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Politejsav alapu habok szuperkritikus
széndioxiddal segitett extruziods eloallitasa
és vizsgalata

Munkdnk sordn elemeztiik a politejsav (PLA), mint meguijul eréforrdsbél elédllitott és egyben bioldgiai titon lebonthaté bio-
polimer szuperkritikus szén-dioxiddal torténd extruzibs fizikai habositdsi folyamatdt, valamint megvizsgdltuk az igy létrehozott
biohabok tulajdonsagait, egytittal pedig az alkalmazhatésagukat. Megdllapitottuk, hogy a habositott PLA a mechanikai, és termikus
tulajdonsdgait, valamint porozitdsdt illetve kornyezetbardt jellegét tekintve alkalmas a napjainkban széles korben alkalmazott ex-

pandalt (habositott) polisztirol (EPS) kivaltdsdra.

1. BEVEZETES

Napjainkban a kérnyezettudatos gondolkodasmad térhodita-
saval egyre inkabb el6térbe keriilnek a bioldgiai uton lebont-
hato polimerek (réviden lebonthaté polimerek vagy biopoli-
merek) [1]. A lebonthaté polimerek f6 eréssége nem csak ab-
ban rejlik, hogy bioldgiai tton torténd lebontassal visszafor-
gathatoak a kornyezetbe — mivel humussza, vizzé és szén-di-
oxidda alakulnak, csokkentve ezaltal a rovid életciklusa mii-
anyag termékek okozta hulladék-felhalmozédast - hanem
egyes lebonthato polimerek tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy
nem kéolajbdl, hanem megujulé eréforrasbdl, biomasszabdl
eléallithatok és ezaltal mérséklik a miianyagipar kdolaj fiig-
gését.

Ezek a polimerek tulajdonképpen a biomassza alapt 4j
muanyagipar els6 hirnokei, amelyek koz6tt mar megtalalhatd
példaul a cukornadbdl, mint megujuld eréforrasbdl eléallitott,
ugyanakkor bioldgiai iton nem lebonthaté polietilén-terefta-
lat (bio-PET), amely a kdolaj alapu tarsaval teljesen azonos
kémiai szerkezet( és ezaltal tulajdonsagu. Jelenleg a megujuld
er6forrasbol eldallithatd és egyben bioldgiai lebomlasra képes
biopolimerek legigéretesebb képviseldje a politejsav (Poly(Lactic
Acid) (PLA)) [2].

PLA-t leginkdbb a nagy keményitétartalmi agrarnové-
nyekbdl (buza, kukorica, rizs), a keményitd tejsavas erjeszté-
sével, valamint a képz4dott tejsav polikondenzacidjaval, vagy
pedig a tejsav dimerjének, a laktidnak gytirufelnyitasos poli-
merizécidjaval lehet el6allitani. A PLA egy alifas, részben kris-
talyos termoplasztikus poliészter, amely az észter kotés hid-
rolizalhatdsaga és az oligomer tejsav mikroorganizmusok al-
tali feldolgozhatdsdga miatt bonthaté biologiai tton. A kéolaj

alapu szintetikus hére lagyuld polimerekkel 6sszemérhetd
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik (60-65 MPa-os hu-
z6szilardsag, 3 GPa-os hizé rugalmassagi modulusz), ugyan-
akkor kis deformabilitdsu (szakadasi nytlas 3-5%), rideg po-
limerr6l van sz6 [3]. Habar nem olyan rideg, mint a polisztirol
(PS), de alkalmazhatdsaganak szélesitésére sok esetben lagyi-
toszereket adagolnak hozza [4]. A mésik, széleskor( alkalma-
zasat gatlo tényezd a lassa kristalyosodasa.

Habar a PLA egy részben-kristalyos polimer, 6mledékal-
lapotu feldolgozasa soran szinte biztos, hogy gyakorlatilag
amorf terméket kapunk. Kristalyosodni 6mledékbdl torténd
hutéskor csak nagyon lasst hiités esetén (<1°C/perc) képes,
amely folyamat ugyan gocképzdékkel gyorsithato, de példaul
froccsontéskor még igy is kihivas a kikristalyositasa az inten-
ziv hiités miatt. A PLA feldolgozas soran torténd kristalyosi-
tasa pedig azért fontos, mivel igy jelent6s mértékben, akar
dupléjara novelhetd a héalaktartasi hémérséklete az amorf
PLA termékek 50-60°C-os héalaktartasdhoz képest [5]. Ezek
alapjan PLA-b0l leginkabb egyszer hasznalatos ev6eszkozo-
ket, csészéket, poharakat, virdgcserepeket, talcakat, talakat
gyartanak, ugyanakkor orvostechnikai implantatumként [6]
vagy akar miiszaki termék kompozit alapanyagaként [7-10]
is szolgalhat.

