2. NANOKOMPOZITOK

2.1. POLIMER NANOKOMPOZITOK
Szerzo: Hargitai Hajnalka

2.1.1. Bevezetés

2.1.1.1 Nanotechnolégia

A nanotechnolégidval €s nanoszerkezetli anyagok fejlesztésével foglalkozo tudomanyos
kutatidsok az utobbi két évtizedben egyre novekvo figyelmet és érdeklddést vivtak ki, €s az ipari
fejlesztésekben is meghataroz6 szerepet kaptak. Az intenziven ndvekvd tudomdanyos
érdeklddést és aktivitast jol mutatjaa 2.1.1. abra, ahol a Science direct publikacids adatbazisban
[1] a ,nanocomposite” ¢és ,,polymer nanocomposite” kulcsszavakkal torténd keresés
eredményeként megjelenitett tudomanyos kdzlemények szdma lathato évek szerinti bontasban.
Az els6 publikaciok kozel 30 éve, 1986-ban jelentek meg, évi tizes nagysagrendrdl pedig csak
1992-t61 beszélhetiink.
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2.1.1. dbra: A megjelent publikéacidk szdma a science direct publikéacids adatbazisban évek
szerinti bontasban a ,,nanocomposite” €s ,,polymer nanocomposite” keresdszavak esetén

A nanotechnoldgiai kutatdsokban a magyarorszagi kutatohelyek is intenziven részt vesznek,
nemcsak a miiszaki teriileteken, de tobbek kozott fizikai, biologiai, kémiai €s orvosi kutatasokat
is emlithetiink. A témdban szdmos atfogd tanulmany, illetve szakkonyv sziiletett.
,Nanotechnoldgia — az atalakuldsok tudoménya” cimmel 2003-ban megjelent irdsok jo
attekintést adnak a fontosabb hazai kutatdsi iranyokrol [2]. Azota tObb magyar nyelvii
szakkonyv is megjelent ezen a tudomanyteriileten, melynek szerz6i maguk is a nanoszerkezetli
anyagok kutatasaval, illetve vizsgalataval foglalkoznak [3, 4].

A nanotechnologiai kutatdsokban nanorészecskéknek a legalabb egyik dimenziojaban 100 nm-
nél kisebb méretekkel rendelkezd anyagokat nevezziik. Kiilonlegességiik abban rejlik, hogy
ebben a nanométeres tartomanyban méreteffektusok lépnek fel, példaul, amikor valamely
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fizikai mennyiség jellegzetes hossza (pl. az elektronok atlagos szabad uthossza, doménméret,
stb.) 6sszemérhetdvé valik a tanulményozott anyag geometriai méretével [3].

A globalis nanokompozit piac szamara a legnagyobb hajtéer6t a jarmiibiztonsag és a
tomegcsokkentés jelenti. Ugyancsak jelentds piaci részesedéssel bir az épitdipar és az
elektronikai ipar [5].

2.1.1.2 Polimer nanokompozitok

Napjainkban a miianyagok jelentds szerepet toltenek be a miiszaki életben, igy a jarmuigyartas
teriiletén is. Alkalmazasuk jelentds elonyt jelent példaul a tomegcsdkkentésben, mely az egyik
leghaté¢konyabb moddja az energiatakarékossag novelésének és ebbdl kifolyolag az egyre
szigorodd kornyezetvédelmi eldirdsoknak valdo megfelelésre. Manapsag egy atlagos also
kozépkategorias autd tomegének kb. 20%-at a polimer alapanyagu alkatrészek adjak [6].

A miianyagok mechanikai ¢és fizikai tulajdonsaga jelentés mértékben novelhetok mikroméreta
erésitdanyagok bekeverésével. Az igy eldallitott kompozitok legnagyobb felhasznaldja az
ma is tartja [7]. A XX. szdzad végén 1j lendiiletet vett a polimer kompozit szerkezeti anyagok
fejlédése, a nanoméretii erdsitdanyagokkal vald tarsitott szerkezetek révén.

A milanyag nanokompozitokban nanoméretli fémeket, oxidokat, szén-nanoszerkezeteket (szén
nanocsd, grafén) és kiillonboz0 anyagasvanyokat, tobbnyire rétegszilikatokat alkalmaznak
kiilonb6z6 mechanikai és /vagy fizikai tulajdonsdgok optimalizalasara. A cél lehet a
fényateresztés (atlatszosag), vezetoképesség, ¢gésgatlas novelése, gazzaras, magneses
tulajdonsagok és korrozidallosag javitdsa vagy a mechanikai tulajdonsagok (szilardsag,
modulusz), hdalaktartossag novelése. Sok esetben ezek az anyagok jelentds tulajdonsag
javulast eredményeznek a hagyomanyos kompozitokhoz vagy a miianyagokhoz képest.

A 2.1. fejezet mlianyag nanokompozitokkal foglalkozik, kiilonds tekintettel a jarmiiiparban
alkalmazhat6 anyagok fejlesztésében elért eredményekre €s az alkalmazasi lehetoségekre.

2.1.2. Polimer nanokompozitok erdsité anyagai

A nanoméretli részecskék erdsitdanyagként torténd alkalmazasa elsésorban a nagy
feliilet/térfogat ardnyuk miatt kedvezd. Minél kisebb egy részecske egyik dimenzidja, annal
nagyobb lesz a feliilet/térfogat aranya, amely biztositja a terhelés atadast az erdsitdanyag és a
polimer matrix kozott, tehat novekszik az erdsitd hatas, né az erdsités hatékonysaga.

A kiilonféle nanorészecskék koziil a fém oxidok, szén nanocsdvek €s a réteges szerkezetii
agyagasvanyok (montmorillonit, szepiolit) alkalmazasa a legelterjedtebb. A jarmtipari
alkalmazasokban leggyakrabban montmorillonittal, illetve szén nanocsdvekkel erdsitett
polimer nanokompozitokkal talalkozhatunk.

Montmorillonit

A réteges szerkezetli agyagasvanyok a legrégebben (1940-es évek ota) és kezdetben a
legintenzivebben kutatott nanoméretii erdsitdanyagok. Miianyagok erdsitésére leggyakrabban
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a montmorillonitot alkalmazzak €s egyben ez a legnagyobb mennyiségben forgalmazott nano
erOsitdanyag. A nanométeres vastagsagu rétegszilikatokkal toltott miianyagok egyre nagyobb
mértékben torténd elterjedésének szamos oka van:

kis toltbanyag-tartalom (5 tdmeg%) mellett is jelentds tulajdonsagjavulas érhetd el,
a kisebb slirliség miatt csokkenthetd a termék tomege,

sima (jo mindségi) feliiletek jonnek 1étre,

jobb hdstabilitas, szilardsag €s merevseg,

jobb zardoképesség érheto el gbézokkel, gazokkal és folyadékokkal szemben,
csOkkent éghetdség,

kisebb hotagulas,

stb.

