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1. BEVEZETES

Vilagszerte nagy kihivast jelent a hulladékka valo anyagok novekvd mennyisége. A kornyezet
terhelésének csokkentése €s a gazdasagossag novelésének érdekében nyujt alternativat a hulladékok
ujrahasznositéasa.

Jelentds mennyiségli hulladék keletkezik a csomagoloanyagokbol, melyek nagy része polietilén. A
hulladék gumiabroncsok mellett nagy mennyiségli, de szerkezetében eltérd elasztomerekbdl felépiild
miiszaki gumihulladék is keletkezik. Manapsag szamos teriilet van, amelyen nagy igény van az
olcsobban eldallithatd, megfeleld oldoszerallosagt ¢€s jO mechanikai tulajdonsdgti miianyag
alapanyagot €s elasztomert is tartalmazo termoplasztikus elasztomer keverékekre.

Ezért dolgozatom kozéppontjaban a hulladék polietilén és hulladék etilén-propilén-dién terpolimer
(EPDM) gumibol mint méasodnyersanyagbol eldallithatd blendek vizsgalata 4llt. Tiszta alapanyagbol
altalaban kisebb nehézségekkel lehet megfeleld tulajdonsagu végterméket eldallitani, mivel ebben az
esetben a feldolgozas soran keriilnek a kiilonb6zd adalékok az alapanyaghoz, gy mint a
szinezOanyagok, feldolgozast segitdé anyagok, mig hulladék alapanyag felhaszndldsa soran példaul a
szinezOanyag mar megtalalhat6 az alapanyagban, példaul kupakok esetén a kiilonboz6, a gyartéra
jellemzd szinanyagok. Ezek az eldbb emlitett anyagok nagyban befolyasolhatjak a két alapanyag
elegyithetdségét, illetve a feldolgozds korilményeit, ezek kozt a hdomérsékletet, valamint
befolyasolhatjak a végtermék kiillemét. A huz6é mechanikai vizsgalatokat kiilonb6zd Osszetétell
blendnél is elvégeztem, melyekben az EPDM koncentracid 10, 20 illetve 30 m/m % volt a polietilén
alapanyag mellett, illetve 6t kiilonb6z6 adalék hatasat is vizsgaltam a mechanikai tulajdonsdgokra.

Az elvégzett kisérletek a hazoszilardsagra és huzoémoduluszra terjedtek ki a kiilonb6zo
koncentracioban EPDM gumidrleményt, ugyanakkor adalékot nem tartalmazé blendeknél, illetve a
kompatibilizal6 adalékot tartalmazo6 blendek esetében is.

Mindkét alapanyaghoz kiilonb6zd koncentracioban adtam EPDM-t, illetve adalékot. Az alapanyagok
homogenizalasat hengerszéken végeztem, az eldzetes kisérletekben meghatarozott hdmérsékleten. A
homogén blendekbdl préseléssel allitottam eld a mechanikai vizsgalatokra megfeleld mintadarabokat,
majd hizo mechanikai vizsgalatok alapjan megallapitottam az EPDM koncentracio, illetve adalék

Osszetétel és koncentracio hatasat a blendek ezen tulajdonsagaira is.



2. CELKITUZES

Kisérleteim célkitizése etilén-propilén-dién terpolimer (EPDM) miiszaki gumihulladék
ujrahasznositdsi  lehetdségének  vizsgalata volt. Ennek megvalositasa céljabol
tanulmanyozni kivantam a miiszaki gumik felhasznalasi teriileteit, Ujrahasznositasuk
lehetdségeit poliolefinben. Emellett vizsgalni szerettem volna a polietilén ¢és EPDM
blendekben alkalmazhatod, az OsszeférhetOséget javitd kompatibilizaldé adalékokat és
hatasukat a keverék mechanikai tulajdonsagaira.

Célul tiiztem ki kereskedelmi forgalomban kaphatd nagysiiriségti polietilén mellett
hulladék polietilén felhaszndlasat is. Ez a megoldas csokkentheti a kornyezetterhelés
meértekét, valamint novelheti az Ujrahasznositds mértékét. Munkam soran vizsgalni

crcs

tulajdonsagaira. Emellett vizsgdlni kivantam az 0Osszeférhetdséget javitd adalék

crer



3. IRODALMI ATTEKINTES

A poliolefin-elasztomer blendek kiilonb6z6 tipusu homopolimerek ¢és kopolimerek
fizikai keverékei, melyek egyesitik a poliolefinek ¢€s elasztomerek eldnyds tulajdonsagait,
ezaltal szamos 1j teriileten alkalmazhatok. A keverékek milanyag €s gumi Osszetevdjének
fajtaja befolydsolja a blendek miiszaki tulajdonsagait és feldolgozhatosagukat. A két
egymassal nem elegyed0 komponens 0Osszeférhetdségét adalékokkal lehet novelni.
Hulladék poliolefinek és elasztomerek felhasznalasaval csokkenthetd a keverek éara, amely
gazdasagossag szempontjabol elonyds. Emellett nem elhanyagolhat6, hogy a hulladékok,
mint masodnyersanyagok alkalmazasaval csokkenteni lehet a napjainkban egyre novekvo
milanyag és gumi hulladék mennyiségét, ezzel tehermentesitve kornyezetiinket. Ebben az
esetben fokozott figyelmet kell forditani a komponensek Osszeférhetdségére, ennek
elosegitésének érdekében alkalmazhatoak a mar emlitett kompatibilizalé adalékok, melyek
példaul a hatarfeliiletek modositasaval javitanak az alkotok egymadssal valo
Osszeférhetdségén.

A kever¢kek eldallitasdra szamos kiilonb6zd tipust eljaras alkalmazhato. A
megomlesztés lehet hengerszékes bedolgozas vagy extruderes megmunkalds, alakado
miveletként pedig froccsontés vagy préselés, illetve sajtolas is alkalmazhatd. A blendek
eloallitasat a kompatibilitds megteremtése mellett neheziti a gumihulladék térhalos
szerkezete is. A fizikai tulajdonsagok befolydsolasa mellett a feldolgozhatosagra is hatassal
van, p¢ldadul a megdomlési hdmérsékletet novelheti, igy a paramétereket az adott keverék

rendszerhez kell illeszteni.



