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Roviditésjegyzék

ABS akrilnitril-butadén- sztirol
DWCNT duplafalt szén nanocs6
CNT szén nanocs6
MWCNT tobbfald szén nanocs6
PA poliamid

PBT poli(butilén-tereftalat)
PC polikarbonét

PE polietilén

PEEK poli(éter-éter-keton)
PET poli(etilén-tereftalat)
Pl poliimid

PP polipropilén

PPS poli(fenilén-szulfid)
PS polisztirol

PUR poliuretan

PVC poli(vinil-klorid)
SWCNT egyfali szén nanocs6
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1. Irodalmi rész

1.1 Hore lagyul6é miianyagok

Kémiai szerkezetiik szerint mintegy 70 csoportba sorolhatjuk a miianyagokat, amelyek kozil
csak néhanyat mutat be az 1. 4bra. Ha azonban a blendeket és az adalékolt miianyagokat is
hozzavesszik, kortlbelil 500 csoportja van a mianyagoknak.

Ennek ellenére vagy pont emiatt, az

elsédleges megkilonboztetésik a hével

szembeni viselkedésik alapjan torténik.
Nevezetesen, van a mianyagoknak egy oo

olyan csoportja, amelyek h6é hatdsara

keményednek (térhalosodnak), majd

TOMEG
MOANYAGOK

magasabb hémérsékleten bomlanak. Ezek a
hére keményed6 miianyagok

(duroplasztok). A masik csoportba azok a AMoRE r— RESZBEN KRISTALYOS
MOANYAGOK

mianyagok tartoznak, amelyek hé hatdsara

lagyulnak. Ebb6l ered nevik is, hére 1. abra Mianyagok egyik lehetseges

: O md tositasa
lagyulé mianyagok [1, 41]. csoportosi

A hére lagyulé mlanyagok, azaz a termoplasztok rugalmasak és kénnyen formalhaték, mivel
szerkezetlikben keresztkotés nem, vagy csak kevés talalhat6. Lehetnek amorfak és részben
kristalyos  szerkezetliek. =~ Szobah6mérsékleten  szilardak, magasabb hémérsékleten
meglagyulnak, de a hémérséklet csokkenésének hatasara ujra megszilardulnak. A hdre
lagyul6 mianyagok feldolgozasa, és emiatt Ujrahasznositasa egyszer(ibb [1].

Mechanikai igénybevétellel szembeni ellenallasuk, teljesitményik alapjan a hére lagyuld
mianyagok kozott a kovetkezd csoportokat kilonbdztethetjik meg: témeg, miliszaki és
nagyteljesitményl mdanyagok.

Egy amerikai felmérés szerint az elmdlt majdnem 60 évben a mianyagtermelés 1,5 millié
tonnardl 245 millid6 tonnara nétt a vildgon. Eurdpa ennek mintegy 25%-at produkalja
(2. bra) [34].
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2.abra A miianyag felhasznalas alakulasa vilagszerte [35]

1.1.1 Tomegmiianyagok

A tomegmianyagok nagy mennyiségben el6allitott mianyagok, felhasznalasuk igen széles
kord, el6allitasuk elsésorban addiciés polimerizacioval torténik. Ez azt jelenti, hogy a
monomer egységek kett6s kotést tartalmaznak, és csupdn a szénatomokhoz kapcsol6do
atomokban vagy funkcids csoportokban térnek el egymastol. A témegmdianyagok kozé ezen
csoportositas alapjan azokat a hére lagyulé mlanyagokat soroljak, melyeket évente tdbb
millié tonna mennyiségben allitanak el6 a vilagon (PE, PP, PVC, PS, PUR) (2. bra) [1-4].

1.1.2 Nagyteljesitményu milanyagok

A nagyteljesitményl mianyagok rendkivil heterogén csoportot alkotnak, nem definialhatok
egyszer(ien, legfeljebb valamilyen irdnyban kiemelked6 mdszaki jellemzéikkel. Leginkabb a
nagy hoéallésagu  milszaki  mlanyagok tartoznak ide, amelyek rendkivili
vegyszerallésagukkal, kis surlodasukkal, égésallésagukkal tlnnek ki. Van kozottik olyan,
amely fémhez hasonld szilardsagot mutat. Nagy szilardsaguk miatt vékonyfal( termékek
készitésére is alkalmasak. Ide tartoznak pl. a hére lagyuld fluor és - kéntartalmu polimerek
(teflon, PEEK, PPS, PI) [1, 3-4].

1.1.3 Miiszaki miianyagok

A milszaki mdanyagok olyan m(szaki célokra alkalmazott hére lagyulé mianyagok (PA,
ABS, PC, PBT, PET), amelyekkel helyettesithet6k egyes fémes szerkezeti anyagok, pl.
autokban, kulénbdz6 berendezésekben, stb. A mechanikai tulajdonsagaikat széles

hémérséklettartomanyon belul képesek megtartani, szilardsdguk elegend6en nagy, hogy a
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hasznalatuk kdzben fellépé mechanikai er6hatasoknak hossz( ideig ellenalljanak. Raadasul
vannak olyan miszaki m(ianyagok, amelyeket ha erdsitiink, akkor a mechanikai jellemz6ik
egy fémével is megegyezhetnek. A mliszaki mianyagokat alakallandésag jellemzi az
alkalmazasi hémérséklettartomanyukon belil. A koérnyezeti hatasok (viz, olddszerek, egyéb
vegyszerek, UV fény és oxidald kozeg) nagy részének ellenallnak, kopasalloak, jellemzd
rajuk a hosszl élettartam, kenbképesség, jo elektromos tulajdonsagok, éghet6ség. Vannak
olyan alkalmazési teriletek, amelyek esetén csak mlszaki mianyagok hasznalhatdak. Példa
erre az atlatszé és torhetetlen polikarbonat golyoalld tveg. A mlszaki mlanyagok egyre
elterjedtebbek, mivel kedvez6 mechanikai tulajdonsigaik és &ruk mellett kdnnyebbek is
fémeknél. Igy alkalmazhatok lesznek olyan teriiletekre is, ahol eddig nem tudtak megfeleld
szerkezeti anyagot biztositani. A mlszaki mianyagok a kdvetkez6 fébb csalddokra bonthatok:
celluloidok, poliamidok vagy nylonok, acetadlok vagy polioximetilének, termoplasztikus
poliészterek, polikarbonat, akrilatok, (polifenilének, poliszulfonok, termoplasztikus
poliimidek és poliariléterketonok). Leggyakrabban alkalmazott képvisel6ik a PA, ABS, PC,
PBT és PET [1,3-5].

Poliamid (PA)

Nagyon sokféle poliamid létezik, de gazdasadgossag szempontjabdl a 6, 66, 610, 11 és 12
poliamidok terjedtek el (3. abra). A poliamid szd utan Iévé szamok azt jelzik, hogy egy vagy
kétféle monomerbdl épul fel a polimer és azok milyen szénatomszamu komponensek. Egyre
nagyobb jelentéségre tesznek szert a killonb6z6 kémiai felépitésd, a polimer lanchan aromas
gytriket tartalmazd kuldnleges tulajdonsagt poliamidok is. A poliamid nagy vizfelvételre
képes, mértéke fugg a tipustol és a levegd relativ nedvessegtartalmatol [1, 3], de ennek a
tulajdonsagnak jelentds hatasa van a szilardsag jellemzdékre.

Polikarbonat (PC)

A polikarbonat elnevezés gytjt6fogalom (3. dbra). A gyakorlatban hasznalatos polikarbonat
termékek amorfak [5]. Rendkivil nagy az utésallosaga, a fémekével vetekszik és az
adalékolatlan mdanyagnal a legnagyobb. A legtobb esetben atlatszdsagat és rendkiviili
utésallésagat hasznositjak. Kivald tulajdonsagaihoz képest alacsony ara miatt is szivesen

hasznaljak.
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Poli(butilén-tereftalat) (PBT)

Részlegesen kristalyos szerkezet(i, termoplasztikus mlszaki mianyag (3. abra), legnagyobb
elénye a PET-tel szemben, hogy kénnyebben feldolgozhatd, mert gyorsabban kristalyosodik
[5]. A mechanikai tulajdonsagai kismértékben gyengébbek, mint a PET-nek. Els6sorban
UvegszalerGsitésd tipusait hasznaljak, emellett a polikarbonattal alkotott blendjeihez is

jelentés mennyiséget hasznalnak fel bel6le.

0 0
C—~(CH,),NH
i H(CHIm GHs 0 ﬂ ﬂ—o—(CH2)4—O
B AN S ]
CHs n "

PA monomere PC monomere PBT monomere
PA6: m=5
PA66: m=4;6

3. abra Miiszaki miianyagok

Poli(etilén-tereftalat)

A poli(etilén-tereftalat) (PET) a hére lagyuldé miszaki mdanyagok egyik leggyakoribb és
legfontosabb képvisel6je (4.4bra). A PET egy poliészter, amelyben a f6lancban észter
csoportokat talalunk. A részben kristalyos polimerek koze tartozik, mert vannak benne
kristalyos és amorf részek egyarant. Nyujtas hatasara kristalyosodik. Mivel a PET kristalyok
ndvekedési sebessége nagyon lassu, a feldolgozasi paraméterekkel befolyasolhat6 a kristalyos
és az amorf részek arénya, ezaltal a polimer tulajdonségai is. Gyors leh(itéssel amorf anyagot
lehet el6allitani, 70°C felett azonban elkezdddik a kristlyosodas. Az amorf szerkezet(i PET-
et palackfuvasnal, a nagyobb kristalyossagi fokkal rendelkez6t altaldban nagyobb
teljesitmény( termékekhez alkalmazzék [1, 3, 5].

A részben kristalyos PET keménysége, kopasallésaga nagy, surlédasi tulajdonsagai jok,
tartdsan h6alld, vegyszeralld és gazzard. Olvadaspontja 260-270°C. Jellemzd tulajdonsagai a
Kis vizfelvétel (0,5%), kivalé mechanikai és elektromos tulajdonsagok, j6 méretstabilitas, kis
kiszasi hajlam. HG6- és hidegallosaga jo, tartésan igénybe vehetd -60+130°C kozotti
hémérséklet tartomanyban. Mikroorganizmusoknak, UV-sugarzasnak és dinamikus
terhelésnek ellenall. Kismértékd a fesziltségkorrdzids hajlama. Gyenge savak, lugok, olajok,
zsirok és aromés szenhidrogének nem tdmadjak meg. Tulajdonsidgai modositassal pl. szén
nanocs6 hozzaadaséaval tovabb javithatok [2, 5].