Az agyagasvanyok koziil legelterjedtebben alkalmazott nano erdsitdanyag, a montmorillonit
(MMT) egy réteges szerkezetll agyagéasvany (,.clay”), melyet vildgszerte szamos helyen
banyasznak. A rétegek vastagsdga 1 nm, a hossz-atmér6 arany pedig > 1000. A lemezek erds
ionos kotésekkel kapcsolodnak egymashoz szoros illeszkedéssel (2.1.2. abra).

2.1.2. ébra: Montmorillonit asvany és szerkezetérdl késziilt transzmisszios

elektronmikroszkopos (TEM) felvétel

A montmorillonit belsdé szerkezetére tobb elmélet 1étezik, a 2.1.3. abra a legéltalanosabban
elfogadott, un HEW szerkezetet (Hofmann, Endell és Wilm) mutatja be, Grim eljarasa [8]
szerint médositva.

114



EXCHANGEABLE_CATIONS o
.. Q °n HEO.

MODIFIED FROM GRIM (1962)

® N,y

@ Ca

O Ni

° H+

o e IL

' 0.5 pgm

2.1.3. abra: A montmorillonit HEW szerkezete, sematikus modellje és TEM képe [9]

Ahhoz, hogy a korabban felsorolt elony0s tulajdonsagok jelentkezzenek, a polimerlancoknak
be kell hatolniuk a szilikatlemezkék kozé (interkalacid) és végiil a lemezeknek egymastol
elkiilontilten kell diszpergalodniuk a polimerben (exfoliacio). Ha a rétegszilikatok rétegei nem
oszlanak el a matrixanyagban és aggregatumokat alkotnak, akkor hagyomanyos mikrokompozit

rendszer jon létre (2.1.4. abra).
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2.1.4. abra: A réteges szilikatok beépiilése a polimerekbe [10]

A kulcskérdés tehat az agglomeracid elkeriilése, melyet a nanorétegek kozotti tavolsag
novelésével lehet elérni, a szervetlen ionok szerves ionokra torténd cseréjével. Ezaltal
csOkkenthetd a részecskék feliileti energiaja, mely elOsegiti a részecskék eloszlatasat a polimer
matrixban. Az un. organofilizalds soran a rétegeket szerves kationtartalmu vegyiiletekkel
kezelik, az ioncserét altalaban alkil ammonium sokkal (natrium ion cseré¢je alkil-ammonium

115



ionokra) végzik. A feldolgozas soran ez altal a rétegek konnyebben elnyirhatok, eltavolithatdak
egymastol. A rétegszilikatokat egyarant alkalmazzak hore lagyuld és hére nem lagyuld polimer
matrixban is.

A rétegtavolsdg novelésére szamos kisérletet végeztek mechanikai Orléssel, melyek
eredményeibe a 2.1.3. fejezet ad betekintést.

Ahogy a hagyomanyos kompozitokban, gy a nanokompozitokban is a megfeleld fazis
szeparacid mellett a masik kulcskérdés a jo hatarfeliileti adhézio kialakitdsa, azaz az
erésitbanyag és a polimer matrix kozotti kompatibilitds novelése [11]. A kompozit gyartas
soran a megfeleld funkcids csoporttal rendelkezd kapcsoldanyagok kémiai kotést hoznak 1étre
a montmorillonit és a polimer kozott (2.1.4. fejezet).

Szén nanocsovek

A szén nanocsovek kivalé mechanikai ¢s fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezért 1991-
ben tortént felfedezésiik Ota szdmos tudomanyteriileten foglalkoznak a felhasznalasi
lehetdségeinek feltdrasaval. A szén nanocsOvek eldallitasi lehetdségeit, ez irdnyu kutatd-
fejleszté munka eredményeit szamos szakirodalom targyalja, tobbek kozott a konyv 4.2.1.
fejezete, azonban jelen fejezet a polimerek erdsitésének szempontjabdl 1ényeges jellemzdit
mutatja be.

A szén nanocsdvek szakitoszilardsaga akar 60 GPa, rugalmassagi modulusza 1 TPa is lehet,
melyhez nagy szivossadg parosul [12, 13]. Elektromos vezetdképessége megkozeliti a réz
értekét, és rendkiviil nagy hdvezetd képességgel rendelkezik. A polimer nanokompozitokban
elérhetd kivalé mechanikai tulajdonsagok kulcsa azonban nem csak a felsorolt kiilonleges
tulajdonsdgokban rejlik, hanem a méreteibdl adodo nagy fajlagos feliilet is eredményezi.

Az atlagosan 5-8 pm atmérdjii szénszdlhoz képest tobb nagysagrenddel nagyobb fajlagos
feliilettel rendelkezik a kb. 4-30 nm atmérdjii szén nanocsd, ugyanakkor ez utdbbi kizardlag
rovid szalerdsitéses kompozitok eldallitasara alkalmas, a maximalisan néhany mikrométeres
hosszlisaga miatt.

Bér gyartanak egyfalu szén nanocsoveket is (SWCNT), polimerek erdsitésére tobbfalu szén
nanocsoveket (MWCNT) alkalmaznak (2.1.5. 4dbra), melyek atomi vastagsagu grafitsikokbol
feltekert koncentrikusan egymasban elhelyezkedd csovek [3].
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SWCNT MWCNT

2.1.5. abra: Az egyfalu és a tobbfalll szén nanocsd sematikus képe [14] és a tobbfala szén

nanocsé TEM felvétele [15]

A legnagyobb kihivast ezeknél a nanoméretli erdsitd anyagoknal is az egyenletes eloszlatas
jelenti, mely nagyban javithat6 a nanocsovek feliiletének kémiai modositasaval [3].

2.1.3. A mechanikai 6rlés hatasa az agyagasvanyok szerkezetére

A mechanikai 6rlést mar régota alkalmazzak az ipar szdmos teriiletén. A leglijabb kutatasok a
a részecskeméret nagysagrendekkel torténd csokkentésére, a nanoméret elérésére iranyulnak,
illetve nanoszerkezetli anyagok el6allitasat célozzak [16]. Kiilondsen nagy hangsulyt kapott az
utobbi idoben az amorf szerkezetli fémaotvozetek eldallitasa mechanikai 6tvozes utjan [3].