3.1 MUANYAGOK ES ELASZTOMEREK

3.1.1 OLEFIN POLIMEREK

A poliolefineket tartalmazo polimerek épitokovei, olyan ciklikus vagy aciklikus
olefinek, melyek kis molaris tomegii szénhidrogének valamint egy vagy tobb reaktiv szén-
szén kettds kotést tartalmaznak. Az egy szén-szén kettds kotést tartalmazo és egyenes
szénlancu olefineket alkéneknek, a ciklikusakat cikloalkéneknek nevezziik, a kettd szén-
szén kettds kotést tartalmazo olefineket diolefineknek vagy diéneknek hivjuk. Az
alkéneket tartalmazo polimereket gyljtdnéven poliolefineknek nevezik, ide tartoznak
példaul az etén (etilén), a propén (propilén), az 1-butén (1-butilén), a 2-butén (izobutén,
izobutilén) és a 4-metil-1-pentén polimerjei. A poliolefin vagy olefin polimer elnevezés
ellenére ezek a polimerek nem telitetlenek, mert az idealizalt strukturajukban a lancalkoto
monomerek kettés kotései a polimerizacid soran felbomlanak és egyszeres kotés
létrejottével rekombinalodnak, ezzel hozva létre telitett ldncokat. Az olefin polimerek
felhasznalasi teriilete elsdsorban a csomagoldipar, emellett az épitdipar €s az autodipar is
alkalmazza. A hulladékok f6 tomegét a csomagoldipari hulladékok teszik ki, ezek kozott is

a kiilonb6z0 6sszetételii polietilén hulladékok.

3.1.1.1 POLIETILEN

A polietilén (PE) a kis részben olefin komonomert tartalmaz6 etén homopolimerek és
kopolimerek gytijténeve. A tulajdonsagaik alapjan kiilonb6z6 osztalyokba sorolt
polietiléneket kiilon elnevezéssel latjak el. A kereskedelmi forgalomban kaphato polietilén
eltér0 szamban tartalmazhat elagazasokat. Az eldgazasok szama befolyasolja a
tulajdonsagokat, ezek kozott meghatarozza a kristdlyosodas fokat, amely befolydsolja a
polimer stirtiségét.

A polietilén stirtisége alapjan tobb osztalyba sorolhato (1. tablazat). A nagy- €s kozepes
stiriségli  polietilén (HDPE, MDPE) etén monomerbdl felépiildé homopolimer,
szakitoszilardsaguk a legmagasabb a polietilének kozott, a HDPE eldgazast csak
elhanyagolhatdé mértékben tartalmaz. A kis stiriségii polietilén (LDPE) szakitdszilardsaga
kisebb a nagy slriiségli valtozatokénal, de rugalmassaga nagyobb. Az elagazdsok szama

magasabb, atlagosan a szénatomok 2-5%-nal talalhato elagazas.



A linedris kis stiriségili polietilén (LLDPE) etén és hosszabb szénlanct olefinek, példaul
I-butén, 1-hexén vagy 1-oktén kopolimere. Felépitésében €s tulajdonsdgaiban is eltér a kis
stirliségli polietiléntdl. Az elagazasok szama kicsi, 0sszehasonlitva a hagyomanyos LDPE-
vel, az LLDPE szakitoszilardsdga magasabb, rugalmassdga ¢s nyujthatosdga miatt

kedvezden alkalmazhat6 vékony filmek eldallitasa sordn [1, 2].

1. tablazat A polietilén s(ir(iség szerinti osztalyzasa

POLIETILEN SURUSEG SZERINTI OSZTALYZASA

Jelolés Surusig
gem
ASTM*  ISO**  Konvenciondlis jeldlés |
v - - >0.960
I PE-HD HDPE 0.941 - 0.960
PE-MD MDPE 0.926 - 0.940
II - LLDPE 0.925 -0.940
1 PE-LD LDPE 0.910 -0.925
- - VLDPE <0.900

*American Society for Testing and Materials
** International Organization for Standardization

Az eldallitas koriilményeinek, a gyartas paramétereinek, a kiilonb6z6 hatdsmechanizmusu
iniciatoroknak, katalizdtoroknak, az eltéré reaktortipusoknak kdszonhetden a polietilének
kiilonboz6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A kristalyosodds mértékének
novekedése, illetve a nagyobb slirliség miatt magasabb a polimer Young modulusa,
szakitoszilardsaga. Az elagazasok mértéke, a marado- vagy az eldallitasi eljaras soran
kialakitott kettds kotések szama befolyasolja a polimer hdallosagat. Az elagazast és kettds
kotést csak kis mértékben tartalmazéd polimerek kémiai ellenallosaga magas. A
nagystriiségli fajtdk keménysége magasabb, ugyanakkor ridegebbek, csokken a polimer

itésallosaga [2].



3.1.2 ELASZTOMEREK

Az elasztomerek o tulajdonsaga, mely kiemeli a szerkezeti anyagok koziil, az, hogy
mar kis huzéfesziiltség hatasdra is megnyalnak. Rugalmassaguknak koszonhetden a
fesziiltség megsziintetése utdn alakjukat visszanyerik. Linearisak, csak kisebb mértékben
elagazd szerkezetiiek. Amorf és kristalyos részekbdl épililnek fel, tulajdonsagaik a
polimerlancot felépitd monomer fajtajatol, az eldallitds modjatol €s paramétereitdl fliggden
eltéréek. Elasztomerekkel szamos helyen taldlkozhatunk a mindennapok soran.

Meghatarozd mennyiséget a gumiabroncs gyartdsa soran hasznalnak fel, de jelentds az
elasztomerek felhaszndlasa miiszaki teriileteken. ToOmitések, csovek, membranok
alapanyaga lehet, felhasznalasi teriiletiik szinte korlatlan, az Gjabb tipusok és keverékeik
fejlesztésének kovetkeztében. A mesterséges uton eldallitott elasztomerek k6zé a teljesség
igénye nélkiil beletartozik a sztirol-butadién kaucsuk (SBR), a kiilonb6z0 sztirol-polilefin-
sztirol kaucsukok, a nitril €s akrilat kaucsukok (NBR, ACM), fluor tartalmu kaucsukok
(FPM) és a poliolefin alapu (EPM, EPDM) kaucsukok.

3.1.2.1 EPDM

Az etilén-propilén kaucsukok olyan kopolimerek, melyekben a polimerlanc telitett €s
véletlenszerll felépitésii. Az ilyen tipusu elasztomerek egyik képviseldje az etilén-propilén-
dién kopolimer (EPDM), melyben az etiléntartalom 40-80 tomegszazalék. Az alacsony
iivegesedési homérsékletének koszonhetéen (Tg= -50°C) kis homérsékleten is megdrzi
itésallosagat, illetve jo az alacsony hémérsékleti rugalmassaga. Jol ellenall savaknak,
lugoknak, kendanyagoknak és egyéb vegyszereknek, ezen kiviil iddjarasallosaga €s
6zonalloséaga is kivalo.

Ezeket a tulajdonsagokat az etiléntartalommal, molekulatomeggel, a diéntartalommal és
diéntipussal lehet befolyasolni, példdul a dién tipusa nagyban befolyasolja a végsd
tulajdonsagokat, illetve a feldolgozhatosdgot, az etiléntartalom a keménységre ¢€s
nyersszilardsadgra van hatassal.

