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1. Bevezetés

A korszerû mûszaki anyagtudomány három alapvetõ
csoportra, a fémek, a polimerek és a kerámiák anyagcsa-
ládjára épül [1]. Ezek önmagukkal, illetve egymással
kombinált, társított rendszerei a kompozitok, amelyek
egyesítik az összetevõk elõnyös tulajdonságait. A kom-
pozitok olyan többfázisú, összetett szerkezeti anyagok,
amelyekben a nagyszilárdságú erõsítõanyag és a szívós
mátrix között erõs adhéziós kapcsolat van [2]. A kom-
pozitok alkalmazásával olyan tulajdonságok is elérhe-
tõk, amelyekkel a komponensek külön-külön nem ren-
delkeznek. Ilyen szerkezeti anyag pl. a vasbeton, az acél-
radiál gumiabroncs vagy az üvegszál erõsítésû polimer
kompozit is. A polimer kompozitok további elõnye a kis
sûrûség, a fajlagosan nagy szilárdság, a korrózióállóság,
az elektromos és mágneses szigetelõ képesség, az elõre
tervezhetõ anizotrópia stb. [3]. Ez a nagyfokú mérnöki
szabadság teszi lehetõvé, hogy a polimer kompozitokból
szélsõséges mérettartományú termékek is készíthetõk,
akár 1 milliméter átmérõjû fogaskerék, vagy akár
100 méter hosszú szélerõmû lapát (1. ábra).

A mai korszerû technika és piacorientált gazdaság
jellemzõ vonása a polimer kompozitok nagy tömegû és
egyre növekvõ mértékû felhasználása az ipar minden te-
rületén, ami elsõsorban a kedvezõ ár/tömeg hányadossal
magyarázható. Ez megnyilvánul többek között az expo-
nenciálisan növekvõ jármûipari alkalmazásokban is, hi-

szen mind a légi, mind a vízi, mind a szárazföldi közle-
kedésben teret hódítanak, ahol a hagyományos fém szer-
kezeti anyagok mellett folyamatosan jelennek meg a
korrózióálló polimer kompozitok. Használatuk jelentõs
tömegcsökkenéssel jár, ami üzemanyag megtakarítást és
egyben környezeti terhelés csökkenést eredményez [4].
Ennek az exponenciális növekedésnek a hátterében egy-
részt az új kompozit anyagok, a különleges tulajdonságú
mátrixok és erõsítõanyagok, másrészt az egyre fejlõdõ
technológiák álnak. Nem valósulhatott volna meg az
AIRBUS gigantikus fejlesztése kompozit anyagok és to-
vábbfejlesztett technológiák (RTM, SMC, Autokláv
stb.) nélkül. Az A380-as repülõgép 73 m hosszú, 24 m
magas, 80 m szárny-fesztávméretû, akár 1000 utast is
képes szállítani (több emeletes, az emeletek közötti köz-
lekedés mozgólépcsõvel és liftekkel történik), „mind-
össze” 500 t tömegû. Ez az óriásgép, amelynek több tu-
cat példánya napjainkban kezdi meg menetrendszerinti
útjait, nem tudna a levegõbe felemelkedni, ha a felhasz-
nált anyagok jelentõs része nem kompozit lenne.

Jelen cikk célja röviden áttekinteni a polimer mátri-
xú kompozitok napjainkban jellemzõ anyagait és alkal-
mazási területeit.

2. Kompozitok jellemzõ mátrixanyagai, 
hibridmátrixú kompozitok

Polimer kompozitokon néhány évvel ezelõtt még el-
sõsorban hõre kemé-
nyedõ mátrixú (pl. po-
liészter, epoxi, vinil-
észter) kompozitokat
értettek a szakembe-
rek, addig napjaink-
ban a hõre lágyulóak
(pl. PP, PA, PEEK)
sokkal elterjedtebbek.
Köszönhetõ ez a gyors
és nagy termelékeny-
ségû hõre lágyuló
technikáknak, mint a
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1. ábra. Kis és nagyméretû termékek polimer kompozitból
a – üvegszálas fröccsöntött PA fogaskerék
b – üveg és szénszál erõsítésû, epoxi gyanta mátrixú, laminálással gyártott szélerõmû lapát



