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1. Bevezetés

A hulladékgazdalkodasi hierarchia (2008/98/EK
Iranyelv) értelmében eldnyben kell részesiteni az anya-
gaban torténd Gjrahasznositast, amelyre leginkabb az au-
toipari-, az elektronikai- és a csomagolasi hulladékokbol
kinyerhetd, masodlagos poliolefin frakciok alkalmasak.
Vegyes milanyaghulladékbol kinyert, nagy tisztasagu,
homogén poliolefin frakciok azonban ma még csupan la-
boratoriumi koriilmények kozott allnak rendelkezésre.
Ezért a jelenleg iparilag is alkalmazott Gjrahasznositasi
technoldgidkkal eldéallitott termékek mind esztétikai,
mind mechanikai tulajdonsagaikban elmaradnak az ere-
deti anyagbdl késziilt termékektdl, szinte eladhatatlanok.
Megoldast csak a miianyag hulladék értékét noveld ujra-
hasznositasi technolégiak kidolgozasa jelenthet.

A vegyes hulladékban talalhato kiilonb6z6 miianyag
tipusokat a leheté leghatékonyabb modszerekkel szét
kell valasztani. A masodlagos poliolefin keverékekbdl
torténd jO mindségl termék gyartdsahoz BAKKER és
munkatarsai szerint [1] a polipropilén (PP) és polietilén
(PE) frakciok tisztasaganak 97%-nal nagyobbnak kell
lennie.

A reciklatum miiszaki értékének novelése érdekében
célszerti pl. mechanikai, stabilitasi, éghetdségi jellemzai-
nek javitasa. A hagyomdnyosan alkalmazott tivegszal
erdsités (glass fibre reinforcement — GF) mellett az ipari
gyakorlatban ma még ujdonsagnak szamitd onerdsités
(self-reinforcement — SR) [2] lehetésége meriilt fel, mi-
vel az azonos anyagbol késziilt erésitd szal és matrix ko-
z0tt erds hatarfeliileti kapcsolodas 1ép fel, tovabba az 6n-
erésitett rendszerek homogén anyagosszetételilk miatt
egyszeriien ujrafeldolgozhatok, ami kornyezetvédelmi
szempontokbol elényos.

A szerkezeti anyagok versenyében a mianyagok fé-
mekkel szembeni térhoditasanak tobbek kozott a konnyti
éghetdségiik szabhat gatat. Bar ma mar szamos lehetdség
nyilik a poliolefinek éghetéségének hatékony csdkkenté-
sére, nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy az égésgatlo
adalékok (sokszor nagy mennyiségben alkalmazva) je-
lentésen lerontjak a polimerek mechanikai jellemzdit,
igy a kompozitokkal szemben tamasztott mechanikai- és

éghetdségi kritériumok latszolag ellentétes kovetelmé-
nyek. Ezt az ellentmondast erdsitd szovetekbdl és égés-
gatolt (flame retarded — FR) matrixrétegekbol felépiild
tobbrétegli kompozitok kialakitasaval Iehet feloldani.

2. Kisérleti rész
2.1. Kisérleti anyagok

A reciklalt kompozitok matrixanyagaként autoipari
shredderhulladék 1-5 mm szemcseméretii, p < 0,92 g/cm3
stirtiségtli poliolefin frakcigjat (REC) hasznaltuk. Analiti-
kai vizsgalataink alapjan (TG, DSC, infravoros- és Ra-
man spektrometria) a valasztott frakcid fo tdmegében
(legalabb 78%-ban) polipropilént és 1%-nal kevesebb
toltéanyagot (talkum, CaCOs, rovid livegszal) tartalmaz,
MFT értéke 190°C-on 2,14 g/10 perc. Az apritott és fém-
mentesitett, miianyagban ¢s elasztomerben feldusult
konnytifrakciot stirliség szerint partneriink, a MISKOLCI
EGYETEM NYERSANYAG-ELOKESZITESI ES KORNYEZETI EL-
JARASTECHNIKAI INTEZETE valogatta szét nehéz szuszpen-
zi6s dusitd berendezéssel, amihez az autdipari hulladé-
kokat az ALCUFER KFT. fehérvarcsurgoi shredderiizeme
biztositotta.

Az éghetdség csokkentése érdekében az Gijrahasznosi-
tott matrixrétegeket foszfortartalmu felhabosodd égés-
gatlo adalékkal, Exolit AP766 (CLARIANT GMBH) tipusu
ammonium-polifoszfattal (APP) modositottuk.

