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Jelen kutaltds soran szilird fazisd polikondenzicio
(SSP) hatasat vizsgaltuk a politejsav (PLA) kristalyo-
sodisi hajlamira vonatkozdan. A mérés elfkészitési
fazisiban a politejsavat elfszor kontrollilt korilme-
nyek kozott hShatisnak tettiik ki a szabilyozott deg-
radicidja céljabél. [gy annak molekulatémege jelentds
mértékben csokkent, amelynek hatisa a kristilyos
jellemzékben is megjelent. Ezek utdn a differenciilis
pasztazo kalorimetriai (DSC) eredményekbtl kovet-
keztettimk a degradacié mértékére és kivilasziot-
tuk az SSP-hez legmegfelelsbbnek vélt PLA mintat.
Az SSP-t kiilonboz8 hémérsékleteken, majd kiilonbo-
z6 hintartasi idék mellett is elvégeztik. Az SSP sike-
rességére a kristilyos jellemzok valtozisabél kovet-
keztettiink és kivalasztottuk a legigéretesebb mintat.
Ennél és a megfelels referencia mintiknil a mole-
kulatdmeg valtozisara hatarviszkozitis mérés alap-
jan kovetkeziettiink és igazoltuk, hogy a PLA szilard
fazisi polikondenzaciéja 150 °C-on 8 orias hdntartasi
id&vel sikeresen megvalasithatd.

In this study we investigated the effect of solid phase
polycondensation on the crystallization tendency of
poly(lactic-acid) (PLA). In the first step PLA was first
exposed to heat under controlled conditions, so that
its molecular weight was significantly reduced. and
its effect was also reflected in its crystalline proper-
ties. Thereafter, from the differential scanning calo-
rimetry (DSC) results we determined the crystalline
characteristics of each sample. from which the degree
of degradation was inferred. Based on the resulis
we chose the PLA sample considered to be the most
suitable for SSP. SSP was first carried out at differ-
ent temperatures and then with different heat treat-
ing times, too. The success of SSP was inferred from
the change in crystalline characteristics and the most
promising sample was selected. In the case of this
material and the corresponding reference samples,
the change in average molecular weight change was
inferred from the intrinsic viscosity measurement
results. it was confirmed that the solid state polycon-
densation of PLA at 150 °C with a holding time of 8
hours was successful.
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1. BEVEZETES

MNapjainkban a mdanyagipar fejlddésének és a tarsadalmi igé-
nyek kielégitésének kiovetkezményeként egyre nagyobb jelen-
tdsége van a megujuld erdforrdsbol szarmazi és bioldgial Gton
lebonthatd polimereknek. Ezek a polimerek a kdrnyezetink
szamdra kevésbé karosak. mint a nem megujulé erdforrasokbol
eldallitott tarsaik. Ezért az egyszer hasznalatos vagy rovid élet-
ciklusi termékeket célszeribb megujuld eréforrasbdl szarmazd
polimerekbdl gydrtani. Erre a célra az egyik legigéretesebb poli-
mer alapanyag a politejsav (PLA), amely nem csak biologiai tton
lebonthatd, hanem meguljuld erdforrasbol is eldallithats. A PLA
alapanyagat, a tejsavat foként keményitdbdl és cukorbdl allit-
jak eld fermentacidval. Ezt kovetden poliaddicidval vagy a tejsav
dimerjének gydrifelnyitasos polimerizacdjaval hozzak létre a
PLA-t 1. 21.

A PLA a hagyomanyos mianyag-feldolgozdsi technologiak-
kal feldolgozhatd, am itt lép fel az egyik legnagyobb hatranya,
hogy a feldolgozas soran a politejsav molekulatomege jelentds
mertékben csokkenhet. Ennek kikiiszobiolésére a legtobb eset-
ben lanchossznoveldket alkalmaznak, de j6 alternativat jelenthet
a szilard fazisu polikondenzacid (S5P), amely a poli(etilén-teref-
talat)-nal (PET) mar bevalt, azonban PLA esetén még kevésseé
kutatott modszer. Ez az eljards lényegében egy inert atmoszfé-
raban torténd, emelt himérsékleten wégrehajtott hikezelés.
Az inert atmoszféra altalaban nitrogén. A szilard fazisd poli-
kondenzacid soran kilonbozd paramétersket lehet viltoztatni,
peldaul a hdmérsékletet, 3 hdmérsékletemelkedés sebességét,
ha egy bizonyos hdfokon szeretnénk tartani az anyagot, akkor
a hdntartdsi iddt vagy az atmoszféra gazosszetételét. Bar az
eljaras sordn bekovetkezd hatasok tobb tényezdtdl is fuganek.
a szakirodalmak alapjan leginkabb az S55P ideje és himersék-
lete gyakorol dontd hatast a molekulatomegre nézve [1-4].

