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1. BEVEZETÉS

Napjainkban a környezettudatos gondolkodásmód térhódítá-
sával egyre inkább előtérbe kerülnek a biológiai úton lebont-
ható polimerek (röviden lebontható polimerek vagy biopoli-
merek) [1]. A lebontható polimerek fő erőssége nem csak ab-
ban rejlik, hogy biológiai úton történő lebontással visszafor-
gathatóak a környezetbe – mivel humusszá, vízzé és szén-di-
oxiddá alakulnak, csökkentve ezáltal a rövid életciklusú mű-
anyag termékek okozta hulladék-felhalmozódást – hanem
egyes lebontható polimerek további fontos tulajdonsága, hogy
nem kőolajból, hanem megújuló erőforrásból, biomasszából
előállíthatók és ezáltal mérséklik a műanyagipar kőolaj füg-
gését.

Ezek a polimerek tulajdonképpen a biomassza alapú új
műanyagipar első hírnökei, amelyek között már megtalálható
például a cukornádból, mint megújuló erőforrásból előállított,
ugyanakkor biológiai úton nem lebontható polietilén-tere�a-
lát (bio-PET), amely a kőolaj alapú társával teljesen azonos
kémiai szerkezetű és ezáltal tulajdonságú. Jelenleg a megújuló
erőforrásból előállítható és egyben biológiai lebomlásra képes
biopolimerek legígéretesebb képviselője a politejsav (Poly(Lactic
Acid) (PLA)) [2].

PLA-t leginkább a nagy keményítőtartalmú agrárnövé-
nyekből (búza, kukorica, rizs), a keményítő tejsavas erjeszté-
sével, valamint a képződött tejsav polikondenzációjával, vagy
pedig a tejsav dimerjének, a laktidnak gyűrűfelnyitásos poli-
merizációjával lehet előállítani. A PLA egy alifás, részben kris-
tályos termoplasztikus poliészter, amely az észter kötés hid-
rolizálhatósága és az oligomer tejsav mikroorganizmusok ál-
tali feldolgozhatósága miatt bontható biológiai úton. A kőolaj

alapú szintetikus hőre lágyuló polimerekkel összemérhető
mechanikai tulajdonságokkal rendelkezik (60–65 MPa-os hú-
zószilárdság, 3 GPa-os húzó rugalmassági modulusz), ugyan-
akkor kis deformabilitású (szakadási nyúlás 3–5%), rideg po-
limerről van szó [3]. Habár nem olyan rideg, mint a polisztirol
(PS), de alkalmazhatóságának szélesítésére sok esetben lágyí-
tószereket adagolnak hozzá [4]. A másik, széleskörű alkalma-
zását gátló tényező a lassú kristályosodása.

Habár a PLA egy részben-kristályos polimer, ömledékál-
lapotú feldolgozása során szinte biztos, hogy gyakorlatilag
amorf terméket kapunk. Kristályosodni ömledékből történő
hűtéskor csak nagyon lassú hűtés esetén (<1°C/perc) képes,
amely folyamat ugyan gócképzőkkel gyorsítható, de például
fröccsöntéskor még így is kihívás a kikristályosítása az inten-
zív hűtés miatt. A PLA feldolgozás során történő kristályosí-
tása pedig azért fontos, mivel így jelentős mértékben, akár
duplájára növelhető a hő alaktartási hőmérséklete az amorf
PLA termékek 50–60°C-os hőalaktartásához képest [5]. Ezek
alapján PLA-ból leginkább egyszer használatos evőeszközö-
ket, csészéket, poharakat, virágcserepeket, tálcákat, tálakat
gyártanak, ugyanakkor orvostechnikai implantátumként [6]
vagy akár műszaki termék kompozit alapanyagaként [7–10]
is szolgálhat.

