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Jelen kutatdas kis stiriiségti, égésgdtolt politejsav habok szuperkritikus szén-dioxiddal segitett extruzios habositdssal
torténd elédllitasara irdnyult. A megfelelé habosithatésdg elérése érdekében a vilasztott PLA alapanyagot lanc-
hossznévelvel és gécképzéként hato rétegszilikdttal adalékoltuk, az éghetdség csokkentését pedig meguijulé eréfor-
rdsbdl szdrmazé szénforrdst tartalmazo, felhabosodé égésgdatlé adalékrendszerrel valdsitottuk meg. Az elkésziilt
PLA habok morfolbgiai, termoanalitikai, tovdabbd mechanikai és éghetdségi tulajdonsdgait vizsgdltuk.

1. BEVEZETES
A biopolimerek habositasa az elmult években oriasi fejlédésen
ment keresztiil. A kutatdsok motivacidja a miianyagipar fenn-
tarthatosagat érint6 kérdésekben keresendd. Az iparag fiiggé-
se a fosszilis energiahordozoktol, valamint a mitanyaghulla-
dékok dltal okozott kornyezeti karok is hossza tavii megoldast
kivannak. Kézenfekvd alternativa a megujulé eréforrasokbol
elédllithatd, egyuttal biodegradalhaté polimerek hasznalata.
A fenntarthatosdg egy masik megkozelitési modja a termékek
tomegének (ezaltal alapanyagigényének) a csokkentése, ami
leghatékonyabban habositassal érhet6 el. Megalapozott eldre-
jelzések szerint, a politejsav (PLA) habok jelent6s hanyadban
valthatjak ki a hatalmas mennyiségben gyartott polisztirol
(PS) és polietilén (PE) habokat [1]. Mindazonaltal, a kis sti-
riiségli PLA habok tomeggyartasa nitrogén vagy szuperkriti-
kus szén-dioxid (sc-CO,) felhasznéldsdval mind a mai napig
kihivast jelent. Ennek oka a PLA eredendéen kis 6mledékszi-
lardsaga. Lanchossznovel6kkel (CE - chain extender) a poli-
mer reaktivan modosithato, gocképzok hasznalataval pedig a
kristalyosodasi kinetika gyorsitasara van lehetéség. Mindkét
modszer az dmledékszilardsag, ezzel egyiitt a habosithatosag
javuldsat eredményezi. Emellett a nagyobb kristélyossag to-
vabb javitja a termékek mechanikai tulajdonsagait, amelyek
igy mar felveszik a versenyt a PS habok hasonl6 jellemz&ivel.

Wang és tarsai [2], valamint Nofar és tarsai [3, 4] epoxi ala-
pu CE és kiilonb6z6 nanorészecskék hatasat vizsgaltak PLA
habosithatdsagara. A kisérleteket tandem extruzids rendsze-
ren végezték, bebizonyitva, hogy elérhetd a 40-szeres expan-
zi6s arany 50 pm atlagos cellaméret mellett. Keshtkar és tarsai
(5] 9 m/m% CO, és 1-5 m/m% montmorillonit (MMT) al-
kalmazasa mellett kaptak megfelel6 morfologiaju habokat [5].
1 m/m% MMT tartalom felett a tulajdonsdgok nem javultak
jelentds mértékben. Bocz és munkatarsai [6] 2 m/m% CE és
2 m/m% goécképzé hasznalata mellett vizsgaltak a celluloz- és
bazalt szalak erdsité hatasat PLA habokban.

