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1. Bevezetés
Napjainkban egyre tobb milanyagot hasznalunk fel, és ezek kozil is kiemelkedik a
Polipropilén, ami az egyik legelterjedtebb polimer, mivel kival6 tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint példaul a kémiai ellenallds, konnyt feldolgozhatosag, konnytiség. Ezen feliil széleskoriien
elterjedt, minden iparagban megtalalhatd. Sajnos mechanikai és termikus tulajdonsagok teren
viszont elmarad a miiszaki polimerekhez képest, mint példaul az ABS vagy a POM. Ezt a
problémat kiiszobolik ki az egyre népszeriibb toltéanyagok, mint az Uvegszal vagy a szén

nanocsovek. [1][2]

Ezek a kompozitok koltség, valamint sulycsokkentés szempontjabol is egyre
gyakrabban  felhasznalt alapanyagok. Az egyre szélesebb korben elterjedd
milanyagfelhasznalas miatt, emiatt tobb miianyag hulladék is keletkezik. Ezek az anyagok a
kornyezetben csak nagyon lassan tudnak lebomlani, szennyezik kérnyezetiinket és ez mara egy
globalis problémava notte ki magat, ami miatt a gyartok és megrendeldk is szorgalmazzak a
technoldgia szemét, valamint a selejtes termékek visszaforgatasat a gyartasi folyamatba. Bar a
milanyag az egyik legjobban Ujra hasznosithatd anyag, olyan &gakban, mint példaul a
gépjarmuipar, ahol nem engedhetd meg az ezzel jar6 mechanikai termikus tulajdonsadgok
romlasa. Kivaltképp a gépjarmtivek lokharitoihoz és belsé alkatrészeihez gyakran hasznalt,
tivegszaltoltésti polimerek esetén, ahol a szalak tordelédése miatt ezen tulajdonsagok romlasa

még jelent6sebb, ezért nehezen kivitelezhet6 az Ujra felhasznalés. [2][3]

A Tudoményos Didkkori Munkdmban (TDK) kiilonb6z6 toltottségii  polimer
nanokompozitok és azok reciklalt valtozatait vizsgalom kiilonbozé tomegszazalékban
(tbmeg%). Matrix alapanyagként toltetlen polipropilént (PP H880) hasznaltam fel, ami
autdiparban is széleskorlien alkalmazott livegszal erdsitéssel. Munkdm sordn az original
alapanyagot (PP H880) tobbfall szén nanocsével (MWCNT) erdsitettem, kiillonb6z6 toltottségi
aranyokban (0.3-0.5-1 témeg%). Kovetkezd 1épésként az original alapanyagot nagymértékii
matrix alapanyaghoz is bekeverésre kertiltek azonos toltottségi aranyokban (0.3-0.5-1 tdmeg%)

a tébbfald szén nanocsovek.

Dolgozatomban vizsgdlom a PP/MWCNT nanokompozitokat, illetve azok
reciklatumait. A mechanikai és id6fiiggé mechanikai tulajdonsagok mellett, mint a
rugalmassagi modulusz, szakitoszilardsag, illetve kuszasi hajlam, a termikus tulajdonsagait is

vizsgalom a mintaknak pasztazo differencialis kalorimetria segitségével (DSC).



Mivel az irodalom széleskoriien tanulmanyozta a PPFMWCNT nanokompozitok fizikai,
termikus tulajdonsagait, ezért dolgozatomban elsGsorban a reciklalt PP/MWCNT
nanokompozitok tulajdonsagainak valtozasat vizsgalom. A mérési eredmenyek relevans
kiilonbségeket mutatnak, ami lehetévé teszi a PP/MWCNT alapanyag tobbszori Ujra

felhasznalasat, ezzel segitve a korforgasos gazdasagba val6 alkalmazkodast.



2. Szakirodalmi attekintes

A polimereket és polimer kompozitokat széles korben hasznéljdk az iparban. A
géptervezésben a polimer alapt anyagokat kifejezetten és elszeretettel alkalmazzak szdmos
elonylik miatt, mint példaul a konnytiség, a kémiai ellenéllas, a konnyt feldolgozas és az
Ujrahasznositas a femekhez és fémotvozetekhez képest.[4] A nem erdsitett polimerek azonban
rendelkeznek bizonyos hatranyokkal mechanikai és termikus tulajdonsagaik tekintetében. A
polimerek egyes fizikai tulajdonsagainak javitasa érdekében kiilonboz6 tipust szalakat, példaul
Uvegszélat [4], szénszélat [5] és aramidot [6], valamint kiillonb6z6 alaka és méretii részecskéket,
példaul talkumot [7], kalcium-karbonatot [8] és kormot [9] juttatnak a polimerekbe. Az utébbi
években a szénalapu nanoanyagok (pl. szén nanocs6-CNT, szén nanoszalak-CNF és grafén
szarmazékok) valtak a legfontosabb toltdanyagokka a polimerek fizikai tulajdonsagainak
javitasara. [10] [11]. A szén nanocsdvek kivald szerkezeti és fizikai tulajdonsagai, mint példaul
az egydimenzids (1D) geometria, a rendkivil nagy aspektusarany (aspect ratio), a rugalmassagi
modulus (200-1000 GPa) és a szilardsag (200-900 GPa), az elektromos és hvezetd kepesség,
kivalo jeloltekké teszik 6ket nanotoltdanyagként fejlett polimer nanokompozitok eléallitasahoz
[12][13][14]. Az egyfalu vagy tobbfalu szén nanocsével (SWCNT vagy MWCNT) toltott
polimer kompozitokat in-situ polimerizacioval, oldatkeveréssel (solution mixture) vagy
olvasztasos keveréssel (extrudalas €s injektalas) lehet eldéllitani. Ezek koziil az eléallitasi
modszerek kozul az olvadekfeldolgozés kulondsen koltséghatékony eljaréast biztosit, amely
olddszermentes eljarasként gyors gyartast és kornyezetvédelmi elényoket is biztosit [10][15].

Salah Hakan Yetgin a polimer nanokompozitok mechanikai, termikus és reologiai
tulajdonsagait vizsgalta 0.1-0.2-0.3-1 valamint 2 tdtmeg% szén nanocs6 hozzaadasa esetén [15].
Eredményeibdl kidertilt, hogy a szakitdszilardsag a PP polimer esetében 29,7 MPa értékr6l 35,2
MPa értékre n6tt a 2% MWCNT-vel téltott PP nanokompozit esetében [15]. A szakitoszilardsag
novekedésének mértéke 18,4% a nem erésitett original PP polimerhez képest. Az elért jobb
szakitdszilardsagot az MWCNT jobb diszperzidjaval magyarazza. Tovabba azt irja, hogy az
MWCNT nagyobb feluletének, és az MWCNT és a polimer kozotti jo tapadasnak koszonhetéen
a PPIMWCNT nanokompozitok hiz6 rugalmassagi modulusa is n6 az MWCNT-tartalom
novekedésével [15]. Ez azt jelzi, hogy az MWCNT hozzaadasa a PP matrixhoz javitja a
kompozitok merevségét. Méréseik alapjan a rugalmassagi modulus 45%-0s névekedést mutat
az original PP-hez kepest. A szakitoszilardsag és a rugalmassagi modulus mellett az Utési

tulajdonsagok is fontosak a polimer nanokompozitok esetében [15].



Eredményeik alapjan az iit6szilardsag az MWCNT-tartalom novekedésével csokken. Ez a
csokkenés az MWCNT-tartalomtol fiiggden koriilbelil 18%. Az titdszilardsag csokkenése 0,3
tdmegszazalékos CNT-tartalom esetén jobban észrevehetd. Ez a PP-ben 1év6 nanocsovek
agglomeracidinak tulajdonithatd, amelyek feszultségkoncentracioként viselkednek, és
repedések kialakulasahoz vezetnek. Altalanossagban elmondhatd, hogy a merev részecskék
hozzéaddsa a PP-hez csokkentette a szakadasi nyulast. A 2tdmeg%-ban toltétt PP minta
szakadéasi nyulasa 19% volt [15]. Tovabbi szakirodalmak [16] is arrdl szamoltak be, hogy a
szakadasi nyulas csokkenése a polimerlancok szegmentalis rugalmassagatdl fligg. A
polimerlanc konformaciovaltasit az MWOCNT-k Kkorlatozzak, ami a szakadasi nyulas

csokkenését idézi eld [16].

Dimitrios [17] arrél sz&molt be, hogy a PP/MWCNT-k szakitoszilardsaga és modulusa nott
az MWCNT-k szdménak novekedésével, mivel a nanocsovek erésitdként viselkednek alacsony
CNT-tartalom (2-2,5 tomegszazalék) esetén, mig az MWCNT-k tovabbi novekedésével a
PP/MWCNT nanokompozitok szakitoszilardsaga csokken, mivel a képz6dott agglomeratumok
mechanikai hibakoncentratumként viselkednek. A témaval kapcsolatos szakirodalom alapjan a
CNT-vel toltott PP kompozitok szakitdszilardsagi tulajdonsagainak novekedése tébb

tényez6nek is tulajdonithatd [17].

Elészor is, a CNT-k altalaban el6segitik a PP kristalyosodasat és javitjak a kristalyossagi
értékeket, igy a nanokompozitok magasabb mechanikai tulajdonsagokat mutathatnak. A
kristalyossagi fok novekedése azzal is 6sszefligg, hogy a kompatibilizalészerek dramaian
javitjak a CNT-feltletek és a polimerlancok kozotti hatarfeltleti tapadast, ezért a matrixpolimer

szegmentalis mobilitasdnak csokkentésével a gocképzddést is eldidézik [17].

Maésodszor, a polimer matrixba jol diszpergalt CNT-k esetében a toltbanyagok

egyenletesebb terheléseloszlast tesznek lehetévé a kompozit szerkezetben [17].

Harmadszor, a polimerlancok és a CNT-k kozotti erés kolcsonhatasok hatékonyabb

teheratadast tesznek lehetdvé a matrixrol polimerrdl a nanocsovekre [17].

Mertens és Senthilvelan [18] szintén arrol szamolt be, hogy a CNT-k korlatozzak a
polimerlancok mozgékonysagat, és igy a PP szazalékos nyulasa csokkent a CNT-tartalom
novelésével 0,5 és 5 tdmegszazalék kdzott. Megfigyelték, hogy a Young-modulus 26,9%-rél
40,2%-ra nétt, a folyashatar pedig 17%-rol 30,3%-ra emelkedett a toltetlen PP-hez képest az
MWNT-koncentracié novelésével. Tovabba 6k is megallapitottak, hogy a rugalmassagi

modulus novekedése relevans lehet az MWCNT merevségi tényezdje szempontjabol. Ez a



tényez6 korlatozza a PP-lancok mozgékonysagat, csokkenti a rugalmassagot és megndvekedett

merevseget eredményez [18].

