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Osztondijas kutatasi téma: 3D nyomtatasra alkalmas hévezetd polimerek fejlesztése

elektrotechnikai célokra

2. Kutatasi projekt temajanak rovid ismertetése

Az elmult években jelentds fejlodés volt tapasztalhatdé a kommunikacids ¢és elektronikai
technikdk teriiletén, kOszonhetéen az egyre kisebb méretli ¢és egyre energia-intenzivebb
termékeknek, alkatrészeknek. Ennek eredményeként az igény is folyamatosan nétt azoknak az
anyagoknak az iranyaba, amelyek az ilyen eszk6zok miikodése sorankeletkezé hot hatékonyan
el tudjék vezetni, mikdzben a megfelel6 elektromos szigetelését is biztositjak. A polimereket
elészeretettel hasznéltak/hasznéljak ezeken a terlileteken, azonban a viszonylag alacsony
hovezetoképességiik (0.1-0.4 W/mK) egyre kevésbé teszi alkalmassa Oket az emlitett
alkalmazdsokhoz. A polimerek tulajdonsagainak javitasa — beleértve a vezet6képességiik
modositasat — viszonylag egyszerien megvaldsithatd célszeriien kivalasztott adalékanyagok
hozzdadasaval, a legnagyobb kihivast jellemzéen tobb kovetelmény egylittes teljesitése jelenti.
Az 0Osztondij keretében olyan polimer alapu tarsitott anyagok fejlesztésével foglalkoztam,
amelyek megfelelé hovezetdképességgel, elektromos szigeteloképességgel, tovabba kielégitd
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, mikdzben a napjainkban egyre elterjedtebbé valt

3D nyomtatasi eljarasokkal is feldolgozhatok.



3. A kutatéas soran elvégzett feladatok

A kutatas els6 1épéseként az a felhasznalni kivant alapanyagok kivalasztasat végeztem el
szakirodalmi adatok, illetve korabbi tapasztalataim alapjan. Ennek eredményeként polimer
matrixként a 3D nyomtatas tertletén elterjedt akrilnitril butadién sztirolt (ABS) alkalmaztam,
amelyet kiillonb6z6 mennyiségii hexagonalis bor-nitriddel (BN) tarsitottam a kivant
tulajdonsagok elérése céljabol. ABS alapanyagként a Trinseo altal forgalmazott Magnum 3453
tipusi granulatumot szereztem be, amely 15 g/10perc folyasindex értékével megfelelonek
igérkezett 3D nyomtatasi célokra. Adalékanyagként a Henze BMP &ltal forgalomba hozott
Hebofill 482 hexagonalis boér-nitrid port (szemcseméret < 30 um) alkalmaztam, amelyet
termékminta formajaban sikeriilt megszerezni, igy az elGzetesen tervezett speciélis dologi

kiadasaim csokkentek.

A két 0Osszetevobol oOmledék keverés atjdn Aallitottam elé kiilonb6z6 BN tartalmu
(0-30 térfogat%) kompozitokat még a trentdi kiutazasomat megel6z6en. Az 0Osztondijas
idészakom elsé 1épéseként az eldzetesen elkészitett anyagmintakbdl sajtolas Gtjan allitottam el
olyan lapokat, amelyekb6l kiilonboz6 vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges probatesteket tudtam
kimunkalni. A mintdk megvizsgalasanak els6dleges célja az volt, hogy megéallapitsam,
rendelkeznek-e a sziikséges tulajdonsagokkal, illetve, hogy alkalmazhatbak-e 3D nyomtatasi
célokra. Elébbit a hdvezetdképesség, elektromos szigeteloképesség, termikus stabilitas,
stiriség, keménység és szakitovizsgalattal mérhet6 tulajdonsagokon keresztiil elemeztem, mig

utdbbit az anyagmintdk folyoképességének vizsgalata réveén.

Az eredmények alapjan kitiint, hogy a BN hatékonyan képes ndvelni az ABS
hévezetOképességét (1. abra), a kezdeti 0,19 W/mK értékrdl 1,27 W/mK-ra sikerilt azt ndvelni
30 terfogat% BN hozzdadésval. Ezzel parhuzamosan az elektromos szigeteloképesség is
javult, az ABS kezdeti 1.13*10% Qcm értékérdl a BN tartalom novekedésével parhuzamosan
fokozodott és egészen 1.81*10%2 Qcm értékig nétt. Kijelenthetévé valt tehat, hogy az eredetileg

