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Kivonat

Az emberiség mostanra felismerte, hogy a milanyagtermékek féktelen gyartasa elébb-
utobb jelentds hulladékfelhalmozodast vonz maga utdn, amely mar most megmutatkozik a
hatalmas szeméttelepeken és az illegalis hulladéklerakéd helyek egyre novekvo teriiletén. Egy
termék eldallitasa soran a tervezoknek €s a gyartoknak manapsag mar nem csak a gyartas és
alapanyag problémdjat kell megoldaniuk, hanem a hasznos élettartam utdni idokre is
gondolniuk kell; mely alkatrészeket lehet jrahasznositani, illetve ki lehet-e épiteni a cégen
beliil olyan iizemeket, amelyekkel ez megvalosithatd, és vajon a termék az élettartama soran
mekkora mennyiségli szennyezéanyagot juttat a kornyezetbe? Jelenleg Iéteznek erre
megoldasok, ilyen példaul a szelektiv hulladékgyiijté helyek és tjrahasznosité telepek
létesitése, vagy a természetes alapanyagli és lebomld milanyagok alkalmazédsa. A fenti
technologidk egyik legnagyobb hatranya azonban azok koltségessége. Szelektiv hulladékgyijtd
helyek esetében a szigetekre eljutni és onnan a miianyaghulladékot elszallitani rengeteg idot,
pénzt €és energiat igényel, valamint az Ujrahasznositd telepeken tovabbi szelektdldsra van
sziikség, amit gyakran gépekkel is bonyolult megoldani. Bioldgiai uton lebonthatd polimerek
esetén a legnagyobb gond, hogy az eldallitasuk gyakran koltségesebb a hagyomanyos
milanyagoknal, gondolva itt elsdsorban a politejsavra, mint a legelterjedtebb természetes
alapanyagu és bioldgiai uton lebonthatd polimerre.

Jelen dolgozatom célja a politejsav tarsitdsa mezdgazdasagi melléktermékekkel (lenmag-
Orleménnyel, illetve repceszalmaval), ezaltal a gyartashoz sziikséges alapanyagkoltség
csokkentése, valamint a biologiai lebonthatosag javitadsa és egyes mechanikai tulajdonsagok
novelése érdekében. A dolgozatban a kiillonbozd Osszetételli kompozitok eldallitasat kovetden
az azokon elvégzett mechanikai és fizikai és termikus vizsgalatok eredményeit dokumentaltam,

emellett bemutattam a rajtuk elvégzett lebomlasi kisérletek soran szerzett tapasztalataimat.



Tartalomjegyzék

Lo BEVEZELES ..ot 3
2. Szakirodalmi AtteKINtES .........coiiiiiiiiiiiiii 4
2.1, BIOPOIMETEK ...eeviiiiiiiie ettt 4
220 A POIIEEISAV ...ttt 5
2.3, BIiOKOMPOZITOK .....eoviiiiiiiieiiieii st 7
2.3.1. Természetes szalakkal tarsitott PLA alapi kompozitok..........cccceevveiivirnnnen. 8
2.3.2. Lennel tarsitott KOMPOZItOK .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiic i 10
2.3.3. Repceszalmaval tarsitott KOmpozZitok .........ccccccvviiiiiiiiiniiiiiniiie e 11

2.4. Optimumkeresd algoritmMuSOK ..........cueiviiiiiiiiieiiic e 12
2.5. Célkitlizések megfogalmazasa ..........ccoovevviiiiiieiiiic e 14

3. Alapanyagok, meErési MOASZETEK...........cueiiiiiiiiiieiie e 15
3.l AlQPANYAZ....iiiiiiiiiie e 15
3.2.  Szakitd- €és hajlitOvizsZAlatoK.........ccoveviiiiiiiieiiie e 17
3.3, Utve hajlitd VIZSZALAtoK.........cccevivviirirereriiiieceee et 17
3.4, KEemMENYSEZMETES .....oovviiiiiiiiiiiiiiiies i e 17
3.5, Nedvess€gfelVEtel..... .o 17
3.6. Lebomlas VIZSZAlAt .........cccveiiiiiiiiii i 18
3.7. Differencial pasztaz6 kalorimetria (DSC).....ccovviviiiiiicieee e 19
3.8, OPHMUMKETESES ......eeviiiiiiiiiiiiiii ittt 20
3.9. Egyszempontos varianciaanalizissel egybekotott Tukey proba .........ccoveveevenne 23

4. Eredmények KI€rt€KelESe........ooimiiiiiiiiiiiii e 24
4.1. A szakitovizsgalatok eredmeEnyel........ccoovirviiiiiiiiiiie e 24
4.2. A hajlitd vizsgalatok eredmeEnyel ........cceviiiiiiiiiiiiiiiieic e 26
4.3. Aziitve hajlitd vizsgalat eredmeEnyei ........ccccevviiiiiiiiiiciiii e 28
4.4. A keménys€gmEres redMENYET .......cervrrreerriiiiieieeeiee s 29
4.5. NedvessEZfelVEtel........ooiiiiiiiie e 30
4.6. Akomposztalhatosagi vizsgalatok eredményei...........ccocvvvviiiiiiiiiiiciiciiiee, 32
4.7. A DSC mérések eredmMeEnyel .........ccoecuriiiiriiiiiiieiiii e 34
4.8, OPtMUIMKETESES ... .cuviiieiiieieieesire ettt ane e 36

5. Osszefoglalas, JOVODEI CELOK .......ovvvrrerreeeseeeeeee s eses s s s s s s s s s s s es s s s s s enenens 42
6. Irodalomje@YZEK .......ccviiiiiiiiiiii 44



1. Bevezetés

Az elmult évezredekben az emberiség szamos kihivassal nézett szembe, amelyekre mindig
talalt megoldast. Jelenleg ilyennek tekinthetd az egyre csokkend nyersanyagkészletek és a
novekvo alapanyagarak fenyegetése. Az anyagfejlesztés és feldolgozas teriiletén erre megoldas
lehet példaul keverékek, kompozitok készitése olyan mdodon, hogy a munkadarab kialakitasara
nemcsak az eredetileg kivant alapanyagot hasznaljak, hanem azt kombinaljak mas anyaggal a
geometria, struktira megodrzése €s a kivant szilardsag megtartasa mellett. Megoldast jelenthet
emellett akar az lireges vazszerkezetek készitése, amelyek képesek a kivant igénybevételeknek
ellenallni, néha jobban, mint az eredeti tomor darab. Emellett mostanaban feltorekvd gyartasi
eljaras a 3D nyomtatas, amely lehetové teszi olyan (iireges) termékek létrehozasat, melyek
alkalmazasa jelentdsen csokkentheti nem csak az anyagkdltséget, de gyakran az eléallitashoz
sziikséges idOkeretet is.

Az elmult években a nyersanyaghidny problémadja egyre stlyosabb kereteket 6ltott és az
emberiség felismerte, hogy egyre inkabb a takarékoskodasra kell torekedni. Az IMF jelentése
alapjan az ipari €és mezdgazdasagi nyersanyagok dara az elmult két évben kozel 50%-kal
novekedett, megkozelitve a 2008-as vilagvalsag kozeli értékeket. Ez az arndvekedés a gyartotol
kezdve a beszallitokon és azok dolgozoin 4t a vevékig mindenkit egyarant érint. Eppen ezért a
vallalatok alternativakat keresnek ennek a problémdnak a kikiiszobolésére, leggyakrabban a
termek fejlesztésével, vagy alternativ nyersanyagok hasznalataval, példaul a korabban emlitett
keverékek, kompozitok alkalmazéasaval [1].

Az ezzel kapcsolatos torekvések a milanyagiparban is felfedezhetdk, ahol nem csak a
nyersanyagarak novekedésével, de a kdrnyezetszennyezéssel €s a hulladékfeldolgozassal is
foglalkozniuk kell a szakértoknek. A jelenlegi kutatdsok ezeket az igényeket probaljak
kielégiteni az ujszerti, biologiai titon lebonthato polimerekkel. Ezek olyan mlianyagok, amelyek
megfeleld kortilmények kozott képesek viszonylag révid iddn beliil lebomlani, ezzel elkeriilve
a nagyobb szeméthegyek kialakulasat. Sajnos ezek a milanyagok sem tokéletesek, hiszen
néhanyuk fosszilis alapanyagokbdl késziil, €s hosszutava hatasaikrol vajmi keveset tudunk [2].

Ezen dolgozatnak a célja az egyik legismertebb ¢és legelterjedtebb természetes
er6forrasokbdl késziild lebomld biopolimer, a politejsav (PLA) tarsitdsanak bemutatdsa
lenmag-6rleménnyel ¢és repceszalmaval, illetve annak vizsgéalata, hogy létrehozott a
kompozitok 0sszetevoinek szazalékaranyos valtoztatasa milyen hatdssal van a PLA mechanika

tulajdonsagara, vizfelvevoképességére és lebonthatdsagara.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Biopolimerek

A biopolimerek csoportjaba szamos polimer tartozik, és fontos megemliteni, hogy ezek
kiilonboz6 kategoridkon beliil helyezkednek el, amelyeket sokan 0sszetévesztenek egymassal.
A biopolimerek kozott kiillonbséget tesziink forrasuk és lebonthatdsaguk alapjan. Ez alapjan a
kiilonbozo kategoriakat az 1. dbra mutatja be. Amint lathato, attol, hogy valamit biopolimernek
neveziink, nem feltétleniil jelenti azt, hogy az természetes alapanyagokbol késziil, vagy épp
képes biologiai uton lebomlani. A fenttarthatosdg és a kornyezettudatossag érdekében
torekedniink kell olyan polimer anyagok eléallitasara, amelyekre mindkét allitas igaz. Ebbe a
kategoriaba sorolhatd pl. a PLA, a polihidroxialkanoat (PHA) ¢és a kiilonb6z6 keményitd
eredetli polimerek. Mindemellett ezeknél a milanyagoknal is szem el6tt kell tartani a
lebonthatosag kérdését, ugyanis nem mindegy, hogy a milanyag kiils6 hatdsok nélkiil bomlik le

akar évek alatt, vagy komposztalas soran napok alatt [3].
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1. abra Miianyagok kategorizalasa forrasuk és lebonthatosaguk szerint, [3] alapjan

Lebomlé polimerek esetén a bomlasztasi folyamatot kiilonb6z6 kornyezetekben lehet
elvégezni. Az egyik legegyszerlibb a talajfolddel vald elkeverés, hazi komposztként vald
felhasznalas, amikor a mikroorganizmusok bontjak le vizre és szén-dioxidra. Ennek megvan az
a veszélye, hogy a bomlastermékei révén a talaj kémiai egyensulyat felboritja, és inkabb

karositsa, semmint taplalja azt. Eppen ezért iigyelni kell a megfeleld aranyu adagolasra. Egy



masik elterjedt mddszer az ipari komposztalas. A bioldgiai Gton torténd lebontds azért is
hasznos, mert nem boritja fel a vilag CO; egyensulyat, hiszen csak ,,visszaadja” a természetnek
a karbont, kdzben a miianyaghulladék mennyiségét csokkentve. Tovabbi eldnye, hogy ezt ipari
¢s otthoni koriilmények kozott is el lehet végezni, igaz kiilonb6z6 hatasfokkal. Egyéb modszer
lehet még a vizben torténd, un. hidrolitikus lebontas [4].

A biopolimerek erdsito-, illetve toltdanyagokkal vald tarsitdsa révén hozhatok létre a
biokompozitok. Az ilyen anyagoknak az a kiilonlegessége, hogy a biopolimert (természetes)
adalékkal tarsitjak, a matrixba agyazva azokat, igy modositva a polimer mechanikai és egyéb
tulajdonsagait, valamint tovabb fokozva kornyezetbarat-jellegét, emellett pedig akar az
alapanyag koltségét is lecsokkentheti. Ezekrdl a miianyag alapu Osszetett anyagokrol egy

késdbbi fejezetben lesz bévebben szo.

