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1. Bevezetés

A mûanyagok ma már életünk szerves részét
képezik, mindennap találkozunk velük,
rendszeresen használjuk õket otthon és
munkahelyünkön egyaránt. A mûanyagok
gyártása és felhasználása töretlenül növek-
szik szerte a világon, amit az 1. ábra  szem-
léltet. A hagyományos szerkezeti anyagok
felhasználása évrõl évre alig változik, a mû-
anyagoké még mindig jelentõs mértékben
nõ. Az 1. ábrán  látható tendencia fokozattan
érvényes hazánkra (Farkas, 2002). Míg a fej-
lett országokban az egy fõre esõ mûanyag-
felhasználás eléri a 150 kg-ot, addig hazánk-
ban ez csak 65 kg/fõ. Talán éppen ezért a
mûanyagipar jelentõsége nagy, az elmúlt
években a vegyipari termelés értékének
több mint 40 %-át adta.

Számos területen használnak különleges
tulajdonságokkal rendelkezõ polimereket és
mûanyagokat. Ilyenek például a piezoelekt-
romos, a nemlineáris optikai jellemzõket mu-
tató polimerek és folyadékkristályos poli-
merek vagy a vezetõ mûanyagok. Ennek
ellenére a felhasznált mûanyagok közel 80
%-át a tömegmûanyagok teszik ki, a poli-
etilén (PE), a polipropilén (PP), a PVC és a
polisztirol (PS). Új mûanyagok kifejlesztése,
üzemesítése és piaci bevezetése rendkívül
hosszú és költséges. Jól példázza ezt, hogy
az elmúlt években csupán néhány új mû-
anyag jelent meg a piacon, mint például a
Ticona ciklikus olefin kopolimere (Topas)
vagy a Shell által kifejlesztett Carilon (alifás
poliketon). Különösen érdekes és talán jel-
lemzõ, hogy alig valamivel az üzem beindí-
tása után a Shell megszüntette a Carilon gyár-
tását. Új polimerizációs technológia kifej-
lesztése helyett leggyakrabban társítással
állítanak elõ új mûanyagokat, a mátrix poli-
merhez töltõanyagot, egy másik polimert
vagy erõsítõanyagot, többnyire szálat adnak.
Társítással rendkívül gyorsan, esetenként
néhány hónap alatt hozható létre egy új mû-
anyag. A társító komponensnek megfele-
lõen három csoportot különböztetünk meg:
a töltõanyagot tartalmazó polimereket, a
polimer keverékeket és a szálerõsítésû kom-
pozitokat. Társított polimer például a kerti
bútor, a személygépkocsi lökhárítója, a tele-
fon vagy a számítógép monitorának háza, a
Forma-1-es autó vagy a repülõgépek számos
alkatrésze. A társítás célja jobb tulajdonsá-
gokkal rendelkezõ, esetenként olcsó anya-
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gok elõállítása, melyek maximálisan kielé-
gítik az alkalmazási terület által támasztott
követelményeket.

2. A társított mûanyagok tulajdonságait
meghatározó tényezõk

A társító anyagokat gyakran a mátrix polimer-
rel összemérhetõ mennyiségben adagolják.
Az esetek többségében szerkezetük hetero-
gén, általában többkomponensû, többfázisú
anyagok. Jó példa erre az elõzõ bekezdésben
említett lökhárító. Ezt gyakran, de nem min-
dig, módosított polipropilénbõl készítik, a
mátrix polimer töltõanyagot és elasztomert
tartalmaz a merevség, valamint az ütésállóság
egyidejû növelése érdekében. A társítás kö-
vetkeztében tehát egy háromkomponensû
(PP, töltõanyag, elasztomer) és négyfázisú (PP
kristályos és amorf fázis, töltõanyag, elaszto-
mer) anyag jön létre. A szerkezet változatos-
ságát tovább növeli anizotrop társító, illetve
erõsítõ anyag alkalmazása, melynek egységei
(részecskék, szálak) a feldolgozási eljárástól
függõen rendezõdnek, orientálódnak.

