OTKA K 61424 Zardojelentés

Celluloz alapu anyagokkal erdsitett/toltott biodegradabilis polimer kompozitok kifejlesztése és
tulajdonsagainak elemzése

1. El6sz6

2005-ben beadott OTKA palyazatunkban — csatlakozva a nemzetkozi kutatdsi trendekhez, az
Eurdpai Unios elvarasokhoz €s az ipari igényekhez — célul tliztiik részben, vagy teljesen lebomlo
polimer kompozitok fejlesztését, tulajdonsidgainak elemzését. Ehhez felhasznaltunk erdsitd/to1td
anyagként mezdgazdasagi melléktermékeket (pl. kukoricamaghéj), ipari rostnovényeket (pl.
kender), faipari hulladékokat (pl. flirészipari farost), valamint matrixanyagként szintetikus- (pl.
polipropilén), természetes alapt szintetikus- (pl. politejsav) ¢€s természetes anyagokat (pl.
keményitd). Péalydzatunk megvalositdsa kozben mar lattuk, hogy az tjonnan kifejlesztett
kompozitok mechanikai tulajdonsagai egyenlére még elmaradnak a hagyomanyos liveg- és szénszal
erdsitésti kompozitokhoz, ezért vizsgalatainkba bevontunk kiillonbozé toltd- és adalékanyagokat,
valamint részben Kkiterjesztettilk a természetes alapi bazaltszalra is. Ugyancsak bdvitettiik a
kisérletekbe bevont matrix anyagok korét is a szintén biodegradabilis polikaprolaktonnal, mivel az
orvostechnikai célu felhaszndlas is jelentdsen megnétt az igény az elmult években.

Az elért eredmények bemutatasra keriiltek mind hazai, mind nemzetk6zi konferencidkon, tovabba
publikéltuk konferencia-kiadvanyokban ¢és folyoiratokban. Taldn a kutatds legjelentdsebb
eredménye az oktatdsban hasznosult azéltal, hogy a témdban szamos TDK dolgozat, diplomaterv és

3 PhD dolgozat is sziiletett.

2. Bevezetés

A polimer anyagok nagyobb miiszaki igénybevételli, szerkezeti anyagként vald alkalmazisa
megkoveteli mechanikai tulajdonsagaik javitasat, amely els6sorban szalerdsitéssel érhetd el. A nagy
szilardsagu szalakkal és a nagy szivossagi matrixanyagokkal, valamint a koztilk megvalosuld
megfeleld kapcsolattal 1étrehozott polimer kompozitok egyesitik és tilmutatnak alkotéelemeik
kedvezd tulajdonsagain, ami lehetévé teszi a mérndki alkalmazhatdsagot. Az egyre szigorodo
kornyezetvédelmi  eldirasok  mindinkdbb  megkdvetelik az  életciklus  lejarta  utani
Ujrahasznosithatosagot, ezért gondoskodni kell a kompozit anyagok tobb életcikluson ativeld
visszaforgathatosagardl. Az ilyen iranya torekvések kozéppontjdban a természetes szalakkal
erOsitett polimer kompozitok fejlesztése all. A természetes szalak alkalmazasdnak okologiai
jelentdségiik melletti elényei koz¢ tartozik, hogy a hagyoményos erdsitdanyagokhoz képest joval
kisebb a stiriségiik. Ilyen szalakat, rostokat tartalmazé ndvényeket évrdl évre folyamatosan, olcson

lehet termelni, tehat megujuld és gazdasadgos alapanyagforrast jelentenek, a bel6liik kinyert rostok