A reciklalt kompozitok szilardsagi jellemz6it 6nerdsi-
téssel — nagyszilardsagu, szott polipropilén szdvetekkel
(STRADOM S. A.) —ndveltiik. Az er6sitd szovetek fajlagos
tomege 180 g/m2, vastagsaguk 180 pm. Az erdsitdszal
olvadasi hoémérséklete 172,4°C, htzdszilardsaga
465+32 MPa (elemi szalagra mérve). Az Onerdsitett
kompozitok mechanikai- és éghet6ségi tulajdonsagait a
HEexceL Co. altal gyartott, /717 tipusszamu, 160 g/m2-
es, 120 um vastagsagu, sz6tt tivegszovettel erdsitett kom-
pozitokkal hasonlitottuk dssze.

2.2. Kompozitok készitése

A szdveterGsitéses kompozitokat rétegeléssel [3] ké-
szitettiik. Az egyes kompozitok matrixrétegeihez a meg-
felel6 Osszetételii reciklalt anyagot BRABENDER Plastog-

“BME Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar Szerves Kémia és Technologia Tanszék

“BME Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék

84 Méanyag és Gumi

2011. 48. évfolyam 3. szam



raph PL 2000 kétcsigas gyurokamrajaban kompaundal-
tuk. A keveréket 190°C-on, 10 percig, 30/perc fordulat-
szammal homogenizaltuk. A gyarékamrabol kinyert
anyagbdl SCHWABENTHAN Polystat 300 S tipust présben
190°C-on 180 pm vastag rétegeket préseltiink. Az jra-
hasznositott rétegeket (11 darab) és a polipropilén- vagy
iivegszovet eldgyartmanyokat (10 darab) felvaltva egy-
masra helyeztiik, majd 162°C-on, 6 MPa nyomdason pré-
seléssel egyesitettiik. Az onerdsitéses kompozit lapok
névleges mérete 305%305x%3,78 mm, tivegszovet erdsités
esetén pedig 305%305x%3,18 mm.

2.3. Kisérleti modszerek

A szakitovizsgalatokat Zwick Z020 tipusl, szamito-
géppel vezérelt, univerzalis szakitogépen, 5 mm/perc
szakitasi sebességgel, szobahdmérsékleten hajtottuk
végre.

A kompozitok éghetségét szabvanyos UL-94 langter-
jedési vizsgalatokkal, oxigénindex méréssel, valamint
cone kaloriméteres (50 kW/m?2-es héfluxus mellett) hé-
kibocsatasi vizsgalatokkal jellemeztiik.

3. Kisérleti eredmények és értékelésiik

Miianyag hulladékokbo6l magasabb miszaki értéekd,
piacképes termék fejlesztése soran a reciklatumot specia-
lis funkciokkal kell ellatni [4]. Az autdipari poliolefin
hulladék mindségjavitasat erdsitéssel és egyidejii égés-
gatlassal oldottuk meg.

3.1. Poliolefin hulladék égésgatlasa

A szdveterdsitéses kompozitok éghetdségének haté-
kony csokkentéséhez elsd 1épésben a poliolefin hulla-
dékbol (REC) késziilt matrixlapokhoz sziikséges, me-
chanikai szempontbol is optimalis égésgatldé mennyisé-
get kellett megallapitanunk. Korabbi kisérleteink soran
hatasosnak bizonyul6 APP alapt égésgatlo adalék (FR)
felhasznalasaval a reciklalt shredder konnytfrakcioban
koncentracidsorozatot (0, 18, 26 és 34% FR tartalmu
mintak) készitettiink. Vizsgalataink célja az volt, hogy
Osszefliggést allapitsunk meg az adalékanyag-tartalom és
a mechanikai-, illetve éghetdségi tulajdonsagok kozott.

A szakitoszilardsag értékek valtozasat az égésgatld
adaléktartalom fiiggvényében az /. dbra oszlopdiagram-
jai szemléltetik. A varakozasnak megfeleléen az ujra-
hasznositott referencia matrix (REC-REF) atlagos szaki-
toszilardsagi értéke (15 MPa) jelentdsen elmaradt egy at-
lagos, tiszta polipropilén homopolimerétdl (25-40 MPa),
ami els6sorban a hulladék inhomogenitasanak kovetkez-
ménye. Meglep6 modon az égésgatlo adalékot tartalmazo
reciklalt matrixok szakitoszilardsaga (még a 34% ada-
Iéktartamué is) nagyobb, mint az adalékmentes hulladé-
ké, ami alapjan arra kovetkeztettiink, hogy a polipropilén
égésgatlasahoz kifejlesztett égésgatld adalék (Exolit
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1. abra. A poliolefin hulladék (REC) szakitoszilardsaganak
valtozasa az égésgatlo-tartalom (FR) fiiggvényében

AP766) egyben kompatibilizatorként is hat a poliolefin
hulladék korlatozottan elegyedé komponensei kozott, je-
lentésen (akar 20%-kal is) javitva ezaltal a reciklatum
mechanikai tulajdonsagait.

