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Politejsav alapu habok szuperkritikus
széndioxiddal segitett extruzios eléallitasa

és vizsgalata

Munlkdnk sordn elemeztiik a politejsav (PLA), mint megiijulé eréforrdsbdl eldllitott és egyben bioldgiai titon lebonthaté bio-

polimer szuperkritikus szén-dioxiddal torténd extruzids fizikai habositdsi folyamatat, valamint megvizsgdltuk az igy létrehozott
biohabok tulajdonsdgait, egytittal pedig az alkalmazhatésdgukat. Megdllapitottuk, hogy a habositott PLA a mechanikai, és termikus
tulajdonsdgait, valamint porozitdsdt illetve kornyezetbardt jellegét tekintve alkalmas a napjainkban széles kirben alkalmazott ex-

panddlt (habositott) polisztirol (EPS) kivdltdsdra.

1. BEVEZETES

Napjainkban a kornyezettudatos gondolkoddsméd térhédita-
séval egyre inkdbb el6térbe keriilnek a biolégiai titon lebont-
hat¢ polimerek (roviden lebonthaté polimerek vagy biopoli-
merek) [1]. A lebonthaté polimerek 8 eréssége nem csak ab-
ban rejlik, hogy bioldgiai tton torténd lebontéssal visszafor-
gathatdak a kérnyezetbe — mivel humussza, vizzé és szén-di-
oxidd4 alakulnak, csokkentve ezéltal a révid életciklust mii-
anyag termékek okozta hulladék-felhalmozédast — hanem
egyes lebonthat6 polimerek tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy
nem kéolajbol, hanem megujuld eréforrasbol, biomasszabol
eléallithatdk és ezaltal mérséklik a manyagipar kéolaj fiig-
gését.

Ezek a polimerek tulajdonképpen a biomassza alapt 4j
mianyagipar elsé hirnokei, amelyek kozott mar megtaldlhat6
példdul a cukornadbol, mint megujuld eréforrasbdl eléallitott,
ugyanakkor bioldgiai iton nem lebonthaté polietilén-terefta-
14t (bio-PET), amely a kéolaj alapti tarsaval teljesen azonos
kémiai szerkezetl és ezaltal tulajdonsagu. Jelenleg a megujuld
er6forrasbol eldéllithatd és egyben bioldgiai lebomlasra képes
biopolimerek legigéretesebb képviselSje a politejsav (Poly(Lactic
Acid) (PLA)) [2].

PLA-t leginkdbb a nagy keményitétartalmt agrarnévé-
nyekbdl (biza, kukorica, rizs), a keményitd tejsavas erjeszté-
sével, valamint a képz8dott tejsav polikondenzacidjaval, vagy
pedig a tejsav dimerjének, a laktidnak gyftir(ifelnyitdsos poli-
merizdcidjaval lehet eldallitani. A PLA egy alifds, részben kris-
talyos termoplasztikus poliészter, amely az észter kotés hid-
rolizélhatdsdga és az oligomer tejsav mikroorganizmusok 4l-
tali feldolgozhatdsaga miatt bonthatd bioldgiai titon. A kéolaj

alapu szintetikus hére lagyulé polimerekkel 6sszemérhetd
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik (60-65 MPa-os hii-
z6szilardsag, 3 GPa-os hizé rugalmassagi modulusz), ugyan-
akkor kis deformabilitdsu (szakadasi nytlds 3-5%), rideg po-

~limerrél van sz6 [3]. Habar nem olyan rideg, mint a polisztirol

(PS), de alkalmazhatdsdganak szélesitésére sok esetben lagyi-
toszereket adagolnak hozza [4]. A masik, széleskorii alkalma-
z4sat gatlo tényez0 a lasst kristalyosodasa.

Habdr a PLA egy részben-kristalyos polimer, dmledékal-
lapott feldolgozasa soran szinte biztos, hogy gyakorlatilag
amorf terméket kapunk. Kristalyosodni émledékbdl torténd
hiitéskor csak nagyon lassu hités esetén (<1°C/perc) képes,
amely folyamat ugyan gdcképzdkkel gyorsithato, de példaul
frocesontéskor még igy is kihivas a kikristdlyositasa az inten-
ziv hiités miatt. A PLA feldolgozas sordn torténd kristalyosi-
tasa pedig azért fontos, mivel igy jelent6s mértékben, akar
dupléjéra novelhetd a héalaktartasi hémérséklete az amorf
PLA termékek 50-60°C-os héalaktartdsahoz képest [5]. Ezek
alapjan PLA-bOl leginkabb egyszer hasznélatos evéeszkdzo-
ket, csészéket, poharakat, virdgcserepeket, talcakat, talakat
gyartanak, ugyanakkor orvostechnikai implantatumként [6]
vagy akar miszaki termék kompozit alapanyagaként [7-10]
is szolgalhat.

