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Széntartalmu miuanyag nanokompozitok

A szénnanocsoveket mar 20 éve felfedezték, de nagyléptékii ipari felhasznalasuk még
varat magara. A gyartasi technologiak és az alkalmazasok fejlesztése azonban toretlen.
Az alabbiakban ezekrél az ujabb eredményekrol olvashatnak.

Targyszavak: kompozitok; hore keményedo miianyagok; szénnanocsovek;
grafén, repiilégépipar, szélturbina.

Szénnanocsovek alkalmazasa szélturbinakban

Felfedezésiik utan 20 évvel a szénnanocsovek (CNT) még mindig csak szarnyu-
kat bontogato, inkdbb tudoményos, mint miiszaki érdekldédést kivaltd anyagok. Az mar
eddig is jol ismert volt, hogy a CNT adalékok javitjak a kompozit villamos és hovezeto
képességet, most tobbek kozott azzal foglalkoznak, hogy kelléen jol eloszlatott
(diszpergalt) nanocsovek segitségével javitsak a faradasallosagot is. Ez olyan alkal-
mazasokban lehet fontos, mint a sz¢élturbindk lapatjai, horgaszbotok és egyéb sportesz-
kozok, golydalld pancélzatok, iitésallo elektromagnesesen arnyékold bevonatok. Ah-
hoz azonban, hogy nagyobb léptékben lehessen ilyen megoldasokat kidolgozni, tovabb
kell csokkenteni a szénnanocsovek piaci arat.

A 2012-es ANTEC konferencian, amelyet a floridai Orlandoban tartottak, sza-
mos Uj kutatdsi eredményt mutattak be. A széllapat alkalmazisokban a nanocsovek
nagyon igéretesnek bizonyultak, de jelenleg magas aruk miatt nem komoly versenytar-
sai a hagyomanyos szénszalaknak. A Case Western Reserve University kutatoi a
Bayer MaterialScience megbizdsabdl el0szor azt vizsgaltak, hogy a hére keményedd
poliuretdnok mennyire versenyképesek az epoxigyantakkal és vinilészterekkel
kompozit alkalmazasokban. Ezt kovette annak vizsgalata, hogy a szénnanocsévek
mennyiben javitjak a kompozit sz¢éllapatok faradasallosagat, mert ez az egyik kritikus
jellemz6. A megvizsgalt poliuretdn faradasallésaga jobbnak bizonyult a mostanaban
hasznalt epoxigyantdkénal, és a szénnanocsdvek alkalmazasaval ez a tulajdonsag még
tovabb javithatd. Az idedlis megoldadst a hibrid erdsitoanyag (tehat iiveg vagy szénszal
és nanocso egyiittes alkalmazasa) jelenti. A CNT tartalmi kompozitok faradasi élettar-
tama ¢&s titésallosaga nyolcszorosa volt a versenytarsakénak. Ugyanakkor a CNT t61t6-
anyag megnoveli a hore keményedd matrixgyanta térhalosodas eldtti viszkozitasat,
ami megneheziti az impregnalast. A CNT tartalom felsd hatara 0,4% kortl van, ezért
most vizsgaljdk annak a lehetdségét, hogy a nanocsoveket fatylak forméjaban hasznal-
jék bekeverés helyett az livegszalak részleges helyettesitésére. A mechanikai tulajdon-
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sagok javuldsa szab hatart a nanocsovek alkalmazasanak: a perkolacios kiiszob felett
ugyanis mar nem javulnak, hanem romlanak bizonyos mechanikai jellemzdk. A
perkolécios kiiszob értéke azonban megfeleld funkcionalizélassal és diszpergéldssal
kitolhato. A vezetoképesseg a perkolacids kiiszob elérése utan mar nem nagyon valto-
zik, a hdvezetd képesség novekedése pedig egészében nem tul jelentds.

Ahhoz, hogy a szénnanocsoveket be lehessen dolgozni hére keményedd (tobb-
nyire folyékony) gyantakba, mesterkeveréket kell késziteni beldliik, és a diszperzid
mértékét fenn kell tartani, s6t ndvelni kell a gyantdban szétoszlatas soran. Hore lagyu-
16 polimerek esetében mar kapni lehet olyan granuldtum form4ju mesterkeverékeket,
amelyek diszpergalt allapotban tartalmazzadk a CNT adalékot, amelyet csak hozza kell
adni az alappolimerhez a feldolgozas soran. A hére keményedd gyantaknal a mester-
keverék nagy viszkozitast folyadék (paszta), amelyet szét kell oszlatni a kis viszkozi-
tasu gyantdban. A felhasznalt diszpergaldszerek kivalasztasdban segithet pl. a centri-
fugds modszer. A fejlesztésekhez iparilag gyartott diszpergaloszereket alkalmaznak,
mert csak ezzel biztosithat6 az adott modszer 1éptéknovelése.

