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1. Bevezetés

A muanyaghulladékok hasznositdsa az elmult években hazankban is az egyik fontosabb kutatési
teriiletté valt. Az Eurdpai Unid altal kidolgozott irdnyelvek hazai szabalyozasba torténd atiiltetésével
szamos konkrét feladat harul a nagymennyiségli miianyagot hasznald ipardgakra. Az EU
ujrahasznositasi aranyszdmokat irt eld dgazatokra lebontva, amelyeket Magyarorszagnak a kitlizott
id6pontra meg kell valositania. Ennek kovetkeztében a csomagolasi-, az elektronikai- és az autdipari
hulladékok egyre nagyobb aranyat sziikséges anyagéban hasznositani, vagyis lerakas és égetés
helyett 1j termékek gyartdsat kell eldtérbe helyezni. A milanyagok ily modon torténd
hasznositasahoz szamos akadalyt kell lekiizdeni; tobbek k6zott a masodlagos nyersanyaggal szemben
felallitott negativ szemléletet, ugyanis ha a hulladékot megfeleléen kezelik, akkor jo mindségi
termék is eldallithatd beldle. Alapfeltétel a milanyag hulladék eldkészitése, amely magaba foglalja a
hulladék kiilonb6z6 szempontok szerinti elovalogatasat és a tisztitasat. Ahhoz, hogy a termék az
életciklusa soran biztositani tudja a kivant mindséget, meg kell oldani a hulladék kémiai
ujrastabilizalasat, valamint a megfeleld mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében sziikséges lehet
erdsitdanyagok alkalmazasara is. Mindenek eldtt a piac igényeit és a termékekkel szemben felallitott
kovetelményeket kell feltérképezni, majd az anyagfejlesztési 1épésben a kivant tulajdonsagok
megfeleld adalékanyagok megvalasztasaval biztosithatoak.

Kutatasi célom annak bebizonyitasa, hogy megfelelé adalékanyagokkal ¢€s technologiai
Iépésekkel lehetdség nyilik akar vegyes muanyag frakciok felhasznalasdval is magas miszaki
kovetelményeknek megfeleld termékek készitésére.
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2. Anyagfejlesztési eredmények

2.1. Vegyes miianyaghulladék modellezése eredeti miianyag blendekkel

Kisérleteim soran elsdként kétalkotos, inkompatibilis polimerekbdl allé blendeket vizsgaltam. A
blend Osszetevdinek a szelektiv hulladékgyiijtokben eléforduld két leggyakoribb milanyagot, a
polietilént (PE) és a polietilén-tereftalatot (PET) valasztottam.

2.1.1. Az elektronbesugarzas hatasa az inkompatibilis miianyagok tulajdonsagaira

A keverékek gyartasahoz por formatumu nagy stirtiségii polietilént (HDPE) és PET granulatumot
hasznaltam. Az extruzié elétt a HDPE frakciot 4 kiilonb6z6é dozist sugarzasnak (50, 100, 150, 200
kGy) vetettem ala inert (N) kdzegben. Az elektronkezelésére az LUE-8-5V tipust elektronsugarzo
berendezésen keriilt sor. Ezutdn a két alkotot extrudéaldssal homogenizédltam, és froccsontéssel
allitottam eld probatesteket, amelyek mechanikai és morfologiai tulajdonsagait vizsgaltam.

Az 1.a 4bran lathatd, hogy a besugarzas csokkentette a blendek huzdszilardsdganak értékét a nem
besugarzott mintdhoz képest. A csokkenés mértéke 200 kGy sugarzasnal 40% ami mar jelentdsnek
mondhat6. A jelenség oka az, hogy a besugdrzas hatasara a PE-ben térhalos részek képzddnek,
amelyek a keverés soran nem keriilnek dmledék fazisba. Ezen térhalds részek mérete a besugarzott
dozis hatasara novekszik, igy nagyobb szemcséket hoz 1étre a PET matrixban. A novekvd szemcsék
rontjak a blend mechanikai tulajdonsagait, ez okozza a huzoszilardsag csokkenését a dozis
novekedésének fiiggvényében.
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1. abra A PET/HDPE blendek huzoszilardsaga (a) és a hizo rugalmassagi modulusa (b) a besugarzas
dozisanak fiiggvényében

A kompatibilizacio mértékére a szakadasi nyulasbol lehet kovetkeztetni (1/b. abra). A szakadasi
nyulas 100 kGy sugardozisig emelkedik, 100 kGy felett viszont csokkenés tapasztalhato. A 100 kGy
optimum értéknél a ndvekmény 40%. Ez a novekedés egyértelmiien a fazishatarok jobb kapcsolatara
utal, amely a 1étrejott kompatibilizacidé eredménye. A kompatibilizacié annak tudhatd be, hogy mig a
HDPE besugarzédsa soran az amorf fazisban keletkezd szabad gyokok térhalésodashoz vezetnek,
addig a kristalyos fazisban keletkezd gyokok az elektronsugarzas hdmérsékletén befagyott allapotban
maradnak. Ezek a befagyott szabad gyokok a blend omledék keverés soran az extruderben
felszabadulva az éppen tordelddé PET-tel reakcioba léphetnek, és az §sszeférhetdséget javitd kémiai
kotésbe Iéphetnek. A 150 és 200 kGy sugardozisnal tapasztalhatd szakadasi nyulds csokkenés oka a
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HDPE szemcseméretének térhaldosodas miatti ndvekedése, amely 100 kGy dozis felett nagyobb
hatassal van a rendszer nyuldsara, mint a javuld kolcsonhatds a fazishatarokon, figyelembe véve,
hogy a nagyobb szemcseméret esetén a feliilet/térfogat arany csokken.

Diferencial szkenning kalorimetrias (DSC) méréssel vizsgaltam az anyagok {ivegesedési
hémérsékletének valtozasat (3. dbra). A PE estében a besugdrzasi dozis fliggvényében jelentds, kozel
10°C novekedést tapasztaltam (2/a. é4bra). A térhaldésodas kovetkeztében ugyanis a
szegmensmozgasok egyre inkabb gatolttd valnak, és maguk a szegmensek is rovidiilnek, mindennek
a kovetkeztében a szegmensmozgasok, magasabb homérsékleten megallnak, tehat az livegesedési
homérséklet novekszik. Mindezen til a PE/PET hatarfeliiletén fellépd kapcsolodas is befolyasolhatja
az iivegesedési homérsékletet, amelynek kovetkeztében a két anyag ilivegesedési homérséklete
kozelebb keriil egymashoz. Az 2/b. abran a PET iivegesedési hdmérsékletének valtozasa figyelhetd
meg, a besugarzasi dozis fiiggvényében. A Ty, ha igen kis mértékben is, de csokken. Mivel a PET
esetében semmiféle térhaldsodasi folyamat nem Iépett fel igy ezt a csokkenést csak a két alapanyag

kozott kialakuld jobb kapesolat indokolhatja.
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2. abra A PE (a) és a PET (b) iivegesedési atmeneti homérsékletének valtozdasa a blend 2. felfiitése
soran a besugarzas fiiggvényében

A vizsgalatokat Osszefoglalva elmondhatd, hogy bar a két anyag Osszeférhetdsége javult, a
viszonylag koltséges besugarzasi soran a blend szilardsagi és merevségi tulajdonsagai romlottak, igy
ez eljaras ipari szamadra a hulladékkezelésben nem javasolt.

