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2. Bevezetés

Napjaink egyik égeté problémaja a kornyezetszennyezés. Ennek egyik gyokéroka a
szintetikus, kdolaj alapt miianyagok rohamos termelése, illetve a hulladékok szakszertitlen
kezelése, azok természetbe keriilése, Gijrahasznositasuk helyett. A teljes éves milanyagtermelés
vilagszerte drasztikusan, koriilbeliil 230-szorosara nétt az 1950-es évek ota. 2020-ban a teljes
éves mianyagtermelés vilagszerte elérte a 350 millio tonnat [1]. 2014-ben az Egyesiilt
Nemzetek Kornyezetvédelmi Kozgyiilése a tengeri mulanyaghulladékszennyezést a 10
legfontosabb kornyezetvédelmi probléma koézé sorolta [2]. Emellett napjainkban a
mikromiianyagok is egyre nagyobb figyelmet kapnak. A mikromiianyagok olyan miianyag
részecskék heterogén keverékei, amelyek szabad szemmel gyakran lathatatlanok, méretiik
néhany millimétert6l néhany mikronig, vagy akar nanométerig terjed [2]. A mikromiianyagok
bekerlilnek a 1égkdrbe, a talajba, a vizekbe és ezek altal az emberi €s mas szervezetekbe is, ahol
karos hatéssal vannak az anyagcserére, a szervezet mitkddésére és egészségére.

A nagymennyiségli, kornyezetre kdros hatast, kéolaj alapi miianyagok kivaltdsa nagy
feladat. Kornyezetbarat alternativat nyujtanak a biopolimerek, amelyek természetes, megjuld
forrasbol allithatok eld, tovabba bioldgiai uton, révid id6 alatt lebonthatdk, emellett kémiai
felépitésiiknek koszonhetden az €16 szervezetekkel jol dsszeférhetdk, azaz biokompatibilisek
[3]. Szamos elényiik mellett azonban sajnos a biopolimereknek hatranyuk is gyakran akad, mint
a feldolgozhatosag, szilardsag, titésallosag, merevség, degradaciora valo hajlam, gyors fizikai
Oregedés, illetve a nem megfeleld langallosag. Emiatt annak érdekében, hogy a biopolimerek
megfeleljenek az adott felhasznalasi teriileten elvart miiszaki kovetelmények mindegyikének,
gyakran modositasukra van sziikség. A biopolimerek gyengeségeit adalékanyagokkal,
toltéanyagok hasznalataval vagy a polimerek modositasaval kiiszobolhetjiik Ki.

Jelenleg a biodegradalhato polimerek ara magasabb, mint a fosszilis alapt versenytarsaiké,
am a rengeteg kutatas és fejlesztés hatdsara ez a kiillonbség egyre csokken. Ezek koziil a
megujuld forrasbol eldallithatd, biodegradalhatd polimerek koziil az egyik legjelentdsebb
képvisel6 a politejsav (PLA) [3]. A PLA-t napjainkban nagyrészt egyszer hasznalatos eszk6zok,
poharak, talcak, evOeszk6zok, csomagoloanyagok alapanyagaként alkalmazzak, de az eddig
széles korben elterjedt habositott polisztirol csomagoléanyagok alternativaja is lehet ma mar
PLA alapu csomagoloanyag.

Mivel a miianyagok nagyrészt szénbdl és hidrogénbdl allnak, ezért fokozottan
tlzveszélyesek, égésgatlasuk megoldando feladat. Az elterjedten hasznalt égésgatld adalékok

egy része azonban karos hatassal van mind a kdrnyezetre, mind az emberi szervezetre. Példaul

5



a multban hasznalt klorozott bifenil képes felhalmozddni a szervezetben, emellett
bomlastermékeik, mint a polibrémozott bifenil-dioxan bizonyitottan rakkelté [4]. Napjainkban
a foszfortartalmt égségatlod adalékrendszerek szamitanak korszertinek.

Kutatomunkam soran egy lebomld biopolimer, a politejsav kornyezetbarat égésgatlasi
lehet6ségeivel foglalkoztam. Célom, egy bioalapt felhabosodd égésgatld adalékrendszer
kifejlesztése volt, melynek egyik f6 komponense a natrium-alginat, amely egy a természetben
megtalalhaté algabol szarmazé alginsav natriummal alkotott sdja. Az alginat égésgatld
hatékonysaganak fokozasa érdekében foszfort és sziliciumot tartalmazo vegyiilettel terveztem
reaktivan modositani, melléktermékmentes addiciés kémiai reakciok segitségével. Az igy
kapott 01j adalékot termikus analitikai és spektroszkopiai modszerekkel jellemeztem, égésgatlo
hatasat pedig politejsav matrixba agyazva, ammonium-polifoszfat mellett, szabvanyos

¢ghetdségi tesztekkel vizsgaltam.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1. Polimerek égésgatlasa
3.1.1. Az égés alapfeltételei, égésgatlas célja

Az égés definicid szerint olyan fizikai és kémiai folyamatok dsszessége, melyek soran az
anyagok oxigénnel egyesiilve, kisebb energidju termékeket hoznak Iétre. A folyamatot fény- és
héemisszio kiséri, egyes esetekben hanghatasok is megfigyelhetdk [5].

Az ¢égés alapfeltételei az éghetd anyag, elegendd mennyiségli oxigén, az égés
megindulasahoz sziikséges gyulladasi hdmérséklet, és ezek a feltételek egyidejii jelenléte térben
¢s id6ben.

Az égésgatlas fobb céljai az emberi ¢élet védelme, anyagi karok csokkentése, biztonsag
novelése. Ezt késleltetett meggyulladéssal, csokkent, id6ben eltolt hdkibocsatassal valositjuk

meg.

3.1.2. Polimerek égésgatlasi lehetdségei

A mai vilagban a polimerek hasznalata széles korben elterjedt, mivel mechanikai
tulajdonsaguk, illetve feldolgozhatdsaguk terén is kivalo teljesitményt mutatnak. Azonban ezek
az anyagok nagyrészt szénbdl és hidrogénbdl allnak, igy tiizveszélyesek, ami hatalmas karokat
képes okozni [4]. Ez lehet mind emberi, mind a vagyoni veszteség, de érintheti a kérnyezetet
is. gy mindenképp fontos foglalkozni a polimerek égéssel szembeni ellenalloképességének
fokozasaval, égésgatlasaval.

Tobbféle hatékony modszert ismeriink a polimerek égéssel szembeni védelmére. Léteznek
eredendGen égésgatolt (FR) vagy ugynevezett nagy teljesitményii polimerek is, amelyek
nagyon alacsony gyulékonysdgot mutatnak, de ezek olyan specidlis anyagok hasznalatét
igénylik, amelyek esetleg nem rendelkeznek megfeleld tulajdonsagokkal, példaul nagyon

koltségesek vagy gyorsan degradalddnak [6].

A masodik modszer, amikor a kiinduldsi polimert vagy monomert kémiailag
megvaltoztatjak, hogy egy égésgatolt polimert szintetizaljanak. Ezeket a polimereket gyakran
csak specialis folyamatokkal lehet eldallitani és gyakran csak laboratoriumi 1éptékben [6].

A harmadik mddszer, amikor a polimerbe égésgatlokat és/vagy mikro/nano részecskéket
kozvetleniil a feldolgozas soran épitenck be, vagy vonjak be veliikk a polimer feliiletét. Ezt a

modszert gyakran alkalmazzak, mivel alacsony gyulékonysagot biztosit és egy elfogadhato



kompromisszumot nyujt az ar és a tulajdonsagok kozott, mert viszonylag széles mozgasteret

biztosit az anyagok tervezése €s a tulajdonsagok kozott [6].

3.1.3. Egésgatlé hatdsmechanizmusok

Az égésgatld anyagok miikodésiik soran beavatkoznak az égés kiilonbozé folyamataiba,

mint példaul melegedés, bomlas, gyulladas vagy langterjedés folyamataba, gatolva ezeket.
A fobb égésgatld mechanizmusok a kovetkezok:

Védoréteg kialakitisa: Az adalékok egy része képes hO hatasara egy alacsonyabb
hévezetésti réteget kialakitani a polimer feliiletén, ami pajzsként funkciondl, gatolja a hd ¢és
anyagtranszportot a polimer és a lang kozott, ezzel csokkenti a polimer bomlasi sebességét.
Elzarva a polimert a langtdl, nem lesz se ho, se gazutanpotlas az égéshez, igy nem tud az égés
onfenntart6 lenni. Egy tipikus példa erre a jelenségre az intumeszcens jelenség, ami azt jelenti,
hogy egy felhabosodo széntartalmu védoréteg képzodik az anyag feliiletén. A foszfortartalmu
adalékok hasonldan hathatnak. Pirolizisiik piro-; és polifoszforos anyagok képzddéséhez vezet,
melyek stabil, tivegszer(i védoréteget képeznek [6].

Anyag hiitése: az adalékok degradacids reakcidja részt vehet az €gés energia
mérlegében. A bomlas endoterm esetben lehiitheti a szubsztraitumot az égés fenntartdsdhoz
sziikséges homérséklet ala. Ezen az elven mikodik az aluminium-trihidroxid (ATH) és a
magnézium-dihidroxid (MDH), melyek endoterm bomlasa soran viz szabadul fel és passziv,
oxidos védoréteg képzodik. Ezen vegyliletek egyik legfobb hatranya, hogy a kivant hatés
elérése érdekében nagy mennyiségii adalékanyagra van sziikség (ez termoplasztikus polimerek
esetén 60 tomeg% is lehet) [6], ami jelentésen befolyasolhatja a polimer mechanikai
tulajdonsagait. A h6kozlés hatasara endoterm folyamatban, vizkilépés kozben aluminium-oxid
keletkezik. A reakcio endoterm jellege miatt hiiti a feliiletet, emellett a keletkez6 viz(gdz)
higitja az égésteret, igy tovabb gatolja az égést. A feliileten feldusuldé aluminium-oxid egy
passziv védoréteget képez, mely egyuttal gatolja a pirolizis gazok kijutasat és az anyag belseje
felé iranyul6 hétranszportot [5].

