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1. BEVEZETES

Az ipar terlletén is egyre inkabb elterjedt kutatasi és fejlesztési
irdny, az ugynevezett kapszulazott habképzd szer, mas néven
expandalé mikrogyongy (angolul: expandable microsphere
[EMS]) felhasznaldsaval eldallitott polimer habok fejlesztése
(1. dbra). Ez a habképz6 gydngy nem expandalt allapotban jel-
lemzéen 10-50 um atméréjl szemcse. A szerkezete egy kiilsé
polimer héjbél all (kapszula), amely korilveszi az altaldban
alifds szénhidrogénbdl allé belsé magrészt. Ez jellemzéen ala-
csony forrpontd és nagyon jol tdguld anyag, mig a kiils6 rész-
nek, a kapszulanak, j6 burkold és védd tulajdonsagunak kell len-
nie. A héj gyartasahoz jellemzdéen akril-nitril (AN), metakril-nitril
(MAN), metil-metakrildt (MMA) monomereket hasznalnak [1].
A mikrogyongyok kis méretiik miatt jellemzéen hordozé poli-
merben eloszlatva kerllnek forgalomba, igy nem csak az ada-
goldsuk valik konnyebbé, de ez a kiszerelés egészségligyi szem-
pontbdl is kedvezdbb. Feldolgozds sordn, hékozlés hatdsara az
EMS termoplasztikus héj szerkezete meglagyul és a belsé nyo-
maés hatdsara (a maganyag forrasa) kitagul a kapszula. A folya-
mat sordn a gyongyok atmérdje tébbszorosére (akar 4-5-sz6r6-
sére) novekszik. Az 1. dbra ezt a folyamatot szemlélteti.

A mikrogyongyok mukodését tobb tényezdé is befolyasolja.
Ilyen a kapszulat alkot6 polimer burok anyaga és termomecha-
nikai tulajdonsagai, tovabbd a gaz tipusa a héjszerkezeten
belll, a habositandd polimer tipusa és viszkozitdsa a hémér-
séklet fliggvényében. EMS tipusu habképzdvel a technoldgia
drasztikus atalakitdsa nélkil csokkenthetd a polimer slrlsége.
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Ahogy a kémiai habképzd szerek esetében, igy ennél a hab-
képzési modszernél is létezik egy technoldgiai ablak, ahol cél-
szer( feldolgozni az EMS habképz6t, azaz létezik egy optimalis
hémérséklet tartomany, amig a gydngyok atmérdje maximalisra
né (2. abra). Osszességében elmondhatd, hogy egyre tobb helyen
alkalmazzak, mivel egyszer( hatdsmechanizmusud, nem kelet-
keznek bomlastermékek, kizardlag fizikai atalakulds jatszddik
le. Az EMS széles korben alkalmazhatd példaul poli(vinil-klorid)
(PVC), akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), sztirol-butadién-sztirol
(SBS), etilén-vinil-acetat (EVA) polimerek esetében.

A politejsav (PLA) rendkiviil igéretes képviseldje a megujuld
eréforrasbol eldallithatd és bioldgiai Uton lebonthatd biopolime-
rek csoportjdanak. A PLA-t napjainkban leginkdbb egyszer haszna-
latos ev6eszkozok, poharak, talcdk alapanyagaként alkalmazzak.
Egy nagyon fontos tovabbi alkalmazasi teriilete a habositott ter-
mékek kore, ezdltal a csomagoldsi célokra altaldban hasznalt
polisztirol (PS) habok kivaltasa. Kérnyezetvédelmi szempont-
bol kiemelt jelentéségl cél a PS és egyéb nem lebomlé polimer
habokat bioldgiailag lebonthatd polimer habanyagokkal kival-
tani, mivel a keletkez6 nagy térfogatu hulladék jelentés része
mind a mai napig a hulladéklerakokban keril deponalasra.
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Az EMS habképzé szer alkalmazadsa PLA extruzidés habgyar-
tds sordn még nem vizsgalt, PLA froccsontéséhez valé alkal-
mazhatdsagara viszont mar taladlhaté példa [6]. Jelen tanul-
manyunkban PLA alapl habszerkezet gyartasat valdsitjuk meg
folyamatos extruzié soran EMS fizikai habképz6 szer alkalma-
zasaval. Célunk zart, homogén cella eloszlasu PLA habok gyar-
tadsa. A gyartasi kisérlet el6tt vizsgaltuk az EMS habképz6 szer
termikus tulajdonsagait, anyagosszetételét. A gyartott habszer-
kezetek esetében vizsgaltuk az eltéré molekulatomeg hatasat
a nuklealddott celldkra, a porozitasra, az expanzid mértékére,
a slrlségre, a kialakult habszerkezet morfoldgidjara, illetve
a nyomdszilardsagra.
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2. dbra: Expandalhaté mikrogydngyok expanzidés hémérséklet tartomanyaira
példak kilonféle EMS tipusok esetén [2]

