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Kivonat: Napjaink egyik legdinamikusabban fejlédé tudomdanydga a nanotechnolégia, mely dltal létrehozott
termékek az élet szamos teriiletén jelen vannak, és nagy jelentéséggel birnak. Munkank sordan kiilonbozé
nanokompozitokat szintetizaltunk, majd vizsgaltuk azok mechanikai tulajdonsdagait, az anyagok vizfelvételét és a
nanorészecskék diszpergaltsaganak mertékét. Az irodalombol ismert, hogy a nanotitanat fotokatalitikus
tulajdonsaga révén képes a vele érintkezé baktériumokat elpusztitani és a szerves vegyiileteket semlegesiteni.
Célunk, hogy a nanokompozitok eléallitasahoz hasznalt nanotitanat antibakterialis hatasat kihaszndlva,
ontisztulo ipari padlot hozzunk létre. Ezen padlok nagy elonye, hogy a tisztantartasukhoz sziikséges vegyszer
mennyisége minimalis, ezzel is csokkentve a szennyviztisztito telepek terhelését.

Kulcsszava: kornyezetbarat, padlobevonat, polimerizacio, vizfelvétel, mechanikai tulajdonsdg

Abstract: The nanotechnology is one of the most dynamically developing area of science nowadays and it has
many significant products that affect our common life. During our work we synthetized nanocomposites and
studied their mechanical properties, hydration and the rate of nanosized particles’ dispersion in them. It is well
known that nano titanate particles can destroy bacteria and neutralize organic compounds due to their
photocatalytic nature. Our main goal is to create aseptic and self-cleaning industrial floors by utilize the
antibacterial feature of the said particle. The main benefit of such a floor is that it needs only a minimal amount
of chemical for cleaning so it can lower the strain of the sewage works.
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1. BEVEZETES

Napjaink kornyezetpolitikai célja, a termeld tevékenység karositod hatasainak a lehetd legkisebb szintre
torténd redukalasa. Ennek egyik lehetséges eszkoze 0j kornyezetbarat technologidk kidolgozasa,
bevezetése. A polimerizacios technikak koziil a kék fény hatasara lejatszodo tdmbpolimerizacié ebbdl
a szempontbodl kedvezonek tekinthetd, hiszen mas polimerizéacios eljarasokkal szemben kevesebb az
anyag ¢s energiaigénye, valamint nincs melléktermék képzédés [1, 2, 3]. Amennyiben ezt a
polimerizacios eljarast 6tvozziikk a nanotechnoldgia altal nyujtott lehetéségekkel tovabbi kedvezd
hatasokat érhetiink el azaltal, hogy sokkal elonydsebb fizikai tulajdonsagi anyagokat tudunk
eldallitani. Az irodalombol ismert, hogy bizonyos nanorészecskék antibakteridlis hatassal is
rendelkeznek ¢és antiszeptikus hatasukat kiilonb6z6 polimer anyagokba beagyazva nanokompozit
forméaban is bizonyitottan kifejtik [4]. Ezen kedvezé tulajdonsagokat figyelembe véve, munkank f6
célja egy megfelel6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd, antiszeptikus padlobevonat készitése.
Amennyiben ilyen mddon eléallitott padlobevonatok keriilnének alkalmazasra a kozcélu helységekben
(korhazak, rendelGintézetek, oktatasi intézmények, recepciok, mosdok), gy jelentdés mértékben
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lehetne csokkenteni a padlok tisztitasahoz sziikséges vegyszer mennyiségét, ezzel csokkentve a
szennyviztisztito telepek terhelését, a kornyezetterhelés mértékét.

