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Polimer kompozitok — attekintés

1. Bevezetés

A korszer(i miiszaki anyagtudoméany harom alapvetd
csoportra, a fémek, a polimerek és a kerdmidk anyagcsa-
ladjara épiil [1]. Ezek onmagukkal, illetve egymadssal
kombinalt, tarsitott rendszerei a kompozitok, amelyek
egyesitik az Osszetevk elényos tulajdonsagait. A kom-
pozitok olyan tobbfazisu, Osszetett szerkezeti anyagok,
amelyekben a nagyszilardsagu erdsitGanyag és a szivés
matrix kozott erds adhézids kapcesolat van [2]. A kom-
pozitok alkalmazasaval olyan tulajdonsagok is elérhe-
tok, amelyekkel a komponensek kiilon-kiilon nem ren-
delkeznek. Ilyen szerkezeti anyag pl. a vasbeton, az acél-
radidl gumiabroncs vagy az iivegszal erdsitésti polimer
kompozit is. A polimer kompozitok tovdbbi elénye a kis
stirliség, a fajlagosan nagy szilardsag, a korr6zi6allésag,
az elektromos és magneses szigeteld képesség, az eldre
tervezhetd anizotrépia stb. [3]. Ez a nagyfokui mérnoki
szabadsag teszi lehet6vé, hogy a polimer kompozitokb6l
sz€ls6séges mérettartomdnyu termékek is készithetdk,
akar 1 milliméter atmérdji fogaskerék, vagy akar
100 méter hosszi szélerdémd lapat (1. dbra).

A mai korszerli technika és piacorientalt gazdasag
jellemzd vondsa a polimer kompozitok nagy tomegi és
egyre novekvs mértéki felhaszndldsa az ipar minden te-
riiletén, ami elsésorban a kedvezd ar/tomeg hanyadossal
magyarazhat6. Ez megnyilvanul tobbek kozott az expo-
nencidlisan novekvd jarmipari alkalmazasokban is, hi-

1. dbra. Kis és nagyméretii termékek polimer kompozitbol
a — iivegszdlas froccsontott PA fogaskerék

b — tiveg és szénszdl erdsitésit, epoxi gyanta mdtrixu, lamindldssal gydrtott széleromii lapdt
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szen mind a 1égi, mind a vizi, mind a szdrazfoldi kozle-
kedésben teret hoditanak, ahol a hagyomanyos fém szer-
kezeti anyagok mellett folyamatosan jelennek meg a
korr6zi6all6 polimer kompozitok. Haszndlatuk jelentds
tomegcsokkenéssel jar, ami lizemanyag megtakaritast és
egyben kornyezeti terhelés csokkenést eredményez [4].
Ennek az exponencidlis novekedésnek a hatterében egy-
részt az Uj kompozit anyagok, a kiilonleges tulajdonsagu
matrixok és erdsitGanyagok, masrészt az egyre fejl6dé
technoldgidk alnak. Nem valésulhatott volna meg az
AIRBUS gigantikus fejlesztése kompozit anyagok és to-
vabbfejlesztett technolégidk (RTM, SMC, Autoklav
stb.) nélkiil. Az A380-as repiil6gép 73 m hosszi, 24 m
magas, 80 m szdrny-fesztivméretd, akdr 1000 utast is
képes szdllitani (tobb emeletes, az emeletek kozotti koz-
lekedés mozgdlépcsdvel és liftekkel torténik), ,,mind-
0ssze” 500 t tomegl. Ez az 6ridsgép, amelynek tobb tu-
cat példanya napjainkban kezdi meg menetrendszerinti
Utjait, nem tudna a levegdbe felemelkedni, ha a felhasz-
ndlt anyagok jelentds része nem kompozit lenne.

Jelen cikk célja roviden attekinteni a polimer matri-
xu kompozitok napjainkban jellemz6 anyagait és alkal-
mazasi teriileteit.

