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Roviditések
Jelolés Megnevezés
ABS Akrilnitril-butadién-sztirol
EPDM Etilén-propilén kaucsuk
HDPE Nagy stirtiségti polietilén
LDPE Kis stirtiségii polietilén
LLDPE Linearis kis stiriségii polietilén
MFI Folyasindex (Melt Flow Index)
PA Poliamid
PBT Poli(butilén-tereftalat)
PE Polietilén
PET Poli(etilén-tereftalat)
PF Fenol-formaldehid
PS Polisztirol
PUR Poliuretan
PVC Poli(vinil-klorid)
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1 Irodalmi rész

1.1 Hulladékhasznositas

Természetvédelem, tiszta kornyezet, védd a Foldet! Ezeket a jelmondatokat egyre tobbet
hangoztatjuk, egy egészségesebb vilag elérésének érdekében. De vajon hogyan toreksziink, és
toreksziink-e egyaltalan ennek elérésére?

Erre a valasz egyrészt a kdrnyezeti szabalyok ¢és
direktivak bevezetése, amely az ipari termelést
szabalyozza, masrészt a lakossag hulladékainak
szelektiv gyljtése.

Az ipari termelés folyaman a kornyezet 6vasara
tobb fazison is lehetdség nyilik, nyersanyag

kitermelésekor, alapanyag vagy  késztermék

szallitaskor, gyartas folyaman és értékesités utan is.
A direktivak betartasa gazdasagi szempontbol is célszerii, mivel a termelés soran keletkezett
hulladékok ujrahasznositasaval plusz profitra tehetnek szert a véllalatok.

2010-ben a vildgon napi 3,5 milli6 tonna hulladék keletkezett, és ez az érték folyamatosan
nd, 2025-re elérheti a napi 6 millid tonnat is, amelynek a taroldsa, Gjrahasznositasa egyre
nagyobb problémat jelent vilagszerte. A hulladék termelése foleg a fejlett és dinamikusan
fejl6d6 orszagokban, azon beliil a varosokban jelentds, mert a varosi termelés akar négyszerese
is lehet a vidéki termelésnek. A novekvd problémara azonban mar egyre tobb telepiilés, orszag
tesz ellenlépéseket. A kaliforniai San Francisco példaul kitlizte célul, hogy 2020-ra a mostani
55 %-os hulladékfeldolgozast 100 %-ra noveli. Példa értékii a japan Kawaszaki is, ahol évente
565 ezer tonnaval tobb hulladékot dolgoznak fel, mint amennyit termelnek.

Az Eurdpai Unidban is szabalyzat irja eld a hulladék kibocsajtasat, szelektiv gylijtését és
feldolgozasat. A legutobbi rendeletet 2008-ban irtak el6 minden unios tagallamnak, azaz a
Hulladék Keretirdnyelv rendelkezésének atiiltetését 2010-ig, amit Magyarorszagon kicsit
megkésve, de sikeriilt bevezetni. A hulladékrol szo6l6 (2012. évi CLXXXV.) térvény 2013
januar 1-én Iépett hatdlyba, amely eldirja tobbek kozott a gyarak kotelezd szelektiv

hulladékgytijtését, valamint tiltja az elhelyezés céljabol vald veszélyes hulladék behozatalat.

[1.]
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A kornyezetszennyezés egyik fo szegmenseként a miianyag hulladékokat tartjuk szdmon,
melyeknek lebomlésa tobb szaz év is lehet. Példaul egy PET palack teljes lebomlasa akar 450
évig is eltarthat. A mianyag hulladék elhelyezése igy plusz foldteriileteket és vizfeliileteket
igényelhet, raadasul a bomlasuk soran keletkezett vegyliletek szennyezhetik is ezeket a
teriiletet.

Mit lehetne tenni annak érdekében, hogy megallitsuk a mianyaghulladékok termelését?
Egyszeri a véalasz: Hasznositsuk jra! Ha egyszer meg tudtuk enni a joghurtot a dobozabol,
miért ne ehetnénk meg még egyszer abbol? Ennek azonban nem olyan kdnny(i a megvalositasa,
hiszen egy nagy problémaba iitkoziink (ha a higiéniat nem is vessziik figyelembe), a miianyag
szelektivitasaba. Ugyanis nem sokan viszik vissza a joghurtos poharat személyesen a
gyartohoz, hogy Ujratdltsék. A szeparalas megvalodsitasa két 1épcsdben torténik, elsdé fokon a
mianyagot a tobbi hulladéktol, masodfokon a kiillonbozd tipusu, fajtaja, tulajdonsagu
muanyagokat kiilonitik el egymastol.
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hulladék hulladék

1. abra Eurépai Unio tagallamonkénti hulladék termelése és ujrahasznositasa

A kornyezettudatos orszagokban az elséfoku elkiilonitésre, azaz a miilanyagot mas anyagtol
val6 szétvalasztasara mara nem csak lehetdséget teremtettek, hanem eldirasokat is bevezettek,
melyek szabalyozzdk a gyarak szelektiv hulladékgytijtését, valamint lerakd/gyiijté helyek
elérhetdségét maganszemélyek szdmara. Hazankban sajnos a kiépitettség és lehetdség ellenére
a szemét 25 %-a keriil szelektiv hulladékgytijtésre, ezzel az unios tagallamok soraban az utolsdk

kozott szerepel Magyarorszag (1. abra). [2.]
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2. abra A szelektiv hulladékgyiijtés

Egy amerikai felmérés szerint az elmult majdnem 60 évben a miianyagtermelés 1,5 millio
tonnarol 245 milli6 tonnara nétt a vilagon (3. abra). Eurdpa ennek mintegy 25 %-at produkalja
[2.].

B tomegmianyagok miiszaki miianyagok
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3. abra A milanyag felhasznalas alakuldsa vilagszerte

A PET néven kozismert palackokon nyomon kdvethetjiikk a valtozasokat. Az els6 PET
palack mar az 1970-es években fogyasztoi kézbe keriilt, Gjrahasznositasanak azonban kellett
egy kis 1d6, hogy felzark6zzon, de ahogyan nétt a legyartott PET palackok mennyisége, ugy
nétt az igény az Gjrahasznositasra is [2.,3.].

Az 1970-es években a felhasznalt PET mennyisége elenyészo volt a mai értékhez képest,
mara azonban az egyik legfontosabb miiszaki miilanyagga valt els6sorban annak kdszonhetden,
hogy a palackgyartasban elterjedten alkalmazzak [3.].

Csak Magyarorszagon 40.000 tonna PET-et hasznalnak fel palackfuvasra évente. A
jovOben varhato, hogy ez az érték még emelkedni fog, hiszen 2015-re mar évi 28 millié tonna

PET-felhasznalast josolnak vilagszerte [4.,3.].
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Magyarorszagi viszonylatban évente 4,5 milli6 tonna telepiilési szilard hulladék keletkezik.
Ehhez képest 700 ezer tonna az éves milanyagtermelés, amelynek kozel 40 %-a (kb. 250 ezer
tonna) csomagolasi céllal késziil (4. abra). A felhasznalt miianyagtipusok kore igen széles, a
hulladékok szelektiv begytijtése, illetve hasznositdsa azonban csak néhdny, a lakosok szamara
is jol felismerhetd tipusra megoldott, vagy gazdasdgosan megoldhat6. A 2012-es évben
lakossagtol szelektiven begytijtott miianyag hulladékok fajtdnkénti megoszlasat mutatja az 5.

abra [1.,3.].

EPS ®mPP wLDPE ®PET ®HDPE ®PVC = BPET ®PP+HDPE = Egyéb
4% 1%

4. abra Miianyag csomagolas kibocsatas és sajat

abra Lakossag szelektiv. = —
céla felhasznalas Magyarorszagon (2012) [1.]

hulladékgyiijtés tipusonkénti megoszlas
2012-ben [1.]

