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Egésgatolt dnerdsitett kompozitok
fejlesztése

A hagyomanyos szalerdsitéses polimer kompozitok kérnyezetbarat alternativaiként ujra-

hasznosithaté 6nerésitett polipropilén kompozitokat allitottunk elé égésgatolt formaban.
Megvaldsitottuk a legszigorubb éghetéségi kritériumoknak is megfelelé (UL-94: V-0) égés-
gatlast a mechanikai tulajdonsagok jelentés befolyasolasa nélkil. Ramutatunk, hogy nagy
mechanikai teljesit6képességl (szakitoszilardsag:~ 80 MPa, perforacids energia:~ 16 J/mm)

o4

o6nerésitett kompozitok allithatdk elé kizarélag masodlagos nyersanyag (vegyes poliolefin
hulladék) felhasznalasaval égésgatolt formaban is. A mianyag hulladékokbdl térténd
kompozitgyartas soran egyuttal jelentésen né a felhasznalt miianyag hulladékok miiszaki-

s

és piaci értéke egyarant. Az erésitett kompozitok egy masik alternativajan - az 6nerésitett
politejsav példajan - azt mutatjuk meg, hogy teljes mértékben megujuld, biodegradalhatd
nyersanyagokbdl kiindulva is gyarthatok nagy miszaki érétk(i kompozitok, amelyekkel egy
Iépéssel kézelebb keriilhetiink a zart ciklusu eréforras gazdalkodas megvalésulasahoz.

Recyclable self-reinforced polypropylene composites are the environmentally friendly alternatives of the
conventional fiber reinforced polymer composites, which have been successfully manufactured in flame
retarded form. Even the most stringent flammability criteria (UL-94: V-0) could be met, without any limitation
regarding their mechanical properties. We draw attention to the possibility of preparing self-reinforced
composites of high mechanical performance (tensile strength:= 80 MPa, perforation energy:= 16 J/mm)
by using exclusively secondary raw materials (mixed polyolefin waste), even in flame retardant form. In
addition, the preparation of self-reinforced composites from plastic waste contributes to technical upgrade
and valorization of waste plastics. Another alternative to reinforced composites is presented through the
example of self-reinforced polylactic acid composites showing that composites of high technical value can
be prepared even from fully renewable and biodegradable raw materials, and thus we can take a step forward

for the closed loop resource efficiency.

Bevezetés

A ma mar igen nagy volumenben gyartott szal-
erositett kompozitok mintegy 35-40%-a hore 1a-
gyuld polimerekbdl késziil, erdsitészalként pe-
dig leggyakrabban iivegszalat vagy természetes
szalakat alkalmaznak. A szélerésitett hore lagyu-
16 kompozitoknak szamos eldnye van a hagyoma-
nyos (pl. acél, aluminium) szerkezeti anyagokkal
szemben, mint pl. korrézidallosaguk, kis stirtisé-
giik, kivalo szilardsag/tomeg aranyuk és alacsony
aruk. Ennek kovetkeztében szamos felhasznalé-
si terlileten (pl. gépjarmii-, és épitdipar) fokozato-
san kiszoritjak a fémeket. Mindemellett, a korsze-
rit kornyezetvédelmi és fenntarthatésagi megfon-
tolasok tekintetében ma még néhany hatranyos tu-
lajdonsag is emlithetd a milagyag kompozitok al-
kalmazaséaval szemben. Hatrany példdul, hogy a

