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Hovezetd milanyagok

A modern miiszaki élet egyre inkabb megkoveteli a hdmenedzsmentben is a konnyen alakithato
miianyagok és kompozitjaik alkalmazasat. A cikkben a nagy hovezet6-képességii és hélenyelésre és
leadasra képes uigynevezett fazisvalté anyagok fobb tipusait, legkorszeriibb megoldasait tekintjiik
at, és végiil bemutatunk néhanyat az ilyen kompaundokat el6allité cégek és termékeik koziil.

Targyszavak: hovezetés, fem és keramia téltéanyag, vezetoképesség javitasa,
hatarfeliilet, perkoldcios kiiszob

A miianyagok hovezeto képességének javitasara szolgalo modszerek

A miianyagok kis villamos- és hdvezetd-képességiikrdl ismertek. Az elsé oka a lokalizalt elekt-
ronszerkezet (a polimerek tobbségénél), a masodiké a tobbnyire rendezetlen szerkezet és a gyenge
intermolekularis erdk jelenléte. A miianyagok sokoldalt alakithatdsaga, feldolgozhatosaga azon-
ban mar régota kivanatossa tette villamos- és hdvezetd-, estenként pedig villamosan szigeteld és
nagy hévezetd-képességli miianyagok eldallitasat. A villamos vezetOképesség novelésének egyik
utja az Un. vezetd polimerek kialakitasa, amelyekben erdsen delokalizalt elektronok vannak, a
masik pedig villamosan vezetd adalékanyagok (elsdsorban fémek vagy szénalap mikro- vagy
nanoszerkezetek) hozzaadasa a mlianyag matrixhoz, amelyben az adalékok egymassal érintkezve
folyamatos vezet6 halozatot alkotnak. Ez csak egy bizonyos hatarkoncentracio (az un. perkolacios
kiiszob) felett kovetkezik be. A vezetOképességet az adalékok vezetOképessége, mennyisége,
alakja, méret- ¢és alakeloszlasa, orientacioja és a részecskék kozti kontaktus mindsége hatarozza
meg. Bizonyos valtoztatasokkal ugyanez mondhat6 el a hdvezetd-képességrol is. Hovezetd po-
limereket lehet ugyan fejleszteni, de szinte minden esetben hévezetd adalékot kell hozzaadni a
szigeteld milanyaghoz. Ha az adalék fém vagy szénalapu t6ltdanyag, akkor a villamos- €s a ho-
vezetd-képesség egyidejiileg nd. A villamosan vezetd adalékok hdvezetd-képességének két kom-
ponense van: a mozgékony elektronokbol és a racsrezgésekbdl szdrmazo. Ez utobbit , kvaziré-
szecskékkel”, iigynevezett fononokkal szoktak leirni, amelyek dramlésa viszi a hét. Az elektro-
nokhoz hasonldéan azonban a fononok is szorédnak, ami csdkkenti a hdatadas hatasfokat. A
fononok szorodnak magan a kristalyracson is, de kiilondsen a racshibakon ¢€s a krisztallitok kozti
hatarfeliileteken. Ezért van az, hogy az amorf anyagok, amelyek definicio szerint sok racshibat
tartalmaznak, kevésbé vezetik a hdt, mint az azonos kémiai Osszetételli kristalyos anyagok (pl.
kristalyos kvarc és kvarciiveg). A villamosan nem vezetd adalékok (ha, mint 4ltalaban, héveze-
t0-képességiik nagyobb a milianyag matrixénal) csak a hdvezetd-képességet novelik, a villamosat
nem. Sok esetben, ha pl. a t61tott polimert h6-menedzsment céljaira hasznaljak, a hot vezetd, de
villamos szempontbol szigeteld anyagokra van sziikség. Tekintettel arra, hogy az anyagok héve-
zetO-képessége sokkal kisebb skalan valtozik (nagysagrendek tekintetében) mint a villamos ve-
zetOképessége, ezért a miianyagok hdvezetd-képességét adalékolassal kisebb mértékben lehet
novelni, mint a villamos vezetéképességet — de sok célra ez is elég. Jelenleg a legtobb erdfeszitést
a hévezetd részecskék kozti kapesolat javitasara és olyan hdvezetd-képességi modellek kifej-
lesztésére forditjak, amelyek segithetik az 1) kompaundok fejlesztését.
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A polimerek hévezetd-képessége tobbnyire a 0,2-0,4 W/(m-K) tartomanyba esik, és ez
megneheziti az elektronikai eszk6zokben keletkezd ho elvezetését. Vannak ugyan olyan poli-
merek, amelyek (tobbnyire irdnyfiiggd modon) nagyobb hdvezetd-képességet mutatnak (pl. fo-
lyadékkristalyos vagy kristalyos szerkezetiik miatt), de kézenfekvObb a nagy hovezeto-képes-
ségli adalékok bedolgozasa a polimerekbe. Ennek egyik akadalya az, hogy még ha az adalék
hévezetd-képesség szazszorosa is a miianyag matrixénak, a hatas alig észrevehetd. Az alabbi-
akban néhany olyan , triikkkot” mutatunk be, amelyet a kinai Shaanxi-ban miikodé Eszaknyugati
Miiszaki Egyetem ezzel foglalkoz6 csoportja fejlesztett ki a hdvezetd-képesség javitasara.

