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A nanotechnolégiakrol az utobbi években az elméleti
szakemberek és kutatok szamos publikaciot jelentettek
meg, ami mara kezdi atlépni a kereskedelemi, a gyakor-

A kiilonb6z6 geometriai alakzatok esetén a méretek

hatasa a fellilt/térfogat (S/V) viszony alakuldsara

lati alkalmazas kuiszobét. A nanostrukturak tobb for-
maja jelentds szerepet jatszhat a kompozitiparban is. A
nanotechnologia 100 nm-nél kisebb atméréji szalak, ré-
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szecskék eldallitasat, tulajdonsagait vizsgalja (1. abra).
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1. abra

A nagyteljesitményti szalakat ktilénb6z6 formakban

allitjak el6 és alkalmazzak (2. abra).

A szalatméro csokkentésével a szalak hajlékonysaga
novekszik, torékenységuk csokken, feldolgozhatésaguk
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2. abra
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3. dbra

javithaté és a nagyobb fajlagos feltillet a matrixszal eré-
sebb kotédést eredményez. A szalak vékonyitasaval a
szal viszonylagos feltilet / térfogat (S/V) aranya noévelheto,
a mechanikai tulajdonsagok, a feldolgozhatésag, a szal-
matrix-kapcsolédas javithato (3. abra).

A nanostruktiirak mérete rendkivtil kicsi, a nagy fe-
lulet/térfogat arany akar 1:5 is lehet
és ez kiemelked6 tulajdonsagokat
eredményez. A kisméretta (<100 nm)
nanorészecskék (nanopor, nanok-
laszterek, nanokristalyok) méretét
eléallitasuk soran golyds Orléssel
csokkentik, ahol az érlékamraban a
finomabb részek Osszegyllnek. Pél-
daként emlitheték az epoxigyanta-
ban a nanoszilika részecskék hasz-
nalataval elérhet6 javulasok: a nano-
szilika nélktili epoxihoz képest 55%-
kal nagyobb a gyanta torészilard-
saga, 17%-kal nagyobb a laminatum
nyiroszilardsaga és 59%-kal na-
gyobb a kompozit keménysége, mi-
kozben a visszaalakulas 47%-kal, a
zsugorodas 33%-kal csokken.

WPC (Wood Plastic Composite —
fa-mtianyag kompozit) esetén a fadr-
lemény mérete kb. 500 ym. (A fadr-
lemény megnevezésére a megnovelt
fajlagos feltilet miatt az angol iroda-
lom ugyancsak a ,fiber”, azaz ,szal”
kifejezést hasznalja.)

Egyfala szén-nanocsovek
(SWCNT) 0,01%-nyi bekeverésével a

p-Aramid
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Kilonb6z6 méretl részecskék matrixba agyazasa
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4. abra

haromdimenziés kompozitok tulajdonsagai (mechanikai,
elektromos és hévezetés) szamottevéen novelheték. Azo-
nos mérettl kockaba agyazas esetén a kiilénb6z6 méretu
részecskék elrendezését a 4. abra szemlélteti.

Szalas szerkezetek mechanikai jellemzoi

A szerves alapu mesterséges szalak gyartasa soran
a lancmolekulakat vegyi titon allitjak el6, az alapanyagok
folyékony allapotat oldassal vagy olvasztassal érik el, a
szalhuzast kovetéen a képlékeny anyagok megszilardu-
lasa kdzben nyujtassal, a lancmolekulak szaltengely ira-
nyu rendezésével a szalak szilardsaga, rugalmassaga be-
allithato6 (5/a abra).

Szalas szerkezetek jellemz&i
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5. dbra

Az amorf szerkezet(i szalakat (iveg, bazalt, fém stb.)
is folyékony allapotbdl kiindulva nyujtjak, igy a vékonyi-
tassal a nagyobb feltilet/térfogat aranybdl adodé egyen-
letesebb huitésnek kdszonhetéen a megszilardulas soran
az anyaghibak csokkentésével a szalak mechanikai tulaj-
donsagai a tomb allapothoz viszonyitva szamottevéen ja-
vithatok (5/b abra).

