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1. Bevezetés

A mûanyagok felhasználása rohamosan nõ,
sokkal gyorsabban, mint a hagyományos
szerkezeti anyagoké, gyakorlatilag az élet
minden területén használják õket. A szerke-
zeti anyagokon túl nagy mennyiségû mû-
anyagot alkalmaznak csomagolásra és más
területeken is. A hazánkban felhasznált mû-
anyagok több mint 40  %-ából csomagoló-
anyag készül. A mûanyag szerkezeti anya-
gok sok területen már régen kiszorították a
hagyományos anyagokat. Például az építõ-
ipar és a gépjármûgyártás nagyon sok mû-
anyagot használ fel, egyes iparágakban pe-
dig egyáltalán nincs vetélytársuk (repülés,
ûrhajózás, hadiipar, sportszergyártás) (Pilato
és Michno, 1994). E területeken a mûanyago-
kat általában nem az alacsony ár teszi ver-
senyképessé, hanem vagy a nagy termelé-
kenységû feldolgozás, mint pl. a rövidszál-
erõsítésû mûszaki mûanyagok esetében,
vagy az egyedülálló mûszaki jellemzõk, amit
jól példáznak a végtelenszál-erõsítésû tér-
hálós gyanta-kompozitok. Ez utóbbiak nagy
elõnye, hogy a kitûnõ mechanikai tulajdon-
ságokat nagyon kis tömeg mellett érik el,
ami bizonyos felhasználási területeken egy-
általán nem közömbös (autóipar, repülés,
sportszergyártás).

A szerkezeti anyagokkal szemben tá-
masztott követelmények egyre szigorúbbak,
az adott alkalmazás körülményei között
hosszú ideig kell betölteni funkciójukat. A
szerkezeti anyagoknak általában merevnek,
szilárdnak és ütésállónak is kell lenniük, és

többnyire az alkalmazás hõmérsékleti tar-
tománya is tág. Gyakran különleges jellem-
zõket is várnak tõlük, például égésgátoltnak,
antisztatikusnak vagy elektromos vezetõ-
nek kell lenniük. A merevség és az ütésálló-
ság egymásnak ellentmondó tulajdonság,
ezért nehéz egyidejûleg megfelelni mindkét
követelménynek. A mûanyagok közül eze-
ket az igényeket általában a heterogén poli-
mer rendszerek elégítik ki. A töltõanyagot
tartalmazó mûanyagok, a polimer keveré-
kek és a szálerõsítésû kompozitok felhasz-
nálása még a mûanyagokénál is gyorsabban
nõ. Ezeknek az anyagoknak a jellemzõit
azonban önmagában az összetétel általában
nem határozza meg, fejlesztésük komoly
erõfeszítést igényel.

2. Heterogén polimer rendszerek

Bár a különbözõ heterogén polimer rend-
szerek sok szempontból különböznek egy-
mástól, tulajdonságaikat lényegében ugyan-
az a négy tényezõ határozza meg: a kompo-
nensek jellemzõi, az összetétel, a határfelületi
kölcsönhatások és a szerkezet. Az utóbbi ket-
tõ különösen fontos, gyakran meghatározó.
Ezekben az anyagokban külsõ feszültség
hatására a heterogenitások körül feszültség-
koncentráció alakul ki, s ennek hatására lo-
kális mikromechanikai deformációk mennek
végbe. A heterogén rendszerekben bekö-
vetkezõ leggyakoribb mikromechanikai
deformációs folyamatok a nyírási folyás, a
mikrorepedezés, a határfelületek elválása
és a kavitáció. Nyírási folyásnak nevezzük
kristályos egységek vagy molekulakötegek
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elmozdulását, elcsúszását; a deformációt
nem kíséri térfogatváltozás. A mikrorepede-
zés során repedések alakulnak ki, amelyek
széleit többszörösen megnyúlt polimer
szálak kötik össze. Ez a deformációs folyamat
az ütésálló polisztirolra jellemzõ, térfogat-
növekedéssel jár. A határfelületek elválása a
töltõanyagot tartalmazó polimerek jellemzõ
deformációs mechanizmusa, a töltõanyag
pólusain üregek alakulnak ki. A kavitáció az
elasztomerrel módosított polimerekben kö-
vetkezik be, amennyiben a mátrix és az
elasztomer között az adhézió megfelelõ. Az
elasztomerben a deformáció hatására nagy
negatív hidrosztatikus feszültségek alakul-
nak ki, ami az elasztomer kohéziós szakadá-
sát eredményezi, üreg képzõdik az elaszto-
meren belül. A mikromechanikai deformáci-
ós folyamatok jellege és mértéke határozza
meg a mûanyag makroszkopikus jellemzõit.
A merevség és ütésállóság mellett más szem-
pontok is indokolhatják heterogén rendsze-
rek alkalmazását. A mobiltelefonok akkumu-
látorainak védõburkolata – a folyóképesség
és a színezhetõség javítása érdekében – mû-
szaki mûanyag és folyadékkristályos polimer
keverékébõl készül. Egy ilyen ház elõállítá-
sának ciklusideje néhány tized másodperc,
csak ez a nagy termelékenység teszi lehetõ-
vé a gazdaságos termelést.