A nagyobb hdvezetd-képességli polimerek fejlesztése soran a folyadékkristalyos f6- vagy
oldallancu epoxigyantdkon sok kisérletet végeztek. Egy normal biszfenol-A-diglicidil éter alapu
epoxigyantdhoz képest, ahol vékony filmekben a filmre merdleges hdvezetd-képesség
0,19 W/(m-K) koriil van, a filmmel parhuzamos pedig 0,65 W/(m-K) kortil, a folyadékkristalyos
oldallancot tartalmazo epoxigyantdk esetében ezt sikeriilt 0,33 W/(m-K)-re, illetve
1,24 W/(m-K)-re novelni. Félancban folyadékkristalyos egységet tartalmazd epoxigyantakban
az altalanos hovezetd-képességet sikertiilt 2,7-szeresre ndvelni a kozonségesen hasznalt tipusok-
hoz képest (0,51 W/(m-K)). Ha ehhez még nagy hdvezetd-képességii BN (bornitrid) toltdanyagot
is adtak 30%-ban, a kompozit hdvezetd-képessége 1,02 W/(m-K)-re nétt. Az epoxigyantak mel-
lett torténtek kisérletek poliimidek, polioximetilén, polikarbonat €s mas (foként aromas) hdve-
zetd-képességének novelésére is folyadékkristalyos egységek bevitelével, de ennek megvannak
a maga korlatjai, nem kis mértékben azért, mert a folyadékkristalyos részletek lehetnek ugyan
lokalisan rendezettek, de makroszkopos méretekben az anyag izotrop, tehat az orientacio ira-
nyaban vett és arra merdleges vezetoképességek atlagat tapasztaljuk. A lancok orientacidja azon-
ban a feldolgozas megfeleld kialakitasaval ndvelhetd.

