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1. Bevezetés

A mianyagok felhasznalasa rohamosan nd,
sokkal gyorsabban, mint a hagyomanyos
szerkezeti anyagokeé, gyakorlatilag az élet
minden terlletén hasznéljak dket. A szerke-
zeti anyagokon tul nagy mennyiségl ma-
anyagot alkalmaznak csomagolasra és mas
terlileteken is. A hazankban felhasznalt mQ-
anyagok tébb mint40 %-4bdl csomagolo-
anyag késziil. A mQanyag szerkezeti anya-
gok sok teriileten mér régen kiszoritottak a
hagyomanyos anyagokat. Példaul az épitd-
ipar és a gépjarmagyartas nagyon sok md-
anyagot hasznal fel, egyes iparagakban pe-
dig egyaltalan nincs vetélytarsuk (repulés,
Orhaj0zés, hadiipar, sportszergyartas) (Pilato
ésMichno, 1994). E teriileteken amdanyago-
kat ltaldban nem az alacsony ar teszi ver-
senyképessé, hanem vagy a nagy termelé-
kenységa feldolgozas, mint pl. a révidszal-
erdsitési miszaki mQanyagok esetében,
vagy az egyeduilalié maszaki jellemzok, amit
jol példaznak a végtelenszal-erdsitési tér-
hal6s gyanta-kompozitok. Ez utébbiak nagy
elénye, hogy a kitind mechanikai tulajdon-
sagokat nagyon kis tomeg mellett érik el,
ami bizonyos felhasznalasi tertileteken egy-
altalan nem k6z6mbos (autdipar, repulés,
sportszergyartas).

A szerkezeti anyagokkal szemben ta-
masztott kdvetelmények egyre szigordbbak,
az adott alkalmazas korilményei kozott
hosszu ideig kell betolteni funkcidjukat. A
szerkezeti anyagoknak altalaban merevnek,
szilardnak és ttésallonak is kell lennitk, és

tébbnyire az alkalmazas hdmérsékleti tar-
tomanya is tdg. Gyakran kiilonleges jellem-
z0Oket is varnak tlik, példaul égésgéatoltnak,
antisztatikusnak vagy elektromos vezet6-
nek kell lennitik. A merevség és az Utésallo-
s&g egymasnak ellentmondé tulajdonsag,
ezért nehéz egyidejlleg megfelelni mindkét
kovetelménynek. A mlanyagok kozil eze-
ket az igényeket altaldban a heterogén poli-
mer rendszerek elégitik ki. A toltdanyagot
tartalmaz6 mianyagok, a polimer keveré-
kek és a szalerdsitési kompozitok felhasz-
naldsa még a mdanyagokénal is gyorsabban
nd. Ezeknek az anyagoknak a jellemzdit
azonban 6nmagaban az Osszetétel altalaban
nem hatarozza meg, fejlesztésik komoly
erbfeszitést igényel.

