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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 muanyagok térhdditdsa az 1950-es években kezdddott, amely az elmult 60 évben
toretleniil folytatodott. A polimerek felhasznalasanak ndvekedésével parhuzamosan a képz6do
mianyaghulladék mennyisége is egyre jelentdsebb, ezért nagyon fontos a mianyaghulladékok
minél nagyobb ardnyban torténd ujrahasznositasa, lehetdleg a mindség fenntartasa (recycling),
esetleg javitasa (upcyling) mellett [1-2]. Az Gjrahasznositas a miianyagipar fontos €s gyorsan
fejlédé iparagava valt az elmult években. A gyors fejlodés részben a politikai
szabalyzasoknak koszonhetd, ugyanis az Eurdpai Unid a tagorszadgok részére iranyelveiben
aranyszamokat irt eld, amelyeket a meghatarozott hataridéig teljesiteni kell. Ujrahasznositas

esetén mindig szem elott kell tartani a kornyezeti €s gazdasagi szempontokat [3-4].

Az ujrahasznositds egyik lehetséges moddja a polimer blendek, 6tvozetek eldallitasa
vegyes miuanyaghulladékbol. Azonban a polimerek legtobb 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 alkalmazasa,
amelyek mindkét fazissal képesek kapcsolodasokat kialakitani, igy javitva a keverékek
Osszeférhetdségét. 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 kapcsolodéasok kialakitasara, javitja-e a fazisok kozotti homogenitést, ugyanis a

nem megfelelé adalékanyag akér a keverékek tulajdonsagait is ronthatja.

A kompatibilizaloszerek megfeleldségének vizsgalata komoly eréforrdsokat igényel, a
keverékek eldallitasa utan a mechanikai vizsgalatokhoz ¢és a toretfeliiletek pasztazéd
elektronmikroszkdpos felvételeinek elkészitéséhez szabvanyos probatestek sziikségesek.
Tovabba a mérései eredmények kiértékelése, értelmezése komoly szaktudast igényel. Tehat a
kompatibilizalészerek megfeleloségének vizsgalata id6, energia és 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 felhasznélasa az 1950-es évekre jellemzd 1 millid tonna/év volt, amely
2014-re 200 milli6 tonna/év-re nétt (1. dbra). Az ICIS Consulting tanulmanyéanak joslata
szerint a ndvekedés a 2012-2017 kozotti idoszakban akér 4,4%/¢év is lehet, ami azt jelenti,

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

A polimerek szamos elényos tulajdonsadggal rendelkeznek mas szerkezeti anyagokkal
szemben. Ezek koziil egyik legfontosabb a kis stirtiség, amelynek koszonhetéen csokkenthetd
a termék tomege. Mdara a tomegcsokkentés kulcskérdéssé valt a jarmtiparban, ugyanis a
jarmuvek fogyasztascsokkentésének ez az egyik lehetséges modja. A polimerek miiszaki céla
alkalmazasat a kivalo fajlagos mechanikai jellemzok teszik lehetdvé. Az orvostechnikaban a
polimerekbdl az €10 szervezet részeihez hasonld szilardsagu, rugalmassagu és kopasalld
protézisek készithetéek. Ugyancsak kedvezd tulajdonsag, hogy feldolgozésa alacsonyabb
hémérsékleten torténik, ezaltal egyszerlisodik a gyartas kisebb energiabefektetéssel mellett.
Tovabbi eldny0s tulajdonséagai a polimereknek a jo vegyszerallosag, a rezgés- €s zajcsillapitd
képesség €s hore lagyuld anyagok esetében az ujrafeldolgozhatdsag. Ezeknek a kedvezd
jellemzoknek koszonhetd, hogy a csomagolastechnikdban, épitdiparban, jarmiiparban,

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

A polimer keverékek kettd vagy tobb kiilonbozd fazisbol allo rendszerek, amelyekben
a komponensek a rendszer egyes tulajdonsagait ronthatjdk, mig masokat pozitivan

befolyasolhatnak. Altalaban a blendek jellemzdi a kiinduld alapanyagok tulajdonsagai kozé
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esnek, ezért a gyakorlatban olyan anyagparok kombinacidjaval allitanak eld keverékeket,
amelyek elonyos tulajdonsagokat eredményeznek a keverékekben. Ezeket a kialakuld elényds
jellemzoket leginkabb az 0sszetétel, a hatarfeliileti kolcsonhatasok, a szerkezet és a keveréket
alkoté polimerek tulajdonsagai befolyasoljak. A polimer keverékek eldallitdsanak,
felhasznalasanak és gyakorlati jelentdségének gyors novekedése annak kdszonhetd, hogy
szinte korlatlan lehetéség van a tulajdonsagaik optimalizéldsdra. Leginkabb a miiszaki
polimerekbdl késziilt blendek jelentdsek, azonban komoly fejlesztések folynak a
tomegmiianyagokbol eléallitott keverékek teriiletén is. Az ilyen iranyu kutatdsok egyik célja
olyan polimer blendek fejlesztése, amelyek megoldast jelenthetnek a vegyes

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

A polimer keverékek esetén nagyon fontos szempont a polimer fazisok
elegyithetdsége, elsdsorban ettdl fiigg a blendek morfoldgiai szerkezete €s az alkotok kozotti
kolcsonhatas. Ha keverékek komponensei elegyednek egyméssal, abban az esetben lehiilés
utdn homogén szerkezet alakul ki. A kialakult homogén rendszer egyetlen fazist alkot, az
alkotok egymassal kompatibilisek, 0sszeférhetdek ¢s molekuléris szinten elegyednek, tovabba

a rendszert egyetlen 4talakuldsi hdmérséklet (T,) jellemzi (1. tablazat) [9].
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1. tablazat: Kétalkotds blendek osszeférhetésége: 1 — jol keveredd, osszeférheté; 6 - 0sszeférhetetlen [1]

Az esetek dontd tobbségében két kiilonbozéd milianyagbol eldallitott keverékek
termodinamikai értelemben nem 0Osszeférhetdk, inkompatibilisek egymassal. Ha a polimer
blend alkotéi nem elegyednek egymadssal, abban az esetben inkompatibilis heterogén
szerkezet alakul ki. Heterogén rendszer estén, omledékallapotban vald intenziv keverés
ellenére a fazisok szétvalasa torténik a lehiilés soran. Ilyenkor az alkotdok tivegesdési

hémeérséklete kiilon-kiilon jelenik meg, amely termodinamikai okokkal magyarazhatd. Ahhoz,



hogy a polimer keverékek Osszetevoi egymadssal termodinamikai szempontbol dsszeférhetdek,

elegyithetdek 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

entropia valtozas.

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

keverék masodik alkotdjanak novekvo ardnyanak fiiggvényében.

A Inkompatibilis

42](:&1(:5(:]1 kompa}

AG

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

Az ,,A” gorbe jellemzi a nem elegyedd polimer blendeket. A ,B” gorbe esetén
homogén szerkezet alakul ki, ennek kovetkeztében teljesen 0j tulajdonsagokkal rendelkezd
rendszert kapunk, azonban a teljes keveredés eléfordulésa ritka. A ,,C” gorbével jellemezhetd
az a keverék, amely az 6sszetevok 50-50%-os ardnyanal heterogén szerkezet alakul ki, vagyis
inkompatibilisen viselkedik, mig 70-30%-os- illetve 30-70%-0s arany estén, pedig homogén

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

Az Osszeférhetdség nem termodinamikai, hanem gyakorlati, technoldgiai fogalom, és
minden polimer keverékre jol alkalmazhat6. Azok a blendek jol dsszeférhetdek, amelyek az
adott alkalmazasi teriiletnek megfeleld tulajdonsagokkal rendelkeznek [9]. Példaul heterogén

szerkezet kialakulasaval az iitésallésag konnyebben javithaté, mint a termodinamikailag
9



Osszeférhetd blendekkel. Erre jo példa a TDK dolgozatban vizsgalt polisztirol (PS). A PS
onmagaban rideg, konnyen torik és kicsi titésallésaga, ha viszont butadiént kevernek hozza,
amelynek tobbszorose az iitésallosdga, akkor a keverékilk, a nagy {itészilardsaga PS
iitésallosaga is tobbszorose lesz. A polimer keverék alkotoinak Osszeférhetdsége kémiai

adalékanyagokkal, kompatibilizal6szrekkel javithato [7].
2.2.3. Kompatibilizaloszer hatésa

Azokat a kémiai, tulajdonsagmodosité adalékanyagokat, amelyek a polimer blend
fazisai kozotti gyenge hatarfeliileti adhézid novelésére ¢és a hatarfeliileti fesziiltség
csokkentésre szolgalnak, kompatibilizaldszereknek nevezziik. A kompatibilizaloszer mindkét
fazissal képes kapcsolodasokat kialakitani az oldalcsoportjai segitségével, igy biztositva az
Osszeférhetdséget. Mitkodési mechanizmusuk szerint, két csoportba sorolhatok, az egyik a
reaktiv kompatibilizaloszerek, a masik az additiv kompatibilizaloszerek. Nem reaktiv
kompatibilizalds estén egy harmadik komponens hozzdadasa sziikséges, amely mindkét
fazishoz megfelelden kapcsolddik, ezzel biztositva az adhézid novelését. 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 kompatibilizacid
estén a feldolgozogépben (extruder, froccsontd gép) végbemend reakcionak kdszonhetéen
alakul ki az 6sszeférhetd keverék. Az ilyen kompatibilizaloszerek csoportjaba sorolhatd az
etilén-glikol-dimetakrilat, a kutatds soran felhasznalt maleinsav anhidriddel ojtott polipropilén
(PP-g-MA), maleinsav anhidriddel ojtott nagystiriségli polietilén (HDPE-g-MA) és a
maleinsav anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirol kopolimer (SEBS-g-MA) is [12].
Reaktiv kompatibilizacéval allithatod elé az ABS, amely egy kivalo, szivos és miiszaki célokra
gyakran alkalmazott kopolimer. A termodinamikailag 6sszeférhetetlen polimer keverékeket,
amelyek kompatibilizaloszer segitségével célszerien modositottak, polimer 6tvozeteknek

nevezzik.

A kompatibilizalészerek, a keverékek fizikai €s mechanikai tulajdonsagai mellett, a
kialakulé6 morfologiai szerkezetet is jelentdsen befolyadsoljak, vagyis a kompatibilizalas
alapvetd célja egy stabil, homogénebb szerkezet kialakitdsa és a tulajdonsdgok optimalésa.
Ugyanis a kompatibilizaloszerek csokkentik a hatarfeliileti fesziiltséget, biztositjak finomabb
diszperzi6 kialakulasat, ¢és novelik a hatarfeliiletek vastagsagat, javitva a hatarfeliileti
adhézidt. A nagyobb adhézio eredményeként a fazisok jobban egyiitt tudnak dolgozni, javul a

fesziiltségatvitel, ezaltal javulhatnak a mechanikai tulajdonsagok is a keverékben [13-14]. A
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kompatibilizdloszerek tulajdonsagmodositd  hatdsai néha 1 tf%-os tartalomndl is
¢szrevehetdek a jo hatékonysdguknak koszonhetden. Ipari gyakorlatban jellemzdéen 3-4 tf%-ot

kevernek a blendekbe [14].

A kompatibilizalas elonyds tulajdonsagmodositd hatdsi révén, megoldast jelenthet a
miianyaghulladékok ujrahasznositdsara oly modon, hogy a reciklaldssal gyakran egyiitt jard
mindségromlas (downcycling) helyett, mindségndvekedés (upcycling) valosul meg ugy, hogy
a hulladékbol eldallitott polimer O6tvozet jobb mechanikai tulajdonsagokkal, homogénebb

szerkezettel rendelkezik.

2.3. Kétfazisu polimer keverékek morfologiaja

A polimer keverékek fejlesztésével lehetdség nyilik 0j polimerek eldallitasra, amelyek
jol beallithato, célzott tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ez a forméja az anyagfejlesztésnek
gyorsabb ¢és koltséghatékonyabb, mint 01j szintetikus polimerek kutatasa és eldallitasa [15]. Az
inhomogén rendszerek fizikai és mechanikai tulajdonsagait nagymértékben a morfologia
hatdrozza meg, amely leggyakrabban eldurvult szerkezetii, és gyenge hatarfeliileti adhézioval
jellemezhetd, ami a keverék morfologidja szempontjabdl nem elényds, mivel a nagy

hatarfeliileti fesziiltségek rontjak a keverék mechanikai tulajdonséagait [16].

Kétfazisti heterogén rendszerben a kialakuld6 morfoldgiai szerkezet lehet matrixban
eloszlatott diszpergalt, illetve kettds-folytonos strukturaja (3. abra), amelyben a két 6nalld
fazis egy komplex, egymdasba hatold strukturat alkot [17-18]. A morfoldgiai szerkezet
vizsgéalatat dontden pasztdzd elektronmikroszképpal végzik, de haszndlnak még

transzmisszids elektronmikroszkdpot és atomerd-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, ezenkiviil még lehet szal,

lemezes és ugynevezett csepp a cseppben formaju is, amelyeket a 4. dbra mutatja be.

