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Abstract

The recycling of multi-layer beverage cartons presents significant challenges and is often only feasible with
substantial environmental impact. In this study, we present a mechanical recycling process in which beverage
carton waste is directly incorporated as core filler into lightweight, 3D printed sandwich structures without
prior separation of components. Charpy impact bending tests revealed that waste-filled sandwich structures
exhibit substantially higher energy absorption capacity compared to unfilled lattice structures, with
performance values approximately equivalent to those of samples produced solely from beverage carton pulp.
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Kivonat

A tobbrétegii italos kartondobozok ujrahasznositisa jelentds kihivas, és sokszor csak jelentds kornyezeti
terheles mellett valosithato meg. Tanulmanyunkban egy mechanikai ujrahasznositasi eljarast mutatunk be,
amelyben az italos kartondoboz hulladékot kézvetleniil kénnyti, 3D nyomtatott szendvics-szerkezet magjaba
toltjiik be az osszetevok szétvalasztasa nélkiil. A Charpy-féle titvehajlito vizsgalat kimutatta, hogy a hulladékkal
toltott szendvics-szerkezetek jelentésen nagyobb energia-elnyelési kapacitast mutatnak az iires rdcsos
szerkezethez képest, értékei koriilbeliil azonosak a csak italos kartondoboz pépbdl késziilt mintdakéval.

Kulcsszavak: csomagolas, papirpép, szendvics szerkezet, iitévizsgalat, energiaclnyelés

1. BEVEZETES

A fenntarthatosag és az energiahatékonysag ma mar elengedhetetlen a mindennapi életiinkben. A Fold
erbforrasai korlatozottak, ezért kulcsfontossagi a hatékony korforgasos gazdasagok és technoldgiak
fejlesztése, tamogatasa. Emellett elengedhetetlen a kdrnyezetszennyezés csokkentése, amelyben a megfeleld
hulladékgazdalkodas kiemelkedd szerepet jatszik. Az Eurdpai Unio (EU) hulladékgazdalkodasi politikédja az
eréforras-hatékonysag novelésére és a korforgdsos gazdasag megvalositasara torekszik Az EU célkitiizései
kozé tartozik, hogy 2030-ra az Osszes telepiilési hulladék legalabb 60%-at ujrahasznositsak, 2035-re pedig ez
az arany elérje a 65%-ot [1].

Bizonyos hulladékok tobb komponensbdl allnak, pl. fémbdl, miianyagbol és papirbdl. ilyenek a
tobbrétegli foliak, italos kartonok vagy elektronikai hulladékok. Ezek ujrahasznositasa — foként a
komponensek szétvalasztasanak nehézsége miatt — komoly kihivast jelent az iparag szdmara. A kiilonb6z6
hulladékok termoplasztikus milanyagokban toltdanyagként valo felhasznalasa ujszerti megkozelités, amely
csokkenti a primer alapanyagok igényét, igy elOsegiti a fenntarthatésagot. Toth és tarsai [2] Osszefoglaldja
szerint tobbféle hulladék felhasznaldsa lehetséges, példaul mezégazdasagi melléktermékek (példaul rizshéj,
bluzaszalma vagy biomasszabol késziild bioszén), ipari melléktermékek (példaul pernye, salak vagy
ujrahasznositott iiveg) €s polimer, illetve kompozit hulladékok (példaul elektronikai hulladék, &rolt
gumiabroncs). Szamos tovabbi forras foglalkozik még 6sszetett hulladékok ujrahasznositasaval [3-7].
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A csomagoldiparban szamos megoldassal talalkozunk, ahol polimer anyagot papirral vagy fémmel
kombinalnak kiilonb6zé célokbdl. Erre a legkdzismertebb példa az italos kartondoboz, amelybe példaul
tejtermékeket és gylimolcsleveket toltenek. Az aszeptikus, tehat aluminium réteget tartalmazo, italos
kartondobozok jellemz6 Gsszetétele: 75% kartonpapir, 20% polietilén (PE) és 5% aluminium (Al). Szabo és
tarsa [8] vizsgalta a tobbrétegii italoskartonok ujrahasznositasat. Ennek soran megmérték az 1 literes aszeptikus
¢és nem aszeptikus Tetra Pak doboz anyagdsszetételét tomegméréses modszerrel. Az eredményeik szerint az
aluminiumot tartalmazé doboznak a PE tartalma atlagosan 16,61% és 5,61% aluminium van benne, mig az
aluminium-mentesben atlagban 11,43% a PE tartalom.

