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A DOLGOZATBAN ALKALMA ZOTT  JEL¥L£SEK 

Jelºl®s M®rt®kegys®g Megnevez®s 

a [m2/s] hŖm®rs®kletvezet®si t®nyezŖ 

A0 [mm2] pr·batest keresztmetszet 

AN [m2] bemetszett pr·batest keresztmetszet 

b [mm] pr·batest sz®less®ge 

Bi [-] Biot sz§m 

cp,PLA [J/kgĿK] politejsav fajhŖ, §lland· nyom§son 

D [nm] krist§lyos r®szecskenagys§g 

d [nm] r§css²k t§vols§g 

E [GPa] modulus 

EH [GPa] hajl²t· rugalmass§gi modulus 

Er [GPa] h¼z· rugalmass§gi modulus 

F [N]  erŖ 

F1 [N]  s1 [mm] lehajl§sn§l m®rt erŖ 

F2 [N]  s2 [mm] lehajl§sn§l m®rt erŖ 

Fmax [N]  maxim§lis erŖ 

Fo [-] Fourier sz§m 

h [mm] pr·batest vastags§ga 

I  [m4] m§sodrendŤ nyomat®k 

L [mm] al§t§maszt§si t§vols§g 

L b [nm] nagyperi·dus 

mlev [g] minta levegŖn m®rt tºmege 

Mn [Da] sz§mszerinti molekulatºmeg 

msz(t) [g] minta adott idŖpillanatban m®rt tºmege 

msze [g] minta sz§r²t§s elŖtt m®rt tºmege 

Mw [Da] s¼ly szerinti molekulatºmeg 

M z [Da] Z §tlag molekulatºmeg 

n [-] Avrami kitevŖ 

nle [%] leadott nedvess®g 

PD [-] polidiszperzit§s foka 

s1 [mm] lehajl§s ®rt®k 

s2 [mm] lehajl§s ®rt®k 
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t [s] idŖ 

T0 [ÁC] kiindul§si hŖm®rs®klet 

t1/2 [s] krist§lyosod§si f®lidŖ 

Tc [ÁC] krist§lyosod§si hŖm®rs®klet 

Tg [ÁC] ¿vegesed®si §tmeneti hŖm®rs®klet 

ThŖkez [ÁC] hŖkezel®si hŖm®rs®klet 

Tm [ÁC] krist§lyolvad§si hŖm®rs®klet egy olvad§si cs¼cs 

Tm1 [ÁC] krist§lyolvad§si hŖm®rs®klet, nagyobb hŖm®rs®kletŤ cs¼cs 

Tm2 [ÁC] krist§lyolvad§si hŖm®rs®klet, kisebb hŖm®rs®kletŤ cs¼cs 

X [m] jellemzŖ m®ret 

Xc [%] krist§lyoss§g 

xsz§l [%] sz§ltartalom 

Ŭ [-] politejsav Ŭ krist§lym·dosulat 

Ŭ' [-] politejsav Ŭ' krist§lym·dosulat 

ŬN [kJ/m2] bemetszett Charpy ¿tŖszil§rds§g 

ɓ [-] politejsav ɓ krist§lym·dosulat 

ɔ [-] politejsav ɔ krist§lym·dosulat 

Ů1 [-] 0,05% ny¼l§s 

Ů2 [-] 0,25% ny¼l§s 

◒c [-] pr·batest kºzep®nek dimenzi·tlan hŖm®rs®klete 

◒f [-] pr·batest sz®l®nek dimenzi·tlan hŖm®rs®klete 

ɚPLA [W/mĿK] politejsav hŖvezet®si t®nyezŖ 

ɟEtOH [g/cm3] etilalkohol sŤrŤs®g 

ɟkomp [g/cm3] kompozit sŤrŤs®g 

ɟminta [g/cm3] m®rendŖ minta sŤrŤs®ge 

ɟPLA [g/cm3] politejsav sŤrŤs®ge 

ů1 [MPa] Ů1 ny¼l§sn§l m®rt fesz¿lts®g 

ů2 [MPa] Ů2 ny¼l§sn§l m®rt fesz¿lts®g 

ůB [MPa] h¼z·szil§rds§g 

ůHB [MPa] hajl²t·szil§rds§g 

Ű [s] adott idŖpillanat 
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A DOLGOZATBAN ALKALMAZOTT  R¥VIDĉT£SEK 

ACY Acetiles fel¿letkezel®s Acetyl surface treatment 

Al 2O3 Alum²nium-oxid Aluminium oxide 

ALK  Alk§li fel¿letkezel®s Alkali surface treatment 

APTEOS 3-aminopropil-trietoxi-szil§n 3-aminopropyl-triethoxy-silane 

ASTM Amerikai Szabv§ny¿gyi Szervezet American Society for Testing and Materials 

Bio-PA Bio-Poliamid Bio-Polyamide 

Bio-PE Bio-Polietil®n Bio-Polyethylene 

CaCO3 Kalcium-karbon§t Calcium carbonate 

CaO Kalcium-oxid Calcium oxide 

CD Ciklodextrin Cyclodextrin 

CS2 Sz®n-diszulfid Carbon disulfide 

DMA  Dinamikus mechanikai anal²zis Dynamic mechanical analysis 

DSC Differenci§l p§szt§z· kalorimetria Differential scanning calorimetry 

ECO Ecopromote m§rk§j¼ g·ck®pzŖ Ecopromote branded nucleating agent 

Fe2O3 Vas(III)-oxid Iron(III)oxide 

GPC G®lperme§ci·s kromatogr§fia Gel permeation chromathography 

HCN Hidrog®n-cianid Hydrogen cyanide 

HDT Behajl§si hŖm®rs®klet Heat deflection temperature 

IFSS Hat§rfel¿leti ny²r·szil§rds§g Interfacial shear strength 

ISO Nemzetkºzi Szabv§ny¿gyi Szervezet International Organization for Standardization 

MA  Maleinsav-anhidrid Maleic anhydride 

MFI  Szabv§nyos foly§si mutat·sz§m Melt flow index 

MgO Magn®zium-oxid Magnesium oxide 

MOI  2-metakriloiloxietil -izocian§t 2-metacryloil-oxyethyl-isocyanate 

NaOH N§trium-hidroxid Sodium hydroxide 

NMMO N-metil-morfolin-N-oxid  N-Methylmorpholine-N-oxide 

NR Nºv®nyi kaucsuk Natural rubber 

PA Poliamid Polyamide 

PBAT Poli(butil®n adip§t-ko-tereftal§t) Poly(butylene adipate-co-terephthalate) 

PBS Polibutil®n szukcin§t Polybutylene succinate 

PBSA Poli(butil®n szukcian§t adip§t) Poly(butylene succinate adipate) 

PCL Poli-Ů-kaprolakton Poly-Ů-caprolactone 
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PDLA Poli-D-tejsav Poly(D-lactic acid) 

PDLLA  Poli-D,L-tejsav Poly(D,L-lactic acid) 

PE Polietil®n Polyethylene 

PEA Poli®szteramid Polyesteramide 

PET Poli(etil®n-tereftal§t) Polyethylene terephthalate 

PHA Polihidroxialkano§t Polyhydroxyalkanoate 

PHB Poli(3-hidroxibutir§t) Poly(3-hydroxybutyrate) 

PHBV Poli(hidroxibutir§t ko-valer§t) Poly(hydroxybutyrate co-valerate) 

PLA Politejsav Poly(lactic acid) 

PLLA  Poli-L-tejsav Poly(L-lactic acid) 

PP Polipropil®n Polypropylene 

PS Polisztirol Polystyrene 

SAXS KisszºgŤ rºntgensz·r§s Small-angle X-ray scattering 

sc-PLA Sztereokomplex politejsav Stereocomplex poly(lactic acid) 

SEM P§szt§z· elektronmikroszk·p Scanning electron microscopy 

SIL Szil§n Silane 

SiO2 Szil²cium-dioxid Silicium dioxide 

TPS Termoplasztikus kem®ny²tŖ Thermoplastic starch 

WAX D NagyszºgŤ rºntgen diffrakci· Wide-angle X-ray diffraction 

VTES Trietoxi-vinil -szil§n Triethoxy-vinyl-silane 
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1. Bevezet®s 

A 20. sz§zad m§sodik fel®tŖl a mŤanyagipar rohamos fejlŖd®snek indult ®s egyre tºbb 

®s jobb minŖs®gŤ alapanyagokat §ll²tott elŖ, amelyek sz§mos mŤszaki ter¿leten megjelentek. 

Mivel ezeknek a szintetikus polimereknek az alapja a kŖolaj, ²gy sz®leskºrŤ elterjed®s¿k miatt 

azt gondolhatn§nk, hogy a mŤanyagipar jelentŖs mennyis®gŤ kŖolajat haszn§l fel, ellenben ez 

csak a vil§g termel®s®nek kºr¿lbel¿l a 7%-§t [1, 2] teszi ki, a tºbbi energia elŖ§ll²t§sra 

ford²t·dik. A nºvekvŖ mŤanyagtermel®s, amely a Plastics Europe 2017-es jelent®se szerint 

355 milli· tonna volt [3], a v®ges mennyis®gben rendelkez®sre §ll· olajk®szletek ®s az egyre 

szigorod· kºrnyezetv®delmi elŖ²r§sok arra ºsztºnzik az ipart, hogy ¼jabb erŖforr§sokat 

keressen a mŤanyagok elŖ§ll²t§s§hoz. ĉgy kaptak egyre nagyobb figyelmet a meg¼jul· 

erŖforr§sb·l elŖ§ll²that·, ®s egyben biol·giailag lebonthat· polimerek (rºviden: lebonthat· 

polimerek), vagy m§s n®ven biopolimerek. 

A biopolimerek sz§mos probl®m§ra jelenthetnek megold§st, mint p®ld§ul az 

¼jrahasznos²t§s, kºrnyezetszennyez®s, mivel ezek a term®szetes erŖforr§s alap¼ mŤanyagok a 

term®szetbe ker¿lve, vagy megfelelŖ komposzt§l§si kºr¿lm®nyek kºzºtt, hŖm®rs®klet, 

nedvess®gtartalom ®s mikroorganizmusok jelenl®t®ben sz®n-dioxidra, v²zre ®s humuszra, 

esetenk®nt met§nra bomlanak. Fontos megeml²teni, hogy a biopolimerek a hagyom§nyos hŖre 

l§gyul· technol·gi§kkal feldolgozhat·k, de sz®leskºrŤ alkalmaz§suk napjainkban m®g nem 

jellemzŖ [1-3]. 

A biopolimerek egyik fŖ k®pviselŖje a politejsav (PLA), amely a mŤszaki polimerekkel 

ºsszevethetŖ szak²t·szil§rds§ggal (50-60 MPa) ®s h¼z· rugalmass§gi modulussal (2-3 GPa) 

rendelkezik, ellenben sz§mos h§tr§nyos tulajdons§g is jellemzi, mint p®ld§ul a polisztirolhoz 

(PS) hasonl· rideg viselked®s, vagy a kis hŖ§ll·s§g (55ÁC). EbbŖl az okb·l kifoly·lag jelenleg 

m®g nem terjedtek el a mŤszaki ter¿leteken, csak kisebb ig®nybev®telŤ alkalmaz§sokban kaptak 

szerepet, mint p®ld§ul k¿lºnf®le csomagol·ipari term®kekk®nt, ugyanakkor a nagyobb 

ig®nybev®telŤ alkalmaz§sok ter¿let®n m®g mindig a hagyom§nyos mŤanyagok kapj§k a fŖ 

szerepet. A h§tr§nyos tulajdons§gok kik¿szºbºl®s®re tºbb lehets®ges ir§ny is l®tezik, mint 

p®ld§ul a politejsav krist§lyoss§g§nak, krist§lyszerkezet®nek c®lzott m·dos²t§sa, k¿lºnf®le 

tºltŖanyagokkal tºrt®nŖ t§rs²t§sa, illetve cellul·z alap¼ sz§lakkal biokompozitok l®trehoz§sa 

[4-6]. 

Doktori ®rtekez®sem c®lja, hogy a meg¼jul· erŖforr§sb·l elŖ§ll²tott politejsav h§tr§nyos 

tulajdons§gait ellens¼lyozzam, azaz hŖalaktart§s§t ®s sz²v·ss§g§t nºveljem. Tov§bb§ c®lom, 

hogy felt§rjam ®s elemezzem a krist§lyoss§gi jellemzŖk ®s a fŖbb mechanikai-, 
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termomechanikai (szil§rds§g, ¿tŖszil§rds§g, hŖalaktart§s, tart·s idejŤ viselked®s) kºzºtti 

ºsszef¿gg®seket, v®gezet¿l pedig vizsg§ljam a term®szetes nºv®nyi kaucsuk ®s cellul·z alap¼ 

sz§lak alkalmazhat·s§g§t a politejsav sz²v·ss§g§nak ®s hŖalaktart§s§nak nºvel®se c®lj§b·l. 
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2. Szakirodalmi  §ttekint®s 

Ebben a fejezetben ºsszefoglalom a szakirodalomban elŖfordul· biopolimereket, 

r®szletesen kit®rek a politejsavra, illetve bemutatom a g·ck®pzŖkkel, term®szetes kaucsukkal 

®s cellul·z alap¼ sz§lakkal t§rs²tott v§ltozatainak tulajdons§gait. A fejezet v®g®n rºvid kritikai 

elemz®sben ºsszefoglalom a tudom§nyter¿let jelenlegi helyzet®t, erŖss®geit ®s hi§nyoss§gait 

valamint a tov§bbl®p®s lehetŖs®geit. 

2.1.  Biopolimerek 

A biopolimerekre, mint a polimer anyagok ¼j csoportj§ra sz§mos szervezet pr·b§lt meg 

j·l haszn§lhat· konkr®t defin²ci·t adni [6, 7]: 

¶ Nemzetkºzi Szabv§ny¿gyi Szervezet (ISO): A biopolimerek olyan polimerek, 

amelyeket ¼gy terveztek, hogy specifikus term®szeti kºr¿lm®nyek kºzºtt a 

term®szetben megtal§lhat· mikroorganizmusok hat§s§ra szerkezet®ben jelentŖs k®miai 

v§ltoz§sok kºvetkeznek be. 

¶ Amerikai Szabv§ny¿gyi Szervezet (ASTM): A lebonthat· polimerekben, a 

term®szetben k®miai, biol·giai, vagy fizikai kºlcsºnhat§sok sor§n l§nctºrdelŖd®s megy 

v®gbe, amely v®g¿l fragment§ci·hoz, vagy sz®tes®shez vezet. 

¶ Japanese Biodegradable Plastic Society (JBPS): A biol·giailag lebonthat· polimerek 

olyan polimer anyagok, amelyek a term®szetben kisebb molekulatºmegŤ ºsszetevŖkre 

esnek sz®t mikroorganizmusok jelenl®t®ben, ahol a boml§si folyamat legal§bb egy 

l®p®se anyagcsere jelenl®t®ben megy v®gre. 

A defin²ci·kat ºsszegezve a biopolimerek alatt a term®szetes, meg¼jul· erŖforr§sb·l elŖ§ll²tott, 

®s/vagy biol·giai ¼ton lebonthat· polimereket ®rtj¿k. T§gabb ®rtelmez®sben a biopolimerek 

fogalomkºr®be tartozik a meg¼jul· erŖforr§sb·l elŖ§ll²tott biol·giailag lebonthat· ®s nem 

lebonthat·, valamint a fosszilis erŖforr§sb·l elŖ§ll²tott lebonthat· polimerek csoportja is. A 

szakirodalomban sz§mos csoportos²t§s fordul elŖ [6-13], amelyeknek k®t fŖ alapja az alapanyag 

forr§sa ®s a biol·giai lebonthat·s§g (A tov§bbiakban a dolgozatomban lebonthat·s§g alatt 

mindig a biol·giai lebonthat·s§got ®rtem). Ez alapj§n a biopolimereket h§rom nagy fŖ csoportra 

bonthatjuk, a meg¼jul· erŖforr§s alap¼ lebonthat·, a meg¼jul· erŖforr§s alap¼ nem lebonthat· 

®s a fosszilis erŖforr§s alap¼ lebonthat· polimerekre (1. §bra). 
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1. §bra Biopolimerek csoportos²t§sa [14],  

A biol·giailag lebonthat· polimerek tov§bb csoportos²that·k aszerint, hogy azok milyen 

erŖforr§sb·l sz§rmaznak (2. §bra). A meg¼jul· erŖforr§son alapul·k az elŖ§ll²t§si m·dok 

szerint a mezŖgazdas§gi eredetŤ biomassz§b·l sz§rmaz·, a mikroorganizmusok §ltal elŖ§ll²tott 

®s a biotechnol·giai ¼ton gy§rtott leboml· polimerekre oszthat·k. A mezŖgazdas§gi eredetŤek 

kºz® tartoznak a term®szetben is megtal§lhat· poliszacharidok (a kem®ny²tŖ, a cellul·z) ®s a 

feh®rj®k. A mikrob§k §ltal elŖ§ll²tott biopolimerek eset®ben k¿lºnbºzŖ bakt®riumok saj§t 

sejtjeiken bel¿l §ll²tj§k elŖ a k®sz polimert. Ennek a csoportnak a polihidroxialkano§tok (PHA) 

az egyik legfŖbb k®pviselŖje. A harmadik egys®get a biotechnol·giai elj§r§ssal, a term®szetes 

¼ton elŖ§ll²tott monomerekbŖl szintetiz§lt polimerek alkotj§k, amelyek kºz¿l a legismertebb a 

politejsav (PLA) [6-15]. 

 

2. §bra Biol·giailag lebonthat· polimerek erŖforr§s szerinti csoportos²t§sa [7] 
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A meg¼jul· erŖforr§s alap¼, de nem lebonthat· polimerek eset®ben a kiindul§si 

alapanyag szint®n a term®szetben megtal§lhat·. Ilyen p®ld§ul a nºv®nyi cukorb·l elŖ§ll²tott 

etanolb·l szintetiz§lt bio-polietil®n (bio-PE), vagy a ricinusolajb·l kinyert szebacinsavb·l 

elŖ§ll²tott bio-poliamid (bio-PA). Az ²gy elŖ§ll²tott v®gterm®k azonban biol·giailag nem 

lebonthat·. A szakirodalom a biopolimerek kºz® sorolja a kŖolaj alap¼, de lebonthat· 

polimereket is, mint p®ld§ul a polikaprolakton (PCL), a poli®szter-amid (PEA), a polibutil®n 

szukcin§t (PBS), a polibutil®n szukcian§t-adip§t (PBSA), vagy a poli(butil®n adip§t-ko-

tereftal§t) (PBAT) [6-15]. 

A biol·giailag lebonthat· polimerek ®letciklusuk v®g®n a megfelelŖ kºrnyezetbe 

ker¿lve, a kºrnyezetet nem terhelŖ, kis molekul§j¼ anyagokra bomlanak sz®t. A biodegrad§ci· 

Albertsson ®s Karlsson szerint [16] egy olyan folyamat, ahol a mikroorganizmusuk enzimatikus 

tev®kenys®ge §ltal a polimer k®miai boml§sa megy v®gbe. Tov§bbi kutat§sok alapj§n ez tºbb 

fŖ szakaszra oszthat·. ElsŖszºr a polimer l§ncot a mikroorganizmusok ®s az abiotikus hat§sok 

kisebb egys®gekre bontj§k, majd ezeket a megfelelŖen kiv§lasztott enzimek ®s szabadgyºkºk 

seg²ts®g®vel m®g tov§bb bontj§k, ²gy csºkken a polimer molekulatºmege. A folyamat v®g®re 

monomerek, oligomerek ®s dimerek keletkeznek. A sejtek receptorai §ltal felismert molekul§k 

a sejten bel¿lre ker¿lnek, ahol az anyagcsere folyamat§ban energi§v§, sejten bel¿li tartal®kokk§ 

®s mell®kterm®kk® alakulnak, amelyekbŖl oxig®n d¼s kºrnyezet eset®n sz®n-dioxid, v²z ®s 

biomassza, am²g oxig®nben szeg®ny kºrnyezet eset®n met§n is keletkezik [6, 9, 12, 13, 15-20]. 

