
1. Bevezetés
A biopolimerek termelése és felhasználása világszerte

folyamatosan növekszik [1, 2]. Ezek az anyagok számos
környezeti el!nnyel bírnak: megújuló forrásból állítha-
tók el!, esetenként biológiai úton, rövid id! alatt lebont-
hatók, számos típusuk mindkét említett feltételnek meg-
felel. Kémiai felépítésüknek köszönhet!en az él! szöve-
tekkel jól összeférhet!k, azaz biokompatibilisek. Ennek
következtében széleskör"en alkalmazzák ezeket az anya-
gokat az orvostudományban. A növekv! termel!kapaci-
tások ellenére azonban áruk jellemz!en magasabb a ha-
gyományos versenytársaikénál, míg tulajdonságaik (fel-
dolgozhatóság, záróképesség, szilárdság, ütésállóság)
gyakran nem képesek teljesíteni a m"anyag-feldolgozók,
illetve a felhasználók elvárásait. A piaci igények kielégí-
tése érdekében tehát mindenképpen szükséges a biopoli-
merek módosítása. Erre számos kémiai (kopolimerizá-
ció, ojtás, funkciós csoportok helyettesítése) és fizikai
(lágyítás, keverékek és kompozitok készítése) módszer
kínálkozik. Jelen munkánkban a politejsav (PLA) társítá-
sának lehet!ségeit vesszük sorra, ezen belül is kiemelten
foglalkozunk a PLA szempontjából legfontosabb terüle-
tekkel, a merevség és az ütésállóság javításával.

1. Politejsav alapú kompozitok
A megújuló forrásból el!állítható, biológiai úton le-

bontható polimerek között a politejsav kiemelked! jelen-
t!ség", jellemz!i már ma is számos alkalmazási területen
lehet!vé teszik felhasználását, míg ára folyamatosan kö-
zelít a mai tömegm"anyagokéhoz. Széleskör" elterjedé-
sét nagyban hátráltatja néhány kedvez!tlen tulajdonsága,
a fentebb említettek mellett a feldolgozás során degradá-
cióra érzékeny, a késztermék jellemz!i pedig id!ben vál-
tozhatnak a polimer gyors fizikai öregedése következté-
ben. Egyensúlyi állapotában a PLA rideg, üveges anyag
(üvegesedési h!mérséklete 55–60°C), mechanikai tulaj-
donságai a polisztiroléhoz hasonlóak [3]. Ezzel együtt
merevsége (~3 GPa) nem teszi lehet!vé szerkezeti
anyagként való alkalmazását, ez utóbbi csakis kompozit
formájában lehetséges. Az alkalmazott tölt!anyag lehet
hagyományos, ásványi alapú, azonban számos okból el!-
nyösebbnek mutatkozik valamilyen természetes eredet",

szerves er!sít! anyag – faliszt vagy más lignocellulóz –
használata. Ezáltal a kompozit teljes egészében meg -
újuló nyersanyagokból állítható el! és biológiai úton le-
bontható, kielégítve a jelenleg érvényben lév! szabvá-
nyok komposztálhatósággal szemben támasztott feltéte-
leit (EN 14995, EN 13432). Szintén el!nyt jelent a ter-
mészetes tölt!anyagok kis s"r"sége, így jobb teljesít-
mény/tömegarány érhet! el, valamint az a tény, hogy
számos iparágban melléktermékként képz!dnek a kom-
pozitok el!állítására felhasználható lignocellulózok, ez-
által a tölt!anyagok alacsony áron hozzáférhet!k [4]. Bi-
zonyos esetekben ugyanakkor hagyományos, ásványi
tölt!anyagok alkalmazása is valódi környezeti el!nnyel
járhat. A politejsav – pontosabban a tejsav monomer –
gyártása során nagy mennyiségben képz!dik kalcium-
szulfát (CaSO4), ennek PLA/CaSO4 kompozitok gyártá-
sára való felhasználása jelent!sen csökkenti a folyamat
környezetterhelését, ugyanakkor lehet!séget biztosít a
polimer tulajdonságainak módosítására.