pedig lebomlanak. Ha a természetes szalakat biodegradabilis matrixszal tarsitjuk, akkor teljesen
leboml6 anyagot kapunk. A biodegradabilis matrixok mechanikai jellemzdi azonban ma még
elmaradnak a kdolaj alapon, mesterségesesen eldallitott polimerekétdl, ezért szintetikus matrixokat
is hasznalnak. Az ilyen anyagokat bioldgiailag részben lebomlonak hivjuk. Szdmtalan elényds
tulajdonsdguk miatt a természetes szalak felhasznalasa az elmult években dinamikus ndvekedést
mutatott. A legnagyobb felvevépiac az autdipar, leggyakoribb gyartasi technolégidk a
melegpréselés és a froccsontés. A palyazat célja a celluloz alapu szélak felhasznalasaval 1étrehozott

polimer matrixu kompozitok fejlesztése, tulajdonsadgainak elemzése, prototipus termékek gyartésa.

3. A palyazat megvalositasa soran elért fobb eredmények

Pélyazatunkban attekintettiik a celluloz alapu szalakat, és feltartuk a szerkezetiikbdl adddod
sajatossagokat. Elemeztiik a természetes szalakkal torténd erdsités eldnyeit, lehetdségeit, korlatait.
Attekintettiik azokat a kompozit modelleket, amelyek alkalmasak lehetnek a ndvényi szallakkal
erdsitett polimer kompozitok mechanikai jellemzéinek leirasara. Osszegeztiik a szakirodalomban
megfogalmazott problémadkat, és ramutattunk az irodalom ellentmondésaira.

Az alabbiakban roviden beszamolunk a palyazat f6 irdnyvonaldnak eredményeirdl, a kenderszal- és
a farost erdsitésii polimer kompozitok fejlesztésérol, a cellulozszalak és a matrix hatarfeliileti
nyirdszilardsaganak tovabbfejlesztett, a szakirodalomban ujdonsagként kezelt mérési modszerérol,

valamint a celluldz szalakkal toltott politejsav fejlesztése soran elért eredményeinkrol.

3.1. A magyar kenderszal alkalmazhatosdaga polimer kompozitok erositbanyagaként

Kiilonb6z6 tipust celluloz alapt szalakat vizsgéaltunk kompozitok erdsitdanyagaként valod
felhasznalhatosag  szemszdgébdl.  Osszehasonlitottuk a  kompozitipar altal  legnagyobb
mennyiségben felhasznalt természetes szalat — a lenszélat —, az egyik legolcsobb természetes szalat
— a szizalt — és kiilonféle feldolgozottsagi szintli kenderszalakat. Megallapitottuk, hogy a magyar
kenderszalak kitlinden alkalmasak a kompozitok erdsitdanyagaként vald felhasznalasra. Kiilonb6zo
tipusu kenderszalak koziil kivalasztottuk az aztatott, nyujtott szalagot, amely kitlin6 tulajdonsagai és
jo feldolgozhatdsaga miatt alkalmas komolyabb teherbirdsu kompozitokban vald felhasznalasra,
valamint a tobbszordsen kartolt kocot, amely olcsdsaga, finomsaga miatt nagyszerti erdsitbanyag
hére lagyulé kompozitokban.

A szalak egyenetlensége ¢s szabdlytalansaga miatt a szintetikus szalaknal jol hasznélhato
szalvizsgalati mddszerek nem alkalmazhatdak a celluloz alapi szalak esetében. A szadlaknak a
keresztmetszete nem kor alaku, ezért problémat jelent a szalak szakitovizsgalatakor a megfeleld
szakadd keresztmetszet meghatarozasa, amellyel a szakitoerd ismeretében szamithaté a

szakitoszilardsag. Kidolgoztunk egy olyan, optikai mikroszkopos megfigyeléseken alapulod



szalkeresztmetszet vizsgalati modszert, amellyel statisztikailag pontositani lehet a szalak
konturszélesség mérésen alapuld keresztmetszeti teriilet €s kertlilet szamitasat. A szalak kertiletére
zart gorbét (spline-t) illesztettiink, aminek tobb jellemzdjét vizsgaltuk (1. abra). Ezek koziil az egyik
legfontosabb a zart sikidom teriilete (Asz), hiszen a teriilettél és a szakitoerdtdl fiigg a szal
szakitoszilardsaga. Vizsgéaltuk tovabbd az egyenértékli kor atmérdjét (ECD), amely azon kor
atmérdje, amelynek stulypontja egybeesik a sikidom stlypontjaval, és teriilete megegyezik annak
tertiletével. A sikidomok szamitott keriiletének (Kszdm) a csepplehtizé vizsgélatok pontositasakor

volt jelentdsége.

