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Abstract

In this study, the recycling of poly(butylene adipate-co-terephthalate)(PBAT) was simulated through repeat-
ed processing by injection molding. Twelve consecutive recycling steps were carried out by repeated grind-
ing and reprocessing of the PBAT. The effect of recycling was evaluated by tensile testing and hardness
measurements. The results indicate that the yield strength, tensile modulus, and hardness remained un-
changed, while the elongation at break exhibited a slight increase.

Kivonat

A kutatas keretében froccsontéssel torténd tobbszori feldolgozas utjan szimulaltuk a poli(butilén-adipat-ko-
tereftalat) (PBAT) ujrahasznositasat. A PBAT-on tizenkét egymdst kéveto ujrahasznositasi ciklust hajtottunk
végre az alapanyag ismételt ledaraldasa és ujrafeldolgozasa révén, majd szakitovizsgalattal és keménységme-
réssel vizsgaltuk az ujrahasznositds hatasat. Az eredmények alapjan a folyasi fesziiltség, a hizo rugalmassa-
gi modulus és keménység nem valtozott, mig a nyulds kismeértékben megnott.

Kulcsszavak: poli(butilén-adipat-ko-tereftalat), PBAT, biopolimer, ujrahasznositas, mechanikai tulajdonsagok

1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A csomagoloipar altal termelt hulladék mennyisége napjainkra kritikus mértéket kezd elérni. Egy 2025
aprilisaban végzett, harminc napos korhazi felmérés [1] soran megallapitottak, hogy a megrendelt eszk6zok —
példaul katéterek, kotszerek, mikroszalak és egyéb neurointervencios eszkdzok — 6ssztomege 455,17 kg volt,
amelynek 26%-at (118,31 kg) kizarélag csomagoldanyagok tették ki. Egyes esetekben a csomagolas tomege
meghaladta a benne talalhat6 termékét, mikozben az eszk6zok kozel 45%-a egyszer hasznalatos volt. Tovabbi
aggalyokat vet fel a gazdasagi valsagok altal eldidézett aremelkedés és az Un. ,,zsugorflacid” (shrinkflation)
jelensége. Ez a gyakorlat nem csupan a fogyasztok megtévesztéséhez vezet, de a csomagolas hatékonysaga-
nak romlasat és a keletkez6 hulladék mennyiségének novekedését is eredményezi [2].

A kisstriiségl polietilén (LDPE) az egyik leggyakrabban alkalmazott csomagoloanyag, mivel megfe-
lel6 rugalmassaggal és szilardsaggal rendelkezik kiilonb6z6 — tobbek kozt élelmiszerek és egyéb ipari —
csomagoldsokhoz [3], ugyanakkor altalaban egyutas csomagoloanyagként alkalmazzak, ami rendkiviil pazar-
16 felhasznalasa a mlianyagnak. Bar Gjrahasznositasa lehetséges és bizonyitottan csokkenti a kérnyezetterhe-
1ését, ez gyakran égetés utjan torténik (energetikai ujrahasznositas), vagy mechanikai Gjrafeldolgozast kove-
tden a regranulatumbol a sziiz anyaghoz képest nagyobb mennyiség sziikséges azonos mechanikai tulajdon-
sagok elérése¢hez, ami jelentdsen noveli a termék eldallitasi koltségeit. Alternativ megoldast jelenthet egy
olyan polimer alkalmazasa, amely hasznos élettartamat kdvetden viszonylag rovid id6 alatt képes lebomlani
anélkiil, hogy karositana a kdrnyezetét. Az ilyen anyagokat altaldban a biopolimerek csoportjaba soroljak.

A poli(butilén adipat-ko-tereftalat) (PBAT) egy alifds-aromas kopoliészter, amely az LDPE-hez ha-
sonlo6 rugalmassagarol és szakadasi nytlasardl ismert, viszont az LDPE-vel ellentétben megfelel6 kdrnyezet-
ben elhelyezve zaros hataridon beliil lebomlik [4]. Viszonylag alacsony szakitdszilardsaga (14-35 MPa) ma-
gas szakadasi nyulassal parosul (500-800%) a gyartastechnologiatol és anyagmindségtdl fiiggden [5]. Ru-

OGET-2026 179



XXXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

galmassagi modulusa ~90 MPa [6], amely nagyfoku rugalmassagara utal. Shore D keménysége jellemzéen
alacsony, 28-45 kozotti [7]. Alkalmazasat tekintve a csomagoloiparban egyre nagyobb mértékben hasznosit-
jak, azonban viszonylag magas eldallitasi koltsége (3,14 USD/kg — 2024) [8] korlatozza a széles korti elter-
jedését, kiilondsen egyutas termékek esetén.

