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1. Bevezetés

A milanyaghulladékok hasznositasa az elmult években
hazankban is az egyik legfontosabb kutatasi teriiletté
valt. Az Europai Uni6 Gjrahasznositasi aranyszamokat irt
el6, amelyeket a kitlizott idépontra meg kellett valositani
[1]. Ezért a csomagolasi-, az elektronikai- és az autdipari
hulladékok egyre nagyobb aranyat sziikséges anyagaban
hasznositani, vagyis lerakas és égetés helyett j termékek
gyartasat kell el6térbe helyezni. A milanyagok ily modon
torténd hasznositasahoz szdmos akadalyt kell lekiizdeni,
tobbek kozott a masodlagos nyersanyaggal szembeni ne-
gativ szemléletet, ugyanis, ha a hulladékot megfeleléen
kezelik, akkor akar j6 mindségii termék is eldallithatod
beléle. A milanyaghulladék elékészitése magaba foglalja
az anyagfajtak szerinti valogatast és a tisztitast. Ahhoz,
hogy a termék az életciklusa soran biztositani tudja a ki-
vant minéséget, meg kell oldani a hulladék kémiai jra-
stabilizalasat, valamint a megfelelé mechanikai tulajdon-
sagok elérése érdekében sziikséges lehet erdsitdanyagok
alkalmazasa is. Mindenekel6tt a piac igényeit és a termé-
kekkel szemben felallitott kovetelményeket kell megha-
tdrozni, majd a kivant tulajdonsagokat megfelel6 adalék-
anyagokkal kell biztositani.

Az altalanos hiedelmekkel ellentétben, a masodlagos
nyersanyag megfeleld elokészitése és adalékolasa esetén
lehetéség nyilhat akar miszaki alkatrészek eloallitasara
is, ami a termék életciklusanak zartta tételével optimalis
megoldast jelenthet pl. az autdipari miianyaghulladékok
szamara. A gépjarmiivekben alkalmazott milanyag alkat-
részek csekély része tavolithatd el gazdasagosan a kézi
clébontas soran, tobbségiik csak a shredderben torténd
apritas utan nyerhet6 ki az Gn. konnyifrakciobol, erésen
kevert és szennyezett allapotban (/. abra) [2].

Munkank célja annak bebizonyitdsa, hogy megfeleld
adalé¢kanyagokkal és technologiai 1épésekkel lehetdség
nyilik akar vegyes milanyag frakciok felhasznalaséaval is
olyan magas miiszaki kovetelményeknek megfeleld ter-
mekek tervezésére és gyartasara, amelyek akar az auto-
iparban is alkalmazhatok.

*BME Polimertechnika Tanszék
“*BME Szerves Kémia és Technologia Tanszék
“**Széchenyi Egyetem, Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszék
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1. abra. Mintavételezés a gépjarmiivek shredderben torténd
apritasa soran levalasztott hulladék konnyiifrakciobol

2. Anyagfejlesztés milanyaghulladékbdl

Az autdkbol szarmazoé shredder konnytifrakciobol or-
vényaramu szeparatorral kivalogatott polimerek tisztitas
utan egy nehéz szuszpenzios dusitd berendezés segitsé-
gével slirliség alapjan osztalyozzak. A 0,01 g/cm3 1épés-
kozonkeént szétvalasztott csoportok elemzése soran meg-
allapitottuk, hogy mig a 0,93 g/cm3 siiriség alatti hulla-
dek tobbségeében polipropilént tartalmaz, addig a 0,93—
0,97 g/cm3 ko6zott a 6 komponens a polietilén, mellette
kis mennyiségli PP is megjelenik, PP:PE aranyuk 1:9-re
tehetd. Kisérleteink alapanyagaul a 0,93— 0,97 g/cm3 sii-
riiségl frakciot valasztottuk, amely idealis keverékmat-
rixnak tiint, mivel alkotdi koziil a polipropilén a szilard-
sdgot, a polietilén pedig a szivossagot és alacsony ho-
mérsékleten jobb teljesitményt biztosithatja.