2.2. A politejsav

A PLA a bioldgiai uton lebonthat6d, megujuld eréforrasokbdl (is) elallithatdé miianyagok
csaladjaba tartozik. Gabonakbol, illetve mas szénhidratban gazdag ndovényekbdl hozzak 1étre
erjesztés utjan. Ezek altalaban emberi fogyasztasra alkalmas novények. A keményitében gazdag
biomasszat elsd 1épéskeént szdldocukorra alakitjdk, amit erjesztve tejsav keletkezik, amelyet
laktidda, majd politejsavva alakitanak polimerizacids reakciok utjan. Ezt tobb modszerrel is el

lehet érni, amelyeket a 2. dbra mutatja be [5-6].
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2. dbra A PLA elddllitasanak lépései [6]



A PLA a részben kristalyos hdre lagyuld polimerek csoportjaba tartozik. A PLA-n beliil
meg lehet kiilonboztetni PLLA, PDLA és PDLLA izomereket, amelyek kozott kiilonbség csak
a monomerekben elhelyezkeddé atomok helyzetében van, de szerkezetileg ugyanugy épiilnek
fel. Altalanos tulajdonsagait tekintve a PLA egy rideg anyag, viz jelenlétének hatasara
degraddciora hajlamos, de abban nem olddédik. Oldédik viszont kloroformban ¢és
tetrahidrofurdnban. Fizikai tulajdonsagai elsésorban a korabban emlitett izomerektdl és azok
széazalékaranyatol fligg. Csomagoldiparban valo hasznalatra alkalmas, de ridegsége és draga
eldallitasa ezt jelentosen korlatozza [6-8].

A PLA tulajdonsagait tekintve a hagyomanyos mtianyagokkal vetekszik, alakithatosaga és
sokszinti felhasznalhatosaga miatt tobb miianyag-gyarto is termeli. 2014 és 2019 kézott a PLA
termelés tobb mint hdromszorosara, ~400 000 tonnara nétt és a piaci igény annyira megnott,
hogy az azt gyart6 vallalatok esetenként nem képesek ellatni vevdiket elegendé mennyiséggel
(3. abra). Egy piackutatas szerint a PLA piaci részesedése 2021-ben kdzel 1 milliard dollart ért
el, évi 12,2%-0s novekedést josolva a kovetkezd évekre, igy pozitiv jovoképet mutat a
csomagoldiparra és az azsiai piacra tekintve. Emellett fontos megemliteni a 3D nyomtatas
terliletén mutatott térhoditasat, amelyet alacsony olvadédsi hémérsékletének ¢és csekély
vetemedési hajlamanak koszonhet. Tovabbi eldnye a fokozottan veszélyes szennyezdanyag
képzddés nélkiili és viszonylag rovid 1don beliil lejatszodo biologiai lebomlésa, amely nemcsak,
mint egyszerhaszndlatos, eldobhat6 csomagoloanyagként vald hasznalatat segiti eld, de orvosi

implantatumok is késziilhetnek beldle [9-11].
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3. abra A PLA gydrtdsi mennyisége és az irdnyaba mutatkozo vasarlasi igény kilotonndaban mérve [9]



Sajnalatos médon hidba a nagy igény a PLA-bol késziilt termékekre mind a mlianyagipar,
mind a kornyezettudatosabb vasarloréteg feldl, ha maga az alapanyag dragan, olykor a
hagyomanyos milanyagokhoz képest kozel haromszoros aron allithatd csak eld és raadasul
étkezési célokra szant alapanyagokbol készitik, ami komoly etikai kérdéseket vet fel a ndvekvo

népesség ¢lelmiszerellatasanak tekintetében [10].

2.3. Biokompozitok

A miianyaghulladék okozta komoly kornyezeti karok arra késztetik a gyartdkat, hogy
termékeiket a lehetdségekhez mérten minél kornyezetbaratabba tegyék. Ezt komoly koltségek
aran tudnadk csak elérni, igy alternativa lett az alapanyagok — részleges — kivaltasa. A
kornyezettudatossag jegyében sziiletett meg az 6tlet, hogy érdemes lehet ezeket a miianyagokat
természetes novényi szalakkal tarsitani. Ezen elképzelés utjan indultak meg a kutatdsi ¢és
fejlesztési tevékenységek a biokompozitok teriiletén. Biokompozitnak tekintjiikk azokat a
kompozitokat, ahol vagy a matrix, vagy pedig a hozzdadott adalék megujuld eréforrasbol
szarmazik. Ertelemszerfien a legelénydsebb az, amikor mindkettd ilyen jellegii. A ndvényi
szalak és szemcsék adalékként torténd hasznalataval polimer alapanyagot és ezzel bizonyos
esetekben akar pénzt sporolhatunk meg [12-13].

A novények legfontosabb eleme a celluléz. Ez egy hosszi polimerlancokbol 4llo, a
novények vazszerkezetét alkotd anyag, amelyet maga a természet allit el6. Sajnos magukat a
novényi szalakat nem tudjuk kozvetleniil dmledékallapoti termékgyartasra alkalmazni azok
alakithatosdganak korlatai miatt, viszont kompozit erdsitdanyagként megfelelden lehet
hasznalni 6ket. Mindemellett a polimerek adalékanyagként torténd hasznélata is akadalyokba
iitkozik olyan szempontbol, hogy a ndvényi szalak magas vizfelvevd képességgel
rendelkeznek, emiatt konnyen duzzadnak, valamint a poldros-apolaros kiilonbségek miatt
gyenge adhézids kotéssel kapcsolodnak a mlianyaghoz, ami szerkezeti gyengeséghez vezet
magas szazalékaranyu kompozitok esetén [14].

A polimerek ndvényi szalakkal valo tarsitdsanak egyardnt vannak elényei és hatranyai.
Legnagyobb eldnyként a konnyen hozzaférhetd, olcsd alapanyag, illetve a biologiai
lebonthatosdg szerepel. Az olcsé alapanyag elsdsorban a faipari és mezdgazdasagi
melléktermékek alkalmazasa esetén igaz. Fontos megjegyezni, hogy az Osszetevok kozti
gyenge adhézid miatt a 1étrehozott kompozit anyag gyakran rideg és mechanikailag gyenge.
Azonban megfeleld tarsitas ¢és elrendezés altal ezt egy bizonyos szintig lehet kompenzalni.
Biopolimer alapti kompozitok eldallitasara szamos hagyomanyos feldolgozasi modszer

alkalmazhat6, ilyenek példaul a préselés, extrazid, vagy akar a froccsontés. A novényi



alapanyagot egyes esetekben kezelni is szoktdk, altaldban szilan, acetat, vagy lagok (pl. NaOH)
segitségével, hogy ezzel is ndveljék a névényi szalak kapcsolatat a polimer matrixszal [15-17].
Az elmult években rengeteg szakirodalmi mu sziiletett a kiilonb6z6 természetes szallal tarsitott
milanyagok teriiletén. Az alabbiakban ezek kdoziil fogok néhanyat bemutatni.

Természetes szallal tarsitott miianyagok esetén fontos megemliteni a faval tarsitott
polimereket, elviikk nagyjabol azonos mas ndvényi szalakkal, mint polimer adalékanyagok
hasznalataval. A kapott tarsitasok mechanikai tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja a
feldolgozas moédja és a fa alapanyag fajtaja egyarant [18].

A fa-polimer kompozitoknal (WPC — wood-polymer composites) a fa alapanyagot két
csoportra szoktak bontani; puha- illetve keményfara. A keményfa magas celluldz-, mig a puhafa
magas lignin tartalommal rendelkezik. Leggyakrabban szaritott flirészpor/faliszt forméaban
szoktak a polimerrel tarsitani, de mivel a fa a polimerhez nehezen kapcsolodik, ezért sokszor
valamilyen segédanyagot, kompatibilizalot adnak hozzajuk a jobb adhézio érdekében. Ilyen
WPC kompozitokat alkalmaznak manapsag tobbek kozt az épitdiparban és az autdiparban is,
PLA/faliszt kombinacidkat pedig sokszor 3D nyomtatisra szant filamenteknél, esztétikus
darabok készitésére. PLA/fa kompozitokndl egyes esetekben megfigyelhetd bizonyos szintii

mechanikai tulajdonsag javulas, de ez jellemzden csak alacsony fatartalom mellett [19-21].

2.3.1. Természetes szalakkal tarsitott PLA alapu kompozitok

Mint sok mas polimert, a PLA-t is eldszeretettel tarsitjak kiilonb6zd novényi szalakkal és
szemcsekkel, elsdsorban a tulajdonsagok valtoztatasa €s a koltségek csokkentése céljabol. A
bambusz az egyik kedveltebb novény a PLA ndvényi adalékanyagaként, amelyet az 4zsiai
orszagok alkalmaznak leginkdbb. A tudomanyos érdeklédés f6 oka, hogy a névény maga
nagyrészt kihasznalatlan, olcso, konnyen hozzaférhetd, rdadasul szadmos kornyezetbarat
tulajdonsaggal rendelkezik. Elemi szalakként vizsgalva a bambuszrost elérheti akéar az
1200 MPa szakitoszilardsagot is. Megfeleld szdlorientacioval és gyartadssal pedig egyes
kutatasok alapjan [22-24] akar képesek lehetlink olyan munkadarabok gyartasara is, amelyek

tulajdonséagai a hagyomanyos tivegszal-epoxi kompozitokkal vetekszik (4. dbra).
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4. abra A szakitoszilardsag (a) és a huzo rugalmassagi modulus (b) értékei kiilonbozo kompozitok
esetén, balrdl jobbra haladva iivegszal/epoxi, bambusz/PLA, bambusz/éregitett PLA, karbamid-
formaldehid/bambusz, bambusz szovet/PLA és bambusz/epoxi [23]

A rozsmalyva szintén kedvelt névényi szal ilyen célra, mivel a novény tagtiirésii, rendkiviil
gyorsan nd ¢és rdaddsul konnyedén bomlik. Legfébb eldnye, hogy hdallobba teszi a PLA-t és
ezaltal sokkal jobban hasznalhatova teszi termikusan dinamikus kdrnyezetben. A mechanikai
tulajdonsagokat csak korlatozottan javitja a toltdanyag mennyiségtdl fliggéen (1. tablazat),

30 m% feletti adagolésa a szilardsag jelentds romlasdhoz vezet [25-27].

Haijlité Huizo

. rugalmassagi Hajlité- rugalmassagi Huzo-
Osszetétel modulus szilardsag modulus szilardsag
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
PLA 2,7 29,5 3,1 30,1
PLA+15% rozsmalyva 3.4 34,5 33 31,1
PLA+30% rozsmalyva 4,5 39,2 34 32,9
PLA+50% rozsmalyva 4,1 27,3 4,3 28,2
PLA+70% rozsmalyva 8,5 21,2 4.4 20,6

1. tablazat A rozsmalyvaval kevert PLA mechanikai tulajdonsagai [27]

Egy masik sokat targyalt ndvény a juta, amelyet tobbek kozt Indidban termesztenek
nagyobb mennyiségben. Magas cellul6z tartalommal rendelkezik és kiilonleges tulajdonsagai
miatt 6onmagédban is hasznaljak lebomlo termékek készitésére (zsdkok, textilidk). Jutaval
tarsitott PLA-nal akéar 20%-os mechanikai tulajdonsadg novelést is el lehet érni (5. 4abra) a

megfeleld mennyiség alkalmazasaval [28-29].
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5. abra Szakitoszilardsag novekedése jutaval tarsitott PLA mintak esetében [29]

Jelen dolgozatban a lenmag 6rleménnyel és repceszalmaval tarsitott PLA-val foglalkozom,
ezért ezeket részletesebben a kovetkezo fejezetekben targyalom. A len, mint az egyik legrégebb
Ota hasznalt ndovény tobbezer éves multra tekint vissza. Szalaibdl els@sorban textilanyagot
készitenek, magas celluloz tartalma miatt ndvényi kompozitanyagként is funkcional, a
magjabol pedig tobbnyire olajat nyernek ki. Habar a len termelés a textiliparnak csak 0,4%-at
teszi ki, kozel 3 milli6 tonnéds éves Ossztermelése rendkiviil jelentds, kiilondsen gy, hogy
magas aron vasaroljak fel 6ket az 4zsiai piacok [30].

