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Miaanyagok fémbevonattal vagy fémtartalmu
toltéanyaggal
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Mlanyagokra gyakran visznek fel fémbevonatot. A bevonat szamos eset-
ben diszit6 célzatu, de egyre tdbbszoér funkcionalis szerepe van: elektronikus
eszkozokon vezetd palyakat képez, vagy arnyékolja egy villamos berendezés
mdanyag hazan athatol6 elektromagneses hullamokat. Emellett sokszor elvar-
jak a mianyagoktdl, hogy ,alaptermészetuktél” idegen médon vezetbképesek
legyenek, és nem csak a fellletikdn. llyenkor fém vagy fémtartalmu vezetd
toltbanyagokat kevernek a polimerhez. A kdvetkezdkben az ilyen mianyagok
gyartasanak néhany ujabb mddszerét mutatjuk be.

Szért fémbevonatok miianyagokon

Mdanyagokra fémbevonatot altalaban elektrokémiai (galvanikus) vagy
vegyi folyamattal visznek fel. Ezek a modszerek elsésorban teljes fellletbevo-
nasra vagy maszkolassal kombinalva szelektiv bevonasra alkalmasak — akar
diszitd, akar a funkcionalis célu a fémréteg. Még kevessé kiforrottak azonban
az olyan eljarasok, amelyekkel szelektiven bevont termékek nagy szamban
gyorsan elkészithetdk.

Kétkomponens( fréccsdntéssel gyarthatok olyan termékek, amelyeken
az egyik komponens galvanizalhaté, a masik nem — ez bdviti a konstrukcios
lehet6ségeket, de nehézkessé teszi magat a mianyag-feldolgozast. A lézeres
feliiletkezelés ugyancsak alkalmas arra, hogy egyes fellletrészeket szelekti-
ven tegyenek alkalmassa a fémmel valé bevonasra, de ehhez kulonleges,
fémképzd csirakat tartalmazoé mianyagra van Szikség.

A funkcionalis fémbevonatoktdl elvarjak, hogy a rétegvastagsag elég
nagy legyen, ugyanakkor finom szerkezeti részleteket lehessen kialakitani raj-
tuk. Vastag bevonatot eredményez6 némelyik eljaras, mint pl. a keménykro-
mozas vagy a raforrasztas viszont csak miiszaki manyagokon alkalmazhat6
a viszonylag erds termikus igénybevétel miatt. Alternativaként felmeriil a fém-
szoras, amelynek technoldgiaja mar meglehetésen kiforrott. Helyigénye és be-



ruhazasigénye is joval kisebb, mint a galvanikus eljarasoke, es jol automati-
zalhato.

Meleg fémszoraskor a felhordandd fémet megolvaszijak, és cseppjeit
akar 1000 m/s sebességre is felgyorsitiak. A nagy sebességgel repulé fém-
cseppek féloslege visszapattan a mianyag fellletérél, és a megdermedt ré-
szecskék Osszeporszivozva ujra felhasznalhaték. Ugyancsak a nagy sebes-
ségnek kdszonhetd, hogy a szért mlanyagfelilet nem karosodik — ilyen ko-
rilmények kozott ugyanis olyan kicsi a héaram, hogy az alatta marad a hére
lagyulé mlanyagok karosodasi hatarértekének.

Ha a moianyagfellletet el6z6leg megfeleléen érdesitették, a feluleti
egyenetlenségekbe szelektiven fémrészecskéket lehet Ultetni, amelyek ké-
s6bb egy szelektiv rétegvastagsag-novelés gocai lehetnek. Ez az eljaras mas
szerkezeti anyagokra (papir, fa, k6, keramia) is atvihet6. A mianyagok felulet-
kezeléséhez alkalmazhaté a homokszéras, a fémrészecskék felragasztasa, a
fémporok hdéfixalasa vagy akar a fémszéras is. 2 mm-nél nagyobb részletek
maszk nélkuli felvitele fémszdrassal mar a mai technoldgiaval is lehetséges.

