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Jelolés- és roviditésjegyzek

JELOLES- ES ROVIDITESJEGYZEK

Alkalmazott jelolések

a [mm]

an [kJ/m?]

b [mm]

D [Gy]
[um]

E [MPa]

En [MPa]

En [GPa]

Enmax [J]

F [N]

Fs [N]

fa [N/mm]

fam [%]

H [mm]

v [dl/g]

Lo [mm]

Lc [mm]

L, [mm]

| [pum]

I, I [um]

l1 [pum]

les [um]

li [um]

Lcrit [um]

In [um]

- [um]

loi [um]

lp [um]

lp2 [um]

[um]

Bemetszés hossza

Utészilardsag, bemetszett probatesten mérve

Probatest vastagsaga

Sugardozis

Szalatméro

HUz6 rugalmassagi modulusz

Hook torvényt kovetd rugora jellemzé modell paraméter
Hajlito modulusz

Teljes torési energia

Terheld er6

A szélak szakadasahoz sziikséges erd

Hosszegységre jut6d fajlagos adhézios erd

Orientacios tényezo

Probatest hossza

Intrinsic Viscosity — hatarviszkozitasi szam

Probatest befogasi hossza

Ep cella hossza

Nyitott cella hossza

Szalhossz

A vizsgalt keresztmetszetet metszo szalak szakalhossza
Szalhossz kiiszobérték

Matrixcsepp hossza

Kicsuszott/”kilogd” szalhossz

Kritikus szalhossz

A szalak aktiv szakalhossza

A toretfeliileten mért szalak hossza, beleértve az eltort szalakat
Az i-edik alcsoportba tartozo szalak konstans hossza

A toretfeliiletbdl kiallo szalak hossza

A toretfeliiletbol kiallo, 1;-nél hosszabb szalak hossza

Kritikus tapadési hossz
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Lsi [um] Az i-edik alcsoportba tartozo szalak konstans kritikus tapadasi
hossza

My [g/mol] Szam szerinti dtlagos molekulatomeg

My [g/mol] Tomeg szerinti dtlagos molekulatomeg

m% [%] Tomegszazalék

n [db] Osszes szilak szama

Ns [db] Kicsuszott szalak szama

MFI [9/10perc] Melt Flow Index — tomegre vonatkoztatott folyasi mutatoszam,
adott hdmérsékleten és terhelésnél

MVR [cm®/10perc] Melt Volume Rate — térfogatra vonatkoztatott folyési
mutatészam, adott homérsékleten és terhelésnél

qi(x) [-] A szalhossz valoszinliségi stiriségfiiggvénye

Qi(%) [-] A szalhossz eloszlasfiiggvénye

S(x) [-] A szalszakalhossz eloszlasfliiggvénye

Sm(X) [-] Az aktiv szalszakalhossz eloszlasfliggvénye

Sm (X) [-] A toretfeliileten mér szalak hosszainak (beleértve az eltort
szalakat is) eloszlasfiiggvénye

Sp(X) [-] A toretfeliiletbol kiallo szalak hosszainak eloszlasfiiggvénye

Sp1(x) [-] A toretfeliiletbol kiallo, 1:-nél hosszabb szalak hosszainak
eloszlasfiiggvénye

[s] Id6

T [°C] Hémérséklet

T [°C] Hidegkristalyosodési hdmérséklet

Ty [°C] Uvegesedési hdmérséklet

Tm [°C] Olvadasi hdmérséklet

Tp [s] Periodusid6

u [-] A probatest relativ nytilasa

Vv [mm/perc] A mozg6 pofa sebessége

Vi [-] Relativ szoras

W [mm] Probatest szélessége

w [%] Tomegarany

We [kJ/m?] Fajlagos Iényegi torésmunka

W [kJ/m?] Fajlagos képlékeny torésmunka

YI [%] Yellowness Index — sargasagi index
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€ [%] Relativ nytlas
& [-] Cellaban tarolt nyulas
€10 [-] Szal hullamossagi tényezd
Esz [%] Relativ szakadasi nytlas
n [MPas] Newton tovényt kovetd viszkdzus elemre jellemzo
modellparaméter
A [%] Nyujtasi arany
p [g/cm?] Siirtiség
[MPa] Szakitoszilardsag
00 [MPa] Az fesziiltség-oszcillacid minimumértéke
Ocrit [MPa] Kritikus fesziiltség
Om [MPa] Huzoszilardsag
oy [MPa] Folyashatar
Olim [MPa] Hatarfesziiltség
Oh [MPa] Hajlitoszilardsag
T [MPa] Hatarfeliileti nyiroszilardsag
Tn [s] Id6allando
X [%] Kristalyos térfogathanyad

Alkalmazott roviditesek

BF Basalt Fiber - bazaltszal

DMA Dynamic Mechanical Analysis — dinamikus mechanikai analizis

DSC Differential Scanning Calorimetry — differencial pasztazo kalorimetria
DT Droplet Test — csepplehuzo vizsgalat

EH Hullamos szélkoteg

FTIR Fourier Transformed InfraRed — Fourier transzformacios infravoros analizis
GF Glass Fiber - tivegszal

HDPE High Density Polyethylene — nagy stirtiségii polietilén

iPP Izotaktikus polipropilén

PC Polikarbonat

PE Polietilén

PES Telitett poliészter

PET Polietilén tereftalat

PETA Amorf polietilén tereftalat
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PETC
PETG
PMMA
PP
PVC
R-PET
SEM
sPP
SSP
SRC
UHMWPE
uv

Részben kristalyos polietilén tereftalat

Polietilén tereftalat glikol kopolimer

Polimetil metakrilat

Polipropilén

Polivinilklorid

Reciklalt polietilén tereftalat

Scanning Electron Microscope — pasztazo elektronmikroszkop
Sziindiotaktikus polipropilén

Solid State Polymerization — polimerizaci6 szilard allapotban
Self Reinforced Composite — 6nerdsitett kompozit

Ultra High Molecular Weight Polyethylene — ultra nagy molekulatémegii polietilén
Ultraviolet - ultraibolya
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1. BEVEZETES

A vilagon gyartott mianyagok legnagyobb hanyadat az épitdiparban, az
autogyartasban, az elektromos- és elektronikai iparban, a mezdégazdasagban, valamint a
csomagolas teriiletén hasznaljak fel. Az utobbi alkalmazas kiemelkedik a tobbi koziil, kozel
40 szazalékos részesedésével [1,2]. A csomagoloanyagok koziil a polietilén (PE), a
polipropilén (PP) ¢és a polivinilklorid (PVC) mellett a polietilén-tereftalat (PET) felhasznalasa
a legjelentdsebb.

A PET csomagoloipari célra valo felhasznalasa 1993 6ta egyre nagyobb mértékben nd.
2002-ben a vilagtermelés mar elérte a nyolemillio-, 2005 végére pedig meghaladta az évi 11
millié tonnat [3-8]. Magyarorszagon 2005-ben 40 ezer tonna PET-et hasznaltak fel szinte

kizarolag palackfivas céljara (1.1. abra) [9-12]. Ez a magyar miianyag-felhasznalas 5%-at

teszi ki.
45 8
40 - =
= =
2357 =
2 = 30 - gﬁ
Ec [N J—
" & = o
S F 25 g
Qg LR
2220* Es.
T’& = <
LT-“15— E
[ ] 7))
S 10 2
)
5 1 o
O,

1990 1995 2000 2005
Felhasznalas éve

1.1. dbra A PET csomagoldipari felhaszndldsdnak és dranak valtozasa [3-12]

A felhasznalds nagymértékli novekedése elsdésorban a PET azon tulajdonsagaival
magyarazhatd, amelyek kivaléan alkalmassd teszik az anyagot csomagolasi termékek
gyartasara, mint pl. kis stiriisége, atlatszosaga, szén-dioxidra nézve j6 gazzaro tulajdonsaga és
utésallosdga. Az PET-bOl késziilt termékek nagyaranya térnyerése az alapanyagar jelentds
csOkkenését okozta (1.1. dbra).

A PET csomagoloanyagok legnagyobb hanyadabol palack késziil asvanyviz és egyéb
¢lelmiszerek forgalmazasara, ez az arany 2001-ben 80% volt [7]. A palackok rovid

¢letciklusukbol adédéan nagyon gyorsan hulladékka valnak. Megkiilonboztetiink egyszer
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hasznalatos (a koznyelvben helyteleniil eldobhatonak nevezett) és visszavalthato
palacktipusokat, amelyek koziil az els6 csoportba tartozok rogton az elsd haszndlat utan
hulladékka valnak, az utobbiak pedig 8-10 ujratdltési ciklus utan jutnak erre a sorsra [13]. Az
1.2. abran a szénsavas {iditdital piacon 1évé fObb csomagoldanyag tipusok aranyanak

valtozasa lathato Magyarorszagon [14].

[ee]
o

-~
o

B Uveg

(2]
o

B 0
o O

B Egyszerhasznalatos PET

I O Visszavalthato PET

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

w
o

=N
o O
I I

Felhasznalasi arany [%]

o
I

Felhasznalas éve

1.2.dabra A kiilonbozd csomagoloanyag tipusok aranydanak valtozdsa a
szénsavas tiditdital piacon (1997-2003) [14]

Az 1.2. abran megtigyelhetd, hogy az egyutas palackok felhasznaldsanak ardnya az elmult
években jelentésen novekedett, mig a tobbutas palackok aranya ezzel parhuzamosan
csokkent. A palackhulladék kisebb hanyadat hazankban is szelektiven gytjtik, és tobbnyire
Tavol-Keletre exportaljak, ahol szalat gyartanak bel6le, dont6 tobbségét azonban mas
hulladékanyagokkal egyiitt varosi szemétként elégetik vagy lerakjak. Magyarorszdgon 2005
els6 félévében 2188 tonna PET hulladék hasznositasara keriilt sor, ami a feldolgozott
anyagnak csupan mintegy 10 szazalékat jelenti [8]. A kornyezetvédelem szempontjabdl fontos
az a tény, hogy a palackok rovid élettitjuk soran anyagukban viszonylag keveset karosodnak,
¢s megdrzik nemcsak az eldallitaskor befektetett energia értékét, hanem miiszaki
tulajdonsagaik jo részét is, igy a beldliikk képzddd hulladék kivald nyersanyagként szolgalhat
tovabbi termékek elballitasahoz [15, 16]. Olyan lehetéségeket kell tehat keresni, amelyek
ennek a jo mindségii hulladéknak - az eddigi elterjedt, amde pazarldsnak mindsiilé modszerek
helyett - biztositjdAk a korszerli és gazdasdgos hasznositasat. Kézenfekvd lenne a
palackhulladékbol ismét palackokat gyartani (bottle-to-bottle), ez a technoldgia azonban
nagyon szigoru élelmiszerhigiéniai szabalyozashoz van kotve, amely hazankban jelenleg
gyakorlatilag kizarja ezt az alkalmazast [17].

Jo megoldas lehet a reciklalt PET miiszaki felhasznalasra alkalmas anyaggé alakitasa,

kompozit matrix, sét akar erdsitbanyag formajaban. Ez lehet az az Ut, amely az
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ujrahasznositassal gyakran egyiitt jar6 minéségromlas (degradacio, down-cycling) helyett
még mindségnovekedést is hozhat az tUjrahasznositds soran (up-cycling) [18]. A vazolt
lehetdségeket figyelembe véve a csomagoldstechnika mellett az autdipar lehet a masik nagy
¢s 1j teriilet, amely piacot biztosithat az Gjrahasznositott PET termékeknek.

Mindez 0Osszhangban van az Europai Uni6 ,.Csomagolasrol és csomagolasi
hulladékrol” sz616 2004/12 szamu iranyelvével [19], amely kimondja, hogy a csomagolasi
hulladéknak legalabb 60 tomegszazalékat hasznositani kell. Az altalanos visszagyiijtési és
hasznositasi célkitlizésen beliil a csomagolasi hulladékban taldlhatoé csomagoldanyagnak
legalabb 55 tomegszazalékat sziikséges visszaforgatni; a milanyag csomagoloanyagok
esetében a visszaforgatott anyag aranya legalabb 22,5 tomegszazalékot kell, hogy elérjen.

A fentiek alapjan dolgozatom célja az eredeti és reciklalt PET szerkezetének és
tulajdonsagainak 0Osszehasonlitdsa, valamint miszaki célra haszndlhato PET matrixu

kompozitok eldallitadsanak €s alkalmazasi lehetdségeinek elemzése.
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2. IRODALOMKUTATAS

A polietilén-tereftalat (PET) tulajdonsagai jol ismertek, az irodalomban széleskoriien
targyaltak. Vannak azonban olyan terliletek az anyag viselkedésében, amelyeknek
magyarazata még nem egyértelmiien elfogadott, ide tartozik a fesziiltség-oszcillacio jelensége.
A nagy tomegben keletkez6 PET-hulladék kezelési lehetdségeivel kapcsolatban szdmos
publikacio jelent meg az utobbi években. Ezek az anyag kémiai Gjrahasznositasa mellett a
reciklatum tulajdonsagaival, valamint reciklalt PET-et tartalmazé polimer blendek
elemzésével foglalkoznak. A reciklatum miiszaki felhasznalasra alkalmassa tételével pl.

kompozit formajaban (up-cycling), azonban kevés publikacioé foglalkozik.

2.1. Eredeti és reciklalt PET szerkezete és tulajdonsagai

A PET részben kristalyos, linearis lancu telitett poliészter. Az irodalomban az anyagot
szamos betiiszoval roviditik: a PES a poliészterek jelolésére szolgal, a PET vagy PETP
altalanossagban a polietilén tereftalatot jelenti, a PETA az amorf-, a PETC pedig a kristalyos
formajara utal. Az RPET a recikalt PET granulatumot jelenti, a PETG pedig az anyag
glikollal moédositott valtozatat.

A PET kristalyos allapotban nagy mértékben rendezett molekulai krisztallitokat
alkotnak. Ezeknek a kristalyos régidknak a kiterjedése tobbnyire 10-80 nm nagysagu. A nem
izoterm kristalyositassal elérhetd legnagyobb kristdlyossagi szint 60% alatt van, PET
flakonoknal a kristalyos részardny 25% koriilire tehetd. A molekulak mind az amorf, mind a
kristalyos részekben uniaxialisan vagy biaxialisan orientalhatok [20]. A kristalyos részaranyt
kémiai modositassal, és a feldolgozasi technoldgia paramétereinek valtoztatdsdval lehet
befolyasolni. Utdbbira az ad lehetdséget, hogy a PET-kristalyok képzddésének sebessége
kicsi, a szferolitok novekedési sebessége csak kb. 0,01 mm/perc, igy ha a feldolgozas sordn a
PET 6mledék hideg szerszamba keriil, a kialakult kristalyos részarany Kisebb lesz [21].

Viana és tarsai [22] a szerszamhiitésnek az anyag szerkezetére és tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat kutattak. Vizsgalataik soran 30-150 °C-os szerszamtemperalast alkalmaztak,
¢s megallapitottak, hogy a hdmérséklet novekedtével a kristdlyos részarany nd, a
molekulaorientdcid azonban csdkken. Az anyag rugalmassdgi modulusza megallapitasuk
szerint elsésorban a molekula-orientaciotol fiigg, és kis mértékben csokken a homérséklet
emelésének fliggvényében, a huzdszilardsdg azonban stagndl, mivel erre mind a kristalyos

részhanyad, mind a molekula-orientacio hatassal van (2.1. abra).
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2.1, dbra A rugalmassagi modulusz és a huzoszilardsag valtozasa a szerszamfal
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hémérsékletének fiiggvényében [22]
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160

Huzoszilardsag [MPa]

Lu és Hay [23] kimutattak, hogy a kristalyossag jelentésen befolyasolja az anyag

folyashatarat (2.2. abra). Méréseik szerint a kristalyos arany novekedésével kozelitdleg

linearisan novekszik a folyashatar.