2.2. Politejsav 

A politejsav a meg¼jul· term®szeti erŖforr§sb·l elŖ§ll²tott, biol·giailag lebonthat· 

polimerek egyik legfŖbb k®pviselŖje, amely sz§mos kutat§s kºz®ppontj§ban §ll. Ez egy hŖre 

l§gyul·, r®szben krist§lyos polimer, amely az alif§s poli®szterek csal§dj§ba tartozik. 

ElŖ§ll²t§s§nak alapja a tejsav, amelyet a k¿lºnbºzŖ sz®nhidr§tforr§sokb·l (pl.: kukorica, 

cukorr®pa) kinyert szŖlŖcukorb·l (gl¿k·zb·l) tejsav bakt®riumok seg²ts®g®vel tºrt®nŖ 

erjeszt®ssel kapnak [21]. 

2.2.1. A politejsav gy§rt§sa, t²pusai 

A fŖk®nt gabonanºv®nyekbŖl kinyert szŖlŖcukorb·l bakt®riumos erjeszt®ssel tejsavat 

§ll²tanak elŖ. Ezt kºvetŖen a politejsavat monomerj®bŖl polikondenz§ci·val, vagy a tejsav 

dimerj®bŖl, a laktidb·l gyŤrŤfelny²l§sos polimeriz§ci·val §ll²tj§k elŖ. A k®t m·dszer kºzºtti fŖ 

k¿lºnbs®g a v®geredm®ny szempontj§b·l fontos: am²g a polikondenz§ci·s folyamattal kis ®s 
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kºzepes, addig a gyŤrŤfelny²l§sos polimeriz§ci·val nagy molekulatºmegŤ politejsavat lehet 

elŖ§ll²tani. Ezen k®t fŖ elj§r§s mellett sz§mos m§s m·dszer is l®tezik, de ezek jelentŖs®ge j·val 

kisebb, ²gy ipari termel®sre nem alkalmazz§k. Ilyen egy®b m·dszer p®ld§ul az azeotr·p-, illetve 

az enzimatikus polimeriz§ci·, amelyek szint®n a meg¼jul· erŖforr§sokon alapulnak, vagy a 

petrolk®miai szint®zis, amely a politejsav fosszilis erŖforr§sokb·l tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s§t jelenti 

[21-25]. A folyamatok l®p®seit az 3. ®s 4. §bra szeml®lteti. 

 

3. §bra PLA elŖ§ll²t§sa meg¼jul· erŖforr§sokb·l [21-23] alapj§n 

 

4. §bra PLA elŖ§ll²t§sa fosszilis erŖforr§sb·l [24] 

A politejsav monomerje k®t sztereoizomerrel rendelkezik, amelyek egym§snak t®rbeli 

t¿kºrk®pei, amelyeket az L ®s a D elnevez®ssel jelºlnek (5. §bra). Ez§ltal a polimeriz§ci·s 

folyamatok v®g®re, att·l f¿ggŖen, hogy melyikbŖl indulunk ki elt®rŖ t®rbeli szerkezettel 

rendelkezŖ anyagokat kapunk, poli-L-tejsavat (PLLA), a poli-D-tejsavat (PDLA) vagy poli-

D,L-tejsavat (PDLLA). 
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 a) b) 

5. §bra A tejsav sztereoizomerjei a), a politejsav ism®tlŖdŖ egys®ge b) [24] 

Mindegyik v§ltozat hŖre l§gyul·, ugyanakkor, am²g a PLLA ®s a PDLA r®szben 

krist§lyos, addig a PDLLA amorf. A PLLA izotaktikus molekulal§nc§nak kºvetkezt®ben 

nagyobb krist§lyos r®szar§ny ®rhetŖ el, kºnnyebben v®gbemegy a krist§lyosod§s folyamata, 

ezen k²v¿l jobb mechanikai tulajdons§gok jellemzik a PDLLA-hoz k®pest, ellenben a leboml§si 

ideje is hosszabb. A polimeriz§ci·s folyamatok sor§n kataliz§torok seg²ts®g®vel lehetŖs®g van 

be§ll²tani az L ®s D t²pusok ar§ny§t, ²gy szab§lyozva a politejsav tulajdons§gait. A kereskedelmi 

forgalomban kaphat· PLA a L-, ®s D-tejsav kopolimerjek®nt kaphat·, amelyet kºr¿lbel¿l 

1-10% D-tejsavat tartalmaz a vevŖ ig®nyeitŖl f¿ggŖen [21-23]. 

2.2.2. A politejsav tulajdons§gai, krist§lyosod§sa, krist§lyszerkezete 

A PLA mechanikai tulajdons§gait tekintve kiemelkedik a tºbbi meg¼jul· erŖforr§s 

alap¼ lebonthat· polimer kºz¿l, sŖt a mŤszaki polimerekkel is ºsszevethetŖ mechanikai ®s 

optikai tulajdons§gokkal rendelkezik. A szintetikus polimerek kºz¿l szerkezet®t tekintve 

legink§bb poli(etil®n-tereftal§t)-hoz (PET) hasonl²that·. Tulajdons§gait tekintve PET-hez, 

illetve a polisztirolhoz (PS) hasonl²that·. Lim [23], Rasal [25], illetve Carrasco [26], ®s 

koll®g§ik sz§mos k²s®rletet v®geztek a PLA k¿lºnbºzŖ mechanikai ®s termikus 

tulajdons§gainak tekintet®ben, amelyek j· ºsszehasonl²t§si alapot adnak. Az orient§latlan PLA 

j· szil§rds§ggal ®s merevs®ggel rendelkezik, de hasonl·an rideg, mint a PS, ellenben orient§lt 

v§ltozata jobb tulajdons§gokat mutat, mint az orient§lt PS. A PLA modulusa meghaladja a 

polipropil®n®t (PP) ®s ºsszem®rhetŖ a PET-tel, de ¿t®s§ll·s§ga ®s szakad§si ny¼l§sa rosszabb 

ezekn®l a polimerekn®l (1. t§bl§zat) [26]. 
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Tulajdons§gok PLA PS PP PET 

SŤrŤs®g [g/cm3] 1,24 1,04-1,06 0,91 1,37 

Optikai jellemzŖ §tl§tsz· §tl§tsz· §ttetszŖ §tl§tsz· 

Mechanikai tulajdons§gok 

Szak²t·szil§rds§g [MPa] 48-110 34-46 21-37 47 

Rugalmass§gi modulus [GPa] 3,5-3,8 2,9-3,5 1,1-1,5 3,1 

Szakad§si ny¼l§s [%] 2,5 3-4 20-800 5-300 

Izod ¿t®s§ll·s§g [J/m] (bemetszet) 13  72 79 

Termikus tulajdons§gok 

¦vegesed®si §tmeneti hŖm®rs®klet [ÁC] 60 95 0 75 

Olvad§si hŖm®rs®klet [ÁC] 153 240 163 250 

Vicat hŖm®rs®klet [ÁC] 55-60 84-106 80-140 74-200 

HDT A hŖ§ll·s§g [ÁC] (1,8 MPa) 50-55 80 55 65 

Feldolgoz§si hŖm®rs®klet [ÁC] 210 230 225 255 

1. t§bl§zat PLA tulajdons§gainak ºsszehasonl²t§sa szintetikus polimerekkel [26] 

A PLA hidrofil tulajdons§ga miatt a feldolgoz§s elŖtt mindenk®ppen sz§r²tani kell az 

alapanyagot, mivel a feldolgoz§si hŖm®rs®kleten (190-210 ÁC), az anyagban maradt nedvess®g 

hat§s§ra megindul a hidrol²zis. A megfelelŖ feldolgozhat·s§ghoz a PLA nedvess®gtartalm§t az 

alapanyag gy§rt· aj§nl§sa szerint [27] legal§bb 250 ppm al§ kell csºkkenteni. Egyes esetekben, 

mikor hossz¼ a polimer tart·zkod§si ideje az adott berendez®sben, ®s emellett, ha a feldolgoz§si 

hŖm®rs®klet is nagy (>230 ÁC), akkor aj§nlott ak§r 50 ppm al§ is lecsºkkenteni a 

nedvess®gtartalmat. A gy§rt·k aj§nl§sai ®s a kutat·k munk§i alapj§n 80-100 ÁC-os sz§r²t§si 

hŖm®rs®kletet c®lszerŤ alkalmazni [27]. Enn®l sokkal nagyobbra nem ®rdemes emelni a 

sz§r²t§si hŖm®rs®kletet, mert az az alapanyag degrad§l·d§s§hoz vezethet. A megfelelŖ sz§r²t§s 

ut§n a PLA m§r b§rmely hŖre l§gyul· technol·gi§val feldolgozhat· ®s term®k gy§rthat· belŖle 

[23, 25, 26]. 

A PLA mind mechanikai (szil§rds§g, modulus, ¿tŖszil§rds§g, k¼sz§s), mind termikus 

(olvad§spont, Tg, hŖalaktart§s (HDT) stb.) tulajdons§gait befoly§solja annak ºsszet®tele, 

molekulatºmege, a term®k gy§rt§sa sor§n el®rt krist§lyos r®szar§ny mennyis®ge [23-34]. A 

termikus ®s termo-mechanikus tulajdons§gait fŖk®nt a PLA L-laktid ®s D-laktid izomer 

ar§ny§t·l, illetve a molekulatºmegtŖl f¿ggnek a legjobban. ¦vegesed®si §tmeneti hŖm®rs®klete 

50-60 ÁC kºz® tehetŖ, amely a molekulatºmeg ®s az L-laktid ar§ny§nak nºveked®s®vel nŖ 
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(6. §bra/a). Az olvad§si hŖm®rs®klet a PLLA eset®ben 180ÁC, amely D-laktid tartalom 

nºvel®s®vel ak§r 50 ÁC-kal is csºkkenthetŖ (6. §bra/b). 

 
 a) b) 

6. §bra A PLA ¿vegesed®si §tmeneti hŖm®rs®klet®nek ºsszet®tel ®s molekulatºmeg f¿gg®se a), az olvad§si 

hŖm®rs®klet ºsszet®tel f¿gg®se b) [31] 

A politejsav krist§lyoss§ga jelentŖs hat§ssal van annak mechanikai ®s termo-mechanikai 

tulajdons§gaira, ²gy ennek t§rgyal§sa elengedhetetlen az el®rhetŖ tulajdons§gok szempontj§b·l. 

A PLA el®rhetŖ krist§lyoss§ga, krist§lyosod§si sebess®ge nagyban f¿gg az ºsszet®teltŖl, illetve 

a molekulatºmegtŖl is. ¥sszet®tel szempontj§b·l kºr¿lbel¿l 10% D-laktid tartalom felett m§r 

nem krist§lyosodik. A molekulatºmeg nºveked®s®vel az el®rhetŖ maxim§lis krist§lyoss§g ®s 

krist§lyosod§si sebess®g m®rt®ke is csºkken (7. §bra), ahol 160 ÁC-os hŖntart§s mellett l§that· 

a k¿lºnbºzŖ molekulatºmegŤ PLA mint§k krist§lyoss§ga az idŖ f¿ggv®ny®ben [23-35]. 

 

7. §bra A PLA krist§lyoss§g§nak molekulatºmeg f¿gg®se ut·lagos 160 ÁC-os hŖkezel®s sor§n [28] 

Tov§bbi h§tr§ny a PLA lass¼ krist§lyosod§sa ºmled®kbŖl tºrt®nŖ hŤt®s eset®n. Nagyobb 

D-laktid tartalmak eset®ben m§r 2-5ÁC/perc hŤt®si sebess®g eset®n is kºzel teljesen amorf 

szerkezetŤ term®ket kapunk Mint ahogy Barrau [35] ®s koll®g§i is vizsg§lt§k a 4,3% D-laktid 
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PLA minta eset®ben m§r 5 ÁC/perc hŤt®si sebess®g felett amorf PLA-t kaptak a hŤt®s v®g®re 

(8. §bra). 

 

8. §bra A PLA krist§lyoss§g§nak alakul§sa ºmled®kbŖl tºrt®nŖ hŤt®s eset®n k¿lºnbºzŖ hŤt®si sebess®gek 

mellett [35] 

A krist§lyosod§si sebess®ge legjobban az Avrami modell seg²ts®g®vel jellemezhetŖ 

[36-38] (1): 

 
ntk

c etX Ö--=1)( , (1) 

ahol Xc [-] a relat²v krist§lyoss§g, n [-] az Avrami kitevŖ. Az n ®rt®ke a g·ck®pzŖd®s ®s 

g·cnºveked®s m·dj§t·l f¿gg, am²g a k [-] krist§lyosod§s ºsszsebess®gi kitevŖj®nek ®rt®ke 

pedig ezek sebess®g®tŖl. A modell seg²ts®g®vel defini§lhat· a krist§lyosod§si f®lidŖ (2) (t1/2 

[perc]), amely megmutatja, hogy mennyi idŖ sz¿ks®ges az adott minta 50%-os relat²v 

krist§lyoss§g§nak el®r®s®hez. Abban az esetben, ha ez az idŖtartam kicsi, a krist§lyosod§si 

folyamat gyorsabban lej§tsz·dik. 
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A PLA eset®ben a krist§lyosod§s sebess®g®t befoly§sol· h§rom fŖ t®nyezŖ a 

molekulatºmeg, a D-laktid tartalom ®s a krist§lyos²t§s hŖm®rs®klete. MegfigyelhetŖ, hogy a 

krist§lyosod§si f®lidŖ kis molekulatºmeg ®s kis D-laktid tartalom eset®n kicsi, amely gyorsabb 

krist§lyosod§st t¿krºz. A molekulatºmeg nºveked®s®vel ez a jellemzŖ param®ter 

nagys§grendekkel nŖhet, mivel a hosszabb molekulal§ncok nehezebben rendezŖdnek. 

Hasonl·an negat²v hat§st fejt ki a hidegkrist§lyosod§si sebess®g szempontj§b·l a D-laktid 

tartalom nºveked®se is. A hidegkrist§lyos²t§si hŖm®rs®klet szempontj§b·l D-laktid tartalomt·l 
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®s molekulatºmegtŖl f¿ggetlen¿l 105-110ÁC tartom§nyban figyelhetŖ meg a 

hidegkrist§lyosod§si f®lidŖ minimuma (9. §bra) [28]. 

 

9. §bra A PLA krist§lyosod§s§t jellemzŖ f®lidŖ molekulatºmeg, D-laktid tartalom ®s hidegkrist§lyos²t§si 

hŖm®rs®klet f¿gg®se [28] 

A politejsav eset®ben a krist§lyos²t§s kºr¿lm®nyeitŖl f¿ggŖen n®gyf®le k¿lºnbºzŖ 

krist§lyos szerkezet is kialakulhat. A gyakorlatban legtºbbszºr ºmled®kbŖl tºrt®nŖ hŤt®s eset®n 

a krist§lyosod§si hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖen elt®rŖ szerkezetet alakul ki. 120ÁC felett az Ŭ 

krist§lym·dosulat, am²g 100ÁC alatt a kev®sb® tºk®letes Ŭô, illetve 100-120ÁC kºzºtti 

krist§lyos²t§s eset®n a kettŖ kever®ke van jelen. Ezen k²v¿l l®tezik a PLA-nak ritk§bban 

elŖfordul· k®t m§sik krist§lym·dosulata is, a, ɓ ®s ɔ v§ltozat. A ɓ m·dosulat emelt 

hŖm®rs®kletŤ ny¼jt§s mellett alakul ki, ilyen p®ld§ul a PLA sz§lak gy§rt§sa, am²g a ɔ-m·dosulat 

a PLA hexametil-benzol szubsztr§ton tºrt®nŖ, 140 ÁC alatti epitaxi§lis krist§lyos²t§sa sor§n jºn 

l®tre [23, 28-34, 39, 40] (2. t§bl§zat). 

 

Krist§ly 

t²pusa 

Cella 

t²pusa 

L§nc 

konform§ci· 

Cella param®terei 
SŤrŤs®g 

[g/cm3] a 

[nm] 

b 

[nm] 

c 

[nm] 
Ŭ [Á] ɓ [Á] ɔ [Á] 

Ŭ Ortorombos 103 h®lix 1,070 0,645 2,78 90 90 90 1,247 

ɓ Ortorombos 31 h®lix 1,031 1,821 0,90 90 90 90 1,275 

ɔ Ortorombos 31 h®lix 0,995 0,625 0,88 90 90 90 1,312 

sztereo-

komplex 
Triklin  31 h®lix 0,916 0,916 0,87 109,2 109,2 190,8 1,274 

sztereo-

komplex 
Hexagon§lis 31 h®lix 1,498 1,498 0,87 90 90 120 1,274 

2. t§bl§zat PLA krist§lyt²pusok ®s jellemzŖi [31] 

Az eml²tett fŖ krist§lym·dosulatok mellett az optikailag tiszta PLLA ®s PDLA 

ºmled®kes kever®s®vel l®trehozhat· az ¼gynevezett sztereokomplex (sc-PLA) 
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krist§lyszerkezet, amely legink§bb az 50-50%-os kever®si ar§ny eset®n jelentkezik. A kever®si 

ar§ny mellet a sztereokomplex krist§lyosm·dosulat l®trejºtt®t jelentŖsen befoly§solja a 

felhaszn§lt komponensek L-laktid, valamint D-laktid tartalma, illetve molekulatºmege. Ahogy 

a 10. §br§n is l§that·, att·l f¿ggŖen, hogy mekkora L- ®s D-laktid tartalommal rendelkezŖ PLA 

mint§kat kever¿nk ºssze, elt®rŖ szerkezetekhez juthatunk. Ha az ºsszekever®shez haszn§lt 

PLLA 10% feletti D-laktid, valamint a PDLA 10% feletti L-laktid tartalommal rendelkezik, 

abban az esetben nem jºn l®tre a sztereokomplex szerkezet, ellenben ha az egyik t²pus 

optikailag tiszta PLLA a m§sik pedig PDLA akkor igen [31-47]. 

 

10. §bra F§zisok kialakul§sa k®t PLA 50-50 m%-ban tºrt®nŖ ºsszekever®se eset®n a D-laktid tartalom 

f¿ggv®ny®ben, A-amorf, H-homokrist§ly, S-sztereokomplex [42] 

A szterokomplex krist§lym·dosulat sikeres elŖ§ll²t§sa eset®n egy olyan PLA blendet 

kapunk, amelynek olvad§si hŖm®rs®klete 230 ÁC, kºzel 50 ÁC-kal nagyobb, krist§lyosod§si 

kinetik§ja gyorsabb a PLA homokrist§ly®n§l. Ellenben kutat§sok azt is kimutatt§k, hogy a 

sztereokomplex krist§lym·dosulat kialakul§sa jelentŖsen f¿gg a feldolgoz§si hŖm®rs®klettŖl. 

