XXXIII. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

Hibrid habosité rendszer alkalmazhatosaganak
vizsgalata vegyes muanyag hulladék matrixban

Investigation of the Applicability of a Hybrid Foaming System
in a Mixed Plastic Waste Matrix

SZABO Veronika Annal, Prof. Dr. habil DOGOSSY Gabor?

! Anyagtudomanyi és Tachnolégiai Tanszék, Audi Hungaria Jarm{imérnoki Kar, Széchenyi Istvan Egyetem, Egyetem
tér 1, H-9026 Gy6r, Magyarorszag, +3696 /503400 szabo.veronika.anna@ga.sze.hu
2 Jarmligyartasi Tanszék, Audi Hungaria Jarmimérnoki Kar, Széchenyi Istvan Egyetem, Egyetem tér 1, H-9026 Gyér,
Magyarorszég, +3696 /503400 dogossy@ga.sze.hu

Abstract

In our research, we investigated the chemical foaming of mixed plastic waste granulate (VMHD) using a
combination of endothermic and exothermic foaming agents. We found that increasing the exothermic
foaming agent improved cell distribution but reduced flexibility and impact resistance. The highest porosity
(30.04%) was achieved with 0.5% endothermic and 3.5% exothermic foaming agents. Our results indicate
that the proper ratio of foaming agents is crucial for optimizing the morphological properties of the
material.
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Kivonat

Kutatasunkban vegyes miianyag hulladék daralék (VMHD) kémiai habositisat vizsgaltuk endoterm és
exoterm habositdszerek kombinalasaval. Megallapitottuk, hogy az exoterm habositészer ndvelése javitja a
cellaeloszlast, de csokkenti a rugalmassagot és az tesallésagot. A legnagyobb porozitast (30,04%) a 0,5%
endoterm és 3,5% exoterm habositoszerrel értiik el. Eredményeink alapjan a megfelelé habositoszer-arany
kulcsfontossagl az anyag morfoldgiai tulajdonsagainak optimalizalasaban.

Kulcsszavak: Hibrid Habositas, Porozitas Optimalizélas, Ujrahasznositott Polimer Kompozitok

1. IRODALOM

A milanyagszennyez€s napjaink egyik legsulyosabb kornyezeti problémaja, amely évente 300 millio
tonna hulladékot eredményez vilagszerte, de ennek csupan 9%-at hasznositjak Gjra [1, 2]. A fennmaradd
mianyag jelentds része lerakokba keriil vagy a természetben halmozoédik fel, sulyosan kérositva az
Okoszisztémakat. Kiléndsen aggaszté a tengeri hulladék novekedése: példaul a Csendes-6ceanon talalhato
szemétsziget kiterjedése eléri az 1,6 millié négyzetkilométert, és legalabb 79 ezer tonna miianyagot tartalmaz
[3]. A probléma siirgés beavatkozast igényel a hulladékgazdalkodas fejlesztésével és a szabalyozasok
szigoritasaval.

Az Eurdpai Unid tobb 1épést tett a milanyaghasznalat csokkentésére és az Gijrahasznositas novelésere.
Az Atfog6 Hulladékgazdalkodasi Iranyelv célja, hogy 2025-re az EU-tagallamok 55%-0s (jrahasznositasi
aranyt érjenek el, amelyet 2035-re tovabb kell névelni. Az Eurdpai Bizottsdg 2018-ban elfogadott
mianyagstratégiaja szerint 2030-ra minden mtianyag csomagolasnak ujrahasznosithatonak kell lennie [3].

Jelen kutatadsunkban az egyre nagyobb mennyiségben keletkezé vegyes milanyag hulladék daralék
(VMHD) Ujrahasznositasara tesziink kisérletet. A VHMD kiilonb6zé polimerekbdl allo, apritott miianyag
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keverék, amely Ujrahasznositasra késziil. Osszetétele heterogén, ami megneheziti az egységes mindségii
alapanyag el6allitasat. A kutatas alapja a kémiai habositas.

A polimerhabok olyan kétfazisti rendszerek, amelyekben a kiilonb6z6 méretli gazbuborékok
talalhatéak a polimer matrixban. Szamos hére lagyuld polimer €s bizonyos hdére keményedd polimerek is
alkalmasak habositasra. A habositasi technologiak harom f6 kategoriaba sorolhatok: mechanikai, fizikai és
kémiai modszerek. A kémiai habositds soran a hozzaadott habositdszer lebomlasaval nagy mennyiségli gaz
keletkezik, amely létrehozza a szerkezetben a gézbuborékokat. A kémiai habositoszer fajtajatol fiiggden
kiilonb6z6 gazok (pl. CO, CO2, N2, NHs) szabadulnak fel [4].

A kémiai habositészerek szerves vagy szervetlen szilard vegyliletek, amelyek magas homérséklet
hatasara bomlanak le az 6mledékben. A habositdszer bomlasanak kdévetkeztében gocpontok jelennek meg,
majd ezeken a pontokon gazbuborékok alakulnak ki. A gazbuborékok megszilardulasat kovetéen 1étrejon a
cellaszerkezet az anyagban. A kialakulo cellék kilonalloak, a cellasiiriiség pedig egyre inkabb n6 a mag felé
haladva, ezzel kialakitva az integral habszerkezetet [5].

