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Osszefoglaléds

Kutatasunk célja a vegyes mianyaghulladékban nagy
mennyiségben elbforduld nagysliriségli polietilénbdl (HDPE)
és polisztirolbdl (PS) elballitott blend tulajdonsagainak
vizsgalata, és d&sszehasonlitasa a kllbnb6z6 mennyiségli
kompatibilizalészert tartalmazé &sszetételek tulajdonsagival,
tanulmanyozva a kompatibilizalas utjan térténé minéségnévelt
ujrahasznositasi lehetéségeket két nem-elegyedd polimer
esetén. Munkank soran kompatibilizalészerként maleinsav
anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirolt (SEBS-g-MA)
alkalmaztunk, aminek mennyiségét kis Iépéskbzbnként
valtoztattuk. Az elter6 kompatibilizalészer tartalmu PS/HDPE
keverékek elballitasa 6mledékallapotban ikercsigas extruderrel
tértént, majd a granulatumokbdl fréccséntéssel probatestek
késziiltek a reoloégiai-, a morfolégiai- és a mechanikai
vizsgalatokhoz. A  mérési  eredmények  ismeretében
osszefliggéseket allapitottunk meg a kialakult morfologiai
struktura, a reologiai tulajdonsagok valtozasa és a mechanikai
vizsgalatok eredményei k6zott.

Abstract

In this study two immiscible polymers: polystyrene (PS) and
high density polyethylene (HDPE) were blended, which plastics
can be found in large quantity in municipal solid waste stream
also. Different amount of styrene/ethylene/butylene/styrene
block copolymer grafted with maleic anhydride (SEBS-g-MA),
as compatibilizer was added to the blends in order to compare
the rheology-, morphological- and mechanical properties of
blends with and without of additive. The compoundation was
carried out in a twin screw extruder, after the resulting granules
standard specimens were produced with injection moulding
machine. A correlation can be revealed between the formed
morphology structure at different amount of compatibilizer and
the mechanical properties of PS/HDPE blends.
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1. Bevezetés

A polimerek térhéditasa az 1950-es években kezdddott, és az elmult 60 évben tdretlentil
folytatédott. Egyre nagyobb volumenli felhasznalasukkal parhuzamosan a képzddd
milanyaghulladék mennyisége is egyre jelentésebb, ezért fontos a mianyaghulladékok minél
nagyobb aranyban térténd Ujrahasznositasa, lehetbleg az alapanyag minéségének fenntartasa
(recycling), vagy javitasa (upcycling) mellett [1,2]. Az ujrahasznositas a mianyagipar fontos és
gyorsan fejl6d6é iparagava valt az elmult években. A gyors fejlédés részben a politikai
szabalyzasoknak koszdnhetd, ugyanis az Eurdépai Unié a tagorszagok részére iranyelveiben
aranyszamokat irt el6, amelyeket a meghatarozott hatarideig teljesiteni kell [3,4]. Magyarorszagon
a mdanyag-feldolgozdipar 87%-ban az ugynevezett tdmegmilanyagokat dolgozza fel
alapanyagként, igy a keletkezd vegyes mianyaghulladék nagy részét is ezek az anyagfajtak
képzik [5]. Témegmianyag a kis- és nagy sirliségi polietilén (LDPE és HDPE), a polipropilén
(PP), a polivinilklorid (PVC), a polisztirol (PS) és a polietilén-tereftalat (PET). A mianyagok
tartossaga ellenére a tomegmiianyagokbol készilt termékek atlagos élettartama rovid, a tomegik
kozel fele egy éven belll megjelenik a hulladékaramban, ami elssorban a csomagoléanyagok
nagy mennyiségi felhasznalasabol és rovid életciklusabdl ered [6].

Az Ujrahasznositas egyik lehetséges mddja a polimer blendek, 6tvdzetek elballitasa vegyes
mianyaghulladékbdl. A polimer keverékek fejlesztése az elmult 20-25 évben el6térbe keriilt,
készdnhetben a jél beallithatd, célzott tulajdonsagoknak, amelyek optimalizalasi lehetésége szinte
korlatlan [7]. A kialakulé elényds jellemzbket leginkabb az &sszetétel, a hatarfellleti
kélcsonhatasok, a morfologiai szerkezet és persze a keveréket alkotd polimerek tulajdonsagai
befolyasoljak [8-10]. Azonban komoly problémat jelent, hogy a polimerek az esetek donté
tobbségében inkompatibilisek, termodinamikai értelemben nem Osszeférhetéek egymassal. Az
ilyen nem elegyedd polimerekbdl el6allitott keverékek a kialakuld heterogén szerkezet miatt nem
rendelkeznek megfeleld6 mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal [11,12]. A keverékek
kompatibilitasi, d&sszeférhetéségi problémaja példaul kompatibilidlészerek alkalmazasaval
javithato, amelyek a keverékek fizikai €és mechanikai tulajdonsagai mellett, a kialakul6 morfologiai
szerkezetet is befolyasoljak. Ugyanis a kompatibilizalészerek csokkentik a hatarfellleti
feszultséget, biztositjak finomabb diszperzid kialakulasat, és ndvelik a hatarfeliletek vastagsagat,
javitva a hatarfellleti adhéziét. A nagyobb adhézié eredményeként a fazisok jobban egyitt tudnak
dolgozni, javul a feszlltségatvitel, ezaltal javulhatnak a mechanikai tulajdonsagok a keverékben
[13-15]. A kompatibilizalas elény6s tulajdonsagmodositd hatasi révén, megoldast jelenthet a
mdanyaghulladékok Ujrahasznositasara oly médon, hogy a reciklalassal gyakran egyttt jard
min&ségromlas (downcycling) helyett, mindségndévekedés valosul meg a keverékekben az alkotok
mechanikai és fizikai tulajdonsagaihoz képest.

