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1. Bevezetés a Vezetoképes Ragasztok Vilagaba:

A vezetdképes ragasztok kétfunkcids szerepiikkel kitlinnek a hagyomanyos rogzitési
technikak koziil, ezek olyan specialis anyagok, amelyek képesek biztositani az elektromos
aram atvitelét a ragasztott feliiletek kozott, mikozben egy erds €s tartds kotést alakitanak ki.
Az elmult években a technologiai fejlodés kovetkeztében ezek a ragasztok fontos szerepet
jatszanak szamos iparagban, kiilondsen az elektronikaban és az autdiparban, ahol az
alkatrészek sulycsokkentése, miniatiirizaldsa, a koltséghatékonysaga lett az egyik f6
szempont, valamint egyszeriibb szerelési folyamatok keriiltek el6térbe, mindemellett ndttek
a kornyezeti fenntarthatdsag iranti igények [1], [2], [3], [4].

A vezetdképes ragasztok dsszetételiik miatt képesek vezetni az dramot. Az dramvezetd
képesség eléréséhez olyan vezetd fémeket és anyagokat tartalmaznak, mint az eziist, a réz, a
nikkel vagy bizonyos karbonalapt anyagok, mint a grafit é¢s a szén nanocsdvek. Ezek a
fémrészecskék egy kotéanyag-matrixba, tobbnyire polimerekbe dgyazdédnak, amelyek a
mechanikai stabilitdsért A fémrészecskék biztositjdk az elektromos Osszekdttetést a
ragasztott feliiletek kozott, mig a polimer matrix adhézids kapcsolatot hoz 1étre a feliiletek
kozott, igy az anyag elektromosan vezetd, mégis rugalmas és mechanikailag stabil marad
[1], [2]. [3]. [4].

A hagyomanyos forrasztasi eljarasokkal szemben, amelyek magas hdmérsékleten
miikddnek, a vezetOképes ragasztok kiilondsen eldnydsek a hdérzékeny alkatrészek
esetében, mivel alacsonyabb hdmérsékleten is haszndlhatok. Ez nemcsak a hdre érzékeny
komponensek védelme miatt elonyds, hanem csokkenti az energiafogyasztast, és ezaltal
hozzajarul a fenntarthatobb gyartasi folyamatok kialakitdsdhoz. Ezenkiviil kornyezetbarat
alternativat jelentenek a hagyomanyos forrasztashoz képest, hiszen nem igényelnek rakkeltd
vagy mérgez0 anyagokat, amelyeket a forrasztoanyagok gyakran tartalmaznak [1], [2], [3],
[4].

A vezet6képes ragasztok alkalmazéasi teriiletei rendkiviil széleskoriek. Az
elektronikdban elsdsorban olyan mikroelektronikai eszkdzoknél hasznaljak dket, ahol a
vezetoképes ragasztok minimalizaljak a helyigényt és csokkentik a szerelési id6t. Példak
kozé tartoznak az integralt aramkorok rogzitése, kijelzOk Osszeszerelése, LED-ek,
napelemek ¢és akkumulatorcelldk csatlakoztatasa, valamint a kiillonféle érzékeldk rogzitése.
Az elektromos ¢és hibrid jarmiivek megjelenésével a vezetoképes ragasztok 11j alkalmazasi

lehetéségeket kinalnak az akkumulatorcsatlakozasok ¢és elektromos rendszerek
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hasznalata, mivel ezek alacsonyabb tomeggel ¢és egyszerlibb alkalmazéssal jarnak, szemben
a hagyomanyos csatlakozasokkal. A vezetOképes ragasztok orvosi eszkozokben is
alkalmazasra kertilnek, ahol apré és preciz Osszekapcsolasokra van sziikség kiilondsen
érzékeny kornyezetben. Emellett az 01j generacios ragasztok, példaul a nanorészecske-alapt
¢s grafén tartalmi ragasztok, nagy teljesitményli és hosszu élettartami megoldasokat
nyujtanak, amelyek egyre elterjedtebbek a jovObeni fejlesztések soran [1], [2], [3], [4]

Erre jO példa lehet egy esettanulmanyt, amely bemutatja a Master Bond EP75-1
vezetOképes ragasztot, amelyet egy biomarker detektor szenzorahoz hasznaltak. Az EP75-1
egy grafit-alapa, kétkomponensii, elektromosan vezetd epoxigyanta, amely mechanikai és
elektromos csatlakozast biztosit. Az esettanulmany leirja, hogyan hasznaltak ezt a ragasztot
egy papiralapu, rugalmas chemiresistor szenzor integraldsdhoz, amelyet az emberi
teljesitmény monitorozadsara (HPM) terveztek, példaul a kilélegzett levegében talalhato
acetonszint mérésére, ami kiilonosen hasznos lehet a diabétesz monitorozasaban [5].

A kovetkezo esettanulmanyban a Master Bond EP79 vezetoképes ragasztot hasznalta a
CERN ATLAS detektoraban, a Faraday-ketrec csatlakozasainak lezarasdhoz. Az ATLAS, a
LHC egyik része, rendkiviil érzékeny a kiils6 elektromagneses zajokra, amelyek torzithatjak
a részecskedetektor méréseit. A Master Bond EP79 ragasztot arra hasznaltdk, hogy
elektromosan vezetd csatlakozasokat alakitsanak ki az ATLAS detektor egyes részei kozott,
csokkentve az elektromdgneses interferenciat, €és biztositva a megbizhatod, alacsony
impedanciaju kapcsolatot [6].

Az EP79 kétkomponensii, alacsony zsugorodassal rendelkezd epoxigyanta, amelyet
ezlstozott nikkel toltbanyaggal lattak el, igy kivalo elektromos vezetOképességgel és
mechanikai stabilitdssal bir. Az anyagot kiilondsen alacsony hdmérsékleten valo kotésre és
nagy hétiiréképességre optimalizaltak, ami fontos szempont volt a CERN kutatoi szdmara.
Az ATLAS Faraday-kalitka igy stabil maradt, és hozzajarult a detektor pontos mérési
eredményeihez, tobbek kozott a Higgs-Boson felfedezésében [6].

Ez az esettanulmany jo példa arra, hogyan alkalmazhatok a vezetdképes ragasztok
extrém kornyezetben, ahol a megbizhato elektromos kapcsolat és az alacsony impedancia

kulcsfontossaguak [6].



2. Vezeto Ragasztok Tipusai

Az elektronikai szerelési technologidk fejlodése soran két f6 tipusuk alakult ki, melyek
kiilonboz6 alkalmazési teriileteken €s specifikdciok mellett nyujtanak megoldasokat: az
izotropikus vezetd ragasztok (ICA-K) és az anizotropikus vezetd ragasztok (ACA-K). Az
alabbiakban részletesen bemutatasra keriilnek ezek a tipusok, kiilonds tekintettel szerkezeti

sajatossagaikra és alkalmazasi lehetdségeikre az elektronikai iparban.

2.1. lzotropikus Vezeté Ragasztok (ICA-k)
Az izotropikus vezet6 ragasztok minden iranyban vezetOképességet biztositanak az
elektromos toltések szamara, tehat haromdimenzios, egyenletes vezetoképességet nyujtanak.
Az ICA-k esetében a ragasztd matrixdban taldlhat6 vezetd részecskék olyan mennyiségben

vannak jelen, hogy az egymdashoz érve folyamatos, vezetOképes halozatot képeznek

(1. abra).

Komponens

e < VezetSképes
toltéanyag (pelyhek)

Alapréteg

1. dbra: 1zotropikus Vezeté Ragasztok (ICA) [2].

Hasznalhatok elektronikai alkatrészek rogzitésére és vezetékek dsszekotésére: Az ICA-

k alkalmasak olyan alkalmazasokhoz, ahol minden iranyt vezet6képesség sziikséges.
Példaul 4ramkori alkatrészek csatlakoztatdsara, kiilonésen millanyag ¢€s keramia
alapanyagoknal, ahol a forrasztas nem alkalmazhato [1], [2], [3], [7], [8], [9], [10]. Finom
aramkori kapcsolasokhoz: Az ICA-k hasznalatanak elénye, hogy kis geometriai pontossagu,
finom és ultrafinom dramkorok esetén is jol alkalmazhatdk, mivel preciz kijuttatast tesznek
lehetéve[1], [2], [3], [7], [8], [9], [10].

Az ICA-k gyakran eziist pelyheket tartalmaznak, amelyek biztositjdk a magas
vezetOképességet. Emellett epoxi alapu matrixokat hasznéalnak, amelyek koénnyen
kezelheték és jo tapadast biztositanak. Az ICA-k szamos elénye kozé tartozik, hogy
kornyezetbarat, alacsony hdmérsékleten feldolgozhatok, és tobbféle anyagra felvihetok, ami
kiilondsen elonyos az érzékeny elektronikai alkatrészek esetében [1], [2], [3], [7], [8], [9].
[10].
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2.2. Anizotropikus Vezeté Ragasztok (ACA-k)

Az anizotropikus vezet6 ragasztok (ACA-K) egy iranyban, tipikusan egy tengely mentén
vezetnek, vagyis csak két szubsztrat kozotti fliggdleges iranyu elektromos kapcsolatot
biztositanak. Az ACA-K matrixaban a vezetd toltéanyagok koncentracioja alacsonyabb, igy
a vezetoképesség csak a nyomads iranyaban jon létre. Ennek koszonhetéen alkalmazasuk
lehetdvé teszi, hogy az egymassal nem érintkez0 vezetd részecskék miatt elkeriilhetd legyen
az oldalso rovidzar kialakulasa (2. abra) [1], [4], [10], [11], [12], [13], [14], [15].

Az ACA-K f6 alkalmazasi teriiletei:

Komponens

Vezet6képes toltGanyag
(Gombok)

Alapréteg

2. abra: Anizotropikus Vezeto Ragasztok (ACA) [2].

Ragaszto

- LCD modulok és lapkak csatlakoztatasa: Mivel az ACA-Kk kizardlag a Z-iranyban
biztositanak vezetdképességet, idedlisan hasznalhatok olyan finom csatlakozasokhoz, mint
a chip-on-glass (COG) technologiadkban alkalmazott 6sszekottetések, ahol csupan csak egy
ragasztott csatlakozasi pont sziikséges, szemben a hagyomanyos (SMD) kijelzével, ahol

tobb csatlakozasi pont sziikséges (3. abra).

a, COG LCD modul b, SMD kijelz6 - LCD
hi E
COG Modul cnp h_@ |

(@)
SMD kijelz6k esetében 6t csatlakozasi pont sziikséges:
(1) és (2) huzal a chip és az IC ldbai kozott,
(3) forrasztas a nyomatott aramkori lapkdhoz,
(4) és (5) csatlakozasi pont a PCB és az LCD kozott.

3. dbra: a) a COG modul alkalmazdsa, b) SMD kijelz6 alkalmazdsa

- Finom illesztési kapacitds: Az ACA ragasztok vezetd részecskéinek kiilonleges

csak egy csatlakozdsi pont sziikséges

elrendezése miatt alkalmasak olyan alkalmazasokhoz is, ahol rendkiviil finom illesztések
sziikségesek, igy elkeriilhetd a hagyomanyos forrasztas altal okozott hdkarosodas Az ACA
ragasztok gyakran gomb alaku fém részecskéket tartalmaznak, példaul arany vagy eziist
bevonatil milanyag, vagy iiveggyongyoket, amelyek képesek deformaldodni a nyomads
hatasara, ezaltal novelve a kontaktfeliiletet. Ennek eredményeként jo elektromos
vezetoképesség és alacsony ellenallas érhetd el a két 6sszekotott feliilet kozott [1], [4], [10],
[11], [12], [13], [24], [15].
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3. Az elektromosan vezeté ragasztok osszetevoi

3.1. Egy-, illetve Kétkomponensii ragasztok

Az egy- és kétkomponensii ragasztok széles korben alkalmazott anyagok a mindennapi
¢s ipari ragasztasi feladatokban. Az egykomponensi ragasztok elére elkészitett, kdzvetlentil
hasznalhat6 anyagok, amelyek a kornyezet hatasara (példaul hé, nedvesség) térhalosodnak,
igy gyors ¢és egyszerii megoldast nyujtanak. A kétkomponensii ragasztok viszont két kiilon
anyagbol allnak — egy gyanta és egy keményité —, amelyeket hasznalat eldtt kell
Osszekeverni. E keverés inditja el a térhaloésodasi folyamatot, ami nagyobb szilardsagy,
tartosabb kotést eredményez, idedlissa téve Oket a nagy szilardsagot igényld

alkalmazasokhoz[1], [2], [7], [16], [17].

