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1. fejezet - A tombi anyagok
rugalmassagi tulajdonsagai

1. Bevezetés

* A tombi anyagok rugalmassdgi tulajdonsagai kapcsan attekintjiik a deformalhaté testek rugalmas
valtozasainak leirasara alkalmas mennyiségeket.

* Ismertetjiik a szakitovizsgalat menetét, valamint értelmezziik a vizsgalat soran nyerhetd szakitdodiagramot.
* Bemutatjuk a torés jelenségét és tipusait.

* Ismertetjiik a viszkoelaszticitas és a gumirugalmassag jellemzoit.

+ Osszehasonlitjuk a tdmbi anyagok, a kompozitok és a nanokompozitok jellemzé anyagi tulajdonsagait.

* Ismertetjiik a kompozitok ered6 anyagi tulajdonsagait leird keverési szabalyokat.

« Attekintjiik a kompozitokra jellemzé feliileti tulajdonsagokat.

2. Az idealis deformalhaté testek rugalmassagi
tulajdonsagai

A merev testek alakja kiils6 er6k hatasara nem valtozik meg, azaz a test pontjai a kolcsonhatasok soran allando
tavolsdgban maradnak egymastol. A kiterjedt testek egy masik csoportjanak alakja kiilsé erd hatdsara
megvaltozik, ezeket a testeket deformalhatd testeknek nevezziik. A reologia feladata annak meghatarozasa,
milyen valaszt adnak az anyagok az Oket ér0 er6hatdsokra. Az erGhatasok és a rugalmas test adott feliileti
normalisa(i)nak relativ helyzete szerint kiilonb6zd tipusu erdhatasokat kiilonboztetink meg. A hizo- és
nyomoerdk parhuzamosak a feliilet normalisaval, a nyirder6k merdlegesek a feliileti normalisra, a hidrosztatikai
(jellegii) er6k pedig minden iranybol egyforman hatnak a testre. (1. sz. abra).

1.1. abra - A merev testet éré erohatasok csoportositasa

A deformaci6 leirasdhoz hasznalt fontos idealizalt modell a rugalmas (Hooke-féle) alakvaltozas. Az idealis
rugalmas alakvaltozast leir6 Hooke-torvény az alakvaltozas okaként a testet éré mechanikai fesziiltséget jeloli
meg, ¢és feltételezi, hogy a test nem szenved marado alakvaltozast, azaz a mechanikai fesziiltség (illetve az
er6hatas) megszintével visszanyeri eredeti alakjat. A test relativ alakvaltozdsan az erGhatas iranyaba es6
hossziranyi méret Al megvaltozasanak, valamint az ugyanezen iranyu, kiindulasi Lo méretnek a Atl/€o
hanyadosat értjiikk; a mechanikai fesziiltség pedig az erd F nagysaganak és a test erére merdleges A
keresztmetszetének F/A hanyadosa. Ezekkel a jelolésekkel a Hooke-torvény: At/€o = (1/E)-(F/A). A test relativ
alakvaltozasa egyenesen aranyos a testre haté mechanikai fesziiltséggel. Az aranyossagi tényez6 reciprokat az
adott anyagra jellemz6 E rugalmassdgi modulusnak (vagy Young-modulusnak) nevezziik. A relativ
alakvaltozasnak nincs mértékegysége, a mechanikai fesziiltség SI-mértékegysége a N/m*2 = Pa. Az anyagok
tobbségének a rugalmassagi modulusa a GPa-os tartoméanyba esik. A relativ alakvaltozasra gyakran alkalmazzak
az ¢ jelolést, mig a mechanikai fesziiltséget sokszor jelolik a o betlivel. Ezzel a jelolésrendszerrel a Hooke-
torvény roviditett irdsmodu, 4m talan még szemléletesebb alakja: 0=E-e. Hasonl6 6sszefliggések fogalmazhatok
meg a (rugalmas) nyirasra és a kompressziora is.

1.2. abra - Nyiras

1.3. abra - Kompresszio
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A nyiras soran a deformaci6 oka a ™=F/A nyirdfesziiltség, a deformaci6 pedig a y=Ax/{=tan® szdgelfordulassal
jellemezhet6. Ezekkel a jelolésekkel a Hooke-térvény nyirasra vonatkozé alakja t = G-y, ahol G a test nyirasi
modulusa. Kompresszid esetén a deformaciot a testet koriilvevd kozeg p = F/A nyomasa idézi eld, a deformaciot
pedig a k = AV/V relativ térfogatvaltozas jellemzi. A Hooke-térvény kompresszid esetén a kovetkezd alakot
olti: p = K-k, ahol K a test kompressziomodulusa (a negativ eldjel a nyomas hatasara bekovetkezd
térfogatcsokkenést tikrozi).

3. A szakitdvizsgalat és a szakitodiagram

A deformalhaté anyagok egyik alapvetd anyagvizsgalati modszere a szakitovizsgalat, mely sordn a mintat
egyirdnytl mechanikai fesziiltségnek teszik ki, egészen a szakadasig vagy torésig. A szakitovizsgalat soran a
kovetkezd mennyiségek hatarozhatok meg kozvetleniil: a szakitoszilardsag, a maximalis megnyulds és a
keresztmetszet-csokkenés. EzekbSl a mennyiségekb6l a kovetkezd mennyiségek szarmaztathatok: a Young-
modulus, a Poisson-tényez6, a folyashatar és a felkeményedési tulajdonsagok. A szakitovizsgalat
mintadarabjanak keresztmetszete szabvanyositott, piskota alaka. A minta két végén kiszélesedd befogasi rész
talalhato, ezek kozott helyezkedik el a mérési tartomany. A két befogasi rész kelléen nagy ahhoz, hogy a
mintadarab szilardan befoghat6é legyen, a kdzépsé mérési tartomany pedig kisebb keresztmetszetii, igy a
deformacid, valamint a szakadas ezen a részen kovetkezik be. A mechanikai fesziiltség és a relativ megnyulas
kozotti, adott anyagra jellemz6 kapcesolatot az anyag szakitodiagramja szemlélteti. Ez a fliggvénykapcsolat az
adott anyagra jellemz6, és a kiilonbozé mértékii huzofesziiltségek (vagy nyomofesziiltségek) esetén mért
deformacio (relativ megnyutlas) mérésével nyerheté. Az igy kapott gorbe szamos anyagi tulajdonsagrol ad
tajékoztatast, koztik az E rugalmassagi vagy Young-modulusrdl. A kiilonb6z6 anyagok szakitodiagramja
igencsak eltér6 lehet, emellett ugyanazon anyagnal is kiilonb6z6 eredmények adoédhatnak a minta
hémérsékletétél vagy a terhelés valtoztatdsanak sebességétdl fiiggden. Ennek ellenére a kiilonbozo
anyagcsoportok szakitddiagramjain megfigyelhetok azonos jellegzetességek, ezek alapjan az anyagok két széles
kategoriaba sorolhatok: a képlékeny és a rideg anyagok kozé. A szakitovizsgalat f6 kimenete a megnyulast a
terhelés fiiggvényében szemléltetd fiiggvény, mely a mechanikai fesziiltséget a relativ megnyulas fiiggvényében
abrazol6 szakitodiagramma szamolhatd at. Mivel a mérnoki gyakorlat ez utdbbi két mennyiséget a hiizoerd,
illetve a megnyulas konstans értékekkel torténd elosztasaval nyeri (mely konstansok a mintadarab eredeti
geometriai méretei), a hlizoer6—megnyulas fliggvény alakja meg fog egyezni a szakitddiagram menetével. A
szakitodiagram a kifejtett mechanikai fesziiltség és az ebbdl fakado relativ megnyulas kozott teremt kapesolatot,
igy minden anyag egyedi szakitddiagrammal rendelkezik. Egy jellemz6 szakitodiagram az alabbi dbran lathato.
Ha a mechanikai fesziiltség tényleges keresztmetszet alapjan szamolt valddi értékeivel dolgozunk, az
tapasztalhato, hogy a szakitodiagram a szakadasi pontig monoton névekszik.

B

1.4. abra - A szakitédiagram nevezetes tartomanyai és pontjai
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A linearis (rugalmas) tartomanyban a mechanikai fesziiltség és a relativ megnytlas az abran lathat6 modon
egyenesen aranyosak egymassal, ami azt mutatja, hogy itt nem kdvetkezik be képlékeny alakvaltozas. Ennek
megfelelden a terhelés megsziintetésével az anyag visszanyeri eredeti alakjat. A linearis tartomanyban a gorbe a
Hooke-torvény alapjan definialt Osszefiiggést koveti, mely szerint a mechanikai fesziiltség és a relativ
alakvaltozas hanyadosa konstans. Ebben az aranyossagi tartomanyban a gorbe meredeksége az un. rugalmassagi
vagy Young-modulust adja. A rugalmassagi modulus (E) jellemzi az anyag valaszat, mik6zben mechanikai
fesziiltség hatasara deformalodik, majd a terhelés megsziinésével visszanyeri eredeti alakjat. Ezaltal a
rugalmassagi modulus az anyag merevségének mértéke.

1.5. abra - A Kiilonb6z6 anyagcsoportok jellemzé Young-modulusa

A rugalmassagi modulus kiszamitasahoz egyszeriien a mechanikai fesziiltség €s a relativ megnyulas hanyadosat
kell képezni. Mivel a relativ alakvaltozas dimenzi6 nélkiili mennyiség, a rugalmassagi modulus mértékegysége
megegyezik a mechanikai fesziiltség mértékegységével (a gyakorlatban altaliban MPa). A rugalmassagi
modulust kiilondsen abban az esetben hasznaljak, ha egy elemet hiizoer6 hatdsanak tesznek ki, és a megnytlas
mértékét kell meghatarozni. A tengelyiranyu fesziiltség mindig ellentétes eldjelti lateralis fesziiltségekkel
parosul a tengelyre mer6leges két masik iranyban. A hossz novelését jelentd relativ megnyulast pozitiv
értelmiinek tekintjiik, igy a hosszcsokkenést eredményez6t pedig negativnak. Egytengelyli erdkifejtésnél a
Poisson-tényez6 a lateralis és axialis relativ megnyulasok hanyadosanak abszolut értékeként definialhato: p =
le(lateralis)/e(axialis)|. Ez a hanyados a relativ megnyulasokhoz hasonléan dimenzi6 nélkiili mennyiség, mely a
rugalmassagi tartomanyon beliil jo kozelitéssel allando. Tokéletesen izotrop rugalmas anyagoknal a Poisson-
szam értéke 0,25, azonban a legtdbb valodi anyagnal ez az érték a 0,28-0,33 tartomanyban van. Acélokra a
Poisson-tényez6 értéke kb. 0,3. Ez azt jelenti, hogy az anyagra kifejtett mechanikai fesziiltség iranyaban
mérhetd egységnyi relativ hosszvaltozas a rd merdleges iranyokban 0,3 egységnyi relativ alakvaltozast von
maga utan.

3
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A rugalmassagi allandok koziil csak kettd fiiggetlen, igy a harmadik kifejezhetd a masik kett6bol a kovetkezd
képlet alapjan: E =2 (1 + p) G, ahol E a rugalmassigi modulus (Young-modulus), n a Poisson-tényez6 és G a
cstsztatd rugalmassagi modulus (nyirasi rugalmassagi modulus).

4. Képlékeny anyagok

1.6. abra - A szerkezeti acél szakitéodiagramja

1. Szakitoszilardsag

2. Folyashatar

3. Szakadas

4. Felkeményedési tartomany
5. Nyakképzddési tartomany
A Latszolagos fesziiltség

B Tényleges fesziiltség

A képlékeny anyagok (pl. a szerkezeti acél és szamos mas fémotvozet) az adott homérsékleten bekdvetkezd
folyas mértékével jellemezheték. Az alacsony széntartalmil acél altalaban linearis kezdetl szakitodiagrammal és
jol definialhat6 folyashatarral rendelkezik. A gorbe linedris része az Gigynevezett rugalmassagi vagy elasztikus
tartomany, melynek meredeksége adja az anyag Young-modulusat vagy rugalmassagi modulusat. A folyashatart
kdvetden a gorbe jellemz6en csdkkend tendenciat mutat, mely mogott a diszlokaciok elmozdulasa all. A tovabbi
deformacio hatasara a mechanikai fesziiltség novekszik a felkeményedés miatt, egészen a szakitdszilardsag
értékének eléréséig. A szakitoszilardsag elérését megel6zGen a keresztmetszet a Poisson-kontrakcid hatasara
egyenletesen csokken. Ezen a ponton til azonban kiilonbdzni fog az anyag viselkedése: un. nyakképzddés
figyelheté meg. Ennek soran a helyi keresztmetszet-csokkenés jelent6sebb mértékii, mint a mintadarab tobbi
részén, igy a (tényleges) mechanikai fesziiltség novekedni fog. Ezzel szemben a mérndki fesziiltség gorbéjén
csokkenés tapasztalhatd. Ha azonban a fizikai mechanikai fesziiltség €s relativ megnyulas kozotti dsszefliggést
abrazoljuk, a fesziiltség tovabb novekszik egészen a szakadasig. A nyak instabil képz6dmény, és a mintadarab
ezen a részen fog elszakadni. A tényleges szakadasi pont és a gorbén megfigyelhetd szakadasi pont egymas alatt
talalhatok.

A kevésbé képlékeny anyagok, igy az aluminium, illetve a kozepes vagy nagy széntartalmil acélok nem
rendelkeznek egyértelmii folyashatarral, ehelyett két jellemzé érték, a fels6 és az also folyashatar
kiilonboztethetd meg. Ezeknél az anyagoknal a folyasi hatart jellemzden az eltolasi modszerrel hatarozzak meg.
A gorbe linearis részével parhuzamos egyenest hiiznak, mely a fiigg6leges tengelyt egy adott értéknél (altalaban
0,1 - 0,2%-os relativ megnytlasi értéknél) metszi. Ennek az egyenesnek, valamint a szakitddiagram gorbéjének
a metszéspontjat tekintik folyashatarnak.

1.7. abra - A folyashatar grafikus definicioja

A gorbe elasztikus tartomanya megfelel annak a fesziiltségtartomanynak, amelyen beliil a terhelés megsziintével
az anyag visszanyeri az eredeti alakjat. Az ezen kivili, plasztikus tartomanyban ezzel szemben bizonyos
meértékli marado alakvaltozas tapasztalhato a terhelés megsziintetését kovetéen. A szakadasi pont a mintadarab
toréséhez tartozik.

5. Rideg anyagok

1.8. abra - Rideg anyagok szakitodiagramja
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A rideg anyagokra az jellemz6, hogy a torés elétt nem lathatd jelentds valtozas a relativ megnyulas valtozasi
itemében. A rideg anyagoknak, igy példaul az iivegnek vagy a kének nincs folyashatara, és nem mutatnak
felkeményedést sem. Ennek megfelelen a szakitoszilardsag és a tordszilardsag értéke megegyezik. A jellemz6
szakitodiagramja az abran lathaté modon jellemzden linearis, hiszen a rideg anyagok alig mutatnak képlékeny
alakvaltozast, hanem rugalmas igénybevétel esetén eltornek. A rideg torés soran létrejové darabok
osszeilleszthetk, ugyanis a képlékeny anyagokkal ellentétben itt nem torténik nyakképzédés. Erdemes
megjegyezni, hogy az iivegszal szakitdszilardsaga nagyobb, mint az acélé, ezzel szemben a tdmor iiveg
szakitoszilardsaga kisebb annal. Ennek az az oka, hogy az Un. fesziiltségintenzitasi tényez6 (egy specifikusabb
rugalmassagi paraméter) fiigg az anyagban 1év0 szerkezeti hibaktol, és a minta méretének novelésével a
hibahelyek szama is né. Altalanossagban elmondhato, hogy példaul egy kotél szakitdszilardsag mindig kisebb,
mint a kdtelet alkoto elemi szalak szakitdszilardsagainak Gsszege.

6. A torés jelensége

1.9. abra - Rideg torés iivegben

1.10. abra - Aluminium forgattyiskar faradasos torése

A rideg torés altalaban elhanyagolhaté mértékti képlékeny alakvaltozas el6zi meg. Ha hiizofesziiltség hat a
kristalyos anyagokra, a kis kotottségli kristalytani sikok felbomlasa hasadassal torténik. Az amorf szilard testek
ezzel szemben nem rendelkeznek kristalyos szerkezettel. Mivel ilyenkor az el6bb emlitett sikok menti hasadas
nem kovetkezhet be, a htizofesziiltség un. kagylos torést eredményez. A kagylds torésnél a repedések a kifejtett
huzéerére merdleges irdnyban terjednek.

1.11. abra - Tengelyiranyu fesziiltségnek kitett mintadarab képlékeny szakadasa.

A képlékeny torés esetén a torést igen jelentds képlékeny alakvaltozas (nyakképzddés) elézi meg. Ilyenkor nem
is beszélhetiink igazi torésr6l, hanem a két darab durva feliilettel elvalik egymastol. A torés elétt a repedés
lassan terjed, és ezt a folyamatot szamottevd energiaelnyelés kiséri. A toréshez tartozo relativ alakvaltozast az
anyag tisztasaga hatarozza meg. Szamos képlékeny anyag, igen nagy deformaciot képes elviselni torés eldtt. A
tiszta vas példaul akar 100%-os relativ megnyulast is mutathat torés el6tt. Ezzel szemben az ont6tt vas vagy a
nagy széntartalmu acélok torés el6tti maximalis relativ megnyulasa alig 3%.

1.12. abra - A képlékeny torés lépéseinek sematikus abrazolasa (csak tengelyiranyu
fesziiltség esetén.)

7. Viszkoelaszticitas

Viszkoelaszticitasrol akkor beszéliink, ha deformacié soran az anyag egyszerre mutat viszkozus és elasztikus
tulajdonsagokat. Amikor mechanikai (nyir6-)fesziiltség hat a viszkdzus anyagokra, a nyirasi aramlas €s a nyirasi
fesziiltség id6ben linedris modon épiil fel. Az elasztikus anyagok ezzel szemben azonnali megnyulassal
reagalnak a fesziiltségre, és a fesziiltség megsziinésekor ugyanilyen pillanatszerlien nyerik vissza eredeti
alakjukat. A viszkoelasztikus anyagok ezt a két tulajdonsdgot Otvozik, és ennek megfeleléen idofiiggd
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alakvaltozast mutatnak. A kordbbiakban targyalt rugalmas jelenségek a rendezett szilardtestek kristalytani sikjai
kozott hato kotések megnyuldsdval magyarazhatok. A viszkozitds ezzel szemben az amorf anyagokon beliil
lejatsz6dd atomi vagy molekularis diffuzié eredménye. A viszkoelasztikus anyagok néhany tulajdonsaga:

A) Allandé fesziiltség hatasara a relativ alakvaltozas id6ben novekszik (kuszas).

1.13. abra - A relativ megnyulas (a) idoéfiiggése viszkoelasztikus anyagban allando
mechanikai fesziiltség mellett (kiiszas).

A kuszas matematikai modellje az un. Kelvin—Voigt-elem, mely egy rugd (mint rugalmas elem) és egy csillapitd
(mint viszkozus elem) parhuzamos kapcsolasaval keletkezik. A relativ megnyulas idofiiggését az (t) = (co/E)(1
— exp(-t/1)) fiiggvény adja, ahol o a testre hato allando fesziiltség, E a Young-modulus és t pedig a retardacios
id6. A folyamat ez utobbi id6allandoja a viszkozitas €s a Young-modulus hanyadosa.

1.14. abra - A Kelvin-Voigt-modell

B) Allando relativ alakvaltozas mellett a fesziiltség idSben csokken (fesziiltségrelaxacio).

1.15. abra - A relativ megnyulas (a) és a keletkez6 mechanikai fesziiltség (b) idofiiggése
viszkoelasztikus anyagban (fesziiltségrelaxacio).

A fesziiltségrelaxacio az un. Maxwell-elemmel modellezhetd, mely egy rugd és egy csillapitdé soros
kapcsolasaval keletkezik. A mechanikai fesziiltség id6fiiggését a o(t) = co-exp(—t/t) fiiggvény adja, ahol co a
kezdeti fesziiltség, T pedig a relaxacios id6. A folyamat idGallanddja itt is a viszkozitas és a Young-modulus
hanyadosa.

1.16. abra - A Maxwell-modell.

C) Ciklikus fesziiltségvaltozas hatasara hiszterézis jelentkezik, amely mechanikai energia disszipacidjaval jar —
a veszteségi munka a hurok teriiletébdl szamolhato.

1.17. abra - Hiszterézis ciklikus alakvaltozasnal.

8. Gumirugalmassag

A gumirugalmassag az un. hiperelaszticitdas egyik jellemzd példdja, mely szdmos polimer, kiilondsen a
keresztkotéseket tartalmazo, nagyrugalmas fizikai allapotil polimerek mechanikai viselkedését jellemzi. A
gumirugalmassag elméleti leirasanal keresztkotéseket tartalmazo polimerlanc-halozatot vesznek alapul, melyet
un. ,entropikus rugonak” tekintenek. A lanc megnyujtasakor a rendszer entropidja nagymértékben csokken,
mert kevesebb konformacios lehetéség all ilyenkor rendelkezésre. Ennek megfeleléen visszatérité erd 1ép fel,
mely egy rugéhoz hasonldan az egyensulyi (vagy nyujtatlan) allapotba tériti vissza a polimert. Ez magyarézza,
miért tér vissza példaul a gumiszalag a megnyujtast kdvetden az eredeti allapotéba.
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A gumira jellemzé ¢ mechanikai fesziiltség a ¢ = kTv-(A — 1/A"2) képlettel adhatdo meg, ahol k a Boltzmann-
allando, T az abszolut hdmérséklet, v és A pedig a lancvégek koncentracidja (térhaldstirtiség), illetve relativ
hossza. Ebbol az Osszefiiggésbdl lathatd, hogy a gumirugalmassag (az el6zd statisztikai megkozelitésnek
megfeleléen) termodinamikai eredetli. Kis megnytlasoknal az el6z6 képlet a o = kTv(A-1) alakra
egyszeriisodik, mely a Hooke-torvény értelmében az E = kTv homérséklettdl és térhalosiriiségtol fiiggd Young-
modulust eredményezi.

9. A kompozitok mechanikai tulajdonsagai

A kompozit anyagok (vagy kompozitok) olyan természetes vagy mesterséges anyagok, amelyek két vagy tobb,
kiilonbdzo fizikai vagy kémiai tulajdonsagokkal birdé anyagbol keletkeznek, melyek megérzik 6nallosagukat a
kompoziton beliil.

A kompozitok fizikai tulajdonsagai altalaban nem iranyfiiggetlenek (izotropok), hanem anizotropok, azaz
példaul a kiilsé er6kre adott valasz fiigg az erbhatas iranyatol. Izotrop anyagok esetén az erdk okozta relativ
alakvaltozas a korabbiakban targyalt matematikai Osszefliggéseken keresztiil trgyalhaté a Young-modulus, a
nyirasi rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezd segitségével. Anizotrop anyagokndl az iranyfiiggés miatt
ezek a kapcsolatok egy masodrendii tenzoron keresztiil, 21 anyagi allanddval irhatok le. Példaul haromtengelyii
szimmetria esetén a Young-modulus, a nyirasi rugalmassagi modulus és a Poisson-tényez6 egyenként harom
konstanssal adhaté meg. Ennek megfeleléen 9 allando irja le az erdk (illetve momentumok) valamint a relativ
alakvaltozasok kozotti kapcsolatot.

A kompozit anyagok eredé mechanikai tulajdonsagait meghatirozzak az Osszetevok egyedi mechanikai
tulajdonsagai (P) valamint az &sszetevok részaranya (x), azonban a koztiik 1évo Osszefiiggések, az tin. keverési
szabalyok fiiggnek az adott mennyiségtol is:

* kombinacid: P = x(a)P(a) + x(b)P(b) (pl. stirliség),
» harmonikus atlagolodas: 1/P = x(a)/P(a) + x(b)/P(b) (pl. nyirasi modulus),
* mértani atlagolodas: P = (P(a)"x(a) + P(b)"x(b))"1/2 (pl. a viszkozitas egyes esetekben).

A gyakorlati életben a kompozitképzésnek két f6 célja van, az erdsités €s a toltés. Az erdsités soran erds
kolcsonhatast alakitanak ki a tdltdanyag és a matrix kdzott, mely alkalmas az er6hatasok kdzvetitésére. Ennek
hatasara a szerkezeti anyag szamos mechanikai tulajdonsaga javul. A toltés soran csak gyenge kolcsonhatas 1ép
fel a toltbanyag és a matrix kozott, emiatt az er6hatdsok nem adodnak at. Bar latszolag ennek semmi gyakorlati
haszna nincs, gazdasagi jelentdsége szamottevd, hiszen ez az un. térfogatndveld kompozitképzés (olcsd
toltéanyag hasznalataval) csokkenti a kompozit fajlagos eléallitasi koltségét, mikdzben (elérelatd anyagtervezést
feltételezve!) a mechanikai tulajdonsagok nem romlanak szamottevéen.

1.18. abra - A kompozitok eredé mechanikai tulajdonsagai.

A fenti tablazat a polimermatrixba agyazott keramia toltdanyagbol 1étrejové kompozit mechanikai
tulajdonsagainak megvaltozasat szemlélteti. A keramia jo kompressziomodulussal rendelkezik, mig a polimerek
torésallosaga kivald. Lathato, hogy a kapott kompozitanyag 6tvozi ezt a két tulajdonsagot. Ezzel szemben hidba
rendelkezik a keramia szerkezeti szempontbo6l kivald Young-modulussal és nyirasi modulussal, a kompozit nem
Orokli ezt a tulajdonsagot. Ha azonban a keramia toltdanyag jellemzé méretei a nanotartomanyba esnek, a
megndvekedett feliileti kdlcsonhatasok képesek gondoskodni a kivalé nyujtasi és nyirasi rugalmassagi
tulajdonsagokrol is. Ez tehat kivald példat mutat arra, hogy a nanokompozitok esetenként a hagyomanyos
kompozitoknal is kedvezdbb tulajdonsagokat képesek kinalni.

A molekularis mobilitdas csokkentése ugyancsak erdsitéssel valosithatdé meg. Ilyenkor a toltdanyag
szemcseméretének csokkentésével a fajlagos felillet nd, igy az er6sitd hatas novekszik (pl. polimerlancok
elmozduldsanak megakadélyozésa).

A feliileti surlédast sok tényezd befolyasolja, elsésorban a komponensek szegregacidja és a kevéssé tapado
szemcsek levalasa. Ez kihatassal van a keménységre is. Ez utobbi mérésénél fontos szerepe van a méréeszkoz
méretének, ugyanis nem mindegy, hogy a beagyazott szemcsék egyedi keménységét, vagy a kompozit atlagos
keménységét mérjiik. A kopast ugyancsak jorészt a szemesék kotottsége hatarozza meg, mig a permeabilitasnal
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10. Ellenorzo kérdések

Csoportositsa a merev testet éré eréhatasokat, jellemezze az egyes tipusokat!

Roviden ismertesse a szakitovizsgalat menetét, milyen informaciokat szolgaltat az eljaras?

Rajzolja fel a fémekre jellemzd szakitodiagramot, jeldlje be a diagram nevezetes pontjait, tartomanyait!
Definidlja a kovetkez6 fogalmakat: szakitoszilardsag, folyashatar, szakadas.

Definialja a kovetkez6 fogalmakat: latszolagos fesziiltség, tényleges fesziiltség, relativ megnytlas.
Mondja ki Hooke t6rvényét, definialja a Young-modulust!

Ismertesse a rugalmassagi allandokat és a koztiik 1évo osszefiiggéseket!

Jellemezze a rideg anyagokat, mi a kiilonbség a rideg és a faradasos torés kozott?

Roviden ismertesse a viszkoelaszticitast €s a hozza kapcsolddo jelenségeket!

Milyen szabalyszeriiségek szerint alakulhatnak ki a kompozitok eredé mechanikai tulajdonsagai?




2. fejezet - A kompozitok altalanos
jellemzeése

1. Bevezetés

A kompozitanyagok olyan heterogén rendszerek, melyeket két vagy tobb anyag Osszekapcsolasaval
(tarsitasaval) alakitanak ki. Ezekben a rendszerekben az alkotok kémiai Osszetétele és legtobbszor alakja is
kiilonbozik: az egyik alkoto folytonos (ezt nevezziik matrixnak) és koriilveszi a diszpergalt fazist. A matrix és a
beagyazott rendszer kozotti hatarfeliiletnek dontd szerepe van a tulajdonsagok kialakitasaban. A
kompozitképzéssel olyan tulajdonsagok vagy tulajdonsagkombinaciok érheték el, amelyek az alkotokkal kiilon-
kiilén nem hozhatok 1étre. A kompozitokkal legtobbszor — de nem mindig — a mechanikai tulajdonsagok javitasa
a cél.

A kompozitok el6allitasa alapvetden kétféle uiton torténhet.

a) Kiilon allitjak elé a matrixot és a diszperz fazist, majd utolag keverik Oket Ossze. A diszperz fazist alkotd
részecskék méretének csdkkenésével ez az it egyre nehezebben jarhato.

b) A kompozit in-situ eldallitisa (pl. eutektikum létrehozasa). Ilyenkor a kompozitokat legtobbszor végso
alakjukban készitik el (near-net-shape), és utodlagos alakitast csak ritkan alkalmaznak.

2. A kompozitok csoportositasi lehetoségei

a) Csoportositds anyagparok szerint
* fém—fém kompozitok

» fém—keramia kompozitok

* keramia—keramia kompozitok

* polimer—iiveg kompozitok

 polimer—polimer kompozitok

2.1. abra - A kompozitok csoportositasa

http://www.szfki.hu/~konczos/tanfolyam/9.pdf

b) Csoportositas a komponensek morfologiaja szerint
» szemcsés kompozitok (particulate composite)

« szalas kompozitok (fiber reinforced composite)

* lemezes vagy réteges kompozitok (laminate composite)

2.2. abra - A kompozitok fajtai

http://www.szfki.hu/~konczos/tanfolyam/9.pdf
c) Csoportositas a matrix anyaga szerint
* polimermatrixi kompozitok

» fémmatrixa kompozitok
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 keramiamatrixa kompozitok

3. Szemcsés kompozitok

A szemcsés kompozitokban a diszperz fazist ekviaxialis szemcsék alkotjak, melyek mérete széles tartomanyban
valtozhat (a tobb milliméteres atmerdtdl egészen a nanométeres atmérdig). A szemcsés kompozitokndl a
kialakitas célja a mechanikai tulajdonsagok modositasa, igy a keménység novelése és a kuszas csokkentése,
azonban altalaban nem torekednek a szilardsag novelésére. Masik fontos cél lehet az ar csokkentése (pl. dsvanyi
orlemények polimerekbe torténd adagolasakor). A szemcsés kompozitok eldallitdsa torténhet kohaszati
modszerekkel (pl. kivalasok létrehozasa megszilardulaskor vagy hékezeléssel), porkohaszati eljarasokkal vagy
egyéb modon.

A szemcsés kompozitok felhasznalasi teriiletei:
* csiszoléanyagok (korund-, szilicium-karbid vagy gyémantszemcsék fémes vagy polimermatrixba agyazva),
* keményfém (WC-Co) megmunkalo6 szerszamok,

* hagyomanyos keménymagneses anyagok, melyeknél a domének mozgasat kivalasok létrehozasaval gatoljak
(bar az ujfajta magneses nanokompozitokban pont a nanoméretli kivalasok javitjdk a lagymagneses
tulajdonsagokat),

* clektromos kontaktus anyagokként pl. erésaramu kapcsolokban.

A szilard fémhabok olyan szemcsés kompozitok, amelyekben a diszperz fazis gazbuborék, nem pedig
valamilyen kemény szemcse. Eldallitas torténhet olvadék ,habositasaval” (ilyenkor gazt fuvatnak be a
megfeleld viszkozitasi fémolvadékba), vagy olyan anyag (példaul titdn-hidrid) olvadékba torténd
adalékolasaval, amelybdl az olvasztas homérsékletén gaz szabadul fel. Az eldallitasi paraméterck megfeleld
megvalasztasaval a buborékok mérete és zartsaga jol szabalyozhatd. A szilard fémhabok jo hé- és hangszigeteld
képességgel rendelkeznek, valamint alkalmasak az {itkdzési energia elnyeletésére, ugyanis 6sszenyomasukhoz
jelentds energiat kell befektetni. Ennek megfelelden elénydsen hasznalhatok gépkocsikban. Emellett folyadékok
szlirésére, aramlasuk ellenérzésére is hasznalhatok. Napjainkban az aluminiumalapu fémhabok irant mutatkozik
a legnagyobb az érdeklodés, melyeket aluminiumolvadék gazinjektalassal torténd kdzvetlen habositasaval
allitanak el6.

”or

2.3. abra - Aluminium fémhab eloallitasa

4. Szalas (szalerésitésii) kompozitok

A szalas kompozitok jelentdsen javitjak a matrix mechanikai tulajdonsagait (pl. szilardsagot, a szilardsag/tomeg
aranyt, a tribologiai jellemzoket, a szivossagot) a matrixba épitett nagy szilardsagu, merev szalak segitségével.
A szaler6sités mechanizmusa bonyolult, emiatt a kompozit tulajdonsagai altalaban nem vezethetok le egyszerii
.keverési szaballyal” a matrix, illetve a szal tulajdonsagaibdl.

a) Erds kotés a szalak és a matrix kozott

A szakitoszilardsag (az elszakitashoz sziikséges huzoerd) ilyenkor jelentdsen ndvekszik, ugyanis a terhelés nagy
részét atveszik a szalak. Fontos szerepet jatszanak ebben az esetben a nedvesitési viszonyok, emiatt sziikség
esetén megfelel6 bevonatot alakitanak ki a szalak feliiletén a nedvesités eldsegitésére. (Az aluminiumolvadék
példaul nem nedvesiti a szénszalat, ezért annak feliiletét nikkellel vagy tantallal vonjak be.) A matrix és a szal
hatarfeliiletén esetlegesen lejatszodd kémiai reakcid viszont a szal részleges oldodasahoz vezethet, kiilondsen
magas hdmérsékleteken.

b) Kozepes erdsségli kotés a szalak és a matrix kdzott

Példaul keramidk szivossaga szalak beépitésével novelhetd. A kerdmiamatrixok ugyanis elegendden nagy
szilardsaguak, viszont képlékenyen nem alakithatok, hanem rideg torést szenvednek. Szalerdsitésnél terhelés
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hataséara a mikrorepedés terjedés kozben eléri a szalat (debonding), emiatt az egyébként rideg matrix ,,szivossa”
valik.

2.4. abra - Szalerositésit kompozit szakitodiagramja

2.5. abra - Mikrorepedés szalerésitésii kompozitban

A matrix és a szal kozotti hatarfeliilet kialakitdsa fontos szerepet jatszik a kompozit szamos tulajdonsaganak
kialakitasaban, emiatt fontos a szalak architekturdja, azaz a szdlak elrendezése, geometridja és mennyisége. A
szalak elrendezédésének megvaltoztatasa lehetdséget ad a szilardsag adott irdnyokban torténd ndvelésére. Ennek
merdleges szalakat. A szilardsag novelése szempontjabdl kedvezd, ha a szl hosszsaganak és atmérdjének
hanyadosa (a szal ,karcsusaga”, aspect ratio) minél nagyobb, értéke jellegzetesen 30 és 1000 kozott van. A
szalak térfogataranyanak novelése ugyancsak kedvez6 a szalerdsités szempontjabol.

Az erbsitOszalaknak kiilonféle elvarasoknak kell megfelelniiik: j6 mechanikai tulajdonsagokkal (szilardsag,
modulus) kell rendelkezniiik (kis stiriség mellett), megfeleld kotést kell kialakitaniuk a matrixszal (ez a
hétagulas hasonlosaganak sziikségességét is maga utan vonja) és kis atmérdvel kell rendelkezniiik (ez kevesebb
hibahelyet és nagy fajlagos feliiletet eredményez). A szalak anyaga lehet fém, iiveg, keramia, polimer, szénalapu
erdsitoszal, tovabba tikristalyok. A szalak atmérdje altalaban 1-10 pm kortli, de vannak ennél vékonyabbak
szalak (pl. a tiikristalyok) és joval vastagabbak is (pl. 100 pm atméréjii monofilamentek). A hibrid kompozitban
kiilonféle anyagt szalak vannak ugyanazon matrixban. A szalakat kdtegekben, esetenként szovet vagy halod
formajaban forgalmazzak.

2.6. abra - A kompozitok csoportositasa

A fémszalak kozil elsdsorban acél- és volframszalakat hasznalnak, melyeket drothuzassal allitanak eld, és
els6sorban fémmatrixii kompozitokba épitenek. Ujabban a volframszalak keramiaszalak magjaként is
funkcionalnak.

A legelterjedtebbek az iivegszalak, melyeket olvadékbol allitanak el6. Az tivegszalak nagy szilardsaguak és
nagy modulusuak, emellett olcsok.

A polimerszalak eléallitasakor a viszkdzus olvadékot extrader segitségével kényszeritik at a szalképz6 fejen, €s
a feszités hatasara a polimert alkotd szénlancok beallnak a szal tengelyének iranyaba. Gyakran alkalmazott
polimerszal az aramid (ARomatic polyAMIDe), mely nagy modulusu erdsitdszal. Az aramidszalban a szénlanc
aromas, és nitrogéntartalm(i csoportokbol épiil fel. A szénlancban kovalens, a szénlancok kozott pedig
hidrogénhid-kotések talalhatok. A legismertebb aramidszal a KEVLAR®.

2.7. abra - Kompozitgyartas olvasztasos modszerrel

A szénszélakat tengelyiranyban grafitracsbol felépiilé alapsik alkotja. A szénszélakban erds kovalens kotések
hatnak, a C-C tavolsag 0,142 nm, a szénszalak Young-modulusa E = 1060 GPa. A szénszalak el6allitasa
polimerek termikus bontasaval (pirolizissel) torténik, a kiindulé anyag (prekurzor) gyakran poli(akril-nitril)
(PAN). Egy-egy elemi szal atmérdje kb. 8 pm, Young-modulusa az eléallitas koriilményeitol fiiggéen 230-500
GPa.
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A szén nanocsdvek felfedezéséeért 1996-ban adomanyoztak Nobel-dijat. A felfedezés el6zménye a fullerének
felfedezése volt (Smalley, Kroto és Curl, 1985), melyet el6szor a tobbfali szén nanocsévek (MultiWall Carbon
NanoTube, MWNT) felfedezése (Iijima, 1991), majd az egyfalt szén nanocsdvek (Single Wall Carbon
NanoTube, SWNT) felfedezése (1993) kovetett. A szén nanocsovek gyakorlatilag ,,egydimenzios struktarak”,
kémiailag ellenallok, termikusan stabilak. A C-C kotéstavuk 0,142 nm, kotéseik erések (a C—C kotés kotési
energidja 356 kJ/mol). Az egyfalu szén nanocsdvek egy feltekert grafénlapbol allnak, mig a tobbfalu szén
nanocsovek koncentrikusan egymasba épiild egyfali szén nanocsdveknek tekinthet6k. A tdbbfali szén
nanocsovekben a hengerpalastok kozotti tavolsag 0,34 nm, ehhez képest az egykristalyos grafit rétegtavolsaga
0,335 nm, mig a turbosztratikus grafit rétegtavolsaga <0,344 nm. (A turbosztratikus grafit az egykristalyos
grafithoz képest rendezetlen struktarak jellemzésére hasznalt kifejezés: az egymas felett elhelyezkedd
rétegekben — az ABAB szekvencia helyett — a hatszogek allasa véletlenszeril). A tobbfali szén nanocsovek
kiilsé atméréje néhany 10 nm, belsé atméréje pedig néhany nm. Ebbdl a két dimenziobdl a rétegek szama
megadhato.

A kerdmiaszalakat kedvezd szilardsdguknak és kis stirtiségiiknek kdszonhetden tobb kompozitban hasznositjak.
Ridegségiik miatt magként vékony (kb. 12 pm atmérdjii) volfram- vagy szénszélat hasznalnak, amelyre
levalasztjak a keramiat (pl. bort vagy szilicium-karbidot) CVD moédszerrel (Chemical Vapor Deposition, kémiai
gozfazisu levalasztas). A borszal feliiletén esetenként szilicium-karbid vagy bor-nitrid bevonatot alakitanak ki az
oxidacioval szembeni ellenallas javitasara, ezeket nevezik BORSIC szalaknak. A szal végsd atmérdje kb. 100—
200 pm. Az aluminium-oxid szalakat (SaffilR) ipari jelentdséggel birnak.

A tikristdlyok (whiskerek) altalaban 50 pm-nél kisebb atmérdjii, nagyon kevés kristalyhibat tartalmazo
egykristalyok. Szakitoszilardsaguk rohamosan né az atmérd csokkenésével, és kozelit az elméletileg varhatd
szilardsaghoz. Anyaguk sokféle lehet (pl. fémek, ionkristalyok), eldallitasuk bonyolult kémiai modszerekkel
torténik. Foleg szilicium-karbid és aluminium-oxid tiikristalyokat alkalmaznak elsdsorban kiilonleges fém-,
illetve keramiamatrixt kompozitokban. Alkalmazasukat hatraltatja, hogy dragak.

