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Abstract

In today's world, the recyclability of polymers and products made from them has emerged as a key issue,
making it an outstanding area of both industrial and research importance. The two main approaches typically
involve either recycling waste materials back into production — although the quantity of recyclable material
is limited in this case — or producing polymers that can be biologically degraded. Unfortunately, the properties
of polymers falling into the latter category currently lag behind those produced by traditional methods, which
is why much research is focused on modifying these biopolymers. One way to achieve this is through the
formation of composites, where various reinforcing materials are blended into the polymer as a matrix.

In this study, | present biocomposites reinforced with different plant fibers, with the matrix materials being the
well-known polylactic acid (PLA) and a lesser-known biopolymer, polybutylene succinate (PBS), which also
exhibits promising properties. The reinforcing materials consist of natural plant fibers extracted from the
Agave americana species of agave and fibers obtained from common maize plants (Zea mays). These fibers
were blended with the mentioned two polymers in various compositions. | report on the preparation of the
plants, the preparation of the mixtures/composites, and also on the properties of the granules measured by us.

Keywords: green composites, recyclability, plant fibres, polylactic acid, biodegradable

Kivonat

A mai vilagban a polimerek és a beldliik késziilt termékek ujrahasznosithatosaga kulcskérdéssé notte
ki magat, éppen ezért mind ipari, mint kutatasi szinten kiemelkedod teriiletnek szamit. A ket fo
megkdzelités altalaban vagy a hulladékanyag visszaforgatasa a termelésbe — bar ilyenkor korlatozott
a reciklalhat6 anyag mennyisége -, vagy olyan polimer gyartasa, amely bioldgiai Gton lebonthato.
Sajnos az utobbi kategoriaba eso polimerek tulajdonsagai egyelore elmaradnak a hagyomdnyos uton
eléallitott tarsaikéhoz képest, éppen ezért sok kutatds foglalkozik ezen biopolimerek médositasaval.
Ennek egyik modja a komporzitta torténé alakitas, ekkor a polimerben, mint matrix kevernek el
kiilonbozé  erdsité  anyagokat. Jelen Kkutatdsbhan kiilonbézé névényi  szdlakkal —erdsitett
biokompozitokat mutatok be, melyek matrixanyagai a jol ismert politejsav (PLA), illetve egy kevéshé
ismert biopolimer — a polibutilén-szukcinat (PBS) -, melynek szintén igen igéretes tulajdonsagai
vannak. Az erdsité anyagok az Agavé americana nevii agavefajtabol kinyert termeészetes névényi
szalak, illetve a kozonséges kukoricandvénybdl (Zea mays) kinyert szalak, melyeket az emlitett ket
polimerrel kevertiink el tobbféle osszetételben. Beszamolok a novények eldokészitésérol, a
keverékek/kompozitok elkészitésérdl, illetve a granulatumok dltalunk mért tulajdonsagairol is.

Kulcsszavak: zéld kompozitok, Gjrahasznositas, névényi szalak, politejsav, biodegradalhat6sag
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1. BEVEZETES

A fenntarthat6 fejlodés egyik jelentds kihivasa, hogy a vilagon megtermelt hatalmas mennyiségli termék
életitjanak végén mi fog torténni ezek anyagaval, alkotdival. A kdolajbol eldallithatd nagyszamu hasznos
termeék kozill a polimerek azok, melyek ujrafeldolgozasa szamos akadalyt gordit a kutatok elé, nem csak azért,
mert nagy mennyiségben termeli az emberiség ¢ket, hanem mert a makromolekulas szerkezet degradalodasa
soran lejatszodé folyamatok tobbnyire visszafordithatatlanok [1]. K6ztudott az is, hogy az Ujrafeldolgozas
soran a polimerlancok tordelddnek, a molekulatomegiik ezaltal csokken, ez pedig megmutatkozik a kovetkezo
generécids termékek tulajdonséagaiban is.

A fenti kihivasokra vélaszt jelenthet a bioldgiailag lebonthato polimerek (biopolimerek) eléallitasa és
alkalmazéasa. Eredetiiket tekintve lehetnek természetesek, vagy mesterségesen eldallithatok [2], legnagyobb
elényiik pedig a hulladékkezelésiikben rejlik. Mig a hagyoméanyos polimerlancok bomlasa csak magasabb
hémérsékleten lehetséges — ami soran iranyithatatlan reakciok zajlanak -, addig a biopolimerek bakterialis
hatasra bomlanak 60 °C, vagy az alatti hémérsékleten, raadasul szabalyozott, enzimek altal kontrollalt modon,
béar igaz, hogy a folyamat hdmérséklettdl és anyagtol fiiggden hetekig is eltarthat [3].

