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1. BEVEZETES

A 3D nyomtatids mara az egyedi gyartas egyik legmeghatarozobb technologiajava nétte ki
magat. El6nyei — mint az anyagtakarékossag, gyors prototipusgyartas és alacsony koltség — miatt
mind a hobbi-, mind az ipari szektorban rendkiviil népszerii. Ugyanakkor a nyomtatasi folyamat
melléktermékeként nagy mennyiségli miianyaghulladék keletkezik, amelynek ujrahasznositasa
jelenleg nem megoldott széles korben. Magyarorszagon évi tobb tonnanyi ilyen jellegti hulladék
keletkezik, amely gyakran keverten, szennyezddve keriil begytijtésre, jelentésen megnehezitve a
hatékony feldolgozast.

Dolgozatom célja, hogy a valos piaci kdrnyezetbdl szarmazd, kevert PLA hulladékbol
kiindulva olyan ujrahasznositasi eljarast dolgozzak ki, amely technoldgiai szempontbdl is
¢letképes, és megfelel a gyakorlati alkalmazhatdsag kovetelményeinek. Ennek érdekében
kifejlesztettem és legyartottam egy sajat tervezésii, modularis szlirOberendezést, amely az
extruzidés folyamat sordn képes kiszlirni az idegen anyagokat az Omledékbdl. A gyartott
filamenteket kiilonb6z6 anyagvizsgalatoknak vetettem ala annak érdekében, hogy feltérképezzem
a szlrés hatasat a nyomtathatdsagra és az anyagtulajdonsagokra.

A kutatas nem csupan technologiai iranybol kozeliti meg a problémat. A dolgozat gyakorlati
részében sajat kérddives kutatast végeztem a Gyoér-Moson-Sopron varmegyei vendéglatoegységek
korében, hogy feltérképezzem, mennyire nyitottak az ujrahasznositott PLA-bol késziilt
designtermékek alkalmazasara. A vendéglatoipar ugyanis nemcsak jelentds térformald hatdssal
bir, hanem az egyik legdinamikusabban fejl6d6 szolgaltatasi szektor, ahol a fenntarthatdsag, az
esztétikum és az egyediség kézzelfoghatd versenyeldnyt jelenthet.

A kutatas soran szerzett eredményeket sajat startup vallalkozasomban, az EcoFab3D-ben is
hasznositani kivanom. A vallalkozas célja ujrahasznositott PLA-bol késziilt design termékek
fejlesztése ¢és gyartdsa, amelyeket a Hollow Design Club markanév alatt kindlunk
vendéglatohelyek, belsOépitészek ¢€s kornyezettudatos vasarlok szamara. Dolgozatom tehat
nemcsak elméleti ¢és technologiai megkdzelitést alkalmaz, hanem piacképes, valos

termékfejlesztési €s piacraviteli lehetdségeket i1s bemutat.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fofejezetben az irodalmi attekintésemet részletezem. ElsOként bemutatom az additiv
gyartas lehetdségeit. Ezt kovetden bemutatom a polimer ijrahasznositas nehézségeit, fokuszalva

a PLA alapt hulladékok feldolgozasara.

2.1. ADDITiV GYARTASTECHNOLOGIA

Az additiv gyartastechnologia az elmult évtizedben nagy fejlddésen ment keresztiil és
népszeriségének novekedése maig toretlen. A technoldgiat a mérnoki teriileteken til szdmos mas
iparagban is alkalmazzak, mint példaul: orvostudomany, divat, oktatas. A 3D nyomtatas elonyei
kozé tartozik, hogy nagy tervezési szabadsdgot biztosit, hiszen rendkiviil bonyolult alakzatok
valosithatéak meg rovid idén beliil, mindez anyagtakarékos gyartas mellett. [1]

Az additiv gyartastechnologianak tobb alfajtaja is 1étezik, melyek eltérd tulajdonsagokkal
rendelkeznek a nyomtathatd anyag és a végtermék mindségét illetéen. Az egyik legelterjedtebb
technika, ipari és hobbi szinten egyarant, a Fused Deposition Modeling (tovdbbiakban: FDM),
amely lényege a rétegek egymasra épitése, hore lagyulé miianyag szal extrudalasa segitségével
(lasd 1. abra A rész). Az additiv gyartastechnologidk koziil ez a legkoltséghatékonyabb. A PolyJet
technoldgia a hagyomanyos tintasugaras nyomtatok muiikodéséhez hasonlithaté a legjobban. A
miikddésének alapja, hogy a nyomtatofejek fotopolimert csepegtetnek a munkalapra, majd azt
ultraviola fény segitségével térhalositjak (lasd 1. dbra C rész). A PolyJet nyomtatas lehetdvé teszi
a sima feliiletli, tobbszinli precizids prototipusok gyartasat, igy eldszeretettel alkalmazzak
protézisek €s implantitumok gyartdsahoz. Egy masik additiv gyartastechnoldgiai mddszer a
sztereolitografia (tovabbiakban: SLA). A technologia alapjat képezi a gyanta alapanyag, melyet
egy pasztaz6 1ézersugar térhalosit Ki (lasd 1. abra B rész). A tovabbfejlesztett modellekben az adott
rétegek szilarditasa akar egyidejlileg is torténhet. A modszer rendkiviil anyagtakarékos, hiszen a
termék elkészitését kovetden a felesleges folyékony gyanta lecsopog a tartdlyba, igy a
tovabbiakban felhasznalhaté marad. Tovabbi 3D nyomtatdsi megvalositds a Selective Laser
Sintering (tovabbiakban SLS). A technologia kiilonlegessége, hogy ebben az esetben szal és
gyanta helyett, por alapanyag keriil felhasznalasra. A porszemcsék Osszeolvasztasa 1ézernyaldb
segitségével torténik (lasd 1. abra D rész). Az SLA technologidhoz hasonldan, a felesleges anyag
eltavolithatd a kész darabrol, azonban a tisztitdsi folyamat koériilményes lehet. Az FDM
technologidval szemben, a por alapanyag miatt, itt tovabbi munkavédelmi intézkedésekre van
szilkség. Az otodik additiv gyartastechnologiai modszer a Laminated Object Manufacturing
(tovabbiakban: LOM) technika. A LOM alapja, hogy vékony lapokat hdvel egymashoz
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ragasztanak, valamint a termék kontarja kivagasra keriil egy 1ézer segitségével (lasd 1. abra E

rész). Ez a modszer meglehetdsen lassu nyomtatast tesz lehetové, tovabba anyagpazarlo is. [1]
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1. abra: Az additiv gyartastechnolégia médjainak sematikus abrazolasa

Forras: M.A. Islam (2024) p. 4.
A tovabbiakban csak az FDM nyomtatési technologiaval foglalkozok, hiszen legszélesebb

korben ez a mddszer terjedt el.

2.2. UJRAHASZNOSITAS NEHEZSEGEI

Az Gjrahasznositott anyagok mindségének értékelésénél tobb szempont figyelembevétele is
sziikséges lehet. Szakirodalmakban széles korben taldlhatunk vizsgalatokat az emlitett témaban.
Fontos szempont a minta keveredési foka tovabba azokban jelenlévé idegenanyagok mennyisége.
Tovabba a szennyezddések jelenléte negativ hatassal lehetnek a feldolgozott polimer mechanikai
tulajdonsagaira. A polimerek anyagszerkezete az (jrahasznositasi folyamat soran
termomechanikai degradaciot szenved el. Ebben az esetben szamos anyagvizsgalati metddust kell
alkalmazni a mechanikai és anyagszerkezeti tulajdonsagok valtozasanak a meghatarozéasara. Az
emlitett szempontokat értékelve kovetkeztetéseket lehet levonni a feldolgozott polimer
¢letciklusara, tovabba felhasznalhatosagara adott gyartasi miiveleteke soran. [2], [3]

A szakirodalmakban kidolgozott folyamatok és eljarasok mindegyike azzal a kritériummal
¢l, hogy a kiindul6 anyag szliz polimer, igy az egyik legfontosabb szempont vizsgalatara nem keriil

sor, ami a kevertségi fok, illetve a szennyezOk hatasanak a vizsgalata az ijrahasznositott polimerre.

[2}-{4]



2.3. PLA UJRAHASZNOSITAS ES HATASAI

Az FDM nyomtatdshoz hasznalt egyik legelterjedtebb anyag a politejsav (tovabbiakban:
PLA), mely biologiailag lebomlo polimer. A PLA széles kdrben hasznalhaté hasznalati targyak
elkészitéséhez, valamint az Gjrahasznositasi folyamata is kivitelezhet6. [2], [3]

Az ujrahasznositott PLA potencialis alternativat kinal a gyari PLA anyagokkal szemben. Az
ujrahasznositott anyagb6l késziilt termékek a kornyezeti szempontokat figyelembe véve
mindenképp pozitiv hatdst, azonban az alapanyag tobbszori feldolgozasa a mechanikai
tulajdonsagok romlasat, igy a végtermék alacsonyabb mindségét okozhatja. Ebben a
vonatkozasban fontos informécid lehet, hogy egy adott miianyagot hanyszor lehet ujbol
feldolgozni, mig a mechanikai tulajdonsagai nem kezdenek el drasztikusan romlani. Kisérletekben
mar vizsgaltdk a PLA ujrahasznositasi ciklusai hatdsara bekovetkez6 anyagmindség romlast a
kovetkezd kisérleti folyamattal: daralas, extrudaldas 3D nyomtatoval, majd az anyagvizsgalati
miveletek (14sd 2. dbra). Fontos azonban, hogy a kisérletben granulatumos nyomtatot alkalmaztak,
igy a filamenthizéasnal torténd ujabb Omlesztéstdl megkimélve az alapanyagot. A kiinduld
granulatum szitiz PLA volt. A kisérletekbol megéllapitottak, hogy az ujrahasznositasi ciklusok
szamanak novekedésével egyre nagyobb mértékii az anyag molekulatomegének a csokkenése. A
kiindulasi mintahoz képest a hatodik ciklust kdvetden felére csokkent a molekulatomeg. Ezzel
szemben, az anyag termikus tulajdonséagai a feldolgozasi ciklusok kdvetkeztében alig valtoztak
meg. A kezdeti anyaghoz képest a hatos mintanal, mindossze 2,3°C-kal csokkent az olvadasi
hémérséklet. Azonban az entalpiavéltozas nagy ndvekedést mutat a ciklusok ndvelésével. A
kiilonbozd ciklusokbol szarmazé alapanyaggal 3D nyomtatdsi probat is végeztek. A
nyomtatasokbol megallapithatd, hogy a darabok mindsége meglehetésen egyenletesen alakult,

azonban a kezdeti attetsz6 szinii darab sarga, barna arnyalatava alakult.[4], [5], [6]
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2. abra: PLA tjrahasznositasi ciklusainak vizsgalata

Forras: A. Romani (2024) p. 25.
Az irodalomban bemutatott kutatds részletesen elemzi a PLA termomechanikai

crer

hogy egyszerli formak nyomtatasdhoz maximum 6t, bonyolultabb geometridk esetében maximum



harom tjrahasznositas ciklusig hasznalhaté az anyag, a mindség talzott romlasa nélkiil. Az
irodalomban vizsgalt eset azonban nagyon specifikus. A hulladékok gytjtésénél ritkan fordul eld,
hogy a hulladékkeverék oOsszetevéi megegyezd ciklusszammal rendelkeznek. igy a kutatas
kiterjesztése fontos lehet a kevert hulladékok vizsgalatara is (kiilonbozé ciklusszamia PLA
hulladékok Osszekeverése €s a kialakuld anyagtulajdonsdgok vizsgélata) az ujrahasznositasi
folyamat skalazhatosaga szempontjabol. [4]

Az FDM nyomtaték rendkiviil sok beallitdsi lehetdséget kinalnak, igy a kialakult
anyagtulajdonsagokat a nyomtatasi paraméterek is nagymértékben befolyasoljak. A nyomtatott
darab mindségére hatdssal van a nyomtatdsi homérséklet, adgyhOmérséklet, a nyomtatas
orientacidja, a kitoltés mértéke és mintdja, a nyomtatdsi rétegvastagsag ¢s még sok mas egyéb

paraméter (lasd 3. abra).[7]

Flvoka, agy, kamra
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3. abra: A nyomtatott terméket befolyasolé tényezok

Forras: M. Bhayana (2023) p. 4.
Tobb kutatasban is megallapitottdk, hogy a nyomtatdsi orientacio, valamint a nyomtatasi

hémérséklet kritikus fontossaguak a kialakul6 darab tulajdonsagai szempontjabol. A magasabb
nyomtatasi hdmérsékletnek kdszonhetden a megszilardulds folyamata lassabban zajlik le, amely a
rétegek kozotti kotések mindségének a javulasat okozza. Az x tengellyel 90°-0s szdget bezard
nyomtatasi iranyultsag bizonyult a legkedvezébbnek, 0°-nal voltak a legalacsonyabbak a
mechanikai tulajdonsagok. A kitoltési mintdzatot illetden, PLA esetében megallapitottak, hogy a
haromszog alakt kitoltési mintazattal késziilt probatesteknek nagyobb a teherbird képessége,

Osszehasonlitva a tri-hexagon és a koncentrikus kitoltési mintakkal. [8]-[10]



3. A VENDEGLATOEGYSEGEK SZEREPE A MODERN GAZDASAGBAN

A vendéglatds a modern gazdasag egyik meghatiroz6 agazata, amely nem csupan a
turizmushoz és a szolgaltatasi szektorhoz kapcsolodik szorosan, hanem komplex gazdasagi,
tarsadalmi és kulturalis szerepet is betolt. Funkcidja messze talmutat az ételek és italok
kiszolgalasan: kozosségi terek  miikodtetésérol, kulturalis  élmények  kozvetitésérol,
munkahelyteremtésrél és gazdasagi értékteremtésrdl van sz6. A vendéglatds minden orszag
gazdasaganak szerves része, kiilonosen az urbanizalt, idegenforgalom altal is ersen érintett
régiokban, ahol turisztikai, tarsadalmi és kérnyezeti hatasai is jelentések.[11]

Az eurdpai kontinensen a vendéglatdipar a szolgaltatasi szektor egyik legnagyobb
alagazataként van jelen. Az Eurostat 2023-as adatai szerint Europdban tobb mint 2,3 millio
vendéglatoegység miikodik, amelyek dsszesitett éves arbevétele meghaladja az 1,1 billidé eurdt. Az
agazat tobb mint 11 millié fének biztosit munkalehetdséget, és kiilondsen fontos szerepet jatszik
a fiatalok, palyakezddk, illetve a részmunkaidében dolgozdk foglalkoztatisaban. A
vendéglatoegységek tipusat tekintve az éttermek, kavézok, barok, gyorséttermek, catering
szolgaltatok, valamint a kiilonb6z0d rendezvény- és szallashelyekhez kapcsolodo étkezési
lehetdségek alkotjak a legnagyobb részt.

A vendéglatoipar dgazati struktiraja ugyanakkor erésen tagolt. Egyrészt megfigyelhetjiik a
globalis lancok ¢és multinaciondlis étteremhaldzatok jelenlétét, mdasrészt ugyanilyen fontos
szerepet jatszanak a kis- és kozépvallalkozasok, csaladi tulajdonban 1€vé, helyi kotodési
vendéglatohelyek. Az dgazat érzékenyen reagal a gazdasagi és tarsadalmi valtozasokra: a turizmus
alakulasa, az inflacio, a fogyasztoi szokasok modosulésa, valamint a munkaerdpiaci helyzet mind
kozvetlen hatast gyakorolnak a mitkodésére.