A szakirodalomban szamos kutatas foglalkozik a kompatibilizalészerek keverékekre
gyakorolt hatasaval [16-22]. A vegyes miianyaghulladékok hasznositasa érdekében Park és tarsai
[16] a kompatibilizaloszerek hatasat vizsgaltak 50/50 m% HDPE/PS keverékek esetében. A blend
nem-elegyedé fazisaihoz a jobb kapcsolddas érdekében sztirol-etilén-butadién-sztirol (SEBS),
valamint maleinsav anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirol (SEBS-g-MA)
vizsgalatok azt mutattak, hogy a kompatibilizalatlan HDPE/PS keverék esetében a komponensek
Osszeférhetetlensége miatt a fazisok élesen szétvaltak, és a matrixban eloszlatott diszpergalt
szerkezetben nagyméretli kdzel gémb alaku PS fazisok talalhatok. A kompatibilizalészer
hozzdadasaval és mennyiségének ndvelésével a fazisok kozti hatarfeluleti adhézié javult, a
diszpergalt részek mérete csodkkent, ezaltal egy homogénebb struktira alakult ki. Ezzel
parhuzamosan megfigyelheté volt a mechanikai tulajdonsagok valtozasa is, ugyanis a
kompatibilizaloszerek alkalmazasaval a huzdészilardsag, valamint a huzo rugalmassagi modulus
értékei csokkend tendenciat mutatnak a kompatibilizalatlan keverékhez képest, mikézben a
koncentraciojuk névekedésével a szakadasi nyulas értéke nétt. Sahnoune és tarsai [17] hasonlo
vizsgalatokat végeztek 75/25 tf% aranyu HDPE/PS keverékek esetén, ahol kompatibilizalészerként
szintén SEBS és SEBS-g-MA adtak a blendekhez. Mind a morfoldgiai vizsgalatok eredményeiben,
mind a szakitovizsgalatok eredményeiben hasonld tendenciat tapasztaltak. A Charpy-féle
hornyolatlan Ut6szildrdsag a kompatibilizalészer tartalom ndvekedésével minden Osszetételnél
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ndvekedett, ugyanis a PS eloszlatott fazis méretének csokkenésével, homogénebb szerkezet
kialakulasaval megsziintek a feszlltséggy(ijté helyek. A kompatibilizaloszerek lassitottak, illetve
megakadalyoztak a kialakul6 repedések tovabbterjedését a diszpergalt PS fazisok koril, ezaltal
rendkivll szivéssa valtak a keverékek.

Jelen kutatasunk célja a vegyes mianyaghulladékban nagy mennyiségben el6forduld
nagysuriiségi polietilén (HDPE) és polisztirol (PS) termoplasztikus polimerekbdl eléallitott blend
tulajdonsagainak vizsgalata, és Osszehasonlitasa a kuldnb6zé mennyiségli kompatibilizaloszert
tartalmaz6 Osszetételek tulajdonsagival, igy tanulmanyozva a kompatibilizalas utjan torténé
minéségnoévelt Ujrahasznositasi lehetéségeket két nem-elegyedd polimer esetén. A munkank
soran a kompatibilizalészer mennyiségét — eltéréen az irodalomban tapasztalt nagy lépésk6zoktél
[16,17] — kis lépéskozonként valtoztattuk, igy 6sszesen kilenc eltér6 adaléktartalmu keveréken
vizsgaltuk, hogyan befolyasolja a kompatibilizalészer tartalom ndvelése a reoldgiai, morfologiai és
mechanikai jellemzdket.

2. Kisérleti rész

2.1. Felhasznalt anyagok

A kutatds soran az 50/50 tf% aranyu keverékek elallitasahoz két eltéré folydképesseégi
nagysUrlségl polietilént és polisztirolt hasznaltunk alapanyagként, igy 6sszesen tizennyolc
kilénbdzb blendet allitottunk eld. A HDPE-TVK jel6lésli nagyslriségl polietilén a Tiszai Vegyi
Kombinat Nyrt. altal gyartott TIPELIN FS 340-03 tipusu alapanyag (slriisége 0,935 g/cm®, MFI
0,78 g/10 perc (190°C/5 kg)) volt, amig a HDPE-UNI jeldlés az Unipetrol LITEN MB 87 tipusu
polietilént (slriisége 0,955 g/cm?, MFI 23 g/10 perc (190°C/2,16 kg)) jeldli. A felhasznalt PS a
Polimerei Europa Edistir N 1840 tipustu alapanyaga (s(rlisége 1,05 g/cm3 MFI 10 g/10 perc
(200°C/5 kg)). Kompatibilizalészerként maleinsav anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirolt
(SEBS-g-MA) hasznaltunk (strlisége 0,91 g/cm?, MFI 14-28 g/10 perc (230°C/5 kg)), amelyet a
Kraton Polymers allitott el6, és 9 kulonb6zé koncentracioban adtuk hozza a blendekhez (0 tf%;
0.125 tf%; 0.25 tf%; 0.5 tf%,; 1 tf%,; 2 tf%,; 4 tf%,; 6 tf%; 10 tf%))

