VELEMENY

Toldy Andrea “Kornyezetbardt epoxigyanta kompozitok fejlesztése / Development of
environmentally friendly epoxy resin composites”

c. doktori mavérol.

A Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Doktori Tanacsanak dontése alapjan, hivatalos biraloi
tisztség betoltésére szold megbizasanak eleget téve, a fenti cimli doktori miivet - mely 160 angol
nyelvii oldalt tartalmaz -, tovabba a doktori mii 10 oldalnyi magyar nyelvii Osszefoglaldjat
attanulmanyoztam, és a felkérésben megfogalmazott fobb szempontokra is figyelemmel az alabbi
véleményt fogalmazom meg polimertechnikai gyakorlattal rendelkezé gépészmérnok szemiivegen

at.

1. Témavalasztas és a kutatas céljai

A dolgozat témadja rendkiviil aktualis: a polimerek széles csaladjan beliil az epoxigyantak ipari
igényét latva, a gyantdk hosszutavl alkalmazhatosagat is megalapozé kutatds-sorozattal a
bioepoxi gyantak fejlesztését tiizte ki célul a jelolt.

Kozismert, hogy az epoxi gyantdk ipari felhasznaldsa jol bedgyazott egyes szakteriileteken,
ahol az epoxigyantdk eldnyds tulajdonséagai jol kihasznalhatok. Nem elsésorban a mozgo
gépelemek anyaga, de pl. polimer hazszerkezetek, burkolatok, karosszéria egységek,
késziiléktestek és elemek, elektromos szigetelok és egyéb thermo-mechanikai stabilitast
igényld alkalmazasoknal akar a natlr akar az erdsitett valtozatok megoldast kinalnak.

Gépész felhasznaldi szemmel felmeriil az olvasdban a gondolat, hogy ha az epoxi gyantdk
hosszutavl hasznalata a cél, akkor bizony a kornyezetbarat megoldasok elkeriilhetetlenek a
polimer termékek teljes életciklusat tekintve. A kérdés az, hogy a bioldgiai alapti monomerek-
, térhalositok- és erdsitd-toltd anyagok alkalmazéasa lehetséges-e igy, hogy a megszokott
anyagjellemzdk és az abbol fakadd miiszaki megbizhatosdg nem csdkken-e?

Toldy Andrea ezen a teriileten fogalmazta meg kutatasi célkitlizéseit €s jelentds kutatdmunka

aran konkrét valaszokat adott a fenti, atfogd kérdésre. Munkaja kiterjed:



- a bioepoxi monomerek valamint részben vagy teljesen bioalapi epoxi gyantarendszerek
fejlesztésére uigy, hogy az elvart iivegesedési hdmérséklet és termo-mechanikai tulajdonsagok
ne romoljanak,

- az emlitett részleges vagy teljes bioalapu gyantarendszerek természetes és szénszal erdsitésii
valtozatainak fejlesztése, a rendszer elemei kozotti kolcsonhatdsok feltarasa, a sziikséges
technoldgiai 1épések tisztdzasa (pl. széalak feliiletkezelése), a kapott kompozitok
tulajdonsagainak ¢és felhasznalhatosaguknak meghatarozésa

- a bio-epoxik ,,public” helyen vald alkalmazhatoésaganak egyik fontos kritériumanak, az
¢gésgatlas megoldasinak részletes vizsgalata.

Osszeségében megallapitottam, hogy egy 1ij generacids epoxi-rendszer, csalad megalapozasa
tortént célzott alkalmazasi teriiletekre (jarmiipar, légi kozlekedés, kozteriiletek, ,,public
places”) gy, hogy a kutaté és csoportja mindvégig szem el6tt tartotta az epoxi gyantak
miuszaki alkalmazasanak legfontosabb kritériumait mind hétani mind mechanikai szempontok

alapjan.

2. A disszertacio felépitése, formai megjelenitése és stilusa

A birdloknak két esetben van egyszerli dolga: ha a munka rossz, vagy ha kival6. Minden
koztes eset megizzasztja az olvasot. Jelen esetben egy olyan kivalé munkat lehetett olvasni,
ami ritkan adodik.

A redlis ipari helyzet ismertetése tiikrében, az epoxi gyantdkkal kapcsolatosan
megfogalmazott célkitizések logikus és kovetkezetes ismertetésével, a dolgozat egy nagyon
jo alapot kap. Az értekezés jol atgondolt, sz€ép kivitelezést, jo stilusu, olvasmanyos munka. A
nemzetkdzi szakfolyoiratokbol ismert preciz angol szaknyelven irddott, hibat vagy eliitést
szinte alig talaltam. Belsd aranyai, fejezet kiméretei megfeleldek.

236 db hivatkozott szakirodalmi eredmény tiikrében helyezi el sajat munkassagat.

Rendkiviil meggy6z6 a 142-143. oldalon felsorolt, a kutatasi témahoz kapcsolddd magyar €s
nemzetkdzi projektek bemutatasa 2000-2018-ig (pl. Clean Sky EU7-es project az Airbus
kozremiikodésével...stb), ami tovabbi megerdsitést ad a dolgozat eredményeinek.