Tovébbi kutatdsok megallapitottdk, [15] hogy a PP hajlitészilardséaga 26,4 MPa-rol 35,7
MPa-ra nétt az MWCNT 2 %-0s bevitelevel. A PP/MWCNT nanokompozitok hajlitasi
modulusa jelentdsen javult, ahogy az MWCNT-tartalom 0,1 tomegszazalékrol 2
tomegszazalékra nétt. A PP 771 MPa hajlitasi modulusa folyamatosan nétt 815, 886, 924, 1023
és 1148 MPa eértékre a 0,1, 0,2, 0,3, 1,0 és 2,0 tdmegszazalek MWCNT-tartalmd
nanokompozitok esetében [15]. Ez az eredmény arra utal, hogy a hatarfelileti kdlcsénhatasok
lehet6vé teszik a PP és az MWCNT kozotti hatékony fesziiltségatvitelt [15][19]. Ugyanakkor
az MWCNT novelheti a torési energiat és erds hatarfeliileti nyirofesziiltséget biztosithat, és
emiatt a repedés terjedése megakadalyozhatd [19]. A hajlitasi modulus megkozelitéleg 17,4%-
kal, illetve 36,3%-kal n6 a nem-funkcionalizalt és az amino-funkcionalizalt szén nanocsdvek
0,5 térfogatszazalékos jelenlétében [15]. A toltdanyag-tartalom tovabbi ndvelése azonban
mindig ugyanezen paraméter enyhe csokkenését idézi eld, valoszinileg a klaszterek vagy
agglomeratumok kialakulasa miatt, ami alacsonyabb tulajdonsédgokat eredményez a befogad6

matrix hatarfellletén, valamint a CNT-k és a matrix kozotti hatarfeltlet csokkenését [20].

Yetgin [15] termikus vizsgalatokat is végzett mely soran PP és nanokompozitjainak
kristdlyosodasi exoterm és olvadasi endoterm értékeit szemléltette. A PP és
nanokompozitjainak olvadasi hdmérséklete (Tm), kristalyosoddsi hdmérseklete (Tc) és
kristalyosodasi foka (Xc%) értékeit hatarozta meg [15]. A CNT-nek ezen nukleéld hatasarol,
Beate [21] tanulmanya is beszamol. Jelezte, hogy a CNT nuklealé agensként viselkedik, amely
kdnnyebb és gyorsabb kristalyosodast indukal izoterm és nem izoterm kortilmények kdzott. A
nagyon hasonlo kristalyossdg és a szamos nukledlo hely miatt a nanocsdvel toltott
kompozitokban a szferulitméret varhatdan sokkal kisebb lesz, mint a toltetlen PP-ben [21]. Azt
kapték, hogy a PP olvadasi viselkedése és olvadasi hémérséklete (Tm) nem sokat valtozott az
MWCNT hozzéadasaval [15][21].

A PP és nanokompozitjainak olvadasi hdmérséklettartomanya a tanulmany alapjan 150-152
°C kozott volt [15]. Ez a megallapitas 6sszhangban van mas szerzok eredményeivel is [18][21].
A nanokompozitok kristalyossagi foka (Xc%) értékei azonban az MWCNT mennyiségétol
fiiggben valtozott. A PP Xc értéke korulbelil 5%-kal nétt az MWCNT mennyiségének
novelésével 0,3 tdmegszazalékig, majd az MWCNT tovabbi hozzaadasaval kissé csokkent [15].
Az MWCNT-nek a PP polimer kristalyossagara gyakorolt hatasarol szamos tanulmanyokban
publikaltak [17][18][21]. Ezekben a vizsgalatokban megéllapitottdk, hogy a PP Xc értéke

7



valtozatlan maradhat, csokkenhet vagy enyhén névekedhet az MWCNT-tartalom ndvelesevel
[17][18][21].

Grady és munkatarsai [22] a PP Xc-jének kb. 2%-0s novekedését talaltak 1,8 wt% SWNT
hozzéaadasaval nem izotermikus Kkristalyositasi mérés soran. Mertens és Senthilvelan [42] arrdl
szamolt be, hogy a PP Xc értéke 47,7%-rdl 52,5%-ra nétt, amikor a CNT mennyisége 0-rol 1
wit%-ra nétt a nuklealo helyek miatt, de az Xc érték 43,7%-ra csdkkent 5% CNT esetén, mert a
CNT-k korlatoztak a PP 1ancok mobilitasat és akadalyként hatottak a kristalyndvekedésre [22].

A PP/MWCNTSs nanokompozitok viszkoelasztikus tulajdonsagait is értelmezte Yetgin [15]
az MWCNT-tartalom fuggvényében. Megallapitotta, hogy a PP/MWCNT kompozitok tarolasi
és veszteseégi modulusa is jelent6sen megndtt a PP matrixhoz képest MWCNT hozzaadasaval,
kiléndsen az alacsony frekvencidju tartomanyban. Az alacsony frekvenciaju tartomanyban ez
a ndvekedés a G' (storage modulus) értékek esetében hangsulyosabb. Ez a viselkedés a hore
lagyulo kompozitok jellegzetes valasza az LVE tartoményban, amely altalaban szilardsagszert
vagy pszeudoplasztikus viselkedéshez vezet [15]. Ezt a jelenséget azzal magyarazza, hogy az
MWCNT-tartalom novekedésével a nanocsé-nanocsd és a polimer-nanocsd kdlesdonhatasok
megnovekedtek, ami az MWOCNT 0sszekapcsolt vagy halozatszerli szerkezetének

kialakulasahoz vezetett, ami korlatozta a matrixlancok szegmentalis mobilitasat [15].

Hasonl6 eredményekrdl szamolt be Prashantha [23], aki hasonl6 eredményeket kapott a
PP-g-MA kompatibilizatorral és anélkiil eldallitott PP/MWCNT nanokompozitok esetében.
Alacsony frekvenciakon a PP és a PP/PP-g-MA/1%MWCNT esetében tipikus homopolimer-
szerli terminalis viselkedést figyeltek meg, mig a 2 tdmeg% MWVNT-tartalom esetén a
folyékony-szerii viselkedésbdl a szilard-szerii viselkedésbe valo atmenetet figyeltek meg. Ez a
viselkedés a nanocsovek halozatanak kialakulasdra vezethetd vissza a polimer matrixban
(ahogy azt perkolacios kiiszébnek is nevezik). A szilard (vagy pszeudoszilard) viselkedés tehat
az erésen anizotrop részecskék kozotti surlodasi kdlesonhatasok 1étezésének tulajdonithato[23].

Lee és munkatéarsai [24] megéllapitottdk, hogy a PP-g-MA-val készitett PP/MWCNT
kompozitok G' és n* értékei (akar 3 tdbmegszazalékos mennyiségnél is nagyobb mértékben)
hasonlo értékeket mutattak, mint a PP-g-MA nélkili PP/MWCNT nanokompozitoké. A G'
javulasa az alacsony frekvencidji tartomanyban felhasznalhat6 a hére lagyuld nanokompozitok
mikroszerkezeti jellemzdinek szamszertsitésére, és néhany fontos paraméter meghatarozasara.
Mint példaul a toltéanyag-diszperzio és agglomeracios problémak, a fizikai halozat kialakulasa
(perkol&cios kuiszob) és/vagy a polimer-tdltéanyag hatarfeliileti kélcsonhatasok. A nanocsdvek

hatdsa a reoldgiai viselkedésre a magas frekvenciatartomanyban marginalis[24]. Ez a
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viselkedés arra utal, hogy a CNT-k alacsonyabb frekvencian erésitéként vagy merevitéként

hatnak, mig magasabb frekvencian a lanccsuszas lehet a felelés a hasonlo reologiaért [25][26].

3. Irodalmi attekintés

3.1. Poliolefinekrol altalanossagban

A poliolefinnek a miianyagok ipari felhasznalasban legelterjedtebb csoportja, ide
tartozik tobbek kdzott a Polietilén és a Polipropilén [27]. A poliolefinek k6zos jellemzbje, hogy
a-olefinekbdl all, homo- vagy kopolimerizacids folyamattal allitjak el6.[27] AZ 1950-es
években kezdték igazan hasznalni az Etilént, aminek jo benyoméasa a PE és PP felhasznalas
tomeges elterjedése jelentette. Az Etilént vizgdzds krakkolassal allitottdk eld, aminek a
technolégidja nagy fejlodésen ment végre. Ezaltal a mliszaki megoldasok, alapanyagok és az
eloallitas is gazdasagosabb lett. A vizgdzés krakkolds egy olyan eljards, ami soran a
szénhidrogéneket g6z jelenléte mellett, a reakciok szabad gyokds mechanizmus szerint
jatszodnak le. Olefinek gyartasanal fontos tényezok, hogy a krakkolddasi folyamatban a
tartozkodasi id6 rovid legyen, kicsi legyen a nyomaés és magas legyen a hémérséklet (gyors
hémérsékletnovekedés PP, PE esetén) mivel az olefin primer bomlési reakcid soran jon Iétre.
Az olefingyartas egy nagyon komplex vegyipari eljaras, mivel kézben sok kévetelményt kell
teljesiteni [28]. Ezek kozul néhany: legfontosabb a biztonsdg, nagy megbizhatdsag, jo
karbantarthatosag és minimalis vesztesegek. A gyartasnak tobb veszély forrasa van ezek:
fokozattan tliz- €s robbanasveszélyes, nagy nyomas, extrém magas ¢és alacsony hdmérsékletek.
[28] Poliolefineket osztalyozhatjuk a milanyagokon beliil a kdvetkez6 képpen, a szintetikus
polimerek kozé tartoznak azon beliil plasztikus milanyagok (termoplasztikus), amin beliil

klasszikus miianyagok csoportjaban van a PE és PP. [27].

3.2. Polipropilén szerkezete és jellemz6i

A polipropilén egy hére lagyul6 polimer, ami az egyik legnagyobb mennyiségben eldallitott
szintetikus polimer. Széles korben hasznaljak fel, ezek kozé tartozik a textilipar, mlianyag
alkatrészek, élelmiszeripari csomagolas, folidk, jatékok, sportszerek, lreges testek, csovek,
bankjegyek és az autoipari alkatrészek [29]. A PP kuldnleges a szintetikus polimerek kozatt,
mivel térbelileg szabalyozott a szerkezete, emiatt magas a hdallosaga és kiemelkedd a

szilardsaga.



