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A kenoanyagok és a nanofizika

Napjainkban egyre tobb sz0 esik egy Uj és igéretes tudomanyteriletrol, amely mar tul van

a szarnyprobalgatason. Ez a tudomanyteriilet a nanofizika, illetve a sajatos vizsgalati modszereit s
gyartasi eljarasait leirg, szintén dinamikusan fejlédoé nanotechnoldgia. A triboldgiahoz hasonléan nehéz
lenne egyeértelm(en kijeloIni azokat a hatarvonalakat, amelyek a nanofizikahoz kapcsolodo elméleti
kutatasok es alkalmazasok teriileteit jelolhetnék ki. Ennek megfelelden a nanotudomanyok definicioja

is bizonytalan. Egy gyakorlati megkozelités szerint a nanofizika targyat olyan anyagok és rendszerek
kepezik, amelyek tulajdonsagait nagymértékben meghatarozzak a rajuk jellemzd, 100 nm alatti méretek.

A nanofizika és nanotechnolégia elsésorban
anyagtudomany, de az eredményei a rovid
- hozzavet6legesen két évtizedes - multja
ellenére maris jelentds hatast gyakoroltak
mas tudomanyagakra, és az élet szamos
terlletére. Ezek a hatasok a jovében eré-
sodni fognak. Nem tulzas kijelenteni, hogy
a nanotudomanyok forradalmanak kezde-
tén vagyunk, ami a jovét j6 értelemben
kiszamithatatlanna teszi. Nehéz ma meg-
jésolni, hogy a nanotudomanyok mikor és
milyen mértékben fogjdk megvaltoztatni a
mindennapokban hasznalt anyagainkat, a
mikroelektronikat, az energiaipart, orvostu-
domanyt stb. Egy dolog latszik biztosnak: az
élet kevés terllete fog kimaradni a nanotu-
domanyok hatésa aldl.

Aerogeélek

Az aerogéleket nem szokés szorosan kap-
csolatba hozni a nanotudomaéanyokkal, még-
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is érdemes foglalkoznunk e témaval. Tobbek
kozott a felfedezésik korilményei, a fejlédé-
sk gyorsasaga, az alkalmazasi lehetdségeik
sokfélesége és altaluk kinyitott perspektiva
teszi ezt indokoltta, és teremt szokatlan ha-
sonlésagot a nanotudomaéanyok természeté-
vel. 1931-ben Samual (Steven) Kistler ame-
rikai fizikus fogadast kotott egy baréatjaval,
Charles Learneddel, hogy kiszaritja a gyu-
molcszselét olyan mddon, hogy annak tér-
fogata nem valtozik meg. Eléallitotta az elsé
aerogélt, és megnyerte a fogadast. Semmi
mast nem kellett tennie, mint a gyimolcs-
zselében taldlhaté 70-90% vizet levegével
helyettesiteni. A feladat persze nem volt
egyszer(.

A hagyomanyos értelemben vett gélek -
pl. a gyiUmoalcszselé - pontatlan megfogal-
mazassal valamilyen olddszerbél és oldott
anyagbdl allnak. A megfogalmazas azért
pontatlan, mert éppen az ,oldat” (solution,
sol) fogalmat irja le. A gél azonban nem sol.

A Tellleli feszliltség

1. dbra: az oldat, a gél, a xerogél és az aerogél értelmezése Sinké6 Katalin nyoman
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2. abra: az 1999-ben felbocsatott
Stardust (irszonda porgydijté kollektora-
nak anyaga szilika aerogél volt

(Forras: NASA)

A kulonbség az, hogy a gélekben az ,oldott
anyag” részecskéi a koztik lévé kolcsonha-
tdsok kovetkeztében nem képesek elmoz-
dulni egymashoz képest, hanem &ltaldban
szabdlytalan vézszerkezetet alkotnak. Ez a
kilonbség eredményezi azt, hogy az oldat
folyékony halmazallapotu, a gél pedig nem.
A gélek folyadéktartalmanak eltavolitasa
nem torténhet egyszerl szaritassal. Ebben
az esetben a vazszerkezeten belll folya-
dék-gbz fazishatarok alakulnanak ki, a folya-
dék fellleti feszlltsége pedig tonkretenné a
vazszerkezetet.

