SZAKDOLGOZAT

Nagy
Brigitta

2024



MIA\ =

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Budai Campus
Gyumolcs- és Zoldségfeldolgozas Technologia Tanszék

Elelmiszermérnok alapképzési szak

ELEI:MI,SZ,ERIPARI”N,IELLEKTERMIIEZKEK
FELHASZNALASAVAL ELOALLITOTT EVOESZKOZOK
MINOSEGI PARAMETEREINEK VIZSGALATA TAROLAS

SORAN
Belso konzulens: Dr. Kaszab Timea
egyetemi adjunktus
Belso konzulens tanszéke: Elelmiszeripari Méréstechnika és
Automatizalas Tanszék
Belso konzulens: Laszlovszky Gébor
PhD hallgato
Belso konzulens tanszéke: Gytlimolcs - és Zoldségfeldolgozas
Technologia Tanszék
Készitette: Nagy Brigitta
Budapest

2024



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés és CEIKItUZESEK ..............oociiiiiiiii 2
2. Szakirodalmi AtteKintés ................cooiiiiiiiiii 4
2.1 A polimerek altalanos tulajdonsagai................ccooviiiiiiii 4
2.2 A polimerek JElleMZESe ..............cocoviiiiiiiiiiiii i 4
2.3 A polimerek cSOPOItOSItASA ..........ccovvviiiiiiiiiiii 5
2.4 Adalékok hasznalata polimerek esetében ................cccccocoiniiiiiiiin i 8
2.5 A tarolas hatasa a polimerekre .................cccoooiiiiiii s 11
2.6 Mezogazdasagi anyagok felhasznalasa toltéanyagként a polimerekben........... 13
2.8. 1 RIZS ittt 14
2.6.2  BUZA ..ot s 15
2.6.3  KKUKOFICA. ...t s 15
2.6.4 KOS .....ooviiiiii s 16
2.6.5  GYUIMOICS ......oiiiiiiiiiiei e 17

3. AnyagokK és MOASZETeK ...............ccoviiiiiiiiiiii e 19
3.1 Felhasznalt anyagok ... 19
3.2 MErési MOASZEreK ...........cocoviiiiiiiiiiiii 19
4. Eredmények €s érteKelésiik ................oooriiiiiiiiiiiiii s 22
4.1 A mért gorbék Kiértékelése..................oooooiiiiiiiiiii s 22
4.2 A tOrési gOrbek Jellemzese ................coooviiiiiiiiiii e 24
4.3 METEdeKSEE ..........cooieiiieie e 27
4.4 Maximalis tOrési €r0..............ocoeiiiiiiiiii 30
4.5 Torési deformacio...............cccoooiiiiiiiii 32
4.6 Maximalis torési er6hoz tartozo deformacio ..................ccoooeiiiis 35
4.7 ANOVA eredmények .............cocooiiiiiiiiie e 38
5. Kovetkeztetések €s javaslatok................ccooiiiiiiiiiiii 43
B.  OSSZEOZIANAS ............ooveveeeieieecee et et 44
7. TrodalomjegyZEK . ............coooiiiiiiiiiiii s 45
8.  ADIAK és tADIAZALOK JEZYZEKE ............o.ooveveecerceeereeeeeeeceeeie s ses e 51
0. MEIIEKIELEK.........cueiiiiiiiiiiii s 54

KOSZOnetnYilVANILAS ...........ocoooiiiiii s 55



Roviditések

Mintakédok

PLA politejsav kés

PLAK nativ kukoricakeményitd tartalmu kés
PP polipropilén kés

PS polisztirol kés

TH tojashéj orlemény tartalmu kés

Taroldsi modok

FA fagyasztas

NF napfény

NK nedves koriilmény
NR normal raktarozas

Fizikai mennyiségek

Ay a maximalis erdig tartd gorbe alatti teriilet

Az maximalis er6tél a maximalis deformacidig tartod teriilet

Drmax a deformacio értéke a maximalis erd értékénél

Drsres a deformacid értéke a térési pontban, ekkor valik ketté az anyag
Fmax maximalis erd

H szamolt értek: "Ao/A1" a két teriilet hanyadosa

M meredekség a maximalis erd pontjaban



1. Bevezetés és célkituzések

A hagyomanyos, bioldgiailag nem leboml6 polimerek hasznalata jelentds negativ hatassal
van a kornyezetre, igy a bioldgiailag lebomld polimerek nagy figyelmet vonzanak a
fenntarthatd fejlddés, az ujrahasznositas, illetve a kornyezetvédelem iranti aktudlis
érdeklddésre.

Napjainkban a mtianyagszennyez¢€s az egyik legsulyosabb kdrnyezeti problémava notte ki
magat, amely kiilondsen szembetlind az egyszer hasznalatos milanyag eszkozok, koztik az
evOeszkozok teriiletén. Az Eurdpai Uni6 202 1-es szabalyozésa, amely betiltotta szamos egyszer
hasznélatos miilanyag termék forgalmazasat, 0 fejezetet nyitott a kornyezetbarat alternativak
kutatasaban (Internet 1). Ez a valtozas, azzal parosulva, hogy a fogyasztoi tarsadalom
kornyezettudatossaga novekszik, hatalmas igényt teremtett az innovativ, fenntarthatd
megoldasok irant.

A témavalasztasomat tobb jelentds tényezé is indokolja. Az élelmiszeripari
melléktermékek hasznositdsa kettds elonyt kinal: mikozben csokkenti a hulladéktermelést,
értékes alapanyagot biztosit j termékek eldallitaisahoz. Az élelmiszeripari melléktermékek
felhasznalasaval késziilt biopolimer alapt eszk6zok fejlesztése igy nem csak kornyezetvédelmi,
hanem gazdasagi szempontb6dl is eldnyds megoldast jelenthet. A bioldgiailag lebomld
evoeszkozok piaca dinamikusan novekszik, ugyanakkor meglepden kevés kutatas foglalkozik
ezen termékek hosszii tavl stabilitdsaval és hasznalhatosdgaval. Az ¢€lelmiszeripari
melléktermékek felhasznaldsa emellett tokéletesen illeszkedik a korforgasos gazdasag elveihez,
ami napjaink egyik legfontosabb gazdasagi és kornyezetvédelmi torekvése.

Kutatdsom soran olyan innovativ megkozelitést alkalmaztam, amely otvozi a
kornyezettudatos terméktervezés €s az élelmiszeripari melléktermék hasznositds szempontjait.
A vizsgalat kozéppontjaban 6t kiillonboz6 dsszetételt evoeszkoz all, koztiik két, élelmiszeripari
melléktermék felhasznalasaval késziilt bioplasztik valtozat: egy tojashéj drleményes és egy
nativ kukoricakeményitds keverék. Osszehasonlitasi alapként két hagyomanyos miianyag tipust
polipropilén és polisztirol, tovabba egy biologiai uton lebomlé6 miianyagot, a politejsavat
valasztottam.

A kutatas elsddleges célja az élelmiszeripari melléktermékek, vagyis a tojashéj drlemény
és a nativ kukoricakeményit6 alkalmazhatosaganak vizsgalata evOeszkozok eldallitasaban.

Tovabbi cél a kiilonbozd dsszetételll evOeszkdzok stabilitdsanak dsszehasonlitd elemzése
eltéro tarolasi koriilmények kozott, valamint a kornyezeti tényezok, mint példaul a hémérséklet,

paratartalom és fény hatasanak feltarasa a termékek minéségi paramétereire nézve. A 18 hetes
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vizsgalati periodus soran négy eltéré tarolasi koriilményt alkalmaztam, melyek lefedik a
termékek életciklusa soran varhatd jelentdsebb kornyezeti hatdsokat: normal raktirozasi
koriilmények, napfény, nedves kornyezet ¢és fagyasztds. Az iddszakos mérések ¢&s
megfigyelések lehetové tették az eredmények atfogd, 6sszehasonlitd elemzését.

Vizsgaltam, hogy a kiilonbozo tarolasi koriilmények miként befolyéasoljak az evoeszkozok
fizikai €s mechanikai tulajdonsagait, illetve, hogy milyen mértékben versenyképesek a
bioplasztik alapti evOeszkozok a hagyomanyos milanyag alternativakkal szemben a tartossag
fliggvényében.

Fontos kérdés tovabba, hogy mely tarolasi koriilmények jelentik a legnagyobb kihivast az
egyes Osszetételll evOeszkozok esetében, melyik tarolasi mod van a legnagyobb hatassal az
egyes kések tulajdonsagaira, illetve milyen ajanlasok fogalmazhatok meg az optimalis tarolasi
koriilményekre vonatkozoan.

A szakdolgozatom célja, hogy atfogo képet adjon az élelmiszeripari melléktermékek
felhasznalasaval késziilt bioplasztik evéeszk6zok mindségi paramétereinek valtozasarol
kiilonb6z6 tarolasi koriilmények kozott, ezaltal hozzajarulva a kornyezetbarat alternativak
fejlesztéséhez és gyakorlati alkalmazhatdsaguk megitéléséhez.

A vizsgélat soran nyert tapasztalatok és adatok nem csupdn tudomanyos szempontbol
értékesek, de kozvetleniil hasznosithatéoak az iparban is, elésegitve a kornyezetbarat

technologiak elterjedését az egyszer hasznalatos evoeszk6zok piacan.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A polimerek altalanos tulajdonsagai

A polimerek modern korunkban a legvaltozatosabbnak mondhaté anyagok. Bizonyos
vegyi anyagok ¢és adalékok (pigmentek, koncentratumok, UV-stabilizatorok stb.)
hozzaadasaval pedig azza valnak, amit jelenleg miianyagként ismeriink (Al-Salem et al., 2010).

Ronkay és munkatarsai (2014) megallapitottak, hogy a miianyag, mint elnevezés és
jellemz0, kifejezi a természetességtdl eltérd, mesterséges jelleget, ugyanakkor fontos tény,
hogy felépitését tekintve, szerves molekulalancokbol all, mely kiilonosképp hasonul az €16
szovetek felépitéséhez. A milanyag legfébb kiilso és belso tulajdonsagai a tapintasa, hévezetése,
keménysége, emellett szilardsaga és merevsége hatvanyozottan az emberi érzékszervekhez
igazodik. Ennek eredményeképp ezen anyagok sok teriileten hasznosithatoak, és gyorsan
elterjedtek a csomagoloipar teriiletén, valamint a haztartasi cikkek és az orvostechnika
szférajaban is. Sokoldaluak, valamint konnyen formalhatéak, amely lehetévé teszi, hogy
tomérdek kiillonbozé termék késziiljon beldliik, amelyek megkonnyithetik az emberek

mindennapi tevékenységeit.

2.2 A polimerek jellemzése
Harom {6 tulajdonsag jellemz0 az 6sszes milanyagra:
e minden milanyag szerves vegyiiletbdl szarmazik, vagyis szerves molekulakbol épiil fel,
e mesterséges eljarassal, vegyipari modszerekkel késziil,
e jellemzden jol megmunkalhatd, azaz konnyen formazhato és alakithatdo a kivant
termékek eldallitdsanak fliggvényében.

A polimer nagy molekulatomegli anyagnak tekinthetd, amely egyszerti molekuldk,
monomerek elsérendli kovalens kotéssel vald kapcsolodasa. Ezek a molekulak rendkiviil
nagyok lehetnek, mivel ismétl6do alegységekbdl allnak, melyek polimerizaciora alkalmasak
(Internet 2).

Szakacs ¢s munkatarsai (2012) megallapitottak, hogy megkiilonboztethetiink haromféle
szerkezetet a polimerek esetében, ezek az elsédleges, masodlagos, valamint az aggregacios
szerkezet. A polimerlancon beliili elhelyezkedést és a monomerek fajtait az elsddleges
szerkezet adja meg. Az elsddleges szerkezetnek szamos meghataroz6 hatdsa van a polimer
tulajdonsagaira nézve. Két f6 tipust kiilonboztetiink meg: a homopolimereket, amelyek azonos
monomerekbdl épiilnek fel, valamint a kopolimereket, amelyek kiilonb6zé monomerekbdl

szarmaznak. A masodlagos szerkezet befolyasolhatja a feldolgozhatosagot, ugyanis magaban
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foglalja a polimerlancok legfébb tulajdonsagait, melyek az alak, hossz, valamint a
mozgékonysagi mutatok, tovabba a szabad szemmel jol lathatd jellemzdket, példaul a
viszkozitast. A viszkozitds mérésével konnyen meghatarozhatd a polimerlancok hossza ¢és
alakja. Alakjukat tekintve, a polimerlancok hossza szalakbol tekert gémbokre, gombolyagra
szerkezet esetében négy fazist kiilonboztethetiink meg a polimerlancok térbeli elrendezddését
figyelembe véve, melyek a gél-, gumirugalmas-, iveges- és kristalyos allapot.

A polimerek fizikai és kémiai jellemz6ik alapjan szdmtalan sajatos tulajdonsaggal
rendelkeznek. A mozgékonysaguk csekély a nagy méretiikb6l adédoan, nem szublimalhatok,
tovabba nem desztillalhatok, és rossz az oldhatdsdguk. A lineéris polimerek csoportjan beliil
beszélhetiink amorf és kristalyos polimerekrél. Az amorf polimerekre jellemzd lehet az tiveges,
elasztikus ¢és viszkozusan folyds allapot. A molekuldk kozt kialakulhatnak masodlagos, Van
der Waals, vagy hidrogénhid kotések. A polimereknek nincs egységes molekulatomegiik,
ugyanis a polimerizacid soran kiilonb6z6 mértékben polimerizalodott molekulak keletkeznek.
Az eloszlasukat is lehet jellemezni, melyet a polidiszperzitasi tényez6 segitségével tesziink
meg, amely megmutatja, mekkora a molekulatomegek szorodasa. Ez akkor a legkedvezObb a

polimer tulajdonsagaira nézve, ha minél kisebb (Szakacs et al., 2012).

2.3 A polimerek csoportositasa

A polimerek csoportositasat az I. tabldazat foglalja 6ssze, mig az 1. dbra a lebomlo
polimerek fajtait foglalja 6ssze.

1. tablazat A polimerek csoportositasa
(Forras: Leczovics Péter, 2013 nyoman, sajdt szerkesztés)

Eredet szerint | Eldallitds szerint | Primer szerkezet szerint ‘ Feldolgozds szerint ‘ Szerkezet alapjdn Forma alapjin

természetes polimerizacid homo-polimer hére lagyulo linearis részben kristalyos
Mesterséges polikondenzacié kopolimer hére keményed6 térhalos amorf
poliaddicio elagazo

A polimerek eredetiik szerint két f6 csoportra oszthatoak, melyek a természetes, és a
mesterséges, valamint e két csoporton beliil a lebomlo, és a nem lebomlé polimerek. Mivel a
polimerek rendkiviil stabilak, lebomlasuk nagyon hosszu id6t vesz igénybe. A szintetikus
polimerek, mint a hulladék milanyagok és a vizoldhatd szintetikus polimerek fobb forrasai
lehetnek a kornyezetszennyezésnek, kiilondsképpen a vizszennyezésnek (Bodor és Vas, 2000).

