MUANYAGFAJTAK ES KOMPOZITOK

Hatarfeluletek tobbkomponensi tarsitott rendszerekben

A tarsitott rendszerek témakore mar régota sokak altal miivelt kutatasi és fejlesztési
teriilet. Az alabbi cikkben a témakor avatott hazai kutatasvezetdje foglalja Gssze az el-
mult évek kutatasi eredményeit els6sorban a heterogén rendszerek hatarfeliileteire vo-
natkozoan, és egyben a tovabbi kutatasi célokat is megfogalmazza. A feldolgozas alapos-
sagara utal, hogy a szerzo cikkhez 124 irodalmi hivatkozast csatolt.

Targyszavak: kompozit; szalerdsités; kapcsoloanyagok; tenzidek, szilanok;
lrezoanyagok; hatarfeliilet; hatarfazis, hatarréteg; agglomeracio,
toltoanyagok; szénnanocsovek.

A tarsitott rendszerek jelentosége

A polimeralapt tarsitott rendszerek (keverékek, otvozetek, toltott s erdsitett mii-
anyagok, nagy teljesitoképességii kompozitok) mindeniitt koriilvesznek benniinket a
haztartasi eszk6zoktdl a csticstechnologidkig. Tekintettel arra, hogy az esetek tobbsé-
gében ezek a rendszerek egymadssal termodinamikai értelemben inkompatibilis (nem
elegyedd) fazisokbol allnak, a fazisok hatdran kolcsonhatasok 1épnek fel, amelyek a
tazisok szerkezete mellett alapvetéen befolyasoljak a tarsitott rendszer jellemzoit. 4
hatarfeliilet és/vagy a kiterjedtebb hatarfazis tulajdonsdagainak megismerése és modo-
sitdsa igen nagy jelentoségii az uj, nagyobb teljesitményii rendszerek fejlesztése szem-
pontjabol is.

Tekintettel a hatarfeliiletek fontossagéara az 1980-as évektdl tobb konferenciaso-
rozatot is szenteltek a veliik kapcsolatos probléméak megvitatdsara, bemutatasara és
megoldasara. Az érdeklddés eleinte inkabb a hadiipar szamara kiilondsen érdekes nagy
teljesitményli szalerdsitésii kompozitokra koncentrdlt, manapsag azonban a kutatok
egyre inkabb a nanokompozitok, a bioanyagok és a természetes szalakkal erositett
kompozitok felé fordulnak.

Miért fontos a hatarfeliilet?

A tarsitott rendszerekben levd hatérfeliiletekkel kapcsolatos véleményekben szél-
sOséges nézetek is jelentkeznek: egyesek tulhangsulyozzak és azt allitjak, hogy mindent
eldontd szerepiik van, masok pedig indokolatlanul alédbecsiilik fontossagukat azzal, hogy
eleve feltételezik a megfeleld jellemzdket (pl. a jol tapadd, de rugalmas hatéarfeliile-
tet/hatarfazist a szalerdsitésii kompozitokban). Tény, hogy a kiilonb6z6 rendszerekben
vagy a kiilonb6z6 alkalmazasokban eltérd fontossaguak a hatarfeliileti kdlcsonhatasok,



rendkiviil sokféle rendszer képzelhetd el, és igen sokat meg is valositottak. Ha lehet,
még ennél is nagyobb a feliileti kdlcsonhatasokat befolydsold (pl. tapadasjavité) maod-
szerek szama, amelyeket sokszor egyedileg kell kialakitani és optimalizdlni minden
egyes rendszerre — bar kétségteleniil vannak altalanosithato tapasztalatok is.