További nagyon jelentős alkalmazási területe lehet a ha-
bosítása és az általánosan műszaki cikkek csomagolására hasz-
nált polisztirol (PS) habok kiváltása. A jellemzően rövid élet-
ciklusú, hagyományos (kőolaj-alapú, nem biodegradálható)
polimer habok kiváltása lebomló alternatívákkal a természeti
környezet (szélhordás) és a hulladéklerakók terhelésének csök-
kentése érdekében napjaink egyik kiemelt fontosságú feladata,
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biopolimerek porózus mátrixanyagként történő alkalmazása
azonban ma még újdonságnak számít. A PLA habosítására
háromféle technológia áll rendelkezésre [11]. Az egyik tech-
nológia a PS habosítható gyöngyök előállítási technológiájából
fejlődött ki, és segítségével habosítható PLA gyöngyöket lehet
előállítani formahabok gyártásához. Ezen kívül létezik még a
PLA kémiai habosítása, például azodikarbonamiddal vagy
más, bomlása során legfőképpen CO2-t vagy egyéb (N2, NH3,
CO) gázt fejlesztő vegyi anyaggal, végül pedig megvalósítható
a PLA �zikai habosítása is, pl. az ömledékbe jutatott szuper-
kritikus �uidum állapotban lévő CO2 (sc-CO2) segítségével.

A folytonos üzemű sc-CO2-dal segített extruziós techno-
lógia ipari alkalmazhatóság szempontjából nagy termelékeny-
sége, gazdaságossága és könnyű szabályozhatósága miatt ré-
szesítendő előnyben. A extruderbe bevezetett sc-CO2 oldódik
a polimer ömledékben, egyúttal lágyítóként funkcionál –
csökkenti az ömledék viszkozitását, valamint az olvadási (Tm)
és az üvegesedési átmenetek (Tg) hőmérsékleteit – ezáltal
csökkenthető a feldolgozási hőmérséklet, redukálja a beren-
dezés mechanikai terhelését (kopását), továbbá az oldott CO2
a szerszámból kilépve a habosító komponens szerepét tölti be.
A hagyományos kémiai habosító eljárásokkal szemben a sc-
CO2-dal segített extruziós habosítás további előnyei között
említhetjük a kíméletességet (csökken a termikus és hidroli-
tikus degradáció veszélye), a környezetbarát hajlamot (nincs
szükség szerves oldószerekre), a csökkent energiaszükségletet
és a biztonságosságot. További előny, hogy a CO2 jelentős góc-
képző hatással bír a PLA-ra [11], így az elkészült hab már akár
a feldolgozás során kikristályosodhat és emelt hőalaktartós-
sággal rendlelkezhet. A sc-CO2-dal segített extruziós habosí-
tási eljárásokat és alkalmazási területeit Sauceau és munkatár-
sai review közleményben foglalták össze [12]. Pilla és mun-
katársai pedig PLA extruziós habosítási kísérletei során kimu-
tatták, hogy láncnövelő adalék és talkum együttes alkalmazása
nagyban segíti a sűrű, egységes cellaszerkezetű, mikrocellás
PLA habok előállítását. Az általuk alkalmazott epoxifunkciós
láncnövelő hatékonyan növelte a PLA molekulatömegét s ez-
által a PLA ömledékszilárdságát a feldolgozás során, amíg a
talkum hatékony gócképzőnek bizonyult [13]. További haté-
kony és egyben környezetbarát gócképzői a PLA-nak a növé-
nyi eredetű cellulóz szál [14] vagy éppen a bazaltkőből előál-
lított ásványi eredetű bazaltszál [7].

Mindezek alapján munkánkban sc-CO2-dal habosított,
valamint egyben természetes szálerősítést (cellulóz, bazalt) is
tartalmazó PLA alapú habok folytonos üzemű gyárthatóságát
és az elkészült habok alkalmazhatóságát vizsgáltuk. Megvizs-
gáltuk továbbá a napjainkban széleskörűen alkalmazott ex-
pandált (habosított) polisztirol (EPS) helyettesíthetőségét az
általunk létrehozott környezetbarát PLA habokkal.

2. MÉRÉSI ELRENDEZÉS

Kísérleteinkhez NATUREWORKS 3052D típusú PLA granulátu-
mot (MFI = 14 g/10 perc, 2,16 kg terheléssel 210°C-on) hasz-
náltunk. A szakirodalom alapján a PLA granulátumhoz két-