A polimerizaci6 sordn a telitetlen, szerves monomer molekuldk aktivalodnak, majd
melléktermék képzddése nélkiil 6sszekotddnek. Tobbek kozott igy képzddhet polietilén (PE),

polipropilén (PP) és polisztirol (PS). A polikondenzacié soran kiilonféle monomerek
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egyesiilnek makromolekulava, viz, sésav, natrium-klorid keletkezésével egyiittesen, melyek kis
molekularis reakciotermékek. Ennek eredményeképp, keletkezhet hore lagyuld poliészter,
poliamid (PA) és fenoplaszt (PF). A poliaddici6 egy atrendezédést foglal magaban, amely
melléktermékek képzodése nélkiil megy végbe. A reakcid terméke lehet a poliuretan (PUR),

epoxigyanta (EP) és a szilikongyanta (SI) (Bodor és Vas, 2000).

1. abra A leboml6 polimerek csoportositasa
(Forras: Averous és Boquillon, 2004 nyomdn, sajat szerkesztés)

Lebomlo polimerek ‘
|

|
Petrolkémiai

Megtijulo erdforrasbol eléallitott termékekbal
eloallitott
I [ [
Bh?m asszabol Mikroorganizmussal Biotechnologiai aton
kozvetleniil I itre
e eléallitott eloallitott
eldallitott
I [ [
Poliszacharid: - Polihidroxialkalonat Politejsav (PLA) - Polikaprolakton
- Keményitd (PHA) (PCL)
- Ligno-celluléz - Polihidroxibutirat - Poliészteramid
Protein, lipid: (PHB) (PEA)
- Allati eredetii - Polihidroxibutirdt- - Polibutilén-
- Ntvényi eredeti kovalerat szukcinat-adipat
(PHBV) (PBSA)
- Polibutilén-
adipat-kotereftalat
(FBAT)

A lebomlo6 polimerek a gyartasi folyamat szerint négy f6 csoportba sorolhatéak (1.
dbra). Az els6 csoportba tartoz6 anyagokat biomasszabol, azaz megujuldé nyersanyagokbol
nyerik ki frakcionalassal (keményitd, celluloz). A masodik csoport polimereit mikrobioldgiai
uton allitjak eld. A harmadik csoport anyagait szintén biomasszabdl, altalaban keményitébdl és
cukorbol biokémiai uton, vagyis fermentacidval vagy erjesztéssel, valamint polimerizacioval
allitjak eld. Erre a csoportra jellemz6 a politejsav (PLA). A negyedik csoportba tartozo
anyagokat koolajbol szintetizalva gyartjak le (polikaprolakton, poliészteramid). Mas
osztalyozas szerint az elsé csoportot agro-polimereknek, mig a tobbit, lebomlo poliésztereknek
nevezhetjiik (Averous és Boquillon, 2004).

Biopolimereknek azokat a polimereket nevezziik, amelyek természetes koriilmények
kozott keletkeznek megujuld eréforrasbol, vagyis ezeket természetes polimereknek is nevezik.
Ezen polimerek a sejtekben bonyolult anyagcsere folyamatok sordn jonnek létre.
Anyagfelhasznalasi szempontbdl a celluloz és a keményité a legérdekesebb, azonban egyre
novekszik az érdekl6dés a baktériumok és gombak altal termelt bonyolultabb szénhidrogén
polimerek irant, kiilondsen az olyan poliszacharidok esetében, mint a xantan, kurdan, pullulan,
kitin, kitoszan €s hialuronsav. A lebomld polimerek egyre novekvo jelentdséggel birnak, és a
jelenlegi kutatasok az Gijabb lebomld polimerek eléallitasara 6sszpontositanak (Rao et al.,

2014).



A természetes polimerek kozé tartoznak tovabba:
e a fehérjék is, melyek szamos kiilonbozo funkciot latnak el, példaul katalizatorként és
szabalyozoként is funkcionalnak,
e a poliszacharidok, melyek fontos szerepet jatszanak a struktirak kialakitasaban és
energiaforrasként is mitkodnek, valamint

e anukleinsavak, melyek genetikai informaciot hordoznak nemzedékrél nemzedékre.

Mindemellett, érdekes lehet a kaucsuk, mely egy névényi polimer, amely az iparban
fontos elasztomer, mig a lignin, amely szintén egy ndvényi polimer, eddig kevés kozvetlen
figyelmet kapott, ami csekély kereskedelmi felhasznalashoz vezetett. Az elasztomerek olyan
anyagcsoportot jelentenek, amelyek reverzibilis alakvaltozast mutatnak. Ehhez rugalmas
lancokra van sziikség, azaz alacsony foku intermolekularis kolcsonhatasokra, valamint kémiai
vagy fizikai jellegi keresztkotések jelenlétére, amelyek megakadalyozzak a lancok egymashoz
képesti Osszecsuszasat (Petrovi¢ and Ferguson, 1991). A mikrobialis poliészterek, a poli-
hidroxi-alkanoatok (PHA), tovabba a politejsav (PLA) viszont egyre novekvé fontossagliak
biologiailag lebomld milanyagként (MacGregor, 2003).

A hagyomanyos polimerek nem bioldgiailag lebomloak, és komoly veszélyt jelentenek
mind az emberi egészségre, mind a kdrnyezetre nézve. A biologiailag lebonthatd polimerek
alternativaként 1épnek fel ebben a tekintetben (Khatun et al., 2023).

A mesterséges polimerek, mintegy 70 éve kezdtek tomeges mértékben eldallitasra
keriilni, olyannyira, hogy mar tulnéttek a legtobb ember altal 1étrehozott anyagon. A polimerek
széles valasztékaval ellentétben, koriilbeliil nyolc polimer teszi ki az dsszes, valaha eldallitott
milanyag 95 %-at, amely 2017 végére mar meghaladta a kilencmilliard tonnat. Az eddigiekben
létrehozott miianyag hulladékbol becsiilt adatok szerint, az elhasznalt miianyagok csupan 10
%-a keriilt gjrahasznositasra, 14 %-a elégett, mig a fennmarad6é 76 % a szeméttelepeken,
hulladéklerakokon, illetve a kornyezetben talalhato. (Geyer, 2020).

Tabi és munkatarsai (2010) megallapitottak, hogy a szintetikus polimerek alapanyaga
rendkiviil stabil, ellendll a mechanikai igénybevételnek, kornyezeti hatasoknak, UV-fénynek,
baktériumoknak, savaknak, lugoknak stb.

Al-Salem ¢és munkatarsai (2010), meghataroztak, hogy a miianyag csomagolast
hulladék visszanyerése és Ujra felhasznalasa négy f6 utvonalon kategorizalhat6: a reextruzion,
mechanikai-, kémiai- vagy energiavisszanyerésen. A reextrizi6 az elsédleges ujrafeldolgozas
a szemétnek szant milanyagokat hasznositja jra. Minden olyan technologiat, amely

polimereket monomerekre alakit at, kémiai Gijrafeldolgozasnak neveziink.



A folyamat sikere mogotti technologia a depolimerizacioés folyamat, példaul a termolizis
alkalmazasa, mely igazan jovedelmezd és fenntarthat6 ipari rendszert eredményezhet, magas
termékhozammal és minimalis hulladékkal. Tobb kutatas soran arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a kémiai modszerek és az energiavisszanyerés folyamata eléggé erdteljes ahhoz, hogy a
kozeljovében vizsgaljak és kutassak éket, mivel konnyen fenntarthaté megoldast kinalnak (Al-

Salem et al., 2010).

2.4  Adalékok hasznalata polimerek esetében

Az adalékanyagok szerepe rendkiviil fontos tényezének mindsiil, ugyanis a tiszta
polimerek altalaban a feldolgozas vagy a végfelhasznalas soran alacsony ellendllast mutatnak
a kiils6 tényezdékkel szemben, mint példaul az id6jaras és a mechanikai stressz (Ambrogi et al.,
2017).

A polimerek gyartasa soran tobbféle adalékanyagot hasznalhatunk annak érdekében,
hogy a végtermékiink olcsobb, és ellendllobb lehessen. Melléktermékek és adalékanyagok
hozzdadasaval javithatjuk a polimer tulajdonsagait, példaul UV allosagat, égésgatlasat és
folyasi mutatoszamat, vagyis az MFI értékét (Younes, 2015).

Pukénszky és Mocz6 (2011) meghatdroztik a legfontosabb adalékanyagok csoportjait,
melyek a kovetkezok (2. tablazat):

2. tablazat Legfontosabb adalékanyagok csoportjai és feladatuk
(Forrds: Pukdnszky és Méczd, 2011 nyomdan, sajat szerkesztés)

Feladatuk

Példa

Stabilizatorok

Megakadalyozzak a polimer lebomlasat a
feldolgozas és az alkalmazas soran.

UV-stabilizatorok megvédenek a
napfény karos hatéasaitol.

Csusztatok

Segitik a mlanyag konnyebb feldolgozasat
¢és formazasat.

Zsirok, viaszok, amelyek csokkentik a
surlddast.

Formalevalasztok

El6segitik a késztermék konnyl
eltavolitasat a feldolgozo szerszambol.

Szilikon-alapu levalasztoszerek.

Lagyiték

Rugalmassa teszik a kemény miilanyagokat.

Ftalatok, amelyek a PVC-t hajlékonnya
teszik.

~ , . .. Csokkentik a polimer éghetOségét és a Hexabromo-ciklododekan (HBCD)
Egésgatlok _ " " 4 iszti
fustképzodést. alkalmazésa a polisztirol
gD, . Szinezik a miianyagot a kivant eredmény Titan-dioxid hasznalata a fehér
Szinezékek, pigmentek ", ,
eléréséhez. arnyalatokhoz.

Optikai fehéritok

Kiemelik a fehér szint és megsziintetik a
sargas arnyalatokat.

Fluoreszkal6 anyagok.

Szag- és illatanyagok

Maszkoljak vagy megvaltoztatjak a
milanyag szagat.

[ll6olajok, szagtalanitd anyagok.

Antisztatikumok

CsoOkkentik az elektrosztatikus feltoltodést.

Kiilonbo6z6 tipusu feliiletaktiv anyagok.

Gocképzok

Szabalyozzék a mlianyagok kristalyosodasat

és szerkezetét.

Nukledl6 anyagok, amelyek segitik a
kristalyosodasi folyamatot.



Az adalékanyagok olyan specialis kémiai vegyiiletek, amelyeket polimerek gyartasdhoz
hasznélnak, példaul iniciatorok, feliiletaktiv anyagok és véddkolloidok, vagy beépitenek a
milanyag termékbe annak eléallitasa vagy feldolgozasa soran. Ezek az anyagok a polimerhélo
részei lehetnek, vagy akar kémiai kapcsolat nélkiil is kapcsolddhatnak a polimerrel. Az
adalékanyagok segitik a polimer feldolgozasat és a miilanyag végtermék eldallitasat
(kendanyagok, plasztifikatorok), vagy javitjdk a késztermék jellemzdit és teljesitményét
(langmentesitok, antisztatikus szerek, iitésallosagjavitok, valamint hd- és fényalloszerek). Az
adalékanyag gyartoknak azt a kihivast kell teljesiteniiik, hogy olyan termékeket fejlesszenek,
melyek nem csak novelik a milianyag végtermékek altalanos feldolgozhatosagat és
funkcionalitasat, hanem megfelelnek a kornyezeti és egészségvédelmi elvarasoknak is. Az
adalékanyagokat nemzeti vagy nemzetkozi hatésagok szabalyozzak annak érdekében, hogy
védjék a fogyasztokat, amikor azok kioldodnak vagy kivonddnak a milanyag alkatrészekbdl,
vagy egy bevonati foliabol, illetve amikor kiparolognak a kornyezetbe (Hofer és Hinrichs,
2010).

A kompatibilizalas tervezésénél figyelembe kell venni egy meghataroz6 paramétert, a
polimer, vagy a toltdanyag kolcsonhatdsaban érintett feliileti energiat, ugyanis a magas feliileti
energiak diszperzids problémakat okozhatnak, melyek kedvezotleniil befolyasoljak a végsd
termék mechanikai tulajdonsagait. Idealis esetben az adalékanyagnak erételjesen kell
kolcsonhatasba 1épnie a polimerrel, minimalizalva ezzel a feliileti energiat. Ezeket a
problémakat néhdny esetben diszpergaloszerek hozzdadasaval lehet kikiiszobolni, ilyenek
példaul a zsirsavak vagy a foszforsavészterek (Ambrogi et al., 2017).

A mianyagok esetében leggyakrabban hasznalt adalék, a kalcium-karbonat hozzaadasa
akar 70 % -kal is novelhet6 anélkiil, hogy Iényeges mechanikai modositasok torténnének. Egy
masik meggondolandd aspektus a toltdanyagok csoportosuldsa, azesetben, ha részecske
formaban keriilnek hozzaadasra. Ez kiilonosen veszélyes lehet, mivel feldolgozasi
problémakhoz vezethet, és akar kart is okozhat a kever6gépekben (Ambrogi et al., 2017).

Ambrogi ¢és munkatarsai (2017) meghataroztdk, hogy a polimertechnologian beliil,
tovabba minden mas felhasznalasi teriileten is, az adalékanyagok hasznalatat egészségligyi
szabvanyoknak kell szabalyoznia. Napjainkban a tarsadalom {6 aggodalma a polimeripar terén
a milanyag ujrahasznositasra 6sszpontosul. Jelenleg a legelterjedtebb technologia a mianyagok
elégetése, annak érdekében, hogy jelentds mennyiségii energiat termeljen. Barmilyen részecske
adalékolédsa befolyasolhatja az égési folyamat biztonsagat, veszélyes égési melléktermékeket
felszabaditva a légkorbe. A toxicitasi €s biztonsagi kérdések Osztonzik a kutatas-fejlesztési

csapatokat, hogy fenntarthatobb alternativdkat tanulmanyozzanak, melyek szélesebb
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teriileteken is alkalmazhat6ak, mint ahogyan az eredetileg tervezve volt. A legérzékenyebb
problémak kozé tartozik a halogént tartalmazo langmentesitok, plasztifikaloszerek, valamint a
nehézfémek hasznalata.

Az antioxidinsok olyan kémiai vegyliletek, amelyek védelmet nyujtanak a
polimereknek ¢és a milanyagoknak a természetes oregedés soran bekdvetkezd ho- és foto-
oxidativ folyamatok ellen (Rabek, 1990).