2.1.2. Az iivegszal-erosités hatasa az inkompatibilis miianyagok tulajdonsagaira

A méréshez PET és HDPE anyagok kiilonb6zd Osszetételli blendjeit hasznaltam. Rovidszalas
erdsitdanyagként 4 mm atlagos kiinduldsi hosszusdgra apritott, 15 pm atlagos atmérdjli rovid
ivegszalat (GF) alkalmaztam. Az livegszélas blendek készitésénél a nem erdsitett blendekben 1évo
polimer Osszetétel aranyokat vettem alapul, amelyekhez tovabbi 10térfogat% iivegszalat tettem. A
keverékeket extrudalassal homogenizaltam ¢€s froccsontéssel allitottam eld piskota probatesteket.

A szaler6sités nélkiili froccsontott probatesteket folyékony nitrogénben valo hiités utan tértem el,
és az igy nyert toretfeliiletekr6l felvételeket készitettem pasztazd elektronmikroszképos (SEM)
képeket (3. abra). A 3/a abran 20térfogat% PET talalhato a blendben, amely gomb formaban van
jelen. A 3/b abran 40térfogat% PET tartalomnal a PET gombok atlagos mérete novekszik, €s a
gombok nagy része deformalodik. Felfedezhetéek kettds beburkoldst cseppek is. A 3/c 4bran a
deformalodott cseppek haloszerli szerkezetekké egyesiilnek. Ezek kiilonb6z0 vastagsagu,
elagazasokkal rendelkez6 képzddmények, amelyek belsejében PE cseppek is eléfordulnak. A 3/d
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abran megfigyelhetd, hogy a halo kotegei lemezekké olvadnak 6ssze. A 3/e és a 3/f abran mar a PET
alkot 0sszefliggd matrixot, amelyben a PE cseppek gomb alakban oszlanak el. A PE gombdk mérete
a PE ardnyanak csokkenésével parhuzamosan csokken.

d: 60PET e: 70PET f: 8OPET

3. abra SEM felvételek kiilonbozd osszetételii PET/PE blendek kriogén toretfeliiletérdl (térfogat-Szdazalékos
megoszlas - a: 20PET:80PE; b: 40PET:60PE; c: 50PET:50PE; d: 60PET:40PE; e: 70PET:30PE; f:
80PET:20PE)

Az Osszetétel-arany valtozasaval kialakulo szerkezet-valtozasok modellje az 4. abran lathato. A
nagyobb viszkozitasi PET komponens dsszetételének novekedésével a cseppméret ndvekszik, majd
a cseppek deformalddnak (4/b abra), illetve a sorozatos egyesiilések miatt haloszerli formakat
alakitanak ki (4/c 4dbra). A halok a cseppegyesiilési folyamatok miatt nem homogén szerkezetiiek,
hanem a major komponensbdl is van benniikk. A fazisinverzid soran a két komponens a
froccsszerszam kitoltésének iranyaval parhuzamos lemezekké/kotegekké rendezodik, amelyek nagy
szamban tartalmaznak kiilonb6zé mértékben deformalddott cseppeket a masik komponensbdl (4/d
abra). Végiil a korabbi minor komponens valik major komponenssé, amely eloszlatva tartalmazza a
masik komponenst, amely eldszor szal formaban (4/e dbra), majd a szalak kapillaris instabilitas miatt
felbomlanak és cseppekké alakulnak at (4/f abra).

4. abra A fazisinverzio megvalosulasanak sematikus modellje fréccsontott szalerdsités nélkiili blendeknél

Az 4. abran lathaté sematikus modellt alatdimasztjadk a PET fazis kiolddsa utan készitett SEM
felvételek is (5. abra), amelyek a fazisinverzidhoz kozeli 6sszetétel aranyu blendekrdl késziiltek.
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a: 50PET b: 60PET c: TOPET
5. abra SEM felvételek kiilonbozo osszetételti PET/PE blendek toretfeliiletérél a PET fazis kioldasa utan
(térfogat-szdazalékos megoszlas - a: SOPET:50PE; b: 60PET:40PE; c: 7T0PET:30PE)

"or

Az livegszal erdsitéses rendszerek tanulmanyozasa sordn lényeges informaci6 a fazisok kozotti
szilardsag, ezt csepplehizésos vizsgalattal hataroztam meg. Az ilivegszal és a PET kozott 9,3 MPa
nyirdszilardsagot mértem, mig ez az érték a PE és az iivegszal kozott 6,2 MPa volt. A két polimer
kozotti hatarfeliileti nyiroszilardsag az el6z6eknél 1ényegesen kisebbre, 1,8 MPa-ra adodott.

Ha a blendek rovid iivegszalas erdsitést is tartalmaznak, a kiilonbozd Osszetétel-aranyokat
jellemz6 morfologidk jelentésen megvaltoznak. A kriogén toretfeliiletek SEM felvételeit az 6. abran
lehet O0sszehasonlitani. Megallapithato, hogy a 20v% PET-et tartalmazo blendnél a diszpergalt PET
gombok atmérdje (6/a abra), illetve 80v% PET tartalmazd blendnél az eloszlatott PE gdmbok
atmérdje (6/f abra) lényegesen kisebb, mint a megegyezd Osszetétel aranyu iivegszal nélkiili
blendekben. Tovabbi kiilonbség, hogy a fazisinverzio alacsonyabb PET aranynal kovetkezik be (6/c
¢s 6/d abra).