Bár a társított mûanyagok három csoport-
ja között számos különbség is felfedezhetõ,
tulajdonságaikat egységesen négy tényezõ
határozza meg: a komponensek jellemzõi,
az összetétel, a szerkezet és a határfelületi
kölcsönhatások. A komponensek, illetve a
társító anyag jellemzõinek szerepét jól mu-
tatja, hogy ha a polipropilént töltõanyaggal
társítjuk, kemény, merev mûanyagot ka-
punk (kerti bútor, motorházban elhelyezett
alkatrészek), míg nagymennyiségû elaszto-
mer hozzáadásával gumiszerû termoplasz-
tikus elasztomert nyerhetünk, melybõl az
autó ablakának tömítése vagy sícipõ készül.
A mátrix polimer tulajdonságainak változása
nyilvánvalóan függ a társító anyag mennyisé-
gétõl, az összetételtõl. A tulajdonságok ösz-
szetételfüggését azonban nagymértékben
befolyásolja a másik két tényezõ, a szerkezet
és a komponensek kölcsönhatása is. A ko-
rábban említett lökhárító anyagban a kom-

ponensek kétféle módon rendezõdhetnek
el, a töltõanyag és az elasztomer egymástól
függetlenül diszpergálódhat a polimer mát-
rixban vagy a töltõanyag beágyazódhat az
elasztomerbe. A valóságban a két határeset
közötti szerkezet alakul ki, a beágyazódás
mértéke az összetételtõl és a komponensek
kölcsönhatásától függ (Molnár et al., 2000).
Ugyancsak fontos, sõt döntõ a szerkezet sze-
repe az anizotrop társító anyagot tartalmazó
mûanyagokban, ezek tulajdonságait gyakor-
latilag a társító illetve erõsítõ anyag orientá-
ciója határozza meg. A szerkezet mellett a
határfelületi kölcsönhatások meghatározzák
a külsõ terhelés hatására bekövetkezõ defor-
mációs folyamatokat, így a mûanyag tulaj-
donságait is.

3. Mikromechanikai deformációs
folyamatok

A társított és erõsített mûanyagok szerkezete
gyakorlatilag mindig heterogén, egy mát-
rixban elméletileg egyenletesen diszpergált
részecskékbõl állnak. A heterogenitás (töl-
tõanyag-szemcse, diszpergált polimer) mé-
rete a mikrométer-tartományba esik és ilyen
az erõsítõ szálak átmérõje is. A szálak hossza
általában lényegesen nagyobb, néhány ti-
zed millimétertõl (rövidszál-erõsítésû mû-
szaki mûanyagok) gyakorlatilag a végtelenig
terjedhet, azaz összemérhetõ lehet a tárgy
méreteivel (végtelenszál-erõsítésû kompo-
zit). Mivel a mátrix és a társító anyag rugalmas
jellemzõi általában különböznek egymástól,
külsõ terhelés hatására inhomogén feszült-
ségtér alakul ki a heterogenitás környezeté-
ben. A külsõ erõ és a tárgy keresztmetszete
által meghatározott átlagos feszültséghez
viszonyítva lényegesen nagyobb feszültség-
maximumok is kialakulhatnak. Egy polimer
mátrixba ágyazott merev részecske körül ki-
alakuló feszültség eloszlását mutatja a 2. áb-
ra. Látható, hogy a részecske pólusán a fe-
szültség az átlagos érték közel kétszerese
(Vörös és Pukánszky, 2001).
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2. ábra • Egy merev részecske körül külsõ
feszültség hatására kialakuló feszültségel-
oszlás