A legnagyobb mennyiségben a PET palackot gytijtotte a lakossag, a kép azonban nem olyan
pozitiv, ha azt nézziik, hogy az 6sszesen begyiijtott mennyiség nem érte el a 17 ezer tonnat. Ez
a csomagolasi céli mlianyag kibocsatasnak csak 6,5 %-a volt. Az Eurdpai Uni6 altal elvart
minimalis aranyt ugyan teljesitettiik, de csak azért, mert ezt a mennyiséget kiegészitette még
ipari oldalrol 45 ezer tonna csomagolasi miianyag hulladék [1.]. Ez azonban a lehetdségekhez
képest mégis nagyon alacsony. Kiilondsen akkor, ha figyelembe vessziik azt, hogy egy 2011-
es felmérés szerint az amerikai lakossag a mlianyag palackoknak mar legalabb 94%-at képes
ujrahasznositani, és 2011-ben tobb mint 2,6 milliard fontnyi, azaz mintegy 1,3 millié tonna

milanyag palackot hasznositottak tjra [2.,3.,5.].
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1.2 Mianyagok

A mianyagok kémiai szerkezetiik szerint mintegy 70 csoportba sorolhatok (a polimer
blendeket €s az adalékolt miianyagokat is hozzavéve, koriilbeliil 500 csoporttal szamolhatunk).
Alapvetben a ciklikus hé hatasara mutatott viselkedésiik alapjan, két f6 csoportba osztjuk 6ket,

hére keményedo és hére lagyuld miianyagok [6.,7.].

6. abra A miianyagok csoportositasa hével szembeni viselkedésiik alapjan

Az ismételt h6 hatasara is szilard allapotban marado (legfeljebb bomlé, degradalodo)
muiianyagok a hére keményedé milanyagok (nevezik még duroplasztnak, térhalos- és hére nem
lagyulé miianyagnak is). Legfontosabb sajatsaga a térhalos szerkezet. A csoport nevét is onnan
kapta, hogy régen ez a térhal6sodas csak magas homérsékleten ment végbe, azonban ma mar a
technologia eldrehaladtdval szdmos duroplaszt tipus szobahdémérsékleten is térhaldsithato. A
hére nem lagyulo polimerek talnyomé tobbségében a polimert alkotdo molekulalancokat
elsédleges, kovalens keresztkotések kotik 6ssze egymassal, és az anyagdarab egyetlen
oriasmolekulanak tekintheté. A polimer nem tud olvadt allapotba keriilni a keresztkotések
kialakulasa utan, hiszen azok megakadalyozzak a makromolekulak egymashoz képesti
elmozdulasat, vagyis a folyast. A kovalens kotések nagy osszetartd energiaja miatt az ilyen
térhalos polimerek viszonylag magas homérsékletig hoalloak [6.].

A hoére keményed6 milanyagok kiemelked6 képviseldi az epoxi poliészter €s vinil-észter
gyantak, fenoplasztok, egyes poliuretan tipusok.

A hore lagyuld milanyagok ismételten megolvaszthatdo anyagok (termoplasztikus), a
polimer molekulai kozt masodlagos erok jellemzoek, amelyek viszonylag alacsony
hémérsékleten felbomlanak, és az anyag olvadt, nagy viszkozitasu un. émledék allapotba
keriilnek. Ezért feldolgozasuk egyszert képlékeny alakitas (froccsontés, extruzio, kalanderezés,
melegen /vakuummal/- formazas stb.). Ez a csoport adja a szintetikus polimerek legsikeresebb,

legnagyobb volumenben gyartott hanyadat.
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M Hére lagyul6 mMHGre keményedd

7. abra Hére lagyulo, és hore keményedé miianyagok gyartasa 2014-ben (osszes termelés 325
milli6 tonna)

A hore lagyuld milanyagok sikerének kulcsa tulajdonsagaikban rejlik, hiszen szilardsaguk
kitin6, héallosaguk kiemelkedd, valamint a kaszas- és fesziiltségrelaxacio lecsokkentésében
mutatott maszaki elényeik is kitlinéek. Ezért talaljuk a hore lagyuld csoportjaban a legjobb
matrixanyagokat a nagyszilardsdgi kompozitokhoz is. Legismertebb képviseldi a polietilén

(PE), polipropilén (PP), poli(vinil-klorid) (PVC) és a PET [7.].

1.2.1 Polietilén-tereftalat (PET)

A poli(etilén-tereftalat)-ot (PET) el6szor 1941-ben allitottak el6, ipari termelése 1953-ban
kezdddott meg. A hére lagyuld miiszaki miianyagok egyik leggyakoribb ¢s legfontosabb
képviseldje. A poliészterek csoportjaba soroljuk, hiszen félancuk észtercsoportot (-COO-)
tartalmaz (8. abra), ezen beliil a részlegesen kristalyos polimerek kozé tartozik, mert vannak

benne kristalyos és amorf részek egyarant [6.].

8. abra PET monomere (n=1)

Az amorf szerkezetnek oka a PET-ben 1év6 gytiriik miatti alacsony iivegedési hdmérséklet
(90 °C), valamint a kis mobilitas [8.]. Mivel a PET kristalyok ndévekedési sebessége nagyon
lasst, a feldolgozasi paraméterekkel befolyasolhato a kristalyos €s az amorf részek aranya.
Gyors lehtitéssel amorf anyagot lehet eléallitani, 70 °C felett azonban elkezdédik a
kristalyosodas. Az amorf szerkezetli PET-et palackfuvasnal, a nagyobb kristalyossagi fokkal
rendelkez6t pedig nagyobb teljesitményti termékekhez alkalmazzak [6.,9.].
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A részlegesen kristalyos PET keménysége, kopasallosaga nagy, surlddasi tulajdonsdgai
jok, tartésan hoallo, vegyszeralld ¢és gazzaro. Olvadaspontja 260-270 °C. Jellemzé
tulajdonsagai a kis vizfelvétel (0,5 %), kivaldé mechanikai és elektromos tulajdonsagok, jo
méretstabilitas, kis kuszasi hajlam. H6- és hidegallosaga jo, tartésan igénybe vehetd -60-130°C
kozotti hdmérséklet tartomanyban. Mikroorganizmusoknak, UV-sugarzasnak ellenall. Gyenge
savak, lugok, olajok, zsirok és aromas szénhidrogének nem tamadjak meg, csak oxidalo asvanyi
savak roncsoljak, lugoldatok, fenol, krezol és szarmazékaik oldjak [10.].

Az amorf tipus viztiszta, fényes feliilettel rendelkezik. Koriilbeliil 65°C—ig hasznalhat6
hosszabb ideig. M¢éretstabilitasa jo, de vegyszerallosaga gyengébb a kristalyos tipusokhoz
képest, feldolgozds soran jellemzd zsugorodédsa kicsi. A legtobb tulajdonsagat tekintve
megegyezik a részlegesen kristalyos tipussal [11.].

1.1. tablazat A poli(etilén-tereftalat) tulajdonsagai

Tulajdonsag Erték
Stirtiség (g/cm?®) 1,3
Uvegedési hdmérséklet (°C) 95
Olvadaspont (°C) 255
Rugalmassagi modulusz (GPa) 2,47-3
Nyakképzddési deformacid (%) 3-4

A PET felhasznalasa széleskorii a jo tulajdonsagainak, €s feldolgozasi kezelhetdségének
koszonhetéen. Legfontosabb felhasznalasa a textilipar, ahol alapanyagként (miszal)
alkalmazzak, valamint az élelmiszeripar, ahol palackok, evokészletek, csomagolofolidk
formdjaban fordul eld. De taldlkozunk vele az elektromosiparban szigetel6ként, kapcsolokként,
a jarmiiparban a kozlekedési eszk6zok alkatrészeiként, €s gyakran megfigyelhetjiik precizids

mechanikai eszk6zok alkatrészeként is [6.].

1.2.2 Polietilén (PE)

A polietilén (PE) a legnagyobb tomegben eldallitott szintetikus polimercsalad, a
poliolefinek koz¢ tartozik. 1933-ban allitottak eld eldszor etilén és benzaldehid nagynyomaésu
reakcidjaval (9. abra). Ipari termelése 1939-ben indult el. Foként a hadiiparban hasznaltak
kivald szigetelo hatdsa miatt. Manapsag a muanyaggyartas 29-30 %-at teszi ki a polietilén

gyartasa [6.].