A heterogén rendszerekben kozos, hogy jellemzdiket ugyanazok a tulajdonsagok
hatarozzdak meg: a fazisok jellemzoi, az dsszetétel, a (geometriai) szerkezet és a hatar-
feliileti kolcsonhatdsok. Az elsd kozelitésben kétdimenzios hatarfeliilet a valosagban
mindig egy véges vastagsagu hatarfazissa boviil, amelyben a témbanyagok tulajdonsa-
gaihoz képest eltéré anyagrészek talalhatok. Ennek oka a polimeradszorpcio toltott és
erbsitett rendszerek esetében, vagy az interdiffuzio, esetleg a hatarfeliileti reakcidok
eléfordulasa polimerkeverekek esetében. HOre keményedd matrixokban a helyzetet
tovabb bonyolitja az irezéanyagok jelenléte, reakciodi a matrixgyantaval és a gyanta-
komponensek szelektiv adszorpciodja a feliileten. A hatarfazisok vastagsadganak és Osz-
szetételének jellemzése nem egyszerti feladat, szerencsére azonban szamos spektro-
szkopiai és egyéb modszer all rendelkezésre (pl. kiilonb6zo feliiletérzékeny infravords
¢s fotoelektron-spektroszkopiai modszerek). A spektroszkdpiai modszerek azonban
nem elegenddek a gyenge (masodlagos, van der Waals tipustl) kdlcsonhatasok detekta-
lasahoz €s erdsségiik meghatarozasahoz.

Hatarfeliilet — hatarfazis — hatarréteg

A hatarfazis hatdsanak erdssége a kompozit tulajdonsagaira attol fligg, hogy mi-
lyen mennyiségben van jelen és jellemz6i mennyire térnek el a tdmbanyagok tulajdon-
sagaitol. Ez utdbbit a hatarfazis kialakulasdnak mechanizmusa és a komponensek
egymashoz viszonyitott jellemzd6i dontik el. Kiilonosen nehéz megjosolni a hatarfeliilet
jellemzdit, ha az kémiai reakcidk révén alakul ki (pl. szilanos tapadaskdzvetitdk), mert
ilyenkor tekintetbe kell venni a kialakul6 hatarréteg vastagsagat (amely a tapadaskoz-
vetitd mennyiségétdl €s az eldallitas koriilményeitdl fiigg) €s funckionalitasat (amely
az alkalmazott szilantipus fiiggvénye). Valamivel egyszeriibb a helyzet, ha a hatarréteg
fiziko-kémiai (adszorpciods) er0k eredményeként alakul ki. Itt jo korrelacio talalhato az
adhézid erdssége €s a hatarréteg vastagsaga kozott (1. dbra). A rétegvastagsag mellett
fontos paraméter az is, hogy a polimer mekkora hadnyada fordul el a hatarfazisban —
mert ennek jellemzoéi eltérnek a tdmbanyagétol. Ez fiigg a toltd- vagy erdsitdanyag
fajlagos feliiletetdl, pl. a nanokompozitok kiilonleges tulajdonsagai éppen ezzel ma-
gyarazhatok.

A hatarfazisok tulajdonsigai kozvetlenilil nehezen vizsgalhatok, ezért inkabb
(egymasnak gyakran ellentmondo) elméletek alapjan probalnak meg kovetkeztetéseket
levonni a hatarfazisokra vonatkozoan (pl. hogy annak siirisége, modulusa, tivegesedé-
si hdmérséklete, kristalyossaga stb. nagyobb vagy kisebb-e a tdmbanyagénal). Egyes
modellekben a hatarfazist homogén, a tdmbanyagokétdl eltérd tulajdonsagokkal ru-
hazzak fel a kompozit jellemzdinek szamitasa soran, mas modellekben viszont a hatar-
feliilettdl valo tavolsag fliggvényében fokozatosan valtoz6 tulajdonsdgokat tételeznek
tel. A hatarfazis lényegesen kisebb hatdssal van pl. a kompozitok modulusara, mint a
nagy deformacioval jaro jellemzokre (pl. szilardsag, szakadasi nyulas). A hatarréteg



vastagsaga fiigg attol a modszertdl is, amellyel meghatarozzak. Altaldnos tapasztalat,
hogy minél nagyobb deformdcioval jaro vizsgalatrol van szo, annal nagyobb a megha-
tarozott hatarréteg vastagsaga.

o
N O
a w
1

o
N
1

0,15 -

o
[EEN
1

0,05 -

hatarréteg vastagsaga, pm

O L) L) L) L) L)
80 90 100 110 120 130 140

adhéziés munka, mJ/m?

