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Froccsontott politejsav termékek vizsgalata

1. Bevezetés

A hagyomanyos hore lagyulé polimerek felhasznéla-
sat ér6 vadak egyike, hogy alapanyaguk a k&olaj,
amelynek fogyatkozdsa szinte naponta érzékelteti hata-
sat. Az igazsaghoz tartozik, hogy a jarmiivekben alkal-
mazott polimerek kisebb tomege révén az adott kozleke-
dési eszkoz fogyasztdsa is kisebb [1, 2], azonban alap-
anyaguk tovabbra is kbolajszarmazék. Egy mdsik silyos
vad az alacsony szintd Ujrahasznositds. Ez a poliole-
finek esetében nem gazdasdgos, megolddsa is nehézkes.
Ezekre a problémakra adhat véalaszt olyan polimerek
hasznélata, amelyek megujulé eréforrasokb6l szarmaz-
nak és bizonyos értelemben az djrahasznositasuk meg-
oldhat6 a termék komposztdldsdval, bioldgiai lebontdsé-
val. Ha még hozzitessziik, hogy a baktériumok, gom-
bak, algdk okozta bioldgiai lebomléds sordn — amely ho-
napokat, maximum par évet vehet igénybe — az adott
termék nem szennyezi a kornyezetet, azaz vizre, hu-
muszra €s szén-dioxidra bomlik, akkor definicidt is ad-
tunk a bioldgiailag lebomlé polimerekre (biodegrada-
bilis polimer, vagy roviden leboml6é polimer,
biopolimer) [3-5]. Az egyik ilyen megujulé eréforrds a
keményits, amely leboml6 polimer termékek alapanya-
ga lehet. Megtaldlhaté a kukoricaban, bizaban, burgo-
nydban és a rizsben, igy ez — a cellul6z utan — a Foldon
a masodik legnagyobb mennyiségben rendelkezésre 4116
szénhidrat. A burgonyat leszdmitva, az 0sszes felsorolt
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1. dbra. A kukoricakeményitsé szemcsés szerkezetérdl készitett
elektronmikroszkopos felvétel
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novény termésének kozel 70%-at a szemcsés szerkezetli
keményitd teszi ki (1. dbra).

A kutaték a mult szdzad nyolcvanas éveitdl a kemé-
nyit6 mddositdsaval kisérleteztek, és élelmiszeripari ta-
pasztalatok alapjan a keményitd szemcséinek nyirdsaval
(hé és lagyitok segitségével) un. termoplasztikus kemé-
nyit6t hoztak 1étre (TPS — Thermoplastic Starch) [6-8].
Bar a TPS feldolgozhaté a hagyomdanyos hére lagyuld
technoldgidkkal (extruzid, froccsontés, vakuumformazas
stb.), hatranyait azonban nem sikeriilt kikiiszobdlni.
Rossz mechanikai tulajdonsagai, gyors oregedése, viz-
oldhatésaga kovetkeztében nem terjedt el széleskortien.
Manapsag mas lebomlé polimerekkel, pl. a kéolaj alapi
polikaprolaktonnal (PCL) tdrsitjak. Az igy kapott kivalo
folia-alapanyagot az olasz NOVAMONT cég gydrtja
Mater-Bi néven.

Egyes kutatdk a keményit6 termoplasztikussa tételé-
ben lattdk a jov6 lebomlé polimerét, masok annak er-
jesztésével sikeresen hoztak létre tejsavat, polimeriza-
ci6javal pedig un. politejsavat (PLA — PolyLacticAcid)
[9, 10]. A nagy attorés akkor kovetkezett be, amikor si-
kertilt a koltséges kdolaj alapu politejsav eldallitast a ke-
ményitd erjesztésével felvaltani, igy az alapanyag arat
jelentésen csokkenteni (ez ma 2,5-3,5 eurd/kg). A
politejsav kivdlé mechanikai tulajdonsdgokkal rendelke-
zik és a hagyomdnyos hdre 1agyul6 technologidkkal fel-
dolgozhat6. Gyéartdsa sordn kevesebb energidt hasznal-
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2. dbra. A lebomlo polimer termékek életciklusa
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nak fel, mint a hagyoményos hére lagyul6 polimerekhez,
és lebomlasakor csekély mértékd szén-dioxid keletke-
zik. Ezek alapjan a politejsavbol késziilt termékek telje-
sen beilleszthetdek a természet korforgdsaba (2. dbra),
és valoszinlsithetd, hogy maga az alapanyag a mi-
anyagipar egyik meghatdroz6 anyaga lehet, akdr mér a
kozeljovoben is.