A PLA habok ipari alkalmazasa soran azonban nem csak
a mechanikai tulajdonsdgok a meghatarozo tényezok, hanem
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a haboknak szamos - alkalmazasi tertilettd] figgs - bizton-
sagtechnikai el6irasnak is meg kell felelniiik. Ezek koziil az
egyik legfontosabb az égésgatlas megoldasa: a miianyagoknak
sok esetben el kell érni az 6nkiolté szintet, de a csokkentett
éghetbség szinte mindig alapkovetelmény. Mint a legtobb
szerves anyag, a polimer habok is altalaban a kénnyen éghet,
tlizveszélyes kategoriaba sorolandok. A PLA habok égésgat-
lasat is elengedhetetlen megoldani annak érdekében, hogy a
csomagoldipar mellett a jarmii-, az elektronikai- és az épit6-
iparban egyardnt széleskorten elterjedhessenek, kivaltva ezzel
a kornyezetet jelentés mértékben terhelé PS és poliuretan
(PU) habok hasznalatat. Bocz és munkatarsai [7] PLA szalak-
kal 6nerdsitett és égésgatolt kompozitokat hoztak létre a po-
limer ridegségének és éghetéségének csokkentésére. A
16 m/m% égésgatlét (10:1 tomegaranyban APP-ot és MMT-
ot) tartalmazd kompozitok 34 tf%-os LOI értéket és UL-94 V-
0 besorolast eredményeztek, emellett az égésgatld tartalommal
az utésallésag is javult. A tombi PLA égésgatldsa tehat meg-
oldhat6 felhabosodd égésgatld adalékrendszerekkel, illetve
ezek hatékonysaga novelheté nanoadalékokkal (pl. MMT).
Ezzel szemben a PLA habok égésgatlasa egy speciilis, 1j ku-
tatasi teriiletnek szamit, igy szakirodalmi forrasok is csak kor-
latozott szamban allnak rendelkezésre, melyekben kizarélag
szakaszos technoldgiaval torténik a habositas.

Wang és tarsai [8], valamint Wang és tarsai [9] foszfor tar-
talma égésgatloval adalékolt PLA habokat allitottak eld
tombhabositassal, segédanyagként keményit6t, illetve grafént
hasznéltak. A két szerz6 ltal eldallitott habok nem mutattak
egységes cellaszerkezetet, mivel az égésgatld szemcsék nagy
méretiikbdl adédéan nem gyorsitottak a cellanukledciot. Igé-
retes, 0j kutatasi tertiletnek szamit az égésgatolt, kis stirtiség(,
megfeleld mechanikai tulajdonsagi PLA habok eléallitdsa
folytonos extruzids technoldgiaval.

2. ALAPANYAGOK, ELOALLITASI ES VIZSGALATI MODSZEREK

A habok f6 alapanyagaként a NATUREWORKS LLC (Minneton-
ka, MN, USA) altal gyartott Ingeo™ Biopolymer 3052D tipusu
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politejsavat hasznaltuk (Tm =145-160°C, M,,, = 116000 g/ mol,
MEFR = 14 g/10 min (210°C, 2,16 kg), D-laktid tartalom: 4%).
Az 6mledékviszkozitas névelésére a BASF SE (Lugwigshafen,
Németorszag) dltal gyartott Joncryl ADR4368-C tipust epoxi-
funkcionalizalt lanchossznoveld (CE) mesterkeveréket alkal-
maztunk (M, = 6800 g/mol, epoxi ekvivalens tomeg:
285 g/mol). Gécképzének a BYK-CHEMIE GMBH (Moosburg,
Németorszag) altal szolgaltatott Nanofil 116 kezeletlen mont-
morillonitot (MMT) valasztottuk. Egésgatlé adalékként a
CLARIANT (Muttenz, Svajc) vallalat Exolit® AP 462 tipust mik-
rokapszulazott, ammonium-polifoszfat (APP) alapt felhabo-
sodo égésgatld adalékrendszerét hasznaltunk. Szenesedd
komponensként élelmiszer besoroldsu keményit6t (DENES-
Nartura Kft., Pécs, Magyarorszag), valamint ultra finom
szemcseméretl cellulozt (Arbocel UFCI00, . RETTENMAIER &
SoHNE GMBH, Rosenberg, Németorszag) alkalmaztunk.