A kulonbo6z6 tomb és szal anyagformak mevhanikai
jellemzdit a 6. abra szemlélteti.

A szalak hajlékonysagi merevségét (EI — E az anyag
rugalmassagi modulusza) és déntéen a szalatmérd, ill. az
inercialis masodrendi modulusz (I) hatarozza meg (7.
abra). Példaul az uiveg, a bazaltkd vagy az acél tomb

Szerkezeti anyagok szal és tomb formadju szildrdsaga

L szn II Acél II Uveg II Polimer I

Szilérdsag 71GPa  40GPa  40GPa  3.20GPa

Szélforma

Szilardsag

Tombforma @ 0-1GPa 1.4 GPa 05GPa  0.03 GPa
6. dbra
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Hajlitasi merevség (El)

E — hlzasi merevség
(hizési rugalmassagi modulusz)

Rugalmassagi modulusz, E, Pa

Hazasi fezsiiltség, o, Pa

Relativ nyulas, e, %

| —inercidlis masodrend(i nyomaték

E | = hajlitasi merevség
ElI=MR
M — hajlité nyomaték
R— szal (rad) gorbiileti sugara

7. abra

formaban merev, de vékony szal formaban kénnyen haj-
lithato, alakithato).

A szalas szerkezetek elényo6s tulajdonsagait az em-
ber koran felismerte, a beldlik készilt termékeket évez-
redek oOta hasznalja. A véges hosszisagua (pamut-,
gyapju-, rost-) szalakbol sodrassal szilarditva vastagabb
linearis terméket: fonalat, majd a fonalakbo6l kelmét (szo6-
vet, kotott kelme) készitettek. A viszonylag vékony
(makro-) szalakbdl, linearis termékekbdl (fonalakbol) ké-
szitett lapszerd termékek a hajlékonysagot, alakithatosa-
got megtartjak, az emberi testre jol illeszthetd, rugalmas,
nagy szilardsagu, tartés, melegtarto ,,ij bor” (3D) készit-
heté.

A ,szal” jellemzdje az atméréhoz képest nagysagren-
dekkel nagyobb hosszusag (1/d=100-10 000). A hagyo-
manyos makroméreti szalak atmérgje 10-25 ym. A vé-
konyabb szaltartomanyt (dtex<l, szalatméré d<10-12
um kortli) mikroszalként jel6lik.

Az 1900-as évek kezdetétdl a természetes szalak ki-
egészitésére egyre nagyobb mennyiségu és fajtaju mes-
terséges szalat gyartanak. A mesterséges szalakat a sok-
rétu felhasznalasi igényeknek megfeleléen, a fejleszté-
seknek koszénhetden, egyre névekvé mennyiségben allit-
jak eld.

A szalak, a szalas szerkezetek jellemz6i széles tarto-
manyt 6lelnek fel:

e nagyszamu, kulénbozé fajtaju és tulajdonsaga
anyagOsszetétel,

o szaljellemzék: hossz/atméré viszonya, finom-
saga,

o szalak alakja, feltiletkezelése,

o afelhasznalasi igényekhez igazitott szaltulajdon-
sagok (pl. szilardsag/nyulas),

e hibrid szal-, fonal- és kelmeszerkezetek,

e aszal-, fonal- és kelmestrukturak elrendezédése,
alakja, gorbulete.

A makro tartomanyban hasznalt jellemz6ébb szalak
er6—nyulas diagramjat a 8. abra mutatja.

A szalak muszaki, kompozit céli hasznalata esetén
nagy szilardsagra, nagy huzasi merevségre, a kelmében
az egyenes szalhelyzeti elrendezésre térekednek.

A szénatom és a szénvegyiiletek jellemzéi

A szénatom (C) tobb szempontbdl is figyelemre-
melto, a Fold negyedik leggyakoribb alkotéeleme (O, S,
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Kulénb6z6 szalak specifikus szilardsag-nyulas diagramja
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8. dbra
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9. dbra
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Al, C). A szénatom nagyszamu, bonyolult valtozata és
Osszetételtl vegyulletek kialakulasara képes, 2 millional
is tobb ktilonbo6zé szénvegytilet ismert (9. abra).

