
XXXIII. Nemzetközi Gépészeti Találkozó 

OGÉT–2025  

 

Hibrid habosító rendszer alkalmazhatóságának 

vizsgálata vegyes műanyag hulladék mátrixban 

Investigation of the Applicability of a Hybrid Foaming System  

in a Mixed Plastic Waste Matrix 

SZABÓ Veronika Anna1, Prof. Dr. habil DOGOSSY Gábor2 

 

1 Anyagtudományi és Tachnológiai Tanszék, Audi Hungaria Járműmérnöki Kar, Széchenyi István Egyetem, Egyetem 

tér 1, H-9026 Győr, Magyarország, +3696 /503400 szabo.veronika.anna@ga.sze.hu 
2 Járműgyártási Tanszék, Audi Hungaria Járműmérnöki Kar, Széchenyi István Egyetem, Egyetem tér 1, H-9026 Győr, 

Magyarország, +3696 /503400 dogossy@ga.sze.hu 

Abstract 

In our research, we investigated the chemical foaming of mixed plastic waste granulate (VMHD) using a 

combination of endothermic and exothermic foaming agents. We found that increasing the exothermic 

foaming agent improved cell distribution but reduced flexibility and impact resistance. The highest porosity 

(30.04%) was achieved with 0.5% endothermic and 3.5% exothermic foaming agents. Our results indicate 

that the proper ratio of foaming agents is crucial for optimizing the morphological properties of the 

material. 
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Kivonat 

Kutatásunkban vegyes műanyag hulladék darálék (VMHD) kémiai habosítását vizsgáltuk endoterm és 

exoterm habosítószerek kombinálásával. Megállapítottuk, hogy az exoterm habosítószer növelése javítja a 

cellaeloszlást, de csökkenti a rugalmasságot és az ütésállóságot. A legnagyobb porozitást (30,04%) a 0,5% 

endoterm és 3,5% exoterm habosítószerrel értük el. Eredményeink alapján a megfelelő habosítószer-arány 

kulcsfontosságú az anyag morfológiai tulajdonságainak optimalizálásában. 

Kulcsszavak: Hibrid Habosítás, Porozitás Optimalizálás, Újrahasznosított Polimer Kompozitok 

 

1.  IRODALOM  

A műanyagszennyezés napjaink egyik legsúlyosabb környezeti problémája, amely évente 300 millió 

tonna hulladékot eredményez világszerte, de ennek csupán 9%-át hasznosítják újra [1, 2]. A fennmaradó 

műanyag jelentős része lerakókba kerül vagy a természetben halmozódik fel, súlyosan károsítva az 

ökoszisztémákat. Különösen aggasztó a tengeri hulladék növekedése: például a Csendes-óceánon található 

szemétsziget kiterjedése eléri az 1,6 millió négyzetkilométert, és legalább 79 ezer tonna műanyagot tartalmaz 

[3]. A probléma sürgős beavatkozást igényel a hulladékgazdálkodás fejlesztésével és a szabályozások 

szigorításával. 

Az Európai Unió több lépést tett a műanyaghasználat csökkentésére és az újrahasznosítás növelésére. 

Az Átfogó Hulladékgazdálkodási Irányelv célja, hogy 2025-re az EU-tagállamok 55%-os újrahasznosítási 

arányt érjenek el, amelyet 2035-re tovább kell növelni. Az Európai Bizottság 2018-ban elfogadott 

műanyagstratégiája szerint 2030-ra minden műanyag csomagolásnak újrahasznosíthatónak kell lennie [3]. 

Jelen kutatásunkban az egyre nagyobb mennyiségben keletkező vegyes műanyag hulladék darálék 

(VMHD) újrahasznosítására teszünk kísérletet. A VHMD különböző polimerekből álló, aprított műanyag 
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keverék, amely újrahasznosításra készül. Összetétele heterogén, ami megnehezíti az egységes minőségű 

alapanyag előállítását. A kutatás alapja a kémiai habosítás. 

A polimerhabok olyan kétfázisú rendszerek, amelyekben a különböző méretű gázbuborékok 

találhatóak a polimer mátrixban. Számos hőre lágyuló polimer és bizonyos hőre keményedő polimerek is 

alkalmasak habosításra. A habosítási technológiák három fő kategóriába sorolhatók: mechanikai, fizikai és 

kémiai módszerek. A kémiai habosítás során a hozzáadott habosítószer lebomlásával nagy mennyiségű gáz 

keletkezik, amely létrehozza a szerkezetben a gázbuborékokat. A kémiai habosítószer fajtájától függően 

különböző gázok (pl. CO, CO₂, N₂, NH₃) szabadulnak fel [4]. 

A kémiai habosítószerek szerves vagy szervetlen szilárd vegyületek, amelyek magas hőmérséklet 

hatására bomlanak le az ömledékben. A habosítószer bomlásának következtében gócpontok jelennek meg, 

majd ezeken a pontokon gázbuborékok alakulnak ki. A gázbuborékok megszilárdulását követően létrejön a 

cellaszerkezet az anyagban. A kialakuló cellák különállóak, a cellasűrűség pedig egyre inkább nő a mag felé 

haladva, ezzel kialakítva az integrál habszerkezetet [5]. 

