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Osszefoglalé

A villamosenergia-rendszerek szamos alkalmazasaban elengedhetetlen
a szigetelések hasznalata. Az elmult évtizedek soran ezek vizsgalata kulcskérdés
volt a megbizhaté és hibamentes berendezések fejlesztésénél. A nanotech-
noldgia fejlédése szamos 1j lehetdséggel kecsegtetett a szigeteléstechnika tertiletén
is, amelyek a miniatiirizalas lehetosége mellett egyre jobb villamos tulaj-
donsagok elérését tették elérhetové.

Dolgozatom célja a nanokompozit anyagok bemutatéasa, f6bb szige-
teléstechnika szempontjabdl fontos jellemzoinek ismertetése, a mintak dielek-
tromos tulajdonsagainak mérése és a kapott eredmények kiértékelése. Elsosorban
transzformatorokban alkalmazott epoxigyanta matrixi kompozitok vizsgalataval
foglalkozom, melyek szigeteloképesség szempontjabdl jelentos villamos tulaj-
donsédgai koziil a permittivitdst és a veszteségi tényez6t (tand) veszem goreso
ald. A mérések folyaman a fesziiltség (fesziiltségvalasz) mérésén alapuld
modszerek koziil elsésorban a RVM (Recovery [vagy Return] Voltage Mea-
surement) médszert alkalmazom, amely a polarizaci6 intenzitasanak idéallandé
szerinti eloszlasat vizsgalja. [1]

Dolgozatomban emellett kiilonb6z6 kompozitok jellemzo6it hasonlitom
Ossze, kitérek a visszatéro fesziiltségmérés fontosabb tulajdonsagaira, elméleti
hatterére is, valamint - lehet6ség szerint - meghatdarozom az RVM mérési
eredményekben kapott paraméterek homérsékletfiiggését is.

A dolgozat egyes szemelvényei a szerz6 altal részben azonos tartalommal feldolgozdsra
keriiltek a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem Villamosmérnoki és In-
formatikai Kar Villamos Energetika Tanszékén szakdolgozatként 2017-ben FEpozigyanta
mdatrizi nanokompozitok dielektromos jellemzdinek vizsgdlata cimmel. Ezen dolgozat az

elébbi folytatasa.



Abstract

The object of my paper: demonstrate the nanocomposite materials,
expound, measure and evaluate their dielectric properties. The samples that
were evaluated are power transformer insulations. Their most important
properties from my point of view are the permittivity and tan delta. During
the measurement I use Recovery Voltage Measurement (RVM). The base of
this measurement is the time distribution of the intensity of polimerisation.

Besides this I compare some composites with different fillers, and as
far as possible I define the temperature dependence of the dielectric properties
of the materials.



1 A nanokompozitokrdl altalanosan

1.1 A kompozitok

A kompozit anyagok heterogén rendszerek, melyeket két vagy tobb
makro-, mikro-, vagy akar nano-méretekben elkiiloniilé anyag 6sszekapcsolasaval
(tarsitasaval) alakitanak ki. A kompozitok barmilyen két anyag (példdul fém,
kerdmia, vagy polimer) kombinaciéjaként eléallithaték, ahol az egyik alkotd
folytonos (métrix), amely koriilveszi a kiilonbozli lehetséges morfoldgidji
(szemcesés, szdlas, lemezes) diszperz fazist. A koztik levé hatérfeliiletnek
donto szerepe van a kialakulé anyag tulajdonsagainak kialakitasaban. A
kompozitok segitségével az alkotdk legjobb, illetve olyan tulajdonsdgai hozhatdk
el6, amelyekkel azok kiilon-kiilén nem rendelkeznek, viszont altalanossagban
elmondhatd, hogy a matrix anyaga hatarozza meg a felhasznalasi tertiletet
(annak maximalis hémérsékletét). [2]

1.2 Torténelmi attekintés

A (polimer) nanokompozitok kifejlesztése az 1980-as évek végére
teheté. A 'manokompozit’ elnevezést el6szor Rustum Roy és Sridhar Komar-
neni hasznalta 1984-ben annak hangsilyozéasara, hogy a kapott termék két
vagy tobb alkoté fazisdnak mérete nanométeres tartomanyba esik. [3, 4]

Ezen anyagok kereskedelmi forgalomba hozatala is erre az idészakra
tehetd, ugyanis a Toyota Motor Corp. 1990-ben mutatta be az elsé autos
ovfedeleit, melyek gyértdsa soran (nylon-6/anyagasvany) nanokompozitokat
alkalmaztak. [5] Nemsokkal ezutdn a nanokompozitok széleskérben elter-
jedtek szdmos mas teriileten is ugy, mint az elektronika, az optika, vagy
az élelmiszer csomagoldipar, viszont a polimer nanokompozitok fejlesztése a
nagyfesziiltségli szigeteldiparban meglehetosen lassu volt a tobbi iparaghoz
képest.



2 A nanokompozitok épitéelemei

Alapvetd fontossagu a tervezési feladatok soran a megfelel6 alapa-
nyagok kivalasztasa. Az alkotok kémiai Osszetétele és legtobbszor alakja is
kiilonbozik, tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk éket.

Anyagparok szerint talalkozhatunk:

fém-fém

e fém-keramia

kerdmia-kerdmia

e polimer-iiveg
e sth ...

parokkal, igy széles skala all rendelkezésre alapanyagok szempontjabol
a célfeladat megvaldsitdsdhoz. [2]

Dolgozatomban elsdsorban polimer (nano)kompozitokkal foglalko-
zom.