10
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oHz — CHa2

9. abra PE monomere

A kiilonboz6 PE tipusokat stirtiségiik alapjan csoportositjak, hiszen szorosan dsszefligg az
egyes tipusok molekulaszerkezeteivel és alkalmazastechnikai tulajdonsagaival. Harom f6
tipusa (10. abra) [6.,12.]:

o kisstiriségti, LDPE
e nagysuriségli, HDPE

e linearis kisstirtiségii, LLDPE

— LDPE

A1 & '.4.> g N

LLDPE

" HDPE

10. abra PE harom f6 tipusa

A kisstiriiségii polietilén (LDPE) gyartasat az iparban nagy nyomason (150-350 MPa),
iniciatorok mellett végzik. Az LDPE viszonylag kis stirtiségét (0,92 %m®) a viszonylag
kismértéki kristalyossag (40-65 %) okozza. Ez pedig abbodl kovetkezik, hogy az LDPE lanc
elég sok elagazast tartalmaz: 1000 szénatomra 15-30 darab rovid (2-5 sz€énatomos) elagazas jut,
ami (nyilvan) gatja a kristalyosodasnak [6.].

A nagystriségli polietilént (HDPE) kisnyomast technologiaval allitjak elé kiilonbozo
katalizatorok alkalmazasaval. A Ziegler-eljarassal 0,2-0,4 MPa nyomason 50-75 °C-0S
homérsékleten képzddik HDPE, a Phillips-technologia kdzepes nyomasu (3-4 MPa), 90-160 °C
hémérsékleti eljaras. Katalizatorként krom-trioxidot hasznalnak. Az alkalmazott
hémérséklettol fiiggében homogén (120-160 °C) vagy kicsapasos (90-100 °C)
oldatpolimerizacio jatszodik le. A keletkezett polimer szabdlyos szerkezetli, alig tartalmaz

elagazasokat (3 metilcsoport 1000 szénatomonként) [6.].

11
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A linearis kissiriségu polietilén (LLDPE) a tovabbi katalizator kutatasok eredménye. A
Phillips Petroleum Co. eljarasaban Cr-, Ti- és Mg-vegyiiletekbdl 6sszeallitott katalizatorral
szintén heterofazisu oldatpolimerizaciot folytatnak le, amelyben nemcsak etilén monomert,
hanem 3-5 % hexén-1 monomert is hasznalnak. Az oldat polimerizaciot 2,5-10 MPa nyomason,
25-300 °C-on végezik szénhidrogénes kozegben. Az LLDPE tehat tulajdonképpen kopolimer,
amelyben a hexén monomer mindenképpen (rovid) oldallancokat eredményez, mégis ez a PE
fajta az LDPE-nél magasabb szintii szabalyossagot és jobb mechanikai tulajdonsagokat

eredményez [6.].

1.2. tablazat A PE harom f6 tipusanak ésszehasonlitasa [13.].

Tulajdonsag LDPE HDPE LLDPE
Siriiség (g/cm3) 0,910-0,925 0,935-0,960 0,918-0,940
Olvadaspont (°C) 110-120 130-140 110-120
Huzoszilardsag (MPa) 7,5-14,0 14,5-38,0 10,0-17,5
Szakadasi nyulas (%) 90-800 90-800 400
Keménység (Shore D) 45 65 55

A PE hasznalata a kival6 tulajdonsagai miatt terjedt el a hétkdznapi életben és az ipar
terliletein egyarant. A kiilonb6z0 szerkezeti polietilének mas és mas tulajdonsadgokkal
rendelkeznek. Az eltérések alapvetd oka a molekularis szerkezetben keresendd. Az elagazasok
gatoljak a makromolekuldk szoros, hosszii tava rendezettségének kialakulasat. Ebbdl
kovetkezik, hogy a kristalyossagi fok és természetesen az ezzel Gsszefliggd tulajdonsagok

(olvadaspont, siiriiség, gazatereszt6 képesség stb.) eltéréek (11. abra).
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11. abra Az etilén polimerek csaladja a kristalyossag és a méltomeg fiiggvényében (az
elagazottsag jelolésével)
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A PE vékony rétegben attetsz0, parafinszerti tapintdsi miianyag. Az amorf részeknek
koszonhetden hidegallosdga kivaldo (-80 °C), viszont mechanikai tulajdonsagai gyengék,
rugalmassagi modulusza és szakitdszilardsaga a hére lagyuld miianyagok kozott a legkisebb. A
PE vegyszerallosaga kivald, szobahdmérsékleten nincs oldoszere, csak magasabb
hémérsékleten (kb. 60-120 °C) tamadjak meg szerves oldoszerek, valamint koncentralt oxidalo
jellegli, er6s savak. Elektromos szigeteloképessége igen nagy, és kuszoéaram szilardsaga is

kitiiné. Gazzard képessége rossz, csak vizgézzel szemben jo. Meggyujtva konnyen ég [6.].

1.3 Polimer blendek

Polimer blendnek nevezziik a legalabb két polimerbdl vagy kopolimerbdl alld keveréket.
A keverési arany tobbnyire 10:90 és 50:50 % kozotti érték, de minden makromolekularis
komponensnek tobb mint 2 M/m%-ban jelen kell lennie. Ha az 6sszekevert polimerek egyike
minimalis mennyiség alatt van, akkor az mar adaléknak tekinthet6. A polimer blendek
komponensei lehetnek lineéris, elagazd vagy térhaldés szerkezetli polimerek, illetve
kompozitok, amelyek nem kovalens kotéssel kapcsolédnak egymashoz [6.].

Altaldban az egyik komponens jobban Osszefiiggd fazist, igynevezett matrixot alkot,
amiben eloszlik (finoman diszpergalva) a masik polimer, tehat a blendek alap sszetartasat az
okozza, hogy a hosszu szénlancok fizikailag 6sszegabalyodnak, igy 1étrehozva az egymasba
hatol6 ¢és félig egymasba hatolo halot (12. abra,13. abra). Normal esetben polimer-polimer
elegyedése nem jon létre, ezt egy ugynevezett elegyedési kiiszob korlatozza, amely sok
valtozotol fiigg, mint példaul az dsszetétel, a molekulatomeg, a hdmérséklet, a nyomas. Az
elmult évtizedek kiterjedt kutatdsai soran tobb mint 1600 elegyedési kritériumot sikeriilt
azonositani a két, hdrom vagy négy komponenst tartalmazo blendek esetében, igy ezt a teriiletet
gyakorlatilag a nem elegyedés uralja. Mivel ritkdn alkalmazhat6 egy blend, mert sem
mechanikai, sem pedig feldolgozasi jellemzdk tekintetében nem kedvezd, ezért altalaban
kiegészitik olyan adalékokkal, amelyek kapcsolatot létesitenek mindkét polimerrel, egyfajta
,hidat képezve” [6.,14.,15.].
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12. abra Jol osszeférheté komponensek a 13. abra Kevésbé elegyedé komponensek a
blendben blendben

A polimerek kutatdsa soran kideriilt, hogy ismert polimerekbdl keveréssel eldallithatunk
azért jo tulajdonsagl anyagokat is. Osszetett gazdasagi és miiszaki problémakra egyszerii
megoldast jelenthetnek ezek a keverékek, épp ezért a polimer blendek ma a tudomanyos és ipari
érdeklédés kozéppontjaba keriiltek. Mar szdmos blendnek kereskedelmi szempontbdl is
jelentésége van, ilyen példaul a PET/PA ujrahasznositott miianyagokbol gyartott
pantoldszalagok.

A polimer blendek mianyag-mianyag, milanyag-gumi és gumi-gumi csoportokba
sorolhatok. Segitségiikkel a sokkal dragabb anyagok felhasznalasa csokkenthetd és/vagy a
tulajdonsagok is javithatok. Lehet6ség van az iitésallosag novelésére (pl. EPDM), a
vegyszerallosag javitasara (pl. PE), hoéallosag korrigalasara (pl. PA). Sokszor hasznalnak
blendeket a feldolgozhatosagi tulajdonsagok optimalizalasara, igy példaul a nagy hoéallosagh
polimerek alacsonyabb héfokon, gazdasagosan frocesontheték, extrudalhatok. Amely
polimerek kozott szinergikus kolcsonhatasok alakulnak ki, azokbdl nagy teljesitményii
anyagokat lehet fejleszteni. Az ipari miianyag hulladékok tijrahasznositasaban is nagy szerepe
lehet a polimer blendeknek, hiszen a polimerek széles skaldja megtalalhat6 ezekben, valamint
a szelektalas pontossagara nem kell sok energiat forditani, illetve sok esetben az adalékok eleve

megtalalhatok a hulladékban [6.].