A habositési eljarasok kozil a kémiai habositszerekkel torténd eljards kilondsen hatékony hére
lagyuld polimereknél, mivel a habositas héreakcion alapuld (endoterm vagy exoterm) habositdszerek
segitségével torténik. Ez a mddszer froccsontés soran is alkalmazhat6 [6].

A megfelel6 habositas érdekében a froccsontott termék térfogata novelhetd a 1égzészerszam-technika
alkalmazésaval [7]. Ennél az eljarasnal a habositdszert tartalmazé polimert a szerszamiregbe injektaljék,
ahol a hiilés soran eldszor egy kompakt feliileti réteg képzodik. Ezt kovetoen a szerszam kissé kinyilik,
novelve a rendelkezésre allé teret és csokkentve a nyomast. Mivel a termék belsejében a polimer még
omledék allapotd, a belsé gazbuborékok tovabb tudnak tagulni.

Az endoterm és exoterm habositdszerek egyuttes alkalmazasa egy innovativ megkdézelités [8, 9]. Ez a
maodszer javitja a cellaeloszlas egyenletességét és noveli a celldk szaméat a két komponens specifikus
kolcsonhatadsanak koészonhetéen. A hibrid habositds soran az exoterm habositoszer hétermelése €s az
endoterm Osszetevo hoelnyelése egyensulyt teremt a polimer matrixban, ezéltal optimalizalva a habszerkezet
kialakulasat. Tovabba, az endoterm habositoszer gocképzé hatasu is lehet, amely hatékonyabb és
gazdasagosabb habgyartast tesz lehet6vé [10].

Korabbi kutatasunkban [11] az endoterm és exoterm hibrid habositas hatasat vizsgaltuk az
Ujrahasznositott PET (rPET) habok morfoldgiai tulajdonsagaira. Eredményeink alapjan a hibrid habositas
jelentGsen javitotta a cellaszerkezet homogenitasat és novelte a cellaszamot, amely hozzajarult a habok
stirliségének csokkenéséhez. A kizardlag endoterm habositoszert tartalmazo mintak ezzel szemben kevésbé
homogén cellaszerkezetet mutattak. Az exoterm habositdszer hozzaadasa mar 0,5%-0s koncentraciéban is
jelent6s javulast eredményezett a cellak egyenletes eloszlasaban, mig 1%-0s exoterm habositdszer mellett a
porozitds noOvekedett. Ezzel szemben a magasabb exoterm habositdszerkoncentracié mar negativan
befolyésolta mind a cellaszerkezetet, mind a porozitést.

Jelen cikkiinkben a hibrid habositas alkalmazhat6sagat kivanjuk tesztelni vegyes miianyag hulladék
daralékon. A gyartas kovetGen megvizsgaltuk a gyartott mintak CT felvételeit.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

A kutatds soran felhasznalt vegyes milanyag hulladék daralékot a Jasz-Plasztik Kft. biztositotta
(Jaszberény, Magyarorszag). Ennek hozzavetbleges Osszetétele 75-85% HDPE és 15-25% PP a gyartd
vizsgalatai alapjan.

A habositds a Tramaco (Tornesch, Németorszag) termékeivel tortént. Az elsé6 habositoszerlink a
Tracel IM 7200 endoterm vegyiilet volt, amely 120 mL/g gazkibocsatassal, 70%-0s habositoszer-
tartalommal, és 220 °C-os bomlasi hémérséklettel rendelkezett. A masodik habositoszeriink, a Tracel IM
3170 MS exoterm vegydlet, 50 mL/g gazkibocsatast és 170 °C-os bomlasi homérsékletet mutatott. A két
habositdszer kombinécidjanak célja a cellaszerkezet homogenitasanak novelése volt, kilonds tekintettel a
habsiiriiség és a cellaméret egyensulyara. A kiilonb6zé mintak anyagdsszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

A vizsgalt mintak anyagosszetétele 1. tdblazat
VMHD [m%)] Tracel IM 7200 [m%] Tracel IM 3170 MS
[m%]
Ref 100 0 0
EN40EXO0 96 4 0
EN35EX5 96 35 0,5
EN30EX10 96 3 1
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EN25EX15 96 2,5 15
EN20EX20 96 2 2
EN15EX25 96 15 2,5
EN10EX30 96 1 3
EN5SEX35 96 0,5 3,5
ENOEX40 96 0 4

A mintak belso szerkezetét ipari komputertomografias (CT) berendezéssel vizsgaltuk. A VMHD hab
elemzéséhez egy Nikon XT H 225 ST CT szkennert hasznaltunk 6 pm-es felbontassal. Az egyes vizsgalatok
atlagosan 24 percig tartottak, és 1500 vetiiletet rogzitettiink képenként két expozicids beallitassal. A
szkenneléshez 165 kV fesziiltséget és 65 pA aramerdsséget alkalmaztunk. Az adatok elemzéséhez és
vizualizélasédhoz a VG Studio Max 2022/2220 szoftvercsomagot hasznaltuk.