2.2. Felhasznalt berendezések

A Kkulénb6zd SEBS-g-MA tartalmu 50/50 tf% aranya HDPE/PS keverékek elkészitése
omledékallapotban Labtech Scientific LTE 26-44 tipusu ikercsigas extruder (csigaatméré 26 mm,
L/D arany 44) segitségével zajlott alland6 gyartasi paraméterek mellett (emelked6 hémérséklet
profil 230-255°C, csigafordulatszam 75 1/perc, adagold fordulatszam 40 1/min). Az extruderbe
épitett héelemmel a homogenizald zénaban mértik az dmledék aktudlis hémérsékletét, amely
minden esetben legfeljebb 3°C-kal maradt el a beallitott zonahémérséklettdl. A szerszambal kilépd
Omledék hitése vizes hitékadban valésult meg a granuldlas el6tt, a granulatumok fellletén
megtapadt nedvesség eltavolitasa érdekében a tovabbi feldolgozasi Iépések elbtt 2 6ran keresztul
60°C-on leveg6cirkulacids szaritdszekrényben szaritottuk. Az ISO 527 szabvanynak megfelel6
10x4 mm keresztmetszetli prébatestek eldallitasat Arburg Allrounder Advance 370S 700-290
tipusu froccsontd géppel végeztik (hémérséklet profil 210-255°C, szerszam hémérséklet 40°C,
adagsuly 44 cm3, froccsontési sebesség 30 cm?/s, atkapcsolasi pont 10 cm?, az utonyomas 400
bar HDPE-TVK, illetve 250 bar HDPE-UNI esetén, maradékhitési idd 20 s, ciklusidé 50 s).

Az alapanyagokbdl vételezett 6-10 mg tdbmegl mintak termogravimetriai analizisét (TGA) TA
Instruments TGA Q5000 IR tipusu berendezéssel végeztik el 10°C/perc felfiitési sebesség mellett
levegd és nitrogén atmoszféraban (50 mi/perc Iégaram) 30-600°C tartomanyban.

A reoldgiai vizsgalatok kozul a folyasi mutatészam (MFI, MVR) meghatarozdsa a CEAST
7027.000 tipusu, szamitdogép-vezérlési kapillaris plasztométerrel az extrudalt granulatum
felhasznalasaval tortént. A viszkozitas vizsgalatot a TA AR2000 tipusu rotaciés reométerrel
készitettiik el 255°C-on (5 perc varakozasi idével) a 0-10 st nyirésebesség tartomanyban
linearisan ndvelt nyirésebesség mellett, amelyhez a fréccsontott probatestbdl vagtunk ki megfeleld
méretl korongokat.

A blendek morfologiai szerkezetének vizsgalatat a JEOL JSM 6380LA tipusu pasztazo
elektronmikroszkop (SEM) segitségével hajtottuk végre. A vizsgalatok elétt a mintdk arany
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bevonatot kaptak. A felvételek a froccsontott probatestek kriogén toretfeliletén 15 kV
gyorsitofesziiltséggel, szekunderelektron Gzemmaodban készlltek.

A mechanikai vizsgalatok koézul a szakitdvizsgalatot a Zwick Z20 tipusu univerzalis
szakitbgépen végeztik Osszetételenként 5 prébatest eredményeit atlagolva, ahol a befogdk kozaotti
tavolsag 100 mm, a szakitasi sebesség pedig 20 mm/perc volt.

A Charpy-féle hornyolatlan ttévizsgalatokat Ceast Resil Impactor Junior Gtémi segitségével
az I1ISO 179 szabvany szerint végeztik el. A mérés soran a 62 mm alatamasztasi tavolsagu
mintatartora helyezett, hornyolatlan 80x10x4 mm méretl szabvanyos probatesteket dinamikusan
terhelt egy 15 J-os kalapacs, amelynek Utési sebessége 3,4 m/s, a bejarasi utja pedig 150°.
Minden Osszetétel estén 6 mintat vizsgaltunk.

