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 Összefoglalás 

A polipropilénből (PP) és polietilénből (PE) készült keverékek 

alkalmazása előnyös lehet, mivel ötvözik a PP mechanikai szilárdságát 

a PE ütésállóságával és jó hidegtűrésével. Hátrányuk, hogy 

termodinamikailag nem elegyednek, vagyis az alapanyagokénál 

rosszabb tulajdonságokat tapasztalhatunk, ezért egy harmadik 

összetevőt kell hozzáadni a keverékhez, hogy kompatibilizáljuk. Ilyen 

kompatibilizálószerek lehetnek a nanorészecskék (leggyakrabban szén 

nanocső), amelyek szelektíven az egyik fázisban vagy a fázishatáron 

helyezkednek el, így erősítve a keveréket. Mivel a szakirodalomban csak 

elvétve találni PP/PE/CNT nanokompozitokat, ezért először a poliolefin 

(PP vagy PE) bázisú nanokompozitok tulajdonságait, majd a PP/PE 

keverékekét, végül a PP/PE bázisú nanokompozitok tulajdonságait 

tekintem át. 

Abstract 

Applying blends of polypropylene (PP) and polyethylene (PE) can be 

beneficial, because the blends combine mechanical properties of PP 

and impact and cool resistance of PE. However they are 

thermodynamically immiscible, so the properties of the blends can 

degrade. For compatibilizing, a third component must be added to the 

mixture. These compatibilizers can be nanomaterials (often carbon 

nanotube, CNT), which will selectively localize in one or another phase 

or on the interphase. As in the literature there are just a few studies of 

PP/PE/CNT nanocomposites, first properties of polyolefin-based (PP 

or PE) nanocomposites, then of PP/PE blends, finally properties of 

PP/PE nanocomposites will be reviewed.   

1. Bevezetés 

A poliolefinek és keverékeik a legszélesebb körben forgalmazott termoplasztok közé tartoznak[1]. A 

poliolefineken az olefin (vagy másnéven alkén) monomerekből láncpolimerizációval készült polimereket és 

ezek keverékeit értjük[2]. Ide tartozik a polipropilén (PP), a különböző polietilén (PE) típusok (kissűrűségű- 

LDPE, nagysűrűségű- HDPE, lineáris kissűrűségű- LLDPE), a polibutilén (PB) vagy a poliizobutilén (PIB). 

A polipropilénből és polietilénből készült keverékek alkalmazása előnyös lehet, mivel ötvözik a PP mechanikai 

szilárdságát a PE ütésállóságával és jó hidegtűrésével. Kopolimereket is használhatunk, amelyeket az etilén és 

propilén egységek polimerizációjával kapunk. A PE fázis mennyiségétől függően kaphatunk egy szilárdabb, 
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PP-re hasonlító vagy egy rugalmasabb, gumira hasonlító anyagot (EPR) [3]. A keverékek hátránya, hogy 

termodinamikailag nem elegyednek, vagyis az alapanyagokénál rosszabb tulajdonságokat tapasztalhatunk, 

ezért egy harmadik összetevőt kell hozzáadni a keverékhez, hogy kompatibilizáljuk, összeférhetővé tegyük a 

komponenseket [4]. 

A poliolefineket egyre gyakrabban alkalmazzák kompozit anyagok mátrixaként is, például autóipari 

alkatrészekben, mivel ár-érték arányuk és az elérhető tömegcsökkentés miatt előnyösebbek sok műszaki 

műanyagnál [5]. A kompozit anyagok tulajdonságait a mátrix, az erősítőanyag és a kettő fázis közötti 

határfelület határozza meg. Az erősítőfázis morfológiája lehet szemcsés, szálas vagy lemezes. 

Nanokompozitról akkor beszélünk, ha az erősítőanyag legalább egyik jellemző mérete nanoméretes 

tartományba esik [4]. A nanoanyagok közé tartoznak az agyagásványok [6], [7], a grafén [8] vagy a szén 

nanocső (CNT) [9]. A nanokompozitok előnyei közé tartozik, hogy a nanorészecskék nagy fajlagos felülettel 

rendelkeznek, emiatt előnyösebb tulajdonságok érhetők el, mint mikroméretű erősítés esetén. Viszont ez 

egyben azt is jelenti, hogy a nanorészecskék mérete és diszperziója befolyásolja az anyagjellemzőket [10]. 

Nem elegyedő keverékekben a nanorészecskék szelektíven az egyik fázisban vagy a fázishatáron helyezkednek 

el, így kompatibilizálva a keveréket [11], [12], [13], [14], [15]. 

Mivel előnyös tulajdonságaik ellenére a szakirodalomban csak elvétve találni PP/PE/CNT 

nanokompozitokat, ezért a szén nanocsövek bemutatása után először a poliolefin (PP vagy PE) bázisú 

nanokompozitok tulajdonságait, majd a PP/PE keverékekét, végül a PP/PE bázisú nanokompozitok 

tulajdonságait tekintem át. 