2. Heterogén polimer rendszerek

Béar a kiildnbdzd heterogén polimer rend-
szerek sok szempontbdl kiildnboznek egy-
méstol, tulajdonségaikat Iényegében ugyan-
az anégy tényezd hatarozza meg: a kompo-
nensek jellemz0i, az Osszetétel, a hatarfellleti
kdlcsonhatasok és a szerkezet. Az utdbbi ket-
t0 kuiléndsen fontos, gyakran meghatéarozo.
Ezekben az anyagokban kiilsd fesziiltség
hatasara a heterogenitasok koriil fesziltség-
koncentréci6 alakul ki, s ennek hataséara lo-
kalis mikromechanikai deforméciok mennek
végbe. A heterogén rendszerekben beko-
vetkezd leggyakoribb mikromechanikai
deformécios folyamatok a nyirasi folyas, a
mikrorepedezés, a hatarfellletek elvalasa
és a kavitécio. Nyirasi folyasnak nevezzik
kristalyos egységek vagy molekulakdtegek
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elmozdulésat, elcsiszasat; a deforméciot
nem kiséri térfogatvaltozas. A mikrorepede-
zés soran repedések alakulnak ki, amelyek
széleit tobbszérésen megnyult polimer
szélak kotik dssze. Ez a deformacios folyamat
az Utesallo polisztirolra jellemzd, térfogat-
novekedéssel jar. A hatarfellletek elvalasa a
toltGanyagot tartalmazd polimerek jellemzd
deformécios mechanizmusa, a téltdanyag
polusain tregek alakulnak ki. A kavitacio az
elasztomerrel médositott polimerekben ko-
vetkezik be, amennyiben a matrix és az
elasztomer kdzott az adhézié megfeleld. Az
elasztomerben a deformécio hatasara nagy
negativ hidrosztatikus fesziiltségek alakul-
nak ki, ami az elasztomer kohézids szakada-
sat eredményezi, tireg képzddik az elaszto-
meren bellll. Amikromechanikai deforméci-
0s folyamatok jellege és mértéke hatarozza
meg a mdanyag makroszkopikus jellemzdit.
Amerevség és Utésallosag mellett méas szem-
pontok is indokolhatjak heterogén rendsze-
rek alkalmazasat. A mobiltelefonok akkumu-
latorainak véddburkolata—a folydképesség
ésaszinezhetdség javitasa érdekében —ma-
szaki mGanyag és folyadékkristalyos polimer
keverékébdl készil. Egy ilyen haz elallita-
sénak ciklusideje néhany tized masodperc,
csak ez a nagy termelékenység teszi lehetd-
vé a gazdasagos termelést.

3. Szerkezet-tulajdonsag Osszefliggések

Az égésgatolt polimerek alkalmazasa elen-
gedhetetlen a kdzlekedésben és az épitd-
iparban. A banyaszatban és a vegyiparban
antisztatikus mianyag szerkezeteket (cs6-
vezetékek, szivattyUk stb.) kell alkalmazni
az elektrosztatikus feltéltddés megakada-
lyozasa, a robbanas elkeriilése érdekében.
Gyakorlatilag minden ilyen anyag tbbkom-
ponensi és tobbfazisy, igy a tulajdonsagok
szempontjabol a szerkezetnek és a hatarfe-
luleti kolcsonhatasoknak kitlintetett szere-
pik van. Ezt két példan mutatjuk be.

A polipropilén (PP) az egyik legnagyobb
mennyiségben alkalmazott tdmegmianyag.
Az eldrejelzések szerint hamarosan nagyobb
mennyiségben gyartjak és hasznaljak, mint
barmely méas manyagot. Ennek egyik oka
az eldnyos ar/tulajdonsag viszony, a masik a
maodosithatdsag. Gyartanak belble csomago-
I6anyagot (tejfolospohar), haztartasi edényt,
l6kharitot, karosszériaelemet és egyéb auto-
alkatrészeket is. A I6kharito eldallitdsahoz
elasztomerrel és toltdanyaggal modositjak,
az eldbbi az Gtésallésagot, az utdbbi a me-
revséget ndveli. A tulajdonsagot az 6sszeté-
tel Bnmagaban nem hatarozza meg, azonos
OsszetételQ, de kiildnbdzd szerkezet( kom-
pozitok jellemzdi lényegesen eltérnek egy-
mastol. A két tarsitott anyag eloszlasara, a
szerkezetre két szélsd eset képzelhetd el: a
komponensek egymastol fliggetleniil osz-
lanak el a métrixban, vagy az elasztomer ko-
rilveszi a toltdanyagot, ezaltal bedgyazott
szerkezet alakul ki. E viszonyokat szemlélteti
a kétféle szerkezet( kompozit torésfellile-
térol késziilt elektronmikroszkodpos felvétel
(1. abra). A torésfellletek maratasa (n-hep-
tan) az elasztomer kiold&sahoz vezetett, ezt
bizonyitjak a felvételeken lathato tiregek. Az
la. abra az egymastdl fiiggetlentil diszper-
galt komponenseket tartalmaz6 kompozit
szerkezetét mutatja; az Uregek és a toltd-
anyag szemcsék elhelyezkedése fliggetlen
egymastol, ateriiletiik nagyjabol megfelel a
kompozit dsszetételének (20 tf% elaszto-
mer és 30 tf% toltdanyag). Az 1b. dbran
lathato, hogy az Uregek egy része korlilveszi
a téltdanyagot, azaz bedgyazott szerkezet
alakul ki. Természetesen a két sz&Iso eset,
azaz teljesen fliggetlen diszperzid, illetve to-
kéletes bedgyazddas soha nem alakul ki, igy
a felvételen lathatok fiiggetlen téltdanyag
szemcsék és kioldott elasztomercseppek is.
Atulajdonsagok ennek megfelelden alakul-
nak. Fliggetlen diszperzi6 esetén a modulus,
amerevség no a téltbanyagtartalom nove-
kedésével, a mésik esetben csokken,
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1. &bra = Tébbkomponensd PP lokharitdanyag szerkezete (SEM). Osszetétel: 20 tf%
elasztomer, 30 tf% toltdanyag: a) flggetlen diszperzid, b) bedgyazas

