Zarojelentés

"Funkcionalis anyagok eldallitasa szabalyozott szerkezetli polimerekbdl és tarsitott
rendszereikbol" cimi, 101124 szamt OTKA szerzodés keretében
végzett munkarol

1. Bevezetés

Kutatdcsoportunk hosszu évek ota foglalkozik polimerek és dsszetett polimer rend-
szerek jellemzésével, modositasaval, az (1j anyagokban kialakulé szerkezet és a tulajdonsa-
gok kozott fennalld térvényszertiségek megallapitasaval. Bar a kutatas metodikaja és alap-
vetd kérdései nem valtoznak 1ényegesen az évek soran, a kutatds fokusza folyamatosan val-
tozik a kor kdvetelményeinek és a tudomanyos kdzosség, valamint az ipar elvardsainak
megfelelden. Ezek a tényezok eredményezték, hogy ennek a szerzédésnek a keretében Ku-
tatasaink egyre inkabb a természetes anyagok és a funkcionalitas iranyaba fordultak. A ko-
rabbi évekhez hasonldan a munka parhuzamosan folyt kiilonb6z6 teriileteken. Bar a vizsgalt
anyagok és anyagrendszerek kiilonb6zonek tiinnek, a vezérl elvek azonosak és az egyik
anyagcsoporton szerzett tapasztalatokat mas anyagokra is alkalmaztuk. Az egyes projektek
gyakran atfedtek egymassal, példaul a nanokompozitok kutatasa terén szerzett tapasztalata-
inkat hasznositottuk a poliolefinek stabilizalasdban vagy a tobbkomponensii polipropilén
kompozitok szerkezetével kapcsolatos ismereteinket a funkcionalis csomagoléanyagok fej-
lesztésében. A legkiilonbozdbb anyagrendszereket tanulmanyoztuk a szerzddés futamideje
alatt. Uj, természetes anyagokat alkalmaztunk a poliolefinek stabilizalasara. A molekula-
szerkezet és a tulajdonsagok kozotti kapcsolatok megéllapitasaval irdnymutatast adtunk uj,
egyenletesen jo tulajdonsagokkal rendelkezd PP tipusok kidolgozasahoz. Adalékok segitsé-
gével funkcionalis, jo optikai jellemzbkkel rendelkez6 anyagokat fejlesztiink ki. A kompo-
nensek és a reakcidelegy Osszetételének valtoztatasaval modositottuk linedris PU elaszto-
merek iivegesedési hdmérsékletét ellendrzott hatdanyag-leadasu bevonatok kifejlesztésé-
hez. Tarsitassal (t6ltéanyag, titésalld adalék, faliszt) modositjuk a PLA tulajdonsagait teljes
mértékben komposztalhato szerkezeti és csomagoloanyagok eléallitasahoz. Megvizsgaltuk
a lignin felhasznalasi lehet6ségeit adalékként (stabilizator, UV abszorbens) vagy kompozi-
tok matrixanyagaként. Funkcionalis (viz- és oxigénzaras, antioxidans és egyéb hatéanyag-
leadas) csomagoloanyagokat allitottunk el6 a legkiilonbozébb polimerek és adalékok kom-
binécidjaval. A kutatasok fokuszédban mindig a funkcionalitas allt, azaz valami gyakorlati
alkalmazas kovetelményeinek megfelelden fejlesztettiik az anyagokat. Ez esetenként nem
nyilvanvalo, mivel egy konkrét anyag Kifejlesztése eldtt meg kell allapitani az alapétlet al-
kalmazhatdsagat, az adalék, az alapanyag és az egész anyagrendszer viselkedését, a szerke-
zet és a tulajdonsagok kozott fennallo Osszefiiggéseket, valamint az azokat meghatarozo
Osszefiiggéseket Mas esetekben azonban mar konkrét alkalmazasokhoz fejlesztettiink ki
anyagokat rendszerint egy ipari partnerrel egyiitt. Mivel a funkcionalitasnak 6nmagéaban
semmi értelme Sincs, a gyakorlati alkalmazas, mint motivacido mindig ott rejt6zott kutatasa-
ink mogott.