Higitas: Inert anyagok beépitésével (pl. toltdanyagok, talkum vagy kréta), azok bomlasa

crer

fazisban, ezért a gazkeverék koncentracioja alatta marad az also gyulladasi hatarértéknek [6].

Az égésgatlo adalékok gyakran komplex reakcioban fejtik ki hatasukat; példaul a kiilonb6z6

fém-hidroxidok endoterm bomlésuk soran hiitik a feliiletet, inert gaz képzddésével higitjak az



crer

képeznek az anyag feliiletén [6].

3.1.4. Kiilonboz6 fazisokban zajlo reakciok

Ahogy azt az 1. abra mutatja, az égésgatlok kémiai reakciokon keresztiil az égés folyamataba
a kondenzalt és gaz halmazéllapota fazisokon keresztiil avatkoznak be.
Reakciok kondenzalt fazisban: itt két fajta reakcidé mehet végbe;
e a polimer bomlasa az égésgatld anyag hatdsira felgyorsithatja a polimer folyasat,
viszkozitasa csokken és ezaltal a lang leszakad a polimer tovabbi részér6l [6].

e A masik mechanizmus, amikor az ¢gésgatldo adalék hatdsara dehidratiacid megy végbe,
majd a kialakulo kettds kotések ciklizaciojaval és térhalosodasaval a polimer feliiletén
egy elszenesedett, keramia-szerii réteg alakul ki [7].

Reakciok gaz fazisban: Az égés gyokos folyamatainak gatldsa (reaktiv gyokok
megkotése, radical trapping). A gyokds égési folyamatok gyokos égésgatlokkal
megszakithatok. Ekkor exoterm égési reakciok leallnak, a rendszer lehiil, az éghetd gazok
utanpotlasa megsziinik és végiil teljesen elnyomja az €gés folyamatat. Kiilonosen a halogén

vegyiiletek miikodnek ilyen langgatloként [8].

FOLYAMATOK A GAZFAZISBAN

HO visszacsatolas
Oxigén |

Hb Gyokos folyamatok megszakitisa "Hé ]
Br, CL, P Eghet6 termékek
Eghet6 gizok Fiist
Higulas, vizképzodeés hatasara
Al(OH);, Mg(OH), 2 |

Szenesedés

I

Bomlasi zéna

1. dbra Egés sordn lejatszodé égésgatlé hatdsok [9]

Az ¢égésgatld adalékok oOnmagukban ¢és tarsitott rendszerekben is alkalmazhatok.
Szinergetikus hatast is el tudunk érni, ami azt jelenti, hogy kétféle égésgatld adalék egyiittes
hasznalata joval nagyobb hatast fejt ki, mintha kiilon-kiilon alkalmaznank 6ket [6]. Az, hogy



mikor milyen tipust égésgatlot alkalmazunk, fiigg a polimer tulajdonsagaitol, illetve a

felhasznalasi céltol, az elvart tulajdonsagoktdl és kdvetelményektol.

3.1.5. Felhabosodo ¢gésgatld adalékrendszerek

Az intumeszcens, azaz felhabosodo ¢gésgatld rendszerek foként a kondenzalt fazisban fejtik
Ki hatasukat. Nagymennyiségii szenes habszerkezet keletkezik a védend6 polimer feliiletén, ami
szigetel, ezzel gatolja a visszacsatolt hd Utvonalat, elzarja az ¢gési zonat a polimer feliiletétol,
¢s megakadalyozza a hobomlast [10][11].

A felhabosodo égésgatld rendszerek alapvet6en harom részbdl allnak [10][11]:

- poliol komponens, mely vizvesztéssel konnyen szenesedik, igy egy szenes
habszerkezet alakul ki a polimer feliiletén (pl. poliolok, keményitd, metilol-melamin,

pentaeritrit)

- szervetlen sav vagy savforras, melybdl hd hatasara sav képzddik (pl. foszforsav,

sosav, kénsav, ammonium foszfat, melamin-foszfat, halogenidek)

- szerves nitrogéntartalmu komponens, melybdl hé hatdsara gazok szabadulnak fel,
igy segitve a habos szénréteg kialakuldsat (pl. melamin, karbamid, karbamid-
formaldehid gyantak, dician-diamidok) [11]

A felhabosodo égésgatld adalékot tartalmazo polimer kompozitok nagy eldnye, hogy az
¢gésiik soran fejlodd gazok sokkal kevésbé toxikusak, mint mas hatékony égésgatloké. Elonyos
tulajdonsag még az, hogy nem keletkezik korroziv anyag, halogénmentesek ¢€s a flistképzddés
is kicsi [12].

A legelterjedtebb, ammunium-polifoszfat (APP) alapt felhabosodo égésgatlo rendszerekbdl
ho hatasara képz6do elszenesedett habréteg szerkezete Gsszetett, jellemzéen 5-50 pm atméréji,
zart cellakbol épiil fel. A cellak méreteloszlasa fiigg az APP mellett alkalmazott segédanyagtol
[13].

Szinergetikus hatasu adalékokkal a felhabosodd adalékrendszer hatékonysaga novelhetd. A
poliol (pl. pentaeritrit) komponens szenesedni képes polimerekkel (pl. poliamid, poliuretan)
helyettesithetd, ezzel a poliolok és a foszfat reakcidja a feldolgozas soran, valamint a keletkezd
termék hidrolizise és feliiletre migralasa kikiiszobolheté [13]. Kimutattak tovabba
agyagasvanyok, zeolitok illetve egyébb nanorészecskék szinergetikus hatasat is felhabosodo
rendszerekben [14].

A felhabosodd égésgatld adalékot tartalmazd polimereket legnagyobb mértékben az

elektromos iparban, példaul kabelbevonatot képezd polimerek égésgatlasara hasznaljak.
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3.2. A politejsav

A politejsav (poly(lactic acid), PLA) bioldgiai tton lebomld, hére lagyuld milanyag, melyet
magas keményitOtartalma gabonafélékbdl (kukorica, rizs, buza) allitanak el6 tejsavas

erjesztéssel és polikondenzacidval, vagy pedig a dilaktid polimerizacidjaval [15].

3.2.1. A politejsav szerkeze

A politejsav linearis alifas poliészter, amelynek ismétlddé monomeregysége a tejsav, amit a
2. abra mutat. A tejsav (2-hidroxi-propionsav) a legegyszeriibb aszimmetrikus szénatomos
hidroxilsav, melynek két optikai konfiguracioja létezik, az (S) L- és (R) D-izomer [16], melyeket

a 3. abra mutat.

2. abra A politejsav szerkezeti képlete

OH OH

. w1~ COOH
Hyo W COOH WV

H "3

3. dbra Az L és D-tejsav

A tejsav konnyen eldallithatd melasz, burgonyakemeényité vagy a kukoricabol szdrmazo
dextréz fermentalasaval. A fermentaciobol szarmazo tejsav termeld bioldgiai organizmusok
(Lactobacillus) [12] altal termelt tejsav 99,5%-ban L-izomerbdl all [17].

A gyartas soran a ciklikus laktid dimer intermedier hdrom lehetséges format eredményez,
ezeket szemlélteti a 4. dbra. A D- izomer (PDLA) és L- izomer (PLLA), melyek optikailag
aktivak, illetve a D, L-izomer (PDLLA) vagy mezoforma, ami inaktiv optikailag. A nagy
mennyiségli L-izomert tartalmazé polimer kristalyos tulajdonsagokkal, mig a D-izomert is
tartalmazo (koriilbeliil 15%) polimer amorf tulajdonsagokkal rendelkezik [17]. A PLA lehet
teljesen amorf vagy mintegy 40%-os mértékig tud kristalyosodni [16]. A kristalyossag szamos
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tulajdonsagat befolyasolja a polimernek, mint a keménység, modulus, szakitoszilardsag,

merevség €s olvadaspont [18].

0 0O 0O
,./"'r x“‘-\_— D:./" \h‘\..m” _r/_,.- \R“----nll

I

l‘”x /_,..:O _—\““D—-"’J‘:D |||||--&D/’__._

4. abra Az L- izomer, D,L-izomer és D- izomer
A tejsav polimerizacidjaval kétféleképpen érhet6 el nagy molekulasalya PLA:

o Az egyik eset a kdzvetlen kondenzécid, amely oldoszereket tartalmaz és nagy vakuum
alatt végzik, magas oldoszerhdmérséklet mellett a viz eltavolitasa érdekében. Ezt a
modszert hasznalta Wallace Carothers, és a Mitsui Chemicals manapsag is ezt hasznalja
[12].

e A masik megoldéas a ciklusos dimer intermedier képzddése (laktid), amely viszont
olddszermentes kozegben zajlik, majd desztillacioval tisztitjak [12].

A tartozkodasi id6 és a homérséklet valtoztatasaval, illetve a katalizator tipusaval és

crer

[12].

