Gradus Vol 3, No 2 (2016) 160-165
ISSN 2064-8014

GEADUS.KFFO.NU

ORIGINAL ES RECIKLALT PET KEVEREKEK FOLYASI
TULAJDONSAGAINAK TANULMANYOZASA

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF ORIGINAL
AND RECYCLED PET RAW MATERIAL

Bata Attila * Téth Gergely * Dr Belina Karoly*

1 Anyagtechnoldgia Tanszék, Gamf Miszaki és Informatikai Kar, Pallasz Athéné Egyetem, Magyarorszag

Kulcsszavak:
PET,

reoldgia,
viszkozitas,
Ujrahasznositas
reciklalt PET

Keywords:
PET,
rheology,
viscosity,
recycling
recycling PET

Cikktorténet:

Osszefoglaléds

A tébmegmiianyagok kéziil a PET felhasznalas tekintheté az
egyik legnagyobbnak. Ennek az anyagnak a visszagyljtése
részben megoldott, igy nagy mennyiségben all rendelkezésre
PET darélék. A regranulélas soran molekula szerkezeti
valtozasok koévetkeznek be, amelyek vizsgalata részben
reolégiai mérésekkel lehetséges.

Abstract

Among plastic materials PET is used one of the most often. The
collection of the material to be recycled is partially solved. This
way we have great quantity of reground PET. During regrinding
the structure of molecules changes, and these properties can
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be measured by rheology methods.

1. Bevezetés

Napjainkban a PET (Polietilén-tereftalat) az egyik legelterjedtebb mianyag, ismertségét
széleskorl, nagymennyiségl felhaszndlasa okozza. A PET palackokat bizonyos helyeken mar
Ujrahasznositott PET felhasznalasaval allitjak el6. Ebben az esetben koérllbelldl 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 technoldgiakat igényel, hiszen nem egyszerli megallapitani az
egyszer hasznalt palackrél, hogy mit taroltak benne, mennyire volt szennyezett az els6
felhasznalas soran [1]. A Polietilén-tereftalat nehezen gyujthaté meg, elalszik a langon kivdl,
vilagitd, sarga- narancs és kormozo langja van, édes aromas szag jellemzi [5]. A PET mechanikai
tulajdonsagai kiemelkedéek [8]. Magas az Utésallésaga, jol formazhatd, mérsékelten ellenall a
zsiroknak, olajoknak. Higroszkopikus hére lagyuld polimer, ezért nagy jelentésége van a
szaritasnak, hiszen ez hatassal van az anyag reolégiai tulajdonsagaira, a késébbi feldolgozas
soran pedig a termék jellemzéire [2-6]. A cikk témadja a polietilén-tereftalat (PET) alapanyag
reologiai vizsgalata, amely soran az adott alapanyag omledékének szerkezeti viszkozitasat,
elasztikus és viszkoelasztikus tulajdonsagait vizsgaltuk. Vizsgalatainkat egy korszer( ikerhengeres
kapillaris reométeren végeztik el. A berendezés a Gottfert cég altal gyartott RHEOGRAPH 25
tipusu reométer.

Az adott granulatumot 270-290 °C kdzott vizsgaltuk, 10 °C-os lépcsdkkel. Ezutan azt egy
froccsOntégépen atjaratva, majd Ujragranulalva elvégeztik Ujra a teljes vizsgalatot az adott
hémérséklet tartomanyban. A kapott értékeket diagramokon bemutatva kdvetkeztetéseket vontunk
le, az anyagok visszakeverhet6sége soran éré valtozasok kapcsan.
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2. Kisérleti rész
2.1. Alapanyag, keverékek eldallitasahoz hasznalt berendezések

A felhasznalt alapanyag az Indorama® cég altal gyartott N180 kodjelt polietilén-tereftalat (PET)
granulatum volt [3], amelyet a cég élelmiszerek és Udit6italok csomagolasahoz, taroléedényeinek
gyartasahoz, valamint PET palackok fréccsontéséhez készit. A granulatum széles koérben
felhasznalhato, legtobb esetben froccsontéses, froccsfuvasos technologiaval készitett termékek
eléallitasara hasznaljak, ezért is alapvetd szempont, hogy ezen igénybevétel soran torténé
valtozasokat vizsgaljuk az anyagban. [2]

A PET higroszkopikus hére lagyuld polimer, ezért nagy jelentésége van a szaritasnak, hiszen ez
hatassal van az anyag reoldgiai tulajdonsagaira, a késébbi feldolgozas soran pedig a termék
jellemzéire.A maradék nedvességtartalom hidrolitikus degradaciét okoz az anyagban, ezért minél
nagyobb a nedvességtartalom annal jelentésebb ez a hatas, ezért fontos az alapanyag szaritasa.
A széritas nélkuli PET alapanyag képes 3000 ppm (0.3 %) nedvességet is felvenni és viz hatasara
omledék allapotban megindul a PET hidrolizise, és szétesik a polimer, depolimerizalodik. Szaritas
utan nedvességtartalom 50 ppm ala is csdkkenthet. [2-7]

A PET alapanyag 180°C-ig héallé, nem csdkken a szilardsaga, de olvadasi hémérséklete csak
260°C korul van. 250°C folétt folyamatosan eltlinnek a rendezett részek, megfigyelheté az anyag
olvadasa [9-10]. Az anyagot 6mledék allapotban dolgozzak fel, ezért csak ezen hémérséklet folott
van értelme a reologiai tulajdonsagok tanulmanyozasanak. [2] A méréseket 270°C, 280°C és
290°C-on végeztik el.