2.1 A polimer matrix

Napjainkban valamennyi kompozit koziil a polimer matrixi kom-
pozitok haszndlata a legelterjedtebb. A szigeteléstechnikaban a polimer
nanokompozitokat nevezhetjiik a korabban alkalmazott toltéanyaggal kiegészitett
gyantdk (melyek nagy mennyiségii, dltaldban 50 tomeg% feletti mikroméretii
szervetlen tolt6anyaggal toltott polimerek) mésodik generaciéjdnak. Nap-
jainkban a polimer nanokompozitok mar mikrokompozit elédeik potencidlis
helyettesitéseinek tekinthetéek. [3, 4]

2.1.1 Hore keményedo6 és hére nem keményed6 polimer matrixok

Polimer matrixokként egyarant alkalmazhatunk hoére keményedd
(thermoset), vagy hére lagyulé (thermoplast) tipusokat. A két {6 csoport
élesen elvélik a feldolgozasi technikak és a felhasznalds tekintetében. Mig a
hére 1ldgyuldk feldolgozdsa egyszerii “képlékeny atalakitds” (hé formajaban



energiat visziink be a rendszerbe, igy alakithaté allapotba hozzuk az anyagot),
addig a hore nem lagyulok feldolgozasa ”reaktiv technoldgia”, ahol a feldol-
gozas soran alakul ki visszafordithatatlan kémiai reakcidban a térhalé. [2, 14]

A manapsédg gyartott polimerek 85-90 %-a hére ldgyuld, viszont a
hore keményed6 miianyagok villamos szigeteléstechnika szempontbdl elényosebb
tulajdonsagokkal rendelkeznek; nagyobb a héstabilitasuk, hészigetelési képességiik,
a merevségiik, valamint a kuszassal szemben mutatott ellenalloképességiik.
14, 15]

Az epoxigyanta

A hore keményed6 polimerek egyik leggyakrabban felhasznalt formaja
az epoxigyanta. Az epoxi anyagokat a mlianyagipar szamos modon hasznalja.
A kivalé mechanikai, kémiai tulajdonsdgai és hoallosaga mellett kompozit
formajaban az elektromos tulajdonsagai is javulnak, igy dielektrumokként
alkalmazhatéak. [3]

2.1.2 A szdlerosités

Ekéfordulhat, hogy a matrixot erdsité szalakkal bovitik ki. Az
erosito szalak a toltéanyagtdl fliggetlen anyaok, melyek els6sorban a mechanikai
tulajdonsagok javitasara szolgalnak. Az erositészalak koziil az tiveg- és szénszalak
a leginkabb hasznalatosak. A leggyakrabban hasznalt kombinéciok: tivegszal
— polimer, szénszal-polimer, KEVLAR®)- epoxy és a KEVLARR) - poliészter.
Esetenként két vagy tobbféle erositdszalat is hasznélhatnak azonos matrixban,
ezek a hibrid kompozitok. [2, 16]

2.2 A toltoanyagok és azok befolyasold tényezoi

A nanoméretil toltéanyagokat inkabb illetné meg az adalékanyag el-
nevezés, viszont altalaban az elobbi kifejezést hasznaljak. A technoldgiaban
alkalmazott nano toltéanyagok mérete jellemzden 1 és 100 nm, koncentracidjuk
1 és 10 tomegszazalék kozé teheto.

A megvalodsitani kivant cél tobbnyire a megfelel6 hétagulasi egytitthato,
jobb hévezetdképesség, mechanikai megerdsités, a feljavult kopasallosag és a
hosszabb élettartam elérése, amiben a nanodielektrikumok lehetoséget nytujtanak
a mikrokompozitok alapvetden kitiiné mechanikai és termikus tulajdonsagainak



tovabbi fokozasara a dielektromos jellemzdk javuldsa mellett, melyet mikroméreti
toltéanyaggal bévitett elédeik nem minden esetben tudtak biztositani. [8]
Bizonyitast nyert, hogy amikor a toltéanyag részecskéinek mérete
nanométeres tartoméanyba keriil (<100 nm), az elektromos tulajdonsdgok
(ideértve a villamos szildardsigot, a permittivitdst, a disszipacids tényezot,
valamint a tértoltések képzodésével, a részleges kistilésekkel illetve a kiiszassal
szemben tanusitott ellendlléképességet [5]) nemesak, hogy nem degradalédnak,
de a hagyomanyos adalékanyag nélkiili, vagy mikroméreti adalékanyaggal
bévitett polimereknél tapasztaltakkal szemben javulnak. [6]

2.2.1 A toltéanyagok alak szerinti osztalyozasa

Fontos megjegyezni, hogy a nanorészecskék méretén és koncentraciojan
kiviil alakjuk is befolyasolja a létrehozott kompozit tulajdonsagait. A kom-
ponensek morfologidja szerint megkiilonboztethetiink:

o (kvazi-)szferikus (gomb alaki)/szemcsés (particulate composite)
e szilas (fiber reinforced composite)

e lamelldris (lemez alaki) vagy réteges (laminate composite) részecskéket.

2]

Polimer matrix és a részecske kozotti interfész

A fent leirtak a feltételezések szerint annak koszonhetoek, hogy —
még ha csak néhany tomegszazalékban is allnak rendelkezésre — a nanoméreti
adalékanyagok sokkal nagyobb kolecsonhatésra alkalmas feliiletet tudnak biz-
tositani, mikroméretii tarsaikhoz képest. Ez alapvetéen a feliilet/térfogat
aranyt (szalas toltéanyagok esetében példaul a szél hosszisdgénak és &tmérdjének
héanyadosat azaz a szal 7 karcsusdgat” - angol terminolégiaban ”aspect ra-
tio”) jelenti [2, 7], amit az Abra 1. szemléletesen bemutat:



Interfész

Mikroméretii részecske

Nanoméretii részecskék

Abra 1: A hagyoményos kompozitokban levé mikroméretii részecskéket
kortilvevo hatarfeliilet eltorptil az ugyanolyan térfogatszazalékban jelenlevo

nanoméretii részecskék hatarfeliiletéhez képest. [6]

Szintén ezen tulajdonsiagot tamasztja ala az Abra 2.:
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Abra 2: A részecskék sugaranak és térfogategységenkénti feliiletének a vis-

zonya. A sugdr csokkenésével a térfogategységenkénti feliilet né. [7]

Ismeretes, hogy a nanoméretii részecskék rendkiviil nagy fajlagos
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feliilettel rendelkeznek. Ahogyan a Abra 2. is mutatja, a részecske méretének
csokkenése a térfogategységenkénti feliilet novekedéséhez vezet.