1. dbra A hatarréteg vastagsaga a hatarfeliileti kolcsonhatas erésségének
fliggvényében CaCOs-tal toltott polimerek esetében

A hatarréteg modositasa

Le kell szogezni, hogy ezen a teriileten altalanos megoldds nincs, minden eset
egyedi megfontolast igényel. ElsOként el kell donteni, hogy mi a modositas célja. Ha a
kalmazni, mivel az mérsékli a kdlcsonhatasokat a részecskék kozott. Szalerdsitésii mii-
anyagokban célszerli viszont kémiai kotést kialakitani a szal és a matrix kozott, hogy
megfeleld legyen a fesziiltségatadas a fazisok kozott. Ez a stratégia azonban csak ak-
kor lehet sikeres, ha a kapcsoldanyagok kémidjat az adott hatarfeliilethez és a matrix-
hoz igazitjak. A szilanok pl. nem univerzalis csodaszerek, nem lehet 6ket minden tol-
téanyag ¢és minden matrix esetében sikerrel alkalmazni. Réteges szilikatok és CaCO;
toltdanyag esetében inkdbb feliiletaktiv anyagokkal oldhaté meg a hidrofil feliilet
organofillé alakitdsa, amelynek sordn azonban optimalizalni kell a feliiletaktiv anyag
mennyiséget. lonos feliiletaktiv anyag esetében a tenzid toltését aszerint valasztjak
meg, hogy milyen jellegii feliilethez kivanjak kotni Oket (anionos tenzidek a CaCOs,
kationos tenzidek a réteges szilikatok esetében).

Az alédbbiakban a hatarfazis jelentdségét a kovetkezd kompozit csoportokban mu-
tatjuk be:

— szalerositésii kompozitok (iivegszalas, szénszadlas, aramidszdlas, természetes

szalas),

— szemcsés toltoanyagot tartalmazo kompozitok és blendek,



— nanokompozitok,
— biokompozitok.

Szalerdsitésii kompozitok

A szalerdsitésii kompozitok mitkddésének alapelve az, hogy a terhet a nagy szi-
lardsagt szalak hordozzak, a matrix feladata pedig a fesziiltség elosztasa a szalak ko-
z0Ott. Ez csak akkor lehetséges, ha a hatarfeliileten tokéletes tapadas alakul ki. Ami vi-
szont a véges vastagsagu hatarfazist illeti, arra mar nem igaz a ,,minél erésebb, annal
jobb” jelszo, hiszen egy rendkiviil merev hatarfazis rontja pl. a rendszer titésallosagat,
delaminacios hajlamat, faradasallosagat. Itt tehat kiilonbséget kell tenni magara a ha-
tarfeliiletre és a hatarfazisra vonatkoz6 kovetelmények kozott. A hatarfazis optimaliza-
lasa a kialakulasara vonatkozo korlatozott ismeretek miatt ma is inkabb miivészet,
mint tudomany.

A probléma azzal kezdddik, hogy a szalak feliiletére nem csak tapadéaskozvetitd
adalékok keriilnek. A feldolgozas sordn bekovetkezd szalszakadéasok elkeriilésére a
szalak feliiletét irezoanyagokkal (sizing) kezelik, amelyek Gsszetételét a gyartdk tobb-
nyire nem kozlik, de a tapadaskozvetiton kiviil szamos egyéb adalékot is tartalmaznak.
A gyartési adatok titkossaga miatt kevés szisztematikus vizsgalat sziiletett arra nézve,
hogy az irezdszer Osszetételének és mennyiségének milyen hatdsa van a kompozitok
jellemzoire. A fesziiltségatadashoz sziikséges szilard kapcsolat a szadl hatarfeliiletén
akkor alakulhat ki, ha kémiai kotés van a szal és a matrix kozott. Ezt tobbnyire Un.
kapcsoloanyagok segitségével érik el. A szilanalapi kapcsoldanyagok miikodésérdl
tivegszalak esetében elég sok ismeret gylilt Ossze, de joval kevesebbet tudunk a szén-
szalakon, aramidszalakon vagy egyéb szerves erdsitdszalakon (pl. PE-szalak) alkalma-
zott kapcsoloanyagokrdl és azok milkodési mechanizmusardl. Kiilondsen nehéz a
,hid” szerepét eljatszani akkor, ha a matrixban, mint pl. a poliolefinekben nincsenek
reaktiv csoportok. Ilyenkor rendszerint a matrixot kell vagy in situ modositani, vagy
eleve funkcids csoportot tartalmazd kopolimereket, adalékokat kell alkalmazni. Ennek
hianyaban a szalat borit6 irezd anyagréteg és a matrixpolimer interdiffizioja eredmé-
nyezhet az egyszerli adhézional er0sebb kotést. A kapcsoléanyag mennyiségét kiilon
optimalizalni szlikséges — ami az irez0 kezelések titkossaga miatt nem mindig egysze-
rl feladat. Az egy feladatra vagy matrixra optimalizalt szalbevonat ugyanis egyaltalan
nem sziikségképpen optimalis egy masik rendszer esetében. A tapasztalat azt mutatja,
hogy a kompozitokban a nagyon merev bevonatot képz6 szilanokat leszamitva, a kap-
csoldanyag mennyiségét novelve a hatarfeliileti nyirdszilardsadg (IFSS) egy adott kon-
centracional maximumot ér el, majd tovabbi koncentraciondvelésnél csokkenni kezd.

