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Absztrakt

Jelen TDK dolgozat keményitd alapu polimer (TPS), kavé és szalmarostot tartalmazé
kompozit tulajdonsagainak megismerését és alkalmazhatdsagat vizsgalja. Gyakran eléfordul,
hogy a milianyag és polimer, mint fogalom egybeolvad a koztudatban, de ez korantsem igy van.
A mianyag lényegében polimer €és segédanyagok egyiittese, amit valamilyen szintetikus
folyamattal allitunk el6. A biopolimerek egyre nagyobb teret hoditanak- annak készonhetden,
hogy napjaink egyik kornyezetvédelmi problémajat is redukalni tudjék. Ezen polimerek vagy
megujuld forrasbol vagy pedig bioldgiai Gton degraddlnak és szamos esetben ezen kettd
egylittese jellemzi. A biopolimerek hasznalatara és kutatasara a kdrnyezet megovasara valo
igénye miatt egyre ndvekvd tendencia figyelhetd meg. Egyik legnagyobb elénye a
komposztalhatésag, a megijuld nyersanyagok hasznalata és a lehetséges biokompatibilitas
mellett. Nem elhanyagolhatd pozitivuma alkalmazasat tekintve, hogy nagy mértékben
csOkkenti a termékhez kapcsolddd szén-dioxid kibocsatasat. Emellett a miianyagok
felhasznalasa és mennyisége a vilagban folyamatosan nd, de csak kis résziiket hasznositjak csak
uyjra. Jelenleg tobbségiiket hulladékégetokbe vagy szemétlerakokba szallitjak miutan

elhasznalddnak.

A kisérleti program célja, tehat a leboml6 biopolimerek- ezen beliil a keményitd alapt
TPS polimerek, kdvézacc €s szalmarost keverékének eldallitasa, mechanikai tulajdonsédgainak
vizsgalata- ami €rinti: a szakitdszilardsagi vizsgalatot, keménységmeérést és tlitési szilardsagat.
A keveréket hengerszéken allitottuk eld. A méréseket a Miskolci Egyetem Energia-, Keramia-,
és Polimertechnologiai Intézetben talalhatd Instron 5566 tipust gépen tortént a kovetve az ISO
527-1 / ASTM D638 standardot. Az eldallitott keveréket mezOgazdasagi teriileteken
felhasznalva lehetne érvényesiteni, mint paldnta cserepek alapanyagaként, amely
alkalmazasaval csokkenteni lehetne a tovabbi hulladék keletkezését és a toltdanyagok
alkalmazaséaval a kartevok ellen is védelmet biztosit a kompozit hasznalata. A keményitd a
novények energiataroldja, a celluloz utan a legnagyobb mennyiségben képz6éddé megujulo
nyersanyag, amely a novényekben apré szemcsék forméjaban taldlhatd. A kavézacc kivalo
hatassal van a savas kozeget kedveld novényekre, hiszen remek nitrogénforras, javitja a talajban
1év6 hasznos mikroorganizmusok szaporoddsat. A szalmarost egyfajta erdsitdként funkcional a

kompozitban javitva a feldolgozas sordn a szerkezetet.



Abstract

This TDK thesis investigates the properties and applicability of a starch-based polymer
(TPS), containing these composites: coffee and straw fiber. It often happens that the definition
of plastic and polymer merge into one in the public’s mind, but this is by no means true. Plastic
is essentially a combination of polymer and auxiliary materials, which are produced by some
synthetic process. Biopolymers are gaining more and more space thanks to the fact that they
can reduce one of today's environmental protection problems. These polymers either come from
a renewable source or degrade biologically, and in many cases, they are characterized by a
combination of these two. There is a growing trend towards the use and research of biopolymers
due to the need to protect the environment. One of its biggest advantages is compostability, the
use of renewable raw materials and possible biocompatibility. It’s a must mention that the other
positive side is that it greatly reduces the carbon dioxide emissions associated with the product.
In addition, the use and number of plastics in the world is constantly increasing, but only a small
part of them is reused. Currently, most of them are sent to waste incinerators or landfills after

they are used up.

The purpose of the experimental program is the production of a mixture of degradable
biopolymers, including starch-based TPS polymers, coffee grounds and straw fiber, and the
examination of their mechanical properties, which involves: tensile strength testing, hardness
measurement and impact strength. The mixture was produced on a rolling mill. The
measurements were made on an Instron 5566 machine located at the Institute of Energy,
Ceramics and Polymer Technology of the University of Miskolc, following the ISO 527-1 /
ASTM D638 standard. The produced mixture could be used in agricultural fields as a raw
material for seedling pots, the use of which could reduce the generation of additional waste and

with the usage of the fillers in the composite, it also provides protection against pests.

Starch is the energy storage of plants, it is the most abundant renewable raw material
after cellulose, which is found in plants in the form of small particles. Coffee grounds have an
excellent effect on acid-loving plants, as they are a great source of nitrogen and improve the
growth of beneficial microorganisms in the soil. The straw fiber functions as a kind of

reinforcement in the composite, improving the structure during processing.



1. Bevezetés

A miuanyagok mindennapi életben nélkiilozhetetlenek, mert nagyon széles korben
hasznaljak fel ezeket az anyagokat, pl. ipari és mezdgazdasagi felhasznalds, élelmiszerek
csomagolésa, kabel, autoalkatrész, matrac, orvosi eszk6zok, haztartasi eszk6zok stb. A modern
vilagban az orszagok gazdasagi fejlettségét a szerint is lehet vizsgalni, hogy mennyi miianyagot
hasznélnak fel, mivel ez a két adat egyenesen aranyos. Habar a mianyagok hasznalata sok
elénnyel jar, azonban a modern tarsadalomban egyre fontosabb a kornyezettudatos szemlélet és
emiatt a mianyagok hatrdnyos tulajdonsidgai is napirendre keriiltek. Egyrészt
kéolajszarmazékok, amely véges er0forras, masrészt a csomagoldanyagok életciklusa rovid. A
tobbszori Ujrahasznositds is problémat jelent az Gjrafeldolgozas soran egyre romld mindség
miatt.

Biopolimerek alkalmazaséaval a fenti két negativ tulajdonsag kikiiszobdlhetd, mivel a
biopolimerek  hatékonyan helyettesitik az egyszer hasznalatos kodolaj alapu
csomagoldtermékeket, amelyeknél kornyezetvédelmi és gazdasadgi szempontokbol az
ujrahasznositas nehézkes vagy nem kivitelezheto.

A vilag éves mlianyagtermelése becslések szerint meghaladja a 480 millié tonnat, ebbdl
a csomagolasi agazat a teljes termelés 40%-at teszi ki. A csomagoloanyagok tilnyomo részét
kdolajszarmazékokbol allitjak eld, kiilondsen az egyszer hasznéalatos milanyagokat, amelyek a
csomagolasi szektor tobb, mint 50%-at teszik ki. Az ilyen egyszer haszndlatos milanyagok
¢lettartama nagyon révid, néhany oratdl hetekig tart, igy jelentds mennyiségli kdrnyezeti
hulladékot okoznak. Becslések szerint ¢évente 5 billi6 milanyag zacskot hasznalnak fel
vilagszerte, és a kozelmultban a COVID-19 vilagjarvany nagymértékben befolyasolta az
egyszer hasznalatos miianyagok gyartasanak novekedését, kiilondsen az éttermekbdl elvihetd
csomagoléasok terén.