Tovabbi nagyon jelent6s alkalmazasi teriilete lehet a ha-
bositdsa és az dltaldnosan miszaki cikkek csomagoldsara hasz-
nalt polisztirol (PS) habok kivaltasa. A jellemzden révid élet-
ciklusd, hagyoményos (kéolaj-alapt, nem biodegradalhatd)
polimer habok kivéltdsa lebomlé alternativakkal a természeti
kérnyezet (szélhordds) és a hulladéklerakok terhelésének csok-
kentése érdekében napjaink egyik kiemelt fontossagt feladata,
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biopolimerek porézus matrixanyagként torténd alkalmazasa
azonban ma még Gjdonsdgnak szdmit. A PLA habositdsara
haromféle technoldgia all rendelkezésre [11]. Az egyik tech-
noldgia a PS habosithaté gyongyok elallitasi technolégiajabol
fejlodott ki, és segitségével habosithaté PLA gyongydket lehet
eléallitani formahabok gyartasdhoz. Ezen kivil létezik még a
PLA kémiai habositdsa, példaul azodikarbonamiddal vagy
mas, bomlédsa sordn legfoképpen CO,-t vagy egyeb (N,, NH.,
CO) gazt fejlesztd vegyi anyaggal, végiil pedig megvaldsithaté
a PLA fizikai habositdsa is, pl. az émledékbe jutatott szuper-
kritikus fluidum allapotban 1évé CO, (sc-CO,) segitségével.
A folytonos tizemii sc-CO,-dal segitett extruzids techno-
16gia ipari alkalmazhatdsdg szempontjabdl nagy termelékeny-
sége, gazdasdgossaga és konnyli szabélyozhatdsiga miatt ré-
szesitendd elényben. A extruderbe bevezetett sc-CO, oldédik
a polimer 6mledékben, egyttal lagyitéként funkciondl —
csokkenti az 6mledék viszkozitdsat, valamint az olvadasi (T )
és az iivegesedési dtmenetek (T,) hdmérsékleteit - ezaltal
csdkkenthetd a feldolgozasi hémerséklet, redukdlja a beren-
dezés mechanikai terhelését (kopasat), tovabba az oldott CO,
a szerszdmbol kilépve a habosité komponens szerepét tolti be.
A hagyomanyos kémiai habosité eljardsokkal szemben a sc-

CO,-dal segitett extruziés habositas tovabbi elényei kozott

emﬁthetjiik a kiméletességet (csokken a termikus és hidroli-
tikus degraddcio veszélye), a kérnyezetbarat hajlamot (nincs
szitkség szerves oldészerekre), a csokkent energiasziikségletet
és a biztonsagossagot. Tovabbi elény, hogy a CO, jelent6s gdc-
képz4 hatdssal bir a PLA-ra [11], igy az elkésziilt hab mar akar
a feldolgozds sordn kikristalyosodhat és emelt hdalaktartds-
saggal rendlelkezhet. A sc-CO,-dal segitett extruzids habosi-
tasi eljdrdsokat és alkalmazasi teriileteit Sauceau és munkatar-
sai review kozleményben foglaltak ssze [12]. Pilla és mun-
katdrsai pedig PLA extruzids habositasi kisérletei soran kimu-
tattdk, hogy lancnoveld adalék és talkum egyiittes alkalmazasa
nagyban segiti a stir(i, egységes cellaszerkezett, mikrocellds
PLA habok elé4allitdsdt. Az altaluk alkalmazott epoxifunkcids
lancnoveld hatékonyan novelte a PLA molekulatomegét s ez-
4ltal a PLA omledékszilardsagat a feldolgozds soran, amig a
talkum hatékony gocképzének bizonyult [13]. Tovabbi haté-
kony és egyben kérnyezetbarat gocképz6i a PLA-nak a nové-
nyi eredet( celluldz szal [14] vagy éppen a bazaltkébdl eldal-
litott 4svanyi eredet(i bazaltszal [7].

