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A témegmianyagok koéziil a PET felhasznalas tekintheté az

reologia, egyik legnagyobbnak. Ennek az anyagnak a visszagylijtése

viszkozitas, részben megoldott, igy nagy mennyiségben all rendelkezésre

Ujrahasznositas PET daralék. A regranuladlas sorén molekula szerkezeti

reciklalt PET valtozasok kbvetkeznek be, amelyek vizsgalata reologiai,
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viscosity, Among plastic materials PET is used one of the most often. The

:ggg::ﬂg PET collection of the material to be recycled is partially solved. This
way we have great quantity of reground PET. During regrinding

Cikktorténet. the structure of molecules changes, and these properties can

Beérkezett 2015. oktober 10. be measured by rheology and thermal analysis methods.
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Elfogadva 2015. november 5.

1. Bevezetés

Napjainkban a PET (Polietilén-tereftalat) az egyik legelterjedtebb mianyag, ismertségét
széleskord, nagymennyiségl felhasznaldsa okozza. A szénsavas, szénsavmentes asvanyviz
illetve Udités palackok jelentds része ebbdél az alapanyagbdl készul. A PET palackokat bizonyos
helyeken mar Ujrahasznositott PET felhasznalasaval allitjiak eld. Ebben az esetben korilbeldl 10-
25% reciklalt PET-et alkalmaznak. A cél az, hogy ezt az ujrahasznositott mennyiséget noveljék,
ezzel visszaforgatva a felhasznalt anyagot Uj palackok, termékek gyartasaba. Ez a fejlesztési ut,
alaposabb és kidolgozottabb technologiakat igényel, hiszen nem egyszeri megallapitani az
egyszer hasznalt palackrél, hogy mit taroltak benne, mennyire volt szennyezett az elsé
felhasznalas soran [1]. A PET mechanikai tulajdonsagai kiemelked6éek. Magas az tésallésaga, jol
formazhatd, mérsékelten ellenall a zsiroknak, olajoknak. Az UV sugarzas ellen bevonatokkal
teliesen rezisztensé lehet tenni, bevonatolas nélkul viszont tartdos sugarzas hatasara besargul. A
PET +90°C-felett deformalédik, az ara a jelenlegi piaci allas szerint magas. Higroszkopikus hére
lagyulé polimer, ezért nagy jelentésége van a szaritasnak, hiszen ez hatdssal van az anyag
reoldgiai tulajdonsagaira, a késdbbi feldolgozas soran pedig a termék jellemzdire [2]. A maradék
nedvességtartalom hidrolitikus degradaciét okoz az anyagban, ezért minél nagyobb a
nedvességtartalom annal jelentésebb ez a hatés, ezért fontos az alapanyag szaritasa.

* Kapcsolattartd szerzé. e-mail cim: bata.attila@gamf.kefo.hu
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A cikk témaja PET daralék visszadolgozhatdsagi vizsgalata kiilonb6z8 keverési aranyokban,
illetve egyes méréseknél 100% - ban reciklalt PET alapanyagot is vizsgaltunk. A méréseink
mechanikai tulajdonsagok vizsgalatara, illetve termoanalitikai mérésekre vonatkoznak.

2. Kisérleti rész

2.1. Alapanyag, keverékek eléallitdsahoz hasznalt berendezések

A vizsgalatainkhoz a Neogroup, altal forgalmazott NEOPET 80 tipusu, PET alapanyagot
hasznaltuk fel [3]. Az extrudalast a Collin Teach-Line E20T egycsigas extruderrel végeztuk el (1.
abra). Az egységnek flggetlen meghajtasa és hdmérséklet szabalyozasa van, mindezek a keverés
hatékonysagat segitik el6. A szemek méretét probaltuk az originalt alapanyaggal megegyezé
méretlre beallitani kilénb6zd technolégiai paraméterek valtoztatasaval, ezzel gondolva a
megfeleld felulet — térfogat aranyra, ami froccsontésnél befolyasolhatja a keverékek feldolgozasat.

1. dbra. Collin Teach-Line E20T egycsigas extruder granulalé sorral

A szabvanyos probatestek froccsontését egy ENGEL e —mac 310/100 tipusu fréccsontd gépen
végeztik el (2. &bra). A gép teljesen elektromechanikus mikodtetésli, ezért preciz
mechanikajanak, illetve vezérlésének készdnhetben kivaldan sikertlt reprodukalni a prébatesteket.