3.2.2. A politejsav tulajdonsagai

Az utobbi idében egyre felkapottabb téma a megujuld forrasbdl szarmazd miianyagok
hasznalata, a koolaj alapu tarsaik hasznélatdnak minimumra csokkentése. A polimerek
sokoldaluséaga és elterjedtsége miatt szdmos iparagban jelentds mennyiségli kutatast végeztek
biologiailag lebomld polimerekkel kapcsolatban. Az egyik legigéretesebb képviselé a
politejsav, amely nem mérgez0, bioldgiailag lebomlo poliészter. Ez alkalmazhat6 €élelmiszer-
csomagolasban, eldobhaté edények és orvosi eszkozok anyagaként, mivel j6 mechanikai
tulajdonsagokkal (nagy modulus ¢és szilardsag) ¢€s viszonylag magas olvadasponttal
rendelkezik. Emellett modositva hasznaljak még autdalkatrészek, textiliak, burkolatok és
elektronikai eszkozokként is, am ezeknek szigort tlizveszélyességi kovetelményeknek kell

megfelelniik [19].
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A nagy molekulatomegii politejsav fényes, szintelen, merev, hére lagyuld polimer, hasonlo
a polisztirolhoz. Az amorf PLA a legtobb szerves olddszerben oldodik, mint példaul

tetrahidrofuranban, klorozott oldészerekben, benzolban, acetonitrilben és dioxanban [20].

A PLA hasznalata szamos elénnyel jar: megujulo, mezdgazdasagi terményekbdl (példaul
kukoricabol) eldallithato; eldallitasa  szén-dioxidot fogyaszt; gyartasa széndioxid
felhasznalasaval torténik; jelentds energiamegtakaritast nyujt; Ujrahasznosithatd és

komposztalhato; illetve a fizikai és mechanikai tulajdonsagai befolyasolhatok [16].

Mechanikai tulajdonsagai a polisztirolhoz hasonldak, koriilbeliil 3 GPa hizé rugalmassagi
modulusz, 50-60 MPa szakitoszilardsag, gyenge iitésallosag jellemzi, koriilbeliil 2 kd/m? koriil

van a bemetszett Charpy iit6szilardsaga, rideg, iiveges polimer [21].

Magas homérsékletli feldolgozaskor nedvességre érzékeny, hiszen hidrolizal, ezzel csokken
a moltdmege és romlanak a mechanikai tulajdonsagai [22]. Fizikailag oregszik, a termék
szerkezete valtozik a tarolas soran és ez a tulajdonsagok valtozasahoz vezet. Idével csokken a

PLA deformalhatosaga, ezért még ridegebbé, torékenyebbé valik [22].
3.3. A politejsav égésgatlasi lehetdségei

Az intumeszcens égésgatlok alkalmazasa az egyik legigéretesebb modszer a PLA
¢gésgatlasara. Habar a szervetlen vegyiiletek €s a nanorészecskék is hasznalhatok égésgatlo
adalékként, az intumeszcens ¢égésgatlok halogénmentesek és kevesebb fiist képzodik
hasznalatukkor. A Bourbigot csoport szamos vizsgalatot végzett a PLA égésgatlasaval
kapcsolatban, és arrol szamoltak be, hogy nagy résziik kondenzalt fazisi mechanizmuson
keresztiil zajlik, igy hatnak az intumeszcens égésgatlok is. Az altalanosan hasznalt IFR
(intumescent flame retardant) rendszer az ammonium-polifoszfat (APP) és a pentaeritrit (PER)
kombinacioja [19].

Kimura and Horikoshi 2005-ben azt javasolta, hogy hagyomanyos égésgatlokat, példaul
fém-hidroxidokat hasznaljanak nagy mennyiségben (mintegy 30 tomeg%-ban) a PLA
¢gésgatlasara. Mar 20 tomeg% Al(OH)s tartalom mellett V-2-es mindsitést értek el az UL-94
teszten [23].

Fontaine és Bourbigot foglalkoztak a felhabosodd égésgatld adalékokkal. Rendszeriik
ammoOnium-polifoszfatbol (APP), mint savforrras, melaminbol, mint gazképzdszer, €s magabol
a politejsavbol allt, ami kismértékben képes szenesedni. Bebizonyitottak, hogy maga a polimer
is lehet szenesed6 komponens. A potencionalis szinergista hatasokrol is beszamoltak, kifejtve

a tobbfalu szén nanocsovek €s az organofilizalt montmorillonit hatasat [24].
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Solarski és tarsai relativ kis mennyiségben nanorészecskékkel, illetve organofilizalt
montmorillonittal égésgatoltak, ezzel alacsony gyulékonysagot elérve. A céluk az volt, hogy a
PLA esetében alacsony gyulékonysagot érjenek el elfogadhatdé mennyiségli adalékanyag
hozzaadéasaval, felhabosodd ¢égésgatld rendszer hasznélataval, a szinergista hatasok

kihasznalasaval [25].
3.4. A politejsav égésgatlasa felhabosodo égésgatlo adalékrendszerekkel

A hagyomanyosan alkalmazott ammonium-polifoszfat (APP) és a pentaeritrit (PER)
kombinacidja jo égésgatld tulajdonsdgokat mutat, kiilondsen polietilén matrixokba agyazva.
Ezekben a rendszerekben az APP savforrasként és habositoszerként, mig a PER szenesedd
komponensként mitkodik.

Shan és tarsai PLA, APP, PER rendszert igyekeztek fejleszteni. 75% PLA + 16,67% APP +
8,33% PER hatasara 41-es oxigénindexet és V-0 besorolast értek el. Amennyiben 0,5%
NiFe2Os-et is adtak rendszeriikh6z az oxigénindex 43,5%-ra emelkedett és a kezdeti 3,5-r61
9,3-ra nétt a szenes maradék tomeg%-a 700 °C-on [26].

Mivel a PER egy poliol, amelyet petrolkémiai uton allitanak eld, ezért kutatasok kezdddtek
ennek a komponensnek egy megiijuld, bioalapu alternativajaval torténd kivaltasara. Igy kezdek

ligninnel, cellul6zzal, illetve keményitdvel kisérletezni [11].

3.4.1. Megujulo forrasbol szarmazo égésgatld adalékok politejsavban

Korabban leggyakrabban kdéolaj alaptt PER-t hasznaltak szenesed6 agensként a PLA
égésgatlasdhoz, azonban vizsgalatok folynak ennek szénhidrat alapu helyettesitésére. Cukrot,
keményit6t és lignint hasznaltak mar, hogy noveljék a szenesedés mértékét, s ezaltal az
¢gésgatld hatast PLA-ban [11].

Réti és tarsai 60% PLA + 30% APP + 10% PER alkalamzéasaval 58-as oxigénindexet és V-
2 éghetdségi kategoriat tudott elérni. Hasonlod eredményeket probaltak elérni PER helyett 10%-
ban bioalapu, ligninnel, ebben az esetben 32, 10% keményitd adagolasaval pedig 40-es
oxigénindexet kaptak, V-0 mindsités mellett. Utobbi esetében a pHRR-t, a teljes hokibocsatasi
sebesség maximumat 40%-kal csokkentették [11].

Zhang és tarsai karbamiddal modositott lignint alkalmaztak ammonium-polifoszfat mellett
a politejsav égésgatlasara [27]. Az eredmények azt mutattak, hogy a PLA-t sikeriilt hatékonyan
¢gésgatolni [28]. 77% PLA + 18,4% APP + 4,6% lignin alkalmazasa mellett 33-as

oxigénindexet és V-2-es besorolast ért el, mig ugyanezen Osszetétellel, csak karbamiddal
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modositott lignint haszndlva mar 34,5%-0S oxigénindex és V-0 besorolas jellemezte a vizsgalati
mintaikat [28].

Nie ¢és munkatarsai szemibiokompozitokat készitettek mikrokapszuldzott ammonium-
polifoszfat (MCAPP), keményitd €s polipropilén (PP) felhasznalasaval. A keményitd toltotte
be a szenesed0 komponens szerepét és a keményitdtartalom novekedése jelentds mértékben
novelte a kompozit égésgatoltsagat. 55% PP + 5% PP-g-MA + 20% MCAPP + 20% keményit6
adagolasaval még égett €s csepegett a minta, 30% keményitd tartalom mellett viszont mar V-

2-es, 40%-o0s mennyiségben pedig mar V-0 besorolast ért el az UL-94 teszten [29].

Pack ¢s tarsai azt talaltak, hogy megndvekedett a kompatibilitds a keményitével bevont
rezorcin-di(fenil-foszfattal) és az Ecoflex elasztomer keverékei kozott, és az igy eléallo PLA
kompozit szignifikdnsan nagyobb szivossagot mutatott, mikézben az UL-94 vizsgalaton a V-0
jelolést is elérte [30], azaz 6nkiolto lett.

A legtobb tanulmanyban azt talaltak, hogy az APP jelenléte fokozza a polimer és az
adalékanyag sav hatasara bekovetkezd vizkilépését és ezaltal a polimer szenesedését. Wang ¢€s
tarsai javaslata alapjan ez a hatds minimalisra csoOkkenthetdé az APP poliuretannal vald
mikrokapszulazasaval, am ezeknek a kompozitoknak a javitott égésgatlo tulajdonsagai mellett

a gyengébb mechanikai tulajdonsagai tovabbra is problémat okoznak [31].

Egy Ujonnan szintetizalt adalék, amely hatékonyan mérsékelheti az IFR rendszerek
gyengeségeit - mint a rossz id6jarasallosag, a viszkoelaszticitas és a mechanikai szilardsag
csokkenése - a poliéderes oligomer szilszeszkvioxan (POSS). Douglas és tarsai kimutattak,
hogy a POSS a kompozitokban erésité hatast fejt ki, s egyuttal csokkenti az éghetdséget azaltal,
hogy egy ellenallobb, keramiaszer(i Szenes védoréteget hoz létre, szinergetikus hatasa van az
IFR rendszerrel. A POSS szerkezetét a 5. abra ismerteti, melyet alkalmazva politejsav

kompozitok merevsége és szakitoszilardsaga nétt [19].