2. Kompozitok jellemzé matrixanyagai,
hibridmatrixi kompozitok

Polimer kompozitokon néhdny évvel ezel6tt még el-
s0sorban hére kemé-
nyed6 matrixd (pl. po-
liészter, epoxi, vinil-
észter) kompozitokat
értettek a szakembe-
rek, addig napjaink-
ban a hére lagyuléak
(pl. PP, PA, PEEK)
sokkal elterjedtebbek.
Koszonhet6 ez a gyors
és nagy termelékeny-
ségli  hoére lagyuld
technikdknak, mint a
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froccsontés vagy az extrudélds, illetve a nagy méretd ter-
mékek gyartasat lehetdvé tevd korszerd héformazasi el-
jarasoknak. A hagyomdnyos ,,mono” matrixok mellett,
mindinkébb teret nyernek az tin. hibrid matrixd kompoz-
itok is, ahol egy kompoziton beliil tobb matrix hibridiza-
ci6ja biztosit kiilonleges, az egyes matrixoktdl eltérd tu-
lajdonsagokat [5]. Ilyen pl. a vinilészter/epoxi (VE/EP)
hibridgyanta, amelynek alkalmazéséat indokolja, hogy a
VE gyantit kedvez6bb mechanikai és vegyszerdllosagi
jellemzdi révén elényben részesitik a telitetlen poliész-
tergyantdval szemben. A VE/EP gyantakombindci6 al-
kalmazasat, kivalo tulajdonsdgai mellett, a szdlak felii-
letkezelésének sziikségessége is aldtdmasztja. Az EP
gyanta kivadlé Osszeférhetosége tobbféle matrixszal a
szakirodalomban kozismert, igy nem véletlen, hogy a
kereskedelemben az epoxigyantdval feliiletkezelt szalak
jol bevezetett termékek (pl. iivegszal, szénszdl). Ugyan-
akkor ez nem mondhat6 el a VE vonatkozasaban, ahol a
gyanta-szal kozotti adhézié csak nehezen oldhaté meg.
Igy egy EP feliiletkezelés(i szil bevitele a VE/EP gyan-
tdba a feliileti tapadds biztositdsa szempontjabol igen
elényos és hatdsos lehet a VE/EP gyantdk specidlis mor-
fologidja folytdn. AtomerStér mikroszképos (AFM) fel-
vételek révén bizonyitdst nyert, hogy ezek a gyantdk
egymasba hatol6 halészerkezettel (interpenetrating net-
work, IPN) rendelkeznek [6]. A szimultan térhialésodo
VE és EP gyantdk ,,0nrendezddése” (térhdlésoddsuk so-
ran bekovetkezd fazisszétvalds) nanométer skalju , fi-
nomszerkezetet” eredményez (2. dbra), amellyel igen
szivés, 1itésallé anyag jon létre.

0 100 200 300 400 500
nm

2. dbra. VE/EP hibridgyanta IPN szerkezete atomerd mikro-
szkopos felvételen [6]

Megfeleld szédlkezeléssel (VE-hez vagy EP-hez ke-
zelve a szélakat) kivitelezhetd, hogy azok az IPN struk-
tira megfeleld részéhez tapadva biztositsdk az ismétl6dd
kapcsolddast. Az elgondolds nagy eldénye, hogy az IPN
szerkezet eredményeként a szdl/matrix kotddés struktu-
raltsdga nanotartomdnyban (kb. 50-200 nm) valtakozik,
amely figyelembevéve a kritikus szdlhosszat (kb.
100 um-t&l felfelé), a ,.kotés-nem kotés elemi egység”
tobbszorosen ismétlddhet.
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3. Kompozitok jellemz6 erdsitbanyagai és azok
formai

Py

A polimer kompozitok er8sitéanyaganak alakja jel-
lemz&en henger vagy lemez, hiszen ez a két geometria
az, amely biztositja a térfogathoz képest legnagyobb fe-
lilletet, amely sziikséges a megfelel hatarfeliileti adhé-
zi6, egyiittdolgozds eléréséhez. Az el6z6t nevezziik a
szaler8sitésii-, mig az utébbit a nanokompozitoknak.

P

3.1. Mesterséges szalerositésii rendszerek

P

Az er6sitdszéalakat anyaguk szerint két f6 csoportba
sorolhatjuk: mesterséges és természetes szalakra [7]. A
mesterséges szalak lehetnek szerves és szervetlen alapu-
ak. A szerves alapi mesterséges szdlak csoportjaba tar-
toznak a poliamidok (aramid), a poliészterek, mint a po-
li(etilén-tereftaldt), a poli(akril-nitrilek), a poliolefinek,
mint a polietilén, a polipropilén stb. és a poliimidek.
Ezek koziil a legelterjedtebb polimer erdsitéanyag az
aramidszdl, melynek kival6 tulajdonsdga a nagy szilard-
sdg, a j6 hostabilitds, a vegyszerdllosdg és a nagy ener-
giaelnyeld képesség. Hatranya, hogy a tobbi szerves
szalhoz hasonléan UV sugdrzds hatdsdra degradéalodik.
Leggyakrabban kiilonb6z6 dorzsbetétek és gumiab-
roncsok, sporteszk6zok, tovabba ballisztikai védelemre
szolgalé termékek (polimer matrixd goly6allé mellé-
nyek, sisakok és pancélozott jarmiivek) erGsit6anyaga-
ként hasznaljdk fel [8].

