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méleti és gyakorlati mddszerek alkalmazdsdval az anyagtudomdny szdmos teriiletén sikeriilt eldrelépést elérni. Ezek

eredményeként a kutatdcsoportot EU-projektek koordindldsdra és tobb nemzetkozi konferencia szervezésére kérték

fel a kozelmultban.” Az ,eldrelépéseket” a csoport vezetdjével beszélgetve mutatjuk be.

— Laborja az égésgdtolt polimerek és a gydgyszer-technoldgiai al-
kalmazdsok fejlesztésében is élen jdr. Honnan indult a kutatds,
hol taldlkozott ez a két szdl?

— Kicsit patetikusan fogalmazva: minden a polimerekkel kez-
dédott. Ezt tanultam, ez volt az els§ kutatdsi teriiletem, a tan-
széket is erre a célra alapitottdk. KésGbb szétvdlt a polimer- és a
gyogyszerkutatds, a tanszékeket is dtszervezték, de megmaradt
egy polimeres csapat, és hosszu ideig elégedett voltam azzal,
hogy polimer kompozitokat fejlesztiink. Aztdn kezdtiik el az
égésgitlds vizsgdlatdt — ez volt akkor a polimerkutatds egyik leg-
izgalmasabb teriilete.

Anyagtudomdnyi szempontbdl a polimereknek az a legna-
gyobb hdtrdnyuk a szervetlen anyagokkal szemben, hogy meg-
gyulladhatnak. Mikoézben szdmos egyéb tulajdonsdgukat sokol-
daltian sikeriilt javitani, az éghet§ség lekiizdése nem fejlgdott
megfeleld titemben, ezért ez az évek sordn fokozatosan novekvd
szerepet kapott. Ezen a teriileten ismertek meg a leginkdbb a
kiilfoldi kollégdk benniinket, az eurépai uniés projektekbe is be-
kapcsolédtunk.

Kozben a gydgyszergydrakban lassan-lassan elGtérbe keriilt a
gyogyszerkészitmény-technolégia. Kordbban féleg a hatéanyag-
gydrtdson volt a hangstily, de az 1j gyégyszerek megkovetelték a
gyégyszerformuldlds megvdltoztatdsdt. A tanszéken a mi mun-
kénk 4llt a legkozelebb a formuldldsi kutatdsokhoz, ezért ezzel
biztak meg benniinket. Nem volt konnyt iddszak, mert dgy tdnt,
hogy a témavdltds alapos ,iranyvaltdst” kovetel. Egydltalan nem
voltam benne biztos, hogy a mi erink elegend6k ekkora valtds-
hoz. Aztdn a sors gy hozta, hogy a fordulat a vdrtndl egysze-
riibben kovetkezett be.

El@szor is, a kezdeti nehézségek utdn, a gydgyszerész-tdrsada-
lom elfogadott benniinket, ami nagy segitséget jelentett. Mds-
részt réjottiink, hogy akkor is formuldlds volt a dolgunk, amikor
kompozitokat készitettiink — akkor is olyan eltér§ fdzisokat kel-
lett egybeépiteniink, amelyek ,nem szeretik® egymdst, és a fd-
zishatdrréteget ugy kellett megtervezniink, hogy a hidroféb kom-
ponensek tartésan egyiitt maradjanak a hidrofil komponensek-
kel. A gydgyszer-technolégidban sincs ez mdsképp, egyszertien
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csak tobb a hidrofil komponens, mint a szintetikus polimerek-
ben. De ez is csak egy darabig volt igy, mert most mdr meguju-
16 nyersanyagforrdsbdl kell keresni a fosszilis alapanyagon nyug-
v6 polimerek alternativdit. Innentdl kezdve a két teriilet egyre in-
kébb taldlkozik, hiszen ugyanazok a polimerek vélnak fontossd a
miiszaki polimerek vagy kompozitok fejlesztésében, mint a
gyoégyszer-technoldgidban. Beldttuk, hogy a két kutatds kolcso-
nosen serkentheti egymdst, és eldontottiik, hogy mind a két te-
rilleten a megujulé nyersanyagokat alkalmazzuk.