A kovetkez0 tényezd, amivel javitani lehet a hévezetd polimer kompozitok hatasfokat, a
polimer/tdltdanyag hatarfeliilet termikus ellenallasanak csokkentése. A hatarfeliileti szorodas
egyik 6 oka a két fazis rezgési tulajdonsagainak (akusztikus impedancidjanak, végso soron mo-
dulusanak) ugrasszerli valtozasa. A kutatas két palyan halad: a hatarfeliileti ellenallas csokken-
tése (ITR) a toltdanyag és a matrix kozott (ITRM-F) és két kiilonbozo toltdanyag kozott (ITRF-
F). Ha példaul aluminium oxidot (Al,0O,) bornitrid (BN) nano-lemezkékkel (BNNS) boritottak
ugy, hogy a dragabb BNNS 1:7 aranyban szerepelt az olcsobb aluminiumoxidhoz képest és ezt
a modositott toltdanyagot 65 tf%-ban bekeverték epoxigyantaba, 2,43 W/(m-K) hévezetd-ké-
pességet kaptak (a tiszta gyanta megfeleld értéke 0,21 W/(m-K) tehat ez tobb, mint tizszeres
novekedés), és ezt hasonlithatjuk 6ssze az azonos mennyiségii aluminiumoxidot tartalmazo
rendszer 1,39 W/(m-K) értékével, illetve azzal az 1,94 W/(m-K) értékkel, amit akkor kapunk,
ha az Al,0, é€s BNNS téltéanyagokat kiilon-kiilon adjuk hozza a gyantdhoz. Hasonl6 javulast
lehetett kimutatni SiC/BNNS heteroszerkezetek alkalmazasa sordn is. A toltéanyag/matrix ha-
tarfeliileti ellenéllast hatékonyan lehet csokkenteni a mechanikai erdsitésben mar jol ismert meg-
oldasokkal, pl. szilan kapcsoloanyagokkal. Ha pl. tobbfalu szén nanocsévet (MWCNT) trieto-
xi-vinilszilannal kezelnek, majd ebbdl 10 tf%-ot bevisznek a polivinilidén fluoridba (PVDF,
hévezetd-képessége 0,17 W/(m-K)), a kompozit hdvezetd-képessége 1,55 W/(m-K), ami jelen-
tdsen nagyobb, mintha azonos mennyiségii, nem feliiletkezelt MWCNT tdltéanyagot hasznal-
tunk volna (0,48 W/(m-K)). (Azt csak mellesleg jegyezziik meg, hogy a megndvekedett hdve-
zetd-képességhez az is hozzajarulhatott, hogy a feliiletkezelt nanocsd kevésbé agglomeralodik,
tehat jobban ki tud épiilni a vezetd (perkolativ) szalhaldzat). Raman spektroszkdpia alkalmaza-
saval sikeriilt kozvetleniil is kimutatni az ITRF-M ellenéllas csokkenését a feliiletkezelt rend-
szerekben. A kompozitok hdvezetd-képességének novekedése onmagaban nem elég bizonyiték
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a hatarfeliileti ellenallas csokkenésére, szlikség van megfeleld mikroszkopikus modellek és mé-
rési technikak kidolgozasara is.

A hagyomanyos effektiv-kdzeg alapu szamitdsok nem elég pontosak a finom részletek
megkiilonboztetésére, €¢s nem tudjak figyelembe venni azt a jol ismert tényt, hogy a hovezetd
(vagy villamosan vezetd) részecskék hajlamosak szalszerli agglomeratumokka dsszeallni, ame-
lyeken beliil kénnyebben megy a hétranszport, mint az egymastol elszigetelt, vagy gyengébben
érintkez6 agglomeratumok kozott. Végeselem modszerrel végzett szamitasok segithetnek annak
eldontésében, hogy az ilyen agglomeratumok szdma, hossz szerinti eloszlasa és orientacidja ho-
gyan befolyasolja a makroszkoposan megfigyelhetd vezetOképességet. Ami a perkolacios kon-
cepcid érvényességét illeti, még tovabbi vizsgalatokra lehet sziikség, ugyanis széntartalmu tol-
téanyagok esetében azonos mintdknal a villamos vezetdképesség sokkal nagyobb mértékben
nd, mint a hovezetd-képesség. Ennek egyik oka az is lehet, hogy a toltdanyag és a matrix villa-
mos vezetdképességének hanyadosa altalaban joval nagyobb, mint a hdvezetd-képességek ha-
nyadosa, a masik az, hogy a villamos tér (kiilondsen, ha nagy) valtozast okoz a toltdanyag ré-
szecskék kozti kontaktusokban (mikro-letdrések) és ez csokkenti a részecskék kozti ellenallast.
Ilyen mechanizmus a hdvezetésben nem létezik.

Ujdonsagok a polimer alapii h6-menedzsment anyagok teriiletén

A hévezetd mllanyagok egyik legfontosabb alkalmazési teriilete az elektronikai hé-mene-
dzsment, ahol a nagy teljesitményti elektronika altal termelt hot kell elvezetni. A kordbban gyak-
ran alkalmazott fém vagy kerdmia alapt h6-menedzsment anyagoknak megvannak a hatranyaik:
a fémeket villamosan szigetel6 réteggel kell elvalasztani az elektronikatol — ami tobbnyire ter-
mikus szigetelést is jelent — a keramidk alakithatosdga pedig korlatozott, és stirliségiik is vi-
szonylag nagy. A h6-menedzsmentben hasznalt anyagoknak két 6 tipusa létezik: az egyik a
megndvelt hdvezetd-képességll anyagok csoportja, a masik a hdtarold anyagoké. Ez utobbiakat
fazisvalté anyagokként (PCM) is ismerjiik, amelyek a fazisatalakulas soran elnyelik a fejlodo
hét, majd késébb leadjak, ezzel csokkentik a hdmérséklet ingadozasat.

