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1. Irodalmi rész

1.1Milanyagok

Kémiai szerkezetiik szerint mintegy 70 csoportba sorolhatjuk a miianyagokat, amelyek koziil
csak né¢hdnyat mutat be azl/. dbra. Ha azonban a polimer blendeket és az adalékolt
milanyagokat is hozzavessziik, koriilbeliil 500 csoportja van a miianyagoknak.

Ennek ellenére vagy pont emiatt, az
elsédleges megkiilonboztetésik a hével
szembeni viselkedésiik alapjan torténik. -
Nevezetesen, van a mulanyagoknak egy o

olyan csoportja, amelyek hd hatésara

keményednek (térhalosodnak), majd

TOMEG
MOANYAGOK

magasabb hdmérsékleten bomlanak. Ezek a

hore keményedd milanyagok

L )
! RESZBEN KRISTALYOS

(duroplasztok). A masik csoportba azok a AMOR -
MOANYAGOK

milanyagok tartoznak, amelyek hd hatdséara i B . .
1. abra Miianyagok egyik lehetséges
lagyulnak. Ebbdl ered neviikk is, hdre csoportositasa

lagyulé milanyagok [1].

A hore lagyuldé milanyagok, azaz a termoplasztok rugalmasak és konnyen formalhatok, mivel
szerkezetiikben keresztkotés nem, vagy csak kevés talalhatd. Lehetnek amorfak és részben
kristalyos ~ szerkezetlieck. = SzobahOmérsekleten  szildrdak,magasabb  hdmérsékleten
meglagyulnak, de a homérséklet csokkenésének hatasara ujra megszilardulnak. A hdre
lagyuldé miianyagok feldolgozésa, és emiatt Gijrahasznositasa egyszertibb [1].

Mechanikai igénybevétellel szembeni ellenallasuk, teljesitményiik alapjan a kovetkezd
csoportokat kiilonboztethetjiik meg: nagyteljesitményti, miiszaki és tomegmuiianyagokat.
1.1.1Tomegmiianyagok

A tomegmilanyagok nagy mennyiségben eldallitott anyagok, felhasznalasuk igen széles
kori,eléallitasuk addicios polimerizacidval torténik. Ez azt jelenti, hogy a monomer egységek
kettds kotést tartalmaznak, és csupan a szénatomokhoz kapcsolédo atomokban vagy funkcids
csoportokban térnek el egymastdl. A tomegmiianyagok kézé ezen csoportositas alapjan
azokat a hdre lagyuldo milanyagokat soroljadk, melyeket ¢évente tobb milli6 tonna

mennyiségben allitanak eld a vilagon (PE, PP, PVC, PS) [1-4].
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1.1.2 Nagy teljesitményii miianyagok

A nagy teljesitményli miianyagok rendkiviil heterogén csoportot alkotnak, nem definialhatok
egyszeriien, legfeljebb valamilyen iranyban kiemelkedé miiszaki jellemzdikkel. Leginkabb a
nagy  hdéallosagh  miiszaki  milanyagok  tartoznak  ide, amelyek  rendkiviili
vegyszerallosagukkal, kis surlodasukkal, égésallosdgukkal tiinnek ki. Van kozottiik olyan,
amely fémhez hasonld szildrdsagot mutat. Nagyszilardsdguk miatt vékonyfali termékek
készitésére is alkalmasak. Ide tartoznak pl. a hdre lagyuld fluor és - kéntartalmii polimerek

[1,3-4].

1.1.3 Miszaki muanyagok

A miiszaki milanyagokolyan miiszaki célokra alkalmazott hdre lagyulé miianyagok (PA,
ABS, PC, PBT), amelyekkel helyettesithetok egyes fémes szerkezeti anyagok, pl. autokban,
kiilonb6z6 berendezésekben, stb. A mechanikai tulajdonsagaikat széles
hémérséklettartomanyon beliil képesek megtartani, szilardsaguk elegendéen nagy, hogy a
hasznalatuk kézben fellépd mechanikai er6hatasoknak ellenalljanak. A miiszaki miianyagokat
alakallandosag jellemzi az alkalmazasi homérséklettartomanyukon belill. A kornyezeti
hatasok (viz, oldoszerek, egyéb vegyszerek, UV fény ¢s oxidalo kozeg) nagy részének
ellenallnak, kopasalloak, jellemzdé rajuk a hossza ¢lettartam, kendképesség, elektromos
tulajdonsagok, éghetdség. Vannak olyan alkalmazasi teriiletek, melyek esetén csak miiszaki
milanyagok hasznalhatdak. Példa erre az atlatszé és torhetetlen polikarbonat goly6allo tiveg.
A miszaki mtianyagok csaladokra bonthatok: celluloidok, poliamidok vagy nylonok, acetalok
vagy polioximetilének, termoplasztikus poliészterek, polikarbonat, akrilatok,(polifenilének,

poliszulfonok, termoplasztikuspoliimidek és poliariléterketonok) [1,3-4].

Poliamid

Nagyon sokféle poliamid Iétezik, de gazdasagossag szempontjabol a 6,66,610,11 ¢és 12
poliamidok terjedtek el (2. dbra). A poliamid sz6 utan 1év0 szamok azt jelzik, hogy egy vagy
kétfele monomerbdl épiil fel. Egyre nagyobb jelentdségre tesznek szert a kiilonbdzdé kémiai
felépitési, a polimer lancban aromds gytriiket tartalmaz6 kiilonleges tulajdonsagt poliamidok
is. A poliamid nagy vizfelvételre képes, mértéke fligg a poliamid tipusatol és levegd relativ

nedvességtartalmatol [1,3].
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Polikarbonat

A polikarbonat elnevezés egy gytijtéfogalom (2. abra). Az éghetdségét aromas vegyiiletek
brémozasaval csokkentik. A gyakorlatban hasznalatos polikarbonat termékek amorfak.
Rendkiviil nagy az iitésallosaga, a fémekével vetekszik és az adaléktalan miianyagnal a
legnagyobb.

A legtobb esetben atlatszosagat €s rendkiviili titésallosagat hasznositjak. Kivalo tulajdonsaga

mellett alacsony 4ra miatt is szivesen hasznaljak.

Poli(butilén-tereftalat)
Részlegesen kristalyos szerkezetli, termoplasztikus miiszaki miianyag (2. dbra). Els6sorban
iivegszalerdsitésti tipusait hasznaljak, emellett a polikarbonattal alkotott blendjeihez is

jelentds mennyiséget hasznalnak fel beldle.

~CH,) ,NH <:> i i I I

C —

I D © 9@70 c c@—c—o—(CH2)4—o
0 n CH, n

n

PA monomere PC monomere PBT monomere

2. abra Miiszaki miianyagok

Poli(etilén-tereftalat)

A poli(etilén-tereftalat) (PET) a hére lagyuld miiszaki milanyagok egyik leggyakoribb és
legfontosabb képviseldje (3.abra). A részlegesen kristdlyos polimerek koz¢ tartozik, mert
vannak benne kristalyos €és amorf részek egyarant. Mivel a PET kristdlyok novekedési
sebessége nagyon lassu, a feldolgozasi paraméterekkel befolyasolhato a kristalyos és az amorf
részek aranya. Gyors lehilitéssel amorf anyagot lehet eldallitani, 70°C felett azonban
elkezdédik a kristalyosodas. Az amorf szerkezetli PET-et palackfivasnal, a nagyobb
kristalyossagi fokkal rendelkez6t nagyobb teljesitményti termékekhez alkalmazzak [1,3].

A részlegesen kristalyos PET keménysége, kopasallosdga nagy, surlédasi tulajdonsagai jok,
tartosan hdallo, vegyszeralld €s gazzard. Olvadaspontja 260-270°C. Jellemz6 tulajdonsagai a
kis viztelvétel (0,5%), kivald6 mechanikai és elektromos tulajdonsagok, j6 méretstabilitas, kis

ktuszasi hajlam. H6- és hidegallosdga jo, tartdésan igénybe vehetd -60-130°C kozotti
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hémérséklet tartomanyban. Mikroorganizmusoknak, UV-sugarzasnak ellenall. Gyenge savak,
lugok, olajok, zsirok €s aromas szénhidrogének nem tdmadjak meg [2].

Az amorf tipus viztiszta, fényes feliilettel rendelkezik. Koriilbeliil 65°C—-ig hasznalhato
hosszabb ideig. Méretstabilitasa jo, de vegyszerallosaga gyengébb, feldolgozas soran jellemzo
zsugorodasa kicsi. A legtobb tulajdonsagat tekintve megegyezik a részlegesen kristalyos

tipussal [1].

— m

3. abra PET monomere (n=1)
A PET feldolgozasara kiilonb6zé modszereket alkalmazhatunk:extruziot, froccsontést, fiivast.
Extrazion beliil megkiilonboztetiink szalhtizast, lemez- és habositott extruziot. A fréccsontés
nem pont a legjobb feldolgozasi modszere a PET-nek, mivel a gyors lehiités miatt nem 1ép fel
kristalyosodas. A favast inkdbb palackok eléallitdsara alkalmazzdk, ilyenkor eldformat

extrudalnak, amelyet levegdvel fijnak a hideg szerszamba [2] (1. Melléklet/A).

1.2Adalékok

Miar a legels6 milanyagok is tartalmaztak adalékot és akompozitok (anyagtarsitasok)
tulajdonsagat a benniik 1évd adalékok is meghatarozzak. Az adalékanyagok legtobbszor nem
egy tulajdonsdgot valtoztatnak meg, hanem nagyon sokszoregyszerre tobbet és né¢hanyszor
nem is pozitivan, pl. az égésgatlok csokkentik a mechanikai tulajdonsagokat.

A legnagyobb koncentraciobanalkalmazott adalékok a lagyitok, ¢égésgatlok,elektromos
vezetOképességet és elektromagneses arnyékolast biztositd adalékok. Kisebb koncentracidban
alkalmazott adalékok a stabilizatorok, szinezékek, csusztatok, habositdoszerek, antisztatizalo
szerek, gombadld szerek, gocképzok és egyeb adalékok [1,5] (1. Melléklet/B).