A keményité kezeléséhez az ICL INDUSTRIAL PRODUCTS (Beer
Sheva, Izrael) altal Fyrolflex RDP néven forgalmazott rezorcin-
bisz(difenil-foszfat) oligomert valasztottuk. A celluléz égésgat-
lasdhoz diammoénium-foszfatot (DAP) (SiGma-ALDRICH CO.
LLG, St. Louis, Missouri, USA) és borsavat (BS) (MERCK KGAA,
Darmstadt, Németorszag) alkalmaztunk. Az extruziés habo-
sitds soran fizikai habositdszerként CO,-ot haszniltunk, me-
lyet a LINDE GAZ MAGYARORSZAG Zrt. szolgaltatott 99,98%-o0s
tisztasagban.

A kutatémunka sordn 2% CE, 1,5% MMT, valamint 15%
APP tartalmu PLA habokat terveztiink gyartani, melyeket to-
vabbi 3 tomegszazaléknyi kezeletlen és égésgatolt keményits-
vel, valamint cellulézzal adalékolt PLA habokkal terveztiik
6sszehasonlitani. A nyolcféle alapanyag dsszetételeit és jelo-
léseit az 1. tabldzat tartalmazza.

A celluldz kezelése a kovetkezd eljards szerint tortént: 87,5 g
DAP-bol és 21,875 g BS-bdl késziilt 1750 g tomegti desztillalt
vizes oldatba 175 g celluldz keriilt adagolasra. Az elegyet 2 éra
kevertetés utdn tivegsziirn szirtiik, majd 120 °C-on 24 éran
keresztiil szaritottuk.

A keményité RDP égésgatloval torténd kezelését a kovetke-
26 modszerrel végeztiik: egy 500 ml-es fz6poharban 175 gke-
ményitéhoz 43,75 g (25 m/m%) RDP és 87,5 g aceton elegyét
adtunk. Az elegyet 20 perc (fedett) kevertetés utan kristalyositd
csészékbe ontottiik, melyeket elszivofiilkébe helyezve az ace-
tont elparologtattuk.

Az el6zetesen legalabb 8 6ran keresztiil, 85 °C-on szaritott

1. tablazat.
PLA habok szdmitott osszetételei

Jelolés

[
1. PLA/CE 98 2 0 0 0
2. PLA/CE/MMT 96,5 2 1,5 0 0
3. PLA/CE/APP 83 2 0 15 0
4. PLA/CE/MMT/APP (FR-PLA) 81,5 2 1,5 15 0
5. FR-PLA/cellul6z 785 2 1,5 15 3
6. FR-PLA/cellul6z/DAP/BS 785 2 1,5 15 0
7. FR-PLA/keményité 785 2 1,5 15 0
8. FR-PLA/keményit6/RDP 785 2 1,5 15 0
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alapanyagokbdl az 1. tdbldzatnak megfeleld adalékanyag tar-
talmu granulatumokat gyartottunk. Az alapanyagokat LAB-
TECH SCIENTIFIC LTE-26-44 moduldris, ikercsigas extruder se-
gitségével kompaundaltuk 20/min fordulatszdmon, a kévet-
kezd zénahdmérsékletek alkalmazasaval (szerszamtdl kezd-
ve): 190, 190, 185, 185, 185, 180, 180, 180, 175, 175, 175°C. A
PLA granulatumok, a CE mesterkeverék és a por alaku ada-
lékok méretbeli kiilonbsége az extruderhez tartozé adagold-
ban szegregaciohoz vezetett volna, ezért a keverékek adago-
lasat fokozatosan, az extruder csigat ,,éheztetve” végeztik. Az
extruzid zsindrtermékeit szallitoszalagon, ventilatorok segit-
ségével lehtitottiik, majd LABTECH LZ-120/VS granuldlé be-
rendezésen kb. 30 m/perc elStolasi sebességgel mintegy 2,5 mm
hosszu granulatumokka alakitottuk.

