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Bevezetés

Napjainkban a kdrnyezet megovasa érdekében, valamint a nyersanyagok novekvd ara
miatt a mianyagok Ujrahasznositasdnak jelentosége egyre inkabb ndvekszik. A
kornyezetvédelmi szabalyozasok és kormanyzati eldirdsok hatdsdra megerdsodtek az
erofeszitések az iparban is a kornyezettel 0sszeférhetd anyagok fejlesztése és eldallitasa
irant. Ennek hatasara pl. évente megujulo, bioldgiailag lebomld anyagokat alkalmaznak
a koéolajipari alapanyagok egy része helyett, kornyezetbarat termékeket és
technologiakat vezettek be, az eljdrasok soran olyan megujulé anyagokat alkalmaznak,
amelyek Osszeférhetéek a kornyezettel, és a feldolgozas soran keletkezd hulladékok
bioldgiailag lebomld6 melléktermékké alakithatok vagy 1jrahasznosithatdk, igy
minimalis kornyezetszennyezés varhato [1-4].

A hulladék lehet termelési, telepiilési vagy veszélyes a szerint, honnan szdrmazik. A
milanyaghulladékok kezelésére jellemzbden lerakast, energetikai cé€li hasznositast,
ujrafeldolgozast alkalmaztak, illetve ezen feliil masodnyersanyagokat allitottak eld
beldliik az elmult évtizedekben.

A kornyezetvédelmi eldirdsok szigoroddsaval azonban egyre inkdbb eldtérbe keriil a
milanyagok ujrahasznositdsa, mivel az égetés vagy lerakas mar nem lehet a hulladékok
artalmatlanitdsdnak végleges megoldasa. Ezek a modszerek ugyanakkor viszonylag
egyszerli megoldast kinaltak, nem okozott problémat a milanyag hulladékok valtozo
Osszetétele. Azonban, ha az Gjrahasznositas akar kémiai, akar mechanikai uton torténik,
akkor elsd 1épés az alapanyag szelekcioja kell, hogy legyen. Ez rendkiviil iddigényes és
koltséges folyamat, de a legtobb esetben elkeriilhetetlen. Valosziniileg emiatt
alkalmaztak korabban az égetést vagy lerakast elsddlegesen.

Kisérleti tevékenységemet ebben az ¢vben is biologiailag lebomlo toltéanyag
alkalmazasaval folytattam, de a polimer alapanyag tipusat is valtoztattam. Ezuttal
szelektiven gytijtott asvanyvizes palackokrol lekeriild polietilén kupakot valasztottam

milanyag matrixként.
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L.Irodalmi 6sszefoglalé
1.1. Toltéanyagok

"o

A toltdanyagok koziil néhanyan inaktivak, masok aktivak, vagyis erdsitd hatast is
kifejtenek. Az inaktiv téltéanyagok a mennyiséget novelik, ezzel egyiitt a termék arat
csokkentik. Az aktiv, vagy erdsitd toltbanyagok mechanikai €s fizikai tulajdonsagokat
javitanak.

Az alkalmazott koncentraci6 széles tartomdnyban valtozik: a néhany szazalék
keményit6tdl egészen a majdnem 100%-ban alkalmazott fémporokig. Elébbit a
bioldgiai lebomlas eldsegitésére alkalmazzak, utobbit pedig nagy elektromos és
hévezetd képességli anyagok eldallitasdhoz. Néhany toltdanyag legjellemzdbb

koncentracid-tartomanyat és az altaluk kifejtett hatast az /. tablazatban foglaltam 6ssze.

toltbanyag miianyag koncentracio, javitott jellemzé
m/m%
szervetlen
CaCO; PE, PVC, PPS, PB, UP <33 ar, fényesség
talkum PUR, UP, PVC, EP, PE, PS, PP fehér pigment, {itGszilardsag, lagyito felvétel
kvarc PE, PMMA, EP <45 hé stabilités, torés
wollasztonit EP, PMMA, PUR, PP, PA, PBT,  ~20 elektromos szigetelés, keménység, vizallosag
PVC, UP, PF
szerves
korom PVC, HDPE, PUR, PI, PE <60 UV-stabilitas, pigmentacio, térhaldsitas
grafit EP, MF, PB, PI, PPS, UP, <50 merevség, kilszs
PMMA, PTFE
faliszt PF, MF, UF, UP, PP <50 zsugorodas, tit6szilardsag
keményitd PVA, PE, PE <7 biologiai lebomlas
szén nanocs6  PEEK, PMMA, EP <3 merevség, keménység, vezetOképesség (hO és

elektromos)

1. tablazat Toltoanyagok és fontosabb hatasaik

A gyakori megkdzelités az, hogy a toltdanyagok alkalmazasa fdleg a
koltségesokkentésre iranyul, de koziililk szamos tipusnak van nagyon eldnyos hatasa is
a kiilonb6z0 milanyagok tulajdonsédgaira. Javithatjdk a mechanikai tulajdonsagokat,
kiilondsen a moduluszt, modosithatjak az elektromos jellemzdket, valtoztathatjadk a
stirliséget, javitjak az égésallosagot és csokkentik a fiistképzddést az égés soran.

A hore lagyul6 milanyagokban nem csak a biologiai lebonthatdsag miatt alkalmazzak az
ilyen hatast toltdanyagokat, hanem a mechanikai tulajdonsdgok javitasara is. A
tulajdonsagok javithatosagadnak mértéke a toltéanyag tipusa mellett tobbek kozott a
toltdanyag méretétdl és alakjatol, a polimer €s a toltéanyag kdlesonhatasatol fligg.

A keményitd (/. dbra) gyakran kutatott toltdanyag, 1970-t61 talalhatok a kutatdsara

iranyul6 els6 publikaciok. A keményitd fo alkotdeleme az amilaz, amely a linearis részt
yu
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képviseli, a masik pedig eldgazd amilopektin. A keményitd a nyersanyagforrastol
fiiggben, eltérd ardnyban tartalmaz amildzt (10-20%) és amilopektint (80-90%). A
keményitdmolekuldk hidrofil természetiiek, mert sok hidroxil-csoportot tartalmaznak.
Ezt azt jelenti, hogy a keményité szamos hidrogénkotés kialakitasban részt tud venni.
Az amiloz vizben oldodik, és spiralis szerkezetet alkot, a rovid és elagazé amilopektin
lancok képesek spiralis szerkezetet létrehozni és kikristalyosodni. A hidrofil jellegb6l
adoddan a keményité szerkezete konnyen valtozik viz hatasara, és ez altal az
ugynevezett livegesedési hdmérséklete (T,) is. A természetes keményitd iivegesedési
hémérséklete 60-80°C. A keményité sokféle kornyezetben teljesen lebonthatd,

hidrolizalhaté mikroorganizmusokkal vagy enzimekkel.

1. 4bra Kukoricakeményité

1.2. Mianyagok

A milanyagok csoportositdsa tobbféleképpen lehetséges. A bioldgiai hatasokkal
szembeni ellendlld képességiik alapjan beszélhetiink lebomlé ¢és nem lebomld
milanyagokrol. Az alapanyag alapjan megkiilonboztethetjiik a természetes és szintetikus
polimereket. A szintetikus polimerek a hdvel szembeni viselkedésiik alapjan lehetnek
hére lagyuldak vagy keményeddek. Kiilonbséget tehetiink kozottiik a polimer eloallitasi

reakciojanak tipusa szerint is (2. abra).
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szintetikus miianyagok

[ |
hére keményedé hére lagyuld

polikondenzdcio poliaddicié polimerizdcio polikondenzdcié poliaddicio polimerizicio
alkidgyantak, epoxigyantak, allilésztergyantak, polietiléntereftalatok, linearis polietilén,
poliésztergyantak, térhalositott térhalositott telitetlen  linedris telitett poliuretan polipropilén,
fenolgyantak, poliuretan poliésztergyanta poliésztergyantak, polisztirol,
karbamidgyantak, poliamid anilingyantak, polivinilklorid,
melaningyantak, polikarbonat, poliizobutilén,
szilikongyantak, polimetakrilat,
politetrafluoretilén,
poliakrilnitril

2. abra A hére lagyulé miianyagok egyik lehetséges csoportositasa

Mivel kisérleti munkam sordn biologiailag lebomld tdltdanyagok alkalmazasaval
foglalkoztam poliolefinekben, csak roviden mutatom be a biologiailag lebomld
milanyagok csoportjat, ¢€s részletesebben foglalkozom szintetikus miianyagok

kategoridjaban, a hore lagyuld miianyagok csalddjan beliil a poliolefinekkel.

1.2.1. Biologiailag lebomlo miianyagok

Napjainkban egyre fontosabb szerepet kapnak a bioldgiai iton lebonthatd polimerek,
alkalmazasuk a vartnal lassabban, de folyamatosan novekszik. A biologiailag lebomlod
milanyagok azok a milanyagok, amelyek természetes koriilmények kozott, kémiai
tulajdonsagaikbol adédoan vagy mikroorganizmusok kozremiikddésével a kornyezetre
(kevésbé) artalmas (viz és szén-dioxid) vagy akdr hasznos komponensekké alakulnak
[4]. A Dbiologiai lebomlds soran a kiilonb6z0 mikroorganizmusok (gombak,
baktériumok) hatdsara olyan valtozas torténik, amelynek sordn a mikroszervezetek
feltarjak €s a novények szamara ismét felvehetd formaba hozzdk a szerves anyagok
felépitésében, energia raktarozasdban és transzportjaban résztvevo biogén elemeket.
Vilagszinten egyre fokozodik a biologiai uton lebonthatd polimerek kutatdsa, mert
mezOgazdasagi felhasznalas és hulladékkezelési lehetdség egyarant rejlik benniik. A
leboml6 polimerek orvosi teriileten torténd felhasznalasara pl. varratok, csontpdtlas,
gyogyszer kapszulak is vannak torekvések. A biologiai Gton torténd lebonthatosagot,
mint fogalmat azonban nem minden esetben hasznaljak kovetkezetesen.