fröccsöntés vagy az extrudálás, illetve a nagy méretû ter-
mékek gyártását lehetõvé tevõ korszerû hõformázási el-
járásoknak. A hagyományos „mono” mátrixok mellett,
mindinkább teret nyernek az ún. hibrid mátrixú kompoz-
itok is, ahol egy kompoziton belül több mátrix hibridizá-
ciója biztosít különleges, az egyes mátrixoktól eltérõ tu-
lajdonságokat [5]. Ilyen pl. a vinilészter/epoxi (VE/EP)
hibridgyanta, amelynek alkalmazását indokolja, hogy a
VE gyantát kedvezõbb mechanikai és vegyszerállósági
jellemzõi révén elõnyben részesítik a telítetlen poliész-
tergyantával szemben. A VE/EP gyantakombináció al-
kalmazását, kiváló tulajdonságai mellett, a szálak felü-
letkezelésének szükségessége is alátámasztja. Az EP
gyanta kiváló összeférhetõsége többféle mátrixszal a
szakirodalomban közismert, így nem véletlen, hogy a
kereskedelemben az epoxigyantával felületkezelt szálak
jól bevezetett termékek (pl. üvegszál, szénszál). Ugyan-
akkor ez nem mondható el a VE vonatkozásában, ahol a
gyanta-szál közötti adhézió csak nehezen oldható meg.
Így egy EP felületkezelésû szál bevitele a VE/EP gyan-
tába a felületi tapadás biztosítása szempontjából igen
elõnyös és hatásos lehet a VE/EP gyanták speciális mor-
fológiája folytán. Atomerõtér mikroszkópos (AFM) fel-
vételek révén bizonyítást nyert, hogy ezek a gyanták
egymásba hatoló hálószerkezettel (interpenetrating net-
work, IPN) rendelkeznek [6]. A szimultán térhálósodó
VE és EP gyanták „önrendezõdése” (térhálósodásuk so-
rán bekövetkezõ fázisszétválás) nanométer skálájú „fi-
nomszerkezetet” eredményez (2. ábra), amellyel igen
szívós, ütésálló anyag jön létre.

Megfelelõ szálkezeléssel (VE-hez vagy EP-hez ke-
zelve a szálakat) kivitelezhetõ, hogy azok az IPN struk-
túra megfelelõ részéhez tapadva biztosítsák az ismétlõdõ
kapcsolódást. Az elgondolás nagy elõnye, hogy az IPN
szerkezet eredményeként a szál/mátrix kötõdés struktu-
ráltsága nanotartományban (kb. 50–200 nm) váltakozik,
amely figyelembevéve a kritikus szálhosszat (kb.
100 µm-tõl felfelé), a „kötés-nem kötés elemi egység”
többszörösen ismétlõdhet.

3. Kompozitok jellemzõ erõsítõanyagai és azok 
formái

A polimer kompozitok erõsítõanyagának alakja jel-
lemzõen henger vagy lemez, hiszen ez a két geometria
az, amely biztosítja a térfogathoz képest legnagyobb fe-
lületet, amely szükséges a megfelelõ határfelületi adhé-
zió, együttdolgozás eléréséhez. Az elõzõt nevezzük a
szálerõsítésû-, míg az utóbbit a nanokompozitoknak.

3.1. Mesterséges szálerõsítésû rendszerek

Az erõsítõszálakat anyaguk szerint két fõ csoportba
sorolhatjuk: mesterséges és természetes szálakra [7]. A
mesterséges szálak lehetnek szerves és szervetlen alapú-
ak. A szerves alapú mesterséges szálak csoportjába tar-
toznak a poliamidok (aramid), a poliészterek, mint a po-
li(etilén-tereftalát), a poli(akril-nitrilek), a poliolefinek,
mint a polietilén, a polipropilén stb. és a poliimidek.
Ezek közül a legelterjedtebb polimer erõsítõanyag az
aramidszál, melynek kiváló tulajdonsága a nagy szilárd-
ság, a jó hõstabilitás, a vegyszerállóság és a nagy ener-
giaelnyelõ képesség. Hátránya, hogy a többi szerves
szálhoz hasonlóan UV sugárzás hatására degradálódik.
Leggyakrabban különbözõ dörzsbetétek és gumiab-
roncsok, sporteszközök, továbbá ballisztikai védelemre
szolgáló termékek (polimer mátrixú golyóálló mellé-
nyek, sisakok és páncélozott jármûvek) erõsítõanyaga-
ként használják fel [8].

A szervetlen alapú mesterséges szálak csoportjába
tartoznak az üveg-, kerámia-, bazalt-, alumíniumoxid-
stb. szálak. Ezek közül a legjelentõsebb az üvegszál,
amely a polimer kompozitok erõsítõanyagának döntõ
többségét adja (alkalmazása már közel száz éves múltra
tekint vissza). Az üveg jellemzõje, hogy izotróp és
amorf, fõ alkotóeleme a sziliciumdioxid, de többféle
fémoxidot is tartalmazhat, ami megváltoztatja tulajdon-
ságait. Polimerek erõsítésére elsõsorban E-üveget alkal-
maznak, amely a SiO2-n kívül CaO, Al2O3, B2O3, K2O
és Na2O-ot tartalmaz nagyobb százalékban. Legfonto-
sabb tulajdonságai: nagy szilárdság, nagy hõállóság, ég-
hetetlenség, jó vegyszerállóság, biológiai stabilitás. Te-
kintettel nagyarányú felhasználására, szinte az élet min-
den területén megtalálhatók az üvegszál erõsítésû poli-
mer kompozitok, pl. gépjármûvek, hajók, sporteszkö-
zök, különféle burkolatok stb.

