A MUANYAGOK ELOALLITASA ES FELDOLGOZASA ||

Nanotechnolégia a miianyagiparban
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A nanotechnolédgia jelentésége

Ma a nanotechnoldgia az egész vegyiparra hatassal van. Egyre tobb cég
aktivizalédik ezen a teruleten kompozitok, bevonatok és katalizatorok fejleszté-
sével. A novekedés azonban nem mentes a nehézsegektdl, még szamos
akadalyt kell lekizdeni. Az USA-ban 20 nagy vegyipari vallalat is foglalkozik
ezzel a témaval, kbztiik a Dow Chemical és a DuPont.

A lehetséges alkalmazasi teruletek szama igen nagy. A nanotechnoldgia
ma olyan, mint a biotechnoldgia volt 25-30 évvel ezelbtt, vagyis elterjedése
még a kezdeteknél tart. lIdedlis eljaras uj termékek fejlesztésére, a meglévé
anyagok helyettesitéseére, a tulajdonsagok javitasara és a koltségek csokken-
tésére. A nanotechnologiabol a kézeljbvében a legnagyobb haszon a md-
anyagiparban, a szinezékgyartasban és a bevonatok elballitasaban keletkez-
het.

A kompozitok szilardsaga n6 a nanorészecskék alkalmazasaval, altaluk
csOkkenthetd a termék tomege, javithatd a vegyszer- és hdallosag, modosit-
hatok a fény és a sugarzas hatasara fellép6 kdlcsdnhatasok, Uj tulajdonsagok
jelenhetnek meg. A fajlagos fellilet fokozatosan névelhetd, ahogy egyre kisebb
méretl részecskéket hasznalnak.

A nanotechnoldgia fejlesztésében részt vevé néhany vallalatot az 1. tab-
lazat mutat be.

Nanotechnolégia a miianyaggyartasban

A kompozitok piacan a legnagyobb forgalma a polimeralapu szerkezeti
anyagoknak van. Ezek képezik a nanotechnoldgia legdinamikusabban fejl6dé
részét. A nanoméretli agyagasvanyokat toltéanyagként hasznaljak polimerke-
verékekben, altaluk jelentdésen csokkenthetd a gépjarmivek és repulégepek
tomege. llyen tOltott polimereket az élelmiszeripar is alkalmaz, mert jobb a
gazzarasuk, csokkentik a gazok diffuziéjat a csomagoléanyagon keresztul, no-
velik az eltarthatosagot, ugyanakkor nem mérseéklik az atlatszosagot.



1. tablazat
A nanotechnoldgia fejlesztésében részt vevo

vallalatok
Vallalat Aktivitas
Dow Chemical, DuPont Jelent8s aktivitas, vezetd szerep
Engelhard Tekintélyes aktivitas, lehetéség vezetd pozi-
Cié megszerzésére
Cabot, General Electric, Honeywell, PPG, Megfelel6 aktivitas, nem valészinl hogy le-
Praxair marad, de nem valdszind, hogy vezetd sze-
repet fog betdlteni
Air Products, Crompton, Dow Corning, Viszonylag kis aktivitas, erésitésre van szik-
ExxonMobil, FMC, Hercules, Rohm and Haas, ség
Solutia
Ciba Specialty Chemicals, Eastman Chemical, Kis vagy nem egyértelmid érdeklédés

Huntsman, Lubrizol

A nanokompozitok piaca, féleg az agyagasvany-alapuaké, jelentésen bé-
vilni fog a kdvetkezd néhany évben. A f6 teriilet a mianyagoké. Eszak-
Amerikaban 2003-ban a termékeladasok értéke 80 Mrd USD volt, ez 10 év
alatt — a gyartastechnolégia fejlesztését is figyelembe véve — elérheti 110 Mrd
USD-t is. A ndvekedési Utem 3,2%/év (fejlesztés nélkul szamitva 2,8%/év).