2. A polietilén stabilizalasa

A polietilén (PE) a mindennapi életben legnagyobb mennyiségben hasznalt tomeg-
mianyag. Bizonyos teriileteken, ahol a garantalt élettartam tobb tiz év, mint példaul a gaz



vagy vizcsoveknél, elkeriilhetetlen a polimer vé-
delme a feldolgozas €s az alkalmazas soran fellépd
hatasok ellen. A degradacio torvényszeriiségeinek
ismerete nélkiil lehetetlen a hatékony stabilizalas.
Kiilonboz0 tipust és kémiai szerkezetli polietilé-
nek termikus és fotooxidaciojanak tanulmanyo-
zésa alapjan megallapitottuk, hogy a polimerben
hibahelyként jelentkezd telitetlen csoportok nem
befolyasoljak a fotooxidaciot, viszont jelentds ha-
tassal vannak a termikus degradaciora (Gardette
2013). A stabilizalas hatékonysagat jelentdsen be-
folyasolja az adalékok kémiai szerkezete, az ada-
I¢kok kombinacidja, valamint a feldolgozasi ko-
rilmények is, és az adalékcsomag komponensei-
nek kivalasztasanal figyelembe kell venni az alkal-
mazas koriilményeit is, pl. vizvezeték csoveknél a
viz hidrolitikus és extrakcids hatasat (Tatraaljai
2014a). Bar a hagyomanyos stabilizatorokat rutin-
szerlien alkalmazzak az iparban, Gjabb és ujabb
kérdések meriilnek fel veliik kapcsolatban. Né-
hany éve felmeriilt annak a lehetdsége, hogy az
ivoviz csovek stabilizdldsdra nagymennyiségben hasznalt gatolt fenolos antioxidédnsok
metabolitjai karosak az egészségre. A felmertilt problémara az ipar jelenleg nem rendelkezik
megoldassal, igy kutatést inditottunk 1j, stabilizatorként alkalmazhat6 vegyiiletek felderité-
sére. A természetben szamos hatékony antioxidans tulajdonsagu vegyiilet talalhat6, igy ké-
zenfekvd volt ezek kiprobalasa polietilénben is. Tobbféle természetes antioxidanst és egyéb
természetes vegyliletet probaltunk ki az elmult évek soran, igy a kurkumint (Téatraaljai,
2013a, Kirschweng 2015a), a kvercetint (Tatraaljai, 2013b, Tatraaljai 2014b), a B-karotint
(Tatraaljai, 2014c), a dihidromiricetint, a rutint és a szilimarint. A dihidromiricetin szerke-
zeti képlete és egyik forrasa az 1. abran lathato. Kisérleteink bebizonyitottak, hogy a termé-
szetes antioxidansok nagyon hatékony stabilizatorok, de ipari alkalmazasukat néhany té-
nyez6 akadalyozhatja, mint pl. a magas olvadaspont, a rossz oldhat6sag, a szin vagy kol-
csonhatasok 6onmagukkal, esetleg az adalékcsomagban talalhato mas vegytiletekkel. A ku-
tatast folytatjuk ezen a teriileten és vizsgaljuk a fenti problémak kikiiszobolésének lehetd-
segét.

1. abra A dihidromiricetin szerkezeti
képlete és egyik forrdsa.

3. A polipropilén szerkezetmédositasa

A polietilén mellett a masik legnagyobb mennyiségben hasznalt tomegmiianyag a
polipropilén (PP). Az élet minden teriiletén alkalmazzak szerkezeti anyagként pl. az auto-
iparban, de csomagoldanyagot is készitenek beldle. A polipropilén kristalyos polimer. Egy
adott alkalmazasi teriiletnek megfeleld tulajdonsdgkombinacié elérésének vagy egy 1) funk-
ci6 kialakitasanak egyik utja a kristalyos szerkezet modositasa, ami megvalosithatd a mole-
kulaszerkezet szabalyozasaval vagy gocképzéssel. Kutatdsunk sordn vizsgaltuk a moleku-
laszerkezet hatdsat a PP kristalyosodasara és modszert dolgoztunk ki a lancszabalyossag
jellemzésére (Horvath, 2014a). Vizsgaltuk a polipropilénnél elérhetd maximalis merevséget
¢és megallapitottuk, hogy ez nem tal nagy, 3 GPa koriil van (Horvath, 2013a). A PP szerke
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zetével és tulajdonsagaival kapcsolatos
kutatasaink fokusza azonban a polimer
atlatszosaganak javitdsara iranyult. A Haze Haze
kristalyos szerkezeti egységek szorjak a
fényt, igy a polimerbdl késziilt termékek
opalosak, amelynek mértékét a homa- Shasiantion Nucleation
lyossaggal jellemezhetjiik. A kristalyos-
sag modositasaval, megfeleld gocképzok
alkalmazéséaval a homalyossag csokkent-
hetd, de a hatés fiigg mind a polimer mo- 2. abra PP homalyossaganak javitasa goc-
lekulaszerkezetétdl (Horvath 2013b, Hor-  képzéssel.

