MUANYAGFAJTAK

Nanokompozitok eloallitasa és alkalmazasa

Napjainkban a nanokompozitok piaca még viszonylag Kkicsi, azonban a kompaundokat
és alkalmazasaikat gozerdvel fejlesztik. A nanoméretii toltéanyagokat kombinaljak a
hagyomanyos toltdanyagokkal, ami olcsobba teheti az egyébként draga kompozitokat.

Targyszavak: nanokompozit;, kompaundalo extruder; poliamid; epoxigyanta;
autoipar; elektronika; tokozogyanta.

Nanokompozitok eléallitasa extruderrel

A nanokompozitok eléallitasara sokféle technologia 4ll rendelkezésre, mint pl. az
in situ polimerizdcio vagy a szol-gél modszer, de leggazdasagosabb mégis a miianyag-
iparban gyakran hasznalt extruderes kompaundalas lenne, amely folyamatos technolo-
gia ¢és szamos félkész termék eldallitasara is alkalmas. Az extrizi6 megszokott eljaras
toltdanyagok és adalékok bevitelére. A nanokompozitok eldallitdsanal azonban nem
egyszerlen ,,bedolgozasrdl” van szd. A nanoméretli toltéanyag-részecskék rendkiviil
nagy fajlagos feliiletiik miatt erds kolcsonhatasban allnak egymassal, agglomera-
l6dnak, és a vart eldnyos mechanikai tulajdonsadgok csak akkor jelentkeznek, ha a tol-
téanyag-részecskéket gyakorlatilag ,,egyedileg” sikeriil diszpergalni a mlianyag mat-
rixban (Ggynevezett ,,exfolialt” allapot a nanoagyag toltdanyagok esetében). Ez nem
egyszeri feladat, és kiilondsen nehéz reprodukalhaté mindségli terméket eléallitani.

Kompaundalo extruder felépitése

Egy vizsgalat soran kétcsigas extruderben (Berstorff, ZE 25x44) kisérelték meg
az optimalis folyamatparamétereket beallitani. Ebben a berendezésben a csiga szeg-
mentalt, tehat tetszés szerinti csigakonfiguraciok allithatok Ossze. A csigageometria
mellett vizsgaltdk a feldolgozasi paraméterek (fordulatszam, hdmérsékletprogram, fel-
dolgozasi ciklusok szdma) hatdsat is. A részlegesen kitoltott csigaszakaszoknal (pl. a
szallito és a gyaroelemeknél) a fordulatszam Osszefiigg a tartdzkodasi idével. A visz-
kozitas kozvetleniil 6sszefligg az anyaghdmérséklettel: minél alacsonyabb a hdmérsék-
let, anndl nagyobb a viszkozitds. A nagyobb viszkozitds pedig nagyobb nyir6 fesziilt-
séget jelent, vagyis jobban széttornek a téltdanyag-agglomeratumok.

A nanokompozitok eldallitasdhoz a kétcsigas extruder megszokott z6nai mellett
(behtzo, kompresszios €s kihordd) diszperziv és disztributiv (szétoszlatd) zondkra is
sziikkség van (1. dbra). A diszperziv zonaba gyurdelemeket €épitenek be, mert ahhoz,
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hogy az agglomeratumok széttorjenek, a mechanikai energiat be kell vinni az 6mle-
dékbe. Kétféle mechanizmus lehetséges. Az egyikben a nyirohatds a gyuroelem és a
henger fala kozott alakul ki, vagy a gytroelemek kozti térben. A masodik mechaniz-
mus foként nagyobb toltdanyag-tartalomnal Iép fel, amikor a toltdanyag-agglo-
meratumok egymadssal iitkéznek és ennek hatasadra darabolddnak. Az ilyen modon
széttordelt agglomeratumokat aztan a disztributiv (szétoszlatd) zona homogenizélja. A
fogazott elemek visszadramlast okoznak, ami javitja a szemcsék és az 6mledék keve-
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1. &bra Hore lagyuld matrixi nanokompozitok eléallitdsara szolgald kétcsigas extruder
elvi felépitése