A szervetlen alapi mesterséges szdlak csoportjdba
tartoznak az iiveg-, kerdmia-, bazalt-, aluminiumoxid-
stb. szdlak. Ezek koziil a legjelent6sebb az iivegszil,
amely a polimer kompozitok erdsitanyaganak dontd
tobbségét adja (alkalmazasa mar kozel szdz éves miltra
tekint vissza). Az iiveg jellemzdje, hogy izotrép és
amorf, f6 alkotéeleme a sziliciumdioxid, de tobbféle
fémoxidot is tartalmazhat, ami megvaltoztatja tulajdon-
sdgait. Polimerek er&sitésére elsésorban E-iiveget alkal-
maznak, amely a SiO,-n kiviil CaO, Al,O3, B,03, K,O
és NayO-ot tartalmaz nagyobb szdzalékban. Legfonto-
sabb tulajdonsdgai: nagy szilardsdg, nagy héallosag, ég-
hetetlenség, j6 vegyszerdllosag, bioldgiai stabilitds. Te-
kintettel nagyardanyu felhaszndldséra, szinte az élet min-
den teriiletén megtaldlhaték az iivegszal erdsitésii poli-
mer kompozitok, pl. gépjarmiivek, hajok, sporteszko-
z0k, kiilonféle burkolatok stb.

Uj er6sitéanyag a bazaltszal, amely vulkanikus ere-
dett felszini kézet (atlagosan 40-60% SiO, tartalmi), a
belble késziilt szdlak szamos kivald tulajdonsdggal ren-
delkeznek. Nagy rugalmassdgi modulusza és kivalé hé-
all6sdga mellett a szdl h6- és hangszigeteld képessége és
rezgéscsillapité tulajdonsédga is kiemelkedd, valamint fi-
gyelemre mélt6 bioldgiai stabilitdsa és vegyszerallosaga.
Jellemz6en kétféle technoldgidval gyartjdk. Az tun.

2007. 44. évfolyam, 5. szam



Junkers féle, centrifugdlhengeres szdlazdsos technoldgi-
aval az olcsd, 60—-100 mm hosszi, 8—10 um atmérd;ji
szalakat gyartjadk, amelyek elsédleges alkalmazdsa az
épit6- és a jarmdipari szigeteléanyagok. Az igényesebb,
textilipari eljarasokkal kivaléan sz6hetd, fonhaté szalat
az livegszal gyartasaval megegyez6 szalhtiizdsos techno-
16giaval allitjdk eld. Ezek a 10-12 pm atmérdjt, végte-
len szdlak kiilonbozd elemiszdl tartalmid rovingokban
kaphatok, szildrdsdgi tulajdonsdgaik valamivel jobbak,
mint az livegszdlaké, druk viszont még 10-20%-al ma-
gasabb. Ez azonban a kovetkezd években megvaltozik
az igények novekedésével és a gyartdkapacitdsok jelen-
legi boviilésével. Ezeket a
nagyon j6 mindségi szdla-
kat elkezdték alkalmazni
mind hére lagyulé, mind
hére keményedé matrixd
kompozit termékeknél, pl.
sporteszkozok, pultrudalt
termékek, szélkerekek, h6-
formézott panelek stb.
(3. dbra). 1gy elérevetithe-
t6, hogy a bazaltszal a bor-
irritdlé tulajdonsdgokkal
rendelkezd iivegszadlnak,
valamint a betiltott, rakkel-
t6 azbesztszalnak lehet a
jovében alternativdja nem-
csak a kivald tulajdonsdgainak, hanem a csokkend ara-
nak is k6szonhet&en [9].

A szénszal kiilonleges helyet foglal el az erdsitésza-
lak sordban, mivel szénvdzas, mint a mesterséges és ter-
mészetes polimerek tobbsége, de azoktdl eltérden a gra-
fit kiilonleges kristdlyszerkezetével rendelkezik. A szén-
széalak alkalmazdsa valdjdban nem 4j. Koézismert, hogy
az elektromos izz6lampakban alkalmazott szénszdlak
gyartdsdara mar Edison szabadalmaztatott egy eljdrast,
amely cellulézszdlak karbonizdldsan alapult. Ezek a sza-
lak azonban nagyon torékenyek voltak, igy a mechanikai
igénybevételeknek nem élltak ellen. A mai értelemben
vett szénszdlakat a kozhiedelemmel ellentétben nem a
természetben el&fordulé grafitb6l, hanem katranybdl,
vagy még gyakrabban poliakrilnitril (PAN) szalbdl,
mindkét esetben pirolitikus tton, dllijak els. A PAN
szalat ez esetben prekurzornak (el6gyartmany) nevezik.
A szénszal polimer kompozitokhoz val6 alkalmazdsit az
az igény inditotta el, hogy az iivegszdlndl nagyobb mo-
duluszu erdsitoszalra volt sziiksége az USA katonai re-
piilégépiparanak. Kifejlesztését az 1950-es évek végétol
jegyzi a szakirodalom. Azéta a szénszdl és a szénszdl
erdsitésti polimer kompozitok igen bdséges szakiroda-
lommal rendelkeznek [10]. A szénszél erdsitési polime-
rek elénye a nagy szilardsag és a kiilonosen nagy merev-

3. dbra. Bazaltszdl erdsité-
sti dllvdny (Gitzo®)
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ség mellett tobbek kozott a kis stirliség és a jo csillapito-
képesség. Ezek a tulajdonsdgok elsésorban a repiil6gép-
gyartasban fontosak, de a hétkoéznapi felhasznaldsuk is
kezd teret nyerni f6ként a sporteszkozok teriiletén (golf-
és tenisziit6k, horgaszbotok, evezdlapatok, silécek stb.),
valamint az energiaiparban hére keményedd matrixd
szélkerekek erésitéanyagaként. A szénszdlak tovabbi el-
terjedésének leginkdbb magas druk szabott hatért, azon-
ban napjainkban egyre tobbet és egyre olcsébban allita-
nak eld, amiben a Nyergestjfalun miikdodd ZOLTEK Rt-
nek is jelent8s szerepe van.