A szénatom-mag korul 6sszesen 6 elektron kering;
2 a belsé, 4 a kiilsé héjban. A szénatomokban a 4 ktils6
héjban levé elektron sokféle kémiai kotésre képes. A
szénatom kis mérete és viszonylag nagy elektron negati-
vitasa képessé teszi 6nmagaval vagy mas atomokkal, mo-
lekulakkal kotések kialakitasara.

A szénvegytletek a foldi élet alapjaul szolgalnak,
Un. szerves vegyiiletek. (A szerves vegytletek felépité-
sében elsésorban a szén és a hidrogén a meghatarozo,
szamos esetben az oxigén és nitrogén is megtalalhaté.) A
szalak jelentds része is a szerves vegylletek csoportjaba

Szénatom kapcsolodasi lehetdségei

A szénatomhoz
kapcsol6dé atomok 4 3 2

- i

A kapcsol6dd atomok
térbeli elhelyezkedése

El6fordulds Gyémant Grafit sik  [Ldncmolekula
Tetraéderes Trigonalis Digonalis
(térbeli) (sik) (lineéris)
A o-kotést létesitd 4 3 2
elektronok szama
A hibridéllapot jele sp® sp? sp
T1-kotésre képes p-
elektronok szama 0 1 2
10. abra

sorolhato, a szénszal kiindul6 anyaga (PAN) is szerves ve-
gyulet, de a gyartas soran a hidrogén és a nitrogén nagy
részének eltavolitasaval (C~95%) a szénszalat a szervet-
len anyagok csoportjaba soroljak.

A négy vegyeértéku szénatomok kapcsolodasi leheté-
ségeit a 10. abra szemlélteti.

A szénatomok korabban ismert két alapvetd, de 1é-
nyeges kulonbo6z6 tulajdonsagu (allotrop) valtozatat, a
legpuhabb grafitot és legkeményebb gyémantot ismerték.
Az utobbi évtizedekben a szénatomok Ujabb valtozatait
(fullerének, nanocsévek, grafén) fedezték fel.

A gyémant szerkezetében a szénatomok térbeli el-
rendezésuen kotédnek, ez a legkeményebb és legnagyobb
surtiségl ismert anyag.

A grafit nagyszamu grafén (hatszogleth szénracs
atomsik) oldaliranyban van der Waals-kotéssel kapcsolo-
dik. A grafit struktarak a szénszal és a grafitszal szerke-
zetében is meghatarozok.

A grafén hatszog (méhsejt) alak( egy szénracsos
atomsik.

Szamos szilard anyagban, a legtébb fémben talalhato
az un. kristalyracs: a nagyszamu kristalyos atom rendezett,
ismétléds, haromdimenziés szerkezetet az atomok kozotti
kotések tartjak ossze. A gyémant és a grafit szerkezete egy-
arant 3D, de az atomok szerkezete alapvetden eltéré. A gyé-
mantban az atomok szorosan haromdimenzios tetraéder el-
rendezésben kétédnek, mig a grafitban a szénatom sikok a
kétdimenzios rétegekben szorosan kétédnek, a rétegek ko-
z6tti oldaliranyt kétések gyengék.

A szénatomok trigonalis méhsejt kapcsolodasi for-

Szénatom méhsejt alakzatai

11. éabra

mait a 11. abra szemlélteti.

A szén nanocsovek (CNT — Carbon NanoTubes) egy-
faliak (SW - Single Wall) vagy sokfaliak (Multi-Walled)
lehetnek, ezeket 1991-ben fedezték fel.

A fullerének 1985-ben felfedezett haromdimenzios
szénatom-alakzatok, amelyek 60 szénatombdl kialakitott
futball-labda elrendezésti zart molekulaju ketrecek.

A szénatomok lancszeri, linearis kapcsolodasa a
szerves mesterséges szalasanyagok jellemzdje, az oldal-
iranyban kapcsolédo kiilénb6zé atomok, molekulak sok-
féle ktilénbo6z6 tulajdonsagu szalat eredményez. Példaul
a poliakrilnitril (PAN, prekurzor) lancmolekula szerkeze-
tét a 12. abra szemlélteti.