A repce viszonylag fiatal ndvény, amelynek leginkdbb a kanadai alfaja az ismertebb,
amelyet els6sorban a magjaért termesztenek, mig magat a novény szarat nem hasznositjak. A

lenhez képest alacsonyabb celluléz, cserébe magasabb lignin tartalommal rendelkezik [31-32].

2.3.2. Lennel tarsitott kompozitok

A lent azért alkalmazzak a PLA erdsitdanyagként, mert ez a novény érhetd el az egyik
legkonnyebben és meglehetdsen magas celluloz tartalommal rendelkezik a tobbi természetes
szalhoz képest. A lennel valo tarsitdssal novelhetd a szakitd-, és a hajlitoszilardsag, az
itdmunka, illetve noveli a PLA iivegesedési homérsékletét (7,), ezzel szélesebb kori
hasznalatat teszi lehetové [33].

A lent szamos mddon lehet a PLA-ba juttatni. Az egyik legegyszeriibb mddszer az dmledék
allapotu polimer alapanyagba egyenletesen elkeverni és abbdl extraziot kovetden granulatumot
létrehozni, amelybdl froccsontés utjan termékeket lehet késziteni. Egy masik népszerii

megoldas a préseléses modszer, amikor két formalap kozé helyezziik az anyagot (megfeleléen

10



Osszekeverve), vagy mar egy eleve bekevert kompozit anyagot helyeziink a présgépbe [15].

A Maya Jacob John [34] altal végzett kisérlet a len novényi szarat alkalmazta PLA
adalékaként, ezt a kompozitot kiegészitette alginattal, amely javitja a lebomonthatosagot és a
tlizallosagot is. Ez a specidlis 0sszetétel alkalmas volt a kompozit keménységét novelni, amelyet
a jobb adhézios kapcsolat kialakulasaval indokolnak.

A PLA/len kompozitoknak sokszor versenyeznie kell a hagyomanyos, kdéolaj alapt
milanyagokkal. Az egyik legnagyobb probléma esetilkben a vizfelvétel okozta fokozott
hidrolitikus degradaci6. Duigou és tarsai [35] extrém korilményeknek vetették ala a
kompozitot azzal, hogy két éven keresztiil tengervizbe meritették, azzal a céllal, hogy
megvizsgaljak, hajo alkatrész ¢épitésére alkalmazhat6-e ez a pdarositas. A tanulmany
megallapitotta, hogy a kompozit a vizben 12%-0s duzzadast mutat. Erre talalt megoldast Bulota
¢s Budtova [36], akik kisérleti Uton porézus PLA/len kompozitokat fejlesztettek, amelynél
kimutattak, hogy az iireges kompozit képes megfeleléen ellatni feladatat akar a tomor PLA-hoz
viszonyitva is.

A PLA/len parositasndl — ahogy a fentiekbdl is kitlinik — leginkdbb a ndvényi szér
alkalmazdséra vannak példak a szakirodalomban, igen kevesen alkalmaztak eddig a lenmagnak
az 6rleményét. Angel Agiiero és tarsainak [37] polimer/lenmagdrleményre vonatkozo kisérlete
gyengébb mechanikai és termikus tulajdonsdgokat mutatott. Ez betudhaté a nem megfeleld
adhézios kapcsolatnak az drlemény és polimer matrix kozott. Ezen kiviil alig fellelhetd olyan

tanulmany, ahol a lenmag érlemény hasznosithatosagat vizsgaltak ilyen célra.

2.3.3. Repceszalmaval tarsitott kompozitok

Béar a polimerek kiilonboz0 mezdgazdasagi ndvények szalmaival valo tarsitdsaval
kapcsolatban szdmos publikécio latott napvildgot az elmult években, a repceszalmaval vald
tarsitdsarol meglehetdsen kevés tanulmdny sziiletett. Hasonléan mas szalma jellegii
mezOgazdasagi  melléktermékekhez  nem  rendelkezik  kiemelked6  mechanikai
tulajdonsdgokkal, igy a hagyomanyos erdsitdanyagokhoz képest csak mint ,,z61d”
alternativaként johet szoba.

A szakirodalmak eltérd eredményeket mutatnak a repceszalma hatasarol a hagyomanyos
polimerek adalékanyagaként. Mechanikai tulajdonsagok tekintetében kevésbé van kiilonbség a
tiszta polimer €és a kompozitok kozott polipropilén (PP) és kis stirliségli polietilén esetén. A
szakirodalomban ilyen parositdsoknal némileg csokkend szilardsagrol szamoltak be novekvd
merevség mellett. A termikus tulajdonsagokat figyelembe véve nagy stirliségii polietilénnél és

a PP-nél is novekedést mutattak ki a kristdlyos részaranyban. Lebomlas tekintetében
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megallapitottdk, hogy a novényi szemcsék lebomlanak, &m a biokompozitok polimer

komponensére ez nincs hatdssal a vizsgalt anyagoknal [38-42].

2.4. Optimumkeres6 algoritmusok

Egy 10j fejlesztési folyamat megvaldsitasa sokszor rengeteg probalkozast igényel a szamos
valtozd ¢és szempont egyidejii jelenléte miatt. Az egyes feltételeknek valo kiilonbozo
megfeleldségi szintek okén sokszor nehéz megallapitani, melyik megoldas a legjobb. Bizonyos
szempontbol, a tobbkomponensli anyagfejlesztési folyamatok is ilyennek tekinthetdk, ugyanis
egyes tulajdonsagok javulasa jellemzéen mads tulajdonsagok romlédsaval jar. Erre a célra
fejlesztették ki a tobb kiilonbozd kovetelményt is figyelembe vevd optimumkeresd
algoritmusokat, idegen kifejezéssel élve multi-criteria decision-making médszereket (MCDM).
Ezeknek az algoritmusoknak a lényege, hogy a vizsgélat targyainak azonos tulajdonséagait
Osszehasonlitja, a tulajdonsagokat suly szerint pontozva egy rangsort allit fel. Ezt kiilonb6z6
matematikai moddszerekkel lehet elérni, amelyek mindegyike abbol indul ki, hogy a
tulajdonsagokbol 1étrehozott matrixot normalizaljak, ilyen modon kezelhetdbbé teszik az
adattémbot, majd kiillonbozo elvek alapjan 6sszehasonlitjak az egyes tulajdonsagokhoz tartozo
adatokat (atlagtol valo eltérés, min-max stb.). Ezt kovetden pontozas, rangsorolas, vagy egyeb
uton sorrendet allitanak fel az 6sszehasonlitott vizsgalati targyakbol [43].

Szamos optimumkeresd algoritmus létezik, legtobbjiik egyszerlien elvégezhetd akar
Microsoft Excel, vagy Matlab hasznalataval. A pontossaguk leginkabb a normalizaldson mulik
— azon, hogy a leegyszertsitett adatok mennyire tiikkrozik a valdsokat —, illetve hogy az egyes
tulajdonsagoknak mekkora sulyuk van a dontéshozatal szempontjabol. Korabbi kutatasokban
megallapitottak, hogy a lehetd legjobb és legrosszabb opcidt mindegyik moddszer szinte
pontosan ugyanugy kiadja, mint barmelyik masik. Ezekre az optimumkeresd algoritmusokra
szamos példa van, és egyre gyakrabban hasznaljadk a kutatasok teriiletén, igy a polimer-alap
anyagok fejlesztésénél is [44].

S. Vindoh és tarsai [45] egy Un. Fuzzy AHP-TOPSIS (Fuzzy Analytic Hiearchy Process)
hibrid modszer segitségével valasztottdk ki a legjobb moddszert milanyagok
ujrahasznositdsdhoz. A Fuzzy AHP lényege, hogy rangsorolja az ismert adatok alapjan a
kiilonbozd varidciokat, ezt kiegésziti egy Fuzzy elmélethez kotott bizonytalansagi
haromszoggel, amely éltal a szubjektiv tényezdk is figyelembe lesznek véve. Ezt az analitikus
vizsgalatot vegyitették egy TOPSIS (7Technique for Order of Preference by Similarity to ldeal
Solution) modszerrel, amelyhez még hozzaadtdk a korabban emlitett Fuzzy elméletet. Az

eredmény pedig egy olyan MCDM moddszer, amely az emberi szubjektivitast kisziirve képes

12



objektiv modon a lehetd legjobb rendszert megjeldlni, adott esetben példaul az ujrahasznositas
teriiletén.

Egy masik esetben szintén hasznaltdk a TOPSIS modszert, polimer kompozitok
optimalizalasara, de annak eredményét 0sszehasonlitottdk az un. VIKOR (VIsSekriterijumsko
KOmpromisno Rangiranj) és PROMETHEE II (Preference Ranking Organization METHods
for Enrichment Evaluations) rangsorol6 MCDM modszerekkel is. Aditi Mahajan és tarsai [46]
a biopolimerekhez legjobb ndvényi szalat keresték az ilyen témaban sziiletett cikkek adatai
alapjan. Entropia-alapu és CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation)
modszerekkel a tulajdonsadgok sulyat vizsgaltdk. Ezt kovetéen a TOPSIS, VIKOR ¢és
PROMETHEE II modszerek eredményének Osszevetésével megfeleld rangsort készitettek €s
ezzel meghatdroztdk az optimalis ndvényi szaltarsitast biopolimerekhez.

A MULTIMOORA (Multi-Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis) szintén
egy optimum keresO algoritmus, amely egy un. cél alapi moédszer. A MULTIMOORA a
MOORA tovabbfejlesztett valtozata. Az egyszeri MOORA-hoz képest nem csak a referencia
pontok és a viszonyrendszer alapjan osztalyoz, hanem az egyiitthatokat hatvanykitevoként
alkalmazza, exponencialis Osszehasonlitast végezve, ezzel jobban kiemelve a kiilonbdzd
valtozatok kozti kiilonbséget. Ezt a modszert Arian €s Askhan Hafezalkotob [47] hasznalta fel
a legmegfeleldbb orvosi implataitum anyag kivalasztasdhoz.

Utolsoként a MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison)
modszert szeretném megemliteni, amelyet Fan Zhang és tarsai [49] alkalmaztak épiiletbontasi
hulladék felhasznaldsi modjainak rangsorolasara. A modszer legnagyobb elonye az atlathato
rangsorolas és konnyli hasznalata mas MCDM modszerekhez képest.

Az el6z6 bekezdésekben felsorolt példak alapjan latszik, hogy az optimalizalo
algoritmusokat egyre gyakrabban hasznaljak a kiilonb6zé anyagok és folyamatok
rangsorolasara, hogy objektiv. mddon lehessen kivéalasztani a legjobbat a kiilonbozd
megoldasok koziil az adott problémakhoz, ezzel is csokkentve a bizonytalansagi faktorokat, az
emberi szubjektivitast és leginkabb 1d6t és energiat megsporolva a leheté legjobb megoldas
megtalalasira. Eppen ezért fontos, hogy jovébeni kutatasokban, amikor kiilonboz6
modszereket kell 6sszehasonlitani, vagy épp — mint jelen dolgozat esetében is — tobbfajta
kompozit kozt rangsor késziteni, ezeknek az MCDM modszereknek az alkalmazasa elényds

lehet.
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2.5. Célkitiizések megfogalmazasa

A szakirodalmi attekintésen keresztiil bemutattam, hogy napjainkban jelentés kutatasi €s
fejlesztési munkdk folynak a novényi szalakkal tarsitott polimer kompozitok teriiletén. Ezek
kozil is kiilonosen érdekesek lehetnek azok a tipusok, amelyek biopolimer alaptak, ezért
kizarolag megajuld eréforrasbol szarmazod és bioldgiai tton lebonthatd matrixot ¢és
adalékanyagot tartalmaznak. A PLA magas eldallitasi koltsége miatt célszer(i tovabba, ha az
alapanyag arat csokkenteni lehet, erre idedlisak az olcson (kozel ingyen) beszerezhetd, a
mezdgazdasagban melléktermékként megjelend ndvényi szalak és szemcsék.

