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Investigation of oriented biopolymer structures
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Abstract

Due to its brittleness, Poly Lactic Acid (PLA) has significant limitations in its field of application, but its
toughness can be significantly increased after orientation at elevated temperatures. In the course of our
research work, We performed stretches at different speeds and stretch ratios by heating the PLA above the
glass transition temperature, and then qualified it by tensile testing after cooling to room temperature.
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Kivonat

A Politejsav (PLA - Poly Lactic Acid) ridegsége miatt jelentds korldtokba iitkozik a felhaszndlhatésagi teriiletét
illetéen, azonban emelt homérsékleten megnyujtva, alakrogzitést kévetden a szivossdaga jelentisen
megnévelhetd. Kutatomunkank a soran a PLA-t iivegesedési datmeneti hdmérséklet folé melegitve végeztiink
nyujtasokat kiilonbozé sebességekkel és nyujtasi aranyokkal, majd szobahémérsékletre hiités utan
szakitovizsgalattal mindsitettik.

Kulcsszavak: biopolimer, orientacid, politejsav (PLA), nyUjtas, szivossagnovelés
1. BEVEZETES

A népesség és az életszinvonal novekedése elképzelhetetlen lenne miianyagok nélkiil, ugyanakkor a
kdrnyezetiinkre €s élohelyiinkre is egyre nagyobb teher keriil. Erre kinalnak a biopolimerek egy jarhatobb,
fenntarthatobb megoldéast [1-3]. A biopolimereket tébb osztalyba sorolhatjuk, lehetnek megujuld er6forrasbol
eldallithatok, vagy biologiai iton lebonthatdk, vagy teljesithetik akar egyszerre mindkét feltételt, ami legjobb
lehet6ség, hiszen igy a természetes anyagokhoz hasonldan beilleszthet6k a természetes korforgasba [4-5]. A
politejsav (PLA - Poly Lactic Acid) egy ilyen biopolimer, ami az ut6bbi évtizedekben kezdi felvenni a versenyt
a fosszilis alapu, biologiailag nem lebonthaté mtianyagokkal. A PLA biopolimer felhasznalhatosagéat azonban
a ridegsége korlatozza. Friss kutatisok bizonyitottak, hogy a PLA emelt hémérsékleten végzett nyljtisa a
szivossagat jelentésen megnoveli szobahdmérsékleten [6-9]. Azonban a pontos technoldgiai paraméterek, és
ezek hat&sa az anyagszerkezetre még nincs feltérképezve. Ennek megfelelden kutatomunkank soran kiillonb6z6
paraméterekkel végeztink emelt hémérsékleten nyujtasokat, majd a kész mintak tulajdonsagat
szobahdmérsékleten végrehajtott szakitovizsgalattal mindsitettik.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, VIZSGALATOK

Kutatasunkhoz a NatureWorks altal gyartott, Ingeo 4032D tipusu, 1,4% D-laktid tartalmi PLA-t
hasznaltunk, amelyet feldolgozas el6tt 80°C-on, 6 6raig szaritottunk. Szaritas utan a granulatumot LCR-300
tipusu sikfolia-gyartosor Labtech 25-30C tipusy extriderébe toltottik. A szélesrésii szerszam résmérete 1 mm,
a hiit6 henger hémérséklete 65 °C. A lemez vastagsaga 500 pm-re lett beallitva, a hiitdhenger utan a lemez 24
°C-os szobahOmérsékletre hiilt. Az extruderben 25 mm atmérdjii, 30 L/D viszonyszamu csiga volt, a
zOonah6émérsékletek pedig a kovetkez6képpen adddtak: 190°C-190°C-185°C-180°C-175°C-175°C (rendre a
szerszamtol garatig). A csiga fordulatszdma 54 1/perc volt, az elhuzési sebesség pedig 1 m/perc. A lemez
szélezve lett, 40-40 mm lett levagva mindkét oldalabol. A kozépsé homogén szakaszbol munkaltuk ki az
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50x100-as probatesteket az elényujtashoz extrazids iranyban, majd a nyujtott probatestek kozepébdl 1SO 527-
2 szabvany szerinti SA alaku probatesteket stancoltunk ki a szakitovizsgalathoz. Az emelt hémérsékletii
nyujtast hékamraval ellatott Zwick Z250-es szakitdgépen végeztiik 70 °C-on, 5 nydujtasi arannyal (DR): 0,5;
1; 2; 3; 4 (), 3 kiilonb6z6 sebességgel: 0,04; 0,12; 0,2 (1/s). A nyujtas elbtt, befogas utan minden mintat 140
masodpercen at hon tartottuk, és ezutan kezdddott a nyujtas. A befogasi tavolsag DR=0,5 esetén 50 mm, t6bbi
nyujtasi arany esetén 40 mm volt. A konkrét sebességeket ezen befogasi hosszok alapjan szamitottuk, igy 50
mm-es befogas esetén a sebességek rendre: 120; 360; 600 mm/perc, 40 mm-es befogas esetén 96; 288; 480
mm/perc. Nyujtas utan a hoékamrat kinyitva 15 masodpercet vartunk, majd hdékamrabol kivéve
szobahdmérsékleti (24 °C-os) acéllemezre kivéve hitottiik tovabb. Ezutdn a nytjtott minta kozepébol
stancoltuk ki a prébatesteket, majd Zwick Z005-6s szakitdgéppel, ékpalyas befogdval, 5 mm/perc sebességgel
elszakitottuk a prébatesteket (1. abra).

