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JELOLES ES ROVIDITESIEGYZEK

A TDK dolgozatban felhasznalt jel6lések
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A TDK dolgozatban alkalmazott roviditések
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1. Bevezetés

A miianyagok térhoditasa az 1950-es években kezd6dott, amely az elmult 60 évben
toretlendl folytatodott. A polimerek felhasznalasanak névekedésével parhuzamosan a képz6dé
milanyaghulladék mennyisége is egyre jelentdsebb, ezért nagyon fontos a miianyaghulladékok
minél nagyobb aranyban t6rténd ujrahasznositasa, lehetéleg a minéség fenntartasa (recycling),
esetleg javitasa (upcyling) mellett [1-2]. Az ujrahasznositas a miianyagipar fontos és gyorsan
fejlodé iparagava valt az elmualt években. A gyors fejlodés részben a politikai
szabalyz&soknak koszonhetd, ugyanis az Eurdpai Unid a tagorszagok részere irdnyelveiben
ardnyszamokat irt eld, amelyeket a meghatarozott hatariddig teljesiteni kell. Ujrahasznositas

esetén mindig szem el6tt kell tartani a kornyezeti és gazdasagi szempontokat [3-4].

Az ujrahasznositds egyik lehetséges mddja a polimer blendek, 6tvozetek eldallitasa
vegyes milanyaghulladékbol. Azonban a polimerek legtébb esetben inkompatibilisek,
termodinamikai értelemben nem Osszeférhetéek egyméssal. Az ilyen nem elegyedd
polimerekbdl eldallitott keverékek a kialakulod heterogén szerkezet miatt nem rendelkeznek
megfelel6 mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal. A polimer keverékek alkotoinak
kapcsolodasanak javitasara az egyik elterjedt megoldas a kompatibilidloszerek alkalmazésa,
amelyek mindkét fazissal képesek kapcsolddasokat kialakitani, igy javitva a keverékek
Osszeférhet6ségét. Sokféle kompatibilizaloszer 1étezik, igy egy-egy anyagpar esetén - attol
fliggden, hogy mely tulajdonsag javitasa a cél: a merevség, vagy éppen a szivossag - akar tobb
adalékanyag is megfeleld lehet. Fontos ellendrizni, hogy a kivalasztott kompatibilizaloszer
alkalmas-e a kapcsolddasok kialakitasara, javitja-e a fazisok kozotti homogenitast, ugyanis a

nem megfeleld adalékanyag akar a keverékek tulajdonsagait is ronthatja.

A kompatibilizaloszerek megfeleldségének vizsgalata komoly eréforrdsokat igényel, a
keverékek eldallitasa utan a mechanikai vizsgalatokhoz ¢és a toretfeliiletek pasztazéd
elektronmikroszkopos felvételeinek elkészitéséhez szabvanyos prébatestek sziikségesek.
Tovéabba a mérései eredmények kiértékelése, értelmezése komoly szaktudast igényel. Tehat a
kompatibilizalészerek megfeleldségének vizsgalata 1d6, energia €s pénz igényes. A TDK
dolgozat célja olyan alternativ moddszer fejlesztése, amellyel gyors és egyértelmli valasz

adhat6 a kompatibilizaloszer megfeleldségére a kivalasztott keverékek esetén.



2. Irodalomkutatas

2.1. A polimerek felhasznalasanak elényei

A polimerek felhasznalasa az 1950-es évekre jellemzé 1 millio tonna/év volt, amely
2014-re 200 milli6 tonna/év-re nétt (1. abra). Az ICIS Consulting tanulmanyanak joslata
szerint a ndvekedés a 2012-2017 kozotti idészakban akar 4,4%/év is lehet, ami azt jelenti,

hogy 2017-re 47 milli6 tonnaval néni fog a felhasznalas a 2012-es szinthez kepest [5].
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1. abra: A legfontosabb hére lagyulo miianyagok felhasznalasanak novekedése [5]

A polimerek szamos elény0s tulajdonsaggal rendelkeznek mas szerkezeti anyagokkal
szemben. Ezek koziil egyik legfontosabb a kis stirtiség, amelynek készonhetéen csokkenthetd
a termék témege. Mara a tomegcsokkentés kulcskérdéssé valt a jarmiiparban, ugyanis a
jarmiivek fogyasztascsokkentésének ez az egyik lehetséges modja. A polimerek miszaki céld
alkalmazasat a kivalo fajlagos mechanikai jellemzok teszik lehetévé. Az orvostechnikéban a
polimerekbdl az €10 szervezet részeihez hasonld szilardsagu, rugalmassagu és kopasalld
protézisek készithetéek. Ugyancsak kedvez6 tulajdonsag, hogy feldolgozasa alacsonyabb
hémérsékleten torténik, ezaltal egyszerisodik a gyartas kisebb energiabefektetéssel mellett.
Tovabbi el6nyos tulajdonsagai a polimereknek a jo vegyszerallosag, a rezgés- €s zajcsillapito
képesség és hore lagyuld anyagok esetében az ujrafeldolgozhatosag. Ezeknek a kedvezd
jellemzoknek koszonhetd, hogy a csomagolastechnikdban, épitdiparban, jarmiiparban,

elektronikai iparban és tovabbi iparagakban is nélkildzhetetlen alapanyagga valt [6].
2.2. A polimer keverékek altalanos jellemzése

A polimer keverékek ketté vagy tobb kiilonb6zo fazisbol allé rendszerek, amelyekben
a komponensek a rendszer egyes tulajdonsagait ronthatjadk, mig masokat pozitivan

befolyasolhatnak. Altalaban a blendek jellemzéi a kiindulé alapanyagok tulajdonsagai kozé
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esnek, ezért a gyakorlatban olyan anyagparok kombinacidjaval allitanak eld keverékeket,
amelyek elényods tulajdonsagokat eredményeznek a keverékekben. Ezeket a kialakulo eldnyos
jellemzoket leginkadbb az dsszetétel, a hatarfellleti kdlcsdnhatasok, a szerkezet és a keveréket
alkoté polimerek tulajdonsagai befolydsoljak. A polimer keverékek eldallitasanak,
felhasznalasanak és gyakorlati jelentGségének gyors novekedése annak koszonhetd, hogy
szinte korlatlan lehetdség van a tulajdonsagaik optimalizéldsdra. Leginkabb a miiszaki
polimerekbdl késziilt blendek jelentdsek, azonban komoly fejlesztések folynak a
tomegmuianyagokbol eléallitott keverékek teriiletén is. Az ilyen iranyu kutatasok egyik célja
olyan polimer blendek fejlesztése, amelyek megoldast jelenthetnek a vegyes

miianyaghulladékok hasznositasara is [7-9].
2.2.1. Elegyithetéség

A polimer keverékek esetén nagyon fontos szempont a polimer fazisok
elegyithet6sége, elsdsorban ettdl fiigg a blendek morfoldgiai szerkezete és az alkotok kozotti
kélcsonhatas. Ha keverékek komponensei elegyednek egymassal, abban az esetben lehiilés
utdn homogeén szerkezet alakul ki. A kialakult homogen rendszer egyetlen fazist alkot, az
alkotdk egymassal kompatibilisek, 6sszeférhetdek és molekularis szinten elegyednek, tovabba

a rendszert egyetlen atalakulasi hémérséklet (T,) jellemzi (1. tablazat) [9].
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1. tablazat: Kétalkotds blendek osszeférhetésége: 1 — jol keveredd, osszeférhetd; 6 - 0sszeférhetetlen [1]

Az esetek dont6é tobbségében két kiilonboz6 miianyagbdl eldallitott keverékek
termodinamikai értelemben nem Osszeférhet6k, inkompatibilisek egymassal. Ha a polimer
blend alkotéi nem elegyednek egymassal, abban az esetben inkompatibilis heterogén
szerkezet alakul ki. Heterogén rendszer estén, dmledekallapotban vald intenziv keverés
ellenére a fazisok szétvalasa torténik a lehiilés sordn. llyenkor az alkotdk Uvegesdési

homérséklete kilon-kilén jelenik meg, amely termodinamikai okokkal magyarazhat6. Ahhoz,



hogy a polimer keverékek Osszetevéi egymassal termodinamikai szempontbol 6sszeférhetoek,

elegyithet6ek legyenek, két feltételnek kell egy id6ben teljesiilnie [1,10]:

1. A polimer rendszernek alacsonyabb energia allapotba kell keriilnie a keveréssel,

vagyis a Gibbs-féle szabadenergia valtozasnak (1) negativnak kell lennie.

2. A szabadenergia valtozas (1) masodik derivaltjanak pozitivnak kell lennie.

AG=AH-T-AS (1)

ahol AG a Gibbs-féle szabadenergia valtozas, AH a keverési entalpiavaltozas és AS a keverési

entrdpia valtozas.

A két kritérium szemléltetésére szolgal a 2. abra, amely a szabadenergia valtozast mutatja a

keverék masodik alkotojanak novekvo aranyanak fliiggvényében.

A Inkompatibilis

— ——

62]%(:5(:11 kom]:h

e
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0 D '

2. dbra: Gibbs-féle szabadenergia valtozas lehetséges Utjai kétalkotos keverékeknél [1]

AG

Az ,,A” gorbe jellemzi a nem elegyedd polimer blendeket. A ,,B” gbrbe esetén
homogén szerkezet alakul ki, ennek kovetkeztében teljesen Uj tulajdonsagokkal rendelkez6
rendszert kapunk, azonban a teljes keveredés el6fordulasa ritka. A ,,C” gorbével jellemezhetd
az a keverék, amely az Osszetevok 50-50%-0s aranyanal heterogén szerkezet alakul ki, vagyis
inkompatibilisen viselkedik, mig 70-30%-0s- illetve 30-70%-0s arany esten, pedig homogen

szerkezet alakul ki, tehat elegyedés figyelheté meg [1,11].
2.2.2 Osszeférhetéség

Az 6sszeférhetdség nem termodinamikai, hanem gyakorlati, technoldgiai fogalom, és
minden polimer keverékre jol alkalmazhat6. Azok a blendek jol 6sszeférhetéek, amelyek az
adott alkalmazasi teruletnek megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkeznek [9]. Példaul heterogén

szerkezet kialakulasaval az Utésallosag konnyebben javithatd, mint a termodinamikailag
9



Osszeférhet6 blendekkel. Erre j6 példa a TDK dolgozatban vizsgalt polisztirol (PS). A PS
onmagaban rideg, konnyen torik és Kicsi tésallésaga, ha viszont butadiént kevernek hozza,
amelynek tobbszorose az Utésallésdga, akkor a keverékilk, a nagy {itOszilardsaga PS
utésallosaga is tobbszorose lesz. A polimer keverék alkotoinak Osszeférhetdsége kémiai

adalékanyagokkal, kompatibilizaloszrekkel javithato [7].
2.2.3. Kompatibilizaloszer hatésa

Azokat a kémiai, tulajdonsagmodositd adalékanyagokat, amelyek a polimer blend
fazisai kozotti gyenge hatarfellleti adhézid ndvelésére és a hatérfelileti fesziltség
csokkentésre szolgalnak, kompatibilizalészereknek nevezzik. A kompatibilizaloszer mindkét
fazissal képes kapcsolddasokat kialakitani az oldalcsoportjai segitségével, igy biztositva az
Osszeférhet6séget. Miikodési mechanizmusuk szerint, két csoportba sorolhatdk, az egyik a
reaktiv kompatibiliz&loszerek, a masik az additiv kompatibilizalészerek. Nem reaktiv
kompatibilizalas estén egy harmadik komponens hozzdadésa sziikséges, amely mindkét
fazishoz megfeleléen kapcsolodik, ezzel biztositva az adhézid novelesét. Ebbe a csoportba
sorolhatok a blokk és ojtott polimerek, mint példaul a polisztirollal ojtott polimetilmetakrilat
(PS-g-PMMA), vagy a polisztirollal ojtott polikarbonat (PS-g-PC). Reaktiv kompatibilizacio
estén a feldolgozogépben (extruder, froccsontd gép) végbemend reakcionak koszonhetben
alakul ki az Osszeférhet6é keverék. Az ilyen kompatibilizaloszerek csoportjaba sorolhaté az
etilén-glikol-dimetakrilat, a kutatas soran felhasznalt maleinsav anhidriddel ojtott polipropilén
(PP-g-MA), maleinsav anhidriddel ojtott nagystrtiségi polietilén (HDPE-g-MA) és a
maleinsav anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirol kopolimer (SEBS-g-MA) is [12].
Reaktiv kompatibilizacédval allithatd elé az ABS, amely egy kivalo, szivds és miiszaki célokra
gyakran alkalmazott kopolimer. A termodinamikailag 6sszeférhetetlen polimer keverékeket,
amelyek kompatibilizaloszer segitségével célszeriien modositottak, polimer OtvOzeteknek

nevezzik.

A kompatibilizaldszerek, a keveréekek fizikai és mechanikai tulajdonsagai mellett, a
kialakuld6 morfoldgiai szerkezetet is jelent6sen befolyésoljak, vagyis a kompatibilizalas
alapvetd célja egy stabil, homogénebb szerkezet kialakitasa és a tulajdonsagok optimalasa.
Ugyanis a kompatibilizaldszerek csokkentik a hatarfeluleti feszultséget, biztositjak finomabb
diszperzio kialakulasat, és novelik a hatarfelliletek vastagsagat, javitva a hatarfellleti
adheziot. A nagyobb adhézié eredményeként a fazisok jobban egyutt tudnak dolgozni, javul a

feszlltségatvitel, ezaltal javulhatnak a mechanikai tulajdonsagok is a keverékben [13-14]. A
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kompatibilizaloszerek tulajdonsagmddositd  hatdsai néha 1 tf%-os tartalomnal is
¢szrevehetdek a jo hatékonysaguknak kdszonhetden. Ipari gyakorlatban jellemzden 3-4 tf%-ot
kevernek a blendekbe [14].

A kompatibilizalas elény0s tulajdonsagmaodositod hatési révén, megoldast jelenthet a
mianyaghulladékok ujrahasznositasara oly modon, hogy a reciklalassal gyakran egyiitt jaro
minéségromlas (downcycling) helyett, minéségnovekedés (upcycling) valdsul meg gy, hogy
a hulladékbol eléallitott polimer 6tvozet jobb mechanikai tulajdonsagokkal, homogénebb

szerkezettel rendelkezik.

2.3. Kétfazisu polimer keverékek morfologiaja

A polimer keverékek fejlesztésével lehet6ség nyilik Gj polimerek el6allitasra, amelyek
jol bedllithatd, célzott tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ez a forméaja az anyagfejlesztésnek
gyorsabb és koltséghatékonyabb, mint Uj szintetikus polimerek kutatasa és eléallitasa [15]. Az
inhomogén rendszerek fizikai és mechanikai tulajdonsagait nagymértékben a morfologia
hatarozza meg, amely leggyakrabban eldurvult szerkezetii, és gyenge hatérfellleti adhézioval
jellemezhetd, ami a keverék morfologidja szempontjadbdl nem eldnyds, mivel a nagy

hatarfellleti feszultsegek rontjak a keverék mechanikai tulajdonsagait [16].

Kétfazisu heterogén rendszerben a kialakulé morfoldgiai szerkezet lehet matrixban
eloszlatott diszpergalt, illetve kettés-folytonos struktdraju (3. abra), amelyben a két 6nallé
fazis egy komplex, egymasba hatold struktdrat alkot [17-18]. A morfoldgiai szerkezet
vizsgalatdt dontéen pasztazo elektronmikroszkdppal végzik, de hasznalnak még

transzmisszios elektronmikroszkopot és atomer6-mikroszkopot is specialis esetekben.

3. dbra: A morfoldgiai szerkezet két tipusa: (a) matrix/diszpergalt struktara [19], (b) kettés-folytonos
struktura [18]
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A 3.(a) abran lathato eloszlatott fazis alakja csepp alaku, ezenkivil még lehet szal,

lemezes és Ugynevezett csepp a cseppben formaju is, amelyeket a 4. abra mutatja be.

Csepp Csepp a cseppben

Lemezes

- - il e &
’.‘--.-— .-o
-; -’G;--. (-3 ‘Q
> - a» - D
-' -‘- 6"
® o g - @ g-a £
"Tm "m.m

4. dbra: A diszpergalt fazis lehetséges formai [17]

A Kkétfazisu polimer keverékekben kialakuld morfoldgiai szerkezet tobb paramétert6l
is fiigg, mint példaul az Osszetételtél, az alkotok viszkozitas-aranyatol, a feldolgozasi
paramétercktdl, a hatarfeluleti fesziiltségt6l és a fazisok kozotti adhéziotol [16, 20]. Ha az
Osszetétel a megfigyelt befolyasold tényezd, akkor a komponensek aranydnak véltozasaval
folyamatosan valtozik a keverék strukturaja is (5. abra) [18]. Azonban sok esetben a fazisok
viszkozitas-aranya is legaldbb ilyen fontos, mert ha az egyik alkotd nagy viszkozitasu, a
masik pedig kicsi, akkor a jobb folyoképességii komponens hamarabb veszi fel a

matrixstruktarat, mig a kisebb MFT értékkel rendelkezé komponens elnydjtott csepp vagy rud

Y]

forméaju diszpergalt rész marad [16].
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5. abra: Kétfazisu keverékek struktirajanak valtozasa az alkoték aranyatol fiiggéen [18]

Az 5. &brén jol lathatd, hogy az ,,A” vagy a ,,B” komponens alacsony koncentracioja
estén, diszpergalt/matrix szerkezet jon létre a sz¢éIs6 tartomanyokban. Az ,,A” diszpergalt fazis
koncentracidjanak novelésével, a cseppek mérete novekedik és formajuk deformalddik
aszerint, hogy a feldolgozas sordn mekkora nyirasi igénybevételnek volt kitéve a keverék, és
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milyen reoldgiai tulajdonsadgokkal rendelkeznek az alkotok [16]. Az eloszlatott fazis
aranyanak tovabbi novekedésével a deformalt cseppek egyesilnek, és elérnek egy
koncentracids hatart, amelynél a diszpergalt/matrix struktura atalakul, és folytonos szerkezet
kezd kialakulni mind a két fazis esetében. A kialakult kettds-folytonos struktura egy
tartomany, amelyet fazisinverzids tartomanynak neveznek. Tovabb névelve az ,A” fazis
részarényat a keverékben, a ,,B” fazis folytonossaga elkezd felbomlani, majd ismét diszpergalt
»B” féazis alakul ki az ,,A” matrixban [18]. Kett6s folytonos szerkezet estén az alkotok
egyuttesen hatarozzak meg a mechanikai tulajdonsagokat, addig diszpergalt esetben a matrix
befolyasolja donté mértékben a blend mechanikai tulajdonsagait, kivéve a szivdssagot,

amelyet a diszpergélt részek [21].