A miuianyaghulladékok stabilizaldsahoz Irganox B215
adalékot hasznaltunk, amely a CiBa altal gyartott /rganox
1010 (fenolos antioxidans) és Irgafos 168 (foszfit) 2:1
aranyu keveréke. Elékisérleteink soran megallapitottuk,
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hogy a 0,8 tdmeg% stabilizator alkalmazasaval 1étreho-
zott — a biztonsag kedvéért kissé tulstabilizalt rendszer —
hatékonyan csokkentette a PE/PP keverékek mechanikai
tulajdonsagainak romlasat a kemencében végzett oregi-
tési vizsgalatok alapjan, és ellenallt a tobbszori feldolgo-
zas soran fellép6 hohatasnak is, csokkentve ezzel a fellé-
p6 degradacio mértékét [3].

Elokisérletek soran a megfeleld szalerdsitéshez tobb-
féle iiveg- és bazaltszalat alkalmaztunk. Kiilonboz6 ara-
nyokban kevertiink a hulladékhoz, és vizsgaltuk a me-
chanikai jellemzoket. A 3B FIBERGLASS COMPANY 4&ltal
gyartott 3B DS 2200-13P tvegszallal erdsitett tipus a
legjobban, mar 25 tomeg%-nal kozel 50%-kal, novelte
az anyag szilardsagat, és 80%-kal a merevségét. A ma-
sodlagos alapanyagot tehat 74,2 tdmeg% hulladék poli-
mer, 25 tomeg% tivegszal és 0,8 tomeg% stabilizator
omledékkeverésével allitottuk el6 BRABENDER Plasticor-
der kétcsigas extruderben [4].

3. Termékgyartas
3.1. Terméktervezés

A termék kivalasztasa soran fontos szempont volt,
hogy egy valodi gépjarmi miszaki alkatrészt helyettesit-
stink masodlagos miianyaggal, bebizonyitva, hogy hulla-
dekbol is lehet j6 mindségli terméket gyartani. Elsésor-
ban olyan alkatrészeket kerestiink, amelyek elegendéen
nagy falvastagsaguak, ugyanis a vegyes hulladék tulaj-
donsagaibdl adodoan kozel sem olyan homogén, mint
egy tiszta polimer, de megfeleld termékvalasztasnal ez
nem feltétleniil okoz problémat.

A gépjarmuvek belsd ajtonyitd karja primer nyersa-
nyag esetén altalaban ABS-bdl késziil. Elvaras a termék-
kel szemben, hogy a hdmérsékletingadozast jol viselje, a
gépjarmi ajtajanak nyitasa soran fellépd eréknek alak-
valtozas nélkiil ellenalljon, ezen kiviil fontos, hogy esz-
tétikailag illeszkedjen a gépjarmii belso utasteréhez.

A tervezés soran figyelembe vettiik, hogy egy felnétt
emberi kéz kdnnyen és biztonsagosan hasznalhassa a ki-
lincset, ezért a fogorész magassagat 15 mm-nek valasz-
tottuk, a végét és az éleit pedig teljesen lekerekitettiik. A
befogorésznél, a termék aljan 25° ferdeségii levagast al-
kalmaztunk, mely az alkatrész konnyebb szerelhetdségét
biztositja. Ezen kiviil minden olyan pontban, ahol két fe-
lilet talalkozik 3—5 mm nagysagu lekerekitést alkalmaz-
tunk, igy a termék sehol sem végzddik élben, ezért biz-
tonsagosan hasznalhato.

3.2. Szerszamtervezés és szimulacié

A szerszambetét tervezése soran, a gazdasagossagot is
figyelembe véve, célunk az volt, hogy alkalmas legyen a
BME POLIMERTECHNIKA TANSZEK-én a cserélhetd betétes
frocesontd szerszamhoz. Ezért sem a szerszam méretein,
sem tlrésein, illetve a hiit6korok csatlakozasain nem val-
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2. dabra. A szerszambetétek modellje tételszamokkal és fobb meé-
retekkel

3. abra. A legyartott szerszambetétek (fent allo oldal, lent moz-
g6 oldal)

toztathattunk (2. dbra). Az osztdsik megvalasztasa utan a
bedmlo- és elosztd csatornarendszer, valamint a htitoko-
rok optimalasat AUTODESK Moldflow Insight szoftverrel
végeztiik. A szimulacié eredményeképpen egy 2x10 mm-
es filmgatas meglovést alkalmaztunk a jo kitoltés érde-
kében. A hiitést 8,5 mm atmérdjii, egykords hiitd csator-
narendszer biztositja. A megtervezett, majd elkészitett
betétek egy un. 1+1 fészkes (jobbos-balos) szerszamnak
felelnek meg (3. abra) [5].