A polietilén, a polipropilén, a poliészterek, a polisztirol, a polivinil-klorid és a
poliamidok az egyszer haszndlatos csomagoloiparban hasznalt f6 alapanyagok, mivel olcsoak
¢és j6 mechanikai, zar6- és termikus tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezek tobbsége azonban
nem leboml6 és nem uUjrahasznosithatd, valamint veszélyt jelentenek a kornyezetre, mivel
hasznélat utan felhalmozodnak a szarazfoldon és az dceanokban, tovabba aprozddas révén
mikromilanyagok keletkeznek. Ez nagy fenyegetést jelent a globalis 6koszisztémara, mivel

megzavarja a tengeri és szarazfoldi €lélények életét [1.].



A kornyezet védelmének érdekében vilagszerte tobb szabalyozas sziiletett.

Az Eurodpai Uni6 tobb jogszabalyt fogadott el ennek érdekében. Az Eurdpai Uni6 célja,
hogy Eurdpa legyen a vilag els6 klimasemleges kontinense. Az Eurdpai Bizottsag szakpolitikai
keretet fogadott el a bioalapu miianyagok beszerzésére, cimkézésére €s hasznalatara, valamint
a biologiailag lebomld és komposztalhatdé milanyagok hasznélatara vonatkozoan. Ezt az
Europai zold megallapodas (European Green Deal), a korforgdsos gazdasagra vonatkozo
cselekvési terv és a miianyagokra vonatkozo6 stratégia jelentette be 2019-ben [2.].

Jelen dolgozatomban a biopolimerek egyre ndvekvo teriiletébdl szeretnék egy ujszerii témat
bemutatni. A korforgasos gazdasdg késobb részletezett elvei is arra inspirdltak, hogy a
csomagolasok teriiletén kezdjem el a kutatomunkat.

A bioldgiailag lebomlé milanyagok iranti kereslet varhatdéan évente atlagosan kilenc
szazalékkal novekszik 2018 és 2023 kozott, ami 2023-ban kdzel 550000 tonna globalis
keresletet eredményez. Bar a piac ndvekedése igéretes, a biologiailag lebomld polimerek
piacanak novekedése lassabb volt azokban a régiokban, ahol nem irtak el6 a hasznalatukat, mint

azokban a régidokban, amelyekben jogszabaly szabalyozta [3.].

2. Biopolimerek bemutatasa

2.1. Definiciok

Dolgozatomban a kovetkezd definicidkat fogjuk hasznalni:

Polimerek: A polimerek olyan hosszulanci vegyiiletek, amelyekben sok ezer elemi
épitdegység: monomer kotddik egymashoz elsddleges kémiai kotéssel [4.]. Olyan hosszalancu
vegylilet (makromolekula) amelyben sok szaz-ezer épitdegység kapcsolodik Gssze egymassal.
Lehet természetes, mint példaul a keményitd, celluldz, fehérje vagy mesterséges, mint példaul
a polietilén (PE), polipropilén (PP), poli(etilén-tereftalat) (PET), polivinil-klorid (PVC) vagy a
poliamid (PA).

Miianyagok: Mesterséges polimer (kdolajszarmazékbol, emberi kozremiikodéssel eldallitott),
sok esetben adalékanyagokkal tarsitva. A miianyagok kivalé mérndki alapanyagok, nélkiiliik
elképzelhetetlen a modern kor emberének élete.

Biopolimerek: Olyan polimer, amely megujulé eréforrasbol eldallithatod és/vagy bioldgiai uton
lebonthat6, azaz komposztalva, vagy biotikus kornyezetbe helyezve a gombak, baktériumok
vagy algédk enzimatikus bont6 képességének hatasara honapok, esetleg néhany év alatt szemmel
nem lathaté részekre (humusz, viz, szén-dioxid) bomlik és ezek a bomlastermékek nem

szennyezik a kdrnyezetet vagy a komposztot [5.].
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Bioalapu miianyagok: az anyag vagy termék részben vagy teljes mértékben biomasszabol
késziilt, nem pedig fosszilis nyersanyagokbol. Ez a biomassza lehet kukorica, cukornad vagy
fa. Nem feltétleniil bioldgiailag lebomlé vagy komposztalhato.

Biologiailag lebonthato miianyagok: A bioldgiai lebomlas olyan biokémiai folyamat, amely
soran az adott kdrnyezetben jelenlévo mikroorganizmusok atalakitjak az anyagot vizzé, szén-
dioxidda, illetve biomasszava. A biologiai lebomlas folyamat az adott kdrnyezetben uralkodo
koriilményektdl (pl. hémérséklet, oltdanyag, paratartalom) az anyagmindségtél és annak
alkalmazasatol fligg.

Komposztalhato  miianyagok: A bioldgiailag lebomlé miianyagok egy része. A
komposztalhatésag azt a tulajdonsagot irja le, hogy ipari vagy otthoni komposztalasi
kortilmények kozott biologiailag lebonthato [6.].

Bar mind a bioalapu, mind a bioldgiailag leboml6é polimerek a biopolimer
gyljtéfogalom alé tartoznak, van néhany alapvetd kiilonbség. A bioalapti polimereket részben
vagy egészben megujuld biomassza-forrasokbol, példaul novényekbdl, allatokbol és
mikroorganizmusokbol allitjak eld. Masrészt a biologiailag lebomld polimerek egyszerien
olyan polimerekre utalnak, amelyek az €16 szervezetek hatdsara vizzé, szén-dioxidda és

biomasszava bomlanak [7.].

2.2. A biopolimerek kornyezetvédelmi jelentosége

Az emberi torténelem egyik korszakdban a milanyag csomagolas jelentds attorést
jelentett. A mlianyag csomagolas viszonylag olcsd, konnyti, higiénikus, sokoldalu, torésallo és
jol zarhato. Ezenkiviil a milanyagok tartds feliileteket biztositanak a termékinformaciok
nyomtatasahoz. A miianyagok tobb mint 400 év alatt bomlanak le. A biomlianyagok hasznalata
lehet megoldéas a milanyaghulladék csokkentésére.

Az UNEDP becslése szerint percenként 1 millié milanyag palackot vasarolnak, és évente
5 billid6 milanyag zacskot hasznalnak el vilagszerte. Osszességében a vilag 460 millié tonna
miuanyagot allitott elé 2019-ben, ami az liveghdzhatdsu gazok kibocsatasanak 3,4%-ahoz jarult
hozza. Konnyli stlyuknak kdszonhetden a milanyagok energiat takaritanak meg a szallitas
soran. Példaul egy joghurt iivegedénye 85 g, a mlianyag megfeleldje pedig 5,5 g. Mivel az
tivegitalok a rakomany 36%-at teszik ki, a miianyag italok pedig 3,56%-ot, a miianyag
joghurtok szallitasara csak két teherautdt, mig ugyanennyi tivegital szallitasara 3 teherautot kell
hasznalni. A miianyagszennyezés foként a makromiianyagok csekély mértéki

artalmatlanitasabol ered.



