MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Nanokompozitok feldolgozasa

A ma oly divatos nanokompozitok koéziil a nanoagyaggal késziiltek mar a feldolgozo
iizemekben vannak. Tulajdonsagaik az optimalis feldolgozasi koriilményektol fiiggenek.
A kovetkezokben az extrudalas paraméterei és a tulajdonsagok kozotti osszefiiggés fel-
deritésére végzett kisérleteket és egy az optimalis feldolgozasi koriilmények meghataro-
zasara alkalmas laboratoriumi berendezést mutatunk be.
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A nanokompozit mint fogalom elészor az 1950-es években jelent meg egy sza-
badalomban, majd 1976-ban japanok szabadalmaztattak egy poliamidalapi nanokom-
pozitot. Diadalutja azonban a Toyota cég erdfeszitései nyoman, az 1990-es évek elsd
feleben kezdddott.

A nagymolekuldju szerves anyagbdl €s szervetlen anyagokbol felépiild, nano-
kompozitnak tekinthetd anyagok a természetben nem ritkdk. Ilyen a csont, a fogakban
talalhat6 dentin, de ilyen a bambusz szara és a tengeri csigak kecses és nagyon kemény
haza is. Jellemzdjiik, hogy két alkotéanyag hatarfeliiletén optimalis kdlcsonhatdsok
1épnek fel. A vilagon évmilliok 6ta megvaldsuld nanotechnika teszi lehetévé, hogy a
l6tuszvirag szirmairdl vagy (a tyukkal szemben) a kacsa tollardl leperegjen a viz.

Az elmult évtizedek miniatiirizalasi erdfeszitéseinek eredményei oda vezettek,
hogy ma mar tulléptek a mikrométeres méreteken, €s a ,,high-tech” mindentitt nano-
technologiat szeretne alkalmazni. Ez a térekvés nem kertilte el a miianyagipart sem.

A nanokompozitok olyan miianyagok, amelyek specialis, nanoméretii toltéanya-
gokat tartalmaznak. Koziilik a leggyakoribbak az Un. nanoagyagok. Ezek réteges
szerkezetli aluminium-szilikatok, altaldban montmorillonitok, amelyek feldolgozashoz
hasznalt valtozatainak részecskéi kb. 8 um atmérdjiek, a részecskét alkotd rétegek
vastagsaga kb. 1 nm, hosszuk 100-200 nm. A polimerben eloszlathatok mar a polime-
rizacié vagy a polikondenzaci6 soran, bekeverhetok a polimer oldatiba vagy dmledé-
kébe. A gyakorlatban altaldban az utdbbi modszert alkalmazzdk. Becslések szerint a
nanokompozitok iranti igény 2003-2008 kozott évente 18%-kal novekszik.

A nanokompozitok mar nagyon kis — 5% koriili — mennyiség bekeverésekor fel-
mutatjak azokat a jo tulajdonsagokat (htizoszilardsag, hajlitdszilardsag, modulus nove-
kedése; terhelés alatti magasabb behajlasi hdmérséklet; jobb iitésallosag; kisebb gazat-
eresztés €s éghetdség; fokozott kopas- és karcallosag; megbizhatobb alaktartosag),
amelyeket szokasos toltdanyagokkal csak 30-50% bekeverésével lehet elérni. Ezek a
jo tulajdonsagok azonban csak akkor alakulnak ki, ha a feldolgozés koriilményei opti-



malisak, és a feldolgozdgépben lejatszodnak azok a folyamatok, amelyek a nanokom-
pozit specidlis szerkezetének kialakulasahoz sziikségesek.

Nagy reményeket fliznek a nanotodltdanyagok egy masik fajtajahoz, az Gn. szén
nanocsovekhez, amelyek jelenleg még a fejlesztés, a kisérleti gyartas €s a kisérleti fel-
dolgozas szakaszaban vannak. Gyakorlati alkalmazisukat remélhetéleg meg fogja
gyorsitani a Bayer MateralScience cégnek a kozelmultban megvaldsitott gyartasi
technologidja. A cég vilagszerte kindlja majd a szén nanocsoveket Baytubes markané-
ven. A nanocsévek atmérdje legfeljebb 50 nm (azaz 10 000-szer vékonyabbak egy haj-
szalnal), lehetnek egyréteglick vagy tobbrétegliek (maximalis rétegszam 15). A Bayer
cég alkalmas katalizator segitségével a megrendeld igényeinek megfeleld atmérdvel,
hosszban ¢s falvastagsagban tudja eldallitani a terméket. A csovet a grafitra jellemzo,
hatszogben rendezd6dd szénatomok alkotjak, amelyek egylittesen méhsejtszeri format
adnak. Ha a hatszogek éle parhuzamos a csé tengelyével (ilyenek az egyfalu csovek), a
cs6 a réznél jobban vezeti az aramot. Ha a hatszogek merdlegesek a tengelyre, a ¢sd
félvezetoként viselkedik. A széncsovek hatvanszor akkora mechanikai erot viselnek el,
mint az acél, pedig tomegiik csak hatoda annak. Jobban vezetik a hét, mint a gyémant.
VezetOképességiik révén arnyékold hatasu késziilékhazakat, eldzetes kezelés nélkiil
vizes festékekkel vagy porbevonattal lakkozhat6é gépkocsielemeket lehet veliik gyarta-
ni.