Valamilyen ,trikkot” kell tehat alkalmaz-
ni. Megtehetjik, hogy a folyadékot megfa-
gyasztjuk, és szublimacié utjan tavolitjuk el.
A szilard fazis és g6zfazis hatardn nem ke-
letkezik fellleti fesziiltség. A g6z pedig mér
kdonnyen helyettesitheté levegdvel.

A masik megoldas szerint a folyadékot szu-
perkritikus allapotba hozzuk, amikor nem ér-
telmezhet6 géz- és folyadékfazis. Ismeretes,
hogy a kritikus &llapothoz ,alulrél” kozelitve



3. abra: a szilika aerogélek tulajdonsagai rendkiviil valtozatosak lehetnek: kivalé
hészigetelSk, ha kell, szilardak, ha kell hajlékonyak (Forras: NASA)

a folyadék és a g6z fizikai tulajdonsagai ko-
zelednek egymashoz, a kritikus &llapotban
pedig éppen megegyeznek. Ha a folyadékot
szuperkritikus (kritikus .feletti”) allapotban
tavolitjuk el, megszabadulunk a fellleti fe-
sziiltség rombolé hatasatol.
Kistler nem elégedett meg azzal, hogy meg-
nyerte a fogadast. Viziivegbdl (Na,SiO,) is
készitett hasonld szerkezet( anyagot, eléal-
litotta az elsd szilika aerogélt. Ezt kdvetéen
eredményei kb. 6tven évre a feledés homa-
lydba merltek.
A nyolcvanas évek végén a NASA kezdett el
foglalkozni aerogélek kutatésaval. A Fold ko-
zelében elhaladd Wild-2 listokds csévajabol
készultek pormintét venni, ehhez kellett
valamilyen specialis porcsapda. A szilika ae-
rogél igéretesnek bizonyult. Az 1999-ben
felbocsatott Stardust Urszonda 2004. ja-
nuar 2-an sikeresen mintat vett az Ustokos
csovajabdl. Azdta az aerogélek rohamos
fejlédésen mentek at, és ma is intenziven
fejlédnek. A kutatasokban magyar szakem-
berek is részt vesznek. A Debreceni Egye-
tem fizikusai 2008-ban szildrdabb szilika
aerogélt allitottak eld, mint a NASA szakem-
berei. Ma mar sokféle 6sszetételli aerogélt
ismerlnk:
- Szilika aerogélek
Alkalmazéasi  terlleteik:  hészigeteld
anyagok (tvegfellletek esetén is), hang-
szigetelé anyagok, villamos szigeteld-
anyagok, adszorbensek, sz(rék, szepa-
ratorok, katalizdtorhordozdk, csontpotld
anyagok stb.
- Polimer aerogélek
Lehetséges alkalmazasi terlletik: gyo-
gyaszat, gyégyszerészet.

4. 4bra: a C_ fullerén modellje

- Szén aerogélek
Lehetséges alkalmazasi terlletlk: szu-
perkondenzatorok (elektromos vezetdk),
energiatarolas.

- Fém aerogélek
Lehetséges alkalmazasi teriletik: katali-
zatorok (pl. tzemanyagcellakban).

A mar megvaldsult és lehetséges alkalma-
zasi terlletek 6ridsi perspektivdkat nyitnak.
Bebizonyosodott, hogy az
aerogélek fizikai tulajdon-
sagai rendkivil széles
hatarok kozott valtoz-
tathatok.

Az aerogél termé-
kek ma mar keres-
kedelmi forgalomban
vannak, holott az elsé
alkalmazas (Stardust)
Ota csupan 12 év telt el.
A termékek széles valasz-
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téka megtekintheté pl. az ASPEN Aerogels
Inc. honlapjan (www.aerogel.com).

Az aerogéleket ma méar elterjedten hasz-
naljdk az épitdiparban, a jarmuiparban,
héztartasi gépek gyartasaban, a megujuld
energiaforrdsok hasznositdsaban, sz(ré- és
szeparacids technikakban, sporteszkozok
gyartasdban stb. Varhatd, hogy felhaszna-
lasi terlileteik a jovében jelentésen boévilni
fognak.