Ezutdn djabb szerencsés vdltozds indult el. A gydgyszeriparban
fokozatosan megjelentek azok a technoldgidk, amelyeket mi mdr
nagyon jol ismertiink a hagyomdnyos polimer kompozitok fej-
lesztésében. A gydgyszer-technoldgia nagyon konzervativ. Nem is
olyan régen leirtdk példdul, hogy ha egy 6tven évvel ezel6tti
gyogyszertechnolégus hirtelen becsdppenne egy mai gydgyszer-
gydrba, pillanatokon beliil kiismerné magét. A berendezések sok-
kal csillogébbak ugyan, de alapvet§en ugyanazokat az eszkozo-
ket, mddszereket haszndljék most is, mint régen. Ezek el6nyosek
az értékmegGrzés szempontjébdl, de kevésbé automatizdlhaték
és nem annyira flexibilisek, mint azok a technoldgidk, amelyeket
a mianyagipar réges-rég alkalmaz. Amikor rdjottek erre, az
amerikai FDA (amerikai gydgyszer- és élelmiszerellendrz§ hatd-
sdg) elkezdte szorgalmazni a folyamatos technoldgidk bevezeté-
sét a gydgyszergydrtdsban. Ebbél adddik, hogy mindkét tertiile-
ten ugyanazt a technoldgidt, ugyanazokat az anyagokat haszndl-
juk, és egyre erdsebb a konvergencia. A kétféle fejlesztésen dol-
goz6 munkatdrsak és hallgaték meg tudjédk osztani egymdssal a
tapasztalataikat.
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— Hogyan haszndlhatjdk ugyanazokat az anyagokat, mondjuk,
a repiildgépben, mint a gydgyszerkapszuldban?

— Itt még nem tartunk, de sok tekintetben ez a jové. A gydgy-
szeriparban jobbak az anyagi lehetGségek, dragdbb alapanyagokat
haszndlhatunk, mint a ,,témegpolimerek” vagy akdr a polimer
kompozitok esetében. Ezért alkalmazhattuk példdul a politejsav
kiilonbo6z8 kristdlyossdgi foku vagy teljesen amorf véltozatait
gyégyszerhordozoként, és dridsi tapasztalatok gytiltek Gssze en-
nek a biokompatibilitdsardl, a gyégyszer-technoldgiai alkalmaz-
hatésdgdrdl, a hatéanyag-leadd képességérdl és -sebességérdl.

— Mi muilik azon, hogy kristdlyos vagy amorf a polimer?

- Az emésztGrendszeriink szakaszaiban csak az, hogy milyen
sebességgel szabadul ki a hatGanyag. Persze, ez is nagyon fontos,
mert ha nem jdl tervezzilk meg a polimert, akkor szinte vélto-
zatlanul keresztiilmegy rajtunk a tabletta.

— Mibdl tdvozik gyorsabban a gydgyszer, az amorfbdl vagy a
kristdlyosbol?

— Az amorfbdl. De amikor példdul bér alatti injekci6 formédjé-
ban vissziik be a hatdanyagot, éridsi jelent§sége van a szerkezet-
nek. Ha a hordozé, a politejsav nem megfeleld, akkor egészen ap-
16 kristdlyok kezdenek keringeni a szervezetben, ami komoly ve-
szélyt jelenthet. Ebben az esetben tehdt sokkal nagyobb a jelen-
tdsége a kristdlyos vagy amorf jellegnek. A gydgyszeripari és a
kompozit-alkalmazdsokban egyardnt a politejsav amorf-krsitd-
lyos szerkezetének kialakitdsa és azok tulajdonsdgai jelentik a
legérdekesebb kérdést.

A tejsavnak két kirdlis formdja van. A polimerben attdl figg
az amorf-kristdlyos hdnyad, hogy ez a két forma milyen ardny-
ban épiil be. Eszerint kell megtervezni a polimert. A politejsav-
poliglikolsav kopolimerben kisebb a ldnc rendezettsége, amitdl
felgyorsul a gydgyszer-kioldédds. A politejsav onmagdban a las-
su kioldéddsu, nydjtott hatéanyag-leaddst rendszerekhez hasz-
ndlatos, a poliglikolsav gyorsitja kicsit a kioldéddst. A hatéanyag-
leadds megtervezésében tehat van jatéktertink.