A hatarfazis szerkezete és osszetétele meglehetosen bonyolult. A polifunkcids
sziloxanok rendszerint a szalfeliilettel €s egymadssal is reagéalnak, és egy monomole-
kulérisnal altaldban 1ényegesen vastagabb réteg alakul ki, amelybe interdiffuzi6 utjan
még a matrixpolimer molekulai is bejutnak, és el is reagalhatnak a kapcsoloanyag erre
tervezett csoportjaival. A dolgot tovabb bonyolitja, hogy (tobbek kozott a szelektiv
adszorpcid miatt) a szal kozvetlen kozelében a hdre keményedd matrixok térhaldssagi



foka altaldban nem éri el az optimumot, ami gyengiti a hatarréteget. Rugalmas (elasz-
tomer) hatarréteg kialakitasat tobben javasoltdk a fesziiltség csokkentésére €s az iités-
allosag javitasara, a gyakorlatban azonban ez a megoldas nem terjedt el.

A szénszdlas kompozitok iranti €rdeklddés valamelyest megesappant az utobbi
1d6ében, ami szamos tényezOnek tulajdonithato: a szénszalak ara nem csokkent a vart
mértékben, a repiildgépipar valsdgperioduson ment at, és néhany balesetben kimutat-
hat6o volt a kompozit alkatrészek meghibasodasa. Ennek ellenére a fejlesztéseket to-
vabb folytatjdk. A szalak tulajdonséagjavitasa plazmakezeléssel ugyancsak folyamato-
san fejlédik, az ipari alkalmazéas azonban nem jellemzd.

A szénszélakkal szemben a természetes szalak iranti érdeklodeés jelentosen ndtt.
Ezeknek vannak eldnyei (kis stirliség, jo fajlagos szilardsag, megajuld erdforras, biolo-
giai degradalhatosag) de kétségtelen hatranyai is (standardizalhatdésag hidnya, nedvszi-
vas, gyenge hdallosag, kihajlas). A természetes szalak hidrofil jellege miatt a miianya-
gokhoz val6 tapadasuk az esetek tobbségében nem til jo, ezért érthetd, hogy sok cikk
foglalkozik a hatarfeliileti adhézio javitasanak lehetoségeivel. Sokféle kémiai eljarassal
probaltdk a szalakat, polaris csoportok bevitelével pedig a matrixot modositani (a
poliolefineket pl. maleinsavanhidrid rdojtasaval). A kozeljovOben a nehézségek ellenére
nagy novekedés varhato a természetes szallal erdsitett kompozitok felhasznaldasdaban.

Toltott polimerek és otvozetek

Mind a toltott polimerek, mind pedig az 6tvozetek eléggé érett anyagcsoportok-
nak tekinthetdk, egy id6ben a kutatas ¢lvonalaba tartoztak, de még ma is sz€p szammal
jelennek meg publikéacidk veliik kapcsolatban. A visszaesd érdeklédés semmiképpen
nem jelenti azonban, hogy minden probléma megoldott lenne. Ezen a téren is a leg-
tobb megoldatlan kérdés a kélcsonhatasokhoz kapcsolodik. A részecskék kozti kol-
csOnhatas (az aggregacio ¢s az agglomeracid) nagyon fontos a feldolgozhatosag, de a
végtermék tulajdonsagai szempontjabol is, a toltdanyag-matrix kolcsonhatas pedig a
mikro- és makromechanikai viselkedésre van jelentds hatissal. Az aggregacid sajnos
nehezen €s pontatlanul mérhetd, és csak altalanos 6sszefliggések ismertek vele kapcso-
latban (annal erésebb az agglomeracids hajlam, minél kisebb az atlagos szemcseméret
¢s minél nagyobb a toltdanyag-tartalom).