2. Szén nanocsövek 

A szén nanocsöveket először egy 1889-es szabadalomban említették, mint nanoméretű fonalakat, de a 

transzmissziós elektronmikroszkóp (TEM) feltalálásáig (Siemens, 1939.) nem tudták kellőképpen megfigyelni 

azokat [16]. A nanoméretű fonalakról készült első TEM képet egy orosz kutatócsoport készítette 1952-ben, de 

a hidegháború miatt ez a felfedezés nem tudott világszinten elterjedni. Ők viszont már meg tudták állapítani, 

hogy ezek a „fonalak” üregesek és átmérőjük a nanométeres nagyságrendbe esik. Az akkori TEM képek nem 

megfelelő felbontása miatt többen is diffrakciós vizsgálatokból próbáltak következtetni a szerkezetükre. A 

következő 40 évben is születtek tanulmányok a nanofonalakról, de átütő hatást csak Iijima Nature-ben publikált 

cikke ért el [17]. Sumio Iijima 1991-ben fullerén szerkezetek ívkisüléses gyártásával foglalkozott, mikor a 

katódon tűszerű képződményeket fedezett fel. Ezek 2-50 rétegű, grafit rétegekből feltekert koaxiális csövek 

voltak, vagyis többfalú szén nanocsövek (MWCNT) [17]. Egyfalú szén nanocsöveket (SWCNT) pár évvel 

később sikerült előállítania a csapatának, szinte párhuzamosan egy másik kutatócsoporttal. Annak az oka, hogy 

épp Iijima nevéhez kötjük a szén nanocsövek felfedezését, több tényezőnek is köszönhető. A tudóstársadalom 

addigra már megérett az addig hihetetlennek tűnő „nanoméret” elképzelésére, mivel a fulleréneket előtte pár 

évvel fedezték fel (1. ábra) [18]. Felfedezésével épp egy sokat kutatott problémára, a CNT növekedési 

mechanizmusának megértésére talált megoldást, valamint a folyóirat kiválasztásával is a kutatók nagy tömegét 

tudta megszólítani. A CNT azóta is az egyik legnagyobb népszerűségnek örvendő erősítőanyagnak számít.  

 

1. ábra Különböző szénmódosulatok: fullerén, nanocső és grafén [19] 

A szén nanocsövek olyan különleges szénmódosulatok, amelyben a szénatomok nagyon kis átmérőjű 

(1-100 nm) üreges hengert alkotnak [20]. Szerkezetük lehet egyfalú („single-walled carbon nanotube” 

SWCNT) vagy többfalú („multi-walled carbon nanotube” MWCNT), ennek speciális esete, ha csak kettő 

(„double walled” DWCNT) vagy kevés („few walled” FWCNT) hengerből állnak [21], [22]. Az MWCNT 

fullerén nanocső grafén 
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koncentrikusan elhelyezkedő hengerekből áll, ahol a hengerek közti távolság ~0,34nm, amely a grafitsíkok 

közti van der Waals kötési távolsággal egyezik meg [20]. A nanocső falán elhelyezkedő szénatomok 

szerkezetétől függően változik a kiralitás, vagyis a henger „feltekerésének” módja alapján beszélhetünk 

karosszék, cikk-cakk vagy királis elrendezésről (2. ábra). Ettől függ, hogy a szén nanocső vezető vagy 

félvezető tulajdonságokkal bír. 

 

2. ábra Karosszék, cikkcakk és királis elrendezésű szén nanocsövek [23] 

Kedvező tulajdonságainak egyik fő oka a többezerszeres hossz-átmérő arány, minek hatására a kvázi-

egydimenziós nanocső végein már kis feszültség hatására is nagy elektromos térerősség képes kialakulni. 

Karosszék-nanocsöveknél a vezetőképesség is kiváló [20]. Kis sűrűsége ellenére szakítószilárdsága akár 

százszorosa is lehet a rozsdamentes acélénak. A gyakorlatban viszont csak a húzóigénybevétellel szemben 

mutatnak ilyen előnyös tulajdonságokat. Az egymás mellé kerülő CNT szálakból létrejött nanocső-kötegeket, 

illetve az MWCNT-t alkotó hengereket intermolekuláris kötések tartják egymás mellett, erőhatásra a kötegek 

egymáson elcsúszhatnak, valamint az MWCNT részek is szétcsúszhatnak. Hővezetőképességük tengely 

irányban kiváló (a réz értékének tízszeresét is elérheti), sugárirányban viszont csak ennek töredéke. A 

megfelelő diszperzió elérése érdekében az SWCNT kötegekbe rendeződését felületaktív anyagokkal meg kell 

szüntetni a mátrixanyagba való eloszlatása előtt [4]. Az MWCNT kevésbé hajlamos kötegekbe rendeződni, 

ezért itt nem minden esetben szükséges a feldolgozás előtti kezelés. 

3. Poliolefin- szén nanocső nanokompozitok 

Polimer nanokompozitok alkalmazásával nemcsak a mikro- erősítőanyagokkal elérhető teljesítmény 

bővíthető ki, hanem teljesen új tulajdonság párosítások is elérhetőek, így olyan mérnöki megoldásokban is 

felhasználhatók, amelyekre eddig nem is gondoltunk [24]. További előnyük, hogy kis mennyiségben is 

hatásosak (1-5 m/m%), így gazdaságosabban használhatók. Hátrányuk, hogy a nanoanyag diszperziója 

nagymértékben befolyásolja a tulajdonságokat.  