polimer gyartas alapjat fosszilis eredetli kdolaj-
termékek képezik, amelyekbdl végesek a készle-
teink; hogy a kompozitok tobbkomponensii rend-
szerek, amelyek a hulladékhasznositds soran az
egynemil anyagoknal nehezebben kezelhetdk; to-
vabba egyes potencialis felhasznalasi teriileten al-
kalmazhatosaguknak nagyfoku éghetdségiik is ga-
tat szab. A mlianyagipari szakembereknek ezért az
erdsitett polimer kompozitok fejlesztésénél egyut-
tal ezen hatranyos tulajdonsagok kikiiszobolésére
is torekednitik kell.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Szerves Kémia ¢és Technologia Tanszé-
ke a Polimertechnika Tanszékkel szoros egyiitt-
mitkddésben kornyezetbarat Onerdsitett polimer
kompozitok kifejlesztését tiizte ki célul. Ma mar jol
ismert, hogy Onerdsitett kompozitok gyartasaval
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az er6sitetlen miianyagokhoz képest jelentds javu-
las érhetd el szilardsagban, merevségben ¢€s lités-
allosagban egyarant anélkiil, hogy a termék tome-
gét novelnénk, vagy annak ujrafeldolgozhatosagat
megnehezitenénk. Kutatomunkank azonban ra-
vilagit az Onerdsitésben rejld tovabbi lehetdsé-
gek sokrétliségére, vagyis hogy vegyes milanyag
hulladék, vagy akar kiillonb6zo biopolimerek (pl.
politejsav) szintén (gyakorlatilag modositas nél-
kiil) felhasznalhatok megnovelt miiszaki értékd,
Onerdsitett kompozitok nyersanyagaként, tovab-
ba hogy az Onerdsitett polimer kompozitok tiizve-
sz¢élyessége hagyomanyos égésgatlasi modszerek-
kel - a vartnal hatékonyabban is - mérsékelheto.

Onerésitett kompozitok égésgatlasa

A polimer kompozitok novekvé mértékii és egyre
sz¢lesebb korti alkalmazasa fokoz6do tlizveszEly-
forrast jelent, hatékony égésgatlasuk megvaldsita-
sa ezért mindenképpen kiemelten fontos és aktu-
alis feladat, amelyre halogénmentes eljarast dol-
goztunk ki [1].

Az tjonnan kifejlesztett — elsdsorban miiszaki
alkalmazasokra szant — Onerdsitett kompozitok
¢gésgatlasat szintén kizardlag kornyezetbarat,
foszfortartalmti ¢égésgatld adalékokkal torténd
modositasaval kivantuk megvaldsitani. A kisérle-
teink soran felhasznalt ammonium-polifoszfat ala-
pu (Exolit AP766, Clariant GmbH), felhabosodé
€gésgatld (intumescent flame retardant, IFR,) ha-
tasat a kompozitok éghetdségi- és mechanikai tu-
lajdonséagaira egyarant széleskoriien vizsgaltuk.
Novekvé mennyiségii (0, 9, 13, 17 és 21%) IFR-t
tartalmazo Onerdsitett PP kompozitok (SRC-IFR)
¢ghetdségi jellemzdit azonos kémiai Osszetéte-
1i, azonban erdsitetlen PP kompaundokéval (PP-
IFR) 6sszevetve igen meglepd eredményeket kap-
tunk (/. Tablazat). Azonos IFR tipusu égésgatld
adalék tartalom mellett az Gnerdsitett kompozitok
esetében rendre jelentdsen magasabb oxigénin-
dexeket (LOI) mértiink, mint az egyszerli beke-
veréssel készitett égésgatolt PP mintdk esetében.
A megfigyelt jelenség talan még jobban érzékel-
hetd, amennyiben az UL-94 éghetOségi vizsga-

lat eredményeit tekintjiik. Lathato, hogy Onerdsi-
tett kompozitok esetében mindossze 9% égésgatlo
adalékkal elértéveé valt a kompozit 6nkiolto visel-
kedése, azaz a legjobb, V-0 éghetdségi besorolds,
mig PP keverékek esetében 18% ugyanilyen tipu-
su égésgatlo sem volt elegendd, ez esetben a sza-
kirodalomi adatokkal megegyezden [2] legaldbb
15-20% IFR alkalmazaséra volt sziikség.

1. Tablazat Névekvé égésgatlo (IFR) tartalmu egyszerii PP
keverékek és onerdsitett PP kompozitok oxigénindexének és
szabvanyos UL-94 éghetdsegi vizsgalat szerinti besoroldsa-

nak dsszehasonlitisa

LOI*  UL-94** LOI UL-94
PP Eghetoségi | nc Eghetéségi
kompaund | (v/v%) %okozatg onerdsitett | (v/v%) %okozatg
PP-REF 18 HB SRC-REF 19 HB
PP-IFR9 24 HB SRC-IFR9 26 V-0
PP-IFR13 27 HB SRC-IFR13 30 V-0
PP-IFR17 31 V-2 SRC-IFR17 36 V-0
PP-IFR21 35 V-0 SRC-IFR21 42 V-0

*Oxigénindex: A meghatdrozott sebességgel
aramlo oxigén-nitrogén gazelegynek az a minima-
lis oxigéntartalma térfogatszdzalékban kifejezve,
amelyben meghatarozott vizsgalati koriilmények
kozott a meggyulladt anyag égése fennmarad.