A CT-vizsgalattal részletes 3D képet generaltunk a mintakrol, amely lehetové tette a cellaszerkezetek
vizsgalatat. A cellak térfogatat kivonva a teljes minta térfogatabol, meghataroztuk a fennmaradd szilard
anyagmennyiség térfogatit. A minta sliriségét ugy szamitottuk ki, hogy a teljes anyagtomeget elosztottuk
ezzel a korrigalt térfogattal, igy pontos értéket kaptunk a belsd porozitas figyelembevételével.

3. CT EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

Az 1. abran a kiilonbdz6 anyagosszetétel mellett készitett CT felvételek lathatok. A keresztmetszeti
képek igen vegyes eredményeket mutatnak. Az endoterm és exoterm habositok kilon-kilén sokkal kisebb
mértékii és tobb Osszeomlott cellabol 4ll6 habosodast értek el, mint a legtobb kevert tipus. Ez aldtamasztja
azt a felvetésiinket, miszerint a hibrid enexoterm (exoterm-endoterm) habositokkal jobb habosodast tudunk
elérni. A legjobban habosodott keresztmetszetet az EN35EX5, EN30EX10, EN20EX20 és az EN5SEX35
mintak érték el. A tébbi minta esetén kisebb habositott mag joval nagyobb cellakkal alakult ki. A képek
alapjan az rajzolddik ki, hogy a habositok ardnya nagyban befolyésolja a kialakuld cellak méretét és
stirliségét. H. A. Kharbas ¢és tarsai termoplasztikus poliuretan habositassal foglalkoztak, amihez kémiai és
fizikai habositot alkalmaztak. Az eredményeik szerint a 3% kombinacidja a mikrocellas és szuperkritikus
folyadékos habositas adta legstirtibb habositott cellaszerkezetet [12].

> EN20EX20

> ENAOEXD | > ENISEX2S

> EN35EX5 > ENIOEX30

> EN30EX10 > ENSEX3S

> EN25EXIS " I > ENOEX40

1. Abra: Keresztmetszeti CT felvételek a habositott mintakrol

Az 2. abran a CT teszt eredményei alapjan a porozitds lathatd. Az eredmények alapjan a tiszta
endoterm kémiai habositdval készilt probatest, melynek porozitdsa 26%-0s aranyra adodott, ami jobbnak
tlinik a tiszta exotermhez képest, ami 15,5% porozitast mutatott. Azonban miniméalisan hozzaadott endoterm
habositoval az EN5EX35 minta elérte a 30%-0s porozitast, a legnagyobb értéket a tébbi minta kdzott, ami
magan a CT felvételen is lathato. Forditott esetben, a EN35EX5 esetén nem valtozott a porozitas a tiszta
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endoterm habositéhoz képest, viszont tovabb ndvelve, a porozitas csokken 18 majd 13%-ra. Fele-fele
endoterm-exoterm arany esetén a porozitas visszaugrik 24.5%-0s aranyra, de tovabbra sem éri el a tiszta
endoterm kémiai habositd szintjét, tovabb ndvelve az exoterm aranyt pedig 21, majd 24%-0s porozitast
kapunk. Az eredmények alatdmasztjak a megfeleld habositdo arany kivalasztasanak fontossagat, illetve
kiemelik a jelentds kiilonbséget a két habositoszer hatasa kozt. Kmetty és tarsai [13] Natureworks Ingeo
2003D politejsav habositasahoz 6sszehasonlitottdk endoterm és exoterm habositdszer hatdsat és arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az exotorem habositd segitseégével nagyobb, 55%-0s porozitast tudtak elérni,
mig endoterm esetén ez csak 34% korili volt. A nagy eltérés a feldolgozasi homérséklettel indokoltak, és ez
tikr6zi a mi eredményiinket is, miszerint az endoterm habosité szamara a megfeleld feldolgozasi
hémérséklet kivalasztasa elengedhetetlen.

Porozitas (%)
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2. Abra A kiilonbozé habositott mintdk porozitasa.

4. KONKLUZIO

A jelen kutatas célja a hibrid endoterm—exoterm habositas alkalmazhatdsaganak vizsgalata volt vegyes
mianyag hulladék dardlék (VMHD) ujrahasznositdsaban. Az eredmények azt mutattak, hogy a megfeleld
habositoszer-arany kulcsszerepet jatszik a habszerkezet homogenitasanak kialakitdsdban. A CT-vizsgalatok
alapjan a legnagyobb porozitési értéket az ENSEX35 minta érte el, amely az endoterm és exoterm habositéas
kombinacidjanak eldnyeit kihaszndlva egyenletesebb cellaszerkezetet eredményezett. Az eredmények azt
tdmasztjdk ald, hogy az optimalisan megvéalasztott endoterm—exoterm arany lehet6vé teszi a magas
porozitast, igy a vegyes miianyag hulladék hatékony ujrahasznositasat. A hibrid habositis alkalmazasa
igéretes megoldas lehet olyan konnyli habositott anyagok eldallitasara, amelyek potencialisan
felhasznalhatok kiilonb6z6é ipari tertileteken.
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