A kivént adalékanyag tartalmu granulatumokbol sc-CO,-
dal segitett extruzio segitségével gyartottunk kis stirtiségu, mik-
rocellds PLA habokat. Az extruzids habositds kivitelezéséhez
tobb helyen is modositott, 5 fitdzonaju CoLLIN Teach-Line ZK
25T tipust ikercsigas extrudert hasznaltunk. Az 1. zéna koz-
vetlentl a vizhiitéssel ellatott garat utan kovetkezik, az 5. zona
a zsinorszerszam. A sc-CO, beinjektdldsa a 4. zéndban tértént
egyiranyu szelepen keresztiil. A csigamodulok atrendezésével,
valamint egy visszaforgatd szakasz beépitésével a 4. zona el6tt
»omledékdugot” hoztunk létre, amivel a nagy nyomdst sc-CO,
garat felé dramlasa megakadalyozhat6. Mig az 1-3. zondban a
plasztikald és dmledékszallito csigaelemek a meghatdrozoak, a
4.z6ndban a keveréelemek domindlnak. Az extrudert a T,-es
hémeérsékletprofil (szerszamtol kezdve: 140, 160, 165, 165,
170°C) szerint felftitottiik, majd adalékmentes PLA-t adagolva
megkezdtiik az extruziét. Amint a fejnyomds meghaladta a
80 bar-t (a CO, 74 bar felett van szuperkritikus éllapotban), a
szelepet megnyitva megkezdtiik a sc-CO, injektalasit és az ext-
ruder zoéndinak lehttését a T, hdmérsékletprofil (szerszamtdl
kezdve: 85, 125, 135, 165, 170°C) szerint. A sc-CO, a polimer-
ben lagyitoként hat, igy csokkenti az 6mledékviszkozitast. Ez
nyomaseséshez vezethet, mivel a kisebb viszkozitasa 6mledék
kisebb ellenallassal jut at a szerszimon. A nyomasesést a 4-
5. z6ndk stiritett leveg6vel torténd hitésével, illetve a fordulat-
szam novelésével lehet ellensilyozni. Az extruzids habositas
stabilizdloddsa (T, hdmérsékletprofil elérése, egyenletes anyag-
aram) utan az adalékmentes PLA helyett megkezdtiik az ada-
lékolt PLA granulatumok habositasat. A habok gyartésa sordn
a sc-CO,-ot 145-150 bar nyomdson, dlland¢ térfogatarammal
injektéltuk be, igy az dmledékbe
~9 m/m% sc-CO, jutott. A fejnyo-
mast a zénak httésével, valamint
10-15/min tartomanyban valtozta-
tott csiga fordulatszammal 190-
200 bar kozott tartottuk. A habok
morfolégidjanak (cellaméret és -el-
oszlds, cellafalak vastagsaga, vala-
mint az égésgatld szemcsék elhe-
lyezkedése) meghatarozasa JEOL
JSM-6380LA tipusu (SEM) paszta-
z0 elektronmikroszképpal tortént.
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A PLA habok expanzids aranyat str(iségméréssel allapitot-
tuk meg.

A habositas kristalyosoddsra gyakorolt hatasanak megalla-
pitasara elvégeztiik a PLA habok és a habositatlan granulatu-
mok DSC vizsgalatat. A mérések TA INSTRUMENTS Q2000 ti-
pusu berendezésen torténtek. A 2-10 mg tomegti mintakat
26,4 pg-os aluminium mintatartokban, 25-200°C kozott,
10°C/min felftitési sebességgel, 50 ml/min térfogatdramu nit-
rogén atmoszféraban vizsgaltuk.

A termogravimetriai vizsgalatokhoz TA INSTRUMENTS TGA
Q5000 tipusu berendezést hasznaltunk. A késziilék kiizzitott
platina tégelyeibe megkozelit6leg 4-10 mg tomeg(i mintékat
mértiink be, a méréseket 50 ml/min térfogataramua
nitrogén atmoszféraban, 600 °C véghémérsékletig,
10°C/min felftitési sebességgel végeztiik. Az UL-94
szabvanyos éghetGségi teszteket az ASTM 1356-90,
ASTM D 635 és ASTM D 3801 szabvanyok szerint
végeztiik, melyek alapjan a vizsgalt probatestek jol
definialt éghetdségi kategoriakba sorolhatok (HB:
konnyen égheté < V-2 < V-1 < V-0: 6nkioltd).