A nagy feliilet /térfogat hanyadosuk miatt a nanoméretii adalékanyagok
mar nagyon alacsony koncentraciéban is jelents, nagyobb méretii tarsaikat
meghaladé tulajdonsagjavito hatdst biztositanak a polimer méatrixok szamara.

2.2.2 A toltéanyagok anyag szerinti osztalyozasa

A matrixokhoz hasonldéan a toltéanyagok vegyiileteinek szempontjabol
is hatalmas paletta all rendelkezésre, amely segitségével elérhetjiik a kivant
tulajdonsagokat. A szigeteléstechnika szempontjabdl a legjelentésebb nanorészecskéket
négy f6 csoportra oszthatjuk az aldbbiak szerint:

e Fém-oxidok és hidroxidok (aluminium-oxid, titdn-oxid, magnézium-
oxid, hidrotalcit)

e agyagfélék (montmorillonit, hektorit)
e szén nanocsovek
e félfémek oxidjai (szilicium-dioxid) [11]

Ezek rovid jellemzésére kitérek a szakdolgozatomban. [12]

A magnézium-oxid

A mérések soran magnézium-oxid toltéanyaggal rendelkezé nanokom-
pozit mintak vizsgdlatara adédott lehetéségem. A magnézium-oxid (MgO),
koznapi nevén magnézia egy magnézium és egy oxigénatom kozott 1étrejovo
ionos kotés eredménye. Magas higroszkopossidga miatt, hogy szerkezetét és
tulajdonsdgait megdrizze, nedvességtdl tavol tartandé. [13]

A fém-oxidok kozé sorolhatd, melyek altalaban villamosan szige-
telo hatasuak és a fent emlitett higroszképos jellegiik miatt konnyen dis-
zpergalhatdak polimerekben, mint példaul epoxigyantaban, gumikban,etilén-
vinil-acetat kopolimerekben (EVA).

A magnézium-oxidot altaldban kis siirtiségii polietilén (LDPE) matrixhoz
szoktak adagolni, de hore lagyuld és hore keményedd szigeteldanyagokban
egyarant alkalmazzak, tobbnyire 1-30 tomegszazalékban.



Magas olvadas és forraspontja miatt elészeretettel alkalmazzak elek-
tromos kabelekben szigeteloanyagként, olvasztotégelyek bevonataként, néhany
infravoros optikdban valamint esetenként elektromos filitétestekben is. Szige-
teloképességének és hoallésaganak koszonhetden nem véletlen, hogy az elmilt
évtizedekben felkeltette a kutatok érdeklédését a nanokompozitok lehetséges
toltéanyagainak keresése soran. [11]



3 A nanokompozitok tulajdonsagai

A kompozit anyagok létrehozasa alapvetéen azok vazméatrixanak
mechanikai, kémiai és termikus tulajdonsdganak fokozasat szolgaltak. A
nanokompozitok elterjedése elott alapveto problémanak szamitott, hogy a
mikroméretli toltoanyagok a kompozit villamos tulajdonsdganak romlasat
vontak maguk utan az elébb felsorolt tulajdonsagok javulasa mellett.Viszont
a nagy feliilet/térfogat hanyadosuk miatt a nanoméretii adalékanyagok mar
nagyon alacsony koncentraciéban is jelentds, nagyobb méretii tarsaikat megha-
ladé erdsito hatéast biztositanak a polimer matrixok szamara minden jellemzot
figyelembe véve.

Ahogyan az korabban is emlitést nyert, a kompozitok tulajdonsagait
nagymértékben befolydsolja a fazisok Osszetétele, aranya. A mikrokom-
pozitok esetében a koncentrdcié jellemzden 50% koriili, mig, a nanokom-
pozitok jellemzoje, hogy mikro-méretii tarsaikkal szemben a folytonos matrix
kis tomeg%-ban tartalmaz adalékanyagot. Nagyobb koncentriciéban ugya-
nis a tul nagy koélecsonhatdsra képes feliilet (melyet a nanoméretii részecskék
biztositanak a nagy feliilet/térfogat hanyadosuk miatt) ellenkezd, negativ
hatéssal jarhat.

Mindemellett fontos feladatot jelent a részecskék polimer matrixban
valé megfelelo diszperzidja is. Mivel a legtobb nanorészecske alapvetoen
agglomeraciora hajlamos, igy a részecskék homogén eloszldsa nélkiil mind
a mechanikai, mind a villamos tulajdonsdgok romolhatnak.

Az ardanyok egyensilyanak, valamint a megfelel6 eloallitdasi metédus
megtaldlasanak eredményeként az egyes tulajdonsagok szignifikans novekedését
érhetjiik el. [8, 17]
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3.1 Szigeteléstechnika szempontjabdl fontos villamos

tulajdonsagok

A szigetelési rendszerek tervezésekor figyelembe vett legfobb tulaj-
donsagoknak a:

villamos szilardsag

permittivitas

dielektromos veszteség (tand; D)
o illetve a vezetés

tekintheto.

3.1.1 A villamos szilardsag

A szigetel6anyagok azon tulajdonsigét, hogy a fesziiltségbdl (vil-
lamos térerdsséghbdl) eredd igénybevételt el képesek viselni, villamos szilardsagnak
nevezziikk. Mivel a toltések mozgatasat mind a morfologia valtozésai, mind a
hordozdk stirtisége és mobilitasa befolyéasolja, varhatd, hogy ezek a tényezok
hatassal legyenek az atiitési szilardsagra is a nanokompozitok esetében is.