Tovabbi nagyon jelentds alkalmazasi teriilete lehet a ha-
bositésa és az altalanosan miiszaki cikkek csomagoldsara hasz-
nélt polisztirol (PS) habok kivaltasa. A jellemz&en rovid élet-
ciklust, hagyomanyos (k6olaj-alapt, nem biodegradalhato)
polimer habok kivaltasa leboml¢ alternativakkal a természeti
kornyezet (szélhordas) és a hulladéklerakok terhelésének csok-
kentése érdekében napjaink egyik kiemelt fontossagu feladata,
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biopolimerek porézus matrixanyagként torténé alkalmazasa
azonban ma még ujdonsdgnak szamit. A PLA habositasara
haromféle technoldgia all rendelkezésre [11]. Az egyik tech-
noldgia a PS habosithat6 gyongyok el6allitasi technologiajabol
fejlodott ki, és segitségével habosithatd PLA gyongyoket lehet
eléallitani formahabok gyartasahoz. Ezen kiviil 1étezik még a
PLA kémiai habositdsa, példaul azodikarbonamiddal vagy
més, bomldsa sordn legféképpen CO,-t vagy egyéb (N, NH,,
CO) gazt fejlesztd vegyi anyaggal, végiil pedig megvaldsithatd
a PLA fizikai habositésa is, pl. az 6mledékbe jutatott szuper-
kritikus fluidum éllapotban 1évé CO, (sc-CO,) segitségével.

A folytonos tizemt sc-CO,-dal segitett extruzios techno-
légia ipari alkalmazhatdsdg szempontjabol nagy termelékeny-
sége, gazdasagossaga és konny(i szabalyozhatosiga miatt ré-
szesitendd elényben. A extruderbe bevezetett sc-CO, oldodik
a polimer omledékben, egyuttal lagyitoként funkcional —
csokkenti az dmledék viszkozitdsat, valamint az olvadasi (T,
és az livegesedési atmenetek (T) hémérsékleteit — ezaltal
csokkenthetd a feldolgozasi hémerséklet, redukélja a beren-
dezés mechanikai terhelését (kopésat), tovdbbd az oldott CO,
a szerszambol kilépve a habosité komponens szerepét tolti be.
A hagyomdnyos kémiai habosito eljardsokkal szemben a sc-
CO,-dal segitett extruzids habositds tovdbbi elényei kdzott
emlithetjiik a kiméletességet (csokken a termikus és hidroli-
tikus degradacio veszélye), a kornyezetbarat hajlamot (nincs
sziikség szerves olddszerekre), a csokkent energiasziikségletet
és a biztonsagossdgot. Tovabbi el6ny, hogy a CO, jelentds goc-
képz6 hatdssal bir a PLA-ra [11], igy az elkésziilt hab mar akar
a feldolgozas soran kikristalyosodhat és emelt héalaktartds-
sdggal rendlelkezhet. A sc-CO,-dal segitett extruzios habosi-
tasi eljarasokat és alkalmazasi teriileteit Sauceau és munkatar-
sai review kozleményben foglaltak ssze [12]. Pilla és mun-
katdrsai pedig PLA extruzios habositasi kisérletei sordn kimu-
tattdk, hogy lancnovel$ adalék és talkum egyiittes alkalmazasa
nagyban segiti a strdi, egységes cellaszerkezet(i, mikrocellas
PLA habok eléallitasat. Az altaluk alkalmazott epoxifunkcios
lancnovel6 hatékonyan novelte a PLA molekulatomegét s ez-
altal a PLA omledékszilardsagat a feldolgozas sordn, amig a
talkum hatékony gocképzének bizonyult [13]. Tovabbi haté-
kony és egyben kornyezetbarat gocképzoi a PLA-nak a nové-
nyi eredett celluldz szl [14] vagy éppen a bazaltkébol el6al-
litott asvanyi eredett bazaltszal [7].

Mindezek alapjén munkdnkban sc-CO,-dal habositott,
valamint egyben természetes szalerdsitést (celluloz, bazalt) is
tartalmazdé PLA alapt habok folytonos tizem gyarthatosagat
és az elkésziilt habok alkalmazhatdsagat vizsgaltuk. Megvizs-
galtuk tovabba a napjainkban széleskortien alkalmazott ex-
pandalt (habositott) polisztirol (EPS) helyettesithet8ségét az
altalunk létrehozott kornyezetbarat PLA habokkal.