2 2.

3.2. Természetes szal- és rosterdositésii rendszerek

Természetes szdlaknak nevezziik azokat az anyago-
kat, amelyek szél formaban taldlhatok meg a természet-
ben. Ezek lehetnek ndvényi, dllati vagy dsvanyi eredetl-
ek. A novényi eredeti, természetes szdlakat tovabb osz-
tdlyozhatjuk magszalak, hancsrostok és keményrostok
szerint (a rostok elemi szdlakbol felépiils szalkotegek).
A legelterjedtebb novényi magszal a pamut. Hancsros-
toknak nevezziik, azokat a szdlakat, amelyek novények
szdraiban taldlhatok és dztatds soran mikroorganizmusok
(baktériumok, gombak) segitségével tarhatdk fel. Fino-
mabb hancsrost a len és a kender, mig durvabb a juta. A
kemény rostok a novények leveleiben vagy gytimolcsei-
nek kérgében fordulnak el8. Levélrostnak nevezziik pél-
daul az agavék levelében el6fordulé szizélt, gyiimolcs-
szélnak a kokuszrostot. A természetes ndvényi szdlak a
feldolgozasi eljarastdl fiiggetleniil viszonylag j6 forma-
tartok, ezért alkalmasak termelékeny miianyag-feldolgo-
70 eljarasokban (pl. froccsontés, extruddlds) vald fel-
haszndlasra. El6nyiik az tivegszalhoz képest, hogy éghe-

P

téek, igy az livegszdl erdsitésii rendszerekkel szemben a
természetes szallal erGsitett polimer kompozitok termi-
kus dton megsemmisithetok. A megsemmisités masik
mddja taldn még egyszeriibb, noha iddigényesebb: a ter-
mészetes polimer szdlat a mikroorganizmusok lebontjak.
Ez persze csak akkor miikodhet, ha a matrix is bioldgia-
ilag leboml6 anyag, illetve ha elétte kiilonvalasztottuk a
szélakat a matrixtol. Merevség és szilardsdg tekintetében
a novényi szdlak nem érik el az livegszdl jellemzdit, de
ha ezeket a tulajdonsdgokat a sfirliségre vonatkoztatjuk,
a kiilonbség mar nem jelentds. Novényi szdlakat polimer
matrixba ,,beépitve” annak mechanikai tulajdonsigai ja-
vithatok (pl. titésallosdg) anélkiil, hogy slirlisége szamot-
tevéen véltozna (a novényi szdlak strlisége kb. fele az
tivegszalénak). A novényi szdllal erdsitett polimerek fel-
dolgozhaték extrudaldssal (pl. ablakprofilok), froccson-
téssel (pl. burkolatok, gépjarmiivek miszerfala) és sajto-
lassal (pl. karosszéria elemek, villamossagi alkatrészek)
[11].

Az allati eredet(i szdlak csoportjdba sorolhaték a sz6-
rok és a mirigyvaladékok. A legelterjedtebb dllati sz6rok
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a gyapju, a kecskesz6r, a nyulszdr, a tevesz6r, a ldma-
sz0r stb. A mirigyvaladékok koziil a legismertebb a her-
ny6- és a pdkselyem. A szakirodalomban taldlhaték
ugyan utaldsok az 4llati eredetti sz6rok polimer matrixba
valé dgyazasarol [12], ezek a kisérletek azonban nem ve-
zettek hasznosithaté eredményre, tekintettel ezen szdlak
gyengébb mechanikai tulajdonsagaira, h6érzékenységé-
re, rossz hatarfeliileti kot6désére és nem utolsésorban
rendkiviil magas 4rdra.

Az dsvanyi eredetii szdlak csoportjdba tartozik az az-
beszt, amely olyan kalcium-magnézium-szilikat dsvany,
amely a természetben kotegek, szdlszerd kristdlyok for-
mdjaban fordul el6. Az azbeszt 1000°C-ig h64llo, saval-
16 és hiizészilardsaga is megfelels. Ezért sokdig hasznal-
tdk az épitSiparban a cement alapi kompozitokhoz, va-
lamint a gépjarmdiparban kiilonboz6 polimer matrixd
dorzsbetétek (tengelykapcsold-tarcsdk, fékbetétek stb.)
erbsitéanyagaként, s6t irhajok h6védd pajzsainak és fé-
kez6 lapjainak alkot6anyagaként is [13]. Felismerték
azonban, hogy az azbesztszalak kopasakor finom szalda-
rabok, tliszer( kristdlyok jutnak a leveg6be, amelyek az
emberi szervezetbe keriilve rdkos megbetegedéseket
okozhatnak, ezért ma mdr a vildgon szinte mindeniitt be-
tiltottdk az azbesztszdl alkalmazdsat.