Nanofizika és nanotechnoldgia

Miért mutatnak mas tulajdonsagokat vala-

mely anyag nanométer méretl részecskéi a

nagy tomegl anyaghoz képest? Az eltérést

alapvet6en két okkal magyarazhatjuk:

- A szilard test 0sszenergidjanak valtozasa,
amely az elektronszerkezet valtozdsara
vezethetd vissza. Ennek kovetkeztében
megvaltozhat az adott anyag energetika-
ilag legkedvezébb kristalyszerkezete, és
megvaltozhatnak az elektronszerkezettel
kozvetlen modon osszefliggd tulajdon-
sagai (rugalmassag, elektromos vezetési
tulajdonséag stb.)

- A hatérfellleteken lévé atomok nagyobb
aranya, amelyek kapcsolatai kiilonboz-
nek egy nagy tomegU anyag belsejében
|évé atom kapcsolataitol.

Az eltéré tulajdonsagokra tehat egyértelmd

magyarazatok adhatdk, amelyek korabbi is-

mereteink alapjan egyértelmden leirhatok.

Az Ujdonsagok inkabb az alkalmazasi lehe-

t6ségek felismerésében, és a nanostruktu-

rak mesterséges eldallitdsaban mutatkozo,
rohamosan bévilé lehetéségekben rejle-

nek. Az id6ék kezdetétdl fogva egyutt élink a

nanorészecskékkel. A 60 atombdl &ll6 szén-

molekuldk |étezésérdl elészor mégis az Ur-
kutatds révén szereztiink tudomast.

Meérfoldkének szamitott, amikor Harold W.

Kroto és munkatarsai 1985-ben laborato-

riumi kortlmények kozott is eldallitottak

ezt a molekulat, elterjedt nevén a C, ful-
lerént.

5. dbra: az egyfalu
szén nanocs6 modellje
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Manotechnoldgia

Kb, 20 év. de nem most
kezdadit

eredmények  gya-
korlati hasznositasa.
Jo példat szolgéltat
erre az MTA MFA
honlapjarél szarma-
z6 aldbbi részlet:

Tarsadalmi hatas
(]
4

mikroelekironika, sib.)

.Feladataink:
Kb. 55-60 év - Komplex funk-
I ciondlis anyagok
Korabbi ipari forradalmak és nanométeres
(Textilipar, gépipar, autdipar méretd szerkeze-

tek interdiszciplina-

llw-

ris kutatasa, fizikai,
kémiai és biologiai
elvek feltarésa és al-
kalmazéasa integralt

6. abra: a nanotechnoldégia forradalma kiilonbozik a korabbi

technikai forradalmaktoél

Ennek az eredménynek oriasi elvi jelentésége
volt. Megkezd6dott a nanorészecskék eléallita-
sénak kutatasa. Sikerllt a C fullerénrészecs-
kéket Osszekapcsolni, lancot alkotni beldlik.
1995-ben mér natriumatomot - késébb ka-
lium-, héliumatomot, La, lantanmolekulét, stb.
- illesztettek a C,, gbmb belsejébe.

A kisérletezés djabb és Gjabb
felfedezésekhez vezetett

1991-ben lijima japan tudds felfedezte a
tobbrétegl szén nanocsoveket. Két évvel
késébb sikeriilt mesterségesen eldéllitani
egyfall szén nanocsovet is. Ezek a forma-
ciok mar gyakorlati jelentéséget hordoz-
tak, forradalmasitottdk a kompozitanyagok
fejlesztését. 2004-ben a Machesteri Egye-
tem két kutatoja, A. Geim és K. Novoselov
bejelentette a grafén eldallitadsat. A grafén
felfedezéséért és a vele folytatott tovab-
bi kutatasaért a két kutaté 2010-ben fizi-
kai Nobel-dijat kapott. J6 esély latszik arra,
hogy a grafén mddosulatai felvalthatjak a
mikroelektronikdban a sziliciumot, mintegy
harom nagyséagrenddel tovabb novelve az
elméleti mUveleti sebességet.

A grafén gyakorlatilag az egyfalt szén nano-
cs6 sikba teritett valtozata, a kiterjedése azon-
ban a két dimenzié mentén tetszéleges lehet.
A grafén méretre ,szabasat” egy magyar ku-
tato, Bird LaszI6é Péter, a Magyar Tudomanyos
Akadémia MUszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Kutatdintézet (MTA MFA) Nanoszerkezetek
Osztalyanak vezetdje oldotta meg elészor.