Eloallitasukat nagyban befolyasolja az etilén és propilén tisztasaga, szennyezd anyag
tartalma és ezek mindsége, mivel ezek a szennyezdk karosan befolyasolhatjak az eldallitas

soran alkalmazott katalizatorokat (vanadium és titan vegyiiletek). Napjainkban a konnyt



beszerezhetdség ¢és alacsony ar miatt a nemkonjugalt diéneket alkalmazzdk, mint példaul
az etilénnorbornén (ENB) ¢és diciklopentadién (DCPD), illetve az 1,4-hexadién (HD).
Eloallitasa oldoszeres eljarassal torténhet. Az eljaras soran tankreaktort, az exoterm reakcid
miatt hiitést, alacsony homérsékletet és kis nyomast alkalmaznak. A termék granuldtum
formaban nyerhetd ki, melyet tovabbi tisztitdsi és szaritasi miivelet kovethet, illetve a
kiszerelés is tobb formaban valdsithatdo meg (pellet, granulatum, bala).

Felhasznalasa széles korben elterjedt, mint példaul héztartasi gépek alkatrészeinek
alapanyaga, j0 vegyszerallosaga miatt ipari tomitések, elektromos szigetelési tulajdonsaga
miatt nagy fesziiltségli kabelek boritasaként alkalmazhatd. Legnagyobb mértékben az
autéipar hasznalja fel, példaul a gumiabroncsok oldalfalanak kialakitasara szolgalo keverék
alapanyagaként vagy polipropilénnel keverve lokharitok eldallitasara. Az elobb emlitett
tulajdonsagok egyéb kaucsukkeverékekkel javithatok, azonban ez eredményezheti a
kialakitott keverékek rosszabb fizikai tulajdonsagait, a kaucsukok Osszeférhetetlensége
miatt. Az Osszeférhetetlenséget kompatibilizal6 adalékok alkalmazasaval vagy megfeleld

feldolgozasi technikékkal lehet csokkenteni, viszont ekkor megné az eldallitas kdltsége [3].

3.2 EPDM TARTALMU POLIOLEFIN BLENDEK

Az EPDM tartalmu poliolefin keverékek a termoplasztikus anyagok csaladjaba
tartoznak. Altaldnos jellemzdjiikk, hogy mind a milanyag rész, mind az elasztomer rész
elonyds tulajdonsdgaival rendelkeznek, csokkentve vagy kikiiszobolve azok eldnytelen
tulajdonsagait. A poliolefinek altalaban jo hd, illetve elektromos szigeteld tulajdonsaggal
rendelkeznek, emellett vegyszerallosaguk jellemzden jo. Ez kombinalhat6 az elasztomerek

rugalmas tulajdonsagaival, 1étrehozva ezaltal egy rugalmas polimer blendet.

3.2.1 ALTALANOS JELLEMZOK

A poliolefin EPDM keverékek mechanikai tulajdonsagai nagymértékben fliggnek az
alkalmazott EPDM koncentracidtol. A koncentracid megfeleld szabalyzasaval kiilonbozo,

eltéré felhasznalasi teriileteknek is megfeleld keverék allithatdo eld. Emellett kedvezd



tulajdonsaguk, hogy a koncentraci®6 megvaltoztatasival nagyban befolyasolhaté a
keverékek mechanikai tulajdonsaga, példaul polietilén (PE) és EPDM tartalmt blendeknél
megallapitottdk, hogy az EPDM koncentracid6 ndvekedésével csokken a blend

kristalyosodasi hdmérséklete a 100 %-os polietilén¢hez képest [4].

3.2.2 ELOALLITASI MODSZEREK

A vulkanizalt elasztomerekkel szemben elvaras, hogy fizikai tulajdonsagaik hasonloak
legyenek, mint az eredetei, vulkanizalas eldtti elasztomereknek, mint példaul a deformaci6
utdna eredeti alak visszanyerése, illetve tobbszori hiizofesziiltség hatasara is megorizzék
fizikai tulajdonsagaikat. Azonban az EPDM tartalm(i poliolefin blendek nem mindig
allithatok eld kizardlag a hagyomanyos eljarasok alkalmazasaval, mint a froccsontés,
extrudalas vagy préselés.

Az EPDM poliolefin blendek eldallitasanak egy moddja a dinamikus vulkanizalds. Az
eljaras soran az elasztomer fazist 0sszekeverik az olvadt hdére lagyuld milanyag fazissal,
ennek hatdsara az elasztomer fazis térhaldésodik vagy vulkanizalodik a keverés alatt. Az
eljaras termékeként egy blendet kapunk, melyben a hdére lagyuldé milianyag maétrixban
vulkanizalt elasztomer fazis talalhatdo. Az eljards sordn alkalmazott hdomérsékletet
nagymértékben befolyasolhatja a két anyag viszkozitdsa, illetve a vulkanizalds soran
hozzaadott kompatibilizalé adalé¢kokkal és toltdanyagokkal szembeni viselkedésiik. A
megmunkalas soran alkalmazott eszk6z lehet belsdé keverd (Banbury keverd) (/. dabra),
hengerszék (2. dbra), illetve egyéb olvadékot feldolgozo berendezés. A kiilonbdzo tipust
extruderek alkalmazasa azért lehet eldnytelen, mert ezekben egy pontban lokalizalodhat a
nyirasi fesziiltség és exoterm térhdlosodasi reakciok altal, illetve keverés kozben fellépd
hé, melynek hatasara termikus degradacio 1€phet fel, ami karosan befolyasolhatja a végso

tulajdonsagokat.
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1. abra 2. abra

Bels6 keveroé és hengerszék sematikus abraja

da Costa és Ramos linearis alacsony stirtiségli polietilénbdl (LLDPE), EPDM-bdl és
Ordlt gumiabroncsbol szarmazd gumi blendeket allitott eld és vizsgalta a tulajdonsagokat.
A blendek eldallitasara egycsigas extrudert alkalmaztak, adott fordulatszam mellett
novekvé homérséklet profilt alkalmazva allitottdk el a tovabbi vizsgalatok elvégzésére

alkalmas mintakat. Vizsgaltak a termikus €s reoldgiai tulajdonsagokat. [4].

A DuPont cég 1) generacios polimerjének (Sorona®) [5] alkalmazéasaval allitottak eld
Aravind ¢és munkatarsai EPDM tartalmi blendeket. A Sorona® 1,3-propandiol és
tereftalsav vagy dimetil-tereftalait kondenzacidés polimerizacidjaval eldallitott polimer.
Bels6é keverdt alkalmaztak a Sorona/EPDM blendek eldallitasdhoz. A belsé keverd
homérsekletét 235 °C-nak valasztottak, 60 1/perc fordulatszdm mellett 4 percig kevertették
az 6mledéket. A Sorona® megolvadasat kovetden, két perc utan adagoltak az EPDM-et az
omledékhez. A két polimer Osszeférhetdségének javitdsara maleinsav-anhidriddel ojtott
etilén-propilén tipust kompatibilizald adalékot alkalmaztak 1; 2,5; 5 ¢és 10
tomegszazalékban a 70/30 Sorona®/EPDM 0Osszetételi mintakban. Az eldallitas
koriilményein nem modositottak az adalékot nem tartalmaz6 blendekhez képest, azaz
ugyanugy 235 °C-os hdmérsékleten, 60 1/perc fordulatszamon dolgoztak 4 perces keverési
idével. A blendek mechanikai vizsgalatdhoz sziikséges probatesteket préseléssel allitottak
eld. A préselés soran 235 °C-ot alkalmaztak, a présnyomast 1,96 MPa értéken tartottak két
tanulmanyoztak. Megallapitottak, hogy 30-60 tomegszazalék EPDM tartalomnal alakult ki

a folytonos fazis. 30 tomegszazalék EPDM koncentracio alatt a Sorona volt a matrix, az



EPDM pedig a diszpergalt rész. A kompatibilizdlo adalék alkalmazasaval a diszpergalt
részek méretét tudtak a kutatok befolyasolni kedvezé irdnyban [5].