A természetes eredetli szdlak alkalmazhatésdga mel-
lett egyre nagyobb figyelmet kapnak a farostok, vala-
mint a mezdgazdasigi melléktermékek (pl. kukorica-
maghéj, bizakorpa) polimerekben val6 alkalmazhatdsa-
ga is. Ennek oka, a kornyezetvédelmi el6irdsok mellett,
azok alacsony araban (kilogrammonkénti aruk 5—10-szer
kisebb, mint a legolcsébb polimeré) é€s nagy mennyiségti
keletkezésiikben keresendd. A farostokat mar a 70-es
években is probaltdk alkalmazni polimerek er§sitSanya-
gaként tobb-kevesebb sikerrel, azonban az igazi elterje-
dése a technoldgiai gépek fejlédésével a 90-es évek vé-
gén indult meg. A modern froccsontd és extrudald gé-
pekkel akar 70-80%-os rosttartalmu termékeket is lehet
gyartani, amelyeket ma mar nagy mennyiségben alkal-
maz pl. az épitGipar és az autdgyartds is [14].

A kukoricamag mellékterméke a maghéj, amelynek
felhasznédldsa ma még nem megoldott. Kezdeti probalko-
zasok torténtek biomasszaként, etilalkohol elGallitasara,
valamint biobrikett gyartdsdhoz. Bar mindkét alkalma-
zasi kisérlet hozott eredményeket, a kihozatali és gazda-
sdgossdgi hatdsfok rendkiviil alacsony volt. Igen biztatd
viszont a froccsontott technoldgidval valé polimer ter-
mékek gyartdsa, mivel a kukoricamaghéj alkalmas poli-
merek toltésére, tekintettel arra, hogy a merevséget és a
gyarthatésdgot javitjak, a zsugoroddst és a deforméciot
pedig csokkentik. Hatranya, hogy a maghéj és a polimer
matrix kozotti megfeleld hatarfeliileti adhézié kialakita-
sa igen nehézkes (4. dbra), azonban ezt megfelelé ada-
lékanyagokkal javitani lehet [15].
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4. dbra. Kukoricamaghéjjal toltott PE toretfeliiletrol késziilt
SEM felvétel

3.3. Onerésitésii kompozitok

Py

Az oOnerdsitéses (self reinforced) polimer kompozi-
tok olyan szerkezeti anyagok, amelynél mind a matrix,
mind a nagyszilardsagu (orientalt) erdsit6szal azonos, de
kiilonb6z6 olvadaspontd hére lagyulé polimerbdl all. Ez
biztositja a teljes tjrafeldolgozhatésagot. Az onerdsitést
kompozitokra hidrom feldolgozasi technoldgiat dolgoz-
tak ki. A kompaktélasos technika 1ényege, hogy a terhe-
1és alatt 1évd polimer szl feliilete és magja kiilonb6z6-
képp viselkedik, a h6mérséklet emelkedésével el6szor a
feliilet, majd fokozatosan a keresztmetszet egyre na-
gyobb hdnyada is megolvad a szdl kozepe felé. A fej-
lesztés legfébb célja, meghatdrozni azt a feldolgozasi
hémérsékletet, amelynél a szdl feliilete olyan mértékben
megolvad, hogy az 6mledék mar képes legyen egy 6sz-
szefiiggd matrixot alkotni a lehetséges maximalis szal-
tartalom megtartdsa mellett. Onerdsitésii PP kompozit
lemezek és a bel6liik késziilt termékek mar kereskede-
lemben is kaphatok Curv® markanéven (5. dbra). Az el-
jaras elénye a teljesen homogén, folytonos maétrix és az

egyszer( Ujrahasznositds, hatrdnya, hogy el6allitdsahoz

Curv inserts
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5. dbra. Onerésitésii PP golyédllé mellény (Curv®)
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preciz technoldgiai hattérre van sziikség, mivel a feldol-
gozdsi tartomdny csupan néhany °C.

A masik jellemz6 technolégia a koextrudalasos elja-
rds, amelynek lényege, hogy a matrix (4ltaldban PP)
anyagat rdextrudédljdk az erGsitéanyag magra, majd je-
lent6s nyujtasnak teszik ki, amellyel kialakitjdk a szal
nagy szilardsdgat. Hasonl6 elényokkel jellemezhetd,
mint a kompaktaldsos technolégidval eléallitott kompo-
zit, de ebben az esetben a feldolgozasi tartomdny sokkal
szélesebb (20-25°C). E tipust kompozitok a kereskede-
lemben Pure® markanéven kaphaték. A harmadik, a
film-stacking eljards sordn a matrix anyagbdl folidt ext-
rudédlnak, majd az erGsitGstruktirat (szovet, kartolt pap-
lan, kotott kelme) és a matrix folidt egymdsra rétegezve
eldre felfiitott présbe helyezik, dsszepréselik és lehfitik.
A megfeleld olvaddsi hdmérséklet kiilonbség a matrix
anyag modositdsdval (random kopolimer, B kristalymo-
dosulat) érhetd el [16].