Az oxigén index (LOI) vizsgalat a milanyagok
éghetbségének jellemzésére szolgal. Az oxigén in-
dex, az ASTM D 2863 szabvany definicidja szerint,
az oxigén gaznak az a minimalis koncentracidja
(oxigén-nitrogén elegyben, térfogatszazalékban ki-
fejezve), amelyben egy fligg6legesen 4ll6 minta —
a tetején meggyujtva — még folyamatosan ég. Na-
gyobb oxigén indext(i anyagok az égéssel szemben
ellenallobbak.

Nyomévizsgalatokat TA INSTRUMENTS AR2000
tipust reométerrel kompressziés modban, szoba-
hémérsékleten (25,6 °C) végeztiink. A berendezés
léptetémotorja allandd, 30 um/s sebességgel koze-
litett egymashoz. A vizsgalatokat all6 (az extruzi6
iranyéval parhuzamos kompresszio), valamint fek-
v6 (az extruzi6 iranydra mer6leges kompresszio)
helyzet(i habokon is elvégeztiik. A vizsgalat soran
a berendezés az 6sszenyomott habok altal kifejtett
ellenirdnyu erét méri, amibdl a keresztmetszet is-
meretében a nyomofesziiltség szamolhato.

3. KISERLETI EREDMENYEK

A habok tort, illetve vagott felilletét pasztazé elekt-
ronmikroszkoppal vizsgaltuk. A moédszerrel képet
kaphatunk a habok morfoldgiajardl, a cellaméretrdl
és -eloszlasrdl, a cellafalak vastagsagarol, valamint
az égésgatld szemcsék elhelyezkedésérol.

A legkisebb (30x) nagyitast képeken (1. dbra) a
keresztmetszeti képet lathatjuk a habok teljes vastag-
sagaban, jol megfigyelhetd az extrudalt zsindrtermék
mag-héj szerkezete: a hab belsejében szabélyos
cellakat taldlunk, kiviil pedig egy 0sszefiiggd poli-
merréteg burkolja a terméket.

A 2. dbra képein nagyobb (100x) nagyitasban 2
latszanak a habok toretfeliiletei. Megfigyelhetjiik,

c)
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hogy a csupan CE-t tartalmaz6é PLA-t nem sikertilt megfeleld
meértékben habositani, cellak helyett egy dsszefiiggd porusos
rendszert lathatunk. Ez esetben gocképz6 nélkiil a heterogén
cellanukledcio hidnya és a lassu kristalyosodas nem teszi lehe-
tévé a habszerkezet [étrejottét, igy a térfogat nagy részét a felte-
het6leg amorf polimer teszi ki. Jol lathaté a MMT gocképz6 ha-
tasa: a CE/MMT rendszerrel adalékolt hab cellaszerkezete sza-
balyos. A cellulézt és keményit6t is tartalmazo habok cella-
szerkezete szintén egységes, a cellafalak néhol lathaté megre-
pedése is csak a mintael6készités és a vizsgalatot soran alkalma-
zott vakuum (hirtelen nyomasesés) kévetkezménye. A cellak at-
lagos atmérdje megkozelitéleg 100 pum.

500 pum
FR-PLA-hablkemeényite/RDP

PLA-hab/CEIMMT/APP b)

1. dbra. SEM képek: 30x nagyitds, a) PLA hab/CE/MMT/APP, b) FR-PLA

hab/keményité/RDP

0 um

)0 um !
FR-PLA-hab/keményité/RDP

FR-PLA-hablcelluloz/DAP/BS d)

2. dbra. SEM képek: 100x nagyitds, a) PLA hab/CE, b) PLA hab/CE/MMT,
¢) FR-PLA hab/celluléz/DAP/BS, d) FR-PLA hab/keményit6/RDP