5. Lemezes kompozitok

A lemezes kompozitok jellegzetes rétegszerkezetek, ilyenek példaul a bimetalok, a szendvicsszerkezetek és
feliileti rétegek. Kialakitasuk célja példaul a szilardsag novelése, a stly csokkentése (szendvicsszerkezetek),
kiilonleges hétagulasi tulajdonsagok kialakitasa (bimetalok, ivegbe forraszthatd 6tvozetek). A kivant anizotrop
vagy izotrop mechanikai tulajdonsagok kialakitasa érdekében iranyitottan elrendezett hossza szalakat
alkalmaznak. A gyakorlati felhasznalasok kozott szerepel a furnérlemez, az autdk biztonsagi iivege, a bimetal,
az USA pénzérméinek egy része (ezeknél az érmék magja aranylag olcs6é Cu-Ni (20%) 6tvozet, mely két oldalan
kopasallo és kevésbé oxidalodo Cu—Ni (80%) réteggel bevonva). A méhsejtszerkezetek nagyszilardsagu,
konnyt szerkezetek, melyeknél egy kdzépso, cellas elrendezést tart 6ssze a két hatarold lap. A rogzités torténhet
ragasztassal, forrasztassal, hegesztéssel.

2.8. abra - Lemezes kompozitok

6. A matrix anyaga

A kompozitok matrixa kiilonféle anyag lehet, példaul polimer, fém, keramia. A matrix anyaga befolyasol(hat)ja
a kompozit szilardsagat és hasznalatdnak maximalis hdmérsékletét, emellett a kompozitok eléallitdsi modja
nagymértékben fligg a matrix anyagatol. A fémmatrixii szemcsés kompozitokat az ipar szamos teriiletén
hosszabb ideje hasznaljak. A beagyazott szemcse lehet fém vagy keramia (példaul a keményfémeknél 6-8%
részaranyban 0,8—5 pm atmérdjt volfram-karbid vagy titan-karbid szemcséket kobaltba agyazva). Eldallitasuk
porkohaszati eljarasokkal vagy folyadékfazisu szintereléssel torténhet, és megmunkald szerszamok vagoéleként
hasznaljak oket (WIDIA®). A fémmatrixa szdlas kompozitokban a fémes matrixba mas anyag (masik fém,
intermetallikus vegyiilet, keramia) szélait agyazzak be. A fémmatrixi szalas kompozitok jellemzéi a jo
szivossag, a (polimermatrixhoz képest) magas mikodési homérséklet (300-650 °C), a komponensek
morfolégidjanak tadg hatdrok kozotti valtoztathatdosdga a térfogatarany és az anyag megvalasztisaval. Az
eléallitasuk bonyolult és draga technologiaval torténik, ezért elényeik ellenére a gyakorlatban nem terjedtek
el. A fémmatrixa kompozitok el6allitasa tobbféle modon torténhet.
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« Diffuzios kotés (diffusion bonding) kialakitasaval, melynek soran tiszta fémfeliileteket magas hdmérsékleten,
nyomds alkalmazasaval kapcsolnak 0Ossze. Ennek fobb 1épései a szalakat megfeleld iranyitottsagban
tartalmazo6 prekurzorlapok (monotape rétegek) elkészitése, majd ezek meleg préselése (&ltalaban vakuumban).

» Porkohaszati modszerekkel, amelynek fébb 1épései a komponensek dsszekeverése, a formazas és az izzitas.
Ez a modszer rovid erdsitdszalak esetén is alkalmazhato.

* Az in-situ modszer soran szalas vagy lemezes eutektikumokat allitanak elé iranyitott megszilardulassal. A

s

eutektikumok készithetok.

* Az olvasztasos modszernél az olvadt allapotban 1évé matrixot hozzak &ssze a rendezett formaban elékészitett
erdsitdszalakkal, esetenként nyomas vagy vakuum alkalmazasaval.

» A mechanikai alakitas sordn a komponenseket képlékeny alakitassal (hengerlés, drothuzas) egyesitik (példaul
a Nb-Sn szupravezetd kabelek eldallitasakor).

A fémmatrixh kompozitokat szerkezeti anyagként hasznaljak olyan helyeken, ahol a héallésag és a szivossag
egyarant fontos (elsdsorban a fémmatrixi szalas kompozitokat), jo példat szolgaltatnak erre a szalerdsitéses
konnytifémek (pl. a szén- vagy borszallal erdsitett aluminium). Gyakran hasznaljak ezeket a kompozitokat a
jarmi- és repiil6gépgyartasban, a magas homérsékleten erds mechanikai igénybevételnek kitett alkatrészekhez
(pl. aluminium-oxiddal erdsitett nikkel alapti szuperdtvozetekbol késziilt turbinalapatok).

A keramiamatrixi kompozitok tobb szempontbol kiilonbdznek a fém- vagy a polimermatrixti rendszerekt6l. A
polimermatrix aranylag nagymértékben nyujthatd és a repedés legtobbszor a szalban kezdddik, ehhez képest a
keramiamatrix maga nagyon rideg ¢és a repedés ebben indul meg eldszor. Erdsitd anyagként leggyakrabban
szilicium-karbidot, aluminium-oxidot, bor folytonos szalait vagy tiikristalyait hasznaljak. A folytonos szalak
készitésénél gyakran fém ,,magbodl” (pl. vékony volframszalbol) indulnak ki, és annak feliiletére valasztjak le a
keramiabevonatot a megfeleld vegyiilet gézének termikus bontasaval (pl. borszal eléallitasa, szilicium-karbid
szalak eldallitasa polikarboszilan termikus bontdsaval). A keramiamatrixi kompozitok meleg préseléssel is
eléallithatok, azonban ilyenkor a szalak egyenletes eloszlasanak biztositdsa nem egyszerli feladat. A
keramiamatrixi kompozitok gyakorlati felhasznaldsai a mechanikai tulajdonsagok javitdsa fémszalakkal vagy
rudakkal (pl. vasbeton), a beton lugallo iivegszalakkal torténd erdsitése, magasabb miikddési homérsékleteken
keramia er6sit0szal hasznalata. A keramiak kis stirisége 6nmagaban is eldny, raadasul magas hémérsékleten,
esetenként erésen korroziv kornyezetben is megdrzik szilardsagukat (ezért hasznalhatjak példaul a gazturbinak
egyes részeihez).

A szén—szén kompozitok a kompozitok kiilonleges csoportjat alkotjak, ahol a matrix és a szal anyaga is szén.
Ezek a kompozitok egyesitik magukban a szénszalak nagy szilardsagat és modulusat a keramiak héallosagaval.
Egyes szén—szén kompozitok szilardsaga nem csokken, hanem (meglepé mddon) ndvekszik a hémérséklet
névekedésével, és még 1000 °C felett is rendelkezhetnek tovabbi elénydkkel, példaul j6 hévezetd képességgel
¢és kopasallosaggal. Oxigén jelenlétében azonban mar aranylag alacsony (400 °C feletti) homérsékleteken is
reagalni kezdenek. Az oxidacié megakadalyozasara Gjabban kiillonbdz6 bevonatokat dolgoztak ki.

Eléallitasuk pirolizissel torténik: a szénszalakat el6bb miigyantaba agyazzak (infiltration), majd magas
hémérsékletre izzitjak, aminek eredményeként szén marad vissza. Az atitatds és a termikus bontas tobbszor
ismételhetd, igy egyre nagyobb szilardsdgu termék nyerhetd. A szén—Szén kompozitok gyakorlati felhasznalasi
teriiletei a fékbetétek (amelyek repiilégépeknél, versenyautoknal akar 1300 °C-ra is forrosodhatnak) és az
urtechnikai felhasznalasok (a visszatérd treszkdzok orr-része, rakétafivokak). Nagyon elényds a szovetbarat
tulajdonsaguk, ezért implantatumok gyartasara is hasznalhatok.

Napjainkban a legelterjedtebb kompozitféleség a polimermatrixi kompozitok, melyekben a matrix anyaga hore
keményedd vagy hére lagyuld polimer, az erGsitGszalak pedig leginkabb iiveg- és szénszalak. A leggyakoribb
kombinaciok: iivegszal-polimer, szénszal-polimer, KEVLAR®-epoxy, KEVLAR®-poliészter. A hibrid
kompozitokban két- vagy tobbféle erdsitészal is lehet azonos matrixban. A polimermatrixi kompozitok
gyakorlati felhasznalasai a fajlagos szilardsag novelését igényld alkalmazasok, a gépkocsigyartas, a haztartasi
eszkozok elballitasa, a sportszerek gyartasa (pl. csonaktestek, silécek, tenisziit6k, kerékparok stb.).
Eldallitasukra szamos ipari eljaras létezik, a kovetkezOkben két példat vazolunk. A szalcsévéléssel
hengerszimmetrikus munkadarabok (csdvek, tartalyok) allithatok eld. Az orsokon levd szalakat (kotegeket)
gyantaolvadékon huzzak at és tekercselik a megfeleldé magra. A gyantat kiilon Iépésben polimerizaljak és a
magot eltavolitjak. Az eljaras eldnye, hogy a gyantét tartalmazo tartaly (resin bath) mozgatidsanak sebessége
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valtoztathatd, igy a tekercselés stirtisége a kivant értékre allithatd be. A htuzoésajtolds (pultrusion) az extrudalas
specialis esete. A szalakat athtizzdk a gyantafiirddn és a megfeleld alaki szerszdmon, majd a gyantat egy
kalyhéban (curing oven) folyamatosan polimerizaljak. Ezt az eljarast kiilonféle rudak és idomok eldallitasara
hasznaljak.

2.9. abra - Szalcsévélés

2.10. abra - Huzosajtolas

7. A kompozitokat éro terhelések

Az alkatrészek sériilései — igy a kompozitbdl késziilteké is — alapvetden fizikai és kémiai okokra vezethetek
vissza. Az els6 csoportba tartoznak a mechanikai, hd, elektromossag, sugarzas vagy idéjaras okozta, mig az
utobbiba a vegyszerekkel kapcsolatos sériilések. A tovabbiakban a mechanikai eredetii karosodasoknal a
terhelések felvételében a beagyazo- és az erdsitérész eltérd szerepet jatszik, a szerkezet huzdszilardsagat az
erdsitdszal mechanikai merevsége adja, mivel ez joval nagyobb, mint a beagyazo anyagé. A nyomoszilardsag
érdekében a beagyazd anyag tapadasi képessége és merevsége a szamottevo, mivel a beagyazd anyag feladata,
fent felsorolt harom terhelés egyidejiileg 1ép fel. Terhelés soran a kiilsé rétegek huzasra és nyomadasra vannak
igénybe véve, mikozben a réteg egymashoz képest nyirddnak. A nyir6 igénybevétel a szomszédos rétegeket
probalja egymdason elcstsztatni. Nyirds soran a bedgyazd anyag jatssza a fO szerepet, ezért nemcsak jo
mechanikai tulajdonsagokkal, de a szalakkal vald nagy adhézidval is rendelkeznie kell. Tébbrétegii kompozitok
esetében a nyirassal szembeni szilardsagok rétegek kozotti nyirdszilardsagnak (Interlaminar Shear Strength —
ILSS) nevezik. Az ILSS szintén kulcsszerepet jatszik a csavar6 terhelések felvételében is, ezen feliil azonban a
csavaroszilardsag jelentésen javithato a rétegrend megfeleld kivalasztasaval.

Osszetett anyagok esetében az alabbi tonkremeneteli formék 1éteznek:

szalszakadas (fiber break): akkor kovetkezik be, ha a fellépd htizds meghaladja a szal huzészilardsagat, altalaban
erre méretezik az alkatrészeket. A tonkremenctelek koziil ez a legkedvezObb, mert ez lehetévé teszi az
erdsitdszal szakitoszilardsaganak teljes kihasznalasat. Ha a kompozit a szalszakadas bekdvetkezése elott
tonkremegy, az azt jelenti, hogy valamilyen hidnyossag fedezhetd fel a szerkezetben, mint példaul a tulsagosan
rovid szalak vagy az erdsitGanyag és a matrix kdzotti tapadas elégtelensége.

matrixtdrés (ply splitting): nyomas hatasara a bedgyazo anyagon beliil repedések jelennek meg

szalkihajlas (microbuckling): akkor kdvetkezik be, ha a nyomoéerd matrixtorést kdvetden is fennmarad, és az
erdsitdszalak kihajlanak.

szalkihtizodas: kis anyagvastagsag esetén megnd a feliileti nyomas (pl. furat mentén a palastnyomas hatasara),
ennek kovetkeztében fellagyul a matrix, a gyanta folyashatar f61¢ keriil, és ezt kovetden nem képes a terhelést a
szalakra atadni.

Mig az el6z06 tonkremenetelek rétegen beliil zajlanak le, addig a rétegelvalas (delaminacid) rétegek kozott megy
végbe. A rétegekre merGleges iranyu eréhatas kovetkeztében a rétegek kozotti adhézié megsziinik, a rétegek
elvalnak egymastol. Ennek hatasara a szerkezet szilardsaga jelentdsen csokken. Kozforgalmi repiildgépek egyik
leggyakoribb sériilése a villamcsapas, mely szintén delaminaciot okozhat. A tonkremeneteli formak szorosan
Osszefliggnek egymassal, nyomas altali szalkihajlas esetén a szalvégek kozepén jellegzetes vonalak keletkeznek,
am szorosan kapcsolodik a matrixtdréshez és a delaminaciohoz is.

8. Ellenorzo kérdések
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Anyagparok szerint hogyan csoportosithatjuk a kompozitokat?

A komponensek morfoldgidja szerint hogyan csoportosithatjuk a kompozitokat?

A matrix anyaga szerint hogyan csoportosithatjuk a kompozitokat?

Mi a célja a szemcsés kompozitok kialakitdsanak? Hogyan allithatunk el szilard fémhabot?
Mi a célja a szalerdsitésti kompozitok kialakitasanak?

A szalak és a matrix kozott kialakitott kotés erdssége milyen tulajdonsagokat modosit?

Mi a szerepe a matrix és a szal k6zotti hatarfeliiletnek?

Mi a célja a lemezes kompozitok kialakitasanak?

Hol alkalmaznak lemezes kompozitokat?
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3. fejezet - A nanotechnologia és a
nanoanyagok attekintése

1. Bevezetés

A nanotechnoldégia név eredete a ,torpe” jelentésti goérdg ,,nanos”, illetve latin ,,nanus” szd. Helyesebben
hivatalosan 1960-ban rendelték a nano- elétagot (an. prefixumot) az SI-mértékrendszer mértékegységeihez a
10"-9 szorzofaktor kifejezésére. Mivel a természettudomanyok k6zos marginalis teriileteirdl kin6tt, elsésorban
az anyagtudomanyhoz sorolhaté 0j tudomanyag elsGsorban olyan anyagi rendszerekre helyezi a hangsulyt,
amelynek hosszméretei a nanométeres tartomanyba esnek, a makroszkopikus tudomanyoktol valo
megkiilonboztetésiil a nanotechnologia nevet kezdték hasznalni.

B

The Scale of the Universe

3.1. abra - A nanométeres mérettartomany

Az elmult 15 évben az 0j generacids fejlett technologidk eléremozditottak az anyagtudomanyi fejlesztéseket. A
nanoanyagok szamos tudomanyteriiletet érintenek, tobbek kozt a kémiat, az elektronikat, a nagy slrliségli
magneses adatrogzitési technikakat, a szenzorikat, a biotechnologiat. Napjaink kutatasainak kiemelt témaja lett a
nanotechnologia, igy hihetetlen teljesitményekre lettiink képesek a nanoméreti anyagok tervezésében,
szintézisében és szerkezeti kialakitdsukban.

3.2. abra - A makroszkopikus, a mikroszkopikus és a nanoméretii tartomany
osszehasonlitasa

Felmeriil a kérdés, hogy miért fektetnek ekkora hangsilyt a nanotechnologiara. Ennek elsédleges oka a
nanoanyagok kivald és paratlan optikai, elektromos, magneses, biologiai vagy mechanikai tulajdonsagaiban
rejlik, melyek kiilonleges potencialis alkalmazasok el6tt nyitnak utat. A tulajdonsagokat a finoman hangolhatd
nanoarchitektura illetve nanostruktura biztositja, és ez forditva is teljesiil, a szerkezet finomhangolasaval a
tulajdonsagok is rugalmasan valtoztathatok. Az eddig elért eredmények ellenére ezeknek az anyagoknak a
szintézise €s analitikdja tovabbi jelentds kutatasokat igényel.

A hires fizikus, Richard Feynman, 1959. december 29-én, az Amerikai Fizikai Tarsasag Caltechen tartott {ilésén
kijelentette: ,,There's Plenty of Room at the Bottom”, azaz ,Rengeteg hely van odalent”. Ezért a legendas
mondataért sokan Feynmant tekintik a nanotechnoldgia eléfutaranak.

A mult szazadban alapvetd valtozasok torténtek a tudomany és technologia terén, ami els6sorban a
természettudomanyok és a miiszaki tudomanyok Osszefonddasat vonta maga utan. Példaul a tranzisztor
feltaldlasa (1948) forradalmasitotta az elektronikat és a szamitastechnikat, majd bevonult a mindennapokba. A
mikroelektronika kulcsfontossagu ipari dgazatta valt, azonban napjainkra a memoriachipek kapacitasndovekedése
lelassult, fizikai és technologiai korlatokat ért el. Ez nemcsak az elektronikaban volt megfigyelhetd: a
technoldgia szamos mas teriileten is korlatokba {itk6zott a kor miiszaki szinvonala tamasztotta elvarasoknak vald
megfelelés. Az utols6 nagyjabol 25 évben robbanasszerii miniatiirizalas zajlott le a tudomany és a technika
szamos teriileten, beleértve a biologiat, a kémiat, a mikroelektronikat, a nagy stirliségii adattarolokat, az optikat
¢és az optoelektronikat, a szenzorokat és a fotonikat. A nanotechnologia kedvelt teriiletei lettek a nanofabrikalas
¢és a nanomiiszerezés (ennek f6 eszkozei az AFM és az STM).

3.3. abra - Iranyvonalak az egyes tudomanyagak milt- és jovébeli karakterisztikus
mérettartomanyaira vonatkozdéan
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3.4. abra - A NASA nanotechnologiai kutatasi tervezete

3.5. abra - Egy uj termék végs6 minoségének tervezéséhez a Kiilonbozo
mérettartomanyok és a koztiik 1évé kapcsolat alapos megismerése elengedhetetlen
eléfeltétel.

3.6. abra - Valamennyi mérettartomanyhoz tartozo anyagféleség tulajdonsagainak
egyidejii ismerete garancia a mérnoki munka sikeréhez (modellezés, szimulacio,
tervezés ).

3.7. abra - Elengedhetetlen a visszacsatolas.

3.8. abra - Kulcsfontossagu 1épések a kutatas-fejlesztés soran.

2. Vizsgalati médszerek a nanotartomanyban

A nanoméretli anyagok sok nagyszerii valtozast és kutatasi lehet6séget hoztak a fizika, a kémia, az
anyagtudomany, a biologia és még szamos tudomanyag teriiletére. Fontos események jatszodtak le a
nanotechnologia ,torténelmében” a 80-as évek elején. Ekkorra épiiltek meg az elsé rutinszerli kutatasi célokra
hasznalhat6 pasztazo alagutmikroszkopok (scanning tunneling microscope, STM) és atomierd-mikroszkopok
(atomic force microscope, AFM), amelyek elengedhetetlenek a nanoméretli anyagok vizsgalatdhoz és

feliileteken. Tovabbi technikak is elérhetdvé valtak, igy példaul a nyalabszondas mikroszkdpia (beam-probe
microscopy), a mechanikai szondas mikroszkopia (mechanical probe microscopy) és a részecskecsapdas
mikroszkopia (particle trapping microscopy), melyek széleskorli kontrollalhatosagot biztositottak. Ezzel
parhuzamosan a szamitégépes kapacitasok ugrasszerli novekedése lehet6vé tette a molekularis szinti
szimulacidt a nanométeres mérettartomanyban. Ezek aztan tovabb stimulaltdk a kutatdsokat a molekularis
méretli eszk6zok (nanorobotok) kifejlesztésére.

Az 1j szerkezetek 1Uj tulajdonsagokra mutattak rd, és egyben 1Uj alkalmazasokat is tettek lehetdvé. Ezek
vizsgalatahoz (s6t, sokszor maguknak a szerkezeteknek a kialakitdsdhoz is) felbecsiilhetetlen segitséget
nyujtottak a mar korabban is emlitett pasztazd szondamikroszkopok (scanning probe microscopy, SPM).
Ezeknél az eljarasoknal egy fizikai detektald eszkoz segitségével térképeznek fel egy feliiletet valamilyen
kolcsonhatason keresztiil. Magatdl értetédé modon ezek az eljarasok a legritkabb esetben tiikrozik hiien a feliilet
topografiajat, ehelyett az alkalmazott kolcsOnhatasnak megfeleld szempontbdl (elektromos, magneses,
hémérsékleti stb. viszonyok) jellemzik azt. A szondamikroszképos modszerek kozé tartoznak a kovetkezd
eljarasok:

+ Scanning Tunneling Microscopy (STM) — alagatmikroszkopia,
» Atomic Force Microscopy (AFM) — atomieré-mikroszkopia,
+ Electrical Force Microscopy (EFM) — elektromoseré-mikroszkopia,

» Chemical Force Microscopy (CFM) — kémiaier6-mikroszkopia,
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» Magnetic Force Microscopy (MFM) — magneseser6-mikroszkopia,
* Near Field Scanning Optical Microscopy (NSOM) — optikai kozeltér-mikroszkopia,

« Scanning Thermal Microscopy (SThM) — termikus pasztazomikroszkopia.

3. Szintetizalasi modszerek

Az atomihoz kozeli mérettartomanyban a korabbiakban megismert torvényszeriiségek megvaltoznak, ami ujabb
feladatok elé allitja a kutatdkat, és amellett, hogy 1j technologiai megoldasokra van sziikség, egyben tijabb
technologiai megoldasok sziiletését is kivaltja. A 100 nm-nél kisebb részecskék készitése és alkalmazasa
komoly kihivas mind a kutatoknak, mind a mérnékoknek. Mérndki szempontbdl ez a méret tal kicsi, emiatt a
mikroméretekben rutinszertien alkalmazott eszk6zok, modszerek mar nem hasznalhatok a nanométeres
mérettartomanyban. Ugyanakkor a kémikusok szemszogébol (akik valdjaban ,,Angstrom-technolégusok™) a 10
nm-nél nagyobb egységek tilméretesek. Még ha nagyobb molekulakkal (példaul fehérje-polimer) dolgoznak is,
altalaban ezen beliil 1-2 kotésre specializalodnak. Bar jelentds fejlodés kovetkezett be a szupramolekularis
kémiaban, olyan szintetikus eszkoztarra lenne sziikség, amellyel biztositani lehet nanostruktarak rutinszer(i
szintézisét a kivant méretben, alakkal, kiralitassal és funkciokkal. Minden ilyen iranyt kutatas elején gondot
jelent a szintézis modszerének kivalasztasa, a kisérleti és szimulacios technikdk alkalmazésa, valamint az
anyagok kivalogatasa (fém, kerdmia, polimer, szerves vagy szén alapti rendszer, kompozit stb.) A legfébb
kihivast talan az jelenti, hogy a végtermék tulajdonsagai és gyarthatosdga milyen kapcsolatban van a reaktansok
¢és prekurzorok anyagi tulajdonsagaival, illetve a szintézis koriilményeivel.

A nanoméretli homogén vagy kompozit termékek igen sokfélék lehetnek. Késziilhetnek egy vagy tobb
kemikalia felhasznalasaval, lehetnek megszilardultak vagy aerogélek, felépiilhetnek boritott vagy adalékolt
részecskékbdl. A szintézismddszerek lehetnek oldatbol torténd lecsapas, gazkondenzacid, kémiai eljaras,
plazmaeljaras, égetés, spraypirolizis, szuperkritikusfolyadék-expanzio, polimerizacid, mechanikai ,,led6rzso6lés”,
molekularis 6nrendezddés, hidrodinamikai iivegképzés stb.

Egyre nagyobb érdeklodés Gvezi a fém nanorészecskéket (amorf iiveggel keverve), a nanokristalyokat, a
kvantumpottyoket (mas néven kvantumdotokat, azaz félvezetd nanokristalyokat), a fém/polimer
részecskekombinaciokat. A nanorészecske-kutatds komoly hangsulyt fektet manapsdg a nanorészecskék
generalasanak, gyartasanak, jellemzésének és modellezésének tanulmanyozasara, a magneses nanorészecskék
vizsgalatara, a fémes és kompozit részecskék tanulmanyozasara és az Onrendez6dd technikak vizsgalatara,
tovabba a polimerrészecskék, valamint a fém ¢és fém/polimer kolloidalis részecskék tulajdonsagainak
megismerésére.

A modern nanorészecske-kutatas néhany alapvetd szempontja:
¢ nanorészecskék eldallitasa,
* individualis nanorészecskék vizsgalata és kezelése (manipullasa),

e két- és haromdimenziés anyagi struktirdk kialakitasa, melyekben a részecskék szorosan jelentds
kontrollalatlan aggregacio nélkiil 6sszeérnek,

* nanoanyagok kialakitasa,
* eszk6zOk miniatiirizalasa.

A nanoszerkezetek kialakitasara két ut all rendelkezésre. Az elsé az Un. ,,top-down approach”, azaz a feliilrdl
lefelé halad6 eljaras, mely gyakorlatilag a miniatiirizaciéval egyenértékii. A méret csokkentésével koriilbeliil 10
nm-es méretig lehet eljutni, és nagy szerepet kap a litografia. A masik modszer a ,,bottom-up approach”, azaz a
lentrdl felfelé halado, atomokbol és molekulakbol valo ,.épitkezés”. Ez utobbi modszernek alapja az épitdelemek
mechanikai és elektromos sajatsagai, példaul az dnrendez6dé hajlam.

Az anyagi Osszetételtdl fliggetleniil 100 nm alatt 0j tulajdonsagok jelennek meg. Fontos kiemelni, hogy az
optikai, elektromos, mechanikai, magneses, kémiai stb. tulajdonsagok a nanorészecskék alakjanak, méretének és
Osszetételének kontrollalasaval szisztematikusan valtoztathatok. Ezért van komoly jelentOségiik azoknak az
analitikai eszkdzoknek €s szintetizalasi modszereknek, amelyekkel kézben tarthato az ilyen méretii részecskék
Osszetétele és morfologidja. Emiatt az vizsgalati és szintézismodszerek teriiletén végzett kutatasokbol fontos
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elénydk szarmazhatnak szinte az 6sszes tudomanyteriileten. Az alulrdl épitkez6 moddszer esetén két 6 1épés
kiilonitheto el: az els6 1épés a nano-épitdelemek szintézise (ez a konnyebb), majd a masodik 1épés az igy
keletkezett blokkoknak az igény szerinti (kivant tulajdonsagti) 6sszerendezése (ami sokkal nehezebb).

Az anyag vagy eszk6z atomonként, molekulanként torténd felépitése miikoddképes, csak tul sok iddt igényel
(példaul SWNT-szintézis). Emiatt sziikséges egy Onszervez0dd eljaras, amely magaba foglal dnszervezddo,
onalakuld, onkorlatozo jelenségeket, illetve képességeket, és segitségével nagyszamu nanostruktara allithaté eld
egyidejiileg, atomi pontossaggal, belathaté idén beliil. Ezeknek az eljarasoknak a kifejlesztése sokszor abba a
korlatba iitkozik, hogy az anyagok tulajdonsdgaihoz és az eszk6zok miikodéséhez hasznalatos hagyomanyos
modellek és elméletek fizikai mennyiségei 100 nm-nél nagyobb dimenzidkra vonatkoznak. Ha csak egyetlen
dimenzio6 is a kritikus hossz alé csokken az anyagi struktiraban, kiugré viselkedés jelentkezik, mely nem irhatd
le a klasszikus fizika Osszefiiggéseivel. A félvezetd eszkdzok teriiletén példaul kvantumhatasok jelenhetnek meg
(alaguthatas, diszkrét energia szintek), amikor az aktiv réteg vastagsaga 10 nm ala csdkken. A szerkezetek
dimenzidjanak  csokkentésével juthatunk példaul kilonleges tulajdonsagii szén nanocsdvekhez,
kvantumszalakhoz vagy -pottyokhoz, vékonyrétegekhez, DNS-alapu szerkezetekhez, 1ézeremitterekhez.

4. A kvantumpottyok

A kvantumpoéttyok olyan anyagi részek (példaul félvezetd anyagokban), amelyekben az exitonok mérete a tér
mindharom iranyaban lecsdkkent. Ennek kovetkeztében ezek az anyagok a tombi félvezetdkre és a kiilonalld
molekulakra jellemz6 elektronikai tulajdonsagokhoz képest koztes jelleggel birnak. Egyszeriien fogalmazva a
kvantumpdttyok olyan félvezetok, amelyek elektronikai viselkedése szorosan fiigg az egyes kristalyok méretétdl
és alakjatol. Altaldban minél kisebb a kristaly mérete, annal nagyobb a tiltottsav-szélesség, azaz annal nagyobb
az energiakiilonbség a legnagyobb energiaju valenciasav és a legalacsonyabb energidju vezetési sav kozott.
Emiatt nagyobb energia sziikséges a kvantumpdtty gerjesztéséhez, és hasonloképp nagyobb energia szabadul fel
akkor, amikor a kristaly visszatér az alapallapotba.

3.9. abra - A nanopottyok karakterisztikus mérettartomanya

A kvantumszalakat, kvantumvolgyeket és kvantumpdottyoket altalaban kémiai modszerekkel vagy
ionimplantacioval eldallitott nanokristalyokban, specialis epitaxialis technikakkal, vagy korszerii litografiai
technikakat alkalmazva nanoeszk6zokon beliil alakitjak ki.

A kolloidalis félvezeté nanokristalyokat oldott prekurzorvegyiiletekbdl, a hagyomanyos kémiai eljarasokhoz
hasonlé moddon allitjak elé. A kolloidalis kvantumpdttyok szintézise a prekurzorokbdl, szerves feliiletaktiv
anyagokbol és oldoszerekbdl alld haromkomponensi rendszeren alapul. Amikor a reakcidkdzeget kelléen
magas hdmérsékletre hevitik, a prekurzorok kémiai moédon monomerekké alakulnak. Miutan ezek a monomerek
elég nagyfoku tultelitettségi szintet értek el, a nanokristalyok névekedése nukleacios folyamaton keresztiil indul
el. A novekedési folyamat soran a homérséklet az egyik kritikus tényezd, amely meghatarozza a nanokristaly-
ndvekedés optimalis feltételeit.

A nagy mennyiségli, konzisztens, kivaldo mindségii nanopdttydk reprodukalhatd eldallitasi modjai kdzé tartozik
a nanorészecskék kémiai prekurzorokbodl, molekularis klaszterek jelenlétében torténd gyartasa, olyan feltételek
kozott, ahol a molekularis klaszter integritasa fennmarad, és eldre gyartott sablonként szolgal a nanopdtty
szamara. A klasztervegyiilet egyes molekulai nukleaciés magokként funkcionalnak, amelyeken elindulhat a
nanorészecskék ndvekedése. Ilyenkor nincs sziikség a magas homérsékletti nukleacios 1épésre a nanorészecskék
novekedésének megkezdéséhez, ugyanis a molekularis klaszterek mar biztositjak az alkalmas nukleacios
helyeket a rendszerben. Ennek a modszernek a komoly eldnye a nagyfoku skalazhatosag.

A kvantumpottyok energiaspektruma testre szabhatdo a geometriai méret, az alak és az exiton-Osszesiirités
mértékének modositdsaval. Az atomokhoz képest a kvantumpottyok konnyen kapcsolhatok 6ssze csatornava,
ami lehetdvé teszi az alagutspektroszkopiai alkalmazasokat. A kolloidéalis kvantumpottyok egyik nyilvanvalo
optikai tulajdonsaga a szintik. Ugyan a kvantumpdtty anyaga meghatdrozza annak sajat energiaszerkezetét, a
tiltottsav-szélességhez kozeli energidkon a nanokristaly kvantumhatarolt mérete sokkal jelentésebbé valik.
Ezaltal bizonyos anyagi kvantumpdttyok mas-mas méretben eltéré szinli fényt képesek kibocsatani. Ennek
magyarazata a kvantumhatarolds (quantum confinement). Minél nagyobb a kvantumpdtty mérete, annal
vorosebb (kisebb energiaju) fényt képes kibocsatani. Ezzel szemben a kisméretli pottydk kékebb (nagyobb
energiaju) fényt bocsatanak ki. A fény szine kozvetlen dsszefliggésben van a kvantumpdtty energiaszintjeivel.
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Kvantitativ szempontbdl a tiltottsav-szélesség energidja hatdrozza meg a fluoreszcenciafény energidjat (és
ezaltal a szinét), mely forditottan ardnyos a kvantumpdtty méretével. A nagyobb kvantumpdttyok tobb
energiaszinttel rendelkeznek, melyek egyben stirtibben is helyezkednek el. Ez teszi lehetévé a kvantumpotty
szamara a kisebb energiaju fotonok elnyelését, melyek a spektrum vords oldalahoz kozelebb helyezkednek el.

3.10. abra - Kiilonb6z6 méretii kvantumpottyekbol felépiilé kolloidalis oldatok
szinkibocsatasa

A kvantumpoéttyoknek a nagy extinkcios koefficiensiiknek koszonhetden kiilondsen jelentds optikai
alkalmazasaik vannak. Az elektronikai alkalmazasok soran képesnek bizonyultak arra, hogy egyelektron-
tranzisztorként miikddjenek, valamint Coulomb-blokadhatdst mutattak. A kvantumpoéttyoket egyben
alkalmasnak tartjdk a kvantuminformatikai miveletek qubitjeinek megvaldsitdsara is. A kvantumpottydk
méretének hangolhatdsaga eldnyds szamos alkalmazas szempontjabol. Példaul a nagyobb kvantumpdttyok
nagyobb eltolodéast mutatnak a spektrum vords oldala felé, mint a kisebb kvantump6ttyek, és kevésbé markans
kvantumtulajdonsagokat mutatnak. Ezzel szemben a kisebb részecskék sokkal erdteljesebb kvantumhatasokat
produkalnak.

A kvantumpdtty-technologia egyike a szilardtest kvantuminformatika legalkalmasabb jeloltjeinek. A
kivezetésekre kis fesziiltségeket kapcsolva a kvantumpo6ttydokon ataramlo elektronok ellendrzés alatt tarthatok,
ami a spinjitk vagy mas tulajdonsagaik preciz mérésére ad lehetdséget. Tobb 6sszekapcsolt kvantumpétty (vagy
qubit) alkalmazasaval, valamint a kozottiik végrehajthatd miiveletek létesitésével kvantummiiveletek hajthatok
végre, €s megvaldsithatok lennének a kvantumszamitogépek.

A kvantumpéttyek nagyérzékenységli sejtszintli képalkotasra torténd alkalmazisa nagy fejlédésen ment
keresztiil az elmult évtizedben. A kvantumpéttyek jobb fotostabilitasa példaul lehetévé teszi tobb egymas utani
felvétel készitését a fokuszsikban, amelyek nagyfelbontasi haromdimenzids képpé allithatok Ossze. A
kvantumpéttyek rendkiviili fotostabilitasat kihasznalé masik alkalmazas a molekuldk ¢€s sejtek hosszabb
iddtartamu, valdsidejii kovetése.

A kvantumpdtty-mintakkal kapcsolatos egyik megoldatlan probléma a potencialis in-vivo toxicitasuk. Példaul a
CdSe nanokristalyok UV-megvilagitasnal igen mérgezdek a sejtkultarakra. Emellett igen keveset tudunk a
kvantumpdttyok €16 szervezetekbdl torténd kivalasztasarol. Ezek és hasonld aggalyok miatt a kvantumpotty-
alkalmazasok gondos vizsgalatra szorulnak, miel6tt vaszkularis vagy tumorleképezési alkalmazasok soran a
human klinikai gyakorlatba bevezethetnék azokat. Egy masik, kutatas alatt all6 potencialis csticstechnologias
alkalmazasa a kvantumpottyoknek a szervetlen fluoroflorként torténd alkalmazasuk, amely lehetévé tenné a
daganatok intraoperativ felderitését fluoreszcenciaspektroszkopia hasznalataval.

A kvantumpdttyok segithetnek a napjainkban jellemzden sziliciumbol késziilt fotovoltaikus eszkdzok
hatékonysaganak novelésében ¢és koltségiik csokkentésében. Szamos kisérletet tettek arra, hogy a
kvantumpéttyeket fénykibocsatdé diodakként hasznaljak kijelz6k és mas fényforrasok készitéséhez (QD-LED
kijelz6k, QD-WLED fehér fényli LED-ek). A kvantumpottyek azért célszeri jeldltek a képerny6khdz, mert
esetiikben a kisugarzott fény spektruma igen jellegzetes gaussi eloszlast mutat. Ennek eredményeképp olyan
kijelzok készithet6k, amelyek sokkal pontosabban képesek visszaadni az emberi szem altal érzékelt szineket. A
kvantumpéttyek emellett igen kis teljesitményfelvételiiek, ugyanis nem szinszliréssel mutkddnek. A
hagyomanyos egykristalyos kvantumpottyrészecskéket kizartak a rugalmas szerves elektronikai alkalmazasokba
épitésbol, ugyanis a novekedési feltételeik nem kompatibilisek a szerves félvezetdk novesztéséhez sziikséges
folyamat paramétertartomanyaival. Ezzel szemben az oldatban el6allitott kvantumpottyrészecskék szinte
megkdtések nélkiil integralhatok a hordozokhoz, és utolag mas integralt aramkorok folé is épithetok. Az ilyen
kolloidalis kvantumpdttyrészecskék potencialis alkalmazasokkal birnak a hadiipar, a mesterséges latas, az ipari
kovetéstechnika, a spektroszkdpia és a fluoreszcens orvosbioldgiai képalkotas teriiletén.

5. Ellenorzo kérdések

Mi a ,,nano-" prefixum eredeti jelentése?

Miért forradalmasitjak az anyagtudomanyi fejlesztéseket a nanotechnologiai eredmények?
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Mely tudomanyagak jelentdsek a ,,nanovilagban?

Milyen alkalmazéasok forradalma varhat6 a nanotechnoldgia révén?

Milyen vizsgalati modszerek lehetnek segitségiinkre a nanoméretii anyagok vizsgalatakor?
Milyen nehézségekkel jar a 100 nm-nél kisebb részecskék eldallitasa?

Milyen lehetségeink vannak a nanoszerkezetek kialakitasara?

100 nm alatt milyen 11j tulajdonsagok jelennek meg?

Mi jellemzi a kvantumpottyoket?

Hol alkalmazhatok a kvantumpottyok?
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4. fejezet - A nanokompozitok
altalanos jellemzése

1. Bevezetés

Az anyagokkal szemben tamasztott igényeket sokszor nem lehet egyetlen anyagfajtaval (fémmel, kerdmiaval,
polimerrel) kielégiteni, hanem kiilonféle anyagok tarsitasa sziikséges. Mig a hagyomanyos kompozitokban a
diszperz fazis (részecske, szal, lemez) jellemzd mérete (atmérd, vastagsag) a mikrométeres tartomanyba esik,
addig ez a méret a nanokompozitoknal 2-3 nagysigrenddel kisebb. A szokasos meghatarozas szerint a
nanokompozitokban legalabb az egyik komponens mérete legalabb egy dimenzidoban nanoméretti (azaz 10°-9 m
nagysagrendbe esik). A méretek csokkenése ez esetben is egyes tulajdonsagok javulasat vagy Tujfajta
tulajdonsagkombinaciokat eredményezhet.

A nanokompozitok a természetben is megtalalhatok: ilyen szerkezetli példaul a kagylohéj vagy a csont. A
nanorészecskékben gazdag anyagok hasznalata joval megelézte azok fizikai és kémiai természetének
megismerését. Jose-Yacaman és munkatarsai példaul ramutattak, hogy a majak kék festékének mély szinét,
valamint a savaknak és a biokorrozionak valo ellenalld képességét ugyancsak a nanorészecskékhez kapcsolodo
mechanizmusok biztositottak. Az 1950-es évek kozepétél immar rutinszerlien nanoméretli szerves
agyagasvanyokat hasznaltak a polimeroldatok folyasi tulajdonsagainak kontrollalasdhoz (példaul a
festékviszkozitas novelése érdekében) vagy gélek kialakitasahoz (példaul kozmetikumok siritéanyagaként,
mely homogén formaban tartotta az 9sszetevoket). Az 1970-es évekre a polimer—agyagasvany kompozitok mar
a tankonyvekbe is bekeriiltek, bar a ,,nanokompozit” megnevezést ekkor még nem hasznaltak szélesebb kdrben.
Mechanikai tulajdonsagaik tekintetében a nanokompozitok az erdsitd fazis kivételesen nagy feliilet—térfogat
aranyanak és/vagy kivételesen nagy hosszisag—szélesség aranyanak kdszonhetden kiilonboznek a hagyomanyos
kompozitanyagoktol. Az erdsitd anyag felépiilhet szemcsékbol (példaul az asvanyok esetén), lapokbol (ilyenek
példaul az agyagasvany-sikok) vagy szalakbol (példaul a szén nanocsdvek esetén). A matrix és az erdsitd
fazis(ok) kozotti hatarfeliilet tipikusan egy nagysagrenddel nagyobb, mint a hagyomanyos kompozitok esetén. A
matrixanyag tulajdonsagait jelent6sen befolyasolja az ersité fazis az érintkezési tartomany kozelében. Az
erdsitd fazissal vald nagy érintkezési feliilet egyben azt is jelenti, hogy viszonylag kis mennyiségli nanoméretii
erdsitd anyag is jelentdés mértékben képes befolyasolni a kompozit makroszkopikus tulajdonsagait. Példaul a
szén nanocsovek adagolasa noveli az elektromos vezetést és a hdvezetést, mas nanorészecskék javithatjak az
optikai tulajdonsagokat, a dielektromos jellemzdket, a hotiirést vagy a mechanikai tulajdonsagokat (példaul a
merevséget, a szilardsagot, a kopasallosagot vagy az ellenalld képességet). A nanoméretii erdsitd fazist altalaban
feldolgozaskor diszpergaljak a matrixban. A hozzaadott nanorészecskék tomegszazalékos aranya a tdltGanyagra
vonatkoz6 alacsony perkolacios kiiszob miatt igen kicsiny (0,5-5%-0s nagysagrendill), kiilonosen a
leggyakrabban alkalmazott, szabalytalan alak(, nagy hosszisag—szélesség aranyl toltéanyagok (példaul az
agyagasvanyokra jellemz6 nanométeres vastagsagt korongok, vagy a szén nanocsdvekre jellemz6é nanométeres
atmér6ji hengerek) esetén.