5. abra POSS szerkezete [19]
15



Azonban néhany hatranya még mindig korlatozza ezeknek a kornyezetbarat ¢gésgatloknak
a gyakorlati hasznalatat, beleértve az alacsony hdstabilitast, a nagy nedvességfelvételt, nem

kielégitd langallosagot és rossz kompatibilitas a polimer matrixszal [4].
3.5. Natrium-alginat és alkalmazasi lehetdségei

A natrium-alginat az alginsav natriummal alkotott s6ja. Az alginsav, mint megjuld és
természetes nyersanyag tengeri novényekbdl, altalaban barnamoszatokbol, a Macrocystis

pyriferabdl, Ascophyllum nodosumbdl vagy a Laminaria fajtakbol szarmazik [32].

Az alginatok szamos teriileten bevaltak mar. Ezek kozil a legfontosabbak az
¢lelmiszeradalékanyagok, altalanos textilbevonatok, papirenyvezdk, formalevalaszto szerek és
biohatéanyagok formulazasa. Az élelmiszeripar nagy mennyiségben hasznalja, mint
emulgealdszer, stabilizator és stiritdszer. Emellett szamos teriileten sziikség van az alginatok
¢gésgatlasara, mint példaul a tlizolté ruhazat és katonai ruhazat, beltéri berendezések vagy a
hangszigetelés esetén. Kutatasok folynak azzal kapcsolatban is, hogy ezek az barnamoszatokok

potencialis biolizemanyag, illetve energiaforrasok lehetnek [33].

3.5.1. Alginatok, mint potencialis égésgatlo komponensek

Kutatasok vannak arrdl, hogy egyes alginsav-szarmazékok, mint példaul kalcium-alginat,
cink-alginat, réz-alginat, és barium-alginat, kivalo égésgatld tulajdonsagokkal birnak. A
kétértéklt fémkationok égésgatld hatasat, termikus degradacidra, illetve az alginat
pirolizistermékeire gyakorolt hatasat Zhang és munkatarsai vizsgaltak [34]. A kutatas
eredménye kimutatta, hogy a kétértékii fémionok kelatos szerkezetet alkothatnak az alginattal.
Ekozben fémoxidok és fémkarbonatok is keletkeznek, amelyek beboritjdk az anyag feliiletét,
ezzel gatolva az oxigén bejutasat és elzarva az illékony anyagokat [34].

Zhang ¢és munkatarsai a kalcium-alginatot reaktiv foszfor ¢és sziliciumvegyiilettel
kombinalva kémiai uton reagaltattak. Az igy kapott égésgatlo sokkal kedvezdbb vizallosagot,
hdstabilitast és szenesedd képességet mutatott [34].

Wei Chen és tarsai epoxi gyantaba beépiild, abban gyakran alkalmazott égésgatld adalékot
— DOPO-t (9,10-dihidro-10-hidroxi-9-oxa-10-foszfafenantrén-10-oxid) — modositottak -
glicidil-oxipropil-trimetoxi-szilannal, majd az igy létrejott u.n. DPP-t reagaltattak kalcium
alginattal (CADPP). Az igy létrehozott adalékot sikeresen alkalmaztdk epoxigyanta (EP)
¢gétgatlasara, 30 tomeg% CADPP adalékanyaggal sikeresen a felére csokkentették a HRC-t,
illetve a pHRR-t. 15% CADPP adalék a tiszta epoxi 19-es oxigénindexét 22,4-re, 20% CADPP-
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vel 27,3-ra, illetve 30% adalékanyag mennyiség esetén 29,3-ra novelte. 25% CADPP tartalom
mellett V-2 értékelést értek el az UL-94 vizsgalaton [4].
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4. Felhasznalt anyagok, mintakészités és vizsgalati modszerek

4.1. Felhasznalt anyagok
4.1.1. Politejsav

A kisérletekhez Ingeo™ Biopolymer 4032D tipusi PLA-t hasznaltam, amelyet a
NatureWorks LLC gyart. A felhasznalast megel6z6en minden esetben 80 °C-on szaritottam az

anyagot egy ¢&jszakan keresztiil. A polimer tovabbi tulajdonsagait a 1. tablazatban foglaltam

ossze.
1. tablazat Politejsav tulajdonsagai
Maradék monomer mennyisége 0,2 %
D izomer mennyisége 1,5%
Uvegesedési hémérséklet 61,5 °C
Olvadaspont 150-170 °C
M, + 68000 g/mol

Folyasi index (MFI) (190 °C, 2,16kg) 9 g/ 10min

4.1.2. Ammoénium-polifoszfat

A felhasznalt ammonium-polifoszfat (6. abra) égésgatlo komponens a Clariant Plastics &
Coatings GmbH altal gyartott Exolit® AP 422 tipus volt . Ennek fébb adatait az 2. tablazatban

foglaltam Ossze.

0O (0] O

-l I I

O0—P—O04+—P—O0+—P—0O
NH, | |

0 0 0
+
NH, NH, NI,

— — 1

6. dbra Ammonium-polifoszfat szerkezeti képlete

2. tablazat APP tulajdonsdgai

Foszfor tartalom 31-32 tomeg%
Nitrogén tartalom 14-15 tomeg%
Viztartalom <0.25 tomeg%
Vizoldhatosag <0.5 tomeg%
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4.1.3. Poliol komponens

Az altalam elballitott foszforos szilan vegyiilet egyik alapanyaga az Exolit OP 560
foszfortartalmu poliol, melynek szerkezeti képletét 7. abra, tulajdonsagait a 3. tablazat ismerteti.
Ezt a kdnnyen folyo folyadékot a Clariant Plastics & Coatings GmbH (Németorszag) gyartja.

Elsésorban puha poliuretan habok égésgatlasara hasznaljak.

HO-+—R—0O—-P-O-+H

n

7. abra Poliol komponens szerkezeti képlete

3. tabldzat Exolit OP 560 poliol tulajdonsdgai

Foszfor tartalom 10-13 tomeg%
Stirtiség 1,20 g/cm?®
Viszkozités max. 500 mPas
pH 4,5

4.1.4. Izocianat komponens

A foszforos szilan vegyiilet eldallitasahoz kiindulasi komponensként a 3-(trietoxiszilil)-
propil izocianatot (TESPI) (8. abra) hasznaltam, melyet a Merck Life Science Kft (Budapest,

Magyarorszag)-t6l szereztiink be.
?Et
OCN—{CH,} §i—OFt
: OEt
8. dbra Izociandt komponens szerkezeti képlete
4.1.5. Natrium-alginat

A felhasznalt natrium-alginat a Sigma-Aldrich terméke. Vizben jol oldodo fehér por, amely
kétértéki kationok jelenlétében térhaldsodasra képes. Azonositoszama: CAS-No: 9005-38-3
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4.2. Vizsgalati mintakészités

4.2.1. PSil eléallitasa

A foszforos szilan (PSil) el6allitasahoz (9. abra) egy 25 ml-es lombikba automata pipettaval
kimértem 8,4 ml Exolit OP 560-at, majd szintén automata pipettaval hozzamértem 19,6 ml 3-
(trietoxiszilil)-propil izocianat-ot. Magneses keverdvel intenziven kevertettem, szilikon-
olajfiird6 segitségével pedig 4 6ran at 90 °C-on tartva melegitettem. A reakciot vizmentes

kozegben kell végezni, ezért egy szaritdszerrel toltott szaritdcsonkot helyeztem a hiitore.

i QE! 90°C 0 0
HO R_o—1|>—o H + OCN—(CHZ}Sli—OEt — OH—R—0—1]>—0—( PEt
or 3 O 4h OR NH~(CH2} S{—OFt
n 3 OEt

9. abra Foszforos szilan eléallitasa

4.2.2. PSil-Alg eldallitasa

A PSil-Alginat el6allitasanak els6 1épése a natrium-alginat vizes oldatanak elkészitése volt.
Els6 1épésként egy 1 literes lombikba kimértem 400 ml desztillalt vizet, majd belemértem 14,0
g szilard natrium-alginatot. Magneses keverOmag segitségével intenziven kevertettem. Amikor
feloldodott az dsszes anyag, dugattyts pipettaval lassan hozza adagoltam a foszforos szilant. A
natrium-alginat és a foszforos szilan tomegaranya 1:2 volt. Az igy kapott elegyet intenziv

keverés ¢€s hiités mellett 5 oran at olajfiirdd felett 100 °C-on refluxaltattam.

A Na-alginat oldatabol kalcium ionokkal vizben oldhatatlan s6 képezhet6. A foszforos
szilannal modositott natrium-alginatot (Na-PSil-Alg), illetve a beldle képzett hidrogél (Ca-PSil-
Alg) szerkezetét mutatja a 10. abra. A koagulatum képzéséhez 2%-0s CaCl; oldatot készitettem,
majd folyamatos kevertetés mellett kisebb részletekben beleadagoltam egy infliziés pumpa
segitségével a foszforos szilannal reagaltatott natrium-alginat oldatot (Na-PSil-Alg). Biichner
tolcséren, szlirOpapir hasznalata mellett lesziirtem az anyagot (Ca-PSil-Alg) és félretettem
szaradni. Miutén teljesen kiszaradt, egy ipari daraloval leéroltem az adalékot. A tovabbiakban

a kész Ca-PSil-Alg égésgatlo adalékot PSil-Alg-ként hivatkozom.
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10. dbra A PSil-Alg és a kalciumionos soképzés sematikus dbrdja
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A PSil-Alg adalék elballitasanak szemléltetésére készitettem egy sematikus abrat a

folyamatokrol (11. abra).