A polimerek Gjrahasznositasi technoldgiai harom f6 csoportba sorolhatok: mechanikai, kémiai és
energetikai hasznositas. Egy atfogd tanulmany szerint [9] a 2022-ben felhasznalt polimerek minddssze 9%-a
keriilt anyagaban ujrahasznositdsra. Kémiai Ujrahasznositds — példaul pirolizis, hidrokrakkolas vagy
szolvolizis — soran a polimer molekulalancainak felbontasa torténik. Az igy kapott komponensekbdl uj
polimerlancok allithatok eld. Ez egy hatékony, de rendkiviil k6ltséges modja az Gjrahasznositasnak. Energe-
tikai hasznositas soran energia nyerhetd, kiilonosen nagy fiit6értékii polimerek (pl. polipropilén, nagystiriisé-
gl polietilén) esetében, amelyek futéértéke elérheti a 46—47 MJ/kg-ot [10]. Megjegyzendd, hogy ez a mod-
szer nem illeszthet6 bele a korforgasos gazdasag rendszerébe. A mechanikai Gjrahasznositas a legegyszeriibb
tés kihivasaival [11].

A biopolimerek Gjrahasznositasa jelenleg korlatozott, mivel alacsony piaci részesedésiik miatt nem all
rendelkezésre elegendé mennyiségii hulladék az ipari 1éptéki feldolgozashoz, tovabba szelektiv gytjtésiik
sem megoldott. Emellett biodegradaciojuk kovetkeztében az ¢életciklus végén gyakran nem allnak rendelke-
zésre Gjrafeldolgozhatd formaban [12].

Jelen kutatasban kereskedelmi forgalomban kaphaté PBAT zartlancu Gjrahasznositasa keriilt szimula-
lasra laboratériumi koriilmények kozott froccsontéses technologiaval. Az alapanyag az elsddleges gyartasi
1épést kovetden tizenkét alkalommal keriilt ujrahasznositasra olyan modon, hogy az elsd, harmadik, 6todik,
hetedik, tizedik és tizenkettedik ciklust kovetden a mechanikai tulajdonsagai mindsitve lettek. A mindsités
alapja a darabok szakité mechanikai tulajdonsigai és keménysége volt. A szakitdvizsgalatok soran a rugal-
massagi modulus, a folyasi fesziiltség €s a szakadasi nyulas keriilt meghatarozasra, a keménységmérés soran
pedig a Shore D keménység. Az eredmények statisztikai 6sszehasonlitasa Tukey HSD proba alkalmazasaval
tortént, amely lehetové tette az Ujrahasznositds hatasara bekdvetkezd tulajdonsagvaltozasok
szignifikanciajanak meghatarozasat.

2. ALAPANYAG, FELDOLGOZASI- ES VIZSGALATI MODSZEREK

2.1. Alapanyag

A kutatashoz felhasznalt alapanyag a BASF (Ludwigshafen, Németorszag) altal gyartott Biopolyester
Purge tipusu PBAT granulatum volt. Gyartdi adatlapja szerint a siirlisége 1,25-1,27 g/cm?®, folyasindexe
2,7-4,9 g/10perc (190 °C, 2,16 kg), kristalyolvadasi hémérséklete pedig 110-120 °C.

2.2. Feldolgozas
Az alapanyag 80 °C-on 4 6ran keresztiil volt szaritva egy DEGA 2500 jelzésti (DEGA S.p.A., Corte

(Lossburg, Németorszag) froccsontd berendezéssel tortént. A feldolgozas soran hasznalt fontosabb paraméte-
rek az 1. tdblazatban vannak dsszefoglalva. A froccsontégép segitségével ISO 527-2 szabvany szerinti 1A
tipusu piskotaprobatestek lettek gyartva. A mechanikai (jrahasznositas szimulalasahoz a froccsontott dara-
bok egy Flli Virginio Ac 4360 tipust laboratoriumi apritogép (Gambellara, Olaszorszag) segitségével lettek
ledaralva majd jbol feldolgozva froccsontés Gtjan. Ez a folyamat tizenkét alkalommal keriilt megismétlésre.
A létrehozott mintak jelolésére egy kétkarakterbol allo jelolésrendszer keriilt bevezetésre, amelyben a szam
az Ujrahasznositasi ciklusok szamara utal. Ennek megfeleléen a ,,7x” jel6lésii minta a hét alkalommal tjra-
hasznositott darabot jelzi, mig a ,,0x” az eredeti, sz{iz anyagbdl gyartott probatestet.