A Plastic Packaging adatbazisa szerint 906 vegyi anyag fordul elé6 muanyag
csomagolasban. Ebbdl 63 veszélyes az emberi egészségre, 68 kornyezetre veszélyes, hét
perzisztens, bioakkumulativ és mérgezo, €s 34 az endokrin rendszert karosito vegyi anyag. Ezek
a veszélyes vegyszerek olddszerek, monomerek, lagyitok, intermedierek, biocidok, gyorsitok,
feliiletaktiv anyagok, stabilizatorok, égésgatlok és szinezékek formajaban vannak jelen.

A hagyomanyos milanyagok hdrom népszeri alternativdja a biomiianyagok, a
bioldgiailag lebomlo milanyagok €s a komposztalhaté miilanyagok. A biopolimerek, a bioalapt
leboml6 polimerek a szintetikus polimerek jobb alternativai. Ezek az anyagok biologiailag
lebonthat6 funkcids csoportokkal rendelkeznek, beleértve az acetalt, szilil-étert, ketont stb.

Sajnos a miianyagoknak csak 1%-a mindsiil bioalapunak, biologiailag lebomlénak vagy
komposztalhatonak. 2020-ban 2,1 milli6 tonna biomtianyagot allitottak eld vilagszerte, és 47%-
at csomagolasra hasznaltak. A bioldgiailag lebomlo polimer termékcsomagolas értéke 2019-
ben 4,65 milliard dollar volt, és a becslések szerint 2025-re 9 milliard dollarra n6 [8.].

Az EU-ban miianyag csomagoldsi hulladékon alapul6 sajat forrast hataroztak meg.
2021. januar 1-jét6l a 2021-2027-es unids koltségvetés uj bevételi forrasaként bevezették a nem
ujrafeldolgozott milanyag csomagoldsi hulladékon alapuld hozzéjarulast. Ez arra 6sztonzi a
tagallamokat, hogy csokkentsék a csomagolasi hulladékok mennyiségét [9.].

Az Eurdpai Bizottsag 1j unids szintli szabalyokat javasolt a csomagolasra vonatkozoan,
eurdpai évente atlagosan csaknem 180 kg csomagolasi hulladékot termel. Intézkedés hianyaban
az EU-ban 2030-ig a csomagolasi hulladék mennyisége tovabbi 19%-kal, a miianyag
csomagolasi hulladék mennyisége pedig akar 46%-kal néne. Az 0j szabélyok célja e tendencia
megallitasa. 2030-ra a javasolt intézkedések 43 milli6 tonnara csokkentenék a csomagolasbol
szarmaz6 Uveghdzhatastigaz-kibocsatast, szemben a becsiilt 66 milli6 tonndval, ha nem
véltoztatndk meg a jogszabalyokat. A vizhasznalat 1,1 millié m*-rel csékkenne. A gazdasagot
¢s a tarsadalmat ér6 kornyezeti kéar koltsége a 2030-as alapforgatokdnyvhoz képest 6,4 milliard
eurdval csokkenne [10.].

A korkords gazdasdg koncepcidja mindeniitt jelen volt az elmult években, és
folyamatosan fejlédik. A korforgasos gazdasag a témakorok széles skalajat oleli fel a
hulladékgazdalkodastdl az anyagokon at az ellatasi lancig, amelyek kozott a csomagolds
elengedhetetlen része a valddi korforgasos gazdasdg megvaldsitasdnak. A csomagolodipar
jelentés mennyiségii hulladékot hoz Iétre, amely jelenleg egyre nagyobb aggodalomra ad okot
az Okoszisztémaban. A csomagolés tervezését a korforgasos gazdasag felé vezetd 1ényeges

1épcséfoknak kell tekinteni.
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Az egészségesebb ¢és fenntarthato 6koszisztéma iranti siirgetd igény fényében a korkords
gazdasag koncepcid kidolgozasat javasoltdk az Eurdpai Unid dontéshozdi. A csomagolasi
dgazat az Osszes elddllitott milianyag 40,5%-at hasznélja, amely a legnagyobb
muanyagfogyasztasi dgazat az EU-ban. Az tUjrahasznositasi arany azonban még mindig
alacsony, 34,6%, ¢és aggasztd mddon a millanyaghulladék tobb mint 23%-a még mindig
hulladéklerakokba keriil. Az EU hulladékokrol sz616 jogszabalyai meghatarozzak a hulladékok
ujrahasznositasara  vonatkoz6 célokat ¢és rendelkezéseket. A  telepiilési hulladék
ujrafelhasznalasanak és ujrafeldolgozasanak elérendd szintje 2025-ig 55 %, 2030-i1g 60 % ¢és
2035-ig 65 %, amint azt a 2018/851 Hulladék-keretiranyelv részletezi. A terv lényeges része a
fenntarthat6 termékek tervezése és gyartasa, valamint a fogyasztasi szokasok atalakitasa. Az
anyagvalasztas kétségteleniil a korforgasos gazdasag koncepcidjanak kdzéppontjaban all.

Az elmult években a bioanyagok népszerli csomagoloanyag-lehetdségekké valtak a
csomagolastervezdk szdmara a korkords gazdasag koncepcidjanak megvalositasa érdekében.
Az élelmiszer-hulladékbol szairmazo6 nyersanyagot csomagolasra alkalmas formava dolgozzak
fel, majd gjra feldolgozzak, hogy visszakeriilhessen a természetbe, és a fogyasztoi felhasznalas

utdn Ujra alapanyag legyen [11.].

2.3. Biopolimerek alkalmazésa napjainkban
A biopolimerek széleskorii alkalmazasat tobb példan keresztiil szeretném bemutatni.
Biopolimer kompozitok fejlesztése mezogazdasagi biomassza hulladékbol
Evrdl évre oriasi mennyiségii mezégazdasagi hulladék keletkezik, ami gazdasagi és
kornyezetvédelmi szempontbol is jelentds kérdés. Ezek a hulladékok a korforgasos gazdasag
elveinek megfelel6en masodnyersanyagként hasznosithatok értéknovelt termékek eléallitasara.
A mezdgazdasagi maradvanyok és hulladékok, mint példaul a fapor, cukornadszar és
cirokszar, rizshéj és a gylimolesok és zoldségek egyéb nem ehetd részei fenntarthaté modon
felhasznalhatok biopolimerek (celluléz és keményitd) eldallitasdra. A biokompozitokat
altalaban nem szerkezeti és nem teherhord6 alkalmazédsokban hasznéljak. Biokompozitok
alkalmazdsa az épitdiparban és a hdaztartdsokban: hid lenszal szerkezeti tombbdl len
biokompozit kapaszkodoval, biokompozit alapu konyhai eszkdzok, épiiletelemek (tetopanel és

falpanel), biokompozitbdl késziilt sz¢k, stb [12.].
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Biopolimerek élelmiszercsomagolasokban

Ujszeri, jobb gazzard képességgel és hosszabb eltarthatosaggal rendelkez6
biopolimerek fejlesztése révén az €lelmiszer-csomagolds mindsége fejlodik. A fehérje alapu
polimerek egyedi fizikai és kémiai tulajdonsagokat mutatnak a film/bevonat kialakitasaban.
Ezenkiviil ezek a biopolimer anyagok funkcioi javithatok kiilonféle adalékokkal és
toltdanyagokkal, pl. lagyitokkal, fém/fém-oxid nanorészecskékkel, antioxidansokkal ¢és
antibakterialis molekulakkal [13.].