3.4. Biokompozitok

A fogyatkozé kdolajkészletek és a miianyag termé-
kek djrahasznositdsra irdnyul6 erételjes torekvések egy-
re inkdbb eldsegitik a biokompozitok elterjedését. A bio-
kompozit alatt biodegradabilis, azaz bioldgiai tton (bak-
tériumok, gombadk, algdk 4ltal), a foldben komposztilva
természetes anyagokra teljesen leboml6 és a foldet, illet-
ve a foldben €16 florat és faunat nem veszélyeztetS anya-
got értiink. A biokompozitok matrixanyagai a biopoli-
merek, amelyeket két f6 csoportba lehet sorolni aszerint,
hogy k&olaj alapuak vagy valamilyen természetes erd-
forrds szolgdl alapanyagukként (biomassza). A kdolaj
alapu biopolimerek kozott taldljuk pl. az orvosi célokat
szolgéld polikaplolaktont (PCL), a mez&gazdasagi foli-
ak leboml6 anyagit a poli(észter-amidot) (PEA), illetve
az alifas- és aromds kopoliésztereket (PBSA, PBAT).
Hatranyuk, hogy ko6olajbdl gyartjdk ezeket, illetve az
eldéllitasi koltségiik magas. Mechanikai tulajdonsdgaik
a PE és a PP kozott helyezkednek el. A biomasszabodl
elééllitott biopolimerek kozé tartozik tobbek kozott a
két, a jovot tekintve leginkabb igéretes biopolimer, a
politejsav (PLA) és a termoplasztikus keményit6 (TPS).
TPS-t a novényekbdl kinyert keményitébdl, mig PLA-t a
keményitd erjesztésével lehet eldallitani. Széleskorlien
rendelkezésre 4ll, megtaldlhaté szdmos kultirndvény-
ben, koztiik a bizdban, a kukoricdban, a burgonyédban és
a rizsben is. Biokompozitrél akkor beszélhetiink, ha
olyan er0sitbanyaggal tarsitjuk a biopolimert, amely
szintén lebomlé [17]. Ezek az erdsitanyagok a mar em-
litett celluléz alapu természetes szdlak és rostok, mint pl.
a len, kender, sisal, rami, farost stb., amelyekkel a
biopolimerek kivaldéan osszeférnek kémiailag hasonld
felépitésiiknek koszonhetGen. A PLA jobb mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a TPS, s6t természe-
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tes szalakkal tarsitva jelentSs tulajdonsdgjavulds érhetd
el, ami akdr a ,.klasszikus” poliészter/ tivegszdl kompoz-
itok kivéltasdra is alkalmassa teheti. A TPS nagy elénye,
hogy gyors a lebomldsi folyamata, ugyanakkor egyes tu-
lajdonsagai tovabbi javitasra szorulnak. Habar kivdl6an
froccsonthetd, a miiszaki mianyagokhoz képest nagy a
zsugorodasa, érzékeny a nedvességre és idovel jelentd-
sen ridegedik. Ezeket a gyenge pontokat csokkenteni le-
het szalersitéssel vagy mds biopolimerekkel vald térsi-
tdssal. A kutatdsok eredményeképpen valdszinisithetd,
hogy a jov6ben ezek a biopolimerek lesznek a fenntart-
hat6 fejlodést, a kornyezeti forrdsokkal valé tudatos gaz-
ddlkodast tdmogatd és segitd biokompozitok matrix-
anyagai.

Az orvostechnikdban a lebomlé biopolimerek és bio-
kompozitok mellett azon polimereket és kompozitokat is
,.bio”’-nak nevezik, amelyek bar nem sziikségszerien le-
bomlodak, de az emberi szervezettel kolcsonhatdsba ke-
riilnek. Ilyenek pl. az implantitumok, a protézisek, a
mesterséges szervek (szivbillentyd, csipd és térd iziilet),
a fogdszati implanta-
tumok, kiilso €s belsd
torésrogzitdk, szem-
lencsék stb. (6. dbra)
[18]. Az orvostechni-
kai biokompozitok
egy része, amellett,
hogy szervezetbarit,
a testnedvek altali
programozott felszi-
védasaval is elGsegit-
heti a gyorsabb gy6-
gyuldst (pl. felszivo-
dé torésrogzitok,
amelyek alkalmaza-
saval nincs sziikség
madsodik, a rogzits-
elemet eltavolité mi-
tétre) [19]. Ilyen az
Onerdsitést politejsav
is [20].