A miianyag kompozitok mechanikai tulajdonsdgainak javitasa szempontjabol legnagyobb
jelentésége az Un. kapcsoldo agenseknek vagy kompatibilizalo adalékoknak van. A
milanyagkompozitok mechanikai tulajdonsagai az erdsitd- vagy toltdanyag és a polimer
matrix tulajdonsagai mellett a hatarfeliileti kdlcsonhatasoktol is fliggnek. A kompozitok
eloallitdsanal problémat jelent a komponensekkorlatozott dsszeférhetosége, mivel a kémiai
Osszetételiik tobbnyire jelentdsen kiilonbozik egymastol. Példaul a természetes szalak hidrofil,

mig a hore lagyuldé milanyagok koziil, pl. a poliolefinek hidrofob jellegliek. Mivel ilyen
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esetben a szal gyengén nedvesithetd a matrixszal, nehezen elegyithetdk egymassal, gyenge
Osszetartd erd alakul ki a hidrofil szal és a hidrofob matrix kozott. A feldolgozas elott ezért
vagy az egyik, vagy mindkét anyag szerkezetét modositani kell.

A toltéanyagot tartalmaz6d kompozitokban a toltéanyag mérete, alakja, feliileti jellemzoi €s
modulusza mellett a részecske €s a polimer matrix kozott kialakuld adhézio alapvetd szerepet
tolt be az anyag szivossaganak ¢és merevségének alakulasdban. Az agglomeratumok
formajaban jelenlévd részecskék mennyisége ¢és a részecskék koncentracidja szintén
meghataroz6. Barmely polimer kompozit rendszerben azonban valosziniileg igaz, hogy a
matrix/toltdanyag adhézid az egyik legfontosabb tényezd, amely a végtermék mechanikai

tulajdonsagait erdteljesen befolyasolja [6].

1.3Erosito és-toltoanyagok

A legrégebben és legnagyobb mennyiségben felhasznalt adalékok a toltd- €s erdsitdanyagok
[1]. A megjelenési formdjuk szerint az erdsitbanyagok szalas és lemezes formaban is
el6fordulhatnak. Szalas szerkezetli pl. a szénszal vagy a szén nanocsd. A toltdanyagok ezzel
szemben a tér minden iranyaban azonos méretekkel rendelkeznek, ilyen pl. a faliszt. Sok
esetben a kiilonbozd erdsitd- és toltdanyagokat egymdssal kombinalva szoktdk alkalmazni,
hogy mindkettd elényds tulajdonsdgait Otvozni tudjak a termékben. A leggyakrabban
eléfordulo tolto- és erdsitbanyagokat a 2.Mellékletben foglaltam Ossze, kiegészitve a
legfontosabb hatasokkal.

1.3.1A szén nanocsé

A szén nanocsdveket Sumio Iijima japan fizikus fedezte fel 1991-ben, amikor elektromos
ivben eldallitott fullerén részecskéket vizsgalt. Transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM)
hosszu, szalszerli alakzatokat mutatott ki a szénrészecskék kozott. Ezek a szintén kizarolag
szén atomokbol felépiild, rendezett, nagyon vékony és nagyon hosszi molekulak hamarosan,
mint szén nanocsovek valtak ismertté [7-9].

A szén nanocsdvek a fullerének csaladjaba tartozo csdszeri nanoszerkezetek tehat, ahol a
szénatomok egy hengerpalaston helyezkednek el (4. dbra). Jellemzd atmérdjiik az 1-50 nm
tartomanyban van, hosszisdguk meghaladhatja a 10 um-t is, de a legtjabb kisérletek soran
mar a tobb mm-es hosszisagot is elérték. A talnyomodrészt zart hatszogekbdl felépiild

rendszer igen merev, csOszerll képzodmény, ezért huzé6 mechanikai tulajdonsagai kedvezdek

[7-10].
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nanocso

1-2 nm 2-25 nm

4. abra Szénmodosulatok 5. abra Szén nanocsovektipusai(A: egyfala; B:
tobbfali)

A nanocsoveknek két alapveté csoportja van: egyfali (SWCNT, single-walled carbon
nanotube), és a tobbfali (MWCNT, multi-walled carbon nanotube) nanocsovek (5.dbra). Az
egyfali nanocsovek egyetlen atom vastagsagi grafitréteg feltekeredésébdl nyert tokéletes
hengerekként képzelhetok el, mig a tobbfaliak koncentrikusan egymadasban elhelyezkedd
csovekbol épiilnek fel. A MWCNT-k egy specialis fajtai a duplafalda (DWCNT, double-
walled carbon nanotube) szén nanocsovek.
A szén nanocsodvekalaki tényezdje, azaz 1/d (hossz/atmérd) aranya kozel ezres nagysagrendd,
amibdl nagy fajlagos feliilet kovetkezik. SWCNT esetében ez az érték 1300 m’/g, MWCNT-
nél pedig a 200 m?/g koriili érték jellemzé. Osszehasonlitasképpen, aszénszalak (CF) esetében
a fajlagos feliilet minddssze 0,1 m’/g koriili.
A szén nanocsovek rendkiviili mechanikai és elektromos tulajdonsdgokkal rendelkeznek.
Kiemelkedd stabilitasuk a szénatomok erds kapcsolodasanak koszonhetd, ami a nanocsdvek
C-C kotései esetében erdsebb, mint a gyémantban talalhaté C-C kotések esetén [8].
A szén nanocsOvek nagy szogben hajlithatéak, és utdna karosodas nélkiil felveszik eredeti
formajukat. Ezzel ellentétben a fémek tobbsége (pl. acél) mar kismértékli hajlitas esetén
eltorik. A nanocsovek huzémodulusza 1000 GPa-ra, mig a hizoszilardsag egyfalu
nanocsOvek esetén 50-500 GPa, a tobbfali nanocsovek esetén 10-60 GPa koriili értékre
tehet6. Ez az érték sokszorosan meghaladja a legnagyobb tomegben alkalmazott
hagyomanyos szerkezeti anyagok, illetve kompozit er0sitdanyagok htizoszilardsag értékeit [ 8-
10].A szén nanocsdovek azonban nem rendelkeznek tokéletes strukturaval, hibahelyek
fordulhatnak eld, illetve a nanocsovek kdzott amorf szén és grafit is talalhat6, mindez hatassal

van a mechanikai tulajdonsagokra is.
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1.3.2A szén nanocso feliiletkezelési modszerei

A szén nanocsovek apolaris jellegliek, feliiletiik nem vagy csak kevés funkcids csoportot
tartalmaz, amelyek reagalhatndnak a polimer matrixszal. A komponensek kozotti megteleld
kolcsonhatéas kialakitdsa érdekében a nanocsd feliiletét modositani kell. Erre fizikai vagy
kémiai feliilletmodosito eljarasokat dolgoztak ki [8-9, 11, 14].

A kémiai feliiletmddositas modszerei hatékonyabbnak bizonyultak, mert olyan kiilonbdzd
funkcids csoportokkal rendelkezd vegyiileteket alkalmaznak, amelyek hatasara funkcios
csoportok alakulnak ki a CNT feliiletén. A fizikai mddositd eljarasoknal viszont olyan
anyagokat haszndlnak, amelyek a nanocsével csak gyenge (pl. van der Waals) kdlcsonhatasba
lépnek [8-9, 15-16].

A kémiai feliiletmddositasnal tobbféle modszer terjedt el. Az egyik,,0jtas hozza” modszer azt
jelenti, hogy olyan polimert reagaltatnak a nanocsdvel, amely mar rendelkezik egy lanc végi
reakcioképes funkcids csoporttal vagy a polimer lanc végén gyokds prekurzor taldlhato. Egy
kovetkezd reakcioban a polimer lancot addicids reakcioban hozzakapcsoljadk a nanocsovek
feliiletéhez. Elonye, hogy mar kész, kereskedelmi forgalomban kaphatd polimert lehet
alkalmazni, amely szabalyozott molekulatomegii és polidiszperzitasu. Ennek a technikanak a
legfobb hatranya viszont, hogy az eldszor kapcsolt polimer ldncok sztérikusan gatoljdk a
tovabbi makromolekulak kotddését a CNT-feliiletre, emiatt kicsi az ojtasi stirliség, és csak
reakcidképes funkcids csoporttal rendelkezd polimert lehet alkalmazni.

A szén nanocs® €s a polimer matrix kozott kovalens kotés un. ,,0jtas réla” modszerrel is
kialakithatd. Ez modszer azt jelenti, hogy a CNT-feliiletér6l ndvesztik a polimert, a
monomerek in-situ polimerizacidja sordn, a CNT oldalfalakon és CNT végeken kialakitott
funkcids csoportok inicializdldsaval. Ennek a mddszernek az eldnye, hogy a nagy
reakciokészségli monomerekkel lehetdveé valik a hatékony, szabdlyozhat6, tervezhetd és adott
tulajdonsagokkal jellemz6 ojtési reakcio [8-9,12].

A legtobb esetben az amino- vagy hidroxil- vegyiiletek, lezart polimerlancok kapcsolodnak a
nanocs® feliiletén kotott karboxil-csoportokhoz amidalasi vagy észterezési reakcidban

(6.abra).
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6. abra A nanocsovek felilletmédositasa[13]

1.4 Feldolgozasi modszerek

A milanyagiparban szamos feldolgozasi technolégiat alkalmaznak,denem mindegyik
alkalmazhat6 minden milanyaghoz. Jelentds eltérés mutatkozik a hore lagyuld és hore
keményedd anyagok feldolgozhatosaga kozott. Példaul a duroplasztok esetén folidt nem lehet
htzni, hoére lagyuld milanyagoknal kézi laminalas nem hasznalhat6. A hdre lagyulod
milanyagok sokkal gyorsabban terjednek el, mivel konnyebb a feldolgozhatosaguk és
olcsobbak.

1.4.1 Froccsontés

A frocesontés a mianyag feldolgozds egy formaja, mely soran bonyolult térbeli formakat
allitanak el kiilonféle milanyag alapanyagokbdl. Nagy darabszamnal igen gazdasdgos €s
koltséghatékony gyartasi forma, hulladék alig keletkezik.

Szakaszos technologia, amely foleg hdre lagyuld6 miianyagoknal, elterjedt. A milanyag
granulatum a froccsgép fiitdtt hengerébe jutva elészor megoémlik (7.dbra). Ezt a képlekeny
anyagot a hengerben tengelyiranyl elmozduldsra képes dugattyt nagy nyomassal, egy sziik
résen at a géphez pontosan illeszkedd alakad6 formaba nyomja be. Itt az anyag megszilardul,
hore lagyuld esetén a szerszamot hiitik, a duroplasztoknal a szerszdmot melegitik. A termék
megszilarduldsa utdn a format megnyitjak és a darabot kiemelik, majd a gyartasi ciklus Gjra

indul [1].
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7. abra Froccsontogép felépitése

A csigat forgato €s tengelyiranyban mukodtetd hidraulikus motorok egymas mogott, sorban
vannak elhelyezve.

