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Bevezetés, célkitiizés

A 20. szazadtol kezdve a miianyagok jelentdsége egyre jobban ndvekszik, napjainkban az
egyike a legfontosabb szerkezeti anyagoknak a fémek, keramidk, vagy a kiilonb6z6 fajtaja
fak mellett. Kiilonleges szerkezetiik rendkiviil ellenallové teszi a miilanyagokat a kiilonb6z6
kornyezeti behatasokkal szemben, de ez az elény egyben hatrany is, hiszen a bel6liik
késziild termékeket hasznossaguk befejeztével nehezen dolgozza fel a természet és a
tarsadalom; sajnos nagy résziiket elassak a fold ala, és itt évszazadok, vagy akar évezredek
kellenek a lebomlasukhoz. A miianyagok felhasznalasanak novekedésével egyre nagyobb

probléma az emiatt keletkezd hulladék kezelése.

A hulladék mennyiségét csokkenteni tobbféleképpen lehet, az egyik lehetéség példaul a
termékek ¢lettartamanak ¢€s ellenallésaganak massziv novelése, amellett, hogy a tarsadalmat
arra tanitjuk, vagy kényszeritjiik rendeletek utjan, hogy tobbszor hasznélja ezeket a
termékeket. Egy masik ut, hogy a termékeket lebonthatova, vagy legalabb is az altalanos
termékeknél lebonthatobbd tessziik, igy azok egyszeri haszndlat utan ,,eldobhatoak”

lennének elvileg.

A munka az utobbi lehetdséggel foglalkozik. Célja olyan polimer keverékek eldallitasa, és
koziilik a legigéretesebb kivalasztisa, amik egyrészt mutatnak valamilyen szint
lebonthatosagot, féleg komposztalasi koriilmények kozott, masrészt rendelkeznek olyan
mechanikai, termikus, és feldolgozhatosagi tulajdonsdgokkal, mint a hagyomanyos
polimerek, vagy legalabb megkozelitik azokét. Fontos emellett, hogy arban se nagyon
haladjadk meg a hagyomanyos polimereket, mivel igy nehéz lenne bevezetni azokat,
legfeljebb kozponti tdmogatasokkal, rendeletekkel. Ezen polimer keverékek vizsgalata is a
munka célja, hiszen fontos a keverékek Osszeférhetdsége, a mechanikai-, illetve termikus-,
valamint szerkezeti tulajdonsdgaik vizsgélata. Ezen feltételeket els6sorban a 3.2.2 fejezet

keverékei elégitik ki.

A munka soran ezeket a keverékeket eldallitottuk, és sokféle modszerrel vizsgaltuk, egyrészt
az eldallitds utan, masrészt 6 hét komposztalas hatasara. A komposztalas koriilményeit

késobb részletezem.



2. Irodalmi 6sszefoglald

2.1 A milanyagiparrol

A mianyagipar fontos része a mai tarsadalomnak, termékei nélkiill a mai élet szinte
elképzelhetetlen lenne. Ezek a termékek nagyban eldsegitik mas iparagak, példaul az
¢lelmiszeripar, az autdipar, az épitdipar, vagy a mezdgazdasag, az egészségiigy ¢€s a
kozlekedés fejlodését is. Maga az ipar csak Eurdpaban tobb mint masfél millié embernek ad
munkat [1]. A kovetkezd abran lathaté a miianyagipar fejlddése az elmult években, az

eléallitott termékek tomege Eurdpaban és a viladgon dsszesen:

Miianyag termékek eléallitasa
300 +

W Eurdpa
250 - MVildg

200
150 -

100 +

Eléallitott mennyiiség [millio t]

(&)
o

2002 2007 2009 2011 2012 2013

1. abra: Eurdpa ¢€s a vilag miianyag termékeinek tomeg szerinti eldallitasi adatai az

egyes években, 2002 és 2013 kozott. [1]

Az abran lathatd, hogy a vilagszintl eldallitas szép lassan nd, mig Eurdpaban a 2008-2009-
es valsagbol allnak a kovetkezd €vekben talpra a gyartok. Vildg szinten a tavol-keleti ipar
rohamos novekedése okoz ekkora emelkedést.
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A kovetkezd abran az ipar régiok szerinti megoszlasa lathato:

A miianyag termékek gyartasanak
megoszlasa

Latin Amerika CISs
5% 3%

NAFTA
19%

Kozel kelet
7%

Azsia egyéb
17%

2. dbra: A milanyag termékek gyartdsanak tomeg szerinti megoszlasa a vilag régioi kozott, a

2013-as évben. [1]

Lathato, hogy Eurdpa (jelen esetben az EU27 + Sviajc ¢és Norvégia) globalis szinten a
masodik az eldallitasban, csak Kina el6zi meg. Az is lathato, hogy a vilag miianyag termék
elallitasanak tobb mint a harmada torténik Azsiaban. A NAFTA Eszak-Amerika allamait
tomorits szervezet, a CIS (FAK) pedig az egykori szovjet tagallamokat foglalja magaba.

A gyartott mllanyag nagy részét csomagoloanyagként (~40%) és épitdanyagként (~20%)
hasznaljak fel, ezeken kiviil felhaszndljadk még ezeket a jarmiiiparban, az elektronikai
iparban, a mezOgazdasagban, és egyeb teriileteken. A gyartott milanyagok kozel 65%-a
tomegmiianyag (PE, PP, PVC és PS, valamint moddositottjaik), 15%-a miiszaki miianyag

(PET, PUR...), és 20%-a egyéb miianyag. [1]



A polimereket ritkdn hasznaljdk fel magukban, szinte mindig keverékként, vagy
kompozitként, de legalabb kiilonféle adalékokkal keriilnek felhasznélésra. Ilyen adalékok
lehetnek a lagyitok, a toltdanyagok, a szinezékek, a csusztatok, stb. Keverékek készitésénél
a f0 cél a komponensek tulajdonsagainak kombinaldsa, vagy az alkotoknal kiilon-kiilon

erdsebb, jobb tulajdonsagt keverékek eldallitasa.

2.2 A biopolimerekrol

Ha biopolimerrdl beszél az ember, akkor az egy elég tig fogalom. Altalanossagban
biopolimer az olyan polimer, amelynek a kdrnyezetre gyakorolt hatasa kicsi, mind a beldle
késziild termék életciklusanak elején (példaul megujuld energiaforrasbol lett eldallitva), és a
végén (példaul lebomlik a kornyezetben). Biopolimernek hivhaté az a polimer is, aminek
egy, vagy tobb monomere természetes eredetli, de az is, amihez kornyezetbarat
adalékanyagokat is adtak. Biopolimer lehet az a polimer is, amit szintetikus alapanyagokbdl,
szintetikus ton allitottak eld, de a kornyezetben lebomlik, de az is, ami nem bomlik le,
viszont biologiai alapanyagokbol, €és biologiai uton lett eldallitva. Mindent Osszefoglalva,

elég tag ez a fogalom, érdemes a biopolimereket csoportositani.

Egy polimer lehet természetes, vagy mesterséges. Az el6bbi fajtdji polimerek
megtalalhatoak a természetben, ezeket eredeti formajukban, vagy modositas utan hasznaljuk
fel. Ilyen példaul a celluloz, a keményito, a lignin, vagy a selyem fibroin. A mesterséges
polimerek nem talalhatdéak meg polimer forméban a természetben, hanem ipari, vagy
laboratériumi koriilmények kozott allitjuk eld dket. Ezek kozé tartoznak a ,,hagyomanyos”
milanyagok, példaul a polietilén, és a polipropilén. Természetes alapu polimereknek az
olyan polimereket nevezziik, amelyek eldallitdisahoz a hasznalt alapanyag a természetbdl,
megujuld forrasbol szarmazik, példaul a politejsav, vagy a poli(3-hidroxi-butirat). A
"természetes’ és a ‘természetes alapt’ fogalom nem ugyan az, két kiilon halmaz, aminek van
metszete. Igy példaul természetes polimer a celluldz, mesterséges polimer példaul a poli(3-
hidroxi-butirat), de ez egyben természetes alapu is. Beszélhetiink még biodegradalhato,
biologiailag lebomlo polimerekrdl, ami egy kiilon, harmadik halmaz. Létezik olyan polimer
is, ami biodegradalhatd, de nem természetes, vagy természetes alapu, példaul a

polikaprolakton.



Azt, hogy mi ,bio-anyag”, és mi szamit biodegradalhatdénak, valamint ezen anyagok
vizsgélatanak részleteit tobb nemzetkozi, eurdpai, és magyar szabvany irja le. A CEN/TS
16295:2012 szabvany példaul leirja, hogyan kell meghatdrozni a polimerek bioldgiai alapu

széntartalmat [2,3].

A Dbiopolimerek szamos ember szerint fontosak lesznek a jovOben, a fosszilis
energiahordozok kitermelésének csokkenése, aruk ndvekedése, vagy akar a kiapadasuk
miatt. A 19. szdzadban a vegyipar nagyban fiiggétt a fosszilis, nem megajuld
energiaforrasokon, a szént6l, a foldgaztol és a kdolajtdl. Ezeket az energiaipar €s a
kozelekedés utan a vegyipar hasznalja fel a legtobbet. A °70-es évek olajvalsagai nyoman
elkezdddtek a kutatadsok a biopolimerek irdnyaba, de az drak helyreallasaval az érdeklddés
alabb hagyott. Napjainkban a kornyezettudatossag, ¢és talan a fosszilis nyersanyagok

kiapadasatol valo félelem a legfobb hajtoereje e kutatdsoknak [4].

Az elkészitendd biopolimer keverékek legfontosabb felhasznalasi teriileteinek a
csomagoloipart €és a mezOgazdasagi folidkat jeloltiik ki. Ezekrdl a kovetkezd fejezetekben

irok részletesebben.