Új erõsítõanyag a bazaltszál, amely vulkanikus ere-
detû felszíni kõzet (átlagosan 40–60% SiO2 tartalmú), a
belõle készült szálak számos kiváló tulajdonsággal ren-
delkeznek. Nagy rugalmassági modulusza és kiváló hõ-
állósága mellett a szál hõ- és hangszigetelõ képessége és
rezgéscsillapító tulajdonsága is kiemelkedõ, valamint fi-
gyelemre méltó biológiai stabilitása és vegyszerállósága.
Jellemzõen kétféle technológiával gyártják. Az ún.
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2. ábra. VE/EP hibridgyanta IPN szerkezete atomerõ mikro-
szkópos felvételen [6]



Junkers féle, centrifugálhengeres szálazásos technológi-
ával az olcsó, 60–100 mm hosszú, 8–10 µm átmérõjû
szálakat gyártják, amelyek elsõdleges alkalmazása az
építõ- és a jármûipari szigetelõanyagok. Az igényesebb,
textilipari eljárásokkal kiválóan szõhetõ, fonható szálat
az üvegszál gyártásával megegyezõ szálhúzásos techno-
lógiával állítják elõ. Ezek a 10–12 µm átmérõjû, végte-
len szálak különbözõ elemiszál tartalmú rovingokban
kaphatók, szilárdsági tulajdonságaik valamivel jobbak,
mint az üvegszálaké, áruk viszont még 10–20%-al ma-
gasabb. Ez azonban a következõ években megváltozik
az igények növekedésével és a gyártókapacitások jelen-

legi bõvülésével. Ezeket a
nagyon jó minõségû szála-
kat elkezdték alkalmazni
mind hõre lágyuló, mind
hõre keményedõ mátrixú
kompozit termékeknél, pl.
sporteszközök, pultrudált
termékek, szélkerekek, hõ-
formázott panelek stb.
(3. ábra). Így elõrevetíthe-
tõ, hogy a bazaltszál a bõr-
irritáló tulajdonságokkal
rendelkezõ üvegszálnak,
valamint a betiltott, rákkel-
tõ azbesztszálnak lehet a
jövõben alternatívája nem-

csak a kiváló tulajdonságainak, hanem a csökkenõ árá-
nak is köszönhetõen [9].

A szénszál különleges helyet foglal el az erõsítõszá-
lak sorában, mivel szénvázas, mint a mesterséges és ter-
mészetes polimerek többsége, de azoktól eltérõen a gra-
fit különleges kristályszerkezetével rendelkezik. A szén-
szálak alkalmazása valójában nem új. Közismert, hogy
az elektromos izzólámpákban alkalmazott szénszálak
gyártására már Edison szabadalmaztatott egy eljárást,
amely cellulózszálak karbonizálásán alapult. Ezek a szá-
lak azonban nagyon törékenyek voltak, így a mechanikai
igénybevételeknek nem álltak ellen. A mai értelemben
vett szénszálakat a közhiedelemmel ellentétben nem a
természetben elõforduló grafitból, hanem kátrányból,
vagy még gyakrabban poliakrilnitril (PAN) szálból,
mindkét esetben pirolitikus úton, állítják elõ. A PAN
szálat ez esetben prekurzornak (elõgyártmány) nevezik.
A szénszál polimer kompozitokhoz való alkalmazását az
az igény indította el, hogy az üvegszálnál nagyobb mo-
duluszú erõsítõszálra volt szüksége az USA katonai re-
pülõgépiparának. Kifejlesztését az 1950-es évek végétõl
jegyzi a szakirodalom. Azóta a szénszál és a szénszál
erõsítésû polimer kompozitok igen bõséges szakiroda-
lommal rendelkeznek [10]. A szénszál erõsítésû polime-
rek elõnye a nagy szilárdság és a különösen nagy merev-

ség mellett többek között a kis sûrûség és a jó csillapító-
képesség. Ezek a tulajdonságok elsõsorban a repülõgép-
gyártásban fontosak, de a hétköznapi felhasználásuk is
kezd teret nyerni fõként a sporteszközök területén (golf-
és teniszütõk, horgászbotok, evezõlapátok, sílécek stb.),
valamint az energiaiparban hõre keményedõ mátrixú
szélkerekek erõsítõanyagaként. A szénszálak további el-
terjedésének leginkább magas áruk szabott határt, azon-
ban napjainkban egyre többet és egyre olcsóbban állíta-
nak elõ, amiben a Nyergesújfalun mûködõ ZOLTEK RT-
nek is jelentõs szerepe van.