A kutatas célja a szilard fazisi polikondenzacid megvaldsi-
tasa PLA esetén, laboratariumi korulmények kozott. A kezelés
okozta tulajdonsag valtozasokat két madszerrel vizsgaltuk:
differencidlis pasztazd kalorimetridaval (DSC) és hatarviszkozi-
tas méréssel (IV).

1 Budapesti Miszaki és Gardasiagtudomdnyi Egyetem, Gépészmérniki Kar,
Polimertechnika Tanszék
2 MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatdcsoport
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2. ALAPANYAGOK, ELOALLITASI ES VIZSGALATI
MODSZEREK

A kisérlethez valasztott politejsav a NatureWorks LLC Ingeo ter-
mékcsaladjaba tartozd 40320 tipusd PLA volt. Ennek uvegese-
dési hdmérséklete 55-65 °C kozott, a kristalyolvadasi hdmer-
séklet-tartomanya pedig 155-170 °C kozott van. Ez a polimer
viszonylag nagy kristalyos részarannyal, illetve kristalyosoddsi
hajlammal rendelkezik, igy ezzel az anyaggal DSC segitségével
jol kovethetd az 55P hatasossaga, hiszen a kristalyosodasi haj-
lam szoros osszefliggésben all a molekulatomengaoel [6]. A kisér-
let egyes fazisait az 1. 3bra mutatja be.

A politejsav eqyik hatranyos tulajdonsaoa. hogy omledékes fel-
dolgozas kizben a molekulatomege nagymeértékben csokkenhet.
A feldolgozas alatti degradacio modellezéséhez az Instron cég
altal gyartott Ceast SR50 tipusd kapillaris reométert hasznaltuk.
A kisérlet sordan 190 °C-on hdkezeltilk a politejsavat, mert ez
a hdfok a PLA esetén tipikus extrizids feldolgozasi hdmérséklet-
nek felel meq. A kisérletet tobb tartdzkodasi iddvel is elvégeztik.
Ezek rendre 5, 10, 20 és 40 percek voltak, amelyek lefedik egy
extrizid soran eldforduld esetleges tartdzkodasi iddket.

Az eldkeszitett, degradalt politejsav mintak szilard fazisa poli-
kondenzaciojadt a TA Instruments cég altal gyartott TGA Q500
tipusi termogravimetrids analizatorral (TGA) végeztik. A kont-
rollalt degradaciot kivetden a szilard fazisa polimerizacid soran
az alapanyagot a berendezéshbe helyezés utan elsd lépésként
10 °C/perces fiitési sebeséggel melegitettiik 80 *C-ra, majd 20
percig ezen a hdomérsékleten tartottuk. hogy a politejsavbdl a
nedvesség jelentds részét eltavolitsuk. Erre azért volt szikséqg,
mert a nedvesség jelenléte az anyagban tovabbi jelentds degra-
daciohoz vezet emelt hdmérsékleten [4].

Elsd lépésben az SSP meafeleld hdmérsékletét kivantuk meg-
hatarozni, igy a kisérletet 130, 140, 150 és 155 ®C-on 10 drds
hdontartasi idovel végeztuk el A megfeleld hdmérséklet kiva-
lasztdsa utdn az SSP szempontjdbdl kedvezd hdntartasi iddre
voltunk kivancsiak, 1, 2, 4 8, 16 és 32 oras hontartdsi iddket
alkalmaztunk. Az 55P-t minden esetben nitrogén atmoszféraban
vegeztik, a beallitott gaz térfogatarama &0 ml/perc volt.

A degradalt politejsav, valamint a szilard fazisd polimerizacidval

Hatar-
viszkozitas
» SSP

minositése

1.dbra. A szildrd fdzisd poli
kondenzdcid megvaldsitisanak
folyamala

kezelt politejsav mintak morfoldgiai vizsgalatat TA Instruments
DSC Q2000 tipusa differencidlis pasztazo kaloriméterrel végez-
tuk. A mérés vizsgalati hémérséklettartomanya 0-200 °C volt,
a merés fat-hit-fit cikluson futott végig, a3 mintatartd anyaga
aluminium volt. A fatési, illetve hitési sebesség minden esetben
5 °C/perc volt, 3 mintak tomege 3-6 mg kozotti intervallumba
esett. A mérés nitrogén atmoszféraban tortént, a gaz aramlasi
sebessége 50 ml/perc volt.

