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33| Térhalositott miiszaki miianyagok
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A magasabb ho6allésag iranti igény megjelenése
az elektronikai iparban

Az elektronikai termékek miniaturizalasa iranti igény azt is jelenti, hogy a
tervezOknek és gyartoknak egyre bonyolultabb egységeket kell elhelyezniuk
egyre szlkebb térben. A fellletmontirozasi technolégia (surface mounted
devices, SMD) vagy a haromdimenziés kapcsoloelemek (3D-moulded inter-
connected devices, MID) technolégiaja el6segiti a nagyfoku miniattrizalast. Az
SMD technoldgia lehetéveé teszi az érintkezOk szorosabb elhelyezését, és a
nyomtatott aramkdr mindkét oldala egymastdl figgetlendl hasznalhatova valik.
Ehhez azonban az alkalmazott anyagoknak rovid ideig el kell viselniuk a 400
°C-os forrasztasi hémérsékletet. Jelenleg ennek a kdvetelménynek olyan
specialis mulszaki muianyagok tesznek eleget, mint a folyadékkristalyos
polimerek (LCP), a poli(éter-imid) (PEI), a poli(éter-éter-keton) (PEEK) vagy a
poli(fenilén-szulfid) (PPS). Az ilyen alapanyagok joval dragabbak, mint a
villamosiparban gyakrabban hasznalt poli(butilén-tereftalat) (PBT) vagy a
poliamidok (PA). A héall6 miszaki mianyagok zsugorodasa és vetemedése is
eltér a kozonséges muiszaki mianyagoketol, ezért nem lehet 6ket ugyanabban
a szerszamban feldolgozni. A specialis miszaki mianyagok feldolgozasanak
nagyobb energiaigénye (magasabb &6mledék-hémérséklet) is noveli a
feldolgozas koltségeit. A draga alapanyagok helyett alternativ. megoldast
jelent, ha megprébaljak a kozepes teljesitményld muiszaki mudanyagok
héallésagat térhaldsitassal javitani.

A térhalésitas eldnyei

A poliolefinek elektronsugaras térhalositasi technoldgiajat mar az 1970-es
évek Ota rutinszerllen alkalmazzak halogénmentes vagy hdéallo kabelek
készitésere, forrévizes csovek kezelésére, zsugorcsovek, foliak és habok
gyartasara. Ez a mddszer a kémiai térhaldsitas mellett vilagszerte elismert,
gazdasagos és kornyezetkimél6 eljaras.



Ugyanezt a technoldgiat alkalmazni lehet miszaki mianyagok, pl. PA 6,
PA 66 vagy PBT térhalositasara is. A részlegesen kristalyos mianyagoknak
kitiné mechanikai és villamos tulajdonsagai vannak, ezért az elektronikai és a
villamosipar szivesen hasznalja 6ket. Masrészt viszont magas hémeérsékleten
meérettartasuk nem kielégité, ezért pl. rovidzarlat kialakulasa esetén vagy
forrasztaskor tonkremehetnek. Ha nagy héstabilitdsra van szikség, a
kulonleges, héallo hére lagyuld mianyagokat alkalmazzak, de ezek nem csak
dragak, hanem kuldnleges feldolgozé berendezéseket és szerszamokat is
igényelnek. Ha a szokasos PA 6-bodl, PA 66-bdl vagy PBT-bdl készild
targyakat utodlag, elektronsugarzassal térhalositjak, azok mar nem tudnak
megolvadni, nem all fenn a cseppenés veszélye. Ez uj alkalmazasi
lehet6ségeket kinal a kdzepes arfekvésl milszaki mlanyagok szamara az
elektronikaban és a villamosiparban.