1.4 Osszeférhetoség javitasanak modszerei

Két vagy tobb jo tulajdonsaggal rendelkez6 polimer Gsszekeverésekor ritkan alakul ki
szoros kapcsolat a komponensek kozott. Az ilyenkor keletkezett inhomogén massza egyes
komponensei veszitenek tulajdonsagaikbol, nem jon 1étre kozottiik kapcsolat, és az eredményiil

kapott elegy funkcidjat veszti. A blendeknél olykor elég, hogy az alkotd6 molekulak
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Osszegabalyodnak, igy hozva létre egy szildrd miianyagot, de az alkotd elemek kozott egyéb
kolesonhatas nem jon létre.

A kapcsolat hianyanak oka az alap polimerek, vagy kopolimerek molekulai felépitésének
funkcids csoportjaiban keresendd. Ha eltér6 ionos szerkezettel rendelkeznek ezek a csoportok,
akkor nem jon létre kémiai kotés, vagy kisebb rahatassal megsziinik az. Gyakorlatilag a
mianyagok feltalalasa oOta foglalkoznak ennek a probléménak a megolddsaval, ennek
koszonhetden mara rengeteg lehetdséget (pl. adalékot, feldolgozasi technolédgiat) dolgoztak ki
az ilyen anyagok Osszeférhetéségének javitasara. Ilyenkor éltalaban 1étre kell hoznunk egy
,hidat” a mianyagot alkoté komponensek kozott, és javitani kell a komponensek egymasban
vald oldhatosagat.

A hére lagyuld miiszaki milanyagok koziil a leggyakrabban a kovetkezd polimereket
alkalmazzak blendként, a PET, a PA vagy az ABS. Ezeket kombinalhatjuk egymassal is vagy
mas hére lagyuld6 muanyagokkal, mint pl. PE és PP, vagy nagy teljesitményli milanyaggal,
poliszulfonnal bar ez kevésbé gyakori [19.,20.].

A komponensek kozotti kapcsolat kialakitasara tobbféle modszerrel torténhet. A nem
elegyedd blendekben nem-reaktiv ojtott vagy blokk-kopolimerek eredményesen alkalmazhatok
kompatibilizatorként [ 18.]. Ezeket a kopolimereket tekinthetjiik feliileti agensnek a blendekben,
mivel a feliileten koncentralddnak és emulgaldszerként mitkddnek. A magas koncentracioé miatt
nincs esélylik, hogy a feliileten mozogjanak vagy, hogy a matrixban micellakat alkossanak.
Réadasul a legtobb ojtott vagy blokk-kopolimer, melyet kompatibizaldo adalékként
alkalmazhatunk, az eldkészitési folyamatuk miatt a kereskedelmi forgalomba nem nagyon
talalhatok meg. Emiatt vezették be alternativaként, a reaktiv blend technoldgiat, hogy
kompatibilizaljdk az alkotd polimereket [18.]. Ilyenkor funkcids csoportokat alakitanak ki a
feldolgozas soran, melyek képesek egy vagy tobb komponenssel is kapcsolatot 1étesiteni. Ezek
az ,,in situ” kopolimerek altalaban a feliileten helyezkednek el és igy alakitanak ki kapcsolatot
a két polimer komponensei kozott. A blendekben alkalmazott funkcids csoportok a matrixok
Osszeférhet6ségét javitjak. A kopolimerek és kapcsolo agensek tartalmazhatnak anhidridet vagy
epoxi csoportot, leggyakrabban azonban amin vagy karboxil csoportot tartalmaznak, de
alkalmaznak oxazolint is. Ezek javitjak a feliileti adhéziot és mechanikai tulajdonsagokat [18.].

A hulladék ujrahasznositasban elég gyakran alkalmazzédk a PET/PP polimer keveréket,
mivel nem kell szétvalasztani 6ket és a feldolgozasi koltségiik is igy sokkal kedvez6bb. Ha az
eltérd osszetételti PET/PP hasznositasakor a feldolgozasi profilon nem valtoztatunk, ikercsigas
extruderben 250 °C—on 150-500 csigafordulatszammal el6allitva a két polimer kozott gyenge

kolcsonhatéas alakult ki a blendben. A feliiletkezelt gumi adagolasaval a kdlcsonhatas javul a
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PET és a PP kozott, ennek hatasara jelentdsen megvaltoznak a kompozit tulajdonséagai és kivalo
mechanikai tulajdonsagok érhetdk el (58 MPa huzoszilardsag) [16.].

Azért hasznalnak PET szalakat PP matrixban més széalak (szén, aramid, egyéb polimerek)
ellenében, mert megfeleldé formaban all a rendelkezésre, alacsony stirtiségli, de nagy
modulusszal rendelkezik (2760 MPa), illetve transzkristalyos morfologia alakul ki a PP-ben.
PP/PET feliilete kompatiblizalo adalékkal tovabb modosithaté [17.].

PBT vagy hagyomanyos sztirol-blokk kopolimer tarsitasa egy polaris miianyaggal
rendszerint nem hatékony modositas [21.]. Ezeknél a blendeknél sem a kivant szemcseméret,
sem a hatarfeliileti kapcsolat nem megfelel6. A kopolimerhez gumit adagolva vizsgaltak a
részecskeméretet és a kapcsolodast [21.]. A gumiszeri mag ellenall a kiilsé hatasoknak, a
feliiletkezelt alland6 részecskeméretet és alakot ad, igy széles hatart hagy a feldolgozasnak. A
megfeleld Osszetétel és jo kompatibilitds eldsegiti a blendben az adhézio 1étrejottét. Az is
lehetséges, hogy a gumi/PBT blend tartalmaz polikarbonatot, hogy elésegitse a diszperziot. A
PET kémiailag ¢és fizikailag is hasonlo, mint a PBT, azonban olvadaspontja magasabb, ami
biztositja a magasabb feldolgozasi hdmérsékletet, igy lassabb a kristalyosodas sebessége [20.].

PET és a polisztirol (PS) nem elegyedik egymassal és dsszeférhetetlen, mivel a PS nem
tartalmazza a sziikséges funkcionalis csoportokat. De a megfelel6 adalék alkalmazasaval a PS
elegyedik a PET-ben. Ha sztirol-glicidil-metakrilat kopolimert keveriink az elegyiinkbe
kompatibilizal6 adalékként, akkor javul a feliileti adhézio és a mechanikai tulajdonsagok [18.].

A komponensek kozotti kapesolat 1étrehozéasara az egyik leghatékonyabb moédszer olyan
adalékok hozzaadéasa az elegyhez, amelynek molekula szerkezetében mind apolaris, mind

polaris funkcids csoport megtalalhato [17.,21.].

1.5 PET ujrafeldolgozasanak lehetséges modszerei és hatasai

A PET palackok az 6sszes csomagolasi hulladékok jelentds hanyadat adjék és viszonylag
konnyen szelektalhatoak, kovetkezésképpen a milanyag palackok jelentds része gazdasagosan
Ujrahasznosithato [23.,24]. Az elmult évek soran Eurdpaban, az Gjrahasznositasra visszagyiijtott
palackok szama jelentésen emelkedett. 2011-ben mintegy 1.590.000 tonna hasznalt PET
palackot hasznositottak tjra Eurdpa szerte (14. abra), ami a piacon megjelend Osszes PET
palack koriilbelill 51 %-at jelenti [25]. Bizonyos orszagokban, mint példaul Németorszagban,
Izlandon, Norvégiaban és Svédorszagban, az ijrahasznositott mennyiség az 6sszesnek mintegy
90 %-at tette ki. Rdadasul a PET akar 100 %-ban is Gjrahasznosithat6 és gyakorlatilag tobbszor
is Ujra beolvaszthato és Ujrahasznosithato. Mara a PET palackokat Gjrahasznositod iparag jol

felépitett lizletagga valt. A hasznalt PET palackokbdl késziilt regranulatumokbol eddig foként
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miszalként alkalmaztak a textiliparban vagy Gjra PET palackokka alakitottak. Az utobbi iddben
azonban egyre gyakrabban hasznositjdk a miszaki iparban. Az ujrahasznositassal a PET
milanyagot mar zart anyag-korforgasként kezelheto, jelentdsen csokkentve ezaltal az értékes

természeti er6forrasok, példaul kéolaj kiaknazasat [25.].
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14. abra Az Eurépaban szelektiven gyiijtott, hasznalt PET palackok mennyiségének a
novekedése [25.]