Az aromas, hatszogletii linearis molekulaszerke-
zet a nagyteljesitmény(i (nagyszilardsagu, nagy merev-
ségll) szalak (p-aramid, PBO) jellemzdje (13. abra).

A szénszal jellemzéi

A szénszal gyartasa soran a kiindulo szerves PAN
(PoliAkrilNitril, prekurzor) szalat feszitve a hidrogént
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Poliakrilnitril (PAN) ldncmolekula
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12. abra

ONOA-O O

P-Aramid lacmolekula szerkezete

feon-of

PBO lancmolekula
13. dbra

oxidacioval, majd a szenesités soran semleges gazu kemen-
cében a nitrogén nagy részét is eltavolitjak. Az igy kialakulo
vékony (5-7um atmeérdéjl) mikroszalban (0,4-0,7dtex) a
lancmolekulak szénatom sikok (grafit kristaly) a szalten-
gely iranyaba rendezédnek. A hatszog alaku gyurtis sik-
ban elrendezett szénatomokat stabilis p elektronrendszer
kapcsolja 6ssze (14. abra). A szénszal kristalyos (grafit)

PAN prekurzor molekula szerkezet valtozasa
az oxidacio és a szenesités soran

mmnn
M. M- N N
PAN prekurzor

Oxidacid, gylir(isodés
200 - 300 °C

Szenesités
H eltavolitasa

Szenesités
N minimalizalsa

Szénszal aromds szerkezete 1 700 - 1800 °C

14. abra

Szénszal molekula szerkezete

Hosszirdnyl-  E=1050GPa [g Hossz- és keresztiranyd
merevség aranya

Keresztiranyl- Ec=35,7 GPa

merevség

Széltengely irdnya
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15. dbra
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Szénszal és a csont szerkezete
Szaltengely

Kristaly

Szénszal szerkezete Csont szerkezete

16. abra

szerkezetében a szénatomok elrendezdédését a 15. abra
szemlélteti.

A szénszal gyartasa soran a szaltengely iranyu gra-
fitsikokat gyenge van der Waals-oldalkétések kapcsoljak
Ossze.

A szénszal elektronmikroszkoépi felvételein (16. abra)
lathat6 a csontszer(l Ureges szerkezet, ami a viszonylag
kis stirtiség ellenére nagy merevségli és szilardsagu.

A szénszal nagy merevségu, torékeny, a szalatméré
csokkentésével a hajlékonysag a feldolgozhatésag jelen-
tésen javithato.

A szanszalat tulnyomoé részben erésitészalként, po-
limerekbe agyazva, kimagaslo tulajdonsaga kompozit-
anyagként hasznaljak (17. abra).

Szénszal szerkezeti felépitése, kompozitba agyazasa

109 m 10°m 107 m > 10°m
0,1 nm 1nm 100 nm 10 pm

Atomi Szalersitési
szerkezet kompozit
szerkezet \ szénszal WY
\»A»»’
—

Elméletiszilardsag Szalszilardsaga Kompozitszilardaga

17. abra

A szénszal f6bb jellemzdit a 18. abra foglalja 6ssze.

Szénszal fébb jellemzbi

- Szénszal vékony mikroszal (d=5 - 7um, ~0,4 - 0,7dtex)

- Szénatom tartalma (>0,95%)

- Szénszélat nagyobbrészt kompozit ergsitésre hasznaljak:
CFRP- Carbon Fiber Reinforced Polymers -
szénszal erdsitési polimerek, C&C, C-SiC ...

- Szénszalakat fellletkezelés utan sodratlan kabelként (tow)
keresztcsévélik, 1000 (1K) filamentenként jelolik:

Kis kabel: 1K, 3K, 6K, 12K, 24K

Nagy kabel: 48K, 50K, 60K ...

18. dbra

Nanoszalak

A nanoszalak atméréje 100 nm alatti, a hossz/at-
méré aranyuk nagy. Példaul a szén-nanoszal (CNF -
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Carbon Nano Fiber) akar 300 um hosszu is lehet. A na-
noszalakat szénszal anyagbol, kiillonféle fémekbdl, kera-
miakbol, polimerekbél és természetes anyagokbol, pél-
daul cellulozbol és kitinbél (a rakfélék héjat alkoto fe-
hérje) is eléallitjak.