Poliolefineket egyre gyakrabban használnak szén nanocső nanokompozitok mátrix anyagaként, mivel 

tömegműanyagként áruk kedvező, de erősítőanyaggal műszaki területeken is felhasználhatók, valamint 

alacsony vízfelvételük miatt feldolgozás előtti szárítani sem szükséges [25]. Továbbá a poliamid vagy 

polikarbonát műszaki műanyaghoz képest alacsonyabb a felületi szabadenergiájuk, ami miatt jobb a CNT 

nedvesíthetősége a mátrixban [25]. Kristályossági fokuk nagy tartományban változtatható, ezért célszerű a 

CNT ezen értékre gyakorolt hatását vizsgálni. Viszonylag kis modulusz értékkel rendelkeznek, amely 

erősítőanyaggal nagymértékben növelhető az elért kristályossági foktól függően. A poliolefin-szén nanocső 

nanokompozitok vizsgálata viszonylag fiatal kutatási területnek számít, mivel nem volt gazdaságosan 

gyártható, viszont a nemrégiben megjelent innovatív CNT gyártó technológiák segítségével és új CNT gyártók 

megjelenésével valószínűleg az alapanyag ára is csökkeni fog majd. 

A poliolefin keverékekből készült nanokompozitok hatalmas potenciállal rendelkeznek az járműipar [5], 

[26], [27], a repülőipar [26], az elektronika [28], [29]és az orvosbiológiai alkalmazások [30], [31]területén 

[32]. Két nem elegyedő, hidrofób polimer esetén, mint a PP és a PE, a megfelelő erősítőanyag kiválasztásával 

összeférhető keveréket kaphatunk.  

A szakirodalomban számos olyan kutatás található, ahol különféle polietilén (HDPE, LDPE, LLDPE 

vagy UHMWPE (ultranagy molekulatömegű polietilén)) vagy izotaktikus PP mátrixú egyfalú (SWCNT) vagy 
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többfalú szén nanocső (MWCNT) kompozitokat vizsgálnak. Viszont csak elenyésző azoknak a száma, ahol 

PE/PP keverékhez adják hozzá a nanocsövet. Így az irodalomkutatásomban először a poliolefin (PE vagy PP) 

szén nanocső nanokompozitok, majd a PE/PP nanokompozitok tulajdonságait mutatom be. 

3.1. Poliolefin- szén nanocső nanokompozitok termikus viselkedése 

Polimer bázisú rendszerek termikus jellemzőit általában kalorimetrikus berendezéssel (például DSC – 

differenciál pásztázó kalorimetriával) vizsgálják. Részben kristályos polimereknél a kristályos fázis 

kialakulásának módja, mennyisége és a kialakult kristálymódosulatok is hatással vannak a makroszkopikus 

tulajdonságokra. A PE/CNT, illetve PP/CNT nanokompozitok termikus jellemzésére általában a második 

felfűtésből és a hűtésből származó paraméterek használatosak, úgy, mint az entalpiaváltozással (ΔH) arányos 

kristályossági fok (Xc), a kristályosodás sebessége (vc), a kristályolvadási csúcshőmérséklet (Tpm), a 

kristályosodás extrapolált kezdeti hőmérséklete (Teic) és a kristályosodási csúcshőmérséklet (Tpc) [33].  

A kristályossági fok általában nő a CNT tartalommal [34], [35], [36], de csökkenhet is, mivel a CNT 

több gócpontot hoz létre, így gátolva a nagy, egységes lamellák keletkezését, továbbá növeli a szemcsehatárok 

számát és egyéb hibahelyeket hozhat létre [37], [38]. A 0,1 és 25 m/m% közötti CNT tartományban az Xc 

változás minden esetben +/-10% között volt. Általában az 1 m/m% alatti töltöttség csak kismértékű Xc 

csökkenést [39], [40], [41], vagy növekedést [10] okoz. 1 m/m%-os CNT tartalommal általában 5-7% Xc 

változás érhető el [35], [37], [40], [42], [43], míg 2-5 m/m%-nál elérheti a 8-10%-ot is [36]. A kutatások 

alapján nagyobb töltöttségnél (10-25 m/m%) sem érhető el nagyobb változás polietilének esetén [44], [45]. 

Mivel a szén nanocsövek gócképzőként viselkednek, ezért a keverék kristályosodási sebességét növelik 

[35], [39], [46], [47], [48], még 1 m/m% CNT alatt is [39] Viszont a kristályosodási sebesség függ a töltőanyag 

diszperziójától, ezért általában a keverési idő növelésével nő [25]. A kristályosodási sebességnek a fizikai 

határa 1,5 m/m% CNT körül van, amikor már nem a gócképzés sebessége nő, hanem a kristálygócok mérete 

növekszik [25]. A PP/MWCNT kompozitban a kritikus dermedési pont elérése után a polimer láncok 

mobilitása csökken, így a PP szferolitok radiális növekedési sebessége is csökken [46].  

