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1. Bevezetés és célkituzés

Az 1900-as évekig a muszaki alkalmazasok meghataroz6 szerkezeti anyagai a fémek
voltak, ugyanakkor 1930-t6l a polimer anyagszerkezettan fejlodésével egyre tobb szintetikus
polimer jelenik meg, mint példaul a polietilén (PE), a polivinilklorid (PVC) vagy a polisztirol
(PS). A rohamos fejlédésnek koszonhetéen az alapanyagok mindsége ¢s a feldolgozo
berendezések technikai szinvonala egyre jobb lett, ez tette lehet6vé, hogy a polimerek egyes
teriiletekrdl kiszoritottdk a hagyoményos szerkezeti anyagokat, mivel a modern technologidk,
mint példaul a szdmitastechnika, vagy a kozlekedés altal tamasztott 1j kovetelményeknek is
megfeleltek. A kovetkezd 1€pcsd a polimer alapl szerkezeti anyagok terén a kompozitok,
amelyek megfeleld szivossaggal és szilardsaggal rendelkeznek ahhoz, hogy nagy szinvonala
(high tech) alkalmazasok alapjait képezzék, emellett a tulajdonsagaik az igénybevételeknek
megfelelden tervezhetok [1].

Napjainkban a piacon kaphaté tomeg-, és miiszaki milanyagok alapja a kdolaj. A
legtobben a sok milanyag terméket latva, azt gondolhatndk, hogy a milanyagipar rengeteg
kéolajat hasznal fel, de ez nem igy van, mivel csak a teljes felhasznalas 4-7%-at teszi ki. A
fennmarado rész tobb mint 80%-a pedig a kozvetlen energia eldallitasra forditodik (1. 4bra)
[2, 3]. A szigorod6d kornyezetvédelmi eldirdsoknak és a kodolaj készletek csokkenésének
koszonhetden eldtérbe kertiltek a természetes alapanyagbol eldallithato, lebomld polimerek és
ezek kompozitjainak a fejlesztése. Ez egyrészt megoldas lehet a kdrnyezetszennyezés és a
hulladékkezelés problémajara is, mivel az ilyen bioldgiailag lebonthatd, komposztalhato
anyagokbol késziilt termékek életciklusuk végén a komposztba keriilve nem okoznak terhelést
a kornyezet szdmara. Masrészt jO alternativat jelent arra az esetre, ha a kdolaj, mint a

hagyomanyos miianyagok forrasa elfogyna [2-4].

Kozlekedés
45%

Egyéb
5%

Vegyszerek
4%

Energia és flités =
42% Muanyagok

4%

1. abra Koolaj felhasznalas [3]
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A miszaki ¢életben a leggyakrabban el6fordul6 és alkalmazott természetes polimerek a
celluléz, a keményitd, vagy a gabonandvényekben talalhatod szénhidratbol biotechnoldgiai iton
eléallitott politejsav (2. abra). Elényeik, hogy nagy mennyiségben és megajuldé formaban
rendelkezésiinkre allnak, a hagyomanyos technologidkkal — froccsontés, extrazid, préselés —
feldolgozhatoak. Elterjedésiiket jelenleg tobb tényezd is korlatozza. Az egyik a
tomegmuianyagokhoz képest magasabb ar, a masik a feldolgozas technoldgiaval kapcsolatos
nehézségek. Természetes alapu polimerekrdl 1évén sz6, jelentds nedvességtartalommal
rendelkeznek, amit a hasznalat el6tt el kell tavolitani az anyagbo6l, ami bonyolitja és dragitja a
technologiat, illetve tgyelni kell a feldolgozéasi paraméterek, kiilondsen a homérséklet
beallitasara, mert konnyen degradalodik az alapanyag, ezaltal rontva a termék mindségét. Nagy
hatranyuk még ezeknek, anyagoknak, hogy mechanikai tulajdonsagaik rosszabbak a
hagyomanyos tipusokkal dsszehasonlitva. A problémak kikiiszobolésére nyujthat lehetdséget,
ha kiilonboz6 természetes szalak felhasznalasaval természetes, ugynevezett biokompozitokat
készitlink, amelyek megfeleld vetélytarsaik lehetnek a piacon jelenleg kaphat6é polimereknek

és polimer kompozitoknak [2-4].

polihidroxialkanoatok
1,4%

alifas-aromas
kopoliészterek
7%

természetes alapu

polietilén
0,3%
politejsav
42,5% vizoldhaté
~ polimerek
13,6%
keményité
szdlerdsitési Ml 22,2%
rendszerek Comloz
4.8% 8,5%

2. abra A miianyagiparban hasznalatos természetes alapanyagok [4]

Célom a politejsav (PLA) és a celluldz tulajdonsagainak tanulmanyozasa, felhasznalasi
¢s alkalmazasi hatdrainak megallapitésa, illetve a két anyag kombinalasaval olyan természetes
alapti kompozitok eldallitdsa, amely miiszaki tulajdonséagait tekintve megfeleld vetélytarsa,
alternativaja lehet a piacon jelenleg elérhetd hagyoményos szintetikus uton eldallitott kdolaj

alapt tarsainak.
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2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben csoportositom, majd 0Osszefoglalom a lebomld polimerek, a
természetes erdsitdanyagok és ezek kompozitjainak tulajdonsdgait ¢s felhasznalasi
lehetdségeiket. Kiilon, részletesen kitérek a diplomatervem soran alkalmazott politejsav €s

celluloz eldallitasara, jellemzdire, illetve a beldliik készitett kompozitokra.

2.1. Hagyomanyos kompozitok

A polimer kompozitok Osszetett, tobb fazisu szerkezeti anyagok, amelyeket nagy
szilardsagu és modulusu erésitéanyag, illetve szivos matrix épit fel. A két vagy tobb komponens
kozott a kivalé adhézio nagy igénybevételi szinteken is fennmarad [1].

A kompozitok egyik alkotoeleme a matrix, amely magéba foglalja az erdsitdanyagot és
biztositja a terhelésatadast. A klasszikus kompozitok esetében a matrixanyagokat két nagy {6
csoportra bonthatjuk. Ez a két csoport a hdre nem lagyul6 és a hére lagyuld anyagok csaladja.

A hoére nem lagyuld gyantdk a kezdetektdl fogva a kompozitipar meghatarozo
matrixanyagai. A feldolgozas soran végleges térhalds szerkezetiiket kémiai reakcid hatdsara
nyerik el, amely soran ho szabadul fel. Ez a térhalds szerkezet a tovabbiakban mar nem bonthato
fel, a gyanta nem allithatd vissza eredeti allapotdba. Igy ujrahasznositisuk nehezebb,
ugyanakkor kivald mechanikai tulajdonsdgaik, hé ¢és vegyszerallosaguk indokolja
hasznalatukat a miiszaki alkalmazasok terén. A kompozit iparban harom gyantatipus terjedt el
sz¢les korben. Ezek a telitetlen poliészter-, a vinilészter-, és az epoxigyantak [1, 5].

A telitetlen poliészter egy sokoldalu gyanta, amelynek tulajdonsagai viszonylag széles
hatarok kozott valtoztathatdo, konnyen felhasznalhaté, mechanikai tulajdonsagai és
vegyszerallosaga jo és tarsaihoz képest olcso is. Ezen eldnyeinek kdszonhetden terjedhetett el
sz¢les korben a miiszaki alkalmazédsok terén. Nagy hatranya, hogy jelentds a zsugorodasa a
térhalosodas soran. A nagyobb miiszaki kovetelményeket tamaszté alkalmazasok esetében
keriil eldtérbe az epoxigyanta, amely kivald6 mechanikai, fizikai és vegyszerallosagi
tulajdonsagokkal rendelkezik. Hatranya hogy a felhasznéldsa nagyobb precizitast igényel, mint
apoliészter, illetve az ara is joval nagyobb. A két tipus kozt talalhatd a vinilészter gyanta, amely
egyfajta kompromisszumot teremt a poliészter egyszerli feldolgozhatdsaga és az epoxi jobb
mechanikai tulajdonsagai kozott [ 1, 5].

A hére keményedd gyantak mellett egyre tobb hére lagyuld anyagot is alkalmaznak,

mint matrixanyag. Ebben az esetben a felhasznalas sordn nem jon létre a térhalds szerkezet a
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polimer ldncokat csak madsodlagos kotések tartjdk Ossze. Ennek kdszonhetéen az ilyen
kompozitok ujra 6mledék allapotba hozhatdak és igy ismét alkalmasak arra, hogy egy ujabb
terméket allitsunk eld beldliik. Alapanyagok tekintetében széles skalabol valogathatunk, a
tomegmiianyagoktol (PE, PP), amelyek olcsosdguk miatt terjedtek el, egészen a nagyobb
kovetelményeket kielégité dragdbb miiszaki miianyagokig (3. dbra), mint példaul a poliamid
(PA), a poliéter-éterketon (PEEK), a polié¢terketon (PEK), vagy a poli(fenilén-szulfid) (PPS)
amelyek alkalmazasat nagyobb héallésaguk is indokolta [1, 6].

ar + teljesitmeny Y
2N

A \\
X
nagyteljesitményd /Pl HPEE\ ‘
miszaki mianyagok . T EP \
=10 "8 | PEI| Irep| \
IPES| |" “[pps AN
[cbc] [PsU] [PA48IN
miiszaki mianyagok | PC | |PBT| [PETE\
(100<T<150 °C) |PPO| ' POM| [PA-6| [PA-6.6|
‘ UHMW-PE

-4 SMA H ABS f—-_PMMAI| PP

HI-Ps|| Ps SAN \
nagy témegben gyartott / L | | | | PE-HD| \\

miianyagok |PvC| | PE-LD |

T<100 °C
( ) I‘ amorf kristalyos j

3. abra A hére lagyuléo miianyagok piramisa [6]

A kompozitok masik fo alkotéeleme az erdsitdanyag, amely a hagyomanyos
kompozitok esetében szalas erdsitést jelent. A hdre keményedd gyantdknal a hosszuszalas, amig
a hére lagyuld matrixnal altalaban a rovidszalas erdsitést szoktak alkalmazni. A miiszaki
alkalmazasok terén az liveg-, a szén, €s az aramidszal terjedt el a legjobban. Ezen szalak koziil
leggyakrabban az iivegszalat alkalmazzak olcsosaga és konnyl feldolgozhatdsaga miatt. Jobb
mindségli termékek esetén alkalmazzak a szén és aramid szalakat, illetve ezek kombinéciojat.
Mindkét szal kivalé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint példaul a nagy modulus és
szakitoszilardsag vagy az aramidszal kivalo iitésallosaga.

A két anyagcsalad kompozitjai feldolgozastechnologiai téren is eltérnek egymastol.
Amig a hdére keményedd matrixu hosszuszalas kompozitokat foként laminaléssal, szorassal,
préseléssel vagy pultrudaléssal allitjak eld, addig a hére lagyuld rovidszalas kompozitok {6

gyartastechnologidja a froccsontés vagy az extruzio.
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2.2. Leboml6 polimerek

A lebomld, vagy biodegradalhaté polimerek azok az anyagok, amelyek a természetben,
vagy a komposztban megfeleld koriilmények €s mikroorganizmusok jelenlétében széndioxidda,
vizz¢, humussza és egyéb a természetre nem kéros kismolekulaju vegyiiletekké alakulnak at.
Biologiailag lebomld polimerek alapjai lehetnek természetes, megujulo, illetve fosszilis
eroforrasok is [4, 7], azonban fontos megemliteni, hogy nem minden természetes alapanyagbol
készitett polimer lebomlo6 polimer. Erre példa a cukorbol kinyert etanolbdl eldallitott polietilén
vagy a ricinusolajban talalhat6 szebacinsavbol gyartott poliamid. Mindkét polimer természetes
alapu, de biologiai uton mégsem lebonthatoak [7].