Csepp

Csepp a cseppben

Lemezes

’;-.‘. -.-:‘ ... o
- -'- 'Y -- (-3 ‘a.
;. 0.‘.’9‘-.0 - '.:' ."
- ' - - 6"
@ o -’ : D gﬁa
Tom

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

A kétfazist polimer keverékekben kialakulé morfologiai szerkezet tobb paramétertdl
is fligg, mint példaul az Osszetételtdl, az alkotok viszkozitas-ardnyatél, a feldolgozasi
paraméterektdl, a hatarfeliileti fesziiltségtol és a fazisok kozotti adhéziotol [16, 20]. Ha az
Osszetétel a megfigyelt befolyasold tényezd, akkor a komponensek ardnyanak valtozasaval
folyamatosan valtozik a keverék strukturaja is (5. dbra) [18]. Azonban sok esetben a fazisok
viszkozitas-aranya is legalabb ilyen fontos, mert ha az egyik alkot6 nagy viszkozitasu, a
masik pedig kicsi, akkor a jobb folyoképességli komponens hamarabb veszi fel a

matrixstruktarat, mig a kisebb MFI értékkel rendelkezd komponens elnyujtott csepp vagy rad

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

Az 5. abran jol lathato, hogy az ,,A” vagy a ,,B” komponens alacsony koncentracioja
estén, diszpergélt/métrix szerkezet jon létre a sz¢&lsd tartoményokban. Az A” diszpergélt fazis

crcr

aszerint, hogy a feldolgozas soran mekkora nyirési igénybevételnek volt kitéve a keverék, és
12



milyen reologiai tulajdonsagokkal rendelkeznek az alkotok [16]. Az eloszlatott fazis
aranyanak tovabbi novekedésével a deformalt cseppek egyesiilnek, és elérnek egy
koncentracios hatart, amelynél a diszpergélt/matrix struktara atalakul, és folytonos szerkezet
kezd kialakulni mind a két fazis esetében. A kialakult kettds-folytonos struktura egy
tartomany, amelyet fazisinverzids tartomanynak neveznek. Tovébb novelve az ,,A” fazis
részaranyat a keverékben, a ,,B” fazis folytonossaga elkezd felbomlani, majd ismét diszpergalt
,B” fazis alakul ki az ,,A” matrixban [18]. Kettds folytonos szerkezet estén az alkotok
egylittesen hatarozzédk meg a mechanikai tulajdonsagokat, addig diszpergalt esetben a matrix
befolydsolja donté mértékben a blend mechanikai tulajdonségait, kivéve a szivdssagot,

amelyet a diszpergalt részek [21].

A 6. abra két SEM felvétele jol mutatja, hogy a kompatibilizaloszerek jelentdsen
modositjdk a morfoldgiai szerkezetet. Megfigyelhetd, hogy az eloszlatott fazisok mérete
csokken a kompatibilizdlészer hozzaadasaval, amely megakadalyozza a keverék
szemcsedurvulasat. Emellett noveli a hatarfeliileti adhéziot és csokkenti a fesziiltséget a
diszpergalt fazisok méretének csokkentésével. Vagyis a kompatibilizalas pozitiv hatasi révén
a 6.(b) abran lathaté keverék homogénebb strukturaji, mint a kompatibilizalatlan 6.(a) abran

lathat6 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 korabbi kutatisok eredményeit ismertetem, amelyekben a
kompatibilizaldszerek, elsdsorban a sajat kutatdsom 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 ¢s tarsai [23] kutatasanak célja a nem-elegyedé HDPE/PS keverék morfoldgiai,
illetve mechanikai tulajdonsagainak javitasa volt. ElsOsorban a merevség ¢és az iitésallosag

novelését thzték ki célul, ennek érdekében adalékanyagként kalcium-karbonatot (CaCOs)
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kevertek a HDPE/PS blendhez, amely ugyan a merevséget novelte, de az itésallosagot
csOkkentette, ezért a keverék ridegségének csOkkentése érdekében  reaktiv
kompatibilizaldszereket adtak a blendekhez. Két kompatibilizaldszer hatasat vizsgaltak, 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 eltér6 kémiai
szerkezet alakult az ojtott és a nem ojtott kompatibilizaldszert tartalmaz6 rendszerek esetében,
ugyanis a SEBS kizarolag a HDPE/PS keverékeknél volt megfeleld, mig a SEBS-g-MA a
HDPE/PS keverékek mellett a CaCOs5 toltdanyagot tartalmazé rendszerek esetén is hatdsosnak
bizonyult. Az elektronmikroszkopos felvételek alapjan azt tapasztaltdk, hogy a PS diszpergalt
fazisként volt jelen a HDPE matrixban, és a koztikk 1évé gyenge adhézidé miatt a fazisok
kozotti hatarfeliileten haladt végig a torés. SEBS, illetve SEBS-g-MA hozzdadasaval a PS
diszpergalt fazisok mérete jelentdsen lecsokkent, ezaltal egy homogénebb szerkezet jott 1étre,
ahol a torés a PS fazisokon keresztiil halad, amely azt jelzi, hogy a kompatibilizal6észerek

elésegitik a fazisok kozotti kapcsolodast.

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

A mechanikai vizsgalatok koziil a szakitd- illetve iitOvizsgalatot végezték el a
probatesteken [23], Osszevetve a referenciaként szolgdlo tiszta HDPE-vel. A
szakitovizsgalatok eredményei alapjan megfigyelték, hogy a HDPE/PS keverék
huzoszilardsaga magasabb, mint a tiszta HDPE-nél, amelyet a PS megjelenésével
magyaraztak, jobb szilardsagi tulajdonsagai miatt. A HDPE huzodszilardsaga folyamatosan
csokkent a kompatibilizdloszer tartalom ndvekedésével, azonban a HDPE/PS keverékek
esetén mas tendenciat figyeltek meg, ugyanis a kompatibilizaldszer tartalom novekedésével a
huzoészilardsag értéke enyhén novekedett a kompatibilizalatlan keverékhez képest. Ennek okéat
az adalékanyagok adhézio-javitd és 6sszekapcsolast segitd hatasanak tulajdonitottak. Azonban
nagyobb mennyiségben (8 tf%) a SEBS ¢és a SEBS-g-MA is a huzoszilardsag csokkenését

okozta. A keverékek rugalmassagi modulusa csokkend tendenciat mutatott a novekvod
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kompatibilizalészer tartalom mellett. A 2. tdblazat tartalmazza a kutatas soran PS/HDPE

keverékeken elvégzett mechanikai vizsgéalatok eredményeit.

A vizsgalt keverékek osszetételei | HUzdszilardsag Rur%%l(;r:ﬁlzssag' Utészilardsag
[£1%0] [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 kutatas soran [23] elvégzett iitOvizsgalat eredményeit a 8. dbra szemlélteti, amelyen
jol lathatd, hogy a kompatibilizalészer tartalom ndvekedésével a kiilonbozo Osszetételek
iitészilardsaga jelentésen novekedett, ugyanis a PS eloszlatott fazis méretének csdkkenésével,
homogénebb szerkezet kialakuldsaval megsziintek a fesziltség gyljtd helyek. A
kompatibilizalészerek lassitottak, valamint megakadalyoztdk a kialakuld repedések
tovabbterjedését a diszpergalt PS fazisok kortil, ezaltal rendkiviil szivossa valtak a keverékek,

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

A két kompatibilizalészer mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatéasat
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a SEBS-g-MA alkalmazédsa esetén magasabb

huzoészilardsag érhetd el, viszont a rugalmassadgi modulust tekintve a SEBS-et tartalmazé
15



keverékek birnak magasabb értékekkel, azonban a nagyobb mértékli csokkenése miatt 8 tf%-

nal az ojtott kompatibilizaloszert tartalmaz6 blend modulusa nagyobb [23].

Park és tarsai [24] a kiilonb6z6 kompatibilizaldszerek hatékonysagat tanulmanyoztak
haromféle polimer keveréken a vegyes milanyaghulladékok hasznositasa érdekében. Ennek
megfelelden a vizsgalt keverékeket a hulladékban legnagyobb mennyiségben eléforduld
polimerek alkottdk: HDPE/PP, LDPE/PP, HDPE/PS. A HDPE/PS keverék nem-elegyedd
fazisaihoz a jobb kapcsolodas érdekében SEBS, valamint SEBS-g-MA kompatibilizaloszert
komponenseinek ardnya minden esetben 50/50 m% maradt. A HDPE/PS blendek
toretfeliiletén  jol  lathato, hogy kompatibilizalatlan esetben a komponensek
Osszeférhetetlensége miatt jelentds fazis szétvalas alakult ki, és az eloszlatott kozel gomb
alaka PS fazisok 8-30 um-es atmérdvel rendelkeznek (9.(a) abra). A 9. (b-f) abrakon
megfigyelhetd, hogy a SEBS, illetve a SEBS-g-MA tartalom novelésével a PS diszpergalt
cseppek mérete csokkent, a két adalék koziil azonban, kiillonosen nagy adalékanyag
tartalomnal, a SEBS esetén tapasztaltak nagyobb méretcsokkenést a PS fazisban (9.(c) és ()
abra). Vagyis a morfoldgiai vizsgalat alapjan, megéllapithatd, hogy a SEBS hatékonyabb
kompatibilizalészer, 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 1éphetnének.

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. tabldzatban talalhatok. Jol lathatd, hogy a
kompatibilizaloszerek alkalmazasaval a huzodszilardsag, valamint a hazd rugalmassagi
modulus értékei csokkend tendenciat mutat a kompatibilizalatlan keverékhez képest,
mikdzben a koncentraciojuk ndvekedésével a szakadasi nyulas értéke nétt. Osszehasonlitva a
két adalékanyagot megallapithatd, hogy a SEBS felhasznéladsaval szivosabb, de kisebb
szilardsdgu keverékek allithatok eld, mig a SEBS-g-MA alkalmazasaval kicsit nagyobb
merevségl €s szilardsagu, viszont kevésbé szivos blend allithatd eld. Azonban 20 tf%-nal
nem igaz ez a megallapitds, 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 HUz6 rugalmassagi Szakadasi nyulas

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

0 34.5 1,064 4.6

SEBS 5 30,2 0,975 15,6
10 22.1 0,919 45.6

0 9 9 9
[l 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 0,779 112,4

3. tblazat: A keverékek szakitévizsgalatanak eredmeényei [24]

Rek és tarsai [25] a SEBS kompatibilizdloszer PS/HDPE keverékek morfoldgiai,
illetve mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. Kompatibilizalatlan esetben
durva morfologiai szerkezet alakul ki, és gyenge a fazisok kozdotti adhézio (10.(a) és (d) abra).
Azonban SEBS hozzaadésaval finomabb, homogénebb struktara alakult ki, ugyanis csokkent
a diszpergalt fazisok mérete, és eltlintek az liregek, lyukak a toretfeliiletrdl (10.(b) €s (e) abra).
Novekvo SEBS tartalomnal a kompatibilizald hatds még szembetiindbbé valt, mivel rendkiviil
finom szerkezet alakult ki, amelyben a fazisok kozotti kiillonbség alig kimutathaté (10.(c) és

(f) abra). Ez az eredmény 0sszhangban van a korabbi kutatasok 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. ébra), hogy a rideg
PS ¢és a szivos HDPE tarsitasaval 1étrehozott keverék a két polimer 6sszeférhetetlensége miatt
kedvezdtlen mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyek SEBS hozz4adasaval
javithatok. Ugyanis a fazisok kozotti kapcsolodas javitasaval az iitOszilardsag és a szakadasi
nyulas értékei novekedtek, mikdézben a huazodszilardsag csak kis mértékben csokkent.
Osszehasonlitva a 80/20 m%, illetve 40/60 m% aranya PS/HDPE keverékeket,
megallapithatd, hogy a HDPE tartalom ndvekedésével a szakadasi nyalds nem nétt, és az
iitdszilardsag is csak alig észrevehetden emelkedett. Azonban a SEBS kompatibilizal6szer