csigás LABTECH Scienti�c extruder segítségével gócképzőként
2 m% talkumot (IMIFABI HTPultra5, átlagos szemcsenagyság
0,65 μm) és 2 m% lánchossz-növelőt („Chain Extender”, CE,
Joncryl ADR4368-C, BASF), valamint vagy 5 m% cellulóz-szá-
lat (ARBOCEL BWW40, átlagos szálhossz és átmérő rendre 200
és 20 μm) vagy 5 m% bazaltszálat (BASALTEX KVT 150tex13-I,
150 tex lineáris sűrűség, elemi szálak átmérője 13 μm) ada-
goltunk. Ennek megfelelően négyféle alapanyagot hozunk lét-
re: töltetlen PLA, talkummal és CE-vel töltött PLA, talkum-
mal, CE-vel, valamint cellulóz-szállal töltött PLA, végül pedig
talkummal, CE-vel, valamint bazaltszállal töltött PLA. Az
alapanyagokat feldolgozás előtt 85°C-on 6 óráig szárítottuk.

A CO2-vel történő �zikai habosításhoz egy egycsigás, 6
fűtőzónás, SCAMEX Rheoscam típusú extrudert használtunk
(csigaátmérő: 20 mm, L/D = 20). A CO2-t ISCO 260D típusú
szivattyú segítségével, a garattól 12D távolságra kialakított sze-
lepen át állandó térfogatárammal (1,5–3 ml/min), szuperkri-
tikus állapotban jutattuk az ömledékbe (1. ábra).

A habosítás során a csiga fordulatszáma minden esetben
30 /min volt, valamint az extruder első 4 zónájának hőmér-
sékletét állandó értékeken tartottuk: 160, 180, 180 és 160°C-
on, amíg az utolsó (CO2 injektálás utáni) zóna hőmérsékletét
az ömledékszilárdság növelése érdekében 145°C és 105°C kö-
zött változtattuk és egyben vizsgáltuk ennek a hatását a kiala-
kult habszerkezetre. A szerszámhőmérséklet csökkentésével
minden esetben nőtt a termékek porozitása; a négyféle anyag-
típus összehasonlítását három porozitási „szinten”, 15, 50 és
95% körüli porozitásnál mutatjuk be. Ezután a kész rúd alakú
habosított extrudátumokon megvizsgáltuk azok porozitását,
a termikus tulajdonságokat DSC-vel (di�erenciális pásztázó
kalorimetria), valamint a töretfelületeket pásztázó elektron-
mikroszkópiával (SEM). Vizsgálatainkat nyomóvizsgálattal és
egy nem szabványos hőalaktartási vizsgálattal zártuk.

3. KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK

Vizsgálataink első szakaszában elemeztük a létrejött habszer-
kezetek porozitását (2. ábra).

Sűrűségmérési eredményeink azt mutatták, hogy az sc-
CO2-dal segített extruziós eljárásban mind a négyféle vizsgált
granulátumból lehetséges volt akár 95% feletti porozitású bio-
habokat előállítani, az alkalmazott adalékok azonban nagy-
mértékben befolyásolták a habosodás folyamatát. A szálerő-

1. ábra. SCAMEX extruder a habosító egységgel



sített habok esetében az erősítetlen anyagokhoz képest mint-
egy 10°C-kal kisebb szerszámhőmérséklet mellett sikerült
nagy porozitású habokat gyártanunk. A PLA olvadáspontjá-
hoz képest (~170°C) mintegy 60°-kal kisebb szerszámhőmér-
séklet miatt jóval kisebb termikus és hidrolitikus degradáció-
val kell számolnunk a feldolgozás során, amely hőre érzékeny
adalékok esetében kulcsfontosságú lehet. A porozitás értékek
természetesen a PLA extrudátumok elektronmikroszkópi fel-
vételein is jól meg�gyelhetőek (3–8. ábrák).

Mint az látható, csak a legnagyobb porozitású (>95%)
minták esetében tapasztaltuk tényleges habszerkezet kialaku-
lását. Az is megállapítható, hogy a talkummal és lánchossz-
növelővel töltött PLA habok esetében (5. ábra) találtuk a leg-
kisebbnek a cellaméret eloszlást, amíg a többi minta esetében
a cellaméret sokkal nagyobb szórást mutatott.

Az összes extrudátumot ezután pásztázó kalorimetriai
vizsgálatoknak vetettük alá (9., 10. ábrák). Minden minta ese-
tében az első felfűtési görbéből vontuk le a következtetéseket,
mivel az első felfűtés során a minta többek között kristályos-
ságbeli előtörténetére lehet következtetni.