Az elmult évtized kiilondsen dinamikus iddszakot hozott a vendéglatas szamara. A COVID-
19 jarvany vilagszinten sujtotta az dgazatot, &m a krizishelyzet egyben 1 tipust alkalmazkodasi
formakat is hozott magaval. Az éttermek és barok jelentds része digitalizacios fejlesztésekkel,
hazhoz szallitasi modellek bevezetésével, valamint a higiéniai és kdrnyezeti fenntarthatésag iranti
fokozott érzékenységgel valaszolt az 0j kihivasokra. Ezzel parhuzamosan a fogyasztoi magatartas
is valtozott: a vendégek egyre inkdbb keresik a kiilonleges, személyre szabott, fenntarthatod
¢lményeket, és értékelik azokat a vendéglatohelyeket, amelyek nemcsak a termék, hanem a
kornyezet €s a szolgaltatas szintjén is mindséget képviselnek.[12], [13]

A modern vendéglatasban egyre hangstulyosabba valik a design, a technoldgiai innovacio és
a kornyezettudatossag. A vendégtér, mint térélmény, ma mar nem csupan funkcionalis, hanem
emocionalis élményforras is: fontos szerepet jatszik a hangulat, az esztétikum, az akusztikai

komfort és az anyaghasznalat. Ebben a kontextusban a kornyezetbarat alapanyagok, az



ujrahasznositott butorok, az energiahatékony berendezések és az egyedi arculatot kozvetitd terek

komoly versenyel6nyt jelenthetnek.[14]

3.1. A VENDEGLATAS MAGYARORSZAGON

Magyarorszagon a vendéglatds hosszii multra tekint vissza, és mdara az orszag egyik
legjelentdsebb szolgaltatasi szektora. A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) 2023-as adatai szerint
az orszagban mintegy 44 000 vendéglatoegység miikodik, amelyek egyiittesen évi tobb szaz
milliard forintos arbevételt generdlnak. Az agazatban kozvetleniil tobb mint 120 000 ember
dolgozik, mig a kapcsolodo iparagak révén ennél is nagyobb a gazdasagi hatasa — ide tartoznak
példaul az élelmiszer-beszallitok, butorgyartok, takaritocégek, logisztikai partnerek. A korabban

leirt adatokat a 4. abra szakszeriien bemutatja.

PONTI

Cksiy S 27.2.2.3. A vendéglatohelyek szama varmegye és régié szerint

IVETAL ==

T S S R N T S R
[ en | wme | jewew | deenen | e | decamoersn | o | aecormourdn | pinuesn | decomberat |

Vendéglatshelyek bsszesen
Budapest favéros, régio 10764 10 601 10 243 9781 9749 9564 9339 9118
Pest varmegye, régié 4994 4949 4846 4660 4713 4625 4522 4 409

Kzép-Magyarorszag nagyrégié 15758 15550 15089 14441 14 462 14189 13 861 13524
Fejér varmegye 1910 1881 1827 179 1769 1761 1690 1676
Komdrom-Esztergom varmegye 1508 1478 1455 1461 1446 1407 1376 1342
Veszprém varmegye 2616 2587 2592 2535 2529 2460 2455 2387
Kozép-Dunantil régié 6034 5946 5874 5787 5744 5628 5521 5405
Gydr-Moson-Sopron varmegye 2523 2521 2491 2476 2467 2433 2388 2310
Vas varmegye 1448 1443 1441 1457 1445 1415 1362 1340
Zala varmegye 1794 1773 1766 1724 1764 1749 1710 1654
Nyugat-Dunantul régic 5765 5737 5698 5651 5676 5597 5 460 5304
Baranya varmegye 1926 1901 1795 1763 1771 1769 1716 1693
Somogy varmegye 2482 2438 2 426 2351 2368 2290 2218 2159
Tolna varmegye 1053 1036 975 968 968 955 920 920
Dél-Dunantul régic 5461 5375 5196 5082 5107 5014 4854 4772

Dundntl nagyrégié 17 260 17 058 16768 16 520 16 527 16239 15835 15 481
Borsod-Abatj-Zemplén varmegye 3067 3046 3 004 2986 2955 2889 2788 2721
Heves varmegye 1645 1616 1571 1528 1546 1529 1515 1493
Nograd varmegye 827 8 800 800 807 795 785 769
északaagyarorszég régic 5539 5483 5375 5314 52308 5213 5088 4983
Hajdu-Bihar varmegye 2162 2146 2089 2076 2060 2009 1968 1976
Jdsz-Nagykun-Szolnok varmegye 1638 1619 1553 1523 1537 1518 1519 1492
Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegye 2297 2270 2 206 2143 2130 2071 2035 1990
Eszak-Alfold régié 6097 6035 5848 5742 5727 5598 5522 5458
Bécs-Kiskun varmegye 2452 2408 2343 2299 2229 2194 2177 2120
Békés varmegye 1711 1668 1623 1572 1546 1511 1479 1424
Csongrad-Csanad varmegye 2015 1988 2013 2036 2029 2003 1952 1914
Dél-Alfold régié 6178 6064 5979 5907 5804 5708 5608 5458

Alfdld és Eszak nagyrégio 17 814 17 582 17 202 16963 16 839 16519 16 218 15 899

Orszdg dsszesen orszag 50 832 50190 49 059 47 924 47 828 46947 45914
4. abra: Vendéglatohelyek szama a 2023-as KSH adatok alapjan

Forras: KSH (2023) alapjan
A vendéglatohelyek tobbsége mikro- €s kisvallalkozas formdjaban miikddik, jellemzden

csaladi tulajdonban. Az egységek jelentds része az alabbi harom 6 tipusba sorolhato:

o FEtkezohelyek — éttermek, bisztrok, kifézdék, melyek az dsszes egység kb. 60%-at
teszik ki.

o [talfogyasztd helyek — kavézok, borbarok, barok (kb. 25%).



e Rendezvény- és alkalmi vendéglatas — catering szolgaltatok, mozgd éttermek (kb.

15%).
A vendéglatas a turizmus egyik alappillére, kiilonosen Budapesten és a Balaton kornyékén,
azonban az elmult években egyre nagyobb figyelmet kapnak a vidéki térségek is, ahol a helyi
alapanyagokra, kulturalis értékekre és egyedi gasztrondmiai kindlatra épiild koncepcidk egyre

népszeriibbek.

3.2. A VENDEGLATAS SAJATOSSAGAT GYOR-MOSON-SOPRON MEGYEBEN

Gyér-Moson-Sopron megye kiilonleges helyet foglal el a magyar vendéglatoipar térképén.
Foldrajzi elhelyezkedése — az osztrdk ¢€s szlovak hatar kozelsége —, fejlett gazdasagi
infrastrukturdja, valamint kulturalis 6roksége révén kiemelkedd idegenforgalmi €s gasztronémiai
potenciallal rendelkezik. A régié6 harom nagyvarosa — Gydr, Sopron és Mosonmagyarovar —
jelentds turisztikai vonzerdvel bir, mind belfoldi, mind kiilfoldi latogatok korében.

A megye vendéglatohelyeinek szama 2023-ban meghaladta a 2 300 egységet, amelyek nagy
része Gyorben és Sopronban miikddik. Ezek kozott megtalalhatok a hagyoméanyos magyar
éttermek, fine dining egységek, modern bisztrok, kavézok, borozok sth., melyek mintegy 57,5%-
at éttermek, biifék és gyorséttermek teszik ki, azaz 6sszesen 1 302 miikodd egységrol beszélhetiink
ebben a kategoriaban. A cukraszdak a vendéglatohelyek 9,4%-at képviselik (212 egység), mig az
itallizletek, kavézok, barok, pubok és zenés-tancos szorakozohelyek 749 egységgel a teljes kinalat
33,1%-4t adjak. A régi6 vendéglatopiaca dinamikusan fejlodik, amit jol jelez, hogy évrdl évre Uj
egységek nyilnak, gyakran innovativ koncepcioval vagy tematikaval.

(ksnysmmams  27.2.2 3. A vendéglatéhelyek szama varmegye és régid szerint

[ et | aw | e | wm T am
e [ wme | powes [ deermbeor | s [ decombo | o | decerberon | fowso0 | decerberat |
Kozép-Magyarorszag nagyrégio 15758 15550 15089 14441 14462 14189 13861 13524
Fejér varmegye 1910 1881 1827 1791 1769 1761 1690 1676
Komérom-Esztergom varmegye 1508 1478 1455 1461 1446 1407 1376 1342
Veszprém vadrmegye 2616 2587 2592 2535 2529 2460 2455 2387

I'Wz?m Egio 6034 5646 5874 5787 5744 5628 5521 5155"
Gydr-Moson-Sopron vérmegye 2 523 2521 2491 2476 2 467 2433 2 388 2310
5. abra: Vendéglatéegységek szama Gyoér-Moson Sopron varmegyében a 2023-as KSH
adatok alapjan

Forras: KSH (2023) alapjan

Az utobbi években egyértelmiien érzékelhetd a vendégek részérdl megnyilvanuld igény a
kiilonleges térélményre, a mindségi kornyezetre és a kornyezettudatos miikodésre. A megyében
egyre tobb vendéglatohely fektet hangsulyt arra, hogy enteriérje egyedi, természetes anyagokkal
¢és Ujrahasznositott elemekkel legyen kialakitva. Az egyedi dizajn, a lokalisan késziilt butorok és
dekoracids elemek nemcsak vizualis élményt nytjtanak, hanem erdsitik a vendég lojalitasat, hiszen

a tudatos fogyasztok értékelik a fenntarthato €s helyi megoldasokat.



4, SZEKUNDER KUTATAS

Ebben a féfejezetben a kutatasom részleteit fejtem Ki. El6szor a piackutatisomat mutatom
be a 3D nyomtatott hulladékok kapcsolatdban, majd a hipotézisem vézolasa kovetkezik. Ezt
kovetden a kutatasom menetét részletezem, majd az Ujrahasznositdsi folyamatot mutatom be
részletesen. A dolgozatom kulcseleme a kisérleti sztiroberendezés, igy annak tervezési €s gyartasi
1épéseit is részletezem. Mindezek utan kifejtem a mérési eredményeimet és kovetkeztetéseket

vonok le a sz{irés hatésairol.

4.1. PIACI KIHIVASOK KUTATASA

A 3D nyomtatas soran keletkez6 hulladékok jrahasznositasa soran nagy kihivast jelent a
feldolgozni kivant minta meghatdrozésa, ugyanis ezen hulladékok szétvalasztasa tobbféle mdédon
is torténhet. Piackutatdsom alapjan négy csoportot hatdroztam meg a szelektalas mértékének
figgvényében. Az elsO kategoriaba esnek azok a személyek, akik egyaltalan nem valasztjak szét a
milanyag hulladékokat, igy egyazon mintaba keriilhet tobbféle mtianyag is. A kovetkezd, masodik
csoportba tartoznak azok, akik anyagtipust megkiilonboztetve szelektaljak a 3D nyomtatasi
hulladékot, igy egy mintaba példaul csakis PLA hulladék fog belekeriilni. A harmadik csoportba
soroltam azokat a személyeket, akik az adott miianyagfajtan beliil szin szerint is megkiilonbdztetik
a hulladékot, tovabba a negyedik csoportban mar az anyagtulajdonsagokat is figyelembe veszik.
3D nyomtatasi szolgéltatdsokkal folytatott interjiim soran kidertilt, hogy a sajat folyamataikba a
masodik csoportban bemutatott szelektalasi modot tudndk leginkdbb implementalni. A szin
szerinti kiilonvalogatds mar nagyobb energiaraforditast igényelne a vallalkozésok részérdl,
tovabbad az anyagtulajdonsdg szerinti (vagy marka szerinti) szelektalast nem talaltak
megvalosithatonak.

Ebben a tanulményban az ujrahasznositani kivant mintdim a kettes csoportban
meghatarozott személyektdl szarmazik, igy az mlianyag fajtaja csakis PLA, azonban a kiilénb6z6
szinli és anyagtulajdonsagt hulladékok keverednek.

Jelen tanulmanyban minden olyan anyagot szennyezddésnek, idegen anyagnak nevezek,
melyek eltéréek a PLA-t6l, hiszen csakis a PLA Ujrahasznositasi lehetdségét vizsgalom. A gytijtés
¢és a szétvalogatasi folyamatban szinte elkeriilhetetlen, hogy szennyezddések keriiljenek a PLA
milanyaghoz (példaul fémes szennyezOk, fa, szovet, szerves anyagok). Tovabba az extrudalasi
folyamat soran el6fordulhat, hogy a csigakrdl valnak le olyan anyagok, amelyeket egy korabbi
kisérletben, gyartasban alkalmaztak, annak ellenére, hogy utana ki lett jaratva, tisztitva az extrader.

Ezek az idegenanyagok befolyasolhatjak a gyartandé filament minéségét.



Ennek okan meghatarozé lehet egy dmledéksziird berendezés alkalmazasa, amely az el6bb emlitett

szennyezddéseket sziiri ki.

4.2. KiSERLETI TERV

A dolgozatom fokuszaban a PLA alapt 3D nyomtatabol szarmazé hulladék Gjrahasznositasi
folyamatanak optimalizalasa all. Az eddigi kutatasokkal ellentétben a kiindul6 alapanyag nem sziiz
polimer, hanem a PLA nyomtatasi hulladékok kevert formaban. Az anyagok valogatdsa soran
nehézkes, hogy a PLA-tol eltéré anyagok ne keriiljenek a daralékba, igy azok a tovabbiakban
problémat okozhatnak az extrizidé folyamataban, illetve az anyagmindségre is negativ hatassal
lehet. Ez indokolta a kisérleti szlir0szerszam tervezését €s gyartasat. A tervezett szlirdberendezés
passziv elem, nem rendelkezik mozg6 alkatrészekkel.

Hipotézisem alapjan a sziirGszerszam segitségével az extrazios folyamatban kiszlirhetok a
szennyezOk, igy ndvelhetd az ujrahasznositott anyag nyomtathatésiga ¢€s mechanikai
tulajdonsagai. A szliréméret megvalasztasa kritikus fontossdggal bir, hiszen meghatdrozza a
kiszlirhet6 idegenanyagok méretét, azonban hatdssal van az extrizios folyamat paramétereire is.
Feltételezésem szerint egy bizonyos mesh szam (1 inch hosszon taldlhatd szitaszovetek szama)
felett a szlirébetét til gyorsan tomddne el, igy az extrudaldsi nyomadst olyan magasra novelve, hogy
nem folytathato a miivelet. Igy léteznie kell egy optimalis sziirSbetét mesh értéknek, amely
megfeleléen kiszliri a szennyezoket, igy az ujrahasznositott filament minéségét javitva, azonban
az extruzids nyomast sem emeli a biztonsagos tartomany folé.

Feltételezésem igazoldsa érdekében hatféle kiilonb6z6 mesh szamu szlir6betétet
alkalmaztam. Osszességében hét extrudalasi folyamatot végeztem rendre a kdvetkezd sziirokkel:
200 mesh, 120 mesh, 80 mesh, 60 mesh, 40 mesh, 20 mesh, szlir6 nélkiil. Minden kisérlet esetében
digitalisan mértem az id6—extrudalasi nyomas gorbét, mely alapjan kovetkeztetések vonhatoak le
az eltdmddés gyorsasagara. Tovabba minden gyartasbol szarmazé granuldtumot MFI vizsgalatnak
vetettem ala, hiszen ez a polimerrel torténd gyarthatosag egyik legmeghatarozobb mérdszama.
Ennek segitségével meghatarozhatd, hogy mely sziirdvel késziilt filament hasznalhat6d leginkabb
3D nyomtatdshoz. Végill mind a hét gyartasbol szarmazo6 filament szallal probatesteket
nyomtattam, igy az anyagvizsgalatok alapjan felderithetéek a mechanikai tulajdonsagok. A kutatas
soran szakito-, hajlito- és titdvizsgalatokat végeztem a nyomtatott probatesteken, valamint CT és
SEM vizsgalatot.

Az alkalmazott feldolgozasi folyamat részletei, a kisérleti sziréberendezésem paraméterei

¢s tervezeési 1épései, valamint az anyagvizsgalatok koriilményei és eredményei aldbb olvashatoak.
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4.3. FOLYAMAT LEIRASA

A kutatasomban alkalmazott (ijrahasznositasi folyamat szamos 1épésbdl all (lasd 6. abra).
Elészor a kiilonvalogatott PLA nyomtatasi hulladékok daralésara kerilt sor. A folyamat késes
daraloval (F.LLI VIRGINIO) tortént. Ezt kovetden a dardlt miianyag 4 o6ran keresztiil kiszaritasra
kertilt 80°C-on szarit6 kamraban (Faithful WGLL 125B), majd kovetkezett az extrazids folyamat.
Az extrudalasi miveletet kétcsigas extruderrel (Labtech Scientific LTE 20- 44) végeztem (lasd 20.
sz. melléklet), melynek adatait mindvégig rogzitettem. Az extruder zonahdmérsékletei az etetd
garattol a szerszamig rendre a kovetkezdek voltak: 155°C, 155°C, 160°C, 160°C, 165°C, 170°C,
175°C, 180°C, 180°C, 185°C, 185°C. A csiga forgasi sebessége

30 1/perc volt. Az extruder gép végére rogzitettem a kisérleti szlir6szerszamomat, melynek
kiilonlegessége, hogy a sziirGbetéteket cserélni lehet benne. A szerszambol kijovo szal levegon lett
hiitve ventilatorok segitségével, futészalag mentén (lasd 21. sz. melléklet). Ezutan egybdl a
granulalogépbe (Labtech-Scientific-LZ120) lett iranyitva a szal, igy tudtam garantalni a
feldolgozhato granulatumot (lasd 22. sz. melléklet). A daralasi sebesség 7 méter/perc volt. Ezt
kovetden az granuldtumot 1 6ran keresztiil & mar elébb emlitett szarité kamraban kristalyositani
hagytam 80°C-on. Kristalyositasra azért volt sziikség, hogy a kovetkezd 1épésben torténd szal
gyartas soran a granulatum ne tapadjon 6ssze a htitéssel nem rendelkez6 felmelegedett garatban.
Kovetkezd 1épésben tortént a szabalyozott atmérdjli szal gyartasa. Ezt egy filament gyarto
berendezéssel (3devo) valdsitottam meg (lasd 23. sz. melléklet). A gép 1,75 mm atmérdji szal
gyartasara volt bedllitva, valamint a zonahdmérsékletei az etet6tdl indulva rendre a
kovetkezoképpen alakultak: 170°C, 185°C, 190°C, 170°C. A csiga forgasi sebessége 3,4 1/perc
volt. A készitett filament mintakkal probatesteket nyomtattam FDM technolégiaval (Creality

Ender 3), melyeken anyagvizsgalatokat végeztem.

