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T 37687 szamd,
Polimerek degradacidjanak mertékét és mechanizmusat meghatarozo tényezok,
valamint a stabilizalas egyes kérdéseinek vizsgalata
cimi kutatas szakmai beszamoloja

Témavezeto: Foldes Enikéd

1. Bevezetés, a kutatés célja

A poliolefinek (polietilén, polipropilén) a legszelesebb korben alkalmazott
muiianyagok, amit az indokol, hogy olcsok, kivalo tulajdonsagokkal rendelkeznek,
tovdbba kombinédlhatok mas polimerekkel. A feldolgozas és az alkalmazés soran
azonban degradalodnak, ezért a tulajdonsdgaik megérzéséhez stabilizald hatasu
adalékokkal keverik. A polimer degradacidja soran lejatszodo kémiai reakcidkat szamos
tényez6 befolyésolja, mint pl.: a reaktorban eléallitott polimer por hibahelyeinek tipusa
és mennyisége (telitetlen és oxigéntartalmd csoportok), az elagazasok szama, a
feldolgozasi és alkalmazasi korulmények, az alkalmazott adalékok tipusa és
mennyisége. A polimer jellemzgdinek valtozasa alapjan igen nehéz meghatarozni az
egyes tényezok hatdsat, mivel a makromolekula szerkezetének kismértékii valtozasa
mar jelentésen médosithatja a polimerbdl elGallitott termék tulajdonsagait.

A kutatas célja az volt, hogy dsszefliggést hatarozzunk meg a polimer (elsésorban
polietilén) eléallitasi kortilményei, a por szerkezete, a feldolgozas soran lejatszodo
kémiai reakciok, a feldolgozott polimer szerkezete és tulajdonsagai, valamint a
stabilizatorok tipusa és hatékonysaga kozott. A Kittizott cél eléréséhez G vizsgalati
eljarasok kidolgozéasara is sziikség volt.

A Kisérleteket a Tiszai Vegyi Kombinat polimer alapanyaggyartoval és a Clariant
adalékgyartoval egylttmikodésben végeztik, akik biztositottdk szdmunkra a mintakat,
tovabba kiegészito vizsgalatokkal jarultak hozzd a munkahoz. A harmas egyuttmiikodés
tovabbi elénye, hogy a kutatds soran feltart &ltalanos érvényt 0Osszefliggések
kdzvetlenul felhasznalhatdk a gyartmanyfejlesztésben.

A kutatas eredményeit konferenciakon és nemzetkdzi folyoiratokban
folyamatosan publikaltuk. A kisérleti munka legutolsé szakaszaban, valamint a
folyamatban 1évé kisérletek soran elért eredményeket nemzetkozi konferencidkon és

tobb kdzlemeényben, nemzetkdzi folydiratokban kivanjuk ismertetni.
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2. Méréstechnikai fejlesztések

A reaktorbdl kikertlé polimer por kémiai szerkezete méar az elsé feldolgozasi
miveletben jelent6és valtozast szenved. A valtozas mértékének meghatarozasahoz
Fourier transzforméacios infravords (FT-IR) spektroszkopias modszert dolgoztunk Ki
[1,2]. KUl6nb6z6 polimerizécids eljarassal eléallitott etilén homopolimerek és etilén/1-
hexén kopolimerek funkcidés csoportjait vizsgéltuk FT-IR  spektroszkdpiaval
transzmisszios (folia mintak) és diffaz reflexios (DRIFT; por mintak) modban [1]. A
DRIFT spektrumok mennyiségi értékelését az neheziti, hogy a savok intenzitasat az
abszorpcids tényez6 mellett a reflexids tényezé is befolyasolja, ami jelentésen fligg a
vizsgalt por  szemcseméretétdl,  szemcseméret-eloszlasatol és a  felllet
egyenetlenségeitél. A DRIFT spektrumok kalibraldsdhoz a félia mintak abszorpcids
spektrumait 6sszehasonlitottuk a foliabol dardlt por DRIFT modszerrel mért
spektrumaval a kivalasztott funkcids csoportokhoz tartozd savok intenzitasanak
Osszevetesével. Belso standard moédszert alkalmaztunk, azaz kivalasztottuk azokat a
savokat, amelyeket vonatkoztatdsi alapnak hasznaltunk a funkcidés csoportok
mennyiségi meghatarozasahoz. Az eredmények azt bizonyitottak, hogy a belsé standard
maodszerrel kikiszobolheté a polimer por egyenetlenségétol szarmazd szérasi tényezo
kilonbség. Kétszer logaritmusos skalan lineéris Osszefliggést allapitottunk meg a
transzmisszios és reflexios technikékkal mért relativ intenzitasok kozott, ami lehet6vé
tette a polimer por funkcios csoportjainak mennyiségi meghatarozasat.