Wang ¢s munkatarsai [6] dinamikusan vulkanizalt és sajtolassal eléallitott polietilén-
oktén (POE) és EPDM blendeket allitottak eld. Els6ként a meghatarozott mennyiségii POE
alapanyagot olvasztottdk meg a keverében, majd két perc utan hozzéadtdk az EPDM alapt
térhalosito adalékot is tartalmazo keveréket, ezutan tovabbi 10 percig folytattdk a keverést,
1d6t hagyva a dinamikus vulkanizdcionak. A vizsgalatokhoz sziikséges mintdkat,
préseléssel alakitottak, mely 120°C-on, 8 percig tartott. Az igy eléallitott mintakat 24 ora
elteltével vizsgaltak. A sajtolassal eldallitott mintdkhoz el6szor 110°C-on keverték Ossze,
majd 10 percig 160°C-on préselték. 20% EPDM bekeverése soran tapasztaltak a
legnagyobb szakitoszilardsagot.

3.2.3 KOMPATIBILIZALAS ES ENNEK SZEREPE

A poliolefin-elasztomer blendek heterogén szerkezetiiek, a legtobb esetben a keveréket
alkoté komponensek rosszul elegyednek egymassal, ezért a gumi poliolefinbe vald
bedolgozasa soran a homogén szerkezet kialakitdsa nehézkes. A homogenitas érdekében a
homogén végtermék eldallitdsanak érdekében kiilonbozé adalékanyagot alkalmazo és
adalékanyagot nem alkalmazd technologiat lehet megvaldsitani. A mar emlitett dinamikus
vulkanizaldssal homogén szerkezetli termék nyerhetd. Adalékanyagok alkalmazasaval a
komponensek 0Osszeférhetdsége novelhetd. Ebben az esetben az adalékot tgy kell
megvalasztani, hogy az alkotod csoportok koziil legyen olyan, amely a poliolefin funkcios
csoportjaval alakit ki kotést €s olyan csoportja is amely pedig az EPDM-mel. Elterjedt
kompatibilizald adalékok példaul a szildn tipusu (vinil-trietoxi-szilan) és az olefin-
maleinsav-anhidrid kopolimer alapi adalékok. Az emlitett adalékok mellett
alkalmazhatoak kiilonb6z6 ojtott polimerek is kompatibilizald adalékként, példaul

maleinsav-anhidriddel ojtott poliemerek.
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A mar bemutatott kutatasi projektben Aravind ¢s munkatarsai a Sorona/EPDM blend
Osszeférhetoségének javitasdra maleinsav-anhidriddel ojtott EPM-et alkalmaztak. A
kompatibilizalo adalék alkalmazéasaval a diszperz fazis homogénebb volt [5].

Alagar és munkatarsai EPDM és LLDPE keveréket allitottak el6 és vizsgaltak.

Az Osszeférhetdség javitasara az EPDM-et viniloxiaminoszilannal (VOS) ojtottak. Az

EPDM-g-VOS alkalmazasaval nagyobb mennyiségben lehetett az LLDPE-t bevinni a

keverékbe, ezaltal a keverék mechanikai tulajdonsagai javultak [7].

4. KISERLETI RESZ

Kisérleti munkdm célja az etilén-propilén-dién kopolimer (EPDM) tartalmu miiszaki
gumihulladék jrahasznositasi lehetdségének vizsgalata volt. Munkam soran kereskedelmi
forgalomban kaphatd, nagy slirliségli polietilént (HDPE, TIPELIN 7100S), illetve
ujrahasznositott polietilént hasznaltam. Mindkét alapanyag esetén vizsgaltam az EPDM
érdekében kisérleti kompatibilizaldo adalékokat is felhasznaltam. Az alapanyagokbol a
blendeket hengerszéken homogenizaltam, majd préseléssel allitottam elé a mechanikai
vizsgalatokhoz megfeleld mintadarabokat, melynek sordn a mintdk huzo6 igénybevétellel

szembeni ellendllo képességét vizsgaltam.

4.1 FELHASZNALT ALAPANYAGOK

Kisérleti munkdm soran EPDM feldolgozasi hulladék daralékat, kereskedelmi
polietilént €s asvanyvizes palackok kupak anyagat hasznaltam fel. A kereskedelmi
forgalomban kaphat6 polietilén TIPELIN 7100 S tipust miianyag volt (MFI: 0,1g/10perc;
190°C; 2,16kg). Az EPDM hulladékot a SZEMES Tomitéstechnika Kft. bocsatotta
rendelkezésemre. A hulladék PE alapanyag MFI értéke 2,780+0,040 g/10perc (230°C,
2,16kg) volt.
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A blendekhez hulladék polietilén alapanyagként azért valasztottam a rdzsaszin kupakot,

mert 2,780+0,040 MFI értékkel rendelkezett, illetve a feldolgozéas soran ennél értem el a

legalacsonyabb megomlési homeérsekletet, ami 165°C-nak adodott. A blendekben a

komponensek kozotti kdlesonhatas javitasa érdekében a Tanszéken eldallitott 6t kiilonbdzo

olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapi adalékot alkalmaztam,

amelyeknek

valoszinusitett szerkezetét a /. Hiba! A hivatkozasi forrds nem taldlhaté. szemlélteti.

Az adalék polaritdsat az adalékban 1évé négy kiilonb6zd funkcids csoport (anhidrid,

félészter, észter-amid és imid) ardnyaval valtoztattuk.

CH,

i (] i ]
o % E M, OH O B

LH,
H.L CH, L] | i
™ i a 1)y . 1 & m

CH, CH, CH,

diKarbonsav-seter-amil anhidrid dikarbonsav-felésdter

1. abra Kapcsolo agensek valosziniisitett szerkezete

(R;: olefin monomer szénatomszamanak megfeleld hosszusagu alkil-lanc;

CH:

Ll
CHy

CH,

dikarbonsav-i

Ry: R;-2 szénatomszamu alkil-lanc; a, b: 3-15; k: 0,2-2,0; I: 1-5; m: 1-5; n: 0,3-2,0)

A kompatibilizal6 adalékokat klasszikus analitikai vizsgdlatokkal, savszam, illetve

elszappanositasi szam meghatarozasaval mindsitettem (3. tabldzat).