A Polipropilént addicios polimerizacidval allitjak el propilén monomerbdl. Eldallitasi
technikaban sok fejlodésen kellett végigmennie, mire ezt a szerkezetet eld tudtak allitani, mivel
mindaddig nem lehetett miiszaki célokra is felhasznalni. A PP ataktikus valtozatat 1954-ben
fedezték fel, de ez még egy olajszerl, technikailag értéktelen anyag volt. Leggyakrabban
izotaktikus polipropilént hasznositjak. A polipropilén szamottevé tulajdonsaga a kristalyosodas
mértéke, ezzel Osszefligg a rendezettség is, mivel a rendezettebb szerkezet nagyobb
kristalyosodéast eredményez. Rendezettség fokat xiolban val6 oldhatdsaggal vizsgéljak [29]. Az
ataktikus homopolimer teljesen oldodik, mig az izotaktikus oldhatatlan. Random
kopolimereknél ahogy né az etilén tartalom, Ggy csOkken a rendezettség, emiatt csokken az
izotaktikus hanyad is. Kristalyossagi foka alatlaban 60-70% koruli[30][31]. A kristalyosséagi
fok nagyban befolyasolja a fizikai tulajdonsdgait, mint példaul a stirliségét, oldhatdsagat,
hoallosagat és a mechanikai tulajdonsagait, mely tulajdonsagok az en kutatasomban is fontos

szerepet téltenek be.

4. Miianyag Ujrahasznositasi folyamatok

Manapsag nagyon jelentds mennyiségli haztartasi és ipari hulladék keletkezik, aminek
legnagyobb része csak hulladéklerako helyen tarolédsra keriil, ez a hulladék mennyiség évrol
évre nd. A megnovekedett hulladék a késdbbiekben tarolhatatlan mennyiségben &llt a
szeméttelepeken, emiatt jottek Iétre a hulladékégeték. Az elégetett hulladékkal még az
aramtermeleés és lehetségesseé valt, de az igy felszabadul6 héenergiaval nem szdmoltak, hogy az
égetés soran kiillonbozo szennyezGanyagokat juttatnak a levegébe, és hogy ennek milyen
kdvetkezményei lesznek. 1898-ban jott 1étre az els6 hulladékvalogato, innen indult el a
szelektiv hulladékgyiijtés [32]. A szelektiv hulladékgytijtés egy olyan folyamat, ami soran a
keletkez6 szemetet, anyagok szerint (iiveg, aluminium, papir, milanyag) szétvalogatjak, es azt
tovabb adjak ipari ujrahasznositasra. Legfobb gytijtési teriilet a varosi, vidéki lakosséag altal
termelt szelektiv hulladék. Célja, hogy a Ujrahasznosithatd anyagokat visszaforgassa a
feldolgozoiparba, ezzel is védjuk kornyezetiinket, csokkentsik a primer alapanyag
felhasznalast, tovabba csokkentsiik a kiadasokat, illetve a keletkez6 hulladék mennyiségét [32].

A milanyag mar a legtobb iparagban elengedhetetlen (csomagoloipar, elektronikai ipar,
nehézipar, autdipar, egészségligy, épitdipar). A milanyag a természetben nagyon lassan bomlik
le és elégetése soran sok karos anyag valik ki, emiatt az Gjrahasznositas a legjobb megoldas,
mivel t6bbszor Ujra feldolgozhatd. [33] A miianyagok ujrahasznositasanak harom f6 csoportja

a mesterséges es természetes lebomlas valamint a regeneralas [33][34].
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Termeszetes lebomlas a leghosszabb folyamat a harom koziil, ennek két 6 tipusa van. A
napfényre lebomlo illetve a talajban lebonthaté milanyagok. Majd a keletkez6 anyagot ndvényi
tdpanyagként lehet hasznositani. [33] Mesterséges lebontason belul négy tipust eljarést
kiilnb6ztetink meg. Oldas, depolimerizalas, termikus krakkolas, és pirolizis. Az oldasi
folyamat a miianyagok sziik korében lehet csak alkalmazni. Depolimerizalas esetén a polimert
kiilonb6z6 vegyi eljarasok altal monomerekre bontjak. A regeneralds még tobb folyamatbol
tevodik Ossze.[34]

A hulladékkezeldk altal begyiijtott szemetet alapanyag tipusok szerint vélasztjak szet (PP,
PE, stb.). A kiilonb6z6 termék tipusukat baldkba préselik 0ssze, majd ezeket adjak at az
Ujrahasznosito tizemeknek, akik kiilonbozé eljarasokkal forgatjdk vissza a termelési
korforgasba [34]. Ez a folyamat altalanossagban el6apritads, daralas, tisztitjas majd adalék
hozzaadas utani homogenizalas, és regranulacid. 2018-ban Eurdpaban 9,4 millid tonna
milanyag hulladék lett Gjrahasznositva, viszont ez az Osszegyljtott hulladéknak csupan a
32,5%-a. 2018-ban Magyarorszagon a hulladék majdnem 60%-a még mindig a hulladéklerakd

helyre kerull és nem ker(l Ujrahasznositasra [34].

4.1. Autoipari Ujrahasznositas bemutatés

A mai személygépkocsikban nagy mennyiségii miianyag alkatrész talalhaté [35]. Ez
egyrészt koszonhet6 annak, hogy a mai jarmiigyartok kulcsfontossagu szerepet tulajdonitanak
a stlycsokkentésnek, tovabba a kényelmi és biztonsagi funkciok névekedésével n6 a felhasznalt
milanyag mennyisége. Napjainkban egy atlag kdzépkateglrias gépjarmiiben a felhasznalt
polimerek, az autd tomegének kb 20% -at teszik ki [35]. Az autdiparban nagyon fontos és
szigoru elvarasoknak kell megfelelnie a kiilonboz6 alkatrészeknek, ugyanis egy kisebb
meghibésodas vagy az elvart mechanikai tulajdonsagoktdl vald eltérés is tobb emberi életet
kovetelé balesethez vezethet. Széles hémérsékleti tartomanyban kell megtartaniuk az elGirt
mechanikai kdvetelményeket, ez kiilondsen igaz az bels6 alkatrészekre, mint példaul a hiitéviz
kiegyenlit6 tartaly. Adott meghuzasi nyomatékot is ki kell birnia akar tobbszor is, illetve magas

nyomas (2,5 bar), és hodmérsékletallosagnak (130°C) is ellen kell allnia.

A gépjarmiiiparban is 1ényeges lenne, hogy a technoldgiai hulladékot, a még hasznélhato
alkatrészeket, vagy a selejtes muiianyag alkatrészeket Ujra feldolgozzuk, ezzel is Ovva
kornyezetunket [35]. A bontasi Utmutatdt gyakran frissitik az autogyarak, de nagyon vegyes
alapanyagbdl és nagyon sok apré alkatrész van a gépjarmiivekben. Emiatt az autébontok nem
igen foglalkoznak ezekkel a miianyag darabokkal, rdadasul szamos alkatrész Ujrafeldolgozésa

szamos fizikai, reoldgiai tulajdonsag romlasahoz vezethet. [35]
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5. lrodalmi attekintes
5.1. Polimer kompozitok

A polimer kompozitokat roviden és egyszeriien ugy lehet jellemezni, hogy a kett6 vagy
tobb fazissal rendelkez6 anyagok, amik rendelkeznek az eredeti anyag vagy anyagok (matrix)
jellemzé tulajdonsagaival, de ezen feliil rendelkeznek a hozzaadott anyag vagy anyagok
(diszperz) tulajdonsagaival is, amik legtobbszér nem jellemzik a maétrix anyagokat[36].

Az lvegszal egy elég gyakran hasznalt toltdanyag a polimer kompozitok kozott. Ez
koszonhetd egyrészt a nagy szilardsagnak kis suly mellett, masrészt a koltséghatékonysagnak
is. Az ilyen kompozitok szakitoszilardsaga nagy, viszont ridegek [4]. A szénszalakat dont6
tobbségben epoxi matrixii kompozitokhoz alkalmazzak. Ez féleg azért van igy, mert a
szénszalak €és az epoxi gyantdk Osszeférhetésége kiemelkedden jo, ezért sok kereskedelmi
forgalomban kaphat0 szénszalat (gy gyartanak, hogy epoxi gyantahoz megfelelé bevonattal
vannak elldtva [4]. A szénszalas kompozitok mechanikai tulajdonsagait foként a
szalorientacionak és az igénybevétel iranyanak a kapcsolata hatarozza meg. Orientacionak
megfelel6 iranyban rendkiviil er6sek, viszont merdleges iranyban lényegesen kevésbé fejtik ki

erdsitd hatasukat. [5]

5.1.2. Szén nanocsovek ismertetése

A szén nanocsovek elballitasara tobb modszer is 1étezik, ezek koziil par példa

szemléltetésképpen:

- Lézeres porlasztas: egy grafit céltargyra impulzuslézer nyaldbot vetitenek, viszonylag
nagy energiabefektetést igényel ez a modszer. A céltargy szénatomjai kiporlasztodnak
és kicsapodnak egy vizhiitéses feliileten [37].

- Termikus plazma: az el6z6 mddszerhez hasonld, viszont itt sz€ntartalmua gazbol allitjak
el6 a nanocsOveket Ggy, hogy plazméat keltetnek [37]. Lényegesen kisebb
energiabefektetést igényel ez a mddszer, mint a lézeres porlasztas. Mindkét modszer
egyfall csovek gyartasara alkalmas[37].

- Ivkisulés: grafitelektrodak kozotti ivkisiilések altal a negativ elektroda anyaga a magas
homérséklet miatt elszublimdl majd rekombinalédds sordn nanocsovet képez.
Létrejonnek mas szén allotropok is, a nanocsdvek aranya nagyjabol 30

tdmegszazalékos. Egy- és tobbfall nanocsovek is Iétrejonnek [37].
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A nanokompozitok legfébb eldnye a hagyomanyos kompozitokhoz képest a mar kordbban
megfogalmazott mechanikai és egyéb fizikai jellemzok javuldsdban rejlik (jobb elektromos
jellemzok, hovezetd képesség novekedése, gazzaras, HDT homérséklet ndvekedése, novelt

égésgatlas) [38] altalaban 3-5 tomeg% nano erdsitéanyag bekeverésével.

Hagyomanyos mikro kompozitok esetében az erdsitdanyag tartalom 10-50 tomeg% [38].
A nanokompozitok tovabbi eldnye, hogy az alap polimer zsugorodasat és vetemedését, a
viszkozitasat és az optikai tulajdonsagait nem befolyasoljak jelentésen. A nanokompozitokban
a megfeleld tulajdonsagok csak abban az esetben érhetdk el, ha a diszpergalas kelléen hatékony,
és a retegek egymastdl eltdvolodva homogén maodon elkeverednek a polimer métrixban. A
lehet6 legnagyobb feliileten torténd kapcsolddast biztositva, an. exfélidlt szerkezetben [39]. A
szén nanocsovet alapvet6en olyan alkalmazasokban taldlhatjuk meg, ahol a mechanikai

jellemzdk javuldsa mellett az elektromos vezetOképességnek is kiemelkedd szerepe van

[38][39].