Csigakonfiguracio optimalizalasa

A csigakonfiguraciot 15 %(V/V) 15 nm szemcseméretli TiO,-t tartalmaz6 PA66
rendszeren allitottdk be. Az optimalizalds célfiiggvényei a kapott kompaund mechani-
kai jellemzdi voltak. A legjobb eredményeket 300 1/min fordulatszamnal és 260 °C
koriili dmledék-homérsékletnél kaptak. Ez kozvetleniil a matrix olvadaspontja alatt
van, tehat nagy nyiroerdk 1épnek fel, ami javitja az agglomeratumok széttorését. Stabi-
lan fenntarthatd folyamatot probaltak kialakitani, amelyben jo a diszperzio és a szét-
oszlatas (disztribicid) hatasfoka. Haromféle konfiguraciot vizsgaltak. Az elsOben a
diszperziv zona utan egy hatékony disztributiv zona kovetkezett. A mdsodik konfigu-
rdcioban a disztributiv zonat is diszperzivvel helyettesitették, vagyis két diszperziv zo-
nat alkalmaztak. A harmadik konfigurdcioban kiegyensulyozott szerepet kaptak a
diszperziv és a disztributiv elemek.

Az extriizié utdn az anyagot kiszaritottdk és szakitoprobatesteket froccsontottek
beldle. A froccsszaraz (tehat nem nedvesen kondicionalt) mintdkon huzé és hornyolt
itésallosagi vizsgalatokat végeztek. 4 szakitoszilardsag és az iitésallosag szempontja-
bol a 2. konfiguracio bizonyult a legkedvezobbnek. A tobbi mintahoz képest itt a szaki-
toszilardsag 31%-kal, az iitésallosag 46%-kal volt magasabb. A disztributiv zona
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diszperzivvel valo felvaltasa, vagyis a diszperziv zona meghosszabbitasa hozzajarult
az agglomeratumok felbomlasahoz.

Tobbszori extrudalas hatasa

Kiprobaltadk azt is, hogy egy masodik, ill. harmadik extruziés ciklus javitja-e a
mechanikai tulajdonsagokat. A vizsgalt jellemz6 a hornyolt iitésallosag volt, mert az
elég érzékeny a homogenitasra. A tiszta PA66-hoz képest 3 %(V/V) TiO, nanoré-
szecske bedolgozasdnak hatasara az titésallosdg 30%-kal csokken, ami a nagyszamu
agglomeratum jelenlétére utal. A tovabbi extruzios ciklusok hatasara az agglomeratu-
mok tordelodnek, a diszperzio hatdsfoka javul. A masodik extrizios 1€pésben az iités-
allosag az els6hoz képest 46%-kal, a tiszta anyaghoz képest 20%-kal javul. A harma-
dik extruzios ciklus azonban mar az iitésallosag csokkenését eredményezi, mert akkor
valoszinlileg az erds termikus terhelés miatt degradacio 1€p fel, a makromolekulak at-
laghossza rovidiil, ami rontja az iitésallosagot. Az eredményekbdl kitlinik, hogy az
optimdlis eredmények eléréséhez az egyszerli extruzi6 nem elég, van azonban a
diszperziv zonanak egy olyan optimalis hossza, amit nem lehet biintetleniil atlépni, ha
el akarjak keriilni a degradaciot.

