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1. Bevezetés

A termelés ¢és a felhasznalas globalizacio miatti térbeli
¢és id6beli szétvalasa elengedhetetlenné tette, hogy egyre
hatékonyabb csomagoléanyagok keriiljenck felhaszna-
lasra. Az utdbbi években a hagyomanyos csomagolo-
anyagok mellett el6térbe kertiltek az un. funkcionalis és
intelligens csomagoldanyagok [1-3]. Mig eldbbick vala-
milyen specialis funkciot biztositva ndvelik a csomago-
las hatékonysagat, és ebbdl adododan a termék élettarta-
mat, addig utdbbiak a kornyezet valtozasara reagalnak.
Az intelligens csomagolasok képesek érzékelni a ter-
mékben végbement valtozasokat és tdjékoztatni errdl a
vasarlokat, biztositani a csomagolas sértetlenségét, a ter-
mék biztonsagat ¢s mindségét stb. A funkcionalis csoma-
golasok altalaban paratartalom szabalyozo [3, 4], oxigén
megkdto [3, 5], antimikrobialis hatasu [3, 6], szag és illat
eltavolitd/megkoto [7], illetve etiléntartalom szabalyozo
anyagok [3, 8].

Az élelmiszeriparban gyakran van sziikség az aru
adott paratérben vagy vizmentes kornyezetben tartasara.
A viz kizérasa kiilondsen fontos a gydgyszercsomagola-
sok ¢és az elektronikai termékek esetében. A teljesen sza-
raz kornyezet biztositasara az iparban kiilonb6zd deszik-
kansokat alkalmaznak [3]. A vizmegkotés mechanizmu-
sa alapjan ezeket két nagyobb csoportba sorolhatjuk, az
adszorbensek (aktiv szén, szilikagél, agyag, zeolit stb.),
illetve abszorbensek (CaSOg4, CaCl,, CaO stb.) kozé.
Elobbiek fizikailag (porusokban, feliileten), utobbiak ké-
miailag kotik meg a vizet. Az alkalmazas modja szerint
is alapvetden két tipust kiilonboztethetiink meg: a cso-
magolason beliil elhelyezett deszikkanst tartalmazo tasa-
kokat, illetve a napjainkban egyre inkabb terjedé mod-
szert, melynek soran a vizmegkdtd szert kdzvetleniil a
csomagolas anyagaba keverik. A kiilonb6zo feladatok el-
latasara mas és mas deszikkansok a legalkalmasabbak,
kivalasztasuk nagy koriiltekintést igényel. Mindenek-
elott tisztaban kell lenni az alkalmazott vizmegkotd alap-
vet6 tulajdonsagaival, jellemzdivel. A zeolitokat és a kal-
cium-oxidot (CaO) eldszeretettel hasznaljak abban az
esetben, ha extrém szaraz teret kell 1étrehozni. A CaO

vizfelvételi kapacitasa jelentésen meghaladja a zeolito-
két, de vizfelvételi sebessége kisebb, mint a molekulaszi-
také [3]. Bar a zeolit tipusanak megfelel6 megvalasztasa-
val szabalyozhatd, hogy milyen méretii molekulakat kos-
son meg, a vizfelvétel mellett egyéb molekulak is bejut-
hatnak a porusokba. Ezzel szemben a CaO szelektiv a
vizre, és tovabbi elényos tulajdonsaga, hogy a kémiailag
megkotott vizet a hOmérséklet és a nyomas valtozasanak
hatasara sem deszorbeélja, mint ahogy az a zeolitok ese-
tében el6fordulhat. Hatranyt jelenthet azonban a kémiai
reakcio kozben felszabaduld ho és a térfogatvaltozas.
Kereskedelmi forgalomban szdmos deszikkanst tartal-
mazd kompozit vagy a kompozitbol késziilt termék kap-
hatd, és tobb szabadalom is talalhat6 a témaban, elenyé-
sz6 azonban az ilyen kompozitokkal foglalkozé tudoma-
nyos publikaciok szama, és nem teljesen ismertek a kom-
pozitok vizfelvétele soran lejatszodo folyamatokat meg-
hatarozo tényezok sem [9-13].