Az utdbbi évtizedben szamos kutatas fokuszalt az agyagasvanyok szerkezet modositdsara nagy
energidju oOrléssel [17-23]. A mechanikai 6rlés egyarant hatékony technologianak bizonyult a
méret csokkentésben, szerkezet modositasban és tulajdonsagok optimalizalasaban [17].

Mangiacapra és csoportja golyds malommal végezte a kisérleteit és szilard fazisban pektin és
montmorillonit egyiittes 6rlésével allitott eld nanokompozitokat [24]. Frost és munkatarsai
kaolinit vizsgalataval foglalkoztak, és azt tapasztaltak, hogy az interkalaci6 mértéke csokkent
az Orlési id6 novelésével [25], egy masik tanulmanyban pedig az agyagasvany részecskék
aggregaciojat figyelték meg [26].

Xia ¢€s kutatocsoportja ugyanakkor montmorillonit nedves 6érlése utan azt tapasztalta, hogy a
d001 sikban a rétegtavolsag 1,22nm-rdl 1,52 nm-re nétt [27]. A kisérlet soran a golyo-por arany
(BTP ratio) 40:1 volt, az 6rlési 1d6 pedig az 1-4 h tartomanyban valtozott. A legjobb
tulajdonsagok (megfeleld réteg tavolsdg és legkevesebb sériilés) 1 ora 6rlés utan voltak
tapasztalhatok (2.1.6. abra) [27].
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2.1.6. abra: FESEM felvételek: montmorillonit az 6rlés eldtt (a és b), 1 h 6rlés utan (c), 2 h
Orlés utan (d), 3 h drlés utan (e) és 4 h drlés utan () [27]

Ramadan és kutaté tarsai ugyancsak a golyos Orlés hatasat vizsgaltak két kiilonb6zé tipusu
montmorillonit (Na-MMT ¢és Cloisite 30B) szerkezetére [28]. Kisérleteikben a fordulatszam,
az Orlési id6 és a BTP arany hatasat vizsgaltak (40 rpm / BTP 20:1/1,2,3 h; 400 rpm / BTP 5:1
/ 1,2 h).

A rontgen diffrakcids vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottdk, hogy a kiilonb6zd
montmorillonitok szerkezetére eltérd hatast gyakorolt az 6rlés. Mig az Na-MMT asvanynal
eltlinik a reflexio 40 ford/perc/3h Orlés utan (N40-3) (2.1.7. ébra), és 1 h utan 400 rpm esetén
(N400-1) (2.1.8. abra), addig a Cloisite 30B asvanynal ugyanez 400 ford/perc/2 h 6rlés utan
latszik (2.1.8. abra) [28].
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2.1.7. dbra: XRD diffraktogramok a bazis reflexiot mutatjak kiilonbozo orlési id6 €s

fordulatszam esetén (40 ford/perc, BPT 20:1) Na-MMT (a), és Cloisite 30B (b) [28]
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2.1.8. dbra: XRD diffraktogramok a bazis reflexiot mutatjak kiilonbozo 6rlési id6 és

fordulatszdm esetén (400 ford/perc, BPT 20:1) Na-MMT (a), ¢és Cloisite 30B (b) [28]

A rétegek reflexidjanak intenzitds csokkenése az agyagasvany rétegek szétvalasat jelzi, és az

elttinését széles korben az exfoliacio jeleként azonositjak [29-32].

A rétegszilikatok szerkezetének valtozasa az 6rlés hatdséara jol lathatdo a TEM felvételeken. A
kisebb energidju Orlés hatasara a feliileti rétegek az agyagasvany részecske bizonyos részein kis
csak  kismértéka,

mértékben

felszakadoznak,

amely

rendezetlenséget eredményez (2.1.9. abra) [28].
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2.1.9. abra: Na-MMT feliileti rétegeinek felszakadozasa 40 rpm (20:1 BPT/2h) (a) és a
szerkezete 400 rpm (5:1 BTP/2h) 6rlés utan - egyedileg szétvalt rétegek; eltorzult szerkezet
(b), széttoredezett rétegek (c) [28]

A nagyobb fordulatszdmt (400 rpm) Orlés nagyobb rendezetlenséget eredményez, mely
szegmensekre torténd toredezésében mutatkozik meg. A 2.1.9. dbra felvételein (b és c) az is jol
latszik, hogy a vizsgalt montmorillonit mintak nagyrészt kiilonallo rétegekbdl allnak.

Bér a nagyobb energidju 6rlés hatasara a nanoanyagok kisebb részekre toredeztek szét, az rlés
hatasara klaszterekben agglomeralodtak [28].

Ramadan ¢és csoportja kisérleteik soran megallapitotta, hogy a nagyobb energiaju orlés az
exfoliaci6 elOsegitésének hatékony moddszere lehet elsOsorban polimer matrixa
nanokompozitok eléallitdsanal, azon beliil is a hore nem lagyul6é kompozitok esetében, ahol a
gyartas soran kisebb nyirderdk 1épnek fel.

2.1.4. Polimer nanokompozitok alkalmazasa a jarmiiparban

A nanoméretli erdsitdanyagokat ma mar széles korben alkalmazzdk, és kereskedelmi
forgalomban nagy mennyiségben hozzaférhetok. A legelterjedtebbek a réteges szerkezetli
nanoszilikatok, elsdsorban a montmorillonit. Ehhez kothetd az elsé autoipari alkalmazaés is,
melyet a Toyota cég mutatott be 1991-ben. Polyamid-6/montmorillonit nanokompozitb6l
készitett vezérmiiszijat. Mindossze 4,2 tomeg% nanorészecskével 40%-os novekedést értek el
a szakitoszilardsagban, 68 %-kal nétt a Young modulusz és tobb mint kétszeresére nott a hajlitd
modulusz. A hoéalaktartossag is jelentds mértékben javult az alap polimerhez képest, a HDT
hémérséklet 65°C-rol 152°C-ra novekedett. Ettdl kezdve szamos autodipari cég hasznalt PA-6
¢s PP matrixi nanokompozit alkatrészt [11]. Kozel egy idében mutattak be a Mitsubishi GDI
motorok froccsontott fedelét hasonld anyagbol. 10 évvel kés6bb a General Motors is elkezdte
gyartani a 3% montmorillonitot tartalmaz6 poliolefin nanokompozit fellépd kiiszobot, és
ajtoelemeket is készitett.
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Kiiltéri elemek alapanyagéul elsdsorban a MMT nanokompozitokat hasznaljak, de
tomegcsokkentés céljabol alkalmaznak szén nanocsovet is példaul a 16kharito, vagy a sarvédo
elemekben [33].