Daralas és szaritas Extrudal:is"kulonbozo Granulalas Filament gyartas 3D nyomtatas
szlirokkel

: W by ¥
Mesh200, Mesh120, Id6-nyomés MFI Szakitévizsgalat
Mesh80, Mesh60, Mesh40, diagram Utévizsgélat
Mesh20, Szré nélkal [mo Haijlitévizsgalat
| Optimum keresés | CT. SEM
) AL S R N R A 4

6. abra: Ujrahasznositas folyamata

Forras: Sajat szerkesztés
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A kutatds soran hét extruzios kisérletet végeztem, amely valtozd paraméterei az alabbi
tablazatban lathato (lasd 1. tablazat).

1. tablazat: Kisérleti paraméterek és sziiréértékek

Forras: Sajat szerkesztés

Sziiré Nyitott Osszesitett
Kisérlet Sziirébetét _
lyukméret terillet = Megtamasztas = nyitott teriilet
azonosito = MESH szam

[mm] [%0] [%0]
Expl 200 0,077 37 van 19,24
Exp2 120 0,122 33 van 17,16
Exp3 80 0,178 31 van 16,12
Exp4 60 0,263 39 - 39
Exp5 40 0,411 42 - 42
Exp6 20 0,915 52 - 52
Exp7 szlird nélkiil - 100 - 100

Az els6 harom kisérlet esetében az alap sziir6betét mogé megtamasztas is sziikséges volt,
melyet a tablazat is szemléltet. A tamasz ateresztéképessége 52% volt. igy azonban a szerszam
nyitottsaga csOkken. Ebben az esetben az Gsszesitett nyitott teriilet lesz a mérvado, mely a két
szlird nyitottsagi értékének szorzataként kaptam meg. A kisérleti szlir6szerszam kulcseleme a

kutatdsomnak, igy a kdvetkezd alfejezetben annak tervezési €s gyartasi 1€péseit mutatom be.

4.4, SZUROBERENDEZES TERVEZESE ES GYARTASA

A szlir6késziilék tervezésének legfobb szempontjai voltak, hogy a kiilonb6z6 sziirdbetétek
konnyen cserélhetéek legyenek, tovabba fontos volt, hogy sajat erdforrdsbol meg lehessen
valositani a gyartast. A tervezéshez ezeket alapul véve egy réteges konstrukciot gondoltam ki, igy
ezen lemezrétegek kozé torténik a betétek beszoritasa (lasd 7. abra).

A kezdeti vazlatokat kovetden megterveztem az egyes darabokat CAD programban
(Autodesk Inventor 2024), valamint megvizsgaltam az Gsszeszerelhetdségét a 3D Osszeszerelési
modban, mely az alabbi abran is lathato. A berendezés hét rétegbdl tevddik Ossze. A szlirGbetétet
hordoz6 lemezeken 34 mm atmérdjii lyuk talalhato, az azokat kozrefogd rétegekre pedig 26 mm
atmér6jii lyukakat helyeztem. Igy biztosithaté a betétek megfeleld felfekvése. A zardelemek
vastagabb lemezbdl késziiltek (5 mm), a nagyobb terhelések kibirasa érdekében. A berendezés
zarolemezén ketté darab 3 mm atmér6ju lyuk helyezkedik el, melyen tavozik a miianyag 6mledék.
Mivel a vékonyabb sziir6k konnyebben elszakadhatnak, igy mogéjiik megtamasztas céljabol
perforalt lemezt helyeztem el. Ezeknek a mérete megegyezik a sziirobetét méretével. A lemezek

kivagéasat abraziv vizvagd géppel (Flow Waterjet) valositottam meg. Rendkiviil fontos, hogy az
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egyes lemezek megfelelden illeszkedjenek egymashoz, hiszen a nagy nyomas hatasara sem
préselddhet ki az dmledék a rétegek kozott. A megfeleld illeszkedés érdekében a gyartast kovetden
minden réteget gondosan sorjamenetesitettem, illetve a feliiletiiket finomszemcsés csiszolopapirral

megfeleléen simara csiszoltam.

\ o, ¢
: : %\}Y

NS

7. abra: Kisérleti sziiroberendezés osszeszerelési vazlata

Forras: Sajat szerkesztés
Feltételezésem alapjan az extrudalasi folyamat soran a sziirébetét megfogja a szennyezoket,

igy az atfolyasi teriilet folyamatosan csokkeni fog (lasd 24. sz. melléklet). Ez az extrizids nyomas
novekedését okozza. Azonban az id6-nyomds gorbe meredeksége a szerszdm tervezésekor
ismeretlen paraméter volt, igy fontos meghatarozni, hogy milyen nyomasérték mellett végezhetd
biztonsagosan a folyamat. Ennek okan a sziir6berendezést az extruder géphez rogzitd csavarokat
méreteztem. A berendezés rogzitéséhez négy darab nagyszilardsagu (12.9 szilardsagi osztaly) M8-
as csavart alkalmaztam, melyeket 1,5-6s biztonsagi tényez6 mellett méreteztem
szakitoszilardsagra. Az alap paraméterek alapjan a maximalis extrudalasi nyomas 87,9 bar lehet.
A kisérleteknél ezt a hatarértéket vettem alapul és az extrudalasi folyamat soran nem 1éptem tul a

maximalisan meghatarozott nyomasértéket.

4.5. SzZURES HATASA AZ EXTRUDALASI FOLYAMATRA

o

A kiilonboz6 sziir6betétek alkalmazasanak egyértelmii hatasa van az extrazios folyamatra.
Feltételezésem alapjan minél siiriibb szovési a sziird, annal gyorsabban fog emelkedni a nyomas
a folyamat soran. A feltételezésem igazolasdhoz 1 kg anyagot extrudaltam, tovabba a

szlir6szerszam eldtti pontban mértem a nyomasértéket a teljes extruzids folyamat soran, 0,1
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masodperces mintavételezéssel. Az adatokat .csv fajlban taroltam, majd az RStudio-ban
elemeztem ki az adatokat. Az adatok tisztitasaként, a kezdeti (amig nem épiilt fel a nyomas és a
nyomaték) és a végsd szakaszt (nyomas és nyomaték lecsengése) nem raktam bele a vizsgalt
intervallumba. A nyomasérték felfutasanak jellemzése érdekében linearis regresszioval egyenest
illesztettem a kiilonb6z6 sziirdkkel kapott id6-nyomas gérbékre. Az alabbi abran is lathato, hogy
a nyomasérték felfutdsa linearisan torténik a vizsgalt intervallumon (lasd 8. abra). Az illesztett
egyenesek egyenletében a meredekség az érdekes ismeretlen, igy a tovabbiakban érdemes azzal

foglalkozni, hogy mi befolyasolhatja a meredekség értékek valtozasat.

50

w
S

Nyomas [bar]

n
=}

800 1000 1200 1400 1600
Ido [masodperc]
8. abra: Exp.1 id6-nyomas diagram

Forras: Sajat szerkesztés
Az egyenes illesztést minden egyes kisérletbdl szarmazo idd-nyomas gorbére elvégeztem,

majd kiolvastam a meredekségi értékeket. A kisérletekben a sziirébetéteken kiviil minden
gépbeallitas és kornyezeti paraméter megegyezett. A meredekségeket abrazoltam a mesh szam
fliggvényében, amely alakulasa alabb lathato (lasd 9. abra). A diagramon lathatd, hogy 20-120
mesh kozott az értékek kozott nincs szignifikans eltérés, azonban a 200 mesh értékii sziirénél
rendkiviil megugrik az illesztett egyenes meredeksége, vagyis annak eltomddése sokkal
gyorsabban tortént. Fontos megjegyezni, hogy a mesh érték csupan a sziirékon talalhatd lyukak
szamat hatarozza meg, azt nem tartalmazza, hogy azok milyen méretiick, igy ebben az esetben
nem a legcélszerlibb a mesh fiiggvényében abrazolas az értékeket. A lyukméret azonban biztosan
relevans mérdszama a betétnek, az eltdmddés szempontjabol, igy azt is érdemes figyelembe venni

a nyomdasndvekedés szempontjabol.
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9. abra: Nyomasnovekedés meredeksége a MESH érték fiiggvényében

Forras: Sajat szerkesztés

4.6. SZURES HATASA A NYOMTATHATOSAGRA
Annak érdekében, hogy megallapitsam, hogy a szlirésnek milyen hatdsai vannak a
nyomtathatosagra, MFI vizsgalatot végeztem, tovabbad a nyomtatasi szal és a probatestek

méretpontossagat is vizsgaltam.

4.6.1. MFI vizsgalat

A mianyag gyartasa és tovabbi feldolgozasa szempontjabol meghatarozé mérészam az MFI
érteke. A kiilonbozd szlir6betétekkel készitett granuldtumon MFI vizsgalatot végeztem, mely
paraméterei a kovetkezoként alakultak. A vizsgalatot az ISO 1133 szabvany alapjan végeztem
CEAST 7023 mérégépen. A kisérleteknél 6 gramm granulatum betdltése tortént, 210°C-0s
hengerhémérséklet mellett. Az alkalmazott nyomoétomeg 2,16 kg volt, valamint a melegités
szakasza 5 percig tartott. A hat kiilonboz6 kisérlet eredményét az alabbi diagramon foglaltam 6ssze
(lasd 10. abra). Oszlopdiagramon abrazoltam az MFI értékek atlagat a mesh szam fiiggvényében,
valamint jeloltem az atlagtol valo eltéréseket. A kapott eredmények kozott szignifikans eltéréseket

nem tapasztaltam, valamint az adatok szérasa is rendkiviil alacsony.

w
[=]

23,938

=
g e 22,923 22,557 22,321
2 20,225 247
S 20
IS
E s
i
& 10
E 5
=

0

200 120 80 60 40 20
MESH szam

10. abra: MFI Kkisérlet eredményei

Forrés: Sajat szerkesztés
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4.6.2. Filament és prébatestek méretpontossaga

Az MFI érték alakulasa mellet egy masik fontos tényez6t is kiemelnék, amely kozvetlen
hatassal rendelkezi a filament nyomtathatosidgara. A szlrObetét lyukmérete egyértelmiien
meghatarozza, hogy milyen méreti szennyezdk keriilhetnek bele a nyomtatési szalba. Méretiiktdl
fliggben a szennyezOanyagok Kisebb nagyobb -eltéréseket okozhatnak a nyomtatasi szal
atmérdjében. A nyomtatas soran ez befolydsolhatja a nyomtatott darab méretpontossagat, valamint
a kiemelkedden nagy szennyezOk olyan mértékben megndvelhetik a szal atmérdjét, hogy akar
teljes mértékben megakaddlyozhatjdk a szdl mozgasat. Feltételezésem alapjan, a kisebb
lyukméretli szlir6kkel méretpontosabb filament gyarthatd, amely a nyomtatott darabra is hatassal
van. Ennek bizonyitdsa érdekében a kiilonbozo sziirokkel gyartott nyomtatasi szalakon, valamint
a probatesteken méréseket végeztem. A szalak atmérdjét, valamint a prébatestek szélességét
Mitutoyo digitalis mikrométerrel vizsgaltam. A filamentek esetében 20 mintavételezés tortént (10

cm-es tavolsagokban), mely eredményét diagramon abrazoltam (lasd 11. abra).
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11. abra: Nyomtatasi szalak méretpontossaga

Forrés: Sajat szerkesztés
Az é4bran oszlopdiagrammal szemléltetem az atlagos szalatmérdt, valamint vizszintes kék

szaggatott vonallal jelzem a filamentgyartd gépbe bedllitott értéket (1,75 mm). Az értékekbdl
megallapithato, hogy az atlagos szalatméré mesh 20-as értékig jol megkozeliti a kivant értéket,
azonban a sziiretlen filament (mesh 0) atlagos atmérdje kiugrd. Az atlagos atméré mellett, sarga
totemoszloppal abrazoltam a szorasok mértékét. A diagramon lathaté, hogy a mesh szam
csOkkenésével a szordsértékekben novekvo tendencia jelentkezik. A sziiretlen szdlon extrém

méretli dudorokat is mértem (2,56 mm), illetve atmérdcsokkenéseket tapasztaltam (1,69 mm). Az
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el6z6 diagramhoz hasonldéan abrazoltam a nyomtatott probatestek (méretek 4.7-es fejezetben)
méretpontossagat (lasd 12. abra). A kék oszlopdiagramon megfigyelhet6, hogy 200- 20 mesh
kozott a probatestek mérete 0,1 mm-es hiban beliil marad a kivant értékhez képest. Azonban a
méretek szorasaban novekvo tendencia figyelheté meg. Ez Osszefiiggésbe hozhato azzal, hogy
minél ritkabb sziirével volt megsziirve a PLA hulladék, annal tobb, illetve nagyobb szennyezd
kertilt a filamentbe, igy annak atméré értékeiben nagyobb volt a szoras. Ez negativ

hatéssal van a probatestek mérethelyességére is.
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12. abra: Nyomtatott probadarabok méretpontossaga

Forras: Sajat szerkesztés
A 11. abra és 12. abra bemutatott adatokon az OriginPro 2024 program beépitett modulja

segitségével varianciaclemzést (ANOVA) végeztem. Kovetkezé 1épésben Tukey-tesztet futtattam
le, igy megkaptam, hogy mely csoportatlagok kozott van szignifikans eltérés. Az egyes
csoportokat a mesh szam alapjan kiilonboztettem meg, ez alapjan lettek Osszehasonlitva a
csoportatlagok. A teszt eredményeként, a program betliket rendel az egyes csoportokhoz. Ha két
csoportatlag kozott statisztikailag jelentds kiilonbség mutatkozik, akkor azok nem kaphatnak
megegyezO betiijelolést. A megegyezd betlijelolésii csoportok kézott nincs szignifikans kiillonbség,
statisztikai értelemben. A programban abrazoltam a csoportatlagokat, mindkét vizsgalat esetén
(lasd 13. abra). A diagramon piros szinnel van kiemelve, hogy a csoportatlagok eltérését alapul
véve, mely mintdk kozott fedezhetd fel jelentds eltérés. Az y tengelyen a mesh szamok altal

meghatarozott csoportok dsszehasonlitasa lathato.
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13. abra: Csoportatlagok kozotti szignifikans eltérés: a) Filament atméro vizsgalata, b)
Probatest szélességének vizsgalata

Forras: Sajat szerkesztés
A statisztikai vizsgalatokon tul a nyomtatasi folyamat soran tapasztalt problémak elemzése

is sziikséges. Kiemelném, hogy a 20 és 40 mesh értéki sziirdvel, valamint a sziiré nélkiil gyartott
(kisérlet: Exp7, Exp6, Exp5) filamenttel torténé nyomtatas soran tobbszor jelentkezett hibas
nyomtatas, melyet a szal elakadasa, illetve a fivoka eltomddése okozott. Ez azért kovetkezhetett
be, mivel az egyes idegenanyagok nagymértékben megnovelték a filament alap atméréjét, igy
akadalyt képezve a folyamatos haladasnak (lasd 14. abra). Az alabbi abran a sztiretlen filamenttel
torténd nyomtatasi folyamat lathat6. A jobb oldalon piros szinnel jeloltem azokat a hibakat,
amelyek a folyamatot akadalyozhatjak. A bal oldalon lathatd, ahogy a hibas szal kozelit a

szalellendrzd egység felé. A szal nem volt képes athaladni a nyilason, igy a nyomtatds nem volt

tovabb folytathato.