A lebomld polimereket Guilbert és Averous munkdassdga alapjan két f6 csoportra
oszthatjuk. Az egyik nagy csoport a megujuld eréforrasokbodl szarmazdak, a masik a
petrolkémiai alaptiak. Az els6 nagy egység tovabbi harom alcsoportra bonthato tovabb. Az elsé
a mezdégazdasagi nyersanyagokbol, biomasszabol eldallitott polimerek csoportja, mint példaul
a keményitd vagy a celluldz, a masodik a mikrobioldgiai Giton készitett (pl.: polihidroxialkanoat
(PHA), polihidroxibutirat (PHB)), mig a harmadik a biotechnologiaval gyartott (pl.: PLA)
alapanyagokat tartalmazza [8-9].

Biologiailag lebonthato

polimerek
Mezdgazdasagi Mikrobak altal Biotechnoldgiai Petrolkémiai
eredetli eldallitott aton eldallitott eredetli
Paliszacharidok: ||Polihidroxialkanoat] Politejsav Polikaprolakton
-Keménylté (PHA) (PLA) {PCL)
-Lignocelluléz
Polihidroxibutirat Poliészer-amid
Fehérjék: {PHB) (PEA)
-Allati eredet(
-Naévényi eredetii | |Polihidroxibotirat Polibutilén-szukcinat-
kolerat adipat
{PHBV) (PBSA)
Polibutilén-adipat-
| kaotereftalat
(PBAT)
Megujuld
erdforrasokbdl

4, abra Biolégiailag lebonthat6 polimerek csoportositasa [8,9]




Hajba Sandor

A kovetkezdekben roviden bemutatom a rohamosan fejlodo biopolimerek fobb tipusait.
A politejsavval, amely napjainkban a kutatasok kozéppontjaban all a késébbiekben, a 2.3.

fejezetben részletesen foglalkozom.

2.2.1. Keményité és termoplasztikus keményito

A poliszacharidok csalddjaba tartozik, és a novények legfébb energiataroloja.
Szerkezetét két makromolekula, az amil6éz és az amilopektin épiti fel. A természetben, nagy
mennyiségben €s megujuld formaban megtalalhatd. Legfobb forrasai a gabonafélék, mint
példaul a rizs, kukorica, burgonya. Elsé 1épésben ezekbdl a ndvényekbdl ki kell nyerni a
keményitdt, amely altalaban nedves 6rlési technoldgiaval torténik. Az igy kapott fehér por
formatumu szagtalan keményité nem oldhat6 alkoholban és hideg vizben sem. Feldolgozasa a
lagyitas utan torténik, amely soran altalaban vizet és glicerint alkalmaznak, nagy hdmérsékleten
¢és nyiras mellett. Ezen folyamat soran jutunk el az ugynevezett termoplasztikus keményitéhoz
(TPS). Tulajdonsagai elmaradnak a szintetikus polimerek mellet, és jelentdsen
nedvességfiiggdek is. A tulajdonsagai javitasanak érdekében altaldban egyéb mas bio-, vagy

szintetikus polimerekkel keverik, illetve természetes erdsitdszalakat alkalmaznak [8-12].

2.2.2. Celluloz

A keményitd mellett a legnagyobb mennyiségben eléforduld biopolimer. A névények
vazanyagat alkotd celluldzt eredeti formajaban, a hagyoméanyos hdre lagyuld polimereknél
alkalmazott technoldgidkkal nem lehet feldolgozni, mivel a molekulaldncok kozotti rengeteg
hidrogénkotésnek koszonhetden eldbb bomlik el, mint hogy olvadék allapotba keriilne. Nehéz
feldolgozhatdsaga mellett szdmos mas hatranyos tulajdonsaga, mint példaul a tulajdonsagok
nedvességtdl, homérséklettdl, illetve szarmazastol fliggése is akadalyozza, hogy mint
természetes alapanyag szamottevOen elterjedjen. Ipari keretek kozott altaldban kiilonbozd
kémiai Uton eldallitott vegyi szarmazékait hasznaljak fel, amelyeket még a feldolgozas elott
lagyitani is kell. Ezen szarmazékok koziil a legismertebb a celluloz-acetat, amely mar a

hagyomanyos technoldgiakkal feldolgozhatd, viszont ezért cserébe a biodegradalhatosagi foka
Kisebb [12-14].

2.2.3. Polihidroxialkanoatok

A mikrobiologiai uton eldallitott lebonthatd polimerek egyik legfébb csoportjat
képviseli. A hidroxialkanoatot kiilonbdzd baktériumok allitjak eld és sejtjeikben taroljak. A

polihidroxialkanoatok (PHA) el6allitasa fermentacioval torténik, amely soran egy 60-80%-ban
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kristalyos hodre lagyuld polimert kapunk. Ezen anyagcsalad legismertebb tipusa a
polihidroxibutirat (PHB), amely kiemelt szerepét a polipropilénnel kdzel azonos mechanikai
tulajdonsagainak koszonheti. Hatranyai kozott emlithetjiik a rossz {ités-, és hoallosagot.
Elterjedését jO mechanikai tulajdonsagai ellenére a nagy ara (kb. 9 euro/kg) gatolja.

Kereskedelemben homo-, és kopolimer formaban is beszerezhet6 [12, 15-18].

2.2.4. Polikaprolakton

A polikaprolakton a petrolkémiai eredetii lebomlo6 polimerek csaladjaba tartozo linearis
poliészter, amit az e-kaprolakton gytrtfelnyilasos polimerizacidjaval allitanak eld. Szerkezetét
tekintve részben kristalyos hére 1agyulé miianyag, amely kis szakitoszilardsaggal, ugyanakkor
nagy szakadasi nyulassal rendelkezik (700%). Hidrofob jellegli, szerves olddszerekben jol
oldhato, illetve kivalo kompatibilitassal rendelkezik a legtobb polimerrel szemben. F6 hatranya
a Kkis olvadaspontja (59-64°C). Biokompatibilitasanak koszonhetéen az orvostechnikai
alkalmazasok anyaga. Ezen a teriileten, mint hosszu tavi gyogyszer/hatoanyag leado
rendszerek alapanyagaként folytatnak vele kutatasokat, illetve kompozitjai, mint csontp6tlo

anyagok jelenhetnek meg a jovében [19, 20].

2.2.5. Poliészteramid

A poliészter-amid egy nem megujuld erdforrasbdl eldallitott lebonthatd kopolimer,
amelyet iparilag poliamid (PA 6 vagy PA 6.6) és adipinsav statisztikus kopolimerizacidjaval
allitanak el egyesitve a poliészter és a poliamid jo tulajdonsagait. fgy egy j6 mechanikai
jellemzokkel rendelkezd biodegradalhatd polimert kapunk, amelynek egyetlen hatrdnya a nagy
vizfelvétel (680 g/m?/nap) [12, 21, 22].

2.2.6. Politejsav (PLA)

A politejsav, a megujuld természeti erdforrasbol eldallitott, bioldgiailag lebonthatd
polimerek egyik legfobb képviseldje, amely szamos kutatas kdzéppontjaban all. Ez egy hére
lagyuld tipust polimer, amely az alifas poliészterek csaladjaba tartozik [22]. Eldallitasanak
alapja a tejsav, amelyet a kiilonb6z6 szénhidratforrasokbol (pl.: kukorica, cukorrépa) kinyert
cukorbol  baktériumok segitségével torténd erjesztéssel kapnak. Ezt kovetben
polikondenzacidval allitjak el a politejsavat a monomerjébdl. Elterjedt gyartasi mod még a
tejsav aromas dimerjébdl, a laktidbol gylirtifelnyilasos polimerizacidval készitett politejsav is.
A két modszer kozotti o kiilonbség a végeredmény szempontjabol fontos. Amig a

polikondenzécids folyamattal kis, kozepes, addig a gytirifelnyildsos polimerizacioval nagy

11



Hajba Sandor

molekulatomegii politejsavat kapunk. Ezen két f6 eljaras mellett szamos mas modszer is 1étezik,
de ezek jelentdsége joval kisebb, ipari gyartas soran nem alkalmazzak. Ilyen egyéb modszer
példaul az azeotrép-, illetve az enzimatikus polimerizacio, amelyek szintén a megujulod
eroforrasokon alapulnak, vagy a petrolkémiai szintetizacid, amely a politejsav fosszilis
eréforrasokbdl torténd eldallitasat jelenti. A folyamatok 1épéseit az 5. és 6. abra szemlélteti [22-

26].

Szénhidrat |
Fermentacio
\Esav
| Direkt polikondenzacio Polikondenzéacio
!
Kis molekulatémegl PLA ‘ Oligomer

Azeotop
polikondenzacio

:Depolimerizéci()

L Szilard halmazallapotu
Laktid polimerizacio

% Gydrlfelnyilasos

*polimerizécié

[ —— \
Lanc ésszekapcsolodast [Magy molskulafomegd FLA|

segité adalekok

5. abra PLA eldallitasa megijulé eréforrasokbol [22-26 alapjan]

Petrolkémiai alapanyag — Etilén
Oxidacio
!
Laktonitril = 1CN_ Acetaldehid

!
Racém D,L-tejsav = Amorf PLA

6. abra PLA el6allitasa fosszilis eréforrasbol [25]

A tejsav, mint a politejsav monomerje két sztereoizomerrel rendelkezik, amelyek az L
¢és a D elnevezést kapték (7. abra). Ezéltal a polimerizacids folyamatok végére, attol fiiggden,
hogy melyik valtozatbol indulunk ki eltéré térbeli szerkezettel rendelkezé anyagokat kapunk,
amelyek a poli-L-tejsav (PLLA), a poli-D-tejsav (PDLA) és a poli-D,L-tejsav (PDLLA).
Mindegyik valtozat hére lagyulo. Amig a PLLA részben kristalyos, addig a PDLA és a PDLLA
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amorf. A PLLA nagyobb kristalyos részaranyanak koszonhetéen jobb mechanikai, illetve
termikus tulajdonsagokkal rendelkezik, viszont szintén ennek koszonhetden feldolgozasi
tartomanya kisebb és a lebomlasi ideje is hosszabb. A polimerizacios folyamatok soran
katalizatorok segitségével lehetdség van beallitani az L és D tipusok aranyat, igy szabalyozva
a politejsav jellemzbit. A kereskedelmi forgalomban kaphaté PLA a L-, és D-tejsav
kopolimerjeként kaphat6, amelyet koriilbeliil a 90% L-tejsavbol 10% D-tejsavbol szintetizalnak
[22-24].

L-tejsav

a) b)

7. abra A tejsav sztereoizomerjei a), a politejsav ismétlodé egysége b) [25]

Tulajdonsagait tekintve kiemelkedik a tobbi természetes alapu lebomlé polimer koziil.
Jo optikai, fizikai és mechanikai jellemzoOkkel rendelkezik, a szintetikus polimerek koziil
leginkabb a polisztirolhoz (PS) és a polietilén-tereftalathoz (PET) hasonlithat6. Lim, Carrasco,
illetve Rasal és kollégai szamos Kkisérletet végeztek a PLA tekintetében, amelyek jo
Osszehasonlitasi alapot adnak [24, 26, 27].