Ebbdl kovetkezéen ndvényi adalékokat tartalmazd, két-, illetve haromkomponensti PLA
alapu kompozitokat allitok eld lenmag- és repceszalma érleménnyel, hogy megvizsgalhassam
a létrehozott kompozitok mechanikai, termikus, bomlasi és nedvességfelvételi tulajdonsagait.

Ahogy a 2.4. fejezetben levezettem, a kiillonbozd, egymassal ellentétes hatasok
(tulajdonsdg javulds/romlas) révén az eredmények Onmagukban nem feltétleniil tudjak
megmutatni a fejlesztett kompozitok 1étjogosultsagat, ezért egy optimumkeresési algoritmus
segitségével célom azt is megvizsgalni, hogy mely anyagkombinacidk és milyen szdzalékarany

esetén lehetnek 0sszességében a legeldnydsebbek.
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3. Alapanyagok, mérési modszerek

Ebben a fejezetben a kutatdsom alapjat képezd tarsitott biopolimerek alapanyagait
mutatom be, valamint ismertetem hogyan lettek elkészitve, illetve részletesen leirom a

probatesteken végzett mérési modszereket és azok kiértékelési madjat.

3.1. Alapanyag

Kutatdsom alapjaként az egyik kozismert biopolimert, a PLA-t tarsitottam lenmag-, illetve
repceszalma Orleménnyel. Az alkalmazott politejsav tipusa Natureworks Ingeo 2003D,
amelynek tulajdonséagai a 2. tablazatban lathatoak. A felhasznalt n6vényi szalak koziil a lenmag
Orleményt kozvetleniil a termel6tdl szereztik be, mig a repceszalmat a Mikd Stroh
Borotai-Laska Kft. biztositotta néhany mm-es hosszusagu szalakra apritott formaban. A
novényi melléktermékeket mezOdgazdasagi daraloval poritottam, majd egy Matest A059 tipusu
szitardzo segitségével frakciondltam méret szerint. A kisérletekhez szakirodalmi adatokat
figyelembe véve a 125-250 um tartomanyba es6 szemcséket hasznaltam. A ndvényi szalakat

desztillalt vizben aztatva tisztitottam meg a szennyezOdésektdl, majd 24 o6ran keresztiil

szaritottam.
Tulajdonsag (mértékegység) Adat
Stirtiség (g/cm?) 1,24
Olvadasi hémérséklet (°C) 170
Folyoképesség, MFI (g/10 perc) 6
Szadmszerinti atlagos molekulatomeg (g/mol) 100422
Tomegszerinti 4tlagos molekulatomeg (g/mol) 183177
Polidiszperzitds index 1,79

2. tablazat A Natureworks Ingeo 2003D tipusu politejsav fontosabb tulajdonsdagai az adatlapja
alapjan

Gyartast megeldzéen minden OsszetevOt szdritdsnak vetettem ald egy Faithful
WGLL 125 BE tipusu szaritd szekrénnyel 4 oran keresztiil 80 °C-on. Az dmledék-keveréses
gyartashoz elsd 1épésként szarazkeverékeket készitettem 40 grammos adagok formdjaban,
amelyekbe megfelelé szazalékaranyban (2,5 m%, 5 m%, 10 m% ¢és 20 m%) a PLA-hoz
kevertem a novényi 6rlemény(eke)t. Erre azért volt sziikség, mert az extruder gravimetrikus
adagolojaban a keveredési arany egyébként vélhetden torzult volna. Az elokészitett keverékeket
a laborban taldlhaté LabTech Scientific LTE 20-44 extruderbe adagoltam adott beallitasok

mellett (3. tablazat), amelybdl a szerszamon keresztiil szal képzddott, amelyet vizes hiitékadon
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atvezetve, majd egy Labtech L.Z120 daraloba juttatva granulatum késziilt beldle.

Gyartasi beallitas (mértékegység) Beallitas mértéke
Csiga atméro (mm) 20

L/D arany 44
Homérsékleti zonak adagolotol a szerszamig (°C) 155-185
Csiga fordulatszam (ford/perc) 30

3. tablazat Az extruder f6bb bedllitasal és paraméterei

A kutatomunkdmban két-, és haromosszetevés kompozitokat készitettem. Eldbbiek a
PLA-n kiviil lenmag Orleményt tartalmaztak, utobbiak lenmag és repceszalma Grleményt
azonos aradnyban. A tisztan repceszalmat tartalmaz6 kompozitok vizsgéalatat mar egy korabbi
TDK dolgozataban Osze Janos elvégezte [50]. Az 6 eredményeit tobb helyen feltiintettem
informativ jelleggel (ezt mindenhol kiilon jeleztem). Egyes méréseket (lebomlas,
keménységmérés) az 6 mintdin is magam végeztem el, hogy a mostani dolgozatban teljes képet

kaphassak a vizsgalt tulajdonsagokrol. A mintdk pontos Osszetételeit a 4. tablazat tartalmazza.

. Lenmag orlemén Repceszalma
Minta PLA [m%] [lgn%] ' 6rle£1ény [m%]
PLA 100 0 0
PLA+2,5 len 97.5 2,5 0
PLA+5 len 95 5 0
PLA+10 len 90 10 0
PLA+20 len 80 20 0
PLA+2,5 len és repce 97.5 1,25 1,25
PLA+5 len és repce 95 2,5 5
PLA+10 len és repce 90 5 5
PLA+20 len és repce 80 10 10
PLA+2,5 repce™ 97,5 0 2,5
PLA+5 repce* 95 0 5
PLA+10 repce* 90 0 10
PLA+20 repce* 80 0 20

4. tablazat Az elkészitett mintak oOsszetétele.
A *-gal jelolt, halvannyal szedettek az Osze Janos TDK-ja [50] sordn elkészitett mintdk

A granulatumokat ezutan az d6mledék-keverést megel6z6h6z hasonldo modon kiszaritottam,
majd az egyetemi laborban 1évé Arburg Allrounder 420C Golden Edition tipust froccsontd
gépbe adagoltam a feldolgozashoz, aminek az adatait az 5. tdbldzatban gyljtottem Ossze. A
froccsontogépre szerelt szerszam segitségével az MSZ EN ISO 527-2 szabvany alapjan piskota

probatesteket gyartottam, amelyeken a késobbi vizsgalatokat el tudtam végezni.
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Gyartasi beallitas (mértékegység) Beallitas mértéke

Csigaatmérd (mm) 35

Olvadékhoémérséklet (°C) 195

Befroccsontési sebesség (cm?/s) 40

Froccsnyomas (bar) 1300

Utényomas (bar) 750-650-250 (6ssz. 15 mp)
Szerszamhomérséklet (°C) 30

5. tablazat  Frocesontdgeép fobb bedllitasai és paraméterei

3.2. Szakito- és hajlitovizsgalatok

A szakitovizsgalatokat az ISO 527, a hajlitovizsgalatokat pedig az ISO 178 szabvany
alapjan hajtottam végre egy Instron 5582 tipusu univerzalis vizsgaldgéppel. Az alkalmazott
eréméro cella 10 kN terhelhetdségii volt. A szakitas 100 mm-es befogasi hossz mellett tortént
5 mm/perc sebességgel (1 mm/perc a kezdeti szakaszon, ahol a modulus meghatérozasa tortént).
Harompontos hajlitdsnal az alatamasztasi tavolsag 64 mm volt, szintén 5 mm/perc keresztfej
elmozdulasi sebességgel (szintén 1 mm/perccel indulva a kezdeti szakaszon). A szamitasokhoz
a vizsgalt szakaszoknal a probatest szélessége és vastagsaga le lett mérve, beldlik szakito- €s

hajlitészilardsagot, valamint modulus értékeket szamoltam.

3.3. Utve hajlité vizsgalatok

A probatestek iitdszilardsaganak vizsgalatdhoz a Charpy-féle iitve hajlitd vizsgalatot
alkalmaztam (ISO 179), amelyhez egy Ceast 6545 tipusu vizsgald berendezést hasznaltam,
2 J-os kalapaccsal. A probatesteken a vizsgalatok bemetszés nélkil, 62 mm-es
tamaszszélességgel lettek elvégezve. A sziikséges, 80 mm hosszu probatesteket a froccsontott

darabokbol készitettem el a befog6 rész eltavolitasaval, szalagflirésszel.

3.4. Keménységmérés

A keménységmérést az D tipust tlivel felszerelt Shore keménységmérdvel végeztem el a
froccsontott probatesteken. A mérdberendezés mitkddtetése allvanyzat nélkiil, kézi erdvel
tortént. Ehhez a SZE — Logisztikai és Szallitmanyozasi Tanszék — Csomagoléds ¢és

Kornyezetallosagi vizsgalo laboratoriumanak keménységmérdjét hasznaltam.

3.5. Nedvességfelvétel

A nedvességfelvétel meghatdrozdsahoz a froccsontott darabokbol —készitettem

probatesteket. Szalagfiirész segitségével ot probatestet vagtam ki. Ezutan 24 6ran keresztiil (a
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tomeg allandosuldsdig) szdritottam Oket, majd lemértem a kivagott darabok tomegét
milligramm pontossagra. A probatesteket végiil egy lefedett miilanyag dobozban, 20 mm mélyen
desztillalt vizbe meritettem kozel 60 napra, idérdl idore megmérve a tomeg valtozasat az (1)-es

Osszefiiggéssel szamolva:

n

W, — W,
WA[%] = ————x 100 (1
Wy
ahol WA a vizfelvétel mértéke, W, és W, pedig a probatestek vizbe merités elotti és utani tomege.

3.6. Lebomlas vizsgalat

A lebomlas vizsgalata az ISO 20200 szabvany alapjan tortént. A vizsgalathoz 20 x 20 mm
feliiletli, 1 mm vastag mintakat készitettem. A mintdk a froccsontott probatestekbdl késziiltek,
amelyeknek a kozépsd részébdl kozel azonos méretli darabokat vagtam le szalagfiirész
segitségével. Ezekbdl kis lemezeket készitettem egy Labtech LP-20B hidraulikus présen,
180 °C hémérsékleten olyan formalapot hasznalva, amelyen 9 darab azonos lemez készithetd.

A szabvany szerint ezutdn specialisan eldirt 6sszetételli komposztot tartalmazé reaktorokat
készitettem, benniik a probatesteket elhelyeztem, eldstam. A reaktorok 280 x 190 x 140 mm?
térfogatu, polipropilénbdl késziilt attetszd mlianyag dobozok, amelyek rovidebb oldalan 5 mm
atmérdjl lyukak lettek furva oldaliranyban kdzépen, 80 mm magassagban a szell6zés céljabol.

A reaktorokba a szabvany szerint toltott komposzt sszetevoi a 6. tablazatban lathatok.

