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ABSTRACT

In the research, compaunds were made from recycled PET by extrusion. Powder of coarse-grained
and fine-grained brick powder and montmorillonit were applied as nucleation agents. Based on the result, it
can be concluded that, the widely used montmorillonit could be replaced by cost-effective nucleation agents.

OSSZEFOGLALO

A kutatdas soran reciklalt PET-hez kevertiink kiilonbozo szemcseméret-tartomanyu téglaport, illetve
montmorillonitot gocképzokent. Az elvégzett kisérletek eredményei alapjan kijelentheto, hogy az altalanosan
alkalmazott montmorillonit, mint gocképzo adott esetben kivalthato mas, koltséghatékony, akar hulladékbol
szarmazo gozképzo anyagokkal.
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1. BEVEZETES

Napjainkban a polietilén-tereftalat (PET) csomagoloanyagok gyartasa és felhasznalasa nagymértéki
novekedést mutat. Ezzel aranyosan a keletkez6 hulladék mennyisége is egyre nagyobb, amit Gjrahasznositva
foként szal formajaban hasznalnak fel, azonban egyre jelentdsebb az ujboli csomagold anyagként valo, illet-
ve miszaki célu felhasznalasa is. A miiszaki célu felhasznalas elterjedését gatolja a reciklalt anyag mechani-
kai tulajdonsagainak romlasa az ujrahasznositas soran, ami els6sorban az anyag morfologiai szerkezetétol
(plL.: kristalyos részarany, kristalyos részek mérete) fiigg [1].

Az ujrahasznositott PET mechanikai tulajdonsagai és szerkezete tehat szorosan osszefiigg. Altalanosan
elmondhatd, hogy a kristalyos részek aranyanak novekedésével az iitészilardsag csokken, mig az anyag szi-
lardsaga is né. A kristalyosodasi tulajdonsagok egy lehetséges vizsgalati modja a differencialis pasztazo ka-
lorimetria (DSC), ahol a kristalyositas elvégezhetd izoterm (4llandé homérsékleten torténd) vagy nem
izoterm (allando sebességii hlités) modon. A kristalyossag mértéke fligg a homérséklettél: PET-nél a legma-
gasabb kristalyossagi aranyt izoterm kristalyositas soran 180 °C-on mérték, elérhetd legnagyobb kristalyos-
saga kb. 60% [2, 3].

A PET kristalyossdganak aranya fiigg az anyagban kialakult gocok mennyiségétdl és/vagy stirlis€gétol,
amelyet kiilonb6z06 adalékok (gocképzok) hozzaadasaval lehet befolyasolni. Az Gjrahasznositas soran fellépd
degradacio tehat bizonyos mértékben ellensulyozhatd gocképzok hozzaadasaval, aminek kovetkeztében no-
vekszik a kristalyos részarany és javulnak az anyag szilardsagi tulajdonsagai [4].

Az PET tulajdonsagainak javitasdhoz elterjedt gocképzok (pl.: montmorrilonit) alkalmazasa mellett
egyre tobbet kisérleteznek alternativ anyagokkal is. Antoniadis €s tarsai [5] kutatasuk soran finom szemscés
szilicium-dioxidot hasznaltak, amely kisérleteik alapjan lanchosszabbit6 és gocképzo hatassal volt a PET-re.
Gao ¢s tarsai [6] PET/CaCOs anyagmintakat vizsgéltak, amelyeken kimutattak, hogy 8% adalékanyag hoz-
zaadasaval mintegy 6%-al nagyobb kristalyos részaranyt értek el, mint az eredeti, adalékmentes PET-nél.