1. abra Szal keresztmetszetére illesztett zart gorbe altal meghatarozott sikidom teriilete (a),
egyenértekii kor atmérdje (b) és a sikidom keriilete (c)

A megrajzolt sikidomok alapjan elemeztiik a szdlkeresztmetszetek aranyait, vizsgaltuk a vetitett
méretek és a kontlrszélesség mérések egyezését, és dsszehasonlitottuk a sikidomok keriiletét és
teriiletét a konturszélességbdl kort feltételezve szamitott kertiletekkel ¢és teriiletekkel. Az
eredmények alapjan egy 0j korrekcios modszert dolgoztunk ki.

Kiilonb6z6 befogasi hosszaknal mértiik a szalak szakitdszilardsdgat és rugalmassagi moduluszat,
mert a természetes szalak szerkezetiikb6l adodoan sokkal érzékenyebbek ezen mérési beallitasra,
mint a mesterséges szalak. Harom kiilonb6z6 gyartasi eljardssal kompozitokat készitettiink. Az
azonos irdnyba rendezett, hére keményedd matrixa (telitetlen poliésztergyanta) kompozitok
kimagasléan j6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeztek. A természetes szalakat polipropilén
szallal kartolva, majd ezt a hibrid szalbundat tinemezelve és préselve némiképp orientalt, hosszu
szal erdsitésti kompozitokat kaptunk, amelyek mechanikai jellemzdikben jelentdsen feliilmultdk az
erdsitetlen polipropilént. Végiil froccsontéssel rovidszalas kompozitokat gyartottunk, amelyek
szilardsagi jellemzdéikben nem, am merevségiikben Iényegesen feliilmultdk az erdsitetlen
polipropilént, és egyéb eldonyos jellemzdik is voltak, példaul a Iényegesen alacsonyabb zsugorodas.
A poléris poliésztergyanta matrixhoz a szintén polaris kenderszal jol tapadt, &m az apolaris
polipropilén (PP) nem nedvesitette a szalakat. Ezért a polipropilén matrixoknal

maleinsavanhidriddel ojtott polipropilént kevertiink a matrixba a hatarfeliileti adhézié javitasa



érdekében. A kapcsoloanyaggal moédositott matrix jobb nedvesité hatdsa a jelentdésen jobb
kvazistatikus mechanikai jellemzékben is megmutatkozott.

A kompozitok rugalmassagi moduluszat (és az egyirdnyban erdsitett kompozitndl a
szakitoszilardsagot is) kiilonféle mechanikai modellek alapjan kiszamitottuk, és az eredményeket
Osszehasonlitottuk a mért értékekkel. Azt tapasztaltuk, hogy ha kikiiszobdljiik a természetes szalak
jellegzetességei miatt felmeriild problémakat (keresztmetszet szabalytalansaga, elemi szalakbol allo
szerkezet), akkor kis és kdzepes szaltartalmak esetén jol szdmithaté a modulusz.