A funkcids csoportok (telitetlen, metil) koncentracidjat a szakirodalomban
publikalt extinkcios tényezék felhasznalasaval szamoltunk. A tovabbi munka soran a
telitetlen csoportok (vinil, vinilidén, transz-vinilén) elnyeléséhez tartozé allandokat *H
NMR spektroszkopiaval ellendriztiink és modositottunk. A metil csoport elnyeléséhez
tartozd extinkciés koefficienst *C NMR segitségével hataroztuk meg. A
szakirodalombél kiindulva kisérleteket végeztink **C NMR-el a polietilénben
feldolgozas soran kialakuld hosszulancu eldgazdsok mennyiségi meghatarozdsara. A
vizsgalatokat azzal zartuk le, hogy a jelenlegi NMR technikdk nem elég érzékenyek
olyan kismennyisegti hosszulancu eladgazads kvantitativ meghatarozasara, amely mar
jelentésen befolyasolja a polietilénbél eléallitott folia szilardsagat.

FT-IR  modszert dolgoztunk ki a  kulénb6zé  kémiai  szerkezeti

foszforstabilizatorok (foszfit, foszfonit és foszfin) oxidaciojanak mennyiségi elemzésére



[3]. Meghataroztuk az egyes adalékokra jellemz6 P(111)-O-C, ill. P(l11)-C elnyelési
sdvokat. Oldoszeres Kkalibracioval megmértik a Kkivalasztott sdvok extinkcios
koefficiensét. A polimerhez kevert stabilizator oxidaciojat extrakcid nelkil a folia
vizsgalataval hataroztuk meg a haromértékii foszforcsoport elnyelési intenzitdsanak
valtozéasabol.

A fenolos antioxidans oxidacidjanak meghatarozasara extrakcios/kromatografias
modszert dolgoztunk ki [4-6]. A polimerbél oldoszerrel kiextrahalt adalék és atalakulasi
termékei mennyiségét folyadékkromatografiaval (HPLC) mértuk. Az atalakulasi
termékek azonositasdra HPLC-MS végeztlk.

Az antioxidansok hidrolitikus stabilitasanak elemzésére kisérleteket végeztiink a
polimerhez kevert fenolos antioxidansok és a feldolgozas soran képz6dott atalakulasi
termékeik enyhén savas kozegben torténé viselkedésének meghatarozasara. Eljarast
dolgoztunk ki a polimerbél a savas kodzegbe beoldédott anyagok (stabilizator
szarmazékok) szilardfazisu extrakcioval (SPE) torténo elvalasztasara és analizisére MS-
HPLC kromatografiaval.

3. Osszefliggés a polimerizacios korilmények és a polietilén jellemzéi kozott

A polietilénben talalhatd gyenge helyek tipusa és mennyisége hatdrozza meg a
polimer feldolgozasa soran lejatsz6do kémiai reakciok iranyat és sebességet. A polimer
lanc szerkezete, ill. a gyenge helyek hatasat a kiindulasi por jellemzdinek valtozasan
keresztil vizsgaltuk.