A toltoanyagok feliiletmodositasa reaktiv kapcsoloanyagokkal (elsosorban szila-
nokkal és titanatokkal) ma is ,,divatos” téma, de kevés az olyan szisztematikus munka,
ahol a feliiletkezeld anyagok kémiai osszetételét és mennyiségét megfeleléen optimali-
zalnak. A szilanokat néha alkalmazzdk olyan toltdanyagokhoz is, amelyeken nincse-
nek aktiv hidroxilcsoportok (pl. CaCOs, talkum) vagy olyan matrixokban, amelyekben
nincs reaktiv csoport — és itt is érnek el bizonyos tulajdonsagjavulasokat, de ez inkabb
a nedvesithetdség és a reologiai viszonyok kedvezObbé valasanak tudhato be. Mas ese-
tekben azonban teljesen felesleges ezeket a viszonylag draga vegyszereket alkalmazni,
kiilondsen, ha a cél pusztan annyi, hogy a feliileti energia csokkentésével csokkentsiik
az agglomeracios hajlamot — ez ugyanis egyszerl tenzidek alkalmazasaval (pl. hosszi



szénlancu zsirsavakkal) is elérhetd. A tenzid optimalis mindségének és mennyiségének
megvalasztasahoz azonban tapasztalatra €s kisérletezésre van sziikség.

Tovabbi tanulmanyok lennének még sziikségesek a toltdanyagszemcsék koriili
mikrodeformdcios viszonyok megismerésére. A hatarfeliileti elvalas mellett jelentds
szerepe lehet a nyir6 deformacionak és a repedezésnek, ¢és a jelenlegi modellek nem
alkalmasak annak eldontésére, hogy ezek milyen koriilmények kozott, mekkora sullyal
fordulnak eld. 4 hatarfeliileti elvdlds nem csak negativ jelenség: erosen toltott folidk-
bol ennek segitségevel készitenek (nyujtassal) porozus (,,lélegz6”), de folyadékot at
nem ereszto foliakat. Mivel itt a kontrollalt hatarfeliileti elvalas kritikus, a jelenség
megértése és szabalyozasa fontos kutatasi tertiletté valt.

A természetes (megujulo) forrasokbol szarmazoé toltoanyagokkal (pl. faliszt) kap-
csolatos problémak elég hasonlék ahhoz, mint amelyekrdl a természetes szalakkal
kapcsolatban sz6 esett. Kiilon figyelmet érdemelnek a tobbféle téltoanyagot és a tolto-
anyagot és elasztomert tartalmazo toltott miianyagok. Annak ellenére, hogy az 1970-es
évektdl ez az anyagcsoport igen fontossa valt (t6ltott és elasztomerrel mddositott PP-
bdl készitettek gépkocsikhoz litkdzoket), nem alakult ki altaldnos modell a szerkezet-
tulajdonsag eldrejelzéssel kapcsolatban. Annyi ismertté valt, hogy alapvetden két disz-
perzios tipus fordul elo: vagy a toltéanyag és az elasztomer egymastol fiiggetleniil
diszpergalodik a matrixban, vagy a toltéanyag az elasztomerbe dagyazodik és egyiitt
diszpergalodnak a matrixban. Azt is sikeriilt kideriteni, hogy a két diszperzids tipus
elofordulasa az adhézios és a nyiroerok aranyanak fiiggvénye. A valdsdgban mindig
mindkét bedgyazddasi tipus eléfordul, a kérdés a kettd aranya. PP/CaCOjs/elasztomer
rendszerek esetében a rendszer merevsége (modulusa) majdnem lineérisan csokken az
elasztomerbe beagyazott toltdanyag mennyiségével (2. dbra) — ugyanakkor az {itésal-
l6sag javul (3. abra). Ebbdl is latszik, hogy milyen nehéz egyszerre nagy merevséget
és titesallosagot elerni az ilyen rendszerekben.
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2. dbra PP/EPDM/CaCO; kompozitok merevsége (modulusa) az elasztomerbe
beagyazott toltéanyagszemcsék aranyanak fiiggvényében
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3. abra PP/EPDM/CaCO; kompozitok iitésallosaga az elasztomerbe bedgyazott
toltdanyagszemcsék aranyanak fliggvényében