A kristályosodás kezdeti és csúcshőmérséklete minden vizsgált esetben növekedett [43], [44], [47], [49], 

[50], ami azt jelenti, hogy magasabb hőmérsékleten megindult a kristályos fázis kialakulása. 1 m/m% CNT 

tartalom esetén 2-4 °C-al [35], [37], [42], míg 20 m/m%-nál akár 18 °C-al [51] magasabb hőmérsékleten 

kezdődhet a kristályosodás. Habár Battacharyya és társai kutatása során csupán 0,8 m/m% SWCNT-t kevertek 

PP-hez, ennek ellenére 11 °C-al nőtt a csúcshőmérséklet a PP-éhez képest és a kristályosodási csúcs 

elkeskenyedése is a krisztallitok méretének megváltozását jelezte [48]. 

Az olvadási csúcshőmérsékletet nem [35], vagy csak kicsit növeli a CNT [25], [34], [37], [52], [53], 

viszont a PP/HDPE keverékek HDPE-hez tartozó Tm-jét 6 °C-al is megemelheti 0,5 m/m% MWCNT [54]. A 

termikus vizsgálatok alapján a PP/MWCNT kompozitok perkolációs küszöbe, ahol összefüggő CNT háló 

alakul ki, 0,3 m/m% nanocső tartalomnál [42], míg a PP/HDPE keverékeknél 0,352 m/m%-nél jelentkezhet 

[54]. 

A termikus vizsgálatok eredményeiből megállapítható, hogy a CNT-nek gócképző hatása van, növeli 

kristályosodás sebességét, de épp ezért gátolhatja a nagyobb lamellák kialakulását. Így a kristályossági fok 

növekedhet, de csökkenhet is. A hatását már kis mennyiségű CNT is kifejti, nagyobb mennyiséget (10 m/m% 

felett) felesleges alkalmazni. 

3.2. Poliolefin- szén nanocső nanokompozitok hőstabilitása 

A kompozitok hőstabilitását általában termogravimetrikus analízissel vizsgáljuk. Feldolgozás szempontjából 

az 1, 3 és 5% elbomlott anyagmennyiség hőmérsékletét (T1%, T3%, T5%) érdemes ismerni, mivel ezeket a 

hőmérsékleteket nem szabad elérnünk. Szabvány szerint a bomlási lépcsőn meghatározzák az extrapolált 

kezdeti (TA) és véghőmérsékletet is (TB), de előbbi hasonló értékkel szolgál, mint a T5%, viszont a görbe kezdeti 

meredeksége befolyásolja [37]. A bomlási lépcső inflexiós pontjával (TC), avagy a derivált görbe 

maximumával megadható a bomlás maximális sebességénél mért hőmérséklet (Tmax). 

CNT hozzáadásával a poliolefinek fenti értékei minden vizsgált esetben nőnek, égésgátlása jobb a 

hasonló körülmények között alkalmazott agyagásványnál [55], [56], és grafén nanolemeznél (GNP) is [57]. A 

poliolefinek közül PE mátrixban hatékonyabban fejti ki hatását, mint PP-ben [7]. A kompatibilizálást szolgáló 

funkcionalizáló kezelés befolyásolja a CNT hatékonyságát [25]. Továbbá az egylépéses funkcionalizálás 

kedvezőbb égésgátlás szempontjából a kétlépésessel szemben [58]. Nitrogén atmoszférában a Tmax általában 

csak 10-20 °C-al emelkedik 0,5-3 m/m% MWCNT tartalom esetén [10], [36], [59], [60], [61], [62], míg 
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oxigénben és levegőben akár 100 °C-os emelkedést is tapasztalhatunk [59], [60]. Kodjie és társai nitrogénben 

70 °C-al, míg levegőben 115 °C-al tudták növelni a Tmax értékét, amikor HDPE-1 m/m% SWCNT oldatból 

készítettek keveréket [37]. Azonban nagyobb CNT koncentrációval sem értek el nagyobb 

hőmérsékletváltozást, ami azzal magyarázható, hogy addigra kialakult a CNT perkolációs háló. Pöllanen és 

társainak nagyobb mennyiségű, 6% CNT-vel sem sikerült 10 °C-nál jobban növelni a HDPE- maleinsav-

anhidrid oltott polietilén (PEgMA) bomlási hőmérsékletét [52]. A T5% értéke viszont javítható további CNT 

adagolásával, - akár 30-60 °C-al [36], [60], [62], [63] -, mert a CNT meggátolja a polimer égéstermékek gáz 

fázisba kerülését és csökkenti a polimer láncok mobilitását. Mivel ezáltal a Tmax és T5% közti 

hőmérsékletkülönbség lecsökken, a tömegváltozás-hőmérséklet görbe meredekebb lesz, a bomlás megindulása 

után a CNT „felgyorsítja” a degradációt [37], [62]. 