Kºr¿lbel¿l 220 ÁC alatti, illetve 240 ÁC feletti ºmled®k-hŖm®rs®kletrŖl tºrt®nŖ visszahŤt®s 

eset®n Narita ®s koll®g§i [47] nem tapasztaltak a sztereokomplex krist§lyszerkezet 

megjelen®s®re utal· nyomokat a DSC hŤt®si gºrb®in (11. §bra). A 220-240 ÁC-r·l tºrt®nŖ hŤt®s 

eset®ben ellenben megjelenik egy kisebb exoterm cs¼cs a 190-210 ÁC tartom§nyban, amely a 

sztereokomplex krist§lym·dosulat kialakul§s§ra utal. 
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11. §bra ¥mled®k-hŖm®rs®klet hat§sa a PLA sztereokomplex kialakul§s§ra [47] 

¥sszess®g®ben elmondhat·, hogy a szakirodalom sz®les kºrben foglalkozik a 

homopolimer szterokomplex krist§lyosod§s§val ®s annak jellemzŖivel, ellenben a kialakul· 

szerkezet mechanikai ®s termo-mechanikai, hŖalaktart§si ®s k¼sz§si tulajdons§gokra gyakorolt 

hat§sair·l kev®s inform§ci· §ll rendelkez®sre. 

2.2.3. A politejsav lebonthat·s§ga 

A politejsav egyik legfontosabb tulajdons§ga ï amely ®letciklus§nak v®g®n v§lik 

jelentŖss® ï, hogy a term®szetben, a komposztban, a kºrnyezetet nem szennyezve lebomlik, 

term®szetben tal§lhat· bakt®riumok metaboliz§ci·s folyamatainak seg²ts®g®vel. Ahhoz, hogy 

ezek a bakt®riumok v®glegesen le tudj§k bontani a tejsavat, elŖszºr a PLA l§ncmolekul§knak 

kell kisebb egys®gre darabol·dnia, amely tºrt®nhet hidrolitikus, enzimatikus, termikus vagy 

fotodegrad§ci· ¼tj§n [48, 49]. 

Hidrolitikus derad§ci· eset®n v²z jelenl®t®ben a l§ncban l®vŖ ®szter kºt®sek 

felszakadnak, amely hat§s§ra kisebb molekulatºmegŤ egys®gek keletkeznek. A hidrol²zis 

folyamat§t sz§mos egy®b t®nyezŖ befoly§solja, mint p®ld§ul a hŖm®rs®klet, a kºzeg, amelyben 

a minta van (pH), a PLA szerkezete (amorf, vagy r®szben krist§lyos), optikai tisztas§ga, illetve 

molekulatºmege. Az optikailag tiszt§bb, nagyobb molekulatºmegŤ, vagy krist§lyos²tott PLA 

eset®ben lassabb a hidrol²zis folyamata. A hidrolitikus degrad§ci· sor§n csºkken a 
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molekulatºmeg, ennek kºvetkezt®ben romlanak a mechanikai tulajdons§gok, csºkken az 

¿vegesed®si §tmeneti ®s az olvad§si hŖm®rs®klet, ellenben a krist§lyos r®szar§ny a degrad§ci·s 

folyamat kezdet®n nŖ, mivel elŖszºr az amorf r®szben elhelyezkedŖ l§ncok tºrdelŖd®se megy 

v®gbe. A hidrol²zis folyamata l¼gos, illetve savas kºrnyezetben a 12. §br§n l§that· [49, 50]. 

 

12. §bra PLA hidrol²zise l¼gos, illetve savas kºzegben [50] 

Enzimatikus degrad§ci· sor§n a kiv§lasztott enzim fogja elv®gezni a PLA 

molekulal§ncok feldarabol§s§t kisebb egys®gekk®. A legtºbbet vizsg§lt ilyen enzim a szerin 

prote§zok csoportj§ba tartoz· prote§z K enzim, amely k®pes hidroliz§lni a PLA 

®sztercsoportjait [49-51]. 

¥mled®kes technol·gi§kkal tºrt®nŖ feldolgoz§s mellett sz§molnunk kell a PLA 

termikus degrad§ci·j§val is, amely molekulatºmegtŖl ®s krist§lyoss§gt·l f¿ggŖen m§r 

160-190ÁC-os tartom§nyban jelentkezik. A termikus degrad§ci· sor§n a molekulal§ncon bel¿li 

®s molekulal§ncok kºzºtti §t®szterezŖd®s, hidrol²zis, l§ncv®g leszakad§s vagy pirolitikus 

boml§s is fell®phet a kºr¿lm®nyektŖl f¿ggŖen [49, 50, 52]. 

Fontos m®g megeml²teni a fotodegrad§ci· jelens®g®t a PLA-val kapcsolatban, ahol az 

UV-sug§rz§s hat§s§ra l§nctºrdelŖd®s mehet v®gbe a PLA fŖl§nc§ban tal§lhat· ®szter kºt®sn®l 

[49, 50, 53]. 

2.3. G·ck®pzŖk alkalmaz§sa 

A politejsav nagy h§tr§nya, hogy ºmled®k-§llapotb·l hŤtve homog®n g·ck®pzŖd®s 

eset®n kis krist§lyosod§si sebess®g jellemzi, m§r Ó5ÁC/perc hŤt®si sebess®g eset®n kºzel 

teljesen amorf PLA jºn l®tre (8. §bra/b). A g·ck®pzŖd®s ®s a krist§lyosod§s sebess®g®nek 

nºveked®se elŖseg²thetŖ k¿lºnbºzŖ g·ck®pzŖ adal®kok seg²ts®g®vel (heterog®n g·ck®pzŖd®s). 
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Az egyes g·ck®pzŖk, mint inhomogenit§sok jelennek meg a PLA-ban, amelyek a 

krist§lyosod§s megindul§s§hoz sz¿ks®gek g·cpontokat biztos²thatj§k. Felhaszn§lhat·k szerves 

(pl.: savak, amidok, foszf§tok s·i, hidrazidok, graf®n sz§rmaz®kok stb.) vagy szervetlen 

anyagok (talkum, hidroxidok, kalcium karbon§t, szilik§t stb.) is g·ck®pzŖk®nt, ®s 

alkalmaz§sukkal a PLA krist§lyosod§sa jelentŖsen gyors²that·, ²gy a krist§lyosod§si f®lidŖ ak§r 

1 perc al§ is csºkkenthetŖ. A szakirodalomban sz§mos g·ck®pzŖt felhaszn§ltak a PLA 

krist§lyosod§s§nak gyors²t§s§ra, amelyek kºz¿l a leghat®konyabbakat a 3. t§bl§zatban 

felt¿ntettem [54-69], ezeken  k²v¿l a szakirodalomban m§s t²pusokat is alkalmaznak (Mell®klet 

12 t§bl§zat). A kiv§laszt§s alapja a 120ÁC feletti krist§lyosod§si hŖm®rs®klet vagy az egy perc 

alatti krist§lyosod§si f®lidŖ volt. 
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Politejsav t²pusa G·ck®pzŖ 

Krist§lyosod§si 

hŖm®rs®klet 

(Tc) [ÁC] 

Krist§lyosod§si 

f®lidŖ 

(t1/2) [perc] 

Forr§s 

PLLA 

Jiu Ding Company 

1 m% p-terc-

butilkalix[8]ar®n-etil benzol 
134 1,6 [54] 

PLLA 

Jiu Ding Company 

1 m% p-terc-

butilkalix[8]ar®n-toluol 
133 - [55] 

PLLA 

Shimadzu Co. 
2 m% Cink-fenilfoszfon§t 130 0,6 [56] 

PLLA 

Biopla Products Factory 
1 m% Cink-citr§t komplex 126 0,8 [57] 

PLLA 

Shimadzu Co. 
2% Uracil 122 1,0 [58] 

PLA 3001D 

Natureworks 
2 m% Talkum 107 0,6 [59] 

PLLA 3 m% PDLA 135 1,3 [60] 

PLLA 1 m% Hidrazid kompaund 130 - [61] 

PLA 6202 

Natureworks 

1 m% Oktametil®n-

dikarboxil dibenzoil-

hidrazid 

120 0,6 [62] 

PLA 4032D 

Natureworks 

0,5 m% Tetrametil®n-

dikarboxil dibenzoil-

hidrazid  

131 - [63] 

Biopla 305D 

Biopla Products Factory 

1 m% N,Nô,Nò-triciklohexil -

1,3,5-benzoltricarboxilamid 
128 1,3 [64] 

PLLA 

Natureworks 

1 m% Arom§s foszfon§t 

(Ecopromote) 
127 - [65] 

PLA 4032D 

Natureworks 

0,5 m% Dil²tium 

hexahidroftal§t 
128 - [66] 

PLLA 

Biomer 
0,3 m% Orotsav  124 0,7 [67] 

PLLA 

Toyota Motor Co. 

1 m% N,N-etil®n-bisz(12-

hidroxisztearamid) 
- 0,8 [68] 

PLLA 

Shimadzu Co. 
1 m% Xil§n butir§t 94 0,8 [69] 

PLLA 

Shimadzu Co. 
1 m% Xil§n propion§t 110 1,0 [69] 

3. t§bl§zat Politejsav eset®ben alkalmazott hat®kony g·ck®pzŖk 
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2.4. Politejsav t§rs²t§sa term®szetes kaucsukkal 

A term®szetes kaucsuk (NR) a vil§g egyik legnagyobb mennyis®gben felhaszn§lt 

term®szetes polimer alapanyaga. A molekulal§ncokat izopr®n ism®tlŖdŖ egys®get ®p²tik fel 

cisz-1,4 kapcsol·d§si form§ban. Az NR alapanyag§t, a latexet a kaucsukf§b·l (Hevea 

Brasiliensis) nyerik ki. Ez a vizes diszperzi· kºr¿lbel¿l 30-40% cisz-1,4-poliizopr®nt tartalmaz, 

illetve kis mennyis®gben zs²rsavakat, sz®nhidr§tokat ®s szervetlen s·kat. A diszperzi·b·l a 

kaucsuk kinyer®se tºrt®nhet porlaszt§sos sz§r²t§ssal, vagy koagul§l§ssal, majd ezt kºveti a 

kaucsuk stabiliz§l§sa f¿stºl®ssel vagy kreppel®ssel [70, 71]. 

A term®szetes kaucsuk (NR) seg²ts®g®vel a PLA sz²v·ss§ga nºvelhetŖ, amelyhez az NR 

szemcs®ket megfelelŖen el kell oszlatni a PLA m§trixban. Tov§bb§ a kever®k termoplasztikus 

¼ton feldolgozhat· marad, illetve a blend biodegrad§bilis jellege teljes m®rt®ben megŖrizhetŖ, 

amit Bitinis ®s koll®g§i [72] §ltal v®gzett komposzt§l§si k²s®rlet is j·l mutat. K²s®rlet¿kben 4% 

D-laktid tartalm¼ ®s 10 m% kaucsukot tartalmaz· minta komposzt§l§s§t v®gezt®k az ISO 20200 

szerint 58 ÁC-on ®s 50% relat²v p§ratartalom mellett (13. §bra) Amely alapj§n azt a 

meg§llap²t§st tett®k, hogy egy h·nap alatt a mint§k boml§sa a szabv§ny szerint teljesnek 

tekinthetŖ. Felt®telezhetŖ azonban hogy ugyan a PLA boml§s§t a kaucsuk nem h§tr§ltatta, de a 

nagyon apr·, mikrom®teres nagys§g¼ kaucsuk cseppek maradnak vissza a boml§si k²s®rlet 

v®gezt®vel. 

 

13. §bra PLA ®s PLA/NR blend boml§sa szabv§nyos komposzt§l§si kºr¿lm®nyek kºzºtt [72] 

Bitinis ®s t§rsai [73] 5, 10 ®s 20 m%-os NR tartalm¼ PLA kever®kek feldolgoz§si 

param®tereit optimaliz§lt§k, illetve tulajdons§gait vizsg§lt§k. A kever®keket belsŖ keverŖben 

k®sz²tett®k 160, 180 ®s 200 ÁC-on 30, 60, ®s 90 1/perc fordulattal 10 ®s 15 perces kever®si idŖ 

mellett. A kever®kekbŖl 170 ÁC-on 2 percig 10 bar, majd 2 percig 150 bar alkalmaz§s§val 
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pr·batesteket pr®seltek. Az p§szt§z· elektronmikroszk·pi (SEM) k®pek alapj§n megfigyelt®k, 

hogy a hŖm®rs®klet nºvel®s®vel az §tlagos NR szemcsem®ret nŖ ®s nagyobb a szemcsem®ret 

sz·r§sa is (14. §bra), ²gy ®rdemes a 160 ÁC-ot v§lasztani feldolgoz§si hŖm®rs®kletnek. 

 

14. §bra Feldolgoz§si hŖm®rs®klet hat§sa az NR csepp m®ret®re PLA-ban [73] 

Szint®n hasonl· eredm®nyre jutottak az NR tartalom nºvel®s®vel ahol 20 m% felett 

jelentŖsen nŖtt a szemcsem®ret (15. §bra), ²gy a kaucsuk optim§lis mennyis®g®t 10 m%-ban 

hat§rozt§k meg. 

 

15. §bra A kaucsuk mennyis®g®nek hat§sa az NR csepp m®ret®re PLA-ban [73] 

A kever®s sebess®ge ®s ideje a m®r®sek alapj§n kev®sb® befoly§solta a szemcsem®retet 

®s az eloszl§st, ²gy a kever®k k®sz²t®shez 60 1/perces fordulatot alkalmaztak 15 percig. Ellenben 
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azt nem vizsg§lt§k, hogy a 15 perces kever®si idŖ alatt a PLA degrad§l·dhat, ®s hogy ez mik®nt 

befoly§solja a tulajdons§gokat. A 10 ®s 20 m% NR-t tartalmaz· kever®kek DSC gºrb®in 

megjelenŖ exoterm hidegkrist§lyosod§si, ®s az endoterm olvad§si cs¼csok alapj§n azt §ll²tott§k, 

hogy NR jav²tja a PLA krist§lyosod§si k®pess®g®t. Ezt az NR-bŖl a kever®s sor§n kiv§l· 

kism®retŤ molekul§kkal indokolt§k, de r®szletesebben nem vizsg§lt§k. A mint§k ¿vegesed®si 

§tmeneti hŖm®rs®klete az NR mennyis®g®nek nºvel®s®vel nem v§ltozott 58-59ÁC kºr¿l 

alakultak. A 10 m% NR esetben a ny¼l§s el®rte a 200%-ot (16. §bra) a 10 m% feletti NR 

tartalom eset®n a csºkken®st a feldolgoz§s sor§n kialakult nagyobb szemcsem®rettel 

magyar§zt§k. Az NR sz²v·ss§gnºvelŖ hat§s§t m§s vizsg§lati m·dszerekkel (pl.: bemetszett 

Charpy ¿tvehajl²t§s) nem minŖs²tett®k. 

 

16. §bra PLA/NR kever®kek mechanikai tulajdons§gai [73] 

Pongtanayut ®s koll®g§i [74] kutat§saik sor§n szint®n hasonl· eredm®nyekre jutottak, 

amelyet annyival eg®sz²tettek ki, hogy az epoxid§lt NR r®szecsk®k ®s a PLA kºzºtt a kezel®s 

hat§s§ra javult az adh®zi·s kapcsolat. 

Suksut ®s koll®g§ja [75] k¿lºnbºzŖ g·ck®pzŖk krist§lyoss§gra gyakorolt hat§s§t 

vizsg§lta belsŖ keverŖvel k®sz²tett 10 m%-os PLA/NR kever®kek eset®n. A pr·batestek minden 

esetben 180ÁC-on tºrt®nŖ pr®sel®ssel k®sz¿ltek. G·ck®pzŖk®nt talkumot, kalcium karbon§tot 

(CaCO3) ®s Ŭ-ciklodextrint (CD), mint term®szetes eredetŤ adal®kot haszn§ltak fel. A 

g·ck®pzŖt 1 m% mennyis®gben adagolt§k a PLA/NR kever®khez. A g·ck®pzŖk ®s az NR nem 

befoly§solta az ¿vegesed®si §tmeneti hŖm®rs®kletet, ugyanakkor a hidegkrist§lyosod§s 

hŖm®rs®klete csºkkent. A krist§lyos r®szar§nyokat vizsg§lva az elsŖ felfŤt®sbŖl 

(gy§rt§stechnol·gi§b·l sz§rmaz· gyorsabb hŤt®s) meg§llap²that·, hogy a CaCO3 bizonyult a 

legjobbnak, ²gy a krist§lyos r®szar§nyt siker¿lt 10%-r·l 29,2%-ra nºvelni. Lassabb hŤt®s eset®n 

(10ÁC/perc) viszont a talkum bizonyult eredm®nyesnek. A g·ck®pzŖknek kºszºnhetŖ, hogy a 
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PLA/NR kever®kek sz²v·ss§g§nak nºveked®se mellett a szil§rds§g ®s a modulus csak kis 

m®rt®kben csºkkent (17. §bra). 

 

17. §bra G·ck®pzŖk hat§sa a PLA/NR kever®kek mechanikai jellemzŖire [75] 

Xu, Yuan ®s t§rsai tºbb munk§jukban [76-78] is vizsg§lt§k a PLA/NR kever®keket 

vulkaniz§lt ®s vulkaniz§latlan NR adagol§sa eset®n. Megfigyelt®k, hogy 35 m% NR eset®n 

tapasztalhat· egy jelentŖs rideg-sz²v·s §tmenet ahol az Izod ¿tŖszil§rds§g 

70 J/m-rŖl 500 J/m-re nŖtt, ellenben a h¼z·szil§rds§g nagym®rt®kben csºkkent, amelyet r®szben 

a PLA/NR kºzºtti rossz adh®zi·nak tulajdon²tottak [76]. 

A dinamikus vulkaniz§ci·s k²s®rleteik sor§n peroxiddal t®rh§l·s²tott NR eset®ben el®rt 

kettŖs folytonos szerkezettel a kutat·knak siker¿lt javul§st el®rni a vulkaniz§latlan PLA/NR 

blendekhez k®pest (18. §bra), ahol a nagyobb NR tartalmak eset®n a szil§rds§gi jellemzŖk 

kev®sb® csºkkentek, mint a vulkaniz§latlan esetben [77]. 

 

18. §bra Peroxidos t®rh§l·s²t§s hat§sa a PLA/NR blendekre: a) 20 m% NR, b) 40 m% NR, 

c) h¼z·szil§rds§g (D-dinamikusan vulkaniz§lt, B-nem vulkaniz§lt). Vulkaniz§lt PLA/NR blendek: 

d) ¿tŖszil§rds§ga, e) szakad§si ny¼l§sa, f) fesz¿lts®g-ny¼l§s gºrb®k [77] 
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2.5. Politejsav m§trix¼ biokompozitok 

A PLA mechanikai tulajdons§gainak nºvel®s®re k®zenfekvŖ m·dszer a sz§las erŖs²t®s 

alkalmaz§sa, felhaszn§lva a term®szetben sz§l form§ban megtal§lhat· term®szetes, illetve 

meg¼jul· erŖforr§s alap¼ mesters®ges sz§lakat. Ezek alkalmaz§s§val nºvelhetŖ a szil§rds§g, a 

modulus ¼gy, hogy teljes m®rt®kben megtarthat· a kompozit biol·giailag lebonthat·, 

kºrnyezetbar§t jellege. Sz§mos ºsszefoglal· cikk [10, 79, 83, 86] tal§lhat· a t®m§ban, amelyek 

§tfog· k®pet adnak a biokompozitokr·l. T§gabb ®rtelmez®sben biokompozitnak tekinthetŖ az a 

t§rs²tott anyag, amely eset®ben az egyik alkot· (a m§trix vagy az erŖs²tŖanyag) meg¼jul· 

erŖforr§s alap¼ ®s/vagy biol·giai ¼ton lebonthat·. A szŤkebb ®rtelmez®s szerint akkor 

besz®l¿nk biokompozitokr·l ha mind a m§trix, mind az erŖs²tŖanyag meg¼jul· forr§sb·l 

sz§rmazik ®s egyben biol·giailag lebonthat·. 