A feszültségkoncentráció, a helyi feszült-
ségmaximumok hatására lokális mikrome-
chanikai deformációs folyamatok indulnak
meg a heterogenitás környezetében. A leg-
gyakoribb ilyen folyamatok a nyírási folyás,
a mikrorepedezés, a határfelületek elválása
és a kavitáció. Nyírási folyásnak nevezzük
kristályos egységek vagy molekulakötegek
elmozdulását, elcsúszását; a deformációt
nem kíséri térfogatváltozás. A mikrorepede-
zés során repedések alakulnak ki, melyek
széleit több száz százalékban megnyúlt poli-
mer szálak kötik össze. Ez a deformációs fo-
lyamat az ütésálló polisztirolra (monitorház)
jellemzõ, és térfogat-növekedéssel jár. A ha-
tárfelületek elválása a töltõanyagot tartalma-
zó polimerek jellemzõ deformációs mecha-
nizmusa, a töltõanyag pólusain üregek alakul-
nak ki. Kavitáció elasztomerrel módosított
polimerekben következik be, amennyiben
a mátrix és az elasztomer között az adhézió
megfelelõ. Az elasztomerben nagy negatív
hidrosztatikus feszültségek alakulnak ki a
deformáció hatására, ami az elasztomer ko-
héziós szakadását eredményezi, üreg kép-
zõdik az elasztomeren belül. Szálerõsítésû
rendszerekben az említett folyamatok mel-
lett a szállal kapcsolatos deformációs, illetve
tönkremeneteli folyamatok is bekövetkez-
hetnek, így például szálkihúzódás, törés, be-

hajlás vagy a szál elhasadása. Az egyes
mikromechanikai deformációs folyamatok
bekövetkezésének feltételei vannak, a do-
mináló folyamat számos tényezõtõl függ. A
heterogenitás környezetében kialakuló loká-
lis folyamatok határozzák meg az anyag
makroszkopikus tulajdonságait, viselkedését
(Michler, 1992).

4. Töltõanyagot tartalmazó polimerek

A társított mûanyagok közül talán a legrégeb-
ben ismert és alkalmazott anyagcsalád. A
mindennapi ember számára is közismert ter-
mékek a már említett kerti bútor, különbözõ
autóalkatrészek (lökhárító, légbefúvó), a PVC
csatornacsõ és padló vagy a bébipelenka bo-
rító fóliája. Bár a töltõanyag általában lénye-
gesen olcsóbb, mint a polimer, adagolásának
célja nem az ár csökkentése. A két kompo-
nenst külön lépésben homogenizálják, ami
jelentõsen növeli az anyag árát. A töltõanyag
alkalmazásának, és általában a társításnak,
mûszaki okai vannak, új tulajdonságokkal
rendelkezõ anyag elõállítása a cél.

A töltõanyagot tartalmazó polimerek
tulajdonságait meghatározó legfontosabb
tényezõk a töltõanyag szemcsemérete, faj-
lagos felülete és alakja. A szemcseméret
meghatározza a kompozit feldolgozhatósá-
gát és deformációs mechanizmusát. A nagy
szemcsék könnyen, már nagyon kis terhelés
hatására elválnak a mátrix polimertõl, üreg
képzõdik a részecske körül, és a nagy üregek
gyorsan kritikus méretû repedéssé egyesül-
nek. A túlságosan kis szemcsék sem kedve-
zõek. Kis szemcseméret esetén a töltõanyag
aggregálódik, a szemcséket összetartó erõk
nagyobbak, mint a feldolgozás során õket
szétválasztani próbáló nyíróerõk. Az aggre-
gátumok eltömik az extruder szûrõjét, mely-
nek tisztítása termeléskiesést okoz, a terme-
lékenység csökken. Az aggregátumok a ter-
mék tulajdonságait is rontják. Rosszabb lesz
a felületi minõség és csökken a szilárdság,
különösen a dinamikus hatásokkal szembeni
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ellenállás. Ütés hatására az aggregátumok
szétesnek, repedés keletkezik, a termék már
viszonylag kis igénybevétel hatására is eltö-
rik. Az aggregációt a töltõanyag szemcsemé-
retének helyes megválasztásával és felület-
kezeléssel csökkentik. A töltõanyag nagy
energiájú felületét felületaktív anyagokkal
vonják be, a felületi feszültség és így minden
fajta kölcsönhatás csökken.