A polimerek fotostabilizalasa magaban foglalja a foto-kémiai folyamatok,
legfobbképpen a foto-oxidacio gatlasat, illetve lassitasat a polimerekben és a miianyagokban.
A fotostabilizatorok olyan adalékanyagok a miianyagokban és polimer anyagokban, amelyek
megakadalyozzak a napfény UV sugdrzas okozta foto-kémiai karosodasi folyamatokat és
reakciokat (Rabek, 1996).

A plasztifikaloszerek alacsony parolgasi homérsékletli szerves anyagok, melyeket
milanyagokhoz hozzéadva a rugalmassaguk, nytjthatosaguk és feldolgozhatosdguk egyszeriien
javithaté. Kiilonosképpen azoknal a polimereknél alkalmazunk plasztifikaloszereket, amelyek
szobahdémérsékleten livegszert allapotban vannak. Ezek a merev polimerek rugalmassé véalnak
a plasztifikalé6 molekuldk és a lancegységek kozti erds kolcsonhatasoknak kdszonhetden,
melyek csokkentik a torékeny, iiveges atmeneti allapotot. Ha egy polimer magas
koncentracioval oldhatd egy plasztifikaloszerben, akkor azt elsddleges plasztifikaloszernek
nevezik. Ezeknek az elsddleges plasztifikdloszereknek gyorsan kell gélt képezniiik a normal
hémeérsékleti tartoméanyban a polimerben, és nem szabad kidramolniuk a plasztifikalt anyagbol
(Bonifacio et al., 2023).

A masodlagos plasztifikaloszereknek sokkal alacsonyabb a gélképzddésiik, és
korlatozott a kompatibilitdsuk a polimerrel szemben. Ilyen helyzetben a plasztifikalo folyamat
utan két fazis van jelen: az egyikben a polimer teljesen plasztifikalodik, a masikban pedig csak
részlegesen. Ennek eredményeképp ezek a polimerek nem homogén mdédon deformalddnak
terhelés hatasara, tovabba a deformacid csak a plasztifikdloszer ugynevezett rich/gazdag
fazisaban jelentkezik, és a mechanikai tulajdonsagok a rendszerben gyengiilnek (Roy, 2006).

A polimer keverék készitése egy kényelmes ut az 0j polimer anyagok fejlesztéséhez,
amelyek tobb, mar létezd polimer kivald tulajdonsagait kombinaljak. Az emlitett modszer
altalanossagban véve olcsobb, és kevésbé iddigényesebb, mint az (1j monomerek és/vagy az 1j
polimerizacios utvonalak kifejlesztése, ami az 1j, teljesen 11j polimer anyagok alapjat képezné
(Ambrogi et al., 2017). Altalaban hatékonyabb keverék érhetd el kompatibilizalas soran reaktiv

kompatibilizatorok alkalmazasaval (Marturano et al., 2023).
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A miuanyag hulladékok ujrahasznositasanak f6 kihivasai a polimerek lebomlasabol
erednek, egészen a feldolgozasi 1épések és a termékek élettartaméanak a végéig. A heterogén
ujrahasznositas esetén problémakat okozhat a kiilonboz6 polimerek kozotti inkompatibilitas. A
reciklalasi folyamatok negativ hatdsainak enyhitése érdekében két f6 megkozelitést lehet

alkalmazni homogén anyagok esetén:

1. Restabilizalds: ami azt jelenti, hogy intézkedéseket tesznek a reciklalasi folyamat soran
annak érdekében, hogy megel6zzék vagy esetleg lassitsak a polimerek lebomlasanak
folyamatat.

2. Toltéanyagok és modositok alkalmazasa: egy masik megkozelités lehet az, hogy

toltdanyagokat és moddositokat illesztenek be a folyamatba, amelyek javithatjak a
polimerek teljesitményét, Azonban fontos, hogy mindezt anélkiil érjék el, hogy

szignifikansan novelnék a masodlagos anyag teljes koltségét.

A vegyes felhasznaldsi miianyagok esetében kulcsfontossagt 1€pés a kompatibilizalas. Erre a
folyamatra van sziikség annak érdekében, hogy elfogadhat6é tulajdonsagokkal rendelkezd
masodlagos anyagokat kapjunk eredményiil (La Mantia, 1998).

Az ar csokkentése ¢s a polimer tulajdonsagainak javitasa érdekében alacsony koltségii
toltdanyagokat adnak hozzd a polimerekhez. Az egyik széles korben haszndlt szervetlen
toltdanyag a mészkd vagy a kalcium-karbonat. A csirke tojashéj €s a tengeri kagylok nagy
mennyiségben eldobott melléktermékek, magas kalcium-karbonat szinttel rendelkeznek, és
potencialis helyettesitOkként szolgalhatnak az tliledékes kézetekbdl szarmazd mészkd helyett
(Owuamanam ¢és Cree, 2020). A tojashéjbol, mint kalcium-karbonat forrasb6l nyert bio

toltdanyagot fel lehet hasznalni polimer anyagok modositasara (Skorczewska et al., 2022).

2.5 A tarolas hatasa a polimerekre

A polimerek tartdssadgat szdmos tényezd befolyasolja, igy a mualtban nem kifejezetten
szamitottak megfeleld megoldasnak, ha Osszehasonlitottak Oket a leggyakrabban hasznalt
anyagokkal, mint példaul a fémekkel és a keramiakkal. A polimer stabilitdsaval és
idotallosagaval kapcesolatos f6 problémakat ma mar polimer stabilizatorok alkalmazasaval
sikeriilt athidalni, amelyek nélkiilozhetetlenek, tovabba dontd jelentdséglick a miianyag
végtermékek sikerének, illetve kudarcanak szempontjabol (Ambrogi et al., 2017).

Természetes iddjardsi koriilmények kozott szdmos tényezd, példaul napsugarzas,
héingadozéds, pdaratartalom ¢és a 1égkdr szennyezddése erdsen korroziv elemekkel

befolyasolhatja a polimer stabilitasdt. Ezen folyamatok végiill akdr mechanikai
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meghibasodashoz is vezethetnek, leggyakrabban egy torékeny feliileti réteg kialakuldsat
okozva (Rabek, 1996).

A polimerek, illetve azok keverékei vagy adalékanyagokat tartalmazé polimerek fizikai
¢s kémiai valtozasai a kiilonbozo jellegli tarolasok soran tobbféleképpen torténhet, deformacio
¢s torés kockazatanak figyelembevételével. Pukanszky és Moczo (2011) megallapitottak, hogy
a polimer kolcsonhatdsainak intenzitasa és ennek hatasa a polimer viselkedésére erdsen fiigg a
hémeérséklettdl és a polimer adott allapotatol. Ahogy emelkedik a hdmérséklet, a molekulak
belsé energidja nd, mikozben a koztiik 1évo kolcsonhatasok ereje relative csokken. A
homérséklet emelkedése szerkezeti valtozasokhoz vezet, a kristalyos polimerek megolvadnak
¢s folyékony allapotba keriilnek. Az allapotok kdzotti atmenetek, mint példaul a halmaz-, fazis-
¢s fizikai atalakulasok, gyakorlati szempontbol is kiemelkedd fontossaguiak. Ezek a polimerek
rendkiviil strti allaguk miatt nyiras alkalmazasaval vannak feldolgozva, ami rugalmas
alakvaltozast is okozhat. Amikor a polimer nagyon rugalmas allapotban van, az anyag
deformacioja foként a szerkezet megvaltozasabol adodik. Uveges vagy kristalyos allapotban
tobbféle, egyidejileg végbemend deformacio is bekdvetkezhet. Ebbdl adddik az, hogy a
polimerek ¢és milanyagok deformacidja komplex és tobbszords mechanizmusokkal zajlik
egyszerre.

Mianyagok hasznalatakor kiemelked6 fontossagu a torési tulajdonsagok ismerete és az
iitésallosag meghatarozasa. Szamos hétkoznapi targy meghibasodasa toréssel jar. A polimerek
torése bonyolult folyamat, mely lehet merev vagy rugalmas, és tobbféle mechanizmus is kozre
jatszhat benne. A torési tulajdonsagok pontos meghatarozasa nehéz, elméleti leirasuk még nem
teljesen kidolgozott, €s a kiillonb6z6 deformacios folyamatok egyiittes figyelembevétele mind
elméleti, mind gyakorlati szempontb6l problémas (Pukanszky és Moczo, 2011).

Szamos tényez0 mellett, a tarolas sordn a nedvesség is megvaltoztathatja a polimer
tulajdonsagait. A viz felszivodasa fligg a homérséklettdl, az idétartamtol, a mintadarab
vastagsagatol, valamint a polimer amorf jellegétél is (Baschek et al., 1999). A
szakirodalmakban a tarolas sordn bekovetkezett valtozasokat degradacionak nevezik, melyek
lehetnek kémiai és fizikai jellegiek, valamint kiilsd és belsé valtozasok. A 3. tdblazat
szemlélteti a kOrnyezeti tényezok ¢és a fellépd valtozasok kozotti Osszefiiggéseket. A
szemléltetett sorrend az el6fordulds gyakorisdgara utal, de ez természetesen nagyban fiigg az

alkalmazott polimer tipusatol is (Pukanszky és Moczo, 2011).
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3. tablazat A degradacio kiils6 tényezdi €s jellemz0i kozti 6sszefliggések
(Forras: Pukdnszky és Moczo, 2011 nyomadn, sajdt szerkesztés)

A vdltozas tipusa

A valtozds jelleme

Termikus degradacio

A hofok emelkedése okozza a kémiai valtozasokat, amelyek kiilondsen
érzékenyen érintik a hore lagyulé miianyagokat a feldolgozas soran. A
feldolgozas soran altalaban csak kis mennyiségii oxigén, viz és mas
alacsony molekulatomegli anyag van jelen, igy foként termikus
degradacio6 kovetkezhet be.

Fotodegradacio

A fény hatasara reakcido megy végbe. Az erbteljes UV-fény kémiai,
altalaban gyokos reakcidkat indit el, amelyek oxidacids lancreakciohoz
vezetnek, és jelentds valtozasokat okoznak a polimer tulajdonsagaiban.
Kiilongsen érzékenyek az UV-besugarzasra a kettdés kotéseket
tartalmazod polimerek, a gumik és a polisztirol.

Kémiai degradacio

Ebbe a csoportba tartozik a kismolekul4ju vegytiletek, savak, bazisok,
oldoszerek, valamint reaktiv gazok altal kivaltott degradacio. Ennek
kovetkeztében a polimerben jelentds valtozasok léphetnek fel, am ez
gyakran csak magas hémérsékleten kovetkezik be, mivel ezeknek a
reakcioknak az aktivalasi energiaja altalaban magas.

Nagyenergidju sugarzds

Mig a fotodegradacid szelektiven hat, addig a nagyenergiaji sugarzas
hatasa gyakorlatilag minden kités megbontasara elegendo.

Mechanokemiai
degradacio

Az erds kiilso fesziiltség képes lehet a kémiai kotések megszakitasara,
ami polimertérést eredményez, leggyakrabban a feldolgozasi
folyamatok soran. A Kkotésszakadas altalaban szabad gyokoket
eredményez, melyek tovabbi reakciokban vehetnek részt. A
mechanokémiai degradaci6 jelentdsége altalaban kevésbé hangsulyos a
tobbi tipushoz képest.

Biologiai lebomlas

A Dbiologiai lebomlas is egyfajta kémiai degradacio. A
mikroorganizmusok szdmos enzimet termelnek, amelyek képesek
reakcioba 1épni bizonyos polimerekkel, csokkentve a molekulatomeget
és végiil a polimer teljes lebomlasat eredményezve. Ezt a kolcsonhatast
alkalmazzak a bioldgiailag lebonthat6 polimerek esetében.

2.6 Mezégazdasagi anyagok felhasznalasa toltéanyagként a polimerekben

A legtobb kdolaj alapu miianyag rendkiviil ellenallo a természetes lebomlassal szemben,

és akar szaz évig is fennmaradhatnak a kornyezetben (Abraham et al., 2021). Annak ellenére,

hogy potencidlisan ujrahasznosithatoak, a vilagszerte eldallitott milanyagok minddssze

kortilbeliil 20 %-a keriil megfeleléen ujrahasznositasra vagy tjra felhasznalasra (Blank et al.,

2020). Tovabba, hatékony hulladékkezelés és gyiijtési rendszerek esetén is a visszanyert

polimereket gyakran olyan orszagokba szallitjak, ahol csekélyek a kdrnyezetvédelmi szabalyok

¢s azon szabalyok ellenérzései (Dietrich et al., 2017). Napjainkban igen nagy figyelmet

forditanak a természetes toltdanyagok hasznalatara a polimeriparban, viszont fontos tényez6 az

agrarhulladék felhasznalasra 6sszpontositas, valamint annak ujra hasznositasa és felhasznalasa

a polimeripar alkalmazasaiban (Sasimowski et al., 2020).
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2.6.1 Rizs

Arrizs az alapveto ¢élelmiszerek egyike, amit a vilag népességének kozel 40 %-a fogyaszt
(El-Saied et al., 2012). Az agrarteriilet hulladékanak hagyomanyos eltavolitasi modja az volt,
hogy elégették a mezékon (Chaudhary et al., 2004). Az elégetés azonban fontos Gsszetevok
elvesztéséhez vezetett, és liveghdzhatdsu gazok kibocsatasahoz, ami hozzajarul a globalis
homérséklet emelkedéséhez. A globdlis felmelegedés elleni kiizdelemben ezt az
agrarhulladékot wjrahasznosithatjuk biokompozitok gyartasa soran. Vizsgalatok kimutattak,
hogy biomassza brikettek készithet6k rizsszarbol (Bakker, 2013). A rizsszar nagy mennyiségli
cellulozt ¢s hemicellulézt tartalmaz, amelyek cukrokka hidrolizalodhatnak és
fermentalodhatnak, de a folyamat elokezelést igényel, és magas kvarctartalommal rendelkezik
(Wu et al., 2018).

Xiaolang Chen és munkatarsai (2011), mechanikus magasnyomast géztechnikaval
cellulézrostokat nyertek ki rizsszarbol. Rizsszarakat ¢€s telitetlen poliészter gyantat tartalmazo
kompozitokat készitettek, €¢s a kompozitok mechanikai tulajdonsagait tesztelték, a szartoltetet
0 és 40 % kozott valtoztatva. A szartartalom novekedésével a szilardsagi modulusz értékek
néttek (Prasad és Rao, 2007). Haszndlatuk a tolt6anyagon kiviil lehetdséget ad polimerizacios
reakciokban is. Aparna Mukherjee és munkatarsai (2019), metil-metakrilattal graftaltak® a
rizsszarrostokat, ami javitotta az anyag tartossagat és t{izall6 tulajdonsagait (Mukherjee et al.,
2019).

