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Szénnanocsovek: boviilo alkalmazas, boviilo Kinalat

A szénnanocsovekkel késziilé kompozitok piacanak nagysiaga még mindig kicsi, mégis
egyre tobb szereplo véli igy, hogy a szénnanocsovek a 21. szazad technolégiai fejlodésé-
nek élvonalat jelentik. Ujabb és wjabb vallalatok fejlesztenek ki szénnanocsoveket és
szénnanoszalakat tartalmazo6 termékeket, amelyek tulajdonsagai jobbak a hagyomanyos
osszetételii termékeknél.

Targyszavak: szénnanocso, piaci adatok; nanokompozitok,; szénnanoszal;
elektronika; autoipar; sporteszkozok.

Fokozatosan csokken a nanocsovek ara

A Frost and Sullivan piackutatd cég becslése szerint 2006-ban a szénnanokom-
pozitok globalis piacanak nagysaga 20 milli6 EUR volt, de 2013-ra 90 milli6 EUR-t
varnak. A tanulmany szerint a nanocsoveket 80%-ban az elektrosztatikus toltések elve-
zetésére hasznaljak. A 2008/8/EC iranyelv bizonyos vékony csévekre is olyan vezeto-
képességet ir eld, amelyet hagyomanyos, vezetd kormokra épitd, koextriizidés techno-
logiaval nem lehet eldallitani, itt a nanokompozitok hoznak megoldast. Igazi attorés a
vezetd kormokkal szemben azonban csak akkor varhatd, ha a nanocsovek ara 50
EUR/kg koriilire csokken, hiszen a vezetd kormok éra jelenleg kb. 20 EUR/kg. A vilag
jelenlegi gyartdkapacitdsa nanocsdvekbdl mindossze 300-500 tonna, aminek jelentd-
sen nénie kell ahhoz, hogy az arak a kivant mértékben csokkenhessenek.

2006-ban két olyan hir is megjelent, amely azt vetitette elére, hogy meglodulhat
az olcsobb szénnanocsdvek (CNT) gyartasa és felhasznaldsa. Az egyik az volt, hogy az
amerikai Hyperion Catalysis cégnek fontos, masok ,.beszallasat” gatld szabadalmai
jartak le, masrészt a Bayer MaterialScience cég bejelentette, hogy olcséd technologiat
dolgozott ki szénnanocsdvek gyartasara. Gyors arcsokkenésre ugyan nem lehet szami-
tani, de tagadhatatlan tény, hogy a szénnanocsévek kinalati oldalan jelentos elorelépés
tortént a 21. szazad elején.

A szénnanocsovek olyan apré csovecskék, amelyeket a grafit kétdimenzios for-
manak, az un. grafén hengerré alakitasaval kapnak; ennek atmérdje szinte az atomi
dimenziokkal mérhetd. A nanocsovek belsé atmérdje kb. 2 nm, kiilsé atmérdje pedig
attol fiigg, hogy hany réteg alkotja a csovet. Mivel a nanocsovek hossza altalaban 10—
20 pm, a hossz/atmérd arany rendkiviil nagy (mintha egy szivdszal 250 m hosszu len-
ne). Az egyrétegli nanocsovek (angol roviditésiik SWNT a ,single wall nanotube”
alapjan) tulajdonsagai vonzdobbak, mint a tobbrétegli nanocsoveké (MWNT a ,,multi-
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wall nanotube” kifejezés alapjan), de tekintettel arra, hogy aruk sokkal magasabb, az
ipari alkalmazdsokat célzo fejlesztések szinte kizarolag az MWNT felhaszndlasdval
indultak meg. Az SWNT eloszlatdsa a mlianyagban joval nagyobb nehézségbe iitkozik,
¢s a jelenlegi technologiakkal csak alig jobb tulajdonsagokat biztosit a kompozitokban,
mint az MWNT.