A kutatas eredményei alapjan bebizonyosodott, hogy a magyar kenderszal megfeleléen feldolgozva
kitinden alkalmas polimerek erdsitéanyagaként valo felhasznalasra. A természetes szalerdsités
kompozitok irant tanusitott jelentds és folyamatosan névé piaci kereslet alapjan valoszintisitheto,
hogy a magyar kenderszal kompozitipari felhasznalasa jelentésen ndéni fog a kovetkezé években,
ezért kisérletet tettiink prototipus termék gyartdsara (kamion {ilés-hattdmla). Az alkatrész
alapanyaga eredetileg 20 tomegszazalék (m%) iivegszalat tartalmazé PP lemez, amit egy
alagiitkemencében melegitenek fel. A melegités utan a képlékennyé valt anyag kikeriil a
kemencébdl, ¢és athelyezik egy présgépbe. A présszerszamot folyadékfiitéssel 60°C-os
hémérsékleten tartjak. A lemez kihiilése utdn a szerszamot nyitjak, a kész terméket kiemelik, majd
kézzel sorjazzak. A kenderszalas termékhez 40 m% kendert és 60 m% PP szalat tartalmazé kartolt,
tiinemezelt paplant hasznaltunk. A kemence eredeti beallitdsain az eldgyartmany laza szerkezete
miatt modositani kellett (alacsonyabb homérséklet, rovidebb i1d0), €s a présnyomast is magasabbra
kellett allitani. A megfeleld paraméterek megkeresésével sikeriilt kitind mindségli terméket

gyartani (2. abra).

2. abra Kender szallal erdsitett prototipus-termeék, és az eredeti tivegszalas hattamla



3.2. Farost erdsitésii kompozitok fejlesztése

Palyazatunkban farost-erdsitésii polipropilén kompozitok fejlesztését és atfogd vizsgalatat is
elvégeztiik. Az egyes komponensek keverése extruzidval, mig a probatestek gyartasa froccsontéssel
tortént. Vizsgalatainkat négy kiillonbozo jellemzd farostmérettel eldallitott, feliiletkezeletlen, feliilet-
kezelt, tovabba farostot, talkumot, csusztatdbadalékot, montmorillonitot és bazaltszalat kiilonb6zo
mennyiségekben tartalmaz6 kompozitokon végeztiik el. A kompozitok tulajdonsagait kvazistatikus
(szakitd, hajlito) és dinamikus (Charpy) mechanikai, tovabba dmledékfolyasi (MFI), mikroszkopos
(optikai és pasztazo elektron (SEM)) és akusztikus emisszios vizsgalatokkal elemeztiik.

Kimutattuk, hogy a huzodszilardsag a jellemzO farosthossziusdg novekedésével kismértékben
novekszik. A kiillonbozo adalék-, toltd- €s erdsitdanyagok koziil a feliiletkezelé adalék hatasara
egyes esetekben tobb mint 25% szilardsagnovekedés kovetkezett be a kezeletlenekhez képest,
amely a megerdsitett rost-matrix hatarfeliileti adhézié kdvetkezménye, a tobbi anyag tobbé-kevésbé
nem valtoztatta, ill. csokkentette a szilardsagot. A legnagyobb szildrdsagcsokkenés a
montmorillonit hatasara kovetkezett be. A hizd rugalmassdgi modulusz értéke a farost
hozzaadasanak hatdsara a matrixanyaghoz képest kozel 90%-os ndvekedést mutatott, a tobbi anyag
hozzdadasanak hatasara a huzémerevség értéke a toltottséggel aranyosan fokozatosan novekedett, a
csusztatoadalék esetében nem mutatott valtozast. Kimutattuk tovabba, hogy a hajlitoszilardsag
érteke a farost és a feliiletkezeld adalék hozzdadasanak hatdsira az erOsebb hatarfeliileti adhézid
miatt novekedett, a kiilonb6z6 egyéb anyagok viszont csokkentették a hajlitoszilardsag értékét.