Folyashatar [MPa]

2.2. dbra A PET folyashatara és kristdlyossdaga kozotti kapcsolat 23°C-on [23]
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Jabarin és Lofgren [24] a PET nedvességtartalmdnak valtozasat kutattdk a relativ

paratartalom, a nedvesség felvételi id0, a hOmérséklet, a probatest vastagsiga ¢és a

molekulatomeg fliggvényében. Megallapitottdk, hogy az anyag nedvességfelvétele még

alacsony paratartalom mellett is rendkiviill gyors iitemli az elsé par o6raban. A PET
nedvességfelvétele normal atmoszféraban 0,2% [25], vizbe meritve (24 h, 23 °C) 0,1-0,78%
[18] kozott valtozik, tipustol fliggben.

Kegel és tarsai [26] PET szalak és palackok alapanyagéat hasonlitottak Ossze.

Véleményiik szerint a szalgyartas kritériumait kielégiti a 0,58 és 0,65 dl/g kozotti
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hatarviszkozitassal rendelkezé kisebb molekulatomegli anyag, a palackgyartashoz ezzel
szemben 0,78-0,85 dl/g-os hatarviszkozitas sziikséges. Megallapitasuk szerint alapvetd
kiilonbség a két termék alapanyaga kozott az is, hogy a palackok alapanyaga gyakran
kopolimer. A kopolimert etilénglikolt, dietilén glikolt és egyéb glikolokat, tereftalsavat,
izoftalsavat valamint dimetilciklohexant tartalmazd reagensek keverékébdl allitjak eld, a

pontos Osszetétel gyartasi titok.

2.1.1. Fesziiltség-oszcillacio

A PET huzésa soran esetenként fellépd ritka jelenség a fesziiltség-oszcillacio, amelyet
eddig csupan vékony folia probatesteken tanulmanyoztak. Ez az oszcillacios viselkedés az
eredeti és a reciklalt PET-bdl késziilt termékek gyartasat erdsen befolyasolhatja, megfigyelték
példaul a palackok eléformabol torténd nyhjtva-fuvasanal, de a szalgyartasban is komoly
szerepet kaphat. Ehhez azonban sziikség van a jelenség pontos leirdsara és magyardzatara,
ami az irodalomban még nem tisztazott, és erdsen vitatott. A magyarazatok kozott
megtalalhatdak: az orientacids nyhjtas okozta helyi felmelegedés [27-33]; a nyakképzddés
kozbeni oszcillacio a helyi deformacio-sebességben a kritikus fesziiltségtartomanyban [34]; és
az adiabatikus h6-indukalt orientacios kristalyosodas [35].

A huzé vizsgalatok sordn fellépo fesziiltség-oszcillaciordl elészor 1970-ben szamoltak
be amorf PET kvazi statikus terhelése altal indukalt nyakterjedésnél [36]. A fesziiltség-
oszcillacio azt jelenti, hogy a nyakképzddésnél fellépd fesziiltség bizonyos korilmények
kozott mar nem konstans, hanem periodikus ingadozast mutat az id6 fliggvényében [37]. A
nyakterjedés sebességének valtozasa egyiitt jar a minta kiils6 megjelenésének valtozasaval,
azaz periodikusan valtakozo atlatszo és nem atlatszo (egyes esetekben kevéssé atlatszo — nem
atlatszo) csikokat hoz létre. A szerkezet periddusa pontosan kapcsolodik a fesziiltség-
oszcillacidhoz, azaz az atlatszo teriiletek a novekvd fesziiltséghez tartoznak, az atlatszatlan
részek pedig akkor alakulnak ki, amikor a fesziiltség-oszcillacids ciklusban csokkenés
kovetkezik be. A fesziiltség-oszcillacio jellegzetes diagramjai jo1 megtigyelhetdk a 2.3. dbran,
ahol az a rész a fesziiltséget, a b rész az idéegység alatt a nyaknal keletkez6 hét, a € rész pedig

a nyakterjedés sebességét mutatja az id6 fliggvényében.
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2.3. dbra A fesziiltség (a), az idbegység alatt a nyakndl keletkezé hé (D) és a nyakterjedés sebessége (C)
PET huzo igénybevételénél. 1 — egyenletes nyakterjedés a huzds stacionarius folyamata mellett;
2 — attetszd és nem dttetszo nyaki savok kialakuldsa fesziiltség-oszcillacio mellett; 3 —nem
staciondrius folyamat nagy nyakterjedési sebesség mellett [38]

Barenblatt [39] a helyi melegedés koncepcidjat hasznalta az instabil nyakterjedés
jelenségének leirasara. Feltételezte, hogy az egész rendszer rugalmassaga, amely a probatest
¢s a mérérendszer rugalmassagabol adodik Ossze, az a paraméter, amely az egész rendszer
stabilitdsat meghatarozza. Amikor ez a rugalmassag a melegedés hatasara elér egy kritikus
értéket, a rendszer instabilla valik és oszcillal.

Adrinova ¢és tarsai [27] vizfurdOben végzett szakitdovizsgalataindl nem Iépett fel
oszcillacio, ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a termikus hatds nem volt elég nagy az
oszcillacios jelenség kialakuldsdhoz, mert a viznek jobb a hdvezetd képessége mint a
levegdnek.

Toda és tarsai [30] 0,4 mm vastag és 10 mm széles PET filmen végeztek kisérleteket.
Vizsgaltdk, hogy a huzasi sebesség fliggvényében hogyan valtozik a nyakterjedéshez
sziikséges erd €s a nyakndl mérhetd hdmérséklet (2.4. dbra). A nagyobb huzési sebességeknél
tapasztalhatd erd-érték csOkkenést a melegedés hatdsdra bekovetkezd lagyuldssal

magyaraztak.
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2.4. dbra A nyak terjedéséhez sziikséges erd és a nyakndl mérheté hémérséklet a hiizasi sebesség
fiiggvényében [30]
Vizsgaltak az oszcillacio soran bekovetkez6 homérsékleti valtozasokat is (2.5. abra).
Megallapitottak, hogy a fesziiltség-oszcillacioval szinkronban felmelegedés, ill. lehiilés

tapasztalhat6 a probatest nyaki részén, a hdmérséklet ingadozasa méréseik szerint 5 °C.

Pozicié [em]

0.00 1.00 2.60
1d6 [s]

[
25 30 35 46 45 50 55
Hoémérséklet [°C]

2.5. dbra PET filmnél tapasztalhato homérseklet ingadozas az oszcillacio sordn, 100 mm/perc
huzosebesség esetén (a nyil jelenti a nyakterjedés iranyat, a homérséklet profilokat a
probatesten fiiggdlegesen jelolt szaggatott vonal mentén mérték) [30]

Pakula ¢és Fischer [34] a PET deformacids viselkedésének fesziiltség indukalt
atmenetét irtak le. Konstans fesziiltséggel végzett kisérleteik soran talaltak két olyan tertiletet,
amelyek kozott egy kritikus fesziiltség a nyakterjedési sebességet ugrdsszerlien valtoztatta.
Megallapitasaik szerint ez a kritikus fesziiltség fligg a homérséklettdl, és a deformacios zonan
beliili nyulas-eloszlastol. A kritikus fesziiltség alatt és felett a nyak egyenletesen, homogén
modon terjed. Az Aatmenetet Osszefliggésbe hoztdk az oszcillicidval, ami konstans

keresztfejsebességnél 1ép fel, mivel a kritikus fesziiltség hozzavetélegesen egybeesik az



Irodalomkutatas 14

oszcillaciok fesziiltségmaximumaval. Pakula és Fischer a vizfiirdoben végzett vizsgalatot
kiss¢ megvaltoztatva a deformacios zondnal helyi hiitést alkalmaztak. Ez a lokalis hiités nem
tudta megakadalyozni az oszcillaciot. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a vizfiirdd hatasa a
deformaciora és nem a probatest megnOvekedett hdatadasara vezethetd vissza. A
molekulaorientdci6 és a kristdlyosodds azonban hoéfelszabadulashoz vezet, igy
homérsékletndvekedés minden szakitovizsgalatnal megfigyelhetd. Ezeknek a hoeffektusoknak
azonban véleménytlik szerint a deformacios folyamat kdvetkezményének kell lenniiik, nem
pedig a mechanikai viselkedésben tapasztalhatd dtmenet okanak. Az oszcillacid kivaltd oka
véleménylik szerint a kritikus fesziiltség felett fellépd kristalyosodasban keresendd.

Godovsky [35] is kristalyosodasi modellt allitott fel. O elsGsorban a deformécios
zonaban 1évé homérsékletnovekedést vette figyelembe. Ward [38] munkajara hivatkozott, aki
kiszamolta a PET homérsékletemelkedését a nyakterjedési sebesség fliggvényében. Godovsky
megallapitotta, hogy az elméleti hdmérsékletemelkedés homogén nyakterjedésnél lényegesen
alacsonyabb, mint a hasonldé nyakterjedésnél mért hdmérsékletemelkedés egy nem attetszd
sav képzddésénél, igy az oszcillacid folyaman egy tovabbi héforrasnak kell lennie. Egy ilyen
héforras lehet az orientacios kristdlyosodas. Kijelentése szerint a lokalis hémérséklet
emelkedés nem kivaltd oka, hanem kdvetkezménye az instabil nyakterjedésnek.

Karger ¢s tarsai [39, 40] sziindiotaktikus polipropilénnél (sPP) vizsgaltak az
oszcillacios jelenséget. Véleménylik szerint a nyakképzddés, amely minden polimernél
elofeltétele a fesziiltség-oszcillacionak, egy nyujtott, 0sszekuszalt halozatot hoz létre. A
csomépontok ebben a halozatban féleg a transz konformacioji molekuldkbol 4llo
krisztallitok. Az Osszetett rendszer deformacidja erdsen inhomogén, ami 6nmagaban kivaltja
nyird deformacié kezdetét. Indoklasuk szerint, amikor néhany kisebb kristaly felbomlik a
nyUjtas soran, a nyir6 deformécié még jobban erdsddik, és a nyird sdvok keresztezddéseiben
iiregek keletkeznek, emiatt a terhelés kapacitasa hirtelen lecsokken. Az tiregek jol lathatoak a
2.6. abra pasztazo elektronmikroszkdopos (scanning electron microscope - SEM) képein. Ezzel
magyardztak a fesziiltségesést a fesziiltség-oszcillacid amplitudojaban. Vizsgalataik szerint a
nyir6 savok nem keresztezOdhetnek a minta felszinén. Ez egybeesik azzal a kisérleti
megallapitassal, hogy az iiregek mindig a probatest belsejében talalhatok. Erre a modellre
alapozva megjosolhatd, hogy az sPP novekvd kristalyossagi foka még nagyobb frekvenciaju

fesziiltség-oszcillaciot okoz.
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50 um

2.6. dbra SEM felvétel az oszcillalt probatest hosszmetszetérol
(kezdeti keresztmetszet: 0,6 mm x 10 mm) [40]

Pleuger [41] szerint az oszcillacio el6feltétele az, hogy a probatest elegendd rugalmas
energia tarolasara legyen alkalmas, amihez a probatest kezdeti hosszanak elegendéen nagynak
kell lenni. A rugalmas energidra vonatkozd tarold képesség kiilsd rugd alkalmazasaval is
elérhetd. Mérései szerint, ha az oszcillacio alatt noveljik a huzasi sebességet, csokken a
kozepes fesziiltség értéke €s az amplitado, a lokélis héelvezetés pedig a kozepes fesziiltség
érték novekedéséhez vezet. Megallapitasa szerint a deformacidé soran — mivel nagyfoku
orientacid ¢és hofelszabadulas torténik — a polimer mind az &tlatszo, mind a nem atlatszo

savban részben kristalyosodhat.

2.1.2. Ujrahasznositas

A PET anyagaban torténd ujrahasznositasa kémiai vagy fizikai aton torténhet. A
kémiai eljarasok a poliésztert kiillonb6z6 reagensek segitségével alkotoelemeire bontjak,
amelyek aztan monomerként szolgalhatnak PET, vagy egyéb anyag clballitasahoz. A PET
hulladék kémiai kezelésének legelterjedtebb eljarasai: az alkoholizis, a hidrolizis, a
metanolizis és az aminolizis [42].

A kémiai modszerekkel szemben a fizikai Gton torténd ujrahasznositas megdrzi az
anyag eloallitasaba befektetett energia értékét, igy takarékosabbnak mondhato. Emellett
azonban az anyag degradalodik, tulajdonsagai a hasznalat és az ujrahasznositds soran
romolhatnak. A fizikai ujrahasznositas bevett formaja, amikor a gyartaskozi hulladékot az
eredeti anyaghoz keverve dolgozzak fel, ez azonban a forgalomba keriilt, az életciklust mar
betdltott termékeknél nehézségekbe litkozik.

Az anyagdban torténd Ujrahasznositdsnal a f6 probléma a hulladékba keriilt
mianyagok szétvalasztdsa. Az elkiilonités utani PET 4altaldban nem teljesen tiszta,

elofordulhatnak benne a kupakokbol szarmazoé PP és PE, ill. mas (leginkdbb PVC)
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alapanyagu palackokbdl szarmazd polimer szennyezddések, valamint a cimkérdl szarmazo
ragasztd maradvanyok. Ha a polimer tipusi szennyezOdések mennyisége jelentds, akkor
altalaban nem-kompatibilis polimerek keverékérél van sz6. A 10 pum-es vagy nagyobb
szennyezddések és a reciklalt anyag kozotti hatarfeliileti adhézio gyenge. Az dsszekeveredett
polimer hulladékok, inkompatibilitasuk és a nem polimer tipusu szennyezddések miatt gyenge
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Paci és La Mantia szerint [43] a PET ujrafeldolgozasa soran harom kiilonféle
degradacios jelenség léphet fel: mechanikai, termikus és a hidrolizis kovetkeztében létrejovo
lanctordelodes.

Samperi és tarsai [44] vizsgalataik alapjan kimutattak, hogy a termikus degradacio
320 °C felett jelent6sen csokkenti az anyag hatarviszkozitasat (Intrinsic Viscosity, 1V), amely
az atlagos molekulatomeg csokkenésére utal (2.1. tablazat). A megadott hémérsékleteken egy

ora hosszat tartottak az anyagokat.

Hoémérséklet [°C] 30 285 | 310 | 320 | 340 | 370

Hatarviszkozitas [dl/g] 0,56 | 057 | 0,55 | 0,41 | 0,18 | 0,08

2.1. tablazat A PET hatarviszkozitasanak valtozdasa a homérséklet fiiggvényében [44]

Megallapitasuk szerint a PET hidrolizise 6nkatalizaldé folyamat, mert a vég-hidroxil csoportok
karboxil csoportokra valtoznak, amelyek katalizatorként segitik a hidrolizis gyorsulasat.

Szintén nagy veszélyforrds a PET szamara, a fent emlitett hidrolizis miatt a nedvesség,
amely alapos szaritassal védhet6 ki [45]. Awaja és Pavel [46] PET reciklalast 6sszefoglalo
munkajabol kideriil, hogy a legtobb esetben a 140-170 °C k6zotti hdmérsékleten torténd 3-7
Ora szaritds megfeleld a feldolgozashoz. Megallapitasuk szerint 6 oran at tartdé 170 °C-0s
szaritassal az anyag nedvességtartalma 0,005% ala csokkenthetd.

Pawlak ¢és tarsai [47] négy kiilonb6z6 mennyiségii PVC szennyez6dést tartalmazo
PET daralékot vizsgaltak. Az anyagokbol froccsontéssel hoztak 1étre probatesteket. A mintak
hatarviszkozitdsat a 2.2. tablazat foglalja Ossze.  Megallapitottak, hogy a daralékok
hatarviszkozitdsa hasonld, a froccsontés soran pedig a PVC tartalom hatdsdra csokken a

hatarviszkozitas, amelyet a PVC altal indukalt hidrolizisre vezettek vissza.
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Daralék Froccesontott probatest
Anyag hatarviszkozitasa hatarviszkozitasa
[dl/g] [dlig]
PET 0,006 m% PVC szennyezddéssel 0,76 0,65
PET 0,025 m% PVC szennyezodéssel 0,82 0,59
PET 0,091 m% PVC szennyezddéssel 0,80 0,58
PET 0,103 m% PVC szennyezddéssel 0,79 0,44

2.2. tablazat Reciklalt PET hatarviszkozitasanak valtozasa a frécesontés sordan [47]

A regranulatumbol fréccsontott probatestek htizoszilardsaga 52-56 MPa kozott valtozott.