7
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Az amorf tipus viztiszta, fényes felllettel rendelkezik. Korulbelul 65°C—ig hasznalhatd
hosszabb ideig. Méretstabilitasa jo, de vegyszerallosaga gyengébb, feldolgozas soran jellemz6
zsugorodasa kicsi. A legtdbb tulajdonsagat tekintve megegyezik a részben kristalyos tipussal

[1].

I
—()h —(| %o—!_‘,’—( )—C——
n
H H

4. abra PET monomere (n=1)

A PET feldolgozéasara kulonb6zd moddszereket alkalmazhatunk: extruziot, froccsontést,
favast. Extruzion belul megkilonboztetiink szalhlzast, lemez- és habositott extruziot. A
froccsontés nem pont a legjobb feldolgozasi mddszere a PET-nek, mivel a gyors leh(tés miatt
nem lép fel kristalyosodas. A flvast inkdbb palackok el6allitdsara alkalmazzak, ilyenkor
el6format fujnak a hideg szerszdmba levegével a megfelel6 méret(i palack el6allitasdhoz [2]
(1. Melléklet/A).

1.2 Szén nanocso

A legrégebben és legnagyobb mennyiségben felhasznalt adalékok a t6lt6- és erbsitéanyagok,
amelyek a megjelenési formajuk szerint szalas és lemezes formaban is el6fordulhatnak. Szalas
szerkezet( pl. a szénszal vagy a szén nanocsd [1] (1. Melléklet/B).

A szén nanocsovek a fullerének csaladjaba tartozé csészerl nanoszerkezetek tehat, ahol a
szénatomok egy hengerpalaston helyezkednek el (5. abra). Jellemz6 atméréjik az 1-50 nm
tartomanyban van, hosszisaguk meghaladhatja a 10 um-t is, de a legUjabb kisérletek soran
mar a tobb mm-es hosszUsdgot is elérték. A tulnyomdrészt zart hatszogekbdl felépiild
rendszer igen merev, csOszer(i képz6dmény, ezért hiz6 mechanikai tulajdonsagai kedvezdek
[6-9, 41].
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'C% =

grafit nanocso

1-2 nm h 2-25 nm
5. abra Szén modosulatok 6. 4bra Szén nanocsovek tipusai

(A: egyfalu; B: tobbfalu)

A nanocsdveknek két alapvetd csoportja van: egyfali (SWCNT) és a tobbfali (MWCNT)
nanocsdvek (6. abra). Az egyfali nanocsdvek egyetlen atom vastagsagu grafitréteg
feltekeredésébdl nyert tokéletes hengerekkent képzelheték el, mig a tdbbfaliak
koncentrikusan egymasban elhelyezkedd csdvekbdl éplilnek fel. A MWCNT-k egy specialis
fajtai a duplafali (DWCNT) szén nanocsovek.

A szén nanocsdvek alaki tényezdje, azaz I/d (hossz/atmér6) aranya kozel ezres nagysagrendd,
amib6l nagy fajlagos feliilet kovetkezik. SWCNT esetében ez az érték 1300 m?/g,
MWCNT-nél pedig a 200 m?/g kérili érték jellemz6. Osszehasonlitasképpen, a szénszalak
(CF) esetében a fajlagos feliilet minddssze 0,1 m%/g koriili [41].

A szén nanocsdvek rendkivili mechanikai és elektromos tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Kiemelkedd stabilitdsuk a szénatomok erds kapcsolodasanak koszonhetd, ami a nanocsovek
C-C kotései esetében er6sebb, mint a gyémantban talalhatd C-C kotesek esetén [8, 41].

A szén nanocsdvek nagy szogben hajlithatéak is, és utana karosodas nélkul felveszik eredeti
formajukat. Ezzel ellentétben a fémek tobbsége (pl. acél) mar kismértéki{ hajlitas esetén
eltérik. A nanocsdvek hazomodulusza 1000 GPa-ra, mig a hizoszilardsag egyfalu
nanocsovek esetén 50-500 GPa, a tObbfald nanocsdvek esetén 10-60 GPa kordli értékre
tehet6. Ez az érték sokszorosan meghaladja a legnagyobb tomegben alkalmazott
hagyomanyos szerkezeti anyagok, illetve kompozit erésitdanyagok hlzoszilardsag értékeit
[8-10]. A szén nanocsdvek azonban nem rendelkeznek tokéletes struktdraval, hibahelyek
fordulhatnak el6 a szerkezetben, illetve a nanocsovek kdzott amorf szén és grafit is taldlhato,
mindez hatéssal van a mechanikai tulajdonsagokra is [41].
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1.3 PET/CNT kompozitok jellemz6i

A szén nanocsdvekkel (CNT) kapcsolatos kutatasok elsGsorban a nagy mennyiségben,
gazdasagosan, j0 mindségl szén nanocsd el6allitasara, a polimerben valé egyenletes
eloszlatasara és a nanocsé/polimer hatéarfeliileti adhézidjanak ndvelésére iranyulnak. Bar
egyik problémara sem taldltak még kielégité miszaki megoldast, a polimerek nanocsével
torténd erbsitésének mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hataséat tobben vizsgaltak [7, 11-
21, 42].

A kedvezd mechanikai szilardsagd nanokompozitok fejlesztése sordn két kritikus tényezét
tanulmanyoznak a szén nanocsé megfelel6 diszperzidjat a matrixon beldl, illetve a nanocsé és
a matrix kozotti er6s hatarfellileti kdlcsdnhatas szikségességét. Ezen tdlmenéen nem csak a
nanomeretb6l adddo intenziv agglomeréalddasi hajlamot kell figyelembe venni, hanem a
morfolégiaval és az el6allitas sordn keletkez6 amorf szén-tartalommal és fémszennyezések
jelenlétével is szamolni kell. A nanocs6ben 1évé szennyezéseket oxidacidval tavolitjak el
valtozasok kdvetkezhetnek be [42].

A diszperzié finomitdséra es a hatéarfeluleti adhézid javitdsara szdmos feluletkezel6 és
maddositd eljarast dolgoztak ki [7,11-21]: pl. nagy koncentrdcioju savakkal (kénsav,
salétromsav), savak elegyével torténé kezelés; kémiai modositas UV-fénnyel, 6zonnal,
kalium-permanganattal vagy hidrogén-peroxiddal végzett oxidacioval; polimer lancok ojtasa a
fellletre kilonb6zd modszerekkel; szilan kapcsold &gensek alkalmazésa; valamint ezek
kombinécidja.

A szén nanocsOvet tartalmaz6 PET kompozitok teriiletén, a kutatdsok els6sorban a szén
nanocs@ vezetési tulajdonsagainak kutatdsara irdnyulnak [7,11-13, 43-44]. Ezen kivil a
hulladék PET palack Ujrahasznositasaval ugyan tébben foglalkoznak, de a szén nanocsével
torténd er6sitésre kevés példat talaltam a folydiratok kdzott, gyakoribbak a szabadalmi
leirasok [25-27].

1.3.1 Mechanikai tulajdonsagok

A szakirodalomban taldlhatd publikdciok alapjan azt Aallapitottam meg, hogy nem a
mechanikai tulajdonsagok javitdsa az els6dleges szempont CNT/PET kompozitok
fejlesztésére esetén. Jin és munkatarsai [22] tobbfald szén nanocsével (MWCNT) dolgoztak,
kezeletlen CNT mellett savas és diaminos CNT-t alkalmaztak kereskedelmi PET-ben.

10
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A huzdvizsgalatok soran a kompozitokra meghatarozott szakadasi nyalas a kezeletlen CNT,
savas CNT, diaminos CNT tartalmd PET iranydba csokkent. Valamennyi CNT-t tartalmazé
kompozit szakadasi nyulasa a polimernél kisebbnek adddott. Ennek oka, hogy a PET
matrixban 1év6 MWCNT-k fizikai vagy kémiai keresztkotési pontként, gocpontként
viselkednek és korlatozzak a polimer lancok mozgéasat. Ezt aladtdmasztjak a komplex
viszkozitasi adatok is.

A 7. abra mutatja a CNT/PET kompozitok szakitészilardsagat és moduluszat kilonbdz6 CNT

tipusok és koncentraciok esetén.

Q0

1 PET b
3 PET/kezeletlen MWCNT| 8000+ C—JPET

I PET/savas MWCNT [ PET/kezeletien MWCNT
I PET/savas MWCNT
7z PETIdiaminos MWCNT

[oa)
o

6000
100

4000

Szakitoszilardsag (MPa)

S
Modulusz (MPa)

2000

0 05 10 20
MWCNT koncentécié (m/m%) MWCNT koncentacié (m/m%)

7. abra Kiilonb6z6 MWCNT/ PET kompozitok szakitoszilardsaga (a) és modulusza (b)

0 0.5 1.0

Kezeletlen CNT-t tartalmazé PET kompozitok szakitdszilardsaga és a modulusza monoton
csokkent a CNT-koncentracioval, és az 6sszes érték alacsonyabb volt a tiszta PET -re
jellemzé értékeknél. Ez a nagyfokl aggregalddas, illetve a PET és a kezeletlen CNT kozotti
gyenge hatarfellleti kdlcsdonhatasok eredménye. A 0,5-1 m/m% CNT koncentracioig a savas
CNT/PET kompozitok legalabb kétszer nagyobb szilardsagot és moduluszt mutattak, mint a
tiszta PET. A modulusz ugyanebben a tartomanyban kismértékben névekedett, azonban 2
m/m%-nal drasztikusan lecsokkent, amely a savas CNT rossz eloszlaséanak tulajdonithato a
PET-ben. A savas CNT/PET kompozitok a kezeletlen CNT/PET kompozitokhoz hasonléan
csokkend tendenciat mutattak a CNT-tartalommal a szakitoszilardsagban és rugalmassagi
moduluszban, ez a csdkkenés erételjesebb volt 1-2 m/m% kdzott.

A diaminos CNT/PET kompozitok szilardsdga és modulusza nagyobb volt, mint a tiszta
PET-nek valamennyi CNT-koncentracional. Kis, 0,5 m/m% CNT-koncentracié esetén
140MPa koruli szakitészilardsagot sikerilt elérni a PET-re jellemz6 ~ 40MPa-hoz képest. A
CNT-koncentracid novekedésével csokkent a szakitoszilardsag, de a modulusz névekvé
tendenciat mutatott. A 2 m/m%-o0s kompozit modulusza a szerz6k szerint nagy

val6szinlséggel a jobb diszpergalds miatt nétt, mivel a diaminos CNT-k a PET-tel er6s
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hatarfelllleti kodlcsonhatasba léptek, még akkor is, ha a szakitdszilardsag csokkenese
aggregatumok képzddésére utal. A diaminos CNT/PET kompozit szakité tulajdonsagai
jelent6sen javultak, a tobbi MWCNT/PET kompozithoz és a PET-hez képest, amely annak
kdszonhetd, hogy a diaminos MWCNT jobban diszpergalhatd és erdsebb PET-CNT
hatarfellleti kotést eredményez [22].

