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Abstract  

In this study, the effects of multi-walled carbon nanotube (MWCNT) content and recyclation on the mechanical 

properties and time and temperature dependent mechanical properties of polypropylene homopolymer (PP) 

were investigated. The nanocomposites and their reciclates were prepared using twin-screw extruders with 

0.3, 0.5 and 1 m/m% MWCNT content and test specimens were injection moulded to perform the tests. 

 The results of the mechanical test showed that the PPH/MWCNT reciklatelets exhibited an increase in elastic 

modulus of ⁓4% at 0.3 m/m%, ⁓9% at 0.5 m/m% and ⁓11% at 1 m/m% reinforcement, compared to the unfilled 

PPH base material. A negligible increase was observed in the stress values associated with the neck formation 

A significant decrease was observed in the tensile elongation values 

Based on the dynamic mechanical results, it was found that the incorporation of MWCNTs improves the 

storage modulus values over the whole measurement range.  

From the creep to failure results, it was found that due to the favourable mechanical properties of MWCNTs 

and their effect on stiffness, the creep tendency of composites and their reciklazation was significantly reduced. 
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Kivonat 

Ebben a tanulmányban a többfalú szén nanocsövek (MWCNT) tartalmának, valamint a reciklálás hatását 

vizsgáltuk a polipropilén homopolimer (PP) mechanikai, valamint idő és hőmérséklet függő mechanikai 

tulajdonságaira. A nanokompozitokat valamint ezek reciklátumait ikercsigás extrúder segítségével állítottuk 

elő 0,3, 0,5 valamint 1 m/m% MWCNT tartalom mellett majd a vizsgálatok elvégzéséhez próbatesteket 

fröccsöntöttünk. 

 A mechanikai vizsgálat eredményei azt mutatták, hogya PPH/MWCNT reciklátumok 0,3 m/m%-nál ⁓4%, 0,5 

m/m%-nál ⁓9%, míg 1 m/m% erősítés esetében ⁓11%-os rugalmassági modulus növekedést mutatnak, a 

töltetlen PPH alapanyaghoz hasonlítva. A nyakképződéshez tartozó feszültségi értékekben elhanyagolható 

növekedést tapasztaltam A szakadási nyúlás értékeiben jelentős csökkenést tapasztaltunk 

A dinamikus mechanikai eredmények alapján megállapítottuk, hogy az MWCNT-k beépítése javítja a tárolási 

modulus értékétkét a teljes mérési tartományban.  

A tönkremenetelig tartó kúszás eredményeiből mállapítottuk, hogy az MWCNT kedvező mechanikai 

tulajdonságainak, valamint a merevségre kifejtett hatása miatt kompozitok, valamint azok reciklátumainak 

kúszási hajlama jelentősen csökkent. 

 

Kulcszavak: PP, MWCNT, újrafeldolgozás, kúszás, erősítés 

 

1.  BEVEZETÉS 

Napjainkban a PP-t rendkívül előnyös tulajdonság/árviszonyok jellemzik [1]. A polipropilén az 

autóiparban széles körben használt műanyagok közé tartozik[1]. Az 1. ábrán látható egy személygépjármű 

hátsó lökhárítója és annak elemei. Rengeteg fő-segéd alkatrész készül PP-ből és kompozitjaiból (PP/EPDM; 

PP/EPDM/talkum stb.), nem beszélve a többi beépülő, segéd, illetve fő alkatrészekről [2]. 
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A polimerek mechanikai jellemzőinek javítása érdekében különböző típusú szálakat, valamint különböző 

alakú és méretű részecskéketjuttatnak a polimer mátrixba. Az utóbbi években a szénalapú nanoanyagok (pl. 

szén nanocső-CNT, szén nanoszálak-CNF és grafénszármazékok) váltak a legfontosabb töltőanyagokká a 

polimerek fizikai tulajdonságainak javítására [3], [4]. A szén nanocsövek kiváló szerkezeti és fizikai 

tulajdonságai, mint például az egydimenziós (1D) geometria, a rendkívül nagy alaki tényező, a rugalmassági 

modulus (200-1000 GPa) és a szilárdság (200-900 GPa), az elektromos és hővezető képesség, kiváló jelöltekké 

teszik őket tömeg/műszaki polimer nanokompozitok előállítására [5]–[6].  