Lebonthatosaguk ellenére a biopolimerek tulajdonsagai elmaradnak a hagyomanyos polimerekétdl, igy
alkalmazasuk és elterjedésiik azon alapszik, hogy hogyan tudjuk ezen hétranyokat csokkenteni, megsziintetni,
vagy akér javitani. A tulajdonsagok mddositasénak, javitdsanak egyik modja, hogy kiilonbozo
adalékanyagokkal valé 0Osszekeveréssel kompozitokat hozunk létre. A t6ltGanyag lehet mesterségesen
eldallitott, mint példaul a szén-nanocsdvek (CNT), agyagasvanyok (pl.: montmorillonit, MMT), vagy az
uvegszélak (glass fibres, GF), de jelen cikk a természetes szalerdsitésti, Gn. ,,z0ld kompozitok” teriiletére
koncentral [4][5].

Nem Gjdonség, hogy valamilyen ndvenyi szalat probalnak elkeverni egy polimerben, mint matrix anyag.
A cellulozszalak poilészterben torténd elkeverésér6l 1986-ban mar jelent meg egy svéd kozlemény [6], de a
mult évtizedig, amig az igény nem jelent meg a kdolaj-alapt polimerek termelésének csdkkentésére, addig a
természetes biokompozitok kutatasa és el6allitasa sem volt intenziv. Hozzavet6leg 2016-ban kezdett
megndvekedni a kereslet ezekre az anyagokra, amire a kinalat ndvekedése volt a természetes reakcid és azota
cikkek szazai jelentek meg a teriileten, ami kitiind indikatora, hogy mennyire fontos részteriilete lett ez a
polimerkutatasnak. [7] Legnagyobb el6nyiik, hogy a bioldgiai lebontas soran teljes mértékben lebomlanak,
hiszen minden Gsszetevéjiik taplalékul szolgalhat a komposztalokban levd baktériumoknak.

A természetes szalak koziil a novényi szalak kitinG alternativat jelenthetnek az tiveg- [8], vagy
szénszalak kivaltasara [9]. A kender, a bambusz, a juta, a szizal, az agavé egyébként is jelentds hatast
novények a tarsadalomban a bel6lik készilt termékek valtozatossdga miatt, ugyanis az erds szalszerkezetiik
végett alkalmasak kotelek, madzagok, szOvetanyagok készitésére. Novényi eredetiik miatt a biopolimer
matrixszal egyutt bomlanak le a komposztaloban, igy a kompozit maradéktalanul atalakul jelentésebb
kornyezetterhelés nélkil. Biopolimer gyanant leggyakrabban a politejsav (PLA), a polihidroxialkanoatok
(PHA), a maleinanhidriddel ojtott poliproplilén (MAPP), Gjabban a polibutilén-szukcinat (PBS) kerll széba.

A z06ld kompozitok eldallitdsa soran a termék mindségét dontéen meghatirozza a szalak és a
polimerlancok kozott kialakulo adhézios kolesonhatas, mely elsésorban a masodrendii kétderdk szamatol és
min6ségétdl fiigg. A ndvényi rostok jelentés mennyiségii celluldzt tartalmaznak [10], ami egy poliszacharid,
vagyis nagy mennyiségli hidroxilcsoportot (-OH) tartalmaznak molekulanként, ami polaros jellegébdl
fakaddan nagyszamu erds kolcsonhatas kialakulasat teszi lehetdvé. A természetes szalak eredetiikbdl fakadoan
nem feltétleniil alkalmasak az azonnali kompozitképzésre, elokészitésiik soran fizikai modszerekkel (apritas
Orlés) teszik alkalmasabba Oket az adhézids koOlcsOnhatas kialakitasara, bar a kémiai szalmodositasra is
rengeteg példat lathatunk [11].

Jelen cikkben két bioldgiai Gton lebonthatdé polimerrel - a politejsavval (PLA) és a polibutilén-
szukcinattal (PBS) — valamint kétféle n6vénybdl fizikai modszerekkel kinyert szalakkal (agavé és kukorica)
képeztem kiilonboz6 Gsszetétellt zold kompozitokat, vizsgaltam eléallitasuk koriilményeit, mértem MFI (melt
flow index) értékeik valtozasat, valamint felvettem TGA (termogravimetrias analizis) gorbéiket is.