2.5.1. Term®szetes erŖs²tŖsz§lak 

A term®szetes erŖs²tŖanyagokb·l napjainkban is nagy mennyis®gben haszn§lunk fel 

fŖk®nt sz§l form§ban, a textiliparban. Fontoss§guk a biopolimerek megjelen®s®vel ®s 

fejlŖd®s®vel p§rhuzamosan nºvekszik a mŤszaki ter¿leteken. A term®szetes sz§lakat h§rom 

nagy csoportra oszthatjuk, amelyek a nºv®nyi, az §llati ®s az §sv§nyi sz§lak (19. §bra). A 

nºv®nyi sz§lak az eredet¿k alapj§n tov§bbi alcsoportokra tagolhat·k, am²g az §llati eredetŤ 

sz§lakat k®t fŖ r®szre, a szŖrºkre ®s a selyemre bonthatjuk. A nºv®nyi erŖs²tŖanyagokat a 

cellul·z, a hemicellul·z ®s a lignin ®p²ti fel, am²g az §llati sz§las anyagok alapja a feh®rje, illetve 

az §sv§nyi sz§lak® pedig valamilyen kŖzet [80-85]. A sz§lak egy r®sze a term®szetben sz§l 

form§ban megtal§lhat· (pl: h§ncsrostos nºv®nyek, selyem), am²g egy®b esetben a term®szetben 

tal§lhat· anyagokb·l mesters®ges ¼ton k®sz²thet¿nk sz§lakat (sz®nhidr§t ®s feh®rje alap¼ 

sz§lak). Tulajdons§gaikat sok t®nyezŖ befoly§solja, mint p®ld§ul az ®ghajlat, a termeszt®s 

m·dja, az arat§s, illetve a feldolgoz§si folyamatok param®terei [81, 82]. 
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19. §bra Term®szetes sz§lak csoportos²t§sa [81] 

A term®szetes sz§lak nagy elŖnye, hogy meg¼jul· erŖforr§sb·l sz§rmaznak, ²gy szinte 

korl§tlanul a rendelkez®s¿nkre §llnak. A kis sŤrŤs®g (~ 1,5 g/cm3) mellett nagy 

szak²t·szil§rds§g (500-800 MPa) jellemzi Ŗket, azonban h§tr§nyaik kºzºtt eml²thetj¿k a 

hidrofil jelleget ®s a kis boml§si hŖm®rs®kletet, amely megnehez²ti alkalmaz§sukat a mŤszaki 

kompozitokban. A textiliparban haszn§lt nºv®nyi sz§lak kºz¿l egyre tºbbet pr·b§lnak meg 

felhaszn§lni k¿lºnbºzŖ kompozitok form§j§ban mŤszaki alkalmaz§sokhoz. Ilyen sz§l p®ld§ul 

a len, a kender, juta vagy a sziz§l. Ezek kºz¿l az elsŖ h§rom a h§ncsrostos nºv®nyek, am²g a 

sziz§l a nºv®ny level®bŖl kinyert sz§lak csoportj§ba tartozik [10, 81]. A leggyakrabban 

alkalmazott sz§lak fŖbb jellemzŖit ®s ºsszet®tel®t a 4-5. t§bl§zat tartalmazza [10, 81-85]. 

Tulajdons§g/sz§lt²pus Len Kender Juta Pamut 

Rostok hossza [mm] 100-1500 650-5000 150-3600 - 

Elemi sz§l hossza [mm] 4-140 8-55 1-6 10-64 

Elemi sz§l vastags§ga [ɛm] 2-76 3-51 5-30 12-38 

Szak²t·szil§rds§g [MPa] 700 800 500 450 

H¼z· rug. modulus [GPa] 70 65 30 8 

Szakad§si ny¼l§s [%] 3 3 1,8 8 

SŤrŤs®g [g/cm3] 1,4-1,52 1,4-1,6 1,3-1,6 1,5-1,6 

4. t§bl§zat Nºv®nyi sz§lak fŖbb tulajdons§gai [10, 81-85] alapj§n 
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¥sszetevŖk/sz§lt²pus Len Kender Juta Pamut 

Cellul·z 70% 70% 65% 89% 

Hemicellul·z 17% 17% 17% 4% 

Lignin 2,5% 6% 12% 0,8% 

Pektin 2% 2% 2% 4% 

Zs²rok 1,5% 2% 2% 0,5% 

V²zoldhat· 

komponensek 
6% 1% 1% 0,6% 

Egy®b 1% 2% 1% 1% 

5. t§bl§zat Nºv®nyi sz§lak ºsszet®tele [%]  [10, 81-85] alapj§n 

2.5.2. Cellul·z alap¼ mesters®ges sz§lak 

A mesters®ges cellul·z alap¼ sz§lak elŖ§ll²t§s§hoz a felhaszn§lt nºv®nyekbŖl ki kell 

nyerni a cellul·zt ®s a k²s®rŖ anyagokat el kell t§vol²tani. Ehhez elŖszºr mechanikai elj§r§sokat 

(csiszol§s, apr²t§s) alkalmaznak, majd az ²gy kezelhetŖbb® v§lt nºv®nyi r®szeket k®miai 

kezel®seknek vetik al§, amely az alkalmazott kºzegtŖl f¿ggŖen lehet l¼gos, savas vagy 

semleges. A vegyi ¼ton kinyert cellul·zb·l regener§ci·s technol·gia seg²ts®g®vel v®gtelen sz§l 

§ll²that· elŖ, amely sz§l t²pusa az alkalmazott technol·gi§t·l f¿gg (20. §bra), amely lehet a 

r®gebbi viszk·z-, vagy az ¼jabb Lyocell elj§r§s [87-89]. 

A viszk·z elj§r§s sor§n az elŖzetesen nºv®nyi rostokat n§trium-hidroxiddal kezelik. A 

mechanikai bont§ssal feldolgozott alapanyagot n§trium-hidroxiddal keverik, majd 

depolimeriz§lj§k a cellul·zt. Ezt kºvetŖen az eg®sz kever®khez sz®n-diszulfidot adnak, ami 

kºvetkezt®ben cellul·z-xantogen§t jºn l®tre, ami n§trium-hidroxidban oldhat·. Az ²gy 

l®trehozott oldatot savas kicsapat· f¿rdŖbe vezetve viszk·z vagy Modal sz§l gy§rthat· az oldat 

ºsszet®tel®tŖl f¿ggŖen (viszk·z: 7-10% cellul·z, 5-7% NaOH, 25-35% CS2, Modal: 6-8% 

cellul·z, 6,5-8,5% NaOH ®s 30-40% CS2). Nagy h§tr§nya az elj§r§snak a vesz®lyes anyagok 

haszn§lata ®s a sok kºztes technol·giai l®p®s. A Modal sz§l nagyobb polimeriz§ci·s fok¼, ²gy 

jobb nedves szil§rds§ggal ®s moshat·s§ggal rendelkezik [87-89]. 

A Lyocell elj§r§sn§l az elŖzetesen mechanikusan felt§rt alapanyagot N-metil-morfolin 

oxid (NMMO) oldatba helyezik, majd v§kuum ®s 90-120ÁC-os hŖm®rs®klet mellett tºrt®nik a 

cellul·z kinyer®se. A sz§lak l®gr®ses sz§lk®pz®ssel folyad®kkrist§lyos oldatb·l k®sz¿lnek, majd 

egy hig²tott, amin-oxidos kicsapat· f¿rdŖn §tvezetve §ll²tj§k elŖ, v®gezet¿l ny¼jtj§k ®s moss§k 

a sz§lakat. A folyamat elŖnye, hogy a legv®g®n az old·szer 99%-ban visszanyerhetŖ, ²gy ez egy 

gazdas§gos ®s kºrnyezetbar§t elj§r§snak tekinthetŖ, tov§bb§ az old·szerk®nt haszn§lt amin-

oxid nem korroz²v vagy m®rgezŖ, hanem biol·giailag lebonthat· anyag [87-89]. 
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20. §bra A viszk·z ®s Lyocell sz§lgy§rt§si elj§r§s [87] 

2.5.3. Cellul·z alap¼ sz§lakkal erŖs²tett politejsav m§trix¼ biokompozitok 

Bledzki ®s koll®g§i [90, 91] j· ºsszehasonl²t§st adnak a term®szetes sz§llal erŖs²tett 

biopolimerek ®s a PP kºzºtt. Munk§juk sor§n 30 m%-ban tºbbf®le erŖs²tŖsz§lat, juta, abaka ®s 

cellul·z alap¼ sz§lat t§rs²tottak PLA, PHBV/PBAT, illetve PP m§trixhoz. A rovingokat 

extruder seg²ts®g®vel bevonatolt§k, majd az elk®sz²tett granul§tumokat ¼jra extrud§lt§k ®s 

frºccsºnt®ssel pr·batestet k®sz²tettek 30 m% sz§lerŖs²t®s mellett. A szil§rds§gi ®s 

¿tŖszil§rds§gi jellemzŖket figyelembe (21. §bra) v®ve a cellul·zsz§las kompozitok bizonyultak 

a legjobb p§ros²t§snak, amelyek kºz¿l k¿lºnºsen kiemelkedik a PHBV m§trix¼ kompozit 

32 kJ/m2-es bemetszett Charpy ¿tŖszil§rds§ga. Elmondhat· hogy az elv®gzett mechanikai ®s 

termo-mechanikai vizsg§latok alapj§n az alkalmazott sz§lak kºz¿l a nagyobb ny¼l§s¼ ®s 

hajl®konyabb cellul·z a szil§rds§got ®s ¿tŖszil§rds§got, addig a nagyobb modulus¼ juta ®s 

abaka ink§bb a kompozitok modulus§t ®s termo-mechanikai jellemzŖit (t§rol§si modulus) 

nºvelt®k. A kutat·k a cellul·z kiemelkedŖ hat§s§t azzal magyar§zt§k, hogy ennek szerkezete 

sokkal egyenletesebb, konstans minŖs®get ny¼jt, illetve §tm®rŖ hossz ar§nya a feldolgoz§st 
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kºvetŖen is nagyobb, mint a juta ®s abaka eset®ben. Munk§juk sor§n eml²tik, hogy a nagy 

feldolgoz§si hŖm®rs®klet hat§ssal lehet a felhaszn§lt anyagokra, de ezt nem elemezt®k, illetve 

a sz§lak krist§lyoss§gra gyakorolt hat§s§t sem vizsg§lt§k. 

 

21. §bra Term®szetes sz§llal erŖs²tett PLA ®s PP mechanikai tulajdons§gainak ºsszehasonl²t§sa [91] 

Graupner ®s t§rsai [92] cellul·z alap¼ term®szetes (pamut, kender, kenaf) ®s cellul·z 

sz§lakkal (Lyocell) erŖs²tett PLA kompozitokat vizsg§ltak, amelyek pr®sel®ssel k®sz¿ltek. A 

40 m% sz§ltartalom mellett itt is a Lyocell sz§llal erŖs²tett PLA bizonyult a legjobbnak 

81,8 MPa-os szak²t·szil§rds§ggal ®s 39,7 kJ/m2 nem bemetszett ¿tŖszil§rds§ggal, valamint 

modulusa (6,8 GPa) csak kev®ssel maradt alatta a nagyobb modulus¼ kender sz§llal erŖs²tett 

kompozitnak (8,1 GPa). A kiemelkedŖ eredm®nyek, mint az elŖzŖekben is a Lyocell sz§l 

tulajdons§g§b·l erednek. SEM vizsg§latok alapj§n a sz§lak fel¿leti szerkezete jelentŖsen 

befoly§solja az adh®zi·t, amely a pamut eset®ben volt a legrosszabb a term®szetes sz§lak kºz¿l, 

a kev®sb® strukt¼r§lt fel¿lete miatt. 

Bax ®s M¿ssig [93] az elŖzŖektŖl elt®rŖen a lensz§l hat§s§t hasonl²totta ºssze a cellul·z 

alap¼ sz§lakkal (Cordenka). A PLA kompozitok pr®sel®ssel 10-40 m% sz§ltartalommal 

k®sz¿ltek. A kutat·k §ltal meghat§rozott optim§lis, 30 m%-os len erŖs²t®sŤ PLA kompozitok 

bemetszetlen ¿tŖszil§rds§g tekintet®ben jelentŖsen alulm¼lt§k a PLA-t, am²g a Cordenka/PLA 

esetben kiv§l·, 72 kJ/m2-et ®rtek el, amely a mikroszk·pi k®pek alapj§n a j· sz§l-m§trix 

adh®zi·nak kºszºnhetŖ. Szil§rds§g ®s modulus tekintet®ben kºzel azonos m®rt®kben jav²tott§k 

a PLA mechanikai tulajdons§gait. Oksman ®s koll®g§i [94] szint®n lensz§llal erŖs²tett PLA 

kompozitokat vizsg§ltak azzal az elt®r®ssel, hogy triacetin l§gy²t·t is adagoltak a PLA-hoz, 
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amelyet a m§trix rideg viselked®s®nek ellens¼lyoz§s§ra alkalmaztak. A v§rt eredm®nyek 

elmaradtak, a l§gy²t· adagol§sa drasztikusan csºkkentette a szak²t·szil§rds§got (22. §bra), 

ellenben a kompozitok merevs®ge ®s hŖalaktart§sa javult. A sz§lak eloszlat§sa megfelelŖ volt, 

de nem volt kiel®g²tŖ az adh®zi· minŖs®ge. 

 

22. §bra L§gy²t· tartalom hat§sa a PLA/Len kompozitok szak²t·szil§rds§g§ra [94] 

Gyakran alkalmazott term®szetes erŖs²tŖsz§l a kenaf is, amelyet sz§mos kutat§sban 

t§rs²tott§k PLA-val [95-97], ahol minden esetben siker¿lt a PLA tulajdons§gait jav²tani. Ochi 

®s t§rsainak [96] pr®sel®ses gy§rt§ssal, ®s 70 m% kenaf erŖs²t®ssel siker¿lt az 50-60 MPa-os 

®rt®krŖl a szak²t·szil§rds§got 223 MPa-ra, am²g a hajl²t·szil§rds§got 254 MPa-ra nºvelni. A 

jelentŖs javul§sok ellen®re a kutat·k eml²t®st tesznek a nem teljesen megfelelŖ adh®zi·r·l, 

amely tov§bbi fejleszt®st ®s kutat§st ig®nyel. 

Amint l§that·, a sz§lerŖs²t®s hat§s§ra javul§s ®rhetŖ el a PLA szil§rds§ga, modulusa, 

¿t®s§ll·s§ga, illetve hŖalaktart·ss§ga tekintet®ben, ellenben megfigyelhetŖ az, hogy az eddig 

eml²tett kompozitok eset®ben kiemelkedŖ probl®ma volt a sz§l-m§trix adh®zi· a term®szetes 

sz§lak ®s a PLA kºzºtt. Az adh®zi· nºvel®s®vel tov§bb jav²that· a kompozit minŖs®ge, amely 

k¿lºnf®le vegyi kezel®sek (alk§li, szil§nos, peroxidos, permangan§tos, izocian§tos, stb.) 

alkalmaz§s§val lehets®ges. Az ilyen fel¿letkezelŖ szerek olyan k®tfunkci·s molekul§k, amelyek 

egyr®szt kapcsol·dnak a term®szetes sz§lak hidroxil-, m§sr®szt a PLA funkci·s csoportjaihoz 

[98]. 

Sawpan ®s koll®g§i [99] kender ®s PLA eset®n vizsg§lt§k a fel¿letkezel®s hat§s§t a 

hat§rfel¿leti ny²r·szil§rds§gra (IFSS). A sz§lakat alk§li (PLA/ALK), szil§nos (PLA/SIL), 

acetiles (PLA/ACY), maleinsav-anhidrides (PLA/MA), illetve kombin§lt alk§li-szil§nos 

(PLA/ALKSIL) fel¿letkezel®snek tett®k ki. Az IFSS m®r®s®re szak²t·g®pen ker¿lt sor a 

23. §br§n l§that· szilikon szersz§m seg²ts®g®vel. 
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23. §bra IFSS m®r®shez alkalmazott szersz§m [99] 

A m®r®s alapj§n a fel¿letkezel®sek kºzºtt az al§bbi sorrend alakult ki (24. §bra): 

PLA/MA<PLA<PLA/ACY<PLA/SIL<PLA/ALKSIL<PLA/ALK.  

 

24. §bra Fel¿letkezel®s hat§sa a kender/PLA hat§rfel¿leti ny²r·szil§rds§g§ra [99] 

Az egyes fel¿letkezel®sek kºzºtti elt®r®s a kezelt sz§l OH oldalcsoportjainak sz§m§val 

magyar§zhat·, amelyek kapcsolatot tudnak l®tes²teni a PLA karbonil illetve karboxil 

csoportjaival. Alk§li kezel®s eset®ben legnagyobb ez a mennyis®g, mivel a pektin ®s az egy®b 

zs²rok elt§vol²t§s§val tov§bbi OH csoportokat lehet felszabad²tani, amelyek kºt®st tudnak 

l®tes²teni. A szil§nos fel¿letkezel®s eset®ben az IFSS ®rt®ke kisebb ®rt®kre ad·dik, mert az OH 

csoportok helyett NH2, illetve NH oldalcsoportok is ker¿lnek a sz§l fel¿let®re, amelyek 

aktivit§sa kisebb. Az acetiles ®s a maleinsav-anhidrides kezel®s sor§n nem siker¿lt jelentŖs 

nºveked®st el®rni, amit a kutat·k azzal magyar§ztak, hogy a k®t fel¿letkezel®s sor§n a sz§l OH 

csoportjai CH3CO (acet§t), illetve COOH (karboxil) csoportokra cser®lŖdnek, amelyek hat§s§ra 

²gy kevesebb OH csoport tud r®szt venni a hat§rfel¿leti kapcsolat kialak²t§s§ban. Hasonl· IFSS 

m®r®st v®geztek Tokoro ®s t§rsai [100] alk§li ®s gŖzºl®ssel kezelt bambusz sz§lakon, illetve 

Cho ®s koll®g§i [101] statikus ®s dinamikus §ztat§ssal kezelt juta ®s kenaf sz§lakon. Mindk®t 

esetben siker¿lt kimutatni a fel¿letkezel®s adh®zi· nºvelŖ hat§s§t, amit a hat§rfel¿leti 

ny²r·szil§rds§g nºveked®se jelzett. 