Prachayawarakorn és Yaembunying (2005), rizshéjjal dusitott polipropilén
kompozitokat gyartottak, és jelentették, hogy ezek a mintak novekedést mutattak az olvadasi
indexben, valamint enyhe csOkkenést a kompozitok hajlito-, huzo- ¢és iitésallosagi
tulajdonsagaiban.

Szdmos tanulmanyban megjelent a rizshéjolaj, melyet hasznos anyagokka lehet
alakitani, példaul: Kale és munkatarsai (2018), mikrokristalyos cellulézt moédositottak kémiai
uton, bevezetve egy acil csoportot a rizshéjolajbdl. Ennek az volt a célja, hogy hidrofob
jellegiivé tegyék a hidrofil polimereket, mint példaul a cellulozt (Kale et al., 2018).

Tovabba, az antimikrobialis élelmiszer csomagolas kifejlesztése érdekében Abd El-Aziz
A El-Wakil és munkatarsai (2022) alacsony siiriiségii polietilénbdl, illetve alacsony siiriiségii
polietilén graftalt metakril - savbol, koznapi nevén teafaolajbol és rizshéjolajbol 4llod

kompozitot fejlesztettek ki. A teafaolaj antimikrobidlis és antimikotoxin hatdst anyagként

1 A graftalas, vagyis beoltas olyan modszer, amelynek soran a monomerek kovalensen kotédnek a polimerlanchoz,
mig a kikeményités soran az oligomer-keverék polimerizacioja bevonatot képez, amely fizikai erék hatasara tapad
a hordozbéhoz.
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szolgalt, mig a rizshéjolaj segitett a kompozit keménységi értékének javitasaban (Abd El-Aziz
A El-Wakil et.al., 2022).
2.6.2 Buza

A buza, a masodik legnagyobb mennyiségben termesztett gabona a vilagon, jelentds
mértékben hozzajarul a mezégazdasagi hulladékok termeléséhez. Hasonldan a rizshulladékhoz,
a buzaszalak allati takarmanyként szolgalnak és ¢épitdanyagként is hasznélatosak. A
buzamaradvanyokban koriilbeliil 15-20 % lignocelluléz talalhato (Bledzki et al., 2010).

A buizatermesztés és feldolgozas melléktermékei foként buzaszal, buzahéj és buzakorpa.
A buzah¢jliszt toltdanyagként szolgal termoplasztikus polimerekben, mint példaul
polipropilénben ¢és nagy stirliségli polietilénben, hogy kompatibilizal6 anyagok segitségével
kompozitjaikat szintetizaljak. A kompatibilizal6 anyagok hozzaadésa javitotta a buzahéjliszt és
a termoplasztikus anyag kozotti kompatibilitast. A buzahéjliszttel duasitott kompozitoknal
csokkent a lebomlasi hdmérséklet (Mohite et al., 2022).

Szamos kutatas zajlott a lignocelluléz toltdanyagok felhasznalasaval kapcsolatban a fa-
polimer kompozitok teriiletén. Az alternativinak a hagyomanyos lignocelluléz alapu
toltdanyagok esetében a buzakorpa bizonyult, mivel olcsébb, ezaltal hasznalataval a folyamat
gazdasagosabba tehet6 (Hejna et al., 2020).

Hejna és munkatarsai (2020), vizsgaltak a buzakorpa alkalmazhatosagat toltéanyagként
alacsony silirliségli polietilén termékek esetében, amelyeket rotacids formazassal allitottak eld.
A huzoszilardsadg, nyulas és visszapattand rugalmassag értékei csokkentek a toltdanyag
tartalom novekedésével. Ez azzal lehet osszefliggésben, hogy kevesebb az anyagok kozotti
kotés. Azonban érdekes tendencia mutatkozott a keménységi értékeknél a toltdanyag
mennyiségének novekedésével. Amikor a buzakorpa aranya 2,5 % volt, csokkent, majd
kovetkezetesen javult, ami valdszinlileg a szilard buzakorpa szerkezetének koszonhetd, amely

ellensulyozza a porozitasat (Hejna et al., 2020).

2.6.3 Kukorica
A kukoricacsutka fobb alkotoelemei a celluloz, hemi-celluloz és lignin (Jiang et al.,
2020). A kukoricacsutka az egyik legfontosabb kukorica maradvany. Kézépen magos részt
tartalmaz, amit fa gylriik vesznek koriil, majd a héj kovetkezik (Ramos et al., 2019). Ezeket
felhasznaltak furfural vegyiiletek szintézisére (Ji et al., 2016).
Shiliu Zhu és munkatarsai (2018), vizsgaltak a kukoricacsutkaporral dusitott, nagy
stiriségli polietilén kompozitok vizfelvevoképességét, tovabba mechanikai és kristalyos

tulajdonsagait. Megallapitottdk, hogy a tdltdanyag tartalmanak novekedésével ndtt a
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vizfelvevOképesség, ami csokkentette a kompozit szerkezetének vizallosagi teljesitményét.
Ennek az oka a celluloz és hemicelluloz tartalom novekedése a rendszerben. A mechanikai
tulajdonsagok szokatlan tendenciat mutattak alacsonyabb kompatibilitdas miatt (Zhu et al.,
2018). Szamos tanulmany foglalkozott nanokristalyos és mikrokristalyos celluloz eléallitasaval
kukoricacsutkabol (Shao et al., 2020).

Tobb tanulmanyt végeztek ujrahasznositott alacsony siiriségli polietilén és
kukoricahéjszal biokompozitokkal. A toltdanyag tartalmanak novekedésével javultak a
mechanikai tulajdonsagok, példaul: a modulusok, a szakitoszilardsag, a duzzadasi
tulajdonsagok ¢és a kompozitok hostabilitaisa. Ezen  kompozitokat  tobbnyire
csomagolofoliakhoz lehet hasznalni (Youssef et al., 2015).

Chitra és Kumari (2012), a kukoricahéjat toltéanyagként hasznaltak polipropilén
kompozitokhoz. A t6ltdanyag mennyisége 10 - 30 tomegszazalék kozott valtozott. Mechanikai,
hé- és morfologiai jellemzdiket vizsgéaltdk. A hizodszilardsdg csokkent a tdltdanyag
mennyiségének novekedésével, mig a hizomodulus nétt. A kukoricahéj, mint toltbanyag és a
polipropilén jo kompatibilitast mutatott.

Norashikin és Ibrahim (2009), kukoricahéj foliakat készitettek, melyek kornyezetbarat
alternativanak bizonyultak. A kukoricahéjat lagosan kezelték, majd megmostak, és sosavval
kezelték. A kapott papirpépet mechanikusan kevergették kitozannal és ecetsavval, majd
kasirozassal foliakba ontotték. Ezeket a foliakat cserépnek hasznaltak palantaneveléshez. Teljes
mértékig biologiailag lebomloak voltak. Mindemellett a cserépként vald hasznalatuk jobb
kdrnyezetet biztositott a novények novekedéséhez.

Jagadeesh és munkatarsai (2013), kukoricahéjliszt és polipropilén kompozitokat
allitottak eld, és a mechanikai tulajdonsagaikat vizsgaltak a toltdanyag mennyiségének és
méretének fliggvényében. A toltdanyag méretének novekedésével a hajlitoszilardsag nétt, a
toltdanyag mennyiségének novekedésével viszont csokkent. Ezt a jelenséget a toltdanyag és a

polimer ko6zotti kolesonhatasoknak tulajdonitjak.

2.6.4 Koles

Erdélyben a tatarka nevezetii, hazankban cirok néven ismert novényt nagy mennyiségben
termelik, felesleges terménymaradvanyokkal, ami sziikségessé teszi a kezelését. Foként a
szarat, a barndjat és mas hasonlo részeket tekintik a novény hulladékanak. A ndvény szarabol
harom részt kiilonitettek el: also, kozépsé és felsé részekre bontottak a konnyebb jellemzés
céljabol. A szar f6 alkotoelemeinek a lignint, cellulozt és hemicelluldzt talaltak (Bakeer et al.,

2013). A mechanikai tulajdonsagok és gyartasi részletek tanulmanyozasa utan megallapitottak,
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hogy a cirok szarak potencidllal rendelkeznek kiegészitd szalanyagként a beltéri alkalmazast
farostlemezek gyartasahoz (Khazaeian et al., 2015).

A bio toltdanyag 6 hatranya lehet a polimer matrixhoz valé inkompatibilitasa. Ennek
kezelésére kiilonbozo eljarasokat alkalmaznak, mint példaul az alkalizalas - fehérités és az
alkalizalas — fehérités - savas hidrolizis. Ezeket az eljardsokat alkalmazva lattak, hogy a
kompozitoknal jobb hiizoszilardsag és kompatibilitas érhet6 el (Yuanita et al., 2019).

Egy ujabb vizsgalatot végeztek a cirok szalma és polivinil - alkohol alapt
kompozitokkal, mikroszilika’> és poliakrilonitril — sztirén - akrilat adalékanyagok
hozzaadasaval. Teljesitménytliket korroziv €s szélsséges kornyezeti feltételek kozott teszteltek
tengervizzel és savas esdvel. Megallapitottak, hogy 6 % mikroszilika és 34 % akrilnitril —
sztirol - akrilészter esetén a polivinil - alkohol és a mikroszilika javitott térékenységet,
hoéallosagot és szilardsagot mutatott (Jiang et al., 2019).

A koleshéjpor toltbanyagként szolgalhat a nagy siiriségli polietilén polimerben is. A
kutatas soran azt tapasztaltak, hogy a minimalis szdlmérettel €s az optimalis toltésmennyiséggel
a huzoészilardsag ¢és az iitésallosag novekedett a toltdanyag mennyiségének ndvekedésével

(Hammajam et al., 2014).

2.6.5 Gyiimdolcs

A termelések soran nagy mennyiségben keletkezik gyiimdlcshulladék, amikor a
fogyasztdé vagy az érintett ipardg a gylimolcsot tovabbi feldolgozasra hasznalja fel. A {6
termények kozé tartozik a jackfruit, a gorogdinnye, a citrusfélék stb. A gylimolcs hulladéka
altalaban héjat és magokat tartalmaz, ¢és hatékonyan felhasznalhatoak az aktiv Gsszetevok,
példaul a polifenolok, az étrendi rostok, az enzimek és a fehérjék kivonasara (Sagar et al., 2018).

Biodegradalhatd milanyagot allitottak eld polivinil - alkohol és jackfruit magpor
felhasznalasaval. A termék magpor beépitése utani biodegradalhatésaga novekedett. A magpor
tartalmanak novekedésével a mechanikai tulajdonsagok, mint példdul a szakitoszilardsag és a
nyulas csokkentek, igy azt javasoltak, hogy az anyagok gyartasakor jobb kotéanyagokat kellene
hasznalni (Fairuzdzah et al., 2018).

A késobbi kutatasok soran ananasz €és gorogdinnye héj nanorészecskéken alapuld hibrid
kompozitokat fejlesztettek ki szervetlen anyaggal és szén, illetve jutavaszonbdl késziilt
anyaggal epoxi gyantaban. Kiilonb6zd hibrid kompoziciokkal kisérleteztek, példaul juta/szén
epoxi, juta/anandsz epoxi, szén/anandsz/goérogdinnye epoxi sth. A szén/anandsz/gorogdinnye

toltott epoxibdl készilt hibrid kompozitok mutattak a legjobb mechanikai tulajdonsagokat az

2 Kis részecske méretli szilicium-dioxid por, amely a szilicium elallitisa soran keletkezik.
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0sszes kompozit koziil, mivel jelen voltak a gylimdlcs nanotoltd részecskéi a szervetlen szén
mellett (Balakrishnan et al., 2019).

Mas gyiimolesok, mint példdul a banan, granatalma, datolya, sargabarack, did,
rambutan, fas-alma is szoba keriiltek téltéanyagként a polimeriparban. Ezek a hulladékok
korabban biogaztermelésre vagy komposztalasra, tovabba celluldz, hemicelluldz, lignin és mas
szervetlen és aktiv dsszetevOk kivonasara, és a késdbbiekben a polimeripar teriiletén bioalapti
toltéanyagként voltak alkalmazva (Dilucia et al., 2020; Palma et al., 2011).

A terménymaradvanyok elégetése talaj- €és 1égszennyezést okoz, hatalmas mennyiségii
szén - dioxidot, szén - monoxidot és kén - dioxidot bocsat ki, kodot okoz a kornyezetben, noveli
a homérsékletet, ¢s veszélyt jelent, mindezzel egyiitt egészségproblémakat okozva. Mind emiatt
napjainkban fenntarthatd technoldgidkra van sziikség a terménymaradvanyok kezelését
tekintve. A polimer kompozitokat szdmos teriileten alkalmazzak, mint példaul az autdipar,
trtechnologia, mezdgazdasag, elektronika, épitdipar stb. A toltdanyagok hasznalata javithatja
a polimer szilardsagat, dimenzidstabilitdsat, hostabilitasat, hangszigetelési tulajdonsagait a

toltéanyag tipusatol fliggéen (Mohite et al., 2022).
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3. Anyagok és modszerek

3.1 Felhasznalt anyagok
A tarolasi kisérlet soran 6t kiilonb6z6 6sszetételli bioplasztik kést vizsgaltunk:
e 20 %-os tojashéj 6rleményes keverék (TH):
e 20 %-os nativ kukoricakeményités keverék (PLAK)
e Polipropilén (PP)
e Polisztirol (PS)
e Politejsav (PLA)

3.2 Meérési modszerek
Tarolasi koriilmények
A méréshez kiilonboz6é tarolasi koriilményeket valasztottunk, vizsgalva az egyes
koriilményeken bekovetkezo esetleges valtozast a tarolas soran. A kisérletet 18 hétig végeztiik,
melynek sordn a tarolas kezdetének a gyartas napjat jeloltiik ki (0. hét). Ezt kovetden a legyartott
evOeszkozoket a 6., 12. és 18. héten vizsgaltuk meg. A mérések juniustol oktoberig tartottak.
Az egyes mérési csoportokat polietilén zacskdba téve helyeztiik el a taroldsi helyszineken.
Minden csomag 7 késbol allt. A tarolast négy kornyezetben végeztiik, a tarolasi helyszinen
elhelyezett Voltcraft DL-121TH tipust hémérsékletmérdvel kisértiik figyelemmel az alakulo
hémeérsékleteket:
e Normal raktarozasi koriilmény (NR): Raktar, kartondobozba zart, fénymentes, hiivos hely,
nem légkondicionalt 1égtér, a tarolasi hdmérseklet 18 + 1,5 °C.
e Napfény (NF): Nyugati fekvésii ablak, napsiitotte hely. A tarolasi hdmérséklet 41 + 17 °C.
e Nedves koriilmény (NK): Egy 37 °C-os széritoszekrénybe helyeztem a mintdkat, viz
felhasznalasaval paras kornyezetet indukalva. A viz potlasarol folyamatosan gondoskodni
kellett, igy a hdmérséklet és paratartalom értéke ingadozo.

o Fagyasztas (FA) fagyasztoszekrényben -18 °C-on.