A PET palackok Gjrahasznositasaban és visszadolgozasaban Olaszorszag mindig is az élen
jart, ezt a tényt erdsiti meg a Montelloban miikodé 0j hulladékfeldolgoz6 lizem, ahol a
valogatast, és alapanyag visszanyerést egy integralt rendszer végzi. Jelenleg ez az egyik
legkorszeribb eljaras Eurdpan kiviil is. A miianyaghulladék valogatasan kiviil teljesen
automatizalt a feldolgozdsor, amit ISO 9000 szerinti mindségiranyitasi rendszerben
miikddtetnek. A végtermék tulajdonsdgai gyakorlatilag a tiszta PET alapanyagéval
egyenértékiiek. A gyartdsor kevesebb energiat és munkabért igényel, mint a tobbi szelektiv
gyartosor. Az automatizaltsag miatt nincs sziikség kézi szabalyozasra és beavatkozéasra. A
PVC-t, és egyéb fémrészeket két rontgensugaras detektorral érzékelik, és szlirik meg [25.].

A balazott hulladékot dobsziirében megtisztitjak a csekély mértékli szennyezddéstol.
Héromféle modszerrel, mechanikai (surlodas), fizikai (hd) és vegyszeres kezeléssel tavolitjak
el a cimkét és a ragasztot. Ezutan a palackokat szaraz és nedves koriilmények kozott méretre
apritjak és eldmosassal (magas hdmérséklet €s tomény vegyszeres oldat) teljesen megtisztitjak
az idegen szennyezddéstol.

Ez az tizem 2500 kg jo mindségii PET daralékot allit elé oranként, amelyben a PVC
szennyezddés koncentracidja kisebb, mint 40 ppm, a poliolefin mennyisége pedig 10ppm alatt

van. A gyartosor tizemeltetésében még az is figyelemre méltd, hogy ugyanazt a vizet hasznaljak
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fel a mosashoz, oblitéshez, hitéshez, amit a ciklus végén Osszegylijtenck ¢és kezelnek. A
hulladékfeldolgozas mikddtetésének szempontjabdl nem csak kdrnyezetkiméld, de gazdasagos
megoldas is [24.].

A PET artalmas anyag, ha azt nézziik, hogy a kornyezeti hatdsoknak elég ellenalld és
nehezen bomlik, igy mindenképpen az egyetlen Gt az Gjrahasznositas. Az ujrahasznositott PET-
nek két f6 forrasa lehet; a gyartas kdzben keletkezett és a felhasznalés utani hulladék.

A kiilonvalogatott milanyag feldolgozasat a szakirodalom négy f6 csoportra osztja [6.,7.]:

o clsddleges (mechanikai ujrafeldolgozassal, az eredetivel azonos tulajdonsagu
termékek eldallitasa),

e masodlagos (mechanikai ujrafeldolgozassal, értékcsokkentett termékek eldallitasa),

e harmadlagos (a kémiai ujrafeldolgozas),

e negyedleges (energia visszanyer¢és).

Az  elsédleges  ujrahasznositds  csak  hatékonyan  szétvélasztott, teljesen
szennyezddésmentes hdre lagyuld polimerek esetében lehetséges. Ez tulajdonképpen a
mechanikai hasznositas egyik tipusa. Az anyagdban torténd hasznositas eléfeltétele a tisztasag
¢s a homogenitas, ezért a legtobb esetben mar csak a masodlagos, vagyis a tobbnyire
értékvesztéssel jaro Gjrahasznositassal szdmolnak. Ezeknél a milanyagoknal legfeljebb csak
fizikai valtozas torténik, tehat alapvet6 tulajdonsagaik hasonldak az eredeti termékekhez [6.,7.].

A PET és egyéb polimerek kompatibilitasat az Gjrahasznositas érdekében két szempontbol
vizsgaljak. Egyrészt a PET palack dardlékban taldlhatd mas polimer anyagokbdl (pl.
polietilénbdl vagy polipropilénbdl késziilt zarokupak) szadrmazod szennyezddések karos
hatdsanak kompatibilizal6 szerekkel valod enyhitését, masrészt az Gjrahasznositasi folyamat
soran bekovetkezett mindségromlds (PET esetében elsdsorban ridegedés) kompenzalasat
vizsgaljak, azaz, hogy mely anyagokat célszerli a PET-hez keverni. Az adalékanyagok
kivalasztasakor figyelembe kell venni a PET flakon-daralék tulajdonsagait és a
termékfejlesztési iranyokat. Ezek alapjan lehet adalékanyag csoportokat megvalasztani,

valamint a kivalasztott adalék tipusat és mennyiségét [6.,7.].
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15. abra Miianyag ujrahasznositas lépései [7.]

A harmadlagos feldolgozas tobbnyire a kiilonb6z6 makromolekulak daraboldsan alapul6
megoldasokon alapszik, ahol a lebomlott polimerlancbdl uj polimer gyarthato [6.,7.].

A kémiai ujrahasznositas esetén olyan anyagok alakulnak ki, melyek maguk a polimer
komponensei vagy egy masodlagos értéknovelt termékei. A PET depolimerizacids lehetdségei
a hidrolizis, metanolizis, aminolizis és glikolizis, ebbdl az iparban a glikolizis és metanolizis a
hasznalatos. Ha glikolizis esetében etilén-glikolt, dietilént €s dipropilén-glikolt és a propilén-
glikolt alkalmaznak akkor oligomerek, oligoészter diolok/poliolok keletkezhetnek [6.,26.].

A negyedleges feldolgozasnal, amit mas néven termikus hasznositdsnak is neveziink, a
hulladék energiatartalmanak nagy részét hd- vagy villamos energia formajaban nyerjik ki
[6.,7.].
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2 Célkitiizés

Kisérleti munkam soran olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapi kompatibilizald
adalékok alkalmazasat vizsgaltam hulladék PET/HDPE blendek 0Osszeférhetdségének
javitasara, extrudalt és froccsontott termékekben egyarant. Négy, kiilonboz6 funkcios

csoporttal rendelkezo kisérleti és egy kereskedelmi adalék hatasat tanulmanyoztam.

3 Kisérleti rész

3.1 Felhasznalt alapanyagok

A kisérleti munkam soran kiilonb6z6 hulladék PET palack alapanyagait alkalmaztam,
mivel eltérd szinekben keriilnek forgalomba. Az eldzetes mindsitéshez a hulladékok MFI (Melt
Flow Index) értékét hataroztam meg (3.1. tablazat). A hulladékban talalhatd egyéb, az ipari
eléallitas soran felhasznalt adalékokat nem ismerjiik.

3.1. tablazat Felhasznalt alapanyagok folyasindexe

alapanyag PET-1 PET-2 PET-3 HDPE
MFI, %10 perc (255 °C, 2,16 kg)  20,0+1,1 10,3+1,0 13,4+1,0 5,240, 1

AMOL Asvanyolaj- és Széntechnologiai Intézeti Tanszéken PET palack szelektiv gyiijtése
soran nyolc kiilonbozé szinti (kék, rozsaszin, zold, sarga, fehér, piros, narancssarga és fekete)
kupakot kiilonitettiink el. A mindsité vizsgalatok eredményeit kdvetden a nyolc daralékot
egyenld aranyban alkalmaztuk a blendekben. A blendekben a komponensek kozotti
kolcsonhatas javitasa céljabol négy kiilonboz6 olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapu
kompatibilizalé adalékot szintetizaltunk, amelyeknek valdszinisitett szerkezetét a 16. abra

szemlélteti [3.].