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

Xu ¢és tarsa tobb kutatasban [26-28] foglalkozott a SEBS HDPE/PS keverékekre
gyakorolt hatasaval. Vizsgaltdk a kiilonbdzé aranya blendek termikus, morfoldgiai és
mechanikai tulajdonsagait alland6 SEBS tartalom mellett [26], valamint valtoz6 SEBS

tartalom esetén. Utdbbi vizsgdlatok eredményei alapjan bebizonyosodott, hogy a SEBS
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tartalom novekedésével az iitésallosag javult, a szakadasi nyulds értékei novekedtek, a
huzoszilardsag kis mértékben, mig a rugalmassdgi modulus nagyobb mértékben csokkent
(12.(c) és (d) abra) [27, 28]. Allando SEBS tartalom esetén a HDPE tartalom valtozasanak
fliggvényében tanulméanyoztdk a keverékeket. Azt tapasztaltdk, hogy a HDPE tartalom
novekedésével az iitdszilardsag, illetve a szakadasi nyulds jelentdsen ndvekedett, mig a
hazoszilardsag, és a rugalmassagi modulus csokkent (12.(a) 4dbra). Ez a két a komponens
mechanikai tulajdonsagaival magyardzhato, ugyanis a HDPE szivos, de kis rugalmassagi
modulussal rendelkezik, mig a PS rideg €s nagyobb modulussal bir, ezért a HDPE tartalom
novekedésével a keverékszabalynak megfelelden a blend tulajdonségait a HDPE befolyasolja
nagyobb mértékben. 80/20 m% aranyu HDPE/PS keveréknél az iitészilardsag és a szakadasi
nyulas értéke magasabb volt a tiszta HDPE értékéhez képest, amely kiillonbség a PS
jelenlétével, és a SEBS komponensek kozotti kivaldo kapcsold hatasdval, valamint a

komponensek kozotti szinergikus hatdssal magyarazhato (12.(b) ébra).
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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 ¢s kompatibilizalatlan HDPE/PA6 keverékek esetén. Megfigyelték a kutatas
soran, hogy a kompatibilizalatlan keverékeknél az eloszlatott fazis erdsen orientalt és nagyon
finom a héjban, mig a magban géomb alaku és nagyobb méretii (13.(a) dbra). A mag és héj
kozotti ugynevezett atmeneti zonaban a héjhoz hasonldan orientdlt az eloszlatott fazis,
azonban a formaja kevésbé nyujtott. A kompatibilizalt blendek esetén stabilabb struktarat és a
diszpergalt részek kisebb nyulasat tapasztaltak (13.(b) abra). Szamomra ez az eredmény azért
érdekes, mert a kutatdsom soran vizsgalni fogom, hogy a HDPE/PS froccsontott 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 kiilonboz6 gyartasi technoldgiakkal eléallitott polimer termékek kozel fele egy éven
beliil megjelenik a hulladékaramban [30]. Ez az arany teszi fontossa az évrol-évre egyre
nagyobb mennyiségben keletkez6 miianyaghulladékok minél nagyobb ardnyu és hatékony
reciklalasat. A telepiilési szilard milanyaghulladékban leggyakrabban el6fordulé miianyagok
(PE, PP, PVC, PS, PET) nem 0Osszeférhetdek, igy egyiittes reciklalasuk mindségromlést
eredményez. Ahhoz, hogy a mindségnovelt ujrahasznositas lehetséges legyen, a polimereket
frakcidk szerint szét kell valasztani, biztositva a j6 mindségli és megfeleld tulajdonsagokkal
rendelkezd termékek eldallitdsdhoz sziikséges fajtatiszta €s egynemii reciklatumot. Azonban a
jelenlegi szétvalasztasi technologiak altaldban egy 1épésben erre nem képesek. Komoly
gondot okoz az adalék- illetve erdsitdanyagot tartalmazd vagy habositott polimerek
szeparalasa, mert ebben az esetben a polimerek siirlisége is jelentdsen megvaltozhat. A

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

alapanyagként hasznalnak fel kiilonb6z6 termékek eléallitasahoz [30].

A gyartas ¢és feldolgozas soran keletkezé hulladék estén — amely lehet selejt, hibas
termék, vagasi hulladék, angusz - nincs sziikség szeparalasra, mert ebben az esetben a
hulladék homogén, 4altaldban nem szennyezett, ¢és regranuldldsa utan egyszerlien
hozzakeverhetd az 0j alapanyaghoz. Napjainkban a miianyagfeldolgoz6 lizemek nagy részénél

a gyartasi hulladék Gjrahasznositasa a technoldgia fontos részét képzi [31].

Az alabbiakban az ujrahasznositas fontos miveletének, a szétvalasztdsnak a
modszereirdl lesz sz6. A szétvalasztasi eljarasok alapja, hogy a szemcsék fizikai tulajdonsag
kiilonbségébdl adoddan, kiilonbozd fluidumokban (kozegekben), és kiilonbozd erdterekben
(gravitacids, magneses, centrifugalis, elektromos) eltéréen mozognak. Ily moddon

csoportosithatdak a hasznalt kozeg szerint szaraz- illetve nedves eljarasokra.

2.5.1. Kézi valogatés

A kézi valogatast az optikai szétvalasztidssal egyiitt elsOsorban eldvalogatasi
miveleteknél alkalmazzak [30]. A kézi valogatas soran a hulladékaram egy szallitoszalagra
keriil, amely tovéabbitja azt a valogatd személyzethez, akik szemrevételezés alapjan
szortirozzak kiilonb6zé anyagcsaladokra. Az eljards csak a 40 mm-nél nagyobb méretli
anyagok eltavolitasa esetén hatékony. J6 megoldast nyqjt a szelektiven gyljtott hulladékok
elévalogatdsara, emellett alkalmas a veszélyes hulladékok ¢és az egyéb fémes
szennyezbanyagok eltavolitdsara. Hatranya, hogy az automatizalt valogatasi rendszerekhez
képest lassabb, €s nagy a munkaerd igénye, amely a koltségeket jelentésen megnoveli, €s

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

2.5.2. Optikai eljarassal torténo szétvalasztas

Az optikai valogatas az anyagok kiilonb6z6 fényelnyeld- és visszaverd képességének
elvén mikddik, igy a vizsgdlt anyag egyértelmiien beazonosithatd, ugyanis a kiilonb6zo
anyagcsoportok mas-mas hulldmhossz tartomanyokat vernek vissza, és nyelnek el. Ez az
eljaras is alkalmas a fém- és veszélyes anyagok szelektaldsara, tovabba alkalmas szinek
alapjan torténd szétvalasztdsra. A moddszer teljesen automatizalt és hasonldan a kézi
valogatashoz, ebben az esetben is szallitdszalag 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 mddszerrel. A legnagyobb hatranya is a
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miikddési elvébol adodik: a fekete szinli termékek nem vagy nehezen detektdlhatok és
vélaszthatdak le, ugyanis a fekete szin minden hullamhosszusag fényt elnyel. A hatasfoka

kb. 95%-0s [32-34].

14. dbra: Optikai modszerrel torténé szeparalas [34]

2.5.3. Stiriiségkiilonbség szerinti szétvalasztas

A strliségkiilonbség elvén torténd szétvalasztasnak két tipusa van az alkalmazott
kozeg szerint: széaraz, illetve nedves kozegli szétvalasztas. Szaraz kozegl szétvalasztas szaraz
aramkésziilékben, légszérrel, légiilepitdgéppel ¢és aerocsatorndban lehetséges. Ezek a
berendezések 1éteznek nedves kozegili valtozatban is, amelyeknek felépitése és muiikodési
mechanizmusa valtozatlan, kiilonbség csak az alkalmazott kozegben van. A nedves
aramkésziilékek: nedves aramkésziilék, szér, iilepitdgép és nedves csatorna, ezekenkiviil

hasznalnak még nehézkbdzeges és magnetohidrosztatikus késziilékeket [35].

A kozegaramban torténd szétvalasztds elsdsorban a hulladékszemcsék eltéré a
siillyedési végsebességeitdl fligg. Szdraz kozegli elvalasztis estén a berendezés altal
biztositott 1égdram irdnya szemcsék siillyedési végsebességéhez képest lehet ellenaramu,
illetve keresztaramti [35]. Ellendramoltatdsu berendezések alkalmazasakor a szemcsék
mozgasat a siillyedési sebességvektor (v) és a kozegaram sebességvektoranak (w) ereddje
hatarozza meg. Abban az esetben, ha |[v| > |w|, vagyis a siillyedési sebesség vektor nagyobb,
mint a légaram sebességvektora, akkor a szemcse lesiillyed és leiilepedik. Ha a légaram
sebességvektora nagyobb a siillyedési sebességvektornal |v| < |w|, akkor a szemcsék a
kozegadrammal azonos iranyba mozdulnak el, mert a kozeg magaval ragadja a szemcséket. Ha
pedig |v| = |w|, akkor a szemcsék lebegnek (15.(a) dbra). Keresztaramu berendezések esetén
valtozik a miikodési elv (15.(b) abra), ugyanis a kdzegaram sebességvektor és a siillyedési
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 szelektaldsahoz a konnyli frakcid levalasztasara. Megvaldsithatd vele

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

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

A légarammal torténd szétvalasztasi eljarasok estén fontos, hogy a szétvalasztando
szemcsek mérete kozel azonos legyen. Ugyanis egykomponensii szemcséknél a nagyobb
méretlick gyorsabban, mig a kisebb méretlick lassabban mozognak, azonban
tobbkomponensti, kiilonboz6é méretli rendszereknél a jelenség Osszetettebbé valik. Egy
nagyméretli, de kis slirliségli szemcse azonos vagy kisebb sebességgel is mozoghat, mint egy
jelentdsen kisebb méretli, de nagy stirtiségli szemcse [34].

A 16.(a) abran egy kéttermékes ellenlégaramu szeparald berendezés lathato. A
hulladék adagolésa (feladasa) utdn, a szétvalasztd térbe keriil, ahol a ventilator altal
létrehozott 1égaram szétvalasztja a szemcséket. A nehezebb frakcio lesiillyed, és egy siloba
keriil, majd egy adagolon keresztiil tdvozik a gépbdl. A konnyl frakcid a 1égarammal egytitt
felfelé¢ megy a felso siloig, és egy csovon keresztiil elhagyja a berendezést. A 1égszér (16.(b)
abra) miikodési mechanizmusa hasonl6 az ellenlégaramu gépéhez, ugyanis 1égaramot szintén
egy ventilator biztositja, amely lebegteti a kisebb siirliségli szemcséket, igy azok a lejtd
iranyaban tavozni tudnak a szérasztalrol. Mikozben a nagyobb stirtiségli szemcsék az asztalra
iilepednek, és az asztal vibralasanak koszonhetden a lejtén felfelé haladva hagyjak el a
berendezést. A 1égszéreket széles korben alkalmazzik, hasznaljak példaul elektronikai

hulladékok elvalasztasara, és faforgacsbol 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, kivaldan alkalmas
szilard telepiilési hulladékbol milanyagok ¢és fémek szelektalasara. A gép miikddésének
Iényege, hogy a szitdjara adagolt szemcséket periodikusan fel-fellazitja, €s visszaiilepiti,
ezaltal a szemcsék stlirtiség szerint rendezddnek. A nagyobb siiriségli szemek leiilepednek a
késziilék aljara, mig a kisebbek felusznak a tetejére. A fellazitashoz vagy a szita, vagy a kozeg

pulzalé mozgasa sziikséges [35].

Super ¢s tarsai stirliségkiilonbség elvén torténd kisérleteket végeztek el, szén-dioxidot
(COy) ¢és kén-tetrafluoridot (SF¢) felhasznalasaval. A kritikusnadl nagyobb nyomas, de a
kritikusndl alacsonyabb hdmérséklet révén a gazok kozel szuperkritikus allapotba kertiltek,
igy jol szabalyozhatova valt a gazok siirlisége tag hatarok kozott (0,77-1,7 g/em’). Ezt
kihasznalva a kozel azonos stirliségli PVC/PET keverék szétvalaszthatosagat vizsgalta. A
kisérletekkel igazolta, hogy ilyen kis siirliségkiilonbség esetén is csak 3-5% idegen anyag
jelenléte volt jellemzd. Az eljards alkalmas poliolefinek szétvalasztidsara is, azonban az

iparban nem elterjedt [37].

A nehézkozeges berendezés felépitése egyszerii, egy tartdlybol és a kihordd
szerkezetbdl all. A kiilonbozé muiianyag tipusok egymastol vald elvalasztasara CaCl, vagy
ZnCly-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 eltérd a siriiségik egy maghatarozott kozeghez képest, vagyis a kozegnél
nagyobb stirliségli anyagok lesiillyednek a tartaly aljara, ahonnan a kihord6 szerkezet szallitja

el, mig a kisebb silirliségli anyagok felusznak az oldat felszinére, és a tartaly talfolydjan a
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szuszpenzioval egylitt tavoznak. A technoldgia tipikus gépe a lancos vonszold kihordo

berendezés, melynek felépitése és miikkodése a 17. abran lathato [32].
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17. &bra: Nehézkdzeges szeparal6 berendezés lancos kihordassal [36]

A striségkiilonbség szerinti  szétvalasztas eldnyei kozé sorolhatd, hogy jol
automatizalhatd, megbizhato, nagy mennyiségti hulladék szeparalasara alkalmas, ezaltal olcso
eljaras altalaban. Ugyanakkor azonos slirliségli anyagok nem vdlaszthatok szét ezzel az
eljarassal, amely elsésorban a polimerek szétvalasztasa esetén okoz gondot. Olyannyira, hogy
vizes szétvalasztassal csak a poliolefinek, és az elvalasztdé kozegnél nagyobb siiriségl
polimerek (PET, PVC, PS) valaszthatok szét. A PP/PE, PVC/PET, ABS/PS polimer
keverékek a stirtiségkiilonbség elvén nem szeparalhatoak, viszont mas eljarasokkal, példaul a
flotacids szétvalasztassal megoldhatd. Nedves kozeg alkalmazadsa esetén tovabbi hatrany,
hogy a szilard hulladék taroldsa nedves allapotban bonyolultabb, rdadasul a keletkezo
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 1épés sziikséges a tiszta frakciok eléréséhez,
mert egyszerre csak egy szétvalasztdsi hatar alkalmazhat6. A hatranyai miatt a nedves
szétvalasztads hattérbeszoruloban van, csak indokolt esetben jO megoldéas, viszont ekkor

nagyon j6 hatasfoku szétvalasztas érhet6 el [36].