A tiszta (t6ltdanyagot nem tartalmazo) polimerek hévezetd-képességét az alabbi egyenlet
irja le:

C vl
_ )4
K=73

ahol Cp az éalland6 nyomason mért fajhd, v a fononok (a racsrezgés kvazi részecskéinek) sebes-
sége ¢és 1 a fononok atlagos szabad uthossza. Ha a polimer lanc teljesen egyenes lenne a szamitott
hévezetd-képesség nagyon nagy is lehetne (350 W/(m-K)), a gyakorlatban azonban 0,5 W/(m-K)
alatti értékeket mériink, mert a lancok orientacioja rendezetlen, és még a részben kristalyos po-
limerek esetében is a parhuzamos polimer lancszakaszokat hurkok valasztjak el egymastol, ahol
aracsrezgések szorddnak — ezért a szabad ithossz valosagos polimerekben sokkal alacsonyabb,
mint kinyujtott, kiilonalld polimer lancok esetében lehetne. Ezért a polimerek hdvezetd-képes-
ségének novelésére az egyik lehetséges stratégia a kristalyossag mértékének és orientaciojuknak
novelése. Az orientaciot novelhetjiik pl. mechanikai vagy villamos erdtér alkalmazasaval, vagy
a feldolgozas sordn alkalmazott erds nyirdssal. A f6lanc menti hévezetd-képesség ndvelhetd, ha
a félancot merevvé tessziik (konjugacio, aromas csoportok, folyadékkristalyos rendezettség). A
villamosan szigetel polifenilén-szulfid, vagy az tgynevezett vezetd félancu polimerek (polia-
cetilén, polipirrol, politiofén, polianilin) hdvezetd-képessége valamivel (mintegy masfélszer)
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nagyobb, mint az alifas folancu polimereké. Hasonld nagysagrendii novekedés érhetd el folya-
dékkristalyos részek beépitésével. A polimerek kristalyossaga altalaban nem teljes, ezért a kris-
talyossag novelésével elérhetd javulas viszonylag csekély — hacsak, mint az ultra nagy moleku-
latomegti polietilén (UHMWPE) esetében, nem alakul ki specialis kristalyszerkezet (hengeres
krisztallitok, erdsen orientalt lamellak). A kevésbé specialis HDPE (nagy stirliségli polietilén)
esetében is akar 8,14 W/(m-K) hovezetd-képesség érheto el erdsen orientalt rendszerekben — az
orientacio iranyaban. Még tovabbi novekedés érhetd el polimer szalak esetében, ahol a meg-
nyulas tobb 100% is lehet. Polietilén esetében nagyon nagyfoki megnytjtassal a polietilén mo-
nokristalyra jellemz0 értékek is elérhetdk.

Hovezetd keramiat tartalmazé polimer kompozitok esetében alkalmazzak azt a triikkot s,
ami a villamosan vezetd kompozitok esetében jol ismert: ha kiilonb6z6 alaka és méretii tolto-
anyagot alkalmazunk, a kisebb méreti toltdanyag segithet a vezetd haldzat hatékonyabba téte-
1ében azzal, hogy 6sszekdti a nagyobb hdvezetd szemcséket. Az 1. tdblazatban olyan t6ltéanya-
gokat tiintettlink fel, amelyeket gyakran haszndlnak mlianyagok hévezetd-képességének nove-
1ésére.

1. tablazat.
Kiilonb6z6 hévezetd toltdanyagok €s azok hovezetd-képessége

Toltéanyag Hov[(;i](;t((:rl:.(;[())e]sseg
ezlst (Ag) 421
réz (Cu) 401
Fémek aluminium (Al) 237
nikkel (Ni) 158
cink (Zn) 121
szénszalak (CF) 300-1000
Szénalapi anyagok szén nanocs6 (CNT) 2000-6000
grafit 100400
grafén 5300
bornitrid (BN) 250-300
Kerimidk aluminiumnitrid (AIN) 300
sziliciumkarbid (SiC) 120
aluminiumoxid (Al,05) 30-40