1.3.2 Reologiai tulajdonsagok

A milanyagok folyasi tulajdonsagai alapvet6en fliggnek a molekulatdmegt6l, a mlanyag
kompozitot alkotd polimerek lancszerkezetét6l (linearis vagy elagazd), a feldolgozas
hdmérsékletétdl, a nyomastdl, a degradaciotdl (molekulalanc tordelédés), valamint a nyirasi
sebességtél [23,27].

1998-ban D.J. Groves és tarsai [30] tobb linearis alaku és elagaz6 polimert vizsgaltak, majd
késébb ezek kulonboz6 ardnyl keverékét tanulmanyoztak reoldgiai szempontbol. Ez a
tanulmany az els6k kdzott volt, amely lineéris és elagazo polimer kompozitokkal foglalkozott.
A vizsgalatok sordn a Tsenoglou, a McLeish és az O’Connor keverési szabaly
alkalmazhat6sagat  vizsgaltak  elagazo-linearis  polimer  keverékek —esetében. Az
eredményeikb6l megallapitottdk volt, hogy a vizsgélt polietilén kompozit esetén a fent
emlitett keverési szabalyok sikeresen alkalmazhatok.

2001-ben Peter Van Puyvelde és térsai [24] a blokk kopolimerek vizsgalatardl irtak. A kutatas
soran reoldgiai vizsgalatokat végeztek a hatarfelleti jelenségek leirasara. .A keverés el6tt
kilonboz6 kompatibilizalo anyagot adtak a mlanyaghoz (fizikai), vagy a hatarfellleten
reakcidval alakitottak ki azokat (kémiai). Megallapitottak, hogy a blokk kopolimerek esetén a
folyasi tulajdonsagot nagyban befolyasolta a mikrostruktira mérettartomanya.

A 8. és 9. abra szemlélteti a komplex viszkozitas frekvencia fuggését a kilénb6z6 MWCNT-
k és azok eltér6 koncentracidja esetén 265 °C-on. Az eredmények egyértelmiien mutattak,
hogy a kezeletlen CNT, savas CNT vagy diaminos CNT hozzaadasaval a PET komplex
viszkozitdsa nétt, azonban a viszkozitds névekedésének nagysagrendje meglehetdsen eltért. A
PET és a 0,5 m/m% CNT-tartalmi kompozitok egyarant newtoni viselkedést mutattak a
vizsgalt frekvencia tartomanyban (8. abra). A kompozit viszkozitasa a funkcionalizalt CNT-
tartalom novelésevel eltért a newtoni viselkedéstdl, ahogyan a 8. b és ¢ abrédk mutatjak. A
viszkozitds a kezeletlen, savas és diaminos CNT sorrendben ndvekedett a 8. abra szerint
mindegyik CNT-koncentracio esetén.

12



Alapanyag jellemz&k és feldolgozasi kériilmények hatdsanak vizsgalata PET/CNT kompozitok tulajdonséagaira

a 1
—e— PET
s —8— PET/kezeletien MWCNT(0,5m/m%) |
5 —&— PETisavas MWCNT(0,5m/m'%)
[ —4&— PET/diaminos MWCNT(0,5m/m%)
o 10
B 000
k] J000000000000-0000004 . i
= hAaa
2
>
x
£ ot ssa
£
o
x [TYN
1071
' L L '
10 10 10' 107
Frekvencia (rad/s)
b c 10
-o— PET .\0 —— PET
—=— PET/kezolotlon MWCNT(1,0mim%) —a— PET/kezoletien MWCNT(2,0mim%)
\ —A— PET/savas MWCNT(1,0m'm%) —&— PET/savas MWCNT(2,0m/m%)
* —&— PET/diaminos MWCNT(1,0m/m%) Ay W —&— PET/diaminos MWCNT(2,0m/m%)
@ 0 LR g,
£ £ “alle
: Adaa : o A,
EETYYYY -,
g - t £ sessssstiny
E . 3
- -
N N
2 10F 2 100
> >
x >
o o
= LTI s bt Y
E -]
o o
x X
107k 10
L 1 1 1 1 1 1 1
10" 10 10' 10° 10" 10 10' 107
Frekvencia (rad/s) Frekvencia (rad/s)

8. abra CNT /PET kompozitok komplex viszkozitasa a CNT-tartalom fiiggvényében
(@: 0,5 m/m% CNT; b: 1,0 m/m% CNT; c: 2,0 m/m% CNT)

A kezeletlen CNT/PET kompozit newtoni tulajdonsagokat mutatott fliggetlenul a CNT
koncentraciojatdl (9. &bra). A savas-CNT nanokompozitok 1% CNT- tartalomig mutattak a
kezeletlen CNT/PET kompozitokhoz hasonld viszkozitasi jellemzOket. Habar 2m/m%
koncentraci6 esetétn a minta nagyobb  viszkozitdssal rendelkezett  alacsony
frekvenciatartomanyban, a viszkozitas a frekvenciaval a 9. abra szerint csokkent. A diaminos
CNT/PET kompozit esetén ez a viselkedés a koncentracid ndvekedésével egyre er6teljesebb
volt. A kompozitok kozil a diaminos CNT/PET kompozitnak volt a legnagyobb a

viszkozitasa.

13



Alapanyag jellemz&k és feldolgozasi kériilmények hatdsanak vizsgalata PET/CNT kompozitok tulajdonséagaira

a 10
—— PET
~8&~ PET/kezeletien MWCNT(0 5mim?%)
w —a— PET/kezeletion MWCNT(1,0mim%)
& —— PET/kezeletien MWCNT(2,0mim%)
o 10
£
S
-
N
2 82900000000000000¢0000es000q
> - ,hd
>
2 w0of .
E
S
x LT
102
' ' ' '
10° 10° 10° 10?
Frekvencia (rad/s)
b c 10
—o— PET 4
'Y ~o— PET
—a— PET/savas MWCNT(0,5m/m%) . —&— PET/diaminos MWCNT(0,5m/m%%)
S —&— PET/savas MWCNT(1,0m/m%) . ‘\‘ .‘ —aA— PET/diaminos MWCNT(1,0m/m%)
; * —4— PET/savas MWCNT(2,0m/m%) : S ‘.\‘ —4— PET/diaminos MWCNT(2,0m/m%)
& 10t} *e a0 )
] “"'o 2 N ““
s s 4+
] Abddbdsrsinans 8 s
F3 L E3 o8
2 2
> >
5 107k ; 10
a o
5 5
K] [T K [T
10 102
AL A  § 1 A1 ) 'S 1
10" 10° 10’ 10° 10" 10 10' 102
Frekvencia (rad/s) Frekvencia (rad/s)

9. abra Feliiletkezelés hatasa CNT/PET kompozitok reologiai jellemzéire
(a: kezeletlen CNT;b: savas CNT; c:diaminos CNT)

Altalaban az aggreratumok kialakulasa felelGs a viszkozitas novekedéséért. A kompozitok
viszkozitdsa a morfolégia alapjan a diaminos CNT/PET, savas CNT/PET és kezeletlen
CNT/PET sorrendben kellene, hogy ndévekedjen. Az eredmények azonban ennek ellenkez6jét
mutattak. Ezt okozhatta a PET és funkcionalizalt CNT kozotti részleges keresztkotések
kialakulasa. A funkcionalizalt nanocsdvek viszkozitasra gyakorolt hatasa elsgsorban alacsony
frekvencidk esetén érvényesult, és az egymashoz viszonyitott kilénbség elmosddott a
frekvencia ndvelesével [22].

1.4 PET felhasznalas

A PET a textilipar fontos alapanyaga, miszalként hasznaljak, de az élelmiszeriparban is
elterjedt csomagoldanyag (10. abra). Legnagyobb felhasznalasi teriilete a palack, viszont az
elektronikai iparban és a jarmdiparban is alkalmazzak alkatrészek készitéséhez [28].
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10. abra PET fobb felhasznalasi teriiletei

Az el6allitott mianyagok 7%-at a PET teszi ki évente. A 11. abran lathatjuk, hogy a PET
éves felhasznalasa folyamatosan n6. Ez annak kdszdnhetd, hogy a mar csomagoloiparban is
egyre fontosabb helyet tolt be, mivel kozkedvelten alkalmazzék palackok forméajaban [40].
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Jelenleg a szén nanocsdvet tartalmazé kulonb6zd polimer kompozitok (12. abra)
felhasznalasi kore a specidlis tulajdonsagokkal rendelkezd termékek, illetve a kilonleges
igénybevételeknek kitett polimerekre terjed ki, mert a szén nanocs6 el6allitasa még ma is
koltséges.
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12. abra CNT tartalmazo repiilé szerkezeti elem

Els6ként az Grkutatasi terileteken kezdték alkalmazni, amelynek egyszerlien gazdasagi oka
volt. 2000-ben ugyanis, amikor az arany egy grammja 10 dollar volt, a CNT egy grammja
1500 dollérba kerllt. Mara jelentsen csokkentek ugyan a CNT-el6allitds koltségei, igy
kg-onként 100 Euro meg a széllitasi dij, de ez azt jelenti, hogy a nagy teljesitményl
mlanyagokon kivil a kevésbé elterjedt, miiszaki mianyagokhoz kezdték tarsitani a szén
nanocsovet [40].

1.5 PET ujrahasznositas

Ma maér szinte nincs olyan emberi tevékenység, amely kdzvetlenil vagy kozvetett médon ne
jarna hulladéktermeléssel. A novekvd termékigény kielégitése mar a termelés soran nagyobb
mértékd alapanyag felhasznalast, tobb feldolgozasi hulladékot, és a folyamat vagy az
életciklus végén is tobb hulladékot eredményez [10, 33, 41, 36].

Mdanyag hulladékok két f6 forrdsbol keletkezhetnek: az ipari felhasznalokbol és a
lakossag/fogyasztoktol. Kezdetben a problémat a vallalatoknal keletkezd ipari hulladékok
jelentették. Ezek Ujrahasznositasanal az  els6dleges szempontok a  kilénbdz6
kdrnyezetvédelmi rendeletek és direktivak, a gazdasagi szempontok csak masodlagos szerepet
jatszanak. A mlanyag hulladékok legnagyobb forrasa a fogyaszt6i hulladék, amelynek
mintegy 7%-at mianyag hulladékok a lakossagi hulladéknak teszik ki. Kétféle hulladék
keletkezhet ezen beliil: a lakossagi és a mez6gazdasagi mianyag hulladék [30].