2.3 A csomagoloipar

A csomagoloiparban fontos megkiilonbdztetni a csomagolast a felhasznalasa szerint, példaul
lehet ipari vagy lakossagi, de kiilonbség van az autodipari és az élelmiszeripari csomagolasok
kozott is. Az ipari csomagolasokat gyakran Ujra szoktdk hasznositani, mechanikai, vagy
kémiai uton, mivel nem tul szennyezettek. Az élelmiszeripari csomagoldsok tjrahasznaldsa
nem tulsagosan gazdasagos, mivel gyakran szerves hulladékot, élelmiszermaradvanyt

tartalmaznak.

Ezen csomagoldanyagok jo alkalmazasi lehetdségei lehetnének a biopolimereknek, elonyos
lehet példaul a polimer komposztalhatésaga. A csomagolas anyaganak kivalasztasakor
fontos figyelembe venni a mechanikai tulajdonsagokat, az anyag feldolgozhatdsagat, nyilvan
az arat, és azt, hogy az anyag ne 1épjen reakcioba a becsomagolt termékkel. Vizsgalni kell a
csomagoldanyag tulajdonsagait a csomagolt termék jelenlétében (viz van-e benne, savas
termék, egyéb szerves anyagok, stb.). A legfontosabb megvizsgalni az adott anyag oxigén,

viz, és szén-dioxid Aateresztését, ez a harom anyag felelés féleg a romlandd ételek
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megromlasaért. A szén-dioxidnak kifele nem szabad aramolnia, a MAP (modified
atmosphered packaging) technologidval késziilt termékek esetén hasznaljak [S].
Altalanossagban elmondhat6, hogy a biopolimerek gézateresztése nem til jo a polietilénéhez
képest, de példaul ehetd bio-nanokompozitokat is eld lehet allitani csomagoldéanyagnak,

amiknek jobb, viszont dragabbak [6].

Eurdpaban két fobb rendelet szabalyozza az ¢élelmiszeripari mlianyag csomagoldanyagokat,
a 90/128/EEC rendelet, ami azzal foglalkozik, hogy milyen anyagok érintkezhetnek az
¢lelmiszerrel, €s ezek az anyagok milyen migracids tulajdonsagokkal birhatnak, valamint a
94/62/EEC rendelet, ami a csomagoloanyagok gyartasaval, és a hulladék kezelésével

foglalkozik [7].

2.4 A mezogazdasagi foliak

A mezdgazdasagban gyakran alkalmaznak talajtakaro folidkat, amik a termesztett ndvények
kihozatalat novelik. Ezek egyrészt iiveghdzként miitkodnek, megemelik az alattuk 1évo talaj
homérsékletét, ami termelékenyebb lesz. Masrészt védik a talajt az er6zidtol, a talzott
nedvesedéstdl, és a rovar- és ndvényirtd szerektdl nagy dozisatdl is. Egyes filmek
csokkentik a gazok novekedésének mértékét is. Ezek a filmek hagyomanyosan HDPE-bdl

késziilnek.

A filmek a szabadban degradalodnak a napfény, a nedvesség, a sz€él, a magasabb
hémérséklet, vagy a ho miatt. Az ilyen folidk atlagos élettartama par honaptol tobb évig is
terjedhet, attol fiiggéen, hogy milyen stabilizdtorokat rakunk bele. Ezeket a foliakat
elhasznalodasuk utdn a legegyszerlibb elégetni, mivel nem degradalédnak a hasznalati
helyiikon, és a bioldgiai szennyezettség (talaj, ndvények, stb.) miatt nagyon nehéz tisztitani

¢s mechanikailag Gijradolgozni.



Erre a feladatra nagyon praktikusak lennének a biopolimerek, vagy a biopolimer-blendek,
hiszen az életciklusuk lejarta utan lebomlanak a haszndlati helyiikon, és nem kell veliik
foglalkozni. Fontos azonban, hogy az életciklusuk végén torténjen meg csak a degradacio, €s
kozelitsek meg mind példdul mechanikai, mind radiometriai (iiveghdzhatdst nem tudnak
okozni ha visszaverik a fényt) tulajdonsdgokban, €és ha lehet, arban is, a hagyomanyos,
HDPE-bdl késziild foliakat. Ezeken kiviil fontos még, hogy a folia ne szennyezze be a talajt,

amibe beledegradalodik, ne halmozodjon fel valamilyen bomlastermék a talajban [8].

A felhasznalasi teriiletek bemutatdsa utan érdemes néhany szét ejteni altalanossagban a

polimerek degradacigjarol.

2.5 A Polimerek degradacioja

Degradacionak nevezzilkk a polimer valamilyen fizikai, kémiai, termikus, vagy egyéb
tulajdonsagéanak, valamilyen kiils6 hatasra (hd, UV fény, kémiai anyag) torténd, szamunkra
altalaban karos iranyu valtozasat. Ez a degradécio lehet abiotikus, és biotikus attol fliggden,

hogy mi idézi elo.

Az abiotikus degradacio fajtai a termikus, a termooxidativ, a foto-, a kémiai, a sugarzas altal
eldidézett, végiil a mechanikai degradacid, valamint ezek kombinécidja. Tisztan termikus
degradacio példaul csak oxigénmentes kozegben jatszodhat le, ez természetes koriilmények
kozott szinte lehetetlen. Itt a degradacio a lancok random tordelédésével torténik, amely a

lancok hibahelyein indul meg.

Biotikus, biologiai degradaciordl beszéliink, ha a degradaciét mikroorganizmusok (egy,
vagy tobbsejtli €él6lények: baktériumok, algak, gombak, protisztdk, protozoak, stb., amik
szabad szemmel nem lathatoak) végzik. A bioldgiai degradacié attdl fiiggden, hogy jelen
van-e¢ oxigén, lehet aerob, vagy anaerob. Elobbi eset a kornyezetben gyakori, a reakciok
soran viz ¢és szén-dioxid keletkezik, utobbi elasasok, vagy komposztalas soran fordulhat eld,

az elobbi két anyag mellett metan is keletkezik [9].



A bioldgiai degradacio tobb 1épésben megy végbe, és mechanizmus szerint lehet példaul
oxo-biodegradacid, vagy hidro-biodegradacio. Az elsd 1épésben kiilonboznek ezek a fajtak,
ez az elsd 1épés a nagy moltomegl polimer ldnc moltomegének csokkentése, feldarabolasa.
A talzottan nagy molekuldkat nem képesek hasznositani a sejtek. EI0bbi esetben ez oxidacid
utjan, masodik esetben hidrolizis utjan torténik. A biodegradacié masodik 1épése a
mineralizacio, mely soran a mikroorganizmusok teljesen kis molsulya bomlastermékekké
(szén-dioxid, viz, metan) alakitjdk a tdpanyagot. A kisebb molsulyt polimerek/oligomerek
depolimerizaciojat depolimerdz enzimek végzik, amikbdl megkiilonboztethetiink sejten

beliilieket, és sejten kiviilieket.

Az anyagunk biologiai degradalhatosagat lehet segiteni adalékoldssal, keverékek
készitésével, illetve elokezeléssel. Az adalékok koz¢ tartozik példaul a magnézium-sztearat,
a magnézium-karboxilat, a nikkel- és a vas-tiokarbamat, ¢s a kobalt-acetilacetonat, ezek az
atmeneti fémsok az oxidalt koztitermékek keletkezését segitik eld. Keverékek készitésé¢hez
felhasznalhatunk egy lebomld, és egy nem tul jol leboml6 polimert (keményité + PE), vagy
két lebomlo polimert is (polihidroxialkanoatok + keményitd). Eldkezelés lehet példaul az
UV fényes eldkezelés (géppel, vagy a napon), ami eldsegiti a lanctordelddést, és a molsuly

csokkenését [10].

A degradéciot nyomon lehet kdvetni bizonyos mérésekkel és vizsgalatokkal, lehet vizualis
megfigyeléseket tenni, miiszeres felszini vizsgéalatokat végezni (AFM, STM, SEM),
miszeres analitikai vizsgéalatokat végezni (FT-IR, NMR, XRD, XPS, MALDI-TOF MS,
GC, HPLC). Lehet a suly valtozasat mérni (TGA), a kristalyossdgot és a termikus
tulajdonsagokat (DSC), a mechanikai tulajdonsagok valtozasat vizsgalni (szakitdvizsgalatok,
torési tesztek, DMTA), a bioldgiai oxigén igény (BOD) meghatarozhato, illetve 1étezik még

par, nagyon specialis mddszer is [9].
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2.6 Jellemzo biopolimerek, és biopolimer keverékek

Ebben a fejezetben a fobb biopolimereket és blendeket, keverékeket mutatom be, azokra

fokuszalva, amiket a szakdolgozat kisérleti részében is felhasznalok.

2.6.1 A keményito

Maga a keményitd egy novényi eredetli poliszacharid, monomerjei a-D-gliikoz egységek,
amik 1- 4 kapcsolodassal alkotnak egy polimert. A monomerek kozt glikozidos éterkotés
van. Két része van, az amildz, és az amilopektin, a kettd kozti kiilonbség, hogy az utobbiban
sokkal tobb eldgazds van, eldbbi spirdlis alaka, eldgazasmentes. Meleg vizzel vald
¢rintkezéskor a keményitd amildéz része (ami kb. 20%-ban van jelen) kioldodik, az
amilopektin megmarad, a keményitOszemcse duzzad, csirizesedik. A hidrolizisre az

éterkotés miatt érzékeny a polimer, degradacioja is hidrolizissel kezdddik.