3. Kutatasi eredmények és kiértékelésuk

3.1. Termogravimetriai vizsgalatok

A feldolgozasnal az alapanyagok termikus stabilitasa fontos tényezd. A felhasznalt
alapanyagok TGA gorbéibdl meghataroztuk a fontosabb tdémegcsdkkenéseknél mért hémérsékleti
értékeket (1. tablazat). Megallapithatd, hogy a vizsgalt alapanyagok kdzidl mind nitrogén, mind
levegd atmoszféraban a két polietilén jellemezhetd a legnagyobb termikus stabilitassal, levegé
atmoszféraban is 300°C kornyékén volt 1 tomeg% (m%) csdkkenés mérhetd. A PS termikus
stabilitdsa a legalacsonyabb, azonban a leveg6 atmoszféra esetén mért 259°C hémeérséklet 1 m%-
os csOkkenésnél nagyobb, mint a feldolgozas soran az extrizidés szerszam és a froccsontégép
fuvokajanak hémérséklete. A vizsgalt kompatibilizalészer termogravimetriai tulajdonsaga a PS és a
HDPE miianyagok kozé tehetd. A kapott eredmények és a PS ajanlott feldolgozasi hémérsékletét
figyelembe véve kijelenthet6, hogy a keverékek feldolgozasa megfelel6 volt.

1. Tablazat. Vizsgélt alapanyagok termogravimetriai gérbéinek eredménye
(10°C/perc felfiitési sebesség mellett levegd és nitrogén atmoszféraban)

nitrogén atmoszféra leveg6 atmoszféra
Minta Ti% TS% Tlo% Tcst]cs szén T1% TS% TlO% Tcst]cs szén
['Cl [°C] [°*C] [*C] [%] [°C] [°C] [*C] [°C] [%]
HDPE-UNI 403 436 447 475 2,2 297 346 363 406 0,5
HDPE-TVK 404 436 447 476 1,1 294 390 403 424 0,2
PS 283 368 383 415 08 259 305 320 379 0,0
SEBS-g-MA 353 403 415 447 1,3 294 332 342 381 0,2
T19%, Tsw €S Tiow @ minta 1 m%, 5 m% és 10 m% csokkenésnél mért hdmeérséklet
Tesucs @ mért termogravimetriai gérbe derivaltjanak csucsa
Szén a visszamarado tdmeg 600°C-on

3.2. Reoldgiai vizsgalatok

Az MFI méréseket minden esetben 255°C-on, 2,16 kg-os terhelés mellett végeztik el,
amelyek alapjan megallapithaté, hogy azonos SEBS-g-MA tartalomnal a HDPE-UNI-t tartalmazoé
blend nagyobb folydéképességgel (MVR) rendelkezik (1. abra), a HDPE-UNI nagyobb
folydképessége miatt (2. tablazat). Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy a SEBS-g-MA tartalom
fuggvényében hasonld viselkedést mutatnak a kulénb6z6 HDPE-t tartalmazd keverékek. Mindkét
esetben a SEBS-g-MA hozzaadasaval és mennyiségének novekedésével az MVR érték csokken a
kompatibilizalatlan Osszetételhez képest. Ez nem magyarazhaté a kompatibilizalészer fizikai
jelenlétével, ugyanis magas MVR értékkel rendelkezik, ezért valdszinlleg az adalékanyag
kompatibilizalo hatasanak kdvetkezménye a folyoképesség csdkkenés. Azonban a SEBS-g-MA
tartalom tovabbi ndvekedésével né az dsszetételek folyoképessége, amely két hatas egylttes
érvényesilése: egyrészt a SEBS-g-MA koétéseket hoz létre a fazisokkal, amelyek a hosszabb
molekulalancok miatt ndvelnék a keverék viszkozitasat, masrészt viszont a SEBS-g-MA nagy
folyoképessége is egyre dominansabb a keverékben (1. abra). Az eredményekbél megfigyelhetd
az is, hogy a PS/HDPE-UNI keverék MVR értéke az alapanyagok értékeinek kozel atlaga, a
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keveredési szabalynak megfeleléen, mig a PS/HDPE-TVK keverék esetén els6sorban a polietilén
kisebb folyoképessége hatarozza meg a keverék folydképességét, igy jelentésen eltér a
komponensek szamolt MVR értékeinek atlagatol (2. tablazat).
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1. &bra. 50/50 tf% PS/HDPE keverékek MVR értékei