. & SO . /fj——-;' W= -
14. abra: Szennyezd a sziiretlen nyomtatasi szalban

Forras: Sajat szerkesztés

4.7. SZURES HATASA AZ ANYAGTULAJDONSAGOKRA
A kiilonbozé sziir6kkel gyartott filamenttel nyomtatott probatestek mechanikai

tulajdonsdgainak meghatarozdsa érdekében iit6-, szakitd- és hajlitovizsgalatot végeztem. A
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kiilonbozé vizsgalatokhoz készitett probatestek mindegyike azonos paraméterek mentén lett
kinyomtatva. A nyomtatofej nyildsa 0,4 mm, valamint annak hémérséklete 210°C volt. Az
asztalhémérséklet 60°C-ra volt beallitva. A nyomtatas 50 mm/s sebesség mellett tortént. A kitoltés

mértéke 100%, tovabba a kitoltési stratégia 45° Grid volt. A kontuar rétegek értéke egy.

4.7.1 Utévizsgalat

A Charpy-iitémunka vizsgalatot az ISO 179 szabvany alapjan végeztem el. A vizsgalatot
Ceast 6545 lengoOkalapacsos gépen végeztem el. A probatesteket 62 mm-es befogési tavolsag
mellett itéttem el. Fontos megjegyeznem, hogy csakis megfeleléen lefutott nyomtatasbol
szarmazé probatesteken tortént a kisérlet (fentebb emlitem a nyomtatasi hibakat, lasd 4.6.2). A
probatestek V-bemetszés nélkiil, a kovetkezo paraméterek mentén lettek nyomtatva: 4 mm vastag,
10 mm széles, 80 mm hosszi. A vizsgalat elsd 1épéseként minden probatest szélességi és
vastagsagi méretét Mitutoyo digitalis tolomérdvel lemértem, amely a fajlagos iitdémunka
szamitasahoz sziikséges. Ezt kdvetéen megnéztem a vizsgaloberendezés szabadlengését, amely
0,09 J volt. Ezutan eliitdttem az Osszes probatestet és diagramon abrazoltam a fajlagos titdmunkat
a mesh érték fliggvényében (lasd 15. abra). Az abran kék szinnel abrazoltam a kiilonb6zo
probatestek fajlagos titmunkajanak atlagat, amelyek az altalam gyartott filamentbdl késziiltek. A
vizsgalatban, egy kereskedelmi forgalomban vasarolt (ecoPLA fekete) PLA-bol is készitettem
probatesteket, melyet ref névvel kiilonboztettem meg. A tovébbiakban referencia anyagként
hivatkozok ezekre a mintakra, azonban egy 1j és egy tobb anyagbol Gjrahasznositott alapanyag
Osszehasonlitdsa nem megalapozott. A diagrambdl megéllapithatd a mesh érték és fajlagos
titdémunka kozotti Osszefliggés. A mesh szdm novekedésével a fajlagos litdmunka értékének az
emelkedése figyelheté meg. Tovabba kiemelném, hogy a 200 mesh-nél szerepld érték tobb mint
37%-kal magasabb fajlagos iitdmunkat képvisel, mint a kereskedelmi forgalomban vasarolt
referencia anyag, viszont iitémunkajanak szorasa alacsonyabb.

30

25

A
A
2 A A

20 4 A .
10
5
0

ref 200 120 ) 60 40 20 0

MESH szam

Fajlagos iitémunkak atlaga [J/m2]
=
o

15. abra: Fajlagos iitomunkak atlaga a mesh érték fiiggvényében

Forras: Sajat szerkesztés
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4.7.2 Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalatot ISO 527 szabvany alapjan, video extenzométerrel és egy 10 kN erémér6

cellaval felszerelt Instron 3344 szakitogépen végeztem el. A probatesteket ISO 527- 2:2012 1BA

alapjan méreteztem (lasd 17. 4bra), melyek befogdsa 58 mm-es hosszon valdsult meg. A

rugalmassagi modulus meghatarozasahoz 1 mm/perc sebességgel tortént a huzas, majd 5

mm/percre emelkedett 0,3 mm nyualast kdvetéen. A méréseket a beépitett mérdprogram

segitségével diagramon abrazoltam (lasd 17. 4bra), valamint az eredményeket egy Osszesitett

diagramon mutatom meg (lasd 16. abra). Az el6zd kisérlethez hasonldan itt is alkalmaztam

referenciat. Az eredményekben szignifikans eltéréseket nem tapasztaltam. Az altalam nyomtatott

darabok ¢és a referencia kozott az atlagos szakitoszilardsagban 7 MPa-0s eltérés van.

| L = * - c - 5000
I .‘:.:.I..
2000

ref 200 120 80 60 40 20 0

Atlagos szakitdszilardsag [MPa]

16. abra:Szakitdszilardsag és rugalmassagi modulus a MESH szam fiiggvényében

60

2

)

MESH szam

Forras: Sajat szerkesztés

Atlagos rugalmassagi modulus [MPa]

Mivel a szakitdvizsgalatban a probatest teljes térfogata terhelve (htizo fesziiltség) volt, igy a

szennyezOk gyengitd hatdsa nem lathatd egyértelmiien. Az titdvizsgalat esetében az er6behatas

sokkal koncentraltabban torténik, egy adott keresztmetszetre, igy abban az esetben egyértelmiien

latszik az idegenanyagok gyengitd hatasa.

Specimen 1 to 6

NS

AUAWNK

1 2 3 4
Video axial strain [%]

Forrés: Sajat szerkesztés

17. abra: Szakitovizsgalat probatestek és eredmények értékelés Expl esetébem

20



4.7.3 Hajlitovizsgalat
A hajlitovizsgalatot 1ISO 178 szerint végeztem el egy 3-pontos hajlito feltéttel és 10 KN-0s
erémérd cellaval felszerelt Instron 3344 szakitogépen. A vizsgalatot 64 mm aladtdmasztasi
tavolsaggal végeztem el. Az értékek a beépitett program segitségével lettek kiértékelve (lasd 19.
abra). A vizsgalat eredményeit diagramon Osszesitettem (lasd 18. abra). A sajat mintaim és a
referencia kozott az atlagos hajlité rugalmassagi modulusban nincs szignifikans eltérés (kék
oszlopdiagram), azonban a referencia probatestek atlagos hajlitasi fesziiltsége 6 mm-es

elmozdulasnal 20%-kal magasabb értéket képvisel, mint a mintdim atlaga (sarga oszlopok).
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18. abra: Hajlitovizsgalat eredménye

Forras: Sajat szerkesztés

Specimen 1to 8
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19. abra: Hajlité probatestek és a hajlitovizsgalat eredménye Exp1 esetében
Forras: Sajat szerkesztés
4.7.4 CT vizsgalat
A nyomtatott darabokba kertilt szennyezék szamanak és méretének a vizsgalata érdekében
CT felvételeket készitettem. A kiilonbozo6 sziiréssel készitett filamentekbdl hengeres probatesteket

nyomtattam. A vizsgalati berendezés YXLON Modular Y.CT volt, melyben egy PerkinElmer
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detektor rogzitette a képeket. A sugarforras egy FXE225 mikrofokusza csé volt. A gép
felbontoképessége 0,0118 mm/voxel. Fontos megjegyezni, hogy ebben a vizsgalatban

csupan a PLA-t6]l nagyobb stiriségli idegenanyagok mutathatéoak ki. Azok az anyagok,
amelyek a PLA-val kézel azonos stirtiségiiek (példaul: milanyag, fa, textil, szerves anyagok) nem
lathatoak az alabbi felvételeken, azonban jelenlétiik nem kizarhato.

A CT vizsgalat soran késziilt képeket 3D és 2D formaban is abrazoltam (lasd 20. abra),
valamint a nagyfelbontasu képeket a dolgozat mellékletében helyeztem le (1. sz. melléklet, 2. sz.
melléklet). Az abrazolas célja, hogy szemléltessem a kiilonb6z0 szlréssel megvalositott
probatestekben talalhatd szennyezok méretét, illetve mennyiségét. Az alabbi dbrakon balrdl jobbra
haladva rendre a kovetkez6 sziirésb6l szarmaznak a vizsgalt mintadarabok: 200 mesh, 120 mesh,
80 mesh, 60 mesh, 40 mesh, 20 mesh, nincs sziirés. Az abran megfigyelhetd, hogy balrol jobbra
haladva a szennyezOk térfogata és darabszama is novekvd tendenciat mutat. A 60 mesh-es

szliréstdl a darabokban mar 0,001 mma3-nél nagyobb szennyezdk is megfigyelhetdek.
Hong

. Szennyez§ térfogat [mm?]
j ooor "

0.008

0.004

0.002

0.000

- 200 mesh 120 mesh 80 mesh 60 mesh 40 mesh 20 mesh  szir6 nélkul

Scene coordinate system
0.088 mm + 4.060 mm

v,

200 mesh 120 mésh 80 fﬁesh 60 mesh 40 mesh 20 meéh szlré nélkul

2 01 1111
20. abra: A szennyezok eloszlasa 3D nézetben és metszeti képen.

Forras: Sajat szerkesztés
A képfeldolgozo szoftver segitségével kilistdztam az egyes probatestekben fellelhetd

idegenanyagok szamat, térfogatat, valamint PCA (Feret atmérék) méreteit (a szennyez6 harom
egymasra merdleges tengelyen mért mérete, melyben a PCA1 a legnagyobb, a PCA3 a legkisebb
méret). Ez alapjan minden probatesthez készitettem egy hisztogramot, melyen a szennyezdk
mérete €s eldfordulasi értéke lathatd (lasd 21. dbra). A mellékletben taldlhaté minden szliréshez
tartoz6 hisztogram (lasd 3. sz. melléklet - 9. sz. melléklet). A hisztogramokon jol lathato a
legjobban sziirt (200 mesh) és a sziiretlen filamentbdl késziilt mintdk kozotti szignifikans

kiilonbség. A diagramsorozat alapjan megallapithatd, hogy a mesh szam csokkenésével novekvo
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tendencia figyelheté meg a meghatarozott szennyezok eléfordulasi értékében. A [0,01; 0,03] mm-

es méretintervallumban az el6fordulas ugrasszerii névekedése figyelheté meg.
B SziEs nincs |

[ Sziirés: 20 mesh

Sziirés: 40 mesh

Sz(irés: 60 mesh
|| Sziirés: 80 mesh
[ ] Sziirés: 120 mesh

[EE sziirés: 200 mesh

Szlirés: nincs

Sz(irés: 20 mesh

Sz(irés: 40 mesh

Sz(irés: 60 mesh

Sz(irés: 80 mesh

Sziirés: 120 mesh

Sz(irés: 200 mesh T - -
0,00 0,02 0,04 0,06

PCA2 méret [mm]
21. abra: Szennyezok PCA2 méretének eloszlasa a kiillonb6z6 sziirések esetében

Forras: Sajat szerkesztés
A szliré nélkiili kisérletbdl (Exp7) szarmazd filamentbdl nyomtatott mintdk alaposabb

vizsgalataval, tovabbi koOvetkeztetéseket lehet levonni az alapanyagban talalhato

szennyezOddésekre. Mivel jo kozelitéssel a sziirdn taldlhatd lyuk teriilete hatarozza meg, hogy

crer

crer

anyagokat. A szliretlen minta esetében, kiilon hisztogramon abrazoltam a PCA1 és PCA2 méretek
eloszlasat (lasd 22. abra). Az abran jol lathato, hogy legnagyobb eléfordulasban a [0,01; 0,03] mm-
es intervallumban koncentralodnak a szennyezok. Ez magyarazat lehet arra, hogy az idé-nyomas
gorbékre illesztett egyenesek meredeksége (lasd 9. abra), miért csak a 200 mesh-es sziirés esetében

ugrik meg drasztikusan.

Sziirés: nincs PCA 1 méret [mm Sziirés: nincs I PCA 2 méret [mm]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

22. abra: Szennyez6k méret szerinti eloszlasa a sziiretlen minta esetében

Forrés: Sajat szerkesztés
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Az alabbi diagramon 0sszefoglalva lathato, hogy a mesh szam csokkenése a probatestekbe

keriil6 szennyezOk szamanak és térfogathoz viszonyitott szazalékanak novekedését okozza (lasd
23. abra).

Szennyez6k [darab]

200 120 80 60 40 20 0
MESH szam

23. abra: CT vizsgalat eredményeinek 6sszegzése

Forras: Sajat szerkesztés
4.7.5 SEM vizsgalat

Az el6z6 fejezetekben emlitett szennyezOk tovabbi vizsgalata érdekében az iitovizsgalatbol
szarmazo probatestek toretfeliileteit pasztazd elektronmikroszkoppal (tovabbiakban: SEM)
vizsgaltam. A toretfeliileteket a vizsgalat el6tt egy Emitech SC7620 porlasztasos bevond késziilék
segitségével bearanyoztam annak érdekében, hogy ne t61t6djon a minta SEM vizsgalat kézben.
Ezt kdvetden az eldkészitett mintakat egy Hitachi S-3400 N elektronmikroszkdppal vizsgaltam,
20kV gyorsito fesziiltség mellet. A mikroszkop segitségével akar tobb ezerszeres nagyitasban is
vizsgalhattam a toretfeliileteket, illetve a nyomtatas szerkezetét (1asd 24. abra). Az aldbbi dbran

egy szennyezOktdl mentes feliilet lathatd, amin jol kivehetd az FDM 3D nyomtatési technologiara

jellemzd réteges szerkezet.

1 20.0kV 9.6mm x42 SE

24, abra: SEM kép: Szennyezétol mentes nyomtatasi szerkezet

Forras: Sajat szerkesztés
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A vizsgalat folyaméan azonban t6bb idegenanyagrol is sikeriilt felvételt késziteni, melyek az
alabbi abran lathatéak (lasd 25. abra). Az abran egy 0,25 mm hosszu, szalszerii idegenanyag
lathatd. A jobboldali abran a szennyezd vége lathatd, melyen képlékeny deformaciot vélek

felfedezni. Valoszintlisitem, hogy PLA-t61 eltéré mlianyag lehet a képen.

B > = e

100um 120.0kV 9.1mm x2.30k SE 20.0um

25. abra: SEM kép: Szennyezok a toretfeliileten

Forras: Sajat szerkesztés
Tovabba érdemes megfigyelni a baloldali abran, a szalszerli szennyezd felett kialakult

tireget, melynek atmér6je 0,04 mm. Feltételezem, hogy az liregben is egy szennyez0 helyezkedett
el, amely az titdvizsgalat soran kifordult a feliiletrél. Tovabbi hasonlé idegenanyagokat fedeztem

fel a tobbi minta feliiletén is. Egyes részeken nagymennyiségben jelen voltak a PLA-t6l eltérd

R TS >
1 20.0kV 29.8mm x550 SE

26. abra: SEM kép: Szalszerii idegenanyagok

Forras: Sajat szerkesztés
A tovabbi vizsgélati képek a mellékletben talalhatdéak (lasd 10. sz. melléklet - 19. sz.

melléklet).
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5. UJRAHASZNOSITASI TRENDEK ES PIACRAVITELI LEHETOSEGEK AZ
UJRAHASZNOSITOTT PLA ALAPANYAGOK VONATKOZASABAN

Az utébbi években vilagszerte egyre hangsulyosabb szerepet kap az anyag- ¢s
energiatakarékossdgot szem elott tartd korforgasos gazdasag koncepcioja. Ennek egyik
legfontosabb célkitlizése a hulladékképzodés csokkentése, valamint a mar meglévé hulladék
hasznositasa, lehetdség szerint magasabb hozzaadott értéket képviseld uj termékek formajaban.
Az Ujrahasznositds nem csupan kornyezetvédelmi szempontbdl valt elkeriilhetetlenné, hanem a
nyersanyagarak ¢€s -ellatasi kockazatok novekedésével egyre inkabb gazdasagi sziikségszeriiséggé
is.

A muianyaghulladékok ujrahasznositasa a globalis hulladékgazdalkodas egyik legkritikusabb
pontja. A 3D nyomtatas gyors térnyerésével j tipusu hulladék keletkezik — elsésorban PLA alapu
nyomtatasi maradék —, amelynek kezelése kiilon kihivast jelent. A politejsav (PLA) népszeriisége
annak koszonhetd, hogy megujuld eréforrasbol (pl. kukorica- vagy cukorndd-keményitobol)
szarmazik, bioldgiailag lebomlo, ugyanakkor az ipari feldolgozas soran gyakran csak részlegesen
hasznosithatd wjra. A PLA ujrahasznositdsa technikailag megvaldsithatd, de a fizikai és
mechanikai tulajdonsdgok romldsa, valamint a szennyezddések jelenléte neheziti a
feldolgozhatosagat.