Elektrosztatikus fonas

Polymer-
Jet

Nanoszal
Emberi hajszal

= Collector W
I )
Polymer-
|11 Polimer 1kv/em F i
Reservoir tartaly ‘—[*' Nagy térfesziiltség |
L = al

19. abra

Kozegbe agyazott nanoszal (Sea-Island) el8allitasi sémaja

Agyazé anyag Agyazé anyag

Nanoszal

Agyazé

anyag Nanoszal

Filament
(Sea-Island Fiber)
(Agyazo anyag-Sziget nanoszal)

20. abra

A nanoszalak képesek athidalni a
repedéseket és elnyelni az energiat

Agyaz6 anyag (Sea) eltavolitasa

) (Alkalikus kezelés)

—_—_—

Az elektrosztatikus fonassal gyartott nano-szénszal
szerkezete szabalytalansagoktol mentes, vékony, nagy
szilardsaga (atmérdje 10-100 nm, a hossz/atmérd arany
1000:1.

A nanoszalakat gyartasara az elektrosztatikus fonas
az elterjedt (19. abra).

A Toray cég a nanoszalak eléallitasara 1j eljarast
dolgozott ki. A nehezen o0ld6dé nanoszalakat a kénnyen
oldhat6 agyazo6 anyagba foglalva (,sea-island”, azaz ,szi-
getek a tengerben”) bikomponens filamentet gyartanak,
amelybdl az agyaz6 anyag (sea) leoldasa utan nagy-
szamu, vékony, ktilonbo6z6 keresztmetszetti (kor, harom-
sz0g) nanoszal (island) készithet6 (20. abra).

Példault a cellul6z olcs6 nano szalakbodl készilt
kénnyt kompozitokat ballisztikus pancélzat, tirhajok,
autoipari karosszéridk és repulégépek belsé terében
hasznaljak.

A nanoszalakbodl készilt nemszétt sziréanyagok
kis porusmeérettiek, az 1 pm fo6l6tti részecskék sziirését
teszik lehetévé. Az akkumulator anod pélusa szén nano-
szalas porozus szerkezetl, nagy fajlagos feltletu, vegy-
szerallé nemsz6tt kelmébdl készithetd.

A matrixba helyezett nanoszalak jelentdésen javitjak
a mechanikai tulajdonsagokat (21. abra).

A grafén

A grafén egy szénatom vastagu,
kétdimenzios hatszoégletti racsszerke-
zetl szénatom réteg. A szénszal és a
grafit is nagyobb részben grafén sik-
racsokbol éptl fel (tobbek kozott ceru-
zahegy anyaga is grafit, a grafén sikok
gyenge oldalkotéssel kapcsolodnak).
Az 1 mm vastagu grafitban kértlbeltl
3 millié grafén réteg van.

A grafént 2003-2004-ben fedez-
ték fel, azdéta a kutatasok koézéppont-
jaba kerult. A grafén kristalyos szer-
kezett1, kétdimenzios, a grafén réte-
gek csak egy atomnyi vastagsaguak
(0,345 nm), a hatszogleti széngytiruk
méhsejt-szertien illeszkednek.

A grafén egyik elényos tulajdon-
saga, hogy nulla atfedésti félmetal
(lyukakkal és elektronokkal egyarant
toltéshordozo), elektromos vezetéké-
pessége kivald. A grafén szénatom
sikban (2D) a szénatomok harom ma-
sik szénatomhoz kapcsolédnak, igy
szénatomonként 1 rendkiviil mozgé-

Nanoszal

Nanoszalak
nélkal

kony pi () elektron szabadon elér-
het6, a grafénlap felett és alatt helyez-
kednek el. Ezek a pi palyak atfedik
egymast, és hozzajarulnak a grafén
szén-szén kotések erdsitéséhez. Alap-
vetéen a grafén elektronikus tulajdon-
sagait a pi palyak kotése és kotésgat-
lasa (a vegyérték és a vezetési savok)

Nanoszalakkal |

21. dabra

hatarozzak meg.