2. POLITEJSAV HABKEPZESE EXPANDALHATO
MIKROGYONGYOK ALKALMAZASAVAL

2.1. Felhasznalt alapanyagok és azok jellemzése

Vizsgalatunkhoz kétféle, kereskedelmi forgalomban kaphato
politejsav alapanyagot valasztottunk, NatureWorks LLC (USA)
altal gyartott Ingeo™ Biopolymer 2003D és 8052D PLA tipusokat,
amelyek tulajdonsagai: MFI = 2 g/10 perc és 7 g/10 perc (190°C,
2,16 kg), az lvegesedési atmeneti hémérséklet 60,8 °C és 60,2 °C,
a kristalyolvadasi hémérséklet 150,9 °C és 153,3 °C, a gyartas
elétti kristalyos részhanyad 34,7% és 36,1%, a szam szerinti
atlagos molekulatémeg 100422 Da és 85562 Da, a tomeg sze-
rinti atlagos molekulatomeg 180477 Da és 153235 Da. Mindkét
PLA tipus esetében a slrlség értéke 1,24 g/cm?, a polidiszper-
zitds foka 1,79 (GPC méréssel meghatarozott értékek). Az alkal-
mazott habképzd szer a Tramaco GmbH altal gyartott Tracel G
6800 tipusu, expandalhatdé mikrogyongyoket tartalmazé fizikai
habképzé szer volt, amelyet a gyartdé hordozd polimerben elosz-
latva, granulatum formajaban hoz forgalomba.
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3. 3dbra. Tracel G 6800 habképzé szer hordozo polimerjének ATR-FTIR
spektruma (600-4000 cm™' mérési tartomanyban)
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4. 4bra. TGA-FTIR mérés eredmeénye, id6 és hulldmszam fliggvényében
az abszorbancia mértéke, Tracel 6800 tipusu habképzé szer esetében
(nitrogén gaz kdzegben, 978 s értéknél vizsgalva a spektrumot)

A habképzd szert tobbféle médon vizsgdltuk a feldolgozas
elétt, hogy részletesebb informdaciot kaphassunk annak jellegé-
rél és hatdsmechanizmusarol. Gyengitett teljes reflexiés Fourier-
transzformacids infravords spektroszkopia (ATR-FTIR) segitsé-
gével meghataroztuk a habképzd szer hordozd anyagat, ahol
az intenzitdscsucsok kozll az 1740, 1240 és 1020 cm™-es csu-
csok a vinil-acetat csoportot jellemzik, 718 cm'-es cslcsok jel-
lemzdek a polietilénben (PE) jelen 1évé hosszd -CH,- lancokra,
a 2916 és 2851 cm™ csucsok megfelelnek az -CH,- csopor-
tok aszimmetrikus és szimmetrikus nyujtdsanak, az 1470 és
1360 cm™' kozé esé cslcsok megfelelnek a -CH,- és a -CH.- cso-
portok deformdcidjanak. Ez alapjan elmondhatd, hogy a hab-
képz6 szer hordozd anyaga etilén-vinil-acetat (EVA) kopolimer
(3. dbra). Vizsgaltuk tovabba az expandald mikrogydngy polimer
héj anyagat, amelynél az intenzitdscsicsok 1147 és 1270 cm
kozott a C-0-C nyUujto rezgésnek tulajdonithatok, az 1726 cm'-es
sav az akrilat-karbonil csoport jelenlétét mutatja, a 1451 cm!
sav a -CH, csoport C-H kotesek hajlitd rezgeseinek tulajdonit-
haté, a 2994 és a 2948 cm™ savokat lehet hozzarendelni a -CH,
és a -CH,- csoportok C-H kétés nyujté rezgéseihez, ami metil-
metakrilat kopolimerre utal. Kombinalt termogravimetrids
analizis - Fourier-transzformaciés infravoros spektroszképia
(TGA-FTIR) vizsgalat soran, TGA mérés kozben keletkezé
gazok kémiai minésége meghatdrozhatd FTIR spektroszkopia
segitségével, a vizsgalat eredményeit a 4. dbra foglalja Gssze.
A habképz6 szer esetében az intenzitdscsicsok 1380 cm™ C-C,
1470 cm™ C-H vegyértékrezgés, 2960 cm™ C-H kotés megnydl-
asa, vagyis a mérés soran detektalt gz az izopentan, amely a
habképzd szer hatdsmechanizmusa szempontjabol a mikromé-
retd gyongyok expanzidjaért felelds alacsony forrpontu gaz.