A 20,9%-os, valamint 48,1%-os porozitású minták felfű-
tési görbéje leginkább egy fröccsöntött, és ezáltal szinte telje-
sen amorf PLA DSC görbéjére hasonlít. Ennek megfelelően
megtalálható 60°C körül az üvegesedési hőmérsékleti átme-
net, valamint felette, 100–120°C-os hőmérsékleti tartomány-
ban a hideg-kristályosodásra jellemző exoterm csúcs, végül
pedig ennek, a mérés során kialakult kristályos részaránynak
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2. ábra. A különböző adalékanyag tartalmú PLA habok porozitása

3. ábra. Töltetlen PLA extrudátum
mikroszkópi képe (20,9% porozitás)

4. ábra. Töltetlen PLA extrudátum
mikroszkópi képe (48,1% porozitás)

5. ábra. Töltetlen PLA extrudátum
mikroszkópi képe (96,4% porozitás)

6. ábra. Talkummal és lánchossz-növelővel
töltött PLA extrudátum mikroszkópi képe

(97,1% porozitás)

7. ábra. Talkummal, lánchossz-növelővel és
cellulóz szállal töltött PLA extrudátum

mikroszkópi képe (96,1% porozitás)

8. ábra. Talkummal, lánchossz-növelővel és
bazaltszállal töltött PLA extrudátum
mikroszkópi képe (97,4% porozitás)

9. ábra. A töltetlen PLA habok első felfűtési DSC görbéje
különböző porozitások mellett



a megömlése 150°C körül. Az ömledékállapot elérése során
tipikusan két endoterm csúcs látható, ami a kisebb (α’, 149°C-
os olvadási csúcs) és nagyobb rendezettségű (α, 156°C-os ol-
vadási csúcs) kristályos módosulat jelenlétére utal. Mivel
mind jelentős hideg-kristályosodási exoterm és megömlési
endoterm csúcsok meg�gyelhetőek, így ezeknek a mintáknak
a kristályos részaránya nagy valószínűséggel csekély. Ettől el-
térően a 96,4%-os porozitású, továbbra is töltetlen PLA minta
esetében jelentősen kisebb hideg-kristályosodási csúcsot mér-
tünk, ami egyértelműen arra utal, hogy a minta önmagában
jelentős kristályos részaránnyal rendelkezett a vizsgálat meg-
kezdésekor. Emellett ennél a mintánál szinte csak a nagyobb
rendezettségű α kristályos módosulat volt jelen, ami szintén
a feldolgozás közben végbemenő kristályosodásra utal. A nagy
porozitású, töltetlen PLA mintához teljesen hasonló módon
alakult a többi, talkumot, lánchossz-növelőt és cellulóz vagy
bazalt szálat tartalmazó, nagy porozitású minták DSC görbéje
(10. ábra).

Ezt követően a DSC görbék alapján kiszámítottuk a fel-
dolgozás során létrejövő kristályos részarányt (11. ábra).

Mint az látható, a porozitás növelésével egyértelműen nőtt
a minták kristályos részaránya, amit a szuperkritikus �uidum
állapotban lévő CO2 gócképző hatása okozza. Mivel a habo-
sítási folyamat során a beinjektált CO2 mennyisége állandó
volt, így a nagyobb porozitás esetén tapasztalt nagyobb kris-

tályos részarányt a CO2 jobb eloszlatottsága és ezáltal a PLA-
hoz való jobb hozzáférhetősége okozta. Érdekes megjegyezni,
hogy a legnagyobb porozitású minták közül a kizárólag tal-
kumot és lánchossz-növelőt tartalmazó PLA mintának volt a
legkisebb a kristályos részaránya, nagyjából 10%, amíg a többi
minta esetében ez az érték 16–18% körül alakult. Ezt az okoz-
hatja, hogy a talkumot és lánchossz-növelőt tartalmazó min-
táknak a lánchossz-növelő miatt nagyobb volt a molekulatö-
mege, mint a töltetlen PLA-nak, és ezáltal az előbbi lassabban
kristályosodott. Továbbá a szóban forgó, talkumot és lánc-
hossz-növelőt tartalmazó mintához nem adagoltunk további
gócképzőket, mint például a cellulóz vagy bazalt szálas minták
esetében, amely utóbbiak ennek megfelelően szintén gyorsab-
ban kristályosodtak.

