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1. Bevezetés
A hulladékgazdálkodási hierarchia (2008/98/EK

Irányelv) értelmében el!nyben kell részesíteni az anya-
gában történ! újrahasznosítást, amelyre leginkább az au-
tóipari-, az elektronikai- és a csomagolási hulladékokból
kinyerhet!, másodlagos poliolefin frakciók alkalmasak.
Vegyes m"anyaghulladékból kinyert, nagy tisztaságú,
homogén poliolefin frakciók azonban ma még csupán la-
boratóriumi körülmények között állnak rendelkezésre.
Ezért a jelenleg iparilag is alkalmazott újrahasznosítási
technológiákkal el!állított termékek mind esztétikai,
mind mechanikai tulajdonságaikban elmaradnak az ere-
deti anyagból készült termékekt!l, szinte eladhatatlanok.
Megoldást csak a m"anyag hulladék értékét növel! újra-
hasznosítási technológiák kidolgozása jelenthet.

A vegyes hulladékban található különböz! m"anyag
típusokat a lehet! leghatékonyabb módszerekkel szét
kell választani. A másodlagos poliolefin keverékekb!l
történ! jó min!ség" termék gyártásához BAKKER és
munkatársai szerint [1] a polipropilén (PP) és polietilén
(PE) frakciók tisztaságának 97%-nál nagyobbnak kell
lennie.

A reciklátum m"szaki értékének növelése érdekében
célszer" pl. mechanikai, stabilitási, éghet!ségi jellemz!i-
nek javítása. A hagyományosan alkalmazott üvegszál
er!sítés (glass fibre reinforcement – GF) mellett az ipari
gyakorlatban ma még újdonságnak számító öner!sítés
(self-reinforcement – SR) [2] lehet!sége merült fel, mi-
vel az azonos anyagból készült er!sít! szál és mátrix kö-
zött er!s határfelületi kapcsolódás lép fel, továbbá az ön-
er!sített rendszerek homogén anyagösszetételük miatt
egyszer"en újrafeldolgozhatók, ami környezetvédelmi
szempontokból el!nyös.

A szerkezeti anyagok versenyében a m"anyagok fé-
mekkel szembeni térhódításának többek között a könny"
éghet!ségük szabhat gátat. Bár ma már számos lehet!ség
nyílik a poliolefinek éghet!ségének hatékony csökkenté-
sére, nem hagyhatjuk figyelmen kívül, hogy az égésgátló
adalékok (sokszor nagy mennyiségben alkalmazva) je-
lent!sen lerontják a polimerek mechanikai jellemz!it,
így a kompozitokkal szemben támasztott mechanikai- és

éghet!ségi kritériumok látszólag ellentétes követelmé-
nyek. Ezt az ellentmondást er!sít! szövetekb!l és égés-
gátolt (flame retarded – FR) mátrixrétegekb!l felépül!
többréteg" kompozitok kialakításával lehet feloldani.

2. Kísérleti rész
2.1. Kísérleti anyagok

A reciklált kompozitok mátrixanyagaként autóipari
shredderhulladék 1–5 mm szemcseméret", ! < 0,92 g/cm3

s"r"ség" poliolefin frakcióját (REC) használtuk. Analiti-
kai vizsgálataink alapján (TG, DSC, infravörös- és Ra-
man spektrometria) a választott frakció f! tömegében
(legalább 78%-ban) polipropilént és 1%-nál kevesebb
tölt!anyagot (talkum, CaCO3, rövid üvegszál) tartalmaz,
MFI értéke 190°C-on 2,14 g/10 perc. Az aprított és fém-
mentesített, m"anyagban és elasztomerben feldúsult
könny"frakciót s"r"ség szerint partnerünk, a MISKOLCI

EGYETEM NYERSANYAG-EL#KÉSZÍTÉSI ÉS KÖRNYEZETI EL-
JÁRÁSTECHNIKAI INTÉZETE válogatta szét nehéz szuszpen-
ziós dúsító berendezéssel, amihez az autóipari hulladé-
kokat az ALCUFER KFT. fehérvárcsúrgói shredderüzeme
biztosította.