5.1.3. Szén nanocsiévek a jarmiiparban

A nanoméretli erésitdanyagokat ma mar széles korben alkalmazzdk, és kereskedelmi
forgalomban és nagy mennyiségben hozzaférhetok[40] A legelterjedtebbek a réteges szerkezetii
nanoszilikatok, elsésorban a montmorillonit[40]. Ehhez kéthet6 az els6 autdipari alkalmazas is,
melyet a Toyota cég mutatott be 1991-ben. Polyamid-6/montmorillonit nanokompozitbol
készitett vezérmiiszijat. MindGssze 4,2 tomeg% nanorészecskével 40%-0s ndvekedést értek el
a szakitdszilardsagban, 68 %-kal nétt a Young modulusz és tobb mint kétszeresére nétt a hajlitd
rugalmassagi modulusz[41]. A hdalaktartossag is jelentés mértékben javult az alap polimerhez
képest, a HDT hémérséklet 65°C-rol 152°C-ra novekedett. Ett6] kezdve szamos autdipari cég
hasznélt PA-6 és PP matrixd nanokompozit alkatrészt [15]. Kozel egy idében mutattak be a
Mitsubishi GDI motorok fréccsontott fedelét hasonlé anyaghbol.

10 évvel késébb a General Motors is elkezdte gyartani a 3% montmorillonitot tartalmazé
poliolefin nanokompozit fellépd kiiszobot, és ajtoelemeket is készitett. Kulteri elemek
alapanyagaul elsésorban a MMT nanokompozitokat hasznaljak, de tdmegcsokkentés céljabol
alkalmaznak szén nanocsovet is, példaul a 16kharito, vagy a sarvédo elemekben [42]. Az
agyagasvany (MMT) nanokompozitokban a megnovekedett merevség és a kis stirtiség kisebb
falvastagsagot tesz lehetdvé, ami tomegcsokkenést jelent. Mindemellett a termék karcallosaga
és a h6allosaga is javul. A szén nanocsovek egyértelmiien javitjak a polimer kompozitok feluleti
mindségét ¢és szivossagat és kompozitjaikbol vékonyabb panelek gyarthatok[42]. A

kdzelmaltban megjelent Gj anyagtipusok {itésallosaga és merevsége tehat a ,,nanokompozitalas”
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kovetkeztében joval kiegyensulyozottabb a korabbiakénal, és hétagulasuk is joval kisebb, ami
megkonnyiti a nagy darabok Osszeillesztését. Az autbiparban ezeket az anyagokat alapvetéen
bels6 burkolati elemekben, kiils6 és motorhaztetd alatti
alkalmazasokban (kiegyenlité tartaly), bevonatokban és az lizemanyag rendszerben talalhatjuk

meg, de az alkalmazésok kore egyre boviil[41][42].

6. Nanokompozit keverékek, és Ujrafeldolgozasuk folyamatanak
bemutatasa

A Polipropilén nanokompozitokat kiilonbozé tomegszazalékban allitottuk el6. A
mesterkeveréken termogravimetrias mérésekkel igazoltuk, hogy az MWCNT mesterkeverék a
gyartoi adatlapnak megfelden ~20% -ban tartalmaz tébbfalt szén nanocsévet (MWCNT). Ezt
figyelembe véve az elkésziilt keverékek 0.3-0.5, illetve 1 tdmeg%-ban tartalmaztak MWCNT-
t. llyen kis mennyiségii szén nanocsovet tartalmazd keverékek sordn elengedhetetlen a
keverékek megfelel6 homogenitésa.

A mintakat ikercsigas extruderen készitettiik el6 olyan paramétekkel amelyek
maximalizaljak a keveredés hatékonysagat. Az original alapanyag 200 Y/min fordulatszam
mellett kerult bekeverésre 220°C-os 6mledék homérséklet mellett (gyartd altal megadott
optimalis paraméterek). Mivel a kutatas Gjszeriiségét az Ujrafeldolgozas hatasai, valamint a
reciklalt anyagok natar alapanyaghoz viszonyitott valtozasa adja, ezért az original PP
alapanyagot nagyobb nyirasi igénybevételnek tettik ki. A reciklalt alapanyag 400 Y/min
fordulatszam mellett kerult bekeverésre 225°C-os dmledék hémérséklet mellett. A nagyobb
értékének valtozasat. Ha az MFI véltozasa tébb mint 25%-ot meghaladja, akkor mar az
alapanyag deradalodott. Az OIT mérésnél ha 10 perc ala csokken a reciklalt alapanyag oxigén
index értéke akkor mar degradalodott. A 400 Y/min fordulatszam beallitas kivalasztasaval
degradaltuk az original kiindulasi PP alapanyagunkat (H880). Ezzel az eljarassal az ipari
kornyezetben torténé Ujrahasznositasi folyamatok soran bekovetkez6 molekulalancok
tordel6dését szerettilk volna elérni, hogy a vizsgélataink valos gyéartaskozi felhasznalést
mutassanak be. Az igy késziilt mintdkra, probatestekre a késObbiekben reciklatumként,

regranulatumként (REG) hivatkozom.
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7. Meérési eljarasok ismertetése
7.1. Termogravimetrias mérés (TGA) ismertetése
A termogravimetrids mérések fO célja a vizsgdlt minta Osszetételének, a toltdanyag
mennyiségének meghatarozasa [43]. A méréseket TA Q5000 mérdberendezéssel végeztiik (1.
abra). A berendezés alkalmas tovdbba a polimerek bomléasi homérsékleti értékeinek,
héstabilitdsdnak meghatarozasara is.

1. abra: TA Instruments Q5000 IR mérdberendezés[43]

Munkém sorén a polipropiléen mesterkeverék (NANOCYL PP2001) MWCNT-tartalmét
termogravimetrids elemzéssel validaltam a fent emlitett berendezés segitségével. Az
eredményeket a kisérleti részben részletesen bemutatom. A mérés soran a PP mesterkeverék
granulatumot a méréberendezés kiilonb6z6 atmoszféraban (levegd, nitrogén, oxigén)
felhevitetti h6fokprogram alapjan a beallitott hdmérsékletre (800°C), kdzben detektalja a minta

tdmegének valtozasat.
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7.2. Polimerek idofiiggé mechanikai tulajdonsagainak (kuaszas) ismertetése
A kuszas jelenségét legegyszertibben ugy lehet leirni, hogy egy konstans fesziiltség mellett
a deformacié folyamatosan novekszik[44]. Ezt azzal lehet magyarazni, hogy a molekulalancok
atrendezddnek, tehat a szilard mtianyag alkatrész erd hatasara folyik. Ez egy viszonylag lassu
folyamat, de a feszlltség mértéke jelent6sen befolyasolja a kuszasi hajlamot. A milanyagok
kiszésénak bemutatdsara tobbféle modell felhasznalhatd. A legkisebb elemszdmi modell a
polimerek kuszasi viselkedésének leirdsdhoz a Burgers-féle négyparaméteres modell

hasznalhatd, ami a 2. abran lathato [43].

|
Tt.l_t.l

T=dllandd

2. &bra: burgerse féle négy paraméteres modell jelolésekkel [43]

A modell tobb elem sorba kapcsolasaval szemlélteti a kiszas jelenségét. Ha feliilrol
haladunk lefel¢, akkor az elsé egy pillanatnyi rugalmas deforméciot szemléltetd Hooke-
torvényt kovetd rugd (E1 jeli). Ennek oka, hogy a makromolekuldk f6lancat alkotd atomok
nyomaigénybevétel hatasara kozelednek, mig hazoigénybevétel hatasara tavolodnak egymastol
[44]. Ezt a deformacio komponenst rugéhoz hasonlitjuk, mivel, ha egy rugora terhelést adunk,
az azonnal létrejon, ez nincs mashogy a polimereknél sem. Azonnal létrején a deformacio, ami
addig all fent, amig a terhelést le nem vesszilk réla, ezutan visszaalakul.

A masodik elem egy marad6 deformaciot szemlélteté Newton-torvényt kdvetd viszkozus
elem (nl jelt). Itt a makromolekulak elcsusznak egymashoz képest [44]. A masodrendi
kotések, amik a szomszédos makromolekuldk kozott talalhatoak, mindig egyel odébb 1évo

oldalcsoportok kozott jonnek létre. Maradd deformacio, hiszen ameddig fennall a terhelés,
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addig folyamatosan odébb keriil a kapcsolat, viszont amint megsziinik a terhelés, azok a kotések

maradnak meg, amik a megszlinés pillanatdban voltak aktualisak.

A harmadik pedig egy 6sszetett elem, ami a késleltetett rugalmas deformaciot szemlélteti
[44][45]. Ezt Kelvin-Voigt elemnek hivjuk, ami l1ényegében egy rugalmas és egy viszkozus
elem péarhuzamosan kapcsolva (E2 és m2 jelii). Ennek a deformacié komponensnek a
kialakuldsdhoz iddére van sziikség, hiszen a makromolekuldk amorf fazisu szakaszai
alapallapotukban 6sszegombolyodott alakot vesznek fel ahhoz, hogy elérjék a szamukra idedlis
energiaminimumot. Terhelés hatasara az 6sszegombolyodott molekulaszakaszok elkezdenek
kitekeredni [45]. Ennek a kitekeredésnek a sebessége kimondottan lassu, igy késleltetve
torténik meg a deformacio a feszilltseggerjesztéshez képest. A terhelés megsziinése utan ujra
vissza akarjak nyerni a gombolyag alakot, viszont ez szintén nem egy gyors folyamat, igy a
visszaalakulashoz is id6 kell. Onmagaban ez a komponens is vissza tudna nyerni a kezdeti
allapotat megfeleld mennyiségii id6 eltelte utan. Ezeknek az elemeknek az egydittes viselkedése
irja le leginkabb a kuszas jelenségét. [44] [45]

7.3. Pasztazo differencial kalorimetria ismertetése (DSC)

A differencialis pasztazd kalorimetria azaz DSC egy olyan termikus elemzési modszer,

amely soran azt vizsgaljuk, hogy az anyag hékapacitasa hogyan valtozik a homérséklettol

fliggben [46]. Méréseim soran a TA Q200 Differencial kalorimetria (DSC) mérégépet
hasznaltam, ami a 3.4bran lathatd [46].