A szakirodalom attekintése alapjan kutatdsunk célja a kereskedelmi forgalomban 1évé gocképzok le-
hetséges kivaltasa alternativ (pl.: koltséghatékony, kdnnyen eldallithatd/nagy mennyiségben rendelkezésre
allo) adalékanyaggal. A téglagyartas soran keletkez6 nagymennyiségii téglaporra esett a valasztasunk, amely
mellett referenciaként montmorrilonit (MMT) adalékanyagot adtunk a reciklalt PET-hez, majd vizsgaltuk az
anyagok szerkezetét. A kisérleteket elvégeztiik eredeti, adalékolatlan PET-en is, hogy meggydzddjilink arrdl,
hogy az eredeti PET kivalthat6-e masodlagos nyersanyagokbol késziilt kompaundokkal.
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2. VIZSGALATOK

2.1. Felhasznalt anyagok

A Kkisérlet soran a NeoGroup (Litvania) altal forgalmazott NeoPET 80 eredeti PET alapanyagot és ke-
reskedelmi forgalomban kaphaté PET daralékot (RPET) hasznaltunk. Gocképzé adalékanyagként Closite
116 tipusu feliiletkezelés nélkiilli MMT-t, illetve 125-250 um és 250-500 pm szemcseméret-tartomanyu tég-
laport alkalmaztunk. Az RPET-hez a 3 kiilonb6z6 adalékanyagot 4%-ban adagoltuk, a kompaundokat
Labtech Scientific LTE 26-44 tipust ikercsigas extruderen (L/D = 44, csigaatmér6: 26 mm) allitottuk el6. A
csigakat 30 1/perc fordulatszamon tizemeltettiik, a beallitott hémérséklet 280 °C volt. Gyartas elott az RPET-
et UT 20 tipusu levegdcirkulacios szaritdszekrényben 160 °C-on, 4 6ran at, az adalékanyagokat 80 °C-on, 4
oran at szaritottuk.

2.2. Mérési paraméterek

A DSC méréseket TA Universal Q2000 DSC késziiléken 4-8 mg tomegli mintakat hasznalva végez-
tilk. A mintak izotermikus kristalyosodasat 200, 205, 210, 215, 220 °C homérsékleten végeztiik, a nem izo-
termikus kristalyosodasnal 4, 8, 16, 32 °C/perc hiitési sebességet alkalmaztunk.

2.3. Mérési modszerek, mérések kiértékelése
Az izotermikus kristalyosodasi eredmények értékelésé¢hez az (1) Avrami-Osszefiiggést hasznaltuk [4]:
X, =1-e*", (1)
ahol X; a relativ kristalyossag a kristalyositasi ido fiiggvényében, K, a kristalyosodas sebességi allando, ¢ a

kristalyosodas ideje, n az Avrami-kitevo.
A kristalyosodasi félidot a (2) dsszefliggéssel hataroztuk meg [4]:
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ahol #,, a kristalyosodasi félidd, K, a kristalyosodas sebességi allandd, n az Avrami-kitevo.
Az 1. abran a vizsgalt mintak izoterm kristalyosodasi gorbéi lathatok.
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1 &bra: A vizsgalt mintak izoterm kristalyosodai gérbéi

A nem izoterm kristalyosodas vizsgalata soran a mintakat 280 °C-rdl 4, 8, 16 és 32 °C/perc sebesség-
gel hiitottiik 20 °C-ig. Az eredmények értékeléséhez a (3) Ozawa-0sszefiiggést hasznaltuk [4]:
-K,
X =1-e" 3)
ahol X; a relativ kristalyossag a kristalyositasi id6 fiiggvényében, K; a kristalyosodas sebességi allando, @ a
hiitési sebesség, m az Ozawa kitevo.
A 3. dbran a mintak nem izoterm kristalyosodasi gorbéi lathatok.
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2. abra: A vizsgalt mintdk nem izoterm kristalyosodasi gorbéi