Az éghet!ség csökkentése érdekében az újrahasznosí-
tott mátrixrétegeket foszfortartalmú felhabosodó égés-
gátló adalékkal, Exolit AP766 (CLARIANT GMBH) típusú
ammónium-polifoszfáttal (APP) módosítottuk.

A reciklált kompozitok szilárdsági jellemz!it öner!sí-
téssel – nagyszilárdságú, sz!tt polipropilén szövetekkel
(STRADOM S. A.) – növeltük. Az er!sít! szövetek fajlagos
tömege 180 g/m2, vastagságuk 180 µm. Az er!sít!szál
olvadási h!mérséklete 172,4°C, húzószilárdsága
465±32 MPa (elemi szalagra mérve). Az öner!sített
kompozitok mechanikai- és éghet!ségi tulajdonságait a
HEXCEL CO. által gyártott, 1717 típusszámú, 160 g/m2-
es, 120 µm vastagságú, sz!tt üvegszövettel er!sített kom-
pozitokkal hasonlítottuk össze.

2.2. Kompozitok készítése
A szöveter!sítéses kompozitokat rétegeléssel [3] ké-

szítettük. Az egyes kompozitok mátrixrétegeihez a meg-
felel! összetétel" reciklált anyagot BRABENDER Plastog-
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raph PL 2000 kétcsigás gyúrókamrájában kompaundál-
tuk. A keveréket 190°C-on, 10 percig, 30/perc fordulat-
számmal homogenizáltuk. A gyúrókamrából kinyert
anyagból SCHWABENTHAN Polystat 300 S típusú présben
190°C-on 180 µm vastag rétegeket préseltünk. Az újra-
hasznosított rétegeket (11 darab) és a polipropilén- vagy
üvegszövet el!gyártmányokat (10 darab) felváltva egy-
másra helyeztük, majd 162°C-on, 6 MPa nyomáson pré-
seléssel egyesítettük. Az öner!sítéses kompozit lapok
névleges mérete 305$305$3,78 mm, üvegszövet er!sítés
esetén pedig 305$305$3,18 mm.

2.3. Kísérleti módszerek
A szakítóvizsgálatokat ZWICK Z020 típusú, számító-

géppel vezérelt, univerzális szakítógépen, 5 mm/perc
szakítási sebességgel, szobah!mérsékleten hajtottuk
végre.

A kompozitok éghet!ségét szabványos UL-94 lángter-
jedési vizsgálatokkal, oxigénindex méréssel, valamint
cone kaloriméteres (50 kW/m2-es h!fluxus mellett) h!-
kibocsátási vizsgálatokkal jellemeztük.

3. Kísérleti eredmények és értékelésük
M"anyag hulladékokból magasabb m"szaki érték",

piacképes termék fejlesztése során a reciklátumot speciá-
lis funkciókkal kell ellátni [4]. Az autóipari poliolefin
hulladék min!ségjavítását er!sítéssel és egyidej" égés-
gátlással oldottuk meg.

3.1. Poliolefin hulladék égésgátlása
A szöveter!sítéses kompozitok éghet!ségének haté-

kony csökkentéséhez els! lépésben a poliolefin hulla-
dékból (REC) készült mátrixlapokhoz szükséges, me-
chanikai szempontból is optimális égésgátló mennyisé-
get kellett megállapítanunk. Korábbi kísérleteink során
hatásosnak bizonyuló APP alapú égésgátló adalék (FR)
felhasználásával a reciklált shredder könny"frakcióban
koncentrációsorozatot (0, 18, 26 és 34% FR tartalmú
minták) készítettünk. Vizsgálataink célja az volt, hogy
összefüggést állapítsunk meg az adalékanyag-tartalom és
a mechanikai-, illetve éghet!ségi tulajdonságok között.