3.2. Természetes szál- és rosterõsítésû rendszerek

Természetes szálaknak nevezzük azokat az anyago-
kat, amelyek szál formában találhatók meg a természet-
ben. Ezek lehetnek növényi, állati vagy ásványi eredetû-
ek. A növényi eredetû, természetes szálakat tovább osz-
tályozhatjuk magszálak, háncsrostok és keményrostok
szerint (a rostok elemi szálakból felépülõ szálkötegek).
A legelterjedtebb növényi magszál a pamut. Háncsros-
toknak nevezzük, azokat a szálakat, amelyek növények
száraiban találhatók és áztatás során mikroorganizmusok
(baktériumok, gombák) segítségével tárhatók fel. Fino-
mabb háncsrost a len és a kender, míg durvább a juta. A
kemény rostok a növények leveleiben vagy gyümölcsei-
nek kérgében fordulnak elõ. Levélrostnak nevezzük pél-
dául az agavék levelében elõforduló szizált, gyümölcs-
szálnak a kókuszrostot. A természetes növényi szálak a
feldolgozási eljárástól függetlenül viszonylag jó forma-
tartók, ezért alkalmasak termelékeny mûanyag-feldolgo-
zó eljárásokban (pl. fröccsöntés, extrudálás) való fel-
használásra. Elõnyük az üvegszálhoz képest, hogy éghe-
tõek, így az üvegszál erõsítésû rendszerekkel szemben a
természetes szállal erõsített polimer kompozitok termi-
kus úton megsemmisíthetõk. A megsemmisítés másik
módja talán még egyszerûbb, noha idõigényesebb: a ter-
mészetes polimer szálat a mikroorganizmusok lebontják.
Ez persze csak akkor mûködhet, ha a mátrix is biológia-
ilag lebomló anyag, illetve ha elõtte különválasztottuk a
szálakat a mátrixtól. Merevség és szilárdság tekintetében
a növényi szálak nem érik el az üvegszál jellemzõit, de
ha ezeket a tulajdonságokat a sûrûségre vonatkoztatjuk,
a különbség már nem jelentõs. Növényi szálakat polimer
mátrixba „beépítve” annak mechanikai tulajdonságai ja-
víthatók (pl. ütésállóság) anélkül, hogy sûrûsége számot-
tevõen változna (a növényi szálak sûrûsége kb. fele az
üvegszálénak). A növényi szállal erõsített polimerek fel-
dolgozhatók extrudálással (pl. ablakprofilok), fröccsön-
téssel (pl. burkolatok, gépjármûvek mûszerfala) és sajto-
lással (pl. karosszéria elemek, villamossági alkatrészek)
[11].

Az állati eredetû szálak csoportjába sorolhatók a szõ-
rök és a mirigyváladékok. A legelterjedtebb állati szõrök
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3. ábra. Bazaltszál erõsíté-

sû állvány (Gitzo®)



a gyapjú, a kecskeszõr, a nyúlszõr, a teveszõr, a láma-
szõr stb. A mirigyváladékok közül a legismertebb a her-
nyó- és a pókselyem. A szakirodalomban találhatók
ugyan utalások az állati eredetû szõrök polimer mátrixba
való ágyazásáról [12], ezek a kísérletek azonban nem ve-
zettek hasznosítható eredményre, tekintettel ezen szálak
gyengébb mechanikai tulajdonságaira, hõérzékenységé-
re, rossz határfelületi kötõdésére és nem utolsósorban
rendkívül magas árára.

Az ásványi eredetû szálak csoportjába tartozik az az-
beszt, amely olyan kalcium-magnézium-szilikát ásvány,
amely a természetben kötegek, szálszerû kristályok for-
májában fordul elõ. Az azbeszt 1000°C-ig hõálló, savál-
ló és húzószilárdsága is megfelelõ. Ezért sokáig használ-
ták az építõiparban a cement alapú kompozitokhoz, va-
lamint a gépjármûiparban különbözõ polimer mátrixú
dörzsbetétek (tengelykapcsoló-tárcsák, fékbetétek stb.)
erõsítõanyagaként, sõt ûrhajók hõvédõ pajzsainak és fé-
kezõ lapjainak alkotóanyagaként is [13]. Felismerték
azonban, hogy az azbesztszálak kopásakor finom szálda-
rabok, tûszerû kristályok jutnak a levegõbe, amelyek az
emberi szervezetbe kerülve rákos megbetegedéseket
okozhatnak, ezért ma már a világon szinte mindenütt be-
tiltották az azbesztszál alkalmazását.