2.5.4. Centrifugélis nehézkdzeges szétvalasztas

A finomabb hulladékszemcsék hatékonyabb szétvalasztisa érdekében, a szemcsékre
haté eré novelésére van sziikség, amely centrifugalds estén a centrifugélis erdtér hatasanak
koszonhetd. Ennek az eljarasnak tipikus berendezései a centrifugak, 6rvénycsovek, ciklonok.

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

amely rontja az eljaras hatasfokat [32].

Nehézkozeges centrifugdval a polimereket hatdsosan és nagy tisztasaggal lehet
elvalasztani egymastél (18. &bra). Elsésorban szelektiv — gylijtésbdl  szarmazo
miuanyaghulladékok feldolgozasara hasznaljak Az orvénycsévekhez 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. Mitkodése
soran a tartdly nagy keriileti sebességgel egyiitt forog a kozeggel és a feladott
muanyaghulladékokkal. A szétvalasztanddé hulladékszemcséket a centrifuga tengelyén
juttatjdk be a kozeggel egyiitt. A kozegnél kisebb slirliségli anyagot a tengelyen talalhatd
kisebb csiga szallitja el, mikdozben a nagyobb siiriiséglick a centrifuga falan tilepednek le,

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

Feladas |||

== Uszétermek Ulepedett
termék

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

A flotaci6, azaz feliisztatds a kozel azonos siiriségli milanyaghulladékok tipikus
szétvalasztasi eljardsa (példaul: PET/PVC vagy ABS/PS). Az eljards azon alapul, hogy az
alapesetben hidroféb anyagok koziil az egyik felszine hidrofil tulajdonsagiivd valtozik a
hozzaadott kémiai adalékanyagok hatéséara, ezéltal szétvalaszthatova valnak. Igy az emulzidn
ataramoltatott levegd, vagy gdz magaval ragadja a hidrofob darabokat és feltisznak a felszinre,
ahonnan a habbal egyiitt egyszeriien eltdvolithatok, mig a hidrofil szemcsék az oldatban
maradnak. A folyadék fazis altalaban viz. ABS ¢és PS szétvalasztasdhoz semleges kozeg
sziikséges, amelyben az ABS oldalcsoportjai hidrogénkotések kialakitasara képesek a kémiai
adalékanyaggal, ezaltal hidrofillé¢ valik és lesiillyed, mig a PS hidrofob marad ¢és lebeg [36,
37].

26



Takoungsakdakun és tarsai a flotacios eljaras hatékonysagat vizsgalta PET/POM/PVC
keverékek esetében. Elsé 1épésben a POM-ot valasztottak el a tobbi frakciotol, mégpedig egy
semleges kalcium-szulfat oldat alkalmazasaval. Azt tapasztaltdk, hogy nedvesitd anyag
hatdsara 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 feltszott a szeparald kozeg felszinre. Az eljaras paramétereinek
megvaltozatasaval a PET és PVC is szétvalaszthatova valt, ugyanis ekkor a PET hidrofillé

valt, mig a PVC hidroféb maradt [38].
2.5.6. Tribo-elektrosztatikus szétvalasztas

Triboelektromos feltdltddésnek nevezik azt a jelenséget, amikor két, kiilonb6zo
feliileti jellemzokkel rendelkezé anyag egymassal érintkezik, és felsziniikon toltések
gyiilemlenek fel, ezaltal megindul a toltésaramlas a nagyobb elektronaffinitasu polimer
iranyaba. Vagyis a toltott részrdl a toltéssel nem rendelkezd rész felé aramolnak, ameddig ki
nem egyenlitddik a két anyag Fermi-szintje. A toltések aramlasa megvalosulhat elektron
atvitellel, ion transzferrel, illetve anyagaramlassal. Mindegyik miianyag tipus eltérd toltottségi
allapotba keriil a szemcséik strlodasa soran, lesznek erdsen negativ toltéstick (PVC, PET,

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

A szemcsék iitkozésének kovetkeztében eltérd toltottségi allapotba keriilnek, igy
szétvalaszthatova valnak. A tribo-elektrosztatikus szétvalasztas sordn a kiilonbozo toltésii
anyagokat elektrosztatikus térbe vezetik, és polaritdsuk szerint szétvalogatjak. A negativan
toltott szemcsék a pozitiv elektrodahoz, mig a pozitivan toltott szemcsék a negativ
elektroddhoz vonzddnak, igy az esési iranyuk moddosul, €s kiilon edényekbe gyiijthetok (20.
abra) [35, 36, 39]. A tribo-clektrosztatikus szétvalasztas, hasonléan a tobbi mechanikai

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

Azonban problémat okoz az 6sszetapadt szemcsék szétvalasztasa [36].
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20. &bra: Tribo-elektrosztatikus szétvalasztas elvi sémaja [36]

2.5.7. Magneto-hidrosztatikus elven torténé polimer szeparalas

Magneto-hidrosztatikus elven miikodik az tGgynevezett inverz magneses
stiriségszeparator (IMDS) eljardas [31]. A flotacids szepardldshoz hasonloan egy
szabalyozhato stiriségii kozeggel torténik a szétvalasztas. A kozeg szabalyozhatdsaga abbol
adodik, hogy a kozegként hasznalt magneses folyadékra (nanométer méretli ferrit
részecskéket tartalmaz) gradiens magneses mezdben hato erd a gravitacios- illetve a magneses
er0tér hatdsaibdl szdrmazd erdk ereddje. Vagyis a kozeg ,sulya” valtoztathatd, igy egy
mesterséges ¢és latszolagos kozeg hozhatd 1étre. Ez a mddszer a kivalo szabalyozhat6sagabol
adoédoéan megoldast nyujt a kozel azonos, &m a viznél kisebb siirliségli poliolefinek
szétvalasztdsara (21. éabra). Azonban jO hatasfokkal csak kétkomponensti hulladékdram

szétvalasztasa 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 johet létre, amikor egy paramagneses anyag a
sajat magneses szuszceptibilitdsanal kisebb kozegbe kertil, ugyanis ilyenkor a méagnes taszitja
az anyagot. Ebbdl a taszitasbol eredd erd a folyadékban fiiggdleges iranyban felfelé mozditja

el a szemcséket. Mivel a méagneses tér inhomogén, ¢és a taszitasbol szdrmazd 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.
Kozegként fémsok oldatat (vas-, nikkel- klorid), vagy nanoméretii magnetit részecskéket
tartalmazo szuszpenzidt alkalmaznak. Az MHS berendezések nagy elonye a
szabalyozhatosagaban ¢és az egyszeriiségében rejlik. A jovoben fontos szerepe lehet az

autdipar hulladékok szétvalasztasaban [32, 40].

2.6. Irodalomkutatas kritikai elemzése, célkitiizés

Megallapithat6, hogy kevés olyan kutatas all rendelkezésre, amelyben a SEBS-g-MA
hatasat vizsgaltadk HDPE/PS keverékekben. A kutatdsokban a SEBS-g-MA morfologiai
szerkezetre és mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgaltak, és a nem ojtott SEBS
hatékonysagaval hasonlitjdk Ossze [23, 24]. Az Osszehasonlitasbol kideriilt, hogy hatasuk
megegyezik, kiilonbség csak a hatékonysagukbdl adodik [25, 26, 27, 28]. Bizonyos kutatdsok
mérési eredményei hidnyosak, ezért a kapott eredményekbdl nem vonhato le egyértelmu
kovetkeztetés a kompatibilizdloszerek hatasat illetden [23, 24]. A vizsgalatokat legfeljebb
négy-0t eltéré kompatibilizaloszer tartalmii keverék esetében, ¢és daltaldban nagy
1épéskozonként végezték el, amely meglatdsom szerint nem megfeleld, épp ezért a
kutatasomban a SEBS-g-MA hatasanak atfogd bemutatasara kis 1épéskdzdnként novelt, kilenc
kiilonb6z6 SEBS-g-MA tartalmt keveréket vizsgalok meg, ezaltal pontosan bemutathato lesz

a keverékek froccsontés utani morfoldgiai szerkezetének valtozasa.

A szétvalasztashoz kapcsolodo irodalomkutatas soran azt tapasztaltam, hogy a daralt
muanyaghulladékok szétvalasztasara tobbféle eljaras is létezik, amelyekkel eredményesen és
Jo hatasfokkal szétvalaszthatoak frakcidkra a vegyes milanyaghulladékok [31, 37, 38, 39].
Azonban nem taldlkoztam olyan publikacidval, amely megoldast kinalt volna az el6zetesen
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 Osszeférhetetlen polimer, a PS és a HDPE
keverékének vizsgalata kiilonb6z6 maleinsav anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirol
kopolimer (SEBS-g-MA) kompatibilizalészer tartalom estén, ¢és megkisérelni a
kompatibilizalt keverékeket ismételten szétvalasztani tiszta frakcidkra. A kisérlet soran

vizsgalni fogom az ikercsigas extruderrel eldallitott keverékbdl froccsontdtt anyagok
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morfologiai szerkezetét és mechanikai tulajdonsagait. Mechanikai tulajdonsagok vizsgalatara
szakito- illetve itdvizsgalatokat végzem el a kiilonboz6 SEBS-g-MA tartalmt froccsontott
probatesteken. Tovabba vizsgalom a PS/HDPE keverék szétvalaszthatosagat 4 tf% maleinsav
anhidriddel ojtott nagystirtiségli polietilén (HDPE-g-MA) esetén és maleinsav anhidriddel
ojtott polipropilén (PP-g-MA) esetén. A keverékek szétvalasztashoz egy silirtiségkiilonbség

elvén miikdddé dmledékszétvalasztd centrifugat hasznalok.

A mérési eredmények ismeretében Osszefiiggéseket keresek a kialakult morfologia és a
mechanikai vizsgalatok eredményei kozt, hogy a keverék szerkezete ¢és a ndvekvo
kompatibilizalészer tartalom hogyan befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, valamint a
SEBS-g-MA tartalom mennyire befolyasolja a kialakult struktarat. Megprobalom
megallapitani a SEBS-g-MA optimalis mennyiségét, ahol a PS/HDPE kever¢k 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
kivalasztott keverékek esetén. Jelen kutatasban harom kiilonb6zé kompatibilizaloszer
kapcsolohatasat vizsgalom az omledékallapota PS/HDPE keverékek centrifugalis erdtérben
torténd szétvalasztasa soran. A korabbi kutatasok eredményei ramutattak, hogy a SEBS-g-MA
hatékony kompatibilizalészer PS/HDPE keverékek esetén, ezért kis 1épéskozonként novelve
az adalékanyag mennyiségét vizsgalni fogom, hogyan befolyasolja a szétvalaszthatosagot. Ha
kompatibilizalészer meggatolja a szétvalasztast, akkor az a vizsgalt keverékhez megfeleld. A
szétvalasztasi eredményeket Osszehasonlitom az elektronmikroszkopos-, reologiai- ¢és
mechanikai vizsgalatok eredményeivel, és vizsgalom a kiilonboz6é kiértékelési modszerek
hatékonysagat. Ha az eredmények kozott jelentds Osszefliggést taldlok, akkor az
omledékcentrifugaval elvégzett szétvalasztasi eljaras alkalmas lehet a kompatibilizaldszerek
mindsitésére. A kutatasomnak e része hianypotlonak szamit, mert korabban nem végeztek
ehhez hasonld vizsgalatokat, ezért a TDK dolgozatom eredményei a berendezés és a
technologia fejlesztéséhez hozzédjarulhatnak, valamint a tovabbi kutatdsok irdnyat is

meghatarozhatja.
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3. Kutatasi rész

3.1. A kutatas soran felhasznalt anyagok

A PS/HDPE hére lagyulé polimer keverékek eldallitdsahoz az Unipetrol altal
eléallitott LITEN MB 87 tipusu nagy strliségli polietilént haszndltam, amelynek siiriisége
0,955 g/em’ és mért MVR értéke 85,18 cm’/10 min. A keverékek masik & komponense az
Edistir N 1840 tipust PS, amelynek siiriisége 1,05 g/em’ és mért MVR értéke 51,92 cm?®/10
min. Az MVR értékek alapjan megallapithatd, hogy a HDPE ¢és a PS is kivalod
folyoképességgel rendelkezik. A PS/HDPE keverékhez valtozé mennyiségben maleinsav
anhidriddel ojtott FG1901X tipusu (0,91 g/em’ sfirtiségli) 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 ardnyban volt jelen (4. tdblazat). A SEBS-g-MA mellett tovabbi két
reaktiv kompatibilizaldszer esetén vizsgaltam a PS/HDPE keverékek szétvalaszthatosagat. Az
egyik az Arkema 4altal el8allitott Orevac CA100 tipusa (0,905 g/em’ siirliségli) maleinsav
anhidriddel ojtott polipropilén (PP-g-MA), mig a masik a DuPont Fusabond E100 tipusu
(0,954 g/cm’ siirliség(i) maleinsav anhidriddel ojtott nagy stirliségii polietilén (HDPE-g-MA),
amelyeket a keverékek 4 tf%-ban tartalmaztak (5. tdblazat).

