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Abstract

Due to the high demand for polyolefins, their recycling can help reducing plastic waste pollution. The use of
degradable materials, such as wood fibers as a by-product of wood processing, can also contribute to waste
reduction. The processing of these two materials into wood-plastic composites could be a possible solution for
recycling plastic and wood waste. An analysis of the mechanical properties of the produced test specimens
was carried out.
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Kivonat

A poliolefinek iranti kiemelt kereslet miatt vjrahasznositisuk a miianyaghulladék-szennyezés mérsékléset
elomozdithatja. A hulladékcsokkentéshez hozzajarulhat a leboml6 anyagok, példaul a faipari eljarasok
melléktermékeként képzodo farost haszndlata is. E két anyag farost-erdsitésii kompozitként torténd
feldolgozdsa a miianyag és fa hulladék vjrahasznositdsdara lehetséges megoldast jelenthet. Kutatasunk soran
az eldallitott probatestek mechanikai tulajdonsdagainak elemzését valdsitottuk meg.
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1. BEVEZETES

2022-ben a globalis milanyagtermelés 400,3 milli6 tonnat tett ki. Az dssztermelés 45,2%-a poliolefin
volt, amely polietilént és polipropilént foglal magéaba (PE és PP). Ehhez Eurdpa 58,7 millié tonna termelésével
jarult hozza, amelynek 37,5%-a poliolefin volt. Ugyanebben az évben a globalis milanyagtermelés kevesebb,
mint 9%-at tették ki a mechanikailag vagy kémiailag ujrahasznositott milanyagok.A poliolefinek a fogyasztas
utani 0sszmiianyaghulladék kozel kétharmadat teszik ki, amelybdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a
poliolefinek ujrahasznositasanak kérdése siirgeté megoldasra varé probléma [1-2].

Manapsag kiemelt figyelem Gvezi a vizekben uszé miianyaghulladékokat. Az Egyesilt Nemzetek
Szervezete (ENSZ) Kérnyezetvédelmi Programjanak egyik el6rejelzése szerint, megfeleld intézkedések nélkiil
a vizi okoszisztémaba keriild évi 9-14 millio tonna mianyaghulladék 2040-re az évi 23-37 milli6 tonna
hulladékot is elérheti [3]. Ennek kovetkeztében érdemes a vizekbe keriilé hulladékok osszetételét jobban
megvizsgalni. Minden évben megrendezésre keriil az International Coastal Cleanup elnevezésii gyiijtéakcio,
amelynek keretében globalisan 6nkéntesek tisztitjdk meg a partszakaszokat és a vizeket a kiilonb6z6
hulladékoktol. A 2022. évben az 6nkéntesek dsszesen 3 700 589 kg, 15 519 392 db hulladékot gyiijtottek Gssze,
amelyek koziil a 10 legnagyobb mértékben eléforduld hulladék koziil a mianyag kupak a 4. helyen végzett
844 375 db gyiijtott mennyiséggel [4].

A farost-erésitésti kompozit lebomld erdsitdéanyag alkalmazasaval a mianyag kupakhulladék
fenntarthatd ujrahasznositasat teheti lehet6vé, igy érdemes bovebb targyalast szentelni a kompozitok e
tipusanak. A kompozit Czvikovszky és tarsai munkaja [5] szerint egy tobbfazisu, dsszetett szerkezeti anyag,
amely nagyobb igénybevétel esetén is kivalo adhézios kapcsolatot fenntartd nagy szilardsagu és rugalmassagi
modulust erdsitdanyagot és szivds befoglalo anyagot tartalmaz. A kompoziton belil a farost-erésitésii
kompozit értelmezésében megoszlanak a szakirodalmak. Ashori [6] a n6vényi szalakbdl és hére lagyulo vagy

88 EMT



XXXII. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

hére nem lagyul6 polimerekbél, Gardner és tarsai [7] a faanyagbdl, illetve hére lagyuld és hére nem lagyulo
polimerekb6l, mig Bhaskar s tarsai [8] a faanyaghdl és hére 1agyuld polimerekbdl felépiilé kompozitokat értik
alatta.