A toltott milanyagok mellett a polimerétvozeteket 1s régdta intenziven kutatjak,
ahol ugyancsak szamos kérdés var tisztazasra. A kiilonboz6 elméletek birtokdban az
elegyithetdség tobbé-kevésbé megjosolhatd, szamos szimulacidt végeztek az elegyit-
hetdség €s a fazisszerkezet modellezésére. A polimerdtvozetekkel foglalkozé publika-
ciok nagyrészt két, csekély atfedést mutatod csoportba sorolhatok: vagy az elméleti hat-
térrel és a tudomanyos jellemzéssel foglalkoznak, vagy a polimerotvozetek és keveré-
kek gyakorlati eldallitasaval és tulajdonsagaival, ezért egyelore alig all rendelkezésre
olyan modell, amely az elegyithetoségbdl kozvetleniil lehetové tenné a keverék tulaj-
donsdgainak megjoslasat.

A szénhidratalapu polimerekre (els6sorban modositott keményitdkre) épiild ke-
verékek régota elérték a gyartasi ,,érettséget”, de az utdébbi idében a poliolefinekkel
torténd ,,hazasitas™ helyett inkabb a poliészterekkel valé kombinécid lehetdsegeit vizs-
galjak, mert félo, hogy az eldbbiek degradacidja soran keletkezd finom poliolefinpor
karositja a talajt és a vizek élovilagat.

Nanokompozitok

A nanotechnologia divatkifejezéssé valt az elmult években, és olyan teriiletekre
is alkalmazzdk, amelyek mar igen régen ismert és kutatott teriileteknek szamitottak (pl.
az elasztomerek erdsitése korommal és kvarc aerogélekkel). Polimer nanokompozitok
alatt olyan rendszereket értiink, ahol a diszpergalt részcskéknek legalabb egy mérete a
szubmikronos tartomanyba esik. A nagy fajlagos feliilet azzal jar, hogy kiilondsen erds
kolcsonhatas alakulhat ki a toltdanyag és a polimer kozott (de sajnos a tdltdanyag-



részecskék kozott is). A feliilet onmagaban még nem hatarozza meg a kompozit tulaj-
donsagait, megfeleld diszperzidfokot €és polimer-toltdanyag kolcsonhatast kell elérni.
Eppen emiatt gyakran eléfordul, hogy a kapcsoloanyagok vagy feliiletkezel szerek
nem elég gondos megvalasztisa miatt a kialakulé kompozitok nem mutatnak olyan
eldnyos tulajdonsdgokat, mint amilyeneket varnak toliik.

A nanotdltéanyagok koziil a nanoporok (pl. precipitalt kréta, korom és kvarc)
mindhérom térirdnyban kielégitik a ,,nano” kritériumot — ezeknél legnehezebb az agg-
lomeracié megakadalyozasa és a szemcsék egyenletes eloszlatdsa a polimermatrixban.
Minél nagyobb a feliilet és minél kisebbek a nyirderdk a bedolgozas soran, az agglo-
meracid valdszinlisége anndl nagyobb. Az aggregacios hajlam és erdsség nehezen de-
finialhat6, €s csak korlatozott mértékben jellemezhetd kisérletileg, kovetkezményei
azonban nyilvanvalok: a tal nagy mechanikai fesziiltségnek kitett aggregdtumok 0ssze-
tornek, és ettdl akar az egész kompozit is tonkremehet. Tekintettel arra, hogy a feldol-
gozas soran a nyirderdk csak korlatozott mértékben valtoztathatok, tobbet varhatunk a
feliiletkezeléstdl (a részecskék kozti kolcsonhatas gyengitésétol). A feliileti ojtas az
egyik leggyakrabban alkalmazott technika a kvarcrészecskék esetében, de ez korom
vagy CaCOj; bekeverésekor nem alkalmazhato. Barmelyik technikat valasztjuk is, az
aggregacio mértéke legfeljebb csokkenthetd, de nem sziintetheté meg, ezért az eldre
elkészitett részecskék diszpergaldsaval nagyon ritkan lehet olyan nanokompozitot ké-
sziteni, amely a tdle elvarhato tulajdonsagokat mutatna.