Osszetevo Tomeg (g)
Flrészpor 180
Nyuleledel 135
Komposzt 45
Keményito 45

Cukor 22.5
Kukoricacsira étolaj 18
Karbamid 4.5
Desztillalt viz 550
Osszesen 1000 g

6. tablazat A Komposzt dsszetevdi és azok tomege

A reaktorok ezutan egy ACS DY 110 (T) Compact tipust klimakamraba lettek helyezve.
Osszességében 28 napon keresztiil voltak a reaktorok itt tarolva 58 °C-on, 50%-os paratartalom
mellett. El6irds szerint (7. tablazat) a reaktorokban 1évé komposztot bizonyos id6kdzonként

megkevertem, az elparolgott desztillalt vizet potoltam.
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Komposzt osszeallitasa ota eltelt
ido [nap]

Miivelet

0
1,2,3,4,7,9,11, 14

8,10, 16, 18, 21, 23, 25, 28

Komposzt kiindulési tomeg rogzitése

Viz  adagolasa a  kiinduldsi  tomeg
visszaallitashoz, keverés

Viz  adagolasa a  kiinduldsi  tomeg
visszaallitdshoz

7. tablazat  Szabvany altal el6irt idébeosztas és utasitasok a komposzt kezeléséhez

A komposztrol és a benne elhelyezett probatestekrdl a 6. dbran lathato fényképes felvétel.

6. abra Komposztaldsi vizsgdlat kialakitdsa - reaktor, benne a komposzt, illetve a prébatestek
beasdasra készen elhelyezve

A cél az volt, hogy a bomlas folyamatanak minden aspektusa dokumentélva legyen. Ez 6t

reaktor elkészitésével valosult meg. Az 1-es reaktornal a vizualis dokumentalas volt a cél, ezért

minden egyes keverés és viz hozzdadas sordn képek késziiltek a benne 1évo probatestekrol. A

2-es reaktorndl a probatestekbdl hetente mintakat vettem késdbbi DSC ¢és FTIR elemzésre. A

maradék 3-bol hetente egyszer egy reaktort megbontottam, és a bomld probatestek tomegét

lemérve probaltam a bomlas mértékét, iddben valo lefolyasat vizsgalni. Jelen TDK dolgozatban

csak az 1-es reaktor mintdin elvégzett vizualis dokumentalas eredményeit ismertetem. A tobbi

mérés eredményei jelenleg is kiértékelés alatt allnak.

3.7. Differencial pasztazé kalorimetria (DSC)

A mintak kristdlyossaganak ¢s az atalakuldsi homérsékletei valtozasanak vizsgalatdhoz
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differencial pasztazé kalorimetrids (DSC) mérést végeztem, amelyet egy Netzsch DSC 200 F3
tipusu géppel hajtottam végre. A mintakat a froccsontott probatestekbdl metszettem ki, minden
esetben ugyanarrol a helyrol.

A mérés soran a mintdkat felmelegitettem 200 °C-ra szobahdémérsékletrol 5 °C/perc
hémérsékletndveléssel, majd lehiitdttem ket 5 °C/perc sebességgel 30 °C-ig. Ez a termikus
eléélet torlését szolgalta. Ezutdn ismét felmelegitettem 200°C-ra azonos sebességgel. A
masodik felfiités eredményeit vizsgaltam, amelybdl megallapithatok az livegesedési atmenet
(T:), a hidegkristalyosodasi homérséklet (7..), az ahhoz tartozd entalpia (4H.), a
kristalyolvadasi homérséklet (7,,) és az ahhoz tartoz6 entalpia (4H,,). A toltéanyagtol fiiggéen
a kristalyos részarany (X:) is valtozik, amely a 2. 6sszefiiggés alapjan lett szdmolva:

AH,,

[ee]
AHp1a * Wppa

Xc(%) = 2

ahol AH”mpLa a 100%-osan kristalyos PLA idedlis olvadasi entalpidja, amelyet 93 J/g-ban

hataroztak meg [48], opra pedig a PLA részaranya a vizsgalt kompozitban.

3.8. Optimumkeresés

Az elkészitett mintdk kiilonb6z6 tulajdonsadgai — ahogy ez az eredményekben késdbb
lathatd lesz — eltérd trendeket mutattak. Emiatt egyértelmli megallapitast tenni azzal
kapcsolatban, hogy az egyik jobb-e mint a masik altaldnossagban nem lehetett. Hogy mégis
érdemi konkluziét tudjak levonni az eredményekbdl, a szakirodalmi attekintésben is ismertetett
optimumkereséshez folyamodtam. Ehhez az ugynevezett CRITIC-MABAC hibrid algoritmust

[49] hasznaltam, amelynek folyamatardl atfogo betekintést a 7. abra ad.
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Dintéshozd matrix Normaleloszlas '
normalizalasa sZAmMitiza !

meghatirozasa b

Dintéshozd matrix | Hatirkozelitd matrix

v

Vegss pontezim J‘_{ e e

7. abra A CRITIC-MABAC hibrid mddszer lépései [49] alapjin

Az optimumkeresést az adatok manualis feldolgozasaval, Microsoft Excel szoftverrel
végeztem. Ennek folyamatidt az aldbbiakban 1épésenként ismertetem. Elsé 1épésként

elkészitettem az adatokbol a kiinduldsi matrixot a 3. dsszefliggés alapjan.

Ay Agp Alj Alq
Ay Ay A2j AZq
H H ‘. S E i:1121“'1p
A = . 3
pxq Ay Ay Aij Aiq ji=1,2-,q (3)
Apl APZ Apj qu

A matrixban az oszlopok egy-egy varidciot jelolnek adott anyagtipusra vonatkoztatva (pl.:
1. oszlop a tarsitatlan PLA, 2. oszlop a PLA + 2.5 m% len parositas, 3. oszlop az 5 m%-os stb.)
A sorok kiilonbozd tulajdonsdgokat jelolnek (szakitoszilardsag, keménység stb.). A képletben
az i ésj adott sorban és oszlopban 1év6 tulajdonsagot jeldl, mig a p €s g a vizsgalt tulajdonsagok
szadmat €s a variaciok szamat jelzi.

Ezutan normalizaltam a matrixot, hogy az adatok kezelhetObbek legyenek. Ehhez az
adatokat Gsszehasonlitottam a minimalis és maximalis mért értékekkel a 4-5. Osszefiiggések

alapjan.
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T Aij—min(Aj) . , . Lo .
Aij = max(4;)—min(4)) ’ ha egy adott tulajdonsag esetén a magasabb érték a jobb 4)
[T _ max(Aj)—Aij

by max(A;)-min(4;) ’

ha egy adott tulajdonsag esetén az alacsonyabb a jobb (5)

Ezt kovetden korrelacids egyiitthatot hataroztam meg a kiilonbozé tulajdonsagok kozott
(6. Osszefiiggés), melyet a Microsoft Excel maga is ismer és a szamitdsahoz a kovetkezd

képletet alkalmazza:
S Y (A —4) * (A — Ay
jk —
— 2 _
\/Z?=1(Aij = &) = 27 (Age — A)?

ahol a A; és Ax a két Osszehasonlitott tulajdonsagok atlaga a kiilonb6zd kompozit varidciok

(6)

kozott (pl. a szakitoszilardsdgok atlaga €és a rugalmassdgi modulusok atlaga minden
Osszehasonlitott kompozit varidcid kozt). Ezeket az atlagokat a 7. Osszefliggéssel lehet

meghatarozni.

D 14
1 _ 1 _
A]=E*ZAU’]=1"q'Ak=;*zAlk,k=1”q (7)

Xj:aj*Z(l_o}'k);jzl""'q (8)

ahol 0; az adott tulajdonsag szorasa. Kovetkez6 1épés az egyes tulajdonsagok sulyozasa (),
azaz annak meghatarozasa, hogy melyik tulajdonsag hangstilyosabb az optimum keresése soran
a 9. Osszefiiggés alapjan.

Z;Ll Xj

w’.

J ;i j=1,...,q )

Ez a képlet a tulajdonsdgok sulyat hatarozza meg egy 0 és 1 kozotti tartomanyon beliil.
Ezeknek a stlyoknak az 0sszege 1-re adodik 6ssze. Ez azért lesz fontos a tovabbiakban, mert
igy létrehozhat6é az alap adatokat tartalmazd matrixbol a stlyozott normalizalt dontéshozo
matrix (o = [@ii]p x ¢), amely Ugy késziil el, hogy a kordbban normalizalt matrix elemeihez

hozzaadunk egyet, majd a megegyezd tulajdonsag sulyaval megszorozzuk (10. dsszefiiggeés).

Ezutan kovetkezik a hatarkozelitd matrix (B)) 6sszeallitasa a 11. osszefliggés alapjan.
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1
p )
— : 11
i=1
Végiil 1étrehoztam a tavolsagmatrixot (D = [Dij]px q) @ 12. 0sszefliggeéssel.
A tavolsagmatrix az adott kompozitok tulajdonsagainak tavolsagat hatarozza meg a

hatarmatrixbol. Ebbdl az adatbol egy pontozasi rendszert tudtam 1étrehozni (13. 6sszefiiggés).

q
¢i=ZDij'i=1""'p (13)
j=1

A pontok segitségével rangsort tudtam felallitani a kiilonb6z6 kompozitok kozt. A

pontozasnal a legmagasabb értékii mintat tekintettem a legjobb varidcionak.

3.9. Egyszempontos varianciaanalizissel egybekotott Tukey proba

A kiilonb6z6 kompozitok toltéanyagaranyatol fiiggden eltéré mechanikai tulajdonsagot
mutatnak. Ezen eltérések kozotti szignifikancia meghatirozasa érdekében Osszehasonlitd
szamitasokat végeztem egyszempontos varianciaanalizissel (ANOVA) egybekotott Tukey
probaval. Ennek 1ényege, hogy objektiv mdédon figyelembe véve a mintak szamat €s szabadsagi
fokokat, az eloszlas figyelembe vételével meghatarozzuk, hogy a kiilonb6z6 kompozitok kozott
mért adatok szignifikdns eltérést mutatnak-e. Az ANOVA varianciaanalizist automatikusan
végeztem el a Microsoft Excel-be beépitett modullal, mig a Tukey probahoz a szdmitasokat
onalldan beirt képletekkel hajtottam végre. Ezek ellendrzését egy szabadon hozzaférhetd forras
[S51] segitségével is elvégeztem. Az eredmények kozti kiilonbségeket statisztikailag

szignifikansnak tekintettem, ha a p-értékek kisebbre adodtak az 5%-os szignifikancia szintnél.
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4. Eredmények kiértékelése

Ebben a fejezetben a korabban felsorolt mérések eredményeit szeretném bemutatni az
altalam vélasztott kompozitok esetén. Az eredmények kiértékelését kovetden az Osszeallitott
adathalmazbol optimumkeresési modszer segitségével kivalasztom a legeldnyOsebb

kompozito(ka)t.

4.1. A szakitovizsgalatok eredményei

A 8. édbran lathatoak a szakitdvizsgalatok révén meghatirozott anyagtulajdonsdgok
(szakitoszilardsag, hizé rugalmassdgi modulus és szakadasi nytlas) alakuldsai a toltdanyag
tipusa, valamint azok mennyiségének fliiggvényében. A 9. dbra a mintakhoz kothetd, jellegzetes
szakitogorbéket mutatja be. Fontos megjegyeznem, hogy ebben a dolgozatban a PLA/len és
PLA/len/repce kompozitok eldallitisaval ¢és mindsitésével foglalkoztam, a PLA/repce
kompozitokra vonatkozé mérési eredmények nem sajatok. Azok Osze Janos 2022 tavaszi
Tudomanyos Didkkonferenciara késziilt dolgozatahoz [50] k6tddo mérések, azokat csak azért
tintettem fel — halvany szinnel — a diagramokon, hogy a szoveges kiértékeléseim
megalapozottabbak lehessenek, ¢és hogy az olvasé teljes képet kaphasson a
PLA/lenmag/repceszalma kompozitokrol.