Az iitvehajlito vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy bar a fajlagos iitémunka értékei nem
novekedtek a novekvo rostmérettel és a kiilonbozd adalékanyagok hozzaadasdnak hatdséra, viszont
a montmorillonit kivételével az értékek kozel azonos szinten maradtak, amely minden esetben
meghaladta a polipropilén fajlagos iitdémunka értékét. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az ilyen

adalékanyagok kedvezd hatassal lehetnek a farosttartalmti kompozitok iitésallosagara (3. abra).
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A farost-tartalmiu kompozitok omledékfolyasi tulajdonsagait elemezve megallapitottuk, hogy a
farost hozzdadasaval jelentdsen, egyes esetekben tobb mint 35%-kal csokken az anyagok MFI
értéke a polipropilénhez képest. A kompozitokban 1évé rostok mérete nem befolydsolta az MFI
értékét, viszont a farost mellett talkumot és bazaltszalat tartalmazé kompozitok omledékfolyasi
mutatoszama jelentdsen csokkent. A csusztatdadalék és a montmorillonit javitotta a farost-tartalmu
kompozitok MFI értékeét.

A hatarfeliileti adhézié mindsitését és a jellemzé kompozit-deformaciok feltardsat pasztazod
elektronmikroszkop segitségével végeztiik el. A 3.a abra egy feliiletkezel6 adalékot nem, mig a 3.b

abra egy PPgMA adalékot tartalmazo szakitoprobatest toretfeliiletét szemlélteti.

4. abra Kezeletlen (a) és feliiletkezelt (b) farosterdsitésii PP kompozitok toretfeliilete

A 4.a abran jol lathatdé a szal és matrixanyag kozott kialakult iireg, amely a nem megfeleld
hatérfeliileti adhéziérdl tantiskodik, amely kedvezdtlen hatas a farost és a poliolefinek ellentétes
polaritasa miatt 1ép fel. Feliiletkezelé adalék hozzdadasaval (4b. abra) jelentdsen javithato ez a
tapadas, igy a szal/matrix képes egylittdolgozni, ami a mechanikai tulajdonsdgok javulasdban is
megmutatkozik.

Végezetiil a gyakorlati alkalmazas szempontjabol legfontosabb mechanikai és MFI vizsgalatok
eredményei alapjan az egyes kompozitokat egy erre a célra kidolgozott, komplex kiértékeléssel
hasonlitottuk 0ssze. A modszer altal azonos sullyal figyelembe vett jellemzdk alapjan a 40 témeg%
farostot és 15 tomeg% bazaltszalat tartalmaz6 kompozit rendelkezett a legjobb tulajdonsagokkal,

melyek alkalmasak miiszaki termékek gyartésra is.



3.3. A celluloz szdlak és matrix hatdrfeliileti nyiroszilardsdag mérésének tovabbfejlesztése

A kompozitok egyik kritikus pontja a szal-matrix hatarfeliilet. Ha nincs kellé kapcsolat kozottiik,
akkor nem tudjuk kihasznalni a kompozitok elényds tulajdonsagait (kiilondsen igaz ez a celluldz
alapu szalak és a polimer matrix kozott). A probléma az, hogy sokszor csak a kompozit termék
elkészitése utan, a terhelésprobanal deriil ki, hogy gyenge a szerkezet, amely a rossz hatarfeliiletre
vezethetd vissza. Palyazatunkban mi is sokat foglalkoztunk a hatarfeliilet erésségének javitasaval
mind matrix, mind szal oldalrdl, de a nagyobb probléma az, hogy a hatarfeliilet eréssége hogyan
mindsithetd anélkiil, hogy a teljes gyartasi folyamatot meg kelljen valdsitani. Az egyik ismert
kozvetlen mérési modszer a csepplehtizas, amelynek sordn egy elemi erdsitdszalra matrix cseppet
visziink fel (5.a abra), €s azt pengékkel lehtizva (5.b abra), az ismert geometriai méretek alapjan

szamithato a hatarfeliileti nyiroszilardsag.
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5. abra Csepplehuzas probatestje (a) és folyamata (b)