 

Szerző (év) Általuk mért eredmény Hivatkozás 

Y. Zou. (2004) 
young modulus (HDPE)  25 °C:  

500 MPa-ról 900 MPa (1 m/m% MWCNT) 
[7] 

T. Ogasawara. 

(2004) 

young modulus (PI) 25 °C:  

 2,8 GPa-ról 3,07 GPa (3,3 m/m% MWCNT) 
[8] 

M.-K. Seo. 

(2004) 

young modulus (PP) 25 °C:  

547 MPa-ról  833MPa (7,5 m/m% MWCNT) 
[9] 

F. Thiébaud. 

(2009) 

young modulus (PP) 25 °C  

 604 MPa-ra növelte  (2 m/m% MWCNT) 
[10] 

D. Bikiaris 

(2010) 

young modulus (PP) 25 °C 

650 MPa-ról  750 MPa (2 m/m% MWCNT) 
[11] 

 

Mindemellett Yetgin [12] kutatása során megállapította, hogy az eredeti PP képlékeny viselkedést mutat. 

Az MWCNT hozzáadása a polimer mátrixhoz azonban a szakadási nyúlás jelentős csökkenéséhez vezet.  

Yang és társai [13] PP nanokompozitok kúszási tulajdonságait vizsgálta. A töltőanyag hatására 20 MPa 

terhelés mellett a próbatestek élettartama mintegy 800%-kal nőtt a tiszta PP-hez képest. Az erősítő hatás 

magasabb hőmérsékleten (50°C) is érvényesült, adott terhelés mellett mintegy fele akkora volt a deformáció a 

töltött minták esetén, mint a tiszta polimernél. A terhelésátvitel esetén három tényezőt emel ki, amely 

hozzájárulhat a csökkenő deformáció változáshoz, azaz a jobb kúszási jellemzőkhöz.  

A fentiek alapján megállapítható, hogy a szakirodalom széleskörűen tanulmányozta a PP nanokompozitok 

mechanikai tulajdonságait, viszont nem tér ki a PP homopolimer/MWCNT kompozitok reciklátumainak 

mechanikai vizsgálataira, továbbá nagy molekulatömegű PP homopolimer/MWCNT vizsgálatáról sem számol 

be.  

2.  FELHASZNÁLT ALAPANYAGOK TECHNOLÓGIÁK 

2.1 Alapanyagok 

Kiindulási mátrix alapanyagként a MOL Petrolkémia Zrt. által gyártott polipropilén homopolimer 

típusokat alkalmaztuk (TIPPLEN H880). Kiváló mechanikai tulajdonsággal bír a piacon elérhető PP 

homopolimerekhez képest, és hőstabilitása, hegeszthetősége is kimagasló.  

Erősítő anyagként a Nanocyl S A. által gyártott PLASTICYLTM PP2001 típusú többfalú szén nanocső 

(MWCNT) mesterkeveréket alkalmaztuk [14]. A PP/nanocső mesterkeverék, technikai adatlap alapján 20 

m/m%-ban tartalmaz többfalú szén nanocsövet.  

2.2 Vizsgálatok és kiértékelési módszereik 

Kutatásunk során különböző reciklált PP/MWCNT keverékeket állítunk elő, ami reprodukálja az ipari 

closed-loop visszaforgatást. A reciklált PP alapanyagok jelentős tulajdonság romláson mennek keresztül, ezért 

újrafelhasználhatóságuk csökken, főként a nagy igénybevételnek (nyomás, hőmérséklet) kitett alkatrészek 

esetében [13]. A nanocső erősítő hatása azonban elősegítheti az alapanyag többszöri felhasználását.  