R‘]F \,HfCH—‘ F CcH W F bec.L] ( CH W H
.S) <\TH ) K | ( | Ha), m (cH)p n

CH, CH,
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2% a 2| ‘
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dikarbonsav-észter-amid anhidrid dikarbonsav-imid

félészter

16. abra Kompatibilizalé adalékok valésziniisitett szerkezete (R:: olefin monomer szénatom
szamanak megfelel6 hosszusagu alkil-lanc; R.: Ri-2 szénatom szama alkil-lanc; a, b: 2-21; k:
0,2-2,0; I: 1-5; m: 1-5; n: 0,3-2,0)
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Az alkalmazott kisérleti adalékok legfontosabb analitikai jellemzdit a 3.2. tablazat
tartalmazza. Az adalék polaris jellegét els6sorban a szintézis soran kialakitott négy kiillonb6z6
funkcids csoport (anhidrid, félészter, észter-amid és imid) aranyaval valtoztattuk [3.].

3.2. tablazat Kompatibilizalo adalékok legfontosabb analitikai jellemz6i

jellemzo Al A2 A3 A4
savszam, mg KOH/g minta 12,8 79,1 33,1 106,2
elszappanositasi szam, mg KOH/g minta 95,3 157,7 126,5 206,2
molekulatomeg (Mw)*, g/mol 3520 3650 3660 3660
polidiszperzitasi tényezd 1,30 1,51 1,42 2,00
funkcios csoportok aranya, %

anhidrid 8 15 12 40
félészter 2 85 38 60
észter-amid 45 0 25 0
imid 45 0 25 0

*PS standardra vonatkoztatva

A kompatibilizalo adalékok funkcionalis csoportjainak aranyat savszamuk, illetve
elszappanositasi szamuk meghatarozasaval ellendriztiik. Emellett a funkcids csoportok aranyat
egy korabban kidolgozott FT-IR modszerrel [13.] is meghataroztuk. Két adalék (A2, A4) csak
anhidrid és félészter szarmazékot tartalmazott, eltéré volt az észter lanc tipusa is, mert A2
adalékban alifas, A4 adalékban aromds észter lanc talalhatd. A masik két adalék mind a négy
funkcids csoportot tartalmazta, A1 adalékban nagyobb aranyban taldlhatok az észter-amid ¢€s
imid funkcios csoportok, mint A3 adalékban. A funkcids csoportok eltérd koncentracidja
lehetdvé tette, hogy tanulméanyozzuk hatdsukat a blendek mechanikai jellemzdire. A kisérleti
adalékok mellett POLYBOND 3009 tipust kereskedelmi adalék hatasat is vizsgaltuk. Ez az
adalék maleinsav-anhidriddel ojtott PE, amelynek MFI értéke 3-6 910 min (190 °C, 2,16 kg),
ojtott maleinsav-anhidrid-tartalma 1™/m% [3.].

3.2 Blendek eléallitasa

A Kisérleti mintak készitése soran tobb 1épésben 0,1 ™/m% adalékot tartalmazd blendeket
allitottam eld. Az elsé 1épésben az adalékot laboratériumi hengerszéken (LRM-M-100
LabTech, Engineering) bedolgoztam a hulladék polietilénbe 180 °C-on. Ezt kovetéen a
hengerszéken kapott anyagokat ledaraltam, a daralékot 10 "/n%-ban kevertem hulladék PET-

tel, és ikercsigas extruderben, 100-as fordulatszam alkalmazasa mellett homogenizaltam. A
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kereskedelmi adalék esetében 0,5 % koncentraciot alkalmaztam. Egyrészt az extrudalt szalak,

masrészt a granulatumbol froccsontdtt probatestek mechanikai tulajdonsagait hataroztam meg.

21. abra PET/HDPE kompozitok eléallitasa ikercsigas extruderben

3.3 Vizsgalati modszerek

Az eléallitott adalékok szerkezetét, illetve azok hatékonysagat kiilonb6zdé modszerekkel

vizsgéltam.

3.3.1 Huzo jellemzok meghatarozasa
Az extrudalt szalak és frocesontott probatestek (17. abra) huzovizsgalata INSTRON 3345
univerzalis szakitogéppel tortént, 90mm/perc keresztfej-elmozdulasi sebesség mellett. A
vizsgalatok soran a kornyezeti hémérséklet minden esetben 23 °C, a relativ paratartalom 37 %
volt. A mérés pontossaga = 1 % volt. A mintékat a vizsgalatok el6tt 105 °C—on, 5 6ran keresztiil

szaritottam. A mérési eredmények tizenot parhuzamos minta atlagértékébdl szarmaznak [3.].

17. abra A mechanikai vizsgalatokhoz alkalmazott extrudalt szalak és froccsontott probatest

3.3.2 Charpy iitve hajlit6 vizsgalat

Az ltvehajlito vizsgalatokat CEAST Resil Impactor berendezésen ISO 179 szabvany szerint

végeztiik. A vizsgalatok soran ,,A” tipust, bemetszett probatesteket alkalmaztam.
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3.3.3 Reoldgiai vizsgalatok
A kompozitok reologiai vizsgalatat CEAST Smart RHEO 2000 tipusu késziilékkel végeztem,
szaritott mintakbol 275 °C-on (1. Melléklet), a 3.3. tablazat megadott nyirasi sebesség-
tartomanyban. A mérés megkezdése eldtt az adott héfokon 180 masodperc eldfiitést
alkalmaztam a mérési hdmérsékleten [3.].

3.3. tablazat A reologiai vizsgalatok paraméterei (275°C)

Mérési pont Nyirasi sebesség  Meérési pont  Nyirasi sebesség  Mérési pon Nyirasi sebesség

Ys Ys Ys

1 64000 8 1500 15 20

2 50000 9 1000 16 15

3 20000 10 500 17 10

4 10000 11 200 18 5

5 5000 12 100 19 2

6 3000 13 50

7 2000 14 40

4 Eredmények értékelés

4.1 Alapanyag jellemzok meghatarozasa

A PET alapanyagok extrizios feldolgozasi koriilményeinek hatasat vizsgaltam reologiai és
mechanikai tulajdonsdgok szempontjabol egyarant, amelyhez kiilonbozé extruder csiga
fordulatszam mellett feldolgoztam a PET alapanyagot. A mechanikai tulajdonsagok a 18. abra,
a viszkozitasgorbék a 19. abra szerint alakultak.

A feldolgozas soran alkalmazott csigafordulatszam novelésének nem volt jelentds hatasa
sem a huzoszilardsagra, sem a hizoémoduluszra a kiilonb6z6 PET alapanyagok esetén. Eltérést
a PET alapanyagok minésége alapjan mértem a huzoszilardsagban (18. abra), az értékek 54MPa
¢és 44 MPa kozott valtoztak.

23



Eredmények értékelés Pannon Egyetem Veszprém Kis-Jakab Kalman
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18. abra Extrudalt hulladék PET alapanyagok huzoszilardsaga

A htzomodulusz értékét a szakitogdrbe kezdeti szakaszan a meredekségébdl hatdrozzuk
meg, amely mindegyik PET esetében 1900 és 2100 MPa kozotti értéknek adodott (19. abra). A

kiilonb6z6 fordulatszamon feldolgozott alapanyagok modulusza azonosnak tekinthetd.

Csigafordulat 50 Csigafordulat 100

Huzomodulusz, MPa

PET-1 PET-2 PET-3
PET alapanyag jele

19. abra Extrudalt hulladék PET alapanyagok htizomodulusza

Az extruder csiga fordulatszamot a feldolgozas soran 50 és 100 kozott valtoztattam, az igy
eldallitott mintak viszkozitasat mértem kapillaris reométerrel. A viszkozitas a varakozasoknak
megfelelden csokkent a fordulatszdm novelésével az extruziora jellemzd nyirasi sebesség
tartomanyban mindegyik PET alapanyagnal (20. abra). A froccsontésre jellemzé nyirasi
sebességek esetén a kiillonbozd fordulatszamon eldallitott mintdk viszkozitasa kozotti

kiilonbség fokozatosan eltlint. Ez azt eredményezi, hogy a mintak extrizios feldolgozéasa soran
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a homérsékletek kismértéki modositasara lehet sziikség, froccsontés esetén azonban

ugyanolyan paraméterek mellett allithatok el6 a mintak.