A grafén szénatom racsok vi-
szonylag koénnyen deformalédnak az
atomracs szakadasa nélktl. A grafént
mas anyagokba (pl. kompozitba) ke-
verve szupererds szerkezetek készithe-
ték.

Az akkumulatorok kapacitasa-
nak tovabbi novelése a porozus elekt-
rodak szerkezetének
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Funkcionalis grafén-lemez sematikus felépitése

2Li* + O2 + 2e~ — Lix02

Idealis bimodalis porézus szerkezet LiO, akkumulator mikodéséhez sziikséges
22. dbra

optimalizalasaval lehetséges. A kozelmultban hierarchi-
kusan porézus grafént vittek be litium-levegé (Li-air) ak-
kumulatorok elektrod anyagaként. A litium-levegé akku-
mulatorok a Li-alapt an6dbdl és katodbél allnak, ame-
lyek folyamatosan kivonjak az oxigént a kérnyez6 levegé-
bél. A mikro- és nano-porézus csatornak a gyors oxigén
diffaziot teszik lehetévé és reaktiv helyeket biztosithat az
Li-O: reakciok szamara. A hierarchikusan porézus funk-
cionalizalt katéd elektréda grafénlapok (FGSs — Functio-
nalized Graphene Sheets) racshibakat tartalmaznak (22.
abra).

A haromdimenziés (3D) porézus szerkezetu katéd
elektrodakat a nagy toltési kapacitas elérésére fejlesztet-
ték ki.

Szén-nanocsovek

Az egyfali szén-nanocsoévek (SWCNT - SingleWall
Carbon NanoTube) a legtijabb fejlesztések, racsszerkeze-
tik csirkehalo szeru (23. abra). Fé jellemzdéit az 1. tabla-
zat tartalmazza.

Az SWCNT be-
keverése kompo-
zitokba — a nagy fel-
szin/térfogat (szén-
szalhoz viszonyitva
1000-szeres) arany
miatt a matrixszal
valé jo kapcsolo-
dasnak koszonhe-
téen a mechanikai

tulajdonsagokat
szamottevéen ja-
vitja, a rétegek el-
csuszasat (delami-
nation) jelentésen
csokkenti.

Alkalmazasat korabban a kimagaslé elényos tulaj-
donsagai ellenére a rendkiviil magas ara és a kis volu-
menu gyartasi kapacitas korlatozta. A grafén nanocsévek

Egyfalt szén nanocsé (SWCNT)

23. dbra

. tablazat

Egy fali szén nanocsé (SWCNT)
kivalé tulajdonsagai

* Szilardsag * 100 nagyobb az acélénal

* Stabilitas * HGallosag 1600°C-ig vakuumban

* Hosszusag * Hossz/atmérd (I/d) arany 3000 feletti

* Kozombos * Vegyileg minden anyaggal kompatibilis

+ Elektromos * 5xnagyobb a réz vezetésénél
vezetGképesség
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80,000 kg

$150,000

24. abra

1 nanometre

25. abra

A 3D network of graphene nanotubes can provide

a material with previously unobtainable properties
N Y
» v

4

26. dbra

ipari mérett gyartasa jelentésen csokkentette az arat, és
szamos ipar szamara gazdasagos alkalmazas lehetéségét
teremti meg (24. abra).

Az egyfali szén nanocs6 mikroszkopi képét a 25.
abra szemlélteti.

A SWCNF anyagokba agyazasaval a kis mérete miatt
rendezetlen haromdimenziés iranyt megerdsitést biztosit

(26. abra).

Szén-nanocsdbél p 2o
kialakitott szivacs” e NaNGesY.SEivaks
(nemszétt  szerkezet) B/ {}» X
nagyon kis poérusa 4
szerkezeti struktarak >

kialakitasat teszi lehe-
tévé (27. abra).

A szén-nanocsé
szivacs kiilénb6zé mé-
retben, vastagsagban a
kereskedelmi forga-
lomban is beszerezhetd
(I. tablazat).