Az elektronsugaras térhalésitas
technolégiaja

Ha felgyorsitott, nagy energiaju elektronok koélcsdnhatasba Iépnek a
mudanyagokkal, héfejlédés mellett ionok, elektronok és gyokok képzddnek,
amelyek egymassal és a levegd oxigénjével, nitrogénjével reagalhatnak.
Ennek eredményeként a polimer tipusatdl fuggden térhaldsitasi, degradacios
vagy ojtasi reakcidk lépnek fel. A felgyorsitott elektronsugarakat pasztazé
berendezés (szkenner) segitségével egy légrésen at a térhaldsitandd anyagba
I6vik. A besugarzanddé anyag méretétdl, tomegétdl stb. fliggden kuldnféle
gyorsitok Iéteznek (1. abra). Ma mar vilagszerte tobb mint 1000-féle gyorsito
all rendelkezésre, amellyel értékes termékeket lehet elballitani.

A mdanyagiparban hasznalt gyorsitok tobbsége a 0,5-5 MeV
tartomanyban van. Az ezzel gyorsitott elektronok 1 g/cm® s(iriség és
egyoldalu besugarzas esetén 0,2-2 mm vastag mlanyagok besugarzasara
alkalmasak. Ez a legtobb termék esetében elegend6. Ha nem sikerul
egyenletesen besugarozni a mintakat, az a késdbbiekben feszultségeket,
repedéseket okozhat, szerencsétlen esetben a termék tonkremenetelét
valthatja ki. Az utdbbi idében szokasossa valt a 10 MeV-os gyorsitok
hasznalata a vastagabb falU milanyagtermékekhez, és ezekkel kétoldalu
besugarzas esetében akar 80 mm-es falvastagsagig is elérhet6 a
térhalésodas. Illyen gyorsitokkal kisebb munkadarabok akar csomagolt
allapotban (pl. kartondobozban) is térhalosithatok, ami egyszerUsiti és
gazdasagosabba teszi az eljarast.

A gyorsitdk beruhazasi és fenntartasi koltségei magasak, de igen nagy
mennyiségl termék kezelésére alkalmasak. A gazdasagos muikodtetés
érdekében tobb szolgaltatdé arra rendezkedett be, hogy tobbféle tipusu
sugarzot tart a kilonbozé vevok igényeinek kielégitésére.



150-450 keV-os elektrongyorsité

- zsugorfoliak térhaldsitasa
- papir, folia, textil stb. fellletkezelése

- véggazok kezelése,
- alagutak leveg6jének tisztitasa,
- szennyviziszap fertétlenitése

500 keV-3 MeV-os elektrongyorsité
- kabelek, huzalok szigetelésének és kdpenyének térhalositasa,
- vizvezetéki, padlofiitd és szanitercsévek térhaldsitasa,

- zsugorcsovek és -formadarabok térhaldsitasa,

- poliolefinhabok térhaldsitasa,

- formadarabok térhaldsitasa

kilénleges termékek:
- dragakovek szinezése,
- félvezetok,

- polimerek (pl. PTFE) lebontasa

4,5-10 MeV-os elektrongyorsité
- ivovizvezetékek és szanitercsovek térhaldsitasa,
- zsugorcsovek térhaldsitasa,

- poliolefinhabok térhaldsitasa,

- formadarabok térhalositasa,

- polimerek (pl. PTFE) lebontasa,

- orvosi eszkozok sterilizalasa

1. abra Kulonféle elektrongyorsitok és alkalmazasaik



Poliamidok térhalositasa

A poliamid 6, 66, 11 és 12 elektronsugarzassal térhaldsithatd. Fellépnek
azonban olyan degradacidos reakciok is, amelyek a termékek min&ségét
rontjak. Ahhoz, hogy elsésorban térhalésodas kovetkezzék be, és ne
degradacio, a muanyagot érzékenyiteni kell a sugarzassal szemben. Ezt
altalaban térhaldsitok hozzaadasaval érik el, amit hozzakeverhetnek
mesterkeverék formajaban a feldolgozas soran, de benne lehet az
alapanyagban is kompaundalt formaban. A 2. abran lathat6 a térhalossagi fok
(géltartalom) eloszlasa egy bonyolult alaku, Uvegszalas PA 6-bdol készult
termékben, amelyet 100 kGy teljesitményl elektronsugarzoval térhaldsitottak.
Az egész test géltartalma 75 és 80% kozott valtozik, meglehetésen homogén
eloszlasban.