A mdsik oldalon, a kompozitok esetében a hddllgsdghoz kell el-
jutnunk. A politejsav ebbél a szempontbdl nem a legjobb alap-
anyag. A nagy szildrdsdgu és nagy h§dllésdgi kompozitmatrix
elgdllitdsahoz sokszor a kiilon polimerizélt D-makromolekuldkat
kombindljdk az L-polimerekkel; ekkor olyan rendezett struktura
- sztereokomplex — jon létre, amelynek a kordbbindl nagyobb a
mechanikai ellendlldsa, és a termikus ellendllé képessége is meg-
nd. J6 keveréket nem konnyt elgdllitani, de ha sikertil, akkor so-
kat javulnak a kompozittulajdonsdgok.

— Mi késziil a politejsav kompozitokbdl?

— Jelenleg f6ként csomagoléanyag. A nagy lehet§ség viszont a
miszaki alkalmazds, aminek most még két akaddlya van. Az
egyik a politejsav termékek viszonylag kis titésallésdga, a masik
az éghetdségiik. Tehdt szivdssd kell tenni az anyagot és csokken-
teni kell az éghet§ségét. Ha ez sikertil, akkor teljes értékd md-
szaki anyagként haszndlhaté. Ha pedig bévill az alkalmazdsi kor,
remélhetdleg csokken az dra, s akkor mdr versenyképes az ds-
vanyolaj-alapti mifanyagokkal szemben.

- Mi a kivetkezd ,hasonldsdg”?

— A szintézishez hozzd tartozik a szabdlyozds, ez szinte a har-
madik kutatdsi irdnyunk, mert nemcsak a polimert, hanem az
abbdl késziilg osszetett szerkezeteket is reprodukadlhatd, megbiz-
hat6, szabélyozott médon kell eléllitanunk. Megint csak azt
mondhatndm, hogy szerencsénk volt. Amikor elkezdtiik a latszo-
lag tévol esd kutatdsokat, a polimer kompozitok és a gyégyszer-
technoldgidk fejlesztését, akkor olyan analitikai mddszert keres-
tiink, amely mind a két tertileten jél hasznosithatd, de még nem
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terjedt el. A szakiroda-
lombdl kiderilt, hogy a
benniinket legjobban ér-
dekl§ teriilet, a fdzisha-
tdrrétegek vizsgdlatdra na-
gyon alkalmas a Raman-
mikroszkdpia. Az optikai
mikroszkdpbdl és Raman-
spektrométerbdl dll6 osz-
szetett berendezés akkor
még Magyarorszdgon és Kozép-Eurdpdban is igen ritka volt. Nagy
elényt lattunk abban, hogy alkalmazasdval akdr zdrt tivegen ke-
resztill is vizsgdlhatjuk a gyakran veszélyes gydgyszerkompo-
nenseket, s azok fdzishatdrrétegeit.

— Miért jutottak kiemelt szerephez a fdzishatdrrétegek?

— A beszélgetés elején érintettem, hogy tébbkomponensti rend-
szereket kell egymadsba épitentink. A makroszkopikus tulajdon-
sdgokat — a hatéanyag kioldéddsét az egyik oldalon, a mechani-
kai tulajdonsdgokat vagy az égésgdtldst a mdsikon — alapvetGen
befolydsolja a makromolekuldk elrendez8dése a fézisok taldlko-
zédséndl. KésGbb, amikor elérkeztiink a nanokompozitokhoz, a fd-
zishatdrok — a nanoméret( anyagok nagy fajlagos feliilete miatt
— dontd jelentdségiivé véltak. Példdul a nanokompozitok esetén
attdl fiigg a fdzishatdrok ,,0sszebékitése”, hogy milyen kompo-
nenseket és milyen rétegszerkezetben visziink be a fézishatdrra
az optimadlis kolcsonhatdsok kialakitdsa érdekében. Amikor pe-
dig elkésziil az anyag, ellendrizniink kell, hogy ez sikertilt-e vagy
sem, és mit is dllitottunk el tulajdonképpen. Ehhez nagy segit-
ség a Raman-mikroszkdpja.