A hagyomdnyos milanyagok, mint példaul PE, PP, PVC, a PET alapvetden nem
lebomloak és nem komposztalhatoak. Az ilyen tipust polimerek esetében kiilonb6zo
adalékok alkalmazasaval érhetd el degradacid. A biopolimerek pl. az €16 szervezet altal

"o

eldallitott makromolekulak. Ilyenek a poliszacharidok, fehérjék, nukleinsavak, amelyek

"o

eléallithatoak megujulod és fosszilis nyersanyagokbol egyarant. Fosszilis alapanyagok

4
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elsésorban a poliészterek vagy a poli (vinil-alkoholok) ok. A megujuld, foként novényi
eredetll alapanyagok a keményitd, a poli (hidroxi-alkanoat) (PHA), a politejsav (PLA)
vagy a celluloz-acetat, viszont a hagyomanyos muianyagokkal pl. (PE, PP) szemben
kicsi a szilardsaguk [4].

A koéolaj alapon eldallitott mianyagok részbeni helyettesitése fontos kornyezetvédelmi
szempontbol, viszont a biologiailag lebomldé miianyagok még nem terjedtek el az aruk

¢s bizonyos hatranyos tulajdonsagaik, pl. kis szilardsag, gyenge vizallosag miatt [5].
1.3. Poliolefinek

A hore lagyuld6 miianyagok csalddjdban a tomegmilanyagok nagyon fontos szerepet
toltenek be. A neviik is sugallja, hogy a legnagyobb mennyiségben eldallitott
milanyagokat jelentik. Legfontosabb képviseldi a poliolefinek, ezeket a kovetkezd

fejezetekben mutatom be.

1.3.1. Polipropilén

A polipropilén (PP) atlatszo, részlegesen kristalyos szerkezetli miianyag. A polimer
lancban 1évé metil-csoportok elhelyezkedése alapjan harom tipusat kiilonboztetjiik meg:
ataktikus, izotaktikus, szindiotaktikus (3. dbra). 100°C felett gyorsan oxidalédik,
alacsony homérsekleten (-10-20°C) rideggé, torékennyé valik. A hdre lagyuld
milanyagok kozott a legkisebb a slirlisége, szobahdmérsékleten nem oldhatd és nem

ragaszthato.

CH, CH, CH, CH, cH, H cH, H
H H H H H H,C H/ Hy
H H H H H H H
H H H H H H H
ataktikus izotaktikus szindiotaktikus

3. abra Polipropilén altalanos képlete

Elektromos szigeteloképessége ¢€s dielektromos tulajdonsdgai nagyon jok. A
vizfelvétele kb. 0,2%, ezért mechanikai tulajdonsagai gyakorlatilag fiiggetlenek a
kornyezet nedvességtartalmatol.

Az ipari gyakorlatban polipropilén homopolimereket, illetve kiilonb6z6 random- és
blokk kopolimereket alkalmaznak. H64llosaga a tomegmiianyagok kozott a PP-nek a
legnagyobb, nagyobb terhelés nélkiil kb. 100-110°C. Részlegesen kristalyos szerkezetli
polimer, kristalyossagi foka 60-70%. A kristalyos fazis olvadaspontja 165-170°C. Az
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amorf részek viszonylag magas iivegesedési homérséklete (-5-10°C) miatt azonban a
hideg titésallosaga gyenge. 0°C alatt a homopolimer rideg és torékeny.
A kopolimerek tivegesedési hdmérséklete alacsonyabb (kb. -30°C), igy hidegall6saguk

is jobb. A hdre lagyulé milanyagoknal szokéasos valamennyi eljarassal jo1 feldolgozhato.

1.3.2. Nagy siiriiségii polietilén

A polietilén is (PE) a hore lagyul6 miianyagok, ezen beliil a poliolefinek csaladjaba
tartozik, tulajdonsagai nagymértékben fliggnek a lancok elagazéasaitol. A PE-nek két

alapvetd tipusa létezik, a nagy stiriségli polietilén (HDPE) ¢és a kis stirtiségti polietilén

(LDPE). Kiilonbségeiket a 2. tdbldzatban hasonlitottam dssze [6].

Tulajdonsagok HDPE LDPE
hétagulasi egyiitthato (1 /K) 13X10° 10X10°
siirtiség (g/cm®) 0,941-0,965  0,910-0,925
dielektromos allando (KHz) 2,32 2,28
szakadasi nyulas (%) 90-800 20-130
tivegesedési hémérséklet (°C) - -80+10
titésallosag (MPa) >110 5,596
olvadasi hdmérséklet (°C) 138 113
torésmutatod 1,54 1,51
hizoszilardsag (MPa) 17,9-33,1 15,2-78,6
huzoémodulusz (MPa) 413-1034 55,1-172

2. tablazat PE fajtainak 6sszehasonlitasa

Bar azonos kémiai szerkezettel rendelkeznek, a kiilonboz6 tipusu polietilének jelentdsen
eltérd tulajdonsaggal jellemezhetd anyagokat jelentenek, mert kiillonb6z6 mértékii az
elagazas, a molekulatomeg €s a molekulatomeg- eloszlés is.

A PE olvadasi hdmérséklete viszonylag kicsi, amint varhat6 is azoknal a polimereknél,
amelyekben rugalmas szén-szénkotések vannak és diszperzids apolaris intermolekularis
erok lépnek fel. Jelentds eltérés talalhato a szakirodalmi adatokban a polietilén
iivegesedési tartomanyat tekintve, mert -130°C ¢és -30°C kozotti értékeket adtak meg
[6]. Az elagazds mértéke nem csak a szilard allapotban jellemzd tulajdonsagokat
befolyasolja, hanem fontos hatassal van az 6mledék viselkedésére. A hosszl elagazasok
jelenlétében kisebb a polimer lanc, 6sszehasonlitva a linedrisabb szerkezetliekkel, és ez
csokkenti az Odmledék viszkozitast. A PE oxiddlhato erds oxidald szerekkel vagy a

levegd jelenlétében UV sugérzas hatdsara magas homérsékleten.
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1.4. Poliolefinek felhasznalasa

A polipropilént legnagyobb mennyiségben csomagolastechnikai célokra hasznaljak,
mert a hore lagyuld milianyagoknal hasznalatos feldolgozd eljarasokkal jol
megmunkalhato pl. iireges testek, folidk, kotelek, ontapado ragasztdszalagok késziilnek
beldle. A jarmiiparban is hasznalatosak a polipropilén kopolimerek egyéb
adalékanyagokkal egyiitt (pl. EPDM gumikkal 10kharitok, karosszéria elemek, spoilerek
formajaban taldlkozhatunk veliik. Elektromos szigetelése és dielektromos allanddja jo,
ezért az elektromos iparban is hasznaljak pl. elektromos gépek burkolasanal,
kapcsoloknal, haztartasi-gépek burkolatanal (4. abra). Ezek mellett mas felhasznalasi
teriileteken is hasznalatos, a nem sz6tt textilidk egyik legjelentdsebb alapanyaga (pl.
poharak, tanyérok), egyszer hasznalatos egészségiigyi (pl. injekcids fecskenddk) és

higiéniai cikkek.

4. abra PP felhasznalasi termékek

A polietilént széles korben alkalmazzak, mivel olcsd és konnyen feldolgozhatd. A
polietilén felhasznalasa a csomagoldstechnika teriiletén a legjelentsebb. Kiilonb6zé
fajtait mas- és mas alkalmazasokban hasznaljak. A kis surliségli polietilént pl.
¢lelmiszeripari folidknal, zsakoknal, stretch folidknal (5. dbra) alkalmazzak, a nagy
striiségli polietilén feldolgozasa sokrétiibb, pl. gaz-, ivoviz- és olajvezetékek,

froccsontott ipari alkalmazasok, kabel- és huzalszigetelés késziil beldle.

5. abra PE felhasznalasi termékei
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1.5. Ujrahasznositasi moédszerek

Elvileg a miianyag szinte minden fajtaja Gjrahasznosithato, de a valogatassal, gytjtéssel,
tisztitassal, Gjrafeldolgozéssal jaro koltségek és nehézségek miatt jelenleg csak a PET,
HDPE ¢és PVC Ujrahasznositasa kifizetddd. Magyarorszagon tobbek kézott a Dunaferr,
a Dunapack, a Hunguard ¢s a Piszke papir foglalkozik Ujrahasznositdssal. Hazankban
2003 ota kotelezd feltiintetni a csomagoldsokon a szamokat, amelyek az egyes

milanyagok tipusdnak azonositdsara szolgadlnak (3. tdbldzat).

szamjelzés  miianyag felhasznalasi teriilet
tipusa
1 PET iditds, asvanyvizes flakonok, poharak, haztartasi és tisztalkodo szerek flakonjai
2 HDPE jatékok, mososzerek, tisztitdoszerek, samponok, motorolaj flakonjai
3 PVC csovek, palackok, haztartasi olaj palackja
4 LDPE foliak, zacskok
5 PP palackok, joghurtos dobozok, krémsajtok, egyéb tejtermékek dobozai, mustaros,

ketchupos flakonok, milanyag edények, talcak, kulacsok, haztartasi szerek flakonjai

6 PS kavéspoharak, élelmiszeres és joghurtos dobozok, egyéb tejtermékek dobozai

3. tablazat A miianyagok 1988-ban kidolgozott szamozasi rendszere

A nagy mennyiségben hasznalt miianyagok hulladékainak ujrafeldolgozéasara léteznek
megfelelé miiszaki megoldasok, magas energiatartalmuk miatt energetikai hasznositasra
is alkalmasak.