Szérassal ma még nem érhetd el a galvanikus réteg vagy a tiszta réz
vezetbképessége, hiszen a szort fémréteg mindig tartalmaz bizonyos mértéki
porozitast — és ez még elényos is lehet a hajlékonysag szempontjabdl. A ki-
sebb vezetbképességet szélesebb vagy vastagabb vezetd savok felhordasa-
val lehet ellensulyozni.

Igény az arnyékolasra

Az egyre tobb és egyre nagyobb teljesitményli elektronikus berendezés
megkéveteli az egyre hatékonyabb arnyékolast. A kisugarzott és elnyelt elekt-
romagneses sugarzas komoly meghibasodasokat okozhat. Régen elsésorban
magat a berendezést ovtak mas késziilekek hatasatol, ma viszont egyre in-
kabb elbterbe keriil az adott berendezést hasznald ember egészségenek ve-
delme — akar valds, akar vélt ez a veszély. A Kereskedelmi Vilagszervezet
az IEC 6100 szabvany szerinti védelmet irja el6, amelynek alkalmazasaban
azonban vannak kulonbségek az USA és az EU kdzott. Ehhez jarulnak még
tovabbi specialis el6irasok az autdiparban, a tavkozlésben, az orvosi miszer-
gyartasban stb. Itt is két kategoériat kulonboztetnek meg: az un. ,A” kategoriat
altalanos ipari hasznalatra és az un. ,B” kategériat, amely kb. 20 dB-lel maga-
sabb arnyékolast ir el6.

Azt, hogy mekkora sugarzast kell learnyékolni, befolyasolja az aramko-
rok kialakitasa, a foldelés josaga, az alkalmazott szirék stb., de mindig van
egy maradék sugarzas, amelyet a villamos és magneses tér eréssége, frek-
venciaeloszlasa stb. befolyasol, és amelyet a készllékhaznak elfogadhaté
meértékire kell csokkentenie.

A mianyag hazak arnyékolasara tobbféle megoldas all rendelkezésre:
legkeveésbé igényes a vezetd lakk, igényesebb a vakuumbevonas és legigé-



nyesebb a galvanikus bevonas, amelyek azonban mind masodlagos megmun-
kalast igényelnek, és nem is minden mianyag esetében alkalmazhatdk.

Ma mar tobb cég kinal froccsontéssel feldolgozhatd, hére lagyuld matri-
xot és vezet6 szalat tartalmaz6é kompaundokat, amelyekbdl arnyékolo készu-
lékhazat lehet gyartani. Ezaltal a teljes gyartaskoltség kisebb darabok eseté-
ben akar felére is csOkkenthetd.

Arnyékolas fémszalakkal vagy fémbevonatu
szénszalakkal

A vezetd mianyagokat és a szalerdsitési kompozitokat elényos tulaj-
donsagaik miatt a repulégépgyartas és az Urhajézas mar régen alkalmazza.
Egyre inkabb betdrnek azonban az autdgyartas, az orvosi miszerek és a hor-
dozhat6é szamitdgépek gyartasanak teruletére is. A villamos vezet6képesség
(az ellenallas reciproka) és az arnyékoloképesség kozti dsszefliggés jol is-
mert. Ha a fajlagos térfogati ellenallas kisebb mint 1 ohm - cm, azaz a vezeté-
képesség meghaladja az 1 ohm™ - cm™ értéket, az arnyékoloképesség jelen-
tésen megnd. Az ehhez sziikséges vezetbképességet miianyagokban eddig
rendszerint hosszu fémszalak (pl. rozsdamentes acélszalak), szénszalak vagy
fémbevonatu grafitszalak, esetleg részben fémlemezkék hozzaadasaval bizto-
sitottak. Ahhoz, hogy a vezetbképesség kialakuljon, a fémadaléknak dssze-
fluggb vezetd halozatot kell képeznie a matrixban, amihez egy bizonyos hatar-
koncentraciot kell elérnie. Minél nagyobb a hossz/atmérd arany (szalas adalé-
kok), annal kisebb ez a kritikus koncentracio, ahol a vezetéképes haldzat ki-
alakul. A koncentracid mellett a vezetd toltéanyag-részecskék kozotti kontakt-
ellenallas is befolyasolja a kialakuld vezetbképességet: minél kisebb a kon-
taktellenallas, annal nagyobb a vezetbképesseg.