3.3. Froccesontés

A terméket nemcsak az altalunk fejlesztett tivegszalas
kompozitbol, hanem kétféle referencia polimerbdl is el-
készitettiik. Az egyik referencianak az ilyen célra hagyo-
manyosan hasznalt milanyagot, az ABS-t (Novodur
P2H-AT) valasztottuk, a masik referencia pedig egy ol-
cs0, erdsitetlen tdmegmiianyag, a polietilén volt (Zipelin
B4 550-13), mert az alkalmazott hulladékfrakcio 90%-
ban polietilént tartalmazott.

A harom anyag froccsontési paramétereit az /. tabla-
zat tartalmazza, a gyartds ARBURG Allrounder 320C
frocesontd gépen tortént, a szerszamhémérséklet minden
esetben 40°C, a hitési id6 40 s volt.

Az ujrahasznositott alapanyagbol fejlesztett kompozit
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1. tablazat.
Froccsontési paraméterek

Jellemzo PE ABS Kompozit
Omledékhdmérséklet, °C 225 240 230
Frocessebesség, cm3/s 50 35 50
Frocesnyomas, bar 1000 1100 1400
Utonyomasi id6, s 20 20 20
Utonyomas nagysaga, bar 600 750 950

termék gyartasanal
nagyobb nyomast
kellett alkalmaz-
nunk, mint a refe-
renciaknal, azon-
ban a froccsontés
soran nem tapasz-
taltunk olyan prob-
lémat, ami a mega-
kadalyozna az eld-
allitast. Az ujra-
hasznositott kompozitbol késziilt termék fényképe a
4. abran lathato.

4. abra. A masodlagos alapanyagbol
frocesontott auto ajtonyito
kar

4. Termékvizsgalatok
4.1. Zsugorodas vizsgalata

A kiilonboz6 anyagokbol késziilt termékeket elemezve
megallapithatd, hogy a kilincs vastagsaganak zsugoroda-
sa (aramlasra mer6leges irany) minden esetben lényege-
sen nagyobb a hossziranyl zsugorodasnal (5. dbra). A
részlegesen kristalyos polietilén zsugorodasa bizonyult a
legnagyobbnak: hossziranyban 3,5%, keresztirdnyban
csaknem 7% volt. Az ABS-bdl késziilt termék zsugoro-
dasa csekély volt, hossziranyban 0,5% kortili, kereszt-
iranyban pedig 3% alatt maradt. A masodlagos alap-
anyagbol késziilt termék zsugorodasa hossziranyban az
ABS-hez hasonloan csupan 0,5% volt, ami messze elma-
radt a polietilénre jellemz6 értékektdl. Keresztiranyban

o 8 8
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& _ |= ABS hossz g
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5. abra. A termékek zsugorodasanak alakuldsa a froccsontés
utan hossz- és keresztiranyban
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viszont a két referenciaanyag kozé esik kb. 5%-0s mért
értékkel, ami mar sokkal jobban kdzeliti a polietilént. Az
ujrahasznositott alapanyagbol gyartott termék hossz- és
keresztiranyu zsugorodasa kozott tapasztalt eltéréseket a
froccsontés soran kialakuld, un. mag-héj effektus okoz-
za, amely kovetkeztében a szerszam falanak kozelében
az lUvegszalak az anyag aramlasi iranyaban, a darab bel-
sejében pedig arra merdlegesen orientdlodnak. Az ilyen
mértékll eltérés valoszinilileg a nagy falvastagsag kovet-
kezménye.

