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Szabé Veronika Anna’

Epitdipari szigetel6blokk fejlesztése
hulladékpalackbél

Development of a Building Insulation Block from a Waste
Bottle

Kutatdsomban kémiai habositas révén készitettem szerkezeti habot PET-palackbdl. Adalékanyagok
bevonasaval (lancnéveld, itésallésag-noveld és égésgatlo adalék) tovabb javitottam a habok
tulajdonsagait. A fejlesztett anyag épitSipari felhasznalhatdsagat 100 x 100 x 8-as négyzetes
mintakon vizsgaltam. Eredményeim elemzése sordn megallapitottam, hogy az égésgatldszer
aranyanak névelésével jobb cellaeloszlas érhetd el, ami pozitiv hatassal van az anyag héateresztési
tényezdjére. 20% égésqgatloszer alkalmazasa mellett a szigetelS tablak masodperceken beliil
lezarjak a teljes énkioltodasi folyamatot.

Kulcsszavak: rPET, ujrahasznositas, épitdipar, szigetelés, égésgatlas

In my research, structural foam was prepared from PET bottles using chemicals. Application of
additives (chain-increasing, impact-enhancing and flame retardant) further improved the properties
of the foams. The usability of the developed material in the construction industry was tested on
100x7100x8 mm samples. Analysing the results, it has been found that the increase of the flame
retardant has a positive effect on cell distribution, which improves the heat transfer coefficient of the
material. Using 20% flame retardant, an insulating board completes a complete self-extinguishing
process within seconds.

Keywords: rPET, recycling, construction industry, insulation, flame retarding
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1. Irodalom

Az épitészet valtozasanak szamos jele van a 21. szazadban. Az elsédleges ok, hogy a fosszilis
energiahordozd-készletek végesek. Az épit8ipar teriiletén is fontos a fenntarthaté és gazda-
sagos alapanyagok keresése, amelyek hozzasegitenek az energiafelhasznalas csokkentéséhez.
Az energiafelhasznalas csokkentésének kulcsa az épiiletek megfeleld, szakszer(i hészigetelése.?

A kutatdk korében kozos cél a megfeleld szigetel6anyagok kifejlesztése. A természetes
alapanyagok bevonasaval elsédleges cél, hogy mar az alapanyag el&allitasa soran redukalni
tudjuk az energiafelhasznalast, tovabba egyre inkabb el&térbe keriilnek az djrahasznositott
anyagok az épitSiparban is.

Bar az utdbbi években jelentds marketingtevékenység figyelheté meg a polimerfelhasznalas
visszaszoritasara, vilagviszonylatban egyre né a hulladékba keriilé mtanyagpalackok szama.
A polietilén-tereftalat (PET-) palackok nyujtotta globalis kérnyezeti-gazdasagi-tarsadalmi
problémara az alapanyag-felhasznalas redukalasa mellett csak a nagymennyiségben térténd
Ujrahasznositasi lehet8ségek bévitése teremthet megoldast. A termikus ujrahasznositasuk
amagas flit6értékiik miatt mar kedvezébb, azonban igazi korforgast csak a fizikai Ujrahasznosita-
sukkal lehet elérni.® Egyre tobb kutatas zajlik a hulladékpalackok habositott Ujrahasznositasara,*
valamint az igy létrehozott Uj anyag ipari alkalmazasara.®

Emin M. Cinara és Filiz Kar kutatasukban kompozitanyagok eléallitasaval kisérleteztek,
rPET-palackok és marvanypor felhasznalasaval. Céljuk volt csokkenteni a palackok altal okozott
kornyezetszennyezést. Tovabba egy olyan anyag eldallitasan dolgoztak, amelynek kéltségei
alacsonyabbak a jelenleg forgalomban kaphaté hasonld épitéanyagokéhoz képest. Fontosnak
tartottak megtartani a marvanypor magas mechanikai jellemzéit, tovabba az égéssel szembeni
ellenallasat. A PET-hulladékokbdl nyert részecskéket egy extruderben homogenizaltak a mar-
vanyporral. Az igy kapott anyag mechanikai, termikus és morfoldgiai jellemzdit vizsgaltak.
Eredményeikbél kideriilt, hogy a marvanyporarany novelésével javulnak az anyag égéssel szem-
beni ellenallasi tulajdonsagai. A limitalt oxigénsziikségleti szint (LOI) a térfogat fuiggvényében
24-25%, ahol az rPET 29%, mig a marvanypor 25% volt. A marvanypor aranyanak novelésével
az anyag Vickers keménységmérése jobb eredményt hozott. A csupan rPET-et tartalmazd minta
15 HV, a marvanypor emelésével ezt 35 HV-ig tudtdk javitani. Az anyag hévezetési tényez6je
a 0,065 W/mK volt, ezért megfeleld épitési anyagnak. SEM-felvételekkel alatdmasztottak, hogy
a marvanyrészecskék egyenletes eloszlast mutatnak az rPET-ben.®