3.1.1. Kétkomponensii Ragasztok

A kétkomponensii epoxigyanta alapt ragasztok rendkiviil stabilak és nagy hdmérsékleti
tartomdnyban mitkddnek, igy kiilondsen elonydsek az elektronikai alkalmazasokban, ahol
magas hdallosag ¢s alacsony kontaktellenallds sziikséges. A kétkomponensii rendszerek 6
jellemz6i[1], [2], [7], [16], [17].

- Magas homérsékleten stabilak: Az epoxigyanta alapu kétkomponensii ragasztok a
hémérséklet ndvekedésével is megtartjak szilardsagukat és alakjukat, igy idedlisak a nagy
héterhelésti kornyezetekben, példaul elektronikai alkatrészek és félvezetdk rogzitésénél.

- Alacsony kontaktellenallas: A kétkomponensii ragasztok egyenletes, szoros €rintkezést
biztositanak az dsszekapcsolt feliilletek kozott, igy az elektromos ellenallas minimalisra
csokken, ami javitja az elektromos teljesitményt.

- Hossza élettartam és nagy szilardsag: A térhalosodéasi folyamat révén kialakulo
struktara lehetdvé teszi, hogy a kétkomponensli ragasztok hosszu élettartammal és nagy
szilardsaggal rendelkezzenek, ami kilonosen fontos az elektronikai Osszekdottetések

stabilitasa szempontjabol[1], [2], [7], [16], [17].

3.1.2. Egykomponensii ragasztok

Az egykomponensii ragasztok egyszeriibbek €s gyorsabban alkalmazhatok, mivel nem
igényli a kiilonb6zd komponensek Osszekeverését, igy az elOkészitésiik €s alkalmazasuk
egyszerlibb és gyorsabb. Sok esetben nagyobb szilardsdggal rendelkeznek, mint a
kétkomponensii ragasztok, eldnydsek lehetnek kisebb hdterhelésii alkalmazasoknal, ahol az

egyszeri hasznalhatosag a f6 szempont. Az egykomponensii rendszerek jellemzo6i[1], [2],

[7], [16].
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- Egyszerlibb kezelhetdség: Az egykomponensii ragasztok gyorsan felvihetok, mivel a
kétkomponensili rendszerekhez képest nem igényelnek keverést. Ez gyorsabb feldolgozast
tesz lehetdvé a gyartasi folyamatban.

- Korlatozott hdallosag: Az egykomponensii rendszerek gyakran alacsonyabb
hémérsékleten miikddnek megbizhatdan, ezért inkabb kisebb hdterhelésii vagy alacsonyabb
igénybevételli alkalmazasoknal hasznaljak oket, példaul kijelzokben vagy érzékenyebb

aramkori alkalmazasokban [1], [2], [7], [16].

3.2. Matrixanyagok
Az elektromosan vezetd ragasztok matrixanyagai tobbféle tipusba sorolhatdk, attol
fliggden, hogy milyen alkalmazdsi kovetelményeknek kell megfelelniiik, példaul
hémérséklet, mechanikai igénybevétel és kornyezeti tényezok alapjan. Az alabbiakban

bemutatok par matrixanyagot €s ezek fobb jellemzo6it[1], [2], [7], [16], [17].

3.2.1. Epoxi Madtrix
Az epoxigyantdk rendkiviili hd- és kémiai ellenalld képességgel rendelkeznek,
amelyeket alacsony zsugorodas, kivalé mechanikai szilardsag, valamint megbizhato tapadas

egészit ki. Ezek az anyagok alapvetden biztositjdk az alkatrészek stabilitdsat és hosszu

¢élettartamat. [1], [2], [13], [16], [17].

3.2.2. ETPU Matrix

A poliuretan matrix egy kiilonleges tipust termoplasztikus polimer matrix. Kiemelkedd
rugalmassagot ¢és titésallosagot biztosit, amely idedlis a rugalmassagot igényld elektronikai
alkalmazasokban, példaul hajlithato aramkordk esetén. Ezenkiviil vegyi ellenallasuk is
figyelemreméltd. Az ETPU anyagok magas veszteségi tényezOvel (tan &) rendelkeznek,
amely a homérséklet-fiiggd csillapitasi képességiiket jelzi. Ez az anyagtulajdonsag
kiilondsen hasznos olyan teriileteken, ahol rezgéscsillapitasra és titésallosagra van sziikség,

példaul precizios elektronikai eszkdzokben vagy jarmiipari alkalmazasokban[1], [2]

3.2.3. Thermoplasztikus Polimerek
A termoplasztikus polimerek matrixai hére ldgyuld anyagok, amelyek kival6 rugalmassagot,
feldolgozhatosagot ¢és Ujrahasznosithatosagot kindlnak. Alkalmazhatok rugalmas
aramkorokben, héérzékeny anyagok Osszekapcsolasara €s mechanikai rezgéscsillapitasra.
Elonyeik kozé tartozik az alacsony feldolgozasi hdmérséklet, az ujrahasznosithatosag és a
rugalmassag, mig hatranyaik k6z¢ sorolhaté a hdmérséklettel szembeni korlatozott ellenallas

¢s az alacsonyabb mechanikai szilardsag. A termoplasztikus matrixok széles kdrben
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elterjedtek az elektronikai ¢és ipari alkalmazasokban, kiilonosen fenntarthat6

megoldasokként[1], [2].

3.3. A vezetd szemcsék, részecskék geometriaja

A vezetd szemcsék alakja jelentds hatdssal van az elektromos vezetdképességre, mivel
az alak erésen befolyasolja az érintkezési feliiletek kialakulasat. A szemesék alakja — akar
pelyhes, gdmbdlyli vagy szalas formarol van sz6 — meghatarozza, hogy az egyes szemcsék
milyen mértékben érintkeznek egymassal és a koriilottik 1évé matrixanyaggal és az
Osszekotendd feliiletekkel. Ez az érintkezési halézat alapvetd szerepet jatszik a
vezetOképesség kialakitasaban és fenntartdsaban, mivel minél nagyobb a szemcsék feliilete
¢s minél tobb a kapcsolddasi pont, annal jobb az daramvezetési képesség. A vezetd szemcsék
alakjanak kivalasztasa ezért mindig az adott alkalmazas kovetelményeihez igazodik,
figyelembe véve az anyag mechanikai, elektromos és szerkezeti stabilitdsra vonatkozo

elvarasait[1], [2], [4], [10], [16], [17], [18].

3.3.1. Pehely (flake) alaku részecskék

A pehely alaku vezetdszemceséket széles korben alkalmazzak olyan ipardgakban, ahol a
nagy fajlagos feliilet kiilondsen fontos. Ezek a részecskék vékonyak €s laposak, ami lehetéve
teszi szamukra, hogy kis mennyiségben is jelentds érintkezési feliiletet biztositsanak, ezaltal
novelve az elektromos vezetOképességet (4. abra) [1], [2], [3], [10], [13], [17], [18], [19],
[20], [21], [22], [23].

-3»& T T -~
4. dbra: Az elektromosan vezetd toltéanyagok eloszldsa [13].
Egyik jelentés alkalmazasi teriiletiik a festékek €és pigmentek gyartasa, ahol a fémes

hatasi pelyhek optikai visszaverd képessége kiilonosen értékes, példaul autodipari

fényezésekben. Elektrokémiai elektroddkban, példaul akkumulédtorokban és tlizeldanyag-
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cellakban, a pehely alaku részecskék nagy feliilete eldsegiti a gyorsabb kémiai reakciokat,
igy noveli az elektromos kapacitast és hatékonysagot[1], [2], [3], [10], [13], [17], [18], [19],
[20], [21], [22], [23].

A napelemek gyartasa soran is kiemelt szerepet kapnak, mivel ezek az eziist pelyhek
javitjadk a fémes rétegek vezetOképességét, csokkentik az elektromos ellenallast, és igy
hozzajarulnak az energiahatékonysag noveléséhez. Ezek a tulajdonsagok teszik a pehely
alaki vezetdszemcséket kiilonosen hasznossa olyan alkalmazéasokban, ahol a magas
vezetOképesség és a nagy érintkezési feliilet alapvetd kovetelmény[1], [2], [3], [10], [13],
[17], [18], [19], [20], [21], [22], [23].

Alexandros és tarsai egy esettanulmanyban leirjak, hogy a pehely részecskék
eldallitasdhoz kiilonb6z6é mechanikai Orlési eljarasokat haszndlnak, amelyek célja a
részecskék ellapitdsa, hogy magas atmér6-vastagsag aranyt érjenek el. A hagyomanyos
modszerek kozé tartozik az attritor Orlés, amely soran egy keverdrudat és csapokat
hasznalnak az Orlokozeg €s a célrészecskék keverésére. Az Orlési folyamat soran a golyok
kozotti véletlenszert iitkdzések lapitott részecskéket eredményeznek. Ez a mddszer azonban
jelentés mennyiségli energiat igényel, hossz id6t vesz igénybe (akdr tobb oOrdt is), és
folyékony kozeg alkalmazasat koveteli meg, ami reakcidba Iéphet a részecskékkel. A rezgd
malmok hasonlé elven miikodnek, de magas frekvencian mozgd golyokat hasznalnak,
amelyek nagy kinetikus energiat kozvetitenek a részecskékre. Bar ez a modszer nem igényli
folyékony kozeg hasznalatat, a feldolgozasi id6 még mindig jelent6s lehet (akar 8 6ra is)[18].

Ezekkel szemben egy 11j, nagysebességli rezgd malmot fejlesztettek ki, amely jelentdsen
csokkenti az Orlési idot €és az energiafogyasztast. Az eljaras soran az Orlés egy zart
OrlécsOben torténik, ahol a golyok erds nyomo- és nyirderdket fejtenek ki a részecskékre,
ellapitva azokat. A golyok mozgésat a csé nagyfrekvencias rezgései generaljak, ami kaotikus
itkozéseket eredményez. Ez a modszer csupan két perc alatt képes mikrométer vastagsagu
pehely részecskéket eldallitani, példaul magnézium részecskék esetében 12 pm vastagsagot
elérve. Az alkalmazott golydméret, a részecskék toltési sulya €és az Orlési id6 mind
kozvetleniil befolyasolja a részecskék méretét és alakjat. Nagyobb golydk erdsebb
kompresszids hatést fejtenek ki, ami vastagabb ¢€s szélesebb részecskéket eredményez, mig
kozeg vagy kémiai adalékanyagok nélkiil képes hatékonyan eldallitani pehely alaka

részecskéket, ami jelentds eldnyt jelent a hagyomanyos modszerekkel szemben[18].
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3.3.2. Gomb alaku részecskék

GOmb alakt részecskék szintén gyakoriak, kiilondsen a finom csatlakozasoknal. Széles
korben hasznaljdk olyan alkalmazasokban, mint példaul a szolar celldkhoz késziilt vezetd
ragasztok, mivel ezek homogénebb, egyenletesebb eloszlast tesznek lehetéve, igy javul a
vezetOképesség. Az ezilistgdbmbok példaul kiegészitik az eziist pelyheket a vezetd
ragasztokban, kitoltik a pelyhek kozotti réseket, €s javitjdk az anyagok érintkezési pontjait,
ezaltal csokkentve az ellenallast és ndvelve a vezetOképességet.

A gdmb alaku részecskék {6 elonye, hogy korldtozzak az elektromos érintkezést az
X-Y sikban, mikdzben a Z-irdnyban hatékony vezetoképességet biztositanak. Ez a
tulajdonsag kiilondsen értékes olyan alkalmazéasokban, mint a lapos paneles kijelzok, flip-
chip technologidk, valamint radidfrekvencids azonositok (RFID) antenndinak érintkezése
(5. abra). Az ilyen rendszerekben a hdérzékeny szubsztratumok, példaul iiveg vagy
mianyag, hagyomanyos forrasztasi technikdkkal nem kothetok oOssze, ezért az ACA

ragasztok jelentds elonyt jelentenek. esetében [1], [4], [13], [22], [24].