legalabbis akkor, ha nagy az elasztomer- és
toltdanyag tartalom. Mint emlitettiik, tokéle-
tes szerkezet nincs, a toltdanyagnak mindkét
esetben csak egy része agyazodik be, az elsd
esetben kisebb (<10 %), a mésik esetben
nagyobb (>60 %) ardnyban. A merevséget
egyértelmden a beadgyazas mértéke hataroz-
z0k is befolyasoljak, igy pl. a toltdanyag ré-
szecskéinek szemcsemérete is. Az eredmé-
nyek részletes analizise megmutatta, hogy
az Utésalldsagot a mikromechanikai defor-
maécios folyamatok jellege és mértéke hata-
rozza meg, ami viszont nagymertékben fiigg
a szerkezett6l és a hatérfeluleti kdlcsdnha-
tastol.

4. HatérfelUleti kdlcsdnhatéisok

A szélerdsitésh polimerek elve az, hogy a
merev, szilard szal viseli a terhelést, és a
matrix kdzvetiti azt a szalak kdzott. Ez az elv
természetesen csak akkor makddik, ha a
szélak aterhelés irAnyaba allnak és megfeleld
kolcstnhatas alakul ki a métrix és a szal ko-
z6tt. Ennek hidnyaban kiilsd terhelés hata-
séraaszal elvalik amatrixtol, kihtizodik bels-
le. A megfeleld adhéziét altalaban reaktiv
felliletkezeléssel, kovalens kotések kialakita-
saval hozzak létre. A magas hdmérsekletl
(1000-3000 °C) hevitéssel eldallitott poli-
akril-nitril (PAN) alapu szénszalak felllete

semleges, funkcids csoportokat alig tartal-
maz. A kovalens kotés kialakitasara képes
csoportokat, illetve a megfelel adhézidt két
Iépésben hozzak létre. Az elsd Iépésben a
szélat oxidaljak, nedves vagy szaraz eljarassal
oxigéntartalmi funkciés csoportokat alaki-
tanak ki a feltletén. A leggyakoribb eljaras
az elektrokémiai kezelés. Az elektrolittol és
az alkalmazott potencialtol fiiggden kiilén-
b6zd csoportok jonnek Iétre a szal feltiletén.
Kénsavban végzett elektrolitikus oxidacio
hatasara a feluleten talalhat6 funkcids cso-
portok szdma jelentdsen nd a koncentracio
novekedésével. Hasonlo hatasa van az oxi-
daciés potencial névelésének is. A fellilet
kémiai dsszetételének és jellemzdinek mo-
dositasa megmutatkozik a szal és a matrix
kozotti kdlcsdnhatés valtozasaban is, a funk-
cids csoportok szamanak ndvekedésével a
hatarfellleti adhézid is erdsebb lesz. Ez utdb-
bit a hatarfelUleti nyirészilardsaggal (IFSS)
jellemezhetjiik, ami egyedi szalat tartalmazo
mikrokompozitok vizsgalataval hatarozhat6
meg Ugy, hogy az egyetlen szalat tartalmazé
mikrokompozitot a szallal parhuzamosan
terheljiik. A kialakulo nyiréfesziiltség hatasara
aszal tordelddik, a fragmentumok hosszabol
meghatarozhatd a nyirdszilardsag. Erdsebb
adhézio révidebb atlagos szalhosszat ered-
ményez. A szal technoldgiai kezelhetdsége
(tekercselés, szoveés, fonas) és a kémiai kités
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létrenozésa érdekében azonban kezelBsze-
reket is alkalmaznak, amelyek kialakitjak a
kivant kapcsolatot a szal és a matrix kdzott.
Az adott szal/matrix parhoz tartozo felllet-
kezelési eljaras kidolgozasat alapos kutata-
sok elbzik meg, az eredményt a gyartd cégek
szigoru titokként drzik.