Biopolimer alapu mikrokapszuldzas a fenntarthato textilfejlesztésben

A termékfejlesztés sordn alkalmazott mikrokapszulazasi modszerek olyan innovativ
termékeket eredményezhetnek, amelyek stabilitasa, funkcionalitdsa és aktiv kémiai kibocsatasa
jobb. A mikrokapszulak szintetikus polimerek helyett késziilhetnek biopolimerekbdl a bioldgiai
lebonthatosaguk, alacsonyabb eldallitasi koltségiik és jobb elérhetdségiik miatt.

A formaldehid gyantdk (fenol-formaldehid, melamin-formaldehid vagy karbamid-
formaldehid) hasznosak a termikus stabilitasuk miatt, de jelentés kockazatot jelentenck az
emberi ¢€s a kornyezeti egészségre rakkeltd tulajdonsaguk miatt. Ezek a hore keményedo
polimerek nem jrahasznosithatok.

A fogyasztok manapsag egyre jobban érdekldédnek és igénylik a textilidk eldallitasa
soran a fenntarthatd természetes anyagok felhasznalasat. A biopolimerek koziil a kitozan
antimikrobialis és rovarrezisztens, az alginat antibakteridlis és szinmegtartd, a celluloz
hostabilitasi funkcidt biztosit a textilekben [14.].

A biopolimer kitozan alkalmazasa

A biopolimer kitozan eldny0s tulajdonsagai miatt valt népszeriive, beleértve a biologiai
lebonthatosagot, a biokompatibilitast és nincsen toxikus tulajdonsaga. Ezen tilmenden film- és
bevonatképzd képessége fokozza csomagoldanyagokban valo felhaszndlasat, mig az
energiagytijtésben rejld potencial 01j lehetdségeket nyit meg a fenntarthatod technologidk eldtt.
Alkalmazasi teriilete biologiailag lebomld piezoelektromos energiagytijtok és érzékelok, pl.
nedvesség, gaz, alkoholérzékeldk [15.].

Biopolimer alapu kompozitok széveti alkalmazasokhoz

Szinte tizpercenként egy személy keriil fel az Egyesiilt Allamok nemzeti
transzplantacios  vardlistajara  betegségekkel ¢és  sériilésekkel — Osszefliggd  szerv-
/szovetkarosodasok kovetkeztében. Mivel a szervadomanyozds még mindig ritka, naponta
koriilbeliil hisz amerikai hal meg a szervatiiltetések hianya miatt. Egyediilallo tulajdonsagaik

miatt a biopolimerek alapvetd szerepet jatszanak a szovetmérnoki alkalmazasokban.
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Az 1d0s emberi szivnek gyenge a regeneracids képessége. A sziv- ¢€s érrendszeri
rendellenességek nagymértékben az érsejtek fokozott oxidativ sériiléseinek tulajdonithatok. A
kitozan olyan biopolimer, amely képes gatolni az oxidativ stressz okozta karosodast. A
biokompozitok varhatéan kulcsfontossagu szerepet fognak jatszani a jovoben a szovetmérnoki
¢€s regenerativ gyogyaszat fejlesztésében [16.].

Biopolimer alapu 6ngyogyito hidrogélek

A hidrogélek olyan polimer anyagok, amelyek haromdimenzids, vizet tartalmazd
halozatszerkezettel rendelkeznek, és hasonldak a lagyszovetekhez. A biopolimerekbdl
eldallitott hidrogélek mindig biologiailag lebonthatéak és jobb biokompatibilitdstiak, mint a
szintetikus polimerek.

Az 0Ongyogyitd hidrogél egy 1) tipusii anyag, amely bizonyitotta elényeit az
orvosbiologiai alkalmazédsok teriiletén. A hagyoményos hidrogélekhez képest az 6ngyogyito
hidrogélek képesek visszadllitani eredeti szerkezetiiket és funkcionalitdsukat a karosodast
kovetden, hatékonyan meghosszabbitva a hidrogél anyagok élettartamat és csokkentve az
emberi szervezetbe beiiltetett anyagok meghibasodasabol eredd életveszélyes szovodmények
lehetdségét. A zselatint, kitozant, natrium-alginatot, celluldzt és ezek szarmazékait gyakran
hasznaljak biopolimer alapu hidrogélek eldallitasara. Emellett a kutatok a biomassza anyagok
természetes kornyezetbarat jellegének €s biokompatibilitdsanak, valamint a benne rejld fizikai
¢s kémiai tulajdonsdgaiknak a hasznositasara Gsszpontositanak. Ezért a biopolimer alapu
ongyogyitd hidrogél anyagok gyakorlati alkalmazasi teriiletei: szOvettechnika, sebkotések,

rugalmas érzékeldk, elektronikus borok és egészségligyi monitorozas [17.].

2.4. Politejsav

Politejsav (PLA) egy alifds poliészter, amelyet laktid monomerek gylriinyitasi
polimerizacidjaval szintetizalnak. A tejsavmonomereket megujuld anyagok, példaul kukorica
fermentaci0jabol nyerhetjiik. A PLA nagy molekulatomeggel, nagy atlatszosaggal €s nagyon
alacsony viz- és gazateresztd képességgel rendelkezik, igy j6 csomagoloanyag [18.].

A poli(tejsav) vagy polilaktid (PLA) természetes forrasokbol szarmazhat, példaul
manidkabol, kukoricabdl és cukorrépabol.

A PLA kétféleképpen szintetizalhato: az egyik a tejsav kozvetlen polikondenzaciodja és
a masik a laktid gytirinyitasi polimerizacioja.

Kozvetlen kondenzacid esetén oldoszert hasznalnak és magasabb reakcidido sziikséges.

A kapott polimer alacsony molekulatomegii ¢s gyenge mechanikai tulajdonsagu.
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A laktid gylrinyitdé polimerizacidja katalizatort igényel, ¢és szabalyozott
molekulatomegii PLA-t eredményez, az alkalmazott monomertdl és a reakciokoriilményektol
fiiggden. Katalizatorként sz¢éles kdrben on (II) 2-etil-hexanoatot vagy az dn-oktoatot (Sn(Oct)2)
hasznalnak a nagy reakciosebessége, a monomer olvadékban valé oldhatdésaga €és a nagy
molekulatomegii termék eldallitasa miatt. A PLA eldallitasa alacsony energiafogyasztasu és
minimalis iiveghdzhatast gazokat termel.

Ez egy fenntarthatd miianyag, amely biologiailag lebomlik és bioldgiailag kompatibilis.

fgy elterjedt orvosi alkalmazasokban, beleértve a varratokat, a csontrogzité anyagokat és a
mikrogdmbokben vald gyogyszerszallitast [19.].
A PLA a legigéretesebb matrixanyag a fenntarthatdé biokompozitok eldallitdsahoz biologiai
lebonthatosaga, jo elérhetdsége, kornyezetbaratsdga, antibakteridlis tulajdonsagai, jo
mechanikai és termikus tulajdonsidgai miatt. A PLA alapu biokompozitok gazdasdgosak, az
erdsités tipusatdl fiiggden teljesen/részben bioldgiailag lebonthatok, kdnnytiek, jo termikus és
mechanikai tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Az emberi test konnyen elfogadja a PLA-t, ezért
a PLA volt az els6 polimer, amelyet orvosbiologiai alkalmazasokhoz hasznaltak [20.].

