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Abstract 
Carbon nanotubes (CNTs) are promising additives for polymer composites due to their excellent special 
mechanical, electrical, and thermal properties. Carbon nanotubes are able to change the different insulating 
polymers into electrically conductive materials. In spite of all their special and advantageous properties their use 
is hindered as the nanotubes are difficult to disperse in the polymer matrix. Homogenous distribution of the 
nanotubes in the matrix is an important point of view of composite production. The electrical resistivity of 
MWCNT/PP (multi-walled carbon nanotube/polypropylene) composites produced with application of 
compatibilizers have been investigated. Polyalkenyl-poly(maleic-anhydride) (PMA) and polyalkenyl-
poly(maleic-anhydride)-ester-amide (PMAEA) have been used as compatibilizers to promote dispersion of 
MWCNT into the polymer matrix. The composites contained different amounts of MWCNT (0.5, 2, 3 and 5 
wt%) and compatibilizers to promote the interaction between the MWCNTs and the polymer. The composites 
were produced with injection moulding. The electrical resistivities of the composites have been investigated by 
impedance spectroscopy. 
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Összefoglalás 
A szén nanocsövek (CNTs) különleges mechanikai, elektromos, és termikus tulajdonságokkal rendelkeznek, e-
zért polimer kompozitok ígéretes adalékai lehetnek. A szén nanocsövek elektromosan vezetővé tehetik a külön-
böző szigetelő polimereket. Minden különleges és előnyös tulajdonság mellett, hátráltatja felhasználásukat, hogy 
a nanocsövek nehezen diszpergálhatók a polimer mátrixban. A kompozitok előállításának fontos feltétele tehát a 
nanocsövek homogén eloszlása a mátrixban. Kísérleteink során kompatibilizálószerek alkalmazásával készített 
MWCNT/PP (multi-walled carbon nanotube/polipropilén) kompozitok fajlagos ellenállását vizsgáltuk. Kompati-
bilizálószerek alkalmazásával a nanocsövek diszpergálhatósága javulhat a polimer mátrixban. Kompatibilizáló-
szerekként polialkenil-poli(maleinsav-anhidrid)-et (PMA) és polialkenil-poli(maleinsav-anhidrid)-észter-amidot 
(PMAEA) használtunk. A kompozitok különböző mennyiségű szén nanocsöveket (0.5, 2, 3 és 5 wt%) tartalmaz-
tak. A kompozitokat extrudálással készítettük. A kompozitok fajlagos ellenállását impedancia spektroszkóppal 
mértük. 
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1. Bevezetés 

A szén nanocsövek elektromosan vezetővé tehetik a különböző szigetelő polimereket. [1, 2, 3] Fel-

használásukat hátráltatja, hogy a nanocsövek nehezen diszpergálhatók a polimer mátrixban. A szén na-
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nocsövek erősen apoláros anyagok, felületük nem tartalmaz funkciós csoportokat, amelyek reagálhat-

nának a polimer komponenssel, ezért ahhoz, hogy megfelelő kölcsönhatást érjünk el a szén nanocső és 

a mátrix anyaga között, különböző megoldásokat kell keresni. Az ún. kompatibilizálószerek biztosítják 

a megfelelő kölcsönhatást a szén nanocső és a polimer mátrix között. [4, 5] Korábbi szénszállal erősí-

tett poliolefin kompozitokkal elért pozitív eredmények alapján [6, 7, 8] a szén nanocsövet tartalmazó 

polipropilén kompozitok összeférhetőségének javítására polialkenil-poli(maleinsav-anhidrid)-alapú 

polimereket, illetve észter amid származékát alkalmaztuk. 

 

2. Kísérletek 

A kompozitokat extrudálással készítettük, kétcsigás extrudert alkalmaztunk különböző zónahőmérsék-

letekkel (195-200-205-210°C). A kompozitokat 0.5, 2, 3 és 5 wt% MWCNT hozzáadásával, kompati-

bilizálószer nélkül és kompatibilizálószerekkel (PEA és PMAEA) készítettük, a kompozitok összetéte-

lét az 1. táblázat tartalmazza. A kompatibilizálószereket a MWCNT felüeltére vittük úgy, hogy a 

kompatibilizálószereket n-hexánban feloldottuk, majd az oldatot összekevertük a MWCNT-vel (a 

kompatibilizálószer és a MWCNT aránya 1:10 volt) majd 1 órán át 60°C-on kevertettük, végül a n-

hexánt ledesztilláltuk. Az így felületmódosított MWCNT-t kevertük tiszta PP-hez. A kompozitok faj-

lagos ellenállását impedancia spektroszkóppal mértük. 
 