A nanokompozitok nagy valtozatossagot mutatnak a matrix, a diszperz fazis anyaga, a hatarréteg Gsszetétele,
szemcsés, illetve a rovid szalakat tartalmazo nanokompozitok kutatdsa és fejlesztése all az els6 helyen (a
nanoméretll erdsitdszalakbol ugyanis napjainkban nem készithetéek olyan hosszii szdlak, mint példaul a
hagyomanyos iiveg- vagy szénszalakbol). A nanokompozitok tulajdonsagainak kialakitasaban dontd szerepe van
a diszperz fazis és a matrix kozotti hatarrétegnek is, melynek vastagsdga esetenként Osszemérhetd a
nanorészecskék méretével, illetve a kozottik 1évé tavolsaggal. A hatarréteg Osszes térfogata az egész
nanokompozit térfogatdnak jelentés hanyadat alkothatja. A matrix tekintetében jelenleg a polimermatrixi
nanokompozitok kutatasa és fejlesztése all az érdeklédés kozéppontjaban. F6 cél a mechanikai tulajdonsagok
javitasa, els6sorban a szilardsag novelése a diszperz fazis segitségével. A fém- vagy keramiamatrixa
nanokompozitok Iényegesen ritkabbak. A kiilonb6z6 nanokompozitokat vilagszerte nagy erdkkel kutatjak.
Szamos anyag van a kutatas vagy a fejlesztés szakaszaban, masokbol mar kereskedelmi termék lett. Elterjedésiik
szamos miszaki és gazdasagi tényezotdl fligg. Az egyik kulcskérdés a diszperz részecskék (példaul szén
nanocsovek) aranak alakulasa. Tudomanyos téren a szerkezet—tulajdonsag kapcsolat szamos kérdése var még
tisztazasra.
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4.1. abra - A nanokompozit-hibridek tulajdonsagai.

2. Polimermatrixii nanokompozitok

4.2. abra - A polimermatrixu nanokompozitok fejlesztési utvonalai.

A polimermatrixi nanokompozitokban a matrix anyaga hore lagyul6 vagy hére keményedo polimer, a diszperz
fazis az eddigi gyakorlat szerint leginkdbb réteges szilikat vagy szén nanocsé. A szén nanocsdvek alkalmazasa
azért igéretes, mivel ezek rugalmassagi modulusa a legnagyobb (kb. 1,7 TPa) az ismert anyagok kozil és a
szalerdsités szempontjabol fontos alaktényezd, az atmérd és a hossz aranya (aspect ratio, ,karcsiisag”)
ugyancsak kedvezé. Erdemes 6sszehasonlitani, hogy mig az egyfalu szén nanocsévek (SWCNT) atméréje 1-2
nm, hosszusaguk pedig 1-5 um, a hagyomanyos kompozitokban hasznalt rovid iiveg- vagy szénszalak atmérdje
jellegzetesen 5-10 pm, hosszusaguk pedig 50-100 pm.

Szén nanocsoveket tartalmazo polimermatrixi nanokompozitok. Szén nanocsdveket tartalmazo polimermatrixi
nanokompozitok ugyan még nem mondhatdk széles korben elterjedtnek, azonban mar kaphatok kereskedelmi
forgalomban. A szén nanocsovek kivaldo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, ugyanakkor nem kénnyt a
gyakorlati hasznositasuk. Kiilonleges alakjuk az alkalmazasok szempontjabol kedvezd, azonban a van der
Waals-erék hatasara a részecskék agglomeralodnak, és gombszerii gubancok alakulnak ki. Nehéz a szén
nanocsdveket homogenizalni, és az eldallitds maximalis hémérséklete (a legtobb polimer esetén) 250 °C. A
polimerolvadék megszilardulasakor jelentds térfogatcsokkenés kovetkezik be, amely belso fesziiltségeket kelt,
¢és ez roncsolhatja a szén nanocsdveket. Fontos szerepe van a nanocsévek ¢és a matrix kozotti hatarrétegnek,
ugyanis a nanocs® ¢és a matrix kozott kialakuld kotés erésségének ismerete alapvetd lenne a terhelés atadas
mechanizmusanak megértése szempontjabol. Ugyan szamos megfigyeléssel rendelkeziink, de ezekbdl jelenleg
csak kevés altalanos kovetkeztetés vonhatd le. Annyi bizonyos, hogy a funkcionalizalés, illetve a kovalens
kotések kialakitasa csokkenti a mechanikai stabilitast.

Szerves-szervetlen hibrid kompozitok. A polimermatrix tulajdonsagainak modositasa gyakran szervetlen
vegyliletek beépitésével torténik. Ezek a kompozitok kiilonlegesek, mivel kémiai szempontbdl nagyon
kiilonbdz6 szerves matrix és szervetlen diszperz fazis tarsitasa kovetkezik be. Szervetlen t6ltdanyagok (fillerek)
régota hasznalatosak a milanyagok gyartasaban a polimermatrix szilardsaganak és szivossaganak novelésére, a
gyulékonysag csokkentésére, vagy egyszeriien a koltségek mérséklésére.

43. abra - A Young modulus fiiggése a toltéanyag térfogathanyadatol
agyagasvany/nylon-6  nanokompozitban és  hagyomanyos, iivegszal/nylon-6
kompozitban.

Az agyagasvany/polimer nanokompozit elénye kis mennyiségii toltdanyag esetén jelentds. A nagyobb
mennyiségben bevitt toltdanyag a kompozit siriségét novel(het)i, a matrix kedvezd tulajdonsigat, a
rugalmassagot vagy az atlathatdsagot leront(hat)ja, a kompozitot rideggé teheti. A kisebb térfogathanyad az
eléallitasnal is konnyebbséget jelent, igy tehat a diszperz fazis a hagyomanyos technologiakkal bekeverhetd a
polimerolvadékba (nagyobb mennyiségii tdltéanyag ugyanis a polimerolvadék viszkozitasat jelentdsen
megndveli). Az agyagasvannyal erdsitett nylon-6 nanokompozitok fejlesztésében ¢és alkalmazasaban a
TOYOTA cég jatszott ttoré szerepet a mult szazad kilencvenes éveiben. Napjainkban tobb mas gépkocsigyartd
cég alkalmazza ezeket a nanokompozitokat egyes alkatrészekben.

4.4. abra - A tiszta PMMA matrix és 5 tomegszazaléknyi nanoméretii aluminium-oxid
szemcsét tartalmazé nanokompozit nyalasi diagramja. A beszurt abra a torési feliiletet
mutatja.
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Polimermatrixa hibrid nanokompozitok. A diszperz agyagasvany-részecskék €s a réteges szerkezetli szilikatok
nagy jelentdséggel birnak, jellegzetes képviseldjiik a montmorillonit. Kristdlyracsuk kétdimenzios rétegekbol
épiil fel, melyek vastagsaga 1 nm koriil van, oldalirdnyu kiterjedésiik a 30 nanométert6l tobb mikrométerig
terjed. Mindegyik réteg tetraéderesen koordinalt Si atomokbol (szilicium-dioxid tetraéderek) és oktaéderesen
koordinalt aluminium-hidroxid vagy magnézium-hidroxid sikokbdl all. A rétegeket gyenge van der Waals-erék
kotik Ossze, és kozottiik kisméretii kationok talalhatok, melyek nagyobb méretii szerves kationokra cserélhetok
ki. Ennek kovetkeztében néhany nanométer vastagsagli lemezkék keletkeznek. A részecskék és a polimer
kozotti kdlesonhatas erdsségétol fliggden haromféle szerkezet johet létre: (a) a hagyomanyos kompozitokra
jellemzd struktura, melyekben az agyagasvany-részecske nem esik szét lemezkékre, (b) a réteges szerkezet
fellazul és a szilikatrétegek koz¢é egy (vagy néhany) polimerréteg ékelédik be, ezt nevezziik interkalalt
elrendezddésnek, (c) erds kolcsonhatds is kialakulhat, és a lemezkék egyenletesen oszlanak el a
polimermatrixban, ennek neve delaminalt elrendezddés. A delaminacié soran minden részecske tobb szdz vagy
ezer lemezre hasad szét. Ilyenkor azonos térfogathanyad esetén is drdmai mdédon megnd a szervetlen/szerves
hatarfeliilet nagysaga, erdsen lecsdkken a lemezkék kozotti tdvolsag, és a szerves molekulak nagy részének
szervetlen szomszédja lesz. Mindez mar ardnylag kis (5% vagy kisebb) térfogati hanyad esetén is a mechanikai
tulajdonsagok jelentds javulasat eredményezheti. Nagyobb térfogatarany esetén ez a tendencia nem folytatodik,
és ugyanennél a matrixnal nagy mennyiségli (48 w%) hagyomanyos livegszal bevitelével a mechanikai
tulajdonsagok 1ényegesen jobban javithatok.

4.5. abra - Szén nanocsdvel (a), korom és réz-klorid keverékével (b) és csak korommal
(c) toltott epoxigyanta elektromos vezetoképessége a toltéanyag térfogati hanyadanak
fiiggvényében.

Sok esetben 1ényeges kdvetelmény az elektrosztatikus feltoltodés elkeriilése, ezért a polimermatrixti kompozitok
gyakorlati alkalmazasakor fontos szerepe lehet a kompozit elektromos vezetéképességének. Az elektromosan
szigeteld polimermatrix vezetoképességét elektromosan vezetd diszperz részecskék beépitésével lehet novelni.
Ennek soran a részecskék térfogataranyanak ndvelésével tobbé-kevésbé Osszefiiggd, elektromosan vezetd,
haromdimenzids haldzat hozhato 1étre (perkolacio). A diszperz részecskék alakja — elsdsorban a hossz/atmérd
arany — donté modon meghatarozza, hogy milyen térfogathanyadnal alakul ki Osszefiiggé halézat. Ezt a
koncentraciot nevezziik perkolacios kiiszobnek. A perkolécids kiiszob fiigg a hossz/atmérd aranytdl. A nagy
alaktényezds (aspect ratio) szén nanocsdvek mar aranylag kis térfogathanyadban is haromdimenzids halézatot
képeznek, és a matrix elektromos vezetdképességét jelentsen feljavitjak. Jelenleg tobbféle olyan
polimermatrixt kompozit kaphatd a kereskedelemben, melyek szén nanocsoveket tartalmaznak a
vezetOképesség javitasa céljabol.

4.6. abra - A nyulasi szilardsag és a Young-modulus dsszehasonlitasa a nylon-6 matrix,
a legjobb nylon-6 4% tartalmi nanokompozit és egy hagyomanyos, nylon-6 matrixban
48 w% livegszalat tartalmazo kompozit esetén.

Egésgatlasra alkalmas nanokompozitok. Az uj alkalmazasi teriiletek jelentés részénél — gépjarmiigyartas,
elektromos ipar, épitdipar, védoéruhazat — alapveté kdvetelmény a termékek csokkent éghetdsége, esetleg teljes
égésgatoltsaga. A kiilonb6z6 polimertipusok koziil egyre inkabb eldtérbe kertilnek a poliolefinek.

3. Fémmatrixu nanokompozitok

A fémmatrixi nanokompzitok széles skaldjat tanulmanyoztak az elmult évtizedekben. Egy kiilonleges
mikroszerkezet esetén, az amorf matrixban kristdlyos részecskéket tartalmazd szerkezeti és magneses
anyagoknal kedvezd eredményeket értek el. A lagymagneses nanokompozitok kutatasa tobb mint 15 éves multra
tekint vissza. 1988-ban a HITACHI METALS Co. kutatoi — niobium és réz 6tvézOelemeket tartalmazo amorf
Fe-Si-B szalagok részleges atkristalyositasaval — kifejlesztettek egy a korabbiaknal kedvezébb tulajdonsagu
lagymagneses anyagot FINEMET® markanéven.
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4.7. abra - A FINEMET® tipusu nanokompozit mikroszerkezete bal oldal: a matrix
osszetételének valtozasa a Fe-Si Kivalasok kornyezetében jobb oldal: a részleges
kristalyosodas folyamata.

Hoékezelés hatdsara az amorf matrixban nanoméretd Fe—Si kivalasok alakulnak ki. A réz elésegiti a
kristalycsirdk keletkezését, a nidobium pedig gatolja a goécok novekedését. A FINEMET® kiilonleges
mikroszerkezetének koszonhetéen kivald lagymagneses tulajdonsagokat mutat Ennél az anyagnal tapasztaltak
az eddigi legnagyobb permeabilitast és telitési indukcidt (a kiilonbozé lagymagneses anyagok sszehasonlitisa
az abran lathato).

4.8. abra - A permeabilitas és a telitési indukcio kapcsolata néhany lagymagneses
anyagcsaladnal.

A telitési magnesezettség értékét tovabb noveltek cirkoniumalapu amorf Otvozetek részleges
atkristalyositasaval, igy jottek létre a NANOPERM® (Fe-Zr-Nb-Cu) és a HITPERM® (Fe-Co-Zr-Cu-B)
lagymagneses otvozetcsaladok. A cirkéonium nagy reakcidhajlama miatt eldallitasuk lényegesen bonyolultabb a
FINEMET-nél, ezért kevéssé terjedtek el a gyakorlatban. A FINEMET 6tvozetek sikere rairanyitotta a figyelmet
a koercitiv erd és a szemcseméret kdzotti dsszefiiggés tanulmanyozasara a szemcseméret széles tartomanyaban.
A kutatasok bebizonyitottak, hogy a kiilonbdzd lagymagneses anyagok esetén a koercitiv erd a szemcsemérettel
maximumgodrbe szerint valtozik. Mig a hagyomanyos lagymagneses polikristalyos anyagoknal a koercitiv er6é né
a szemcseméret csokkenésével (a szemcsék atmérdjével reciprokosan), a nanométeres tartomanyban viszont
nagyon meredeken (a szemcseatmérd hatodik hatvanya szerint) csokken. Ezt az 6sszefiiggést sikeriilt elméletileg
is értelmezni. Az amorf Otvozetek részleges atkristalyositasaval készitett magneses nanokompozitok a
legkedvez6bb tulajdonsagu lagymagneses anyagok kozé tartoznak. Gyartasuk ipari méretekben folyik
(gyartasukkal foglalkozik példaul a Vacuumschmelze GmbH és a HITACHI Metals Co). Ezeket az anyagokat
foleg a néhdny szaz kilohertzes tartomanyban hasznaljak transzformatorként €s egyéb induktiv elemként.
Hazankban a MAGNETECH Hungaria Kft. gyart induktiv elemeket, importalt alapanyagbodl. A Fe-Nd-B tipust
keménymagneses otvozetek tulajdonsagait is sikeriilt specialis nanokivalasok kialakitdsaval javitani, de ezek
alkalmazasa nincs még olyan el6rehaladt allapotban, mint a lagymagneses nanokompozitoké. Az amorf
matrixban nanoméretli kristalyos kivalasokat tartalmazé mikroszerkezet elénydsnek bizonyult a mechanikai
tulajdonsagok szempontjabol is. Inoe és munkatarsai Al-Ni-Y, Al-Gd-Fe (altaldban Al-atmeneti fém-
ritkafoldfém) oOtvozetek részleges (20-30%) atkristalyositasaval az amorf matrixban 3—10 nanométeres
aluminiumkrisztallitokat alakitottak ki. Ezen specidlis nanokompozitok szilardsaga, keménysége és
kopasallosaga 1ényegesen kedvezObb volt, mint akar az egyfazisi amorf matrixé vagy a hagyomanyos
kivalasosan keményitett aluminiumétvozeteké. Egyes tombi amorf oOtvozetek részleges atkristalyositasa
nanoméretli intermetallikus kivalasokat eredményez az amorf matrixban. A modszer egyik valtozatanal tovabbi
hékezeléssel az amorf matrixot teljesen atkristalyositjak olyan mikroszerkezetiivé, mely 100-200 nm szemcséjii
aluminiummatrixban 50 nm koriili szemcseméretli (kristalyos) intermetallikus fazist tartalmaz. Az igy 1étrejovo
anyag szilardsaga 800—1000 MPa koriil van (GIGASTM markanév).

A nagyenergiaju mechanikai 6tvozés a fémmatrixi nanokompozitok eldallitdsanak masik gyakran hasznalt
modja. Ilyenkor a fémes matrixba (a fémrészecske belsejébe) nanoméretli keramiaszemcsék épitheték be. Az
Orlés kezdetén a fém- és keramiarészecskék a mikrométeres mérettartomanyba esnek. Az {itkdzések a fémes
részecskékben képlékeny alakitast és torést eredményeznek, a kerdmiarészecskékben ezzel szemben leginkabb a
torés dominal. A nagyenergiajii mechanikus 6tvozés soran a nanokompozit szemcsék ugy alakulnak ki, hogy a
keramiarészecskék mérete mindaddig csokken, amig a részecske torési szilardsaga és az iitkozések altal okozott
fesziiltség azonossa nem valik (az 4&tmérd ilyenkor a néhany nanométer és a 100 nm kozotti tartomanyban van).
A Keletkezett nanokompozit-szemcséket hagyomanyos porkohaszati modszerekkel tomoritik.

4.9. abra - Nanokompozit szemcsék kialakulasa nagyenergiaji mechanikus 6tvozéskor.

4. Keramiamatrixa nanokompozitok
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A keramiamatrix altaldban nagy szilardsaga és nagy modulussal rendelkezik, azonban a keramiamatrixt
kompozitok fejlesztésénél nem annyira a szildrdsdg ndvelése, inkabb a keramidk hatranyos tulajdonsaganak, a
ridegség csokkentése a cél. A hagyomanyos keramiamatrixi kompozitokban jelentés mértékben sikeriilt a
matrix szivossagat novelni a matrixhoz aranylag gyengén kotédo keramia vagy fém erdsitdszalak bevitelével.
Felmertil azonban a kérdés, hogy a nanoszerkezetek kinalnak-e tovabbi fejlesztési lehetéségeket. Nyilvanvalova
valt, hogy kiilonféle mikroszerkezetek alakithatok ki. Az eddig vizsgalt rendszerekben a matrix szemcsemérete a
mikrométeres tartomanyba esik, és a rendszerre a diszperz fazis jellemzd. A keramiamatrixi nanokompozitok
tobbfélék lehetnek: tekinthetiink (a) nanoméreti részecskéket mikrométeres matrixban (mikro-nano
kompozitok), illetve (b) nanorészecskéket nanoszemcséjii matrixban. Az els§ esetben a nanorészecskék
elhelyezkedhetnek a matrixszemcsék belsejében (,,intra” tipus), a szemcsehatdrokon (,inter” tipus) vagy
vegyesen (,intra-inter” tipus). Lényegesen nehezebb olyan nanokompozitokat késziteni, amelyekben a
keramiamatrix all nanoméreti szemcsékbdl. A mikro-nano tipusu kompozitok korében leginkabb a szilicium-
karbid részecskék hatasat vizsgaltak, els6sorban aluminium-oxid €s szilicium-nitrid matrixban (hagyomanyos
porkohészati mddszerek hasznalatdval). Fontos szempontnak bizonyult a diszperz fazis homogén eloszlatasa, a

crer

szol-gél eljarasok.

4.10. abra - A keramiamatrixi nanokompozitok osztilyozasa: (a) nanoméretii
részecskék kiilonboz6é matrixban (b) nanorészecskék nanoszemcséji matrixban.

A vizsgalatok kevés altalanosithatd kovetkeztetést eredményeztek a mechanikai tulajdonsagokat illetden: a
szilardsag sok esetben jelentdsen novekedett, a szivossag mérsékelten novekedett, a kopassal szemben kifejtett
ellenallas altalaban javult. A szilardsag valtozasa tobb tényezd egyiittes hatasaként jelenik meg: a diszperz fazis
beépitésének hatdsara a matrix atlagos szemcsemérete gyakran csokken, €s ez Onmagédban is a szilardsag
novekedését eredményezheti (Hall-Petch-effektus). Ebbdl a szempontb6l a mechanizmus hasonld, mint a
hagyomanyos kompozitoknal. Jelenleg a kvantitativ modellek kidolgozasa ¢és az eredmények egységes
értelmezése folyik. Sok vizsgalatot hajtottak végre a szén nanocsdveknek a keramiamatrix kiilonbozé
tulajdonsagaira gyakorolt hatasara nézve. A mechanikai tulajdonsagok terén még sok a kérdéjel. Az elektromos
vezetOképesség szempontjabol egyértelmii dsszefliggés mutatkozott a beépitett szénszalak térfogat aranyaval.
Az elektromosan vezetd szalakbol haromdimenzids halézat alakul ki (perkolacio), igy aramvezetés mutatkozik
mar aranylag kis térfogathanyad (< 5 tf%) esetén is. A vezet6képesség (o) egyszerl hatvanyfliggvény szerint
fiigg a szén nanocsovek térfogataranyatol (p): o = k(p — pt)*t, ahol t = 1,74 és pt =0,64. Ez utobbi érték a
perkolacios kiiszob. Az eddigi vizsgalatok biztatéak az elektromosan vezetd keramiamatrixu nanokompozitok
fejlesztése szempontjabol.

5. Ellenorzo kérdések

Mi a nanokompozit definicioja?

Milyen a nanokompozitokban az er6sit6 fazis felillet—térfogat aranya?

A matrix és az erdsitd fazis(ok) kozotti hatarfelillet hogyan alakul a nanokompozitok esetében?

Mit neveziink perkolacios kiiszobnek?

Melyek a gyakoribb diszperz fazisok a nanokompozitokban és miért?

Hogyan valtozik a polimermatrixi nanokompozitok Young-modulusa a téltéanyag térfogathanyadaval?

Mi torténik a polimermatrixii nanokompozitok esetén, ha a bevitt t6ltdanyag mennyiségét az idealisnal
nagyobbra vélasztjuk?

Hogyan keriilhet6 el az elektrosztatikus feltdltédés a polimermatrixti nanokompozitok esetében?
Milyen jelentséggel birnak a fémmatrixi nanokompozitok?

Mi a keramiamatrixi nanokompozitok készitésének 6 célja?
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5. fejezet - A nanokompozitok

eloallitasa 1

1. A polimermatrixi nanokompozitok eldallitasa

A nanokompozitok olyan kompozitok, amelyekben legalabb az egyik komponens legalabb egy dimenzidban
nanoméretil. Az er6sité (vagy mas funkciot betdltd) anyagbol altalaban csak 1-2%-nyit alkalmazunk, mivel
méretiiknél fogva a nanoanyagok fajlagos feliilete nagyon nagy, igy a hatarfeliilet mérete is nagy lesz.

5.1. abra - A kompozitrészek attekintése a Boeing 757-200 repiilogépek f6 szerkezeti
egységeiben. (Forras: Boeing commercial Airplane company).

5.2. abra - A kompozitrészek attekintése az Airbus A380 repiilogépek f6 szerkezeti
egységeiben. (Forras: Boeing commercial Airplane company).

A nanokompozitok esetén a hatarfeliileti jelenségeknek sokkal nagyon szerepe lesz, mint a kompozitoknal.
Ugyanakkor sokkal nehezebb is lesz a toltbanyag homogén eloszlatasa a matrixban, igy sokkal inkabb az in-situ
eléallitasi modszerek keriilnek eldtérbe. Kihivast jelent a megfeleld polimermatrix és nanorészecske
kivalasztasa (a kivant alkalmazasnak megfelelden), a legmegfelelobb eldallitdsi mod megtalaldsa, valamint a
részecskeagglomeratumok szétvalasanak, illetve kialakulasanak megakadalyozasa.

Nulldimenziés nanorészecske—polimer nanokompozitok. Ezek olyan részecskék, amelyek mérete a tér
mindharom irdnyaban a nanométeres mérettartomanyba esik. Az ilyen részecskék aggregalddasra hajlamosak —
az aggregacio mértéke nagyban fiigg a részecskék méretétél. Minél kisebbek a részecskék, annal nehezebb
elkeriilni az Osszetapadasukat (ilyenkor a kompozit tulajdonsagait ezek a masodlagos részecskék fogjak
befolyasolni). A szemcseméret €s a részecskék kozott hatd erdk nagysaga hatarozza meg az adhézié nagysagat.
Mivel a klasszikus polimertechnikai megoldasok nem lesznek megfelelék a nanorészecskék megfeleld
eloszlatasahoz, illetve a kialakuld agglomeraciok megtoréséhez, uj modszereket kellett kifejleszteni. Ilyen
példaul a szilikarészecskék feliiletének modositasa. Ez torténhet példaul oly moédon, hogy y-metakril-oxipropil-
trimetoxi-szilannal kezeljiik a szilikarészecskék feliiletét, amely a feliileti OH-csoportokkal tud reagalni. Ezzel
gyakorlatilag a monomermolekulakat kotottik meg a felilleten, és a megfeleld inicidtor hozzaadasaval a
polimerizacié elindithato. Abban az esetben, amikor modositottak a feliiletet, a részecskék agglomeracidja
sokkal kisebb mértékii, mint abban az esetben, amikor nincs feliiletmddositas. Ennél a modszernél
eredményesebb lehet az olyan eljaras, ahol a részecske szintézise és a polimermatrix kialakitasa egyidejlileg
torténik. Példa erre a szilikarészecskék epoxi-amin matrixban, szol-gél modszerrel torténd eldallitasa. Ekkor
biszfenol-A-diglicidil-étert, poli(oxipropilén)-diamint, tetraetil-ortoszilikatot és vizet kevernek &ssze, és
toluolszulfonsav-monohidratot tesznek hozza mint katalizatort. A kompozitok homogenitasa sokkal nagyobb az
ilyen modon eldallitott kompozitok esetében, de részecskeaggregatumok kis mértékben itt is kialakulhatnak.
Ezzel a modszerrel akar hangolt tulajdonsagu anyagokat is el6 lehet allitani.

5.3. abra - A szén nanocsovek jellemzo méretei.

Egydimenzidés nanorészecske—polimer nanokompozitok — szén nanocsévek polimerben. Fejlesztésiik nagy
kihivast jelent, ugyanis ez az eddigi legjobb mechanikai tulajdonsagu erésité anyag (ha tokéletes egyfalt szén
nanocsd lenne). Fontos a nagy homogenités, valamint az, hogy ne alakuljanak ki csékotegek és nagy feliileten
kotédjon a polimer a nanocsdvel. Ugyanakkor tobb probléma is jelentkezik. Mindenekel6tt nagyon gyengék a
szén nanocsé és a polimer kozotti hatarfeliileti kdlcsonhatasok. Ehhez képest nagyon nagy a relativ feliilet, és a
forgalomban kaphat6é szén nanocsovek altalaban csokotegekké allnak 0ssze. A szén nanocsd esetében tehat a
legfontosabb kritérium, hogy hogyan tudjuk ugy elvalasztani az egyediilallé csoveket a kotegtdl, hogy azok
azutan stabilan benne maradjanak a polimermatrixban és késébb masodlagos agglomeracio se kdvetkezzen be.
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A szén nanocsé/polimer kompozitok eldallitdsa két nagy csoportra oszthatok: a mechanikai modszerekre és a
kémiai, fizikai modszerekre.

5.4. abra - Egydimenzios nanorészecske-polimer nanokompozitok: nanoszalak,
nanorudak, nanocsovek — atmérdjiik jellemzéen 100 nm alatti.

5.5. abra - A tombi és az adszorbealt fazis 6sszehasonlitasa szén nanocsoveknél.

Mechanikai modszerek a szén nanocsévek polimermatrixban torténd eloszlatasara. Az ultrahangos
homogenizalds a legaltalanosabban hasznalt modszer a nanorészecske-diszperziok eldallitdsa soran. Az
ultrahanghullamok egyediilallo csoveket valasztanak le a cs6kotegekrél. Ez a modszer nagy hatékonysaggal
alkalmazhato alacsony viszkozitasu folyadékok (viz vagy etanol) esetén. A legtdbb polimer szilard vagy
viszkozus folyadék, igy a viszkozitasuk csokkentésének érdekében higitani kell azokat. Ha alacsony forrasponta
oldoszert valasztunk, figyelni kell az oldat hiitésére, mert az ultrahangos kezelés hatasara felmelegszik az oldat.
Ezenkivill maga a kezelés karosithatja a csovek szerkezetét is. Az ultrahangos kezelés féleg laboratoriumi
méretekben hasznalhato, egyszeriien alkalmazhatéo miivelet, konnyen tisztithatd berendezéssel. A modszerhez
megfeleld polimermatrix valamilyen oldhat6 vagy alacsony viszkozitasti polimer, oligomer, illetve monomer. A
kimenetelt befolyasold tényezék a szonikalds ereje, formaja és ideje. Az eljards soran sériilnek a szén
nanocsovek.

5.6. abra - Ultrahanghullamok és hatasuk az anyagban.

A kalanderezés (hengerelés) olyan folyamatos alakitasi miivelet, amely soran forgd hengerpar kozott alakitjak
az anyagot egyenletes vastagsaguva. A kalanderezés nagyon igéretes modszernek tinik a viszonylag jo
diszperzitas elérésében. Fontos hogy megfelelé nagysagl nyirderdt alkalmazzunk, hogy a cs6kotegeket szét
tudjuk szedni, és a csoveket homogén modon el tudjuk oszlatni a polimermatrixban, de ne legyen tul nagy a
tartdzkodasi id6, hogy a csovek ne torhessenek Gssze. Ugyanakkor a hengerek legkisebb tavolsaga kb. 5 pum,
ami ugyan a szalak hosszaval Osszemérhetd, de az atmérdjiiknél jelentdsen nagyobb, igy féleg azt tudjuk csak
elérni, hogy a nagy agglomeratumok/kdtegek kisebb kotegekként legyenek eloszlatva, és mintegy
mellékfolyamatként jelentkezik, hogy egyediilalld csovek is levalnak a kotegekrol. A kalanderezéshez hasznalt
berendezés kezelése oktatast igényel, és tisztitasa is nehézkes. A kalanderezés legtobbszor harom érintkezo
hengerbdl all6 rendszerben torténik, melyek koziil az elsé és a harmadik megegyezd, a kdzépsé henger pedig az
el6zo kettével ellentétes iranyba forog. A keverendd anyagot az elsé két henger k6zé vezetik be, ahol az
elédiszpergalas soran a kozéps6 henger aljara tapad, igy az bevezeti a kalanderez6 masodik nyilasaba. Itt az
anyag eléri a kivant diszpergalasi mértéket. Az anyagot végiil kések hasitjak le a hengerr6l. A keverési ciklus
tobbszor megismételhetd a maximalis diszpergalas eléréséhez. A hengerek kozotti allithatdo keskeny rések,
valamint a hengerek eltéré forgasi sebessége kis feldolgozasi iddk alatt nagy helyi nyiréerdket eredményez. A
moddszerhez megfeleld polimermatrix valamilyen folyékony halmazallapotd polimer vagy oligomer és
monomer. A kimenetelt befolyasolo tényezok a forgasi sebesség és a hengerek kozotti tavolsag. Az eljaras soran
nem sériilnek a szén nanocsovek.

5.7. abra - Kalanderezés.

A keverés jol alkalmazhatdé a szén nanocsdvek polimermatrixban torténd eloszlatasara. Fontos a keverés
sebessége, a keverdlapat alakja és mérete, ugyanis ezek hatdrozzak meg a kialakul6 diszperzié tulajdonsagait.
Tobbfalu szén nanocsé eloszlatdsara inkabb alkalmas, mint egyfali szén nanocsd diszpergélasra. A keverés
sebessége 10000 1/perc is lehet, mivel csak igy keriilhet6 el a nanocsovek reagglomeralodasa. A keverés foleg
laboratériumi méretekben hasznalhato, egyszerlien alkalmazhatdé mivelet, konnyen tisztithatd berendezéssel. A
modszerhez megfeleld polimermatrix valamilyen oldhat6 vagy alacsony viszkozitasu polimer, oligomer, illetve
monomer. A kimenetelt befolyasolé tényezdk a keverdlapat mérete, alakja, a keverés sebessége ¢s ideje. Az
eljaras soran nem sériilnek a szén nanocsovek.
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5.8. abra - Keverés.

Az extrudalas kedvelt modja a szén nanocsévek polimerekbe keverésére, foleg a hére lagyuld milanyagok
esetében alkalmazhatd. A milanyag granuldtumot és a szén nanocsdveket dsszekeverve adagoljak az extruderbe,
ahol az extridercsigdk gyors mozgasanak koszonhetden nagy a nyiréaramlds, igy a szén nanocsd
agglomeratumok jol tudnak keveredni a polimerolvadékkal. Ez az egyik legjobb mddszer, ha nagy toltéanyag-
koncentraciét szeretnénk elérni. Az extrudalds ipari méretben hasznalhaté miivelet, kezelése azonban oktatast
igényel, és az extruder tisztitasa nehézkes. A modszerhez megfeleld polimermatrix valamilyen hére lagyuld
mianyag. A kimenetelt befolyasold tényezok tobbek kozott a hdmérséklet, valamint a csiga alakja, illetve
forgasi sebessége. Az eljaras soran nem sériilnek a szén nanocsovek.

5.9. abra - Az extrader felépitése.

Az Orlés (golyos malomban) konnyen kezelhet6 felszereltséggel dolgozik, hasznalat utdn viszont azonnal
tisztitani kell a malmot. A mddszerhez megfeleld polimermatrix valamilyen polimer vagy monomer pora. A
kimenetelt befolyasold tényezok az 6rlési id6, a forgasi sebesség, a golyok mérete, illetve a CNT/golyd arany.
Az eljaras soran sériilnek a szén nanocsovek.

2. Kémiai, fizikai médszerek a szén nanocsovek
polimermatrixban torténé eloszlatasara

A szén nanocsé/polimer kompozit tulajdonsagai nagyban fiiggnek attél, hogy milyenek a szén nanocsé és a
polimer kozotti hatarfeliileti kolcsonhatasok. A nanocsovek faldban talalhaté szénatomok a kotések aromas
jellege miatt nagyon stabilak, pont ezért a szén nanocsO inertnek tekinthetd, és csak van der Waals-
kolcsonhatasok révén képes kolesonhatasba 1épni a matrixszal. Ugy kell modositani a szén nanocsd feliiletét,
hogy minél jobb hatarfeliileti kdlcsonhatdsokat tudjunk létrehozni. Ezt kémiai funkcionalizalassal, valamint
fizikai modszerekkel tudjuk elérni. Ilyenkor kovalens kotésekkel kotiink funkcids csoportokat a szénvazhoz,
azonban a csovek végeihez vagy a csé falahoz is lehet csoportokat kapcsolni. A direkt falfunkcionalizalas soran
az sp2 szénatomok sp3 szénatomokka alakulnak a folyamatban és a m-konjugacido is megsziinik a
grafénrétegben. Ilyenkor reaktiv anyagokkal, példaul fluorral kezeljiikk a szén nanocsdvet, és igy cserehelyeket
alakitunk ki a felilleten, ahol a fluoratomok helyére mas csoportokat tudunk becserélni, példaul
aminocsoportokat, alkilcsoportokat vagy hidroxilcsoportokat. Nemcsak fluorral kezelhetjiik a feliiletet, hanem
példaul Diels—Alder- vagy nitrénaddicioval is tudunk funkcidés csoportokat adni a feliiletre. A hibahely-
funkcionalizalas soran a hibahelyeket mddositjuk. Hibahelyek lehetnek példaul a csé nyitott végei, lyukak a
falban, valamint a szerkezetbe épiilt 6t- és hétszogek. Ilyen hibahelyek létrehozhatok oxidativ modszereket
hasznalva, példaul tomény savas (salétromsavas) vagy kalium-permanganatos kezeléssel. Ilyenkor
karboxilcsoportok és hidroxilcsoportok jonnek létre a feliileten, amelyek szamtalan modon modosithatok. Igy
tudjuk filizalni a feliiletet, és ezaltal sokkal tobb oldoszerben diszpergalhatova tenni az amugy teljesen apolaris
szén nanocsovet. Az ilyen médon funkcionalizalt szén nanocsé erds hatarfeliileti kotéseket tud kialakitani a
polimerekkel, igy sokkal jobban érvényesiilni tud a szén nanocsé erdsitd hatasa a kompozitban.

A polimermolekulak kovalens kotéssel torténd megkotésére két megkozelités 1étezik. A ,,grafting to” eljaras
soran a funkcionalizalt nanocsé felszinére eldre legyartott polimermolekulakat kotink meg. A
polimermolekulanak reaktiv fejcsoporttal kell rendelkeznie (gyok is lehet), ez tud reagalni a nanocsé funkcios
csoportjaival. A modszer hatranya, hogy a sztérikus gatlas miatt csak limitalt szamt polimermolekula kothetd
meg, €s csak reaktiv fejcsoporttal rendelkez6 molekulak alkalmazhatok. A ,,grafting from” eljaras hasznalatakor
a nanocsd feliiletére kicsi iniciatormolekulakat kotiink meg, majd a feliiletrél inditjuk meg a polimerizaciot. Ez
utobbi mddszer elénye, hogy a sztérikus gatlas nem jatszik szerepet, és nagyfoku polimerrel vald boritottsag
érhetd el. Hatranya ugyanakkor, hogy nagy odafigyelést igényl6 modszer.

A kémiai funkcionalizalas (kovalens funkcionalizalas) hatranyai, hogy esetenként tul sok hibahely keletkezik,
ami a szén nanocs® fragmentalodasahoz vezethet, a m-elektronrendszer is felbomlik, igy a mechanikai
tulajdonsagok, valamint az elektromos és hdvezetési sajatsagok is romolhatnak. Emellett az erds savak
hasznalata miatt nem kornyezetbarat a modszer. Olyan modszerek kidolgozasara van tehat sziikség, amelyek
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olcsok, és nem karositjak a szén nanocsovek szerkezetét. Ilyen példaul a fizikai funkcionalizalas (nemkovalens
funkcionalizalas).

A fizikai funkcionalds ugyancsak két alapvetd modon torténhet: a szén nanocsd polimerrel torténd
beburkoldsaval, valamint a feliiletaktiv anyagokkal torténd funkcionalizalassal. A szén nanocsdvet
szuszpendaltathatjuk példaul polisztirolban, ilyenkor a polimer teljesen beburkolja a csévet, un.
szupramolekularis szénnanocsé-komplexet alkotva. Ebben az esetben a van der Waals-koélcsonhatasok és az Gn.
n-n stacking az Osszetarto erd (mely a polimerek aromas gytirtije €s a szén nanocso6 fala k6zott alakul ki). Ezzel
szemben a feliiletaktiv anyagokkal torténé funkcionalizalas sorn a feliiletaktiv anyagok adszorpcioja csokkenti
a szén nanocsé feliileti fesziiltégét, igy akadalyozva meg az agglomeraciot (az elektrosztatikus és sztérikus
taszitoer6k miatt a tenzidekkel kezelt szén nanocsdvek le tudjak gy6zni a van der Waals-féle vonzderdket).
Példaul vizoldhaté polimerek esetében (pl. PEG) kationos tenzidek (DTAB-dodecil-trimetil-ammonium-
bromid), vizben nem oldddo polimerek esetében (pl. PP) pedig nemionos tenzidek (nonilfenol-etoxilat)
alkalmazhatok

5.10. abra - A kémiai és a fizikai funkcionalizalas 6sszehasonlitasa.

A szén nanocs6/polimer nanokompozitok eldallitasa

Oldatfazisban feloldjuk a polimert, diszpergaljuk az oldatban a szén nanocsdvet. A terméket csapadékként
kapjuk meg vagy ebbdl az oldatbdl kiilonbozé feliiletekre vékony nanokompozit filmeket is fel tudunk vinni.

Olvadékfazisban hore lagyuldé miianyagba keverjiik bele a csdveket. Ennek a modszernek az az eldnye, hogy
nincs olddszer jelen. Magas homérséklet és nagy nyirderé alkalmazasaval keverik bele a szén nanocsdvet a
polimermatrixba. Az iparban ez az egyik legjobban alkalmazhaté modszer, viszont csak kis toltdanyag-
koncentracioknal lehet alkalmazni, és a kompozit diszperzitasa sem lesz olyan jo, mint az oldoszeres modszer
alkalmazasa esetében.