a: 20PETGF

d: SOPETGF e: 60PETGF f: 8OPETGF

6. abra SEM felvételek révid iivegszalas erdsitést tartalmazo, kiilonbozo osszetetelii PET/PE blendek kriogén
toretfeliiletérdl (térfogat-szazalékos megoszias - a: 20PET:80PE + 10% GF; b: 40PET:60PE + 10% GF; c:
50PET:50PE + 10% GF; d: 60PET:40PE + 10% GF; e: 70PET:30PE + 10% GF; f: 80PET:20PE + 10%
GF)
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A 7. abran egy egyszerisitett modell segit 1€pésrdl 1épésre megérteni a kiilonbozd Osszetételi
tartalmu blendekre jellemz6 szerkezet. Mivel a PET jobban kapcsolodik az tivegszalakhoz, mint a PE
matrix, a cseppek eldszeretettel helyezkednek el a széalak felilletén. Novelve a PET aranyat, a
cseppek egyre nagyobb mennyiségben tapadnak a szal felszinéhez, (7/c éabra). A PET-tel
nagymértékben bevonat szdlak kozott egyre tobb PET ,hid” alakul ki, mig végiil bekdvetkezik a
fazisinverzid. Ez utan a PE cseppek kisebb valoszinliséggel talalhatok a szalak felszinén, inkabb a
matrixban eloszlatva jelennek meg (7/d abra).

i

7. abra A fazisinverzio megvalosulasanak sematikus modellje szalerdsitésese blendeknél

A kiilonbozo  0Osszetételli  probatestek  huzovizsgalat-eredményeibdl meghatdroztam a
htzoszilardsagot és a Young modulust. A 9/a abran a hazoészilardsag valtozasa lathatd livegszal
nélkiili és rovid livegszalas erdsitésii blendeknél. Az iivegszal nélkiili anyagok huzoszilardsaga O-
50v% PET tartalom kozo6tt nem valtozik 1ényegesen, itt a keverékszabalynal alacsonyabb értékeket
mértem. Ezt a viselkedést a morfoldgia valtozasa okozza: a PET tartalom ndvekedésével a PET
cseppek mérete novekszik, ami a gyenge adhézids kapcsolat miatt a keverékszabaly szerint
szamolhato értéknél alacsonyabb eredményt ad. A 4/c abran lathaté halo fokozatos kialakuldsa
azonban noveli a PET teherviseld szerepét, ezzel ellensulyozza a PET cseppek méretndvekedése
miatt bekovetkezd szilardsagcesokkenését. 60v% PET tartalomnal mér kialakul olyan Osszefliggd
PET matrix, amely jelentdsen noveli az anyag szilardsagat, és innentdl a 100v% PET tartalomig a
keverékszabalyhoz hasonld trend szerint fokozatosan nd az anyag szilardsiga. Uvegszalas
keverékeknél hasonld tendencia figyelhetd meg, am ebben az esetben a két polimer eltérd
kapcsolodasa az iivegszalhoz meghatarozd a szilardsagi tulajdonsagok alakulasaban. A PET
aranyanak novekedése 40v%-ig nem okoz szignifikans szilardsagnovekedést. Ennek oka a 8. abran
lathato jelenség: a PET cseppek egyre nagyobb mértékben megtapadnak az livegszalak felszinén, igy
— mivel a két polimer kdzotti hatarréteg igen gyenge teherbird képességgel rendelkezik — az tivegszal
nem tud lényegi erdsitést kifejteni. Ez a trend csak akkor véltozik meg, amikor az livegszalakat
burkolé PET fazisok elegendd hiddal kapcsoldédnak Ossze, igy nagyobb szilardsdgot képesek
biztositani. A PET matrixban a PE cseppek mar nem okoznak a keverékszabalyhoz képest jelentds
gyengiilést, mivel nem elsdsorban a szalfeliileten helyezkednek el, igy nem csokkentik 1ényegesen
azok er6sitd hatasat.

8. dbra 40v% PET tartalomndl a PET bevonatot alkot az tivegszalak felszinén
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A Charpy titvehajlitd vizsgalatok eredményét a 9/b abra foglalja Ossze. Megfigyelhet6, hogy
szalerdsités nélkiili blendeknél jelentds szinergetikus hatds 1€p fel: 60v% PET tartalomnal a blend
titészilardsaga tobb mint 500%-kal n6 a polimer komponensek {itdszilardsagahoz képest. Ennek oka,
repedés utjat jelentdsen meghosszabbitja, ami megnoveli az iités soran elnyelt energia mennyiségét.
A szaler@sitést tartalmazd blendek iitOszilardsaganak alakulasa nem tér el 1ényegesen a
keverékszabaly szerint szamithato értékektol.
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9. dbra A hizoszilardsag (a) és az titészilardsag (b) valtozdasa
kiilonbozé dsszetételeknél (Szaggatott  vonal: keverékszabdly)

Osszefoglalasként elmondhato, hogy az {ivegszélakat tartalmazo6 blendeknél a fazisinverzio eltolodott
a kevesebb PET tartalom iranyéaba, hozzavetdlegesen 65v%-r6l 45v% PET tartalomra. Ennek oka,
hogy az iivegszalak miatt jelentdsen nd az nyiro-igénybevételi sebesség, ami megvaltoztatja az
Osszetevok viszkozitasat, emiatt pedig valtozik a viszkozitas arany is. Az livegszalat nem tartalmazo
blendekben a fazisinverzid kozelében kialakuld co-continuous szerkezet novelte mind a statikus
htz6- és hajlitod szilardsagot és modulust, mind a dinamikus csillapitast €s titdszilardsagot, ez utobbit
tobb mint 500%-kal a polimerek iitészilardsagahoz képest. Uvegszdlat tartalmazé blendekben a co-
continuous morfologia nem jatszik ilyen jelentds szerepet a mechanikai tulajdonsagok alakitasaban,
itt els@sorban a szal-matrix hatarfeliileti kapcsolat erdssége a meghatarozo. Jelen esetben az livegszal
jobban kapcsolodik a PET-hez, mint a PE-hez, ezért a PET kis térfogataranynal is kapcsolatba kertil
az livegszalakkal nagy részben beburkolva azokat, igy — a polimerek kozotti gyenge kapcsolodas
miatt — rontja terhelésfelvevo tulajdonsagukat.

2.1.3. Tobbalkot6és miianyag keverék tulajdonsagai

A kisérletek soran a lakossagi szelektiv hulladékgytiijtésbdl szarmazé hulladék Osszetételét
modelleztem, amelynek tilnyomé tobbségét a PET palackok adjak, am eléfordul benne PE, PP és
polisztirol (PS) is. Méréseimhez a kovetkezd anyagokat hasznaltam: PET; HDPE; PP; PS -
70:10:10:10 tomegszazalékos aranyban. A keveréket kétcsigas Brabender extruder segitségével
homogenizaltam majd Arburg Allrounder 270C tipust froccsontdgéppel allitottam eld piskota
probatesteket. A feldolgozasi eljards végére kisebb részaranytl polimer toltbanyagok a PET
matrixban homogén eloszlasu, 0,5-5 pm atméréji gombokként helyezkedtek el (10. abra).