A homogenizálás során a polimer meg-
kötõdik a töltõanyag felületén, egy határ-
réteg alakul ki, melynek tulajdonságai külön-
böznek a mátrixétól és a töltõanyagétól is.
Ezt mutatja a 3. ábra, melyen különbözõ
fajlagos felületû PP kompozitok jellemzõ fe-
szültségét ábrázoltuk az összetétel függvé-
nyében. A folyási vagy nyakképzõdési fe-
szültség az a terhelés, amelynél a mûanyag
maradandó deformációt szenved, azaz a gya-
korlatban alkalmazható maximális külsõ fe-
szültség. Látható, hogy a fajlagos felület nö-
vekedésével a határfázisban megkötött
anyag mennyisége és a kompozit terhelhe-
tõsége nõ (Pukánszky, Turcsányi és Tüdõs,
1988). Sajnos ezzel egyidejûleg az ütésálló-

ság általában lecsökken. A töltõanyag vagy
közel gömb alakú, vagy anizotrop, többnyire
lemezes szemcsékbõl áll. Az anizotrop anya-
gok a feldolgozás, a termék elõállítása során
orientálódnak, ami irányfüggõ tulajdon-
ságokat eredményez, a merevség és a szi-
lárdság nagyobb lesz az orientáció irányában,
mint arra merõlegesen.

A töltõanyagok olcsó, egyszerû anyagok,
és általában tömegmûanyagokhoz adják
õket. Ezekbõl is lehet azonban igényes, ma-
gas mûszaki tartalommal rendelkezõ termé-
ket készíteni. Ilyen az egészségügyi termé-
kekben, például a bébipelenkában is alkal-
mazott lélegzõ fólia, ami polietilénbõl és
nagy mennyiségû, 40-50 m/m % CaCO

3
 töl-

tõanyagból áll. A kompozitból fóliát készíte-
nek, melyet megnyújtva a határfelületek el-
válnak, kis üregek képzõdnek, melyek a
gõzt áteresztik, a folyadékot viszont nem. A
megfelelõ gõzáteresztéssel rendelkezõ ter-
mék termelékeny elõállítása azonban csak a
töltõanyag mérete, a polimer tulajdonságai
és a technológia helyes megválasztásával
lehetséges (Moreiras, 2001).

5. Polimer keverékek

A mûszaki mûanyagok keverékeit nagy
mennyiségben használja az ipar, elsõsorban
a mûszeripar és az elektronika. Az ilyen keve-
rékek készítésének célja megfelelõ tulajdon-
ságok kialakítása, a feldolgozhatóság javítása
vagy az ár csökkentése (Paul és Bucknall,
2000). Jó példát szolgáltatnak erre a poli(fe-
nilén-oxid) (PPO)/polisztirol keverékek,
ahol az olcsó polisztirol adagolása a feldol-
gozhatóság javulásához és az ár csökkené-
séhez vezet, de említhetnénk a széles körben
használt polikarbonát (PC)/poli(akrilnitril-
butadién-sztirol) (ABS) keverékeket is. Meg-
lepõ módon nagyon sok tömegmûanyagot,
elsõsorban a poliolefineket, szintén keverék
formájában használnak.