A polimer megomlesztését, a plasztikalast részben a kiils6 fiités, részben pedig a surlodasi hod
biztositja, az anyag szallitdsat pedig a csiga mozgasa idézi el6. A plasztikalasi lépésben a
csiga forog ¢€s egy torlonyomds ellenében hatrafelé mozogva maga elé nyomja az anyagot.
Minden ciklusban azonos mennyiségii anyagot kell plasztikdlni. A szerszdm kitoltése harom
kiilonb6zé mechanizmussal torténhet (8. abra). Ha a froccssebesség tul nagy, vagy a
viszkozitas kicsi, az anyag belelovell a szerszamba(szabadsugar kitdltés). Nagy sebesség, az
omledék nem megfeleld hdmérseéklete és a bedmld nyilas helytelen elhelyezése turbulens
szerszamkitoltést eredményez.

Amennyiben a szerszam kitdltése szabadsugarral vagy turbulens folyassal torténik, a termék
kiils6 megjelenése ¢€s tulajdonsagai rosszak lesznek. Megfeleld paraméterek esetén az
omledék a szerszdmot laminaris folyassal tolti ki, ami altalaban biztositja a megfeleld feliileti

mindséget €s tulajdonsagokat[1].
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8. abraAfroccsszerszam Kitoltése

A polimerek rossz hovezetOképessége kovetkeztében a termék hiillése nem egyenletes. A fal
mellett a hiilés gyors, a termék belsejében lassi. Az inhomogén hiilés kovetkeztében a

zsugorodas helyfiiggd lesz, amelynek hatasa hokezeléssel némiképp kompenzalhato.
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1.4.2 Extruzio

A legnagyobb mennyiségli miianyagot jelenleg extrudélassal dolgozzdk fel. Ez folyamatos
technologia, foleg hére lagyuld miianyagoknal alkalmazzdk. Az extrudalds sordn a
granulatum vagy por formatumu alapanyagot etetétolcséren at egy fiitétt, hossziranyban
kiilonb6zé homérsékletli zondkra tagolt hengerbe juttatjak, melyben egy vagy tobb csiga

forog (9. dbra).

A csiga a mianyagoivadékot
kereszilipresel a nyilason

Manyag
granuldtum __ 4

Kész mianyagtabla

9. abra Az extruder felépitése
A csiga egyrészt behizza ¢és tovabbitja az anyagot, masrészt gyaro, plasztikdzo hatdsaval
eldsegiti annak felmelegitését, megdmlesztését és homogenizalasat. A megdmlesztett anyagot
a csiga egy bizonyos, a csiga (/0. dbra) és az extruder szerszam geometridjatdl, a csiga
fordulatszamatol és az anyag reologiai jellemz6itdl fliggd nyomason az ugynevezett extruder
fejbe, majd ezen keresztiil az alakadd szerszdmba juttatja, melynek résén at a milanyag
omledék a szabadba jut. A méretek pontosabb beallitdsat, az dmledék lehiitését, a termék
mozgatasat, esetleg feldarabolasat, tekercselését, ¢és mas kiegészit6 miiveleteket

ugynevezettkdvetd berendezések végzik. Ezért az extruder csak egy része egy gépsornak.

kis menetemelkedésd csiga disztributiv keveréshez

10. abra Az extruder csiga fajtai
Az extrudalas kimondottan nagyiizemi, sok részegység Osszehangolt miikddését feltételezd,
nagy termelékenységli eljards. A gazdasagos lizemvitel alapfeltétele a folyamatos, harom
miiszakos termelés, az inditasi €s leallasi miiveletek ugyanis 6ridsi anyag- és idoveszteséget

okoznak. A folyamatosan képz0do (tiszta) technologiai hulladékot (pl. a lemezek szélezésekor

12



Feldolgozasi modszerek hatasa PET alapu szén nanocsdvet tartalmazé kompozitok tulajdonsagaira

kapott csikokat) ma mar folyamatosan visszataplaljak az extruderbe, természetesen apritas
utdn. Ha az utomiiveletek bonyolultsiga miatt lizemzavarokra lehet szdmitani, vagy ha a
termelés €s szallitds Osszehangoldsa nem mindig oldhatd meg biztonsagosan, célszerli az
extruziot és az utdbmuveleteket szétvalasztani, kiillonben az utomiveletek leallitasa az extruder
sor lealldsat is maga utdn vonva nagyon lerontja a gyartds gazdasdgossagat. A gyakori
leallasok miatt hasonld eredményre vezet, ha ugyanazon az extrudalt terméken tobbféle,
viszonylag gyakran valtozé utomiiveletet kivanunk végrehajtani (pl. eltéré mintazatl, eltérd
fiilkialakitasa reklamszatyrok gyartasa), és a konfekcionalast sorba kotjiik az extrazioval [1].
Az extruderek rendkiviil sokféle kiképzéstiek. Vannak altaldnos célokra alkalmas, univerzalis
gépek, amelyeken tobbfeéle anyagbol kiilonbozé termékek gyarthatok. Ezek tobbnyire
viszonylag kis gépek, amelyeknél a csigat, illetve a kovetd berendezések egyes elemeit
anyagonként/termékenként cserélni kell. Ha nagy termelékenységre és/vagy nagyméretii
termékre van sziikségiink, a gyartas gazdasagossaga altalaban megkdveteli a specidlis, kiilon
az adott termékre €s anyagra "szabott" extruder hasznalatat, legtobbszor ezek is standard
gépelemek sajatos kombinacidi. A kétcsigas €s az Gn. bolygdcsigas extrudereket elsdsorban
olyan esetekben alkalmazzdk, amikor az anyag homogenizdldsa, a komponensek
Osszekeverése nagyon lényeges (pl. nagymennyiségli adalék bekeverése, milanyag
blendekgyartasa). Egycsigas géppel is lehet keverést, homogenizéalast elérni, ha a csigan
keverd szakaszokat is kialakitunk, de ezek hatékonyséaga a tobbcsigas megoldasokhoz képest
kisebb. Bizonyos termékeknél a szerszdm ¢és a tobbi kovetd berendezés ara joval
meghaladhatja az extruderét [1].

1.4.3 Foliahuzas

Favott foliaknal az extruderbdl fiiggdleges irdnyban kilépd nagy atmérdja,
vékonyfalu tomldt (csovet) stritett levegdvel (esetleg nitrogénnel) beliilrdl felfujjak,
atmérdjét az eredetinek  tOobbszorosére novelve. A felfujt  tomlot egymads
felett elhelyezett levegdfuvéd gytirtikkel hiitik, majd két hiitott hengerrel 6sszelapitjak €s
feltekercselik. A terméket vagytomlé formaban, vagy (egy vagy tobb helyen) felhasitva
foliaként konfekcionaljak.

Sik (mas néven Ontdtt vagy chill-roll) folidk esetében szélesrésii szerszamsegitségével
készitik a foliat, amelyet temperalt (anyagtdl fiiggden 20-200 C-os) kromozott feliiletd,
nagy atmérdjii hengereken hiitenek le, illetve nyujtassal egybekotve 4allitjdk be a
pontosméreteket ¢és a megfeleléen sima felilletet. Ez az eljaras nagyon hasonld a

lemezgyartashoz, a folia és a lemez kozotti hatarvonal teljesen elmosddott, 4ltalaban
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0,5-1 mm alatt foliarol, felette lemezrdl beszélnek a szakemberek. Ezzel a modszerrel
poli(etilén-tereftalatpol) és polikarbonatbol mar 3-5 mikron vastagsagu foliat is
nagyilizemi szinten gyartanak.

Tobbrétegli folidkat elsdésorban fuvassal extruddlnak, de vannak peéldak sikfolids
megoldasokra is (pl. kétrétegh PET foliak). A tobb réteg alkalmazisat elsGsorban a
csomagolastechnikdban nagyon fontos gazzard képesség novelése teszi indokoltta. Ugyanis az
olcs6 tomegmilanyagok oxigén, CO, ¢és vizgdz ateresztd képessége nagysagrendekkel
nagyobb mint né¢hany dradga polimeré. Ezért az olcsd, a kelld mechanikai szilardsagot (és
egyszerii hegeszthetdséget) biztositd hordozo folidt jo gazzaroképességli réteggel
kombinalva olcsobb terméket kapunk.

1.4.4 Fuvas

"o

A favas sordn egy extrudalassal vagy froccsontéssel eldallitott, két végén lezart képlekeny
csOszakaszt belsé tulnyomassal egy kétrészes alakadd szerszam belsé falanak szoritva
termékké formalnak. Favassal néhany mm-té] 1-2 m’-ig terjedd iireges testeket lehet
eldallitani. Példaul palackok és tartalyok készitésénél is alkalmazzak. Az iireges test fuvassal
eloallitott termékek tobb mint 99%-a csomagoldanyag, miiszaki célra fuvott termékek a
jarmuiparban terjedtek el. A fivo szerszamok legtobbszor aluminium 6tvozetekbdl késziilnek.
A ciklusidék hosszabbak, mint a froccsontésnél, kisebb palackoknal 1-2 perc, a nagy
tartalyoknal 3-10 perc [1].

1. tablazat A feldolgozasi miiveletek 6sszehasonlitasa

Froccsontés Extruzio Foliahuzas Fuvas

) ) ) termék
Ciklusidé rovid rovid rovid
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1.5 Felhasznalas és hulladékkezelés

Ma mar szinte nincs olyan emberi tevékenység, amely kdzvetleniil vagy kdzvetett modon ne
jarna hulladéktermeléssel. A novekvd terméekigény kielégitése mar a termelés sordn nagyobb
mértékli alapanyag felhasznalast, tobb feldolgozasi hulladékot, ¢s a folyamat vagy az
¢letciklus végén is tobb hulladékot eredményez [17,18].

Egy amerikai felmérés szerint az elmtlt majdnem 60 évben a miianyagtermelés 1,5 millio
tonndrol 245 millié tonnara nétt a vilagon. Eurdpa ennek mintegy 25%-at produkalja[19].