Negativ tulajdonsdgai koz¢ tartozik a feldolgozasra
valé érzékenység (nyirds, h6) és a hidrofil hajlam. Ezek
gondos feldolgozassal kikiiszobolhetok. Készithets folia
(szemetes zacskd, mezbgazdasagi takaréfélia), irodai
eszkoz, joghurtos doboz, orvostechnikai implantatum
(interferenciacsavar), mezdgazdasagi palantazé cserép, a
jovoben miiszaki termékek anyagaként is megjelenhet.

2. Mérési elrendezés

A vizsgélt politejsav a NATUREWORKS alapanyaggyar-
t6 INGEO 3051 D jeld, kifejezetten froccsontésre ajan-
lott terméke volt. A polimert a feldolgozas el6tt 85°C-on
6 6raig szdaritottuk, meghatdroztuk folyoképességét.
ARBURG 320C 600-250 tipusu (csigadtmérd 35 mm)
frocesontd géppel 80x80 mm alapteriiletli, 2 mm vastag
lapkékat froccsontottiink az 1. tdbldzatban szerepld pa-
raméterekkel.

1. tablazat.
A frocesontési paraméterek

Froccsontési paraméter Erték
Adagsily, cm? 50
Befrocesontési sebesség, cm3/s 50
Froccsnyomads, py, bar véltoz6
Atkapcsoldsi pont, cm3 12
Utényomads nagysaga, bar 0,8-ps
Utényomds ideje, s 20
Maradék hiitési id3, s 15
Csiga keriileti sebesség, m/min 15
Torlényomds, bar 30
Dekompresszi6 adagsilya, cm3 5
Dekompresszi6 sebessége, cm3/s 5
1. z6na hémérséklete, °C 165
2. z6na hémérséklete, °C 175
3. z6na hémérséklet, °C 180
4. z6na hémérséklete, °C 185
5. z6na h6mérséklete, °C 190
Szerszam hémérséklete, °C 25

Négy kiilonboz6 helyen mértiik a prébatest méreteit a
frocesontés utan 1 éraval (3. dbra).
A prébatest méreteibdl az alabbi Osszefiiggés szerint
linedris zsugorodast szamoltunk:
S,[%]= LezLi o
Le

ahol az L¢ a szerszdmiireg, az L; a szerszam adott helyen
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3. dbra. A lapka probatest és a mérési helyek. HO — kozépen
hossziranyban, H1 és H2 — széleken hosszirdnyban,
KE — keresztiranyban elol, KH — keresztirdnyban hd-
tul mért tavolsdag mm-ben. A HI és H2 értékek dtlaga
HSZ.

mért mérete mm-ben, S; [%] a szamitott linedris zsugo-
rodas. Vizsgaltuk az utényomads és az dmledékhémér-
séklet zsugoroddsra gyakorolt hatdsat. A vetemedés jel-
lemzésére bevezettiik a hosszirdnyd zsugoroddsok ha-
nyadosat (HO/HSZ), a keresztirdnyu zsugoroddsok ha-
nyadoat (KE/KH), valamint a hossz- és keresztirdnyu
zsugoroddsok hanyadosat (Kgae/Hirag). A Kiag [%] €s
Hqq [%] jelolésekkel a keresztirdnyd €s a hosszirdnyud
zsugorodasok atlagat definidltuk. A hdnyadosok értéke
egyenletes zsugorodds esetén 1, az ettdl valé eltérés ve-
temedést jelez. A zsugorodas és vetemedés mérések utan
a prébatestekbdl marassal szakité prébatesteket munkal-
tunk ki, és vizsgaltuk a mechanikai tulajdonsagokat (sza-
kitas, hajlitds) a kitoltéssel megegyezd és arra merdleges
irdnyban.

