
1. Bevezetés
Napjainkban, a többek között m!anyaggyártásra is

használt k"olajkészletek fogyatkozása, valamint a rövid
életciklusú m!anyag termékek okozta hulladék-felhal-
mozódás következtében egyre inkább el"térbe kerül a
megújuló er"forrásból el"állítható és egyben biológiai
úton lebontható, komposztálható polimerek használata.
Jelenleg a legígéretesebb lebontható polimer a mez"gaz-
dasági növényekb"l el"állítható politejsav (PLA – Poly
(Lactic Acid)) [1], melyb"l jellemz"en poharakat, jog-
hurtos dobozt, fóliát, egyszer használatos ev"eszközt
gyártanak. Ugyanakkor kiváló mechanikai tulajdonságai
miatt száler"sítéssel akár nagyobb igénybevétel!, m!-
szaki termékek anyagaként is alkalmazható lehet.

Már régóta folynak kísérletek a PLA száler"sítésér"l,
legf"képpen növényi, megújuló forrásból származó szá-
lakkal, mint pl. a len [2], a juta [3] vagy a különböz" cel-
lulózszármazékok [4–6]. A kutatások ellenére azonban
sajnos csak kismérték! er"sít" hatást sikerült elérni
fröccsöntött PLA kompozitok esetében, ami leginkább a
korlátozott száltartalommal, a növényi szálak termikus
stabilitásával és a feldolgozáskor tapasztalt száltördel"-
déssel magyarázható. Más, a természetes szálakat jobban
kímél" és egyben nagyobb száltartalomra alkalmas tech-
nológiáknál, mint pl. a rétegeléses eljárás (film-stacking)
már nagyobb mérték! a mért er"sít" hatás, ugyanakkor
ezzel a technológiával csak lapszer!, sík termékek gyárt-
hatók).

Egy lehetséges alternatívája a természetes növényi
szálaknak a szintén természetes jelz"vel illethet" bazalt-
k" és az abból létrehozott bazaltszálak [7]. Csak néhány
munkát találtunk bazaltszállal er"sített politejsavval kap-
csolatban [8–11] annak ellenére, hogy jelent"s er"sít"
hatást tudtak kimutatni fröccsöntött kompozitokban is,
amely feldolgozási technológiánál köztudottan er"teljes
száltöredezés lép fel. A bazaltszálak mechanikai tulaj-
donságokat növel" hatása egyféleképpen fokozható, még-
pedig hosszú szálakkal er"sített fröccsöntési technoló-
giával.

Háromféle hosszúszálas fröccsöntési technológia léte-
zik. Az els" esetben az er"sít"anyagot, általában folyto-

nos szálköteget, rovingot vonnak be m!anyaggal a ká-
belbevonatoláshoz hasonló szerszám és egy extruder se-
gítségével (szálbevonatolás), így a roving pusztán egy
m!anyag köpenyt kap. A második esetben a szálköteget
pultrúzióval társítják a m!anyaggal, amely során a szál-
köteget teljesen átitatják szemben az el"z" technológiá-
val. Mindkét technológiával a bevont vagy átitatott ro-
vingot kívánt méretre darabolják (általában 10–20 mm
között) majd ezt a granulátum el"gyártmányt hagyomá-
nyos fröccsöntési technológiával dolgozzák fel. Habár az
el"gyártmány átlagos szálhossza így is rövidül a fröccs-
öntés során, de megfelel" technológiai beállításokkal az
mindenképpen nagyobb lesz, mint a „hagyományos” rö-
vid száler"sítés! m!anyagok fröccsöntésekor. A harma-
dik hosszúszálas fröccsöntési technológia az úgynevezett
fröccs-kompaundálás, amely egyesíti a roving ömledék-
be való bevezetését és annak alakadását, fröccsöntését a
szálak lehet" legkisebb mérték! tördel"dése mellett.