A nanokompozitokat ikercsigás extrúder segítségével állítottam elő [14]. A berendezés osztott csigaházzal 

épül, ahol minden hengermodul hossza 4D vagy 104 mm. L/D aránya 44. A csigák átmérője 26 mm, egy 

irányba forognak, szegmensekből álló ikercsigás kialakítás, amelyre bármely csigatest a hexagonális 

keresztmetszetű tengelyen tetszőleges helyre szerelhető [14].  
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Mivel a H880-as alapanyag egy nagy moltömegű, a PP-k között is kiemelkedő fizikai tulajdonságokkal 

bíró alapanyag, ezért az elkészült PPH/MWCNT nanokompozitot ikercsigás extrúder használatával 

újrafeldolgoztam, és ezáltal előállítottam a reciklált PPH/MWCNT keverékeket. Az újrafeldolgozás szimulálja 

a PPH/MWCNT kompozit gyártástechnológia során elszenvedett mechanikai és termikus igénybevételeit 

(ipari zárt rendszerű visszaforgatás).  

Célom az volt, hogy minél nagyobb mértékű nyírási igénybevételnek tegyem ki a reciklált keverékeket. 

Gyártástechnológia (extrúzió) beállítások módosításával meghatároztam azt a fordulatszám tartományt, ahol a 

nyíróerő már kellőképpen degradálja a kiindulási PP-alapanyagokat.  

A mechanikai tulajdonságokat standard próbatesteken mértük INSTRON 3366 univerzális 

mérőberendezés [23] segítségével. A PPH bázisú nanokompozitok esetében a keresztfej sebesség 1 mm/perc 

0,3% megnyúlásig, majd 5 mm/perc tönkremenetelig, ASTM D638 szabványnak megfelelően 

 

 

3.  KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

3.1 PP/MWCNT és reciklátumaik mechanikai tulajdonságainak eredményei 

A mechanikai tulajdonságok, mint például a rugalmassági modulus vagy a nyakképződéshez tartozó 

feszültség fontos fizikai jellemzők.  

 

1. táblázat PP, PP/MWCNT kompozitok és reciklátumaik mechanikai tulajdonságainak eredményei 

 
 

 

Az erősítetlen PPH modulus értéke 1662 MPa-ról 1874 MPa-ra nőtt 1 m/m% MWCNT-vel töltött PP 

nanokompozit esetében. A javulás mértéke közel ⁓13%. A PP/MWCNT reciklátumok 0,3 m/m%-nál ⁓4%, 0,5 

m/m%-nál ⁓9%, míg 1 m/m% erősítés esetében ⁓11%-os rugalmassági modulus növekedést mutatnak, a 

töltetlen PPH alapanyaghoz hasonlítva. A nyakképződéshez tartozó feszültségi értékekben elhanyagolható 

növekedést tapasztaltam, kivéve az 1 m/m%-os PP/MWCNT keveréket, ami ⁓4,5%-os növekedést mutatott az 

erősítetlen PP alapanyaghoz viszonyítva. A szakadási nyúlás értékeiben a PP nanokompozitok esetében is 

jelentős csökkenést tapasztaltam. Az 0,5 m/m%-os MWCNT reciklátum esetében 300%-os a csökkenés 

mértéke a töltetlen PP REG alapanyaghoz képest.  

A PP nanokompozitok mechanikai tulajdonságainak eredményei alapján elmondható, hogy mind azz 

MWCNT töltöttsége növeli a rugalmassági modulus értékét. A kialakult MWCNT fizikai térháló szerkezet, és 

az MWCNT kristályszerkezetre gyakorolt együttes hatása, ami kiváltja az erősítő hatást. A nyakképződési 

feszültség értékeiben szignifikáns különbséget nem tapasztaltam, viszont jelentősen csökkentik a szakadási 

nyúlás értékét. A PP/MWCNT reciklátumok minden esetben nagyobb merevséggel bírnak, mint a töltetlen PP 

alapanyagok. Az 1 m/m%-os PP/MWCNT REG rugalmassági modulus érteke szinte megegyezik az 1 m/m%-

os PP/MWCNT keverékkel. A nyakképződési feszültség értékei a két reciklált PP bázisú nanokompozitnál 

nem változnak az újrafeldolgozás hatására.  

A PP/MWCNT és reciklátumait összehasonlítva minimális különbséget tapasztalhatunk a rugalmassági 

modulus értékeiben. Az újrafeldolgozás hatása nem befolyásolta a merevségi tulajdonságait. 