Az elmult id6szakban részletesen tanulmanyoztuk kii-
16nb6z6 tipust zeolitok és az ezek felhasznalasaval ké-
szitett polimer kompozitok vizmegkdtd képességét, vizs-
galtuk a polimer és a toltdanyag jellemzdinek, valamint
az dsszetételnek a vizadszorpcidra gyakorolt hatasat [ 14,
15]. Megallapitottuk, hogy a kompozitok maximalis viz-
felvételét a zeolitok kapacitasa és mennyisége, a kompo-
zitok vizfelvételi sebességét pedig a matrix polimer sza-
badtérfogata ¢s a toltdanyag eloszlasa hatarozza meg. Je-
len kutatasunk soran CaO és zeolit/CaO tartalmi LDPE
kompozitok vizmegkdtését tanulmanyozzuk.

2. Kisérleti rész

A vizsgalatokhoz kis stirtiségl polietilént (Zipolin FA-
244-51, TVK, MFI = 0,28 g/10 perc, 190°C/2,16 kg) va-
lasztottunk. Toltéanyagként a LUO YANG JIANLONG CHEM.
InD. Co. altal gyartott 4A tipust zeolitot, illetve a SIGMA
ALDRICH altal forgalmazott, 99,5% tisztasagu kalcium-
oxidot hasznaltunk fel. A zeolit atlagos szemcsemérete
4,7 um, strtsége 1,68 g/cm3, fajlagos feliilete 533 g/m?
(nitrogén adszorpcio, BET). A CaO atlagos szemcsemé-
rete 9 pum, stirlisége 3,3 g/cm3, fajlagos feliilete 2,7 g/m?2
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(nitrogén adszorpcid, BET). A kompozitok elkészitése
elott a zeolitot aktivaltuk, az anyagot 300°C-on 16 6ran
keresztiil vakuumban szaritottuk. A komponenseket
BRABENDER W 50 EH tipusu gyurokamraban homogeni-
zaltuk 10 percig 190°C-on, 50/perc fordulatszammal. A
kompozitok toltéanyag-tartalmat 0—50 térfogatszazalék
kozott valtoztattuk 10%-os 1épésenként. Az elkészitett
kompozitokb6l FONTUNE SRA 100 laboratdriumi prés se-
gitségével 1 mm vastag lapokat préseltiink 2 percen ke-
resztlil 190°C-on és 170 kN erdvel.

A szakitasi vizsgalatokhoz a préselt lapokbol szabva-
nyos probatesteket vagtunk ki, a nedvességmegkdtés ta-
nulmanyozasadhoz pedig 20x20x1 mm-es, négyzet alaku
lapokat hasznaltunk fel. A szakito vizsgalatokat INSTRON
5566 univerzalis szakitogépen, 5 mm/perc keresztfejse-
bességgel végeztiik el. A deszikkansok és a kompozitok
vizfelvételét kiilonbozé paraterekben (30—100%) hata-
roztuk meg. Az el6készitett lapok tomegvaltozasat anali-
tikai mérleggel mértiik a tomegallandosag eléréséig. A
lapok térfogatvaltozasanak meghatarozasahoz tobb he-
lyen mértiik a mintak szélességét, hossziisagat és vastag-
sagat. A mért értékek atlagolasaval és felhasznalasaval
atlagos térfogatvaltozasokat szamoltunk. A mintak szer-
kezetének jellemzéséhez JEOL JSM 6380 LA pasztazo
elektronmikroszkoppal készitettiink felvételeket.