7
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BME-PT

10. abra PET:HDPE:PP:PS — 70:10:10: 10 témegszdzalékos blend morfologidja a: 200x b: 2000x
nagyitasban

HUz6-, nyomo-, hajlito-, és litvehajlitd vizsgalatoknak vetettem ald a blendet, amelynek
tulajdonsagait a 100% PET-hez hasonlitottuk (11. abra). Megallapithat6, hogy a huzd, nyomd és
hajlité szilardsag, ill. merevség a tiszta PET-hez képest csupan kb. 20% visszaesést mutat, az
itoszilardsag és a nyulds azonban drasztikusan csokken. A visszaesést azonban a PET kdzismerten
nagy nyulasa és szivossaga fényében kell értékelni, igy a blend csokkent tulajdonsagai (abszolut
értekben az itoszilardsaga
32 kJ/m?, a szakadasi nyulasa pedig 6%) ellenére is sok teriileten felhasznalhato.

—PET

Huzészilardsag — Vegyes miianyag

Utészilardsag Huz6 merevség

Haijlito szilardsag

Nyomoszilardsag Hajlité merevség
11. abra A vegyes miianyag mechanikai tulajdonsdagainak valtozasa a tiszta PET-hez képest szdzalékban

2.2. Vegyes miianyaghulladék minéségnovelési lehetéségei

Az eredeti muanyagokbol létrehozott keverékek vizsgalatai alapjan szerzett tapasztalatokat
felhasznalva valdédi miianyaghulladékon is végeztiink kisérleteket. Ehhez az Alcufer Zrt. altal
begylijtott vegyes miianyaghulladékot hasznaltuk fel. Felhasznalds eldtt a hulladék siirliség alapjan
osztalyozasra keriilt, hogy az 0Osszetétel analizdlasa érdekében. A 0,01 g/crn3 1épéskozonként
szétvéalasztott csoportok elemzése soran megallapitottam, hogy mig a 0,93 g/em® siiriiség alatti
hulladék tobbségében polipropilént tartalmaz, addig 0,93-0,97 g/cm? kézott a f6 komponens a PE és
mellette kis mennyiségli PP is megjelenik, aranyuk PP:PE 2:8-re teheté. Tovabbi kisérleteim
alapanyagaul a 0,97 g/em® sfirliségnél kisebb frakciot vélasztottam, amely idealis keverék-matrixnak
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tlint, mivel alkotoi koziil PP a szilardsagot a PE pedig a szivossagot és az alacsony homérsékleten
nyujtott jobb teljesitményt biztosithatja.

A miianyag hulladékok stabilizalasdhoz Irganox B215 adalékot hasznaltunk, amely a Ciba altal
gyartott Irganox 1010 (fenolos antioxidans) és Irgafos (foszfit) 168, 2:1 ardnya keveréke.
Eldkisérleteink soran megallapitottuk, hogy a 0,8 tomeg% stabilizator alkalmazasaval létrehozott - a
biztonsag kedvéért kissé tulstabilizalt rendszer - hatékonyan csokkentette a PE/PP keverékek
mechanikai tulajdonsdgainak romldsat a klimakamraban végzett Oregitési vizsgalatok alapjan, és
ellenallt a tobbszori feldolgozas soran fellépd hohatasnak is, csokkentve ezzel a fellépd degradacio
mértékét.

Eldkisérleteket végeztem a megfeleld szalerdsités kivalasztasara is tobbféle ilivegszal és
bazaltszal alkalmazéasaval. Ezeket kiilonb6z6 aranyokban kevertem a hulladékhoz, és vizsgaltam a
mechanikai jellemzok alakulasat. A mérések eredménye alapjan a 3B Fiberglass Company altal
gyartott 3B DS 2200-13P tipusu iivegszal erdsitett a leghatékonyabban: mar 25t6meg%-0s
erdsitésnél kozel 50%-kal emelte az anyag szilardsagat, és 80%-kal a merevségét. A masodlagos
alapanyagot tehat 74,2 tdémeg% hulladék polimer, 25 tomeg% tivegszal és 0,8 tomeg% stabilizatort
omledék-keverésével allitottuk eld, amelyhez Brabender Plasticorder kétcsigas extrudert hasznaltam.

A mindségnovelés érdekében a polimer hulladék égéségatlasi lehetdségeit is tanulméanyoztam,
mivel tobb potencionalis felhasznélasi teriileten ez is fontos szempont. Ennek érdekében az
Ujrahasznositott polimer Orleményt az ¢égésgatldo adalékok hozzaadasaval belsd keverdn
homogenizaltam. A homogenizalt keverékekbdl 190°C-on lapokat préseltem, amelyekbdl kivagtam a
megfeleld. Az elkésziilt probatesteket szakitd- és hajlitdé vizsgdlatoknak vetettem ald a mechanikai
tulajdonsagok meghatarozasdhoz, az éghetdségi tulajdonsagokhoz oxigénindex mérést, UL 94
¢ghetdségi fokozatba sorolast és cone kaloriméteres vizsgalatokat végeztem. A legmegfelelobb
adalék tipusnak az APP 766-os bizonyult, kdszonhetden a megfelelé mechanikai, ill. éghetdségi
tulajdonsagainak. Az eredeti PP-nel végzett koncentracidosorozat soran megallapitottam, hogy 34%-
os adaléktartalomig elfogadhatdéak a mechanikai tulajdonsadgok, valamint 26%-os adaléktartalomtol
mar megfelelden égésgatoltak a mintak.

Az oregedés hatasa a masodlagos miianyag alapanyagra

A vizsgalat célja az volt, hogy az egyik legnagyobb mennyiségben képzdso hulladék, a PET
reciklalasa soran késziild termékek UV sugarzas hatasara bekovetkezd dregedését tanulmanyozzam.
Ennek érdekében Osszehasonlitottam a palack alapanyagul szolgalé PET granulatumbol, és a PET
palackok reciklalasabol szarmazo daralékbol froccsontdtt probatestek Oregedését, elsdsorban a
mechanikai tulajdonsagok valtozasa alapjan.

Magyarorszagon a legnagyobb sugarzasnak kitett teriileten a globalsugarzas atlagos értéke
4000-5000 MJ/m? kozott valtozik. Ennek az UV tartoméanyba (300-400 nm) esd része kb. 4% (180
MJ/mZ), a lathato fény (400-800 nm) tartomanyba esé része pedig 55% (2300 MJ/mz). A
rendelkezésemre 4all6 Suntest CPS+ berendezéssel mintegy 6 hét alatt lehetett az egy éves
magyarorszagi napfénysugarzast modellezni. A vizsgélati hdmérséklet 55°C volt.