A habosítási eljárások közül a kémiai habosítszerekkel történő eljárás különösen hatékony hőre 

lágyuló polimereknél, mivel a habosítás hőreakción alapuló (endoterm vagy exoterm) habosítószerek 

segítségével történik. Ez a módszer fröccsöntés során is alkalmazható [6]. 

A megfelelő habosítás érdekében a fröccsöntött termék térfogata növelhető a légzőszerszám-technika 

alkalmazásával [7]. Ennél az eljárásnál a habosítószert tartalmazó polimert a szerszámüregbe injektálják, 

ahol a hűlés során először egy kompakt felületi réteg képződik. Ezt követően a szerszám kissé kinyílik, 

növelve a rendelkezésre álló teret és csökkentve a nyomást. Mivel a termék belsejében a polimer még 

ömledék állapotú, a belső gázbuborékok tovább tudnak tágulni. 

Az endoterm és exoterm habosítószerek együttes alkalmazása egy innovatív megközelítés [8, 9]. Ez a 

módszer javítja a cellaeloszlás egyenletességét és növeli a cellák számát a két komponens specifikus 

kölcsönhatásának köszönhetően. A hibrid habosítás során az exoterm habosítószer hőtermelése és az 

endoterm összetevő hőelnyelése egyensúlyt teremt a polimer mátrixban, ezáltal optimalizálva a habszerkezet 

kialakulását. Továbbá, az endoterm habosítószer gócképző hatású is lehet, amely hatékonyabb és 

gazdaságosabb habgyártást tesz lehetővé [10]. 

Korábbi kutatásunkban [11] az endoterm és exoterm hibrid habosítás hatását vizsgáltuk az 

újrahasznosított PET (rPET) habok morfológiai tulajdonságaira. Eredményeink alapján a hibrid habosítás 

jelentősen javította a cellaszerkezet homogenitását és növelte a cellaszámot, amely hozzájárult a habok 

sűrűségének csökkenéséhez. A kizárólag endoterm habosítószert tartalmazó minták ezzel szemben kevésbé 

homogén cellaszerkezetet mutattak. Az exoterm habosítószer hozzáadása már 0,5%-os koncentrációban is 

jelentős javulást eredményezett a cellák egyenletes eloszlásában, míg 1%-os exoterm habosítószer mellett a 

porozitás növekedett. Ezzel szemben a magasabb exoterm habosítószerkoncentráció már negatívan 

befolyásolta mind a cellaszerkezetet, mind a porozitást.  

Jelen cikkünkben a hibrid habosítás alkalmazhatóságát kívánjuk tesztelni vegyes műanyag hulladék 

darálékon. A gyártás követően megvizsgáltuk a gyártott minták CT felvételeit.   

2.  FELHASZNÁLT ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

A kutatás során felhasznált vegyes műanyag hulladék darálékot a Jasz-Plasztik Kft. biztosította 

(Jászberény, Magyarország). Ennek hozzávetőleges összetétele 75-85% HDPE és 15-25% PP a gyártó 

vizsgálatai alapján. 

 A habosítás a Tramaco (Tornesch, Németország) termékeivel történt. Az első habosítószerünk a 

Tracel IM 7200 endoterm vegyület volt, amely 120 mL/g gázkibocsátással, 70%-os habosítószer-

tartalommal, és 220 °C-os bomlási hőmérséklettel rendelkezett. A második habosítószerünk, a Tracel IM 

3170 MS exoterm vegyület, 50 mL/g gázkibocsátást és 170 °C-os bomlási hőmérsékletet mutatott. A két 

habosítószer kombinációjának célja a cellaszerkezet homogenitásának növelése volt, különös tekintettel a 

habsűrűség és a cellaméret egyensúlyára. A különböző minták anyagösszetételét az 1. táblázat tartalmazza. 

A vizsgált minták anyagösszetétele 1. táblázat  

 VMHD [m%] Tracel IM 7200 [m%] Tracel IM 3170 MS 

[m%] 

Ref 100 0 0 

EN40EX0 96 4 0 

EN35EX5 96 3,5 0,5 

EN30EX10 96 3 1 
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EN25EX15 96 2,5 1,5 

EN20EX20 96 2 2 

EN15EX25 96 1,5 2,5 

EN10EX30 96 1 3 

EN5EX35 96 0,5 3,5 

EN0EX40 96 0 4 

 

A minták belső szerkezetét ipari komputertomográfiás (CT) berendezéssel vizsgáltuk. A VMHD hab 

elemzéséhez egy Nikon XT H 225 ST CT szkennert használtunk 6 μm-es felbontással. Az egyes vizsgálatok 

átlagosan 24 percig tartottak, és 1500 vetületet rögzítettünk képenként két expozíciós beállítással. A 

szkenneléshez 165 kV feszültséget és 65 µA áramerősséget alkalmaztunk. Az adatok elemzéséhez és 

vizualizálásához a VG Studio Max 2022/2220 szoftvercsomagot használtuk. 