3. Eredmények
3.1. A deszikkansok vizfelvétele

A kompozitok elkészitése el6tt tanulmanyoztuk a két
deszikkans vizfelvételét kiilonb6z6 paraterekben. Az
1. abran a zeolit 4A ¢és a CaO vizfelvétele lathato 100%-
os paratérben, jol szemlélhetd a két deszikkans eltérd vi-
selkedése. A zeolit 4A porusos szerkezete révén rendki-
viil gyorsan (24 6ra) képes a nedvességet fiziszorpcioval
megkdtni, az adszorbealt viz mennyisége a zeolit tome-
gének kozel 24%-a. Ezzel szemben a CaO kémiai reak-
ci6 soran koti meg a nedvességet.

CaO + H,0 = Ca(OH), (1)

A kémiai reakcionak megfelelden abszorbealodd meny-
nyiség a kiindulasi tomeg kozel 30%-a. A reakcid soran
azonban higroszkopos tulajdonsagi Ca(OH), por keletke-
zik, ami tovabbi jelentés mennyiségl vizet képes megkdt-
ni fiziszorpcidval [16], ennek kovetkeztében a deszik-
kans egyensulyi vizfelvétele meghaladja a 130%-ot. A
kalcium-oxid teljes nedvesség felvételi folyamata rend-
kiviil hosszu id6t vesz igénybe, az egyensuly 1500 6ra
utan tapasztalhato.

A deszikkansok vizfelvételét tobb kiilonbozo relativ
paratartalmu légtérben is vizsgaltuk. A 2. dbran jol lat-
szik, hogy mig a kalcium-oxid esetében a légtér paratar-
talma igen szamottevo hatassal van a toltdanyag egyen-
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1. abra. A zeolit 44 és a CaO por relativ tomegvaltozasa az idé
fliggvényében 100%-os paratérben
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2. abra. A légtér paratartalmanak hatdisa a deszikkansok viz-
felveteli kapacitasdra

sulyi vizfelvételére, addig a zeolit kapacitasa gyakorlati-
lag fliggetlen a légtér paratartalmatol. Az is egyértelmd,
hogy a kalcium-oxid nedvességmegkoto képessége je-
lentésen meghaladja a zeolitét, barmilyen paratartalom-
rol legyen is sz0.

A tiszta porok vizfelvételi kapacitasa mellett fontos
jellemzd a viz megkotésének sebessége is, ugyanis a két
paraméter egyiittes ismerete elengedhetetlen az ipari fel-
hasznalas soran. A szakirodalomban nem talalhaté olyan
Osszefiiggés, amely a vizfelvétel kezdeti és brutto sebes-
ségét egylitt képes lenne leirni. Az adszorpcid kezdeti
szakaszara jellemzo6 sebességet a gyakorlatban a (2)
egyenlettel jellemzik [17]:
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Az egyenletben M, a t idépontban mért vizfelvételi érték,
M., a végtelen id6 utan elérheté maximalis vizfelvétel. A
t az 1d6t jeldli, / a minta vastagsaga, D a diffuzios allan-
do. Amennyiben a vizfelvételt az id6 négyzetgyokének
fliggvényében abrazoljuk, akkor a kapott gorbe kezdeti
szakasza egyenes, melynek meredeksége (,,b” paramé-
ter) aranyos a vizfelvétel kezdeti sebességével.

A 3. dbran a légtér paratartalmanak a kezdeti adszorp-
cids-abszorpcios folyamatok sebességére gyakorolt hata-
sat lathatjuk. A 2. és a 3. dbra alapjan megallapithatjuk,
hogy a vizsgalt zeolit kevesebb vizet képes megkdtni,
mint a CaO, de a vizfelvétel sebessége sokkal nagyobb,
mint a kalcium-oxidé, igy a két deszikkans kombinacio-
javal elvileg széles hatarok kozott valtoztathatdé a meg-
kotott viz mennyisége és a vizmegkotés sebessége.
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3. abra. A légtér paratartalmanak hatdsa a deszikkansok kez-
deti vizfelvételi sebességére