Termogravimetrids analizissel (TGA) és differencidlis pasz-
tdzo6 kalorimetridval (DSC) vizsgéltuk a habképzé szer termikus
tulajdonsdgait. A TGA vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a ter-
moplasztikus polimerek habképzési hémérséklet szempont-
jabol fontos, 250 °C alatti tartomanyon a tomegcsokkenés két
épcsében torténik mind nitrogén, mind levegé atmoszféraban
(1. tablazat). A jelentds tomegcsokkenés 151-225 °C kozott
jon létre levegd kozegben. A PLA feldolgozasi hdmérsékletére
jellemzé érték a 190 °C, ekkor a tomegveszteség nitrogén és
levegd kozegben is 8% kordl alakul. A DSC vizsgalatok alapjan
megallapithato, hogy sem endoterm, sem exoterm folyamat nem
jatszodik le a minta 50-250 °C-os vizsgalt hémérsékleti tarto-
manydban (flitési sebesség: 10 °C/perc). Ez aldtdmasztja, hogy
a habképzé szer kizarélag fizikai atalakuldason megy keresztiil
a habképzés szempontjabol fontos tartomanyban.
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5. abra. Tracel G 6800 habképz6 szer TGA mérése (N, és levegé mérékozeg-
ben, 10 °C/perc flitési sebesség esetén)

1.tablazat. Tracel G 6800 habképz szer TGA és DSC mérés eredményeinek
0sszefoglalo tablazata

TGA adat Adatlap szerint DSC adat
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6. dbra. Gyartott habszerkezetek, a) 8052_6800 receptura,
b) 2003_6800 receptura

3. GYARTOTT HABSZERKEZETEK MINOSITESE

A habszerkezetek mindsitésére tobbféle madd-
szer alkalmas. Egyik részrél gyartdéi megfe-

leléségi vizsgalatok, mint példaul slrlség

Minta Bomldsi Tomeg- Bomldsi Tomeg- Bomldsi Tomeg- DSC meghatarozas, nyomoszilardsag. A fejlesztés

tartomany  csokkenés  tartomdny  csokkenés  tartomdny  csokkenés allapot szempontjabol fontos vizsgalatok és szamita-

(N,) 190°C (levegd) 190°C valtozds sok, példaul a cellapopulécio siriség, amely a

;) (levegd) cellanukleaciot mindsiti, az expanzié meghata-

°(] %] °c] %] °c] °c] rozasa, ami 0sszefliggésben van a celldk nove-

kedésével, a porozitds és a kialakult polimer

Tracel 118191, 8,04 19-130, 847 140-200 . morfoldgia, amely a habszerkezet stabilizalasa-
66800  151-234 151-225