B tomegmiianyagok miiszaki mGanyagok
H nagyteljesitmény(i mlianyagok ®hdre keményedd miianyagok

- 300 000
[«}
£ 250 000
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11.4bra A miianyag felhasznalas alakulasa vilagszerte
Az els6 PETpalack az 1970-es években keriilt fogyasztoi kézbe, és egybdl nagy
népszeriiségnek orvendett, mivel praktikus volt, nem tort Ossze,ha leejtették és konnyen
hordozhatd volt az livegekhez viszonyitott kis tomege miatt. A milanyag palackokkal egy
idoben megjelentek mas milanyag flakonok is, amelyekben tisztitoszereket és mosdszereket
tudtak tarolni. Az Gjrahasznositdsnak kellett egy kis 1d6, hogy felzark6zzon, de ahogyan nétt a
legyartott PET palackok mennyisége, gy nétt az igény az Gjrahasznositasra is[19].
Az 1970-es években afelhasznalt PET mennyisége elenyészd volt a mai értékhez képest, mara
azonban az egyik legfontosabb miiszaki milanyagga valt elsdsorban annak kdszonhetden,
hogy a palackgyartasban elterjedten alkalmazzak.
Manapsag 40.000 tonna PET-et haszndlnak fel palackfiivasra csak Magyarorszdgon évente. A
JjOvoben varhato, hogy ez az érték még emelkedni fog, hiszen 2015-re mar évi 28 milli6 tonna
PET-felhasznalast josolnak vilagszerte [20].
Mivel a PET kivaldé mechanikai és kémiai tulajdonsdgokkal rendelkezik,pl.vegyszerekkel,
sugarzasokkal szembeni ellenalldsa kiemelkedd, igy komoly kdrnyezeti problémak okozoja
lehet. Természetes uton torténd lebontasaugyanis hossza ideig tart, illetve ahhoz, hogy a

bontdéenzimek szamara hozzaférhetd legyen, draga elokészitd eljarasoknak kell alavetni[21].
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Nagy a kényszer az alapanyagar oldalarol is, mert az ujonnan eléallitott PET draga, a
felhasznalok pedig igénylik az olcsobb regranulatumot. Ezért mar tulajdonképpen a kezdetek
ota foglalkoznak a kutatok a PET ujrahasznositasaval, kivaltasaval vagy bioldgiai uton valod
lebontasaval.

Magyarorszagi viszonylatban évente 4,5 milli6 tonna telepiilési szilard hulladék keletkezik.
Ehhez képest 700 ezer tonna az éves mianyagtermelés, amelynek kozel 40%-a (kb. 250 ezer
tonna) csomagolasi céllal késziil (12.abra). A felhasznalt mianyagtipusok kore igen széles, a
hulladékok szelektiv begytijtése, illetve hasznositdsaazonban csak néhany, a lakosok szamara
is jol felismerhetd tipusra megoldott, vagy gazdasdgosan megoldhato. A 2012-es évben a
lakossagtol szelektiven begylijtott miianyag hulladékok fajtankénti megoszlasat mutatja a /3.
abra[18].

EPS EPP SLDPE ®PET ®EHDPE =PVC =PA ®PET ®=PP+HDPE = Egyéb
4% 1%

12.4bra Miianyag csomagolas kibocsatas és 13.4bra Lakossag szelektiv —
sajat célu felhasznalas Magyarorszagon (2012) hulladékgyiijtés tipusonkénti megoszlas
2012-ben

A legnagyobb mennyiségben a PET palackot gyljtotte a lakossag, a kép azonban nem olyan
pozitiv, ha azt nézziik, hogy az Osszesen begyljtott mennyiség nem érte el a 17 ezer tonnat.
Ez a csomagolasi céli milanyag kibocsatasnak csak 6,5%-a volt. AzEuropai Unid altal elvart
minimalis aranyt ugyan teljesitettiik, de csak azért, mert ezt a mennyiséget kiegészitette még
ipari oldalr6l 45 ezer tonnacsomagolasi miianyag hulladék [18]. Ez azonban a lehetdségekhez
képest mégis nagyon alacsony. Kiilondsen akkor, ha figyelembe vessziik azt, hogy egy 2011-
es felmérés szerint az amerikai lakossag a milanyag palackoknak mar legalabb 94%-at képes
ujrahasznositani, és 2011-ben tobb mint 2,6 milliard fontnyi, azaz mintegy 1,3 millié tonna
milanyag palackot hasznositottak ujra [19,22].Mivel a PET palackok alapvetéen rovid

¢lettartammal  jellemezhetok, hiszen a kiiiriilést kovetden legnagyobb részik a
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hulladékgytijtébe keriil,csak kismértékben karosodnak és kivald masodalapanyag készithetod
beldliik.

A lakossagi hulladékbol szelektiven visszagyljtott palackok altalaban fajtatiszta hulladékot
képeznek, de feliiletiik a benniik tarolt folyadékokkal szennyezett. A szelektiven begylijtott
PET  palackok jellemzéen a  [4.dbraszerinti  lépéseken  mennek  keresztiil
masodnyersanyagként torténd felhasznalasuk vagy artalmatlanitasuk soran, akarcsak a tobbi
milanyag hulladék.A PET ujrahasznositasara két f0 Ut lehetséges: a kémiai €s mechanikai
feldolgozas. A kémiai feldolgozas (bontas) soran részleges vagy teljes depolimerizacio
torténik viz, metanol vagy etilén-glikol jelenlétében. Viz alkalmazasakor etilén-glikol és
tereftalsav keletkezik, metanol jelenlétében dimetil-tereftalat, etilén-glikol esetén pedig bisz-
(hidroxietil) — tereftalat. A mechanikai ujrafeldolgozas soran a daralékot elészor megtisztitjak
a szennyezOdésektdl, szaritjadk, majd hore lagyuld jellegét kihaszndlva omledék allapotban

feldolgozzak [28].

TERMESZETES
LEBOMLAS

TiPUS AZONOSITAS

KEMIAI
UJRAHASZNOSITAS

pa

MECHANIKAI
FESTEKMENTESITES UJRAHASZNOSITAS

MUANYAG HULLADEK g 5;

VALOGATAS

14. abra Hulladék miianyagok ujrahasznositasa

2. tablazat Az 6mledék formaja Gjrafeldolgozashoz hasznalhaté PET tulajdonsagai

Tulajdonsag Erték Tulajdonsag Erték
Bels6 viszkozitas, [n] >0,7dl/g Fémtartalom <3 ppm
Olvadaspont, T >240 °C PVC-tartalom <50 ppm
Nedvességtartalom <0,02 % Ptoalitoalfoij:- <10 ppm
Szemcsemeéret 0,4mm<D<8mm  Sargulasi index <20
Szinezéktartalom <10 ppm
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Az eredeti PET szilardsaga jol kozelithetd a megfelelden elokészitett hulladék alapanyaggal.
Az ujrahasznositott PET szakitoszilardsadga jellemzéen 38MPa, szakadasi nyulasa 280%, ha
szaritott alapanyagot haszndlnak fel. A szaritas nélkiili alapanyagbol eldallitott termek

gyengébb mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik (/5. abra).

400 Szakitoszilardsag (MPa) Szakadasi nyulas (%)

350 -
300 -
250 -
200
150 -
100 -

50 - 41 38 32

0 T T 1
Eredeti allapot Széritott 6rlemény Szaritatlan 6rlemény

15. abra PET palackanyag szakitoszilardsaga és szakadasi nyulasa [23]

1.6 A szén nanocsovet tartalmazo kompozitok feldolgozasa és a

felmeriilo nehézségek

A nanocsdvek iranti érdeklédés megndtt 19916ta, kivaldo fizikai €és mechanikai
tulajdonsagainak koszonhetéen. Mivel a nanocsoveknek extrém nagy a rugalmassagi
modulusza ¢és szakitoszilardsaga, alkalmasak lehetnek polimerek erdsitd anyagaként. A
nanocsovekazonban hajlamosak agglomeratumok kialakitdsara az eldallitdas soran, mert
kozottik van der Waals kotderdk jonnek létre. A kompozitokban ezek az agglomeratumok
csokkentik a hatarfeliiletet, ¢s megzavarjak a halozat kialakitasat, amely alapvetd fontossagu a
mechanikai tulajdonsdgok javitdsahoz, €s a gyartds sordn a legfontosabb feladat, hogy
feloldjuk ezeket az agglomeratumokat, amennyire csak lehetséges. Ezért a nanocsovek
egyenletes eloszlatdsa sziikséges ahhoz, hogy kihasznéljuk az erdsitd hatasukat. Nanocsdvel
toltott polimer kompozitok eldallitdsara altalinos moédszerek az in-situpolimerizécido ¢és
oldatban torténd keverés, valamint dmledék keverés. Az in-situpolimerizacios és oldatban
torténd keveréses modszereknek szdmos korlatja van, ezek koziil a legfontosabb, hogy
gazdasagilag nem feltétlentil életképesek és kornyezetvédelmi szempontbol sem eldnydsek.
Ezzel szemben a nanokompozitok dmledékes eldallitasa gazdasdgos, gyors eldallitast tesz

lehetdve, és kornyezetvédelmi szempontbol is eldnyds, mert nincsenek olddszerek. Ezért ez a
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"o

modszer igéretes nanocsé alapu nanokompozitok eldallitdsara, ha a nanocsovek
agglomeralodasra vald hajlama minimalizalhato az dmledékkeverés soran megfeleld nyiras
alkalmazasaval. A szamos Omledékkeveréses eljaras koziil az extruderes eljaras keriilt a
kozéppontba, mert iparilag fontos és alkalmas arra, hogy a nanocsoveket diszpergalja a
polimermatrixban. A leggyakoribb polimermatrixok kozott, a poliolefineket, kozottiik is a PP-
t hasznaljadk legszélesebb korben a hdre lagyuld milanyagok koziilaz élelmiszeripari
csomagolasokban, autdiparban ¢és mas ipardgakban is, mert kiegyensulyozott fizikai és
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, ¢és a viszonylag alacsony koltségek mellett
megoldhato, konnyli gyarthatdosaga kivald anyagga teszi. Ezért a PP kedvelt matrixanyag
mind SWNT, mind MWNT nanocsdvekkel torténd erdsitéshez [29-30].

A nanokompozitokrdl eddig kozétett eredmények sok esetben nem tul jelentds javuldst a
mechanikai tulajdonsagokban, masok viszont a szakitoszilardsag mérsékelt javulasat mutattak
be a szivosag csokkenése mellett. Legutdbbi eredmények szerint nanocsé kis koncentracioban
¢s PP matrixban torténd alkalmazéisakor a rugalmassdgi modulusz és a szakitdszilardsag
szamottevd novekedése érhetd el, ugyanakkor a nanocsovek hozzdadasa jelentds valtozast
okozhat a nanokompozitok viszkoelaszticitasaban [27,31].