A meért mintdkat a gyartas napjan vizsgalt késekhez hasonlitottuk a kisérlet soran, igy az
eredmények bemutatdsanal mind a négy tarolasi mod kiindulasi értéke azonos volt az egyes

mérési paraméterek esetében.

Torési teszt
A bioplasztik evéeszkozok keménységének vizsgalatdit vagésteszt segitségével

végeztiik, melyhez SMS TA.XT.plus tipust precizios asztali penetrométert hasznaltunk (Stable
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Micro Systems, Surrey, Anglia). Az allomanymérés soran a késeket egy két pontos
alatdmasztassal, az alatamasztasi pontok kozott féluton feliilrdl terheltiik nyomoéerdvel, A/ECB

(Extended Craft Knife) vagdpenge segitségével, az alabbi mérési beallitdsok mellett:

e Mod: Measure Force in Compression
e Opcid: Return to Start
e Sebességek:
o mérés eldtti sebesség: 1 mm/s
o mérés kdzbeni sebesség: 1 mm/s
o mérés utani sebesség: 10 mm/s
e mérési deformacio: 20 mm
e trigger tipusa: Auto
e trigger force: 0,049 N
e adatszam: 200 pps (point per seconds)

A kések pozicionalasanal ugy helyeztiik el az alatimasztason a vizsgalandé mintakat, hogy a
feliilrdl terheld vagopenge a kés éle mogott 1 cm-rel a nyélen taldlja el. Hasznalat soran ugyanis
ebben a pontban tdmasztjuk meg a mutat6 ujjunkkal a kést vagaskor. A mérést minden minta
esetében hétszer hajtottuk végre.

A mérések sordn felvett torési er6-deformacio gorbéket a késziilék Exponent 6.1.11
szoftverével rogzitettik. A gorbék kiértékelése Scilab 6.1.1 program segitségével, a
programban megirt script megirasaval és lefuttatasaval tortént. A gérbékbdl meghatarozott
paraméterek a kovetkezok voltak (4. tdblazat):

4. tablazat A mérés soran meghatarozandé paraméterek
(Forrds: sajat szerkesztés)

Jelolés Magyarazat Mértékegység
M "Slope Fmax" a gorbe meredeksége (M) a maximalis er6 pontjaban N/mm
Frmax "Fmax" a torés soran a maximalis erd N
Demax "D at Fmax" a deformaci6 értéke a maximalis erd értékénél mm
A "A1" teriilet a maximalis erdig tartd gorbe alatti teriilet Nmm
A, "A2" teriilet a maximalis eré utant6l a maximalis deformacioig Nmm
H Szamolt érték: "A2/A:1"" a két terlilet hanyadosa (H) , ennek eltolodasa jelentheti -
a vizsgélt anyag megvaltozasat a tarolas sordn
Disrss "D fracture" a deformdcio értéke a torési pontban, ekkor valik ketté az anyag. mm

Ennek az értéke megmutatja azt is, ha a kés nem tort el, mert akkor az érték a
felvett adatpontok stirliségétdl fiiggéen a maximalis deformaciot adja meg. Ha az
értéke kisebb, mint a maximalis deformacio, akkor hamarabb eltort a kés és
megkiilonboztethetdek vele a kiilonbdzd anyagdsszetételi kések.
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A gorbék kiértékelése mellett azok abrazolédsa is Scilab segitségével tortént, tovabba a
kiértékelésnél valojaban felhasznalt paraméterek (M, Fmax, Drmax és Dusrss) eredményeit
oszlopdiagramon &brazoltam Excel MS 365 program segitségével. Ezeknek a paramétereknek
az értelmezését a 2. dbra szemlélteti.

2. abra A TA.XT.plus muszerrel felvett torési teszt gorbe alapjan a kiértékelt paraméterek bemutatasa
(Forras: sajat szerkesztés)

Force (N)

100 Fmax (N)

g

" Meredekség

L. Torési
Deformacio L e
| . deformacio
10 Fmax-nal
A D Fmax (mm) \!I Dtorés (mm) ™
v T T I 1
5 10 15 20
an. Distance (mm)

Ugyanezen eredmények kozott az IBM SPSS 29.0 szoftver hasznalataval, szignifikans
kiilonbséget kerestiink ANOVA teszttel, majd post-hoc vizsgalattal (Tukey és Dunett’s T3).

21



4. Eredmények és értékelésiik

A kiértékelést két szempontbol kozelitettem meg. Az egyik szempont a kiilonb6zo
tarolasi modok hatasait hasonlitja Ossze a késfajtak fliggvényében, mig a masik a tarolasi idok
hatasat vizsgalja.

4.1 A mért gorbék Kiértékelése

A gorbék kiértékelése Scilab program segitségével tortént, mely soran a gorbeelemzés

a kovetkezoképpen valdsult meg:
o 1. Iépésként a maximalis torési er6t (Fmax), és a hozza tartozd deformaciot (Drmax)
hataroztam meg (3. dbra)
e 2.1épésben tortént a gorbe meredekségének meghatarozasa a maximalis erdig (4. dbra)
e végiil meghatarozasra keriilt a maximalis erdig tartd gorbe alatti teriilet (A1), a maximalis
er6tdl a maximalis deformacioig tartd teriilet (A2), e kettd hdnyadosa, és a torés pontban
1év6 deformacio értékének meghatarozasa (Disres) (5. dbra).
3. abra A torés soran a maximalis er6 és a maximalis er§ pontjaban vald deformacio értékének

kiszamitasa Scilab segitségével
(Forras: sajat készités)

function Calculations(handles)
tmp handles.myData;

xd = tmp(:, 2);
yd = tap(:, 1);

index® 1,

x8 = xd(index8);

y8 = yd(index8);

printf("x0 %.3f mm\n", x0);
printf("yo .Uf N\n", y0);

Fmax max(yd);

handles.edFmax.string = msprintf("%.4

indexl = find(yd == Fmax, 1);
DFmax = xd(indexl);
handles.edDFmax.string = msprintf("%.4f", DFmax);

printf("Fmax %.4F N\n", Fmax)

printf("DFmax %.Uf mm\n", DFmax);
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4. abra A meredekség meghatarozasa Scilab segitségével
(Forras: sajat készités)

xd(1l:indexl);
:indexl);

if Llength(x

deltaX - ax :
if deltaX ~= 8 then
SlopeFmax delta¥Y / deltaX;
else
SlopeFmax a;
end
else
SlopeFmax = @;

end

handles.ed5lopeFmax. string msprintF("%.Uf", SlopeFmax);
. { ! NS I'-,r1". S'Lttpi':l-—m..\ )|

printf(

5. abra A maximalis erfig tartd gorbe alatti teriilet (A1), a maximalis erd utantél a maximalis
deformacidig tarto teriilet (Az), e ketté hanyadosa, és a torés pontban 1évé deformacio értékének
meghatarozasa Scilab segitségével

(Forras: sajat készités)

xdl xd(1:indexl);
ydl yd(1:indexl);
matrixl zeros(length(xdl), 1);
for i 2:length(xdl)
matrix1(i) (Cyd1(i) + yd1(i-1)) / 2) » (xd1(i) - xd1(i-1));
end

Al sum(matrixl);

w

handles.edAl.string msprintf ("% of

printf("
disp(x
printf(
disp(y
printf(
disp(
printf("Al

xd2 xd(index1:$)
yd2 yd(index1:$);
matrix2 = zeros(length(xd2), 1);
for i 2:length(xd2)
matrix2(i) = ((yd2(i) + yd2(i-1)) / 2) = (xd2(3i) xd2(i~-1));

end

sum(matrix2);
handles.edA2.string msprintf ("% 4f", A2)
printf( 2
disp(x
printf
disp(y
printf
disp -
printf 2 4f Nam\n", A2)

H= A2 / Al;
handles.edH.string msprintf ("% . 4f
printf("H 5. 4fF\n", H);

[Fmax, abs_pos_max_index] = max(yd);

forward_indices abs_pos_max_index:length(yd)
[min_force, min_force_index] min(yd(forward_indices));
Dfracture xd(forward_indices(min_force_index));
handles.edDfracture.string msprintf ("
printf( %.4f mm\n", Dfracture);

, Dfracture);
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4.2 A torési gorbék jellemzése

A kisérlet soran a négy féle tarolasi mod kozott a torési gorbe felvétele soran
megmutatkozott a kiilonbség, ezért el0szor a kiilonbozo fajtaja kések gorbéit szeretném
bemutatni a 12. tarolasi héten (6-10. abrak). Mivel minden dbran csak 1-1 jellegzetes gorbét
lathatunk a kiilonb6z0 tarolasi modok esetében, ezekbdl a gorbékbdl nem lehet a csoportokra
nézve egységes képet adni, csupan a gorbék alakjara szeretném felhivni a figyelmet.

A kisérlet soran négy kiilonb6zo tarolasi modot alkalmaztunk, ezek a kovetkezok
voltak: normal raktdrozasi koriilmény (NR), napfény (NF), nedves koriilmény (NK) és
fagyasztas (FA).

A PLA kések (6. dbra) esetében megallapithatd, hogy a kések eltdrése minden tarolasi
koriilményen sikeres volt, a torési deformacio értékek (Duwies) nagyon hasonloak voltak.

6. abra A PLA kések 1-1 jellemz6 torési gorbéje a 12. tarolasi héten a tarolasi modok esetén
(Forras: sajat készités)

Force (N)
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-10- Distance (mm)

A PLAK kések (7. dabra) eltoréséhez a PLA késekhez képest alacsonyabb volt a
sziikséges torési erd €s a gorbék alakja azt mutatja, hogy hosszabban elhuz6do volt a torés

szakasza. Ez a viselkedés mind a négy tarolési koriilmény esetén jellemzd volt.

A 8. abran lathato PP és 9. abran 1évo PS kések esetében torésre nem keriilt sor, am
mindkét késtipusnal lathatdé a maximalis er6t kovetd lassti erécsokkenés, €s a gorbék zajossa
valasa. Ez utobbi jelenség azzal magyarazhatd, hogy a kések a terhelés hatasara fokozatosan
repedni kezdtek. Ez megfigyelheté mindegyik tarolasi mod esetében. A PS kések repedése kb.
10 mm deformalodas mellett jelent meg, mig a PP késeknél ez csak 15 mm koriil jelentkezett.

Ezeknél a késeknél a torési deformacio érték egybeesik a maximalis deformacio értékével.
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7. abra A PLAK kések 1-1 jellemz6 torési gorbéje a 12. tarolasi héten a tarolasi modok esetén
(Forras: sajat készites)

Force (N)

1304 FA ——
121 PLAK NF —
NK ——
110 NR —
100+
90
80
704
60
50
40
30
204
10+
8 T T \ 1
a 5 10 15 20
-10- Distance (mm)

8. abra A PP kések 1-1 jellemz0 torési gorbéje a 12. tarolasi héten a tarolasi modok esetén
(Forras: sajat készites)

Force (N)

451 FA —

w— PP
40 NK —

NR —

354

30

25+

20

15

10

Distance (mm)

A TH kések (10. dbra) a PLA és PLAK késekhez hasonloan hatdrozott torési erdvel
rendelkeztek, a maximalis torési erdt kdvetden szinte azonnal visszaesett az erd értéke, am itt a
normal raktari (NR) és nedves kornyezet (NK) mintainal lassabb volt a csokkenés, ami a
méréskor azt jelentette, hogy a torés nem hatarozott volt, hanem a kettévalds fokozatosan

tortént.
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9. abra A PS kések 1-1 jellemz6 torési gorbéje a 12. tarolasi héten a tarolasi modok esetén
(Forras: sajat készites)

Force (N)
45+

Distance (mm)

10. abra A TH kések 1-1 jellemz6 torési gorbéje a 12. tarolasi héten a tarolasi modok esetén
(Forras: sajat készites)

Force (N)
80 FA ——
TH NF —
70 NK ——
NR ——
601
50
404
30
20
10
9 T \ T 1
5 10 15 20
Distance (mm)

A torésteszt utan elkésziilt képek dokumentalds céljabol keésziiltek, és azokat szeretném
megjeleniteni, ahol a kések nem tortek el, csak latvanyosan meghajlottak, vagy meghajlas utan
felvették eredeti allapotukat. A kiilonb6zd bioplasztik kések koziil, a hagyomanyos, szintetikus
mianyag PS és PP kések bizonyultak torhetetlennek. A kések egyik tarolasi modnal sem tortek
el, igy a normal raktdrozas koriilményén az 6sszes mérés fotoi, a tobbi tarolasi modnal pedig az

utols6 mérées, a 18. hét foto1 megtalalhatdak a mellékletben (31-34. 4brak).
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A folytatdsban szeretném bemutatni az egyes késfajtdk esetében a tarolasi mod €s a

tarolasi id0 hatasat, a torési gorbe meghatarozott paraméterei alapjan.

4.3 Meredekség
A 11. dabran a PLA kések torése soran felvett er6-deformacié gérbe maximalis torési
eroig tartd meredekség értékei lathatoak. A tdroldasi modok kozott kiilonbségek lathatdak. A
legkisebb meredekség értéket a normal tarolasi koriilmények (NR) kozott tarolt kések mutattak,
ezeket kovette a fagyasztoban tarolt (FA), majd a nedves kornyezetben tarolt (NK) végiil a
napfénynek kitett (NF). AZ NF és NK tarolas eredményei mutattak a nagyobb szorast.

11. abra A PLA kések torési gorbéinek atlagos meredeksége a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készités)

20 PLA ENR EFA uNF -~ NK
£ 16 -
£
> [
2, L]
= L1 [
2
$ e i1
e

0 |

0. hét 6. hét 12. hét 18. hét
TAROLASI IDO

A 11. abrat megfigyelve a taroldsi idd elérehaladtaval mind a négy tarolasi mod azonos
tendenciat kovetett, a 6. héten mutattk a torési gorbék a legkisebb meredekséget, a 12. héten a
legmagasabbat és a 18. héten az értékek mindegyiknél visszaestek. A tarolasi 1dd
elérehaladtaval az NF és NK koriilményen tarolt késeknél a szoras nétt, ez magyarazhato az
NF tarolasnal a juniustdl oktoberig tartdé naperdsség valtozasaval, valamint a nappalok és
¢jszakdk valtakozasaval. Az NK taroldsi moda késeknél a szaritoszekrényben a sziikséges
folytonos vizp6tlas okozhatta az ismétlések nagyobb mértékii eltérését.

A 12. abrdn 1athaté meredekség értékek a PLAK kések esetében a tdroldsi modok kozott
nagy kiilonbség nem tapasztalhato, a legmagasabb értéket a nedves koriilmények kozott tarolt
(NK) kések mutattak.