A 6. &bra két SEM felvétele jol mutatja, hogy a kompatibilizal6szerek jelent6sen
modositjdk a morfologiai szerkezetet. Megfigyelhetd, hogy az eloszlatott fazisok mérete
csokken a kompatibilizalészer hozzdadasaval, amely megakadalyozza a keverék
szemcsedurvulasat. Emellett noveli a hatéarfellleti adhézidt és csokkenti a fesziltséget a
diszpergélt fazisok méretének csokkentésével. Vagyis a kompatibilizalas pozitiv hatasi révén
a 6.(b) abran lathaté keverek homogenebb struktaraju, mint a kompatibilizalatlan 6.(a) abran
lathatd keverék [22].

6. dbra: (a) 70/30% aranyu PP/PS keverék, (b) 70/30% PP/PS aranyu kompatibilizalt keverék [19]

2.4. PS/HDPE keverékek morfoldgiai és mechanikai tulajdonsagai

Ebben a fejezetben kordbbi kutatasok eredményeit ismertetem, amelyekben a
kompatibilizaloszerek, elsGsorban a sajat kutatasom soran is felhasznalt SEBS-g-MA, illetve a
hozza hasonlé tulajdonsagu, nem ojtott SEBS morfoldgiai €és mechanikai tulajdonsagokra

gyakorolt hatasat vizsgaltak PS/HDPE keverékekben.

Cuesta és tarsai [23] kutatasanak célja a nem-clegyed6 HDPE/PS keverék morfoldgiai,
illetve mechanikai tulajdonsagainak javitasa volt. Elsésorban a merevség és az iitésallosag

novelését tiztéek ki célul, ennek érdekében adalékanyagkent kalcium-karbonatot (CaCOgz)
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kevertek a HDPE/PS blendhez, amely ugyan a merevséget novelte, de az Utésallésagot
csokkentette, ezért a keverék ridegségének  csokkentése  érdekében  reaktiv
kompatibilizaldszereket adtak a blendekhez. Két kompatibilizaldszer hatasat vizsgalték, az
egyik a sztirol-etilén-butadién-sztirol (SEBS) volt, a masik a maleinsav anhidriddel ojtott
sztirol-etilén-butadién-sztirol (SEBS-g-MA) volt. Azt tapasztaltdk, hogy eltéré kémiai
szerkezet alakult az ojtott és a nem ojtott kompatibilizaloszert tartalmazo rendszerek esetében,
ugyanis a SEBS kizarolag a HDPE/PS keverékeknél volt megfelel6, mig a SEBS-g-MA a
HDPE/PS keverékek mellett a CaCOj3 toltéanyagot tartalmazo rendszerek esetén is hatasosnak
bizonyult. Az elektronmikroszko6pos felvételek alapjan azt tapasztaltak, hogy a PS diszpergalt
fazisként volt jelen a HDPE métrixban, és a koztik 1évé gyenge adhézidé miatt a fazisok
kozotti hatérfelileten haladt végig a torés. SEBS, illetve SEBS-g-MA hozzaadasaval a PS
diszpergalt fazisok mérete jelentdsen lecsokkent, ezaltal egy homogénebb szerkezet jott 1étre,
ahol a torés a PS fazisokon keresztll halad, amely azt jelzi, hogy a kompatibilizaldszerek

elésegitik a fazisok kozotti kapcsolodast.

7. dbra: Kriogén toretfelliletek SEM felvételei (a) 75/25 tf% aranyd HDPE/PS keverék
kompatibilizal6szer nélkul, (b) 4 tf% SEBS-sel, (c) 4 tf% SEBS-g-MA-val [23]

A mechanikai vizsgalatok kozil a szakitd- illetve iit6vizsgalatot végezték el a
prébatesteken [23], 0Osszevetve a referenciaként szolgalé tiszta HDPE-vel. A
szakitovizsgalatok eredményei alapjan megfigyelték, hogy a HDPE/PS Kkeverék
hGzoszilardsdga magasabb, mint a tiszta HDPE-nél, amelyet a PS megjelenésével
magyaraztak, jobb szilardsagi tulajdonsagai miatt. A HDPE hlzoészilardsaga folyamatosan
csokkent a kompatibilizalészer tartalom novekedésével, azonban a HDPE/PS keverékek
esetén més tendenciat figyeltek meg, ugyanis a kompatibilizaldszer tartalom novekedésével a
hazoszilardsag értéke enyhén novekedett a kompatibilizalatlan keverékhez képest. Ennek okat
az adalékanyagok adhézio-javito és 6sszekapcsolast segit hatasanak tulajdonitottak. Azonban
nagyobb mennyiségben (8 tf%) a SEBS és a SEBS-g-MA is a hizo6szilardsag csokkenését

okozta. A keverékek rugalmassagi modulusa csokkené tendenciat mutatott a novekvo

14



kompatibilizaloszer tartalom mellett. A 2. tdblazat tartalmazza a kutatds soran PS/HDPE

keverékeken elvégzett mechanikai vizsgalatok eredményeit.

A vizsgalt keverékek osszetételei | HUzdszilardsag Rur%?&?zssag' Utészilardsag
[£720] [MPa] [MPa] kI
HDPE/PS 75/25 31,9 1324 43
HDPE/PS/SEBS 75/25/1 32,5 nincs adat 59
HDPE/PS/SEBS 75/25/2 32 1286 87
HDPE/PS/SEBS 75/25/4 30,9 1279 175
HDPE/PS/SEBS 75/25/8 28,1 1063 nem tort
HDPE/PS/SEBS-g-MA | 75/25/1 33,2 nincs adat 43
HDPE/PS/SEBS-g-MA | 75/25/2 32,7 1264 66
HDPE/PS/SEBS-g-MA | 75/25/4 32,5 1155 113
HDPE/PS/SEBS-g-MA | 75/25/8 30,3 1163 nem tort

2. tablazat: HDPE/PS keverékek mechanikai vizsgalatainak eredményei [23]

A kutatés soran [23] elvégzett iit6vizsgalat eredményeit a 8. abra szemlélteti, amelyen
jol lathatd, hogy a kompatibilizaldszer tartalom novekedésével a kiilonboz6 Osszetételek
utbészilardsaga jelentdsen novekedett, ugyanis a PS eloszlatott fazis méretének csokkenésével,
homogénebb szerkezet kialakuldsaval megsziintek a fesziltség gyljtd helyek. A
kompatibilizaloszerek lassitottdk, valamint megakadalyoztdk a kialakuld repedések
tovabbterjedését a diszpergalt PS fazisok korul, ezaltal rendkivil szivdssa valtak a keverékek,
kilonosen a SEBS hasznalata esetén.

200

mSEBS ®mSEBS-g-MA

[uny
%)
o

Utészilardsag [kJ/m?]
S
o

nem
>0 tort
0 = T 1
0 1 2 4 8

Kompatibilizaldszer tartalom [%]

8. abra: A kiilonbozo dsszetételii 75/25 tfo% HDPE/PS keverékek iitévizsgalatinak eredményei [23]

A két kompatibilizaloszer mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat
0sszehasonlitva megallapithatd, hogy a SEBS-g-MA alkalmazasa esetén magasabb

hazoészilardsag érhetd el, viszont a rugalmassagi modulust tekintve a SEBS-et tartalmazo
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keverékek birnak magasabb értékekkel, azonban a nagyobb mértékli csokkenése miatt 8 tf%-
nal az ojtott kompatibilizaloszert tartalmazo6 blend modulusa nagyobb [23].

Park és tarsai [24] a kiilonb6z6 kompatibilizaloszerek hatékonysagat tanulmanyoztak
haromféle polimer keveréken a vegyes miianyaghulladékok hasznositasa érdekében. Ennek
megfeleléen a vizsgalt keverékeket a hulladékban legnagyobb mennyiségben el6fordulo
polimerek alkottdk: HDPE/PP, LDPE/PP, HDPE/PS. A HDPE/PS keverék nem-elegyedd
fazisaihoz a jobb kapcsol6dés érdekében SEBS, valamint SEBS-g-MA kompatibilizaldszert
komponenseinek ardnya minden esetben 50/50 m% maradt. A HDPE/PS blendek
toretfeltletén  jol  lathatd, hogy kompatibilizalatlan esetben a komponensek
Osszeférhetetlensége miatt jelents fazis szétvalas alakult ki, és az eloszlatott kdzel gémb
alaki PS fazisok 8-30 pum-es atmérével rendelkeznek (9.(a) abra). A 9. (b-f) abrékon
megfigyelhetd, hogy a SEBS, illetve a SEBS-g-MA tartalom novelésével a PS diszpergalt
cseppek mérete csokkent, a két adalék kozil azonban, kulondsen nagy adalékanyag
tartalomndl, a SEBS esetén tapasztaltak nagyobb méretcsokkenést a PS fazisban (9.(c) és (f)
abra). Vagyis a morfoldgiai vizsgalat alapjan, megallapithatd, hogy a SEBS hatékonyabb
kompatibilizaloszer, mint a maleinsav anhidriddel ojtott valtozata. A vizsgalat eredménye a

kutatoknak nem okozott meglepetést, ugyanis a HDPE és a PS sem rendelkezik olyan

funkcios csoportokkal, amelyek a maleinsav anhidriddel reakcioba l1éphetnének.

10u
9. dbra: 50/50 m% aranyu HDPE/PS keveréke SEM felvételei: (a) kompatibilizalatlan, (b)

HDPE/PS/SEBS (42,5/42,5/ 15), (c) HDPE/PS/SEBS (40/40/20), (d) HDPE/PS/SEBS-g-MA (45/45/10), (€)
HDPE/PS/SEBS-g-MA (42.5/42.5/15), (f) HDPE/PS/SEBS-g-MA (40/40/20) [24]
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A szakitovizsgalat eredményei a 3. tablazatban talalhatok. Jol lathatd, hogy a
kompatibilizalészerek alkalmazasaval a huzoszilardsag, valamint a h(z6 rugalmassagi
modulus értékei csokkend tendenciat mutat a kompatibilizalatlan keverékhez képest,
mikozben a koncentracidjuk novekedésével a szakadasi nyulas értéke nétt. Osszehasonlitva a
két adalékanyagot megallapithatd, hogy a SEBS felhasznalasaval szivosabb, de kisebb
szilardsagu keverékek allithatok eld, mig a SEBS-g-MA alkalmazésaval kicsit nagyobb
merevségli és szilardsagu, viszont kevésbé szivos blend allithato el6. Azonban 20 tf%-nal
nem igaz ez a megallapitas, ugyanis a SEBS-sel kompatibilizalt keverék amellett, hogy
szivosabb viselkedést mutat, jobb szilardsagi értékekkel rendelkezik. Tehat ilyen nagy
kompatiblizaloszer tartalom esetén a SEBS egyértelmiien kedvezébb mechanikai

tulajdonsagokat eredményez.

Huzoészilardsag | HOz6 rugalmassagi | Szakadasi nyalas

[MPa] modulus [GPa] [9%6]

0 34,5 1,064 4,6

SEBS S 30,2 0,975 15,6
[mo%] 10 22,1 0,919 45,6
k 15 20,4 0,828 69,2
20 20,7 0,808 158,1

SEBS-g- |0 34,5 1,064 4,6
5 32,2 0,987 6,87

MA 10 26,9 0,905 14,6
[M%] 15 21,7 0,832 41,2
20 18,1 0,779 1124

3. tblazat: A keverékek szakitévizsgalatanak eredmeényei [24]

Rek és tarsai [25] a SEBS kompatibilizalészer PS/HDPE keverékek morfoldgiai,
illetve mechanikai tulajdonsédgaira gyakorolt hatasat vizsgaltdk. Kompatibilizalatlan esetben
durva morfologiai szerkezet alakul ki, és gyenge a fazisok kdzotti adhézio (10.(a) es (d) abra).
Azonban SEBS hozzéadasaval finomabb, homogénebb struktira alakult ki, ugyanis cstkkent
a diszpergalt fazisok mérete, és eltiintek az tiregek, lyukak a toretfeliiletrél (10.(b) és (e) &bra).
Novekvo SEBS tartalomndl a kompatibilizal6 hatds még szembetiin6bbé valt, mivel rendkivil
finom szerkezet alakult ki, amelyben a fazisok kozotti kulonbseg alig kimutathato (10.(c) és

(f) &bra). Ez az eredmény 6sszhangban van a korabbi kutatdsok eredményeivel [23, 24].
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10. &bra: 80/20 m% aranyu PS/HDPE blendek SEM felvételei: (a) kompatlblllzalatlan (b) 5 m% SEBS-
sel, (c) 7 m% SEBS tartalommal; 40/60 m% aranyu PS/HDPE keverék: (d) kompatibilizalatlan, (e) 5 m%
SEBS tartalommal, (f) 7 m% SEBS-sel [25]

A mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan megallapithaté (11. abra), hogy a rideg
PS és a szivds HDPE tarsitasaval létrehozott keverék a két polimer dsszeférhetetlensége miatt
kedvez6tlen mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik, amelyek SEBS hozzéadéasaval
javithatok. Ugyanis a fazisok kozotti kapcsolodas javitasaval az iitGszilardsag és a szakadasi
nyulas értékei ndvekedtek, mikdzben a hazoszilardsdg csak kis mértékben csokkent.
Osszehasonlitva a 80/20 m%, illetve 40/60 m% aranyl PS/HDPE keverékeket,
megallapithatd, hogy a HDPE tartalom ndvekedesével a szakadasi nytlas nem nétt, és az
ltészilardsag is csak alig észrevehetéen emelkedett. Azonban a SEBS kompatibilizaldszer
hatékonyabban miikodott a nagyobb HDPE tartalmu keveréknél.

1% (PS/HDPE) . 01 (=% psrore) M a0 1% (PSHDPE)

6 4 | EZ2 % (PS/HDPE/SEBS-5) ;\;\ 71 % (PS/HDPE/SEBS-5) M 777 % (PS/HDPE/SEBS-5)
“E | EZa% (PS/HDPE/SEBS-7) ?@, 404 | 772 % (PS/HDPE/SEBS-7) __ o5l EZZ2 % (PS/HDPE/SEBS-7)
s 54 = ©
=2 I
= 2 30 5 20]
§ g ¥
E 3 = o0 £ 15
8 24 wl ) 10
= / 101 2

0l 1 ol o

il o 7 -

40 100 b 100 0 T . T T r T
a HDPE larlalom [%] H:DPE la:talom %] 0 20 40 60 80 100

L HDPE tartalom [%]

11. abra: (a) iitdszilairdsag a HDPE tartalom fliggvényében, (b) szakadasi nyulas a HDPE tartalom
flggvényében, (c) hizoszilardsag a HDPE aranyanak fliggvényében [25]