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

1. 50 50 0
2. 49,9375 49,9375 0,125
g 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 gyart6i adatlapjai a mellékletben megtalalhatok (M-I-t61 M-V-
ig). Ezeken kiviil, még a keverékek komponenseinek a pontos tomegét tartalmazé tablazat is

lathaté a mellékletben (M-VL., illetve M-VIIL. dbra).

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 eldallitasat Labtech gyartmanya extruder gyartdsoron hajtottam végre,
melynek fObb részei: Labtech scientific LTE 26-44 tipusi modularis ikercsigas extruder,
Labtech automata vizszint-szabalyozastu hitokad, Labtech LZ-120/VS tipustu granulalo

berendezés (22. dbra). Az extruder csigainak L/D ardnya 40, az 4&tmérdjiik 26 mm.

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

A Dbedllitott homérsékleti paraméterek az 6. tablazatban talalhatdéak. Az extruder
csigdjanak fordulatszamat 75 1/min értékre, az adagold csiga fordulatszamat pedig 40 1/min-
re allitottam be. A gyartds inditdsa utdn szerszambol kilépd omledék a vizes hiitékadban
granulalasi hémérsékletre hiilt, ahonnan a granuldlé berendezésbe keriilt. A granulalasi
méretet 3 mme-re, az eldtolas értékét 120 m/min-re allitottam be. Megfigyelhetd volt a gyartas

soran, hogy a SEBS-g-MA tartalom novekedésével javult a feldolgozhatdsag.

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 taldlhatd Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 tipust fréccsontd
géppel (23. abra) a kész granulatumokbol a mechanikai vizsgéalatokhoz sziikséges szabvanyos
probatestek késziiltek. A granulatumok froccsontés elott 60°C-on 2 dran keresztiil szaradtak a
levegdcirkulacios szaritoszekrényben (24. abra) a feldolgozas soran, a granulatumok feliiletén
megtapadt nedvesség eltavolitasa érdekében. A bedllitott gyartasi paramétereket az 7. tdblazat
tartalmazza. A gépen emelkedd homérséklet 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
Zaroeré [KN] 700
Froccsontési sebesség [cm®/s] 30
Atkapcsolasi pont [cm’] 10-10,5
Utonyomas [bar] 250
Torlonyomas [bar] 50
Ciklusidé [s] 50
Maradékhiitési ido [s] 20
Dekompresszio [cm’] 5
Szerszam hémérséklet [°C] 40

7. tablazat: A froccsontés gyartasi paraméterei

A keverékek morfologiai szerkezetének vizsgalatat pasztd elektronmikroszkopon
(SEM) végeztem el, 15 kV gyorsitofesziiltségli tizemben, amely a 25. dbran lathatd. A vizsgalt
mintakat kriogén toréssel készitettem el. A toretfeliileteket arany-palladium bevonattal lattam
el, hogy megfeleld elektromos tulajdonsdgokkal rendelkezzenek (26. abra). A mivelet 45
masodpercig tartott, mikdzben a késziilék argon gazzal dblitette a mintdkat. A fréccsontésre
jellemzé mag-héj szerkezet miatt a mintak kiilsd héj részét, a belsd mag teriiletét, ¢és a kettd

kozotti atmeneti teriiletet is kiillon-kiilon megvizsgaltam minden Gsszetétel esetében.

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

elektronmikroszkop
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A froccsontott szabvanyos méretli probatestek szakitovizsgalatat a Zwick Z020 tipusu
univerzalis szakitogépen hajtottam végre (27.(a) abra). A mérések soran befogok kozotti
tavolsag 100 mm volt, a szakitisi sebesség, pedig 20 mm/min. Osszetételenként harom

probatesten végeztem el a méréseket, a mintak nagyon kicsi szorasa miatt.

Az fitévizsgalatokat Ceast Resil Impactor Junior tipust szamitdégép vezérlést titdémi
(27.(b) abra) segitségével az ISO 179 szabvany szerint végeztem el. A hornyolatlan 80x10x4
mm méretli szabvanyos probatesteket a 62 mm alatamasztasi tavolsagi mintatartora kellett
helyezni. A mérés soran 15 J-os kalapacsot hasznaltam, amelynek iitési sebessége 3,4 m/s, a

bejarasi utja pedig 150°. Minden 6sszetétel estén 6 mintat vizsgaltam.

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

A dolgozatban vizsgaltam a keverékek reoldgiai tulajdonsagait két kiilonb6zo
eljarassal. Mértem a CEAST 7027.000 tipust szamitogép-vezérlésii kapillaris plasztométerrel
a blendek ¢s az alapanyagok folyoképességét (28.(a) abra). A mérés soran az extrudatum
mérésére CAS MWP-1500 tipustt mérleget hasznaltam (28.(b) abra). A kutatas soran minden
esetben ezt a mérleget hasznaltam tomegmérésre. A kiilonb6zdé Osszetételek viszkozitasat
255°C-on TA AR2000 tipusu rotacids reométerrel hataroztam meg a 0-100 1/s nyirdésebesség

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

)'
(b) pa— ()

(a) ; -
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 morfologiai- ¢s mechanikai vizsgéalatai mellett a
TDK dolgozat mésik f6 téméja a keverékek szétvalasztisa. A keverékeket granulatum
formajaban helyeztem az omledékcentrifuga tartalyaiba, Osszetételenként 45 grammot. A
blendeket 60 percen keresztiil 320°C-on tartottam hén egy Nabertherm tipust kemencében
(29. abra), amelyben a hdntartési id6 leteltével a szétvalasztd berendezést 20 percig forgattam
elektromos meghajtassal 2900 1/min fordulatszamon a keverékek szétvalasztasanak
érdekében. Az 60 perc letelte utdin a hémérséklet valtoztatasa nélkiil 20 percen keresztiil
elektromos hajtdssal 2900 1/min fordulatszamon forgattam a berendezést a megomlott
keverék szétvalasztasanak érdekében. Az alakrOgzités a forgatas fenntartdsa mellett,
szobahdémérsékleten tortént. Az Omledékcentrifugdrél a melléklet M-VIIL. abrajan egy

nagyméretli fénykép lathato.

A szétvalasztas eredményességét optikai mikroszkoppal ellendriztem (30. ébra). A
vizsgalatok el6tt a mintak feliiletét Struers tipusu polirozdgéppel 320-as, 1000-es, 2000-es €s

4000-es finomsagu 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 erdtér segitségével szétvalasztja a részecskék mérete €s/vagy stirlisége alapjan.
Napjainkban a tudomany és ipar szdmos teriiletén alkalmaznak centrifugdkat, mint példaul
energiaipar, gyogyszeripar, ¢lelmiszeripar, textilipar, asvanyfeldolgozod-ipar és orvostechnika
[41]. Harom 06 felhasznalasi teriilete [42]:

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

- Nem elegyedd folyadékok szétvalasztasa (emulzidbontés)
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Centrifugalis erdteret egy tengely koriil forgé rendszerrel lehet eldallitani, amelyben a
részecskékre centrifugalis- (3.1), Coriolis (3.2)- és Euler-eré hat. Mivel a centrifugalis erétér
nagysaga tobb szazszor, esetleg tobb ezerszer nagyobb a gravitacios erdtérhez képest, ezért az

utobbi elhanyagolhat6 [36].
Fop=m-r-w?=pg -V, r(2m-n,-60)> (3.1

ahol F a centrifugdlis erd, p, a részecske stliriisége, V, a részecske térfogata, n. a centrifuga

percenként fordulatszama.
FE=2m-v-w=2p," Vv w (3.2)
ahol v a részecske kertileti 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 fiiggdleges tengelyli centrifugdk magas fordulatszama
esetén, az eredd térerd vektor vizszintes Osszetevdje tobbszorose a fliggdleges
komponensének. Vagyis a fordulatszdm novekedésével a paraboloid feliilet elfajul, ha csak
néhanyszor nagyobb a vizszintes komponens. A fordulatszdm tovabbi ndvekedésével a

folyadék felszine koaxialis hengerpalastta valtozik (31.(b) abra) [42].

— . L

31. abra: (a) forgas paraboloid folyadék felszin, (b) koaxialis henger [42]

A centrifugdkat leggyakrabban 3 szempont szerint csoportositjdk, mégpedig a
miikddés, kivitel és a centrifugdlandd kozeg halmazallapota alapjan. Mikddésiik alapjan
lehetnek folyamatos- vagy szakaszos iizemiiek az adagolastol és az elvezetéstdl fiiggden. A
kivitel szempontjabol lehetnek perforaltak, vagy nem perforaltak. Ha centrifugaland6 anyagok
fazisai szerint torténik a csoportositds, akkor megkiilonbdztetiink gaz-gaz, folyadék-szilard,
folyadék-folyadék szerinti szétvalasztast. Ezenkiviil csoportosithatok még a tengely helyzete

alapjan is, vizszintes illetve fliggdleges tengelyli centrifugakra [42].
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A kutatas soran felhasznalt tanszéki fejlesztésti dmledékcentrifuga szakaszos lizemdi,
perforalatlan dobbal rendelkezd, és alkalmas folyadék-folyadék, illetve szilard-folyadék
halmazallapotu anyagok szétvalasztasara. A vizszintes tengelyli berendezés miikodése kozben
fellépd erdk koziil az Euler-eré elhanyagolhato, mivel allandé fordulatszamon iizemel, igy
nincs szO0ggyorsulds. Vagyis a vizsgalt, részben, vagy mar teljesen dmledékallapotba kertilt
anyagok szétvalasztdsa a centrifugdlis er6 és a Coriolis-erd hatasara valosul meg. A
berendezés az olvadasi homérséklet szerinti- valamint a siirliségkiilonbség alapjan torténd
szétvalasztas elvén miikodik, ugyanis a tartalyba betoltott keveréket dmledékallapotba kell
hozni, majd ezutan centrifugalis erétérben a blend komponenseinek stirtiségkiilonbsége miatt
szétvalaszthatd a keverék. A szétvalasztds eredményességét az anyagok kozotti
stirliségkiilonbség, a hdmérséklet, az dmledékcseppek mérete és a centrifuga fordulatszama
befolyasolja [43].

A PS/HDPE/SEBS-g-MA, PS/HDPE/PP-g-MA ¢s PS/HDPE/HDPE-g-MA keverékek
szétvalasztasdhoz hasznalt dmledékcentrifuga (32. abra). A polimer keverékek szétvalasztasa

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

kompatibilizal6szer 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 szakitovizsgéalatokat az MSZ EN ISO 527:1999-es szabvany szerint végeztem el. A
vizsgélat soran a szabvanyos méretli egyik végérdl froccsontdtt probatestet a két végénél
befogva, alland6 paraméterek (20 mm/perc szakitasi sebesség, 100 mm befogok kozotti
tavolsdg) és egytengelyli huizod igénybevétel mellett szakitottam el szakitogép segitségével.
Mindekozben a szamitégép altal rogzitve lettek a mért erd, és hosszvaltozas (elmozdulas)

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

probatestet.
» 150 5
[ ey Y D e
1 [a o . T

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

A szakitovizsgalat eredményeként  kapott  erd-nyalds  (F-Al)  értékeket
atparamétereztem fesziiltség - relativ nyulds értékekké. Tovabbad meghataroztam a
huzészilardsag, és huzo rugalmassagi modulus értékeit, amelyekhez felhasznaltam a kezdeti
keresztmetszetek méreteit. A mechanikai mennyiségek meghatarozasdhoz sziikséges
Osszefiiggések (3.3), (3.4):

F,
oy = % (3.3)

ahol oy a huizészilardsag, Fmax @ maximalis erd, a és b pedig a kezdeti keresztmetszeti értékek.

Ao
Engzs = &, (3.4)

ahol Eng; a htizé rugalmassagi modulus, oy a huzdszilardsag valtozas, illetve de a 0,05 % ¢és

0,25 % relativ nyulas értékekbdl meghatarozott nytlasvaltozas.
3.4.2. Hornyolatlan iitévizsgalat

Az iitdvizsgalatokat az ISO 179 szabvany szerint, a froccsontott, piskota alaka

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

Esn

— (3.9)

Oits =

ahol E4y a mért iitéenergia eredmények szamtani atlaga az iiresjarasi energia levondsaval, az a

illetve a b keresztmetszeti méretek.