Az adott fejlesztésben a Bayer Bayfube markanevii termékeit hasznaltak. A ko-
rabban bevezetett C/50P jelii termék felhasznalhatosaga annyiban korlatozott, hogy az
egymasba gabalyodd nanocsovek csak toredezés utdn oszlathatok szét a polimer-
matrixban, igy a hossz/atmérd arany csokken a kiindulashoz képest. Az ujabb C70P
jelii anyag mar kedvezdbb, mert kisebb a kiindulasi stirtisége ¢s konnyebben szétosz-
lathato, mint a CI/50P. Elméletben a legkedvezdbb az egyfali szénnanocsévek
(SWCNT) alkalmazésa lenne, de ezek rendkiviil nehezen diszpergéalhatok és dragak
(akar 1000-2000 USD/g). A Bayer tobb, a sz¢élturbindkhoz kapcsolodo teriileten (mat-
rixok, erdsitd anyagok) is aktivan fejleszt, a szénnanocsovek mellett vizsgaljdk a
grafének ¢€s a grafit erdsitd tulajdonsagainak alkalmazhatdsagat is.

A feliiletkezelés fontossaga

A houstoni NanoRidge Materials cég szerint is a CNT erdsités kritikus pontja a
megfeleld diszpergalhatosdg. Ennek hidnydban ugyanis a tulajdonsagok még romol-
hatnak is, nemhogy javulnanak. A cég egyik f0 célja a j6 diszperzid elérése, de fontos-
nak tartjak a szal/matrix kapcsolatok kialakitasat is, mert anélkiil még jo diszperzid
esetében sem javul lényegesen a szildrdsag, hiszen nincs erfatadas a matrix €s az erd-
sitdszal kozott. 4 feldolgozok jo része nincs tisztaban azzal, hogy a nanocsévek milyen
erdsen tapadnak egymdshoz, ezért a hagyomanyos diszpergaldsi modszerek, amelyek
pl. korom esetében bevalnak, nem tul sikeresek. Ha egy SWCNT hat masikkal érintke-
zik, az olyan energiat jelent, amely 1000 C—C egyes kotés felbontdsdhoz elegendd,
pedig nincs is koztiik elsdédleges kémiai kotés, csak mdsodlagos van der Waals erdk.

A jol szétoszlatott, valoban erdsitd hatast nanocsovek {6 felhasznaloja a repiil6-
gépipar ¢és az (irhajozés lehetne — mind a katonai, mind a polgari repiilésben. Ha a
szénnanocsovet pl. livegszallal vagy szénszallal erdsitett epoxigyantahoz akarjak adni,
a kapcsolashoz fel lehet hasznalni a jol ismert amin-epoxi reakciot. Ha ilyen csoporto-
kat tltetnek a nanocsd feliiletére, azzal nemcsak a diszperziot javitjdk (hiszen a
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nanocsovek mar nem tudnak egymdashoz simulni), hanem a nanocsdvet szinte beépitik
a matrixba (integralt kompozit). A cég egyik f0 fejlesztési teriilete a golyoallo pancél-
zat fejlesztése, ahol tobbnyire mar létezd, Kevlar, polietilén- vagy keramiaalapu
kompozitokba €pitik be a nanocsoveket. 4 nanocsovek beépitése 10-20%-kal javitotta
a golyoallosagot. Az ) kompozitok elénye, hogy nemcsak gyorsabb 16vedékeket ké-
pesek megallitani, de hatoldaluk is kevésbé deformalddik a becsapddas soran.

Ujfajta tobbfali szénnanocsévek

Az eldbb emlitett fejlesztdcég egyik szénnanocsovet szallitd partnere az
Oklahomabeli South West Nano Technologies, amely SMW200 és SMW21(0 méarka-
néven specidlis tobbfali nanocsoveket dobott piacra, amelyek konnyebben
diszpergélhatdk és kisebb mennyiséget kell felhaszndlni beldliik adott hatas eléréséhez.
A hibamentes nanocsovek eldallitasahoz a cég CoMoCAT elnevezésiit CNT eljarasat
haszndlja, amelyhez a 2008-ban épitett 10 m magas reaktorat hasznalja. A mddszer
egyik titka a magas hdmérsékleten is igen pontos (1 °C-on beliili) hdmérsékletszaba-
lyozas. A fluidagyas reaktorba szén-monoxidot vezetnek, amely reagél a fém-oxid ka-
talizatorokkal, ¢s atalakul szén-dioxidda és szénné — amely nanocsovek forméjaban
valik le. A kisebb hibatartalom azt jelenti, hogy az igy eldallitott szénnanocsovek
egyenesebbek, kevesebb benniik az elhajlas, elagazas, ezért kevesebb elég beldlik a
perkolacio eléréséhez. A fejlesztés egyik utja lehet a szénnanocsdvek kombindcidja
mas vezetd nanotdltdanyagokkal, pl. grafénnel vagy eziist nanodrotokkal — ez ugyanis
mindkét anyag eldnyeit kihozhatna.