Xu és téarsa tobb kutatasban [26-28] foglalkozott a SEBS HDPE/PS keverekekre
gyakorolt hatdsaval. Vizsgaltak a kiilonboz6 aranya blendek termikus, morfoldgiai és
mechanikai tulajdonsagait alland6 SEBS tartalom mellett [26], valamint valtoz6 SEBS

tartalom esetén. Utobbi vizsgalatok eredményei alapjan bebizonyosodott, hogy a SEBS
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tartalom novekedésével az Utésallosag javult, a szakadasi nyulas értékei ndvekedtek, a
hizdszilardsag kis mértékben, mig a rugalmassagi modulus nagyobb mértékben csokkent
(12.(c) és (d) &bra) [27, 28]. Alland6 SEBS tartalom esetén a HDPE tartalom valtozasanak
fuggvenyében tanulmanyoztdk a keverékeket. Azt tapasztaltdk, hogy a HDPE tartalom
novekedésével az iitdszilardsag, illetve a szakadasi nyulds jelentdsen ndvekedett, mig a
hizdszilardsag, és a rugalmassagi modulus csokkent (12.(a) abra). Ez a két a komponens
mechanikai tulajdonsagaival magyardzhatd, ugyanis a HDPE szivés, de kis rugalmassagi
modulussal rendelkezik, mig a PS rideg és nagyobb modulussal bir, ezért a HDPE tartalom
novekedesevel a keverékszabalynak megfeleléen a blend tulajdonsagait a HDPE befolyasolja
nagyobb mértékben. 80/20 m% aranyl HDPE/PS keveréknél az iit6szilardsag és a szakadasi
nyulas értéke magasabb volt a tiszta HDPE értékéhez képest, amely kilonbség a PS
jelenlétével, és a SEBS komponensek kozotti kivalo kapcsold hatdsaval, valamint a

komponensek kozotti szinergikus hatassal magyarazhat6 (12.(b) abra).
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12. abra: a 10 m% SEBS tartalmi HDPE/PS blendek (a) szakitodiagramja, (b) iitoszilardsaga a HDPE
tartalom fliggvényében [26], (c) 80/20 m% aranyu PS/HDPE keverék szakitodiagramja [27], (d) 80/20 m%
aranyu HDPE/PS blend szakitodiagramja [28]
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Favis és tarsai [29] a froccsontéssel kialakuld mag-héj szerkezetet tanulmanyoztak
kompatibilizalt és kompatibilizalatlan HDPE/PAG6 keverékek esetén. Megfigyelték a kutatas
sorén, hogy a kompatibilizalatlan keverékeknél az eloszlatott fazis erésen orientalt és nagyon
finom a héjban, mig a magban gémb alakt és nagyobb méretti (13.(a) abra). A mag és hgj
kozotti ugynevezett atmeneti zondban a héjhoz hasonldan orientalt az eloszlatott fazis,
azonban a formaja kevesbé nyujtott. A kompatibilizalt blendek esetén stabilabb struktdrat és a
diszpergélt részek kisebb nyulasat tapasztaltak (13.(b) abra). Szdmomra ez az eredmeny azeért
érdekes, mert a kutatdsom soran vizsgalni fogom, hogy a HDPE/PS fréccsontott probatestben
kialakul-e a mag-héj szerkezet, és ha igen, akkor hogyan befolyasolja a SEBS-g-MA tartalom

valtozasa.
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13. &bra: Froccsontéssel kialakuldé mag-héj szerkezet: (a) kompatibilizalatlan esetben, (b) kompatibilizalt

keverék esetén [29]

2.5. Polimer blendek szétvalasztasi lehetosége

A kiilonb6z6 gyartasi technologiakkal eléallitott polimer termékek kozel fele egy éven
beltl megjelenik a hulladékaramban [30]. Ez az arany teszi fontossa az évrél-évre egyre
nagyobb mennyiségben keletkez6 miianyaghulladékok minél nagyobb aranyl és hatékony
reciklalasat. A telepiilési szilard miianyaghulladékban leggyakrabban eléfordul6 miianyagok
(PE, PP, PVC, PS, PET) nem 0&sszeférhetéek, igy egyiittes reciklalasuk mindségromlast
eredményez. Ahhoz, hogy a minéségnovelt Gjrahasznositas lehetséges legyen, a polimereket
frakciok szerint szét kell valasztani, biztositva a jo minéségii és megfelelé tulajdonsagokkal
rendelkez6 termékek eldallitasahoz sziikséges fajtatiszta és egynemii reciklatumot. Azonban a
jelenlegi szétvalasztasi technoldgiak altalaban egy lépésben erre nem képesek. Komoly
gondot okoz az adalék- illetve erdsitGanyagot tartalmazd vagy habositott polimerek
szeparalasa, mert ebben az esetben a polimerek siirisége is jelentdsen megvaltozhat. A

mindségnovelt Gjrahasznositisnak masik lehetséges mddja, hogy a hulladékaramban 1évo
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muanyagok kompatibilizdlasaval polimer keverékeket allitnak eld, amelyeket aztan

alapanyagként hasznalnak fel kiilonb6z6 termékek eléallitasahoz [30].

A gyaértés és feldolgozas sordn keletkez6 hulladék estén — amely lehet selejt, hibas
termék, vagasi hulladék, angusz - nincs szikség szeparalasra, mert ebben az esetben a
hulladék homogén, altaldban nem szennyezett, és regranuldldsa utdn egyszeriien
hozzakeverhet6 az 0j alapanyaghoz. Napjainkban a miilanyagfeldolgoz6 lizemek nagy részenél
a gyartasi hulladék ujrahasznositésa a technoldgia fontos részét képzi [31].

Az aladbbiakban az Ujrahasznositas fontos miveletének, a szétvalasztasnak a
modszereirdl lesz szo. A szétvalasztasi eljarasok alapja, hogy a szemcsek fizikai tulajdonsag
kiilonbségébdl adododan, kiilonbozé fluidumokban (kdzegekben), és kiilonbozd erdterekben
(graviticids, maégneses, centrifugalis, elektromos) eltéréen mozognak. Ily maodon

csoportosithatoak a hasznalt kdzeg szerint szaraz- illetve nedves eljarasokra.

2.5.1. Kézi valogatés

A kézi valogatast az optikai szétvalasztidssal egyiitt elsOsorban eldvalogatasi
miiveleteknél alkalmazzdk [30]. A kézi valogatas soran a hulladékéram egy szallitoszalagra
keril, amely tovébbitja azt a valogatd személyzethez, akik szemrevételezés alapjan
szortirozzak kiilonboz6 anyagcsaladokra. Az eljaras csak a 40 mm-nél nagyobb méretii
anyagok eltavolitasa esetén hatékony. J6 megoldast nyujt a szelektiven gyijtott hulladékok
elévalogatdsara, emellett alkalmas a veszélyes hulladékok ¢és az egyéb fémes
szennyezbanyagok eltavolitdsara. Hatranya, hogy az automatizalt valogatasi rendszerekhez
képest lassabb, és nagy a munkaeré igénye, amely a koltségeket jelentésen megnoveli, és

hatasfoka az emberi hibak kdvetkeztében 90%-nal alacsonyabb [32].

2.5.2. Optikai eljarassal torténo szétvalasztas

Az optikai valogatas az anyagok kiilonb6z6 fényelnyeld- és visszaverd képességének
elvén mikodik, igy a vizsgalt anyag egyértelmiien beazonosithatd, ugyanis a kiilonb6zé
anyagcsoportok mas-mas hullamhossz tartomanyokat vernek vissza, és nyelnek el. Ez az
eljarés is alkalmas a fém- és veszélyes anyagok szelektalasara, tovabba alkalmas szinek
alapjan torténé szétvalasztasra. A maddszer teljesen automatizalt és hasonléan a kézi
valogatashoz, ebben az esetben is szallitoszalag szallitja a hulladékaramot. Az eljaras hatranyi
kozé sorolhato, hogy a hulladékok feliiletén 1évo szennyezddések rontjak spektrumot, tovabba

a bizonyos anyagok nem valaszthatok szét ezzel a modszerrel. A legnagyobb hatranya is a
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miikodési elvébdl adodik: a fekete szinGi termékek nem vagy nehezen detektalhatok és

valaszthatdak le, ugyanis a fekete szin minden hullamhosszusagu fényt elnyel. A hatasfoka

kb. 95%-0s [32-34].
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14. dbra: Optikai modszerrel torténé szeparalas [34]
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2.5.3. Stiriiségkiilonbség szerinti szétvalasztas

A slriiségkiilonbség elvén torténd szétvalasztasnak két tipusa van az alkalmazott
kdzeg szerint: szaraz, illetve nedves kozegl szétvalasztas. Szaraz kozegli szétvalasztas szaraz
aramkésziilékben, 1égszérrel, 1égiilepitdgéppel és aerocsatornaban lehetséges. Ezek a
berendezések léteznek nedves kozegii valtozatban is, amelyeknek felépitése és miikddési
mechanizmusa valtozatlan, kulénbség csak az alkalmazott kozegben van. A nedves
aramkeészilékek: nedves aramkésziilék, szér, iilepitdgép és nedves csatorna, ezekenkiviil

hasznalnak még nehézkdzeges és magnetohidrosztatikus keszilékeket [35].

A koOzegaramban torténd szetvalasztas elsésorban a hulladékszemcsék eltéré a
stllyedési végsebességeitél fligg. Szaraz kozegli elvalasztas estén a berendezés altal
biztositott légaram iranya szemcsék silllyedési végsebességéhez képest lehet ellenaramd,
illetve keresztdramu [35]. Ellenaramoltatasi berendezések alkalmazasakor a szemcsék
mozgasat a sullyedési sebességvektor (v) és a kozegaram sebességvektoranak (w) ereddje
hatadrozza meg. Abban az esetben, ha |v| > |w|, vagyis a sullyedési sebesség vektor nagyobb,
mint a légaram sebességvektora, akkor a szemcse lestllyed és lellepedik. Ha a légaram
sebességvektora nagyobb a sullyedési sebességvektorndl |v| < |w|, akkor a szemcsék a
kdzegarammal azonos iranyba mozdulnak el, mert a kzeg magaval ragadja a szemcséket. Ha
pedig |v| = |w|, akkor a szemcsék lebegnek (15.(a) abra). Keresztaramu berendezések eseten
valtozik a miikodési elv (15.(b) abra), ugyanis a kozegaram sebességvektor és a stllyedési
sebességvektor merdleges egymasra, ezért a két vektor ereddje hatdrozza meg a szemcsék

mozgasat (15.(c) abra). Keresztaramu késziilékeket gyakran alkalmaznak roncsautok, és
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¢épitési hulladékok szelektalasahoz a konnyii frakcid levalasztasara. Megvalosithatd vele

harom- esetleg tobbkomponensii valogatas is [35].
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15. abra: (a) Ellenlégarami szétvalasztas miikodési elve [g], (a) keresztlégarammal torténé szétvalasztas

1]

miikodési elve, (b) a sebességvektorok ereddje [35]

A légarammal torténd szétvalasztasi eljarasok estén fontos, hogy a szétvalasztando
szemcsek mérete kdzel azonos legyen. Ugyanis egykomponensii szemcséknél a nagyobb
méretlieck gyorsabban, mig a kisebb méretlick lassabban mozognak, azonban
tobbkomponensii, kiillonb6zé méretli rendszereknél a jelenség Osszetettebbé valik. Egy
nagyméretli, de kis slirliségli szemcse azonos vagy kisebb sebességgel is mozoghat, mint egy
jelentdsen kisebb méretii, de nagy stirtiségii szemcse [34].

A 16.(a) abran egy kéttermékes ellenlégaramu szeparalo berendezés lathatd. A
hulladék adagolasa (feladasa) utan, a szétvalasztdé térbe kerll, ahol a ventilator altal
Iétrehozott Iégaram szétvalasztja a szemcséket. A nehezebb frakcio lesillyed, és egy siloba
kerul, majd egy adagolon keresztiil tavozik a gépbdl. A konnyt frakcio a légarammal egyutt
felfelé megy a fels6 siloig, és egy csovon keresztiil elhagyja a berendezést. A légszér (16.(b)
abra) miikodési mechanizmusa hasonl6 az ellenlégarami gépéhez, ugyanis légaramot szintén
egy ventilator biztositja, amely lebegteti a kisebb siirliségli szemcséket, igy azok a lejtd
irdnyaban tavozni tudnak a szérasztalrol. Mikézben a nagyobb stirliségli szemcsék az asztalra
Ulepednek, és az asztal vibralasanak koszonhetéen a lejtén felfelé haladva hagyjak el a
berendezést. A légszereket szeéles korben alkalmazzak, hasznaljak példaul elektronikai

hulladékok elvalasztasara, és faforgacsbdl fémek kinyerésére [35].
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16. abra: (a) Ellenlégdramui szétvalaszto berendezés [35], (b) kéttermékes 1égszér miikodési elve [34]

A légiilepitd gép alkalmazasi teriilete kozel azonos a légszérével, kivaléan alkalmas
szilard telepiilési hulladékbol milanyagok ¢és fémek szelektalasara. A gép miikddésének
lenyege, hogy a szitajara adagolt szemcseket periodikusan fel-fellazitja, és visszallepiti,
ezaltal a szemcsék stlirtiség szerint rendezddnek. A nagyobb siiriségli szemek leiilepednek a
készilék aljara, mig a kisebbek fellsznak a tetejére. A fellazitdshoz vagy a szita, vagy a kozeg

pulzal6 mozgasa szuikséges [35].

Super és tarsai striiségkiilonbség elvén torténd kisérleteket végeztek el, szén-dioxidot
(CO,) es kén-tetrafluoridot (SFg) felhasznalasaval. A kritikusnal nagyobb nyomaés, de a
kritikusnal alacsonyabb hémérséklet révén a gazok kozel szuperkritikus allapotba kertltek,
igy jol szabalyozhatova valt a gazok siiriisége tag hatarok koézétt (0,77-1,7 glem®). Ezt
kihasznalva a kozel azonos siriiségii PVC/PET keverék szétvalaszthatdsagat vizsgalta. A
kisérletekkel igazolta, hogy ilyen kis stiriségkiilonbseg esetén is csak 3-5% idegen anyag
jelenléte volt jellemz6. Az eljaras alkalmas poliolefinek szétvalasztasara is, azonban az

iparban nem elterjedt [37].

A nehézkozeges berendezés felépitése egyszerii, egy tartdlybol és a kihordd
szerkezetbdl all. A kiilonb6z6 milanyag tipusok egymastol vald elvalasztasara CaCl, vagy
ZnCl,-bol képzett oldatot alkalmaznak, a poliolefinek Kinyerésére a tiszta viz is tokéletesen
megfelel. A mikodési elve ennek a berendezésnek is azon alapul, hogy a szétvalasztando
anyagoknak eltéré a siiriiségiik egy maghatdrozott kézeghez képest, vagyis a kozegnél
nagyobb sliriségli anyagok lesiillyednek a tartaly aljara, ahonnan a kihordd szerkezet szallitja

el, mig a kisebb silirliségli anyagok felusznak az oldat felszinére, és a tartaly talfolydjan a
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szuszpenzidval egydtt tavoznak. A technologia tipikus gepe a lancos vonszolo kihordo

berendezés, melynek felépitése és mitkodése a 17. dbran lathato [32].

Kozegnél

nagyobb
Kozeonél surusegu
kjse%b anyago
strtiségl

anyago

17. &bra: Nehézkdzeges szeparal6 berendezés lancos kihordéassal [36]

A striségkiilonbség szerinti szétvalasztas elényei kozé sorolhatd, hogy jol
automatizalhato, megbizhatd, nagy mennyiségii hulladék szeparalasara alkalmas, ezaltal olcso
eljaras altaldban. Ugyanakkor azonos striiségii anyagok nem valaszthatok szét ezzel az
eljarassal, amely elsésorban a polimerek szétvalasztasa esetén okoz gondot. Olyannyira, hogy
vizes szétvalasztassal csak a poliolefinek, és az elvalasztdé kozegnél nagyobb siiriségi
polimerek (PET, PVC, PS) vélaszthatok szét. A PP/PE, PVC/PET, ABS/PS polimer
keverékek a stirliségkiilonbség elvén nem szeparalhatoak, viszont mas eljarasokkal, példaul a
flotacios szétvalasztassal megoldhat6. Nedves kozeg alkalmazésa esetén tovabbi hatrany,
hogy a szilard hulladék tarolasa nedves allapotban bonyolultabb, raadasul a keletkezd
szennyviz elhelyezésérdl gondoskodni kell, amely az eljaras koltségeit nagymértékben
novelheti. Ezenkiviil a visszanyert nedves frakcidkat szaritani kell, a j6 minéségli feldolgozas
érdekében. Tovabba tobb komponens estén tobb lépés sziikséges a tiszta frakcidk eléréséhez,
mert egyszerre csak egy szétvalasztasi hatar alkalmazhatd. A hatranyai miatt a nedves
szétvalasztas hattérbeszoruldéban van, csak indokolt esetben j6 megoldas, viszont ekkor

nagyon jo hatasfoku szétvalasztas érhet6 el [36].

2.5.4. Centrifugélis nehézkdzeges szétvalasztas

A finomabb hulladékszemcsék hatékonyabb szétvalasztasa érdekében, a szemcsékre
haté eré novelésére van sziikség, amely centrifugalas estén a centrifugélis erdtér hatasanak
koszonheté. Ennek az eljarasnak tipikus berendezései a centrifugak, érvénycsovek, ciklonok.

Az eljaras hatasfoka nagymértékben fiigg a szétvalasztandd anyagok siirtiségkiilonbségétol.
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Azonban gondot okoz, hogy a kiilonb6z6 anyagti szemcsék a kozegben képesek 0sszetapadni,

amely rontja az eljaras hatasfokat [32].

Nehézkbzeges centrifugdval a polimereket hatdsosan és nagy tisztasaggal lehet
elvalasztani egymastol (18. 4&bra). Elsésorban szelektiv — gylijtésbél  szarmazod
mianyaghulladékok feldolgozasara hasznaljak Az drvenycsovekhez és a ciklonokhoz képest
jelentdsen jobb hatasfokkal rendelkezik, amely a nagyobb centrifugalis erével (a nehézségi
erd tobb szdzszorosa is lehet), és a hosszabb tartézkodasi idovel magyardzhatd. Mitkddése
soran a tartdly nagy Kkeruleti sebességgel egyiltt forog a kozeggel és a feladott
mianyaghulladékokkal. A szétvalasztando hulladékszemcséket a centrifuga tengelyén
juttatjdk be a kozeggel egyutt. A kozegnél kisebb siiriiségli anyagot a tengelyen talalhato
kisebb csiga szallitja el, mikdzben a nagyobb siiriiségiieck a centrifuga falan tlepednek le,

ahonnan kihordasuk egy nagyobb atmér6jii csigaval valosul meg [32].