Nanoméretii, réteges szilikattal adalékolt epoxigyanta kompoziton
végzett kisérletek sordn (Montanari et al., Universit‘a di Bologna, Bologna,
Italy (2005)) megallapitottak, hogy a rosszul diszpergélt toltéanyag esetén a
szigetelonek a tranziens tulfesziiltségekkel szemben tanusitott ellenalloképessége
csokken, mig megfeleld diszperzié illetve koncentracié esetén ezzel ellentétes,
pozitiv hatas tapasztalhato.

Emiatt jelent kihivast a gyartasi folyamat, ugyanis elengedhetetlen,
hogy homogén kompozitokat hozzunk létre a kisiilések elkertilése végett.

3.1.2 A permittivitas

Az effektiv permittivitds egy a nanokompozitra jellemz6 tulajdonsag,

/////

koncentraciéjatol. A nano-toltéanyagok beépitése az epoxi matrixba csokkenti
a specifikus toltoanyag nanokompozitjainak permittivitasat az adalékanyag
nélkili epoxigyantahoz képest, igy eldsegiti annak szigetel6 mivoltat, viszont
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a matrix permittivitasa a kompozit 1étrehozasa utan is jelentds befolyasolo
tényezének tekinthetd, ugyanis a polimer lanc egyes részei (t6bb dipolaris cso-
portja) nem lépnek kdlesénhatdsba a nanoméretii részecskékkel, igy tovabbra
is fiigghetnek az alkalmazott villamos tértdl.

3.1.3 A dielektromos veszteség

Villamos erétérben polarizacié kialakulasakor a szigetel6anyagban
levé villamos toltéssel rendelkezo részecskékre erd hat, ennek hatdsara ezek el-
mozdulnak. Vialtakozd fesziiltség hatasara végzett munka a szigeteloanyagban
hové alakul és az anyagot melegiti, ez az anyagban fellép6 polarizacios veszteség.
A szigetel6anyagokban a polarizacié kialakuldsa tehat kettos hatéassal jar,
egyrészt megnoveli a szigetelés toltéstarold képességét, masrészt valtakozo
iranyu er6térben az allandé atpolarizalédas kovetkeztében polarizacids veszteség
lép fel, ez a szigetelGanyagot melegiti. A polarizacios veszteségen kiviil
a szigetelésben fellép a vezetési aram melynek kovetkeztében még vezetési
veszteség is. A két veszteség Osszege, a szigetelésben keletkezd Osszes veszteség
a dielektromos veszteség.[1]

A polimerekben, igy azok kompozitjaiban a veszteségi tényezot je-
lent6sen befolydsolja a toltéshordozdk mobilitdsa (vezetOképesség) és az al-
kalmazott frekvencia is.
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4 A mérés

A dolgozatom {6 célja kiillonbézé nanokompozit mintak dielektro-
mos jellemzdinek vizsgalata volt. Ezen nanokompozitok transzforméatorok
szigetelésének kovetkezo generacidjanak kisérleti darabjai. Valamennyi mintam
kiilonbozd (0%; 1%; 3%; 5%; 10%; 20%; 30%) tomeg% toltGanyaggal ren-
delkez6 PEN szélerdsitésti 3750 epoxigyanta volt. A minték jellemzden attetszo,
konnyti, merev, sik lapok (amit természetesen métrixuknak koszonhetnek).

A 3. Abrén néhany jellegzetesebb vonassal rendelkez6 minta képe lathato:

(a) 0% - Tiszta epoxigyanta. (b) 1% koncentracio.

\

(c) 5% koncentracio. (d) 30% koncentrécio.

Abra 3: Kiilonbozé tomeg% koncentraciéju MgO nanokompozit mintak.
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A képenek jél lathaté az alapvetoen fehér, por halmazallapoti magnézium-
oxid eltér6é koncentraciéju szinezé hatasa is.

4.1 A mérés menete

A mérés soran a korabban ismertetett mintakat egy elektrodpar
kozé helyezve tudtam vizsgalni. A kapott eredményeket egy oszcilloszkop
segitségével értékelhettem ki. A miiszert, melyet bemelegedés utan kalibraltam,
krokodil csipeszek segitségével csatlakoztattam a 4. Abrén lathaté elren-
dezéshez:

Abra 4: Mintédk mérésére szolgalo elektrédpar

A 4. Abran l4thaté elrendezést a kornyezet kiils6 hatasaitél védendo,
attdl elhatdrolva és ledrnyékolva egy erre a célra szolgalé eszkozbe (fém
dobozba) helyeztem.
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A méréseket két sorozatban, a 4. Abran lathaté, illetve egy ah-
hoz hasonlo elektrodparral végeztem. A két elektrodapar kozotti 1ényeges
kiillonbség az eltérd fizikai paramétereikben (eltéré atmérd) valamint abban
rejlett, hogy a masodik egy tovabbi arnyékolassal rendelkezett a szort ka-
pacitasok kikiiszobolése végett.

A vizsgalatokat egy 20Hz-200kHz kozotti skdlan végeztem el. A
mérések soran az oszcilloszkép segitségével meghatarozhattam a mintak ka-
pacitasat, illetve veszteségi tényezdjét. Ez utébbibdl, valamint a minték,
illetve az elektrodok fizikai paramétereibdl kiszamithattam a permittivitast
minden felvett frekvencia pontra.

Az adott mintara jellemzo relativ permittivitast a kovetkezo Osszefiiggés
segitségével hatazorhattam meg:

Cxd
_80*14 (1)

Ep

ahol e, a keresett, anyagra jellemzo relativ permittivitas, C a kapacités, d az
elektréddk kozotti tavolsag (a dielektrikum vastagsiga), ey a relativ permit-
tivitds valamint A az elektréda feliilete.[10]

Fontos megjegyezni, hogy az anyagok kapacitasa fiigg a kornyezet
hémérsékletétol. A kisérleteket 21°C-on végeztem.