A 12. abrat a taroldsi ido szerint vizsgalva megallapithatd, hogy minden tarolasi médnal
a kezdeti csokkenést kovetden, a tarolasi id6 mulésaval megndtt a meredekség értéke. Ez
alapjan gy tlnik, hogy a kések kezdetben elvesztették merevségiiket, de ezutan nétt a

merevseégiik. A 12. és 18. hét eredményei azonban kdzel azonos értéket adtak a napfényen tarolt
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(NF) mintak esetében, de ezekhez kozeli €s kissé magasabb meredekség értéke volt a NR és FA

mintaknak is. A NK tarolasnal latszik nagyobb valtozas a 12. és 18. hét kozott.

12. abra A PLAK kések torési gorbéinek atlagos meredeksége szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készites)

N
o
J

PLAK ENR WFA BNF NK

||11 o]

0. hét 6. hét 12. hét 18. hét
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A 13. abran a PP kések torési gorbéjének meredeksége lathatd. A tarolasi modok
tekintetében elmondhat6, hogy a legkisebb szordsa az NR csoportnak volt, mig a legnagyobb a
napfénynek kitett NF csoportnak. A nagy széras a valtozd napfényterhelés miatt
inhomogénebbé tehette a késeket. Megjegyzendd azonban, hogy a PP kések a torési teszt soran
nem tortek el, csak a maximalis deformacidhoz kdzeledve repedezni kezdtek. Ebbdl az okbol
kifolyolag a kiilonb6z6 mérési idékben nem figyelhetd meg egy ,mintdzat” a kések
viselkedésében a taroldsi modok 6sszehasonlitdsakor.

13. abra A PP kések torési gorbéinek atlagos meredeksége szorasokkal a négy tarolasi mod esetén

(Forras: sajat készites)
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I
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A tarolasi idé szerint O0sszehasonlitva a késeket elmondhatod, hogy az NF csoport
esetében egyértelmiien csokkent a meredeksége a gorbéknek, azonban a kontroll (0. napi)
mintadhoz képest a 6. heti visszaesést kovetden ndvekszik minden kés esetében az érték. A masik
harom taroldsi mod esetében a 12. héten ndvekedés, majd a 18. hétre visszaesés volt

tapasztalhato.

A PS kések, hasonldéan a PP késekhez nem tortek, csupan repedtek a deformalodas

soran. Ha a 14. dabrat megnézzik, lathatd, hogy a tdroldsi médok alapjan eltéré mértéki a
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csoportok szoérésa, és nem latszik nagy kiilonbség az egyes tarolasi modok kozott. A legkisebb

értéke a nedves koriilmények kozott tarolt NK csoportoknak volt.

A tarolasi ido alapjan azonban novekedett a meredekség, azaz merevedtek a kések. A
normal raktar koriilményeken tarolt NR csoportoknal figyelhetd meg a legnagyobb novekedés,

de mindegyiknél megfigyelhetd ugyanez a ndvekvo tendencia.

14. abra A PS kések torési gorbéinek atlagos meredeksége szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készités)
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A TH, azaz a tojashéj orleménnyel dusitott kések esetében a tdroldsi modokat
Osszehasonlitva az NK csoportok értékei voltak a legnagyobbak, mig az NR csoporté a
legkisebb, &m a szorasa a FA csoportnak a legmagasabb.

A tdaroldsi idé a 0. napi friss mintdkhoz képest a 6. heti visszaesést egy, a kezdeti
mintakat meghaladé meredekségnovekedés kovette a 12. hétre, majd egy visszaesés a 18. hétre.
Ez alol a NK csoportok voltak kivételek, mert itt megmaradt a névekvo tendencia, am a nagy
Szoras miatt a 12. és 18. heti csoportok szinte azonosak voltak (15. dbra).

15. abra A TH kések torési gorbéinek atlagos meredeksége a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén

(Forras: sajat készites)
ENR mFA mNF  NK
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Osszességében elmondhatd, hogy a meredekség nem elég meggyéz6 indikdtora a kések
viselkedésének elemzésére, emellett a szorasértékek azt sugalljak, hogy ez alapjan a paraméter

alapjan indokolt lenne a csoportokon beliili mintaszamot novelni.
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4.4  Maximalis torési ero

A maximalis torési eré eredményeit a kovetkezokben szeretném bemutatni.

A PLA kések esetében a maximalis torési erd a tdroldsi mod szerint a normal raktarozasi
modd (NR) esetén mutatta a legalacsonyabb értéket, mig a legmagasabbat a napfényen tarolt
(NF) mintak mutattak. Szignifikans kiilonbség nem volt jellemzd a tarolasi médok kozott (16.
dbra).

16. abra A PLA kések maximalis torési ereje a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készités)
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A tarolasi ido jelentds valtozast nem eredményezett a maximalis torési er6ben, csupan enyhe
novekedés mutatkozott mindegyik tarolasi modnal. A ndvekedés mértéke nem okozott
szignifikans kiilonbséget. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a kések nem keményedtek tulzott
mértékben, a napfény hatdsa azonban a 12. és 18. héten magasabb volt mar a kontrollhoz képest.
A napfény ezaltal keményebbé tette a késeket, de a nedves koriilmények kozott tarolt keseknél
is tapasztalhat6 volt a keményedés. Legkisebb mértékben az NR csoportok valtoztak.

A 17. abran lathato PLAK kések torési ereje a taroldsi modok 6sszehasonlitasaban
kiilonbséget mutatott a nagyobb torési erdnél eltort NK csoport €s a kisebb erd mellett eltort
NR, valamint FA csoportok kozott. A tdrolasi idé hatdsat vizsgalva megfigyelhetd, hogy a
napfényen tarolt mintak eltdréséhez nagyobb erd kellett kezdetben, &m ez visszaesett a 18.
hétre. Ha figyelembe vessziik, hogy a PLAK kések a meleg hatdsira keményedést mutatnak,
akkor lehetséges, hogy az augusztus és szeptemberi napfény alacsonyabb homérséklete és a
napfényes Ordk szdmanak csokkenése okozhatta a tarolas végére a torési erd értékének

visszaesését.
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17. abra A PLAK kések maximalis torési ereje a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készités)
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A 18. dbran lathat6 PP késekrdl tudjuk, hogy nem tortek el a mérések soran, csupan repedések
mutatkoztak a terhelés hatasara. A jelenséget tapasztalva nem meglepd, hogy Kisebb-nagyobb
szorasokkal, de a tdroldsi modok kozel azonos eredményt mutattak. Tendencia nem figyelhetd
meg a tdaroldsi idd soran sem.

18. abra A PP kések maximalis torési ereje a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén

(Forras: sajat készites)
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A PS kések a PP késekhez hasonldan szintén nem tortek el, azonban kiilonbség
figyelhet6 meg a tarolasi modok kozott és a tarolasi id6 szerint is (19. dbra). A tarolasi modok
koziil a normal raktari tarolds (NR) esetén voltak a legpuhabbak a kések, mig a napfényen
taroltak (NF) voltak a legkeményebbek. A fagyasztoban (FA) és paras kdrnyezetben tarolt (NK)
kések esetében a maximalis erd kozel azonos volt. A tdroldsi idé soran csekély mértékben nott
az ellenallasa az NR késeknek, a TH kések értéke ezzel szemben kissé csokkent. A masik két

csoport nem mutatott szamottevd valtozast.
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19. abra A PS kések maximalis torési ereje a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készités)
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A 20. dbrdn lathato tojashéj Orleménnyel késziilt kések (TH) a kiilonboz6 tarolési
koriilményeken mas keménységgel birtak. A tdroldsi médok koziil a nedves koriilmények
kozott tarolt kések (NK), és a fagyasztoban tarolt kések (FA) atlagos keménysége egymashoz
kozelinek mondhato, a csoportok szérasa 15-20 % kozotti, a két tarolasi mod értéke erds
atfedést mutat, de a fagyasztdban tarolt mintak puhabbnak tiintek. A napfényen tarolt mintak
azonban a tobbi csoporthoz képest mar kisebb erénél eltortek. A tdroldsi idd hatasa ennél a

csoportnal figyelhetdé meg a legjobban, a 18. hétre az eredeti torési erd a felére esett vissza.

20. abra A TH kések maximalis torési ereje a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készites)
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A maximalis torési erd kapcsan osszességében elmondhato, hogy a PP késeknél nem
figyelheté meg tendencia a tarolasi idoben, és az egyes tarolasi modok sem térnek el egymastol.
Emellett azonban a tobbi késfajtanal a napfényen tarolt csoportokndl latszik a legnagyobb
valtozas az idoben. PLA, a PLAK kések esetében ez az erd a legnagyobb, mig a TH késeknél a
legkisebbnek bizonyult. A PS kések annak ellenére, hogy nem tortek el a terhelés soran, mégis

ertékelheto modon latszodtak kiilonbségek az egyes taroldasi modok kézott.

45 Torési deformacio

A torési deformaci6 a kések terhelése soran az a deforméciod volt, ahol valdjaban eltortek

a kések. Ez az érték nem esett egybe a maximalis torési eronél mért deformécioval.

32



A PLA késeknél a tdarolasi modokat 6sszehasonlitva, a normal raktarban tarolt kések
magasabb deformécios érték mellett tortek el, a legkisebb deformdcié a napfényen tarolt
késeknél volt tapasztalhato. Ez azt jelenti, hogy amennyiben kisebb deformacié elegendd a
toréshez, akkor az a kés merevebb és keményebb. A tdroldsi idot vizsgalva a 6. héten az értékek
nagyabbak voltak, majd a 12. héten egy csokkenés tortént, végiil a 18. héten emelkedtek ujra
az értékek (21. dbra).

21. abra A PLA kések torési deformacidja a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén

(Forras: sajat készites)
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A PLAK kések tdrolasi mod alapjan a PLA késekhez képest kisebb deformacional

tortek el, és a fagyasztva tarolt késeknél ez az érték kiemelkedden magasabb. A tdroldsi idd a
6. héten a kezdetinél magasabb értékeket adott, am ezt kovetden a 12. és 18. heti eredmények
szinte azonosak voltak egymassal minden taroldsi mod esetében. Az NR, NF és NK csoportok

egymashoz hasonlo értékeket adtak, szignifikans kiilonbség nem mutatkozott (22. dbra).

22. abra A PLAK kések torési deformaciodja a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készites)
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A PP kések esetében (23. dbra) lathatd, hogy a kések nem tortek el, mert a torési
deformacid értéke egybeesik a maximalis terhelési deformacioval. Ezeket a késeket nagy
rugalmassag jellemzi, ami a tarolasi id0 soran sem csokkent. A csekély szoérds annak

tulajdonithatd, hogy egyes késeknél a csoportokon beliil a repedésre utald jelek kozel a
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maximalis, 20 mm-es deformacidig tartdé terhelés eldtt néhany adatponttal korabban

jelentkeztek.

23. abra A PP kések torési deformacioja a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készites)
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A 24. dbrdan lathatd PS kések esetében hasonld jelenség lathatd, mint a PP kések
esetében. Itt azonban nagyobb a szdéras, mert itt az egyes csoportokban voltak kések, amelyek
17 mm deformaciét kovetden mar megrepedtek. Megfigyelhetd tovabba, hogy a tdroldsi modok
kozott a nagy szords miatt szignifikans kiilonbség nincs, de az atlagértékekben némi kiilonbség
figyelhetd meg. A napfényen (NF) €és nedves kérnyezetben (NK) tarolt mintdknal tobb kés
repedt el, mint a masik két modon taroltnal. A tdroldsi idd alapjan minden mod esetében némi
csOkkenés figyelheté meg az idé mulasaval.

24. abra A PS kések torési deformacioja a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készites)
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A TH (tojashéj orleménnyel dusitott) kések esetében (25. dbra) a normal, raktari
kornyezetben tarolt kések esetén volt a legnagyobb torési deformacid, €s minden taroldsi modu
kés eltort a kisérletek soran. Meg kell azonban jegyezni, hogy a kisebb torési deformacio a
merevebb viselkedésre utal, és ez azt jelenti, hogy az NF csoport esetében a kések szerkezete a
legkeményebb volt. A tdrolasi idé mulasaval egy szerkezeti merevedés volt megfigyelhetd az
Osszes késcsoportnal, azaz csokkent a torési deformacio. A szorasok a csoportokon beliil az 1d6

muldsaval nem valtoztak nagy mértékben.
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25. abra A TH kések torési deformdaciodja a szorasokkal a négy tarolasi mod esetén
(Forras: sajat készités)
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A toreési deformdacio alapjan elmondhato, hogy a PP és PS kések csak egyes esetekben
repedt, illetve tortek el, a torés jellemzobb volt a PS késekre. Emellett a PLA, PLAK és TH
késeknél kiilonbség mutatkozik a tarolasi modok kozott, mert a napfénynek kitett NF mintak
alacsonyabb deformacional tortek a masik harom modhoz képest. A normal raktari tarolds
rugalmasabba tette a késeket, mig a napfény merevebbé. A fagyasztasnak és magasabb
pdratartalmu térnek nem volt akkora hatdasa, mint a raktari kornyezetnek, és hasonlo, bar

kisebb mértékii valtozas volt tapasztalhato a csoportoknal.

4.6 Maximalis torési erohoz tartozé deformacio

A torési teszt soran vizsgalt paraméterek koziil az utolsé paraméter a maximalis torési
er6hoz tartozo deformécio volt.

A PLA kések (26. dbra) esetében a taroldasi modokat 6sszevetve a raktarban tarolt (NR)
kések deformécidja volt a legnagyobb, ami a maximalis erdnél jelentkezett. A tobbi mdodon
tarolt kések atlagos deformacio értéke adott iddpontban kozel azonos volt, csak a szorasban
mutatkozott nagyobb eltérés. A tdaroldasi idé szempontjabdl a 6. héten mindegyik helyen
novekedett a deformacid a kezdeti idOpontban mérte értékekhez képest, majd csokkenés
mutatkozott. Az NF és NK csoportok szordsa nétt az idé mulasaval.

26. abra A PLA kések maximalis er6hoz tartozé deformacioja szérasokkal a négy tarolasi modnal
(Forras: sajat készités)

20 - PLA mNR =FA “NF  NK
16 -
£
€ 12 | I I]
[ ]
I I I I
£ s ]
[=]
4 4
0 |
0. hét 6. hét 12. hét 18. hét
TAROLASI IDO
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A PLAK kések a PLA késekkel azonos modon viselkedtek, azonban a deformacio

értékek kb. 30 %-kal kisebbek voltak (27. dbra).