A szakitovizsgalatok alapjan a huzoszilardsag valtozasat Gsszehasonlitva eredeti és reciklalt
PET esetében megallapithatd, hogy az eredeti anyag huzészilardsaga a besugérzasi id6 fliggvényében
nem valtozik szignifikansan, reciklalt PET esetében azonban kozel linearisan csokken (12/a. abra).
Ennek oka a recikldlt anyag degradécidja, vagyis molekulalancainak nagyobb foku tordelddése,
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illetve az ebbdl adodo eltérd morfoldgia lehet. Az Gregités sordn a mintak szakadasi nyutlasa és
iit0szilardsaga drasztikus mértékben csokkent. A probatestek felszinébdl kivagott mintakon
vizsgaltuk a kristalyos részarany valtozasat. A 12/b. abran megfigyelhetd, hogy a bar mindkét fajta
anyag kristalyossaga kozel linedrisan ndvekedett a besugarzasi id6 fliggvényében, az emelkedés
iiteme az eredeti anyagnal 1ényegesen nagyobb volt, mint a reciklalt anyagnal. A huzoszilardsag
eltérd valtozasara lehetséges magyarazat, hogy az eredeti anyag nagyobb foku kristalyos részarany
valtozadsa kompenzalta a szilardsagcsokkenést, koszonhetéen a rendezett, kristalyos részek jobb
mechanikai tulajdonsagainak.
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12. abra Eredeti és reciklalt PET tulajdonsagainak valtozdsa a besugarzasi ido fiiggvényében

3. Az anyagfejlesztési eredmények alkalmazasi lehetoségei

A kisérletek elvégzése utdn igazoltnak tlinik az a hazai tapasztalat, hogy a vegyes
milanyaghulladék feldolgozasanak nem a tulajdonsagromlés az elsddleges akadalya, hanem sokkal
inkabb a megfeleld piaci szegmens, az eladhatdé termék megtaldlasa. Ennek érdekében tobbféle
felhasznalasi teriiletre készitettem termeékterveket, prototipusokat, illetve froccsontott termeket.

3.1. Haztartasi termékek tervezése

A megtervezett ,,flirddszoba-szett” harom termékének 3D-s képe al3. abran talalhato.

So®

13. dbra Tervezett haztartasi termékdtletek: a-szappantarto, b-lavor, c-kddra akaszthaté konzol

10
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A targyak froccsontéssel késziilnének, sorozatgyartdsban, anyaguk a megfeleléen stabilizalt,
kisebb strtiségli (0,97 alatt) mlianyag frakcio lenne.

Szappantarto
A szappantartd gyartashelyes kialakitasa és prototipusa a 14. abran lathat6.

. A
(A

e

132

2

a) b)
14. dbra A szappantarto gyartashelyes kialakitasa a fobb méretekkel (a) és prototipusa (b)

Elemezve a gyartasnak megfeleld kialakitasi lehetoségeket, az alsd, talca rész peremének 7 mm-es
vastagsaga froccsontéskor beszivodast, holyagképzodést vagy folyasi nyomvonalakat illetve
Osszecsapasi nyomokat eredményezhet a falvastagsag egyenetlensége és az anyag-felhalmozas miatt.
Ezért a tdlca rész peremét iliregesre alakitottam at 3 mm-es falvastagsdgot alkalmazva. Ezaltal
anyagmegtakaritast is elértem. A szerszambol valo eltavolitaskor, kidobaskor, a felsé rész
palastfeliilete parhuzamos a szerszdm feliiletével, igy nehézkes a szerszambol vald tdvozds, ezért
minimalis, 3 fokos d6lésszoget alkalmaztam.

Kadra akaszthat6 konzol

A kadra akaszthat6 konzol alkalmas lenne a fiirdokad peremére akasztva kiilonféle tisztalkodasi
szerek (pl. sampon, tusfiirdd, borotvahab.) tarolasara. A termék tervezett befoglalo méretei: 240 X
180 x 140 mm, becsiilt tomege 0,4 kg. A gyartashelyes kialakitas érdekében a vastagsagot
csOkkenteni kell, azonban a teherbirdst sem szabad figyelmen kiviil hagyni. A végeselem analizis
segit a ra hatd mechanikai igénybevételek elemzésével a kritikus terhelési helyek megtalalasaban.
Tovabbi gyartastechnologiai  szempontok megvizsgalasaval a termék szerszambdl torténd
kidobasanak megkonnyitése érdekében, a 15. abran lathatd modon a szerszambol vald tdvozas

iranyaval parhuzamos érintkez6 sikot 2%-os ddlésszogiire alakitottam.

15. abra Gyartashelyes kialakitas

A termék falvastagsagit 5 mm-re csokkentve, a gyartasi technologidnak megfeleld geometridval
végigfuttattam a VEM analizist. Terhelésnek 15 N-t valasztottam. Ez nagyjabol a talcafeliiletbe
beleférd 3-4 db tisztalkodasi szer tomege. A 16. abran lathatd, hogy fesziiltség szempontjabdl a kad
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peremére illeszkedo feliilet a legkritikusabb. Elmozdulds szempontjabol a talca részének vége hajlik
le legjobban a megadott terhelés hatasara (32 mm).

16. dbra ,,Kadra konzol” fesziiltségeloszlasa (baloldalt) és elmozdulasa (jobbrol)

Megerdsitésként a kadra illeszkedd ives feliiletre Sdb 3 mm széles bordat helyeztem el egyenletesen
elosztva kb. 40 mm-es osztaskozzel (17. abra).

17. abra Bordazattal megerdsitve

Ezek alkalmazasaval a bordazott ivek kiils6 peremén jelentkeztek kisebb lokalis
fesziiltségkoncentraciok, amelyek kis mértékben megnovelték a Von Mises-féle fesziiltség értékekét,
a talca végének a megfogasi feliilethez viszonyitott maximalis elmozdulésa viszont csokkent.

Lavor

A termék tervezett befoglaldo méretei: 600 x 355 x 202 mm, becsiilt tomege 1,4 kg. A terhelések
modellezésére szintén a VEM analizist alkalmaztam. Megfogési pontoknak a fiileket vettem,
terhelésnek 20 N sulyerdt és 2 kPa nyomast alkalmaztam, amely sziniiltig toltott vizmennyiséget és
még kb. 2 kg vizes ruhanemiivel torténd terhelést modellez. A legnagyobb fesziiltség a megfogasnal,
a fiileknél ébred, illetve a fenék rész peremén és a sulypontja koriil (5,8 MPa). A legnagyobb
deformacié pedig fenék rész sulypontjaban keletkezett (1,84 mm). Ezért erésitésként a fenék rész
kiils6 feliiletét bordazottra alakitottam at az 18. abran szemléltetett modon.