2.2. Gyartasi kisérlet bemutatasa

A kémiai habképzési miveleteket a Collin GmbH (Németorszag)
altal gyartott, Collin Teach-Line ZK 25T tipusu ikercsigas extru-
derrel végeztik (csigaatméré: 25 mm, L/D=36). Feldolgozaskor
emelkedd hémérsékletprofilt alkalmaztunk, a zéna hémér-
sékletek a garattél indulva 155/165/175/190/190 °C voltak.
A habok extruziéja soran az volt a cél, hogy 0sszehasonlité vizs-
galatot tudjunk végezni Ugy, hogy a PLA matrix a lehetd legke-
vesebb degradaciot szenvedje el amellett, hogy a habképzé szer
képes kifejteni a habképz6 hatasat. Gyartas el6tt a PLA granula-
tumot 6 6ran keresztil 80 °C-on szaritottuk egy WGL 45B tipusu
szaritészekrényben. A habképz0 szert ezutdn 2 m% aranyban az
alappolimerrel, granuldtum formaban, szarazkeveréses mod-
szerrel kevertik el, majd az extruder garat részén kerilt beada-
goladsra. Recepturak és jelolésrendszerik a 2. tablazat szerinti,
a gyartott habszerkezeteket a 6. dbra szemlélteti.

2.tablazat. Jelmagyardzat a gyartdsi kisérlethez

PLA tipusa Habkeépzé szer
tipusa

Habkeépzd szer
adagolas [m%]

2003_ref Ingeo 20030

8052_ref Ingeo 80520 - 0
2003_6800 Ingeo 2003D Tracel 6 6800 2
8052_6800 Ingeo 80520 Tracel G 6800 2

val van kapcsolatban.

3.1. Cellanukleacio

A habképzés szempontjabol kiemelten fontos a cella nukleacio
vizsgalata, amely nukledcio az elsd lépés egy Uj fazis kialakula-
saban. A nukledcid soran képz6dott gocok képesek az expanzid
folyamata sordn novekedni és kialakitani a kivant slrlséget,
habszerkezetet. A habképzés klasszikus nukleacids folyamata
termodinamikailag igen Osszetett, azonban az expandalhato,
mikroméretl gyongyok esetében a cellanukleacié feltételrend-
szerének kérdéskorével a hagyomanyos értelemben nem kell
foglalkoznunk, ugyanis a gyongyok mar dnmagukban egy-egy
aktiv, hé hatdsara expandalni képes gocot jelentenek. A SEM
felvételeket egy JEOL JSM 6380LA tipusu pasztazd elektron-
mikroszkdp segitségével készitettik, 10 kV gyorsitéfesziltség
alkalmazasaval. A mintdk kriogén toretfelliletét arany-palla-
dium otvozettel vontuk be, Ar gazoblitéssel. A SEM felvételek
alapjan (7-8. abra) az eltéré PLA tipusok esetében szemmel
ladthatdéan azonos nagysagrendben alakultak ki cellak. A jelen-
ség szamszerUsitésére a Matuana és tarsai [7] altal publikalt
modszert alkalmaztuk (1), ahol n (db) a felvételen szamolt cellak
szama, A (mm?) a minta teriilete, M (-) a nagyitds mértéke, V, (-)
a porozitas.

3
nxM*\2 1 )
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SzadmszerUsitve a jelenséget (3. tadblazat) elmondhatd, hogy a
kisebb molekulatomeggelrendelkez68052DPLA(M, =153235Da)
esetén a cellapopuldcié slrlség 4,13x10¢ db/cm?®, a nagyobb
molekulatémeg( 2003D PLA (M =180477 Da) alapu receptdra-
hoz viszonyitva 5,92x10°% db/cm?, ami nem jelent nagysagrendi
eltérést. A cellapopulacié slrlség jellemzé értéke kémiai hab-
képzés esetén - gocképzd és egyéb adalékok alkalmazasaval -
5..26x10° db/cm?®, amelyet modositatlan PLA matrixanyag ese-
tén sikerllt meghaladnunk [7, 8].