Az agyagasvany nanokompozitokban a megnovekedett merevség €s a kis slriiség kisebb
falvastagsagot tesz lehetdvé, ami tomegcsokkenést jelent. Mindemellett a termék karcallosaga
¢s a hdallosaga is javul. A szén nanocsdvek egyértelmiien javitjak a polimer kompozitok feliileti
mindségét és szivossagat és kompozitjaikbol vékonyabb panelek gyarthatok. A kézelmultban
megjelent 1) anyagtipusok itésallésaga ¢és merevsége tehat a ,,nanokompozitalas”
kovetkeztében joval kiegyensulyozottabb a kordbbiakénadl, és hétagulasuk is joval kisebb, ami
megkonnyiti a nagy darabok Osszeillesztését. A nanokompozitok Ilehetséges autodipari
alkalmazasait a 2.1.10. abra mutatja be.

,-"I Merevség- ,A',
| Utésillssag | |
'-.._ egvensilya

e
I e

! S0 Haillosig
Karosszéria elemek ‘
Miiszerfal

Reétegszilikat

2.1.10. dbra: A nanokompozitok lehetséges autodipari alkalmazasai [33]

Az elmult évtizedben a nanokompozitok gyartasa és felhasznalasa jelentésen megnovekedett.
Az autoipar szadmos alkalmazasban tudja kihasznalni a nanokompozitok elényds tulajdonsagait
[34]:

e motor és hajtaslanc,

o felfliggesztés és fekrendszer,

e kipufog6 rendszer ¢€s katalizator,

e vaz ¢s karosszéria elemek,

o festékek és bevonatok,

e Kkenés,

e gumiabroncsok,

e valamint az elektromos és elektronikus berendezések.
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Az 1990-es években a Toyota kutatdintézete Japanban (TCRDL) szdmos eljarast fejlesztett ki
rétegszilikat/PA6 nanokompozitok eldallitasara. Ezen kiviil egyéb polimer matrix anyagokra is
kidolgoztak alkalmas gyartastechnologiat. Attol kezdve széleskorii tudomanyos kutaté fejlesztd
munka indult meg ezen a teriileten, melyet a 2.1.1. 4bra is jol illusztral.

Az un. organofilizalt agyagdsvanyok (organoclay) a legszélesebb korben alkalmazott nano
erésitdanyagok, de a szén nanocsdvek jelentdsége is egyre novekszik. A két legnagyobb gyartod
termékei Cloisite, illetve Nanomer markanéven keriiltek forgalomba.

A szén nanocsdvek novelik az elektromos és hdvezetd képességet, melyek lehetdveé teszik az
elektrosztatikus festést és poliamidba keverve az ilizemanyag rendszert megvédik az
elektrosztatikus feltoltodéstdl [34, 35]. A 2.1.11. dbra a nanokompozitok lehetséges autdipari
alkalmazasait mutatja be.
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2.1.11. abra: Nanokompozitok autédipari alkalmazasai [36, 37]

A 2.1.1. tabldzat néhany kereskedelmi forgalomban 1évé nanokompozit és erdsitdanyag
legfontosabb jellemzdit és alkalmazasi teriileteit mutatja be. Az autdiparban ezeket az
anyagokat alapvetden belsé burkolati elemekben, kiilsé ¢és motorhdztetd alatti
alkalmazéasokban, bevonatokban és az iizemanyag rendszerben taldlhatjuk meg, de az
alkalmazasok kore egyre boviil.
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2.1.1. Tabléazat: Autodipari nanokompozitok €s nano erdsitanyagok elényds tulajdonsagai és

alkalmazasi lehetdségei [34]

ELONYOK ALKALMAZAS

POLIOLEFIN NANOKOMPOZITO

¢ A PA nanokompozitok dranak fele o fellépd kiiszob

e Nem igényel szaritast e nagy teherbirasu elektromos
e Konnyebben reciklalhatosag szekrény

o megnovekedett égésgatlas e ajtokeret

e konnyebb e iiléstamla

o megndvekedett hdallosadg és merevség o szelepfedél

e nagyon jo dinamikus tulajdonsagok (iitésallosag) e miiszerfal elemei
e Dbels6 boritoelemek
o szellozé racs
e sarvedo

POLIAMID NANOKOMPOZITO

e Megndvekedett modulusz és szilardsag e vezérmiiszij burkolat

e Nagyobb terhelés alatti behajlas hdmérséklet e motortéri burkold elemek
/HDT (jobb hdalaktartossag) e iizemanyag csovek, tomlok

e jobb barrier tulajdonsagok (gazzaras) e szelepek

e {izemanyag tartaly

ELASZTOMER NANOKOMPOZITOK

(EPDM /AGYAGASVANY; TERMESZETES GUMI/AGYAGASVANY)

magasabb e autdabroncs

kisebb tomeg

konnyebb feldolgozhatdsag
e jO gdzzard bevonatok
NANOANYAG RETEGSZILIKAT

NANOCLA

e alacsonyabb ar o adalék- és erésitéanyag

o organofilizalt

Polimer matrixban:

o megndvekedett hajlitd modulusz és szilardsag
o ¢gésgatlas
e Dbarrier tulajdonsagok
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SZEN NANOCSO

e nagy elektromos és hdvezetdképesség e adalék- és erdsitdanyag
e kis hdtagulasi egyiitthato e antisztatikus bevonatok
e Magneses arnyékolas

Az elasztomerek esetében a konnyebb gyarthatosagot (hengerlés), a megndvekedett tartdssagot
¢s a zajcsOkkentést sziikséges kiemelni. Példaul kamionokban a hagyomanyos belsé bélés
anyagat agyagdsvany nanokompozitra cserélve a géazateresztd képesség 50%-ra csokken a
labirintushatés (barrier-effektus) miatt, mely 2%-kal néveli az lizemanyag hatékonysagot [34].