A nanocsbéhalozat kialakuldsa nagymértékben fiigg a koncentraciotdl, és a nanocsdvek
diszpergéciojatdl a polimermatrixban. Tobb tulajdonsag, mint pl. elektromos vezetdképesség,
mechanikai szilardsag €s termikus stabilitds erdsen fligg a haldzat tipusatdl, amelynek
hatasara csokken a polimerldancok mozgékonysaga a kompozitokban. A nanocsdvel toltott
polimerkompozitok tulajdonsdganak javithatdosaga, annak mértéke altalaban szamos tényezo
fiiggvénye, mint pl. a toltdanyag térfogattdrtje, a nanocsovek diszperzidja a polimer
matrixban, az alkalmazott polimer tipusa, a gyartasi eljaras stb.

A nanocs6 ipari méretekben torténd alkalmazasa jelentds kibocsatasokat jelent a kornyezetbe,
¢€s az emberi szervezetre is nagyobb hatéssal van. Az éghetdség mellett a nanocsévek bejutnak
a tliidobe, és komoly toxicitasi problémakat idéznek eld, ezért a nanocsdvek kezelése a
milanyagtermékeket eldallitd tizemekben gyakran kulcskérdés.Ezek a nehézségek az emberi
egészségre veszélyesek lehetnek, €s azt mutatjak, hogy szigoru megel6zésre €s védelemre
szolgaldo mérések sziikségesek nanocsovek belélegzésének kockdzatdnak csokkentésére.Jo
megoldas lehet, ha a nanocsé alapti polimer nanokompozitok eldallitasara kereskedelmi
forgalomban kaphatd mesterkeveréket alkalmazunk, mert pormentes, nincs egészségiigyi €s
biztonsagtechnikai kockézat, a nanocsé diszperziét végzd eljarassal Osszehasonlitva. A
mesterkeverék alkalmazasanak tovabbi elonyei, hogy elkeriilhetdk a diszperzidos nehézségek

¢s konnyen kezelhetdk, ezért a legtobb gyartd cég természetesen ezt a gyartasi utat ajanlja és
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szereti. Tovabba a viszkozitds €s ebbdl kifolydlag a mesterkeverék eldallitasa soran az
elsddleges agglomeratum miatt alkalmazott fesziiltség egyeldre meglehetésen magas, mert
nagy a toltdanyag tartalom, ilyenkor a diszperziot még inkdbb javitani kell. A
megfeleld miiveleti paraméterek mellett kell végezni. Meg kell jegyezni, hogy kevés a
részletes vizsgalat a nanocs6-PP  mesterkeverékek tulajdonsagaira  vonatkozdan,
Osszehasonlitva a nanocsd PP-ben kozvetleniil torténd bedolgozasaval foglalkozo cikkekkel

[26].

1.7. PET ujrafeldolgozasanak lehetséges modszerei és hatasai

Az extruzioval torténd ujrafeldolgozas egyszerti modszer, de a hulladékban még a tisztitast
kovetden is visszamaradod €s elkeriilhetetlen szennyezddések miatt a polimer molekulatomege
jelentdsen csokken. Ez a feldolgozas soran azért jelent nehézséget, mert a molekulatomeggel
egyiitt valtozik az 6mledék viszkozits, amely a feldolgozasi hdmérsékletprofilt jelentdsen
befolyésolja.

A feldolgozasi koriilmények jobban kézben tarthatok, ha a molekulatomeg csokkenést
megakadalyozzuk. Ez a jelenség a feldolgozas soran fellépd kémiai, illetve termikus
degradaciobol egyarant adodik. A hidrolitikus degradéacid soran karboxil-és hidroxil-
csoportok, termikus degradacid sordn ezek mellett vinil végcsoportok, illetve gylris
oligomerek képzddnek.

A linedris és gylriis oligomerekmennyisége az ujrafeldolgozas elott tipikusan 0,9%(m/m),
utana viszont 1,8-3,0%(m/m) kozotti. A kis molekulatomegli részek a PET viszkozitasat
csokkentik, a karboxil végpontok pedig a termikus stabilitasat. Ez utobbiak tovabbi bomlési
reakciok katalizatoraként is viselkedhetnek [21,27].

2. Célkitiizeés

Kisérleti munkam soran kiilonb6zd feldolgozasi modszerek hatasat vizsgaltam szén
nanocsovet tartalmazdé PET kompozit tulajdonsdgaira. A PET ¢és a beldle késziilt kompozitok
tulajdonsagai ugyanis a részlegesen kristalyos szerkezetiik révén valtoznak. A feldolgozasi
moddszerek esetén fellépd kiilonbozo igénybevételek és koriilmények hatasara a kristalyossag
mértéke is eltér, amely a mechanikai tulajdonsdgokban kiilonbséget okoz. Ennek kiilondsen
nagy jelentdsége lehet akkor, ha gocképzd hatasti komponens, pl. szén nanocsd is jelenvan a
PET mellett. A nanocs6 alkalmazasanak hatasat kereskedelmi és hulladék PET esetén

vizsgaltam a huzo, hajlito és iitd jellemzdkon keresztiil.
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3.Kisérleti rész

3.1 Felhasznalt alapanyagok

A kompozitok matrixanyagaként kereskedelmi forgalomban kaphaté PET granuldtumot és
hulladék PET-palackbol szarmazé daralékot alkalmaztam, amelyeknek fobb jellemzdit
a3.tablazatbanfoglaltam 6ssze. A hulladék PET dardlék tanszéki szelektiv palackgyiijtésbol

szarmazo alapanyag volt, a kompozitokhoz kék és z6ld szinii palackokbdl szarmazé daralék

1:1 aranyu keverékét hasznaltam fel.

3. tablazat Akompozitokban alkalmazott polimer alapanyagok jellemzdi

Kereskedelmi forgalomban kaphato Hulladék daralék
megnevezes Rynite tipusi hulladék palack

MFI, g/10 perc
(255°C, 2,16kg)

"o

Er6sitd toltdanyagként a Pannon Egyetem, Vegyipari Miiveleti Intézeti Tanszékén eldallitott

tobbfalu szén nanocsovet alkalmaztam (/6 .dbra), amelynek tulajdonsagai a 4.tablazatban
talalhatok.

4. tablazatKezeletlen CNT tulajdonsagai

szén nanocs0 tartalom, m/m% 90
talkum, m/m% 10
atméro, nm 40-50
szalhossz, um 1-20
BET feliilet, m*/g 180,9

16. abraKezeletlen CNT-rol készitett
SEM felvétel

A kompozitokban a komponensek Osszeférhetéségének javitasahoz a MOL Asvéanyolaj- és
Széntechnoldgiai Intézeti Tanszékén allitottak eld az olefin-maleinsav-anhidridkopolimer
alapu kisérleti kapcsolo agenseket (KA-1 — KA-4), amelyeknek valosziniisitett szerkezetét a

17.abra szemlélteti. A kapcsold agensek szerkezetében négy kiilonbozoé funkcids csoport
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(dikarbonsav-észter-amid, anhidrid, dikarbonsav-félészter és dikarbonsav-imid) fordulhatott

elo.
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dikarbonsav-e"tszter-amid anhidrid dikarbonsav-félészter dikarbonsav-imid

17. abra Olefin-maleinsav-anhidridkopolimer alapu adalékok valosziniisitett szerkezete
(R;: olefin monomer szénatomsziméanak megfelel6 hosszisagu alkil-lanc; Ry: R;-2 szénatomszimualkil-lanc; a, b: 2-21; k:
0,2-2,0; I: 1-5; m: 1-5; n: 0,3-2,0)

Az adalékok jellemzdit az5. tabladzat tartalmazza részletesebben. Valamennyi adalék esetében
olyan reagens molardnyokat alkalmaztunk a szintézis sordn, amelyeknek koszonhetden
reagalatlan gytr(i (anhidrid) mindegyikben maradt. A KA-1 adalék anhidrid és észter-amid
funkcids csoportot, a KA-3 mind a négy funkcids csoportot tartalmazta. KA-2 ¢s KA-4
adalékokban a reagensként alkalmazott alkoholok kiilonboztek egymastol, a KA-2 jelii adalék
alifas alkoholt, a KA-4 jelti adalék pedig aromas alkoholt tartalmazott.

5. tablazat Kisérleti kapcsolé agensek fobb jellemz6i

jellemz6 KA-1 KA-2 KA-3 KA-4
savszam, mg KOH/g minta 12,8 79,1 33,05 106,2
elszappanositasi szam, mg KOH/g minta 95,3 157,7 126,5 206,2
molekulatémeg (g/mol) 3520 3648 3660 3660
funkcios csoportok tipusa

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

"o

Az eldallitott kapcsold agenseket klasszikus €s miiszeres analitikai médszerekkel vizsgaltuk.
A klasszikus analitikai modszerek koziil a savszamot és elszappanositasi szamot hataroztuk
meg. A savszam segitségével az adalékban talalhat6 anhidrid gytir(i, az elszappanositasi szam

o

alapjan pedig a gylri ¢és a félészter-csoport koncentracidjara vonatkozoan gyljtottiink
informaciot. Ezen eredmények alapjan valamennyi adalék tartalmazott gytriit, de eltérd
mértékben. Igy a kapcsold agensek szerkezetének kompozitokra gyakorolt hatésaval

o

kapcsolatban az anhidrid gytiri mellett talalhatdé mas funkcids csoportok hatasat tudtam
tanulmanyozni.

A vizsgalatok soran az eléallitott kapcsold agensekrdl infravords spektroszkopias felvételeket
készitettiink (/8. dbra), amelyek segitségével az adalékok makromolekulainak

o

valoszintlisithetd szerkezetét tudtuk meghatarozni.
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18. abra A KA-2 kapcsolé agens FT-IR spektruma 4000cm'-400cm™ hullimszam tartomanyban

A felvételeken lathaté 3000cm™ és 2800cm™ hullamszam tartomanyban négy csucs talalhato,
amelyek a metil- és metilén-csoport vegyértékrezgései. Az elsé két csucs rendre a metil-
(vasCH3) és metilén-csoport (vosCH;) aszimmetrikus, a masik kettd pedig a szimmetrikus
vegyértékrezgése a csoportoknak (viCH; ¢€svsCH;). A metilén-csoport aszimmetrikus
vegyértékrezgési savjanak intenzitdsa negyed akkora, mint a v,sCHj3 sdvintenzitasa.