A nanofizika és a hozza kapcsoldédé teriile-
tek ma is rohamosan fejlédnek. Az elméleti
kutatdsok mellett intenziven folyik az elért
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mikro- és nanorend-

szerekben, valamint

a vizsgélati modsze-

rek fejlesztésében.

- A megszerzett ismeretek kozzététele,
hasznositasa a gradualis és posztgradu-
alis képzésben, nemzetkozi és hazai ipari
K+F programokban, kiilonos tekintettel a
kkv-igényekre.”

Mit hoz a jovd?

Valami szokatlan dolog torténik korilottink.
Bird Laszlo Péter és a Siemens AG egy mérno-
ke, Manfred Weick elemezte a korabbi techni-
kai forradalmak (a gézgép, a textilipar, az au-
téipar, a mikroelektronika stb.) lefutasat. Arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy ezekhez tar-
talmuktdl figgetlenil kb. 55-60 év intenziv
fejlédési szakasz tartozott. A nanotechnolégia
forradalma jél lathatdéan maés lefutasu lesz: a
fejlédés sokkal intenzivebb a megszokottnal,
a tarsadalmi hatésa sokkal révidebb idé alatt
fog érvényesuini. Emellett a nanotechnolégia
.hatésugara” sokkal nagyobb, mint a megels-

z8 technikai forradalmaké volt: az életlink min-
den szogletére ki fog terjedni.

Nanotechnoldgia a kenéanyagokban

A 7. dbra a ken6anyagok klasszikus formu-
lazasat mutatja be. Az alapolajjal nem biz-
tosithatd funkcidknak (tisztitd hatas, korré-
zi6gatld hatas, kopascsokkentd hatés stb.)
adalékok szereznek érvényt. Egy adalék ter-
meészetesen lehet tébbfunkcids is.
Napjainkban a kenéanyagok kiemelt feladata
lett a jobb energiahatékonysag biztositasa, mi-
vel ilyen médon jarulhatnak hozza a szén-di-
oxid-kibocsatas csokkentéséhez. Egyszerlien
fogalmazva el kell érnlink, hogy a korszer(ibb
kendanyagok alkalmazéasaval a gépeink ki-
sebb surlédasi veszteséggel lUzemeljenek. A
cél érdekében alkalmazhatunk surlédascsok-
kent6 adalékot. Ennek hatdsa azonban eré-
sen megkérdéjelezhetd, mivel mar tobbféle
adalék igyekszik kifejteni hatasat a gépelemek
fellletén. Ebbdl fakaddan a kiilonbozé adalé-
kok rontjak egymas érvényesuilésének lehe-
téségét. A nanotechnoldgia Uj lehetdségeket
kindl. Ma mar léteznek olyan kendanyagok,
amelyekben nanotechnoldgiai Uton eléallitott
szildrd adalékok vannak. A leggyakoribbak az
ugynevezett szervetlen fullerénszer( (Inorga-
nic Fulleren-like, IF) adalékok, amelyek legfon-
tosabb képviseldi az IF-WS, és az IF-MoS,. A
8. abran fullerénszer( titan-diszulfid részecs-
kék elektronmikroszképos felvétele lathatd,
amelyet a Weizman Institute of Science készi-
tett. A részecskék szférikusak és tobbhéjuak.
Az ilyen, szintetikus Uton eléallitott anyagokat
az IF-MX, gy(jténéven emlitik, ahol az M je-
lentése molibdén, wolfram vagy titan, mig az
X kén, szelén és tellur lehet. A szervetlen ful-
lerénszer( részecskék kenéolajokban torténd
alkalmazésa a kovetkezd elényoket nyujtja:

Kopascsékkentd
adalék

Korroziogatio
ELE

Surlodascsokkento
adalék

7. abra: a klasszikus formulaji kenéanyagokban az adalékok harcolnak a feltletekért



8. abra: IF - TiS, részecskék TEM (Trans-
mission Electron Microscopy) felvétele

- A létezb feliileti érdesség ellenére is ké-
pesek egyenletesen lefedni a fellileteket.

- A gobmbszerl részecskék kis nyomésok
mellett gordilnek a fellleteken, csok-
kentve a surlédasi er6t.

- A gobmbszerl részecskék atomjai nem
rendelkeznek szabad vegyértékkel, emi-
att kémiailag k6zombosek.