A szénalapt toltdanyagok kozott emlithettiik volna még az expandalt (duzzasztott) grafitot,
a grafén-oxidot és a grafén-nanolemezkéket is, amelyek ugyancsak javitjak a miianyag hoveze-
t0-képességét. Az expandalt grafit erds savak hozzdadasaval késziil és egyfajta fellazitott szer-
kezetet mutat, amelyet impregnalni is lehet pl. epoxigyantaval. Ezzel a technikaval minddssze
kb. 1 tf% expandalt grafitot tartalmazoé rendszerben sikeriilt az orientacidéra merdleges iranyban
4,14 W/(m-K) hovezetd-képességet elérni. Redukalt grafénoxidot tartalmazoé rendszerekben
hidroterméalis modszert alkalmazva szén-nanocsovekkel 6sszekotott szén-aerogéleket alakitottak
ki, amelyeket utélag gyantaval impregnaltak.

A fémek koziil leggyakrabban az eziistot, a rezet és a nikkelt hasznaljak. Kiilondsen szive-
sen alkalmazzak a nanorészecskéket vagy a nanocsoveket (vagy un. nanodrdtokat), mert ezek
kisebb térfogattort mellett alakitjak ki a perkolativ haldzatot. Mindossze 1,8 tf% réz nanocsovet
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tartalmazo szilikogumi esetében 3,1 W/(m-K) értéket sikertilt elérni, ami kdzel hlisszorosa a szi-
likongumiénak. A fém tolt0anyagot természetesen szénalapt, vagy keramia toltéanyagokkal is
lehet kombindlni, amely sokszor szinergetikus hatast eredményez. Ilyenkor célszerti a kétféle
toltéanyagot eltéré mérettartomanybol kivalasztani, hogy a kisebb részecskék el tudjak jatszani
az 6sszekoto hid szerepét a nagyobb részecskék kdzott.

A keramidk koziil leggyakrabban az aluminiumoxidot, az aluminium- és bornitridet hasz-
naljak, mert ezek novelik legnagyobb mértékben a hdvezetd-képességet. Mivel a hexagonalis
velésével javithato a hdvezetd-képesség a random orientacidhoz képest. Az orientacid hdre 1a-
gyul6o matrixok esetében javithatd a nyirds novelésével vagy préseléssel, hore keményedd mat-
rixok esetében pedig fagyasztva szaritassal, majd impregnalassal.

A hovezeto-képesség javitasanak egyik eszkoze az un. kettds perkolacio jelensége, amely
a villamosan vezetd rendszerekben jol ismert. Ha példaul redukalt grafénoxidot és bornitridet
hasznalnak természetes gumi matrixban, €s a kétféle toltdanyagot ugynevezett jégtemplatos on-
szervezddéssel halozatta alakitjak, mar alig 5 tf% koriili t6lt6 anyagtartalomnal 1,3 W/(m-K)
értéket sikeriilt elérni. A jégtemplatos orientacio arra a megfigyelésre épiil, hogy a viz erds ho-
mérsékletgradiens hatasara hajlamos orientaltan kristalyosodni. Ha az ilyen szerkezeteket fa-
gyasztva szaritasi modszerrel allitjak eld, a visszamaradd diszpergalt anyag elég szilardsagot
mutat ahhoz, hogy az ut6lagos impregnalast az orientacid elvesztése nélkiil el lehessen végezni.
Természetesen ez csak akkor miikodik, ha az impregnal6 folyadék vagy dmledék viszkozitasa
nem til nagy. Az 6nszervez0dés elérésének tobb mas maodja is van, példaul a rétegenkénti fel-
épités (layer-by-layer assembly), kémiai gozlevalasztas, 3D nyomtatas, villamos fonas, vékony
rétegek Osszepréselése, vakuumos parologtatas stb. Gyakori megoldas az ugynevezett ,,dekoralt”
vékonyrétegek vagy nanoszalak készitése, ahol a feliilethez kémiai iton hévezetd nanorészecs-
kéket kotnek, majd az igy kapott, megnovelt vezetoképességli elemeket (amelyekben a hdvezetd
elemek elmozdulasa korlatozott) kotik 0ssze egymassal akar impregnalassal, akar meleg prése-
léssel. A 3D nyomtatési technikéat ugyancsak felhasznaljak olyan mikrostruktarak létrehozasra,
amely rendezett forméban tartalmazza a hdvezetd tdltdanyagokat, mert igy nagyobb a hotransz-
fer hatasfoka. Grafén tartalmt poliuretdnok esetében az orientdcio révén 12 W/(m-K) hoveze-
to-képességet is el lehet érni, ami majdnem két nagysagrenddel haladja meg a matrix hovezeto-
képességét. A kémiai gdzkivalasztas és préselési technologidk kombinacidjaval szén nanocsd
¢és exfolialt grafit tartalmu kompozitokban 38,1 W/(m-K) hovezetd-képességet sikertilt elérni.