A szakítószilárdság értékek változását az égésgátló
adaléktartalom függvényében az 1. ábra oszlopdiagram-
jai szemléltetik. A várakozásnak megfelel!en az újra-
hasznosított referencia mátrix (REC-REF) átlagos szakí-
tószilárdsági értéke (15 MPa) jelent!sen elmaradt egy át-
lagos, tiszta polipropilén homopolimerét!l (25–40 MPa),
ami els!sorban a hulladék inhomogenitásának következ-
ménye. Meglep! módon az égésgátló adalékot tartalmazó
reciklált mátrixok szakítószilárdsága (még a 34% ada-
léktartamúé is) nagyobb, mint az adalékmentes hulladé-
ké, ami alapján arra következtettünk, hogy a polipropilén
égésgátlásához kifejlesztett égésgátló adalék (Exolit

AP766) egyben kompatibilizátorként is hat a poliolefin
hulladék korlátozottan elegyed! komponensei között, je-
lent!sen (akár 20%-kal is) javítva ezáltal a reciklátum
mechanikai tulajdonságait.

A különböz! mennyiség" égésgátló adalékot tartalma-
zó reciklált minták oxigénindex értékeit, és az UL-94 ég-
het!ségi vizsgálatok eredményeit az 1. táblázat tartal-
mazza. Az égésgátolt minták oxigénindexei az égésgátló-
tartalommal közel egyenes arányban n!ttek. A referencia
kompozit (REC-REF) égését gyors lángterjedés és inten-
zív csepegés jellemezte, ami már 18% égésgátló adalék
hatására (REC-FR18) megsz"nt (V-1 besorolás), 26%
Exolit AP 766 tartalom esetén (REC-FR26) pedig az égé-
si id!k is a legjobb, V-0 besorolásnak megfelel! mérték-
ben rövidültek le.

A reciklált mátrixú égésgátolt mintasorozat tagjainak
cone kaloriméterrel mért h!kibocsátási görbéit a 2. ábra
mutatja. A h!kibocsátási görbék alapján a várt tendencia
jól látható, az égésgátló-tartalom növekedésével a h!ki-
bocsátási maximum értékek rendre csökkentek és id!ben
is eltolódtak (2. táblázat), ami az egyre több égésgátló
adalékot tartalmazó mintákon kialakult h!szigetel! hab-
rétegek id!ben egyre hosszabbodó véd!hatásának követ-
kezménye.

Az Exolit AP 766 adalékkal készített mintasorozat tag-
jainak szakítószilárdsága és éghet!sége alapján a szövet-
er!sítéses kompozitok mátrixfóliáihoz a legkisebb, 18%-
os égésgátló adalék mennyiséget választottuk. Reciklált
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1. ábra. A poliolefin hulladék (REC) szakítószilárdságának
változása az égésgátló-tartalom (FR) függvényében

1. táblázat.
Az égésgátolt, reciklált mátrixú minták 

oxigénindex értékei 
és UL-94 vizsgálat szerinti éghet!ségi besorolásai

Minták LOI
UL-94

Besorolás vláng, mm/min

REC-REF 20 HB 31,5

REC-FR18 26 V-1 –

REC-FR26 29 V-0 –

REC-FR34 35 V-0 –



mátrix esetében ugyanis ez az égésgátló-tartalom, az
adalék kompatibilizáló hatásának köszönhet!en, 21%-
kal nagyobb szakítószilárdságot (amely az er!sített kom-
pozitok egyik legfontosabb jellemz!je) eredményezett,
továbbá 26-os oxigénindex értéket és UL-94 vizsgálat
szerinti V-1 fokozatot biztosított. A másodlagos polipro-
pilén h!kibocsátási maximuma 18% égésgátló adagolá-
sával kb. 1/3-ára csökkent, és 9 perccel kés!bb jelentke-
zett. A h!kibocsátási értékek további égésgátló adagolá-
sával sem csökkentek jelent!sen, ezért, gazdasági szem-
pontokat is figyelembe véve, nem érdemes 18%-nál na-
gyobbra növelni a hulladék égésgátlásához felhasznált
adalék mennyiségét.