4.2. Mechanikai vizsgalatok

Az elkésziilt termékek tulajdonsagait kétféle szem-
pontbdl ellendriztiik, ugyanis a termék funkcigjabol ado-
ddan a legfébb fellépd igénybevétel a hajlitas, amit egy
specialisan erre a célra készitett befogo segitségével
(6. abra), illetve Charpy-féle titvehajlitd vizsgalattal is
mértiink.

tamaszto ék
tamaszté csap

fq*@ﬂ

N \ \\‘\
\\ AU \\\
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AN \\\
\\\\ \\\\,
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6. abra. A funkcionalis vizsgdlathoz hasznalt mérési elrendezés
vazlata (a) és fényképe (b)

A funkcionalis vizsgalatok soran harom kiilonb6z6
homérsékleten mértiik a termék altal elviselt maximalis
terhelést, majd a kapott eredményeket a 7. abrdn foglal-
tuk 6ssze. A mechanikai tulajdonsagokat Zwick Z050 ti-
pusu univerzalis szakitogépen, 500 mm/perc igénybevé-
teli sebességgel hataroztuk meg. Az eredmények értéke-
Iéséhez fontos informacid, hogy rendeltetésszerii haszna-
lat soran az ajtonyito karra 25 N terhelés hat, tehat —15—
+65°C tartomanyban a masodlagos alapanyagbol késziilt
kar minimum haromszoros biztonsagi tényezével megfe-
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hémérséklet, °C
7. dbra. A vizsgalatok soran elviselt maximalis erd, és a 25 N

terhelésnél mért deformacio a hémérséklet fiiggvénye-
ben
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lel az igénybevételnek. A 25 N terheléshez tartozo defor-
maciot vizsgalva megallapithatd, hogy a masodlagos
alapanyagbdl késziilt termék merevsége az ABS-hez ha-
sonlo, a deformacié 65°C-on sem haladja meg a 4 mm-t.
Az er6sitetlen polietilén ezen a hémérsékleten 10 mm-t
deformalddik, ami mar nem elfogadhato.

Az 1ithajlitd vizsgalatokat CEAST Impact Junior be-
rendezéssel, 25 J-os kalapaccsal és 60 mm alatdmasztasi
szélességgel végeztiik szobahémérsékleten, az {itést az
ajtonyitod karok lapjara iranyitva. A vizsgalatok soran az
ujrahasznositott anyagbol késziilt termék esetében mér-
tik a legkisebb értéket (2. tablazat). Az értékelésnél
azonban figyelembe kell venni azt a tényt, hogy az ABS
¢és a polietilén kiemelkedd ttésallosagu, igy az ezekhez
viszonyitott kis érték nem jelent teljesen rideg viselke-
dést, amely természetesen az iivegszal erdsités kovetkez-
ménye. Ettdl fiiggetleniil ez az érték nem jelenti azt,
hogy a kompozit nem lenne alkalmazhato erre a célra, hi-
szen az ajtonyito kilincsre ritkan hat ilyen mérték dina-
mikus terhelés.

2. tablazat.
Az iit6hajlito vizsgalat eredményei

Utbszilardsag, kJ/m?2
PE 14,7+0,2
ABS 9,9+0,5
Kompozit 2,8+0,6

5. Osszefoglalas

Bebizonyitottuk, hogy a tipusonként nem szétvaloga-
tott, vegyes milanyaghulladék is felhasznalhat6 autoipari
alkatrészek gyartasara is. Az altalunk tervezett ¢s elké-
szitett termék egy autd belsé ajtonyito kilines, amelynek

frocesontd szerszamat is magunk terveztiik meg. Kisér-
leteinkhez stirliség szerint osztalyozott és tisztitott mtia-
nyagot hasznaltunk livegszal erdsitéssel, stabilizator ada-
Iékolasaval. Az idealis recepturat elkisérletekkel alaki-
tottuk ki (25% tivegszal és 0,8% stabilizator). A kompo-
zit tulajdonsagai csak kis mértékben térnek el a referen-
cia ABS értékeitdl. A masik referencia, a polietilén azon-
ban nem lenne megfeleld ehhez a termékhez. Osszegez-
ve kijelenthetjiik, a vegyes miianyaghulladékok autdipari
alkalmazasa lehetséges, megfeleld terméktervezés €s -
fejlesztés segitségével.

A cikk megjelenését a Nemzeti Fejlesztési Ugynokség
(GOP-1.1.2-07/1-2008-0003), a Nemzeti Kutatdasi és Tech-
nologiai Hivatal (OM-00151/2008 és OM-00266/2008),
az Eurdpai Unio 7-es keretprogramja (212782), az Or-
szdagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA PD 72722) és
a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatdsi
Osztondija tamogatta.
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