Nanotechnolégia a szinezékgyartasban

A nanoméretll komponensek alkalmazasa a szinezékekben is fejldik,
bar nem olyan mértékben mint a mianyagokban. A hagyomanyos pigmentek
(pl. a titan-dioxid) nanoméretiivé tehetbk, és ezzel uj tulajdonsagok jelennek
meg, nevezetesen nagyobb fényvisszaveres, jobb fedbképesség és atlatszo-
sag. A napsugarzassal szembeni védelemnél hasznalt hagyomanyos szerves
anyagok hormonalis problémakat okozhatnak, ez felgyorsithatja a nanoré-
szecskeéket tartalmazo, ilyen artalomtdl mentes termékek hasznalatat. Ugyan-
akkor gond lehet, hogy a nanoméret(i anyagok jobban behatolhatnak a bérfe-
[Uletbe, mint a mikroméretlek.

Nanotechnolégia a bevonatok eléallitasaban

A nanotechnoldgiaval elGallitott bevonatok szilardabbak, szivosabbak,
kopasallébbak és jobban vezethetik az dramot, mint a hagyomanyosak. Atlat-
szosaguk is szélesitheti alkalmazasukat. A nanorészecskéket tartalmazo fes-
tékeket mar a gyakorlatban is hasznaljak, féleg korrézidgatlasra. Az USA-ban




a 2003-as 22 Mrd USD érték( eladasok 3,8%/év novekedéssel a kovetkezd 10
évben 32 Mrd USD-re bévulhetnek ezen a teruleten.

Nanoméretii toltéanyagok alkalmazasa
miianyagokban

A nanotébltbanyagoknak legalabb egy geometriai iranyban nanomeretiinek
kell lennilik (ilyenek pl. a lemezes szilikatok vagy az agyagasvanyok). Lehet-
séges ugyanakkor, hogy két (pl. szén nanocsbéveken vagy nanoszalakon) vagy
harom iranyban (pl. a moédositott sziloxanrészecskéken) is a nanométeres
nagysag a jellemzd. Ezeket a toltbanyagokat finoman kell diszpergalni a poli-
mermatrixban, igy érhet6 el a legjobb fellleti érintkezés. Nanotbltbanyagok, pl.
a Nanophase, az Altair Nanotechnologies és a Nanocor cég termékei mar
rendes kereskedelmi forgalomban kaphatok.

A korabban emlitett pozitiv tulajdonsagokkal szemben negativumok is
felmerlinek a nanoanyagokkal kapcsolatban, ezek — tdbbek kézott — az igen
magas kéltségek, az egyelbre sziik piaci alkalmazas, a nem megfelel6 és
nehéz diszpergalhatésag a polimerben. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a
nanokompozitok nem nyujtanak megoldast minden problémara.

A nanotoltéanyagok bevitele a polimermatrixba

A terméktdl és az alkalmazastol fuggben, a nanotbltbanyagokat altalaban
3-5%-ban adagoljak a polimerhez. 10-20%-0s adagolasuk mar a tulajdon-
sagok jelentds romlasahoz vezethet. Tobbrétegl nanoszilikatokkal (ezek
modositott agyagasvanyok, legismertebb képviseljuk a montmorillonit nevi
aluminium-szilikat) a legjobb eredmény akkor érhet6 el, ha az un. réteg-
szétvalasztas teljes egészében végbemegy. Ez a folyamat magaban foglalja
az agyagrétegek homogén és teljes eloszlasat a polimermatrixban. Ha ez nem
valésul meg, az un. interkalacios (beagyazdédasos) allapot all el6. Ha nincs
rétegszétvalas, akkor valdjaban csak két fazis létezik, és a nanokompozitok
helyett mikrokompozitok jonnek létre. llyenkor az agyagrészecskék hetero-
génen oszlanak el a polimerben.

A téltéanyag jobb rétegszétvalasa érdekében tébbféle keverési modszert
alkalmaznak. Nanokompozitok elballitasara ezek koézul két f6 technoldgia
ismert. Az egyikben kézvetleniil a polimerémledékbe viszik be a tbltbanyagot,
a rétegszétvalast a nyirderé okozza. Elb6zetes kezeléssel javitjak a toltbanyag
és polimer kozotti 0sszeférhetéséget, valamint azt, hogy a szétvalt rétegek
kozotti tavolsag megfelel6 legyen. A masik modszer tulajdonképpen in-situ
polimerizacio, ahol a nanorészecskéket kbzvetleniil a polimerizald reaktorba
adagoljak. Poliamidokban ilyenkor sajatos kémiai kotés jon létre a toltbanyag
és a matrix kozott, ionos és hidrogén kotések kialakulasaval.