7.4bra. Az el6allitott PLA habok cellaszerkezete 2003_6800 receptira
esetén, a) 20x-0s nagyitasnal és b) 300x-o0s nagyitasnal

8. dbra. Az eléallitott PLA habok cellaszerkezete 8052_6800 receptira
esetén, a) 20x-0s nagyitasnal és b) 300x-0s nagyitasnal (a piros nyilak
az EMS héj anyagat jelolik)

3.2. Cellanovekedés

A habképzési folyamat kovetkezé [épésében a nuklealodott cel-
lagécok novekedése, expanzidja zajlik. Az egyik legfontosabb
a kialakult slrlség értéke, amelyet vizkiszoritdsos elven mér-
tink gy, hogy a térfogatot 10 ml-es piknométerrel (0,1 ml-es
beosztdsu), desztillalt viz mérékozegben hataroztuk meg, a
héméré mérési pontossaga 0,2 °C volt. A tomegméréshez hasz-
nalt mérleg tipusa Sartorius BP121S volt, amelynek mérés-
hatara 120 g, mérési pontossaga 0,1 mg, felbontdsa 0,1 mg.
A slrlségmérés eredményei (3. tablazat) 6sszhangban van-
nak a SEM képek alapjan vart eredményekkel. A kiindulasi
alapanyag (Ingeo 8052D) strlisége (1,24 g/cm?®) lecsokkent a
8052_6800 receptura esetén 0,55 g/cm?®-re. Ezek az értékek
kémiai habositasi technolégia szempontjabol termoplasztikus
polimereknél jellemzé értéknek szamitanak [8], azonban a PLA
kémiai habképzési szakirodalmat tekintve kedvezd értéknek
mondhatdk. Habszerkezeteknél szamithaté tovabba a porozitas
és az expanzid, amelyet a (2)-(4) egyenletek segitségével hata-
roztunk meg.

Vi =1~ pres (2)

ahol V, (-) a habszerkezet porozitésa, p  (9/cm?) a habszerkezet

relativ strlsége.

rel

319 | poiimerei

_ __Phab
Prei = ) (3)
Ppolimer
ahol p (g/cm?) a kiindulasi polimer matrix (habositatlan)

polimer

slriisége, p, , (g/cm?) a habszerkezet sdrlsége.

ER = —=— (4)
Prel 1-Vy¢

ahol ER az expanzié mértéke. A nagyobb atlagos molekula-
tomeggel rendelkezd, 2003D PLA alapu 2003_6800 receptura
slrliség csokkenésben, porozitdsi értékben és expanzidban
elmarad a 8052D tipustél. Ennek oka a linearis PLA moleku-
latomeg eloszldsdban keresendd. A fizikai habképzd szerben
kialakuld nyomasértékek és a hé hatadsara kildgyuld polimer héj
novekedését gatolja a nagyobb molekulatomegl PLA szerkezet,
igy ebben az esetben az expanzid értéke csupan 1,90, a slirliség
pedig 0,65 g/cm?®.

3. tablazat. Gyartott habszerkezetek slrlség és porozitds, valamint a SEM
felvételekbdl szarmaztathatd cellapopuldcio slrlség értékei

[g/cm’] [%] [-] [db/em’]
2003_ref 1,24 0 1,00
8052_ref 1,24 0 1,00 -
2003_6800 0,65 47 1,90 5,92x108
8052_6800 0,56 99 2,22 4,13x108

3.3. Stabilizacio és kristalyos részhanyad
alakuldsa

A habképzés soran kialakult morfoldgia vizsgalatdhoz differen-
cial pasztazo kalorimetriai (DSC) méréseket végeztlink, amelyek
eredményeit a 9. dbra és a 4. tablazat tartalmazza. Vizsgaltuk
a hidegkristalyosodéds exoterm jelenségét (csicshémérséklet,
entalpia megvaltozasa (AH, ), illetve a kristalyolvadas endoterm
jelenségét (csucshémérséklet, entalpia megvaltozasa (AH ),
valamint meghataroztuk az Uvegesedési atmeneti hdmérsékle-
tet (T ), tovabba a kristalyos részhanyad (X) (5) és a gyartassal
kialakitott kristalyos részhanyad (X ) (6) szazalékos értékét.

_ AHpy .

Xe = 3™ 100, 5
_ AHp—=AH R ey .