Az orientalatlan PLA j6 szilardsaggal és merevséggel rendelkezik, de hasonldan rideg,
mint a PS. Orientalt valtozata jobb tulajdonsdgokat mutat, mint az orientalt PS, leginkabb a
PET-hez hasonlithat6. Szakité és hajlito modulusa 6sszemérheté a PE-el a PP-vel és a PS-el,

de titésallosaga és szakadasi nytlasa rosszabb ezeknél a polimereknél (1. tablazat) [27].
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Tulajdonsdgok PLA PS PP PET
Strtiség [g/cm3] 1,24 1,04-1,06 0,91 1,37
Optikai jellemzo atlatszo atlatszo attetszo atlatszo
Mechanikai tulajdonsagok
Szakitoszilardsdg [MPa] 48-110 34-46 21-37 47
Rugalmassagi modulusz [GPa] 3,5-38 2,9-35 1,1-1,5 3.1
Szakaddsi nylds [%] 2.5-100 3-4 20-800 50-300
Utésallosdg [J/m]
/bemetszett, Izod tipus, 23°C/ 13 2 ”
Termikus tulajdonsagok
Uvegesedési hémérséklet [°C] 60 95 0 75
Olvadisi hémérséklet 153 240 163 250
Vicat homérséklet [°C] 55-60 84-106 80-140 74-200
HDT héallésag [°C] /1,8 MPa/ 50-55°C 80 55 65
Feldolgozasi hémérséklet [°C] 210 230 225 255

1. tablazat PLA 0sszehasonlitasa szintetikus polimerekkel [27]

Termikus tulajdonsédgai szintén fiiggenek a PLA L és D valtozatanak ardnyatol, illetve
a molekulatomegtdl. Uvegesedési hdmérséklete 50-60°C kozé tehetd, amely a molekulatomeg
¢s a PLLA aranyanak novekedésével n6 (8. abra). Az olvadasi hdmérséklet a tiszta PLLA ¢és
PDLA esetében 180°C koriili, amely a PDLLA aranyanak novelésével akar 50°C-al is
csokkenthet6 (8. abra). Fontos jellemz6 még a termikus stabilitas, amelyrdl mérések alapjan

megallapithatd, hogy a PLA bomlasa 325-330°C kozotti tartomanyban kezddédik el [24, 27].
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= L:D 0:100 o5
R )
g 2 160 o.\
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a) b)

8. abra A PLA iivegesedési homérsékletének osszetétel és molekulatomeg fiiggése a), az olvadasi

homérséklet dsszetétel fiiggése b) [24]
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Higroszkopos tulajdonsdga miatt a feldolgozas el6tt mindenképpen széritani kell az
alapanyagot, mivel a feldolgozasi hdmérsékleten (190-210°C), az anyagban maradt nedvesség
hatdsara megindul a hidrolizis altali bomlds. A megfelel6 feldolgozhatésaghoz a PLA
nedvességtartalmat legalabb 250 ppm ala kell csokkenteni. Egyes esetekben, mikor hossza a
polimer tartézkodasi ideje az adott berendezésben és emellett a hdmérséklet is nagy (>230°C),
akkor ajanlott akar 50 ppm ala is lecsokkenteni a nedvességtartalmat. A gyartok ajanlésai és a
kutatok munkdéssagai alapjan a 80-100°C-os széritasi hémérséklet ajanlott. Ennél sokkal
nagyobbra nem érdemes emelni a szaritasi homérsékletet, mert az az alapanyag
degradalodasdhoz vezethet. A megfeleld széritds utdn a PLA mar barmely hére lagyuld
technologiaval feldolgozhatd és termék gyarthatd beldle [27]. Fontos technologiai 1épés a
feldolgozas soran a PLA lagyitasa is, ezaltal javul a feldolgozhatdsag, illetve novelhetd a
kristalyossag [28].

A politejsav egyik legfontosabb tulajdonsaga — amely életciklusanak végén valik
jelentdssé —, hogy a természetben, a komposztban a kdérnyezetet nem szennyezve lebomlik.
Megfeleld koriilmények kozott a PLA hidrolizissel monomerjeire (tejsavra) esik szét, amelyet
a természetben talalhaté baktériumok metabolizacids folyamatokkal tovabb bontanak. Ezt a
folyamatot befolyasolja a PLA kristalyossagi foka, mivel minél nagyobb a kristalyossag, annal

nehezebben megy végbe a bomlas [28].

2.3. Természetes alapu erositéanyagok

A természetes erOsitdanyagok mar az dskorban megjelentek, amelyekbdl napjainkban
1s nagy mennyiségben hasznalunk fel foként szal formdban, a textiliparban. Fontossaguk a
lebomld polimerek megjelenésével és fejlodésével parhuzamosan novekedik a miiszaki
teriileteken.

A természetes szalakat harom nagy csoportra oszthatjuk, amelyek a névényi-, az éllati-
¢és az asvanyi szalak (9. abra). A novényi szalak az eredetiik alapjan tovabbi alcsoportokra
tagolhatoak, amig az allati eredetii szalakat két f6 részre, a szOrokre és a selyemre bonthatjuk.
A ndvényi erdsitdanyagokat a celluloz, a hemicellul6z és a lignin épiti fel, amig az allati szalas

anyagok alapja a fehérje, illetve az dsvanyi szalaké valamilyen kézet [29, 30].
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9. abra Természetes szalak csoportositasa [29, 30 alapjan]

A szalak egy része a természetben szdl formdban megtalalhatdo (pl: hancsrostos
novények, selyem), amig egyéb esetben a természetben talalhatd anyagokbol mesterséges uton
készithetliink szalakat (szénhidrat és fehérje alapti szalak). Tulajdonsdgaikat sok tényezd
befolyasolja, mint példaul az éghajlat, a termesztés modja, az aratas, illetve a feldolgozasi
folyamatok paraméterei [29, 30].

A természetes szalak nagy elénye, hogy meglijuld eréforrasbol szarmaznak, igy szinte
korlatlanul a rendelkezésiinkre allnak. Kis slirliség és j6 mechanikai tulajdonsadgok jellemzik
Oket, azonban hatranyaik kozott emlithetjiik a hidrofil jelleget ¢s a kis bomlasi hémérsékletet,
amely megneheziti alkalmazasukat a miiszaki kompozitokban [12, 29].

A textiliparban hasznalt ndvényi szalak koziil egyre tobbet probalnak meg felhasznalni
kiilonb6zé kompozitok forméjdban miiszaki alkalmazasokhoz. Ilyen szal példaul a len, a
kender, juta vagy a szizal. Ezek koziil az elsé harom a hancsrostos novények, amig a szizal a
novényi a levelébdl kinyert szalak csoportjaba tartozik.

A lent, mint a textilipar alapanyagat mar kozel tizezer éve termesztik foként a mérsékelt
éghajlatu teriileteken, mint példaul Europa, Argentina, Kina, Oroszorszag. A novény koriilbeliil
80-150 cm nagysagura né meg (10. a abra), amelynek szarrészébdl nyerik ki a lenrostokat,
amelyek hossza 60-140 cm kozott valtozik. A rostok fehér, sziirke szintiek atmérdjiik 40-80 um
(10. b abra). A lenszalak kozel 70%-ban tartalmaznak cellulozt. Mechanikai jellemz6it tekintve
szilard, szivos és hajlékony, de kis nytlassal rendelkezik. Ezen tulajdonsagok hosszl ideig tarto
UV sugarzas esetén romlanak. A szalak bomléasi hémérséklete 200°C. Kémiailag lugoknak és
hig, gyenge savaknak ellenall. Napjainkban, széles korben kompozit anyagok
erdsitdanyagaként alkalmazzak [29, 32, 33].
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10. abra A len novény a) [29] és a lenszal b) [33]

A len mellett szintén fontos kompozit erésitbanyag a kender, amelynek legnagyobb
mértékll felhasznaldsa szintén a textiliparban torténik. A lenhez képest szamos eldnnyel
rendelkezik. Termesztése minimalis gondozas mellett lehetséges, nem igényel gyomirtdt és
ndvényvédo szereket sem, illetve a beldle kinyert szalak mechanikai tulajdonsagai és vizallo
képessége is jobb, mint a lenszalé. A kender akar 5 m nagysagura is megndhet (11 a abra),
szaranak hasznos rosttartalma, amelybdl szalat készithetliink 28-46% kozott valtozik. A
névénybdl kinyerhetd rostok elérhetik akar az 1,8 m hosszusagot is. A rostokat felépitd

poligonalis keresztmetszetli elemi szalak hossza 13-25 mm (11. b abra) [29, 32].

11. abra A kender novény a) [29] és a kender szal b) [34]

A hancsrostos novények koziil a juta (12. a abra) még, amelyet nagy mennyiségben
felhasznalnak kompozitokban természetes erdsitdanyagként. Tulajdonsagait tekintve mind a

len és a kender mellet elmarad. Az egyik leginkabb higroszkopos ndvényi szal, amely érzékeny
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a kémiai és fotokémiai hatasokra is. Tartds napfény hatdsara mechanikai jellemz6i romlanak,
ugyanakkor jo hdallosaggal rendelkezik. A n6vénybdl kinyerhetd szalak hossza 1,5-3 méter

hossztiak és poligonalis keresztmetszetiiek (12. b abra) [29, 31].

12. abra A juta novény a) [29] és a juta szal b) [34]

A szizal (13. a abra) a novényi levél eredetli szalak csoportjaba tartozik. Kozép-
Amerikaban 6shonos, de mas tropusi orszagokban is megtalalhatd. A szalakat a novény friss
leveleibdl nyerik ki, amely akar 2 m-re is ndhet és beldle 0,6-1,5 m hosszu szalakat kaphatunk,
amelyek atméréje 100-300 um (13. b abra). A szalak simak, egyenesek és sarga sziniiek.

Kémiai hatasokkal szembeni ellenallosdga rossz, mivel mar sés vizben is kdnnyen elbomlik
[29, 31].

b)

13. 4bra A szizal novény a) és a szizal szal b) [29]
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A novényeket felépitd cellulézt nem csak, mint matrixanyagot hasznélhatjuk fel (lasd
2.2.2. fejezet) hanem a novényi szalakbol kinyerve mas polimerekben erésitdanyagként is
alkalmazhatjuk.

A természetes szalak mellett asvanyi eredetii szalakat is alkalmaznak polimer
kompozitokban, ezek koziil kiemelkedik a vulkanikus eredetii k6zetekbdl gyartott bazaltszal
felhasznaldsa. Tulajdonsagait és arat tekintve az iivegszal egyik f0 alternativdja lehet. Jo
hoéallosag és kis nedvességfelvétel jellemzi, és tulajdonsagait széles hdmérséklet-tartomanyban
is megérzi (-200-600°C). Kémiai Osszetétele az tlivegszalhoz hasonlithatd, és biologiai
szempontbol inert. A szalakat a megolvasztott kézetbOl gyartjak, amelyhez két f6
gyartastechnologiat hasznalnak. Az egyik az ugynevezett Junkers technologia a rovidszalas
gyartashoz, a masik pedig a folytonos szalgyartds. A gyartott szalak atlagos atmérdje 13 pm
[35, 36].