A piaci bevezetés — azaz a piacraviteli stratégia — az egyik kulcskérdés abban, hogy az
ujrahasznositott anyagbol eldallitott termékek valdban elérjék a fogyasztokat. A piacraviteli
stratégia (go-to-market strategy) célja, hogy a termékfejlesztés eredményeinek iizletileg is sikeres
hasznositasa torténjen meg, azaz a termék ne csak technoldgiai, hanem piaci szempontbol is
¢életképes legyen. Ez kiilondsen fontos olyan innovativ teriileteken, mint az 0jrahasznositott
filamentek eldallitasa, ahol a vasarlok részérdl meég bizonytalan a fogadokészség.

A 3D nyomtatdsra szant Ujrahasznositott PLA filamentek piacravitelének tobb rétegii
kihivasa van. Egyrészt technikai értelemben sziikséges az anyag homogenitisa, stabil
szélvastagsag, szennyezddésmentesség ¢és nyomtathatdsag biztositasa — ezekkel a problémakkal
foglalkozik a jelen dolgozat is. Masrészt azonban a piaci tényezok — fogyasztdi bizalom, arazas,
értékesitési csatorndk és kommunikécio — legalabb ilyen hangstlyos szerepet jatszanak.

A piacraviteli elméletek tobb modellt is kinalnak, de k6zos benniik, hogy hangsulyozzék a
célcsoport pontos meghatdrozasanak és a megkiilonboztetd értékajanlatnak a fontossagat. A PLA
alapu Gjrahasznositott filamentek esetén a célcsoport lehet példaul:

e oktatasi intézmények (pl. iskolai mithelyek),
e kornyezettudatos hobbi-nyomtatok,
o Kis- és kozépvallalkozasok prototipusgyartasra,
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e Onkormanyzati vagy kozosségi alkotomiihelyek.

Az értékajanlat ebben az esetben a kovetkezo iizenet koré épithetd: ,,Fenntarthato, helyben
ujrahasznositott, megbizhatd mindségli filament — kornyezetkiméld gyartasbol.” A stratégia
megvalositasdhoz a kovetkezo piacraviteli tényezoket sziikséges atgondolni:

e Markazéas és narrativa: A fenntarthatdsdgra épité markaimage noveli a vasarloi
lojalitast. Fontos a transzparencia: honnan szarmazik az ujrahasznositott alapanyag,
hogyan torténik a feldolgozas (pl. a dolgozatban bemutatott sziirOberendezés
alkalmazasa).

e Ertékesitési csatorndk: LehetSség van kozvetlen értékesitésre (webshop, helyi maker
kozosségek), valamint kdzvetett csatorndkra is (B2B partnerek, nyomtatdszervizek,
viszonteladok).

e Arstratégia: A PLA ujrahasznositas tobbletkoltséget jelenthet, ugyanakkor a ,,zo1d
prémium” egyre tobb fogyasztonal elfogadott. Fontos azonban az ar-érték arany
vildgos kommunikacidja, valamint esetleges koltségcsokkentd megoldasok (pl.
eléfizetéses rendszer, visszavaltasi program, visszagylijtés) bevezetése.

e Mindségbiztositds: Elengedhetetlen a nyomtathatosag, méretpontossag €s szildrdsag
folyamatos mérése, hogy a filament versenyképes alternativat nyljtson a sziiz
anyaggal szemben. A dolgozatban részletesen bemutatott MFI-, szakitd-, hajlito- és
CT-vizsgalatok kivalo alapot szolgaltatnak a termékmindség igazolasara.

e Fogyasztoi edukacio: Mivel az Gjrahasznositott filament j termékkategoria, fontos
a vasarlok tdjékoztatdsa: mire jO, mire nem, hogyan kezeljiik. Ezt blogcikkekkel,
oktatovideokkal, k6zosségi médiaban torténé kommunikacidval lehet tamogatni.

Az ujrahasznositasi trendek — példaul az ipari szimbidzis, a helyi korforgasok erdsitése vagy
az Oko-design — mind olyan iranyvonalak, amelyek megerdsitik az 01j tipust kérnyezettudatos
termékek 1étjogosultsagat. A dolgozat kisérleti eredményei és szlirtechnoldgiai fejlesztései jol
illeszkednek ezekbe a trendekbe, és alapot nyujtanak egy sikeres piacraviteli stratégia
kidolgozéasahoz.

A dolgozat gyakorlati kutatasi részében azt vizsgalom, hogy a Gyér-Moson-Sopron megyei
vendéglatoegységek mennyire nyitottak az wjrahasznositott PLA alapanyagbol késziilt design
termékek alkalmazasara, kiilondsen a belso tér kialakitasaban és arculati elemek megjelenitésében.
A kutatas célja annak feltérképezése, hogy a térség vendéglatoipari szerepléi mennyire érzékenyek
a fenntarthatdsagi szempontokra, illetve hajlanddéak-e innovativ, kdrnyezetbarat megoldasokat
alkalmazni a vendégélmény fokozasa érdekében. A kérddives felmérés keretében a célcsoportot

éttermek, kaveézok, barok és szallashelyek vendéglatdegységei alkottak.
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A felmérés gyakorlati alapjat a sajat alapitdsu startup vallalkozasom, az EcoFab3D
szolgaltatta, amely kifejezetten Gjrahasznositott PLA alapt design termékek fejlesztésével és
gyartasaval foglalkozik. A vallalkozas célja a 3D nyomtatdsi hulladék wjrahasznositasa és
értéknovelt formaban vald visszavezetése a vendéglatas, belsdépitészet €s ajandéktargy-gyartas
piacara.

Az EcoFab3D sajat markaja, a Hollow Design Club, egy letisztult, modern arculattal
rendelkezd termékcsalad, amely egyszerre képvisel esztétikai értéket és kornyezettudatossagot. A
marka termékei kozé tartoznak: faldekoraciok, lampaburak, logozott pultkiegészitok, valamint
egyedi tervezést, limitalt szérids targyak, amelyek kiilonleges térélményt nytjtanak.

A kérdodives kutatas lehetdséget biztositott arra, hogy valds piaci visszajelzéseket gylijtsek a
PLA ujrahasznositdsanak alkalmazasi lehetdségeir6l, ezzel kozvetlenlil Osszekapcsolva a
technologiai kisérleti eredményeket a helyi gazdasagi €s piaci realitdsokkal. A valaszok alapjan
meghatarozhatova valik, hogy milyen piacraviteli stratégidk mentén érdemes a PLA
ujrahasznositott termékeket bevezetni a vendéglatas szektoraba — kiilonds tekintettel a vidéki, de
innovativ vallalkozo6i szemléletii szereplokre. A kérddiv 0sszedllitasa soran Naresh K. Malhotra
»Marketingkutatds” cimii miivének alapelveit vettem figyelembe, kiilonds tekintettel a
kérdéstipusok helyes megvalasztidsara, a kérdések logikai sorrendjére, valamint a véalaszthato

skalak alkalmazasara a mérhetdség és értelmezhetdség biztositasa érdekében. [15]
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6. KERDOIVES KUTATAS — ALTALANOS KERDESEK

A kérdoives adatfelvételbdl szarmazd részletes informaciok atfogod és sokrétli elemzése
lehetévé tette a Gydr-Moson-Sopron megyei vendéglatoipari egységek kornyezettudatossaggal
kapcsolatos komplex attitiidjeinek, az innovativ, ujrahasznositott PLA (politejsav alapi) termékek
ismertségének, valamint a termékek iranti piaci fogadokészségiiknek a mélyrehato feltarasat. Az
eredmények nemcsak a fenntarthatébb miikodés iranti novekvo elkdtelezédésiiket tiikrozik, hanem
részletes képet adnak azokrol a sokszinli és egymassal Osszefiiggd tényezdkrdl is, amelyek
dinamikusan alakitjdk az j kornyezetbarat termékek piaci bevezetésének lehetOségeit az egyre

komplexebb €s gyorsan valtoz6 gazdasagi kdrnyezetben.

6.1. AMINTA OSSZETETELE ES REPREZENTATIVITASA

A beérkezett 121 valasz részletes vizsgalata alapjan megallapithaté, hogy a minta a
vendéglato szektor rendkiviil sokrétii tipusait reprezentdlja. A kérddiv elsd kérdésében felkértem
a vendéglatohelyek vezetdit, hogy valaszoljdk meg, milyen tipusi vendéglatdéegységet
tizemeltetnek. Az éttermek (27,9%, 34 valasz) és a kavézok (37,7%, 46 valasz) egyiittesen a
valaszadok kozel 66%-at teszik ki, amely jelentds sulyt biztosit e két szegmens véleményének és
attitlidjének az 6sszkép alakuldsdban. A vendéglatoegységek szdzalékos megoszlasat a 27. abran
lathatjuk. Ez a domindns reprezenticio azt a kovetkeztetést vonja maga utdn, hogy az
ujrahasznositott PLA termékek piaci bevezetése soran célszerii e két tipus specifikus igényeit és
mikodési sajatossagait kiemelten figyelembe venni. Példaul a kavézok esetében a fenntarthato,
esztétikus elviteles csomagoldanyagok irdnti igény kiemelten magas lehet, mig az éttermeknél a

mindségi, dizajnorientalt asztali kiegészitok jelenthetnek vonzo alternativat.
1. Milyen tipusu vendéglatéegységet lizemeltet?
377%

279%

-~ .

57%
Szélloda étteremmet Egyéb

Bar /[ Pub Etterem Kavézd

27. abra: Vizsgalt vendéglatoegységek tipusai

Forras: Sajat szerkesztés
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A barok ¢és pubok 25,4%-0s ardnya (31 valasz) szintén figyelemre mélto, jelezve, hogy a
szorakozohelyek is jelentds potencialt képviselnek a fenntarthatd diz4jn és dekoracids termékek
piacan. A piaci stratégidk kialakitasakor igy érdemes figyelembe venni ezen helyszinek sajatos
atmoszférajat és a vendégélmény kozponti szerepét. Bar a kisebb aranyban képviselt biifék,
cukraszdak, langososok, kebabkocsik, szallodai éttermek és vendéghazak Osszességében
alacsonyabb részaranyt mutatnak (egyenként 0,83-3,31% kozott), jelenlétik a minta
heterogenitdsat erdsiti, és jelzi, hogy a fenntarthatd termékek piaci stratégidinak ezekre a

szegmensekre is célszerl kiterjednie.

6.2. A VENDEGLATOEGYSEGEK MERETE

A kérdéiv masodik kérdéseben a vendéglatdegységek méretére kérdeztem ra az
izletvezetoknél. A befogadoképesség szerinti bontas ravilagit arra, hogy a mintdban talsulyban
vannak a Kis- és kozepes méretii vallalkozasok: a valaszadok 34,4%-a (42 valasz) 0-20 6 kozotti,
mig 43,4%-a (53 valasz) 21-50 f6 kozotti egységet tizemeltet. Ezeket az adatokat szazalékos
megoszlasban a 28. abra mutatja be. A kisebb egységek koltségérzékenysége és a gyors megtériilés
iranti igénye indokolja, hogy az Ujrahasznositott PLA termékek bevezetési stratégiai rugalmas
arképzéssel, alacsonyabb belépési kiiszobbel és gyors alkalmazhatdsaggal legyenek kialakitva. A
nagyobb, 51-100 f6s, illetve 100 6 feletti egységek (6sszesen 22+4 valaszado) esetében inkabb a
hosszu tava megtériilés, a fenntarthatdsagi célkitlizések ¢€s a tarsadalmi feleldsségvallalas kertilhet
elétérbe. A varmegyében talalhato 6sszes vendéglatoegységeknek a megoszlasarol 3.2 fejezetben

olvashatunk.

2. Mekkora a vendéglatoegység
befogaddképessége?

@ 100 fé felett
@ 5110076
0-20 6

21-50 f&

28. abra: Vendéglatoegységek befogadoképességének szazalékos eloszlasa

Forras: Sajat szerkesztés
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6.3. KORNYEZETTUDATOSSAG MEGITELESE, UJRAHASZNOSITOTT ANYAGOK JELENLEGI

HASZNALATA

A kornyezettudatossag megitélésére vonatkoz6 adatok kiemelkedden pozitiv képet festenek:
a valaszadok 51,6%-a maximalis (5-0s), tovabbi 29,5%-a pedig 4-es értéket adott a
kornyezettudatos mitkodés fontossagara az 6tfokozat skalan. Az ebben a fejezetben korabban leirt
adatokat a 29. abran tekinthetjiik meg. Az atlagos érték 4,18, ami azt jelzi, hogy a Gy6ér-Moson-
Sopron varmegyei vendéglatosok korében a fenntarthatésag nemcsak divatos hivdszo, hanem
valodi értékrendi elem is. Ez a magas kornyezettudatossagi szint kivalo alapot teremt az
ujrahasznositott PLA-termékek piaci bevezetéséhez. Ugyanakkor érdemes figyelembe venni azt
is, hogy a magas értékelések ellenére a vasarlasi dontések soran az ar, a funkcionalitas és a design
gyakran még mindig megelézi a fenntarthatdosagi szempontokat. Ezért a PLA-termékek
kommunikécigjat gy sziikséges felépiteni, hogy azok ne csak kornyezetbarat megoldédsként,

hanem gazdasagilag is racionalis valasztasként jelenjenek meg.

3. Mennyire tartja fontosnak a
kornyezettudatossagot a vallalkozasa
miikodésében? Kérem, értékelje 1-t6l 5-ig terjedé
skalan, ahol az 1-es a legrosszabb, az 5-0s pedig a
legjobb.

29,5%

10,7%

29. abra: Kornyezettudatossag a vizsgalt vendéglatéegységek korében

Forras: Sajat szerkesztés
A megkérdezettek 62,81%-a jelezte, hogy mar jelenleg is hasznal valamilyen forméban

ujrahasznositott anyagbol késziilt termékeket. A leggyakrabban emlitett anyagok kozott
szerepeltek a papir alapu eszkozok (27,63%), az Gjrahasznositott miianyag (13,16%) €s a fa alapt
termékek (9,21%). Ez a tendencia azt mutatja, hogy a vendéglatohelyek jelentds része mar

megkezdte az 4atallast a kornyezetkimélébb megoldasok irdnydba, igy a PLA-alapu
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ujrahasznositott termékek piaci elfogadottsaga varhatdan nem egy "uj szokas" erdltetésén, hanem
egy meglévo trend kiterjesztésén alapulhat.

Ebbdl kovetkezik, hogy a PLA-termékek marketingjében hangsulyozni kell a mar
megszokott kornyezetbarat termékekhez képest kinalt tobbletértékeket, példaul a dizajn

mindségét, a tartdossagot, vagy a biolodgiai lebomlés gyorsasagat

6.4. APLA TERMEKEK ISMERTSEGE ES PIACI FOGADOKESZSEGE
A kérdoiv 7. kérdésében azt vizsgaltam, hogy a véalaszadok mennyire lennének nyitottak az

ujrahasznositott PLA-bdl késziilt termékek hasznalatara sajat tlizlethelységiikben. Kijelenthetd,
hogy a PLA-anyagok ismertsége még fejlddési szakaszban van: a valaszadok 20,5%-a nyilatkozott
ugy, hogy hallott mar a PLA-r6l. Ez viszonylag alacsony arany, ugyanakkor a piaci
fogadokészséget vizsgalva a helyzet sokkal biztatobb: a valaszadok 91%-a legalabb kozepes
nyitottsagot mutatott az Gijrahasznositott PLA-termékek irant. (1asd 30. abra.)

7. Mennyire lenne nyitott arra, hogy ilyen tipusu

termékeket alkalmazzon a vendéglatohelyén?

Kérem, értékelje 1-t6l 5-ig terjed6 skalan, ahol az

1-es a legrosszabb, az 5-0s pedig a legjobb.

a1%

26,2%
23.8%

30. abra: Az ujrahasznositott PLA-b6l késziilt termékek hasznalatara val6 hajlam
szazalékos megoszlasa a vendéglatoegységek korében

Forras: Sajat szerkesztés
Ezek az eredmények azt timasztjak ala, hogy az ismertség novelése €s a fogyasztdi edukacio

kulcsfontossagu feladat a termékek sikeres piaci bevezetéséhez. Célszeri lenne komplex

kommunikéciés kampanyokat inditani, amelyek magyardzzdk a PLA-anyagok eldnyeit mas
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anyagokkal szemben (példaul a hagyomanyos milanyagokhoz viszonyitva), és gyakorlati

példakkal szemléltetik a felhasznalasi lehetdségeket.