Bekeveréskor az eredmény tdbbféle tényez6tél fugg, pl. a tdltbanyag
kémiai kezelésétdl vagy a feldolgozasi paraméterektél (extrudalas sebessége,
csiga kialakitasa, tartozkodasi id6). A rétegek teljes szétvalasztdasa ebben
technolégiaban eléggé nehéz. Az in-situ polimerizacidval sokkal valdszinibb,
hogy homogén eloszlast kapnak, kulcstényez6 ebben az esetben a katalizator
kivalasztasa.

A polimer kivalasztasa

Nanokompozitokhoz a megfelel6 polimer kivalasztasa is |ényeges
szempont. Szabadalommal védett alkalmazasokban poliamidokat (a PA 6
népszeridbb, mint a PA 66), hére lagyuld poliésztereket (foként PET-t, kisebb
mértékben PBT-t), polipropilént, polietilént, polisztirolt stb. hasznalnak. Mas
kombinaciok is szdba johetnek, nevezetesen mddositott agyagasvanyok PE-
nel és E/VAc-tal kompaundalva elektromos kabelekhez, PET/PA-dal udit6s
palackokhoz, PA 6-tal (vagy PA 66-tal) Uzemanyagkannakhoz és mesterke-
verékekhez, PE/EPR-rel autéipari alkatrészekhez.

A nanokompozitok tulajdonsagai

A nanokompozitok rugalmassagi modulusa majdnem kétszerese az
alappolimerekének, ami a makromolekulak kozotti jobb kolcsOnhatasnak
kOszonhetd. Emiatt a nanokompozitok nem térékenyek, ami hagyomanyos
toltdanyagok hasznalatanal (pl. Gvegszalas anyagoknal) gyakran eléfordul. A
nanotoltbanyag csekély mennyisége kovetkeztében a kompozit sirisége
kisebb mértékben né. A gazzard tulajdonsag a lamelldk eloszlasatol fugg.
Ezek ugyanis ,védbpajzsot’ hoznak létre a polimermatrixban, és megnehezitik
a gazmolekulak athatolasat.

Hasonl6an magyarazhat6 az éghetéseg csékkenése. A nanotoltbanyagok
erosen meérséklik a hdvezetést, ezaltal az égéshd okozta degradacio és az
egésgazok mennyisége is csokken. A makromolekulak gatolt mozgasa miatt
az uvegesedesi atmenet (T,) is magasabb homérsékleten kovetkezik be, ami
noveli a héallésagot. A poliamid nanokompozitok terhelés alatti behajlasi
hémeérséklete (HDT értéke) pl. 50—60 °C-kal is névekedhet az alappolimeréhez
kepest.

A foliak atlatsz6saga a gazzaras és a mechanikai tulajdonsagok
Javulasaval nem romlik, ugyanis a toéltbanyagok mérete kisebb, mint a fény
hulldmhossza. Szamos esetben az atlatszésag tovabb javul, mivel a tolté-
anyagok részlegesen megakadalyozzak a molekulak rendezddését, ezaltal
kisebb lesz a kristalyossagi fok.

A nanokompozitok reoldgiai tulajdonsagai is sajatsagosak. Az anyagok
viselkedése nem mindig egyértelm(, ami kulonboz6 okokra vezethetd vissza.
Altalanossagban igaz, hogy a nanokompozitokok viszkozitasa a tdlt6anyagok



és a makromolekulak kézotti erés kdlcsdnhatas miatt né (kisebb lesz a folyasi
szam), a rétegszétvalas viszont nodveli az anyag folyasi sebességét. A
nagyobb viszkozitds nehezebbé teszi a feldolgozast, egyuttal befolyasolja a
tulajdonsagokat is, pl. habgyartaskor kisebb lesz a cellaméret, égéskor a
polimer kevésbé csepeg.