6. dbra. Biokompozit
[18]

miivégtag

3.5. Nanokompozitok

z 7

Amig az eddig bemutatott szdl- és rosterdsitésii rend-
szerek erdsitGanyagainak tipikus atmérgje 5-100 pm
nagysagrenddi, addig a nanokompozitok erdsitGanyagai
olyan korongok vagy csovek, amelyek vastagsaga, illet-
ve atmérgje jellemzden 1-10 nm nagysagd. A polimer
matrixd nanokompozitokban el6szor rétegszilikatokat
hasznaltak (pl. montmorillonit), amellyel sikeriilt a mat-
rixok egyes tulajdonsagain javitani. Ezeknek az olcsén
beszerezhetd, természetben el6fordulé agyagasvanyok-
nak a matrixban val6 egyenletes eloszlatdsa a mai napig
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sok gonddal jar, de szdmos kutatocsoport sikereket ért
ezen a téren [21, 22]. E nanokompozitok jol alkalmazha-
tok a csomagoldiparban, ahol a csomagol6félidk 1égat-
eresztd képességét csokkentik. A nanokompozitok fej-
lesztésének Uj irdnyt adott az alig tiz éve felfedezett szén
nanocs6 megjelenése. A szén nanocsd tokéletes henger-
ré tekert egyetlen atomvastagsagu grafitréteg, amely le-
het egyfald, illetve tobbfald. A nanocsovek szakitdszi-
lardsdga atlagosan 50 GPa, vagyis kb. 100-szorosa az
acélnak és siirlisége is kisebb, mint az acélé. Nagyobb
mennyiségli elddllitdsa egyrészt szén elektr6dakbol
elektromos ivkisiilés révén plazmatechnologidval, mas-
részt szénhidrogének gdzfazisu katalitikus bontdsaval le-
hetséges [23]. A szén nanocsovek geometriai méretiik
folytdn (nanométeres atmérd, mikrométeres hossz) ha-
sonl6 ardnyokkal rendelkeznek, mint a hagyomdanyos
erésitoszalak (mikrométeres atmérd, milliméteres
hossz). Igy erésitGanyagként valé alkalmazdsuk polimer
matrixi kompozitokhoz a nagy feliilet/ térfogat arany
kovetkeztében j6 lehetdségnek tlinik. Ezt felismerve sza-
mos kutatéintézet kezdett a témaval foglalkozni és a ko-
rong alakd nanoszilikét erGsités analdgidjara elsGsorban
hére lagyulé matrixokhoz (PA, PP) alkalmaztik. A
problémét azonban itt is az okozta, hogy az anyagban a
nanocsoveket nem tudtdk megfeleléen diszpergdlni, igy
azok Osszefiiggd aggregatumot alkotva hatalmas, néha
milliméteres nagysagu hibahelyeket hoztak 1étre. Ezért
az utébbi id6ben egyre tobb kutat6 fordul a hére kemé-
nyed6 matrixok irdnydba abban bizva, hogy a kis viszko-
zitdsti matrixban konnyebben lehet a nanoméretd, egy-
mashoz konnyen tapadé szén nanocsdveket eloszlatni
[24].

Nem tesziink kisérletet a polimer matrixd nanokom-
pozitok részletesebb bemutatdsira, amelynek oka, hogy
irodalma rendkiviil szertedgazé és béséges. Ma az egyik
legnépszeriibb és legkutatottabb tudomdnyteriilet, amit
bizonyit, hogy 2007 elsé harom hénapjaban csak a nano-
kompozitokrél, és csak az SCI-ben tobb, mint 150 tudo-
manyos publikécio jelent meg! A Google keresgjébe be-
irva a nanocomposite kulcsszét 10 masodperc alatt
1260 000 taldlatot ad. A nanotechnoldgia elsbbséget
élvez a vildg Osszes orszdga kutatis-fejlesztés-innova-
ciés terveinek Osszedllitdsanal, a palyazatok elbirdlasa-
ndl is (pl. EU7), igy mindent 6sszevetve vdrhat6 a gya-
korlatban is a nagyobb térhdditdsa, robbandsszer( elter-
jedése.

4. Polimer kompozitok alkalmazasi teriiletei

A polimer kompozitbdl késziilt szerkezetek, termé-
kek alkalmazdsa kozel egy évszazadra nyulik vissza,
gondoljunk csak a textil bakelitre. Az anyagok tulajdon-
sdgainak javulasaval és a technolégiak fejlédésével egy-
re nagyobb, egyre tehervisel6bb, egyre specidlisabb tu-
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lajdonsdgu szerkezetek késziiltek. Ismét példa, hogy
1944. jinius 6-4n, a szovetséges csapatok a normandiai
partraszallasndl mar tivegszal erdsitéses hajokat hasznal-
tak, hogy a part menti, fémérzékeny aknaknak ellenéllja-
nak. Azéta persze sokat valtozott a kompozittechnol6-
gia. Ma mar természetes, hogy a hajok kompozitbol ké-
sziilnek, és nap mint nap lathatjuk az utcdkon, hogy a
kozmivek feldjitasanal tekercselt, nem ritkan a kor ke-
resztmetszettd] eltérd csoveket haszndlnak, jarmiiveink
kompozit karosszéridsak, a vildgban jarva pedig szdmos
helyen taldlkozhatunk a szélfarmokkal, amelyek oszlo-
pai és lapdtjai is liveg/szénszdlas hibridkompozitokbdl
késziilnek.