5. abra: SEM képek eziistporrol [22].

Egy tanulmany szerint Az ilyen részecskék eldallitasahoz kémiai redukcios modszereket
alkalmaznak, amely soran példaul eziist-nitratot hasznalnak alapanyagként, aszkorbinsavat
redukaldszerként, és arabgumit diszpergald anyagként. Az eldallitasi paraméterek, példaul a
pH-érték, a keverési id0 és az anyagok koncentracidja modositasaval a részecskék mérete és

stirisége szabalyozhato [1], [4], [13], [22], [24].

16



3.3.3. Szdl, rud alaki vezetok

A nanoszalak, kiilonosen a réz és nikkel nanohuzalok, szdmos elényt kinalnak, amelyek
idealissa teszik Oket kiilonféle technoldgiai alkalmazasokhoz. Hosszukés, vékony alakjuk
nagy fajlagos feliiletet eredményez, ami noveli a vezetdképességet, és javitja a hd- és
elektromos aram vezetését. Ez a tulajdonsdg kiilondsen eldnyds az érzékeldkben és
elektrodédkban, ahol a nagy feliileti érintkezés kritikus. Emellett a réz és nikkel kivalo
elektromos vezetdk, ¢és a nanoszalak kis méretilk révén alacsonyabb ellendllast
biztosithatnak, mint a hagyomanyos vezet6 anyagok, ami csokkenti az veszteségeket és
noveli az eszkdzok hatékonysagat[1, 2, 9, 23, 25-29].

A nanoszalak mechanikai stabilitdst €és rugalmassagot is nytjtanak, ami elényos a
flexibilis elektronikdban vagy aprd vezetd struktirakban valo alkalmazasuk soran. Ezek az
anyagok ellendllnak a kornyezeti hatasoknak, példaul a hdingadozasoknak vagy az
oxidacionak, igy hosszu tavu stabilitast biztositanak az eszkozokben. Szélas szerkezetiiknek
koszonhetden konnyedén integralhatok mikroszerkezetekbe ¢€s nanoeszkozokbe, ami

kiilondsen alkalmassa teszi 6ket a nanoelektronikdban, szenzorokban és napelemekben valo

6. abra: TEM mikroszkopos felvétel réz nanovezetékekrol a TMV részecskék kozponti

csatorndjaban. (a) A sotét vonal egy 3 nm datmérojii és 115 nm hosszu réz

nanovezetéknek felel meg [27].

A nanoszalak kiilondsen jol alkalmazhatok nagy precizitdsi eszkozok, példaul
tranzisztorok, érzékeldk és mikrodramkorok gyartasdhoz, ahol a kis méret és nagy

vezetOképesség alapvetd kovetelmény. Az egyenletes szerkezetli nanoszalak pontosabb ¢€s
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gyorsabb jelatvitelt tesznek lehetévé, amely az elektronikai fejlesztések, az energiatarolas és

a kiilonféle érzékelok terén is 0j lehetdségeket nyit meg[1], [2], [9], [25], [26], [27], [28].

3.4. A vezeto szemcsék anyaga

A vezetd ragasztok egyik legfontosabb 0Osszetevéje a vezetoképességet biztositd
anyagok kivalasztasa, mivel ezek alapvetéen meghatarozzak a ragasztok elektromos
teljesitményét, mechanikai tulajdonsdgait ¢és alkalmazhatosdgat. A vezetésre hasznalt
anyagok tipusa, formaja és koncentracidja kulcsszerepet jatszik abban, hogy az adott
ragaszté miként fog viselkedni kiilonb6z6 kornyezetekben és terhelési koriilmények kozott.
Az alabbiakban részletesen bemutatasra keriilnek azok az anyagok, amelyek leggyakrabban
hasznalatosak a vezetd ragasztok gyartasaban, kiemelve ezek tulajdonsagait és hatasait a

ragasztok teljesitményére és alkalmazasi teriileteire (7. abra).

.2 Ezlst (Ag)

.- Réz (Cu)

. Arany (Au)

.20n (Sn)

.2 Nikkel (Ni)

.: Platina (Pt) és Palladium (Pd)

.2 Nanocsdvek (Carbon Nanotubes, CNT)

Szén alapu . .
P .2 Nanolemezek és Grafén

BN, TiC, SiC, TiB2, TiN, TiB, BF

Fém magu
Nem fém magu

Fémbevonatu

7. dbra: Vezetdképes toltéanyagok tipusai [2].

3.4.1. Eziist

Az eziist kiemelkedo elektromos vezetOképessége miatt az egyik legkeresettebb fém a
vezetdanyagok kozott. Rendkiviil alacsony fajlagos ellendllassal rendelkezik, ami azt jelenti,
hogy hatékonyan vezeti az elektromos aramot. Ez az egyedi tulajdonség kiilonosen eldnyos
a mikroelektronikai alkalmazasokban, példaul dramkdrok, vezetd pasztak és nyomtatott
aramkorok gyartasaban, ahol a hatékonysag €s a stabilitas kulcsfontossagu. Az eziist gyakran
talalhaté meg rud, pehely vagy géomb alaka formaban a kiilonféle ipari anyagokban, mivel

ezek lehetdvé teszik a nagy érintkezési feliilet kialakuldsat, ami javitja az elektromos
kapcsolodasokat[1], [2], [3], [9], [10], [13], [19], [20], [21], [22], [30].
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Az eziist ezenfeliil kémiai stabilitadsa miatt is értékes, mivel ellenall az oxidacionak, igy
hosszi tdvon is fenntartja vezetOképességét ¢és megbizhatosagat, kiillondsen olyan
alkalmazasokban, ahol a korr6zid elkertilése fontos. Az eziist kivald hdvezetd képessége
szintén hozzajarul népszeriiségéhez az elektronikédban és az energiatarold rendszerekben,
ahol a hdékezelés és -elvezetés kulcsfontossagu. Ezen tulajdonsagok Osszessége miatt az
eziist az egyik legkedveltebb vezetdanyag a precizidés eszkozokben, napelemekben,

LED - ekben és szamos mas olyan alkalmazasban, ahol a magas elektromos €s hdvezetési

kovetelmények dominalnak[1], [2], [3], [9], [10], [13], [19], [20], [21], [22], [30].

3.4.2. Réz

A réz széles korben alkalmazott vezetdanyag a vezetOképes ragasztokban, elsdsorban
alacsony koltsége és kivalo elektromos vezetoképessége miatt. A réz részecskék, gyakran
pelyhek vagy nanoszdlak forméjdban fordulnak eld. A réz vezetd szemcsék kiilonosen
alkalmasak az olyan alkalmazasokban, ahol nagy vezetoképesség és megbizhatosag
sziikséges, példaul aramkori lapok, elektromos érintkezok és egyéb mikroelektronikai
eszkozok Osszeszerelésénél. A réz azonban hajlamos a korrdzidra, ami akadalyozhatja a
hosszl tava stabilitdsat. A vezetOképes ragasztokban ennek ellenére gyakran alkalmazzak
kiilonféle kezelésekkel és bevonatokkal kombinalva, példaul eziisttel vagy egyéb
korr6zi6gatlo anyagokkal. Ezek a bevonatok megvédik a rézrészecskéket a nedvességtdl €s
az oxigéntdl, ami megakadalyozza az oxidaciodt, és biztositja a vezetoképesség hosszl tava
fennmaradasat [1], [2], [16], [17], [23], [26], [27].

Az ilyen korrozidvédelemmel ellatott réztoltdanyaggal rendelkezd ragasztok
koltséghatékony alternativat kinalnak a dragabb eziist alapu ragasztokhoz képest, mikdzben
kivalo vezetdképességet biztositanak. Ennek eredményeként a rézalapu vezetdképes
ragasztok egyre népszerlibbek az elektronikai iparban, kiilondsen azokban az
alkalmazasokban, ahol sziikséges a koltséghatékonysag, de fontos a nagy teljesitmény és

tartossag is [1], [2], [16], [17], [23], [26], [27].

3.4.3. Arany

Az arany, mint vezetd anyag, kivald elektromos és kémiai stabilitisa miatt fontos
szerepet tolt be a vezetOképes ragasztokban, kiillondsen az olyan alkalmazéasokban, ahol
hosszi tdvli megbizhatosdg és korroziovédelem sziikséges. Az arany jol ellendll az
oxidécionak, nem korrodalddik konnyen, és vegyi reakciok hatasara sem valtozik, ami tartos

elektromos kapcsolatot biztosit, kiilondsen a nagy teljesitményli és precizids elektronikai
eszkozokben.[1], [2], [10], [11], [25], [26], [28]
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Gyakran vékony aranybevonatot hasznalnak olyan vezetd részecskéken, mint a nikkel
vagy réz. Ez a bevonat javitja a vezetoképességet, mikdzben biztositja, hogy a ragasztéanyag
ne veszitse el elektromos tulajdonsagait még nagy homérséklet-ingadozasok vagy agressziv
kornyezeti hatdsok mellett sem. Az arany részecskék kiilonosen hasznosak
mikroelektronikai és orvosi alkalmazasokban, ahol az érintkez6k és csatlakozok hosszu
¢lettartama és megbizhatosaga alapvet6 fontossagu. [1], [2], [10], [11], [25], [26], [28]

Az arany magas koltsége miatt azonban gyakran csak vékony rétegben hasznaljak,
kiilonosen olyan helyzetekben, ahol kritikus az oxidacio elleni védelem és a magas
vezetOképesség fenntartdsa. Az aranyalapi vezetd ragasztok tehat foként az
tirtechnologidban, a katonai és az orvosi elektronikai eszkozokben talalhatok meg, ahol a
koltség kevésbé fontos tényez6, mint a megbizhatosag és a hosszu tava stabilitas. [1], [2],

[10], [11], [25], [26], [28]

3.4.4. On

Az 6n fontos szerepet jatszik a vezetOképes ragasztokban, kiilonosen, mint alacsony
olvadaspontu toltéanyag. Mivel az 6n kénnyen olvad, gyakran kombinaljak olyan fémekkel,
mint a réz vagy mas magasabb olvadaspontl anyagok, igy a ragasztd anyagban mikroméretii
metallurgiai kotések johetnek 1étre. Ez a kombinacid stabil elektromos kapcsolatot biztosit,
amely ellenall a hdhatasoknak €s magas paratartalomnak is. Az 6n-alapu ragasztokban a
metallurgiai kotések segitenek fenntartani az elektromos vezetéképességet még intenziv
hasznalati koriilmények kozott is, példaul magas hémérsékleten[1], [2], [10], [16], [17].

Az on-lapocskdk és gombok a ragasztokban altalaban kis méretiik miatt hatékony
kapcsolatot biztositanak, anélkiil, hogy az anyag tilsdgosan megvaltoztatnd a mechanikai
tulajdonsagait. Az 6n kompatibilis mas fémbevonatokkal, példaul rézzel és 6lommal, és az
ilyen vegyliletek alacsony hdmérsékleten létrejovd kotések soran kiilondsen eldnydsek,
mivel lehetévé teszik a megbizhatdo elektromos kotést alacsonyabb feldolgozasi
homérsekleten. Az 6nos vezetdképes ragasztok sokoldalu €s koltséghatékony megoldast
kinalnak, kiilondsen olyan esetekben, ahol alacsony homérsékleten kell 1étrehozni stabil
elektromos kapcsolatokat, és ahol fontos az anyagok kompatibilitasa és a metallurgiai
kotések 1étrehozasa, illetve ahol koltséghatékonysag is egy jelentds szerepet tolt be[1], [2],
[10], [29], [30], [31].

3.4.5. Nikkel
A nikkel gyakran hasznalt vezeté anyag a ragasztokban, mivel jo elektromos

tulajdonsdgokat ¢és korrozioval szembeni ellendllast biztosit, bar alacsonyabb
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vezetOképességgel rendelkezik, mint az eziist vagy arany. A nikkel részecskék altalaban
gomb alakban vagy pehelyként keriilnek a ragasztokba, ami segit stabil, tartos elektromos
csatlakozasokat létrehozni. A nikkel magas keménysége és ellenallasa az oxidacidval
szemben elOny0s, mivel az oxidacios folyamatok lassabbak, igy kevésbé hajlamosak az
iddbeli vezetoképesség romlasara. Ugyanakkor az oxidacidé miatti magasabb ellenallas miatt
ezeket a ragasztokat gyakran olyan helyeken alkalmazzak, ahol nem elsddleges szempont a
maximalis vezetoképesség.