Az iparban leginkabb elterjedt onteriild padlok nagy eldnye, hogy az esztétikus feliiletiik mellett
rendkiviil kedvezé mechanikai, fizikai tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Ezen padlok alapanyaga
altalaban kétkomponensii epoxigyanta, amely hatranyként is jelentkezik alkalmazéasa soran, hiszen
elkészitésiikhoz és terhelhetdségilikhoz sziikséges varakozasi id6 tobb napot is igényben vesz. A
leggyakrabban hasznalt parkettalakkok Osszetevéi kiilonbozo tipusu uretan— €s poliészter akrilatok [5,
6]. Az altalunk Osszeallitott kompozitok Osszetételiiket tekintve alifas uretan diakrilatot [7, 8], amin
modositott poliészter tetraakrilatot [8, 9], trietilénglikol-divinil-étert [10], illetve titan-dioxid
nanorészecskét tartalmaznak. A fotopolimerizacios technikanak koszonhetden ezen bevonatok kotési
ideje csupan néhany percet vesz igénybe, igy a feliilet a polimerizacié utan maris terhelhetové valik.
Munkank soran vizsgaltuk a nanokompozitokbol és a referencianak tekinthetd kopolimerbdl készitett
probatestek mechanikai tulajdonsagait, valamint a probatestek vizfelvételét. A kompozitokbol készitett
probatestek torési feliiletérél pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételeket készitettiink, a
nanorészecskék diszpergaltsaganak tanulmanyozasahoz.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Mechanikai vizsgalat

Kutatasunk elsé 1épéseként a kompozitok mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk meg, hiszen fontos,
hogy az eléallitott padlobevonat megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezzen, az ne legyen tulsdgosan
rideg, sem talsagosan rugalmas. Munkank sordn -eldallitottunk egy, a vizsgalataink soran
referenciaként szolgald kopolimert, és tobb, kiilonbozoképpen Osszeallitott nanokompozitot is. A
kopolimer Ebecryl® 4858 (Eb® 4858, alifas uretan diakrilat), Ebecryl® 80 (Eb® 80, amin modositott
poliészter tetraakrilat), DVE-3 (trietilénglikol-divinil-éter) markanevii monomereket, fotoiniciatort
(kamforkinon) és katalizatort (etil-4-(dimetilamino)-benzoat) tartalmaz. A nanokompozitok
eléallitasahoz mindezek mellett titanat nanorészecskéket hasznaltunk.

Feltételezéseink szerint a nanokompozitok mechanikai tulajdonsagaira hatdssal van az, hogy a
nanorészecskéket melyik monomerben diszpergaljuk a teljes matrix Osszeallitasa elott, illetve a
nanorészecskék elokezelésének modja is. Ezen feltételezések igazolasara hoztuk 1étre és vizsgaltuk
meg a négyféleképpen eldallitott nanokompozitot, és a referenciaként értelmezhetd kopolimert. Az
anyagok pontos 0sszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

Osszetételek
Nano- Nano- Nano- Nano-
Kopolimer kompozit 1.* kompi)zn 2. kogggzn ko?ggzn
Eb® 80 (m/m%) 40 38 38 38 38
Eb® 4858 (m/m%) 40 38 38 38 38
DVE-3 (m/m%) 16 18 18 18 18
Iniciator (m/m%)
Katalizator (m/m%)
Titanat-nanorészecske
(vakuum széritott) (m/m%) 0 2 0 2 0
Titanat-nanorészecske
(16 h, 80-100 °C szaritott) 0 0 2 0 2
(m/m%)

1. Téablazat: A kopolimer és a nanokompozitok Osszetétele (a *-gal jelolt nanokompozitok
esetében a nanorészecske diszpergalasat az Eb® 80 markanevii monomerben valositottuk meg; mig
a **-gal jeldlt nanokompozitok esetében a diszpergalas a DVE-3 markanev(i monomerben tortént)

120




DEBRECENI MUSZAKI KOZLEMENYEK 201X/X

Mivel a vizsgalatainkhoz hasznalt titandt nanorészecskék nedves allapotban alltak
rendelkezésiinkre, ezért a matrixanyagba vald bekeverésiiket el6kezelés elézte meg. Eldkezelésiiket
kétféle modon valdsitottuk meg: egyik résziiket szobahdmérsékleten, vdkuumban, 5 napon keresztiil,
masik résziiket szaritoszekrényben 80-100 °C kozotti hémérsékleten, 16 6ran keresztiil szaritottuk. Az
igy el6kezelt titanat nanorészecskék, matrixban torténd diszpergalasat ultrahangos fiirddvel segitettiik
el6, melyet 5 éran keresztiil alkalmaztunk [11].