3. Kisérleti eredmények

A 4. dbrdn az alapanyag MFI értékeit dbrazoltuk a hé-
mérséklet fiiggvényében. A folyoképesség kis homér-
séklet kiilonbség hatdsdra is jelentésen valtozik, igy a
feldolgozaskor is konnyen bedllithaté a kivant érték.
220°C felett azonban mar erds degradacids folyamatok
kezdddnek, igy ezen a hémérsékleten a hosszu tartézko-
dasi id6 keriilendd.

Az dmledékhémérséklet emelésével a novekvd folyod-
képesség jol lathaté a froccsontési nyomdsok alakuldsa-
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4. dbra. A 3051 D jelii PLA MFI értékei (terhelés 2,16 kg)
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5. dbra. A 3051 D jelii PLA froccsontéséhez (szerszdmiireg ki-
toltéséhez) sziikséges nyomds

ban is (5. dbra). Az dmledékhémérséklet 16%-os nove-
1ésével a froccsnyomds 32%-kal csokkent.

A politejsav froccsontésekor mar a termék szerszam-
bol val6é nehézkes eltdvolitdsakor megfigyeltiik, hogy
nagyon kicsi a zsugoroddsa (6. dbra).

Zsugorodas, %
=} [=) =}
o o W
=] L] o
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6. dbra. A 3051 D jelii PLA linedris, hosszirdanyi zsugoroddsa
az ido fiiggvényében

Tobb esetben el6fordult, hogy a kidobdesapok elhajli-
tottdk, megsértették a csekély zsugorodas kovetkeztében
befesziil6 terméket. Tekintve, hogy egy még tobbnyire
kisérleti stidiumban 1év6 anyagrdl van sz6, a jovében a
gondos szerszamtervezésnél figyelembe kell venni a
PLA kis zsugoroddsdt nagyobb oldalferdeség tervezésé-
vel, és a kidobdsi mdd helyes megvdlasztdsaval. A PLA
termékek az intenziv hiités hatdsara amorffa valtak, at-
latszdak lettek.

A froccsontés utdn egy ordval mértiik a lapka préba-
testek zsugoroddsat (7. dbra). Az utényomads novelése a
mért zsugoroddsokat csokkentette. A keresztirdnyu eliil-
s6 zsugorodasok a keresztirdnyu hétulsé zsugorodasok-
hoz képest a teljes utényomasi tartoméanyban kisebb ér-
téket vettek fel, ami a gat kozelségének a hatasa. Megfi-
gyelhet6 tovabba, hogy mind a githoz kozel mért, mind
pedig a gattdl tavolt mért zsugorodas egy kritikus uté-
nyomadst meghaladva (el6bbi 500 bar, utébbi 600 bar
esetén jelentkezik) jelentGsebben csokken, mint kisebb
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7. abra. A 3051 D jelii PLA-bol froccesontott lapka probatestek
zsugoroddsa az utonyomds fiiggvényében
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8. dbra. A 3051 D jelii PLA-bJl froccsontott probatestek vete-
medése az utonyomds fiiggvényében

utényomdsndl. Ezt a kritikus utényomasi értéket megha-
ladva a keresztirdnyd zsugoroddsok relativ kiilonbsége
megnd, ami a KE/KH deformaciods faktor idedlis értéké-
t6l vald eltavolodast, azaz vetemedést jelez (8. dbra).
Az utényomds mellett megvizsgaltuk az 6mledékhd-
mérséklet hatdsat is (9. dbra). Ennek emelése elvileg no-
veli a zsugoroddst, politejsav esetén azonban ezzel ellen-
kezd hatést tapasztaltunk. A jelenségre magyardzatot ad-
hat a jelentds mértékd folyoképesség ndvekedés (4. dab-
ra), ugyanis a jobb folyoképesség hatisara a gatfagyis
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9. dbra. A 3051 D jelii PLA-bdl frocesontott lapka probatestek
zsugoroddsa az omledékhomérséklet fiiggvényében
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késébb kovetkezik be, igy az utényomads tovabb fejti ki
zsugorodascsokkentd hatdsat. A keresztirdnyud zsugoro-
dasok kozott fellépd relativ kiilonbség az 6mledékhé-
mérséklet novelésével fokozddik, ennek hatdsdra pedig a

fellépd vetemedés is (10. dbra).
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10. dbra. A 3051 D jelii PLA-bdl froccesontott probatestek ve-
temedése az omledékhomérséklet fiiggvényében