2. Tablazat. Az alapanyagok mért MVR értékei 255°C-on és 2,16 kg terhelés mellett
HDPE-TVK HDPE-UNI PS SEBS-g-MA

MVR [cm?/10 perc] 0,49+0,2 8518+%6,2 51,92+8,8 33,07+0,5

A PS/HDPE-TVK keverékek viszkozitas gorbéi (2. abra) alapjan elmondhatd, hogy a HDPE-
TVK nagy viszkozitasanak kdszonhetéen a belble készitett blendek is nagy viszkozitadsuak annak
ellenére, hogy a PS komponens kis viszkozitasu. Az eredmények egy nagysagrenddel nagyobbak
a HDPE-UNI-t tartalmazo keverékek viszkozitas értékeinél. Alacsony nyirosebesség tartomanyban
(0,1-1 s?) az eltér6 kompatibilizalészer tartalom ellenére kozel azonos viszkozitds értékeket
mértiink, tehat a SEBS-g-MA lényegében nem befolyasolta a viszkozitast. 1 s nyirésebesség
folott mar nagyobb a kiildonbség a kiilonbdz6 adaléktartalmi keverékek kozott, példaul 2 s esetén
a kompatibilizalatlan blend viszkozitdsa a legnagyobb (3271 Pa-s), amig a legkisebb (2284 Pa-s)
10 tf% SEBS-g-MA mennyiségnél volt. Osszegezve elmondhatd, hogy a PS/HDPE-TVK keverékek
viszkozitasat a kompatibilizaloszer lényegesen nem maodositotta.
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2. abra. A PS/HDPE-TVK keverékek viszkozitas-nyirdsebesség gorbéi
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A HDPE-UNI jeldlési polietilént tartalmazé keverékek kozul a kompatibilizalatlan 6sszetétel
rendelkezik a legkisebb viszkozitassal (3. abra). A SEBS-g-MA hozzaadasaval és mennyiségének
novelésével parhuzamosa a viszkozitas is novekedett. Kis nyirésebességi tartomanyban a
kompatibilizalt keverékek egyre nagyobb viszkozitdssal jellemezheték, amely a SEBS-g-MA
kompatibilizalé hatasara utal. A diagramon jél lathatd, hogy a 0,1 s nyirésebességnél a
kompatibilizalatlan 6sszetétel viszkozitasa kdzel 540 Pa-s. A kompatibilizalas eredményként 2 tf%
SEBS-g-MA tartalomnal a viszkozitas 957 Pa-s, mig 10 tf%-nal majdnem a kompatibilizalatlan
blend viszkozitasanak négyszerese, 2192 Pa's a mért viszkozitas. Ez a jelenség azzal
magyarazhatd, hogy a kompatibilizalészer kapcsolédasokat alakit ki a keveréket alkotdé PS és
HDPE molekulalancaival, és a kapcsolédasok hatasara n6é a viszkozitds. Nagyobb
nyirosebességek esetén a mért viszkozitasi eredmények nem mutatnak jelentés eltérést, tehat a
kompatibilizalé hatas csak kis nyirésebességek mellett mutathato ki, nagy nyirasok mellett hatasa
mar nem érvényesul, ugyanis a fazisok kozott 1étrejové masodrendl kétések a nyiras hatasara
konnyebben felszakadnak omledékallapotban. Korabban kutatasokban is tapasztaltak mar az
adalékanyag hatasara bekdvetkezd viszkozitas ndvekedést [23,24].
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3. abra. A PS/HDPE-UNI keverékek viszkozitas-nyirosebesség diagramja

3.3. Morfolégiai vizsgalatok

A Kkulénb6zd keverékek morfoldgiai strukturajat a froccsontott probatestek kriogén
toretfellletén pasztazd elektronmikroszkop segitségével vizsgaltuk. A SEM felvételek alapjan
elmondhaté, hogy mind a HDPE-TVK-t, mind a HDPE-UNI-t tartalmazé keverékekben kialakult a
froccsontésre jellemzé mag-héj szerkezet. A kutatdsunkban mindig a nagyobb térfogategységet
jelenté mag morfologiai szerkezetvaltozasat mutatjuk be a keverékekben. A PS/HDPE-TVK
keverék mag terlletein kettés-folytonos struktura alakult ki (4.(a) abra) a PS és a HDPE fazisai
kézott. A 4. abra SEM felvételein lathatd a kompatibilizalészer PS/HDPE-TVK blendre gyakorolt
hatasa. Megfigyelhetd, hogy a kompatibilizalatlan Osszetétel durvabb morfolégiajahoz képest a
SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével egyre finomabb, homogénebb szerkezet alakult ki, ami jobb
hatarfellleti adhéziéval és kisebb hatarfelileti fesziltséggel jellemezhets. Mar 1-2 tf%
adalékanyag tartalomnal finomabba valt a kialakult kettés-folytonos szerkezet (4.(b)-(c) abra),
amely a kompatibilizaloszer arany tovabbi novekedésével még jobb eloszlatasu szerkezetet
eredményezett (4.(d) abra), és a probatest teljes keresztmetszetében kdzel azonos szerkezet jott
Iétre a mag-héj szerkezet eltlinésével.
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5. abra. 50/50 tf% PS/HDPE-UNI keverékek mag részén késziilt SEM felvételei:
(a) 0% SEBS-g-MA; (b) 1% SEBS-g-MA; (c) 2% SEBS-g-MA; (d) 6% SEBS-g-MA tartalomnal

Az 5.(a) abran lathatd, hogy a PS/HDPE-UNI kompatibilizalatlan keverékben a HDPE-TVK-t
tartalmazd keverékhez képest mas morfoldgia, a matrixban eloszlatott diszpergalt szerkezet j6tt
létre, amelyben a diszpergalt fazisok nagyméretii gémbok (4-10 um). A térés a HDPE és a PS
fazisok hatarfellletén halad végig, ami a fazisok koézoétti gyenge adhéziéra utal. Hasonléan a
nagyobb viszkozitasu PS/HDPE-TVK keverékekhez a HDPE-UNI-t tartalmaz6 blendeknél is a
kompatibilizaldszer mennyiség névekedésével homogénebb, finomabb morfoldgia struktura alakult
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ki (6. abra). Szembetling valtozas ugyancsak 1-2 tf% SEBS-g-MA tartalomnal lathatd (5.(b)-(c)
abra), ugyanis az eloszlatott fazisok mérete csokkent, illetve 2 tf% folott a térés mar nem a
hatarfellleten, hanem az eloszlatott fazison keresztilhaladt, ami egyértelmiien a SEBS-g-MA
kapcsolddast javitdo hatasanak tulajdonithatd. Az adalékanyag tartalom novelésével az eloszlatott
fazisok mérete tovabbcsbdkkent (5.(d) abra), majd 6 tf%-tdl jo kozelitéssel allandosult.