A polimer keverékek készítésének és
alkalmazásának kulcskérdése a komponen-
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3. ábra • A fajlagos felület (A
f
) hatása a határ-

fázisban megkötött polimer mennyiségére és
a kompozit tulajdonságaira. PP/CaCO

3
 kom-

pozitok. A
f
: (◊) 0,5; (O) 3,3; (Δ) 16,5; (�) 200

m2/g; – elméleti minimum
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sek elegyíthetõsége. A legtöbb, kereskede-
lemben kapható polimer nem elegyíthetõ
egymással, összekeverésük heterogén, két-
fázisú keveréket eredményez. Ez önmagá-
ban még nem baj, a legtöbb, gyakorlatban
használt keverék heterogén, sõt a gyakran
alkalmazott ütésálló mûanyagok gyakorla-
tilag mindig azok. Néhány mikromechanikai
deformációs folyamat, különösen a mikro-
repedezés és a nyírási folyás sok energiát
nyel el, az ütésállóság nõ. Ahhoz azonban,
hogy katasztrofális törés ne következzen be,
és a fenti folyamatok valóban az ütésállóság
növekedését eredményezzék, a kompo-
nensek megfelelõ kölcsönhatása szükséges.
Ilyen esetben a fázisok valamilyen mérték-
ben egymásba diffundálnak, ami biztosítja a
feszültség átadását közöttük. A kölcsönhatás
szerepét szemlélteti a 4. ábra, ahol három
polimer pár szilárdságát ábrázoltuk az össze-
tétel függvényében (Pukánszky és Tüdõs,
1990). Mivel az összes vizsgált polimer tulaj-
donságai különböznek, az összehasonlítha-
tóság érdekében relatív skálát alkalmaztunk,
a mért szilárdságot elosztottuk az additivitás
feltételezésével számolt mennyiségekkel.

Látható, hogy a gyakorlatban is alkalmazott
PPO/PS keverék tulajdonságai rendkívül jók,
az összefüggés az additivitást jelzõ vonal
fölött halad. A PS/PVC keverék tulajdonságai
közepesek, míg a PVC/PP keveréké rend-
kívül rosszak, a mért pontok az elméleti mi-
nimum környezetében helyezkednek el. Ez
a viselkedés a kölcsönhatás teljes hiányára
utal, ami érthetõ, hiszen az apoláris PP leg-
feljebb gyenge diszperziós kölcsönhatásra
képes más anyagokkal. A kölcsönhatás hiá-
nya a keverékek szerkezetében is jelent-
kezik, a PP/PVC keverékekben a diszpergált
fázis mérete rendkívül nagy, közel 10 mm,
míg a PPO/PS keverékek gyakorlatilag ho-
mogének. A komponensek kölcsönhatása
tehát meghatározza a keverékek szerkeze-
tét és tulajdonságait.

6. Szálerõsítésû kompozitok

A kölcsönhatások szerepe különösen je-
lentõs a szálerõsítésû kompozitok esetében.
A szálerõsítésû polimerek mûködésének
elve az, hogy a merev, szilárd szál viseli a
terhelést, míg a mátrix közvetíti azt a szálak
között. Ez az elv természetesen csak akkor
mûködik, ha a szálak a terhelés irányába áll-
nak, a mátrix és a szál közötti kölcsönhatás
pedig megfelelõ. Ennek hiányában külsõ ter-
helés hatására a szál elválik a mátrixtól, kihú-
zódik belõle. A megfelelõ adhéziót általában
reaktív felületkezeléssel, kovalens kötések
kialakításával, a komponensek összekapcso-
lásával hozzák létre. Ez bizonyos esetekben
viszonylag könnyen megoldható, más ese-
tekben azonban komoly problémát okoz. A
magas hõmérsékletû (1000-3000 °C) heví-
téssel elõállított poli(akril-nitril) (PAN) alapú
szénszálak felülete például semleges, funk-
ciós csoportokat alig tartalmaz. A kovalens
kötés kialakítására képes csoportokat a szál
felületén oxidációval, nedves vagy száraz
eljárással hozzák létre. A leggyakoribb eljárás
az elektrokémiai kezelés. Az elektrolittól és
az alkalmazott potenciáltól függõen külön-
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4. ábra • Polimer keverékek szilárdságának
függése a komponensek kölcsönhatásától.
(�) PPO/PS, (O) PS/PVC; (Δ) PP/PVC; –  addi-
tivitás és elméleti minimum