Paci és La Mantia [48] méréseikbdl szintén arra kdvetkeztettek, hogy mar a 0,01%-0s
PVC tartalom is degradaciot okozhat az ujrafeldolgozas soran.

Gianotta és tarsai [49] eredeti és reciklalt PVC-mentes, ill. reciklalt PVC tartalmu
(0,2%) PET hatarviszkozitasat mérték. Az altaluk kifejlesztett eljaras keretében ,,zartkori
extrudalas” sordn vizsgaltdk a hatarviszkozitds fliggését az extrudalasi 1d6toél és
megallapitottak, hogy az id6 fliggvényében mért hatarviszkozitas-csokkenés a PVC tartalmu

anyagnal a legnagyobb mértéki (2.7. abra).

oaﬂ
0O: Eredeti PET
' ‘ O: Reciklalt PVC mentes PET
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2.7. dbra PET anyagok dtlagos hatdarviszkozitdsitasanak valtozasa (b) a zartkorii extruderben (a)
toltott idé fiiggvényében [49]

Spinace és De Paoli [50] 6t egymas utani ujrafeldolgozési ciklus - esetiikben

extrudalas - hatdsat vizsgaltdk a PET anyagra, vizsgalataik eredményét a 2.3. téblazat
tartalmazza.
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Ujrafeldolgozasi Kristalyossag | Huzoszilardsag Sﬁill"]gda;fgi MFI
ciklus [%] [MPa] [%] [9/10min]
0 24 63 9 22
1 27 60 14 23
2 35 60 17 35
3 38 52 27 44
4 38 54 48 68
5 38 55 52 80

2.3. tablazat Eredeti és ujrafeldolgozott PET tulajdonsdgai [50]

Megallapitottak, hogy a masodik ciklus utana a kristalyossag, a harmadik ciklus utan pedig a
mechanikai tulajdonsagok drasztikus valtozdson mennek keresztiil. Méréseik szerint a folyasi
mutatoszam (Melt Flow Index — MFI) és az atlatszosag mar az elsé feldolgozas soran
jelentésen megvaltozott, a sargasagi index (Yelowness Index, Y1) pedig a reciklalasok
szamanak fliggvényében folyamatosan nott.

Mancini és Zanin [51] szintén 6t reciklalasi folyamatnak - esetiikben froccsontésnek -
tettek ki az anyagot. Az eredeti anyagnal 25%-o0s, az 1. reciklalds utan 27%-os, az 6todik
reciklalas utan pedig 37%-os kristalyossagot mértek. A hazd és a hajlitdé rugalmassagi
moduluszok értékei a reciklalasok szamanak fliggvényében kozel linearisan néttek.

La Mantia és Vinci [52] a mechanikai tulajdonsadgok vizsgalata mellett a PET folyasi
tulajdonsagainak valtozasat is mérték az ujrafeldolgozasi ciklus (extrudalasok szama)
fliggvényében. Azt tapasztaltak, hogy az anyag huzoszilardsaga és iitdszilardsaga a ciklusok
fliggvényében rohamosan csokken, htizé rugalmassagi modulusza viszont kis mértékben nd.
Az anyag viszkozitasa nedves kozegben sokkal nagyobb mértékben csdkkent a reciklalasok
soran, mint szaraz kozegben (2.8. abra). A szaraz kozeg azt jelentette, hogy az anyagot

feldolgozas eldtt 3 oran keresztiil 100 °C-on vakuumban tartottak.

400
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Reciklalasok szama

2.8. dbra A newtoni viszkozitas valtozasa a reciklalasi ciklusok szamanak fiiggvényében [52]
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Torres ¢és tarsai [53] kétfajta PET hulladékot vizsgaltak: az egyik homogén volt, a
masik pedig PVC-vel, ill. ragasztoval szennyezett. A szennyezOk €és a maradék nedvesség
jelenléte a megdmlesztéses eljaras alatt lanchasadast indukalt. A molekulatomeg csokkenését
a hatarviszkozitas mérés segitségével mutattak ki. A vizsgalatok eredményei azt mutatjak,
hogy a reciklalt PET sokkal érzékenyebb a termikus és hidrolitikus degradaciora mint az
eredeti PET. Megallapitottak, hogy a reciklalt PET-nél az olvadasi cstcs szélesebb, mint az
eredetinél, ezt azzal magyaraztdk, hogy a kristalyok méretének eloszlasa szélesebb.
Megallapitasuk szerint a kristalyok méretébdl kovetkezik az is, hogy az eredeti PET atlatszo,
a reciklalt pedig opélos. Az altaluk vizsgalt froccsontott termékek mechanikai tulajdonsagai a

2.4. tablazatban lathatoak.

Anyag Huz6 rugalmassagi modulusz ﬁtﬁszilérzdszig
[GPa] [kJ/m?]
Eredeti PET 2,14 3,0
Reciklalt (homogén) 2,17 2,4
Reciklalt (szennyezett) 2,00 1,8

2.4. tablazat Frocesontott PET probatestek mechanikai tulajdonsdgai [53]

A fizikai Ujrahasznositds megel6z6 miuvelete lehet a szilard fazisti polimerizacio
(Solid State Polymerization: SSP), amelynek folyaman az anyagot vakuumban vagy inert

gazban (pl. nitrogén) melegitve, a lanchosszasag novekedése érhet6 el [54, 55].

2.1.3. PET-et tartalmazo polimer blendek szerepe az ujrahasznositasban

A PET ¢és mas polimerek kompatibilitdsat a reciklalas esetében két szempontbol
vizsgaljak. Egyrészt kérdéses, hogy a PET palack dardlékban taldlhatdé mas polimer
anyagokbol (pl. polietilénb6l vagy polipropilénbdl késziilt zardkupak) szarmazo
szennyez6dések karos hatasat milyen kompatibilizalo szerekkel lehet enyhiteni [56-58],
masrészt vizsgaljak, hogy az ujrahasznositasi folyamat soran bekdvetkezett mindségromlés
(PET esetében elsésorban ridegedés) kompenzalasara mely anyagokat célszerii a PET-hez
keverni [59-63]. Az adalékanyagok kivalasztasakor figyelembe kell venni a PET flakon-
daralék tulajdonsdgait és a termékfejlesztési iranyokat. Ezek alapjan lehet megvalasztani a
sziikséges adalékanyag csoportokat, valamint a konkrét adalék tipusokat és mennyiségeket.

Mivel a palackokat legtobbszor kupakkal egyiitt dobjak el, fontos vizsgalni a PET és a
PE kompatibilitasat. Avila és tarsai [61, 62] reciklalt PET/HDPE keveréket vizsgaltak,

Osszefliggést keresve az anyag mechanikai és morfologiai tulajdonsagai kozott. Az altaluk
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létrehozott PET/HDPE blend tomegaranya 60/40 tomegszazalék volt. Négy probatest-
csoportot készitettek: az elsé csoport tagjai egy reciklaldson mentek keresztiil, mig a negyedik
csoportba a mar négy egymast kdvetd reciklalason atesett probatestek tartoztak. A kiilonbozé
csoportokba tartozo probatestek mechanikai tulajdonsagait és anyagszerkezetét vizsgaltak. A
reciklalasi szam fiiggvényében a merevség csokkent, a 4. csoportban viszont varatlanul
megndtt a 3. csoporthoz képest, ebbdl a kristalyossdg megvaltozasara kovetkeztettek. A
kristalyos fazis a 4. csoportban nagyobb volt, mint az 1. csoportban, a merevségiik azonban
kisebb (2.5. tablazat).

Huzo6 rugalmassagi
modulusz [GPa]

1,29
0,85
0,66
1,05

Reciklalasok szama

AW IN| P

2.5. tablazat 60/40 tomegszdzalékos aranyu PET/HDPE blend probatestek mechanikai
tulajdonsdgainak valzozdsa a recikldldsok szamdnak fiiggvényében [56]

A magyarazatot a mikrostruktura elrendez6désében talaltdk meg. Véleményiik szerint az egy
¢s keét reciklalason keresztiilment anyagok szerkezete lamellds, négy reciklalas utan viszont a
szerkezet szferolitossd valik, amelynek nagy striisége magyarazatot adhat a merevség
novekedésére. Allitasuk szerint a mikroszerkezeti valtozasok elsdsorban a molekulatomeg
valtozasaval hozhatok kapcsolatban.

Oyman ¢és Tincer tanulmanyukban [58] PET palackokbol 6rléssel nyert mikron méretii
kristalyos részeket hasznaltak toltéanyagként HDPE matrixban. A blendet Omledékes
keveréssel hoztak létre 190 °C-on, szilan jelenlétében. Az iitdszilardsag a szilannal kezelt
PET-tel toltott HDPE-nél novekedett a kezeletlen PET-tel tolt6tt HDPE-hez képest. SEM
vizsgalatokkal erds kapcsolatot mutattak ki a PET és a HDPE kozott, ha szilan is jelen volt a
rendszerben.

Fung és Li [59] maleinsav-anhidriddel ojtott sztirol-etilén-butadién-sztirol tipusu
gumival kevert PET-et vizsgaltak. Megallapitottak, hogy 30% adalé¢kanyag felére
csokkentette a hiizoszilardsagot és a huzo rugalmassagi moduluszt, de jelentésen, mintegy

huszszorosara novelte a PET {itGszilardsagat (2.9. abra).
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2.9. abra Gumival toltétt PET blend titészildrdsdganak valtozdasa [59]

Loyens és Groeninckx [60-62] kutatasuk soran Vistalon 805 tipusu etilén-ko-propilén
gumibol valamint etilén és glicidil-metakrilat kopolimerb6l allo 90/10 tomegszazalékos
blendet hasznaltak adalékanyagnak a PET szivossagnovelése érdekében. Legjobb
eredményeik mintegy tizszeres {it0szilardsag novekedést eredményeztek, amelyet 30%-0s
adalékolassal értek el.

Fraisse és tarsai [63] kimutattak, hogy a polikarbonattal torténé blendelés javitja a
PET szivossagat. Méréseik alapjan megallapitottdk, hogy 50/50 tomegszazalékos PET/PC
blend huzoészilardsaga €s huzo rugalmassagi modulusza nem csokkent a modositatlan PET

anyaghoz képest, iitészilardsaga azonban 80%-kal nétt.

2.2. PET kompozitok

A polimer matrixa kompozitok kis  strliségiikhoz  viszonyitott  nagy
teherbiroképességiik miatt jelenleg az egyik legkorszerlibb anyagnak szdmitanak. A PET
kristalyos valtozatat primer felhaszndldsa sordn eldszeretettel erdsitik rovid livegszallal, és
villamosipari, valamint jarmiipari alkatrészeket gyartanak bel6le [21, 64]. Az iiveg- vagy
egyeb asvanyi szallal erdsitett reciklalt PET alkalmas lehet hasonlé felhasznéldsra.

Jelenleg a PET palackdaralékbol legnagyobb aranyban PET szalat gyartanak, amelyet
a textilipar hasznal fel. A széalak gyartasi paramétereinek valtoztatasaval azonban nagyobb
mértékben orientalt, ezéltal nagyobb szilardsagu szalakat is létre lehet hozni, amelyek akar
kompozitok erdsitGanyagaként is funkcionalhatnak [65]. Ebben az esetben Onerésitett
kompozitokrél beszéliink, ahol mind a szadl, mind a matrix azonos tipusu hdre lagyulo
polimer. Ez igen nagyfoku adhéziot biztosit a szal €s a matrix kozott, €s megkonnyiti a

kompozitok Gjrahasznositasat.
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2.2.1. Uvegszal-erésitésii PET kompozitok

A PET er6sitésére elsésorban szervetlen, illetve asvanyi szalakat hasznalnak [66-73],
amelyek karosodas nélkiil képesek elviselni az anyag feldolgozédsa soran jelentkezd magas
homérsékletet. A 1étrehozott kompozitok mechanikai tulajdonsagaira hatassal van az
erdsitdszal alakja és mechanikai tulajdonsaga, orientacidja, valamint a szal és a matrix kozotti
adhézio mindsége [74-76].

Giraldi ¢és tarsai [66, 67] a feldolgozasi paraméterek hatasat vizsgaltak rovid iivegszal
erdsitéstt PET kompozitok tulajdonsagaira. Megallapitottak, hogy bar a felhasznalt 4,5 mm-es
iivegszal hosszusadga az extrudalas soran kevesebb, mint a tizedére csokkent, a kompozit
merevsége és litésallosaga azonban igy is novekedett az erdsitetlen anyaghoz képest.

Toth és tarsai [69] két tomegszazalék epoxi akrilat gyanta adalékot valamit 10 kGy
elektron-besugarzast alkalmaztak a reciklalt PET matrix és az iivegszalerdsités kozti adhézid
novelésére. Méréseik szerint a 10 és a 20 tomegszazalékos ilivegszalerdsitésnél az epoxi
akrilat adalék jelentdsen novelte a hajlitd- és iitOszilardsag értékét, azonban a besugarzas
onmagaban ezen értékeket nem emelte tovabb. Megallapitottak, hogy a hajlitdszilardsagot az
adalék nélkiili iivegszalerésités nem valtozatta meg lényegesen, mig az epoxi akrilat adalék
rontotta, az adalékolt anyag besugarzasa pedig kis mértékben javitotta.

Lee és Shin [70] préseléssel allitottak el6 tivegszal-szoveterdsitésit PET kompozitokat.
A probatestek készitése sordn kiillonbozo hiitési sebességeket alkalmaztak. A hiitési sebesség
szazszorosara novelésekor (1 °C/perc-r6l 100 °C/perc-re) a kristalyossag 43,6 szazalékkal, a
szakitoszilardsag 6,2 szazalékkal, a rugalmassagi modulusz pedig 9,8 szazalékkal csokkent, a
szivossag azonban 55,8 szazalékkal nott.

Choi és Takahashi [71] piskota alaku froccsontott probatesteket vizsgaltak szilardsagi
szempontokbol. A PET matrixot harom kiilonb6zd ardnyban (1, 30 és 60 tomegszdzalékos)
rovid (3 mm hosszsagn) iivegszallal erdsitették. Az iivegszalat epoxi és amino-szilan
adalékkal kezelték. Megéllapitottdk, hogy a szaltartalom novekedésével parhuzamosan a
szalak a probatestben egyre orientdltabban helyezkednek el, irdnyuk megegyezik a bedmlés
iranyaval, az atlagos szalhosszliisag a probatestekben pedig csokkent, a nagyobb szaltartalom
miatt fellép6 nagyobb nyirderd okozta torések kovetkeztében. A 2.10. abran lathato, hogy a
szaltartalom novekedésével a kompozit huzdszildrdsdga és rugalmassagi modulusza nd, a
nyulasa pedig csokken. Vizsgélataik szerint a 30 és 60 tomegszazalékos erdsitésli probatest

huzovizsgalata soran a probatest tonkremenetelét nem elézte meg nyakképzddés.
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2.10. abra Uvegszalerésitésii PET probatestek fesziiltség-nyulds diagramja [T1]

roreoro

Arencon és Velasco [72] 30% tlivegszalerositési PET kompozitok kristalyossagat
vizsgaltak a froccsontés paramétereinek fliggvényében. Allitasuk szerint a kristalyos arany
jelentésen befolydsolja a mechanikai tulajdonsdgokat. Ezt azzal indokoltak, hogy magasabb
kristalyos szintnél nagyobb a siirliség, és ez ridegebbé teszi az anyagot. Mindazonaltal
méréseik szerint a merevség értéke nem valtozott a szerszamhOmérséklet fliggvényében, amit
azzal magyaraztak, hogy a kompozit merevségét elsdsorban a szalak részardnya hatarozza
meg. Vizsgalataik alapjan megéllapitottak, hogy a szakitoszilardsagot jelentdsen befolyasolja
a szerszamban torténd  kristdlyosodds mértéke. Megfigyelték, hogy alacsony
szerszamhdmérsékletnél (a kristdlyos arany kevesebb, mint 20%) a huzoszilardsag értéke

alacsony, mig magasabb szerszamhdmérséklet mellett az érték nagyobb (2.11. abra).
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2.11. dbra A szakitoszildrdsdg (e) és a szakaddsi nyulds (o) valtozasa 30% iivegszalerdsitésii PET
kompozitnal kiilonbozd kristalyos aranyok mellett. A szamok a szimbolumok mellett a
szerszamhomeérsékletet mutatjak °C-ban [72]
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Megallapitasuk szerint az utdbnyomas idejét ndvelve az anyag merevsége kis mértékben
ndvekedett, amely a nagyobb nyomasbdl eredd siiriségndvekedésre vezethetd vissza. Azt
tapasztaltak, hogy ez a nagyobb siiriiség a huzoszilardsag és a torési munka egyiittes

emelkedését vonja maga utan.