A D5C garbéket a TA Universal Analysis program segitségével
elemeztuk. Meghataroztuk a kristalyolvadashoz tartozd ental-
piavaltozast, amelybdl a kristilyos részardanyt az (1) egyenlettel
szamitottuk.

AH,,
AHE,

ahol .d.H'm [1/g] a mérés soran meghatdrozott kristalyolvadashoz
tartozd entalpiavaltozas. AH®_ [J/gl pedig az elméleti, 100%-ban
kristalyos PLA minta kristalyolvadasahoz tartozo entalpiavalto-
zas, amely 93,0 J/g volt [7].

A degradalt. valamint a szilard fazisi polimerizacidval kezelt
politejsav hatarviszkozitisanak meérését végeztik el, mivel a
polimerek atlagos molekulatomegének valtozasat a hatarvisz-
kozitdsban torténd valtozdssal jol lehet becsilni [8]. A berende-
zés egy PSL Rheotek RPV-1-es tipus volt, amelyben a kapillaris
a bl-es csaladhoz tartozott. A mérés soran alkalmazott beallita-
sok a kovetkezdk voltak: a vizsgalati hdmérséklet 30 °C, a mérés
ideje 40 perc, a mintak tomege minden esetben 125 mg. Ahhoz
viszont, hogy a hatarviszkozitast meg tudjuk allapitani, a politej-
savat fel kellett oldani. Ez fenol és 11,2 2-tetrakloretanban tor-
tént 80 *C-on folyamatos kevertetés mellett. Miutan a politejsav
teliesen feloldddott, attoltottuk a hatarviszkozitds mérdberen-
dezésében taldlhatd kapillarisokba. Az eléallitott oldat koncent-
racidja 0.5 g/dl volt. Ezutan a berendezés meghatarozta az oldat
hatarviszkozitasat a tiszta oldoszer kifolydsi idejének és az oldo-
szerben feloldott politejsav kifolyasi idejének kilonbsége alapjan.

A higitott oldat viszkozitdsdnak mérése jol ismert analitikai
madszer a polimerkémia teriletén. A viszkozitds a hdmeérsaklet-
tdl. 2 polimer és az olddszer tipusatol. a polimer koncentracio)a-
tol és a polimer moléris tomegétdl fiigg. Altaldban elmondhatd,
hogy minél nagyobb a polimer molaris tomege, annal nagyobb

X = «100[%] )
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lesz a polimer oldat viszkozitasa, igy a hatarviszkozitdsa is [B].
A tiszta oldoszer és a polimer oldat viszkozitdsa (oldoszerben
oldott polimer) egymashoz viszonyitva adja a relativ viszkozitasi
ertéket (n_J) (2).

ol

= £ (2)
Mrel = by

ahol t az oldészerben feloldott politejsav kifolyasi ideje, t,a tiszta
olddszer kifolydsi ideje.

Ezen paraméter ismeretében tobbféle egyenlet alkalmaza-
saval is meghatarozhatjuk a hatarviszkozitast (IV), amennyiben
csak egy koncentracid esetében végeztink mérést. Az altalunk
hasznalt berendezés a Billmeyer egyenletet alkalmazza (3).

IV = 0,25y — Cl + 3In 7,¢) (3

ahol ¢ az oldat koncentracidja, Ny pedig a relativ viszkozitas [B].

3. EREDMENYEK

A POLITEJSAV TERMIKUS DEGRADALASA

A vizsgalatokat az alapanyag degradalasaval kezdtik, hiszen a
politejsav atlagos molekulatomege a feldolgozas kozben alkal-
mazott magas hdmérséklet hatasara csiokken. A degradacio
mértékét DSC vizsgalattal mindsitettuk a hdtési gorbéket fel-
hasznalva (2. 3bra).

