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A hdkezelés tulajdonsagmédosité hatasa bazaltszal erésitésii
politejsav kompozit esetében

THE PROPERTY MODIFICATION EFFECT OF HEAT TREATMENT FOR BASALT FIBER
REINFORCED POLYLACTIC ACID COMPOSITE
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ABSTRACT

In this study we examined the effect of the basalt fiber as a reinforcement material on the properties of
the polymer matrix. Since the poly(lactic acid) (PLA) is a material susceptible to post-crystallization and the
presence of the basalt fiber can affect the crystallization of PLA, we have also tested specimens that have
been subjected to heat treatment. After this, we examined the changes in mechanical and material properties.
The fracture surfaces of the specimens used by the mechanical tests were analyzed by scanning electron mi-
croscopy (SEM). It has been found that the heat treatment will increase the crystalline ratio of each material,
which correlates well with the mechanical properties obtained,

OSSZEFOGLALO

Kutatdsunk sordn vizsgdltuk a bazaltszdl, mint erSsitéanyag hatdsdt a polimer mdtrix tulajdonsdgaira.
Mivel a politejsav (PLA) utékristdlyosoddsra hajlamos anyag, raaddsul a bazaltszal jelenléte hatdssal lehet
a PLA kristdlyosoddsdra, igy vizsgdltunk olyan probatesteket is, amelyeket hékezelésnek is aldvetettiik. Ezek
utdn vizsgdliuk a fellépé mechanikai és anyagszerkezetiani tulajdonsdgvdltozdsokat. A mechanikai vizsgdla-
tokndl kapott toretfeliileteket pdsztdzé elektron mikroszkdp (SEM) segitségével elemeztiik. Megdllapitottuk,
hogy a hékezelés hatdsdra megné az egyes anyagok kristdlyos részardnya, ami jol korreldl a kapott mecha-
nikai tulajdonsdgokkal.

Kulesszavak: PLA, kompozit, hdkezelés, kristalyos részarany, tulajdonsagjavulas

1. BEVEZETES

A kifogy6ban 1év6 kéolaj tartalékok és a mara mér nagy méreteket 61t6 kornyezetszennyezés miatt
egyre jobban el6térbe keriilnek a kdrnyezetbarat, fenntarthato anyagok és feldolgozasi technolégidk, igy egy-
re tobb kutato is foglalkozik bio-kompozitok fejlesztésével meghjuld erdforrasbol elballitott anyagok haszna-
latéval — mint péld4ul a kiilonbozd biopolimerek, természetes erdsitéanyagok. Egyre tobben torekednek ma-
napsag kiszoritani a k8olaj-alapti miianyagokat a mindennapokbdl, lecserélve azokat megtjuld eréforrasbél
elédllitott polimerekre, polimer kompozitokra, hiszen a természetben fellelhetd, illetve természetes anyagbol
el6allitott polimer/er8sitGanyag parok is remek tulajdonsdgokkal rendelkeznek [1, 2].

Az elmult évtizedben a politejsav (PLA) felkeltette az ipar €s a polimer kutato-fejlesztd csoportok ér-
deklddését, mivel ez lehetséges alternativdja a kdolaj alapt polimereknek. Esetében egy teljesen megujuld
eréforrasbél eldallitott, lebonthaté polimerrél beszéliink, ami igéretes tulajdonsagokkal (pl. mechanikus és
termikus tulajdonsdgok) rendelkezik [3, 4]. A PLA tulajdonsagai hasonléak, mint pér szintetikus témegmd-
anyagé. Huzoszilardsaga 60-65 MPa, huzo rugalmassagi modulusa pedig 3 GPa-ra teheté. Mindezek mellett
kis deformacié tiiréssel rendelkezik (szakadési nytldsa csupdn 2-5%), ezért rideg anyagnak mondhat6, amit
kilsnbozo lagyitészerek hozzaadaséval lehet szivésabba tenni. Lasst kristalyosodasa szintén hatranyként
Mutatkozik meg. Omledék 4llapotbél nagy kristalyos részarany csak lassa hiitéssel (<1°C/perc) és/vagy gbc-
képz8k hozzaadasaval érhetd el, de mivel a PLA hajlamos utékristalyosodésra is, ezért a késztermék utdlagos
h6kezelésével még nagyobb kristalyos részarany érheté el. Ez azért fontos, mert a kristalyos részarany néve-
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lésével a termék hbalaktartasa akar t6bb mint kétszeresére is ndvelhetd az amorf, 50-60°C-o0s PLA terméke.
kéhez képest, valamint nagyobb kristalyos részarany jobb mechanikai tulajdonsagokat is eredményez [5].