Bér a magyar nyelvii tézisfiizet emlitést tesz kdzremiikodé BSc, Msc és PhD hallgatokrol,
szabadalmakrol, az eredményeket tobbesszdmban is emliti, azaz kutatd csoportot definidl,

sajnos a dolgozatban ez nem keriil egyértelmiien deklaralasra. Jo lett volna tisztazni egy



nyilatkozattal, hogy a korabbi diplomamunkak és PhD dolgozatok eredményei mennyiben
jelennek meg ujra a jelen dolgozatban.
Sajnos ,,Acknowledgement” részt sem talaltam, pedig a kutatdtarsak és a feltételeket biztositd

szervezeti egységek bizonyara megérdemelték volna.

3. Tartalmi értékelés

A tartalom ¢és roviditések jegyzéke utdn az 1. pontban definidlja a kutatds ipari és
anyagtudomanyi hatterét, fogalmazza meg célkitlizéseit vilagosan, kdzérthetden.

Ezt kdvetden a 2. pontban a vonatkozé szakirodalmat tekinti at roviden. El6szor a bio-alapt
epoxi monomereket ismerteti, kitérve a novényi alapti megoldasokra. Ezen beliil emliti a
leginkdbb kutatott epoxidalt szojaolaj (ESO), a lignin (celluldz), a tannin (csersav), kardanol,
a terpének, és egyes szénhidrogének epoxidalhatosagat. Kiemeli, hogy ezen molekuldkat
altalaban kombinaljak még a kdolaj alapu monomerekkel, azért, hogy a térhalositas utan a
mechanikai €s termikus tulajdonsagok ne romoljanak szamottevden.

Kiilon elemezi a teljes bioepoxi kompozitok jelenlegi helyzetét, fejlesztési iranyait az
irodalmi forrdsok tiikrében, majd a 2.3. ponttol ratér a sajat kutatasi célkitlizésekhez
kapcsolodo, égésgatolt kompozit megoldasok, €s az égésgatlas helyzetére a bioepoxi
kompozitoknal. A halogén tartalmu €gésgatlo szerek kivaltasara kinalkozik a foszfortartalmu
vegyiiletek alkalmazéasa adalék anyagként. Az additiv modszer miikodésének feltétele a
kritikus adalék arany elérése, ami veszélyezteti az alaptulajdonsagok megorzését, ezért
elétérbe kertil a reaktiv adalékok szerepe, melyek kozott igéretes kereskedelmi termékek is
vannak pl. a DOPO.

Kiemeli a 2.4. részben, hogy az epoxidalt biomonomerek féleg DGEBA rendszerben
vizsgaltak, egyéb tarsitott rendszerek eredd termomechanikai tulajdonsagaira szinte nincs
irodalmi adat.

A 2. részben ismertetett, a természetes és szintetikus szallal erositett bioepoxi rendszerek
egesgatlasra kinalkozo lehetoségeket tudnd-e rangsorolni a mechanikai tulajdonsdagok
megorzése (vesztése) szempontja alapjan?

A 3. fejezetben ismerteti a kutatasahoz felhasznalt anyagokat, modszereket. Jol attekinthetd,
szépen rendezett fejezett. Az ismertetett epoxi monomerek visszakoszonnek a szakirodalmi
elézményekbdl. Ismerteti a hasznalt égésgatlokat, a szalas erdsitd anyagokat ¢&s

feliiletkezelésiiket, a polimer kompozit probatestek gyartdsat, az alkalmazott mérési



modszereket (DSC, TGA, Raman, SEM, égési tulajdonsdgok, mechanikai vizsgalatok ...stb).
Mintaszerli ismertetés ez a fejezet, kovetve a nemzetkdzi szakfolyodiratokndl megszokott
formatumot és tartalmat.

Kérdésem, hogy osszehasonlito mechanikai vizsgalatokat végzett-e eltéro homérsékleteken,
hiszen az iivegesedési homérséklet alakulasa egy kritikus pont a bioepoxi rendszereknél, és pl.
egy Charpy mar az eredo tulajdonsdagat méri az adott kompozitnak. Az alkotok termalis
stabilitasanak ismerete nem elegendo.

A 4. résztOl ismerteti sajat epoxi-rendszer fejlesztésit €s vizsgalatanak eredményeit. A fejezet
jol szerkesztett, a bemutatott eredmények Osszhangban vannak a célkitlizésekkel,
nemzetkozileg publikaltak vezetd szakfolyoiratokban, azaz az illetékes kutatdi tarsadalom
elfogadta ¢és hivatkozza Oket. A kidolgozott eljarasok koziil pl. az aminfunkcios
foszforsavtriamid eldallitasa szabadalmaztatott eljaras. Az egész fejezet rendben van, ennek
ellenére néhany kérdést és felvetést fogalmazok meg.