3.2. Az LDPE/zeolit és az LDPE/CaO kompozitok
vizfelvétele

Miel6tt ratérnénk a hibrid (kombinalt) deszikkans
rendszert tartalmazo kompozitok jellemzdinek targyala-
sara, bemutatjuk a csak zeolitot és csak kalcium-oxidot
tartalmazo LDPE kompozitok vizfelvételét. A vizsgalatok
soran Fick tipusu diffuziot tételeztiink fel, és a kompozi-
tok vizfelvételi gorbéinek matematikai leirdsara a Crank
¢és Park [17] altal levezetett 6sszefliggést hasznaltuk:

M, _ x { D(2m+1)2772t] 3
M 2 = (2m +1)2 P )

amelyet m = 2 esetre megoldva, a kovetkez6 Osszefiig-
gést kapjuk.

ahol a = D272/I2, amely a teljes folyamat sebességére jel-
lemz6 paraméter.

A 4. abra a 40 v/v% zeolitot, illetve kalcium-oxidot
tartalmazé LDPE kompozitok vizfelvételét szemlélteti.
Az abran feltiintetett gorbéket a (4) egyenlet felhasznala-
saval illesztettiik a mérési pontokra. Az illesztett és mért
értekek jo egyezést mutatnak, ami azt jelzi, hogy a viz-
felvételi folyamatok Fick diffuziéval modellezhetdk, an-
nak ellenére, hogy a két deszikkans mas mechanizmus
szerint koti meg a vizet (zeolit-adszorpcid, CaO-ab-
szorpcio).
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4. abra. Eltérd deszikkdanst tartalmazé kompozitok vizfelvétele
100 %-os paratérben

A (4) egyenlet segitségével meghatarozott egyensulyi
vizfelvételi értékeket (M.,) a toltdanyag-tartalom fiiggve-
nyében az 5. abran mutatjuk be a zeolit és a CaO tartal-
mu kompozitokra egyarant. Megallapithato, hogy M.,
aranyos a toltdanyag-tartalommal, és a varakozasnak
megfelelden a CaO tartalmi kompozitok egyensulyi viz-
felvétele jelentésen meghaladja a zeolit tartalma kompo-
zitokét. A csak 20 v/v% CaO-ot tartalmazé kompozit
vizfelvételi kapacitasa is nagyobb, mint az 50 v/v% zeo-
litot tartalmazoé kompozité.

Mivel az egyensulyi vizfelvétel és a sebességi paramé-
ter egyiittesen jellemzik a kompozit vizfelvételi folyama-
tat, vizsgaljuk meg a sebességi allandok dsszetétel flig-
gését is. Az LDPE/zeolit és LDPE/CaO kompozitok viz-
felvételi sebességének osszetétel fiiggése (6. abra) némi-
képp eltér a varttol. Bar a vizfelvételi sebesség mindkét
kompozitnal aranyos a deszikkans-tartalommal, meglepd
moédon a CaO tartalmt mintaknal nagyobb kezdeti se-
bességek tapasztalhatdk, mint a zeolitot tartalmazo kom-

M, = Mw{l - 8[exp( — at) + 1exp( = 9at) + iexp( - 25at)]} 4)
? 9 25
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5. abra. A téltéanyag-tartalom kapacitasra gyakorolt hatasa
100%-os paratérben