Az anyagi Osszetétel és rétegezett grafitszerkezet rendkiviili tulajdonsagokat kol-
csonodz a nanocsoveknek: a szakitoszilardsag eléri a 150 GPa, a modulus pedig meg-
haladja az 1000 GPa (1 TPa) értéket. Ahhoz azonban, hogy ezek a fantasztikus jel-
lemzOk megjelenjenek a kompozitokban, arra van sziikség, hogy jo tapadas alakuljon
ki a nanocsd és a matrix kozott. Ezt a problémat ma még csak részben sikeriilt megol-
dani. A nanocsovek hozzaadasaval a miianyagok mechanikai, villamos vezetéképessé-
gi, hdallosagi, sot langalldsagi tulajdonsagait is sikeriilt jelentdsen javitani, méghozza
joval kevesebb toltd/erdsitdanyag hozzdadasaval, mint amit a versenytarsak anyagai
lehetéve tesznek. A Bayer MaterialScience cég Baytubes néven hozta forgalomba sajat
MWNT termékét, amely 15-nél kevesebb grafénréteget tartalmaz. A cég technologiaja
lehetévé teszi, hogy ipari méretekben, 95%-os tisztasaggal, a korabbi arak toredékéért
allitsanak elé nanocsoveket. A korabbi arak 1000 EUR/kg koriil voltak, és a mindség
ingadozott — ez megakadalyozta az ipari alkalmazasok elterjedését. A Bayer azt allitja,
hogy versenytarsaival szemben nagyobb tisztasagot ér el — egyes olcsobb nanocsovek
koromtartalma elérheti a 30%-ot is. A versenytarsak viszont azt hangsulyozzak, hogy
mas is képes 1000 EUR/kg-s arnal 1ényegesen olcsobban, ipari méretben eldallitani a
nanocsoveket.

A Bayer termelése az els6é évben 30—60 t kortil volt, ami a 2008—-2009-es eszten-
dében 200 tonnara nd, 2011-2012-ben pedig mar egy 3000 tonnds lizem atadasat ter-
vezik. A Bayer szamos kompaundalo céggel mikodik egyiitt annak érdekében, hogy
miként lehet a nanocsoveket hore lagyuld, hore keményedd és elasztomermatrixokba
hatékonyan bevinni — azaz ugy, hogy a nanocsévek minél kevésbé tapadjanak 6ssze és
aggregalodjanak.

Ami a gyakorlati alkalmazéasokat illeti, eddig pl. nanocsdvel erdsitett epoxigyan-
tabol eldallitottak mar olyan golfiitéket, amelyek iitésallosaga 60—70%-kal nagyobb,
mint a normal szénszallal erdsitett valtozatoké. Kilatas van arra is, hogy szélerdmiivek
lapatjainak gyartasanal is jelentOsen le lehet csokkenteni az alkatrészek tomegét. Az
autoiparban elényos, hogy a kis mennyiségili szénnanocsovet tartalmazo boritoelemek
(pl. sarhanyok) vezetdképessége kovetkeztében azok minden tovabbi eldkezelés nélkiil
elektrosztatikus szorassal festhetok. Az amerikai Hyperion Catalysis cég mar évekkel
ezeldtt nyilvanossagra hozta, hogy az akkori General Electric Plastics (ma Sabic
Innovative Plastics) az 6 CNT-it haszndlja Nory/ GTX méarkanevii poliamid/poli(fe-
nilén-oxid) keverékeinek vezetové tételére. Ezt az anyagot ugyancsak kiilsé gépkocsi-
elemek gyartasara hasznaljak. Jelenleg ilyen elemeket viszonylag kevés gyarto alkal-
maz nagy tomegben gyartott gépkocsitipusaihoz — de potencidlisan hatalmas piacrol
van sz0. Az elektronikai ipar nem csak a sztatikus toltések elvezetése miatt kedveli a
szénnancsOvet €s nanoszalakat tartalmaz6 kompozitokat, hanem j6 hdvezetd képessé-
giik miatt is, mert segitenek elvezetni az elektronika altal megtermelt hofelesleget.
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Eros verseny a gyartok kozott