Mindezek alapjan munkdnkban sc-CO,-dal habositott,
valamint egyben természetes szalerdsitést (celluloz, bazalt) is
tartalmazd PLA alapt habok folytonos Gizemu gyarthatosagat
és az elkésziilt habok alkalmazhatdsagat vizsgaltuk. Megvizs-
géltuk tovabba a napjainkban széleskortien alkalmazott ex-
pandalt (habositott) polisztirol (EPS) helyettesithet6ségét az
altalunk létrehozott kornyezetbarat PLA habokkal.

2. MERESI ELRENDEZES

Kisérleteinkhez NATUREWORKS 3052D tipusti PLA granulatu-
mot (MFI = 14 g/10 perc, 2,16 kg terheléssel 210°C-on) hasz-
naltunk. A szakirodalom alapjan a PLA granulatumhoz két-
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csigds LABTECH Scientific extruder segitségével gocképzoként
2 m% talkumot (ImMiraBr HTPultra5, atlagos szemcsenagysag
0,65 um) és 2 m% lanchossz-n6vel6t (,Chain Extender”, CE,
Joncryl ADR4368-C, BASF), valamint vagy 5 m% cellul6z-sza-
lat (ARBOCEL BW W40, atlagos szalhossz és atmérd rendre 200
és 20 um) vagy 5 m% bazaltszalat (BasaLrex KV'T 150tex13-1,
150 tex linearis stirtiség, elemi szdlak atmérGje 13 um) ada-
goltunk. Ennek megfeleléen négyféle alapanyagot hozunk lét-
re: toltetlen PLA, talkummal és CE-vel t6ltétt PLA, talkum-
mal, CE-vel, valamint celluldz-széllal toltott PLA, végiil pedig
talkummal, CE-vel, valamint bazaltszallal toltott PLA. Az
alapanyagokat feldolgozds el6tt 85°C-on 6 éraig szaritottuk.

A CO,-vel torténé fizikai habositishoz egy egycsigds, 6
fit6zénas, SCAMEX Rheoscam tipust extrudert hasznaltunk
(csigadtméré: 20 mm, L/D = 20). A CO,-t ISCO 260D tipusu
szivatty segitségével, a garattdl 12D tavolsdgra kialakitott sze-
lepen 4t 4llando térfogatdrammal (1,5-3 ml/min), szuperkri-
tikus dllapotban jutattuk az 6mledékbe (1. dbra).
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1. dbra. SCAMEX extruder a habosité egységgel

A habositds soran a csiga fordulatszdma minden esetben
30 /min volt, valamint az extruder els6 4 zénajanak hémér-
sékletét dllando értékeken tartottuk: 160, 180, 180 és 160°C-
on, amig az utolsé (CO, injektdlds uténi) zona hémeérsékletét
az 6mledékszilardsag novelése érdekében 145°C és 105°C ko-
zott valtoztattuk és egyben vizsgaltuk ennek a hatdsat a kiala-
kult habszerkezetre. A szerszamhdémeérséklet csokkentésével
minden esetben nétt a termékek porozitasa; a négyféle anyag-
tipus dsszehasonlitdsat harom porozitasi ,,szinten’, 15, 50 és
95% koriili porozitdsndl mutatjuk be. Ezutan a kész rud alaka
habositott extrudatumokon megvizsgaltuk azok porozitdsat,
a termikus tulajdonsdgokat DSC-vel (differenciélis pasztazo
kalorimetria), valamint a toretfeliileteket pasztazé elektron-
mikroszképidval (SEM). Vizsgalatainkat nyomaévizsgalattal és
egy nem szabvanyos héalaktartasi vizsgélattal zartuk.