Feltételezéseink szerint a nanorészecskék diszpergalhatosagat a monomerek kémiai tulajdonsaga és
viszkozitasa egyiittesen befolyasolja, ezért az eloszlatdst nem a monomerek elegyében (matrix
anyagban), hanem adott monomerben (kdzepes viszkozitasa Eb® 80 (nanokompozit 1. és 2. és az
alacsony viszkozitasi DVE-3 (nanokompozit 3. és 4.)) valositottuk meg.

A hajlitoszilardsagi vizsgalatokhoz négyzet alapt hasab probatesteket készitettiink teflon probatest
készitbben. A probatestek keresztmetszete 2x2 mm, hosszuk 20 mm. A mintdk szadma
mintatipusonként 8 darab (n=8). A mintak fotopolimerizacidja Dentacolor XS, Heracus Kulzer,
Germany (Amax=435 nm) fotopolimerizacios kalyhaban tortént, 360 sec reakcioidé alatt.

A polimerizaciét kovetden a hajlitoszilardsagi vizsgalat megkezdéséig a probatesteket 24 o6ran
keresztiil szobahdtmérsékleten tartottuk. A méréseket INSTRON 5544, USA mechanikai tesztel
berendezésben végeztiik. Az alatimasztasok tavolsaga 18 mm, a keresztfej sebesség 1 mm/sec. A mért
adatok kiértékelése MSZ EN ISO 178 szabvany szerint tortént.

2.2. Vizfelvétel vizsgalat

Az irodalombdl jol ismert, hogy a titanat nanorészecskék antiszeptikus jelleggel birnak, melyet a
katalitikus tulajdonsdguk révén fejtenek ki. Fujishima és Honda mar 1972-ben beszdmolt arrol, hogy
UV-fény hatasara a titan-dioxid fotokatalizis révén, képes a vizet hidrogénné és oxigénné bontani [12].
Az irodalombdl ismert az is, hogy a titanat nanorészecske kedvezd vizfelvételi tulajdonsagokkal
rendelkezik, és fotokatalitikus tulajdonsagukat viz jelenlétében képesek kifejteni. Ezek alapjan ugy
dontottiink, hogy megvizsgaljuk az altalunk eldallitott nanokompozit vizfelvételének mértékét.
Vizsgalatunk soran azt feltételeztiik, hogy az alkalmazott nanotitanat fotokatalitikus hatasa révén a
kopolimer altal felvett viz egy részét hidrogénné és oxigénné bontja, igy szabad gyokok keletkeznek.
A szabad gyokok pedig kéztudottan roncsoljak a sejtfalakat, s ezt kihasznalva feltételezéseink szerint
ontisztuld padlot hozhatunk 1étre. Vizsgalataink elvégzését azért is fontosnak tartottuk, hogy
szamszerlsiteni tudjuk a nanokompozitok altal felvett viz mennyiségét. Erre azért van sziikség, mert
az eléallitott kompozit gyakorlati alkalmazasat padlobevonatként hataroztuk meg. A padlobevonatok
anyagatol pedig altalanosan elvarhato, hogy ne rendelkezzen tl nagy vizfelvevd képességgel, hiszen
ugy rovid 1d6 alatt szerkezetromlas kovetkezne be az anyagban és hasznalhatatlanna valna.