2. MERESI ELRENDEZES

Kisérleteinkhez NATUREWORKS 3052D tipust PLA granulatu-
mot (MFI =14 g/10 perc, 2,16 kg terheléssel 210°C-on) hasz-
néltunk. A szakirodalom alapjan a PLA granulatumhoz két-
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csigds LABTECH Scientific extruder segitségével gocképzoként
2 m% talkumot (IMiraBI HTPultra5, atlagos szemcsenagysag
0,65 um) és 2 m% lanchossz-novel6t (,Chain Extender”, CE,
Joncryl ADR4368-C, BASF), valamint vagy 5 m% celluldz-sza-
lat (ARBOCEL BWW40, atlagos szalhossz és atmérd rendre 200
és 20 um) vagy 5 m% bazaltszalat (BasaLrex KVT 150tex13-1,
150 tex linearis stirtiség, elemi szalak dtméréje 13 pm) ada-
goltunk. Ennek megfelelden négyféle alapanyagot hozunk lét-
re: toltetlen PLA, talkummal és CE-vel toltott PLA, talkum-
mal, CE-vel, valamint celluléz-széllal toltott PLA, végiil pedig
talkummal, CE-vel, valamint bazaltszallal toltott PLA. Az
alapanyagokat feldolgozas el6tt 85°C-on 6 Oraig szaritottuk.

A CO,-vel torténé fizikai habositdshoz egy egycsigds, 6
fitézonas, SCAMEX Rheoscam tipust extrudert hasznaltunk
(csigadtmérd: 20 mm, L/D = 20). A CO,-t ISCO 260D tipusu
szivattyu segitségével, a garattol 12D tavolsagra kialakitott sze-
lepen at alland¢ térfogatarammal (1,5-3 ml/min), szuperkri-
tikus allapotban jutattuk az 6mledékbe (1. dbra).
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1. dbra. SCAMEX extruder a habosité egységgel

A habositas soran a csiga fordulatszdima minden esetben
30 /min volt, valamint az extruder elsé 4 zéndjanak hdmér-
sékletét allandd értékeken tartottuk: 160, 180, 180 és 160°C-
on, amig az utols6 (CO, injektalds uténi) zona hdmérsékletét
az 6mledékszilardsag novelése érdekében 145°C és 105°C ko-
z0tt valtoztattuk és egyben vizsgaltuk ennek a hatdsat a kiala-
kult habszerkezetre. A szerszamhémérséklet csokkentésével
minden esetben nétt a termékek porozitasa; a négyféle anyag-
tipus osszehasonlitasat hdarom porozitasi ,,szinten”, 15, 50 és
95% koriili porozitdsnal mutatjuk be. Ezutdn a kész riad alaka
habositott extruddtumokon megvizsgaltuk azok porozitasat,
a termikus tulajdonsagokat DSC-vel (differencialis pasztazo
kalorimetria), valamint a toretfeliileteket pdsztazo elektron-
mikroszképiaval (SEM). Vizsgalatainkat nyomdvizsgalattal és
egy nem szabvanyos h@alaktartasi vizsgalattal zartuk.

3. KISERLETI EREDMENYEK
Vizsgélataink els6 szakaszaban elemeztiik a 1étrejott habszer-
kezetek porozitasat (2. dbra).

Stirtiségmérési eredményeink azt mutattdk, hogy az sc-
CO,-dal segitett extruzios eljdrdsban mind a négyféle vizsgalt
granulatumbol lehetséges volt akar 95% feletti porozitést bio-
habokat el6allitani, az alkalmazott adalékok azonban nagy-
meértékben befolydsoltdk a habosodas folyamatat. A szalers-
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2. dbra. A kiilonbozd adalékanyag tartalmii PLA habok porozitdsa

sitett habok esetében az erdsitetlen anyagokhoz képest mint-
egy 10°C-kal kisebb szerszamhdmérséklet mellett sikeriilt
nagy porozitasu habokat gyartanunk. A PLA olvadaspontja-
hoz képest (~170°C) mintegy 60°-kal kisebb szerszamhémér-
séklet miatt joval kisebb termikus és hidrolitikus degradacio-
val kell szamolnunk a feldolgozas soran, amely hére érzékeny
adalékok esetében kulcsfontossagu lehet. A porozitas értékek
természetesen a PLA extrudatumok elektronmikroszkopi fel-
vételein is jol megfigyelhetSek (3-8. dbrdk).