Az 1870cm™ és 1600cm™ kozotti abszorpcios sdvban reagalatlan anhidrid gytrire (1860-
1778cm?), karbonil csoportokra és észter-amidra (1720-1660cm™) jellemz8 rezgések
talalhatok. Ez az a tartomany a spektrumban, amely a szintézis soran kialakuld funkcids
csoportok jellemzéséhez hasznalatos. Az adalékok szerkezetében az FT-IR spektrumok

alapjan eltérés mutatkozott, amelyet az5. tablazatban mar 6sszefoglalva adtam meg.
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19. 4bra Kapcsol6 agensek FT-IR spektruma 1900-1600cm™ hullimhossz
tartomanyban (piros:KA-1; rézsaszin: KA-2; sotétkék: KA-3, fekete: KA-4)
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20. abra Kapcsolé agensek FT-IR spektruma 3000-2800cm™ hullimhossz

tartomanyban (piros:KA-1; rézsaszin: KA-2; sotétkék: KA-3, fekete: KA-4)
A szénhidrogén vegyértékrezgések esetében (20. dbra) nem tapasztaltam kiilonbséget, ami
megfelel a varakozasoknak, mert ugyanazt a kiindulasi terméket alkalmaztuk az adalékok
eléallitasanal.
3.2 Kompozitok eloallitasa
3.2 1. Extruzios feldolgozas
A CNT/PET kompozitokat LTE 20-44 tipusi (LabTechEngineering Ltd.) laboratoriumi
ikercsigas extruderben allitottam el6(6. tdblazat). A korébban, a tanszéki elékisérletek alapjan
meghatarozott hdmérsékletprofil [27] és extruder csiga fordulatszdmok mellett késziiltek a
megfeleld 0sszetételli mintak(21. dbra).

6. tablazat Minta o6sszetétel

Minta név PET fajtaja CNT fajtaja Adalék
1. minta Kereskedelmi - -
2. minta Hulladék - -
3. minta Kereskedelmi kezeletlen -
4. minta Hulladék kezeletlen -
5. minta Kereskedelmi feliiletkezelt KA-2
6. minta Kereskedelmi feliiletkezelt KA-4
7. minta Hulladék feliiletkezelt KA-1
8. minta Hulladék feliiletkezelt KA-3
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Korabbi kisérleti munkam alapjan [27] kereskedelmi és hulladék PET esetén is sikeriilt

hatékony kapcsold agenst eldallitanunk, ezért a feldolgozas hatasat mar a legjobb adalékok

L. & PET )
A .
CNT % ‘I. ‘
'_‘:..Z'.: o v

155*C 258°C 265°C 270°C 275°C 275°C 270°C 265°C 265°C 260°C 260°C Kereskedelmi PET

alkalmazasakor tanulmanyoztam.

145°C 246°C 256°C 256°C 256°C 256°C 256°C 258°C 258'C 258°C 258°C  Hulladék PET
21. abra CNT/PET kompozitok eléallitasa ikercsigas extruderben

Mivel a feldolgozas soran jelentds mértékben aprdézodhat a szén nanocsd, ezaltal csokken az
erOsitd hatdsa, ha az extruder teljes hosszan végig kell haladnia, ennek elkeriilésére a szén
nanocsovet minden esetben a 6-os zonahoz kapcsolodo oldaladagolon adagoltam az dmledék
allapotban 1év0 polimerhez. Az oldaladagold fordulatszamat valtozatlanul hagytam a
feldolgozas soran.

3.2 2. Froccsontés

Az extruderben homogenizalt mintakbol ARBURG froccsontdé berendezésben 2,5 mm x
10 mm x 150 mm geometridju piskota alaka probatesteket froccsontottiink. Kereskedelmi

PET esetén, 285, 290, 295, 300°C, hulladék PET esetén 250, 255, 260, 265°C volt a

%

feldolgozasi homérseklet.

likas

300°C 285°C 290°C 285°C  Original PET
265°C 260°C 255°C 250°C  Hulladék PET

—

21. abra CNT/PET kompozitok eléallitasa ikercsigas extruderben
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3.3 Szén nanocso feliiletkezelése

Kapcsolo agenseket alkalmaztam a szén nanocsovek feliiletének kezelésére. Az adalék és a
nanocsO kozotti erOsebb kotés kialakitasa érdekében a feliiletkezelést tobb oOran attartd
hokezelés kovette.A  feliiletkezelés  hatékonysagat  feliileti analitikai  mérésekkel

vizsgaltuk[28].

3.4 Vizsgalati modszerek

Az eldallitott adalékok szerkezetét, illetve azok hatékonysagat kiilonb6z6 modszerekkel
vizsgaltam.

3.4.1 Huzo jellemzokmeghatarozasa

Az extrudaltszalak ¢és froccsontott probatestek (23. abra)huzovizsgalata INSTRON 3345
univerzalis szakitogéppel tortént, 90mm/perc keresztfej-elmozduldsi sebesség mellett. A
vizsgalatok sordn a kdrnyezeti hdmérséklet minden esetben 23°C, a relativ paratartalom 37%
volt. A mérés pontossaga + 1% volt.A mintdkat a vizsgélatok elétt 105 © C —on, 5 oran

keresztiil szaritottam. A mérési eredmények 6t parhuzamos minta atlagértékébdl szarmaznak.

23. abra A mechanikai vizsgalatokhoz alkalmazottextrudalt szalak és froccsontott probatest

3.4.2Hajlitoszilardsag meghatarozasa

A hajlitovizsgalatokat ugyancsak INSTRON 3345 univerzalis szakitogéppel végeztik, és

13mm/perc keresztfej-elmozduldsi sebességet alkalmaztunk.

3.4.3 Charpy

Az iitve-hajlitd vizsgalatokat CEAST Resillmpactor berendezésen ISO 179 szabvany szerint

végeztik. A vizsgalatok soran ,,A” tipusu bemetszett probatesteket alkalmaztam.

3.4.4 Infravoros spektroszkopia
A kapcsolo agensek infravords spektrumat (BRUKER) TENSOR 27tipusa  Fourier
transzformacids infravordos spektrométerrel vettem fel. Az FT-infravords spektrométer

iranyitasat €s az adatok feldolgozasat OpusS5.5szoftverrel végeztem.
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A TENSOR 27 egy kompakt FT-IR-MIR spektrométer, amely egyarant alkalmas olyan
folyadék, illetve szilard mintdk kvalitativ és kvantitativ analizisére, amelyek IR aktiv
komponenst, funkcids csoportot tartalmaznak. A molekuldk kémiai szerkezetkutatasanak egyik
leghatékonyabb modszere. A mérések elott felvettem a referencia-spektrumot (hattér-
spektrum), majd ezutan végeztem el az egyes méréseket. A H,O ¢és CO, molekulak
kompenzacidjat a szoftver végezte el. Mivel az ATR egységgel torténd mérések soran nem
tudjuk elkeriilni ezen anyagok jelenlétét, kompenzacid soran a szoftver egyszertien kivonta a
H,0 és CO, molekulak jellemz6 rezgéseit az adott anyagra jellemzd spektrumbol.

3.4.5 Reologiai vizsgalatok
A kompozitok reoldgiai vizsgalatait CEAST Smart RHEO 2000 tipust késziilekkel végeztem,

275°C-on (3. Melléklet), a 7.tablazatbanmegadott nyirasi sebesség-tartomanyban. A mérés

megkezdése elott az adott héfokon 180 masodperc eldfiitést alkalmaztam a mérési

homérsekleten.
7. tablazat Areologiai vizsgalatok paraméterei (275°C)
Mérési pont  Nyirasi sebesség Mérési pont Nyirasi sebesség ~ Mérési pont Nyirasi sebesség

1/s 1/s 1/s
1 64000 8 1500 15 20
2 50000 9 1000 16 15
3 20000 10 500 17 10
4 10000 11 200 18 5
5 5000 12 100 19 2
6 3000 13 50
7 2000 14 40

4. Eredmények és értékelés

4.1 Feldolgozasi modszer hatasa kiilonbozo alapanyagok esetén

A kisérleteim soran kétféle alapanyaggal dolgoztam, egy kereskedelmi forgalomban kaphato
¢s egy hulladék alapanyaggal, ez utdbbi tanszéki szelektiv gylijtésbol szadrmazott. A
vizsgalatok soran Osszehasonlitottam a kiilonb6z6 moddon feldolgozott alapanyagok
mechanikai €s reologiajellemzdit.

A két alapanyag esetén kiilonbozd feldolgozasi hdomérsékletet kellett alkalmazni. A
kereskedelmi PET esetén magasabb homérséklet profil (24. abra), mig hulladék PET esetén
alacsonyabb homeérseklet kellett. A kiilonb6zd hOmérséklet profil nem csak az eltérd
nagysdgu folyasindexek (MFI) miatt lehetséges, hanem a PET palackokban 1évd

adalékanyagok miatt is.
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24, abra Kiilonb6z6 alapanyagok extruzidsfeldolgozasi profilja
A mechanikai tulajdonsagokat tekintve kereskedelmi PET esetén 28%-o0s nodvekedés
tapasztalhatd froccsontés esetén az extrudalt szalhoz képest (25. abra). A hulladék PET esetén
a két feldolgozas kozott nem szamottevd a kiilonbség, huzoszilardsaguk ~50MPa volt. A
kiilonboz6 extrudalt alapanyagok esetén a hiizoszilardsagban 20% kiilonbség tapasztalhat6.
Ez annak is koszonhetd, hogy a hulladék PET daralékban a palackkészitéshez hasznalt
adalékanyagok is megtalalhatoak.
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25. abra Feldolgozas hatasa a két alapanyag huzészilardsagara és moduluszara

A modulusz esetében kereskedelmi PET esetén a két feldolgozas kozott nem volt nagy
kiilonbség, mert ~1750 MPa volt a moduluszok értéke. Frocesontott hulladék PET minta
esetén 13%-o0s csokkenés tapasztalhatdo az extrudalt szalhoz képest. Hulladék alapanyagnal
mindkét feldolgozas esetén jobb mechanikai jellemzoket kaptam, mint kereskedelmi PET
esetén. Az extrudaltmintaesetén 18% ndvekedés, froccsontott minta esetén 5%-os javulas

tapasztalhat6 a kereskedelmi PET-hez képest.