A CT-vizsgálattal részletes 3D képet generáltunk a mintákról, amely lehetővé tette a cellaszerkezetek 

vizsgálatát. A cellák térfogatát kivonva a teljes minta térfogatából, meghatároztuk a fennmaradó szilárd 

anyagmennyiség térfogatát. A minta sűrűségét úgy számítottuk ki, hogy a teljes anyagtömeget elosztottuk 

ezzel a korrigált térfogattal, így pontos értéket kaptunk a belső porozitás figyelembevételével. 

3.  CT EREDMÉNYEK ÉS KIÉRTÉKELÉSÜK 

Az 1. ábrán a különböző anyagösszetétel mellett készített CT felvételek láthatók. A keresztmetszeti 

képek igen vegyes eredményeket mutatnak. Az endoterm és exoterm habosítók külön-külön sokkal kisebb 

mértékű és több összeomlott cellából álló habosodást értek el, mint a legtöbb kevert típus. Ez alátámasztja 

azt a felvetésünket, miszerint a hibrid enexoterm (exoterm-endoterm) habosítókkal jobb habosodást tudunk 

elérni. A legjobban habosodott keresztmetszetet az EN35EX5, EN30EX10, EN20EX20 és az EN5EX35 

minták érték el. A többi minta esetén kisebb habosított mag jóval nagyobb cellákkal alakult ki. A képek 

alapján az rajzolódik ki, hogy a habosítók aránya nagyban befolyásolja a kialakuló cellák méretét és 

sűrűségét. H. A. Kharbas és társai termoplasztikus poliuretán habosítással foglalkoztak, amihez kémiai és 

fizikai habosítót alkalmaztak. Az eredményeik szerint a 3% kombinációja a mikrocellás és szuperkritikus 

folyadékos habosítás adta legsűrűbb habosított cellaszerkezetet [12].  

 

 

1. Ábra: Keresztmetszeti CT felvételek a habosított mintákról 

 

Az 2. ábrán a CT teszt eredményei alapján a porozitás látható. Az eredmények alapján a tiszta 

endoterm kémiai habosítóval készült próbatest, melynek porozitása 26%-os arányra adódott, ami jobbnak 

tűnik a tiszta exotermhez képest, ami 15,5% porozitást mutatott. Azonban minimálisan hozzáadott endoterm 

habosítóval az EN5EX35 minta elérte a 30%-os porozitást, a legnagyobb értéket a többi minta között, ami 

magán a CT felvételen is látható. Fordított esetben, a EN35EX5 esetén nem változott a porozitás a tiszta 
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endoterm habosítóhoz képest, viszont tovább növelve, a porozitás csökken 18 majd 13%-ra. Fele-fele 

endoterm-exoterm arány esetén a porozitás visszaugrik 24.5%-os arányra, de továbbra sem éri el a tiszta 

endoterm kémiai habosító szintjét, tovább növelve az exoterm arányt pedig 21, majd 24%-os porozitást 

kapunk. Az eredmények alátámasztják a megfelelő habosító arány kiválasztásának fontosságát, illetve 

kiemelik a jelentős különbséget a két habosítószer hatása közt. Kmetty és társai [13] Natureworks Ingeo 

2003D politejsav habosításához összehasonlították endoterm és exoterm habosítószer hatását és arra a 

következtetésre jutottak, hogy az exotorem habosító segítségével nagyobb, 55%-os porozitást tudtak elérni, 

míg endoterm esetén ez csak 34% körüli volt. A nagy eltérés a feldolgozási hőmérséklettel indokolták, és ez 

tükrözi a mi eredményünket is, miszerint az endoterm habosító számára a megfelelő feldolgozási 

hőmérséklet kiválasztása elengedhetetlen. 

 

2. Ábra A különböző habosított minták porozitása. 

4.  KONKLÚZIÓ  

A jelen kutatás célja a hibrid endoterm–exoterm habosítás alkalmazhatóságának vizsgálata volt vegyes 

műanyag hulladék darálék (VMHD) újrahasznosításában. Az eredmények azt mutatták, hogy a megfelelő 

habosítószer-arány kulcsszerepet játszik a habszerkezet homogenitásának kialakításában. A CT-vizsgálatok 

alapján a legnagyobb porozitási értéket az EN5EX35 minta érte el, amely az endoterm és exoterm habosítás 

kombinációjának előnyeit kihasználva egyenletesebb cellaszerkezetet eredményezett. Az eredmények azt 

támasztják alá, hogy az optimálisan megválasztott endoterm–exoterm arány lehetővé teszi a magas 

porozitást, így a vegyes műanyag hulladék hatékony újrahasznosítását. A hibrid habosítás alkalmazása 

ígéretes megoldás lehet olyan könnyű habosított anyagok előállítására, amelyek potenciálisan 

felhasználhatók különböző ipari területeken. 
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