3. abra: T4 Q200 Differencidl kalorimetria (DSC) mérdgép [46]

Mindegyik minta esetében azonos eljarasi metodust alkalmaztuk, 30°C-rél felftitottik

240°C-ra a mintat semleges, nitrogén atmoszféraban, 5°C/perc sebességgel. Az els6 felfiités
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tudja megmutatni a vizsgalt mintak termikus el6életét, ezek dsszehasonlitasa az alapja példaul

a gyartasi technologia ellendrzésének [46].

Ezek utan egy kontrollalt, a gyartashoz képest lassu, 5°C/perc sebességii hiités kovetkezik,
itt az anyag létre tudja hozni a szdméara ugymond legkedvezébb szerkezetet. Ezt koveti még egy
felfiités, szintén 5°C/perc sebességgel, az itt megjelend gorbe mar az anyagra jellemzo értékeket

fogja megmutatni [46].

8. Felhasznalt alapanyagok és berendezések ismertetése
8.1. MOL TIPPLEN H880

A TIPPLEN H880 homopolimer polipropilén tipus, amely nagy molekulatémeggel, kivalo
mechanikai tulajdonsagokkal és héstabilitassal rendelkezik az extrizids alkalmazasokban[49].
A TIPPLEN HS880 ipari felhasznalasra alkalmas vastag lemezek, h6éformdzasra alkalmas
vékony lemezek, pantoloszalagok, profilok és csdvek gyartasara ajanlott.

A TIPPLEN H 880 alkalmas élelmiszerek csomagoléasara, megfelel az élelmiszeripari
felhasznalasra vonatkoz6é nemzetkozi eldirasoknak is [49]. Az alapanyag technikai adatlapja a

4. 3bran lathato.

TECHNIKAI ADATLAP
TIPPLEN H 880

Homopolimer extrizids tipus

TIPELIN / TIPOLEN / TIPPLEN / TATREN / BRALEN+
A MOL Petrolkémia és a SLOVNAFT kozés termékesalddja kilonféle lehetbségeket kindl

TERMEKLEIRAS

k mechanik
A T\‘F‘F‘LEN H 880 -j‘f i
ALKALMAZAS| TERULET
A TIPPLEN H 880 ipari felh ul k alkalmas k
pantoldszalago
ATIPPLEN H 880 a n I felhaszr r
vonatkoz6 nemzet
FIZIKAI TULAJDONSAGOK
Mérési szabvany Mértékegység Erték
Folyasindex (MFR) (230 °C /2,16 kg) 1SO 1133-1 £/10 perc 0,30
S0 178 MPa 1950
SO 527-1,2 MPa 1750
1SO 527-1,2 MPa 40
10
SO 180/A kJfm
1SO 75-1,2 G 134
1SO 2039/2 R skala 93
(OIT) 210 °C-on * EN 728 min 50

Oxidacios indukcic

megadott adatok r antalt értékek.

erint frécesontott probatesteken végzett mérések atlagértékel

FELDOLGOZAS
A TIPPLEN H 880 hagyomanyos extrudereken problémamentesen feldolgozhatd

Ajanlott feldolgozasi hémérséklet 200 — 255 °C

4. &bra: TIPPLEN H880 technikai adatlapja [49]
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A gyartd szerint a polipropilént a megfeleld tisztitasi és el6készitési folyamatok utan

kiléndsebb nehézség nélkil Gjra fel lehet dolgozni ami kiemelt szerepet kap a kutatdsomban.

Mivel az ujra feldolgozott polimer az el6z6 feldolgozas soran mar egyszer termikus
degradacionak volt Kkitéve, ezért az Ujrafeldolgozads sordn a mechanikai tulajdonsagai
megvaltozhatnak. Ezért célszerii megvizsgalni, hogy az ujrafeldolgozas milyen hatast gyakorol

a végtermék mindségére [49].

8.2. NANOCYL PP2001
A PLASTICYL tobbfali szén nanocsovek (MWCNT) koncentratumcsaladja,

kifejezetten froccsontési és extruzios eljardsokhoz [50]. Adatlapja a kovetkez6 5. abran lathato.

Technical Data

Main Characteristics

CARBON NANOTUBES REAL DENSITY (G/L) MELT FLOW INDEX MELTING POINT (°C)

LOADING (%wr) 50 118 (GI10 MIN)
20£1,0 872 Not measurable 165

150 11357-1-3

Typical Performance after Dilution

AFTER DILUTION TO:
NEAT POLY- 1 %wr of 2 Yewr of 3,2 %wr of
PROFERTIES | STANDARE PROPYLENE  CNTs CNTs CNTs
e ASTM 13 9 1] 2 1
Volume resistivity D4496 Ohm.cm 1,10 3,10 4,10 2,10 1,10
Surface resistivity 1EC 167  Ohmisqg 1,10 1,10" 6,10 1,108 4,10
Young's Modulus 1SO 527-1,2  MPa 1280 1625 1728 1795 1954
Tensile strength o 55712 MPa 28,2 332 355 368 382
at break
Strain at break 150 527-1,2 % 520 436 154 64 16
Charpy notched Internal L
impact strength method kdim 24 30 32 30 24
Melt flow ind IS0 /10 mi 12,0 9.8 56 3,2 1,1
elt flow index 11331997 910 min ) , X § .
Melting point ISO_11_1§. 57 °C
Burning behavior UL 94 Class

Compounds were processed using an L/D ratio and a 48 twin-screw extruder under proprietary conditions

5. abra: NANOCYL PP2001 mesterkeverék technikai adatlapja [50]

F6 erényei a konnyl feldolgozhatosag, kivaldo vezetOképesség mar alacsony toltottség

esetén is, nagyfoku tisztasag és mechanikai tulajdonsagok tartdsa. A PLASTICYL PP2001 egy
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polipropilén alapti, 20% Nanocyl MWCNT (tobbfalii szén nanocsd) tartalommal rendelkezd
mesterkeverék [50]. A koncentraci6 (MWCNT) tartalmat amit a gyartd6 megadott
termogravimetrikus analizissel ala is tamasztottuk (lasd 8.1 Termogravimetrikus anlizis (TGA)
eredményeinek ismertetése)

8.3. Ikercsigés extruder

A keveres Scientific 26 mm csigadtmér6ji ikercsigas laboratoriumi extraderrel tortént.
Osztott csigahazzal épil, ahol minden hengermodul hossza 4D vagy 104 mm. Standard
hosszUsagu véltozat, 32 L/D arénnyal. 26 mm atmérdju, egy iranyban forgo, szegmensekbol
allé ikercsigas kialakitas, amelyen barmely csigatest a hexagonalis keresztmetszetii tengelyen
tetszOleges helyre szerelhetd: ennek koszonhetéen optimalis flexibilitdst garantal a
csigakonfiguracidé tekintetében. A gyudroelemek kilonallo szektorként vannak kialakitva,
amelyek kiilonb6z6 szogekben helyezheték el egymassal szemben, variadlhatd gyuro- és nyird
funkciok és paraméterek kialakitasara (6. bra) [48].

A
6. A&bra: Scientific 26mm csigadtmérdjii ikercsigads extruder [48]
Az ikercsigas extrazid elényei kozé tartozik, hogy nagyobb szallito teljesitményt, jobb
keverést (foleg azonos forgasiranyt kivitelnél) biztositanak egycsigas testvéreikhez képest
(7. abra)

i
¢/

53,

7. d&bra: azonos forgasiranyu kialakitas
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8.4. Froccsontogép, és a froccsontés altalanos bemutatasa

Jelenleg a froccsontés az egyik legelterjedtebb polimer feldolgozasra hasznélt eljaras
[30]. Ez féleg annak koszonhetd, hogy viszonylag bonyolult termékeket készithetiink
tomegtermelésben. Froccsontéssel szamtalan méretli, formdju termék Iétrehozhatd. Par
grammtdl, akéar 50 kilogrammos termékekig. Mas eljardsokkal szemben van még egy nagy
elénye, ami nem mas, mint a viszonylag alacsony mennyiségii hulladék keletkezése [31].
Korilbelll az 1920- as évek eleje ota fejlédik folyamatosan ez a feldolgozasi forma, ami mara
olyan szintre fejlédott, hogy kivald méretpontossag és magasfoku reprodukalhatdsag jellemzi..
Gyakorlatilag ezt 100%- ban automatizalhatd folyamat, hiszen egészen a silékbdl el lehet
juttatni az alapanyagot froccsonté gépekhez, a gép beallitas utan el tudja végezni a feladatait,
ez utan robotok el tudjak venni a kész terméket, ami utdn mar csak csomagolni vagy beszerelni
kell[31]. A frocesontd gépeknek két nagyobb egysége van. A froccsegység, s a szerszamzaro
egység.

A froccsegyseg célja az alapanyag megOmlesztése €s a szerszamtérbe juttatisa. A
froccsegység 6 részei a kovetkezOok: fivoka, froccshenger, csigadugattyq, tolesér, flités, hajtas.
A hengerbe a érkez6 anyag a fiités és a csigadugatty altal 1étrehozott strlodas miatt
fokozatosan megdmlik. A mar teljesen dmledék allapotba ker(lt anyagot a szerszdmba nyomja
a csigadugattyu[30]. A csigadugatty( az extruder csigaval ellentétben a forgé mozgéason felil,
eldre-hatra mozgasra is képes. gy nem csak tovabbitja az anyagot, de dugattyuként bele is tudja
juttatni a megomlesztett anyagot a szerszdmba [31]. A csigadugatty(t harom részre lehet
bontani: behuzo szakasz (szallitas, elomelegités, szaritds, tomorités), kompresszids szakasz
(6mledék allapotba hozés, nyomas felépitése) és homogenizal6 szakasz (keverés, szallitas)[30].

A szerszamzard egységre kerll a szerszdm valamin és a szerszamot mozgatd
mechanizmust foglalja magaba. Az egység legfontosabb része maga a szerszam, hiszen ez
szabja meg a termék legtdbb tulajdonsagat [31]. A felfogd lapokkal van rdgzitve a szerszam, a
forma lapokban taladlhat6 a formaiireg vagy formabetét ami a termék alakjat rogziti [30].
Az altalam vizsgalt prébatestek készitése egy Sumitomo Syntec 80-200-a gépen tértént aminek
csigaatméréje 30mm és L/D viszonya 20 [48] szabvanyos szakito probatestgyart szerszammal
[31].