2. FELHASZNALT ESZKOZOK, ANYAGOK, MODSZEREK

A z06ld kompozitok témakdrébe tartozo cikkek legnagyobb részében meghatéaroztdk a toltéanyagban a
szalméret valamilyen eloszlasat (szam szerinti-, vagy tomeg szerinti), ezzel is jellemezve az eloszlatas
lehetséges mértéket. Ezt a szalméret-eloszlast egy Keyence VHX-2000E digitalis mikroszkdppal a kovetkezd
maodon allapitottam meg: Mikroszkdp alatt kivalasztottam 100 kiilonbozé szalat mind az agivé, mind a
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kukorica szalaibol, majd a beépitett program segitségével egyesével lemértem a szalak legnagyobb dimenzidit,
ezutan az adatokbol szam szerint eloszlasi gorbét hoztam Iétre. A polimerek és a szalak elkeverését egy 22 mm
csigaatmérdjii Brabender Plastograph-val és egy IDMX™ dinamikus émledékkeverd berendezéssel végeztem.
Az adagol6 extruder zonahdmérsékletei — a garattdl a szerszamig — az agavét tartalmazé keverékek esetén 120,
130, 140, 150 °C, mig a kukoricat tartalmaz6 keverékek esetén 140, 150, 150, 158 °C voltak. A kever6bdl
kilép6 dmledéket a Collin granulalo sor vizzel teli hiitékadjan vezettem at, a gyors hiités utan a szal egy Collin
Teach-Line CSG 171 T granuldléba kerilt. A granuldtumokon ezutan MFI (Melt flow index) és
termogravimetrias analizis (TGA) vizsgalatokat végeztem. El6bbit egy Ceast MF10, utobbit pedig egy TA-
Q50 berendezéssel mértem. A konnyebb értelmezhetéség kedvéért a TGA gorbékbol elballitottam annak
derivalt gobéit is (DTGA gorbék).

A Kisérletekhez hasznalt PLA a NatureWorks Ingeo Biopolymer 7032D tipus, a PBS pedig egy BioPBS
FZ91PM azonositoval rendelkezé polimer volt. A nyers agavé novényeket egy kertészettdl vasaroltam meg,
mig a kukorica csaladi term6f61drdl szarmazott.

3. KISERLETI RESZ

A novényi részeket 1 héten keresztiil 60 °C-os széritoszekrényben széritottam, aminek kovetkeztében a
tdmeguk jelentdsen lecsokkent (az agavé a tomegének 92%-at elvesztette). Ezutan apritassal, dardlassal, majd
végiil érléssel csokkentettem a méretliket, mig vegul egy rovid szalakbol és porbol allo keveréket kaptam. A
szalméret-eloszlas meghatérozésakor az 1. brén lathatd eloszlast kaptam.

Agave szalméret-eloszlas
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1. &bra. A névényi érieményekben mért szalméret-eloszlasok
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JOl lathatd, hogy az agavé esetén a 0 és 500 um kozotti mérettartomanyba es6 szalak dominalnak, mig
a kukorica esetén a 0 és 1000 um ko6zotti szalak jelenléte a jellemzébb.

Az el6zetes tesztek soran azt tapasztaltam, hogy a PLA granulatum szemcséi gémbszimmetrikusak, mig
a PBS szemcséi inkabb levélszerd, lapos alakkal rendelkeztek, igy a PBS-sel val6 munka sorén a granulatum-
por elvalas kisebb mértékben volt tapasztalhatd a relative nagyobb feltlet miatt. A kisérletterv 6sszeallitasa
sorén azt tartottam foként szem el6tt, hogy a leheté legnagyobb mennyiségii novényi anyagot juttassam a
polimer matrixba pusztan széraz keverés és fizikai el6készités mellett, a szalak kémiai modositdson nem estek
at. A kisérletben alkalmazott témegszazalékok meghatarozasanal figyelembe vettem a rendelkezésre allg,
feldolgozott novényi anyagok témegét, igy végul amellett dontéttem, hogy az agavét 1-, 2- és 3 m/m%
ardnyban keverem el mindkét polimerrel, a kukoricat a PLA-val 2-, 4- és 6 m/m% ardnyban, valamint a
kukoricat PBS-sel 3-, 6-, s 9 m/m% arényban. Az elkészitett §sszesen 12-féle keverék témege keverékenkent
hozzavetéleg 1 kg volt. Az dsszehasonlithatosag végett a két bazispolimert is hasonléan dolgoztam fel, ezek
szolgéltak referenciaként a mérések sorén. A keverékek dsszetételét és az altalam késébb hasznalt jeloléseket
az 1. tdblazat foglalja dssze.