Mindezek alapján munkánkban szálbevonatolással el"-
állított el"gyártmány létrehozásával PLA-ra és folytonos
bazaltrovingra alkalmaztunk hosszú szálakkal er"sített m!-
anyag fröccsöntési technológiát annak érdekében, hogy
megújuló és természetes er"forrásból m!szaki célokra is
alkalmazható, fröccsönthet" kompozitot hozzunk létre.

2. Mérési elrendezés
Kísérleteinkhez NATUREWORKS 3052D típusú PLA

granulátumot (MFI = 14 g/10 perc, 2,16 kg terheléssel
210°C-on) és Basaltex KVT 150tex13-I jel!, 150 tex lineá-
ris s!r!ség!, 13 #m elemi szálakból álló, szilános felü-
letkezelés! bazalt rovingot használtunk. A PLA granulá-
tumot feldolgozás el"tt 85°C-on 6 óráig szárítottuk. Szál-
bevonatoláshoz LABTECH SCIENTIFIC LTE 26-44 ikercsi-
gás extrudert és egy erre a célra tervezett szálbevonatoló
szerszámot használtunk [12]. Az extruder zónáinak h"-
mérséklete 195, 200 és 205°C volt, a csiga fordulatszáma
10 /perc, illetve a szerszám h"mérsékletét 270°C-ra, a
PLA feldolgozásához képest szokatlanul nagynak vá-
lasztottuk a szerszámon keresztüláramló ömledék nagy
nyomásesése miatt. A bazaltroving szerszámba történ"
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bef!zését követ"en a roving elhúzási sebességével állí-
tottuk be a száltartalmat (1. ábra).

Megfelel" min"ség!, azaz PLA-val folytonosan és
egyenletesen bevont bazaltrovingot 120 és 200 mm/s kö-
zötti elhúzási sebességgel tudtunk gyártani. A bevonatolt
folytonos bazaltrovingot 10 mm-es darabokra vágtuk,
hogy ezt az el"gyártmányt fröccsönteni tudjuk (2. ábra).

Háromféle elhúzási sebességet alkalmazva (120–160–
200 mm/s) hoztunk létre el"gyátmányt. Szálkiégetéses
módszerrel megállapítottuk, hogy az említett elhúzási se-
bességekhez rendre 14,8, 20,4 és 25,8 m% száltartalom
tartozik. Referenciaként vágott bazaltszállal (kezdeti
szálhossz 10 mm) er"sített, azonos
névleges száltartalmú, „hagyomá-
nyos” extruzióval el"állított rövid-
szálas kompozitokat készítettünk.
Mind a hosszú-, mind a rövidszá-
las granulátumból ARBURG All-
rounder 370S 700-290 fröccsönt"
gépen szakító-, hajlító- és ütvehaj-
lító (Charpy) próbatesteket készí-
tettünk. A fröccsöntés során
50 cm3/s befröccsöntési sebessé-
get, 600 bar utónyomást, 20 s utó-
nyomási id"t, 30 s maradék h!tési
id"t, 30 bar torlónyomást, 190°C-
os ömledék-h"mérsékletet és
20°C-os szerszámh"mérsékletet
alkalmaztunk. A próbatesteken ez-
után meghatároztuk a mechanikai
(szakító, hajlító, ütvehajlító), a ter-
mikus (DSC – differenciális pász-
tázó kalorimetria), a termomecha-
nikai (DMA – dinamikus mechani-
kai analízis) tulajdonságokat, vala-
mint a töretfelületeket pásztázó
elektronmikroszkópiával (SEM),
az átlagos maradó szálhosszt opti-

kai mikroszkóppal és végül a h"alaktartást HDT vizsgá-
lattal.