== Uszétermek Ulepedett
termék

18. abra: Nehézkozeges centrifuga miikodési elve [32]
2.5.5. Flotacios szétvalasztas

A flotacio, azaz fellUsztatds a kozel azonos siiriiségli milanyaghulladékok tipikus
szétvalasztasi eljarasa (példaul: PET/PVC vagy ABS/PS). Az eljaras azon alapul, hogy az
alapesetben hidroféb anyagok kozil az egyik felszine hidrofil tulajdonsagiva valtozik a
hozzaadott kémiai adalékanyagok hatéaséra, ezaltal szétvalaszthatova véalnak. igy az emulzion
ataramoltatott levegd, vagy gdz magaval ragadja a hidrofob darabokat és feltisznak a felszinre,
ahonnan a habbal egyiitt egyszeriien eltavolithatok, mig a hidrofil szemcsék az oldatban
maradnak. A folyadék fazis altalaban viz. ABS és PS szétvalasztasahoz semleges kozeg
sziikséges, amelyben az ABS oldalcsoportjai hidrogénkdtések kialakitasara képesek a kémiai
adalékanyaggal, ezaltal hidrofillé valik és leslllyed, mig a PS hidrofob marad és lebeg [36,
37].
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Takoungsakdakun és tarsai a flotacios eljaras hatekonysagat vizsgalta PET/POM/PVC
keverékek esetében. Els6 1épésben a POM-ot valasztottak el a tobbi frakciotdl, mégpedig egy
semleges kalcium-szulfat oldat alkalmazasaval. Azt tapasztaltdk, hogy nedvesité anyag
hatdsdra a POM kapcsolddasi szoge kisebb, mint a PET és PVC fazisoké, ami azt
eredményezte, hogy a POM hidrofil a masik két komponenshez képest, igy az oldatban
maradt, mig a PET és PVC fellUszott a szepardlo kozeg felszinre. Az eljards paramétereinek
megvaltozatdsaval a PET és PVC is szétvalaszthatova valt, ugyanis ekkor a PET hidrofillé
valt, mig a PVC hidrofob maradt [38].

2.5.6. Tribo-elektrosztatikus szétvalasztas

Triboelektromos feltdltddésnek nevezik azt a jelenséget, amikor két, kiilonb6zo
feliileti jellemzoOkkel rendelkezé anyag egymassal érintkezik, és felszinukon toltések
gyulemlenek fel, ezaltal megindul a toltésaramlas a nagyobb elektronaffinitdsi polimer
iranyaba. Vagyis a toltott részrol a toltéssel nem rendelkezd rész felé aramolnak, ameddig ki
nem egyenlitédik a két anyag Fermi-szintje. A toltések aramlasa megvalosulhat elektron
atvitellel, ion transzferrel, illetve anyagaramlassal. Mindegyik miianyag tipus eltér6 toltottségi
allapotba keriil a szemcséik surlodasa sordn, lesznek erdsen negativ toltésiiek (PVC, PET,

PTFE), és er6sen pozitiv toltéstiek is (PA, POM, PMMA) (19. abra) [33, 35].
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19. dbra: Polimerek feltoltédési sorrendje [36]

A szemcsék (tkozesének kovetkeztében eltéré toltottségi allapotba keriilnek, igy
szétvalaszthatdva valnak. A tribo-elektrosztatikus szétvalasztids soran a kiilonb6zé toltési
anyagokat elektrosztatikus térbe vezetik, és polaritasuk szerint szétvalogatjak. A negativan
toltott szemcsék a pozitiv elektroddhoz, mig a pozitivan toltétt szemcsék a negativ
elektrédadhoz vonzodnak, igy az esési iranyuk modosul, és kiilon edényekbe gyiijthetok (20.
abra) [35, 36, 39]. A tribo-elektrosztatikus szétvalasztas, hasonldéan a tébbi mechanikai

szeparalasi eljarashoz azért kedvezd, mert nem degradalodik az elvalasztott anyag a folyamat
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soran. Gazdasagos, nagyon j6 hatasfoku, és a szemcseméretre viszonylag érzéketlen modszer.

Azonban problémat okoz az dsszetapadt szemcsék szétvalasztasa [36].

® Negativan toltott szemcse
Pozitivan t6ltott szemese
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elektroda elektréda
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20. &bra: Tribo-elektrosztatikus szétvalasztas elvi sémaja [36]

2.5.7. Magneto-hidrosztatikus elven torténé polimer szeparalas

Magneto-hidrosztatikus  elven mikodik az tGgynevezett inverz magneses
stirtiségszeparator (IMDS) eljaras [31]. A flotaciés szeparéldshoz hasonldéan egy
szabalyozhato stiriségli kozeggel torténik a szétvalasztas. A kozeg szabalyozhatosaga abbdl
adodik, hogy a kozegként hasznélt magneses folyadékra (nanométer méretii ferrit
részecskéket tartalmaz) gradiens magneses mezdében hato erd a gravitacios- illetve a méagneses
er6tér hatasaibol szarmazéd er6k eredéje. Vagyis a kozeg ,,sulya” valtoztathato, igy egy
mesterséges és latszdlagos kdzeg hozhato létre. Ez a modszer a kivalo szabalyozhatdsagabdl
adodoan megoldast nyujt a kozel azonos, &m a viznél kisebb siiriiségii poliolefinek
szétvalasztasara (21. abra). Azonban jo hatasfokkal csak kétkomponensti hulladékaram
szétvélasztasa estén alkalmazhato [31].
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21. abra: IMDS berendezés miikodési elve [36]

Egy masik magneses elven miikodé modszer a magnetohidrosztatikus szeparalas. A
magnetohidrosztatikus jelenség (MHS) akkor jéhet Iétre, amikor egy paramagneses anyag a
sajat magneses szuszceptibilitasanal kisebb kozegbe kerll, ugyanis ilyenkor a magnes taszitja
az anyagot. Ebbdl a taszitasbol ered6 erd a folyadékban fliggbleges iranyban felfelé mozditja
el a szemcseket. Mivel a magneses tér inhomogén, €s a taszitasbol szarmazo magneses erdt a
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nehézségi erd egyenliti ki, ezért kiilonb6z6 magassagokban helyezkednek el az eltérd
stiriségli szemcsék, amelyek mivel rétegekbe rendezddtek, konnyen eltavolithatok onnan.
Kodzegkeént fémsok oldatat (vas-, nikkel- klorid), vagy nanoméretli magnetit részecskéket
tartalmazo szuszpenzidt alkalmaznak. Az MHS berendezések nagy elonye a
szabalyozhatdsdgaban és az egyszerliségében rejlik. A jovOben fontos szerepe lehet az

autoipar hulladékok szétvalasztasaban [32, 40].

2.6. Irodalomkutatas kritikai elemzése, célkitiizés

Megallapithatd, hogy kevés olyan kutatas all rendelkezésre, amelyben a SEBS-g-MA
hatdsat vizsgaltak HDPE/PS keverékekben. A kutatasokban a SEBS-g-MA morfologiai
szerkezetre és mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgaltak, és a nem ojtott SEBS
hatékonysagaval hasonlitjdk 6ssze [23, 24]. Az 6sszehasonlitasbdl kiderllt, hogy hatdsuk
megegyezik, kuldnbség csak a hatékonysagukbol adodik [25, 26, 27, 28]. Bizonyos kutatasok
méresi eredményei hianyosak, ezért a kapott eredményekb6l nem vonhatd le egyértelmii
kovetkeztetés a kompatibilizaloszerek hatasat illetéen [23, 24]. A vizsgalatokat legfeljebb
négy-ot eltér6 kompatibilizaloszer tartalmi keverék esetében, és altaldban nagy
1épéskozonként végezték el, amely meglataisom szerint nem megfeleld, épp ezért a
kutatasomban a SEBS-g-MA hatdsanak atfogd bemutatasara kis 1épéskdzonként novelt, kilenc
kiilonb6z6 SEBS-g-MA tartalmu keveréket vizsgalok meg, ezaltal pontosan bemutathato lesz

a keverékek froccsontés utani morfoldgiai szerkezetének valtozasa.

A szétvalasztashoz kapcsolodo irodalomkutatas sordn azt tapasztaltam, hogy a daralt
mianyaghulladékok szétvalasztasara tobbféle eljaras is létezik, amelyekkel eredményesen és
J6 hatésfokkal szétvalaszthatoak frakciokra a vegyes milanyaghulladékok [31, 37, 38, 39].
Azonban nem taldlkoztam olyan publikacioval, amely megoldast kinalt volna az elézetesen
omledékallapotban eldallitott blendek szétvalasztasara, valamint olyan kutatast sem talaltam,
ahol a SEBS-g-MA-val vagy SEBS-sel kompatiblizalt HDPE/PS keverék szétvalasztasaval
foglalkoztak volna.

A kutatdsom célja két egymassal 0Osszeférhetetlen polimer, a PS és a HDPE
keverékének vizsgalata kiilonb6z6 maleinsav anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirol
kopolimer (SEBS-g-MA) kompatibilizaloszer tartalom estén, és megkisérelni a
kompatibilizalt keverékeket ismételten szétvélasztani tiszta frakcidkra. A Kkisérlet soran

vizsgalni fogom az ikercsigds extruderrel elGallitott keverékbdl froccsontott anyagok
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morfologiai szerkezetét és mechanikai tulajdonsagait. Mechanikai tulajdonsagok vizsgalatara
szakito- illetve utévizsgalatokat végzem el a kiilonbozé SEBS-g-MA tartalm( froccsontott
prébatesteken. Tovabba vizsgalom a PS/HDPE keverék szétvalaszthatosagat 4 tf% maleinsav
anhidriddel ojtott nagysiriiségii polietilén (HDPE-g-MA) esetén és maleinsav anhidriddel
ojtott polipropilén (PP-g-MA) esetén. A keverékek szétvalasztishoz egy siirtiségkiilonbség

elvén miikdddé dmledékszétvalasztod centrifugat hasznalok.

A mérési eredmények ismeretében dsszefliggéseket keresek a kialakult morfoldgia és a
mechanikai vizsgalatok eredményei kozt, hogy a keverék szerkezete ¢és a ndvekvo
kompatibilizaloszer tartalom hogyan befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, valamint a
SEBS-g-MA tartalom mennyire befolyasolja a Kkialakult struktrdt. Megprébalom
megéllapitani a SEBS-g-MA optiméalis mennyiségét, ahol a PS/HDPE keverék a legjobb

mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik.

A TDK dolgozat célja ezzel parhuzamosan egy olyan alternativ modszer kidolgozasa,
amellyel gyors ¢és egyértelmii valasz adhaté a kompatibilizalészer megfeleldségére a
kivéalasztott keverékek esetén. Jelen kutatdsban hérom kiilonb6z6 kompatibilizalészer
kapcsolohatasat vizsgalom az omledékallapotat PS/HDPE keverékek centrifugalis erdtérben
torténd szétvalasztasa soran. A kordbbi kutatasok eredményei ramutattak, hogy a SEBS-g-MA
hatékony kompatibilizalészer PS/HDPE keverékek esetén, ezért kis Iépéskdzonként ndvelve
az adalékanyag mennyiségét vizsgalni fogom, hogyan befolyasolja a szétvalaszthat6sagot. Ha
kompatibilizalészer meggatolja a szétvalasztast, akkor az a vizsgalt keverékhez megfeleld. A
szétvalasztasi eredményeket 6sszehasonlitom az elektronmikroszképos-, reoldgiai- és
mechanikai vizsgalatok eredményeivel, és vizsgalom a kiilonboz6 kiértékelési modszerek
hatékonysdgat. Ha az eredmények kozott jelentds 0Osszefliggést talalok, akkor az
omledékcentrifugaval elvégzett szétvalasztasi eljaras alkalmas lehet a kompatibilizaloszerek
mindsitésére. A kutatdsomnak e része hianypétlonak szamit, mert korabban nem végeztek
ehhez hasonlé vizsgalatokat, ezért a TDK dolgozatom eredményei a berendezés és a
technologia fejlesztéséhez hozzjarulhatnak, valamint a tovabbi kutatdsok iranyat is

meghatarozhatja.
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3. Kutatasi rész

3.1. A kutatas soran felhasznalt anyagok

A PS/HDPE hére lagyulo polimer keverékek eldallitasahoz az Unipetrol Altal
eldallitott LITEN MB 87 tipusu nagy stiriségli polietilént hasznaltam, amelynek siirlisége
0,955 g/lcm® és mért MVR értéke 85,18 cm®/10 min. A keverékek masik f6 komponense az
Edistir N 1840 tipust PS, amelynek siirlisége 1,05 g/cm® és mért MVR értéke 51,92 cm®/10
min. Az MVR értékek alapjan megallapithatd, hogy a HDPE és a PS is kivalo
folydképességgel rendelkezik. A PS/HDPE keverékhez valtozé mennyiségben maleinsav
anhidriddel ojtott FG1901X tipusi (0,91 g/cm® siirliségii) sztirol-etilén-butadién-sztirol
kopolimert (SEBS-g-MA) adtam, amelyet a Kraton Polymers gyart. A SEBS-g-MA tartalom
fliggvényében 9 kiilonbozd dsszetételll keveréket allitottam eld, amelyekben a PS és HDPE
mindig azonos térfogat aranyban volt jelen (4. tablazat). A SEBS-g-MA mellett tovabbi két
reaktiv kompatibilizaloszer esetén vizsgaltam a PS/HDPE keverékek szétvalaszthatdsagat. Az
egyik az Arkema altal eldallitott Orevac CA100 tipust (0,905 g/lcm® siirfiségti) maleinsav
anhidriddel ojtott polipropilén (PP-g-MA), mig a masik a DuPont Fusabond E100 tipusu
(0,954 g/cm? siiriiségii) maleinsav anhidriddel ojtott nagy siiriiségii polietilén (HDPE-g-MA),

amelyeket a keverékek 4 tf%-ban tartalmaztak (5. tablazat).

HDPE [tf%] PS [tf%] SEBS-g-MA [tf%]

1. 50 50 0

2. 49,9375 49,9375 0,125
<. 49,875 49,875 0,25
4, 49,75 49,75 0,5
5. 49,5 49,5 1

6. 49 49 2

7. 48 48 4
8. 47 47 6
9. 45 45 10

4. tablazat: Az extruderrel eléallitott PS/HDPE/SEBS-g-MA keverékek dsszetételei

A felhasznalt anyagok gyartoi adatlapjai a mellékletben megtalalhatok (M-1-t61 M-V-
ig). Ezeken kivil, még a keverékek komponenseinek a pontos tomegét tartalmazo tablazat is
lathat6 a mellékletben (M-VI., illetve M-VII. abra).

HDPE [tf%] PS [tf%] HDPE-g-MA [tf%] PP-g-MA [tf%]
10. 48 48 4 0
11. 48 48 0 4

5. tdblazat: Az extruderrel elallitott PS/HDPE/HDPE-g-MA és PS/HDPE/PP-g-MA keverékek a

szétvalasztasi vizsgalatokhoz
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3.2. A vizsgélatokhoz felhasznalt berendezesek

A keverékek clballitasat Labtech gyartmanyu extruder gyartdosoron hajtottam végre,
melynek fobb részei: Labtech scientific LTE 26-44 tipusi moduldris ikercsigas extruder,
Labtech automata vizszint-szabalyozasu hutékad, Labtech LZ-120/VS tipust granulalo

berendezés (22. abra). Az extruder csigainak L/D aranya 40, az atmér6jiik 26 mm.

22. dbra: Labtech extrudalésor: (a) extruder, (b) hiitékad, (c) granulalo késziilék

A beallitott hémérsékleti paraméterek az 6. tablazatban talalhatéak. Az extruder
csigajanak fordulatszamat 75 1/min értékre, az adagold csiga fordulatszamat pedig 40 1/min-
re allitottam be. A gyartas inditdsa utan szerszambol kilépd omledék a vizes hiitékadban
granulalasi hémérsékletre hiilt, ahonnan a granuldlé berendezésbe kerilt. A granulalasi
méretet 3 mm-re, az el6tolas értékét 120 m/min-re allitottam be. Megfigyelhetd volt a gyartas

soran, hogy a SEBS-g-MA tartalom névekedeésevel javult a feldolgozhatosag.

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11

(Garat) (Szerszam)

230°C  230° 235° 235°C 240° 240° 245° 245° 250°C  250° 255°C

6. tAblazat: Az egyes zonak hdmérsékletei az extruderhenger mentén

A laborban talalhaté Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 tipusu fréccsontd
géppel (23. abra) a kész granulatumokbol a mechanikai vizsgalatokhoz sziikséges szabvanyos
prébatestek késziiltek. A granulatumok froccsontés el6tt 60°C-on 2 6ran keresztiil szaradtak a
leveg6ceirkulécios szaritdszekrényben (24. &bra) a feldolgozés soréan, a granuldtumok feluletén
megtapadt nedvesseg eltavolitasa erdekében. A beallitott gyartasi parametereket az 7. tablazat
tartalmazza. A gépen emelkedd homérséeklet profilt allitottam be, amely 210 °C, 240 °C, 245

°C, 250 °C novekvo zonahdmérsékleteket jelent, a fuvoka hdmérséklete pedig 255 °C volt.
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23. abra: Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 24. abra: Heraeus UT6 levegécirkulacios

tipusu frocesonté gép szaritoszekrény
Arburg Allrounder Advance 370S 700-290
Zaroderé [KN] 700
Froccsontési sebesség [cm®/s] 30
Atkapcsolasi pont [cm’] 10-10,5
Utonyomas [bar] 250
Torlonyomas [bar] 50
Ciklusid [s] 50
Maradékhiitési idé6 [s] 20
Dekompresszio [cm’] 5
Szerszam hémérséklet [°C] 40

7. tablazat: A froccsontés gyartasi paraméterei

A keverékek morfoldgiai szerkezetének vizsgalatat pasztd elektronmikroszképon
(SEM) végeztem el, 15 kV gyorsitofesziiltségii izemben, amely a 25. dbran lathato. A vizsgalt
mintékat kriogén toréssel készitettem el. A toretfellleteket arany-pallddium bevonattal lattam
el, hogy megfelelé elektromos tulajdonsagokkal rendelkezzenek (26. abra). A miivelet 45
masodpercig tartott, mikdzben a késziilék argon gazzal odblitette a mintakat. A fréccsontésre
jellemz6 mag-héj szerkezet miatt a mintak kiilsé héj részét, a bels6 mag terliletét, és a kettd

kdzotti atmeneti terlletet is kiilon-kulén megvizsgéltam minden dsszetétel esetében.