Sz&mos munka sziletett poliolefinekbdl eldallitott farost-erésitésii  kompozitok elemzésével
kapcsolatban. Pokhrel és tarsai [9] vizsgaltak kompatibilizaldszer, maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilén
(MAPP), faliszt-, és pellet, illetve kiilonbz6 fafajok alkalmazasanak hatasat az eldallitott kompozitok
tulajdonsagaira. Mosavi-Mirkolaei és téarsai [10] az A&ltaluk készitett kompozitokban Ujrahasznositott
milanyagok alkalmazasanak hatasat mérték fel a milanyagok ikercsigas extruderrel végzett termomechanikus
degradaciotjanak segitségével. Ezzahrae és tarsai, illetve Chaharmahali és tarsai [11-12] kiilonboz6 fatartalmd,
nagysiriiségli polietilént (HDPE) tartalmazo kompozitok tulajdonségait vizsgaltdk. Najafi és tarsai [13]
original és tjrahasznositott poliolefinek alkalmazasanak hatasat vizsgaltak az eldallitott kompozitok
mechanikai tulajdonsagaira.

A Kutatés célja az volt, hogy felmérjiik a megfelel6 fatartalmat, amely esetén még megvalosithatd a
gyartas és a fa erdsitbanyagként viselkedik. Ennek vizsgalatdhoz 25 m/m%-os, 50 m/m%-o0s és 60 m/m%-os
lucfeny6 tartalmi kompozitokat gyartottunk, amelyekhez 5 pph (egész keverék 100%-0s tOmegere
vonatkoztatott) mennyiségli kompatibilizaloszert is adtunk. A probatestek gyartasat extruzio és fréccsontés
segitségével valositottuk meg. A mechanikai tulajdonsagok elemzéséhez szakito-, hajlito-, illetve Charpy-féle
utvehajlité vizsgalatot végeztiink.

2, FELHASZNALT ALAPANYAGOK, ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK

2.1. Felhasznalt alapanyagok

A kutatas soran alkalmazott alapanyagok az 1. tablazatban talalhatok.

Felhasznalt alapanyagok jellemz6i 1. tablazat
Jelolés Megnevezés Ala;?slzlsyag Szarmazasi hely Jellemz6
Mosott, valogatott
PEPP Szelektiven gytijtott PE, PP Jasz-Plasztik Kft. | kupakdaralék, amely tipikusan

poliolefin kupakhulladék (J&szberény) 80 m/m% PE-t és 20 m/m%

PP-t tartalmaz.

Szalay Fatelep

F250 Fafeldolgozési hulladék | Lucfeny6 (Szigetszentmiklds)

Szemcseméret: <250 um

Szalay Fatelep

F500 Fafeldolgozési hulladék | Lucfenyd (Szigetszentmikiés)

Szemcseméret: 250-500 um

Fusabond Maleinsav anhidriddel ojtott

MAPE Kompatibilizaloszer £100 Dow (USA) HDPE

2.2. Mintaelokészités

A fahulladékot BA — 200N tipusu szitaraz6 géppel 250 um alatti, illetve 250-500 um kozotti
szemcseméretiire szitaltuk 5 perces ciklusidé (9 s allo, 1 s razd6 mdd), 2 mm-es amplitudo, 4 db rendre
1000 pm, 710 pm, 500 pm és 250 pm cellaméreti szita alkalmazasaval. A szitlt fahulladékot (F250 és F500),
illetve a rendelkezésiinkre bocsatott szelektiven gylijtott poliolefin kupakdaralékot (PEPP) Yamato DKN600
tipusy szaritdszekrényben 80 °C hémérsékleten, 4 6ran at szaritottuk.

A 250 um alatti és 250-500 pm ko6zotti szemcseméretti faanyaghdl 25 m/m%-o0s, 50 m/m%-os és
60 m/m%-os fatartalmu keverékek készultek. Minden fatartalmi keverékhez 5 pph MAPE (maleinsav-
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anhidriddel ojtott HDPE) kerllt hozzaadasra. Ezen kivil a faanyag jelenlétének hatasanak felmérésére
szelektiven gytjtott kupakbol referencia készilt.