6.5. BESZERZESI DONTESEK FO SZEMPONTJAL

A valaszadok korében erds fogadokészség mutatkozott az ujrahasznositott PLA-termékek
irant. A 76,86%-0s nyitottsagi arany rendkiviil kedvezd, ugyanakkor a vasarlasi hajlanddsag
mogotti motivaciok elemzése azt is megmutatja, hogy az ar €s a mindség tovabbra is dontd szerepet
jatszanak. Ez azt jelenti, hogy a sikeres piacra 1épéshez az 01j termékek ar-érték aranyat gondosan
ki kell alakitani, figyelembe véve a kisebb és nagyobb egységek eltérd gazdasagi lehetdségeit.
Emellett az els6 vasarlasokat 6sztonzd akcidk, mint példaul probacsomagok vagy tesztprogramok
szervezése, segithetnek a kockazatérzet csokkentésében és a termékek iranti bizalom kiépitésében.

A valaszadok 27,3%-a szerint az ar a legfontosabb szempont beszerzéseik soran, ezt koveti
adesign (21,8%), a tartossag (18,4%) és a fenntarthatosag (12,9%). Ezekre az adatokra a kérddives
kutatés 8. kérdésében kaptam meg a valaszt, diplomadolgozatomban pedig a 31. abran lathatjuk a
bekezdésben leirt adatokat. Ez a beszerzési hierarchia vildgosan mutatja, hogy bar a
fenntarthatosag érték, nem a legelsé dontési tényezd a gyakorlatban.
A PLA-termékek piacra lépését tehat ugy kell megtervezni, hogy azok a koltségérzékeny
szegmensek szdmara is redlis alternativat jelentsenek, mikdzben a design, a funkcionalitas és a

hosszl tava koltségmegtakaritas elonyeit hangstlyosan kommunikaljak.

8. Mely szempontok befolyasolnak leginkabb a
dontését ezek alkalmazasaval kapcsolatban?
(Tobb valasz is megjelolhetd)

21,8%
18,4%
16,1%
12,9%
3,4%
Egyeb: Akusztikai  Fenntarthatds.. Vendégek Tartdssag Design / Ar

teljesitmény visszajelzése esztétika
31. abra: Vasarlast befolyasol6 tényezék
Forrés: Sajat szerkesztés

33



A vendéglatoegységek korében tapasztalhaté erdsodd fenntarthatdsagi elkdtelezettség
mogott részben a vendégek elvarasai, részben pedig a pozitiv vallalati imazs kialakitdsanak
szandéka huzodik meg. A vélaszadok 62,81%-a gy vélte, hogy vendégeik értékelnék a
kornyezetbarat megoldasok bevezetését, ami azt jelzi, hogy a fenntarthatdosdg nemcsak etikai,
hanem {izleti szempontbol is értéket képvisel.

A PLA-termékek sikeres bevezetése ezért nemcsak koltségkérdés, hanem stratégiai
marketingeszkdz is lehet a vendéglatohelyek szamara, amely hosszi tavon novelheti a

vendéglojalitast €s javithatja az iizleti eredményeket is.

6.6. HELYI GYARTASU PLA TERMEKEK IRANTI ERDEKLODES

A kérdoiv tizenegyedik kérdésében arra kerestem valaszt, hogy mennyire érdekelné a
valaszadd vendéglatoegységeket egy helyi gyartdo altal kindlt, ujrahasznositott PLA-alapt
termékcsalad. Az eredmények rendkiviil kedvezd képet mutattak: a valaszadok 86,1%-a, azaz 105
{6 jelezte, hogy nyitott lenne egy ilyen kindlatra (lasd 32. abra) Ez az ardny azt mutatja, hogy a
kornyezetbarat megoldasok iranti altalanos nyitottsag mellett a helyi gyartasu termékek kiilonos
vonzerdvel birnak a gyodri és Gyor-Moson-Sopron varmegyei vendéglatosok korében. A helyi
eldallitas szamos eldnyt kinal a potencidlis vaséarlok szamaéra, amelyeket érdemes kiemelni:
rovidebb szallitasi idok, kozvetlenebb tigyfélkapcsolat, nagyobb rugalmassag az egyedi igények
kezelésében, valamint a helyi gazdasag tamogatasanak pozitiv iizenete. Ezek a tényezok kiillondsen
fontossa valnak a mai, gyorsan valtozd gazdasagi kornyezetben, ahol a személyre szabott
kiszolgélds és a gyors reakcid6idd sokszor dontd jelentOséggel bir a versenyben maradas
szempontjabol.

11. Erdekelné, ha egy helyi gyartd kinalna
Ujrahasznositott PLA (politejsav)-bdl készlilt,
egyedi tervezésii termékeket vendéglatéhelyek
szamara?

2,5%
I

Attol fiigg Nem Igen

32. abra: PLA termékek helyi gyartasa iranti kereslet vendéglatohelyeken

Forras: Sajat szerkesztés
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A helyi gyarté elonyei kozott kiemelendd tovabba a fenntarthatdésag elveinek még
erteljesebb érvényesitése is. A rovidebb szallitasi tavolsdgok csokkentik a szallitds kdzben
keletkezd karosanyag-kibocsatast, igy a teljes termék-¢letciklus kornyezetterhelése is alacsonyabb
lesz. Ez a szempont kiilondsen fontos lehet azoknak a vendéglatohelyeknek, amelyek
kornyezettudatos imazs kialakitasara torekednek, hiszen egy helyi, fenntarthatdo gyartasbol
szarmazo6 termék alkalmazésa erOsitheti a marka hitelességét és megbizhatosagat a vendégek
szemében is.

Az érdeklddok magas aranya alapjan kijelenthetd, hogy az EcoFab 3D szdmara a helyi
jelenlét hangsulyozasa stratégiai fontossagu tényezd lehet a piaci bevezetés soran. A helyi kotddés
tudatos kommunikacidja nemcsak a termékértékesitést segitheti eld, hanem hosszl tavu, bizalmon
alapul6 iizleti kapcsolatok kiépitését is lehetové teszi. A helyi vendéglatdegységek korében
ugyanis erdsen jelen van az a szemlélet, hogy amennyiben a mindség és az ar is megfeleld,
elsdbbséget élveznek a kornyékbeli beszallitok az orszagos vagy nemzetkozi véllalatokkal
szemben. A valaszokbol egyértelmiien kideriil, hogy a személyesség, az egyedi igényekhez valo
igazodas és a gyors, rugalmas ligyintézés kiemelt érték a megkérdezett vendéglatdosok szamara.

Mindezek alapjan az EcoFab 3D szamdra célszeri lenne olyan marketingstratégiat
kialakitani, amely erdteljesen épit a helyi kotddésre €és a fenntarthatosagi elonydkre. Javasolt a
helyi identitasra fokuszald6 kommunikécios ilizenetek megfogalmazasa, mint példaul: ,,Gydrben
késziil, Gyorért” vagy ,,Helyi gyartasu, fenntarthatd megoldasok a vendéglatasban”. Emellett
érdemes lenne részt venni helyi szakmai rendezvényeken, gasztrondmiai fesztivalokon,
kornyezetvédelmi tematikdju programokon, ahol személyes kapcsolat épithetd ki a potencidlis
ugyfelekkel. A kozvetlen bemutatok, mint példaul termékprobak, workshopok, gyarlatogatasok
szintén hozzajarulhatnanak a bizalomépitéshez €s a termékek elfogadottsaganak noveléséhez. Az
is eredményes lehet, ha az EcoFab 3D kozvetlen partnerségi kapcsolatokat alakit ki helyi szakmai
szervezetekkel, példaul a megyei kereskedelmi és iparkamaraval vagy kornyezetvédelmi

egyesiiletekkel.
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7. KERDOIVES KUTATAS - TERMEKORIENTALT KERDESEK

A kutatds ezen fejezete kifejezetten a termékekre koncentral: célja annak feltérképezése,
hogyan viszonyulnak a vendéglatoipari egységek vezetdi ¢és dontéshozoi a konkrét,
ujrahasznositott PLA-alapu designer termékekhez — esztétikai, funkcionalis és ar-érték arany
szempontjabol. Mig az el6z0 fejezetek a kornyezetvédelem, az ujrahasznositas és a fenntarthatd
vendéglatas makroszintli trendjeit, valamint a piacra viteli elméleteket jartak koriil, itt a figyelem
kozéppontjaban a termékek valos piaci megitélése all.

A kérdoiv Osszeallitasakor tudatos dontés volt, hogy a valaszadok ne csupan absztrakt
fogalmak alapjan nyilatkozzanak, hanem valds, vizudlisan bemutatott termékek értékelésére
keriiljenek 0sztonzésre. E modszertani megkdzelités egyik legfobb elénye, hogy lehetdvé teszi a
konkrét visszajelzések gyujtését: a valaszadok nem altalanos véleményt formalnak a
fenntarthatosagrol, hanem meghatdrozott design- és haszndlati jellemzdkkel rendelkezd
termékekrol fejtik ki véleményiiket.

A kérdéssorban bemutatott targyak — mint példaul szalvétatartd, vaza, lampabura, vagy
akusztikai panel — szandékosan sokféle funkciot és stilust képviselnek. E valtozatossag lehetdséget
adott annak vizsgalatara, hogy mely tipust termékekre mutatkozik leginkabb igény, melyekbe
tudjak beilleszteni azokat miikodési kornyezetiikbe, és melyeknél iitkoznek akadalyokba — akar
praktikus, akar stilusbeli, akar gazdasagi okokbol. A kovetkezo alfejezetekben tehat minden egyes
termékre kiilon-kiilon részletes elemzés kovetkezik. A kvantitativ (értékelési skala) €s kvalitativ
(szoveges megjegyzések) adatok egyiittes vizsgalata alapjan értékeljiik a design, a funkcid, az
arképzés és a varhat6 vendégreakciok aspektusait. Kiilon figyelmet kapnak azok a visszajelzések
1s, amelyek konkrét javaslatokat, kritikakat vagy fejlesztési iranyokat tartalmaznak, mivel ezek
valos piaci visszacsatolasként értelmezhetok.

A cél tehat nem csupan az, hogy szamszerUsitsiik az egyes termékek népszertiségét, hanem
az is, hogy mélyebb Osszefliggésekre vilagitsunk ra: példaul arra, milyen funkcidkkal ruhazhaté
fel egy Ujrahasznositott anyagbol késziilt designer targy ahhoz, hogy valdban helyet kapjon a
vendéglatas terében. A fejezet zarasaként pedig a valaszadok szabad szoveges megjegyzéseinek
elemzése kovetkezik, amelyek kiilondsen értékes gondolatokat tdrnak fel a piac valos igényeirdl

és érzékenységérol.

7.1. SZALVETATARTO
A kérddiv egyik legkézzelfoghatobb, ¢és a vendéglatds hétkoznapi mitkddésében
leggyakrabban haszndlt targyak kozé tartoz6 elem volt az Ujrahasznositott PLA-bol késziilt

szalvétatarto, melyet a 33. abran lathatunk. A valaszaddk ennek kapcsan rendkivill pozitiv
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visszajelzéseket adtak, ami részben annak kdszonhetd, hogy ez a termék azonnal értelmezhetd, és
jol beilleszthetd a meglévé mikddési folyamatokba, anélkiil, hogy komolyabb atalakitdst

igényelne.

33. abra: Ujrahasznositott PLA-bél késziilt szalvétatarto

Forras: Sajat szerkesztés
A kapott értékelések alapjan a szalvétatartdo kapcsan a megkérdezettek kozel 75%-a 4-es

vagy 5-0s értékelést adott (1asd 34. abra), tehat a tetszési indexe kifejezetten magasnak szamit. A
szalvétatartd eldnyeit a valaszadok foként esztétikai és funkcionalitdsi szempontbodl emelték ki.
Tobb kitoltd kiemelte, hogy ,.egyszerli, de latvanyos”, ,,vendégbarat megoldas”, illetve ,,j6

beszédtéma, ha Gjrahasznositott anyagbol van”.
13. Szalvétatarto (Ujrahasznositott PLA-bol késziilt
designer termék) Kérem, értékelje 1-t6l 5-ig terjed6

skalan, ahol az 1-es a legrosszabb, az 5-0s pedig a
legjobb.

29,5%
17,2%
57%
- .
115 2/5 35 4/5 5/5

34. abra: Szalvétatarté értékelése a vizsgalt vendéglatohelyek korében
Forrés: Sajat szerkesztés
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A kisebb kavézok €s barok kiilondsen kedvezden fogadtak ezt a terméket, mivel ezekben az
egységekben gyakori az asztalok dekorativ kialakitasa, és egy egyedi, mégis praktikus targy, mint
a PLA-bol késziilt szalvétatartd, konnyen hozzajarulhat a hely arculatanak erdsitéséhez. Tobb
kavézotulajdonos megjegyezte, hogy ha a termék logdval ellathatdo lenne, vagy szinekben
varialhat6 forméaban késziilne, akkor szivesen kihelyezné vendégasztalaira akar tobb darabot is.

Erdekes modon a nagyobb éttermek és szallodak is pozitivan nyilatkoztak, de naluk inkabb
a funkcionalitis volt az elsddleges szempont. Ok a letisztult, egyszer(i formékat részesitenék
eldnyben, amely illeszkedik a mar meglévo dizdjnhoz, €s konnyen tisztan tarthatd. Ezzel szemben
a street food jellegli helyek — példaul langososok vagy biifék — kevésbé lattak a termék
alkalmazhatdsagat, mivel ezekben az egységekben nem feltétleniil keriilnek az asztalokra
szalvétatartok, vagy egyszeriibb, eldobhaté megoldasokat alkalmaznak.

Arképzési szempontbol a szalvétatartd esetében a valaszadok leggyakrabban a 1001-2000
Ft kozotti arsavot jelolték meg redlisan elfogadhaté arként, ami figyelembe véve a termék
hasznalhatosagat, anyagat és esztétikai értékét, versenyképes és piacképes kategorianak tekintheto.
Emellett tobben jelezték, hogy akcids, tobb darabos csomag esetén még nagyobb érdeklédés
mutatkozna a vasarlas irant.

Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy a szalvétatartd az egyik legsikeresebb termékatlet a
bemutatott targyak koziil. Alkalmazéasa széles korben elképzelhetd, kiilondsen az olyan
vendéglatohelyeken, ahol fontos az asztali dekoracid és a vendégélmény tudatos formalasa. A
termék esztétikailag és funkciondlisan is jol teljesitett, ara a valaszadok szerint elfogadhatd, igy

bevezetését kiilonosen indokolt lenne prioritasként kezelni az EcoFab3D kinalataban.

7.2. VAZA

A PLA-bol késziilt vaza (lasd 35. abra) egyike volt azoknak a termékeknek, amelyek a
design, fenntarthat6sag és praktikum harmas szempontjabdl keriiltek bemutatasra a kérdéivben. A
valaszadd vendéglatohelyek vezetdi és tulajdonosai alapvetden pozitivan fogadtak a terméket: a
kitoltok tobb mint 72%-a 4-es vagy 5-0s értékelést adott, és az Osszesitett visszajelzések azt
mutatjdk, hogy a vaza vizudlis megjelenése, anyaghaszndlata és formavilaga O6sszességében
megfelel az elvarasoknak.