A milanyagok ujrahasznositdsdnak lehetdségeir harom f6 csoportba oszthatok:

természetes lebomlés, mesterséges lebontas €s un. regeneralas (6. dbra).

|
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6. abra Miianyagok jrahasznositasanak lehetdségei
A milanyag hulladékok wjrahasznositdsanak leghosszabb Utja a természetes lebomlas,
amely sordn keletkez0 anyagok ndvényi tdpanyagként, mint mezdgazdasagi eredeti

milanyag alapanyagok (pl. cellul6z) nyersanyagai jelennek meg. A természetes
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lebomlés torténhet napfény hatasdra (fizikai-kémiai hatas) vagy a talajban
mikrobiolégiai uton.

A mesterséges lebontds a természetes lebomldssal szemben mar jelentds gazdasagi
elénydket nytjt a hulladékok értékesitésének. Ezen a teriileten oldast, depolimerizélast,
illetve termikus krakkolast alkalmaznak.

Az oldas a milanyaghulladékok viszonylag sziikebb korére korlatozodik. Altaliban a
celluloz-szarmazékok, a metakrilatok hulladékénak feldolgozasdban alkalmazzak. A
milanyag hulladékok depolimerizalasakor a polimert monomerjeire bontjak kiilonb6zd
reakciok soran. Elsdsorban poliamidok, metil-metakrilatok, polisztirolok lebontdséara
alkalmazott vegyipari eljards. A termikus krakkolds soran kiilonbozd értékes
termékeket, elsbsorban motorhajtéanyagokat allitanak elo.

A regeneralési eljarasok a darabolas, 6rlés, mosas, jrahasznositasra alkalmas anyag

eloallitasa.

1.6. Polietilén ujrahasznositasa

A reciklalt HDPE piacat a csomagoloipar, lemezek/gerendak, tartalyok, rekeszek,
csovek, butorok és filmek.

A HDPE tjrahasznositasdnak korlatja, kiilondsen az elhasznalédott mindségti HDPE, a
kis kornyezeti hatasokkal szembeni ellenallds. A homopolimert vékonyfali palackok
(tej és gylimolcslevek) fajashoz tervezték. Ez nem megfeleld a legtobb mas tipusu,
elterjedt miianyag feldolgozd eljarasokhoz ¢és termékekhez, amely miatt nehéz
megfeleld alkalmazasi teriiletet talalni az Gijrahasznositott HDPE szdmara. Modositatlan
formaban alkalmazhat6 nehéz fali 6ntott és extrudalt termékekhez. Modosithato is, pl.
mas polimerekkel ¢és adalékokkal keverve befolyasolhatok az tjrahasznositott
polimerrel eléforduld nehézségek. Ez azonban behatarolja az arrést az Gjrahasznositott
alapanyag €s az eredeti alapanyag k6zott. A modositott tipusokat ont6z6csovek és tejes

rekeszek eléallitasara fejlesztik [6].

1.6.1. Csomagolas

Az ujrahasznositott HDPE-t csomagolasként alkalmazzdk akar egyrétegli, akar
koextrudalt palackokhoz. Az els6, Food & Drug Administration (FDA) altal is
megfelelonek mindsitett Gjrahasznositott HDPE-t az Union Carbide allitotta eld az
Egyesiilt Allamokban, amelyet tobbrétegii csomagoloanyagként hasznaltak szaraz

élelmiszerek csomagolasara. Ujrahasznositott polimert is tartalmazo palackot alkalmaz
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a Proctor &Gamble, SC Johnson Wax ¢s az Unilever is szappanok, fehéritok, és mas
haztartasi vegyszerek csomagolasara [6].

A motorolajos flakonok egy masik nagy teriiletét képezik az elhasznalédott HDPE
Gjrahasznositasanak. A Phillips Petroleum Company az Egyesiilt Allamokban a
TropArtic nevli motorolajos flakonjait legaldbb 25% 1jrahasznositott HDPE-
tartalommal allitja el6. Az Australian Institute of Petroleum és a Plastics and Chemicals
Industries Association kutatasokat végeztek 1999-ben arra vonatkozodan, hogy zart
korben lehessen ujrahasznositani a 2-4 literes nagysagu tartoedényeit ugyancsak olajos
flakonok formajaban. A feldolgozasi kisérleteik soran sikeresen eltavolitottdk az olaj
maradékot a HDPE granuldtumokbol, amelyek mar alkalmasak voltak palackfijasra. Az
1 literes flakonjaikat 100%-ban Ujrahasznositott alapanyagbdl készitették, a 4 literes

flakonokat koextrudaltak [6].

1.6.2. Gerendak, tarto elemek

Ujrahasznositott HDPE-t és keverék milanyagot hasznalnak gerendaként (7. dbra),
vasuti talpfakban (kotéelemként), padlozatként, piknik asztalokhoz, deszkakhoz és
kiilonbozo tengerészeti termékekhez. A milanyagbol késziilt elemek eldonye, hogy nem
rothadnak el, vagy bomlanak le, és ezért jobbak a fanal bizonyos alkalmazasi
teriileteken. Erdsithet6k mas anyagokkal, pl. tivegszallal vagy faliszttel a szilardsag
novelése érdekében. Elsdsorban a terheket nem viseld termékek eldallitasara

alkalmazzak [6].

7. abra Ujrahasznositott miianyagbél késziilt tartégerenda

A vasuti talpfak jelentés mennyiségii reciklalt HDPE elnyelésére lehetnek alkalmasak.
Az USA-ban, a vasuti tarsasagok mintegy 14 millio talpfat cserélnek ki évente a
jelenlegi ilitemben, és szamuk novekszik. A miianyag gerenddk kornyezetvédelmi
szempontbol eldnydsek, nem csak amiatt, hogy 1jrahasznositott miianyagot
tartalmaznak, hanem azért is, mert a kreozotba meritett keményfat is helyettesiteni lehet

veliik, amely veszélyes vegyszernek szamit [6].

10
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A falisztet gyakran alkalmazzak Ujrahasznositott miianyagok szivdssdganak javitasara
kiiltéri és beltéri alkalmazasokhoz egyarant. A faliszt erdsitd tipusu toltbanyag a
folytonos milanyag matrixban, az ilyen kompozitok el6allitdsdhoz extrizios
berendezéseket alkalmaznak. A faliszt konnyebb ¢€s olcsobb, mint a hagyomanyos
toltdanyagok, pl. livegszal és asvanyi anyagok. A Trex nevil termék 50-55% reciklalt
falisztet tartalmaz, a maradék reciklalt HDPE, LDPE vagy LLDPE [6].

A milanyag lemezeket is Gjrahasznositott HDPE-bOl készitik. Ezek a fat, fémeket és
beton helyettesitik a nem szerkezeti alkalmazasokban. Vaghatok, furhatok, iranyithatok
¢s felerdsithetok szeggel vagy csavarral, akar a fagerendék, de eldnydsek a hosszu
¢lettartam és a kismértékli karbantartas miatti igény is. El6allitd cégek pl. a Renew

Plastics és a Hettinga [6].

1.6.3. Csovek

Az TUjrahasznositott HDPE alkalmazhato kis nyomdasu csovekhez, kiilondsen az
arvizvédelemben, a mezdgazdasagban, €épitdiparban, banyaszatban, illetve kommunalis
létesitményekben a szennyviz elvezetd csovekhez. Ezeket a csoveket gyakran
ujrafelhasznalt haztartasi hulladékok és ,,specifikacion kiviili” vagy ,,széles tartomanyba
es0 milanyagok” keverékébdl gyartjdk. LLDPE hozzaadasaval a szivossagot lehet
javitani, az UV stabilitasa fekete szinli mesterkeverék hozzaadasaval ndvelhetd.

Az ausztraliai Recycled Pipe Manufactures and Recycled Plastics Technology
tarsasagok gravitacios szallitd €s csatornacsoveket 630 mm atmérdig allitanak eld, és az

Ontdzési ipardg szamara is készitenek termékeket.

1.6.4. Froccsontott termékek

A frocesontott termékek kozé tartoznak pl. a mobil kerti tarolok és komposztalok,
rekeszek ¢€s kerti létrak. Példaul a kerti komposztalok 10-20% hasznalt, tejiparbol
szarmaz6 HDPE-t tartalmaznak kismértékben iitésallo vagy iitésallosdg nélkiili
kivitelben. Ausztrdlidban a Brickwood Holdings allitja el6 a mobil kerti
komposztalokat, amelyekben 50% elhasznalodott, tejiparboél szdrmazé6 HDPE-t
alkalmaznak, egy kiilonleges, habositassal kombinalt fréccsontd eljarassal.

A kerti létrat hagyomanyosan feliiletkezelt fenydfabol allitjak eld, de az ujrahasznositott
HDPE létrak is egyre inkdbb mozognak a piacon. Az USA-ban miikodé Master Mark
nevi gyarto allitja, hogy az 6 terméke kivételesen erds, hossza é€lettartamil és nem kell

karbantartani [6].

11
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1.6.5. Film

Az elhasznalodott HDPE-t sikeresen keverték LDPE-vel vagy LLDPE-vel, amelybdl
veékony bevasarlo szatyrokat és szemetes zsakokat allitottak eld. A tejiparbdl szdrmazo
HDPE nehezen hasznalhaté fel a bevasarlo taskakhoz, mert szigortiak az elvarasok a
szakadasi nyulasra ¢s az iitve- hajlitdé szilardsagra. A tejiparban hasznalatos

milanyagokbol extrudalt filmeknek pedig nagyon alacsony az iitve- hajlité szilardsaga

[6].