A természetes eredetû szálak alkalmazhatósága mel-
lett egyre nagyobb figyelmet kapnak a farostok, vala-
mint a mezõgazdasági melléktermékek (pl. kukorica-
maghéj, búzakorpa) polimerekben való alkalmazhatósá-
ga is. Ennek oka, a környezetvédelmi elõírások mellett,
azok alacsony árában (kilogrammonkénti áruk 5–10-szer
kisebb, mint a legolcsóbb polimeré) és nagy mennyiségû
keletkezésükben keresendõ. A farostokat már a 70-es
években is próbálták alkalmazni polimerek erõsítõanya-
gaként több-kevesebb sikerrel, azonban az igazi elterje-
dése a technológiai gépek fejlõdésével a 90-es évek vé-
gén indult meg. A modern fröccsöntõ és extrudáló gé-
pekkel akár 70–80%-os rosttartalmú termékeket is lehet
gyártani, amelyeket ma már nagy mennyiségben alkal-
maz pl. az építõipar és az autógyártás is [14].

A kukoricamag mellékterméke a maghéj, amelynek
felhasználása ma még nem megoldott. Kezdeti próbálko-
zások történtek biomasszaként, etilalkohol elõállítására,
valamint biobrikett gyártásához. Bár mindkét alkalma-
zási kísérlet hozott eredményeket, a kihozatali és gazda-
ságossági hatásfok rendkívül alacsony volt. Igen biztató
viszont a fröccsöntött technológiával való polimer ter-
mékek gyártása, mivel a kukoricamaghéj alkalmas poli-
merek töltésére, tekintettel arra, hogy a merevséget és a
gyárthatóságot javítják, a zsugorodást és a deformációt
pedig csökkentik. Hátránya, hogy a maghéj és a polimer
mátrix közötti megfelelõ határfelületi adhézió kialakítá-
sa igen nehézkes (4. ábra), azonban ezt megfelelõ ada-
lékanyagokkal javítani lehet [15].

3.3. Önerõsítésû kompozitok

Az önerõsítéses (self reinforced) polimer kompozi-
tok olyan szerkezeti anyagok, amelynél mind a mátrix,
mind a nagyszilárdságú (orientált) erõsítõszál azonos, de
különbözõ olvadáspontú hõre lágyuló polimerbõl áll. Ez
biztosítja a teljes újrafeldolgozhatóságot. Az önerõsítésû
kompozitokra három feldolgozási technológiát dolgoz-
tak ki. A kompaktálásos technika lényege, hogy a terhe-
lés alatt lévõ polimer szál felülete és magja különbözõ-
képp viselkedik, a hõmérséklet emelkedésével elõször a
felület, majd fokozatosan a keresztmetszet egyre na-
gyobb hányada is megolvad a szál közepe felé. A fej-
lesztés legfõbb célja, meghatározni azt a feldolgozási
hõmérsékletet, amelynél a szál felülete olyan mértékben
megolvad, hogy az ömledék már képes legyen egy ösz-
szefüggõ mátrixot alkotni a lehetséges maximális szál-
tartalom megtartása mellett. Önerõsítésû PP kompozit
lemezek és a belõlük készült termékek már kereskede-
lemben is kaphatók Curv® márkanéven (5. ábra). Az el-
járás elõnye a teljesen homogén, folytonos mátrix és az
egyszerû újrahasznosítás, hátránya, hogy elõállításához
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4. ábra. Kukoricamaghéjjal töltött PE töretfelületrõl készült
SEM felvétel

5. ábra. Önerõsítésû PP golyóálló mellény (Curv®)



precíz technológiai háttérre van szükség, mivel a feldol-
gozási tartomány csupán néhány °C.

A másik jellemzõ technológia a koextrudálásos eljá-
rás, amelynek lényege, hogy a mátrix (általában PP)
anyagát ráextrudálják az erõsítõanyag magra, majd je-
lentõs nyújtásnak teszik ki, amellyel kialakítják a szál
nagy szilárdságát. Hasonló elõnyökkel jellemezhetõ,
mint a kompaktálásos technológiával elõállított kompo-
zit, de ebben az esetben a feldolgozási tartomány sokkal
szélesebb (20–25°C). E típusú kompozitok a kereskede-
lemben Pure® márkanéven kaphatók. A harmadik, a
film-stacking eljárás során a mátrix anyagból fóliát ext-
rudálnak, majd az erõsítõstruktúrát (szövet, kártolt pap-
lan, kötött kelme) és a mátrix fóliát egymásra rétegezve
elõre felfûtött présbe helyezik, összepréselik és lehûtik.
A megfelelõ olvadási hõmérséklet különbség a mátrix
anyag módosításával (random kopolimer, β kristálymó-
dosulat) érhetõ el [16].