A kutatds sordn egy olyan bio-kompozit fejlesztésére Osszpontositottunk, amely alapanyagai 100%.
ban fellelhetéek a természetben, vagy megajuld, természetes anyagbol eldallithatok, valamint olyan tulajdop.
sagokkal rendelkezik, ami vetekszik a szintetikus polimer kompozitokéval. Az anyagvélasztas sordn ezért jg
esett a valasztdsunk a megiljuld eréforrasbél eldéllitott politejsavra (PLA), valamint a természetben megta. -
lalhat6 bazaltszdlra. A szakirodalom alapjén a bazaltszalnak az er8sit8 hatasa mellett gbcképz6 hatdsa is van,
ami a politejsav esetében fontos tényezd, hiszen kihaszndlva e két tulajdonségot szinergikus hatés varhatg
ami a mechanikai és a morfoldgiai tulajdonsagokat egyarant befolyasolja [6, 71. 1

2. FELHASZNALT ANYAG ES BERENDEZESEK

A kisérletekhez a NatureWorks LCC. cég altal gyartott Ingeo™ Biopolymer 8052D tipust politejsavat
hasznaltunk, amelynek sfirlisége 1,24 g/em’, {ivegesedési és kristalyolvaddsi hémérséklete rendre 55-60 °C
és 145-160 °C. Szal formaja erbsitbanyagként a Kamenny Vek bazaltszal gyérté cég éltal forgalmazott
KV02 tipust vagott bazaltszalat hasznaltunk. A szalak 4tmérSje 9-17 um, hossza 3-6 mm. Az alapanyag-
gyartast az adalékanyag mentes politejsav granuldtumok széritdsa eldzte meg (80 °C, 4 o6ra). A
kompaundalést egy Collin Teach-Line ZK25T tipusu ikercsigas extruderen végeztiik el. El0sz0r tiszta PLA-
bél hoztunk Iétre egy referencia anyagot — amely szemben a gyari PLA-val, a feldolgozas sorin ugyantgy
hésokknak lett kitéve, mint a kompozit anyag, igy az eredmények kiértékelésénél tisztabb képet kapunk az
anyag tulajdonsdganak valtozdsair6l — amit a bazaltszéllal erdsitett politejsav kompaundaldsa kovetett
(PLA+BF). Az egyes anyagok ardnya 70-30 m/m% a politejsav javara. Az extrudercsiga fordulatszama a
tiszta PLA esetében 10 1/perc, a kompozit anyag esetében 25 1/perc volt. A tesztekhez hasznalt prébatesteket
az EN 1SO 527-¢s szabvéanyban leirt, szakitovizsgéalathoz haszndlt mintdk alapjén frdccsontottiik, szabvanyos
méretei 150x10x4 mm. A frocesonté gép tipusa: Demag IntElect 50/330-100, L/D aranya 20, csigadtméréje
25 mm. Az anyagok maximadlisan elérhetd kristalyos részaranyainak kimutatdsa érdekében a froccsdntott
probatesteket hokezelésnek is alavetettiik (80 °C, 2 6ra).

A mechanikus vizsgélatok el6tt a létrehozott anyagokat és a legyartott probatesteket — hékezelés nél-
kiil és hokezelten egyarant — differencialis pasztazo kalorimetrianak (TA Instruments DSC Q2000 tipus) ve-
tettiik ald, ahogy megkapjuk az anyagok kristalyos részaranyat (fiit-hiit-fiit program, 5 °C/perc fiités €s hiités,
0-200 °C-os vizsgalati tartomany). A vizsgalat N, atmoszféraban tértént (50 ml/perc). A szakitévizsgélatot
egy Zwick Z005 univerzalis szakitégépen végeztiik. A befogasi hossz 100 mm és a keresztfej elmozduldsi
sebessége PLA esetében 5 mm/perc, kompozit esetében 2 mm/perc volt. A szakitott probatestek toretfeliiletét
JEOL ISM 6380LA (Jeol Ltd.) tipusu elektronmikroszkdp segitségével elemeztiik.

3. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A vizsgalatokat a DSC vizsgilattal kezdtik, amit elvégeztink a froccsontott probatesteken €s a
hékezelt frocesdntitt probatesteken egyardnt. Az vizsgalat eredményeib6l meghataroztuk az egyes anyagok=
ban 1étrejott kristalyos részarany nagysagat. A kristalyos részaranyt a kovetkez (1)-es egyenlettel hataroztuk
meg:

AHM ,
g g 100 [%)] @)

Az egyenletben a AH~93,1 /g a 100% kristilyos PLA olvadashdéje, az a (-) a bazaltszal tomegaranya,
AH, az anyag mért olvadashdje, X pedig a szamitott kristalyos részarany [8]. Eredményként azt kaptuk, hogy
a hékezelés nélkiili esetben a tiszt4n PLA anyagbdl késziilt probatest kristdlyos részaranya 31,2%, mig a ba-
zaltszallal erésitett kompozit kristalyos részardnya 32,9% volt, tehat a szakirodalmakban tapasztalt gocképz0
hatasa a bazaltszalnak itt is megjelent. A hokezelt probatesteknél is hasonld valtozast tapasztaltunk: a kom-
pozit anyag kristélyos részardnya 2,6%-kal nagyobb, mint a PLA-b6l készitett hokezelt probatesté. Ez a javu-
1as a h6kezelés és a gocképzés egyiittes hatdsanak tudhaté be.

Szakitdvizsgalattal meghatdroztuk a hiizészildrdsdgot, a hiizé rugalmassagi modulust és a szakadési
nyuldst. Az anyagokra jellemzé szakitogorbék lathatéak az 1. dbran, valamint szdmszer(isitve a mért adatok
az 1. tablazatban lathatdak.
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1. tablazat. Az anyagok mechanikai tulajdonsdgai

1. abra

Prébatestek szakitogorbéi

Anyag

 Szakitészilardsag
[MPa]

Rngahnassag:

._modulus [MPa]

Szakadasi

_nyulas [%]

PLA

60,0 + 0,6

3002 + 13

4405

PLA+BF

103.8% 1,6

7199+ 143

24+0,1

PLA hokezelt

66,0 = 0,94

2830 +£51

5,68+ 1,09

PLA+BF hokezelt

6385 + 603

11334555 2,48+ 024

Mint az j6l lathatd, a bazaltszal hozzdadéasaval jelentSsen javultak a mechanikai tulajdonsigok: héke-
s nélkiili esetben a hiizoszilardsdga 1,7-szeresére, a hizé rugalmassagi modulusa pedig 2,4-szeresére ndtt
ferenmaanyagehoz képest. Azonban 1n1ve1 egy merevebb kompozitrél van sz6, az elvarasoknak megfele-
N lecsokkent a szakadasi nytlasa majdnem a referencia anyag szakadasi ny(ilasanak felére. A szakitovizs-
atot a hokezelt probatesteken is elvégeztiik és azt tapasztaltuk, hogy az egyes anyagok szakitoszilardsaga
Okezelés miatt hozzévetSlegesen 10%-kal megnétt. Ezzel ellentétben a rugalmassagi modulusuk lecssk-
It a nem hékezelt probatestekéhez képest, a szakaddsi nyalasuk a hkezelés hatasara viszont kis mérték-
I megnott.
A szakitévizsgalatok sordn létrejott felilleteket pasztazé elektronmikroszképpal vizsgaltuk, a felvéte-
61 kovetkeztethetek a tonkremenetel folyamatara, a szal-matrix adhéziéra. A bazaltszallal erfsitett kom-
dtnal jol lathato (2. Abra), hogy kivalo adhézidés kapesolat jott 1étre a szal és a matrix kozott, a tonkreme-
l oka a szalszakadas volt. Ez magyarzat a nagy mechanikai tulajdonsagvaltozdsokra, valamint az anyag
fevségére.

2. abra
PLA+BF prébatest toretfeliilete (x500 és x2500 nagyitdsban)
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4, OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran a bazaltszal erdsit6hatasat, valamint a hékezelés tulajdonsdgmodosité hatdsét vigg.
galtuk politejsav méatrix esetén. Mind a DSC vizsgélat, mind a szakitévizsgélat a bazaltszdl tulajdonsagjavitg
hatését bizonyitja: az erésités hatdsara megnétt az anyag kristalyos részardnya, valamint jelentds mechanikgj
tulajdonsagjavuldst értiink el. Azt tapasztaltuk, hogy ezt tovabb lehet még fokozni utélagos hkezeléssel, am;
még jobb tulajdonsigokat eredményez. Az elektronmikroszképi felvételek alapjan belathato, hogy kivalg:
adhéziés kapcsolat jott 1étre a szél és a matrix kozott, ami magyardzza a tulajdonsdgok jelentds véltozasat,

5, KOSZONETNYILVANITAS
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