pozitoknal, annak ellenére, hogy kordbban azt allapitot-
tuk meg, hogy a molekulaszita joval nagyobb sebesség-
gel koti meg a vizet, mint a CaO. Erdemes arra is felhivni
a figyelmet, hogy a zeolitot tartalmazé kompozitok ned-
vességmegkotésének sebessége két nagysagrenddel ki-
sebb, mint a tiszta zeolité (b = 0,32 1/s!/2), mig a kal-
cium-oxid (b= 0,23 1/s12) esetén nincs ilyen mértéki
kiilonbség a deszikkans por és a kompozitok vizfelvételi
sebessége kozott. A zeolit és zeolit tartalmi kompozitok
vizadszorpcios sebességében mérhetd nagy kiilonbséget
a kristalyos LDPE kis szabadtérfogata okozza. LDPE/
CaO kompozitok nagyobb vizfelvételi sebességét felte-
hetden azzal lehet magyarazni, hogy a CaO és viz kémiai
reakcioja kozben a toltéanyag térfogata megnd, és na-
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6. abra. A téltéanyag mennyiségének és fajtajanak hatdisa a
kompozitok vizfelvétel sebességére 100%-os paratér-
ben
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gyobb feliileten tud végbemenni az abszorpcid és ad-
szorpcid a polimer-toltdanyag hatarfeliiletén.

Mint azt mar korabban targyaltuk, a kalcium-oxid ké-
miai reakcio utjan koti meg a nedvességet. A reakcio so-
ran keletkezd kalcium-hidroxid térfogata ~2,5-szeres a
kalcium-oxidéhoz képest, és ez a vizsgalt kompozit min-
tak térfogatanak novekedéséhez vezet. A jelenséget jol
szemlélteti a 7. abra, ahol a kiilonb6z06 Gsszetételit kom-
pozitok vizfelvétel soran bekdvetkezd méretvaltozasat
tiintettiik fel. A mintdk mérete jelentdsen megvaltozik a
vizsgalati id0szak alatt, tovabba a méretvaltozas aranyos
a toltéanyag-tartalommal.
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7. abra. Az LDPE/CaO kompozitok térfogatinak névekedése a
vizfelvétel soran 100%-os paratérben

A CaO—-Ca(OH); reakci6 soran bekovetkezd térfogat-
valtozas a kompozitban belsd fesziiltségeket, repedése-
ket, egyszoval tonkremenetelt okozhat bizonyos t61t6-
anyag-tartalom felett (40 v/v%). Ezt a jelenséget elekt-
ronmikroszkopias vizsgalatokkal is tanulmanyoztuk. A
szaraz ¢és nedves kompozitok SEM felvételeit dsszeha-
sonlitva, jol lathatoak a viztartalmi kompozitban kiala-
kulo repedések (8. dbra).

3.3. LDPE/zeolit/CaO hibrid kompozitok vizfelvétele

Korabban a deszikkans porok jellemz6i alapjan felté-
teleztiik, hogy a két deszikkans kombinéciojaval széles
hatarok kozott valtoztathaté a LDPE/deszikkans kompo-
zitokban megkdothetd viz mennyisége €s a vizmegkotés
sebessége. A kompozitok vizsgalata azonban azt mutatta,
hogy a CaO tartamt kompozitokban nemcsak a megkd-
tott viz mennyisége, de a vizmegkotés sebessége is na-
gyobb, mint a zeolitot tartalmazo kompozitokban. A CaO
¢és a zeolit egyiittes alkalmazasa ennek ellenére javasol-
hatd, mivel a CaO zeolittal torténd helyettesitésével csok-
kentheté a kompozit térfogatvaltozasa, ami a belsé fe-
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8. abra. LDPE/40 v/v% CaO tartalmu kompozitok tort feliiletérol készitett SEM felvételek (1000% nagyitas); (a) szaraz, (b) ned-

vességet megkotott

sziiltségek kialakulasa miatt kedvezdtlen, tovabba mo-
dell egyenletekkel tanulmanyozhatok egy vegyes mecha-
nizmusu vizmegkotésre képes kompozitban lejatszodo
folyamatok.