A kiilonboz6é mennyiségii égésgatlo adalékot tartalma-
z6 reciklalt mintak oxigénindex értékeit, és az UL-94 ég-
hetdségi vizsgalatok eredményeit az /. tablazat tartal-
mazza. Az égésgatolt mintak oxigénindexei az égésgatlo-
tartalommal kozel egyenes aranyban nottek. A referencia
kompozit (REC-REF) égését gyors langterjedés és inten-
ziv csepegés jellemezte, ami mar 18% égésgatld adalék
hatasara (REC-FR18) megsziint (V-1 besorolas), 26%
Exolit AP 766 tartalom esetén (REC-FR26) pedig az égé-
si id6k is a legjobb, V-0 besorolasnak megfelelé mérték-
ben rovidiiltek le.

1. tablazat.

Az égésgatolt, reciklalt matrixd mintak
oxigénindex értékei

és UL-94 vizsgalat szerinti éghet6ségi besorolasai

L, UL-94
Mintak LOI - A
Besorolas Viings MM/min
REC-REF 20 HB 31,5
REC-FR18 26 V-1 -
REC-FR26 29 V-0 -
REC-FR34 35 V-0 -

rrrrr

cone kaloriméterrel mért hékibocsatasi gorbéit a 2. dbra
mutatja. A hokibocsatasi gorbék alapjan a vart tendencia
jol lathato, az égésgatlo-tartalom ndvekedésével a hoki-
bocsatasi maximum értékek rendre csokkentek és idében
is eltolodtak (2. tablazat), ami az egyre tobb €gésgatlo
adalékot tartalmazo mintakon kialakult hdszigetel6 hab-
rétegek idoben egyre hosszabbodo véddhatasanak kovet-
kezménye.

Az Exolit AP 766 adalékkal készitett mintasorozat tag-
jainak szakitoszilardsaga és éghetdsége alapjan a szovet-
erdsitéses kompozitok matrixfoliaihoz a legkisebb, 18%-
os égésgatlo adalék mennyiséget valasztottuk. Reciklalt
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Az égésgatolt, ujrahasznositott matrixi mintak
cone kaloriméterrel mért jellemzéi

2. tablazat.  mazgsaval egyarant tobb mint 6t-

szorosére sikerilt novelni a recikla-
tum szakitoszilardsagat. A kozel

Begyulladashoz | Hékibocsatasi maximum Teljes Egési azonos szilardsagi értékek magya-
Minta sziikséges id6 értéke megjelenése | hékibocsatas maradék razata, hogy az eredetileg nagyobb
s kW/m? s MJ/m? Y% a1 - ..
szilardsaggal rendelkez6 livegszo-
REC-REE 2 5730 1 1995 %2 vet joval érzékenyebbnek bizonyult
REC-FR18 24 253,1 728 107,6 2,0 J, ., y ., yu
REC-FR26 T 223.0 512 93.0 68 a matrixrétegek inhomogenitasara,
REC-FR34 21 182,1 1011 71,9 19,4 mint a polipropilén erdsit6 szalak,
amelyek a reciklalt matrixszal is
¢ 900 erés kohézios és adhézios kolcson-
£ —— REC-REF fot LA TP y - .
= 800 ﬁ : REG-FR18 hatést kepesek kialakitani. Az erdsitetlen, ujrahasznosi-
g 700 ~ REC-FR36 tott matrixhoz AP 766 adalékot adva az égésgatld haté-
B 600 = REC-FR34 kony kompatibilizalo hatasat figyeltik meg (/. dbra),
g 500 amelynek kovetkeztében az iivegszovetek erdsité hatdsa
2 400 is jobban érvényesiilhetett. Az égésgatolt, ivegszovet
300 erdsitéses, reciklalt kompozit szakitoszilardsaga jelento-
200 sen (68%-kal) megndtt az adalékmentes kompozitéhoz
100 képest. Az Onerdsitéses kompozit szakitoszilardsagat
048 : : : ——— nem befolyasolta szamottevéen matrixrétegeinek égés-
0 250 500 750 1000 61250 g4tlo-tartalma.
idé, s