Napjainkban a PLA-t fosszilis alapu polimerek helyettesitésére hasznaljak az
egészségligyben ¢és az egyszer haszndlatos alkalmazdsokban, példaul csomagolasi
alkalmazasokban. A PLA azonban sokkal szélesebb alkalmazasi kort kinal a
sztereoizomerjeinek, PL(L)A és PL(D)A kombinacidjanak célzott hasznalataval. A sokféle

PLA-tipus tobbféle célra hasznalhato tartds fogyasztasi cikkekben, példaul butorokban [21.].

2.5. Keményité

A bioalapu milanyagokat megujuld erdforrasokbol allitjak eld, és biologiailag
lebonthatok, pl. keményitd. A bioalapi milanyagok eldéllitasanak egyik megkozelitése a
természetes bioalapu milanyagok (celluloz és keményitd) kozvetlen felhasznalasa részleges
modositasokkal. A ndvényekbdl szintetizalt biologiailag lebomlo polimer a keményitd, amely
szemcsékként halmozodik fel a novényi sejtekben, €és ezek a szemcsék kristdlyos és amorf
régiokkal is rendelkeznek, és amilozbol és amilopektinbdl allnak. A kereskedelemben
beszerezheté keményitdt foként burgonyabdl nyerik ki, tovabbi forrasok kukorica, rizs, bliza,
tapioka, stb.

A keményitd alapu polimerek hatékonyan hasznalhatok a legkiilonb6zébb
alkalmazasokban, mivel konnyen keverhetok és kompozit anyagok gyarthatoak beldle. A
keményit6 esetében zselatinizalast végeznek a kristalyszerkezet roncsoldsa érdekében, és ezt a

tipusu keményitot termopolimer keményitének (TPS) nevezik.
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A keményité alapi kompozit olcsd a tobbi biologiailag lebomld polimerhez képest.
Jelenleg a TPS foglalja el a legnagyobb részesedést a globalis biopolimerek piacan, mivel széles
korben alkalmas kiilonféle tertileteken, mint példaul a csomagoldipar és a mezdgazdasag [22.].

Az éves keményitotermelés 2,8 milliard tonna. A globalis piac mérete 2026-ra varhatdéan
eléri a 160,3 millié tonnat. A keményito alapegységei az amilopektin és az amiloz poligliikanjai,
amelyek eldgazé lanca a-1,6 kotésekbol és egyenes lancu a-1,4-gliikozid kotésekbdl all.

A keményitélancokon talalhato -OH funkcids csoportok magas foku hidrofilitast és
konnyli moddositast tesznek lehetévé észterezési és éterezési eljarasokkal, hogy javitsak
tulajdonsagait, valamint noveljék a kiilonb6zd teriileteken vald alkalmazdsat. Tovabba ho
hatasara zselatinizalodik, a nagyfoku kristalyossag, a mérsékelt duzzadasi arany jellemzi.

Az adalék a polimer kompozit képzésben egy altalanos kifejezés, amelyet a biopolimer
matrixhoz adott anyagokat jelenti. A szerves adalékanyagok tobbnyire természetes rostoknak
nevezett ndvényekbdl szdrmaznak (len, kender, juta, kokuszrost stb.) A természetes szalak
kival6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, ha biokompozitokban erdsit6ként
hasznaljak [23.].

A nanoanyagok felhasznaladsa jelentds a keményitOmatrix megerdsitése soran. A
keményitd és a toltdanyagok kozotti jo tapadas elengedhetetlen a tulajdonsagok javitasahoz.
Mig a keményitd boségesen hozzaférhetd és sokoldaltan felhasznalhato, jo vizoldhatosaga €s
torékenysége negativan befolyasolja filmképzd képességét. A keményitd termikus és
mechanikai tulajdonsdgai természetes toltdanyagok beépitésével javithatok, igy a
biokompozitokban kiemelkedd tulajdonsagok érheték el. A kiilonb6zé mezdgazdasagi
forrasokbol nyert rostok alkalmasak kiilonb6zd biologiai eredetli kompozitok eldallitasara, és
viszonylag alacsony koltségiik miatt egyre nd az ipari igény is [24.].

A mezdgazdasagi vagy csomagolasi alkalmazasokhoz megfeleld matrixpolimer
kifejlesztéséhez kiilonbozd Gsszetételli termoplasztikus keményitd (TPS)/kitozan kompozitokat
is lehet hasznalni, az eldallitas froccsontéssel vagy sajtolasos froccsontéssel torténhet. A kitozan
toltdanyagként diszpergalt szerkezetet képez a TPS mintdkban. A kitozan hozzdadasa jelentds
hatassal van a TPS-alapt kompozitok vizfelvételére. A kitozan kismértékben csokkenti a
kompozitok maximalis vizfelvételét és jelentdsen csokkenti a vizfelvétel sebességét, kiilondsen

a froccsontéssel készitett mintakban [25.].
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3. Keményit6é alapu biopolimerek vizsgalata természetes toltéanyagokkal

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Termoplasztikus keményito:

PT Intera Lestari Polimer indonéz cég ENVIPLAST® WS markéju TPS terméke [26.].
Biologiai alapu, bioldgiailag lebomld polimer vegyiilet, maniokabol késziilt.
Fobb tulajdonsagai:

* Striiség: 1,27-1,32 g/cm®

» Szakitészilardsag: 12-18 MPa

» Szakadasi nyulas: 225-300 %

« Feliileti ellenallas: 10 7°-10 '® Ohm/cm?

* Feldolgozési hdmérséklet: 150-170 °C

* Nem tartalmaz PE / PP/ PET / PS-t.

* Film mindségt, folidk és zacskok céljara tervezték.

+ Erzékeny a nedvességre.

+ Ujra felhasznalhato.

* Biologiailag lebomlik a természetben.

» Hasznalat utdn komposztalhat6.

Kaveézacc: Kiskereskedelmi forgalomban kaphatdo kavé fOzése utan maradt kavézacc. A
kavézacc kivalo hatassal van a savas kozeget kedveld ndvényekre, hiszen remek nitrogénforras,
javitja a talajban 1év6 hasznos mikroorganizmusok szaporodasat.

Szalma: Mezdgazdasagi teriiletrdl szarmazo6 gabona szalmdja. A szalmarost egyfajta erdsitoként

funkcional a kompozitban javitva a feldolgozas soran a szerkezetet.

3.2. Mintaeldkészités folyamata

A TPS granulatumot az ME-AVK Polimertechnologiai Intézetében taldlhatd kemencében 3
napig 60 °C-on szaritottuk, mivel a granuldtum viztartalma nagymértékben negativan
befolyéasolja a megmunkalhatosagot a lehetd legkisebb nedvességtartalmat szerettiik volna
elérni. Ezt kdvetden megdroltiik a toltdanyagokat és a szemcseméretet 160 um alattira allitottuk
be frakcionalassal.

A kavézaccot is sziikséges volt eldkésziteni, hogy a megfeleld kondicidban keriiljon a TPS

granulatumhoz. Ehhez szaritoszekrényben 55 °C-on 1 napig széritottuk a zaccot.
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A szalmat 60 °C-on két orara szintén szaritoszekrénybe helyeztiik felhasznalas eldtt.