4. Kutatasi eredmények

4.1. Reoldgiai vizsgalatok

4.1.1. MFI méreés eredményei

A mérés soran a kiilonbozo Osszetételli keverékek folyoképességének mérése mellett
mértem az alapanyagokét is, amelyek referenciaként szolgaltak (8. tdblazat). 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 33,1 190 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 6sszetételhez képest. Ez nem magyarazhatd a kompatibilizaldszer fizikai
jelenlétével, ugyanis magas MVR értékkel rendelkezik, ezért valosziniileg az adalékanyag
kompatibilizald hatasanak kovetkezménye a folydképesség csokkenése. Azonban a SEBS-g-
MA tartalom tovabbi ndvekedésével javul az Osszetételek a folyoképessége, amely azzal
magyarazhato, hogy egyszerre két hatas érvényestl: egyrészt a SEBS-g-MA kotéseket hoz
létre a fazisokkal, amelyek a hosszabb molekulalancok miatt novelnék a keverék
viszkozitasat, masrészt viszont a SEBS-g-MA nagy folyoképessége is egyre dominansabb a

cres
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feltételezhetden ez is befolyasolja a folyoképesség valtozasat. Valoszinlileg ez magyarazata,
hogy 10 tf% SEBS-g-MA csokkentette az MVR értéket, vélhetden azért, mert itt alakul ki a
leghomogénebb szerkezet a keverékben. Az eredményekbdl megfigyelheté az is, hogy a
HDPE/PS keverék MVR ¢értéke az alapanyagok értékeinek kozel atlaga, a keveredési
szabalynak megfelelden. A melléklet M-IX. dbraja tartalmazza a mért MVR ¢és kiszamitott
MFTI értékeket.
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34. abra: A HDPE/PS keverékek MVR értékei

4.1.2. Viszkozités vizsgalat eredményei

A 35. abra szemlélteti a HDPE/PS keverékek, a PS és a HDPE viszkozitas-
nyirofesziiltség diagramjat. A vizsgalat eredményeként kapott viszkozitds gorbék kozil a
trendbe illeszkedd és az atlathatosagot zavard gorbéket nem abrazoltam. A diagramon lathato,
hogy a kompatibilizalatlan PS/HDPE keverék rendelkezik a legkisebb viszkozitdssal. A
SEBS-g-MA hozzaadasaval és mennyiségének ndvelésével a viszkozitds parhuzamosan
novekedett. Kis nyirdsebességi tartomanyban a kompatibilizalt keverékek egyre nagyobb
viszkozitassal jellemezhetéek, amely a SEBS-g-MA kompatibilizdlé hatdsdra utal. A
diagramon jol lathatd, hogy a 0,1 1/s nyirdsebességnél a kompatibilizalatlan Osszetétel
viszkozitasa kozel 540 Pas. A kompatibilizalas eredményként 2 tf% SEBS-g-MA tartalomnal
a viszkozitas 957 Pas, mig 10 tf%-nal majdnem a kompatibilizalatlan blend viszkozitasanak
négyszerese, 2192 Pas a mért viszkozitds. Ez azzal magyarazhato, hogy a kompatibilizaloszer
kapcsolddasokat alakit ki a keveréket alkotdé PS és HDPE molekulalancaival, és a
kapcsolddasok hatdsara ndé a viszkozitds is. Nagyobb nyirdsebességek esetén a mért

viszkozitasi eredmények nem mutatnak jelentds eltérést. Ez arra utal, hogy a kompatibilizalo

40



hatas csak kis nyirdsebességek mellett mutathato ki, nagy nyirasok 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 morfologiai vizsgéalat sordn mindegyik Osszetétel SEM felvételét elkészitettem a
kriogén toretfeliiletek héj, illetve mag részén, valamint a kettd kozotti atmeneti zondban annak
érdekében, hogy megfigyelhetd legyen a kompatibilizaloszer hatdsa egy Osszetételen beliil,
illetve a kiilonb6z6 aranyu keveréknél. 36. dabran lathatdo, hogy a HDPE/PS
kompatibilizalatlan keverék a matrixban eloszlatott diszpergélt szerkezettel rendelkezik,
amelyben a diszpergalt részek mérete viszonylag szabalyos és nagyméretii (4-10 um). Ez
leginkdbb a mag részén késziilt felvételen lathatd, ahol az eloszlatott fazisok formaja gémb
alakta. 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 hatarfeliiletén halad végig, ami a fazisok kozott gyenge adhéziora utal.
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A SEBS-g-MA tartalom novekedésével 2 tf%-nal az eloszlatott fazisok mérete csokken,
ezaltal finomabba valik a morfoldgia. Ebben az esetben a torés nem a hatérfeliileten, hanem
az eloszlatott fazison keresztiilhalad, ami a SEBS-g-MA kapcsolodast javitdo hatdsanak
tulajdonithaté. A mag részhez képest az atmeneti zonaban kis mértékben megnyultak a
diszpergalt részek, mig a héj teriiletén a jelentés nyulds kovetkeztében lemezes szerkezet
alakult ki. A SEBS-g-MA aranyanak 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 kialakuld
lemezes szerkezet finomabba valt. A kapott morfologiai eredmények megegyeznek az
irodalomban taldlhat6 adatokkal [23-25]. A kiilonbozd 0Osszetételek SEM felvételei
megtalalhatéak a melléklet M-X — M-XII. &brdin.

0 tf% SEBS-g-MA

P

10 tf% SEBS-g-MA

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. ébra szemlélteti a HDPE/PS keverékek fesziiltség-relativ nyalds diagramjat. A
vizsgalat eredményeként kapott szakitogorbék kozott egy Osszetételen beliil csak minimalis
eltérés mutatkozott, ezért az atlathatd abrazolds érdekében Osszetételenként 1-1 jellemzd
gorbét helyeztem a diagramra. A kompatiblizalatlan és a kis adalékanyag tartalmu keverékek
gbrbéi alapjan jol lathato, hogy hasonldan viselkedtek 1 tf% SEBS-g-MA tartalomig. Ebben a
tartomanyban a keverékeket rideg viselkedés, magas maximalis erd, valamint kicsi szakadési
nyulés értekek jellemzik. 2 tf%-nal a szakitogorbe karakterisztikajaban az el6z6ekhez képest
valtozas figyelheté meg, ugyanis kis mértékben csokken a maximadlis erd, €s novekszik a
szakadasi nyulas értéke. Jelentds valtozds 4 tf% SEBS-g-MA tartalomnal lathatd, ahol a
maximalis erd csokkenése mellett, a szakaddsi nytlas értéke megdupldzodott az elézd
Osszetétel értékeihez képest. SEBS-g-MA aranyanak tovabbi novekedésével HDPE/PS
keverék szivossaga tovabb javult, ugyanis 10 tf%-nal a szakaddsi nytlas értéke meghaladta a
20%-ot. Tehat a szakitogorbék karakterisztikaja alapjan 6sszegzésként megallapithato, hogy a

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

A szakitovizsgalat eredményeibdl a mechanikai jellemzok koziil a htizé rugalmassagi
modulust, illetve htizészilardsagot a hataroztam meg, és abrazoltam diagramon. A 38. abran

lathatd, hogy a PS/HDPE kompatibilizalatlan 0Osszetétel rendelkezik a legnagyobb
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hazoszilardsag értékkel, amelyhez képest 1 tf% SEBS-g-MA tartalomig alig 3%-os
csokkenést tapasztaltam az eredmények kiértékelésekor. Azonban 1 tf% felett mar jelentds
csOkkenés figyelhetd meg a huzodszilardsagi értékekben, amely a SEBS-g-MA tartalom
novekedésével tovabb folytatddik. Ebbol adodoan 10 tf% SEBS-g-MA tartalomnal mértem a
legkisebb huzodszilardsagot, ami 22,89 MPa volt. Ez nem meglepd, hiszen az adalékanyag
tartalom novekedésével a blendek szivosabb viselkedést mutattak a szakitovizsgalat soran.
Osszevetve a kompatibilizalatlan keverék 25,98 MPa-os értékét a 10 tf% SEBS-g-MA-t
tartalmazd Osszetétel 22,89 MPa-os értékével megallapithatdo, hogy a kompatibilizalés
hatdsara kozel 12%-os csokkenés tortént, ami jelentdsnek mondhatd. Osszegezve
megallapithatd, hogy a huzoszilardsagi eredmények Osszhangban vannak az irodalomban

talalhat6 eredményekkel [23, 24].
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38. dbra: HDPE/PS keverékek huzészilardsaga a SEBS-g-MA tartalom fliggvényében

A szakitovizsgalat eredményeibdl meghatarozott huzo rugalmassagi modulus értékei a
39. abran 1évé diagramon lathatok. Az eredmények kiértékelésekor azt tapasztaltam, hogy a
legnagyobb hUzé rugalmassidgi modulusa a kompatibilizalatlan blendnek van. A
kompatibilizalészer hozzdadasaval ¢és mennyiségének novelésével csokkent a huzo
rugalmassagi modulus a kompatiblizalatlan keverékhez képest. A csdkkenés jelentds, hiszen a
kompatibilizalatlan Osszetétel 1,54 GPa modulus értékéhez képest a 10 tf% SEBS-g-MA
tartalmu blend 1,18 GPa értékkel rendelkezik, vagyis az adalékanyag 23%-0s csokkenést
eredményezett. A csokkend tendencia feltételezhetden annak kdszonhetd, hogy a morfoldgia a

kompatibilizalészer tartalom novekedésével finomabba ¢és homogénebbé valik. A huzo
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rugalmassagi modulus valtozdsanak tendencidja és mértéke a kompatibilizdldszer tartalom

fliggvényében megegyezik az irodalomkutatidsban 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 {itdvizsgalat eredményeinek szemléltetésére a 40. abra
szolgal, amelyen jol lathatd, hogy az iitdszilardsag a kompatibilizalatlan keverék értékéhez
képest novekedett a SEBS-g-MA tartalom novekedésével. Azonban a novekedés mértéke 2
tf% kompatibilizaloszer tartalomig nem szamottevo, viszont 4 tf% SEBS-g-MA tartalomnal a
HDPE/PS keverék iitdszilardsaga mar a dupldjara novekedett, 11,17 kJ/m>-rél 22,66 kJ/m’-re.
Az {itészilardsag ugrasszerii novekedése valdszinlileg a morfolégia megvaltozasaval
magyarazhatd. Ugyanis a SEM felvételeken az 14thato, hogy a 2 tf%-os keverékhez képest 4
tf%-nal homogénebb, finomabb morfoldgia alakult ki, kiilondsen a héj teriiltén, tehat
valoszintisithetd, hogy ennek homogénebb struktiranak koszonhetd az {itészilardsag
emelkedése, valamint a SEBS-g-MA mar 6nmagaban is javitja a keverékek titdszilardsagat,
hiszen még a HDPE-nél is joval szivosabb a butadién részek miatt. A SEBS-g-MA tartalom
tovabbi névekedésével az iitészilardsag értéke megtobbszorozédstt. 10 t%-nal 9,42 kJ/m>-r6l
72,3 kJ/m*-re nétt, tehat majdnem nyolcszoros az iitészilardsag értéke a kompatibilizalatlan
keverékhez képest. Az iitOvizsgalati eredmények a kordbbi kutatdsok eredményeivel
Osszhangban vannak, ugyanis a SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével hasonld mértékli és

tendenciaju ndvekedést 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 bekovetkezod
hanghatas kezdetben, kis kompatibilizaloszer tartalomnal élesebb volt, mig a SEBS-g-MA

aranyanak novekedésével tompabba valt.

4.3.3. Osszefoglalas

Az alabbiakban a mechanikai vizsgéalatok eredményei alapjan megprobalom
megallapitani SEBS-g-MA tartalom optimalis mennyiségét, amelynél egyes tulajdonsagok
javultak, mikoézben mas mechanikai jellemzok alig vagy jelentdsen csokkentek. Mivel a
kompatibilizalas hatdsara a keverékek szilardsaga ¢és merevsége nem javult, ezért a

nagymértékben javuld titdszilardsag fliggvényében vizsgaltam az eredményeket.