X = =H 100, (6)

ahol AH_ (J/g) az olvaddshd, AH, (J/g) a 100%-ban krista-
lyos PLA elméleti olvadashéje (értéke 93 J/g) [9], AH,, (J/g)
a hidegkristalyosodas entalpidja.
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9. abra. Az alappolimerek és a gyartott habszerkezetek DSC gorbéi
(els6 felf(ités)

Az azonos feltételek mellett gyartott habszerkezetek ese-
tében elmondhatd, hogy a habképzési folyamat hatdsara kis
mértékben (2..3 °C) né a Tg értéke, tovabba a referencia gor-
békhez képest megjelenik a hidegkristalyosodds jelensége,
amelynek cstcshémeérsékletei mindkét PLA tipus esetén kozel
azonosak. A hidegkristalyosoddsi entalpia a kisebb moleku-
latomeggel rendelkezé 8052D PLA esetében kissé nagyobb
értékre adodik, 21,8 J/g, szemben a 2003D alapu receptura-
val (19,4 J/g). A maximalis kristalyos részhanyad 2003_6800
esetén 28,5%, illetve a gyartasbol szarmazo kristalyos részha-
nyad 7,6%, a 8052_6800 mintanal a maximalis kristalyos rész-
hanyad ennél nagyobb, 29,7%, és a gyartds soran is nagyobb
mértékben tudott kristalyos részhanyadot kialakitani 8,5%-ban.

4. tablazat. Az alappolimerek és a gyartott habszerkezetek DSC mérés érté-
kei (elsé felfités)
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PLA alapanyag esetén az a' kristdlymodosulat olvaddsadhoz
tartozé entalpia valtozas 22,4 J/g, mig az a kristadlymédosulat-
nal 7,3 J/g. A 2003D PLA alapanyag esetén pedig az o kristaly-
modosulat olvaddsahoz kapcsolddé entalpia valtozas 21,3 J/g,
mig az a kristalymaodosulatnal 5,2 J/g.

3.4. Mechanikai tulajdonsagok

A gyartott habszerkezeteket mechanikai szempontok alapjan
is mindsitettik. Habositott termékek esetén gyakran alkal-
mazott vizsgalat a habszildrdsdg mérése. A nyomdvizsgala-
tot egy Zwick Z005 univerzalis berendezésen végeztiik, Mess
& Regeltechnik KAP-TC tipusu eréméré celldt alkalmaztunk
(mérési tartomany 0-5000 N, el6terhelés 1 N). Az alkalmazott
mérési sebesség 2 mm/perc volt. A prébatestek kor kereszt-
metszetlek, 3 mm atmérdjliek és 10 mm magassaguak voltak.
A vizsgalatot a prébatestek 10%-os deformaciojaig végeztik.

A habszilérdeAnnt ~ [TV anunn Int e=arint szamoltuk:
F1om
o = (7)
10% Ahab’
ahol g ., (MPa) a 10%-os deformacidéhoz tartozé nyomoszi-

10%
lardsdg, F,,, (N) a 10%-os deformdcidhoz tartozd erd, A,

(mm?) a habositott prébatest keresztmetszete. A 10. abra a
jellemz6é mérési gorbéket mutatja be. A mérésekbdél megha-
taroztuk a habszerkezetek nyomdszildrdsagat. A habositat-
lan PLA minta nyomdszilardsag értéke (93,7 MPa) a receptu-
rédk kozil a 2003_6800 esetében 24,7:0.8 MPa-ra csokkent
0,65 g/cm?3 slrlségi értéknél, mig a 8052_6800 mintanal
33,2+0.6 MPa-ra valtozott 0,56 g/cm3 slrlségi értéknél. A nyo-
moszilardsag alapjan megallapithatd, hogy a Tracel G 6800-as
habképzés soran nagyaranyl mechanikai tulajdonsag eltérés
tapasztalhatd a két kilonbozé politejsav kozott, ezért fontos
a megfeleld tipus kivalasztasa. A kapott eredményeket 0ssze-
vetettik mas jellemz6 habositott termékekkel. Az expandalt
polisztirol habszerkezet (EPS 100) slrlisége igen alacsony,