2.2.2. Onerdésitett PET kompozit

A kompozitok teljesitménye igen nagy részben a szal és a matrix kozotti adhéziotol
figg, ezért fontos, hogy ezek fizikailag és kémiailag kompatibilisek legyenek. Ebbdl
kovetkezik, hogy technikailag igen elonyds az az alapelv, amely szerint a matrix és az
erOsitdanyag azonos anyagbol késziiljon. Nem meglepd tehat, hogy tjabban ismét a kutatasok
kozéppontjaba keriilt a sajat anyagaval erdsitett, vagy mas néven dnerdsitett polimer kompozit
(Self Reinforced Composite, SRC). Az SRC hére lagyuld polimer matrixba agyazott, hore
lagyulo polimer szalakbol all, amelyben a szal és a matrix anyagszerkezettani felépitése
nagyon hasonld, vagy akar kémiailag iS azonos. Az erdsités ennek ellenére Iétre tud jonni,
mivel a szalakban megtalalhato nagyfoki molekularis orientacié a matrix anyagnal nagyobb
szilardsagi ¢€s eltérd termikus tulajdonsdgokat biztosit. Az SRC haszndlatanak legfobb oka
tehat a szal-matrix kozotti kittind adhézid, valamint az Gjrahasznosithatosag.

A SRC kompozitok komoly szerepet kaphatnanak a PET tjrahasznositasaban, hogyha
a reciklalt PET-bol késziilé szalak szilardsagi tulajdonsdgait jelentdsen javitanank pl.
orientacioval, igy azok képesek lennének a jo titésallosaggal rendelkezd eredeti PET matrix
erdsitésére.

Ward ¢és tarsai [77] a Leeds-i Egyetemen Kifejlesztett meleg préseléssel, n.
kompaktalassal készitettek Onerdsitett kompozitokat tobbféle anyagbol (PE, PP, PET). A
kompaktalas lényege, hogy orientdlt szalkotegeket, ill. szalagokat melegitettek olyan
héomérsekletre, amelyen minden egyes szal vagy szalag kiilsé feliilletén 1évé vékony réteg
megolvadt. Ennek a megolvadt résznek a kristalyosodasa a hiités soran adja a kompozit
matrixat. Elgondoldsuk szerint az ilyen moédon képzett matrix anyag molekularis
folytonossagot biztosit az eredeti, orientalt szal-fazis és a matrix-fazis kozott, ami nagyon erds
kotést jelent. Megallapitottak, hogy a kompaktalt mintdk DSC gorbéje altalaban két endoterm
csicsot mutat. Az elsé a meg nem olvadt orientalt szalhoz tartozik, a masodik olvadasi csucs
pedig a szalak feliiletén 1évé megolvadt, majd ismét kristalyosodott polimert jellemzi. A
kompaktalds hdmérsékletének pontos szabdlyozdsdval lehet valtoztatni a megolvadt rész

aranyat (2.12. abra).
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2.12. dbra Kiilonbozd héfokon kompaktalt PE lemez DSC gorbéi [T7]

PET alapanyagbol készitett kompaktalt lemezek tulajdonsagait Gsszehasonlitva ugyanezen
matrix anyag 30 m% iivegszal erdsitésti és izotrop valtozataval megallapitottak, hogy a
mechanikai tulajdonsagok tobbsége e két anyag (azaz az izotrop erdsitetlen PET és az
iivegszal erdsitésii PET) kozott helyezkedik el, a kompaktalt lemez {itdszilardsaga pedig
lényegesen nagyobb mindkettonél.

Gilbert és tarsai [78] PMMA-bol késziilt SRC kompozitokat vizsgaltak. A szalak
gyartasa soran teljesen amorf anyagbdl termomechanikus eljarassal (szalhuzas, huazas
homérséklet tranziens mellett) értek el molekula orientaciot, amely jelentés javulast okozott a
huzoészilardsagban és a htzo rugalmassagi moduluszban, igy nagyszilardsagt, hajlékony
szalakat kaptak (40 és 120 um atmérével). A kompozit készités unidirekcionalis, folytonos
szalak felhasznaldsaval, préselés segitségével valosult meg, a szalak térfogat ardnya a

kompozitban 60% volt. A kompozitok mechanikai tulajdonsagait a 2.6. tablazat mutatja.

- Huzo Ry Hajlito
Hu zo~ rugalmassagi }.I?Jhto, rugalmassagi
Anyag | szilardsag modulsz szilardsag modulusz
[MPa] [GPa] [MPal] [GPa]
PMMA 41,5 2,21 128,5 2,67
0120
um SRC 68,5 2,54 118,4 2,80
0 40 pm
SRC 84,5 2,78 129,1 2,75

2.6. tablazat Onerdsitett PMMA kompozit mechanikai tulajdonsagai [78]
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Az unidirekciondlis kompozit statikus mechanikai tulajdonsagait kiértékelve szignifikéns
ndvekedést mutattak ki a szakitd-tulajdonsagokban az erdsitetlen anyaghoz képest.

Loos és tarsai [79] PP anyagi SRC-k morfologiajat vizsgaltak. Az alapanyag
izotaktikus, részben kristalyos PP (iPP) volt, a szalak szilardsagi tulajdonsagait nyujtassal
novelték. 145 °C-on végzett nyajtas hatasara (a nyujtasi arany 3-10-ig valtozott) kitlind
mechanikai tulajdonsagokat értek el, a szakitoszilardsag 250-r61 700 MPa-ra nétt. A
kompozitgyartas soran a szal mindkét végét rogzitették a hé okozta fesziiltségrelaxacio
elkeriilése érdekében, majd iPP pelyhekbdl préselt 80 um-es filmeket helyeztek rajuk, és a
rendszert felhevitettél 170 °C-ra 5 s ideig, amely alatt csak a matrix olvadt meg, végiil hiités
kovetkezett levegén. Ez utdn 3 napig 140 °C-on tartottdk a rendszert, hogy izotermikusan

kristalyosodjon, igy transzkrisztallizacid lépett fel a matrixban a szl hatarfeliiletén, amely

jobb eréatvitelt biztositott (2.13. abra).

2.13. dbra Onerdsitett polipropilén Kompozit szal-matrix hatarfeliiletének transzkristalyos jellege
3 nap 145 °C-on torténd izotermikus kristalyositas utan [79]

Kimutattak, hogy a feszitve h6kezelt szal olvadaspontja 15-20 °C-kal magasabb. A magasabb
olvadaspont a hideg huzas alatti fesziiltség-indukalt tjrakristalyosodasnak koszonheto,
amelynek soran nd a kristalyok mérete. Igy a szal és matrix olvadaspontja kozott 1étrejové
hémérseklet kiilonbség lehetdséget ad a kompozit gyartasra.

Barkoula és tarsai [80] hasonld vizsgalatban PET szalak esetében mérték a feszitve
hokezelt szalak olvadaspontjanak magasabbra tolodasat (2.14. abra). Az abran lathato, hogy a
feszitve hokezelt szal olvadaspontja 10 °C-kal emelkedett a nem feszitve hdkezelt szalhoz
képest. A szalakat laboratoriumi koriilmények kozott, 290 °C-on allitottak eld, egy 1,5 mm
atmérdjii és 8 mm hossza kapillaris segitségével. A szalakat 2-120 m/perc sebességgel
tekercselték, a nyujtast az livegesedési és az olvadaspont kozti hdmérséklet tartomanyban

veégezték.
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2.14. abra Feszitve hokezelt és szabadon 1évo nyujtott PET szalak DSC gérbéje
(nyuijtasi arany: 4) [80]

Barany és tarsai [81-84] PP alapanyagu SRC-ket hoztak létre kartolas és tiinemezelés
segitségével. Az Onerdsitett kompozit lapokat ,,film-stacking” modszerrel (a matrix foliat €s
az er6sitd réteget valtakozva, rétegesen elrendezve) préseléssel készitették kiillonbozo
préselési homérséklettel és hontartasi idével, valamint allandd préselési nyomas mellett. A
vizsgalati eredmények alapjan megallapitottdk, hogy a magasabb feldolgozasi hémérséklet
hatasara a szakitoszilardsdg és a rugalmassagi modulus nd, amig a perforacids energia
csokken, amely véleménylik szerint a kompozit konszolidaltsagi fokanak novekedésére
vezethetd vissza.

Rojanapitayakorn és tarsai [85] PET szalbol készitettek Onerdsitett kompozitot. Az
eljaras soran a szalakat fém keretre tekercselték, és 255 °C-os hdmérsékleten 6sszepréselték.
Referencia anyagként szintén a szalakbol létrehozott lemezt alkalmaztak, ekkor azonban a
feldolgozasi homérsékletet 270 °C-ra, a szalak olvadaspontja f61¢ emelték, igy izotrop lemezt
kaptak. Az Onerdsitett kompozit iitésallossdga méréseik szerint hétszeresen meghaladta az
izotrop lemezét.

Az Onerdsitett kompozitok gyartdsanak egy masik modja a koextrizi6. Ezt az eljarast
Peijs és tarsai fejlesztették ki polipropilén esetében [86]. A kompozit matrixat az alacsonyabb
olvadaspontt random PP kopolimer, amig az erdsitdanyagat a PP homopolimer alkotja. Az
eljaras lényege, hogy a matrix anyagat raextrudaljak az erdsitdanyag magra, majd az igy
kialakult rendszert jelentds nyujtasnak teszik ki, amely a létrejovd orientacido miatt jelentdsen
noveli az anyag szilardsagat. E technologiaval gyartott kompozit lemezek esetében tobb, mint
80%-0s szaltartalom érhetd el, ez az erdsités 6-8 GPa hiizé rugalmassagi moduluszt és 200-

250 MPa huzoszilardsagot biztosit az dnerdsitéses polipropilén kompozitnak.
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A PET szal tulajdonsagai

A PET anyagt oOnerdsitett kompozitok Iétrehozésa soran kulcskérdés a PET szl

mechanikai és morfologiai tulajdonsagainak ismerete.

Zhang és tarsai [87] uniaxialisan orientalt PET szalak hideg kristalyosodasat

modellezték. A PET szélak kristalyosodasi csucsait a 2.15. dbra mutatja. Megallapitottak,

hogy a nyujtatlan szalhoz képest a hideg kristdlyosodéasi csucsok szélesebbek és tobb,

egymassal atfedésben 1évo egyéni csucsbol allnak.
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2.15. dbra Kiilonbozd nyvjtasi aranyu PET szdlak nem izotermikus kristalyosoddsi DSC gorbéi [87]

Mérési eredményeik alapjan felallitott modelljiiket a 2.16.

25

=

/b
e e

abra illusztralja.

2.16. dbra Uniaxidlisan orientdlt PET szalak modelljének illusztrdalasa; (8): orientdlt molekulaldnc
szegmensek vagy prekurzorok; (b): rovid kotegszerii krisztallitok; (C): hosszu kotegszerii krisztallitok,
d: véletlenszerii molekula gombolyag, e: lanchajtogatodasbol kialakult krisztallit [87]

A 2.16. abran lathatd modell szerint az (a) szint a (b) szintbe alakulhat at vagy a (d) szintbe

dezorientalodhat a melegités soran. Az (a) szintbdl (d)

szintbe torténé atmenet nem jar

fazisatalakulassal, ezért nem hagy nyomot a DSC gorbén. Az (a) szintb6l a (b) szintbe torténd
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atalakulas az orientalt részek krisztallitta (3 dimenzids nukledcidva) torténd fejlodését
mutatja, vagy egy csekély nukleacid novekedést radialis iranyban (2 dimenziés novekedés).
Feltételezésiik szerint ez felel meg a DSC gorbén az elsé endoterm csticsnak. A (b) szintbél a
(c) szintbe torténd atalakulas a modell alapjan a lancok tengelye menti (1 dimenzios)
kotegszerli krisztallitnovekedést jelent, ez felel meg a 2. cstcsnak. A (d) szintbdl az (e)
szintbe torténd atmenet a hajtogatott lancokbol allo lamellak szferolitos (3 dimenzios)
novekedését jelzi, ami méréseik szerint a 3. csucsnak felel meg.

Gowd ¢és tarsai [88] amorf PET szalak viselkedését tanulmanyoztak. A szalakat
295 °C-on kiilonbozo szalhtizasi sebességgel (1000-7000 m/min) készitették. Nagyszogi
rontgen diffrakcid segitségével tanulmanyoztak a lancok orientacidjat (fam-orientacios
tényezd), ¢€s DSC vizsgalatokkal figyelték a kiilonb6z0 orientacidju szalak hideg
kristalyosodasat. A feszitve hékezelt szalak esetében a szalakat egy aluminium keretben
rogzitették, megakadalyozva a vizsgalat kozbeni zsugorodast. Eredményeiket a 2.7. tablazat

foglalja dssze.

Hldeg,l,( r1§tal,y0s0da51 Olvadasi homérséklet
homérséklet
Szal- Orients- Az orientalt
hl’lz{'S,i cibs amm:f fazis Nem Feszitve Nem Feszitve
sebesség ténvezé aranya feszitett hékezelt feszitett hokezelt
yezo . , . ,
[m/perc] [%0] szal szal szal szal
[°C] [°C] [°C] [°C]
1000 0,102 21 134 133 257 260
2000 0,140 24 128 128 257 262
3000 0,142 26 117 122 256 261
4000 0,177 27 110 113 256 262
5000 0,183 33 107 107 256 262
6000 0,265 12 105 104 257 263
7000 0,295 19 102 101 257 265

2.7. tablazat Kiilonbozd sebességgel hizott PET szadlak tulajdonsdagai [88]

Megallapitasuk szerint a hidegkristalyosodas hdmérsékletére nincs hatassal a feszités, mivel a
kristadlyosodds a belsd szerkezet kovetkezménye. A feszitve felmelegitett szalak

olvadaspontjaban azonban emelkedést figyeltek meg.
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2.6. Az irodalom Kritikai elemzése, célkitiizések

Az irodalom széleskoriien foglalkozik a PET reciklalas kdzben torténd tulajdonsag
valtozasaival. Tobben kimutattdk, hogy az ismételt feldolgozas soran a molekulatomeg
csokken, a kristalyossag, a hajlit6- és a rugalmassagi modulusz jelentdsen n6, egyidejiileg az
itésallosag csokken. A reciklalasra vonatkoz6 irodalmi rész dsszefoglalasaként elmondhato,
hogy az anyag mechanikai tulajdonsagaira hatassal van a kristalyos részhanyad nagysaga, a
szferolitok mérete, és a molekulatomeg. A kristalyossag altalaban drasztikusan korlatozza a
lancok mozgasat és az anyagot rideggé teszi. A tulajdonsagromlas elsddleges forrasa a
degradaci6, amelynek valtozasat pl. a hatarviszkozitas jellemzi.

A fesziiltség-oszcillacios jelenségre a nemzetk6zi irodalomban tobbféle magyarazat
talalhato. Ilyenek az orientacios nyujtas okozta helyi felmelegedés, a nyakképzddés kozbeni
oszcillacio a helyi deformdacio-sebességben a kritikus fesziiltségtartomanyban, és az
adiabatikus hd-indukalt orientacios kristalyosodas, am ezek koziil egyik sem altalanosan
elfogadott. A jelenséget eddig csupan néhany mikrométer vastag folia probatesteken
tanulmanyoztak, ezeken - szemben a vastagabb froccsontott probatestekkel - az anyag
valtozasai nehezen kdvethetdek figyelemmel.