3.4. Mechanikai vizsgalatok
3.4.1. Szakitovizsgalat

A felhasznalt alapanyagok huzoészilardsaga és huzoé rugalmassagi modulusa a 3. tablazatban
talalhatok. A két HDPE huzészilardsaga kéziul megegyezik, a huzé rugalmassagi modulusban
azonban eltérés mutatkozik, amelynek oka, hogy a HDPE-TVK féliafuvasra szant miianyag. A PS
kozul kétszer nagyobb szilardsaggal és modulussal jellemezhetd a polietiiénekhez képest, amely
kilénbség a keverékek tulajdonsagaiban is jelentkezik.

3. Tablazat. Az alapanyagokbdl késziilt probatestek mechanikai tulajdonsagai 20 mm/perc
Szakitasi sebességnél

HDPE-TVK HDPE-UNI PS
Huzoszilardsag [MPa) 17,51 +£0,09 20,92+0,25 36,67 £2,90
Huzo rugalmassagi modulus [GPa] 0,51+0,004 1,04 +0,03 1,94 + 0,16
Szakadasi nyulas [%] 86,98 205 + 52 2,2+0,2

A PS/HDPE-TVK keverékek fesziltség-relativ nyulas gorbéi a 6. abran lathatok. A
kompatibilizalatlan és a kis adalékanyag tartalmu keverékek gorbék lefutasa hasonlé 1 tf% SEBS-
g-MA tartalomig, ahol a keverékeket rideg viselkedés, magas maximalis feszultség, valamint kicsi
szakadasi nyulas értékek jellemzik. 2 tf%-nal a szakitégorbe karakterisztikajaban valtozas
figyelhetd meg, kis mértékben csokken a maximalis feszliltség, mikdzben né a szakadasi nyulas.
Jelent6s valtozas 4 tf% SEBS-g-MA tartalomnal figyelhetd meg, ahol a maximalis fesziltség
csokkenése mellett, a szakadasi nyulas megduplazédott. A SEBS-g-MA aranyanak tovabbi
novelésével a PS/HDPE-TVK keverék szivossaga tovabb javult, és 10 tf%-nal a szakadasi nyulas
értéke meghaladta a 30%-ot, a kezdeti 2-3%-0s nyulassal szemben.
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6. abra. A PS/HDPE-TVK keverékek szakitogorbéi

A PS/HDPE-UNI keverékek 7. abran lathat6é szakitddiagramjan hasonlé tendencia figyelheté
meg, mint a PS/HDPE-TVK keverékek esetén. A SEBS-g-MA tartalom novelésével a keverékek
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szivosabb viselkedést mutatnak, mikozben a huzdszilardsag ennél a keveréknél is kismértékben
csokkent. A PS/HDPE-UNI blendeknél is megfigyelhet, hogy 2 tf% kompatibilizalészer
hozzaadasaval a szakadasi nyulas novekedni kezd, mikdézben a maximalis feszlltség értéke
csokken, azonban kisebb mértékben, mint a HDPE-TVK-t tartalmazo keveréknél. A szakitogorbeék
abrazolasaval lathatova valt, hogy eltéré karakterisztika alakul ki a két eltér§ HDPE-nél. A HPDE-
TVK esetében mindig kimutathatd egy feszliltségi csucs, amely utan a fesziltség csékken, mig a
HDPE-UNI esetén csak egy torés, amely utan a feszultég enyhén tovabb ndovekedik. Ez az eltérés
feltehetéen a két HDPE viszkozitas kilénbségébdl adddik, ugyanis a nagyobb folydképességi
HDPE-UNI kisebb ellenallast fejt ki a terheléssel szemben, mint a jelent8sen kisebb
folyoképességi HDPE-TVK, amelynél a HDPE fazisok deformalasahoz nagyobb erd szikséges.
Mindazonaltal kijelenthet6, hogy a SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével a PS/HDPE-TVK blendek
szivossaga is noétt.
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7. abra. A PS/HDPE-UNI keverékek fesziiltség-relativ nyulas diagramja