18. dbra Raccsal megerdsitett verzio 3D-s képe
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Az igy lefutatott VEM analizis is igazolja, hogy a racsok felveszik a terhelés egy részét, ezaltal tobb
¢s ujabb fesziiltséggyiijtd helyeket 1étrehozva, a racsok mentén. Ezaltal a maximalis fesziltség értéke
is lecsokkent 4,9 MPa-ra, a deformacié mértéke pedig 1,38 mm-re (19. abra).

opes
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19. dbra Raccsal megerdsitve a fesziiltsegeloszlas (baloldalt) és elmozdulas (jobbrol)

3.2. Epitéelem tervezése

Véleményem szerint j6 alkalmazasi teriiletek taldlhatok ilyen szempontbdl az épitdiparban, ahol
egymassal lego-szerlien 0Osszeépithetdé miianyagtéglakbol sok munka gyorsan és egyszerlien
elvégezhetd lenne, valamint ki lehetne hasznalni a miianyagok egyik legfontosabb tulajdonsagat, a
szigeteloképességet. Az elemek rogzitése kiilon szerelés €s ragasztas nélkiil torténne, ezért hasznalat
utdn szétbonthato lenne a szerkezet. Egy ilyen terméknek igen sok kovetelménynek kell megfelelnie.
Ilyen példaul a kis tomeg — a konnytli lireges szerkezet gazdasdgossa teszi az anyagfelhasznalast és
megkonnyiti az épitdelemek szallitdsat és kezelését; am meg kell tartani a megfeleld stabilitast. Az
elemeknek lehetdleg kotdanyag, szerelés nélkiil rogzithetének kell lennilik, igy tetszdleges
kialakitast épitményeket lehet egyszerlien létrehozni beldlik. Fontos az iddjaras-allosag, az
¢gésgatoltsag és nem utolso sorban a gazdasagossag.

A javasolt gyartasi technologia az extrazi6. Ez az eljaras termelékenyebb a froccsontésnél, kisebb
a berendezés ¢és a gyartas koltsége €s kevésbé érzékeny az anyag tulajdonsdgaira. Mivel a gyartas itt
folyamatos, ezért hosszirdnyban tetszéleges méretli darabokat allithatunk elé. Ha az extrudalassal
gyarthatd épitdelem falvastagsdga a profil mentén mindenhol allando, akkor a kell6 a szilardsag
érdekében ennek meglehetdsen nagynak kell lenni. A gyartdsdhoz nagyteljesitményli extruderre és
nagymeéretli szerszamra lenne sziikség, tovabba a nagy falvastagsag miatt megfeleld hiitd és kalibralo
szerszamot kell alkalmazni az alakrogzitéshez. A falvastagsagot csokkenteni tudjuk, ha az elem
belsejében hosszanti merevitést alkalmazunk. (20. abra), ezaltal egyszertsithetjiikk a gyartast, mivel
kevesebb lesz a hiiléshez sziikséges 1d6. Az elemek egymdshoz rogzitése torténhet egymadsra
pattintdssal vagy Osszecsusztatassal. A termék feliiletét érdemes itt is érdess¢ tenni, hogy az
egyenetlenségek kevésbé legyenek lathatdak, ez hosszanti barazdakkal oldhaté meg.

20. abra Extrudalassal gyarthato épitéelem merevité bordaval
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A sarokndl rétegenként valtakozva az oldalfal egyik eleme talnytlik a mésikon, igy a rétegeket
téglakotéssel lehet egymashoz rogziteni. Ehhez azonban az alsé elem folsé csatlakozo részén egy
bevagast kell ejteni, hogy a foldtte 1évo elem ra tudjon illeszkedni. Ez a miivelet nem igényel
bonyolult szerszamot, és az épités helyszinén is konnyen elvégezhet6. Egy tovabbi lehetséges
megoldés a sarok kialakitasara, ha a derékszogben érintkezd elemek végét 45 fokban levagjuk, majd
hegesztéssel rogzitjiik egyméshoz. A hegesztést egy fiitdlappal lehet elvégezni, amit eldszor a két
oldalelem kozé helyeziink, majd a felhevités utan eltavolitunk onnan és Osszeszoritjuk az elemeket.
Ebben az esetben nincs sziikség a fal végét lezard feddlapokra, azonban az igy dsszeszerelt épiilet nem
bonthat6 szét az elemek roncsolasa nélkiil. A megvalosithatosag, €s a tervezés tovabbi pontositasa
érdekében egy Z Corporation Z810 3D nyomtatd segitségével elkészitettiik a termék kicsinyitett
prototipusat (21. dbra). A termék valos méreteit még nem hataroztuk meg pontosan, ez fliggvénye az
eléallitdsdhoz hasznalni kivant extruder paramétereitdl, hozzavetdlegesen azonban 120x180 mm
keresztmetszetet tartunk iranyadonak.

21. abra Az elkésziilt prototipus

3.3. Gépjarmii alkatrész tervezése

A termék kivalasztasa soran fontos szempont volt, hogy egy gépjarmiiben megtalalhaté miiszaki
alkatrészt valtsunk ki méasodlagos milanyaggal, bebizonyitva ezzel, hogy hulladékbol is lehet a célra
megfeleld terméket gyartani. Els6sorban olyan otleteket kerestem, amelyek vastag
keresztmetszetiikb6l adoddan biztonsagosan gyarthatdoak és hasznalhatdak, ugyanis a hulladék
tulajdonsagaibol addédoan kozel sem olyan homogén, mint egy tiszta polimer, de megfeleld
termékvalasztasnal ez nem feltétleniil okoz problémat.

A gépjarmiivek belsdé ajtonyitd karja primer nyersanyag esetén altalaban ABS-bdl késziil.
Elvéras a termékkel szemben, hogy a hdmérsékletingadozast jol viselje, a gépjarmii ajtajanak nyitasa
soran fellépd erdknek alakvaltozas nélkiil ellenalljon, ezen kiviil fontos, hogy a termék esztétikailag
illeszkedjen a gépjarmii bels6 utasteréhez.