A gydgyszerkészitmények vizsgdlatdban azel§tt nemigen sze-
repelt ez a mddszer, de telt-mtult az id6, és egyszer csak el§térbe
kertlt, hogy a kordbbindl pontosabban kell meghatdrozni a
gyoégyszer-komponensek mennyiségét, az alkotdk részecskemé-
retét. Mindenki rdjott, hogy ezeknek a kérdéseknek a megvila-
szoldsdra a Raman-mikroszkdpia az egyik legjobb mddszer, és
egyre-mdsra jelentek meg a tudomanyos cikkek.

De volt valami, amit mi valdsitottunk meg el@szor. A szintézis,
a kristélyositds vagy éppen a nanoszdlképzés sordn tivegszalop-
tikds Raman-szenzorral vezettiik ki az optikai jelet, ezt bejuttat-
tuk a szdmit6gépbe, hogy valds idében, tehdt a folyamat minden
idépillanatdban azonnal informdciét kapjunk a szerkezetrél, a
valtozdsokrdl, a koztitermékek megjelenésérél. A rendszeriink
azonban nem csak monitorozdsra, nyomon kovetésre alkalmas,
mert egy mdsik szdmitdgépen keresztiil be is avatkozunk a fo-
lyamatba. Idejében kozbe tudunk épni, ha példdul kedvezGtlen
kristdlyforma kezd kialakulni. Ilyenkor gyorsan visszamelegit-
hetjiik a rendszert, megvdltoztatjuk a paramétereket, és olyan
mddon irdnyitjuk a kristédlyositdst vagy a nanoszdlképzést, hogy
a megkivdnt osszetétel és szerkezet alakuljon ki. Ezt lehetéleg
anyagveszteség nélkil érjik el, hogy az iparban ne kelljen,
mondjuk, egy egész sarzsot kidobni.

Nem sejthettiik el6re, hogy a Raman-spektrometria a folya-
matok szabdlyozdsanak egyik legjobb eszkozévé vélik. Ez megint
nagy szerencse volt, és a publikdciénk 4j lehet§ségekre hivték fel
a figyelmet. Az FDA pedig éppen ezt a fajta szigort kontrollt, a
»Process Analytical Technology”-t (PAT) tiizte a zdszldra, és a
gyogyszer-készitmények eldllitdséban most mindenhol ezt akar-
jak bevezetni.

— Kozben a kompozitok terén is irigylésre méltd megbizdsok-
hoz jutottak.

— Hét igen... Amikor nagy divat lett a nanokompozitok elgal-
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litdsa, eleinte kis mennyiségeket tudtak csak produkdlni, és a cik-
kek ezeknek az érdekes tulajdonsdgairdl széltak. A pdlydzatokat
kiiré szakértSk azonban l4ttdk, hogy ez még nem technoldgia.
Innen tovabb kell Iépni, az anyagokat reprodukdlhatéan és nagy
mennyiségben kell elGdllitani. Ezért olyan cégeket kerestek, ame-
lyek nagy mennyiség és kiilonbozg célokra alkalmas nanokom-
pozitok gydrtdsdra véllalkoznak. Megkivéntdk példdul a mecha-
nikai tulajdonsdgok javitdsdt és az égésgdtldst. Ekkor tobb nagy
polimergydrté dsszefogott és trosztot alakitott. Ok voltak a part-
nereink. Nédluk csak dridsi extruderek miikodtek, azokat kellett
felszerelni kiilonboz8 szenzorokkal, mert ellendrizni kellett, hogy
valéban olyan-e a szerkezet, amilyet akartunk, példdul megfele-
16-e a diszperzitds, nincsenek-e aggregatumok az anyagban, amely-
nek meg is kellett jésolni a viselkedését. Az egyik extruder-szer-
szdmba példdul Raman-szenzort épitettiink be, amely folyama-
tosan szolgdltatta a jeleket. Akkor még nem valdsitottuk meg a
szabdlyozdst, s az extrizi6 vonatkozdsdban ez a feladat még ma
is el6ttiink 4ll.

— Messzire eljutottak. ... Hadd térjek vissza a tobbszior emlitett
égésgdtldshoz. Mitdl lesznek a biopolimerek egyszerre szildrdak,
ldngdlldak és hédlldak?