2.4. Természetes szalerositésii biokompozitok

A természetes alapi polimerek f0 hatranya a szintetikus tarsaival szemben, hogy
rosszabb mechanikai ¢és termikus jellemzdokkel rendelkeznek. Ahhoz, hogy miiszaki
alkalmazasoknal hasznélni lehessen 6ket mind szilardsagukat, szivossagukat és hoallosagukat
javitani kell. Erre az egyik legkézenfekvObb megoldds, ha erdsitdanyaggal tarsitva
kompozitokat készitiink ezen anyagokbol. Mesterséges szalak segitségével a mechanikai
tulajdonsagokban jelentds novekedést lehetne elérni, de az igy kapott anyag mar nem lenne
100%-ban bioldgiailag lebomld. Lehetséges megoldas a kiilonbozd természetes szalak (lasd
2.4. fejezet) alkalmazasa. Ezéltal ugy javithatjuk a természetes alapu polimerek tulajdonsagait,
hogy bioldgiailag teljesen lebomléak maradnak.

Rengeteg kutatas folyik ezen a teriileten kiilonb6z6 természetes matrix- és erdsitdanyag
kombinaciojaval. Ebben a fejezetben attekintem ezen biokompozitokat, amig a diplomatervem

témajat ado PLA/celluloz kompozitokat egy kiilon fejezetben részletesen 6sszehasonlitom.

2.4.1. Természetes szalerositésii PLA matrixu kompozitok

Ebben a fejezetben a kiilonb6z6 természetes szalerdsitésii politejsav matrix
kompozitokat mutatom be, illetve hasonlitom 6ssze az alapanyag, a feldolgozas-technoldgia és
az elért eredmények alapjan.

Graupner és Miissig [37] kenaf és lyocell szalerdsitésii PLA kompozitokat hasonlitott

0ssze a mechanikai tulajdonsagok szempontjabol. Erdsitdanyagként 30-40 mm hossza kenaf és
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60 mm hossza lyocell szalakat hasznaltak, illetve a PLA-t is szal formaban hasznaltak fel.
Kartolassal az emlitett szalakbol 30 m%-os lyocell/PLA és 40 m%-0s kenaf/PLA paplanokat
készitettek, amelyekbdl préseléssel kompozitot gyartottak. A kompozitok esetében jelentdsen
javultak a mechanikai jellemzok, a huzoszilardsag 51,9 MPa-r6l 88 MPa-ra nétt a lyocell
kompozit esetében és 82 MPa-ra a kenaf kompozit esetében, amig ugyanezen kompozitok 147,5
MPa, illetve 126,3 MPa hajlitoszilardsaggal rendelkeztek. Mind a szakitd és rugalmassagi
modulus tekintetében tobb mint kétszeres novekedést sikeriilt elérni. Dinamikus tulajdonsagok
tekintetében a lyocell/PLA kompozitok haromszor jobban teljesitettek az alapanyagnal, amig a
kenaf/PLA kompozitok rosszabb Charpy iitdszilardsaggal rendelkeztek.

Graupner ¢és tarsai [38] négy kiilonbozd celluloz alapu szallal erdsitett PLA
kompozitokat készitettek és hasonlitottak Ossze. Erdsitéanyagként pamut, kender, kenaf és
lyocell szalakat alkalmaztak. Mindegyik szaltipussal 40 m%-os kompozitot allitottak eld,
illetve készitettek kender/kenaf és kender/lyocell hibridkompozitokat is, ahol szintén 40 m%
volt a szaltartalom, amely egyenld ardnyban oszlott meg a két szal kozott. Az erdsitdanyagbol
és a szal formaban beszerzett PLA-bol az el6z0 esethez hasonldéan kartolassal paplant
készitettek, amelyekbdl préseléssel kompozitot gyartottak. Az eldallitott kompozitok koziil a
kender és kenaf erdsitésiiek rendelkeztek a legnagyobb modulusszal (7-8 GPa), amig a
szakitoszilardsag (81,8 MPa) és a dinamikus tulajdonsagok (37,9 kJ/m?) tekintetében a lyocell
szallal erdsitett PLA emelkedett ki.
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2.4.2. Celliloz erdsitésu Politejsav matrixid kompozitok

Kowalczyk és tarsai [39] rovid- és nanoszallal erdsitett PLA kompozitok mechanikai és
termikus tulajdonsédgait vizsgaltdk. A gyartas harom f0 I1épésben tortént. Eldszor oldatos
technologidval eldallitottak a PLA celluléz keverékeket, majd a belsé keverében torténd
homogenizalas utan préseléssel allitottak eld a probatesteket. A mechanikai tulajdonsagokat 25,
45 és 55°C-on vizsgaltak. Az alapanyaghoz képest kis homérsékleten nincs jelentOs eltérés a
kompozitok esetében, de nagyobb hdmérsékleten (55°C) mar kozel 50%-kal nétt a folyashatar
a PLA-hoz képest a nanoszallal erdsitett esetben. Megallapitottdk, hogy a kompozit anyagok
300°C-ig termikusak stabilak, de ez a PLA értéke alatt maradt 20°C-kal. Az izoterm
kristalyosodéasi vizsgalat kimutatta, hogy egyik szdl sem volt jelentds hatdssal a PLA
kristalyosodésara.

Suryanegara és kollégai [40] mikrofibrillaris cellulozzal (MFC) tarsitott PLA
kompozitokat vizsgaltak. A probatestek gyartasa ebben az esetben is oldatos
keverékkészitéssel, majd préseléssel tortént, azzal a kiilonbséggel, hogy az amorf szerkezet
megtartdsdhoz folyékony nitrogénnel végezték a hiitést. Eldallitottak még kristalyos
probatesteket is, amelyhez a présben hagytdk a darabokat 1 o6rara 100°C-on. A 20 m%-o0s
erdsitdanyag tartalom hatasara a szilardsag 58 MPa-ro6l 70 MPa-ra, a modulus pedig 3,3 GPa-
rol 5,2 GPa-ra nétt. A DSC és DMA vizsgalatok alapjan a kristalyositott PLA kompozitok jobb
héallosaggal rendelkeznek, illetve a szélak gocképzd hatasdnak kdszonhetden a kristdlyosodas
nagyobb hémérsékleten (102,5°C) indul el a hiités soran. A kristalyos részarany az alkalmazott
celluloz hatasara 17,2%-r61 39,4%-ra nétt.

Fortunati és munkatarsai [41] mikrokristdlyos cellulozzal (MCC) ¢és eziist
nanorészecskékkel erdsitett PLA kompozitokat fejlesztettek és vizsgaltak. Az erdsitdanyag
bekeverése és eloszlatasa kétcsigds extruderrel tortént. A kompozitok termikus stabilitdsa a
celluloz jelenlétében jelentdsen csokkent a 358°C-r6l PLA/SMCC kompozit esetében 10°C-
kal, amig a PLA/SMCC/1Ag kompozit esetében 20°C-lal. A DSC vizsgalatok alapjan a
kristalyosodasi-, és iivegesedési hdmérsékletben jelentds eltérés nem volt tapasztalhatd, viszont
a kristalyos részarany 9,2%-r6l 12-15%-ra nétt. Mechanikai tulajdonsagok szempontjabol
mindegyik kompozit jobb jellemzdkkel rendelkezett, mint a PLA, és ezek koziil is kiemelkedett
a csak 5 m% cellulozt tartalmazo, amelynek modulusa 2,4 GPa-r6l 2,9 GPa-ra nott.

Jonoobi és kutatotarsai [42] nanocelluldzzal erdsitett PLA kompozitok extruderrel
torténd eldallitasat tlizték ki célul. Ehhez a kisérlethez kenafbdl eldallitott celluléz nanoszéalakat

hasznaltak. A nanokompozitok eldalitasa két Iépcsdben tortént. E16szor egy oldatos eljarassal
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elkészitették a mesterkeveréket, majd extruzidval bekeverték a végleges dsszetételli kompozit
anyagot és foccsontéssel elkészitették a probatesteket. A feldolgozas soran tobb szaritasi 1€pést
is alkalmaztak. Az 5 m%-os erésitbanyag tartalom hatasara a modulus 2,9 GPa-rdl 3,6 GPa-ra,
a szakitoszilardsag 58,9 MPa-réol 71,2 MPa-ra nétt, mikzben a szakadasi nytlas csak 0,7%-al
csokkent. A DMA vizsgalatok eredményeként megallapitottdk, hogy a nanocellul6z hatasara
no6tt a tarolasi mudulusz értéke és a tangens delta csucsa is pozitiv irdnyba tolddott el, amely az
tivegesedési homérséklet ndvekedésével van Gsszefliggésben.

Szintén Jonoobi és kollégai [43] egy masik munkajuk soran a feliiletkezelés hatasat
vizsgaltak nanocellul6zzal erdsitett PLA kompozitok esetén. A gyartds megegyezett az el6z6
kutatasukban [42] emlitettel. Munkéjuk eredményeként arra a megéllapitasra jutottak, hogy az
erésitbanyag hatasara javultak a mechanikai tulajdonsagok, és a termikus stabilitds, de
tulajdonsagokban javulast nem sikeriilt elérni a feliiletkezeléssel a kezeletlen szalakhoz képest.
Ezt annak tulajdonitottdk, hogy a feliiletkezeld szer hatdsara a celluloz széalak kristalyossaga
csOkkent, amellyel egylitt a tulajdonsagai is romlottak, igy a feliiletkezelés helyett az

erésitdanyag tartalmanak novelését javasoljak a mechanikai tulajdonsagok tovabbi javitasdhoz.
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3. Felhasznalt gépek berendezések és anyagok

Ebben a fejezetben bemutatom a munkam soran felhasznalt alapanyagokat, a gyartashoz

¢s a vizsgalatokhoz felhasznalt berendezéseket.

3.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt alapanyagok

A vizsgalatokhoz eléallitott probatestekhez matrixanyagként a NatureWorks PLA
4032D (5. tablazat) tipusu politejsavat hasznaltam, amig erdsitdanyagként juta-, len-, illetve

pamut szovetet alkalmaztam, amelyek fobb jellemzdit a 6. tablazat tartalmazza.