25. dbra: JEOL JSM 6380LA tipusl pasztazo 26. dbra: Aranyozd berendezés

elektronmikroszkop
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A froccsontott szabvanyos méretii probatestek szakitdvizsgalatat a Zwick 2020 tipusu
univerzalis szakitogépen hajtottam végre (27.(a) &bra). A mérések sordn befogok kozotti
tavolsag 100 mm volt, a szakitasi sebesség, pedig 20 mm/min. Osszetételenként harom
prébatesten végeztem el a méréseket, a mintak nagyon kicsi szérasa miatt.

Az fitévizsgalatokat Ceast Resil Impactor Junior tipust szamitdégép vezérlést titdémi
(27.(b) abra) segitségével az 1ISO 179 szabvany szerint végeztem el. A hornyolatlan 80x10x4
mm méretii szabvanyos probatesteket a 62 mm alatdmasztasi tavolsagu mintatartora kellett
helyezni. A mérés soran 15 J-os kalapacsot hasznaltam, amelynek (tési sebessége 3,4 m/s, a
bejarasi Utja pedig 150°. Minden dsszetétel estén 6 mintat vizsgaltam.

(b) L 51
27. dbra: (a) Zwick Z020 tipusu univerzalis szakitogép, (b) Ceast Resil Impactor Junior tipusu
szamitogép vezérlési iitémi DAS 8000 adatgyiijtével

A dolgozatban vizsgéltam a keverékek reoldgiai tulajdonsdgait két kiilonb6zo
eljarassal. Mértem a CEAST 7027.000 tipusu szamitogép-vezérlési kapillaris plasztométerrel
a blendek és az alapanyagok folydképességét (28.(a) abra). A mérés soran az extrudatum
mérésére CAS MWP-1500 tipust mérleget hasznaltam (28.(b) abra). A kutatas soran minden
esetben ezt a mérleget hasznaltam tomegmérésre. A kiilonboz6 Osszetételek viszkozitasat
255°C-on TA AR2000 tipusu rotacios reométerrel hataroztam meg a 0-100 1/s nyirGsebesség

tartomanyban linearisan novelt nyirdsebesség mellett (28.(c) abra).

(a) : (b) ©

28. abra: (a) CEAST 7027.000 tipusi szamitdgép-vezérlésii kapillaris plasztométer, (b) CAS MWP-1500
tipust mérleg, (c) TA AR2000 tipusu rotaciés reométer
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A PS/HDPE/SEBS-g-MA keverékek morfoldgiai- és mechanikai vizsgalatai mellett a
TDK dolgozat masik f6 témaja a keverékek szétvalasztadsa. A keverékeket granulatum
forméajaban helyeztem az 6mledekcentrifuga tartalyaiba, Gsszetételenként 45 grammot. A
blendeket 60 percen keresztil 320°C-on tartottam hén egy Nabertherm tipusd kemencében
(29. dbra), amelyben a héntartasi id6 leteltével a szétvalaszto berendezést 20 percig forgattam
elektromos meghajtdssal 2900 1/min fordulatszdmon a keverékek szétvalasztasanak
érdekében. Az 60 perc letelte utdn a hémérséklet valtoztatasa nélkiil 20 percen keresztil
elektromos hajtassal 2900 1/min fordulatszamon forgattam a berendezest a megdmldtt
keverék szétvalasztdsdnak erdekében. Az alakrogzités a forgatds fenntartdsa mellett,
szobahOmérsékleten tortént. Az Omledékcentrifugardl a melléklet M-VIII. abrajan egy

nagyméretli fénykép lathato.

A szétvalasztas eredményességét optikai mikroszkoppal ellendriztem (30. &bra). A
vizsgalatok el6tt a mintak feliiletét Struers tipusu polirozogéppel 320-as, 1000-es, 2000-es és
4000-es finomséagu csiszoldpapirokon poliroztam.

29. dbra: Nabertherm tipust kemence 30. abra: Olympus BX51 optikai mikroszkép

3.3. Az omledékcentrifuga miikodési elve

A centrifugalas egy olyan mechanikai folyamat, amely egy keverék komponenseit a
centrifugalis erd6tér segitségével szétvalasztja a részecskék mérete €s/vagy stirlisége alapjan.
Napjainkban a tudomany és ipar szamos teriletén alkalmaznak centrifugakat, mint példaul
energiaipar, gyogyszeripar, élelmiszeripar, textilipar, asvanyfeldolgozé-ipar és orvostechnika
[41]. Harom f6 felhasznalasi terilete [42]:

- Folyadékokban diszpergélt szilard anyagok eltavolitasa (kinyerés)
- Nedves allapotu szilard anyag melldl a folyadék eltavolitasa (viztelenités)

- Nem elegyedd folyadékok szétvalasztasa (emulzidobontés)
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Centrifugalis erbteret egy tengely koriil forgo rendszerrel lehet eléallitani, amelyben a
részecskékre centrifugalis- (3.1), Coriolis (3.2)- és Euler-er6 hat. Mivel a centrifugalis erétér
nagysaga tobb szazszor, esetleg tobb ezerszer nagyobb a gravitacios erdtérhez képest, ezért az

utobbi elhanyagolhato [36].
Fop=m-r-w?=pg -V, r(2m-n.-60)> (3.1)

ahol F¢ a centrifugalis erd, p, a részecske stirlisége, V, a részecske térfogata, n. a centrifuga
percenként fordulatszama.

FE=2m-v-w=2p,"V,"v-w (3.2)
ahol v a részecske keruleti sebessége.

Fiiggoleges tengely koriili allandd szogsebességli forgas estén centrifugalis erdtérben a
folyadék felszine egy forgasi paraboloidda alakul (31.(a) abra), ahol a potencialis energia
mennyisége mindenhol azonos. A fliggbleges tengelyli centrifugdk magas fordulatszama
esetén, az eredd térer6 vektor vizszintes Osszetevdje tobbszordse a fliggdleges
komponensének. Vagyis a fordulatszam novekedésével a paraboloid feliilet elfajul, ha csak
néh&nyszor nagyobb a vizszintes komponens. A fordulatszam tovabbi ndvekedésével a

folyadék felszine koaxiélis hengerpaléstta valtozik (31.(b) abra) [42].

® "< —_— 1 4
G |
Fcf D=‘2R
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31. abra: (a) forgas paraboloid folyadék felszin, (b) koaxialis henger [42]

A centrifugakat leggyakrabban 3 szempont szerint csoportositjadk, mégpedig a
miikodés, kivitel és a centrifugalandd kozeg halmazallapota alapjan. Mikodésuk alapjan
lehetnek folyamatos- vagy szakaszos tizemiiek az adagolastol és az elvezetést6l fiiggéen. A
kivitel szempontjabdl lehetnek perforaltak, vagy nem perforaltak. Ha centrifugalandé anyagok
fazisai szerint torténik a csoportositas, akkor megkilonboztetiink gaz-gaz, folyadék-szilard,
folyadék-folyadék szerinti szétvalasztast. Ezenkivil csoportosithatok még a tengely helyzete

alapjan is, vizszintes illetve fliggéleges tengelyii centrifugakra [42].
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A kutatas soran felhasznalt tanszéki fejlesztésti dmledékcentrifuga szakaszos lizemdi,
perforalatlan dobbal rendelkez6, és alkalmas folyadék-folyadék, illetve szilard-folyadék
halmazallapotl anyagok szétvélasztasara. A vizszintes tengelyii berendezés mitkodése kozben
fellépd erdk koziil az Euler-eré elhanyagolhato, mivel allandé fordulatszamon iizemel, igy
nincs szoggyorsulas. Vagyis a vizsgalt, részben, vagy mar teljesen émledékallapotba kertlt
anyagok szétvalasztasa a centrifugalis er6 és a Coriolis-eré hatasara valosul meg. A
berendezés az olvadasi homérséklet szerinti- valamint a silirliségkiilonbség alapjan torténd
szétvalasztas elvén milkodik, ugyanis a tartalyba betoltott keveréket émledékallapotba kell
hozni, majd ezutan centrifugalis erétérben a blend komponenseinek stirtiségkiilonbsége miatt
szétvélaszthatd a keverék. A szétvalasztds eredményességét az anyagok kozotti
stirliségkiilonbség, a hémérséklet, az 6mledékcseppek mérete és a centrifuga fordulatszdma
befolyasolja [43].

A PS/HDPE/SEBS-g-MA, PS/HDPE/PP-g-MA és PS/HDPE/HDPE-g-MA keverékek
szétvélasztasahoz hasznalt mledékcentrifuga (32. abra). A polimer keverékek szétvalasztasa

mellett a berendezés alkalmas lehet kompatibilizacié hatasanak vizsgalatara is, min6sitve a

kompatibilizaloszer hatékonysagat a vizsgalt keverékben. [43].

6 > 4 3

]

1

32. abra: Szétvalaszto omledékcentrifuga fébb részei: (1) hegesztett allvany, (2) tengely, (3) hirom
szétvalasztdhenger, (4) tengelykapcsold, (5) h6allé csapagy és csapagyhaz, (6) kapcsolodas elektromos
meghajtashoz [34]
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3.4. Mérési eljarasok
3.4.1. Szakitdvizsgalat

A szakitovizsgalatokat az MSZ EN 1SO 527:1999-es szabvany szerint végeztem el. A
vizsgalat soran a szabvanyos méretli egyik végérdl froccsontott probatestet a két végénél
befogva, allandd paraméterek (20 mm/perc szakitasi sebesseég, 100 mm befogok kozotti
tdvolsag) és egytengelyii huzd igénybevétel mellett szakitottam el szakitdgép segitségével.
Mindekdzben a sz&mitogép altal rogzitve lettek a mért erd, és hosszvaltozas (elmozdulas)

adatok. Hore lagyuld anyagok estében a 33. abra szemlélteti a szabvanyos geometriaju

prébatestet.
e 150 ”
I e v ]
e , e T

33. abra: Hére lagyulé polimerek szabvanyos probateste szakitashoz és hajlitashoz [44]

A szakitdvizsgalat eredményeként  kapott  eré-nyulds  (F-Al)  értékeket
atparamétereztem fesziltség - relativ nyalds értékekké. Tovabba meghataroztam a
hizdszilardsag, és huzo rugalmassagi modulus értékeit, amelyekhez felhasznaltam a kezdeti
keresztmetszetek mereteit. A mechanikai mennyiségek meghatarozasahoz sziikséges
osszefuggesek (3.3), (3.4):

oy = (33)

ahol oy a hGz6szilardsag, Frnaxa maximalis erd, a és b pedig a kezdeti keresztmetszeti értékek.

Ao
Enize = A—;W (3.4)

ahol Engz @ hiizo rugalmassagi modulus, oy a hdzoszilardsag valtozas, illetve 4e a 0,05 % és

0,25 % relativ nyutlas értékekbdl meghatarozott nyllasvaltozas.
3.4.2. Hornyolatlan iitévizsgalat

Az ut6vizsgalatokat az 1SO 179 szabvany szerint, a froccsontott, piskota alaku

probatestek két végének levagasaval elkészitett, 80x10x4 mm méretekkel rendelkezd
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szabvanyos probatesteken végeztem el. A vizsgalat eredményeibdl kovetkeztethettem az adott
Osszetételli probatestek dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasara, ugyanisS a merés
soran az elnyelt energia nagysagat mértem. A mérés soran minden minta keresztmetszetét
tolomérdvel mértem, valamint az egyes mérések eldtt az iires jarasi energia mérését is
clvégeztem, az eredmények pontos kiértékeléshez. Az iit6szilardsag értékeit a (3.9)
osszefliggéssel szamoltam.

Esn

— (3.9)

Oits =

ahol Esy a mért titéenergia eredmények szdmtani atlaga az Uresjarasi energia levonasaval, az a

illetve a b keresztmetszeti méretek.

4. Kutatasi eredmények

4.1. Reoldgiai vizsgalatok

4.1.1. MFI méreés eredményei

A mérés soran a kiilonb6zé Osszetételii keverékek folyoképességenek merése mellett
mértem az alapanyagokét is, amelyek referenciaként szolgaltak (8. tablazat). Minden esetben
260°C-on, 2,16 kg-os terheléssel végeztem el a méréseket, amelyek soran azt tapasztaltam,
hogy a legnagyobb MVR értéke a PP-g-MA adalékanyagnak volt.

Alapanyagok HDPE PS SEBS-g-MA | PP-g-MA | HDPE-g-MA
MVR [cm*/10 min] 85,2 51,9 331 190 72,8

8. tblazat: Az alapanyagok mért MVR értékei, 260°C-on és 2,16 kg terhelés esetén

A keverékek mért MVR eredményeibdl megfigyelhetd, hogy a SEBS-g-MA
megjelenésével és mennyiségének novekedésével az MVR  érték csokken a
kompatibilizalatlan ¢sszetételhez képest. Ez nem magyarazhatd a kompatibilizaldszer fizikai
jelenlétével, ugyanis magas MVR értékkel rendelkezik, ezért valosziniileg az adalékanyag
kompatibilizalé hatasanak kdvetkezménye a folydképesség csokkenése. Azonban a SEBS-g-
MA tartalom tovabbi novekedésével javul az dsszetételek a folydképessége, amely azzal
magyarazhato, hogy egyszerre két hatas érvényesul: egyrészt a SEBS-g-MA kotéseket hoz
letre a fazisokkal, amelyek a hosszabb molekulalancok miatt novelnéek a keverék
viszkozitasat, masrészt viszont a SEBS-g-MA nagy folydképessége is egyre dominansabb a

= 7=z
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feltételezheten ez is befolyasolja a folyoképesség valtozasat. Valosziniileg ez magyarazata,
hogy 10 tf% SEBS-g-MA csokkentette az MVR értéket, vélhetdéen azért, mert itt alakul ki a
leghomogénebb szerkezet a keverékben. Az eredményekbdl megfigyelheté az is, hogy a
HDPE/PS keverék MVR érteke az alapanyagok értékeinek kozel atlaga, a keveredési
szabalynak megfeleléen. A melléklet M-IX. abraja tartalmazza a mert MVR és kiszamitott
MFI értékeket.
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34. &bra: A HDPE/PS keverékek MVR értékei
4.1.2. Viszkozités vizsgalat eredményei

A 35. abra szemlelteti a HDPE/PS keverékek, a PS és a HDPE viszkozitas-
nyiréfesziltség diagramjat. A vizsgalat eredményekent kapott viszkozitas gorbék kozil a
trendbe illeszked6 és az atlathatosagot zavard gorbéket nem abrazoltam. A diagramon lathato,
hogy a kompatibilizalatlan PS/HDPE keverek rendelkezik a legkisebb viszkozitassal. A
SEBS-g-MA hozzaadasaval és mennyiségének novelésével a viszkozitds parhuzamosan
novekedett. Kis nyirdsebességi tartomanyban a kompatibilizalt keverékek egyre nagyobb
viszkozitassal jellemezhetéek, amely a SEBS-g-MA kompatibilizalé hatdsara utal. A
diagramon jol lathat, hogy a 0,1 1/s nyirdsebességnél a kompatibilizalatlan 6sszetétel
viszkozitasa kozel 540 Pas. A kompatibilizalas eredményként 2 tf% SEBS-g-MA tartalomnal
a viszkozitds 957 Pas, mig 10 tf%-nal majdnem a kompatibiliz&latlan blend viszkozitasanak
négyszerese, 2192 Pas a mért viszkozitas. Ez azzal magyarazhato, hogy a kompatibilizal6szer
kapcsolodasokat alakit ki a keveréket alkot6 PS és HDPE molekulalancaival, és a
kapcsolodasok hatasara né a viszkozitds is. Nagyobb nyirosebességek esetén a mért

viszkozitasi eredmények nem mutatnak jelentds eltérést. Ez arra utal, hogy a kompatibilizald
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hatds csak kis nyirosebességek mellett mutathatd ki, nagy nyirdsok mellett hatdsa mar nem

érvényesiil.
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35. dbra: A HDPE/PS keverékek viszkozitas-nyirésebesség diagramja

4.2. A PS/HDPE keverékek morfoldgiai vizsgalata

A morfoldgiai vizsgalat sordn mindegyik osszetétel SEM felvételét elkészitettem a
kriogén toretfeliiletek héj, illetve mag részén, valamint a kettd kozotti atmeneti zonaban annak
érdekében, hogy megfigyelhetd legyen a kompatibilizaloszer hatdsa egy 6sszetételen belil,
illetve a kiilonb6z6é aranya keveréknél. 36. abran lathato, hogy a HDPE/PS
kompatibilizalatlan keverék a maétrixban eloszlatott diszpergalt szerkezettel rendelkezik,
amelyben a diszpergalt részek mérete viszonylag szabalyos és nagyméretii (4-10 um). Ez
leginkabb a mag részen készilt felvételen lathato, ahol az eloszlatott fazisok forméja gomb
alaka. Megfigyelhetd a diszpergalt részek nyuldsa mar az atmeneti zonaban is, de a legjobban
a h¢j teriiletén érzékelhetd, ugyanakkor a teljes keresztmetszetre jellemzd, hogy a torés a
HDPE és a PS fazisok hatarfellletén halad végig, ami a fazisok kézott gyenge adhézidra utal.
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A SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével 2 tf%-nal az eloszlatott fazisok mérete csokken,
ezéltal finomabba valik a morfoldgia. Ebben az esetben a térés nem a hatérfeliileten, hanem
az eloszlatott fazison keresztilhalad, ami a SEBS-g-MA kapcsolodast javitd hatdsanak
tulajdonithat6. A mag részhez képest az atmeneti zénaban kis mértékben megnyultak a
diszpergalt részek, mig a héj terliletén a jelentés nyulas kovetkeztében lemezes szerkezet
alakult ki. A SEBS-g-MA arényanak tovabbi novekedésével az eloszlatott fazis mérete tovabb
csokken, vagyis homogénebbé valt a szerkezet. A froccsontésre jellemzé mag-héj szerkezet
még 10 tf% SEBS-g-MA tartalom esetén is megmarad, azonban a héj teriiletén kialakul6
lemezes szerkezet finomabba valt. A kapott morfoldgiai eredmények megegyeznek az
irodalomban talalhatdo adatokkal [23-25]. A kiilonb6z6 Osszetételek SEM felvételei
megtalalhatdak a melléklet M-X — M-XII. abréin.