1.6.6. Egyéb teriiletek

Az Ujrahasznositott HDPE alkalmazésara egy érdekes példa a Meta Morf altal eldallitott
batorok. Az US Plastic Lumber milanyag gerenddkat gyart a hajozas €s kézmiipar
szamara. A terméket szerszammal vagjak le a sik lapbdl, €s 100%-ban jrahasznositott
HDPE-bdl allitjak eld. A cég allitja, hogy a miianyag lapok eldnyei kozott szerepel a
nagyobb szakitoszilardsag a szalakhoz képest, alacsonyabb kdltség laponként és kivalo

nedvességallosag, amely kiilondsen fontos a hidegtarolas soran [6].

fekvorendor kertiszék
8. ibra Ujrahasznositott HDPE-bél késziilt termékek
Az tjrahasznositott HDPE-bdl extrudalassal vagy froccsontéssel sok mas terméket is
eldallitanak, pl. keritéselemeket és utszéli jelzotablakat, jardaszegélyeket, fekvorendort,
buvo nyilasok fedeleit (8. dbra). Ezek koziil szadmos teriileten helyettesitik az
ujrahasznositott milanyagok a fat vagy a betont. Az elényok koz¢ tartozik a nagyobb
szivossag, alacsonyabb karbantartasi koltség (pl. nincs sziikség az utszEéli tablak
festésére), €¢s munkahelyi egészségiigyi és biztonsagi eldnydket is jelentenek annak

koszonhetden, hogy konnyebbek a termékek.

12
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1.7. Ujrahasznositott HDPE alapu kompozitok mechanikai tulajdonsagai

A szakirodalomban kevés publikaciot [7] talaltam a hulladék polietilénbdl készitett
kompozitokra, €s azok mechanikai tulajdonsagaira vonatkozoan. Ennek talan az lehet az
oka, hogy a kutatok sokkal inkabb a probléma gyakorlati megoldéasara fokuszaltak, és
nem a tudomanyos eredmények publikalasara.

Wichman és munkatarsai széleskorlien tanulmanyoztdk HDPE hulladékok mechanikai
tulajdonsagait.  Szerintiik [7] faliszt eldnydsen alkalmazhat6 hulladék PE
tulajdonsagainak javitasara. Ok egyrészt abbél indultak ki, hogy a csomagoldiparban
jelentds mennyiségli poliolefin keletkezik hulladékként, ¢és az szelektiven
visszagyljthetd. Viszont tobbnyire papirral szennyezett masodnyersanyagokrol van szo,
pl. a dobozokon lévd cimke miatt. Masrészt, amig az Gjrahasznositott milanyagok
szakitoszilardsaga rendszerint jo, altalaban kicsi az anyagok merevsége, a kuszasi
ellenallasa, igy alkalmazasuk korlatozott. Ugyanakkor, ha az ujrahasznositott
milanyagokat fa vagy mas természetes szallal kombinaljuk, a merevséget €s a kuszasi
ellenallast nagymértékben lehet javitani. Ilyen toltbanyagok alkalmazasa mellett a
papirszennyezddések hatdsa elhanyagolhatéva valik, hiszen hasonld jellegli szalakat
alkalmaznak a milanyagban. A kompozitokat ikercsigds extruderben allitottak eld, az
extrudalt szalakat préselték.

Mivel a hulladékok mechanikai Ujrahasznositdsa kapcsan a legfontosabb kérdés, hogy
az ujonnan, eredeti alapanyagbol eldallitott termék tulajdonsagai elérhetdk-e, Wichman
¢s munkatarsai kisérleti munkijuk sordn mind eredeti, mind pedig hulladék
alapanyagbol készitettek faliszt tartalmii kompozitokat. A hulladék ellendrzott
koriilmények kozott keletkezett, mert a kutatok palackokat fijtak, megtoltotték tejjel, a
szokasos elosztasi ciklusokon végigvitték, majd eladtak. Miutan a tejet elfogyasztottak,
a palackokban 1évé kis mennyiségli tej maradékdval néhany napig taroltak. A
palackokat kioblitették, mostak €s granulatumokka apritottak. Cimkéket €s a ragasztot
nem tartalmaztak a regranulatumok.

A 4. tablazat hasonlitja Ossze az eredeti €s ujrahasznositott HDPE tulajdonségait,
amelyeket a kompozitok eldallitdsahoz alkalmaztak. Lathatjuk, hogy az ujrahasznositott
HDPE kompozitok teljesitménye legalabb olyan jo volt, mint az eredett HDPE

alapanyagbol késziilt kompozité a vizsgalt farosttartalom tartomanyban.

13
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tulajdonsagok eredeti HDPE ujrahasznositott HDPE tejes flakonok
MFTI (g/10min) 0,727 0,715
szakitoszilardsag (MPa) 33,3 34,4
htzémodulusz (MPa) 587 660
szakadasi nyulas (%) 71,9 33,8

4. tablazat Eredeti és ujrahasznositott HDPE tulajdonsagai

Az eredeti alapanyag szakitdszilardsaga 33,3 MPa értéket mértek. Legnagyobb eltérés a
szakadasi nyulasban volt tapasztalhat6. Az eredeti HDPE alapanyag szakadasi nyulasa
kétszerese volt az Ujrahasznositott alapanyagra mért értéknek.

A farostot tartalmazd kompozitok szakitoszilardsagat és moduluszat a (9. dabrdn)
hasonlitottak 6ssze. A legtobb esetben az ijrahasznositott és eredeti miianyaggal késziilt
kompozitok kozotti kiilonbség mindossze 0,1% volt szakitoszilardsdg €s a modulusz

esetén is a vizsgalt farost koncentracio tartomanyban.
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9. abra A kompozit szakitészilardsaganak és 10. abra Kompozitok szakité huzészilardsagai [7]

moduluszanak 6sszehasonlitasa [7]

Ujra feldolgozobol szarmazd, vegyes HDPE palackbol késziilt kompozitok
tulajdonsagait is vizsgaltak (/0. dbra). A kupakokat és gyari tartozékokat (pl. mososzer
adagolot) eltavolitottak, a cimkéket viszont nem. Igy a milanyag olyan aranyban
tartalmazta a cimkéket és a ragasztot, amely altalaban jelen van egy vegyes HDPE
hulladékaramaban. A palackokat langyos vizzel oblitették, szaritottak és apritottak, de
nem tisztitottdk vagy dolgoztak fel mas modon. Az alapanyag szempontjabol meég
Iényeges tovabba, hogy a 25%-a Gjrahasznositott miianyag.

Ugyanakkor nem lehet kdzvetleniil 6sszehasonlitani az Gjrahasznositott alapanyagot az
eredeti miianyaggal, mert a regranulatum HDPE homo - és kopolimerek keveréke. A
farost hatasat ebben az alapanyagban 0-40%  koncentraciétartomanyban
tanulmanyoztak. A kompozitok eldnyds szakitd jellemzdéket mutattak (/0. abra). A
polimer alapanyaghoz képest minddssze néhany (1-2) MPa-lal csokkent a
szakitoszilardsag egészét 30% farosttartalomig. 40% farost alkalmassagokat
jelentésebb, 18%-o0s csokkenést tapasztaltak. Meg kell jegyezni, hogy a hizémodulusz
szorasa meglehetdsen nagy (akar £500MPa) volt, kiilondsen a nagyobb farosttartalmt

kompozitok esetén, igy kortiltekintden kell kezelni az eredményeket.
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A farost beépitésével mind a szakadasi nyulas, mind pedig az litémunka csokkend
tendenciat mutatott HDPE kompozitokban, ahogyan az (/1. dbran) lathatdé az eredeti
tejes palackbol szarmazd alapanyag esetén. Az iitésallosdg ¢és szakadasi nyulas
valtozasat az ajrahasznositott HDPE palackbol késziilt kompozitok esetén a 12. abra
mutatja be. Erdekes, hogy 40%-ig a farost ndveli a mintak iitésallosagat. Ennek oka
nem teljesen ismert, de a kiillonb6z6 HDPE polimerek korlatozott dsszeférhetdségével

Osszefliggésben lehet.
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11. abra Farostot tartalmazé kompozitok iitészilardsaga 12. abra Farostot tartalmazo kompozitok iitészilardsaga és
és szakadasi nyilasa (eredeti tejes palackbdl szarmazé szakadasi nyulasa (vegyes osszetételii feldolgozasbol
HDPE esetén) [7] szarmaz6 HDPE palack esetén) [7]

Vegyes Osszetételli, feldolgozasbol szarmazo PE alapanyag esetén szdmottevd javulast
meértek (/2. dbra). A kiindulasi polimer {itdszilardsdga (mar) csak feleakkora volt, mint
a tisztan tejes flakonbol szarmazé alapanyagé, de farost bedolgozasaval javitani tudtak
az ltdszilardsagot. Mintegy 30% farost tartalomnal érték el a maximumot, 0,65J/cm
értéket. Ez 30%-kal nagyobb az alapanyagnal. 40% farost esetén csokkeni kezdett az

iitdszilardsag, a 20% farostot tartalmazd mintaval megegyez6 értéket mértek.