A nikkel tovabbi eldnye, hogy magneses tulajdonsagai lehetdévé teszik az irdnyitott
elektromos vezetOképesség (anizotropikus vezetoképesség) elérését, amikor magneses tér
alkalmazéasaval rendezik el a részecskéket. Ez kiilondsen hasznos az olyan
Osszekottetésekben, ahol a vezetOképességnek egy adott irdnyban kell erdsnek lennie,
példaul chip 6sszekdtések vagy finom csomoponti kapesolodasok esetén. Tovabba, a nikkelt
gyakran bevonjak arannyal vagy eziisttel, hogy javitsak a vezetOképességet és noveljék az
ellenallast a korrozidval szemben, ami megbizhatobba teszi azokat a ragasztdkat, amelyek
hosszl tavua elektromos stabilitast igényelnek. Ennek eredményeként a nikkelalapt vezetd
ragasztok jo kompromisszumot kindlnak a koltséghatékonysag, a korrdzidallosag és a
mechanikai szilardsag kozott, ami kiilondsen fontos olyan ipari alkalmazasokban, ahol a

megbizhatdsag elsédleges szempont[1], [2], [16], [17], [24].

3.4.6. Platina és Palladium

A platina és a palladdium a vezetdképes ragasztokban kivalo stabilitast ¢és
korr6zidallosagot biztositanak, ami kiilondsen fontos a nagy megbizhatosagot igényld ipari
¢és orvosi alkalmazasoknal. Mindkét fém jelentds eldnye, hogy rendkiviil ellendllo az
oxidacidval szemben, még nagy hOmérsékleten és nedves kornyezetben is, ami tartds
vezetoképességet eredményez. A palladium kiilondsen jo elektromos tulajdonsadgokkal bir,
¢s az eziisttel egylitt gyakran alkalmazzak olyan rendszerekben, ahol hosszl tavu elektromos
stabilitasra van sziikség, példaul csatlakozasokban és érzeékelokben. A platina viszont az
orvosi eszkozokben eldnyds, mivel nem mérgezd és ellenall a testnedvekkel vald
érintkezésnek, mikozben megbizhato elektromos kapcsolatot biztosit [1], [2], [16], [17],
[23].

A platina €s palladium bevonatu részecskék gyakran hasznaltak olyan alkalmazasokban,
ahol nemcsak elektromos vezetoképességet, hanem mechanikai stabilitast is igényelnek. Az
ilyen bevonatokkal ellatott ragasztok jol tiirik a magas hémérsékletet és az iddjarasi

hatasokat, mivel megvédik a belsd vezetd anyagot az oxidaciotol. Ennek eredményeképpen
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a platina- és palladiumalapu ragasztok széles korben alkalmazhatok olyan teriileteken, ahol
a kornyezeti hatasok minimalizalasa és a hossza tavia megbizhatosag alapvetd fontossagu[1],
[2], [16], [17], [23].

3.4.7. Szén nanocsovek (Carbon Nanotubes, CNT)

A szén nanocsovek (CNT) kivald valasztasként szolgalnak vezetéképes ragasztokban,
mivel egyediilalld elektromos és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A CNT-k
grafitrétegekbdl all6 hengeres struktarak, amelyek rendkiviil alacsony striiségliek, de hossza
oldalaranyt biztositanak, igy lehetové teszik a perkolacios kiiszob elérését alacsony
toltdanyag-szazalékon beliill. Ez azt jelenti, hogy a kivant elektromos vezetOképesség

alacsony toltdanyag-mennyiséggel is elérhetd, ami csokkenti a ragasztd viszkozitasat és

javitja a mechanikai (8. abra) [1], [2], [4], [13], [17], [29].

MWCNT
8. dbra: Szénalapu vezeto téltéanyagok: (a) egyfalii szén nanocsé (SWCNT) és téobbfalu
szén nanocsé (MWCNT) [2].
A CNT-k vezetoképességi tulajdonsagait gyakran javitjdk az eziist toltdanyaggal

kombinalva, ami segit csokkenteni a kontaktellendllast és stabilabb elektromos haldzatot
eredményez. Ezzel a megkdzelitéssel a CNT-k novelhetik a vezetOképességet a ragasztoban,
kiilondsen, ha a hagyomanyos téltdanyag, példaul az eziist alacsony toltési szinten van. Ezen
talmenden a CNT-k mechanikai stabilitast és szilardsagot adnak a ragasztoknak, mivel
magas szakitoszilardsdguk van, igy novelik a kotés tartossagat. Azonban a CNT-k 6sszefogo
tulajdonsdgaik miatt nehezen diszpergalhatok a matrixban, ezért megfeleld feliiletkezelés
sziikséges a szétvalasztasukhoz és jobb keveredésiikhoz, ami igy javitja a ragasztdoanyag

elektromos és mechanikai tulajdonsagait is[1], [2], [4], [13], [17], [29].
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3.4.8. Nanolemezek és Grafén

A nanolemezek és a grafén vezetoképes ragasztokban vald alkalmazédsa rendkiviil
igéretes, mivel ezek az anyagok kivalo elektromos ¢és mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek. A grafén egy kétdimenzids, méhsejt-szerkezetii szénalapi anyag, amely
kivalo elektromos €s hdvezetési képességgel bir. Ennek kdszonhetden, akar alacsony toltési
szinten is elérhetd a kivant vezetOképesség a ragasztéanyagban, ami csdkkenti a viszkozitast,
mikdzben stabil elektromos kapcsolatot biztosit. A grafén kivételesen magas fajlagos
feliiletének koszonhetéen nagy hatékonysaggal tud hozzajarulni a vezetoképességhez.

A grafén nanolemezek (GNP) hasonlé mddon hatékony elektromos héalézatot hoznak
létre a ragasztoban, és jol alkalmazhatok mas toltéanyagok, példaul eziist vagy réz
részecskék mellett is. Ezek az anyagok novelik a mechanikai szilardsagot és hdallosagot is,
ami javitja a ragasztok teljesitményét. A GNP alapu ragasztok kiilondsen jo alternativat
jelentenek az olyan iparagak szamara, ahol nagy hdallosag és elektromos stabilitas
sziikséges.

Ugyanakkor a grafén szétoszlasanak kihivasa miatt gyakran kiilonféle feliiletkezelési
technikakat, példaul kémiai funkciondlisitasokat alkalmaznak a részecskék homogén
eloszlasanak biztositasa érdekében, amely a ragaszté -elektromos és mechanikai

tulajdonsagait is optimalizalja[1], [2], [30].
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4. A térhalositas hatasa az elektromosan vezet6 ragasztott kotés

tulajdonsagaira

4.1. Térhalésitas definicioja és jelentosége

A térhalositas egy olyan kémiai folyamat, amelynek soran a polimerlancok kozott
keresztkotések jonnek létre, ezzel egy stabil, haromdimenzids hélos szerkezetet hozva létre.
Mivel a polimerlancok kozott 1étrejovo kotési haldzat egységes szerkezetet biztosit, az anyag
kevésbé hajlamos a repedésre, torésre vagy deformalodasra. Ez a keresztkotési haldzat
jelentds mértékben noveli az anyag mechanikai szilardsagat, tartdossagat, hoallosagat,
mindemellett javitja az anyag ellenalloképességét. Az elektromosan vezetd ragasztok
(ECA - k) esetében a térhalositas kulcsfontossagt szerepet jatszik, mivel ezek az anyagok
gyakran ki vannak téve széls6séges kornyezeti hatasoknak, mint példaul héingadozasnak,
mechanikai terhelésnek vagy vegyi anyagokkal vald érintkezésnek, amelyek az ipari
alkalmazasokban gyakoriak. A stabil térhalds szerkezet lehetové teszi, hogy a ragasztok
ezeknek a hatdsoknak ellenalljanak, igy biztositva tartds kotést és megbizhato

vezetOképességet[1], [2], [8], [12], [16], [17], [32].

4.2. A térhalésitas hatasa a hoallosagra
A térhalositas révén 1étrejott haromdimenzios haloszerkezet noveli az anyag olvadasi
pontjat, €s noveli a hostabilitast. Ez azt jelenti, hogy a térhalositott ragasztok megtartjak
szilardsagukat és szerkezeti integritasukat még magas homérsékleten is. Az ECA-kban, ahol
gyakran sziikséges a nagy hdallosag, a térhaldsitott szerkezet lehetdveé teszi, hogy az anyag
ne deformalodjon €s ne veszitse el vezetOképességét a hohatas kovetkeztében. A hoéalldsag
azért is fontos, mert megakadalyozza a polimerek lagyuldsat és formajuk elvesztését, ami

hosszl tavon csokkenthetné a kotés szilardsagat[1], [2], [8], [12], [17], [32]

4.3. A magas hémérséklet elonyei a térhalositas soran
A térhalositasi folyamatban a polimerlancok keresztkotéseinek kialakitasdhoz egy
minimalis energiaszint, az Ugynevezett aktivalasi energia szlikséges. Magasabb
hémérsékleten a polimerlancok energiaszintje magasabb, ez azt jelenti, hogy a kémiai
reakciok sebessége nd, igy a térhalositasi folyamat rovidebb idé alatt valosul meg. A
magasabb hdmeérséklet intenzivebb molekularis mozgést eredményez, amely lehetové teszi

a keresztkotések gyorsabb és hatékonyabb kialakulasat. Emellett a magasabb hémérséklet
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csokkenti a viszkozitast, igy az anyag kdnnyebben folyik és mélyebben képes behatolni az
alapfeliilet porusaiba, ami jobb kotést eredményez.

AD Loguercio ¢és tarsai egy esettanulmanyban megfigyelték, hogy a magasabb
homérsékletii adhezivek egyenletesebb, vékonyabb réteget képeztek, €s nanorészecskék
behatoldsdnak mértéke ndétt magasabb hdmérsékleten, ami javitotta az elektromos
ellenallast[32].

A magasabb homérséklet biztositja, hogy a térhalositas soran kevesebb fesziiltség és
kisebb zsugorodas jelentkezzen, igy az anyag mindsége és élettartama is megnd, a szerkezete
szilardabbd és homogénebbé valik, mivel a reakcidok jobban lezajlanak, ami kevesebb
mikroszerkezeti hidnyossadgot, hibat eredményez mindemellett csokkenti a ragasztés
1doigényét, csokkentve a gyartdsi 1d6t, ami gazdasagosabb termelési folyamatot
eredményez. Ez kiilondsen elényds nagy mennyiségli termelés esetén, ahol a gyorsabb
feldolgozasi id0 alacsonyabb koltségeket eredményez. Az egyenletes keresztkotések
biztositjak, hogy a polimerlancok kozott nincsenek olyan gyenge pontok, amelyek
karosithatnak az anyag szerkezeti integritdsat. Ennek eredményeként a térhalositott polimer
nemcsak erdsebb, hanem tartosabb is, mivel a belsd struktirdja jobban ellendll a kiilsd
hatasoknak, példaul a mechanikai terhelésnek €s a hdingadozasnak [1], [2], [8], [10], [17],
[32].