Lehiités
g T :

R /f I - e
=l - .
)

E
Fﬁ —— 20320 5 min
2 —— 40320 10 min
—— 10320 20 min
40320 40 min i 0,3 mW/g

0O 20 ap B0 80 100 120 140 160 180 200
Hémérséklet [°C]

2_dbra. A degraddit politejsav DSC mérdsének hitési gorbdi

A 2. 3bra gorbéi alapjan elmondhatd, hogy a 40 perces minta
hiilési garbéjén mar til nagy anyagon belili exoterm valtoza-
sok mentek végbe, amelyek tdl nagy degradacidra engednek
kiovetkeztetni, ami nem eldnyos a kisérlet szempontjabdl. Erre
ad megerdsitést a kristalyosodasi entalpia (AH] is. ami szintén
monoton novekedést mutat a novekvd kezelési idovel aranyosan
(1. tabldzat).
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1. tdbldzat. A kiilonbizd ideig hikezelt politejsav D5C vizsgdlatinak ercdmébnyei

= R

5 min 100.5 6.
10 min 1010 9.1
20 min 1013 12
&0 min 108 191

A mérési eredményeket megfigyelve lathatjuk, hogy a krista-
lyosodas homérseklete (T) is folyamatosan novekszik. Ha a T,
magasabb hdmérsékleten jelentkezik, az azt jelenti, hogy a lanc-
molekulak kisebbek, ezaltal hamarabb tudnak rendezddni, azaz
mozgékonyabbak, ami szamunkra kisebb molekulatomegre utalt,
igazolva ezzel feltevésunket.

A masodik felfitést tekintve (3. dbra) észrevehetd, hogy a
hidegkristalyosodas csicshdmérséklete (T ) a hdkezelési idd
novekedésével folyamatosan csikken, igy a hités soran meg-
maradt, kristalyosodni képes amorf részek hamarabb kezdenek
el rendezett szerkezetekbe alakulni, s igy nagyobb kristalyos
részaranyt (X)) kialakitani.

A 2. felfités mérési eredményei kozt a 2. tabldzathan kiertékelt
eredmények alapjan szembeotlik, hogy a hdntartasi iddvel par-
huzamosan a kristalyos részhanyad is novekszik. Ez megegyezik
az elGzetes varakozasokkal, hiszen ez is a PLA kisebb Ztlagos
molekulatomegére utal.

Ezek alapjan a 20 perces hdntartasi iddvel kezelt politejsav-
val dolgoztunk tovabb. ugyanis itt a politejsav mar megfelelden
nagy mértékben, de nem tdlzottan degradalddott ahhoz, hogy a
szilard fazisu polikondenzacid hatasat jol lehessen szemléltetni
az anyagon.

2. felfiités

Exo
—_—

—— 40320 5 min
—— 40320 10 min

Hédram [W/g]

—— 40320 20 min
40320 40 min I 2 mWi/g

o 20 40 (=] B0 100 120 140 160 180 200
Hémérséklet [°C]

3. dbra. A degraddlt politejsav mintdk DSC mérésének 2. felfdési gérbéi

2. tAbldzal. A degraddlt politejsav 2. felfGiésének mérdsi eredményei

s {110 | Lra v mum ) 5o |
60

5 min 111 .7 417 bh5
10 min 60 108 360 418 471
20 min b1 107 nr L% 409
&0 min a7 102 163 490 LYA



A SZILARD FAZISU POLIKONDENZACIO ES A HOMERSEK-
LET KAPCSOLATA

A szilard fazisu polikondenzacid elokészitd lépéseként a politej-
savat szaritanunk kellett. Ezt eldzetes mérések alapjan 80 °C-on
vegeztik 20 percen keresztil TGA berendezésben.

Az eljaras alatt elsd lépésként az 55P hdmérséklettel vald kap-
csolatat vizsgaltuk. Ezt Ggy valdsitottuk meq, hogy a szakiroda-
lom alapjan eldszor kivalasztottuk a 10 oras kezelési iddt, majd
a himérséklet meghatarozasanal is a szakirodalmakra hagyat-
koztunk, miszerint az SSP-t az anyag kristalyolvadasi hdmérsék-
lete alatt 10-20 °C-kal a leghatékonyabb elvégezni [2]. Azért, hogy
atfogdbb képet kapjunk az SSP és hdmérséklet kapcsolatara, dgy
gondoltuk, hogy mar alacsonyabb himérsékleteken is elvegez-
ziik az eljarast, igy a vizsgalati hdmeérseéklet tartomanyt 130 és
155 °C kozé valasztottuk.