Kozismert és jol megalapozott, hogy fa vagy mas természetes szalak kompaundalasa,
azaz Osszedolgozasa, poliolefinekkel gyenge adhéziot eredményez a szalak €s a matrix
kozott. Szamos kutatd vizsgalta a tulajdonsagok potencidlis javitasi lehetdségeit, az
erdsitd szalak €s a matrix kozotti tapadas javitasaval [8; 9; 10; 11; 12]. A legigéretesebb
adalékok polaris csoportokat tartalmaznak. Valojaban a tobbrétegii ketchup-os palackok
azért lehettek eredményesek (/3. dbra), mert az etilén-vinil-alkoholban (EVOH) és a

ragasztdanyagban is vannak polaris csoportok.
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13. dbra A tobbrétegii ketchup-os palack szakitoszilardsaga
171

A maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilén (MAPP) példaul javitani tudja HDPE/farost
kompozitok tulajdonsagait. A 30% farostot és 2%, illetve 5 % MAPP (Hercoprime,
Himont) adalékot tartalmaz6é kompozitok szakitoszildrdsagat a 4. abra mutatja,
htizémoduluszéat pedig a 15. abra. A felhasznalt HDPE tujrahasznositott vegyes tejes
palackbdl szdrmazik. A széltartalmat valamennyi esetben azonosan 30%-os értéken
tartottak, és a polimer matrix koncentracidéjat modositottak a kompatibilizalé adalék
koncentraci6janak megfelelden. A farost/HDPE kozotti gyenge kolcsonhatasra utal,
hogy a polimerhez képest, kozel 20%-os szakitdszilardsag csokkenést tapasztaltuk. Ez a
csokkenés mérsékelhetd a nagyobb mennyiségli kompatibilizalé adalék hozzdadasaval.

5% MAPP adalék alkalmazasakor csak 5% koruli csokkenés volt mérhetd.

2500
e T e 2000
& g e 7
= 20 S = 1000 58)1EE Dt
10 +—— 500 —1
" i i : , i ‘: i
Szakitoszilardsag Hizémodulusz
[J 100% wujrahasznositott HDPE [ 100% wjrahasznositott HDPE
[ 30% farost, 70% HDPE [ 30% farost, 70% HDPE
30% farost, 68% HDPE, 2% MAPP 30% farost, 68% HDPE, 2% MAPP
[7] 30% farost, 65% HDPE, 5% MAPP 30% farost, 65% HDPE, 5% MAPP
14. abra Adalékot tartalmazé kompozitok 15. dbra Adalékot tartalmazé kompozitok
szakitoszilardsaga [7] hiuzémodulusza 7]

A moduluszt tekintve (/5. dbran) a farost hatasara 38%-os ndvekedést tapasztaltak,
azaz 30% farosttal jelentdsen nodvelhetd a polimer merevsége. 2% kompatibilizald
adalék hatasara tovabbi javulas mérhetd. Az adalék koncentracid talzott ndvelése
azonban az adalékot nem tartalmazd kompozit szintjére csokkenti a moduluszt, mert

valoszintlileg lagyito hatast fejt ki.
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2. Kisérleti rész

A kornyezetvédelem jelentdségének novekedésével a bioldgiailag teljes vagy részben
lebomlé kompozitok kutatdsara nagy figyelmet forditottak az elmult két évtizedben.
Nagy erofeszitéseket tettek annak érdekében, hogy a petrolkémiai alapanyagokbol
eléallitott miianyagokat biopolimerekkel, illetve biokompozitokkal helyettesitsék.
Egyfajta megoldas lehet, ha a tomegmuanyagokban, pl. PP-ben vagy PE-ben,
biologiailag lebomlé komponenseket alkalmazunk. Igy részben bioldgiailag lebomlova
lehet tenni a készterméket, ezaltal csokkenthetd a kornyezetterhelés, masrészt gazdasagi
szempontbol is kedvezo lehet, mert olcséd alapanyagokbol indulunk ki.

Kisérleti munkam soran ezért kiilonboz6 Osszetételll, biologiailag lebomlo toltdanyagot
alkalmaztam polipropilén ¢és polietilén matrixban. Vizsgaltam egyrészt a polimer
alapanyag tipusanak hatdsat. Ebben a kisérletsorozatban kereskedelmi forgalomban
kaphat6 PP és PE polimerek mellett hulladék HDPE alapanyagot is hasznaltam.
Kisérleti munkdm masodik részében kiilonbozé oOsszetételli biologiailag lebomld
toltdanyagokat alkalmaztam hulladék HDPE alapanyagban. Az alapanyag ¢s a
toltdanyagok, illetve a feldolgozasi koriilmények hatasat mindegyik esetben a huzo

mechanikai jellemzok valtozasan keresztiil vizsgaltam.

2.1. Felhasznalt anyagok

A kompozitok matrixanyagaként kereskedelmi forgalomban kaphat6 PP
(MFI=9g/10perc, (230°C, 2,16kg) Ineos GmbH) és HDPE (TIPELIN 7100S,
MFI=0,1g/10 perc (190°C, 2,16kg), TVK Nyrt.) tipusu polimereket alkalmaztam. A
hulladék alapanyagokat (/6. abra) az MFI-értékkel mindsitettiik.

16. abra Felhasznalt kupakok
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Kék szini kupak esetében 2,77+0,055 g/10perc, zdld/sarga kupak esetén pedig
3,995+0,296 g/10perc volt az MFI érteke. Mindkét esetben a szabvanyban
meghatarozott mérési korilmények kozott mértiikk a folydsindexet, azaz 230°C-on és
2,16kg terhelés mellett.

A kompozitok toltdanyaga a Pannon Egyetem, MOL Asvanyolaj- és Széntechnolégiai
Intézeti Tanszékén eldallitott kukoricakeményitobdl késziilt biologiailag lebomlo
toltdanyag volt. A keményitOtartalmi toltdanyagok fontosabb jellemzdit az 3.

tablazatban foglaltam Gssze.

reagens tipus

KM-1 KM-2
toltéanyag tipusa poliészter poliészter-amid
kukorica- keményitétartami alapanyag ¢ 088 893
funkcionalizalt ndvényolaj-szarmazék 1 10
poliol 0,2 -
polialkanol-amin - 0,7
reagens tomegaranyok (apoldris/polaris) s O

4. tablazat Kisérleti keményitétartalmu téltéanyagok komponensei

A mintegy 50m/m% kukoricakeményit6t tartalmazo toltéanyagokat (KM-1 és KM-2) a
Tanszéken kidolgozott kétlépcsds eljarassal allitottam eld. Az elsd 1épésben készitettem
a kukoricakeményitét tartalmazé alapanyagot, amelyhez biologiailag lebomlo
komponenseket, pl. glicerint hasznaltam fel. A masodik Iépésben ehhez az
alapanyaghoz adtam hozzd a 4. tdbldzatban feltlintetett reagenseket a megfeleld
molaranyban. A komponensek kozotti kotések kialakitdsa érdekében tobb napig tartd
hokezelést alkalmaztam.

Az idei kisérlet sorozatban a toltéanyag szaritasi koriilmények hatdsat is
tanulmanyoztam, ezért valasztottam a hdkezelés idotartalmat az 5. tabldzatban

Osszesitett adatoknak megfelelden.

Szaritasi korillmények BIO-M1 BIO-M2 BIO-M3 BIO-M4 BIO-M5 BIO-M6
hémérséklet (°C) idétartam (6ra)
105 24 X X X
105 48 X X X
keményitétartalmi alapanyag jele KM-2 KM-2 KM-2 KM-1 KM-1 KM-2

5. tablazat Szaritasi koriilmények a kiilonb6zo toltéanyagok esetén

A szaritas elsé lépésében 80°C-on tartottam a keményitStartalmii anyagokat 24 illetve

48 oran keresztiil. A masodik Iépésben, 105°C-on folytatdodott a szaritds az 5.

18



Biologiailag lebomlo toltéanyag alkalmazasa hulladék polietilénben

tablazatban megadottaknak megfeleléen. A BIO-M6 minta a BIO-M3 mintdhoz képest

a szaritott réteg vastagsagaban tért el (/7. abra).

17. abra Szaritas soran alkalmazott rétegvastagsagok

2.2. Kompozitok osszetétele és eloallitasa

A biologiailag lebomld toltdanyagot tartalmazd kompozitokat LabTech gyartméanyua
LTE20-44 tipust ikercsigas extruderben allitottam eld. A kordbbi tanszéki elokisérletek
alapjan meghatarozott hdmérsékletprofil, csiga konfiguracié és fordulatszdmok (/8.

abra) mellett késziiltek a megfeleld 6sszetételli mintak (6. tablazat).

GiENEEEEEN

to t tg t; tg ts t t, t -

[185 ] [190 ] [190 ][190 c][195 c][195 c[200 c][190 ] [185 c][185 c|[175 (]

[165 ] [170 ] [170 | [170 ] [175 ] [175 ] [180 ] [170 ] [165 ] [165 ] [155 ] [oDrE|

18. abra Kompozitok eléallitasa ikercsigas extruderben kiilonb6z6 polimer alapanyagok esetén

Mivel a feldolgozés sordn alkalmazott 150-180°C kozotti hdmérséklet-tartomanyban a
toltdanyag a keményitdtartalma miatt karosodhat, igy a toltdanyagot a 6-os zdéndhoz
csatlakoz6 oldaladagoloval kevertem az omledék allapotban 16v6 polimerhez. Igy
csokkenteni tudtam a tartdozkodasi idot az extruderben, ezaltal a termékek korabban

tapasztalt elszinezddése is csokkenthetd volt.

minta jele toltoanyag jele | polimer minta jele toltoanyag jele | polimer
BIO-EXT-M1 BIO-M1 PP BIO-EXT-MS$ BIO-M3 HDPE (z/s)
BIO-EXT-M2 BIO-M1 HDPE BIO-EXT-M9 BIO-M4 HDPE (k)
BIO-EXT-M3 BIO-M1 HDPE (k) BIO-EXT-M10 BIO-M4 HDPE (z/s)
BIO-EXT-M4 BIO-M1 HDPE (z/s) | BIO-EXT-M11 BIO-M5 HDPE (k)
BIO-EXT-M5 BIO-M2 HDPE (k) BIO-EXT-M12 BIO-M5 HDPE (z/s)
BIO-EXT-M6 BIO-M2 HDPE (z/s) | BIO-EXT-M13 BIO-M6 HDPE (k)
BIO-EXT-M7 BIO-M3 HDPE (k) BIO-EXT-M14 BIO-M6 HDPE (z/s)

6. tablazat Biolégiailag lebomlé tolt6anyagot tartalmazé kompozitok dsszetétele (k: kék szinli kupak; z/s: zold/sarga szinii
kupakok 50/50 aranyu keveréke)
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A mintak hdével szembeni érzékenységét is tanulmdnyoztam, vagyis az extrudalt
mintakbol préseléssel lapokat is készitettem. HDPE polimer alapanyagok esetén 150°C-
on, 1,4MPa; PP alapanyag esetén 180°C-on, 1,4MPa nyomason. Ezekbdl a lapokbol a

hizovizsgélatokhoz sziikséges 10 x 2 x 90 mm méretli probatesteket kivagtam.
2.3. Vizsgalatok

A keményitdtartalmiu anyagok Osszetételbeli kiilonbségét FT-IR spektrumok alapjan
allapitottuk meg, amelyeket TENSOR 27 tipusi Fourier transzformacios infravoros
spektrométerrel vettiik fel. A FT-infravorés spektrométer iranyitasat és az adatok
feldolgozasat Opus5.5 szoftverrel végeztiik.