A magasabb hdmérséklet tovabbi eldnye, hogy a polimerizacid soran keletkezd szabad
gyokok és lancreakciok nagyobb valoszinliséggel taldlkoznak, ezaltal teljesebben reakcidoba
lépnek egymadssal. Ez a folyamat eredményeként egy homogénebb térhalositott szerkezet
alakul ki, amely hosszu tavon stabil kitést eredményez. A kisérletek azt is kimutattak, hogy
a 37-50°C kozotti hdmérsékleten kezelt ragasztoknal alacsonyabb porusképzddés figyelhetd
meg, ami jelzi, hogy a magasabb homérséklet segit csokkenteni a polimerizacidé kdzbeni

inhomogenitasokat[1], [2], [8], [10], [17], [32].
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5. Az osszeszoritasi ero hatasa az elektromos ellenallasra

Az elektromosan vezetd ragasztok vezetoképességét jelentdsen befolyadsolja az
Osszenyomasi erd mértéke. Az eré novelésével a kontaktusfeliilet a vezetd szemcsék kozott
megnd, mivel tobb szemcse érintkezik egymassal. Ez a kontaktusfeliilet-novekedés az
elektromos ellenallas csokkenését eredményezi, mivel az elektronok tobb 6sszekotd
utvonalon keresztiil tudnak athaladni a ragasztorétegen. A nyomds hatdsara tehat a
részecskék kozotti tavolsag csokken, és a vezetési utvonalak hosszdnak rovidiilése miatt a
vezetoképesség javul. Az Osszenyomds hatdsa kiilondsen jelentds, ha az alkalmazott
ragasztoréteg vastagsaga csOkken, hiszen a vastagsdg csokkenése tovabb roviditi az
elektronok altal megteendd utat, ami alacsonyabb ellenallast és hatékonyabb vezetést
eredményez. Az alkalmazott nyomas mellett fontos a ragasztéréteg vastagsagat is
figyelembe venni. A vastagabb réteg ugyanis csokkentheti a részecskék kozotti érintkezést,
igy csokkentve a vezetoképességet. Ezért javasolt a vékonyabb, 0,1-0,2 mm-es rétegek

hasznalata, amelyek jobb kontaktusokat biztositanak a toltéanyag szemcséi kozott[1], [10],

[16].

5.1. A ragasztéanyag viselkedése és a szemcsék alakvaltozasa

Az 0sszenyomasi erd hatdsara a vezetd szemcsék bizonyos mértékben deformalodnak.
Ez a deformécido noveli a kontaktusok szamat és feliiletét. Az alakvaltozéson keresztiil
nagyobb feliiletek keriilnek érintkezésbe, ennek eredményeként tobb elektromos kapcsolat
jon létre, ami a vezetOképesség tovabbi javulasat idézi eld. Az alakvaltozas mellett a
szemcsék elrendezddése is jelentds szerepet jatszik a vezetési Utvonalak hatékonysagaban.
Az Osszenyomas sordn a szemcsék kozelebb keriilnek egyméshoz, és egyes részecskék
elmozdulhatnak tigy, hogy jobban 6sszehangolt vezetési halozatot alkossanak, amely még

hatékonyabba teszi az elektromos kapcsolatot[1], [10], [16].

5.2. Feliiletek kozeledése és a kontaktellenallas csokkenése:

Az Osszenyomasi erd novelése nem csak a szemcsék kozotti tavolsagot csokkenti,
hanem a ragasztott felilletek kozotti rést is mérsékli. A ragasztott elemek kozotti
tavolsagcsokkenés altal a teljes ragasztoréteg vastagsaga csokken, ami révidebb vezetési utat
eredményez a ragasztdbanyagban. Az eredmény: kisebb kontaktellenallas, mivel az

elektromos aram konnyebben athalad a rovidebb és hatékonyabb vezetési titvonalakon[1],
[9], [10], [16].

26



5.3. Az 6sszenyomasi er6 alkalmazasara vonatkozé ajanlasok:

Az elektromos kapcsolatok megbizhatdsaganak fenntartasa érdekében javasolt olyan
0sszenyomasi erdt alkalmazni, amely elégséges a stabil kapcsolat fenntartasdhoz, de nem
okoz tulzott mechanikai fesziiltséget a ragasztdanyagban. Tobb forrds szerint az optimalis
nyomasfokozat az, amely elegendd a szemcsék kozotti érintkezés ndvelésére, de nem vezet
a ragasztandd anyagok tulzott deformaldédasahoz vagy kopasahoz. Bizonyos esetekben
példaul 1 Newton koriili 6sszenyomasi erdt javasolnak, hogy biztositsak a stabil elektromos

kapcsolatot, és elkertiiljék a ragasztd elmozdulasat[1], [10], [16], [29]

5.4. A ragasztott kotés hosszu tavu stabilitas:

Fontos megjegyezni, hogy az erds Osszenyomds hossza tavon mechanikai kopast és
relaxdcios jelenségeket idézhet elé a ragasztdanyagban. Ez kiilondsen igaz olyan
helyzetekben, ahol hoémérsékletvaltozasoknak és mechanikai igénybevételnek van kitéve a
ragasztott kapcsolat. Az ilyen kopas és relaxacio novelheti az ellenallast az id6 mulasaval,
ami az elektromos kapcsolat stabilitdsdnak csokkenéséhez vezethet. Ezen okbol kifolyolag
fontos a megfeleld 6sszenyomasi erd alkalmazasa, hogy elkeriiljiik a kapcsolat id6 el6tti
elhasznalodasat és az elektromos ellenallas novekedését. [1], [4]

A kopas ¢és relaxaci6 elsddleges oka az, hogy a ragasztdéanyag folyamatos mechanikai
terhelés alatt all, amely belsd stresszt generdl az anyagban. A mechanikai igénybevétel
hatdsédra a ragasztdanyag szerkezete fokozatosan karosodik. Ez a folyamatos terhelés,
kiilonosen homérsékletvaltozasokkal egyiitt, gyorsitja a ragasztoanyag, foként a
matrixanyag szerkezeti gyengiilését (repedések), igy fokozatosan csdkkentve a mechanikai
stabilitast, ami késobb anyagfaradashoz vezethet. Mindemellett a vezetd részecskék és a
matrix kozotti kotési feliiletek is karosodhatnak, igy ez elektromos ellenallas ndvekedéséhez

is vezethet [1], [4].
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6. A kutatas célkitiazései

A kutatas célja, hogy egy megbizhato, hatékony és optimalis elektromosan vezetd
ragasztokapcsolatot hozzak létre, amely kielégiti az autdipari alkalmazasok szigort
kovetelményeit. Ehhez Loctite Ablestik 2902 tipust ragasztot hasznaltam, amely jol ismert
Kivalo elektromos ¢és mechanikai tulajdonsagairol. A kutatas fokuszaban a ragasztott kotés
elektromos vezetoképessége €s mechanikai stabilitasa all, amelyeket kiilonb6z6 hokezelési
homérsekletek ¢és 0Osszeszoritd erdk alkalmazasa mellett vizsgalok. A hdkezelési
paraméterek és a szoritderd mértéke alapvetden befolyasolja a ragasztott kotés
térhalosodasat, ezaltal meghatarozza a kotés teljesitményét mind elektromos, mind
mechanikai szempontbol.

A vizsgalatok célja az optimalis paraméterek meghatarozasa, amelyek mellett a
ragasztott kotés maximalis vezetOképességet €s szakitdszilardsagot mutat. Ennek érdekében
a kisérletek soran a hékezelés kilonbozé homeérsékletein, valamint az alkalmazott
Osszenyomasi erd varidlasaval térhalositott mintdk jellemzdit hasonlitom dssze. A ragasztott
kotés elektromos ellenélldsa és szakitoszilardsaga mértéke kritikus szempont, hiszen az
elektromosan vezetd ragasztok hasznalata elsésorban olyan ipari alkalmazasokban relevans,
ahol ezek a tulajdonsagok kulcsszerepet jatszanak az Osszekottetés hatékonysagaban és
hosszu tavli megbizhatdsagaban.

A kutatds eredményei nemcsak a ragasztdanyag viselkedésének és teljesitményének
megértését segitik, hanem hozzajarulhatnak az autoéiparban egyre nagyobb jelentdséggel biro
elektromosan vezetd ragasztastechnologiak tovabbfejlesztéséhez is. A kapott adatok alapjan
meghatarozhatéak azok az optimalis hdkezelési és 0sszeszoritds erdk a térhalositas soran,
amelyek mellett a ragasztott kotések teljesitménye megfelel a modern ipari
kovetelményeknek. A kutatds nemcsak az adott ragasztod specifikus jellemzodire vilagit ra,
hanem altaldnos irdnymutatasként is szolgalhat a vezetd ragasztok tervezésében ¢s
alkalmazaséban, eldsegitve a fenntarthatobb, konnyebb ¢és hatékonyabb rogzitési

megoldasok elterjedését az iparban.
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7. A Kkisérleti anyagok és eljarasok leirasa, jellemzése

Ebben a fejezetben bemutatom az alapanyagokat, a kisérleteket és azok modszereit,
koriilményeit, illetve a vizsgalatok technologiai adatait. Az ismertetés célja, hogy a kisérleti

munka minden sziikséges részlete rendelkezésre alljon a reprodukalhatdsag érdekében.

7.1. Felhasznalt alapanyagok

7.1.1. Hidegen hengerelt réz lemez

A vizsgalathoz hidegen hengerelt, nagy tisztasdgii E-Cu jelolésti rezet valasztottam
alapanyagnak, mivel napjainkban ez az egyik legszélesebb korben alkalmazott anyag az
akkumulatorcelldk Osszekottetéseinél és a vezetékek gyartdsdban. A réz kiemelkedd
tulajdonsagai kozé tartozik a rendkiviil jo elektromos és hdvezetd képesség, amelyek
kulcsfontossaguak az energiahatékonysag szempontjabdl, kiilonosen az elektromos
jarmivek és mas korszeri technologidk esetében. Mechanikai szempontbol is eldnyos,
hiszen jol alakithatd, egyszerien formazhatdo, ami megkonnyiti az Osszekottetések
létrehozasat. Mivel a réz konnyen alakithato, deformalhatd ezért vizsgéalatok soran kiemelt
figyelmet kell forditani az alkalmazott szoritderé pontos beallitdsara, hogy a ragasztando
feliileteken ne torténjen képlékeny alakvaltozas.

A hidegen hengerelt réz tovabbi elénye, hogy homogén szerkezetii és feliilete
egyenletes, igy jo referenciat biztosit., ezaltal egy optimalis alapot ad a ragasztéanyag
tapadasahoz, ezaltal javitva a ragasztott kotés mechanikai €s elektromos tulajdonséagait

Ezek a tulajdonsagok tették a rezet idealis valasztassa a kisérletekhez, lehetové téve az
ipari alkalmazasok szempontjabol relevans eredmények elérését és a vizsgalati koriilmények

megbizhatd reprodukalasat.
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7.1.2. probatestek geometridja
A probatestek alapteriiletét 70 mm x 15 mm méretben hatdroztam meg, vastagsaguk 1
mm. A ragasztott feliiletek méretét 15 mm x 15 mm-re korlatoztam, hogy a vizsgalatok soran

pontosan értékelhetd legyen a ragasztdanyag viselkedése (9. abra).

70 mm

O. dbra: Réz alapanyag geometridja

Az alapanyagot lézerrel vagtam méretre, mivel ez a technoldgia nagy pontossagot és
sima vagasi ¢leket biztosit anélkiil, hogy a hdbevitel jelentdés valtozast okozna az
anyagszerkezetben. A 1ézervagasnak kdszonhetden a mintak élei nem igényeltek tovabbi
mechanikai megmunkalast, igy megorizték eredeti szerkezetiiket.

A feliilethibas vagy nem megfeleléen méretre vagott darabokat selejteztem, hogy a
vizsgalatokhoz csak homogén, sériilésmentes mintakat hasznaljak. A munkadarabokat
kozvetleniil ragasztas el6tt 20%-os sosavval kezeltem tiz masodpercen keresztiil, amelyet
szigoruan a munkavédelmi eldirasok betartdsa mellett végeztem. A savas kezelés soran
védokesztylit, véddszemiiveget és megfeleld szelloztetést biztositottam a biztonsagos
munkavégzés érdekében. A sdsavas kezelés utan a feliileteket 96%-0s metanollal tisztitottam
meg, ezt kdvetden attoroltem a feliileteket, hogy eltavolitsam az esetleges savmaradékokat
¢és olddszermaradvanyokat.

A tisztitasi és elOkészitési Iépések soran maximalis figyelmet forditottam a
mintadarabok egységességének megdrzésére, hogy a kisérletek eredményeit kizarolag a
feliiletkezelés és a ragasztasi folyamatok befolyasoljak. Ezaltal biztositottam a mérési adatok

megbizhatdsagat és reprodukalhatosagat.