— Ezen a teriileten is viszonylag kevés eredmény sziiletett ko-
rdbban. Mi kezdetben a nagy témegben haszndlt szintetikus po-
limerek, példdul a polipropilén és a poliamid égésgétldsdval fog-
lalkoztunk, a biopolimerek tulajdonsédgairdl azonban keveset tud-
tunk. A leghatékonyabbnak tekintett halogénes égésgédtlok min-
denhol visszaszorulgban vannak. Altaldban nem szeretik a halo-
géntartalmi anyagok alkalmazdsdt. A PVC esetében tidlzottnak
is tartjuk azt az averzi6t, amelyet id6nként tapasztalunk. De két-
ségtelen, hogy a halogéntartalmu égésgdtlék szdmos esetben bi-
zonyitottan veszélyesek, betiltottdk az alkalmazdsukat. Nemcsak
az egészségkdrositd hatds miatt, hanem azért is, mert az égéskor
felszabaduld gdzok tonkretehetik (korrodaljak) értékes berende-
zések elektronikai rendszerét, ami nagy gazdasdgi kdrokat okoz.

Mi rogton a kutatds elején kizartuk a halogéneket, és megkér-
deztiik, milyen elemek jéhetnek még széba. Kidertiilt, hogy elsg-
sorban a foszfor, emellett a szilicium és a bér. Ezutdn megnéztiik
példdul, milyen polimert alkotnak, mert ha polimerekkel dolgo-
zunk, nem rossz, ha maga az égésgatld is makromolekulds: ak-
kor nem véndorol ki az anyagbdl, nem csékken a hatdsossdga.
Mivel a fdzishatdrréteg megtervezésében mdr voltak tapasztala-
taink, arra szdmftottunk, hogy ha sikeriil makromolekulds égés-
gdtlé adalékokat eldllitanunk, akkor ezeket 6ssze tudjuk békiteni
a polimerekkel. R4j6ttiink, hogy ez nem olyan egyszerd, mint a
polimer kompozitok tervezése, mert az égésgdtolt polimerek ese-
tében azt is meg kell tervezni, hogy égéskor éppen akkor indul-
jon meg az égésgdtlé bomldsa, amikor a polimeré. Ha sokkal ko-
rdbban bomlik el az adalék, elsz4ll és nem hat, de akkor sem hat,
ha a polimer bomldsa utdn bomlik el. Nagyon komoly szinkroni-
zéldsra van sziikség.

Mivel a polimerek eltérnek egymadstdl, kiilonboz8 bomldsi ka-
rakterisztikdju égésgdtldkat kell alkalmaznunk. Vannak olyan
makromolekuldk, amelyek fokozatosan bomlanak le, lassan csok-
ken a molekulatémegiik, mert a molekuldk mindig kézépen ha-
sadnak el, igy sokdig megmaradnak szildrd fdzisban. De vannak
olyan polimerek, amelyeknek a végérdl egyenként hasadozik le
a monomer-egység, ldncreakcidszertien depolimerizdlédnak.
Ezek gyorsan dtmennek a gdzfdzisba, és az oxigénnel taldlkozva
nagyon nehezen olthatd ldngot képeznek. Ilyenkor az égésgdtld-
nak rogton &t kell mennie a gdzfdzisba, amikor elbomlik, hogy
gdtolja az ott lejétsz6dé gyokos folyamatokat. Amikor viszont las-
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san csokken a polimer molekulatomege, azt kell megel§zniink,
hogy egydltaldn kikeriiljon valami a gédzfézisba, mert akkor nem
indul meg az égés. A legtobb esetben a két folyamat kombindci-
Gjaval kell szdmolni. Ehhez két egészen eltéré mechanizmust kell
tervezni — ezt a kettGsséget probdltuk meg elérni megfelel§en
megvdlasztott foszforvegyiiletekkel.