3. Kísérleti eredmények
El"ször összehasonlítottuk a szakító próbatestek töret-

felületeit, a hosszú- (3., 5. és 7. ábra) és rövidszállal (4.,
6. és 8. ábra) er"sített fröccsöntött próbatestek maradó
szálhosszának elemzéséhez.
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1. ábra. A szálbevonatoláshoz használt extruder-szerszám

2. ábra. A PLA-val bevont bazaltroving el!gyártmány a dara-
bolás után

4. ábra. 14,8 m% rövid bazaltszállal er!-
sített fröccsöntött próbatest tö-
retfelülete

3. ábra. 14,8 m% hosszú bazaltszállal er!-
sített fröccsöntött próbatest tö-
retfelülete

5. ábra. 20,4 m% hosszú bazaltszállal er!-
sített fröccsöntött próbatest tö-
retfelülete

6. ábra. 20,4 m% rövid bazaltszállal er!-
sített fröccsöntött próbatest tö-
retfelülete



Megfigyelhet" és egyben szembet!n" az azonos na-
gyítás mellett készített elektronmikroszkópos képeken a
hosszú bazaltszállal er"sített próbatestek jelent"sen na-
gyobb maradó szálhossza, továbbá, hogy mind a rövid-,
mind pedig a hosszúszálas er"sítés esetén kiváló az ad-
hézió a bazaltszálak és a PLA között, amelyet a szálak
PLA-val történ" kiváló nedvesítése bizonyít. Az átlagos
maradó szálhossz pontos értékeit optikai mikroszkóppal
határoztuk meg (9. ábra).

A maradó szálhossz a hosszú bazaltszálas kompozitok
esetében jelent"sen meghaladja (3–4-szerese) az azonos
száltartalomhoz tartozó rövidszálas kompozitok maradó
szálhosszát, ugyanakkor ezek az értékek a száltartalom
növelésével csökkennek, mivel egyre jelent"sebb lett a
feldolgozás során a szálak egymást tördel" hatása. A rö-

vidszálas fröccsöntött kompozi-
tokhoz képesti nagyobb szálhossz
hatása a mechanikai tulajdonsá-
gokban is megmutatkozott (1. táb-
lázat).

Mind a húzó-, mind a hajlítószi-
lárdság 20–30%-kal növekedett a
rövidszálas kompozitokhoz képest,
így a közel 26 m%-os hosszú ba-
zaltszállal er"sített, fröccsöntött
PLA kompozitok esetében 127 MPa
húzó- és 197 MPa hajlítószilárdsá-
got értünk el. A hosszúszálas er"-

sítés egyik f" el"nye továbbá, hogy nagymértékben nö-
veli a kompozitok ütésállóságát. Esetünkben is a Charpy-
féle üt"szilárdságban mértük a legnagyobb növekményt:
bemetszett Charpy üt"szilárdság esetén a társítatlan
PLA-hoz képest nyolcszorosára, az az azonos száltartal-
mú, rövid bazaltszállal er"sített kompozitokhoz képest
két-háromszorosára n"tt a hosszú bazaltszállal er"sített
PLA kompozitok üt"szilárdsága, elérve közel 19 kJ/m2-t.
A bemetszés nélküli Charpy üt"szilárdság esetén pedig a
társítatlan PLA-hoz képest háromszorosára, az azonos
száltartalmú, rövid bazaltszállal er"sített kompozitokhoz
képest kétszeresre n"tt a hosszú bazaltszállal er"sített
PLA kompozitok üt"szilárdsága, elérve a 70 kJ/m2-t. Az
alapanyagok rugalmassági moduluszát nem tüntettük fel,
mert abban jelent"s változás nem történt a hosszúszál er"-
sítés hatására. Ennek magyarázata, hogy a kompozitok
merevségét leginkább a mátrixanyag és az er"sít"anyag
merevsége, valamint a száltartalom és az orientáció befo-
lyásolja; az el"bbi három paraméter mind rövid-, mind
hosszúszálas er"sítés esetén azonos volt, az orientáció
drasztikus mérték! eltérése azonos feldolgozási techno-
lógia esetén pedig nem jellemz". Mindezek következté-
ben a 14,8,  20,4 és a 25,8 m% száltartalomhoz rendre
4950, 5930 és 6460 MPa húzó rugalmassági moduluszt,
valamint 6340, 7740 és 8830 MPa hajlító rugalmassági
moduluszt mértünk.