HPDE/PS/SEBS-g-MA keverékeknél a 40. abran lathatd, hogy az {itdszilardsag
valtozasaban ugrasszerli novekedés csak a 4 tf% SEBS-g-MA tartalomtol figyelhetd meg. 4
tf% adalék tartalomnal az {itdszilardsag 240%-kal novekedett meg a kezdeti
kompatiblizalatlan keverékhez képest, mikdzben a huzoszilardsag nem valtozott, és a huzo
rugalmassdgi modulus kozel 16%-kal csokkent. A  kompatibilizdloszer tartalom
novekedésével 6- illetve 10 tf%-os aranynal a szakitovizsgalatok eredményeibdl
meghatarozott mechanikai jellemzOk a kompatibilizalatlan Osszetételhez képest altalaban
jelentdsen csokkentek, ezért megitélésem szerint a 2- vagy 4 tf%-os SEBS-g-MA tartalom
lenne idealis, mivel ekkora mennyiségek hozzdadéasaval javult az {itdszilardsag és a nyulas,
mikdzben a huzoszilardsdg és a huzod rugalmassagi modulus kompatibilizalatlan esethez

képest altalaban kismértékben csokkentek. 1- illetve 2 tf% SEBS-g-MA tartalom esetén az
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itdszilardsag csak 13%-kal, illetve kozel 18%-kal novekedett. A huzoszilardsag 1-2% SEBS-
g-MA hatdsdra még nem valtozott szdmottevoen. Tehat abban az esetben, ha egy nagyobb
merevségl és szilardsagu, ugyanakkor iitésalld keverékre lenne sziikségem, akkor 1 tf% vagy
2 tf% SEBS-g-MA-t adnék a keverékhez, ha viszont a dinamikus hatdsokkal szembeni
ellenéllas lenne a fontos, akkor 4 tf% SEBS-g-MA-t kevernék a blendbe. Nagy dinamikus
igénybevételek esetén megfontolnam, hogy 6, illetve 10 tf% kompatibilizalészer hozzadasat,
azonban ezekben az esetekben jelentdsen csokkenne a szilardsag és a merevség. Meglatasom
szerint a legjobb kompromisszumos valasztas a HDPE/PS keverék 2-4 tf% SEBS-g-MA
tartalommal lenne, ugyanis az iitészilardsag novekedése mellett a kompatibilizalatlan
Osszetételhez képest nem valtozott a huzoszilardsag, valamint a huz6 rugalmassagi modulus

csak kis mértékben csokkent.
4.4, A kompatibilizaloszerek minésitése

Az Omledékcentrifugaval elvégzett szétvalaszthaté vizsgalatok eredményeinek
kiértékelése soran vizsgaltam a kiilonb6z6 kompatibilizaldszer tartalmu extruzioval eldallitott
PS/HDPE keverékek szétvalaszthatosagat, kiilonds tekintettel az altalam javasolt 2-4 tf%
SEBS-g-MA-t tartalmazo keverék esetében, ugyanis megitélésem szerint ez a két dsszetétel
rendelkezik Osszességében a legjobb mechanikai tulajdonsagokkal. A kiértékelés soran a
szétvalaszthatosag alapjan megallapithato, hogy a kompatibilizaloszerek altal 6sszekapcsolt
fazisok kozotti kapcsolodds megmarad-e magas homérsékleten. Azaz abban az esetben,
amikor szétvalasztds sikeresnek bizonyult, elmondhatd, hogy a kompatibilizalészer hatdsa
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 szétvélasztds eredményeként kapott korong alaku mintdk kiértékelése soran azt
tapasztaltam, hogy kompatibilizalatlan esetben és alacsony adalékanyag tartalom esetén a
szétvalasztas sikeres volt. A PS és a HDPE siiriiség kiilonbségébdl adéddan 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 4tmeneti zona vastagsaga a
fazisok méretéhez képest jelentdsen kisebb (41. abra). A mikroszkopos felvételeken mértem a
fazisok és a korong vastagsagat, amelyek alapjan megallapithatd, hogy a kompatibilizélas

hatdsara a keverékek atmeneti zondja a novekszik az adalékanyag novekedésével egyiitt,
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mivel érvényesiill a SEBS-g-MA er0s kapcsold hatasa. Jol lathatd a 42. é&bran, hogy a
kompatibilizalatlan keverék féazisainak ardnyahoz képest mar 0,125 tf% SEBS-g-MA
jelenlétével az atmeneti zona jelentésen megndtt, ugyanis 282422 um-rél 2746+150 pm-re
nétt a vastagsaga. Erdekes, hogy a PS fazis vastagsaga nagyobb mértékben csokkent, mint a
HDPE fazisé, ami valosziniileg abbol adodik, hogy a SEBS-g-MA a PS-hoz kdnnyebben
kapcsolodik. Ezt j6l mutatja az a tény is, hogy a PS fazis és az d&tmeneti zona vastagsaga kozel
azonos 0,125 tf%-nal (5350 pum), a kompatbilizélatlan keverék PS és atmenti zonajanak

vastagsagaval, ami 4835 pum 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 mar az dtmeneti
zona vastagsaga a legnagyobb 6096+196 um, mikozben a PS és HDPE fazisok vastagsaga
tovabb csokkent, elébbi 1711+100 pm-re, mig az utdébbi 4794+137 pum-re. 0,5 tf%-ndl a kiilsé
iven mar csak egy vékony 971494 um-es PS réteg lathato (44. 4bra), €s szembetlind, hogy az
atmeneti zona ismét a PS fazis irdnyaba ndévekedett, mig a HDPE fazis mérete mondhatni

valtozatlan maradt (4200£250 pm).
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43. dbra: HDPE/PS+0,25 tf% SEBS-g-MA keverékek szétvalasztasa

1|U . .
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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 tartalmazo keveréknél azt vettem észre,
hogy teljesen eltlintek a tiszta PS és HDPE fazisok, és egy viszonylag finom heterogén
szerkezet alakult ki (45. abra), amely az adalék tartalom tovabbi ndvekedésével szinte
homogénné valik. Ezt kivaloéan szemlélteti az 48. dbran lathatdé 2 tf% adalék tartalomnal
késziilt felvétel, amelyet 0sszevetve az 45. abraval, érzékelhetévé valik a homogenizalddas.
Vagyis kijelenthetd, hogy a HDPE/PS keverékek esetében mar 1 tf%-nal, valamint e feletti
SEBS-g-MA tartalom esetén a kompatibilizaloszer hatékonynak bizonyult, mert megfeleld
kapcsolddast biztositott az inkompatibilis fazisok kozott, amely a morfologiai felvételeken is
nyomon kovetetd. Jol lathatd a SEM felvételeken (47. abra), hogy a SEBS-g-MA hatasara 1
tf%-nal javult a hatarfeliileti adhézi6, csokkent a diszpergalt fazisok mérete a
kompatibilizalatlan Osszetételhez képest, tehat javitotta a fazisok kozotti kapcsolodast a
probatestek eldallitasa soran is. Az 46. abran 6sszefoglald jelleggel lathaté az dtmeneti zona

vastagsaganak novekedése a SEBS-g-MA tartalom fiiggvényében.

| —

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%-o0s SEBS-g-MA tartalomnal késziilt kis nagyitasu felvételeken
nem vehetd észre kiilonbség (49.(a) 50.(a) és 51.(a) abrak), azonban egy kis részletét
felnagyitva jol nyomon kovethetd a kompatibilizalas hatasa 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 kompatibilizal6 hatasat - a SEBS-g-MA-
hoz hasonldan - az 50/50 tf%-os PS/HDPE keverék esetén vizsgéaltam. Az eldallitds soran
mindkét kompatibilizaloszerbdl 4 tf%-ot kevertem a blendbe. A keverékek korongjair6l
késziilt mikroszkopos felvételek alapjan megallapithatd, s6t még szabad szemmel is jol
lathato, hogy a szétvalasztas sikeres volt. Mind a HDPE-g-MA (52. dbra), mind a PP-g-MA
tartalmt keveréknél (54. dbra) éles szétvalast tapasztaltam a homogén fazisok hataran. Jol
lathato, hogy a tiszta PS és HDPE fazisok kozott rés keletkezett, amely a PP-g-MA-t
tartalmazo Osszetételnél 428+55 um volt, mig a HDPE-g-MA esetén csupan 66+9 um volt.
Mindkét adaléknal megfigyelhetd atmeneti zona, amely a két homogén fazis kozotti rés szélén
talalhato. A PS/HDPE/HDPE-g-MA keveréknél a felvételek alapjan valdszintisithetd, hogy a
kompatibilizaldszer a rés mindkét sz€lén megtalalhato (53. abra). Ezzel szemben a PP-g-MA-t
tartalmazo Osszetételnél az adalékanyag csupan a HDPE fazis kiils6 részén lathato a képeken
(55. 4bra). Az atmeneti zona vastagsaga rendkiviil kicsi, ugyanis HDPE-g-MA-nal 250437
um, mig PP-g-MA esetén 435+77 pm volt. Ezek az értékek a kompatibilizalatlan PS/HDPE
keverék atmeneti zOndjanak vastagsagaval esnek egy nagysagrendbe, amely 282+22 pm volt.
Osszegezve elmondhatd, hogy a PS/HDPE keverékek esetén sem a HDPE-g-MA, sem a PP-g-
MA kompatibilizaloszer nem alkalmas a fazisok kozotti kapcsolodas javitdsara, mivel 4 tf%
adalék tartalom mellett is sikeriilt a szétvalasztds, s6t az atmeneti zona vastagsidga 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 vizsgélati eredmények ismeretében elmondhatd, hogy a szétvalasztas sikeresnek
bizonyult a PS/HDPE keveréknél, mivel a mikroszkdpos felvételeken homogén fazisok kozott
¢les elvalas tapasztalhat6. 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%-o0s
SEBS-g-MA tartalomndl a homogén HDPE ¢és PS fazisok eltlinnek és heterogén szerkezet
alakult ki, amely a kompatibilizdlészer mennyiség tovabbi ndvekedésével homogén
szerkezetté valt a SEBS-g-MA kivald kapcsold hatasa révén, a szétvalasztas sikertelen volt.
Vagyis a SEBS-g-MA a PS/HDPE keveréknél hatékony kompatibilizaldszernek bizonyult 1
tf% adalékanyag tartalom felett.

A reoldgiai-, morfologiai- és mechanikai vizsgalatok eredményei is igazoljak, hogy a
SEBS-g-MA a PS/HDPE keverékek kompatibilizalasara alkalmas. A morfoldgiai vizsgalat
elektronmikroszkopos felvételein lathatd, hogy a kompatibilizaldszer hatdsra a hatarfeliileti
adhézi6 javul, az eloszlatott fazisok mérete csokken, ezaltal finomabb struktara alakul ki, mar
1 tf% SEBS-g-MA esetén is. 2 tf% SEBS-g-MA tartalom felett a térés mar nem a PS és
HDPE fazisok kozotti hatarfeliileten halad végig, hanem az eloszlatott fazison keresztiil
koszonhetéen a SEBS-g-MA kapcsolodast segitd hatasanak. 1 tf%-nal nemcsak a keverék a
morfologidjaban figyelheté meg jelentds valtozas a kompatibilizalatlan dsszetételhez képest,

hanem a reologiai tulajdonsagaiban is, ugyanis az MFI értéke csokkent, mikdzben a rotacios
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reométerrel meghatdrozott viszkozitdsa nodtt. A szakitovizsgalatok eredményeibdl is az
lathato, hogy a SEBS-g-MA kompatibilizal6 hatasa mar 1 tf%-t6l érzékelhetd, majd e felett 2
tf%-nal mar szivosabbad valt a keverék. Azaz a kapott eredmények Osszhangban vannak a
szétvalasztassal kapott eredményekkel, amelyek alapjan szintén megfigyelhetd, hogy a
kompatibilizdloszer hatdsa 1-2 tf%-t6] meggatolta a szétvalasztidst. A szétvalasztasi
eredményekhez hasonldan a morfologiai felvételeken is érzékelhetd a kompatibilizald hatés
az adalékanyag tartalom nodvekedésével. Mivel a keverékek morfologiai szerkezete
nagymértékben befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, igy annak valtozasa a mechanikai
jellemzdket is modositja. 4 tf% SEBS-g-MA hatasdra a HDPE/PS keverék esetén a finom
morfoldgianak koszonhetden ugrasszerlien megndtt a blend {itdszilardsdga a kisebb
kompatibilizaldszer tartalmu keverékekhez képest. Ennél a keveréknél a szétvalasztds utan
homogén szerkezetet tapasztaltam. Tehat a szétvalasztasi eredmények, és a reoldgiai-,
morfologiai- ¢és mechanikai vizsgalatok eredményei kozott parhuzam vonhatdo a
kompatibilizaldszer kapcsolodast javitd hatasat illetden, ezért az dmledékcentrifugdval végzett
szétvalasztd eljards helyettesitheti ezeket a komoly eréforrdsokat és sok id6t igényld
vizsgélatokat. Vagyis az eljaras alkalmas a kompatibilizadloszerek mindsitésére. Ha a
szétvalasztas sikeres, akkor a blend alkotoit nem tudta megfelelden Osszekapcsolni, vagy
nagyobb mennyiségben kell a keverékhez adagolni. Ha nem sikeriil szétvalasztani a keveréket
alkotodira, akkor a kompatibilizaloszer megfeleld. Véleményem szerint ezzel a modszerrel
meghatarozhaté egy keverék optimalis kompatibilizdloszer tartalma is, azonban ennek

bizonyitasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

A HDPE-g-MA-val ¢és PP-g-MA-val kompatibilizdlt PS/HDPE keverékek
szétvalasztasa sikeres volt, ezért - az eldz6 bekezdésben ismertetett gondolatmenet alapjan-
sem a HDPE-g-MA, sem a PP-g-MA nem alkalmas a PS/HDPE keverékek
kompatibilizalasadra. A 56. abra szemlélteti, hogy az egyes fazisok, zondk aranya mindkét
adalék esetén gyakorlatilag a kompatibilizalatlan Osszetétel ardnyaival egyezik meg, annak
ellenére, hogy a SEBS-g-MA-val azonos térfogatszazalékban adagoltam ket 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 Osszetételhez 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 megfelelonek
bizonyult, mig a HDPE-g-MA ¢és a PP-g-MA nem. Az abra alapjan az is megallapithatd, hogy

az atmeneti zona vastagsaganak ellendrzésével lehet eldonteni az adalék megfeleloségét. Ha
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megfeleld, akkor megjelenik egy nagyobb vastagsagu atmeneti zéna a kompatibilizaldszer
kapcsold hatdsa révén, st a tiszta fazisok is eltlinhetnek. Ha nem megfeleld, akkor

lényegében nincs atmeneti zona.
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56. abra: PS/HDPE keverékek PS, HDPE fazisainak és &tmeneti zondjanak aranya