Tobben kisérleteztek livegszalerdsitéssel javitani a PET reciklatum tulajdonsagait, &m
az livegszalnal sokkal olcsobb, és nem sokkal rosszabb mechanikai tulajdonsagu bazaltszal
erdsitésre még nem volt példa. A bazaltszalakat szamos kivald tulajdonsag jellemzi: nagy
rugalmassagi moduluszuk és kivalo héallosaguk mellett a bel6liik késziilt szal hé- és
hangszigetel6 képessége, tovabba rezgéscsillapitd tulajdonsaga is kiemelkedé. A bazaltszalat
a folyamatos iivegszalhuzashoz hasonld technologiaval, vagy a bazaltké megolvasztasaval €s
szalazasaval allitjak eld, olyan médon, hogy az 1500 °C hdmérsékleten képzddd olvadékbol
centrifugalis favo eljarassal 6-10 pm atmérdji, 60-100 mm hosszi szalakat képeznek [89,
90]. Bahstannik és tarsai [91] PP matrix(i, bazaltszalas kompozitot allitottak elé extrizids
technikaval. Kimutattak, hogy a feldolgozasi hdmérséklet novelésével (180 °C-rdl 240 °C-ra)
a bazaltszdlak toredezOdése csokken, a szadl-matrix adhézid pedig novekszik. Ennek
eredményeképpen nétt a kompozit szakitoszilardsdga és rugalmassagi modulusza. Tobb
kutatd dolgozott a bazaltszal és polimer matrix kompatibilitdsanak javitasan [92-98]. A
bazaltszal a reciklalt PET mechanikai tulajdonsagait nagymértékben javithatja.

Az tdszilardsag javitdsara adalékanyagokat, elsdsorban elasztomereket ¢és
polikarbonatot hasznalnak. Ezen polimerek 20-50%-o0s adalékolasdval a reciklalt PET

szivossagat tobszordsére novelték. A froccsszerszdm-temperalast az irodalomban 20 és
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170 °C kozott vizsgaltak és megallapitottak, hogy a magasabb szerszamhdrséklet a kialakuld
nagyobb kristalyos részhanyad kovetkeztében nagyobb huzod-, és hajlitd szilardsagot, ill.
moduluszt biztosit az anyagnak. Az alacsonyabb szerszdmhOmérséklet csokkenti az anyag
ridegségét, 20 °C-nal alacsonyabb szerszamhdmérséklet hatasat a froccsontott termékek
mechanikai tulajdonsagaira azonban eddig nem vizsgaltak.

Az egyre inkabb elterjedében 1évé Onerdsitett kompozitok alapanyaga eddig foként
polipropilén és polietilén volt, am Barkoula és tarsai [80] kimutattak, hogy az orientalt és
feszitve hokezelt PET szal olvadaspontja 10 °C-kal megné a matrixanyaghoz képest, igy
lehetéség nyilik a rendkiviil olcson Iétrehozhatdé PET szallal erdsitett PET kompozit
fejlesztésére is.

Az irodalmi attekintés felszinre hozott néhany nyitott, megoldatlan kérdést, illetve

tovabbfejlesztési lehetdségeket. Mindezek alapjan a dolgozatban az alabbi célokat tiiztem ki:

1. A PET reciklalas soran bekovetkezé anyagszerkezet- és tulajdonsagmodosulasok
elemzése, kiilonos tekintettel a fesziiltség-oszcillacios jelenség kutatasara.
2. Rovidszal erdsitési PET kompozitok fejlesztése, az iiveg- és bazaltszal erdsitd

hatasanak 0sszehasonlitasa.

hémérsékletének az anyag tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak tanulmanyozésa.
4. PET anyagu Onerdsitett kompozitok fejlesztése; és a létrehozott kompozitok vizsgalata

az eloallitasi homérséklet €s a szaltartalom fliggvényében.
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3. KISERLETI RESZ

A dolgozat ezen fejezete bemutatja a mérésekhez alkalmazott modszereket, ill. a
kisérletekhez felhasznalt anyagokat. Targyalasra keriilnek a mérési eredmények, bemutatom a
létrehozott anyagok mechanikai tulajdonsagait, mikro- és makroszerkezetét, valamint a

modellezéssel kapott eredményeket.

3.1. Vizsgalt anyagok és alkalmazott mérési eljarasok

Meéréseimhez a Coca-Cola Beverages Kft. altal hasznalt eredeti PET granulatumbdl és
a Lamba Kft. altal begytijtott és tisztitott palackok daralékabol allitottam elé probatesteket.
Kisérleteim soran a ,reciklalt probatesteket” végig ugyanabbdl az Oszetételii daralékbol
készitettem, igy kiiszObolve ki az Osszetétel vagy az adalékanyagok/stabilizatorok
megvaltozasabol szarmazod mérési eltéréseket. A reciklalt probatest eldallitas elsd Iépése a
daralék extrudalasa és granuldldsa volt, hogy az anyagot eldokészitsem a froccsontésre. Az
extrudalas és a froccsontés eltt az anyagot 12 6raig 110 °C-on szaritottam. Az extrudalast
Brabender Plasti-Corder PL2100 tipusu ikercsigds extruderen végeztem, a zoOna
hémérsékletek a garattdl az extruder szerszdmig rendre: 244, 248, 244 ¢s 242 °C voltak. A
granulatumbol Arburg Allrounder 270C tipusu froccsontégéppel allitottam el piskota
probatesteket. A frocesontdégép zonahdmérsékletei: 235/240/245/250/255 °C, a fréccsnyomas
500 bar volt. A szerszamhiités (ha kiilon nem utalok ra) 23 °C on tortént 15 s-ig. A kritikus
szalhossz meghatarozasi modszer fejlesztése érdekében készitett probatestek gyartdsa soran
el6zetes extrudalast nem alkalmaztam, a szaltordelédés csokkentése érdekében.

Rovidszélas erdsitdanyagként 4 mm atlagos hossziasadgl €s 15 pum étlagos atmérdjii
rovid livegszalat (GF) (Vetrotex Ltd.) és 1,1 mm atlagos hosszusagu, 10 um atlagos atmérdjd,
Junkers technoloégiaval eldallitott bazaltszalat (BF) (Toplan Kft.) hasznaltam (Melléklet 6.1.
¢s 6.2. tablazat). A bazaltszdlak esetében a szalgyartds kozben képzddd un. szélfejeket a
Polimertechnika Tanszéken Po6loskei altal kifejlesztett [90] hidrodinamikai uton tavolitottam
el. A szalerésitett kompozitok esetében azt vizsgaltam, hogy kapcsold komponensek
hasznalata nélkiil eltér-e a szal-matrix kapcsolat bazalt és livegszal valamint a reciklalt PET
kozott.

Az Onerdsitett kompozitok matrixa az Eastman Chemical Co. altal gyartott PETG
6763 tipusu extrudalt folia volt. A matrix anyag gyarté altal megadott tulajdonsagai:

szakitdszilardsag: 52 MPa, hizé rugalmassagi modulusz: 1,9 GPa. Szélerdsitéshez a Trevira
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AG altal gyartott S03679 jelolésti nagy szilardsagh poliészter szalat alkalmaztam. A
rendelkezésemre 4all6 poliészter szalakbol paplant allitottam eld kartolassal és tiinemezeléssel.
Az Onerdsitett polimer kompozit lapokat Gn. film-stacking eljarassal készitettem, amelynek
soran a préselést kiillonb6zé hémérsékleteken végeztem. A gyartds soran hét matrix és hat
paplan eldgyartmanyt a présben felvaltva egymasra helyeztem ¢és 30 mdasodpercig O bar
nyomason tartottam, hogy megolvadjon a matrix. Ezutan 55 bar-ra emeltem a nyomast és 90
masodpercig hon tartottam a lapokat. A gyartasi folyamat végén 55 bar nyomas mellett

szobahémérsékletiire hiitéttem a kompozitot. A matrix-paplan elrendezést a 3.1. abra mutatja.

Szalpaplan

% Mitrix

il

3.1. dbra Matrix-paplan elrendezés

A probatestek mechanikai tulajdonsagainak (szilardsag, rugalmassagi modulusz)
meghatarozasdhoz MSZ EN 1SO 527-5:1997 szabvany szerinti szakitovizsgalatot végeztem,
Zwick 7020 univerzalis szakitogéppel, szobahdmérsékleten, kiilonbozd szakitosebességek
alkalmazasaval. A 105 mm befogasi hossz mellett végzett piskdta probatestek szakitasakor
felvett er6-elmozdulas gorbékbol szakitoszilardsagot (o) és huzéd rugalmassagi moduluszt (E)
szamoltam.

A héarompontos hajlitovizsgalatokat az MSZ EN ISO 178 szamu szabvany szerint
Zwick 7020 tipusi univerzalis szakitogépen végeztem. Az erd-lehajlas gorbékbol
hatarhajlitoszilardsagot (on) és hajlitdé rugalmassagi moduluszt (En) szamoltam.

A vizsgalt anyagok energiaelnyeld-képességének meghatirozasahoz dinamikus
mechanikai vizsgalatokat végeztem Charpy-féle titvehajlitd mérGberendezés segitségével. A
méréseket CEAST Resil Impactor Junior tipusi ingas {itdmiivon végeztem, harompontos
dinamikus hajlitas tizemmodban. A vizsgalatoknal 15 J-os kalapacsot alkalmaztam, 3,3 m/s
sebességgel, az MSZ EN ISO 179 szdmu szabvany eldirdsa szerinti.

Az Omledék folyoképesség (MVR, Melt Volume Rate) értékeit kiilonbozo
homérsékleten, 21,6 kg terhelés mellett, CEAST Modular Melt Flow 7027.000 tipusu
késziiléken, MSZ EN ISO 1133 szabvanynak megfelelden mértem.
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A probatest tiregesedésére a kristalyossag €s a slirliség valtozasabol kovetkeztettem.
Az entalpiavaltozast Perkin-Elmer DSC-2 tipusu DSC késziilékkel mértem 20 °C/perc
felftitési sebességgel, a kristalyossag szamolasanal linearis alapvonal illesztést hasznaltam. A
teljesen kristalyos anyag olvadash6éjét a szakirodalombol vettem at: 140 J/g [50, 53]. A
slirliség meghatarozashoz 1 cm®-es darabok tomegét mértem meg Explorer Ohaus tipusu
analitikai mérlegen. A kristalyossagbol a (1) szerint szamoltam siiriiséget, ennek az
eredménynek és a térfogatbol mért stiriségnek az ardnya a kitoltottségi tényezd. A porozitas

alatt azt a mennyiséget értem, amely a kitoltottségi tényezo értékét egyre kiegésziti.

p=1[x"pkr+ (L—%) " pal, 1)

ahol p az anyag szamolt siirlisége; y a kristalyos fazis térfogataranya; p,=1,455 glem® a
kristalyos fazis stirlisége; pa=1,335 glcm® pedig az amorf fazis stirlisége [99].

Az tvegesedési homérsékletet Perkin Elmer DMA 7E berendezéssel mértem, a
reciklalt PET tivegesedési hdmérséklettartomanya 65-68 °C.

A fesziiltség-oszcillacio vizsgalatanal a htzo vizsgalattal szinkronban akusztikus
emisszios (AE) méréseket végeztem a karosodasi folyamat nyomon kdvetéséhez.
Méréseimhez SENSOPHONE AED-40/12 tipusu berendezést hasznaltam. A hanghullamok
detektalasahoz piezoelektromos elven miikodd, A-11 tipustt mikrofont erdsitettem a huzo
probatestekre. A kivalasztott kiiszobértéknél (11 dB) nagyobb, mikrofon altal detektalt jelek
alapjan kovetkeztettem a matrix anyagban létrejové karosodasra [100-103].

Az anyagban 1év6 tiregekr6l és mikrorepedésekrél Philips XL-30 és JEOL JSM-
6380LA tipusu elektronmikroszkoppal készitettem felvételeket. A mintdkat vizsgalat elott
JEOL JFC-1200 Fine Coater aranyozd berendezéssel készitettem eld.

A probatest homérsékletvaltozasat Raytek TI 30 tipust hdékamerdval kovettem
nyomon. Az infravords kamerdval torténd mérés a probatestbdl kibocsatott hdmérsékleti
sugarzas eloszlasdnak vizsgalatan alapul. A testek hdmérsékleti sugarzasa a hdmérsékletiiktdl
¢és emisszios tulajdonsagaiktol fligg. Az emisszids tényez6 értéke a milanyagoknal 0,9 [104].

Fesziiltségoptikai méréseim azon az elven alapultak, hogy az atlatsz6 amorf anyagok
mechanikai fesziiltség, ill. orientacidé hatdsara kettOstorové valnak. Az atvilagitassal torténd
fesziiltségoptikai vizsgalat sordn a terhelés alatt 1év0 probatestet polarizalt fény vilagitja meg,
majd a probatesten athaladt fény egy analizatornak nevezett masodik polarizacids sziirén
megy keresztiil. Méréseimnél keresztezett iranyu polarizator-analizator szlir6ket hasznaltam.

A kettdstorés foiranyai megegyeznek a fesziiltségi allapot foiranyaival, mikdzben a kettdstord
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testbdl kilépd fény két Osszetevdje kozotti faziskiilonbség nagysaga a sikbeli fesziiltségi
allapot fofesziiltségeinek kiilonbségével aranyos [105]. A mérési elrendezést a 3.2. dbra

mutatja.

fényforras

keresztfej

fels6 befogépofa

probatest (eldtte és
mdogdtte polarsziird)

als6 befogépofa

3.2. dbra Mérési elrendezés a fesziiltségoptikai vizsgdlatoknal

A szalakat fenol és 1,1,2,2 tetrakloretan 60:40 tomegszazalékos oldataban oldottam Ki
a kompozitokbol (3.3. abra). A szalak hosszisagat és keresztmetszetét Olympus BX51 tipusu
optikai mikroszkop segitségével hataroztam meg. A szdlhossz-eloszlast 600, a szal-

keresztmetszetet pedig 100 szal mérésébol hataroztam meg.
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3.3. dbra Probatestbol kioldott iivegszalak



Kisérleti rész 36

A szal-szakitovizsgalatokat 25 mm befogasi hossz és 20 mm/perc szakitasi sebesség
mellet végeztem.

A csepplehtzé vizsgalatokhoz a matrixbol mikrocseppeket helyeztem el a szal
felszinén (3.4. abra), amelyeket szobahdmérsékleten, 0,1 mm/perc sebességgel huztam le egy
Zwick Z005 tipusi nagypontossagui szakitogép €s egy — a Polimertechnika Tanszék altal

kifejlesztett - specialis csepplehtzo pofa segitségével [106].

3.4. abra PET mikrocsepp iivegszalon

A hatarfeliileti atlagos nyirofesziiltséget a (2) alapjan szamoltam [107].

: (2)

ahol 7 a hatarfeliileti nyirdszilardsag, F a csepp lehtizasahoz sziikséges erd, d a szal atméréje
¢és | a csepp hossza.
A szélorientacido és a konszolidacio vizsgalatdhoz sziikséges csiszolatokat Struers

LaboPol-5 tipust késziilékkel allitottam ¢l6.

3.2. A fesziiltség-oszcillacios jelenség elemzése és modellezése

A fesziiltség-oszcillacio jelenség pontos ismerete az eredeti €s reciklalt PET termékek
gyartasara ¢€s felhasznalasara egyarant hatdssal lehet. A fesziiltség és a deformacio
viszonyainak pontos ismerete jelentds lehet a PET palackok el6formabdl torténd nyuajtva-
favasdnak és a szalhizas paramétereinek megvalasztisaban is (hoémérséklet, nyujtasi
sebesség). Az oszcillacid sordn létrejovo anyagra az esetleges részben iireges szerkezet és az
orientadcié miatt kis slirlis€g, nagy szilardsadg €s jo szigeteld tulajdonsagok jellemzdek. A
jelenség kialakulasanak és lezajlasanak altalanosan elfogadott leirdsa az irodalomban nem

talalhato.
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3.2.1. A jelenség leirasa

A fesziiltség-oszcillacid jelenségével mind eredeti, mind reciklalt probatestek
szakitovizsgalata soran talalkoztam. A piskdta alaka probatesteken 1-160 mm/perc szakitési
sebességek mellett végeztem hizo vizsgalatokat. Oszcillaciot a 35-135 mml/perc

tartomanyban, szobahémérsékleten figyeltem meg. A fesziiltség-oszcillacidé makroszkopikus

crer

merdleges a terhelés iranyara (3.5. dbra)

3.5. dbra Szakitovizsgalat soran fellépd fesziiltség-oszcillacio hatasa

Az oszcillacio amplitadoja kozel allando volt a mérés soran (3.6. abra) [108].
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3.6. dbra PET oszcillacio huzdfesziiltség-idé diagrammja 60 mm/perc-es szakitosebesség esetén

A kialakult, szabad szemmel megkiilonboztethetd tartomanyok alapjan a probatestet 4

zOnara osztottam fel (3.7. abra).
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deformalatlan teriilet 1. nyaki rész 2.nyakirész 3. nyaki rész (oszcillalt teriilet)

3.7. dbra A fesziiltség-oszcillaciot mutato PET probatestben taldalhato zondk

Minden zéndban mértem az atlagos stirliséget és kristalyossagot. A mért kristalyossagbol
meghatarozhato a probatest siirlisége, azonban ez a szamolt érték a mért értékhez képest az

oszcillalt teriileten jelentds eltérést mutatott (3.1. tablazat).