A szabvanyos probatestek froccsontését egy Wittmann-Battenfeld Ecopower 55-130 tipusu
froccsontd gépen végeztiik el (8. abra). A gép teljesen elektromechanikus muikodtetésu, ezért
preciz mechanikdjanak, illetve vezérlésenek kdszonhetéen kivaldan sikeriilt reprodukalni a

prébatesteket.
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8. abra: Wittmann-Battenfeld Ecopower 55-130 tipusu froccsontd gép [52]

8.4. Univerzalis szakitogép
Az Instron 3366-0s tipust univerzialis kétoszlopos elektromechanikus vizsgalo berendezés
alkalmas mind szakité mind rovid €s hosszuidejii kuszasvizsgalatok kivitelezése igy tokéletes
volt a mérések elvégzésére. A keresztfej minimalis sebessége 0,005mm/min a maximalis 500
mm/min. Maximalis mérési tartomany 1193 mm. Az adatgylijtés sebessége 100 Hz. A
mérdberendezéshez tartozik klimakamra, amivel -70°C és 250°C koOzotti hémérséklet

tartomanyban lehet a vizsgélatokat elvégezni. [42]

9. &bra: Instron 3366 tipust univerzalis kétoszlopos electromechanikus berendezés[42]
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9. Kisérleti rész
9.1. Termogravimetrias analizis (TGA) eredményei
Annak érdekében, hogy biztosak lehessiink a mintdink MWCNT tartalmaban, a pontos
keverés mellett az is elengedhetetlen, hogy a felhasznélt alapanyagok mindsége megfeleld
legyen, ezért a NANOCYL PP2001 mesterkeverék, gyarté altal feltintetett 20témeg%
MWCNT tartalmat termogravimetrias analizissel validaltam. A kapott eredményeket az 10-es,

illetve 11. abran abrazoltam.

PLASTICYL TM PP2001 NITROGEN ATMOSZFERA
120 3

386.18°C

2,5

100

455.34°C

15

50 471.17°C 80.10%

Tomeg [%]

0,5

Derivdlt tomeg (%/°C)

0

A
486.55°C
MWCNT TARTALOM: 19.9%

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Hémérséklet [°C]

10. &bra: NANOCYL PP2001 mesterkeverék TGA mérése nitrogén atmoszféraban

Az 10. abrén lathato, hogy nitrogén (inert) atmoszféraban a maradék anyagtartalom 19.9%.
Mivel inert kozegben tortént a mérés, ezért a MWCNT nem degradalddott, és a valds toltbanyag

tartalmat kaptuk meg a merés végén.
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PLASTICYL TM PP2001 LEVEGO ATMOSZFERA
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11. abra: NANOCYL PP2001 mesterkeverék TGA mérése levegd atmoszférdaban

A 11. abran lathato, hogy levegd atmoszféraban tobblépcsds bomlasi gdrbét kaptunk, ahol
lathaté a mesterkeverék matrix PP bomlasa, illetve magasabb homérsékleten a szén nanocsé
(MWCNT) bomlasa is. Extrapolacié segitségével megallapitottam a kezdeti, illetve végs6
hémérsékleti értékeket a bomlasi 1épcsoknél, igy lathatova valtak a bomlasi homérsékleti

értékek a matrix PP, illetve szén nanocsOre vonatkozoan.

9.2. Pasztazo Differencia kalorimetria (DSC) eredményei
Tobb tanulmany is kutatja az MWCNT-nek a PP kristalyossagara gyakorolt hatasat,
mégpedig, hogy az MWCNT segiti a kristalyosodast [15][20][21]. Ennek mértéke a
zzal is Osszefuiggésben van, hogy a kompatibilizatorok javitjdk a CNT felszine és a
polimerlancok kozotti faziskozi adhéziot, és az igy bekovetkez6 a szegmensmozgas csokkenése

gocképzodést eredményez [15]. A nanokompozitok kristalyolvadasi gorbéi a 12 abran lathato.
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12. &bra: PP/MWCNT keverékek kristalyolvadas DSC gorbéi a)

A PP polimer, a PP/MWCNT-k és a reciklatumaik olvadasi hémérséklete 164-165°C
kozott valtozott. Ez tokéletesen megfeleld olvadasi érték egy standard PP homopolimer
esetében. A kristalyolvadasi gorbék azt mutatjak, hogy a csticsok az MWCNT hozzaadasaval
keskenyebbé valnak, felteheten a kiilonbozé méretii kristalyok kialakulasa miatt [20]. A hiitési

ciklus soran relevans kilonbségek tapasztalhatoak, amit a 13. abra szemléltet.
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13. abra: PP/MWCNT keverékek kristalyosodas DSC gorbéi b)

A 13. abran lathat6 a MWCNT nuklealé hatdsa, amely konnyebb és gyorsabb
kristalyosodast biztosit izoterm és nem izoterm kdrilmények kdzott, amit tobb szakirodalmi
kutatas is meger6sit [15][20][21]. Tovabba lathato, hogy az azonos erdsitéstit PP/MWCNT-K,
¢s reciklatumai kozel azonos kezdeti kristdlyosodasi hdmérsékleti értékkel rendelkeznek.

A kristalyosodasi homérsékleteket tekintve megfigyelhetd, hogy az PPFMWCNT, valamint
a PPPIMWCNT REG kompozitoknal 7-10°C-al megnovekedett a kezdeti kristalyosodasi
homérséklet, €s 9-13°C-al megndvekedett a kristalyosodas csucshémérséklete. Az 1. tablazat a
fités, illetve hiités soran kialakulé hdaram, nevezetes hémérsékletek, kristalyos részhanyad

eredményeit foglalja 6ssze.

1. tablazat: A DSC vizsgalat soran kapott értékek tablazatba foglalasa

Masodik felfiités Hiités
Minta neve AH (J/g) Tpm(°C) Xc (%) AHe (J/g) Teic(°C)  Tpe (°C)
PP 1113 164.71 53.8 106.9 1143 119.47
PP REG 108.9 164,01 52.6 1123 120.9 123.5
PP 0.3% MWCNT 1159 164.7 56,0 114.2 125.07 127.9
PP 0.3% MWCNT REG 116 1643 56,0 117.3 124.9 127.43
PP 0.5% MWCNT 106.7 165 515 118.9 125.66 128.5
PP 0.5% MWCNT REG 114.6 164.8 554 110.2 125.66 1285
PP 1% MWCNT 1122 165.05 542 114.8 128.9 131.42
PP 1% MWCNT REG 116.6 164.97 56.3 107.8 127.66 130.76
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Az 1. tablazat értelmezése:
AHmM - olvadasi entalpia; Tpm - olvadasi hémérséklet; Xc - kristalyossagi fok; AHc -
kristalyosodasi entalpia; Teic - kristalyosodas csucs hoémérséklete; Tpc - kristalyosodas kezdeti
homérséklete.

A kristadlyos részhanyad mértéke nagymértékben befolyasolhatja a mechanikai
tulajdonsagok valtozasat. A részhanyad meghatérozédsa a PP 100%-o0s kristalyos formajanak

sz

fokanak (Xc%) értékeit a kovetkezo egyenlet segitségével szamoltam ki [15]

AH
m

Az 1. tablazatban lathato kristalyos részhanyad értékei kozott az alabbi kdvetkeztetéseket

vontam le

- Az original PP és reciklatuma kozétt elhanyagolhat6 kilénbség.

- APP/MWCNT és PPIMWCNT REG alapanyagok kdz6tt szintén minimalis
kristalyos részhanyad kozotti valtozas.

- Alegrelevansabb kulonbséget a PP 0.5/MWCNT és PP 0.5/MWCNT REG
tapasztalhatjuk.
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9.3. Kuszasvizsgalatok eredmenyeinek kiértékelese
A kuszés vizsgalatok sordn ketté moddszert alkalmaztunk annak érdekében, hogy

minél jobb ralatast kapjunk a tobbfali szén nanocsdvek 1dofiiggd alakvaltozasara kifejtett
hatasara.

A méréseket Instron 3366 multifunkcids szakitogéppel klimakamraban, &llando
szobah6émérséklethez kozeli 30°C-on végeztem.
Az els6 méréssorozat alkalmaval a probatesteket 24 oran keresztiil, 15MPa-0s terhelésnek
tettik ki.

Kuszas vizsgalatok 15 MPa 30°C 24h

PP 0.3% MWCNT REG
3 PP 0.5% MWCNT REG
PP 1% MWCNT REG
PP 0.3% MWCNT
PP 0.5% MWCNT

Megnyulas [%)]

Idé6 [ora]
14. dbra: NANOCYL PP2001 mesterkeverck TGA mérése levegd atmoszféraban
Egyértelmiien lathatd az MWCNT toltés hatasa melynek kdszonhetéen az PP/MWCNT
nanokopozit mintak, ugyanolyan korilmények kodzott kisebb kuszast mutatnak a natur PP
alapanyagoz a PP REG anyaghoz képest. Az MWCNT REG mintak esetén, keverés soran
okozott degradacio ellenére is lathato az er6sito hatas a natdr PP alapanyaghoz képest.
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Az abrazolt kuszasgorbék alatamasztjdk az MWCNT megndveli a PP alapanyag
merevségét, valamint megndveli a mechanikai igénybevétellel szembeni ellenallasat, ami tébb
tanulmanyban is emlitésre keriilt [15][20]. Ez a mechanikai tulajdonsagokra kifejtett erdsitd
hats az én mérésemben a tonkremeneteli id6 novekedését eredményezi az PP/MWCNT és a
PP/MWCNT REG mintai esetében. Annak érdekében, hogy pontosan meghatarozhassam

mekkora is ez az erdsitd hatas, a kuszasgorbéket extrapoldltam, majd az igy kapott id6

15. dbra: NANOCYL PP2001 mesterkeverék TGA mérése levegd atmoszféraban

értékekeket valamint a sz&zalékos eltérést a PP alapanyaghoz kepest tablazatba foglaltam.

29



2. tablazat: Az extrapolalt tonkremeneteli pontok és az Original PP alapanyagtol vald

eltéresek
MINTA NEVE Extrapolalt ttink,remeneteli pont* Origina'I’PP a,la,panyagtél

(dra) vald eltérés (%)

PP 4,5

PP REG 4,7

PP 0.3% MWCNT 10,9

PP 0.3% MWCNT REG 8,2

PP 0.5 MWCNT 11,7

PP 0.5% MWCNT REG 9,0

PP 1% MWCNT 14,6

PP 1% MWCNT REG 12,0

*extrapolalt tonkremeneteli pont: A kiszasgorbe tonkremenetel el6tti és a tonkremenetel utani
szakaszara egy egyenest illesztettem, ezek metszéspontja megadja a tonkremenetel idépontjat

a vizsgalat id6 intervallumon.

Az extrapolaciot kovetden minden mintat a natir PP alapanyaghoz hasonlitottam. Az
MWCNT toltés jelentésen novelte a mintdk kuszassal szembeni ellenallasat, ami
0.5%MWCNT toltés esetén 160%-kal az 1%MWCNT toltés esetén 224%-kal emelkedett a
natar PP alapanyaghoz képest, azaz tobb mint megharomszorozta a toltetlen alapanyag

tonkremeneteli idejét.