Tdbbnyire csak homogén miianyag hasznosithatd Gjra termékké, a folyamat kovetkeztében a
mdanyag fizikai és kémiai tulajdonsagai valtozhatnak. Ezért az Ujrahasznositott mianyag nem
lehet alkalmas a kereskedelmi mdanyagok helyettesitésére szdmos alkalmazéasban, kilénésen
az élelmiszeripari termékeknél. Azonban a hulladék jé szeparacidjaval tiszta, homogén
mianyagot kaphatunk, amelyet széles kdrben lehet alkalmazni olyan termékek el6allitasara,
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amelyekhez korébban kereskedelmi mdanyagot hasznéltak, vagy kulénbdz6 termékek
el6allitasanal a kereskedelmi mianyagokhoz be lehet keverni egy meghatarozott aranyban.
Példaul a BMW legujabb autéjaban kiilonb6zd hulladék mianyagokbdl szarmazé alapanyagot
alkalmazott, igy ujrahasznositott PET palack alapanyaga is megtalalhatd benne.

A jelenlegi Gjrahasznositasi technoldgiak tobb esetben vegyes mianyagokbdl dolgoznak. A
vegyes mlianyag Ujrahasznositas nem csokkenti azonban a kereskedelmi miianyagok iranti
keresletet, emiatt ezek a termékek nem versenyeznek a kereskedelmi mlanyaghol készilt
termekekkel. A vegyes mianyagoknal a kiloénb6z6 adalékanyagok befolyasoljak az
Ujrahasznositas lehet6ségeit, példaul az adalékok nehezithetik a regranulatum el6allitasat [30].
Szamos el6nye lehet ugyanakkor az Ujrahasznositott mianyagnak. Gazdasagi szemponthol
koltségeket csokkenthet a hasznalata, raadasul az Ujrahasznositott anyag feldolgozasakor
kevesebb energia sziikséges, mint az eredeti mianyagnal [30].

Az els§ PET palack az 1970-es években Kkerilt fogyasztéi kézbe, és egyb6l nagy
népszerlségnek orvendett, mivel praktikus volt, nem tort 6ssze, ha leejtették és kénnyen
hordozhat6 volt az livegekhez viszonyitott kis témege miatt. A mianyag palackokkal egy
id6ben megjelentek mas mdanyag flakonok is, amelyekben tisztitdszereket és mosdszereket
lehetett tarolni. Az Gjrahasznositasnak kellett viszont egy kis id6a felzarkozashoz, de ahogyan
nétt a legyartott PET palackok mennyisége, gy nétt az igény az Gjrahasznositasra is [34, 45].
Az 1970-es években a felhasznalt PET mennyisége elenyészé volt a mai értékhez képest,
mara azonban az egyik legfontosabb miliszaki mlanyaggd valt els6sorban annak
kdszonhetéen, hogy a palackgyartasban elterjedten alkalmazzak. Manapsadg 40.000 tonna
PET-et hasznalnak fel palackfuvasra csak Magyarorszagon évente. A jovében varhato, hogy
ez az érték még emelkedni fog, hiszen 2015-re mar évi 28 millié tonna PET-felhasznalast
josolnak vilagszerte [35, 36].

Mivel a PET-et nagy mennyiségben hasznaljuk fel a hétkdznapokban, jelentés mennyiségu
hulladék is keletkezik. A Wellman volt az els6 cég, amely PET palack Gjrahasznositéassal
kezdett foglalkozni. Mar 1979-ben elkezdték az atlatszé palackok Ujrahasznositasat és még
mindig a legnagyobb PET Ujrahasznosit6 cégnek szamit az Egyesiilt Allamokban [8].

Mivel a PET kivalé mechanikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik, pl. vegyszerekkel,
sugarzasokkal szembeni ellenéllasa kiemelkedd, igy komoly kérnyezeti problémék okozdja is
lehet. Természetes Uton torténd lebontasa ugyanis hosszl ideig tart, illetve ahhoz, hogy a
bontdéenzimek szamara hozzéaférhetd legyen, draga el6készité eljarasoknak kell aldvetni
[38, 41]. Nagy a kényszer az alapanyagar oldalarol is, mert az Gjonnan el6allitott PET draga, a
felhasznalok pedig igénylik az olcsébb regranulatumot. Ezért mar tulajdonképpen a kezdetek
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Ota foglalkoznak a kutatok a PET Gjrahasznositasaval, kivaltasaval vagy bioldgiai dton
vtorténdlebontasaval.

Magyarorszagi viszonylatban évente 4,5 millid tonna telepilési szilard hulladék keletkezik.
Ehhez képest 700 ezer tonna az éves mlanyagtermelés, amelynek kézel 40%-a (kb. 250 ezer
tonna) csomagolasi céllal készil (13. &bra) [33]. A felhasznélt mianyagtipusok koére igen
széles, a hulladékok szelektiv begydijtése, illetve hasznositadsa azonban csak néhény, a lakosok
szaméra is jol felismerhet6 tipusra megoldott, vagy gazdasagosan megoldhatd. A 2012-es
évben lakossagtol szelektiven begydijtott mianyag hulladékok fajtankénti megoszlasat mutatja
a 14. abra[33].

EPS ®=PP sLDPE sPET ®=HDPE =PVC =PA EPET ®PP+HDPE = Egyéb
4% 1%

13. 4bra Miianyag csomagolas kibocsatas és 14. dbra Lakossag szelektiv —
sajat célu felhasznalas Magyarorszagon (2012) hulladékgyiijtés tipusonkénti megoszlas
[33] 2012-ben [33]

A legnagyobb mennyiségben a PET palackot gydjtotte a lakossdg, azonban az Gsszesen
begydijtott mennyiség nem érte el a 17 ezer tonnat. Ez a csomagolasi céld mianyag
kibocsatasnak minddssze 6,5%-a volt. Az Eurdpai Uni6 altal elvart minimalis aranyt ugyan
teljesitettik, de csak azért, mert ezt a mennyiséget kiegészitette még ipari oldalrol 45 ezer
tonna csomagolasi mianyag hulladék [33]. Ez azonban a lehet6ségekhez képest mégis nagyon
alacsony. Kulonosen akkor, ha figyelembe vesszik , hogy egy 2011-es felmérés szerint az
amerikai lakossdg a mlanyag palackoknak mar legaldbb 94%-at képes Ujrahasznositani, €s
2011-ben tébb mint 2,6 milliard font, azaz mintegy 1,3 millid6 tonna mdanyag palackot
hasznositottak Gjra [34, 37].

Mivel a PET palackok alapvet6en rovid élettartammal jellemezhet6k, hiszen a kitirlilést
kdveten legnagyobb részik a hulladékgydjtébe kerul, csak kismértékben karosodnak és
kivalé masodalapanyag készithet6 bel6lik. A lakossagi hulladékbdl szelektiven visszagydijtott
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palackok &ltalaban fajtatiszta hulladékot képeznek, de feluletlik a benniik tarolt folyadékokkal
tObbnyire szennyezett.

A szelektiven begydjtott PET palackok jellemz6en a 15 .&bra szerinti Iépéseken mennek
keresztul masodnyersanyagként torténd felhasznalasuk vagy artalmatlanitasuk soran, akarcsak
a tobbi mdanyag hulladek.

TERMESZETES
LEBOMLAS

TiPUS AZONOSITAS

DARABOLAS ‘\‘ MOSAS, TISZTITAS

KEMIAI
UJRAHASZNOSITAS

Ay

MECHANIKAI
FESTEKMENTESITES UJRAHASZNOSITAS

X
MUANYAG HULLADEK @

VALOGATAS
15. 4bra Hulladék miianyagok ujrahasznositisa

Eurdpéaban a legtobb szénsavas udit6s és dsvanyvizes palack alapanyaga PET vagy PVC. Ez
utobbi elsésorban Franciaorszagban jellemz6. Ezek a polimerek a leggyakrabban el6forduld
Ujrahasznositott mdanyagok, azonban a PET és a PVC gyakran kdlcsondsen szennyezik
egymast. R&adasul nem lehet Gket szétvalasztani hagyoméanyos eljarassal, pl. flotacios
mosassal akar vizes kozegben, akar levegbben, mert a sdrlségik kdzel azonos, ezért
kifinomultabb modszereket kell alkalmazni. A PET és PVC feldolgozasi hémérséklete
jelent6sen kiilonbozik a PVC nem olyan stabil, mint a PET. A PET-nél jellemezd feldolgozasi
a hémérsekleteken a PVC konnyen dehidroklérozason mehet &t, igy hidrogeén-klorid
keletkezik. Mivel sok vasarlé észrevétlenil a PET-tel egyutt gydijti a PVC-s palackokat is, igy
ez a mlanyag szennyezddés elkerllhetetlen. Minddssze 10 ppm PVC jelent6s elszinezddést
okozhat PET polimerben a szaritasi fazis soran, és extruzi6é soran pedig a szennyez6dés miatt
fekete pottyok is el6fordulhatnak.

Mésik mianyag szennyez6dési forras lehet a nagy s(rlségl polietilén (HDPE), mivel a
palackoknak a kupakja a legtobb esetben HDPE-b8l készil. A fogyasztok nem mindig
kilonitik el HDPE kupakokat és a PET palackokat, igy nagy lehet a val6szinlisége, hogy az
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Ujrahasznositd tUzembe keverve érkeznek. Ez a két polimer Osszeférhetetlen az olvadék
fazisban, és megszilardulaskor kilon fazisban maradnak. A HDPE feluletek vizualisan
észrevehet6k, és ezek okozzak a huzoészilardsag romlast PET/HDPE blendben [40]. Erre
megoldas lehet a kiillonbdz6 kompatibilizal6 adalékok alkalmazasa.

A PET Ujrahasznositasara két f6 Ut lehetséges: a kémiai és mechanikai feldolgozés. 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 Ujrafeldolgozéds sordn a daralékot el6szor megtisztitjdk a szennyez6désekt6l,
szaritjak, majd hdre lagyulo jellegét kihaszndlva émledek allapotban feldolgozzak [39].