Onmagaban nem felhasznalhaté az anyag, szarazon az iivegesedési hémérséklete a
szobahOmérséklet koriil van, és a mechanikai tulajdonsagai nagyban fliggenek a
paratartalomtol. Szaraz helyeken torik, nedves helyeken rugalmasabban viselkedik, mivel a
viz lagyitja (lecsokkenti az iivegesedési hémérsékletét). Erdemes, valamilyen mas lagyitot is
hozzakeverni, példaul a glicerint, igy hére lagyuld keményité (TPS) éllithat6 eld, ami
szamunkra kedvezObb mechanikai tulajdonsdgokkal bir, és ez kevésbé fligg a
paratartalomtol. Magat a TPS-t 6nmagaban ritkan hasznaljak, inkabb keverékek készitéséhez

alkalmazzak.
2.6.2 A politejsav
A politejsav a poliészterek kozé tartozik, tejsav polimerizaciojaval allitjak eld. A tejsavat

szinte mindig bioldgiai tton, fermentacidval 4llitjak elé. Onmagaban jol felhasznalhato, de

arcsokkentés céljabol érdemes keverni mas polimerekkel.
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2.6.3 Poli(hidroxi-alkanoat)-ok

Ezek kozé tartozik példaul a poli(3-hidroxi-butirat), a poli(3-hidroxi-valerat), ezek
kopolimerje, vagy a poli(3-hidroxi-hexanoat). Ezek bakteridlis uton eléallitott poliészterek,

monomerjeik B-hidroxisavak. Onmagukban, és keverékekben is felhasznalhatdak.

2.6.4 A Polikaprolakton

Ez a polimer szintén poliészter, monomerje az e-kaprolakton. A polimert gyliriinyitasos
(ROP) polimerizaciéval allitjak el6. Onmagaban felhasznalhat6, de vigyazni kell, mert az

olvadasi hdmérséklete 60°C koriil van, a tilzott h6tdl, vagy napfény hatdsdra megolvad.

2.6.5 A poli(butilén-adipat) és a poli(butilén-szukcinat)

Mind a két polimer alifas poliészter, elébbi a 1,4-dihidroxibutan monomer mellett
adipinsavat, utobbi borostyankdsavat tartalmaz, mint monomer. Altalanossagban
elmondhat6, hogy az ilyen alifas poliészterek sokkal hajlamosabbak a biodegradaciora,
sokkal jobban hozzaférhetdek a mikroorganizmusok szdmara, mint az aromasok, példaul a

PET. A két polimert altaldban egymassal, vagy mas polimerekkel keverve hasznaljak fel.

2.6.6 A poli(etilén-glikol)

Ezt a polimert dnmagéban ritkdbban hasznaljdk, de hasznalni szoktdk lagyitoként, vagy

kopolimerként, mas polimerekhez adva kémiailag, példaul PCL-hez [11].

Tulajdonsagai nagyban fliggenek a molsulyatol, ezt sok esetben a termék nevében fel

szoktak tlintetni, pld PEG 35000. Orvosi felhaszndlasa jelentds.

Ezeken kiviil még szadmos biopolimer 1étezik, de a fenti anyagokat akartam részletesebben
bemutatni, mert ezekkel dolgoztam féleg. Ezen polimerek mindegyike hidrolizis Utjan
degradalodik, mivel mindegyikiik észter, vagy éter. A kdvetkezokben néhény keveréket

mutatok be részletesen.
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2.6.7 TPS — PE blendek

Maga a polietilén a kornyezetben nagyon nehezen bomlik. A bomlas eldsegithetd bizonyos
adalékokkal, vagy elokezeléssel, ezzel kapcsolatban nagyon sok cikk irédott. Egyes cikkek
konkrétan a degradacios termékeket vizsgaljak abiotikus €s biotikus kornyezetben [12], mas
cikkek példaul a kereskedelemben kaphat6é PE zacskokat tesztelik [13], vagy a polimer és a
polimer keverékek termikus oxidéaciojat vizsgaljak [14]. Van olyan cikk is, ami az adalékolt
lehet érni eredményeket, de figyelni kell arra, hogy az adalék ne okozzon karos hatasokat a
felszivodasa soran, valamint arra, hogy ne legyen tul draga eldkezelni, vagy egyaltalan

adalékolni az anyagot, hiszen ekkor nem érné meg az egész.

A keverékek esetén jobb eredményeket értek el a kutatasok. Egyes cikkekben arrol irnak,
hogy PE ¢és PP valamint TPS keverékei esetén akkor érhetd el a legjobb hatas, ha UV fényen
elokezeljiik a mintakat [16]. Fontos megemliteni, hogy ez a két anyag nem nagyon fér dssze.
Fontos tehat, hogy a két anyag kozt legyen Osszeférést segitd anyag is a keverékben. J6
megoldas, ha maleinsav egységeket ojtunk a PE, vagy PP lancra (MA-PE, MA-PP), vagy
akrilsav egységet (AAc-PE), az ilyen keverékek vizsgélataval is foglalkoznak cikkek [17].

Szamos cikk van, ami példaul a keverékek mechanikai és feliileti tulajdonsagait [18], vagy a
termikus tulajdonsagait [19], vagy magat a kialakul6 szerkezetet vizsgalja [20,21]. Ezeken
degradacio mértéke fiigg a keményitd ardnyatdl a keverékben, nagy keményitd tartalom
mellett a keményitd nagy része lebomlik, és a hatra maradt PE részek baktériumok altal
tamadhat6 feliilete nagyobb lett. Kimutattak, hogy a degradacié sebességét a degradalodod

feliilet feletti oxigénkoncentracié hatarozza meg [23].

2.6.8 TPS — PLA blendek

A két anyag Osszeférhetdsége rossz, mivel a kialakul6 interdiffizid mértéke csekély, ami
szlikséges a fazisok kozti kapcsolat kialakulasahoz. Ezek miatt érdemes Osszeférhetdséget
javitd adalékokat, példaul maleinsav anhidridet adni a keverékhez. Itt a maleinsav kémiai
kotést hoz 1étre a polimer lancok kozott, gyokos reakeiodk jatszodnak le. A reakciokhoz gyok

inicidtor is sziikséges, ami lehet diizocianat, de ezt kornyezetvédelmi okokbol ritkan
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hasznaljak, lehet még példaul peroxivegyiilet, ami mar elfogadhatobb. A maleinsav-anhidrid
kettos kotése reakcidba 1éphet a lancon keletkezd gyokokkel. Az igy 1étrejovo ojtasok és a
keményitélancok hidroxil csoportjai kézt intermolekularis észter kotések alakulhatnak ki.
Ezen kiviil tobb hidrogén-hid is kialakul, ami szintén j6 hatdssal van az adhézid

novekedésére.

Egy cikkben vizsgaltak hogyan elegyednek a polimerek, és hogyan véltoznak a keverékek
mechanikai tulajdonsagaik, ha a keverésnél hasznalnak Gsszeférhetdséget javitd szert €s
iniciatort, illetve ha nem hasznalnak. A javitd szer nélkiili mintadknal gyengébb adhéziot
kovetkeztettek ki, illetve az iniciator nélkiili mintdk gyengébbek voltak, mint az iniciatort
tartalmaz6 mintak, érdekes viszont, hogy ha kétszer annyi iniciatort adtunk a rendszerhez, az

nem hozott drasztikus mértékii javulast [24].

2.6.9 Egyéb TPS — poliészter keverékek

A TPS keverhet6 még a PLA-n kiviili poliészterekkel is, akar viszonylag alacsony
hoémérsékleten, ennek a fiitésbdl adodo feldolgozasi koltség csokkenése lehet az eldnye.
Keverhet6 példaul a TPS PCL-el, poli(észter-amid)-dal (PEA), poli(butilén-adipat-ko-
szukcinatt)-tal (PBA-ko-S), ¢és poli(butilén-adipat-ko-tereftalat)-tal (PBA-ko-T). Ezen

polimerek olvadasi hdmérsékletei rendre 60°C, 125°C, 93°C, és 112°C koriil vannak.

Egy cikkben ezen polimerekkel keverték Ossze a TPS-t, a gazdasdgossag szempontjat
figyelembe véve Osszeférhetdséget segitd szer, kompatibilizator nélkiil, és nagy keményitd

tartalommal (50 m/m% keményitd felett) [25].

A cikkbdl kideriil, hogy a TPS — PCL, és a TPS — PBA — ko — S keverékek esetén a
mechanikai mérések alapjan rosszabb az dsszeférhetdség, mig a TPS — PEA és a TPS — PBA
— ko — T keverékek kozott jobb. Kideriilt tovabba az is, hogy ezek a poliészterek
ellensulyozzak a keményitd fobb hatranyait, a gyenge mechanikai tulajdonsagokat, és a nagy
hidrofobitast. Az ilyen keverékeket a komposztalas soran csomagoléanyagnak fel lehetne
hasznalni a jovdében, viszont figyelni kell arra is, hogy a keményitd miatt vizzel vald

érintkezés esetén lagyulas, és kezd6dd degradacio kovetkezik be.
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3. A kisérleti rész

Ebben a fejezetben a gyakorlatban elvégzett munkak koriilményeit és lefolyasat irom le.
3.1 A felhasznalt anyagok

A munka folyaman felhasznalt anyagokat a kovetezd tablazatban foglaltam Ossze:

Anyag Tipus Gyarto
Hore lagyuld keményitd (TPS) Kukoricakeményitd Agrana GmbH.
Poli(kaprolakton) (PCL) CAPA 6800 Perstorp
Politejsav (PLA) Ingeo 4032-D NatureWorks
Poli(hidroxi-butirat) (PHB) M2100 Mirel
Glikolban modositott PET (PETG) EcoZen SE SK Chemicals
Poli(etilén-glikol) (PEG) PEG 35000 Fluka
Polietilén (PE) FA 244-51 TVK
Keményité-acetat (SAC) Helyettesités foka: 2,14 BME FKAT