Hajba S§ndor 

 

36 

Huda ®s koll®g§i [102] alk§li ®s szil§nos fel¿letkezel®s hat§s§t vizsg§lt§k kenaf/PLA 

kompozitokon. A sz§ltartalom nºvel®s®vel a hajl²t· modulus nŖtt, ellenben a szil§rds§g 

kezdetben csºkkent, amit a kutat·k a fel¿letkezeletlen sz§l ®s a PLA rossz adh®zi·s 

kapcsolat§val magyar§znak. Az alk§li/szil§nos kombin§lt fel¿letkezel®s hat§s§ra 27 tf% 

sz§ltartalomt·l a modulus jelentŖsebb m®rt®kben nºvekedik, illetve mindegyik t²pus¼ 

fel¿letkezel®s eset®ben a mechanikai tulajdons§gok jobbak, mint a nem kezelt esetben 

(25. §bra). 

 

25. §bra A fel¿letkezel®s ®s sz§ltartalom hat§sa a kenaf/PLA kompozitok hajl²t§si tulajdons§gaira 

(i)-kezeletlen, (ii)-alk§li, (iii)-szil§nos (iv)-alk§li/szil§nos fel¿letkezel®s [102] 

Ellenben ez a nºveked®s is alulmarad a PLA szil§rds§g§hoz k®pest, amely a kenaf sz§l 

fel¿letkezel®s®nek hat§s§ra bekºvetkezett szerkezets®r¿l®ssel ®s merevs®gcsºkken®ssel 

magyar§zhat·. A fel¿letkezel®s hat§s§ra viszont jelentŖsen nŖtt a kompozitok bemetszett Izod 

¿t®s§ll·s§ga (az alk§li kezel®s hat§s§ra 50%-kal), illetve szint®n nºveked®st siker¿lt el®rni a 

hŖalaktart§s ter®n (65 ÁC-rŖl 174 ÁC-ra emelkedett), amelyet a jav²tott sz§l-m§trix adh®zi·val 

(26. §bra) magyar§ztak a kutat·k. Ellenben ez az ®rt®k fenntart§ssal kezelendŖ, mert az 

alkalmazott PLA olvad§si hŖm®rs®klettartom§nya 150-180 ÁC-ra tehetŖ. A t§rol§si modulus a 

kombin§lt fel¿letkezel®s hat§s§ra tºbb mint a dupl§j§ra nºvekedett. 
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26. §bra A fel¿letkezel®sek hat§sa a sz§l-m§trix adh®zi·ra, A-kezeletlen, B-alk§li, C-szil§nos, 

D-alk§li/szil§nos [102] 

A szakirodalmi munk§kb·l l§that·, hogy a PLA kompozitokban a leggyakrabban 

alkalmazott sz§lak a juta, a kenaf, a len, a kender ®s a cellul·z alap¼ sz§lak. Az ºsszegyŤjtºtt 

adatok alapj§n a 30 m%-os sz§lerŖs²t®s sz¿ks®ges, illetve a fent eml²tett sz§lak kºz¿l 

ºsszess®g®ben n®zve a cellul·z alap¼ sz§lak tulajdons§gjav²t§sa az egyik legkiemelkedŖbb. A 

term®szetes sz§llal erŖs²tett biokompozitok eset®ben k®t kritikus ter¿let van, az egyik a sz§lak 

hidrofil jelleg®bŖl sz§rmaz· nagy nedvess®gtartalom, a m§sik pedig a gyenge sz§l-m§trix 

adh®zi·. 

2.6. A szakirodalom kritikai elemz®se, a dolgozat c®lja 

Az irodalomkutat§s sor§n az ºsszehasonl²t§s alapjak®nt rºviden bemutattam a 

biopolimerek csoportos²t§s§t, majd r®szletesen kit®rtem a munk§m sor§n alkalmazott 

politejsavra (PLA).  

A politejsavat m§r a 20. sz§zad elej®n ismert®k, ennek ellen®re csak a 2000-es ®vek 

elej®n ker¿lt a figyelem kºz®ppontj§ba. Sz§mos szakirodalom (cikk ®s kºnyv) foglalkozik a 

PLA tulajdons§gaival. A biopolimerek kºz¿l kiemelkedŖ tulajdons§gai miatt a PLA hamar a 

fejleszt®sek kºz®ppontj§ba ker¿lt. A kutat§si eredm®nyek r§vil§g²tottak arra, hogy ha mŤszaki 

alkalmaz§sokban k²v§njuk haszn§lni a PLA-t, akkor fŖk®nt annak hŖalaktart§s§t ®s sz²v·ss§g§t 

kell nºvelni, amelyet a legtºbb esetben valamilyen sz§las erŖs²t®s alkalmaz§s§val pr·b§lnak 

meg el®rni. 
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A PLA egyik fontos jellemzŖje annak krist§lyoss§ga, valamint a kialakul· 

krist§lym·dosulatok. A szakirodalomban sz§mos cikk [21-26, 28-34] foglalkozik egy-egy 

kiv§lasztott PLA t²puson kereszt¿l annak krist§lyosod§si folyamataival, a k¿lºnbºzŖ 

krist§lyos²t§si kºr¿lm®nyek (hŖm®rs®klet, idŖ) hat§s§val. Ellenben ezek a cikkek csak a 

kialakult krist§lyszerkezetet mutatj§k be, nem kapcsolj§k Ŗket ºssze a PLA mechanikai 

(szil§rds§g, modulus, ¿tŖszil§rds§g), illetve termikus tulajdons§gaival (pl.: hŖ§ll·s§g). Ez®rt 

hi§nyosak az ismereteink arr·l, hogy az elt®rŖ krist§lyos²t§si kºr¿lm®nyek kºzºtt hogyan 

v§ltoznak a PLA egyes fŖbb jellemzŖi, mint a szil§rds§g, modulus, ¿tŖszil§rds§g, hŖalaktart§s 

vagy tart·s idejŤ viselked®s. 

Tov§bbi fontos jellemzŖje az egyes PLA t²pusoknak, azok D-laktid tartalma [23-34], 

amely szint®n hat§ssal van a PLA tulajdons§gaira. A D-laktid tartalom nºvel®s®vel az el®rhetŖ 

krist§lyos r®szar§ny mennyis®ge, illetve a krist§lyolvad§s hŖm®rs®klete is jelentŖsen csºkken, 

kºr¿lbel¿l 10%-os D-laktid tartalom felett pedig m§r teljesen amorf PLA-t kapunk. Tov§bb§ 

fontos megeml²teni a PLA lass¼ krist§lyosod§s§t is, mivel egyes PLA t²pusok eset®ben m§r 

ak§r 5 ÁC/perc hŤt®si sebess®g eset®n is kis krist§lyos r®szar§ny¼ term®ket kapunk. Ez a h§tr§ny 

PLA eset®ben g·ck®pzŖ adal®kok seg²ts®g®vel hat®konyan ellens¼lyozhat· [54-69]. A 

szakirodalmi cikkekben a kutat§sok sor§n §ltal§ban csak egyfajta PLA t²pust alkalmaznak, ²gy 

neh®z az mechanikai, termo-mechanikai, termikus tulajdons§gok ºsszehasonl²t§sa ugyanazon 

kºr¿lm®nyek kºzºtt gy§rtott, de elt®rŖ D-laktid tartalm¼ PLA-k eset®ben. 

A PLA h§tr§nyaihoz sorolhat· annak kis sz²v·ss§ga (~2-3 kJ/m2 bemetszett 

¿tŖszil§rds§g) is, amely nehez²ti mŤszaki alkalmaz§s§nak elterjed®s®t. Ennek ellens¼lyoz§s§ra 

j· alternat²v§t ny¼jthat a PLA term®szetes nºv®nyi kaucsukkal (NR) tºrt®nŖ t§rs²t§sa. A 

fellelhetŖ szakirodalomb·l [70-78] megismerhetŖk a PLA/NR blendek legalapvetŖbb 

tulajdons§gai. Ezek a cikkek fŖleg az ¿tŖszil§rds§g nºvel®st hangs¼lyozz§k ki az el®rt 

eredm®nyekbŖl, ®s nem eml²tik a jelentŖs szil§rds§gcsºkken®st. Nem foglalkoztak ugyanakkor 

az NR ®s a krist§lyos szerkezet egy¿ttes, hŖalaktart§sra gyakorolt hat§s§r·l. 

Egy m§sik lehets®ges m·d a PLA szil§rds§g§nak, ¿t®s§ll·s§g§nak ®s hŖalaktart§s§nak 

nºvel®s®re a sz§lerŖs²tett kompozitok k®sz²t®se. Term®szetes sz§lak alkalmaz§s§val egyr®szt 

nºvelhetŖ a szil§rds§g, modulus ®s ¿t®s§ll·s§g, m§sr®szt megŖrizhetŖ a kompozit eset®ben is a 

lebonthat·s§g teljes eg®sz®ben. A szakirodalomban sz§mos eredm®ny tal§lhat·, amely 

k¿lºnf®le cellul·z alap¼ ï len, kender, pamut, juta, kenaf, egy®b term®szetes ®s mesters®ges 

cellul·z ï sz§lakkal t§rs²tott PLA kompozitok tulajdons§gait mutatta be [81-84, 86-102]. Az 

irodalmi adatok alapj§n meg§llap²that·, hogy ezen biokompozitok eset®ben a legfontosabb 

feladat a megfelelŖ adh®zi· kialak²t§sa. Egyes esetekben a sz§lerŖs²t®s olyan hat§st fejtett ki, 
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hogy a kompozit szil§rds§ga nem ®rte el a PLA saj§t szil§rds§g§t sem. Kutat§sokban sz§mos 

fel¿letkezelŖ szert [84, 98-102] kipr·b§ltak, amelyek kºz¿l az alk§li ®s a szil§nos kezel®s 

bizonyult a legjobbnak. Nagy h§tr§nyuk a fel¿letkezelŖ szereknek, hogy m®rgezŖk ®s 

vesz®lyesek, ez®rt alkalmaz§suk neh®zkes, illetve a kezel®s hosszadalmas. A legtºbb esetben a 

kompozitok pr®sel®ses technol·gi§val k®sz¿ltek, frºccsºnt®st csak kev®s esetben alkalmaztak, 

illetve hossz¼sz§las frºccsºnt®st csak egy cikkben eml²tenek, de ebben az esetben is a 

hossz¼sz§las granul§tumokat ¼jra extrud§lt§k, ez§ltal jelentŖs sz§ltºredez®st okozva. Tov§bb§ 

nem vizsg§lt§k a sz§lerŖs²t®s PLA krist§lyoss§ga kºzºtti kereszthat§st. 

A mŤszaki ter¿leten tºrt®nŖ felhaszn§l§shoz a mechanikai, termikus ®s egy®b jellemzŖk 

mellett sz¿ks®ges ismern¿nk a PLA hossz¼t§v¼ viselked®s®t. Ez sz¿ks®ges ahhoz, hogy egy 

terhel®snek kitett alkatr®sz ®lettartam§t megfelelŖen tudjunk tervezni. A szakirodalomban a 

PLA, a k¿lºnbºzŖ adal®kkal m·dos²tott v§ltozatai ®s kompozitjainak hossz¼t§v¼ viselked®s®rŖl 

kev®s inform§ci· §ll rendelkez®s¿nkre. 

A szakirodalom §ttekint®se ®s ®rt®kel®se alapj§n az al§bbi c®lokat fogalmaztam meg: 

¶ A k¿lºnbºzŖ hŖkezel®si hŖm®rs®kletek hat§s§ra kialakult krist§lyos r®szar§ny 

®s krist§lyszerkezet, valamint a mechanikai, termo-mechanikai tulajdons§gok ®s 

a hŖalaktart§s kºzºtti kapcsolat elemz®se. 

¶ A PLA D-laktid tartalm§nak elemz®se a hŖkezel®s, a mechanikai, termo-

mechanikai tulajdons§gok ®s a hŖalaktart§s szempontj§b·l. 

¶ A g·ck®pzŖk hat®konys§g§nak elemz®se a PLA krist§lyosod§s§ra k¿lºnbºzŖ 

D-laktid tartalmak mellett. 

¶ A PLA sz²v·ss§g§nak nºvel®se meg¼jul· erŖforr§s alap¼ anyagok felhaszn§l§sa 

eset®n ¼gy, mint a nºv®nyi kaucsuk ®s a cellul·z sz§l. 
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3. Felhaszn§lt anyagok ®s vizsg§lati m·dszerek 

Ebben a fejezetben bemutatom a munk§m sor§n felhaszn§lt alapanyagokat a gy§rt§shoz 

®s a vizsg§latokhoz alkalmazott berendez®seket. Ismertetem a pr·batestek elŖ§ll²t§s§nak ®s a 

m®r®sek ki®rt®kel®s®nek m·dj§t. 

3.1. A vizsg§latokhoz felhaszn§lt alapanyagok 

Munk§m sor§n a vizsg§latokhoz tºbbf®le a Natureworks LLC (USA) §ltal elŖ§ll²tott, 

kºzel azonos molekulatºmegŤ, de elt®rŖ D-laktid tartalm¼ politejsavat (3100HP, 3001D ®s 

3052D) (6. t§bl§zat) haszn§ltam fel. Krist§lyos g·ck®pzŖk®nt arom§s foszfon§tot (Ecopromote, 

Nissan Chemicals Industries Ltd., Jap§n) k§lium-dimetil-5-szulfoizoftal§tot (LAK301, 

Takemoto Oil & Fat Co. Ltd.) ®s orotsavat alkalmaztam. A kaucsukkal tºrt®nŖ t§rs²t§s eset®ben 

a Variachem (Magyarorsz§g) §ltal forgalmazott SVR CV60 t²pus¼ tºmbi nºv®nyi kaucsukot (7. 

t§bl§zat) alkalmaztam. ErŖs²tŖanyagk®nt a Viscord (Csehorsz§g) Bohemia Super 2 t²pus¼ 

regener§lt cellul·zsz§lat (8. t§bl§zat) haszn§ltam. 

 

 3100HP 3001D 3052D 

D-laktid tartalom [%] 0,5 1,4 4 

H¼z·szil§rds§g [MPa] 65 63 66,4 

H¼z· rug. mod. [GPa] 3,3 3,2 3,0 

Hajl²t·szil§rds§g [MPa] 112 104 101 

Hajl²t· rug.mod. [GPa] 3,6 3,2 3,2 

Charpy ¿tŖszil. [kJ/m2] 

(bemetszetlen) 
23,0 23,2 22,0 

SŤrŤs®g [g/cm3] 1,24 1,24 1,24 

HDT B (0,45 MPa) [ÁC] 54 55 55 

MFR [g/10perc] 
24 22 14 

(210ÁC/2,16 kg) (210ÁC/2,16 kg) (210ÁC/2,16 kg) 

Tg [ÁC] 55-60 55-60 55-60 

6. t§bl§zat A felhaszn§lt PLA t²pusok fŖbb tulajdons§gai az egyes anyagok adatlapja alapj§n [27, 103 104] 
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Variachem Kft. SVR CV60 kaucsuk 

SzennyezŖanyag tartalom [m%] 0,017 

Hamutartalom [m%] 0,335 

Ill·anyag tartalom [m%] 0,26 

Nitrog®n tartalom [m%] 0,46 

Mooney-viszkozit§s 100ÁC-on [ML1+4] 57 

7. t§bl§zat A felhaszn§lt kaucsuk fŖbb jellemzŖi [106] 

Viscord Bohemia Super 2 

Line§ris sŤrŤs®g [tex] 244 

Elemi sz§lak sz§ma egy 

kºtegben [db] 
1320 

Elemi sz§l szil§rds§ga [MPa] 850 

Elemi sz§l modulusa [GPa] 20 

Fel¿leti kezel®s [%] 0,4 metilnarancs 

8. t§bl§zat Glanzstoff Viscord Bohemia Super 2 [107] 

3.2. Vizsg§lati m·dszerek 

A kºvetkezŖ fejezetben bemutatom a munk§m sor§n alkalmazott vizsg§lati 

m·dszereket, berendez®seket. 

3.2.1. Nedvess®gtartalom meghat§roz§sa 

Az alapanyagok leadott nedvess®gtartalm§t tºmegm®r®s seg²ts®g®vel hat§roztam meg. 

A m®r®s sor§n leadott nedvess®gtartalom a mint§k m®rt tºmegeibŖl a (3) ºsszef¿gg®s alapj§n 

sz§m²tottam. 

 [%]100
)(
Ö

-
=

sze

szsze

le
m

tmm
n , (3) 

ahol nle [%] a leadott nedvess®gtartalom, msze [g] a minta sz§r²t§s elŖtt m®rt tºmege, msz(t) [g] a 

minta tºmeg a sz§r²t§s sor§n az adott idŖpillanatban. Ezzel az ºsszef¿gg®ssel az ºssztºmeghez 

k®pest leadott nedvess®gtartalom sz§m²that·. 



Hajba S§ndor 

 

42 

3.2.2. Foly§si mutat·sz§m (MFI)  

A felhaszn§lt alapanyagok szabv§nyos foly§si mutat·sz§m§t egy Ceast 7027 t²pus¼ 

kapill§ris plasztom®teren m®rtem 210ÁC-on 2,16 kg terhel®s mellett 1 perc terhel®s alatti 

hŖntart§si idŖvel. 

3.2.3. Szak²t·vizsg§lat 

A pr·batesteken a szak²t·vizsg§latokat az MSZ EN ISO 527-1:2012 szabv§ny [108] 

alapj§n v®geztem el Zwick Z020 univerz§lis szak²t·g®pen egy Zwick BZ 020/TN2S t²pus¼ 

4 kN alatti tartom§nyban 30 N m®r®si hib§val rendelkezŖ erŖm®rŖ cell§val. A m®r®sekhez 6-6 

darab 4x10 mm keresztmetszetŤ, szabv§nyos 1A t²pus¼ frºccsºntºtt pr·batesteket haszn§ltam. 

A vizsg§lati sebess®g 5 mm/perc, a befog§si hossz pedig 110 mm volt. A m®r®s sor§n rºgz²tett 

erŖ-elmozdul§s gºrb®k ®rt®keibŖl a (4) ®s (5) ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel meghat§roztam a 

h¼z·szil§rds§got ®s a h¼z§si rugalmass§gi modulust. 

 
0

max

A

F
B =s , (4) 

ahol ůB [MPa] a h¼z·szil§rds§g, Fmax [N] a maxim§lis erŖ, A0 [mm2] a pr·batest 

keresztmetszete. 
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ahol ER [MPa] a h¼z· rugalmass§gi modulus, ů1 [MPa] az Ů1=0,05 [%] ny¼l§s®rt®khez tartoz· 

fesz¿lts®g, ů2 [MPa] az Ů2=0,25 [%] ny¼l§s®rt®khez tartoz· fesz¿lts®g. 

