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Szén nanocs6 és kapcsolo agens alkalmazasanak vizsgalata poli(etilén-tereftalat) polimerben

Bevezetés

A mianyagok nélkiilozhetetlen szerepet toltenek be napjainkban, mindenhol
talalkozhatunk veliik, az autdalkatrészektdl egészen a jatékokig. A XX. szazad mésodik
felétdl kezdve egyre nagyobb mennyiségben allitjak eld a miianyagokat, ma mar évente
tobb mint 250 millié tonnat hasznalnak fel évente. Mechanikai tulajdonsagaik alapjan
széles korben kedvelt anyagoknak szdmitanak.

Az elmult hiasz év sordn a polimer nanokompozitok intenziv ipari és tudomanyos
érdeklodésre tettek szert. A szakirodalomban fellelheté adatok alapjan azonban az
esetek tulnyomo tobbségében az allapithatdé meg, a nanokompozitok tulajdonsadgai nem
javulnak jelentésen a polimer matrix tulajdonsdgaihoz képest, vagy akar annal
rosszabbak is lehetnek. Ezek az eredmények els6sorban abbol adddnak, hogy a
nanoméretli anyagokat kdzvetleniil beépitik a polimerekbe, viszont a nanorészecskék
agglomeralodasra vald erds hajlama miatt nehéz egyenletesen eloszlatni dket a
polimerben a hagyomanyos modszerekkel. Megoldast a kiilonbozd feliiletmodosito
eljarasok jelenthetnek, amelyeknek kutatasaval viszont szamos kutatohelyen
foglalkoznak. A nanoméretii toltéanyagok feliiletének modositasa kulcskérdéssé valt,
mert a toltdanyagok hidrofob vagy hidrofil jellegének csdokkentése/novelése a megteleld
technikaval el0segiti a hatarfeliileti kolcsonhatasok, ezaltal a kompozitok mechanikai
tulajdonsagainak javitasat.

A mianyag hulladékok tUjrahasznositasa egy masik fontos kérdés napjainkban. A
poli(etilén-tereftalat) (PET) csomagolo- és elektronikai iparban torténd felhasznalasa
sz¢éles korben ismert, €s a lakossagi hulladék nagy része PET, ezért a hasznositasanak
jelentésége is nagy. A PET palackok szamottevd mennyiségét palackok formajaban
haszndljuk fel, de ujrahasznositdsuk csak részben megoldott. A szelektiven
Osszegyujtott PET nagy részét ugyanis a textilipar hasznositja miiszalak formajaban.
Mivel azonban a PET kedvez6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik, ennél
nagyobb értékii felhasznalasat is célszerli lenne megoldani.

1. Kompozitok

A kompozit anyagok torténete az idOszamitasunk eldtti iddszakba (i.e 1500 koriilre)
nyulik vissza, amikor az egyiptomi €s mezopotamiai lakok a hazaik épitéséhez sarbol és
szalmdbol késziilt, ugynevezett ,valyogtéglakat” hasznaltak. Ma mar azonban a
kompozitokat tobbféleképpen is osztalyozhatjuk, pl. a matrix anyaga vagy a téltéanyag
tipusa szerint (/. dbra).

A milanyag kompozitok harom alapvetden kiilonbozd épitdelembdl allnak: matrix,
erdsito- és/vagy toltdanyag és adalékok.

A matrix elsédleges feladata, hogy a szalakat a kivant helyzetben és irdnyban rogzitse,
de el i1s kell vélasztania azokat egymast6l, mert igy elkeriilheté a kompozit
deformalodasa kozbeni kolesonds surlodas. A matrix a szalak kozotti terhelésatado
kozegként is funkcional, és kevésbé idedlis esetben, Osszetett terhelés esetén, a matrix a
szal tengelyére merdleges terhelés felvételére is alkalmas [1-3].

Az erOsit6 szalak altaldban nagy szilardsaggal ¢és rugalmassagi modulusszal
rendelkeznek, 6 teherviseld elemként szolgdlnak. Az erdsité anyagok a matrixba
beagyazva fejtik ki hatasukat, altalaban a kompozit huzo- és hajlitoszilardsagat novelik.
Az iparban leggyakrabban az iivegszalat, a szén- és grafitszalat, a szén nanocsdvet €s az
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aramid szalat alkalmazzak [2-4].

polimer

matrix tipusa szerint fém
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(v.rétegelt)

KOMPOZITOK erésité/toltéanyag megjelenési formaja szerint
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1. abra Kompozitok osztalyozasi szempontjai

erésitbanyag eredete szerint

1.1 Miianyagok

Felhasznalasi céljuk szerint a mianyagok Iehetnek tomeg-, miszaki ¢és
nagyteljesitményli milanyagok (2. dbra). Eldallitasuk soran a polimerekbe kiilonféle
adalékokat juttathatnak, tehat a millanyagok a szerves polimer mellett mindig
tartalmaznak kiilonféle kismolekulaja szennyezd- és adalékanyagot, nagyon sok esetben

pedig erdsitd- vagy téltéanyagot is. Mostandban nagyobb szerepet kapnak a miianyagok
keverékei (polimer bendek) és a kémiailag modositott polimerek is.
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2. abra Miianyagok haromszogpiramisa

Kémiai szerkezetiik szerint mintegy 70 csoportba (2. dbra) sorolhatjuk a miianyagokat.
Ha azonban a polimer blendeket és az adalékolt miianyagokat is hozzavessziik,
koriilbeliil 500 csoportja van a milanyagoknak. Ennek ellenére vagy pont emiatt, az
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elsddleges megkiilonboztetésik a hdvel szembeni viselkedésiik alapjan torténik.
Nevezetesen, van a mianyagoknak egy olyan csoportja, amelyek hd hatasara
keményednek (térhalésodnak), majd magasabb homérsékleten bomlanak. Ezek a hore
keményedd miianyagok. A masik csoportba azok a milanyagok tartoznak, amelyek ho
hatasara lagyulnak. Ebbdl ered a neviik is, hdre lagyulé miianyagok [1].

A hére keményedd milanyagok, azaz a duroplasztok nagy stabilitdssal rendelkeznek,
mivel rengeteg keresztkotés talalhatdé a polimerben. Kémiai szerkezetiik rendkiviil
valtozatos, a monomerek ardnyanak megvaltoztatasaval vagy modositasaval teljesen
mas tulajdonsagu anyagot kaphatunk. A ,,hdre keményedd” nevet azért kaptak, mivel ez
a térhalos szerkezet magas hodmérséklet hatasara alakulhat ki. Ma mar viszont léteznek
olyan duroplasztok is, nem kis szamban, amelyek szobahdmérsékleten elkezdenek
térhalosodni. Képlékenységiik egy meghatarozott hdmérséklet felett megsziinik.

A hére lagyuldé milanyagok, azaz a termoplasztok sokkal rugalmasabbak ¢és konnyen
formalhatok, mivel polimerjiikkben keresztkotés nem, vagy csak kevés talalhato.
Lehetnek amorfak €s részben kristalyos szerkezetiiek. Szobahdmérsékleten szilardak,
azonban magasabb hémérsékleten meglagyulnak, de a hémérséklet csokkenésének
hatdsara ujra megszilardulnak. A hére lagyuld6 miianyagok feldolgozasa, és emiatt
ujrahasznositésa egyszeribb [1].

Teljesitménytik alapjan tovabbi csoportokat kiilonboztethetlink meg: nagyteljesitményti,
miiszaki és tomegmiianyagokat.