In-situ polimerizaci6é esetén oldoszeres vagy olddszermentes kdzegben a monomerhez adjuk hozza a szén
nanocsoveket, majd a homogenizalast kovetden elinditjuk a polimerizaciot. A modszer elénye, hogy a
funkcionalizalt szén nanocsé és a polimermatrix kozott kovalens kotés alakul ki. fgy az erés hatarfeliileti
kotések miatt sokkal jobb mechanikai tulajdonsagi kompozit allithatdo eld. Féleg epoxialapii polimereket
alkalmaznak ebben az eldallitasi modban.

Latextechnologia. A latex kiilonalloé polimer részecskék kolloid, altalaban vizes diszperzidja. Szinte mindegyik
emulzids polimerizacidval eldallithatd polimer alkalmas arra, hogy ilyen moédon oszlassunk el benne szén
nanocsovet. A mar eldallitott polimerszuszpenzidhoz adjuk hozza az el6zdéleg feliiletaktiv anyaggal stabilizalt,
jol diszpergalt szénnanocsdé-szuszpenziot. Ezutan fagyasztva szaritast kovetd Osszeolvasztassal kapjuk meg a
nanokompozitot. A latextechnolégia eldnye, hogy konnyen kivitelezhetd, altalanosan alkalmazhato,
reprodukalhato és lehetdvé teszi a nagy viszkozitasi polimerek hasznalatat is a nanokompozitok eldallitasaban.
Az iparban is egyre inkabb hasznalt modszer.

Nagy szénnanocsd-tartalmiu CNT/polimer nanokompozitok eldallitasa

A slirités (densification) soran szénnanocsG-erddket alkalmaznak. Az erd6t epoxigyantaba helyezik, majd
miutdn az epoxigyanta ataztatta a mintat, térhalositjak. A modszer hasznalataval kontrollalhatova valik a szén
nanocsO térfogatszazalékos mennyisége, rdadasul a szén nanocsévek rendezettek lesznek a matrixban. A
szalfonds (spinning of coagulant) esetén feliiletaktiv anyag segitségével diszpergalt szén nanocsoveket
hasznalnak. Az eldallitds soran mikroszkopikus szénnanocs6-koteget valasztanak le a folyamatosan kevert
polimeroldatba (az eljards angol neve wet spinning). Az eljarassal szén nanocsé/polimer kompozitszalak
allithatok eld, melyben a csdvek nagyon jol rendezettek.

A rétegezés (layer-by-layer deposition) esetén oldoszerben diszpergalt szén nanocsdveket hasznalnak. A
kompozitot ugy allitjdk el6, hogy egy targylemezt (példaul mikroszkopos targylemezt) belemartanak a
polimer/szén nanocsé ,,0ldatba”. A moddszer segitségével magas szénnanocsd-tartalom érhetd el. Tovabbi eldny,
hogy a polimer/szén nanocs6 fazis elvalasaibol eredd szerkezeti hibak minimalizalhatok.
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A porra torés (pulverization) soran nem kezelt szén nanocs6bdl indulnak ki. Tanyéros malomban keverik 6ssze
és poritjak el a polimer és a szén nanocsé keverékét. Az eljarés segitségével lehetévé valik a szén nanocso €s a
polimer dsszekapcsolasa, jol Iéptékndvelhetd a technika, és nincs sziikség olddszer hasznalatara.

Tovabbi egydimenzids nanorészecske/polimer nanokompozitra lehet példa a titanat nanoszal, mely
erdsitdanyagként funkcionalhat. A TiONT/polimer kompozit eléallitasa példaul a kovetkezd recept alapjan
torténhet. Nagystirtiségti polietilén (HDPE) granuldtumot és titanat nanoszalat Brabender gyurégépben 170 °C-
on, nagy fordulatszamon, 10 perc begytrasi idével dolgozunk be. Az dmledékbdl ezutan meleg préseléssel 200
°C-on, 30 bar nyomason, 10 percen keresztiil egy lapot préseliink, melyet aaztan hideg préseléssel 25 °C-on, 110
bar nyomason, 10 percen alatt szobahdmérsékletiire hiitiink. (J. Mater. Chem 17 (2007) 2351, J. Mater. Chem.
15 (2005) 4922).

3. Kétdimenziés nanorészecske-polimer
nanokompozitok

A kétdimenzids nanorészecskék tulajdonképpen nanorétegek, melyeknél a rétegvastagsag esik a nanométeres
tartomanyba. Ilyenek példaul a vékonyrétegek, bevonatok, rétegszerkezetek. A kétdimenzids nanorészecske-
polimer nanokompozitok k6zé tartoznak a rétegszilikdtok (LDH). A rétegszilikatok koriilbeliil 1 nm-es
rétegvastagsagu réteges szerkezetli anyagok, ahol a rétegek egyéb méretei mikrométer nagysaguak. A rétegeken
beliili izomorf helyettesités miatt negativ hibahelyek talalhatok, ezeket a rétegek kozott alkali- vagy
alkalifoldfém-kationok stabilizaljak. A rétegek kozotti kationok kicserélhetok. A kation méretének novelésével
novelhetd a rétegtavolsag, és a kation anyagi mindségének fliggvényében (példaul valamilyen alkalifém
végcsoportot tartalmazo kation esetén) megkonnyithetik a polimernek a rétegek kozé torténd bejutasat azaltal,
hogy csokkentik a polimer feliileti fesziiltségét.

A kétdimenzidés nanorészecske-polimer nanokompozitok eldallitasa torténhet in-situ polimerizaciéval. Az
organofilizalt szilikatok a monomerben vagy annak oldataban duzzadnak meg. A monomer bejut a rétegek kozé,
és ott polimerizalodik. A polimerizacido lejatszodhat hd, sugarzas vagy valamilyen inicidtor hatasara.
El6fordulhat olyan eset is, hogy az organofilizalt szilikdit 6nmagaban nem exfolialodik, azonban példaul
maleinsav-anhidrid hozzaadasaval javithato az exfolidlddas mértéke.

Az oldodszeres modszerrel torténd eldallitas soran a szintézishez altalaban polaris olddszert hasznalunk (példaul
toluol, DMF). Az olddszerben a szilikat megduzzad, ehhez az ,,oldathoz” adjuk hozza a feloldott polimert,
amely a megduzzadt szilikat rétegei koz¢é tud ékelddni. Ezt kdvetden elparologtatjuk az oldoszert. Ez az eljaras
elsésorban HDPE és poliamid alapu kompozitok eldallitasara alkalmas modszer. Elénye, hogy kis polaritast
vagy egyaltalan nem polaris polimer alapt nanokompozitok eldallitasara is alkalmas lehet, viszont az ipari
alkalmazhatosagat a nagy oldoszerigénye nem teszi kedvelt modszerré. Az Omledékes eljaras soran az
omledékallapotban 1év6, hore lagyuld polimerbe keverik bele a szilikatot. Az iparban ez egyre kozkedveltebb
modszer, és extrudalassal gyarthatok a nanokompozitok.

4. Felhasznalt irodalom

Csanady-Kalman-Koncza: Bevezetés a nanoszerkezetli anyagok vilagaba; J.H.Koo: Polymer nanocomposites;
T.E. Twardowski: Introduction to nanocomposite materials; Horvath Endre: PhD-értekezés; Dr. Banhegyi
Gyorgy: Nanokompozitok eléallitdsa és alkalmazasa; Dr. Lehoczki Laszlo: Nanokompozitok eldallitasa,
szerkezete, éghetdsége és alkalmazasa; Scence 290 (2000) 1331; Prog. Polym. Sci. 35 (2010) 357; Prog. Polym.
Sci. 28 (2003) 1539; Polymer 40 (1998) 171; Polymer 43 (2002) 2909; Composites: Part A 41 (2010) 1345; J.
Mater. Chem. 15 (2005) 4922; J. Mater. Chem. 17 (2007)2351; Rom. Journ Phys. 50 (2005) 595; J. Appl.
Polym. Sci. 92 (2004)1771; Chem. Mater. 19 (2007)2930

5. Ellenorzo kérdések

Mi a nanokompozitok definiciéja? Milyen akadalyokat kell legyézni az eldallitasukkor?
Mit neveziink 0D nanoszerkezetnek? Hogyan érhet6 el, hogy az eloszlasuk a matrixban homogén legyen?

Mit neveziink 1D nanokompozitnak? Miért igéretesek a CNT erdsitésii kompozitok? Mire kell figyelni az
eléallitasukkor?
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Melyek a CNT/polimer kompozitok eléallitasanak két f6 csoportja? Jellemezze dket roviden!

Hasonlitsa 6ssze a mechanikai CNT/polimer kompozitok el6allitdsi modszereit (matrix, befolyasold tényezok,
sériil-e a CNT)!

Mit neveziink a CNT funkcionalasanak? Milyen fajtai vannak? Miért van ra sziikség?

Mutassa be a CNT/polimer kompozitok eldallitasi modszereit!

Hogyan allithat6 el6 nagy CNT tartalmi nanokompozit?

Hogyan allithat6 elé 2D nanoszerkezet/polimer nanokompozit? Hogyan érhet6 el, hogy javuljon a homogenitas?

Hasonlitsa 6ssze az in-situ és az oldoszeres eldallitdsi modszert a rétegszilikat/polimer kompozitok eldallitasa
esetén!
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6. fejezet - A nanokompozitok

eloallitasa 2

1. Fémmatrixi nanokompozitok eldallitasa

A kialakulé kompozit tulajdonsagait nagyban befolyasolja az erdsité kozeg mérete és a matrix, valamint az
erdsitd anyag kozott kialakuld kolcsonhatas milyensége. A legjobb mechanikai tulajdonsagok akkor
alakulhatnak ki, ha finomszemcsés, termodinamikailag stabil keramiarészecskéket homogén modon oszlatnak el
a matrixban. Azt azonban figyelembe kell venni, hogy a nanoszerkezetek eldallitasi koltségei altalaban
magasak, illetve maga a technologia is koltséges és bonyolult lehet, amellyel a fémmatrixi nanokompozit
eléallithatd. A nanométeres mérettartomanyba es6 erdsitd anyagok nagy feliileti energiajuk miatt hajlamosan az
agglomeraciora, igy nehéz egységes diszperzitast elérni a legtobb eldallitasi modszerrel. Emellett arra is ligyelni
kell, hogy esetenként a nanoanyagok a nagy feliileti energidk és a felilletdomindns tulajdonsagaik miatt
reaktivak lesznek a fémmatrixban. Példaul egy A/CNT kompozitban az eldallitasi folyamat soran aluminium-
karbid fazis is keletkezhet, ami viszont ronthat a kompozit anyag tulajdonsagain. Olyan mddszereket kell tehat
alkalmazni vagy kifejleszteni, ahol ezek a negativ tulajdonsagok kikiiszobolheték. Elgallitasi modszerek példaul
a porkohaszat, a szorva levalasztas (spray deposition), a mechanikus rétegezés, a kiilonféle bevonat-létrehozo
technikak és a dermesztéses modszerek (solidification). Az erdsitd anyagot olvadékként vagy por formaban
adjuk hozza a matrixhoz. Ha por formaban adjuk az erdsitd anyagot a matrixhoz, a kiinduldsi anyag
szemcsemérete hatarozza majd meg, hogy a kompozitban mekkora méretii lesz a részecske. Az is fontos hogy a
matrix nedvesitse az erésitd anyagot.

A nem egybefiiggd erdsitésii (discontinuously reinforced) fémmatrixii nanokompozitok megjeldlése arra utal,
hogy az er6sitd anyag nanorészecskék 0sszessége, nem pedig egy Osszefiiggd tombi anyag. Ilyenkor az erdsitd
anyag valamiféle részecske, tlikristaly, esetleg kisebb szalas szerkezetek. Sok anyagféleséggel lehet erdsiteni a
fémmatrixot viszonylag olcson, és olyan gyartasi modszereket is sikeriilt kifejleszteni, amelyekkel
reprodukalhatd modon eld lehet allitani a kompozitokat. A meglévé fémmegmunkalasi modszerek szinte
mindegyike alkalmazhaté a fémmatrixi nanokompozit eldallitaisa esetében is. Az in-situ fémmatrixi
kompozitok olyan anyagok, amelyekben elénydsen egyesiil a keramidk ridegsége és a fémek/otvozetek
képlékenysége. Az erbsités egy exoterm reakcio folytan jon létre, amely elemek és/vagy vegyliletek kozott
jatszodik le. Az eldallitasi modszernek kdszonhetden a fémmatrixi nanokompozitok sokfélék lehetnek. Matrix
lehet az aluminium, a titdn, a kobalt, a nikkel, a vas stb., erdsit6 anyagok lehetnek boridok, karbidok, nitridek,
oxidok és ezek keverékei. A moddszer elonyei, hogy az erdsitd anyag termodinamikailag stabil formaban
keletkezik a matrixban, erds hatarfeliileti kotéerdk 1épnek fel és minél kisebb a részecskék mérete, annal jobbak
a mechanikai tulajdonsagok. Példa egy aluminiummatrixi nanokompozit eléallitdsara (Materials Science and
Engineering A: 358 (2003) 99), 20% erdsitéanyag-tartalom mellett: Al, TiO2 és B port 6roltek alkoholban, 8
oran keresztiil golyds malomban, majd megszaritottak, és 800 °C-ra melegitették (10 percig ott tartottak), ezutan
600 °C-ra valé lehiilés utan préselték (reactive hot pressing moddszer), és végil extrudaltak. A dermedéses
modszer (solidification process) olyan eljaras, amikor az erdsitbanyag részecskéi in-situ keletkeznek a
fémolvadékban (korabban, magasabb hémérsékleten szilardulnak meg, mint a fém maga). A modszer egyszerti,
gazdasagos és széleskOriien hasznalhatd. Az alkalmazott koriilmények hatdssal vannak a kialakult termék
mikrostrukturajara, és ezzel egyiitt a nanokompozit tulajdonsagaira. A gyors dermedéses modszer (rapid
solidification process) esetén nagyon gyors sebességgel (1075-10"7 °C/s) hiitjiik le a fémolvadékot,
gyakorlatilag megfagyasztjuk. A mikrostruktira finomitasat tudjuk elérni ezzel a modszerrel, ugyanis csdkkenti
az erdsitd anyag méretét és modositja az eloszlasat a matrixban.

7 s

6.1. abra - Oxidkeramia-erdsitésii féemmatrixi nanokompozitok.

2. Keramiamatrixi nanokompozitok eldallitasa —
réteges nanokompozitok

6.2. abra - A ridegség szemléltetése.
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A keramiamatrix nagy szildrdsagu, viszont rideg anyaga, igy a cél a ridegség csokkentése. Eddig fdleg olyan
rendszereket vizsgaltak, ahol a matrix mikrométeres méretii, mig a diszperz fazis a nanométeres tartomanyba
esik, ezek az un. mikro-nano kompozitok. A részecskék elhelyezkedhetnek a keramiaszemcsékben (,,intra”
tipus), a szemcsehatarokon (,inter” tipus) vagy pedig vegyesen (,inter-intra” tipus). Létezik olyan eset is,
amikor a keramiamatrix a nanoméretii, de ezeket sokkal nehezebb eldallitani. Féleg a SiC részecskék hatasaval
foglalkozik az irodalom Al203 ¢és Si3N4 matrixban, ezek eléallitisdhoz hagyomanyos porkohészati
moddszereket alkalmaznak. Figyelni kell a diszperz fazis homogén eloszlatdsara, az agglomeraciok
kialakuldsdnak elkeriilésére. A zsugoritast legtobbszor HIP (high isostatic pressure- minden irdnyban
ugyanakkora nyomést alkalmazé) modszerrel végzik. Altalaban 1500-1600 °C hémérsékleteket, 20-40 MPa
nyomast és 5% koriili erdsitdanyag-tartalmat hasznalnak.

6.3. abra - Keramiamatrixd nanokompozitok.

6.4. abra - Szén nanocsdvel erodsitett keramiamatrixu nanokompozitok torési feliiletei.

6.5. abra - Grafénerositési szén nanocso.

3. Bevonatok

6.6. abra - Bevonatok.

A bevonatok nanoszerkezetei hdrom f0 csoportba sorolhatok. A mindenkori atmoszféraval érintkezo
hatarfeliiletek természetes és/vagy hokezeléssel képz6dott nanoszerkezetii feliileti (példaul oxid-) rétegek, illetve
feliiletmodositd kémiai eljarasokon (Onszervez6d6 rétegek, szol-gél eljarasok, LB-technika) keresztiil 1étrejott
bevonatok. A ,,tombi” belsé szerkezetek, azaz a kiilonb6z6 technoldgiakkal eléallitott esetenként pm vastagsaga
heterogén szerkezetii bevonatok belsé felépitése, szemcseszerkezete, esetleges kivalasai, kompozitalé agensei.
Ezen alkotdelemek nanoméretei j és az eddig ismerteknél jobb tulajdonsagokhoz vezethetnek, példaik az
elektrokémiai bevonatok (pulzald -elektrokémiai levalasztassal létrejove rétegek vagy porusos anddos
oxidrétegek) és a lézertechnologiaval eléallitott bevonatok. A bevont anyag €s a bevonat hatarfeliiletén
keletkez nanoszerkezetek (a szilard-szilard interdiffuziés folyamatok nanoszerkezetli termékei, a
fémolvadékban és a fémen lejatszodo folyamatok soran kialakuld nanoszerkezetii rétegek).

A nanoszerkezetii anyagok szintézisének és felépitésének kritikus problémaja az ellendrzés modja. A kiilonbdzo
szintetizald eljarasok sokfélesége ellenére a technoldgiaknak két lényeges teriiletet kell ellendrizniiik: a
nanoklaszterek, részecskék, szemcsék, rétegek méreteit és Osszetételét (fiiggetleniil attol, hogy aeroszol-
részecskékrdl vagy pl. kvantumdotokrdl van szo6), valamint a hatarfeliileteket ¢s ezeknek eloszlasat a véglegesen
kialakitott, immaron Osszeépitett anyagban (amennyiben az anyag tdmbi termékként vagy bevonatként keriil
majd alkalmazasra). Ez a két dontd ellendrzési kényszer szorosan Osszefiigg: 1ényegében a nukleacid és a
novekedés szabalyozasarol van szo. Az utdbbi meghatarozza a felépitett nanoszerkezetek kémiai, termikus és
idobeli stabilitasat, mechanikai és egyéb azon lehetdségeit, hogy miképpen valosulhatnak meg a viszonylagosan
olcso és ,tomeggyartasra” alkalmas technologiak. Ezek az ellendrzések csak az egyre nagyobb feloldasu és
érzékenységu szilardtest és feliiletvizsgald eljarasok segitségével valosulhatnak meg (TEM, XRD, AES, XPS,
STM, AFM stb.).

Természetes és hokezeléssel képzodott oxidrétegek Tobb fémen mar szobahdémérsékleten és szokasos
atmoszféran egy Oket a kornyezettl elhatarold, passzivalo feliileti réteg jon létre. Ezek az altalaban
nanoszerkezetii rétegek kiilonbozo felépitésiiek és mindségiliek. A fémek és 6tvozetek oxidacidja jellegzetesen
heterogén reakcio: a hatarfeliileteken és egymast kovetd 1épésekben kovetkezik be. A bruttofolyamat sebessége
¢s mechanizmusa a hatarfelilleten létrejott kémiai reakcid sebességén kivill a reagensek utanpotlasanak
sebességétol is fiigg. Ez az utanpotlas diffuzio Gtjan megy végbe. Az 01 fazis kialakulasat befolyasolo tényezok
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cres

kovetkezd folyamatokrdl van szd, az egész folyamat sebességét a legkisebb sebességi allandoju, tehat a
leginkabb gatolt részfolyamat hatdrozza meg. A tiszta aluminium feliiletén szobahOmérsékleten egy un.
zaroréteg, barrier jon létre, melynek vastagsaga 1-2 nm. Nedves atmoszféraban a rétegvastagsag tobb honap
utan a 10 nm-t is elérheti. A magnézium 6tvozd, oxidképzé hajlama erésebb az aluminiuménal. Mar
szobahOmérsékleten is jelentds mennyiség van beldle az aluminium szilard oldataban, és az oldhatosag igen
nagy mértékben fokozodik a homérséklet novelésével. Hokezelés hatdsara mar a alacsony hémérsékletl
hokezelési szakaszban jelentékeny mennyiség €piil be az amorf aluminiumoxid-rétegbe, majd ezt kdveti a
kristalyos oxidok megjelenése. Az amorf aluminium-oxid réteg 1D nanoszerkezetli réteg, a keletkezd kristalyos
oxidok pedig 3D szerkezetii nanokrisztallitok.

Onszervez8dé rétegek. Napjainkban az oldatokbdl &nszervezddott mono- és multimolekulds rétegek
szerkezetének vizsgalata igen jelentds kutatasi iranyzatot képvisel a feliilettudomanyban. Az 6nszervez6dd
rétegek molekuldinak nagyfoku rendezettsége ¢€s szoros illeszkedése a fémfeliilleten szamos gyakorlati
alkalmazas utjat nyitotta meg. A filmek befolyasoljak tobbek kozott a feliilet nedvesité képességét, tribologiai
tulajdonsagait, nanokeménységét, valamint korrézids inhibitorként viselkednek. A felillet molekularis
manipulaciojanak célja tovabba olyan szupramolekuldris rendszerek készitése, amelyek elektronikus
miveletekre alkalmasak (kapcsolds, egyeniranyitas, erdsités molekularis méretekben). A molekuldk kémiai
onszervezddése oldatfazisban egy spontan lejatszodd folyamat, mely sordn a szubsztratum feliiletén az
onszervez6dé molekuldk oldatdba meritésekor lejatsz6dd adszorpcid ¢és spontan szerkezeti rendezddés
kovetkeztében a kialakuld feliileti rétegek strukturajat nagyfokti molekuldris rendezettség jellemzi. Az
onszervezddés a komponensek szupramolekuldris hierarchikus rendezddése. Fémek feliiletén kialakitott
onszervez6dott monorétegek (SAM) szerves hatarfeliiletet képeznek, melynek tulajdonsagai elsdsorban a filmet
képez6 molekulak végcsoportjanak kémiai tulajdonsagaitol fliggnek. Az Onszervez6dott monorétegek kivald
modellrendszert biztositanak a hatarfeliileti folyamatok és a szerkezettulajdonsag kozotti Osszefliggések
alapszinti kutatdsa szamara, valamint lehet6ség nyilik a felillet szerkezeti és kémiai tulajdonsagainak
szabalyozasara, a hatarfeliilet tulajdonsagainak (nedvesedés, kémiai reaktivitds, adhézid) tervezésére. A
nagyfokil molekularis rendezettség lehetdvé teszi alkalmazasukat elektronikai, elektrooptikai késziilékekben,
nanotechnologiai eljarasokban, a rétegek tulajdonsagainak egyszerii alakithatosaga felhasznalhato uj
piezoelektromos eszkdzok, nemlinedris optikdk, kémiai és biokémiai szenzorok készitésénél. Az dnszervezddott
rétegek tomor és stabil szerkezetének koszonhetden szamos korrozidovédelmi alkalmazasuk meriilt fel, mint
példéaul korrézidgatld €s tapadast noveld tulajdonsdguknak kdszonhetéen atmeneti korrézidvédelem, feliilet-
elokezelés festési eljaras eldtt, valamint adalékanyagok kornyezetbarat bevonatrendszerekhez. Az 6nszervez6do
molekulak korr6ziovédd alkalmazasara mar torténtek probalkozasok tiolszarmazékokkal, amelyeknek gyakorlati
alkalmazasa toxikus hatasuk miatt korlatozott. Gyakorlati szempontbdl sokkal jelentdsebb olyan kérnyezetbarat
vegyliletek alkalmazasa, melyek oxiddal/hidroxiddal boritott fémfeliileten képesek rendezett szerkezeti feliileti
rétegeket kialakitani. Kornyezetbarat vegyitiletként alkan-mono- és -difoszfonsavakat sikeresen alkalmaztak
védorétegek kialakitasara fémfeliileteken. A molekulak 6nszervezddésének egyik igéretes alkalmazasi teriilete
az adhézionoveld felilletmddositas festési eljaras elétt. Az onszervez6dé molekulak egyik reaktiv végesoportja a
fém feliiletével alakit ki kolcsonhatast, mig a masik végcsoport a szerves bevonathoz kotédik. Ezaltal a fém és a
szerves bevonat kozott erds stabil kotés jon 1étre, igy ez a feliiletmodositasi eljaras a kromat konverzios rétegek
potencialis helyettesitd eljarasava valhat.

Az Un. szol-gél bevonatok és vékonyrétegek eldallitasa és felhasznalasi lehetOségeinek vizsgalata az elmult
évtizedben keriilt a feliiletkémiai kutatasokkal foglalkoz6 szakemberek érdeklédésének eldterébe. Ezen tipusu
rendszerek szintéziséhez sziikséges alapvetd fizikai-kémiai és kolloidkémiai ismeretek ugyan nagyrészt mar
régota ismeretesek voltak, ,,0jrafelfedezésiik” mégis elsdsorban a nanotechnoldgia térhoditasanak koszonhetd.
Szol-gél eljaras alatt azt a miiveletsort értjiilk, amikor a kialakitand6 nanométer vastagsigii bevonat
alkotoelemeit, vagyis a kolloid mérettartomanyba esé (1-500 nm atmérdjit) részecskéket az un. prekurzorbodl
kiindulva folyékony koézegben allitjuk eld. A részecskék keletkezésének folyamata minden esetben két egymast
kovetd 1épésbol all: eldszor a prekurzor-molekulak hidrolizise kovetkezik be, majd ezt kovetden kondenzacios
lépések eredményeképpen alakulnak ki a nanoméretti részecskék. Ennek eredményeképpen elsé 1épésben egy
stabil kolloid rendszert, azaz szolt allitunk el6. A masodik 1épésben ebbdl a folyadékkozegli rendszerbol
képeziink egy, még jelentds folyadékmennyiséget tartalmazd (nedves) réteget a bevonandd feliileten. Ebbdl
tervezett alkalmazasnak leginkabb megfeleld6 modon. A szol-gél eljards alkalmazasanak szamos elénye van az
egyéb vékonyréteg-eldallitasi technikakkal (példaul PVD és CVD mddszerek) szemben, ugymint az egyszeri és
koltségkiméld megvaldsitas, a kialakitandd rétegek egyszerlien és pontosan szabdlyozhatd vastagsiga a
rétegképzési miveletek ismétlése révén, a komponensek ardnyanak és rétegbeli eloszlasdnak jol kézben
tarthatdéan szabalyozhatdsaga, a rétegek egyszeri funkcionalizalhatésaga kiilonb6z6 adalékok alkalmazasaval.
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Szilard felilleten Langmuir—Blodgett-eljarassal is alakithatunk ki nanorétegeket. Rendezett szerkezetii
Langmuir-Blodgett-féle (LB) molekularis rétegeket mar tobb évtizede tanulmanyoznak. Az LB- és az
Onszervez6dott rétegek kozott a film kialakitasaban van 1ényeges kiilonbség. Az LB-film 1étrehozasanal az els6
1épésben stabil monomolekulds Langmuir-réteget alakitunk ki filmmérlegben (egy mozgathato kar segitségével).
A viz felszinén 1év8, vizben nagyon rosszul oldodé molekulak helyigényét folyamatosan csdkkentve hozzuk
létre a rendezett szerkezetli szilard fazist. Ekkor a levegd felé nézd hidrofob lancok kozti molekularis
kolcsonhatas rogziti a lancokat és ezzel a réteget. Az dnszervezdés soran exoterm kemiszorpcid jon létre a
molekulak és a szilard hordozo kozt, ezért a molekulak minden lehetséges helyet elfoglalva alakitanak ki egy
rendezett, kristalyszerkezetli molekularis réteget. Az LB-rétegek egyre szélesebb korii alkalmazasa valik
lehet6vé szamos teriileten: a molekularis elektronikatol a biokatalizatorokon, a bioldgiai membranokat utanzo,
levegbn stabil kettOsrétegen kivill az ill6 anyagok detektalasdig. Az LB-kompozitok alkalmasak
elektrontranszportra. Az LB-rétegek tanulmanyozasa lehet6vé tette a levegd-viz hatarfeliileten a biokémiai
folyamatok modellezését és a termodeszorpcidé kvantitativ analizisét. Az LB-filmek korrézids inhibitorként
torténd alkalmazasara is torténtek kisérletek. A nanorétegek kialakitasi koriilményeivel és felhasznalési
lehetdségeivel az MTA KK-ban az elmult években intenziven foglalkozunk. Egyik fontos vizsgalati teriilet a
mikrobiologiai lerakodast és korrozidt okozd mikroorganizmusok megtapadasanak megakadalyozasa.
Mikrobiologiai és felilletvizsgald kisérletek igazoltak, hogy a mikroorganizmusok megtapadasat iivegen az
amfipatikus molekulabdl kialakitott LB-rétegek gatoltak, szénacélon a nitrogéntartalmi vegyiiletek 1ényegesen
hatékonyabbak voltak, mint a foszfortartalmtiak. Az ijabb kisérletek a hidroxdmsavakbol kialakitott LB-rétegek
védOhatasanak tanulmanyozasara iranyultak. Elektrokémiai és feliiletvizsgaldé moddszerekkel (atomierd-
mikroszkop, pasztazd elektronmikroszkop) megallapitottak, hogy a lanchossz ndvekedésével az inhibicios
hatékonysag 1ényegesen n6. Ezzel parhuzamosan a részecskék mérete és a feliilet boritottsaga is novekszik, a
részecskék méreteloszlasa élesen behatarolt. A rétegek szamanak novelésével egy optimalis hatarig a
hatékonysag is ndvekedett (ez molekulatipustol fliggéen 5-9 réteg).

6.7. abra - A Langmuir-Blodgett-eljaras elve.

A nanoszerkezetli anyagok eléallitasi technoldogiai koziil kitlinik a nem egyensulyi elektrokémiai eljaras, a
pulzalé elektrokémiai levalasztds egyszeriisége és gazdasagossiga. A fém- és Otvozetbevonatok pulzald
arammal torténd levalasztasakor a nagy katodos aramimpulzusokat arammentes id6tartamok szakitjak meg.
Ennél az eljarasnal a levalasztott réteg mindségét és szerkezetét az elektrolit dsszetételén és homérsékleten kiviil
az impulzus paraméterek is jelentdsen befolyasoljak.

A 90-es években fedezték fel a porusos szilicium kiilonb6z6 (foto-, elektro- stb.) lumineszcens képességeit.
Porusos sziliciumot eldszor 1956-ban anddos oldas és oxidacid segitségével allitottak el6. A szintén
évtizedekkel ezeldtt korrozio-védelem céljaira kifejlesztett pdrusos anddos aluminiumoxid-rétegek is
reneszanszukat élik kiilonds tekintettel a nanotechnoldgidk térhoditasara. Ezeket az aluminium feliiletén
elektrokémiai eljarasokkal kialakithatd (és levalaszthatd) reprodukalhatéan szabalyozhatd szerkezeti
nanoléptékl texturakat kiilonbozé nanogyartasi célokra (membranok, kompozitok stb.) kivanjak alkalmazni.
Csakuagy, mint az andédos oxidrétegekben a szilicium pdrusokba is katddosan vagy arammentes eljarassal fém
nanostrukturakat lehet kialakitani.

6.8. abra - A dekorativitas céljabol fémsokkal szinezett, egyébként szintelen anddos
oxidréteg porusaiban a szinezési id6tol fiiggé hosszban, a szinez6 fém mindségétol fiiggo,

”or

~10 nm-es 2D fémkrisztallit nanoszalakat lehet elgallitani.

Az 1j technologiak korének boviilésével — mindeniitt, ahol fém hordozéokon kiilonbozd fizikai vagy kémiai
eljarasokkal bevonatokat képeziink, és ekozben a hémérséklet ndvekedésével is szamolnunk kell, vagy nagy
fajlagos feliileti részecskék érintkeznek mas anyagbdl vald kozeggel, példaul kompozitok eldallitdsanal —
bekovetkezhetnek hatarfeliileti reakciok és/vagy interdiffiizidos folyamatok. A fenti technoldgiak kiilonleges
csaladjat képezik az olyan bevonat-eldallitd eljarasok, amelyek soran egy magas olvadasponti fémet egy nala
kisebb olvadaspontu fém olvadékaval vonunk be. Ilyen példaul az acél tlizimartdé horganyzasa. Az
interdiffuzioval 1étrehozott hatarfeliileti reakciokat csak akkor lehet biztonsaggal reprodukalni, ha tisztazottakka
valnak a reakcidt szabalyoz6 mechanizmusok, €s adottak azok miiszaki befolyasolasi lehetdségei. Kiilonbozd
magyarazatokat dolgoztak ki arra nézve, hogy egyes konkrét rendszerekben miért azok a fazisok jelennek meg,
amelyek megjelennek, és miért nem azok, amelyekre a fazisdiagram alapjan szamitani lehetne. Nyilvanvalonak
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cres

novekedésének, tovabba leépiilésének (adott esetben oldddasanak) egymashoz viszonyitott sebességei. Egy
évszazadok ota alkalmazott technologia esetében is taldlkozhatunk nanoszerkezetek kialakuldsdnak mindmaig
tisztazatlan bonyolult folyamataval. Ezek megismeréséhez napjainkban kivalo lehetéségek, vizsgald technikak
(keresztmetszeti TEM, FIB-SEM stb.) kinalkoznak.

6.9. abra - Al/Mn/Al/Mn/Al.... szobahomérsékleten eléallitott vékonyréteg-
rendszerében hokezelés (300 °C, 1 ora) hatasara végbemend intermetallikus nanofazis
(QC-Al4Mn) képzodése.

A lézersugaras bevonatképzd eljarasokndl a nagyteljesitményli 1ézerrel megolvasztott fémolvadék a
hagyomanyos mennyiségnél tobbszords otvozOmennyiségnyi fémet képes oldani. Ezutdn a gyors lehiitést
kovetden a nagy csiraképzddési és kis ndvekedési lehetség hatasara kis méretii szemesék és kivalasok jonnek
1étre. Az litéses (SMAT , Surface Mechanical Attrition Treatment) technologia esetén egy 4-5 kg-os suly aljara
erdsitett kb. 6 mm atmérdjii golyot ejtenck 2 m magasbél egy szisztematikusan elmozdulé targy feliiletére. igy a
feliileten egy t6bb 10 nm-es, nanokristalyos, plasztikusan deformalt, nagy keménységi feliiletet allitanak eld.

6.10. abra - Otvozetlen, 1 mm vastagsagi acéllemez. a) A felsé acéllemez metszeti képe.
b) Megolvadt porkeverék.

4. Felhasznalt irodalom

Csanady-Kalman-Koncza: Bevezetés a nanoszerkezetii anyagok vilagaba; Kaplan, Vishai: Processing and
microstructural control of metal-reinforced ceramic matrix nanocomposites; P. Ajayan: Nanocomposite science
and technology, Ch. 1, 2003; Kalman, Csanadi, Magyar Tudomany, 2003 szeptember; Konczos
Nanokompozitok c. jegyzete; Kun Péter, Diplomamunka, BME, 2012; Composites: Part B 37 (2006) 418; ACS
NANO 4 (2010) 2003; Metallurgical and materials transitions A 29A (1998) 875; Banyaszat és kohaszati lapok
183/3 (2005) 39; Banyaszat és kohaszati lapok 144/2 (2011) 41; Chem. Mater. 11 (1999) 33; Top. Curr. Chem.
226 (2003) 91; Mat. Sci. Eng. A 358 (2003) 99; Nano Res. 4 (2011) 360; Carbon 48 (2010) 1743; Mat. trans. 44
(2003) 1919; J. Eur. Ceram. Soc. 17 (1997) 1061; Surf. Coat. Tech. 202 (2008) 5063; J. Am. Ceram. Soc. 81
(1998) 1453

5. Ellenorzo kérdések

Mit neveziink fémmatrixi nanokompozitnak? Hogyan allithat6 el6? Mire kell figyelni az eldallitaskor?

Mit neveziink nem egybefiiggh er6sitésit fémmatrixi nanokompozitnak? Hogyan allithatd el in-situ
modszerrel? Melyek az elonyei ennek a moédszernek?

Mutassa be a dermedéses és a gyors dermedéses modszert a nem egybefiiggh erdsitésti fémmatrix
nanokompozitok esetén!

Mit neveziink keramiamatrixi nanokompozitnak, milyen tipusai vannak? Mutassa be az egyik tipust, és soroljon
fel irodalombol ismert példakat!

Melyek a réteges nanokompozitok?

Jellemezze az 6nszervezddo rétegek kialakuldsat!

Jellemezze a szol-gél és a Langmuir—Blodgett-modszereket, hogyan jelennek meg a rétegek eléallitasaban?
Milyen elektrokémiai modszert ismer nanoréteg kialakitasara? Mutassa be!

Milyen folyamatok vezetnek a hatarfeliileti nanoszerkezetek kialakulasahoz?

Mutasson be olyan példakat, ahol a matrix és az erdsitd anyag is nanoszerkezeti!
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7. fejezet - A nanokompozitok
jellemzeése és tulajdonsagai 1

1. A vizsgalati eljarasok fobb teruletei

A kémiai vizsgalatok legfontosabb feladata az anyagok vegyi Osszetételének megallapitdsa, de ide tartoznak a
korr6zios vizsgalatok is. A fizikai vizsgalatok célja az anyagok fizikai jellemzdinek (villamos vezet6képesség,
villamos ellenallas, magneses tulajdonsagok, hétagulas, fajhd, mechanikai tulajdonsagok stb.) meghatarozasa. A
szilardsagi vizsgalatoknal egyszerli mechanikai igénybevételekkel szembeni ellenallas megallapitasa a cél. A
technologiai vizsgalatok célja a legtobb esetben az adott feldolgozasi technologiara valo alkalmassag eldontése.

A vizsgalati modszerek az igénybevétel tipusa szerint harom csoportba oszthatok. A statikus igénybevételek
esetén az igénybevétel idében allandd, vagy csak igen lassan, egyenletesen valtozik, dinamikus igénybevételnél
a terhelés idében valtozik, hirtelen, {itésszer(, 16késszerti (példaul motorok inditasa, {itkdzEs), mig az ismételt
igénybevétel (farasztovizsgalat) soran az igénybevétel id6ben valtozik és sokszor ismétlédik. Annak
figgvényében, hogy a vizsgalt minta a vizsgalat hatdsara tonkremegy vagy sem, megkiilonboztetiink
roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalatokat.

Az igénybevétel hatdsa szerinti beszélhetiink a teljes anyagtérfogatra hatd igénybevételekrdl vagy a feliiletre
haté igénybevételekrdl. A teljes anyagtérfogatra hatd igénybevételek lehetnek hiizd, nyomo, hajlitd, nyiro,
csavar6 igénybevételek, a feliiletre hato igénybevételeket okozhatja hd, vegyi vagy elektrokémiai hatas, aramld
kozeg, koptatd hatas, sugarzas vagy bioldgiai hatés.

7.1. abra - Teljes térfogatra hato igénybevételek.
7.2. abra - Feliiletre hato igénybevételek.

7.3. abra - Az igénybevételek idobeli lefutasa.

2. A szerkezeti anyagok viselkedése az
igénybevételekkel szemben

A szerkezeti anyagok legfontosabb tulajdonsaga, hogy ellenallnak a kiilsé igénybevételekkel szemben, tehat
terhelhetok. Az igénybevételek Osszetettek és kiilonbozéek. A szilardsdgi szamitasok soran ezeket az dsszetett
igénybevételeket jol definialhatdo alapesetekre, Un. egyszerti igénybevételekre vezetjik vissza, €és ezek
szuperpozicidjaként értelmezziik a szerkezet terhelését. Egyszerii igénybevételeknek tekintjiik a htzast, a
nyomast, a hajlitast, a csavarast és a nyirast. Az igénybevétel szamszerii értéke a feliiletegységre hato erd, azaz a
fesziiltség. Ha a fesziiltség a feliiletelemre merdleges, normalfesziiltségrél, ha a feliilet sikjdban hat,
csusztatofesziiltségrél beszélink. Mértékegységeik a N/mm”2 vagy MPa, azaz a MN/m"2. Az anyagok
terhelésre adott valaszuk alapjan lehetnek szivosak, képlékenyek vagy ridegek. A szivos vagy képlékeny
anyagnal a torést jelentés mértékti maradd alakvaltozas eldzi meg, ami sok energiat emészt fel. A toretfeliilet
szakadozott, tompa fényl. A rideg, nem képlékeny torés esetében a torést nagyon kicsi vagy elhanyagolhat6
mértékit marado alakvaltozas eldzi meg, és a repedés kialakuldsa utan viszonylag kevés energiat kell befektetni
az anyag eltdréséhez. A mechanikai anyagvizsgalati modszerek kozé tartozik a hajlitoszilardsag mérése, a
rugalmassagi modulus mérése €s a keménységméres.