A 8/a abran jol latszik, hogy a téltdanyag novekedésével aranyosan a szakitoszilardsag
értekek csokkenek. Ez betudhatd annak, hogy a ndvényi szalak vélhetden nagyon gyenge
adhézios kapcsolattal kotddnek a PLA-hoz az Osszetevok eltérd polarossaga végett. A
szakirodalomban emiatt tobben is alkalmaztak adalékanyagokat a jobb kapcsolodas érdekében,
mert ennek hidnydban nehezen, vagy €épp egyaltdlan nem tudunk elérni szilardsagnovekedést.
Jol latszik, hogy a toltdanyag novelése (kiilonosen 10 m%-on tul) fokozza a szilardsagi értekek
csokkenését, ezért szilardsag szempontjabol nem célszerli magas szazalékban tolteni a PLA-t
ezekkel a novényi szalakkal. Az eredmények alapjan a repce tlinik a legjobb tdltéanyagnak, mig
a len a leggyengébbnek, kiilondsen 20 m% tdltéanyagnal, ahol a szilardsag alig harmada az
eredeti értéknek. A két toltbanyag kombinalasa esetén a szilardsagok koztes értékeket vettek
fel. Rugalmassagi modulus szempontjabol a ndvényi szalak elég merevek ahhoz, hogy a PLA
huzo6 rugalmassagi modulusat noveljék. A repce €s a len is azért volt képes novelni a PLA
rugalmassagi modulusat (8/b abra), mert a meghatarozasdhoz hasznalt kezdeti tartoményban a
deformaci6 még minimalis (€=0,0025-0,0005), ezért az osszetevok kozti adhézios kapcsolat
még kevésbé fontos tényezd, mint inkabb az anyagok sajat tulajdonsagai. Hasonléan a

szilardsaghoz, itt is a repcével tarsitott PLA teljesitett a legkiemelkeddbben, mig a len bizonyult
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a legkevésbé elényds valasztasnak, mikozben a kettd kombindcidja koztes teljesitményt
mutatott. A szakadasi nyulds értéke (8/c abra) minden adalék esetén csokkend tendenciat
mutatott. Erdekes modon, a hibrid médon (lenmag-+repceszalma) adalékolt PLA probatestek a
teljes tartomanyon jobban teljesitettek a kétdsszetevos kompozitoknal a szakadasi nyulas
tekintetében. Ennek magyardzatdban a késébbiekben elvégzendd -elektronmikroszkdpos

vizsgélatok adhatnak majd tdmpontot.

A szakitovizsgalat adatain elvégzett egyszempontos varianciaanalizissel egybekotott
Tukey proba eredményeit a Mellékletben ismertetem tablazatos forméban.
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8. abra A szakitoszilardsag (a.,), a rugalmassagi modulus (b.,) és a szakaddsi nyulas (c.,) alakuldsa a
toltéanyag tipusa és mennyisége fiiggvényeben. Halvany szinnel az Osze Janos TDK dolgozatabol
[50] dtvett eredmények
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9. abra Kiilonbozé mennyiségii lenmaggal (a.,) és repceszalmaval (b.,) toltott PLA darabok
szakitogorbéi, valamint 10 m% len, repce és len/repce (C.,) toltésii mintdik szakitogorbéinek
osszehasonlitdsa

4.2. A hajlito vizsgalatok eredményei

A hajlito vizsgalatok eredményeit (hatarhajlito szilardsag és hajlité rugalmassagi modulus)
a 10. abran mutatom be, mig a jellemzd hajlitogérbék a 11. abran lathatdak. Azokban az
esetekben, amikor a probatestek mar a hatarhajlitashoz tartoz6 lehajlasi érték eldtt eltortek, a
hajlitészilardsag értékeivel helyettesitettem Oket. A 10/a diagramrol leolvashatd, hogy a
szilardsag, hasonldan a szakitdszilardsag értékeihez fokozatosan csdkken a ndvekvd novényi

toltdanyag tartalommal parhuzamosan, bar a csokkenés tliteme kisebb. Az ilyen tipusu terhelésre
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tehat jobban reagalnak a kompozitok az egytengelyli huzashoz képest. A modulusok, hasonléan
a szakitdvizsgalatok sordn meghatarozottakhoz, ezuattal is rendkiviil megndvekednek a
toltéanyag tartalom novelésével. Az eredmények kozt tovabbra is kiemelkednek a repcét is
tartalmazo mintak a lenmag 6rleményhez képest.

A hajlit6 vizsgalat adatain elvégzett egyszempontos varianciaanalizissel egybekotott

Tukey proba eredményeit a Mellékletben ismertetem tablazatos formaban.
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10. abra A hatarhajlité fesziiltség (a.,) és a hajlité rugalmassagi modulus (b.,) alakulasa a téltéanyag
tipusa és mennyisége fiiggvényében. Halvany szinnel az Osze Jinos TDK dolgozatdbol [50] atvett
eredmeények
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11. abra Kiilonbozé mennyiségii lenmaggal (a.,) és repceszalmaval (b.,) toltétt PLA darabok
szakitogorbéi, valamint 10 m% len, repce és len/repce (c.,) toltésti mintak hajlito gorbéinek
osszehasonlitasa

4.3. Az iitve hajlit6 vizsgalat eredményei

A szakito- és hajlitovizsgalatok eredményébdl mar lehet 1atni, hogy a kompozitok csdkkent
mechanikai szilardsagot mutatnak kvazi-statikus terhelés ellenében. Az iitve hajlitd vizsgalatok
a dinamikus igénybevételekkel szembeni ellenallast, a szivossdgot mutatjak meg. A 12. abran
lathatd, hogy a darabok dinamikus {ités hatdsadra konnyebben tornek a tdltdanyag tartalom
novelésével mind len, repce €s len/repce Osszetételek esetén. A tulajdonsagok romlasa sokkal

intenzivebb a kvazi-statikus vizsgalatnal tapasztaltaknal. Ez azt mutatja, hogy a ndvényi
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szemcsék litve hajlitds kdzben hibahelyként viselkedve a PLA rideg torésének kedveztek. Az
itve hajlité vizsgalat adatain elvégzett egypontos varianciaanalizissel egybekotott Tukey proba

eredményeit a Mellékletben ismertetem tablazatos forméban.
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12. dbra Fajlagos titémunka alakuldsa a kiilonbozo toltéanyagok szazalékaranyaval megfeleloen.
Halvany szinnel az Osze Janos munkdjabol [50] dtvett eredmények

4.4. Akeménységmérés eredményei

A keménységmérés eredményeit a 13. dbra mutatja. A méréseket ezuttal a repceszalméval
t51tott kompozitok esetében is magam végeztem, ezzel Osze Janos TDK dolgozatét [50] tovabb
gondolva (abban nem esett errdl sz6). Lathat6d, hogy mind a repce, mind pedig a lenmag
Orlemény ¢és ezek keveréke is javitja a PLA keménységét. Ennek oka, hogy a merev szemcsék
akadalyozzik a PLA molekulalancainak elmozdulasat a szard terhelés kozben. Eszrevehetd,
hogy a repce ezlttal nem kerekedett feliill a tobbi anyaghoz képest. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a keménységmérések eredménye rendkiviil nagy szoérdssal rendelkezett,
elsdsorban a mérési bizonytalansagbol (allvany nélkiili, kézi mérés), és a mérési feliiletek eltérd
jellegébdl (pl. beszivodasok) adodoan. A keménységmérés adatain elvégzett egypontos
varianciaanalizissel egybekotott Tukey proba eredményeit a Mellékletben ismertetem

tablazatos formaban.
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13. dbra Keménység alakulasa a kiilonboza toltéanyagok szazalékaranyaval megfelelGen.

4.5. Nedvességfelvétel

A természetes szalak hidrofil jellegiik révén eredendéen nagyobb vizfelvevésre
hajlamosak, mint a hidroféb PLA, igy tudjuk, hogy a tdltdanyag ndvelése a probatestek
tomegének novekedésével jar nedves kozegben. A nedvességfelvétellel kapcsolatos méréseim
eredményeit a 14. dbran mutatom be a kiilonb6z6 novényi szalak alkalmazésa esetén. A gorbek
alapjan meg lehet allapitani, hogy a mintak telitddéséhez mindegyik tdltdanyag esetén kb. 30
napra volt sziikség. Eszre lehet venni tovabb4, hogy a tisztn lenmagot tartalmazé kompozitok
sokkal nagyobb mértékben vesznek fel nedvességet, a repceszalmat is tartalmaz6d kompozit
tarsitashoz képest. A 14/c abran Osszehasonlitottam a lenmagot és a lenmag/repce hibrid
adalékot tartalmazé PLA mintakat az Osze Janos altal vizsgalt PLA/repce mintakkal is. EbbSl
jol latszik, hogy a lenmaggal t6ltott mintak veszik fel a legtobb nedvességet, a repceszalmat

tartalmaz6 mintak a legkevesebbet, mig a hibrid rendszerek koztes értékeket vesznek fel.
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14. dbra Len (a.,), len és repce (b.,) nedvességfelvétele szdzalékos aranyban napokra lebontva, illetve
20 m% len, repce, len és repce (c.,) nedvességfelvétele szdzalékos aranyban. Halvany szinnel az Osze
Janos munkdjabol [50] dtvett eredmények
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4.6. A komposztalhatosagi vizsgalatok eredményei

A bomlasi vizsgalatokat az ISO 20200 szabvany szerint végeztem el. A 15. abra szemlélteti
a lebomléas folyamatat majdnem négy héten keresztiil. A vizsgalatokat ezuattal is magam
végeztem az Osszes mintan. Lathatd, hogy az elsé hetet kdvetden még az 0sszes minta egy
darabban volt, de a magas ndvényi szal tartalmiak mar ekkor repedezetté valtak, meggyengiilt
a szerkezetlik. A magasabb tolt0anyag szazalékot tartalmaz6 probatesteken ennek megfeleléen
hamarabb megindult a bomlés, a 20 m% lenmag tartalmu minta toredezett elséként, a masodik
hetet kovetden. Ennek megfelelden ez volt az a minta, amely elsdként apr6zodni is kezdett, a
harmadik hét utdn mar alig lehetett néhany toredéket felfedezni beldle, ellentétben az dsszes
tobbivel. A PLA volt az egyetlen probatest, ami még ekkor is egészben volt, ezen az egyetlen
megfigyelhetd valtozas az elfehéredés volt. Ez is lehet a degradacid jele, ugyanis a
molekulalancok tordelédése eldsegithette az anyag kristdlyosoddsat, ami az atlatszosag
megsziinésé¢hez vezet. Ennek igazolasara a késobbiekben DSC méréseket fogok végezni a
bomlasztott mintdkon is. A negyedik hét végén mar az Gsszes minta erdsen toredezett. Sajnos
ekkor mar annyira gyenge volt a szerkezetiik, hogy a komposztbdl szarmaz6 szennyezddéseket
sem tudtam eltdvolitani a feliiletiikrdl, kiilonben szétmorzsolodtak volna. Emiatt az fényképes
felvételeken a komposzttal szennyezett darabok sokszor észrevehetetlenek, ezért a 15. dbran
piros nyilakkal mutattam ra az egyes darabkakra. Osszességében az a ko vetkeztetés vonhato le,
hogy minden adalék eldsegitette a PLA lebomlasat, de minél nagyobb volt az adalékok kozt a
lenmag mennyisége, a bomlas annal hatékonyabb volt. Ez Osszefliggésben éllhat az el6z6
fejezetben (4.5) bemutatott ténnyel, ami szerint a len tartalmi mintdk nedvességfelvétele is
nagyobb. A komposztb6l magaba szivott nagyobb nedvesség tartalom vélhetden fokozta a PLA

hidrolitikus bomlasi folyamatat.
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4.7. ADSC mérések eredményei