2. abra. A reciklalt matrixu, égésgatolt koncentraciosorozat
hékibocsatasi gorbéi

matrix esetében ugyanis ez az égésgatlo-tartalom, az
adalék kompatibilizald hatasanak koszonhetden, 21%-
kal nagyobb szakitoszilardsagot (amely az erdsitett kom-
pozitok egyik legfontosabb jellemzdje) eredményezett,
tovabba 26-os oxigénindex értéket és UL-94 vizsgalat
szerinti V-1 fokozatot biztositott. A masodlagos polipro-
pilén hdkibocsatasi maximuma 18% égésgatld adagola-
saval kb. 1/3-ara csokkent, és 9 perccel késobb jelentke-
zett. A hokibocsatasi értékek tovabbi égésgatld adagola-
saval sem csokkentek jelentdsen, ezért, gazdasagi szem-
pontokat is figyelembe véve, nem érdemes 18%-nal na-
gyobbra ndvelni a hulladék égésgatlasahoz felhasznalt
adalék mennyiségét.

3.2. Poliolefin hulladékbdl készitett, égésgatolt,
szoveterdsitéses kompozitok és tulajdonsagaik

Egésgatolt onerdsitéses kompozitokat készitettiink po-
lipropilén erdsitd szovetek és 18% égésgatld adalékot
tartalmazo, autodipari poliolefin hulladék matrixrétegek
felhasznalasaval. Az onerdsitéses kompozitok tulajdon-
sagait azonos paraméterek mellett készitett iivegszovet
erdsitésii kompozitokéval vetettiik ssze. Fontos megje-
gyezni, hogy a szdveterdsitéses kompozitoknak csak
mintegy 50%-at teszik ki a matrixrétegek, ezért a matrix-
rétegek 18% égésgatlo-tartalma a szdveterdsitéses kom-
pozitok dssztomegére vetitve csupan 9%-ot jelent.

A szbveterdsitéses kompozitok szakitoszilardsag érté-
keit a 3. abra mutatja. Uvegszdvet- és dnerdsités alkal-

86 Méanyag és Gumi

140
% — REC-REF
% 120 | REC-GF
‘8 w—— REC-SR
L 100 | === REC-GF-FR18
N = REC-SF-FR18
w
& 80
=
]
N80 —
40
20
N
REC-REF REC+erdsités REC+erdsités+

égésgétlas (FR18)

3. abra. A szoveterdsitéses kompozitok szakitoszilardsaga

A szdveterdsitéses kompozitok oxigénindex értékeét,
valamint az UL-94 szabvany szerinti éghetdségét a
3. tablazat tartalmazza. Az égésgatolt, livegszovet erdsi-
téses kompozit (REC-GF-FR18) oxigénindexe (26) meg-
egyezik az égésgatolt, reciklalt matrix (REC-FR18) oxi-
génindexével (/. tablazat), hiszen az égheté anyagra ve-
titett égésgatlo-tartalmukban is megegyeznek. Ezzel
szemben, az Onerdsitéses kompozit — amely teljes egé-

3. tablazat.
A szoveterdsitéses kompozitok oxigénindex értékei
és UL-94 vizsgalat szerinti éghet6ségi besorolasa

Mintak LOI UL-94 -
Besorolas Viing, MmM/min
REC-REF 20 HB 31,5
REC-GF 21 HB 19,9
REC-SR 19 HB 34,6
REC-GF-FR18 26 HB -
REC-SR-FR138 22 HB 17,6

2011. 48. évfolyam 3. szam



szében éghetd polimerbdl épiil fel — esetében 9% 6sszto-
megre vetitett égésgatld mennyiség 22-es oxigénindex-
hez volt csupan elegend6 (REC-SR-FR18). Mivel a mat-
rixrétegek égésgatlo-tartalma a vizsgalt kompozitok ese-
tében nem befolyasolta jelentésen a mechanikai tulaj-
donsagokat, lehetdség van az égésgatld adalék koncent-
szempontok ennek nem mondanak ellent.