Harom mintat készitettiink: 100% TPS, 90% TPS és 10 % kavézacc, 90% TPS és 10 % szalma.

1. abra: TPS, kavézacc (elokészites elott és utan) és szalma (elokészités elott és utan)

(Forrads: A szerzo sajat képe)

Granulatum és

i Feldolgozas L Mintadarabok
tolt6anyag ) Préselés Kivagdsa
el6készitése hengerszéken g

2. abra: Mintaelokeszités lépései

(Forras: A szerzo sajat abrdja)
A kész toltdanyagokat ezutan a TPS granulatummal hengerszéken feldolgoztunk 10 % -os
toltdanyagtartalommal. Hengerszéken hengereltiik a mintadkat 90 °C-on, majd 2,7 mm
vastagsagura préseltiik. A szabvanynak megfeleléen CEAST mintakivagoval vagtuk ki a

mintadarabokat.

3. dbra: Mintak hengerlése

(Forras: A szerzo sajat képe)
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3.3. Mérési eredmények bemutatésa
Mechanikai vizsgdlatok

Az elkészitett mintdkat mechanikai igénybevételnek vetettem ala.

Mechanikai anyagvizsgalatok

v
Szilardsagi vizsgalatok Keménységmérések
Igénybevétel lgénybevétel
Statikus Dinamikus lsmétlédd Statikus Dinamikus

| l

i g i o P Y
Szakitovizsgalat Faraszto- Brinell-vizsgalat  Poldi- vizsgalat

vizsgalat

LA . Charpy-féle l

Nyomdévizsgalat utésvizsgalat v
Vickers-vizsgalat Share- vizsgalat

"

Hajlitvizsgalat

Rockwell-vizsgalat

"
Nyirovizsgalat

4. abra: A mechanikai anyagvizsgalatok felosztasa az alabbi abran lathato. [27.].

3.3.1. Shore D keménységmérés

A keménységmérés a mai napig nagyon jelentds mérési modszer az iparban és a kutatas-
fejlesztésben egyarant. A mechanikai anyagvizsgéalatban a keménység fogalma alatt a szilard
anyagok azon ellenallasat értjiik, amelyet a szilard anyagok kifejtenek a beléjiik hatold, illetve
veliik kolcsonhatasba keriild keményebb vizsgaldszerszammal szemben. A behatold testtdl és
erdtol fliggden sokfajta keménységmérési eljaras és keménységi skala 1étezik [28.].

1822-ben F. Mohs altal kifejlesztett keménységi skala képezi a keménység mennyiségi
meghatarozasanak alapjat. A polimerek keménysége a szilard anyag alakvaltozassal szemben
kifejtett ellendlldsa. Leggyakrabban hasznalt modszer polimerek esetén a Shore
keménységmérés, ami egy dinamikus keménységmérés, ahol rovid idé alatt nyomoddik a
benyomofe] a vizsgdlandd anyagba. A ragdval terhelt szardszerszam rugalmas
benyomodéasanak mélységébdl hatarozhatd meg a keménység értéke. A Shore keménység tobb

betlijelzéssel ellatott valtozata is ismert, leggyakrabban az A és a D valtozatat hasznaljak.
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A keménység mértéke forditottan aranyos a benyomodas mélységével. A mérés soran a
keménység értékét egy mérdora segitségével kozvetleniil olvashatjuk le. A lagyabb polimerek
¢s gumik keménységének meghatarozadsdhoz a Shore A tipust vizsgélatot, mig a Shore D tipusu

vizsgalatot keményebb polimerek esetében alkalmazzak [29.].

©3,2+0,1
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5. abra: Shore D keménységméro fej vazlata [29.]

A behatol6 tli olyan kupfeliilet, amelynek hegyét 0,1 mm méretii csticsradiusszal lattak
el. A vizsgalatok Osszehasonlithatésaga miatt szabvany hatirozza meg a tli atmérdjét és
kinyulasi hosszat. Nem sziikséges a behatold szerszdmot gyémant betéttel ellatni, mert a
polimerek keménysége kisebb, mint a fémeké. A behatold szerszam mindig acél. A terheld erd
csokkentése azonban lényeges, ezért a terhel@erdt behatold tiire pontosan kalibralt rugoval
adjak.

F=445 - Hy (mN)

ahol Hp a keménység Shore D keménységméron leolvasva.
A présmintak elkészitését kovetden lehetdség nyilt a mintdkon keménységmérésre. Ezt

a Miskolci Egyetem Anyag- és Vegyészmérnoki Kar Energia-, Keramia- és Polimertechnologiai

Intézet Shore-D keménységmérdjével végeztem.
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6. abra: Shore D keménységmérdo

(Forrads: A szerzo sajat képe)

A mintak keménységét az utan is megmértem, hogy UV-fény hatasanak tettem ki. Ez
azért lényeges, mert szabadtéri alkalmazas esetében kiillonboz6é idéjarasi hatdsok érik a
polimereket. Az éghajlati tényezOk koziil jelentds befolyasoldo tényezd a napsugarzas
ultraibolya spektruma. Ez okozza a legnagyobb karosodast a polimerek esetében degradacio
lejatszodasa miatt. UV-fény hatasara a polimerek altalaban kikeményednek.

Az UV-kamraban 1 6ra tartozkodas 1 évnek felel meg.

7. abra: Mintak az UV-kamraban

(Forras: A szerzo sajat képe)
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A kovetkezd tablazat és abrak segitségével szeretném bemutatni az ultraibolya fény hatasat a

keménységi értékekre a mért mintakon.

TPS TPS+kavézacc TPS+szalma
UVel6tt | UV utan UV elott UV utan UV elott UV utan

Minimum 51,50 53,60 56,00 63,40 45,80 48,10
érték

Maximum 53,60 62,40 58,90 65,60 52,00 51,20
érték

Kozépatlag 52,80 57,30 56,97 64,57 48,37 49,67
Median 53,30 57,20 56,00 64,70 47,30 49,70
Szbras 1,14 4,42 1,67 1,11 3,23 1,55

1. tablazat: Shore D keménységmerés eredmeényei

(Forras: A szerzo sajat tabldzata)

A 8-11. dbrakon azonos skalat hasznaltam a jobb dsszehasonlithatosag miatt.

70,00
65,00 62,40
60,00 57,30 57,20
55,00 53,60 559y 53,30 53,60

51,50
50,00
45,00
40,00

UV el6tt UV utén
B Minimum érték B Maximum érték  m Kozépatlag Median

8. abra: TPS minta keménysége

(Forras: A szerzo sajat abraja)
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A 8. szamu abra szemlélteti a toltetlen TPS mintdk keménységének értéket dsszegezve jol
lathatd, hogy minden esetben az UV hatas novelte a keménységet. Legnagyobb érték a TPS-nél

a maximum érték 53,60-r61 62,40-re modosult.

70,00
65,60
! 4,57 64,70
65,00 63,40 o4
60,00 BN e
56,00 ! 56,00

55,00
50,00
45,00
40,00

UV el6tt UV utdn

B Minimum érték B Maximum érték M Kozépatlag Median

9. dbra: Kavézaccal toltott TPS minta keménysége
(Forras: A szerzo sajat abrdja)
A 9. abran lathaté oszlopdiagrammban rogzitett keménységmérés eredményeit lathatjuk a TPS

¢s kavézacc mintak esetében. A keménység atlagosan 13 szazalékkal emelkedett.