Az altalunk hasznalt reométer egy ikerhengeres (twin-bore) kapillarreométer volt. (1. abra).

1. abra. Géttfert RG 25 kapillarreométer

A felhasznalt kapillaris reométer (1.abra) a Goéttfert Rheograph 25, egy olyan méréberendezés,
amely alkalmas miianyagok folyoképességének meghatarozasara. Altalaban az ipari gyakorlatban,
minéség ellenérzésben, valamint a frdccsszimulaciéhoz sziikséges anyagmodellek kiméréséhez
hasznaljak.
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2. 4abra. Méréhenger elvi vazlata

A gép mikdodése (2. abra) azon az elven alapszik, hogy egy dugattyu segitségével a betdltott és
megdmlesztett alapanyagot kildnb6zé sebességgel egy vagy tobb kapillarison keresztil préseljik.
Egy mérés valtoztatjuk soran tobb Iépcsdben a dugattyu sebességét és regisztraljuk az aramlas
soran kialakuld nyomast. A méréseket jellemzéen tobb hémérsékleten is elvégezzik. A mérés
alland6 hémérsékleten térténik, melyet egy fltétt henger biztosit, a henger hossza miatt 3 f(it6zéna
talalhaté az egyenletes hdmeérséklet eléréséhez. A mérésekhez két kapillarist hasznaltunk melyek
atmeér6je 1 mm, a hosszusaga azonban kulonb6z6, 0.5 mm és 20 mm, igy a Bagley korrekciot
(belépési és kilépési hatasok) el tudtuk végezni. [4]

A kapillaris reométerekben fellépé nyirésebességek és nyiréfesziltségek ugyanabban a
tartomanyban vannak, mint a leggyakoribb feldolgozégépekben (froccsdntés, extrazid). A primer
mérési eredményekbdl az anyag latszolagos folyasi jellemz8i hatarozhatdk meg, amelyekbdl
korrekcios szamitasok utan kapjuk a valds viszkozitasat. A mérések kiértékelése soran a
Rabinowitsch és Bagley korrekcidokat végeztik el. A Rabinowitsch-korrekcid a polimerdmledék
nem-newtoni viselkedését veszi figyelembe. A Bagley-korrekcid a kapillarisba belépés soran
felléepd nyomasveszteséget korrigalja. A mérési tartomany 100 - 18000 1/s k6z6tt valtozott.

3. Eredmények és kiértékelés

A méréseket elvégezve és a viszkozitast a nyirasi sebesség fuggvényében abrazolva, megkapjuk
a viszkozitasgorbét. Az original alapanyagbdl az adott hémérsékleten (270°C, 280°C, és 290°C —
on) elvégzett mérésekbdl kapott viszkozitasgoérbék a 3. abran lathatéak. A nyirasi sebesség nagy
tartomanyban valé tanulmanyozasa szikségszeriivé teszi, hogy a nyirasi sebességet
logaritmikusan abrazoljuk. igy a mérési pontok kdzétti tavolsagot ugyanakkoranak latjuk, és
barmilyen valtozast konnyebben észrevehetink.
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3. abra. Viszkozitasgbrbék PET N180 original

Jol medfigyelhetd (3. abra), hogy az original anyaghoz tartoz6é viszkozitas 270°C — on a
legnagyobb, majd ahogy ndveljlk a hdédmérsékletet 280°C, és 290°C —ra, a viszkozitasunk
csokkend tendenciat mutat. A gorbék egymashoz valé helyzetébél kdvetkeztethetliink az anyagban
lejatszddé szerkezeti atalakulasokra. A alacsonyabb nyirasi tartomanyban (100 — 400 1/s) a 270°C
- 0s viszkozitas gorbéhez viszonyitva 280°C — on ~30 - 35%, mig 290°C — on 40- 50% - os
csokkenés tapasztalhaté az értékekben. Ahogy haladunk a nagyobb nyirasi tartomanyok felé
(10000 — 18000 1/s) a kulénbségek csokkenek. 280°C — on ~15 -18%, mig 290°C — on ~7 — 13% -
ra. A degradacié soran az anyag molekulatdmege csékken, molekulatdmeg eloszlasa szélesedik.
A kisebb lancok koénnyebben “kigombolyodnak”, hd hatasara a szegmensmozgas nagyobb
meértékl lesz. A mérési pontokhoz tartozé viszkozitas, illetve nyirasi sebesség értékek a 1.
tablazatban lathatdak.