Az iparag ,,nagy oregje” a Hyperion Catalysis cég, amelyik mar 25 évvel ezelott
arulta Fibril markanevii termékét, még miel6tt a nanokompozit elnevezés elterjedt
volna. A lejaré szabadalom miatt bizonyara ndni fog a gyartott anyag mennyisége, ami
noveli a versenytarsak szamat ¢és csokkenti az egységarat. A versenyt az fogja eldonte-
ni, hogy ki tud hatékonyabban jobb mindséget gyartani. A Hyperion termékeinek leg-
nagyobb részét mesterkeverék vagy kompaund forméban értékesiti. A legfontosabb
alkalmazasi teriilet a sztatikusan disszipativ miianyagok gyartasa, a legnagyobb fel-
hasznaldok az autodipar és az elektronikai ipar. A szén nanocsévek elénye a tradicionali-
san hasznalt vezetd kormokkal szemben az, hogy kevesebb adalékra van sziikség adott
vezetoképességi szint eléréséhez, ezért kisebb mértékben romlanak a mechanikai jel-
lemz0k és kisebb a ,,kiporzas” veszélye is. Ez utobbi kiilondsen az elektronikaban je-
lent nagy veszélyt, ahol az ultratiszta kornyezet kdnnyen elszennyezddik és a vezetd
részecskék konnyen rovidre zarhatjdk az érzékeny nyomtatott dramkoroket. A sztati-
kusan disszipativ milanyagok egyik legfontosabb alkalmazasa a merevlemezes tarolok
gyartasa, ahol a novekvo adatstirliség miatt az eszkdzok egyre érzékenyebbek a sztati-
kus toltések jelenlétére. A merevlemezgyartas soran hasznalt talcakat és alkatrészeket
szivesen készitik szénnanocsdvel toltott polikarbonatbol ¢s PEEK-bdl. A Hyperion
Fibrils tartalmt termékei fontos szerepet jatszanak egy masik autoipari teriileten is: az
lizemanyaggal érintkez6 alkatrészek gyartasaban, ahol érthetd modon ugyancsak ke-
riilni kell a sztatikus toltések felhalmozodésat. Elvben a repiildgépipar is érdeklddik a
nanocsovek irant az ultrakonnyli szerkezeti elemek gyarthatésagaval kapcsolatban, de
eddig a nanocsdvel erdsitett epoxigyantaknal csak 10—-15%-os szilardsdgnovekedést
sikeriilt elérni, nem 100-200%-osat, mint amit elvarnanak toliik, és amire elvben lehe-
tdség is lenne. A varakozéasoktol elmarado tulajdonsagjavulas oka az, hogy (a szénsza-
lakhoz hasonl6an) joval nehezebb erds tapadast elérni az elemi szén/polimer hatarfelii-
leten, amit az livegszalaknal a szilan kapcsoloanyagokkal mar sikeriilt megvalositani.

Alkalmazasok a sport és szabadiddeszkozok
teriiletén

A Zyvex Corporation ezen a tapadasi probléman probal segiteni. Meghatarozott
beszallitoktol (foként a francia Arkema cégtdl) vasaroljak a szénnanocsoveket €s sza-
badalmazott technologidjuk (Kentera) segitségével funkcionalizaljak dket, hogy Ossze-
férhetové valjanak kiilonb6z6é polimermatrixokkal. NanoSolve néven kinalnak mester-
keverekeket és kompaundokat (ez utobbiakat egyeldre epoxi- és poliuretanalapon). A
Zyvex biiszkén jelentette, hogy NanoSolve segitségével legyartottak az elsd olyan ar-
bocot, amely 30%-kal merevebb az azonos tomegli hagyomanyos kompozitnal. Az 1
arbochoz is szénszdlas szdvetet hasznaltak, csak az epoximatrixba még nanocsovet is
tettek. A NanoSolve anyagokat mas sporteszkd6zokhoz (kerékpar, hokiiitd, baseballiitd,
golfiitd) is alkalmazzak.
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Az Arkema 2006-ban kezdte meg Graphistrength neviic MWNT termékeinek
gyartasat 10 tonnds nagysagrendben. Hoére lagyuld és hére keményedd gyantikhoz,
bevonatokhoz és elasztomerekhez egyarant ajanljak, a megcélzott piacok az akkumula-
torok, lizemanyagcelldk. Az Arkema nem csak beszallitoja a Zyvex-nek, hanem licen-
cet kapott rd, hogy Eurépaban hasznalja €s terjessze a Kentera diszperzios technologi-
at. Az Arkema egy masik nanotechnologiai céget, a francia Nanoledge céget is ellatja
nyersanyaggal. A Nanoledge cég Nano In markanevii termékei elsdsorban a sportesz-
kozok piacan jelennek meg. A Zyvexhez hasonldéan a Nanoledge is a hatarfeliileti ta-
padast és a gyantdkkal valo kompatibilitast probalja javitani. A cég szerint a Nano In
technoldgia segitségével az alapgyantdk mechanikai jellemzdinek 2,5-szeres javuldsat
lehet elérni. Epoxigyanta-alapt termékeik 0,1-5% nanocsovet tartalmaznak, €s lami-
naléssal, transzferontéssel €és infuzids technologiaval dolgozhatdk fel. Poliészter- és
poliuretanalapu termékeik jelenleg fejlesztés alatt allnak, és dolgoznak hére lagyuld
matrixl nanocs® mesterkeverekek fejlesztésén is.