Az italos kartonok Ujrahaszonsitasara két jellemzé mod van. Az egyik soran nem valasztjak szét az
OsszetevOkre, azokat egyiitt hasznositjak, mig a masik, gyakoribb, modszer szerint egy pépesitd eljarassal
(hidropulping) a cellulozt eltavolitjak a polimer és aluminium rétegt6l. Robertson dsszefoglaldja [9] szerint a
legelterjedtebb modszer a hidropulperes feldolgozas, amellyel a karton stlyanak koriilbeliil 75%-at kitevo
papirszalakat nyerik vissza. Ennek a technologianak jelentOs a vizigénye, ezért nem mindenhol alkalmazhato.
Tobbrétegii italoskarton hulladék anyagaban valé jrahasznositasaval tovabbi forrasok is foglalkoznak [10-
12].

A korabban ismertetett informaciokra alapozva a kutatasunknak az alabbi céljai voltak:

- Italos kartondoboz hulladék teljes, anyagaban valé tijrahasznositasa.
- Ertéknovelt, funkcionalis termék létrehozasa, egyszerii és kornyezetkimélé technoldgiakkal.

2. FELHASZNALT ALAPANYAGOK ES BERENDEZESEK

A Kkisérletekhez a tanszéken és otthon gyijtott, kiilonboz6 markaji (TetraPak, Elopak) 1 literes
tejesdobozokat hasznaltuk fel. Az egyszertibb feldolgozas érdekében eltavolitottuk a miianyag kupakokat és
rogzitéseiket. Egy teljes doboz atlagos tomege 34,3 gramm volt, ebbdl a kupak és rogzitése (ha volt) 3 grammot
tett ki. Ennek az alapanyagnak a tovabbi, fontosabb jellemzdit az irodalomkutatasban ismertettiik.

A 3D nyomtatashoz a Ingeo 4043D jeli PLA-bol késziilt filamentet hasznaltunk. Ennek a fontosabb
adatait és ajanlott feldolgozasi paramétereit a 1. tablazat foglalja Ossze. A gyartdi adatlap szerint ez a
biopolimer kifejezetten alkalmas 3D nyomtatasra mivel jol tapad a munkateriiletre és a zsugorodaskor fellép6
deformaécio is alacsony.

Az Ingeo 4043D PLA fontosabb adatai 1. tablazat
Fizikai paraméterek Ingeo 4043D PLA Vizsgalati eljaras
Olvadasi hdmérséklet tartomany (°C) 145-160 D3418
Uvegesedési hém. tart. (°C) 55-60 D3418
Stirtiség (g/cm3) 1,24 D792
Ajanlott 0mledékhomérséklet (°C) 210 -

A probatestek also- és felsorétegét, a mag racsat, valamint a referencia PLA probatestek részeit a
tanszéki laboratoriumi CraftBot Plus 3D nyomtatokkal allitottuk el6. A G-code fajlokat UltiMaker Cura
szoftverrel generaltuk. A nyomtatd jellemzéit a 2. tablazat foglalja Gssze. A sz€ls6 lemezek és a magracsok
mind 158 mm x 158 mm teriiletinek nyomtattam, hogy a préskeretekbe konnyen be lehessen helyezni azokat.
A fels6 ¢és az also lemezek 1 mm vastagok voltak és 50%-os kitdltottséggel nyomtattam, mig a magracsok
rendre: 2, 3, 4, 6 és 8 mm vastagsaguak és 10%-os kitoltottségliek. Minden nyomtatasnal a triangles, avagy
haromszdges racsgeometriaju kitoltést alkalmaztam. A tdltetlen referencia probatestek esetén az egyszeriibb
gyartas és a kevesebb anyagveszteség érdekében a nyomtatas soran mar a mérésekhez sziikséges, vastagsagtol
fiiggd, méretli elogyartmanyokat nyomtattam. Tovabbi egyszerisités volt, hogy az felsoréteget és a magot
egyben nyomtattam ki €és csak az alsé réteget kellett igy rapréselni az elégyartmanyokra. Az alsé és felso
rétegek igy csak 0,5 milliméter vastagok voltak, de 100%-os kitdltéssel rendelkeztek, mig a mag rész nem
valtozott.