A poli(etilén-tereftalat) (PET) a hdre lagyuld miiszaki miianyagok egyik leggyakoribb
¢s legfontosabb képviseldje (3. dbra). A részlegesen kristalyos polimerek k6z¢ tartozik,
vannak benne kristalyos és amorf részek egyarant. Mivel a PET kristalyok novekedési
sebessége nagyon lassu, a feldolgozasi paraméterekkel befolyasolhatjuk a kristalyos €s
az amorf szerkezet ardnyat. Gyors lehiitéssel amorf anyagot tudunk eléallitani, 70°C
felett azonban elkezdddik a kristalyosodas. Az amorf szerkezetli PET-et palackfuvasnal,
a nagyobb kristalyosagi fokkal rendelkez6t nagyobb teljesitményli termékekhez
alkalmazzak [1].

A részlegesen kristalyos PET keménysége, kopasallosaga nagy, surlodasi tulajdonsagai
JOk, tartésan hoalld, vegyszeralld és gazzard. Olvadaspontja 260-270 °C. Jellemzd
tulajdonsagai a kis vizfelvétel, kivald6 mechanikai és elektromos tulajdonsagok, jo
méretstabilitas, kis kliszasi hajlam. H6- és hidegallosaga jo, tartdosan igénybe vehetd -
60+130°C kozotti homérseklettartomanyban. Mikroorganizmusoknak, UV-sugéarzasnak
ellendll. Gyenge savak, lagok, olajok, zsirok és aromas szénhidrogének nem tamadjak
meg [1].

Az amorf tipus viztiszta, fényes feliilettel rendelkezik. Koriilbeliil 65 °C —ig hasznalhato
hosszabb ideig. M¢éretstabilitasa jo, de vegyszerallosdga gyengébb, feldolgozas soran
jellemzd zsugorodasa kicsi. A legtobb tulajdonsagat tekintve megegyezik a részlegesen
kristalyos tipussal [1].

3. abra PET monomere (n=1)
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1.2 Toltéanyagok

A legrégebben ¢s legnagyobb mennyiségben felhasznalt adalékok a tolté- és
erOsitdanyagok. A fizikai tulajdonsagok javitdsa mellett gazdasagossagi szempontbol is
alkalmazzak Oket. Mivel nemcsak novelhetik a mechanikai szilardsdgot, hanem
csokkenhetik is, a toltdanyagokat aktiv €s inaktiv csoportba sorolhatjuk. Aktivnak azt a
toltdanyagot szokds nevezni, amelynek hozzidadasdval egy milanyag mechanikai
szilardsaga novekszik. Ennek megfelelden inaktiv az a toltbanyag, amely nem
befolyédsolja, vagy legtobb esetben csokkenti a termék szilardsagi jellemzdit. A
besorolasi szempont azonban ma mar nem ezen alapul, hanem a morfoldgian [1-4].

A megjelenési formajuk szerint az erdsitdanyagok szalas és lemezes formaban is
el6fordulhatnak. Szalas szerkezetli pl. a sz€nszal vagy a szén nanocsd. A toltdanyagok
ezzel szemben a tér minden irdnyaban azonos meéretekkel rendelkeznek, ilyen pl. a
faliszt. Sok esetben a kiilonb6zd erdsitd- €s toltdanyagokat egyméssal kombindlva
szoktdk alkalmazni, hogy mindkettd eldnyds tulajdonsdgait 6tvozni tudjak a termékben.
A leggyakrabban eléforduld toltd- és erdsitdanyagokat az [.tdblazatban foglaltam
0ssze, kiegészitve a legfontosabb hatdsokkal valamennyi tipus esetében.

1.tablazat A leggyakrabban alkalmazott t6lt6- és erdsitéanyagok legfontosabb hatasai

adaléktipus legfontosabb hatdsok

toltéanyagok

celluloz mechanikai szilardsagot és szivossagot javitja

csillam lemezes, elektromos szigetel6 képességet, merevséget és gazzard képességet noveli
faliszt mechanikai szilardsagot javitja

CaCOs merevséget noveli, arat csokkenti

ZnO idGjaras-allosagot javitja

TiO, merevséget noveli, fényes fehér szint ad

talkum lemezes, gyenge erdsité- és héallosagnoveld hatasa, a merevséget noveli
liveggyongy merevséget noveli

wollasztonit

kissé noveli a mechanikai szilardsagot, jelentGsebben a merevséget, olcsobb, mint az tivegszal

erésitdanyagok

fémszal mechanikai tulajdonsagokat, hdstabilitast javitjak

aramid szal mechanikai szilardsagot, hé- és titésallosagot, merevséget, kopasallosagot javitjak, dragak

PA-szal mechanikai szilardsagot, titésallosagot javitja

PET-szal mechanikai szilardsagot, iitésallosagot javitja

PE-szal noveli a mechanikai szilardsagot, (specialis) merevséget, nem hd&allo, elsésorban epoxi gyantakhoz

szén nanocso

szénszal

hasznaljak, draga
noveli a mechanikai szilardsagot, javitja az elektromos, termikus és éghetéségi tulajdonsagokat

javitja a mechanikai szilardsagot, merevséget, hoallosagot, csuszasi tulajdonsagokat, idGjaras-allosagot,
rontja az elektromos jellemzoket, antisztatizal, draga

természetes szalak  olcsok, nedvességre érzékenyek, a miianyag rugalmassagat és szilardsagat javitjak

livegszal javitja a mechanikai szilardsagot, héallosagot, merevséget, minden miianyagnal hasznaljak

A polimerekben a mechanikai tulajdonsagok javitdsa érdekében erdsitdanyagokat
alkalmaznak. {gy javitani lehet példaul az titésallosagukon vagy a huzészilardsagukon.
A kompozitok erdsitoszalait két nagy csoportba sorolhatjuk: a természetes ¢€s
mesterséges erdsitdszalak. Természetes szalaknak nevezziik azokat a szalakat, amelyek
a természetbdl szdrmaznak, novényi vagy allati eredetiiek, mint példaul pamut. A
mesterséges szalak pedig azok a szalak, amelyeket kémiai eljarasokkal allitanak eld,

ilyenek példaul a szén nanocsovek [4, 5].
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1.2.1 Szén nanocso

A szén nanocsOveket Sumio Iijima japan fizikus fedezte fel 1991-ben, amikor
elektromos ivben eldallitott fullerén részecskéket vizsgdlt. Transzmisszios
elektronmikroszkoppal (TEM) hosszu, szalszerli alakzatokat mutatott ki a
szénrészecskék kozott. Ezek a szintén kizarolag szén atomokbdl felépiild, rendezett,
nagyon vékony €s nagyon hosszi molekuldk hamarosan, mint szén nanocsovek valtak
ismertté [6-11].

A szén nanocsOvek a fullerének csalddjaba tartozo csOszerli nanoszerkezetek tehat, ahol
a szénatomok egy hengerpalaston helyezkednek el. Jellemzd atmérdjik az 1-50 nm
tartomanyban van, hosszusaguk meghaladhatja a 10 um-t is, de a legujabb kisérletek
soran mar a tobb mm-es hosszusagot is elérték. A tulnyomorészt zart hatszogekbol
felépiild rendszer igen merev, csOszerli képzOdmény, ezért htzd mechanikai
tulajdonséagai kedvezdek [8-12].