A hémenedzsment teriiletéhez tartoznak az ugynevezett fazisvaltdé anyagok (PCM), ame-
lyekben a fékomponens vagy a toltdanyag elsérendii fazisatalakulasa (tobbnyire olvadasa és fa-
gyasa) révén a hdenergia atmeneti tarolasara képes, és igy csokkenti a homérséklet ingadozasat.
A mddszernek vannak fejlettebb, de egyben magasabb miiszaki felkésziiltséget igénylo valtozatai
is, amelyben a hoétarolasra nem fazisvaltozast, hanem reverzibilis kémiai reakciot hasznal. A fi-
zikai fazisatalakulas eldnye, hogy annak soran a hdmérséklet allando, csak a hd aramlik. Ez a
kémiai reakciokra nem igaz. A fazisatalakulas lehet szilard-szilard (pl. kristalymodosulatok kozti
atalakulés), aminek eldnye, hogy nincs lényeges alak- €s térfogatvaltozas, de az energiatarolas
stiriisége nem tul nagy. A legtobb alkalmazasban a szervetlen és a szerves alapu szilard-folyadék
atalakulast hasznaljak. A két modszer eldnyeit €s hatranyait az alabbi 2. tabldzat hasonlitja dssze.

A szerves alapu fazisvalto anyagok tobbnyire viaszokat (C16—C26 alifas szénhidrogének),
poli(etilénglikolokat) (PEG400-PEG20000) vagy zsirsavakat alkalmaznak. Mint a 2. tabldzat-
ban emlitettiik, a szerves anyagok esetében a talhiilés mértéke (a kristalyosodasi és az olvadasi
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2. tablazat.
A szervetlen és szerves alapu fazisvaltd anyagok eldnyei és hatranyai a hotarolasban

Szilard-folyadék PCM Elényok Hatranyok
1. Nagy energiatarolasi stirtiség o
Szervetlen szilard-folyadék PCM |2. Nagy hévezetoképesség : I;;zgi}s]stzu;;l:;zsié
3. Olcs6 '
1. Nagy energiatarolasi slirliség
2. Széles homérséklettartomany-

ban valaszthat6 a fazisatalaku-
las homérséklete
. Izoterm viszonyok
4. Nincs fazisszeparacid
. Nincs talhiilés vagy nagyon
kicsi
6. Nem toxikus, nincs korrdzio
7. Jo termikus és kémiai stabili-
tas a hosszu tava felhasznalas
soran
8. Gyakori természetes eldfordu-
las

W

9. Instabil alak (szivargas a fa-
zisatalakulas soran)
10. Kis hévezetoképesség

W

Szerves szilard-folyadék PCM

hémeérséklet kiilonbsége, amit a gatolt gocképzddés okoz) kicsi, legfeljebb 10°C, az olvadas-
pontok tipikusan 5 €s 70 °C kozott valtoznak, az olvadashdk 100 és 250 J/g kozott. A szerves
alapu fazisvalto anyagoknal az egyik probléma az elszivargas megakadalyozésa és a hdvezetd-
képesség novelése, hogy gyorsabb legyen a termikus valasz. A szivargds megakadalyozasara
leggyakrabban alkalmazott eszk6zok a kapszuldzas, a pordzus és tdmasztd (scaffold) hordozo-
anyagok alkalmazasa. A kapszulazas 140 J/g olvadashdig jol hasznalhat6 €s viszonylag konnyen
feldolgozhat6 anyagokat eredményez. A kapuszula lehet nagyobb méretli (mm—cm), vagy mik-
roméretli (um—mm). A kapszula fala lehet hore lagyulé anyag (PMMA, PS) vagy hore kemé-
nyedd miianyag (pl. melamin-formaldehid gyanta). Esetenként szervetlen bevonatokat is 1étre-
hoznak (pl. Si0, bevonatot szol-g¢l reakcioval). A szervetlen bevonat noveli a hvezetd-képes-
séget, de viszonylag torékeny. Ezért a szervetlen komponenseket a kapszula héjaban gyakran
szerves komponensekkel kombinaljak.