45 7 PET-1: csigafordulat 50 4 PET-1: csigafordulat 100
40 ® PET-2: csigafordulat 50 = PET-2: csigafordulat 100
’ m PET-3: csigafordulat 50 e PET-3: csigafordulat 100
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20. abra Extrudalt hulladék PET alapanyagok viszkozitasgorbéjének alakuldsa

4.2 Kompatibilizalo adalék hatasa
A PET ¢s HDPE egymassal nem elegyedd blendet alkotnak, vagyis a tarsitasuk gyenge

mechanikai tulajdonsaggal rendelkezé terméket eredményez. A mechanikai tulajdonsagok
javitadsdhoz az Osszeférhetdség novelése sziikséges, ehhez kiilonbozd szerkezetli
kompatibilizalo adalékokat alkalmaztam.

A 21. ébra a 90/10 6sszetételi PET/HDPE blendek huzoszilardsaganak alakulasat mutatja
a kiilonbozé Osszetételi adalékok alkalmazasa és extruzios feldolgozas esetén. A
kompatibilizalo adalékot nem tartalmazo, 10 % hulladék HDPE-tartalmii blendek
huzoészilardsaga 5-7 %-kal meghaladta a kiindulési, tisztan PET alapanyagra jellemzo
huzoészilardsag értékeket. A kiillonb6zoé PET alapanyagbdl eléallitott, adalékot nem tartalmazo
PET/HDPE blendek (referencia mintak) huzoszilardsaga kozott 10 % kiilonbséget mértem.

Az adalékok hatdsa eltért egymadstol, és tobb esetben valtozott a felhasznalt PET
alapanyaggal. A4 jelil kisérleti adalék jelenlétében a huzoszilardsag a referencia minta értékét
érte csak el vagy csokkent ahhoz képest. A kereskedelmi adalék alkalmazasaval ugyancsak a
referencia értékét sikeriilt elérni valamennyi PET alapanyag esetében. fgy tehat az anhidrid és

félészter csoportokat tartalmazé adalék a kereskedelmi adalék hatasat kozelitette meg. A1-A3
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jelti kisérleti adalékok hatasa kozott azonban lényeges eltérés mutatkozott. Mig PET-1
alapanyag alkalmazasakor az adalék nélkiili minta huzoszilardsagat sikeriilt elérni mindhdrom
adalék jelenlétében, addig PET-2 alapanyag felhasznalasaval Al adalék mellett a
huzoszilardsag mintegy 10 %-kal novekedett. Ekozben A2 és A3 adalékokkal a referenciara
jellemzo értéket kaptam. PET-3 alapanyag esetében mindharom adalék a huzoszilardsag
atlagosan 10 %-os novekedését eredményezte. Habar Al adalék esetében sikeriilt az adalékot
nem tartalmazé blend huzoszilardsagahoz képest javulast elérni két alapanyag esetében is, A3
jelii adalék kiegyenstlyozott teljesitményt nyujtott a kiilonb6zé mindségii PET alapanyagok
felhasznalasakor, mert mindharom esetben sikeriilt legalabb 50 MPa huzdszilardsagot elérni.
Tekintettel arra, hogy az tjrafeldolgozott PET hulladék alapanyagok mindsége széles
tartomanyban valtozhat, ahogy az el6zd fejezetben részben bemutattam, 1ényeges szempont
lehet az adalék szerkezetének kivalasztasakor, hogy mennyire érzékenyek az alapanyag
mindségének valtozasara a PET/HDPE blend htiz6 mechanikai jellemzdi.

Jelents eredménynek szamit az is, hogy a kisérleti adalékok esetenként még a széles
korben alkalmazott maleinsav-anhidriddel ojtott polimer tipust, kereskedelmi adaléknal is
hatékonyabbnak bizonyultak, holott kisebb koncentracioban alkalmaztam a kisérleti
adalékokat.

mPET-1 =PET-2 WPET-3
70
60
50
40 -
30 -

Huzoszilardsag, MPa

adalék nélkiil Al A2 A3 A4 POLYBOND
3009

Kompatibilizal6 adalék tipusa

21. abra Kompatibilizalo adalék tipusanak hatasa a huzoszilardsagra 90/10 ésszetételii
PET/HDPE blendek esetén

26



Eredmények értékelés Pannon Egyetem Veszprém Kis-Jakab Kalman

A htzoémodulusz szempontjabol az adalékot nem tartalmazé blendek esetén szamottevo
eltérést nem tapasztaltam, igy a kiilonb6z6 PET alapanyagokbol késziilt blendek
htzoémodulusza 1800-2000 MPa kozé esett.

A1l és A2 jell adalékok alkalmazasaval azonos modulusz értékeket értem el mindhdrom
PET alapanyag esetén. PET-1 alapanyag felhasznalasakor azonos mértékben, 10 %-kal
csokkent a hizomodulusz a két adalék hatasara. PET-2 és PET-3 alapanyagok esetén Al és A2
adalékok mellett azonban 15 %-os javulas érhet6 el.

A3 adalék alkalmazasaval a PET-1 ¢és PET-2 alapanyagokbol késziilt blendek
htzémodulusza nem valtozott. PET-3 alapanyag esetén ismét jelentds, 24 %-0s modulusz
javulast kaptam.

A4 adalék mellett a huzoémodulusz egyik PET alapanyag alkalmazasdval sem véltozott az
adalék nélkiilli mintdéhoz képest. Ez az adalék annak ellenére, hogy nem javitotta a
huzomoduluszt, a PET alapanyag mindségi kiillonbségét ellensulyozni tudta.

A kereskedelmi adalék alkalmazasa PET-1 és PET-3 alapanyagokbol késziilt blendek
esetében nem okozott valtozast, PET-2 alapanyagbol kiindulva azonban jelentds 25 %-0s
novekedést eredményezett.

A kompatibilizal6 adalékot tartalmazé mintdk modulusz értékei PET-2 és PET-3
alapanyagok alkalmazasa esetén jellemzden nagyobbnak adddtak, mint a referencia mintake.

A hatérfeliileti kolcsonhatasokra, azz az dsszeférhetdség alakuldsa, a moduluszra jellemz6
tendencidk alapjan azonban messzemend kdvetkeztetést nem lehet levonni, mert a szakitogorbe
kezdeti szakaszan hatarozzuk meg, ahol a hatarfeliileti tonkremeneteli jelenségek még nem

jatszanak szerepet.
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22. abra Kompatibilizal6 adalék tipusanak hatasa a hizomoduluszra 90/10 6sszetételii
PET/HDPE blendek esetén

A szakadasi nyulast tekintve (
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23. abra) az adalékot nem tartalmazé blendek kozott nem volt kiillonbség, mindegyik esetben
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220 % korili értéket szamoltam. PET-1 alapanyag esetében kismértékii, 5-7 %-os javulés
mérhetd egyes kisérleti adalékok ¢€s a kereskedelmi adalék jelenlétében.

A szakadasi nytlasnal dsszességében nem tapasztaltam jelentds kiilonbséget az adalékok
jelenlétében, sem a kisérleti adalékok, sem a kereskedelmi adalék esetében. Az alkalmazott
PET alapanyag mindsége sem okozott szamottevd szakaddsi nyualds valtozast egyik adalék

alkalmazasakor sem, mert az értékek jellemzden a 210-240 %-os tartomanyban talalhatok.
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23. abra Kompatibilizilé adalék tipusanak hatisa a szakadasi nyilasra 90/10 6sszetételii
PET/HDPE blendek esetén

4.3 Feldolgozasi modszer hatasa

PET-1 alapanyag esetén vizsgaltam az extruzid utdn a froccsontés hatasat a huzo és itd
mechanikai jellemzokre. Ez lehet6séget nyujtott a feldolgozas soran fellépd igénybevételek
hatasanak tanulmanyozasara. Hizoszilardsag esetében (24. abra) a froccsontott mintdk kozott
nem mértem kiilonbséget. Mind a kisérleti adalékok, mind pedig a kereskedelmi adalék esetén
az adalék nélkiili blendre jellemz6, 40 MPa koriili értéket mértem. A froccsontott PET
hulladékokbol késziilt blendek htuzoszilardsaga 40-42 MPa kozotti értéknek adodott, vagyis ez
esetben annak volt jelentdsége, hogy a 10 % HDPE-tartalom ellenére sikeriilt a tiszta
alapanyagra jellemzd huzoszilardsagot elérni. Kompatibilizalé adalék alkalmazasaval és

szerkezetének modositasaval viszont nem sikeriilt a froccsontott mintaknal jelentds kiilonbséget
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elérnem. A kismértékli pozitiv hatds, ami az extrizios feldolgozassal eldallitott mintdknak

jelentkezett, a froccsontés hatasara sajnos eltiint.