**UL-94 éghetdségi vizsgalat: Szabvanyos éghe-

toségi teszt, elsdsorban a mintdk gyulékonysaga-
nak jellemzésére, ill. langterjedési sebességének
meghatdrozasara alkalmas. A teszt eredményeként
a vizsgalt probatestek jol definialt éghetdségi osz-
talyokba sorolhatok: HB (konnyen éghetd) < V-2
< V-1 < V-0 (6nkiolto).

Cone kaloriméteres [3] vizsgalataink soran is meg-
figyelhettiik az Onerdsitett kompozitokban alkal-
mazott [FR adalék kimagaslé égésgatlo hatékony-
sagat. Az ¢égésgatolt dnerdsitett kompozitok égé-
sét atlagosan 40%-kal alacsonyabb hékibocsatasi
maximum, és mintegy 25%-kal kevesebb Osszes
kibocsatott hOmennyiség jellemezte (1. dbra).
Mivel az eldallitott kompaundok és Onerdsitett
kompozitok kémiai 0Osszetételiikben megegyez-
tek, arra kovetkeztettiink, hogy az Onerdsitett
kompozitok esetében megfigyelt ¢gésgatlasi me-
chanizmusban valamely fizikai jelenség jatszik
fontos szerepet. Szadmos paraméterre kiterjedo ki-
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1. abra Azonos IFR tartalmu PP keverékek és onerd-
sitett kompozitok cone kaloriméterrel mért (50 kW/m?)

hékibocsatasi gorbéi

sérletsorozat elvégzése utan a kiilonleges éghetd-
ség csokkentd effektust a hd hatasara kialakulo -
az Onerdsitett kompozitok esetében - kiilonleges,
kompakt szenes habszerkezet (2. dbra) kiemelke-
do égésgatld hatasara vezettiikk vissza. Feltartuk,
hogy a specidlis, szenes hdszigeteld réteg kiala-
kulasaban a nagymértékben nyujtott, orientalt PP
szalak jatszanak kulcsfontossagli szerepet. A ho
hataséara zsugorod¢ orientalt PP szalak és a hd ha-
tasara felhabosodo6 (tagulo) égésgatld adalékrend-
szer kedvez0 egyilittes hatasat, mint az ¢gésgatlasi
mechanizmus egy Uj elemét értelmeztiik [4].

- . -.; —
L = SCR-IFR17

PPFR17
2. abra 17% IFR-t tartalmazo egyszerii PP keverék

és onerdsitett kompozit égési maradékai

Az Oner0sitett kompozitok égésgatlasara irdnyu-
16 kutatasaink azt bizonyitjak, hogy a megfigyelt
kiilonleges éghetdség-csokkentd hatdsnak kdszon-
hetéen a kivant éghetdségi szint elérés¢hez csak
joval kevesebb égésgatld adalékot sziikséges fel-
hasznalni, amelynek kovetkeztében az égésgatolt
kompozit megtartja kiindulési, kivalé mechani-
kai tulajdonsagait, s egyuttal a kompozit eléallita-
si koltsége is csokken.

Ujrahasznositott onerésitett kompozitok

A kozelmultban ramutattunk arra [5], hogy
az Onerdsitett kompozitokat alkotd — azonos
polimercsaladba tartozo — matrix- és erdsitd anya-
gok kozott fellépd rendkiviil erds adhézios kol-
csOnhatds lehetdséget biztosit arra, hogy akar hul-
ladék miianyagok (pl. autoipari vegyes poliolefin
hulladék, REC) felhasznalaséaval is sikeresen eld-
allithatok legyenek nagy mechanikai teljesitoké-
pességti kompozitok (SRC _REC).