3.2. Poliolefin hulladékból készített, égésgátolt,
szöveter!sítéses kompozitok és tulajdonságaik

Égésgátolt öner!sítéses kompozitokat készítettünk po-
lipropilén er!sít! szövetek és 18% égésgátló adalékot
tartalmazó, autóipari poliolefin hulladék mátrixrétegek
felhasználásával. Az ön er!sítéses kompozitok tulajdon-
ságait azonos paraméterek mellett készített üvegszövet
er!sítés" kompozitokéval vetettük össze. Fontos megje-
gyezni, hogy a szöveter!sítéses kompozitoknak csak
mintegy 50%-át teszik ki a mátrixrétegek, ezért a mátrix-
rétegek 18% égésgátló-tartalma a szöveter!sítéses kom-
pozitok össztömegére vetítve csupán 9%-ot jelent.

A szöveter!sítéses kompozitok szakítószilárdság érté-
keit a 3. ábra mutatja. Üvegszövet- és öner!sítés alkal-

mazásával egyaránt több mint öt-
szörösére sikerült növelni a reciklá-
tum szakítószilárdságát. A közel
azonos szilárdsági értékek magya-
rázata, hogy az eredetileg nagyobb
szilárdsággal rendelkez! üvegszö-
vet jóval érzékenyebbnek bizonyult
a mátrixrétegek inhomogenitására,
mint a polipropilén er!sít! szálak,
amelyek a reciklált mátrixszal is
er!s kohéziós és adhéziós kölcsön-

hatást képesek kialakítani. Az er!sítetlen, újrahasznosí-
tott mátrixhoz AP 766 adalékot adva az égésgátló haté-
kony kompatibilizáló hatását figyeltük meg (1. ábra),
amelynek következtében az üvegszövetek er!sít! hatása
is jobban érvényesülhetett. Az égésgátolt, üvegszövet
er!sítéses, reciklált kompozit szakítószilárdsága jelent!-
sen (68%-kal) megn!tt az adalékmentes kompozitéhoz
képest. Az öner!sítéses kompozit szakítószilárdságát
nem befolyásolta számottev!en mátrixrétegeinek égés-
gátló-tartalma.

A szöveter!sítéses kompozitok oxigénindex értékét,
valamint az UL-94 szabvány szerinti éghet!ségét a
3. táblázat tartalmazza. Az égésgátolt, üvegszövet er!sí-
téses kompozit (REC-GF-FR18) oxigénindexe (26) meg-
egyezik az égésgátolt, reciklált mátrix (REC-FR18) oxi-
génindexével (1. táblázat), hiszen az éghet! anyagra ve-
tített égésgátló-tartalmukban is megegyeznek. Ezzel
szemben, az öner!sítéses kompozit – amely teljes egé-
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2. ábra. A reciklált mátrixú, égésgátolt koncentrációsorozat
h"kibocsátási görbéi

2. táblázat.
Az égésgátolt, újrahasznosított mátrixú minták 

cone kaloriméterrel mért jellemz!i

Minta
Begyulladáshoz
szükséges id!

s

H!kibocsátási maximum Teljes
h!kibocsátás

MJ/m2

Égési
maradék

%
értéke
kW/m2

megjelenése
s

REC-REF 23 875,0 182 109,5 0,3

REC-FR18 24 253,1 728 107,6 2,0

REC-FR26 19 223,0 842 93,0 16,8

REC-FR34 21 182,1 1011 71,9 19,4

3. ábra. A szöveter"sítéses kompozitok szakítószilárdsága

3. táblázat.
A szöveter!sítéses kompozitok oxigénindex értékei 

és UL-94 vizsgálat szerinti éghet!ségi besorolása

Minták LOI
UL-94

Besorolás vláng, mm/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-FR18 22 HB 17,6
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szében éghet! polimerb!l épül fel – esetében 9% össztö-
megre vetített égésgátló mennyiség 22-es oxigénindex-
hez volt csupán elegend! (REC-SR-FR18). Mivel a mát-
rixrétegek égésgátló-tartalma a vizsgált kompozitok ese-
tében nem befolyásolta jelent!sen a mechanikai tulaj-
donságokat, lehet!ség van az égésgátló adalék koncent-
rációjának további növelésére, amennyiben gazdasági
szempontok ennek nem mondanak ellent.