27. abra A PLAK kések maximalis er6hoz tartozo deformacioja szorasokkal a négy tarolasi modnal
(Forras: sajat készités)

20 4 PLAK ENR ©“FA " NF NK

4_]111 IIIIIIII

0 |

0. hét 6. hét 12. hét 18. hét
TAROLASI IDO

A PP kések deformacié értékeinek alakuldsa a 28. dbrdn lathat6. Leszamitva a 6. heti
kiugrast a raktarban tarolt kések esetében elmondhatd, hogy a tdroldsi modok kozott
szignifikans kiilonbség nem volt. Emellett a #droldsi idé alapjdn a 6. héten nagyobb deformécio
mellett mértitkk a maximalis erdket, ezt kovetben az értékek kozel a tarolasi kisérlet kezdeti
értékét mutattak. A csekély mértéki eltérések dsszefiiggésben lehetnek azzal, hogy ezek a kések
a kisérlet soran nem tortek el.

28. abra A PP kések maximalis er6hoz tartozo deformacioja szorasokkal a négy tarolasi modnal

(Forras: sajat készités)
ENR =FA *NF NK
L = 1

PP
P S
£ LIl L1]
E12 -
xX
©
£
a
4 -
o-

0. hét 6. hét 12. hét 18. hét
TAROLASIIDO

A PS kések maximalis er6hoz tartozo deformacié eredményei a 29. d@bran lathatéak. A
taroldasi modok k6zott nagyobb kiilonbségek figyelhetok meg annak ellenére, hogy ezek a kések
sem tortek el a terhelés hatdsara, csupan kezdddo repedések mutatkoztak, de nem minden késnél
az egyes csoportokon beliil. A nagyobb deformaciok a napfény és paras kornyezet esetében
voltak megfigyelhetdek. A deformacio értékek emellett nagy szorast is mutattak, ez a kések
szerkezeti viselkedésére utalhat, mert a repedés fokozatosan jelentkezett a terhelés novelésével,
és mar a maximalis er6t kovetden latszott. A kések formazasa soran eltérd lehetett az anyag

homogenitasa, esetleg stirlisége, aminek kdszonhetden a maximalis er6hoz tartoz6 deformécio
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merevebbnek vagy rugalmasabbnak mutatta a szerkezetet. A tdroldsi idé alapjan csokkenés
figyelhetd meg az dsszes tarolasi mod esetében, ami a napfényen tarolt (NF) mintak esetében a
tarolasi kisérlet végére szignifikans kiilonbséget eredményezett.

29. abra A PS kések maximalis er6hoz tartozo deforméacioja szorasokkal a négy tarolasi modnal
(Forras: sajat készités)

20 4 PS ENR mFA © NF  NK

16 - I ]
£
£u | 1 DT |
x
= il ¥
£
a

4 -

0 -

0. hét 6. hét 12. hét 18. hét
TAROLASIIDG

A tojashéj tartalmu TH kések esetében a 30. dbrdn latszik, hogy a tdroldsi modok koziil
a legnagyobb deformaciot a maximalis erdnél a raktarban (NR) tarolt kések szenvedték el, mig
a legkisebbet a napfényen taroltak (NF). A fagyaszoban és nedves koriilményen tarolt kések
egymashoz képest hasonldan viselkedtek, a raktarban és napon tarolt mintak értékei koz¢é estek
a deformécio értékeik. A taroldsi ido novekedésével csokkenés mutatkozott a deformacidban
minden tarolasi helyen, ami az anyag merevedését jelenti.
30. abra A TH kések maximalis er6hoz tartozé deformacioja szorasokkal a négy tarolasi modnal

(Forras: sajat készités)

20 4 TH ENR =FA ~ NF  NK

D Fmax, mm
- =
(-] N [<2]

IS

III
_]1:1 IIIIII I
1
0 -

0. hét 6. hét 12. hét 18. hét
TAROLASI IDO

A maximalis torési eré értékenél mért deformdcio a 6. héten névekedett, ezt kévetden
alacsonyabb értékek mellett jelentkezett a torési eré. PLA és PS kések kozel azonos

deformaciokat mutattak, ahogy a PLAK és TH kések is hasonloan viselkedtek. A PP késeknél

Jjelentkezett a legnagyobb deformacio az dsszes késfajta koziil.
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4.7 ANOVA eredmények
Az egyes késcsoportok esetében elvégeztik az ANOVA elemzést, hogy szignifikans

kiilonbséget keressiink a tarolasi mod ¢€s a tarolasi id6 alapjan. Az 5. tablazatban a PLA kések
meredekség (bal oldalt) és Fmax (Jobb oldalt) eredményei lathatoak.
5. tablazat A PLA kések toréstesztnél meghatarozott meredekség [N/mm] (bal) és Fmax [N] (jobb)

ANOVA eredményei a négy tarolasi modnal a teljes tarolas alatt (p<<0,05)
(Forras: sajat készites)

MEREDEKSEG MAXIMALIS ERO
HEHHEHE R R HEHEEEEEEERE
S|e|N| 8|S 8|S N B S|e IS S|8|N| 8|8 8|S N BS|e| IS
HEEEHHAEAHBEEEEEHEEE HEEEHHAEARBEEEEEHEEE

NR 0. hét NR 0. hét

NR 6. hét | + NR 6. hét
NR12.hét| - | + NR 12. hét
NR 18. hét i NR 18. hét

FAO.hét | - |+ | - | - FA 0. hét

FAG6.hét |+ |+ |+ |+ |+ FA 6. hét

FA 12. hét i +|-[+ FA 12. hét

FA 18. hét + + | + FA 18. hét

NF 0. hét + + -] - NF 0. hét

NF6.hét |+ |+ |+ |+ |+]|-|+]|+]|+ NF 6. hét

NF12.hét | + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | + NF12.hét | - |+ |- |+ |- | -|-|+]|-|+
NF 18. hét + £ R I R I S R B o B NF18.hét | - | +

NK 0. hét + + -] -] -]+]-]- NK 0. hét

NK6.hét |+ | - |+ |+ |+ |- |+ |+ |+]|-|+|+]|+ NK6.hét | - | - | - | -|-|-|-|-|-|-]+
NK12. hét | + | + + |+ |+ + |+ |+ + |+ NK12. hét | - | +

NK18.hét | - |+ | - | - | - |+ | -|-|-|+|+|+]|-|+]|+ NK18.hét | - | - | - | - | -|-|-|-|-|-|+

Az 5. tablazatban lathatd, hogy a PLA kések mérésénél a meredekség esetében zommel
a 6. heti mintdk mutatnak szignifikdns kiilonbséget a tobbi csoporttdl, mig a maximalis erd
esetében nem lathat6 tipikus mintdzat az ANOVA tablazatban.

Az 6. tablazatban a PLA kések maximalis erénél mért deformacié (bal oldalt) és torési

deformaci6 (jobb oldalt) eredményei lathatoak.

6. tablazat A PLA kések toréstesztnél meghatarozott deformacié az Fmax pontban [mm] (bal) és a
torési deformacio [mm] (jobb) ANOVA eredményei négy tarolasi modnal teljes tarolas alatt (p<0,05)
(Forras: sajat készités)

DEFORMACIO A MAXIMALIS ERONEL TORESI DEFORMACIO
5(8/88\g/3)%\%)5)35\5\ 533 £ § 5(2/98)5)3/5%)35)3 ¥ %3353
AR IEIRE R Sle|d|d|s|é|d|d|c|c|d g c|e sl
SHEEEHHMENRBEEGEEHEEE SHEEEHHEMRARBEEGEEHEEE

NR 0. hét NR 0. hét

NR 6. hét | - NR 6. hét | +

NR 12. hét i NR12.hét | + | +

NR 18. hét + NR 18. hét + | -

FAO.hét | - | + FA 0. hét + |+

FAG.hét | + |+ |+ |+ |+ FAG.hét | - | - | + | +| -

FA 12. hét + + FA12.hét | + | + + 4]+

FA 18. hét + +] - FA 18. hét + + 4+ |+

NFO.hét | - | + + NF 0. hét + [+ S+

NF6.hét |+ |+ |+ |+ |+ |- |+ |+ |+ NF 6. hét + |+ -+

NF 12. hét + -] - -]+ NF 12. hét | + | + + ]+ + T+ |+

NF 18. hét + - -]+ NF18.hét | + | + + |+ e

NK 0. hét + +--]-]+]-]- NK 0. hét + |+ S+ ¥+

NK6.hét | + |+ |+ |+ |+ |- |+|+|+]|-|+]|+]|+ NK 6. hét + |+ |+ + 4] - + | +

NK 12. hét + R R NK12. hét | + | + + |+ S+ + +

NK 18. hét + -+ -+ NK18.hét | + | + + |+ 4|+ a[=
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A maximalis er6hoz tartoz6é deformacié a meredekséghez hasonldan a 6. heti mintak
szignifikans kiilonbségét mutatja, mig a torési deformacié a 12. és 18. heti mintdja tér el tobb
esetben a 0. és 6. heti mintaktdl, mig a 0. €s 6. heti mintak, valamint a 12. és 18. heti mintdk
egymastol nem kiilonboznek szignifikansan.

Az 7. tiblazatban a PLAK kések meredekség (bal oldalt) és Fmax (jobb oldalt)
eredményei lathatoak.

7. tablazat A PLAK kések toréstesztnél meghatarozott meredekség [N/mm] (bal) és Fmax [N] (jobb)
ANOVA eredményei a négy tarolasi modnal a teljes tarolas alatt (p<0,05)
(Forras: sajat készités)

MEREDEKSEG MAXIMALIS ERO
582255 88 55 88 g g 88 $\%/28)5)5\88 5|3 8353588
Ssle|d|disle|ddicle td o e 4 Sle|d|%c|e|ddc|s|dgs|s|ds
AR EBE I HBEEE HEHEEHEHEBEHBEIEEHEEE
NR 0. hét NR 0. hét
NR 6. hét | + NR6. hét | +
NR12.hét | - | + NR 12. hét | +
NR 18. hét + NR 18. hét | +
FAO.hét | - | + FAO.hét | - |+ |+ | +
FAG6.hét |+ |+ |+ |+ |+ FA 6. hét
FA 12. hét + + FA 12. hét
FA 18. hét @ + | - FA18.hét | - | - | - | +
NF 0. hét + + -] - NFO.hét | - |+ |+ | +
NF6.hét |+ | - |+ |+ |+ |- |+]|+]|+ NF6.hét | - |+ |+ | +
NF 12. hét + - +l-]-]-1+ NF12.hét | - |+ |+ | - |- |+ |+ |+
NF 18. hét + - + - -] -]+ - NF18.hét | + | - | - |- |+ | -|-|-|+ |+
NKO.hét | - | + - + - -]-]+]|-]- NKO.hét | - |+ |+ |+ |-|-|-|-]-|-]|+|+
NK6.hét | + |+ |+ |+ |+ + |+ ]|+ + |+ |+ NK6.hét | + | - | - | - |+ | -|-|-|+|+]|+]|-|+
NK 12. hét + - B B N I B R A NK12.hét | - | - | - | - | -|-|-|-|-]-|+
NK 18. hét + - - - -] NK18. hét | - |+ |+ |+ | - [+ |+ |- |- |-|-|+]|-|+]|+

A PLA mintdkhoz hasonldéan, a PLAK mintdk gorbe meredeksége is a maximalis erdig
szignifikansan a 6. heti mintak tértek el. Az 8. tablazatban a PLAK kések maximalis erénél

mért deformacio (bal oldalt) és torési deforméacio (jobb oldalt) eredményei lathatoak.

8. tablazat A PLAK kések toréstesztnél meghatarozott deformacid az Fmax pontban [mm] (bal) és a
torési deformacio [mm] (jobb) ANOVA eredményei négy tarolasi modnal teljes tarolés alatt (p<<0,05)
(Forras: sajat készites)

DEFORMACIO A MAXIMALIS ERONEL TORESI DEFORMACIO
BRI R
csleddic|s(ddlc|e|ddlc s g
I AR EBE I HBEEE
NR 0. hét
NR 6. hét | +
NR12.hét | - | + +
NR 18. hét + +
FAO.hét | - | + +
FAG.hét |+ |+ |+ |+ |+ S+t
FA 12. hét + + + - +
FA 18. hét + + ]+ -
NFO.hét | - |+ | -|-|- |+ - +] -
NF6.hét |+ | - |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ ]|+ S I I I B B
NF 12. hét + ++ - + + -] - +
NF 18. hét + -+ - + + +1- 1+ +
NKO.hét | - | + + - + - -1 - +
NK6.hét | + |+ |+ |+ |+ | - |+ |+ |+ |+ |+|+]|+ + |+ - +
NK 12. hét + + | + + + +| - + + +
NK 18. hét + + + + + + + +

39



A maximalis erénél mért deformacié a meredekséghez hasonld eredményt adott, a torési
deformécional azonban a 6. heti mintak kisebb mértékben kiiloniilnek el szignifikdnsan a
tobbitdl, valamint a négy tarolasi modnal a 6. heti mintak nem kiiloniilnek el egymastol.

A 9. tablazatban a PP kések meredekség (bal oldalt) és Fmax (jobb oldalt) eredményei
lathatoak. A PP késeknél a meredekség a 6. heti mintaiban mutatjak a szignifikans kiilonbséget,
azonban a maximalis erd esetén nem talaltunk szignifikéns kiilonbséget.

9. tablazat A PP kések toréstesztnél meghatarozott meredekség [N/mm] (bal) és Fmax [N] (jobb)

ANOVA eredményei a négy tarolasi modnal a teljes tarolas alatt (p<<0,05)
(Forras: sajat készites)

MEREDEKSEG MAXIMALIS ERO
S|le|fd|Sc|¢ |t d|c|ls|dd oS S|t Slc|lo|fN|d|c|e|d|dc|e|dS
SEHEEHHEHBERHERE I EE HEEEHHEBHBEEBEIEHEHEE
NR 0. hét NR 0. hét
NR 6. hét | + NR 6. hét
NR12.hét | - | + NR12.hét | - | -
NR 18. hét + NR18.hét | - | -
FAO.hét | - | + FAO.hét | - | - | - | -
FAG6.hét | + |+ |+ |+ |+ FAG6.hét | - | -
FA 12. hét + FA12.hét | - | -
FA 18. hét P - - FA18.hét | - | -
NF 0. hét + + |- - NFO.hét | - | -
NF6.hét |+ | - [+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+ NF 6. hét - 'Y
NF 12. hét + - NF12.hét | - | -
NF 18. hét + + | -] -] -]+ - NF18.hét | - | -
NK 0. hét -+ bl > NK 0. hét - -
NK6.hét | + |+ |+ |+ |+ |- | -|-|+|-|-|+]|+ NK 6. hét - |-
NK 12. hét + + |- |+ -|[+|-|+]-]-]-|+ NK12.hét | - | -
NK 18. hét + + | -] -] -]-]- NK18.hét | - | -

Az 10. tablazatban a PP kések maximalis eronél mért deforméacio (bal oldalt) és torési
deforméci6 (jobb oldalt) eredményei lathatoak. Az eredmények a 9. tdblazat eredményeihez
hasonléak mindkét paraméter esetén.