A szendvicsszerkezetek és a referencia probatestek gyartasahoz a tanszéki laborban talalhaté Teach-
Line Platen Press 200E hidraulikus prést hasznaltuk. Ennek a berendezésnek:

* a maximalis nyomasa: 150 bar,

» a maximalis hémérséklete: 300°C.
A hasznalt keretek 160 mm x 160 mm teriiletiick voltak, illetve 2, 3, 4, 6 és 8 mm volt a vastagsaguk.
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A CraftBot Plus 3D nyomtato tulajdonsagai 2. tablazat
A CraftBot Plus 3D nyomtat6 tulajdonsagai
Gyarté CraftUnique Kft., Magyarorszag
Modelltér méret 250 x 200 x 200 mm
Rétegvastagsag 0,2 mm
Nyomtatasi sebesség 30-60 mm/s
Kit6ltési minta Triangles (haromszogek)
Kitoltés 10, 50 %
Nyomtatoszal atmérd 1,75 mm
Favoka atméro 0,4 mm

A préseléssel legyartott, majd korflirésszel ISO 179 szabvany alapjan (3. tablazat) méretre vagott és
egyszer bemetszett probatesteken Charpy-féle litvehajlitd vizsgalatot végeztiink a Ceast Resil Impact Junior
iitvehajlito berendezéssel 2 J-os kalapaccsal. Az alatamasztasi tavolsag a probatest névleges vastagsaganak 16-
szorosa volt. A berendezés méretei miatt nem tudtam szabvanyos méréseket végezni a 2 mm-es probatesteken.
Minden esetben 5 vizsgalatot végeztem.

Az optikai mikroszkdpos vizsgalatokat az egyetemen talalhatdo Keyence VHX-5000 mikroszkoppal
vegeztiik el.

A kiilonboz6 vastagsagl probatestek szabvanyos méretei 3. tablazat
Névleges vastagsag (mm) | hosszisag (mm) |szélesség (mm)
2 40 25
3 60 25
4 80 10
6 120 15
8 160 15

3. VIZSGALATI MINTAK ELOALLITASA

A tanszéken, valamint otthon gy(;tott italoskartondobozokat élei mentén felnyitottuk, és amennyiben
volt kupak azt és a rogzitd milanyag elemeket eltavolitottuk. Ezutan langyos vizzel atmostuk a belso részt a
maradék penészes, tejes szennyezodéseket eltavolitva. A lapokat ezutan egy irodai papirvagéval kb. 2x2 cm
négyzetekre vagtuk, majd kavédaraloval tiz masodpercig daraltuk. A ledaralt italos kartondobozbol alld
felbolyhosodott anyagot a sziikséges toltottség szerint tomeg alapjan kiadagoltuk dobozokba és egy éjszakara
beaztattuk csapvizzel. A jobb tolthetdség érdekében az anyagot egy konyhai turmix géppel 30 masodpercig
tovabb pépesitettiik.

A kész, 3D nyomtatott racsokra ontottiik a kiadagolt masszat, kézzel egyenletesen eloszlatva, amennyire
lehetett a cellakba préselve és kdzben a vizet kinyomva. Ezt kovetden tobb réteg papirtorlot tettiink ra, majd
préslemezt és kb. 7-8 kg-os stlyt helyeztiink folé. A magokat igy kb. 10 percig hagytuk allni, majd
eltavolitottuk a sulyt, lemezt és nedves torloket; a toltdtt magokat 0j papirtdrldkre helyezve egy napig levegén
szaritottuk. Préselés elott a péppel megtoltott racsokat négy oran at 80 °C-on szaritottam a Y amato-DKN600
tipusu szaritoszekrényben.

A préselést, a toltott és csak italoskartonhulladék mintak esetén, a PLA ajanlott feldolgozasi paraméterei
alapjan 200°C-on végeztem, a préslapokat és a kereteket a préselés elott 2 percig el6hevitettem a présben.
Leveg6 buborékok elkeriilése érdekében kigazositast végeztem (3-4. 1épés).

A t0ltott szendvicsszerkezetek préselése:

1. El6hevités: 2 percig.

2. Azeldgyartmanyok rétegezése (also réteg + mag + felsd réteg) a keretbe és behelyezése a présbe.
3. Zarés 0 bar nyomadssal 30 masodpercig.

4. Nyitas, majd gyorsan zaras 100 bar nyomassal 30 masodpercig.
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5. Nyitas, majd gyorsan zaras 200 bar nyomassal 30 masodpercig.
6. Hités 25°C-ig nyomas alatt.
7. Nyitas, préselt lemez eltavolitasa a keretbol

Az italoskarton hulladékkal toltott szendvicsszerkezet felépitését és az elkésziilt kiilonb6zé magvastag-
sagu préselt lemezeket az 1. dbra mutatja be.