A 4 3bran a kilonbdzd hdmérsékleteken veégzett SSP-n dtesett
politejsav DSC gorbéi kozul a 2. felfGtés lathatd. Az eredmények
alapjan elmondhatd, hogy a hidegkristalyosodasi entalpia [ﬂHﬁ_}
novekszik az SSP kezelési homérséklet novelésével. Azaz, a
jelenség éppen ellentétes a degradacids vizsgalatoknal tapasz-
taltakkal. Ez a rendszerben lassabb molekulamozgasokra, vagyis
gatolt kristalyosodasi folyamatra utal. Mindez osszességében
nagyobb atlagos molekulatomegre enged kovetkeztetni.

A 3. tiblzatban |athatjuk, hogy a hdmérséklet novelésével
valamelyest csokken a kristalyos részarany a 150 °C-os min-
taig, ami forditottan ardnyos a molekulatomegael. igy az a vara-
kozasainknak megfeleléen nivekedett. A 155 C-os mintanal a
kristalyos részarany valamivel nagyobb. igy a magas hémér-
séklet hatasara valdszindleg ismét a degradacio kerilt eldtérbe.
Ezek alapjan a 150 °C-os mintaval dolgoztunk tovabb.

2. felfiités

Exo
—_—

=2
=
e — 40320 10h 130 °C \
!3 —— 40320 10 h 140 °C
z 40320 10h 150 °C
40320 10h 155 °C I 1 mW/g

(1] 0 40 60 B0 100 120 140 160D 180 200

H&mérséklet [°C]

4_dbra. 10 6rdig kiilonbiozd hdmérsékleteken kezelt politejsav DSC girbéi
{2. felfdbs)

3. wdbldzar. Az 55P 10 dran kereszuil, kildnbdzd hdmérsékleten mért 2. fel
fdtésének eredményei

= R R

10h.130°C 107 169 k14 a0
10h, 140 °C &1 107 s 169 £12 a8
10h, 150 °C &0 104 a7 170 k60 95
10h,155°C &1 108 37 169 bbb a0

A SZILARD FAZISU POLIKONDENZACIO ES A KEZELESI
IDO KAPCSOLATA

A kovetkezd lépésként az SSP kezelési idovel vald kapcsolatat
vizsgaltuk. Ahhoz, hogy ez jol attekinthetd legyen, egészen az ala-
poktdl kezdtik a vizsgalatokat. Ezért a legelsd mintan mindosz-
sze egy oran keresztul végeztunk el szilard fazisd polimerizaciot.
Ezutan a vizsgalati idoket mindig duplazva, egészen 32 dras hdn-
tartasi iddig vizsgaltuk a 55P és a kezelési idd kapcsolatat.

Az 5 3bra gorbéi alapjan annyit allapithatunk meq. hogy a
referencia mintanal késdbb kezdtek el kristalyosodni az S5P-
vel kezelt mintaink, igy a molekulatomeguk szamunkra kedvezd
iranyban valtozott.

Lehdités |

Exo
—_—

———
— (R
§ —
E
g
'S | —4032D1h150°C ——4032D 2h150°C
= ——Aa03204h 150°C 40320 8h 150 *C
40320 16h 150 °C 40320 32h 150°C 0,3 m\W/g
0 220 40 &0 B0 120 140 160 180 200
Hﬁmérséklet [*c]

5 dbra. A 150 "C-on, killénbbzd ideig kezelt PLA mintdk D5SC vizsgdlatinak
hitési girbéi

A 4. tabldzat alapjian arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
kezelési idd novelésével a legjobb kristalyosoddsi hdmérsekletet a
8 oras kezelésnal kaptuk, hiszen a T: itt a legkisebb, tehat a leq-
lassabban itt rendezddnek a molekuldk, amely a molekulatomeg
novekedése szempontjdbal pozitiv eredmeny.

A é. dbran a D5SC vizsgdlat soran mért masodik felfitési gorbék
|athatdak. A gorbék nagyon hasonloan futnak, jelentds eltéréseket
nem tapasztaltunk a gorbék lefutdsiaban. Megjegyezziik. hogy ez
igaz a 32 oras hontartasi iddre is, azaz az anyaag inert atmoszféra-
ban jelentds haterhelésnek is ellenall.