Polimer nanokompozitok legfébb elényei és kihivasok

A nanokompozitok legfébb elénye a hagyoméanyos kompozitokhoz képest a mar korabban
megfogalmazott mechanikai és egyéb fizikai jellemzdk javuladsaban rejlik (jobb elektromos
jellemzok, hovezetd képesség novekedése, gazzaras, HDT hémérséklet ndvekedése, novelt
¢gésgatlas) minddssze altaldban 3-5 tomeg% (wt%) nano erdsitdanyag bekeverésével.
Hagyomanyos mikro kompozitok esetében az erdsitéanyag tartalom 10-50 wt%.

A nanokompozitok tovabbi elénye, hogy az alap polimer zsugorodasat ¢s vetemedését, a
viszkozitasat és az optikai tulajdonsagait nem befolyasoljak jelentésen

A nanokompozitokban a megfeleld tulajdonsdgok csak abban az esetben érhetdk el, ha a
diszpergalas kellden hatékony ¢és a rétegek egymastdl eltdvolodva homogén moddon
elkeverednek a polimer matrixban, a leheté legnagyobb feliileten torténd kapcsolodast
biztositva, un. exfolidlt szerkezetben. A szén nanocsovet alapvetden olyan alkalmazasokban
talalhatjuk meg, ahol a mechanikai jellemzok javuldsa mellett az elektromos vezetoképesség is
fontos [34, 35].

Hatranyok, kihivasok
A nanokompozitok gyartasdnak €s alkalmazasanak jelenleg szamos korlatja van, ami komoly
kihivasok elé¢ allitja a kutatokat [34, 35]:

e A legtobb polimer a nanoanyagokkal, koztik az agyagasvanyokkal és a szén
nanoszerkezetekkel nem kompatibilis, azaz a komponensek hatarfeliiletein nem alakul
ki megfelelden erds kapcsolat, ami gatolja a tulajdonsagmodositd hatast.

e A milanyag matrix és a nanoanyagok kozotti kompatibilitas novelése, a megfeleld
eloszlatas €s az exfoliacio elérése gyartas soran.

e A nanoanyagok viszonylag magas ara, kiilonosen a szén nanocsdvek tekintetében
egyelore erds korlatot szab az alkalmazasoknak.

e A sorozatgyartdsban a reprodukalhatdsag és megbizhatosag tekintetében kritikus
tényez0 lehet a nanoanyagok méret eloszlasa, melynek ellenérzése és kontrollalasa
szintén nehéz feladat.

e Egy uj 0sszetétel engedélyeztetése a jarmiligyartoknal (OEM) és kereskedelmi
forgalomba hozéasa nagy atfutdsi id6t igényel.
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e Az elterjedten alkalmazott nanodsvanyok hdstabilitasa alacsony a rétegek kozott 1évo
fém kationok szerves ammonium sokkal torténd cseréjének koszonhetden, melynek
eredményeként akar mar alacsony feldolgozasi hémérsekleten (170° C-on) is
degradalodhatnak. Az organofilizalt agyagasvanyok ezért nem alkalmasak a legtobb
hére 1lagyuld polimerben, az dmledékes feldolgozas miatt.

Az omledékkeveréses eljarassal eldallitott kompozitokban a tulajdonsdgokat leginkabb az
befolyasolja, hogy rendszerint valamilyen modon kémiailag kezelt agyagasvanyok bekeverése
soran milyen mértékii interkalacid, illetve exfoliacié valosult meg, és milyen mértékben sikertilt
a polimer matrixban homogén diszperz médon elkeverni.

Kémiai kompatibilitas és  eloszlatottsag novelésének lehetéségei  polimer
nanokompozitokban

A polimer nanokompozitok eldallitdsanak szamos technoldgiaja ismert, attol fliggden, hogy a
matrixanyag monomer, oligomer, vagy polimer formédban van jelen, de legelterjedtebben harom
eljarast alkalmaznak. Az in situ polimerizacio [38] és az oldoészeres eljards [39] mellett a
legszélesebb korben alkalmazott eljaras az 6mledékes technologia [11, 40].

Polimer matrix anyag esetén a nanokompozitok gyartasara leggyakrabban az omledékes
technologiat alkalmazzék, melynek sordn a nanorészecskéket a polimer 6mledékben 1étrehozott
nagy nyirderé valasztja szét egymastol. Altaldban ikercsigds, nyird-, illetve homogenizal6
elemeket is tartalmazo extruderekkel, vagy belsé keverdkkel végzik a kompaundalast. Dennis
¢s tarsai kiilonbozo csiga konfiguraciok alkalmazéasaval vizsgaltdk a nyirOerd hatasat egycsigas
és kétcsigas extrudalassal eloallitott PA6/MMT nanokompozitokban. A TEM felvételei
egyértelmiien igazoljak, hogy a nyirderd novelésével a diszperzidé mértéke javul [41].

2.1.12. ébra: MMT/PA6 nanokompozitok TEM felvételei kiilonb6z6 extruderek és

csigakonfiguracio6 alkalmazésaval (a képek szélessége ~1 pm) [41]

a) egycsigas extruder, b) kétcsigas extruder-egyiittforgd csigak-alacsony nyirderd, c) kétcsigas
extruder-egyiittforgo csigak-kdzepes nyirderd, d) kétcsigas extruder-ellentétes iranyba forgo,
egymasba hatol6 csigak-kdzepes nyirderd
Mészaros és tarsai az extrudalasi hdmérséklet hatasat vizsgaltak montmorillonit erdsitéses PA6

kompozitokban. 1% nanorészecske tartalom mellett 6t kiilonb6zé hémérséklet programon
dolgoztak. A homérséklet jelentésebb mértékben huzdé mechanikai jellemzdket befolyasolta
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(2.1.13. abra). Az alacsonyabb extrudalasi sebesség jobb mechanikai tulajdonsagokat
eredményezett, és a kedvezdbb eloszlasra utal, hogy a legalacsonyabb hémérsékleten extrudalt
nanokompozitnal nyakképzddés volt megfigyelhetd [42].
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2.1.13. 4bra: Az extrudalasi hdmérséklet hatdsa PA6/MMT (1wt%) nanokompozit hizasi

jellemzoire [42]
Organofilizalas

A nanokompozitokban a delaminécid eldsegitésére a montmorillonitot organofilizaljak, mely
noveli a nanorétegek tavolsagat és csokkenti az agyagasvany hidrofil jellegét, mely altal
novekszik a hidrofil nanoanyag ¢€s a hidrofob polimer kozotti kompatibilitds. A szerves
kationok csokkentik a feliileti energiat és ndvelik az agyagasvany nedvesithetdségét a polimer
matrixban [43].