Bér a degradacio hatasa befolyasolta az MWCNT t6ltés erdsité hatdsdnak mértékét a
toltetlen PP-hez képest PP 0.3% MWCNT REG esetében 82% a PP 1% MWCNT REG esetében

pedig 166%-os erdsité hatast lathatunk, ami kozel haromszoros tonkremeneteli id6t jelent a

natdr PP alapanyaghoz képest.
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9.4. Szakitovizsgélat eredményei

A mechanikai tulajdonsdgok, mint példaul a rugalmassagi modulus vagy a
folyashatarhoz tartozd szakitéfesziltség valtozasai a szén nanocsdvek hatasara a szakirodalom
szerint tobb tényezonek tulajdonithato [15]. A rugalmassagi modulus novekedése az MWCNT
merevségi tulajdonsagaival hozhatd dsszefiiggesbe. Az MWCNT merevsége csokkenti a PP-
lancok mobilitasat, ami kisebb rugalmassagot és nagyobb szilardsagot eredményez. A CNT jél
eloszlik a polimer matrixban, ami nagyobb terheléseloszlast eredményez a kompozit
szerkezetében. A polimerlancok és a CNT kozotti erds kolcsonhatasok hatékonyabb
teherdtadast biztositanak a nanocsdvekre. [15][20][21]. A 3. t&bldzat a mechanikai

tulajdonsagok eredményeit foglalja dssze (szakitovizsgalatok alapjan).

3. tablazat: Az extrapolalt tonkremeneteli pontok és az Original PP alapanyagtol valo

eltérések
Young Modulus (Mpa) Szakitoszilirdsag a folyasy (Mpa) Szakadasi nyilas (%)
) Young L Relativ Natir , Szakltéfzda’rdség L Relativ Natir ., Szakadasi nyilas L Relativ Natir ,
Minta neve Modulus Széras L alapanytol a folyasponton  Szoras L alapanytol Szoras L alapanytol
szoras(%) o as szoras(%) o (%) szoras(%) e
(Mpa) valé eltérés (Mpa) valo eltérés valé eltérés
PP 1098,6 22,52 2,05 - 33,84 0,19 0,57 - 10,91 0,19 1,74
PP REG 919,6 37,85 4,12 -16.3 33,95 0,13 0,38 0.3 10,86 0,13 1,18 -0.5
PP 0.3% MWCNT 1188,6 3517 2,96 8.2 35,32 0,03 0,07 4.4 10,37 0,03 0,24 -4.9
PP 0.3% MWCNT REG 1098,6 21,72 1,98 0 34,64 0,29 0.84 2.4 10,20 0,06 0,59 -6.5
PP 0.5% MWCNT 1344,2 27.20 2,02 224 35,58 0,18 0,50 5,1 10,01 0,01 0,11 -8.3
PP 0.5% MWCNT REG 1253,2 23,13 1.85 14,1 34,92 0,13 0,37 3.2 9,95 0,29 2,87 -8.8
PP 1% MWCNT 1400,8 23.21 1.66 27,5 35,73 0.32 0.90 5.6 10,06 0,02 0,23 -7.8
PP 1% MWCNT REG 14014 10.33 0,74 27.6 35,72 0.16 0.44 5.6 9,39 0,24 2,59 -13.9

A PP az ujrafeldolgozés soran torténd degradacié miatt veszit modulusz értékébdl, ami a PP
REG ¢értékén megfigyelhetd, viszont szakitoszildrdsdg és szakadasi nyulds esetén,

elhanyagolhat6 a differencia a natar alapanyaghoz képest.

A PP modulus értéke MWCNT tartalom mellett folyamatosan ndvekedett és 8-27%-kal
tulteljesitve a natur toltetlen alapanyagot. Ez a ndvekedés PP/MWCNT REG mintakra is igaz.
0.5% MWCNT eseten 1098,6 MPa értékrol 1344,2 MPa értékre emelkedett Young Modulus az

1t6meg% tobbfala szén nanocsé hozzaadasa pedig 1400,8MPa-ra novelte ezt az értéket. Ami a
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PP/MWCNT REG mintait illeti 14,2%-27,6% javulast eredményeztek a natir PP modulusz
értékéhez képest képest.

Feltehetben a tobbszori Gijrahasznositas nem tori meg jelentésen az MWCNT-t, és a jobb
diszperzionak és adhézionak koszonhetéen fokozza az erdsité hatast. Valdszintileg ennek
koszonheto a szakitofeszultség értékeinek ndvekedese is, ami a 1% MWCNT tartalom és 1%PP
MWCNT REG mintaja esetén is 5,6% javulast eredményezett. Az MWCNT hozzdadasa
azonban nyilvanvaléan csokkentette a szakadasi nyulast 5-14%-kal. Ez azzal magyarédzhato,

hogy a fizikai térhald csomdpontjainak valtozasat az MWCNT korlatozza [15].

10. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban PP/MWCNT nanokompozitokat valamint azok reciklatumait
allitottunk el6, amelyek kiilonb6z6 témegszazalékban tartalmaztak tobbfalt szén nanocsoveket
(0,3%; 0,5%, 1%). A kompaundalashoz kétcsigas extruderrel dolgoztunk, és froccsontéssel
allitottunk el6 standard polimer probatesteket. Az elkészilt nanokompozitokon mechanikai,
illetve termikus méréseket végeztiink, majd kiértékeltiik dket, és egymashoz, illetve a kiindulasi
original PP alapanyaghoz néztiik a tulajdonséag valtozasokat.

Els6ként megerdsitettiik termogravimetriads méréssel, hogy a felhasznalt NANOCYL
PP2001 mesterkeverék, a gyartd adatlapjanak megfelelden, 20tomeg% MWCNT tartalommal
rendelkezik. Ez egy nagyon fontos kiindulasi adat, mert ennek fliggvényében szamoltuk vissza
a pontos bekevert mesterkeverék mennyiséget.

A DSC mérések kimutattdk, hogy sem a reciklalas, illetve a kiilonb6z6 MWCNT
tartalomnak nincsen hatdsa a PP kristalyolvadéasi cstcshdmérsékleteire, viszont a
kristalyolvadasi tartomany az MWCNT hozzdadasaval keskenyebbé valtak, feltehetéen a
kiilonbozd méretti kristalyok kialakulasa miatt.

Tovéabba relevans kulonbséget tapasztaltunk a DSC mérés sordn a kristalyosodasi
folyamatban. A kristalyosoddsi hémérsékleteket tekintve azt tapasztaltuk, hogy az
PP/MWCNT, valamint a PP/MWCNT REG kompozitoknal 7-10°C-al megndvekedett a kezdeti
kristalyosodasi homérséklet, es 9-13°C-al megnovekedett a kristalyosodas csucshomérséklete.
Megallapithatjuk az eredmények alapjan, hogy szamottevé az MWCNT nukleald hatésa, amely
kdnnyebb és gyorsabb kristalyosodast biztosit. Nagy valosziniiséggel ez kihat a mechanikai

tulajdonsagokra eredményeire is.
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A szakitovizsgalat eredményeibdl lathato, hogy jelentés az MWCNT erdsito hatasa. A jobb
atlathatosag kedvéért a kiindulasi original PP alapanyaghoz hasonlitva relevansak kilonbségek.

A PP/MWCNT REG Kkeverékek (0.5-1tomeg%) toltottségtol fliggben 14-27%-0S
rugalmassagi modulusz novekedést mutattak a reciklalas ellenére is. Ez nagymeértékben
befolyasolhatja az Ujrafelhasznaldsat az alapanyagnak, eczaltal elGsegitve a korforgasos
gazdasagba torténd alkalmazkodast. A nyakképzddéshez tartozd szilardsag értékei kozott
relevans kildnbséget nem tapasztaltunk. A szakadasi nyUlas sz&zalékos értékei csokkentek, ami
varhat6 volt a modulusz értékek alapjan (ridegebb viselkedés).

Id6fliggd mechanikai vizsgalatok (kuszas) is relevans kiilonbséget mutattak. Mind a hosszu
ideji mind pedig a tonkremenetelig tartd kiiszas eredményeibdl mallapithato, hogy az MWCNT
kedvez6 mechanikai tulajdonsigainak, valamint a merevsegre kifejtett hatdsa miatt [15]a
PP/MWCNT, illetve PP/MWCNT REG mintak kuszasi hajlama jelentdsen csokkent.

A PP 0.3/MWCNT tartalom 143% PP 0.5/MWCNT tartalom 160%, mig az PP 1/MWCNT
tartalom esetén pedig 224%-al novelték a nanokompozitok tonkremeneteli idejét a original PP
alapanyaghoz képest. A reciklélas ellenére az PPPMWCNT REG mintak is 82%-166%- ban
novelték a tonkremeneteli ponthoz tartozo id6 mértékét.

Kijelenthetd, hogy a PP/MWCNT REG nanokompozitok Ujrafelhasznéldsa jelentds
szerepet tolthet be a korforgasos gazdasag fenntartasaban, ezaltal eldsegitve az alapanyagok

tobbszori felhasznalasat a gyartési folyamatban.

Irodalomjegyzék
1. Mianyag hulladék fajtak Elektronikus forras:

2. Eles Anna Viktoria-Jarmiiparban hasznalt poliolefinek ujrafeldolgozhatésaganak
vizsgalata

3. Orban S.: Az erdsitett miianyag kompozitok helyzete a vilagban. Miianyagipari
Szemle, 11, 1-4, 2003

4. L. Jeong-Moo, M. Jong-Sin, S. Dongchul, C. Byoung-Ho Effect of glass fiber
distributions on the mechanical and fracture behaviors of injection-molded glass fiber-
filled polypropylene with 2-Hole Tension specimens Compos Sci Technol, 170
(2019), pp. 190-199

5. M. Aslan, M. Tufan, T. Kiigiikomeroglu Tribological and mechanical performance of
sisal-filled waste carbon and glass fibre hybrid composite Compos Part B Eng, 140
(2018), pp. 241-249

6. S. Korhan, C. Jan Kenneth, S. James, H. Suzanne, Z. James, P. Assimina, et al.
Limiting role of crystalline domain orientation on the modulus and strength of aramid
fibers Polymer, 140 (2018), pp. 96-106

33


http://kornyezetbarat.hulladekboltermek.hu/hulladek/hulladekfajtak/muanyaghulla%20dek/
http://kornyezetbarat.hulladekboltermek.hu/hulladek/hulladekfajtak/muanyaghulla%20dek/

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25

O. Ammar, Y. Bouaziz, N. Haddar, N. Mnif Talc as reinforcing filler in polypropylene
compounds: effect on morphology and mechanical properties Polym Sci, 3 (1:8)
(2017), pp. 1-7