3. KISERLETI EREDMENYEK
Vizsgalataink els§ szakaszdban elemeztiik a létrejott habszer-
kezetek porozitasat (2. dbra).

Strtiségmérési eredményeink azt mutattdk, hogy az sc-
CO,-dal segitett extruzios eljirdsban mind a négyféle vizsgalt
granuldtumbol lehetséges volt akar 95% feletti porozitdsd bio-

habokat el8allitani, az alkalmazott adalékok azonban nagy-
mértékben befolydsoltak a habosodas folyamatat. A szlerd-
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2. dbra. A kiilonbéz6 adalékanyag tartalmii PLA habok porozitdsa

sitett habok esetében az erdsitetlen anyagokhoz képest mint-
egy 10°C-kal kisebb szerszimhdémérséklet mellett sikeriilt
nagy porozitdsu habokat gyartanunk. A PLA olvaddspontja-
hoz képest (~170°C) mintegy 60°-kal kisebb szerszimhdémér-
séklet miatt joval kisebb termikus és hidrolitikus degradacio-
val kell szdmolnunk a feldolgozas soran, amely hére érzékeny
adalékok esetében kulcsfontossdgu lehet. A porozitas értékek
természetesen a PLA extruddtumok elektronmikroszképi fel-
vételein is jol megfigyelhetdek (3-8. dbrdk).

Mint az lathato, csak a legnagyobb porozitasa (>95%)
minték esetében tapasztaltuk tényleges habszerkezet kialaku-
lasat. Az is megéllapithato, hogy a talkummal és lanchossz-
novelével t6ltott PLA habok esetében (5. dbra) talaltuk a leg-
kisebbnek a cellaméret eloszlast, amig a tobbi minta esetében
a cellaméret sokkal nagyobb szérdst mutatott.

X568 500 um BME-PT

3. dbra. Toltetlen PLA extruddtum
mikroszképi képe (20,9% porozitds)
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6. dbra. Talkummal és ldnchossz-noveldvel
toltott PLA extruddtum mikroszkopi képe
(97,1% porozitds)
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58500 um

4. dbra. Toltetlen PLA extruddtum
mikroszkopi képe (48,1% porozitds)

%500 um

7. dbra. Talkummal, ldnchossz-novelbvel és
celluléz szdllal toltott PLA extruddtum
mikroszképi képe (96,1% porozitds)

Az 8sszes extruddtumot ezutdn pasztazd kalorimetriai
vizsgdlatoknak vetettiik ala (9., 10. dbrdk). Minden minta ese-
tében az elsé felfiitési gorbébél vontuk le a kdvetkeztetéseket,
mivel az elsé felf{ités sordn a minta tobbek kozott kristalyos-
sagbeli elotorténetére lehet kovetkeztetni.
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9. dbra. A téltetlen PLA habok elsé felfiitési DSC gorbéje
kiilonboz6 porozitdsok mellett

A 20,9%-0s, valamint 48,1%-0s porozitasi mintak felf-
tési gorbéje leginkabb egy froccsontétt, és ezaltal szinte telje-
sen amorf PLA DSC gorbéjére hasonlit. Ennek megfelelden
megtaldlhat6 60°C koril az tivegesedési hémérsékleti dtme-
net, valamint felette, 100-120°C-os hémérsékleti tartomdny-
ban a hideg-kristalyosodasra jellemz$ exoterm cstcs, végiil
pedig ennek, a mérés sordn kialakult kristalyos részardnynak

BME-PT

5. dbra. Toltetlen PLA extruddtum
mikroszkopi képe (96,4% porozitds)

[

BME-PT

8. dbra. Talkummal, ldnchossz-névelbvel és
bazaltszdllal téltétt PLA extruddtum
mikroszkdpi képe (97,4% porozitds)
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a megomlése 150°C kéril. Az émledékallapot elérése sordan
tipikusan két endoterm cstics lathato, ami a kisebb (o, 149°C-
os olvadasi csucs) és nagyobb rendezettségti (a, 156°C-o0s ol-
vadési cstcs) kristalyos mddosulat jelenlétére utal. Mivel
mind jelentds hideg-kristalyosoddsi exoterm és megomlési
endoterm cstcsok megfigyelhetdek, igy ezeknek a mintaknak
a kristalyos részaranya nagy valészintséggel csekély. Etté] el-
tér6en a 96,4%-0s porozitasu, tovabbra is toltetlen PLA minta
esetében jelentdsen kisebb hideg-kristalyosodasi csticsot mér-
tink, ami egyértelmiien arra utal, hogy a minta nmagaban
jelentds kristdlyos részardnnyal rendelkezett a vizsgalat meg-
kezdésekor. Emellett ennél a mintanal szinte csak a nagyobb
rendezettségli a kristilyos modosulat volt jelen, ami szintén
a feldolgozds kozben végbemend kristdlyosodasra utal. A nagy
porozitdst, toltetlen PLA mintédhoz teljesen hasonlé médon
alakult a tobbi, talkumot, lanchossz-novel6t és celluléz vagy
bazalt szdlat tartalmazo, nagy porozitdsti mintdk DSC gorbéje
(10. dbra).