7.1.3. Loctite Ablestik 2902 ragaszto

A Loctite Ablestik 2902 egy kétkomponensti, eziisttel t6ltott epoxiragasztd, amelyet
kifejezetten elektronikai alkalmazasokhoz fejlesztettek ki. Kivalo elektromos és hovezetd
tulajdonsagokkal rendelkezik, mikozben magas mechanikai szildrdsagot biztosit. A ragaszto
kiilonféle anyagokhoz, példaul fémekhez, keramidkhoz és iiveghez is jol tapad, igy széles

korben alkalmazhato.
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A LOCTITE ABLESTIK 2902 széleskoriien alkalmazhato, mivel szobahomérsékleten
¢s hokezeléssel is térhaldsithatd. A mechanikai szilardsag terén kimagasld eredményeket
mutat, nyirdszilardsaga akar 11 MPa is lehet, példaul 150 °C-on végzett 15 perces
hoékezeléssel. Az anyag megfelel az ISO 10993-5 szabvanynak, ami garantalja, hogy nem
citotoxikus, igy biztonsagosan hasznalhato az iparban és érzékeny alkalmazasokban is[33].

A ragaszt6 idealis megoldas olyan specidlis elektronikai alkalmazasokhoz, mint példaul
elektromos modulok, nyomtatott aramkorok, hullamvezetdk, lapos kabelek kotése és
nagyfrekvencias arnyékolok rogzitése. Emellett kivalod alternativat nyujt a hagyomanyos
hidegforrasztasok  helyett. A LOCTITE ABLESTIK 2902 megbizhatosagot,
vezetoképességet és mechanikai teljesitményt kindl, igy tokéletes valasztds az ipari és

elektronikai alkalmazasok igényeinek kielégitésére[33].

7.2. A ragasztott kotések létrehozasanak modszere

7.2.1. A ragasztoanyag feljuttatisa a feliiletre

A feliiletkezelést kovetden a ragasztdanyagot a kezelt probatest egyik végére vittem fel,
a feliiletre pontosan 60 mg + 5 mg mennyiségben. Ennek pontos kiméréséhez digitalis
mikromérleget haszndltam (10. dbra), amely lehetdvé tette a preciz és megbizhato adagolast.
A folyamatot Gigy végeztem, hogy elszor a lemezeket a mérleg tiszta feliiletére helyeztem.
Kiilonos figyelmet forditottam arra, hogy a mintadarabok tisztasdgat megdrizzem, igy

elkeriiltem a szennyezddésekbdl adodd mérési pontatlansagokat.

10. abra: A méréshez hasznalt mérleg, mérési pontossdg 0,001 g.

Miutan a probatestet a mérlegre helyeztem, a mérleget nullaztam, hogy kizarolag a
késoébb felvitt ragasztdanyag tomegét rogzitse, ezt minden darabnal megcsinaltam, hogy a
mérésem a lehetd legpontosabb legyen. Ezt kovetden adagolo segitségével kijuttattam a

ragasztot a probatest egyik végére, mikozben folyamatosan ellendriztem a mérleget, hogy a
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felvitt mennyiség a meghatarozott 60 mg + 5 mg hatdrok kozott maradjon. Ha az adagolas
soran talléptem volna a kivant mennyiséget akkor azonnal korrigaltam, hogy a ragasztdsok
egyenletesek és szabalyosak legyenek, ami elengedhetetlen késobbi vizsgalatok pontossaga
érdekében.

Ez a mddszer lehetové tette a ragasztdéanyag pontos elosztdsat €és minimalizalta a
mérések kozotti eltéréseket, igy biztositva a kisérletek reprodukalhatosagat és a kapott
eredmények megbizhatosagat. Az alapos elokészités és preciz adagolds alapvetden

hozzajarult a vizsgalatok sikerességéhez €s a pontos kovetkeztetések levondsahoz.

71.2.2. A kotések dsszeszoritdsa

A gyart6 ajanlasa szerint elég a kotéseket kézzel 0sszeszoritani, de ezek a nyomoerdk
nem ellendrizhetdk le pontosan, ezért sulyokkal is leszoritottam a ragasztasokat, ebbdl
kéttelét probaltam. Az elsd esetben a 0,0025MPa, a masik esetben pedig 0,01MPa volt a
feliiletre jutod fesziiltség. Ebben az esetben azt tapasztalatam, hogy a kis leszoritasi eré miatt
a ragasztoanyag nem teriilt szét a teljes feliileten, igy nem hoz Iétre j6 elektromos vezetést.
Ezért a késdbbiekben nagyobb leszoritasi erfkkel végeztem a vizsgalatokat.

A ragasztott kotéseken alkalmazott Osszeszoritd erd pontos és egyenletes biztositdsa
érdekében egy sajat tervezésii késziiléket készitettem. Ez a késziilék lehetové tette, hogy
egyidejlileg 7 ragasztott kotést szoritsak Gssze egyenletes erdvel, biztositva ezzel a vizsgalati
mintdk homogenitasat. Az eszkoz kialakitdsa soran kiemelt figyelmet forditottam az erd

pontos szabalyozhatdsagéra és az 0sszeszoritas stabilitdsara (11. &bra).

11. abra: A leszoritokésziilék

32



A Csavar meghtzasi nyomatékat mértem, amely nagy pontossdggal rogzitette az
alkalmazott nyomoer6t. Az erd alkalmazasa elétt minden probatestet gondosan elhelyeztem
a késziilékben, tigyelve arra, hogy a mintdk parhuzamosan helyezkedjenek el, €s ne legyenek
mechanikai torzulasok eltérések, elcsuszasok.

Az Osszeszoritd erd nagysagat kisérletenként véltoztattam, hogy vizsgaljam annak
hatdsat a kotés mechanikai és elektromos tulajdonsagaira. A késziilék csavarjainak
meghuzasi nyomatékait (10 Nm, 20 Nm, 30 Nm, 40 Nm) allitottam be, amelycket a
nyomatékkulcs biztositott. Ez lehetové tette, hogy a vizsgalatok sordn az Osszeszoritas
hatasai részletesen elemezhet6k legyenek, biztositva a reprodukalhatdo és megbizhatéd
eredményeket.

Ez a szerszdm garantélta, hogy az Osszes ragasztott kotés azonos nyomoerdt kapjon,
minimalizélva a mintak kozotti eltéréseket. Az alkalmazott erd hatdsainak alapos vizsgalata
soran értékes informacidkat nyertem a ragasztott kotés tulajdonsagainak optimalizaldsahoz

¢€s az Osszeszoritasi eljaras ipari alkalmazhat6sagahoz.

7.2.3. Hokezelés

A ragasztott kotések hokezelését a gyartd altal meghatdrozott 1d6- és homérséklet-
paraméterek szerint végeztem, hogy biztositsam a ragasztéoanyag megfeleld térhalésodasat
¢s ezaltal optimalis mechanikai és elektromos tulajdonsagokat érjek el. A hokezelést
szabalyozhato hOmérsékleti kemencében végeztem a magasabb hdémérsékleti
tartomanyokban, mig a szobahdmérsékleten végzett térhaldsitas esetében a mintakat stabil,
ellendrzott koriilmények kozott taroltam.

A gyartoi ajanlasok alapjan négy kiilonboz6 hdmérsékleti és iddtartam-kombinaciot
alkalmaztam:25°C-on 24 6ran keresztiil, 65°C két oran keresztiil, 110°C 15 percig, illetve
160°C 5 percig. A Loctite Ablestik 2902 technikai adatlapjaban jol 1athatd, hogy a magasabb
hémérsékleten térhaldsitott ragasztonak kisebb ellenallast kell biztositania, amely az
elektromos vezetés szempontjabol kedvezdnek szamit, mindemellett a szakitoszilardsaga is
jelentésen megnd[33].

Ez lehetdséget adott arra, hogy Osszehasonlitsam a szobahdmérsékleten végzett
térhalositas hatasat a gyarto altal ajanlott magasabb homérsékletii eljardsokkal. Az alacsony
homérsekleti  térhaldsitds ipari  szempontbdl kiilondsen relevans lehet, mivel

energiahatékonyabb és bizonyos alkalmazdsoknal elonyds.
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7.3. Az elektromosan vezeto ragasztott kotések vizsgalatai

7.3.1. A ragasztott kotések ellendllasmérése

A ragasztott kotés elektromos ellendllasanak méréséhez egy HIOKI RM 3545-02 tipusu
precizids ellendllasmérét hasznéltam, amely alkalmas alacsony ellenallasértékek nagy
pontossagii mérésére. A mérés soran biztositani kellett a mintadarabok stabil és ismételhetd
rogzitését, ezért a mintakhoz egy altalam tervezett ellendllas mérd késziiléket hasznaltam,
amely garantalta a mérések egységességét és a mintak biztonsagos elhelyezését.

A késziilék ugy lett kialakitva, hogy a ragasztott probadarabok érintkezési pontjait
pontosan és szorosan rogzitse a tilkhoz, mikdzben minimalizalta a kiilsé tényezok (pl. nem
megfeleld érintkezés) hatdsat az eredményekre. A mintadarabokat a mérés elétt gondosan
ellendriztem és megtisztitottam, hogy elkeriiljem a feliileti szennyezddések vagy oxidacios

rétegek altal okozott hibakat (12. abra).

12. abra: A ellenadllasmérd berendezés

A mérési eljards soran az ellendllasmérd eszkéz négyvezetékes mérési modszert
alkalmaztam, amely csokkenti a vezetékek ellenallasabol eredé hibakat, igy nagyobb
pontossagot biztosit. A probadarabok érintkezési pontjain a szerszam segitségével stabil
nyomoerdt biztositottam, hogy az érintkezési ellenallds minimalis legyen és az eredmények

kizarolag a ragasztott kotés elektromos tulajdonsagait tiikrozzék (13. abra).
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13. abra: Precizios ellenallasméro késziilék

Az egyes méréseket tobbszor megismételtem, hogy kisziirjem az esetleges mérési
hibakat, és az eredmények reprodukalhatok legyenek. A mérések soran a rdgzitett
ellenallasértékeket rogzitettem, és azokat késdbb dsszehasonlitom a kiillonb6zé hokezelési
¢és 0sszeszoritasi paraméterek alapjan, hogy meghatarozzam azok hatasat a kotés elektromos
tulajdonsagaira. Ez a mérési eljards biztositotta a megbizhaté és pontos eredményeket,
amelyek alapvetd fontossaguak voltak a ragasztott kotések elektromos viselkedésének
teljeskorti elemzéséhez. Az ellendllasmérés soran mért eredményekbdl Brand és tarsai
tanulmanya[34] alapjan szamoltam ki csak a kotés ellenallasat, tigy, hogy az alapanyag

ellenallasat kivontam a teljes kotés ellenallasabol.

7.3.2. Pasztazo Elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatok

A pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatok célja a ragasztott kotések
mikrostruktirdjanak részletes elemzése volt, kiilonds tekintettel a vezetd szemcsék
eloszlaséara, méretére és a kotés mindségére. A mikrostruktira vizsgalat soran a Zeiss Sigma
300VP tipusu elektronmikroszkopot hasznaltunk. A képeket a metalografiai vizsgalatok
sorén szekunder elektron deketorral készitettiik a szemcsék geometridjanak €s méretének
meghatarozasa céljabol.

A vizsgalatok soran elemeztem a szemcsék méretét €s eloszlasi tartomanyat is, hogy
megérthessem, ezek hogyan befolyasoljak a kotés mechanikai és elektromos tulajdonsagait.
A SEM segitségével azonositottam az esetleges hibdkat, példaul repedéseket, nem
megfelelden tapado teriileteket vagy l1égbuborékokat, amelyek rontjak a kotés mechanikai
stabilitasat és elektromos teljesitményét. Ezek az informaciok alapvetd fontossadguak voltak

a kotési folyamat tokéletesitése szempontjabol.
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7.3.3. A ragasztas szakitoszilardsaganak, nyiroszilardsdaganak meghatdrozdsa
A szakitoszilardsag és nyiroszilardsag mérését egy INSTRON 5900R 4482 tipusu
szakitogéppel végeztem, az MSZ EN 1465:1999 (DIN EN 1465) szabvany elGirasainak

megfeleléen (14. abra). Ez a szabvany biztositja, hogy a mérési eredmények

14. dbra: INSTRON tipusii szakitégép.
Osszehasonlithatok ¢€s reprodukalhatok legyenek, kiilonosen a ragasztott kotések
vizsgalataban.