A 11. ábrán azt is láthatjuk, hogy 5%-ban alkalmazva a
cellulóz és a bazalt szál egyaránt gócképzőként hat, ezáltal ha-
tékonyan növelik a PLA habok kristályos részarányát már kis
porozitás értékek esetében is. A megnövekedett kristályosság
a habok hőállósága szempontjából lehet igen előnyös, ezért
további vizsgálatokat végeztünk a PLA habok HDT (hőalak-
tartási hőmérséklet) értékeinek megállapítására. Mivel a jelen
vizsgálatban létrehozott minták nem egyforma alakja nem tet-
te lehetővé szabványos HDT vizsgálatok elvégzését, helyette
egy nem szabványos, és pusztán csak szemléltetésre alkalmas
vizsgálatot hajtottunk végre, amely során egy oldalról befogott
konzolos tartóba helyeztünk el a legnagyobb porozitású ha-
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10. ábra. A legnagyobb porozitású, különböző adalékanyagokkal
töltött PLA habok első felfűtési DSC görbéje

11. ábra. A különböző adalékanyagokkal töltött PLA habok
kristályos részaránya a porozitás függvényében

12. ábra. A különböző adalékanyagokkal töltött PLA habok a) 23°C-on, b) 60°-on, c) 100°C-on történő hőntartása során létrejövő deformáció
(minták balról jobbra mindhárom ábránál: PLA; PLA+CE+T; PLA+CE+T+5% cell; PLA+CE+T+5% bas)
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bokból, majd azokat egy szárítószekrénybe helyezve szobahő-
mérsékleten, valamint 60, illetve 100°C-on egy óráig hőn tar-
tottuk és meg�gyeltük a hő hatására létrejövő deformációt
(12. ábra).

Mint az látható, a habok szobahőmérsékletű, eredeti alak-
jához képest a 60°C elérésével azok elkezdtek deformálódni;
legnagyobb mértékben a társítatlan PLA hab deformálódott
el, amennyire ez szemmel megállapítható. A töltött PLA min-
ták ezen a hőmérsékleten ugyanakkor még csak relatíve kis
mértékben torzultak el, amely valószínűsíthetőleg a feldolgo-
zás során létrejött kristályos részarány és a töltőanyagok együt-
tes jelenlétének köszönhető. 100°C elérésével végül az összes
PLA hab minta eltorzult, ugyanakkor ennek az eredménynek
az értékelésénél azt is �gyelembe kell venni, hogy a habosított
polisztirol, mint a kiváltani szánt alapanyag sem hőalaktartó
60–70°C felett. Továbbá, a PLA hab minták kristályos résza-
ránya 15–20% körül alakult, amely bár jelentős, de még min-
dig csak körülbelül az elérhető maximális kristályos részarány
fele, így még további fejlesztési lehetőségek állnak rendelke-
zésre a hőalaktartás javítása szempontjából. Korábbi tanulmá-
nyunkban már rámutattunk, hogy ha fröccsöntött PLA ese-
tében sikerül elérni a maximális kristályos részarányt, akkor
annak hőalaktartási hőmérséklete 100°C felett alakul [5].

Kísérleteink lezárásaképpen megvizsgáltuk a habosított
polisztirol kiválthatóságát mechanikai tulajdonságok szem-
pontjából is az általunk létrehozott kísérleti, PLA alapú ha-
bokkal. A 2003-ban hatályba lépett MSZ EN 13163:2001 szab-
vány, a hőszigetelő expandált polisztirol termékek csoporto-
sítását nyomófeszültség kategóriák szerint határozta meg. En-
nek megfelelően a hazai műszaki gyakorlatban az egyes EPS
keményhab lemezek 10%-os összenyomódásához tartozó
nyomófeszültség kPa-os értékével jelölik az egyes anyagtípu-
sokat. pl.: EPS30, EPS100 stb. Ezeket a feszültségeket kell �-
gyelembe venni rövid ideig ható terhelések esetén, ezért az
előállított PLA habok mechanikai tulajdonságainak jellemzé-
séhez meghatároztuk azok 10% deformációhoz tartozó nyo-
mószilárdság értékeit (13. ábra).