A csepplehuzé eljarashoz kifejlesztettiink és legyartottunk egy egyedi mérdkésziiléket (6.a abra),
azonban a mérések bebizonyitottdk, hogy a modszer bizonytalan, az eredmények szorasa igen nagy,
amely abbol adodik, hogy nehéz biztositani a szabalyos cseppalakot, a lehuzopenge sokszor elvagja

a cseppet €s a lehuzopenge kornyezetében a fesziiltségeloszlas igen Osszetett (6.b dbra).
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Ezért a modszert tovabbfejlesztettiik (7. abra), és egy specidlis lemezben elhelyezve a matrix
anyagot elértiik, hogy a szdl mindig ugyanolyan hosszon van befogva a matrixba, valamint az
erébevezetés a fémlemezen torténik és nem a képlékeny matrixcseppen. Ezzel az eljarassal mar kis

szorasu értékeket lehet mérni, amelyek a valosagnak jobban megfeleltek.

7. dbra Uj tipusii befogds a hatdrfeliileti nyiroszilardsdg méréséhez

A csepplehuzé vizsgalatokat modellanyagokon elvégezve a hagyomanyos és a tovabbfejlesztett
modon megallapitottuk, hogy a mérési eredmények reprodukélhatobbak, megbizhatobbak és a

valdsagos hatarfeliileti nyirdszilardsag értékekhez jobban kozelitenek (8. 4bra).
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8. abra Hatarfeliileti nyiroszilardsag mérése modellanyagokon a hagyomanyos és a
tovabbfejlesztett lemezes eljaras esetén



3.4. Celluloz toltésii kompozitok froccsontése, lebomlasanak vizsgalata

Palyazatunk soran torekedtiink az eredmények késObbi gyakorlati alkalmazhatosdgara, ezért a
legtermelékenyebb alakadasi technologiaval, a froccsontéssel kiilonb6zd természetes szalakkal és
toltdanyagokkal tarsitott politejsav (PLA) kompozitokat gyartottunk. Azonban a természetes
anyagok froccsontése szamos problémat vet fel (pl. nedvességtartalom, megfeleld viszkozitas,
specialis technologiai paraméterek). Komoly nehézséget jelentett a froccsontés soran, hogy a
bedmldcsonk rendszeresen elszakadt a szerszamnyitaskor €s kézzel kellett eltdvolitani az allo
szerszamfélbol, igy hosszu utonyomasi idét (20 s) alkalmaztunk, hogy ne csak a termék, de a
bedmldcsonk zsugorodasat is kompenzaljuk, kiilonds tekintettel az ott bekdvetkezo
lunkerképzddésre. A hosszu utonyomasi i1d6 mellett hosszi maradék hitési i1dot is kellett
alkalmaztunk (30 s), hogy a termék kelld merevséggel rendelkezzen a szerszambol vald
problémamentes eltavolitashoz. A PLA 60°C koriili iivegesedési homérséklettel rendelkezik, igy
deformaciomentes terméket kiilondsen kis szerszamhomérséklet (20°C) mellett tudtunk csak
gyartani, 50°C-nal magasabb szerszamhomérséklet deformalt terméket eredményezett. Végiil az
omledék homogenitasanak érdekében legalabb 30 bar torlonyomast alkalmaztunk a 15 m/min
kertileti sebességii plasztifikalaskor. Ezeket a megfontolasokat betartva reprodukélhaté mindségi,
deformaciomentes, cellulozzal tarsitott PLA termékeket tudtunk froccsonteni.