0 tf% SEBS-g-MA 2 tf% SEBS-g-M 10 tf% SEBS-g-MA

o

36. abra: HDPE/PS keverékek SEM felvételei a toretfeliilet: héj részén (felsésor), atmeneti zénajaban

(kozépsosor), mag teriiletén (alsésor)
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4.3. Mechanikai vizsgalatok

4.3.1. Szakitovizsgalat

A 37. dbra szemlélteti a HDPE/PS keverékek fesziltség-relativ nyulas diagramjat. A
vizsgalat eredményeként kapott szakitogorbék kozott egy dsszetételen belll csak minimalis
eltérés mutatkozott, ezért az atlathatd abrézolds érdekében Osszetételenként 1-1 jellemzd
gorbét helyeztem a diagramra. A kompatiblizalatlan és a kis adalékanyag tartalmu keverékek
gorbéi alapjan jol lathatd, hogy hasonloan viselkedtek 1 tf% SEBS-g-MA tartalomig. Ebben a
tartomanyban a keverékeket rideg viselkedés, magas maximalis erd, valamint Kicsi szakadasi
nyulas értékek jellemzik. 2 tf%-nal a szakitogorbe karakterisztikajaban az el6z6ekhez képest
valtozas figyelhet6 meg, ugyanis Kis mértékben csékken a maximalis erd, és ndvekszik a
szakadasi nyulas értéke. JelentGs valtozas 4 tf% SEBS-g-MA tartalomnal lathatd, ahol a
maximalis er6 csokkenése mellett, a szakadasi nyulas értéke megdupldzddott az eléz6
Osszetétel értékeihez képest. SEBS-g-MA aranyanak tovabbi novekedésével HDPE/PS
keverék szivossaga tovabb javult, ugyanis 10 tf%-nal a szakadasi nyulas értéke meghaladta a
20%-ot. Tehat a szakitogorbék karakterisztikaja alapjan 6sszegzéskent megallapithato, hogy a

SEBS-g-MA tartalom névekedésével a HDPE/PS blendek szivdsabb viselkedést mutattak.
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37. abra: HDPE/PS keverékek fesziiltség-relativ nyulas diagramja

A szakitovizsgalat eredményeib6l a mechanikai jellemzOk koziil a hizd rugalmassagi
modulust, illetve hizdszilardsagot a hataroztam meg, és abrazoltam diagramon. A 38. abran

lathatd, hogy a PS/HDPE kompatibilizalatlan 6sszetétel rendelkezik a legnagyobb
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hizdszilardsag ertékkel, amelyhez képest 1 tf% SEBS-g-MA tartalomig alig 3%-0s
csokkenést tapasztaltam az eredmenyek kiértékelésekor. Azonban 1 tf% felett mér jelentds
csokkenés figyelhet6 meg a huzészilardsdgi értékekben, amely a SEBS-g-MA tartalom
novekedésével tovabb folytatodik. Ebbdl adodoan 10 tf% SEBS-g-MA tartalomnal mértem a
legkisebb huzészilardsagot, ami 22,89 MPa volt. Ez nem meglepd, hiszen az adalékanyag
tartalom ndvekedesével a blendek szivosabb viselkedést mutattak a szakitovizsgélat soran.
Osszevetve a kompatibilizalatlan keverék 25,98 MPa-os értékét a 10 tf% SEBS-g-MA-t
tartalmazd Osszetétel 22,89 MPa-os ertékével megallapithatd, hogy a kompatibilizalas
hatasara kozel 12%-0s csokkenés tortént, ami jelentdsnek mondhatd. Osszegezve
megéllapithatd, hogy a hizoszilardsagi eredmények 6sszhangban vannak az irodalomban
talalhaté eredményekkel [23, 24].
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38. dbra: HDPE/PS keverékek huzészilardsaga a SEBS-g-MA tartalom fliggvényében

A szakitovizsgalat eredményeib6l meghatarozott hiizo rugalmassagi modulus értékei a
39. abran 1évé diagramon lathatdk. Az eredmények kiértékelésekor azt tapasztaltam, hogy a
legnagyobb huzé rugalmassadgi modulusa a kompatibilizalatlan blendnek van. A
kompatibilizalészer hozzéadasaval és mennyiségének novelésével csokkent a hizé
rugalmassagi modulus a kompatiblizalatlan keverekhez képest. A csékkenés jelent6s, hiszen a
kompatibilizalatlan 6sszetétel 1,54 GPa modulus értékéhez képest a 10 tf% SEBS-g-MA
tartalma blend 1,18 GPa értékkel rendelkezik, vagyis az adalékanyag 23%-0s csdkkenést
eredményezett. A csokkend tendencia feltételezhetden annak kszonhet6, hogy a morfoldgia a

kompatibilizaloszer tartalom novekedésével finomabba és homogénebbé valik. A hizé
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rugalmassagi modulus valtozasanak tendenciaja es mérteke a kompatibilizaldszer tartalom

fliggvényében megegyezik az irodalomkutatasban ismertetett eredményekkel [23, 24].
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39. dbra: HDPE/PS keverékek hiizé rugalmassagi modulusa a SEBS-g-MA tartalom fliggvényében
4.3.2. Hornyolatlan iitévizsgalat

Az Charpy-féle hornyolatlan iit6évizsgalat eredményeinek szemléltetésére a 40. dbra
szolgal, amelyen jol lathatd, hogy az ttbszilardsag a kompatibilizalatlan keverék értékéhez
képest novekedett a SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével. Azonban a novekedés mertéke 2
tf% kompatibilizaloszer tartalomig nem szamottevd, viszont 4 tf% SEBS-g-MA tartalomnal a
HDPE/PS keverék iitdszilardsaga mar a dupléjara ndvekedett, 11,17 kJ/m?-r61 22,66 kJ/m?-re.
Az tészilardsag ugrasszerli novekedése valoszinlileg a morfologia megvaltozasaval
magyarazhat6. Ugyanis a SEM felvételeken az lathato, hogy a 2 tf%-os keverékhez képest 4
tf%-nal homogénebb, finomabb morfoldgia alakult ki, kiléndsen a héj tertltén, tehat
valdszintisithetd, hogy ennek homogénebb strukturdnak koszonhetd az iitészilardsag
emelkedése, valamint a SEBS-g-MA mar 6nmagaban is javitja a keverékek {it6szilardsagat,
hiszen még a HDPE-nél is joval szivosabb a butadién részek miatt. A SEBS-g-MA tartalom
tovabbi névekedésével az iitdszilardsag értéke megtobbszorozédstt. 10 t1%-nél 9,42 kd/m2-rsl
72,3 kd/m?-re nétt, tehat majdnem nyolcszoros az iitészilardsag értéke a kompatibilizalatlan
keverékhez képest. Az iitévizsgalati eredmények a korabbi kutatasok eredményeivel
0sszhangban vannak, ugyanis a SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével hasonld mértéki és

tendencidju novekedést tapasztaltak [23].
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40. 4bra: A HDPE/PS keverékek iitészilardsaganak valtozasa a SEBS-g-MA tartalom fuggvényében

A mérések elvégzése soran megfigyeltem, hogy a probatestek torésekor bekovetkezd
hanghatas kezdetben, kis kompatibilizaloszer tartalomnal élesebb volt, mig a SEBS-g-MA

aranyanak novekedésével tompabba valt.

4.3.3. Osszefoglalas

Az aldbbiakban a mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan megprébalom
megallapitani SEBS-g-MA tartalom optimalis mennyiségét, amelynél egyes tulajdonsagok
javultak, mikézben mas mechanikai jellemzok alig vagy jelentésen csokkentek. Mivel a
kompatibilizalas hatdsara a keverékek szilardsaga €s merevsége nem javult, ezért a

nagymeértékben javuld tit6szilardsag fuiggvényében vizsgaltam az eredményeket.

HPDE/PS/SEBS-g-MA keverékeknél a 40. abran lathat6, hogy az iitdszilardsag
valtozasaban ugrasszerli novekedés csak a 4 tf% SEBS-g-MA tartalomtol figyelhet6 meg. 4
tf% adalék tartalomnal az itdszilardsag 240%-kal novekedett meg a kezdeti
kompatiblizalatlan keverékhez képest, mikdzben a hizoszilardsdg nem valtozott, és a huzé
rugalmassagi modulus kozel 16%-kal csokkent. A  kompatibilizaldszer tartalom
novekedésével 6- illetve 10 tf%-0s ardnynal a szakitdvizsgalatok eredményeibol
meghatarozott mechanikai jellemzOk a kompatibilizalatlan 6sszetételhez képest altaldban
jelentdsen csokkentek, ezért megitélésem szerint a 2- vagy 4 tf%-os SEBS-g-MA tartalom
lenne idealis, mivel ekkora mennyiségek hozzdadasaval javult az iit6szilardsag és a nyulas,
mikdzben a hlzoszilardsag és a hizdé rugalmassagi modulus kompatibilizalatlan esethez

képest altalaban kismertékben csokkentek. 1- illetve 2 tf% SEBS-g-MA tartalom esetén az
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utoszilardsag csak 13%-kal, illetve kozel 18%-kal ndvekedett. A huzdszilardsag 1-2% SEBS-
g-MA hatasara még nem valtozott szamottevéen. Tehat abban az esetben, ha egy nagyobb
merevségl és szilardsagu, ugyanakkor titésallo keverékre lenne sziikségem, akkor 1 tf% vagy
2 tf% SEBS-g-MA-t adnek a keverekhez, ha viszont a dinamikus hatasokkal szembeni
ellenéllas lenne a fontos, akkor 4 tf% SEBS-g-MA-t kevernék a blendbe. Nagy dinamikus
igénybevételek esetén megfontolndm, hogy 6, illetve 10 tf% kompatibilizaldszer hozzaadasat,
azonban ezekben az esetekben jelent6sen csokkenne a szilardsag és a merevség. Meglatdsom
szerint a legjobb kompromisszumos valasztds a HDPE/PS keverék 2-4 tf% SEBS-g-MA
tartalommal lenne, ugyanis az iitOszilardsag novekedése mellett a kompatibilizalatlan
Osszetételhez képest nem valtozott a hdzoszilardsag, valamint a huzé rugalmassagi modulus

csak kis mértékben csokkent.
4.4, A kompatibilizaloszerek minésitése

Az Omledékcentrifugaval elvegzett szétvalaszthatdé vizsgalatok eredményeinek
kiértekelése soran vizsgaltam a kiilonb6z6é kompatibilizaloszer tartalmu extrazioval eléallitott
PS/HDPE keverékek szétvalaszthatdsigat, kilonds tekintettel az &ltalam javasolt 2-4 tf%
SEBS-g-MA-t tartalmazd keverek esetében, ugyanis megitélésem szerint ez a két dsszetétel
rendelkezik 0sszességében a legjobb mechanikai tulajdonsdgokkal. A kiértékelés soran a
szétvalaszthatdsag alapjan megallapithatd, hogy a kompatibilizaldszerek altal 6sszekapcsolt
fazisok kozotti kapcsolddds megmarad-e magas homérsékleten. Azaz abban az esetben,
amikor szétvalasztas sikeresnek bizonyult, elmondhatd, hogy a kompatibilizalészer hatasa
magas homérsékleten nem érvényesiilt az adott mennyiségben, vagyis a keverékek

szétvalaszthatosagi vizsgalataval egyiitt elvégezhetd a kompatibilizal6szer mindsitése.
4.4.1. SEBS-g-MA tartalmu keverékek szétvalasztasa

A szétvalasztas eredmeényeként kapott korong alaki mintak kiertékelése soran azt
tapasztaltam, hogy kompatibilizalatlan esetben és alacsony adalékanyag tartalom esetén a
szétvélasztas sikeres volt. A PS és a HDPE siirliség kiilonbségéb6l adodoan a PS fazis a
korong kiils6, mig a HDPE a belsd részén taldlhatd. A kompatibilizélatlan keveréknél éles
szétvalast tapasztaltam a homogén fazisok hataran, ugyanis az atmeneti zona vastagsaga a
fazisok méretéhez képest jelentdsen kisebb (41. abra). A mikroszkdpos felvételeken mértem a
fazisok és a korong vastagsagat, amelyek alapjan megallapithat6, hogy a kompatibilizalas
hatasara a keverékek &tmeneti zondja a ndvekszik az adalékanyag novekedésével egyiitt,
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mivel érvényesil a SEBS-g-MA erds kapcsolo hatasa. Jol lathatd a 42. abran, hogy a
kompatibilizalatlan keverék fézisainak aradnyahoz képest mér 0,125 tf% SEBS-g-MA
jelenlétével az atmeneti zona jelentésen megndtt, ugyanis 282+22 um-rél 2746150 pm-re
nétt a vastagsaga. Erdekes, hogy a PS fazis vastagsaga nagyobb mértékben csokkent, mint a
HDPE fazisé, ami valdsziniileg abbol adodik, hogy a SEBS-g-MA a PS-hoz kdnnyebben
kapcsolodik. Ezt jol mutatja az a tény is, hogy a PS fazis és az atmeneti zona vastagsaga kozel
azonos 0,125 tf%-nal (5350 um), a kompatbiliz&latlan keverék PS és atmenti zondjanak

vastagsagaval, ami 4835 um volt.

41. abra: Kompatibilizalatlan HDPE/PS keverékek szétvalasztasa

- —— 2mm
42. dbra: HDPE/PS+0,125 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa
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Az 43. abran megfigyelhetd, hogy 0,25 tf% SEBS-g-MA tartalomnal méar az atmeneti
zbna vastagsaga a legnagyobb 6096+196 pum, mikdzben a PS és HDPE fazisok vastagsaga
tovabb csokkent, elébbi 1711£100 um-re, mig az utdbbi 4794+137 um-re. 0,5 tf%-nal a kiilsé
iven mar csak egy vékony 971+94 um-es PS réteg lathatd (44. abra), és szembetiing, hogy az
atmeneti zona ismét a PS fazis iranyaba novekedett, mig a HDPE fazis mérete mondhatni
valtozatlan maradt (4200+250 um).
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43. dbra: HDPE/PS+0,25 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa
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44, dbra: HDPE/PS+0,5 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa
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A felvételek készitésekor 1 tf% SEBS-g-MA-t tartalmazd keveréknél azt vettem észre,
hogy teljesen eltiintek a tiszta PS és HDPE fazisok, és egy viszonylag finom heterogén
szerkezet alakult ki (45. abra), amely az adalék tartalom tovabbi novekedésével szinte
homogénné valik. Ezt kivaléan szemlélteti az 48. abran lathatd 2 tf% adalék tartalomnal
készilt felvétel, amelyet 6sszevetve az 45. abraval, érzékelhetévé valik a homogenizalodas.
Vagyis kijelenthet6, hogy a HDPE/PS keverékek esetében mar 1 tf%-nal, valamint e feletti
SEBS-g-MA tartalom esetén a kompatibilizaloszer hatékonynak bizonyult, mert megfeleld
kapcsolodast biztositott az inkompatibilis fazisok kdzott, amely a morfoldgiai felvételeken is
nyomon kovetet6. Jol lathato a SEM felvételeken (47. abra), hogy a SEBS-g-MA hatasara 1
tf%-nal javult a hatarfelileti adhézid, csokkent a diszpergalt fazisok mérete a
kompatibilizalatlan Osszetételhez képest, tehat javitotta a fazisok kozotti kapcsolodast a
prébatestek eldallitasa soran is. Az 46. abran dsszefoglalo jelleggel lathatd az atmeneti zona

vastagsaganak novekedése a SEBS-g-MA tartalom fliggvényeben.

| —

45, dbra: HDPE/PS+1 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa

[mm 14
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46. abra: HDPE/PS keverékek PS, HDPE fazisainak és &tmeneti zéndjanak vastagsaga

47. dbra: HDPE-UNI/PS keverékek SEM felvételei: (a) kompatibilizalatlan esetben, (b) 1 tf% SEBS-g-MA

tartalom-nal

2mm

48. abra: HDPE/PS+2 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa
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A 4, 6 illetve 10 tf%-0s SEBS-g-MA tartalomnal késziilt kis nagyitasu felvételeken
nem vehetd észre kiulonbség (49.(a) 50.(a) és 51.(a) abrdk), azonban egy kis részletét
felnagyitva jol nyomon kovethet6 a kompatibilizalds hatésa a heterogén szerkezet finomabba
valasaval (49.(b) 50.(b) és 51.(b) abrak).