Az 1. ábrán különböz! lignocellulózok – faliszt (EFC
1000, J. RETTENMAIER AND SÖHNE GMBH) és kukorica-
csutka !rlemény (GM 200, BÓLY ZRT.) –, valamint kal-
cium-szulfát (CAS-20-4, US GYPSUM CO.) adagolásának
a politejsav (Ingeo 4032D, NATUREWORKS LLC.) merev-
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1. ábra. Természetes és ásványi tölt!anyagok hatása a politej-
sav merevségére



ségére gyakorolt hatását hasonlítottuk össze. A modulusz
az összetétel függvényében hasonló a lignocellulózok
esetében, míg a szervetlen tölt!anyaggal ennél nagyobb
mérték" javulást érhetünk el. A hatás függ az alkalmazott
er!sít!anyag merevségét!l, de számos egyéb tényez!,
így a szerkezet, a kölcsönhatások, valamint a tölt!anyag
alakja csak kisebb mértékben befolyásolja. A faliszt és a
kukoricacsutka-!rlemény alaki tényez!je (6,7, illetve 3,5)
jelent!sen különbözik, a moduluszra gyakorolt hatásuk
viszont nem tér el egymástól jelent!sen. A bemutatott
eredményeket bels! kever!ben homogenizált és ezután
préselt mintákon mértük, így azokban a tölt!anyag orien-
tációja nem jelent!s, ezáltal a nagyobb alaki tényez! ha-
tása kevésbé érvényesül. A kalcium-szulfát tölt!anyagok
esetén az egyetlen különbséget a felületkezelés jelenti,
amely a vizsgált mintáknál sztearinsavval történt, és cél-
ja a szemcsék között ható kölcsönhatások csökkentése,
ezáltal az aggregáció visszaszorítása. Hatására csökken a
mátrix-tölt!anyag kölcsönhatás is, amely láthatólag nem
befolyásolja a merevség alakulását.

Ugyanez nem mondható el a szilárdságra gyakorolt
hatásról, amelyet a 2. ábra hivatott bemutatni: a ligno-
cellulózok egyik f! alkotóeleme, a cellulóz kémiai felépí-
tésének köszönhet!en, hidrogénkötést képes létrehozni a
mátrix polimerrel, így er!s a határfelületi adhézió, ellen-
tétben az apoláris, sztearinsavval borított kalcium-szul-
fáttal. Lényeges emellett a szemcsék fajlagos felülete is,
ami meghatározza a mátrix-tölt!anyag határfelület nagy-
ságát, ez a szemcsék alaki tényez!jével függ össze. A fa-
liszt szálak (3. ábra), nagyobb alaki tényez!jük miatt,
kevésbé csökkentik a kompozit szilárdságát, mint a ku-
koricacsutka !rlemény. Meg kell jegyeznünk ugyanak-
kor, hogy a merevség növelésének a legtöbb esetben ára
van, ami a szilárdság és deformálhatóság csökkenésében
nyilvánul meg. Az er!sít!anyagok helyes megválasztá-
sával és kezelésével, a kölcsönhatások, illetve a szerke-
zet megfelel! alakításával ez az ár mérsékelhet!, s!t, né-

mely esetben, a merevség és a szilárdság egyidej" növe-
lése is lehetséges.

3. A PLA ütésállóságának javítása
Mint fentebb említettük, a politejsav rideg, üveges po-

limer, gyenge ütésállósága pedig számos területen korlá-
tozza felhasználását. A törési ellenállás növelhet! egye-
bek mellett lágyítószerek alkalmazásával [3]. Számos
vegyületet felhasználtak a PLA lágyítására, többek kö-
zött különböz! észtereket [5–7], poli(etilén-glikol)t (PEG)
[7–9], glicerint [9], valamint tejsav oligomereket [9]. A
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2. ábra. Politejsav kompozitok szilárdságának összetételfüggése

3. ábra. (a) falisztet, (b) kukoricacsutka-!rleményt, (c) kalcium-
szulfátot tartalmazó PLA kompozitok szerkezete
(30 v/v% tölt!anyag, SEM felvétel törési felületr!l)



lágyításhoz hasonlóan elterjedt megoldás a polimer ke-
verékek alkalmazása. A módszer számos el!nnyel rendel-
kezik: a komponensek homogenizálása költséghatékony
módon, hagyományos feldolgozógépekkel elvégezhet!,
és az így létrehozott keverék tulajdonságai széles skálán
változtathatók, a célzott felhasználásnak megfelel!en. A
rideg polimerek, így a politejsav ütésállósága is hatéko-
nyan növelhet! elasztomerekkel való társítással. Mint az
1. táblázat mutatja, a PLA alapú biopolimer keverékek
fejlesztésének legtöbb esetben ez az els!dleges célja [9–
17]. Az ár csökkentése érdekében elterjedten használják
a társításhoz az egyik legolcsóbb, nagy mennyiségben
hozzáférhet! természetes polimert, a keményít!t [9, 18,
19].