4.2 Meérési eredmények kiértékelése

Alapvetéen elmondhatd, hogy a nenorészecskék koncentracidja min-
den villamos tulajdonségra hatast gyakorol.

4.2.1 Permittivitas

Egy homogén anyag linedris permittivitasat rendszerint a vakuumhoz
viszonyitott relativ értékben adjak meg. fgy szigeteléstechnika szempontjabol
a cél a minél kisebb relativ permittivitas elérése a kompozitok létrehozasanal.

A mérési eredmények alapjan elmondhatd, hogy kis koncentracio
esetén kisebb relativ dielektromos allando értékeket érhetiink el. Hozza kell
tenni, hogy a frekvencia novelésével az érték tovabb csokkentheto.

Megjegyzést érdemel, hogy a permittivitas jelentosen fiigg a homérséklettol,
ugyanakkor kapcsolatuk nem linedris. [9]
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4.2.2 Kapacitas

A mintak kapacitasanak tekintetében szertedgazé eredményt kap-
tunk. A frekvencia novelésével nyilvanvaléan csokken a kapacitdas is, viszont
a toltéanyag koncentracidjaval kapcsolatban nem tudunk ilyen egyértelmii
kovetkeztetést hozni.

Ahogyan az a mérési eredményekbdl kiveheto kis toltottségi szin-
ten nagyobb kapacitas értékeket kaptunk, viszont ha a 30 tomeg%-os minta
eredményeit tekintjiik, ismét kiemelked6 eredményt lathatunk.

4.2.3 Dielektromos veszteség

Az nanokompozit toltéanyagok felhasznéalasdnak egyik célja a veszteségi
tényezd csokkentése lenne. Ennek ellenére a vizsgalatok soran az dltalam
vizsgalt frekvenciatartomanyban a frekvencia novekedésével a veszteségi tényezo
értéke is nott.

Kiilonboz6 magasabb frekvencian végzett kisérletek azt mutatjak,
hogy a frekvencia tovdbbi novelésével (105-10%) ez a tényez6 javithatd. [18]
Ennek a legvalésziniibb oka az lehet, hogy az altalaban vékony szigetel6kben
a frekvencia novekedésével a toltéshordozok egyre inkabb képtelenek lesznek
a toltések szallitaséara.

A toltéanyagok koncentracidjat figyelembe véve a 10%-os értéknél
tapasztalhatjuk a tobbi mintdhoz viszonyitva a legjobb értékeket.

Mindezek alapjan a nanoméretii toltoanyagok epoxigyantaba torténd
bevezetése nem mutat jelentos valtozasokat a nanokompozitok tan 6 értékében
(kis frekvenciatartoményban tobb frekvenciaértéken negativ hatdst gyako-
roltak a nanokompozitokra a toltéanyagok), de természetesen kis pozitiv
valtoztatas elérhet6 a megfelel6 koncentracio illetve frekvencia megtalalasaval.

Az eredményeket természetesen szamos téynezé befolyasolhatja, mint
a homérséklet ingadozasa a mérohelységhben, a mintdk egyenetlensége, vagy
esetleges szennyezettsége. Nyilvanvaloan a legpontosabb eredményeket ugyanolyan
fizikai paraméterek esetén kapnank, de ezt nehéz megvaldsitani.

Osszességében elmondhatd, hogy a pozitiv tulajdonsagvaltozasok
egy bizonyos koncentracid, illetve frekvencia meghaladasa utdn mar nem
tapasztalhatdk, sot egy hatarérték atlépésével ellentétes hatasokkal kell szamolni.
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5 Jovobeni tervek

A legjobb tulajdonsagok megtalalasahoz nélkiilozhetetlen a megfelelo
aranyok meghatarozasa. Természetesen a célfeladat "valasztja” a sziikséges
paramétereket, de alapvetéen nagy elonyt jelent egy-egy fazis megfelel ardanyanak
el6zetes ismerete. Emiatt szeretném a rendelkezésre all6 mintak jellemzdinek
Osszehasonlitasat tovabbi vizsgalatok segitségével folyatni, mind a matrixok
és toltoanyagok tipusat, valamint a toltoanyagok eltéré méretét figyelembe
véve.

Emellett, mivel a vizsgalatok eredményét, a kompozitok dielek-
tromos tulajdonsagait alapvetéen befolyasolja a mérések soran a kornyezet
homérséklete az elkbvetkezendo idészakban szeretnék a koliinb6z6 eredmények
homérsékletfiiggésének vizsgalataval foglalatoskodni.
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Figgelék A Meérési eredmények tablazatba foglalva

0% toltéanyag koncentracié drnyékolds nélkiil:

F [I1Z] U [V] C [pF] D &

20 9 55.15 3.7200E-3 | 2.3772
50 10 19.96 5.7800E-3 | 2.1534
100 10 19.88 7653 2.1500
200 10 497150 | 7.3600E-3 | 2.1429
500 10 19.488 8.1600E-3 | 2.1331
1000 10 193160 | 8.8099E-3 | 2.1257
2000 10 19.134 0.8399E3 | 2.1178
5000 10 188650 | L.172E2 | 2.1062
10000 10 18.6 1.4120E-2 | 2.0048
20000 10 482770 | 1.6820E-2 | 2.0809
50000 10 47775 2.0040E-2 | 2.0582
100000 | 10 472950 | 2.23B2 | 2.0386
200000 | 9.89 16.8149 | 2.5999E-2 | 2.0179

0% toltéanyag koncentracié drnyékoldssal:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

200 10 26.0420 8.94E-3 2.8122
1000 10 25.9490 9.58E-3 2.8022
2000 10 25.8485 1.0580E-2 | 2.7913
5000 10 25.6990 1.248E-2 2.7752
10000 10 25.5545 1.4959E-2 | 2.7596
20000 9.7899 25.3775 1.7780E-2 | 2.7405
50000 10 25.08899 2.1250E-2 | 2.7093
100000 10 24.8359 2.3800E-2 | 2.6820
200000 9.9 24.56 2.8199E-2 | 2.6522
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1% toltéanyag koncentracié arnyékolas nélkiil:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