3.4. Biokompozitok

A fogyatkozó kõolajkészletek és a mûanyag termé-
kek újrahasznosításra irányuló erõteljes törekvések egy-
re inkább elõsegítik a biokompozitok elterjedését. A bio-
kompozit alatt biodegradábilis, azaz biológiai úton (bak-
tériumok, gombák, algák által), a földben komposztálva
természetes anyagokra teljesen lebomló és a földet, illet-
ve a földben élõ flórát és faunát nem veszélyeztetõ anya-
got értünk. A biokompozitok mátrixanyagai a biopoli-
merek, amelyeket két fõ csoportba lehet sorolni aszerint,
hogy kõolaj alapúak vagy valamilyen természetes erõ-
forrás szolgál alapanyagukként (biomassza). A kõolaj
alapú biopolimerek között találjuk pl. az orvosi célokat
szolgáló polikaplolaktont (PCL), a mezõgazdasági fóli-
ák lebomló anyagát a poli(észter-amidot) (PEA), illetve
az alifás- és aromás kopoliésztereket (PBSA, PBAT).
Hátrányuk, hogy kõolajból gyártják ezeket, illetve az
elõállítási költségük magas. Mechanikai tulajdonságaik
a PE és a PP között helyezkednek el. A biomasszából
elõállított biopolimerek közé tartozik többek között a
két, a jövõt tekintve leginkább ígéretes biopolimer, a
politejsav (PLA) és a termoplasztikus keményítõ (TPS).
TPS-t a növényekbõl kinyert keményítõbõl, míg PLA-t a
keményítõ erjesztésével lehet elõállítani. Széleskörûen
rendelkezésre áll, megtalálható számos kultúrnövény-
ben, köztük a búzában, a kukoricában, a burgonyában és
a rizsben is. Biokompozitról akkor beszélhetünk, ha
olyan erõsítõanyaggal társítjuk a biopolimert, amely
szintén lebomló [17]. Ezek az erõsítõanyagok a már em-
lített cellulóz alapú természetes szálak és rostok, mint pl.
a len, kender, sisal, rami, farost stb., amelyekkel a
biopolimerek kiválóan összeférnek kémiailag hasonló
felépítésüknek köszönhetõen. A PLA jobb mechanikai
tulajdonságokkal rendelkezik, mint a TPS, sõt természe-

tes szálakkal társítva jelentõs tulajdonságjavulás érhetõ
el, ami akár a „klasszikus” poliészter/ üvegszál kompoz-
itok kiváltására is alkalmassá teheti. A TPS nagy elõnye,
hogy gyors a lebomlási folyamata, ugyanakkor egyes tu-
lajdonságai további javításra szorulnak. Habár kiválóan
fröccsönthetõ, a mûszaki mûanyagokhoz képest nagy a
zsugorodása, érzékeny a nedvességre és idõvel jelentõ-
sen ridegedik. Ezeket a gyenge pontokat csökkenteni le-
het szálerõsítéssel vagy más biopolimerekkel való társí-
tással. A kutatások eredményeképpen valószínûsíthetõ,
hogy a jövõben ezek a biopolimerek lesznek a fenntart-
ható fejlõdést, a környezeti forrásokkal való tudatos gaz-
dálkodást támogató és segítõ biokompozitok mátrix-
anyagai.

Az orvostechnikában a lebomló biopolimerek és bio-
kompozitok mellett azon polimereket és kompozitokat is
„bio”-nak nevezik, amelyek bár nem szükségszerûen le-
bomlóak, de az emberi szervezettel kölcsönhatásba ke-
rülnek. Ilyenek pl. az implantátumok, a protézisek, a
mesterséges szervek (szívbillentyû, csípõ és térd izület),
a fogászati implantá-
tumok, külsõ és belsõ
törésrögzítõk, szem-
lencsék stb. (6. ábra)
[18]. Az orvostechni-
kai biokompozitok
egy része, amellett,
hogy szervezetbarát,
a testnedvek általi
programozott felszí-
vódásával is elõsegít-
heti a gyorsabb gyó-
gyulást (pl. felszívó-
dó törésrögzítõk,
amelyek alkalmazá-
sával nincs szükség
második, a rögzítõ-
elemet eltávolító mû-
tétre) [19]. Ilyen az
önerõsítésû politejsav
is [20].