kitiizott célok; a kiemelked6 hévezeté- és elektromos szigetel6képesség megvaldsultak.
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1. abra: A kiilonbozé mennyiségii bor-nitridet tartalmazd ABS mintdak hévezetdképessége és

elektromos szigetel6képessége

Megvizsgaltam tovdbba az anyag mechanikai tulajdonsdgait szakitdvizsgalatok és
keménységmérés révén (2. abra). A vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a BN tartalom
novelése révén az ABS keménysége nem valtozik szamottevOen, viszont a szilardsaga és a
deformacids képessége némileg visszaesett, ami az anyag elridegedésére engedett
kovetkeztetni. Mindekdzben a hizd rugalmassagi modulusként kifejezett merevség névekvé
tendenciat mutatott és 30 térfogat% BN jelenlétekor az eredeti, ABS-re jellemz6 érték kozel

haromszorosara emelkedett.

50 70 6000 12
—_ — S
< = A L <
<40 65y £ 5000 - % 4108
=3 « 2 - -~ »
v = £ 4000 - - -8 =
\%”30 ‘éi%:i——--%-__-_” 60;2 —'; %\ 5/,’ \E}
s | pE S 3000 - L6 =
= - - — [} < §~!,’ o
= 20 T ? 55 = g L2 2
2 A &0 2000 Jo¥ ~~a -4 S
Q 2 I e---_-¢ =
S 10 502 S 1000 - b2 &
= 7 =) 2
0 T T T T T 45 m 0 T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

BN tartalom [térfogat%o]

BN tartalom [térfogat%o]

2. abra: A kiilonbozé mennyiségii bor-nitridet tartalmazd ABS minték keménysége,

hlzdszilardsaga, hizé rugalmassagi modulusa és szakadéasi nydlasa



A létrehozott anyagok azok tulajdonsagai alapjan beteljesitették a el6zetesen megfogalmazott
célokat, mindekdzben viszont azt is megallapitottam, hogy a BN jelentésen lecsokkentette az
ABS folyOképességét, ami a 3D nyomtathatosag szempontjabol kedvezdtlen. Ezutobbi
tulajdonsaghdl adodoan a legnagyobb (30 térfogat%) BN tartalmi mintakkal a tovabbiakban
nem foglalkoztam, ugyanis egyértelmiivé valt, hogy a kitlizott célokra alkalmatlan, az ezalatti
kompozitok viszont jol mikkodtek. A fenti kisérletek eredményeit 6sszegezve azokat két kuilon
folyoiratcikk kéziratdban foglaltam 6ssze és az olaszorszagi kollégakkal kozdsen ezeket

benyujtottuk, jelenleg elbiralas alatt allnak.

Az eddig elért eredményeket szem el6tt tartva a 0-20 térfogat% BN-et tartalmazé mintakat egy
erre alkalmas extruzios feldolgozd berendezessel olyan 1,75 mm atmér6ji filamentekké
alakitottam, amely tipikusan az Un. Fused Deposition Modeling (FDM) elven miikk6d6 3D
nyomtatok alapanyaga. Az eldéallitott filamentekb6l 3D nyomtatdssal — készitettem
probadarabokat, azonban az egyszeri egykomponensii, homogén gyartis helyett egy
tobbkomponensti megoldast valasztottam, amelyben egyenlé aranyban kombinaltam az adott
mennyiségii BN-nel toltott mintakat a toltetlen ABS alapanyaggal a 3. 4bran lathatéak szerint.
A 12,5 mm atméréji és 3 mm vastag 3D nyomtatdssal gyartott ,,pogacsa” probatestek
kialakitasa olyan, hogy azon hévezet6képesség mérése lehetséges. Az abran piros szinnel jel6lt
részek a megfeleld vezet6- és szigetel6képességii komponenst jeldlik (20 térfogat% BN), mig
a zold szin a toltetlen ABS-t. A kisérleti hipotézisem szerint a pogacsa also és fels6 felllete
kozti részt nem szilkséges kizarolag bor-nitrid tartalmu polimerrel kitolteni, abban elégséges
lehet vezetd strukturakat, pl. oszlopocskékat kialakitani, amik biztositani képesek a megfelel 6
hovezetoképességet. Ezaltal a 3D nyomtatasi eljards még inkabb kiaknazhatova valik, ilyen
termékek ugyanis hagyomanyos gyartasi technologiakkal nem, vagy csak nagyon nehézkesen

és koltségesen alakithatok Ki.