A Kisérletterv 1. tablazat

Polimer | To6ltéanyag m/m% Jelolés Polimer | Toltéanyag m/m% Jelolés

PLA Agavé 1% PLA-al PBS Agavé 1% PBS-al
PLA Agavé 2% PLA-a2 PBS Agavé 2% PBS-a2
PLA Agaveé 3% PLA-a3 PBS Agavé 3% PBS-a3
PLA Kukorica 2% PLA-k2 PBS Kukorica 3% PBS-k3
PLA Kukorica 4% PLA-k4 PBS Kukorica 6% PBS-k6
PLA Kukorica 6% PLA-k6 PBS Kukorica 9% PBS-k9

A granulalas befejeztével a granuldtumokat néhany napig hagytam allni, ezutan egy 60 °C-os
kemencében 8 Oran at szaritottam 6ket, majd MFI vizsgalatot végeztem rajtuk. A méréseket 2,16 kg-os
szabvanyos terhel6suly mellett végeztem, a hémérsékletet PLA kompozitok esetén 210 °C-ra, PBS
kompozitok esetén 190 °C-ra allitottam be. A 2. abran lathatok az eredmények.

OGET-2024 293



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozé

PLA-agavé kompozitok MFI értkei

PBS-agavé kompozitok MFI értékei
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2. dbra. A mintak MFI értékei

Az abran jol lathatdé modon a PBS kompozitok esetén az MFI valtozasa nem fligg a ndvekvd
széltartalomtol, pusztan a noévényi szal jelenléte okozza az MFI érték 3-4-szeres ndvekedését, mig a PLA
kompozitok esetén, killéndsen az agavéval képzett kompozitnal megfigyelheté az MFI érték tendencidzus
ndvekedése. Az is jol kitiinik, hogy a szervetlen anyagokkal képzett kompozitokkal ellentétben —ahol altalaban
a toltéanyag mennyiségének novekedésével egyre csokkené MFI értékeket tapasztalhatunk — a noveényi szal
jelenléte az MFI ndvekedésével, tehat a viszkozitas csokkenésével jar. Ennek okét abban latom, hogy a ndvényi
szalakbdl a feldolgozas hémérsékletén vizmolekulak jutnak ki a polimerlancok kozotti térbe, amelyek végsd
soron hidrolizist fognak okozni, ami a molekulatémeg csokkenésével és az MFI ndvekedésével fog jarni.

A TGA mérések esetén a DTGA gorbéket adtam meg a szemléletesség érdekében, a kompozitokon
elvégzett mérések eredményei az alabbi két abran lathatok:
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4. abra. A PBS kompozitok DTGA gorbéi

A DTGA gorbék alapjan megallapithat6, hogy a bazispolimerek legnagyobb aranyd bomlasahoz tartozé
hémérséklet a kompozitképzés hatasara jelentdsen csokken, valamint magasabb hdmérsékleten megjelenik egy
masodlagos bomlasi csucs, mely feltehetden a toltdanyag bomlasabol szarmazik. Mindez azt jelenti, hogy a
kompozitok bomldsakor el6bb a bazispolimer bomlasa térténik meg, amit kdzvetleniil kovet a toltéanyag
bomlasa.

4. OSSZEFOGLALAS

A PLA és PBS polimerek agavéval és kukoricaszalakkal képzett, 12 killénb6z6 6sszetételit kompozitot
hoztam Iétre, a toltbanyag mennyisége minden keverék esetén 9 m/m%, vagy az alatti volt. A nyers novények
a széritason kivul csak és kizarolag fizikai el6készitésen, azon beliil is apritason és 6rlésen estek keresztiil. Az
igy képzett ndvényi szalakbol és szemcsékbdl allo keveréket fénymikroszkop alatt vizsgalva meghataroztam
a szaltartalom eloszlasat. Az agavé esetén egy szélesebb mérettartomanyon belili méreteket regisztraltam, de
a szalak nagyrészt 0-500 um mérettartomanyba estek, a kukorica esetén a regisztralt szalak teljes tartomanya
ugyan sziikebb volt, viszont azon beliil tobbféle méret is jelentdés ardnyban megjelent. A polimereket a
szélakkal 6sszekeverve a keletkezett 12 keveréket MFI és TGA vizsgalatnak vetettem ala. Az MFI vizsgalat
soran azt tapasztaltam, hogy a folyasi mutatészdm minden esetben jelentdsen megnétt. A PLA-val képzett
kompozitok esetén tendencidzus valtozast tapasztaltam, mig a PBS kompozitok esetén a legkisebb hozzéaadott
ndvényi anyag mennyiséget leszamitva tovabbi valtozas nem volt mérhetd. A termogravimetrids mérések
esetén a legnagyobb mérték(i bomlas homérséklete minden esetben csokkent a bazispolimeréhez képest, PBS
kompozitok esetén 15-20, PLA kompozitok esetén 28-29 °C-kal.
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