A vezetd toltbanyagokkal elért ,integralt” arnyékolas sokkal védettebb a
karcolasokkal, réteglevalassal szemben, mint a bevonasos technoldgiak, és
konnyebb a hasznalt berendezések ujrahasznositasa is. A fémbevonatos ké-
szllékeknél elészdr ugyanis a bevonatot kell eltavolitani, és ennek soran fém-
tartalmu iszapok képzédnek.

Az LNP cég Faradex markanevl termékcsaladja 1-2% rozsdamentes
acélszalat tartalmazé miszaki mianyagokra [ABS, PC, ABS/PC, PP, PAG,
TEEE (termoplasztikus éter-észter elasztomer)] épul. A kis mennyiségben al-
kalmazott fémszal a matrixpolimerek tulajdonsagait alig befolyasolja, egyedul
az utésallosag csokkent mintegy 50%-kal. A fémszalak feliletminéséget mo-
dositd hatasa megfelelé fellleti strukturalassal és szinezéssel lefedhetd.
Ezekkel az anyagokkal 2060 dB nagysagu arnyékolas érhetd el az un. tavoli
tértartomanyban, ami eleget tesz a legtdobb tavkozlési alkalmazasban megko-
vetelt 30—40 dB-es értéknek. Ahhoz, hogy ezek az értékek valéban ki is alakul-
janak, bizonyos tovabbi tervezési elveket kell kdvetni (nyilasok, attorések, il-
lesztések elkerllése, amelyek résantennat képezhetnek).



Az LNP mellett, amely kifejezetten kompaundald cég, és a GE miiszaki
mdanyagokra szakosodott cégével all szoros kapcsolatban, alapanyaggyartok
is kinalnak vezet6képes keverékeket. Az Atofina pl. Rilsan poliamidjaibol ké-
szit vezetbképes valtozatokat. A Rilsan M-BESN P 212 CTL pl. vezet6képes
PA 11, amely megfelel az észak-amerikai autégyartok antisztatikus tulajdon-
sagokra vonatkozo (10° ohmnal kisebb fajlagos feliileti vezetéképességet el-
ir6) SAE 2260 szabvanyanak. Az anyag konnyen feldolgozhaté, antisztatikus
jellege hosszu idon at, mechanikus igénybevétel mellett is megmarad, és a PA
11 alacsony hémérsékleten is kitiin utésallésagat is megtartja.

Arnyékolas fémbevonatua szintetikus szalakkal
és szalpaplanokkal

Kiderult, hogy a lagyabb (kisebb modulusu) téltéanyagok kontaktellenal-
lasa kisebb, vagyis ezekkel jobb vezetbképességet lehet elérni. Ezért fémbe-
vonatu mdszalak hozzaadasaval nagyobb vezetbképesség érhetd el, mint
azonos térfogattortli rozsdamentes acél vagy fémbevonatu szénszalakkal.