2. dbra. ENGEL e —mac 310/100 tipusu fréccsdntbgép
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2.2. Vizsgalati médszerek, eljarasok

Az alapanyag, amit vizsgaltunk szennyez6désekt6l mentes Uj anyag, illetve annak reciklalt
anyagat hasznaltuk fel 10 és 20% - os keverési aradnyban. Kuldn-kuldon froccsontottiink
prébatesteket az alapanyagokbdl, majd a kész darabokon mechanikai, illetve termoanalitikai
vizsgalatokat végeztink el. Az anyagvizsgalatokat az Instron 3366-os tipusu univerzalis
kétoszlopos elektromechanikus vizsgalérendszerrel végeztik [4]. Az Utvehajlitd vizsgalat egy
kiépitett mér6 allomason, Charpy Impactor Il. miszerezett Utémi segitségével tortént [5]. A
termikus jellemz8ket TA Q200 DSC berendezéssel hataroztuk meg [6].

3. Eredmények

3.1. Szakitovizsgalat

Az originalt alapanyagon, illetve a harom keveréken a huzdvizsgalatot szobahémérsékleten
végeztik el. A mért gorbékbdl meghataroztuk a rugalmassagi modulust (1. tablazat).

1. Tablazat. Huzé6 rugalmassagi modulus

Anyag Rugalmasséagi modulus [MPa] Szbrés
PET originalt 1769 69.8
PET 10% reciklalt 1751 23.8
PET 20% reciklalt 1742 374
PET 100% reciklalt 1572 1411

A kapott értékek alapjan megallapithatd, hogy a harom keverék kozott minimalis, szinte
elhanyagolhaté a rugalmassagi modulus értékének kulonbsége, viszont a 100%-ban reciklalt
anyag modulus értéke 13%-0s valtozast mutat az original anyaghoz képest. Az alapanyagok
merevsége kozel egyformanak tekinthetd.

A keverékek, illetve az originalt alapanyag nyakképzédési feszlltségét a 2. tablazatban
mutatjuk be.

2. Tablazat. Nyakképzddeési fesziiltség

Anyag Nyakkepz?ﬁ;s;]feszultseg Szorés
PET originalt 60.8 0.252
PET 10% reciklalt 57.35 0.371
PET 20% reciklalt 57.57 0.371
PET 100% reciklalt 60.6 0.849

A méréseink alapjan meghatarozhat6 hogy a nyakképzddési feszulltséget jelentds mértékben
nem befolyasolta egyik keverék sem, viszont az original anyagnak van a legnagyobb feszultségi
értéke. Ezért valdszinlsithetéen az original anyag lesz a legridegebb. A nyakképzddési fesziltség
értékéhez tartoz6 nyulas minél kisebb, az anyag annal ridegebb. A reciklalt anyagbdl készitett
keverékek szoras mértéke nagyobb, mint a mar korabban el6allitott granulatumbdl gyartott
prébatesteké. A 100% - ban reciklalt anyag szérasa kicsivel tdébb mint a haromszorosara nétt. Ez a
reciklalt anyag moltdmegeloszlasara utalhat. A toredezett molekulaldancok miatt a szoras is
nagymértékben né. A rugalmassagi modulusz illetve a nyakképz6dési feszlltség értékei
viszonylag jol meghatarozhatdak voltak.
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3.2. Utdvizsgalat

Minden egyes keveréknek meghataroztuk a fajlagos uUtémunkajat, melyeket ezaltal dssze
tudtuk hasonlitani (3. tablazat). A mérés soran a hornyolatlan prébatestet harompontos hajlitasnak
megfelel6 elrendezésben a két végén megtamasztjuk, majd elutjuk.

3. Tablazat. Fajlagos (témunka

Anyag Fajlagos titémunka [kJ/m?)] Szoras
PET originalt 182,1 13,2
PET 10% reciklalt 367,1 18,2
PET 20% reciklalt 310,8 7,7
PET 100% reciklalt 122,2 10,5

Az Utdmunka eredményei szignifikans kaldnbséget mutatnak. A 10, illetve 20 % - ban kevert PET
alapanyagok jéval nagyobb fajlagos Utémunkaval rendelkeznek, mint az original, illetve 100% —
ban reciklalt PET anyagok. Ez azt jelenti, hogy a 10, és 20% - os keverék sokkal szivosabb, mig a
keveretlen anyagok joval ridegebb viselkedést mutatnak. ElIméletben az original anyagnak kellene
a legnagyobb témunkaval rendelkeznie. Valdszinlsithetd, hogy a részben kristalyos, illetve amorf
részek aranya befolyasolta a mérési eredményeinket.

3.3. DSC vizsgalat

A Differential Scanning Calorimetry (DSC) segitségével a termikus atalakulasokhoz tarsulo
héaramlasok mérhetbek. A pasztazo kaloriméterek idedlis eszkdzei a kuldonb6z6 anyagokban
lejatszddo, héeffektussal jard folyamatok gyors vizsgalatara. A mérés elvégzéséhez a mintakat, a
Charpy utbvizsgalat soran elutétt mintak toretfeluletérdl vettuk. Mivel az elsé felfltést vizsgaljuk,
ezért csak a termikus elééletrdl, azaz a feldolgozas kértilményeirdl kapunk informaciot. A DSC
méreés soran alkalmazott program egy fltési metdédusbdl allt, ahol a felfiitési sebesség 20 °C/min
nitrogén gaz kdzegben tortént [7].