vath 2014b), mind pedig a gocképzo kémiai szerkezetétdl (Horvath, 2014c¢). Vizsgalataink
bebizonyitottak, hogy az optikai jellemzdket meghatarozé dontd tényezo a polimer moleku-
laris szerkezete és a gocképzd oldhatdsaga a polimerben. Utdbbit az adalék kémiai szerke-
zete hatarozza meg. A polipropilén és az adalék megfeleld kombinacidja a homalyossag és
az atlatszosag jelentds javuldsdhoz vezet, ahogy ezt a 2. abra szemlélteti. Az atlatszosag
javulasa egy 0j funkcionalitast eredményez az egyébként opalos anyag esetében, ezzel Uj
alkalmazasi teriileteket nyitva meg a polimer el6tt.
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4. Poliuretan elasztomerek

A poliuretanok (PU) alkalmazasa is széleskort,
amit az tesz lehet6vé, hogy szerkezete rendkiviil széles
tartomanyban modosithato. Késziilnek bel6liik kemény és
lagy habok, de a cipdiparban hasznalt elasztomerek is. A
poliuretan elasztomereket biokompatibilitasuk kovetkez-
tében eldszeretettel alkalmazzak a gyogyaszatban is. Ko-
rabbi kutatidsaink ramutattak, hogy a PU elasztomerek bo-
nyolult szerkezete, valamint a fazisszerparacio mértéke a
kemény és lagy szegmensek kozott kialakuld kolesonha-
tasoktol fligg (Siitd, 2012). Molekulamodellezéssel vizs-
galatuk ezeket a kolcsonhatisokat és megallapitottuk, 3. dbra PU elasztomerben ki-
hogy szamos hidrogénhid alakulhat ki az azonos és a kii-  alakulo kolcsonhatasok mo-
16nboz6 szegmensek kozott is. Egy ilyen kolcsonhatast — dellezése.
mutat a 3. abra. Egy egyszeri modell segitségével meny-
nyiségileg jellemeztiik ezeket a kdlcsonhatasokat és sikertilt kapcsolatot talalni a kdlcson-
hatasok és a tulajdonsagok kozott. Megallapitottuk, hogy nem a kemény szegmensek kozott
kialakul6 kdlcsonhatasok, hanem a kemény és lagy szegmensek kozotti kapesolatok haté-
rozzak meg a kialakult fazisszerkezetet és az elasztomerek tulajdonsagait (Bagdi, 2012). A
megszerzett ismeretek alapjan 0j funkcioval rendelkezd, antiszeptikus tulajdonsadgu PU ka-
téter anyag kidolgozasat kiséreljiik meg a jovében.

5. Polimerek modositasa

A polimerek tulajdonsagai sikerrel modosithatok tarsitassal is. Az eljaras soran egy
masik polimert, elasztomert, to1t6- vagy erdsitdanyagot adunk a polimerhez ezzel jelentdsen



