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Abstract

Multi-component plastic packaging waste is increasingly appearing in waste streams, so exploring its
recycling potential is a priority. One possible area of application is blister packaging which is used in many
areas of our daily lives, as their use ensures both adequate product protection and user-friendly design. The
aim of the research is to perform a comprehensive investigation of the mechanical, thermal, and optical
properties of multi-component PET/PE blister films produced under industrial conditions.
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Kivonat

A tobbkomponensii miianyag csomagolasi hulladékok egyre nagyobb mértékben jelennek meg a
hulladékdaramban, amelyeknek ujrahasznositasi lehetéségeinek feltarasa kiemelt fontossagu. Az egyik
lehetséges alkalmazasi teriiletet a bliszter csomagolasok jelenthetik, amelyek mindennapjaink szamos részén
felhasznaldsra keriilnek, mivel alkalmazasukkal egyszerre biztosithato megfelelo termékvédelem és
felhasznalobarat kialakitas. A kutatas célja ipari kériilmények kozott eloallitott tobbkomponensii PET/PE
bliszter foliak mechanikai, termikus és optikai jellemzdinek széleskorii vizsgalata.

Kulesszavak: csomagolasi hulladék, bliszter csomagolas, Gjrahasznositas, poli(etilén-tereftalat), polietilén

1. BEVEZETES

2024-ben a globalis miianyagtermelés tobb mint 30%-at poli(etilén-tereftalat) (PET) és polietilén (PE)
eloallitasa tette ki [1]. Eurdopaban 2022-ben 54 milliéo tonna milanyagot allitottak eld, amelynek 40%-a
csomagoloanyagiparban keriilt felhasznalasra [2].

A hajlékony csomagoldanyagipar egyre nagyobb teret nyer. Europaban a hajlékony csomagoloanyagok
kozel 50%-ban lakossagi felhasznalasti. Az évente eldallitott mintegy 4,1 millio tonna hajlékony
csomagoldanyagbol kb. 1 millié tonna tébbkomponensii, tobbek kozott PET/PE tarsitott rendszer [3]. Eletatjuk
végén ezeknek a lakossagi csomagoldanyagoknak minddssze 10%-a keriil anyagaban jrahasznositasra [4].

Szamos szerzé foglalkozott PET/PE rendszerek tulajdonsagainak, illetve Ujrahasznosithatosaganak
vizsgalataval. Navarro és tarsai [5] munkajukban arra keresték a valaszt, hogy PET palackok tjrahasznositasa
soran mekkora bekeriilt PE-tartalom esetén biztosithatdak még megfeleld tulajdonsagok. A vizsgalatok soran
5%, 10% és 15% PE-tartalmu froccsontott PET/PE keverékek reologiai, termikus, morfoldgiai és mechanikai
tulajdonsagait elemezték. Azt tapasztaltak, hogy 5%-os PE-tartalom alkalmazésaval az originalis (eredeti)
PET-hez hasonl6 mechanikai tulajdonsagok érhetdk el, afelett azonban nagymérték(i tulajdonsagromlas
kovetkezett be. A PET és PE fazisok elkiiloniilését SEM (pasztazé elektronmikroszkopia) felvételeken is
megfigyelték. Maksimov ¢és tarsai [6] 10%, 30%, 50%, 70% ¢és 90% nagystriiségli polietilén (HDPE) tartalmu
PET/HDPE keverékek mechanikai tulajdonsagait vizsgaltdk. A HDPE-tartalom novelésével a folyasi
fesziiltség értékekben linearis csokkenést, mig szakitoszilardsag értékekben nemlinearis csokkenést figyeltek
meg, amely 90%-os PE-tartalom esetén Ujra nétt. A folyasi nyulas esetében a PE-tartalom ndvelésével
folyamatos kismértékii novekedést, mig szakadas nyulas esetén 50%-os PE-tartalomig csdkkenést, majd 90%
PE-tartalomnal jelent6s novekedést tapasztaltak. Delva €s tarsai [7] originalis PET/PE és gyartaskozi PET/PE
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¢lelmiszertalcabdl reciklalt keverékek mechanikai és morfologiai tulajdonsagait elemezték maleinsav
anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirol (SEBS-g-MA) ¢és etilén-propilén gumi (EPDM)
adalékanyagok alkalmazasaval. Az Osszetételek SEM felvételeinek vizsgalata soran arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az adalékanyagok kompatibilizal6 hatdsa nem kimutathat6, azonban az EPDM hatékonyabban
javitotta az titGszilardsagot a SEBS-g-MA-hoz képest.