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

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 vizsgalata, valamint szétvalasztasuk
eredményesnek bizonyult. Azonban maradtak kérdések, amelyeket érdemes lenne jobban
megvizsgalni. Az egyik javaslatom a kialakult morfoldgiai szerkezet Raman-mikroszkdpos
vizsgalata, ugyanis a SEM felvételek alapjan nem hatarozhaté meg, hogy melyik komponens
alkotja matrixot, és melyik a diszpergalt részt a blendek atmeneti zonajaban, valamint héj

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

A szétvalaszthatosag esetén tobb vizsgalatot is érdemes lenne még elvégezni annak
érdekében, hogy a kompatibilizaldszer tartalmi PS/HDPE blendek szétvalasztasarol komplex
képet lehessen alkotni. A HDPE/PS keverékek esetén 1 tf% SEBS-g-MA tartalom alatt
érdemes lenne kisebb 1épéskozonként vizsgalni a kompatibilizaloszer szétvalaszthatdsagra
gyakorolt hatasat, ugyanis ebben a tartomanyban jol kovethetd a SEBS-g-MA
hatdsmechanizmusa, kivaléan megfigyelhetd, hogy az adalékanyag tartalom ndvekedésével
hogyan novekszik az atmeneti zéna vastagsaga. Erdemes lenne tovabbi kompatibilizaloszerek
esetén megvizsgalni a szétvalaszthatosagot, és az eredmény alapjan megallapitani 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 viszkozitas, a keveréket alkotdé komponensek viszkozitas-kiilonbsége, porgetési ido,
porgetés fordulatszama, héntartési id6, kemence hdmérséklet. Mivel jelen kutatasban két nagy
folyoképességli polimer alkotta a keveréket, ezért érdemes lenne kisebb folydképességii
komponensek esetén vizsgalni a szétvalaszthatosagot és mindsithetdséget. Meglatdsom szerint
a korong alaki mintdkon érdemes lenne siirliségmérést elvégezni, hogy a szétvalasztott

frakciok tisztasdganak valtozasat nyomon lehessen kovetni.

A berendezés meghajtdsanak automatizalasaval ¢és egy megfeleld0 kemence
kialakitassal a tovabbfejlesztett berendezés laboreszkozként 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 kutatds soran a kompatibilizaldszer polimer keverékre gyakorolt hatdsat vizsgaltam,
a vegyes milanyaghulladékban nagy mennyiségben el6forduld6 HDPE és PS polimerekbdl 4llo
keverékek esetében. A kiilonb6zé kompatiblizaloszer tartalmu 50/50 tf% Osszetételi
HDPE/PS keverékek morfoldgiai szerkezetének, mechanikai tulajdonsagainak, valamint
szétvalaszthatosaganak vizsgalatat végeztem el, annak érdekében, hogy minél jobb ralatast
kapjak az eldallitott blendek tulajdonsdgaira. A tulajdonsagok széleskorii megismerése azért
fontos, mert miianyaghulladékok kompatibilizalas Utjan  torténd  mindségnovelt
ujrahasznositasaval, termékek alapanyagként szolgéalhat a vizsgalt PS/HDPE keverék, ezaltal

csokkenthetd lehetne a miianyaghulladékok mennyisége.

A TDK dolgozat soran az ikercsigas extruderrel eldallitott keverékek
kompatibilizalasara SEBS-g-MA-t hasznaltam fel, amelyet 9 kiilonb6zd tf%-ban adagoltam a
PS/HDPE blendhez. Valamint tovabbi két kompatibilizaloszert a HDPE-g-MA-t és PP-g-MA-
t alkalmaztam, annak érdekében, hogy megfigyelhetd legyen a kompatibilizaloszerek
szétvalaszthatosagra gyakorolt hatdsa. A keverékek valamint az alapanyagok folyoképességét
MFI mérés soran, mig a viszkozitasukat rotacids reométerrel vizsgaltam. A mechanikai

vizsgalatok koziil az iit6- illetve a szakitdvizsgalatokat végeztem el.

A morfoldgiai vizsgalatot az Osszes Osszetételnél elvégeztem, amely soran azt
tapasztaltam, hogy kialakult a froccsontésre jellemzé mag-héj szerkezet, amelyben mind a
mag, mind a héj teriiletén matrixban eloszlatott morfologia jott 1étre. A kompatibilizalatlan
esetben a HDPE/PS keverék durva strukturdval, nagyméretli eloszlatott fazisokkal, gyenge
hatarfeliileti adhézidval rendelkezett. A SEBS-g-MA tartalom novekedésével megfigyelhetd
volt, hogy csokkent a diszpergalt fazisok mérete, javult a hatarfeliileti adhézio, ezaltal

homogénebbé valt a szerkezet.

A szakitovizsgalat eredményeinek kiértékelése soran a mechanikai jellemzok koziil a
huzoészilardsag, valamint a huzoé rugalmassagi modulus értékeit hataroztam meg. A
huzoészilardsag értékekben a kompatibilizalatlan blendhez képest enyhe ndvekedést
tapasztaltam 0,5 tf%-ig, amely feltételezhetden az adalék kapcsolddast segitd tulajdonsaganak
koszonhetd, viszont 1 tf%-t6] csokkenés mutatkozott a huzoszilardsagban. A legmagasabb
huzé rugalmassagi modulus értékekkel a kompatibilizalatlan keverék rendelkezett. A SEBS-

g-MA tartalom novekedésével a modulus értékei csokkend tendenciat mutattak.
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6. Osszefoglalas

A kutatas soran a kompatibilizaloszer polimer keverékre gyakorolt hatasat vizsgaltam,
a vegyes mianyaghulladékban nagy mennyiségben el6forduldé HDPE és PS polimerekbdl allo
keverékek esetében. A kiilonbozé kompatiblizaloszer tartalma 50/50 tf% Osszetételi
HDPE/PS keverékek morfologiai szerkezetének, mechanikai tulajdonsagainak, valamint
szétvalaszthatosaganak vizsgéalatat végeztem el, annak érdekében, hogy minél jobb ralatast
kapjak az eldallitott blendek tulajdonsagaira. A tulajdonsagok széleskorii megismerése azért
fontos, mert mulanyaghulladékok kompatibilizalds utjan torténé mindségnovelt
Ujrahasznositasaval, termékek alapanyagként szolgalhat a vizsgalt PS/HDPE keverék, ezaltal

csokkenthetd lehetne a milanyaghulladékok mennyisége.

A TDK dolgozat sordn az ikercsigds extruderrel eldallitott keverékek
kompatibilizaldsara SEBS-g-MA-t hasznéltam fel, amelyet 9 kiillonboz6 tf%-ban adagoltam a
PS/HDPE blendhez. Valamint tovabbi két kompatibilizaloszert a HDPE-g-MA-t és PP-g-MA-
t alkalmaztam, annak érdekében, hogy megfigyelhetd legyen a kompatibilizaloszerek
szétvalaszthatosagra gyakorolt hatdsa. A keverékek valamint az alapanyagok folyoképességét
MFI mérés soran, mig a viszkozitasukat rotacids reométerrel vizsgaltam. A mechanikai

vizsgalatok koziil az itd- illetve a szakitdvizsgalatokat végeztem el.

A morfologiai vizsgalatot az 0Osszes Osszetételnél elvégeztem, amely sordn azt
tapasztaltam, hogy kialakult a froccsontésre jellemzé mag-héj szerkezet, amelyben mind a
mag, mind a héj teriiletén matrixban eloszlatott morfologia jott 1étre. A kompatibilizalatlan
esetben a HDPE/PS keverék durva strukturaval, nagyméretli eloszlatott fazisokkal, gyenge
hatarfeliileti adhézioval rendelkezett. A SEBS-g-MA tartalom novekedésével megfigyelhetd
volt, hogy csokkent a diszpergalt fazisok mérete, javult a hatarfeliileti adhézid, ezaltal

homogénebbé valt a szerkezet.

A szakitovizsgalat eredményeinek kiértékelése soran a mechanikai jellemzok kozil a
hazoszilardsag, valamint a hUz6é rugalmassdgi modulus értékeit hataroztam meg. A
hazoszilardsag folyamatos csokkenése volt megfigyelhetd a keverékhez egyre nagyobb
mennyiségben hozzaadott SEBS-g-MA hatéasara. A legmagasabb huzo6 rugalmassagi modulus
értékekkel a kompatibilizalatlan keverék rendelkezett. A SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével

a modulus értékei csokkend tendenciat mutattak.
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A hornyolatlan {itévizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a SEBS-g-MA tartalom
novekedésével a kiillonbozé 0Osszetételek iitdszilardsaga jelentdsen novekedett, amely az
adhézio javulasaval, a homogénebb morfologiai szerkezet kialakuldsaval, ezaltal a fesziiltség
gyljtéhelyek megsziinésével magyarazhato. 10 tf% adalékanyag tartalomnal az iit0szilardsag
értéke majdnem 8-szor nagyobb a kompatibilizalatlan HDPE/PS keverék iitdszilardsagahoz
képest. A reoldgiai-, mechanikai- és morfologiai vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a
SEBS-g-MA hatdsara a keverékek szivosabb viselkedést mutatnak, magasabb

iitdszilardsaggal, finomabb morfoldgidval €s nagyobb viszkozitassal rendelkeznek.

A HDPE/PS blendek szétvalasztdsahoz a tanszeéki fejlesztésit omledékcentrifugat
hasznaltam. A szeparalast 320°C-on végeztem 60 perc hontartasi, €s 20 perc porgetési idovel.
A mintdk kiértékelése soran azt tapasztaltam, hogy sikeresnek bizonyult a szétvalasztas a
kompatibilizalészer nélkiili, illetve az alacsony SEBS-g-MA tartalmi HDPE/PS
keverékekben. Azonban 1 tf%-nal mar eltlintek a tiszta PS és HDPE fazisok, és heterogén
szerkezet alakult ki, amely SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével homogénebbé valt. Ez
mutatja, hogy a SEBS-g-MA egy jo kompatibilizdloszer a PS/HDPE keverékek
kompatibilizalasra, illetve meggatolja a keverékek szétvalaszthatosagat az inkompatibilis
fazisokat Osszekapcsold hatidsa révén. A HDPE-g-MA ¢és PP-g-MA tartalma PS/ HDPE
keverékek szétvalasztdsa sikeres volt annak ellenére, hogy 4 tf%-ban adagoltam Jket a
keverékhez. Ekkora mennyiségben a SEBS-g-MA esetén a szétvalasztds nem sikertilt, €s a

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

Szétvalasztasndl mar 1 tf% SEBS-g-MA elegendé mennyiség volt ahhoz, hogy az
inkompatibilis fazisok kozotti kapcsolohatasa révén meggatolja a szétvalasztast. A reoldgiai-,
szakito- és morfologiai vizsgalatoknal is azt az eredményt kaptam, hogy a SEBS-g-MA 1 tf%-
os jelenlétével a PS/HDPE keverékben érvényesiil a kompatibilizald hatds. Tehat a
szétvalaszto eljaras eredményei és a hagyomdnyos anyagvizsgdld moédszerek eredményei
kozott parhuzam vonhato, ezért a szétvalasztd eljaras alkalmas a kompatibilizaloszerek
mindsitésére, és az anyagvizsgalo mérések kivaltasara. Az Gj modszer lényege, hogy ugyanaz
az eredményt gyorsabban és egyszeriibben elérhetd, igy a jovOben az eljaras segitéségével
eldonthetjilk az adott kompatibilizdloszer megfeleldségét. Ezek alapjan a SEBS-g-MA
PS/HDPE keverékek esetén megtelelonek bizonyult, mikzben a HDPE-g-MA ¢és PP-g-MA

nem megfeleld, mivel nem tudtak 6sszekapcsolni a PS és HDPE fazisokat.
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/. 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 I1SO 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
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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]  Ossztémeg

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 témege

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 4495 56,25
1 4248 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 (felsésor),

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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