A 4.1. részben irja, hogy ,, To achieve the desired properties, as high glass temperature
resins, with an optimum between flame retardancy and mechanical performance.....". Tehat
ellentétes hato tényezok eredo optimum keresésérol van szo. Meg tudna adni akar szazalékos
tirésmezovel is, mértékegységekkel, hogy mit var el eredményként, mit tekint optimalis
eredmeénynek a kutatasa értékelésénél?

A 4.1.1. tablazatban megadott , szerkezet és tulajdonsagok” ismertetésnél, a ,,tailor-made”
epoxi-rendszereihez melyik szerkezeti jellemzot kezelte kiemeltként, vagy egyforma sullyal
szerepeltek az ismert hatotényezok?

- A 4.1. rész végén Osszefoglalja a bioepoxi monomerek szintetizalasahoz hasznalt
alapanyagokat ¢és eljarasokat, majd a 4.2 részben ratér a bio-alapu polimer matrix fejlesztésre
¢s tulajdonsagok bemutatésara.

- Az 59. oldalon érdekes eredményt ismertet: az alifds rendszerhez adott 25% epoxidalt
szojaolaj (ESO) a vizsgalt széles hdmérséklet tartomanyban (iivegesedési hdmérséklet alatt és
felett egyarant) egyértelmiien javitotta az anyagrendszer rugalmas viselkedését a tisztan epoxi
miugyanta rendszerhez képest, azaz a tarolasi modulusok néttek. Ennek a teljes ellenkezdje
tortént DGEBA rendszerhez adott ESO esetén. A jelenség magyarazata feltételezes, a
molekulaszerkezeti hasonldsagok illetve kiilonbségekre alapozva, de véleményem szerint egy
anyagi rendszer kiils6 mechanikai hatasokra adott valaszanak tisztdzdsa valdszinilileg joval
Osszetettebb feladat ennél a feltételezésnél.

- A 4.3.1. tablazat értékeinek magyarazata részben téves, részben pontatlan (juta szalak lugos

kezelés utani huzoerdi). Az atlagértékek mellett megadott plusz minusz tiiréstartomany az mi?



Plusz minusz 6 vagy 36 vagy a mérési eredmények terjedelme? Barmelyik is, a négy kiemelt
esetre megallapitott ,,modest increase” harom esetben nem biztos, hogy igaz, egyediil a 8 6ras
1%-0s NaOH kezelés eredményezett egyértelmiien erondvekedést ranézésre (szignifikancia
vizsgalat nélkiil) ugy, hogy a mérési eredmények szorddasa (terjedelme?) csokkent. A tovabbi
tablazatokban megadott, tliréssel rendelkezd mérészamok is némi magyarazatra szorulndnak.

A 4. pont talan legérdekesebb része felhasznaloi szemmel, az égésgatlasi kisérletek és
eredményeik bemutatisa. A 4.5.3 részben szépen Osszegezi, hogy kiilonb6z6 bioepoxi matrix
¢s foszforvegyiiletek (RDP és APP) eltér6 kombinacidoi milyen ¢égési eredményeket
szolgaltatnak. Kétség kivil mar az is gyakorlati jelentdségli, hogy UL-94 szerint az
alapmatrix el tudja émi a VO besorolast, az On-kioltd viselkedést. A szallal erdsitett
kompozitok esetében a VO alatti eredményeket ,,kanoc-hatdssal”, a megvaltozott hdvezetd

képességgel magyarazza.

4. Tézisek.

A tézisek megalapozottak a dolgozatban, bar kissé szokatlan, hogy 9 pontban foglalja 6ssze a
jelolt a munkassaganak eredményeit. Mindegyik tézisponthoz megadja a vonatkozo fontos
publikécioit. Az egész dolgozatra igaz, hogy rengeteg munkét és eredményt tartalmaz,
kevesebb eredmény bemutatasa is elegend6 lenne az MTA doktori cim elnyeréséhez.

A tézisekben megfogalmazott ) tudomanyos eredményeket elfogadom, bar a 9 kilenc pont
ésszerlien tomorithetd lenne 6-7 pontra, pl. a 2. és 3. tézispont is egyben megfogalmazhaté

lenne.

5. Kérdések

A véleményben dolt betiikkel tordeltem azokat a részeket, amire tovabbi magyardzatot és

valaszt varok a jelolttol.

Tovabba érdekelne, akar az emlitett Airbus EU7-es projekthez is kapcsolodo, égésgatolt uj
epoxi rendszerek gyartastechnologiai és vég-feldolgozdasi nehézséget jelentenek-e
(formaszerszamok, forgacsolhatosag, sorjazas, feliileti energia viszonyok valtoznak-e, azaz a

ragaszthatosag és festhetoség vagy barmilyen feliiletkezelhetoség)?



6. Osszegzés

Az értekezés 0nallo, értékes €s 1) tudomanyos megallapitasokat is tartalmazo igényes munka.
Mindezek alapjan a disszertacid nyilvanos vitara tizését, és eredményes védés esetén az MTA

doktora cim odaitélését javasolom.

Godolls, 2018 februar 28.
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MTA doktor