A tervezés soran figyelembe vettem, hogy egy felndtt emberi kéz kdnnyen és biztonsagosan
nyithassa ki a szerkezetet, ezért a fogorész magassagat 15 mm-nek valasztottuk a végét és az €leit
pedig teljesen lekerekitettiik. A befogd résznél, a termék aljan 25° ferdeségii levagas késziilt, mely az
alkatrész konnyebb szerelhetdségét biztositja. Ezen kiviil minden olyan pontban, ahol két feliilet
talalkozik 3-5 mm-es lekerekitést alkalmaztam, igy a termék sehol sem végzddik élben, ezért
biztonsagosan hasznalhato.
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3.3.1. Szerszamtervezés és szimuldcio és froccsontés

A szerszam tervezése soran figyelembe kellet venni, hogy a BME Polimertechnika Tanszékén
talalhato cserélhetd betétes szerszamaba alkalmazhat6 legyen. Ezért mind a szerszam méretein, mind
tlirésein, illetve a hlitokorok csatlakozasain nem tudtunk valtoztatni. Az osztésik megvalasztasa utan
a bedmlo és elosztd csatornarendszer valamint a hiitékorok optimalasat Autodesk Moldflow Insight
szofverrel hajtottuk végre (22. abra). A szimuldcio eredménye képen egy 2x10 mm-es film gatas
meglovést alkalmaztam a jo kitoltés érdekében. A hiitést 8,5 mm atmérdji egykoros hitd
csatornarendszer biztositja. A megtervezett majd legyartott betétek egy un. 1+1 fészkes (jobbos-
balos) szerszamnak felelnek meg (23. abra).

Amda

23. abra A legyartott szerszam betétek (fenn allo oldali, lenn mozgo oldali)

A terméket nem csak az altalam fejlesztett masodlagos alapanyagbol, hanem kétféle referencia
polimerbdl is legyartottam. Az egyik referencidnak az ilyen célra hagyomdanyosan hasznalt
milanyagot, az ABS-t valasztottuk, a masik referencia pedig egy olcso, erdsitetlen tomegmiianyag, a
PE volt, amit azért valasztottunk, mert az alkalmazott hulladék frakcidé nagy részben polietilént
tartalmazott. Az elkésziilt termék fényképe a 24. abran lathato.

24. abra A masodlagos alapanyagbdl frécesontott autoajto-nyito kar
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3.3.2. Termék vizsgalatok

Zsugorodas vizsgalat

A kiilonboz6 anyagokbol késziilt termékek zsugorodasat elemezve megéllapithatd, hogy a
kilincs vastagsaganak zsugorodésa (dramlasra merdleges irany) minden esetben 1ényegesen nagyobb
a hossz-iranyt zsugorodasnal (25. abra). A részben kristalyos PE zsugorodasa bizonyult a
legnagyobbnak: hossziranyban 3,5%-0t, keresztiranyban pedig csaknem 7%-ot. Az ABS-bdl késziilt
termék zsugorodasa csekély volt, hossziranyban 0,5% kortili, keresztiranyban pedig 3% alatt maradt.
A masodlagos alapanyagbdl késziilt termék zsugorodasa hosszirdnyban az ABS-hez hasonldan
csupan 0,5% zsugort mértiink, ami messze elmaradt a PE-re jellemzd értékektdl. Keresztiranyban
viszont zsugorodas a két referencia anyag kozé esik a kb. 5%-os mért értékkel, ami mar sokkal
jobban kozeliti a polietilént. A hossz- €s keresztiranyban tapasztalt eltéréseket az iivegszalak
froccsontés soran kialakul6 orientdcidja magyarazhatja.

BPE W®ABS ®Masodlagos alapanyag BPE ®ABS @Masodlagos alapanyag

OFRPrNWKMOOON
|

0 1 24 168
1d6 [6ra]

0 1 24 168
1dé [6ra]

Zsugorodas hossziranyban
[%]
-

Zsugorodas keresztiranyban
(%]

a.) b).
25. dbra A termékek zsugorodasanak alakulasa a fréccsontés utan a: hossziranyban (aramlas iranyban) b:
keresztiranyban (az aramlasi iranyra merélegesen)

Mechanikai vizsgalatok

Az elkésziilt termékek tulajdonsagait kétféle szempontbol ellendriztem, ugyanis a termék
funkciojabol adodoan a legfobb fellépd igénybevétel a hajlitds; amit egy specialisan erre a célra
készitett befogd segitségével mértilk (26. abra); illetve Charpy féle iitvehajlitdé vizsgalatot is

végeztem.

4 ———Tamaszto ék 727
Tamasztd csap - 'i]
Terhelés '

a.) b.)

26. abra A funkciondlis vizsgalathoz hasznalt mérési elrendezés sematikus dbrdja (a) és fotoja (b)

A funkcionalis vizsgalatok soran harom kiilonb6zé hdmérsékleten mértem a termeék altal elviselt
maximalis terhelést, majd a kapott eredményeket a 27/a abran foglaltam Ossze. Az eredmények
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értékeléséhez fontos informécid, hogy rendeltetésszeri hasznélat sordn az ajtonyitd karra 25 N
terhelés hat, tehat -15-65°C tartoményban a masodlagos alapanyagbol késziilt ajtonyitdo kar
minimum haromszoros biztonsagi tényezovel megfelel az igénybevételnek. A 25 N terheléshez
tartozd deformaciot vizsgdlva megallapithatd, hogy a masodlagos alapanyagbol késziilt termék
merevsége az ABS-hez hasonlo, a deformacié 65°C-on sem haladja meg a 4 mm-t, ami elfogadhato
(27/b abra). Osszehasonlitasképpen megfigyelhetd, hogy az erdsitetlen PE ezen a hémérsékleten mér
10 mm-t deformalodik.

e=f==PE e=fl==ABS ==g==||asodlagos alapanyag === PE e=fl=ABS ==—g==|\3sodlagos alapanyag
250 10 /
z E
o 200 [~ E ® /
S —
) ©
o 150 A S 6
5 @ /
E 100 £ 4
s g
= 50 —s z 2
N
0
20 0 20 40 60 80 £ 20 0 20 40 60 80
Hémérséklet [°C] s Hémérséklet [°C]

a.) b.)
27. dabra A vizsgalatok soran elviselt maximalis erd (a) és a 25 N terhelésnél mért deformdcio (b) a
homerséklet fliggvényéeben

Az {itvehajlitd vizsgalatokat Ceast Impact Junior berendezéssel, 25 Joulos kalapaccsal, 60 mm
alatamasztasi szé€lességgel végeztem szobahOmeérsékleten, az {itést az ajtonyitd karok lapjara
iranyitva. A vizsgalatok soran az tjrahasznositott anyagbol késziilt termék esetében mértik a
legkisebb értéket (1. tablazat). Az értékelésnél azonban figyelembe kell venni azt a tényt, hogy az
ABS ¢és a PE kiemelked¢ titésallosaggal rendelkezik, igy az ezekhez viszonyitott alacsony érték nem
jelent teljesen rideg viselkedést, hozzavetdlegesen a PP iitdszilardsagaval egyenértéki.