A nanocsoveknek két alapvetd csoportja van: egyfala (SWCNT, single-walled carbon
nanotube), ¢és a tobbfala (MWCNT, multi-walled carbon nanotube) nanocsovek. Az
egyfall nanocsdvek egyetlen atom vastagsagi grafitréteg feltekeredésébdl nyert
tokéletes hengerekként képzelhetdk el, mig a tobbfaliak koncentrikusan egymésban
elhelyezkedd csovekbdl épiilnek fel (4. abra). Az MWCNT-k egy specidlis fajtai a
duplafalt (DWCNT, double-walled carbon nanotube) szén nanocsdvek

1-2 nm h 2-25nm
4. abra Szén nanocsovek tipusai (A: egyfala; B: tobbfala)

A szén nanocsovek rendkiviili mechanikai és elektromos tulajdonsadgokkal
rendelkeznek. Kiemelkedd stabilitasuk a szénatomok erds kapcsolddésanak kdszonheto,
ami a nanocsovek C-C kotései esetében erdsebb, mint a gyémdantban talalhatd6 C-C
kotések esetén [6].

A szén nanocsdvek nagy szogben hajlithatoak, és utdna karosodds nélkiil felveszik
eredeti formajukat. Ezzel ellentétben a fémek tobbsége (pl. acél) mar kismértékii hajlitas
esetén eltorik. A nanocsdvek hizd rugalmassagi modulusza 1000 GPa-ra, mig a
hazoszilardsag egyfalu nanocsovek esetén 50-500 GPa, a tobbfali nanocsdvek esetén
10-60 GPa koriili értékre tehetd. Ez az érték sokszorosan meghaladja a legnagyobb
tomegben alkalmazott hagyomanyos szerkezeti anyagok, illetve kompozit
erOsitdanyagok hiizoszilardsag értékeit.

A szén nanocsdvek azonban nem rendelkeznek tokéletes struktiraval, hibahelyek
fordulhatnak eld, illetve a nanocsovek kozott amorf szén is talalhatd, mindez hatassal
van a mechanikai tulajdonsagokra is.
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A szén nanocsovek hossz/atmérd, azaz 1/d ardnya kozel ezres nagysagrendii, amibdl
nagy fajlagos feliilet kovetkezik. SWCNT esetében ez az érték 1300 m*/g, DWCNT-nél
a 600-800 m*/g, MWCNT-nél pedig a 200 m?/g jellemz6. Szénszalak (CF) esetében a
fajlagos feliilet mindossze 0,1 m*/g koriili.

A nanocsovek elektromos viselkedése is kiilonleges, elektromos tulajdonsagaik ugyanis
a szerkezetiiket alkotd hatszogek térbeli elhelyezkedésétdl fiiggben valtoznak.
Vezetoként, félvezetOként és szupravezetdként egyarant hasznalhatok. A jo elektromos
vezetOképesség egyiitt jar a jO hdvezetd képességgel. Szobahdmérsékleten a cso
hossztengelye iranyaban tizenotszor jobban vezetik a hdt, mint a réz. HOstabilitasuk is
rendkiviil j6, vdkuumban 2800 °C-ig, levegdn pedig 750 °C-ig stabilak. A fémek ezzel
szemben 600-1000 °C kozo6tt mar olvadnak [6-12].

1.2.2 A szén nanocso eloallitasa

A szén nanocsOveket harom modszerrel, specialis koriilmények kozott allitjak eld. Ezek
a kovetkezok: ivkisililéses modszer, 1ézeres elparologtatds, szénhidrogének katalitikus
bontasa (Catalytic Chemical Vapor Deposition, CCVD).

Az elsé két modszerrel magas hdmérseékleten — kb. 1200°C-on, illetve 3200°C-on —
nagy tisztasdgu anyagot kaphatunk. A szénhidrogének katalitikus bontasaval azonban
ezekhez képest alacsony hdomérseékleten (~700-800°C-on), magas hozammal, nagy
mennyiségll anyag allithaté eld. Mivel gazdasagi szempontbdl ez utdbbi bizonyult a
legeldnyodsebbnek, ezt a modszer alkalmazzak a szén nanocsdvek ipari méretben torténd
eloallitasara. Mig az els6 két eljarassal egyfalli nanocsovet lehet eldallitani, addig a
CCVD-eljaras esetén tobbfali nanocsé (MWCNT) a termek.

A szén nanocsO szintézise soran nemcsak csOvek, hanem mas szénformak is
képzddhetnek, pl. grafit vagy amort szén (5. abra). Vannak olyan eljarasok, amelyeknél
ezek az anyagok alkotjak a termék nagy részét. Mivel ezen szén modosulatok jelenléte
nemkivanatos, a szintézist legtobbszor tisztitas koveti. Ez viszont azzal a hatrannyal jar,
hogy a kiilonbozd, fémkatalizatorok és szén modosulatok eltavolitasara alkalmazott
tisztitasi koriilmények hatdsara a sz€n nanocsd zart végei felnyilnak. A tisztitds utdn
nyert szén nanocsovek fajlagos felillete nagy, kb. 200 m%/g-1300 m%/g kozotti. A
tisztitds azonban sokszor nem oldhaté meg tokéletesen, és a szén nanocsovek kozott
katalizdtornyomok €s amorf szén is maradnak [13-15].
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1.3 Kapcsolo agensek

A polimer kompozitok mechanikai tulajdonsdgai az erdsit6- vagy toltdanyag és a
polimer matrix tulajdonsagai mellett a hatarfeliileti kdlecsonhatasoktol is fliggnek. A
kompozitok eldallitdsanal problémat jelent a matrix és az erdsitd- vagy toltéanyag
Osszeférhetetlensége, mivel a kémiai Osszetételiik tobbnyire jelentdsen kiilonbozik
egymastol. Példaul a természetes szalak hidrofil, mig a hore lagyulé milanyagok, pl. a
poliolefinek hidrofob jellegliek. Mivel a szal gyengén nedvesithetd a matrixszal,
nehezen elegyithetOk egymassal, és igy gyenge Osszetartdo erd alakul ki a hidrofil
(polaris) szal és a hidrofob (apolaris) matrix kozott. A feldolgozas eldtt ezért vagy az
egyik, vagy mindkét anyag szerkezetét modositani kell.

A szalerdsitésli milanyagokban a két fazis kdlcsonhatasa nélkiil a szalak nagyon keveset
tudnak tenni a matrix védelmében a mechanikai igénybevételekkel szemben. A
kolcsonhatas szempontjabdl megkiilonboztetjiik a kapcsoldo vagy kompatibilizald
agenseket, bevonatokat és nedvesitd adalékokat. Mig a kapcsold agenseknek egyetlen
célja van a szalerdsitett miianyagokban, nevezetesen az adhézi6 eldsegitése, ezaltal az
erOsités alapjat jelentd terhelésatadas lehetdvé tétele, addig a bevonatok sokkal
Osszetettebb formulak, mert tobbféle feladatot kell ellatniuk. A nedvesito adalékok
olyan polaris molekuldk, amelyek védoréteget képeznek a szal koriil, igy javitjak a
diszperziot. Ez segiti az adhéziot is, mivel lehetdvé teszi a polimer sokkal hatékonyabb
nedvesitését a szal koriil. Az alapvetd kiilonbség a nedvesitd €s a kompatibilizdlo vagy
kapcsold adalék kozott, hogy a kapcsold adalék kémiai kotést alakit ki a széllal, a
nedvesitd adalék viszont nem [3].