A szakitovizsgalat eredményeib8l a mechanikai jellemz&k kozil a szakadasi nyulast (4.
tablazaf), a huzészilardsagot és a huzd rugalmassagi modulust vizsgaltuk. A HDPE-TVK-t
tartalmazd Osszetételeknél a huzoszilardsag értéke kismértékben csokken 1 tf% SEBS-g-MA
tartalomig, viszont 2 tf%-nal kozel 6%-os csOkkenés figyelheté meg a kompatiblizalatlan
keverékekhez képest, amely a SEBS-g-MA tartalom tovabbi ndévekedésével egyre nagyobb
mértéklve valt (8.(a. abra). 10 tf% kompatibilizalészer mennyiségnél volt mérheté a legkisebb
huzészilardsag, ugyanis az adalékanyag tartalom noévelésével a blendek egyre szivosabb
viselkedést mutattak. A kompatibilizalatlan keverék 26,65 MPa huzészilardsag értékéhez képest a
10 tf%-nal 20,59 MPa-t mértiink, ami kdzel 23%-o0s csdkkenést jelent. A csOkkenés feltehetéen a
morfologiai szerkezet megvaltozasaval magyarazhatd, ugyanis a SEBS-g-MA tartalom
ndvekedésével homogénebbé valt a szerkezet, valamint a froccsontésre jellemzé mag-héj
szerkezet eltiint. A PS/HDPE-UNI keverékeknél a kompatbilizaloszer tartalom ndévekedésével
folyamatos huzészilardsag csdkkenést tapasztaltunk. A csdOkkenés mértékében 2 tf%-nal egy
toréspont lathatd, ugyanis 2 tf% alatt nagyobb mértékben csokkentek a huzoészilardsag értékek.
Osszevetve a kompatibilizalatlan keverék 25,98 MPa értékét a 10 tf% SEBS-g-MA-t tartalmazo
Osszetétel 22,89 MPa értékével megallapithatd, hogy a kompatibilizalas hatasara 12%-os
csOkkenés tortént a keverék huzoszilardsagaban, amely csokkenés a HDPE-TVK-t tartalmazo
keverékekhez képest kisebb meértékli. A huzoszilardsag csokkenését a HDPE-TVK esetében
nagyobb mértékben befolyasolta a kompatibilizalészer jelenléte, ezért a kompatibilizalatlan
esetben a nagyobb huzdszilardsaggal rendelkezé PS/HDPE-TVK keverék a SEBS-g-MA tartalom
novekedésével 4 tf%-t6l mar kisebb huzészilardsaggal rendelkezik, mint a PS/HDPE-UNI blend.
Tehat a HDPE-UNI-t tartalmazd keverék kevésbé érzékeny a kompatibilizalészer jelenlétére a
hizészilardsag tekintetében.
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Ahogy a 8.(b) abran is lathaté, mindkét HDPE esetén a legnagyobb huz6 rugalmassagi
modulusa a kompatibilizalatlan keveréknek van. Amig a HDPE-UNI keverék esetén 1,54 GPa volt
a huzd rugalmassagi modulus értéke, addig a PS/HDPE-TVK keveréknél 1,38 GPa-t mértlink,
tehat a PS/HDPE-UNI keverék 11%-kal nagyobb modulussal rendelkezett. A kompatibilizalészer
tartalom novekedésével a HDPE-TVK-nal kisebb, mig a HDPE-UNI esetében nagyobb mértékben
csokkent a huzé rugalmassagi modulus a kompatiblizalatlan keverékhez képest: a PS/HDPE-TVK
esetén 1,38 GPa-rdl 1,17 GPa-ra csdkkent a modulus, mikézben a PS/HDPE-UNI-nal 1,54 GPa-rdl
1,18 GPa-ra valtozott, ami az elsé esetben kbzel 15%-0s csdkkenést, mig a masodik esetben
23%-ost eredményezett. A 8.(b). dbran megfigyelhetd, hogy 1 tf%-os SEBS-g-MA tartalomtél kdzel
azonos a két kilonboz6 HDPE-t tartalmazo blendek modulusa, ami feltételezhet6en annak
kdszobnhetd, hogy a morfologia mindkét esetben a kompatibilizalészer mennyiség novekedésével
finomabba és homogénebbé valik. A PS/HDPE-UNI keverékek hizoé rugalmassagi modulusa és
hizoészilardsaga a kompatibilizalészer tartalom ndvekedésével hasonld tendencia szerint csokkent,
azonban a modulus értékeket tekintve a téréspont itt 1 tf%-nal lathato.
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8. abra. A PS/HDPE blendek a) htuzészilardsaga és b) htizé rugalmassagi modulusa a
kompatibilizalészer tartalom fliggvényében

4. Tablazat. PS/HDPE blendek szakadasi nyulasa a kompatibilizalészer tartalom fliggvényében

SEBS-g-MA kompatibilizal6szer tartalom [%]
0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6 10

333 371 361 383 459 524 938 1596 34,75
PS/HDPE-TVK  +02 +03 +01 %02 %07 +08 +11 +09 #7,0
267 280 273 288 340 4,80 7,30 10,28 16,68
PSHDPE-UNI  +02 +01 01 01 *02 +02 #1112 24 +37