Bár a szöveter!sítéses kompozitok még égésgátolt for-
mában is csupán HB besorolást értek el az UL-94 szab-
vány szerint, a 9% (össztömegre vetített) adalék elegen-
d! volt ahhoz, hogy az üvegszövet er!sítés" kompozit
(REC-GF-FR18) lángja a vízszintes vizsgálat során
spontán kialudjon, s az öner!sítéses kompozit (REC-SR-
FR18) vertikális lángterjedési sebessége a felére csök-
kenjen az adalékmentes kompozithoz (REC-SR) viszo-
nyítva.

A szöveter!sítéses kompozitok cone kaloriméterrel
mért h!kibocsátási görbéin (4. ábra ) szembet"n! az
üvegszövet er!sítéses kompozitok (REC-GF és REC-
GF-FR18) jóval kisebb h!kibocsátása, ami egyrészt a jó-
val kisebb (kb. 50 tömeg%-os) éghet!anyag-tartalomnak,
másrészt az üvegszövetek horizontális h!elvezet! képes-
ségének tulajdonítható. A mátrixrétegek égésgátlásával a
referencia kompozitokhoz képest az üvegszövet- és az
öner!sítéses mintáknál egyaránt jelent!s h!kibocsátás-
csökkenést értünk el. Az égésgátolt öner!sítéses kompo-

zitok h!kibocsátási maximuma 57%-kal, míg az üveg-
szövettel er!sítetteké 46%-kal csökkent, és id!ben
2–3 perccel kés!bb jelentkezett.

Csökkentett éghet!ség", reciklált kompozitok eseté-
ben is kiváló mechanikai tulajdonságok biztosíthatók
(3. ábra), így megoldást jelenthetnek az autóipari polio-
lefin hulladék értéknövel! újrahasznosítására.

4. Összefoglalás
A közelmúltban egyre szigorodó európai uniós nor-

máknak köszönhet!en a m"szaki anyagok fejlesztésében

a hatékonysági és gazdaságossági megfontolások mellett
ma már a környezetvédelemi- és a biztonságtechnikai
szempontok is hangsúlyosabb szerepet kapnak. Ennek
következtében b!vül azon m"anyag ipari alkalmazások-
nak is a köre, amelyeknél alapvet! követelmény a termé-
kek csökkentett éghet!sége és újrahasznosíthatósága.

Munkánk során s"r"ség szerint válogatott, magas po-
liolefin tartalmú, gépjárm"ipari shredder könny"frakció
értéknövelése céljából többréteg" kompozitokat fejlesz-
tettünk. Az újrahasznosított kompozitok kiváló mechani-
kai tulajdonságait polipropilén er!sít! szövetek biztosít-
ják, míg a csökkent éghet!séget a másodlagos nyers -
anyagból készült mátrixrétegek foszfortartalmú égésgát-
ló adalékkal történ! módosításával értük el. A kompozi-
tok környezetvédelmi szempontokból is el!nyben része-
sítend!k, hiszen életciklusuk után – mivel azonos anyag-
családba tartozó anyagokból készültek – egyszer" fizikai
módszerekkel újrafeldolgozhatók.

Eredményeink alapján bebizonyosodott, hogy égés-
gátlással értéknövelt öner!sítéses kompozitok kialakítá-
sával másodlagos nyersanyagokból is nagy m"szaki érté-
k" termékek állíthatók el!.

A munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Min"ség-
orientált, összehangolt oktatási és K+F+I stratégia, va-
lamint m#ködési modell kidolgozása a M#egyetemen”
cím# projekt szakmai célkit#zéseinek megvalósításához.
A projekt megvalósítását az ÚMFT TÁMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja támogatja. A cikk meg-
jelenését a „Roncsautók és elektronikai hulladékok szer-
ves anyagainak hasznosítására szolgáló technológiák
fejlesztése a jöv"beli deponálás elkerülésére” (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
Tudományos Akadémia Bolyai János Kutatási Ösztöndí-
ja tette lehet"vé.
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