3.5. Nanokompozitok

Amíg az eddig bemutatott szál- és rosterõsítésû rend-
szerek erõsítõanyagainak tipikus átmérõje 5–100 µm
nagyságrendû, addig a nanokompozitok erõsítõanyagai
olyan korongok vagy csövek, amelyek vastagsága, illet-
ve átmérõje jellemzõen 1–10 nm nagyságú. A polimer
mátrixú nanokompozitokban elõször rétegszilikátokat
használtak (pl. montmorillonit), amellyel sikerült a mát-
rixok egyes tulajdonságain javítani. Ezeknek az olcsón
beszerezhetõ, természetben elõforduló agyagásványok-
nak a mátrixban való egyenletes eloszlatása a mai napig
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6. ábra. Biokompozit mûvégtag
[18]



sok gonddal jár, de számos kutatócsoport sikereket ért
ezen a téren [21, 22]. E nanokompozitok jól alkalmazha-
tók a csomagolóiparban, ahol a csomagolófóliák légát-
eresztõ képességét csökkentik. A nanokompozitok fej-
lesztésének új irányt adott az alig tíz éve felfedezett szén
nanocsõ megjelenése. A szén nanocsõ tökéletes henger-
ré tekert egyetlen atomvastagságú grafitréteg, amely le-
het egyfalú, illetve többfalú. A nanocsövek szakítószi-
lárdsága átlagosan 50 GPa, vagyis kb. 100-szorosa az
acélnak és sûrûsége is kisebb, mint az acélé. Nagyobb
mennyiségû elõállítása egyrészt szén elektródákból
elektromos ívkisülés révén plazmatechnológiával, más-
részt szénhidrogének gázfázisú katalitikus bontásával le-
hetséges [23]. A szén nanocsövek geometriai méretük
folytán (nanométeres átmérõ, mikrométeres hossz) ha-
sonló arányokkal rendelkeznek, mint a hagyományos
erõsítõszálak (mikrométeres átmérõ, milliméteres
hossz). Így erõsítõanyagként való alkalmazásuk polimer
mátrixú kompozitokhoz a nagy felület/ térfogat arány
következtében jó lehetõségnek tûnik. Ezt felismerve szá-
mos kutatóintézet kezdett a témával foglalkozni és a ko-
rong alakú nanoszilikát erõsítés analógiájára elsõsorban
hõre lágyuló mátrixokhoz (PA, PP) alkalmazták. A
problémát azonban itt is az okozta, hogy az anyagban a
nanocsöveket nem tudták megfelelõen diszpergálni, így
azok összefüggõ aggregátumot alkotva hatalmas, néha
milliméteres nagyságú hibahelyeket hoztak létre. Ezért
az utóbbi idõben egyre több kutató fordul a hõre kemé-
nyedõ mátrixok irányába abban bízva, hogy a kis viszko-
zitású mátrixban könnyebben lehet a nanoméretû, egy-
máshoz könnyen tapadó szén nanocsöveket eloszlatni
[24].

Nem teszünk kísérletet a polimer mátrixú nanokom-
pozitok részletesebb bemutatására, amelynek oka, hogy
irodalma rendkívül szerteágazó és bõséges. Ma az egyik
legnépszerûbb és legkutatottabb tudományterület, amit
bizonyít, hogy 2007 elsõ három hónapjában csak a nano-
kompozitokról, és csak az SCI-ben több, mint 150 tudo-
mányos publikáció jelent meg! A Google keresõjébe be-
írva a nanocomposite kulcsszót 10 másodperc alatt
1 260 000 találatot ad. A nanotechnológia elsõbbséget
élvez a világ összes országa kutatás-fejlesztés-innová-
ciós terveinek összeállításánál, a pályázatok elbírálásá-
nál is (pl. EU7), így mindent összevetve várható a gya-
korlatban is a nagyobb térhódítása, robbanásszerû elter-
jedése.

4. Polimer kompozitok alkalmazási területei

A polimer kompozitból készült szerkezetek, termé-
kek alkalmazása közel egy évszázadra nyúlik vissza,
gondoljunk csak a textil bakelitre. Az anyagok tulajdon-
ságainak javulásával és a technológiák fejlõdésével egy-
re nagyobb, egyre teherviselõbb, egyre speciálisabb tu-

lajdonságú szerkezetek készültek. Ismét példa, hogy
1944. június 6-án, a szövetséges csapatok a normandiai
partraszállásnál már üvegszál erõsítéses hajókat használ-
tak, hogy a part menti, fémérzékeny aknáknak ellenállja-
nak. Azóta persze sokat változott a kompozittechnoló-
gia. Ma már természetes, hogy a hajók kompozitból ké-
szülnek, és nap mint nap láthatjuk az utcákon, hogy a
közmûvek felújításánál tekercselt, nem ritkán a kör ke-
resztmetszettõl eltérõ csöveket használnak, jármûveink
kompozit karosszériásak, a világban járva pedig számos
helyen találkozhatunk a szélfarmokkal, amelyek oszlo-
pai és lapátjai is üveg/szénszálas hibridkompozitokból
készülnek.