1. tablazat Az 6mledék tjrafeldolgozashoz felhasznalhaté PET tulajdonsagai

Tulajdonsag Erték Tulajdonsag Erték
Bels6 viszkozitas, [n] >0,7dl/g Fémtartalom <3 ppm
Olvadéspont, T >240 °C PVC-tartalom <50 ppm
Nedvességtartalom <0,02 % Pg rlgleofrlr?- <10 ppm
Szemcsemeret 0,4mm<D<8mm  Sargulasi index <20
Szinezéktartalom <10 ppm

Az eredeti PET szilardsaga jol kozelitheté a megfelelGen el6készitett hulladék alapanyaggal.
Az Gjrahasznositott PET szakitdszilardsaga jellemz&en 38MPa, szakadasi nyulasa 280%, ha
szaritott alapanyagot hasznalnak fel. A széritas nelkuli alapanyagbdl el6allitott termék
gyengébb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik (16. abra) [38].

400 Szakitoszilardsag (MPa) Szakadasi nyulas (%)
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16. abra PET palackanyag szakitoszilardsaga és szakadasi nyulasa [38]
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Az EU-ban a kornyezetvédelmi iranyelvek fokozatos szigorodasa varhatd az elkdvetkezd
években. Ezért folyamatosan csak az olyan termékek keriilnek el6térbe, amelyeknek egyre
nagyobb részét lehet Gjra hasznositani Gjabb értékes termék formajaban és azért is, hogy a
kdrnyezetre gyakorolt karos hatast minimalizaljuk. Ez nem csak az el6irasok miatt fontos
megkozelités, hanem tarsadalmi igény is a jovO nemzedékeinek érdekében. A fontosabb
hulladékokat egymastdl szeparalva kell gydjtenink, ilyen csoportok a gumiabroncsok,
hulladék olajok, gépjarmivek és csomagold anyagok.

Mivel az EU iranyelvek szigorodnak, ezek a kornyezetveédelmi eldirdsok Magyarorszagra is
vonatkoznak. A harmadik Nemzeti Kornyezetvédelmi Program tartalmazza a
hulladékgazdalkodas céljait hazankban. A 2014-es évre a legfontosabb szabalyozas az, hogy a
hulladék mennyisége nem érheti el a 20 milli6 tonnat,ezen felill és rdadasul a hulladék
mennyiségét 20%-kal csokkenteni kell. A csokkentés mellett még fontos tényez6, hogy
hulladékunk 40%-at legalabb Gjra lehessen hasznositani és ebb6l 10% energetikai célokat
szolgaljon. A hulladék fennmaradd részet, melyet az orszdg nem tud Gjrahasznositani, azt az
orszag hatarain belill kell megsemmisiteni, nem lehet megoldas a mas, keveshé szigoru

kdrnyezetvédelmi torvényeket alkalmazd orszagokba torténd elszallitas [34].
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2. Célkitiizés

A miulianyag hulladékok anyagaban tortén6é Gjrahasznositasanak novekvd jelentésége miatt,
Kisérleti munkam soran kiilonb6zé mindségl alapanyagok hatasat vizsgaltam szén nanocsovet
tartalmazé hulladék PET kompozit tulajdonsagaira. El6szor kulonbdz6 szinl és emiatt
kilonboz6 viszkozitasu PET alapanyagok hatasat tanulményoztam a kompozitok
el6allitasanal, majd a kompozitok mechanikai és reoldgiai jellemz8in keresztil. A kilénbdz6
tipust nanocs@ alkalmazésanak hatasat is kilonbdzd szinl hulladék PET esetén vizsgaltam

ugyancsak a hizo és reoldgiai jellemzdkon keresztil.
3.Kisérleti rész

3.1 Felhasznalt alapanyagok

A kompozitok maétrixanyagaként kulénbdz6 hulladék PET palackbdl szarmazo dardlékot
alkalmaztam, amelyeknek fébb jellemzdit a 2. tblazatban foglaltam dssze. A hulladék PET
daralék tanszéki szelektiv palackgydjtésb6l szarmazd kék és fehér alapanyag volt, a
kompozitokhoz hasznélt vegyes szin(i daralék esetében a két el6bbi daraléknak keveréket is
felhasznaltam. Ez lehet&vé tette, hogy a hulladék PET mindségenek hatasat tanulmanyozzam.

2. tablazat A kompozitokban alkalmazott PET hulladék jellemzdi

Vegyes daralék Fehér daralék Kék daralék

MFI, g/10 perc 13,0+1,0 19,0+1,8 21,7+15
(255°C, 2,16kg)

Erdsit6 toltéanyagként a Pannon Egyetem, Vegyipari Miveleti Intézeti Tanszékén el6allitott
tobbfali szén nanocsdvet alkalmaztam (17. &bra), amelynek tulajdonségai a 3. tablazatban
talalhatok.
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3. tablazat Kezeletlen CNT-k tulajdonsagai

szén nanocs@ tartalom, m/m% 90
talkum, m/m% 10
atmér6, nm 40-50
szalhossz, um 1-20
BET felulet, m?/g
CNT-1 200,3 0 o 7
CNT-2 206,5 17. dbra Kezeletlen CNT-ré1 készitett

SEM felvétel

3.2 Kompozitok eloallitasa

A CNT/PET kompozitokat LTE 20-44 tipusi (LabTech Engineering Ltd.) laboratériumi
ikercsigas extruderben allitottam el6 (18. abra).

A szén nanocsdvet minden esetben a 6-0s zonahoz kapcsolédo oldaladagolon adagoltam az
omledék allapotban Iév6 polimerhez, hogy csokkentsem a szén nanocs6 aprézddasat. A
feldolgozas soran ugyanis jelent6s mertékben apr6zodhat a szén nanocs6, ha az extruder teljes
hosszan végig kell haladnia. Az oldaladagolé fordulatszamat a f6csiga fordulatszaméhoz
viszonyitva valtoztattam a feldolgozas soran, azaz 0,6; 0,8 és 1,0 adagolasi arannyal
dolgoztam. Ezzel mindegyik alapanyag esetén azonos feldolgozési korilményeket
biztositottam. Az adagolasi arany valtoztatasaval pedig a szén nanocs6 koncentracidjat tudtam
befolyasolni a kompozitban (4. Melléklet).

' CNT

18. abra CNT/PET kompozitok eléallitasa ikercsigas extruderben
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3.3Vizsgalati modszerek

Az el6allitott mintak tulajdonsagait kiilonbz6 merési modszerekkel hataroztam meg.

Huzo jellemzok meghatarozasa

Az extrudalt szalak (19. &bra) huzovizsgélata INSTRON 3345 univerzalis szakitogéppel
tortént, 90mm/perc keresztfej-elmozdulasi sebesség mellett. A vizsgalatok soran a kdrnyezeti
hémérséklet minden esetben 23°C, a relativ paratartalom 37% volt. A mérés pontossaga
+ 1% volt. A mintakat a vizsgalatok el6tt 105 ° C —on, 5 6rén keresztil szaritottam. A mérési

eredmények tizendt parhuzamos minta atlagértékéb6l szarmaznak.

19. dbra A mechanikai vizsgalatokhoz alkalmazott extrudalt szalak
Reologiai vizsgalatok
Az alapanyagok és kompozitok (20. abra) reoldgiai vizsgélatat CEAST Smart RHEO 2000
tipusu, egyoszlopos kapillaris reométerrel végeztem 275°C-on (3. Melléklet), a 4. tablazatban
megadott nyirdsi sebesség-tartomanyban. A merés megkezdése el6tt az adott héfokon 360

masodperc el6flitést alkalmaztam a mérési hémérsékleten. A mintdkat vizsgélat el6tt

szaritottam.

Kék hulladék PET granuldtum CNT/hulladék PET granuliatum

20. abra A kompozit granuldtumok
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4. tablazat A reolégiai vizsgalatok paraméterei

Mérési pont  Nyirasi sebesség Mérési pont Nyirasi sebesség ~ Mérési pont Nyirasi sebesség

s s 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 A feldolgozasi paraméterek hatasa kiilonb6zo PET alapanyag esetén

A Kisérleteim soran haromféle PET alapanyaggal dolgoztam, amelyek a tanszéki szelektiv
gytijtésb6l szarmaztak. A vizsgalatok soran dsszehasonlitottam az alapanyagbo6l el6allitott
mintak mechanikai és reoldgiai jellemzdit. A kiilénb6zd alapanyagok feldolgozasa soran
azonos hémérséklet profilt és harom kilénbdz6 fécsiga fordulatot alkalmaztam.

A 21. 4brén lathato, hogy kilonbozd alapanyagok esetén azonos csiga fordulatszam mellett
tobb esetben eltéré huzdszilardsag értékeket kaptam, amely egyrészt a hulladék alapanyagok
eltér6 adalékolasanak (szinezék és egyéb adalékok) kdszOnhetd, masrészt pedig a mintak
kristalyossagi foka is eltérhetett.
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21. abra Az alapanyag huzoészilardsaga kiilonb6zo csigafordulatszamnal

A feldolgozéas sorén alkalmazott fécsiga fordulatszdm novelésével alapvet6en ndvekedett a
PET mintak huzdszilardsdga mindegyik tipust hulladék daralék esetén. Kismértéki eltérés a
fehérszin( dardlék esetén addodott. A ndvekvd tendencia a szakirodalmi adatok alapjan az
elter6 kristalyossagi jellemz6k hatdsanak tulajdonithaté valdszinlleg, amelyeknek
alatdmasztasara DSC-mérések vannak folyamatban.

Az 1x-szeres csigafordulatszam esetén a legnagyobb hizoszilardsagi érték a kek dardlékhoz
tartozott. A vegyes és kék daralék ertékei kozotti eltérés 14%, amig a fehér és vegyes
alapanyag kozotti huzészilardsag érték kozotti eltérés 2% volt.

A 1,5x-szeres csigafordulatszam esetén az értékek kozel azonosak voltak (65 -67MPa)
mindegyik daralékbol készilt minta esetén. A legmagasabb fordulatszam esetén ez a
kilonbség Gjra megn6tt az alapanyagok kozott. A legnagyobb eltérést a fehér daraléknal
tapasztaltam a 1,5x-szeres fordulatszamhoz képest, amely 13%-0s csokkenést jelentett. Ez
arra enged kdvetkeztetni, hogy a nagyobb nyirési igénybevételnek a fehér dardlék kevésbé
tudott ellenallni, sem a kék, sem a kék/fehér (azaz vegyes) daralékok esetében nem
tapasztaltam csokkenést, vagyis a kek daralék nem érzékeny a nyirasi igénybevétel
valtozasara a vizsgalt tartoménybab, igy valésziniileg ellensulyozni tudta a fehér daralék
hatasat a vegyes daralékban.
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A kék alapanyag huzoszilardsaga a vegyes es fehér alapanyaghoz képest 12%-kal kevesebb
volt (22. &bra). A 1,5x-szeres fordulatszamnal a vegyes és a kék daralékbol készitett minta
modulusza megegyezett (2680MPa), a fehér dardlék értéke ehhez képest viszont 8%-kal
alacsonyabb volt. A legmagasabb fordulatszdm esetén a vegyes és fehér daralék modulusza
hasonl6 volt (~2670MPa), kék daraléek esetén ehhez kepest 5%-Kkal kisebb érték tapasztalhato.