PLA 4032 D

Stirtiség [gf’cmj] 1,24
Szakitoszilirdsag [MPa] 103,4

Huz6 rualmassigi modulus [MPa]| 3792

Szakadasi nyulds [%] 180
Olvaddasi homérséklet [°C] 155-170

5. tablazat NatureWorks PLA 4032D f6bb tulajdonsagai [47]

Szovetek fobb jellemzéi
Tipus szOVés felileti tomeg [g/m’]
Juta egyszer( savoly 400
Len126 egyszer( savoly 126
Len200 egyszer( savoly 200
Pamut P695 egyszer( savoly 120
Pamut 9/10 egyszer( savoly 375
Pamut 350h/P |egyszer(i savoly 480

6. tablazat Az alkalmazott szévetek fobb jellemz6i

3.2. A vizsgalatokhoz felhasznalt gépek

Az alapanyagok, illetve az eldallitott kompozitok vizsgalatdhoz a Polimertechnika

rrrrr

nedvességfelvételi vizsgalatokhoz a Heraseus UT6 szaritoszekrényt (14. abra) és a Memmert

HCP 153 (14. éabra) nedvesit0 kamrat hasznaltam. A szaritasi és nedvességfelvételi
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karakterisztika meghatdrozasa sulyméréssel tortént az Ohaus Explorer tipusu analitikai mérleg
(14. abra) segitségével. A probatestek film-stacking technologiaval torténd gyartasahoz a foliat
a Labtech Scientific sikfolia gyartd (15. abra) berendezéssel allitottam el6, amig a kompozitokat
a Collin P 200 E tipusu flithetd préssel készitettem (15. abra). A préselt lemezekbdl a
probatesteket szalagfiirésszel vagtam ki. A probatesteken végzett szakitd- ¢€s hajlitd
vizsgalatokhoz Zwick Z020 tipusu univerzalis szakitogépet (16. abra), a Charpy vizsgalatokoz
pedig a Ceast Resil Impactor Junior titdmiivet (16. abra) hasznaltam. A mikroszkopi felvételek
a JEOL JISM 6380LA tipust pasztazo elektronmikroszkoppa
(16. abra) késziiltek.

a b c

a b
15. abra A probatestek gyartasahoz hasznalt berendezések a) Labtech folia extruder sor, b) Collin P200E

hidraulikus fiitheté prés
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16. abra A vizsgalatokhoz felhasznalt berendezések a) Zwick Z020 univerzalis szakitégép, b) Ceast Resil
Impactor Junior iitémi, c) JEOL JSM 6380LA tipusi pasztizé elektronmikroszkép
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4. Kisérleti rész

A dolgozatom e részében bemutatom a munkdm soradn végzett kisérleteket, azok

eredményeit és kiértékelésiiket.

4.1. Az alapanyagok vizsgalata

A feldolgozas el6tt fontos volt megismerni az alapanyagok nedvességfelvételét, mert
jelentés mennyiségli nedvesség jelenlétében a PLA olvadasi homérsékletén a viz hatdsara
hidrolizis jatszodhat le a politejsavban, amely hatasara bomlani kezd. Ezért a probatestek
gyartasa el6tt, mind az alapanyag, mind az erdsitdanyagok nedvesség felvételét megmértem.

A mérést elséként a mintak kondicionalasaval kezdtem, hogy az eltér6 hdmérsékleti
szaritasi vizsgalatok esetében mindig azonos legyen a kiinduldsi nedvességtartalom. A
kondicionalas két napig 28°C és 50% relativ paratartalom mellett tortént. Ezt kovetden 80, 100
¢s 120°C-on is elvégeztem a szaritasi vizsgalatokat. A vizsgalat soran az alapanyag esetében 0,
1,2,4,24,48 és 72 oras idopillanatokban mértem, ahol a 0 idépillanat a kétnapos kondicionalas
utani kiindulasi allapot. Az erésitdanyag esetében egy 30 perces mérési pontot is beiktattam,
mivel a természetes szalak esetében gyorsabb a szaradasi folyamat. A szaritast kdvetden a
mintékat a nedvesitd kamraba kertiltek, ahol azt vizsgaltam, hogy a teljesen kiszaritott anyagok
milyen gyorsan veszik fel ijra a nedvességet, amely egy a feldolgozasi folyamat szdméara fontos
paraméter. A nedvesség felvételnél 0, 10, 30, 60, 120 és 1440 (24 ora) perces mérési pontokat

vettem fel.

4.1.1. A politejsav szaritasi- és nedvesség felvételi vizsgalata

A PLA esetében a szaritdsi mérések €s a vizsgalt szaritadsi hdmérsékletek alapjan a
100°C az optimalis, mivel nagyobb homérsékleten a gérbék monoton emelkedésébdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a kezdeti nedvességtartalom és a nagyobb szaritdsi hdmérséklet hatasara
az anyagban megindult a hidrolizis, amely a PLA bomlashoz vezet, ezt jelzi a folyamatos
tomegcsokkenés is (17. abra).

A 80°C-os szaritas esetében legalabb 24 oraig kell szaritani a PLA-t, ekkor 0,34% nedvességet
veszit (7. tablazat).

A mérés soran leadott nedvességtartalmat az (1) dsszefliggés alapjan szamithatjuk.

m, —m

m,, = 0 _Tmer 100 [o¢] (1)
mO
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ahol mie [%] a leadott nedvességtartalom, Mo [g] a szaritas elott mért tomeg, My¢+ [g] az szaritas

utan mért Uj tomeg.

PLA 4032D szaritasi vizsgalat
Tomegcsokkenés [%]

80°C 100°C 120°C
0 [ora] | 0,0000 £0,0000 | 0,0000 0,000 |0,0000 0,000
1 [ora] | 0,2239 £0,0052 | 0,3606 +£0,0227 | 0,4326 10,0092
2 [ora] | 0,2847 +0,0072 | 0,4367 +0,0195 | 0,4803 10,0122
4 [ora] | 0,3258 +0,0099 | 0,4727 +0,0148 | 0,5004 +0,0188
24 [o6ra] | 0,3393 +0,0166 | 0,5068 +0,0179 | 0,5866 10,0275
48 [ora] | 0,3422 +0,0155 | 0,5150 +0,0145 | 0,6403 +0,0287
72 [6ra] | 0,3360 +0,0073 | 0,5167 +0,0148 | 0,6832 +0,0330

7. tablazat PLA 4032D szaritasi vizsgalat eredményei

r r r
PLA 4032D szaritas
0,8
0,7 __%
—06 e i
S -
gos gf==m——-kb--=========< :
z 3
% 04 * —e -380°C
A 2 - ! - = = = ! ........ = - 100°C
§ﬂ0,3 '.I —
£ : — %= 120°C
H=
=02
)
0,1
0 : : : : : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
szaritasiido [h]

17. abra PLA 4032D szaritasa

A nedvesség felvételi mérésbdl (18. abra) megallapithato, hogy a PLA mar a méasodik
oraban felvette a leadott nedvesség mennyiségének egyharmadat, kb. 0,1 m% (8. tablazat),
amelyek jelentds negativ hatasa van. fgy a feldolgozas soran kozvetleniil a szaritoszekrényben
elhelyezett alapanyagot kell feldolgozni a leheté leggyorsabban, hogy minél kevesebb
nedvességet tudjanak az alapanyagok felvenni, ezaltal megakadalyozva a hidrolizis
bekovetkezését a feldolgozéas soran. Illetve megfigyelhetd hogy nagyobb hémérsékleten

szaritott PLA gyorsabban felveszi a nedvességét.
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A mérés soran felvett nedvességtartalmat az (2) 6sszefliggés alapjan szamithatjuk.

Minere = Mo -100[%]
m

mért

Mg, =

)

ahol mre [%] a felvett nedvességtartalom, mo [g] a nedvességfelvétel el6tt mért tomeg, Mye

[g] a nedvességfelvétel utan mért 1j tomeg.

PLA 4032D nedvessegfelvételi vizsgalat
Tomegnovekedés [%)]
80°C 100°C 120°C

0 [perc] ]0,0000 £0,0000 | 0,0000 +0,0000 | 0,0000 0,000
10 [perc] | 0,0342 +0,0017 | 0,0361 £0,0030 | 0,0442 +0,0027
30 [perc] | 0,0642 £0,0015 | 0,0911 +0,0035 | 0,0732 10,0021
60 [perc] | 0,0920 £0,0035 | 0,0920 +0,0072 | 0,0979 10,0011
120 [perc] | 0,0982 +0,0018 | 0,1413 +0,0031 | 0,1325 +0,0019
1440 [perc]| 0,2170 +0,0033 | 0,3266 +0,0105 | 0,3222 +0,0008

8. tablazat PLA 4032D nedvességfelvételi vizsgalat eredményei

PLA 4032D nedvességfelvétel

o
w
w

-
0,3 ’,,’
P
-

= -
025 ==
= I:’
% ’:' - -
[} 02 - - -
=< ’ - -
E _eze _ - —+=80°C
: =z -

0,15 - - — o
sﬂ iz - - 100°C
z - -B 120°C
E 01 *

.s

o
o
w

600 800 1000 1200 1400 1600

kodicionalasi id6 [min]

18. abra PLA 4032D nedvességfelvétele

4.1.2. Az erésitéanyagok szaritasi- és nedvesség felvételi vizsgalata

Az erOsitdanyagok esetében a szaritdsi vizsgalatok alapjan mindegyik szovetnél az

optimalis szaritasi homérséklet 120°C-ra adodott a vizsgalt hémérsékletek koziil. Ahogy a
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mérési gorbéken (19. abra) lathatd, ezen a hdmérsékleti értéken adjak le a természetes szalak a
legtobb nedvességet. A szovetek koziil kitlinik a juta nedvesség leadasa 8,7%-al (9. tablazat),
amely jelentds mennyiségnek szamit, amig a tobbi szovet nedvességleadasa 5,5% koriil alakult
(10. tablazat). Ilyen mértékii viztartalom, jelentdsen befolyasolja a kompozitok mindségét,

mivel PLA a szovettel bevitt viz és a nagy hémérséklet hatdsara szintén hidrolizissel

degradalodhat a feldolgozas soran.

Juta szovet szaritasi vizsgalat

Tomegcsokkenés [%]

80°C

100°C

120°C

0 [ora]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [ora]

6,8863 +0,0148

8,0608 +0,0315

8,1996 +0,1101

1 [ora]

7,5426 +0,0141

8,2764 +0,0665

8,1735 +0,1184

2 [6ra]

7,8132 10,0050

8,4032 +0,0728

8,4044 +0,0683

4 [dra]

7,8683 +0,0238

8,4438 +0,0746

8,3912 +0,0549

24 [6ra]

8,1439 +0,0090

8,4800 *0,1457

8,6822 +0,0709

48 [ora]

8,2544 +0,0089

8,6051 +0,1272

8,7282 +0,0121

72 [ora]

8,2088 +0,0098

8,6255 +0,1327

8,6978 +0,0058

9. tablazat Juta szovet szaritasi vizsgalat eredményei

-
(=

Juta szovet szaritas

tomegesokkenés [%o]
S = N W R SN 0O

)l iy, el Sy

I

: —=4=8(°C

: == 100°C
=A== 120°C

i T T T 1

0 20 40 60 80

szaritasiido [h]

19. abra Juta szovet szaritasa
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tomegesokkenés [%]

Len126 szdvet szaritasi vizsgalat

Tomegcsokkenés [%)]

80°C

100°C

120°C

0 [6ra]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [ora]

4,8722 10,0377

5,1793 10,0869

5,5492 10,0422

1 [ora]

4,9329 +0,0532

5,1880 +0,0831

5,3426 +0,0315

2 [6ra]

4,9470 +0,0562

5,2026 +0,0872

5,7015 +0,0128

4 [dra]

4,9322 +0,0409

5,2126 +0,0977

5,5958 +0,01590

24 [ora]

5,0744 +0,0379

5,3727 +0,0697

5,5745 +0,0063

48 [6ra]

5,0821 +0,0505

5,3773 +0,0740

5,6092 +0,0223

72 [ora]

4,9960 +0,0590

5,3556 10,0704

5,5459 +0,0453

10. tablazat Len126 szovet szaritasi vizsgalat eredményei

Len200 szovet szaritasi vizsgalat

Tomegcsokkenés [%]

80°C

100°C

120°C

0 [ora]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [ora]