Osszemérés Reakcio Osszemérés Re.akci(')'
« TESPI PSil reagens képzés +  Naalginat PSil-Alginat képzés
« 0OP560 ) vizes oldata

« PSil PE

magneses
keverd

Komplex képzés Sziirés Szaritas Orlés

iy Biichner télcsér
infuziés pumpa

L]

e e
szivopalack

11. dbra Az égeésgatlo adalék eléallitasa
4.2.3. Egésgatlo adalékok matrixba agyazasa

A polimer és az altalam gyartott adalék homogenizalasa egy Brabender Plasti-Corder Lab-
Station tipusu (Brabender GmbH & Co. KG, Duisburg, Németorszag) W 50 EHT 3Z feltéttel
rendelkezd belsé keverdben tortént. A belsé keverét 180 °C-ra flitéttem és 50 1/perc
fordulatszamot allitottam be. Eloszor a PLA granulatumot adagoltam bele, melyet elétte egy
¢jszakan at 80 °C-os szaritdszekrényben szaritottam, majd mikor az megdmlott, hozzdadtam
6vatosan kisebb adagokban a 15 % APP-t, majd ezek utan a PSil-Alg adalék is belekeriilt. A
kever6t lezartam és 4 percig kevertettem. Az id6 letelte utan kinyertem a homogén anyagot,

majd szobahémérsékleten hagytam kihtilni, majd bezacskoztam.
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4.2.4. Mintalapok formazasa, probatestek kimunkélasa

Az éghetOségi és mechanikai vizsgalatokhoz a Teach-Line Platen Press 200E (Dr. Collin
GmbH, Munich, Németorszag) tipust berendezéssel lapokat préseltem a kevert anyagbol. A
présgép alsé és felso flithetd szerszamat 180 °C-ra melegitettem, majd fokozatosan 50 bar
nagysagig noveltem a nyomast, ezen a nyomason 2 percig tartottam, majd nyomas alatt vizhlités
segitségével 50 °C-ra hitottem. A mintalapokbdl korfiirész segitségével munkaltam ki a
vizsgalatokhoz sziikséges méretli probatesteket. A probatesteket szobahOmérsékleten, zart

tasakokban taroltam a tesztek el6tt.

4.3. Vizsgalati modszerek
4.3.1. Fourier-transzformacios infravords spektroszkopia (FTIR)

Az Fourier-transzformacios infravoros (FTIR) spektroszkopiai vizsgalatokat egy Bruker
Tensor 37-es berendezéssel végeztem. A kiindulasi anyagokat, az Exolit OP 560 poliolt, a 3-
(trietoxiszilil)propil-izocianatot, és a szintetizalt foszforos szilant, illetve a natrium-alginatot,
kalcium-alginatot és a foszforos szilannal médositott alginatot (PSil-Alg) is ATR (attenuated
total reflectance - gyengitett teljes reflexiés) modban vizsgaltam. A konikus kaloriméteres
vizsgalat utan visszamaredt szenes maradékokat szintén ATR-FTIR mddszerrel elemeztem. A
kiértékelés soran hasznalt spektrumokat 6004000 cm™ tartoményban 4 cm™-es felbontéssal,

16 spektrum atlagaként kaptam meg.

4.3.2. Termogravimetria (TGA)

A termogravimetrids analizis (TGA) lehetdvé teszi a minta tomegveszteségének
megfigyelését a homérséklet fliggvényében, mikdzben a mintdit egy meghatarozott
hémeérsékleti programmal melegitjiik. A méréseket oxidativ (levegd) és inert atmoszféraban is
végezhetjiik.

A TGA méréseket TA Instruments Q5000 tipust berendezéssel végeztem. Az egyensulyi és
oblitogaz térfogataramat egyarant 25 ml / perc értékre allitottam be. A vizsgalatokat inert N2
atmoszféraban végeztem. 5-10 mg-os mintamennyiségeket helyeztem nyitott platina mintatarto
talcakba. A behelyezett mintakat 10 °C / perc sebességgel flitéttem egészen 600 °C-ig. A

hémérsékletmérés pontossaga £1,5 °C az 50-600 °C homérséklet-tartomanyban.

23



4.3.3. Differencialis pasztazo kalorimetria (DSC)

A differencidlis pasztazo kalorimetria (DSC) egy termoanalitikai technika, amely soran a
minta és a referencia homérsékletének noveléséhez sziikséges homennyiség kiilonbsége a

hémeérséklet fiiggvényében mérhetd.

Segitségével vizsgaltam a kompozitok kristalyosodasi tulajdonsagait. Ehhez egy Mettler
Toledo (Greifensee, Svajc) altal gyartott DSC3+ tipust gépet hasznaltam. Az analizis soran az
5-6 mg tomegli mintékat 25 °C-r6l 200 °C-ra fiitéttem 10 °C/perc sebességgel, majd 200 °C-
rol hitéttem 2 °C / perc sebességgel 25 °C-ra, aztan ujra 10 °C/perc sebességgel flitdttem

200 °C-ig a rendszert 25 ml/perc térfogataramt N2 aram mellett.
4.3.4. Mikrokaloriméter (PCFC)

A mikrokalorimetriai (PCFC - Pyrolysis Combustion Flow Calorimeter) vizsgalatok soran
az 3-15 mg-nyi mintat szabalyozott inert koriilmények kozott allandd hdmérséklet-emelkedési
sebességgel hevitjik, pirolizaljuk. A keletkez6 pirolizis gazok inert vivégazzal, majd oxigénnel
keveredve egy nem-langos éget6 kemencébe jut, ahol a bomlastermékek teljesen oxidalodnak.
Az égési gdzok oxigénkoncentracioi és aramlasi sebességei az égési folyamatban részt vevo
oxigénfogyasztds meghatarozasara szolgalnak, és ezekbdl a mérésekbol hatarozhatjuk meg a

holeadasi sebességeket és égési jellemzoket.

4.3.5. UL-94 éghetdségi tesztek

Az UL-94 egy olyan szabvanyositott modszer (szabvany: ASTM 1356-90 ¢s ANSI/ASTM
D-635/77), mellyel a mintak éghetésége, gyulékonysaga vizsgalhatd. Annak érdekében, hogy
a probatesteket ¢ghetdségi kategoridkba csoportositsuk, sziikséges gyulékonysaguk ¢és
langterjedési sebességiik ismerete. Erre alkalmas modszer az UL-94, melyet sematikusan mutat
a 12. dbra.

Elsd 1épésként vizszintesen befogtam a 100 x 10 x 3 mm?® nagysagu probatestet, ugy, hogy
a minta sikja 45°-os szogben legyen és 2,5; illetve onnan 8 cm-re megjeldltem. Az egyik
sarkanal egy mikroégdvel 10 masodpercig gyljtottam, majd miutan elvettem az égot, figyeltem,
hogy tovabb ég-e. Amennyiben tovabb égett, vizsgaltam a terjedési sebességét, azaz az égés
id6tartamat (8 cm-t mennyi id6 alatt tett meg a lang). Ilyen esetben HB (horizontal burning)
kategoridba keriil a minta. Amennyiben nem égett végig a minta, fliggdlegesen fogtam be, és
ala egy darab pamutvattat tettem, gy, hogy a pamutvatta és a minta also része kozt a tavolsag

éppen 30 cm legyen. 10 masodpercen keresztiil gyGjtottam a minta als6 sarkat, majd mértem az
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¢gés idejét, illetve figyeltem, hogy a lecseppend csepp begyujtja-e a pamutvattat. Ebben az
esetben, amennyiben az elsé gyujtas utan kialudt a minta, masodszor is elvégeztem a 10
masodpercig tartd gyujtast, majd ismét mértem az égési idejét. Az égési idOk €s a csepegés
alapjan a mintakat 5 kategoriaba lehet besorolni; ,,NC” - No classification, azaz nem besorolt;
,,HB” -horizontal burning, azaz konnyen éghet6; ,,V-27; ,,V-1”; V-0 azaz 6nkiolto.

Minden egyes mintabodl 5-5 probatestem végeztem a mérést.

Mintadarab Mintadarab
\ ) s
Mikroégd
Mikroégd
Vatta Vatta
l.

12. abra UL-94 merés sematikus lépései

4.3.6. Oxigénindex mérés (LOI)

A limitald oxigénindex (LOI) egy szabvanyositott (ASTM D 2863 szabvany) vizsgalat,
amely a mianyagok éghetdségének jellemzésére szolgal. Az oxigénindex mérés soran azt a
minimalis oxigéntartalmat hatdroztam meg, szabvanyos sebességgel dramlo oxigén-nitrogén
gazelegy térfogatszazalékaban kifejezve, amelyben az eldirt vizsgélati koriilmények kozott az
anyag meggyullad és égése 3 percig vagy 5 centiméter eléréséig fennmarad. A LOI eszkoz
kisérleti beallitasat a 13. 4bra jeleniti meg. A méréseket egy Fire Testing Technology (FTT)
berendezésen végeztem szobahémérsékleten, 100 x 10 x 3 mm® nagysighi mintakon. A
mérdberendezés egy hdallo livegesdben taldlhaté mintatartobol és az alulrdl érkezd gazelegy
keveredését szolgald apro lyukas fémlapbdl allt. Az oxigénkoncentraciot kezdeti 0% és 100%
kalibralasa utan egy kijelzOn tudtam kovetni tizedesjegyre pontosan. Adott nitrogénaramot
allitottam be a késziiléken 1év6 rotaméter segitségével (10,6 liter/perc) és mellé adagoltam a

megfelelé mennyiségli oxigént.
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13. abra Az oxigénindex mérd berendezés sematikus abrdja

4.3.7. Konikus kalorimetria (CC)

A konikus kaloriméter (CC — Cone Calorimeter) lehetévé teszi a tlizveszélyes allapotok
szimulalasat kis méretaranyban az 1SO 5660-1 szabvany szerint. A miiszer kdzponti eleme egy
csonka kup alaku elektromos flitéelem, amely egy sik vizszintes minta felett helyezkedik el,
adott tdvolsagra és altalunk kivalasztott hdaramot bocsat arra.