1. tablazat: A munka soran felhasznalt polimerek, ezek tipusai, és gyartoi.
3.2 A hore lagyulé keményité elkészitése

A TPS elkészitéséhez a tanszéki raktarbol beszerzett kukoricakeményitdt, technikai glicerint
(87% glicerint tartalmazd oldat), és desztillalt vizet hasznaltunk alapanyagként. A kivant
tomegaranyok 100, 30 és 10 volt a keményitébdl, a glicerinbdl, és a vizbol, rendre. A TPS
elkészitésének elsd 1épése az alapanyagok homogenizalasa, elkeverése volt, a tanszéken
talalhat6 Henschel tipust porkeverdvel

A keverdbe koriilbeliil 2000g kukoricakeményitd (a nagy tomeg miatt nem tudtam pontosan
megmérni), kdzel 600g glicerin (szintén nehéz lett volna mérlegen mérni pontosan) és kozel
200g (200 cm® mér6hengerben) desztillalt viz keriilt, a kivant 100:30:10 arany szerint. Meg
kell jegyezni, hogy mivel a glicerin nem 100%-o0s oldat, a glicerin aranya a keverékben az
elméletinél kicsit kisebb lesz. A keverdbe eldszor a keményitdt, majd a glicerint dntottiik
bele, végiil a vizet, amivel be lett mosva a glicerin maradéka. A keverés szobahdmérsékleten
tortént, a surlodas miatt 40-45°C-os homérséklet volt maximalisan mérhet6. A keverd
fordulatszdmat manualisan allitgattuk, mivel meg kellett parszor szakitani a keverést, mert a
keverék nagyon felragadt a keverd oldalara, ahol a karok nem érik el. 15 perc keverés utan
elég homogénnek itéltiik meg a durva homokszerti elkészitett anyagot.
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Az anyagot ezek utan a tanszéki kétcsigds extruderen dolgoztuk tovabb. Az extruzio kb. 2
oran 4t tartott, a fordulatszam 50 1/perc volt, a bedllitott hdmérsékletek a garattol a fejig
120, 130, 140 és 130°C volt rendre. Kezdetben 100°C-os hémérsékletet szerettiink volna
beéllitani a fejnél, de az alacsony hdmérséklet miatt elzarodott a ,,csikszerszam” nyilasa, igy
feljebb kellett venni a hdmérsékletet. Az elhuzas sebességét probaltuk ugy valtoztatni, hogy
a keletkez6 csik ne cstisszon meg a szijon, de ne legyen til vastag és vékony sem. A
terméket a levegdn hutottiik, mivel vizre érzékeny, és megprobaltuk egy tanszéki darald
segitségével felapritani. Ez részben sikertilt, igy a termék egy része Osszetapado, rugalmas
granulatum lett, a masik része csik. A keletkez6 koriilbeliil 2,5 kg TPS terméket hasznéalaton
kiviil a fels6 emeleti klimatizalt szobédban tartottuk. Ez a szoba 50% paratartalomra, és 23°C-
ra volt bedllitva, de sajnos a nyadr folyaman a klimatizalo berendezés meghibasodott, igy
nem tudni a pontos tdrolasi koriilményeket. A tisztitishoz vizet és H890-es PP-t
hasznaltunk, mint mosé-polimert.

Fontos megjegyezni, hogy a keményitét a feldolgozas el6tt nem szaritottuk. Ez
feleslegesnek tlint, mivel egyrészt a keményitd sok nagyon nehezen eltavolithato kotott vizet
tartalmazott, masrészt lagyitoként is hozzaadtunk 200g vizet. A nedvesség fontos, mivel a
viz lagyitoként hat, de a késobbi feldolgozhatosagot neheziti.

3.3 A polimer keverékek elkészitése
Ebben az alfejezetben a keverékek elkészitésérdl irok.
3.3.1 A keverésrol, és az elozményekrol

A keverékeket a tanszéki Brabender késziiléken készitettiik el, gyurékamra modullal. A
kamraban két, szorosan illeszkedd gytrokar kozt keveredik el az anyag. A kamra térfogata
kériilbeliil 42 cm’ volt. Az Ssszes gyaras 50 1/perces fordulatszammal tortént, a hémérséklet
valtozott. A berendezés feljegezte a hdmérséklet és a forgatonyomaték valtozasat az idével,
a méréseket probaltuk addig végezni, amig ezek az értékek vizszintesbe nem hajlottak, de
nem tal sokaig, mert a feldolgozott érzékenyebb anyagok degradalédhatnak emiatt.

Még a keményitd elkészitése eldtt kevertiink PETG-t és PLA-t. Célunk ezzel egy jo
tulajdonsagokkal rendelkezd, és biodegradaciora hajlamosabb anyag Iétrehozasa volt.
Késziiltek 10, 30, 50, 70 és 90 m/m% PLA-t tartalmazé keverékek. Az Osszes keverék
elkészitése 180°C-os beallitott homérsékleten tortént, koriilbeliil 10 percig tartott. A
keverend6 anyagokat digitalis mérlegen mértiik be. A PLA stirtiségét 1,24 g/cm3-nek vettiik,
az PETG-ét 1,38 g/cm’-nek. Ezek alapjan kiszamitottuk, hogy hany grammot kell bemérni a
két anyagbol a bizonyos aranyu keverékek elkészitéséhez, az alabbi képlettel. Feltettiik,
hogy az anyagokban 0% a porozitas a szdmoldsok soradn, ez természetesen nem igaz, mert
granulatumokat mértiink be, amelyek kozott van levegd, de lényegtelen szamunkra a
keletkezd keverék térfogata, csak a tomege érdekel
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Viamra = Vera + Veere =

Itt ,,x” a PETG kivant tomegrésze, ebbdl kijon a teljes tOmeg, majd a tomegrészek
felhasznéldsaval a két bemérendd tomeg. ( A tobbi keverék készitésénél is ezzel a
formulaval szamoltam ki hany gramm kell az anyagokbodl a megfeleld aranyn 42 cm’
térfogat keverékhez.)

A bemért tomegeket, és a tényleges Osszetételeket a kovetkezo tablazat mutatja be:

Minta 10% 30% 50% 70% 90%

Elvileg sziikséges PETG (g) 5,26 16,11 27,43 39,24 51,58

Elvileg sziikséges PLA (g) 47,35 37,60 27,43 16,81 5,73

Bemért PETG (g) 5,26 16,12 27,44 39,20 51,58

Bemért PLA (g) 47,36 37,60 27,45 16,83 5,76
Tényleges 0sszetétel

(m/m% a PETG-re nézve) 9,99 30,00 49,985 69,99 89,94

2. tablazat: A PETG-PLA keverékek adatai.

Ezeket a keverékeket elkiildtiik komposztalasra, de a kapott eredmények nem voltak tul
meggy0zoek, ezért ezekkel részletesebben nem kivantunk foglalkozni, a munka inkabb a
TPS-t tartalmazé keverékekre iranyult.

A TPS elkészitése kozben egy masik kutatd kérésére probaltunk eldéllitani szintén a
gyurokamraban 30% keményitdt és 70% PE-t tartalmazd keveréket. Ezek a polimerek a
megfeleld adalékok nélkiil nehezen Osszeférhetdek, ezt a keverés utan is tapasztaltuk,
amikor a heterogén fazisokbol all6 polimert eltavolitottuk a gyurdkamrabdl. A keverés
180°C-on tortént. Ezek utan a tanszéken eldzbleg eldallitott keményitd acetattal (SAC)
kevertiik hasonlé aranyban és hémérsékleten a PE-t. Ezen minta homogénebbnek latszott,
jelenleg is komposztban van beldle egy lap.

3.3.2 A TPS-t tartalmazo keverékek

A PETG ¢és PLA keverékek elkészitése utan allitottuk eld a TPS-t, igy az eldallitdsa utan
tobbféle polimerrel kevertiik, 50-50 m/m%-os ardnyban: PLA-val, PCL-el, PHB-val, PETG-
vel, és PEG-gel. Ezek koziil kivantuk a vizsgalatok utan kivalasztani a legigéretesebbet.

PEG-gel nem sikeriilt elegyiteni, mivel a homérsékleten, ahol mar a TPS megolvad, a
35000-es molsulyu PEG 6mledéknek mar nagyon kicsi a viszkozitasa, vizszertien folyik. A
keverés utan a keverobol TPS fazisok voltak kiszedhetdek, és ezt beboritotta teljesen a
vizszerli PEG 0mledék. A belsd keverdrdl, és a benne 1évé anyagrol fénykép is késziilt, ez a
fiiggelékben lathatd (1. kép). A tobbi polimerrel sikeriilt 0sszekeverni a TPS-t. A keverd
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fordulatszama itt is mindenhol 50 1/perc volt, és az alkalmazott hdmérséklet a PCL esetén
160°C volt, a PETG és a PLA esetében 180°C, valamint a PHB esetében 190°C. A PEG-et
140°C-on és 160°C-on is probaltuk keverni TPS-el de mindkét esetben nem értiik el az
elkeveredést.

A szdmitasoknal a TPS siiriiségét 1,406 g/cm’-nek, a PCL siirliségét 1,20 g/cm’-nek, A PLA
stirliségét 1,24 g/em’-nek, a PETG siirliségét 1,37 g/em’-nek, a PHB siirliségét 1,20 g/em’-
nek vettem. Itt nem szamitottam ki a sziikséges tomegeket, a 1ényeg az volt, hogy a két
bemért polimer tomege kozel egyezzen

. Bemért TPS Bemért mésik Tényleges TPS
Minta . ,
(2) polimer (g) rész (m/m%)
TPS — PLA 32,93 32,88 50,04
TPS — PETG 35,20 35,03 50,12
TPS — PHB 30,00 30,06 49,95
TPS — PCL 36,40 36,34 50,04

3. tablazat: A TPS-t 50 m/m%-ban tartalmazo6 keverékek adatai.