Mint az lathatd, csak a legnagyobb porozitasu (>95%)
mintdk esetében tapasztaltuk tényleges habszerkezet kialaku-
lasat. Az is megallapithat6, hogy a talkummal és lanchossz-
noveldvel toltott PLA habok esetében (5. dbra) talaltuk a leg-
kisebbnek a cellaméret eloszlast, amig a tobbi minta esetében
a cellaméret sokkal nagyobb szérast mutatott.

00 pm BME-PT

3. dbra. Toltetlen PLA extruddtum
mikroszkopi képe (20,9% porozitds)

w‘.-;, ; 7 e

6. dbra. Talkummal és lanchossz-novelével
toltott PLA extruddtum mikroszképi képe
(97,1% porozitds)
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7. abra. Talkummal, ldanchossz-novelével és
celluléz szallal téltott PLA extruddtum
mikroszképi képe (96,1% porozitds)

Az Osszes extrudatumot ezutdn pasztazo kalorimetriai
vizsgalatoknak vetettiik ald (9., 10. dbrdk). Minden minta ese-
tében az elsé felftitési gorbébol vontuk le a kovetkeztetéseket,
mivel az elsé felftités soran a minta tobbek kozott kristalyos-
sagbeli el6torténetére lehet kovetkeztetni.

é’;‘f’ uLA_QBA%
w

_uLA_ziB. 1%

LM,Q%

Héaram [Wig]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Homérseklet [°C]

9. dbra. A toltetlen PLA habok elsé felfiitési DSC gorbéje
kiilonbozé porozitdsok mellett

A 20,9%-o0s, valamint 48,1%-os porozitast mintak felfd-
tési gorbéje leginkabb egy froccsontott, és ezaltal szinte telje-
sen amorf PLA DSC gorbéjére hasonlit. Ennek megfeleléen
megtalalhatd 60°C koriil az iivegesedési hdmérsékleti dtme-
net, valamint felette, 100-120°C-o0s hémérsékleti tartomany-
ban a hideg-kristalyosodasra jellemzd exoterm csucs, végiil
pedig ennek, a mérés soran kialakult kristalyos részaranynak

EME-FT

500 um

8. dbra. Talkummal, lanchossz-novelével és
bazaltszdllal toltott PLA extruddtum
mikroszkopi képe (97,4% porozitds)
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a megomlése 150°C koriil. Az dmledékéllapot elérése soran
tipikusan két endoterm csucs lathat6, ami a kisebb (o, 149°C-
os olvadasi cstics) és nagyobb rendezettségt (a, 156°C-os ol-
vadasi csucs) kristalyos modosulat jelenlétére utal. Mivel
mind jelentds hideg-kristalyosoddsi exoterm és megomlési
endoterm csticsok megfigyelhetdek, igy ezeknek a mintaknak
a kristalyos részardnya nagy valoszintiséggel csekély. Ettél el-
téréen a 96,4%-0s porozitasu, tovabbra is toltetlen PLA minta
esetében jelentdsen kisebb hideg-kristalyosodasi csticsot mér-
tiink, ami egyértelmtien arra utal, hogy a minta 6nmagaban
jelentds kristalyos részarannyal rendelkezett a vizsgalat meg-
kezdésekor. Emellett ennél a minténal szinte csak a nagyobb
rendezettségli o kristalyos mddosulat volt jelen, ami szintén
a feldolgozas kozben végbemend kristalyosodésra utal. A nagy
porozitasd, toltetlen PLA mintahoz teljesen hasonlé médon
alakult a tobbi, talkumot, lanchossz-novel6t és celluldz vagy
bazalt szalat tartalmazo, nagy porozitasu mintak DSC gorbéje
(10. dbra).
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Ejo
=

I:\;_ PLA+CE+T + 5% bas_97,4%
o

PLA+CE+T + 5% cell_96,1%

PLA+CE+T 97,1%

PLA_96,4%

Héaram [Wig]

T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 18C
Hémérséklet [°C]

10. dbra. A legnagyobb porozitdst, kiilonbozé adalékanyagokkal
toltott PLA habok elsé felfiitési DSC gorbéje

Ezt kovetden a DSC gorbék alapjan kiszamitottuk a fel-
dolgozas soran 1étrejovo kristalyos részaranyt (11. dbra).