70,00
65,00
60,00
55,00
52,00 51,20
1837 49,67 49,70

50,00 y 47,30 48,10

45,80
45,00 .
40,00

UV el6tt UV utén
B Minimum érték B Maximum érték  m Kozépatlag Median

10. abra: Szalmaval téltétt TPS minta keménysége
(Forras: A szerzo sajat abraja)
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A 10. abran feltiintetett értékekbdl megallapithato, hogy dsszevetve a TPS és a TPS+ kavézaccal
toltott mintakkal a szalmaval t61tott mintdk keménysége volt a legalacsonyabb. Ellenben az UV

hatasara kisebb mértékben ndvekedett a keménység.

70,00

64,57

65,00

60,00

57,30 56,97

H UV el6tt

B UV utan
49,67

TPS+kavézacc TPS+szalma

48,37

23,00 52,80
50,00
45,00
40,00
TPS

11. abra: A mintak keménységének kozépatlaga

(Forras: A szerzo sajat abraja)

A 8-11. ébrdkon lathatd, hogy minden toltet esetében ultraibolyafény utan
felkeményedtek a mintak. Legnagyobb valtozast a kavézaccal toltott minta mutatta, ahol 56,97-
r6l 64,57-re emelkedett a keménység. UV- hatds utani értékek koziil a legnagyobb eredményt a
kavézacc toltet esetén mértem, ami a TPS minta értékét is meghaladta. Ebben az esetben 13,34
%-kal emelkedett a keménysége a kavézaccal toltott mintdknak UV utén. A toltetlen keményitd
minta keménysége UV utan 8,523 %-kal emelkedett. A szalmaval t6ltott minta értéke mutatta
a legkisebb differencidlt, ahol az UV el6tti mintadarab keménységéhez képest csak 5,074 %-
kal emelkedett a mért érték. Az 1. tdblazat mutatja, hogy a tiszta TPS keménységéhez képest a
keménység novekedett 7,897 %-val kdvézacc hozzdadéasakor, mig 8,390 %-val redukalodott
szalma alkalmazasakor. UV kezelés utdn pedig a tiszta TPS keménységéhez képest a
keményseég novekedett 12,688 %-val kavézacc hozzaadasakor, mig 13,316 %-val redukélodott

szalma alkalmazasakor.
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3.3.2. Szakitoszilardsag mérés

A vizsgalatokhoz a Miskolci Egyetem Keramia- és Polimermérndki Intézetében Instron
5566 tipust univerzalis szakitogépét hasznaltam. A vizsgdlat sordn egy anyag huzderdvel
szembeni ellenallasat hatdrozzuk meg. A MSZ EN ISO 527-1:1999 ¢és az ASTM D638
szabvanyok hatarozzak meg a vizsgalat elemeit, koriilményeit, a probatestek alakjat, méretét.

Polimereknél a huzdvizsgalat elméleti hattere megegyezik a fémek vizsgalataval,
azonban a vizsgalati koriilmények koziil a hdmérséklet 1ényeges hatdssal bir az eredményekre,
igy az eredmények 6sszehasonlithatosaga érdekében 1ényeges a szabvanyban eldirtak betartasa.

A vizsgalat soran a szabvanyosan kialakitott probatestet adott sebességgel statikus huzé
igénybevétellel terheljiik szakadasig, és a mért adatokbol (erd, megnyulas, probatest adatai)

megallapitjuk az anyag szilardsagi és alakvaltozasi jellemzdit.

o (MPa)

£g = By
|.
-+

3
1 s
Eg G =Ey )

& | X
u‘:= €y £ (°/o)

& (%)
12. abra: Polimer hiizovizsgalat eredményei [29]
(a: rideg, b-c: folyashatarral rendelkezd szivos, d: folyashatarral nem rendelkezé szivos
anyagok, e: elasztomerek)
I. szakasz: Rugalmas alakvaltozas szakasza. Az anyagok rugalmassagi hataran beliil a
fesziiltség egyenesen aranyos a megnyulassal (Hooke torvény).
II. szakasz: A folyas szakaszan beliil FEH (felso folyashatarhoz tartozo erd) erénél megindul az

anyagban a marado alakvaltozas, amely a szakaszon beliil egy kisebb eréhatéassal is folytatodik.
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III. szakasz: Egyenletes alakvaltozas szakasza. Ezen a huzasi szakaszon a probatest

keresztmetszete egyenletesen csokken, alakvaltozasi keményedés jon 1étre.

IV. szakasz: A kontrakci6 szakasza, amelyen beliil a probatest egy ponton elvékonyodik, majd

ott el is szakad.

A vizsgalat soran sok fontos paramétert kaphatunk meg, melyek a kdvetkezok lehetnek:
 Huzofesziiltség (o): azt fejezi ki, hogy a probatest 1 mm? — huzasi irdannyal

megegyezO normalvektora — keresztmetszetében mekkora erd ébred

— L mpa)
U—AO a

ahol, F: fellépo erd [N]
A o: a probatest kiindulasi keresztmetszete [mm? |
e Relativ nyulés (£). azt mutatja meg, hogy a probatest a mérés adott pillanataban éppen

hany szdzalékkal hosszabb, mint terheletlen allapotban volt

ahol, Al: a prébatest nytilasa [mm]
Lo: a kezdeti hossz [mm]

o Huzoszilardsag (owm): a szakitogorbe elsd lokalis maximumanal ébredd fesziiltség

o Szakitoészilardsag (op): kozvetlenlil a szakadas elott mért er6 €s a kezdeti
keresztmetszet hanyadosa

e Folyasi fesziiltség (oy): az az elsé fesziiltség, amelynél a nyulads a fesziiltség
novekedése nélkiil novekszik

e Huzdszilardsagi nyulas (€u): a hizd nyllas a probatest hlizoszilardsaganak megfeleld

pontban

L
€y = L—°.100 [%]
0

ahol, Lm: a probatest vizsgalt szakaszanak az elsd lokalis erdmaximumnal mért megnyult
hossza

Lo: a probatest vizsgalt szakaszanak eredeti terheletlen hossza

25



e Szakadasi nyulas (£p): a hizd nyulas a probatest szakitoszilardsdganak megfeleld
pontban
Lg — Ly

= .100 [9
5 100 (%]

ahol, Lg: a probatest vizsgalt szakaszanak a szakadaskor mért megnyult hossza
o Kezdeti huzasi rugalmassagi modulus (Ey): a fesziiltség-relativ nyulas gérbe origdjaba

huzott érintdjének meredeksége
0o
Ey = — [MPa]
€o

A szakitogorbéken ezek a fontos paraméterek mind-mind megtalalhatdak, jellegzetes

gorbealakokat eredményezve ezzel [29.].

13. abra: Minta a szakitogepben

(Forras: A szerzo sajat képe)
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A 12. &bra szemlélteti az alkalmazott mérési mddszert, ami a Miskolci Egyetem Anyag-¢s
Vegyészmérnoki Kar Polimertechnoldgiai Alkalmazéastechnikai Centrumban taldlhato. A
vizsgalat soran azonos koriilményeket biztositottunk minden probatest analizadlasdnal amelyek
az alabbiak szerint torténtek:

-hémérséklet: 20 °C

- relativ paratartalom : 50%

- hizés sebessége: 50 mm/min

A szakitasi eredmények a 2. szdmu tablazat szemlélteti. Ahol az eléallitott probatesteken 3-3

minta mérési eredményébdl szarmazod atlagértéket is bemutatja.