A kompatibilizald/kapcsold adalék alkalmazisa soran a kémiai hid kialakulasanak
feltétele, hogy a csoportok koziil legalabb egy legyen olyan, amelyik képes reagalni a
polimer funkciés csoportjaival, és még legalabb egy funkcidés csoport legyen
reakcioképes a szal vagy asvanyi feliilet iranyaba [2].

A toltéanyag mérete, alakja, feliileti jellemzdi és modulusza mellett a részecske és a
polimer matrix kozott kialakuld adhézi6 alapvetd szerepet tolt be az anyag
szivossaganak ¢és merevségének alakuldsaban. Az agglomeratumok formajaban
jelenlévd részecskék mennyisége €s a részecskék koncentracidja szintén meghatarozo.
Barmely polimer kompozit rendszerben azonban valosziniileg igaz, hogy a
matrix/toltdanyag adhézid6 az egyik legfontosabb tényezd, amely a végtermék
mechanikai tulajdonsagait erdteljesen befolyasolja [2, 3].

2. Szén nanocsovek feliiletkezelési modszerei

A szén nanocsovek apoldris jelleghi toltdanyagok, feliiletiik nem vagy csak kevés
funkcids csoportot tartalmaz, amelyek reagalhatndnak a polimer matrixszal. A
komponensek kozotti megfeleld kolcsonhatas kialakitasa érdekében a nanocsd feliiletét
modositani kell. Erre fizikai vagy kémiai felilletmodositd eljardsokat dolgoztak ki [8-
15].

A kémiai felilletmodositds modszerei hatékonyabbnak bizonyultak, mert olyan
kiilonb6zé funkcids csoportokkal rendelkezd vegyiileteket alkalmaznak, amelyek
kémiai kotést tudnak kialakitani a CNT falan 1évé szénatomokkal. A fizikai mdédositd
eljarasoknal viszont olyan anyagokat haszndlnak, amelyek a nanocsdvel csak gyenge
(pl. van der Waals) kolcsonhatasba lépnek [8, 9,10].

A kémiai feliilletmodositasndl tobbféle modszer terjedt el. Az egyik modszer az, amikor
CNT-k feliiletére makromolekulat visznek fel. A nanocsovek polimerekkel torténd
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modositasa két f6 csoportba sorolhatd, attol fiiggden, hogy a nanocsd feliiletével
kialakulo kotés kovalens vagy sem. A kovalens mddszerek még tovabbi két csoportba
oszthatok: ,,0jtds hozza” és ,,0jtas rola” modszerek.

Az ,,0jtds hozza” modszer azt jelenti, hogy olyan polimert reagaltatnak a naocsdvel,
amely mar rendelkezik egy lanc végi reakcidképes funkcios csoporttal vagy a polimer
lanc végén gyokos prekurzor talalhato. Egy kovetkezd reakcioban a polimer lancot
addicios reakcidban hozzékapcsoljak a nanocsovek feliilletéhez. Ennek a modszernek a
hatranya az, hogy az ojthat6d polimer-tartalom korlatozott, a makromolekulak viszonylag
kis reakcioképessége és nagy sztérikus gatlasa miatt.

Az ,,0jtas r6la” modszer azt jelenti, hogy a CNT-feliiletér6l novesztik a polimert, a
monomerek in-situ polimerizacidja soran, a CNT oldalfalakon és CNT végeken
kialakitott funkcids csoportok inicializaldsaval. Ez a fajta polimerizacio6 a feliilet-inicialt
polimerizacios reakcidok egyik kivald példaja. Ennek a modszernek az elonye, hogy a
nagy reakciokészségli monomerekkel lehetdve valik a hatékony, szabalyozhato, tervezd
¢s adott tulajdonsagokkal rendelkez6 ojtéasi reakcio [8, 10-13].

A legtobb esetben az amino- vagy hidroxil- vegyiiletek, lezart polimerldncok
kapcsolédnak a nanocsd feliiletén kotott karboxil-csoportokhoz amidélasi vagy

¢szterezési reakcioban (6. dbra).
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6. abra A nanocsovek feliilletmodositasa

Még egy eldnye az ,,0jtds hozza” modszernek, hogy mar kész, kereskedelmi
forgalomban kaphato polimert lehet alkalmazni, amely szabalyozott molekulatdmegii és
polidiszperzitasti. Ennek a technikdnak a legfobb hatranya viszont, hogy az eldszor
kapcsolt polimer lancok sztérikusan gatoljak a tovabbi makromolekulak kotodését a
CNT-feliiletre, emiatt kicsi az ojtasi stirlis€g, €s csak reakcidképes funkciods csoporttal
rendelkezd polimert lehet alkalmazni.
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3. Szén nanocsovet tartalmazo mianyagok fobb kutatasi célkitiizései és
eredményei

A szén nanocsovekkel (CNT) kapcsolatos kutatdsok jelenleg elsOsorban a nagy
mennyiségben, gazdasagosan, j6 mindségli szén nanocsd eldallitasara, a polimerben
iranyulnak. Bar egyik problémara sem talaltak még kielégité miiszaki megoldast, a
polimerek nanocsével torténd erdsitésének mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt
hatasat tobben vizsgaltak [8-19].

A kedvezd mechanikai szilardsagt nanokompozitok fejlesztése soran két kritikus
tényezOt vesznek figyelembe: a szén nanocsé megfeleld diszperziojat a matrixon beliil,
illetve a nanocsd €s a matrix kozotti erds hatarfeliileti kdlcsonhatéas sziikségességét.
Ezen tilmenden nem csak a nanoméretbdl adodd intenziv agglomeralddési hajlamot
kell figyelembe venni, hanem a morfolégiaval és a gyartas soran keletkez6 amorf szén-
tartalommal és fémszennyezések jelenlétével is szamolni kell. A nanocsdben 1év6 ezen
szennyezéseket oxidacioval tavolitjak el vagy legalabbis csokkentik, melyek hatisara a
csovek szerkezetében ¢s morfologidjdban is valtozasok kovetkezhetnek be.

A diszperzi6 finomitdsara és a hatarfeliileti adhézi6 javitasara szamos feliiletkezeld €s
salétromsav), savak elegyével torténd kezelés; kémiai modositas UV-fénnyel, 6zonnal,
kalium-permanganattal vagy hidrogén-peroxiddal végzett oxidacioval; polimer lancok
ojtasa a feliiletre kiilonb6zé modszerekkel; szilan kapcsoldo agensek alkalmazésa;
valamint ezek kombinacioja.

A szén nanocsovet tartalmazd PET kompozitok teriiletén kevés szakirodalmi hivatkozas
talalhatd. A kutatasok elsdsorban a szén nanocsd vezetési tulajdonsdgainak kutatasara
iranyulnak [8-11]. Ezen kiviil a hulladék PET palack tjrahasznositasaval ugyan tobben
foglalkoznak, de a szén nanocsOvel torténd erdsitésre nem taldltam példat a
szakirodalomban.