A 16. abran a kiilonb6z6 kompozitok és a PLA DSC gorbéi lathatoak. Jol latszodnak a
gorbéken a kiilonboz6 atalakulasi folyamatok, mint az tivegesedés az alapvonal eltolodasaként,
a hideg kristalyosodas és a kristalyolvadas pedig mint exoterm és endoterm csucs(paron)ként.
Az atalakulasi folyamatok homérsékleteit, a hozzajuk tartozd entalpiavaltozasokat és a
kristalyossag szazalékos értékeit a 8. tdblazatban gyljtottem Ossze. Lathato, hogy a novényi
szemcs€k csokkentették a PLA livegesedési homérsékletét (7), ami a szakirodalom alapjan
nem indokolt, a (névényi) téltdanyagok jellemzden inkabb megnovelik azt. Molnar és tarsai
[52] az enyémhez hasonlo eredményeket értek el CaSO4 toltésit PLA mintdk esetén, de a
jelenséget megmagyarazni 6k sem tudtak. Egy esetleges magyarazat lehet a hidrofil szemcsék
altal felvett nedvesség lagyito hatdsa a PLA-ra nézve. A hidegkristalyosodasi hdmérséklet (7..)
a toltéanyag tartalom novelésével alacsonyabb hémérsékletre tolédott mind a lenmag, mind
pedig a lenmag/repceszalma toltottségli mintak esetén. Kivételt képeznek a 20 m% adalékot
tartalmazd mintdk, ahol éppen az ellenkezdje tortént. Ennek magyardzata az lehet, hogy a
novényi szemcséknek a PLA-ban kettds, egymassal ellentétes hatdsa van, és mig alacsonyabb
toltéanyag tartalomndl az egyik a domindns, addig 20 m% esetén ez megfordul. Egyrészt
gocképzoként segitik a kristalyos szegmensek kialakulasat, masrészt merev szemcseként
akadalyozzak a kristalyos strukturdba torténd rendezddését a molekulalancoknak. A
legmagasabb hOmérséklet tartomanyban lathatok a PLA kristdlyolvadasahoz kapcsolhatod
endoterm csucsok (71, Tm2). A kettOs csucs jelenlétére a szakirodalomban tobb magyarazat is
talalhato, kiilonboz0 kristaly tipusok/mddosulatok jelenlétének tulajdonitjak. [53-54]

A csucsok alatti teriiletekb6l meghataroztam az 4talakuldsok entalpiajat, majd a 2-es
Osszefliggéssel a mintak kristalyossagat (X.) is kiszamoltam (8. tablazat). Az eredményekbdl
lathato, hogy a novényi szalak szazalékaranyaval a PLA kristdlyos részaranya megnott, ez
kiilondsen igaz a repcét is tartalmazd mintdkra. Fontosnak tartom megemliteni, hogy ez a
kristalyossag csak a hidegkristalyosodds utan igaz. Ezalatt a mintdk szinte teljesen amorfak
voltak, mivel a kirstalyosodas és a kristalyolvadas entalpia értékei majdnem azonos értékeket

mutattak.
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16. dbra Kiilonbozd toltéanyag tartalmu lenmag (a.,) valamint lenmag és repceszalma (b.,)
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Tg Tec AHcc Tmi Tm2 AHm Xe

Minta CC)  (C) (g CC) (O (g (%)
PLA 59,7 105,2 22,5 148,6 154,9 23,2 25,0
PLA+2,5% len 58,3 104,4 24,2 148.,7 155,7 244 26,9
PLA+5% len 58,3 102,9 24,7 148,7 156,2 25,7 29,1
PLA+10% len 56,9 101,7 25,1 147,1 155.8 25,1 30,0
PLA+20% len 54,6 104,8 252 146,5 155,2 25,0 33,6

PLA+2,5% len és repce 59,1 106,4 24,1 149,3 156,0 25,0 27,6

PLA+5% len és repce 58,5 104,1 24,5 148,7 156,2 25,4 28,7
PLA+10% len és repce 57,6 102,1 22,7 147,9 156,3 23,5 28,1
PLA+20% len és repce 56,1 106,9 243 147,8 156,0 24,3 32,7

8. tablazat A DSC gérbékbdl sszegyiijtott eredmények

4.8. Optimumkeresés

A korabbi fejezetekben bemutatott eredményeket kiegészitve tovabbi relevans adatokkal
bevittem a Microsoft Excel tablazatban -elkészitett CRITIC-MABAC optimumkeresd
algoritmusba. A mar ismertetett mérési eredmények mellett a mintak alapanyagkdltségét vettem
figyelembe, valamint a mintdk lebomlasanak allapotat. Az anyagkdltséget az alapanyagokra
kapott drajanlatok alapjan, azok megfeleld aranyositasaval szamoltam ki, ahol PLA 5 €/kg volt,
mig a lenmag Orlemény 1 €/kg, a repceszalma pedig 0,25 €/kg. A lebomlas allapotanak
figyelembevételekor az ISO 20200 szerinti visszamaradt tomeg ardnyat vettem figyelembe. Az
adott kompozitok rangsorolhatdk az egyes tulajdonsagok szerint, amelyet a 17. abran lehet latni.
Egy négyzeten beliil az els¢ sorban lathatdé a rangsor szdma, a masodik sorban pedig a
tulajdonsag konkrét értéke. A novekvd rangsor egy adott tulajdonsagra vonatkozik preferencia
szerint. Példaul mig szakitészilardsag esetén a legnagyobbat keressiik, addig koltségben és
bomlas utdn visszamarad6 anyagmennyiségben a legalacsonyabbat, emiatt a sorrend
megfordul. A koltségen és a bomlason kiviil a nedvességfelvétel mértéke az, ahol a legkisebb
érték az eldnyodsebb, igy ezeket a tulajdonsadgokat az 5. Osszefliggés alapjan normalizaltam,
minden mast a 4. Osszefiiggés szerint. A 17. dbran a ,,p” jelzés az adott kompozitra utal,
sorrendben: PLA (p-1); PLA+2.5% len (p-2); PLA+5% len (p-3); PLA+10% len (p-4);
PLA+20% len (p-5); PLA+2.5% repce (p-6); PLA+5% repce (p-7); PLA+10% repce (p-8);
PLA+20% repce (p-9); PLA+2.5% len és repce (p-10); PLA+5% len és repce (p-11); PLA+10%
len és repce (p-12); PLA+20% len és repce (p-13). Mindekdzben a ,,q” jelzés az egyes
tulajdonsagokat jelzi, sorrendben: hajlitd rugalmassagi modulus [MPa] (g-1); hatarhajlité
fesziiltség [MPa] (g-2); huzé rugalmassagi modulus [MPa] (q-3); Szakitoszilardsag [MPa]
(q-4); keménység [-] (q-5); fajlagos iitémunka [kJ/m?] (q-6); nedvességfelvétel 40 napot
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kovetden [%] (q-7); komposztalas utan visszamaradt anyag [%] (q-8); alapanyag ar [€/kg] (q-9).
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17. abra A kompozitok tulajdonsdgait 6sszefoglalé tabldazat (a mintdknak az adott tulajdonsdg
szempontjabol elért helyezése feliil, alatta a konkrét értékekkel)

Az adatok kiértékelését a CRITIC modszerrel kezdtem. Els6ként 1étrehoztam a normalizalt
matrixot a 4. és 5. Osszefiiggés szerint. Ezeket a 9. tdblazatban gylijtottem dssze. A normalizalt
matrix egy adott tulajdonsagra vonatkozo oszlopat Osszehasonlitottam egy masik

tulajdonsaggal korrelacios egyiitthato szamitassal a 6. és 7. 6sszefiiggések szerint. Ezt kdvetden
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ebbdl meghataroztam az adott informécié mértéket a 8. dsszefiiggéssel egy-egy tulajdonsagra
vonatkozva, és annak a tulajdonsagnak a sulyat (9. Osszefiiggés) a tobbihez viszonyitva. Az igy
kapott adatokat a 9. tablazatban foglaltam 0ssze.

Ezzel a CRITIC modszer végére értem ¢€s a kiértékelést a MABAC modszerrel folytattam.
A normalizalt matrixbdl és a tulajdonsagok sulyabodl a 10. osszefliggés segitségével 1étrehoztam
a sulyozott normalizalt méatrixot (10. tdblazat). Ezutan létrehoztam a hatarkozelité matrixot a
11. Osszefiiggéssel ¢és azt egybekotottem a tavolsdgmatrix szamitdssal, amelyhez a
12. dsszefiiggést hasznaltam fel (12. tablazat). Végiil a tavolsagmatrix eredményeit egy adott
kompozitra vonatkoztatva dsszeadtam a kiilonbozo tulajdonsdgok mentén, ezzel megkapva a
végsd pontszamot és abbol sorrendet készitve. Ilyen mddon objektiven megkaptam, hogy
melyik kompozit bizonyult a legjobbnak a vizsgalt tulajdonsagokat figyelembe véve. Ennek
eredménye a 13. tdblazatban lathato.

Az CRITIC-MABAC algoritmus kimutatta, hogy a megadott szempontok alapjan az 5 m%
repce szalmaval toltott kompozit bizonyult a lehetd legjobb megoldasnak, ezt kdvette a 2,5 m%
lenmag tartalm( minta, majd pedig a tarsitatlan PLA. Megjegyezném, hogy a figyelembe vett
paraméterek részleges atfedése (pl. modulusok), valamint szdmos mds megvizsgalhatd
tulajdonsag hianya végett a CRITIC-MABAC modszer kimenetét inkabb egy altalanos jellegii
iranymutatasként célszerti kezelni, mint pontos rangsorként. Altalanos kovetkeztetésként
levonhatd, hogy az alacsony toltdanyag-tartalmi kompozitok hasznalata elényds lehet,
mikdzben a magas szdzalékaranyban a természetes szalak nem annyira alkalmazhatdak, mert
szamos vizsgalt tekintetben jelentdsen rontottdk a kompozitot. Nagyjabol 5% az a szemcse
tartalom, amelyet az eredmények alapjan eldnyosen adhatunk PLA-hoz. Megéllapithatod
tovabba, hogy a kiilonbozd adalékanyag (kombindciok) koziil a repceszalmat is tartalmazo
rendszerek szerepeltek pozitivabban, mikdzben rendkiviil gyengén szerepelt a lenmag, mint
onalld toltdanyag. Utdbbi egyetlen kiemelkedd pozitivuma, hogy a lebomlast jelentOsen

eldsegitette.
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Hajlito o 1e Huzo

Kompozit/Tulajdonsag rugalmassagi P;atalrhaj 1,1t0 rugalmassagi S.Zellflto,_ Keménység F gllagos Nedve’sseg " Bomlas
esziiltség szilardsag titdmunka felvétel
modulus modulus
PLA 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0317 1,0000 1,0000 0,7395 1,0000
PLA+2.5% len 0,0432 0,9041 0,1546 0,8444 0,5714 0,5907 0,9624 0,8023 0,8947
PLA+5% len 0,1219 0,8649 0,1841 0,7963 0,4034 0,4280 0,9085 0,4101 0,7895
PLA+10% len 0,1672 0,6682 0,2387 0,5945 0,6807 0,2406 0,7284 0,0000 0,5789
PLA+20% len 0,4679 0,0000 0,2739 0,0000 0,7647 0,0000 0,0000 0,0000 0,1579
PLA+2.5% repce 0,1246 0,9780 0,0915 0,8910 0,0000 0,6394 0,9937 1,0000 0,8750
PLA+5% repce 0,2477 0,9236 0,2354 0,8506 0,5546 0,5450 0,9625 0,9624 0,7500
PLA+10% repce 0,6724 0,8130 0,5060 0,7805 0,5210 0,4349 0,8971 0,0000 0,5000
PLA+20% repce 1,0000 0,6871 1,0000 0,7315 0,6667 0,1805 0,8238 0,2428 0,0000

9. tablazat Normalizalt matrix

Hajlité rugalmassagi modulus ‘ 0,1241 ‘
Hatarhajlito fesziiltség ‘
Huz6 rugalmassagi modulus 0,
Szakitoszilardsag \
Keménység

o,

0,

Fajlagos iitomunka

Nedvességfelvétel
Bomlas

Ar 0,1261

10. tablazat Informacio merték (bal oldalt) és a tulajdonsdagok sulya (jobb oldalt)
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Hajlito
rugalmassagi
modulus