 

PPH 1662 16,7 - 38,37 0,14 - 9,46 0,08 -

PPH REG 1662 13,8 0,0 38,25 0,16 -0,3 9,43 0,09 -0,2

PPH 0,3/MWCNT 1753 12,1 5,5 39,46 0,13 2,9 8,99 0,40 -4,9

PPH 0,3/MWCNT REG 1734 15,0 4,3 39,46 0,14 2,8 8,75 0,02 -7,5

PPH 0,5/MWCNT 1835 23,0 10,4 39,84 0,27 3,8 8,72 0,05 -7,8

PPH 0,5/MWCNT REG 1813 8,7 9,1 39,61 0,24 3,2 8,67 0,01 -8,3

PPH 1/MWCNT 1874 17,8 12,8 40,09 0,43 4,5 8,43 0,12 -10,8

PPH 1/MWCNT REG 1849 28,4 11,3 39,22 0,69 2,2 8,20 0,24 -13,2

Kompozitok 

megnevezése

Young modulusz (MPa)
Nyakképződéshez tartozó 

feszültség (Mpa)

Nyakképződéshez tartozó 

nyúlás (%)
Young 

modulusz 

(MPa)

Szórás 

(MPa)

Különbség a 

töltettlen PP-

hez képest(%)

Nyakképződésh

ez tartozó 

feszültség (Mpa)

Szórás 

(MPa)

Különbség a 

töltettlen PP-

hez képest(%)

Nyakképződéshez 

tartozó nyúlás 

(%)

Szórás 

(MPa)

Különbség a 

töltettlen PP-

hez képest(%)
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3.2 Dinamikus mechanikus analízis eredményeinek bemutatása 

A PP bázisú nanokompozitok DMA mérései során vizsgálom a rugalmassági modulus valós részét, azaz 

a tárolási (E’) és veszteségi (E”) modulus hőmérsékletfüggését. A tárolási modulus a deformált testben 

rugalmasan tárolt energiával arányos, míg a veszteségi modulus a rugalmassági modulus képzetes része, ami 

a testben disszipálódó, azaz hővé alakuló energiával arányos.  

A homopolimer bázisú nanokompozitok (PP/MWCNT) és reciklátumai tárolási modulusainak 

hőmérsékletfüggését az 1. ábra mutatja be. 

 

 

  

1. ábra a) PP; PP/MWCNT kompozitok és b) PP REG; PP/MWCNT REG kompozitok tárolási modulusai 

(E’) a hőmérséklet függvényében 

A PP bázisú MWCNT kompozitok tárolási modulus értéke között releváns különbségek láthatóak Tg alatt 

a töltetlen PP alapanyaghoz képest. Az üvegedési hőmérséklet tartomány alatt magasabb merevségi 

tulajdonságokkal bírnak a PP/MWCNT kompozitok. A reciklátumok is hasonló tulajdonságot mutatnak, 

viszont a REG kompozitok alacsonyabb tárolási modulus értékkel (⁓5000MPa) rendelkeznek. A REG 

kompozitoknál Tg alatti tartományban az eltérő MWCNT töltöttségnek (0,3-0,5-1 m/m%) nincs hatása a 

tárolási modulus értékeire. A görbealakok a vizsgált hőmérséklet tartományban (-60°C-tól – 120°C-ig) mind 

a két kompozit rendszer esetében hasonlóak. 

A PP, illetve PP/MWCNT kompozitok és reciklátumainak veszteségi modulus (E”) hőmérsékletfüggése 

2. ábrán látható. 

  

2. ábra a) PP; PP/MWCNT kompozitok és b) PP REG; PP/MWCNT REG kompozitok veszteségi modulusai 

(E”) a hőmérséklet függvényében 
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A PP/MWCNT kompozitok energia elnyelő képessége mind a három töltöttség (0,3-0,5-1 m/m%) 

esetében magasabb a vizsgált hőmérséklet tartományban (-60°C-tól – 120°C-ig), mint a PPH alapanyagé. A 

reciklátumok alacsonyabb veszteségi modulus értékkel bírnak a PPH REG alapanyaghoz képest. Magasabb 

hőmérsékleteken (20°C-tól 100°C-ig) mind a két (PPH/MWCNT, PPH/MWCNT REG) kompozit rendszernél 

magasabb értékeket láthatunk az erősítettlen alapanyaghoz képest.  