4. Felhasznalas

A PET a textilipar fontos nyersanyaga, miiszalként hasznaljak. Az élelmiszeriparban is
elterjedt csomagoloanyag. Legnagyobb felhaszndlasi teriilete a palack, de az
elektronikai iparban €s a jarmiiparban is alkalmazzak alkatrészek készitéséhez [1].
Mivel a PET-et nagy mennyiségben hasznaljak fel, jelentds mennyiségi hulladék is
keletkezik. A Wellman volt az elsé cég, aki PET palack Ujrahasznositassal kezdett
foglalkozni. Mar 1979-ben kezdte a cég az atlatszd palackok jrahasznositasat és még
mindig a legnagyobb PET ujrahasznositd cégnek szamitanak az Egyesiilt Allamokban.
Kivalo tulajdonsagai miatt igen intenziv kutatasok folynak a szén nanocsovet tartalmazo
polimer kompozitok fejlesztésére [8]. Jelenleg felhasznalasi koriik a specialis
tulajdonsagokkal rendelkezd termékek, illetve a kiilonleges igénybevételeknek kitett
polimerekre terjed ki, mert a szén nanocsd eldallitasa még ma is koltséges. ElsOként az
Urkutatasi teriileteken kezdték alkalmazni, amelynek egyszerien gazdasagi oka volt.
2000-ben ugyanis, amikor az arany egy grammja 10 dollar volt, a CNT egy grammja
1500 dollarba keriilt. Mdara jelentdsen csokkentek ugyan a CNT-eldallitas koltségei, de
ez azt jelenti, hogy a nagy teljesitményli milanyagokon kiviil a kevésbé elterjedt,
miiszaki miianyagokhoz kezdték tarsitani a szén nanocsovet [5].

-11 -
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Elsésorban a specidlis termékek eléallitdsaban van nagy szerepe a szén nanocsdveknek,
amely a kovetkezd felsorolasbol egyértelmiien kittinik:

o Kémiai és genetikai szondak: segitségiikkel ki lehet valasztani a vizsgalni kivant
géneket a lehetséges gének koziil.

e Nanocsé alapu memoria — A szilicium lapka tetejére véletlenszertin CNT-t
oszlatnak el. Nagy eldnye a terméknek, hogy adataink nem vesznek el akkor
sem, ha megszlinik a fesziiltségellatas.

e Nanocsipesz — Egy-egy fémradra két nano rudacskat rogzitenek, és a két rud
kozé szigeteldanyagot tesznek. Ha a fém rudakra fesziiltséget csatlakoztatnak,
akkor azok egymastdl eltavolodnak, a fesziiltség megsziintetése utan viszont a
rudak koézeledni kezdenek egymashoz, igy tudjak ,,megfogni” vele az anyagot.

o Szenzorok — A félvezetd nanocsdvek tulajdonsdgat kihasznalva, 10j, sokkal
érzékenyebb szenzorokat lehet létrehozni.

e Hidrogén- és ionraktarozas — A nanocsovek az liregeikben elemeket €s ionokat
raktarozhatnak.

e Mikroszkép — Ha a nanocsd egyik felét a mikroszkop végéhez kapcsoljak, akkor
a masik felével fehérjét és molekulat tud letapogatni.

o  Szupereros anyagok kialakitasa - A nanocsoveket kompozitokban alkalmazzak

o Téremisszios képernyok —kihasznaljak a nanocsdvek azon tulajdonsagat, hogy
kis fesziiltség hatasara is bocsathatnak ki elektronokat

e Tranzisztor

e Mikrorobotika — Lemezelt nanocsovekbdl allo filmet mesterséges izomként is
lehet miikddtetni [2].

5. Kisérleti rész

Kisérleti munkam soran szén nanocsdé ¢s PET tarsitasaval foglalkoztam. A szén
nanocsével kapcsolatos kutatdsok az elmult években az intenziv kisérletek ellenére csak
kevés esetben hoztak j6 eredményeket, mert nem tudtdk megoldani a szén nanocsd
polimerbe torténd bekeverésével kapcsolatos nehézségeket, ¢és a hatarfeliileti
kolcsonhatasok javitasa terén sem sikeriilt a hétkoznapokban hasznalt polimerekkel
atiitd eredményeket elérni.

TDK dolgozatomban ezért szén nanocsé €s kapcsold agensek milanyag kompozitot
erOsitd6 hatasat kivantam vizsgalni kereskedelmi forgalomban kaphaté PET
granulatumbol és hulladék palackokbol szarmazd PET darédlék felhasznaldsaval. Ezen
beliil a tanszéki eldkisérletekre alapozva a megadott eléallitasi koriilmények kozott

crcr

tulajdonsagaira.

5.1 Felhasznalt anyagok

A kompozitok matrixanyagaként kereskedelmi forgalomban kaphaté PET granulatumot
¢s hulladék PET-palackbol szarmaz6 daralékot alkalmaztam, amelyeknek fObb
jellemzdit a 2.tabldazatban foglaltam 6ssze. A hulladék PET dardlék tanszéki szelektiv
palackgylijtésbdl szarmazd alapanyag volt, a kompozitokhoz kék ¢€s zold palackokbdl
szarmaz6 dardlék 1:1 aranyt keverékét hasznaltam fel.
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2.tablazat A kompozitokban alkalmazott polimerek

PET-1 PET-2
megnevezés Rynite tipust hulladék palack
MFI, g/10 perc 43,0 222

(260°C, 2 16kg) (255°C, 2,16kg)

Er6sitd toltdanyagként a Pannon Egyetem, Vegyipari Muveleti Intézeti Tanszékén
eléallitott tobbfali szén nanocsOvet alkalmaztam, amelynek tulajdonsagai a
3.tablazatban talalhatok.

3. tablazat CNT tulajdonsagai

szén nanocs6 tartalom, m/m% 77,6

talkum, m/m% 22,4
atméro, nm 40-50
szalhossz, um 1-20
BET feliilet, m*/g 180,9

A kompozitokban a komponensek osszeférhetéségének javitasahoz a MOL Asvanyolaj-
¢s Széntechnologiai Intézeti Tanszékén allitottak eld a kisérleti kapcsold agenseket
(KA-1 — KA-4), amelyeknek valoszintsitett szerkezetét a 7. szemlélteti.

CH, CH,
R; CH CH; ( CH;—CH (J\ /& CH; W H
oA o | e e e s
R CH, OH“) R, ‘ CH,
CH
b, (,cnz Lo, L b :
CH CH
cH, CH, 3 !
dikarbonsav-észter-amid anhidrid dikarbonsav-félészter dikarbonsav-imid

7. abra Olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapu adalékok valodsziniisitett szerkezete
(R;: olefin monomer szénatomszamanak megfelelé hosszasagu alkil-lanc; R,: Rj-2 szénatomszamu alkil-lanc; a, b: 2-
21; k: 0,2-2,0; 1: 1-5; m: 1-5; n: 0,3-2,0)

Az adalékok jellemzOit a 4.tablazat tartalmazza részletesebben. KA-2 ¢és KA-4
adalékokban a reagensként alkalmazott alkoholok kiilonboztek egymastol. KA-2 jela
adalék alifas alkoholt, a KA-4 jelii adalék pedig aromas komponenst tartalmazott. A
4.tablazatban szerepld adalékokat alkalmaztam a szén nanocsovek feliiletének
kezelésére. A kapcsolo agensek koncentracidja minden minta esetében azonos volt az
Osszehasonlithatosag érdekében. Az adalék és a nanocsé kozotti erdsebb kotés
kialakitasa érdekében a feliiletkezelést hokezelés kovette.
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4. tablazat Kisérleti kapcsolé agensek fobb jellemzdi

jellemzo KA-1 KA-2 KA-3 KA-4
savszam, mg KOH/g minta 12,8 158,3 66,1 212,5
elszappanositasi szam, mg KOH/g minta 95,3 157,7 126,5 206,2
funkcios csoportok tipusa

anhidrid - - + -
félészter - + + +
észter-amid + - + -
imid - - + -
reagensek (alkohol/amin) szénatom szamanak aranya 1:1 1:0 1:1 1:0