3.2.4. H§rompontos hajl²t· vizsg§lat 

A pr·batesteken a hajl²t· vizsg§latokat h§rompontos elrendez®sben az MSZ EN ISO 

178:2011 szabv§ny [109] alapj§n v®geztem el Zwick Z020 univerz§lis szak²t·g®pen egy Zwick 

BZ 020/TN2S t²pus¼ 4 kN alatti tartom§nyban 30 N m®r®si hib§val rendelkezŖ erŖm®rŖ 

cell§val. A m®r®sekhez 6-6 darab 4x10 mm keresztmetszetŤ, szabv§nyos frºccsºntºtt 

pr·batesteket haszn§ltam. A vizsg§lati sebess®g 5 mm/perc, az al§t§maszt§si t§vols§g pedig 

64 mm volt. A m®r®s sor§n rºgz²tett erŖ-elmozdul§s gºrb®k ®rt®keibŖl a (6) - (9) ºsszef¿gg®sek 

seg²ts®g®vel meghat§roztam a hajl²t·szil§rds§got ®s a hajl²t§si rugalmass§gi modulust. 
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ahol ůHB [MPa] a hajl²t·szil§rds§g, Fmax [N] a maxim§lis erŖ, L [mm] az al§t§maszt§si t§vols§g, 

b [mm] a pr·batest sz®less®ge, h [mm] a pr·batest vastags§ga. 
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, (7) 

ahol s1 [mm] a pr·batest lehajl§sa, Ů1=0,05 [%] deform§ci· ®rt®k, L [mm] az al§t§maszt§si 

t§vols§g, h [mm] a pr·batest vastags§ga. 
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ahol s2 [mm] a pr·batest lehajl§sa, Ů2=0,25 [%] deform§ci· ®rt®k, L [mm] az al§t§maszt§si 

t§vols§g, h [mm] a pr·batest vastags§ga. 
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ahol EH [MPa] a hajl²t· rugalmass§gi modulus, L [mm] az al§t§maszt§si t§vols§g, b [mm] a 

pr·batest sz®less®ge, h [mm] a pr·batest vastags§ga, F1 [N] az s1 lehajl§shoz tartoz· erŖ, F2 [N] 

az s2 lehajl§shoz tartoz· erŖ, s1 [mm] a (7)-b·l sz§m²tott lehajl§s, s2 [mm] a (8)-bŖl sz§m²tott 

lehajl§s. 

3.2.5. Charpy ¿tvehajl²t· vizsg§lat 

A pr·batesteken a Charpy-f®le ¿tŖszil§rds§got az MSZ EN ISO 179:2010 szabv§ny [110] 

alapj§n v®geztem el Ceast Resil Impactor Junior ¿tŖmŤvºn. A m®r®sekhez 10-10 darab 4x10 

mm bemetszett pr·batesteket alkalmaztam. Az al§t§maszt§si t§vols§g 62 mm volt. A 2 J-os 

kalap§csot pedig 150Á-os szºgbŖl ind²tottam. A m®rt elnyelt energi§b·l a (10)-es ºsszef¿gg®s 

seg²ts®g®vel meghat§roztam a Charpy-f®le ¿tŖszil§rds§got. A m®r®seket mŤszerezetlen 

ºssze§ll²t§s mellett v®geztem el. 

 
N

N
A

E
=a , (10) 

ahol ŬN [kJ/m2] a bemetszett pr·batest ¿tŖszil§rds§ga, E [kJ] a pr·batest tºnkremenetel®hez 

sz¿ks®ges energia, AN [m2] a pr·batest bemetsz®s ut§ni keresztmetszete. 

3.2.6. Tart·s idejŤ vizsg§lat 

A tart·s idejŤ k¼sz§svizsg§latokat Bakonyi P®ter PhD munk§ja [111] alapj§n 

k®sz²tettem el. A m®r®seket h¼z· elrendez®sben, egy Zwick Z005 t²pus¼ szak²t·g®pen 

v®geztem el erŖvez®relt m®r®si m·dban szobahŖm®rs®kleten (25 ÁC). A m®r®sekhez 
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szabv§nyos 1A t²pus¼, frºccsºnt®ssel k®sz¿lt pr·batesteket haszn§ltam. Az egyes m®r®seket 

k¿lºnbºzŖ terhel®si szintek mellett (a maxim§lis szak²t·erŖ 5; 7,5; 10; 12,5; 15; 20; 25; 30; 35; 

40; 50; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 95%-a) egy ·ra idŖtartamig v®geztem. 

A rºvid idejŤ terhel®stŖl f¿ggŖ k¼sz§sgºrb®ket a logaritmikus idŖtengely ment®n 

eltolva, a terhel®si szint-idŖ szuperpoz²ci· elv®t [112] felhaszn§lva hat§roztam meg az egyes 

mint§k v§lasztott terhel®si szintj®hez tartoz· mestergºrb®it. 

3.2.7. P§szt§z· elektronmikroszk·pos vizsg§lat (SEM) 

A mechanikai vizsg§latoknak al§vetett pr·batestek tºretfel¿let®t a Jeol JSM 6380LA 

t²pus¼ elektronmikroszk·pon vizsg§ltam 15 keV gyors²t·fesz¿lts®g mellett, 50, 100, 200 ®s 

500-szoros jellemzŖ nagy²t§sok mellett. A mint§kat a vizsg§lat elŖtt Jeol JFC-1200 t²pus¼ 

aranyoz· berendez®sen, v®kony arany r®teggel vontam be, hogy elker¿ljem a mint§k 

elektrosztatikus feltºltŖd®s®t. 

3.2.8. Polariz§ci·s optikai mikroszk·pos vizsg§lat (POM) 

A hŖkezelt mint§k polariz§ci·s optikai mikroszk·pi felv®teleit egy VH-Z100R 

objekt²vvel ®s pol§rlencs®kkel felszerelt Keyence VHX-5000 t²pus¼ mikroszk·ppal 

k®sz²tettem. 

3.2.9. Behajl§si hŖm®rs®klet m®r®s (HDT) 

A HDT B t²pus¼ m®r®st az MSZ EN ISO 75:2004 szabv§ny [113] alapj§n v®geztem el 

egy Ceast HV3 6911 t²pus¼ berendez®sen A m®r®sekhez szabv§nyos, 4x10 mm keresztmetszetŤ 

®s 80 mm hossz¼ frºccsºntºtt pr·batesteket haszn§ltam. Az al§t§maszt§si t§vols§g 64 mm, az 

alkalmazott terhel®s pedig 0,45 MPa volt. A pr·batesteket szilikonolaj f¿rdŖbe helyeztem ®s 

azt a hŖm®rs®kletet m®rtem, ahol a h§rompontos hajl²t§s mellett a pr·batest lehajl§sa el®ri a 

0,34 mm-t. A m®r®s sor§n a felfŤt®si sebess®g 2 ÁC/perc volt. 

3.2.10. Differenci§l p§szt§z· kalorimetria (DSC) 

A differenci§l p§szt§z· kalorimetriai m®r®seket egy TA Instruments Q2000 t²pus¼ DSC 

m®rŖberendez®sen v®geztem el, ahol a mint§k tºmege 3-6 mg volt. Az alapanyagokhoz 

k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kletŤ (80-140 ÁC) 1 ·r§s izoterm m®r®seket, illetve fŤt-hŤt-fŤt ciklus¼ 

m®r®seket v®geztem 0-200ÁC kºzºtt, ahol a fŤt®si sebess®g 5 ÁC/perc volt, a hŤt®si sebess®g 

vizsg§latt·l f¿ggŖen 5 vagy 50 ÁC/perc. A m®r®si gºrb®k ki®rt®kel®s®t a TA Instruments 

Universal Analysis szoftver®vel v®geztem el. 
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3.2.11. Dinamikus mechanikai anal²zis (DMA)  

A dinamikus mechanikai anal²zis vizsg§latokat egy TA Instruments Q800 t²pus¼ 

m®rŖberendez®sen v®geztem el. A haszn§lt pr·batest 50 mm hossz¼ volt 4x10 mm-es 

keresztmetszettel. A m®r®shez alkalmazott amplit¼d· 20 ɛm, a frekvencia 1 Hz volt. Dual 

Cantiveler elrendez®s, 35 mm al§t§maszt§si t§vols§g, ®s 2ÁC/perc fŤt®si sebess®g mellett 

0-180 ÁC hŖm®rs®klettartom§nyban v®geztem el a m®r®seket. 

3.2.12. KisszºgŤ rºntgenvizsg§lat (SAXS) 

A kisszºgŤ rºntgenvizsg§latok az MTA Term®szettudom§nyi Kutat·int®zet®ben az 

Anyag ®s Kºrnyezetk®miai Int®zet, Biol·giai Nanok®miai kutat·csoport ĂCREDOò elnevez®sŤ 

kisszºgŤ berendez®s®n k®sz¿ltek. A berendez®s egy Xenocs Genix3D rºntgenforr§ssal (Cu KŬ 

0,1542 nm) ®s egy Dectris Pilatus 300K t²pus¼ detektorral rendelkezik. A m®r®sekhez 7x7x1,2 

mm-es pr·batesteket haszn§ltam fel. 

A nagyperi·dus sz§m²t§sa (11) ºsszef¿gg®s alaoj§n: 

 
q

LB

pÖ
=

2 , (11) 

ahol LB [nm] a nagyperi·dus, q [nm-1] a sz·r§si intenzit§s. 

3.2.13. NagyszºgŤ rºntgenvizsg§lat (WAXD)  

A nagyszºgŤ rºntgenvizsg§latok a SZIKKTI Labor Szilik§tk®miai Anyagvizsg§l·-

Kutat· Kft. berendez®s®n tºrt®ntek Cu KŬ 0,1542 nm rºntgensug§rz§s felhaszn§l§s§val 5-35Á 

(2ɗ) tartom§nyon, Philips model PW 3710 based PW 1050 Bragg-Brentano t²pus¼ 

parafokusz§l· goniom®ter seg²ts®g®vel. 

A krist§lyos r®szecskenagys§got az al§bbi ºsszef¿gg®s szerint hat§roztam meg(12): 
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ahol Dhkl [nm] a krist§ly m®rete a hkl s²kre merŖlegesen, K [-] ar§nyoss§gi t®nyezŖ ®rt®ke 0,94, 

ɚ [nm] alkalmazott hull§mhossz, ɓ [rad] f®l®rt®k sz®less®g csºkkentve a g®pre jellemzŖ 

sz®lesed®ssel ami 0,1 [rad], ɗ [rad] Bragg-f®le szºg. 

A r§css²kok t§vols§g§t az al§bbi (13) ºsszef¿gg®ssel sz§moltam: 

 
q

l

sin2Ö
=d , (13) 

ahol d [nm] a r§css²kok t§vols§ga, ɚ [nm] alkalmazott hull§mhossz, ɗ [rad] Bragg-f®le szºg. 
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3.2.14. G®lperme§ci·s kromatogr§fia (GPC) 

A vizsg§latok az Oxfordi Egyetem Agilent PL-GPC 50 System GPC/SEC berendez®s®n 

tºrt®ntek. A PLA mint§k felold§sa kloroformban tºrt®nt (30 mg/ml). A m®r®shez 4 GPC oszlop 

ker¿lt felhaszn§l§sra (3 db PL-Gel Mixed C (5 ɛm) ®s 1 db PL-Gel Mixed E (3 ɛm)). A m®r®s 

30 ÁC-on tºrt®nt 1 ml/perc kloroform §raml§si sebess®g mellett. 

3.2.15. Sz§ltartalom meghat§roz§s sŤrŤs®gm®r®ssel 

Mivel az §ltalam k®sz²tett kompozitok eset®ben nem lehets®ges a ki®get®ses 

sz§ltartalom m®r®s, ²gy az MSZ EN ISO 1183:2004 sŤrŤs®gm®r®ssel [114] ®s a kever®kszab§ly 

felhaszn§l§s§val becs¿ltem az elk®sz²tett kompozitok sz§ltartalm§t. A bemer²t®ses 

sŤrŤs®gm®r®s sor§n a minta tºmeg®t levegŖn ®s etilalkoholba mer²tve megm®rtem. Az 

etilalkohol sŤrŤs®g®nek ismeret®ben pedig a (14)-es ºsszef¿gg®s alapj§n sz§m²that· a minta 

sŤrŤs®ge. A sŤrŤs®gek ismeret®ben pedig a kever®kszab§ly (15) alapj§n becs¿lhetŖ a 

sz§ltartalom. 

 min
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ahol ɟminta [g/cm3] a m®rt minta sŤrŤs®ge, mlev [g] a minta levegŖn m®rt tºmege, mEtOH [g] a 

minta etilalkoholba mer²tve m®rt tºmege, ɟEtOH [g/cm3] az etilalkohol sŤrŤs®ge. 

 []100 %
komp PLA

szál

szál PLA

x
r r

r r

-
= Ö

-
 (15) 

ahol xsz§l [%] a minta sz§ltartalma, ɟkomp [g/cm3] a kompozit sŤrŤs®ge, ɟsz§l [g/cm3] a sz§l 

sŤrŤs®ge, ɟPLA [g/cm3] a politejsav sŤrŤs®ge. 

A sz§ltartalom ut·lagos ellenŖrz®s®re az®rt van sz¿ks®g, mert az §ltalam a k®sŖbbiekben 

alkalmazott extr¼zi·s bevonatol§s sor§n a sz§ltartalom nem kºzvetlen¿l be§ll²that·, hanem 

tºbbek kºzºtt az elh¼z§si sebess®g, az extr¼der csigafordulatsz§m§nak v§ltoztat§s§val v§ltozik 

a kompozit elŖgy§rtm§ny sz§ltartalma is. 
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4. K²s®rleti eredm®nyek ®s ®rt®kel®s¿k 

Ebben a fejezetben bemutatom a k²s®rleti munk§mhoz k®sz²tett pr·batestek 

vizsg§latainak eredm®nyeit ®s az azokb·l levonhat· kºvetkeztet®seket. 

4.1. A politejsav sz§r²t§si vizsg§lata 

A vizsg§latokhoz sz¿ks®ges pr·batesteket, hagyom§nyos hŖre l§gyul· technol·gi§kkal 

k®sz²tettem el. A gy§rt§s elŖtt sz¿ks®ges volt a politejsav sz§r²t§sa mivel higroszk·pos jellege 

miatt hajlamos a nedvess®gfelv®telre, amely a feldolgoz§si hŖm®rs®klet®n hidrol²zis §ltali 

degrad§ci·t id®z elŖ. A Natureworks alapanyag gy§rt· aj§nl§sa alapj§n [103-104] a PLA 

nedvess®gtartalm§t 250 ppm alatt kell tartani annak ®rdek®ben, hogy a feldolgoz§s sor§n a nagy 

hŖm®rs®klet ®s a nedvess®g hat§s§ra bekºvetkezŖ hidrol²zist elker¿lj¿k. Az optim§lis sz§r²t§si 

hŖm®rs®klet ®s idŖ meghat§roz§s§hoz tºbb hŖm®rs®kleten is sz§r²t§si vizsg§latokat v®geztem 

(27. §bra) a PLA eset®ben. 80 ®s 100 ÁC-on a 24 ·r§s m®r®si idŖ v®g®re befejezŖdik a 

tºmegcsºkken®s azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy a leadott nedvess®g mennyis®ge nagyobb a 

100 ÁC-os sz§r²t§s eset®n. A 120 ÁC-os sz§r²t§sn§l a tºmegcsºkken®s m®g 24 ·ra ut§n sem 

§lland·sult, amely degrad§ci·ra is utalhat. 

 

27. §bra 3001D Politejsav sz§r²t§si gºrb®i 

A sz§r²t§si m®r®sek ellenŖrz®s®re k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken 96 ·r§s idŖtartamban 

m®rtem a sz§r²tott PLA foly§si index®t (MFI) (28. §bra). Ez alapj§n l§that·, hogy nagyobb 

hŖm®rs®kleten, 100 ÁC felett a trend alapj§n m§r rºvid sz§r²t§si idŖk ut§n is jelentŖs MFI 

nºveked®s tapasztalhat·, amely az alapanyag termikus ®s/vagy hidrolitikus degrad§ci·j§ra utal. 

Illetve az is l§that· hogy a 28 ÁC ®s 50% relat²v p§ratartalom mellett elŖzetesen kondicion§lt 

mint§k eset®ben a gy§rt· §ltal aj§nlott 80 ÁC ®s 4 ·ra aj§nl§s eset®n az §ltalam m®rt MFI ®rt®kek 

jelentŖsen nem t®rnek el az adatlapi ®rt®kektŖl (3100HP-24, 3001D-22, 3052D-14 g/10perc) 
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illetve a m®r®s teljes ideje alatt kºzel azonos ®rt®keket m®rtem. Ellenben a 100, 120, 140 ÁC-os 

m®r®sek eset®n az MFI nºveked®se az alapanyag degrad§ci·j§t jelzi.  

A sz§r²t§si ®s MFI m®r®sek alapj§n v®glegesen az alapanyag elŖk®sz²t®se sor§n egy 

k²m®letesebb 80 ÁC-os minimum 8 ·r§s sz§r²t§st v§lasztottam a degrad§ci· biztos elker¿l®s®nek 

az ®rdek®ben. A PLA-hoz adagolt erŖs²tŖ- ®s tºltŖanyagok eset®ben is hasonl· sz§r²t§st 

alkalmaztam. 

 

28. §bra Elt®rŖ D-laktid tartalm¼ PLA mint§k MFI m®r®seinek eredm®nyei k¿lºnbºzŖ sz§r²t§si 

hŖm®rs®kletek mellett: a) 3052D, b) 3001D, c) 3100HP 

A sz§r²t§st kºvetŖen a pr·batesteket a 9. t§bl§zatban l§that· param®terekkel 

frºccsºntºttem egy Arbourg Allrounder 370S 700-290 t²pus¼ frºccsºntŖg®p seg²ts®g®vel (gy§ri 

csigakialak²t§s, 30 mm §tm®rŖvel). 

Frºccsºnt®si param®terek 

ºmled®k-hŖm®rs®klet [ÁC] 190 ut·nyom§s [bar] 600 

szersz§m-hŖm®rs®klet [ÁC] 25 ut·nyom§s ideje [s] 20 

adagol§si t®rfogat [cm3] 44 marad®k hŤt®si idŖ [s] 40 

§tkapcsol§s [cm3] 12 csigafordulat [m/perc] 15 

frºccsºnt®si sebess®g [cm3/s] 50 torl·nyom§s [bar] 30 

frºccsºnt®si nyom§s [bar] ~1200 dekompresszi· [cm3] 5 

9. t§bl§zat Pr·batestek frºccsºnt®si param®terei 
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4.2. Politejsav krist§lyos szerkezet®nek hat§sa 

A PLA krist§lyos szerkezet®nek t§rgyal§s§n§l elsŖk®nt ®rdemes megeml²teni a 

polimerek krist§lyosod§s§nak felt®teleit. Ide sorolhat·, hogy az adott polimer hŖre l§gyul· 

(line§ris) legyen, kev®s oldalel§gaz§st tartalmazzon a fŖl§ncban (min®l ink§bb legyen 

szimmetrikus), legyen sztereoregularit§s a fŖl§nc ment®n, valamint hogy a krist§lyosod§shoz a 

minta megfelelŖ t¼lhŤt®ssel, ®s kellŖ ideig Tg-Tm hŖm®rs®klet kºzºtt tart·zkodjon. A PLA 

eset®ben az ºmled®k-§llapotban tºrt®nŖ feldolgoz§s (frºccsºnt®s, extr¼zi· stb.) sor§n a nagy 

hŤt®si sebess®g ®s a PLA lass¼ krist§lyosod§sa kºvetkezt®ben kºzel teljesen amorf szerkezetŤ 

lesz a gy§rtott term®k, ellenben Tg-Tm kºzºtti hŖm®rs®kleten hŖkezel®ssel lehetŖs®g van a PLA 

ut·lagos krist§lyos²t§s§ra, amellyel egyes tulajdons§gai is megv§ltoztathat·k. 

Az ut·lagos hŖkezel®sek elŖtt 3001D t²pus¼ politejsav mint§n izoterm DSC 

vizsg§latokat v®geztem 80, 90, 100, 110, 120, 130 ®s 140 ÁC-on (29. §bra), hogy meg§llap²tsam 

az adott hŖm®rs®kleten mennyi idŖ alatt megy v®gbe a minta hidegkrist§lyosod§sa. A mint§k 

felfŤt®se a g®p maxim§lis 50 ÁC/perces fŤt®si sebess®g®vel tºrt®nt. 