Emellett a funkcids csoportok aranyat FT-IR mddszerrel hataroztak meg az adalékok FT-

IR spektruma alapjan, egy tanszéken kidolgozott modszerrel.
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3. tablazat Kisérleti kompatibilizalo adalékok fobb jellemz6i

jellemzo Al A2 A3 A4 A5

savszam, mg KOH/g minta 114,7 112,0 84,6 120,1 112,0
elszappanositasi szam, mg KOH/g minta 166,4 169,8 143,3 148,6 182,7

funkcios csoportok ardnya, %

anhidrid 33 31 21 32 30

félészter 30-40 20-30 40-50 >50 40-50
észter-amid 15-25 15-25 15-25 <10 10-15
imid 15-25 15-25 15-25 <10 10-15

Négy adalékban 30 % koriilinek valasztottuk az anhidrid csoportok aranyat. A3 adalék
esetében csOkkentettiik az anhidrid csoportok koncentraciojat az adalékban, mikoézben
noveltik a félészter csoportok koncentraciojat. fgy tanulményoztam az anhidrid és

félészter csoportok hatasat a belendek hizd mechanikai tulajdonséagaira.

4.2 ALKALMAZOTT KESZULEKEK ES VIZSGALATI MODSZEREK

4.2.1 HENGERSZEK

A blendek elballitasahoz hengerszéket alkalmaztam. Az alkalmazott berendezés
lényege, hogy két vizszintes tengelyli, egymassal szemben forgd, azonos atmérdjii €s
hosszil henger forog, az alapanyagot a hengerrésbe adagoljak, melyben a nyirdfesziiltség,
az O0sszenyomas ¢s ho hatdsara az anyag megdmlik. A hengerek fordulatszdma kiilon-kiilon
allithato ezen kiviil fontos, hogy hdrom szegmensre oszlanak, melyek hdmérséklete kiilon
allithatd, amennyiben az eljaras, illetve az alapanyag megkivanja. A berendezésen el6szor
puhitjak az anyagot, a hengerek egymads felé forgasanak kovetkeztében az anyag a
hengerek kozotti rés felé mozog (1. dbra), melynek nagysdga allithato, mivel altalaban az
egyik henger vizszintes irdnyban mozgathat6. A rés nagysdgaval beallithatd az anyag
vastagsaga is. Azt a hengert, amin a megdmlott anyag forog, munkahengernek nevezik.
Miutdn az eldallitani kivant blend poliolefin alapanyaga kelld mértékben megdmlott,

részletekben hozzdadagoltam az EPDM gumit.
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A hengerszékes bedolgozast addig folytattam, amig a blend homogenitasa megfelelévé

valt, majd az anyagot a hengerszékrdl levéve préselést alkalmaztam alakadd miveletként.

Legkisebb
hengerrés

Lamindgris Levilds
dramlis kezdete
kezdete

Orvény

1. abra A megomlott anyag viselkedése a hengerrésben

4.2.2 PRESELES

Az alapanyagok Osszedolgozasat kovetéen a blendnek megfeleld format kell adni
ahhoz, hogy tovabbi, mechanikai vizsgalatok elvégezhetoek legyenek, vagy a kivant végso
format kialakitsak. Munkam soran azért alkalmaztam préselést, mert az igy kapott lapbdl ki
tudtam vagni a megfeleld mintadarabokat. A préselés egy olyan alakadé miivelet, melyben
hé és nyomo erd hatasara az anyag felveszi a présforma alakjat. A présforma alakja tobb
szempont alapjan is megvalaszthatd, példaul a mechanikai vizsgalatokra eléallitani kivant
probatest alakja szabja meg. Az igy eldallitott lap vastagsagat a présforma vastagsagaval

allithatjuk be (2. abra).

2. abra Az anyag alakjat meghatarozo présforma belsé
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4.2.3 ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZER

A szakitdszilardsag meghatdrozasat az MSZ EN ISO 527-1-4:1999 szabvany szerint
végeztem.

A huzévizsgalatokat INSTRON 3345 univerzalis szakitogéppel végeztem, 90mm/perc
keresztfej-elmozdulasi sebesség mellett. A vizsgalatok sordn a kdrnyezeti hdmérseklet

minden esetben 23°C, a relativ paratartalom 37% volt.

4.3 BLENDEK ELOALLITASA

Kisérleti munkam soran 0,05 m/m%, 0,1 m/m% ¢és 0,2 m/m% adalékot tartalmazd PE
blendeket készitettem. A blendek eldallitdsa tobb lépésben tortént. Az elsd 1épésben az
EPDM Orleményt laboratériumi hengerszéken (2. dbra) (LRM-M-100 LabTech,

Engineering) bedolgoztam a polietilénbe.

Ezt kovetden a hengerszéken kapott anyagokat ledardltam (DIPRE GRS 183A9), majd a
daralékbol préseléssel (3. abra) (ARBURG 370C) mechanikai vizsgélatokhoz sziikséges
probatesteket allitottam eld, amelyek 148mm hossziak, 10mm szélesek ¢és 2mm
vastagsaguak voltak. A feldolgozéas soran a hengerszék els6 hengere 170°C-os, a hatso
henger pedig 140°C-os volt, a fordulatszamot az elsé hengernek 12,8 fordulat/perc-nek, a
hats6 hengernek 4,0 fordulat/percnek valasztottam. A préselésnél alkalmazott homérséklet

150°C volt.

laboratériumi hengerszék laboratériumi prés

3. abra Mintak eloallitasa soran alkalmazott berendezések
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A 4.a. dbra szemlélteti a megdémlott hulladék polietilént az EPDM Orlemény

hozzaadésakor a 4.b. abra pedig a bedolgozott EPDM Orleményt.

a, EPDM oérlemény a bedolgozas elott b, EPDM oérlemény a bedolgozas utan

4. abra Minta eloallitasa

5. EREDMENYEK

5.1 HULLADEK ALAPANYAG KIVALASZTASA

A tanszéken szelektiv hulladékgylijtés soran hat kiilonb6zd szint (kék rozsaszin, zold,
sarga, fehér, ¢és piros) kupakot tudtam elkiiloniteni. Ezek koziil valasztottam ki a
kisérleteimhez alkalmazott r6zsaszin kupak alapanyagot.

Az alapanyag kivalasztasa az MFI értek, illetve a kupak daralékbol eléallitott préselt lapok
mechanikai tulajdonsdgai alapjan tortént. Az MFI mérések eredményeit a 4. tdblazatban

foglaltam 0ssze.
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4. tablazat Hulladék kupakok MFI méréseinek eredményei

Hulladék kupakok jellemzoi

mérési koriilmények stiriség MFI
kupak tipus — -
homérséklet terhelés o Jent o/10 perc

(°C) (kg)
kék 230 2,16 0,747 | 2,770 £ 0,055
rdzsaszin 230 2,16 0,745 | 2,780 + 0,040
fehér 230 2,16 0,752 | 4,805 +0,195
piros 230 2,16 0,747 | 5,272 £0,145
sarga 230 2,16 0,746 | 3,995 +0,296
zold 230 2,16 0,746 | 3,785 +0,074

A hat kiilonb6z6 szinli kupak MFI eredményei alapjan harom kiilonboz6 tartomanyt
tudtam megkiilonboztetni. A legkisebb MFI-vel (2,770-2,780 g/10perc) a kék és a
rozsaszin kupakok rendelkeztek. Kozepes MFI értékkel (3,785-3,995 g/10perc)
jellemezhetd a zold és a sarga kupak.