20 9 43.65 4.8799E-3 | 2.0416
50 10 43.54 6.1799E-3 | 2.0364
100 9.8800 43.38 7.4400E-3 | 2.0290
200 10 43.2349 7.7200E-3 | 2.0222
500 10 43.0420 8.4600E-3 | 2.0132
1000 10 42.866 9.1199E-3 | 2.0049
2000 10 42.7034 1.022E-2 1.9973
5000 10 42.4570 1.214E-2 1.9858
10000 10 42.2165 1.482E-2 1.9745
20000 9.7899 41.9275 1.7739E-2 | 1.9610
50000 10 41.4510 2.1149E-2 | 1.9387
100000 10 41.03 2.35E-2 1.9190
200000 9.89 40.5850 2.7199E-2 | 1.8982
1% toltéanyag koncentracié arnyékoldssal:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

500 10 21.1119 8.2799E-3 | 2.4739
1000 10 21.0330 9.0399E-3 | 2.4646
2000 10 20.9529 1.014E-2 2.4552
5000 10 20.8336 1.2160E-2 | 2.4412
10000 10 20.7174 1.468E-2 2.4276
20000 9.7899 20.5725 1.754E-2 2.4106
50000 10 20.3385 2.1100E-2 | 2.3832
100000 10 20.1329 2.3599E-2 | 2.3591
200000 9.9 19.9050 2.8400E-2 | 2.3324
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3% toltéanyag koncentracié drnyékolas nélkiil:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

20 9 47.15 3.63E-3 2.2918
50 10 47.08 3.9199E-3 | 2.2884
100 9.8800 46.95 6.6600E-3 | 2.2821
200 10 46.8250 6.4599E-3 | 2.2760
500 10 46.6420 7.28E-3 2.2671
1000 10 46.503 8.0800-3 2.2603
2000 10 46.3425 9.1199E-3 | 2.2525
5000 10 46.1030 1.102E-2 2.2409
10000 10 45.869 1.346E-2 2.2295
20000 9.7899 45.5745 1.6080E-2 | 2.2152
50000 10 45.0930 1.915E-2 2.1918
100000 10 44.698 2.1299E-2 | 2.1726
200000 9.89 44.25 2.46E-2 2.1508
3% toltéanyag koncentracié drnyékoldssal:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

500 10 24.53 8.2000E-3 | 2.9871
1000 10 24.442 8.8400E-3 | 2.9764
2000 10 24.3505 1.0059E-2 | 2.9652
5000 10 24.2115 1.218E-2 2.9483
10000 10 24.0755 1.4760E-2 | 2.9318
20000 9.7899 23.0905 1.7659E-2 | 2.8118
50000 10 23.631 2.1149E-2 | 2.8776
100000 10 23.39 2.35E-2 2.8483
200000 9.9 23.13 2.7799E-2 | 2.8166
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5% toltéanyag koncentracié drnyékolas nélkiil:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

20 9 34.65 2.7200E-3 | 2.4786
50 10 34.58 4.2599E-3 | 2.4736
100 9.8699 34.4799 6.5599E-3 | 2.4665
200 10 34.3350 6.3800E-3 | 2.4561
500 10 34.2340 7.1199E-3 | 2.4489
1000 10 34.1259 7.7999E-3 | 2.4412
2000 10 34.0144 8.6599E-3 | 2.4332
5000 10 33.8470 1.042E-2 2.4212
10000 10 33.6835 1.264E-2 2.4095
20000 9.7799 33.2984 1.498E-2 2.3820
50000 10 32.9759 1.7899E-2 | 2.3589
100000 10 32.9380 2.01E-2 2.3562
200000 9.89 32.54 2.3199E-2 | 2.3277
5% toltéanyag koncentracié drnyékoldssal:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

500 10 19.1939 8.5800E-3 | 3.4398
1000 10 19.1170 9.3200E-3 | 3.4260
2000 10 19.0435 1.044E-2 3.4129
5000 10 18.9312 1.2659E-2 | 3.3927
10000 10 18.8207 1.5259E-2 | 3.3730
20000 9.7899 18.6845 1.8159E-2 | 3.3485
50000 10 18.4639 2.18E-2 3.3090
100000 10 18.2710 2.4199E-2 | 3.2744
200000 9.9 18.0599 2.8799E-2 | 3.2366
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10% toltéanyag koncentracié arnyékolas nélkiil:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

20 9 32.85 3.46E-3 2.1992
50 10 32.7999 4.5999E-3 | 2.1959
100 9.8699 32.64 6.7600E-3 | 2.1852
200 10 32.555 5.9800E-3 | 2.1795
500 10 32.4579 6.28E-3 2.1730
1000 10 32.3609 6.8199E-3 | 2.1665
2000 10 32.2745 7.4599E-3 | 2.1607
5000 10 32.1445 8.7200E-3 | 2.1520
10000 10 32.0195 1.052E-2 2.1436
20000 9.7799 31.8655 1.248E-2 2.1333
50000 10 31.613 1.485E-2 2.1164
100000 10 31.3919 1.66E-2 2.1016
200000 9.89 31.1550 1.9800E-2 | 2.0858
10% toltéanyag koncentracié arnyékoldssal:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

500 10 17.7659 7.7200E-3 | 2.9798
1000 10 17.7079 8.1200E-3 | 2.9701
2000 10 17.6495 8.8999E-3 | 2.9603
5000 10 17.5638 1.0500E-2 | 2.9459
10000 10 17.4807 0.1255 2.9320
20000 9.7899 17.3775 1.486E-2 2.9147
50000 10 17.2135 1.7749E-2 | 2.8872
100000 10 17.0680 1.9800E-2 | 2.8627
200000 9.9 16.9050 2.4400E-2 | 2.8354
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20% toltéanyag koncentracié arnyékolas nélkiil:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