bözõ oxigéntartalmú csoportok keletkeznek
a szál felületén. A reaktív csoportokat ezután
kapcsolóanyagokkal reagáltatják a megfele-
lõ adhézió létrehozása érdekében. A kémiai
kötések megakadályozzák a határfelületek
elválását, megnövelik a határfelületi adhé-
ziót, amit a határfelületi nyírószilárdsággal
(IFSS) jellemzünk és egyedi szálat tartalmazó
mikrokompozitok vizsgálatával határozunk
meg. Az egyetlen szálat tartalmazó mikro-
kompozitot a szállal párhuzamosan terheljük.
A kialakuló nyírófeszültség hatására a szál
tördelõdik, és a fragmentumok hosszából
meghatározható a nyírószilárdság. Erõsebb
adhézió rövidebb átlagos szálhosszat ered-
ményez.

Sajnos az ismertetett elvek alkalmazása
nem minden esetben egyszerû. A kapcsoló-
anyag és a szál felületén létrehozott csopor-
tok között gyakran bonyolult reakciók sora
játszódik le, és elõfordul, hogy a kapcsoló-
anyag polimerizál a szál felületén. A kialakult
határfázis szerkezete és tulajdonságai jelen-
tõsen befolyásolják, olykor meghatározzák
a kompozit tulajdonságait. Ezt szemlélteti az
5. ábra (Gulyás et al., 2000). PAN alapú
szénszálat különbözõ kapcsolóanyagokkal
kezeltünk, és meghatároztuk a határfelületi
nyírószilárdságot epoxi gyanta mikrokompo-
zitokban. Bizonyos vegyületek növelik az
IFSS értékét, míg másokkal a kívánt hatás
nem érhetõ el. Az egyik esetben (AMS) a
kialakult felület reaktivitása nem volt megfe-
lelõ, míg az izocianát gyenge határfelületi
réteget eredményezett, melynek kis szilárd-
sága az IFSS csökkenését eredményezte.
Ilyen és hasonló problémák az elmúlt évek-
ben jelentõsen hátráltatták a szálerõsítésû
kompozitok elõretörését a polgári repülés-
ben és más területeken is. A jövõben azon-
ban további fejlõdés várható, és az új Airbus
lényeges teherhordó funkciókban is számos
szénszál-erõsítésû kompozit alkatrészt tar-
talmaz majd.

7. A fejlõdés iránya

Hasonlóan az élet más területeihez, a társított
és erõsített mûanyagok fejlesztése is új kér-
déseket vet fel, új anyagok megjelenéséhez
vezet. Ezek közül kettõt említünk. A nano-
méretû anyagok iránt az érdeklõdés világ-
szerte megnõtt, az egyik új kutatási irány a
nanokompozitok elõállítása és vizsgálata.
Több típusuk létezik, a gyakorlat szempont-
jából legígéretesebbek a rétegszilikát nano-
kompozitok (Alexandre és Dubois, 2000).
Ezek elõállíthatók in-situ polimerizációval, a
rétegek delaminációjával vagy polimer öm-
ledék interkalációjával. A kompozitok elõ-
állítására többnyire montmorillonitot (MMT)
használnak. Ennek az ásványnak a rétegei
között szolvatált kationok találhatók, melyek
szerves kationokra, többnyire kvaterner am-
móniumsókra cserélhetõk. Az így organo-
filizált ásvány lemezei között csupán gyen-
ge másodlagos kötések hatnak, melyek
nem tudnak ellenállni a feldolgozás során
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5. ábra • Kapcsolóanyagok hatása a határ-
felületi kölcsönhatásra epoxi/szénszál mikro-
kompozitokban. (◊) aminoszilán (AMS); (O)
toluilén-diizocianát (TDI); (Δ) 4,4‘-metilén-
bisz(fenil-izocianát) (MDI); (�) epoxiszilán
(EPS)
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fellépõ nagy nyíróerõk hatásának, végbe-
megy a delamináció. A lemezek vastagsága
kb. 1 nm, míg kiterjedése kb. 500 nm. Ha-
sonlóan a szálerõsítésû kompozitokhoz, az
anizotrop részecskéktõl nagy erõsítõ hatás
várható. Ez a PA nanokompozitok esetében
meg is valósul, mivel itt a polimer láncok a
lemezek felületéhez ionos kötéssel kapcso-
lódnak. A többi polimernél azonban ilyen kö-
tés nem alakul ki, így a szilárdság csökken.
Összecsapási vonalakat tartalmazó fröccs-
öntött PP tárgyakban a nanorészecskék je-
lenléte kifejezetten káros, az összecsapási
vonal szilárdsága jelentõsen csökken a szili-
káttartalom növekedésével az inert töltõ-
anyagként viselkedõ kezeletlen montmo-
rillonithoz viszonyítva (6. ábra). A szilárd-
ságcsökkenés oka, hogy a szilikát nanomé-
retû felületkezelt lemezei az összecsapási
vonallal párhuzamosan helyezkednek el, és
megakadályozzák az ömledékfrontok össze-
hegedését. A nanokompozitok kutatásában,
gyártásában és alkalmazásában a várt áttörést
még nem sikerült elérni, a megoldást a mát-
rix és a szilikátlemezek közötti megfelelõ
adhézió kialakítása jelenti.