A fenti technologia bedllitdsokkal kiilonb6z6 természetes szal-erdsitésti/toltésii PLA matrixu

kompozitokat gyartottunk, melyek mechanikai tulajdonsagait (1. tdblazat) és zsugorodasi hajlamat

vizsgaltuk.
- . . PLA/ PLA/ PLA/ PLA/
Hosszirdnyban kimunkdlt | 5 0/ copiuigg 3m% szizél 40m% kender 40m% tézeg
Huz6 rugalmassagi 3730 £ 150 3410+ 40 4770 + 420 4270 + 140
modulusz [MPa] (111%) (102%) (142%) (127%)
a1 55,0+£4,0 542 +1,1 554+23 32,6 +3,8
Huzoészilardsag [MPa] (87%) (85%) (87%) (51%)
Hajlit6 rugalmasségi 4070 + 650 3500 + 420 5450 + 610 5920 = 160
modulusz [MPa] (104%) (89%) (139%) (151%)
o RS o T 959+1,7 108,8 + 1,4 57,1 +£5,0 69,0+1,8
Hajlitoszilardsag [MPa] (19%) (89%) (47%) (57%)

1. tablazat PLA alapu kompozitok szakito- és hajlitovizsgdlatanak eredményei. A zardjelben lathato
szamok a tarsitatlan PLA azonos mechanikai jellemzoihez (annak atlagértékéhez) képesti
szdzalékos aranyt mutatjak

Megallapithatd, hogy valamennyi természetes erdsito- és toltdanyag novelte a modulusz értékeket,
ugyanakkor csokkentette a szilardsagokat, aminek elsddleges oka a nem megfeleld nedvesités. Az
eredmények alapjan a PLA/15m% celluléz és a PLA/3m% szizal kompozitok lehetnek alkalmasnak

lebomlo polimer termékek alapanyagaként.



Pélyazatunk utols6 évében lebomlas-vizsgalatokat is végeztiink laboratériumi koriilmények kozott

annak igazoldsara, hogy a gyartott kompozitok valoban biogedradabilis tulajdonsagiiak-e. Az

anyagok enzimatikus lebontdsanak vizsgalatdt keményitébontd enzim segitségével végeztik el. A

lebomlési folyamat soran mértiik a probatestek tomegének csokkenését és vizsgaltuk a

degradalodott probatestek feliiletét, toretfeliiletét. 144 ora elteltével a 80°C-os keményitobontd

enzim hatasara az 0sszes probatest felrepedt és tobbségiik elaprdzodott (9. abra).

b)

c)

9. dbra Enzimes bontas soran 144 ora utan elaprozodott PLA (a), PLA/30m% keményito (b)

és PLA/15m% celluloz probatestek (c)

Annak ellenére, hogy a probatestek elaprozodtak, a tényleges, tomegesokkenéssel jaro lebomlas

csak kis mértékben indult meg. Az enzimatikus bontéast tovabb folytatva, 216 6ra degradaciot

kovetden a PLA és PLA/keményitd probatestek esetében 21%, illetve 29%-os tomegcsdkkenést

mértiink (10. &bra).
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10. abra Tomegvaltozas 80°C-os enzimes bontas soran
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Amig a keményitd hatasra a tiszta PLA-hoz képest felgyorsult a lebomlés, a celluloz toltéssel
ellenkezé hatast mértiink; a celluldéz ellenallobba tette a politejsavat a lebontassal szemben. A
kisérletet 60°C-on megismételve azt tapasztaltuk, hogy koriilbeliil 200 6rdig csupan a probatestek
duzzadasa kovetkezett be. Megvizsgaltuk kiilon a 60°C-os ¢és kiilon a 80°C-os egy hétig tartd
enzimatikus bontas roncsolod hatasat elektronmikroszkopi felvételek segitségével. A probatestek
felszinérol készitett felvételek jol alatdmasztjak a tdmegmérés soran kapott eredményeket, miszerint

a keményitd eldsegitette, a celluloz pedig hatraltatta a probatestek elaprozodasat (11. és 12. abra).

EME-PT

b)

11. abra PLA (a), PLA/30m% keményit6 (b)és PLA/15m% celluloz (c) felszine
60°C-os enzimatikus bontds utan

12. dbra PLA (a), PLA/30m% keményito (b)és PLA/15m% celluloz (c) felszine
80°C-os enzimatikus bontds utan

A repedezettség (szétvalads) mértéke alapjan megallapithatd, hogy a degradéacids folyamatok a

hémeérséklet ndvelésével gyorsabban végbemennek.