Mintatipus  Uvegesedésiatm.  Krist. csicshdm. Hidegkrist. Krist. olv. Krist. olv. Olvadashd Krist. részhanyad ~ Krist. részhanyad
homérséklet [°C] [°Cl entalpia [J/g] ~ csticshém. 1[°C]  cstcshém. 2 [°C] /gl max. [%] gyartashol [%]
2003_ref 99,6 = 0 151,0 = 32,3 34,8 34,8
8052_ref 59,2 - 0 1534 364 39,2 39,2
2003_6800 61,7 1061 194 1469 1529 26,5 285 7,6
8052_6800 62,6 1054 218 147,3 154,2 29,7 320 8,5

A 8052D alapu receptira nagyobb kristalyos részarany kép-
z6dési hajlama valdszinlsithetéen azzal van 6sszefliggésben,
hogy a 8052D tipust PLA alacsonyabb molekulatomeggel
rendelkezik és ezaltal a polimer lancok rendezédése kevéshé
gatolt. Tovabbi érdekesség, hogy az extruzids habképzés hata-
sara két csuccsal rendelkezd kristalyolvadasi szakasz jele-
nik meg. Ezt eltérd kristdlymddosulatok alkotjdk, amelyek az
a és a' kristalymodosulatok, ahol az a’ az alacsonyabb, az a a
magasabb olvaddspontd, egyben termodinamikailag stabilabb
maddosulat [10]. Az olvadasi cslcsokat szétvalasztva 8052D

0,020 g/cm?® nyoméoszilardsdga 0,1 MPa [11], az extrudalt
polisztirol habszerkezet (XPS) sirlsége 0,048 g/cm?, nyomo-
sziladrdsaga 0,69 MPa [12], a kozepes slrlségl LAST-A-FOAM
PUR hab (PUR_spec) termék slrlsége szintén 0,048 g/cms,
a nyomoszilardsaga azonban mar 4,5 MPa [13], a kemény PVC
hab slrlisége mar a korabban emlitettnél nagyobb, 0,25 g/cm3,
viszont nyomdszilardsdga meghaladja a 6 MPa-t (Divinycell
H_250 tipus) [14], a Divinycell H_200 kemény PVC hab [14]
pedig 0,20 g/cm? slirGiségnél 4,8 MPa nyomészilardsaggal ren-
delkezik. Lathatd, hogy a kapott értékek a trendvonal szerint
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alakultak (10. b &bra), tovabbi slirliség csokkenést a habképzd
szer adagolads és gyartasi hémérséklet optimalizalasaval vélhe-
téen el lehet érni, amelynek varhatd iranyat a fekete nyil mutatja.

a)
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10. dbra. a) Gyartott habszerkezetek nyomdszilardsag-deformacié diagramja,
b) nyomoészilardsag-deformacio diagram kilonféle alapanyagok esetében
(a fekete nyil a nyomészilardsag slrlség jellegének dsszefliggését jeloli)

4. 0SSZEFOGLALAS

A kisérlet eredményei alapjan elmondhaté, hogy a Tracel G
6800-as fizikai habképzé szer kedvezé hatassal van a cella-
populacio slrlségre, mivel az expanddlhaté mikrogyongyok
alkalmazasaval kiklszobolheté a tobbféle
tényezére is igen érzékeny folyamata. Az igy elérhetd cellapo-
puldcid slrlség 10° db/cm?3 nagysagrendl 2 m%-os habképzé

cellanukleacio

adagolas mellett. A PLA molekulatomeg eloszlasa hatassal
van a celldk expanziéjanak mértékére, a nagyobb molekula-
tomegl PLA gatolja az EMS héjszerkezet expanzidjat. A ked-
vezGbb expanzidju receptira esetén (8052_6800) a habszer-
kezetek slrlsége 0,56 g/cm3, porozitdsuk 55%. A mechanikai
vizsgdlatok alapjan a 8052_6800-as receptira nem csak sur(-
ségcsokkenés, de nyomdszilardsag szempontjabdl is kedve-
z6bben teljesitett (33,2+0,6 MPa), ami 34%-kal nagyobb, mint
a 2003_6800 receptura esetében mért érték.