A TENSOR 27 egy kompakt FT-IR-MIR spektrométer, amely egyarant alkalmas olyan
folyadék, illetve szilard mintdk kvalitativ és kvantitativ analizisére, amelyek IR aktiv
komponenst, alkotorészt tartalmaznak. A molekuldk kémiai szerkezetkutatasanak egyik
leghatékonyabb modszere. A mérések eldtt felvettilk a referencia-spektrumot (hattér-
spektrum), majd ezutan végeztiik el az egyes méréseket. A H,O és CO, molekulak
kompenzacidjat a szoftver végezte el. Mivel az ATR egységgel torténd mérések soran
nem tudjuk elkeriilni ezen anyagok jelenlétét, kompenzacio sordn a szoftver egyszeriien
kivonta a H,O és CO, molekulak jellemzd rezgéseit az adott anyagra jellemzd
spektrumbol.

Az exrudalt szalak és a préselt lapokbdl kivagott probatestek huzo jellemzoit is
INSTRON 3345 tipusu univerzalis szakitogéppel hataroztuk meg 90mm/perc kereszttej-
elmozdulasi sebesség mellett. A laboratériumban a hdémérséklet 23°C, a relativ
paratartalom pedig 50% volt. A vizsgélat eldtt valamennyi mintat szaritoszekrényben

kondicionaltam 5 6ran keresztiil, 80°C-on.

3. Eredmények és értékelés

3.1. Toltoanyagok szerkezetének 6sszehasonlitasa

A KM-1 osszetételi keményitOtartalmi alapanyagbdl eldallitott mintdk FT-IR
spektrumaban az eltéré intenzitdson kiviil két eltérés fedezhetd fel (/9. dabra). A
karbonil-rezgésekre jellemz6 tartomanyban (1900-1600 cm™) kis intenzitassal jelenik
meg mindkét anyagban a karboxil-csoportban 1évé karbonil- csoport (1738 cm™), de a
BIO-M4 Gsszetételii anyagban 1645 cm™ hullamhossznal ujabb csoportra utald rezgést

talalunk. Ez szén-szén kettds kotésre utald vegyértékrezgés.
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A masik kiilonbség az 1000 cm-nél megjelend csucsban van, mert a BIO-M4 esetében
nagyobb intenzitassal jelenik meg. Ez a rezgés az alkoholra jellemzd —C-O-

vegyértékrezges.
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19.abra BIO-M4 és BIO-MS5 jelo toltéanyagok FT-IR
spektrumanak 6sszehasonlitasa (kék: BIO-M4; zold: BIO-
M5)

20.4bra BIO-M2 és BIO-M3 jelo téltéanyagok FT-IR
spektrumanak osszehasonlitasa (kék:BIO-M2; z6ld:BIO-M3)

A szerkezet szempontjabol olyan kovetkeztetésre jutottam, hogy a hosszabb ideig (48
ora), 105°C-on torténd szdritds hatasdra (BIO-MS5 jeli minta) telitett szerkezeti
biokomponenst allitottunk el6. Ezt az alapjan allapitottam meg, hogy a 24 Ooraig
hoékezelt minta (BIO-M4) FT-IR spektrumaban volt szén-szén kettds kotésre utalo
vegyértékrezges, a 48 Oras szaritas utani mintdban nem.

KM-2 §sszetételii keményitdtartalmu alapanyagbo6l eldallitott mintak (BIO-M2 és BIO-
M3) FT-IR spektrumdban tobb eltérést is felfedeztem (20. dbra). llyen példaul, hogy az
1645 cm™ koriil megjelend szén-szén kettés kotésre jellemzd rezgés a rovidebb ideig
(24 o6ra) tartd hokezeléssel eldallitott mintdban (BIO-M3) nagyobb intenzitassal jelenik
meg. A legnagyobb eltérést az OH csoportra jellemz6 rezgések €s a szénhidrogén-
csoportok intenzitas aranyaban fedeztem fel. Ez informéciot nyujtott a
biokomponensben 1évd metilén-csoportokra jutd hidroxil-csoportok szamarol, vagyis a
minta polaritasarol. Osszehasonlitottam az 3317cm™' megjelen OH vegyértékrezgés és a
2924 cm™-nél jellemz6 metilén-csoport aszimmetrikus vegyértékrezgés intenzitasainak

arényat (7. tablézar).

(alkoholos) OH vegyértékrezgés -CH,- vegyértékrezgés intenzitas arény
toltéanyag jele | cm™ abszorbancia cm” abszorbancia (OH/CH,)
BIO-M2 33,7 0,070058 2924 0,101354 0,691
BIO-M3 33,7 0,126772 2924 0,105113 1,206
BIO-M6 33,7 0,145199 2924 0,113755 1,276

7. tablazat Metilén-csoport aszimmetrikus vegyértékrezgés osszehasonlitasa
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A BIO-M3 jelli minta polaritaisa majdnem kétszerese a BIO-M2 jeli mintdnak az
intenzitasaranyok alapjan, ami valosziniileg annak kodszonhetd, hogy rovidebb (24 ora)

szaritasi idétartamot valasztottam 105°C-on a BIO-M3 jeli minta eldallitasakor.
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21.abra BIO-M3 és BIO-M6 jelé toltéanyagok FT-IR
spektrumanak osszehasonlitasa (kék: BIO-M3; z6ld: BIO-M6)

A széritaskor alkalmazott rétegvastagsdg hatasat vizsgaltam a BIO-M3 ¢és BIO-M6
mintak esetében (2/. dbra). Az FT-IR spektrumban a hidroxil- és metilén-csoport
intenzitasardnyaban nem tapasztaltam jelentds kiilonbséget (7. tabldzat). Eltérés az 1738
cm’ és 1645 cm’' hullimszamoknal talilhatd rezgések egymashoz viszonyitott
aranyaban volt. BIO-M3 minta esetében kevesebb telitetlen kettds koteés

valoszintisithetd a karboxil-csoporthoz képest, mint BIO-M6 minta esetén.
3.2. Kompozitok mechanikai jellemz6i

3.2.1. Poliolefin tipusanak hatdsa

Kisérleti munkamat azzal kezdtem, hogy a keményitOtartalmi toltdanyagot, amelyet
korabbi kisérleteim soran PP matrixban alkalmaztam, polietilén alapti kompozitok
eloallitdsara hasznaltam 1is. Kereskedelmi forgalomban kaphat6 polietilénbdl és
asvanyvizes palackokbol szarmazd polietilén kupakbdl is kompozitokat allitottam eld.
Vizsgaltam az extrudalt mintdk és préselt lapok hizé mechanikai jellemzdinek

alakulasat is (22. és 23. dbrak).
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22. dbra Huzészilardsag alakulisa a poliolefin tipusanak 23. 4bra Modulusz alakuldsa a poliolefin tipusanak
fiiggvényében fiiggvényében

A huzoészilardsagot (22. dbra) tekintve a poliolefinek koziil a PP-nek volt a legnagyobb
hazoszilardsag értéke az extrudalt és préselt mintandl egyarant. A HDPE
huzoészilardsaga a PP-hez képest extrudalt szal esetén 22%-kal volt kisebb, préselt lap
esetén pedig 64%-kal kaptam kisebb eredményt. Ez 0&sszhangban van a két
kereskedelmi polimerre adatlap szerint megadott értékekkel.

A hulladék kupakok esetén sem kaptam jelentds kiilonbséget az extrudalt szal és a
préselt minta értékei kozott. Ez azt jelenti, hogy a polimer a masodik hdékezelésre
(extrudalas utani préselés) nem volt érzékeny. Kupak I (kék) és Kupak II (z6ld/sarga) az
extrudalt és préselt lap kozott mindkét esetben kb. 22%-os eltérést mértem a
kereskedelmi HDPE huzoszilardsagahoz képest.

Modulusz (23. dbra) vizsgalatakor is a PP-nél kaptam a nagyobb értékeket mindkét
minta esetében. A tiszta HDPE-hez képest a Kupak 1 (kék) extrudalt szalat vizsgéalva
280 MPa-lal nagyobb értéket kaptam, viszont a Kupak II (zold/sarga) kupaknal
csokkenést mutatott 165 MPa-lal.

A préselt lapokat Osszehasonlitva a HDPE ¢és a Kupak I (kék) kézott 50 MPa-os
kiilonbség volt, mig a Kupak II esetében 150 MPa csokkenést tapasztaltam. Az eltérd

mértékl csokkenés valdszinlileg az eltérd hulladék tulajdonsagoknak volt koszonhetd.