Utészilardsag
[KJ/m?]
PE 14,7+0,2
ABS 9,9+0,5
Masodlagos alapanyag 2,8+0,6

1. tablazat Az iitvehajlito vizsgalat eredményei

A farasztdé vizsgalatokat a funkciondlis vizsgalathoz hasonld elrendezésben végeztem (28/a
abra). A vizsgalatot 80N terheléssel végeztikk, az eredményeket a 28/b dbra foglalja Ossze.
Megallapithatd, hogy a masodlagos nyersanyagbol késziilt termék deformalddott a legkisebb
mértékben a ciklusszam fliggvényében, igy ez az anyag kiemelkedden jol ellendll a faraszto
igénybevételnek.
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b.)

28. dbra A faraszto vizsgalat elrendezése (a) és mért deformdcio a ciklusszam fiiggvényében (b)

4. Osszefoglalas

A kutatasi iddszakban a vegyes milanyaghulladék értékndvelt hasznositasara fejlesztettem ki 1y
eljarast, amelynek segitségével magas miiszaki kovetelményeknek megfeleld alkatrészt gyartasat is
megvalositottam.

A kutatés els6 felében a vegyes miianyag hulladékot eredeti polimerek keverékével modelleztem
¢s ezeket vizsgaltam mechanikai, valamint morfologiai szempontbdl. Elséként a polimer blend-
morfologidk kialakuldsat és tulajdonsdgait tanulmanyoztam, majd kutatasaimat kiterjesztettem
iivegszal-erdsitéses rendszerekre is. A polimer keverékek esetében igen 1ényeges szempont a fazisok
hatarfeliiletein kialakul6 kapcsolddas erdssége. Az adhézid novelésére az irodalomban tobb mddszer
talalhato, én az elektronkezelés kompatibilizalo hatasat vizsgaltam. Az eredményeket 6sszefoglald
publikacio a Materials Science Forum c. folyodiratban jelent meg. Az eddig vizsgalt blendek
tulajdonsagainak értelmezése érdekében kétalkotos keveréken vizsgiltam meg alapvetd — am az
irodalomban még nem pontosan feltart — jelenségeket. A megfigyelések alapjan egyszerl
morfologiai modelleket hoztam I1étre, amelyekkel jol magyardzhatoak a kiilonb6zd Osszetételi
blendek mechanikai tulajdonsagainak valtozasai. Kutatdsaimat egyszerzds cikkben foglaltam 6ssze,
amely a Polymer Composites (IF:1,19) c. ujsagnal jelent meg.

A munka soran kifejlesztett 0j kritikus szalhossz meghatarozasi modszer kiilondsen nagy
jelent6séget kap, mivel az extrudalas és froccsontés jelentds szaltordelodést eredményez. Az
eredményeket a "Polymer Testing’ c. nemzetkodzi impact faktoros (IF=1,36) folyoiratban publikaltuk.

A kutatdsok kovetkezd fazisdban a vegyes milanyaghulladék adalékolasanak optimalizalasan
dolgoztam. Tobbféle égésgatloval, kompatibilizalo-szerrel €s stabilizatorral kisérleteztem, valamint
specidlis szendvicskompozitok fejlesztésében is részt vettem, amelyekben az adalékok €s az erdsitd
szalak kozdsen biztositjak a termék optimalis tulajdonsagait. Az e témaban sziiletett eredményeket az
Express Polymer Letters c. folyoirathoz nyujtottuk be (IF=2,15).

Az anyagfejlesztésekkel parhuzamosan szdmos termékdtlet meriilt fel, amelyek koziil tobbet
meg is terveztiink, illetve legyartottunk a prototipusat. A kutatomuka soran azonban vildgossa valt,
hogy a vegyes milanyaghulladékokat is érdemes egy olcso szétvalasztasi (slirliség alapu Usztatdsos)
eljarassal differencialni, €s a kiilonb6z6 stirtiségli csoportokat kiilonbozo teriileteken hasznositani.
fgy az alacsonyabb stirtiségii hulladékbol fejlesztett anyaggal akar az autdgyartast is meg lehetne
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célozni. Ennek bizonyitdsara hallgatbimmal egy autdipari alkatrészt, valamint annak
gyartoszerszamat terveztilk és gyartottuk le. Az altalunk fejlesztett anyagbol froccsontdtt terméket
egy autOiparban altaldnosan hasznalt miszaki miianyaggal hasonlitottuk Ossze, és a kiilonb6zo
vizsgalatok sordn igen biztatd eredményeket kaptunk. A nagyobb siiriségli hulladékok
hasznositasara is tobbféle megoldast javasoltunk a haztartasi- és az ¢épitdipar szamara. Az
eredményeket rendszeresen publikaltuk magyar szaklapokban (Miianyag és Gumi, J6v6 Jarmiive).

A kutatomunka sordn szamos az ujrahasznositashoz kapcsolddo részproblémaval foglalkoztam,
példaul a gyartaskdzben keletkezd nagyobb tisztasagi miianyag hulladékok visszaforgatasaval, vagy
az erdsen szennyezett €s igy csupan kémiai Gjrahasznositasra alkalmas hulladékok problémajaval. Az
ezeken a teriileteken elért eredményeimet is nemzetkozi folyoirathoz kiildtem be (Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis (IF=1,91)).

A kutatasi eredmények szerepe az oktatasban

A kutatasi eredményeket sikeresen épitettem be a Milanyaghulladék menedzsment cimi
gépészmérnoki MSc targy tananyagaba, amelynek keretében évente 100-150 gépész hallgatot
oktatok. A tantargyhoz nem csak elméleti eldadasokbol all, hanem az altalam kidolgozott
rendszerben a hallgatok olyan csoportokat alkotnak, amelyek otthon hetekig szelektiven gytjtik a
milanyaghulladékot, majd a gyakorlatok keretében anyagonként vélogatjak, ledaraljdk, majd
extrudalassal homogenizaljak ¢s terméket froccsontenek beldle. Ez a gyakorlatban végigvitt
ujrahasznositasi ciklus jol kiegésziti az el6adasokat, €s fontos szemléletformal6 hatdsa van.

A targyhoz jegyzet irasa folyamatban van, jelenleg mintegy 60 oldal van kész. A vizsgalatok
eredményei alapjan a harom év alatt 7 TDK, 9 szakdolgozat és 12 diplomamunka sziiletett
vezetésemmel.

Koszonetnyilvanitas
Végezetiil szeretnék koszonetet mondani az OTKA-nak, hogy kutatdsomat lehetové tették.
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