A nanokompozitok esetén kihivast jelent a részecskék kis mérete, ezért akadalyok meriilnek fel az eddig
hasznalt technikdk alkalmazédsakor. Méretiiknél fogva a nanoanyagok specidlis technikdkat igényelnek a
vizsgalatuk soran, 0j technikéak kifejlesztésére van sziikség.
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A nagyszogli rontgendiffrakcié (wide-angle X-ray diffraction, WAXD) az egyik leggyakrabban hasznalt
moddszer a diszperzitds mértékének meghatdrozasara a montmorillonit/polimer nanokompozitok esetében,
amikor az agyagasvany rétegei kozotti tavolsdgot hatdrozzuk meg. A mérés sordn a szOrt rontgensugar
intenzitasat a diffrakcidés sz0g és a mintaorientacio fliggvényében rogzitjiik. A Bragg-diffrakcié egyenlete
szerint a konstruktiv modon interferald sugarak kozotti utkiilonbség: As = n-A = 2d-sin®, ahol A a diffraktalodo
réntgensugarak hullimhossza (A), n = 1, 2, 3, ..., kis egész szdm (altaldban n értékét 1-nek tekintjiik), d az
clhajlast okozo siksereg tipikus racssiktavolsaga (A), valamint @ a diffraktald sik és a rontgensugér altal bezart
sz0g, azaz a beesési szOg potszoge. Mig a kisszogli (~0°) rontgenszoras (SAXS) elsdsorban a kolloid
rendszerek, porusos anyagok vizsgalatara alkalmas (d ~ nm—mm), a nagyszogli (>5°) rontgenszoras (WAXS)
rontgenkrisztallografiai és makromolekula-krisztallografiai célokra hasznalhaté (d < nm). A diffrakcios
mintazatb6l a mintdban megtalalhatd kristalyos fazisokrol, és a minta szerkezetérél kapunk informaciot. A
vizsgalati moédszer nem roncsolja a mintat, és a minta-el6készités sem bonyolult, féleg ezért kozkedvelt
vizsgalati modszer. A d rétegtavolsagok valtozasa alapjan megmondhatd, hogy milyen tipust nanokompozit
keletkezett: ha nincs valtozas, a polimer nem tudott behatolni a rétegek kozé, ha a d értéke csokkent, akkor
deinterkalacio, ha pedig a d értéke nétt, interkalacio tortént, végiil ha a d értéke kiviil keriilt a nagyszogl
rontgentartomanyon, akkor exfolialodas kdvetkezett be. A mérést befolyasolod tényezok a minta milyensége (por
vagy tombi anyag), a mérési paraméterek (a rés szélessége, az adatgyiijtési id6, a pasztazas sebessége), valamint
ha rétegszilikatot vizsgalunk, fontos, hogy rendezett rétegek legyenek, ugyanis az amorf rendszereknek nincs
rontgenmintazatuk. A moddszerrel csak a rétegtavolsagokat tudjuk meghatarozni, arra nem kapunk semmilyen
informaciot, hogy milyen az asvany eloszlasa a polimermatrixban.

7.4. abra - A nagyszogii rontgenszoras.

A kisszogii rontgenszoras (Small-Angle X-Ray Scattering, SAXS) a rontgensugarzasnak a nanoméretli anyagok
szerkezeti azonositdsara hasznalt analitikai alkalmazasa. A mintat egy jol definialt, monokromatikus
rontgensugarral sugarozzuk be. Az eljards mono- és polidiszperz rendszerek tanulmanyozéasira egyarant
alkalmas. Monodiszperz rendszerek esetében informacidkat kapunk a részecske méretérdl, alakjarol és a belso
szerkezetérdl. Polidiszperz rendszerek esetében méreteloszlasok szamolhatok, ha feltételezziik, hogy a
részecskék ugyanolyan alaktak. A kisszogli rontgenszords a 0,5-50 nm-es szerkezetek vizsgalatdban
alkalmazott mddszer. Szerkezeti informacidkat szolgaltat példaul a diszpergalt nanoporokrol, proteinekrol,
virusokrol, DNS-komplexekrdl, a térfogategységre esdé katalizatorfelillet nagysagardl, mikroemulzidkrol,
folyadékkristalyokrol. A vizsgalatbol kinyerheté informaciok a lamellatavolsagok, a girdcios sugar, a
részecskeméret és -alak, valamint a minta egészére jellemz6 szerkezet.

3. Termoanalitikai modszerek

A termoanalitikai modszerek csoportjaba azok az eljarasok tartoznak, amelyek a minta valamely jellemzdjének
megvaltozasat kovetik a homérséklet és az id6 fiiggvényében. A minta hOmérséklete mindekdzben
programozottan valtozik, és a mintat koriilvevé gazatmoszféra is szabalyozhat6. A termoanalitikai modszerek
alapvetden tehat mindazoknak a kémiai folyamatoknak/valtozasoknak a tanulmanyozésat lehet6vé teszi,
amelyek melegitéssel vagy hiitéssel fiiggnek Ossze (példaul hoébomlas, pirolizis, égés, fazisvaltozasok,
kalorimetria). A termoanalitikai modszerek ezeket a vizsgalatokat kis mennyiségii mintan és nagymértékben
automatizalt modon teszik lehetové. A termoanalitikai modszerek kozé tartozik példaul a termogravimetria
(TG/TGA/DTG, tomegvaltozas a hémérséklet fiiggvényében), a differencidlis termoanalizis (DTA/DSC, a
héaram vizsgalata a homérséklet fliggvényében, az ,evolved gas analysis” (az illékony komponensek
tavozasanak vizsgalata a hémérséklet fliggvényében). Ezek koziil a termogravimetria a legegyszerlibb és
legalapvetdbb termoanalitikai modszer. A miiszerben egy analitikai mérleghez kapcsolédik mechanikusan a
minta, amely egy elektromosan és programozott modon hevitett kemencében helyezkedik el (termomérleg). A
miiszer a tdmegvaltozast rogziti a hdmérséklet fiiggvényében. A péasztazo kalorimetria (DSC) azt az elektromos
teljesitményt méri, amely ahhoz sziikséges, hogy a mintat és a referenciaanyagot azonos hémérsékleten
tarthassuk. Méréstechnikai okokbdl ez pontosabb mddszer, mint a differencialis termoanalizis (DTA).

7.5. abra - Termogravimetria.

4. Mikroszképia
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A mikroszkop elnevezése a ,mikron" = kicsi és a ,szkopein” = nézni szavak Osszetételébdl szarmazik,
tulajdonképp a szabad szemmel lathatatlan targyak vizudlis vizsgélataként definidlja a vizsgalati modszerek
ezen csaladjat.

Fénymikroszkopok. Az els6 mikroszkopok az 1600-as évek kornyékén jelentek meg. Az alapvetd
fénymikroszkopok az optikai leképezés elméletét hasznaljak: a mintan athalad6é vagy az arrdl visszaver6édd
fénysugarakat egy optikai rendszer gyijti Ossze, és a segitségiikkel nagyitott képet szolgaltat. A leképezés
(alapesetben) lathato fény segitségével, optikai lencse hasznalataval torténik, a képet a szem, fotolemez vagy
digitalis képalkotd eszkoz fogja fel, illetve rogziti. A fényutak szama szerint beszélhetiink szimpla vagy
binokularis mikroszkopokrol. A mddszer korlatjai, hogy sotét vagy erds fényvisszaverésii vizsgalando feliiletre
van sziikség, és a fokuszsikbol kiesd pontok csokkentik a kép tisztasagat. Az Osszetett fénymikroszkopok
maximalis nagyitdsa nagyjabol 1500x, elméleti felbontoképességiik a diffrakcié miatt 0,2 mikrométer. A
specialis fénymikroszkopok kozé tartozik az ultraibolya-mikroszkop, az ultramikroszkop, a faziskontraszt-
mikroszkop, a lumineszcencia-mikroszkop, a konfokalis pasztazé mikroszkop, a polarizacios mikroszkop, a
binokularis mikroszkop és a sztereomikroszkop.

7.6. abra - Egyszeri fénymikroszkop.

Elektronmikroszkopia. Az elektronmikroszképok sematikusan hasonld elven milkddnek, mint optikai
analogjaik, azonban a leképezés fény helyett elektronnyaldbbal torténik. Az elektronmikroszkopok két f6 tipusa
a pasztazod elektronmikroszkop és a transzmisszids elektronmikroszkép. Altalanossagban elmondhat6, hogy az
elektronmikroszkopia befogadja az analitikai modszereket. Az els6 transzmisszios elektronmikroszkopot (TEM)
1932-33-ban alkotta meg Knoll és Ruska. Ruska Nobel-dijat kapott érte 1986-ban. 1935-ben Knoll leirta a
pasztazas elvét, és 1965-ben kereskedelmi forgalomba keriilt az elsd pasztazéd elektronmikroszkép (SEM,
Cambridge Instruments). 1939-ben megjelent az elsé analitikai modszer a TEM-ben, az elektrondiffrakcio
(Kossel és Mollenstedt). Elektron-besugarzaskor analitikara alkalmas jelek lehetnek példaul az energiat vesztett
primer elektronok, az Auger-elektronok. Hillier és Baker 1944-ben elektronenergia-veszteségi spektrumot
vesznek fel, az eljarast 1969-ben fedezi fel Gjra Wittry, Ferrier és Cosslett. 1951-ben Castaing megépiti az els6
mikroszondat, mely hullamhosszdiszperziv elektronsugaras rontgen-mikroanalizisre alkalmas berendezés. Az
1970-as évek elejétdl energiadiszperziv mikroanalizis végezhetd Si(Li) detektorral a pasztazd
elektronmikroszkdpokban. 1989-ben spektralis képalkotast hajtanak végre elektron-energiaveszteségi
spektrometriaval (EELS, Jeanguillaume és Colliex). Manapsag a Zeiss felbontasi rekordja transzmisszios
elektronmikroszkopnal 0,08 nm (0,8 Angstrom).

A transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgalatoknal a minta eldkészités fontos mozzanata a vizsgalati
moddszernek. A mintanak elég vékonynak kell lennie, hogy az elektronnyalab at tudjon haladni rajta, tisztanak
kell lennie, ugyanakkor fontos, hogy lehetdleg ne sériiljon az anyag a minta el6készités kozben. Az eldkészités
tobbféle modon torténhet. Az un. ,ion-milling” soran argonionokkal bombazzuk a feliiletet, igy tessziik az
elektronsugar szamara transzparenssé. Az elektropolirozas olyan elektrokémiai maratas, ahol a fesziiltség, az
aram, a hémérséklet és az allando keverés hatasara a feliiletb6l kiemelkedd struktarak gyorsabban marddnak le,
mint a felilet tobbi része — az eljaras célja a vagasi €élek lekerekitése és a fém feliiletének simava tétele. Az
elébbi két modszer mellett szoéba johet még a minta elporitasa. A transzmisszids elektronmikroszkop
segitségével direkt képet kaphatunk a matrixban eloszlatott részecskékrdl (ezzel szemben a rontgendiffrakcid
csak szerkezeti informaciot ad). Manapsag mar atomi méretekig képesek vagyunk latni az anyagot, és akar 1
nm-es felbontassal is tudunk kémiai informacidt nyerni a részecskékrdl. Megfelelden fokuszalt elektronnyalab
segitségével egy egyediilalldé nanorészecske szerkezetére vonatkozé minden informaciét megkapunk. A
transzmisszios elektronmikroszkopos felvételeken kiveheté példaul, hogy az agyagdsvanyok rétegei milyen
mértékben tavolodtak el egymastol, és azt is megmutatjak ezek a felvételek, hogy milyen a matrixban az
erdsitbanyag eloszlasa. Hatranya a modszernek, hogy draga a berendezés. Emellett mivel a mikroszkop nem tud
rétegtavolsagot mérni, viszonylag nehéz megallapitani, hogy interkalalt agyagasvanyrdl van-e sz6, vagy csak a
polimer és az agyag keverékér6l. Ahhoz, hogy teljesebb képet alkothassunk a kialakult nanokompozitrol,
mindenképpen tobb anyagvizsgalati modszert kell alkalmaznunk.

7.7. abra - A transzmisszios elektronmikroszkop.

7.8. abra - Osszefiiggés a fokuszfolt mérete és a felbontoképesség kozott.
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A pasztazd elektronmikroszkdp a pasztazd elektronsugarat a katdod, megfeleld gyorsitofesziiltség ¢€s
elektronlencsék segitségével allitja eld, illetve fokuszalja a minta felszinére. Az elektronsugar hatasira a
preparatum felszinérél szekunder elektronok lépnek ki, amelyeket a detektor érzékel. A minta atomjaiban a
kilépett szekunder elektron helyén maradt lyukat egy korabban valamelyik kiilsé palyan 1évé elektron tolti be, a
koztiik 1évdé energiakiilonbség pedig karakterisztikus rontgensugarzas formajaban sugarzodik ki. Ha a
detektorhoz energiadiszperziv rontgendetektort (EDX-rendszert) is kapcsolnak, a kilép6 karakterisztikus
rontgensugarzas detektalasaval kovetkeztethetiink a minta elemi dsszetételére is.

7.9. abra - A pasztazé elektronmikroszkop.

A pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalat soran nyerhetd informaciok. A pasztazé elektronmikroszkopos
vizsgalatok sordn az anyag—elektron kolcsonhatasok segitségével nyerhetiink informaciot: a kiilonbdzo tipusu
kolcsonhatdsok mindegyikének megfeleltethetd egy-egy mikroszkopos vizsgalati modszer. Megfeleld
detektorok hasznalataval a minta fel6li oldalon észlelhetdk a kdlcsonhatasbol szarmazd masodlagos elektronok
(secondary electrons, SE), a visszaszort elektronok (backscattered electrons, BE), a keletkezett rontgensugarzas
(X-ray) és a katodlumineszcens sugarzas (cathode luminescence, CL); a minta hatoldalan detektalhatok a
diffrakciot szenvedett transzmittalt elektronok (transmitted electrons, TE); toviabba a mintdban maradt
elektronokrdl ad téjékoztatast a mintadram mérése (speciment current, SC). Az egyes moddszerekre a
késdbbiekben részletesen kitériink. A kis energiaju (<50 eV) masodlagos elektronok nagy szamban Iépnek ki a
mintabol, ezért ez a vizsgalati mod biztositja a legjobb felbontast. A kilépé masodlagoselektron-aram
keresztmetszete Osszemérhetd a mintdra esd elektronnyaldb teriiletével, ugyanakkor csak kis mélységekrol
szolgaltat informaciot. A minta mélyebb régidiban keletkezé masodlagos elektronok ugyanis kis energidjuk
miatt még a mintabol vald kilépést megel6zden befogddnak, vagy a mintadram kialakitdsdhoz jarulnak hozza. A
masodlagos elektronok spektralis Osszetétele (a visszaszort elektronok energiaeloszlasa) erdteljes
rendszamfiiggést mutat. Ily modon a masodlagos elektronok detektaldsa analitikai célokra is hasznalhatd. A
masodlagos elektronok detektalasaval kapott kép kontrasztja azonban mas informaciokat hordoz, mint a
szokvanyos fénykontraszt. Az anyagban a masodlagos elektronok (a minta anyaganak rendszamatol fliggéen
kiilonb6z6 méretli) korte alaka térfogatot jarnak be, és az elektronok ennek a térrésznek a szabad felszinérél
tudnak a detektorba jutni. Vizszintes minta esetén a szabad felszin az emlitett korte alaku térfogat nyaka,
azonban a ferde vagy fligg6leges felszinek elmetszik az elektronok altal bejart térfogatot, és ilyenkor a
masodlagoselektron-aram sokkal intenzivebb. Végeredményben tehat a masodlagos elektronok detektalasaval
1étrehozott kép kontrasztja a feliilet gradiensérdl tajékoztat. Ez a modszer tehat alkalmas az élek, tiiskék, szalak
kimutatasara. A kis energidju elektronok pozitiv toltésli racs segitségével gylijtheték be a detektalashoz, igy
egyrészt azok az elektronok is észlelhet6k, amelyek nem esnek a detektor latoéiranyaba, masrészt nem tul mély
g6drok belseje is tanulmanyozhat6. A visszaszort elektronok nagy energidjiiak, és csak a detektor latéiranyaba
es6 elektronok észlelhetok. Ennek megfeleléen a visszaszort elektronok detektalasaval arnyékjellegi,
topografiai kép all eld: a kiemelkedések mogiil induld elektronok nem jutnak el a detektorba, ami a képen
kisebb intenzitast eredményez, mig a detektor felé mutatd részekr6l induld elektronok vilagos teriileteket
alakitanak ki. A visszaszort elektronok mennyisége ugyancsak rendszamfliggd (ez azonban csak nagy térszogbdl
torténd elektronbegylijtés esetén hasznalhatdo ki): a kép soOtétebb teriileteinek megfeleld részek a kisebb
rendszamil, mig a vilagosabb részek a nagyobb rendszamu anyagoknak felelnek meg. Az un. Robinson-detektor
helyzete allithato, ezaltal kis, illetve nagy térsz6gbdl egyarant képes visszaszort elektronokat begytijteni. E16bbi,
un. kihuzott helyzete topografiai, utdbbi, betolt pozicidja pedig anyagosszetételre vonatkozo vizsgalatokhoz
hasznalhat6. A visszaszort elektronok nagyobb energiajuak, mint a masodlagos elektronok, igy kisebb (altalaban
csak pm-es) felbontast tesznek lehetdvé, valamint inkabb térfogati jellegli informaciot szolgaltatnak. A
transzmittalt elektronok az elektron—anyag kolcsonhatas mélységénél vékonyabb mintdk esetén detektalhatok.
Az elektronok egy része ilyenkor szorodas nélkiil, illetve egyszeri vagy tdbbszori szorodast elszenvedve atjut a
mintan, és a minta hatoldala fel6l elhelyezett detektor segitségével észlelhetd. A transzmittalt elektronok
homogén minta esetén az anyag vastagsageloszlasardl, egyenletes vastagsagi kompozitanyagok esetén pedig a
minta Osszetételérdl szolgaltatnak informéciot. A képen a vildgos teriiletek a vékonyabb, illetve kisebb
rendszdmu anyagb6l 4allé régidkat abrazoljak és forditva. A transzmittdlt elektronok detektaldsa soran
legtobbszor (jorészt szénatomokbol 4ll6) kollodiumhartyara viszik fel a szénnél nagyobb rendszdmu atomokbol
felépiilé mintat. A transzmittalt elektronok SEM segitségével torténd tanulmanyozasa némiképp eltér a TEM-es
modszerektdl. Itt ugyanis a vizsgalat pasztdzo természetli, és a kép intenzitdsdnak kialakitasaban részt vevd
elektronok szama (adott minta esetén) a detektor méretétdl fiigg. A transzmittalt elektronok segitségével el6alld
képek arrdl adnak tajékoztatast, hogy mennyi elektron abszorbealddik az anyagban, illetve ,reflektalodik™ rola,
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valamint mennyi hatol at a mintan. A Kkontrasztos, j6 felbontast képhez nagy, jellemzéen 30 kV-0s
gyorsitofesziiltséget kell alkalmazni, mellyel akdr pm-es mérettartomanyba esé mintdk is tanulmanyozhatok.
Mivel a masodlagos és a visszaszort elektronok detektorai a minta ellenkezd oldaldn helyezkednek el, a
transzmittalt elektronokat érzékeld detektorokkal egyidejiileg is alkalmazhatok: a transzmittalt elektronok
ilyenkor a minta belsd szerkezetérdl, a masodlagos elektronok pedig a feliileti struktarardl adnak tajékoztatast.
A mintadramkép kialakitasaban a mintadban marado elektronok vesznek részt. Tombi mintdk esetén ezért a
mintadram tanulmanyozasa a BE- és a SE-mddszerek kiegészit6je lehet. Sima, élhatas nélkiili minta esetén a
SE-kép intenzitasa konstans, a BE-kép a minta elemi Osszetételérdl ad tajékoztatast, a mintadramkép pedig
értelemszertien az inverz elemkontrasztot adja. A mintadram tanulmanyozasa fontos eszkdz a félvezetok
tanulmanyozasa soran, mert segitségével az elektromos szerkezeti folyamatok is vizsgdlhatok. A belépd
elektronok indukalta aram (EBIC, electron beam induced current) lényeges informaciot ad az elektromos
sévszerkezetrdl, és segitségével a mikroelektronikai eszk6zok miikddése akar in situ koriilmények kozott is
tanulmanyozhat6. A katédlumineszcencia vizsgalata soran a lathatd és az infravords tartomanyba esd
lumineszcenciasugarzast detektaljuk. Ez a modszer kiilonosen asvanyok tanulmanyozdsdra hasznalatos. A
lumineszcencia soran gerjesztés hatasara az anyagban 1évd kiils elektronok gerjesztett allapotba keriilnek
(félvezetdkben elektron—lyuk parok keletkeznek), és a relaxaciot kisérd fénykibocsatas spektruma jellemzi az
anyagok savszélességét, Osszetételét, tisztasagat. Mivel a lumineszcencia intenzitdsa kicsi, nagy
gyorsitofesziiltségeket kell alkalmazni.

7.10. abra - Elektron—-anyag kolcsonhatas.

5. Felhasznalt irodalom

Csanady-Kalman-Koncza: Bevezetés a nanoszerkezetli anyagok vilagaba; J.H. Koo: Polymer nanocomposites
T.E.Twardowski: Introduction to nanocomposite materials; Dr. Lehotczki Laszl6: Nanokompozitok eldallitasa,
szerkezete, éghetdsége as alkalmazasa; Appl. Catal. B 125 (2012) 271; Sol. En. Mat. Sol. Cell. 82 (2004) 291; J.
Sol-Gel Sci. Technol. 13 (1998) 499; Bert6ti Imre: Rontgen fotoelektron spektroszkopia; ELTE Alkalmazott
fizikai modszerek Laboratorium jegyzet, TEM; Dr. Mink Janos: Infravorés és Raman spektroszkopia alapjai;
Bognar Eszter, BME, drajegyzet; Vihai Mittal, Characterization techniques for polymer nanocomposites, Wiley
2012; Dr. Toth Zsolt — Egerhazi Laszl6: A mikroszkopia alapjai (jegyzet); Pozsgai Imre A pasztazo
elektronmikroszkdpia és az elektronsugaras mikroanalizis alapjai

6. Ellenorzo kérdések

Ismertesse a teljes térfogatra hato igénybevételeket!

Ismertesse a feliiletre hato igénybevételeket!

Csoportositsa az igénybevételeket idébeli lefutasuk alapjan!

Mutassa be a nagyszogi Rontgen-diffrakciot!

Ismertesse a Bragg-egyenletet, vezesse le az abra segitségével!

Milyen informaciokat kapunk a diffraktorgram alapjan, és melyek a befolyasold tényezok?
Mutassa be a termogravimetrids analizist és annak alkalmazhatdsadgat nanokompozitok esetén!
Mutassa be a pasztazo kalorimetriat és annak alkalmazhat6sagat nanokompozitok esetén!
Mutassa be a tanult mikroszkopiai modszereket €s a segitségiikkel nyerhetd informacidkat!

Mutassa be a SAXS modszert!

42



8. fejezet - A nanokompozitok
jellemzeése és tulajdonsagai 2

1. Energiadiszperziv rontgenspektroszkoépia (EDS)

Karakterisztikus rontgensugarzas akkor keletkezik, ha a bees6é nagyenergiaju elektron az atom egyik bels6
héjelektronjaval iitkozik. Ertelemszeriien ez azt feltételezi, hogy a beesd elektronnak megfelelden nagy
energidja legyen ahhoz, hogy a belsé héjelektron kotési energidjat legydzve ionizalja az atomot. A beesd
elektron a kolcsonhatas utan altalaban tovahalad egy kicsit mas iranyba. Az ionizacié miatt az adott atomban
,elektronlyuk™ keletkezik, mely az atomot instabilld teszi, és ebbe az elektronlyukba egy masik elektron ugrik.
Ez a folyamat rontgenfoton kibocsatassal jar, mely foton energidja a két elektronhéj kotési energidjanak
kiilonbségével egyezik meg. A kiils6 héjrol beugro elektron a kiils6 héjon szintén egy lyukat general, melyet egy
még kiils6bb héjon tartdzkodod elektron tdlt be. Ez a folyamat addig folytatddik, mig a legkiilsé elektronhéjon is
lyuk keletkezik. Az elébbiekben leirt folyamatot karakterisztikus kaszkadnak is hivjak, mely tobb meghatarozott
energiaju rontgenfoton kibocsatasaval jar. A kilokott belsé héjelektron altaldban elegendd energiaval
rendelkezik ahhoz, hogy tovabbi kdlcsonhatdsokat okozzon, és ezen kolcsonhatasokbol is szarmazhatnak
tovabbi rontgenfotonok. A karakterisztikus rontgenfotonok energidja pontosan meghatdrozhato, €s ennek
kovetkeztében a rontgenspektroszkopiat a kiilonbozd anyagokat felépité atomok meghatarozasara lehet
hasznalni. A volfram a nagy rendszama miatt (74) viszonylag nagy energidju karakterisztikus rontgenfotonok
gerjesztésére alkalmas. A volframatom 74 elektronjabol 2 a K-héjon, 8 az L-héjon, 18 az M-héjon, 32 az N-
héjon, 12 az O-héjon és 2 a P-héjon helyezkedik el. A kotési energiak a fenti sorrendnek megfelelen 69,5 keV,
12,1 keV (L) 2,8 keV (N), 0,6 keV (N) és 0,08 keV (O). A lyukat betdltd elektron az atom barmelyik
elektronhéjarol érkezhet, természetesen minél tavolabbi elektron tolti be a lyukat, annal nagyobb energiaju
karakterisztikus rontgenfoton keletkezik. Igy példaul a K-héj ionizacioja soran az L, az M, az N stb. héjakrol is
torténhet elektronpotlas. Az L-héj ionizacidja soran az M, N, O héjakrol torténik az elektronpodtlas. Ebbol
kovetkezden kiilonbozo energidju karakterisztikus rontgenfotonok jonnek létre. Az egymassal szomszédos
elektronpalydkrol torténd elektronpotlas kisebb energidjii rontgenfotonokat eredményez, mintha tavolabbi
energiahéjrol szarmazo elektron toltené be a lyukat. Fontos megjegyezni, hogy valdjdban csak a K-héjban
torténd elektronpotlasbol szarmaznak a diagnosztikaban hasznalhatd energiaju rontgenfotonok. Az L, M, N stb.
héjakban keletkezé karakterisztikus rontgenfotonok energiaja til alacsony ahhoz, hogy a diagnosztikai
képalkotas soran alkalmazni lehessen 6ket.

8.1. abra - Energiadiszperziv rontgenspektroszkopia.

2. Pasztazé szondas mikroszképok

A pasztazd szondas mikroszkopiai modszerek soran a minta felszinét egy mechanikai, kvantummechanikai vagy
optikai elven miikddd, pontszerli kdlcsonhatasra képes egységgel, az Gn. szondaval pasztazzuk végig, és az
egyes pontokban nyert informaciokbol szamitégép allitja Ossze a képet. A pasztazd szondas mikroszkopok
elényei, hogy valédi haromdimenziés leképezést hajtanak végre, a hagyomanyos mikroszkopok szdmara
elérhetetlen, akar atomi felbontasra is képesek, hasznalhatok ultranagy vakuumban, levegében vagy vizben is, a
képek feldolgozasat komoly, eszkdzspecifikus szoftveres hattér segiti és viszonylag olcsé eszk6zok. A felszin
leképezése legegyszeriibb esetben tigy torténik, hogy a szonda és a minta kozotti valamilyen kolcsonhatas
alapjan a piezoelektromos mozgatéegység allandd értéken tartja a szonda és a minta kozotti tavolsagot,
mikdzben a szonda laterdlisan (x és y iranyban) végigpasztazza a minta felszinét. A szamitégép folyamatosan
regisztralja, hogy az alland6 tavolsag biztositdsdhoz milyen mértékben kellett a mintdra merdlegesen (z
iranyban) elmozditani a szenzort, és ez alapjan rekonstrualja a minta felszini topografiajat. A mozgatoegység
angstromnyi pontossaggal képes mozgatni a szondat vagy a mintat. Miikddésének alapja a piezoelektromos
jelenség: ha bizonyos kristalyokra fesziiltséget kapcsolnak, megvaltoztatjdk méreteiket, igy alkalmasak
fesziiltségjelek igen pontos, kvantalt mozgasokka torténd atalakitasara. Szamos elényiik mellett azonban a
piezoelektromos mozgatoegységekre mindig jellemzd a nemlinearitas (azaz a fesziiltség—elmozdulas fliggvény
nem, vagy csak bizonyos hatarokon beliil linedris), valamint a hiszterézis (a mozgatéegység nem tér vissza a
kiindulasi helyre, ha ugyanazon az uton oda-vissza vezérlik). A legtobb pasztazd szondas mikroszkop zart
szabalyozasi korben miikodik, azaz a topografiat a fent leirt médon, a piezoegység fliggdleges mozgatasabol
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hatdrozza meg. A zart szabalyozési kor elénye, hogy a szonda nemlinearitisa nem befolydsolja a mérést,
ugyanakkor hatranyaként emlithetd, hogy lassitja a mérést. A vezérléegység a szonda fiiggdleges mozgatasa
mellett a lateralis pasztazo mozgas vezérléséért is felel.

A modszercsaladba tartozik tobbek kozott az atomierd-mikroszkop, az elektrosztatikus mikroszkop, a
magneseserd-mikroszkop, az alagutelektron-mikroszkop, az optikai kozeltérmikroszkop. A pasztazod
alagiitmikroszkop (scanning tunneling microscope, STM) esetén a szonda egy fémtii, a szonda és a minta kozdotti
kolcsonhatéds alapja pedig egy kvantummechanikai jelenség, az un. alaguteffektus. Az elektron mint anyagi
részecske — hullamtermészete kovetkeztében — hizonyos véges valdszinliséggel olyan potencidlgaton (pl. két
atom ,,k6zo6tt”) is athaladhat, amelynek legy6zéséhez a klasszikus fizika szerint nincs elegendd energiaja. Az
athaladds valoszinlisége exponencialisan csokken a potencidlgat magassagdnak ¢&s vastagsdganak
novekedésével. Ha a potencidlgat egyik oldalan nagy mennyiségili elektron van, a véges valdsziniis€ég miatt
jelentés szamban keriilnek at elektronok a masik oldalra is. Az elektronok aramlasa elektromos aramot jelent, ez
az aram az Un. alagataram. Mivel a fent emlitett exponencialis fliggés miatt az alagutaram igen erésen fiigg a
szonda és a minta kozotti tavolsagtol, a nanoamperes-pikoamperes alagitaram allando értéken torténd tartasadhoz
a tiivel igen pontosan kell kdvetni a minta felszinét, igy a feliilet topografiaja hiien leképezhets. Az STM
segitségével akar atomi felbontas is elérhetd, hatranya, hogy csak vezetd mintak vizsgalhatok a segitségével, és
altalaban nagyvakuumban iizemel. Az STM leggyakrabban alkalmazott ilizemmodjaban (allandé aramu
leképezés) a minta sikjaban a tivel pasztazdo mozgast végziink, mikdzben egy visszacsatold hurokkal a tii feliilet
folotti magassagat ugy szabalyozzuk, hogy a tii €s a minta kozotti, altaldban nanoamper nagysagrendii
alagitaram allandé értéken maradjon. A tii igy kialakulé haromdimenziés mozgasa adja az STM képet. A
megfeleld modon zajvédett (elektromos és mechanikai zajok szempontjabol egyarant) STM elegend6en sima
felilleteken - pl. hasitott egykristaly - rutinszertien képes elérni az atomi felbontast. Az atomier6-mikroszkop
(atomic force microscope, AFM) szondaja egy rugdlemezre erdsitett fémtii, mely hozzaér a minta felszinéhez
vagy kis tavolsagban koveti a minta felszinét. A minta és a szonda kozotti kdlcsonhatas a minta és a ti
csucsanak atomjai kozotti vonzas, melyre optikai uton a rugélemez lehajlasabol lehet kovetkeztetni. At
fiiggbleges helyzetének folyamatos rogzitésével a minta topografiai “térképe” készitheté el. Jelentds
kiilonbséget jelent a hasonld elven miikdodo, hagyomanyos tlis profilométerhez képest a sokkal jobb lateralis
feloldoképesség, amely akar atomi méretek leképezését is lehetévé teszi, illetve a szdmos alkalmazhato
iizemmod, melyek kiilonbozé anyagi tulajdonsagok megfigyelésére alkalmasak. Mivel a néhany nanométeres
tartomanyban a makroszkopikus felszin fogalma mar nem érvényes, a rogzitésre keriild6 domborzat valdjaban
egy ekvipotencialis feliilet, amely egyarant hordoz magéaban topografiai €s anyagi jellemzoket. Ezek
elkiilonitése csak a késziilék miikodési elvének, szerkezetének, valamint a tii és a felszin k6zo6tti kolcsonhatasok
alapos ismeretével lehetséges. Az AFM segitségével tetszéleges minta vizsgalhaté normal atmoszférikus
koriilmények kozott vagy akar folyadék alatt (ez utdbbi kiilondsen bioldgiai mintak vizsgalatakor elényds).
Felbontasa és sebessége erdsen fiigg az alkalmazott tizemmodtol és a vizsgalati koriilményektdl, azonban idealis
esetben csaknem Osszemérhetd az STM-mel. A pasztazé optikai kozeltér-mikroszkop (scanning nearfield
microscope, SNOM) esetén a fény hullamhosszanal kisebb atméréjii fénynyalab pasztazza a mintat a feliilethez
olyan kozel, hogy a tavoltér diffrakcios effektusai nem jelentkeznek. Ily modon a térbeli optikai felbontast
csupan a szonda mérete korlatozza (a szokasos apertiira 100 nm), maga a diffrakcio nem. A SNOM segitségével
a SEM felbontasaval 6sszemérhet6 térbeli feloldast, de az optikai technika alkalmazasa miatt informacidban
gazdagabb képeket nyeriink. Tovabbi elénye a modszernek, hogy a kis aperturanak koszonhetden kis
teljesitménnyel is nagy fotonaram érhetd el. A kis atmérdjli fénynyalabot ,.kihegyezett” optikai szallal vagy
atfurt AFM-rugélemez segitségével hozzak létre. A kémiaieré-mikroszképia (Chemical Force Microscopy) az
atomier6-mikroszkopia (AFM) specidlis esete. Ilyenkor a tlit olyan kémiai anyag monorétegével vonjak be,
amelyet a vizsgalando feliilettel reakcioba akarnak hozni, és a kémiai kdlesonhatas kovetkeztében megvaltozo
adhézios eréket mérik. Specialis pasztazd szondas berendezés példaul a pasztazd akusztikus mikroszkopia
(SAM), mellyel roncsolasmentes moédon kimutathatok a rontgennel lathatatlan hibak (példaul rétegelvalasok
(delaminécio), torések, zarvanyok miianyagokban.

8.2. abra - Atomierd-mikroszkopia.

B

8.3. abra - Kémiaier6-mikroszkodpia.
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3. Egyéb vizsgalati médszerek

4. A nanokompozitok mechanikai tulajdonsagai

A kompozitképzéssel javulnak a huzo-, nyomod- és iitési tulajdonsdgok. A nanokompozitok rugalmassagi
modulusa majdnem kétszerese a matrixul szolgdlé polimerének, ami a makromolekuldk kozotti jobb
kolcsonhatdsnak koszonhetd. Emiatt a nanokompozitok nem torékenyek, ami hagyomanyos toltdanyagok
hasznalatanak (pl. ivegszalas anyagoknal) gyakran eléfordul.

8.4. abra - A hagyomanyos és a nanoméretii toltoanyagok tulajdonsagainak és
teljesitoképességének dsszehasonlitasa.

8.5. abra - AI203 nanorészecskékkel toltott PP mintak Young-modulusa,
huzoészilardsaga és iitésallésaga a toltéanyag-tartalom fiiggvényében.

Jol lathatd, hogy mindkét jellemzé novekszik a nanorészecskék hozzaadéasaval, sét, elméleti szamitasokat
elvégezve az is kideriilt, hogy a modulus novekedése nagyobb annal, mint amit egy kontinuum-mechanikai
modell alapjan varni lehet. Ez valoszintileg azzal all kapcsolatban, hogy a nagy fajlagos feliilet miatt a matrix
nagyobb része az un. hatarfeliileti zonaban talalhatd, amelynek fizikai tulajdonsagai eltérhetnek a nem perturbalt
matrixétol. Ezt fokozhatja a szilan kapcsoldéanyagok hasznalata is, amelyek eldsegitik a mechanikai terhelés
atvitelét az egyik fazisrdl a masikra. A huzoszilardsag (az eré-nyulas gorbe helyi maximuma) ugyancsak nd a
nanorészecskék hozzadadasaval, ami az erds kolcsonhatasrol tantiskodik, ugyanis az egymasrol konnyen levalod
fazisok jelenlétében a kompozitok hiizészilardsaga altalaban inkabb csokkenni szokott.

A szabvanyos Izod iitésallosag mellett meghataroztak a kvazisztatikus és a dinamikus koriilmények ko6zott
mérhetd fajlagos iitdmunkat is. A dinamikus koriilmények kozott (3 m/s) valamennyi esetben rideg
mechanizmus szerint tortek a probatestek. Lathatd, hogy az Izod {itésallésag valamit javult a toltdanyag
hozzéaadasara, 1,5% toltéanyag esetében mintegy 25%-kal. Hasonl6 viselkedést mutat a dinamikus koriilmények
kozott meghatarozott érték is, a kvazisztatikus koriilmények kdzott mért érték azonban gyakorlatilag fiiggetlen
marad a toltéanyag-tartalomtol.

8.6. abra - A Young-modulus fiiggése a toltéanyag térfogat hanyadatél

agyagasvany/nylon-6 nanokompozitban és hagyomanyos, iivegszallal erésitett nylon-8
kompozitban.

Az agyagasvanyt tartalmazé nanokompozit eldnye a kismennyiségli toltbanyag esetén nyilvanul meg.
Esetenként ez nagyon fontos lehet, hiszen a nagyobb mennyiségben bevitt t6ltdanyag a kompozit fajstlyat
noveli, a matrix kedvezd tulajdonsagat, a rugalmassagot vagy az atlathatésagot lerontja, a kompozitot rideggé
teheti. Az elballitas szempontjabol is konnyebbséget jelent a kisebb térfogathanyad, mivel igy a diszperz fazis a
hagyomanyos technoldgiakkal bekeverheté a polimerolvadékba (nagyobb mennyiségli toltdanyag a polimer
olvadék viszkozitasat jelentésen megnoveli).

5. A keramiamatrixu kompozitok tulajdonsagai

8.7. abra - AI203/SiC nanokompozitok szilardsaga és szivéssaga a SiC-tartalom
fiiggvényében. - — harompontos hajlitas és Vickers-keménység; o — négypontos hajlitas;
A — négypontos hajlitas és benyomodasos keménységvizsgalat; [ — harompontos hajlitas
és bemetszéses torési szivossagi vizsgalat.
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AI203/SiC nanokompozitok szilardsaga és szivossaga a SiC-tartalom fiiggvényében. - — harompontos hajlitas és
Vickers-keménység; 0 — négypontos hajlitas; A — négypontos hajlitas és benyomodasos keménységvizsgalat; [
— harompontos hajlitas és bemetszéses torési szivossagi vizsgalat.

6. Bevonatok

Az ipar régéta hasznal WC/Co szemcsés kompozitokat tombi anyag formajaban, kiilondsen megmunkald
szerszamokban. A WC szemcsék biztositjdk a nagy keménységet, a kobalt pedig a szivossagot. A két
komponens aranyanak valtoztatasaval a kivant keménység/szivossag arany allithato be.

8.8. abra - Torések a benyomddasi mintazat kozelében. A hagyomanyos bevonatoknal
repedések jelentek meg a lamellaris szerkezet kozelében, mig ez a nanostrukturalis
bevonatnial nem jelentkezett. (Hagyomanyos WC-12%Co és nanoszerkezetii WC-
12%Co).

7. Egyéb tulajdonsagok

Elektromos vezetdképesség. A polimermatrixii kompozitok gyakorlati alkalmazéasakor fontos szerepe lehet a
kompozit elektromos vezetOképességének, mivel sok esetben Iényeges kovetelmény az elektrosztatikus
feltoltodés elkeriilése. Az elektromosan szigeteld polimermatrix vezetOképességét elektromosan vezet6 diszperz
részecskék beépitésével lehet ndvelni. A részecskék térfogataranyanak novelésével tobbé-kevésbé Osszefiiggo,
elektromosan vezetd, haromdimenzids haldzat hozhato 1étre (perkolacio).

A diszperz részecskék alakja — elsGsorban a hossz/atméré arany — dontd modon meghatarozza, hogy milyen
térfogathanyadnal alakul ki 6sszefliggd halozat (perkolacios kiiszob).

8.9. abra - A perkolacios kiiszob fiiggése a hossz/atméré aranytol.

8.10. abra - Szén nanocsovel (a), korom és réz-klorid keverékével (b), illetve csak
korommal (c) toltott epoxigyanta elektromos vezetd-képessége a toltoanyag térfogati
hanyada fiiggvényében.

A nagy alaktényezdvel (aspect ratio) rendelkez6é szén nanocsovek mar aranylag kis térfogathanyadban is harom-
dimenzios haldzatot képeznek és a matrix elektromos vezetOképességét jelentésen feljavitjak. Egyértelmii
Osszefiiggéseket sikerdilt talalni a beépitett szénszalak térfogataranya és az elektromos vezet6képesség kozott.
Eszerint a hosszu, elektromosan vezetd szalakbol haromdimenzids haldzat alakul ki (perkolacid), amely
elésegiti az aram vezetését, aranylag kis térfogathanyad (< 5 tf%) esetén is. A vezetdképesség (o) egyszerii
hatvanyfliggvény szerint fiigg a szén nanocsovek térfogat aranyatol (p): o = k(p — pt)t, ahol t = 1.74 és pt =0.64
(perkolacios kiiszob). A vezet6képesség drasztikusan megnohet a kompozitokban, amikor a szén nanocsovek
mennyisége a polimerben eléri a perkolacios hatart.

