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ABSTRACT

In this paper we presented enhanced recycling with chemical foaming of a large amount generated PET
bottle waste. The goal was to produce a product with closed-cell integral foam structure. The foam structure,
density distribution and mechanical properties were examined of the manufactured product using a variety of
destructive and non-destructive methods.

OSSZEFOGLALO

Cikkiinkben a nagy mennyiségben keletkez6 PET palack hulladékanak értéknovelt wjrahasznositdsat
mutatjuk be kémiai habositassal. A célunk zart cellas integral habszerkezetii termék eléallitasa volt. A gyartott
termék habszerkezetét, stiriiség eloszlasat valamint mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk kiilonbozo
roncsoldsos és roncsolas-mentes eljaras segitségével.
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1. BEVEZETES

Az polimerek térnyerése oriasi méreteket 6ltott az elmult évtizedekben, felhasznalasi mennyiségiik évrol-
évre novekszik. Legnagyobb mértékben az élelmiszer és csomagoldipar alkalmazza 6ket [1]. Ezeknek a
termékeknek az életciklusa rovid, nagyon hamar hulladékkd valnak. Az egyre nagyobb mennyiségben
keletkez6 hulladék PET palackok hasznositasa ezért egyre éget6bb probléma, foleg a kinai piac egyre csokkend
felvevoképessége miatt.

A PET anyagaban torténd ujrahasznositasara kémiai vagy fizikai lehetéségek vannak. A kémiai eljarasok
alatt kiilonféle reagensek segitségével a poliésztert alkotéelemeire bontjak, amelyek aztan monomerként
szolgalhatnak PET, illetve egyéb polimerek eldallitisahoz [2]. Ezzel szemben a fizikai modszerek
energiatakarékosabbnak mondhatok, ugyanis megérzik az anyagba el6zéleg befektetett energiat. Emellett
azonban az ujrahasznositott anyag degradalodik, tulajdonsagai a hasznalat soran romlanak [3]. Ezt persze
tobbféle modon meg lehet akadalyozni. Egy lehetéség, ahogy Dobrovszky [4-5] is tette, kétkomponensii
froccsontés alkalmazasa, amely soran a kiilso rétegben gyari anyagot hasznalt, a magban pedig reciklalt vegyes
hulladékot haszndlt, igy elérve a mindségndvelt Gjrahasznositast. Masik lehetdség, a sokak altal alkalmazott
iivegszal erdsitéses kompozit 1étrehozasa. Ronkay ¢és tarsa [6] az rPET torékenységét, és gyenge mechanikai
tulajdonsagait kivanta javitani, amelyet etilén-terpolimer €s rovid livegszal adalékolassal el is értek. Az altaluk
fejlesztett anyag tulajdonsdgai a kereskedelmi forgalomban kaphaté anyagokkal Osszemérhetd tartomanyba
esett.

A polimer hab fogalma alatt olyan kétfazisu rendszert értiink, amelyben statisztikus eloszlasu, valtozo
méretii gazbuborékok talalhatoak polimer matrixba agyazva. Habositott termék készitésére szinte az 6sszes
hére lagyulo, illetve szamos térhalos polimer is alkalmas. A habositasi technologiak alapvetéen harom féle
csoportba sorolhatok: mechanikai, fizikai és kémiai. A kémiai habositas soran gaz képezheté kémiai
habositoszerek adagolasaval, amelyek a feldolgozasi mavelet soran a hé hatasara elbomlanak, mikozben a
tipusuktol fiiggo gazt termelnek (pl. CO, CO,, N;, NH3) [7].

A PET az ujrahasznositas soran lanctordel6dést szenved, amely az dmledék viszkozitas csokkenésében is
megnyilvanul. Ez részben a feldolgozads sordn okoz nehézségeket, részben a kémiai habositas soran. Ezért
kutatok un. lancnoveld adalékok segitségével javitottak, az Ujrahasznositott PET habosithatosagat [8]. Mol-
nar [9] cikkében a technologiai paraméterek hatasat vizsgalta a lancnovelOvel és habositoval froccsontott rPET
habszerkezetére. Megallapitotta, hogy a megfeleld mindségli habképzodéshez nagy atkapcsoldsi pontot
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kell alkalmazni (befréccsontéskor tobb anyagot kell bejuttatni a szerszamba), amelyet kis utonyomasnak kell
kovetni. A megfeleld esztétikai megjelenés eléréséhez kdzepes szerszam homérsékletet allapitott meg.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, MODSZEREK