A kiillpontos huzéas elkeriilése érdekében a mérési eljards sordn kozdarabokat
alkalmaztam, hogy a megszoritas soran a htizéerd tengelye parhuzamos ¢€s egybeesé legyen
a ragasztott teriilettel. Ez az elrendezés minimalizalta a nemkivéanatos csavar6 hatdsokat, és
biztositotta, hogy az er$ egyenletesen oszoljon el a ragasztott kotés teljes feliiletén[35].

A mérések soran az atlapolt kotés nyirdszilardsadgat vizsgaltam, amely a ragasztd
mechanikai teljesitményének egyik legfontosabb jellemzdje. A mérési elrendezés részleteit
az XYZ é4bran szemléltetem, amely bemutatja a probatestek elhelyezését, a huzoerd iranyat

¢és a kozdarabok alkalmazasat (15. abra) [35].

Koz darab
F I Feliiletkezelt probatest] |
¢ Feluletkezelt probatest l | ’

T T

Atlagos fesziiltség:
t=F/A

Fesziiltség

Tavolsag

15. dbra: A nyiré vizsgdlat sematikus dbrdja[35].
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Az atlapolt kotésekkel ragasztott probatestek nyiroszilardsaga a ragasztott feliiletre hato

atlagos fesziiltséggel jellemezhetd, amelyet az alabbi képlet hatdroz meg:

T=- (1)

ahol: t: az atlagos nyiroszilardsag (MPa), F: a vizsgalogép altal mért huzoerd (N), A: a
ragasztott feliilet teriilete (mm?).
Ez a képlet lehetové teszi, hogy a ragasztott kotés szilardsagat az adott huzoerd és a

ragasztott feliilet méretének fiiggvényében értékeljiik[35].
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8. Az elért eredmények és azok kiértékelése

Ebben a fejezetben a kisérleti vizsgalatok soran kapott eredményeket részletesen
bemutatom és kiértékelem. Az eredmények feldolgozadsa soran elemzem a hdkezelés, az
Osszeszoritd erd, valamint a ragasztott kdtések mechanikai és elektromos tulajdonsdgainak
Osszefiiggéseit. A kiértékelés célja, hogy meghatarozzam azokat a paramétereket, amelyek
biztositjak a ragasztott kotések legjobb teljesitményét és tartossagat.

Az eredmények bemutatasa soran kitérok a ragasztott kotések nyiroszilardsagara,
elektromos ellendlldsara és mikrostruktirajara vonatkozé mérésekre. A kapott adatokat
grafikonokkal, tablazatokkal és abrakkal illusztralom, hogy az eredmények vizudlisan is
érthetdk és attekinthetdk legyenek. A kiértékelés soran az egyes mérési eredmények kozotti
Osszefiiggéseket vizsgdlom, kiilon figyelmet forditva a hdkezelési €s 0Osszeszoritdsi
paraméterek hatésaira.

Ezen tilmenden az eredmények értelmezése soran kitérdk a mért adatok ipari
alkalmazhatdsagara és azok relevancidjara a gyakorlatban. A fejezet célja nemcsak az
eredmények objektiv bemutatdsa, hanem azok Osszefiiggéseinek megvildgitasa ¢és az
optimalis megoldasok meghatarozasa is. Ez az elemzés alapot nyujt a kotési technoldgia

tovabbi fejlesztéséhez és alkalmazasahoz.

8.1. A Ragasztott kotések elektromos ellenallasa és mechanikai szilardsaga a
szoritoero6 fiiggvényében

A vizsgélatok soran a ragasztott kotés elektromos ellendllasat és mechanikai szilardsagat

a kiilonbozd szoritdéerdk hatdsdra részletesen elemeztem. Az Osszeszoritd erd

kulcsfontossagu paraméter a ragasztott kotés mindségének meghatarozasaban, mivel

kozvetleniil befolyasolja a vezetoképességet €s a kotés mechanikai stabilitasat. A nagyon

alacsony szoritoerd (kézzel 6sszeszoritott darabok, ahogyan a gyartoi adatlap is ajanlja[36])

nem biztosit megfeleld érintkezést a vezetd szemcsék kozott, ami magasabb elektromos

ellendllashoz vezethet, mig a talzott szoritderd a ragasztott réteg tilzott elvékonyodasat vagy
akar deformaciodjat eredményezheti.

A vizsgalatok célja annak feltarasa volt, hogy milyen mértékii szoritoerd mellett érhetd

el az optimalis elektromos és mechanikai teljesitmény. Ennek érdekében az 1. tablazatban

lathato paraméterekkel hoztam létre kotéseket.
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1. tdblazat: mintak jelolése az optimdlis szoritoerd meghatdrozdsahoz

Minték jelolése | A ragasztott kotések létrehozasa soran hasznalt technologia

Kézi szoritas, 24 oran keresztiil 25°C térhalositott

0,0025 MPa szoritas, 24 6ran keresztiil 25°C térhalositott

0,0025 MPa szoritas, 24 6ran keresztiil 25°C térhalositott

10 Nm leszoritas a késziilékben, 24 oran keresztiil 25°C térhalositott

20 Nm leszoritas a késziilékben, 24 6ran keresztiil 25°C térhalositott

30 Nm leszoritas a késziilékben, 24 6ran keresztiil 25°C térhalositott

O M| m O O W >

40 Nm leszoritas a késziilékben, 24 6ran keresztiil 25°C térhalositott

A 16. abran lathatok a kilonboz6 szoritoerdvel létrehozott elektromosan vezetd

ragasztok ellenallasai.

15 | | |
A B C D E F G

A kiilonbo6z0o szoritderon atesett kotések azonositoi

— —
h ~1 O — 'S ]

Ragasztott kotések ellenallasa (1)

L

16. dbra: A ragasztott kotések ellendllasa a szoritoerd fiiggvényében

Az elektromos ellenéllas vizsgalatabol egyértelmiien megéllapithatod, hogy a szoritoerd
jelentds hatassal van a kotés elektromos vezetOképességére. A kézi szoritassal késziilt
mintak (A) ellenéllasa 54,4 pQ volt, amely Iényegesen magasabb, mint barmely késziilékkel
végzett leszoritasé. Ez arra utal, hogy a kézi szoritds nem biztositotta a vezetd szemcsék

kozotti egyenletes érintkezést, ami magasabb kontaktellenallashoz vezetett.
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A 0,0025 MPa (B) ¢s 0,01 MPa (C) szoritasok esetében az ellenallas tovabb emelkedett,
197,9 pQ és 216 pQ értékekre. Ez feltételezhetden az alacsony szoritderd kdvetkezménye,
amely nem volt elegendd ahhoz, hogy megfeleld érintkezést biztositson a ragasztéanyag
szemcséi kozott (17. dbra). Az alacsony nyomasu szoritdsok eredményei tehat jol tiikrozik,
hogy a ragasztott kotés vezetoképessége szoros Osszefiiggésben van a szoritoerd
nagysagaval, esetenként megfigyelhetd volt, hogy a ragasztoban repedés is keletkezett e nem

megfeleld 0sszeszoritds hatasara.

17. abra: Kézierével dsszeszoritott ragasztott minta mikroszkopi képe.

A késziilékkel végzett leszoritdsok esetében (D-G) az ellendllas értékei jelentdsen
javultak, 9-11 pQ tartomanyba estek. A 10 Nm-es leszoritasnal (D) mért ellenallas 9,4 uQ
volt, amely a legkisebb értéket mutatta. Az optimalis szoritderd tehat ebben a tartomanyban

talalhato, mivel ezen érték mellett alakult ki a legkedvezdbb elektromos tulajdonsag

(18. abra).

|—| - .
18. dbra: A vezetdszemcsék elhelyezkedése a 10 Nm-es leszoritds hatdsdra.
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A 20 Nm (E) és 30 Nm (F) leszoritasok hasonléan alacsony ellenallasértékeket
eredményeztek (9,9 puQ és 9,8 uQ), mig a 40 Nm-es (G) leszoritasnal az ellenallas enyhe
novekedése figyelhetd meg (10,9 uQ). Ez arra utal, hogy a tulzott szoritderd deformaciokat
okozhat a ragasztott rétegben.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az elektromos ellendllas jelentdsen
csokkenthetd a megfeleld szoritoerd alkalmazasaval. Az optimalis leszoritéeré a 10 Nm
tartomanyban talalhat6, mivel ez biztositotta a legkisebb ellenallasértéket. Mivel az
ellenallas ezen leszoritderd mellett volt a legkedvezdbb (9,4 uQ), mindemellett ez a mértéki
szoritderdt egy akkumulatorcella is képes elviselni, ezért a tovabbi vizsgalatokat ezzel a
paraméterrel fogom folytatni.

Az eredmények alapjan jol lathatd, hogy A D, E, F, és G szoritdsi mdédok (10 Nm,
20 Nm, 30 Nm és 40 Nm) kozott az elektromos ellenallas tekintetében nem mutatkozott
jelentds eltérés. Az ellenallas értékek mindegyike 9-11 p€ tartomanyba esett, ami azt jelzi,
hogy ezen szoritoerdk esetében a vezetd szemcsék €rintkezése mar kozel optimalis. Ez arra
utal, hogy a 10 Nm-t6l kezdédben a szoritderé névelése nem eredményezett szamottevo
javulast az elektromos tulajdonsadgokban.

Ez kiilonosen fontos szempont a kotési technoldgia optimalizalasaban, mivel a tovabbi
szoritdéerd novelése nemcsak energiaigényesebb, hanem deformdaciokat is okozhat a
kotésben és a ragasztandd anyagban (példaul akkumulatorcellaban), mint ahogy azt a
40 Nm-es leszoritasndl enyhén novekvd ellenallds is mutatja. Az eredmények tehat
aldtdmasztjak, hogy a 10 Nm-es szoritberd0 mar elegendé a kivant elektromos
vezetOképesség eléréséhez, mikozben elkeriilhetOk a tulzott nyomas okozta kedvezdtlen
hatasok. Ezért a tovabbi vizsgalatokat a 10 Nm-es leszoritds mellett végzem, mivel ez a

paraméter biztositja a legkedvezdbb vezetdképességet optimalis szakitoszilardsag mellett.
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Az elektromos ellenéallas mellett megvizsgaltam a kiilonbozd szoritéerdvel késziilt

kotések nyirdszilardsagat is, amelynek eredményeit a 19. dbra szemlélteti.
8
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19. abra: A ragasztott kotések nyiroszilardsdga a szoritoerd fiiggvényében.

A kézzel szoritott mintdk esetében a nyirdszilardsag atlagosan 7 MPa kortili értéket
mutatott, de az eredmények szorasa jelentés volt. Ez arra utal, hogy a kézi szoritas nem
biztosit egyenletes erdeloszlast, ami a mechanikai tulajdonsagokban is eltéréseket okoz. Az
alacsony szoritoerdvel (0,0025 MPa ¢s 0,01 MPa) késziilt mintdk nyiroszilardsaga
jelentdsen alacsonyabb volt, mint a kézi szoritdsé, 4-5 MPa tartoményban.