3.3.3 A TPS — PCL keverékek

Az 50%-os keverékek elkészitése, és részleges kiértékelése utan ugy talaltuk, érdemes egy
koncentraciosort késziteni a TPS-PCL keverékekbol. Eloallitottunk 10, 20, 30, 40, 60, 70, 80
és 90 m/m% TPS-t tartalmazo keverékeket. Az 50%-os az el6z6 keverékeknél lett eldallitva.
Az 0sszes keverék 150°C-on késziilt.

Itt szintén 1,20 g/em’-es siiriiséggel szamoltam a PCL esetén, és csak ezen keverékek
elkészitése utan vettem észre, hogy a PCL valodi stirlisége 1,145 g/em’, és végig a PHB
stiriiségével szamoltam. Ez igazabdl csak a gytrokamréba t61tott anyag térfogatat modositja,
a tomegek aranyat nem.
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A keverékek adatait a kovetkez0 tablazat tartalmazza:

) Elméletben Flrrrleletberrl ) Bemért TPS Bemért mésik Tényleges TPS
Minta sziikséges TPS (g) sziikséges masik (2) polimer (g) rész (m/m%)
polimer (g)
10% TPS 5,12 46,08 5,16 46,14 10,06
20% TPS 10,38 41,52 10,38 41,52 20,00
30% TPS 15,82 36,89 15,80 36,89 29,99
40% TPS 21,42 32,12 21,41 32,13 39,99
60% TPS 33,15 22,10 33,15 22,11 59,99
70% TPS 39,20 16,80 39,22 16,84 69,96
80% TPS 45,67 11,42 45,66 11,42 79,99
90% TPS 52,26 5,81 52,28 5,83 89,97

4. tablazat: A TPS-PCL keverékek adatai.

Lathatjuk. hogy a tényleges TPS részek eltérései az elméletitdl nem szamottevoek, ezért
késObb a mechanikai szamitasoknal az elméleti értékekkel szamoltam.

3.4 A Lapok préselése

A polimer keverékekbdl és az alapanyagokbol a tanszéki foldszinti laboratoriumban kis prés
segitségével lapokat préseltiink. A préselés homérséklete a keverékek esetén mindig azonos
volt a gyurokamraban torténd eldallitas hdmérsékletével.

Az alapanyagok esetén:

TPS: 160°C
PCL: 160°C
PLA: 180°C
PETG: 180°C
PHB: 180°C
SAC: 140°C

e PEG: 140°C volt a préselés hémérséklete.

Az anyagokat 1 percig eldmelegitettiik, majd a nyomadst fokozatosan 150 kN-ra emelve
préseltiik, levegdztetve az anyagot 50 és 100 kN kozelében. A tiszta TPS-t haromszor
levegdztettiik, egyszer 150 kN-on is, mert nagyon pattogott a nagy nedvességtartalom miatt.
A 150 kN-os présnyomast elérve 3 perig ezen a nyomason tartottuk a prést, majd lehtitottiik
lassan 30-40°C kdriilre, és eltavolitottuk a lapokat.
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3.5 Vizsgalati modszerek
Ebben az alfejezetben a munka soran hasznalt vizsgalati modszereket gyiijtom Ossze.
3.5.1 Oldasprobak

A mintékat gél-permedcios kromatografiai (GPC) vizsgalatoknak kivantuk alavetni, ezek
segitségével meghatarozhaté a molekulak szam ¢és tomeg szerinti atlagos molekulatomege,
valamint a kettd hanyadosa, a polidiszperzitas. Ehhez viszont oldészert kellett talalni, ami
feloldja az anyagot, mivel ez a mérés oldat forméaban torténik.

Az alkalmazott oldészerek a tetrahidrofuran (THF), és a dimetil-formamid (DMF) voltak.
Els6 korben a kontroll (nem komposztalt) mintdkat akartuk feloldani, mivel ha nagyon
negativ eredményeket kapunk, még ha a komposztalt minta fel is oldodna, a kapott
moltdmegeket nem tudnank mivel 6sszehasonlitani.

3.5.2 FT-IR spektroszkdopiai mérések

Mind a kontroll, mind a komposztilt anyagokbdl nyertiink ki darabkékat Fourier-
transzformacios infravords (FT-IR) spektroszkopiai vizsgalatokra.

A méréseket egy Bruker Tensor 27 tipusu késziiléken végezték. A vizsgalt hulldmszam
tartomany 4000 és 400 cm™ kozt volt. A felbontas 2 cm™ volt, a pasztazasok szama 16 volt.

A célunk ezekkel a mérésekkel az, hogy 0sszehasonlitsuk a kontroll és komposztalt mintak
spektrumait, és az eltérésekbdl kovetkeztessiink a szerkezeti valtozasokra, illetve a lezajlodo
reakcidkra a komposztalas alatt.

Igyekeztiink azonos modszerrel mérni a kontroll és komposztalt mintakat. A legtobb esetben
KBr-os pasztillaba dorzsoltiik a mintékat, és ezt vilagitottuk at, de tortént folian atvilagitd
mérés is. Ha a spektrumokon nagy kiilonbség tapasztalhat6 a spektrumok intenzitasa kozott,
kiilonbozd vastagsdgi mintak lettek atvilagitva, ez csak az Osszevetést neheziti meg,
eltolodas nem kovetkezik be miatta.

3.5.3 Mechanikai mérések

A PCL-bdl és TPS-bdl eldéllitott keverékek mintdinak segitségével vizsgalnank a
mechanikai tulajdonsdgok valtozdsat az GOsszetétel fiiggvényében, valamint a két polimer
Osszeférhetdségét.

A préselt lapokbol 100 mm x 10 mm x ~0,7 mm-es probatesteket stancoltam, és ezeket egy

Instron 5566 tipusu tanszéki szakitogépen elszakitottam. Minden keverékbdl legalabb 3
probatest késziilt. A szakitds sebessége 10 mm/perc, a befogasi tavolsag 50 mm volt.
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Vizsgaltuk a folyasi jellemzok (ha lehetett ilyet értelmezni), a szakitdszilardsag, és a
szakaddasi nyulas valtozasat az osszetétel fliggvényében.

A kapott szakitoszilardsagok, és nyulasok segitségével a keverékre B és C paramétert is
szamoltunk. EI6bbi paraméter a két polimer kdzti kolcsonhatas erdsségét jellemzi, utdobbi, ha
feltessziik hogy a keverékben az egyik polimer diszperz fazisként van jelen, a masik a
matrix polimer, a diszperz fazis altal viselt terhelést adja meg.

A B paraméter megkaphat6 az adott aranyu keverék redukalt szakitoszilardsaga, valamint a
térfogattortje kozti 0sszefliggés logaritmizalasaval:

OTred = 010 * eb®
ln(aTred) = 1n(O_TO) "Bo

Ha a redukalt szakitoszilardsagok logaritmusat abrazoljuk a térfogattortek fliggvényében, a
kapott pontokra egy egyenest lehet illeszteni, mely meredekségének abszolut értéke a B
paraméter.

A redukalt szakitoszilardsagot a kdvetkezd képlettel kaphatjuk meg:

or 1+ 2,5¢
OTred = A—n'ﬁ

Ahol or a valédi szilardsag, ¢ pedig a térfogattort. A valodi szilardsagot a mért
szakitoszilardsag, €s a relativ megnyulds szorzataként kapjuk meg:

P P . 2
or=0:d=0 5=t

Itt A a relativ megnytilas, L a szakadasi hossz, L a kezdeti hossz, és €y a szakadasi nyulds. A
feljebb szerepld n kitevé a nyulasi felkeményedés mértékét jellemzi, értékét a kovetkezd
egyenlet logaritmizalasaval kaphatjuk meg [26]:

or = An
In(or) =n-1n(4)

Ha a szakitasok soran kisebb a nytlas, a A™ tag 1-hez nagyon koézeli szam, nem kell
szamolni vele, nagyobb, tobb szdz szazalékos deformaciok esetén viszont sziikséges.
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A C paraméter megkaphat6 a B paraméterbdl az alabbi egyszeriibb egyenlet alapjan:

C'UD)

B=ln(
Om

CzeBG_M
Op

3.5.4 Termikus mérések

A keverékeken, ¢€s a tiszta anyagukon a szerkezetilk, ¢s a termikus viselkedésiik
meghatdrozasanak céljabol termikus méréseket végeztem a tanszéki Perkin-Elmer tipust
,,Diamond” DSC késziiléken.

A dolgozat beadasanak hatdridejéig az altalunk eldallitott TPS-rdl sikeriilt felvenni egy
DSC-gorbét. A jovoben tervezziik a keverékek termikus vizsgélatait Kim, ¢és Burns
modszere szerint [27]. Ebbdl a modszerbdl megkaphatd egy Flory-Huggins kdlcsdnhatasi
paraméter, amellyel jellemezni lehet a keverékiinket, €s Ossze lehet hasonlitani mas
jellemzokkel (pld. B paraméter)

A késziilek egyszertien tud -100°C-t6l is mérni, folyékony nitrogénnel hiit, ami fontos a
PCL-t tartalmazo keverék esetében, hiszen annak livegesedési homérséklete -60°C koriil
van. A hidegalap ¢és az alapvonal felvétele utan a mintat 10 percig -120°C-on tartottuk, majd
10°C/perc sebességgel 180°C-ig melegitettiik.

3.6 A komposztalasrol részletesebben

A mintdk komposztalasa a Zold Hid Régié Kft. eljarasa szerint tortént, 6 héten at. A
beallitott hdmérséklet 80°C volt, és levegot fuvattak be a rendszerbe.