Ujabban a fém-oxidok (pl. az aluminium-oxid) is megjelentek a nanotolts-
anyagok valasztékaban, de ezek a fejlesztések egészen korai fazisadban vannak még.

A gyakorlatban ma mar szamos helyen alkalmazott nanoagyagokat extruderben
keverik be a polimerbe, legtobbszor polipropilénbe vagy poliamidba, de egyre inkdbb
probalkoznak hdre lagyuld poliuretdnokkal és poliészterekkel is. A feldolgozasi fo-
lyamat kezdetén viszkozus 6mledék erds nyirdhatast fejt ki a bekevert lemezes szerke-
zetli agyagszemcsékre, amelyeket kohézios erd tart 6ssze. Ha a nyiroeré meghaladja a
kohézios er0k nagysagat, eltavolitja egymastol a rétegeket, noveli a kozottiik 1&vo rés
tavolsagat, és ha a polimer Osszefér a toltdanyaggal, behatol a rétegek kozé. Ez a jelen-
ség az interkaldcio. Ha a behatolds kovetkeztében az agyagrétegek kozotti 0sszetarto
er6 teljesen megsziinik, a rétegek elvalnak, és diszpergdlodnak a polimeromledékben
(exfoliacid). Az interkalacié megkonnyitése érdekében a nanoagyagot vegyi anyaggal,
pl. kvaterner alkil-ammoéniummal kezelik (ezért nevezik a milanyag-feldolgozashoz
szant nanoméretli montmorillonit téltéanyagot néha szerves agyagnak). Az exfoliaciot
Osszeférhetdséget javitdo adalékkal, PP-alapu kompozit gyartdsakor pl. maleinsav-
anhidriddel ojtott PP-vel segitik.

A toltéanyag optimalis eloszlatasdban nagy szerepe van az extruder csigajanak €s
a keverék tartozkozasi idejének a gépben. Ha a csiga altal gerjesztett nyirderd tul kicsi,
nem valnak szét eléggé az agyagrétegek; ha a nyirderd tul nagy, Osszetdrnek a
lemezkék. Ha a keverék tartézkodasi ideje tal rovid, nem keveredik el egyenletesen a
toltéanyag; ha a tartozkodasi 1d6 til nagy, degradalodhat az anyag.

Az olaszorszagi Iema San Giorgio cég ¢s a milan6i Polytechnik egyiittforgo
kétcsigas MCM/25HT-44D tipusu extruderen végzett 15 feldolgozasi kisérlet kereté-
ben vizsgalta a feldolgozasi paraméterek és a termék tulajdonsagai kozotti 6sszefilig-



gést. Az extruderben haromféle — kis, kdzepes és nagy nyiroerdt kifejtd — csigapart
hasznaltak. Az els6 csigaparon két keverdszakasz, a masik két csigaparon harom keve-
rdszakasz volt. A csigék altal az anyagra gyakorolt erdt a cégnél kidolgozott matema-
tikai modell segitségével eldre kiszamitottdk. Minden csigaparhoz hozzarendelték a
hengerhdmérsékleteket, az Osszeférhetdséget javitd adalék mennyiségét és a keverés
idOtartamat. A tartdzkodasi 1d6t inkabb a kihozatallal, mint a csiga sebességével val-
toztattak. Rontgendiffraktogrammal vizsgaltak az extruderbdl kilépo keverék szerkeze-
tét (az eloszlas egyenletességét), mérték reoldgiai jellemzobit és dinamikus modulusat.
A legegyenletesebb eloszlast a kozepes nyiréerdvel dolgozo csigaval érték el. A kis
nyirasu csigaval nem kovetkezett be az interkaldcio, a nagy nyirast csigaval gyengébb
volt az eloszlas, de a gép 16%-kal tobb energiat fogyasztott. A kisérletek egy részében
165—-180 °C, a masik részében 200-230 °C kozotti zonahdmérsékletekkel dolgoztak. A
magasabb hdmérséklet-tartomanyban az agyagrétegek kozotti tavolsag kisebb volt,
mint az alacsonyabban, aminek oka a meginduld hddegradacio lehetett. Az dsszeférhe-
toséget javitd adalék mennyiségének megnovelése 5%-rol 20%-ra javitotta az
interkalaciot és az exfolidciot. A nagyobb kihozatallal megroviditett tartdzkodasi 1d6
rontotta az eloszlast 5% adalék mellett, de nem befolyasolta 20% adalék jelenlétekor.
A rontgendiffrakcids vizsgalatok polipropilénben a nanoagyag egyenletes eloszlasat
mutattak, és ezt tamasztottak ald a reoldgiai mérések is.

A nanokompozitok eldallitdsdban nagy tapasztalatokkal bir6 Rapra Technologi-
es cég laboratdriumi keverdextrudert fejlesztett ki, amely alkalmas a nanokeverékek
gyartasi paramétereinek optimalizalasara. A berendezés ,,lelke” egy Rondol extruder
21 mm atmérdjli, 40 L/D aranyu csigaval. Az extruderen 1 kg-nal kevesebb keverék is
eldallithato, de alkalmas egy kisebb ilizemi probdhoz elegendd mennyiség elkészitésé-
hez is. A laboratériumi extruderen meghatarozott parameétereket konnyli nagyobb fel-
dolgozogépre adaptalni. A fejlesztOk alkalmassa tették a berendezést nanocsovek, fo-
lyékony lagyitd, szuperkritikus gaz és természetesen nanoagyag adagolésara.
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