A kaloriméter a kilépd gazok oxigénkoncentracidjabol szamitja ki a mintabol az égési
folyamatok soran felszabaduld hdmennyiséget. A hokibocsatasi sebesség (HRR — heat release
ismertem az €¢géshojét — égettem a mintatartoban, és ekdzben mértem az oxigénkoncentraciot.
Ezzel a a méréssel megkaptam a ,,C” konstans értékét, melybdl a késobbiekben a szoftver
kiszamitja az oxigénfogyas fliggvényében a kibocsatott hdmennyiséget..

A vizsgélattal kapott értekek a kovetkezok: hdkibocsatasi sebesség (HRR), a hokibocsatasi
sebesség cstcsértéke (pHRR — peak heat release rate), a teljes hokibocsatas (THR — total heat
release), a gyulladasi id6 (TTI — time to ingition) és a minta tomegvesztesége égés soran (ML
— mass loss). Ebben a munkaban a CC-méréseket egy NETZSCH TAURUS INSTRUMENTS
altal gyartott TCC 918 Cone Calorimeter berendezéssel végeztem. Esetben — 1SO 5660-1 [35]
szerint — minden mintalap dimenzioja 100 x 100 x 3 mm? volt, ezek a mintalapok a fiitdelemtél
35 mm-re helyezkedtek el és onnan 35 kW/m? hdsugarzas érte Oket, enyhe tiizet szimulalva

ebben a vizsgalatban. A gyujtast egy, a minta felett elhelyezkedd szikragyujto biztositotta.
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4.3.8. Raman spektroszkopia

A Raman-spektrometrids vizsgalatokat a Horiba Jobin Labram tipust Raman-
mikroszkdpjaval hajtottuk végre. A mintdk fokuszalahoz és besugarzdsdhoz Olympus BX-40
tipusi optikai mikroszkop és 532 nm-es Nd-YAG szennyezett ionkristalylézert (40 mW)
hasznaltunk. A képek és spektrumok felvételéhez 20x-0s nagyitasu objektivvel végeztik a
fokuszalast. Mérés kozben a l1ézerfény athalad az objektiven és a minta egy definialt pontjara
fokuszalodik, majd a visszaszorodo fényt is egyazon objektiven keresztiil gytijti 6ssze a muszer.
Az Osszegylijtott sugarzast - a Rayleigh-fotonok (valtozatlan energiaju fotonok) kisziirése utan
— az 1800 vonas/mm vonalstiriségli optikai racs bontja fel hullimhossz szerint €s juttatja a
diddasoros detektorra (CCD). A mérések sordn a degradacio elkeriilésére D1-es intenzitassziirdt
hasznaltunk, amely 10%-ra csokkentette a lézerfény teljesitményét. A pontmérések a 322-1801
cm™ -es tartomanyrol 20 masodperces mérési idével és 3 spektrum atlagolasaval késziiltek. Az

adatok gytjtése ¢s feldolgozasa a Labspec 6.6.1.14. szoftver segitségével tortént.
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5. Kisérleti eredmények ¢€s értékelésiik

Munkéam céljaul egy uj, bioalapu adalék fejlesztését tliztem ki politejsav égésgatlasara.
Ehhez - a természetben megtalalhato algakbodl szarmazo - alginsav natriummal alkotott s6jabol
(Na-Alg) indultam ki, amely hidroxil csoportjai révén a szenesedé komponens szerepét toltheti
be az égésgatlo rendszerben. Az égésgatlo hatékonysag fokozéasa érdekében a vizben feloldott
Na-Alg-ot foszfortartalmt poliol és 3-(trietoxiszilil)propil izocianat addicids reakcidjaval
eléallitott foszforos szilan (PSil) vegyiilettel terveztem moddositani. A reaktivan modositott
natrium alginat (Na-PSil-Alg) oldatat kalcium-klorid vizes oldataba csepegtetve hidrogél
képezhetd (PSil-Alg), amely szaritas és 6rlés utan szilard adalékként beagyazhat6d a polimer
matrixba. Az UGjonnan elballitott PSil-Alg adalékot spektroszkopiai és termoanalitikai
modszerekkel jellemeztem, €gésgatlod hatasat pedig (1-3-5%-ban) PLA matrixba agyazva, 15%

ammonium-polifoszfat alapégésgatldo mellett szabvanyos éghetdségi tesztekkel vizsgaltam.

5.1. Foszforos szilan (PSil) vizsgalata
5.1.1. IR spektroszkopia (FTIR)

A kiindulasi anyagokrdl és az eléallitott PSil-rél felvett FTIR spektrumok alapjan sikertilt
kimutatnom (14. abra), hogy az addicids reakcio (9. abra) sikeresen lezajlott.

w\l\’m

1
Ii |‘ m
R _#JAM\\__TiS_Pi 'LJ_____MJ*\J V IKJ\‘L
1600 1100 600

3600 3100 2600 2100

Intenzitas [d.m.]

Hullamszam [cm]

14. abra A PSil spektroszkopidas vizsgalata
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Az OP 560 poliol OH-ké&téseinek rezgése 3380 cm™-nél jelenik meg, amelyek elreagaltak a
TESPI izocianit csoportjaval (2283 cm™), ennek eredményeként megjelent a PSil termék
spektruman a karbamat kotés karboxil csoportjanak rezgéséhez tart6zo IR csucs (1540 cm™L),
illetve az N-H kotésre jellemz6 abszorbancia (3340 cm™) is. Ezek mellett a termék tovabbi
kotéseinek jellemzd csticsai is megtalalhatéak a spektrumon, mint példaul a C=0 (1721 cm?),
Si-C (780 cm™), vagy a P=0 (1250 cm™). Az izocianét cstics teljes eltiinése jelzi, hogy az dsszes

reagens elreagalt.
5.2. PSil-Alginat vizsgalata

5.2.1. IR spektroszkopia (FTIR)

——PSil Alg

Intenzitis [6.m.]

3600 3100 2600 2100 1600 1100 600

Hullimszam [cm]

15. dbra Alginatok spektroszkopias vizsgalata

A 15. abra a kiindulasi és modositott alginatok IR spektrumainak dsszehasonlitasa mutatja
be. Natrium-alginat és kalcium-alginat esetén is €les a karboxil csoport csucsa (1540 és 1680
cm™?), mig a PSil-lel kezelt alginat esetén kevésbé. A PSil-Alg spektruman pedig nagy
intenzitassal megjelennek a foszforos szilan kezeldszerre jellemz6 csucsok, mint példaul a P=0O
(1250 cm?), a C=0 (1540 cm™), Si-C (780 cm™), illetve N-H (3340 cm™) kotések
abszorbancidjahoz kothetd savok. Ezek alapjan arra kdvetkeztettem, hogy jelentés mennyiségii

PSil-t sikeriilt kovalens kotésekkel rogzitenem az alginaton.
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5.2.2. Termogravimetria (TGA)

Ahogy a 16. abra mutatja, a kiindulasi natrium-alginatnal joval stabilabb termikusan az Gjonnan
eloallitott, foszforos szilannal modositott alginat (PSil-Alg). A natrium-alginat koriilbeliil
250 °C-on hirtelen veszit a tomegébdl, a kalcium-alginat lassabban, egyenletesebben, mig az
altalam szintetizalt adalék veszit a tomegébdl a legegyenletesebben, mas lefutdssal, mint a
referencia alginatok, igy lathatd, hogy az alginat degradacios tulajdonsagait sikeresen
megvaltoztattam. A PSil-Alg esetén 600 °C-on a maradék tomeg is nagyobb, ahogy azt a 4.
tablazat is mutatja. A TGA gorbék azt tamasztjak ala, hogy az alginat reaktiv modositasa sikeres

volt, termikusan stabil, jelentds szenes maradékot képzd adalékot sikeriilt eléallitanom.
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—— Na-Alg
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Ca-Alg
80
E =0 —PSil-Alg
50
=
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[
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0 100 200 300 400 500 600
Homérséklet [°C]
16. abra Alginadtok termogramjai
4. tablazat Alginatok termogravimetrikus elemzése
Natrium- | Kalcium- Foszforos
alginat alginat szilan-alginat
Hoémérséklet 95%-o0s tomegnél [°C] 59,0 140,1 1195
Bomlési sebesség maximumanak
hémérséklete [°C] 2359 1813 252,0
Bomlasi sebeség maximuma [%/°C] -1,5 -0,6 -0,3
Maradék tomeg 600 °C-on [%] 32,7 43,1 40,7
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5.3. Egésgatolt PLA kompozitok vizsgalata
5.3.1. Egésgatolt PLA kompozitok eldallitisa

Az égésgatolt kompozitok eldallitdsa soran az Ingeo 41032 D tipust politejsav granuldtumot
adalékoltam Exolit AP 422 tipusu ammoénium-polifoszfattal valamint az altalam gyartott
foszforos szilan-alginat (PSil-Alg) adalékkal. Az APP mennyiségét rogzitettem, részaranya
minden mintaban 15% volt. A PSil-Alg adalékot 1, 3 illetve 5%-o0s mennyiségben alkalmaztam.
5.3.2. Differencialis pasztazo kalorimetria (DSC)