49, dbra: (a) HDPE/PS+4 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa, (b) az ,,(a)” dbran négyzettel jelolt
képrészlet nagyitott felvétele
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50. dbra: (a) HDPE/PS+6 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa, (b) az ,,(a)” dbran négyzettel jelolt
képrészlet nagyitott felvétele

51. dbra: (a) HDPE/PS+10 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa, (b) az ,,(a)” abran négyzettel jelolt

képrészlet nagyitott felvétele
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4.4.2. HDPE-g-MA és PP-g-MA tartalmu keverékek szétvalasztasa

A HDPE-g-MA és PP-g-MA adalékanyagok kompatibilizalé hatdsét - a SEBS-g-MA-
hoz hasonléan - az 50/50 tf%-os PS/HDPE keverék esetén vizsgaltam. Az el6allitas soran
mindkét kompatibilizaloszerbdl 4 tf%-ot kevertem a blendbe. A keverékek korongjairol
késziilt mikroszkopos felvételek alapjan megallapithatd, s6t még szabad szemmel is jol
lathato, hogy a szétvélasztas sikeres volt. Mind a HDPE-g-MA (52. &bra), mind a PP-g-MA
tartalmu keveréknél (54. &bra) éles szétvalast tapasztaltam a homogén fazisok hataran. Jol
lathatd, hogy a tiszta PS és HDPE fazisok kozott rés keletkezett, amely a PP-g-MA-t
tartalmazd Osszetételnél 428+55 um volt, mig a HDPE-g-MA esetén csupan 669 pum volt.
Mindkét adaléknal megfigyelhet6 atmeneti zona, amely a két homogén fazis kozotti res szelén
talalhatd. A PS/HDPE/HDPE-g-MA keveréknél a felvételek alapjan valoszinisithetd, hogy a
kompatibilizaldszer a rés mindkét szélén megtalalhato (53. abra). Ezzel szemben a PP-g-MA-t
tartalmazé Osszetételnél az adalékanyag csupan a HDPE fazis kiils6 részén lathato a képeken
(55. abra). Az atmeneti zéna vastagsaga rendkiviil kicsi, ugyanis HDPE-g-MA-nal 25037
um, mig PP-g-MA esetén 435177 pum volt. Ezek az ertékek a kompatibilizalatlan PS/HDPE
keverék atmeneti zénajanak vastagsdgéval esnek egy nagysagrendbe, amely 282+22 um volt.
Osszegezve elmondhatd, hogy a PS/HDPE keverékek esetén sem a HDPE-g-MA, sem a PP-g-
MA kompatibilizalészer nem alkalmas a fazisok kozotti kapcsolddas javitasara, mivel 4 tf%
adalék tartalom mellett is sikeriilt a szétvalasztas, s6t az atmeneti zona vastagsaga kozel

azonos a kompatibilizalatlan PS/HDPE blendével.
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52. bra: HDPE/PS+4 tf% HDPE-g-MA 53. 4bra: HDPE-g-MA az atmeneti z6naban

keverékek szétvalasztasa
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54. abra: HDPE/PS+4 tf% PP-g-MA 55. dbra: PP-g-MA a HDPE fazisban

keverékek szétvalasztasa

4.4.3. Szétvalasztasi eredmények dsszefoglalasa

A vizsgalati eredmények ismeretében elmondhatd, hogy a szétvalasztas sikeresnek
bizonyult a PS/HDPE keveréknél, mivel a mikroszkopos felvételeken homogén fazisok kozott
éles elvalas tapasztalhatd. PS/HDPE/SEBS-g-MA keverékeknél is sikeres volt a szétvalasztas
abban az esetben, ha a kompatibilizaloszer tartalom nem érte el az 1 tf%-ot. Ugyanis 1 tf%-os
SEBS-g-MA tartalomnal a homogén HDPE és PS fazisok eltiinnek és heterogén szerkezet
alakult ki, amely a kompatibilizaloszer mennyiség tovabbi novekedésével homogén
szerkezetté valt a SEBS-g-MA kivald kapcsolo hatasa réven, a szétvalasztas sikertelen volt.
Vagyis a SEBS-g-MA a PS/HDPE keveréknél hatékony kompatibilizaldszernek bizonyult 1
tf% adalékanyag tartalom felett.

A reoldgiai-, morfoldgiai- és mechanikai vizsgalatok eredményei is igazoljak, hogy a
SEBS-g-MA a PS/HDPE keverékek kompatibilizalasara alkalmas. A morfoldgiai vizsgalat
elektronmikroszkdpos felvételein lathatd, hogy a kompatibilizaloszer hatésra a hatarfeluleti
adhézio javul, az eloszlatott fazisok mérete csokken, ezaltal finomabb struktura alakul ki, mar
1 tf% SEBS-g-MA esetén is. 2 tf% SEBS-g-MA tartalom felett a torés mar nem a PS és
HDPE fazisok kozotti hatarfeliileten halad végig, hanem az eloszlatott fazison keresztil
koszonhetéen a SEBS-g-MA kapcsolodast segitd hatasanak. 1 tf%-nél nemcsak a keverék a
morfologiajaban figyelheté meg jelentés valtozas a kompatibilizalatlan dsszetételhez képest,

hanem a reoldgiai tulajdonsagaiban is, ugyanis az MFI értéke csdkkent, mikdzben a rotacios
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reométerrel meghatarozott viszkozitasa nétt. A szakitOvizsgalatok eredményeibdl is az
lathatd, hogy a SEBS-g-MA kompatibilizal6 hatdsa mar 1 tf%-t6l érzékelhetd, majd e felett 2
tf%-nal mar szivdsabba valt a keverék. Azaz a kapott eredmények 6sszhangban vannak a
szétvalasztassal kapott eredményekkel, amelyek alapjan szintén megfigyelheté, hogy a
kompatibilizalészer hatasa 1-2 tf%-t6l meggéatolta a szétvalasztadst. A szétvalasztasi
eredményekhez hasonléan a morfoldgiai felvételeken is érzékelheté a kompatibilizald hatas
az adalékanyag tartalom novekedésével. Mivel a keverékek morfologiai szerkezete
nagymeértékben befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, igy annak valtozasa a mechanikai
jellemzoket is modositja. 4 tf% SEBS-g-MA hatdsara a HDPE/PS keverek esetén a finom
morfologianak koszonhetden ugrasszeriien megnétt a blend iitészilardsaga a kisebb
kompatibilizalészer tartalmi keverékekhez képest. Ennél a keveréknél a szétvélasztas utan
homogén szerkezetet tapasztaltam. Tehat a szétvalasztasi eredmenyek, és a reologiai-,
morfologiai- €és mechanikai vizsgalatok eredményei kozott parhuzam vonhatd a
kompatibilizalészer kapcsolddast javitd hatasat illetéen, ezért az 6mledékcentrifugdval végzett
szétvélasztd eljards helyettesitheti ezeket a komoly er6forrasokat és sok id6t igényld
vizsgalatokat. Vagyis az eljards alkalmas a kompatibilizaloszerek mindsitésére. Ha a
szétvalasztas sikeres, akkor a blend alkotoit nem tudta megfeleléen 6sszekapcsolni, vagy
nagyobb mennyiségben kell a keverékhez adagolni. Ha nem siker(l szétvalasztani a keveréket
alkotoira, akkor a kompatibilizaloszer megfelels. Véleményem szerint ezzel a modszerrel
meghatarozhatd egy keverék optimalis kompatibilizaloszer tartalma is, azonban ennek

bizonyitasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

A HDPE-g-MA-val és PP-g-MA-val kompatibilizalt PS/HDPE keverékek
szétvélasztasa sikeres volt, ezért - az el6z6 bekezdésben ismertetett gondolatmenet alapjan-
sem a HDPE-g-MA, sem a PP-g-MA nem alkalmas a PS/HDPE keverékek
kompatibilizalasara. A 56. abra szemlélteti, hogy az egyes fazisok, zénak aranya mindkét
adalék esetén gyakorlatilag a kompatibilizalatlan dsszetétel aranyaival egyezik meg, annak
ellenére, hogy a SEBS-g-MA-val azonos térfogatszazalékban adagoltam 6ket a keverékhez.
Vagyis 56. abra alapjan a PP-g-MA és a HDPE-g-MA nem alkalmas a PS/HDPE keverékek
kompatibilizalasara, mivel a kompatibilizalatlan 0sszetételhez képest nem tortént valtozas.
Azaz a modszer segitségével eldonthetd egy kompatibilizaloszer megfeleldsége egy valasztott
keverékhez. Jelen esetben a HDPE/PS keverékhez 4 tf%-ban a SEBS-g-MA megfelelének
bizonyult, mig a HDPE-g-MA és a PP-g-MA nem. Az abra alapjan az is megallapithato, hogy

az atmeneti zona vastagsaganak ellendrzésével lehet eldonteni az adalék megfeleloségét. Ha

55



megfeleld, akkor megjelenik egy nagyobb vastagsagu atmeneti zéna a kompatibilizaldszer
kapcsold hatdsa révén, st a tiszta fazisok is eltlinhetnek. Ha nem megfeleld, akkor

Iényegében nincs dtmeneti zéna.
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56. abra: PS/HDPE keverékek PS, HDPE fazisainak és &tmeneti zondjanak aranya

A TDK dolgozatomban bemutatott eredmények megitélésem szerint nagy
jelent6séggel birnak, és bizakodasra adnak okot, mivel sikeriilt szétvalasztani egy elGzetesen
homogenizalt polimer keveréket, ezaltal az elézetesen Omledékallapotban Gsszekevert
milanyaghulladékok szétvalasztasdra megoldast kinalhat, valamint a kompatibilizaloszerek
mindsitésére is alkalmas ez a szétvélasztd eljards. Tehat a berendezés és a technoldgia

fejlesztésében nagy lehetdségek rejlenek.
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5. Fejlesztési javaslatok

A TDK dolgozat keretein beliil a kiilonbozé kompatibilizaloszer tartalma PS/HDPE
polimer keverékek morfologiai és mechanikai vizsgélata, valamint szétvalasztdsuk
eredmeényesnek bizonyult. Azonban maradtak kérdések, amelyeket érdemes lenne jobban
megvizsgalni. Az egyik javaslatom a kialakult morfologiai szerkezet Raman-mikroszkdpos
vizsgalata, ugyanis a SEM felvételek alapjan nem hatarozhatd meg, hogy melyik komponens
alkotja matrixot, es melyik a diszpergalt részt a blendek atmeneti zénajaban, valamint héj

részén, azonban a vizsgalat sordn a PS fazis kioldasaval meghatarozhato lenne.

A szétvélaszthatdsag esetén tobb vizsgalatot is érdemes lenne még elvégezni annak
érdekében, hogy a kompatibilizaloszer tartalmi PS/HDPE blendek szétvalasztasarol komplex
képet lehessen alkotni. A HDPE/PS keverékek esetéen 1 tf% SEBS-g-MA tartalom alatt
érdemes lenne Kisebb lépéskozdnként vizsgalni a kompatibilizaloszer szétvalaszthatosagra
gyakorolt hatasat, ugyanis ebben a tartomanyban jol kovethetd a SEBS-g-MA
hatdsmechanizmusa, kivaléan megfigyelhet6, hogy az adalékanyag tartalom novekedésével
hogyan névekszik az atmeneti zona vastagsaga. Erdemes lenne tovabbi kompatibilizaloszerek
esetén megvizsgalni a szétvalaszthatosagot, és az eredmeny alapjan megéllapitani a
megfeleldségét vagy a nem megfeleldségét. A centrifugalis erétérben torténd dmledékallapota
eljaras eredményességét tobb technoldgiai paraméter is befolyasolja, igy ezek hatasat lehetne
vizsgalni, hogy hogyan befolyasolja a kompatibilizal6szerek mindsitését. Ezek a paraméterek:
a viszkozitds, a keveréket alkotd komponensek viszkozitas-kiilonbsége, porgetési ido,
porgetés fordulatszama, hontartasi id6, kemence hémérséklet. Mivel jelen kutatasban két nagy
folyoképességli polimer alkotta a keveréket, ezért érdemes lenne kisebb folydképességii
komponensek esetén vizsgalni a szétvalaszthatosagot és mindsithetdséget. Meglatasom szerint
a korong alaki mintdkon érdemes lenne sliriségmérést elvégezni, hogy a szétvalasztott

frakciok tisztasdganak valtozasat nyomon lehessen kdvetni.

A berendezés meghajtasanak automatizalasaval és egy megfelelé kemence
kialakitassal a tovabbfejlesztett berendezés laboreszkdzkent is hasznalhato lehetne, amellyel a
kivalasztott keverékekhez gyorsan és konnyen lehetne megfelelé kompatibilizaldszert
valasztani. Fdiskoldkon, egyetemeken, anyagvizsgald laborokban alkalmazhatndk kutatési

célra.
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6. Osszefoglalas

A kutatas soran a kompatibilizaloszer polimer keverékre gyakorolt hatasat vizsgaltam,
a vegyes milanyaghulladékban nagy mennyiségben el6fordulé6 HDPE és PS polimerekbél allo
keverékek esetében. A kiilonb6z6 kompatiblizaloszer tartalmu 50/50 tf% Osszetételii
HDPE/PS keverékek morfologiai szerkezetének, mechanikai tulajdonsagainak, valamint
szétvalaszthatdsaganak vizsgalatat végeztem el, annak érdekében, hogy minél jobb ralatast
kapjak az eldallitott blendek tulajdonsagaira. A tulajdonsagok széleskortic megismerese azért
fontos, mert milanyaghulladékok kompatibilizalas utjan  torténé mindségndvelt
Ujrahasznositasaval, termékek alapanyagként szolgalhat a vizsgalt PS/HDPE keverék, ezaltal

csokkenthet6 lehetne a miianyaghulladékok mennyisége.

A TDK dolgozat sordn az ikercsigas extruderrel eldallitott keverékek
kompatibilizalasara SEBS-g-MA-t hasznaltam fel, amelyet 9 kiilonb6z6 tf%-ban adagoltam a
PS/HDPE blendhez. VValamint tovabbi két kompatibilizalészert a HDPE-g-MA-t és PP-g-MA-
t alkalmaztam, annak érdekében, hogy megfigyelheté legyen a kompatibilizaloszerek
szétvalaszthatdsagra gyakorolt hatasa. A keverékek valamint az alapanyagok folydkepességeét
MFI mérés soran, mig a viszkozitadsukat rotacios reométerrel vizsgéltam. A mechanikai

vizsgalatok kozul az uté- illetve a szakitdvizsgalatokat végeztem el.

A morfologiai vizsgalatot az 0sszes 0Osszetételnél elvégeztem, amely soran azt
tapasztaltam, hogy kialakult a fréccsontésre jellemz6 mag-héj szerkezet, amelyben mind a
mag, mind a héj terliletén matrixban eloszlatott morfoldgia jott Iétre. A kompatibiliz&latlan
esetben a HDPE/PS keverék durva strukturdval, nagyméretli eloszlatott fazisokkal, gyenge
hatarfellleti adhézidval rendelkezett. A SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével megfigyelhetd
volt, hogy csokkent a diszpergalt fazisok meérete, javult a hatarfeliileti adhézio, ezaltal

homogénebbé valt a szerkezet.

A szakitovizsgalat eredményeinek kiértékelése soran a mechanikai jellemzok koziil a
hizdszilardsag, valamint a hidzo rugalmassagi modulus eértékeit hataroztam meg. A
hizészilardsag értékekben a kompatibilizalatlan blendhez képest enyhe novekedést
tapasztaltam 0,5 tf%-ig, amely feltételezhet6en az adalék kapcsolodast segit6 tulajdonsdganak
koszonhetd, viszont 1 tf%-t0l csokkenés mutatkozott a hdzoszilardsagban. A legmagasabb
hiz6 rugalmassagi modulus értekekkel a kompatibilizalatlan keverék rendelkezett. A SEBS-

g-MA tartalom ndvekedésével a modulus értékei csokkend tendenciat mutattak.
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A hornyolatlan ttévizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a SEBS-g-MA tartalom
novekedésével a kiilonbozo Osszetételek iitdszilardsaga jelentdsen novekedett, amely az
adhézio javuldsaval, a homogénebb morfoldgiai szerkezet kialakulasaval, ezéltal a fesziiltség
gyljtéhelyek megsziinésével magyarazhatd. 10 tf% adalékanyag tartalomnal az {it6szilardsag
értéke majdnem 8-szor nagyobb a kompatibilizalatlan HDPE/PS keverék titészilardsagahoz
képest. A reoldgiai-, mechanikai- és morfoldgiai vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a
SEBS-g-MA hatdsdra a keverékek szivosabb viselkedést —mutatnak, magasabb

itészilardsaggal, finomabb morfoldgiaval és nagyobb viszkozitassal rendelkeznek.

A HDPE/PS blendek szétvalasztdsahoz a tanszeéki fejlesztési omledékcentrifugat
hasznaltam. A szeparalast 320°C-on végeztem 60 perc héntartasi, és 20 perc porgetési idével.
A mintak kiértékelése soran azt tapasztaltam, hogy sikeresnek bizonyult a szétvalasztas a
kompatibilizalészer nélkili, illetve az alacsony SEBS-g-MA tartalmi HDPE/PS
keverékekben. Azonban 1 tf%-nal mar eltiintek a tiszta PS és HDPE fazisok, és heterogen
szerkezet alakult ki, amely SEBS-g-MA tartalom novekedésével homogénebbé valt. Ez
mutatja, hogy a SEBS-g-MA egy j6 kompatibilizdloszer a PS/HDPE keverékek
kompatibilizalasra, illetve meggatolja a keverékek szétvalaszthatdsagat az inkompatibilis
fazisokat Osszekapcsold hatasa révén. A HDPE-g-MA és PP-g-MA tartalmu PS/ HDPE
keverékek szétvalasztasa sikeres volt annak ellenére, hogy 4 tf%-ban adagoltam Oket a
keverékhez. Ekkora mennyiségben a SEBS-g-MA esetén a szétvalasztds nem sikerilt, és a

tiszta fazisok eltlintek, s6t mar-mar homogen szerkezet alakult ki.