A kereskedelmi forgalomban 1évé montmorillonit tipusok koziil a legismertebbek a Cloisite €s
a Nanomer markanéven kaphato termékek. A kémiai kezeléstdl fiiggben a rétegtavolsag
haromszorosara novelhetd. Példaul a természetes montmorillonit rétegeinek tavolsaga (d001)
11,7 A a Cloisite 93A tipusban 23,6 A, a Coisite 20A-ban pedig 31,5 A (Inm=10A).

Kompatibilizalas

A kompatibilitds, azaz a polimer matrix és a nanoasvany OsszeférhetOségének novelésére
kémiai kapcsoldanyagot adalékolnak az Oomledékkeverési 1épésben. A kompatibilizaldszer
altalaban egy polimer mely a matrixszal és a nanoanyaggal egyarant j6 kémiai kapcsolatot tud
kialakitani és elOsegitheti az exfoliaciot (2.1.14. abra) [44]. A legelterjedtebben alkalmazott
kapcsoloanyagokat maleinsav-anhidrid csoport polimer lancra térténd ojtasaval allitjak eld. A
legnagyobb volumenben polietilén és polipropilén ojtasaval eldallitott PEgMA ¢és PPgMA
kapcsoloanyagokat haszndljak, kereskedelmi forgalomban szdmos tipusa létezik (pl. Polybond,
Hostaprime, Epolene). A kémiai kapcsoldanyagok hatékonysdgat nagyban befolyasolja a
molekulatdomeg, a maleinsav-anhidrid tartalom (funkcids csoportok mennyisége), az adalékolt
mennyiség az agyagasvanyhoz képest ¢s a kompaundalési eljaras [45].
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2.1.14. 4bra: A kompatibilizalas hatdsa az exfolidciora extrudalassal eldallitott
montmorillonittal erésitett polietilén nanokompozitokban PEgMA kapcsoloanyag

alkalmazaséaval (TEM felvételek) [44]

Mikro és nanorészecskéket egyiittesen adalékolva, Un. hibrid kompozitok eldallitdsaval
mutatott ki Mészaros és csoportja szinergetikus hatast bazaltszal és montmorillonit poliamid 6
matrixanyagba torténd bekeverésével. A mechanikai tulajdonsagok jelentds novekedése mellett
a rovid bazaltszal segiti a montmorillonit eloszlatasat és ezzel noveli a diszperzid mértékét [46].

2.1.5. Polimer blend nanokompozitok
Szakirodalmi eredmények

A polimer blendek eldallitdsdval a miianyagok tulajdonsidgai kémiai szintézis nélkil is
modosithatok. Ezaltal o6tvozhetjiilk kiilonb6zé mianyagok tulajdonsagait, javulhat a
feldolgozhatdsag és csokkenhet az ar. A kiilonb6zé komponensekbdl allé polimer-polimer
keverékek lehetnek kémiailag 0sszeférhetoek (egymassal elegyednek), azaz kompatibilisek és
nem Osszeférhetdek, azaz inkompatibilisek. A kompatibilis miianyagok lehtilés utan homogén
keveréket, azaz egy fazist alkotnak, és a blendnek egy iivegesedési hdmérséklete (Tg) van.
Inkompatibilis milanyagokat omledék allapotban Osszekeverve, lehiilés utan faziselvalas,
szétkeveredés tapasztalhatd, ahogy ezt 2.1.15. abra bal oldali képe is szemlélteti [47].

2.1.15. abra: PA46/HDPE (8/2) blend kapcsoldanyag nélkiil (bal) és 5 tomeg% HDPE-g-MA
kapcsoloanyaggal (jobb) SEM felvételei [47]
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A polimer blendek nagy elonye, hogy a komponensek és azok megfeleld aranyainak
megvalasztdsaval a rendszer tulajdonsagai nagymértékben valtoztathatok (2.1.16. abra). A
keverékek tulajdonségait elsésorban a komponensek kozott kialakuld kdlcsonhatas erdssége és
az eldallitas koriilményei hatdrozzak meg [47].
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2.1.16. abra: Kiilonb6zo aranyu PA46/HDPE blendek mechanikai tulajdonsagai [47]

A polimer blendek tulajdonsagainak modositasara tovabbi lehetdséget kindl a milanyag
keverékek tarsitdsa mikro- és nanoméretii erésitbanyagokkal [7, 48].

Mallick és tarsai [49] 6mledék keveréses eljarassal késziilt, agyagasvany tartalmu polimer blend
nanokomopozitokat allitottak eld, kompatibilizaloszerként maleinsav anhidriddel ojtott
polietilént (PEgMA) hasznaltak. Megéllapitottak, hogy kis mennyiségii (1 tomeg%) PEgMA
novelte a szakitoszilardsagot és a blend rugalmassagi modulusat, de az adalékanyag ardnyanak
novelésével mindkét paraméter csokkent.

Szamos kutato tett megfigyeléseket a nanoasvany tulajdonsagmodositoé hatasara vonatkozdan
nanokompozit blendekben att6l fiiggden, hogy a folytonos, vagy a diszperz fazisban
helyezkedik el. Példaul (PP)/PA6 nem elegyedd blendekben a diszperz poliamid fazisban 1évo
nanoszilikat a merevséget és a szivossagot is egyarant noveli [50], mig PP/ EVAgMA /
organofilizalt MMT nanokompozitokban a nagyrészt a folytonos fazisban 1évé montmorillonit
ugyancsak nagyobb merevséget, de kisebb szivossagot eredményezett [51]. A nanoszilikatok

crer

adhézi6jat [52, 53].

Calgagno ¢s tarsai PP/PET blendekben azt tapasztaltdk, hogy a hatarfeliileteken és diszperz
fazisban (gdmbszerl kivalas) jelenlévé montmorillonit csokkentette a PET kivaldsok méretét.
A PET kristalyosodasi sebessége lecsokkent és a szakaddsi nytilas nétt az alap blendéhez képest
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[54]. Entezam és csoportja ugyancsak PP/PET (10/90 és 90/10) nanokompozitokat vizsgalt, és
megallapitottdk, hogy a montmorillonit (1 és 5 wt%) gocképzdként hat a PET fazis
kristalyosodasaban. A 90/10 PP/PET + 5wt% MMT kivételével a PET fazisban kristalyossag
novekedést eredményezett a nanoasvany bekeverése. A nanokompozit blendekben azonban a
szakitészilardsag csokkent és a modulusz is csak kisebb mértékben novekedett. Ezt azzal
magyaraztak, a PET fazisban 1év6 az exfolidcié nem ment végbe maradéktalanul, és nen alakult
ki er6s kapcsolat a PET ¢€s az organofilizalt montmorillonit kozott (2.1.17. abra) [48].