PLA-hab/CEMMT/APP b)

FR-PLA-habiceliuloz/DAP/BS

3. dbra. SEM képek: 500x nagyitds, a) PLA hab/CE/MMT/APP, b) FR-PLA

hab/celluléz/DAP/BS
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4. dbra. PLA habok porozitdsa és expanzids ardnya

Az 500x nagyitasu képsor (3. dbra) alapjan meggy6z6d-
hetiink rdla, hogy a gyartott PLA habokban a cellafalak vas-
tagsaga megfelelden kicsi, a sirtiségmérés eredményéiil tehat
viszonylag nagy expanziés aranyt varhatunk. Az égésgatld
szemcsék a cellafalakon, illetve azok talalkozasanal helyezked-
nek el. A mikrokapszulazott APP szemcsék jol beagyazddnak
a PLA matrixanyagba, ezt a kezeletlen és égésgatolt keményi-
t6t tartalmazd haboknal figyelhetjitk meg a leginkabb.

A habok porozitas értékeit és az expanzids aranyokat a
4. dbra tartalmazza. A SEM vizsgalatokkal 6sszhangban meg-
allapitottuk, hogy a csupan CE-vel adalékolt PLA habositha-
tosdga rossz, az anyag 50%-nal kisebb porozitasa. MMT gdc-
képz4 hasznalatdval azonban kiemelkedd, 96%-os porozitas
és megkozelitve 29-es expanzids ardny érhetd el. Wang és tar-
sai 40-es expanzids aranyt mértek az altaluk elééllitott — CE-
t és talkumot tartalmazé — PLA habokon [2].

Az égésgatlo adalékokat tartalmazo habok porozitasa 90%
kornyékén alakul, a habok kozti kiilonbségeket az expanzios
aranyok Osszevetésével vizsgalhatjuk. A habositas hatékony-
saga kiemelked6 a kezeletlen celluldzzal (5. alapanyag), illetve
az égésgatolt keményit6vel (8. alapanyag) adalékolt PLA ese-
tében, elébbinél 16,8-as, utébbindl 20,1-es expanzids aranyt
mértiink. Osszehasonlitasképpen, Wang és tarsai [8] 3 m/m%
keményit6t és 15 m/m% égésgatlot tartalmazé habokon 8 ko-
riili expanzios ardnyt értek el, Wang és tarsai [9] vizsgalataban
15 m/m% égésgatl6 tartalmu habok esetében ez az érték 16,5-
nek adédott. A szerz6k szakaszos technologiaval, a tombha-
bositéssal sszehasonlitva, az altalunk hasznalt folyamatos ext-
ruziés technolégia hatékonyabbnak bizonyult a nagy porozi-
tasu PLA habok el6allitdsaban.

Az 5. dbran egy tipikus DSC gorbe lathatd, melyen felismer-
heté a PLA 55-60°C koriili iivegesedési hémérséklete és 150 °C
koriili olvadasi csucsa(i). Mig a PLA granuldtum esetében két
olvadasi cstcsot figyel-
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5. dbra. Azonos dsszetételli PLA granuldtum és hab
DSC gorbéje

szinte teljes egészében ebbdl épiil fel. A 152°C-on megolvadd
a kristalymddosulat kevésbé rendezett krisztallitokbdl all, me-
lyek féként a nagymértékben amorf termék mérés (felftités)
soran bekovetkezd hidegkristalyosodasa soran képzédnek.

A PLA granulatumok és a habok kristalyossag értékeit a
6. dbra mutatja. Megfigyelhetjiik, hogy habositas hatdsara a
PLA kristalyossaga jelentésen megnd, akar a 19%-ot is elérheti.
A jelenség oka valdszintleg a cellandvekedés kovetkeztében 1ét-
rejove orientacio; a cellafalakban a PLA 6mledék nagymértéka
nyujté igénybevételnek van kitéve, igy a polimer lancok na-
gyobb rendezettsége elsegiti a kristalyosodast. Ezenkiviil a
CO, gbcképzé hatdsa és az alacsonyabb gyartdsi hémérséklet
is kedvez a kristalyképzédésnek.