A mintdk 100 mm x 100 mm x ~0,7 mm méretll lapok voltak, melyeknek tomegét a
komposztalas eldtt, és utan is megmértiik. Néha el6fordult, hogy a préselés soran kevesebb
anyag keriilt a présbe, és a lap nem lett teljes, illetve a ridegebb lapok a szallitas soran
eltortek, ezért fordulhatott eld, hogy grammnyi kiilonbségek vannak a beadott lapok k6zott.

Tobb tiszta polimert, és keveréket adtunk be komposztilasra a nyar elején, de a négy
keverék koziil harom mintéja sajnalatos modon kiesett a halobol, és elveszett a komposztalas

soran. Ezeket ujra elkiildtiik, de a dolgozat beadasi hataridejéig nem érkeztek meg.

A komposztalt mintak anyagait és a keverékekét, valamint azt, hogy melyik keverék mintak
vesztek el, az eredmények fejezetben részletezem.
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4. Eredmények, értékelés

4.1 A komposztalas hatasai

Elsé korben négy keverék, és tobb alapanyag lapjait kiildtiik el komposztalasra, elotte, €s
utdna is megmértiik a tomegiiket. Az anyagokat, és a tomegeket a kovetkezd tadblazatban

foglaltam Ossze:

Lap tomege Lap/tormelék tomege
Anyag neve komposztalas elott komposztalas utan Leboml(:)tt s
(2 (2 0

TPS 9,63 0,65 93,25

PCL 7,13 0,39 94,50

PHB 7,46 0,91 87,80

PETG (EcoZen) 5,38 5,60 Nott a tomege

PLA 8,73 0,82 90,61

TPS — PCL 50:50 7,59 0,14 98,16
TPS — PLA 50:50 7,96 Elveszett -
TPS — PETG 50:50 7,79 Elveszett -
TPS — PHB 50:50 7,55 Elveszett -

3. tablazat: Tomegveszteségek a komposztalas soran.

A PCL — TPS keveré¢ken kiviil az 6sszes tobbi keverék sajnos kiesett a halobol, amibe bele
lett helyezve, és elveszett a komposztprizmaban. Lathatd, hogy a PETG-n kiviil szinte
mindegyik polimer nagy részét elvesztette a tomegének, a PETG esetén a szennyezddés

ndvelhette meg a minta tomegét.

A komposztalt mintakrol fényképeket is készitettiink, ezek a fliggelékben talalhatdak (2. — 7.
képek).
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Az alapanyagok koziil elmondhato, hogy a PCL teljesitett a legjobban, a keverékekrdl sajnos
nem tudunk sokat mondani, mert csak egy keverékre van eredményiink, de az igen jol

teljesitett, szinte teljesen elbomlott, és a maradék is nagyrészt kosz volt a kép alapjan.

Lathat6, hogy a PETG kivételével az Osszes polimer megfelel a komposztalhatosag
kritériumainak, maga a PETG azért tartozik a biopolimerek kozé, mert tartalmaz biologiai

uton eldallitott etilén-glikolt.

Attoél hogy valami biopolimer, vagy ,,bio-anyagként” van rekldmozva, nem feltétleniil
bomlik le a kdrnyezetben, vagy a komposztban. Viszont ez az anyag is kornyezetbaratabb a
kozonséges PET-nél, mivel az etilén glikolja egy része nem vegyipari uton lett eldallitva, igy
kevesebb fosszilis energiaforrast hasznaltak fel az elkészitésénél. Mas kérdés viszont, hogy a
biologiai eldallitdshoz mas fontos ipari teriiletektdl kell elvenni az erdéforradsokat, mint

példaul az élelmiszeripar.
Jelenleg is komposztban vannak az elveszett keverékekbdl késziilt jabb mintak, a PCL —

TPS keverékekbdl tobb, kiilonbozd arany, illetve a nagyon heterogén PEG —TPS keverék,

valamint a tiszta SAC lapbol letordelt darabok. Ezeket a jovében kivanjuk kiértékelni.
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4.2 Az oldasprobak eredményei

A kisérleti részben irtam, hogy 6lddszernek THF-et, ¢és DMF-et hasznaltunk.

Az eredményeket a kovetkezo tablazatban foglaltam Gssze:

Anyag neve THF-ben oldédik? DMF-ben oldodik?
TPS Nem Nem
PCL Igen Igen
PHB Nem Nem
PETG Nem Nem
PEG 35000 Nem Nem
SAC Nem (duzzad kicsit) Rosszul (opalos)
PETG — TPS 50:50 tomegaranyban Nem Nem
PLA — TPS 50:50 tdmegaranyban Nem Nem
PCL — TPS 50:50 tomegaranyban Rosszul (foszlik) Rosszul (foszlik)
PHB — TPS 50:50 tomegaranyban Nem Nem

6. tablazat: Az oldasprobak eredményei.

Az el6zd években végzett mérések alapjan tudtuk, hogy a PLA oldodik THF-ben, ezért azt
nem vetettilk proba ald. A tadblazatbol kiolvashato, hogy a PCL, a PLA, a SAC ¢és a PCL —

TPS keverék oldodik valamilyen mértékben valamelyik old6szerben.

GPC-s vizsgalatokra, mellyel a moéltdmegeket tudnank meghatdrozni a dolgozat leaddsanak

hataridejéig nem kiildtiink el mintékat, de a tdblazat alapjan kidertil, hogy érdemes lenne a

PCL-bél, a PLA-bol, a SAC-bol (ha visszajon a komposztbol), és a PCL — TPS keverékbdl

kiildeni kontroll, illetve komposztalt mintakat, es ezek moltomegét 6ssze lehetne hasonlitani.

Ezekbdl megtudndnk, hogyan valtozott a polimerek lancainak atlagos tomege a

komposztalas alatt.
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4.3 Az FT-IR spektroszkopiai mérések eredményei

A dolgozat leadasanak hataridejéig az els6 korben a komposztba kiildott mintdk spektrumait
hasonlitottuk 6ssze. A diagramokon a fekete szinli spektrum mindig a kontroll mintaké, a
piros spektrum a komposztalt mintdké. A spektrumok az ,,OriginPro” nevezetli programmal

késziltek.

Az els6 spektrumon a kontroll és a komposztalt TPS minta spektrumai lathatéak:

1,2 1

104 — TPS kontroll
—— TPS komposztalt

0,8

0,6

0,4-

Transzmittancia [-]

0,2

0,0 1

L ™
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Hullamszam (cm™)

3. abra: A TPS mintédk FT-IR spektrumai.

A spektrumok Osszehasonlitasakor szembetlind, hogy a komposztalt mintdban a hidroxil
csoportokra jellemz6 savok intenzitasa 3000 és 3500 cm™ kozt jelentSsen csokken. Emellett
a karbonil csoportokra jellemz6 cstics, 1700 cm™ koriil a komposztalt mintaban megjelent,
elég erds intenzitassal. Ez a két megfigyelés arra enged kdvetkeztetni, hogy az oxigénben
gazdag komposztalasi kornyezetben a keményitén 1évé nem glikozidos hidroxil-csoportok

oxidalodtak karboxil-csoportokka.
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Emellett lathatdo a C-H vegyértékrezgésekre jellemzd savok eltolddasa, és 1) savok (azaz
csoportok) megjelenése 2800 és 3000 cm™ kozdtt. A poliszacharidokra jellemzé glikozidos

C-O-C ¢terkotés savjanak intenzitasa is csokkent, és eltolddott, ez lanctérdelddésre utal.

A kovetkezd spektrumon a PCL mintak spektrumai lathatoak:

5 -

4 -
g 3
g 7 —— PCL kontroll
.‘E —— PCL komposztalt
5 21
C
o
|_

14

04

I i I i I i I i I i I i I

— T — 1
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Hulldmszam (cm™)

4. abra: A PCL mintédk FT-IR spektrumai.

Ezen a spektrumon is latszik, hogy a hidroxilcsoportok savjainak intenzitasa 3200 és 3600
cm” kozott megnétt, ez oxidaciéra utal. A C-H vegyértékrezgések savjai eltolodtak, aj

csucsok jottek 1étre.

A karbonil-csoportokra jellemzd csucson egy vall jelent meg, ez egy Uj kdrnyezetben 1€vo
karbonil-csoport 1étrejottét jelzi. A C-O-C vegyértékrezgések csticsainak helye és intenzitasa
is valtozott, tobb 1j csucs lathato, ez lanctordelddésre utalhat. Ezeken kiviil 0j észterekre €s

karbonsavakra jellemz6 csticsokat is talaltunk a spektrumon.
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Ezen a két spektrumon jelentds valtozasokat vettiink észre, de volt par anyag, aminél nem

tortént jelentdsebb valtozas, példaul a PETG:

—— PETG kontroll
—— PETG komposztalt "h

Transzmittancia [-]

WS

04

! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Hulldmszam (cm™)

3. abra: A PETG minték FT-IR spektrumai.