J_PLA+CE+T + 5% bas_97,4%

PLA+CE+T + 5% cell_96,1%
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10. dbra. A legnagyobb porozitdsi, kiilonbozé adalékanyagokkal
toltott PLA habok elsé felfiitési DSC gorbéje

Ezt kovetden a DSC gorbék alapjan kiszdmitottuk a fel-
dolgozds soran létrejove kristalyos részaranyt (11. dbra).

Mint az lathatd, a porozitds ndvelésével egyértelmiien nétt
a mintdk kristalyos részaranya, amit a szuperkritikus fluidum
allapotban 1évé CO, gécképzd hatdsa okozza. Mivel a habo-
sitési folyamat sordn a beinjektdlt CO, mennyisége allando
volt, {gy a nagyobb porozitas esetén tapasztalt nagyobb kris-

| ‘
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talyos részaranyt a CO, jobb eloszlatottsaga és ezdltal a PLA-
hoz valé jobb hozzaférhetdsége okozta. Erdekes megjegyezni,
hogy a legnagyobb porozitasi mintak koéziil a kizarélag tal-
kumot és lanchossz-novel6t tartalmazé PLA mintanak volt a
legkisebb a kristalyos részaranya, nagyjabol 10%, amig a tobbi
minta esetében ez az érték 16-18% koriil alakult. Ezt az okoz-
hatja, hogy a talkumot és lanchossz-nével6t tartalmazé min-
taknak a lanchossz-n6vel$ miatt nagyobb volt a molekulatd-
mege, mint a toltetlen PLA-nak, és ezaltal az el6bbi lassabban
kristalyosodott. Tovédbbd a széban forgd, talkumot és lanc-
hossz-novel6t tartalmazé mintahoz nem adagoltunk tovébbi
gocképzdket, mint példaul a celluldz vagy bazalt szalas mintak
esetében, amely utébbiak ennek megfeleléen szintén gyorsab-
ban kristalyosodtak.

25
-® - PLA
- & - PLA+CE+T
50| — & = PLA+CE+T +5% cell
9 - [ - PLA+CE+T + 5% bas ,D
= .7
= LA
E 15 /:’
3 -7
ped Pysd s
& 10 I -
N 7
L—; /"’A“U // ,”’
2 &~ -
X - -
5 Vi S
I,
¢ L
0 & - -

0 1002200 30 40 50 60 . 70 80 90 100
Porozitas [%]

11. dbra. A kiilonboz6 adalékanyagokkal toltott PLA habok
kristdlyos részardnya a porozitds fiiggvényében

A 11. dbrdn azt is lathatjuk, hogy 5%-ban alkalmazva a
celluléz és a bazalt szdl egyardnt gocképzéként hat, ezaltal ha-
tékonyan novelik a PLA habok kristalyos részaranyat mar kis
porozitas értékek esetében is. A megndvekedett kristalyossag
a habok hédllésdga szempontjabol lehet igen elényds, ezért
tovabbi vizsgalatokat végeztiink a PLA habok HDT (héalak-
tartasi hémérséklet) értékeinek megéllapitasara. Mivel a jelen
vizsgélatban létrehozott mintdk nem egyforma alakja nem tet-
te lehetGvé szabvényos HDT vizsgalatok elvégzését, helyette
egy nem szabvanyos, és pusztan csak szemléltetésre alkalmas
vizsgalatot hajtottunk végre, amely soran egy oldalrél befogott
konzolos tartdba helyeztiink el a legnagyobb porozitasd ha-

A-n:

12. dbra. A kiilonbdzé adalékanyagokkal toltott PLA habok a) 23°C-on, b) 60°-on, ¢) 100°C-on térténd héntartdsa sordn létrejové deformdcié
(mintdk balrdl jobbra mindhdrom dbrdndl: PLA; PLA+CE+T; PLA+CE+T+5% cell; PLA+CE+T+5% bas)
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bokbdl, majd azokat egy szaritdszekrénybe helyezve szobahd-
mérsékleten, valamint 60, illetve 100°C-on egy 6raig hon tar-
tottuk és megfigyeltiik a h6 hatasara létrejové deformaciot
(12. dbra).