A vizfelvétellel kapcsolatos vizsgalatainkat hadrom kiilonb6z0 mintasorozaton végeztilk el. A
mérések soran referenciaként szolgald kopolimerbdl, és a mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan
kivalasztott nanokompozit 4-b6l készitettiink probatesteket. Mivel vizsgalatunk elvégzésekor nem volt
informécionk arra vonatkozodan, hogy az elkésziilt probatesteken beliil, milyen a nanorészecskék
eloszlasa és térbeli elhelyezkedése, igy a nanokompozitbol két sorozatot készitettiink, melyek koziil az
egyik sorozat tagjait minden iranybol alaposan megcsiszoltunk, ezaltal biztositva, hogy a
nanorészecskék a felszinre kertiljenek.

A vizfelvétellel kapcsolatos vizsgalat elvégzéséhez henger alaku probatesteket készitettiink teflon
probatest készitoben. A mintak fotopolimerizacidja Dentacolor XS, Heraeus Kulzer, Germany
(Amax=435 nm) fotopolimerizacios kalyhaban tortént. A préobatestek elkészitéséhez sziikséges
polimerizécids id6 360 sec volt. A probatestek magassdga 3 mm, dtmérdje 6 mm. A mintak szama
sorozatonként 8 db volt (n=8 db). Az igy elkészitett probatestek tomegeit lemértiik, majd desztillalt
vizben, lezart livegekben tartottuk. A tomegvaltozast 30 napon keresztiil kovettiik figyelemmel. A
vizfelvétel mértékét meghatarozott idokozonként végzett tomegméréssel allapitottuk meg. A
tomegméréshez a probatesteket a desztillalt vizbol kivettiik, feliiletiikr6l a vizet dvatosan, papirvatta
segitségével leitattuk. Az igy kapott adatok segitségével a vizfelvétel mértékét az alabbi képlettel (1)
tomegszazalékban hataroztuk meg [13].
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m.—m
Vf (m/m%) = —"—* %100, 1)
k
ahol:
Vf (m/m%) — avizfelvétel mértéke tomegszazalékban kifejezve;
My, — avizfelvétel soran mért tomeg;
my — akezdeti tomeg.

2.3. Pasztazo elektronmikroszkoépos vizsgalat (SEM)

A nanokompozitokbol készitett probatestek mechanikai vizsgalatok soran keletkezett torési feliiletérol
pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatot végeztiink a titanat nanorészecskék diszpergaltsaganak
vizsgalatara.

Vizsgalatainkat a nanokompozit 1. és nanokompozit 3. anyagok esetén végeztiik el. Azért esett a
valasztasunk erre a két anyagra, mert a mechanikai vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy azok a
nanokompozitok, melyekben vadkuum szaritott nanorészecskét hasznaltunk kedvezdbb mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Vizsgalatunk célja volt igazolni, hogy a vizsgalataink soran elért
legjobb hajlitoszilardsagi érték (nanokompozit 3.) a nanorészecskék nagyobb foku diszpergaltsagaval
magyarazhato.

3. EREDMENYEK ERTEKELESE
3.1. Mechanikai vizsgalatok eredményei

A mechanikai vizsgalatok elvégzése soran minden egyes kompozit esetében kivalasztottuk a szoftver
segitségével elkészitett ,,jellemz6 gorbét”, melyeket egy kozos diagramban foglaltunk 6ssze (1. abra).
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1. dbra: A mechanikai vizsgalat soran kapott "jellemz6 gorbék"

Jol lathato, hogy a kopolimer hajlitoszilardsagi értéke a nanokompozit 2. kivételével, minden
esetben kisebb értéket mutat, mint a nanokompozitok. Tehat elmondhatjuk, hogy a matrixba kevert
titanat nanorészecskék kifejtik er6sitd hatasukat a polimerre nézve, amennyiben azok eloszlatasa és
diszpergalasa megfelelden torténik. A diagramon is jol lathato, hogy a legnagyobb hajlitasi fesziiltség
értékkel a nanokompozit 3. és 4. rendelkezik. A nanokompozit 3. és 4. mintak el6készitése abban
megegyezik, hogy mindkettd esetében a diszpergalas a DVE-3 monomerben tortént. Elmondhato,
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hogy ezen monomerben torténd diszpergalds esetén a nanorészecske szaritdsanak modja, nincs
hatassal a mechanikai tulajdonsagokra. Ugyanez nem mondhat6 el abban az esetben, ha a
nanorészecskék diszpergalasa az Eb® 80 nevii monomerben torténik. A hajlitasi fesziiltséggel
szembeni ellenallast tekintve elmondhaté, hogy a nagyobb viszkozitasi monomerben torténd
diszpergalas esetében fontos szerepet jatszik a nanorészecske szaritasanak modja (nanokompozit 1. és
2.).

A mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan megéallapithato, hogy az anyag mechanikai
tulajdonsagaira nagy hatassal van az, hogy az elékezelt nanorészecskék, melyik monomerben vannak
diszpergalva. Ezzel egyiittesen megallapithatd az is, hogy amennyiben a diszpergalas a DVE-3
monomerben torténik, gy a nanorészecskék altalunk alkalmazott elékezelésének modja nem bir nagy
jelentéséggel az anyag mechanikai tulajdonsagaira nézve.

3.2. Vizfelvétel vizsgalat

Az irodalombol vett képlet (1) alapjan szamitott eredményeket az alabbi diagramon szemléltetjiik (2.
abra).
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2. abra: A vizfelvétel mértéke a kiilonbozo Osszetételek esetén

A kapott eredmények szamunkra kielégitéek, hiszen lathatjuk, hogy az anyagokra jellemz6
vizfelvételi gorbék a kezdeti szakaszban meredeken emelkednek, majd ez a ndvekedés lelassul, és az
id6 teltével a nanokompozitok esetében lassu csokkenés figyelheté meg. Gyakorlati példan keresztiil
elmondhatjuk, hogy egy altalanos felmosas esetén az anyagaink ugyan rovid id6 alatt nagyobb
mennyiségli vizet képesek megkdtni, - ami sziikséges is a nanorészecskék fotokatalitikus hatdsanak
kifejtéséhez,- de nem ndveli meg az anyagok vizfelvételének mértéket olyannyira, hogy az, az
anyagok vizzel valo telitddését okozza. Elmondhaté az is, hogy a nanorészecskék vizfelvevo
tulajdonsaga nem befolyasolja kedvezotleniil az anyag vizfelvételét, mivel nem tartja folyamatosan
magas szinten azt. A diagramon jol lathatd, hogy a nanokompozitokkal szemben a kopolimer
vizfelvétele a 17. naptol kezdédden folyamatosan magasabb értékkel rendelkezik. A gyakorlatban ez
arra enged kovetkeztetni, hogy a nanokompozitok, mint padlobevonatok kedvezobb ,,vizhaztartassal”
rendelkeznek, mint a nanorészecskéket nem tartalmazo tarsaik.
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3.3. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat

A nanokompozitok torési feliilletének tanulmanyozasara kivalasztottunk 1-1 SEM-felvételt, melyeket a
3. és 4. dbran mutatunk be.

by
; 1 / 239 ) -
3. dbra: A nanoompozit 1. torési feliiletérol készitett SEM felvétel

A nanokompozit 1. torési feliiletérdl készitett felvétel alapjan elmondhatd, hogy a nanorészecskék
kis mértékben diszpergalodtak. Megfigyelhetiink a kilonb6zé6 méreti (20-100 pm) nagy
aggregatumok mellett kisebb részecskéket is (< 20 um). Az aggregatumok széleitdl 1-1 ,,csdvaszerti”
alakot is lehet latni, mely a késébbiekben repedések kiindulopontjaiva valhatnak (3. abra).

A nanokompozit 3. torési feliiletérdl késziilt SEM felvétel lathato a 4. abran. Elmondhato rola, hogy
a torési feliilet homogénebb képet mutat, bar még ebben az esetben is megfigyelhetdek aggregatumok,
de ezek koziil a legnagyobbak is csak 40 mikrométeresek.