Annak érdekében, hogy a PLA alapú kompozitokat
igénybevett szerkezetek, alkatrészek alapanyagaként is
lehessen alkalmazni, ki kell küszöbölni a PLA hátrányos
tulajdonságait, nevezetesen kis ütésállóságát és h"alak-
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7. ábra. 25,8 m% hosszú bazaltszállal er!-
sített fröccsöntött próbatest töret-
felülete

8. ábra. 25,8 m% rövid bazaltszállal er!-
sített fröccsöntött próbatest tö-
retfelülete

9. ábra. Rövid és hosszú bazaltszállal er!sített PLA kompozitok
átlagos maradó szálhossza

1. táblázat.
A rövid és hosszúszállal er!sített fröccsöntött próbatestek mechanikai tulajdonságai

Száltartalom
m%

Húzószilárdság
MPa

Hajlítószilárdság
MPa

Charpy üt!szilárdság
(bemetszett)

kJ/m2

Charpy üt!szilárdság 
(nem bemetszett)

kJ/m2

Rövidszál Hosszúszál Rövidszál Hosszúszál Rövidszál Hosszúszál Rövidszál Hosszúszál
Referencia PLA 65,4±0,7 98,0±0,3 2,7±0,5 23,0±1,5
14,8 91,6±0,2 107,2±3,7 136,7±1,4 165,1±4,0 5,9±0,2 16,1±1,1 29,3±1,7 67,9±2,4
20,4 98,0±1,5 124,6±3,1 143,5±0,9 181,6±1,3 6,0±0,3 18,3±1,3 29,9±1,8 70,1±2,4
25,8 108,8±1,0 126,9±3,7 161,7±3,5 196,7±6,6 7,5±0,6 18,7±1,8 34,1±1,3 68,8±4,8
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tartását. El"bbit a hosszú bazaltszálak alkalmazásával je-
lent"sen sikerült növelni, ezért további vizsgálatainknál
a PLA termikus, valamint termomechanikai tulajdonsá-
gait vizsgáltuk meg. A PLA-ból létrehozott termékek kis
h"alaktartásáért együttesen a PLA kis üvegesedési átme-
neti h"mérséklete (Tg $ 50–60°C) és kismérték! kristá-
lyos részaránya felel. A PLA általában egy részben kris-
tályos polimer (függ"en a PLA összetételét"l, leginkább
D-Laktid tartalmától), azonban nagyon lassú kristályoso-
dás jellemzi, így tipikusan az ömledék állapotú feldolgo-
zás-technológiák esetében, amelyeknél intenzív h!téssel
rögzítik a termék alakját, a PLA gyakorlatilag amorf
szerkezet! marad. Ennek hatására Tg feletti h"mérsékle-
ten elveszíti jelent"s merevségét, kilágyul (nagyrugal-
mas állapot) és eldeformálódik. Mindezek értelmében a
h"alaktartást jelent"sen növelni leginkább a PLA száler"-
sítésével és kristályos részarányának növelésével, góc-
képz"k alkalmazásával lehet, de a feldolgozás-technoló-
giák során fellép" intenzív h!tés miatt ez továbbra sem
egyszer! feladat. Ha a feldolgozás során sikerül teljesen
kikristályosítani a PLA terméket, akkor annak h"alaktar-
tása korábbi méréseink alapján meghaladja a 120°C-ot,
ami jelent"s el"ny az amorf PLA termékhez képest. Ezért
jelenleg aktívan kutatott terület a PLA hatékony góckép-
z"inek megtalálása.

A bazaltszállal er"sített minták termikus vizsgálatával
megállapítottuk, hogy a bazalt gócképz"ként hat a PLA-
ra, amely a késztermék kristályos részarányában is meg-
mutatkozik (10. ábra).