A spektrumokbdl nehezebben vehetd ki valtozas, az intenzitdsok kiilonbsége miatt, de
lathato, hogy a hidroxil-csoportokra jellemzd sévok intenzitdsa kicsit nétt, és eltolodtak
3200 és 3600 cm™ kozt. Ezen kiviil az lathato, hogy a karbonil csoportokra jellemzd
csucsokbdl 1 csucs lett a komposztalt mintaknal. Ebben a PETG-ben tobbféle alkoholt
hasznaltak a polimerizacional, ezért volt tobb féle észter-karbonilra jellemzd csucs a kontroll
mintdban, a komposztalas alatt ezek kozel azonos szerkezetiivé alakultak. Ezen a két dolgon

kiviil mas, jelentds kiilonbséget nem talaltunk itt.
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A kovetkezo6 abran a PLA spektruma lathato:

5 - M
4 -
% — PLA kontroll
S 37 —— PLA komposztalt
IS
N
C
©
F 1 -
0 - L/UU/V/\L,\/\\_,
| ' | ' | ' | ' | ' | ' |

L ™
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Hullamszam (cm™)
6. abra: A PLA mintak FT-IR spektrumai.
Béar a PLA nagy része elbomlott a PETG-vel ellentétben, a spektrumok kozott még
sincsenek nagy kiilonbségek. Lathaté hogy a hidroxil-csoportok intenzitasa megnétt az

eléz6leg leirt tartomanyban, valamint 1620 cm™ kériil egy 0j cstics jelent meg. Ezen a két

dolgon kiviil nincs jelentds kiilonbség a spektrumok kozt.
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Felvettilk még a PHB minték spektrumait is:

5 <
4
©
S 3-
C
8
IS —— PHB kontrol
g 2 —— PHB komposztalt
o
|_

L ™
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Hullamszam (cm™)
7. abra: A PHB mintak FT-IR spektrumai.
A spektrumok kozti kiillonbség nagyon hasonlé a PLA mintdk spektrumai kozti
kiilonbségekhez. A hidroxil-csoportokra jellemzd savok komposztalt spektrumon wvald

megjelenésén és egy 2350 és 2400 cm™ kozti cstics komposztalas soran torténd eltiinésén

kiviil nincsenek nagy kiilonbségek. Az utobbi csucsot nem tudtuk azonositani egyértelmiien.
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Az egyetlen komposztbol a beadasig visszatért keverékrol, a PCL-TPS keverékrdl is

késziiltek spektrumok:
°7 F
4
- —— TPS : PCL 50:50
© keverék kontrol
2 34 TPS : PCL 50:50
_‘::f keverék komposztalt
S
B 2
c
o
|_
14
0 -
| | | ! |

— 1 — 1 — 1 — 1 1
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Hulldmszam (cm™)

8. dabra: A PCL és a TPS 50:50 tomegaranyu keverékérdl késziilt mintdk FT-IR spektrumai.

Lathato, hogy a C-H vegyértékrezgésekre jellemzé csucsok 2800 és 3100 cm™ kozott
eltolédnak, feltehetdleg 0 szerkezetek jonnek létre. A karbonil csoport vegyértékrezgésére
jellemzd sav eltolodik, és intenzitasa jelentésen novekszik 1700 cm™ kornyékén. Az 1000-es
¢s a 1400-as hullamszdm kozti teriileten is erdteljes intenzitdsndvekedést tapasztaltunk,
ezeket az 0j csucsokat 01j észter esetleg éter-csoportok megjelenése okozhatja. Elképzelhetd,

hogy a komposztalas alatt atészterezés torténik a két poliészter kozott.

A FT-IR spektroszkopiai méréseket dsszefoglalva megallapithatd, hogy jelentds valtozasok
mentek végbe a TPS, a PCL ¢s a keverékiik esetén a komposztalas alatt. A PETG a PLA és a
PHB esetén jelentds valtozasok nem torténtek, annak ellenére, hogy utobbi kettd nagy része

lebomlott.
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4.4 A mechanikai mérések eredményei

A PCL — TPS mintdk mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk, kivancsiak voltunk a

tulajdonsagok Gsszetételfiiggésére, és a B, illetve C paraméterre.

A mechanikai mérések sordn a mért erébdl és deforméciobol szamolt fesziiltség —
deformécio gorbékrdl olvastuk le a szakitdszilardsagot, a szakadési nyulast, és a folyasi
tulajdonsagokat, a folyasi fesziiltséget, ¢és folyasi deformacidt (nytlast), ha ezek

értelmezhetdek a gorbe alapjan.

A folyési értékeket vagy egy csucsbol kaptuk meg a gorbe kezdeti szakaszan, vagy azt a
helyet olvastuk le, ahol a gorbe linearitasa megtorik és vizszintesbe hajlik. Mivel szubjektiv,
hogy a gép vagy az ember hogy donti el azt, hogy ez a pont hol van, a folyasi értékek tul sok

mindent nem arulnak el.

A leolvasas mellett azért dontottiink, mert fontos, hogy ne fogadjuk el vakon azt az értéket,
amit a gép javasolt, hiszen par esetben a szakadasnal nem vette észre a berendezés, hogy
nem szakadt el a minta, és ment tovabb, szakitdszilardsagnak pedig a ledllitds idopontjan

szamolt 0 koriili fesziiltséget irta ki.

Mivel az nem lenne korrekt, hogy néhany esetben leolvasunk (amire 1 tizedes pontossagot
feltételeztem), néhany esetben pedig elfogadjuk a gép eredményét, gy dontéttiink minden
g6rbérdl leolvassuk az adatokat. fgy a mérés kevésbé lesz preciz, de azonos modszerrel lesz

minden gorbe kiértékelve.
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A szamitott, majd leolvasott értékeket a kdvetkezo tablazatban foglaltam Ossze:

Minta Folyasi fesziiltség (MPa) | Folyasi deformaci6 (%) | Szakitoszilardsag (MPa) | Szakadasi nyulas (%)

TPS 0 13,0+ 0,4 11+1 345+2,8 513 +37
TPS 10 79+1,5 8£5 14,7 £4,1 298 + 92
TPS 20 9,0+ 1,4 11+4 13,6 £1,9 297 + 14
TPS 30 8,0+0,8 7£5 9,1+0,9 103 + 84
TPS 40 - - 10,3 £0,2 12+6
TPS 50 - - 11,9+ 0,3 102
TPS 60 10,0 £ 0,1 13+1 9,9+0,1 114 +£27
TPS 70 - - 10,3+1,0 9+1
TPS 80 - - 12,5+£1,2 4+1
TPS 90 50+1,3 4+1 6,3+04 48 £11
TPS 100 4,1£0,9 4 5,5+0,7 38+14

7. tablazat: A PCL-TPS keverékek mechanikai jellemz6i. A TPS melletti szam az elméleti

TPS tartalmat jelzi m/m%-ban a minta nevénél.
A szakitészilardsagot, ¢és a szakadédsi nyulast abrazoltam az Osszetétel (térfogattortek)
fliggvényében, a szordsokkal egyiitt. A térfogattorteket egy linedrisan sulyozott slirliség

segitségével szadmoltunk a tomegtortekbol.

Ahol vonal taldlhato a folyasi tulajdonsagok helyén, nem volt egyértelmii cstcs a gorbe

kezdeti szakaszan, amit le lehetett volna olvasni.
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Az abrak:

A mintak szakitoszilardsaga az osszetétel

40 fiiggvényében - 40
35 m. - 35
| _30

|
% . _25
: :
5> |
0 I I I I O
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 -
TPS térfogattort [-]

9. abra: A TPS — PCL mintak szakitoszilardsaga a TPS térfogattortjének fliggvényében.

A mintak szakadasi nyulasa az osszetétel

600 fiiggvényében - 600

500 1. - 500
~400 - - 400
w2
=300 - - - 300
>
=
2200 - - 200
=
5 }
S 100 - - 100
72!

0 . e e -0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

TPS térfogattort [-]

10. abra: A TPS — PCL minték szakadasi nyuldsa a TPS térfogattortje fliggvényében.
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Az 4brakon a pontozott vonalak a tiszta elméleti linearitast jelzi, érdemes megvizsgalni,

ehhez képest hogyan valtoznak a tulajdonsagok.

Lathat6, hogy a tiszta PCL fizikai tulajdonsagai sokkal jobbak a TPS-énél, ¢és a linearis
Osszefiiggés alatt vannak szinte az Osszes keverék értékei. Mas anyagoknal eldfordulhat,
hogy a linearis Osszefiiggés folott vannak egy keverék értékei, ekkor egy specialis, a két
polimer kozti kolcsonhatds, vagy valami kiilonleges szerkezeti hatds eredményez

szilardsagnovekedést. Itt ez az eset nem all fent.

A szakitoszilardsagok, és a szakadasi nyulasok ismeretében szamolhatunk B paramétert, és
ebbdl C paramétert is. A szamitdsokat Excelben végeztem, de a miiveletek ismertetése

érdekében a 30% TPS-t tartalmazo keverékre a szdmitasokat itt is elvégzem papiron.
Els6 1épésként szamoljuk at a 30 m/m%-ot térfogattortre. Tegylik fel, hogy van 100g
keverékiink. Ekkor ebben 30g TPS és 70g PCL van. A TPS szamitott siirtisége 1,406 g/cm’,

a PCL-¢ 1,145 g/em’

Ekkor a stlyozott stirliség:

0,3- 1,406L +0,7-1,145 g = 1,223L
cm3 cm3 cm3

A térfogattorthoz a TPS térfogatat el kell osztani a teljes keverék térfogataval:

m(TPS) 30g
. v(@ps)y  p(TPS) 1406 g/cm?® _
Viore (TPS) = V(keverék)  m(keverék) ~  100g 0.261

p(keverék) 1,223 g/cm3

A PCL térfogattortje pedig 1 — 0,261 = 0,739 lesz.
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A relativ megnyulast (A) a szakadasi nyulasbol kapjuk meg:

,1—103+1—203
100 o

A valddi szilardsagot (o) megkapjuk a mért szakitdszilardsag, €s a relativ megnyulés

szorzataként.

oT = oy-1=9,1MPa -2,03 =18,5MPa

A redukélt fesziiltség kiszamitdsdhoz mar csak az ’'n’ kitevd értéke hianyzik. Ez

meghatarozhat6, ha a kisérleti részben targyalt

In(or) =n-1n(A)

egyenlet szerint abrazoljuk a szamitott valddi fesziiltségek logaritmusait a relativ
megnyuldsok logaritmusainak fliggvényében. A felrajzolt pontokra illesztett egyenes

meredeksége maga az n kitevd lesz.
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A pontok ¢és a rajuk illesztett egyenes:

log(cT) (-)

2,5

A nyulési felkeményedés paraméterének
meghatarozasa

log(cT) = 1,5125log(}) + 0,9048
R>=0,8745

0,2 04 06 08
log() (-)

11. abra: Az ’n’ kitevé meghatarozasa

Leolvashat6, hogy a kitevd értéke 1,51. Ugyan az egyenes nem lett precizen réillesztve a

pontokra, még sem szerettem volna az elején a kis relativ megnytlasu pontokat kihagyni,

mert szamuk jelentds. Véleményem szerint ezzel kovettem el a legkisebb pontatlansagot.