Elasztomerek adagolásának hatására csökken az üve-
ges polimerek merevsége, míg a deformálhatóság n!, ezt
szemléltetik a 4a. és a 4b. ábrák. Munkánkhoz egy álta-
lunk szintetizált poliéter típusú poliuretánt (PU), vala-
mint két kereskedelmi típust, egy biodegradálható poli(bu-
tilén-adipát-tereftalát) kopoliésztert (PBAT, Ecoflex F
BX 7011, BASF) és egy etilén-kopolimert (EK, Biomax
Strong 100, DUPONT) használtunk fel. Utóbbi két típust
gyártója kifejezetten a politejsav módosítására, ütésálló-
ságának növelésére ajánlja.

Hasonlóan a kompozitok esetében elmondottakhoz, a

keverékek merevsége is els!sorban a komponensek tu-
lajdonságaitól és az összetételt!l függ, a szerkezet és a
kölcsönhatások másodlagosak. Számos eltérést figyelhe-
tünk meg ugyanakkor a három keverék viselkedésében: a
keverékek modulusza csak kis mértékben csökken az eti-
lén-kopolimer adagolásának hatására, de a deformálha-
tóságban is csak nagy elasztomer-tartalomnál észlelhe-
tünk komolyabb változást. Ezzel szemben a másik két tí-
pus adagolása jelent!sen rontja a merevséget, míg ezzel
párhuzamosan n! a szakadási nyúlás is, bár a hatás a po-
liuretán esetében jóval jelent!sebb. A PLA/PBAT keve-
rékben széles összetételi tartományon igen rossz a kom-
ponensek elegyíthet!sége, a keverék nagy diszpergált
szemcséket tartalmaz, amelyek kis fajlagos felülettel
rendelkeznek, így viszonylag kis feszültség hatására el-
válnak a mátrixtól: a minta elszakad. Ezzel magyarázha-
tó, hogy 30 és 80 v/v% kopoliészter-tartalom között a
szakadási jellemz!k rendkívül gyengék. Mindez sokkal
kevésbé meghatározó a poliuretán esetében, míg a PLA/
EK keverékben a fázisinverzió rendkívül sz"k tartomá-
nyon, 70–80 v/v% elasztomer-tartalom környezetében
játszódik le, amit a modulusz hirtelen esése jelez.

A deformálhatóság növekedése nem feltétlenül jár
együtt a törési ellenállás jelent!s javulásával, ezért stati-
kus mechanikai vizsgálatok (pl. szakítóvizsgálat) alapján
nem vonhatunk le messzemen! következtetéseket a ke-
verékek ütésállósága tekintetében. Az 5. ábrán látható tö-
rési görbék szerint, az általunk el!állított poliuretán hatá-
sa a legkedvez!bb az ütésállóság növelésében is, de a kü-
lönbség messze nem olyan jelent!s, mint a szakadási
nyúlás esetében. Ugyanakkor a PU már kis koncentráció-
ban is hatékony, míg mindkét kereskedelmi típusnál na-
gyobb hozzáadott mennyiségre van szükség.

A vizsgált adalékok hatását tekintve számos egyéb kü-
lönbség is adódik, amelyek a célzott felhasználásnak

megfelel!en
meghatároz-
hatják azok al-
kalmasságát.
Az etilén-ko-
polimer ada-
golása csök-
kenti legki-
sebb mérték-
ben a merev-
séget, emellett
a keverék szé-
les összetételi
tartományon
meg!rzi átlát-
szóságát. A
másik két tí-
pus esetében a
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1. táblázat.
A PLA módosítsa biopolimerekkel – a társítás célja

Hozzáadott polimer
Célzott tulajdonság

Ár Mechanikai
jellemz!k Ütésállóság

Keményít! [9, 18, 19] – [9]
Polihidroxialkanoátok – [20] [10, 11, 12]
Polikaprolakton – – [13, 14]
Natív kaucsuk – – [15, 16]
Poli(butilén-szukcinát) – – [17]

4. ábra. Elasztomerek adagolásának hatása a politejsav (a) merevségére és (b) deformálhatóságára



heterogén szerkezet átlátszatlan, fehér terméket eredmé-
nyez, amely ugyanakkor jobb ütésállósággal rendelke-
zik, és bár e mutató tekintetében a PBAT kopoliészter va-
lamivel gyengébb a poliuretánnál, a három vizsgált poli-
mer közül ez az egyetlen biodegradálható típus. Megje-
gyezzük, hogy a törési ellenállást egyik elasztomer sem
növeli kielégít! mértékben, így ezen a területen további
el!relépésre van szükség. Ennek egyik kulcsa lehet a ke-
veréket alkotó fázisok közötti határfelületi adhézió növe-
lése, amelyre számos fizikai és kémiai módszer kínálko-
zik. El!bbire jellemz! példa a blokk-kopolimerek adago-
lása, míg reaktív eljárásokkal kovalens kötést alakítha-
tunk ki a komponensek között.