H Vegyes daralék m Kék daralék Fehér daralék
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22. abra Az alapanyag hlizémodulusza kiilonb6zo6 csigafordulatszamnal

Osszeségében a moduluszt tekintve a kilonbdz6 mindségli daralék esetén novekedés
tapasztalhaté a csigafordulatszam novelésével. Az egyszeres és kétszeres fordulatszdmon
készult mintdk kozott 15-20 %-os ndvekedés tapasztalhatd. Az eredmények alapjan az is
elmondhat6, hogy a hulladék PET mintdk modulusza elérte a kereskedelmi forgalomba
kaphato PET-re jellemz6 tartomanyt.

A szakadasi nyulasok értéke (23. &bra) meglehet6sen kicsinek adodott a szakirodalmi
adatokhoz képest mindegyik darélék esetén, de mindhdrom minta esetében ndvekedés
tapasztalhaté a csigasebesség novelésével. Legnagyobb mérték(i novekedés a vegyes darélék

esetében volt mérhet6 a csigafordulat masfélszeres értékre ndvelésével.
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23. abra Az alapanyag szakadasi nyulasa kiilonb6z6 csigafordulatszamnal

Szakadasi nyilas (%)

A kék daralék esetében, ha a legkisebb csigasebességet masfélszeresére noveltem, mintegy
24%-0s novekedeést tapasztaltam. Ugyanekkora mértékii volt a ndvekedes a 1,5x-szeres és a
2x-szeres sebességgel eldallitott mintak szakadasi nyulasa kozott is. A fehér alapanyag
esetében hasonld mértékd, ~13-15%-0s novekedést tapasztaltam a csigafordulat ndvelésével.
A legnagyobb szakadéasi nyulés értékek mindharom fordulatszdm esetén a fehér alapanyaghdl
el6allitott mintdkhoz tartoztak. A huzo6szilardsag valtozasa alapjan ugyan az latszott, hogy a
fehér daralék a nagyobb nyirasi igénybevételnek kevésbé all ellen, a szivdssaga azonban
jobbnak bizonyult.

A 24. abran lathatd a 1,5x-szeres csigasebességen készitett mintak viszkozitasi gorbéje. A kis
nyirasi sebesség-tartomanyban (1-500 1/s) a kilonb6zd PET daralékok viszkozitasa kdzott
jelentésen kulonbséget mértem, ez azonban a nyirasi sebesség novelésével csokkent és a
froccsontésre  jellemz6 nagy nyirdsi  sebesség-tartomanyban  elt(nt. Feldolgozés
szempontjab6l ez az jelenti, hogy a mintaknal az extrudalds esetében a feldolgozasi
hémérséklet kismérték(i mddositasara szikség lehet, azonban a froccsdntés soran a mintak
ugyanolyan paraméterekkel feldolgozhatok. A tobbi fordulatszamnal is elmondhaté ugyanez a
tendencia, hogy a froccsontési tartomanyban az eltérd alapanyagokbol elallitott mintak
viszkozitdsa kozotti kiillbnbség megsziint és azonos paraméterekkel dolgozhatdk fel az eltérd
szin( hulladék alapanyagok (3. Melléklet).
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24. abra A kiilonb6zo PET alapanyagok viszkozitasi gorbéje 1,5x-szeres fordulatszamon
A Kis nyirési sebesség tartomanyban az jellemzd, hogy a kisebb fordulatszamon el6allitott
mintdk esetében kisebb kiillonbség mérhetd a viszkozitdsok kozott, a extrizids feldolgozas
sorén alkalmazott fordulatszdm ndévelésével viszont n6tt a viszkozitasok kozotti kilonbség.
Ennek oka az eltérd kristalyossagi jellemz6kben kereshetd, amelyekhez DSC-mérések
szukségesek a késébbiekben.
4.2 Szén nanocso adagolasanak hatasa
A kisérleti munkam soran a kezeletlen CNT, ezen belll az adagolasi arany hatasat vizsgaltam
a kuloénbdz6 daralékokban. A PET szelektiv gydijtése soran arra nincsen lehet6ség, hogy
kiillonbdz6 szinl palackokat elkulonitsik egymastél, ezért az Ujrahasznositas is a kiillonbdz6
szin(i palackok keverékébdl megoldott és gazdasagosan megoldhatd. Ezt figyelembe véve
nemcsak a legnagyobb mennyiségben el6forduld kék, illetve fehér, hanem a vegyes daralék
(kek/fehér) alkalmazésa esetén is vizsgaltam a CNT bedolgozéas hatéasat.
Mivel a tendenciak a tisztan kék és tisztan fehér PET daralékbdl kiindulva megegyeztek a
vegyes darélék jellemzdivel, ezért részletesen csak az utdbbi esetében értékelem az
eredményeket, a tobbit a hlzOlszilardsag Kkivételével a mellékletben foglaltam 0Ossze
(5-6. Melléklet). A vegyes daralék alkalmazésa soran elmondhatd, hogy a 0,6-0s és 0,8-as
adagolasi arany mellett a fordulatszammal néttek a hlzoOszilardsag értékek. A 25. abran
lathatd, hogy a nanocsdvet nem tartalmazd minta esetében a 2x-szeres fordulatszdmnal a
legkisebbhez képest 29 %-0s novekedés tapasztalhatd. A 0,6-0s adagolasi arany
alkalmazasakor a hlzoszilardsag értéke tébb mint a 40MPa-r6l 90 MPa-ra nétt a legmagasabb
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csigafordulatszam esetén a legalacsonyabb fordulatszamhoz képest. A CNT-tartalomban
viszont szamottevd eltérés a két minta kozott nem volt. Igy a hatas oka valdsziniileg az eltéré
kristalyossagi jellemzdékben keresendd, amelyet DSC-mérésekkel tudunk a késGbbiekben
ellen6rizni.
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25. abra A CNT adagolasianak hatasa a huzészilardsagra vegyes daralék esetén

Huzoészilardsag (MPa)

A kodzépsd adagolasi arany (0,8) esetén is ndvekedés jellemzd, a legnagyobb és legkisebb
extruder fordulatszam Osszehasonlitasakor 39%-0s ndvekedés tapasztalhatd annak ellenére,
hogy kisebb a CNT- koncentracié a masodik esetben. A legmagasabb adagolasi arany esetén
ugyanezt a két f6csiga fordulatszdmot tekintve 14%-o0s csokkenés tapasztalhatdo a
hazoszilardsagban kozel azonos CNT-koncentraciok mellett (4. Melléklet). Ennek héatterében
az lehet, hogy nagyobb feldolgozéasi fordulatszdmok esetén a tartzkodasi id6 csdkkenése
miatt a CNT homogenizéldsa kevésbé sikeres.

A feldolgozés sorén alkalmazott csigafordulatok szempontjabdl értékelve az eredményeket, az
latszik, hogy az egyszeres csigasebesség esetén CNT adagolasdval kezdetben csokkent a
hlzoszilardsdg, azonban az 1-es adagolasi aranynal mér az alapanyag huzdészilardsag értékét
is meghaladta. A masfélszeres fordulatszdm esetén a huzdszilardsag szamottevéen nem
valtozott a szén nanocsé adagolasaval. A kétszeres fordulatszam esetében a legkisebb szén
nanocsO adagolasi arany esetén 30%-0s ndvekedést tapasztaltam a tiszta alapanyaghoz képest.
Azonban az adagoléasi arany, és igy a szén nanocsO tartalom novelésével a hizoszilardsag

csokkent. A legmagasabb CNT-tartalom a legnagyobb adagolasi arany mellett adodétt, az
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alapanyaghoz képest mégis 26%-0s csokkenés tapasztalhaté. Ez valdsziniileg a CNT-
agglomerécionak koszonhetd.

A hizémodulusz szempontjabdl (26. abra) els6sorban a feldolgozds soran alkalmazott
csigafordulatszam jatszott szerepet. A tiszta PET alapanyag esetén a fordulatszam
masfélszeresre novelése az egyszeres értékrél a modulusz novekedését eredményezte, de a

tovabbi fordulatszam novelés mar nem okozott valtozast.
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26. abra A CNT adagolasanak hatdsa a huzémoduluszra vegyes daralék esetén

A CNT-hataséra az ugyanazon fordulatszamon el6allitott az alapanyaghoz képest alapvet6en
nem tapasztalhato valtozas, kivétel a legkisebb (1x) fordulatszam esetén, ahol az adagolasi
arany noévelése kb. 20%-0s modulusz ndvekedést eredményezett. A 0,6 adagolasi ardnynél az
egyszeres és kétszeres fordulatszdm kozott 12%-o0s novekedés tapsztalhatd. A masik két
adagolasi arany alkalmazasakor a kiilonb6z6 fordulatszamon elallitott mintdk modulusza
kdzott 1ényeges eltérés nem tapasztalhato.

A szakadasi nyulds esetében is igaz a huazoszilardsdg esetén tapasztalhaté tendencia
(27. é&bra). A tiszta alapanyagnal kétszeres fordulatszdmon el6allitott mintaknal az
egyszereshez képest 200%-0s novekedés tapasztalhato.
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27. abra A CNT adagolasanak hatasa a szakadasi nyilasa vegyes daralék esetén

Szakadasi nyilas (%)
W

A szén nanocs6 bekeverésének hatdsara a szakadasi nyulas a feldolgozés soran alkalmazott
fordulatszamtdl fiiggetlenul csokkent. A legkisebb extruder fordulatszam esetén atlagosan
30%-0s a csokkenés. A legnagyobb adagolasi arany esetében ugyan kismértékd névekedés
tapasztalhatd,de ez azt jelentette, hogy sikerult megkdzeliteni a tiszta alapanyagra jellemzé
értéket.

A kozepes focsiga fordulatszam esetében az adagolasi arany, és igy a CNT-koncentréacid
novelésének nem volt jelentés hatdsa a szakadasi nyuldsra. A legnagyobb f6csiga
fordulatszam esetében kisebb adagolasi aranyok esetén azonos szakadasi nyulas jellemzd, ez
6sszhangban van az azonos CNT-koncentracioval (4. Melléklet). A legnagyobb (1,0-es)
adagolasi arany esetén jelentdsen, 17%-kal csokkent a szakadasi nyulas. Ezt okozhatta a
nagyobb CNT-tartalom miatt bekdvetkezd kevésbé eredmeényes homogenizalas.