Mint az lathato, a porozitas névelésével egyértelmitien nott
a mintak kristalyos részaranya, amit a szuperkritikus fluidum
dllapotban 1évé CO, gocképzd hatdsa okozza. Mivel a habo-
sitasi folyamat sordn a beinjektalt CO, mennyisége dllando
volt, igy a nagyobb porozitas esetén tapasztalt nagyobb kris-
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talyos részaranyt a CO, jobb eloszlatottsaga és ezdltal a PLA-
hoz valé jobb hozzaférhetésége okozta. Erdekes megjegyezni,
hogy a legnagyobb porozitast mintak kéziil a kizarolag 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-noveldt tartalmazé min-
taknak a lanchossz-novelé miatt nagyobb volt a molekulato-
mege, mint a toltetlen PLA-nak, és ezaltal az el6bbi lassabban
kristalyosodott. Tovabba a széban forgd, talkumot és lanc-
hossz-novel6t tartalmazé mintdhoz nem adagoltunk tovabbi
gocképzoket, mint példaul a celluldz vagy bazalt szalas mintak
esetében, amely utobbiak ennek megfeleléen szintén gyorsab-
ban kristalyosodtak.
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11. dbra. A kiilonbozé adalékanyagokkal toltott PLA habok
kristdlyos részardnya a porozitds fliggvényében

A 11. dbran azt is lathatjuk, hogy 5%-ban alkalmazva a
celluldz és a bazalt szal egyarant gocképzoként hat, ezéltal ha-
tékonyan novelik a PLA habok kristélyos részaranyat mar kis
porozitas értékek esetében is. A megndvekedett kristalyossag
a habok hoéallésaga szempontjabdl lehet igen el6nyds, ezért
tovabbi vizsgalatokat végeztiink a PLA habok HDT (h6alak-
tartasi hémérséklet) értékeinek megallapitasara. Mivel a jelen
vizsgalatban létrehozott mintdk nem egyforma alakja nem tet-
te lehet6vé szabvanyos 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 porozitasu ha-

12. dbra. A kiilonbozé adalékanyagokkal toltott PLA habok a) 23°C-on, b) 60°-on, c) 100°C-on térténd héntartdsa sordn étrejové deformdcio
(mintdk balrél 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-
meérsékleten, valamint 60, illetve 100°C-on egy 6raig hén tar-
tottuk és megfigyeltiik a hé hatasdra 1étrejové deformdciot
(12. dbra).

Mint az lathatd, a habok szobahémérsékletd, eredeti alak-
jahoz képest a 60°C elérésével azok elkezdtek deformal6dni;
legnagyobb mértékben a tarsitatlan PLA hab deformélédott
el, amennyire ez szemmel megallapithaté. A toltott PLA min-
tak ezen a hdmérsékleten ugyanakkor még csak relative kis
mértékben torzultak el, amely valdszinusithetéleg a feldolgo-
zas soran létrejott kristalyos részarany és a toltGanyagok egytit-
tes jelenlétének koszonhetd. 100°C elérésével végiil az dsszes
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 héalaktarto
60-70°C felett. Tovabba, a PLA hab mintdk kristalyos résza-
ranya 15-20% koril alakult, amely bér jelentds, de még min-
dig csak koriilbeliil az elérheté maximalis kristalyos részarany
fele, igy még tovabbi fejlesztési lehet6ségek dllnak rendelke-
zésre a hbalaktartas javitasa szempontjabol. Kordbbi tanulma-
nyunkban mdr ramutattunk, hogy ha froccsontott PLA ese-
tében sikeriil elérni a maximalis kristalyos részaranyt, akkor
annak hdalaktartasi hdmérséklete 100°C felett alakul [5].

Kisérleteink lezarasaképpen megvizsgaltuk a habositott
polisztirol kivalthatésdgat mechanikai tulajdonsagok szem-
pontjabdl is az altalunk létrehozott kisérleti, PLA alapt ha-
bokkal. A 2003-ban hatalyba Iépett MSZ EN 13163:2001 szab-
vany, a hészigetel expandalt polisztirol termékek csoporto-
sitasat nyomofesziiltség kategdriak szerint hatdrozta meg. En-
nek megfelel6en a hazai miiszaki gyakorlatban az egyes EPS
keményhab lemezek 10%-os 6sszenyomddasahoz tartozo
nyomofesziiltség kPa-os értékével jelolik az egyes anyagtipu-
sokat. pl.: EPS30, EPS100 stb. Ezeket a fesziiltségeket kell fi-
gyelembe venni révid ideig hatd terhelések esetén, ezért az
eléallitott PLA habok mechanikai tulajdonsagainak jellemzé-
sé¢hez meghataroztuk azok 10% deformacidhoz tartozé nyo-
moszilardsag értékeit (13. dbra).