A PLA kristályos részaránya gócképz"k hiányában
ténylegesen pusztán csak pár százalék, valamint a kristá-
lyos részarányt nem csak a h!tési sebesség befolyásolja
(fröccsöntés intenzív h!téssel vagy DSC mérés „lassú”,
10°C/perc h!téssel), hanem a bazaltszálak hossza is. Rö-
vid bazaltszál er"sítés (>20 m% száltartalom esetén) és
10°C/perc h!tési sebesség hatására a PLA teljesen kikris-
tályosodott ($40–45% kristályos részarány), míg fröccs-
öntött próbatesteknél az intenzív h!tés hatására a kristá-

lyos részarány a maximálisan elérhet"nek kb. csak a fele
($20%). Hosszú bazaltszállal er"sített PLA esetében már
kisebb kristályos részarányt mértünk; 10°C/perc h!téssel
is csak akkora kristályosságot sikerült elérni, mint rövid
bazaltszálas fröccsöntött PLA kompozitok esetében,
hosszú bazaltszállal er"sített PLA fröccsöntése során pe-
dig már csak 10–15% kristályos részarány alakult ki. 

Végül elemeztük az alkalmazás szempontjából kriti-
kus, a kompozitok Tg fölötti h"mérsékleten mért tárolási
moduluszát dinamikus mechanikai analízis segítségével
(11. ábra).

Megállapítottuk, hogy ismételten el"nyös hosszú ba-
zaltszál er"sítést alkalmazni, mivel jelent"sebb mérték-
ben visszatartják a PLA Tg fölött bekövetkez" modulusz-
csökkenését. 24,8 m% rövid bazaltszál hatására a PLA
modulusza 77 MPa-ra, amíg ugyanannyi hosszú bazalt-
szál er"sítés hatására „csak” 199 MPa-ra esett vissza. A
h"mérsékletet tovább növelve, beindul a PLA hideg-
kristályosodása, ami segíti az alaktartás biztosítását,
ugyanakkor, ha közvetlenül a Tg fölött nem sikerült meg-
"rizni a deformálatlan alakot, akkor a hidegkristályoso-
dás során pusztán ez a deformált alak fog rögzülni. Tehát
egy méretpontos fröccsöntött PLA terméket a feldolgo-
zás után nem lehet a méretpontosság megtartásával kris-
tályosítani (h"kezelni) a nagyobb h"alaktartás elérése
céljából, kizárólag csak akkor, ha az akkora mennyiség-
ben tartalmaz száler"sítést, ami már visszatartja a PLA –
kilágyulásból, bels" feszültségek felszabadulásából és
s!r!ségváltozásból ered" – deformációját a kristályosítás
során.

HDT vizsgálattal elemeztük a rövid és hosszú bazalt-
szállal er"sített fröccsöntött PLA próbatestek h"alaktar-
tását (12. ábra).

Mind a rövid-, mind pedig a hosszú bazaltszálas er"sí-
tés növeli a PLA h"alaktartását, valamint hosszú bazalt-
szál er"sítéssel nagyobb növekedést sikerült elérni,
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10. ábra. Rövid- és hosszú bazaltszállal er!sített PLA kompozi-
tok kristályos részaránya

11. ábra. Rövid- és hosszú bazaltszállal er!sített PLA kompozi-
tok legkisebb tárolási modulusza 60–80°C közötti tar-
tományban



ugyanakkor a hosszú bazaltszál er"sítés hatására sem
tudtunk jelent"s, 6°C-ot meghaladó h"alaktartásbeli nö-
vekedést elérnünk. Egy lehetséges módszer a bazalt er"-
sítés! fröccsöntött PLA kompozit h"alaktartásának foko-
zására további gócképz"k (pl. talkum) alkalmazása, vagy
a h!tési sebesség mérséklése nagy, akár 80–90°C-os szer-
számba történ" fröccsöntéssel és a fröccsöntött termék
szerszámon belüli kristályosításával, h"kezelésével.