12=-Jul-13 000000 WD14.9mm 15.0kV: x15 200um

4. abra: A nanokompozit 3. torési feliiletérdl készitett SEM felvétel
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A 4. abran is megfigyelhetliink a nagy aggregatumok mellett kisebb részecskéket, valamint a 3.
abrén is tapasztalhato ,.csovaképzdodést” is. A 3. abrahoz viszonyitva azonban a ,,csdévaképzddések”
ebben az esetben mar kevésbé hangsulyosak s csak a legnagyobb aggregatumok mellett figyelhetéek
meg. Az aprd részecskék nagyobb mennyisége arra enged kdveteztetni, hogy ebben az esetben a
diszpergéalds megvaldsitasa jobban sikeriilt. S ezt a mechanikai vizsgalatok soran tapasztalt nagyobb
hajlitoszilardsagi érték is alatamasztja.

Tapasztalataink alapjan elmondhatd, hogy a nanokompozitok hajlitoszilardsag értékeire hatassal
van az, hogy elészor melyik monomerben oszlatjuk el a titanat nanorészecskéket, s igy milyen foku
diszpergaltsagot ériink el. Osszességében megallapithatd, hogy a diszpergélas technik4ja még javitisra
szorul, hiszen a nanorészecskék egyenletes eloszlatasat nem sikeriilt megvalositani.

4. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran titanat nanocsovekkel modositott polimer kompozitokat allitottunk eld. Vizsgaltuk
azok mechanikai tulajdonsagait, vizfelvevd képességét, valamint a probatestek torési feliiletérol
pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket készitettiink.

Kutatasunk célja volt megismerni, hogy az anyagok tulajdonsagait milyen mértékben befolyasolja
az elkészitésiilk modja. Azt tapasztaltuk, hogy a titanat nanorészecskék diszpergalasa a kis viszkozitasu
DVE-3 monomerben nagyobb mértékben valosult meg, szemben az Eb® 80 markanevii anyaggal. A
hatékonyabb diszpergalas kedvezo hatasa egyértelmiien megmutatkozott a mechanikai vizsgalatok
eredményeiben is. Megfigyeltiik azt is, hogy a nanorészecskék szaritasanak moddja csak a nagyobb
viszkozitdsu monomerben torténd diszpergalds esetén van hatassal a hajlitdszilardsagi értékekre. A
mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan kivalasztott nanokompoziton végzett vizfelvétel vizsgalat
eredményei lattan elmondhatjuk, hogy a nanokompozitok vizfelvétele nem olyan jelentds, hogy az
negativ iranyba befolyasolnd a gyanta szerkezetét, tehat nem kell tartanunk a padlod viztdl torténd
felholyagosodasatol. Kutatasunk soran a nanorészecskék diszpergalasi hatékonysaganak vizsgalatara a
mechanikai vizsgalatok soran eltdrt probatestek feliiletér6l pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket
készitettiink. SEM felvétel késziilt a nanokompozit 1. és a nanokompozit 3. jel6lésii anyagrol. A két
nanokompozit elokészitése csupan annyiban kiilonbozik egymastol, hogy a vakuum-szaritott
nanotitanat kiilonb6z6 monomerekben volt diszpergalva. A felvételek alatamasztjdk a mechanikai
vizsgalatok soran tapasztaltakat, vagyis azt, hogy a diszpergalas nagyobb mértékben valdosult meg a
kisebb viszkozitasi monomerben (nanokompozit 3.). Ebben az esetben ugyanis a SEM felvételeken is
jol lathatd, hogy az aggregatumok méretiiket tekintve Kisebbek valamint, hogy a nanokompozit 1.
torési feliiletérol készitett felvételhez képest tobb, apré részecske is megfigyelhetd.

Osszességében megallapithatd, hogy a nanokompozitok eldallitasa soran nagy jelentdséggel bir a
nanorészecskék elokezelésének modja, illetve az, hogy melyik monomerben keriilnek diszpergalasra.
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