3.2.2. Téltéanyag hatdsa kiilonbozo poliolefinekben

A kordbbi kisérleteimben alkalmazott KM-1 tipusu tdltdanyagot (BIO-M1) harom
poliolefin alapanyagban alkalmaztam és vizsgaltam a poliolefin valtoztatasanak htzo
jellemzdkre gyakorolt hatasat. A kereskedelmi polietilénbdl nem tudtam kompozitokat
eléallitani, mert olyan magas feldolgozasi hdmérsékleten kellett volna eldallitani a

mintakat, amelyen a keményitétartalmu toltdanyag mar jelentdsen karosodik.
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A keményitd tartalmi toltéanyagot is tartalmazd poliolefinek huzoszilardsaganak
tanulmanyozéasa (24. dabra) soran azt allapitottam meg, hogy a tiszta PP alapanyagot
tartalmaz6 minta mindkét esetben (extrudalt szal és préselt lap) nagyobb
huzoészilardsaggal rendelkezik a HDPE alapu Kupak 1 (kék) és Kupak 11 (z6ld/sarga)
mintakhoz képest.

Extrudalt szalaknal a PP-hez viszonyitva Kupak I és Kupak II esetében atlagosan 70%-
kal kisebb értéket kaptam. Préselt mintdknal 55%-os volt ez a kiilonbség.

Kupak I ¢és Kupak II extrudalt és préselt lap Osszehasonlitasakor az egyméshoz
viszonyitott értékek mintegy 2 MPa kiilonbséget mutattak. Viszont mindkét esetben a
préselt lap htizészilardsaga volt nagyobb 2,3 MPa-lal. Ez azért fontos eredmény, mert
azt jelenti, hogy a masodik hoéhatds ellenére nem romlott a mintdk szilardsdga a

keményitd tartalmi komponensek hatasara.
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24. abra Huzészilardsag alakulasa keményitét is 25. 4bra Modulusz alakuldsa keményitét is tartalmazo
tartalmazo poliolefin tipusanak hatasa fiiggvényében poliolefin tipusanak hatasa fiiggvényében

Modulusz (25. dbra) esetében is a PP alapanyagot tartalmazo keményitd toltdanyagu
mintanak volt nagyobb az értéke mind extrudalt szal, mind a préselt lap esetében. PP-
hez viszonyitva az extrudalt Kupak I (kék) és Kupak II (zold/sarga) esetében ugyanagy,
mint a huzoszilardsag esetében, jelentds (70%-o0s) csokkenés mutatkozott. Préselt lapnal
ez valamennyivel kevesebb, mintegy 58%-kal volt kisebb a kupakokra jellemzo érték.
Extrudalt szalak esetében Kupak I és Kupak II kozott a kiilonbség 90 MPa koriili. A
préselt lapok szintén nagyobb modulusz eredményeket adtak az extrudalt szalhoz
képest.

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy nem csak a keményitOtartalmti toltéanyag
Osszetételét kell igazitanunk a polietilén alapanyaghoz, hanem hogy a kupak alapanyag
esetén valoszinlileg nem sikeriilt megfeleld keverési viszonyokat biztositani az
extrudalas soran, ezért a csigakonfiguracid valtoztatasat kovetden folytattam a kisérleti

munkat.
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3.2.3. Biologiailag lebomlo toltéanyag hatdasa

A kiilonbozo ideig hdkezelt keményitdtartalma toltdanyagokat kék, illetve zold/sarga
Osszetételli, tanszéki szelektiv hulladékgytijtésbdl szarmazo asvanyvizes palackoktol
elkiilonitett kupakokban alkalmaztam.

Vizsgaltam a kiilonboz6 toltdanyagok tipusdnak ¢és a hulladék alapanyagnak a huzé

mechanikai jellemzdkre gyakorolt hatdsat extrudalas utan €s préselést kovetden is.

3.2.3.1. H4z6 mechanikai jellemzok alakulasa extrudalt mintak esetén

Az extrudalt mintak huzovizsgalata soran azt tapasztaltam, hogy a keményitétartalmu
komponensek bedolgozasa egyértelmii csokkenést okozott a huzoszilardsagban a kék ¢€s
a z0ld/sérga hulladék HDPE alapanyag esetén egyarant (26. abra). A referencia névvel

ellatott minta a tiszta hulladék alapanyagbo6l extrudalt mintat jeloli.

20 - 1000 -
EKEK _=ZOLD-SARGA
s 800 -
215 4
£ =
z £
% = 600
3 5
2101 E
2 g 400
2 s
.
5 I 200
0 0-
B REFERENCIA BIO-M2 BIO-M3 BIO-M4 BIO-M5 BIO-M6
REFERENCIA BIO-M2 BIO-M3 BIO-M4 BIO-M5 BIO-M6
26. abra Huzészilardsag alakulisa a biologiailag lebomlo 27. 4bra Modulusz alakuldsa a biolégiailag lebomlé
toltdanyag tipusanak fiiggvényében toltdanyag tipusanak fiiggvényében

A keményitGtartalmu minta Osszetétele azonban jelentdsen befolyasolta a csokkenés
mértékét. Ezen beliil a BIO-M4 és BIO-MS5, valamint a BIO-M2, BIO-M3 és BIO-M6
mintdk hasonlithatoak 0Ossze az értékelés sordan a keményitétartalmu anyaghoz
alkalmazott komponenseket tekintve.

A BIO-M4-es mintat 105°C homérsekleten 24 6raig, a BIO-MS5 mintat viszont 48 oOraig
szaritottam a kompozitban torténd felhasznalas eldtt. Azt figyeltem meg az FT-IR
spektrumok alapjan, hogy a téltéanyag végsd szerkezetében kiilonbség van, amelynek a
hatasa jelentds volt a kék kupakbol eldallitott kompozit huzo jellemzdi szempontjabol.
A BIO-M4 alkalmazasakor a referencidhoz képest 43%-kal, a BIO-MS5 minta esetén
pedig 62%-kal volt kisebb a kompozit htizészilardsaga. A zold/sarga kupak alapanyag
esetén ez a hatds ugyancsak jelentds volt, ugyanis a BIO-M4 jeli tdltéanyagot
tartalmaz6 kompozit hlizoszilardsaga 32%-kal volt kisebb, mint a referenciara jellemzo

érték. BIO-MS toltdanyag alkalmazasakor pedig 24% volt a csokkenés. A kék kupakhoz
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képest tehat kisebb mértékii tulajdonsdg romldst tapasztaltam mindkét toltdanyag
esetén.

A BIO-M2 minta esetében a kupak alapanyag szine nem befolyasolta a
hazoszilardsagot. A BIO-M2 ¢és BIO-M3 mintaknal, a kék alapanyagot tartalmazé
mutatta a nagyobb értékeket, ez valdszinlileg az eltérd szaritds idétartamanak volt
koszonhetd. A BIO-M3 ¢és BIO-M6 mintanal a kék kupak esetében a szaritds soran
alkalmazott rétegvastagsag jelentdésen befolyasolta az értékeket. A masik esetben
(zold/sarga kupak) a BIO-M3 minta joval rosszabb eredményt produkalt a BIO-M6
mintahoz képest.

A huzoészilardsagot tekintve kék kupak alapanyag esetén a KM-2 Gsszetételii toltdanyag
alkalmazasa a legelonydsebb, és a toltdanyagot csak 24 o6rén keresztiil kell 105°C-on
hokezelni (BIO-M3). KM-1 osszetételii toltdanyag is elonyds lehet, ugyancsak 24 oras,
105°C-os hdkezelés esetén (BIO-M4).

A zold/sarga kupak esetén a KM-1 toltdanyag az elényds, akar 24 orat (BIO-M4), akar
48 orat (BIO-MS5) hokezeltem. A KM-2 Gsszetételli, BIO-M3 jelli minta koriilményei
kozott  eldallitott  toltdanyag viszonyt eldnydsen alkalmazhat6, ha a minta
rétegvastagsagat megvaltoztatom (BIO-M6).

Modulusz vizsgalatakor (27. abra) a BIO-M2 és BIO-M4 Gsszetételi mintaknal nem
volt jelentdsége a kupak alapanyagdnak, mert mindkettdnél szinte egyforma értékeket
kaptam. Az eldbbi alkalmazasakor 400MPa, utdbbi esetén mintegy S00MPa nagysaga
modulusz értékeket kaptam. Ez azt jelenti, hogy BIO-M2 esetében felére csokkent a
jellemzd, a BIO-M4 esetén pedig mintegy 23%-kal csokkent a modulusz. A referencia
értékeket is figyelembe veéve kisebb tulajdonsdgrontd hatést tapasztaltam a zdld/sarga
kupak esetében.

Viltozast tapasztaltam viszont a BIO-M3, BIO-MS5 ¢és BIO-M6 mintdknal. Azt
figyeltem meg, hogy a BIO-MS5 jelli zold/sarga alapanyagii mintanal a 48 Oras szaritasi
1d6 volt a megfeleld, mert csak 80 MPa-lal kisebb értéket kaptam a tisztan hulladék
alapanyaghoz képest. Ugyanakkor 70MPa-lal nagyobb értéket kaptam a BIO-M4 jeli
ugyanolyan komponensekbdl eléallitott toltdanyagot tartalmazé mintdhoz képest.

A BIO-M3 ¢és BIO-M6 mintanal a kék kupak esetében az alkalmazott szaritasi
koriilmények (idétartamok) nem voltak meghatirozéak, hanem a rétegvastagsag
befolyasolta az értéket. 180MPa-os csokkenést okozott a BIO-M6 alkalmazasa,

zold/sarga kupak alapanyagbol eloallitott mintaknal is befolyasolt a széritott
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rétegvastagsag. A modulusz valtozasok mind kék, mind pedig zo6ld/sarga alapanyag
esetén a huzoszilardsagnal tapasztaltaknak megfelelden alakultak.