Szigetelések nanoméretii toltéanyaggal

Az autdipar ma mar elképzelhetetlen a miianyagok eldny0s tulajdonsagainak ki-
hasznalasa nélkiil. Ez igy van nemcsak a mechanikai szerkezeti anyagok, hanem az
autoelektronika vonatkozéasaban is. Az elektronikai alkatrészek jelentdsége és értéke a
gépkocsikban folyamatosan novekszik: 1970-ben 9%, 2000-ben 25%, és becslések
szerint 2030-ra mar 40% kortil lehet. A rendelkezésre 4ll6 hely viszont egyre csokken,
a miniatiirizalas miatt a termikus, mechanikai €s vegyi igénybevétel folyamatosan nd.
Ez érvényes a tokozogyantakra is, ahol a 150 °C-os hdmérséklet, a 100 g-os razkodasi
terhelés, nedvesség, sos kod, lizemanyag jelenléte nem szokatlan. A bevalt epoxigyan-
tadk nanoméretli toltdanyagokkal valdo kombinacidja ezen a teriileten is sok 01j lehetdsé-
get kindl. A ,, Nanopol” projekt keretében feliiletkezelt, nanoméretii oxidrészecskékkel
toltott gyantdkat fejlesztett egy konzorcium, amelynek tagja volt az autdipari elektro-
nikaban erésen érdekelt Robert Bosch GmbH is. Ezeket a gyantakat nagyfesziiltségii
tekercsek és teljesitményelektronika tokozasara hasznaljak.

Ezekben az alkalmazasokban a maximalis hémérséklet meghaladhatja a 230 °C-
ot, a hdmérséklet 40 és +150 °C kozott ingadozhat, a térerd 30 kV/mm fo616tt lehet.
Ehhez jarul még a szinte allanddan jelen levo benzin, ill. dizelolaj okozta szennyezd-
dés. A tokozogyantak legfontosabb tulajdonsagai a kovetkezok:

— torési jellemzok,

— hdvezetd képesség,

— hétagulas,

— zsugorodas,
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— folyasi jellemzok,

— atoltéanyagok kiiilepedése a még folyékony gyantaban.

Az adalékok hosszas valogatasaval meg lehetett haladni az olyan hétkéznapi bol-
csességeket, mint, hogy a nagyobb modulus szinte mindig ridegebb anyagot is jelent.
A nanorészecskéek ugy novelik a merevséget, hogy az anyag csak elviselheté mértéke-
ben valik ridegebbé. Ha iitésallosagot javitd adalékot is hasznélnak, az {itésallosag to-
vabb ndhet. A hagyomanyos rendszerekhez képest 30%-kal nétt a szilardsag, és 30-
60%-kal az titésallosag. A nanorészecskék (2. abra) és a hagyomanyos mikrorészecs-
kék kombindcidja nagyobb toltési fokot tesz lehetévé valtozatlan folyoképesség mellett.
Ennek eredményeként jobb hovezetd képességet, kisebb hdtagulast és zsugorodast le-
hetett elérni.
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2. dbra Nanorészecskék méreteloszlasa (vizsgalati modszer: neutronszoras)

Jobb anyag- és termékjellemzok

A kedvezdbb anyagtulajdonsagokat sikertiilt atvinni a termékekre is. Az 6ntési fo-
lyamat robusztus, biztos védelmet jelent a tokozott alkatrészeknek, repedésallo, €s a
gyanta jol impregnal. Az impregnalasi képesség nagyon fontos a nagyfesziiltségli al-
kalmazasoknal, ahol minden lyuk, repedés részleges letorést és végiil tonkremenetelt
okoz. Sikertiilt kedvezd termikus jellemzoket (héallosag, héciklusallosag) is megvald-
sitani a tokozott termékekben. A hdallosag mintegy 10 °C-kal nétt, és a hdciklusok
hatédsara fellépd repedezési hajlam csokkent.