- Nagy nyomas hatdséra a gombszerU for-
maciok felbomlanak, a fellleteken stabil
bevonatot képeznek.

A mikodésik mechanizmusat a 9. abra
szemlélteti, amely az Infineum UK nyoman
késziilt.
Az oxidalédas azt jelenti, hogy az IF-MX,
alakzatban az X jel(i atomok egy részét oxi-
gén helyettesiti. Ennek hataséara a bevonat
egyébként rendkivil kedvezd surlédasi té-
nyez6je tovabb csokken.
A nanotechnoldgiai Uton elééllitott szilard
adalékokat tartalmazé kendanyagokkal
kapcsolatos kutatdsokra egy eurdpai uniés
forrasokat felhasznalé konzorcium jott létre,
amely az Addnano projekt keretében végzi
munkéjat. Koltségkerete 12,2 M€, ebbdl
8,6M€ EU forrés. A projekt 2009 oktébe-
rében indult, idétartama négy év. A projekt
tevékenysége a kovetkezdkre terjed ki:

9. dbra: a szervetlen fullerénszer(i részecskék hatasmechanizmusa: a szférikus alak-
zat felbomlik, bevonatot képez. A bevonat adszorbealodik, a feliletek k6zott nyirast

szenved és oxidalodik
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- Az inorganikus fullerénszer(i részecskék (el-
sésorban IF-MoS, és IF-WSZ) tomegszerd
gyartdsdhoz szikséges alapanyagok kiva-
lasztasa, és biztonsagos, tomegtermelésre
alkalmas gyartasi eljarasuk kidolgozasa.

- A gyartasi folyamat eszkdzeinek kivélasz-
tasa.

- Kendanyagok formuldzasa a kivélasztott
alapanyagokkal.

- Kisérletek végzése az Uj generacids ke-
néanyagokkal.

Az Addnano projekt sikerén mulik, hogy né-

hény éven belll elterjednek-e a nanotech-

noldgiai Uton elallitott szilard adalékokat
tartalmazé kenéanyagok.
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KENESTECHNIKAI SZOLGALTATAS VEZETO,

MOL-LUB KFr.

Forras: a Pannon Egyetem é&ltal szervezett
XXIII. Nemzetkozi Karbantartési Konferenci-
an elhangzott eléadas. 2011. junius 6-7.

Felhasznalt irodalom:

- Csanady Andrasné - Kalman Erika - Kon-
czos Géza (szerk.) 2009. Bevezetés a
nanoszerkezetl anyagok vilagaba. ELTE
Eotvos Kiadd

- Sinké Katalin 2008. Aerogél, a meg-
szilardult fist. El6adas az ELTE Kémiai
Intézet altal szervezett ,Alkimia ma” el6-
adas-sorozat keretében.

- Bir6 Laszlo Péter 2006. Nanotechnolé-
gia: Alapoktél az alkalmazasok felé. El6-
adas a Budapesti MUszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem ,Innovativ oktatas
és kutatds a MUegyetemen” cimU ren-
dezvényén, 2006. februar 28.

- www.nasa.gov home page

Kinalatunkban
szerepelnek még:
« fék- és lengéscsillapitd
prébapadok

* kétoszlopos emeléberen-
dezések 2,5 t-5 t teherbirasig

« futémd-bedllité berendezések

* gumiszerel6 és centrirozogepek
* négyoszlopos emeldk
* hidraulikus rampas emelék
* vizsgasori emeldberendezések

* hagyomanyos soproni Autolift
emeldk, valamint a RAVAGLIOLI
gyar teljes termékpalettaja

J1T{-1117/2005 Kif.

H-9400 Sopron, Csengery u. 60.
Tel./fax: 06-99/319-925 « Mobil: 06-30/526-3040.
E-mail: info@autolift.hu « Web: www.autolift.nu

s R Elektromechanikus és hidraulikus emel6berendezések
a gépjarmii-javitasi feladatok ellatasara

Bévebb informacié:

www.autolift.hu

Vevészolgalati feladatainkat orszagos lefedettséggel latjuk el, ezek kdzé tartozik a gépjarmiiemeldk
javitasa, szerkezeti és févizsgalata, mellyel készségesen allunk tisztelt megrendel6ink rendelkezésére.
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