Bar a szoveterdsitéses kompozitok még égésgatolt for-
maban is csupan HB besorolast értek el az UL-94 szab-
vany szerint, a 9% (6ssztomegre vetitett) adalék elegen-
d6 volt ahhoz, hogy az iivegszovet erdsitésit kompozit
(REC-GF-FR18) langja a vizszintes vizsgalat soran
spontan kialudjon, s az dnerdsitéses kompozit (REC-SR-
FR18) vertikalis langterjedési sebessége a felére csok-
kenjen az adalékmentes kompozithoz (REC-SR) viszo-
nyitva.

A szOveterdsitéses kompozitok cone kaloriméterrel
mért hékibocsatasi gorbéin (4. dbra ) szembetling az
iivegszovet erdsitéses kompozitok (REC-GF és REC-
GF-FR18) joval kisebb hokibocsatasa, ami egyrészt a jo-
val kisebb (kb. 50 tomeg%-os) éghetdanyag-tartalomnak,
masrészt az tivegszovetek horizontalis hdelvezetd képes-
ségének tulajdonithatd. A matrixrétegek égésgatlasaval a
referencia kompozitokhoz képest az iivegszovet- és az
onerdsitéses mintaknal egyarant jelentds hokibocsatas-
csokkenést értiink el. Az égésgatolt dnerdsitéses kompo-

1000
':’Eé 98 : == REC-REF
REC-GF
& 800 ﬁﬁ% s REC-SR
5 700 r4A\ REC-GF-FR18
g e L/ e REC-SR-FR18
£ {/ \
g s / \
400 /|
7 \
300 ﬁj‘
200 e 8
100
0- . :
0 100 200 300 400 500 600

idd, s

4. abra. A szoveterdsitéses kompozitok hokibocsdatasi gorbéi

zitok hokibocsatasi maximuma 57%-kal, mig az iiveg-
szovettel erositetteké 46%-kal csokkent, és idOben
2-3 perccel késébb jelentkezett.

Csokkentett éghetdségli, reciklalt kompozitok eseté-
ben is kivalé6 mechanikai tulajdonsagok biztosithatok
(3. abra), igy megoldast jelenthetnek az autoipari polio-
lefin hulladék értéknoveld Gijrahasznositasara.

4. Osszefoglalas

A kozelmultban egyre szigorodd eurdpai unids nor-
maknak koszonhetden a miiszaki anyagok fejlesztésében
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a hatékonysagi és gazdasagossagi megfontolasok mellett
ma mar a kornyezetvédelemi- és a biztonsagtechnikai
szempontok is hangstlyosabb szerepet kapnak. Ennek
kovetkeztében béviil azon milanyagipari alkalmazasok-
nak is a kore, amelyeknél alapvetd kovetelmény a termé-
kek csokkentett éghetdsége és Gjrahasznosithatosaga.

Munkénk soran stirliség szerint valogatott, magas po-
liolefin tartalmu, gépjarmiipari shredder kdnnytifrakcio
értéknovelése céljabol tobbrétegli kompozitokat fejlesz-
tettiink. Az Gjrahasznositott kompozitok kivalé mechani-
kai tulajdonsagait polipropilén erdsitd szovetek biztosit-
jak, mig a csokkent éghetéséget a masodlagos nyers-
anyagbol késziilt matrixrétegek foszfortartalmu égésgat-
16 adalékkal torténd modositasaval értiik el. A kompozi-
tok kornyezetvédelmi szempontokbol is elényben része-
sitend6k, hiszen életciklusuk utan — mivel azonos anyag-
csaladba tartozo anyagokbol késziiltek — egyszeri fizikai
modszerekkel tjrafeldolgozhatok.

Eredményeink alapjan bebizonyosodott, hogy égés-
gatlassal értéknovelt dnerdsitéses kompozitok kialakita-
sdval masodlagos nyersanyagokbol is nagy miszaki érté-
ki termékek allithatok el6.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,, Mindség-
orientalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, va-
lamint mitkodési modell kidolgozdasa a Miiegyetemen”
cimii projekt szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz.
A projekt megvalésitasat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja. A cikk meg-
jelenését a ,, Roncsautok és elektronikai hulladékok szer-
ves anyagainak hasznositasdara szolgadlo technologiak
fejlesztése a jovobeli deponalas elkeriilésére” (RECY-
TECH, TECH 08-A4/2-2008-0142) projekt, a ,,Magne-
tic sorting and ultrasound sensor technologies for pro-
duction of high purity secondary polyolefins from waste”
(W2PLASTICS, No. 212782) EU7 projekt és a Magyar
Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondi-
Jja tette lehetove.
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