modositva a matrix jellemz6it. A modositas eredményezheti meglévo tulajdonsagok javu-
lasat vagy akar 0j funkcionalitas kialakitasat. Csoportunk mar évek ota foglalkozik a tolto-
anyagot tartalmazo polimerek tulajdonsagait meghatarozo torvényszertiségek feltarasaval,
tapasztalatainkat 6sszefoglald cikkekben és konyvfejezetekben kozoljik (Moczo, 2015). A
tarsitds egy viszonylag 1j modja a nanoméretli toltdanyagok alkalmazasa. A rétegszilikat
nanokompozitok megjelenése nagy érdeklddést valtott ki a kutatokbol és az ipar szereploi-
bdl egyarant. Csoportunk is kiilonboz6 résztegszilikat nanokompozitokat készitett, és vizs-
galta a kompozitokban kialakul6 szerkezetet €s a tulajdonsadgokat. Megallapitottuk, hogy a
korlatilag soha nem kovetkezik be. Kimutattuk, hogy pl. a poliamid kompozitokban jelen-
1év6 nem exfolialt nagyobb szemcsék hatarozzak meg az anyagban lejatszodo lokalis defor-
maciés folyamatokat és a kompozit tulajdonsagait (Dominkovics, 2013). Mivel a teljes
exfoliacio eddig gyakorlatilag senkinek nem sikeriilt, 0j, in situ polimerizaciéos modszert
probalunk kidolgozni ennek elérésére (Hegyesi, 2014). A mar elfogadott és sokat probalt
rétegszilikatok mellett uj nanoméretli toltdanyag, a halloysite alkalmazéasaval is prébalko-
zunk a polimer tulajdonsagainak modositasa, esetleg 0j funkcionalitas elérése érdekében
(Polyak, 2013, Kocsis 2014).

6. Biopolimerek

Az elmult években a kdzvélemény, a tarsadalom, ennek megfelelden a tudomanyos
vilag és valamilyen mértékben az ipar érdeklodése is a megujuld forrasbdl szarmazé termé-
szetes nyersanyagok, valamint a biodegradalhaté anyagok iranyaba fordult. Egyre tobb pub-
likacio €és egyben termék jelenik meg, amelyben természetes nyersanyagokat, gyakran po-
limereket hasznalnak fel és a szintetikusan eldallitott polimerek (PE, PA, PET) egy része is
természetes alapanyagokbol késziil. Fontos kérdés a biologiai degradalhatosag is, az ilyen
anyagok is szarmazhatnak természetes forrasbol, de késziilhetnek szintetikus eljarasokkal
is. Az elmult években csoportunk érdeklédése is egyre inkabb eltolodott a biopolimerek
iranyaba. Ezek lehetnek adalékok, mint a 2. szakaszban emlegetett stabilizatorok, erdsito-
anyagok (Csikos, 2012), keverékek komponensei (Pataki, 2012) vagy azok matrixanyaga is
(Imre, 2013a, Gyarmati, 2015). Alkalmazhatjak ¢ket szerkezeti anyagként, de rendelkez-
hetnek valamilyen funkcionalitassal is (Imre, 2013b, Imre 2015a) gyakran gyogyaszati fel-
hasznalasra (Tuboly, 2014). A hagyomanyos tdomegmiianyagokhoz hasonléan gyakran a
biopolimereket is modositani kell, hogy betdltsék funkcidjukat (Renner 2015, Imre 2015b).
A biopolimerek miianyagipari alkalmazasaval kapcsolatos kutatdsokban csoportunk fel-
hasznalja a hagyomanyos milanyagokon szerzett tapasztalatait €s elsdsorban a kialakulé ha-
tarfeliileti kdlcsonhatdsokra, valamint a szerkezet és tulajdonsadgok kozott fenndllod ossze-
figgésekre fokuszal. Itt is fontos szempont a funkcionalitds, a megfelelés a kivalasztott al-
kalmazasi teriilet kovetelményeinek.

6.1. Polipropilén/fa kompozitok

Mint mar emlitettiik a polipropilén az egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt t6-
megmilanyag, fontos szerkezeti anyag, amelyet az autdipar eldszeretettel alkalmaz. Lénye-
ges jellemzdje a viszonylag magas alkalmazasi homérséklet, de szerkezeti anyagként nem
tulsdgosan nagy a merevsége ¢s kicsi a homopolimer {itésallosaga, kiilondsen alacsony ho-