Szerkezetrogzitd hordozdanyagokként alkalmaznak aerogéleket, 3D nyomtatott szerkeze-
teket, de ha pl. a fazisvalto anyag polimer (PEG), térhalositassal is rogzithetd a struktara. Porozus
hordozok vagy tamaszté anyagok lehetnek szilikatok (vermikulit, diatomit), expandalt grafit,
aktiv szén stb. Itt a kapillaritas biztositja az atmenetileg megolvado fazisvaltd anyag szivarga-
sanak megakadalyozasat. A pordzus anyag mennyiségét kisérletileg kell megallapitani, hogy a
szivargasra ne keriiljon sor, de a mechanikai és egyéb jellemzok még elfogadhatdéak maradjanak.
A PEG alapu fazisvalté anyagokban szivesen alkalmaznak olyan cellul6z-szarmazékokat, ame-
lyek funkcios csoportokat tartalmaznak €s hidrogénhidakkal kétik meg a PEG molekulakat (pl.
karboxil-cellul6z). Kitlintetett szerepet jatszik a cellul6z-nanokristaly (CNC), amely nagy faj-
lagos feliiletével onmagéban is kitlind rogzitéanyag. A poliuretdn-kémia valtozatossaga lehetové
teszi, hogy blokk-kopolimerizacioval a fazisvalté anyagot mintegy bepolimerizaljak a PUR mat-
rixba. Erre a PEG, amely maga is egy diol, tehat része a poliuretan szerkezetnek, kiilondsen al-
kalmas. Ha a PEG blokkok elég hosszuak, akkor is képesek kristalyosodni, hdt lekotni és leadni,
ha a poliuretan térhalos szerkezetli. Hosszl oldallancot tartalmazé akrildtok/metakrilatok (pl.
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hexadecil-akrilat) polimerizacidjaval vagy toltdanyagokra torténd ojtasaval eldallithatok olyan
PCM anyagok, amelyekben az oldallanc-fazis sajat olvadasponttal rendelkezik — anélkiil, hogy
olvadas utan folyékonnya valna, hiszen hozza van kotve a f6lanchoz. Ha az a toltdanyag, amihez
ezt a specialis polimert hozzakotik, maga is jo hovezeto (pl. grafénoxid) akkor a hdvezetés prob-
1émaja is kikiiszobolhetd. A fentebb felsorolt hdvezetd toltdanyagok tobbsége alkalmazhat6 a
szerves PCM anyagok hdvezeto-képességének javitasara.

Ami a PCM anyagok alkalmazasat illeti, itt el6keld helyen szerepel a nagyteljesitményti
elektronika, ahol hé-interfészként €s/vagy hoelvezetd/elosztd anyagként hasznaljak dket. Az al-
kalmazastol és a geometriatol fliggden a sikban vagy a sikra merdlegesen van sziikség nagyobb
hdvezetd-keépességre, €s itt kell azokat a megfontolasokat alkalmazni, amiket kordbban a héve-

crer

Hoévezeto milanyagokat gyarto cégek és termékeik

A némileg egzotikus, az iparag csucsat jelenté megoldasok utan, amelyek inkabb a jovo lehetd-
ségeit vazoljak, nézziik meg a mar rutinszerlien alkalmazott hdvezetd kompaundok piacat és
gyartoit.