A szakirodalom alapján elmondható, hogy a CNT égésgátló hatása bizonyított, oxidatív környezetben 

viszont sokkal hatásosabb, mint inert atmoszférában. Viszont az összekapcsolt CNT-háló kialakulása után már 

nem nő relevánsan, ezért elég kis mennyiségű CNT alkalmazása. 

3.3. Poliolefin- szén nanocső nanokompozitok mechanikai jellemzői 

A mechanikai vizsgálatok közül a szén nanocsöveknek leggyakrabban a húzóigénybevétellel, esetleg hajlító- 

és ütőigénybevétellel szembeni ellenállását vizsgálták [29], [42], [64]. A húzóvizsgálat során a rugalmassági 

(Young) modulusz és a szakítószilárdság növekvő értéke mutatja, hogy a CNT hatására egy rendezettebb 

kristályszerkezet jön létre [5], [29], [65], [66]. Nagy CNT koncentrációnál a kialakult agglomerátumok 

csökkenthetik a fenti értékeket [25]. A szakítószilárdság általában 18-65%-al nő, míg a modulusz értéke 

nagyobb mértékben, akár 50-100%-al is nőhet 0,5-3 m/m% CNT esetén [35], [42], [43], [57]. Többen 

bizonyították, hogy nagyobb (10-20 m/m%) CNT koncentráció mellett jelentős javulás érhető el [21], [67]. 

Kutatásukban a PE/MWCNT kompozitoknál folyamatosan növekedett a szakítószilárdság [21], [25], viszont 

a 90/10 PP/PE keverékeknél csak 10% CNT tartalom felett tapasztalható nagyobb változás [21]. 

A szakadási nyúlás általában csökken a nanokompozitoknál, mert a CNT által merevített szerkezet 

kevésbé képes megnyúlni, a nyakképződés eltűnik. Viszont kis mennyiségű, megfelelően diszpergált CNT 

növelheti a PP, illetve UHMWPE szakadási nyúlását [68], [69]. Mások LLDPE nyúlását növelték 134,6%-al 

3 m/m% CNT-vel [35]. Bhuiyan és társai bizonyították, hogy a nyúlás a CNT szálak átmérőjével arányosan 

nő, viszont mennyiségével arányosan csökken [10]. A szakítószilárdság és a nyúlás együttes csökkenése a 

polimer-CNT határfelület gyengeségére utalhat [44]. 

A kompozitok, így a nanokompozitok is érzékenyek a dinamikus (ütő)igénybevételekre, mert az 

anyagban található bármely egyenetlenség repedés képződéséhez vezethet. Már 1 m/m% CNT koncentráció 

esetén megfigyelhető kismértékű (15%) csökkenés a PP keverékeknél [42], de kismértékű (~12%) javulás is a 

PE keverékeknél [64]. PP keverékeknél a nem kezelt MWCNT nagyon kis koncentrációban (0,01 m/m%-ban) 

13,8% növekedést eredményez, de amint növeljük a mennyiséget, azonnal csökken az ütőmunka [68]. 1 m/m% 

funkcionalizált MWCNT-vel nagyobb mértékű javulás érhető el (152%), mintha PP-g-MA-hez kevernénk 

(69%). Nagyobb mennyiségnél (2 m/m%) viszont kevésbé diszpergálható a CNT, így az értékek csökkenni 

kezdenek.  

MWCNT hozzáadásával PP/EPDM kompozitok ütőszilárdsága is növelhető [70]. Többféle keverési 

sorrend közül akkor érték el a legnagyobb változást (38-ról 112,5 kJ/m2), amikor a CNT-t közvetlenül az 

EPDM után adagolták a belső keverőbe. A PP mátrixba bekeveredő CNT indukálta a PP szferolitok 

méretnövekedését és erősítette a köztük lévő kölcsönhatást, míg a határfelületre kerülő részecskék erős PP-

EPDM kapcsolatot alakítottak ki. Ezen kívül a kisméretű MWCNT aggregátumok elcsúsztatták a törési utat, 

ezzel növelve az ütőmunkát.  

A szakirodalom alapján a húzási tulajdonságok jelentős javításához szükséges a nagyobb mennyiségű (10-

20 m/m%) CNT, viszont alacsonyabb értékeknél is tapasztalható növekedés. Az ütőmunka minimális CNT-

vel javítható, de a CNT koncentráció növelésével drasztikusan csökken. 

 

3.4. Poliolefin- szén nanocső nanokompozitok reológiai viselkedése 

Polimer mátrixú kompozitok feldolgozásához elengedhetetlen az anyagok reológiai viselkedésének ismerete. 

A feldolgozás alapját képezi, hogy milyen a polimer ömledék folyóképessége egy adott hőmérsékleten, milyen 

mértékben alakítható. Az anyag folyóképességét a viszkozitás jellemzi (), amely a nyírófeszültség és a 

deformációsebesség hányadosával írható le. Bármilyen reométerrel is mérünk, a viszkozitást általában meg 
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tudjuk vele határozni. Az ún. rotációs reométereknél már olyan komplex anyagjellemzők is meghatározhatók, 

mint például a komplex modulusz (G*) és komponensei: a tárolási (G’) és veszteségi modulusz (G”), 

amelyekkel következtetni tudunk az ömledék molekulaszerkezetére, szerkezeti átalakulásaira. 