5.2 Kompozitok osszetétele és elodllitasa

A CNT/PET kompozitokat ikercsigas extruderben (8. ) allitottuk el6. A korabban, a
tanszéki elokisérletek alapjan meghatarozott hdmérsekletprofil és csiga fordulatszamok
mellett késziiltek a megfeleld osszetételli mintdk (5.¢dblazat és 6.tablazat).

tio ty tg t7 te ts ty t3 t t

|255°C

|258°C

| 265°C

| 270°C

| 275°C

| 275°C

| 270°C

| 265°C

| 265°C

| 260°C

| 260°C

|PET|

| 246°C

| 248°C

| 256°C

| 256°C

| 256°C

| 256°C

|258°C

|258°C

|258°C

|258°C

|258°C

| PET hulladékl

8. abra PET kompozitok eldallitasa ikercsigas extruderben

Mivel a feldolgozas soran jelentds mértékben aprozodhat az erdsitbanyag, ha az
extruder teljes hosszdn végig kell haladnia, ennek elkeriilésére a szén nanocsdvet
minden esetben a 6-os zo6ndhoz kapcsolédd oldaladagolén adagoltuk az omledék
allapotban 16v6 polimerhez. Igy lehetdség volt arra, hogy az oldaladagold
fordulatszdmanak valtoztatasaval a szén nanocsd koncentraciojat is valtoztassuk (5.
tablazat). Ezek a mintdk nem tartalmaztak kapcsold adalékot, csak kezeletlen szén
nanocsovet. A két kiilonbozé alapanyag felhasznalasaval eltérd koncentracidja
kompozitokat tudtunk eldallitani ugyanolyan eléallitdsi paraméterek (csigasebességek)
alkalmazasa mellett. Ez azt jelenti, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphaté PET
alapanyag esetén feleakkora koncentracioban sikeriilt a CNT-t az dmledék polimerbe
bedolgozni, mint hulladék PET alapanyag esetén.
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5. tablazat Kiilonb6zo koncentraciojui CNT/PET mintak osszetétele

minta jele  polimer tipusa CNT-koncentracié, m/m%

CNT-PET-1 PET-1 0
CNT-PET-2  PET-1 1,0
CNT-PET-3  PET-1 1,4
CNT-PET-4 PET-1 1,5
CNT-PET-5 PET2 o
CNT-PET-6 PET-2 2,3
CNT-PET-7 PET-2 2,6
CNT-PET-8 PET-2 3,0

A kapcsold agenssel feliiletkezelt szén nanocsovet mind a két kivalasztott PET
alapanyag esetében a legkisebb koncentraciojit mintanak megfeleldé hdomérséklet
profillal és extruder csiga fordulatok mellett allitottuk eld, a mintadsszetételeket a 6.
tablazat tartalmazza. A tablazatban feltlintettem a kiilonb6zd feliiletkezelt CNT-t
tartalmazd mintdk koncentraciojat is, mert a feliiletkezelés hatasara a kompozitok
feldolgozasi jellemzo61 kis mértékben eltértek egymastol.

6. tablazat Kapcsolo agenssel kezelt CNT-t tartalmazo PET mintak dsszetétele

minta jele polimer tipusa CNT-koncentracio, m/m% kapcsolé agens
CNT-PET-9  PET-1 1,0 -

CNT-PET-10 PET-1 2,0 KA-1
CNT-PET-11 PET-1 1,2 KA-2
CNT-PET-12 PET-1 1,3 KA-3
CNT-PET-13 PET-1 2,1 KA-4

CNT-PET-14 PET2 26 -

CNT-PET-15 PET-2 2,4 KA-1
CNT-PET-16 PET-2 3,5 KA-2
CNT-PET-17 PET-2 3,5 KA-3
CNT-PET-18 PET-2 3,1 KA-4

A CNT/PET kompozitok eldallitasa soran az adalékot tartalmazd rendszerekben is azt
tapasztaltuk, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphat6o alapanyag esetén a CNT-t
ugyanolyan csiga fordulatok alkalmazasakor kisebb koncentracioban tudtunk bekeverni
az dmledék polimerbe, mint hulladék alapanyag esetén. A hulladék PET alapti mintak
esetében koriilbeliil kétszeres koncentraciot tudtunk elérni ugyanazzal az adalékkal.

5.3 Vizsgalati modszerek

"o

Az extruderben eldallitott kompozitok mechanikai jellemzdit szabvanyos huzovizsgalati
modszerekkel vizsgaltam (MSZ EN ISO 527-1-4:1999). A htzovizsgalatokat
INSTRON 3345 tipusu univerzalis szakitogéppel végeztem, 90mm/perc keresztfej-
elmozdulasi sebesség mellett. A laboratériumban a hdémérséklet 23°C, a relativ
paratartalom pedig 50% volt. A vizsgélat elétt valamennyi mintat szaritoszekrényben
kondicionaltam 5 6ran keresztiil, 105°C-on.
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6. Eredmények

6.1 CNT koncentrdacio hatasa kereskedelmi forgalomban kaphato PET huzo
jellemzdire

Els6ként a kereskedelmi forgalomban kaphatd, eredeti PET alapanyag esetén
vizsgaltam a szén nanocsO alkalmazédsanak hatdsat az extruderbdl kijovo szalaknal. A
maximalisan bedolgozhat6 CNT-koncentracio a CNT-PET-4 minta esetén
meghatarozott 1,5 % volt.

60

45 -
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15

0

1(0%) 2 (1,0%) 3 (1,4%) 4 (1,5%)

Huzoszilardsag (MPa)

CNT-PET-

9. abra CNT-koncentracio hatasa PET kompozitok hizoszilardsagara (koncentracio: m/m%)

A 9. dbra a szén nanocsd koncentraciojanak a polimer huzoszilardsagara gyakorolt
hatdsat mutatja be. A legkisebb CNT-koncentraci6 alkalmazisakor (CNT-PET-2 jela
minta) a hazoszilardsag csak kismértékben, 12%-kal nétt az erdsitetlen polimerhez
képest. A nanocsO-tartalom novelésével a huzoszilardsag folyamatosan nétt, 1,5 % CNT
hatasara (CNT-PET-4) akar 34%-kal is ndvelhetd a kompozit huzoszilardsaga a tiszta,
kereskedelmi forgalomban kaphatd6 PET huzoszilardsagdhoz képest. A szén nanocsd
erOsitd hatasa tehat a PET alapanyag esetén érvényesiilt. Ez valdszintileg annak
koszonhetd, hogy megfeleld diszperzidfokot lehetett elérni a kompozitok el6allitasa
soran.
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2000
~ 1500 -
[+
=W
2
N 1000 -
=
-
=
(=}
= 500
0
1 (0%) 2 (1,0%) 3 (1,4%) 4 (1,5%)
CNT-PET-

10. abra CNT-koncentracio hatasa PET kompozitok hiizomoduluszara (koncentraciéo: m/m%)