Ezutdn az ember szeretné, ha az anyagait az iparban is fel-
haszndlndk, hogy az autdk, a buszok, amelyekben egyre t6bb a
mianyag, biztonsdgosabbak legyenek. Az ipar azonban olyan
égésgdtolt miianyagot akar, amelyik még a kordbbi alapanyagndl
is olcsébb. Az adalékok viszont drdgdk. Ezért multifunkciondlis
adalékokat kell kitaldlni, amelyek égésgdtlok, de mds fontos sze-
repet is betéltenek. A politejsav esetében emlitettem, hogy az
égésgitlds mellett a ridegséget kell csokkenteni. Ha az ember
tigyes, akkor ezt a két célt egyetlen adalékkal eléri, és igy mdr
nem kétszer akkora az drnovekedés a kétféle mddositds hatdsd-
ra. Ezen is dolgozunk: a kompozitokban a szdlerdsit§ esszencid-
lis komponens — legyen akkor maga a szdler§sit§ az aktiv égés-
g4tlé! Tgy nem noveljiik az el64llitdsi drat. Ez a gondolat vezetett
el a beszélgetés elején emlitett repiil6gépekhez kapcsol6dé EU-
pélydzatok megvaldsitdsdig.

A repiilStervezés teriiletén két fejlesztésbe kapcsolgdtunk be.
Kétfajta, szigorian égésgdtolt polimert kell alkalmazni, hére 14-
gyul6 polimereket az egyszertibb berendezési tdrgyak elkészité-
séhez és hdre keményedd polimereket ott, ahol nagyobb szildrd-
sdgra van sziikség.

Az Eurdpai Unio Clean Sky Eco-Design programjdnak célja,
hogy a repiilGtervezésben is minél kénnyebben tjrahasznositha-
t6 vagy lebomlé anyagokat alkalmazzanak ugyantgy, mint mds-
hol. Az egyik jelolt a politejsay, illetve az abbdl késziilt égésgétlé
és frocesonthetd — hére ldgyulé — kompozitok.

A megfelel§ hdre keményedd, természetes eredetd mifanya-
gok megtaldldsa sokkal nehezebb, mert ezek lebontdsa, djrahasz-
nositdsa nem megoldott; ki kell taldlni, mi torténjen veliik, miu-
tdn elhaszndlédtak. A mdsik projektiinkben azt az alapanyagot
kerestiik, amely konnyen megszerezhetd a természetbél és j6 po-
limer: j6 epoxigyanta gydrthat beléle. Ugy taldltuk, hogy ez a
cukor. Cukorbdl most a kelleténél tobbet is termelnek, és cukor-
kémikus kollégdim meggydztek arrdl, hogy nem az élelmisze-
rektdl vonjuk el az értékes anyagot, ha cukrot haszndlunk, mert
ipari médon, példdul a keményit6bél, melléktermékekbdl enzi-
matikus lebontdssal is el§ lehet dllitani. Munkatdrsaimmal meg-
ldttunk annak lehet§ségét, hogy a biszfenol A néven ismert és
egészségiigyi aggdlyokat felvet§ 4,4’-(propdn-2,2-diil)difenol mo-
nomer helyett cukorbdl dllitsuk el§ azt a monomert, amelyikbdl
j6 epoxigyanta késziilhet. Nekiink azonban nem egyszerd, hét-
koznapi haszndlatra alkalmas epoxigyantdhoz kellett eljutnunk,
hanem olyanhoz, ami a repiilégépiparban is megfeleld, ott pedig
rendkiviil nagyok a hédllésdgi kovetelmények, ezért fontos, hogy
az anyag ,livegesedési dtmenete” minél magasabb hdmérsékle-
ten legyen. Meglepd mdédon, végiil taldltunk olyan szerkezetet,
amely nemcsak eléri, hanem meg is haladja a repiilégépiparban
elfogadott epoxigyanta iivegesedési h6mérsékletét. Ebben a pro-
jektben nem az égésgdtldson volt a hangstly, de a fejlesztés ter-
mészetesen ebben az irdnyban is folytatddik.

— Valdban lesz repiild ebbdl az anyagbdl?

— A Clean Sky 6ridsi eurépai program. Eppen az elmtilt héten
értesitettek benniinket, hogy menjiink ki Briisszelbe, mert a jok
kozé vélogattdk be a projektiinket. A kollégandm iderakott egy
céduldt, tudok puskdzni: 481 projekt koziil 69-et soroltak az
»eco-design” kategdridba, és mi bekeriiltiink a hdrom legjobba.
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A kolléganém elment Briisszelbe (én nem értem rd), taldlkozott
a repiilégépgydrak vezet§ munkatdrsaival, akiknek az érdekld-
dését felkeltette a fejlesztésiink. Persze, a gydrtdék versenyeznek
egymdssal, és jol hangzik, ha valaki ,eco” cimkés repiil§gépet
gydrt. Nyilvdn ennél sokkal fontosabb mtiszaki igényeknek kell
eleget tenniiik, de a repiil6gépektdl is egyre jobban megkovete-
lik, hogy kornyezetkimélgk legyenek.