4. Ebldzat. A PLA-n 150 "C-on, killdnb& 6 ideig végrehajtott SSP DSC vizsgdlatd
nak hilési girbéibdl szamolt kristilyosoddsi hdmérsékletok

T T

1h 100.2 93
Zh 1008 95
kh 100.4 101
8h 997 a0
16h 100.2 g4
32h 100.2 1

VI. évfolyam 2. szam | 2020. februar B32



2. felfiités

3
£
g
] I}
hg = 40320 1 h 150 "C —d40320 2 h150°C X
——403204h150°C  ——A403208h150°C f
2 mW/g

40320 16 h 150 °C A0320 32 h 150 °C

o 20 40 B0 EBD 100 120 140 180 180 200
Hémérséklet [°C]

& dbra. A PLA-n 150 "C-on, kilénbdzd ideig végrehajtott 55P DSC vizsgdla
tdnak masodik felfitési girbéi

A masodik felfités eredményeingl (5. t3bldzatl, a kezelési idd
novelésével a kristalyos részhanyad végig monoton csokken,
viszont a hidegkristalyosodasi entalpia a 8 dras mintaig novekszik,
majd pedig csokkenni kezd, tehdt ennél a mintanal kristalyosodik
legnehezebben az anyag.

5. tdbldzat. A PLA-n 150 "C-on, kiilonbizd ideig wégrehajtott 55P DSC vizsga
latdnak masodik felfdtési eredményei

N I I )
1h b0 107 305 169

&7 515
Zh &0 107 15 189 84 521
kh &0 107 an 169 K82 a8
Bh &1 104 3.5 169 &80 alb
16h &0 104 0 169 L8 alh
32h &1 109 39 189 1.3 a9

Ezek figyelembe vételével arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a 8 oras kezelési idd az egyik leamegfeleldbb a szilard
fazisi polimerizaciora. A 10 oras eredmények vizsgalata alap-
1an pedig a 150 °C bizonyult a legkedvezdbb valasztasnak.

AZ SSP MINOSITESE A HATARVISZKOZITAS ALAPJAN

A hatarviszkozitds meghatarozasa 30 “C-on tortént. A politejsav
feloldasa utan a berendezésben lévd kapillarisba toltottik at az
oldatot, ahol 900+120 masodpercig felmelegedési és elkevere-
dési fazis vart az oldatra. Az oldatok koncentracidja minden eset-
ben 0.5 g/dl volt.

A & tabldzatban a kisérlet készitése kozben a vizsoalt anyagok
relativ-, illetve hatarviszkozitas értékei lathatoak. A hatarviszkozi-
tas kozvetlen kapcsolatban van a molekulatomeggel. Jal Lathata,
hogy a granulatum értékéhez képest a 20 percig a kapillarisban
hdntartott minta hatarviszkozitdsa nagyjabdl a felére csokkent.
A mérések alatamasztottak a DSC vizsgalat soran tapasztalta-
kat, ugyanis a degradalt mintank hatarviszkozitasanak értéke
0,79 dl/g. amit a 8 aras, 150 "C-os kezeléssel 0,83 dl/g-ra sike-
rult javitani. Azaz az SSP sikeresen megvaldsithatd.

833 | nolimerek

& tabldzan. A kiildnbizd madon kezelt PLA mintdk hatdrviszkozitds értékel

m | wetteit | i |

Granuldtum m 1.68
20 min 145 0
8h150°C 148 0.83

4. ISSZEFOGLALAS

A kutatas soran a politejsav szilard faziso polikondenzaciojara
tettiink kisérletet. Elsd lépésként a kivalasztott, részben krista-
polimert kulonbozéd homérsékleteken és kulonbozd hdntar-
tasi idok mellett kezeltik. A molekulatomeqg valtozasara elsd
lépésben a kristdlyosodasi hajlam megvaltozasabol, illetve
a kialakulo kristalyos részhanyadbol kovetkeztettink. Az ered-
mények alapjan kivalasztottuk azt a mintat, amelynél leginkabb
jelentkeztek az SSP sikeres megvaldsitasanak jelei. Ez a 8 dran
keresztil 150 ®C-on kezelt minta volt. Ennél (2 degradalt refe-
rencia) s a kiinduldsi granuldgtumnal meghataroztuk a hatar-
viszkozitas értékeket. Az eredmények azt mutattak. hogy a szi-
lard fazisd polikondenzacid sikeres volt. Bar a valtozas mértéke
nem volt kimagasla, mégis azt jelenti, hogy a tovabbiakban is
érdemes foglalkozni ezzel a kutatasi terulettel.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatds az NVKP_16-1-2016-0012- Ertéknivelt. multifunkcionslis
biopolimer csomagoldsi rendszer kifejlesztése és gydrtastechnologi-
djdnak megtervezése cimi pdlyazat keretében valdsult meg.
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