Mint az lathaté, a habok szobahdmérséklett, eredeti alak-
jahoz képest a 60°C elérésével azok elkezdtek deformdlédni;
legnagyobb mértékben a tarsitatlan PLA hab deformalodott
el, amennyire ez szemmel megallapithato. A t6ltott PLA min-
tak ezen a hdmérsékleten ugyanakkor még csak relative kis
mértékben torzultak el, amely valészintisithetéleg a feldolgo-
z4s soran létrejott kristalyos részardny és a toltéanyagok egyiit-
tes jelenlétének koszonhetd. 100°C elérésével végiil az ésszes
PLA hab minta eltorzult, ugyanakkor ennek az eredménynek
az értékelésénél azt is figyelembe kell venni, hogy a habositott
polisztirol, mint a kivaltani szant alapanyag sem hd&alaktart6
60-70°C felett. Tovabbd, a PLA hab mintak kristalyos résza-
rénya 15-20% koriil alakult, amely bér jelentés, de még min-
dig csak kortilbelil az elérheté maximalis kristalyos részarany
fele, igy még tovabbi fejlesztési lehetdségek dllnak rendelke-
zésre a halaktartds javitdsa szempontjdbdl. Korabbi tanulmé-
nyunkban mér rdmutattunk, hogy ha fréccsontott PLA ese-
tében sikeril elérni a maximalis kristalyos részaranyt, akkor
annak héalaktartasi hémérséklete 100°C felett alakul [5].

Kisérleteink lezarasaképpen megvizsgaltuk a habositott
polisztirol kivalthatésagat mechanikai tulajdonsagok szem-
pontjébdl is az altalunk létrehozott kisérleti, PLA alapt ha-
bokkal. A 2003-ban hatalyba lépett MSZ EN 13163:2001 szab-
vény, a hészigetel$ expandalt polisztirol termékek csoporto-
sitdsat nyomofesziiltség kategoridk szerint hatdrozta meg. En-
nek megfeleléen a hazai miiszaki gyakorlatban az egyes EPS
keményhab lemezek 10%-os Osszenyomodddasahoz tartozd
nyomofesziiltség kPa-os értékével jelolik az egyes anyagtipu-
sokat. pl.: EPS30, EPS100 stb. Ezeket a fesziiltségeket kell fi-
gyelembe venni rovid ideig hat6 terhelések esetén, ezért az
eléallitott PLA habok mechanikai tulajdonsagainak jellemzé-
séhez meghataroztuk azok 10% deformacidhoz tartozé nyo-
moszilardsag értékeit (13. dbra).

A mechanikai vizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a
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13. dbra. A kiilonb6z6 adalékanyagokkal toltott PLA habok
nyomdszildrdsiga
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SEM képeken megfigyelt egységesebb habszerkezet tobb mint
5-szor nagyobb nyomoszilardsaggal jellemezhetd, mint az
adalékmentes referencia PLA hab. A 10% deformécithoz tar-
tozé nyomoerdk alapjan a bazalt erdsitéstt PLA hab nyomé-
szildrdsaga Osszevethetd az EPS30 tipust habokéval, amig a
kizarélag lancnovelével és gocképzovel adalékolt PLA hab
nyomoszilardsaga megegyezik az EPS100 tipust PS haboké-
val, vagyis mechanikai tulajdonsagaik alapjan a PLA alapti ha-
bok valéban mélté versenytdrsai lehetnek a bioldgiai titon
nem lebonthaté EPS-nek.

5. OSSZEFOGLALAS

Munkénk sordn elemeztiik a politejsav (PLA), mint megujuléd
er6forrasbol eldallitott és egyben bioldgiai tton lebonthatd
biopolimer szuperkritikus szén-dioxiddal torténé extruziés
fizikai habositasi folyamatat, valamint megvizsgaltuk az igy
létrehozott biohabok porozitasat és morfoldgiai, mechanikai,
termikus tulajdonsagait, egyuttal pedig a habok alkalmazha-
tosdgat. A toltetlen PLA mellett 2 m% talkummal, és 2 m%
lanchossz-novel6vel, valamint vagy 5 m% celluléz szallal vagy
5 m% bazaltszéllal toltott PLA habokat is létrehoztunk és vizs-
géltunk. Megallapitottuk, hogy az 6mledékhdmérséklet meg-
felel6 beallitdsaval mindegyik PLA alapti kompaund kivaléan
alkalmas volt legaldbb 95%-o0s porozitast hab létrehozéasara,
amelyet a porozitds méréseken tul pasztazé elektronmikro-
szkopi felvételekkel is igazoltunk.