3. Szerkezet–tulajdonság összefüggések

Az égésgátolt polimerek alkalmazása elen-
gedhetetlen a közlekedésben és az építõ-
iparban. A bányászatban és a vegyiparban
antisztatikus mûanyag szerkezeteket (csõ-
vezetékek, szivattyúk stb.) kell alkalmazni
az elektrosztatikus feltöltõdés megakadá-
lyozása, a robbanás elkerülése érdekében.
Gyakorlatilag minden ilyen anyag többkom-
ponensû és többfázisú, így a tulajdonságok
szempontjából a szerkezetnek és a határfe-
lületi kölcsönhatásoknak kitüntetett szere-
pük van. Ezt két példán mutatjuk be.

A polipropilén (PP) az egyik legnagyobb
mennyiségben alkalmazott tömegmûanyag.
Az elõrejelzések szerint hamarosan nagyobb
mennyiségben gyártják és használják, mint
bármely más mûanyagot. Ennek egyik oka
az elõnyös ár/tulajdonság viszony, a másik a
módosíthatóság. Gyártanak belõle csomago-
lóanyagot (tejfölöspohár), háztartási edényt,
lökhárítót, karosszériaelemet és egyéb autó-
alkatrészeket is. A lökhárító elõállításához
elasztomerrel és töltõanyaggal módosítják,
az elõbbi az ütésállóságot, az utóbbi a me-
revséget növeli. A tulajdonságot az összeté-
tel önmagában nem határozza meg, azonos
összetételû, de különbözõ szerkezetû kom-
pozitok jellemzõi lényegesen eltérnek egy-
mástól. A két társított anyag eloszlására, a
szerkezetre két szélsõ eset képzelhetõ el: a
komponensek egymástól függetlenül osz-
lanak el a mátrixban, vagy az elasztomer kö-
rülveszi a töltõanyagot, ezáltal beágyazott
szerkezet alakul ki. E viszonyokat szemlélteti
a kétféle szerkezetû kompozit törésfelüle-
térõl készült elektronmikroszkópos felvétel
(1. ábra). A törésfelületek maratása (n-hep-
tán) az elasztomer kioldásához vezetett, ezt
bizonyítják a felvételeken látható üregek. Az
1a. ábra  az egymástól függetlenül diszper-
gált komponenseket tartalmazó kompozit
szerkezetét mutatja; az üregek és a töltõ-
anyag szemcsék elhelyezkedése független
egymástól, a területük nagyjából megfelel a
kompozit összetételének (20 tf% elaszto-
mer és 30 tf% töltõanyag). Az 1b. ábrán
látható, hogy az üregek egy része körülveszi
a töltõanyagot, azaz beágyazott szerkezet
alakul ki. Természetesen a két szélsõ eset,
azaz teljesen független diszperzió, illetve tö-
kéletes beágyazódás soha nem alakul ki, így
a felvételen láthatók független töltõanyag
szemcsék és kioldott elasztomercseppek is.
A tulajdonságok ennek megfelelõen alakul-
nak. Független diszperzió esetén a modulus,
a merevség nõ a töltõanyagtartalom növe-
kedésével, a másik esetben csökken,
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legalábbis akkor, ha nagy az elasztomer- és
töltõanyag tartalom. Mint említettük, tökéle-
tes szerkezet nincs, a töltõanyagnak mindkét
esetben csak egy része ágyazódik be, az elsõ
esetben kisebb (<10 %), a másik esetben
nagyobb (>60 %) arányban. A merevséget
egyértelmûen a beágyazás mértéke határoz-
za meg, az ütésállóságot azonban más ténye-
zõk is befolyásolják, így pl. a töltõanyag ré-
szecskéinek szemcsemérete is. Az eredmé-
nyek részletes analízise megmutatta, hogy
az ütésállóságot a mikromechanikai defor-
mációs folyamatok jellege és mértéke hatá-
rozza meg, ami viszont nagymértékben függ
a szerkezettõl és a határfelületi kölcsönha-
tástól.