5. Nanokompozitok

A nanokompozitok irdnti érdeklddést a
Toyota szakemberei kortilbeliil 10 éve kel-
tették fol, amikor rétegszilikat-poliamid na-
nokompozithol készitették egyik gépkocsi-
tipusuk vezérmavének burkolatat. Intenziv
kutatas mintegy 5 éve folyik ezen ateriileten,
szdmos egyetem, kutatointézet és vallalat
foglalkozik az anyagok Uj csoportjanak fej-
lesztésével. Néhany orszagban nagy konzor-
ciumok alakultak, jelezve a nanokompozitok
potencialis jelentdségét.

Ezek az anyagok polimer matrixbol és
legalabb egy dimenziéban nanoméretd he-
terogenitashol alinak. Lehetnek molekularis
kompozitok, kolloidalis diszperzidk vagy
rétegszilikat nanokompozitok. A molekula-
ris kompozitok el®allitasahoz lagyabb
métrixba merev polimer lancokat diszpergal-

sk

P

2. &bra = Nanokompozitok delaminacios
eldéllitasanak elve:
a) aszilikat feltletkezelése hosszU lanci
alifasaminnal, b) delaminacio

nak; ezek inkabb polimer keverékek, mint
kompozitok. Tulajdonképpen ilyenek a
folyadékkristalyos polimereket tartalmazo
keverékek is. A kolloidalis kompozitok na-
nomeéret(l szemcséket tartalmaznak, és szol—
gél reakcidval vagy a komponenseket tartal-
mazo oldatok elegyitésével, kicsapassal allit-
jék eld bket. A gyakorlatban leginkabb a ré-
tegszilikat nanokompozitokkal foglalkoz-
nak. Ezek eldallithatdk in-situ polimeriza-
cioval, a rétegek delaminécidjaval vagy poli-
mer dmledék interkaléciojaval. A kompozi-
tok elGéllitdsara tobbnyire montmorillonitot
hasznalnak. Ennek az 4svanynak a rétegei
kozott szolvatalt kationok vannak, amelyek
szerves kationokra, tébbnyire kvaterner am-
moniumsokra cserélhetdk. Az igy organofili-
zalt 4svany lemezei kdzott csupan gyenge
maésodlagos kotések hatnak, amelyek nem
tudnak ellenallni a feldolgozas soran fellépd
nagy nyiroerdk hatadsanak, végbemegy a de-
laminécid (2. abra). A lemezek vastagsaga
kb. 1 nm, akiterjedése 100 nm koril van. A
szalerdsitést kompozitokhoz hasonléan az
anizotrop részecskéktdl nagy erdsit6 hatas
varhat6. Ez a PA nanokompozitok esetében
meg is valosul, mivel ezek polimer lancai
ionos kotéssel kapcsolddnak a lemezek feli-
letéhez. A t6bbi polimernél azonban nem
alakul kiilyen kotés, igy aszilardsag csokken.
Osszecsapasi vonalakat tartalmazo fréccs-
ontott mianyag targyak esetében a nanoré-
szecskék jelenléte kifejezetten karos, a szi-
likattartalom novekedésével jelentdsen
csokken az 6sszecsapasi vonal szilardsaga
az inert toltdanyagként viselkedd kezeletlen
montmorillonithoz viszonyitvais. A szilardsag
csokkenésének az az oka, hogy aszilikat na-
nomeéretd feluletkezelt lemezei az Gsszecsa-
pasi vonallal parhuzamosan helyezkednek
el, és megakadalyozzak az émledékfrontok
Osszehegedését. Ezt meggydzden szemlél-
teti az elszakitott probatestek felliletérdl ké-
szitett elektronmikroszkopos felvétel (3.
abra).
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3. &bra = Az 6sszecsapési helyet tartalma-
20 prébatest elszakitasa utan a torésfellilet-
rol készitett SEM felvétel