Az eldre elkészitett részecskék diszpergadlasahoz képest alternativat jelent a télto-
anyag-részecskéek in situ eléallitasa polimerizacio soran vagy a polimer feldolgozasa
kozben a kolloid-gél technologia valamilyen valtozataval. Ezekben az un. szerves-
szervetlen hibrid rendszerekben sokkal homogénebb az eloszlas, mint a mechanikus
modszerekkel eloszlatott részecskék esetében, de az aggregacido meég itt sem zarhato ki
teljesen. Altalaban szilanok hidrolizisével késziilnek a toltéanyagszemcsék, amelyek
mérete tipikusan 500 és 10 nm kozott valtozik, az alkalmazott koriilményektdl fliggo-
en. A 1étrejovo kvarcszemcesék beépiilhetnek a lancokba, térhalot képezhetek, specidlis
feliileti funkcios csoportokkal lehetnek ellatva stb. A fenti technologia specialis esete a
poliéderes oligomer szilszeszkvioxdnok (POSS) létrehozédsa és toltdanyagként vald
alkalmazasa. Ezeket az ugyancsak feliileti funkciokkal ellathatod vegyiileteket nem csak
a milanyagipar hasznosithatja, és nagylizemileg is eldallithatok. A modszer kiterjeszt-
heté mas (6n, titan stb. tartalmu) vegyiiletekre is.

Sokat foglalkoztak az utobbi években az Gn. szénnanocsovekkel is, amelyeknek
atmérdje nanométeres nagysagrendil, hosszuk viszont mikrométeres vagy akar milli-
méteres is lehet. A szénnanocsévek rendkiviil érdekes mechanikai és elektromos tulaj-
donsagokkal rendelkeznek. Igen nagy a modulusuk, ugyanakkor hajlékonyak, tehat
elvben idealis erdsitdanyagok lehetnének kis koncentracioban is, ha megoldhaté lenne
parhuzamos orientaciojuk és biztosithato lenne a matrixhoz valo j6 tapadas — egyeldre
azonban sajnos egyik feltétel sem teljesiil. A szénnanocsovek rendszerint 6sszetekere-
dett kotegekben képzddnek, nehéz dket szétvalasztani €s orientdlni, a hatarfeliileti ko-
tések kialakitdsa pedig a szénszalakhoz hasonléan nehéz. A jelenleg szénnano-



csovekkel késziilt kompozitok dragék, tulajdonsadgaik nem felelnek meg az elvarasok-
nak, és még sok fejlesztési munkara lesz sziikség, amig eljutnak az ipari alkalmazésig.

Az ipari alkalmazashoz legkdzelebb a réteges szilikat toltéanyagok jutottak, ame-
lyeknek csak vastagsaga esik a nanométeres nagysagrendbe, az is csak akkor, ha a ré-
tegeket sikeriil szétvalasztani (exfolidlt kompozitok). A leggyakrabban hasznalt
montmorillonit és hektorit szilikatrétegeinek feliileti toltése negativ, amelyet hidratalt
fémionok tartanak G6ssze. Ahhoz, hogy a rétegek szerves kornyezetben szétvaljanak,
kationos tenzidek alkalmazéisara van sziikség. Az ioncsere utan megnd a rétegek kozti
tavolsag, ami megkonnyiti monomer vagy polimer molekuldk behatolasat. Az elébbit
az in situ polimerizacioval, az utobbit az mledékmodszerekkel eldallitott nanokom-
pozitok esetében hasznaljak. Teljes mértékben exfolialt kompozitokat igen nehéz eld-
allitani, gyakran kiilonb6z6 mértékben duzzasztott (interkaldlt) €s részben exfolialt
(taktoid) szerkezetek keverednek a teljesen exfolidlt lemezkékkel. Ez tobbnyire meg-
mutatkozik a kapott kompozitoknak az idedlist el nem ér6 jellemzdiben is. A kiilonbo-
70 szerkezetek aranyanak becslése nem konnyti feladat sem a rontgendiffrakcios felvé-
telek, sem a transzmisszids elektronmikroszkopids felvételek felhasznalasaval.