Ezek utan kiszamithatjuk a redukalt fesziiltséget erre az Osszetételre. Itt értelemszeriien a

diszpergalt fazis, tehat jelen esetben a TPS térfogattortjét kell hasznalni, hiszen ez egy

toltéanyagoktol atvett modell, melynél a térfogattort a toltési fokkal volt azonos. Ha a PCL a

diszpergalt fazis, tehat mondjuk a 20% PCL-t és 80% TPS-t tartalmaz6 keverék esetén, a

PCL térfogattortjével kell szamolni. Az 50:50 ardnyu keverék esetén 0,5-el szdmoltam,

mivel nem volt egyértelmii melyik a matrix polimer, ezen a részen fazisatmenetek torténnek.

OTred = 7m" "1 T 203151 1-0,261

or 1+25¢ 185MPa 1+2,5-0,261

= 14,2 MPa
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Az Excellel szamolt érték 14,1820 MPa volt 4 tizedesre kerekitve, ehhez kozel esik a

szamolt érték.

Ezeknek a redukalt szilardsagoknak kell a logaritmusat abrazolni a térfogattort
fliggvényében, és igy kapjuk meg a B paramétert a kisérleti részben leirt egyenlet
meredekségeként. Két egyenest kell illeszteni a pontokra, mivel van egy PCL matrix — TPS

diszpergalt fazis és egy TPS matrix — PCL diszpergalt fazis par.

A pontokat abrazoltam, és par pont kihagyasaval (szinessel jelolve) egyenest illesztettem a

pontokra (feketék):

A keverékek szilardsaganak I’
Osszetételfiiggése T as
In(ored) = -4,235¢+5,8112 +
R? = 0,9389
. 135
z .
5 . .
§ + 3
3
S . i
; * T 2,5
ﬁ -+
E In(ored) = 4,1398¢ + 1,8453 i,
) R2=0,976
g
1,5
1+ 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Térfogattort (TPS) (-)

12. abra: A B paraméter meghatarozasa.
Tisztan mechanikai értelme a piros szinnel jelzett paraméternek van, hiszen ha ndvelni

akarjuk a mintdnk szakitoszilardsagat, a tiszta TPS-hez kell adagolni PCL-t, ezért ezt a B
paramétert, 4,235-6t tekintettiik fontosabbnak.

38



Az é4brabol latszik, hogy a PCL esetén a szamitott redukalt szilardsag, és az egyenesbol
adodo redukalt szilardsag (a bal oldali egyenes metszéspontja az y tengellyel) nagyon nem
egyezik. Ez valami specidlis szerkezeti hatasbol adodhat a tiszta PCL esetén, és tovabbi
feltileti, vagy termikus vizsgalatokat igényel. Ez a TPS esetében nem all fent. A B

paraméterbdl szamolhatunk C paramétert a kisérleti részben leirt egyenlet szerint:

BIM _ 4235 55 MPa —
— =% .— =11,039
op ¢ 345MPa

C=e
Itt az *'m’ index a matrixra, azaz a TPS-re vonatkozik, a ’d’ index a diszpergalt fazisra, azaz
a PCL-re. Ezeknek az értékeknek onmagukban nincs sok értelme, a B paraméter a két
polimer kozti kolesonhatas erdsségével kapcesolatos, a C pedig a fesziiltségek atvitelének
mértékeét jellemzi. A késdbbiekben kiszamolt Flory-Huggins féle kdlcsonhatasi paraméterrel

érdemes lesz majd 6sszehasonlitani bizonyos képletek segitségével.
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4.5 A termikus mérések eredményei

A dolgozat hataridejéig a tiszta TPS-rdl sikeriilt egy DSC gorbét késziteniink. A mért

héaram — homérséklet gorbe a kdvetkezo abran lathato:

42 T . /4 I 4 144 4 r
i A regisztralt hGaram a hdmérséklet

valtoztatasaval a TPS esetén

N
—
f

w
©
I
T

Hoéaram (Endo down) [mW)]
N
o

38 T T T T S ST T TS T T T B A B A |
-100 -75 50 -26 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Hoémérséklet (°C)

13. abra: A TPS felvett DSC gorbéje.

A mérés -120°C-r6l kezdddott, ott tartottuk a mintat 10 percig, majd 10°C/perces flitési
sebességgel fel lett melegitve 180°C-ra. Az abran lathatd, hogy az y tengelyen nagyon kicsi
a valtozas, nem tapasztaltunk olvadasi csticsot, az eldallitott és feldolgozott TPS teljes
mértékben amorf. A gdrbében egy torés latszodik 20°C kornyékén, ami feltehetden, hogy a

keményitd tivegesedési homérsekletét jelzi.
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5. Kovetkeztetések

A munka soran sikeriilt eldallitani hdre lagyuld keményit6t, és ezt keverni tobb
biopolimerrel. Az alapanyagokat, ¢és a keverékeket komposztalasra elkiildtik, és
Osszehasonlitottuk a kontroll és a komposztalt mintdkat. Ezen kiviil elkezdtiik kifejezetten a

TPS — PCL keveré¢k dsszeférhetdségi paramétereinek a vizsgalatat is.

A TPS — PCL keverék 6 célja a két polimer egyenként eldnydsebb tulajdonsagainak
kombinaldsa lenne. A PCL f6 elonye a jo, mar majdnem a poliolefinekhez is felérd
mechanikai tulajdonsagai, legfébb hatranya viszont a 60°C koriili olvadasi hdmérséklete. A
keményité ugyan ennél sokkal magasabb lagyuldsi hdmérséklettel rendelkezik, és olcsobb,

viszont rosszabbak mechanikai tulajdonsagai, €s vizérzékeny.

A gyakorlatban a TPS/PCL keveréket foként példaul foliakent lenne célszerti felhasznalni. A
tiszta PCL folia hatranya, hogy alacsony az olvadaspontja. TPS-el keverve talan elfogadhato

tulajdonsagok érhetdk el viszonylag kedvezdobb aron.

A tiszta TPS O6nmagaban nagyon rideg, ¢és gyenge a szilardsdga, de PCL-t hozzdadva
javithatdak lennének a mechanikai tulajdonsagai, de viszont dragabb is lenne a keverék,

mint a tiszta TPS. Fel lehetne esetleg hasznalni még a keveréket froccsontott termékként.

Az elbzetes vizsgalatokbol, féleg a linearis Osszefliggés alatti szakitoszilardsagi értékekbdl
ugy tlinik, nem a legjobb a két polimer Osszeférhetdsége. Ezt megerdsiteni egy Flory-
Huggins paraméter kiszamitasa utan tudjuk. Altalaban ha az negativ, és nagy, az jot jelent az

Osszeférhetdség szempontjabol.

A jovében mindenkeppen el kell végezni a TPS/PCL keverékekre vonatkozd termikus
vizsgalatokat, és meghatarozni a kolcsonhatasi paramétert. Erdemes tovabba vizsgalni a
keverékek morfologiajat SEM, ¢és felszinét POM segitségével. A keverek elényei kozé
sorolhat6 viszont a lebonthatosag, hiszen az azt alkotd polimerek egyenként is lebomlonak

tekintettek. A komposztalas utdn mért tomegek, és a latottak ezt megerdsitik.
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6. Koszonetnyilvanitas

A munka sordn nagyon sokszor hasznaltam t6bbes szdm els6 személyt, még akkor is, ha egy
bizonyos feladatot én magam végeztem el, mivel a munka elkészitése sordn nagyon sok

ember kdzremiikodott, foleg a tanszeékrol, de voltak nem tanszéki emberek is.

A legtdbb segitséget konzulensem, és témavezetém, Dr. Vargha Viktoria adta, 6 adta az

iranyt, és nagyon sok otletet, valamint nagyon sokat segitett a kiértékelések soran.
Ko6szondm tovabba a Milanyag- ¢és Gumiipari Laboratérium tobbi  oktatdjanak,
doktoranduszanak, ¢és alkalmazottjanak a sok segitséget az eldallitasi berendezésekhez, és a

miszerek kezeléséhez, valamint az eredmények értelmezéséhez, valamint a tlirelmet felém.

Az FT-IR méréseket szeretném megkdszonni Selmeci Erikanak a KFKI-t6l, a komposztalas

lehetdségét pedig Hartman Méatyasnak.
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8. Fiiggelék

1. kép: A PEG — TPS keverék eldallitasakor késziilt kép. A barna fazis a TPS, a vizszerti,
atlatszo fazis a PEG.

2. kép: A TPS lap maradéka a komposztalas utan.
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3. kép: A PCL lap maradéka a komposztalds utan.

4. kép: A TPS — PCL keverék lapjanak maradéka a komposztalas utan.
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3. kép: A PLA-bOI készitett lap maradéka komposztalas utan.

6. kép: A PHB-bol készitett lap maradéka a komposztalas utan.
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7. kép: A PETG-bdl készitett lap maradéka a komposztalas utan. Lathato hogy szinte az
egész lap megmaradt, csak elvetemedett.
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