Szétvélasztasndl mar 1 tf% SEBS-g-MA elegendé mennyiség volt ahhoz, hogy az
inkompatibilis fazisok kdzotti kapcsolohatasa révén meggatolja a szétvalasztast. A reoldgiai-,
szakitd- és morfologiai vizsgalatoknal is azt az eredmenyt kaptam, hogy a SEBS-g-MA 1 tf%-
os jelenlétével a PS/HDPE keverékben érvényesil a kompatibilizalé hatds. Tehat a
szétvalasztd eljardas eredményei és a hagyomanyos anyagvizsgalé6 modszerek eredményei
kozott parhuzam vonhatd, ezert a szétvalaszto eljards alkalmas a kompatibilizaloszerek
mindsitésére, és az anyagvizsgald mérések kivaltasara. Az Uj modszer Iényege, hogy ugyanaz
az eredményt gyorsabban és egyszeriibben elérhetd, igy a jovOben az eljaras segitéségével
eldonthetjlik az adott kompatibilizaloszer megfeleloségét. Ezek alapjan a SEBS-g-MA
PS/HDPE keverékek esetén megfelelének bizonyult, mikézben a HDPE-g-MA és PP-g-MA

nem megfeleld, mivel nem tudtak 6sszekapcsolni a PS és HDPE fazisokat.

59



/. Summary

In this research the adequacy of three different kinds of compatibilizers were
investigated in 50/50 vol% PS/HDPE blends. The results and the efficiency of the new testing
method are compared with the results of the traditional test, like scanning electron
microscopy, rheology measurements and tensile tests. These results should be important at
recycling also, because of the achieve upgrading recycling with adding compatibilizers to the

polymer blends, thereby the amount of the produced waste can be decreased.

9 different SEBS-g-MA contained PS/HDPE blends were produced by twin-screw
extruder to investigate their effects on the separation. The results were verified by 2 other
types of compatibilizers (HDPE-g-MA and PP-g-MA).

The morphologies after injection moulding show a shell/core structure in PS/HDPE
blends. Both sides a dispersed morphology can be visible. Blend without SEBS-g-MA shows
a coarse dispersed morphology with a large diameter of the droplets. Between the two phases
only a weak adhesion can be seen. Increasing the amount of the SEBS-g-MA the size of the
disperse phase was decreasing, while the adhesion between the phases improved, thus a more

homogeneous morphology formed in PS/HDPE blends.

The results of the tensile test show that increasing the amount of SEBS-g-MA in the
PS/HDPE blends causes the decrease in tensile strength. The higher tensile strength was
measured between 0-2 vol% of SEBS-g-MA. A similar trend can be seen in Young's modulus
of the blend. Increasing the amount of the compatibilizer the Young' modulus is decreased,
thus the highest modulus value was measured at PS/HDPE blend without SEBS-g-MA. The
results of Charpy impact test showed an opposite effect. Increasing the amount of the
compatibilizer caused a high improvement of the toughness, because the phases of the blend
formed a more homogenous morphology, hence the interfacial tension was decreased. The
impact strength of the 10 vol% SEBS-g-MA containing PS/HDPE was almost 8 times higher

than blends without compatibilizer.

The separation of the polymers was occurred by centrifugal force in a melted state at
320°C. The heating was 60 minutes for every sample, after 20 min spinning was applied
(keeping the same temperature). It was found, that the separation was successful up to 0.5
vol% of SEBS-g-MA. However, at 1 vol% of the compatibilizer the pure layers of the phases
were missing, the phases were not separated from each other. It can be stated, that the SEBS-

g-MA prevents the separation of blends, which means this additive is a good choice to bond
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the two immiscible phases together during compounding. Two other compatibilizers: HDPE-
g-MA and PP-g-MA were also added to the PS/HDPE blend in 4 vol% ratio, but the
separation was not prevent by these additives. Despite the presence in greater amount of the
other 2 compatibilizers in the blends, after the separation the pure PS and pure HDPE layer
were appeared. In contrast, 4 vol% of SEBS-g-MA was caused a very fine, homogeneous
structure between the phases in PS/HDPE blend. These results means, that SEBS-g-MA is a
good compatibilizer for PS/HDPE blends above 1 vol% amount, while HDPE-g-MA and PP-
g-MA are inadequate to make chemical interaction between the PS and HDPE phases in the
blends.

It can be stated, that during the separation 1 vol% of SEBS-g-MA was enough to
inhibit the separation of PS and HDPE. The results of the rheology, morphology and tensile
test are approximately show the same, which means that parallels can be drawn between the
improved new alternative method and the existing evaluation procedures (cryogenic fracture
surface examination, rheology, tensile test). Based on these results this new process for
investigate the adequacy of the additive is suitable.
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Melléklet

Felhasznalt anyagok

LITEN MB 87

Jellemzés

Tipikus tulajdonsagok és alkalmazasi felhasznalasi teriiletek

Tulajdonsiagok Egység Tipikus érték Mérési szabviny

FOLYASINDEX (190/2,16) g/10 min 22.00 150 1133
FOLYASINDEX (190/5) g/10 min - 1SO 1133
FOLYASINDEX (190/21,6) g/10 min - I1SO 1133
SURUSEG kg/m?* 955 1SO 1183
HUZOSZILARDSAG FOLYASHATARNAL MPa 22 IS0 527
HUZOSZILARDSAG FOLYASHATARNAL % 5.5 150 527
RLIGALMASSAGI MODULUS MPa 950 1SO 178
HORNYOLT UTOSZILARDSAG CHARPY 23°C k/m? 3.5 IS0 179
HORNYOLT UTOSZILARDSAG CHARPY -30°C ki/m? - 150 179
VICAT LAGYULASPONT °C 122 IS0 306
SHORE-KEMENYSEG D - 56 15O 868
ESCR F50; 50°C; 100% DETERGENS h = ASTM D18S3
KOROMTARTALOM % - I1SO 6469

Megjegyzés:

A tablaban feltintetett adatok tipikus adatokat képviselnek. Ezek az adatok tajekoztato jelleglek és nem képezik az adatok

hatarértékeit.

M-1. abra: A munkaban felhasznalt nagy siirtiségii polietilén adatlapja
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»
H POLIMERI EUROPA

Edistir® N 1840

Polystyrene

TECHNICAL DATA SHEET

Product description

General purpose polystyrene combining easy flow and medium heat.

Edistir N 1840 is suggested in extrusion for glossy capping of HIPS sheets
and for blending with HIPS or clear SBS for stiffer thermoformable sheets.
This grade exhibits excellent processability in injection moulding and it is
recommended for complex and thin-wall parts and fast moulding cycles.

Designation: Thermoplastics ISO 1622-PS,G,085-12

Applications

Thermoformed disposable packaging and glossy sheets for industrial and
fridge applications.

Injection moulded beverage cups, point of sales, containers for foods and
cosmetics, toys, housewares, medical articles (Petri dishes).

Typical processing data

Extrusion: * melt temperature 210-240°C
Injection moulding: « predrying normally not required
» melt temperature 200-250°C
» mould temperature 10-50°C

General information

Issue 06/02

Edistir N 1840 is certified UL94 HB "all colors" at 1.5 mm (UL file E83071).

This grade in its natural version complies by composition with the
requirements set by the main Regulations for plastic materials intended for
food contact (including the EEC Directive 90/128 and subsequent
amendments).
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Edistir®
Polystyrene

N 1840

Properties Test Test Units Values
conditions methods
General
Density 1SO 1183 glem? 1.05
Bulk density 1SO 60 glem? 0.65
Water absorption 24 h-23°C 1SO 62 % <0.1
Rheological
Melt flow rate 200°C - 5 kg 1SO 1133 g/10 min 10
Mechanical
Tensile stress at yield 5 mm/min 1SO 527 MPa -
Tensile stress at break 5 mm/min 1SO 527 MPa 39
Tensile strain at break 5 mm/min 1SO 527 % 1.8
Tensile modulus 1 mm/min 1SO 527 MPa 3250
Flexural strength 2 mm/min 1SO 178 MPa 69
Izod impact strength, notched +23°C - thickness 3.2 mm  1SO 180/4A Jim -
+23°C - thickness 4 mm 1SO 180/1A kJ/m? 1.7
-30°C - thickness 4 mm 1SO 180/1A kJ/m? 1.5
Rockwell hardness L/M scale 1SO 2039/2 - M80
Thermal
Vicat softening temperature 10 N - 50°C/h 1SO 306/A °C 92
50 N - 50°C/h ISO 306/B °C 88
Deflection temperature under load (annealed) 1.8 MPa - 120°C/h ASTM D 648 °C 84
Coefficient of linear thermal expansion ASTM D 696 10°°C 7
Thermal conductivity 1SO 8302 W/(K- m) 0.17
Moulding shrinkage internal method ~ % 0.3-0.6
Flammability
Flame behaviour thickness 1.5 mm UL 94 class HB
Glow wire test (GWT) thickness 1.6 mm IEC 60695-2-1  °C 650
Electrical
Surface resistivity IEC 60093 ohm >1.5-10E+15
Volume resistivity IEC 60093 ohm-cm >7-10E+15
Comparative tracking index (CTI) solution A IEC 60112 - 375
Dielectric strength IEC 60243 kV/mm 70
Dielectric constant (relative permittivity) 50 Hz IEC 60250 - 2.5
Dissipation factor 50 Hz IEC 60250 - 2-10E-4

TSsue 06/02

All indicated data refer to natural grades.
The data, information and suggestions are provided for guidance purposes only.

The Company accepts no responsibility for the results obtained therefrom, as neither for their utilization in infringement of possible patent rights.

However the Company will provide the guaranteed values for each product on demand.

Polimeri Europa S.p.A.
Divisione Elastomeri e Stirenici
Piazza Boldrini, 1

1-20097 San Donato Milanese - Milano

e-mail: stir.pst@polimerieuropa.com
www.polimerieuropa.com

M-11. abra: A kutatas soran felhasznalt polisztirol adatlapja
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KRAJTOMN

Felymers

ETHZY

wem, | KRATON™ FG1901X Polymer [¥og o)

| Description |

KRATOMN™ Fi31501X o a ciear Insar ribiock copohyrrer barsed o skyrene and ethylenebubdens, w&h a polystrene
confent of 309%. It Is supplied from Borth Amesica in the pigesical form idenffed beiow. The product code Is W73 1M and
the Maierial Eafety Dats Shest number |5 2558,

v FETelX-LE suppled as a dusied pelet

KERATOM FE1S0X Is used as & modfer of bisen and poiyrers. L1 also sulabls a5 an ingrediend in formulating
compounds for isobaear applcations and may be usad In formuabng adhesives, s=alsnts and coatings

Sales Spacifications
Propety Tsghk ethiod Unkis Salec Sps-oifioation Rangs
Malsic Anhydrioe, Bound BARM TG Bw 14£-20
ReE Fiow, 230r0S000 g BAM 503 gmD min. 1£-28
L B 1024 PRTE £ S0d

[ TYpiCal properties (Mess s sk vakies and may nol matinely be measersd on inbhed product)

Propasrty Uinilte Tymloal Valus
Tersle Sirengih s £.000
Elongation % 500
Hardness Shore & ™
Speciic Gravly [= i ja 0.5
Saoiution ViscosEy, 2% In iouens cps 5,000
e indey, 2730~ C, S K gm0 min. 2
StyreneRubber Ratio %% 3o

[ Packaging

ERATCM Polymers ane avallsbie In 3 number of dffsrent pack types. For infommation specific o this grade please contasc
your local BRATON Polymers represeniative.

KRATOM, = ogo and associyied Imapes ae rademarks.

M-I111. abra: A munkaban felhasznalt SEBS-g-MA adatlapja
70




DuPont Packaging & Industrial Polymers
The miracles of science~

DuPont™ Fusabond® E100

Fusabond® resins Product Data Sheet

Description

Product Description DuPont™ Fusabond® E100 is an anhydride modified high density polyethylene,
mainly intended for use as a component in a blend with other polymers including
polyolefins and polyamides. It is not intended for extrusion in its pure form in
typical extrusions or coextrusions. Available in pellet form for use in conventional
extrusion and coextrusion equipment designed to process polyethylene (PE) resins.

Restrictions

Material Status e Commercial: Active

Availability e Globally

Typical Characteristics
Uses e Polymer Modifier

Typical Properties

Physical Nominal Values Test Method(s)
Density () 0.954 g/cm? ASTM D792 1SO 1183
Melt Flow Rate (190T/2.16kg) 2 g/10 min ASTM D1238 1SO 1133
Thermal Nominal Values Test Method(s)
Melting Point (DSC) 134T (273F) ASTM D3418 ISO 3146
Freezing Point (DSC) 115C (239F) ASTM D3418
Vicat Softening Point () 127C (261F) ASTM D1525 ISO 306

Processing Information

General
Maximum Processing Temperature 300C (572F)

FDA Status Information Fusabond® E100 comply with the Code of Federal Regulations, Title 21,
Paragraph 175.105, covering the use of adhesive interlayers in composite
packages for food use. This regulation describes adhesives that may be safely
used as components of articles intended for use in packaging, transporting or
holding food. This regulation requires that either (1) the adhesive is separated from
the food by a functional barrier, or (2) the quantity of adhesive which contacts fatty
or aqueous foods does not exceed the trace amounts at the seams or edges.

M-1V. abra: A kutatéas soran felhasznalt HDPE-g-MA adatlapja
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OREVAC® CA 100

DESCRIPTION

Orevac® CA100 resin is a maleic anhydride modified polypropylene. The grafting
operation of the polypropylene backbone is achieved using a new technology that
allows high grafting efficiency and low polymer scission.

APPLICATIONS

- Coupling agent for propylene resins and glass fibers, natural fibers (wood, paper) or
mineral fillers.

- Compatibilizer between polypropylene and polyamide and polyamide copolymers;

GENERAL CHARACTERISTICS

Properties Value Unit Test Method
Melt Flow Index (190°C, 320 g) 10 9/10 mm ASTM D 1238
ISO 1133
Melt Flow Index (230°C, 2.16Kg) 150 - 200 g/10 mm ASTM D 1238
ISO 1133
Maleic Anhydride Content High % FTIR
Melting temperature 167 /333 °C/°F DSC
Vicat Temperature 147 /297 °C/°F ASTM D 1525-82
ISO 306
Tensile Strength at break 22/3200 Mpa / psi ASTM D 638
ISO R527
Flexural Modulus 880 /130000 | Mpa/ psi ASTMD 638
ISO R527
Elongation at break 12 % ASTM D 638
ISO R527

MAIN PROPERTIES

- Excellent processability
- High maleic anhydride content
- Compatibility with propylene resins and polyamides

M-V. abra: A kutatas soran felhasznalt PP-g-MA adatlapja
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HDPE [g] PS [g] SEBS-g-MA [g] Ossztomeg

1 571,571 628,429 0 1200
2 570,922 627,716 1,362 1200
3 570,274 627,002 2,724 1200
4 568,976 625,575 5,449 1200
5 566,378 622,719 10,903 1200
6 561,175 616,999 21,826 1200
7 550,741 605,527 43,732 1200
8 540,268 594,012 65,720 1200
9 519,205 570,853 109,942 1200

M-VI. &bra: HDPE/PS/SEBS-g-MA keverékek estén felhasznalt komponensek tdmege

HDPE [g] PS [g] PP-g-MA [g] HDPE-g-MA [g]  Ossztémeg

10 275,426 302,824 21,75 0 600
11 274,886 302,231 0 22,883 600

M-VII. dbra: HDPE/PS/HDPE-g-MA és HDPE/PS/PP-g-MA keverékek estén felhasznalt
komponensek tomege
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M-VI1II. abra: Tanszéki fejlesztésii, masodik generacios 6mledékcentrifuga

MFI MVR

[9/10 min] [cm®/10 min]

SEBS-g-MA [tf%] | HDPE/PS HDPE/PS

0 52,71 64,03
0,125 43,16 53,75
0,25 46,03 56,77
0,5 44,95 56,25
1 42,48 51,03
2 44,42 52,63
4 45,94 56,66
6 54,69 60,74
10 40,10 49,46

M-IX. abra: A HDPE/PS/SEBS-g-MA keverékek mért MVR és kiszamitott MFI értéke
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M-X. &bra: HDPE/PS keverékek SEM felvételei a toretfeliilet: héj részén (felsésor),

atmeneti zonajaban (ko6zépsosor), mag teriiletén (alsésor)
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1 tf% SEBS-g-MA

M-XI. abra: HDPE/PS keverékek SEM felvételei a toretfeliilet: héj részén (felssor),

atmeneti zonajaban (ko6zépsosor), mag teriiletén (alsésor)
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4 tf% SEBS-g-MA 6 tf% SEBS-g-MA 10 tf% SEBS-g-MA

M-XII. abra: HDPE/PS keverékek SEM felvételei a toretfeliilet: héj részén (felssor),

atmeneti zonajaban (ko6zépsosor), mag teriiletén (alsésor)
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