Hatarhajlito

fesziiltség

Huzo

rugalmassagi

modulus

Szakito-
szilardsag

Keménység

Fajlagos
tutémunka

Nedvesség-
felvétel

Bomlas

PLA 0,1241 0,2030 0,0983 0,1935 0,1098 0,2030 0,2102 0,2438 0,2523
PLA+2.5% len 0,1295 0,1933 0,1135 0,1785 0,1672 0,1614 0,2062 0,2526 0,2390
PLA+5% len 0,1393 0,1893 0,1164 0,1738 0,1494 0,1449 0,2006 0,1976 0,2257
PLA+10% len 0,1449 0,1693 0,1217 0,1543 0,1789 0,1259 0,1816 0,1402 0,1992
PLA+20% len 0,1822 0,1015 0,1252 0,0968 0,1878 0,1015 0,1051 0,1402 0,1461
PLA+2.5% repce 0,1396 0,2008 0,1073 0,1830 0,1064 0,1664 0,2095 0,2803 0,2365
PLA+5% repce 0,1549 0,1953 0,1214 0,1791 0,1655 0,1568 0,2062 0,2750 0,2207
PLA+10% repce 0.2076 0,1840 0,1480 0,1723 0,1619 0,1456 0,1994 0,1402 0,1892
PLA+20% repce 0,2483 0,1713 0,1966 0,1676 0,1774 0,1198 0,1917 0,1742 0,1261
PLA+2.5% len és repce 0,1324 0,1937 0,1045 0,1786 0,1431 0,1665 0,2044 0,1990 0,2378
PLA+5% len és repce 0,1496 0,1890 0,1169 0,1722 0,1816 0,1447 0,1982 0,2448 0,2232
PLA+10% len és repce 0,1826 0,1771 0,1230 0,1611 0,1771 0,1391 0,1838 0,1673 0,1942
PLA+20% len és repce 0,2322 0,1513 0,1456 0,1392 02129 0,1095 0,1565 0,1672 0,1361
11. tablazat Sulyozott normalizalt dontéshozo matrix
Hajlito Hatérhaijlito Huzé Szakito- - Fajlagos Nedvesség- ,
rugalmassagi T rugalmassagi szilardshe Keménység Gitémunka felvétel Bomlas
modulus modulus 2
PLA -0,0384 0,0271 -0,0257 0,0303 -0,0504 0,0603 0,0242 0,0482 0,0549
PLA+2.5% len -0,0331 0,0173 -0,0105 0,0152 0,0071 0,0188 0,0202 0,0570 0,0416
PLA+5% len -0,0233 0,0134 -0,0076 0,0106 -0,0108 0,0023 0,0145 0,0020 0,0283
PLA+10% len -0,0177 -0,0066 -0,0023 -0,0090 0,0187 -0,0168 -0,0044 -0,0554 0,0017
PLA+20% len 0,0197 -0,0744 0,0012 -0,0665 0,0277 -0,0412 -0,0809 -0,0554 -0,0514
PLA+2.5% repce -0,0230 0,0248 -0,0167 0,0197 -0,0537 0,0237 0,0235 0,0847 0,0391
PLA+5% repce -0,0077 0,0193 -0,0026 0,0158 0,0053 0,0141 0,0202 0,0795 0,0233
PLA+10% repce 0,0451 0,0081 0,0240 0,0090 0,0017 0,0030 0,0133 -0,0554 -0,0082
PLA+20% repce 0,0857 -0,0047 0,0725 0,0043 0,0172 -0,0229 0,0056 -0,0214 -0,0713
PLA+2.5% len és repce -0,0302 0,0177 -0,0195 0,0154 -0,0171 0,0239 0,0184 0,0034 0,0403
PLA+5% len és repce -0,0129 0,0130 -0,0071 0,0090 0,0214 0,0020 0,0122 0,0492 0,0258
PLA+10% len és repce 0,0200 0,0012 -0,0010 -0,0022 0,0169 -0,0035 -0,0022 -0,0283 -0,0032
PLA+20% len és repce 0,0697 -0,0246 0,0216 -0,0240 0,0527 -0,0332 -0,0295 -0,0284 -0,0613

12. tablazat Tavolsag matrix
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HELYEZES PONTSZAM NEV

1 0,1636 PLA+5% repce

y 0,1367 PLA+2.5% len

3 0,1334 PLA

4 0,1225 PLA+2.5% repce

5 0,1158 PLA+5% len és repce

6 0,0553 PLA+2.5% len és repce

7 0,0479 PLA+20% repce

8 0,0323 PLA+5% len

9 0,0316 PLA+10% repce
0,0009 PLA+10% len és repce
-0,0537 PLA+20% len és repce
-0,0885 PLA+10% len
-0,3176 PLA+20% len

13. tablazat Kiilonbozdé kompozitok rangsoroldsa a CRITIC-MABAC hibrid optimumkeresd
algoritmus szerint
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5. Osszefoglalas, jovébeli célok

Ezen dolgozatban targyalt kutatdsban a természetes eréforrasbol elallitott és biologiai uton
lebomlo6 politejsavat tarsitottam természetes novényi szemesékkel kiilonbdzé aranyokban és
Osszetételekben. A vizsgalt ndvényi adalékok a lenmag és a repceszalma Orlemény voltak.
Extrazios omledék keveréssel, majd froccsontéssel kompozitokat allitottam eld. A célom az
volt, hogy megvizsgdljam a létrehozott kompozitok mechanikai, termikus ¢és egyéb
tulajdonsagaikat, majd ezek alapjan megtalaljam koziilikk a legelénydsebb kombinaciot. A
mechanikai vizsgélatok azt mutattdk, hogy mind a lenmag, mind a repce, mind pedig a kettd
kombinécioja a PLA merevségének és a keménységének novekedését eredményezi, viszont
ekozben csokken az anyag szilardsaga és litésallosaga. Az eredmények alapjan egyértelmiien
kijelenthetd, hogy a repceszalma elénydsebb a vizsgalt tulajdonsdgok szempontjabol; a tisztan
lenmaggal tarsitott kompozitokhoz képest nagyobb szilardsagot, merevséget, és szivossagot
eredményezett, rdadasul a nedvességfelvételre is kevésbé volt hajlamos. Az eredményeket
optimumkeresd algoritmussal értékeltem, ami kimutatta, hogy kis szdzalékaranyban a
repceszalma jo adalékanyagnak bizonyul, a vizsgalt tulajdonsagok dsszességét figyelembe véve
az ilyen kompozitok a tiszta PLA-nal kiemelkeddbben teljesitettek. Az eredmények alapjan
javasolt lehet még a lennel egyiittes hasznalata is kisebb mennyiségben. A tisztdn lenmaggal
valo tarsitds nem bizonyult sikeresnek, egyediil lebomlas tekintetében mutatott jelentds
eredményt, ami a nagyobb mértékii vizfelvételével magyarazhato.

Osszességében 1gy gondolom, hogy mindenképpen érdemes a nem hasznalt
mezdgazdasagi melléktermékek lehetséges felhasznalasat kutatni, hiszen olcséd alternativat
jelenthetnek polimerek toltéanyagaként. Alacsony szazaléktartalomban hasznalva pedig akar
egyes tulajdonsdgok javulasa is elérhetd veliik, mig mas tulajdonsdgokban csak minimalis
romlast hoznak. A komposztalasi vizsgéalat is aldtdmasztotta, hogy az ilyen kompozitok
lebomléasa megfeleld koriilmények kozott az alap polimernél gyorsabban végbe tud menni, ami
a hulladékgazdalkodas szempontjabol rendkiviil elényds. Fontos megemliteni tovabba, hogy az
optimumkeresd algoritmusok hasznalatat célszerii lehet szélesebb korben kell hasznalni, hogy
a kiilonb6z6 anyagok/kompozitok kozotti rangsort az ismert tulajdonsadgok alapjan objektiven
lehessen meghatarozni.

A jovOben szeretnék elektronmikroszkopos vizsgéalatokat végezni, hogy az Osszetevok
kozti adhézids kapcsolatokat alaposabban elemezhessem. Tervezem tovabba a komposztalt
mintdk részletesebb elemzését DSC, illetve FTIR vizsgélatok segitségével. Hosszabb tavu

terveim kozt szerepel olyan kutatasokat végezni a mar most is alkalmazott, vagy akar mas

42



természetes szallal valo kisérletezéssel, ahol valamilyen kompatibilizdld anyagot is
alkalmaznék (pl. maleinsavval ojtott politejsavat) a jobb mechanikai tulajdonsagok elérése

érdekében.
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Mellékletek

A szakitovizsgalatok adatain elvégzett statisztikai proba eredményei

Lenmaggal toltott kompozitok szakito mechanikai tulajdonsagai

Huzo6 rugalmassagi

Minta Szakitoszilardsag Szakadasi nyulas

modulus
PLA a a a
PLA+2,5 len b b b
PLA+5 len b b b
PLA+10 len c b b
PLA+20 len d b c

Lenmaggal és repceszalmaval toltott kompozitok szakité mechanikai tulajdonsagai

Huz6 rugalmassagi

Minta Szakitoszilardsag Szakadasi nyulas

modulus
PLA a a a
PLA+2,5 len és repce b a,b a,b
PLA+5 len és repce c b, c b
PLA+10 len és repce d c b, c
PLA+20 len és repce e d c

Az adott oszlopban talalhatd azonos betlik azt jelzik, hogy a két anyagminta adott
tulajdonsagaban nincs szignifikans eltérés 5%-os szignifikancia szint esetén a Tukey proba

alapjan.

49



A hajlité vizsgalatok adatain elvégzett statisztikai proba eredményei

Lenmaggal toltott kompozitok hajlito mechanikai tulajdonsagai

Hajlito rugalmassagi

Minta Hatarhajlito fesziiltség modulus
PLA a a
PLA+2,5 len b a, b
PLA+5 len b b, c
PLA+10 len c c
PLA+20 len d d

Lenmaggal és repceszalmaval t6ltott kompozitok hajlitoé mechanikai tulajdonsagai

Hajlité rugalmassagi

Minta Hatarhajlito fesziiltség modulus
PLA a a
PLA+2,5 len és repce b a
PLA+5 len és repce b b
PLA+10 len és repce c c
PLA+20 len és repce d d

Az adott oszlopban taldlhato azonos betitk azt jelzik, hogy a két anyagminta adott
tulajdonsdgaban nincs szignifikans eltérés 5%-os szignifikancia szint esetén a Tukey proba

alapjan.
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Az iitve hajlité vizsgalatok adatain elvégzett statisztikai proba eredményei

Minta Utészilardsag Minta Utészilardsag
PLA a PLA a
PLA+2,5 len b PLA+2,5 len és repce b
PLA+5 len b, c PLA+5 len és repce c
PLA+10 len c,d PLA+10 len és repce c
PLA+20 len d PLA+20 len és repce d

Az adott oszlopban taldlhatd azonos betlik azt jelzik, hogy a két anyagminta adott
tulajdonsagaban nincs szignifikans eltérés 5%-os szignifikancia szint esetén a Tukey proba

alapjan.

51



A keménységmérésk adatain elvégzett statisztikai proba eredményei

Minta Keménység Minta Keménység
PLA a PLA a
PLA+2,5 len b PLA+2,5 len és repce a,b
PLA+5 len a, b PLA+5 len és repce b, c
PLA+10 len b PLA+10 len és repce b, c
PLA+20 len b PLA+20 len és repce Cc

Minta Keménység
PLA +2,5 repce a,b
PLA a
PLA+S5 repce b, c
PLA+10 repce a,b,c
PLA+20 repce c

Az adott oszlopban taldlhaté azonos betiik azt jelzik, hogy a két anyagminta adott
tulajdonsagaban nincs szignifikans eltérés 5%-os szignifikancia szint esetén a Tukey proba

alapjan.
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