Asis Patnaik és tarsai tanulmanyukban hulladékgyapotbdl és rPET-rostokbol fejlesztett h6-
és hangszigetelési mintakat. A kutatas célja az rPET épitdipari alkalmazhatosaganak vizsgalata

2 Bozsaky David: Epitési hészigeteld anyagok. Gyér, TERC Kft., 2017.

3 Garas Sandor: Ujrahasznositott mianyag hulladék és gumiérlemény alapt, nagy miiszaki érték( termékek
kifejlesztése (I11.). Miianyag- és Gumiipari Evkényv, 6. (2008), 49-56.

4 Dogossy Gabor - Ronkay Ferenc: Reciklalt PET habositasa. In Csibi Vencel-Jozsef (szerk.): 27 International Con-
ference on Mechanical Engineering. Arad, XX| Nemzetkozi Gépészeti Talalkozé, 2013. 97-100.

5 Dogossy Gabor - Ronkay Ferenc: Hulladék PET min8ségnovelt ujrahasznositasa. A J6vé Jarmiive, 8. (2013),
1-2. 47-49.

& Emin M Cinara-Filiz Kar: Characterization of composite produced from waste PET and marble dust. Construction
and Building Materials, (2018), 163. 734-741.
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volt. A hulladék gyapjuszalak hé- és hangszigeteld alkalmazasok nyersanyagai lehetnek, ugyan-
akkor nincs olyan mennyiségl hulladékgyapju, hogy a teljes épitdipart ellathassa. Munkajuk
soran kétrétegli szovetet készitettek, amelyre 50%-ban gyapjut, 50%-ban rPET-rostokat hasz-
naltak fel. Ezt a kevert anyagu mintat hasonlitottak 6ssze a 100%-ban gyapjut, illetve 100%-ban
rPET-et tartalmazoé mintakkal. Eredményeikbdl kiderdilt, hogy a kétrétegli 50%-os hulladék
és 50%-os rPET-szényeg biztositja a legjobb h&- és hangszigetelési, nedvszivo és tlizalldsagi
tulajdonsagokat. Az rPET és hulladékgyapju-szényegek tobb mint 70%-os incidens zajt abszor-
bealtak az 50-5700 Hz frekvenciatartomanyban. A fejlesztett rPET és hulladékgyapju-sz6nyegek
megfeleld nedvességallosagot mutattak, magas paratartalmu kérnyezetben anélkil, hogy
romlottak volna a hang- és hészigetelési tulajdonsagaik.”

Kutatasom kezdetén a kémai habositassal kivantam reciklalt PET integral habszerkezetet
gyartani. Az elsé kisérletek eredményeként sikerilt zart cellds habot gyartanom hagyomanyos
froccsontégépen kémiai habositoszer felhasznalasaval.® A habszerkezet fejlesztése érdekében
kilonbozé habostoszerek alkalmassagat teszteltem az rPET habszerkezetének kialakitasara.
A lanctordelédés okozta degradacio nagyban redukalta a habfejlédést, emiatt lancndveldszerrel
noveltem a molekulaldncok hosszat. A habszerkezet mechanikai igénybevételekkel szembeni
ellenallasanak javitasa céljabol 10% utésallosag-novels adalékot adtam a keverékhez, amely
a Charpy-féle titve hajlito szilardsagat 18,48%-ban javitotta. Az anyag tovabbfejlesztéseként
kilonboz6 égésgatloszereket teszteltem, a hab égéssel szembeni ellenallo képességének javi-
tasara.? Az Uj keverék eredményeibél kideriilt, hogy az égésgatloszer kismértékd alkalmazasa
is nagysagrendekkel javitotta a mintak Charpy-féle ttve hajlitd szilardsagat. Az égésgatldszer
novelte a mintak porozitasat és csokkentette a celladtmérdket, emiatt minden mechanikai vizs-
galat eredménye modosult az adalékanyag alkalmazasa mellett. Jelen cikkemben a fejlesztett
anyag épitdipari szigetel6blokként torténd felhasznalhatosagat vizsgalom.