1. &bra NyUjto és szakitoprobatestek a vizsgélati szakaszok végén. a) a hékamraban nyujtott fOlidk, és a
stancolas helye; b) a kistancolt probatestek a szakitovizsgalatot kévetéen. N: nyujtds és hékezelés eldtti
minta, HK: hdkezelt, de nem nyujtott minta, DRX: nyUjtott mintak, ahol X a nydjtas mértéke

3. EREDMENYEK

A Kisérletek alapjat az képezte, hogy bar a PLA orientacidjarél mar szuletett néhany tanulmany, amelyek
egy része a nyUjtasi arany hatasat vizsgalta a mechanikai tulajdonsagokra, masok pedig a nyujtasi sebesség
hatasat vizsgaltak a morfologiara, azt viszont még senki sem kutatta, hogy kiilonbdz6 orientacios sebességek
milyen hatassal vannak a mechanikai tulajdonsagokra. A szakitdszilardsagokban sebességfliggést nem, csak
nyujtasi aranytdl valé fuggést figyeltink meg (2. abra).
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2. abra Szakitoszilardsagok kiilonbozd orientdcios sebességek mellett a nyujtasi arany fiiggvényében

Ezzel szemben a folyasi fesziiltség vizsgalatanal mar kilénbségeket figyelhetlink meg DR=3 nyujtasi
aranynal (3. abra).
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3. abra Folyasi fesziiltségek kiilonbozd orientdcios sebességek mellett a nydjtasi arany fliggvényében

Bar a szorasmezOk kissé osszeérnek, elkiiloniilének latszik a 0,04 1/s-mal, és a két nagyobb sebességgel
nyujtott lemez folyashatara DR=3-nal, mig kisebb és nagyobb nyujtasi ardnyoknal nem taldlunk ilyen
kiilonbséget. Ezt aldtamasztja Zhang X. és tarsainak [9] az a kutatasi eredménye, amelyben azt allapitottak
meg, hogy az orientécié soran fellépd fesziiltség emelkedd szakaszaban megvaltozik a PLA szerkezete, ami
befolyasolhatja a mechanikai tulajdonsagokat, de 6k ezt nem vizsgaltak. Az &ltaluk vizsgalt 3 sebesség mellett
(amely egybevag a mi kutatasunk sebességeivel), DR=2 és DR=3 voltak azok a nyUjtasi aranyok, ahol a két
nagyobb sebesség melletti fesziiltségek mar egy meredek, emelked6 szakaszban jartak, mig a kisebb sebesség
mellett még kdzel allandé értéken volt, DR=4-nél pedig mar a legkisebb sebesség melletti nydjtas is elérte azt
a fazist, ahol a nyujtashoz sziikséges fesziiltség jelentés novekedésnek indul. Ez magyarazhatja, hogy ennél a
nyujtasi ardnyndl Ujra hasonlo értéket vesznek fel a folyashatarok.

A szakadasi nyulasokat tekintve nem csak DR=3, de mar DR=2-nél is megfigyelhetd, hogy eltér az
értéke a legkisebb, és a két nagyobb sebességhez tartoz6 szakadasi nydlasnak. Itt a kisebb sebességhez rendre
nagyobb szakadasi nytlas parosul. DR=4 nyujtasi aranynal megsziinik ez a kiilonbség (4. abra).
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-

4. abra Szakaddsi nyuldasok kiilonbozd orientdacios sebességek mellett a nyijtdsi arany fiiggvényében

Bar kissé szorasmezon beliil, de ugyanez a jelenség figyelhetd meg a fajlagos térési munkak értékeinél
(5. &bra).

-

5. dbra Torési munkak kiilonbozo orientacios sebességek mellett a nyujtdsi arany fiiggvényében

Beigazolast nyert tehat, hogy a nyujtasi sebesség is befolyasolja egy bizonyos tartomanyban a
mechanikai tulajdonsagokat, de fontos tovabba, hogy a nyujtasi sebességet ne mm/perc-ben hasonlitsuk dssze,
hanem relativ, deformécids sebessegként kezeljuk ahhoz, hogy 6sszehasonlithatova véljanak nyujtasi
folyamatok.
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