A NASA Goddard trreptilési kozpontja a szokottnal olcsobb technologiat dol-
gozott ki SWNT gyartasara, amelyre licencet adott két induld véllalkozédsnak is, hogy
féliizemi vagy lizemi gyartast inditsanak. Az MWNT dra 300 USD/kg-tol felfelé kezdo-
dik, az SWNT-¢é 300-500 USD/g (vagyis 50—100-szor nagyobb). A NASA technologia-
jatol azt remélik, hogy ezt kb. 50%-kal csokkenteni képes. Ezt a ,,csokkentett” arat is
csak olyan ipardgak képesek elviselni (korlatozott mennyiségben), mint az orvosi vagy
az optikai ipar. A NASA eljarasa katalizator nélkiil tud SWNT nyalébokat eléallitant,
méghozza nagyobb kihozatallal és tisztdbban, mint a versenytarsak technologiai. A
fémkatalizatoros technoldgidkat tobbek kozott éppen a katalizdtormaradék eltavolitasa
tette dragava. Ha ez a muvelet elmarad, csokken a feldolgozas ideje (nd a hatékony-
sag) ¢és csokkennek a koltségek is. Az igy kapott SWNT-ket minimadlis atalakitds utan
be lehet dolgozni a milanyagmatrixba. A 95%-os tisztasag SWNT-k tipikus hossza
10-15 pm, atmérdje 1 nm. A technoldgia masik elénye, hogy a 1étrejovd nanocsévek
szabalyozhat6 mennyiségli és fajtaji funkcios csoportot tartalmaznak, nincs sziikség
utolagos funkcionalizaldsra. Tekintettel a 10 000-es nagysagrendii hossz/atmérd arany-
ra, mar 0,5% nanocsO hozzaadasaval el lehet érni a kompozitokban a perkolacios kii-
szO0bot. Ez a rendkiviil alacsony adalékolasi szint bizonyos mértékig kompenzalja a
magas anyagarat.

Nanoszalak

Az SWNT atmérdje jellemzden 1 nm, az MWNT-¢ kb. 5 nm, mig az tgynevezett
,hanoszalak™ atmérdje 70-200 nm kozott van. A nanoszalak méar nem egyszeriien
grafénrétegekbdl épiilnek fel, mint a nanocsdvek, hanem bonyolultabb morfologiat
mutatnak, de mindkét anyagcsoportot Iényegében hasonldé modszerekkel, gézbdl csap-
jék ki. A nanoszalak tulajdonsagai a nanocsovek és a normadl szénszalak kozott van-
nak, a kompozitok tipikusan 3-8 %(m/m) nanoszalat tartalmaznak. Az egyik legfonto-
sabb nanoszalgyartd az amerikai Pyrograf Products, amelyhez nem rég csatlakozott
az osztrak Electrovac cég. Az utdbbi kizardlag mesterkeverékeket ¢s kompaundokat
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ad el PE, PP, EVA, SAN, ABS, PA6, PA12, PC, TPU, TPE, POM ¢s PET alapon, el-
sOsorban autoipari és elektronikai alkalmazasokra. A matrix lehet kiilonb6z6é amorf
vagy részben kristalyos polimer. A kompaundok vezetoképessége a sztatikusan
disszipativtol az arny€kolo alkalmazasokig terjed, a mechanikai jellemzdk jobbak a
tiszta matrixpolimerekénél. A nanoszalak a fokozott katranyképzddés miatt az €ghetd-
séget 1s csokkentik, javul a hdallosag, jok a folyasi jellemzdk és a feliiletmindség. A4
20% nanoszalat tartalmazo mesterkeverékek dra elészor 100 EUR/kg koriil volt, de
2008-ra mar 30 EUR/kg-ra csokkent.
A szénnanoszalak villamos vezetdképessége jobb a rézénél, de vannak félvezetd-
ként viselkedd nanoszalak is. Hovezetd képességiik 6sszemérhetd a fémekével vagy a
gyémantéval. A gyartast korlatozta a szakaszos technolodgia, és a katalizatormaradékok
miatt a mindség sem volt elég egyenletes. Az Electrovac technoldgidja annyiban jelent
ujdonsagot, hogy folyamatos gdzkicsapasra épiil, automatizalhatd, €s a korabbinal tisz-
tabb végterméket eredményez.
Osszedllitotta: Dr. Banhegyi Gyorgy
www.polygon-consulting.ini.hu
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Roviden...