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk készonetet mondani a Tramaco GmbH-nak (Német-
orszdg), illetve az INTERDIST Kft-nek a Tracel G 6800 habképzd
szer mintakért. A kutatds a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovécids Hivatal dltal tamogatott, NVKP_16-1-2016-0012 szamu
Ertéknévelt, multifunkcionédlis biopolimer csomagoldsi rendszer
kifejlesztése és gydrtdastechnoldgidjanak megtervezése cimd palya-
zat keretében valdsult meg.

EMBERI EROFORRASOK
MINISZTERIUMA

AZ EMBER| EROFORRASOK MINISZTERIUMA
UNKP-17-4-111 KODSZAMU UJ NEMZETI KIVALOSAG
PROGRAMJANAK TAMOGATASAVAL KESZULT

A kutatds a TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-2012-0001 azonosité szému
Nemzeti Kivdlosdg Program — Hazai hallgatdi, illetve kutatdi sze-
mélyi tdmogatdst biztositd rendszer kidolgozdsa és mikodtetése
orszdgos program cimd kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt
az Eurdpai Unié tdmogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinan-
szirozdsdval valdsul meg

HIVATKOZASOK

[1] Hou, Z.; Kan, C.: Preparation and properties of thermoexpandable polymeric
microspheres, Chinese Chemical Letters, 25, 1279-1281 (2014).

[2] AkzoNobel: Expancel overview, brochure, Akzo Nobel Pulp and Performance
Chemicals AB, Amsterdam, 2, (2016).

[ 3] Tor-Swiatek, A.: Characteristics of physical structure of poly (vinyl chloride)
extrudate modified with microspheres, Polimery, 57,577 (2012).

[4] AL F;Huang, Y. Naguib, H. E.; Lo, J.: Relation of impact strength to the micro-

structure of functionally graded porous structures of acrylonitrile butadiene

styrene (ABS) foamed by thermally activated microspheres, Polymer, 98,

270-281(2016)..

Expancel Corp.: Expandable microspheres for weight reduction in PVC, SBS

and EVA, Additives for Polymers, 2003, 3-4 (2003).

[6] Peng, J.; Srithep, Y;; Wang, J.; Yu, E.; Turng, L.-S.; Peng, X.-F.: Comparisons of
microcellular polylactic acid parts injection molded with supercritical nitro-

[5

gen and expandable thermoplastic microspheres: Surface roughness, tensile
properties, and morphology, Journal of Cellular Plastics, 48, 433-444 (2012).

[ 7] Matuana, L. M,; Faruk, 0.; Diaz, C. A.: Cell morphology of extrusion foamed
poly(lactic acid) using endothermic chemical foaming agent, Bioresource
Technology, 100, 5947-5954 (2009).

[8] Julien, J.; Bénézet, J.; Lafranche, E.; Quantin, J.; Bergeret, A; Lacrampe, M.:
Development of poly(lactic acid) cellular materials: Physical and morphologi-
cal characterizations, Polymer, 53, 5885-5895 (2012).

[9] Auras, R.A; Lim, L-T;; Selke, S. E. M.; Tsuji, H.: Poly(lactic acid): Synthesis,
Structures, Properties, Processing, and Applications, Wiley, New Jersey
(2011).

[ 10 ] Frackowiak, S.; Ludwiczak, J.; Leluk, K.; Orzechowski, K.; Kozlowski, M.:
Foamed poly(lactic acid) composites with carbonaceous fillers for electro-
magnetic shielding, Journal of Material & Design, 65, 749-756 (2015).

[11]J4sz-Cell EPS 100 - Technikai adatlap (2018).

[12]0vensCorning: FOAMULAR® 1000 XPS - Technikai adatlap, Ovens Corning
(2018).

[ 13 ]PlasticsGeneral: LAST-A-FOAM, FR-4550 tipus - Technikai adatlap,
PlasticsGeneral (2018).

[ 14 ]1DIAB International AB: Divinycell H - Technical manual, DIAB International AB,
2,(2006).