3.4.2. Hornyolatlan Charpy-féle (itévizsgalat

A Charpy-féle hornyolatlan Gtévizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy az utészilardsag a
SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével jelentdsen novekedett a kompatibilizalatlan Osszetételek
értékeihez képest (9. abra). Azonban a ndvekedés mértéke 1 tf% kompatibilizaloszer tartalomig
nem szamottevdé egyik HDPE tipus esetében sem. 2 tf%-nal a HDPE-TVK-t tartalmaz6 keverék
Utészilardsaga mar a duplajara névekedett, és a HDPE-UNI-t tartalmazé blend Gtészilardsaga is
kismértékben novekedni kezdett. 4 tf%-nal a HDPE-UNI esetében is jelentés ndvekedés mutathato
ki. Mindkét HDPE-nél az Ut6szilardsag ugrasszer(i ndvekedése valdszinlileg a morfoldgia
megvaltozasaval magyarazhatd, ugyanis a kisebb folydképességli HDPE esetén 2 tf%-nal mar az
atmeneti zondban is folytonos struktdra alakult ki, amig 1 tf%-ndl még megmaradt
diszpergalt/matrix szerkezet, amelyben az eloszlatott részek elnyujtott csepp formajuak voltak. A
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HDPE-UNI esetén a SEM felvételeken (5. abra) az lathato, hogy az 1 tf%-os keverékhez képest 2-
illetve 4 tf%-nal homogénebb, finomabb morfoldégia alakult ki, tehat valdszinlsithetéen a
homogénebb struktiranak készénhet az Gtészilardsag emelkedése, valamint a SEBS-g-MA mar
6nmagaban is javitja a keverékek Utészilardsagat, hiszen még a HDPE-nél is szivosabb a butadién
részek miatt. A SEBS-g-MA tartalom tovabbi névekedésével mindkét HDPE tipus esetében az
Ut6szilardsag értéke megtobbszorézédott. A HDPE-TVK esetében 12,91 kJ/m2-rél 126,1 kd/m?-re
nétt az Utészilardsag 10 tf% kompatibilizaloszer tartalomnal, ami kézel tizszeres névekedés, amig
a HDPE-UNI-nal 9,42 kJ/m2-r6l 72,3 kJ/m2-re nétt, tehat majdnem nyolcszoros az Ut6szilardsag
értéke a kompatibilizalatlan keverékhez képest. Vagyis a kisebb folyoképességli HDPE esetén
hatékonyabbnak bizonyult a SEBS-g-MA, ami a PS/HDPE-TVK keverékek finomabb morfoldgiai
szerkezetével magyarazhato.
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9. abra. A PS/HDPE keverékek (itészilardsaganak valtozasa a kompatibilizalészer tartalom
fliggvényében

4. Osszefoglalas

Jelen kutatasunkban a vegyes miuianyaghulladékban nagy mennyiségben el6forduld
polisztirolbdl és nagyslriségl polietilénbdl el6allitott keverékek kompatibilizalas dtjan torténé
minéségndvelt Ujrahasznositasi lehetéségeit mutattuk be. A reoldgiai vizsgalatok eredményei
alapjan a PS/HDPE-TVK keverékben a kompatibilizalészer nem okozott jelentds valtozast, amig a
kisebb viszkozitasi HDPE-UNI/PS keverékeknél a SEBS-g-MA tartalom ndvekedésével a
viszkozitas szignifikdnsan névekedett. A morfologiai vizsgalatok sordn arra a megallapitasra
jutottunk, hogy a kompatibilizalészer tartalom ndvekedésével a hatarfellleti adhézié javult, a
hatarfellleti fesziltség és a diszpergalt fazisok mérete csdkkent, amelyek kovetkeztében a
keverékek morfoldgiai szerkezete egyre homogénebbé valt. A morfolégia megvaltozasa hatassal
volt a keverék mechanikai tulajdonsagaira is. A kompatibilizalas hataséara a keverékek szivésabb
viselkedést mutatattak, amelyet az utészilardsag és szakadasi nyulas novekedése tamasztott ala;
mikézben a huzoszilardsag és a huzd rugalmassagi modulus a SEBS-g-MA tartalom
novekedésével kismértékben csdkkent. A két eltéré polietiliént tartalmazé keverékeket
Osszehasonlitva a nagyobb viszkozitasi HDPE-TVK-bél készilt keverékeknél nagyobb
novekedést értékink el az 0tdszilardsag esetében, mint a kisebb viszkozitasu HDPE-UNI
felhasznalasa esetén. Tehat a PS/HDPE keverékek bizonyos tulajdonsagait kompatibilizalészer
hozzaadasaval sikerllt nagymértékben javitanunk, mikézben mas tulajdonsagok nem, vagy
csupan kis mértékben valtoztak. Ezek eredményeként megvaldsithatd a mindségnovelt
Ujrahasznositas lehetdsége.
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Kdészonetnyilvanitas

A viszkozitas mérések lehetdségének megteremtéseért koszonettel tartozunk a BME Szerves

Kémia és Technologia Tanszéknek. A kutatds a TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-2012-0001 azonositd
szamu "Nemzeti Kivalésag Program - Hazai hallgatdi, illetve kutatdi személyi tamogatast biztosité
rendszer kidolgozasa és mikdodtetése orszagos program" ciml kiemelt projekt altal nyujtott
szemeélyi tamogatassal valosult meg. A projekt az Eurdpai Unidé tamogatasaval, az Eurodpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg. A kutatas infrastruktiraja az Orszagos
Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA K 109224) altal biztositott forrasbdl valésult meg.
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