Magneses tulajdonsagok. A lagymagneses nanokompozitok kutatasa tobb mint 15 éves multra tekint vissza.
1988-ban a HITACHI METALS Co. kutatoi arrdl szamoltak be, hogy a korabbiaknal kedvezobb tulajdonsaga
lagymagneses anyagot sikeriilt kifejleszteniiik Nb és Cu 6tvozOelemeket tartalmazod amorf Fe-Si-B szalagok
részleges atkristalyositasaval. Az anyagot késébb FINEMET markanéven hoztak kereskedelmi forgalomba. A
késébbi kutatasok, melyekbe magyar kutatocsoportok is bekapcsolodtak, azonositottdk a kialakuld
mikroszerkezet Osszetevoit és felderitették a kristalyositasi folyamat mechanizmusat. A hokezelés hatasara az
amorf matrixban nanoméretii FeSi kivalasok alakulnak ki. A Cu elésegiti a kristalycsirak keletkezését, a Nb
pedig gatolja a gbécok novekedését. A FINEMET kiilonleges mikroszerkezete kivaldo lagymagneses
tulajdonsagokat eredményez: az eddigi legnagyobb permeabilitast és telitési indukciot. A telitési magnesezettség
értékét tovabb noveltek Zr alapu amorf Otvozetek részleges atkristalyositasaval: igy fejlesztették ki a
NANOPERM (Fe-Zr-Nb-Cu) és a HITPERM (Fe-Co-Zr-Cu-B) lagymagneses Otvozetcsaladokat. Eldallitdsuk
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lényegesen bonyolultabb a FINEMET-nél a Zr nagy reakcidhajlama miatt, ezért kevéssé terjedtek el a
gyakorlatban. A FINEMET o6tvozetek sikere rdiranyitotta a figyelmet a koercitiv erd és a szemcseméret kdzotti
Osszefiiggés tanulmanyozasara tdg szemcseméret-tartomanyban. Herzer kiilonb6zd lagymagneses anyagok
szemcseméretének €s koercitiv erejének dsszehasonlitasakor azt talalta, hogy a koercitiv eré a szemcsemérettel
maximumgodrbe szerint valtozik: a hagyomanyos lagymagneses polikristalyos anyagoknal a koercitiv eré nd a
szemcseméret csOkkenésével, a nanométeres tartomanyban viszont nagyon meredeken csokken. Az
Osszefiiggést sikeriilt elméletileg is értelmeznie.

Hostabilitds. A nanokompozitok jobb hdéstabilitasa annak koszonhetd, hogy az illékony komponensek
szamara, hogy a nanokompozitokban a kis t6ltdanyag-tartalom is jelentds javulast idéz elé a hdstabilitasban,
mivel a termék igy olcsobb, kdnnyebb és gazdasagosabban dolgozhatd fel. Az irodalom egy része azt allitja,
hogy a szilikat jelenléte miatt né a bomlasi hdmérséklet. Ezt azzal magyarazzak, hogy a bomlas kdzben kialakul
kidiffundalni az illékony bomlastermékeket. Mas esetekben a bomlasi hémérséklet ugyan magasabb mint a
tiszta polimeré, de ez csak kis tdltdanyag-koncentracioknal igaz, ahogy né a toltbanyag mennyisége, ugy
csokken a bomlasi hdmérséklet, akar a polimer eredeti bomlasi homérséklete ala is. Ez a jelenség a szilikat
nehézfémtartalmaval (pl. vasionok) magyarazhato.

EghetSség. Az anyagok 1Uj osztalyaval, a nanokompozitokkal kikiiszobolhetik a hagyomanyos égésgatld
rendszerek hatranyait, ugyanis megndvelhetik a stirliséget, ami a mechanikai tulajdonsagok romlasahoz
vezethet, nagy aranyban kell hasznalni, és dragak. A nanotoltéanyagok fékezik a hévezetést, igy az égéshd
okozta degradacio és az égésgazok mennyisége is nagymértékben csokken. Mivel a tliz terjedéséért foképpen a
héfejlédés, annak is a maximalis értéke a felelds, az éghetdség jellemzésére az ASTM E 1354 szabvany szerinti
konuszos kalorimétert alkalmazzak, amelyben 100x100x3 mme-es lapot 35 kW/m2 héaramnak tesznek ki, és
mérik a hofejlodést az id6 figgvényében. Kideriilt, hogy példaul a toltdanyag és égésgatld nélkiili TPU
maximalis héfejlodése 44%-kal, a foszforsav-észterrel késziilt TPU-é 70%-kal csokken 100 rész alappolimerre
szamitott 5 rész toltdanyag hatdsira. Az agyagtartalmil keverékek ¢gésgazai valamivel hamarabb gyulladnak
meg, mint az agyag. A gyulladasig eltelt id6 és a maximalis h6fejlédés hanyadosa (FPI, fire performance index)
egy empirikus mérészam, amely a belobbandsig (azaz a menekiilés lehetdségéig) varhatd idével aranyos. Minél
nagyobb az FPI, annal tobb id6 all rendelkezésre a menekiilésre, amelyet replilogép utasterében szimulalt
tiizekkel igazoltak. Az agyagot tartalmazd TPU mintdk UL 94 szabvany szerint fiiggéleges palcan vizsgalva
égés kozben nem csepegtek, ami ugyancsak mérsékli a tliz elterjedésének veszElyét.

8.11. abra - Kupos kaloriméter. A polimerek égési tulajdonsagainak univerzalis
vizsgalatara szolgal a szabvanyos kupos kaloriméter.

A mérés soran az oxigénfogyasztast hatdrozzak meg. Az elv azon alapul, hogy a levegébdl elhasznalt oxigén és
a hdkibocsatas mennyisége kozott allando kapcsolat van. A késziilékkel a hdkibocsatas sebessége, a maximalis
hokibocsatas, a gyulladasi id6, a teljes hékibocsatas, a tomegveszteség sebessége, az atlagos CO-hozam is
mérhetd.

Optikai tulajdonsagok. Az abszorpcios spektrum meredek szakasza a toltdanyag mennyiségének novekedésével
a nagyobb energiak felé tolodott el. Amikor kevesebb a toltdanyag, 65%-o0s a transzmittancia, ahogy noveljiik a
CdS mennyiségét, a minta kevésbé lesz atlatszo. A spektrumok alapjan a tiltottsav-energiak és részecskeméretek
szamolhatok. ZnO/PMMA kompozitok esetén mar alacsony ZnO-tartalom mellett is hatasos UV-blokkolast
tapasztalunk, mikozben nagyobb rétegvastagsag esetén is atlatszo marad a kompozit. Ez akar UV-sziirés
kontaktlencsék készitésében lehet hasznos.

8.12. abra - A tiszta epoxi és a Kiilonb6zo toltéanyagot tartalmazoé kompozitok
abszorbanciaspektruma.

8. Felhasznalt irodalom

Csanady-Kalman-Koncza: Bevezetés a nanoszerkezetli anyagok vilagaba; J.H. Koo: Polymer nanocomposites;
T.E.Twardowski: Introduction to nanocomposite materials; Dr. Lehotczki Laszl6: Nanokompozitok eldallitasa,
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szerkezete, éghetdsége as alkalmazasa; Appl. Catal. B 125 (2012) 271; Sol. En. Mat. Sol. Cell. 82 (2004) 291; J.
Sol-Gel Sci. Technol. 13 (1998) 499; Bert6ti Imre: Rontgen fotoelektron spektroszképia; ELTE Alkalmazott
fizikai modszerek Laboratérium jegyzet, TEM; Dr. Mink Janos: Infravords és Raman spektroszkopia alapjai;
Bognar Eszter, BME, orajegyzet; Vihai Mittal, Characterization techniques for polymer nanocomposites, Wiley
2012; Dr. Toth Zsolt — Egerhazi Laszlo: A mikroszkopia alapjai (jegyzet); Pozsgai Imre A pasztizod
elektronmikroszkdpia és az elektronsugaras mikroanalizis alapjai; Nanocomposites with Unique Properties and
Applications in Medicine and Industry, Ed.:John Cuppoletti, 2011 InTech; Konczos Nanokompozitok c.
jegyzete; Kovacs Levente , Adalékok, a milanyagipar ,,varazsl6i”; Pal Karolyné, Polipropilén nanokompozitok;
Dr. Banhegyi Gyorgy, Hol tartanak a miianyag nanokompozitok?; Dominkovics Zita, PhD-értekezés, BME,
2011; Prog. Polym. Sci. 33 (2008) 40-112; Acta mater. 48 (2000) 223-238; Acta Materialia 50 (2002) 5115-
5126; Acta Materialia 52 (2004) 1061-1067; APPLIED AND ENVIRONMENTAL MICROBIOLOGY, May
2009, p. 2973-2976, Chemistry Central Journal 2012, 6:101; Nano Reviews 2010, 1:5214; JOURNAL OF
MACROMOLECULAR SCIENCE Part B—Physics, B42, 3-4, 479-488, 2003; Int. J. Nanoelectronics and
Materials 5 (2012) 57-66; Angew. Chem. Int. Ed. 2002, 41, 2034 — 2057; Nano Res. 2011, 4(4):360-369;
Materials Today, november, 2004, 50; Journal of the European Ceramic Society 17 (1997) 1061-1082; Polymer
40 (1999) 5967-5971; Surface and Coatings Technology 157 (2002) 72—79; Progress in Polymer Science 35
(2010) 357-401; Biomaterials 32 (2011) 4704-4713

9. Ellen6rzé6 kérdések

Mutassa be az EDS-t!

Mutassa be az XPS-t! Hogyan hasznalhat6 a nanokompozitok vizsgalataban?

Mi a kapos kaloriméter? Mit mériink vele? Mi a mérés alapelve?

Hogyan valtoznak a mechanikai tulajdonsadgok a nanoanyagok beépitésével? Mutassa be egy példa segitségével!

Az Al203/PP nanokompozitok esetében milyen mechanikai tulajdonsagok valtozik, és mivel magyarazhato ez a
valtozas?

Az agyagasvany/nylon6 nanokompozitok esetében hogyan valtozik a Young-modulus a tdltdanyag
mennyiségének fliggvényében? Hasonlitsa Ossze ezt a hatist az {ivegszalas erdsitéssel! Javitja-e a kompozit
tulajdonsagat, ha nagy mennyiségi téltéanyagot haszalunk? Miért?

Milyen bevonatokat hasznal az ipar a megmunkal6 szerszamok esetében és miért?

Mi az a perkolacio, és hogyan lehet olyan kompozitokat eldallitani, ahol ez a jelenség megfigyelhet6?

Hogyan javithat6 a polimerek héstabilitasa? Hogyan valtozik az éghetdség? Mi ezek magyarazata?

Roviden foglalja 6ssze a nanokompozitok katalitikus, antibakteridlis és alakmemoria-tulajdonsagait!
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9. fejezet - Szén nanocsovet
tartalmazé nanokompozitok

1. A szénszalak és a szén nanocsovek altalanos
jellemzése

A szénszéalak felhasznalasa manapsag igen sokrétli példaul textilipari nyersanyagként, az trkutatdsban, a
hadiiparban, Forma-1 autok, sporteszkozok, hajotestek, jarmiivek, repiildgépek gyartasa soran, a
mikroelektronikdban, szélerdmiivek épitésénél. A szén nanocsdvek felfedezése elétt fontos allomas volt a
fullerének felfedezése 1985-ben. Ezt kovetden 1991-ben fedezte fel lijima a tobbfalu szén nanocséveket (multi-
wall nanotube, MWNT), az egyfali nanocsovek (single-wall nanotube, SWNT) felfedezésére pedig tovabbi két
évet kellett varni (1993, lijima és Bethune). Mindenekel6tt kiillonbséget kell tenni a szénszdlak és a szén
nanocsovek kozott. Az egyik megkozelités alapjan az egydimenzids grafitként leirhaté anyagot szén
nanocsoveknek, a kevésbé rendezett szerkezetiicket pedig szénszalaknak nevezik. A masik felfogas szerint az
atmér6é alapjan egy adott mérethatar (30-100 nm) szerint torténhet az elkiilonitésiik. Az elsd kezdetleges
kompozitokat az 1930-as években allitottak eld, melyek polimermatrixt, ugynevezett Osszetett anyagok voltak.
A termékek jo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, mert egyszerre voltak kdnnyliek és erdsek. Ezt
kovetéen az 1950-es években elészor livegszalak, majd nagy szilardsagh szénszalak alkalmazasaval sikeriilt
ujabb kompozitokat szintetizalni. A szén nanocsdvek kiilonleges mechanikai tulajdonsagaik miatt igéretes
jeloltekké valtak a szénszalak helyettesitésére kiillonféle kompozitokban, tovabba a kivételes struktiuranak és az
anizotrop szerkezetnek koszonhetéen a szén nanocsdvek specialis tulajdonsagokat mutatnak a kiilonb6zo
alkalmazasokban. Az igy eldallitott anyagokat az optika és elektronika teriiletén hasznaljak.

9.1. abra - Dr. Sumio Ilijima, a szénszalak egyik felfedezdje.
9.2. abra - A tobbfalu szénszalak szerkezete.

9.3. abra - A szénszalak felhasznalasa.

2. A szén nanocsovek tulajdonsagai és alkalmazasa

Napjaink legdinamikusabban fejlédé tudomanyagazatai kozé tartozik a kiilonbozé szén nanoszerkezetek
témakore, ezen Dbelil is kiemelt jelent6séggel birnak a szén nanocsovek. A  felhasznalasok
megvalosithatosaganak alapvetd eléfeltétele természetesen ezen anyagok alapvetd fizikai tulajdonsagainak jo
ismerete. A szén nanocsOvek szamos kiemelked6 tulajdonsaggal rendelkeznek. Szakitdszilardsaguk 75x
nagyobb az acéléndl, a szénszalaknal 10—15x er6sebbek, ugyanakkor striiségiik csak 1/6-a az acél stirliségének.
Az anyagok szivOssagat szokas azzal a tomegegységre jutd energiaval jellemezni, amelyet az anyag még
szakadas vagy torés nélkill képes elnyelni. A szén nanocsé fonalakra 570 kJ/kg értéket mértek, amely 20x
nagyobb, mint a l6vedékallo mellényekben jelenleg hasznalatos Kevlar®-¢. Ezaltal rendkiviil kedvezd
lehetdségek nyilnak konnyi és nagyon erds anyagok eldallitasara. A szén nanocsdveknek szamos potencialis
felhasznalasi lehetGségiik van a molekularis és nanoelektronikdban (nanoméretli tranzisztorok, lapos
téremisszios kijelzok, energiacellak stb. gyartdsa), a nanomechanikdban (mesterséges izmok eldallitasa),
biologiai felhaszndldsoknal (az ideghdlozatok jelatvitelének szabalyozasa). Luxusalkalmazdsokban mér ma is
eléfordulnak: a Tour de France kerékparversenyzOi elGszeretettel hasznalnak olyan kerékpart, amelynek a
szénszalas vazat szén nanocsdvekkel tovabb erdsitették. Egy ilyen erés vdz mindossze 1 kg-ot nyom. A szén
nanocsOvekkel erdsitett milanyagok egy napon a kdnnyt és er6s kompozitok 11j csaladjat jelenthetik, amelyek
kiilondsen a gépkocsi-vagy repiil6gépgyartasban valhatnak nélkiilozhetetlenné.

9.4. abra - A szén nanocsovek elektrotechnikai alkalmazasa: téremisszios kijelzo.
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3. A kompozitok és eldallitasuk

A szén nanocsovek kiilonleges fizikai és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy felhasznalhatok
kompozitok eldallitasara. Az eldallitasnal problémat jelent a nanocsdvek feliiletének nedvesithet6sége ¢és
bekeverhetésége a fém- vagy polimermatrixba. Egy feliileti szervetlen réteg kialakitasaval kedvezden
befolyasolhatjuk a polimerekkel kialakitott kapcsolat tulajdonsagait, valamint egy jol megvalasztott és
kialakitott szervetlen bevonattal és a megfeleld hokezeléssel sok problémat kikiiszobdlhetiink a matrixba torténd
bekeverés soran. A leggyakrabban alkalmazott szervetlen rétegek a titan-dioxid, az aluminium-oxid és a
szilicium-dioxid. A szervetlen rétegek eldallitasanak lényege, hogy az egyfalii vagy tobbfali szén nanocsdvek
feliiletét homogén szervetlen réteggel, altalaban valamilyen atmenetifém-oxiddal boritjuk be. A leggyakoribb
eljarasok a heterokoagulacios technika, az impregnalasos technika, a hidrotermalis hidrolizis, tobbfalu szén
nanocs® esetén az elektrolitikus bevonas és a CVD-szintézis. A kompozitszintézis kezdetén a nanocsé
felszinének tisztanak kell lennie, mert a feliileten 1évé amorf szén gatolhatja, vagy megakadalyozhatja a szén
nanocs0 felszine €s a boritéanyag kozotti kapcsolodas kialakuldsat. Az amorf szén eltavolitasa savas kezeléssel
¢és mosassal torténik.

Példa: tobbfalu szén nanocsé szintézise CCVD (Catalytic Chemical Vapour Depositon) modszerrel,
csOkemencében Fe, Co/CaCO3 hordozds katalizatoron, acetilénbontassal, nitrogénatmoszféraban.
Oldészermentes és olddszeres kornyezetben, TiCl4, TiBr4, Ti(OiPr)4, Ti(OEt)4, AIIP, ZnCl2, ZnSO4,
Zn(CH3COO0)2, SnCI2 ¢és TEOS prekurzorokkal. Az alkalmazott oldoszereknél fontos, hogy eltérd
dipolusmomentummal rendelkezzenek (EtOH, aceton, DMF, toluol, kloroform). Koézvetlen Osszemérés
nitrogénaramban, impregnalas.

9.5. abra - Nanokompozitok eléallitasa csokemencében.

9.6. abra - A csokemence kozelebbrol.

A szervetlen réteg kialakuldsanak feltétele, hogy a szén nanocsdvek feliiletén hibahelyek legyenek, melyek a
szintézis soran keletkeznek. Néhany esetben sziikség lehet a felillet modositasara, mely kémiai és fizikai
eljarasokkal lehetséges. Ez nemcsak a szervetlen réteg kialakitasa szempontjabol fontos, hanem a szén
nanocsovek polimermatrixba valdo homogén bekeverését is eldsegiti. Kémiai feliiletmddositas soran kiilonb6z6
funkcios csoportokkal rendelkez6 vegyiileteket hasznalunk, amelyek a nanocsé falat alkoté szénatommal erds
kémiai kotést tudnak kialakitani. Kiilonboz6 savas kezelésekkel példaul karboxilcsoportok vihetdk a feliiletre,
amelyek tovabbi modositd eljarasok soran konnyen reakcioba vihetdk. Fizikai felilletmodositas soran az
alkalmazott anyagok gyengébb kolcsonhatasba 1épnek a nanocsével, annak feliiletén megtapadva
megakadalyozzak az agglomeratumok képzddését. Fizikai feliiletmodositas soran az adszorbealddott modositd
molekulakat van der Waals-erék vagy m-m kotések tartjak a nanocs6 feliiletén, ezért nem bomlik meg a
szabalyos feliileti struktura. Tehat a nanocsé a modositd anyaggal gyengébb kdlcsonhatasba keriil, mint a kémiai
feliletmodositasnal, ezért ennek soran a nanocsé feliilete nem sériil, szerkezete valtozatlan, stabil marad.

Az eldallitas soran minden esetben sziikségiink van kvalitativ és kvantitativ informaciokra is, ehhez tobbfajta
vizsgalati modszert kell alkalmazni: mikroszkopos technikdkat (TEM, HRTEM, SEM), elemanalizist (SEM-
EDX, XRD, ED), szerkezetvizsgalatot (IR), a hdkezelés hatasat (TG), az adszorpcios tulajdonsagokat (BET). A
tovabbiakban az elektronmikroszkopok felépitését targyaljuk részletesen.

4. A transzmisszids és a pasztazé elektronmikroszkop
felépitése

Az elektronmikroszkop elektronforrasa a fénymikroszkdp fényforrasahoz hasonlithato, a leképezést az objektiv
végzi, azonban mig a fénymikroszkopokban a végs6 nagyitdsrol az okular gondoskodik, az
elektronmikroszkopokban projektorrendszer van, mely a ,képet” fluoreszkaldo ernydre, illetve a modern
eszk6zoknél elektronikus detektormatrixra vetiti. A transzmisszids elektron—mikroszkop oszlopterében
nagyvakuum (<107-2 Pa) uralkodik, hogy a felgyorsitott elektronok minél kevesebb gazmolekulaval
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iitkozzenek. A legéltalanosabban alkalmazott elektronforrds az d&rammal izzitott volfrdmkatdd. Az izzokatddbol
kibocsatott elektronok koncentralasara €s iranyitasara a katdd és az anod kozé iktatott negativ eléfesziiltségre
kapcsolt Wehnelt-henger szolgél. A volframszalak viszonylag rovid élettartamutiak, lantan-hexaboritbdl hosszabb
¢élettartamu, igen fényerds katod készithet6. A szokasosnal joval nagyobb fényerdt biztositd téremisszids katod
emittdld része finom cstGcsban végzodd volfram egykristdly. Az clektronnyalab koncentralasat a
kondenzorlencsék végzik. A nagyteljesitményii késziilékek kettés kondenzorrendszere erds elsd, és gyengébb
masodik lencsébdl all. Az els6 lencse az elektronsugar-nyalabot kis atmérdja foltta fokuszalja, melyet a masodik
lencse a minta sikjaba vetit. A kondenzorrendszer jellegzetes hibdja az asztigmatizmus, mely abban nyilvanul
meg, hogy a sugarnyalabnak a targysikba vetitddod, egyébként kerek foltja ellipszis alakava torzul. Ez a hiba a
kondenzor sikjaban elhelyezett asztigmatizmus-korrektorral kompenzalhat6. Az elektronmikroszkdp
teljesitOképességét elsdsorban az objektivlencse optikai tulajdonsagai hatirozzak meg. Cé¢l a minél kisebb
fokusztavolsagu objektiv alkalmazasa, mely adott gyorsitofesziiltség esetén a lencse magneses mezejének
erdsségével szabalyozhato. A jo feloldas és a vizsgalandé minta mozgathatdésaganak egyidejii megvaldsitasa
csupan kompromisszummal érhet el, ugyanis minél erdsebb az objektivlencse, annal kisebb hely jut a
koordinalt mintamozgatd szerkezet befogadasara. Ugyan az objektivlencse teljesitOképességét elsGsorban a
konstrukcioja hatarozza meg, sok mulik az asztigmatizmus korrigalasan és a megfeleld apertira megvalasztasan
is. Az objektivaperturak, melyek 20-80 um atmérdjii furattal ellatott, altalaban platinabdl, molibdénbdl vagy
tantalbol késziilt korongok vagy lemezkék, a lencse tengelyvonalaban, a hats6é gyujtosikban, a pdlussaruk rései
kozott helyezkednek el. Az elektronmikroszkopos vizsgalatoknal igen nagy szerepet kap a minta el6készitése.
Mivel az elektronok behatoloképessége csekély, a mintakbol ultravékony (60—70 nm-es) metszeteket készitenek,
melyeket vékony fémracsokra, un. mikrorostélyra vesznek fel. Ha a mintabdl szuszpenzio készithetd, azt olyan
racsokra veszik fel, amelyet elézéleg vékony hartydval vontak be. A racsokra helyezett mintakat
zsiliprendszeren keresztiil, altalaban fém tartovilla segitségével helyezik az objektiv pdlussaruinak erre a célra
kialakitott résébe. A mintatartd rendszer feladata az elektronsugdr hatisara keletkezO nemkivanatos ho
elvezetése és a minta mozgatdsa is. A modern eszkdzokben a mintatartok dontheték és forgathatok is.
Kozvetleniil az objektivlencse alatt talalhatd a térhatarold aperttira, melyet elektrondiffrakcids vizsgalatoknal a
latdmez6 megfeleld részeinek elhatarolasakor hasznalnak. Egyes késziilékekben a térhatirold apertura és a
kozbensé lencsék kozott diffrakcios lencse is talalhatd. A lencsék helyzetét az oszlopon keresztiilvezetd
csavarokkal vagy elektronikus vezérléssel lehet allitani. A projektorrendszer az objektivlencse altal 1étrehozott
képet nagyitja tovabb. A végsé nagyitast az objektivlencse, a kdzbensod lencse és a projektorlencse nagyitasainak
szorzata adja. A projektorrendszer alatt helyezkedik el a megfigyel6kamra, melyben a régi berendezéseknél
fluoreszkald ernyé ¢és fotoanyag befogadasara alkalmas kamera a modern eszkézokben elektronikus
detektorrendszer talalhato.

Bar sok a hasonlosag a fény- és elektronmikroszkopok kozott, képalkotiasuk jelentdsen kiilonbozik. Az
elektronmikroszkopban két fo folyamat jatszodik le, az elektronok rugalmas és rugalmatlan szérodasa. Ha az
elektronnyaldb elektronjai eltalalnak egy atommagot vagy annak koézelébe jutnak, viszonylag nagy szdgben,
gyakorlatilag energiaveszteség nélkiil tériilnek el, mert a mag tomege sokkal nagyobb az elektron tomegénél.
Igy jon 1étre a rugalmas szorodas. Az eltéritett elektronok szdma a metszet vastagsagaval és anyagsiiriiségével
aranyosan nd, minél nagyobb az alkotoelemek atomszama, annal nagyobb a szorddas. Ha fizikai akadalyt,
példaul viszonylag kis nyilasu aperturat helyeziink a minta mogé, a szoérddott elektronok kirekesztédnek a
sugarnyalabbol, és a kép intenzitasa csokken azokon a teriileteken, ahol a minta alkotorészeinek atomszama és
vastagsidga nagyobb. Ez esetben a megjelend kép azon elektronok hianyabol adodik, amelyeket az apertiira
kirekesztett. Az intenzitas ily médon torténd valtozasa hozza létre az amplitiddkontrasztot. Az elektronszorodas
szoge az elektronok energiajatol is fligg, melyet a gyorsitofesziiltség hataroz meg. Az elektronok energiajanak
ndvelésekor csokken az elektronszorodas szoge, igy csokken a kép kontrasztja, a gyorsitofesziiltség csokkenése
ezzel szemben a kép kontrasztjanak névekedését okozza. Ha az elektronsugar egy elektronja a vékony minta egy
atomjanak héjaban 1évé elektronjaval iitkozik, a kolesonhatas kovetkeztében a mintaba csapddd elektron az
energidjanak nagy részét atadja a héjbeli elektronnak. Ezt a folyamatot nevezik rugalmatlan szorédéasnak. Ha a
vizsgalt minta vékony, az egyes becsapddd elektronok ritkdn vesznek részt egynél tobb iitkdzésben, igy
gyakorlatilag az 6sszes rugalmatlanul szérodott elektron atjut az objektivapertiran. A kis energiaveszteség az
elektronhoz rendelheté hullamhossz megvaltozasaval jar, azaz a mintdba bejutd és az azon keresztiilhaladt
elektronsugar kozott faziseltolodas tapasztalhato. A targy mogott, a képsik egyes pontjaiban a szorodott és nem
szorodott elektronok vektorialisan 6sszeadodva egy eredd hullamot képeznek, igy jon létre a faziskontraszt. Az
elektronmikroszkopos kép kontrasztja az amplitidokontraszt és a faziskontraszt dsszeadodasaként keletkezik. A
minta nagyobb atomtomegi részeinél az elbbi, kisebb atomtomegii sszetevoinél az utdbbi dominal.

9.7. abra - A transzmisszios elektronmikroszkop felépitése.
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9.8. abra - A transzmisszios elektronmikroszkop mintamozgatdja.

A transzmisszios elektronmikroszkopokkal szemben a pasztazd elektronmikroszkopoknal —lokalis
kolcsonhatasrol és képalkotasrol beszélhetiink. Az egy pontbol gytijtdtt informacié csokkenti a lencsehibak
hatasat, nagyobb leképezési dramstriiségek és mintavételi idok alkalmazasat teszi lehetdvé, javitja a kontrasztot,
valamint utat nyit a digitalis képfeldolgozasnak. Pasztdz6 tizemmoddban a pasztazast két magneses tekercspar
segitségével valositjak meg. A ,,vizszintes” és ,,fliggbleges” eltéritést szolgald tekercseken egyarant fiirészrezgés
végzi a vezérlést. A képenkénti pasztazo vonalak szamat az x és y iranyu pasztazasi sebességek hanyadosa adja
meg, lassi pasztazassal javithatdé a jel/zaj viszony, ezaltal a kép mindsége. Ugyan pasztazo
elektronmikroszképok alatt altalaban hallgatolagosan ,,reflexios” tizemmodu mikroszkopokat értiink, 1éteznek
pasztazd lizemmodu transzmisszios elektronmikroszkopok is. Ha a minta elég vékony, az elektronmikroszkop
koncentralt pasztazd elektronnyaldbja keresztiilhalad azon, mikdzben az egyes mintapontok anyaganak és
szerkezetének megfeleld valtozast szenved, melyet a minta alatt elhelyezkedd detektor érzékel, és
katéodsugarcséves vagy LCD-kijelz6n pontrdl pontra megjelenit. A  pasztazd transzmisszids
elektronmikroszképnal a minta mogdtt nem hasznalnak elektronlencsét, igy nem 1ép fel elektronveszteség a
szini hiba miatt. A (reflexids) pasztazé elektronmikroszkopok felépitése — az eltérd forrasbol szarmazo anyagi
informacio miatt — jo kozelitéssel csak a detektalas modjaban kiilonbozik a (pasztdzd) transzmisszios elektron-
mikroszkopokétol. A kép létrehozasahoz itt is fokuszalt elektronsugarat alkalmaznak, mely kélesonhat a minta
atomjaival. Ennek soran az elektronok az atomok elektromos terén szorodhatnak, és masodlagos elektronokat
tithetnek ki kiilonbozd elektronhéjakrdl. Az igy megiiresedett alacsonyabb energiaszint(i belsé héjra egy kiilsé
héjrol elektron 1ép at, és a héjak kozti energiakiilonbség karakterisztikus rontgensugarzas forméajaban tavozhat,
vagy az energiakiilonbozetet elektronok vihetik el (Auger-elektronok). Emellett az elektron—anyag kolcsonhatas
soran keletkezik a rontgentartomanyba esé folytonos spektrumu fékezési sugarzas, lathaté fény
(katodlumineszcencia) és ho is. A késziilékek az elektronnyalab—minta kdlcsonhatas soran a mintabol kilépd
elektronokat és sugarzast detektaljak. A pasztazd elektronmikroszkop két 6 részbdl all. A toronyban jon létre az
elektronsugar, mely kis pasztazé ponttad fokuszalodik a minta feliiletén, és itt gylijtik be a szekunder és
visszaszort elektronokat is. A masik fo rész az elektronikai vezérldegység és a villamos tapegység. Az
elektronagyu stabilizalt nagyfesziiltségét, a katod elofesziiltségét, a lencsetekercsek és sugareltéritd tekercsek
stabilizalt aramat, valamint a kiilonb6z6 szelepek, szivattyuk, ellen6rzd rendszerek aramellatasat is a villamos
tapegység végzi. A mikroszkdp elektronikai egységét vezérld szamitdogépes programmal lehet beéllitani az
elektronnyaldb paramétereit, a fokuszalast, a nagyitast és a kép intenzitasat, kontrasztjat.

9.9. abra - A pasztazo elektronmikroszkop felépitése.

9.10. abra - A pasztazo elektronmikroszkop felépitése.

A vakuumrendszerben az elévakuum (10"-1 Pa) eléréséhez az elektronmikroszkoppal rugalmas csérendszerrel
Osszekapcsolt rotacids szivattytkat alkalmaznak. Annak érdekében, hogy az elektronagyubol kilépd
elektronnyaldb haladas kozben minél kevesebb gazmolekulaval {itkdzzék, kivanatos, hogy a legnagyobb
nyomast mintatérben is 10"-3 Pa-nal kisebb legyen a nyomas. Ezt a vakuumot turbomolekularis szivatty
biztositja. Az elektronagyiban ultranagy vakuum sziikséges. A katodtérben a gaznyomas ~107-8 Pa. A minta és
a katodtér kozott sziikséges nyomascsokkentés tobbfokozatii turbomolekularis és iongetter-szivattyukbol allo
rendszerrel valésithaté meg.

A pasztazo elektronmikroszkopok leggyakrabban alkalmazott elektronforrasa az elektronagyuban 1évd
téremisszios katod. Ennek legfontosabb eleme egy hegyes volframesucs, melyre nagyfesziiltséget kapcsolva az
elektronok a csucs kozelében fellépd nagy elektromos térerdsség hatasara hidegemisszioval 1épnek ki. Ezeket az
elektronokat egy masodik anodra kapcsolt gyorsitofesziiltséggel gyorsitjuk. Az elektronok sebességét az
alkalmazott gyorsitofesziiltség hatarozza meg. Az elektronok az anddlemez kozepén talalhatdo apertiran
haladnak keresztiil, és ezutan sebességiik, illetve mozgasi energiajuk nem valtozik.

A gyorsitott elektronok fokuszaldsara magneses lencséket hasznalnak. A magneses elektronlencse bonyolult
geometriaju elektromagnes, melyben a térerésséget a tekercsben folyd aram nagysadga hatdrozza meg. A
magneses elektronlencsék fokusztavolsagat a polussaruk kozotti térerdsség, és a keresztiilhalado elektronok
sebessége befolyasolja. Az elektronforrasbol kilépd elektronokat a kondenzor és az objektivlencse
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Osszpontositja a mintara. Az elektronagyuhoz kozelebb 1év6 lencsét kondenzorlencsének nevezik, mig a
mintdhoz kozeli lencse az objektivlencse. A kondenzorlencse az elektronnyaldbot erdsen redukalt atmérdji
foltta fokuszalja, mig a valtoztathatd fokuszl objektivlencse feladata az, hogy az elektronnyalabot kiilonbozd
magassagokba fokuszalja, és igy a fokuszt a minta felszinére lehessen beallitani. Mivel az objektivlencsén nagy
aramok folynak keresztiil, vizaramoltatassal kell hiiteni. A kondenzorlencsét és az objektivlencsét valtoztathato
aperturaval készitik. Az aperturakra egyrészt azért van sziikség, hogy a vizsgalandd mintakat a tilzott hohatastol
védjek, masrészt hogy csokkentsék a rontgensugarzas keletkezését. Az apertira atmérdjétol figg, hogy az tobb
vagy Kkevesebb elektront rekeszt ki, kovetkezésképpen a kép kontrasztjat is befolydsolja: nagyobb apertiira
alkalmazasakor né a kép kontrasztja, azonban a feloldas rovasara, igy a megfeleld apertura megvalasztasa
kompromisszumot jelent.

A mintakamra tadgas evakualt térrész az objektivlencse alatt, amely a mintaasztalt és annak a mozgatidsdhoz
sziikséges eszkdzoket tartalmazza. A mintaasztal a tér barmelyik iranyaba mozgathatd, forgathaté és donthetd.
A mintakamraban helyezkednek el az elektrondetektorok, a rontgen- és katddlumineszcencia-detektor, és ide
csatlakozik a turbomolekularis szivattya szivotorka is. A vezetd mintdkat a mintatartoval elektromos
kontaktusba kell hozni. A mintat ezért a legtobbszor eziistdt tartalmazo ragasztoval (eziistpasztaval) ragasztjak a
mintatartora, mely az elektromos kontaktust is biztositja. A szigeteld tulajdonsaggal rendelkez6 mintak (pl.
biologiai anyagok) feliiletét elektromossagot vezetd vékony réteggel (pl. arannyal) kell bevonni. Ennek
hianyéaban ugyanis elektromos feltoltédési jelenségek 1épnének fel, mely befolyasolja az elektronsugar utjat, igy
a képalkotast zavarja. A nagy mélységélességli lizemmod féleg biologiai objektumok, kisebb ¢lélények
vizsgalatara hasznalatos. Erre az tizemmodra értelemszeriien a nagyobb munkatavolsag és a kisebb numerikus
apertura jellemz6, ennek megfeleléen a felbontast az 1 pixelhez tartozo nyalabatmérdé hatarozza meg. Mivel
tobb nm-es vertikalis fokuszfolt-elmozdulas esetén is a pixelméret alatt tarthaté a nyalabkeresztmetszet mérete,
elektronmikroszkdp segitségével nagyobb mélységélesség érhetd el, mint optikai mikroszkoppal.

Altalanos vizsgalatoknal néhany 100x és néhany 10 000x kozotti nagyitasokat alkalmazunk, melyeket a normal

iizemmod képes biztositani. Normal izemmoddban a legtobb elektronmikroszkopos vizsgalati modszer (SE, BE,
CL, SC) egyidejlileg hasznalhato. A kdvetkezokben a detektalasi modszereket targyaljuk részletesebben.

5. Felhasznalt irodalom

Radndczi Gydrgy: A transzmisszios elektronmikroszkopia ¢és elektrondiffrakeio alapjai; Pozsgai Imre A
pasztazo elektronmikroszkopia €s az elektronsugaras mikroanalizis alapjai; Dr. Téth Zsolt — Egerhazi Laszlo: A
mikroszkdpia alapjai (jegyzet)

6. Ellenorzo kérdések

Mely tulajdonsagok teszik alkalmassa a szén alapi erdsit6 anyagokat a nanokompozitokban torténd
alkalmazasra?

Hogyan osztalyozhatok a mesterséges szalas anyagok?

Milyen tulajdonsagok alapjan kiilonithetok el a szénszalak és a szén nanocsovek?

Mikor kezd6dott a szénszalak karrierje?

Mi jellemzi a kénnyti és er6s kompozitok 0j csaladjat?

Milyen szervetlen rétegek vihetdk fel a szén nanocsovek feliiletére és hogyan?

Milyen technikak alkalmasak a szén nanocs6 alapti kompozitok jellemzésére?

Milyen problémakra jelenthet megoldast a szervetlen—szén nanocsé kompozitok készitése?
Hogyan miikodik a pasztazoé elektronmikroszkop?

Hogyan miikodik a transzmisszids elektronmikroszkop?
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10. fejezet - A nanokompozitok
alkalmazasai 1

1. Az elballitott kompozitok felhasznalasa, jelenlegi
feladatok és projektek

A Szegedi Tudomanyegyetemen jelenleg szamos szervetlen réteg kialakitdsa és vizsgalata folyik.
Fotokatalitikus vizsgalatok zajlanak a kiilonb6z6 Osszetételii és feliileti struktirajt TIO2/MWNT kompozitok
esetében. Szenzorok alapanyaganak eldallitasat és vizsgalatat végzik, az eldallitott kompozitok polimermatrixba
torténd keverését vizsgaljak. Fontos szerepet tolt be a spiralis szén nanocsdvek eldallitasa és vizsgilata,
valamint az uj katalizatorok €s katalizatorhordozdk tesztelése.

2. Felhasznalasi és alkalmazastechnoloégiai teruletek

Ultra- és szupervékony, legkevesebb egy-két atomnyi vagy molekulanyi vastagsagl, rétegekbdl allo, tobb
rétegben felépitett nanokompozitok, polimer nanokompozit miilanyagok €s szuperanyagok.

Nyomathordozé-, csomagold- és cimke-alapanyagaként: dekorativ, védd, nemesitd, Ontisztuld rétegképzo
anyagok, filmek és foliak.

Az anorganikus Osszetételiik folytan, a konnyi sulyuk ellenére fokozott fizikai, sugar-, sz€éls6séges homérséklet-
, tliz- és kémiai ellenalld képességgel, mechanikai, dorzs-, karc-, korr6zio-, szervesolddszer- olaj- és
vizallosaggal, UV-sugarzas és oxidacio ellen védelmet nyujto, élettartam-noveld €s romlasgatld tulajdonsaggal
rendelkezhetnek.

Szinezék és pigment nélkiili szines nanofestékek, optikai kommunikacios célokra is alkalmazhat6 nanolakkok és
nemesitd nanorétegek, elektronikus festékek (e-ink) és feliilirhato, tobbszor is hasznalhato elektronikus papir (e-
paper) alapanyagai, fluoreszcens és szinvaltd tulajdonsagokkal is.

Funkcionalis bevonatok és mazak, hordozhat6 energiaforrasban és nanodisplay rendszerekben is felhasznalhatd
vezetOképes ragasztok és polimerek, tovabba nanoméretii tdltdanyagok papir- €s milanyagipari célokra.

Biztonsagtechnikai célu cimkék anyagai, indikatorrétegei, termékazonossag-, mindség- és markavédelmi céllal;
hamisitast, rongalast, illetéktelen beavatkozast jelz6 cimkék; termékromlast, fizikai-kémiai koriilmények
megvaltozasat jelz6 funkcionalis cimkék, illetve intelligens csomagoloanyagok gyartasi alapanyagaként.

Védett dokumentumok, személyi igazolvanyok, értékpapirok stb. lathatatlan — csak specidlis szkennerrel
leolvashaté — nanokddjai (nano barcodes), a mikroszinkédok ¢€s digitalis ujjlenyomatok készitésére szolgald
nanoanyagok és nanoeszk6zok.