Egy anyag hizoémodulusza arrdl ad informéciot, hogy az adott anyag mennyire rideg
vagy szivos. Mivel a PET a miiszaki miilanyagok csaladjaba tartozik, alapvetden a
nagyobb hizdszilardsag és modulusz tartomany jellemz6 ra. A CNT-PET-1 jelli minta a
10. abra mintaihoz tartozo kisérletsorozat referenciaja, a tiszta polimer. Hizomodulusza
1811MPa. A CNT-koncentracid hatasat tekintve a legkisebb koncentracioban, azaz 1 %
CNT-t tartalmazo minta modulusza 1360 MPa-ra csokkent, ez 33%-0s csokkenést
jelent. A nanocsdé-koncentracid ndvelésével nem valtozott a modulusz értéke, ami azt
jelenti, hogy a minta szivossaga nem valtozott.
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11. abra CNT-koncentracio hatasa PET kompozitok szakadasi nydlasara (koncentracio: m/m%)

A szakadasi nyulas a kompozitok rugalmassagat mutatja meg (/1. dbra). A CNT
alkalmazasanak hatdsdra ez mas polimerekben tapasztalt eredményeket tekintve
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Szén nanocs6 és kapcsolo agens alkalmazasanak vizsgalata poli(etilén-tereftalat) polimerben

altalaban csokken, tiszta PET-hez viszonyitva 80%-0s csOkkenést mértem a
legnagyobb, 1,5%-0s CNT-tartalmu PET esetén. A CNT- koncentracié ndvekedésével a
szakirodalmi adatok alapjan a tovabbi csokkenés jellemzd, a CNT-PET-4 jelii minta
esetében azonban mar nagyobb értéket mértiink a kisebb koncentracidoji mintdkhoz
képest.

6.2 CNT koncentracio hatasa PET palackbol szarmazo daralék huzo jellemzoire

A szén nanocsO alkalmazhatosagat hulladék PET daralékban is vizsgaltam. Tekintettel
arra, hogy a hulladék PET feldolgozasi jellemz6i (pl. MFI értéke) eltértek a
kereskedelmi forgalombol beszerzett tipusétol, eltérden viselkedett a két omledek az
extruderben. Ez azt jelenti, hogy hulladék PET alapanyag esetén ugyanolyan adagolési
sebesség mellett nagyobb (koriilbeliil kétszeres) koncentracidban tudtuk a szén
nanocsovet a polimerbe bedolgozni ugyanolyan csiga fordulatszamok mellett.

5 (0%) 6 (2,3%) 7 (2,6%) 8 (3,0%)
CNT-PET-
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12. abra CNT-koncentraci6 hatasa hulladék PET alapu kompozitok huzészilardsagara
(koncentracio: m/m%)

A 12. dbra a szén nanocsO bedolgozéasanak hulladék PET huzoszilardsagara gyakorolt
hatdsat mutatja be. A legkisebb CNT-koncentraci6é alkalmazéasakor (CNT-PET-6 jelu
minta) a huzoszilardsag nagyobb mértékben csokkent az erdsitetlen polimerhez képest.
Szamértékkel kifejezve ez 8%-o0s csokkenést jelentett. A nanocso-tartalom novelésével
a huzoészilardsag 6%-kal volt ndvelhetd (CNT-PET-7) a hulladék palackbol szarmazo
polimer (CNT-PET-5) huzoszilardsagahoz képest. A koncentracio tulzott ndvelésével
azonban (CNT-PET-8, 3% CNT)a huzoszilardsag a tiszta polimer értékére esett vissza.
A huzoészilardsag alapjan optimalis CNT-koncentracio hatarozhaté meg 2,6 %-nal.
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13. abra CNT-koncentracié hatasa hulladék PET alapu kompozitok huzomoduluszara
(koncentracio: m/m%)

A hulladék PET alapanyagbdl késziilt kompozitok hlizoémodulusza (/3. dbra) esetén a
hﬁzészilérdséghoz hasonl()an CNT-koncentracid optimum éllapithatc') meg. Vagyis a

tiszta pohmerhez képest, majd a CNT koncentracm talzott ndvelésével csokkeni
kezdett. A legnagyobb koncentracional 2100 MPa-ra csokkent. Szintén a CNT-PET-7
jelti minta bizonyult a legjobbnak, ebben a CNT-koncentréacié 2,6% volt.

12 ~

Szakadasi nyulas (%)

4
0 I I I
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14. abra CNT-koncentracié hatasa hulladék PET alapu kompozitok szakadasi nyulasara
(koncentracio: m/m%,)

A szakadasi nyulds (/4. abra) a CNT hatéasara jelentésen csokkent. A referencianak
tekintett erdsitetlen polimer 12%-0s szakadési nyulasahoz képest valamennyi

-19 -



Szén nanocs6 és kapcsolo agens alkalmazasanak vizsgalata poli(etilén-tereftalat) polimerben

nanocsovet tartalmazd minta szakadéasi nytlasa 2-4% korili értékre csokkent, de
szignifikans kiilonbség nem mutatkozott a CNT-koncentracid ndvelésével.

6.3 Kapcsolo dagens alkalmazasanak hatisa PET kompozitok huzo jellemzdire

A 15. dbra a kiilonb6z6 olefin-maleinsav-anhidrid kopolimerek alkalmazasanak hatasat
mutatja sz€n nanocsovet tartalmazd PET kompozitban. A feliiletkezeléshez alkalmazott
adalékok esetében jelentds kiilonbséget tapasztaltam a huzoszilardsagot tekintve. A
kezeletlen CNT-t tartalmaz6 PET huazoszilardsagdhoz képest 9%, illetve 35%
csOkkenést tapasztaltam az Al és A4 adalékok alkalmazasakor. Ez azt jelenti, hogy ha
az adalék csak észter-amid funkcios csoportokat, illetve aromds gytirtivel rendelkezd
funkcios csoportot tartalmaz, a nanocs6/PET kolcsonhatés valoszintileg romlik. Nincs
hatéssal a htizészilardsagra az a kapcsold agens sem, amely mind a négytipust funkcios
csoportot tartalmazza. Ez esetben ugyanis 2%-os javulast mértem a kezeletlen
nanocsovet tartalmazdé PET hizészilardsagahoz képest. Legelonydsebbnek az az adalék
bizonyult, amely tisztan alifds f€lészter csoportot tartalmaz. Ez legalabb 15 %-os
huzoészilardsag novekedést jelentett a kezeletlen CNT/PET mintahoz képest. Vagyis a
nanocsdé matrix kolcsOnhatas tobb szabad karboxil-csoportot tartalmazo adalékkal
javithato.
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15. abra Kapcsolo6 agens alkalmazasanak hatasa PET kompozitok huzészilardsagara

Az adalékok hatasa a feldolgozasnal is megnyilvanult, mert a kiilonb6zd feliiletkezelt
nanocsovek alkalmazasakor eltérd koncentracidban tudtuk a nanocsdvet az dmledék
polimerbe bekeverni. A két leggyengébb huzoszilardsadggal jellemezhetd kompozitok
esetén a nanocsé koncentracid 2% koriilire volt novelhetd. Ez kétszerese volt a
kezeletlen nanocsovet tartalmazoé kompozit nanocsd-koncentraciojanak, ennek ellenére
a nanocsO erdsitbhatasa nem érvényesiilt. Ez magyarazhatod azzal, hogy a kolcsonhatas
gyenge volt a matrix és nanocsO kozott, és az adalék csak a feldolgozast konnyitette
meg. A legjobb, A2 adalék esetén a huzoszilardsag javulasat figyeltem meg, annak
ellenére, hogy a kompozit CNT-tartalma gyakorlatilag megegyezett a kezeletlen
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mintaéval. Ez azt jelenti, hogy a huzoszilardsag novekedés a kapcsold agens hatdsanak
kdszonhetd €s nem a CNT-koncentracionak.