Az MFI értékek alapjan a tartomany masik végén a fehér és piros kupak
talalhato(4,805-5,272 g/10perc). A vizsgalt kupakok koziil a kék és rozsaszin kupakok MFI
értéke a legkdzelebbi a kereskedelmi forgalomban kaphat6, a tanszéken rendelkezésre 4llo
polietilén MFI értékéhez. Ezen kiviill a hengerszéken a feldolgozashoz alkalmazhato

homérsekletekben is tapasztaltam kiilonbséget, ami az MFI értékek miatt varhato is volt.

5. tablazat Hulladék kupakok hengerszékes vizsgalata

FELDOLGOZAS
Hengerszékes bedolgozas Préselés
Kupak tipus ~ CISO henger Hatso henger | o o ceklet Id6tartam
hémérséklet hémérséklet oC pere
°C °C

fehér 175 145 170 11
kék 160 130 155 20
piros 165 135 165 35
rozsaszin 155 125 165 15
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A feldolgozasi homérsékletek alapjan (5. tablazat) is a rozsaszin kupakra esett a
valasztasom, mert alacsonyabb hdmérsékletet enged meg, mint a kék kupak alapanyag, ami
azért fontos, mert az EPDM 170°C felett tartésan nem hasznalhatd. Azt a szempontot
vettem figyelembe a kupak alapanyag kivalasztasakor, hogy a Ieheté legkisebb
feldolgozasi homérsékletet lehessen alkalmazni az EPDM karosodasanak elkeriilése
érdekében. A zold és sarga kupakok ilyen szempontbol koztes értéket képviselnek. A
meghatarozott MFI tartomanynak a két szélét vizsgaltam a feldolgozéasi homérséklet

szempontjabol, a zold és a sarga kupakokat nem.

250 9000
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21.1 2000 L
— 200 . 7000 -
£ £
153 6000 -
El 150 E ,
Y- S g 5000 -
10,9 =
» 3 4000 -
= 10,0 £
z 2 3000 -
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i £ _
50 2000
16 1000 -
':],':] T T - T T 0,0 L
kék  fehér pmos sarga  zdld kék  fehér piros sarga  zéld

4. abra Hulladék kupakok mechanikai vizsgalatainak eredménye

5.2 EPDM KONCENTRACIO HATASA KULONBOZO
POLIETILENBEN

A hulladék EPDM koncentraciojat 0-30 % tartomanyban valtoztattam a kereskedelmi

forgalomban kaphat6 polietilén alapanyag és hulladék kupak esetén is.
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5.2.1. KERESKEDELMI POLIETILEN

Els6ként kereskedelmi polietilénben alkalmaztam az EPDM Orleményt, a
koncentraciojat 0- 30 % kozott valtoztattam. Vizsgaltam az EPDM koncentracio hatasat a
htz6é mechanikai jellemzdkre. Meghataroztam a mintak hazoszilardsagat (7.a abra), és a
htzémoduluszt (7.5 dbra). A varakozasoknak megfeleléen csokkent a huzoszilardsag az
EPDM koncentracio novelésével. Mar 10% EPDM koncentracio hatasara mintegy 35 %-os
huzoészilardsag csokkenést tapasztaltam. 20% EPDM koncentracio esetén 10 MPa ala
csokkent a huzoszilardsag értéke. 30 % EPDM alkalmazéasakor az eredeti alapanyag
hazoszilardsaga kozel harmadara csokkent. 20 % EPDM tartalom folott a huzoszilardsag
csokkenés sokkal kisebb mértékii volt, mint a 20 % alatti tartomanyban. 0-20 % kozott

kozel linearisan csokkent a htizészilardsag az EPDM koncentraciojanak novelésével.
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155 = 600
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= = 200 -
I —
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0 . : : 0 . . . .
0 10 20 30 0 10 20 30
EPDM tartalom (m/'m %) EPDM tartalom (m/m %)
a, Hazoszilardsag b, Hizémodulusz

7. abra Mechanikai vizsgalatok eredménye adalékot nem tartalmazo6 blendeknél

A blendek EPDM tartalma nagyban befolyasolta a huzoémoduludszt ugyanugy mint,
ahogy a huzdszilardsagot 1s. 10 % EPDM bedolgozasakor a modulusz 794 Mpa-rol 731
MPa-ra csokkent. Ez 8 %-os valtozast jelentett. Az EPDM koncentracidé 20 %-ra
novelésével azonban mar tobb mint 50 %-os csokkenést tapasztaltam. Az EPDM

koncentracid tovabbi novelése mar csak kisebb mértékt csokkenést okozott.
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Ez azt jelentette, hogy a 30 % EPDM -et tartalmazé blend huzémodulusza 38 %-a volt a
keresekedelmi alapanyagra jellemzd értéknek. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
polietilén merevsége kis EPDM-tartalom esetén nem valtozik jelentdsen, ugyanakkor az
EPDM koncentracio 20 %-ra ndvelése mar, mintegy 50 %-0s merevség-csokkenést
okozott.

Az eredmények alapjan arra kovetkeztetésre jutottam, hogy 10 % f6lé nem érdemes
emelni a blendben az EPDM koncentracidjat, ezért tovabbi kisérleteimben, ahol a
kompatibilizadlo adalék tipusanak, illetve koncentracidjanak hatasat vizsgaltam, 10 %-ban

alkalmaztam az EPDM hulladékbol szdrmazo6 drleményt.

5.2.2. HULLADEK POLIETILEN

Hulladék polietilén alapanyag esetén is 0-30 %-os hatarok kozott vizsgaltam az EPDM
koncentracid hatasat a huzdé mechanikai jellemzdkre. Vizsgalataim itt is a mintak
hazoszilardsagéara, ¢és  huzoémoduluszara terjedtek ki (8. dbra). A hazoszilardsag
vizsgalatanal szintén csokkenést tapasztaltam az EPDM koncentraci6 novelésével.

10 % szazalékos EPDM koncentracioju blend esetén a huzoszilardsdg még 10 MPa felett
maradt, de a csOkkenés meghaladta az 50 %-ot. Az EPDM tartalom novelésével a
hazoszilardsag hasonldé mértékben csokkent, mint a kereskedelmi forgalomban kaphato

polietilén alapanyag esetén, 20 %-nal 9,3 MPa-ra, 30 %-nal pedig 8,1 MPa-ra.