Differencidlis pasztdzd kalorimetria segitségével ramutat-
tunk, hogy a porozitds novekedésével a PLA alapt habok kris-
talyos részardnya is jelentés mértékben novekszik, ami a szén-
dioxid, mint fizikai habositdszer PLA-ra gyakorolt gocképzd
hatdsdnak tulajdonithatd. Ennek a jelentds kristalyos résza-
rénynak (15-20%), valamint a t6ltéanyagok jelenlétének a ha-
tdsara a PLA alapt habok emelt hémérsékleten (60°C) elfo-
gadhat6 mértékben megtartottdk alakjukat, amit egy nem
szabvényos, pusztin csak szemléltetésre alkalmas héalaktar-
tasi vizsgalattal igazoltunk. A kristalyos részardny tovabbi no-
velésével egyuttal varhatéoan még tovabb lehet novelni a PLA
habok héalaktartasat.

Tovébbd a PLA alapt habok nyomdvizsgalati eredményei
alapjdn igazoltuk, hogy azok kivaldan alkalmasak a széles kor-
ben alkalmazott expandalt (habositott) polisztirol (EPS) ki-
véltdsdra, mivel a kisérleti PLA habok nyomoszilardsaga kozel
azonos volt a kiilonb6zé EPS habokéval.

Végiil pedig a mérési eredmények alapjan megallapitottuk,
hogy Gsszességében a PLA egy igéretes alapanyag kornyezet-
barat, bioldgiailag lebonthaté habszerkezetek el6allitasara. A
jévében az extruzids habositasi eljarast csészerszam alkalma-
zdséval tervezziik megvalésitani annak érdekében, hogy le-
mezszer(l pordzus termékeket is gyarthassunk, amelyek segit-
ségével tobbek kozott a halaktartas is egzakt médon megha-
tarozhato.

A cikk a Bolyai Jdnos Kutatdsi 0sztondij tamogatdsdval ké-
sziilt. A szerzbk koszonetiiket fejezik ki az Orszdgos Tudomd-
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nyos Kutatdsi Alap (OTKA K105257 és K112644) anyagi td-
mogatdsdért. A kiadvdny a Magyar Tudomdnyos Akadémia
Magyarorszag-Mexiké és Magyarorszag-Olaszorszdg kétoldalu
mobilitds palydzatinak keretein beliil késziilt. A munka szak-
mai tartalma kapcsolodik a ,, Mindségorientdlt, dsszehangolt ok-
tatdsi és K+F+I stratégia, valamint miikodési modell kidolgo-
zdsa a Miiegyetemen” cimii projekt szakmai célkitiizéseinek
megvaldsitdsdhoz. A projekt megvalésitdsdt az Uj Széchenyi
Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja témo-
gatja.
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A belga Ultrapolymers GROUP NV magyarorszagi leanyvallalata
az Ultrapolymers Kft, disztriblcioval és sajat termékeinek forgal-
mazasaval all partnerei szolgélataban.
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(POM copolymer)

VYDYNE (PA66)

Hostalen (HDPE), Lupolen (LDPE, MDPE,
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Hostalen PP, Metocene, Adstif, Clyrell, Purell
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Going further
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ENSOFT T (SBS), ENSOFT S (SEBS),
ENFLEX V (EPDM-), Ravathane (TPU)

OFFGRADE PP, HDPE, LDPE
OFFGRADE, LDPE, PP, HDPE, EDPE,
Ravamid (PA), Scolefin, Mafill (PP
compound) Sicoclar (PC/ABS compound)

BR, SBR, SSBR

Kilénféle miszaki manyagok: ABS, PC/
ABS, SAN, ASA,
POM, PBT, TPE, PA

Trirex (PC) Triloy (PBT, PC/ABS, PC/PBT,
® o
bt PC/PET) Tribit (PBT)

Q STYROLL

Driving Success. Together.

STYROLUTION PS (HIPS, GPPS), NAS
(SMMA), Zylar (MMBS), LURAN S (ASA),
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Human Chemistry, Human Solutions
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