5. tablazat Az égésgatolt kompozitok DSC vizsgalatanak eredményei

PLA + PLA +15% | PLA+15% | PLA+15%
PLA 150 APP APP + 1% APP + 3% APP + 5%
PSil-Alg PSil-Alg PSil-Alg
Olvadasi
hométséklet Tr, 170,8 162,3 1717 170,7 171,7
[°C]
Uvegesedési 69,6 62,2 63.2 65.3 62,1
atmenet Ty [°C] ' ' ' ' '
Relativ
kristalyossag™ 52,40 5,27 9,34 6,21 12,45
[%6]
Olvadasi
hémétséklet Tr, 167,7 160,2 169,2 159,1 159,3
[°C]
Relativ
Kristalyossag** 14,50 29,68 34,49 27,3 35,89
[%6]

*elso fiitésbol szamolt, ** masodik fitésbol szamolt

Ahogy 5. tablazatban lathatd, az égésgatldo adalékok hozzaadasaval PLA {ivegesedési
atmeneti hdmérséklete lecsokkent. Az elsé fiitésbol szamolt relativ kristalyossag a kezeletlen
PLA-hoz képest csokkent, &m az adalék mennyiségének ndvelésével nétt. A masodik
felftitésbol szamitott kristalyossag az égésgatolt kompozitok esetében rendre magasabb, 30%
koriili. Ez arra utal, hogy az égésgatld adalékok a magas hdmérsékletli feldolgozas soran a PLA
savas hidrolizisét katalizaltak [31], ezaltal rovidebb molekulalancok keletkeztek, amelyek
konnyebben  tudnak  kristadlyrdcsba rendezOdni. A  degradacidé mértékének s
kovetkezményeinek feltardsa érdekében a késdbbiekben tervezem vizsgalni, hogy az

égésgatlok hogyan befolyasoljadk a PLA kompozit mechanikai tulajdonsagait.
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5.3.3. Termogravimetria (TGA)

Termogravimetrikus analizissel vizsgaltam az égésgatolt politejsav kompozitokat. A 17.
abra, illetve a 6. tablazat adatai alapjan is jol lathato, hogy a 600 °C-on mért maradék tomeg a
PSil-Alg mennyiségével n6. A 15% APP-t és 5% PSil-Alg adalékot tartalmazo kompozit
esetében a kiindulasi mintatomeg kozel 10%-a megmaradt, ami termikusan stabil, szenes
szerkezet képzOdésére utal. A 95%-os tomegnél leolvasott hdémérsékletek alapjan
megallapithatd, hogy a PLA termikus stabilitdsa nem csokkent az ¢gésgatlok hatdsara, sot,

minimalisan nott is.
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17. abra Az égésgdtolt kompozitok termogramjai

6. tablazat Kompozitok termogravimetrias vizsgalata

PLA
PLA PLA )
PLA 15?)/'"2;P +15% APP | +15% APP 11550 //"P'AéFi’lf’
° +1% PSil-Alg | +3% PSil-Alg Xlg
T x o
SOEEIENS A | e ggpa 326,4 3258 3215
tomegnél [°C]
Bomlasi sebesség
maximumanak 362,8 364,3 362,6 363,7 365,6
héomérséklete [°C]
Bomlasi sebeség
maximuma [%/°C] -2,56 -2,37 -2,40 -2,41 -2,42
Maradék tomeg
600 °C-on [%] 0,6 6,9 8,7 9,0 9,9




5.3.4. Mikrokaloriméter (PCFC)

A 18. abra és a 7. tablazat mutatjdk a mikrokalorimetrias vizsgalat soran kapott

eredményeket. Lathatd, a hokibocsatasi maximum értékét (peak HRR) mintegy 20%-kal

sikertilt mérsékelni az alginatot is tartalmazo égésgatld rendszerekkel. Szintén megéllapithato,

hogy - a TGA eredményekkel Osszhangban (6. tablazat) -, a PSil-Alg mennyiségének

novelésével aranyosan nétt a mérés végén visszamaradt tomeg.

HRR [W/g]
(&)
S
S

350

—PLA

400
Homeérséklet [°C]

——PLA + 15% APP

PLA +15% APP + 1% PSil-Alg
—PLA + 15% APP + 3% PSil-Alg
——PLA +15% APP + 5% PSil-Alg

450

18. dbra Az égésgatolt kompozitok mikrokalorimetrids vizsgalata

Mig a maradék tomeg sima PLA esetén 0,3% volt, addig a 15% APP-t és 5% PSil-Alg

adalékot tartalmaz6é kompozitbol 11,4% maradt vissza, ami szamottevé valtozds. Ennek

megfelelden jelentésen csokkent a teljes kibocsatott hdmennyiség is, 5% PSil-Alg alkalmazasa

esetén mintegy 20%-kal, 17,0 kJ/g-rol 13,4 kJ/g-ra. A mikrokalorimetriai vizsgalatok alapjan

arra kovetkeztettem, hogy a foszfor és szilicium vegyiilettel modositott algindt megnovelt

hatékonysaggal tolti be a szenesedd komponens szerepét APP mellett.

7. tablazat Mikrokalorimetrias vizsgalat eredményei

PLA PLA + PLA + 15% APP | PLA+ 15% APP | PLA+ 15% APP
15% APP | + 1% PSil-Alg + 3% PSil-Alg + 5% PSil-Alg
HRC [J/gK] 449 367 369 354 347
Peak HRR [W/g] | 4394 362,1 362,3 349,3 341,6
Total HR [kJ/g] | 17,0 14,4 14,0 14,0 13,4
Hémérséklet [°C] | 3754 380,1 378,6 3811 379,6
Mara‘Ef/l;]wmeg 03 72 87 78 11,4
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5.3.5. UL-94 éghetdségi tesztek

A szabvanyos éghetdségi teszten a PLA kompozit mintdim hasonlé eredményt értek el; a
lang minden esetben elaludt, am a lecseppend oldvadékcseppek minden esetben begyujtottak a
mintak alatt elhelyezett pamutvattat, igy a kompozitok - ahogy az a 8. tablazatban lathat6 -, az
UL-94 szerinti V-2 kategoriaba sorolandok.

8. tablazat Az égesgatolt kompozitok UL-94 besoroldsa

PLA HB

PLA + 15% APP V-2

PLA + 15% APP + 1% PSil-Alg V-2
PLA + 15% APP + 3% PSil-Alg V-2
PLA + 15% APP + 5% PSil-Alg V-2

5.3.6. Oxigénindex mérés (LOI)

A 19. 4bra jol mutatja, hogy a limitald oxigénindex mérések sordn a 15% APP-t tartalmazo
kompozithoz képest nem mutatott eltérést az 1% PSil-Alginatot is tartalmazo6 rendszer. A 3%
PSil-Alg adaléktartalmti azonban mar magasabb, 29-es oxigénindexet ért el, mig 5% PSil
alkalmazasa esetén csak kimagaslo, 34 téfogatszazalék oxigén tartalmi atmoszféraban volt

onnfenntart6 a PLA kompozit égése.

PLA +15% APP PLA+15% APP+ PLA +15% APP+ PLA+15% APP+
1% PSil-Alg 300 PSil-Alg 5% PSil-Alg

40

35

Oxigénindex [-]
[l [ [ (7]
L7] (=] n =]

[
=

i

19. dbra Az égesgatolt kompozitok oxigénindexei

Mig Réti és tarsai lignin alaptl égésgatlo rendszer esetében 40% adalékmennyiséggel tudtak

32-es oxigénindexet elérni [11], addig én feleannyi, mindossze 20% adalékkal értem el
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magasabb, 34-es LOI értéket. Zhang és munkatarsai [28] 34-es oxigénindex értéket szintén csak

nagyobb mennyiségii, 23%-nyi bioalapt égésgatlo rendszerrel tudtak elérni PLA-ban.

5.3.7. Konikus kalorimetria (CC)

A 20. dbra mutatja az egyes mintdk hokibocsatasat az id6 fliggvényében, a kiértékelt
¢ghetdségi jellemzoket pedig a 9. tablazat tartalmazza. A teljes kibocsatott hdmennyiséget
(THR) a gorbe alatti teriilet mutatja. A kezeletlen PLA-hoz képest mar a 15% APP is 30%-kal
csokkentette a kibocsatott hémennyiséget, tovabbi 3% PSil-Alg pedig 57%-kal, minddssze 20%
adalékanyagtartalom (15% APP + 5% PSil-Alg) mellett pedig 62,2%-kal kevesebb a
hokibocsatas. Ilyen mértékli hdkibocsatascsokkenést a szakirodalomban csak 20%-ot
meghalado foszfortartalmt égésgatlo adaléktartalommal értek el [28]. Mig Réti és tarsai 40%
megujuld alapt adalékanyagtartalom mellett 40%-kal csokkentették a pHRR-t [11], addig én
ugyanezt a hatast 20% égésgatlo adalékkal értem el.