A fehér és kék alapanyag esetén is kulon-kilon vizsgaltam a mechanikai tulajdonsédgokat. A
hdzémodulusz és szakadasi nyulas esetén is elmondhato, hogy a tendencia hasonléan alakult,
mint a vegyes daralek esetén (5-6. Melléklet), a hizdszilardsag alakulasdban azonban eltérés
is tapasztalhatd (4. Melléklet).

Kék daralékbol készitett kompozitok esetén az egyszeres fordulatszam alapjan elmondhato,
hogy az adagolasi arany novelésével nétt a huzoszilardsag értéke (28. abra). Ez a valtozas

indokolt, hiszen a CNT tartalom ndvekedett a mintakban.
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Azonban a csigafordulatszam novelésével az adagolasi arany ndvelésének hatasara csokkent,
illetve nem valtozott a hizdszilardsag értéke, mindkét esetben, ami azzal magyarazhatd, hogy
a nanocsdvek a feldolgozas soran agglomerizalodtak. Megallapithato, hogy a fordulatszam
novelésével a huzészilardsag csokkenést, a legnagyobb csigafordulat alkalmazéasakor
ugyanolyan értékek voltak jellemzdéek, mint a kozepes fordulatszam esetén.

A 29. abra alapjan elmondhatd, hogy fehér daralékbdl kiindulva alacsony fordulatszamnal
(1x) nem volt novekedés az adagolasi arany noveléseével annak ellenére, hogy a CNT
koncentracié nétt. Vagyis er6teljes agglomerizalodas lehetett jellemzd, ami miatt a CNT
erdsité hatasa nem tudott érvényesulni, illetve a kristalyossagi jellemz6kben is eltérés volt
tapasztalhato.

Kdzepes fordulatszamnal 1,0-s adagolasi aranynal ugyanigy nagy CNT koncentracio volt
elérhetd (~2,7%), mint a Kisebb fordulatszdm alkalmazésakor, a huzészilardsag ugyanakkor,
mint egy 32%-kal n6tt. Ekkora hatas csakis jobb CNT-diszperzi6 hatasara érhetd el.
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29.abra A CNT adagolasanak hatidsa a hizészilardsagra fehér daralék esetén

=]
(=]

BN}
<

(=)
(=]

n
<
I

Huzoszilardsag (MPa)
[\ W S
S S S

o
<
I

A legnagyobb fordulatszamnal a szilardsag 60MPa-rél 80MPa-ra ndvekedett a CNT
bedolgozas hatasara 0,8-0s adagolasi arany mellett, utdna viszont mar nem valtozott. Ezt a
hatdst a CNT-tartalom is alatdmasztja, mert a 0,6-0os aranynal kicsi (1,4%) volt a CNT
koncentrécio, a masik kettbnél nagyobb és rdadasul meg is egyeztek, tehat ezért nem volt
tovabbi szilardsag ndvekedes tapasztalhato.

Osszeségében a hlzoszilardsagot tekintve daralékok mindségétdl fiiggetleniil a DSC-mérések alapjan
az allapithatd meg, hogy a szén nanocs6 alkalmazasaval megvaltozik a kristalyképz6des a PET-ben.
Mig ugyanis tiszta alapanyagok esetén ketdimenzios kristalyok jellemzéek, szén nanocsé jelenlétében
haromdimenzids kristalyok alakulnak ki. Emellett a szén nanocs6é gocképz6 hatésa is érvényesulni tud
meghatarozott CNT-koncentracio mellett.

A 30. abran lév6 viszkozitasi gorbén lathatd, hogy az azonos adagoléasi arany (0,8) mellett a
viszkozitasi gorbék eltéréek voltak az extrizids feldolgozasra jellemzd nyirdsi sebesség
tartomanyban. Ez az eltérés az alapanyagnak koszonhetd, mivel ezen a masfélszeres
fordulatszamon, a tiszta alapanyagok esetében is ez a tendencia volt jellemz8, a kompozitok
CNT-tartalma hasonld, emiatt feltételezhet6, hogy ez a jelenség nem a kezeletlen nanocsének
volt kdszonhetd.
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30. abra A kiilonb6zé6 CNT/PET kompozitok viszkozitasi gorbéje 0,8 adagolasi arany esetében
1,5x-szeres focsiga fordulatszam mellett

4.3 Szén nanocso tipusanak hatasa

A kutatdsi munkdm soran megvizsgéaltam a szén nanocsO tipusdnak hatasat is, ami azt
jelentette, hogy kulénbdz6 id6pontokban elballitott nanocsdvek alkalmazasat vizsgaltam. A
mintdk el6allitasa sordn maésfelszeres fbécsiga fordulatszamot alkalmaztam a vegyes
daraléknal. A Kisérletben alkalmazott két tobbfali szén nanocsé kozott a BET felulet
nagysagaban volt kilénbség, amely alapjan feltételezhet6, hogy kismértékben kilonbdzott a
két nanocs6ben a falak szdma. .

A kilonboz6 BET felilettel rendelkez6 szén nanocsovek eltéréen befolyasoltdk a

hazoszilardsagot (31. abra).
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31. abra A CNT tipusanak hatisa a huzoszilardsagra vegyes daralék esetén
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CNT-1 tipus esetében a CNT adagolasanak hatasara a huzészilardsag csokkent, a legnagyobb
adagolasi arany esetében mintegy 14%-kal. A CNT-2 tipus esetén a szén nanocsO hatasa
eltér6 volt, a legnagyobb adagolas arany esetében 7%-0s ndvekedés tapasztalhaté a tiszta
alapanyaghoz képest. CNT-1 min6ségl szén nanocs6 alkalmazasakor az adagolasi arany
ndvelése (0,8-rél 1,0-re) nem valtoztatta a huzdszilardsagot, pedig a CNT-koncentricidban
kb. 20%-0s kiilonbség adddott. CNT-2 mindségl szén nanocsd alkalmazasakor a legnagyobb
adagolasi arany volt az elényos.

A hGzomodulusz esetében (32. abra) a szén nanocsd adagolasi aranyat novelve az értékek
néttek.

A CNT-1 jelli szén nanocs6 alkalmazésakor az adagolasi ardnnyal miniméalisan valtozott a
hizémodulusz, mert 2540-2600 MPa kozotti értékek kaptam, igy atlagosan a legmagasabb
adagolasi arany esetében mintegy 15%-0s ndvekedéest mértem a tiszta alapanyaghoz képest..
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32. dbra A CNT tipusanak hatisa a huzomoduluszra vegyes daralék esetén

A CNT-2 jell szén nanocs6 esetén a legkisebb adagolasi arany esetében az alapanyaghoz
képest valtozast nem tapasztaltam. Az adagolasi arany novelésével azonban a modulusz is
nétt. A legnagyobb adagolasi aranynal ugyanugy 15%-0s ndvekedés értem el az adagolas
ndvelésével, mint CNT-1 alkalmazasakor. Ezen eredmények alapjan azt allapitottam meg,
hogy a modulusz alakuldsa szempontjabol a CNT BET-felliletének ilyen merték( kilonbsége
nem befolydsol jelentésen, hiszen egy minta kivételével ugyanolyan merték( modulusz
ndvekedés kovetkezett be.

A szakadasi nyulas értékek (33. abra) a szén nanocsd hatasara csokkentek, a kompozitok
ridegebbek lettek. A CNT-1 jel( szén nanocs6 esetében a szakadasi nyulasok megegyeztek, a
tiszta miianyaghoz képest mintegy 33% csokkenést tapasztaltam.
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A CNT-2 esetén a szakadasi nyulas értéke eltéréen alakult az arany névelésével. A 0,6 és 0,8
adagolasi arany esetében mintegy 38%-0s csdkkenés tapasztaltam a CNT nélkuli mintakhoz
képest, kdzel azonos értékek adodtak. Azonban a legmagasabb adagolasi aranynal névekedést

tapasztaltam az el6bbiekhez képest, amely szamszerdsitve 27%-0s novekedést jelentett.
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33. abra A CNT tipusanak hatidsa a szakadasi nyuldsa vegyes daralék esetén

~

Szakad dsi nyilis (%)

Az eredmények alapjan azt allapitottam meg, hogy a CNT-2 min6ség( szén nanocsével 1,0-es
adagolasi arannyal el6allitott mintat reprodukalni kellene. A szén nanocsd BET-felllete
ugyanis csak kismértékben tért el a CNT-1 jel(iét6l ugyanakkor a kiilonb6zd tulajdonsagok
esetén jellemzd tendencia ezen minta kivételével azonos a ket CNT esetén. Alapvet6en pedig
az allapithatd meg, hogy a mért BET-fellilet-tartomanyba es6 CNT-k felhasznalasaval
ugyanazon PET hulladék anyagbol kiindulva egyforma feldolgozési parameéterek mellett
ugyanolyan tulajdonsagokkal rendelkezd PET/CNT kompozitok allithato el6.

A viszkozitas esetében elmondhatd, hogy 0,8-as adagolasi arany mellett a két kompozit
viszkozitasi gorbéje kismértékben tér el egymastol a teljes nyirasi sebesség tartomanyban.
Ennek a kdvetkezménye, hogy a feldolgozésra nincs szamottevd befolyasold hatasa, ha a szén
nanocs6 BET- fellilete a vizsgélt tartomanyban valtozik, igy a két kiilonbdz6 tipusi CNT —t
tartalmazd kompozitot azonos paraméterek mellett lehet feldolgozni extrizidval és

froccsontéssel is.
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34. abra A kiilonb6zé CNT tipusokkal késziilt kompozitok vizskozitasi gorbéje 0,8 adagolasi

arany esetében (1,5x focsigafordulat)
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Osszefoglalas

Ma maér szinte nincs olyan emberi tevékenység, amely kdzvetlenil vagy kozvetett modon ne
jarna hulladéktermeléssel. Ezért a kisérleti munkam soran kulénb6z6 min6ségl alapanyagok
hatdsat vizsgaltam szén nanocsovet tartalmazé hulladék PET kompozit tulajdonségaira.
ElGszor kulonb6z6 szinl és emiatt kilonb6zd viszkozitasu PET alapanyagok hatasat
tanulmanyoztam a kompozitok el6allitasanal, a feldolgozas sorén alkalmazott f6csiga
fordulatszam ndvelésével alapvetéen novekedett a PET mintdk hazoszilardséga,
hizémodulusza és szakadasi nyllasa mindegyik tipust hulladék daralék esetén.