mérsékleten. Ezeknek a hatranyoknak a kikiiszobolésére a polipropilént gyakran médosit-
jak. Lemezes vagy szalas anyagokkal novelik a merevséget, mig elasztomerekkel az iitésal-
l6sagot. A legnagyobb mennyiségben iivegszalat hasznalnak erdsitésre, de kézenfekvo a
természetes szalak vagy faliszt alkalmazésa a kedvezd kornyezeti hatasok és a kisebb stirti-
ség kovetkeztében. Egy 1j, természetes erdsitdanyag hasznalata azonban szamos kérdést vet
fel a kolcsonhatasok, a szerkezet és a kiilsd terhelés hatasara végbemend deformacios fo-
lyamatok szempontjabol (Link, 2012, Link, 2014). A merevség és a szilardsag egyideji no-
velése érdekében gyakran kétféle tarsitoanyagot adnak a polimerhez, szalakat az erdsitéshez
¢s elasztomert az {itésallossag javitdsara. A tobbkomponensii anyagban tobbféle szerkezet
alakulhat ki és a lokalis deformacios folyamatok szama is nagy (Keledi, 2012a). Vizsgala-
taink soran megallapitottuk, hogy bar a merevség valéban ndvelhetd fa erdsitdanyag alkal-
mazasaval, az {itésallosag nem, elsOsorban a fa torése, kis sajatszilardsaga miatt (Sudar
2014). Tovabbi kisérletek sziikségesek ahhoz, hogy megoldast talaljunk az iitésallosag no-
velésére. A természetes anyagok hasznalata soran elkeriilhetetlen a biodegradacidé vagy
biodeterioracid kérdésének vizsgalata. Kisérleteink egyértelmiien megmutattak, hogy a
gombdk megtelepednek a fatartalmti PP feliiletén (4. dbra) és a ndvekedés sebessége nd a
fatartalommal, ugyanakkor a tulajdonsdgok nem valtoznak jelent6sen, a termék tartosan al-
kalmazhato (Sudar, 2013).

4. abra Gomba novekedése fatartalmi PP probatest feliiletén (Sudar, 201 3).

6.2. Politejsav (PLA)

A politejsav ma a legtobbet vizsgalt és a gyakorlatban is a legnagyobb mennyiségben
hasznalt biopolimer. Természetes alapanyagokbdl allitjak eld szintetikus Gton. Azért kertilt
az érdeklddés kozéppontjaba, mert viszonylag jok a tulajdonsagai és a termelési kapacitasok
novekedésével az ara is nagymértékben csokkent az utobbi idében. A politejsavnak azonban
vannak hatranyai is, ilyenek példaul a gyors fizikai 6regedés és a kis torési ellendllas. Ennek
megfelelden a politejsavat sokféleképpen moddositjak (lagyitas, kopolimerizacio, adalékok,
tarsitas), hogy javitsak feldolgozhatosagat és alkalmazéstechnikai jellemzoéit. Az egyik ilyen
lehetdség toltdanyagok alkalmazasa. A PLA gyartési eljarasaban keletkezé CaSO4 haszna-
lata toltdanyagként tovabb novelné a PLA kedvezd kornyezeti hatasat. Kritikus kérdés azon-
ban a hatarfeliileti adhézid és a lokalisan lejatszodd deformacids folyamatok, amelyek meg-
hatarozzak a végtermék tulajdonsagait (Imre, 2012). Az eredmények rdmutattak arra, hogy
a tarsitbanyagok megvaltoztatjak a PLA molekuldk mozgékonysagat, és ezaltal iivegesedési
homérsékletét és kristalyosodasi hajlamat is (Miiller, 2015).



A torési ellenallas novelésének egyik leggyakoribb modja a keverékkészités. A ke-
verék torési ellenallasa fiigg a komponensek jellemz6it6l, de donté mértékben azok kol-
csOnhatasatol. Kiilonbozo PLA/termoplasztikus polimer keverékeken végzett kisérleteink
bebizonyitottak, hogy a keverékek szerkezetét a kdlcsonhatasok hatarozzak meg és a kom-
ponensek szilardsaga javul a kdlcsonhatasok erdsségének novekedésével, az dsszeférhetd-
ség javulasaval (Imre, 2014a). A diszpergalt cseppek mérete csokkenhetd és ezaltal a kom-
ponensek Osszeférhetdsége javithato reaktiv feldolgozassal (Imre, 2013c).