A darabok feldolgozasa soran alkalmazott froccsontési paraméterek 1. tablazat
Beallitott paraméter [mértékegység] Erték
Csiga atméré [mm] 35
Fuvoka hdmérséklet [°C] 150
Befroccsontési sebesség [cm?/s] 50
Utényomas [bar] 900
Szerszamhomérséklet [°C] 30
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2.3. Vizsgalati modszerek

A vizsgalatokat megel6z6en a probatestek az ISO 291 szabvanynak megfelel6en legalabb 88 oran ke-
resztiil 23 °C-on, 50%-o0s paratartalom mellett voltak tarolva exszikkatorokban, a kondicionalast kdvetden
pedig kiilonb6z6 mechanikai vizsgalatoknak lettek alavetve.

A szakitovizsgalatok az ISO 527 szabvany szerint egy 10 kN-os erémérd cellaval felszerelt Instron
5582 (Norwood, MA, USA) szakitogépen lettek végrehajtva, amelynek sordn a probatestek befogasi hossza
115 mm volt, a huzas kezdeti sebessége 1 mm/perc volt a htizé rugalmassagi modulusz (Young modulusz)
meghatarozasanak céljabol, majd 0,3% nyulast kdvetéen 500 mm/perc sebesség volt alkalmazva egészen a
szakadasig. A keménységmérés egy HDD 100 Shore D keménységmérd (Sauter, Balingen, Németorszag)
segitségével lett végrehajtva az ISO 868 szabvanyt kovetve.

Az Osszes vizsgalati eredmény varianciaanalizis (ANOVA) révén, majd azt kovet6 Tukey HSD
szignifikancia teszten keresztiil lett elemezve annak ellenérzése céljabol, hogy van-e szignifikans kiilonbség
a kiillonb6z6 szamu Gjrahasznositasi cikluson atesett mintak tulajdonsagai kozt.

3. EREDMENYEK

3.1. Szakitovizsgalatok

A szakitovizsgalatok eredményei az 1. abran lathatok. A folyasi fesziiltség alakulasat az Gjrahasznosi-
tasi ciklusok szamanak fliggvényében az 1/a abra mutatja. Lathatd, hogy a tobbszori Gjrahasznositas nem
volt érdemi hatassal az anyag szilardsagara, az minden minta esetében a sziikknek mondhat6 8,3-8,4 MPa
tartomanyban mozgott, a statisztikai kiértékelés alapjan pedig a kiilonbségek nem tekinthetdk szignifikans-
nak. Hasonl6 tendencia figyelheté meg a huz6 rugalmassagi modulus esetében is (1/b abra), amely a 44,4-
48,7 MPa tartomanyban volt. Bar az Ojrahasznositott darabok mindegyike nagyobb Young-modulusszal ren-
delkezett a Ox mintanal (44,4 MPa), az ANOV A-analizis alapjan a kiilonbségek nem voltak szignifikdnsak.
Kiemelendd, hogy mar az elsé ujrahasznositasi 1épés utan 48,1 MPa lett a PBAT Young-modulusa, tehat az
anyagszerkezetben bekovetkezo esetleges valtozasok mar kismértékli nyirasi- és héterhelést kdvetden beko-
vetkeznek, amit kdvetden tovabbi terhelés mar nem okoz érdemi kiilonbséget. A merevség novekedésének
lejatszodo hiitéssel parhuzamosan intenzivebb kristalyosodast tehet lehetévé. Ezen elmélet bizonyitasara a
jovében a kristalyos szerkezet mindsitésére alkalmas differencial pasztazé kalorimetrias (DSC) mérések
elvégzése lehet indokolt.

A szakadasi nyulas (1/c abra) kezdetben 517% volt, majd fokozatosan ndvekedve tiz ijrahasznositast
kovetden érte el a maximumat (718%). A Tukey HSD proba szerint a mintak szakadasi nyulasa fokozatosan
novekszik a 0x mintdhoz képest. Bar az 1x és 3x mintak nem mutatnak szignifikans eltérést a sziiz anyagbol
késziilt darabokhoz képest, értékiik hasonlo az 5x, 7x, 10x, illetve 12x mintakhoz, amik viszont szignifikan-
san eltérnek a 0x mintatol. Az (jrahasznositast kdvetd nyulasnovekedés bar nem altalanos hore lagyulo po-
limerek esetén, de nem is példa nélkiili. A nagy deformaciot elviselni képes polimerek esetén a molekulato-
meg még a feldolgozas okozta degradaciot kovetden is kellden nagy ahhoz, hogy a molekulak dsszehurkolo-
dasa fennmaradjon ¢€s a beldliik gyartott darabok nagyfokt nytlasra legyenek képesek tonkremenetelt meg-
elozden. Ezzel ellentétben a kevésbé duktilis polimerek molekulatdmeg csdkkenése kdnnyen rideg toréshez
¢és a nyuloképesség drasztikus csokkenéséhez vezethet. Jelen esetben a PBAT szakadasi nytilasanak noveke-
dése annak betudhato, hogy a mérsékelt molekulatomeg-csokkenésbdl adodd nagyobb molekularis mozgé-
konysag eldsegitette a plasztikus alakvaltozast, amely stabilabb nyakképzdodést és egyenletesebb fesziiltség-
eloszlast tett lehetdve.