A bliszterek olyan specialis csomagolasok, amelyek egy formazott milanyagbetétbol és egy ahhoz hével
vagy radidfrekvenciaval zart talcabol (pl. aluminium, mtianyag, papir) allnak [8]. A tobbkomponensii hulladék
azért lehet alkalmas akar bliszterek gyartasara, mert a blisztercsomagolasok valtozatos alkalmazasi igényeihez
kiilonbozo 0sszetételll és jellemzbjii anyagok jol illeszthetdk.

A szakirodalomban a froccsontott és préselt keverékek vizsgalatara helyezik a hangsulyt, folia
keverékek vizsgalataval kevéssé foglalkoznak. Igy a kutatds célja jelentOs részaranyban (70%) reciklalt
alapanyagbol gyartott PET/PE folia keverékek mechanikai, termikus és optikai tulajdonsagainak vizsgalata.

2. FELHASZNALT ALAPANYAGOK,
ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

2.1. Felhasznalt alapanyagok

Az el6zetes laboratoriumi kisérletek alapjan valasztottuk ki az 6sszetételeket az ipari gyartasi probahoz.
Az elballitott foliak Neopet 80 tipusu originalis PET (oPET), Pro-Form Kft. altal el6allitott 1. osztalya PET
daralék (rPET) és MOL Tipolen FB 243-51 tipust originalis kis stirtiségti polietilén (LDPE) felhasznalasaval
késziiltek. Az eldallitott foliak (Pro-Form Kft.) 6sszetételeit a 1. tablazat tartalmazza.

El6allitott foliak 6sszetételei 1. tablazat
Jelolés () I II. I11. IV. V. VL
oPET | (m/m%) 100 - 30 29 28 30
rPET 1.0. | (m/m%) - 100 70 68 66 69
LDPE | (m/m%) - - - 3 6 1

2.2. Mintak elokészitése
2.2.1. Foliak gyartasa

Az 1. tablazatban talalhato sikfolia Gsszetételek Gwell GWP9S5 tipust ikercsigas extruderrel kertltek
gyartasra. A sikfoliak névleges vastagsaga €s szélessége rendre 0,5 mm és 800 mm volt. A feldolgozas 245-
265 °C hémérsékletprofil, 285-285 °C sziiré homérséklet, 260-260-260-260-260 °C; ajak: 270 °C szerszam
hémérséklet, also: 27 °C; kozépso: 27 °C; felsd: 27 °C kalanderhenger hémérséklet, 81 1/perc extruder csiga
forgasi sebesség, 15 1/perc dmledékszivattyu forgasi sebesség, 15,8-15,8-15,8 m/perc kalanderhenger forgasi
sebesség alkalmazasaval keriiltek feldolgozasra.

2.2.2. Probatestek kimunkalasa

A mechanikai (szakitd ¢és ejtodardas) vizsgalatokhoz a probatesteket stancolassal vagtuk ki
stancszerszam ¢€s golyoOsprés alkalmazasaval. A probatestek minden esetben a foliak kozepérdl az extrazios
irannyal parhuzamosan, valamint merdlegesen keriiltek kimunkalasra.

A szakitd probatestek az MSZ EN ISO 527-3:2019 szabvany 4-es tipusu, az ejtddardas probatestek
100 mm x 100 mm méretii, négyzet alaka, amig az optikai vizsgalathoz hasznalt probatestek 50 mm % 50 mm
négyzet alaki geometriaval rendelkeztek.

2.3. Vizsgalati modszerek
2.3.1. Foliavastagsag vizsgalata

A foliavastagsag vizsgalatahoz Mitutoyo MDC-25SX tipusu kiils6 mikrométert alkalmaztunk 0-25 mm
mérési tartomannyal és 0,001 mm felbontassal.