A politejsavat alkalmazzak szerke-
zeti anyagként is, ahol a merevség az egyik
legfontosabb kdvetelmény. A PLA merev-
sége is novelhetd szalerdsitéssel és kézen-
fekvé a biologiailag lebonthaté polimer
kombinalasa természetes szalakkal vagy fa
erdsitanyaggal. A PLA/fa kompozitokon
végzett  vizsgalataink  bebizonyitottak,
hogy az irodalomban elfogadott allitas el-
lenére, miszerint a PLA ¢és a természetes
szalak kozotti kolesonhatasok gyengek,
erds adhézi6 alakul ki a két komponens ko-
zott (Faludi, 2014a). A kolcsonhatasok
csak kismértékben modosithatok, az adhé-
zi6 novelése csak a nagy fa szemcsék elva-
lasat akadalyozza meg, de a tobbi helyi de-
formacios folyamatot nem befolyasolja (Faludi, 2013a, Csikds, 2015). A tulajdonsagokat,
de kiilonosen a szilardsagot és a torési ellenallast a fa sajat szilardsaga hatarozza meg (Fa-
ludi, 2013b, Faludi 2014b), ami mddosithatd a természetes erdsitbanyag impregnalasaval
(Csizmadia, 2013). Szerkezeti tényezok is szerepet jatszhatnak a tulajdonsagok meghataro-
zasaban, nagy anizotropiaval rendelkez0 erdsitdanyagok kdlcsonhatasba 1éphetnek egymas-
sal egy haloszerkezetet alakitva ki (5. abra), ami jelentdsen rontja a szilardsagot és a torési
ellenallast (Faludi 2013c).

5. abra Természetes erdsitoanyag szemcséi-
nek fizikai kontaktusa, hdloszerkezet kialaku-
lasa.

6.3. Egyéb biopolimerek

A PLA mellett a masik kedvelt biopolimer a poli(hidroxi butirat), a PHB. Ezt a po-
limert természetes uton, mikroorganizmusokkal allitjdk eld, teljes mértékben biodegradal-
hato, tulajdonsagai pedig kozel allnak a polipropilénéhez. Hatranya, hogy stabilitdsa nem
tul jo, ezért feldolgozasa nehéz. A gydgyaszatban azonban mar jelenleg is alkalmazzak és a
biologiai lebonthatdsag rendkiviil fontos ezen a teriileten. Ennek megfelelden vizsgéaljuk a
kinetikajanak mennyiségi leirasara (Kirschweng, 2015b). A bioldgiai lebontas, ami szinte
kizar6lag monomereket eredményez, alternativ utja lehet a hidroxibutdnsav monomer elo-
allitasanak, ami egyébként csak nehezen, bonyolult szintézisiton valdsithatdo meg. A kemé-
nyitd nagymennyiségben rendelkezésre allo, olcsd természetes polimer. Milanyagipari al-
kalmazasara mar hosszu ideje torténnek kisérletek, amit megnehezit a merev molekulaszer-
kezet, az ebbdl eredd magas iivegesedési homérséklet és nagy viszkozitas. A feldolgozha-
tosagot lagyitassal oldjak meg, termoplasztikus keményitd (TPS) eléallitasaval. A TPS me-



chanikai jellemz06i azonban rosszak, kicsi a szilardsaga és a nyulasa is. A szilardsag termé-
szetes erOsitéanyag, faliszt alkalmazéasaval javithato, ami jelentdsen csokkenti a keményi-
tobol eldallitott targyak zsugoroddsat és valamennyire a vizfelvételt is. Természetesen a
TPS/fa kompozitoknal is kulcskérdés a kdlcsonhatas, a szerkezet és a tulajdonsagok viszo-
nya (Miiller 2014, Imre 2014b). Egy tovabbi biopolimer, ami a jelenleginél tobb figyelmet
érdemel a lignin. A vildgon a celluloz utan a masodik legnagyobb mennyiségben rendelke-
zésre allo polimer egy térhalos polifenol, ami melléktermékként keletkezik a celluloz és a
bioetanol gyartas soran. Legfeljebb elégetik, de nagyobb hozzaadott értékii terméket nem
készitenek beldle. Mivel melléktermék, rendkiviil olcso, felhasznalasa jelentds gazdasagi,
de kornyezeti elonyokkel is jarna. Vizsgaljuk a lignin felhasznalasanak lehetdségét polimer
keverékek komponenseként (Szabo 2013), illetve kémiai modositasaval is probalkozunk.