Mikor lépnek a nanokompozitok a tomegtermelés korszakaba?

Az European Plastics News folyoirat altal szervezett, nanokompozitokkal fog-
lalkoz6 konferencia eldadoit legjobban foglalkoztatd kérdés az volt, hogy annyi vaju-
das utan mikor érik el a nanokompozitok a tomegtermelés fazisat? Annak ellenére,
hogy a szénnanocsdvekkel kapcsolatos nem publikalt eredmények az 1950-es évekig,
a publikaltak pedig az 1970-es évekig vezethetOk vissza, a nagy dttérés miiszaki és
gazdasagi értelemben is varat magara. Ma az egyik legérdekesebb potencialis alkal-
mazasi teriilet az ugynevezett intelligens anyagoké. llyenek lehetnek pl. az intelligens
szovetek és a bevonatok. A szénnanocsovek a szovetet alkotd szdlakba is bevihetok.
Az ilyen szovetekkel, a vezetd tulajdonsagot kihaszndlva, pl. észlelni lehet, ha egy
egyediilallo idds ember elesik a lakésban. A jelenlegi feliigyeleti rendszerek tobbnyire
valamilyen beavatkozast varnak a megfigyelt személy részérdl, pl. egy gomb meg-
nyomasat, de egy eszméletét vesztett személy erre sem képes.

A grafének fejlesztése is tovabbi elonyoket hozhat a felhaszndlok szdmara. A
grafén kiilonleges adalék, ez az elképzelhetd legvékonyabb anyag (vastagsdga a haj-
szalénak szazezred része), amely ugyanakkor meglehetdsen merev (szilardsaga két-
szazszorosa az acélénak), ugyanakkor nagymértékben deformalhato, miel6tt tonkre-
menne. Villamos és hovezetd képessége rendkiviili, (egy rétegben) atlatszo, és sikjara

www.quattroplast.hu




merdlegesen meggatolja a gazok aramlasat. A nagyléptékii alkalmazasnak azonban
mindmaig hatékony akadalya volt a magas ar.

Az EU 10 év alatt kb. 1 milliard EUR-t kivan kélteni a grafén kutatasara és ipari
bevezetésére. A grafén monorétegek izolalasa 2004-ben sikeriilt Geim és Novoselov
vezetésével Oroszorszagban, amiért 2010-ben Nobel dijat kaptak. A grafén, mint
multifunckids toltdanyag bizonyos értelemben egyesiti a rétegelt szilikatok és a
szénnanocsovek elonyeit, ¢s mar igen kis mennyiségben javitja a polimermatrixok tu-
lajdonsagait. Jelenleg szamos mechanikai, termikus és kémiai mddszer all rendelke-
zésre grafén eldallitasara grafitbol vagy grafén-oxidbol, valamint a grafén eloszlatasara
polimerekben, és mindegyiknek megvannak a maga eldnyei ¢és hatranyai. A
szénnanocsovektol eltérden a grafének esetében nem kell tartani a spagettiszeri 9ssze-
tekeredéstdl, itt inkabb a rétegek egymashoz tapadasa okozhat gondot (nem teljes az
exfolidcio). A nanocsdvekhez hasonléan a graféntipusok is eldallithatok gy, hogy
maradnak rajtuk a kémiai kotéshez, modositashoz felhasznalhatd funkcids csoportok
(pl. hidroxil, epoxid, karboxil). A rétegek 0sszetapadasat feliiletaktiv anyagokkal vagy
polimeres keveréssel probaljak megakadalyozni, sokszor még az elétt, hogy a grafén-
oxidot visszaalakitandk grafénné.

A legnagyobb kihivast egy nagyléptékii gyartastechnologia kidolgozasa jelenti.
Jelenleg i1s beszerezhetOk mintdk kiilonbozd forrasokbol, de csillagaszati aron. Az
amerikai Vorbeck cég, amely a BASF-fel miikodik egytitt, Vor-x néven tonnas nagy-
sagrendben is képes grafént eldallitani, tisztan €s mesterkeverék formdjaban is. A
grafén felhasznalhaté nemcsak vezetd milanyagkompozitok, hanem pl. vezetd tintak
készitésére is, amelyek olcsobbak pl. az eziist alaptiaknal. Az amerikai Cabot, a vilag
legnagyobb koromgyartdja ugyancsak kinal grafént.
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