1. tablazat
Kllénb6z6é, hére lagyuld mlanyagok vezetbképesse tételére szolgald szalak
fébb jellemzbi

Fajlagos térfogati | Arnyékolé | Siiriiség, Szakité- | E-modulus,

Szaltipus vezetbképesség, hatas glcm® szilardsag, GPa
ohm™ - cm™ MPa

Nagy modulusu 10%-10° csekély 1,8-2,0 1750-3000 300-500
(HM) szénszal
Fémbevonatu >10* nagy 2,0 >2000 300-500
HM szénszal
Fémszalak 10°-10° nagy 7,98 2400-3800 180-210
V4A acélszal
Bevonat nélkiili <10™ nincs 1,18 800 23
akrilszalak
Fémbevonatu 10%-10* nagy 1,3-2 750 19
akrilszalak >103

Az 1. tablazat foglalja 0ssze a kereskedelmi forgalomban kaphat6 sza-
lak fébb villamos és mechanikai jellemzéit (szénszal, acélszal, vezetbképes
bevonatu PAN szal stb.). Villamosan vezetd szintetikus szalakat eddig féként
csak textilekben hasznaltak. Ezeknél a szabadalmi leirasok szerint 10°—10"
ohm™ - cm™ fajlagos vezetSképesség mellett j6 arnyékoléképességet lehetett




elerni. Eddig nagyon keveés adat jelent meg azonban vezet6 akrilszalak alkal-
mazasarol mianyag matrixban. A kulonboz6 fémbevonasi eljarasokkal kapott
akrilszalpaplanok villamos és mechanikai tulajdonsagait az 1. abra mutatja. A
fémtartalom ndvelésével természetesen nd a vezetdképesség is. A legna-
gyobb fajlagos térfogati vezetéképességet (100 ohm™ - cm™) rézbevonassal
ertek el. Az arnyékoloképességet egy TEM (transzverzalis elektromos) uzem-
modban dolgozd mikrohulldmu cellaval tavoltéri izemmaodban vették fel és dB
egységben (arnyékolasi hatasfok = 20 log E/Eq) adtak meg (2. abra). Az ar-
nyékolasi értekeket egy paplanrétegen 100 kHz és 1 GHz kozott mértéek. Az
arnyékoloképesség Ni<Ag<Cu sorrendben nd, ami kozvetlen dsszefuggésben
van a vezetdképesség szintjével. Ha tobb paplanréteget alkalmaznak, a pap-
lanok gyartastechnoldgiabdl adodo anizotropiajanak kikuszobolésére azokat
felvaltva gyartasiranyban és arra merélegesen rétegezik. A szalak erds anizot-
ropiaja vagy pl. egy hossziranyu hegedési varrat kovetkeztében az arnyékolo-
képesség helyileg er6sen lecsokkenhet. A kulonboz6 iranyban orientalt vezetd
és adott esetben vezet6—nem vezet6 filcek kombinacioinak sok valtozata léte-
zik a megkivant villamos és mechanikai tulajdonsagok fuggvényében. Ha
szUkséges, a vezetd rétegek kozotti osszekottetés is megoldhatdé, vagy a
paplanokban egyszerre alkalmazhatok vezetd és szigetelb szalak, és igy ha-
romdimenzios vezetd halozat alakul ki. Mas esetekben, pl. vezetd és szigetel6
paplanrétegek valtakozo6 alkalmazasaval a vezet6 rétegekre merélegesen elég
nagy (10° ohm - cm nagysagrendi) fajlagos térfogati ellenallas érhetd el.

akril, kezeletlen

akril/Cu 17,6%, fizikai L -
kezelés

akril/Cu 19,6%, fizikai
kezelés

akril/Ag 10,8%, fizikai f— |
kezelés

Ovezet6kepesseég
E szakadasi erd, minta kdzepe

kezelés TP .
M szakadasi er6, mintafelllet

akril/Ni 14,9%, vegyi
kezelés
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1. dbra Kulonféle akrilszalpaplanok mechanikus és villamos tulajdonsagai
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2. abra Keét féemmel bevont akrilpaplan arnyékoldképessége a frekvencia
fuggvényében kildn-kuldn és két rétegben egymasra helyezve parhuzamos,
ill. merbleges szalakkal