A termikus tulajdonsagoktdl eltekintve a termék anyaganak egyéb
jellemzéi csak kismértékben valtoznak. A magas hémérsékleten mért
mechanikai tulajdonsagok azonban jelentésen javulnak (3. abra). A térhalds
poliamid egészen 280 °C-ig kielégitd stabilitast mutat, mig a nem térhalés 200
°C folétt megolvad. A térhalésitas eredményeként a kdvetkezd
tulajdonsagvaltozasok lépnek fel:

— csoOkken az olvadasi hajlam és az elcseppenés veszélye. Ez javitja a
thzallosagot; a térhalositott termékek kibirjak a 960 °C-os izzéhuzalos
prébat (IEC 960, 3 mm), és égésgatldé nélkdl is megfelelnek az UL
94HB besorolasnak, mig voros foszfor égésgatioval elérik a V-0
fokozatot,

— megnd a rovid idétartamu igénybevétel hatarhnémérseklete; a térhalos
prébatestek nem deformaldédnak a 260 °C-os forrasztas soran,

— a rovid idejd igénybevételnél mutatott héstabilitas novekedése javitja a
termékek kuszdéaram-szilardsagat és atutési szilardsagat. Az
elektronikaban hasznalt mikrobiztositékok térhaldsitas utan magasabb
kapcsolasi aramot birnak ki, és jobban miniaturizalhatok. Az elbirasok
szerint pl. 35 mA/65 V értéket kell kibirniuk, a térhalés darabok pedig
100 mA/135 V értéket is elviselnek, ami azt jelenti, hogy Iényegesen
kisebbre is lehet tervezni Oket,

— a villamos ellenérzé berendezések esetében nagyon fontosak a
hosszu id6tartamu igénybevétel soran mutatott tulajdonsagok, pl. tobb
millic kapcsolast kell elviselnibk 43 A aramerfsség mellett. Az
uvegszal-erfsitésl, térhalos PA 66 berendezések a névleges
aramerfsseg kétszeresével, 86 A-ral is tobb mint 1000 kapcsolast
kibirnak. Az ilyen anyag UL 746B szabvany szerinti hdmérsékletindexe
140 °C,

— n6 a vegyszerallosag; a térhalds termékeket szerves olddszerekkel, pl.
triklor-etilénnel lehet tisztitani.



A poli(butilén-tereftalat) (PBT) térhalésitasa

Az elektronika és a villamosipar szivesen alkalmazza a PBT-t kitiné
villamos és mechanikai jellemzéi, valamint jo feldolgozhatésaga miatt. llyen
alkalmazasokban azonban sokszor lenne szukség rovid idejl, de magas
hémeérsékleten mutatott héallésagra. A szokasos Uvegszal-erésitési PBT csak
rovid ideig legfeljebb 220 °C-ig terhelhetd.
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2. abra Egy uvegszal-er6sitési, térhaldsitott PA 6 formadarab
géltartalmanak eloszlasa
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3. abra A térhalds és nem térhalds tUvegszal-er6sitést PA 6
nyiromodulusanak hémeérsékletfuggeése
Egy id6 ota rendelkezésre all olyan PBT valtozat (Vestodur X 9410,

gyartéja a Degussa AG),

amelybe Kkopolimerizacioval

elektronsugarra

érzékeny monomert vittek be. Ezért az adalék nem migral, és a termeék
elektronsugarral konnyen térhaldsithaté. Az anyag (- és y-sugarzassal is
térhalosithatd. Az 1. tablazatban a dozis fuggvényeében lathaté a géltartalom.
Mintegy 300 kGy ddézissal jo térhalositasi fok (60% folotti géltartalom) érhetd

el.

1. tablazat
Térhalositott PBT
(Vestodur RX 9410) géltartalma
a sugardozis fuggvényeben

Dézis, kGy Géltartalom", %
0 0
200 54
300 63
350 69

Y A géltartalmat (1:1) aranyd fenol/
o-diklér-benzol oldészerelegyben
mérték).