A BIO-M2 (48 o6ra) és BIO-M3 (24 ora) dsszehasonlitasakor a kék kupak esetében a 24
oras szaritds volt a megfeleld, ekkor kaptam nagyobb értéket. A zold/sarga kupak
esetében viszont a BIO-M2-nél megfigyelt ért€k a 48 oras szaritdsnak volt koszonheto.
A 48 oraig szaritott toltdanyag alapjan (BIO-M2) alkalmazasakor alapanyag tipusatol
(szilardsagatol) fliggetleniil kaptam a 400MPa koriili értéket. A szaritasi 1d6
csokkentésével (BIO-M3) jelentds volt a hatas kozotti kiillonbség az alapanyagtol
fliggden.

Azt a konkluziét vonhatom le az extrudalt szdlak modulusz eredményei alapjan, hogy
szamomra a legmegfelelobb Osszetétel a zold/sarga alapanyag esetében, ha KM-1 jeli
toltdanyagot és 48 oOras szaritasi koriilményeket alkalmazok. Mig a kék kupak esetében
a KM-2 jelli toltdanyag ¢és 24 Ords szaritasi koriilmények (BIO-M3) adtak a
legeldnydsebb értékeket.

3.2.3.2. H4z6 mechanikai jellemzok alakulasa préselt mintak esetén

Ugyanugy, mint az extrudalt szalnal, a keményitdtartalmi anyag bedolgozasa
egyértelmli csokkenést okozott a huzdszilardsagban, a kék, illetve a zdld/sarga
alapanyag esetén egyarant (28.dbra). Megtfigyelhetd az is, hogy a keményitdtartalmu

minta Osszetétele jelentdsen befolyasolta a csokkenés mértékét a préselt kompozitok
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Megallapithato, hogy a BIO-M2 t6ltéanyag alkalmazasakor a polimer alapanyaga nem
befolyasolta az értéket préselés hatasara sem, hiszen ugyanugy 9 MPa koriili értéket

kaptam mindkét alapanyagra. Ez az érték koriilbeliill 2 MPa-lal volt nagyobb az
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extrudalt szalakra mért értékeknél. Ez azt jelenti, hogy bar jelentdsen csokkent a
hazoszilardsag BIO-M2 jelii toltdanyag bedolgozéasakor, a méasodik feldolgozasi 1épés,
azaz egy masodik h6hatas nem karositotta a kompozitokat.

A BIO-M4 ¢s BIO-MS jelii toltéanyagok alkamazasakor a szaritas id6tartama jelentdsen
befolyasolt. Kék kupak esetén 9,9 MPa-t mértiink a BIO-M4 felhaszndlasakor, ami
51%-kal volt alacsonyabb, mint a 100%-ban kék kupakbol eldallitott minta
hazoszilardsaga. Ugyanennél a keményitétartalmu, de eltérd ideig hokezelt (BIO-MS)
alapanyagnal 72%-kal csokkent a minta hizoszilardsaga. BIO-M4 esetében 21%, BIO-
MS5 esetében pedig 11% volt a kiilonbség a kék, illetve a zold/sarga alapanyagot
tartalmaz6 mintdkat 6sszehasonlitva. Mindkét toltdanyagnal a zdld/sarga kupak alapu
kompozitokra jellemzd érték volt nagyobb. Ez alapjdn Ugy tlinik, hogy a 48 oraig,
105°C hémérsékleten torténd szaritds szamunkra nem elényds, mert a BIO-MS5 jeli
toltdanyaggal drasztikus huzoszilardsag csokkenés volt mérhet. Erdemes azonban
kiemelni, hogy BIO-M4 bedolgozasakor megkozelithetd a zold/sarga kupakra jellemzd
hazoszilardsag, minddssze 17%-os kiillonbség van a kettd kozott.

A hazoszilardsag eredményeket tekintve a KM-2 0Osszetételil toltdanyag szaritasi
koriilményei (BIO-M2 (48 6ra), BIO-M3 (24 6ra) és BIO-M6 (24 6ra)) nagy mértékben
befolyasoltak az eldallitott kompozitok tulajdonsagait. A 105°C-on torténd szaritas
idotartamanak valtoztatasa kék kupak alapanyag esetén jelentds kiilonbséget okozott.
Mig a 48 oras 105°C-os szaritasi idétartammal 10MPa alatti hizoszilardsagot kaptam
(BIO-M2), addig a szaritasi 1d6 24 orara csokkentésével (BIO-M3) a tdltéanyagot
tartalmazo kompozit huzoszilardsaga 13,9 MPa volt.

A zold/sarga kupak alapanyag esetén gyakorlatilag nem volt jelent0sége a szaritas
iddtartamanak, mert egyforman kis huzoszilardsag értékeket kaptam a BIO-M2 és BIO-
M3 toltdanyag alkamazasakor is (~ 9MPa).

A minta rétegvastagsdganak megvaltoztatasaval (BIO-M6) kék PE kupak esetén
jelentésen csokkent a huzoszilardsag, mig z6ld/sarga kupaknéal nem okozott kiilonbséget
a BIO-M3 toltéanyagot tartalmazo kompozithoz képest.

A préselt mintak hazdszilardsagat tekintve is az allapithaté meg, hogy a kék kupakbdl
szarmaz6 daralékban a KM?2 osszetételil toltdanyag (BIO-2 és BIO-M3) alkalmazasa az
elonyos, kiilondsen akkor, ha rovidebb ideig (24 ora) hokezeljiik 105°C-on (BIO-M3).
KM-1 0Osszetételii minta (BIO-M4 és BIO-MS5) esetében kisebb hiizészilardsag minta

allithato eld, és ez esetben is a révidebb ideig tartdé 105°C-os hdkezelés a jobb.
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KM-2 osszetétell toltdanyag a zold/sarga kupak alapanyagban gyakorlatilag hokezelési
koriilményektdl fiiggetleniil- mintegy felére csokkenti a huzodszilardsagot. KM-1
toltdanyag (BIO-M4 ¢és BIO-MS5) alkalmazésa elonyOosebb, de csak, ha 24 Orés
hékezelési idotartamot valasztunk a 105°C-os lépésnél.

A préselt mintak modulusz eredményét (29.dbra) tekintve a BIO-M2, BIO-M3 ¢és BIO-
M6 mintdnal a szaritas koriilményei befolyasoltak az értékeket. A BIO-M2 minta 48
oran at torténd szaritdsa adta e mintdk koziil a nagyobb értéket a zold/sarga kupak
esetében. Megfigyelhetd, hogy a BIO-M2 ¢és BIO-MS5 mintandl a toltéanyag jelentdsen
befolyasolta az értékeket a kiilonb6zd kupakok esetében. Mindkét toltdanyag esetén
z0ld/sarga kupakra kaptam a nagyobb modulusz értékeket megkozelitdleg a 100%
kupakra jellemzdeket. Kék kupak alkalmazdsakor mintegy 20 %-os csokkenést
tapasztaltam a zold/sarga alapanyagbol készitett, ugyanezeket a toltdanyagokat
tartalmaz6 kompozitokhoz képest. Ugyanakkor viszont fontos szempont, hogy a
modulusz tekintetében legjobbnak mondhaté minta hazoszilardsaga a legkisebb az
0sszes minta kozil. Kék kupaknal a BIO-M2 ¢és BIO-M3 szamu anyagnal 24 o6ras
szaritasi koriilményeket alkalmazva kaptam a nagyobb értékeket. A BIO-M3 és BIO-
M6 mintdknal kiilonbséget taldltam a kupak alapanyagoknal, valosziniileg a hokezelt
toltdanyag rétegvastagsagnak koszonhetden.

Azt az eredményt vonhatom le a préselt mintak moduluszat tekintve, hogy a z6ld/sarga
kupak esetében a KM-1 jeli toltdanyag ¢és a 48 Oras szaritdsi idOtartam a megfeleld
(BIO-MS). A kék kupakbol eldallitott mintaknal KM-1 jelli toltdanyag a hdkezelési
idotartamtol fliggetlentil elony6s lehet (BIO-M4 és BIO-MS), viszont itt a KM-2 jeli
toltoanyagot alkalmazva (4MPa) a kiilonbség a kettd kozott.

4. Osszefoglalas

Kisérleti munkam soran, a Tanszéken kidolgozott 0Osszetételli keményitdtartalmu
toltdanyag alkalmazdsanak hatasat vizsgaltam PE-ben. Megallapitottam, hogy a
toltdanyag Osszetétele és ardnya nagymértékben befolyasolta a kompozitok hazo
tulajdonsagait.

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy mind a keményitStartalma toltdanyag
Osszetétele, azaz az eldallitds sordn alkalmazott hékezelési id6tartam, mind pedig a
hulladék alapanyag tipusa befolyasolta a huzo jellemzok alakuldsat. Az extrudalds soran

kék szinli kupak alapanyag esetében a KM-2 dsszetételli toltdanyag alkalmazasa volt az
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o4

elénydsebb €s a 24 oran keresztiil 105°C-on torténd szaritas. A zold/sarga szinli kupak
alapanyag alkalmazéasakor viszont a KM-1 t6ltéanyag hasznalata adta a jobb eredményt,
amikor a keményitétartalmi toltéanyagnak 48 oOran at tartd 105°C-os szaritasi
homeérsekletet biztositottam.

Jelentds az a hatas, hogy a préselt mintak esetében nem romlottak a htizé mechanikai
jellemzdk, annak ellenére, hogy ujabb hdhatdsnak tettem ki a keményitd tartalmu
toltdanyagot tartalmazéd kompozitot.

Mivel ezen kisérletek sordn kompatibilizalo adalékok hatdsat nem vizsgaltam, és a
komponensek Osszeférhetdségének kritikus szerepe van a mechanikai tulajdonsidgok

alakulasaban, a késObbiekben a toltdanyag komponenseinek valtoztatasa mellet ezen

adalékok hatasat is szeretném tanulmanyozni.
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