Térfogatb6l mért . . Kristalyossagbdl s

. L. o Kristalyossag . W Porozitas
A probatest zonai siiriség %] szamolt suruség %]
[g/cm’] i [g/cm’] :
Deformalatlan 1,35 8,2 1,35 0
Nyak 1 1,26 42,1 1,38 10
Nyak 2 0,97 40,9 1,38 30
Nyak 3 (oszcillalt) 0,64 38,2 1,38 54

3.1. tablazat A zonakban mért dtlagos siiriiség és kristalyossag valamint a kristdlyossagbol szamolt
Suriiség és porozitas

Az akusztikus emisszid mérése soran észlelt események az tiregképzddéseknél fellépd

anyagszakadasnak feleltethetdk meg. Az események a nyakterjedéssel szinkronban,

szakaszosan jelentkeznek (3.8. abra).
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3.8. dbra A fesziiltség-oszcillacio soran keletkezd akusztikus események amplitudoja(+ jel)



Kisérleti rész 39

Az elektronmikroszképos felvételekkel a deformadlatlan és az oszcilldlt teriileten
vizsgaltam az iiregesedést. A 3.9. abran a deformalatlan teriilet keresztmetszete lathato,

amelyen nem figyelheté meg iiregesedés.

1 mm

3.9. dbra SEM felvétel a deformalatlan teriilet keresztmetszetérdl

A 3.10. abran az oszcillalt teriilet jelentds liregesedése figyelhetd meg.

1 mm

1 mm

3.10. dbra SEM felvételek az oszcillalt teriiletrdl (a: keresztmetszet; b: hosszmetszet)
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Az tregek keresztmetszete korrel kozelithet, ezek atlagos atméréje 30 um. A probatest
keresztmetszetének csak a kozépso teriiletein taldlhatoak tiregek, a kiilsé kb. 0,4 mm-es

oy ey

hosszasaguk 1 mm.

A huzévizsgalat kezdete utan a probatest homogén moédon melegedett. A folyashatarig
ez a melegedés a kiindulasi 22 °C-os homérséklethez képest 0,5 °C-ot jelentett. A nyulas
lokalizalodasat, vagyis a nyak kialakulasat jelentés, mintegy 36-40 °C-0S
homérsékletemelkedeés kisérte. Az egyenletes nyakterjedés folyaman a nyak kdrnyezetében
1évé homérséklet-eloszlas nem valtozott. A deformacios zonanal talalhato legmelegebb tertilet
homérséklete 63 °C volt, a kialakuld nyaki rész folyamatosan hiilt. A hdmérséklet értékek az
anyag felszinére vonatkoznak, a probatest belsejében az értékek még magasabbak lehettek. A
fesziiltség-oszcillacio tartomdnyaban a fesziiltség csucsokndl nagy mértékii, 74-75 °C-ra
torténd felmelegedést észleltem, amelyet a fesziiltségesések szakaszaban 10-15 °C-os hiilés

kovetett (3.11. abra).

o

3.11. abra Homerséklet eloszlas a fesziiltség-oszcillacios tartomanyban

A fesziiltségoptikai vizsgalatok megmutattdk, hogy az oszcillacidé kialakulasanal a
stabil nyakterjedés sordn mozdulatlan szinsavok egyre er6teljesebb pulzalasa volt
megfigyelhetd, ennek folyaméan szélességiik és elhelyezkedésiik periddikusan valtozott. A
3.12. abran egy pillanatkép lathato, az abran 1évé nyil a szinsdvok mozgasi irdnyat jeloli. A

szinsdvok mozgasanak oka a molekuldk megcsuszasa, vagyis az anyag lokalis ,,megfolyasa”.
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3.12. dbra Szinsavok és mozgasi iranyuk a fesziiltség-oszcillacio szakaszaban

3.2.2. A jelenség magyarazata

Az a tény, hogy a PET huzo igénybevétele soran megfigyelhetd fesziilts€ég-oszcillacio
jelensége froccsontott probatesteknél meghatarozott szakitasi sebesség felett 1ép fel arra utal,
hogy a befektetett munka (energia) disszipalodasa sordn képz6dé hd okozta felmelegedés
hatassal van a jelenségre. 35 mm/perc szakitosebesség alatt ugyan tortént nyakképzddés a
probatesten, am oszcillacio nem 1épett fel, azonban e sebesség felett észleltem oszcillaciot
egészen 135 mm/perc szakitosebesség eléréséig, amely felett az anyag nyakképzddés nélkiil,
ridegen szakadt.

A kristalyossag mérése soran megallapitottam, hogy a nyujtott anyag kristalyossaga a
deformalatlan anyaghoz képest ugrasszeriien, mintegy 0tszorosére nd. Ez fesziiltség indukalt
kristalyosodassal magyarazhaté [109, 110]. A kristalyos és amorf teriiletek ardnyanak
figyelembevételével szamolt slirliség azonban jelentds mértékben eltér a tomeg és a térfogat
hanyadabol szamolt siiriségtol, ami porozitasra, iiregek jelenlétére utal. A porozitds az
oszcillalt teriileten a legjelentdsebb, itt 54%-ot mértem.

Az iiregek megjelenése az akusztikus emisszios jelekbdl kovetkezden a fesziiltség-
oszcillacios periddus csucsértéke elott kovetkezik be, tehat nem kozvetlen kivaltdé oka a
kialakulo fesziiltségesésnek. Az iiregek kozott fibrillaris szerkezet figyelheté meg, amely
egymassal parhuzamos molekulalanc kotegekbdl alakult ki. Az tliregek belsejében ,keresztben
allo” kisszamu vékony fibrilla nem a huzas irdnyaba orientalddott molekulakbol alakulhatott
ki. Ez a jelenség az irodalomban ,,craze”-képzddésként ismeretes [111]. A molekulakotegek
vazlatos elrendezddésének folyamatat a 3.13. dbra mutatja, a vastag nyilak a huzés irdnyat

jelzik.
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Ll

kristalyosodas

Nyakirész Def. z6na Deformalatlan teriilet

3.13. dbra Az iiregesedési folyamat modellje

A deformalatlan teriiletben 1€vé molekulalancok konformacidja még nem teljesen nyujtott, ezt
az allapotot csak a deformacids zénaban érik el (3.13/a. abra). A kinyujtott lancok azonban
kozelebb tudnak keriilni egymashoz, ezért kisebb térfogatot foglalnak el, egymasra gyakorolt
kolcsonhatasuk miatt a deformacids zonaban a nyirderdk ezért jelentds szerepet jatszanak. A
fesziiltségek egy hatarértékénél a molekulalancok kotegekre szakadnak, a kotegek kozott
iregek keletkeznek (3.13/b. abra). Az egymashoz kozel keriilt molekulalancok kristalyos
szerkezetet tudnak kialakitani, ez a folyamat hdfelszabadulassal jar (3.13/c. abra).

Az iiregek kialakuldsdnak fontos kovetkezménye, hogy az anyag hdszigetelési
tulajdonsagai jelentdsen noének. Igy az iiregek megjelenésekor az anyag a — kristalyosodas
miatt még tobb — képzddd hot lassabban tudja a feliiletére vezetni €és ott a kdrnyezetének
atadni, ill. kisugarozni. Emiatt, valamint a kotegképzddés okozta surlodasbol keletkezd hd
miatt a deformacios zéna hdmérséklete ugrasszertien megné. Ez a jelenség a termokameras
méréseken egyértelmiien latszik.

A homérsékletemelkedés az anyag amorf teriileteit iivegszerii allapotbol nagyrugalmas
allapotba hozza (mivel a hdmérséklet meghaladja az iivegesedési hdmérsékletet), igy a
deformécidés zonaban, ill. annak kornyezetében lévé amorf &llapotid molekulalancok
megcsusznak, nyalds kdvetkezik be, azaz a nyak terjed. A nyulas soran az anyag hot szallit el
a kritikus teriiletrol, ezért teljes tonkremenetel nem torténik. A hiilés soran, valamint a
kialakul6 orientacid hatdséara a szilardsagi tulajdonsagok ismét ndnek, a nyakterjedés megall,

a jelenség periodikussa valik [112].
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3.2.3. A jelenség modellezése

A modellezés célkitlizése egy olyan analog mechanikai és matematikai modell
kidolgozésa, ami figyelembe veszi és mélyebben megérthetdvé teszi a kisérleti vizsgalatok
eredményeit ¢és elemezhetévé teszi az egyes paraméterck hatdsat. Ennek megfeleldoen
figyelembe veszi a kdvetkezdket:

- az er6 oszcillacidja egy meghatarozott nyulasi sebesség felett jon 1étre;

- az oszcillacio amplittidoja €s periddusideje a mérések szerint 1ényegében véve
allando;

- az oszcillaicios periodusokon beliil az atalakuldsok lokalis voltanak
megfelelden a lokalis deformacidsebesség nagyobb a nyakképzddés eldtti
értéknél;

- az oszcillacid soran 1j és 1) szakaszokban a molekulalancok bizonyos mértékii
kiegyenesedése és kotegekbe rendezddése torténik.

A fenti feltételeknek egy olyan modell felel meg, amely egy ,.két pont szabalyoz6” modjara
miikodik, biztositva a stabil és allanddsult lengést.

A PET probatestek htzdvizsgalatai alapjan az erd-oszcillacio egyrészt csak a
nyakképz6dés utan, masrészt egy meghatarozott nyuldsi sebesség felett jon Iétre egy
erOcsticsot indukalva, kovetkezésképpen egy bizonyos kritikus fesziiltséggel (orit)
jellemezhetd. Abban az esetben, ha elhanyagoljuk a kezdeti terheléscsucsot, az er6-nyulas
gorbe monoton nd. Ennek két formaja a 3.14. abran lathaté. Az egyik esetben az
aszimptotikus fesziiltség (c1) kisebb, mint ogit, ezért nem Iép fel oszcillacid. A masik esetben

ez a fesziiltség (o2) nagyobb, mint ocit, 18y ocrit-t €lérve oszcillacio 1ép fel.

A
62>Gcrit
Gy, T i s -
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3.14. abra Az ero-valaszok modellezése
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A fentiek alapjan egy analdég mechanikai modellt fejlesztettem ki a Vas-féle
szalkotegceella elmélet alkalmazasaval [113], hogy matematikailag leirjuk a 3.6. abran lathato

oszcillacio karakterisztikajat és analitikusan tanulmanyozhat6 legyen a jelenség.

Mechanikai modell

A kisérleti vizsgalatok megmutattak, hogy az liregek és repedések periodikusan
vannak jelen az anyagban. Ez azt jelenti, hogy az amorf lancmolekuldk egy probatest
szegmensben a deformacids zona eldtti teriileten a fesziiltség hatasara kis mikro-kotegekbe
rendezOdnek iiregeket képezve maguk kozott, amelyek némelyike makro-ilireggé ndvekszik.
Az amorf molekulalancok ,,EH-tipust” szalkotegeknek [114, 115] tekinthet6ek, amelyek
olyan hullamos szalakat tartalmaznak, amelyek tokéletesen rugalmasak €s nem kozvetitenek

huzoéerdt hullamos allapotban (3.15. ébra) .

a.) Szalkoteg-cella b.) Szimbélumok
i zért cella nyitott cella
- A —
ad Ec=0 &c =ALclLo

3.15. dbra Szadlkéteg-cella és szimboluma zart és nyitott dllapotban

Feltételezve, hogy az EH-koteg-cella olyan merev dobozba van épitve, amely zarva
marad addig, amig a huzbderd el nem ér egy kritikus értéket. Ekkor a doboz hirtelen kinyilik,
¢s megnyulik, mint egy teleszkdp, de az erdatvitel csak akkor valosul meg, ha a szalak
kiegyenesedtek (3.15. abra). Az egyszeriiség kedvéért tekintsiik a szalakat nyujthatatlannak, a
dobozukat merevnek ¢s a hullamossadgukat egyformanak. Ebben az esetben a deformacié az
¢p, zart cella esetén nulla, mig a nyitott cellaban a kdvetkezd:

AL, _L-L L-Lesy) L, -

ahol L, a probatest befogasi hossza, Lc és Ly az ép és a nyitott cella hossza, &,<O0 pedig a
szalak hullimossaga (3.16. 4dbra). Megjegyzendd, hogy L, egyfajta hosszlisag periddus, ami a

nyakon mérhetd.



Kisérleti rész 45

™ M . T
. = .
"
l
e LO -

3.16. dbra A probatest nyak periodusai

A periodikus lokalis atalakulasok ¢€s a probatestek viszkoelasztikus sebességfliggd
viselkedésének modellezésére, egy szamos, Osszekapcsolt szalkoteg-cellat tartalmazd merev
dobozt és egy kételemes Maxwell modellt, a viszkoelasztikus viselkedés legegyszeriibb

matematikai modelljét [116] alkalmaztam (3.17. abra).

Szalkoteg-cellak Ee

Ny W— n E
AVAVAV AV AViggi = -
& €d €e
= €1
e 5

3.17. dbra Analog mechanikai modell

A fesziiltség-oszcillacié valaszfiiggvénye

A szakitovizsgalatot modellezve, a 3.17. abra modelljének konstans sebességii
nyulasa:
L-L, AL vt

u(t) =) = 0= = =t (4)

ahol u a probatest, mig ¢ a modell relativ nyulasa a pofak kozotti tavolsagot véve, ahol Vv és L,
a mozgo pofa sebessége €s a probatest kiinduldsi hossza és £, a nyllds sebesség. A modell
valasza iddintervallumonként véltozik, mert a szélcelldk egymas utan kinyilva ugréasszerii
esést okoznak az erében. A nyulassebesség egyenld az U -tal, a probatest relativ

megnyulasdnak sebességével a pofak kozott mérve:

U=é,=v/L, (5)
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Az els6 idbintervallumban az els6 erd csucsig (0<t<t;) minden cella zart, igy csak a
rugd (E=E,) és a csillapitd elem (77=1,) alkotta Maxwell modell deformalodik (3.17. abra:

£=0, e=¢&1), ami a kovetkez0 differencidlegyenlettel irhato le:
E=—+— (6)

A (6) egyenlet altalanos megoldasa az (4) egyenlet szerinti gerjesztés esetén konnyen

megkaphat6:

~

O-(t) = O-(O)e_tlro + Eoéoro (_e—t/ro RS Eoéoro = 77050 =O\im (7)

A tow

ami egy allando fesziiltség értékhez tart (oLim), ahol 7, az idéallando:

r =T (8)

Feltételezve, hogy o(0)=0, a fesziiltség-nyulas kapcsolat az elsé intervallumban (0<t<t;)

megkaphato:

() = E,é,7, €~ )

A kezdeti meredekség ebben az intervallumban a nyulds sebességtdl fligg:
6(0)=E,é, =5, (10)

Kovetkezésképpen, novelve a nyulassebességet né a kezdeti meredekség ( 6, ) és az

aszimptotikus fesziiltség érték is (oLim), ezért ha a nyulas sebesség elég nagy, a fesziiltség

véges idon beliil eléri a kritikus fesziiltséget (0<t;<o0):

o(t) =0y (11)

Elérve a kritikus fesziiltséget a t; pontban, kinyilik az elsé cella és a rugd nytlasa
hirtelen lecsokken &-el, a szalak teljes kinyulasaig (&(t1)>&), és a fesziiltség leesik o,-ra
(3.18. abra). Az elsé erd cstcsnal egy adott szakaszon nyak formaldédik a valodi PET
anyagban, ahol a nyulas felhalmozodik és a nytlas 1ényegében lokalisan torténik, igy a nytlas



Kisérleti rész 47

sebessége itt megnd: & > &, . igy, ha a t;-nél kialakult nyak hatdshossza |y, és feltéve, hogy a

lokalis nyalas (Al) a (t1, ti+A4t) intervallumban egyenlé a probatest (vagy a teljes modell)
novekményével (4L1), azaz a megnyuld nyak szakaszon kiviili nyaldsvaltozas

elhanyagolhat6:

Al=1-1,=AL, =L-L, = VAt (12)

ahol L1=L(t;). Ezek szerint a lokalis nyulas és nyulas sebesség (3.18. abra):

Al v )
Ag =—=—At =g At (13)
Il 1
. vV viL )
g =—=——"=£,-2>¢, (14)
Il LO Il 1
A
()
OLim [~ e b -
o - A et s T
G Il Vs
ol SN L ..
: : : t
i : i >
0 ty {; ti+1

3.18. abra A modell valasza

Masik hatasként egyfajta ,.keményedés”, merevség novekedés 1ép fel a kialakuld orientacio-
novekedés miatt. Ez4ltal analog modon a modell eredd paramétereit is meg kell valtoztatni:
E=E; és n=n1.