20 9 38.4500 4.3E-3 2.3273
50 10 38.36 4.8999E-3 | 2.3219
100 9.8699 38.28 7.92E-3 2.3170
200 10 38.1749 7.1399E-3 | 2.3107
500 10 38.0279 7.62E-3 2.3018
1000 10 37.9059 8.1200E-3 | 2.2944
2000 10 37.7815 8.7799E-3 | 2.2869
5000 10 37.6004 1.026E-2 2.2759
10000 10 37.4245 1.2279E-2 | 2.2652
20000 9.7899 37.2105 1.456E-2 2.2523
50000 10 36.8620 1.7250E-2 | 2.2312
100000 10 36.564 1.9300E-2 | 2.2132
200000 9.89 36.2449 2.2599E-2 | 2.1938
20% toltéanyag koncentracié arnyékolassal:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

20 9 21.75 4.9399E-3 | 3.2982
50 10 21.62 7.3600E-3 | 3.2785
100 9.8800 21.51 8.4600E-3 | 3.2618
200 10 21.465 9.1800E-3 | 3.2550
500 10 21.3560 9.3600E-3 | 3.2385
1000 10 21.2710 9.7800E-3 | 3.2256
2000 10 21.1845 1.064E-2 3.2125
5000 10 21.0592 1.2460E-2 | 3.1935
10000 10 20.9285 1.482E-2 3.1737
20000 10 20.7905 1.7559E-2 | 3.1527
50000 10 20.5554 2.085E-2 3.1171
100000 10 20.3500 2.3199E-2 | 3.0859
200000 9.9 20.125 2.7799E-2 | 3.0518
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30% toltéanyag koncentracié arnyékolas nélkiil:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

20 9 46.95 9.2399E-3 | 2.7988
50 10 46.46 9.6200E-3 | 2.7695
100 9.8699 46.35 1.136E-2 2.7630
200 10 45.8250 1.065E-2 2.7317
500 10 45.58200 1.034E-2 2.7172
1000 10 45.4050 1.052E-2 2.7067
2000 10 45.2455 1.09E-2 2.6971
5000 10 44.9975 1.21E-2 2.6824
10000 10 44.7819 1.4019E-2 | 2.6695
20000 10 44.4930 1.626E-2 2.6523
50000 10 44.061 1.915E-2 2.6265
100000 10 43.6679 2.1299E-2 | 2.6031
200000 9.9 43.26 2.4799E-2 | 2.5788
30% toltéanyag koncentracié arnyékolassal:

F [Hz] U [V] C [pF] D €r

20 9 24.75 1.0500E-2 | 3.6963
50 10 23.92 -3.6499E-2 | 3.5723
100 9.8800 24.45 1.214E-2 3.6515
200 10 24.33500 1.2359E-2 | 3.6343
500 10 24.1640 1.184E-2 3.6088
1000 10 24.0479 1.1780E-2 | 3.5915
2000 10 23.9364 1.2239E-2 | 3.5748
5000 10 23.7749 1.3520E-2 | 3.5507
10000 10 23.779 1.3559E-2 | 3.5513
20000 10 23.6389 1.823E-2 3.5304
50000 10 23.23 2.1350E-2 | 3.4693
100000 10 23.0019 2.3800E-2 | 3.4352
200000 9.9 22.7450 2.8199E-2 | 3.3969

26




Figgelék B Meérési eredmények grafikonon abrazolva
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Epoxy 3750; 0%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében.
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Abra 5: Kapacités a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében. (0%

koncentracié, drnyékolas nélkiil)

Epoxy 3750; 0%; PEN
Veszteségi tényezd a frekvencia fliggvényében.
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Abra 6: Veszteségi tényez6 a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében.

(0% koncentracio; arnyékolas nélkiil)
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3750 Epoxy; 0%; PEN

Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében

2,35

2,25

2,15

Relativ permittivitas

10 100 1000 10000 100000

Frekvencia [Hz]

Abra 7:  Relativ permittivitds a (logaritmikus skaldan) frekvencia

fiiggvényében. (0% koncentracid; arnyékolas nélkiil)
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Epoxy 3750; 0%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében.
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Abra 8: Kapacitds a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében. (0%

koncentraci6, drnyékoldssal)

Epoxy 3750; 0%;PEN
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Abra 9: Veszteségi tényez6 a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében.

(0% koncentracié; arnyékoldssal)
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3750 Epoxy; 0%; PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében

Relativ permittivitas
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Abra 10:  Relativ permittivitds a (logaritmikus skéldn) frekvencia

fiiggvényében. (0% koncentricid; arnyékolassal)
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Epoxy 3750; 1%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében.
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Abra 11: Kapacités a (logaritmikus skdlén) frekvencia fiiggvényében. (1%

koncentracié, drnyékolas nélkiil)

Epoxy 3750; 1%; PEN
Veszteségi tényezd a kapacitas fliggvényében.
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Abra 12: Veszteségi tényezd a (logaritmikus skalan) frekvencia fliggvényében.

(1% koncentracié; arnyékolas nélkiil)
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3750 Epoxy; 1%; PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 13:  Relativ permittivitds a (logaritmikus skéldn) frekvencia

fiiggvényében. (1% koncentricid; arnyékolas nélkiil)
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Epoxy 3750; 1%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében.
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Abra 14: Kapacités a (logaritmikus skdlén) frekvencia fiiggvényében. (1%

koncentraci6, drnyékoldssal)

Epoxy 3750; 1%; PEN
Veszteségi tényezd a kapacitds fliggvényében.
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Abra 15: Veszteségi tényezd a (logaritmikus skalan) frekvencia fliggvényében.