7. Funkcionalis polimerek

Bér az altalunk vizsgalt legtobb anyag rendelkezik valamilyen funkcionalitassal
vagy tovabbi modositassal kialakithato ilyen, vannak anyagok, amelyeket kifejezetten vala-
milyen, a polimerekétdl eltérd funkcioval ruhdznak fel. Ilyen anyagokat gyakran alkalmaz-
nak a csomagolastechnikdban jelzésre, azonositasara vagy valamilyen feltételek, kondiciok
biztositasara. A gydgyszeriparban gyakran kovetelmény a kis oxigén ateresztés. Oxigénzaro
csomagolas eldallitasara gyakran hasznalnak poli(vinil alkohol)-t (PVOH) vagy annak eti-
1énnel késziilt kopolimerét. Tovabb noveltiik a PVOH gézzaro képességét egy specialis ada-
Iékanyag hasznalataval. Bebizonyitottuk, hogy a jo zard képesség az adalék és a polimer
kozott kialakuld hidrogénhidas kdlesonhatdsok eredménye (Péter 2014). A gydgyszer és az
elektronikai iparban az oxigén zarashoz hasonldan fontos a nedvességtartalom kizarasa a
csomagolasbol. Korabban kiilon zacskoban helyezték a deszikkanst a csomagolt anyag
mellé. Ma mar deszikkans funkcioval rendelkezd csomagoloanyagokat is készitenek kiilon-
bz polimerek és deszikkans anyagok (zeolit, szilikagél stb.) kombindlasaval. Vizsgaltuk
egy sor polimer viselkedését ilyen kompozitokban és megallapitottuk, hogy a vizfelvétel
sebessége a polimer szabadtérfogatatol, a kompozit vizfelvételi kapacitisa pedig a
zeolittartalomtol fiigg (Kenyo 2013a, Kenyo 2013b). Tovabbi vizsgalatokban megallapitot-
tuk, hogy a zeolit tipusa kevéssé befolyasolja a vizfelvételi jellemzoket (Kenyo 2014a). A
polisztirol (PS) és az titésallo polisztirol (HIPS) szabadtérfogata nagy, igy kedvezden hasz-
nalhaté deszikkans kompozitok eldallitdsara. Ugyanakkor az utobbi polimerek szerkezete
bonyolult (Id. 6. abra), amit tovabb komplikal a deszikkans jelenléte. HIPS/zeolit kompozi-
tok szerkezetét és tulajdonsagait vizsgalva megallapitottuk, hogy a zeolit részlegesen be-
agyazodik a HIPS polibutadién fazisaba, ami befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, de
kevéssé modositja a vizfelvételi jellemzoket (Kenyd 2014b). Megkiséreljiik hibrid deszik-
kansok alkalmazasat is, ami megvaltoztathatja a vizfelvétel kinetikajat és mddosithatja a
vizfelvételi kapacitast is (Bere 2014).

8. Az eredmények szintézise, altalanosithato kovetkeztetések

A munkénk soran vizsgalt sokféle anyag és szdmos kisérleti mdodszer lehetovée tette
altalanos kovetkeztetések levondsat, az eredményeink altaldnositasat. Néhany ilyet, mint pl.
a tarsitdbanyagoknak a PLA mobilitadsara gyakorolt hatasat (Miiller 2015) vagy a toltéanya-
gokkal kapcsolatok altalanos ismereteket mar emlitettiik (Moczo 2015). Felkérést kaptunk



egy a toltéanyagot tartalmazé polimerek eldallitasara, szerkezetére és tulajdonsagaira vo-
natkozo enciklopédia fejezet megirasara is (Pukanszky 2015). Munkank eredményeként fel-
kértek benniinket egy a polimer/fa kompozitokkal foglalkozo6 attekintd fejezet megirasara
(Renner 2012), illetve a polimer nanokompozitokkal kapcsolatos ismereteink 6sszefoglala-
sara (Keledi 2012b). A biopolimerek modositasaval, illetve a biopolimer keverékek tulaj-
donsagaival foglalkozo cikkiink, az European Polymer Journal kiilonszaméban jelent meg
és elfogadhato visszhangot valtott ki (Imre 2013d). Ezek az osszefoglald miivek lehetdvé
teszik eredményeink szintézisét, kovetkeztetések levonasat és a munka tovabbi iranyanak
kijelolését.