A munkdm soran vizsgaltam még a kulénb6z6 min6ségli hulladék mlanyagok hatasat a
CNT/PET kompozitok eseteben. A szén nanocs6 hatasara a PET dardlék min6ségétol
fuggetlenil a huzészilardsag és modulusz is ndvekedett, azonban a szakadasi nyulas csdkkent.
A Kkiilénb6zd tipusi nanocsé alkalmazasanak hatasat is vegyes hulladék PET esetén
vizsgaltam ugyancsak a hiz6 és reoldgiai jellemzdkon keresztil. Alapvetéen pedig az
allapithatd meg, hogy a mért BET-felulet tartomanyba es6 CNT-k felhasznélasaval
ugyanazon PET hulladék alapanyagbdl kiindulva egyforma feldolgozasi paraméterek mellett
ugyanolyan tulajdonsagokkal rendelkez6 PET/CNT kompozitok allithatok el6. A
feldolgozéasra sem volt szamottevé befolyasold hatasa ha a szén nanocs6 BET- feliilete a
vizsgalt tartomanyban valtozott, igy a két kulénbdz6 tipusi CNT -t tartalmazd kompozitot
azonos paraméterek mellett lehet feldolgozni extrazidval és fréccsontéssel is.

Mivel a PET szelektiv gyljtése soran arra nincsen lehetdség, hogy kilénbdz6 szind
palackokat elkilonitsik egymastél, ezért az Ujrahasznositas is a kilonbdz6 szinl palackok
keverékéb6l kell dolgoznunk, ezért olyan paramétereket kell talalni a feldolgozés, amely
lehet6vé teszi, hogy az esetenként széles tartomanyban valtozo hulladék PET-min6ség esetén
is el lehessen érni egy adott szint(i mechanikai szilardsagot, és javitani tudjam az alapanyag
tulajdonségait.
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MELLEKLET
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Alapanyag jellemz&k és feldolgozasi kériilmények hatdsanak vizsgalata PET/CNT kompozitok tulajdonséagaira

1.Melléklet:
A tablazat: A miiszaki miianyagok dsszehasonlitasa
PA PC PBT PET
Hoallésag jo jo nagy nagy
Mechanikai szilardsag jo jo nagy nagy
Elektromos . ., . .
megfelel§ j6 j6 j6
tulajdonsagok
Meéretstabilitas jo jo jo kivalo
Vegyszerallosag gyenge kevéshé ellenll6 j6 j6
Vizfelvétel nagy kicsi kicsi Kicsi
fréccsontés, ’ ’ fréccsontés,
Feldolgozas . frocesontés frocesontés .
extrudalas extrudalas

B tablazat: A leggyakrabban alkalmazott tolto- és erésitdanyagok legfontosabb hatasai

adaléktipus legfontosabb hatasok

toltéanyagok

celluloz mechanikai szilardsagot és szivdssagot javitja

csillam lemezes, elektromos szigetel§ képességet, merevséget és gazzard képességet noveli

faliszt mechanikai szilardsagot javitja

CaCOs merevséget noveli, arat csokkenti

Zn0O idgjaras-allésagot javitja

TiO; merevséget noveli, fényes fehér szint ad

talkum lemezes, gyenge er6sit6- és hdalldésagndvel § hatast, a merevséget noveli

uveggyongy merevséget noveli

wollasztonit kissé ndveli a mechanikai szilardsagot, jelent6sebben a merevséget, olcsobb, mint az
uvegszal

erdsitdanyagok

fémszal mechanikai tulajdonsagokat, héstabilitast javitjak

aramid szél mechanikai szilardsagot, h6- és (tésalldsagot, merevséget, kopasallosagot javitjak,
dragak

PA-szél mechanikai szilardsagot, ttésallésagot javitja

PET-szél mechanikai szilardsagot, ttésallésagot javitja

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

szén nanocsd
szénszal
természetes

szélak
Uvegszal

gyantakhoz hasznéljak, draga

noveli a mechanikai szilardsagot, javitja az elektromos, termikus és éghet6ségi
tulajdonséagokat

javitja a mechanikai szilardsagot, merevséget, héallésagot, csuszasi tulajdonsagokat,
idgjaras-allésagot, rontja az elektromos jellemz6ket, antisztatizal, draga

olcsdk, nedvességre érzékenyek, a mlianyag rugalmassagat és szilardsagat javitjak

javitja a mechanikai szilardsagot, héallésagot, merevséget, minden mianyagnal
hasznaljak
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2. Melléklet:

Alapanyag jellemz&k és feldolgozasi kériilmények hatdsanak vizsgalata PET/CNT kompozitok tulajdonséagaira

A SmartRheo 2000 tipusu reométer f6bb jellemzoi
Modell SmartRheo 2000
Kéd 7041.000.2 (egyoszlopos)

Alkalmazasi terilet

Mindség ellendrzés, kutatas és fejlesztés

Erd tartomany

Max 20 kN

Dugattyl sebesség

Max 1200 mm/min
Min 0.0024 mm/min

Henger tipusa

Egyetlen vagy dupla furat

Furat(ok) atmérdje

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

Henger munkahossza

290 mm

Henger anyaga

Nitriddel edzett acél

Vélaszthatd henger anyag

Specidlis korrézid- és kopasalld rozsdamentes aceél
(Stavax)

F6 vaz

Két oszlopos merev vaz

Dugattyl-meghajtd

"Brushless" szervo motor, frekvencia-vezeérelt digitalis
vezérl6

Hémérséklet hatar

50-450 °C

Hémérséklet szenzor

n.2 Pt100 szenzor

HOmérséklet pontossag

+0,2°C alland6 és egyenletes a hengernek megfelel 6
ISO 11443 alapjan

Kapillaris tipusa (cserélhet6,
kiilonbdz6 L/D arany)

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

Tolté cella (nem kotelez
opcio)

Osszeszerelve gyors csere timogatasa, 1-50 kN hatar
kozott

Nyomas atalakito (nem
kotelezé opcio)

Merev rad konfiguracio az egyszer( és gyors
installaciéhoz (magas T verzi6 100 MPa és 450°C-ig)

Félautomta tisztitas
(valaszthato)

Az eszkoz véazara egyszeriien felszerelhetd
pneumatikus henger, egy és dupla furat( hengerekhez

Fistelszivd kor

Szell6zé racs a henger felett, és allithatd légcsatorna a
henger alatt. Csatlakoztatas egy kiils6 kifavo
ventillatorhoz.
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3. Melléklet:
4 Vegyes ¢ Fehér Kék
4,5 +
—~ 40 -
]
=W °
« 35T A
72]
‘< v
= A
S 3,0 )
= N
2 :
Z 257 : s
on A °
= s
2,0 +
1,5 +
1,0 | | | | | |
Q:’ \? \? q,?

log (nyirasi sebesség, 1/s)
A: A kiilonb6z6 PET alapanyagok viszkozitasi gorbéje 1x fordulatszimon az extruzios
feldolgozasra jellemz6 nyirasi sebesség tartomanyban

4 Vegyes ¢ Fehér Kék
4,5 +
o 40 T
o ¢
="
~ 35T °
72]
‘®
= A ®
S 307
.E t 0
Z 25T 4
en A
=
2,0 + 4 .
A
1,5 +
1,0 | | | | : :
Q:’ \? \‘9 q,?

log (nyirasi sebesség, 1/s)
B: A kiilonb6z6é PET alapanyagok viszkozitasi gorbéje 2x fordulatszimon az extruzios
feldolgozasra jellemz6 nyirasi sebesség tartomanyban
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4. Melléklet:
A tablazat: CNT- koncentracio a kiilonb6z6 mintak esetén
Minta jele Daralék Focsiga fordulat Adagolasi arany CNT-koncentracié (m/m%)
PET-CNT-1 kék 1x 0,6 1,8
PET-CNT-2 kék 1x 0,8 2,9
PET-CNT-3 kék 1x 1,0 33
PET-CNT-4 kék L5 06 Ty T
PET-CNT-5 kék 1,5x 0,8 2,2
PET-CNT-6 kék 1,5x 1,0 3,1
PET-CNT-7 kék x0T 06 16 T
PET-CNT-8 kék 2x 0,8 2,1
PET-CNT-9 kék 2x 1,0 2,9
PET-CNT-10 fehér 1x 0,6 1,8
PET-CNT-11 fehér 1x 0,8 2,7
PET-CNT-12 fehér 1x 1,0 3,2
PET-CNT-13 fenér Lsx 06 1T
PET-CNT-14 fehér 1,5x 0,8 1,9
PET-CNT-15 fehér 1,5x 1,0 2,8
PET-CNT-16 fenér x T 06 7T T4 T
PET-CNT-17 fehér 2x 0,8 2,1
PET-CNT-18 fehér 2x 1,0 2,1
PET-CNT-19 vegyes 1x 0,6 2,1
PET-CNT-20 vegyes 1x 0,8 2,5
PET-CNT-21 vegyes 1x 1,0 2,9
PET-CNT-22 vegyes Lsx 06 22 T
PET-CNT-23 vegyes 1,5x 0,8 2,3
PET-CNT-24 vegyes 1,5x 1,0 2,9
PET-CNT-25 vegyes x0T 06 19 T
PET-CNT-26 vegyes 2x 0,8 1,9
PET-CNT-27 vegyes 2x 1,0 2,7
PET-CNT-28 vegyes 1 ,5x ------------- 0_,6_ ST T 3,21 _________
PET-CNT-29 vegyes 1,5x 0,8 3,2
PET-CNT-30 vegyes 1,5x 1,0 2.1
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5. Melléklet:

CNT nélkiil  madagolasi arany:0,6  ®adagolasi ardany:0,8 adagolasi arany:1,0
3500

3000

2500

[
>
>
=]

Huzomodulusz (MPa)
I
S
S

1000

500

Ix 1,5x 2x

A: A CNT adagolasanak hatasa a huzémoduluszra kék daralék esetén

ECNT nélkiill = adagolasi arany:0,6  ®adagolasi arany:0,8  ®adagolasi arany:1,0
14

12

10

Szaakadasi nyulas (%)

1x 1,5x 2x

B: A CNT adagolasanak hatdsa a szakadasi nyulasra kék daralék esetén
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6. Melléklet:

CNT nélkiill = adagolasi arany:0,6  ®adagolasi arany:0,8 adagolasi arany:1,0
3500

3000 —

2500

[
>
>
=]

Huzomodulusz (MPa)
I
=
S

1000

500

0 . .
Ix 1,5x 2x
A: A CNT adagolasanak hatasa a huzémoduluszra a fehér daralék esetén
B CNT nélkiil = adagolasi arany:0,6  ®adagolasi arany:0,8  ®adagolasi ardany:1,0
16
14

12

[y
<

Szakadasi nyulas (%)
o

1x 1,5x 2x

B: A CNT adagolasanak hatdsa a szakadasi nyulasra a fehér daralék esetén
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