1. Tablazat. Original alapanyag nyirasi sebesség, és viszkozitas értékei
270°C 280°C 290°C

7 [L/s]

n [Pas]

7 [L/s]

n [Pa s]

7 [L/s]

n [Pas]

1,83E+04

4,66E+01

1,70E+04

3,98E+01

1,55E+04

4,43E+01

8,08E+03

8,70E+01

7,78E+03

7,42E+01

7,06E+03

7,59E+01

3,73E+03

1,52E+02

3,56E+03

1,24E+02

3,34E+03

1,20E+02

1,76E+03

2,41E+02

1,68E+03

1,88E+02

1,62E+03

1,73E+02

8,54E+02

3,55E+02

8,15E+02

2,60E+02

8,00E+02

2,28E+02

4,17E+02

4,69E+02

4,04E+02

3,31E+02

4,00E+02

2,78E+02

2,07E+02

5,74E+02

2,04E+02

3,93E+02

2,02E+02

3,19E+02

1,06E+02

6,96E+02

1,04E+02

4,49E+02

1,03E+02

3,57E+02

A reciklalt alapanyag viszkozitasgorbéi a mért hémérsékleteken (270°C, 280°C, és 290°C —on) a 4.
abran lathatoak.
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viszkozitasgorbék PET N180 reciklalt
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4. abra. Viszkozitasgbrbek PET N180 reciklalt

A reciklalt alapanyag 270°C - os mérésénél a viszkozitas ~70%-0s eséséhez vezetett alacsony
nyirosebesseg értékeknél, mig ~15 — 30 %-os valtozas lathatd a nagyobb nyirésebesség
értékeknél. A 280 °C-on mért eredményeknél ~65%-0s, mig a 290 °C-on méréseknél ~50 %-os
viszkozitas csokkenés figyelhetd meg. Bar 290°C — on a kezdeti viszkozitas értékek mas
tendenciat mutatnak az el6z6 két hémérsékleten mért gérbéhez képest, ez nagy valoszinlséggel
meérési hibanak tudhatdé be. Ezekbdl az értékekbdél belathatd, hogy az ujrahasznositas soran
figyelembe kell venni az anyag viszkozitasanak megvaltozasat, mivel ilyen mértéki eltérés mellett
mar feltételezhetd, hogy az anyag nem fogja tudni elviselni azokat az igénybevételeket, amelyet a
tervezés soran elbirtak. A mérési pontokhoz tartozé viszkozitas, illetve nyirasi sebesség értékek a
2. tablazatban lathatéak.

2. Tablazat. Original alapanyag nyirasi sebesség, és viszkozitas értékei
270°C 280°C 290°C

7 [L/s]

n [Pas]

7 [L/s]

n [Pa s]

7 [L/s]

n [Pas]

1,42E+04

3,82E+01

1,19E+04

3,89E+01

1,07E+04

3,94E+01

6,64E+03

6,26E+01

6,04E+03

5,43E+01

5,69E+03

5,04E+01

3,18E+03

9,29E+01

3,03E+03

7,14E+01

3,01E+03

6,25E+01

1,55E+03

1,25E+02

1,52E+03

8,85E+01

1,54E+03

7,31E+01

7,72E+02

1,54E+02

7,65E+02

1,04E+02

7,81E+02

8,25E+01

3,90E+02

1,80E+02

3,87E+02

1,17E+02

3,94E+02

9,23E+01

1,98E+02

1,97E+02

1,97E+02

1,29E+02

2,04E+02

1,09E+02

1,02E+02

2,15E+02

1,04E+02

1,48E+02

1,12E+02

1,48E+02

Original, illetve reciklalt alapanyagok viszkozitasgérbéi (5.abra).
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5. abra. Original, illetve reciklalt alapanyagok viszkozitasgorbéi

A kapott viszkozitasgdérbéken lathatd (5. abra), hogy mind a harom mért hédmérsékleten
((270°C, 280°C, 290°C) nagy eltérés mutatkozik a reciklalt anyag viszkozitasban, az original
alapanyaghoz képest.

4. Osszefoglalas

Kutatdbmunkank soran 2 fajta anyagot vizsgaltunk: egy PET original, és annak reciklalt
alapanyagat. A méréseinket Goéttfert Rheograph 25 kapillar reométerrel végeztik el, 270°C, 280°C
és 290°C-on. A méréseink soran a nyirasi sebességet 100 és 18000 1/s kozott valtoztattuk. A
kapott viszkozitasgoérbéket tanulmanyoztuk a nyirasi sebesség, illetve a viszkozitas fliggvényében.
Megallapitottuk, hogy a reciklalt alapanyag viszkozitdsa kisebb az originalt anyagénal, mind a
harom meért (270°C, 280°C, 290°C) hémérsékleten. Ez nagy valoszin(iséggel a polimerlancok
degradaciéjabol adodoé molekulatbmeg csokkenés miatt kdvetkezik be. Tovabbi kutatasi céljaink
kozé tartozik, a PET keverékek kapillaris reométer adataibdl a zero shear viszkozitas
meghatarozasa, amibél az atlagos molekulatdmeg szamithaté. llletve a reciklalt PET hatasanak
vizsgalata az originalt PET tulajdonsagaira, a mechanikai tulajdonsagok valtozasa a regranulatum
tartalom fuggvényében.
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