Egyre többet olvashatunk a hagyományos anyagok-
ból készült termékek eddig elképzelhetetlennek hitt
kompozitból való megvalósításáról, illetve sorozatgyár-
tásáról. Ilyen pl. a MAZDA által kifejlesztett új, nagy szi-
lárdságú, nagy törési szívósságú és hõállóságú motortéri
biokompozitja, vagy a légrugók helyett elterjedõ, a
COMMERCIAL VEHICLE SYSTEMS által kifejlesztet kom-
pozit rugófelfüggesztés teherautókhoz. Ma már nem
meglepõek a SANKO TECHNO cég üvegszálas epoxi alap-
anyagú kötõelemei (csavarok, anyák), melyek 0,1 mm
pontosságúak. Ugyancsak terjednek az üvegszálas kom-
pozit és poliuretán hab szendvicsszerkezetbõl készült
mobil házak, konténerek, barakkok, amelyek jól bírják
az idõjárás viszontagságait, ellenállnak mindenfajta tá-
madásnak (kémiai, vegyi), és 4 ember által gyorsan ösz-
szeszerelhetõk. A DAIMLER CHRYSLER új, környezetbarát
autóinak hidrogén tankját szénszálas kompozitból készí-
ti. A tartály akár 800 bar nyomást is elvisel, ami több
mint kétszer akkora, mint a 350 bar-os üzemi nyomás.
Száraz vidékeken, a víztározó ciszternákat újabban
üvegszálas mûanyagból SMC technológiával készítik,
amelyhez kémiailag semleges poliésztert alkalmaznak,
ezáltal jobb vízminõség, nagyobb baktérium, ozmózis
elleni ellenállás érhetõ el, mint a hagyományos ciszter-
náknál. A KUKA ROBOTICS CORPORATION legújabb kö-
zépkategóriás robotjának karjait szénszálas kompozitból
gyártják, amelynek terhelhetõsége 40 kg. Brazíliában a
fa oszlopok helyettesítésére készítenek újrahasznosított
anyagokból (60% PP + 40% üvegszál) kompozit pózná-
kat.

Sorolhatnánk hosszasan az új alkalmazásokat, ame-
lyekrõl bõvebben és naprakészen az internetrõl lehet in-
formációt gyûjteni (pl. www.compositesworld.com). És
ha már az infokommunikációnál, a számítástechnikánál
tartunk, érdekességképpen megemlíthetjük az ASUS új
notebook-jainak (EcoBook) burkolatát, ami lebomló, kü-
lönbözõ természetes szálerõsítésû kompozitokból készül
(7. ábra).
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5. Összefoglalás

A szerkezeti anyagok piacán különösen gyors a mû-
szaki fejlõdés a polimer kompozitok területén. Amíg né-
hány évtizede ezeket az anyagokat fõleg a hadiipar alkal-
mazta, addig ma már mindenki találkozhat az üvegszálas
kompozit horgászbottal, sporthajókkal, a szénszálas sílé-
cekkel, teniszütõkkel, a gomba mód szaporodó szélkere-
kekkel vagy az autóiparban és az orvostechnikában al-
kalmazott nanokompozitokkal. Ez köszönhetõ mind az
alapanyagok, mind a technológiák gyors fejlõdésének,
amely szinte minden nap új, a hagyományos szerkezeti
anyagokat felváltó polimer kompozit anyagú termékek-
kel lep meg minket. Mindezek ellenére a polimer kom-
pozitok szerkezeti anyagként való egyre gyakoribb al-
kalmazása és a környezettudatos, a kõolajjal takarékosan
bánó szemlélet megköveteli a méretezési technikák fej-
lõdését is [25], amelyek révén még könnyebb, még in-
kább az adott feladatra szabott (tailor made) kompozitok
megjelenése várható.

Az eredmények megjelenését az Országos Tudomá-
nyos Kutatási Alap (OTKA K61424, NI62729), valamint
az NKTH Öveges József pályázatai támogatták.
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7. ábra. Asus EcoBook lebomló mátrixú természetes szálerõsí-

tésû kompozitból [Asus®]