9(AN)  10(Al) 11(A2) 12(A3) 13(Ad)
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16. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak hatasa PET kompozitok hiizémoduluszara

A modulusz szempontjabol (16. abra) az adalékok alkalmazasa csdkkenést hozott.
Azok a mintdk , amelyek a huzoszilardsag esetében csokkenést mutattak a kezeletlen
CNT/PET kompozithoz képest, moduluszt sem pozitivan befolyasoltak. A3 adalékkal
kezelt nanocs6/PET kompozit modulusza nem valtozott. A2 adalék esetén a kompozit
szivossaga csokkent , a kezeletlen CNT-tartalmi mintahoz képest 20 %-ot.
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CNT-PET-
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17. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak hatasa PET kompozitok szakadasi nytilasara

Szakadasi nyulas esetén (17. abra) a huzodszilardsag szempontjabdl nem megfeleld
adalékok javulast okoztak. Legaldbb 50%-0s novekedést tapasztaltam. A3 adalék
esetében, amely sem a huzodszilardsagot, sem a huzomoduluszt nem valtoztatta a
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kezeletlen nanocsOvet tartalmazd mintdhoz képest, a szakaddsi nyualasra sem volt
hatéssal. A2 adalék esetén a szakadasi nyulas legalabb a dupldjara novekedett a
kezeletlen CNT/PET kompozithoz képest, vagyis nemcsak a huzoszilardsagot javitotta,
hanem a minta rugalmassagat is.
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18. abra Kapcsolo6 agens alkalmazasanak hatasa hulladék PET kompozitok huzészilardsagara
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A 18. dbra a kiilonb6z6 olefin-maleinsav-anhidrid kopolimerek alkalmazasanak hatasat
mutatja szén nanocsOvet tartalmazd hulladék PET kompozitban. Valamennyi
feliiletkezeléshez alkalmazott adalék esetében javulast tapasztaltam a huzoszilardsagot
tekintve. A kezeletlen CNT-t tartalmaz6é PET huzoszilardsdgahoz képest A4 adalékkal
50%-o0s javulast mértem, ami egyértelmiien a kapcsolo dgensnek ¢€s a feliiletkezelésnek
kdszonhetd.

Az adalékok szerkezete €s a kompozitok huzoszilardsaga kozotti kapcsolat elemzésekor
megallapitottam, hogy a kisérleti kapcsolo agensek polaritasa jelentds hatdssal van a
huzoészilardsag alakulasara. A hatds szempontjabol az tiinik kedvezdnek, ha az adalék
tartalmaz aromas gytriivel rendelkezd funkcios csoportot (A4). Emellett az is fontos,
hogy az adalékban szabad karboxil-csoportok is legyenek. Ezt abbdl allapitottam meg,
hogy a masodik legjobb adaléknak az A2 jelli bizonyult, amely ugyancsak szabad
karboxil-csoportokat tartalmazott, de nem volt benne aromas gytirii. Ezzel a kapcsolo
agenssel 28%-0s huzoszilardsdg novekedést meértem. A tovabbi két adalék is
hatékonynak bizonyult a htizoszilardsagot tekintve, de kisebb mértékii ndvekedést értem
el. Legkevésbé az A3-as adalék miikodott, amely anhidrid, félészter, észter-amid és
imid-csoportokat egyardnt tartalmazott, pedig igy is 12%-kal novekedett a
huzoészilardsag. Ugyanakkor ebben a kompozitban sikeriilt a nanocsovet legnagyobb
koncentracidbban bedolgozni, a nanocsd erdsitd hatdsa itt érvényesiilt mégis a
legkevésbé. Tehat ennek az adaléknak elsGsorban a feldolgozas szempontjabol volt
kedvez0 hatasa.

Az Al-es adalék hatasa azért is tekinthetd pozitivnak, mert a kezeletlen nanocsovet
tartalmaz6d kompozithoz képest 0,2%-kal kevesebb nanocsdvet tartalmazott, mégis
20%-o0s huzoszilardsadg novekedést mértem. Ez egyértelmilen bizonyitja, hogy az
adaléknak pozitiv hatdsa volt a nanocsé/matrix kdlcsonhatasra.
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Az A4 adalék esetén az 50%-os hiizoszilardsag novekedést a kezeletlen CNT/PET
mintahoz képest a 0,5%-kal tobb CNT is eldsegitette.

2100
51400
s
N
-
=
2 700 -
=
0
14(AN)  15(Al)  16(A2) 17(A3)  18(A4)
CNT-PET-

19. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak hatasa hulladék PET kompozitok huzomoduluszara

A modulusz szempontjabol (19. abra) a varakozasnak megfeleléen kisebb mértéki
csOkkenést tapasztaltam, és az egyes adalékok hatdsa kozott ugyanolyan mértékii
eltérést mértem, mint a kereskedelmi forgalomba kaphato PET alapanyag
felhasznalasakor. A legnagyobb csokkenést (20%) A4 adalékkal mértem. Vagyis ebben
az esetben is csokkent a kompozit szivossaga a nanocso alkalmazasanak hatasara.
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20. abra Kapcsolé agens alkalmazasanak hatasa hulladék PET kompozitok szakadasi nyalasara

A szakadasi nyulas szempontjabol (20. abra) valamennyi adalék pozitiv hatast okozott.
Al, A2 és A3 adalékok hatasa kozott nem mértem jelentds kiillonbséget. A4 adalékkal a
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szakadasi nyulast 50%-kal tudtam ndvelni. Ez azt jelenti, hogy a nanocsé bedolgozasa
ellenére sikeriilt a kompozit rugalmassagat javitani.

7. Osszefoglalas

TDK dolgozatomban szén nanocsd ¢és kapcsold agensek alkalmazéasanak hatasat
vizsgaltam kereskedelmi forgalomban kaphat6 PET granulatumban ¢€s hulladék
hatasat a kompozitok mechanikai tulajdonsadgaira a megadott eldallitdsi koriilmények
kozott. Tanulmanyoztam tovabba a kiilonbozo szerkezetli kapcsolo dgensek altal a htizod
jellemzdkre kifejtett hatast is.

Az eredmények alapjan a kovetkezdket allapitottam meg:

o A kiilonb6z0 tipusu (kereskedelmi forgalomban kaphatd és hulladék) PET
alapanyagok esetén ugyanolyan csigasebességek mellett eltérd
koncentracidban tudtam a szén nanocsovet az 6mledék polimerbe keverni.

e A szén nanocsé koncentradciojanak novelésével a kompozitok
hazoszilardsaganak novekedését €s a rugalmassag csokkenését mértem.

e A kapcsolo agensek szerkezete jelentdsen befolydsolta a kompozitok huzo
jellemz6it mindkét PET alapanyag alkalmazasakor.

e A kapcsoldo agens szerkezetének megfeleld6 megvalasztdsaval a
kereskedelmi forgalomban kaphatdo PET alkalmazasakor a hazosziladrdsag
15%-kal javult.

e A hulladék PET palackbdl szarmazd alapanyag esetén a legjobbnak

bizonyult kapcsolo agens szerkezete eltért a masik PET alapanyag esetén
legjobb adaléktol, de a htizoszilardsag 50%-kal volt javithato.
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