4,8392 +0,0300

5,2321 10,0410

5,6465 +0,0345

1 [ora]

4,8858 10,0420

5,2254 10,0379

5,5688 +0,0213

2 [ora]

4,8968 10,0143

5,2913 10,0586

5,7617 +0,0206

4 [6ra]

4,9443 10,0282

5,3190 £0,0579

5,6888 +0,0103

24 [ora]

5,0668 +0,0219

5,4573 10,0542

5,7075 £0,0055

48 [ora]

5,0936 +0,0340

5,5051 +0,0530

5,7739 +0,0160

72 [6ra]

5,0173 +0,0306

5,4859 +0,0594

5,7356 +0,0199

11. tablazat Len200 szovet szaritasi vizsgalat eredményei

[y
<

Len szovetek szaritasa

20 30 40

50 60

szaritasi idé [h]

20. abra len szovetek szaritasa

70

80

- ®-Lenl26 80°C
- ®-Lenl26 100°C
- ®-Lenl26 120°C
- 4 - Len200 80°C
= ¢ = Len200 100°C
- 4 - Len200 120°C
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Pamut P695 szovet szaritasi vizsgalat

Tomegcsdkkenés [%]

80°C

100°C

120°C

0 [6ra]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [éra]

4,1531 +0,1230

4,5805 %0,0776

4,9004 +0,0948

1 [dra]

4,2403 +0,0791

4,4086 +0,1407

4,9266 +0,0126

2 [ora]

4,2592 +0,0615

4,5991 +0,0243

5,1444 +0,0393

4 [ora]

4,3410 £0,1180

4,6046 10,0268

5,1830 +0,0360

24 [ora]

4,4617 +0,1467

4,8196 +0,0575

5,5375 +0,0190

48 [ora]

4,4947 +0,1257

4,8485 +0,0495

5,5961 +0,0230

72 [ora]

4,5058 +0,1269

4,8633 +0,0470

5,5170 +0,0806

12. tablazat Pamut P695 szovet szaritasi vizsgalat eredményei

Pamut 9/10 szovet szaritasi vizsgalat

Tomegcsokkenés [%]

80°C

100°C

120°C

0 [6ra]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [dra]

4,4137 +0,0006

5,0356 +0,0291

5,2270 +0,0237

1 [ora]

4,5611 +0,0065

5,0345 +0,0373

5,2266 10,0406

2 [ora]

4,6719 +0,0117

5,1039 +0,0500

5,3196 10,0518

4 [dra]

4,7063 10,0187

5,1334 +0,0478

5,2951 10,0518

24 [ora]

4,8029 10,0297

5,2514 +0,0719

5,5041 +0,0009

48 [ora]

4,8063 +0,0444

5,2741 +0,0549

5,4770 +0,0030

72 [ora]

4,8083 *0,0468

5,2314 +0,0672

5,5276 $0,0184

13. tablazat Pamut 9/10 szovet szaritasi vizsgalat eredményei

Pamut 350h/P szovet szaritasi vizsgalat

Tomegcsokkenés [%]

80°C 100°C 120°C
0 [6ra] | 0,0000 +0,0000 | 0,0000 +0,0000 | 0,0000 +0,0000
0,5 [éra] | 4,0608 +0,0440 | 4,8619 +0,0163 | 5,1885 +0,0401
1[dra] | 4,3656 +0,0171 | 4,9643 +0,0474 | 5,2158 +0,0155
2 [ora] | 4,5687 £0,0245 | 5,0758 +0,0428 | 5,2468 +0,0299
4 [ora] | 4,6073 +0,0227 | 5,1044 +0,0424 [ 5,2199 +0,0137
24 [ora] | 4,7304 +0,0173 | 5,1811 10,0471 | 5,4466 +0,0191
48 [ora] | 4,7644 +0,0179 | 5,2479 +0,0237 | 5,4607 10,0222
72 [dra] | 4,7370 +0,0248 | 5,2028 +0,0390 | 5,4860 +0,0477

14. tablazat Pamut 350h/P szovet szaritasi vizsgalat eredményei
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Pamut szovetek szaritasa

- » - Pamut P695 80°C

- - Pamut P695 100°C

- » - Pamut P695 120°C

-+ - Pamut 9/10 80°C

— + = Pamut 9/10 100°C
Pamut 9/10 120°C

-+ = Pamut 350h/P 80°C

-+ — Pamut 350 h/P 100°C

-+ = Pamut 350h/P 120°C

tomegesokkenés [%]

O B - e e Emm-—---

20 40 60 80
szaritasiido [h]

21. abra Pamut szovetek szaritasa

A szovetek megfeleld szaritasi hdmérséklete ¢és ideje mellet meghataroztam az egyes
erésitbanyagok nedvesség felvételi karakterisztikajat is. Ez azért fontos, mert igy
megallapithatd, hogy a szaritoszekrénybdl kivett alapanyagot milyen gyorsan kell feldolgozni,
még azeldtt, hogy jelentds nedvességet venne fel a kdrnyezetbdl, amely negativ hatassal lenne
az elkészitett kompozitokra.

A 22-24. abra abrakon szerepld nedvesség felvételi diagramokon lathatd, hogy a gorbék
jelentds kezdeti meredekséggel indulnak és mar a 30 perces els6 mérési pontban is jelentds 3-
4%-o0s nedvességtartalommal rendelkeznek a szovetek, amely a feldolgozas soran jelentds
problémat okozhat. A mérési eredmények alapjan a juta emelkedik ki az erdsitéanyagok koziil
a szaritas utani 6%-os nedvességfelvétellel (15. tablazat), amig a len szovetek 5%
(16. tablazat) és a pamut szovetek pedig 4,5% (18. tablazat) nedvességet vettek fel. A mérési
diagramokrol leolvashatd hogy komponensek szaritoszekrénybdl torténd kivétele utan
maximum 5 perc all rendelkezésre, hogy az elkészitett strukturat a présbe helyezziik, miel6tt

tul nagy a PLA ¢és a szovetek nedvességtartalma.
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Juta szovet nedvességfelvételi vizsgalat

Tomegnovekedés [%]

80°C

100°C

120°C

0 [dra]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [dra]

3,0782 +0,1141

3,8799 +0,1120

4,3507 +0,0577

1 [dra]

3,8582 +0,1436

4,7485 +0,1335

5,2350 +0,0278

2 [ora]

5,0627 +0,1138

5,6939 +0,1710

5,8205 £0,0105

4 [dra]

5,7470 +0,0418

5,8731 10,2134

6,0568 +0,0078

24 [ora]

6,2834 +0,0322

6,0205 0,2113

6,2382 +0,0027

15. tablazat Juta szovet nedvességfelvételi vizsgalat eredményei

Juta szovet nedvességfelvétele
7
_§ T giemE===== e
S5 | My
g, 'y
ST ®
= = &= Juta 80°C
23 F
T I =—B— Juta 100°C
E 2 A —A— Juta 120°C
13
0 i T T T T 1
0 5 10 15 20 25
kondicionalisiidé [h]
22. abra Juta szovet nedvességfelvétele
Len126 szdvet nedvességelvételi vizsgdlat
Tomegnovekedés [%)
80°C 100°C 120°C
0 [dra] | 0,0000 +0,0000 | 0,0000 +0,0000 | 0,0000 +0,0000
0,5 [ora] | 3,6850 +0,1128 | 3,8386 +0,1237 | 4,0886 +0,0635
1[dra] |4,2167 +0,0707 | 4,5925 +0,0818 | 4,7830 +0,0460
2 [6ra] | 4,5171 +0,0545 | 4,9934 +0,0549 | 4,9262 +0,0401
4 [ora] |4,5809 +0,0592 | 4,9467 £0,0542 | 4,9536 +0,0428
24 [6ra] | 4,6257 +0,0397 | 4,9972 10,0428 | 5,0640 +0,0175

16. tablazat Len126 szovet nedvességfelvételi vizsgalat eredményei
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tomegnovekedés [%%]

=
"

Len200 szovet nedvességfelvételi vizsgalat

Tomegnovekedés [%)]

80°C

100°C

120°C

0 [ora]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [dra]

3,2799 10,0247

3,2722 +0,0077

3,4766 +0,0513

1 [ora]

3,9447 +0,0068

4,2929 +0,0379

4,4676 +0,0187

2 [ora]

4,5312 +0,0248

5,0340 +0,0435

4,9768 +0,0258

4 [ora]

4,6419 +0,0520

5,0199 10,0467

5,1073 +0,0401

24 [6ra]

4,7271 +0,0445

5,0927 10,0373

5,5310 +0,1988

17. tablazat Len200 szovet nedvességfelvételi vizsgalat eredményei

Len szovetek nedvességfelvétele

10

15 20

kondicionalasiidé [h]

- ®-Lenl126 80°C

- ®-Len126 100°C
- ® - Len126 120°C
- ¢ - Len200 80°C

- # — Len200 100°C
- ¢ - Len200120°C

25

23. abra Len szovetek nedvességfelvétele

Pamut P695 szovet nedvességfelvételi vizsgalat

Tomegnovekedeés [%]

80°C

100°C

120°C

0 [ora]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [ora]

3,0237 +0,0513

3,1105 +0,0247

3,8105 +0,0727

1 [ora]

3,4264 +0,0547

3,7328 10,0150

4,2508 +0,0617

2 [ora]

3,7835 +0,0636

4,1963 +0,0213

4,4492 +0,0952

4 [ora]

3,8319 +0,0811

4,1215 +0,0463

4,5432 +0,1056

24 [0Ora]

3,9468 +0,0428

4,1996 +0,0350

4,6239 +0,1042

18. tablazat Pamut P659 szovet nedvességfelvételi vizsgalat eredményei
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tomegnovekedés [%]
w

Pamut 9/10 szdvet nedvességfelvételi vizsgalat

Tomegnovekedés [%)]

80°C

100°C

120°C

0 [dra]

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [éra)

2,1111 +0,0910

2,1588 +0,0568

2,8579 +0,0266

1 [ora]

2,6766 +0,0896

3,0646 +0,0128

3,5867 +0,0453

2 [6ra]

3,5745 +0,0536

4,1644 10,0429

4,2021 +0,0359

4 [6ra]

3,9882 +0,0330

4,2604 10,0612

4,5286 10,0261

24 [6ra]

4,2493 +0,0254

4,4320 10,0672

4,6777 £0,0155

19. tablazat Pamut 9/10 szovet nedvességfelvételi vizsgalat eredményei

Pamut 350h/P szévet nedvességfelvételi vizsgalat

Tomegnovekedés [%]

80°C

100°C

120°C

0 [6ra]

0,0000 +0,0000

0,0000 10,0000

0,0000 +0,0000

0,5 [ora]

3,0237 +0,0513

2,1588 +0,0568

2,4178 +0,0775

1 [6ra]

3,4264 +0,0547

3,0646 +0,0128

3,1633 +0,0634

2 [ora]

3,7835 +0,0636

4,1644 10,0429

3,8939 £0,0561

4 [6ra]

3,8319 +0,0811

4,2604 +0,0612

4,4454 +0,0406

24 [ora]

3,9468 +0,0428

4,4320 10,0672

4,7831 +0,0857

20. tablazat Pamut 350h/P szévet nedvességfelvételi vizsgalat eredményei

Pamut szovetek nedvességfelvétele

- ¢ —= Pamut P695 80°C
- o = Pamut P695 100°C
- & —= Pamut P695 120°C

10

15

20

kondicionalasiido [h]

- + —Pamut 9/10 80°C

-+ —Pamut 9/10 100°C
Pamut 9/10 120°C

- + = Pamut 350h/P 80°C

-+ —Pamut 350 h/P 100°C

- * —Pamut 350h/P 120°C

25

24, abra Pamut szovetek nedvességfelvétele
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4.2. Prébatestek gyartasa

A probatesteket film-stacking technoldgiaval készitettem 30 m%-os erdsitdanyag
tartalommal. A lapok 4 réteg szovetet és az ehhez sziikséges mennyiségli PLA foliat
tartalmaztak, amelyet a sikfolia extruderrel (15. abra) allitottam el6. A foliagyartas paramétereit
a 21. tablazat tartalmazza. A végleges gyartas el6tt 190, 210, és 230°C-on is elbkisérelteket
végeztem, hogy meghatarozzam az optimalis feldolgozasi hémérsékletet. Az eldzetesen
elkészitett probatesteket szakito €s hajlitd vizsgalatnak vetettem ald. Ezen mérési eredmények
alapjan lathatd, hogy a homérséklet emelésével mind a szildrdsdgi mind a modulus értékek

csokkenek. A 230°C-on préselt probatestek esetében mar 50%-os a csokkenés mértéke.