Kisérleti reaktorban kiilonb6zé 1-hexén tartalmu etilén kopolimereket allitottunk
elé  Phillips katalizatorral azonos polimerizacios kortlmények kozott [7,8].
Meghataroztuk a polimer kémiai (molekulatdmeg, funkcids csoportok koncentracioja),
fizikai (strtség, kristalyossag), termikus (olvadas és kristalyosodas) és reologiai
(folyasi index) jellemzoit. A polimer 1-hexén tartalmanak valtozasaval valtozott a
rovidlanct elagazasok szadma, valamint a vinilidén és a transz-vinilén csoportok
koncentracidja, mig a lancvégi vinil csoportok koncentracidja azonos maradt.
Megallapitottuk, hogy a polimer por fizikai és termikus jellemzéit a lancszerkezet
hatarozza meg. Az eldgazasok szdménak novekedésével csokken az olvadasi
hémérséklet és a kristalyossag. A polimer feldolgozasa soran lejatsz6dd kémiai reakciok

hatdsara megvaltozik a lancszerkezet, hosszulanci eladgazasok alakulnak ki. Az



eredmeényekbdl arra kovetkeztettiink, hogy a feldolgozds soran a vinil csoport

reakcioképesebb, mint a két masik telitetlen csoport, ill. a tercier szénatom.

Megallapitottuk azt is, hogy a polimer stabilitasat egyéb tényezék is befolyasoljak,

feltehetéen oxigeéntartalma funkcios csoportok.

Ezt a feltételezést megerdsitette egy tovabbi kisérlet sorozat, amelyben Phillips
katalizatorral ipari reaktorban azonos korilmények kozott eldallitott etilén/1-hexén
kopolimer mintak feldolgozasi stabilitasat hasonlitottuk dssze [9]. A polimer tébbszori
extrizid hatasara bekovetkez6 tulajdonsagvaltozasat dsszehasonlitottuk a polimer por
jellemzéivel. A kisérletek igazoltak, hogy a polimer lancba az el6allitas soran beépulé
oxigéntartalmu funkcids csoportok (peroxi, hidroperoxi, karbonil) jelentés mértékben
befolyasoljak a feldolgozas soran lejatszodo kémiai reakciok iranyat. A lancnévekedeései
folyamatok mellett megné a lanctérdelodési reakcidk aranya, né a kémiai reakciokban
résztvevo telitetlen csoportok mennyisége és a polimer oxidacidjanak sebessége.

Kilonb6z6 katalizatorral (Phillips, Ziegler, metallocén) eléallitott etilén homo- és
kopolimerek jellemzoit és feldolgozasi stabilitasat hasonlitottuk 6ssze tébbszori
extrizios kisérletekkel [3,10-15]. A kemiai, fizikai és reologiai tulajdonsagok, a
maradék stabilitds, valamint a polimerbél gyartott foliak szilardsagvaltozasabdl az
alabbi 0sszefuiggéseket hataroztuk meg:

— A kutatdsi eredmények megerdésitették, hogy a feldolgozas soran kiemelt szerepe
van a vinil csoportok kémiai reakcidinak a kozepes és nagysiiriségii polietilén
degradécidjaban. Nagy vinil koncentracio esetén (~1 vinil/ 1000C; Phillips tipus) a
vinil csoportok reakcidiban elsésorban a rekombinécios folyamatok dominélnak,
ami hosszulancu eldgazasok kialakulasat, vegs6é soron kemiai terhaldsodast
eredményez. Kis vinil tartalmaknal (~0,1 vinil/1000C; metallocén és Ziegler tipus) a
lanctordelédési  folyamatok szama lényegesen nagyobb, és a hémérséklet
ndvelésével egyre meghatarozobba valnak a lancnovekedési folyamatok mellett.
Magas hémérsékleten a lanctérdelédesi folyamatok dominalnak, ami a viszkozitas
csokkenéséet eredmenyezi.

— A polimer por elsé feldolgozasa soran a vinil csoportok szdma csokken, vagy né, a
polimer tipusatol fuggséen. Mig a nagy vinil tartalmd Phillips tipusu polietilénben
fogynak a vinil csoportok, a kis vinil tartalmu metallocén polietilénben nének. A

tovabbi feldolgozéasi miveletekben minden esetben csdkken a vinil csoportok



szdma, amit a transz-vinilén csoportok koncentracidjanak novekedése kisér. A
polimer elszinezédése kozvetlenul dsszefiigg a transz-vinilén csoportok szamaval,
ami szintén alatamasztja, hogy a polimer tulajdonsagainak valtozésa elsésorban a
vinil csoportok reakcidinak a kovetkezmenye.