10. tablazat A PP kések toréstesztnél meghatarozott deformacio az Fmax pontban [mm] (bal) és a torési

deformacié [mm] (jobb) ANOVA eredményei négy tarolasi modnal teljes tarolas alatt (p<0,05)
(Forras: sajat készités)

DEFORMACIO A MAXIMALIS ERONEL TORESI DEFORMACIO
Sle|ld|dlc|s|ld|dlc|e|ldds|s dd Slelddc|sld|dc|eldds|eldS
A EHHERERBEEEEEHEEE I HMEMEEEEEHEEE
NR 0. hét NR 0. hét
NR 6. hét | + NR 6. hét
NR12.hét | - | + NR 12.hét | - | -
NR 18. hét + NR18.hét | - | -
FAO.hét | - | + | - | - FAO.hét | - | -
FAG6.hét | + |+ |+ |+ |+ FAG6.hét | - | -
FA 12. hét + + FA12.hét | - | -
FA 18. hét + + | - FA18.hét | - | -
NFO.hét | - | + P NFO.hét | - | -
NF6.hét |+ |+ |+ |+ |+ |-+ ]|+ |+ NF6.hét | - | -
NF 12. hét + +| -] -]-|+ NF 12. hét | - | -
NF 18. hét + + -] -]-+]- NF 18.hét | - | -
NKO.hét | - | + + |- -]-]+|-]- NKO.hét | - | -
NK6.hét | + |+ |+ |+ |+ |- |+ |+ |+ |- |+]|+]|+ NK 6. hét - -
NK 12. hét + + - -|-1+|-]-]-|+ NK12.hét | - | -
NK 18. hét + N I R I S I B R NK18.hét | - | -
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Az 11. tablazatban a PS kések meredekség (bal oldalt) és Fmax (jobb oldalt) eredményei
lathatoak. A meredekség értékei a 6. héten kiiloniilnek el, mig a maximalis erd esetében csak
néhany elkiiloniilés lathato.

11. tablazat A PS kések toréstesztnél meghatarozott meredekség [N/mmy] (bal) és Fmax [N] (jobb)

ANOVA eredményei a négy tarolasi modnal a teljes tarolds alatt (p<<0,05)
(Forras: sajat készites)

MEREDEKSEG MAXIMALIS ERO
Sle d|dc|g|ddc| e N g s g dY Sle d|dic|g|ddc e N g s g dY
SSEHEEHHEHEBENMHEREGEIEEEE SHEHBEEHHEHEBENMHEEGEIEEEE
NR 0. hét NR 0. hét
NR 6. hét | + NR 6. hét
NR12.hét | - | + NR 12. hét
NR18.hét | - | + | + NR 18. hét
FA 0. hét -+ - - FA 0. hét
FAG6.hét | - | - | - | + | - FA 6. hét
FA12.hét | - |+ | - | - | - | - FA12.hét | - | + | - | +
FA18.hét | - |+ |- | -| - | - | - FA 18. hét
NFO.hét | - |+ | -|-|-|-]|-]|- NF 0. hét
NF6.hét | + | - |+ |+ |+ |- |+ ]|+ ]|+ NF 6. hét -+
NF12.hét | - |+ | - |-|-|-|-|-|-|+ NF12.hét | - | + | - | +
NF18.hét | - |+ | - | - |- | -|-|-|-|+]- NF 18. hét - - -
NKO.hét | - |+ | - | -|-|-|-|-|-|+]|-]- NK 0. hét
NK6.hét |+ | - |+ |+ |+ |- |+ |+|+]|-|+]|+]|+ NK 6. hét
NK12.hét | - |+ | - | - | -|-|-|-|-|+|-|-|-]|+ NK 12. hét
NK18.hét | - |+ | - | - | - |- | -|-|-|-|-|-|-[|+]- NK 18. hét

Az 12. tabldazatban a PS kések maximalis erdnél mért deformécio (bal oldalt) és torési
deformaci6 (jobb oldalt) eredményei lathatdak. A 6. heti mintdk elkiiloniilése mellett a 12. és
18. heti mintdk elkiiloniilése is lathatd tobb esetben, azonban a térési deformdécid alapjan

szignifikans kiilonbségrol nem beszélhetiink.

12. tablazat A PS kések toréstesztnél meghatarozott deformacioé az Fmax pontban [mm] (bal) és a torési
deformacié [mm] (jobb) ANOVA eredményei négy tarolasi modnal teljes tarolas alatt (p<0,05)
(Forras: sajat készités)

DEFORMACIO A MAXIMALIS ERONEL TORESI DEFORMACIO
§13\233\5\% 8935535353 §1221)5/3 8895325393532
S|lS|N|R gl N |G ls|o| N X cs|e|N|R S|lo|N|(RV g|le|N|D N c|s|N|R| S|e|N|®
HEHEIEEHAEE BB EHEEE HEHEIEHAR BB EHEEE

NR 0. hét NR 0. hét
NR 6. hét | + NR 6. hét
NR12.hét | - | - NR 12.hét | - | -
NR18. hét| - | - | - NR18.hét | - | -
FAO.hét | - | - | - | - FAO.hét | - | -
FAG6.hét | - |+ | - | - | - FA 6. hét - -
FA12.hét | - | - | - |+ | - | - FA12.hét | - | -
FA18.hét | - | - | - | - | - | - | - FA18.hét | - | -
NFO.hét | - | - | -|-|-|-|-]|- NFO0.hét | - | -
NF6.hét | + |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ NF 6. hét - | -
NF12.hét | - |+ | - |+ |+ | - | - |+ |+ ]|+ NF12.hét | - | -
NF18.hét | - | - | - | - | - | + | + + | + NF18.hét | - | -
NKO.hét | - | - | - | -|-|-|-|-|-|+|+ NKO.hét | - | -
NK6.hét |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]| -|+]|+|+ NK 6. hét - | -
NK12.hét | - |+ |+ |+ |+ |- | - |+ |+ ]| -|-|+]|+]|+ NK12.hét | - | -
NK18.hét | - | - | - | - | - | -|-|-|-|4+|-]-]-]|4+]|- NK18.hét | - | -
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Az 13. tablazatban a TH kések meredekség (bal oldalt) €s Fmax (jobb oldalt) eredményei
lathatoak. A meredekség alapjan a 6. heti mintdk kiiloniilnek el, a maximalis erd alapjan a
napfényen tarolt (NF) 12. heti mintak az dsszes tobbi csoporttdl szignifikansan eltértek.

13. tablazat A TH kések toréstesztnél meghatarozott meredekség [N/mm] (bal) és Fmax [N] (jobb)

ANOVA eredményei a négy tarolasi modnal a teljes tarolds alatt (p<<0,05)
(Forras: sajat készites)

MEREDEKSEG MAXIMALIS ERG
Sle Y ic|g|ddc e N dc e N Sleddc|slddc|edds|eldd
A EHEREREEEEHEEE HEI I HNEREBEEHEEEHEHEE
NR 0. hét NR 0. hét
NR 6. hét | + NR 6. hét | -
NR12. hét | - | + NR12.hét | - | -
NR 18. hét + NR18. hét| - | - | -
FAO.hét | - [+ | - | - FAO.hét | - | - | - | -
FA6.hét | + |+ |+ |+ | + FA6.hét | - | - | - | -
FA 12. hét + P FA12.hét | - | - | - | -
FA 18. hét + + | - FA18.hét | - | - | - | -
NF 0. hét + + -] - NFO.hét | - | - | - | -
NF6.hét |+ |+ |+ |+ |+ | - |+ |+]|+ NF6.hét | - | - | - | -
NF 12. hét + +l -] - -]+ NF 12.hét | + | - - -
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Az 14. tablazafban a TH kések maximalis eronél mért deformacié (bal oldalt) és torési
deformaci6 (jobb oldalt) eredményei lathatéak. A maximalis erénél mért deformacio és a torési
deformacio esetében a tojashéj drlemény tartalmu késeknél tapasztaltuk a legnagyobb mértékii
szignifikans kiilonbséget a négy mérési paraméter és az ot féle kés esetében.

14. tablazat A TH kések toréstesztnél meghatarozott deformacié az Fmax pontban [mm] (bal) és a

torési deformacio [mm] (jobb) ANOVA eredményei négy tarolasi modnal teljes tarolas alatt (p<0,05)
(Forras: sajat készites)
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a bioplasztik kések mechanikai
tulajdonsagai jelentdsen valtoztak a kiillonb6z6 taroldsi koriilmények hatasara. A vizsgalt
paraméterek koziil a meredekség esetében a politejsav (PLA) késeknél a tarolasi id6
elorehaladtdval a napfényen ¢és a nedves korilményen tarolt mintdk szoérdsa nott, ami a
napfényen val6 tarolas esetében a juniustol oktoberig tartd naperdsség, nappalok és éjszakak
valtozésaval, a nedves koriilményen tarolt mintdknal a széritoszekrényben a sziikséges
folytonos vizpodtlassal magyarazhatd. A nativ keményitd tartamu kések (PLAK) maximalis
torési er0 paraméterének tarolas végére vald visszaesése amiatt lehetséges, hogy az augusztus
¢és szeptemberi napfény hémérséklete alacsonyabb Vvolt, és a napfényes orak szama csokkent. A
polisztirol (PS) kések deformacid paraméterénél megfigyelhetd, hogy a napfénynek és nedves
kornyezetnek kitett kések nagyobb deformacid értéket mutattak. A mérési eredmények nagy
szOrdsa az anyag egyenetlen szerkezetére utal, amelynek kovetkeztében a kések rugalmassaga
¢s merevsége eltérd lehet.

A polipropilén (PP) és polisztirol (PS) kések esetében nem volt torés, csekély esetben
repedés volt megfigyelhetd, amely alatamasztja Pukanszky és Moczo (2011) megallapitasat,
hogy ezen hagyomanyos, szintetikus milanyagok nagyobb rugalmassaggal ¢és kedvezdbb
mechanikai tulajdonsagokkal birnak.

Pukanszky és Mocz6 (2011) megéllapitasaival jol magyardzhat6 az, hogy a kiillonb6zo
tarolasi koriilmények, kiilondsen a napfényen valo tarolas hatasdra megfigyelt valtozasok a
polimerek szerkezeti szintii atalakulasaival jarnak. Tehat a napfénynek kitett mintak esetében
tapasztalt fokozott merevség ¢és szerkezeti valtozasok Osszhangban vannak azzal a
megallapitassal, hogy a hdmérséklet emelkedése molekularis szintli atrendezddésekhez vezet.
A politejsav (PLA) és nativ keményitd tartalmti (PLAK) kések esetében a napfényes tarolas
hatdsara bekdvetkezd keményedés magyardzhatdo a molekuldk belsd energidjanak
novekedésével és a molekuldk kozotti kolcsonhatdsok atrendezddésével. A tojashéj
6rleménnyel dusitott kések (TH) drasztikus mechanikai tulajdonsaganak valtozasa (a torési erd
felére csokkenése) szintén értelmezhetd a polimer szerkezet fokozatos 4talakulasaként.

A mérési modszertan fejlesztéseképp érdemes lehet nagyobb mintaszdmmal dolgozni,
kiilondsen a nagy szorast mutatd csoportokban. Pontosabb eredmények érdekében tovabbi
vizsgalati paraméterek bevezetése ajanlott: feliileti keménységmérés, vizfelvételi képesség

mérése kiilondsen a nedves taroldst mintaknal, €s tdmegvizsgalatok a tarolasi 1d6 alatt.
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6. Osszefoglalas

Az ¢lelmiszeripari melléktermékekbdl késziilt evoeszkdzok mindségi paramétereinek
vizsgalata kiilonboz0 tarolasi koriilmények kozott egyre fontosabb kutatasi teriilet a
fenntarthat6 fejlodés szempontjabol.

A dolgozat célja a kiilonb6z0 anyagosszetételi kések mechanikai tulajdonsagainak
Osszehasonlito elemzése eltéro tarolasi koriilmények kozott.

A kisérlet soran otféle késtipust vizsgaltam: politejsav, nativ keményitd és tojashéj
Orlemény tartalmu bioplasztik, valamint hagyomanyos miianyag polipropilén és polisztirol,
négy kiilonb6zo tarolasi koriilmény: normal raktarozas, nedves koriilmény, napfény és
fagyasztas mellett. A méréseket a gyartas napjan, azaz a 0. napon, a 6. héten, a 12. héten és a
18. héten végeztem el. A kések mindségi paramétereinek mérését TA.XT.plus tipusu precizids
asztali penetrométerrel végeztem, minden mérésnél hét ismétlést alkalmazva. A mérések soran
vizsgaltam a torési gorbe meredekségét, a maximalis torési erdt, a torési deformaciodt és a
maximalis torési er6hoz tartozd deformacidt, valamint a maximalis erdig tarté gorbe alatti
terliletet, a maximalis erd utant6l a maximalis deformdcioig tartd teriiletet, és a két tertilet
hanyadosat. A Scilab 6.1.1 program segitségével gorbe elemzést végeztem, és az Excel MS 365
segitségével oszlopdiagramokon is szemléltettem a kiértékeléshez sziikséges eredményeket,
tovabba IBM SPSS 29.0 szoftver hasznalataval, szignifikans kiilonbséget kerestem ANOVA
teszttel, majd post-hoc vizsgalattal (Tukey és Dunett’s T3) ezen eredmények kozott.

A kiértekelésem soran a tarolasi modok és a tarolasi idétartam hatasat vizsgaltam, és a
kovetkezd megallapitasokra jutottam: a hagyomanyos milanyag kések, vagyis a polipropilén és
a polisztirol kések nem tortek el egyik tarolasi mod esetén sem, néhany esetben jelentkezett a
polisztirol késeknél repedezés. A bioplasztik kések koziil a politejsav €s nativ keményitd
tartalmu kések a napfényen tarolt mintak esetében mutattdk a legnagyobb torési erdt, mig a
tojashéj érleménnyel dusitott késeknél ugyanezen taroldsi mod eredményezte a legkisebb torési
erd értéket. A normal raktari tarolas altalanossdgban véve rugalmasabbd tette a késeket, mig a
napfény merevebb szerkezetet eredményezett. A tdrolasi id6 eldrehaladtaval a legtobb
késtipusnal megfigyelhetd volt bizonyos mértékii szerkezeti valtozas, kiilondsen a napfényen
tarolt mintdknal. A tojashéj érleménnyel disitott kések esetében volt a legnagyobb valtozas a
tarolasi id6 soran, ugyanis a kezdeti torési erd a 18. hétre a felére csokkent. A fagyasztva és a
nedves koriilményen torténd tarolds 4altalaban mérsékeltebb hatdst gyakorolt a kések

mechanikai tulajdonsagaira a napfényen val6 tarolashoz képest.
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Koszonetnyilvanitas
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szinvonalanak emeléséhez.
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