A PLA extruzié paraméterei
Csigasebesség [ford/perc] 15
extruder 1. zdna [°C] 240
extruder 2. zdna [°C] 235
extruder 3. zéna [°C] 230
extruder 4. zéna [°C] 225
extruder 5. zona [°C] 220
szerszam jobb oldal [°C] 240
szerszam kdzépsé rész [°C] 235
szerszam bal oldal [°C] 240
lehuzd gorgd sebesség [ford/perc] 1,2
elhuzd gorgd sebesség [ford/perc] 2
tekercseld gorgd sebesség [ford/perc] 8
lehtzd gorgd hémeérséklet [°C] 55
folia szélessége [mm] 150
folia vastagsaga [mm] 01

21. tablazat A PLA extriuzi6 paraméterei

Megnézve az eldallitott lemezeket (25. abra), a 210 és a 230°C-on préselt lemezeken
elszinez0dés lathatd, amely egyértelmiien degraddcidora utal, amely azonban nem az
alapanyagban, hanem az erdsitdanyagban ment végbe. Mivel a természetes szalakban talalhato
celluloz hemicelluldz és lignin 200°C felett mar bomlasnak indul, ezért tapasztalhaté az, hogy
a 210 illetve 230°C-on préselt kompozitok mechanikai jellemzdi rosszabbak a 190°C-on
préseltnél, annak ellenére, hogy a nagyobb hémérsékleteken (230°C) nem degradalédik még,
illetve viszkozitasa is alacsonyabb, amely konnyebb impregnalast biztosit. fgy a mechanikai
jellemzok figyelembe véve a végleges gyartasi hdmérsékletnek a 190°C-ot valasztottam.

Kisebb hdmérsékleten pedig a PLA nagyobb viszkozitasa, ezéltal a rosszabb impregnalhatosag
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miatt nem érdemes préselni. A vizsgalt kompozit probatestek préselése 190°C-on tortént 5

percig, 20 bar nyomason, majd ezt kdvette a hiités szintén nyomas alatt.

¥
0

e

L

a b c
25. abra Probakisérlet a) 190°C-os, b) 210°C-os, c¢) 230°C-os préselési homérséklet

4.3. Az eléallitott kompozitok mechanikai vizsgalata

Az elézéekben meghatarozott paraméterekkel eldallitott kompozitokat mechanikai
vizsgalatoknak vetettem ald, hogy kimutassam a nedvességtartalom szilardsagi jellemzdokre
gyakorolt hatasat. Ehhez szakito-, hajlito- és charpy vizsgalatokat végezetem. Igy ténylegesen

meghatarozhat6 hogy az alkalmazott szaritasi hdmérsékletek koziil melyik a legmegfeleldbb.

4.3.1. Szakitévizsgalat

A szakitovizsgalatot a laborban talalhato Zwick Z020-as univerzalis szakitogépen
(16. abra) hajtottam végre. Az vizsgalatokhoz 150 mm hossz 15 mm széles és 2 mm vastag
probatesteket hasznaltam. A befogési hossz 115 mm a vizsgélati sebesség 5 mm/min volt. A
mérés soran rogzitettem az erd elmozdulas értékeket, majd a (3) és (4) Osszefliggések

segitségével meghataroztam a sziladrdsagi és modulus értékeket.

Osz = A @)

ahol o [MPa] a huzészilardsag, F [N] a maximalis erd, A [mm?] a probatest keresztmetszete
Ep = %2701 (4)
&,76
ahol Er [MPa] a htiz6 rugalmassagi modulus, o1 [MPa] az £1=0,0005 [-] nytlasértékhez tartozo

fesziiltség, o2 [MPa] az €,=0,0025 [-] nyulasértékhez tartozo fesziiltség.
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A mérés alapjan lathato, hogy a széritatlan szovet esetében a hizdszilardsdg megegyezik
vagy alatta marad az erdsitetlen PLA szakitoszilardsaganak, amig szaritott esetben jelentdsen
meghaladja azt. A legjobb értékeket mindegyik esetben a 120°C-os szaritassal sikertilt elérni
(22. tablazat). Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a szaritatlan erdsitGanyagok nagy
nedvességtartalma a nagy feldolgozasi hémérsékleten meginditja a hidrolizist a PLA-ban,
amelynek igy romlanak a tulajdonsagai. Masrészt lehetséges az is, hogy a bevitt nedvesség a
szal-matrix hatarfeliiletén rontja az adhéziot. Ez utobbi igazolasdhoz mikroszkopi vizsgalatok
szlikségesek. A szaritas hatasara mind a szakitoszilardsag, mind a modulus értéke kozel 1,5-2-
szeresére nott. A legjobb eredményt a Len126 szovettel értem el, amely a 120°C-os szaritas
esetében a granuldtumbol préselt referencia PLA szakitoszilardsagat 62,27 MPa-rol
99,39 MPa-ra (26. abra), modulusat 2690,97 MPa-r6l 5760,21 MPa-ra (27. abra) sikeriilt
javitani. Megfigyelheté emellett az is hogy a juta esetében a 100°C-os szaritdsnal adodtak az
optimalis értékek. Amelybdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a szdvetet 120°C-on mar annyira
kiszaritottam, hogy ridegebben viselkedett, mint az optimalis esetben, ezért csokkentek a

mechanikai jellemzd6i a 120°C-os szaritashoz képest.

Kompozitok szakitoszilardsaga [MPa]
szaritatlan 80°C 100°C 120°C

PLA/Juta 56,93 15,15 72,83 15,58 | 75,00 +2,99 | 72,62 +2,33

PLA/Len126 71,01 43,73 | 74,58 12,22 | 95,81 46,60 | 99,39 5,27

PLA/Len200 55,76 +2,67 | 63,62 +7,10 | 81,73 +5,84 [ 90,98 +7,88

PLA/Pamut P695 | 46,14 +1,65 | 67,33 £1,92 | 60,95 0,36 | 84,68 +12,11
PLA/Pamut 9/10 | 33,46 4,21 |66,13 +0,87 | 68,42 +4,00 | 74,15 +3,64
PLA/Pamut 350h/P | 59,32 5,07 | 77,88 +2,59 | 80,26 +4,19 | 85,12 +3,36
22. tablazat A kompozitok szakitoszilardsagi eredményei
Kompozitok hizd rugalmassagi modulusa [MPa]

szaritatlan 80°C 100°C 120°C
PLA/Juta 4636,72 +948,49 | 5438,83 663,80 | 5438,83 +716,22 | 5454,46 +139,26
PLA/Len126 5685,10 +365,80 | 5837,34 +94,99 |5837,34 +220,87 | 5760,21 +461,30
PLA/Len200 2710,89 +87,89 |5901,03 +226,94 | 5901,03 +280,00 | 5700,29 +355,07
PLA/Pamut P695 | 4896,73 +222,41 | 4231,84 507,44 | 4231,84 161,85 |5349,88 +105,01
PLA/Pamut9/10 |3891,54 282,61 | 4055,61 +247,20 | 4055,61 £119,03 | 4525,68 £212,70
PLA/Pamut 350h/P |4483,59 192,19 | 3934,31 +457,72 | 3934,31 +176,27 | 4728,03 +393,53

23. tablazat A kompozitok hizoé rugalmassagi modulus eredményei
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A szakitoszilardsag és a szaritasi
homérséklet kapcsolata
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26. abra A kompozitok szakitoszilairdsaganak 6sszehasonlitiasa

A huzo rugalassagi modulus és a szaritasi
hémérséklet kapcsolata
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27. abra A kompozitok hiizé rugalmassagi modulusainak 6sszehasonlitasa

4.3.2. Hajlitovizsgalat

A szakitasi jellemzdk mellett a hajlitoszilardsagot és modulust is vizsgéaltam a szaritasi
hémérséklet fliggvényében. A vizsgalatokat szintén a laborban taldlhato Zwick Z020-as
univerzalis szakitogépen (16. abra) végeztem el. A mérésekhez 100 mm hossza, 15 mm széles
és 2 mm vastag probatesteket hasznaltam. Az alatdmasztasi tavolsag 80 mm, a vizsgalati
sebesség 5 mm/min volt. A mérés soran regisztraltam az erd és elmozdulas értékeket, majd a

(5)-(8) 0sszefiiggés segitségével meghataroztam a hajlitoszilardsagot és a modulust.
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, _3FL
" 2.b-h?

ahol on [MPa] a hajlitoszilardsag, F [N] a maximalis erd, L [mm] az alatdmasztasi tavolsag,

(5)

b [mm] a probatest szélessége, h [mm] a probatest vastagsaga.

g -L?
S, = 6
= (6)

ahol s; [mm] a probatest lehajlasa, €1=0,0005 [-] deformacio érték, L [mm] az alatamasztasi

tavolsag, h [mm] a probatest vastagsaga

g, L
275

(7)

ahol s> [mm] a probatest lehajlasa, £,=0,0025 [-] deformacio érték, L [mm] az alatdmasztasi

L _[5—5} @)

tavolsag, h [mm] a probatest vastagsaga.

Bn = 4.b-h* (s, -5
ahol En [MPa] a hajlitdé rugalmassagi modulus, L [mm] az alatdmasztasi tavolsag,
b [mm] a probatest szélessége, h [mm] a probatest vastagsaga, F1 [N] az s1 lehajlashoz tartozo
erd, F2 [N] az sz lehajlashoz tartoz6 erd, si [mm] a (6)-bol szamitott lehajlas, s> [mm] a
(7)-b6l szamitott lehajlas.