20



30
26.1
g 25
~ 20
-0
=
= 15
E 12.1 o
F 10 : 8.1
=]
% 5 I I
0 . : :
0 10 20 30
EPDM tartalom (m/m %)

8. abra Mechanikai vizsgalatok eredménye adalékot nem
tartalmazo blendeknél

A blendek vizsgalatakor megallapitottam, hogy a blendek EPDM koncentraciojanak
novelésével a huzomodulusz csokken (9. dbra). 10 %-os EPDM tartalomndl a
htizémodulusz 555 MPa-nak adddott, ami tobb, mint 40 %-os csokkenésnek felel meg.
20%-o0os EPDM tartalomndl a hizémodulusz az EPDM-et nem tartalazd blendhez képest
mar csak 397 MPa-os hiizomodulusszal rendelkezett, ami tobb, mint 57 %-os csokkenést
jelentett. A 10-30 %-os koncentracid tartomanyban 1évé blendek huzémoduluszat
Osszehasonlitva a csokkenés nem volt olyan mértékli az egymast kovetd koncentraciok
esetében, mint a 10 %-ban EPDM-et tartalmazé blend ¢€s a tiszta alapanyag kozott, itt a

csOkkenés 158 MPa és 115 MPa volt.
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9. abra Mechanikai vizsgalatok eredménye adalékot nem tartalmazo6 blendeknél

5.3 KOMPATIBILIZALO ADALEK TIPUSANAK HATASA

Ot kiilonbdz6 szerkezet, olefin-maleinsavanhidrid kopolimer alapti kompatibilizald
adalékot alkalmaztam 10 % EPDM hulladékot tartalmaz6 polietilén blendekben.
Az adalékok huzoszilardsagra kifejtett hatdsat kereskedelmi forgalomban kaphatod
polietilén (kPE, TIPELIN 7100S) ¢s hulladék polietilén (hPE) alapanyag esetében is
vizsgaltam. Az adalékot 0,1 m/m % koncentracidban alkalmaztam.

A kompatibilizal6 adalékok tipusa jelentdsen befolyasolta a blendek huzdszilardsagat a
polietilén alapanyag tipusa mellett (/0. dbra). Kereskedelmi polietilén alkalmazasakor a
kompatibilizal6 adalékok alkalmazéasaval kisebb mértékii javulast lehetett elérni, mint a
hulladék alapanyaggal. Azt is megallapitottam, hogy eltéré szerkezeti adalék bizonyult
hatékonynak a két polietilén tipusnal.

Az alkalmazott adalékok koziil egyik sem nyujtott kiemelkedd teljesitményt a blendek
hazoszilardsaga szempontjabol kereskedelmi polietilénben. Csak az A3 jelii adalékkal
sikeriilt az adalékot nem tartalmazo6 blend huzészilardsagat elérni. Pontosabban az adalék
hatésara nem romlott a blend huzo6szilardsaga.

A tobbi adalék alkalmazéasakor a blend huzoszilardsadga kozel azonos mértékben, 17-23 %
kozott csokkent.

A hazoszilardsag szempontjabol az A4 és AS jelll adalékok bizonyultak a legkevésbé
hatékonynak kereskedelmi polietilénben. Mindkét adalék 23%-kal csokkentette a blend
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hazoszilardsagat. Ez egyrészt annak koszonhetd, hogy a kompatibilizalé adalékokban az
észter-amid és imid funkcids csoportok aranya 15 % alatti volt. Emellett mindkét adalék
jelentés aranyban tartalmazott félészter ¢s anhidrid funkcidés csoportokat amelyek
nagymértékben megndvelték az adalék polaritasat. Ez az alapvetéen polaris tipusu

polimerek/elsztomerek Osszeférhetéségének javitasa szempontjabol nem volt elonyos.
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10. abra Kompatibilizalo adalék tipusanak hatasa a huzészilardsagra 90/10
osszetételii PE/EPDM blendek esetén (adalék koncentracio: 0,1 m/m %)

Ugyancsak negativ iranyban befolyasolta a blend hizoszilardsagat az Al és A2 jeli
adalék. Ezek az adalékok ugyan nagyobb aranyban tartalmaztak észter-amid és imid
funkcios csoportokat, mint a korabban emlitett két adalék (A4, és AS), viszont a félészter
funkcidés csoport aranya kisebb volt. Az anhidrid funkciés csoport ardnya mind a két
adalékban azonosnak tekinthetd.

Az A3 adalékban ugyan az észter-amid ¢és imid funkcids csoportok aranya 15-25% kozé
esett €s a félészter csoportok koncentracidja a 40-50 % adddott, az anhidrid csoportok
aranya viszont jelentdsen eltért a masik négy adalékra jellemz6 értékektol.

Ezek alapjan ugy tlnik, hogy kereskedelmi polietilénben a polietilén ¢s az EPDM
kozotti kolcsonhatds javitdsa szempontjabdl kritikus az anhidrid funkcidés csoportok
koncentracidja az adalékban.

Hulladék polietilén alapanyag alkalmazasakor valamennyi adalék pozitivan befolyasolta
a blend huzoszilardsagat. A legkisebb mértékii javulast az A4 és A5 adalékok esetében

tapasztaltam. E két adalék hatasara minddssze 10 %-kal novekedett a huzdszilardag.
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Hulladék polietilén esetében sem bizonyultak tehat hatékonynak azok az adalékok,
amelyekben az észter-amid és az imid funkcids csoportok ardnya 15 % alatti volt. Ezen
beliil ugyan volt kiilonbség a két funkcids csoport koncentraciojaban, mert az egyik 10 %
alatti koncentracidban tartalmazza ezeket a funkcids csoportokat, a masik pedig 10-15 %-
ban, de a huzdszilardsdg szempontjabdl ez nem okozott kiilonbséget. Az A4 és AS
adalékok jelentds koncentracioban tartalmaztak félészter szarmazékot, és a két adalék
esetében eltérd volt a koncentracidja, viszont a htizoszildrdsag szempontjabol ennek hatasa
nem érvényesiilt.

Az Al, A2 és A3 adalékok esetében a korabbi két adalékhoz képest az észter-amid €s
imid funkcids csoportok aranyat nagyobbnak valasztottuk ¢€s nagyobb mértéki

huzoszilardsag javulast is sikeriilt elérnem Ugy tiinik, hogy a hizoszilardsiag nagyobb

crcr

cyoey

crcr

0ssze. Ez a két adalék ugyanis kdzel azonos koncentracidban tartalmazott anhidrid, észter-
amid ¢és imid szdrmazékot. A huzoszilardsag szempontjabol gy tiint, hogy az adalékban
1évo félészter szarmazék koncentracidja meghatarozo. Mindkét adalék jelentdsen javitotta

a blend huzoszilardsagat, csak eltéré mértékben. Az az adalék (A1), amelyben a félészter

crer

crcr

javulast tapasztaltam, a blend huzoszilardsaga 12,1 MPa-rol 18,% MPa-ra novekedett,
amely 50 % huzoszilardsag javulast jelentett.

meértekll pozitiv hatast a blend huzoszilardsdga tekintetében, ha az adalékban ezzel
parhuzamosan csokkentettiik az anhidrid szdrmazék aranyat. Az A3 adalék alkalmazasakor
a blend hazoszilardsaga 31 % szézalékkal 15,9 MPa-ra novekedett. Ez a javulas a
kevesebb félésztert tartalmaz6 adalékkal (A1) készitett blendhez képest csaknem 10 %
tobbletet jelentett.