4. Többkomponens" rendszerek
A tölt!anyagok adagolásával növelhet! a polimer me-

revsége, ugyanakkor ennek ára a deformálhatóság csök-
kenésében mutatkozik meg, míg elasztomerek felhaszná-
lásával éppen ellentétes hatást érhetünk el. A szerkezeti
alkalmazások azonban számos esetben megkövetelik a
merevség és a törési ellenállás egyidej" javítását, amit
hagyományosan különböz! adalékok, társító anyagok
kombinációjával érnek el. Tipikus példa a gépkocsik lök-
hárítója, amely valamilyen tölt!-, illetve er!sít!anyag
mellett elasztomert is tartalmaz a megfelel! ütésállóság
biztosítása érdekében. E többkomponens" anyagok szer-
kezete meglehet!sen összetett. Két határesetet különböz-
tetünk meg: az elasztomer és a tölt!anyag egymástól
függetlenül diszpergálódhat a mátrixban (szeparált szer-
kezet), vagy el!bbi bevonja az er!sít!anyag szemcséit
(beágyazódás). A komponensek között ható adhézió ez
utóbbinak kedvez, míg a feldolgozás során ható nyíróer!k
szeparált szerkezet kialakításához vezetnek. Reális rend-
szerekben általában a két határeset közötti szerkezetr!l
beszélhetünk, amennyiben a tölt!anyag egy részét be-
vonja ez elasztomer, de függetlenül diszpergált szemcsék
is jelen vannak [21]. Megfelel! modellek segítségével a

beágyazódás mértéke meghatározható, amennyiben a
6. ábrán bemutatott módon vizsgáljuk a merevség alaku-
lását a tölt!anyag koncentrációja függvényében, adott
elasztomer-tartalomnál [22]. A vizsgált esetben a politej-
sav mátrix a kalcium-szulfát mellett PBAT kopoliésztert
tartalmazott.

Különböz! elasztomer-tartalmú rendszerek ütésállósá-
gát vizsgálva (7. ábra), megállapítható, hogy a merevség
és a törési ellenállás egyidej" növelése sikeres, ehhez
azonban viszonylag nagy mennyiség" PBAT hozzáadása
szükséges. Mindez összhangban van a korábbi megálla-
pításainkkal. Ugyanakkor a tölt!anyag mennyiségét bizo-
nyos határon túl növelve az ütésállóság nagyobb elaszto-
mer-tartalomnál is jelent!sen csökken, ami minden bi-
zonnyal a mikromechanikai deformációs folyamatokban
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5. ábra. A politejsav ütésállóságának növekedése különböz!
elasztomerek hatására

6. ábra. A tölt!anyag beágyazódásának meghatározása a mo-
dulusz összetételfüggése alapján PLA/PBAT/CaSO4
rendszerben

7. ábra. Az ütésállóság függése a tölt!anyag-tartalomtól
PLA/PBAT/CaSO4 rendszerben, különböz! elasztomer
koncentrációk esetén
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bekövetkez! változásokra vezethet! vissza. A kívánt tu-
lajdonságok elérése érdekében els!rend" fontosságú a
rendszer optimális összetételének meghatározása, vala-
mint a megfelel! szerkezet kialakítása a komponensek
közötti kölcsönhatások és a feldolgozási paraméterek
változtatásával.

5. Összefoglalás
A politejsav jelenleg az egyik legelterjedtebben alkal-

mazott biopolimer, eredeti formájában azonban nem fe-
lel meg a magasabb hozzáadott érték" m"szaki felhasz-
nálásokban az alapanyagokkal szemben támasztott köve-
telményeknek. Módosítására számos út kínálkozik: kom-
pozit formájában nagy a merevsége, míg lágyítással, il-
letve elasztomerekkel társítva törési ellenállását növel-
hetjük. Minden esetben számolnunk kell azonban a PLA
mátrix egyéb jellemz!inek romlásával. Az ütésállóság
javításában jelent!s szerepe lehet az általunk el!állított
poliuretán elasztomereknek, amelyek intenzív kutatása,
fejlesztése jelenleg is folyik. Számos felhasználási terü-
leten el!nyös a tölt!anyagok és az elasztomerek együttes
alkalmazása, de a kívánt tulajdonságok eléréséhez min-
den esetben szükséges a kölcsönhatások és szerkezet
pontos ismerete és módosítása.

A szerz!k köszönetüket fejezik ki az Országos Tudomá-
nyos Kutatási Alapprogramok (OTKA K 101124), vala-
mint a Forbioplast (212239) FP7 keretprogram anyagi
támogatásáért.
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