Az elektronikai cégek mellett az autdipar, a vilagitas, az orvosi eszkozgyartas és a gép-
gyartas is nagy vasarloja a hovezetd polimereknek €s kompozitoknak, a piaci vizsgalatok két-
szamjegyl éves novekedésrdl szolnak. A fejlesztés korabbi stadiumaban a nagyteljesitményli
miiszaki mianyagok voltak a tipikus matrixok (PPS, PSU, PEI), a késébbiekben az elérhetobb
miiszaki milanyagok keriiltek el6térbe (poliamid 6 €s 66, polikarbonat stb.). Az olyan kompa-
und-gyartok, mint az RTP, a Celanese, a PolyOne, a DSM vagy a BASF koran raalltak ilyen ter-
meékek fejlesztésére €s gyartasara. Az elektromobilitas nagymértékben ndvelte az ilyen anyagok
iranti keresletet, pl. az akkumulator-tart6 szerkezetek gyartasara. Itt a hovezetd, de villamosan
szigeteld anyagok kiilondsen fontos szerepet jatszanak. A sulycsokkentés €s az egyre nagyobb
,suriiségli” integralt villamos szerkezetek esetében a hdelvezetés lehet a sebességkorlatozé té-
nyezd. A héelvezetd anyag kombinacidja a tartokerettel olyan megoldas, ami csokkenti a tér-
igényt és a szerelési koltségeket. A teljesitményelektronikaban az rafrccsontés és tokozas az
egyik legfontosabb kdvetelmény, amit keramiakkal nem lehet teljesiteni. A nagyobb vilagitotes-
tek estében (pl. utcai vilagitas) a stilycsokkentés ugyancsak fontos gazdasagi szempont, a hdve-
zetd milanyagok alkalmazasaval akar 20%-os koltségmegtakaritas is elérhetd. Az autoiparban
az akkumulatorok mellett a vilagitastechnikai és a kijelz6 alkalmazasok jelentik a f6 piacot, ahol
intenziv hofejlédés van. A szerkezeti alkalmazasokban komoly mechanikai igénybevétel is fellép,
ez az oka annak, hogy pl. a poliamidokat szivesen hasznaljak a kompaundalok. A polikarbonat
elénye, hogy a hdvezeté PC konnyen kombinalhato a vilagitotestekben szivesen alkalmazott at-
latszo6 polikarbonat elemekkel. A PBT jo froccsonthetdségének és kivald mechanikai tulajdon-
sagainak koszonhetden ugyancsak szivesen felhasznalt matrixanyag, de a mar olcsobb miiszaki
milanyagokkal versenyezni képes PP is megjelent a kinalatban. A nagyobb igényeket timaszto,
de koltségeket elviselni képes alkalmazasokban a PPS, PEI, PEEK, PPSU is szerepel. Ilyen igény
lehet pl. az orvosi késziilékek esetében az ismételt sterilizalhatosag, vagy a folyamatosan nedves
kornyezettel szembeni ellenalloképesség. A kompaundalo cégeknél felhalmozdodoé tapasztalat le-
hetévé teszi a vevOk szdmara, hogy az alkalmazasnak megfelelé terméket kérjenek, mert nem
mindig vannak tisztaban vele, hogy milyen szinti hGvezetd-képességre lesz sziikségiik.

Az adalék- és toltdanyaggyartok ugyancsak felfedezték maguk szamadra ezt a piaci szeg-
menset, €s a grafit, garfén, keramidk szamara ez is nagyon fontos piacca valt. A grafit olcsobb,
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de kisebb hovezetd-képeség novekmény érhetd el vele, a grafén dragabb, de hatékonyabb. Az
aluminiumoxid esetében, amely a viszonylag olcsobb hdvezetd téltéanyagok kozé tartozik, a
szemcseméret-eloszlas €s a feliiletkezelés testre szabasaval probaljak javitani a hovezeto-képes-
séget. A Huber Engineered Polymers cég részként miik6do Martinswerk cég Martoxid alumini-
um-oxidjai ilyen fejlesztések révén akar 60%-ban is bedolgozhatok PP, TPO, poliamid 6 és 66,
ABS, PC ¢és LSR termékekbe anélkiil, hogy a mechanikai tulajdonsagok vagy a feldolgozhatosag
elfogadhatatlan mértékben romlana.

A matrix, toltdanyag, kompaund megvalasztasakor mindig az jelenti a problémat, hogy
megfeleléen egyensulyozzunk az 4r, a termelékenység és a mechanikai és egyéb jellemz6 kozott.
A jelenleg kereskedelemben elérhetd kompaundok hdévezetd-képessége tipikusan a 0,40—
40 W/(m-K) tartomdnyban mozog. Vannak specialis teriiletek, ahol pl. a hévezetd-képességet
elektromagneses arnyékolassal, titésallosaggal, UV vagy hostabilitassal, vagy égésgatlassal kell
kombinalni, ami Gjabb megoldandé problémat jelent — szdval az élet nem all meg, nem lehet iil-
dogélni a babérokon, a fejlesztés folyamatos.
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