M extrudalt ™ froccsontott

Huzo6szilardsag, MPa

adalék nelkiil Al A2 A3 A4 POLYBOND
3009

Kompatibilizal6 adalék tipusa

24. abra Feldolgozasi médszer hatasa a huzoszilardsagra 90/10 dsszetételii PET/HDPE blendek
esetén

A froccsontés hatasara az adalék nélkiili minta modulusza 20 %-kal csokkent (25. abra),
igy 1500 MPa-hoz kozeli értéket kaptam. Az extrudalt szalbol mért modulusz értékekhez
viszonyitva ugyanugy csokkenés kovetkezett be az adalékot tartalmazé mintak esetében is,
fiiggetlentil attol, hogy kisérleti olefin-maleinsavanhidrid kopolimer alapt adalékot vagy
kereskedelmi adalékot alkalmaztam. Adalékok alkalmazasakor a froccsontott mintdk
moduluszdban sem tapasztaltam valtozast az adalékot nem tartalmazé blendhez képest,
ahogyan a huzoszilardsag esetében sem. Az extrudalt mintak esetében tapasztalt kiilonbségek

a referencidhoz képest a froccsontott mintaknal gyakorlatilag eltiintek.

30



Eredmények értékelés Pannon Egyetem Veszprém Kis-Jakab Kalman

M extrudalt ™ frocesontott

2000
<
a9
S 1500 -
)
=
= 1000 -
o]
o
£
S 500 -
T

0 .

adalék nélkiil Al A2 A3 A4 POLYBOND
3009

Kompatibilizal6 adalék tipusa

25. abra Feldolgozasi modszer hatasa a hizomoduluszra 90/10 6sszetételii PET/HDPE blendek
esetén

A froccsontott mintak szakadasi nyulédsa (26. abra), akar az adalék nélkiili, akar az adalékot
tartalmazé mintékat tekintjiik, egy nagysdgrenddel kisebbnek adddott, mint az extrudalt
mintakeé.

Az adalékot nem tartalmazé blendhez képest két kisérleti adalék (A1 és A4) jelenlétében
azonosan nagyobb szakadasi nytlast mértem. A tobbi adalék alkalmazasaval a referencia minta
értékét értem el. A froccsontott mintak esetében az adalék alkalmazasaval a htizoszilardsagot
ndvelni ugyan nem tudtam az adalékot nem tartalmazoé mintdhoz képest, a minta rugalmassagat
viszont sikeriilt javitani egyes kompatibilizalé adalékokkal. Al és A4 adalékok jelenlétében az
extradalt mintdk szakadasi nyuldsa a referencidhoz kozelinek adoédott, a tobbi adalék
alkalmazésakor sikeriilt nagyobb szakadasi nyulast elérni extriizios feldolgozas esetén. Ez az
ellentétesiranyu valtozas azt mutatta, hogy a blendek rugalmassaga szamottevéen

befolyasolhat6 a feldolgozasi modszer kivélasztasaval.
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26. abra Feldolgozasi modszer hatisa a szakadasi nyulasra 90/10 dsszetételii PET/HDPE blendek
esetén

A bemetszett probatesteken mért Charpy {itdszilardsdgot, azaz a mintdk dinamikus
igénybevételekkel szembeni ellenalld képességét tekintve (27. abra) 2,0 */m? koriili értékeket
mértem az adalékot tartalmazé blendekre és a referenciara is. Az eredmények kozotti kiilonbség
nem tekinthetd szamottevének, mert a szorasra 0,3 ¥/n? értéket szamitottam, kivétel az A3
adalékot tartalmazé mintara, amelynél a szoras 0,1 “/m? volt.

Azt azonban érdemes kiemelni, hogy egyes huzé mechanikai tulajdonsiagok javulasa
mellett nem romlott a mintak {itGszilardsaga a kisérleti adalékok alkalmazasakor. Ezen
tulajdonsagok ilyen irany(l valtozasa a szakirodalom alapjan a komponensek jobb
Osszeférhetdségével magyarazhato.

Emellett az is fontos eredmény, hogy a kereskedelmi adalékhoz képest sikeriilt olyan
adalékot eldallitani, amely jobb teljesitményt nytjtott, ha a mechanikai tulajdonsagokra

gyakorolt hatast 0sszességében tekintjiik.
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5 Osszefoglalas

Kutatomunkam soran tisztitatlan hulladék PET palack alapanyagaibol allitottam eld
10/90 aranyt HDPE/PET blendeket, amelyeknek mechanikai jellemzdit vizsgaltam.
Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a PET alapanyag mindsége, a feldolgozasi
modszer, illetve a kompatibilizalo adalék szerkezete jelentdsen befolyasoltdk a blendek huzo
tulajdonsagait. Froccsontéssel eldallitott mintdk esetén az adalékok alkalmazésanak nem volt
jelenés hatdsa a huzoszilardsag javitasaban, a mintdk rugalmassagat azonban egyes
adalékszerkezetek alkalmazasakor ndvelni lehetett. Jelentds eredmény ugyanakkor, hogy 10 %
HDPE bekeverésével is sikeriilt a tisztan PET hulladék ujrafeldolgozéasaval eldallitott minta
huzoszilardsagat elérni.

A kisérleti adalékok szerkezetének az extruzids feldolgozassal eldallitott blendek esetén
volt els6sorban jelentdsége. A PET alapanyag mindségétdl fiiggden akar 10 %-kal is javithatd
volt az adalékot nem tartalmaz6 PET/HDPE blend huzoészilardsdga a megfeleld adalék
jelenlétében, 0,1 M/m% koncentracio esetében. Sikeriilt olyan adalékot is szintetizalnom,
amelynek hatékonysagara a PET alapanyag mindsége nem volt befolyassal. Vagyis ha az
alapanyag huzoészilardsaga egy bizonyos (44-50 MPa) tartomanyban valtozott, az adott adalék
jelenlétében legalabb 50 MPa huzoészilardsaggal jellemezhetd blendet eld tudtam allitani.
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Mellekletek

1. Melléklet:
1. Melléklet A Smart Rheo 2000 tipust reométer f6bb jellemzdi

Modell Smart Rheo 2000

Kod 7041.000.2 (egyetlen) 7042.000.2 (kettds)
Alkalmazasi teriilet Mindség ellendrzés, kutatas és fejlesztés

Er6 tartomany Max 20 kN

Dugattyl sebesség Max 1200 mm/min Min 0.0024 mm/min (sorozat 500 000:1)
Henger tipusa Egyetlen vagy dupla furat

Furat(ok) atmérdje Standard 15 mm (valaszthat6 9,55, 10, 12, 20 mm)
Henger munkahossza 290 mm

Henger anyaga Nitriddel edzett acél

Valaszthato henger anyag Specialis korrdzio- és kopasalld rozsdamentes acél (Stavax)
F6 vaz Két oszlopos merev vaz
Dugattya-meghajtd "Brushless" szervo motor, frekvencia-vezérelt digitalis vezérld
Homérséklet hatar 50-450 °C

Homérséklet szenzor n.2 Pt100 szenzor

+0,2°C allando és egyenletes a hengernek megfeleld ISO 11443
Homérséklet pontossag

alapjan
Kapillaris  tipusa  (cserélhetd, Standard optimizalt kapillaris rendszer (a kapillaris bemenetétol
kiilonboz6 L/D arany) fix tavolsagra nyomasatalakito hely)
Tolt6 cella (nem kotelezé opcid) Osszeszerelve gyors csere tamogatasa, 1-50 kN hatar kozott
Nyomas atalakitd (nem kotelezd Merev rud konfiguracid az egyszeri és gyors installaciohoz
opciod) (magas T verzid 100 Mpa és 450°C-ig)

) Az eszkoz vazara egyszerlien felszerelhetd pneumetikus henger,
Félautomta tisztitas (valaszthato)
egy €s dupla furatt hengerekhez

Szell6z6 racs a henger felett, és allithato 1égcsatorna a henger
Fiistelszivo kor ] )
alatt. Csatlakoztatas egy kiils6 kifuvo ventillatorhoz.

37