Az eredmények kiemelik a hatarfeliileti
kolcsdnhatasok szerepét a heterogén poli-
mer rendszerekben. A nanokompozitok ku-
tatasdban, gyartasaban és alkalmazasaban a
vart attorést még nemssikertlt elérni,amegol-
dast a matrix és a szilikat lemezek kozotti
megfeleld adhézi6 kialakitasatol varjak. E te-
rileten tovabbi intenziv kutatasok varhatok.

6. Kiilénleges mGanyagok

A mianyag szerkezeti anyagok fejlesztése
és kutatasa tovabbra is az 4gazat kbzponti
kérdése lesz. Iddkdzben megjelentek Uj po-
limer bazist anyagok is. Ezek lehetnek a szi-
likét nanorészecskék prekurzorai, készithe-
tok beldliik ellendrzott hatdanyag-leadasra
képes gyogyszer-hordozéanyagok, és meg-
indult az intelligens polimer gélek kutatasa
is. Ezek a kilsd kdrnyezet (h&mérséklet, pH,
elektromos vagy méagneses tér) hatasaira
megvaltoztatjak az alakjukat, a méretiiket
vagy egyéb jellemzdiket. llyen modon pl.
mesterséges izom készithetd belblik, és sza-

mos mszaki terlleten (fény vagy elektro-
mos tér hatsara mikodd redGny, magneses
folyadékkel mOkoda sarlédasmentes ten-
gelykapcsolo, laz hatdsara makddésbe 16pd
gyogyszer sth.) is varhatd az alkalmazasuk.
Ezen aterileten vilagviszonylatban is Uttord
kutatas folyik hazankban.

7. Osszefoglalas

A mianyagok jelentds helyet foglalnak el a
vilag és hazank gazdasagi életében. Egyre
tobb teriileten alkalmaznak mdanyag szer-
kezeti anyagokat, és egyre szigortibb kdve-
telményeket tamasztanak veliik szemben.
A szerkezeti anyagok jelentds része hetero-
gén tobbfazisti morfoldgiaval jellemezhetd.
Az ilyen anyagok tulajdonsagainak megha-
tarozasaban kiemelt szerepe van a szerke-
zetnek és a hatarfellleti kdlcsonhatasoknak.
Mind vilagviszonylatban, mind hazankban
ezért lett a kutatas kbzponti kérdése a szer-
kezet és a tulajdonsag kozti dsszefliggések
és a hatarfelUleti kdlcsdnhatasok vizsgalata.
A kozeljovbben tovabbi fejlddés varhatd
ezen aterileten. Varhat6 az égésgatolt poli-
merek szélesebb kor( alkalmazasa, a szén-
széllal erdsitett manyagok elterjedése a pol-
géri életben, illetve a polipropilén alapt szer-
kezeti anyagok tovabbi térhaditasa. Intenziv
kutatas folyik a manyag nanokompozitok
el@allitdsdban és alkalmazasaban, és hama-
rosan attorés varhatd. Hazankban jelentdsek
akulénleges polimerek szintézisével és az
intelligens polimer rendszerek eldallitdsaval,
valamint vizsgalataval kapcsolatos kutatasok.

Kulcsszavak: heterogén polimer rendszerek,
szerkezet-tulajdonsag-6sszefliggések, ha-
tarfeltleti kdlcsdnhatésok, szalerdsitésa
polimerek, nanokompozitok, ktldnleges
mQanyagok
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