A fenti tényezOk alapjan a (15) dsszefiliggés érvényes a masodik idéintervallumban: (t;<t<t,)

6=94+2 (15)
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A (15) egyenlet altalanos megoldasa hasonlo a (7) egyenlethez:

o(t)=o(t, + O)e_(t_tl)/rl +E&r, (_ g (win \—> E&ity =mé =0 m (16)

~ too

ahol 7; az 0 idéallando:
r= (17)

Itt o(ti+0)=0y, igy a fesziiltség-nytlas kapcsolat és a kezdeti meredekség a masodik

idGintervallumban (t;<t<t,) (3.18. abra):

o(t) =o,e VL Egr, (—e W (18)
&(t, +0) = E,é, — ‘:— =6, (19)

1

Feltételezhetd, hogy a jelenség a kovetkezd és a tovabbi intervallumokban hasonlé ehhez,

kovetkeztetésképpen a folyamat periodikus.

A modell paraméterek meghatarozasa
A szakito vizsgalat beallitott adatai L, és v. A mérésekbol a PET probatest kovetkezo

adatai kozvetleniil meghatd rozhatéak: o, Oim: Ooy Gy, O1s €61 by t1,eety Th, és Ty (3.2,

crit?

tablazat).
v Lo Orit Oy O.'o (;-1 O lim
[mm/perc] | [mm] [MPa] | [MPa] | [MPa/s] | [MPais] | [MPa]
60 115 27 21,1 45 7,2 36,3
[1/5] [1/s] [mm] [mm] [mm] [s] [s]
0,01 0,04 26 0,02 1,32 9,24 1,14

3.2. tablazat A PET fesziiltség-oszcillacio részletes mérési eredményei

A modellparaméterek, mint Eo, E1, 70, 71, & €s &p kiszamolhatok a (3-19) egyenletek

segitségével.
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Ismert og esetén a (10) egyenletb6l E, meghatarozhaté és megoldva a (20) egyenletet
megkapjuk to-t:

= Eo‘éoz—o (_e_tl/ro ‘ (20)

-

Jcrit
¢s a (8) egyenletbdl 77, szamolhato.

Tekintsiik a (18) egyenletet az (i+1)-dik intervallumra, tj+1-nél:
o =00 WA E s (_e—a.ﬂ—tl)/a; (21)
Kifejezve Ej-et a (19) egyenletbdl és behelyettesitve a (18) egyenletbe s figyelembe véve,
hogy Tp=ti+1-ti, adodik:
Ot = o-oe_Tp/T1 + (d-lrl + O-o) ‘_ e‘Tplrl , (22)
Megoldva a (22) egyenletet, adodik =i, illetve a (17) és (19) egyenletbdl adott 7 és E;. Végiil
a hullamossagként vagy lazasagként a szalcellaban tarolt nyulas (&), a (23) Osszefliggés

alapjan szamolhato:

O,

o,=Ee, > ¢ = et 7% (23)

c c
El

crit ~— Yo

Az L, periddus nagysdga mérhetd a nyakon, igy egy atlagos ép cella hossza (L¢) és a szl

hullamossag (&), mint negativ nyulds meghatarozhato a (3) és (23) egyenletekbdl:

Le =Lp —&clo (24)
L
Efo :—chio (25)
p

Az ellen6rzés kedvéért érdemes kiszamolni a periodusidét a (22) egyenletbdl és

O0sszehasonlitani a mért értékkel:
& — 0, o7

Thé&1 — Ot

T,=t,-t=7ln

=7,In (26)

01Ty + 0, — Oyt
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A mérési adatokbdl kiszdmolt modell-paramétereket (3.3. tablazat) behelyettesitve a
fenti egyenletekbe majd ezeket kiszdmitva az egyes periddusokra, megkapjuk a modell altal

leirt oszcillacios gorbét.

Eo E: "o m & &fo 70 T1
[MPa] [MPa] [MPas] [MPas] [-] [-] [s] [s]
483,0 523,8 4174,5 853,7 0,01 -0,98 8,64 1,63

3.3. tablazat A modell illesztésbdl szamolt paraméterek

A 3.19. dbra a mért szakitogorbét hasonlitja 6ssze a modell altal kijelolt pontokkal.
Mivel a modell csak a kialakult oszcillaciot irja le, szemléletesebb képet kapunk, ha a gorbe
felfutdsa nem a valédi t=0 pontban, hanem csak az oszcillacid kialakulasat kozvetleniil
megel6ézéen indul. A 3.19. abran jol athat6, hogy a modell altal leirt gérbe amplituddja és
frekvenciaja pontosan megegyezik a valos fesziiltség-oszcillacio hasonld értékeivel. A két
gorbe kozotti alaki eltérés oka az, hogy az egyszeriisitett modellben 1év0 szalkoteg-cellak
csupan idealizalt, azonos hulldimossagu és nyujthatatlan szalakat tartalmaznak, nem olyan
valodi szalkoteget, amelynek alkalmazésaval a kiilonb6zo véletlen hullamossagu szalak révén

a gorbe csucsai ,,lekerekitddnének”.

60
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28
50 26 /\\ /\\ \\' _——
) mért érték 24 £
= / o 77 a0 |
40 22 A7 g S — —
E 20 T T T
n 134 135 136 137 138
\g 30 —
<
# 20 T
5 :
10 T
/ modell
0 :

=0 - ﬂ=0 t,=9,24s
t

=123,285 —»t

Idé [s]
3.19. dbra A meért értékek és a modell osszehasonlitasa

Eredmények osszefoglalasa

A PET huzovizsgalata soran fellépd oszcillaciot vizsgaltam és modelleztem.
Elméletem kiindulopontja a fesziiltség-oszcillacié jelenségének iiregesedésre, illetve
molekulakoteg-orientacio valtozasra visszavezetett magyarazata volt. Az oszcillacid leirdsara

matematikai modellt alkottam. A modellezés soran az amorf molekulalancokat hullamos
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szalakat tartalmazo specialis, EH tipust szalkotegeknek feleltettem meg, amelyek merev
dobozokba vannak épitve. A dobozok egy, a molekulalancok kornyezeti, szekunder kotéses
kapcsolatdit modellezé atlagos kritikus erénél szakadnak fel, ekkor a hulldmos szalak
kiegyenesednek, és felveszik a terhelést. A periodikus lokalis atalakulasoknak valamint a
probatestek globalis viszkoelasztikus sebességfiiggd viselkedésének modellezéséhez az
Osszekapcsolt szalkoteg-cellakat kételemes Maxwell modellel egészitettem ki. A mérésekbol
meghatarozott paramétereket hasznalva a modellt 0Osszehasonlitottam a valosagos
szakitogorbével, és megallapitottam, hogy a kifejlesztett egyszerti modell j6l haszndlhato a

jelenség leirasara [116].

3.3. Bazalt- és iivegszallal erésitett PET kompozitok

Elékisérleteim soran [117, 118] megallapitottam, hogy a reciklalt PET mechanikai
tulajdonsagai hatékonyan javithatoak tivegszalerdsités alkalmazasaval. Az iivegszalhoz
hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezd, 4m anndl joval olcsobb Junkers féle eljarassal késziilo
magyar gyartmanyu bazaltszal szintén alkalmazhaté lehet a PET kompozitok létrehozasanal
[119]. A kompozitok teherbirasanak kulcskérdése az erdsit6szal és a matrix kozott kialakuld
kapcsolat és az ezzel Osszefliggd kritikus szalhossz. A szdlak hosszvaltozasanak figyelemmel
kovetése a kompozit készitése soran ¢€s a kritikus szalhossz pontos meghatarozasa kiilonosen
nagy jelent0séget kap, mivel az extrudalast és froccsontést alkalmazd technoldgia jelentds

szaltordelodést eredményez.
3.3.1. Az erositoszalak hatasa a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira

Szalhosszeloszlas a kompozitokban

A kompozitokban 1év6 erdsitdszalak hosszusag atlagértékét és szorasat a 3.4. tablazat
foglalja 6ssze, 30%-os széltartalmi anyagok esetében (Melléklet 6.5. és 6.7/a. tablazat). A
kiindulasi szalhosszhoz viszonyitott jelentds hosszcsokkenés az extrudalas, a granulalas és a

froccsontés soran johetett létre, ahogy az a szakirodalomban kozismert [66, 67].

Szaltipus Kiindulasi szalhossz [pm] A kompozitban 1évé szalhossz [um]
GF 3941+ 712 105 £73
BF 1160 + 820 61+34

3.4. tablazat Az tiveg (GF) és bazaltszalak (BF) hosszanak dtlagértéke
(A bazaltszal-méréseket Poloskei Kornéllal kozdsen végeztem [120])
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Kritikus szalhossz és hatarfeliileti nyiro szilardsag

Az a kritikus szalhossz, amely az erdsitésben a még hatékony minimalis hosszat jeloli,
a Kelly-Tyson egyenlet alapjan a hatarfeliileti nyir6szilardsag ismeretében meghatarozhato
(27) [121].

Q
o

Icri’( = 2 (27)

<

ahol It a kritikus szalhossz, d a szal atmérdje, o a szal szakitoszilardsaga és 7 a hatarfeliileti
nyiroszilardsag. A 3.5. tablazat a csepplehuzo vizsgalat segitségével meghatarozott

hatarfeliileti nyiroszilardsagot és az ebbdl szamolt elméleti kritikus szalhosszt tartalmazza a

kétfajta erdsitésii kompozitra vonatkoztatva (Melléklet 6.3. tablazat).

Y e Hatarfeliileti Kritikus
. Szalatméré Huzoszilardsag PR <
Kompozit (] [MPa] nyiroszilardsag | szalhossz
i [MPa] [um]
RPET/GF 15,35 1003,1 18,9 632,8
RPET/BF 9,51 399,6 19,9 440,7

3.5. tdblazat A szakitoszilardsag, a hatarfeliileti nyiroszilardsag és a kritikus szdalhossz értéke iiveg és
bazaltszal recikldlt és PET matrix kapcsolata esetében

3.20. abra SEM felvételek a toretfeliiletril

A probatest toretfeliiletébdl kilogd szalak hosszat a 3.20. abran lathato felvételek
segitségével hatdroztam meg, azzal az egyszer(isitéssel, hogy a szaliranyt a toretfeliiltre
merdlegesnek tekintettem. Ezt a feltételezést a szalerdsitett probatestek huzo igénybevételre
merdleges keresztmetszet-csiszolataival tdmasztottam ald. Az 3.21. 4bran lathatd, hogy az
iivegszalak keresztmetszete csak kis mértékben tér el a kor alaktdl, amely a szalaknak a
csiszolatra merGleges iranyat feltételezi. Ez a kép a probatest teljes keresztmetszetére

jellemzd. Osszességében elmondhatd, hogy a froccsontéssel eldallitott probatestekben 16vE
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iivegszalak, és ehhez hasonldan a bazaltszalak is erds orientaciot mutatnak, amelynek iranya

megegyezik a befroccsontés és a huzo igénybevétel iranyaval.
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3.21. dbra A probatest hizo igénybevételére merdleges keresztmetszetének csiszolata

A kihtizédott szalhosszokat, valamint ezek maximumat és az ezekbdl meghatarozott kritikus
szalhossz-kozelitéseket a 3.6. tablazat foglalja 6ssze.

Feltéve, hogy a tonkremenetel keresztmetszetében a maximalis szalhossz nagyobb a
kritikusnal, a kihazodott szalak maximumabol a (28) segitségével lehet a kritikus szalhosszt
becsiilni [122]:

I(;I’i’[

—2.1 (28)

k max

ahol [’ a kitikus szalhossz kozelitése, lkmax pedig a leghosszabb kihuzodott szalak atlagat
jelenti (Melléklet 6.5., 6.6. tablazat).

Atlagos kihizédott Leghosszabb kihiizédott Kritikus
Kompozit szalhosszusag szalak atlaga szalhossz
[um] [um] [um]
GF/RPET 72,7 125,9 251,8
BF/RPET 33,7 69,3 138,6

3.6. tablazat A kihvuzodott szalak maximalis hosszabol szamolt kritikus szalhossz kozelites

A kihazodott szalakbol meghatarozott kritikus szalhossz kozelités eltérése a csepplehtizasbol
szamolt kritikus szalhossztol iivegszal esetében 151% bazaltszal esetében pedig 218%, ami
arra utal, hogy a nagy foku szaltdredezdés miatt a kihtzodott szalak nagysagabol szamolt

kritikus szalhossz kozelité modszer nem hasznalhatdo megbizhatoan.
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Mechanikai tulajdonsagok

Az 3.7. tablazat a Iétrehozott kompozitok mechanikai tulajdonsagait foglalja Gssze.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy a szalerésités ugrasszerii novekedést okozott a hizo- és
hajlit6 modulusz értékében, az iivegszalerdsités novelte az iitdszilardsdgot, a bazaltszal

tartalom hatasara azonban kis mértékben romlott ez a tulajdonsag.

Szal- Huzo6- Huzo rug. | Hajlito- | Hajlito rug. Uté-

Anyag tartalom| szilardsag | modulusz | szilarsag | modulusz | sziliardsag

[mo%] [MPa] [GPa] [MPa] [GPa] [kd/m?]
RPET 0 53,241,8 | 2,10£0,02 | 852+1,8 | 2,29+0,04 | 5,20+0,32
15 59,0£1,5 | 3,70+0,03 | 104,7+2,1 | 4,06+0,03 | 4,23+0,47
GF/RPET 30 68,5+4,3 | 4,98+£0,24 | 128,4+4,0 | 6,61£0,80 | 6,86+0,56
45 96,8+9,7 | 6,25+0,18 [155,6+151| 9,96+1,2 | 7,88+0,70
15 58,4+0,4 | 3,15+0,09 | 96,3+1,6 | 3,07+0,11 | 5,50+0,37
BF/RPET 30 57,4+0,3 | 4,07+0,04 | 103,8+2,1 | 4,53+0,43 | 4,83+0,50
45 59,6+0,3 | 5,44+0,04 | 117,140,3 | 7,10+0,56 | 4,43+0,79

3.7. tablazat A kompozitok mechanikai tulajdonsagai (GF': tivegszal erosités, BF: bazaltszal
erosites)

A 3.22. é4bran a huzoszilardsag valtozasa latszik. Az {ivegszalerdsités a
szaltartalommal aranyosan emelte a kompozit huzdszildrdsagat, a rovidebbre toredezett

bazaltszal azonban nem okozott szignifikans valtozast ebben a tulajdonsagban.
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3.22. dbra A szdlerosités hatdsa a kompozitok huzoszilardsagara
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A 3.23. 4bran megfigyelhetd, hogy mind a bazalt-, mind az iivegszal jelentds

mértékben ndveli az anyag hizd merevségét. 45 tomegszdzalék szaltartalomndl ez a

novekedés az tlivegszalas erdsitésnél csaknem eléri a 300%-0t, bazaltszal erdsitésnél pedig

250% f616tt van.