3. Szervetlen pigment-nanokompozitok fejlesztése
festékipari alkalmazasok céljara

A specialis, tobb elonyds tulajdonsaggal (példaul fényvisszaverd képességli, iddjaras-allosag, dekorativitas,
versenyképes 4ar) egyidejiileg rendelkezd festékipari alapanyagokként csak kiilonleges, tobbkomponensi
kompozitanyagok hasznéalhatok. Az ugynevezett ,,mag-héj” szerkezetli kompozitok egy hordozdéanyag mellett
annak feliiletére levalasztott, folytonos héjanyagot is tartalmaznak. A kompozit héjrészének vastagsaga gyakran
a nanométeres tartomanyba esik, de a hordozo feliiletének mddositasahoz, illetve a kivant feliileti tulajdonsag és
ezen keresztil a megfelelé fizikai/kémiai hatékonysag eléréséhez ez is elegendd. A kis méretli titan-dioxid
(Ti02) részecskéket, kivalo optikai tulajdonsagaik miatt, fehér pigmentként nagy mennyiségben hasznalja a
festék-, a mllanyag-, a kozmetikai- és a papiripar. Szamos felhasznalasi teriileten azonban nem titan-dioxid port,
hanem egy makroszkopos szilard feliiletre felvitt vékony titan-dioxid réteget alkalmaznak példaul védérétegek,
antireflexios filmek, elektro- és fotoaktiv filmek, szenzorok stb. eléallitasanal. A titan-dioxid manapsag a
leggyakrabban hasznalt fotokatalizator, kiilondsen nagy érdeklodés kiséri a szennyviztisztitas teriiletén valod
alkalmazasi lehetdségét. Eldallithatd példaul az tgynevezett nedves kémiai eljarasok kozé tartozd szol-gél
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technikaval is. A modszernek szamos elénye van: egyszerd, olcs6 berendezést igényel, nem kell sem vakuumot,
sem magas hdmérsékletet biztositani; a keletkezett film homogén, vastagsaga konnyen szabalyozhato; a film a
legkiilonb6zébb anyagu, alaka és méretli szubsztratumra felvihetd.

4. Nanokompozit bevonatok

A rohamos technikai fejlddésnek koszonheten fellendiilt a szerkezeti anyagok triboldgiai tulajdonsagainak
kutatdsa és a kiilonleges feliileti rétegek kialakitdsa. A gyorsan mozgd feliiletek és a nagysebességli
megmunkalasok olyan rétegek kidolgozasat kivantak meg, amelyek a kopasallosagot, kis surlodast még extrém
feltételek (magas hémérséklet, korroziv atmoszféra) mellett is biztositjak. A kopasallosag kvantitativ médon
nehezen jellemezhetd tulajdonsag, hiszen legalabb két anyag kolcsonhatasarél van sz, és mértéke a
kolcsonhatas kornyezetétol (szaraz vagy nedves kornyezet), tovabba a mozgas jellegétdl (csuszod vagy egyéb
strlodas) is fiigg. A kopasallosaig nem azonos a keménységgel, hiszen kialakitasiban egyéb — gyakran
egymasnak ellentmond6 — igényeket, féleg a szivossagot tovabba a termikus és kémiai stabilitast is figyelembe
kell venni (a keménység dontd szerepét persze nem lehet kétségbe vonni). A nanokristalyos tdmbi anyagoknal
tapasztalt keménységnovekedés alapjan intenziv kutatdsokat kezdtek folytatni a triboldgiai tulajdonsagok
gyakorlati értékesitése érdekében. Rajottek, hogy egyediill a szemcseméret csokkentése nem elegendd
kiilonlegesen kemény rétegek kialakitasara, ugyanakkor egyes tobbkomponensi, specialis mikroszerkezetii
feliileti rétegekkel kivald eredményeket lehet elérni. Problémak adddnak a nehéz mindsithetéségbdl kifolyolag
IS.

Az ipar régbéta hasznal WC/Co szemcsés kompozitokat tombi anyag formajaban, kiilondsen megmunkald
szerszamokban. A WC szemcsék biztositjak a nagy keménységet, a kobalt pedig a szivossagot, a két komponens
aranyanak valtoztatasaval a kivant keménység/szivossag arany beallithatd. A hagyomanyos keményfémekben a
WC szemcsemérete jellegzetesen néhany mikrométer koriili érték. A vizsgalatok ramutattak, hogy a
szemcseméret csokkentésével a keménység jelentdsen novelhetd. a keményfém réteg kialakitasanak elsd
1épéseként nanoszemcsés WC/Co port allitanak eld, gyakran mechanikai 6tvozéssel. Ezt kdvetden a megfelelden
elokészitett (részben agglomeralt) port altalaban termikus szorassal, nagysebességli oxigéntartalmu langgal
viszik fel a szubsztrat feliiletére (ipari megvalositas kozelében).

Kedvez6 keménységet lehetett elérni periodikusan valtozé feliileti rétegszerkezetekkel, ahol az egyes rétegek
vastagsaga 5—10 nm kozotti. Kiilondsen kedvezd eredmények sziilettek fém-nitrid/fém, illetve kiilonb6z6 fém-
nitridek rétegszerkezeteiben, példaul TiN/Nb, TiN/VN, ZrN/CNx kombinaciokban. A keménység értéke ezeknél
az anyagoknal meghaladta a szuperkemény rétegekre jellemz6 40 GPa feletti értékeket, a rétegek tulajdonsagai
viszont erdsen filiggtek az egyes rétegek vastagsagatol, és stabilitdsuk sem bizonyult kielégitonek. Jelenleg azok
a szuperkemény feliileti rétegek tlinnek a legkedvezobbnek, melyekben nanoméretii részecskék vannak amorf
matrixba bedgyazva. ilyen rétegek CVD moddszerrel alakithatok ki. Kiemelkedd tulajdonsaguak a nanokristalyos
TiN/amorf BN és a nanokristalyos TiN/ amorf TiBx/amorf BN bevonatok. A nanokristalyos szemcsék atmérdje
1040 nm kozott van, keménységiik eléri a 45-50 GPa-t, és termikus stabilitasukat megbrzik 900 °C-ig. A
nagyon kemény feliileti bevonatok keménységének meghatarozasa a feliileti alagiitmikroszkdpoknal hasznalt
elvet hasznositd, ugynevezett nanoindentitas-modszereket fejlesztettek ki (nem szabvanyos). Az egyes szerzok
altal hasznalt hémérséklet-mérési modszerek egymastol nagymértékben kiilonbdznek, ami megneheziti az
eredmények Gsszehasonlitasat.

5. Nanoelektronika és nanooptika

A nanorészecskék termotrop folyadékkristalyos rendszerekbe agyazhatok. A nanorészecskék, elsdsorban azok
anizotrop formai (az eddigi k6z6lt eredmények rad alaku részecskékre vonatkoznak) a termotrop rendszer mint
matrix sajatsagainak valtoztatasaval térben makroszkopikus moédon iranyithatok. A rendszerre kapcsolt
elektromos tér hatasara a részecskék optikai tulajdonségai szabalyozhatok és beallithatok. igy 6 tipusi kijelzok,
atviteli eszkozok konstrualhatok. Az eszkozok fejlesztése parhuzamosan halad a matrixként hasznalt termotrop
folyadékkristalyos anyagok és az abba beleagyazott nanorészecskék 0j tipusainak eléallitasaval, valamint a
kétféle anyagbol, a nanorészecskébdl €s folyadékkristalyos anyagokbol allé nanokompozitok tulajdonsagainak
megismerésével.

6. Szenzorok

A kémiai szenzorok (koztiik a gazérzékelok és bioszenzorok) — melyek egyre nagyobb szerepet jatszanak ma
mar nemcsak a miiszaki gyakorlatban — mind vékonyrétegekbdl épiilnek fel. Az érzékeloként hasznalt (altalaban
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félvezetd tulajdonsdgu) anyagok elektromos paramétereit (ellendllasat/impedancidjat) a szilardtest feliiletével
kolcsonhato, szorbealodd detektalandd kozeg toltésatmenet révén valtoztatja meg. Az elektromos vezetési
jelenségek valtozasa érinti a tombot, és polikristalyos szilard test esetében a szemcsehatart is. Az, hogy melyik
valtozas a dominans, a szenzoranyag és a detektdlandé komponens fiiggvénye. Tobb komponens egyidejii
jelenléte esetén szerephez jut a kompetitiv szorpcio jelensége is, befolyasolva a szenzoranyag szelektivitasat.
Ugyancsak szerephez juthat a szilardtestfeliilet katalitikus aktivitdsa, a komponensek kozti esetleges kémiai
folyamatok eldsegitése utjan. A kémiai szenzorok f0 felhasznaléi jelenleg a jarmitechnika és a
kornyezetvédelem (az égési folyamatok optimalizalasa, a karosanyag-kibocsatas csdkkentése). A kozeljovoben
a biologiai szenzorok lényeges térhoditasa is varhato.

A szenzor olyan eszk6z mely valamilyen stimulust érzékel és arra elektromos jel generdlasaval valaszol. A
kémiai szenzorok olyan kisméretli eszk6zok, melyek képesek bizonyos kémiai komponensek mindségét, vagy
mennyiségét szelektiven érzékelni, és ezt az informaciot valos idében elektromos jellé konvertalni. A fizikai
szenzorok kiilonféle fizikai mennyiségek (pl.: hémérséklet, nyomas, aramlasi sebesség, fényintenzitas stb.)
érzékelésére képesek. Sokféle mennyiség mérhetd ellenallasmérésre visszavezetve, leggyakoribb a hdmérséklet-
mérés, mely kiemelt fontossagu a szenzorikaban. Nagyon sok szenzor hoét fejleszt miikddése kdzben, ez a hé
atterjed a kornyezetre, mérési hibat okozva ezzel. Emiatt szinte minden szenzor elrendezésnél egy bels
hémérséklet-mérd szenzor, melynek segitségével ezen effektusok a méré-szabalyzo rendszerrel korrigalhatok.

Hémérséklet-méré szenzorra példa lehet a MWOCNT/poli(sztirol-b-(etilén-ko-butilén)-b-sztirol) (SEBS)
triblokk-kopolimer kompozit. A tobbfali szén nanocsdvek érdekes mechanikai, termikus és elektromos
tulajdonsagokkal, valamint alacsony perkolacios hatarral rendelkeznek, emellett ellenallasuk erés hémérséklet-
figgést mutat. A polimerek a nanokompozitok gyakori matrixai, szén nanocsovek diszpergalasa soran
feliiletaktiv anyag, jelen polimerben egyarant vannak kemény (polisztirol) és lagy (polibutadién) szegmensek is,
ezaltal er6s a nanocsé—sztirol interakcio.

10.1. Abra - MWNT/SEBS szenzor.

A cél egy hémérsékletre érzékeny, tobbfali szén nanocsovet tartalmazéd nanokompozit készitése, mely altal
miniatiirizalt szenzorelrendezés nyerhetd, leginkabb kiilonféle feliiletekre felvihetd vékony film formajaban
(Sensors and Actuators A 178 (2012) 94-99). A MWCNT/SEBS kompozitot 50 pm vastag poliimid filmre vitték
fel. A poliimid kémiailag relative inert anyag, és alacsony a permeabilitasa a vizzel és g6zokkel szemben. A
poliimid rétegre mikrofabrikacios modszerekkel (fotolitografia) rézcsatorndkat vittek fel, melyeket nikkellel és
rézzel vontak be. (Egyszerre két szenzor készithetd). Erre ,.drop cast” mddszerrel cseppentik fel magat a
kompozitot, végiil egy zard poliimid réteg kovetkezik az érzékeldfilm védelme érdekében. A kalibracidhoz két
fiithetd aluminiumlapka koz¢é helyezték a szenzort, majd az ellenallast a kivezetéseknél multiméterrel mérték.
Az egyes nanokompozit-osszetételek, s igy szenzor reprodukalhatésaga kritikus. A valaszidé atlagosan 5
masodperc.

A nyomasmérd szenzorokra példa a flexibilis nanokompozit szenzor orvosi alkalmazasokhoz. A cél egy olyan
szenzorkonstrukcié készitése, mely extrém flexibilitassal rendelkezik és kisméreti. Az elkészitett szenzor
hasznalhat6 az endovaszkularis aneurizmat javité mutétek soran. A feladat megoldasara rendezett CNT-PDMS
nanokompozitot alkalmaztak. A PDMS eldnyei, hogy atlatszo, biodegradabilis, flexibilis és nem mérgezo, a
szén nanocsdvekre pedig a piezorezisztivitas és a kapacitiv sajatsagok jellemzok, igy nyomasmérésre alkalmas.
Minden nyomasmérd szenzor transzducer, és példaul piezolelektromos vagy piezorezisztiv tulajdonsagokat
hasznal. Az eddig alkalmazott biokompatibilis szenzorok szilikaalaptiak voltak, melyeket a ridegség és a kis
flexibilitds jellemzett, magasabb hémérsékleten limitalt volt a miikodésiik és kiilsé aramforrast igényeltek. Az 4j
szenzor 3 rétegbdl all, a két als6 kozott referencianyomast levegd talalhatd. A nagyfoku rendezettséget mutatod
szénnanocsé-erdd kozott PDMS talalhato (kevesebb mint 1 V/V% CNT-tartalommal), és ha a kiilsé nyomas
valtozik, deformalja a rétegeket, ami kapacitasvaltozasokat eredményez. (Procedia Engineering 25 (2011) 140 —
143)

10.2. abra - CNT-PDMS szenzor.

10.3. abra - CNT-PDMS szenzor mechanikai ellenalloképessége.
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A nedvességtartalom- és gazérzékelésre példa a polipirrol/Fe203 nanokompozit alapu szenzor. Mind a vas-oXid,
mind pedig a polipirrol érzékeny a paratartalomra, illetve kiilonféle gazok jelenlétére. A polipirrol stabil
polimer, szdmos helyen hasznaljak, kitlintetett az érzékenysége a nitrogén-dioxid, illetve az ammonia
jelenlétére. A vas-oxid gaz- és nedvességérzékeld képessége elmarad a vezetd polimerekétdl és nagyban fiigg a
kristalyszerkezettdl (porozitas), ugyanakkor adalékolassal ndvelhet6 (Ti, Sn, Zn stb.). A kompozitot granulatum
formajaban szintetizaltak, melyet aztan a tovabbi vizsgalatok céljabol pasztillaztak, és levegén nagyfoku
stabilitast mutatott. (Sensors and Actuators B: 81 (2002) 277-282.)

10.4. abra - Gazérzékelési érzékenységi gorbék (a: metan, b: nitrogén) a koncentracio
fiiggvényében.

A kémiai szenzorokra példa a fenolos komponensek érzékelésére alkalmas PANI (polianilin)/lakkaz
vékonyrétegszenzor. A lakkaz nevli enzim oxigénredukcié mellett katalizalja a fenolos komponensek
oxidaciojat. A PANI vezetd polimer, mint matrix kett0s szerepet tolt be. Az enzim 4altal katalizalt reakcid
folyamatat igy egyszerlien és konnyedén nyomon kdvethetjiik elektrokémiai mérdmodszerek segitségével. Az
enzim immobilizacidja az elektrodfelilleten nehézkes, ezen segithet a polimer. A cél egy olyan,
kronoamperometrias elven miikodé bioszenzor létrehozdsa, mellyel a kiilonféle fenolos komponensek
detektalhatok. (Sensors and Actuators B 97 (2004) 132-136)

7. Nanotechnoldgia a boraszatban

Az elsddleges cél a bioszenzorok eldallitasa a borkészitok szamara, a masodlagos cél, hogy minden &sszetevot
(amelyeket bonyolult vagy draga kimutatni a jelenlegi analitikai modszerekkel) analizalhassanak a borban, a
harmadik cél pedig az elemzés rugalmassaga (egy akkumulatorral miikddtetett elektronikus egység akar tavoli
helyen, akar kozvetleniil a pincében is hasznalhato). A termék kdzpontja egy bionanokompozit alapu elektroda,
példaul egy toltdanyagbol (biomolekuldk), nanorészecskékbdl/nanocsdovekbdol és egy, a borban [évd
célmolekulékat felismerd enzimbdl alld6 kompozit. A problémat az jelenti, hogy az enzim alapu eszkdzdknek
alacsony a tarolasi stabilitasa (kornyezeti hdmérsékleten), igy hiitdtt szallitast és raktarozast igényelnek. Mivel
rendkiviil stabil és szelektiv bioelektroda eldallitasa a cél, felmeriil a nanokompozitok alkalmazhatosaga. A fent
emlitett 6sszetevok kombinacidja a bionanokompozit matrixan beliil tokéletesiti a hagyomanyos bioszenzorok
jellemzoit, mikdzben noveli az érzékenységet €s az észlelés szelektivitasat. A matrixban levé enzimek stabilitasa
oriasi (kornyezeti hdmérsékleten tobb honap), ez kétségkiviil egyszeriisiteni fogja a bioelektrodak raktarozasat
és szallitasat.

8. Piaci helyzet

A nanokompozitok felhaszndlasa a viligon évente atlagosan 18,4%-kal nd, 2003-ban 90,8 MILLIO USD
forgalmat bonyolitottak le ebben a szektorban. A hére lagyulo és hore keményedd kompozitok téltéanyagai
évtizedekig az asvanyi anyagok, fémek és szalak voltak, amelyek novelték a szilardsagot, a rugalmassagi
modulust és a hoéallosagot. Jelenleg a felhasznalt toltdanyagok mennyisége nagyjabol megegyezik a hdre
lagyulé milanyagok mennyiségével. A nanoméretli szemcséknek, szalaknak és lemezeknek sokkal nagyobb a
fajlagos feliilete, mint a hagyomanyos toltdanyagoké, ezaltal javulnak az ilyeneket tartalmazd kompozitok
fizikai tulajdonsagai, mivel a toltéanyag kapcsolatot létesit a gyantaval vagy a milanyaggal. Erdekesség, hogy
bar a polimer nanocsévek jelentds figyelmet kaptak az elmilt években, valodi felhasznalasukat nehéz
megallapitani. A nanokompozitokkal folytatott sikeres kisérletek szama viszonylag kevés, mégis hatassal
vannak a gyartokra. Az 1990-es évek vége 6ta példaul az Amerikai Egyesiilt Allamokban gyartott majdnem
minden autoban taldlhatd poliamid/szén nanocsdkeverék, mert megvédi az lizemanyag-ellatd rendszert a
sztatikus feltoltédést6l. Eurdpaban az épitkezéseknél ndvekvd mennyiségben haszndlnak nanoméreti
agyagasvanyokkal kevert égésgatolt polimereket. A hore lagyulé és hoére keményedd nanokompozitok
mennyisége jelenleg kozel azonos, ugyanakkor a fenti tanulmany megallapitja, hogy a jovében a hére lagyuld
nanokompozitok mar a piac nagyobb hanyadat fogjak kitenni.

9. Nanotechnolégia az orvoslasban

A Perio Chip egy biokompatibilis, oOnalléan lebomlo filmréteg, melyet nagyfoku inygyulladas, ill.
gyokérgyulladas fennalldsa esetén alkalmaznak kiegészitd kezelésként. Ezt a filmréteget az iny al4, a gyulladt
részhez helyezik fel és ott lokalisan fejti ki gydgyitd hatdsat. Képes a baktériumok megolésére, illetve a benne
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jelenlevé hatéanyagok segitik a gyulladt teriilet regeneralodasat. Klor-hexidin-glitkonatot tartalmaz, ennek
kdszonhet6 a magas bioldgiai hatdsossaga.

10.5. abra - Perio chip.

A nanokompozit alapu fogtoméseknél a részecskék mérete a nanométeres nagysagrendbe esik. A szilicium-
dioxid részecskék nagysaga 20 nanométer, a cirkoniumrészecskék nagysadga 4—11 nanométer, igy szilardsaguk,
illetve kopasi ellenallasuk jobb lett. Mas esetekben a szokasos tdmdanyagba olyan mikrogdmboket kevernek,
amelyek foszfat- és kalciumionokat bocsatanak ki, ezzel erdsitik a fog kristalyszerkezetét és megvédik azt a
savas hatastol. Viszonylag sok ilyen részecskére van sziikség, ezek mechanikailag gyengék, ezért idével a teljes
tomés meglazul. Az {ij nanokompozitba 50 nanométeres részecskéket vittek be, ebbdl tobb stabilizald ion
szabadul ki, és a tomésen beliil kevesebb helyet foglal el, ezért tobb hely marad az erésitdanyag szamara.

A HIV- és hepatitisvirusok kimutatdsahoz hasznalhatok a ferromagneses részecskék (példaul a magnetit),
melyek polimerbe bekeverve is magnesezhetok kiilsé magnessel. Ennek oka a részecskékben 1évé dipdlusok
orientacioja. Ha a magneses hatas megszlinik, a dip6lusok rendezettsége is felbomlik, és a polimer is elvesziti
magneses jellegét A Leibnitz Institute for New Materials (INM, Saarbriicken) ezt az elvet alkalmazza HIV- és
hepatitisvirusok automatikus kimutatasahoz. Az intézetben a nanoméretli ferromagneses részecskéket iivegszerii
(szilanalap®l) anyagba agyazzak, amelyb6l mikroméretli golydkat (nanokompozit-mikrorészecskéket)
készitenek, amelyek erre a célra kialakitott feliilete specifikusan megkoti a virusok DNS-ét. A DNS-t tartalmazo
mikrogdmbok magnessel kiemelhetdk a vérmintabol, és felhasznalhatok a tovabbi vizsgalatokhoz.

10. Nanokompozitok a repulésben

A ,lathatatlan repiilégépnél” a burkolatot a koézép-oroszorszagi Kaluga megyében taldlhaté Obnyinszkban a
Technoldgiai Tarsasag szakemberei fejlesztették ki. Az anyag 6 titka az, hogy tobb fémet: aranyat, indiumot és
ont hasznalnak a bevonatozas soran. Egy-egy réteg vastagsaga nem haladja meg a 20 nanométert, a kész
bevonaté pedig a 90 nanométert. Egy-egy repiilogép befedéséhez koriilbeliil 2 gramm arany sziikséges. A {6
feladat az volt, hogy elrejtsék a repiilogép pilotakabinjanak berendezését a radaroktol. Mig a repiilogép szarnyait
és testét kompozitanyagok fedik, addig a kabinon 4t a repiilégépet konnyen észlelhetik a korszeri
radarkésziilékek. Az arany-on-indium Otvozet kialakitdsa az 1 nanoburkolatban a kiilonb6zé anyagok
spektrumanak valogatasa révén tortént.

10.6. abra - A lathatatlan repiilogép.

11. Nanokompozitok az energiatarolasban

A Li-ion akkumulator létrehozasaval elészor M. S. Whittingham foglalkozott az 1970-es években. Ezek még
koltséges titan-szulfid katodot és fémes litiumanddot tartalmaztak. A fémes litium kisebb lizemzavar hatasara is
hajlamos volt villamsebesen felforrosodni, és ez az akkumulator felrobbanasahoz vagy elolvadasahoz vezetett.
Hasznalhato formaban a Bell Labsnal a nyolcvanas években sikeriilt ilyen akkumulatorokat eldallitani
grafitan6d alkalmazasaval. Kereskedelmi bevezetését a John Goodenough altal vezetett kutatdcsoport munkaja
tette lehet6vé, amely a katodot tobbrétegii litium-kobalt-oxid anyaggal valositotta meg. Erre alapozva az els6
litiumion-akkumulatorokat a Sony jelentette meg 1991-ben. Ezekben a tdltés tarolasarol litiumionok
gondoskodnak: toltéskor a negativ, szénalapu elektrodahoz (andd), kisiitéskor pedig a pozitiv, fém-oxid
elektrodahoz vandorolnak. Az anddot és a katodot elvalasztd elektrolit LiPF6, vagy Gijabban a kevésbé korrodalod
LiBF4, altalaban folyékony, szerves oldat forméjaban. Az an6d hagyomanyosan grafitbol készil. Az
elképzelések szerint minél hatékonyabban képesek a litiumionok belépni az elektrodakra a toltési/kistilési
ciklusok alatt, annal nagyobb lesz az akkumuldtor kapacitdsa, emiatt felvetddik a szilicium hasznélata. A
grafitanédok részecskemérete 15-20 mikronig terjed. Ekkora méretli sziliciumrészecskékkel helyettesitve a
grafitot az expanzid és kontrakcié (a litiumionok belépése és tdvozasa sordn) toréseket eredményez az
elektrodon, ami gyors meghibasodashoz vezet. A megoldas egy 1j szilicium-szén kompozit eldallitasa (2010) a
meghibasodas kikiiszobolésére. A nanokompozit bottom-up, dnrendezd technikaval késziil, ezaltal olcsd és
egyszerti eldallitani. Az 0j anddok kapacitasa a grafitbol késziiltének tobb mint 6tszordse, és a gyartas
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kompatibilis a jelenlegi elemek gyartasi modszerével. Segitségiikkel egy adott akkumulator méretébdl nagyobb
teljesitményt lehet kihozni, vagy kisebb akkumulator is elég a sziikséges energia eldteremtéséhez.

10.7. abra - A Li-ion akkumulatorok Kisiilési folyamata.

10.8. abra - Grafénrétegekbdl allo energiatarolo eszkoz.

10.9. abra - A papirelem egy cellulézmatrixi anyag, amely iranyitott szén nanocsoveket
tartalmaz. Ezek elektrodokként funkcionalnak, igy téve lehetévé az energiatarolast.

10.10. abra - Szilicium-szén nanokompozit-szemcse (fekete rész a szén, a kék a
szilicium).

12. Felhasznalt irodalom
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Hazardous Materials 169 (2009) 933-940; Sensors and Actuators A 178 (2012) 94— 99; Sensors and Actuators
B 81 (2002) 277-282; Sensors and Actuators B 97 (2004) 132-136; Adv. Mater. 19 (2007) 1309-1319;
Macromol. Rapid Commun. 25 (2004) 1359-1364; J. Phys Chem B 110 (2006) 21473; Chem. Mater. 15 (2003)
3385-3394; Composites Science and Technology 65 (2005) 741-748; Surface and Coatings Technology 80
(1996) 151-156; Procedia Engineering 25 (2011) 140 — 143; ChemSusChem 3 (2010) 136 — 168; Sensors 5
(2005) 258-265; Clinical, Cosmetic and Investigational Dentistry 1 (2009) 47-61; A XXI. szazad technoldgiaja
a nano, Miianyagipari szemle, 2010, 3; http://hungarian.ruvr.ru/2012_03 26/69665958/;
http://newscenter.Ibl.gov/news-releases/2011/07/27/graphene-sandwich/;
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13. Ellenorzo kérdések

Mit neveziink szenzornak? Milyen fajtai vannak a szenzoroknak?

Mutasson be 1-1 példat a szenzorok kiilonb6z6 tipusaira!

Hogyan hasznalhatok a nanokompozitok a fogaszatban?

Hogyan mutathato6 ki a HIV- és a hepatitisvirus nanokompozitok segitségével?

Miért lathatatlan a lathatatlan repiildgép?

Milyen bevonatokat hasznalunk és miért elénydsek ezek?

Melyek a termoelektromos nanokompozitok?

Hogyan hasznalhatok a nanokompozitok az energiatarolasban?

Hogyan lehet javitani az akkumulatorok tulajdonsagait nanokompozitok alkalmazasaval?

Mutasson be egy grafén nanokompozitot és annak eldallitasi modjat!
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11. fejezet - A nanokompozitok
alkalmazasai 2

1. Nanokompozitok a biomimetikaban

A biomimetika olyan kiilonb6z6 biologiai rendszerek szerkezetének és funkcidjanak tanulmanyozasa, melyek
modellként szolgalnak kiilonb6z6 anyagok és eszk6zok formatervezésénél, ill. mérndki megtervezésénél, azaz
biologiailag inspiralt tervezés: ember altal indukalt folyamatok, gyartott anyagok, eszk6zok és rendszerek,
melyek a természetet imitaljak.

A biomimetika célja, hogy az ¢élélények felépitését és mechanizmusait gyakorlati szinten megvaldsitsak
mesterséges anyagokban, gépekben, mintegy lemasolva az evolucio altal évmillidkig tokéletesitett természetes
szervezeteket. Elvaras, hogy a természetben megtaldlhaté formdkat, folyamatokat létrehozhassuk, majd
felhasznaljuk 6ket, ezaltal akar energiat is sporolva. A lehetséges imitalasi modszerek kozé tartozik a kémiai
anyagok el6allitasi modszerének utanzasa, melyek allatokban, illetve novényekben zajlanak le; olyan
mechanizmusok masolasa, melyek a természetben fordulnak el6 (példaul tépézar, ,,Gecko tape™), a szervezési
elvek felhasznalasa, melyek az allatok szocialis viselkedésében jelennek meg (hangyak, méhek,
mikroorganizmusok).

A ,biologiai szabadalmak” gondolata Dr. Julian Vincenthez (Centre for Biomimetic and Natural Technologies,
University of Bath, Anglia) kotodik. Adatbank létrehozasa, mely tartalmazza a természetben megtalalhatd
formakat, és technologidkat, igy a ,természetes megoldasokat a technoldgiai problémakra”. Az adatbankban a
keresés nem az allat vagy ndvény neve alapjan, hanem a kizarélagosan mérnoki szemmel megfogalmazott
technikak szerint torténik, kulcsszavak alapjan (példaul ,,meghajtasi mechanizmusok”, melyeket az allatok
hasznalnak), tulajdonsagok alapjan (példaul a legyen/ne legyen lehetdség a ,,gravitacio legy6zése” kulcsszoval
kombinalva szallni képes vagy nem képes él6lényeket adja eredményiil.) A biomimetika ,termékei” kozé
tartozik példaul a tépdzar, illetve a modern nanotépdzar, a Speedo FastSkin capabdr-szerkezetli iszodressz,
valamint a kivalo tapadasi tulajdonsagokkal bird ,,Gecko tape” eldallitasa szén nanocsévekbdl.

A tépbzar (,,Velcro”) George de Mestral nevéhez fliz6dik (1947), aki a bogancs ,,horgos-hurkos” mitkodésébdl
meritette az Otletet. 1958-ban szabadalmaztattik az Amerikai Egyesiilt Allamokban, és a NASA az {irruhak
zarasahoz hasznalta. Gyartasa a szovéssel kezdddik, majd a kikészitést kovetden a hurkos / horgos szalag
kezelésével és szinezéssel zarul. A tépbzar sikere adta a nanotép6zar (,,nano-velcro™) Gtletét.

11.1. abra - A tépozar szerkezete.

11.2. abra - A nanotép6zar miikodése.

A nanotépdzarak a tépdzarak nanoszkopikus masolatai. Olyan szén nanocsévekbdl allnak, amelyek rugalmasak,
igy alakjukat megtartjak zaraskor és nyitaskor is. A nanocsdvek szilard felilletekre vannak elhelyezve. Az
egyfalil szén nanocsdvekben a hexagonok pentagon—heptagon parokra vald cserélése permanens kotést okoz a
cs6ben, és megvaltoztatja annak kiralitasat. (Physical Review Letters, Vol. 91., No. 16., 165503)

Az ember bdre bamulatos anyag: vizallo, 1élegzd, dnjavito, egy dologra viszont kevéssé alkalmas, az uszasra. A
viz nem 4ramlik siman a borfelszin mellett, jorész azért, mert a bor (a vizfelvétel miatt) bizonyos vizben toltott
id6 utan elkezd rancosodni. A borbdl kindvé szérszalak még jobban rontjdk az uszoteljesitményt. A capak
uszashoz alkalmazkodott bdre egészen mas. A testfeliiletet aprd, ugynevezett placoidpikkelyek boritjak,
amelyek tokéletes vizaramlast tesznek lehetdvé. Ezt a tulajdonsagot kihasznalva kezdtek tervezni a Speedo
sportszergyartd cég mérnokei olyan egész testet beborito, testhez simuld iszodresszeket, amelyeket paranyi, V
alaka csatorndk boritanak, igy a ruha felszine nagyon hasonl6 a capak pikkelyes béréhez. A Speedo mérései
szerint ezek a Fastskin ("gyorsbor") nevii ruhak akar 3 szazalékkal is felgyorsithatjak az uszokat. Természetesen
a tobbi sportszergyartd cég is beszallt az Gszok kegyeiért vivott harcba. Ugy tinik azonban, hogy a
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capadresszeknek hamarosan lealdozik, mert a FINA Nemzetkozi Uszo Szovetség szigort eléirasokkal
korlatozza a szuperruhak versenyeken vald viseletét.

11.3. abra - A capabor szerkezete.

11.4. abra - A capabér utianzasa az uszodresszeknél.

Az elényds aerodinamikai tulajdonsagok miatt felmeriilt az igény arra, hogy a repiiléket is hasonlo szerkezetii
festékkel vonjak be. Ezekkel a ,,capabor-festékkel” szemben igen magas kovetelményeket tdmasztottak: —55 °C
és +70 °C kozotti homérséklet-ingadozast kell elviselniiik, ellenallonak kell lenniiik az intenziv UV-sugarzassal
szemben, ¢és el kell viselnilik a nagyon gyors sebességekbdl szarmazo igénybevételt. Az IFAM Bremen olyan
festéket allitott el6, mely nem csak ezen kévetelményeknek felel meg, hanem csokkenti az aerodinamikai
ellenallast is. Talalmanyukban nanorészecskéket alkalmaznak, melyek biztositjak a hdmérséklet-valtozassal, az
UV-sugarzassal és mechanikai hatasokkal szembeni ellenallast megfelel hordozora helyezve. A festék felvitele
nem a szokasos mddon torténik, hanem egy festOminta segitségével, igy tudjak biztositani a capabOr mintazatat.
A ,,capabor-festék” szamos elénnyel jarhat: a repiilégépeknél és a hajoknal egyarant izemanyag-megtakaritast
eredményezhet, védelmet nyljthat az algdk és a moszatok ellen, valamint szélturbinak esetén a kisebb
légellenallas kovetkeztében ndvelheti a hatasfokot.
(http://ifam.fraunhofer.de/2804/fachinfo/infoblaetter/Produktblatt-2804-EN-Lacktechnik-Riblet.pdf)

A gekkok a nanotechnoldgia ,,uttérdi”, képesek a legsikosabb feliileteken is konnyedén megkapaszkodni.
Korébban azt hitték, hogy ragasztot valasztanak ki, azonban kideriilt, hogy a talpukat sok milliényi keratinszor
boritja, mely valamilyen felszinnel érintkezve van der Waals-kdlcsonhatast alakit ki . A sok milli6 sz6rszal
egyiittes hatasa gondoskodik a nagy tapadder6rol.

11.5. abra - A gekkotalp szerkezete.

11.6. abra - Rendezett szén nanocsovek mikromintazatos atvitele egy szalagra.

11.7. abra - A ,,gecko tape” szerkezete.

A University of Akron rendezett szén nanocsoveknek egy szalagra torténd mikromintazatos atvitelével
fejlesztette ki a ,,gecko tape”-et, mely 36 N/m”2 nyirofesziiltséget bir ki (ez négyszer nagyobb a gekko labanak
értékénél). A talalmany hasznos lehet a mikroelektronikdban, a robotoknal és lehetséges az tirbéli alkalmazasa
is. A rendezett szén nanocsdvek ndvesztéséhez harom 1épés szitkséges: fotolitografia, katalizator felhelyezése és
kémiai g6zok raparologtatasa a rendszerre. Az els 1épés utan elektronsugarat alkalmaznak egy 10 nm vastag Al
pufferréteg Si vagy Si/SiO2 lemezre torténd felviteléhez. Ezutin erre a rétegre 1,5 nm vastag vas
katalizatorréteg kertil fel, mely eldsegiti a szén nanocsdvek novekedését. A kémiai gézok egy cs6kemencében
keriilnek r4 a rendszerre egy aluminium reakcidocsében. A rendezett szénnanocsé-filmek etilénnek a
A nanocsdvek novekedése soran kis koncentracidoban vizpara is keriilt a rendszerbe a gazaram segitségével
(harmatpont: —20 °C). A szén nanocsdvek novekedésének ideje 10-30 perc, majd a reakcio végén 200-500 pm
hosszusagu és koriilbelill 8 nm atmérdji szén nanocsoveket kapunk. (PNAS, Vol. 104, No. 26, 10792-10795,
June 26, 2007)

A tisztasag jelképének tartott 16tuszvirag leveleir6l minden nedvesség lepereg, és semmilyen szennyezddés nem
tapad meg rajtuk. A lotuszhatas a mikrostrukturalt hidrofob (viztaszito) feliilet kovetkezménye.

11.8. abra - A l6tuszhatas.
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Ezt az elvet alkalmazva nano high-tech bevonat készithet6 a kovetkezé anyagokra: iiveg és keramia, beton és
ko, textil és fa, fém és mianyag, ipari termékek, hajok és autdk, konyhai és szaniteraruk. Mivel a
nanorészecskék igen paranyiak, igy a kezelt feliileten semmilyen negativ valtozast, fényhajlast vagy fénytorést
nem lehet €szrevenni, kivéve a kivant tiszta csillogast. A réteg részecskéi részben a kezelt feliilettel alkotnak
kémiai kotést, mig masik résziik a levegével. A részecskék onszervezddése révén egy extravékony, livegszerii
feliilet alakul ki, kimagaslé ellendlloképességgel.

A nanobevonat feliiletek kezelésére is hasznalhatdé. A bevonat alkalmas ké- és fafeliiletek, éppligy mint
terrakotta, marvany, mész- és homokkd, valamint nemesfa butorok kezelésére, emellett iivegfeliileteken is
alkalmazhato. A bevonat szinsemleges, 1€g-, és paraateresztd, vizbazisl, oldoszermentes és UV-allo. Ellenall a
szennyezddések, viz és olaj hatasainak, véd a korhadastol. A bevonat eredményeként jelentésen csokkentheti a
tetGablakok, ablakkeretek, napelemek, télikertek stb. tisztitasanak koltségeit. A kezelt feliiletek ontisztulokka
valnak, azaz a lerakodott szennyezddéseket az esd, vagy egy egyszerl locsolas kdnnyedén eltavolitja, ezaltal
id6, energia és pénz takarithatd meg. Idealis megoldas kirakatok, {iveghomlokzatok, {iveghdzak, autdszalonok
nagy lvegfeliileteinek kezelésére, de lakoépiileteknél is rovid id6 alatt megtériil az alkalmazasa.

2. Nanokompozitok az épitdiparban

A nanotermékeket folyamatosan tokéletesitik, évrél évre egyre nagyobb az anyagok felhasznalasi kore. A
termékek mara a gyakorlatban is bizonyitottdk, hogy kivaléan alkalmazhatok iiveg-, keramia-, ko- és
betonfeliiletekhez, vakolatokhoz, falazatokhoz is. A nanoeljaras egyik legjelentsebb alkalmazasi teriilete az
épitészeti livegek feliiletkezelése, tokéletes bevonatot jelent az Gsszes kiilsé és belsd iivegfeliileten. Magas
épiileteknél, az tiveg- és fiiggdnyfalaknal a baktériumok, a mohak és az algék ellen is védelmet jelent a bevonat.
Léteznek mar nanotechnoldgias épitdipari ragasztok is, amelyek elonyds tulajdonsdgaik mellett szallitasi és
raktarozasi szempontbol is kifizetdddek, hiszen kisebb kiszerelésben nagyobb feliilet burkolasahoz elegendd
anyagot tartalmaznak. Homlokzati festékbevonatoknal is alkalmazhatdé a technoldgia: 6tvozik a szilikat és
diszperzids festékbevonatok eldnyeit, azok hatranyai nélkiil, rugalmasak, jol tiirik a meleget, nem repedeznek,
ugyanakkor vonzzak a vizet. Ezaltal az es6ben az esectlegesen megtapadt szennyezddéseket a szétteriild
vizcseppek lemossak a homlokzatrol, valamint az es6 elallta utan a megtapadt vékony vizfilm nagyon gyorsan
elparolog, ez megakadalyozza a penész- és algaképzddést.

A nanokompozitok épitdiparbeli felhasznalasat befolyasold tényezok a koltségek, a miiszaki teljesitmény (a
miszaki el6éirasoktdl fiigg, hogy mennyire alapvetd ez a szempont), valamint az iparag tajékozottsaga. A
nanotermékek joval dragabbak mint a nem nanotechnoldgiat alkalmazé alternativak, ez a koltséges gyartasi
technologianak tulajdonithatd. Az épitGiparban ez azt jelenti, hogy mar a termék kutatasi és fejlesztési
szakaszaban leallitjak a kezdeményezéseket, amikor az eldrelatasok szerint a gyartandd nanotermék ara soha
nem lesz versenyképes. A kilogrammonkénti kis arkiilonbségek ugyanis mar hatalmas 6sszegeket jelentenek egy
egész épiilet elkészitésénél. Az épitdanyag-gyartok vonakodnak a nanotermékek kifejlesztésétdl, a kifejlesztett
termékeket csak eseti igény esetén alkalmazzak: vonakodnak beton, habarcs, burkoldéanyagok esetén, nem
vonakodnak szigeteldanyagok, miiépitészeti és livegburkolok esetén (az éghajlatvaltozast és az liveghazhatast
okoz6 gazkibocsatasok csokkentése miatt, az energiagazdalkodas feljavitasara). A miszaki teljesitmény
szempontjabol meghatarozo6, mennyire szigoriak az eldirasok az sszetételre vonatkozdan (beton esetén példaul
szigoruak, iivegbevonatoknal kevésbé).