OGET-2026 107



XXXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

2.3.2. Szakitovizsgalat

A méréseket Zwick Z005 tipust univerzalis szakitogéppel végeztiik, ékpalyas befogd, 200 mm/perc
szakitasi sebesség, 100 mm befogasi hossz segitségével, 23 °C-on, 50%-0s paratartalom mellett.

2.3.3. Ejtodardas vizsgalat
A vizsgalatokat Instron Ceast Fractovis 9350 tipusu ejtédardas berendezésen végeztik el 20 mm-es

atméroji és 2,036 kg tomegt, félgdmb végi darda, 1001,7 mm ejtési magassag, 4,43 m/s becsapodasi sebesség,
20 J becsapodasi energia segitségével 23 °C-on és 50%-o0s paratartalom mellett.

2.3.4. Differencialis pasztazo kalorimetria
A méréseket TA Instruments Q2000 tipust berendezéssel végeztiik. A mérések fiit-hiit-fiit ciklusokbol
alltak. A vizsgalati hémérséklettartomany 23-300 °C, a fiitési, illetve hiitési sebesség 10 °C/perc volt. A mérési
atmoszféra és a véddgaz is nitrogén volt 50 ml/perc dramlasi térfogatdrammal. A mintak tomege 3-6 mg volt.
A mérések kiértékelését TA Instruments Universal Analysis szoftverrel végeztiik.
2.3.5. Optikai tulajdonsagok vizsgalata
A kiilonb6zo 6sszetételii foliak optikai tulajdonsagait, — transzmittancia (teljes fényatereszto képesség)

¢s homalyossag — BYK-Gardner haze-gard plus tipust mérdgéppel, az ASTM D1003 szabvany alapjan
hajtottuk végre.

3. KIERTEKELES

3.1. Foliavastagsag vizsgalata

ElGszor a gyartott foliak vastagsageloszlasat (1. abra) vizsgaltuk a folia szélessége mentén kb. 90 mm
tavolsagonként 10 kiilonb6z6 helyen.
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1. abra. 4 kiilonbozo dsszetételii foliak vastagsaga a folia szélessége mentén 10 helyen

Az abran megfigyelhetd, hogy a foliavastagsag mindegyik Osszetétel esetén egyenletes volt a folia
sz¢€lessége mentén.

3.2. Szakitovizsgalat

A huzoszilardsag (2.a dbra) esetében oPET, rPET és a 30/70 m/m% aranyu keverék esetén nem adodott
jelentds eltérés sem hossz, sem keresztiranyban. LDPE hozzaadéaséaval csdkkenés mutatkozott mind hossz-¢és
keresztiranyban. A legnagyobb mértékii csokkenés 6% LDPE tartalom esetén tapasztalhatd. Megfigyelhetd,
hogy egyes esetekben hossziranyban nagyobb értékre adodott a huzdszilardsag a keresztiranyhoz képest. Ez
arra vezethetd vissza, hogy a gyartas soran az elhtzas iranyaban orientdl6d6é molekulak miatt a hossziranya
nyulasi képesség csokken, azonban a szilardsag nd.
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2. abra. A kiilonbozo dsszetételii foliak a) Huzoszilardsag b) Szakadasi nyulas ¢) Huzo rugalmassagi
modulus értékei hossz-és keresztiranyban.

A szakadasi nyulas (2.b abra) rPET alkalmazasaval jelent6sen csokkent az oPET-hez képest, azonban
LDPE hozzaadasaval nottek a reciklalt alapanyagbol gyartott folidk nyulas értékei. A szakadasi nyulas
eredményekben jelentds szorasok figyelhetok meg, mivel a probatestek egy része tobb 100%-os nyulas utan
szakadt el, amig masik része pedig 10-40%-nal.

A hiz6 rugalmassagi modulus (2.c abra) tekintetében az oPET és rPET ko6z6tt nem tapasztalhato jelentds
kiilonbség. LDPE hozzaadasaval némileg csokken a merevség; legnagyobb mértékben a 6% LDPE tartalom
esetén figyelhetd meg, azonban ez is csak 5% koriili mértékben.