A CNT- nek általában komplex viszkozitás-növelő hatása van [42], [71], [72], [73], de bizonyos, 

ömledékben lejátszódó mechanizmusok miatt előfordulhat az ellenkezője is [67], [74]. Például kis mennyiségű 

CNT csúsztatóként funkcionál HDPE-ben, ezért csökkenhet a komplex viszkozitása [75]. A viszkozitás akkor 

is csökkenhet, ha nagyon nagy molekulatömeg-eloszlású a mátrix anyag (vagy bimodális), mivel a CNT 

felületére szelektíven a nagy molekulatömegű frakció diffundál, így a szabadon álló mátrix anyag 

elágazássűrűsége és relaxációs ideje is csökken [25].  

Alacsony CNT tartalomnál általában megjelenik alacsony deformációsebességnél a newtoni plató, ami 

azt jelenti, hogy az ömledék folyadékszerűen, viszkózusan viselkedik. Egy határérték felett ez a viselkedés 

átalakul szilárdszerű, elasztikus viselkedéssé [67], [72]. Ez a határérték, ahol a newtoni plató eltűnik, az egyes 

kutatásokban eltérő: 0,5 és 4,8 m/m% közötti értékeket határoztak meg  [67] [72] [76] [77] [78], [79].  Kis 

CNT tartalomnál csak polimer-polimer és polimer-CNT kölcsönhatások jönnek létre, mert kinetikailag nem 

valószínű, hogy a kevés nanorészecske találkozzon egymással. Egy kritikus CNT tartalom felett viszont 

megjelennek a CNT-CNT kölcsönhatások is, a CNT részecskék összekapcsolt hálót alkotnak, ez a perkolációs 

küszöb[80]. Attól függően, hogy a létrejött CNT-háló milyen tulajdonságváltozást okoz, beszélhetünk 

reológiai, elektromos vagy szilárd perkolációs küszöbről (3.ábra).  

 

3. ábra A különböző perkolációs küszöbök kialakulása a CNT tartalom függvényében [80] 

A reológiai perkolációs küszöb alacsonyabb CNT koncentrációnál is kialakul, mint az elektromos, mivel 

az ömledék folyóképességet úgy is megváltoztatják a nanocsövek, ha nem alkotnak teljesen összekapcsolódó 

hálót.  Ezzel szemben az elektromos perkoláció esetén a CNT részecskék között elektromos vezetésnek kell 

kialakulni. A szilárd perkolációs küszöb egy makroszkopikus szerkezet kialakítását feltételezi, amely a 

környező polimer mátrix esetleges eltávolítása után is megmaradna. Reológiai megközelítésből a perkolációs 

küszöbnél gélesedési folyamat játszódik le, ennek határértéke a CNT hossz-átmérő arányával nő [46]. Többen 

is azt találták, hogy a perkolációs küszöbérték felett a tárolási modulusz kis frekvencián frekvenciafüggetlen, 

a görbe platóban kezdődik, mivel a CNT háló akadályozza a polimer láncok mozgását [44], [72]. Általában a 

tárolási és veszteségi modulusz értékét is növeli a CNT [42], viszont a tanδ értékét csökkenti [46], [67]. Kis 

frekvencián a tanδ görbénél is plató jelentkezik, sőt kismértékű növekedés is látható az elasztikus viselkedést 

tükrözve [46].  

Ezen eredmények arra engednek következtetni, hogy a kompozit viszkozitása függ a polimer-CNT 

kölcsönhatás mértékétől, valamint az alapanyag típusa és szerkezete befolyásolja a reológiai perkolációs 

küszöbhöz szükséges CNT mennyiségét.  

4. PP/PE keverékek viselkedése  

A PE és PP kereskedelme világszinten meghatározza a műanyagpiacot, de sajnos nem biodegradálhatók, ezért 

csak újrahasznosítással csökkenthetjük a belőlük képződött hulladékot. A leggazdaságosabb és leggyorsabb 

megoldás az lenne, ha a PP és PE műanyagok keverékeit használnánk fel. Nem csak a hulladékgazdálkodás 

ösztönzésére, hanem új, előnyös tulajdonságú anyagkeverékek fejlesztésére is alkalmasak lehetnek [32]. A PE 

javítja a PP ütőmunkáját és hidegállóságát, viszont nem változtatja meg a PP szerkezetét. Előfordulhat, hogy 
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a HDPE szferolitok növekedése miatt a PP szferolitok kisebbek lesznek [81]. A PP és a PE termodinamikailag 

nem elegyednek, ezért elegyítésükkel egy többfázisú rendszert kapunk, amihez egy harmadik összetevőt adva 

kompatibilizálhatjuk, összeférhetővé tehetjük őket. Az alkalmazott PP és PE szerkezete minél inkább hasonlít 

egymásra, annál nagyobb szinergizmus érhető el a tulajdonságokban [82]. A PP lineáris szerkezetű, ezért az 

LDPE-vel nem keverhető, az LLDPE-vel is csak kismértékű szinergizmus tapasztalható[82]. Az izotaktikus 

polipropilén (iPP)/HDPE keverékeknél kapjuk a legjobb szakítószilárdság értékeket, mivel erős határfelületi 

kölcsönhatás jön létre, de ott is csak bizonyos összetételeknél [83], [84], [85]. Például a 20m/m% HDPE 

megnöveli az iPP húzófeszültségét és modulusz értékét, mivel a HDPE ömledék befolyik a PP szferolitok közé 

és ott gócképzőként hat a PP kristályosodásakor [32]. 