A 3. abra jol szemlélteti, hogy a nagyszilardsagu
PP szovetekkel torténd erdsités hatasara, az ada-
lékmentes, vegyes poliolefin hulladék huzoszilard-
sdga mintegy 5,5-szeresére, perforacios energiaval
jellemezhetd iitésallosaga pedig kozel 4,5-szere-
sére ndtt. Szintén megallapithatd, hogy a reciklalt
Onerdsitett kompozitok égésgatolt formaban torté-
nd eldallitasa (18 m/m% IFR adalék-tartalom) sem
befolyésolta jelentdsen a végsé kompozit kiemel-
ked6 mechanikai tulajdonsagait.
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3. abra Reciklalt kompaundok (REC) és onerdsitett
reciklalt kompozitok (SRC_REC) huzoszilardsdaganak és

perforacios energiajanak ésszehasonlito diagramja

A muanyag hulladékbol kompaundalassal (REC
és REC-IFR18), illetve onerdsitéssel (SRC_REC
¢s SRC_REC-IFR18) eléallitott mintak éghetdsé-
gi vizsgalati eredményeit a 2. tabldzatban foglal-
tuk 6ssze. Bar kisebb mértékben, de reciklalt mat-
rixanyag alkalmazasa esetén is tapasztaltuk az IFR
adalék és a nagyszilardsagu PP szalak egyiittes ha-
tasdnak koszonhetd, a varnal magasabb égésgatolt-
sagi szintet. A 18 m/m% IFR-t tartalmazo, reciklalt
onerdsitett kompozit (SRC_REC-IFR18) ugyan-
is mar megfelelt az UL-94 szerinti V-0 besorolas
kritériumainak, tovabba az azonos Osszetételi erd-
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Cone kaloriméteres vizsgalat LOI UL-94
Minta Begyulladssi idé Hokibocsitdsi Teljes hékibocsatas Egési maradék . o
©) maximum (MI/m?) (%) VIv%) Eghetdségi fokozat
(kW/m?)
REC 23 875,0 0,3 20 HB
REC-IFR18 24 253,1 3,7 26 V-1
SRC_REC 27 922,4 0,1 19 HB
SRC_REC-IFR18 25 213,1 8,1 30 V-0

2. Tablazat Miianyag hulladékbol gyartott kompaundok

és onerositett kompozitok éghetdségi vizsgalatainak

sitetlen parjahoz képest (REC-IFR18) 4-gyel ma-
gasabb oxigénindex és jelentdsen csokkent mér-
tékli hokibocsatas jellemezte égését. A jelentdsen
nagyobb mennyiségli €¢gési maradék (és annak jel-
lege) szintén alatdmasztotta a primer nyersanyag-
okbol késziilt onerdsitett kompozitoknal feltéte-
lezett, specialis felhabosodasi és szenesedési me-
chanizmus érvényesiilését.

A masodlagos nyersanyagokbol torténd Onerdsi-
tett kompozitgyartds valés megoldast jelenthet a
nagy mennyiségben keletkez6 miianyag hulladé-
kok értékndveld ujrahasznositasara.

Onerésitett biokompozitok

A fenntarthatd, zart ciklusu erdforrds gazdal-
kodasra torekvés értelmében a megujulod alap-
anyagokbol késziild és biodegradalhatd poli-
merek iranti igény naprol napra fokozodik. Ah-
hoz, hogy a biopolimerek (pl. politejsav (PLA),
polikaprolaktdm, termoplasztikus keményitd
stb.) a kozeljovoben akar olyan miiszaki alkal-
mazasi teriileteken is kivalthassak a hagyoma-
nyos petrolkémiai bazisu termékeket, mint a gép-
jarmii- vagy az épitdipar, mechanikai tulajdonsa-
gainak javitasa elengedhetetlen. A biopolimerek
erdsitését elsésorban a végsd kompozit kornye-
zetbarat jellegének megtartasa mellett (pl. nové-
nyi rostokkal) célszerli végrehajtani. Bar a ter-
mészetes szalerdsitésii biokompozitok esetében
mind az erdsitd szal mind a befoglalé méatrix alap-
anyaga a természetben altalaban nagy mennyi-
ségben hozzaférhetd és egyuttal biodegradalhato
(azaz kiméli a kimeriilé természeti er6forrasokat
¢s megoldast jelent a milanyaghulladék-problé-
mara), feldolgozasuk ma még sokszor koriilmé-
nyes, tovabba a késztermékek tulajdonsagai (sza-

kitoszilardsaguk, merevségiik, hdallosaguk stb.)
gyakran elmaradnak a tomegmuanyagokétol.
Az Onerdsités nyujtotta lehetdségek kihasznala-
sa biopolimerek mechanikai tulajdonsaganak ja-
vitasara szintén kézenfekvd kornyezetbarat meg-
oldasnak ttnik, a szakirodalomban azonban ma
még csak elvétve talalunk utalast ennek megva-
lositasara [6].