Egyre tobbet olvashatunk a hagyomanyos anyagok-
bol késziilt termékek eddig elképzelhetetlennek hitt
kompozitbdl valé megvalésitasarol, illetve sorozatgyar-
tasardl. Ilyen pl. a MAzDA altal kifejlesztett 1j, nagy szi-
lardsagu, nagy torési szivossagu és hdallosag motortéri
biokompozitja, vagy a légrugdk helyett elterjeds, a
COMMERCIAL VEHICLE SYSTEMS dltal kifejlesztet kom-
pozit rugoéfelfiiggesztés teherautékhoz. Ma mdar nem
meglepdek a SANKO TECHNO cég livegszdlas epoxi alap-
anyagu kotéelemei (csavarok, anydk), melyek 0,1 mm
pontossdguak. Ugyancsak terjednek az iivegszdlas kom-
pozit és poliuretin hab szendvicsszerkezetbdl késziilt
mobil hazak, konténerek, barakkok, amelyek jol birjdk
az idgjards viszontagsdgait, ellendllnak mindenfajta ta-
maddasnak (kémiai, vegyi), és 4 ember altal gyorsan 6sz-
szeszerelhet6k. A DAIMLER CHRYSLER 1j, kornyezetbarat
autdinak hidrogén tankjat szénszélas kompozitbdl készi-
ti. A tartaly akar 800 bar nyomadst is elvisel, ami tobb
mint kétszer akkora, mint a 350 bar-os lizemi nyomas.
Széraz vidékeken, a viztirozé ciszterndkat djabban
iivegszdlas mianyagbol SMC technoldgidval készitik,
amelyhez kémiailag semleges poliésztert alkalmaznak,
ezdltal jobb vizmindség, nagyobb baktérium, ozmozis
elleni ellendllds érhetS el, mint a hagyomanyos ciszter-
ndkndl. A KukA RoBOTICS CORPORATION legijabb ko-
zépkategdrids robotjanak karjait szénszdlas kompozitb6l
gyartjdk, amelynek terhelhetdsége 40 kg. Brazilidban a
fa oszlopok helyettesitésére készitenek tjrahasznositott
anyagokbdl (60% PP + 40% iivegszal) kompozit pdzna-
kat.

Sorolhatndnk hosszasan az dj alkalmazasokat, ame-
lyekrdl b&vebben és naprakészen az internetrdl lehet in-
forméciGt gytijteni (pl. www.compositesworld.com). Es
ha mar az infokommunikéciénal, a szamitastechnikanal
tartunk, érdekességképpen megemlithetjiik az Asus Uj
notebook-jainak (EcoBook) burkolatat, ami lebomlé, kii-
16nb6z6 természetes szalerdsitésti kompozitokbdl késziil
(7. dbra).
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7. dbra. Asus EcoBook lebomlo mdtrixii természetes szdlerdsi-
tésii kompozitbol [Asus®]

5. Osszefoglalas

A szerkezeti anyagok piacdn kiilondsen gyors a mi-
szaki fejlédés a polimer kompozitok teriiletén. Amig né-
hany évtizede ezeket az anyagokat f6leg a hadiipar alkal-
mazta, addig ma mar mindenki taldlkozhat az iivegszélas
kompozit horgaszbottal, sporthajékkal, a szénszalas silé-
cekkel, tenisziit6kkel, a gomba méd szaporodé szélkere-
kekkel vagy az autéiparban és az orvostechnikdban al-
kalmazott nanokompozitokkal. Ez koszonhet§ mind az
alapanyagok, mind a technoldgidk gyors fejlédésének,
amely szinte minden nap Uj, a hagyomanyos szerkezeti
anyagokat felvalté polimer kompozit anyagi termékek-
kel lep meg minket. Mindezek ellenére a polimer kom-
pozitok szerkezeti anyagként valé egyre gyakoribb al-
kalmazdsa és a kornyezettudatos, a kdolajjal takarékosan
bano szemlélet megkoveteli a méretezési technikdk fej-
16dését is [25], amelyek révén még konnyebb, még in-
kabb az adott feladatra szabott (tailor made) kompozitok
megjelenése varhat6.

Az eredmények megjelenését az Orszdgos Tudomd-
nyos Kutatdsi Alap (OTKA K61424, N162729), valamint
az NKTH Oveges Jozsef pdlydzatai tdmogattdk.
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