Az original alapanyag elsé6 felfitését, és annak értelmezését az 3. abran szemléltetjuk.
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3. abra. Originalt alapanyag DSC gérbéje
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A gorbe alapjan informaciot kapunk az lGivegesedési atmenetrdl, a kristalyosodasrdl, illetve a
kristalyolvadasi hémérsékletrél. A kilénb6zé keverékeknél, alapanyagoknal a TA Universal
Analysis 200 program segitségével meghataroztuk az olvadashéket. A hidegkristalyosodas
ertékébdl kovetkeztetni lehet az amorf részhanyadra. A kristalyolvadasi hémérséklet 1,5 °C — os
tartomanyon belil maradt mind a négy minta esetében.

A mintak 6sszesitett DSC elsé6 felflitése (4. abra).
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4. dbra. Osszes elsé felfiités 6sszevonva

Az els6 felfitések alapjan jol latszédik, hogy a hidegkristalyosodas soran felszabaduld hé
mértéke jelentésen eltér a 10, és 20 % - os keverékben, mig az original és 100%- ban reciklalt
anyagnal koézel azonos. A DSC mérés elsd felflitéseinek hidegkristalyosodasi eredményei
igazolhatjak a fajlagos Utémunka értékének valtozasat (4. tablazat).

4. Tablazat. Mintak olvadashdje, hbmennyisége

Kristalyolvadas
Anyag Hidegkristalyosodas [J/g] ' [j'/g]"
PET originalt 21,87 30,62
PET 10% reciklalt 4,73 38,78
PET 20% reciklalt 13,72 34,9
PET 100% reciklalt 21,69 33,72

A 10% - os keverékben a hidegkristalyosodas soran felszabadulé hémennyiség 4,73 J/g, ami
nagy valoszinliséggel azt jelenti, hogy ennél a keveréknél lehetett a legnagyobb kristalyos
részhanyad. A 20% - os keverék olvadashdje kdvette ezt 13,72 J/g — os értékkel, tehat feltehetéen
a 10 és 20%-os keveréknél volt a legnagyobb kristalyos rész, amely a fajlagos Utémunkaval
aranyban allhat. Mivel az amorf, és kristalyos részeknek eltér6ek a mechanikai tulajdonséagai, igy
ezek hanyadatol fuggden eltéréek lehetnek a kapott Gtémunka értékek. Feltehetéen ezért
mérhettlink joval nagyobb Utdmunkat e két keveréknél. Az original, és 100% - os keverék esetében
a hidegkristaly kialakulasa soran felszabadulé h6 mértéke joval meghaladja a 10, és 20% - os
keverékek értékét. Ebben az esetben az amorf részek hanyada lehetett nagyobb, tehat ez a két
keverék ridegebben viselkedett, mint a 10, és 20 % - os reciklalt anyagok.

Ezeket az eredményeket nagyon sok valtozd befolyasolhatja. A legfontosabbak, amivel a
kristalyos, illetve amorf részhanyadra kihathatunk technoldgia szempontjabdl, a hitési sebesség
(froccsszerszam hémérséklete), bmledékhémérséklet. Természetesen ezeken kivil még szamos
technoldgiai paraméter befolyasolhatta az eredményeinket.
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4. Osszefoglalas

A mért eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy a harom keverék kozott minimalis, szinte
elhanyagolhaté a rugalmassagi modulus eltérése, viszont a 100%-ban reciklalt anyag modulus
értéke 13%-os valtozast mutat az original anyaghoz képest.

Az Utémunka eredményei nagymértéki kilonbséget mutattak. A 10, illetve 20% - ban kevert
PET alapanyagok joval nagyobb fajlagos Gtémunkaval rendelkeznek, mint az original, illetve 100%
— ban reciklalt PET anyagok. Valészinilsithet, hogy a részben kristalyos, illetve amorf részek
aranya befolyasolta a mérési eredményeinket.

A DSC mérésbdl meghatarozott hidegkristalyosodasi adatok alatamasztjadk azt a
megfigyelést, hogy a fajlagos utémunka csokkend tendenciat mutat az amorf tartalom
novekedésével. Ez alapjan megallapithatd, hogy a reciklalt tartalom lényegesen befolyasolja a
mechanikai tulajdonsagokat. Az anyagi 0sszetétel mellett kiemeljuk, hogy a probatest készités
paraméterei is befolyassal birnak az anyagok viselkedésére. llyen példaul a hitési sebesség
(froccsszerszam hémérséklete), dmledékhémeérséklet, utonyomas stb.

Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy a reciklalt anyag visszakeverhetd a
folyamatba, azonban az Utésallésag valtozasara nagy figyelmet kell forditani.
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