2.1.17. abra: PP/PET blendek és nanokompozitjaik:
(a) 90/10 PP/PET blend (b) 90/10 PP/PET + 5wt% MMT,
(c) 10/90 PP/PET blend, (d) 10/90 PP/PET + 5wt% MMT (SEM felvételek) [48].

Montmorillonittal (Cloisit 20A) erdsitett PS/PP blend (20/80) hatarfeliiletérol késziilt vilagos
latotertt TEM felvételen jol latszik, hogy a szilikatrétegek a két polimer fazis hatarfeliiletén
helyezkednek el (2.1.18. dbra). Ennek vélhetden az a magyardzata, hogy egyik polimerrel sem
jon létre erds hatarfeliileti kapcsolat, de mindkét polimer beé¢kelddik a szilikat rétegek koze,
interkalalt szerkezetet kialakitva [55].
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2.1.18. 4bra: 17,5PS /77,5PP /5 C20A nanokompozit blend TEM felvételei kiilonb6z6

nagyitasban (interkalalt montmorillonit a két polimer fazis hatarfeliiletén) [55]

Sajat kutatasi eredmények

Kutatasainkban réteges szerkezetli nanoszilikatot, montmorillonit alkalmaztunk PA6 / HDPE
polimer blendek erdsitésére és vizsgaltuk az Omledék keverési technologia hatésat,
gyurokamraban, illetve kétcsigas extruderben torténd kompaundalassal, 25/75 és 75/25
tomegszazalékos aranyban alkalmazva a matrix komponenseket. Ezt kdvetden froccsontéssel
eldallitott probatestek mechanikai jellemzdit mértiik és hasonlitottuk 0ssze. A 2.1.19. 4bra a
szakitovizsgalattal meghatarozott mechanikai tulajdonsagokat mutatja be. A belsé keverében
torténd kompaundalas sordn a nagy nyirodhatas kdvetkeztében hatékony diszpergalas érhetd el.
A nanokompozitok mechnaikai tulajdonsdgai alapjan megallapitottuk, hogy a kétcsigas
extruderrel torténd kompaundalas kozel hasonld keverési hatékonysaggal rendelkezik [56].
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2.1.19. abra: Hazoszilardsag és Young modulusz eredmények (jelolés értelmezése:
gr=polimerek granulatumbol a froccsontégépben kompaundalva, IMMT=1tomeg%
montmorillonit) [56]

Egy masik kisérletsorozatban ugyancsak HDPE /PA6 blendeket allitottunk eld, de ezekben
kompatibilizaloszerként maleinsav anhidriddel ojtott polietilént (PEgMA) hasznaltunk. A
blendekhez kiilonb6z6 nanoméretli erdsitdanyagokat adalékoltunk. Réteges szerkezeta
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montmorillonitot és tlis szerkezetli szepiolitot alkalmaztunk kiilonb6z6 koncentracidban és
vizsgaltuk hatasukat a mechanikai tulajdonsdgokra és a feldolgozhatdsagra [57, 58]. Az
agyagasvanyok jelenléte ugyan ndvekedést eredményezett a huzo és hajlitd tulajdonsagokban,
de a mindossze 18-20%-0s ndvekedés arra utal, hogy az exfoliacio csak részleges lehetett.

A nanoszlikatokban a rétegtdvolsag novelését céloztuk meg a montmorillonit mechanikai
Orlésével. A montmorillonitot az Omledékkeverési 1épés eldtt 10-30-120 percig Oroltik
attritorban (420 1/perc /30:1 golyo-por arany) (2.1.20. abra).

2.1. 20. abra: A montmorillonit 6rléséhez alkalmazott UP-HD/HDDM-01 tipusu attritor és a

sematikus képe

A polimer alapanyagokat (7SHDPE/25PA6), a montmorillonitot és a kémiai kapcsoldéanyagot
laboratériumi  kétcsigds keverOben kompaundaltuk a 2.1.2. tablazatban megadott
Osszetételekben.

2.1.2.Tablazat: A kiilonb6z6 6sszetételli nanokompozitok jelolésrendszere

- . 7SHDPE / 25PA6
Osszetétel
MMT | PEgMA | Orlési idé
[Wt%)] [wt%] [min]
Blend 0 0 -
1M 1 0 0
3IM 3 0 0
1K 1M 1 1 0
1K 3M 3 1 0
1K 3M() 3 1 10
1K 3M(2) 3 1 30
1K 3M(@3) 3 1 120

A blendek mechanikai vizsgalatai alapjan megallapitottuk, hogy a rovid idejii 6rlés kedvezden
befolyasolja a montmorillonit taulajdonsagmoédositd hatdsat, 8-16%-kal ndvelte a huzéd
tulajdonsagokat és 12-18% javulast eredményezett a hajlito jellemzOkben (2.1.21. abra) [59].
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2.1.21. dbra: 7SHDPE/25PA6 matrixu blendek mechanikai jellemzdi és folyoképessége [59]
(K: PEgMA, M: montmorillonit, 6rlési id6: (1)-10 min, (3)-30 min, (3)-120 min)

Mind a kapcsoldanyag, mind pedig a montmorillonit nagymértékben befolydsolja a
nanokompozitok mikroszerkezetét. A kiilonb6z6 Osszetételii blendek toretfeliiletérdl késziilt
pasztaz6 elektronmikroszkdpos felvételeket a 2.1.22. dbra mutatja be.
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2.1.22. dbra A PEgMA (K) és a montmorillonit (M) hatdsa HDPE/PAG6 blendek
morfologiajara

A morfolégiara mind a kapcsoléanyag, mind pedig a montmorillonit jol megfigyelhetd hatast
gyakorol, az adalékanyagok mennyiségének novelésével a szerkezet finomodik. A két anyag
egylttes alkalmazasaval tovabbi szerkezet finomodas érhet6 el (2.1.23. abra).
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2.1.23. abra A PEgMA ¢és a montmorillonit egyiittes alkalmazasa, valamint az érlés hatdsa a

blendek szerkezetére

Bar a montmorillonit Orlése a kompaundalast megel6zéen a nanokompozit mechanikai
tulajdonsagaiban jol mérhetd javulast eredményez, a mikroszerkezetben nem latszik
szembetlind valtozas az drlés nélkiil adalékolt kompozit rendszerhez képest.