 

29. §bra PLA 3001D izoterm DSC m®r®si gºrb®i k¿lºnbºzŖ hŖntart§si hŖm®rs®kletek mellett 

A m®r®sek alapj§n meg§llap²that·, hogy am²g 80 ÁC-on kºr¿lbel¿l 40-45 perc sz¿ks®ges 

(exoterm cs¼cs lecseng®se) a folyamathoz, addig 90 ÁC felett ez jelentŖsen lecsºkken 7 perc 

alatti idŖtartamra. Mivel ezek a m®r®si eredm®nyek viszonylag kicsi, a DSC m®r®sn®l 

haszn§latos 3-6 mg-os mint§n tºrt®ntek, sz§m²t§ssal kºzel²tŖleg becs¿ltem, hogy a k®sŖbbi 

f®mlapok kºzºtt tºrt®nŖ hŖkezel®sek sor§n a frºccsºntºtt 4 mm vastag pr·batestek eset®ben 

mennyi idŖ sz¿ks®ges ahhoz, hogy a pr·batestek kºz®pvonal§ban is el®rje a v§lasztott 

hŖkezel®s hŖm®rs®kletet, illetve mekkora hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g alakul ki a pr·batest 
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kºz®pvonala ®s sz®le kºzºtt. Ehhez az al§bbi bemenŖ param®terk®nt adtam meg, amelyeket az 

Autodesk Moldflow Synergy 2016 adatb§zis§b·l vettem [118]: a pr·batest vastags§g§t (h), 

PLA hŖvezet®si t®nyezŖj®t (ɚPLA), sŤrŤs®g®t (ɟPLA), fajhŖj®t (cp,PLA), a hŖ§tad§si t®nyezŖt (Ŭ*), 

a kiindul§si hŖm®rs®kletet (T0), ®s a hŖkezel®s hŖm®rs®klet®t (Thokez). 

A sz§m²t§s menete az al§bbi egyenletek felhaszn§l§s§val tºrt®nt (16-19) [119, 120]: 

 
PLApPLA

PLA

c
a

,Ö
=
r

l
, (16) 

ahol a [m2/s] a hŖm®rs®klekvezet®si t®nyezŖ, ɚPLA [W/mĿK] a PLA hŖvezet®si t®nyezŖje, ɟPLA 

[kg/m3] a PLA sŤrŤs®ge, cp,PLA [J/kgĿK] a PLA fajhŖje. 

 
PLA

X
Bi

l

aÖ
=

*

 (17) 

ahol Bi [-] a Biot sz§m, Ŭ*  [W/m2ĿK] a hŖ§tad§si t®nyezŖ, ɚPLA [W/ mĿK] a PLA hŖvezet®si 

t®nyezŖje, X [m] a jellemzŖ m®ret, amely jelen esetben a pr·batest vastags§g§nak fele. 

 
2X

a
Fo

tÖ
= , (18) 

ahol Fo [-] a Fourier sz§m, a [m2/s] a hŖfokvezet®si t®nyezŖ, Ű [s] idŖ, X [m] a jellemzŖ m®ret, 

amely jelen esetben a pr·batest vastags§g§nak fele. 

A Fourier sz§m ®s Biot sz§m meghat§roz§sa ut§n a hŖtani hasonl·s§gi elvek ®s a 

hozz§juk kapcsol·d· diagramok [119, 120] alapj§n meghat§rozhat·k a dimenzi·tlan 

hŖm®rs®klet ®rt®kek a pr·batest fal§ra (◒f) ®s kºzep®re (◒c). Majd ezek felhaszn§l§s§val 

becs¿lhetŖ a pr·batest fal§nak, illetve kºzep®nek hŖm®rs®klete az al§bbi k®plet seg²ts®g®vel 

(30. §bra). 

 )( 0

2 TTTT hokezhokez -Ö-= J , (19) 

ahol T [ÁC] a becs¿lni k²v§nt hŖm®rs®klet, Thokez [ÁC] a hŖkezel®s hŖm®rs®klete, T0 [ÁC] 

pr·batest kiindul§si hŖm®rs®klete,  ᵻ[-] dimenzi·tlan hŖm®rs®klet. 

A pr·batestek hŖm®rs®klet®nek egyszerŤ becsl®se alapj§n elmondhat·, hogy 15 perc 

elegendŖ a teljes keresztmetszet §tmeleged®s®hez, illetve a 15 perc eltelte ut§n az alkalmazott 

hŖkezel®si hŖm®rs®kletek eset®ben a pr·batest kºzepe ®s sz®le kºzºtti hŖm®rs®klet nem haladja 

meg a 1 ÁC-ot (30. §bra/b). 
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 a b 

30. §bra Pisk·ta pr·batestek a) kºzep®nek becs¿lt hŖm®rs®klete b) hŖm®rs®kletk¿lºnbs®ge a kºz®pvonal 

®s a fel¿lete kºzºtt elt®rŖ hŖntart§si hŖm®rs®kletek mellett 

Az izoterm DSC m®r®seket kºvetŖen egy WGL45B t²pus¼ sz§r²t·szekr®nyben 

elv®geztem a frºccsºntºtt 3001D anyag¼ pisk·ta pr·batestek hŖkezel®s®t 80-140 ÁC-os 

hŖm®rs®klet tartom§nyban 1 ·r§n §t. A pr·batestek szemmel l§that·an is krist§lyosodtak, mivel 

az §tl§tsz· pisk·ta pr·batestek feh®rr® v§ltoztak a hŖkezel®s sor§n (31. §bra). 

 

 

 a b 

31. §bra PLA 3001D pr·batestek a) hŖkezel®s elŖtt, b) hŖkezel®s ut§n 

A pr·batestek krist§lyoss§g§nak alakul§s§t szeml®lteti a 32. §bra, ahol a k¿lºnbºzŖ 

hŖkezel®si hŖm®rs®kletek (80-140 ÁC) mellett l§that· a krist§lyoss§g v§ltoz§sa az idŖ 

(0-60 perc) f¿ggv®ny®ben, a pr·batestek kºzep®bŖl kivett mint§k eset®ben. 
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32. §bra PLA 3001D pr·batestek krist§lyoss§ga a) a hŖkezel®si hŖm®rs®klet ®s az idŖ f¿ggv®ny®ben, b) az 

egy ·ra v®g®n el®rt maxim§lis krist§lyos r®szar§ny 

A 33. §br§n nem hŖkezelt PLA 3001D eset®ben a DSC gºrb®n 80-100 ÁC kºzºtt l§that· 

egy hidegkrist§lyosod§si cs¼cs, amely nagys§g§b·l kºvetkeztethet¿nk arra, hogy a minta kºzel 

teljesen amorf szerkezetŤ volt a frºccsºnt®s ut§n. Krist§lyos r®szar§nya a DSC m®r®s 

ki®rt®kel®s®t kºvetŖen 8%-ra ad·dott. Ez a hidegkrist§lyosod§si cs¼cs a hŖkezelt mint§kon nem 

jelentkezik, amely igazolja, hogy a hŖkezel®s sor§n teljesen kikrist§lyosodtak. A referencia, ®s 

a 80-100 ÁC-on hŖkezelt PLA DSC gºrb®ken felfedezhetŖ egy exoterm cs¼cs kºzvetlen¿l a 

krist§lyolvad§s elŖtt (150-160 ÁC), amely az ŬôŸŬ §tkrist§lyosod§st [121-123] jelzi a mint§ban. 

Itt a kisebb hŖkezel®si hŖm®rs®kleteken kialak²tott Ŭô f§zis m®g kev®sb® stabil ez®rt l§that· 

kºzvetlen¿l az krist§lyolvad§si cs¼cs elŖtti exoterm cs¼cs. A nºvekvŖ hŖkezel®si 

hŖm®rs®kletekkel ez az §tkrist§lyosod§st jelzŖ exoterm cs¼cs a nagyobb hŖm®rs®kletek 

ir§ny§ba tol·dik el, amely a kev®sb® tºk®letes Ŭô krist§lym·dosulat tºk®letesed®s®t jelzi. A 

110 ÁC-os hŖkezel®s eset®ben m§r az Ŭô is annyira stabil, hogy l§that· az olvad§si cs¼csa, illetve 

az ŬôŸŬ §tkrist§lyosod§s az Ŭô olvad§s§ra szuperpon§l·dik ez®rt l§that· a kettŖs olvad§si cs¼cs 

a 110-130 ÁC-on hŖkezelt mint§k DSC gºrb®in. A 110-130 ÁC-os hŖkezel®sek eset®ben az elsŖ 

olvad§si cs¼cs kifejezettebb® v§l§sa az Ŭô egyre stabilabb§ v§l§s§nak kºvetkezm®nye. A 

140 ÁC-os hŖkezel®s eset®ben ez m§r nem tapasztalhat·, mert ott a egybŖl a tºk®letesebb Ŭ 

krist§lym·dosulat alakul ki, ²gy ism®t csak egy olvad§si cs¼cs l§that· a DSC m®r®si gºrb®n 
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33. §bra a) 80-140 ÁC-on hŖkezelt PLA 3001D mint§k elsŖ felfŤt®sbŖl sz§rmaz· DSC gºrb®i, 

b) a 80-100 ÁC-on hŖkezelt gºrb®k kinagy²tott r®szlete 

A DSC vizsg§lat eredm®nyei mellett, a nagyszºgŤ rºntgendiffrakci·s (WAXD) m®r®sek 

(34. §bra) seg²ts®g®vel is vizsg§ltam, a kialakult krist§lyszerkezetet. Hasonl·an a DSC m®r®s 

eredm®nyeihez a 110 ÁC-os hŖkezel®stŖl mint§k eset®ben az Ŭô tºk®letesed®s®nek 

kºvetkezt®ben a rºntgen spektrumokon megjelennek kisebb intenzit§ssal a tºk®letesebb Ŭ 

m·dosulatra jellemzŖ 010 ®s 015 cs¼csok [121-123], illetve a 203 cs¼cs jobbra tol·dik.  

 

34. §bra PLA 3001D hŖkezelt mint§k WAXD gºrb®i elt®rŖ hŖntart§si hŖm®rs®kletek eset®n 

A WAXD m®r®si eredm®nyeket felhaszn§lva a (203) cs¼cs eset®ben a krist§lyos 

r®szecskenagys§g ®s az atoms²kok t§vols§ga a hŖkezel®si hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben 35. §br§n 

l§that·. MegfigyelhetŖ az Ŭô krist§lym·dosulat tºk®letesed®s®vel, illetve a hŖkezel®si 

hŖm®rs®klet nºvel®s®vel a krisztallit m®ret nŖ illetve a krist§lys²kok kºzºtt kism®rt®kben 

csºkken a t§vols§g. 
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35. §bra PLA 3001D hŖkezelt mint§k WAXD m®r®si eredm®nyeibŖl meghat§rozott krist§lyos 

r®szecskem®ret ®s krist§lys²k t§vols§g elt®rŖ hŖntart§si hŖm®rs®kletek mellett 

A PLA tov§bbi jellemz®s®hez a WAXD m®r®seket SAXS m®r®sekkel is kieg®sz²tettem, 

amelybŖl meghat§rozhat· a PLA szerkezet®t jellemzŖ nagy peri·dus (LB) (36. §bra). 

MegfigyelhetŖ az egyes m®r®si gºrb®ken megjelenŖ intenzit§s cs¼cs, amelyek a hŖkezel®si 

hŖm®rs®klet nºvel®s®vel a kisebb ®rt®kek ir§ny§ba tol·dnak el. Az intenzit§s cs¼csokhoz 

tartoz· q [nm-1] ®rt®kekbŖl meghat§rozott nagy peri·dus a hŖkezel®si hŖm®rs®klet nºvel®s®vel 

110 ÁC felett nºveked®st mutat. Ez azt mutatja, hogy a lamell§k vastags§ga az emelkedŖ 

hŖkezel®si hŖm®rs®kletekkel nŖ. 

 

 a b 

36. §bra PLA 3001D hŖkezelt mint§k a) SAXS m®r®si gºrb®i, b) nagyperi·dusa elt®rŖ hŖntart§si 

hŖm®rs®kletek mellett 

A DSC ®s WAXD m®r®seket tov§bb§ polariz§ci·s optikai mikroszk·pos m®r®sekkel is 

kieg®sz²tettem (37. §bra). A felv®teleken megfigyelhetŖ, hogy az elt®rŖ hŖm®rs®kleten hŖkezelt 

3001D politejsav mint§k szerkezete. 
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37. §bra PLA 3001D polariz§ci·s optikai mikroszk·pi felv®telei k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kletŤ 1 ·r§s 

hŖkezel®sek ut§n 

A politejsav krist§lyos r®szar§ny§nak nagys§ga valamint a Ŭô ®s Ŭ krist§lym·dosulatok 

ar§nya felt®telezhetŖen befoly§solja annak mŤszaki tulajdons§gait, ez®rt vizsg§ltam a 

k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken hŖkezelt PLA 3001D pr·batestek mechanikai, termo-mechanikai, 

hŖalaktart§si ®s tart·s idejŤ tulajdons§gait. 

A hŖalaktart§si m®r®sek (HDT) eredm®nyei (38. §bra) alapj§n meg§llap²that·, hogy a 

PLA hŖalaktart§sa a krist§lyoss§g ®s a krist§lym·dosulatok f¿ggv®ny®ben tºbb szakaszra 

bonthat·. 



Hajba S§ndor 

 

56 

 

 a b 

38. §bra PLA 3001D hŖalaktart§sa a krist§lyoss§g f¿ggv®ny®ben a) 80 ÁC-on hŖkezelt minta eset®ben 

b) elt®rŖ hŖkezel®si hŖm®rs®kletek eset®ben 

Az elsŖ szakaszon (0-35%) a hŖkezel®si hŖm®rs®klettŖl f¿ggetlen¿l sz§mottevŖen nem 

v§ltozik a PLA pr·batestek hŖalaktart§sa (55-58 ÁC), azt tov§bbra is legink§bb a Tg hat§rozza 

meg. A kºvetkezŖ szakasz a 35-42%-ig tart· r®sz, ahol megfigyelhetŖ, a HDT ®rt®k kºzel 

line§ris trendje a krist§lyoss§g f¿ggv®ny®ben. Ez j·l l§that· a k¿lºn kiemelt 80 ÁC-on hŖkezelt 

minta eredm®nyein is (38. §bra/a), amely esetben a krist§lym·dosulatok nem befoly§solj§k az 

el®rt eredm®nyeket, hiszen csak az Ŭô v§ltozatot tartalmazza. A k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleten 

hŖkezelt mint§kon (38. §bra/b) l§that·, hogy el®rve a kºr¿lbel¿l 42%-os krist§lyos r®szar§nyt 

a hŖkezel®si hŖm®rs®klet emel®s®vel kºzel azonos krist§lyoss§g mellett nŖ a HDT ®rt®ke. Az 

utols· szakaszban a tov§bb nºvelt hŖkezel®si hŖm®rs®klet hat§s§ra a PLA hŖalaktart§sa tov§bb 

nŖ a krist§lyoss§g tov§bbi nºveked®se mellett.  

Az 1 ·r§n §t hŖkezelt PLA pr·batestek HDT ®rt®kein, megfigyelhetŖ hogy a 

80-120ÁC-os hŖkezel®sek eset®ben kºzel azonos krist§lyoss§g (elt®r®s 2% alatt) mellett a HDT 

®rt®ke folyamatosan nŖ (39. §bra). Ez a 38. §bra/a 42% krist§lyoss§gn§l tapasztalhat· 

f¿ggŖleges metszet®vel is egyezik. A jelens®get a politejsav ŬôŸŬ krist§ly§talakul§s§val lehet 

magyar§zni, amit kor§bban WAXD ®s DSC m®r®sekkel igazoltam. 80 ÁC-on m®g csak az Ŭô 

m·dosulat tal§lhat· a PLA pr·batestekben, majd a hŖkezel®si hŖm®rs®klet emel®s®vel az ŬôŸŬ 

egyre jelentŖsebb m®rt®ke azonos krist§lyoss§g mellett is a HDT ®rt®k nºveked®s®t 

eredm®nyezi. A hŖkezel®si hŖm®rs®klet tov§bbi emel®s®vel 130 ÁC-os hŖkezel®stŖl az ŬôŸŬ 

m®g nagyobb m®rt®kŤ §talakul§sa ®s a krist§lyos r®szar§ny tov§bbi nºveked®s®nek egy¿ttese 

m§r 150 ÁC-os HDT ®rt®ket eredm®nyez. 
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39. §bra A PLA 3001D hŖalaktart§sa ®s krist§lyoss§ga k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kletŤ 1 ·r§s hŖkezel®sek ut§n 

A hŖalaktart§si m®r®sekkel p§rhuzamba §ll²that·k a hŖkezelt PLA mint§k DMA 

eredm®nyei (40. §bra), ahol l§that· a nºvekvŖ krist§lyoss§g, illetve a nagyobb hŖkezel®si 

hŖm®rs®klet hat§s§ra kialakul· egyre tºk®letesebb krist§lyszerkezet hat§sa. A referencia PLA 

DMA gºrb®j®n l§that· hogy a Tg hŖm®rs®klet el®r®s®vel (55-60 ÁC) jelentŖs csºkken®s 

figyelhetŖ meg a t§rol§si modulus ®rt®k®ben, majd a m®r®s sor§n a minta 

hidegkrist§lyosod§s§nak kºszºnhetŖen 80 ÁC-t·l a modulus nºveked®se tapasztalhat·. A 

hŖkezelt pr·batestekn®l m§r a 80 ÁC-os hŖkezel®s eset®n a kialakul· ~42%-os krist§lyoss§g 

hat§s§ra is jelentŖsen nagyobb a Tg felett a t§rol§si modulus ®rt®ke a nem hŖkezelt PLA-hoz 

k®pest, illetve a kialakul· tºk®letesebb krist§lyszerkezetnek ®s vastagabb lamell§knak 

kºszºnhetŖen (nºvelt hŖkezel®si hŖm®rs®kletek) a t§rol§si modulus tov§bbi nºveked®se 

tapasztalhat· a 80-140 ÁC m®r®si tartom§nyban. 

 

40. §bra HŖkezelt PLA 3001D mint§k DMA gºrb®i elt®rŖ hŖm®rs®kletŤ hŖntart§s ut§n 
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A HDT m®r®si eredm®nyek ®s a DMA gºrb®kbŖl 255 MPa modulusn§l leolvasott 

hŖm®rs®klet ®rt®kek kºzºtt j· korrel§ci· figyelhetŖ meg (41. §bra). A 255 MPa-os modulus 

®rt®k a h§rom pontos hajl²t§sn§l alkalmazott lehajl§s ºsszef¿gg®sbŖl (20) ad·dik. 
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, (20) 

ahol E [MPa] modulus ®rt®k, F [N] terhelŖ erŖ HDT B eset®n, L [mm] al§t§maszt§si t§vols§g 

I [mm4] m§sodrendŤ nyomat®k, f [mm] (0,34 mm) szabv§nyos lehajl§s ®rt®k HDT B m®r®s 

eset®n. 