A kisérletek soran a kereskedelmi forgalomban kaphato, kék szinii kristalyositott PET regranulatumot
(rPET) hasznéltunk. A kémiai habositast a Tramaco cég altal gyartott Tracel IM 7200 endoterm reakcidji
habositdszer 4% arany adalékolasaval (rPET+4% hab) értiik el. A probatesteket Arburg Allrounder 420C
tipusu froccsontdgépen, minimalis froccsnyomassal, utonyomas nélkiil, un. ,,1élegz6” szerszam technologiaval
gyartottuk. A technologia lényege, hogy a befroccsontés, és plasztikdlds utan a szerszamot 0,1mm-re
megnyitjuk, ezzel csokkentve a belsé nyomast, lehetéséget adva a habosodasra. A szerszamot 35°C-ra
temperaltuk. A gyartott termékek habszerkezetét YXLON Y.CT Modular ipari CT berendezéssel vizsgaltuk, a
kapott eredményeket sajat fejlesztésii szoftverrel értékeltiik ki. A darabok siirtiségét Archimédesz térvénye
alapjan hataroztuk meg. Az {iitéssel szembeni ellenalldst Ceast Resil Impactor Junior tipusu ingéds itdmiivon
MSZ EN ISO 179 szabvany alapjan mértiik. A kvazi-statikus mechanikai vizsgalatokat (huzas, hajlitas) Zwick
7020 tipust univerzalis szakitogéppel allapitottuk meg, az MSZ EN 1SO 527 valamint MSZ EN ISO 178
szabvanyok alapjan.

3. EREDMENYEK, KIERTEKELESUK

A froccsontott probatestek vizsgalatai sordn kitértiink a habszerkezet jellemzésére, a termékek stiriségére
valamint mechanikai tulajdonsadgokra. A kovetkezo alfejezetekben ismertetjiik a kapott eredményeket.

3.1. Habszerkezet vizsgalat

Az habositott darabok vizsgalatat ipari CT berendezéssel kezdtiik meg. Az 1. abran egy 3mm-es sza-
kasz 2D-s és 3D-s felvétele lathato, a cella térfogatok feltiintetésével. A nyers adatok (RAW file-ok) tovabbi
feldolgozasat sajat fejlesztésii szoftver segitségével hajtottuk végre, a kapott adatokat az 1. tablazatban
Osszesitettilk. A termék atlagos porozitasa 9,15%-ra adodott, a nem habosodott héj réteg nagysdga pedig
0,489mm lett. Erdekes adat, hogy a termékiink atlagos cella siirtisége 12,22 db/mm°-re jott ki, amely mar a jol
habosodott termékekre jellemzd. Az atlagos cella atmérd szorasa viszonylag nagy, azonban ez annak a
kovetkezménye, hogy a habosodas szempontjabol harom réteget tudunk megkiilonboztetni, egy habositatlan héj
réteget, egy habosodott mag réteget (egyenletes, viszonylag nagy cella atmérdk) és egy koztes un. atme-
neti réteget, ahol a cellak mérete egyenetlen eloszlasy, és kisebb, mint a magban.

3.0

Cella térfogat [mm?]

1. abra
A frocesontott darabok vizsgalt szakaszanak CT felvételei

1. tdblazat A frocesontott darabok habszerkezetének tulajdonsagai
Atlagos héj vastagsag [mm] 0,489+0,042
Atlagos hgj arany [%] 24,5+2 1
Atlagos porozitas [%] 9,15+0,97

Atlagos cella stirliség [db/mm?]  12,22+0,84
Atlagos cella atmérd [um] 82,3+16,1
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3.2. Stirliség mérés