2.1.6. A mechanikai tulajdonsagok elméleti modellezése nanokompozitokban

Polimer kompozitok hiizé rugalmassadgi moduluszénak kozelitésére szamos mikromechanikai
modell 1étezik, melyek egy része a nanokompozitok rendszerekre is alkalmazhat6 [48]. Dayma
¢és tarsai Osszehasonlitottak tobb modellt, vizsgaltdk a Halpin-Tsai modell, a Takayanagi
modell, a Hui-Shia modell, a Voigt szabaly és a Reuss szabaly alkalmazhatdsagat a rugalmas
alakvaltozas tartoméanyaban [60].

Halpin-Tsai modell

A Halpin-Tsai modellel sokoldaltian hasznélhato, kiilonb6z6 erésitéanyag geometriak, koztik
nem folytonos strukturdk (szalszerti, lemezes) mellett is becsiilni lehet a kompozit rugalmassagi
moduluszat.

Ec _ 14+noy )
Em 1-n¢r ’

ahol
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- (-1 (29

n=(E-1)/(Z+s @
E., Et, Em a kompozit, az erésitdanyag €s a matrix polimer rugalmassagi modulusz értékei. ¢r
az erdsitdanyag tartalom térfogatszazalékban, g az alaki tényez6 (szalakndl: ¢c=2(1/d), c=2(1/t)

lemezes anyagoknal, ahol 1, d, t az erdsitdanyagok hossz, atmérd és vastagsag értékei). A
montmorillonit esetében Dayma kisérleteiben az alaki tényezdt becsiilt értéke 100.

A lemezes szerkezetii erdsitdanyagokndl egy redukcids tényezdvel egészitik ki a modellt, mely
a nevezd masodik tagjaban egynél kisebb szorzétényezodt jelent (modositott Halpin-Tsai
modell) [60].

Voigt szabaly

A Halpin-Tsai modell egyik szélséértékét kapjuk, amikor c—oo. Ebben az esetben, a matrixban
a szalak egymassal parhuzamosan, egy irdnyban helyezkednek el és a terhelés a szalak irdnyéaval
parhuzamos. Ez az erdsités hatékonysagdnak felsd hatarértékét adja meg. A Voigt szabaly
(ROM / Rule of Mixtures) az alabbi 6sszefiiggéssel irhat6 le [60]:

Ec = ¢rEr + (1 — ¢f)En (3)
Reuss szabaly

Ha ¢—0, akkor az erdsitési hatékonysag also hatarértékét kapjuk. A parhuzamos szalakkal
egyiranyban erdsitett kompozitban a szalakra merdleges igénybevétel esetén a kompozit
rendszer rugalmassdgi modulusza az un. Reuss szaballyal (inverz keverési szabaly: IROM)
kozelithetd [60].

1 _ ¢, (-¢p)

Ec Ey Em @)

Hui-Shia modell

A Hui-Shia modell a kompozitok huz6 rugalmassagi moduluszanak kozelitésében azon a
feltevésen alapul, hogy a polimer matrix és az erdsitdanyag lemezkéi kozott tokéletes
hatarfeliileti kapcsolat van. A modulusz az aldbbi 0szefiiggéssel szamithato.

Ec _ ! &)
Em - brr1, 3
(e
Em (1-g)a®-4
§=¢r+5 531 dy) [T] ()

(8)

3(a2+0,25)g—2a2]

A= (1-¢) [P0
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ahol a a diszpergalt erdsitéanyag inverz alaki tényezdje és a=t/l lemezes erdsitbanyag esetén
(a=0,1) [60].

Takayanagi modell

A Takayanagi modell szintén kétfazisa rendszerekben alkalmazhat6, de ebben a kozelitésben a
hatarfeliilet hatdsat elhanyagoljdk (t=0). A szamitas alulbecsiili a Young modulusz értékét,
mivel a hatérfeliileti kapcsolatot, amelynek meghataroz6 szerepe van a terhelés 4tadasban,
figyelmen kiviil hagyja.

-1

B
E=E|(1-p)+——+ 9
o|a-m+amE ©)

ahol B = \/¢s (¢5 a nanolemezkek térfogatszazalékos aranya) [60].

A kiilonb6z6 modellek kozelitd értékeit és a mért értékeket a 1.2.24. dbra mutatja.

3000 z

—=—Mgrédsi eredmény

—O—Halpin-Tsai maodell

—¢—Hui-Shia modell

—%— Mddositatt (0,66) Halpin-Tsai modell
—&—Voigt keverési szabdly (ROM)
—&Reuss szabdly (IROM)

> Takayanagi modell

N

o

=

o
1

1000 ~

Young modulus [MPa]

0 1 2 3 4 5 6
Montmorillonit tartalom [témeg%o]

1.2.24. abra: A rugalmassagi modulusz elméleti modellezése kiilonb6z6 mikromechanikai és

kompozit elméleti egyenletek / modellek alkalmazéséaval [60]

A mérési eredmények legjobban a Reuss szabaly és a Takayanagi modellel becsiilhetdk, melyek
als6 kozelitést adnak. A Hui-Shia modell szintén jo kozelitést ad, lathatdan fels becsléssel
[60].
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2.1.7 Osszegzés

A milanyagok napjaink egyik meghatarozo szerkezeti alapanyagai, jelentdségiik a jarmiiiparban
is folyamatosan novekszik. A jelen kor igényei sziikségessé teszik ezeknek az anyagoknak a
tulajdonsdg moddositasat, a jobb fajlagos mechanikai jellemzok ¢és egyes fizikai
tulajdonsagainak jelent0s valtoztatdsa érdekében. A tulajdonsdgainak modositidsara szamos
lehetdség kinalkozik, kombinalhatunk kiilonb6z6 polimereket, erdsithetjiik a matrixot nemcsak
a hagyomanyos mikro-, de nanoszerkezetii erésitdanyagokkal is, melyek alkalmazasa szintén
szamos eldnyt tartogat. A szalerdsités elOnyeit azonban csak abban az esetben tudjuk
maximalisan kihasznélni, ha biztositani tudjuk az erdsitdanyagok homogén eloszlatasat a
polimer (blend) métrixanyagban, és egyidejiileg a komponensek kozott jo kapcsolatot,
megfeleld hatarfeliileti adhéziot sikeriil kialakitani.
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