28



Feldolgozasi modszerek hatasa PET alapu szén nanocsdvet tartalmazé kompozitok tulajdonsagaira

» Kereskedelmi Hulladék
4,0

35 + Q

2,5 +

2,0 + =

log (viszkozitas, Pa.s)

0 —+—tt++—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+

Q- \? A NS % "-,? Oy ﬁ;ﬂ\ W

log (nyirasi sebesség, 1/s)

26. abra Kiilonboz6 alapanyagok viszkozitasgorbéje265°C-on
A 26. abran lathato, hogy az extrudalasra jellemz0d nyirasi sebesség tartomanyban kiilonbség
nem tapasztalhaté az alapanyagok kozott, a nagyobb nyirdsi sebességnél tapasztalhato

valtozas, mely a froccsontés soran jellemzo.

4.2 Feldolgozasi modszerek hatasa CNT- tartalmu kompozitok esetén

4.2.1 Kezeletlen CNT-tartalmu PET kompozitok

Ebben a kisérlet sorozatban megvizsgaltam a kiilonb6zd alapanyagok feldolgozhatosagat
kezeletlen szén nanocsd jelenlétében. Ahogy a 27. dbran lathatjuk,a kezeletlen CNT hatasara
a kereskedelmi PET tulajdonsagai eltéréen valtoztak. Extrazios feldolgozas soran nem volt
kiilonbség a nanocsé-tartalmi minta €s az alapanyag kozott. Froccsontdtt minta esetében
azonban a szén nanocsé alkalmazdsa mintegy 21%-kal csokkentette a huzoszilardsagot. A
kezeletlen CNT-t tartalmazo kereskedelmi PET esetén az extrudatlt és froccsontott minta
huzoészilardsaga kozott 12% kiilonbség adodott, a froccsontdtt minta huzoszilardsaga volt

nagyobb.
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27. abraKezeletlen CNT hatasa a két alapanyag huzoszilardsagara

A hulladék PET esetén a szén nanocsovet tartalmazo és nem tartalmazod kompozitoknal ez a
kiilonbség eltlint.

A lényeges eltérés a két alapanyag viselkedése kozott, hogy mig kereskedelmi PET
alkalmazasakor rendre a froccsontott mintdk huzoszilardsaga volt nagyobb, hulladék PET
alapon eloallitott mintak esetében éppen forditva. Ennek a hatterében az eltérd mértéki
kristalyossagi jellemzok lehetnek, amelyekkel kapcsolatban a DSC mérések folyamatban
vannak. A két alapanyagbol késziilt kezeletlen nanocsdvet tartalmazé kompozitok kozott
kiilonbséget az extrudalt szalaknal észlelhetiink, ez mintegy8%, a froccsontott mintdk kdzott
nem volt eltérés.

A kezeletlen CNT bedolgozdsa azonban egyik alapanyag esetén sem volt hatdsos, a
feldolgozasi modszertdl fiiggetleniil, mert legfeljebb ugyanakkora, vagy inkabb értékeket
kaptam CNT/PET kompozitokra, mint az alapanyagokra.
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28. abraKezeletlen CNT hatasa a két alapanyag hizomoduluszara
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Kereskedelmi PET esetén CNT hatasara az extrudalt szalndl nem tapasztalhatd valtozas a
mintak huzémoduluszaban (28. dbra), amig a froccsontés esetén 18%-os nodvekedés
tapasztalhatd az alapanyaghoz képest. A hulladék PET alapanyag esetén a CNT hatésa a
kiilonbozo feldolgozas esetén ndovekedést és csokkenést is okozott. Az extrudalt szalak esetén
21 % csokkenést tapasztaltam a hulladék alapanyag esetén, mig froccsontésnél 24%-os
novekedést a szén nanocsd alkalmazéasanak kovetkeztében.

A kezeletlen szén nanocsovek a kozottik 1évé Van der Waals kotderdk kovetkeztében
agglomeraciora hajlamosak, eloszldsuk a polimer matrixban nehéz. Ez lehet az oka annak,
hogy a mechanikai jellemzdket nem tudtam jelentdsen javitani a milanyag jellemzdihez
képest.

4.2.2Felilletkezelt CNT- tartalmazo PET kompozitok

A szén nanocsOvek agglomeralodasi hajlamat feliiletkezeléssel csokkenteni Ilehet.
Feliiletkezeléshez tanszéki kisérleti kapcsolo agenseket alkalmaztam, a nanocsé tomegére
vonatkoztatott 20%-ban. A kapcsold adgensek szerkezetét korabbi kisérleti eredményeim
alapjan vélasztottam ki a két PET alapanyaghoz [27], mert akereskedelmi és hulladék PET
esetén eltérd szerkezetli adalékok bizonyultak hatékonynak. Mindkét millanyagban kétféle
kapcsold agens hatasat tanulmanyoztam.
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29. abra Feliiletkezelés hatasa CNT- tartalmuPET kompozitokhuzoszilardsagara
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Kereskedelmi PET esetén mindkét adalékanyag esetében javuldst tapasztaltam a kezeletlen
szén nanocsOvet tartalmazd mintahoz képest. A KA-2 adalék bizonyult a legjobbnak az
extrudalt szalnal (10%), froccsontés hatdsara hasonld mértékl eltérés adddott a kezeletlen
nanocsovet tartalmazd mintahoz képest, az extrudalt szalhoz viszonyitva azonban nem
valtozott a huzoszilardsag ennek az adaléknak a jelenlétében (29. abra).Kereskedelmi PET-

nél KA-4 bizonyult a legmegfeleldbbnek a froccsontdtt mintdk kozil (60,2 MPa). A
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hazoszilardsag az extrudalt szalak esetén a kezeletlen mintahoz képest mindossze 5%-kal
javult, a kezeletlen CNT — t tartalmazo, froccsontott kompozithoz képest viszont 35 %-kal.
Hulladék PET esetén mindkét kapcesolo dgens jelentds javulast eredményezett. A KA-3 adalék
45%-kal javitotta a huzoszilardsagot a kezeletlen CNT-tartalmiu mintdkhoz képest extrudalt
szal esetén, €s 16%-kal javitotta froccsontott mintdk esetén. Az extrudalt és froccsontott
mintak osszehasonlitdsakor jellemzden kisebb huzodszilardsag értékeket kaptam a froccsontott
mintakra mindkét kapcsold agens jelenlétében. A KA-1 adalék esetén 21%, KA-3 adalék
esetén 36%-kal csokkent, ugyanakkor még mindig meghaladta a kezeletlen CNT-t tartalmazo
kompozitok esetében elérhetd 42MPa-os értéket. Ez valosziniileg arra vezethetd vissza, hogy
az extrudalasnal fellépd hiizas orientdcios hatast fejt ki, amely kapcsolo agensek jelenlétében
fokozddik.

A kereskedelmi PET-nél mindkét adaléknal észlelhetd javulas extrazios feldolgozas esetén a
htizémoduluszban (30. dbra). A KA-2-es adalék esetében 14%-os javuldst tapasztaltam a
kezeletlen szén nanocsovet tartalmazé mintdhoz képest. A froccsontdtt mintdk modulusza
minden esetben nagyobbnak adodott, mint az extrudalt szalé, de az adalékok nem okoztak
javulast. Az adalékok Osszetételétdl fliggetleniil ugyanis ugyanakkora értékeket kaptam, mint
a kezeletlen szén nanocsovet tartalmazod mintdra, vagyis az adalékoknak nem volt hatisa

ebbdl a szempontbol.
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30. abra Feliiletkezelés hatasa CNT- tartalmi PET kompozitok hizoémoduluszara
Hulladék PET eseténaz extrudalt szalaknal az adalékok jelenlétében javulast tapasztaltam,
amely a KA-l-es adalék esetében volt nagyobb, 24%. Froccsontdtt mintadknal nem
tapasztaltam szdmottevo kiilonbséget a kezeletlen ¢€s feliiletkezelt szén nanocsovet tartalmazo

kompozitok moduluszaikozott. A KA-1-es adalék esetében is minddssze 6% csokkenést
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tapasztaltam, ez volt a legnagyobb mértékii csokkenés. A hulladék PET-bdl eldallitott
kompozitok hiizémodulusza extrudalt és froccsontdtt mintdk esetében atlagosan mintegy
10%-kal nagyobbnak adddott, mint a kereskedelmi PET-b6l késziilt kompozitoké.

A feliiletkezelt szén nanocsovet tartalmazo minta viszkozitasa a froccsontésre jellemz6 nyirasi
sebesség tartomanyban inkdbb az alapanyagra jellemzé értékekhez volt kozel (31. abra), ez
azt jelenti, hogy a feldolgozasi paraméterek nagyon hasonldak lesznek, kevés beavatkozast
igényel a feldolgozas, ha feliiletkezelt szén nanocsovet tartalmazo hulladék PET kompozittal
dolgozunk a hulladék alapanyag helyett. A kezeletlen szén nanocsdvet tartalmazdé minta
viszkozitasa, valoszinlileg a benne 1évé agglomerdtumok miatt sokkal nagyobb mértékben
kiilonbozik a hulladék alapanyag értékeit6l, és az eltérés mértéke is kiilonbozik, ez
nagymértékben megneheziti a feldolgozast.