Hulzbszilardsag TPS TPS+kévézacc TPS+szalma
[MPa]

minta 1. 5,45798 3,4637 3,05041
minta 2. 5,02785 3,39704 2,49738
minta 3. 3,17225 3,54429 2,97024
atlag 4,552 3,468 2,839

2. tablazat: Szakitdsi vizsgalat eredményei

(Forrds: A szerzo sajdt tablazata)

70 g
'y 'y
60 -t
50
Z a0
2
g 30
20
10

0 0,5 1 1,5 2
Elmozdulas [mm]

14. abra: Szakitodiagramm TPS probatestek esetében.

(Forras: A szerzé sajat abraja)

70 e g
60 =
50 = i
Z 40 A |
2 gt L~
0 30 S A l. |
20 - B, g L
0 ~ '

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Elmozdulas [mm]

15. abra: Szakitodiagramm TPS és 10% kéavézacc keverék esetében.

(Forras: A szerzo sajat abraja)

27



Eré [N]
W
(=]

B
(=]

05 1 15 2 25
Elmozdulas [mm]
16. abra: Szakitodiagramm TPS és 10% szalma keverék esetében.
(Forras: A szerzé sajat abrdja)

A 14., 15., 16. dbrak mutatjdk be a szakitovizsgalat egyik eredményét a megnyulds-erd
diagrammot, vagyis az ugynevezett szakitddiagrammot. Ezen a megnyujtas és a szakités
folyamata nyomon kodvethet6 és szakaszokra oszthatd. Az elsé szakasz a rugalmas alakvaltozas
szakasza- jelen esetben megallapithatd, hogy a szalmaval és kavézaccal toltott mintak esetében
is hasonloan tortént. Ezen a szakaszon zajlik le még olyan deformaci6, ami miatt a mintadarab
ne nyerhetné vissza eredeti alakjat. A masodik szakasz az egyenletes alakvaltozés. Ezen a huzasi
szakaszon a képlékeny deforméci6 azonos végig a huzott mintadarabon. Itt meg kell
jegyezniink, hogy az egyik kavézaccal toltott probatest esetében sokkal késobb kovetkezett be
a végpontja.

A harmadik szakasz a kontrakci6, amikor egy ponton elkeskenyedik a mintadarab, majd ott el
is szakadt. A k&vézaccal toltott mintaknal ez a szakasz is nagyobb szorassal jelentkezett, mint a
szalmaval toltott mintdk esetében. A kavézaccal t6ltott mintdknal 2mm- 3mm elmozdulas
kozotti  tartomdnyban  jelentkezett, még a szalmanidl 2mm-2,5mm-ig. Az anyag
szakitoszilardsaga az a mennyiség, amely a szakitddiagram maximalis erépontjanak és a
mintadarab keresztmetszetnek a hanyad. Ezek alapjan megallapithato, hogy a TPS 70 N
erdkifejtésnél tortént a kontrakcid, addig a kéavézaccal toltott mintdk kozelitették meg a

referencia TPS értékeit.
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Huzdszilardsag [MPa]

6 5,45798
5,02785
5
4 3,4637 339704 3,54429
3,17225 2,97024

3
2
1
0

minta 1. minta 2. minta 3.

B TPS MmTPS+kavézacc M TPS+szalma

"o

17. abra: Huzoszilardsag médosuldsanak bemutatasa az eldallitott mintak esetében.

(Forrds: A szerzd sajat abrdja)

A fenti diagramm szemlélteti a mintdkon mért huzoszilardsagot, mely soran megfigyelheto a
szalma esetében a szords a TPS és a TPS+kavézacc szordsdhoz viszonyitva kisebb mértékben
tapasztalhattuk. Ezen mutato segit megérteni és prezentalni, milyen mértékii er6nek all ellen

huzaskor a test.
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4. Konkluzio, eredmények értékelése

Két haztartasban is el6fordul6 hulladékot hasznaltunk téltdanyagként ezzel is vizsgalva,
hogyan modosulnak a tulajdonsagai és felhasznalhatdéak-e? Ezen hulladékok alkalmazaséaval
10%-kal kevesebb alap polimer mennyiség felhasznalast eredményeztiik. Az eldallitott
probatesteken végzett mechanikai tesztek bizakodasra adnak okot. A feldolgozas laboratériumi
koriilmények kozott problémamentes volt, mivel a komponensek Osszeférhetdek voltak
egymassal, ami az egyik legfontosabb feltétele azon tal, hogy a felhasznalas soran kitett
mechanikai és kémiai hatasoknak ellen alljon az eldallitott kompozit.

Megallapithatjuk, hogy az eredetileg keménység javitdsa céljabol hozziadott
toltdanyagok koziil csak a kadvézacc esetén tapasztaltunk pozitiv valtozast, mig a szalmatorek
esetén a varakozassal ellentétben a keménység jelentdsen csokkent UV hatasara. A
szakitoszilardsagi értékekbdl megfigyelhetd, hogy a kdvézaccal t6ltdtt minta esetében értéke el

a vizsgalat sordn a referencia értékhez viszonyitva az értékeket.

A tovabbiakban ezen kutatasi eredmények alapjan szeretném megvizsgalni, hogyan
befolydsolja a szemcseméret a kompozit tulajdonsagait és hatarait hogyan modositja a
felhasznalas soran A toltdanyagokat jelen esetben 10%-0s mennyiségben alkalmaztuk, de
szintén érdemes azzal a kérdéssel foglalkozni, hogy a téltdanyag mennyiségének novelése mit
eredményez €és mi az a legnagyobb tdéltdanyag mennyiség, aminek hasznalata még megfeleld.
Természetesen tovabbi haztartasi hulladék alkalmazasanak lehetdségei is adottak, mint példaul
a burgonyahé;j, tojashéj, diohéj €s egyeéb csonthéjtiak alkalmazéisa. A megfelelden kivalasztott
toltdanyagok tipusa lehetdséget biztosithat a kiilonb6z6 kartevok elleni védelemben is
specifikusan a talaj tipusdnak figyelembevétele mellett.

A roncsoldsos anyagvizsgalatok, ezen beliil a mechanikai tulajdonsagok megismerése
csak a kezdeti fazisa ezen kisérletnek. Szamos kémiai ellenallast megfigyeld vizsgalatot
alkalmaznék a jovoben- ilyen példaul a duzzadéasos vizsgalat, nedvességfelvevo képességének
megismerése és kiillonb6z6 pH-ju kozegben vald reagdlasdnak kovetkezményének feltarasa
lenne a cél. Természetesen a lebomlo polimerkompozitok egyik f6 mutatojat is megvizsgalnam,
ez pedig a bomlasi folyamathoz sziikséges idOtartam megismerése. A szerkezeti anyagok
16késszerti mechanikai igénybevétellel szembeni viselkedésére kizardlag a statikus mechanikai
vizsgalatokbol nem lehet kovetkeztetni, ezért kiilonféle dinamikai vizsgalati modszerek

alakultak ki. Emiatt tovabbi terveimben szerepel Charpy-féle titdmunka vizsgalat elvégzése.
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