3. EREDMENYEK

3.1. Izoterm Kkristalyositas

A 2/a. abran PET, RPET ¢és 4% aranyban adalékolt gocképzok esetén szdmolt Avrami-kitevok latha-
tok. Az eredeti alapanyag (PET) Avrami-kitevoje 2,5 koriili érték, ami 6sszhangban van a szakirodalmi [4, 7]
mért értékekkel. Ez az érték a szakirodalmi hivatkozasok alapjan haromdimenzids kristalyndvekedésre utal
homogén gocképzddéssel [7], azonban lehetséges kétdimenzids, korongalakli novekedés heterogén gockép-
zO0déssel is [8]. A reciklalt alapanyag (RPET) Avrami-kitevéje 1,8 koriili érték. Ez jelent6sen alacsonyabb az
eredeti PET-hez képest, és kétdimenzios kristalyndvekedésre utal homogén gocképzodés mellett (polimerek-
nél az egydimenzios kristalyndvekedés nem jellemzd, hanem tobbnyire két- vagy haromdimenzios [8]).
Gocképzok hatasara minden esetben novekszik az Avrami-kitevd, amire az eredeti PET-hez hasonloan kétfé-
le magyarazat lehetséges: a gocképzddés homogén jellege heterogénné kezd alakulni, illetve homogén gbc-
képzbdés esetén a kristalynovekedés kétdimenzids jellege haromdimenziossa kezd alakulni. A gocképzddés
tipusanak valtozésa esetén heterogénrél homogeén jellegiire valtozik a folyamat, ami azt jelenti, hogy a gocok
egyidében jelennek meg, amit az okozhat, hogy a reciklalt anyag molekulalancai rovidebbek, ezért egyidejii-
jel tobb goc tud keletkezni (tobb lancon egyszerre). Az eredményekre legnagyobb hatassal a nagy szemcse-
méretii téglapor volt, a kis szemcseméretli téglapor és a montmorillonit hatasa kisebb mértékii volt.
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3. abra: 220 °C-on a kiilonbozd keverékek (a) Avrami-kitevai és (b) kristalyosodasi felidoi
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A 2/b. abran PET, RPET és 4% aranyban adalékolt gocképzok esetén szamolt kristalyosodasi félidok
lathatok. Az adalékolatlan RPET és a kiilonb6z6 gocképzok hatasara a kristalyosodasi félido jelentdés mér-
tékben (felére, illetve harmadara) csokkent a PET-hez képest. Montmorillonit és kis szemcseméretii téglapor
hatasara a kristalyosodasi félidé csokkent (kb. 30%-kal) az adalékolatlan RPET-hez képest is, amig nagy
szemcseméretil téglapor esetén az adalékolatlan mintahoz képest nem valtozott. Reciklalt mintak esetén a
kisebb molekulahossz gyorsabb kristalyosodast eredményez, mert a lancok konnyebben rendezédnek krista-
lyos részekké (kevésbé gatoltak a mozgasukban).

3.2. Nem izoterm Kkristalyositas

A 4/a. abran PET, RPET és 4% aranyban adalékolt gocképzok esetén szamolt Ozawa-kitevOk latha-
tok. PET esetén az Ozawa-kitevo 2,7 koriili érték, RPET esetén pedig 2,5. Mindkét eredmény haromdimen-
zio0s kristalyosodasra utal. A kiilonboz6 méretd téglaporok esetén az Ozawa-kitevd nem valtozik jelentdsen,
MMT esetén kis mértékben csokken, 2,2 koriili értékre, ami arra utal, hogy a kristalyosodas kétdimenzids
jellegti.
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4. dbra: Kiilonbozd keverékek (a) Ozawa-kitevai és (b) a kristalyosodas kezdeti homérsékletei

A 4/b. abran PET, RPET ¢és 4% aranyban adalékolt gocképzok esetén a kristalyosodasi homérséklet
kezdetei értékei lathatok (8 °C/perces hiitési sebesség esetén). A kiilonbozo tipust adalékok jelentésen nove-
lik a kristalyosodas kezdeti homérsékletét: a kis szemcseméretii téglapor 1 °C-kal, a nagy szemcseméretii
téglapor 3 °C-kal, a montmorillonit 8 °C-kal. Az eredeti PET-hez képest minden minta magasabb hémérsék-
leten kezd el kristalyosodni, ami szintén a reciklalt PET kisebb molekulatomegére vezethetd vissza.

4. OSSZEFOGLALAS

crer

nagy és kis szemcseméret-tartomanyl téglaport , illetve montmorillonitot alkalmaztunk. Az eredmények
alapjan a kis szemcseméretli téglapor gocképzo tulajdonsagai hasonlitottak legjobban a montmorillonitra. Az
elvégzett kisérletek eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az altalanosan alkalmazott montmorillonit, mint
gocképzé adott esetben helyettesithetd/kivalthatd mas, koltséghatékony, akar hulladékbdl szarmazo
g6zképz0 anyagokkal.
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