4. Határfelületi kölcsönhatások

A szálerõsítésû polimerek elve az, hogy a
merev, szilárd szál viseli a terhelést, és a
mátrix közvetíti azt a szálak között. Ez az elv
természetesen csak akkor mûködik, ha a
szálak a terhelés irányába állnak és megfelelõ
kölcsönhatás alakul ki a mátrix és a szál kö-
zött. Ennek hiányában külsõ terhelés hatá-
sára a szál elválik a mátrixtól, kihúzódik belõ-
le. A megfelelõ adhéziót általában reaktív
felületkezeléssel, kovalens kötések kialakítá-
sával hozzák létre. A magas hõmérsékletû
(1000–3000 °C) hevítéssel elõállított poli-
akril-nitril (PAN) alapú szénszálak felülete

semleges, funkciós csoportokat alig tartal-
maz. A kovalens kötés kialakítására képes
csoportokat, illetve a megfelelõ adhéziót két
lépésben hozzák létre. Az elsõ lépésben a
szálat oxidálják, nedves vagy száraz eljárással
oxigéntartalmú funkciós csoportokat alakí-
tanak ki a felületén. A leggyakoribb eljárás
az elektrokémiai kezelés. Az elektrolittól és
az alkalmazott potenciáltól függõen külön-
bözõ csoportok jönnek létre a szál felületén.
Kénsavban végzett elektrolitikus oxidáció
hatására a felületen található funkciós cso-
portok száma jelentõsen nõ a koncentráció
növekedésével. Hasonló hatása van az oxi-
dációs potenciál növelésének is. A felület
kémiai összetételének és jellemzõinek mó-
dosítása megmutatkozik a szál és a mátrix
közötti kölcsönhatás változásában is, a funk-
ciós csoportok számának növekedésével a
határfelületi adhézió is erõsebb lesz. Ez utób-
bit a határfelületi nyírószilárdsággal (IFSS)
jellemezhetjük, ami egyedi szálat tartalmazó
mikrokompozitok vizsgálatával határozható
meg úgy, hogy az egyetlen szálat tartalmazó
mikrokompozitot a szállal párhuzamosan
terheljük. A kialakuló nyírófeszültség hatására
a szál tördelõdik, a fragmentumok hosszából
meghatározható a nyírószilárdság. Erõsebb
adhézió rövidebb átlagos szálhosszat ered-
ményez. A szál technológiai kezelhetõsége
(tekercselés, szövés, fonás) és a kémiai kötés

1. ábra • Többkomponensû PP lökhárítóanyag szerkezete (SEM). Összetétel: 20 tf%
elasztomer, 30 tf% töltõanyag: a) független diszperzió, b) beágyazás
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létrehozása érdekében azonban kezelõsze-
reket is alkalmaznak, amelyek kialakítják a
kívánt kapcsolatot a szál és a mátrix között.
Az adott szál/mátrix párhoz tartozó felület-
kezelési eljárás kidolgozását alapos kutatá-
sok elõzik meg, az eredményt a gyártó cégek
szigorú titokként õrzik.

5. Nanokompozitok

A nanokompozitok iránti érdeklõdést a
Toyota szakemberei körülbelül 10 éve kel-
tették föl, amikor rétegszilikát-poliamid na-
nokompozitból készítették egyik gépkocsi-
típusuk vezérmûvének burkolatát. Intenzív
kutatás mintegy 5 éve folyik ezen a területen,
számos egyetem, kutatóintézet és vállalat
foglalkozik az anyagok új csoportjának fej-
lesztésével. Néhány országban nagy konzor-
ciumok alakultak, jelezve a nanokompozitok
potenciális jelentõségét.

Ezek az anyagok polimer mátrixból és
legalább egy dimenzióban nanoméretû he-
terogenitásból állnak. Lehetnek molekuláris
kompozitok, kolloidális diszperziók vagy
rétegszilikát nanokompozitok. A molekulá-
ris kompozitok elõállításához lágyabb
mátrixba merev polimer láncokat diszpergál-