2. Felhasznalt anyagok, médszerek

A kisérletek sordn matrixanyagként a kereskedelemben kaphatd kék kristalyositott PET-reg-
ranulatumot (rPET) (Fe-Group Invest, Budapest, Magyarorszag) hasznaltam 0,8 dl/g belss
viszkozitas (IV) értékkel. CESA Extend NCA0025531-ZA-t (Clariant, Muttenz, Svajc), amely
Joncryl ADR 4368 (Johnson Polymers, Studley, UK) tipusti epoxi-alapt sztirol-akril multifunk-
ciondlis oligomer reagenst tartalmaz, alkalmaztam lancnéveld adalékanyagként. Az Elvaloy
PTW (Du-Pont, Midland, USA) tipusu etilén-terpolimert (63% etilén, 31% butil-akrilat, 6%
glicidil-metakrilat) hasznaltam titésallésag-névels adalékanyagként. Egésgatléd adalékként ICH
Flret 01904 (ICC-Chemol, Budapest, Magyarorszag) 85% brom szerves vegyiilet diszperzidjaval

7 Asis Patnaik et alii: Thermal and Sound Insulation Materials from Waste Wool and Recycled Polyester Fibers and
Their Biodegradation Studies. Energy and Buildings, 92. (2015), 161-169.

8 Szabo, Veronika Anna - Dogossy, Gabor: Structure and properties of closed-cell foam prepared from rPET. /OP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 426. (2018), 012043.

® Szabd, Veronika Anna — Dogossy, Gabor: Investigation of Flame Retardant rPET Foam. Periodica Polytechnica
Mechanical Engineering, 64. (2020), 1. 81-87.
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etilén-kopolimerben alkalmaztam. Tracell IM 7200 (Tramaco, Pinneberg, Németorszag) endo-
term vegyiilet, 120 ml/g gaz expanziéval és 70% habositészer-tartalommal kémiai habosito-
szerként lett alkalmazva.

Az rPET-et 24 6ran at 100 °C-on széritottam, majd az adalékanyagokkal dsszekevertem
(1. tablazat). Az LT 20-440 (Labtech Engineering, Samut Prakan, Thaiféld) ikercsigas extru-
dert alkalmazva a keveréshez 265 °C olvadasi hémérsékleten. Az el8allitott regranuldtumot
tovabbi 12 6ran 4t 100 °C-on szaritottam, majd a T00x100x8 mm-es négyzet alaku probates-
teket készitettem Allrounder Advance 420C Golden Edition (Arburg, Lossburg, Németorszag)
froccsontSgéppel, lélegzészerszam-technoldgidval, a kovetkezd paraméterek mellett: fivoka
hémérséklete: 265 °C, befroccsontési sebesség: 45 cm?3/perc, szerszam hémérséklete: 35 °C.

1. tablazat. A mintak anyagosszetétele

rPET% | Lancnéveld | Utésallésag-novels | Habosité | Egésgatlo
[phr]
rPET 100 0 0 0 0
rPET2LNTOUN4H5EG 100 2 10 4 5
rPET2LNTOUN4H20EG 100 2 10 4 20

Forras: a szerz6 szerkesztése

A mintak belsé strukturajat egy ipari rontgen- és CT-géppel vizsgaltam (YXLON Modular) 0,027
mm-es felbontds, 200 kV cséfesziiltség és 0,1 mA cséaram mellett. A detektaldst sikképerny6s,
700 ms-os integracios idével szlird nélkiil végeztem. Osszesen 1440 vetitett kép késziilt a re-
konstrukciohoz. A cellak porozitasanak és atméréjének meghatarozasahoz a VGStudio MAX
2.2-t hasznaltam.

A hészigetelési képesség mérését Taurus TCA 300 h6vezetSképesség-mér6é kamraban
végeztem MSZ EN ISO 10456 szabvany alapjan.

FMVSS 302 teszt sordn az égetékamraban teszteltem a mintak égéssel szembeni ellenal-
lasat. A mintak 80 x 100 x 8 méretre vagasat hagyomanyos szalagflirésszel hajtottam végre.
A teszt soran gyujtaskor a tartdt a probatesttel betoltam a lang feléig, majd 15 masodperc
elteltével kihtiztam a langbdl, ha a lang kialudt, ismételten meggyujtottam. Az égés az elsd
jel elérésétdl mérendd és a masodik jel elérésével kapott id&intervallumbol szamithato a lang
terjedési sebessége.”

3. Eredmények és kiértékelésiik

A laboratoriumi kutatémunka alkalmaval megvizsgéltam a gyartott probatestek habszerkezetét,
hészigetel6 képességét és égéssel szembeni ellenalld képességét.