A fejlesztés másik kiemelt területe a ter-
mészetes eredetû szálak alkalmazása. A ter-
mészetes szálak számos elõnnyel rendelkez-
nek a korábban használt, ma már hagyomá-
nyosnak tekinthetõ üveg, szén vagy aramid
(aromás poliamid, Kevlar) szálakhoz viszo-
nyítva. Természetes, megújuló nyersanyag-
forrásból származnak, hozzáférhetõségük
korlátlan, áruk alacsony. Sajnos számos hát-
rányos tulajdonságuk is van, ami korlátozza
alkalmazásukat. A szálak átmérõje változik
és függ a származási helytõl, valamint az idõ-
járástól, a szálak keresztirányú szilárdsága
kicsi, és nedvességérzékenyek. A nedvesség
felvétele a termék vetemedését okozhatja,
és a tulajdonságok lényeges romlásához ve-
zet. Hasonlóan a nanokompozitokhoz, a
természetes szálak sikeres alkalmazásához is
számos problémát kell még megoldani.

8. Következtetések

A mûanyagok jelentõs szerepet játszanak a
világ és hazánk gazdasági életében, gyakorla-
tilag az élet minden területén alkalmazzák
õket. Új polimerek szintézise helyett társí-
tással állítanak elõ kívánt tulajdonságú új mû-
anyagokat; ezek gyártása gyorsabban nö-
vekszik, mint a tömegmûanyagoké vagy a
hagyományos szerkezeti anyagoké. A társí-
tott mûanyagok az esetek többségében
többkomponensû többfázisú anyagok. A
szerkezet mellett a tulajdonságokat befolyá-
solják a komponensek jellemzõi, az összeté-
tel és a határfelületi kölcsönhatások. A tár-
sított mûanyagok mindhárom csoportjában
intenzív kutatás és fejlesztés folyik, melynek
eredményeképpen egyszerû anyagokból
magas mûszaki értékû termékek állíthatók
elõ. A hagyományos társító anyagok mellett
érdekes új töltõ és erõsítõ anyagok jelennek
meg. Bár a nanokompozitok és a természetes
szálakkal erõsített mûanyagok fejlesztése
még nem hozta meg a kívánt eredménye-
ket, az áttörés a közeljövõben várható.
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6. ábra •Összecsapási vonalat tartalmazó
PP/montmorillonit kompozitok szilárdsága;
a felületkezelés hatása. (o) kezeletlen MMT,
(¡) felületkezelt MMT (nanokompozit)
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