Ugy tiinik, megtaldltuk a j6 anyagot, de nagyon kellene még
egy projekt, amelyben a gazdasdgos elddllitdst is kidolgozndnk.
Eddig csak laboratériumi kutatdst folytattunk. Ha nagyobb lép-
tékben is sikeriil a gydrtds, nyugodt szivvel mondandnk, hogy eb-
bél csindljanak repiil§t, mert érdemes.

Aztdn ott vannak a lopakodd repiil6gépek, ezek igen drédga
kompozitokbdl késziilnek. Ha egy fémtesti repiil6gépbe csap be
a villdm, észre sem vessziik. De egy ilyen kompozit repiilégépbe
ugy furddik bele, mint egy ddrda: cstinya sériiléseket okoz. Rossz
idében pillanatonként csapkodhatnak a villimok, amelyek jelen-
t&sen kdrositjak a lopakodd felszinét. Ezt kordbban is tudtdk, és
ugy védekeztek ellene, hogy bronzhdléval boritotték be a kom-
pozitot. Igen dm, de kozben egyre érzékenyebb radarokat fejlesz-
tettek ki, és a radarok mdr ezt a bronzhdlét is észrevették. Ezért
a kompozitrepiil6t ,,ldthatatlan” dramvezetd réteggel kell bevon-
ni a bronzhdld helyett. A fémet dltaldban szénnanoszdllal véltjdk
ki; nekiink jol vezetd, szénnanoszdlas epoxikompozitot kellett ki-
dolgoznunk. Sikerdilt.

— Es id6ékozben nagyon komoly matematikai, fizikai kémiai
hdtteret ,,épitettek fel” a kutatdsaikhoz. ..

- Ezek az elemek 6sszefiiggnek egymdssal. A matematikai
alapot f6leg a Raman-spektrometridhoz és az ahhoz kapcsolddé
folyamatszabdlyozdshoz kellett megteremteni. Egyetlen mérési
pontban is rengeteg hulldimszdmndl jelentkeznek elnyelések va-
lamekkora intenzitdssal — de ez csak egyetlen spektrum. A
spektrumokat azonban sorozatban vessziik fel, ami dridsi adat-
madtrixhoz vezet. Hirtelen olyan dttekinthetetlenné vilik az adat-
halmaz, amit nem lehet feldolgozni a hagyoményos médon. Sok-
szor nemcsak az intenzitdst kell ldtni, hanem olyan finomsdgo-
kat is észre kell venni, mint a jelalak véltozdsa, a jel kiszélesedé-
se, egy pici elmozdulds a hullimszdmban. Ezért minden egyes
jelnek minden jellemz§ értékét matematikailag fel kell dolgozni,
kovetni kell az id6beli véltozdst és korrigdlni kell a mérések apré
eltéréseit. Végiil ebbdl a sok-sok adatbdl ki kell ,,kristdlyositani”
egyetlen egy jelet, ami jellemz§ az adott dllapotra, és szabdlyzé-
jelként lehet a szabdlyozdrendszerbe bevinni, hiszen annak egy-
értelm( parancsra van sziiksége.

Ehhez komoly matematikai appardtust haszndlunk, aminek,
persze, nagy irodalma van, de azt meg is kellett tanulni. A rend-
szernek borzaszt$ gyorsan kell miikdnie, mert a folyamat el§-
rehaladdsa kozben a szabdlyozdjelet minden egyes id§pontban el
kell kiildeni a szdmitégépnek. Egy-két kollégdm ezen a kemo-
metriai fejlesztésen dolgozik.

— Amikor elkezdddott a pdlydja, nem érezte 1igy, hogy a poli-
mereket mdr ,kitaldltdk”, mdr csak aprd eredményeket lehet el-
érni?