A hazoszilardsag mellett  vizsgaltam a 90/10 PE:EPDM tartalmii  és
0,1 m/m %-ban adalékot tartalmaz6é blendek huzémoduluszat is (/1. dbra).
Megallapitottam, hogy itt is csokkenés tapasztalhatd, a hulladék alapanyagot tartalmazo
blendeknél.
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19-37 %-os visszaesést, a kereskedelmi PE-t tartalmaz6 blendeknél pedig 8-39 %-os
csokkenést figyeltem meg.

Az elvégzett mechanikai vizsgalatok értékelése soran csokkenést tapasztaltam az
adalékot tartalmazé blendek huzémodulusz értékeiben. A legkisebb csokkenést, 128 MPa-t
az A3 adalék hozzdadasaval tapasztaltam kereskedelmi polietilént alapanyagot tartalmazo
blendeknél, ez mintegy 17,5 % csokkenésnek felelt meg. Ahogyan a hiizoszilardsagnal is
megfigyeltem, a hizomodulusz értékek is kozel azonos mértékben csokkentek az Al, A2

¢és A5 adalékot tartalmazo6 blendek esetében, ez mintegy 30%-o0s csokkenésnek adodott.
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11. abra Kompatibilizalo adalék tipusanak hatasa a huzomoduluszra 90/10
osszetételii PE/EPDM blendek esetén (adalék koncentracio: 0,1 m/m %)

Hulladék polietilén felhasznalasakor az Al, A2 és A3 adalékokkal értem el javulast az
adalékot nem tartalmazo6 90:10 PE:EPDM blendekhez képest. A harom adalék koziil az Al
¢s A3 adalék esetén a javulds néhany szazalék, viszont az A2 adalékkal 13 %-os
novekedést értem el.

A hizémodulusz szempontjabol nem vartam jelentds kiilonbséget az adalékok hatasara,
mert a két komponens (PE, EPDM) kozotti kdlcsonhatds erdssége elsdsorban a
szakadaskor mért jellemzokon keresztiil tanulmanyozhatd. A huzomoduluszt viszont a
szakitd gorbe kezdeti szakaszdn szamitjuk, ahol még nem kell szamitasba venni a

kiilonboz6 tonkremeneteli jelenségeket. Mivel e jellemzd szempontjabol a kolesonhatas
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nem meghatarozo a szakitogorbe kezdeti szakaszan €s az adalékot a kdlcsonhatas javitasa

érdekében alkalmaztam igy nem is vartam szamottevo valtozast.

5.4. KOMPATIBILIZALO ADALEK KONCENTRACIOJANAK
HATASA

Hulladék polietilénben a legjobbnak taldlt A2 adalék esetében vizsgdltam az adalék
koncentracidé hatasat a huzo mechanikai jellemzdkre (/2. dbra). Emellett az Al adalékot
valasztottam ki ugyancsak az adalék koncentracié hiizé mechanikai jellemzOkre kifejtett
hatdsanak tanulmanyozasara.

Az adalék koncentracidé valamennyi esetben 0,05-0,2 m/m % tartomanyban
valtoztattam. Az eredmények alapjan megéllapitottam, hogy valamennyi adaléknal a
kordbban alkalmazott 0,1 m/m %-os koncentracido bizonyult megfelelonek. Azonban a
koncentracid az Al adalék esetében fejtette ki a legkisebb hatast. Az A2 adaléknal nem volt
érdemes  csokkenteni a koncentraciét, mert ezzel a blend szilardsaga az adalékot
tartalmazo blend szilardséga alatti értékre csokkent. Ugyanakkor a koncentracidé novelése
sem mondhatd elénydsnek. Ez esetben ugyanis az Al adalék, 0,1 %-os koncentracioval

elérhetd eredményt kaptam.
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12. abra Huzoszilardsag alakulasa adalékot tartalmazo6 90:10 PE:EPDM blendek
esetén
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A kereskedelmi polietilénhez az A3 adalék hozzdadasaval a 0,1 m/m %-os koncentracio

bizonyult a legkedvezOébbnek a vizsgalt koncentracidé tartomanyon beliil, azonban a

koncentracié ndvelése és csokkentése is eldnyteleniil befolyasolta a hizoszilardsagot, igaz

csOkkentéskor kisebb mértékben.

A huzomodulusz esetében (/3. dbra) ugyanazokat a trendeket fedeztem fel, mint a

hazoszilardsagnal.
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13. abra Huzomodulusz alakulasa adalékot tartalmazo 90:10 PE:EPDM blendek
esetén
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6. OSSZEFOGLALAS

A hulladék EPDM bekeverése csokkentette a minta huzoszilardsaganak és
hazomoduluszdnak értékét. Kompatibilizaldé adalékot nem alkalmazva az EPDM
koncentraci6 maximalis értéke 10% lehet a keveréken belil, a koncentracid tovabbi
novelése a kiinduldsi tulajdonsagértékeket tobb, mint 50%-al csokkentette.
Kompatibilizal6 adalékkal a csokkenés mértéke kisebb volt.

A kompatbilizal6 adalékok hatasanak tanulmanyozasakor az alabbi kovetkeztetéseket

vontam le:

Hulladék polietilén alapanyag esetén az alkalmazott adalékok koziil azok (A1, A2, A3)
bizonyultak megfeleléen eldnydsnek, amelyeknél a reagdlatlan anhidrid gylrii aranya
20-30% kozott, a félészter szdrmazékok aranya pedig 30-50 % kozott valtozott. Emellett
pedig az észter-amid €s imid csoportok ardnya a 15-25 % tartomanyba esett.

Azok az adalékok (A4 ésAS5), amelyekben jelentdsen eltért a kétféle funkcionalizalt egység
(gylri és félészter) aranya, és a félészter aranya 41 % folé emelkedett, nem voltak
hatékonyak.

Kereskedelmi polietilén szempontjabél az az adalék bizonyult elonydsnek (A2),
amelyben a gylrii aranyat 20 %-ra csokkentettiik.

Igaz, hogy a félészter aranya igy 40 % f6l6ttinek adodott, de az adalék polaritasat sikertiilt
nagyobb mértékben visszaszoritani, mert az észter-amid és imid csoportok aranya az
elonyds 15-25 %-os tartomanyon beliil maradt.

A késobbiekben szeretném az EPDM koncentracid novelésének hatasat vizsgalni a
kivalasztott adaléktipus alkalmazéisa mellett, valamint 0j adalékok Osszeférhetdség javito
hatasat is szeretném tanulméanyozni. Emellett vizsgalni kivinom az EPDM koncentracio,
illetve tovabbi, kereskedelmi forgalomban kaphato ¢€s kisérleti kompatibilizald adalékok

altal kifejtett hatasat a blendek {itéssel szembeni ellendllo képességére.
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