11.9. abra - Napjainkban akar egy atlagos haz szinte minden részében jelen lehetnek
nanotermékek.

A leggyakrabban alkalmazott nanorészecskék a kovetkezék. A szén-fluorid polimerek (CF-polimerek)
viztaszitova és olajtaszitova teszik a feliileteket, altalaban ablakfeliileteken alkalmazzak. A titan-dioxidot (TiO2)
veédorétegként hasznaljak az UV-degradacié ellen, segitségével lebonthatok a szerves szennyezdanyagok,
példaul az algak, a policiklikus szénhidrogének és a formaldehid. Altalaban barmilyen UV-védett feliilettipusra
alkalmazzak, melyek igy Ontisztitokka valnak, vagy a légszennyezés csokkentéséhez jarulnak hozza. A szén
nanocsd (CNT) a mechanikai erdsitést szolgalja. A cink-oxid (ZnO) a titan-dioxidhoz hasonlé fotokatalitikus
jellemzokkel bir, ezért hasonldé célokra alkalmazzak. A szilikapernye (amorf SiO2) tomdriti a betont,
szilardabba és ellenallobba téve azt bazikus, példaul tengervizi kdrnyezetben. Betonhoz adagolva hézagkit61td
anyagok, példaul szallopernye stabilizalasara, valamint tlizgatld anyagként is hasznalhat6. Leggyakoribb
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alkalmazasai az UHPC (ultramagas szilardsdgu beton), karcolasallo burkolatok létrehozasa és a tiizallo tiveg. Az
eziist (Ag) baktériumold hatdsu. Az aluminium-dioxid (Al203) olyan burkoléanyagoknal haszndlatos, melyek
kolcsonhatasba 1épnek a kotdanyaggal, magas karcallosaggal ruhdzva fel azokat. Cementalapt és betonanyagok
a TiO2 és a szilikapernye kompozitanyagok hasznalatosak kis mennyiségben ¢és kétrétegii rendszerekben, csak
olyan esetekben, amikor ez a teljesitmény feljavitasa érdekében kifejezetten sziikséges Kiemelked6 a TiO2-
tartalmu fotokatalitikus cement, melyet kotéanyagként hasznalnak példaul kiilsé falaknal, alagutaknal,
betonfodémeknél, kovezetkoveknél, burkoldlapnal, tetdcserépnél, utburkolati jeleknek szant festékanyagoknal,
betonpaneleknél, gipszvakolatoknal és cementes festékanyagoknal.

A hollandiai Hengelo varoskaban épiil az els6 olyan ut, melyet légtisztito betonnal burkolnak. A kisérlet attorést
jelenthet a novekvd kornyezetszennyezés elleni kiizdelemben, vélik a technologiat kifejlesztd kutatok. Az
adalék napfény jelenlétében megkdti az autdk altal kibocsatott kdros nitrogénoxid-részecskéket, és artalmatlan
nitratokka alakitja azokat. Jelmondatuk: ,,Egyetlen zapor mindent tisztara mos”. Az ut egy 1000 négyzetméteres
szakaszat ezzel az 0 1égtisztitd hatasu betonnal burkoltak le 2009 6szén, mellette viszont a régi, hagyomanyos
szazalékkal csokkenti, ezaltal valds koriilmények ko6zott is hozza a laboratdriumban produkalt eredményt.
Miikodési elve roviden azon alapul, hogy a gépjarmiivek altal kibocsatott nitrogén-oxidokat a beton titandioxid-
tartalma egyszer(i nitratta alakitja, amelyet az esé lemoshat az utrol. A nitrogén-oxid veszélyes anyag,
hozzajarul a légszennyezéshez és a savas es6k kialakuldsdhoz is. A kdvek egyben az Ontisztulasnak
kdszonhetden tovabb ellendllnak a szennyezddéseknek és az algaknak, radadasul alkalmazasuk a fejlesztok
szamitasai szerint egy Utburkolas teljes koltségét minddssze 10 szazalékkal emelné meg.

11.10. abra - Az ontisztité utcako.

Az épitbiparban a nanofestékeknek és a nanotechnoldgiat alkalmazo burkoléanyagoknak van a legnagyobb
sikeriik. A nanorészecskék jobban lépnek kolcsdonhatisba az alapfeliilettel, mint a nagyobb szemcseméretii
megfeleldik, mivel mélyebbre hatolnak be, jobban lefedik azt és a burkolat—feliilet kolcsonhatas fokozottabb,
ami tartosabb feliiletburkolast eredményez. A nanorészecskék a lathatdé fény szempontjabol atlatszok. Az

atlatszosag lehetové teszi Tjszerli adalékok hasznalatat, melyek ujabb jellemzdkkel — példaul nagy
karcallésaggal vagy UV-ellenallassal, IR-elnyeléssel vagy -visszaveréssel, tlizallosaggal, elektromos
vezetOképességgel, baktériumolé és Ontisztitd jellemzOkkel — ruhdzzak fel a kiillonben atlatszatlan

burkoléanyagokat. A specialis burkoléanyagok k6zott megtalalhatok a baktériumold burkolok (Ag, TiO2, ZnO
adalékolasaval), a fotokatalitikus, Ontisztuld burkold (TiO2, ZnO adalékolasaval), a tlizalldé burkolok (SiO2
adalékolasaval), a karcalld burkolok (SiO2, Al203 adalékolasaval).

A nanotechnologia alkalmazasaval a Graboplast kifejlesztette a Grabo Silver Knight rugalmas padléburkolot,
amely megoldast nyQjt az egészségiigy legsiirgetébb problémajara, a korhazakban terjedd fertézésekre. A
korhazi fertézéseket virusok, gombak és baktériumok okozzak, s ezek koziil a ,,szuperbaktériumoknak” nevezett
korokozok a legveszélyesebbek. Mara ugyanis a kdrokozd baktériumoknak olyan torzsei fejlodtek ki, melyek
szinte minden hasznalatban 1év6 antibiotikummal szemben ellenalloak (rezisztensek). Ilyenek lehetnek példaul a
Gram-pozitiv baktériumok (mint példaul a staphylococcusok vagy enterococcusok), amelyek tiidogyulladasért
€s mas, sokszor haldlos kimenetelli betegségekért felelosek. A legveszélyeztetettebbek az idds vagy legyengiilt
immunrendszert, intenziv és rehabilitacios osztalyokon fekvo betegek. Ezek multirezisztens korokozok, tehat a
gyogyszertari forgalomban kaphat6 antibiotikumok tobbségére nem reagalnak. Csak néhany, nagyon draga
gyogyszerre érzékenyek, igy az altaluk eldidézett betegségek kezelése hosszadalmas, nehézkes és rendkiviil
koltséges. A szuperbaktériumok jelentette fenyegetés hatdsara az egészségiigyben mar megjelentek az
antibakterialis orvosi miiszerek, gyogyaszati segédeszkozok, illetve egyéb berendezési targyak, példaul
falburkolok, kilincsek. Onfertétlenitd feliilet példaul a nanoeziist és nanotitandioxid részecskék alkotta kettds
védelmi rendszer. Az eziist antibakterialis tulajdonsaga mar tobb mint 3000 éve ismert, melyre j6 példa az eziist
evOeszkozok €s edények hasznalata. Az orvosok a 19. szdzad vége oOta fertétlenitészerként is hasznaljak az
ezlistot. Az antibakterialis hatds tehat mindenféle vegyszer hasznélata nélkiil érhetd el, hiszen az eziistionok
blokkoljédk a sejtcella-osztodast, és megszakitjdk az enzimek anyagcseréjét. Az elsé védelmi vonal, azaz a
nanoeziist alkalmazasaval a baktériumok ugyan elpusztulnak, de a feliileten maradva ezek egy ,,biofilmet”
képezhetnek, mely viszont taptalaja lehet 0j baktériumok ndvekedésének. A masodik védelmi vonal ezt
akadalyozza meg: a nano-titandioxid, amely fotokatalitikus, fénnyel torténd aktivalas révén fejti ki hatasat,
vagyis hasonld elven miikddik, mint a novények klorofillja. A titdn-dioxid hatasara lejatszodo kémiai oxidacios
folyamat a korokozokat, valamint a szerves szennyezOdéseket artalmatlan Osszetevoikre bontja. A feliiletrol
eltinnek, eloxidalodnak a korokozok, valamint a szerves szennyezddések is. A folyamathoz minddssze normal
nappali fényre, oxigénre €s a levegdben 1évo paratartalomra van sziikség. Az ontisztuld feliilet a kdvetkezoket
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jelenti: jelentdsen konnyebb tisztitds, kevesebb tisztitdszer hasznalata, a kornyezeti egyensuly fokozasa,
meghosszabbodott tisztitdsi iddintervallum, a legmagasabb foku tisztasag a termék kornyezetében. A
fotokatalitikus Ontisztulod feliiletek viszonylag 1j jelenségnek szamitanak, amelyek feliilmuljak az ,.easy-to-
clean”, azaz konnyl takarithatosadg tulajdonsagat. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy a padloburkolot
egyaltalan nem kell takaritani, megfeleld karbantartas, tisztitas tovabbra is sziikséges, viszont konnyebbé valik a
feliilet tisztan tartasa. Elegendd fény hatasara ugyanis a nanoméreti TiO2 megndveli a feliileti fesziiltséget, igy
a felszin hidrofil tulajdonsaguva valik. Mas szdval a burkolat nem taszitja a vizet, igy az nem cseppformaban
jelenik meg, hanem szétteriil rajta, ezaltal a felilleten a szennyezddések kevésbé tapadnak meg, konnyebben
eltavolithatok. A Grabo Silver Knight 6ntisztuld tulajdonsaga kovetkeztében az egészségiligyi intézmények
takaritasi ciklusai jelent6sen ritkulnak, kevesebb tisztitdszer hasznalata mellett a padldburkolatok is kevésbé
hasznaldédnak el. A nanotitdndioxid hasznalata tovabbi pozitiv tulajdonsaggal ruhdzza fel a Grabo Silver
Knightot, lehetdvé teszi ugyanis a levegd mindségének javitdsat is, hiszen a fotokatalizis segitségével a
kellemetlen szagok, vagy példaul a nikotin és a formaldehid is semlegesithet6k. A Grabo Silver Knight specialis
padlo teljesen U utat nyit az egészségligy teriiletén, hatékonysagat laboratoriumi vizsgalatok sora bizonyitotta.
Korhazi eredetti baktériumok, virusok és gombak kovetkeztében évente kdzel szdzezer ember hal meg szerte a
vilagon. Magyarorszagon egy 2006-os adat szerint tobb mint 3000 ember halala hozhat6 6sszefiiggésbe korhazi
fertézésekkel. A Grabo Silver Knight padloburkold alkalmazasaval kevesebb betegekre forditandd koltség
mellett, rovidebb korhazi tartozkodassal, alacsonyabb koérhazi halalozasi kockazatot, vagyis biztonsagosabb
korhazi kornyezetet tudunk teremteni.

A nanobevonatok szamos elénnyel rendelkeznek. Ezeket Aaltalaban (bels6 és kiilsd) falburkolatok,
fahomlokzatok, {iveg és kiilonb6z6 tburkold anyagok esetében hasznaljak. A bevonat nagy ellenalloképességet
biztosit fa-, k8- és homlokzati feliileteken, mikozben teljes mértékben pH-semleges, nem mérgezo,
antibakterialis és antiallergén hatast. Az anyag ellenall az UV-sugarzasnak, egyben paradtereszt is.
Antigraffiti-hatasat a specialis tapadasgatlo védelmének koszonheti. A kiilonféle kiiltéri burkolatok szerkezetébe
nem jut be a viz, ezaltal fokozza a fagyallosagot. Kiil- és beltéri burkolatnak fokozott kopas- és karcallosagot
biztosit, ezzel a burkolatokkal szemben tdmasztott szinte sszes kdvetelménynek megfelel. Jelentds tulajdonsaga
még a korrdzidvédelem és tovabbi hozzaadott értéket jelent, hogy az anyaggal kezelt feliiletek esztétikusak,
fényesek lesznek altala.

Az égésgatolt polimerek alkalmazasa elengedhetetlen a kozlekedésben és az épitdiparban. A banyaszatban és a
vegyiparban antisztatikus milanyag szerkezeteket (csOvezetékek, szivattyik stb.) kell alkalmazni az
elektrosztatikus feltdltddés megakadalyozasa, ezaltal a robbanas elkeriilése érdekében. Fontos alkalmazasokat
jelentenek a habképzoé tlizvédelmi festékek, a tiizgatld alapfesték. A tlizgatlo alapfestéknél montmorillonit és
szepiolit nanoadalékok kedvezden befolyasolja a habmagassag és a habszilardsag alakulasat. A montmorillonit a
hab hészigeteld-képességét nem noveli, de a szepiolit részaranyanak novelésével javulas varhatd. Segiti a gyanta
szenesedését, és ezen keresztiil gyorsitja hdszigetelést, valamint a kokszos habréteg kialakulasat.

3. Felhasznalt irodalom
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Nanotechnologia az épitdiparban, épitdanyagi-pari alkalmazéasok; White cement for architectural concrete,
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(2003)165503; PNAS 26 (2007) 10792

4. Ellen6rzo kérdések

Mi a biomimetika?

Hogy miikodik a nano-velcro?

Hol, hogyan és miért elényds a ,,capabdr™?

Mi a ,,gecko-tape”? Milyen tulajdonsagok jellemzik?

Mi a lotuszeffektus?

Hogyan alkalmazhat6 a 16tuszhatas a mindennnapokban?

Az épitdipar hol és milyen nanokompozitokat hasznal?
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Hogy miikodnek az 6ntisztuld feliiletek?
Hol hasznalnak nanobevonatokat az épitdiparban?

A nanokompozitok milyen tlizvédelmi alkalmazasait ismeri?
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12. fejezet - A nanokompozitok
alkalmazasai 3

1. Forma-1

A kompozitanyagok viselkedésének megismerése sok sportdgban nagyobb biztonsagot eredményezett, nem volt
ez masként a Forma-1-ben sem. A kompozit anyagok sikere a hatékonysag, a merevség ¢és a sulycsokkentés
biztositasaban rejlik. A kutatasok és a hatasok megértése lehetdvé tették, hogy egy kifinomult védelmi rendszert
hozzanak Iétre a pilétak szamara. A McLarennél vezették be eldszor a kompozit alvazakat. A szabvanyos
szerkezetek, amelyeket a Fl-es karosszéria tervezéséhez hasznéalnak, két aluminiumhoz kapcsolodd vékony
kompozitrétegbdl all, amely nagyszilardsagu szénszalas szovet—epoxi matrixba van agyazva. Kiilonleges, az
urtechnologidban alkalmazott anyagokat hasznalnak a Forma-1-es autokhoz. A legfontosabb alkotoelem a
szénszalas miianyag, melybdl az aerodinamikai elemek késziilnek. Ez az anyag kétszer merevebb, mint az acél,
de Otszor konnyebb anndl. A szénszalas anyagot ,,szovetként”, 50 méter hosszt csikokban, masfél méter
atmérdjl, hatalmas balakban taroljak. Ilyenkor hasonld allagu, mint a tapéta. Ezeket a balakat fagyasztokban
taroljak —19°C-on, mivel szobahémérsékleten megkeményedne az anyag. A szénszalas milanyagot rétegenként
negativ ontéformakba helyezik. Az egyes rétegeket epoxigyantdval ragasztjak Ossze, és méhsejtszerkezetii
aluminiumlapokkal teszik még merevebbé. Ezutan kovetkezik a ,,becsomagolds™, az elékészités arra, hogy
hokezeljék az autoklavban, amivel végiil elnyeri ultraerés formajat. A szalerdsitésii kompozit alvazak
bevezetése a legjelentsebb fejlesztés volt a Grand Prix versenyek torténetében. A technoldgiai fejlédés soran
szerzett tapasztalatok alapjan specialis anyagbdl allitottak el6 az autdkat, hogy konnyebbek, gyorsabbak és
biztonsagosabbak legyenek, mint valaha . A Forma 1-es autok gyartasat a kompozitok uraljak. Ezeknek a
specialis kompozitanyagoknak kdszonhetden az autok sokkal jobb energiaelnyeld tulajdonsaggal rendelkeznek,
ami hozzajarul a biztonsag jelentés mértékii noveléséhez. Az alvaz szerkezete nagyon fontos, képes megvédeni
a vezetét a nagyobb hatasoktol. Széles kdrben a szénszal erdsitésii kompozitok mutatjdk a legnagyobb
merevséget a mérnoki anyagok kozott. Ennek kdvetkeztébe az F1-es csapatok arra torekednek, hogy minél tobb
helyen alkalmazzak. A pilotak baleset kdzbeni ttlélési esélyei novelhetdek, ha a tobbletenergiat megfeleléen
elvezetik. Ezt egy olyan alvaz segitségével sikeriilt elérni, amely koriil energiaelnyelé berendezések vannak
elhelyezve a jarmi stratégiai pontjainal. A kiilonbozo fejlesztésekkel nagyon sok toréstesztet hajtottak végre,
volt olyan, amelynél a frontalis iitk6zésnél kitlinden teljesitett a szerkezet, de mar a kismérték{i oldaliranya
terhelést sem viselte el. Az autok is sokkal biztonsagosabbak lettek, az autok elemeinek nagy része szénszalas
anyagokbol késziil, amelyek elnyelik az iitk6zésbol keletkezd energidkat. A pilotafiilke — amely Iényegében a
versenyzé ,,talélési cellajanak™ tekintheté —, csakigy, mint a teljes karosszéria és a padlolemez, szénszalas
anyagbol késziil. A kiilsé boritasa nagyszilardsagi szénszalas szovetbdl, mig a bels6 szerkezete méhsejt alaka
formakbol épiil fel. A csapatok szénszalas technologiaval foglalkozd szakemberei szdmara a pilotafiilke
kialakitasa az egyik legnagyobb kihivas. Szénszalas anyagok szazait kell kiszabniuk, Gsszeilleszteniiik, majd a
technologiai folyamat soran létrehozniuk a roppant erds pilotafiilkét. A pildtafiilkét koriilvevé bukovaznak oridsi
terheléseket kell kibirniuk, hiszen az elsé és legfontosabb szempont, hogy a vezet6tér nem sériilhet. A tesztek
soran feliilrdl kilenc, oldalrdl 6t, hosszanti iranybdl hattonnas er6t fejtenek ki az autd kdzponti egységére, és a
szerkezet elemei ennek hatasara legfeljebb 50 milliméteres mértékben deformalédhatnak.

12.1. abra - Forma-1.

Miutan a pilota bedltdzott teljes menetfelszerelésébe, helyet foglal a vezetdtérben, amely manapsag a Forma-1-
ben mar teljes biztonsagot nyujt. Szerencsére a legbrutalisabb balesetek utan is altalaban sértetleniil szallhatnak
ki beléle, mint példaul Robert Kubica, aki oriasi balesetet szenvedett 2007-es montreali futamon, de a teljesen
OsszetoOrt autdobol azonban szinte sértetleniil emelték ki, mint utébb kideriilt, minddssze bokaficamot szenvedett.
A biztonsagi rendszer kovetkezd alkotdeleme a versenyzd vezet6i iilése, amelynek nemcsak az a feladata, hogy
a megfeleld pozicidoban elhelyezve kényelmes vezetést tegyen lehetdvé, hanem a pilota a lehetd legnagyobb
biztonsagban érezze magat munkéja kozben. Az FIA (Nemzetkdzi Automobil-szovetség) technikai eldirasainak
megfelelden az tilést minddssze két ponton lehet rdgziteni a karosszéridhoz. A mérndkok a vezetdiilés tervezése
soran a versenyz0 testalkatarol mintat vesznek, és annak megfeleléen személyre szabottan készitik el az egyes
iileseket. A test vonalahoz igazodo iilések szénszalas anyagbol késziilnek, amelyet poliészter habbal is ellatnak
annak érdekében, hogy nodveljék ezzel a versenyzé komfortérzetét. Ma mar a vadaszrepiilokéhez hasonlo
hatpontos biztonsagi dvvel szijazzak be a pilotakat. Két heveder a vallaknal, kett6 a medencénél, kettd pedig a
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labaknal rogzit. A F1-es kormany szénszalas anyagbol késziil, a markolatot pedig csuszasgatld bevonattal latjak
el. Miutdn minden versenyzd markoldsa mas, mindegyiknek személyre szabott kormanya van, amelyet a
csapatok hazon beliil készitenek el. Az egyetlen kivétel a kijelzd, amely az elektronikai csomag részeként
mindenkinek egységes. Egy versenyhétvégén egy pilotanak minimum harom kormanykerék all rendelkezésére.

A levegé a féktarcsakon kialakitott furatokon keresztiil jut el magaba a féktarcsaba és a fékbetétekhez, mely
elengedhetetlen a megfeleld hiités szempontjabol. A fékszerelvényekkel kapcsolatban elvaras, hogy kdnnytiek
legyenek, annak érdekében, hogy a felfiiggesztésen a lehetd legkisebb legyen a rugoézott tomeg. Ennek
megfelelden egy karbon féktarcsa 1,5 kg, a fékpofak 30 dkg, egy féknyereg pedig 2,5 kg tomegli. A Formula-1
kezdeti éveiben a fékeket acélbdl készitették. 1982-t8l azonban teret nyertek a szénszalas kompozitanyagok,
melyek hasznalataval kdzel negyedére lehetett csokkenteni a fékek sulyat, hiszen a szénszal hozzavetdlegesen
negyedakkora sulyt, mint a kordbban hasznalatos acél. Emellett a szénnek remek a surlodasi tulajdonsaga, mely
azt teszi lehetévé, hogy a fékezés hirtelenebb, és rovidebb ideig tartd lehessen. Az izemi hémérséklet a 400-800
°C tartomanyba esik. A magas homérsékletek miatt gyakran latszodnak az autok izzo féktarcsai. Azonban a
féktarcsak és fékpofak gyartasa ezekbdl a kiilonleges anyagokbol kimagasloan osszetett és koltséges folyamat.
Eppen ezért a legkonnyebb, komolyabb karbantartast nem igényld féktarcsak kezdenek elterjedni, melyeket
keramiaerdsitésii szénszalas anyagbol készitenek, ami a leginkabb megfelel az acél anyagjellemzdinek.

Szintén fontos biztonsagi felszerelés a Head And Neck Support rendszer (roviditve HANS rendszer). Ez a
szerkezet is szénszalas anyagbol késziil. A versenyzé vallara tamaszkodva, annak két oldalan rogzitd
szalagokkal kapcsolddik a versenyz6 sisakjahoz. Célja, hogy megakadalyozza a baleset soran, hogy a versenyzd
feje talsagosan eldrelendiiljon, aminek kovetkezménye lehet a nyakcsigolyak sériilése, illetve a pilota be is
titheti a fejét a kormanyba. A sisak szénszalas rétegei a lehetd legnagyobb ellenalld képességet, a fényre
automatikusan sotétedd rostély a tokéletes latasi viszonyokat, mig a pilotdk fejformajahoz igazodo egyedi
kialakitas a maximalis kényelmet szolgalja. A sisaknak azonban az autd aerodinamikajaba is illeszkednie kell.
Ezért a szezon el6tt a sisakokat is tesztelik a szélcsatornaban, és az a cél, hogy optimalis 1égaramlas alakuljon ki
a levegébedmlo €s a hatso szarnyak iranyaba. Mindenkinek egyedi tervezésii sisakja van. Ennek els6 1épéséként
a pilota fejérdl életnagysagu modellt készitenek. Ezt kovetben az eljaras leginkabb ahhoz hasonlatos, ahogy az
okori egyiptomiak dolgoztak a miimidkon: a modellfejet szinte rétegesen korbetekerik a high-tech szénszalas
anyaggal. Amig egy atlagos motoros bukosisak minddssze harom rétegbdl tevodik ssze, addig a Formula-1-es
pilotak sisakjai tizenhét rétegbdl allnak. Az egyes rétegek pontos dsszetevdi hétpecsétes titoknak szamitanak, a
harom f6 Osszetevét azonban jol ismerjiik: a szénszal, amely a keménységet adja, a tiizall6 aramid ¢s a
polietilén, amelyet a 16vedékallé mellényekhez is hasznalnak, és athatolhatatlanna teszi a sisakot. Ezeken kiviil
még aluminiumot, magnéziumot és kotéanyagként gyantat is talalunk az Osszetevék kozott. A korszer(i
szénszalnak koszonhetéen a Formula-1-es sisak szuperkonnyii, minddssze 1,25 kilogrammos. A kiilsé langallo,
karbonszalakkal megerdsitett kemény héj alatt egy aramidréteg helyezkedik el. Ezen belill egy lagy
polietilénréteg kovetkezik, amely az aramiddal egyiitt a kiils6 er6behatasok tompitasara szolgal. Ezen beliill mar
csak egy vékony tizalld réteg helyezkedik el. Miel6tt a pildta felvenné a sisakot, a fejére hiiz egy lang- és hoalld
maszkot is, amely szintén kotelezd.

2. Tenisz, horgaszat

A nanokompozitok a teniszben is megjelentek. Az 1950-es években még nehezebb fabol késziilt iitéket
hasznaltak. A nehezebb (it6 megneheziti a labda gyors elérését, és ennek kovetkeztében a tenisz egy lassabb
sport volt, mint ma. A Wilson és a Babolat kezdte fejleszteni az iitdket, a fat fokozatosan felvaltotta az
aluminium, a grafit, a titan és legujabban a szén nanocsdvek kompozitjai. A cégek allitjak, hogy ezekkel a
tenisziitbkkel szamottevd javulds figyelhetd meg a jatékosoknal. A kutatasok szerint a kompozitalapu iitdk
kétszer olyan stabilak, kétszer olyan erések és 22%-kal nagyobb teljesitményti, mint a hagyomanyos tenisziitok.
Az iit6 teljesitményndvekedése nagy sebességek eléréséhez vezet, melynek kovetkezménye egy rendkiviil gyors
iramu, dinamikus jaték. A kompozitiitok szalerdsitett, nagyon rugalmas polimerbdl késziilnek. A felhasznalt
rétegeket kiilonbozé anyagokbodl épitik fel, ezek altalaban grafit €s iivegszal, de ritkdbb esetekben bor,
aramidszal vagy az iivegszalhoz hasonld kerdmiarészecskéket tartalmazé anyag. Az aramid rdviden és
altalanosan fogalmazva egy olyan anyag, amelynek kiilonleges tulajdonsaga, hogy dinamikus terhelésnek igen
jol ellendll. Az aramid egy masik tulajdonsaga, hogy hasonloképpen, mint a grafitnak és a szénnek, negativ a
hotagulasi egyiitthatdja. HO hatasara az aramidszalak zsugorodnak, mikdzben a matrixgyanta tagul. Ennek
kdszonhetéen az aramidszalak és -szovetek kompozitba agyazva hé hatasara tartjak a méretiiket, nem nytlnak és
nem zsugorodnak. A Wilson kutatasokat végzett, hogy megtalalja azokat az vjitasokat, amellyel javitani lehet a
ma is hasznalatos labdakat. A cél a kezdeti légnyomas megtartasa minél hosszabb ideig. Piacra keriiltek a
Double Core tenisz labdak, melyek kétszer annyi ideig tartjdk a nyomast, mint a hagyomanyos teniszlabdak,
még akkor is, ha 150 km/h sebességet meghalado iitések érik. A Wilson 1) teniszlabdaja csokkenti a gaz
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permeabilitasat beliilrél kifelé, igy biztositva a hosszantartd visszapattanast. A belsé mag egy 20 mikron vastag
nanokompozit réteggel van bevonva, amely latexpolimer és butil mikrorészecskék keveréke, melyhez
vermikulitot adnak. A vermikulit természetes eredetli szilikatasvany. Az egymassal parhuzamosan allo szilikat-
kristalypalak megnovelik az anyag feliiletét, ennek hatasara jol tartja a vizet, a granulatumok kozotti porusok
pedig a levegdt. Ez a keverék, egy légmentesen zar6dd, de még mindig rugalmas hatart képez, igy
megakadalyozza a levegd kiszivargasat a labda belsejébdl. Ugyanezt a technologiat hasznaljak futball-labdaknal
¢és az ¢lelmiszer-csomagolasoknal, ugyanis segit lassitani a romlast, megakadalyozza az iz- és illatanyagok
kilépését, valamint az oxigén és az ultraibolya fény a bejutasat.

12.2. abra - Tenisz.

Az Airrus volt az elsd vallalat, amely szénnanocsd-kompozitos horgaszbotot allitott eld. Ez a cég mar hossza
utat megtett, jol ismeri az Ujszerii alkalmazasukat ezeknek a kiilonleges anyagoknak. Szén nanocsoveket
alkalmaznak, hogy tovabb ndveljék a botok érzékenységét, stabilitdsi jellemz6i javuljanak, fokozzdk a
teljesitményt. Az els6 konstrukcié a Co-Matrix 457 volt, mely az els6 visszajelzések alapjan igen tartds pecabot.
Az Airrus folyamatosan lenyligdzi a horgasztarsadalmat a botok tovabbfejlesztésével, j utakat talalnak, hogy
egyediilalloan nagy hatékonysagl botot juttassanak a horgdszok kezébe. A Co-matrix sorozatot kovette az N-
sync, amely az el6zonél is tartdosabb. A nanotechnolégia mar megtalalhatd a horgaszesalik feliiletén is. A
nagyvakuum-berendezéseket gyart6 ULVAC cég 2006-ban bejelentette, hogy be kivan 1épni a
horgaszfelszereléseket gyartd iparagba egy specialis vakuumtechnologiaval kidolgozott nanobevonatos csalival.
A csalik jellemzéen a mozgasukkal, sziniikkel keltik fel a halak figyelmét, gyakran matricak, festékek tiikrozik a
napfényt. Ezek a hagyomanyos csalik csak az egyik iranyba képesek visszaverni a fényt. Az 10j csalinal egy
ultravékony optikai bevonat eredményezi a nagyfoku fényateresztést, igy szinjatszd, holografikus feliiletet
kapunk, amely megtartja fényességét a 1atdszogtdl fiiggetleniil. Gézfazisu levalasztassal egy poliimid réteget
készitenek a csali feliiletén, és a szinarnyalatot a film vastagsaga, illetve a fény hullamszama hatarozza meg. Ez
valdsaggal vonzza a halak figyelmét. Felmérések szerint 4-szer tobb halat lehet igy fogni, mint a hagyomanyos
csalikkal.

12.3. abra - Horgaszat.

3. Futécipdk, egyéb sportok

A futocipok tervezése érdekes feladat, mert puhanak kell lenniiik, hogy elnyeljék a razkddast, ugyanakkor elég
keménynek is, hogy megtartsak az alakjukat. Ezt kellett a tervez6knek elérni, és a nanotechnologia bizonyult
hasznosnak a probléma megoldasara. Tudjuk, hogy a hosszabb sprintversenyeket meg lehet nyerni és el is lehet
vesziteni a kanyarokban. Az adidas Jeremy Warinerrel tobb mint két évig dolgozott egyiitt, hogy 0j cip6t
tervezzenek a nanotechnoldgia segitségével, és megteremtsék a forradalmi Lone Star szdget. Az adidas olyan
technologiat alkalmazott, amelyet eddig csak az auto- és {iriparban hasznaltak: egy szénnanocs6-erdsitésii
lemezt hoztak 1étre. A Lone Star a vilag elsé aszimmetrikus szdge, amely az elsd teljes hosszaban nanocsdvel
meger0sitett lemez. Ahogyan a high-tech fiirdéruhat, ezt az 0j cip6t is lathattuk mar az olimpian: Pekingben
Jeremy masodikként ért célba a 400 méteres tavon. Ugy gondoljak, hogy az egyik legfejlettebb technologiaju és
legkdnnyebb futdcipd, amelyet valaha is hasznaltak. Ez a vékonyabb és erdsebb darab lehet6vé teszi, hogy
Jeremy még jobban betapadjon a kanyarokban, nagyobb stabilitast, kényelmet, biztonsdgot és nagyobb
rugalmassagot biztosit, mikozben minimalisra csokkenti az energiaveszteséget. Az 1j szog teljes hosszusaga
mintegy 1/3-a a korabbinak, silya pedig 50 szazalékkal kevesebb, igy a legkdnnyebb szog, amelyet valaha
készitettek az adidasnal. Mivel kevesebb az anyag a sportold laba €s a palya kozott, az j cipd természetes
mozgésra 0sztonzi a labat.

12.4. abra - Oscar Pistorius

Oscar Pistorius dél-afrikai futo labfej nélkiil sziiletett, ezért 11 honapos koraban mindkét 1abszarat amputaltak.
Specialis szénszalas protéziseivel O tartja a parasportolok kozott a vilagesucsot 100 méteren (10,91 masodperc),
200 méteren (21,58 masodperc) és 400 méteren is. Utdbbi tavon 46,34 masodperc a legjobbja, mig Warineré
43,62 masodperc. A Cheetah Flex Foot egy egyedi épitésii, nagy teljesitményli szénszalas lab, amelyet

68



A nanokompozitok alkalmazasai 3

elsdsorban a sportolashoz terveztek. A protézis kialakitasat a gepard laba ihlette, gyakorlatilag ezt masoltak le.
Pekingben az egészséges sportolok kozott szeretett volna indulni. A nemzetkdzi szovetség orvosi bizottsaga
vizsgélta, hogy a milabak szerkezete elonyt jelent-e Pistoriusnak az épekkel szemben. Pistorius egy kolni
tudomanyos kutatdintézetben 6t ép tarsaval egyiitt kiilonbozo teszteken vett részt. A vizsgalatokat vezetd Peter
Bruggemann professzor véleménye szerint Pistorius specialis protézise eldényt biztosit az atléta szamara
rivalisaival szemben. Ugyanakkora sebesség eléréséhez joval kevesebb energiara van sziiksége a mesterséges
also labszarakkal, mint az egészséges versenyzdknek — mondta a német professzor, akinek a szakvéleményét
elfogadta az IAAF. A 2008-as Nyari Paralimpian 100, 200 és 400 méteren aranyérmet vehetett at.

12.5. abra - Atlétika.

Sok golflabda- és golfiitégyartd cég aldoz pénzt a nanokutatisokba. Az 0j faanyagok nanokompozitokat
tartalmaznak, igy csokkentve az {it6 sulyat, ezaltal a tomegkozéppont lejjebb keriil, igy biztositva a nagyobb
teljesitményt, a pontosabb és egyenesebb {itést. Ezek az {itdk is szén nanocsovet tartalmaznak a nyélben. Padraig
Harrington, Irorszag vezet$ golfozoja nemrég elért sikereit az uj iitének koszonheti. Az & labdaszeddje és
itéhorddja is halas a nanotechnologianak: Harrington golftaskdjanak sulya 52%-kal csokkent. A
NanoDynamicsnal is azon dolgoznak, hogy a nanotechnoldgia segitségével tovabbfejlesszék a golflabdakat,
ezaltal megkonnyitsék a legtobb amatdr golfozd szamara a jatékot. Az ujfajta golflabdak azt eredményezik,
hogy a rosszul eltalalt {itésnél képes a labda javitani a sajat repiilési utvonalat. Ez nem csodaszer, de allitlag az
enyhe eltéréseket korrigalja. Egy atlagos labda rengeteg deformacion megy keresztiil: ez a nyulas veszi el a
legtobb energiat az 1it6tol, igy kevesebb jut a labdanak. Mivel hatékonyabba tetté¢k az energiaatadast az iit6 és a
labda k6z6tt, igy nem veszit az emelkedésébdl és a tavolsagbol a labda.

12.6. abra - Golf.

A foltrezisztens ruhazat néhany év 6ta mar a sportolok rendelkezésére all, és ez az 1ij anyag mar kimondottan
taszitja a flifoltokat, igy segit fehéren tartani a fehér ruhazatot. Téli sportok sem maradhatnak ki a
nanotechnol6giabol: nanoszalakat hasznalnak szél- és vizallo kabatokban. A siléceket és snowboard-deszkakat
is bevonjak egy nagyteljesitményli nanoviasszal, ezaltal gyors siklast biztosito feliiletet hoznak 1étre. A hd
mindségétdl és az idjarastol fiiggden kiilonbozo viaszokat hasznalnak.

Az egyik legnagyobb probléma a sport vilagaban az, hogy a tornaterem, a ruhazat és a sportfelszerelések
kellemetlen szaguak. A sporteszkdzok hagyomanyosan az egyik legjobb taptalajai a baktériumoknak és
gombaknak. Ha ezek a baktériumok és gombak ellendrzés alatt tarthatok, akkor megakadalyozhatok a fert6zések
terjedése. Az eziistot tobb mint 100 éve hasznaljak betegségek orvosi kezelésére természetes antibakterialis
tulajdonsaga miatt. A pennsylvaniai NanoHorisons kifejlesztette azokat az eziist nanorészecskéket, amelyek
behaldzzak a gyapotot, a milanyagokat, a cipdket, a mezeket, a sisakokat, a zoknikat és a sporteszkdzoket. A
nanoméretll eziistrészecskék jellemzdéen 25 nm-esek. Emiatt a részecskékbdl kis mennyiségre van sziikség,
ugyanakkor nagy feliiletet tudnak beboritani. A nagy feliilet lehetdvé teszi, hogy a részecskék egyszerre tobb
gombaval és baktériummal 1épjenek kdlcsonhatasba. A nanoeziist gatolja a 1€gzést, az elektronszallité rendszert
és a szubsztratszallitast a sejtmembranon keresztiil, igy a gombak ¢€s a baktériumok novekedése, szaporodasa
gatolt.

12.7. abra - A ,,Nanosilver” textil.

A nanotechnoldgia kozelebb hozza a rdgbyrajongédkat az All Blackshez, mint valaha. Az adidas egy promdciot
inditott Uj-Zélandon, melynek keretében a rogbicsapat tobb ezer szurkolojanak a nevét vésik fel egy szélra,
amely része az All Blacks meznek. Ehhez egy nagyon hegyes ceruzara/rudacskara van sziikség, amellyel
milliméterenként 100 nevet lehet irni.

12.8. abra - All Blacks mez.
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Egy svajci cég szén nanocsdveket tartalmazo gyantat hasznal a kerékparok gyartasahoz, amely szazszor jobbnak
bizonyult, mint az aluminium, és messze jobb, mint a szénszal. A szén-epoxi, liveg-poliészter kompozitokat
széles korben alkalmazzak, példaul a kerékparoknal a véazat erdsitik meg a segitségiikkel. Hagyomanyos esetben
ez aluminium- vagy acélotvozetbdl késziil. A versenykerékparokndl a sulycsokkentés céljabol széleskoriien
alkalmazzak a szén-epoxi kompozitvazat. Igy elérhetd, hogy a teljes vaz sulya 1 kg legyen, mely aluminium
esetében kortilbeliil 5 kg. A szalerdsitésii kompozitok mechanikai tulajdonsagai tovabb novelhetdk a matrix
nanorészecskékkel torténé modositasaval.

A bowlinggolyo altalaban karcolasokkal fedett, ez aligha meglepd ugyanis a golyok a palya végén nagy erével
iitkoznek a babukkal. Az egyik cég olyan nanorészecskéket tartalmaz6 anyaggal vonta be a golyokat, amely
ellenallova tette a golydkat a karcolasokkal szemben, igy honapokig ugy néznek ki, mintha tjak lennének.

A baseball- és hokiiitéknél is — a golfiitékhoz hasonléan — sulycsokkentés és ezaltal a gyorsabb iitékezelés

figyelhetd meg. A kosarlabdacipdk talpan egy nanokompozitbol késziilt kapszula figyelhetd meg, amely
héliummal van megtdltve , igy magasabbra lehet ugrani a cipével.

12.9. abra - Sulycsokkentés nanoanyagok hasznalataval.

12.10. abra - A téli sporteszkozokhoz hasznialt hagyomanyos és nanoviasz
osszehasonlitasa.

4. Felhasznalt irodalom

Nanotermékek az eurdpai épitdiparban, State of the Art 2009, Vezetdi Osszefoglald; Dr. Orban Jozsef,
Nanotechnologia az épitdiparban, épitdanyagi-pari alkalmazasok; White cement for architectural concrete,
possessing photocatalytic properties, 11th Int.; Congr. on the Chemistry of Cement; Phys Rev Lett 16
(2003)165503; PNAS 26 (2007) 10792

5. Ellenorzo kérdések

Milyen sporteszkozben és milyen modon jelennek meg a nanokompozitok?

Mutassa be részletesen, hogy egy F-1-es autd esetén milyen nanokompozitokat alkalmaznak!
Hol van biztonsagtechnikai szerepe is a F-1-es autoknal alkalmazott nanodsszetevoknek?
Hogyan jelennek meg a nanokompozitok a ruhazati cikkekben?

Milyen el6ony0s tulajdonsagokkal jar a nanoanyagok alkalmazasa a (sport)ruhazati cikkekben?
Milyen mechanizmusok csokkentik a szagképzddést a nanoszerkezetii sportruhazatoknal?
Milyen atlétikai alkalmazasai vannak a nanoanyagoknak?

Miért el6nyds a nanoanyagok alkalmazasa a golf és a tenisz sporteszkdzeiben?

Miért elény0s a nanoanyagok alkalmazasa a horgaszat és a téli sportok sporteszkézeiben?

Milyen sportagakban van jelentdsége a nanoanyagok alkalmazasan keresztiil torténd stlycsokkentésnek?
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