Nomadolo és tarsai [13] kiilonb6z6 polimerek, tobbek kdzt PBAT, LDPE, politejsav (PLA) és
poli(butilén-szukcinat) (PBS) hét cikluson keresztiil végzett mechanikai Gjrahasznositasat elemezte. Kozle-
ményiikben a nagyfoku nyulésra képes polimerek (PBAT, PBS, LDPE) esetén valtozatlan, vagy kismérték-
ben novekvd szakadasi nyulasrol szamoltak be, ami jo Gsszhangban all az itt bemutatott eredményekkel.
Jamnongkai és tarsai [14] sziiz polipropilént téarsitottak wjrahasznositottal, eredményeik pedig szintén azt

mutattak, hogy a novekvd aranyu reciklatum javitja a polimer szakadasig elviselni képes nyulasanak az érté-
két.
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Tobbszori ujrahasznositas hatasa a PBAT (a) folyasi fesziiltségére (b) Young-modulusara és (c) szakadasi
nyuldsara (Az oszlopok feletti azonos betiivel (a, b, c) jelolt atlagértékek a Tukey HSD proba alapjan
nem kiilonboznek szignifikansan egymastol)

3.2. Keménységmérés

A keménységmérés soran meghatarozott értékek atlagat és szordsat a 2. abra szemlélteti. A Shore D
keménységek statisztikai kiértékelése alapjan az 0ijrahasznositas nem eredményezett szignifikans valtozast. A
legnagyobb keménysége a szliz PBAT-bol késziilt Ox mintanak volt (44,4) mig a legalacsonyabb értéket
(42,6) az 6tszor ujrahasznositott darab produkalta. Bavasso és tarsai [15] extrazioval és froccsontéssel végre-
hajtott Gjrahasznositasi kisérleteket végeztek Estabio tipust biopoliészteren.

Tapasztalataik alapjan az anyag Shore D keménysége az elso és a tizedik extrudalasi ciklus kozott
gyakorlatilag valtozatlan maradt. Megallapitasaik Osszhangban allnak a jelen kozleményben bemutatott
eredményekkel olyan tekintetben, hogy a tobbszori feldolgozas nem okozott érdemi valtozast a keménység-
ben.
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4. OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatas soran froccsontéssel torténd tobbszori feldolgozas utjan keriilt szimulalasra a poli(butilén
meghatarozasa volt az anyag szakitd mechanikai tulajdonsagaira és feliileti keménységére. Az eredmények
azt mutattak, hogy sem a folyasi fesziiltség, sem a hiz6 rugalmassagi modulus nem valtozott szignifikansan
az Ujrahasznositasi ciklusok soran, azok a 8,3-8,4 MPa, illetve a 44,4-48,7 MPa tartomanyban mozogtak. A
szakadasi nyulas esetén egyértelmli tendencia mutatkozott, miszerint az (ijrahasznositési ciklusok szamanak
novekedésével az anyag deformacios képessége is megnott. A keménység — hasonloan a szilardsaghoz és a
merevséghez — nem valtozott érdemben az ismételt feldolgozasok soran. Osszességében elmondhatd, hogy a
mechanikai ujrahasznositas csekély mértékben befolyasolja a PBAT szakitdé mechanikai tulajdonsagait €s
keménységét, ami arra utal, hogy a tobbszori mechanikai feldolgozas miiszakilag megvalosithatd lehet ezen
biopolimer esetében. Bar jelen vizsgalat soran biodegradacios vizsgalatok nem keriiltek elvégzésre, azonban
az eredmények alapjan igazolhatd, hogy a mechanikai Ujrahasznositas megfeleld alternativat jelenthet, igy
nem feltétleniil sziikséges az anyag azonnali komposztalasa. Az ijrahasznositas soran bekovetkezd esetleges
anyagszerkezeti valtozasok mélyebb feltdrasa érdekében a jovoben differencidlis pasztazo kalorimetrias mé-
rések elvégzése tervezett.
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