nak; ezek inkább polimer keverékek, mint
kompozitok. Tulajdonképpen ilyenek a
folyadékkristályos polimereket tartalmazó
keverékek is. A kolloidális kompozitok  na-
noméretû szemcséket tartalmaznak, és szol–
gél reakcióval vagy a komponenseket tartal-
mazó oldatok elegyítésével, kicsapással állít-
ják elõ õket. A gyakorlatban leginkább a ré-
tegszilikát nanokompozitokkal foglalkoz-
nak. Ezek elõállíthatók in-situ  polimerizá-
cióval, a rétegek delaminációjával vagy poli-
mer ömledék interkalációjával. A kompozi-
tok elõállítására többnyire montmorillonitot
használnak. Ennek az ásványnak a rétegei
között szolvatált kationok vannak, amelyek
szerves kationokra, többnyire kvaterner am-
móniumsókra cserélhetõk. Az így organofili-
zált ásvány lemezei között csupán gyenge
másodlagos kötések hatnak, amelyek nem
tudnak ellenállni a feldolgozás során fellépõ
nagy nyíróerõk hatásának, végbemegy a de-
lamináció (2. ábra). A lemezek vastagsága
kb. 1 nm, a kiterjedése 100 nm körül van. A
szálerõsítésû kompozitokhoz hasonlóan az
anizotróp részecskéktõl nagy erõsítõ hatás
várható. Ez a PA nanokompozitok esetében
meg is valósul, mivel ezek polimer láncai
ionos kötéssel kapcsolódnak a lemezek felü-
letéhez. A többi polimernél azonban nem
alakul ki ilyen kötés, így a szilárdság csökken.
Összecsapási vonalakat tartalmazó fröccs-
öntött mûanyag tárgyak esetében a nanoré-
szecskék jelenléte kifejezetten káros, a szi-
likáttartalom növekedésével jelentõsen
csökken az összecsapási vonal szilárdsága
az inert töltõanyagként viselkedõ kezeletlen
montmorillonithoz viszonyítva is. A szilárdság
csökkenésének az az oka, hogy a szilikát na-
noméretû felületkezelt lemezei az összecsa-
pási vonallal párhuzamosan helyezkednek
el, és megakadályozzák az ömledékfrontok
összehegedését. Ezt meggyõzõen szemlél-
teti az elszakított próbatestek felületérõl ké-
szített elektronmikroszkópos felvétel (3.
ábra).

2. ábra • Nanokompozitok delaminációs
elõállításának elve:

a) a szilikát felületkezelése hosszú láncú
alifás aminnal, b) delamináció
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Az eredmények kiemelik a határfelületi
kölcsönhatások szerepét a heterogén poli-
mer rendszerekben. A nanokompozitok ku-
tatásában, gyártásában és alkalmazásában a
várt áttörést még nem sikerült elérni, a megol-
dást a mátrix és a szilikát lemezek közötti
megfelelõ adhézió kialakításától várják. E te-
rületen további intenzív kutatások várhatók.

6. Különleges mûanyagok

A mûanyag szerkezeti anyagok fejlesztése
és kutatása továbbra is az ágazat központi
kérdése lesz. Idõközben megjelentek új po-
limer bázisú anyagok is. Ezek lehetnek a szi-
likát nanorészecskék prekurzorai, készíthe-
tõk belõlük ellenõrzött hatóanyag-leadásra
képes gyógyszer-hordozóanyagok, és meg-
indult az intelligens polimer gélek kutatása
is. Ezek a külsõ környezet (hõmérséklet, pH,
elektromos vagy mágneses tér) hatásaira
megváltoztatják az alakjukat, a méretüket
vagy egyéb jellemzõiket. Ilyen módon pl.
mesterséges izom készíthetõ belõlük, és szá-

mos mûszaki területen (fény vagy elektro-
mos tér hatására mûködõ redõny, mágneses
folyadékkel mûködõ súrlódásmentes ten-
gelykapcsoló, láz hatására mûködésbe lépõ
gyógyszer stb.) is várható az alkalmazásuk.
Ezen a területen világviszonylatban is úttörõ
kutatás folyik hazánkban.

7. Összefoglalás

A mûanyagok jelentõs helyet foglalnak el a
világ és hazánk gazdasági életében. Egyre
több területen alkalmaznak mûanyag szer-
kezeti anyagokat, és egyre szigorúbb köve-
telményeket támasztanak velük szemben.
A szerkezeti anyagok jelentõs része hetero-
gén többfázisú morfológiával jellemezhetõ.
Az ilyen anyagok tulajdonságainak megha-
tározásában kiemelt szerepe van a szerke-
zetnek és a határfelületi kölcsönhatásoknak.
Mind világviszonylatban, mind hazánkban
ezért lett a kutatás központi kérdése a szer-
kezet és a tulajdonság közti összefüggések
és a határfelületi kölcsönhatások vizsgálata.
A közeljövõben további fejlõdés várható
ezen a területen. Várható az égésgátolt poli-
merek szélesebb körû alkalmazása, a szén-
szállal erõsített mûanyagok elterjedése a pol-
gári életben, illetve a polipropilén alapú szer-
kezeti anyagok további térhódítása. Intenzív
kutatás folyik a mûanyag nanokompozitok
elõállításában és alkalmazásában, és hama-
rosan áttörés várható. Hazánkban jelentõsek
a különleges polimerek szintézisével és az
intelligens polimer rendszerek elõállításával,
valamint vizsgálatával kapcsolatos kutatások.

Kulcsszavak: heterogén polimer rendszerek,
szerkezet-tulajdonság-összefüggések, ha-
tárfelületi kölcsönhatások, szálerõsítésû
polimerek, nanokompozitok, különleges
mûanyagok

3. ábra • Az összecsapási helyet tartalma-
zó próbatest elszakítása után a törésfelület-

rõl készített SEM felvétel
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