 

41. §bra HŖkezelt PLA 3001D HDT B ®rt®kei ®s a 255 MPa t§rol§si modulus ®rt®khez tartoz· 

hŖm®rs®kletek kºzºtti kapcsolat 

A hŖalaktart§s mellett vizsg§ltam a hŖkezel®ssel elŖ§ll²tott krist§lyos mint§k 

mechanikai jellemzŖit. A hŖkezel®s hat§s§ra megnºvekedett krist§lyoss§g ®s lamella m®ret 

kºvetkezt®ben a referencia ®rt®khez k®pest kism®rt®kŤ nºveked®s ®rhetŖ el mind szil§rds§g, 

mind modulus tekintet®ben. A szak²t·szil§rds§g 72 MPa-ra (+10 MPa) a hajl²t·szil§rds§g pedig 

118 MPa-ra (+14 MPa) (42. §bra). A nagyobb hŖkezel®si hŖm®rs®kleteken a szil§rds§g 

csºkken®se a mint§ban megjelenŖ egyre nagyobb reped®sekkel magyar§zhat·k, mint ahogy az 

a 37. §bra 140ÁC-os hŖm®rs®kleten hŖkezelt mint§r·l k®sz¿lt k®pen is l§that·. 
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 a b 

42. §bra HŖkezel®s hat§sa a PLA 3001D a) szak²t·- ®s b) hajl²t· tulajdons§gaira 

A bemetszett Charpy ¿tŖszil§rds§g h§romszoros§ra 6 kJ/m2 fºl® nŖtt (43. §bra), a kisebb 

90 ÁC- os hŖkezel®sn®l. A hŖkezel®si hŖm®rs®klet tov§bbi nºvel®s®vel a krist§lyoss§g tov§bb 

nºvelhetŖ (ak§r 50%), ez azonban a PLA rideged®s®hez vezet, amely az ¿tŖszil§rds§g, illetve a 

hajl²t·szil§rds§g drasztikus csºkken®s®vel jellemezhetŖ. Ezek alapj§n elmondhat·, hogy a 

kev®sb® tºk®letesebb Ŭô krist§lym·dosulat jelenl®te a mint§ban elŖnyºsebb az ¿tŖszil§rds§g ®s 

a szil§rds§g szempontj§b·l. 

 

43. §bra HŖkezel®s hat§sa a PLA 3001D Charpy ¿tŖszil§rds§g§ra 

Mindezek mellett vizsg§ltam a krist§lyszerkezet hat§s§t a PLA hossz¼t§v¼ 

viselked®s®re is. SzobahŖm®rs®kleten (25 ÁCÑ2 ÁC) 1 ·r§s k¼sz§svizsg§latokat v®geztem 

(44. §bra/a). EzekbŖl a fesz¿lts®g-idŖ hasonl·s§gi elv alapj§n k¿lºnbºzŖ terhel®si szintekre 

meghat§roztam a k¼sz§si mestergºrb®ket (44. §bra/b), amelyeket a PLA szakad§si ny¼l§s§val 

®s 100 ®vvel leszŤk²tettem. Ez alapj§n 40%-os terhel®sen kºr¿lbel¿l 1 ®vre j·solhat· a vizsg§lt 

pr·batest ®lettartama. Tov§bb nºvelve a terhel®s nagys§g§t m§r 50%-os szinten drasztikus 

®lettartam csºkken®s v§rhat·, amely a mestergºrbe alapj§n kºr¿lbel¿l 1 nap. Meg§llap²that· 

hogy tart·s idejŤ alkalmaz§sok eset®ben ¼gy kell tervezni; hogy a maxim§lis terhel®s a PLA 
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szil§rds§g§nak 40%-a, vagy az alatti kell legyen, ha az adott szerkezetnek legal§bb 1 ®vig 

haszn§latban kell lennie. 

 

 a b 

44. §bra a) Egy·r§s k¼sz§sm®r®sek- ®s b) K¿lºnbºzŖ terhel®si szintre szerkesztett mestergºrb®k 

A krist§lyoss§g nºvel®se nem csak a hŖalaktart§sra, hanem a tart·s idejŤ viselked®sre 

is hat§ssal van. MegfigyelhetŖ, hogy kºzel azonos krist§lyos r®szar§ny mellett a hŖkezel®si 

hŖm®rs®klet nºvel®s®vel az Ŭô krist§lym·dosulat tºk®letesedik (egyre jobban az Ŭ m·dosulatt§ 

alakul §t) ez®rt a k¼sz§si hajlam csºkken (45. §bra). 

 

45. §bra Krist§lyoss§g hat§sa a k¼sz§sra (40%-os terhel®si szint eset®n) 

4.3. Politejsav D-laktid tartalm§nak hat§sa 

A kºvetkezŖ fejezetben a PLA D-laktid tartalm§nak hat§s§t mutatom be ®s elemzem a 

fŖbb tulajdons§gok szempontj§b·l nem hŖkezelt, hŖkezelt, valamint g·ck®pzŖt tartalmaz· 

mint§k eset®ben. A politejsavn§l fontos anyagszerkezeti jellemzŖ annak D-laktid tartalma, 

amely tulajdons§gait befoly§solhatja. Egyik ilyen fŖ tulajdons§g a kor§bbi fejezetekben m§r 

eml²tett krist§lyosod§si k®pess®g. A D-laktid tartalom hat§s§nak vizsg§lat§hoz a Natureworks 

alapanyag gy§rt· h§rom k¿lºnbºzŖ t²pus¼ PLA-j§t haszn§ltam fel, amelyek elt®rŖ D-laktid 
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tartalommal ®s kºzel azonos molekulatºmeggel rendelkeznek. A h§rom v§lasztott t²pus a 

3100HP, a 3001D ®s a 3052D amelyek D-laktid tartalma rendre 0,5%, 1,4% ®s 4% volt 

(46. §bra). 

 

46. §bra A kereskedelmi forgalomban kaphat· PLA t²pusok [124] 

A pontos molekulatºmeg ®s eloszl§s meghat§roz§s§hoz g®lperme§ci·s kromatogr§fi§t 

(GPC) haszn§ltam fel. Ez alapj§n a v§lasztott PLA t²pusok sz§m-, tºmegszerinti ®s z-§tlag 

molekulatºmegei a 10. t§bl§zatban l§that·k. Mind a molekulatºmeg ®rt®kek, mind a 

polidiszperzit§s (PD) ®rt®ke kºzel esik egym§shoz a h§rom t²pus eset®n, illetve a 

molekulatºmeg eloszl§sok (47. §bra) is fedik egym§st, amely eset®n a 3052D eloszl§sa ugyan 

csek®ly, de nem sz§mottevŖ m®rt®kben eltol·dik a nagyobb molekulatºmegek fel®. 

 

 

47. §bra K¿lºnbºzŖ PLA mint§k molekulatºmeg eloszl§sa 
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Molekulatºmeg [Da] 

 Mn Mw Mz PD 

3100HP 82071 137924 204094 1,68 

3001D 83706 142798 212979 1,71 

3052D 90132 161741 241243 1,79 

10. t§bl§zat K¿lºnbºzŖ PLA mint§k molekulatºmegei 

4.3.1. Nem hŖkezelt politejsav mint§k 

A kor§bban alkalmazott frºccsºnt®si param®terek mellett (9. t§bl§zat) mindh§rom PLA 

t²pusb·l pr·batesteket frºccsºntºttem. ElsŖ l®p®sben a pr·batestek kºzep®bŖl vett mint§kat 

DSC vizsg§latnak vetettem al§. A 48. §br§n l§that· a h§rom elt®rŖ D-laktid tartalm¼ minta DSC 

m®r®si gºrb®je, amely alapj§n meg§llap²that·, hogy a csºkkenŖ D-laktid tartalommal, a 

hidegkrist§lyosod§s cs¼csa a kisebb hŖm®rs®kletek ir§ny§ba tol·dik el. Ez azzal magyar§zhat·, 

hogy a kev®s D-laktidot tartalmaz· PLA minta sztereoregularit§sa nagyobb fok¼, ez§ltal 

tapasztalhat· az, hogy a felfŤt®s sor§n kisebb hŖm®rs®kleten megindul a krist§lyosod§s 

folyamata. A megjelenŖ cs¼cs sz®less®ge a D-laktid tartalom csºkken®s®vel egyre csºkken, 

amelybŖl arra lehet kºvetkeztetni, hogy a kisebb D-laktid tartalm¼ minta krist§lyosod§sa 

gyorsabb. 

 

 a b 

48. §bra K¿lºnbºzŖ D-laktid tartalm¼ PLA mint§k DSC m®r®si gºrb®i a) 5 ÁC/perc fŤt®s, b) 5 ÁC/perc 

hŤt®s 

A krist§lyolvad§si cs¼csokn§l is megfigyelhetŖ k¿lºnbs®g a h§rom minta kºzºtt. 

Egyr®szt a D-laktid tartalom csºkken®s®vel nŖ a krist§lyolvad§s hŖm®rs®klete, m§sr®szt a 

legnagyobb D-laktid tartalm¼ 3052D mint§n§l megfigyelhetŖ egy kettŖs olvad§si cs¼cs, amely 

az Ŭô ®s Ŭ krist§lym·dosulat egy¿ttes jelenl®t®re utal. Ez a kettŖs olvad§si cs¼cs enn®l a 

mint§n§l a 100 ÁC feletti hidegkrist§lyosod§s miatt alakult ki. V®g¿l pedig egyes mint§kn§l 
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l§that· az olvad§s elŖtti kis exoterm cs¼cs, amely az Ŭô Ÿ Ŭ §talakul§st jelzi, ®s arra utal, hogy 

a minta csak Ŭô krist§lym·dosulatot tartalmazott. A hŤt®s sor§n v®gbemenŖ krist§lyosod§st 

vizsg§lva szint®n jelentŖs k¿lºnbs®gek l§that·k az egyes alapanyagok kºzºtt. A legnagyobb D-

laktid tartalm¼ alapanyag eset®ben 5 ÁC/perc hŤt®si sebess®g eset®n sem l§that· a 

krist§lyosod§sra utal· cs¼cs megjelen®se, amely a D-laktid tartalom csºkken®s®vel viszont 

egyre hat§rozottabban jelentkezik, ®s ez szint®n jobb krist§lyosod§sra utal. A gºrb®k 

ki®rt®kel®se ut§n meg§llap²tottam, hogy azonos param®terekkel gy§rtott mint§k krist§lyoss§ga 

a csºkkenŖ D-laktid tartalom mellett nŖ, amelyek rendre 3100HP-n§l 21,1% a 3001D-n®l 8,7% 

®s a 3052D-n®l 3,2%-ra ad·dott. 

A D-laktid tartalom csºkken®s®vel el®rt krist§lyos r®szar§ny nºveked®s azonban m®g 

nem eredm®nyez v§ltoz§st a fŖbb mechanikai ®s hŖalaktart§si tulajdons§gokban. Azonos 

kºr¿lm®nyek kºzºtt gy§rtott k¿lºnbºzŖ D-laktid tartalm¼ PLA mint§k eset®ben b§r a krist§lyos 

r®szar§ny elt®r, de ez nem jelentkezik a szak²t·- ®s hajl²t·vizsg§lat eredm®nyeiben (49. §bra). 

Mind a h¼z·szil§rds§g ®s hajl²t·szil§rds§g rendre hasonl·an 65 MPa ®s 100 MPa kºr¿l alakul 

mindh§rom PLA eset®ben, puszt§n a legnagyobb D-laktid tartalm¼ 3052D t²pus¼ anyag h¼z· 

rugalmass§gi modulusa kisebb a tºbbihez k®pest feltehetŖen a kisebb krist§lyos r®szar§ny 

miatt. 

 

 a b 

49. §bra K¿lºnbºzŖ D-laktid tartalm¼ PLA mint§k a) szak²t· ®s b) hajl²t·vizsg§lati eredm®nyei 

A ny¼l§sok tekintet®ben kism®rt®kŤ nºveked®st tapasztaltam a vizsg§lt mint§k eset®ben 

mind a maxim§lis erŖn®l, mind a szakad§sn§l m®rt ny¼l§s eset®ben a D-laktid tartalom 

nºveked®s®vel. Ez a ny¼l§sv§ltoz§s felt®telezhetŖen a mint§k krist§lyoss§gbeli k¿lºnbs®geinek 

kºszºnhetŖ, am²g a legkisebb ny¼l§s¼ minta 21,1% kºr¿li krist§lyos r®szar§nnyal rendelkezik, 

addig a legnagyobb ny¼l§s¼ 3,2%-kal. 
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50. §bra K¿lºnbºzŖ D-laktid tartalm¼ PLA mint§k ny¼l§sa 

JelentŖs k¿lºnbs®gek sem a Charpy ¿tŖszil§rds§g, sem a HDT eredm®nyeiben nem 

figyelhetŖk meg (51. §bra). Ez az elŖzŖ fejezetben bemutatott eredm®nyeim alapj§n elsŖsorban 

azzal magyar§zhat·, hogy m®g a 20%-os krist§lyoss§g is kev®s ahhoz, hogy v§ltoz§st okozzon 

a HDT, vagy az ¿tŖszil§rds§g ®rt®k®ben. 

 

 a b 

51. §bra K¿lºnbºzŖ D-laktid tartalm¼ PLA mint§k a) Charpy ®s b) HDT eredm®nyei 

V®g¿l megvizsg§ltam a k¿lºnbºzŖ D-laktid tartalm¼ PLA pr·batestek k¼sz§si 

viselked®s®t. Az elv®gzett k¼sz§sm®r®sek alapj§n a fesz¿lts®g-idŖ hasonl·s§gi elv 

felhaszn§l§s§val szerkesztett, tart·s viselked®st becslŖ mestergºrb®ken (52. §bra) l§that·, hogy 

a D-laktid tartalom csºkken®s®vel a megnºvekedett krist§lyoss§g elŖnyºs hat§ssal van a 

k¼sz§si viselked®sre. Az azonos, 20%-os terhel®si szintre (597 N) szerkesztett mestergºrb®ket 

n®zve l§that·, hogy azonos idŖtartam eset®n a kisebb D-laktid tartalommal rendelkezŖ PLA 

becs¿lt deform§ci·ja kisebbre ad·dik. Mivel az elŖzŖekben bemutatott m®r®sek alapj§n a 

szil§rds§gi ®rt®kek azonosak voltak, de a krist§lyos r®szar§ny jelentŖsen elt®rŖ (3,2; 8,7 ®s 

20%), ²gy kijelenthetŖ, hogy a 0,5%-os D-laktid tartalom¼, 3100HP t²pus¼ PLA nagyobb 

m®rt®kŤ krist§lyoss§g§nak hat§s§ra a tºbbi PLA mint§hoz k®pest nagyobb k¼sz§si ellen§ll§ssal 

rendelkezik. 
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52. §bra K¿lºnbºzŖ D-laktid tartalm¼ PLA-k k¼sz§si mestergºrb®i 20%-os terhel®si szinten 

4.3.2. HŖkezelt politejsav mint§k 

A 4.3.1.-es fejezethez hasonl·an az elt®rŖ D-laktid tartalom mellett is vizsg§ltam, hogy 

a hŖkezel®ssel k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleten krist§lyos²tott PLA anyagok eset®ben hogy v§ltoznak 

azok szil§rds§gi, ¿tŖszil§rds§gi, hŖalaktart§si ®s k¼sz§si tulajdons§gai.  

A vizsg§latokhoz egy WGL45B t²pus¼ sz§r²t·szekr®nyben 80, 90, 100, 110, 120, 130 

®s 140 ÁC-on hŖkezeltem frºccsºntºtt pr·batesteket 1-1 ·r§n kereszt¿l. A hŖkezel®sek elŖtt a 

v§lasztott hŖm®rs®kleteken itt is elv®geztem az izoterm DSC m®r®seket (53. §bra). 

 

53. §bra Elt®rŖ D-laktid tartalm¼ PLA mint§k izoterm DSC m®r®sei k¿lºnbºzŖ hŖntart§si 

hŖm®rs®kleteken: a) 3052D, b) 3001D, c) 3100HP 
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A m®r®sek alapj§n meg§llap²that·, hogy a D-laktid tartalom 4%-r·l 0,5%-ra 

csºkken®s®vel azonos krist§lyos²t§si hŖm®rs®klet mellett a krist§lyosod§s gyorsabban 

v®gbemegy. A csºkken®s m®rt®ke 80 Á-on 30 perc, 90 ÁC-on 13 perc nagyobb hŖm®rs®kleteken 

1-2 perc. A hŖkezel®sen §tesett frºccsºntºtt PLA pr·batestek kºzep®bŖl kivett mint§kon DSC 

vizsg§latokat v®geztem (54. §bra), ami alapj§n meghat§roztam az egyes mint§k hŖkezel®s ut§ni 

krist§lyoss§g§t. 

 

54. §bra K¿lºnbºzŖ D-laktid tartalm¼, hŖkezelt PLA mint§k krist§lyoss§ga a hŖkezel®si hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben 1 ·ra hŖkezel®s ut§n 

A hŖkezel®s elŖtti kiindul§si krist§lyoss§g 3052D-n®l 3,2%, 3001D-n®l 8,7% ®s 

3100HP eset®n 21,1% volt. L§that·, hogy a hŖkezel®s hat§s§ra a krist§lyos r®szar§ny m®rt®ke 

jelentŖsen megnºvelhetŖ, ak§r a kiindul§si ®rt®k tºbbszºrºs®re is. MegfigyelhetŖ, hogy adott 

krist§lyos²t§si hŖm®rs®klet mellett a D-laktid tartalom 4%-r·l 0,5%-ra csºkken®s®vel nºvelhetŖ 

a maxim§lisan el®rhetŖ krist§lyos r®szar§ny 20%-kal. 

Az egyes t²pus¼ PLA mint§k frºccsºnt®s ut§ni, hŖkezel®s elŖtti DSC gºrb®i 

(55. §bra/ref. gºrb®k) eset®ben megjelenik a hidegkrist§lyosod§st jelzŖ exoterm cs¼cs a 

80-110ÁC tartom§nyban, amely a mint§k ut·lagos krist§lyosod§s§ra utal. Ezek a 

hidegkrist§lyosod§si cs¼csok a hŖkezel®s kºvetkezt®ben eltŤnnek, amely igazolja, hogy a 

hŖkezel®sek sor§n teljes m®rt®kben krist§lyosodtak a mint§k. 

Mindh§rom PLA minta eset®ben megfigyelhetŖ az Ŭô krist§lym·dosulat tºk®letesed®se 

a hŖkezel®si hŖm®rs®klet sor§n. A kor§bbi eredm®nyekhez (33. §bra) k®pest l§that·, hogy a 

D-laktid tartalom csºkken®s®vel a kettŖs olvad§si cs¼cs megjelen®se a nagyobb hŖkezel®si 

hŖm®rs®kletek eset®ben tºrt®nik meg (56. §bra). A 4% D-laktid tartalm¼ PLA eset®ben m§r a 

90 ÁC-on hŖkezelt minta eset®ben is l§that· minim§lisan az Ŭô krist§lym·dosulat stabilit§s 
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nºveked®s®nek kºszºnhetŖen a kettŖs olvad§si cs¼cs, addig a legkisebb, 0,5% D-laktid tartalm¼ 

PLA eset®ben ez csak a nagyobb 130 ÁC-os hŖkezel®s ut§n jelenik meg.  

 

55. §bra HŖkezelt PLA 3052D, 3001D ®s 3100HP mint§k elsŖ felfŤt®si DSC gºrb®i k¿lºnbºzŖ 

hŖm®rs®kletŤ hŖkezel®sek ut§n 

 

56. §bra HŖkezelt PLA 3052D, 3001D ®s 3100HP mint§k DSC elsŖ felfŤt®si gºrb®j®nek kinagy²tott 

olvad§si cs¼csai 




























































