Nem elegyedő keverékek kompatibilizálásához gyakran alkalmaznak szén nanocsövet, amely 

szelektíven az egyik fázisba diffundál vagy a fázishatáron helyezkedik el, növelve a határfelületi adhéziót [12], 

[15], [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92], [93]. A szakirodalom alapján elmondható, hogy a CNT (egyik 

fázisban vagy fázishatáron történő) szelektív elhelyezkedésében nagy fejlesztési potenciál rejlik. Néhány 

kutatás már foglalkozott a PE/PP nanokompozitok tulajdonságaival, ezeket mutatom be a következő 

fejezetben. 

5. PP/PE nanokompozitok viselkedése 

Különféle nanoanyagok PP/HDPE keverékekre gyakorolt hatását már többen vizsgálták, például halloysit 

agyagásvány, szénszál [14], montmorillonit agyagásvány (MMT) [7], grafén nanolemezkék (GNP) [8], korom 

[94], [95] vagy szén nanocső (CNT) alkalmazásával [83], [96].  

A PP/HDPE/korom kompozitokban a HDPE és a szén felülete között erős kapcsolat alakul ki, minek 

eredményeképpen nem csak szabad PP és HDPE domének, de HDPE-korom komplex domének is 

megjelennek a keverékben [97]. A kompozitok szerkezetét az alapanyagok aránya és tulajdonságai határozzák 

meg. A szabad HDPE domének térfogatát és szerkezetét befolyásolja a HDPE és a korom aránya, a korom 

szerkezete és a PP viszkozitása. Kis HDPE tartalomnál (10% alatt) a szabad HDPE domének eltűnnek és az 

összes HDPE a korom felületén oszlik el. Viszont ezt a korom n-dibutil-ftalát (DBP) adszorpciósszáma is 

befolyásolja. Növelésével csökken a szabad HDPE domének térfogata. A PP viszkozitásának növelésével a 

HDPE-korom komplexek szeparálódnak, nem alakul ki közöttük összefüggő háló, viszont csökken a kettős 

folytonos szerkezet kialakulásához szükséges HDPE tartalom. A nanokompozitok elektromosan vezető 

tulajdonságokat is mutathatnak a korom részecskék vezető hálóba rendeződése miatt. A HDPE tartalom 

csökkentésével és a PP viszkozitásának növelésével növelhető az elektromos ellenállás is.  

Fröccsöntés során a fázisok orientálódnak a folyás irányába és a PP és PE fázisok párhuzamosan, 

alternálva helyezkednek el [97], [98]. 

A PP/HDPE keverékek kompatibilitása EPDM-mel javítható, egymásba hatoló komplex morfológia jön 

létre, amely eredményeképp az ütőmunka és a nyúlási értékek is nőnek, a tárolási és veszteségi modulusz 

viszont csökken, ami GNP hozzáadásával kompenzálható [96]. A GNP hatására a kompozitok kristályos 

hányada is nő, de a karakterisztikus hőmérsékletek nem változnak. 

Az 50/50 és 90/10m/m% PP/PE keverékeknél 5 v/v% nanoadalék (GNP és CNT különböző százalékú 

arányában) hatására javulhatnak az elektromos, EMI (elektromágneses interferencia) védelem és mechanikai 

tulajdonságok [8]. A nanoadalékban a GNP és CNT arány csökkenésével nő a szakítószilárdság, mivel a PE 

adhéziója jobb a CNT-vel, mint a GNP-vel és a CNT egydimenziós szerkezete is kedvezőbb, mint a 

kétdimenziós GNP-é. 

A 90/10 m/m% PP/PE keverékek szakítószilárdsága csak 10 m/m% CNT tartalom fölött nő jelentősen, 

20%-nál 1,7-szer nagyobb, mint a töltetlen keveréké, szívósságát viszont csökkenti 3 MJ/m3-ről 1,8-ra [21]. 

Ez annak köszönhető, hogy a PE/CNT fázis szilárdsága nő, a PP és PE/CNT fázisok határfelületén pedig jó 

adhézió alakul ki. A PP/HDPE/CNT nanokompozitok elektromos perkolációs hálója már 1 m/m% CNT-nél 

kialakulhat. Sőt, ennek minimális értéke akár 0,352 m/m% is lehet [54].  