A mechanikai vizsgalat eredményei azt mutattdk, hogy a
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13. dbra. A kiilonbozé adalékanyagokkal toltott PLA habok
nyomészilardsdga
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SEM képeken megfigyelt egységesebb habszerkezet tobb mint
5-szor nagyobb nyomoszilardsaggal jellemezhets, mint az
adalékmentes referencia PLA hab. A 10% deformaci6hoz tar-
tozé nyomoerdk alapjan a bazalt erdsitésti PLA hab nyomo-
szilardsaga Osszevethet$ az EPS30 tipust habokéval, amig a
kizarolag lancnoveldvel és gocképzdvel adalékolt PLA hab
nyomoszilardsaga megegyezik az EPS100 tipust PS haboké-
val, vagyis mechanikai tulajdonsagaik alapjan a PLA alapt ha-
bok valéban mélt6 versenytarsai lehetnek a biolégiai titon
nem lebonthat6 EPS-nek.

5. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran elemeztiik a politejsav (PLA), mint megujulé
er6forrasbol elddllitott és egyben bioldgiai uton lebonthato
biopolimer szuperkritikus szén-dioxiddal torténé extruzios
fizikai habositasi folyamatat, valamint megvizsgaltuk az igy
létrehozott biohabok porozitdsat és morfologiai, mechanikai,
termikus tulajdonsagait, egyuttal pedig a habok alkalmazha-
tosagat. A toltetlen PLA mellett 2 m% talkummal, és 2 m%
lanchossz-noévelével, valamint vagy 5 m% celluldz szallal vagy
5 m% bazaltszallal toltott PLA habokat is létrehoztunk és vizs-
galtunk. Megallapitottuk, hogy az 6mledékhémérséklet meg-
felel6 beallitasaval mindegyik PLA alapu kompaund kivaléan
alkalmas volt legaldbb 95%-o0s porozitast hab létrehozasara,
amelyet a porozitds méréseken tul pasztazo elektronmikro-
szkopi felvételekkel is igazoltunk.

Differencialis pasztazo kalorimetria segitségével ramutat-
tunk, hogy a porozitas névekedésével a PLA alapu habok kris-
talyos részaranya is jelentds mértékben névekszik, ami a szén-
dioxid, mint fizikai habositészer PLA-ra gyakorolt gocképzd
hatasanak tulajdonithatd. Ennek a jelentds kristalyos résza-
ranynak (15-20%), valamint a toltéanyagok jelenlétének a ha-
tasara a PLA alapt habok emelt hémérsékleten (60°C) elfo-
gadhaté mértékben megtartottak alakjukat, amit egy nem
szabvanyos, pusztan csak szemléltetésre alkalmas héalaktar-
tasi vizsgalattal igazoltunk. A kristalyos részarany tovabbi no-
velésével egyuttal varhatdan még tovabb lehet novelni a PLA
habok héalaktartasat.

Tovabba a PLA alapu habok nyomévizsgélati eredményei
alapjan igazoltuk, hogy azok kivaloan alkalmasak a széles kor-
ben alkalmazott expandalt (habositott) polisztirol (EPS) ki-
valtasara, mivel a kisérleti PLA habok nyomdszilardsaga kozel
azonos volt a kiilonb6z6é EPS habokéval.

Végiil pedig a mérési eredmények alapjan megallapitottuk,
hogy 0sszességében a PLA egy igéretes alapanyag kornyezet-
barat, bioldgiailag lebonthatd habszerkezetek eléallitasara. A
jovOben az extruzios habositasi eljarast csdszerszam alkalma-
zasaval tervezziik megvalositani annak érdekében, hogy le-
mezszerl pordzus termékeket is gyarthassunk, amelyek segit-
ségével tobbek kozott a hbalaktartds is egzakt médon megha-
tarozhato.

A cikk a Bolyai Janos Kutatdsi 6sztondij tamogatdsdval ké-
sziilt. A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az Orszdgos Tudomd-
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nyos Kutatdsi Alap (OTKA K105257 és K112644) anyagi td-
mogatdsdért. A kiadviny a Magyar Tudomdnyos Akadémia
Magyarorszag-Mexiko és Magyarorszdg-Olaszorszag kétoldalii
mobilitds palydzatdnak keretein beliil késziilt. A munka szak-
mai tartalma kapcsolédik 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 tdmo-
gatja.
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