A kereskedelmi PET esetén hasonld trendet tapasztaltam.
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31. abra Hulladék PET alapu mintak reologiai vizsgalata
A frocesontéssel eldallitott probatesteken hajlitdo —¢€s titdvizsgalatokat is végeztiink.
Hajlitoszilardsdgban az erdsitetlen alapanyagok esetén nem tapasztaltam valtozast (32. abra),
az értekek megegyeztek. Kezeletlen szén nanocsovet tartalmazd kompozitok esetén sem
tortént valtozas, az érték 78 MPa volt mindkét alapanyag felhasznalasakor. Azonban a
feliiletkezelt mintak esetében 17%-0s novekedést tapasztaltam a hulladék PET esetén a

kereskedelmi PET alapi mintdhoz képest.
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32. abra Kiilonb6z6 mintak hajlitoszilardsaga
A modulusz esetében mar az alapanyagok kozott valtozads mérhetd (33. dabra), 7%-kal
nagyobb értéket tapasztaltam hulladék PET esetén a kereskedelmihez képest. A kezeletlen és
a feliiletkezelt nanocsovet tartalmazd kompozitok esetében is novekedést tapasztaltam a
kereskedelmi PET-hez képest. A kezeletlen szén nanocsovet tartalmazd kompozitok esetében
17%-o0s kiilonbség volt mérhetd, amig a feliiletkezelt szén nanocsdvet tartalmazd mintdk

esetében az eltérés kisebb volt, 6%-0s.
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33. abra Kiilonb6z6 mintak hajlitomodulusza

Az utémunka alapjan (34. dbra) az mondhaté el, hogy a hulladék miianyag esetén kisebb
energia elegendd volt a toréshez, mint kereskedelmi PET esetén, szdval merevebb
milanyagrél beszélhetliink. Azonban a hulladék alapanyaghoz képest a kezeletlen szén
nanocsé hozzatételével 3 %-os, a felilletkezelés hatdsdra ehhez képest tovabbi 10%-os

novekedés tapasztalhatd, amely az alapanyaghoz képest mintegy 15%-os ndvekedést jelentett.
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A kereskedelmi PET esetében szén nanocsd hozzaadasaval az értékek csokkentek. Kezeletlen
szén nanocs® adagolasdval mintegy 7%-os, feliiletkezelt szén nanocsé hatasara az

alapanyaghoz képest 33%-os csokkenés tapasztalhato.
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34. abra Kiilonb6z6 mintak iitési munkaja

Utési munka (kJ/m?)
(\ 9]

Az alapanyagok esetében 40%-os kiilonbség észlelhetd. Kezeletlen szén nanocsd hatasara ez a
kiilonbség csokkent, mar csak 29%-osnak adddott, mert a kereskedelmi PET-bol eldallitott
minta {it0szilardsaga csokkent, a hulladékbol eldallitott mintaé ndvekedett. Feliiletkezelt szén
nanocsé hatasara pedig 13%-kal nagyobb az {itdszilardsag a kereskedelmi PET-hez képest.
Kereskedelmi PET alapanyag esetén a feldolgozasi modszereknek jelentds hatdsa van a htizo
és reologia jellemzOkre. A froccsontéssel eldallitott mintdk nagyobb huzoszilardsaggal
jellemezhetOk, mint az extrudalt szalak. Hulladék PET esetén a feldolgozasi modszernek nem
volt hatdsa a jellemzOkre, a froccsontott mintdkra hasonld értéket kaptam, mint az
extrudaltmintakra. Kereskedelmi PET esetén mindkét feldolgozdsi modszernél a
rendelkezésre all6 granuldtumbol indultam ki, hulladék alapanyag esetén viszont az
extrudalassal homogenizalt granuldtumot hasznaltam fel a froccsontéshez. Ez azt jelenti, hogy
a hulladék PET froccsontése mar egy eldzetesen hokezelt alapanyagbol tortént. Elonye ennek
a viselkedésnek az lehet, hogy annak ellenére, hogy hulladék alapanyagbol indultam ki, jol
behatarolhatok a huzo és feldolgozasi jellemzok.

Kereskedelmi PET esetén a kapcsold agens alkalmazasaval nem javult a hajlitassal szembeni
ellenallas, hulladék PET kompozit esetén 6%-kal Ez arra utalt, hogy a kompozit nem csak

hazasi, hanem nyir6 igénybevétellel szemben is ellenallobb.
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Osszefoglalas

Kisérleti munkdm soran PET alapanyagok ¢€s szén nanocsovet tartalmazod kompozitjaik
esetében vizsgaltam a két leggyakoribb miianyag feldolgozasi moddszer, az extrazid ¢€s
froccsontés hatasat a mechanikai jellemzokre.

Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy kereskedelmi PET alapanyag esetén a
feldolgozasi modszereknek jelentds hatasa volt a huzd és reologia jellemzOkre. A
froccsontéssel eldallitott mintdk nagyobb huzodszilardsaggal voltak jellemezhetOk, mint az
extrudalt szalak.

Erositetlen, hulladék PET esetén a feldolgozasi médszernek nem volt szamottevd hatésa a
jellemzdkre, a froccsontdtt mintakra hasonld értéket kaptam, mint az extrudalt mintékra.

A kezeletlen szén nanocsovek a kozottik 1évé Van der Waals kotderdk kovetkeztében
agglomeraciora hajlamosak, eloszldsuk a polimer matrixban nehéz. Ez lehet az oka annak,
hogy a mechanikai jellemzdket nem tudtam javitani egyik miianyag jellemzdihez képest sem.
A szén nanocsovek agglomerdlodasi hajlamat feliiletkezeléssel csokkenteni lehet.
Feliiletkezeléshez tanszéki kisérleti kapcsold dgenseket alkalmaztam, amelyeknek szerkezetét
korabbi kisérleti eredményeim alapjan valasztottam ki a két PET alapanyaghoz. A
kereskedelmi és hulladék PET esetén eltérd szerkezetli adalékok bizonyultak hatékonyak.
Mindkét miianyagban kétféle kapcsolod dgens hatdsat tanulméanyoztam.

Kereskedelmi PET esetén a kapcsold agens alkalmazasaval nem javult a hajlitassal szembeni
ellenallas, hulladék PET kompozit esetén 6%-kal. Az {itdszilardsag CNT hatasara jelentOsen
csokkent a kereskedelmi PET-nél, amig hulladék daraléknal jelentds javulast okozott.
Osszességében megallapitottam, hogy a hulladék PET alapanyagban érdemes szén nanocsovet
alkalmazni, de csak kapcsolod agenssel feliiletkezelt formaban, mert a mechanikai jellemzOk
jelentds, atlagosan legalabb 20-30%-os javulasat lehet elérni a hulladék alapanyag
jellemzdihez képest a megfeleld szerkezeti adalék jelenlétében. Emellett a feldolgozasi

moddszer kivalasztasaval tovabbi tulajdonsag javuldsok érhetdk el.
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MELLEKLET
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1.MelléKlet:
A: A miiszaki miianyagok 6sszehasonlitasa
PA PC PBT PET
Hoéallésag jo jo nagy nagy
Mechanikai szilardsag jo jo nagy nagy
Elektromos . . .
megfeleld jo jo jo
tulajdonsagok
Méretstabilitas jo jo jo kivalo
Vegyszerallosag gyenge kevésbé ellenalld jo jo
Vizfelvétel nagy kicsi kicsi kicsi
frocesontés, frocesontés,
Feldolgozas froccsontés froccsontés
extrudalas extrudalas

B: Miianyagadalékok felosztasa [5]

| A hére lagyulé mianyagok adalékai |

— o~

[ A folyamatra haté adalékok | [ Funkciés adaléekok |
v v
| Feldolgozisi stabilizitorok | | stabilizilé adalékok |
PVC-stabilizatorok Antioxidansok
Antioxidansok Fénystabilizatorok
\I/ Fémdezaktivatorok
Egésgatlok
Feldolgozasi segédanyagok I
Csusztatok
iag%ﬁs;l;iaju feldolgoris Modifikalé adalékok
Formalevalasztok Szinezékek
Lagyitok
Utésall6sag javitok
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2.Melléklet:

A leggyakrabban alkalmazott tolt6- és erdsitéanyagok legfontosabb hatasai

adaléktipus legfontosabb hatasok

toltoanyagok

celluloz mechanikai szilardsagot és szivossagot javitja

csillam lemezes, elektromos szigeteld képességet, merevséget és gazzard képességet noveli

faliszt mechanikai szilardsagot javitja

CaCO; merevséget noveli, arat csokkenti

ZnO id6jaras-allosagot javitja

TiO, merevséget noveli, fényes fehér szint ad

talkum lemezes, gyenge erdsitd- és hoallosagndveld hatasi, a merevséget noveli

iiveggyongy merevséget noveli

wollasztonit kissé ndveli a mechanikai szilardsagot, jelentésebben a merevséget, olcsébb, mint az
iivegszal

erésitéanyagok

fémszal mechanikai tulajdonsagokat, hostabilitast javitjak

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

PA-szal mechanikai szilardsagot, titésallosagot javitja

PET-szal mechanikai szilardsagot, titésallosagot javitja

PE-szal noveli a mechanikai szilardsagot, (specialis) merevséget, nem héallo, elsésorban epoxi

gyantakhoz hasznaljak, draga
szén nanocs®  ndveli a mechanikai szilardsagot, javitja az elektromos, termikus és éghetdségi

tulajdonsagokat

szénszal javitja a mechanikai szilardsagot, merevséget, hoallosagot, csuszasi tulajdonsagokat,
idgjaras-allosagot, rontja az elektromos jellemzdket, antisztatizal, draga

természetes olcsok, nedvességre érzékenyek, a mlianyag rugalmassagat és szilardsagat javitjak

szalak

iivegszal javitja a mechanikai szilardsagot, hoéallosagot, merevséget, minden muanyagnal
hasznaljak
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A SmartRheo 2000 tipusu reométer fébb jellemzoi
Modell SmartRheo 2000
Kéd 7041.000.2 (egyetlen) 7042.000.2 (kettds)

Alkalmazasi terilet

Mindéség ellendrzés, kutatas és fejlesztés

Erd6 tartomany Max 20 kN
, , Max 1200 mm/min Min 0.0024 mm/min (sorozat 500
Dugattyl sebesség
000:1)
Henger tipusa Egyetlen vagy dupla furat

Furat(ok) atmérdje

Standard 15 mm (valaszthat6 9,55, 10, 12, 20 mm)

Henger munkahossza

290 mm

Henger anyaga

Nitriddel edzett acél

Valaszthato henger anyag

Specialis korr6zio- és kopasalld rozsdamentes acél
(Stavax)

Fo vaz

Két oszlopos merev vaz

Dugattyi-meghajto

"Brushless" szervo motor, frekvencia-vezérelt digitalis
vezérld

Hoémérséklet hatar

50-450 °C

Hoémérséklet szenzor

n.2 Pt100 szenzor

Homérséklet pontossag

+0,2°C allando és egyenletes a hengernek megfeleld
ISO 11443 alapjan

Kapillaris tipusa (cserélhetd,
kiilénbodz6 L/D arany)

Standard optimizalt kapillaris rendszer (a kapillaris
bemenetétdl fix tavolsagra nyomasatalakito hely)

Tolt6 cella (nem kotelezo
opcio)

Osszeszerelve gyors csere tamogatasa, 1-50 kN hatar
kozott

Nyomas atalakit6é (nem
kételez6 opcid)

Merev rud konfiguracié az egyszeri és gyors
installaciéhoz (magas T verzio 100 Mpa és 450°C-ig)

Félautomta tisztitas
(valaszthato)

Az eszk0z vazara egyszerlen felszerelhetd
pneumetikus henger, egy és dupla furata hengerekhez

Fistelszivd kor

Szell6z6 racs a henger felett,és allithato 1égesatorna a
henger alatt. Csatlakoztatas egy kiils6 kifavo
ventillatorhoz.
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