A habok TGA diagramjan (7. dbra) is hasonlé gorbéket lat-
hatunk, mint az alapanyagok esetében. Mivel a maradék meny-
nyisége az alkalmazott adalékok szenesité képességét jelzi, a
vizsgalt habokat rangsorolhatjuk az égésgatld hatékonysaguk
szempontjabol. Az APP, illetve az MMT/APP rendszerrel ada-
lékolt haboknal ~10% a maradék mennyisége. Ennél valamivel
tobb, ~13-14% maradt azokbol a habmintakbol, amelyek az
MMT/APP rendszeren tilmenden kezeletlen, illetve égésgatolt
cellulézt vagy keményit6t tartalmaztak. A cellul6z/DAP/ BS
rendszerrel adalékolt habminta 14,61%-o0s maradéka adédott
a legmagasabb értéknek, az éghet8ségi vizsgalatoknal tehat
ennél a habnal varhatjuk a leghatékonyabb égésgatlast.

A szabvanyos UL94 éghetdségi tesztek soran az égésgatlot
nem tartalmazé habok a vizszintes vizsgalatok soran langolé
cseppekkel végigégtek, igy langterjedési sebességiiktdl fiigget-
lentil HB (gyulékony) besorolast kaptak. Meg kell jegyezni,
hogy az 1. és 2. alapanyagbol késziilt habok langterjedési se-
bességei kozott egy nagysagrend kiilonbség van, csakugy, mint
az expanzids aranyaik kozott. Mivel az 1. alapanyag nem ha-
bosodott megfelel6en, nagyobb a stirtisége, igy lassabban ég

hetiink meg (152 és 3_2.20 .ng:grnﬁgﬁmok 195 192
157°C), a habositott Ew BPLA habok , .

PLA DSC gérbéjén csak i 12 o
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6. dbra. PLA habok és alapanyagok kristdlyossdga
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7. dbra. PLA habok TGA gorbéi
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eriexet

végig. Az égésgatld tartalmu habok a vizszintes vizsgalatok so-
ran rendre kialudtak, majd a fiiggdleges vizsgalatok alkalma-
val az olvadékeseppek sem gyujtottak meg a probatestek alatt
~30 cm-re elhelyezett vattat, igy V-0 besorolast kaphattak.

A nyolcféle habminta éghet8ségét oxigén index mérés se-
gitségével is jellemeztiik, a mért értékeket a 8. dbrdn lathatjuk.
A PLA alapanyag APP-tal tortén6 adalékoldsa novelte a habok
oxigén indexét, azaz hatékonyan mérsékelte azok éghetdségét.
A celluléz és a keményitd hatdsara a LOI tovabb nétt, a DAP/
BS rendszerrel kezelt celluldz tartalmt PLA hab LOT értékét
31,5 tf%-ban allapitottuk meg. Wang és tarsai [8] 15 m/m%
égésgatlo tartalmt PLA haboknal 24,8 tf%-os LOI-t mértek,
mig Wang és munkatarsai [9] 15 m/m% égésgatlo mellett
3 m/m% celluldzt is tartalmazd habok esetében 26,4 tf%-os
LOI-t értek el szakaszos gyartastechnoldgiaval.

A PLA habok 10% deformdaciondl mért nyomdszilardsagat
a 9. dbra dbrazolja. A csupan CE-t tartalmazo, minddssze 50%
porozitasy, tomor PLA hab nyomdszilardsaga mar ~5% defor-
maciénal meghaladta a berendezés tliréshatarat, igy ezt az anya-
got kihagytuk az értékelésbdl. A nyomoszilardsag eredmények
kozott kiugré adat a 4. alapanyagbol késziilt hab (PLA hab/CE/
MMT/APP) 577,7 kPa-os értéke. Ennek {6 oka az extrudalt zsi-
noértermék kis 4tmérdje, valamint a hab SEM képeken is meg-
figyelheté mag-héj szerkezete; a kisebb keresztmetszet(i habok
esetében a hab héja nagyobb ellendll6 erdt képes kifejteni, mivel
szerkezete tomorebb, illetve nagyobb részt foglal el a hab ke-
resztmetszetében. A gyartott égésgatolt PLA habok nyomoszi-
lardsaganak tulnyomo része meghaladja a 100 kPa-os értéket,
igy ezek mechanikai ellenalloképessége 6sszevetheté az EPS-
100 1épésallo hdszigetel6 habok mechanikai tulajdonsagaival.