A biopolimerek piacanak exponencialis boviilé-
sének koszonhetden mdra mar a PLA termékek
(granuldtumok, szalak stb.) meglehetosen szé-
les palettdja valt elérhetévé a vasarlok szama-
ra. Rétegeléses eljarassal [7] késziild, onerdsi-
tett PLA kompozitok matrixanyagahoz kis kris-
talyos hanyadu és alacsony olvadéasi hdmérsék-
leti politejsav terméket valasztottunk (Ingeo
Biopolymer 3052D, Natureworks LLC). A végsd
kompozit megfeleld konszolidaltsaganak (0ssze-
épiilésének) biztositdsa érdekében tovabba fon-
tos szempont volt, hogy a valasztott matrixanyag
folyoképessége a kivant feldolgozasi hdmérsék-
leten megfelelden nagy legyen. Erdsité kompo-
nensként viszont sodras nélkiili, nagy kristalyos-
sagi foku, nagymértékben nyujtott (orientélt)
szalat kerestiink (Ingeo Biopolymer PLA Yarn,
Noyfil SA-Radici Group). Fontos szempont volt,
hogy a multifilamentben az elemi szalak parhu-
zamosan fussanak, ne legyenek Osszegabalyod-
va, mivel az erdsitésben csak a terhelés irdnya-
ban fekvo szalak vesznek részt. E megfontolasok
alapjan kivalasztott PLA szal-matrix kombinacid
esetében 13°C-os ,.,technoldgiai ablakot” sikertilt
biztositanunk a kompozit gyartashoz (4. dbra).
Elsd kisérleteink soran dnerdsitett PLA kompozitok
gyartasaval (SRC _PLA) kozel kétszeresére sike-
rilt novelniink a kiinduldsi PLA matrixanyag hu-
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z6szilardsagat (5. abra), de szdmos tovabbi para-
méter optimalizalasi kisérletet terveziink a mod-
szerben rejld lehetdségek minél hatékonyabb ki-
aknazasa érdekében.

Reményeink szerint kisérleteink hozzajarulhat-
nak olyan kizarélag megujuld alapanyagokbol
gyarthato, és teljes mértékben biodegradalhato,
megnovelt mechanikai  teljesitoképességi,
ugyanakkor égésgatolt biokompozitok eldallita-
sdhoz, amelyek a kozeli jovében szamos alkal-
mazasi teriileten kivalthatjdk a kevésbé kornye-
zetbarat, kéolaj alapu versenytarsaikat.

1k —— PLA matrix
—— PLA szal

Héaram (Wig)
R
T

13°C
™1

1] 50 100 150 200 250
Hémérséklet (°C)

4. abra Olvadasi homeérséklet-eltérés -
Lfeldolgozasi ablak - kereskedelmi forgalomban kaphato
PLA tipusok esetén

100

Huzészilardsag (MPa)