Biologiai eredetii és biomimetikus polimerek

A természetben megjuld anyagokbodl eldallitott polimerekrél mar esett szo a
természetes szalak, a faliszt és a modositott keményitdalapu polimerkeverékek kap-
csan, a tovabbiakban roviden a szervezetbe beépitett polimerekrdl kell szolni, ill. a
hatarfeliiletek szerepérdl. Az implantaitumokban (€16 szervezetbe beiiltetett anyagok-
ban) vagy pl. a szovetépitésben hasznalt tdmasztéanyagokban a hatarfeliiletek legalabb
olyan fontosak — ha nem fontosabbak —, mint a kompozitokban. Az ¢él6 szervezetbe
helyezett polimeranyagok kapcsolatba keriilnek a testnedvekkel és az €16 sejtekkel, és
feliiletiiket ugy kell megtervezni, hogy ne csak funkcidikat lassék el megfeleléen (pl.
iziileti protézisekben), hanem arra is ligyelni kell, hogy ne valtsanak ki immunreakcio-
kat, gyulladast, kidobodast, szovetelhalast stb. A szovetndvesztéskor a sikeres letapa-
dashoz molekularis felismerésre is sziikség van. Mindehhez a szervezetbe bevitt poli-
merek feliiletét fizikai és kémiai modszerekkel mddositani sziikséges, sot adott esetben
biolodgiailag aktiv proteinekkel vagy peptidekkel kell beboritani.

Merre tovabb?

A tudomanyos érdeklddésen til természetesen a kutatdsok célja a gyakorlati al-
kalmazas, a jobb paraméterekkel rendelkezd anyagok olcsobb eldallitasa, a 1étezd
technoldgiak hatasfokanak javitasa és 0j technologidk létrehozasa. A gazdasagi és mi-
szaki eldrejelzeések alapjan a tarsitott anyagok szdmos teriiletén két szamjegyli ndveke-
dés varhat6 a kovetkezd években — még ha a tényadatok nem is mindig az optimista
varakozasok szerint alakulnak. Szdmos teriileten (pl. nanoszilikatok, szénnanocsévek)
az alapkutatds eldreszaladt a muszaki alkalmazdsokhoz képest, €s a gyartas szintjén



még nem sikeriilt megtalalni azokat az eldallitasi és ellendrzési technologiakat, ame-
lyek lehetdvé tennék a megbizhaté mindség folyamatos reprodukalésat.

Uj anyagkombinaciok és j technologiak kifejlesztésének kulcsfaktora a hatarfe-
lilleti hatdsok még alaposabb ismerete, mert ez teremti meg a heterogén rendszerek
feliileti modositasanak lehetdségeit.

Osszedllitotta: Dr. Banhegyi Gydrgy
www. polygon-consulting.ini.hu

Pukanszky, B.: Interface and interphases in multicomponent materials: past, present and
future. = European Polymer Journal, 41. k. 4. sz. 2005. p. 645-662.

Moczd, J.; Fekete, E.; Pukanszky, B.: Acid-base interactions and interphase formation in
particulate filled polymers. = J. Adhesion, 2002. 78. k. p. 861-875.

Molnér, Sz.; Pukanszky, B.; Hammer, C. O.; Maurer, F. H. J.: Impact fracture study of
multicomponent polyethylene composites. = Polymer, 2000. 41. k. p. 1529-1539.

Ajtomodul hosszu iivegszalas PP-bél

A németorszagi Brose cég 30% hosszu tlivegszallal erdsitett PP-bdl froccsontott
ajtomodult mutatott be a frankfurti 144 kidllitason. Az ajtdomodulba beépitettek az ab-
lakemeldt, a hangszorét, a belsé fogantyut, a kabelrogzitdket és egy taroloelemet. Az
ablakemeldt 30% tlivegszalat tartalmazd poliamidbdl gyartottadk. A milanyagok alkal-
mazasa révén 20%-kal (400 g-mal) lett konnyebb az ajtdémodul acélbol készitett eldd-
Jéhez viszonyitva; a tomor beépités pedig eldallitasi koltségeit is csokkentette. A mo-
dul gyartasat 2006-ban kezdi meg egy autdipari beszallité az USA-ban.

European Plastics News, 32. k. 9. sz. 2005. okt. p. 10. P. K-n¢
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