A kitoltok koziil tobben is kiemelték, hogy a termék kiilonlegessége abban rejlik, hogy
egyszerre hordoz magaban természetes és modern stilusjegyeket. A természetesség érzetét a matt,
kissé texturalt feliilet, valamint a formatervezés adja, mig a modernitast az anyaghasznalat és a
letisztult vonalvezetés kozvetiti. Ezek az esztétikai jegyek kiilondsen jol rezonaltak a kavézok és
barok korében, ahol a vendégtér atmoszférajanak kialakitdsa tudatosan szervezett folyamat, és

minden apro részlet — egy vaza is — hozzdjarulhat a vizudlis élményhez.
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V

35. abra: Ujrahasznositott politejsavbél késziilt vaza

Forras: Sajat szerkesztés
Ugyanakkor az is egyértelmiien lathatdé volt az eredményekbdl, hogy a vaza esetében a

pozitiv els6 benyomads ellenére a hasznalhatdosag szempontjabdl voltak fenntartasok. Tobb
valaszaddo megjegyezte, hogy a vaza alja talsagosan keskeny, emiatt konnyen felborulhat,
kiilondsen akkor, ha vizzel toltik meg, vagy nagyobb sulyu ndvényt helyeznek bele. Egy
étteremvezetd konkrétan azt irta: ,,A vaza nagyon szép, és jol mutatna, de mivel az alja nagyon
keskeny, ezaltal instabil, igy se nem vasarolndm meg, se nem rakndm ki. Ha nagyobb feliileten
érintkezne az asztallal, mindenképpen megvasarolndm.” Ez a visszajelzés jol szemlélteti, hogy egy
designer termék esetében a funkcionalitas és az esztétikum kozotti egyensuly kiemelten fontos.
Arkategéria szempontjabol a valaszok alapjan a legtobben a 20014000 Ft kozotti arat
tartjak realisnak a vazaért. Néhanyan jelezték, hogy ennél magasabb arat is elfogadnanak, ha a
termek tartossaga €s stabilitdsa megerdsitést nyerne. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a vasarlasi
hajlandosag a dizajn iranti tetszés és a funkcid 6sszehangolasan mulik. Az arkategoria szazalékos
megoszlasat az Gjrahasznositott politejsavbol késziilt vaza tekintetében a 36. abran lathatjuk.

18. Mennyit lenne hajlando fizetni érte?

44,3%

221%

4%

186,
13,9%
- .

Tébb, mint 6000 Ft  Nem vasdrolnd meg 4001-6000 Ft 1000-2000 Ft 2001-4000 Ft
36. abra: Vendéglatohelyek fizetési hajlandésaga helyi gyartasi PLA vazaért
Forras: Sajat szerkesztés
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Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a PLA-bol késziilt vaza jelentds piaci potenciéllal bir,
kiilonosen a dizajnérzékeny, vendégtérre fokuszald egységek — mint a kavézok és tematikus
éttermek — korében. A stabilitas miiszaki javitdsa, valamint tobbféle méret- és formavariacid

bevezetése tovabb novelheti a termék elfogadottsagat.

7.3. LAMPABURA

A PLA-alapu lampabura értékelése sordn a valaszadok elsddlegesen az esztétikai
szempontokat emelték ki, ugyanakkor a funkcionalis megkozelitések is visszatérd elemei voltak a
véleményeknek. A kitoltok tobb mint fele (kb. 57%) 4-es vagy 5-6s pontszamot adott a bemutatott
termékre, ami biztatd fogadtatast jelez egy olyan targy esetében, amely nem kézenfekvd
berendezési elem minden vendéglatohelyen.

A visszajelzések alapjan a lampabura megjelenését a valaszadok modernnek, letisztultnak és
latvanyosnak nevezték, kiilonosen a kavézok, barok és kisebb éttermek képviseldi. Egyes
megjegyzések szerint: ,,nagyon dizjnos, kellemes hangulatot araszthat egy helyiségben”, illetve
Kiillonleges, figyelemfelkeltd, de nem hivalkod6”. Az ilyen visszajelzések alapjan megallapithato,
hogy a vendégek szamara atmoszférat teremtd eszkdzokre valo nyitottsag egyértelmiien jelen van.

Az Gjrahasznositott PLA-bol késziilt lampabtrat a 37. abran tekinthetjiik meg.

37. abra: Ujrahasznositott PLA-bél késziilt limpabura

Forrés: Sajat szerkesztés
Ugyanakkor eldkeriiltek praktikus aggalyok is: néhany vélaszadd hangstlyozta, hogy a

lampabura tipusatol fiiggéen fontos lenne figyelembe venni a hdallosdgot, a konnyl
tisztithatdsagot és a felszerelhetdség modjat. Ezek a megfontolasok foként a nagyobb forgalmt
éttermek és szalloddk korében meriiltek fel, ahol a vilagitotestek biztonsagi €s iizemeltetési
feltételei szigorubb kovetelményeket timasztanak. A tartdéssag és a konnyl karbantarthatosag tehat

kulcstényezd lehet a termék piaci elfogadottsdgaban.
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Arképzési szempontbol a legtdbb valaszadé a 4001-6000 Ft kozotti tartomanyt jeldlte meg
idealisnak, mig néhanyan 2000-4000 Ft koz¢ soroltak. Az arérzékenység leginkabb az egységek
méretéhez volt kothetd: a kisebb helyek realisnak talaltak a kozépkategdrias arat, mig a nagyobb,
tobb egységet is felszerelni kivano éttermek az alacsonyabb arakat részesitették elényben.

Osszességében a PLA-b6] késziilt lampabiira olyan termék, amely elsésorban dizajnorientalt
helyeken lehet sikeres, ahol a bels6 tér hangulata és arculata kiemelt szerepet jatszik. A jovObeni
bevezetés eldtt javasolt technikai informéciokat biztositani a felszerelésrél és karbantartdsrol,
illetve kiilonbozd stilusvariansokat kindlni, hogy a termék a klasszikusabb enteriérokhoz is

konnyen illeszthetd legyen.

7.4. AKUSZTIKAI PANEL

A PLA-bol késziilt akusztikai panel fogadtatasa a valaszadok korében meglehetdsen vegyes
volt, amely mogott elsdsorban a termék funkcidjaval kapcsolatos ismeretek hidnya allt. A
valaszadok koriilbeliil 45%0-a értékelte a terméket 4-es vagy 5-0s pontszammal, ugyanakkor
jelentds volt azok aranya is, akik alacsonyabb pontszamot adtak, vagy nem tudtak egyértelmiien
véleményt formalni.

A 38. abran is jol lathato, hogy a termék formai kialakitdsa modern, geometrikus mintdzatu,
ami elsd pillantasra dizajnelemként is értelmezhetd, nem csupdn funkciondlis célokra. A
sOtétsziirke szin, az eltérd textirak és a racsozott struktira egyarant letisztultsagot és profizmust
sugall. Tobb valaszadoé tigy nyilatkozott, hogy ,,nem tudom, pontosan mire valo, de jol néz ki”,
mig masok egyenesen hasznosnak nevezték: ,.kavézokba, ahol sok ember beszélget egyszerre,

kifejezetten jol johet”.

38. abra: Akusztikai panel

Forras: Sajat szerkesztés
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A funkcionalitds tehat egyeseknél azonnal értelmet nyert, mig masoknal hidnyzott a
kontextus. Ennek alapjan vilagossa valt, hogy az akusztikai panelek esetében elengedhetetlen a
célzott tajékoztatas: mire jok, hova érdemes Oket elhelyezni, milyen hatdsfokkal mikddnek és
mennyire tartosak. Ezen informéciok hidnyaban sokan nem tudjak a terméket valds kornyezetiikbe
elképzelni.

Az elfogadhat6 ar tekintetében a valaszadok tobbsége a 3000-5000 Ft kozotti kategoriat
talalta észszertinek (lasd 39. abra), de akadtak olyanok is — kiilondsen barok, pubok korében —,
akik tobb mint 5000 Ft-ot is szivesen fizetnének érte, ha a termék valoban bizonyitottan javit a

hangkomforton.

24. Mennyit lenne hajlandé fizetni érte? ( 50x50

cm-es)
64,8%
183%
13,1%
- .
Tébb, mint 12 000 Ft 5001-8000 Ft Nem véasdrolnd meg 3000-5000 Ft

39. abra: Fizetési hajlanddsag Gjrahasznositott akusztikai panelek irant

Forras: Sajat szerkesztés
Az akusztikai panel tehat egy ,,oktatast igényld termék”, amelynek piaci sikeressége nagyban

fligg att6l, hogy mennyire tudjuk szemléletesen, hitelesen és praktikusan kommunikalni az
eldnyeit. A visszafogott, mégis karakteres formai kialakitdsa és sotét szinvilaga miatt jol
illeszkedik a modern, ipari vagy minimal stilusi helyiségekbe, igy a pozicionalasnal ez is

figyelembe veendd.

7.5. AKERDOIV NYITOTT KERDESENEK RESZLETES ELEMZESE

A kérdbiv utolsé pontja lehetdséget adott a valaszadok szamara, hogy szabad széveges
formaban fejtsék ki gondolataikat, érzéseiket vagy konkrét javaslataikat az Gijrahasznositott PLA-
anyagbol késziilt designer termékekkel kapcsolatban. E kérdés kiilondsen fontos eleme volt a

kutatasnak, mert mig a zart kérdések numerikus, kvantitativ képet adnak, addig az itt kapott
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valaszok mindségi, kvalitativ betekintést nyujtanak a célcsoport gondolkodasaba, motivacidiba,
szkepticizmusaba vagy éppen lelkesedésébe.
Az 0Osszegylilt visszajelzések alapjan harom nagyobb kategoéridba sorolhatok a
megnyilvanulasok:
1. Pozitiv fogadtatas €s tdmogatas,
2. Funkcionalis/praktikus megfontolasok,

3. Kételyek és javaslatok a fejlesztésre, tdjékoztatasra.

7.5.1 Pozitiv fogadtatas és lelkesedés

Szémos valaszado értékelte orommel azt, hogy a fenntarthatosidg témaja megjelent a
vendéglatas vilagaban. Olyan visszajelzések érkeztek, melyek nemcsak a termékekre, hanem az
egész kezdeményezés mogotti filozofiara reflektaltak. Egy kavézotulajdonos példaul igy
fogalmazott:

Lfontos szamomra a kornyezettudatossag, és ezt igyekszem vendégeim korében is
népszerisiteni. A  kornyezettudatos dekorelemekkel, ¢és kihelyezett termékismertetd
katalogusokkal fel tudnam hivni a vendégeim figyelmét a fenntarthatobb dekoralasra,
lakberendezésre, és ezzel Foldiinknek is jot tennék.”

Ez a megjegyzés jol szemlélteti, hogy a termékek messze thilmutatnak Snmagukon:
kommunikécidos eszkozzé, értéktranszfer targyaiva valnak, amelyeken keresztil a
vendéglatohelyek sajat markajuk értekeit is kifejezhetik. Az ilyen tipust hozzaallas hosszu tavon
markahiiséget épit, és kiilondsen a Z-generaciods, tudatosabb vendégkdr szamara lehet vonzo.

Tobb megjegyzés is utalt arra, hogy a bemutatott termékek ,,vonzoak, modernek és
otletesek”, kiilondsen a szalvétatartd €s a vaza kapcsan érkeztek ilyen jelzOk. A visszajelzések
alapjan ezek a targyak konnyen beilleszthetok a mindennapi miikddésbe anélkiil, hogy radikalis

valtoztatast igényelnének az iizletmenetben.

7.5.2 Funkcionalitassal kapcsolatos megfontolasok

Ugyanakkor a pozitiv attitidok mellett szdmos valasz a praktikum és alkalmazhatdsag
kérdéseire reflektalt. E kategoridba tartoznak azok a megjegyzések, amelyek elismerik a termékek
esztétikai értékét, ugyanakkor hangstlyozzak, hogy a design 6nmagaban nem elég. Egy valaszado
példaul igy fogalmazott a vazaval kapcsolatban:

»A védza nagyon sz€p, €és jol mutatna, de mivel az alja nagyon keskeny, ezaltal instabil, igy
se nem vasarolndm meg, se nem rakndm ki. Ha nagyobb feliileten érintkezne az asztallal,
mindenképpen megvasarolnam.”

Ez a megjegyzés kiemeli azt az alapelvet, hogy egy vendéglatdipari kornyezetben a

termékeknek ellenallonak, konnyen kezelhetdnek és biztonsdgosnak kell lennitik. Az instabil vagy
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nehezen tisztithato targyak gyorsan lekeriilnek az asztalokrdl — fliggetleniil attol, milyen szépek.
Eppen ezért a termékfejlesztés soran kiemelt szerepet kell szanni a gyakorlati tesztelésnek.

Egy masik tipikus praktikus szempont a testre szabhatosag volt:

»Szivesen latnék a baromban Gjrahasznositott PLA-bol késziilt poharalatéteket, esetleg a cég
logdjaval ellatott termékeket, egy kozos egyiittmikodés keretein belill, szponzoracidval
egybekotve.”

Ez a gondolat stratégiai lehetdségeket is felvillant: a logdzhat6 termékek, illetve szponzoralt
megoldasok a B2B egyiittmiikodések megerdsitésének eszkozei lehetnek, ahol a fenntarthatosag

mellé markaépités is tarsul.

7.5.3 Tajékoztatasi hianyossagokra utal6 észrevételek

Tobb visszajelzés is kifejezetten arra mutatott rd, hogy a valaszadok egy része nem volt
tisztaban a PLA anyag tulajdonsagaival, s6t, néhanyan bevallottdk, hogy nem is hallottak rola
korabban. Az egyik legfontosabb ilyen megjegyzés igy szolt:

»A 6. kérdés utan néhany informaci6 a PLA-rdl, felhasznalasi lehetdségeirdl, alkalmazasi
példakrél hasznos lenne. Nem tudom, hogy mi az, nem hallottam réla, de el kell dontsem a 7.
pontban, hogy nyitott vagyok-e ra.”

Ez a megjegyzés ravilagit arra, hogy még az elkotelezett érdekléddk sem tudjak mindig
eldonteni, hogy valoban nyitottak-e egy 1j anyagra, ha nincs elegendd kontextusuk vagy gyakorlati
ismeretiik annak felhasznalasar6l. Az ilyen észrevételek megerdsitik, hogy a termékek mellett
részletes informacids csomagokat, katalogusokat és akar videds ismeretterjesztd anyagokat is

érdemes késziteni, amelyek a PLA eldnyeit és hasznalhatosagat mutatjak be.

7.5.4 Tovabbi kreativ javaslatok

Erkeztek olyan kreativ Gtletek is, amelyek @ termékotleteket vagy tovabbfejlesztési
iranyokat sugallnak. Az egyik vendéglatds példaul ezt irta:

»Ha lenne katalogusotok a termékeitekrdl, szivesen atlapoznam! Van esetleg olyan
terméketek, ami tud foszforeszkalni a sotétben?”

Ebbdl az deriil ki, hogy a célkozonség egy része nyitott az egyedi, €lményszerii
megoldasokra — példaul a vilagitd, interaktiv vagy tematikus termékekre. Ezek nemcsak a
vendégélményt fokozzak, de kozdsségi médiaban is konnyen megoszthatova valnak, ami ingyenes

marketingértékkel bir.
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8. EREDMENYEK ES KONKLUZIO

Kutatdsom kozéppontjaban a kevert PLA-alapu 3D nyomtatasi hulladék wjrahasznositasi
folyamatanak fejlesztése allt, kiilonos tekintettel a szennyezdanyagok eltavolitdsanak
hatékonyséagara az extrudalds soran. A célom az volt, hogy egy olyan ujrahasznositasi rendszert
dolgozzak ki, amely képes stabil, homogén, nyomtathaté mindségii filamentet eldallitani, lehetové
téve az anyag tObbszori korforgdsba vonasat a korforgasos gazdasag szellemében. Ennek
érdekében egy sajat fejlesztésii, kisérleti szlirdszerszammal végeztem kisérleteket, amelyek soran
hat kiillonb6z6 finomsagu sziirbetét hatasat vizsgaltam az extrudalt PLA mindségére, valamint
kontrollként sziir6 nélkiili gyartast is alkalmaztam.

A szlirés hatdsat harom {6 aspektusbol elemeztem: egyrészt az extrudalasi folyamat
technoldgiai paraméterein (mint az eltdmodés és nyomasgorbe alakuldsa), masrészt a keletkezett
filament nyomtathatosdgan és mérettartdsan, végiill pedig a nyomtatott probatestek
anyagtulajdonsagain keresztiil, melyeket mechanikai (iit6-, hajlito- és szakito-) vizsgalatokkal és
mikroszerkezeti elemzésekkel (CT, SEM) is elemeztem.

A technoldgiai vizsgélatokkal parhuzamosan egy célzott, termékorientalt kérddives kutatast
1s végeztem, amelyben a vendéglatoipar szerepldinek — éttermek, kavézok, barok, cukraszdak —
véleményét mértem fel az 'jrahasznositott PLA-alapti designer termékek esztétikuma,
funkcionalitasa és piacképessége kapcsan. E kérddives felmérés célja az volt, hogy a
technologiailag optimalizalt termékek valds piaci megitélését is megismerjem, azaz valaszt kapjak
arra, hogyan viszonyulnak a célcsoport tagjai a PLA-hulladékbol késziilt targyakhoz, példaul
szalvétatartokhoz, vazdkhoz, poharalatétekhez, akusztikai panelekhez vagy lampabtrakhoz.