— A kilénbdzé maddszerrel meghatarozott reoldgiai jellemzok Osszefuggenek, és a
folia szilardsaga szoros kapcsolatban all a polimer jellemzéivel. A folyasindex-,
dinamikus viszkozitas- és kuszasméréssel mért reoldgiai jellemzok és a félia
szilardsaga kozotti Osszefliggés valtozik a polimer tipusaval. A nagyobb
molekulatdmegii és szélesebb molekulatémeg-eloszlast Ziegler katalizatorral
polimerizalt HDPE folia szilardsaga érzékenyebben reagal a reoldgiai jellemzok
valtozésara, mint a keskenyebb molekulatomeg-eloszlasa Phillips tipusi MDPE-é.

— A szakirodalom szerint a folia keresztiranyl Elmendorf téposzilardsagat elsésorban
a hosszulancu elagazasok befolyasoljak. Megallapitottuk, hogy a keresztiranyu
tépbszilardsagot az oOmledék allapotd polimer kuaszéasi deformalhatdésaganak
viszkozus és elasztikus komponens ardnya hatarozza meg a polietilén tipusatol
flggetlendl. A deformélhatdsdg viszkdzus komponensének novekedésével né a
keresztiranyld Elmendorf tépdszilardsag. A keémiai térhalok megjelenésével a
deformalhatdsag viszkézus komponense 70 % ald, a keresztiranyl Elmendorf
téposzilardsag 50 g ald csokken. A hossziranylG Elmendorf tépdszilardsagot a
hosszulancu elagazasok lényegesen kevésbe befolyasoljak, mint a keresztiranyu
téposzilardsagot. A hossziranyl tépészilardsag elsésorban a molekulatémegtél fligg:
a szamszerinti atlag molekulattmeg csokkenésével csokken a hossziranyu
téposzilardsag. A Dart ejtészilardsag né a polimer kristalyossaganak névekedésével,
és csak igen kismértékben, vagy nem fligg a hosszulancu elagazasoktol. A kémiai
térhalok kialakulasa azonban jelentésen csokkenti a Dart ejtészilardsagot.

A kutatds soran elért eredmények nemcsak elméleti jelentéségiiek, hanem
gyakorlati szempontbol is fontosak. A feltart dsszefliggések lehetévé teszik, hogy az
Uzemi korilmények kozoétt gyartott polimer por jellemz6ibdl kovetkeztethessiink a
termék varhatd tulajdonsagaira, tovabba a granulatum tulajdonsagaib6l elére
jelezhessiik a fdlia termékek kilonbozé szilardsagi jellemzéit.



4. Poliolefinek degradécioja alkalmazasi kérilmények kozott

Két kulonb6zé 1-hexén tartalm, nagyluzemi gyartasi polietilén por
szobahomeérsékletii tarolasaval tanulmanyoztuk a gyenge helyek szerepét a polimer
stabilitasaban [16]. A polietilén porokat nyitott tartdlyokban taroltuk és kéthavonta
meghataroztuk a kémiai szerkezetben és a tulajdonsagokban bekdvetkezett valtozasokat.
Megallapitottuk, hogy a levegé oxigénjével vald reakcié eredményeként oxigéntartalmu
funkcios csoportok épulnek be a polimer lancba. A reaktorbol kikeriilé polimer funkcios
csoportjainak (telitetlen, metil) mennyisége megvaltozik, a valtozas mértéke fligg a
csoportok kezdeti koncentraciojatol. A kilonbozé ideig tarolt porokat stabilizator
nélkil, valamint fenolos antioxidanssal stabilizalva tobbszori extrazionak vetettik ala.
Osszehasonlitottuk a polimer tulajdonsagainak (szin, folydképesség, termikus
jellemzok, termooxidativ stabilitds) valtozasat a kémiai szerkezet modosulasaval.
Megallapitottuk, hogy a polimer por szerkezetében tarolas sordn bekovetkezé
valtozasok jelentésen befolyasoljak a feldolgozas soran lejatsz6dé degradacios
folyamatok sebességét és a termék tulajdonsagait.