A keverékek kompaundalésat Labtech Scientific 26-44 tipusu ikercsigads extruderrel végeztik el a
kovetkez6 paraméterek alkalmazasaval: 150 1/perces csigafordulatszam, 30-60 bar émledéknyomas, garattdl
a szerszam felé haladva 190 — 190 — 195 — 195 — 200 — 200 — 205 — 205 — 210 — 210 — 210°C hémérsékletprofil.
A kompaundok hiitése és granulalasa rendre levegé hiitési ventilatoros szalag és LZ-120/VS tipusu granulalo
felhasznaldsaval valdsultak meg, 3 mm-es granuldtum hossz megvélasztasaval. A probatestek Arburg
Allrounder Advance 270S 400-170 tipusu froccsontégéppel késziltek az alabbi paraméterek mellett: 30°C
szerszamhOmérséklet, 50 cm®/s befroccsontési sebesség, 185 — 190 — 195 — 200 — 200°C hémérsékletprofil,
30 s maradék hiitési id6, 5,20 s utdbnyomasi id6, 100-300 bar utbnyomas.

2.3. Vizsgalati modszerek

2.3.1. Szakitdvizsgalat

A méréseket Zwick Z005 tipusu univerzalis szakitdgéppel hajtottuk végre MSZ EN 1SO 527-2/1A
tipusy, 4x10x170 mm méretii probatesttel, 50 mm/perc szakitasi sebesség €s 115 mm befogasi hossz mellett
szobahOmérsékleten, 45%-0s paratartalom esetén.

2.3.2. Hajlitovizsgalat

A méréseket Zwick Z005 tipust univerzalis szakitogep segitségével hajtottuk végre, MSZ EN ISO
178:2019 tipusu, 4x10x80 mm méretii probatesttel, 10 mm/perc hajitasi sebesség, 64 mm alatdmasztasi
tavolsag és 10%-os maximalis lehajlas beallitasaval, szobahémérsékleten, 43%-0s paratartalom mellett.

2.3.3 Charpy-féle ttvehajlito vizsgalat

A méréseket Ceast Resil Impactor Junior tipusa Ut6émii alkalmazésaval végeztik,
MSZ EN 1SO 179-1/1eA tipusu, 4x10x80 mm méretli probatesttel, 62 mm alatamasztasi tdvolsdg mellett
szobahOmérsékleten, 42%-0s paratartalom mellett. A probatesteken a bemetszés mérete 2 mm volt, az
alkalmazott kalapacs titGenergidja 15 J, az altala bejart szog 115° volt.

2.3.4. Fénymikroszkopi vizsgalat

A Charpy-féle Utvehajlitdé vizsgalatok soran létrejott toretfelliletek vizsgalatat végeztiik el Keyence
VHX-5000 tipust fénymikroszkdp alkalmazaséaval.

3. KIERTEKELES

3.1. Mechanikai vizsgalatok

Hatféle Osszetétell farost-erdsitésii kompozit és szelektiven gytijtott kupakbol eldallitott referencia
szakito-, hajlitd-, illetve Charpy-féle litvehajlito vizsgalatat végeztik el (1. abra).
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1. dbra. a) Huzdbszilardsag a fatartalom fliggvényében, b) Nyulas a hlzészilardsagnal a fatartalom
fliggvényében, ¢) Huzasi rugalmassagi modulus a fatartalom fliggvényében, d) Hatarhajlito fesziiltség a
fatartalom fliggvényében, e) Hajlité rugalmassagi modulus a fatartalom fliggvényében, f) Bemetszett
Charpy-féle iitészilardsdag a fatartalom fiiggvényében

A huzészilardsag (1.a abra) a fatartalom novelésével nétt a vizsgalt tartomanyon beltl 50 m/m%-os
mennyiségig, 60 m/m%-nal valtozatlan ez az érték. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a referenciahoz
képest a fa erésitdanyagként viselkedett a kompozitokban.

A nyullas a hazészilardsagnal (1.b abra) értéke csokkent a fatartalom emelkedésével a vizsgalt
tartomanyon belll a referenciahoz képest. 25 m/m%-os fatartalom esetén viszonylag jelentGs csokkenést
kovetéen 50 m/m%-ot elérve stagnalt az értéke.