Nanoanyagokkal foglalkozo kutatasi projekt
Németorszagban

A norvég Jackon AS Wismarban (Németorszag) egy 70000 t/év kapacitasi ha-
bositott polisztirol (EPS) iizemet miikodtet. Ez a lednyvallalat is részt vesz abban a
kutatasi projektben, amelynek célja, hogy az EPS nyomdszilardsagat és hdszigeteld
képességet 50%-kal noveljék nanorészecskek (szén, szilicium, grafit) bekeverésével. A
kisérleteket a wismari fOiskola (Hochschule Wismar) kiilonb6zé intézetei (Institut
fiir Oberfliichen- und Diinnschichttechnik, Institut fiir Polymertechnologien)
végzik. A tartomany 2 milli6 EUR-ral (t6bb mint 500 milli6 Ft!) tAmogatja a projektet.

14. 11. 2008. KI (212235) O.S.
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A Borealis a Kozel-Kelettel kooperal

A Borealis elsdsorban az infrastruktira kovetkezd fontos teriileteihez kinal alap-
anyagokat: cségyartas, kabel- és vezetékgyartds, autogyartas, igényes csomagolas. A
cég Borouge néven 2001-ben kozos vallalatot alapitott az Egyestilt Arab Emirségben
az Abu Dhabi National Company-val (ADNOC). Az Abu Dhabi-ban 1év6 kozos val-
lalat nagyon sikeres, ezért ezt jelentdsen bdvitik. 2010-ben indul meg a termelés a
alkalmazni. A bovitéssel az Egyesiilt Arab Emiratusban 1évé komplexum polietilén-
gyartd kapacitdsa majdnem megharomszorozédik, és eléri a 2 millio t/év-et, és meg-
kezdik itt a polipropilén eldallitasat is. Ennek az lizemnek a termékeit elsdsorban a
kozel-keleti és az azsiai orszdgokban forgalmazzak majd. A cég hozzaférése a stratégi-
a1 gazforrasokhoz er6sen megnoveli a versenyképessegét.

A Borealis Eurdpat sem hanyagolja el. Osszes munkatarsaik kb. 10%-a dolgozik
a cég harom innovacios kozpontjdban: az ausztriai Linzben, a finnorszagi Porvooban
¢és a svédorszagi Stenungsundban.

Az eurdpai gyarakban is jelentds fejlesztések lesznek. A burghauseni gyarban
(Németorszag) 200 milli6 EUR beruhédzéssal 80%-kal (300 t/év kapacitdssal) bdvitik a
Borstar technologiaval iizemeld PP-gyarat, amely els6sorban igényes csomagoloanya-
gokhoz (atlatszo ontott €s fujt foliak élelmiszer- €s gyogyszercsomagolashoz; vékony
haztartasi ¢és szallitasi folidk; atlatszd palackok tisztitoszerek és kozmetikumok for-
galmazésahoz; szalak higiéniai eszk6z6khoz) kinal alapanyagot.

A schwechati telephelyen (Ausztria) 370 milli6 EUR beruhazassal 350 ezer t/év
kapacitas PE-LD gyarat épitenek, ez Eszak-Eurdpat fogja ellatni kabelipari és cso-
magoldipari milanyaggal. Ugyanitt a krakkolot is bdvitik, és egy metatézis-
technologiaval dolgozé egységet is 1étesitenek. Ugyancsak itt 30 milli6 EUR-ért 1étesi-
tenek egy kisérleti berendezést, amelyben Borstar-PP technologiaval multimodalis
PP-k eldallitasi mddjat tanulmanyozzak.

Finnorszagban 155 millié6 EUR beruhazassal krakkol6t, PP-tizemet és fenolgyarat
bdvitenek.

P. G.
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