2. tablazat

Forrasztéhegy behatolasi
hémérséklete kulonb6z6
sugardozissal térhaldsitott PBT-be

(Vestodur RX 9410)
Dozis, kGy Behatolasi
hémérséklet, °C

0 256

163 314

243 324

322 330

363 339




A térhalés PBT-t rovid ideig magasabb hémérsékleten lehet terhelni. Az
Uvegszal-erdsitésli, térhalos PBT 300 °C-on is forraszthaté. A
forraszthatésagot mennyiségileg is lehet jellemezni egy behatolasi teszttel,
amelyben azt mérik, hogy egy 1 mm atmérdja forrasztéhegy 150 g terhelés
mellett milyen hémérsékleten hatol be 0,1 mm-re az anyagba. A PBT
esetében elég alacsony dézis (160 kGy) utan ez a hémérséklet mar 300 °C
folé emelkedik (2. tablazat). A 4. abran is lathato a forrasztasi hémérseéklet
fliggése a sugardodzistol.

Besugarzassal az eredetileg az SMD technoldgianal hasznalt eljarassal
nem forraszthatd PBT-b6l nagy értékii mulszaki midanyagot helyettesitd
alapanyag készithet6. A polimer egyéb tulajdonsagai nem romlanak a
térhaldsitas hatasara (3. tablazat).

A térhalés PBT alkalmazasa gazdasagos, mert ara a térhaldsitasi
koltségekkel egyutt is csak 20 DEM/kg, és nem koveteli meg kulonleges
feldolgozd berendezések és szerszamok alkalmazasat. A térhalos PBT
vizfelvétele elhanyagolhatd, ami noéveli méretallanddésagat. A beépitett
égesgatlok a térhalositas kovetkeztében nem képesek diffuziora és
migraciora, ami kilénésen kapcsoldelemeknél nagyon fontos kdvetelmény.
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4. abra A térhalés PBT forrasztasi hdmérsékletének fuggése
a sugarzasi doézistol



Térhalésithaté és galvanizalhaté PBT

Nemrég kerilt piacra egy térhalésithatd és fémmel bevonhaté PBT tipus
(Vestodur X1415), amely nem tartalmaz draga palladiumadalékot a
galvanizalhatésag elésegitésére. A felvitt rézréteg tapadasa kitliné (0,9-1,4 N/
mm lefejtési szilardsag, ami forrasztas utan is megmarad). llyen j6 tapadasi
szilardsagot nedves kémiai modszerekkel nem lehet elérni. Nem
galvanizalhaté tipussal kombinalva alkalmas kétkomponensi alkatrészek
elballitasara, ami kulondésen a 3D-MID technoldégiaban hasznosithatd. A
kétkomponensi froccsontési technoldgia elsésorban ott jon szamitasba, ahol
markansabb elektrédmintazatot kell nagy darabszamban el6allitani. Ezzel a
megoldassal elérhetd, hogy a froccsontott mlanyag haz maga vegye at a
nyomtatott aramkori lemez szerepét, ami csokkenti a feldolgozasi lépések
szamat. A fémréteg levalasztasat egy olyan vastartalmu katalizator teszi
lehetbvé, amely maga nem vezet, tehat nem zavarja a szigetel6 rész
funkcidjat. A katalizatort a két froccsontési 1épés kozott kell aktivalni, majd a
masodik froccsontés utan kdvetkezik a fémréteg kivalasztasa, tehat igy is elég
sok feldolgozasi lépés marad. A szukséges lépések szama kevesebb, ha
palladiummal toltott PBT-t hasznalnak, de
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ennek hatart szab az adalék magas ara. A kétkomonensl froccsontés
mellett szamitasba jon a I|ézerablaciés (levalasztasos) technoldgia is,
amelynek segitségével a homogén fémréteggel bevont mianyag lemez
fellletérél Iézer segitségével helyenként eltavolitiak a fémréteget, és igy két
vezetd sav kozott a tavolsag akar 50 pm-re csokkenthetd.

(Banhegyiné Dr. Té6th Agnes)
Duk Won Lee: Permanent vernetzt. = Kunststoffe, 91. k. 6. sz. 2001. p. 78-80.

Kannengieler, U.; Stober, S.: Lotbestandigstes PBT. = Kunststoffe, 91. k. 8. sz. 2001. p.
108-111.
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