4. Osszefoglalas

Palyazatunkban részben, ill. teljesen lebomlé 1j polimer és polimer kompozit anyagokat, valamint
gyartastechnologidkat fejlesztettiink ki 4ltalanos-, ipari- és orvostechnikai alkalmazasokhoz.
Munkédnk soran elemeztiik a celluléz és mas természetes alapi szalak, valamint matrixok
tulajdonsagait, 0j szamitasi modellt alkottunk a viselkedésiik pontosabb leirdsara. Az alkalmazott

matrixok, szalak és adalékanyagok szamos kombinacidjaval uj receptirakat fejlesztettiink ki javitott
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reologiai- és mechanikai tulajdonsagt rendszerek létrehozasa érdekében. A kompozitokat felépitd
egyes alkotok kozotti kapcsolat ellendrzésére 0j eszkozt fejlesztettiink a szal/matrix hatarfeliileti
adhézio, a nyirdszilardsdg megbizhatobb mérésére. A kifejlesztett kompozitok biodegradabilis
tulajdonsagait lebomléasvizsgalatokkal ellendriztiik. Az 0j tipusti anyagokbdl gyartandd termékek
eléallitasahoz gyartastechnologiat fejlesztettiink és meghataroztuk a gyartasi paraméterek optimalis
intervallumat. Féliizemi és tizemi kisérletekkel prototipus termékeket gyartottunk az anyagok és
technologidk ipari alkalmazhatosaganak aldtdmasztaséra.

Az Ujonnan kifejlesztett részben, ill. teljesen lebomld polimer kompozitok és gyartasi technologiak
ipari alkalmazasa lehetdséget biztosit egyes teriileteken a hagyomanyos szintetikus polimerek és
polimer matrixi kompozitok kivaltasara, a kornyezeti terhelés csokkentésére.

Tovabbi megoldasra vard feladat tobbek kozott egyéb szalkezelési lehetdségek vizsgalata, valamint
egyiranyt, megfeleld szaltartalmu eldgyartmanyok (prepregek) készitése, amelyek nagy
teljesitményti termékek gyartdsat tennék lehetévé. Természetesen a lebomld és a felszivodo
polimerek €s kompozitok nagyaranyu elterjedése még évtizedekig is eltarthat, addig is megoldasra
vard feladat az Gjrahasznositds. Ez komoly probléma egyrészt a csomagoléanyagok teriiletén,
masrészt az ipari alkalmazasoknal, pl. haztartasi gépek, vagy autéroncsok esetében. Ebben a
témaban tobb nagy volumeni, Eurdpat ativeld palydzatban vesziink részt, amelyben cél az
anyagaban val6 Ujrahasznositas, vagy az un. upcycling, amikor pl. erdsitéssel még jobb anyagot

hozunk létre, mint az eredeti originalis anyag.

A palyazat tamogatasaval sziiletett publikaciok, PhD értekezések
A palyazat tamogatasaval 11 konferencia-kiadvany, 21 folyoiratcikk, 2 konyvfejezet és 3 PhD

értekezés sziiletett. Részletesen lasd a kdzleményjegyzékben!

Koszonetnyilvanitas

Ezaton koszondm magam és munkatarsaim nevében az OTKA tamogatasat, mely lehetdvé tette a
részben, ill. teljesen lebomld polimerek és kompozitjaik teriiletén az ismereteink elmélyitését,
amelynek eredményeképpen 0j modelleket alkottunk, Uj anyagokat és technologidkat ismertiink

meg ¢és fejlesztettiink ki, prototipustermékeket gyartottunk le.

Budapest, 2010. februar 26.
(=
Dr. Czigany Tibor
témavezetd
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