A probatestek gyartasa utan az elsé ellendrzésként tomegmérést végeztiink, amely alapjan a habositott
darabok tomegcsokkenése 2,58g-ra adodott (12,13g-rol 9,55g-ra), ami 21,3% csokkenést jelentett. Ez alapjan
arra szamitottunk, hogy a termék stirlisége is ennyivel fog csokkenni. A mérések alapjan azonban a siirliség
csokkenés 0,27g/cm®-re adodott (1,33g/cm®r6] 1,06g/cm®-re), ami ,.csak” 20,3% csokkenést jelentett (2.
tablazat). Ennek magyarazata valdszintileg az, hogy a habositoszer hatdsara a termék kristalyos részaranya
megvaltozott, ami eredményezhet stiriség valtozast, ennek feltarasara DSC vizsgalatokra lesz sziikség. A 2.
abran a CT-felvételek alapjan mért slirliség eloszlasa lathaté a keresztmetszet mentén, valamint a mérés
alapjaul szolgald kép. Osszehasonlitva a 2. tablazatban kozolt mérési adatokkal megéllapithatjuk, hogy az
altalunk kifejlesztett szoftver megfeleld pontossaggal ad informéciot a termék stirliségére vonatkozoan. Az dbra
alapjan itt is megfigyelhetd a korabban mar emlitett 3 réteg. A héj nagysadga 0,5mm koriili, az atmeneti réteg
0,8mm koriili (ez a kettd oldalanként megismétlddik), mig a mag réteg 1,4mm koriilire adodik.

2. tablazat A froccsontott darabok stirtisége
Slrlség
egybe héjban atmenetben  magban
[g/cm’] [alcm’] [aicm’] [g/cm?]
rPET 1,330,001  1,34+0,01 - 1,33+0,001

rPET+4%hab 1,06+0,01  1,29+0,03 1,00+0,02  0,95+0,02
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0,00 0,77 154 231 3,08 3,85
Falvastagsag [mm]
2. abra
A frocesontott darabok siiriiség eloszlasa a keresztmetszet mentén, a CT felvételek alapjan

3.2. Mechanikai vizsgalatok

A habositott és habositatlan probatestek mechanikai tulajdonsagait, az 6sszehasonlithatosag érdekében
stirtiségre fajlagositottan a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze. Ahogy az irodalom alapjan varhato volt, a huzo és iitd
tulajdonsagok csokkenést mutatnak, a tomor anyaghoz képest, mig a hajlitdé tulajdonsagoknal ndovekedést
tapasztaltunk. Ez a jelenség a szendvicsszerkezetli kompozitoknal jol ismert, és alkalmazott eljaras a hajlito
merevség novelése céljabol. A hajlitd vizsgalat soran azt tapasztaltuk, hogy mig a tomor rPET szivos jellegii
(nem tort el), addig a habositott rPET rideg jellegli toretet mutatott. Az 6sszehasonlithatésag érdekében ezért
hajlitd szilardsag helyett a 6% lehajlashoz (1,5h) tartozd hatarhajlitd fesziiltséget hataroztuk meg. A
toretfeliiletrol készitett SEM felvételen (3. abra) szintén megfigyelhetd a 3 réteg, valamint az eltérd
cellaméretek az atmeneti és mag rétegben.

3. tablazat A frocesontott darabok stirtiségre fajlagositott mechanikai tulajdonsagai
Szakitas Hajlitas Utés
E c E G15h acn
[GPa.cm®g] [MPascm®g] [GPascm®fg] [MPascmfg] [kJ-cm’(gem?)]
PET 2,17 44,51 0,538 34,64 1,70
rPET+4%hab 1,52 15,73 0,722 47,79 0,73
Valtozas [%] -30 -65 34 38 -57
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A hajlitassal eltort habositott darabok SEM felvételei

3. KONKLUZIO

Munkank soran célul tiiztiik ki, hogy az egyre nagyobb mennyiségben keletkez6 PET palack hulladékot
kémiai habositassal ujrahasznositsuk, ugy, hogy ne romoljanak a késobbi reciklalasi tulajdonsagai. A kutatas
soran sikeriilt zart cellas integral habszerkezetii terméket eldallitani. Az ijrahasznositott habositott probatestek
tomegcsokkenése ¢€s siirliség csokkenése is 20% koriili lett. A fajlagos mechanikai tulajdonsagai koziil a hajlito
merevsége ¢és szilardsaga 30%-nal is nagyobb lett, mint a tomor rPET-nek, huzo és iitd tulajdonsagai pedig
sokkal rosszabbak lettek. Tovabbi vizsgalatként a hangszigeteld képesség valtozasanak mérését tartjuk még
fontosnak.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
A kutatas infrastruktiraja az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap altal biztositott forrasbol az OTKA K
109224 azonosité szamt, ,,Csokkentett adaléktartalmii égésgatolt kompozitok fejlesztése reciklalt PET
érteknovelése érdekében” cimii projekt keretében valosult meg.
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