9. Az eredmények hasznositasa

Bér az altalunk folyatott kutatdsok nagy része alapkutatés jellegli és altalanos 0ssze-
fiiggéseket kivan feltarni a vizsgalt anyagokban uralkodé kdlesonhatasok, az anyagok szer-
kezete és tulajdonsagai kozott, legtobbjének gyakorlati vonatkozasa is van, vagy mar most
hasznosul, vagy legalabb fennall a lehetdsége a késobbi hasznositasnak. A kutatast fiatal
kutatok bevonasaval végeztiik, a palyazatban részt vett tobb doktorans, munkdajukat pedig
szamos diplomazo6 hallgatd segitette. A szerzddés idGtartama alatt négy doktorans (Bagdi
K., Imre B., Horvath Zs., Tatraaljai D.,) végzett csoportunkban. Két doktori munka védés
elott all (Kenyo Cs., Miiller P.). Tovabbi doktoransok végzik munkajukat az egyes részte-
rlileteken, a dolgozat megirasara és megvédésére a kozeli vagy kisé tavolabbi jovoben kertil
sor. Emellett azonban kozvetlen kapcsolatban allunk hazai vagy kiilfoldi vallalatokkal, akik
érdeklddnek kutatdsaink eredményei irdnt. A degradacios és stabilizalasi munkat a TVK és
a Clariant (Svajc) egyiittmiikodésével végeztiik, jelenleg a Sabic multinacionalis véallalat
hollandiai kutatokozpontjaval egylittmiikodésben vizsgaljuk a lignin alkalmazhatdsagat po-
limerek stabilizalasra. A gocképzokkel kapcsolatos munkat a Borealis (Ausztria) poliolefin
gyartdval egyiitt végeztiik, jelenleg természetes €s mesterséges szalakkal erdsitett PP fej-
lesztésében miikodiink veliik egyiitt. A funkcionalis csomagoléanyagokat az Airsec (Fran-
ciaorszag) cég szamara fejlesztettiik, de szamos egyéb hazai és kiilfoldi vallalattal is kap-
csolatban allunk. A természetes szallal erdsitett tomeg és bioldgiailag lebonthaté miianyag-
bol késziilt kompozitokkal kapcsolatos munkat egy nagy europai FP7-es projekt
(Forbioplast, Grant No: 212239) keretében végeztiik, amelyben kidolgoztunk egy kemé-
nyitd és faszal alapt miitragya készitményt is, amelyet egy hazai nagyvallalat gyartani ki-
van.

10. Osszefoglalas

A 101124 szamt OTKA szerzddés altal nyajtott tdimogatés biztositotta a lehetdséget
a természetes ¢s mesterséges polimerekkel, illetve tarsitott rendszereikkel kapcsolatos évek
6ta végzett munkank folytatasahoz. A folyamatos kutatas tobb teriileten is nemzetkozi elis-
merést szerzett csoportunknak, tudoméanyos eredményeinkre minden évben szdmos hivat-
kozas érkezik. 2012-ben megrendeztik a Bipoco2012 (Bio-Based Polymers and
Composites), amit 2014-ben a masodik szintén sikeres konferencia kovetett. A harmadik
Bipoco conferenciat 2016 augusztusaban rendezziik remélhetden hasonlé sikerrel, mint az
el6zo kettdt. A folytonossag mellett a kutatas allandoan megujul. A kutatas hangstlya elto-
l6dott a funkcionalis anyagok és a természetes alapanyagok, illetve polimerek felé. Hasz-
naljuk ezeket az anyagokat a polimerek stabilizalasaban, tarsitott és erdsitett keverékekben
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¢s kompozitokban, tarsitd anyagként és matrix polimerként egyarant. Kutatasainkban egyre
nagyobb hangsulyt kap a lignin, mint tarsit6 és miianyagipari alapanyag. A fejlesztés ered-
ményekén 0j szerkezeti anyagokat hozunk létre, anyagaink egy részét a csomagolastechni-
kaban hasznaljak, de egyre hangsulyosabbak a gyogyaszati alkalmazasok is. Munkankban
szamos fiatal kutato vesz részt és kutatasi eredményeink nagy része a gyakorlatban is hasz-
nosul.