Kilonbozo  kristalyossagu  szindiotaktikus polipropilén UV fény hatasara
bekdvetkez6 degradacidjat tanulményoztuk [17]. Két hasonlé molekulatdmegii, de
eltér6 térszerkezetii és kristdlyossdgi polimer kémiai, fizikai és szilardsagi
tulajdonsagait hasonlitottuk 6ssze. Megallapitottuk, hogy a polimer Kkristalyossaga
jelentésen befolyasolja a fénystabilitast és a tulajdonsagok valtozasat a besugarzasi id6
fliggvenyében. A polimerbol készitett lemezek huzdszilardsaga linearisan csokken a
lancba beépilé karbonil csoportok koncentraciojanak nodvekedésével. A Iényegi
torésmunka mérese kevéshé alkalmas mddszer a polimer mechanikai tulajdonsagainak
jellemzésére, mint a huzdvizsgalat, mivel a polimer degradacioja a fellletrél befelé

halad, heterogén fizikai és kémiai szerkezetet eredmenyezve.

5. Stabilizatorok hatékonysagat meghatarozo tényezéok
5.1. Kbzepes- és nagysiiriségii polietilén feldolgozasi stabilizalasa

Harom kulénb6z6 kemiai szerkezetti foszforszarmazeék (foszfit, foszfonit, foszfin
szekunder antioxidansok) hatékonysagat tanulméanyoztuk azonos fenolos antioxidans
mellett metallocén és Phillips katalizatorokkal eléallitott linearis kozepes siiriiségii

polietilénben (MDPE) [3,10-14]. A kulonb6zé antioxidansokkal azonos mennyiségben



stabilizaltuk a polimereket, majd hat egymast kovet6 degradativ extrdzionak vetettiik

ala. A kisérletek eredményeibdl az alabbi kdvetkeztetéseket vontuk le:

— A vinil csoportok koncentracidja nemcsak a polimer degradacidjanak mértékét és
irdnyat befolyésolja, hanem a stabiliztorok hatékonysagat is. Azonos adalék
kompozicié hatékonyabb a kevés vinil csoportot tartalmaz6 metallocén
katalizatorral el6allitott polietilénben, mint a nagy viniltartalmd tipusban, mivel
lassabb a foszforvegylletek oxidacidjanak (fogyasanak) sebessége.

— Az antioxidansok hatékonysagat nemcsak a polimer kémiai szerkezete, hanem a
foszfortartalma stabilizatorok tipusa is jelentésen befolyasolja. Az irodalomban
talalhatd altalanos reakciosématol eltéréen a haromértékii foszforvegyiletek
oxidaciojanak mechanizmusa és sebessége eltéré. Azonos polimerben a foszfonit
oxidacioja a leggyorsabb, mig a foszfiné a leglassabb.

— A harom kulonbdz6 kémiai szerkezettii foszforvegyilet hatékonysagat
0sszehasonlitva a foszfin bizonyult a leghatékonyabb 6mledékstabilizatornak, mig a
foszfit a legkevésbé hatékonynak.

— A fenolos antioxidans kinoidalis szerkezetii atalakul&si termékeinek szinezé hatésat
csokkentik a foszfor vegylletek. A leghatékonyabb szinstabilizator a foszfonit, a
legkevésbé hatékony a foszfit.

A tovabbi kiserletekben a harom foszfortartalma antioxidans (foszfit, foszfonit,
foszfin) hatdsmechanizmusét énmagaban, ill. azonos mennyiségt fenolos antioxidanssal
tarsitva kilonb6z6 koncentraciokban tanulmanyoztuk Phillips tipust MDPE-ben
tobbszori degradativ extrdzioval [12,18-21]. Az egyes extr(zios lépcsok utan mintat
vettink és foliat készitettink. Meghataroztuk az elreagalt fenolos antioxidans
mennyiségét az elsé extrizio utan, ill. a foszforszdrmazékok oxidaciojat minden
feldolgozasi Iépcsot kovetsen. Osszehasonlitottuk a polimer tulajdonsagainak (kémiai,
fizikai, reoldgiai és szilardsagi) valtozasat az antioxidansok fogyasaval. A Kisérletek
eredményeibdl levont kdvetkeztetések az alabbiak szerint foglalhatok dssze:

— Az antioxidansok atalakulasanak meértéke a polimer por elsé extrizioja soran a
legnagyobb. A fenolos és foszfortartalmu antioxidansok kombinalva lassabban
oxidalédnak, mint amikor az egyes adalékokat 6nmagukban alkalmazzuk.