PP/HDPE/MWCNT (70/30m/m%) nanokompozitok termikus tulajdonságai javíthatók már 0,5 m/m% 

CNT hozzáadásával [54]. A bomlási hőmérsékletet 426-ról 433 °C-ra növelte, az olvadási csúcsok közül a PP-

é nem változott, a HDPE csúcshőmérsékletét 6 °C-al emelte meg. 

A CNT, korom, rövid szénszál (CF), GNP affinitása nagyobb a PE fázis felé, ezért minden esetben 

abban helyezkedik el [8], [14], [97], [98]. Akkor is, ha PP/MWCNT mesterkeverékből történő hígítással történt 

a keverékkészítés [99]. Amennyiben nagy CNT tartalom (20 m/m%) és kis HDPE tartalom (max. 10 m/m%) 

miatt telítődik a PE fázis, úgy a PP-be is bediffundál [21]. Annyi a különbség a PE vagy PP bázisú MWCNT 
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mesterkeverékből készült keverékek között, hogy a PE-nél a domének mérete csökken, míg a PP-nél az 

összeolvadások miatt a domének mérete nő [99]. 

PP/HDPE/(1, 2 és 3 m/m%) MWCNT tartalmú nanokompozitoknál a CNT porból, illetve PP bázisú 20 

m/m%-os MWCNT mesterkeverékből készült minták közötti különbségek a következők: [100] A 

nanokompozitok nyíróviszkozitása és elektromos vezetése hasonlóan alakul. A direkt keveréses mintáknál 

jobb a CNT diszperziója, mivel a PP mesterkeverék és a PP/HDPE keverék nem alkot homogén elegyet. A 

szabad PP domének csillapító hatással rendelkeznek, ezért a mesterkeverékből készült minták elasztikusabban 

viselkednek. Nagy CNT koncentrációnál a mesterkeverékkel jobb diszperzió érhető el, apró CNT 

agglomerátumokkal. Kis CNT koncentrációnál a hidrodinamikus hatás érvényesül, a részecskék között nincs 

kapcsolat, csak a nanocső-polimer kölcsönhatás miatt tapasztalhatójavulás. 

A szén nanocső hatására kettős folytonos szerkezet alakulhat ki, mivel a CNT meggátolja a 

fázisinverziót [54], [99]. Ezáltal dupla perkoláció jön létre, amely feltétele az erősítőanyag perkolációja a 

HDPE fázisban, majd a keverékben a kettős folytonos szerkezet kialakulása [14]. A perkolációs küszöböt 

csökkenti az MWCNT (0,5-3 m/m%-ban) a PP/EOC (etilén-oktén kopolimer) keverékekben is, ahol a PP 

kompatibilizációját maleinsav anhidriddel (PP-g-MA) és (amino-metil)-piridinnel (PP-g-Py) való módosítás 

segítette a határfelületi feszültség eltolásával [101]. A PP és MWCNT előkeverése esetén az EOC 

hozzáadásánál a nanorészecskék migrációja már 2 perc után megtörténik az EOC fázisba.  

A PE/PP nanokompozitok szakirodalmi áttekintése után megállapítható, hogy a nanoanyag általában a PE 

fázisban helyezkedik el, valamint, hogy sikeresen javítja a két polimer összeférhetőségét. Habár a talált kutatási 

eredmények alapján a szén nanocső pozitív hatással van a keverékek viselkedésére, csak elvétve találni a 

témában irodalmat, pedig rengeteg alkalmazási területen jelenthetne megoldást a felhasználásuk. 

6. Következtetések 

Sokat kutatott téma a poliolefin (főleg PP) bázisú szén nanocső nanokompozitok tulajdonságai. A 

nanokompozitok erősítőanyag tartalma általában 0,5-5 m/m% közötti, de elvétve találni 0,1 vagy éppen 20%-

os töltöttséget is. A PP alapanyaghoz a szén nanocsövet leggyakrabban por alakban keverik az ömledékhez és 

a kellő polimer-CNT kölcsönhatás eléréséhez a CNT felületét előtte kezelik, funkcionálják. Ez a módszer 

sokkal időigényesebb és drágább, mint mesterkeverékből elkészíteni a kompozitot, viszont a CNT nem 

megfelelő diszperziója a tulajdonságok (termikus, mechanikai) változását vonhatja maga után. 

A polipropilén alkalmazhatóságának kiterjesztéséhez gyakran keverik polietilénnel, így hidegállóbb és 

rugalmasabb alkatrész készíthető. Habár PE vagy PP bázisú nanokompozitból rengeteg szakirodalmat találni, 

a PE/PP keverékbázisú nanokompozitokról csak elvétve találni információt. A talált irodalmak kedvező 

tulajdonságokról számolnak be a nanocső hozzáadásával, viszont ezen kompozitok jellemzői közül főleg az 

elektromos vezetésre és EMI (elektromágneses interferencia) védelemre koncentrálnak. A mechanikai, 

termikus vagy reológiai vizsgálatukra csupán 1-1 példát találtam. Pedig ezen tulajdonságok ismerete 

elengedhetetlen a mérnöki tervezéshez, hogy meg lehessen határozni a feldolgozási paramétereket és az 

elkészült termék alkalmazhatóságát.  
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