A SWCNT alkalmazas szamos tertileten kimagaslo
jelentéségu:

e Litium-ion akkumulator — 0,05% TUBALL™ a
szilikon anod esetén az élettartam 4-szeresre novekszik,

e Uveg — 0,05% TUBALL™ megnéveli a szilardsa-
got és atoxikus hatasokat mérsékli,

27. dbra
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Il. tablazat

1V. tablazat

Szén nanocsd szivacs artablazat Gyartasi kapacitas t/év
Product Size Thickness Price
Name (mm) (mm) ($/piece) 2009 2015
TNHM11-1 10=10 1-2 30 MWCNT 2380 10 000
TNHM51-1 50%10 1-2 185 SWCNT 10 30
TNHM22-1 20%20 1-2 155 CNF 120 550
TNHM52-1 50x20 1-2 430 i <10 250
TNHM11-3 10x10 34 50 —
TNHM51-3 50=10 3-4 280 .. i
Osszefoglalas
TNHM22-3 20%20 3-4 215
TNAMB52-3 50%20 34 615 A szén nanoanyagok tulajdonsagait a III. tablazat
foglalja 6ssze.
o » ) ; A jovében a gyartott mennyiségek gyors titemu no-
 Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) muanyag -  yekedésével, aruk drasztikus csokkentésével és széles-

0,03% TUBALL™ megnéveli az titésallésagot, antisztati-
kus,

e Textilia — 0,06% TUBALL™ alland6é antisztati-
kus tulajdonsagot garantal,

e Abroncs gumi - 0,1% TUBALL™
tapadast és a tartossagot.

A tobbfala szén-nanocsévek (MWCNT - Multi-
Walled Carbon NanoTube) felépitése: tobb kiilonbo6zé at-
mérdjii, egymasba helyezett szénracs csé (28. abra). El6-
allitasuk egyszertibb. olcsébb az SWCNT-nél, de tulaj-
donsagai, alkalmazasaval elérheté eredmények is szeré-
nyebbek.

javitja a

Tobb falt szén nanocsé
MultiWall Carbon NanoTube (MWCNT)

ll. tablazat

Mechanikai tulajdonsagok dsszehasonlitdsa

Szal Modulusz, HUz6 szilardsag, Sirdiség, Atmérs/

E,GPa o, MPa p,g/cm® Vastagsag
Grafén ~1000 ~100000 - 400000 18-2.2 0,345nm
SWCNT*/ MWCNT** ~1000 l ~100000- 200000 ~0,7-1,7 1 ~20nm
Nano szénszal ~500 3000- 7000 18-21 20-200nm
Szénszal 230-600 [ 3000-7 000 18 Tum
Aramid szal 60 3600 1,44 5-10um
Uvegszl 2 [ 3400 26 7-20um
Poliészter szal HT*** 14 1100 1,38 10-20pm
Poliamid szal HT*** 6 900 1,14 10-20pm
Acél szal 210 4000 78 10-20pm

SWCNT* - Single Wall Carbon NanoTube -> Egy Fali  Szén NanoCsé
MWCNT** — MultiWall Carbon NanoTube -> Tobb Fald Szén NanoCsé
HT***  —HighTenacity - Nagy szilardsag

kért alkalmazasukkal szamos tertileten attité eredmeé-
nyek varhatok (IV. tablazat).

A 20. szazad masodik fele a szerkezeti anyagok te-
riiletén a miianyagok, a kompozitok kora volt. Ugy ttnik,
a 21. szazad az egy atomnyi vastagsagli méhsejt szénle-
mez, a grafén, az egyfali nanocsévek kora lesz. A tudo-
manyos folyéiratokban kifogytak a szuperlativuszok
ezekrdl a kulonleges anyagrol: a legkénnyebb, a legerd-
sebb, a legvékonyabb, a legjobb hé- és elektromos vezetd
képességli stb. Varhatéan szamos alkalmazasi tertiltet
forradalmasitanak, a szamitastechnikatoél kezdve a kom-
pozitokon, autégumikon és a napelemeken, akkumula-
torokon at a 3D nyomtatasig.
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