— A foszfortartalmi stabilizatorok hatékonyabban stabilizaljak a polimert az elsé

extrizid soran, mint a fenolos antioxidans. A fenolos antioxidans fontos szerepe a



tovabbi extrzios Iépésekben jelentkezik, amikor a foszfor stabilizatorok elveszitik
dnmagukban a hatékonysagot, de megérzik fenolos antioxidanssal tarsitva.

— A vinil csoportok reakcioit a foszfor stabilizadtorok kémiai szerkezete jelentsen
befolyésolja.

— A polimer legtobb jellemzéje (pl.: vinil tartalom, reoldgiai paraméterek, Dart
ejtészilardsag) csak a foszforstabilizator teljes elfogyasa utan kezd jelentésebben
megvaltozni.

— A héarom foszforszarmazék kozil a foszfin a leghatékonyabb émledékstabilizator,
mar viszonylag Kkis koncentraciokban is. A foszfin és a foszfonit hatékonyan
akadalyozza a hosszUlancu elagazasok kialakulasat, mig a foszfit még nagy
koncentraciok esetén sem hatékony ebbél a szempontbdl.

— A vizsgalt polimerben a foszfonit és a foszfin azonos szinstabilizalé hatékonysaggal
rendelkezik. A varakozasoktdl eltéréen a foszfit nem javitja, hanem rontja a polimer
szinét.

— A polimer termooxidativ stabilitdsa linedrisan valtozik a maradék foszfortartalmu
antioxidans koncentraciojaval. Tovabbi 6sszehasonlitd vizsgalatok azt bizonyitottak,
hogy a termooxidativ stabilitast a fenolos és foszfortartalmu antioxidansok tipusa és
mennyisége egylttesen hatarozza meg. A foszforstabilizator hozzajarulésa a fenolos
antioxidans hatékonysagahoz fuigg a fenolszarmazék kémiai szerkezetétol.

5.2. Adalekok kolcsonhatasanak szerepe a stabilitadsban

Korédbbi kutatdsaink sordn megdllapitottuk, hogy a fenolos antioxidans
hatékonysaga valtozik az OH csoport védettségével. A két tercier butil csoporttal
arnyékolt OH csoportot tartalmazo, 0.n. teljesen gatolt fenol stabilizalé hatékonysaga
linearisan n6 a koncentracioval. Az OH csoport mellett csak egy tercier butil csoportot
tartalmazd, u.n. félig gatolt fenolok és a nem gatolt fenolok hatékonysaga és a
koncentracié  kozotti  Osszefiggés nem-linearis. A jelen kutatasban FT-IR
spektroszkdpiaval és termogravimetrias vizsgalatokkal bizonyitottuk, hogy a félig gatolt
és nem gatolt fenolok esetén specifikus kdlcsonhatas alakul ki a molekuldk kozott,
amelynek eréssége csokken a hémérséklet ndvekedésevel, de még magas hémérsekleten
(240 °C-on) sem valnak fuggetlenné az egyes molekuldk [22]. A molekuldk
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szdma, ezét a stabilizator koncentricidjanak ndvekedesével telitési gorbe szerint
valtozik a polimer stabilitdsa. A félig gatolt fenolok nemcsak egymés kdzott, hanem
foszfonit tipusu szekunder antioxidanssal is kdlcsénhatnak mind alacsony, mind magas
hémérsekleteken. A foszfonit kivalé szinstabilizalo hatékonysaga azzal magyarazhato,
hogy kolcsonhatasba lép a fenolos antioxidans kinoidalis atalakulési termékeivel és
megvaltoztatja az elektroneloszlast. Ugyancsak az adalékok kolcsonhatasédnak a
kovetkezmenye, hogy a termooxidativ stabilitas homeérsékletfiiggése csak olyan
stabilizatorok esetén irhato le Arrhenius egyenlettel, melyek sem egymas kozoétt, sem

mas tipusu adalékkal nem asszocialddnak.