- Természetesen nem lehetett el6re ldtni azt a szédiiletes vél-
tozdst, ami bekovetkezett. Szerencsére, az egyetem utdn olyan
csoportba keriiltem, ahol hamarosan elindult a kompozitok
vizsgélata. Kezdettdl fogva nagyon élveztem példdul, hogy meg-
tanultuk az igazdn j6 lokhdritdk kifejlesztését. Akkoriban jelen-
tek meg az autékon az els§ mianyag lokhdritdk, és az anyaguk
Osszetételének tervezése bdségesen adott izgalmas feladatokat.
Nemsokdra megismerkedtem az égésgdtldssal, amely azdta sem
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kertiilt le a paletténkrdl. Erdekes szenzdcidként robbantak be a
kutatdsba a nanokompozitok. Eleinte gy tlint, mindenre meg-
olddst kindlnak, és rengeteg munka kellett ahhoz, hogy ebbél a
sok igéretbdl néhdny valdra is véljon. Ismét djdonsdgot jelentet-
tek a biohatéanyagok. A gydgyszeriparban 6ridsi véltozds, hogy
a kis molekulds hatéanyagok mellett makromolekulds, tehdt po-
limer, fehérjealapu gydgyszereket is alkalmaznak. Ezek dridsi
iizletet jelentenek, mert hatékonyak és rendkiviil drégdk. Emel-
lett viszont nagyon érzékenyek; sokkal konnyebben bomlanak,
mint a tbbi polimer. Ezért olyan eljérdst kell taldlni a gyégy-
szerek elkészitéséhez, amely hosszu tdvon meg@rzi a makromo-
lekuldk szerkezetét. Ez nem konnyd, de megint szerencsénk volt,
mert mdr hosszu évekkel ezel6tt elGéllitottunk nagy szildrdsdgu
szélakat. A fejlesztésiink most visszakdszont, mert ha nanoszd-
lakba épitjiik be a hatéanyagot, akkor nagyon kiméletesen tu-
dunk beléle gydgyszert késziteni, a gydrtds kozben a hatéanyag
minden kedvez§ tulajdonsdgdt meg@rizziik. Rdaddsul az elélli-
tds a folyamatos és j6l kontrolldlhat6 gydgyszer-technoldgiai fej-
lesztési vonulatba tartozik. Ezeknek az djfajta gydgyszereknek a
feldolgozdsa és stabilizdldsa, esetleg hatékonysdgnovelése megint
izgalmas feladat.

Mindezt nem sejthettem, és persze, ma mdr szélesebb a l4t6-
korom, mint eleinte. Ez j6 érzés, de akkoriban nem éreztem hid-
nyét. Tokéletesen meg voltam elégedve azzal a munkdval, ami
nekem akkor adédott, s6t, szdmos tekintetben nagy-nagy nosz-
talgidval emlékszem a kezdetekre, mert akkor tényleg volt id§ ar-
ra, hogy az ember elmenjen a gydrakba. Sokszor éjszaka dolgoz-
tunk a kollégdmmal vagy a kollégdimmal. Altaldban ketten vol-
tunk egy éjszakai mtiszakban a Tiszai Vegyi Kombindtban, és ha
a mlanyagok gydrtdsa kozben adédott valamilyen probléma, a
hatalmas gydrtéberendezések kozott hirtelen kellett kitaldlnunk
a megolddst. Hogy reggel, amikor bejonnek az ottani mérnokok,
azt jelenthessiik: volt ugyan iizemzavar, de most mdr folyik a
gydrtds, nem pedig azt, hogy ledllt az egész gydr a mi anyagunk
miatt. Az bizony nagy izgalom volt.

Eltanultam az ottani munkdsoktdl, hogy az a leggyorsabb ana-
lizis, ha az ember belemarkol a granuldtumgyongyokbe, kivesz
egyet és megrdgja. Ha taldlkozom egy mdanyaggal, ma is meg-
rdgom, és meg tudom mondani, mibél van, mert annyit tapasz-
taltam akkor, hogy mdr a kis rugalmassdgi kiilonbségek is drul-
kodéak szdmomra. Ez nagyon szép id@szak volt. Egyéltaldén nem
mondandm, hogy rosszabb lett volna, mint most.

Silberer Vera
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