Nanokompozitok — nem csak specialis célokra

Annak ellenére, hogy a nanokompozitok gyartastechnoldgidja (kiilonosen a
nanoagyag-alapuaké) viszonylag érettnek szamit, ez az anyagcsoport még mindig az-
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zal kiiszkodik, hogy a specialitdsok teriiletérdl betorjon a tomegalkalmazasokba. A
Yamaha cég nemrég ugy dontott, hogy vizirobogdinak egy részét nanotdltdanyaggal
toltott présmasszabol (SMC) késziti, amivel 10%-os tomegcsdkkenés érhetd el a ko-
rabbi tipusokhoz képest. A NanoXcel markanevii anyagokat az Interplastic
Corporation szolgaltatja. A standard SMC-hez képest 25%-kal kisebb siirliségii, de
anndl 1ényegesen szilardabb és jobb feliileti tulajdonsagokat mutatd anyagrol van szo.
A felhasznalt Cloisite toltdanyagot a Southern Clay cég gyartja. Az attorés egyik oka,
hogy ebben a rendszerben nem arra torekedtek, hogy a nanoméretii toltdanyag legyen
a foszerepld, hanem a kiilonbozo tolto- és erdsitéanyagok megfelelé kombindciojara
koncentraltak. A Yamaha szerint ez a 1épés mindségi valtozast jelenthet a korszerii
vizijarmiivek fejlesztésében.

A parizsi JEC kompozitkiallitdson €s konferencian ez a megoldas dijat nyert az-
zal, hogy a Reichhold Dion uretdnalapti hibrid gyantdjaban kicserélték a kalcium-
karbonatot nanoagyagra. Az 0j rendszerrel kivalo feliiletii termékeket lehet eldallitant,
¢s a folyasi jellemz6k sem romlanak a nagyobb viszkozitas ellenére.

Az egyik piaci szakértd szerint tobbet alkalmaznak a nanokompozitokbdl, mint
amennyit hirdetnek vagy elismernek, vagyis a cégek mintha megprobalnak elhallgatni
a nanomeretli toltdanyagok hasznalatat. Ennek oka a veliikk kapcsolatban felmeriilt
egészségiigyl aggodalmak lehetnek. A legnagyobb potencidlis piacnak még ma is az
autdipar tinik.

Mas rendszerekben is hasznaljak a nanoagyagot egy¢b asvanyi anyagok helyette-
sitésére, pl. a Putsch Kunststoffe Elan XP PS/PP kompaundjaiban talkumot helyette-
sitenek a Rockwood Additives (korabban Siid Chemie) Nanofil toltdanyagaival. Ezzel
a festetlen autdipari alkatrészekben csokkentik a tomeget €s javitjak a karcallésagot. A
legijabb Elan XP 725 tipus akrilszal toltdanyagot is tartalmaz a terhelés alatti behajléasi
hémérséklet €s a hornyolt probatesten mért iitésallosag javitasara. Ezzel a kombindci-
oval ,,megverték” az ABS/PA blendeket a slirliség, iitésallosag, hajlitbmodulus és ho-
allosag tekintetében. Az ar (5 tonnds szallitméany esetében) 0sszevethetd egy speciali-
san szinezett, miiszaki jellegii, talkummal t6lt6tt anyagéval.

A belga Kabelwerk Eupen 2007 o6ta kb. évi 1000 tonnas kapacitassal gyart
¢gésgatolt nanokompozit kabelkompaundokat. J6 megoldéas a nanoagyag kombindcidja
olyan halogénmentes égésgatlokkal, mint az aluminium-trihidrat (ATH). Ez lehetdvé
teszi a kdbeleknél a csillamszalaggal torténd betekercselés elhagyésat, ami 5%-os kolt-
ségcsokkenést eredményez.

A szélesebb korti elterjedést még mindig gatolja a viszonylag magas ar, a vi-
szonylag sziik piaci lehetdségek pedig nem jelentenek elég hajtoerot a fejlesztéshez és
a gyartastechnologia bévitéséhez. Ez az 1j termékek esetében megszokott csapdahely-
zet. A Sabic belsé tanulmanya szerint 2003-ban a PP nanokompozit j6 20%-kal tobbe
keriilt, mint egy hagyomanyos versenytars termék — és ez til sok volt a vevOknek ah-
szonylag olcson tud PP nanokompozitokat eldallitani, de pl. a 3000 MPa-s hajlito-
modulust igy is csak 6% toltdanyag-tartalommal lehet elérni, ami tal draga. A dragabb
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(pl. iivegszélas) PP kompaundok esetében tobb esély van a gazdasagos helyettesitésre,
de ezek még tavol vannak a gyakorlati bevezetéstol.
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