 

 

3.3 PP/MWCNT és reciklátumainak kúszási tulajdonságainak kiértékelése 

A méréssorozat folyamán a próbatesteket  állandó 30℃-on egy nagyobb, 20MPa-os terhelésnek tettem ki, 

ezzel tönkremenetelig kúszatva a mintákat. A görbék extrapolálása után pontosan meg tudtam határozni, az 

egyes kompozitok tönkremeneteli idejét. 

 

 

3. ábra: Tönkremenetelig tartó kúszásvizsgálatok 

 

Az ábrázolt kúszásgörbék alátámasztják az MWCNT megnöveli a PP alapanyag merevségét, valamint 

megnöveli a mechanikai igénybevétellel szembeni ellenállását, ami több tanulmányban is említésre került 

[15][20].  Ez a mechanikai tulajdonságokra kifejtett erősítő hatás az én mérésemben a tönkremeneteli idő 

növekedését eredményezi az PP/MWCNT és a PP/MWCNT REG mintái esetében. Annak érdekében, hogy 

pontosan meghatározhassam mekkora is ez az erősítő hatás, a kúszásgörbéket extrapoláltam, majd az így 

kapott idő értékekeket valamint a százalékos eltérést a PP alapanyaghoz képest táblázatba foglaltam. 

 

2. táblázat: Az extrapolált tönkremeneteli pontok és az Originál PP alapanyagtól való eltérések százalékban 
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*extrapolált tönkremeneteli pont: A kúszásgörbe tönkremenetel előtti és a tönkremenetel utáni 

szakaszára egy egyenest illesztettem, ezek metszéspontja megadja a tönkremenetel időpontját a vizsgált idő 

intervallumon. 

Az extrapolációt követően minden mintát a natúr PP alapanyaghoz hasonlítottam. Az MWCNT töltés 

jelentősen növelte a minták kúszással szembeni ellenállását, ami 0.5%MWCNT töltés esetén 160%-kal az 

1%MWCNT töltés esetén 224%-kal emelkedett a natúr PP alapanyaghoz képest, azaz több mint 

megháromszorozta a töltetlen alapanyag tönkremeneteli idejét.  

Bár a degradáció hatása befolyásolta az MWCNT töltés erősítő hatásának mértékét a töltetlen PP-hez 

képest PP 0.3% MWCNT REG esetében 82% a PP 0.5% MWCNT REG esetében 101%-os a PP 1% MWCNT 

REG esetében pedig 166%-os erősítő hatást láthatunk, ami közel háromszoros tönkremeneteli időt jelent a 

natúr PP alapanyaghoz képest. 

4.  ÖSSZEFOGLALÁS 

Kutatásunk elsődleges célkitűzése, annak a lehetőségnek a megvizsgálása, hogy az autóiparban 

széleskörben elterjedt polipropilén termékekből keletkező „selejt alapanyagok” MWCNT-vel történő 

újrafeldolgozása, képes lehet-e felvenni a versenyt az original alapanyagokkal és azok tulajdonságaival, ezáltal 

elősegítve az újrahasznosított alapanyagok visszaforgatását az ipari zárt gyártási körfolyamatba 

A mechanikai tulajdonságok vizsgálatából megállapítottuk, hogy a PPH/MWCNT és reciklátumait 

összehasonlítva minimális különbséget tapasztalhatunk a rugalmassági modulus értékeiben. Az 

újrafeldolgozás hatása nem befolyásolta a merevségi tulajdonságait a PPH alapanyagnak. 

A dinamikus mechanikai eredmények alapján megállapítható, hogy az MWCNT-k beépítése javítja a 

tárolási modulus értékét mind a PP bázisú kompozitban és reciklátumaikban egyaránt. A kompozitok és 

reciklátumainak üvegesedési hőmérsékleti értékei (Tg) 2-3°C-al csökkennek átlagosan, tehát elmondható, hogy 

a változás nem szignifikáns 

Időfüggő mechanikai vizsgálatok (kúszás) releváns különbséget mutattak. A tönkremenetelig tartó 

kúszás eredményeiből mállapítható, hogy az MWCNT kedvező mechanikai tulajdonságainak, valamint a 

merevségre kifejtett hatása miatt a PP/MWCNT, illetve PP/MWCNT REG minták kúszási hajlama jelentősen 

csökkent 
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