A toltetlen maggal rendelkez6, referencia probatestek préselése soran a felsé szerszamfél nem volt fiitve,
mivel ott a felsé réteg és a mag mar alapbol egyben volt kinyomtatva. Az also szerszamfél 200°C-ra volt
beallitva. Itt nem volt sziikség kilélegeztetésre

A referencia probatestek préselése:

1. El6hevités: 2 percig.

2. Az elégyartmanyok rétegezése (also réteg + mag és felso réteg) a keretbe és behelyezése a présbe.
3. Zaras 50 bar nyomassal 15 masodpercig.

4. Hités 25°C-ig nyomas alatt,

5. Nyitas, préselt probatestek eltavolitasa a keretbdl.

A toltetlen maggal rendelkez6 referencia probatestek felépitését és az elkésziilt kiilonb6zé magvastag-
sagu préselt mintakat az alabbi, 2. abra mutatja be.

felso 1mm 50% PLA
iag I2f3rf;4:15’3 10% PLA + papirpép
als6 § 1mm DINeFLA

a)

1. bra. Az a) abra mutatja az italoskarton hulladékkal toltott szendvicsszerkezetek felépitését,
a b)-n pedig a lepréselt szendvicsszerkezetii lemezek lathatoak.

alsé ¥ 0,5mm 100% PLA

a)

2. ébra. Az a) abra mutatja a referencia probatestek felépitését,
a b)-n pedig a lepréselt referencia probatestek lathatoak.

4. EREDMENYEK

Az 3. abra a dinamikus terhelés alatt végzett vizsgalatok eredményeit mutatja. A fajlagos iitémunka (3.
abra a)) a szerkezet hirtelen iités soran torténd energiaelnyeld képességét jellemzi, amelyet feliiletre vetitett
energiaként lehet szadmitani. A jobb Osszehasonlithatosag érdekében kiszdmitottuk még a probatestek tomegére
fajlagositott iitomunkat is (3. abra b)). A hulladékkal toltott szendvicsszerkezetek nagyobb iitdszilardsagot
mutatnak, amely kisebb vastagsagoknal kozelitdleg megegyezik az csak italoskarton-hulladékot tartalmazo
mintak mért értékével. Az italoskarton-hulladék tilnyomorészt papirbol (70-80%) all, amely rostos, porusos
anyag, ¢és magas belso csillapitasi képességgel rendelkezik.
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A 4. abra a) és b) a 3 mm, illetve 4 mm vastagsagu, hulladékkal toltdtt probatestek torésfeliileteit
mutatjak. A termoplasztikus felsé rétegek rideg torést mutatnak, mig a hulladéktoltéanyag szalkihuzodast
mutat. A 6 mm vastagsagu probatestek esetében (4. abra c)) részleges torés is megfigyelheto volt. Ebben az
esetben a cellul6z szalak gatoltak a repedés terjedését. Az aluminiumfdlia delaminalodasa és szakadasa szintén

megfigyelhetd.
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3. abra. A Chrapy-féle iitvehajlito vizsgalatbol szamitott a) keresztmetszetre fajlagos iitémunka és
b) probatestek tomegére fajlagos iitomunka.

A termoplasztikus héjlemez
rideg torése

A celluloz szalak kihizodasa és
szakadasa

A torésvonal koveti a racs
mintazatat

Aluminium folia delaminacioja
és szakadasa

Celluloz rostok gatoljak a
repedeés terjedését

4. abra. Torésmintak az titovizsgalat utan, a) a termoplasztikus felsé réteg rideg torése és
a hulladéktéltéanyag szalkihizodasa w=3 mm névleges magvastagsag esetén, b) a torésminta koveti
a magszerkezet racsszerkezetét w=4 mm esetén, c) részleges torés w=6 mm eseten.

5. OSSZEFOGLALAS

Az eredmények azt mutatjak, hogy az italoskartonhulladékbol all6 toltdanyag hatékonyan nyeli el az
iitésenergiat, igy a szendvicsszerkezetek potencidlisan alkalmasak lehetnek olyan alkalmazasokra, amelyek
rezgéscsillapitast és {itésallosagot igényelnek, mint példaul a csomagolasok, konnytisulya panelek vagy védo
elemek.
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