A kérddives kutatds eredményei nemcsak értékes visszajelzéseket adtak a termékek
diz4jnjara és hasznalhatdsdgara vonatkozoan, hanem kozvetve a sziirési folyamat mindségére is:
tobb valaszado is kiemelte a feliiletmindség, az egyenletesség és a tisztasdg fontossagat, amelyek
szorosan Osszefiiggnek a sziirés hatékonysagaval. Igy a technolégiai és piaci visszacsatolas ebben
a kutatdsban szorosan egymadsra épiilt.

A kovetkezd fejezetekben a kisérleti sziirési vizsgalatok részletes elemzése olvashato,
amelyet a kérddives kutatds eredményeinek 0sszegzése €és azokkal valo Osszefliggések levonasa

egeészit ki.

8.1. SZURES HATASA AZ EXTUDALASI FOLYAMATRA
Az extrizios folyamat soran az id6-nyomas gorbék meredekségét vizsgaltam. A 200 mesh
értéki szirdnél kiugras tapasztalhatd, igy azt valdszintisitem, hogy a daralt alapanyagba kertilt
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szennyezOk tobbsége 0,122 mm-nél kisebb azonban 0,077 mm-nél nagyobb. Ez megmagyarazza,
hogy a 120 mesh értékli sziird eltomodése még nem jelentds, hiszen a kisméretli szennyezok
athaladtak rajta. Azonban a 200 mesh-es szlird mar akadalyozza a szennyezOk aramlésat, igy
szignifikansan névelve az extrudalasi nyomast. Az id6-nyomas gorbe ilyen meredekség mellett az
egész extrudalasi folyamat minddssze 30 percig lenne végezhetd, hogy a meghatarozott
biztonsagos nyomasértéket ne 1épjiik tal. A 120 mesh értéki betét esetében ez 4,6 ora lenne.
Ebben az aspektusban a 120-20 mesh sziirébetétek ajanlottak, mivel a legsiiriibb sziir6nél az

extrudalasi folyamatot csak rovid ideig lehet a biztonsagos nyomasértékek alatt végezni.

8.2. SZURES HATASA A NYOMTATHATOSAGRA

A nyomtathatosag vizsgalatanal MFI vizsgélatot végeztem, melyben a kiilonb6z6 mintak
kozott szignifikans eltérést nem tapasztaltam. Mivel az FDM nyomtatd egységei meghatarozott
atmér6ji nyilassal rendelkeznek, igy a filament atmérdjének mérethelyességét is vizsgaltam. A
mikrométeres mérések alapjan megallapitottam, hogy minél ritkabb (alacsonyabb mesh érték)
szlir6 volt alkalmazva, anndl nagyobb a nyomtatasi szal atmérdjének a szorasa, illetve az eltérése
a kivant értékt6l. Tovabba a probanyomtatasok soran a szlird nélkiil, 20 mesh, 40 mesh betétekkel
gyartott filamentek esetében tobbszor elakadt a szal, mivel a nagyméretli szennyezék akadalyt
képeztek a szal szabad mozgasanak. A nyomtatott probatestek méretpontossagaban is hasonlo
tendencia lathato. A két diagram (11. 4bra,12. abra) kozott fennalld korrelacio alapjan
megallapithato, hogy a sziirébetét mesh értékének kozvetlen hatasa van a nyomtatasi szalba keriild
idegenanyagok meéretére, a nyomtatasi szal atmérdjének a pontossdgara, illetve a nyomtatott
darabok mérethelyességére. A filament mérethelyességének a romlasa a nyomtatott darabok
méretpontossagat befolyasolja, melybdl az anyagtulajdonsagok romlésa ered. A nagyobb mesh
érték kisebb szennyezdket fog eredményezni a szalban, tovabba kisebb lesz a filament atmérdjének

a szOrasa, valamint a probatestek kisebb hibaval lesznek nyomtathatoak.

8.3. SZURES HATASA AZ ANYAGTULAJDONSAGOKRA

Az anyagtulajdonsagok vizsgalata érdekében {it6-, szakito- és hajlitdvizsgalatot végeztem,
valamint a szennyezbéket CT és SEM analizisnek is alavetettem. Ahogy mar fentebb emlitettem, a
rossz méretll filamenttel pontatlan probatest nyomtathatd, melybdl gyengébb anyagtulajdonsagok
erednek. Ezért az anyagtulajdonsagokban bekovetkezo negativ valtozast nem biztos, hogy csak a
szennyezbanyagoknak lehet betudni, hanem az altaluk okozott filament mérettiirés romlasanak is.

A szakitd- és hajlitovizsgalat eredményeiben nem talaltam szignifikans eltéréseket a mintak
kozott. Azonban a probatestek fajlagos litdmunkaja annal nagyobb volt, minél magasabb volt a

szlirés mértéke (magasabb mesh szam). A kevesebb szennyez6t tartalmazo probatestek nagyobb
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itdmunkaja arra utal, hogy a nagyobb mesh szamu sziirdvel késziilt filamentbdl nyomtatott
probatestek rétegei kozotti kapcsolat erdsebb. A nagyobb szennyezOk mechanikailag nagyobb
mértékben gyengitik a darabot.

A CT vizsgalatokbol egyértelmiien kideriilt, hogy a mesh érték csokkenésével (ritkabb
szlir6betét) a szennyezok mérete és eléfordulasa is novekszik. Ebben az aspektusban a nagyobb
mesh értékili szlir6betét alkalmazasanak pozitiv hatdsa van az anyag homogenitasara, porozitasara.

A SEM vizsgalatot osszefoglalva a kevésbé sziirt darabokban egyértelmiien felfedezhetéek
a szennyezdanyagok. A feltart szennyezok akadalyozhatjak az egymasra €piil6 rétegek megteleld

kapcsolodasat, mely az titGvizsgalat eredményében is megmutatkozott (lasd 4.7.1).

8.4. A VEGFELHASZNALOI VISSZAJELZESEK SZEREPE AZ OPTIMALIZALASBAN

A kutatdsom soran alkalmazott technologiai megkdzelités és anyagvizsgalati modszerek
els@sorban a filament eléallitdsanak fizikai és mechanikai mindségére koncentraltak. Ugyanakkor
mar a tervezési fazisban is egyértelmi célkitlizésként fogalmazodott meg, hogy az ujrahasznositott
PLA-boI késziilt targyaknak nem csupan technoldgiai szempontbol kell megfelelonek lenniiik,
hanem piaci, felhasznaloi szempontbo6l is. Ennek érdekében egy parhuzamos kérdéives kutatas is
késziilt, amely lehetdséget adott arra, hogy valds vendéglatoipari szereplok — kavézok, éttermek,
barok, cukraszdak, szallodak — értékeljék az elkésziilt prototipusokat.

A keérdodiv soran Osszesen 121 valaszad6 nyilvanitott véleményt olyan konkrét, PLA-
Ujrahasznositasbol szdrmazd termékekrdl, mint példaul szalvétatartd, véaza, ldmpabura, vagy
akusztikai panel. A valaszadok 1-t6l 5-ig terjedd skalan pontoztdk a termékeket esztétikum,
praktikum és vasarldsi szandék alapjan, tovabba szabad szoveges megjegyzések formajaban is
kifejthették véleményiiket.

A valaszokbol egyértelmiien kirajzolodott, hogy a termékek feliiletmindsége, homogén
megjelenése és szerkezeti integritdsa dontd szerepet jatszik a pozitiv megitélésben. Szdmos
valaszado értékelte nagyra, ha a termék ,,egyenletes texturaju”, ,.letisztult megjelenésii”, illetve
,hem lathatok rajta anyaghibdk vagy nyomtatdsi egyenetlenségek”. Ezek a visszajelzések
kozvetlen Osszefiiggést mutatnak az anyag sziirésének technologiai szintjével: minél magasabb
volt a szir6betét mesh értéke, annal kisebb szennyezd keriilt a filamentbe, ezaltal a végtermék
vizudlisan is kifinomultabb lett.

Az egyik legfontosabb tanulsag tehat az volt, hogy a szilirési technolodgia és a felhasznaloi
elégedettség nem valaszthatd el egymadstol. Az olyan targyak esetében, amelyekhez alacsony mesh
szamu szlréssel késziilt filamentet hasznaltam (pl. 20 vagy 40 mesh), tobb felhasznalo is kritikat
fogalmazott meg a ,,durvabb textura” vagy az ,,esztétikailag kevésbé meggy6z6 megjelenés” miatt.

Ezzel szemben a 120 mesh értékkel sziirt PLA-filamentbdl késziilt targyak értékelése jellemzden
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magasabb pontszamokat kapott, ami megerdsiti, hogy ez az a tartomany, ahol a gyartas
technologiai €s piaci szempontbdl is optimumhoz kozelit.

Ezen tulmenden tobb megjegyzés hivatkozott arra, hogy a termékek funkcionalis hasznalata
(pl. stabilitas, tisztithatosag, tartdossag) szintén szorosan Osszefligg az anyag mindségével. Egy
valaszad6 példaul konkrétan kiemelte, hogy a vaza dizdjnja tetszetds, de ,,az alsé feliilete tal
keskeny, emiatt instabilnak érzédik™. Ez a visszacsatolas nemcsak formai, hanem anyagmindségi
kérdés is lehet, hiszen a szennyezdanyagok jelenléte befolydsolhatja a nyomtatott darab szerkezeti
megbizhatosagat is.

A kérdoéives kutatds szabad szoveges valaszai emellett 10j Otleteket és jovobeli
termékfejlesztési iranyokat is inspiraltak. Tobben jelezték példaul, hogy szivesen vésarolnanak
logozott, egyedi megjelenésii PLA-termékeket, vagy érdeklodtek a vilagitd (foszforeszkalod)
valtozatok irant. Ezek a visszajelzések nemcsak a design, hanem az anyagkombinacidk és az
alapanyag-kezelés tovabbi kisérleti iranyait is kijelolik.

Osszességében elmondhatd, hogy a technologiai és kérddives kutatds eredményei
szinergikus moddon erdsitették egymast. A szlrési vizsgalatok tudomanyos igényli adatokkal
szolgéltak az optimalis paraméterek meghatarozasdhoz, mig a kérddives értékelések megmutattak,
hogy ezek az optimalizalt technikai jellemzdk hogyan értékelddnek le a valos piaci kérnyezetben.
Az igy kapott kettds visszajelzés alapot adhat arra, hogy a jovoben ne csak technikailag

megbizhato, de lizletileg is sikeres Gjrahasznositott designer termékek keriilhessenek forgalomba.

8.5. EREDMENYEK OSSZEGZESE

Osszegezve az eredményeket, a kutatasom kiinduld paramétereit és koriilményeit figyelembe
véve, meghatarozhat6 egy optimalis mesh tartomany. A vizsgélatokat 0sszesitve készitettem egy
diagramot, melyen az optimum hatarozhato meg (lasd 40. abra). Az X tengelyen abrazoltam a mesh
értékeket. Piros kerettel lattam el a 0, 20, 40-es értékeket, mivel ezen sziirések esetében a
nyomtatasnal tobbszor is elakadt a filament, ami sikertelen nyomtatashoz vezetett. Tovabba a 200-
as érték is piros keretet kapott, mivel ennél az értéknél az extruzids nyomasérték kiugréoan magas
volt. Igy ezeknek a betéteknek az alkalmazésa biztos nem az optimalis kategoriaba sorolandd. A
diagramon a kovetkezé pont, ahol a szennyezotartalom és a filament atmérdjének a szorasa
minimumértéket vesz fel, valamint a fajlagos titdmunka maximum értéket ér el, a 120 mesh

értéknél talalhato (z6lddel jelolve).
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40. abra: Optimalis szlirébetét keresése
Forras: Sajat szerkesztés
Az eredmények ¢és az abra segitségével meghatarozhaté, hogy a kutatdsomban
ujrahasznositott keverék PLA 3D nyomtatéasi hulladék szliréséhez az optimalis sziirébetét értéke

120 mesh.

8.6. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

A diplomamunkamban bemutatott kutatds szdmos Uj irdnyt nyitott meg mind az
anyagvizsgalat, mind a termékfejlesztés és piaci adaptacid terén. A szlirdbetétek hatékonysaganak
vizsgalata, valamint a visszagy(jtott PLA-alapanyag 0jrahasznositdsa sikeresen megalapozta a
kovetkezd kutatési fazisokat, melyek tobb szinten is elmélyithetik a témat.

Els6ként, a szennyezdanyagok pontos beazonositasa kertil el6térbe. Ennek érdekében FTIR
(Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia) elemzést kivanok végezni, amely lehetévé
teszi a PLA-alapanyagban megjelend heterogén szennyezOdések anyagi 0Osszetételének
meghatarozasat. Ez azért kulcsfontossagu, mert jelen dolgozatban a felhasznalt PLA daralék
Osszetétele nem volt teljes mértékben ismert, ami korlatozta a sziirési mechanizmusok célzott
optimalizalasat.

A kovetkezo 1épésben az extruzios folyamat kontrollalt szennyezéssel torténd vizsgalata
fogja képezni a kutatas alapjat. A cél az, hogy pontosan feltérképezhetd legyen, mely tipust
szennyezdanyag milyen mértékben befolyasolja a filament végsé tulajdonsagait — mind
mechanikai, mind vizuélis szempontbol. Ezaltal lehetdség nyilik arra, hogy a szlrdbetétek

kialakitasat célzottan a legproblémasabb szennyezokre optimalizaljam.
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Kiilondsen izgalmas teriilet a granuldtumos nyomtatokba integralt sziirési technologia
kifejlesztése. A jelenlegi kutatds eredményei azt mutatjak, hogy a PLA-alapt hulladék — megfelel6
szirés mellett — képes stabil mindséget biztositani. Ha ezt a sziirési eljarast kozvetleniil
beépithetéveé tessziik a granulatum alaptt 3D nyomtatokba, lehetdség nyilhat a filamentgyartasi
1épés elhagyasara, igy jelentdsen csokkenhet az energiafelhasznalés €és az Gjrahasznositési ciklusok
kozotti degradacio is. Ez a megoldés hossza tdvon eldsegitené, hogy a PLA-t akar tobbszor is ujra
felhasznalhassuk, komoly kornyezeti és gazdasagi megtakaritast eredményezve.

A technologiai iranyokon tulmenden a kérddives kutatas soran kapott visszajelzések alapjan
érdemes lenne elmélyiilni a design és funkcid integralt fejlesztésében is. Szamos valaszado jelezte,
hogy egyes termékek (pl. vaza, lampabura) esztétikailag meggy6z6ek, de bizonyos praktikus
jellemzék — példaul stabilitas, konnyt tisztithatosag, tartossag — tovabbi finomitast igényelnek.
Ennek érdekében javasolt lenne egy tesztelési protokoll kidolgozasa, amely kiilonb6zo
vendéglatohely-tipusokban vizsgélja a termékek valos hasznalat melletti viselkedését. Ez nemcsak
a diz4jn validalasat segitené el6, hanem a hosszl tavli anyaghasznalati tapasztalatok gytijtését is.

A kérddivben felmertilt tobb kreativ javaslat is, példaul egy termékkatalégus kidolgozasa,
amely bemutatja az elérhet6 PLA-termékeket, felhasznalasi példakkal ¢és testreszabdsi
lehetdségekkel. Ezt kiegészithetné egy digitdlis bemutatoplatform vagy mobilalkalmazés, amely
lehetdve tenné a vasarlok szamara, hogy virtualisan megtekintsék, elhelyezzek, vagy akar egyedi
szinekkel és logoval is megtervezzék a megrendelni kivant termékeket.

Hosszabb tavon a kutatas kiteljesedhetne egy fenntarthatd, lokalis mikrogyartasi modell
kialakitasaban is, ahol a vendéglatohelyek maguk kiildhetnék be PLA-hulladékaikat, amelyekbdl
késdbb szdmukra hasznos, ujratervezett termékek késziilnek. Ez nemcsak korforgasos gazdasagi
szemléletet valositana meg, hanem egyedi, személyre szabott kapcsolatot is teremtene gyartd €s
felhasznalo kozott.

Osszefoglalva tehat a kutatas nem csupan technoldgiai kérdéseket valaszolt meg, hanem egy
olyan holisztikus rendszert alapozott meg, ahol az anyagtudomany, a kornyezetvédelem, a
formatervezés €s a piaci szemlélet egyetlen fenntarthatd innovacios lancban kapcsolodik 6ssze. A

tovabbi kutatasok célja ennek a lancnak az erdsitése €s piacképes iranyba terelése lesz.
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