5. Összefoglalás
Munkánk során a szakirodalom szerint is els"ként

hoztunk létre hosszú bazaltszállal er"sített fröccsöntött
politejsav (PLA) kompozitot extruziós szálbevonatolás-
sal készített hosszúszálas el"gyártmányból. A szálbevo-
natolás során a bazaltroving elhúzási sebességével állí-
tottuk be a száltartalmat. 14,8, 20,4 és 25,8 m% száltarta-
lom esetén tudtunk folytonos és egyenletes PLA bevona-
tot létrehozni a bazaltrovingon. A hosszú bazaltszállal
er"sített kompozitok tulajdonságait azonos száltartalmú
rövid, vágott bazaltszállal er"sített PLA kompozitokéval
vetettük össze. Megállapítottuk, hogy a rövid száler"sí-
téshez képest 3–4-szer hosszabb maradó szálhosszal ren-
delkeztek a hosszú bazaltszállal er"sítettek, amely 20–
30%-kal nagyobb húzó-, hajlítószilárdságában és két-há-
romszoros Charpy (bemetszett és bemetszés nélküli) üt"-
szilárdságában mutatkozott meg. Ennek megfelel"en a
25,8 m% hosszú bazaltszállal er"sített fröccsöntött PLA
kompozit húzószilárdsága 127 MPa, hajlítószilárdsága
197 MPa, húzó rugalmassági modulusza 5930 MPa, haj-
lító rugalmassági modulusza 7740 MPa, valamint bemet-
szett és bemetszés nélküli Charpy üt"szilárdsága rendre,
19 és 70 kJ/m2. Megállapítottuk továbbá, hogy a bazalt-
szálak gócképz"ként hatnak a PLA-ra, valamint, hogy a
bazaltszálak gócképz" tulajdonsága azonos száltartalom
mellett jelent"sen függ azok szálhosszától. A tárolási
modulusz elemzésével rámutattunk, hogy a PLA üvege-
sedési átmeneti h"mérséklet felett bekövetkez" draszti-
kus modulusz-csökkenését a hosszú bazaltszálak jobban

mérséklik, ugyanakkor a hosszú bazaltszálak használatá-
val is csak 6°C-os h"alaktartásbeli növekedést értünk el.
A h"alaktartás jelent"sebb növeléséhez valószín!síthe-
t"en további gócképz"k (pl. talkum) és a feldolgozáskor
tapasztalt intenzív h!tés mérséklése szükséges 80–90°C-
os szerszámba történ" fröccsöntéssel, továbbá a termék
szerszámon belüli h"kezelésével.

A cikk a Bolyai János Kutatási ösztöndíj támogatásá-
val készült. A szerz!k köszönetüket fejezik ki az ORSZÁGOS

TUDOMÁNYOS KUTATÁSI ALAP (OTKA K105355 és OTKA
K105257) anyagi támogatásáért. A kiadvány a MAGYAR

TUDOMÁNYOS AKADÉMIa Magyarország-Mexikó és Ma-
gyarország-Olaszország kétoldalú mobilitás pályázatá-
nak keretein belül készült. A munka szakmai tartalma
kapcsolódik a „Min!ségorientált, összehangolt oktatási
és K+F+I stratégia, valamint m"ködési modell kidolgo-
zása a M"egyetemen” cím" projekt szakmai célkit"zései-
nek megvalósításához. A projekt megvalósítását az ÚJ

SZÉCHENYI TERV TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002
programja támogatja. Ezúton szeretnénk továbbá köszö-
netet mondani az ARBURG HUNGÁRIA KFT.-nek, hogy ren-
delkezésünkre bocsátotta az ARBURG Allrounder 370S
700-290 típusú fröccsönt! gépet, köszönjük továbbá a
LENZKES GMBH-nak a szerszámfelfogókat. 
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12. ábra. Rövid- és hosszú bazaltszállal er!sített PLA kompozi-
tok h!alaktartása