(1% koncentracié; arnyékoldssal)
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3750 Epoxy; 1%; PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 16:  Relativ permittivitds a (logaritmikus skéldn) frekvencia

fiiggvényében. (1% koncentricid; arnyékolassal)
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Epoxy 3750; 3%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében.
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Abra 17: Kapacitds a (logaritmikus skélan) frekvencia fiiggvényében. (3%

koncentracié, drnyékolas nélkiil)
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Abra 18: Veszteségi tényezd a (logaritmikus skalan) frekvencia fiiggvényében.

(3% koncentracio; drnyékolas nélkiil)
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3750 Epoxy; 3%; PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 19:  Relativ permittivitds a (logaritmikus skéldn) frekvencia

fiiggvényében. (3% koncentricid; arnyékolas nélkiil)
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Epoxy 3750; 3%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében.
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Abra 20: Kapacitds a (logaritmikus skélan) frekvencia fiiggvényében. (3%

koncentraci6, drnyékoldssal)

Epoxy 3750; 3%; PEN
Veszteségitényezd a frekvencia fliggvényében.
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Abra 21: Veszteségi tényezd a (logaritmikus skalan) frekvencia fliggvényében.

(3% koncentracié; arnyékoldssal)
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3750 Epoxy; 3%; PEN
Relativ permittivitds a frekvencia fliggvényében

Relativ permittivitas
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Abra 22:  Relatfv permittivitds a (logaritmikus skalan) frekvencia

fiiggvényében. (3% koncentricid; arnyékolassal)
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Epoxy 3750; 5%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében.
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Abra 23: Kapacitds a (logaritmikus skélan) frekvencia fiiggvényében. (5%

koncentracié, drnyékolas nélkiil)

Epoxy 3750; 5%; PEN
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Abra 24: Veszteségi tényezd a (logaritmikus skalan) frekvencia fiiggvényében.

(5% koncentracio; drnyékolas nélkiil)
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3750 Epoxy; 5%; PEN
Relativ permittivitds a frekvencia fliggvényében
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Abra 25:  Relatfv permittivitds a (logaritmikus skéldn) frekvencia

fiiggvényében. (5% koncentracid; arnyékolas nélkiil)
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Epoxy 3750; 5%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében.
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Abra 26: Kapacitds a (logaritmikus skélan) frekvencia fiiggvényében. (5%

koncentraci6, drnyékoldssal)

Epoxy 3750; 5%; PEN
Veszteségi tényezd a kapacitas fliggvényében.
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Abra 27: Veszteségi tényezd a (logaritmikus skalan) frekvencia fliggvényében.

(5% koncentracié; drnyékoldssal)
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3750 Epoxy; 5%; PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 28:  Relatfv permittivitds a (logaritmikus skéldn) frekvencia

fiiggvényében. (5% koncentricid; arnyékolassal)
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3750 Epoxy; 10%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében

Kapacitas [pF]
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Abra 29: Kapacités a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében. (10%

koncentracié, drnyékolas nélkiil)
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Abra 30: Veszteségi tényezd a (logaritmikus skalan) frekvencia fliggvényében.

(10% koncentracid; arnyékolds nélkiil)
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3750 Epoxy; 10%; PEN
Relativ permittivitds a frekvencia fliggvényében
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Abra 31: Relativ permittivitds a (logaritmikus skélén) frekvencia

fiiggvényében. (10% koncentracié; drnyékolds nélkiil)
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3750 Epoxy; 10%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 32: Kapacités a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében. (10%

koncentracié, drnyékoldssal)
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Veszteségi tényezd a frekvencia fliggvényében
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Abra 33: Veszteségi tényezo a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében.

(10% koncentracid; drnyékoldssal)
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3750 Epoxy; 10%;PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében

100 1000 10000 100000

Frekvencia [Hz]

Abra 34: Relativ permittivitds a (logaritmikus skélén) frekvencia

fiiggvényében. (10% koncentracié; arnyékoldssal)
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3750Epoxy; 20%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 35: Kapacités a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében. (20%

koncentracié, drnyékolas nélkiil)
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Veszteségi tényezd a frekvencia fliggvényében
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Abra 36: Veszteségi tényezo a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében.

(20% koncentracid; arnyékolds nélkiil)
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3750 Epoxy; 20%;PEN
Relatv permittivitas a frekvencia fliggvényében

Relativ permittivitas
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Abra 37:  Relativ permittivitds a (logaritmikus skélén) frekvencia

fiiggvényében. (20% koncentracié; drnyékolds nélkiil)
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3750 Epoxy; 20%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 38: Kapacités a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében. (20%

koncentracié, drnyékoldssal)
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Abra 39: Veszteségi tényezo a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében.

(20% koncentracid; drnyékoldssal)
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3750 Epoxy; 20%; PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 40: Relativ permittivitds a (logaritmikus skélén) frekvencia

fiiggvényében. (20% koncentracié; arnyékolassal)
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3750 Epoxy; 30%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 41: Kapacités a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében. (30%

koncentracié, drnyékolas nélkiil)
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Veszteségitényezd a frekvencia fliggvényében
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Abra 42: Veszteségi tényezo a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében.

(30% koncentracid; arnyékolds nélkiil)
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3750 Epoxy; 30%; PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében
2,85
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Abra 43: Relativ permittivitds a (logaritmikus skélén) frekvencia

fiiggvényében. (30% koncentracié; drnyékolds nélkiil)
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3750 Epoxy; 30%; PEN
Kapacitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 44: Kapacités a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében. (30%

koncentracié, drnyékoldssal)
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Abra 45: Veszteségi tényezo a (logaritmikus skaldn) frekvencia fiiggvényében.

(30% koncentracid; drnyékoldssal)
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3750 Epoxy; 30%; PEN
Relativ permittivitas a frekvencia fliggvényében
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Abra 46: Relativ permittivitds a (logaritmikus skélén) frekvencia

fiiggvényében. (30% koncentracié; arnyékoldssal)
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