A mechanikai vizsgálat eredményei azt mutatták, hogy a

SEM képeken meg�gyelt egységesebb habszerkezet több mint
5-ször nagyobb nyomószilárdsággal jellemezhető, mint az
adalékmentes referencia PLA hab. A 10% deformációhoz tar-
tozó nyomóerők alapján a bazalt erősítésű PLA hab nyomó-
szilárdsága összevethető az EPS30 típusú habokéval, amíg a
kizárólag láncnövelővel és gócképzővel adalékolt PLA hab
nyomószilárdsága megegyezik az EPS100 típusú PS haboké-
val, vagyis mechanikai tulajdonságaik alapján a PLA alapú ha-
bok valóban méltó versenytársai lehetnek a biológiai úton
nem lebontható EPS-nek.

5. ÖSSZEFOGLALÁS

Munkánk során elemeztük a politejsav (PLA), mint megújuló
erőforrásból előállított és egyben biológiai úton lebontható
biopolimer szuperkritikus szén-dioxiddal történő extruziós
�zikai habosítási folyamatát, valamint megvizsgáltuk az így
létrehozott biohabok porozitását és morfológiai, mechanikai,
termikus tulajdonságait, egyúttal pedig a habok alkalmazha-
tóságát. A töltetlen PLA mellett 2 m% talkummal, és 2 m%
lánchossz-növelővel, valamint vagy 5 m% cellulóz szállal vagy
5 m% bazaltszállal töltött PLA habokat is létrehoztunk és vizs-
gáltunk. Megállapítottuk, hogy az ömledékhőmérséklet meg-
felelő beállításával mindegyik PLA alapú kompaund kiválóan
alkalmas volt legalább 95%-os porozitású hab létrehozására,
amelyet a porozitás méréseken túl pásztázó elektronmikro-
szkópi felvételekkel is igazoltunk.

Di�erenciális pásztázó kalorimetria segítségével rámutat-
tunk, hogy a porozitás növekedésével a PLA alapú habok kris-
tályos részaránya is jelentős mértékben növekszik, ami a szén-
dioxid, mint �zikai habosítószer PLA-ra gyakorolt gócképző
hatásának tulajdonítható. Ennek a jelentős kristályos résza-
ránynak (15–20%), valamint a töltőanyagok jelenlétének a ha-
tására a PLA alapú habok emelt hőmérsékleten (60°C) elfo-
gadható mértékben megtartották alakjukat, amit egy nem
szabványos, pusztán csak szemléltetésre alkalmas hőalaktar-
tási vizsgálattal igazoltunk. A kristályos részarány további nö-
velésével egyúttal várhatóan még tovább lehet növelni a PLA
habok hőalaktartását.

Továbbá a PLA alapú habok nyomóvizsgálati eredményei
alapján igazoltuk, hogy azok kiválóan alkalmasak a széles kör-
ben alkalmazott expandált (habosított) polisztirol (EPS) ki-
váltására, mivel a kísérleti PLA habok nyomószilárdsága közel
azonos volt a különböző EPS habokéval.

Végül pedig a mérési eredmények alapján megállapítottuk,
hogy összességében a PLA egy ígéretes alapanyag környezet-
barát, biológiailag lebontható habszerkezetek előállítására. A
jövőben az extruziós habosítási eljárást csőszerszám alkalma-
zásával tervezzük megvalósítani annak érdekében, hogy le-
mezszerű porózus termékeket is gyárthassunk, amelyek segít-
ségével többek között a hőalaktartás is egzakt módon megha-
tározható.

A cikk a Bolyai János Kutatási ösztöndíj támogatásával ké-
szült. A szerzők köszönetüket fejezik ki az Országos Tudomá-

13. ábra. A különböző adalékanyagokkal töltött PLA habok
nyomószilárdsága



nyos Kutatási Alap (OTKA K105257 és K112644) anyagi tá-
mogatásáért. A kiadvány a Magyar Tudományos Akadémia
Magyarország-Mexikó és Magyarország-Olaszország kétoldalú
mobilitás pályázatának keretein belül készült. A munka szak-
mai tartalma kapcsolódik a „Minőségorientált, összehangolt ok-
tatási és K+F+I stratégia, valamint működési modell kidolgo-
zása a Műegyetemen” című projekt szakmai célkitűzéseinek
megvalósításához. A projekt megvalósítását az Új Széchenyi
Terv TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támo-
gatja.
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