G. Mustafa Abu, A.Y. Abdirahman, H. Azman Mechanical and thermal properties of
calcium carbonate-filled PP/LLDPE composite J Appl Polym Sci, 121 (4) (2011), pp.
2413-2421

D. Xuejiao, W. Jingwen, Z. Su, W. Jie, L. Shugin Carbon black-filled polypropylene
as a positive temperature coefficient material: effect of filler treatment and heat
treatment Polym Bull, 73 (2016), pp. 369-383

A. Patti, R. Barretta, F. Marotti de Sciarra, G. Mensitieri, C. Menna, P. Russo Flexural
properties of multi-wall carbon nanotube/polypropylene composites: experimental
inves tigation and nonlocal modeling Compos Struct, 131 (2015), pp. 282-289

M.Z. Hamdy, M.A. Elmetwally, M.A. Amr, E.T. Ahmed Characterization and some
physical studies of PVA/PVP filled with MWCNTSs J Mater Res Technol, 8 (1)
(2019), pp. 904-913

M. Kartel, S. Yu, S. Mahno, V. Trachevskiy, B. Wang Polymer composites filled with
multiwall carbon nanotubes Univers J Mater Sci, 4 (2) (2016), pp. 23-31

N. Petchwattanaa, S. Covavisaruch, K. Phetsang Multi-walled carbon nanotube filled
polypropylene nanocomposites: electrical, mechanical, rheological, thermal and
morphological investigations Japan, International Conference on Industrial
Application Engineering (2015), pp. 358-365

B. Siddharth, K. Navin, J. Prashant Effect of MWCNT composition on the hardness of
PP/MWCNT composites Mater Today Proc, 4 (2017), pp. 3867-3871

S. H. Yetgin, Effect of multi walled carbon nanotube on mechanical, thermal and
rheological propoerties of polypropylene, ] MATER RES TECHNOL. 2019;
8(5):4725-4735.

L. Juan Multiwalled carbon nanotubes reinforced polypropylene composite material J
Nanomater (2) (2017)

Dimitrios B. Microstructure and properties of Polypropylene/Carbon nanotube
nanocomposites. Materials 2010;3:2884-946

Mertens AJ, Senthilvelan S. Mechanical and tribological properties of carbon
nanotube reinforced polypropylene composites. Proc Inst Mech Eng Part L J Mater
Des Appl 2016;232

M.N.M. Ansari, H. Ismail, S.H.S. Zein Effect of multi-walled carbon nanotubes on
mechanical properties of feldspar filled polypropylene composites

Patti A, Barretta R, Marotti de Sciarra F, Mensitieri G, MennaC, Russo P. Flexural
properties of multi-wall carbon nanotube/polypropylene composites: experimental
inves tigation and nonlocal modeling. Compos Struct 2015; 131:282-9

Beate K, Regine B, Liane H, Petra P. Ultralow percolation threshold in polyamide
6.6/MWCNT composites. Compos Sci Technol 2015;114:119-25.

Grady BP, Pompeo F, Shambaugh RL, Resasco DE. Nucleation of polypropylene
crystallization by single-wall carbon nanotubes. J Phys Chem B 2002;106(23):5852-8
Prashantha K, Soulestin J, Lacrampe MF, Claes M, Dupin G, Krawczak P. Multi-
walled carbon nanotube filled polypropylene nanocomposites based on masterbatch
route: improvement of dispersion and mechanical properties through PP-g-MA
addition. Express Polym Lett 2008;(2/10):735-45

Lee SH, Myung WK, Sung HK, Jae RY. Rheological and electrical properties of
polypropylene/MWCNT composites prepared with MWCNT masterbatch chips. Eur
Polym J2008;44:1620-30.

. V. Pawan, V. Meenakshi, G. Anju, S.C. Sampat, S.M. Rajender, C. Veena

34



26.

27.

28.

29.
30.
31.
32.
33.

34.

35.

36.

37.
38.
39.

40.

41.
42.
43.
44,
45.

46.
47.
48.
49,

50.
51.

52.

Multi walled carbon nanotubes induced viscoelastic response of polypropylene
copolymer nanocomposites: effect of filler loading on rheological percolation Polym
Test, 55 (2016), pp. 1-9

MOL: A poliolefinek bemutatasa Elektronikus forrés:

MOL.: Olefingyartas Elektronikus forrés:

Polypropylene Elektronikus forras:

Miskolczi Norbert: Milanyagok kémidja €s technoldgidja, Pannon Egyetem 2012
Czvikovszky Tibor, Nagy Péter, Gaal Janos: A polimertechnika alapjai 2007

Dr. Nagy Béla: Ujra hasznositasi ismeretek — Szent Istvan Egyetem 2011 Elektronikus
forrés: https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-

0019 Ujrahasznositasi_ismeretek/ch07s02.html

Ujrahasznositas technoldgiaja Elektronikus forras: http://www.holofon.hu/technologia
Megtekintés datuma: 2020. 11. 03.

Plastics- the Facts 2019 Elektronikus forras:

Auto és Ujrahasznositas- Mert ez miianyag! Elektronikus forras:

Gelencsér Andrés: Polipropilén és tivegszlerdsitésii kompozitjanak hdmérsékletfiiggo,
hajlito igénybevételii kiiszasi tulajdonsagainak elemzése

. Pataki Tamas Istvan: Tobbdimenzios szén nanocsé szerkezetek huzasanak
modellezése (doktori (Ph.D) értekezés). Szent Istvan Egyetem, G6dollo, 2014
Anadao P: Polymer/ Clay Nanocomposites: Concepts, Researches, Applications and
Trends for The FutureNanocomposites, New Trends and Developments, Ebrahimi F.
(szerk.) ISBN 978-953-51-0762-0, InTech (Pub.) (2012)
http://www.unitika.co.jp/plastics/e/applications/app01_car/list01.html

https://labtechusa.net/product/26mm-twin-screw-extruder-1te26-15kw-and-22kw/
https://mol.hu/images/mol_hu/pdf/vallalati_ugyfelek/polimer-termekek/termekek/pp-
polipropilenek/tipplen/tipplen_h 880 hu_2018.pdf
https://www.nanocyl.com/product/nc7000/

Instron 3300 szérias kataldgus Elektronikus forras:

35


https://mol.hu/images/content/A_MOL_rol/a_tvk-rol/egyetemi_kapcsolatok/debreceni_egyetem/Oktatasi_anyagok/Leirasok/A_poliolefinek_bemutatasa_v2016.pdf
https://mol.hu/images/content/A_MOL_rol/a_tvk-rol/egyetemi_kapcsolatok/debreceni_egyetem/Oktatasi_anyagok/Leirasok/A_poliolefinek_bemutatasa_v2016.pdf
https://mol.hu/images/content/A_MOL_rol/a_tvk-rol/egyetemi_kapcsolatok/debreceni_egyetem/Oktatasi_anyagok/Leirasok/A_poliolefinek_bemutatasa_v2016.pdf
https://mol.hu/images/pdf/A_MOL_rol/tvkrol/tarsasagunkr%C3%B3l_roviden/egyetemi_kapcsolatok/debreceni_egyetem/okt%20atasi_anyagok/leirasok/Olefingyartas.pdf
https://mol.hu/images/pdf/A_MOL_rol/tvkrol/tarsasagunkr%C3%B3l_roviden/egyetemi_kapcsolatok/debreceni_egyetem/okt%20atasi_anyagok/leirasok/Olefingyartas.pdf
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polypropylene-pp-plastic
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polypropylene-pp-plastic
https://www.plasticseurope.org/application/files/9715/7129/9584/FINAL_web_ver%20sion_Plastics_the_facts2019_14102019.pdf
https://www.plasticseurope.org/application/files/9715/7129/9584/FINAL_web_ver%20sion_Plastics_the_facts2019_14102019.pdf
https://autopro.hu/gyartok/auto-es-ujrahasznositas-mert-ez-muanyag/110969
https://www.britannica.com/science/carbon-nanotube
http://www.matud.iif.hu/03sze/008.html
http://phys.org/news/2014-11-nanocomposites-aerospace-automotive-industries.html
https://www.tainstruments.com/pdf/literature/TP016%20Q5000%20Autosampler.pdf
http://www.pt.bme.hu/segedletek/b1_kuszas_v6.pdf
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0006_polimertechnika/page60.htm
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0006_polimertechnika/page60.htm
https://www.tainstruments.com/pdf/literature/TP018%20QDSC%20Cooling%20Assessories.pdf
https://www.tainstruments.com/pdf/literature/TP018%20QDSC%20Cooling%20Assessories.pdf
http://www.pt.bme.hu/segedletek/a3_extrudalas_v71.pdf
https://www.instron.us/products/testing-systems/universaltesting-systems/low-force-universal-testing-systems/-/media/literaturelibrary/products/2010/05/3300-brochure.pdf#page=14
https://www.instron.us/products/testing-systems/universaltesting-systems/low-force-universal-testing-systems/-/media/literaturelibrary/products/2010/05/3300-brochure.pdf#page=14
https://www.instron.us/products/testing-systems/universaltesting-systems/low-force-universal-testing-systems/-/media/literaturelibrary/products/2010/05/3300-brochure.pdf#page=14
https://www.wittmann-group.com/en/ecopower-55-550-t

36



	1. Bevezetés
	2. Szakirodalmi áttekintés
	3. Irodalmi áttekintés
	3.1. Poliolefinekről általánosságban
	3.2. Polipropilén szerkezete és jellemzői

	4.  Műanyag újrahasznosítási folyamatok
	4.1. Autóipari újrahasznosítás bemutatás

	5. Irodalmi áttekintés
	5.1. Polimer kompozitok
	5.1.2. Szén nanocsövek ismertetése
	5.1.3. Szén nanocsövek a járműiparban

	6. Nanokompozit keverékek, és újrafeldolgozásuk folyamatának bemutatása
	7. Mérési eljárások ismertetése
	7.1. Termogravimetriás mérés (TGA) ismertetése
	7.2. Polimerek időfüggő mechanikai tulajdonságainak (kúszás) ismertetése
	7.3. Pásztázó differenciál kalorimetria ismertetése (DSC)

	8. Felhasznált alapanyagok és berendezések ismertetése
	8.1. MOL TIPPLEN H880
	8.2. NANOCYL PP2001
	8.3. Ikercsigás extrúder
	8.4. Fröccsöntőgép, és a fröccsöntés általános bemutatása
	8.4. Univerzális szakítógép

	9. Kísérleti rész
	9.1. Termogravimetriás analízis (TGA) eredményei
	9.2. Pásztázó Differencia kalorimetria (DSC) eredményei
	9.3. Kúszásvizsgálatok eredményeinek kiértékelése
	9.4. Szakítóvizsgálat eredményei

	10. Összefoglalás
	Irodalomjegyzék