3. abra: A hdvezetd és elektromosan vezeté anyagokbol 3D nyomtatassal késziilt, tobbfazisi

mintak

A mintak hovezetOképességének értékei az 1. tablazatban lathatok. A korabbiak soran
sajtolassal eldallitott mintakhoz képesti joval alacsonyabb vezetdképességiik természetes,
ugyanis a 3D nyomtatott strukturak jellemzéen nagyon pordzusak, a benniik 1évé 1égzarvanyok
a vezetoképességet jelentdsen korlatozzak. Altalanos érvényli kovetkeztetéseket jelenleg még
nehéz ezalapjan levonni, azonban jelenleg is zajlik egy olyan referencia sorozat nyomtatasa,
ahol a probatest teljes keresztmetszete egy koztes mennyiségii (10 térfogat%) BN-t tartalmazd
kompozitbdl lett kinyomtatva. Ezek vizsgalata révén kideriilhet, hogy a hdvezetd struktirakkal
kapcsolatos hipotézisem helytallo-e. Ezzel parhuzamosan elvégezzik a fejlesztett, 3D
nyomtatassal készllt termékek egyéb tulajdonsagainak (pl. szilardsag, merevség stb.)
feltérképezeseét.

1. tablazat: A kiilonbozo heterogén strukturaju 3D nyomtatott darabok hdvezetdképessége

Minta jele A B C D
Hovezetoképesség [W/MK] 0,208 0,200 0,251 0,306




3. A kutatési eredmények disszeminécidja

A kutatdsi eredményeket harom folydiratcikk formajaban tervezziik az olaszorszagi kollégakkal
megjelentetni, ezek kozil kett6 mar benyujtasra keriilt, mig a harmadikhoz még jelenleg is

méréseket és kiértékeléseket folytatunk:

- Az elsé cikkben a fejlesztett anyagmintak termikus, termomechanikus ¢és
hévezetOképességi tulajdonsagainak elemzését foglaltuk 6ssze, az eredményeket egy
hazai kiadasu nemzetkdzi folydiratba, az Acta Technica Jaurinensis-be nyujtottuk be
»Thermal and thermomechanical properties of boron nitride-filled acrylonitrile
butadiene styrene (ABS) composites” cimmel.

- A masodik cikkben az 0sszes vizsgalt fizikai, mechanikai és morfoldgiai tulajdonsagot
Osszesitettiik és optimumkeresé algoritmusok alkalmazasa révén rdmutattunk, hogy az
eldzetesen megfogalmazott célok alapjan mely Osszetételi ABS/BN kompozit lehet a
legalkalmasabb az eldallitott mintak koziil. A cikket a Journal of Materials Research &
Technology nemzetkdzi, D1-es rangsorolast folyoiratba nyujtottuk be ,,Thermally
conductive and electricallyresistive acrylonitrile butadiene styrene (ABS)/boron nitride
composites: Optimal design using a multi-criteria decision making approach” cimmel.

- A harmadik — egyelére tervezett — cikk a 3D nyomtatissal elkészitett darabokon

elvégzett vizsgalatok eredményeit fogja dsszesiteni.

4. Osszefoglalas

A University of Trento intézményben eltoltott 6sztondijas harom hénap alatt eredményes
kutatast sikeriilt végrehajtanom a 3D nyomtatasi célokra szant, j6 hévezetGképességli és
elektromosan szigetelé polimer kompozitok fejlesztésének teriiletén. Prof. Alessandro Pegoretti
szakmai segitségével feltérképeztik az ilyen célra potencidlisan alkalmas ABS/BN
anyagmintakat kiilonboz0 Osszetételi aranyok mellett és megvizsgaltuk azok tulajdonsagait
annak feltérképezésére, hogy alkalmasak-e a kivant teruletre, illetve, hogy 3D nyomtatassal
feldolgozhatok-e. A feldolgozasra alkalmasnak itélt mintakb6l az FDM tipusu 3D
nyomtatoberendezések mikodtetéséhez megfeleld filamenteket gyartottunk, majd abbol
kiillonbozo kitoltési struktarak révén vizsgalatra alkalmas probatesteket. A kint eltoltott id6
eredményeként mostanaig két folydiratcikk benyujtasra kertlt, illetve tovabbi egy elkésziilése
varhato a kovetkezd hetekben/hdnapokban, amihez a Magyar Allami E6tvos Oszténdij nagyban



hozzajarult. A kutatasi lehetdség biztositasan talmenden sikeriilt egy olyan kapcsolatot

kialakitani a helyi kollégakkal, amit vélhetéen a jovében is kamatoztatni tudok majd.

Gyor, 2023.07.15.