3.3. Ejtodardas vizsgalat

A perforacios energia tekintetében (3.a abra) az oPET és rPET folia mintak k6zG6tt nem tapasztalhato
szignifikans eltérés, bar megjegyzendd, hogy az rPET esetén sokkal nagyobb szorast tapasztaltunk.
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3. abra. A4 kiilonbozo Osszetételii foliak a) Perforacios energia és b) Duktilitasi index értékei

A 30/70 m/m%-os keverék esetén 40%-os ndvekedés adodott a perforacids energia értékében. LDPE
hozzéadasaval egyértelmiien - azonban nagyobb mértékben csak 6% LDPE tartalom esetén - csokkent a
perforacids energia értéke, azonban az eredmények nagy szoérasokkal terheltek. A duktilitasi index tekintetében
(3.b. abra) hasonl6 tendencia figyelheté meg, mint a perforacios energia esetében. Az ejtdédardas vizsgalatok
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eredményei alapjan arra kovetkeztettiink, hogy kompatibilizalds hianyaban a rosszul elegyedd polimerek
keverékébdl késziilt folidk dinamikus mechanikai terheléssel szembeni ellenallasa 6% feletti LDPE tartalom
felett kezd el szamottevden csokkeni.

3.4. Differencialis pasztazé kalorimetria

A 4. abran a kiilonb6z6 Osszetétell foliak elsé felfiitési DSC gorbéi lathatok.
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4. abra. A kiilonbozd dsszetételii folidk elsd felfiitési gorbéi

Az dbran megfigyelhet6 a PET két kitlintetett hdomérséklettartomanya, a hidegkristalyosodasi cstcs 130
°C kornyékén, tovabba a kristalyolvadasi homérséklettartomany 250 °C koriil minden vizsgalt dsszetétel
esetén. Az LDPE alacsony részaranya miatt nem tapasztalhatoé hozza kothetd kristalyolvadasi homérséklet-
tartomany.

3.5. Optikai tulajdonsagok vizsgalata

A 30/70 aranyu oPET/PET alapu foliak transzparencia és opalossag értékei az LDPE tartalom
fiiggvényében az 5. abran figyelhet6k meg.
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5. abra. A4 kiilonbozo osszetételil folidk opalossaga [%] és transzmittancidja [%] az LDPE-tartalom
[ %] fiiggvényében

Lathat6, hogy a transzparencia az LDPE hozzaadasaval koriilbeliil 10%-os csdkkenést mutatott, majd
ezt kovetden kozel allandd maradt az értéke. Az opalossag azonban mar 1% LDPE hozzaadasaval is jelentsen
nott.

4. OSSZEFOGLALAS

Az originalis és reciklalt PET 30/70 aranyt keverékébdl késziilt, ndvekvé mennyiségii (1-6%) LDPE-t
tartalmaz6 PET/PE foliak mechanikai, termikus és optikai tulajdonsagait vizsgaltuk. Eredményeink alapjan
megallapithato, hogy még 6% LDPE-tartalom mellett is kiegyensulyozott mechanikai jellemzdk érhetdk el. A
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szakitoszilardsag és a hiizé rugalmassagi modulus minddssze mintegy 15%-kal csokkent a 100% originalis
PET folidhoz viszonyitva, mikézben a szakadasi nytlas, a perforacios energia és a termikus viselkedés
gyakorlatilag valtozatlan maradt.

Az LDPE jelenléte ugyanakkor mar alacsony (1%) koncentracioban is szamottevOen novelte a folia
opalossagat. Ennek ellenére az atlatszosag még 6% LDPE-tartalom esetén is meghaladta a 70%-ot.

Kompatibilizaloszerek alkalmazasaval az LDPE diszperz fazisanak mérete csokkenthetd és a
fazishataron kialakulo adhézi6 javithatd, ami a fényszoras mérséklésén keresztiil kedvezobb optikai
tulajdonsagokat eredményezhet.

Eredményeink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az alacsony (10% alatti) LDPE-tartalmu,
reciklalt PET/PE fo6liakbol késziilt blisztercsomagolasok szamos alkalmazasi teriileten alkalmasak lehetnek az
originalis PET-bdl gyartott bliszterek kivaltasara, kiilondsen olyan felhasznalasi kérnyezetben, ahol a teljes
viztisztasag nem alapkovetelmény.
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