A 10 Nm-es szoritoerd mellett késziilt mintdk nyirdszilardsaga novekedett, atlagosan
5,5 MPa koriili értéket értek el, ami azt jelzi, hogy a szoritderéd novelése javitja a kotés
mechanikai stabilitasat. A 20 Nm és 30 Nm kozotti tartomanyban a nyiroszilardsag tovabb
javult, a legjobb értékek 6,5-7 MPa kozott voltak. Ugyanakkor a 40 Nm-es szoritderdvel
késziilt mintak esetében az értékek enyhe csokkenést mutattak, ami valdsziniileg a tulzott
nyomas miatti deformacio kovetkezménye.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a szoritderé novelése a nyirdszilardsadg javulasat
eredményezte egészen 30 Nm-ig, ahol a legmagasabb mechanikai stabilitdst mértiik. A 40
Nm-es szoritasnal az enyhe csokkenés arra utal, hogy a tilzott nyomas negativan
befolyésolhatja a kotés mechanikai tulajdonsagait. Ezek az eredmények 6sszhangban allnak
az elektromos ellenallas mérése soran kapott adatokkal, amelyek szintén azt mutattak, hogy

a talzott szoritderd kedvezdtlen hatdsokkal jarhat.
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Mivel az elektromos ellenallas szempontjabdl a 10 Nm-es szoritderé mutatta a
legkedvezobb értékeket, és a mechanikai szilardsag is jelentsen javult ezen az erénél, a
tovabbi vizsgalatokat ezzel a paraméterrel fogom folytatni. Az eredmények megerdsitik,
hogy az optimalis szoritéerd alkalmazasa elengedhetetlen a ragasztott kotés elektromos és

mechanikai tulajdonsagainak javitasa érdekében.
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8.2. A ragasztott kotések elektromos ellenallasa és mechanikai szilardsaga az
alkalmazott hokezelés fiiggvényében
Ebben a részben a kiilonbozd hdkezelési eljarasok hatasat vizsgalom a ragasztott kotések
elektromos ellendllasara és mechanikai szilardsagéara. A mintadarabok eltéré homérsékleten
torténd térhalositasa lehetdséget nyujtott annak elemzésére, hogy a hdkezelés miként
befolyasolja a kotés tulajdonsagait, kiilonos tekintettel a vezetOképességre és a
nyirdszilardsagra. Az eredményeket grafikonok és tdblazatok segitségével mutatom be,
amelyek alapjan megallapithatok a hokezelési paraméterek és a kotési tulajdonsagok kozotti
Osszefiiggések.
A korédbbi eredmények alapjan a 10 Nm-es leszoritas bizonyult a legkedvezdbbnek az
elektromos vezetOképesség szempontjabol, ezért az elemzést ehhez a leszoritési
paraméterhez igazitottam, amelyeket eltéré homérsékleti tartomanyok (a gyartod altal

javasolt[33]) kozott térhalositottam (2. tablazat).

rrrrr

Minték jelolése | A ragasztott kdtések 1étrehozasa soran hasznalt technologia

D 10 Nm leszoritas a késziilékben, 24 6ran keresztiil 25°C térhaldsitott

H 10 Nm leszoritas a késziilékben, 24 oran keresztiil 160°C térhalositott

I 10 Nm leszoritas a késziilékben, 24 6ran keresztiil 110°C térhalositott

J 10 Nm leszoritas a késziilékben, 24 6ran keresztiil 65°C térhalositott
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Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az alkalmazott hdkezelési eljarasok

jelentésen befolyasoltak az elektromos ellenallas értékét (20. abra).

12 o

—
=N (=)} oo (=]

o]

Ragasztott kotések ellenallasa (uQ)

D H | J
A kiilonbo6zo hokezelésen atesett kotések azonositol

20. dbra: a ragasztott kotések ellendlldasa a térhalosito homérséklet fiiggvényében.

A szobahdmérsékleten (25°C) térhalositott mintak (D) ellenallasa 9,4 pQ, illetve a
160°C-on térhalositott mintaké (H) pedig 9,4 uQ volt. Ezek az értékek szinte teljesen
azonosak, és a legkedvezObb, a lehetd legkisebb ellenallasokat mutattak az Gsszes vizsgalt
hokezelési paraméter koziil. Ez azt jelzi, hogy a szobahOmérsékleten végzett térhalositas —
bar hosszabb 1d6t igényel — hasonld elektromos vezetdképességet eredményez, mint a
magasabb hoémérsékleten végzett gyorsabb térhaldsitas. Arra kovetkeztetek, hogy a
ragasztand¢d feliiletek a 25°C-os térhalositds folyaman is megfeleléen kozel keriilnek
egymashoz, ami biztositja a vezetd szemcsék optimadlis érintkezését.

Ezzel szemben az 110°C-on (I) és 65°C-on (J) térhalositott mintak ellenallasa magasabb,
11 pQ és 10,3 puQ volt. Ez arra utal, hogy ezek a homérsékleti tartomanyok nem biztositjak
az optimalis feltételeket a megfeleld vezetdképesség eléréséhez. Az eltérés a nem megfeleld
térhalosodasi folyamatbol vagy a szemcseeloszlas hianyossagaibol adodhat.

Az eredmények alapjan megéllapithato, hogy az elektromos ellenallas szempontjabol a
szobahémérsékleti (D) és a 16°C-on végzett térhaldsitas (H) bizonyult a leghatékonyabbnak.
A szobahOmeérsékleten végzett térhaldsitas energiatakarékosabb, mig a 160°C-on végzett
eljaréas rovidebb 1d6 alatt biztosit hasonld vezetdképességet. A 65°C-on és 110°C-on végzett

térhalositas kevésbé volt hatékony, mivel ezek az ellenallési értékek magasabbak voltak.
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Osszességében a legkedvezdbb eredményeket a szobahdmérsékleten és a 160°C-on
térhaldsitott mintdk adtak. Az eredmények arra utalnak, hogy a szobahémérsékleten végzett
térhalositas sordn a ragasztando feliiletek elegend6 kozel keriilnek egymashoz, biztositva az
optimalis kotési tulajdonsdgokat. Mindemellett a jelenleg hasznalt akkumulatorcelldk csak
a 25°C torténd térhalositast képesek elviselni. Ezért szamomra a tovabbi vizsgalatokat e
hémérsékleten érdemes folytatni, mivel ez biztositja a legjobb eredményeket elektromos
vezetoképesség szempontjabol.

A hdkezelési eljarasok hatasat nemcsak az elektromos ellenallasra, hanem a ragasztott
kotések mechanikai szilardsagara is vizsgaltam. A nyir6szilardsag mérése sordn a 10 Nm-es
leszoritassal készitett mintakat kiilonb6z6é hémérsékleten térhalositottam, majd az igy kapott
eredményeket elemeztem (21. &bra).

10
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Nyiroszilardsag (MPa)

D H [ J
A kiilonb6z6 hokezelésen atesett kotések azonosito
21. abra: a ragasztott kotések szakitoszilardsaga a térhalosito homérséklet fiiggvényében.
Az eredmények azt mutatjak, hogy az alkalmazott hdkezelés jelentésen befolyasolja a
ragasztott kotések mechanikai szildrdsagat, €s ezek az értékek jol Osszehasonlithatok a
gyartdo altal megadott adatokkal[33]. A legnagyobb nyirdszilardsagot a 160 °C-on
térhalositott mintak (H) esetében mértem, ahol az érték 8,5 MPa, amely kozel all a gyarto
altal megadott optimalis 11 MPa értékhez. Hasonldan jo eredményt adott a 65°C - on
térhaldsitott minta (J), amelynél a nyirdszilardsag 8,4 MPa volt, amelyek szerint 65°C - on

a nyiroszilardsag 7 MPa.
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Az 110°C-on térhalositott mintak (1) esetében a mért nyirdszilardsag 6,8 MPa, amely
alacsonyabb, mint a gyartdé altal megadott 11 MPa. Ez az eltérés az eltérd kisérleti
koriilményekkel, példaul a hokezelési ido rovidségével vagy a kotés egyenletességével
magyarazhato. A 25°C-on térhalositott mintak (D) eredménye 4,8 MPa, amely nagyon kozel
all a gyart6 altal megadott 5 MPa értékhez, ami azt mutatja, hogy a kisérleti koriilmények
jol reprodukaljak a gyart6 altal meghatarozott tulajdonsagokat. Ez kiilondsen fontos, mert a
szobahOmérsékleten végzett térhalositas energiatakarékos és egyszerii megoldas, még akkor
is, ha hosszabb 1d6t igényel. Az ilyen kis eltérés azt mutatja, hogy az altalam végzett
kisérletek precizek és megbizhatdak. Ez az eredmény megerdsiti, hogy a 25 °C-on torténd
térhaldsitas mechanikai szempontbdl is elfogadhato lehet olyan alkalmazasokban, ahol az
energiafogyasztds csokkentése vagy a hdérzékeny anyagok kezelése prioritast élvez.

A gyart6i adatokkal Osszevetve az eltérések részben a hokezelési id6 kiilonbségeibdl,
részben pedig a mérési koriilményekbdl adddhatnak. Az eredmények ugyanakkor jol
tikrozik a gyarto altal megadott adatokat, amelyek szerint a magasabb hémérséklet gyorsabb

¢s hatékonyabb térhaldsodast biztosit.
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9. Osszefoglalas

A kutatasaim sordn a A LOCTITE ABLESTIK 2902 elektromosan vezetd ragasztot
vizsgaltam, melynek {6 célja az volt, hogy egy jo vezetoképességgel rendelkezd ragasztott
kotést hozzak létre. A kutatds soran a ragasztot tobb Osszeszoritasi erd, és kiillonbozd
térhalositasi hdmérsékleteken kezeltem

A kutatas eredményei alapjan a 10 Nm-es szoritassal és 25°C-on térhalositott kotés
bizonyult a legalkalmasabbnak az autdipari alkalmazasok terén (példaul az
akkumulatorcellak 6sszekotése). Az altalam végzett vizsgalatok alapjan a 10 Nm-es szorités
biztositotta a legjobb elektromos vezetdképességet, a 25 °C-on térhaldsitott mintak
ellendllasa mindossze 9,4 nQ volt. Ez az érték szinte azonos a 160 °C-on térhalositott
mintakéval, de szobahOmérsékleten elvégzett  térhaldsitas  esetén  jelentds
energiamegtakaritast érhetiink el, ami gazdasagilag is kedvez6 megoldast nyujt. A gyartod
altal javasolt kézi Osszeszoritashoz képest az én modszerem 580%-o0s javulast mutat az
ellenallas tekintetében.

A szobahdmérsékleten végzett térhaldsitas tovabbi eldnye, hogy az akkumulatorcellak,
amelyek gyakran hdéérzékeny komponensekbdl allnak, problémamentesen elviselik ezt a
folyamatot. Az autoipari alkalmazasokban kiemelt szempont az alacsony elektromos
ellenallas, mivel ez kozvetleniil hozzajarul a rendszer energiahatékonysaganak noveléséhez
¢és a veszteségek minimalizalasdhoz, ami kiilondsen fontos az elektromos jarmiivekben. Az
alacsony ellenéllast kotések csokkentik a hétermelést, javitjdk az energiaatvitelt, és
hosszabb taviu megbizhatosagot biztositanak az elektromos aramkorok szdmara.

Mechanikai szempontbol a 25 °C-on térhalositott mintdk 4,8 MPa nyirészilardsagot
értek el, amely megfeleld stabilitast biztosit az akkumulatorcellak 6sszekapcsolasahoz. Bar
a 160 °C-on térhalositott mintak esetében nagyobb, 8,5 MPa nyirdszilardsagot értem el, az
alacsonyabb homérsékletii térhalositas eldnyei, mint példaul a héérzékeny anyagok védelme
¢s a kisebb energiafelhasznalds, meghaladjdk a magasabb nyiroszilardsag elényeit az ilyen
alkalmazéasokban. Az akkumulatorcelldk esetében a mechanikai igénybevétel nem olyan
mértékil, hogy az alacsonyabb nyirdszilardsag problémat jelentene.

Az akkumulétorcelldk 6sszekotése soran a 10 Nm-es szoritas és a 25 °C-0n végzett
térhalositas a legjobb kompromisszumot nyujtja az elektromos vezetOképesség, az
energiahatékonysag a gyartasi folyamat egyszeriisége, €s a nyiras kozott. Ez a megoldas
nemcsak technologiailag megbizhatdo, hanem kornyezetbarat is, mivel csokkenti az

energiafelhasznalast. Ezenkiviil alkalmazasa sordn az akkumulatorcelldk képesek elviselni a
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10 Nm-es szoritast, ami biztositja a kotés stabilitasat és megbizhatosagat hosszl tdvon is. A
kapott eredmények egyértelmiien alatdmasztjak, hogy a 25 °C-on térhalositott kotés az
elektromos jarmiivekhez ideélis valasztas.

A jovoben szeretném a kutatdsomat kibdviteni maés tipust elektromosan vezetd
ragasztokra, kiilonbozd alapanyagokra. Szeretném megvizsgalni a  kiilonb6zo
alapanyagokon végzett nagy energiastrtiségli feliiletkezelések hatdsat az elektromosan

vezetd ragasztott kotésekre.
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