A kovetkezd bekezdésben olyan kompozitok vizsgala-
tanak eredményeit mutatjuk be, amelyekben a zeolit 25—
50-75%-at kalcium-oxidra cseréltiik ki. Az elkészitett
kompozit mintdkon tanulmanyoztuk a két deszikkans
vizfelvételre gyakorolt egyiittes hatasat. A 9. és 10. abran
a 40 v/v% toltéanyag tartalmu, a CaO-t és zeolitot kiilon-
boz6 aranyban tartalmazé kompozitok egyensulyi vizfel-
vételét, illetve a vizfelvétel kezdeti sebességét abrazol-
tuk két kiillonbozd paratér esetén. Megallapitottuk, hogy
a varakozasnak megfelelden a CaO/zeolit arany és a pa-
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9. abra. A CaO aranyanak és a légtér paratartalmanak hatdsa
a maximalis vizfelvételre a 40 v/v% toltéanyag tartal-
mut hibrid kompozitokban
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ratér viztartalmanak ndvekedésével egyarant né a kom-
pozitokban megkotott viz mennyisége és a vizfelvétel se-
bessége.

A 9. és 10. abran az is megfigyelhetd, hogy a vizfel-
vételi paraméterek Osszetétel-fliggését kiilonbozo lefuta-
su gorbék irjak le az eltérd paraterekben, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy a lejatszodo folyamatok sem feltét-
leniil azonosak. A jelenség pontos magyarazata még to-
vabbi vizsgalatokat igényel.
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10. abra. A CaO mennyiségének és a légtér paratartalmanak
hatdsa a vizfelvétel sebességére a 40 viv% toltéanyag
tartalmu hibrid kompozitokban

3.4. Szakitasi vizsgalatok

A deszikkanst tartalmazé kompozitok esetében a jo
vizmegkotd képesség mellett 1ényeges, hogy a mechani-
kai tulajdonsagok is megfeleloek legyenek, azaz a tolt6-
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anyag bevitele ne eredményezze a szilardsag romlasat. A
kompozitok szakito vizsgalatanak eredményeit a terje-
delmi korlatok miatt jelen publikacioban nem ismertet-
jik részletesen. Annyit azonban megemlitiink, hogy
mind a LDPE/deszikkans, mind a hibrid kompozitokban
a toltéanyagok mennyiségének novelésével a kompozi-
tok moduluszanak és szilardsaganak novekedését tapasz-
taltuk a szakadasi nyulas drasztikus csokkenésével egyi-
dejiileg. A felhasznalt toltéanyagok tehat, a vizmegkotés
mellett, erdsitd hatast is kifejtettek az LDPE matrixban.

4. Kovetkeztetések

Zeolit 4A és CaO felhasznalasaval, valamint kombina-
lasaval kiilonboz6 6sszetételti LDPE/deszikkans kompo-
zitokat készitettlink és vizsgaltuk azok vizfelvételét. Meg-
allapitottuk, hogy a kompozitok vizfelvételi folyamatai
Fick diffazioval modellezhetdk, és a kompozitok vizfel-
vételi kapacitasa, valamint a vizmegkotés sebessége ara-
nyos az alkalmazott deszikkansok, illetve a paratérben
jelenlevé viz mennyiségével, és a hibrid kompozitok ese-
tében fiigg a toltbanyag dsszetételétdl (CaO/zeolit arany).
A leggyorsabb és legnagyobb mértékli vizfelvétel a
LDPE/CaO kompozitokban mérhetd, azonban ezekben a
kompozitokban a Ca(OH), keletkezése miatt jelentds tér-
fogatnovekedés kovetkezik be, ami belsd fesziiltségeket
eredményez. A CaO zeolittal torténd részleges helyette-
sitésével a térfogatvaltozas mérsékelhetd, de ez a kom-
pozit egyensulyi vizfelvételének és nedvességmegkotési
sebességének csokkenésével jar. Osszességében megal-
lapithatjuk, hogy tisztaban kell lenniink a csomagolas
iranti kovetelményekkel, és az adott felhasznalasi célnak
megfelelden kell kivalasztanunk a hibrid toltéanyag 6sz-
szetételét.

A szerz6k koszonetet mondanak az Orszagos Tudoma-
nyos Kutatasi Alapprogramnak a pénziigyi tamogatdsért

(OTKA K 108934).
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