10 Garas Sandor: Mianyagok égésgatlasa |. Alapismeretek. Mdanyag és Gumi, 48. (2011), 3. 93-99.
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3.1. A probatestek CT-vizsgalatanak eredményei

A mintak CT-feltételei az 1. dbran lathatok. A gyartas sordn az 6mledék a kozépsé pontban érke-
zett az Uregbe, ezért az lathatd, hogy a kiilsé teriiletek jobban habosodtak. Ennek elsédleges oka,
hogy a habositdszer bomlasanak kovetkeztében a habosito dgens altal képzett gazbuborékoknak
nagyobb teriilete és t&bb ideje volt a kitagulasra. Mind a két mintanal tapasztalhato eltérés
a cellaslrlségben a kozépsd és a szélsé teriiletek kozott. Ezzel szemben a 20% égésgatldszert
tartalmazé mintak kozépsé teriiletein is [athatdk nagyobb celldk. Ennek oka, hogy az égésgatlo
magasabb aranyban torténd alkalmazasa jobb cellaeloszlast eredményezett a gyartas soran.
A mintak feliiletén a temperalt szerszammal érintkezve tomor héjfal alakult ki. A CT-felvételen
lathatd, hogy a héjfal nem egyenletes a teljes feliileten. A héjfal vastagsaga valtozik a cella-
eloszlas fuggvényében a minta keriiletén. A 20% égésgatloszert tartalmazé minta porozitasa
19,15%-kal nagyobb, mint az 5% égésgatloszer-tartalmu mintaé. Az égésgatloszer novelésével
a habszerkezet jobban reprodukalhato, az eredmények szérasa redukalédik. A celladtmérék
vizsgalatat kdvetSen megallapitottam, hogy kisebb celladtmérdk jottek létre a 20% égésgatlot
tartalmazo probatesteknél. A kapott értékeket Gsszevetve a porozitasi szazalékkal az allapithatd
meg, hogy sok apré cella jott létre, amelyek elkiiloniilnek egymastol.
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1. dbra. A mintak CT-felvétele

Forras: a szerz6 szerkesztése

3.2. A mintdk szigetel6képességének vizsgalata

A mintakat 6 6ras tesztnek vetettem ald, amelyben 10, 20 és 30 °C mellett vizsgaltam meg
a probatestek hévezetési tényez&jét. Az égésgatloszer aranyanak novelésével redukalédott
a héateresztési tényezd. Ez alatdmasztotta kezdeti feltételezésemet, miszerint a rendezett
habszerkezet el8segiti az anyag épitési szigetel6ként torténd felhasznalhatosagat. Az 5%
égésgatloszert tartalmazé minta 10 °C-os hémérsékleten 0,0829 W/mK, 20 °C-on 0,0854
W/mK, 30 °C-on pedig 0,0878 W/mK hévezetési tényezével rendelkezik. Osszességében
elmondhato, hogy minden mért hémérsékleten csokkent a h6ateresztési tényezé mértéke
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az égésgatloszer ardnyanak novelésével. Ezzel szemben a hémérséklet novelése mellett nem
volt aranyos a valtozas.

3.3. FMVS 302 teszt

A vizsgalt darabok egyike sem érte el az elsé mérési jelolést, 60 masodperces hékozlés esetén
sem. Ezért a langterjedési sebesség mérésére nem volt lehet8ség a teszt soran. Vizsgalatomban
az 6noltasi folyamat mérésére tettem kisérletet. Az égésgatlo-adalék reakcioba lépése soran
60 masodperc h6kozlés utdn mértem a teljes onkioltddasi folyamatot. Az égésgdtld aranya
hatassal volt az el6égetés soran kialakulo elszenesedett teriilet nagysagara. A 20% égésgatlo-
szert tartalmazé mintaknal a teljes szenesedett teriilet peremhatara 2,82 mm volt. Az anyag-
roncsolddas is itt volt a legalacsonyabb mértéki. Az 5% égésgatldszert tartalmazo prébatest
beégési hatdra 8,81 mm. A 20% égésgatloszert tartalmazd probatestek esetében gyakorlatilag
a hékozlés megsziinését kdvetden azonnal lezarult az égési folyamat, a teljes onkioltodas 1,03
masodperc alatt végbement.

4. Konkluzié

Az elvégzett mérések és a termékgyartast kdvetéen megallapitottam, hogy a rendelkezésre alld
kristalyositott kék szinli palackregranulatum alkalmas zart cellas habszerkezet kialakitasara,
az égésgatlo adalék alkalmazasa mellett is. Az égésgatlo adalékanyag megfelel6 hasznala-
tat kovetden sikerilt javitani a kialakult cellaszerkezetet. A szigetel6képesség mérése soran
azt tapasztaltam, hogy az égésgatldszer aranyanak novelésével redukalddott a hdvezetési
tényez6, ez 6sszefliggésbe hozhatd a porozitasi ardny ndvekedésével. Az FMVSS 302 tesztet
20%-o0s égésgatld-alkalmazas mellett a minta 1,03 masodperc alatt lezarta az égést. A kutatas
folytatasaként fontosnak tartom a pontos égésgatloarany meghatarozasat a minél nagyobb
rPET-felhasznalas érdekében.

5. K&szonetnyilvanitas

A kutatas a Kék Bolygd Klimavédelmi Alapitvany hozzajarulasaval, az Okotudatos fiatalok
tamogatasa program keretében, a Kutatasi munka 6sztondij palyazat finanszirozasaval késziilt.
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