4. OssZEFOGLALAS

Kutatasunkban politejsav (PLA) alapu égésgatolt, egyben
megfelel6 mechanikai tulajdonsaga habok eléallitasat tiiztik
ki célul szuperkritikus allapotban 1év6 szén-dioxiddal segitett
extruziéval. A PLA alapanyaghoz el6zetes extruzi6 1épésben
montmorillonitot (MMT), ammo&nium-polifoszfatot (APP),
cellulozt, illetve keményitét adagoltunk, majd vizsgaltuk a
kész habok tulajdonsagait.

A SEM vizsgalatok nyilvanvalova tették, hogy sikertilt sza-
balyos cellaszerkezet, mikrocellas PLA habokat gyartani, még
15% APP és 3% égésgatolt szenesedé komponens hozzaadasa
mellett is. A stirtiségmérés eredményei alapjan megallapitottuk,
hogy a szakirodalomban taldlhaté médszerekhez képest na-
gyobb expanzids aranyu égésgatolt PLA habokat allitottunk el6
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bilitasa is kedvezébb lehet a tom-
bi PLA termékekhez képest. A TGA vizsgalatok soran az égés-
gatolt habok 13-14%-a felhabosodott, szenes maradékot hoztak
létre, amely alapjan jo égésgatld hatékonysagra szamitottunk.
Az éghetdségi vizsgalatok azt mutattak, hogy az alkalma-
zott égésgatld adalékrendszer hatékony; az UL-94-es teszteken
alegjobb, V-0 (6nkioltd) mindsitést sikeriilt elérni. Az oxigén
index a 15 m/m% APP-ot és 3% DAP/BS rendszerrel kezelt cel-
lulézt tartalmazé habok esetében 31,5 tf%, az RDP-vel kezelt
keményitét tartalmazé haboknal pedig 29,5 tf% lett az égés-
gatlot nem tartalmazé PLA hab 20 tf%-os értékéhez képest.
Az altalunk gyartott PLA habok nyomoszilardsaga Gssze-
vethet6 az épitéiparban kaphat6 EPS-100 tipust 1épésallo ha-
bokéval, igy a jovoben lehetévé valhat a hagyomanyos polimer
habok (PS, PU) helyettesitése kornyezetbarat PLA habokkal.
Eredményeinkkel demonstraltuk, hogy a kis stirtiségti, mik-
rocellds, égésgatolt PLA habok elééllitasa megoldhat6 szu-
perkritikus szén-dioxiddal segitett extruzids eljardssal. A
modszer a tombhabositashoz képest nagyobb termelékenysé-
get tesz lehetdvé, ami a tomeggyartas alapfeltétele. A termékek
a vonatkoz biztonsagtechnikai eléirasoknak is megfelelnek
mind éghetéség, mind a mechanikai tulajdonsagait tekintve,
igy a jovoben nem csak a jarm-, elektronikai- és épitSipar-
ban, de szamos mas dgazatban is elterjedhet.

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki az Orszdgos Tudomdnyos Kuta-
tasi Alap (OTKA K112644 és PD121171) anyagi tdmogatdsdért. A
kutatdst az , Ertéknévelt, multifunkciondlis biopolimer csomagoldsi
rendszer kifejlesztése és gydrtastechnologidjanak megtervezése” ci-
mii, NVKP_16-1-2016-0012 azonosito szdmii projekt tamogatta.
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