Kompozitok vezetd szalpaplan és hére lagyulé miianyag
kombinacidjaval

A vezet rétegek iranyaban hdre lagyuldé matrix alkalmazasa esetén is
100200 ohm™ - cm™ fajlagos térfogati vezetSképesség érhetd el, ami nem
kuldnbozik Iényegesen a vezetd paplanon 6nmagan mért értékektdl — vagyis a
feldolgozas nem rontja, s6t a sajtolas soran alkalmazott nyomas kévetkezté-
ben javulod érintkezés miatt még javitja is a vezetbképességet. llyen vezetbke-
pessegi szintet 19,6% Cu vagy 6,8% Ag hozzaadasaval lehetne elérni, a pap-
lanokkal bevitt fémtartalom pedig mindossze 1-4%. A kompozitok arnyékold
hatasa az alkalmazott kombinaciétél figgéen 40-70 dB, ami legalabb olyan jo
vagy jobb, mint a froccsontott, rovid vezetd szalat alkalmazé hére lagyuld
kompozitoké (30—40 dB).

A paplanok bedolgozasa hére lagyuld mianyagba alapvetéen sajtolassal
lehetséges, de elképzelheté és megvaldsithatd a koriilfréccsontés is. 4 mm
vastag koriilfrdccsontott lemezekkel 5—10 ohm™ - cm™, 0,2 mm vastag leme-
zekkel 100-200 ohm™ - cm™ fajlagos térfogati vezetdképességii rétegek kap-
hatdk, ami lényegesen jobb a 10% rozsdamentes acélszalat tartalmazo, azo-
nos hére lagyuld matrixot (itt PP-t) tartalmazé kompozitokénal. Az adott alkal-
mazashoz legmegfelelébb arnyékolasi szintet a vezet6 rétegek szamanak és
kombinacidjanak megvalasztasaval lehet kialakitani.

Az arnyeékoloképesseg altalaban visszaveré €s elnyelb tagokbol tevddik
Ossze, amelyek kézlil az elsé legtébbszbr csbkken, az utobbi né a frekvencia-



val. A mérések szerint a vezeté paplant tartalmazé kompozitok arnyékolo-
képessege tbbbnyire csbkken a frekvenciaval, vagyis a visszaverési mecha-
nizmusok vannak tulsulyban az abszorpciéval szemben.

A homérséklet-valtozas és a klimaterhelés hatasa
az arnyékoldoképességre

Hémeérsekletvaltozasok hatasara a legtbébb vezetd tbltbanyagot tartal-
mazo miianyag vezets- és arnyékolokepessege irreverzibilisen csbkken. Egy
acélszallal toltott hére lagyuld midanyag 20 és 80 °C kozotti ciklusokat alkal-
mazva mar az elsé 5 ciklus utan elveszti vezetOképessége kb. négyotodet.
Egy 30% Al-pelyhet és 20% vasport tartalmazé rendszer arnyékoloképessége
3 ciklus utan az 1 GHz-es 23 dB-r6l 11 dB-re esett le. Ennek legfébb oka,
hogy a vezetd toltbanyag-részecskék kozotti ohmikus kontaktusok egyre in-
kabb kapacitiv jelleglvé alakulnak at.

A vezetd toltbanyagokat tartalmazé mianyagkompozitok tartossagat a
korrézios/kémiai folyamatok is veszélyeztetik. A levegbvel/nedvességgel, eset-
leg mas vegyszerekkel érintkezve a fémek felllete oxidalédik, hidroxid- vagy
karbonatrétegek jonnek létre, amelyek megint csak a kontaktellenallas értekét
novelik. A Cu és Ag bevonatu akrilszalakat tartalmazo hére lagyuldo kompo-
Zitok arnyekoloképessegét ezzel szemben a héciklusok szinte egyaltalan nem,
a klimaciklusok pedig csak kismértekben rontottak.

A fenti példak mutatjak, hogy milyen sokféle technoldgia all rendelkezés-
re a felllet vagy akar az egész anyag vezetdképessé tételére, amelyek kdzil a
sorozatszam, a konstrukcié és az ar alapjan lehet kivalasztani a legmegfele-
|6bbet.

Dr. Banhegyi Gyorgy
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