300
—PLA
——PLA + 15% APP

250 PLA + 15% APP + 1% PSil-Alg
—PLA + 15% APP + 3% PSil-Alg

200 ——PLA + 15% APP + 5% PSil-Alg

HRR [kW/m?]
[y
th
(=]

100

0 100 200 300 400 500 600 700
1d6 [s]

20. abra A mintak hokibocsatasi gorbéi
A maradék tomeg 15% APP segédanyag mellett korilbeliil 13%, mig 5% PSil-Alg

hozzaadasaval ez az ért€k kozel 37%-ra nd, ami a modositott alginat foszfor altal katalizalt

hatékony Onszenesedének,valamint a szilicium okozta keramizal6 hatasdnak kdszonhetd.
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—PLA

920 ——PLA + 15% APP
80 PLA + 15% APP + 1% PSil-Alg
70

——PLA + 15% APP + 3% PSil-Alg
—PLA + 15% APP + 5% PSil-Alg

0 100 200 300 400 500 600 700
1d6 [s]

21. dbra A mintak tomegvesztése az ido fiiggvényében

A 21. dbra mutatja a mintak tomegvesztését az id6 fuiggvényében. Jol 1athatd, hogy a kezeletlen
PLA gorbéje meredeken csokken és kis maradék tomeget eredményez, mig a PSil-Alg
adalékkal modositott kompozitok ugyan egy kicsivel hamarabb kezdenek bomlani, viszont
kevésbé meredek gorbéket kapunk és a maradék tomeg is jelentésen nagyobb. A legjobban az

5% PSil-Alg-ot tartalmazé rendszer szerepelt, 35 kw/m?-es hofluxus melletti égétés utan a PLA

9. tablazat Az égésgatolt kompozitok konikus kalorimetrias vizsgalati eredményei

PLA PL'?‘AJF’,F%S% F,)Al\ﬁilli;? F:ol\_éilas;? 1_5?3115%;?
PSil-Alg PSil-Alg PSil-Alg
peak HRR [kW/m?] | 284,1 210,0 185,9 186,0 177,1
peak HRR ideje [s] 334 199 157 145 137
THR [MJ/m?| 76,5 53,6 51,2 ST 28,9
égési id6 [s] 947 661 811 499 598
maradék tomeg [%] 0,0 12,8 12,8 26,6 36,4

kompozit szamottevo része, mintegy 36%-a szenes formaban maradt vissza.

A konikus kalorimetrias vizsgalat utan kapott szenes maradékokrdl késziilt képeket a 22.
abra mutatja. Jol 1athato, hogy a PSil-Alg adalék mennyiségével n6 a szenes maradék térfogata.
A habszerkezetek folytonosak, hibahelyek nem lathatok rajtuk, amely megfigyelés

0sszhangban van a vizsgalat soran tapasztalt kiemelked6 égésgatlo hatékonysagukkal.
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PLA +15% APP

PLA + 15% APP + 1% PSil-Alg PLA + 15% APP + 3% PSil-Alg

PLA + 15% APP + 5% PSil-Alg

22. abra Szenes maradékok
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5.3.7.1. IR spektroszkopia (FTIR)

Az éltalam szintetizalt adalékkal modositott kompozitok égetés utan visszamaradt Szenes
maradékainak feliiletén csillogé szemcséket fedeztem fel. A szenes maradékok kémiai
Osszetételét ATR-FTIR modszerrel vizsgaltam. Ahogy a 23. abran is latszik, a foszforos szilan-
alginattal adalékolt szenes maradékok FTIR spektrumain 10j abszoprcids csucsok jelentek meg
a csupan 15% APP tartalmiu maradék spektrumahoz képest. A PSil- Alg tartalmii mintak
spektrumain 1080 cm™-nél megjelend éles cstics a Si-O-Si/sziloxan csoportnak feleltethetd
meg, mig az 1150 cm™-nél 1év6 cstics tetraéderes szerkezetii SiO4 jelenlétére utal. 950 cm™-nél
a Si-OH kotés rezgései jelennek meg, a Si-OH kotésben az OH csoport rezgései pedig 3456 cm”
L.nél jelentkeznek. Ezek alapjan arra kovetkeztettem, hogy az égés koriilményein a PSil-Alg
adalékbol szilikat kristalyok képzddnek, amelyek - nagy IR tartomanyt reflektivitasuk révén -

szintén hozzajarulhatnak az ¢gésgatld hatas fokozasahoz.

——PLA + 15% APP +5% PSiLM

-"""_———-7
g ——PLA + 15% APP + 3% PSil-fkllg\/-/\\'\
)
- —_
S
5 PLA + 15% APP + 1% PSil-Alg
=
——PLA + 15% APP A/j\\
e
3600 3100 2600 2100 1600 1100 600

Hullaimszam [cm™]

23. abra Szenes maradékok spektroszkopias vizsgalata
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5.3.7.2. Raman spektroszkopia

A 15% ammonium-polifoszfat és 5% PSil-Alg tartalmu minta szenes maradékat Raman
spektroszkopiaval is jellemeztem. A 20x-os nagyitasu objektivvel egy apro, csillogd szemcsére

fokuszalva (24. abra) vettem fel spektrumot, amit a 25. abra mutat.

Y (um)

X (um)

24. abra A csilligo szemcsérdl kesziilt felvétel

A 902 cm™-nél jelentkezé cstcs a SiOa szerkezetneknek feleltethetd meg, 915 cm™-nél
a Si-O-Si kotés rezgései, 1130 cm™-nél pedig a Si-O kotés abszorbanciajara jellemzé csucs

jelenik meg.

6000

5000

Intenzitis [0.m.]
w &
= )
S S
= S

——PLA + 15% APP
+ 5% PSil-Alg

300 S00 700 900 1100 1300 1500 1700
Raman eltolodas [cm™!]

25. dbra Az 5% PSil-Alg tartalmu minta szenes maradékardl felvett Raman spektrum
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A Raman spektrum elemzése tehat megerdsitette, hogy a szenes maradékok feliiletén
szabad szemmel is megfigyelhetd csillogo szemcsék kvarcszeri, SiOs tetraérderes szerkezettel
rendelkeznek; szilikat alapu tivegszert réteg alakult ki a PSil-Alg adalékot tartalmazo szenes

mintak feliiletén.
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6. Osszefoglalas

A fenntarthat6 fejlodési célok eléréséhez a kdolaj alapti miianyagok minél nagyobb mértékii
¢s minél szélesebb korti kivaltdisa megljuld eldéforrasokbol eldallithato, egyuttal

biodegradalhato, 0.n. biopolimerekkel mindannyiunk k6zos érdeke.

Kutatasi tevékenységem soran alginat alap égésgatld anyagot allitottam eld/fejlesztettem
politejsav (PLA) égésgatlasahoz. Napjainkban a politejsav az egyik legelterjedtebben
alkalmazott biopolimer. Miiszaki polimerekkel dsszevethetd szakitoszilardsaga (60-65 MPa) és
htzé rugalmassagi modulusza (2-3 GPa) ellenére tobbnyire csak kisebb igénybevételu
alkalmazasokban kap szerepet, mint példaul kiilonféle csomagoldipari termékekként, a
nagyobb igénybevételli alkalmazasok teriiletén tovabbra is a hagyomanyos miianyagok
dominalnak. A PLA nagyobb volumeni elterjedését miiszaki teriileteken elsdsorban alacsony

hoallosaga, ridegsége illetve fokozott gytilékonysaga korlatozza.

Kutatomunkam soran a PLA égésgatlasi lehetdségeivel foglalkoztam. Kiilon hangsulyt
fektettem arra, hogy az 01j égésgatld megoldas €s az alkalmazott eljarasok minél inkabb a zold
kémia illetve a korforgasos gazdasag iranyelveit kovessék. Ennek érdekében az 0 égésgatld
adalék kifejlesztéséhez megujuldo alapanyagbol — a természetben megtalalhato algakbol
szarmazo alginsav natriummal alkotott s6jabol (Na-Alg) — indultam ki, melléktermékmentes
addicios kémiai reakciokat részesitettem eldnyben, tovabba szerves oldoszerek helyett vizet

alkalmaztam.

Az égésgatlasi hatékonysag novelése érdekében vizben feloldott Na-Alg-ot foszfortartalmu
poliol és 3-(trietoxiszilil)propil izocianat addicios reakciojaval eldallitott foszforos szilan (PSil)
vegylilettel reaktivan modositottam, majd kalcium-klorid vizes oldatdba csepegtetve
koagulaltam. Az igy nyert hidrogélbdl szaritas és Orlés utan kaptam a Ca-PSil-Alg adalékot,
amelyet spektroszkopiai és termoanalitikai modszerekkel jellemeztem, €égésgatlo hatasat pedig
(1-3-5%-ban) PLA matrixba agyazva, 15% ammonium-polifoszfat (APP) alapégésgatld mellett
szabvanyos éghetdségi tesztekkel vizsgaltam.

Az ujonnan eldallitott alginat alapti adalékot minddssze 5%-ban alkalmazva az APP tartalmu
PLA kompozit oxigénindexét 26%-r6l 34%-ra noveli, égési hdkibocsatasat pedig tobb mint
60%-kal csokkenti, jelentés — mintegy 40% — szenes maradék képzése mellett. Ezzel a PLA
hatékony égésgatlasat a szakirodalmi adatoknal kevesebb adalékanyag felhasznalasaval sikertilt
megvalositanom. A kiemelked6 égésgatlo hatast a modositott alginat foszfor altal katalizalt

hatékony szenesedésével, valamint a szilicium okozta keramizald hatdssal magyaraztam,
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amelyek egylitt tomor, termikusan és mechanikailag ellenallo tlizgatlo réteg kialakulasdhoz

jérulnak hozza.

42



7. KoszOnetnyilvanitas

Ezuton is szeretném megkdszonni mindazoknak, akik segitették a munkamat és a TDK
dolgozatom elkésziiltét. Halas kdszonet a rengeteg tanacsért, segitségért és a jo hangulati k6zos

munkaért!
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témavalasztast, rengeteg szakmai segitséget, timogatast és a remek Otleteket.
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Laszloné Erzsébet is, a kutatocsoport technikusai segité munkajukkal.

Koszonetet mondok tovabba a Szerves Kémia és Technologia Tanszék valamennyi
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Halaval tartozom csaladomnak és barataimnak, hogy mindenben szamithattam rajuk.
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