A harompontos hajlitd vizsgalat is ugyanazt a tényt erdsiti meg, miszerint a
szakitoszilardsag és a modulus a szaritott erdsitdanyagok esetében nagyobb. E vizsgélat alapjan
is a juta kivételével a 120°C-os szaritdsi hdmérséklet adodott az optimalisnak, amig a juta
szovet esetében a 100°C, ami ismételten a talszaritasra utal a 120°C esetében. A
hajlitészilardsag esetében 1,5-2-szeres, amig modulus tekintetében 2-2,3-szoros javulast
sikerilt elérni. A granulatumbol préselt PLA 58,04 MPa-os hajlitoszilardsagi értékét sikeriilt a
juta erésitéssel 109,68 MPa-ra (24. tablazat), a modulus értékét pedig 3408,39 MPa-rol 8028,37
MPa-ra javitani (25. tablazat). Egyes esetekben megfigyelhetd a nagyobb hdémérsékleten
szaritott szovetekkel készitett kompozitok jellemzdi alatta maradnak a kisebb homérsékleten
szaritottal késziiltekének. Ez amiatt lehetséges, hogy a nagyobb hdmérsékleten tortént szaritas

utan a szovet gyorsabban tobb nedvességet vehetett fel a présbe helyezés elott.
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Kompozitok hajlitoszilardsaga [MPa]
szaritatlan 80°C 100°C 120°C
PLA/Juta 74,60 +4,08 | 102,42 +4,31 | 109,68 12,84 99,03 +6,88
PLA/Len126 63,92 +8,27 | 73,46 +3,85| 78,18 18,43 84,24 +7,95
PLA/Len200 62,28 +869 | 45,08 +6,99| 64,61 +14,31| 70,69 18,08
PLA/Pamut P695 | 47,69 48,68 | 65,67 +1,52 | 47,09 5,83 67,96 +8,41
PLA/Pamut 9/10 |50,38 +3,44 | 85,37 +0,97 | 91,20 +4,75 89,00 $2,29
PLA/Pamut 350h/P | 70,97 +9,47 | 98,80 +4,28 | 106,63 +3,85 | 107,34 %2,72
24. tablazat A kompozitok hajlitészilardsagi eredményei
Kompozitok hajlitd rugalmassagi modulusa [MPa]
szaritatlan 80°C 100°C 120°C
PLA/Juta 6113,28 351,36 | 7959,53 +383,03 | 8028,37 +239,98 | 7798,97 +475,98
PLA/Len126 6129,11 +680,98 | 5612,54 +295,87 | 5509,44 £526,42 | 6599,77 +889,84
PLA/Len200 5437,51 +506,60 | 3722,70 +764,29 | 4865,85 +967,97 | 5685,83 +895,65
PLA/Pamut P695 | 4999,77 +607,45 | 5411,19 +286,04 | 3474,76 +537,21 | 5578,22 783,52
PLA/Pamut 9/10 | 4539,15 592,68 | 5829,31 +302,12 | 5365,47 +319,40 | 6304,06 +114,76
PLA/Pamut 350h/P | 5635,27 +136,26 | 6338,81 +386,67 | 6256,95 +237,13 | 6807,56 +342,68

25. tablazat A kompoitok hajlité rugalmassagi modulus eredményei
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A hajlito rugalmassagi modulus és a

szaritasi homérséklet kapcsolata
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29. abra A kompozitok hajlité rugalmassagi modulusanak 6sszehasonlitasa

4.3.3. Charpy vizsgalat

Az elkésziilt kompozitok dinamikus tulajdonsagait Charpy {itészilardsaggal
jellemeztem. A mérésekhez 100 mm hossz(i 15 mm széles és 2 mm vastag bemetszetlen
probatesteket hasznaltam. A vizsgalat soran 62 mm-es tdmaszkozt alkalmaztam, illetve a 15 J-
os kalapacs 65°-os kitéritett helyzetbdl indult, ami alapjan a kalapacs energidja 6,21 J volt a
vizsgalat soran. A vizsgalatokhoz a Ceast Resil Impactor Junior itémiivet (16 b abra)
hasznaltam a hozzd tartozd szamitdégépes adatgylijtovel. A mérés soran a probatest
tonkremeneteléhez sziikséges energiat rogzitettem. Az {itészilardsagot a (9)-es Osszefiiggeés

alapjan szamoltam.
Ay =— 9)

ahol aun [kJ/m?] a bemetszetlen probatest iitdszilardsaga, E [kJ] a probatest tonkremeneteléhez
sziikséges energia, A [m?] a probatest keresztmetszete.

A mérés eredményeibdl (30. abra) az lathatd, hogy a legtobb szovet esetében a 120°C-
os szaritasi hémérséklet esetén csokkent az iitészilardsag, kivétel a Pamut 350h/P. Ez azzal
magyarazhat6, hogy a 120°C-on a szovetek tobb nedvességet adnak le, ezért ridegebben is
viselkednek, mint a kisebb homérsékleten szaritott szovetek. Ez okozhatja azt, hogy a 100°C-
on szaritott szovetekkel értem el az optimumot. Az szaritatlan illetve a 80°C-on szaritott
szovetek esetében, pedig a szdvetek nagyobb nedvességtartalma okozott problémat. Az

itoszilardsagot a legstirlibben szott és a legnagyobb feliileti tomegli Pamut 350h/P szovettel
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sikeriilt a legnagyobb mértékben javitani, amely a referencia PLA 24,1 kJ/m? (26. tablazat)
értékérdl 60,5 kd/m?-re (27. tablazat) nétt.

PLA iit8szilardsag [k)/m’]
ref. folia ref. granulatum
24,10 6,00 12,68 £5,23

26. tablazat PLA 4032 D iitészilardsagi eredményei

Kompozitok titészilardsaga [kJ/m’]
szaritatlan 80°C 100°C 120°C
PLA/Juta 13,13 43,27 8,82 £2,23 | 12,36 £3,74 |[12,93 £2,84
PLA/Len126 26,07 £5,20 |21,38 +3,00 |41,28 +6,41 | 31,37 +5,61
PLA/Len200 34,19 £7,83 | 29,56 16,57 |41,64 £2,72 |20,56 £2,31
PLA/Pamut P695 | 19,42 4,23 | 28,45 19,65 |31,50 £3,93 | 28,28 +11,26
PLA/Pamut 9/10 | 27,39 +6,16 |49,80 +12,81|53,57 +12,26 | 48,14 19,67
PLA/Pamut 350h/P | 56,24 +10,25 | 50,99 +10,17 | 56,89 16,54 [ 60,51 £8,18

27. tablazat kompozitok iitészilardsagi eredményei

Az utoszilardsag és a szaritasi homérséklet
kapcsolata
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30. abra Az iitoszilardsagi értékek 6sszehasonlitasa
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5. Osszefoglalas

A természetes erdforrasokbol eldallithatd bioldgiai uton lebonthatdé polimerek és
kompozitok a miianyagipar egyik fejlédo agat jelentik, a szakirodalomban rengetek kutatas
kapcsolodik ehhez a teriilethez.

A leggyakrabban alkalmazott biodegradalhaté polimer a PLA, amely mechanikai
tulajdonsagainak koszonhetéen kiemelkedik a tobbi hasonld biopolimer kozil, de még e
mechanikai jellemz6k sem elegendéek ahhoz, hogy miiszaki alkalmazasok alapja legyen. igy
érdemes bel6le kompozitokat késziteni, mindezt természetes szalak alkalmazéasaval, hogy
100%-ban biologiai uton lebonthato legyen.

Munkam sordn a PLA matrixhoz kiilonféle alapanyagt és feliileti siirtiségi len, pamut
nedvességfelvételi karakterisztikajat, amely alapjan az alkalmazott hdmérsékletek koziil az
optimalis szaritas PLA esetében 100°C, a szdvetek esetében a 120°C-ra adddott. Ez kdvetden
eldkisérleteket végeztem az optimalis préselési hdmérseklethez, amely 190°C-ra adddott.

Az elokisérleteket kovetden a meghatarozott szaritdsi és gyartasi paraméterek
segitségével film-staking technologiaval kompozit lemezeket készitettem, amelyeket
mechanikai vizsgalatoknak vetettem ald. A mechanikai vizsgdlatok igazoltak, hogy a
nedvességtartalom jelentdsen befolyésolja az elkészitett kompozitok mindségét, mivel a 190°C-
os préselés soran nedvesség jelenlétében a PLA-ban megindul a hidrolizis €és bomlani kezd, igy
romlik az eldallitott kompozit mindsége.

A munkdm soran jelentds javulést sikeriilt elérni a kompozitokkal. Mind a huzé-és
hajlitészilardsag illetve modulus tekintetében kozel kétszeres javuldst sikeriilt elérni. A
huzoészilardsag €s modulus esetében legjobb eredményt a Len126 szovettel értem el, amely a
120°C-os szaritassal a granuldtumbdl préselt referencia PLA szakitdszilardsagat 62 MPa-rol
tekintetében a granulatumbol préselt PLA 58 MPa-os hajlitoszilardsagi értékét sikeriilt a juta
erOsitéssel 110 MPa-ra a modulus értékét pedig 3408 MPa-r6l 8028 MPa-ra javitani. Az
iit0szilardsag tekintetében is sikeriilt javulast elérni ahol a legsiiribb Pamut 350h/P szdvettel
erésitett PLA kompozit bizonyult a legjobbnak 60 kJ/m?-es iitészilardsaggal.

Ezen kompozitok egyik lehetséges alkalmazasi teriilete az autdipar, azon beliil is az autd

boritdéelemeinek a kivaltasa.
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6. Summary

The renewable resource based biodegradable polymers and composites are the one of
the most important research field of the polymer engineering industry.

The most used biodegradable polymer is the Poly(lactic acid) (PLA) which stands out
of the others due to it’s mechanical properties, but these properties are not enough for ,,high-
tech” applications. To improve the mechanical properties the best way is the usage of natural
fibres to make 100% biodegradable composites.

In my work | used PLA as matrix and flax, cotton and jute fibres as reinforcements. In
the first step | measured the drying and the moisture uptake characteristics of these materials.
According to the tests the optimum drying emperatures are 100°C for the PLA and 120°C for
the fibres, respectively. After that | made some pre-processing tests to specify the optimum
pressing temperature, which is 190°C.

Following the pre-tests, | made composites with film-stacking technology according to
the optimum drying an processing parameters. | analysed the effect of drying on the mechanical
properties of the biocomposites. The mechanical tests showed that the water content greatly
affects the quality of the prepared composites, because the presence of water and high
temperature (190°C) cause hydrolysis, and the PLA begins to decompose, which results in a
lower quality product.

During my work | achived significant improvements with the natural fibres
reinforcements. Both the tensile- and flexural strenght and modulus have been increased nearly
by twice. | got the best tensile results with the 120°C dried Flax126 fibres. Compared to the
reference PLA the tensile strength has increased from 62 MPa to 99 MPa and the tensile
modulus has increased from 2691 MPa to 5670 MPa. The jute reinforced composites have the
best flexural properties. The flexural strength is 110 MPa and the modulus is 8028 MPa, while
the reference strength of PLA is 58 MPa and the modulus is 3408 MPa. The impact tests show
that the PLA/Cotton 350h/P composites have th ebest impact strength with 60 kJ/m?.,

One possible area of application of these compostes is the automotive industry,
especially the cover parts of the car.
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7. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A tovabbi feladatok koziil az egyik legfontosabb az elektronmikroszkopos vizsgélat,
amely segitségével meg tudjuk allapitani, hogy az alkalmazott feldolgozas technoldgia
segitségével mennyire sikeriilt impregnalni a szoveteket, és ha sziikséges nagyobb prést kell
alkalmazni, illetve modositani kell a gyartds paraméterei. Masrészt a SEM vizsgalatokkal

megallapithat6 hogy a nedvességtartalom mennyire befolyasolja a hatarfeliileti adhéziot.
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