A politejsav a mechanikai tulajdonsdgok alapjin a
miszaki miianyagok kategdridba sorolhatd, és azon be-
lil is leginkabb a polisztirolra hasonlit, mivel hasonléan
nagy a szilardsiga és a merevsége, viszont kicsi a szaka-
dasi nyuldsa, azaz rideg (2. tdabldzat).

2. tablazat.
A frocesontott PLA proébatestek iranyfiiggo
mechanikai tulajdonsagai

o, MPa E, MPa E, %
Szakitévizsgilat (||) 68+ 1,3 3090 + 140 2,8 +0,06
Szakitévizsgalat (L) 64+1,5 2730 =100 | 2,56 = 0,04
Hajlitovizsgalat 105 + 0,6 3310+ 80 3,71 £0,05

4. Eloretekintés

A politejsav ridegsége egyel6re lassitja térhdditasat.
Legjobb lagyitéjanak sajat oligomerjét talaltdk, amely-
nek hatdsdra akdr tobb szdz szdzalékos szakadasi nyulast
is el lehet érni, természetesen a merevég és szilardsag ro-
vasdra. Alacsony hdalaktartdsa miatt mikrohulldmu sii-
tében nem melegithet§ a beldle készitett ételtarté doboz.
A gyart6 cégek intenziven foglalkoznak olyan technol6-
gidk vagy adalékanyagok kifejlesztésével, amelyekkel a
héalaktartds novelhetd.

5. Osszefoglalas

NATUREWORKS INGEO 3051 D tipustu politejsavat
froccsontottiink és vizsgéltuk a lapkaszerd prébatestek
zsugoroddsat, vetemedését €s mechanikai tulajdonsagait.
Az 6mledékhdmérséklet megvalasztdsdval tdg hatarok
kozott bedllithat6 az alapanyag folyoképessége, és igy a
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szerszamiireg kitoltéséhez sziikséges froccsnyomds. Na-
gyon alacsony, néhany tized szazalékos zsugorodast ta-
pasztaltunk. Az dmledékhdmérséklet novelése a zsugo-
rodast csokkentette, valdszintisithetGen azért, mert a na-
gyobb git befagydsi id6 kovetkeztében az utényomas
hosszabb ideig tudta kompenzdlni a zsugorodast. Az
alapanyag mechanikai tulajdonsigai a polisztirolra ha-
sonlitanak, annak nagy szildrdsdgdval, merevségével és
kis mértéki szakadasi nyuldsaval. A politejsavbdl készi-
tendd termékek alakadd szerszdmanak tervezésekor fi-
gyelembe kell venni az alapanyag csekély zsugorodasat
és ridegségét, ami problémakat okozhat a termék szer-
szambdl val6 eltavolitasakor.

A cikk a Bolyai Jdnos Kutatdsi osztondij, a Magyar-
Dél-Afrikai (TéT ZA-12/2007) és Magyar-Francia (TéT
FR-5/2007) TéT-program tdmogatdsdval késziilt. A szer-
70k koszonetet mondanak Kallos Kornélnak, a Resinex
Hungary Kft. képviseldjének az alapanyag beszerzésé-
ben nyiijtott segitségéért. Koszonik tovabbd az Arburg
Hungdria Kft. dltal rendelkezésre bocsdtott Allrounder
320C tipusi froccsontd gépet, a Wittmann Robottech-
nikai Kft. dltal biztositott W 711 robotot, tovdbbd a
Lenzkes GmbH-tol kapott szerszdamfelfogokat.
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