Mas tipusu nanomeéretl toltéanyagok, mint pl. a szén nanocsévek vagy
nanoszalak, hasonlo tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a rétegszilikatok.

Forradalmi valtozast hozhat a nanotechnologiaban az un. nanocsévek al-
kalmazasa, amelyekkel jobb szilardsag/tbmeg arany érhet6 el. Ha a
nanocsoveket olcsébban lehet majd el6allitani, mechanikai tulajdonsagaik, pl.
huzoszilardsaguk, jol kihasznalhatok lesznek. Ennek megvalosulasat 2006-ra
valdszinisitik.

Nanomeéretll szénszalak hozzaadasaval elektromosan vezeté miianyag
lemezek gyarthatok. Ezek jol festhetbk, mert vonzzak az elektrosztatikusan
feltdltott festékrészecskéket.

Nanotoltéanyagokat tartalmazé polimerkompozitok

Az élelmiszercsomagol6é anyagok teruletén a Bayer cég jatszik uttord
szerepet. Uj poliamid 6 kompozitiban a nanorészecskék kémiailag moédositott
rétegszilikatok. A nanokompozit gazzardé képessége megegyezik a PA6/EVAI
rendszerével. Azokon a terlleteken alkalmazzak, ahol a hagyomanyos polia-
midok tulzottan atereszték, az E/VAI viszont tul draga. igéretes alkalmazas
lehet gyumolcslevek papirdobozanak mianyag bevonataként.

A Schafer cég uj, nanorészecskéket tartalmazé TPE anyaganak szaka-
dasi nyulasa az 1000%-ot, szakitoszilardsaga a 13 MPa-t is elérheti. Alkalma-
zasi hémérséklet-tartomanya —40 °C-tél +120 °C-ig terjed, még 120 °C-on is j6
a nyomassal szembeni maradé alakvaltozasa. Az anyag jol szinezhetd,
ugyanakkor megoérzi atlatszdsagat.

A német Polykemi polipropilén- és poliamidbazisti nanokompozitjainak
jol kidolgozott gyartasi technoldgiaja van, és széles az alkalmazasi teruletuk. A
nanokompozitok tulajdonsagai a bekevert nanorészecskéktdl fliggnek. A
Scancomp PP-nek j6 a karcallosaga, nagy rugalmassaga alacsony hdémér-
sékleten is j6 Utésallésaggal parosul, kicsi a vetemedése és a sirlsége, jo a
fellleti mindsége, ezért alkalmas csomagolofdlia gyartasara. A Scancomp PA
nanokompozitoknak jok a gazzard tulajdonsagai. Hballosaguk és j6 mecha-
nikai tulajdonsagaik miatt felhasznalhaték gépjarmivek motorboritasainak,
szivocsoveinek és Uzemanyag-vezetékeinek gyartasara.

Dr. Lehoczki Laszlé
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Roviden...

Stadionulések poliamidbdl vagy polipropilénbdl

A 2006-os németorszagi labdarugé-vilagbajnoksag kapcsan mar most
verseny alakult ki a stadionllések lehetséges alapanyagai, a poliamid és a
polipropilén kozott. A mérkézéseket 12 palyan jatsszak majd, amelyeket a
bajnoksagig fel kell épiteni vagy fel kell ujitani.

A Franfurt am Main-ban épulé uj Wald stadion nézétéri tléseit PP-bdl ter-
vezték, de néhany szallit még bizik abban, hogy a PA-nak is vannak lehet6-
ségei.

A PolyOne cég két uj Ul-allé PA-keveréket kinal, amelyet elsédlegesen
erre a célra fejlesztett ki. A B75 Ul tipus kuldndsen jo folydoképességi, mig a
B80-ra a szivdssag és a nagy Utésallosag a jellemzé. Mindkét anyag az erede-
ti natur szinen kivul kék és piros szinben is megrendelhetf, de mesterkeverée-
kekkel barmilyen tetszdleges szinben eléallithato.

(European Plastics News, 31. k. 1. sz. 2004. p. 38.)