PLA  SRC_PLA SRC_PLA SRC_PLA SRC_PLA
155°C  160°C  165°C  170°C

5. abra Kiilonbozd préselési homérsékleteken gyartott,

onerdsitett PLA kompozitok huzoszilardsaga

Alkalmazasi lehetdségek

Az autoipar eddig csak kisebb mechanikai igénybe-
vételnek kitett alkalmazasokban hasznalt végtelen
széllal erdsitett, hore lagyuld matrixi kompozitokat,
mert vagy a mechanikai (szilardsagi és merevségi)
jellemzok nem voltak megfeleldk, vagy til draga-
nak, vagy tulsagosan éghetdnek bizonyultak. Mind-
eddig a leggyakrabban hasznalt hore lagyul6d matrix
polimer a polipropilén volt, de ellendllasa a magas
hémérséklettel és tlizforrassal szemben korlatozta
alkalmazhatdsagat az autoipar szamara [8]. Az alta-
lunk kifejlesztett égésgatolt onerdsitett kompozitok
mechanikai- és éghetdségi tulajdonsagai lehetové
teszik az alkalmazasi teriiletek bovitését. Hore 14-
gyuld szalerdsitett kompozitokat az autdgyartas-
ban csomagtartéfedélként, ajtoelemként belsé bori-
tasként, kiilonféle biztonsagi elemekhez, hangszo-
rok foglalatahoz, karosszéria-lemezekhez, frontmo-
dulokhoz, tetbelemekhez, 16kharitdé elemekhez, sot
motortéri elemekhez alkalmaznak, egyre nagyobb
mennyiségben. Ezen alkatrészeknek helyettesitoi,
sOt, csOkkentett €éghetdségiik miatt akar elénydsebb
alternativai is lehetnek a munkénk soran kifejlesz-
tett kompozitok. Az autdiparon kiviil is szamos fel-
hasznalasi lehetdség kinalkozik, kiilonféle gépfede-
lek, biztonsagi elemek, sport- és védelmi felszerelé-
sek gyartdsaban.

Osszefoglalas

Napjainkban, amikor a miianyagok rohamos térhodi-
tasanak lehetiink tanti, kénytelenek vagyunk szem-
besiilni azzal a ténnyel, hogy a novekvd titemii mii-
anyag gyartas- és felhasznalas a miianyaghulladékok
mennyiségének szintén exponencialis ndvekedését
vonja maga utan, amelynek kezelése egyre nagyobb
gondot okoz. A hulladékké valt miianyag termékek
novekvd mértékli ujrahasznositdsa ezért napjaink
egyik kiemelt feladata. Leghatékonyabb modon ugy
tdmogathatjuk az Gjrahasznositast, ha mar a miianyag
termékek tervezésébe beleavatkozunk (,,ecodesing”),
az egyszeriibb felépitést, egynemii anyagfajtak hasz-
nalatat (ezaltal egyszerti Ujrafeldolgozhatdsagot), il-
letve megujuld és/vagy biodegradalhat6 alapanyag-
ok felhasznélasat szorgalmazzuk. Mindemellett egy-
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re boviil azoknak az ipari alkalmazasoknak a kore,
amelyeknél alapveto kovetelmény a termékek csok-
kentett éghetdsége, esetleg teljes égésgatoltsaga. Ku-
tatomunkank soran azt talaltuk, hogy mindezen fel-
vetésekre megoldast nydjthatnak a megfelelden ter-
vezett, Onerdsitett kompozitok.
A szélerdsitett polimer rendszerek hatékony égésgat-
lasa maig meg nem oldott feladat, ugyanis az additiv
tipusu égésgatld adalékok a heterogén kompozitok
mechanikai tulajdonsagainak jelentds mértékii rom-
lasat okozzak. Ezt az ellentmondast nagyszilard-
sag polipropilén erdsitd szovetekbol és égésga-
tolt matrixrétegekbdl felépiild, tobbrétegli 6nerdsi-
tett kompozitok kialakitasaval sikeriilt kikiiszobolni.
Kutatomunkank soran azt tapasztaltuk, hogy onerd-
sitett polipropilén kompozitok éghetdségének haté-
kony csokkentéséhez joval kevesebb égésgatld ada-
I¢k felhasznaldsa is elegendd, mint egyszerd, erdsi-
tetlen polipropilén matrixok esetében. Az égésgatolt
Onerdsitett kompozitok éghetdségi jellemzdinek szé-
leskorti vizsgélataval egy 0 égésgatld mechanizmus
sikeriilt felderiteniink, amelynek elényeit a késdb-
biekben mas polimerek égésgitlasanak gazdasago-
sabba tétele érdekében is érdemes kihasznalni. Koz-
leménytlinkben példakat mutatunk arra, hogy mi-
anyag hulladékbol, vagy akar 100% megujul6 nyers-
anyag (pl. politejsav) felhasznalasaval is készithe-
tok megnovelt miiszaki értékil, egyszeriien Gijrahasz-
nosithatd, illetve teljes mértékben biodegradalhatd
kompozitok. A bemutatott kornyezetbarat, dnerdsi-
tett kompozitok kiilondsen vonzova valhatnak a kor-
nyezetvédelemre és biztonsagtechnikara egyre in-
kéabb odafigyeld ipar szamara.
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