A huzasi rugalmassagi modulus (1.c abra) értéke nétt a vizsgalt tartomanyon belil a referenciahoz
képest a fatartalom ndvelésével. A vizsgalt modulus értéke 50 m/m%-os fatartalom esetén tobb mint
kétszeresére nétt és 60 m/m% esetén tovabbi novekedés figyelheté meg. Ez arra vezetheté vissza, hogy a
lucfeny6 hazéasi rugalmasségi modulusa nagyobb, mint a poliolefineknek [14].

A hatarhajlit6 feszliltség (1.d abra) értéke nétt a fatartalom emelkedésével a referencidhoz képest a
vizsgalt tartomanyon beliil. 60 m/m%-os faanyag jelenlétével kozel kétszeres fesziiltség novekedés figyelhetd
meg a referenciahoz képest. Az eredmények azt a fentebb tett allitast timasztjak ala, hogy a fa erdsitdanyagként
viselkedett a kompozitokban a referencidhoz képest.

A hajlité rugalmassagi modulus (1.e abra) értéke a vizsgalt tartomanyon bellil a fatartalom novelésével
nétt a referenciahoz képest. Ez a novekedés 60 m/m%-os fatartalom esetén a referencidhoz képest harom és
félszeres szorzot eredményezett. Ez azzal hozhatd Osszefiiggésbe, hogy a lucfenyd hajlitd rugalmassagi
modulusa nagyobb, mint a poliolefineknek [14].

Az eddig elemzett mechanikai tulajdonsagok esetében lathato, hogy a fa szemcsemérete a vizsgalt
tartomanyon belill nem gyakorolt hatast a mechanikai tulajdonsdgok mérdszami értékeire.

A bemetszett Charpy-féle iitdszilardsag eredményei (1.f dbra) esetén a szorasmezok atfedése figyelhetd
meg, igy a fatartalom valtozasara vonatkozoan nem vonhato le egyértelmii kovetkeztetés. Azonban az
megallapithatd, hogy a faanyagot tartalmazd probatestek bemetszett Charpy-féle iitészilardsaga minden
esetben nagyobb volt a referenciahoz képest.
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3.2. Fénymikroszkopi vizsgalat

Minden 6sszetétel Charpy-féle tvehajlitd vizsgalatabdl szarmazo toretfellilet 20x és 100x nagyitasd

felvételeit a 2. tablazat tartalmazza.

A Charpy-féle tvehajlité vizsgalatok soran kapott toretfeluletek

Osszetétel

Nagyitas

20x

 coramey
1000 nm

100x

—
TOUD pm

Ref

25_250-500

50_250

50_250-500

60_250

60_250-500

2. tablazat
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A mikroszkdpi képeken a polimer matrix és a fa szemcsék kozott megfigyelhet6 a jo adhézids kapcesolat
és a fa szemcsék egyenletes eloszlasa a probatestek toretfellilete mentén. Viszont egyes esetekben, a piros
korokkel jelolt teriileteken kitort szemesék vagy lunkerképzodés jelei lathatok.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran a poliolefinek, azon beliil is a poliolefin kupakhulladék ujrahasznositasat tiiztiik ki célul
lebomlé anyag felhasznaldsaval. Farost-erdsitésti kompozit probatesteket allitottunk el fafeldolgozasi
hulladék és szelektiven gytjtott poliolefin kupakhulladék felhasznalasaval. A kompozitok haromféle,
25 m/m%-o0s, 50 m/m%-os és 60 m/m%-os, fatartalommal és kétféle, 250 um alatti és 250-500 um kozotti,
szemcseméretii faanyagbol késziltek. Az extruzié és froccsontés alkalmazasaval gyartott probatestek
szakitdvizsgalatat, hajlitbvizsgalatat, illetve Charpy-féle ltvehajlitd vizsgalatat végeztik el. A mérések
eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt tartoményon belul a Charpy-féle (itvehajlitd szilardsag
kivételével a szemcseméret nem befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, illetve, hogy 60 m/m%-os
fatartalom alkalmazasa egyes esetekben javitja, egyes esetekben pedig nem rontja a mechanikai
tulajdonsagokat.
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