5.3. Stabilizatorok hatékonysaga nedves kdzegben

A vizzel érintkez6 polietilén csovek stabilizatorainak sorsa egyelére nem ismert,
bar ennek a kérdésnek jelentés egészségugyi és kornyezetvédelmi vonatkozasai vannak.
A kutatds keretében meghataroztuk néhany gyakran alkalmazott fenolos antioxidans
hidrolitikus stabilitdsat és megallapitottuk, hogy az a stabilizator szerkezetétél
nagymértékben flgg [6,23]. A cstvekben leggyakrabban alkalmazott antioxidansok
hidrolitikus stabilitdsa Kicsi, aminek a gyakorlati kdvetkezmeényei belathatatlanok. A
kutatds keretében négy kilonb6z6é kémiai szerkezeti gatolt fenolt tanulméanyoztunk.
Célunk a stabilizator atalakulasi termekeinek azonositasa és a lejatszodod reakciok
meghatarozasa volt. Modell kisérletekkel vizsgaltuk a stabilizatorok hidrolizisét és a
hidrolizis soran képzédo anyagok tipusat és mennyiségeét.

Nagystiiriiségti  polietilénb6l gyartott csévekben vizsgéltuk az antioxidansok
feldolgozasi hatékonysagat, tovabbd a meleg viz (termikus és hidrolitikus) hatasat a
polimer jellemzdire és az adalékok atalakulasi reakcioira [24,25]. Megallapitottuk, hogy
80 °C homérséklett viz jelenlétében a degradacios folyamatok sebessége igen alacsony.
Ezért a kisérletek jelenleg is folyamatban vannak.

Kisérletsorozatot inditottunk annak meghatarozasara, hogy az enyhén savas kdzeg
hogyan befolyasolja a fenolos antioxidansok hidrolitikus stabilitasat. Kulénbozé kémiai
szerkezetii fenolos antioxidansokkal stabilizalt Phillips tipust MDPE mintékat savas
kdzegben aztattunk 80 °C-on 24 honapig. Id6kdzonként mintét vettiink a polimerbdl és az
aztatd kozegbol. Tanulmanyoztuk a polimer kémiai, fizikai, reoldgiai és szilardsagi

jellemzéinek valtozasat a tarolasi id6é fuggvenyében. Az aztato folyadékbdl szilardfazisu



extrakcioval elvalasztottuk a kioldott anyagokat (adalékok és atalakulasi termékek), majd
HPLC-MS mddszerrel analizaltuk. A téroléasi kisérletek id6igénye miatt az analizisek

jelenleg is folyamatban vannak.

6. A kutatasi eredmények gyakorlati hasznosithatdsaga

A kutatas soran feltart altalanos 0sszefliggések nemcsak elméleti jelentéségiiek,
hanem kozvetlenil alkalmazhatok a linearis polietilénbol készilt termékek feldolgozasi
és alkalmazasi stabilitasanak biztositasahoz. Lehetévé teszik, hogy a polimer
tulajdonséagaibdl kovetkeztethessink a késztermékek szilardsagi jellemzoire. Az
antioxidansok hatékonysagara levont kovetkeztetések hozzésegitenek optimalis

adalékrecepturak kidolgozasahoz.

7. A kutatas tovabbi eredményei

A Kkutatdsban egyetemi hallgatok is részt vettek. Munkajuk eredményeként
kiemelt 1. dijat [10] és II. helyezést [19] nyert TDK dolgozatok, valamint
diplomamunkak [7,11,18,24] szulettek. Tovabbi eredmény, hogy a témavezetd
akadémiai doktori palyazatot [26] nyujtott be 2005. szeptemberben az MTA-hoz. A
dolgozat témaja szorosan kapcsolddik a jelenlegi kutatashoz és tartalmazza a legUjabb
eredményeket.
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