1. táblázat. A kompozitok összetétele 
 

Minta száma MWCNT/PP 

(wt%) 

MWCNT/PMA/PP 

(wt%) 

MWCNT/PMAEA/PP 

(wt%) 

0 100 PP 100 PP 100 PP 

0.5 

0.5 MWCNT 

99.5 PP 

0.5 MWCNT 

0.05 PMA 

99.45 PP 

0.5 MWCNT 

0.05 PMAEA 

99.45 PP 

2 

2 MWCNT 

98 PP 

2 MWCNT 

0.2 PMA 

97.8 PP 

2 MWCNT 

0.2 PMAEA 

97.8 PP 

3 

3 MWCNT 

97 PP 

3 MWCNT 

0.3 PMA 

96.7 PP 

3 MWCNT 

0.3 PMAEA 

96.7 PP 

5 

5 MWCNT 

95 PP 

5 MWCNT 

0.5 PMA 

94.5 PP 

5 MWCNT 

0.5 PMAEA 

94.5 PP 
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3. Eredmények 

A készített kompozitok összetételét az 1. táblázat, a mért eredményeket pedig a 2. táblázat mutatja. 

Látható, hogy a szén nanocső tartalom növekedtével a kompozitok fajlagos ellenállása nagymértékben 

csökken. A polipropilén fajlagos ellenállása 1,43x1014 Ohm cm, a 2 wt% MWCNT tartalmú kompozit 

fajlagos ellenállása pedig 2.61x104 Ohm cm, mintegy tíz nagyságrenddel alacsonyabb. A kompatibi-

lizáló adalékok (PMA és PMAEA) pozitívan befolyásolták a kompozitok fajlagos ellemállását. 2 wt% 

MWCNT és 0.2% kompatibilizálószer tartalomnál a kompozitok fajlagos ellenállása PEA adalék ese-

tén 2.25x103 Ohm cm, PMAEA adalék esetén 5.68x102 Ohm cm, ami egy, illetve két nagyságrenddel 

alacsonyabb az kompatibilizálószer mentes kompozit fajlagos ellenállásánál. Az 5 wt% MWCNT tar-

talmú kompozitok mindegyike elektromosan vezetőképesnek mondható. Az eredmények alapján el-

mondható, hogy a polialkenil-poli(maleinsav-anhidrid)-észter-amidot (PMAEA) hatékonyabb a fajla-

gos ellenállás tekintetében, mint a polialkenil-poli(maleinsav-anhidrid) (PMA). Ez a különbség már a 

0.5 MWCNT tartalmú kompozitoknál jelentkezik és a MWCNT tartalom növekedtével mindvégig je-

len van. 
 

2. táblázat. A kompozitok fajlagos ellenállása 
 

Minta száma MWCNT/PP 

(Ohm cm) 

MWCNT/PMA/PP 

(Ohm cm) 

MWCNT/PMAEA/PP 

(Ohm cm) 

0 1.43 x1014 1.43 x1014 1.43 x1014 

0.5 2.40 x1013 5.25 x1013 8.13 x1012 

2 2.61 x104 2.25 x103 5.68 x102 

3 1.08 x102 1.27 x102 6.66 x101 

5 1.50 x102 6.22 x101 1.46 x101 

 

4. Összefoglaló 

Kísérleteink során kompatibilizálószerek alkalmazásával készített MWCNT/PP kompozitok fajlagos 

ellenállását vizsgáltuk. A szén nanocső tartalom növekedtével a kompozitok fajlagos ellenállása nagy-

mértékben csökken. Már 2 wt% MWCNT hozzáadása esetén tíz nagyságrenddel alacsonyabb a kom-

pozitok fajlagos ellenállása. A kompatibilizáló adalékok (PMA és PMAEA) pozitívan befolyásolták a 

kompozitok fajlagos ellemállását. A kompatibilizált kompozitok fajlagos ellenállása rendre egy nagy-

ságrenddel alacsonyabb, mint a kompatibilizálószer mentes kompozitoké. Az 5 wt% MWCNT tartal-

mú kompozitok mindegyike elektromosan vezetőképesnek mondható. Az eredmények alapján el-

mondható, hogy a polialkenil-poli(maleinsav-anhidrid)-észter-amidot (PMAEA) hatékonyabb a fajla-

gos ellenállás tekintetében, mint a polialkenil-poli(maleinsav-anhidrid) (PMA). 
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