ORPET
B GF/RPET

B BF/RPET

Huz6 rugalmassagi modulusz [GPa]

15 30 45

Szaltartalom [m%]

3.23. dbra A szalerdsités hatasa a kompozitok huzo rugalmassagi moduluszara

A szalerdsités hatdsa a kompozitok hajlitoszilardsagara a 3.24. abran lathatd. Az

iivegszalas erdsités nagyobb ardnyu ndvekedést valtott ki, 45 tomegszazalékos szaltartalomnal

ez csaknem 100%-os novekedésnek felel meg. A hasonld tartalmu bazaltszal erdsitésnél ez az

érték kozel 40%.
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3.24. dbra A szdlerosités hatdsa a kompozitok hajlitoszilardsagara
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A hajlitd merevség valtozasa a 3.25. é&bran latszik, ez az érték novekedett
legdinamikusabban a szaltartalom emelkedésével. 45 tomegszazalékos szaltartalomnal a

novekedés livegszalas erdsités esetében csaknem 500%, mig bazaltszalas erdsitésnél 300%.

12

ORPET
W GF/RPET
10 B BF/RPET

Hajlit6 rugalmassagi modulusz [GPa]
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3.25. dbra A szalerdsités hatasa a kompozitok hajlito rugalmassagi moduluszara

A 3.26. abra mutatja az TtOszilardsag valtozasat. Megfigyelhetd, hogy az
iivegszalerdsités 30 és 45 tomegszazalékos szaltartalomnal emeli az iitOszilardsagot, a

bazaltszal erdsités ezzel szemben nem valtoztatja szignifikansan ezt a tulajdonsagot.
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3.26. dbra A szdlerosités hatdsa a kompozitok titoszilardsagara
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A pasztazo elektronmikroszkopos felvételeken lathatd, hogy az iivegszal és a matrix
kapcsolata 1ényegesen jobb, mint a bazaltszal és a matrix kapcsolata, ahol a szal és a matrix
kozott tireg talalhato (3.27. abra). Ez 0sszhangban van a csepplehuzé vizsgélatokkal, ahol az

tivegszal-matrix hatarfeliileten mért nyiréeré nagyobb volt, mint a bazaltszal-matrix esetben.

matrix matrix -
S

tivegszal bazaltszal %

matrix

bevonattal

lireg

b

3.27. d@bra Uveg- (a) és bazaltszdl (b) kapcsoléddsa a matrixhoz

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy elsdsorban a hatarfeliileti kapcsolat
eltérése, és a kompozitokban 1év6 kiilonboz6 szalhosszeloszlas okozza, hogy a kétfajta

erdsitdanyag eltérden befolyasolja a kompozitok mechanikai tulajdonsagait.

Az eredmények értékelése

Kisérleteim soran reciklalt PET matrixot erdsitettem bazalt- és {ivegszallal.
Kimutattam, hogy a csepplehuzé vizsgalattal mért hatarfeliileti adhéziobol a Kelly-Tyson
Osszefliggéssel meghatarozott kritikus szalhossz nagyobb, mint a SEM felvételeken lathato
maximalis szalkihuzodasi hosszbol becsiilt kritikus szalhossz.

Az livegszal jol ismert erdsitd hatdsdhoz viszonyitva vizsgaltam a bazaltszalas erdsités
hatasat a mechanikai tulajdonsagokra, és megallapitottam, hogy a hizé és hajlitdé merevség
jelentds novekedése érhetd el anélkiil, hogy a tobbi tulajdonsdg romlana. Tekintettel arra,
hogy a bazaltszal ara kevesebb, mint 20 szizaléka az livegszal ardnak, a reciklalt PET
bazaltszalas erdsitése megfeleld irany lehet egy jO mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezd
szerkezeti anyag kifejlesztésére [123].

A szaltoredezddés jelentdsen csokkenthetd az extrudalds kiiktatdsdval. Ennek
bizonyitasara készitettem iivegszalerdsitésli probatesteket, amelyeknél a szalakat és a matrixot
a froccsontés eldtt szilard allapotban kevertem Ossze. Bar a probatestekben a szalak eloszlasa
szemmel lathatéan inhomogén volt, az igy készitett probatestek hiizoszilardsaga meghaladta a

100 MPa-t, az atlagos szalhosszusag pedig a 150 pm-t.
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3.3.2. Uj kritikus szalhossz meghatarozasi modszer

A kifejlesztett modszer a kompoziton beliili-, és a toretfeliilletbol kilogod szalhossz-
eloszlasokbdl kiindulva, illetve az azokbol szdrmazd értékeket 6sszehasonlitva hatdrozza meg
a kritikus szalhosszt. igy, a csepplehuzastol eltéréen a valdsagot jobban kozelitd eredményt

ad. A modszert tivegszal erdsitésti eredeti PET kompozit probatesteken mutatom be.

Kiilonb6zo tipusu szalhossz eloszlasok

Tételezziik fel a kovetkezOket: a szalas szerkezet (esetiinkben a probatest) kiinduldsi
hossza sokkal nagyobb, mint a kompozithan az atlagos szalhossz, igy nem allhat fenn olyan
eset, amely soran egy szalnak mindkét vége be van fogva; van egyfajta adhézido a szalak
kozott; a huzd igénybevétel hatisara elszakadt rendszer torési feliilete sik, vagy egymassal
parhuzamos sik vagy nem sik feliiletek vetiileteinek 0sszességeként kaphat6 meg; valamint a
szalak tobbsége a terhelés iranyaval parhuzamos. Az utolso feltétel teljesiilésének
igazolasahoz szalorientdci® mérést végeztem, ¢s megallapitottam, hogy a froccsontott
probatest keresztmetszetének kozépsd (un. ,,mag”) teriiletén a szalak hossztengelyének
eltérése a terhelés iranyatol atlagosan 13,49°. Ha ez az eltérés kisebb, mint 10°, a szalhosszak
vetiileti hossza 1,52%-nal kisebb mértékben valtozik meg. Ebben az esetben a szdlhossz
helyett a vetiileti hosszal torténd szamolas nem eredményez jelentds hibat. A 10°-nal kisebb
hajlasszogii szalak mennyisége a 3.28. abran lathatd, tobb mint 50%-at adja a teljes

szalhalmaznak. Ezekre a szalakra a kidolgozott modszer kozvetleniil alkalmazhat6.

30

N~
wm

~
[—}

Gyakorisag [%]
=

2]
!

0-5 510 10-15 1520 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50<

A szalak hossztengelyének eltérése a terhelés iranyatol [°]

3.28. dbra Uvegszdl erésitésii PET szdlorientdcié hisztogramja (200 szal mérése alapjan)

A szakitas soran a torési keresztmetszeten keresztiilmend szdlak elszakadnak, vagy

kicsusznak abbdl a befogasbdl, amelyet a kdrnyezd matrix anyag és a szalak hoznak létre. Ez
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attol fiigg, hogy a keresztmetszet két oldalan 1év6 részeinek minimalis hosszisaga nagyobb-e
egy kritikus hosszisagnal [124].
Az &ltalanos szilhossz (l) eloszlas fliggvény varhato értéke E(l)=1=L ;

szorasa D(1) = o] ¢és a kovetkezd valosziniiséggel adott (x=0):

Q(x)=PL<x.. (29)

Ez az eloszlas barmely, a szdlas szerkezetben megtaldlhatd szalra vonatkozik.

Altalaban a szalhossz relativ szorasa kisebb, mint 100%:

o<V, =%<1 (30)

A szalakbol a (29) egyenlet szerinti hosszeloszlassal egy szalfolyamot készitve,
amelyben a szalak unidirekcionalis szerkezetet alkotnak, az (A) keresztmetszetet metszo
szalak egy részhalmazt, vagyis egy un. szalkoteget alkotnak [125], amelynek hosszeloszlasa
kiilonbozik az altalanos szalhossz-eloszlastol és feltételes eloszlas fliggvényként adhatdé meg

[136-139]:

X
Qi ()= Py <X PL<XUA = Q €UA > [LaQi(1), (31)
0

ahol Up a metszés eseményét jelenti, vagyis azt, hogy a szal metszi az A keresztmetszetet.
Nyilvanvalo, hogy a (31) egyenlet egy hosszal stulyozott eloszlast ad. Eszerint az ilyen szalak

atlagos hossza nagyobb, mint az altalanos hosszeloszlast alkoto széalak atlagos hossza:

EQ)=1,=L, = ?de,A (x)=Tq+V? >T. (32)

Az A keresztmetszetet metszd szalak bal (I) és jobb (I") oldali részeinek hosszt
szakallhossznak hivjuk (3.29. ébra).

Y

S I .________}{_______

3.29. dbra A torési keresztmetszetet (szaggatott vonal) metszd szal részei
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A szalak szakallhossz eloszldsa az altalanos szalhossz-eloszlas alapjan szintén

meghatarozhato [130]:
S() =P <xU, =P <xU, =PC <xU, = jz;zxolqI (2) = jl_QIJdu (33)

Belathato, hogy a szakallhossz eloszlas varhato értéke a (32) egyenlet altal meghatarozott

varhato érték fele:

E(I_)=E(I+)=I_B=LB=O}de(x)=£(+Vlz:. (34)
0

A jobb- és baloldali szakalhosszak minimuma az un. aktiv szakallhossz (I) [131] hatarozza

meg, hogy az adott torési keresztmetszetet metsz6 szal kicsuszik (In<ls) vagy torik (In>ls):

Im:min(l_,l+), (35)
ahol Is a kritikus tapadasi hossz, ami a fele a kritikus szalhossznak (lrit) [132]:

lerit = 2ls (36)

¢s meghatarozhato a hosszegységre jutd fajlagos adhézios erdbol (f;) €s az atlagos szélszakito

er6bé1 (Fs) [133]:
Fs = fals (37)

Az aktiv szakallhossz eloszlasi fliggvénye [134] a szakéllhossz-eloszlas egyszerii

crer

Sm(x)=P(l, <xUa)=5(2x). (38)

Az aktiv szalhossz varhato értéke fele a szakallhossz-eloszlas varhatd értékének:

E(lyy )=l =Ly = jdem(x)=|Z(+V|2:. (39)
0
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A toretfeliileten megfigyelt torott szalak hossza azonban hozzavetdlegesen nullaval egyenld,

ennek kovetkeztében egy Uj valtozot kell bevezetni a probléma kezelésére:

I Iy <
| *— m: 'm S. 40
m {o, I =g (40)

Kovetkezésképpen ennek a hosszeloszlas fliggvénynek szakadasi helye van 0-nal:

< 0, x=0
sm() =P <x ={1- €m(ls)-Sm(x)3 0<x<ls . (41)
1, Ig <x

Ha csak a torési feliiletbdl kicstiszott szalak hosszat tekintjik (lp), ez Sm(x) feltételes

eloszlasat jelenti:
Sp(x)=Plp <x =P&, <Xy <ls =P, <Xy <Is ={Sp(ls) . (42)
1, IS <X

Gyakran megtorténik, hogy a 0-hoz kézeli kicsuszasi hosszal rendelkezd szdlak nem
vehetok észre €s ez modositja a valodi eloszlast, mert a minta nem reprezentativ révid
szalakra. Ez a hiba kikiiszobolhet6, kihagyva az (l;) valasztott kiiszob értéknél révidebb

kicstuszott szalak hosszértékét:

Sm(X)=Sm(l)
~ ~ y OSX<IS
Spl(X)= P(p1<X/= P(_|_<|m <X||1<|m <IS/= Sm(IS)_Sm(Il) . (43)
1, IS <X

A Kkritikus szalhossz meghatarozasa

Az aktiv szakallhossz-eloszlas fliggvényt Osszevetve a toretfeliiletbdl kilogd szalak
mérési adataival, meghatarozhat6 a kritikus szalhossz.

Az aktiv szakallhossz-eloszlas varhatd értéke, amely meghatarozhaté a (39) egyenlet

segitségével, meghatarozhat6 feltételes varhat6 értékekkel is:

E(lm)=|_m = E(m||m <lg }‘m <lg :+E(m||m >lg Ip‘m le: (44)
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Im* varhato értéke tartalmazza a 0 hosszlisagu torott szalakat, ezért ez kisebb, mint [y,

E(Im*) =In* = E(m“m <ls ID(m <ls :+E(m*“m >lg ID(m Z'S}
|

- s
0

(45)

Ha csak a kicsuszott szalak hosszat (lp) vessziik figyelembe, ezek varhato értéke egy

feltételes varhato érték, ami nagyobb, mint [, *:

Is
[xdSm(x)

m*<E(lp)=Ip =E€y*[Im <Is =E&ylIym <Is =2

*

_ 'm
Sm(ls)  Sm(ls)

<min(lg .,y )

(46)

A valosziniiséget a toretfeliileten talalhato kicsuszott és Osszes szal mért aranyaval

becsiilve, a (46) egyenlet alakja a kdvetkez6:

nls n
n Nng

S o
ahol n az 6sszes, ng pedig a kicsuszott szdlak szama.
Egy jol mérhet6 szalhossz mennyiséget kapunk, ha egy (0<l;<ls) kiiszobértéknél

hosszabb kicsuszott szalakat vesziink figyelembe; ezek atlaga:

Is
[xdSm (%)

~ ~ |
[p1 =E€,* g < <|S,=E(m|1<| <lg = 1 <Ip (48)
<l <l Sm(15)=Sm(h)

Ha a toretfeliiletb6] kilogo 13-nél hosszabb szalak szama n;, a (48) egyenlet atirhato:

Is

[xdSm(x)

1
lpp~rn— — 49
P1 — (49)

A (48) vagy (49) egyenletet alkalmazva elkeriilheté a méréstechnikai szempontbol nehézséget

0koz6 rovid szalak mérése.
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A toretfeliileten mérhet6 szalhosszokat mérve és a (45) vagy (46) vagy (48) egyenlet
hasznalataval meghatarozva az |_*vagyl, vagyl,, atlagértéket, a kritikus tapadisi hossz

(Is) vagy a kritikus szalhossz (lerit) becsiilhetd.

Mérések

Annak érdekében, hogy a fent meghatarozott médon megkapott kritikus szalhosszt
Ossze tudjuk vetni egy valds bazissal, csepplehuzast (DT) végeztiink. A vizsgalatok soran
iivegszal ¢s eredeti PET matrix hatarfeliileti kapcsolatat vizsgaltuk. A kritikus szalhossz
atlagos értéke (lgrit pT ) és szordsa, 684,3 pm, ill. 192,2 um (Melléklet 6.3. tiblazat).

A 3.30. abra a szalhossz-gyakorisag diagrammot mutatja (250 adat, 34 osztily) a
rovidszalas kompozit (eredeti PET matrix + 30% {iivegszal erdsités) probatestbdl kioldott

szalakon mérve. Az atlagos szalhossz és szoras 156,6 £187,5 um (Melléklet 6.4/a. tablazat).

30,
= 25 -
§20_
=
5 15
g 10
2, 5
Q
0
S O O O O & A O D O N D
TR SR E A F PG
Szalhossz [pm]

3.30. dbra Uvegszal erdsitésii PET kompozithdl kioldott teljes szalhossz eloszlds hisztogramja

A 3.31. abra a kompozit probatestek toretfeliiletébol kilogod szalak mérésébol kapott

hisztogramot mutatja (150 mért adat, atlagos hossz és szoras: 125,9 um £ 87,3 um) (Melléklet
6.4/b. tablazat).

Gyakorisag [%]

1L Hﬂﬂmﬂn Bl =

o -

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Kilogo szalhossz [pum]

3.31. dbra A toretfeliiletb6! kilogo szdlak mért hosszanak hisztogramja

A 3.31. abran lathato a hisztogramnak monoton csokkendnek kellene lennie az (33) és (38)

egyenlet szerint, a kezdeti szakasz azonban nem teljesiti ezt a feltételt, kdvetkeztetésképpen a
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rovid szalak alulreprezentdltak ebben a mintdban. Ez azzal magyardzhatd, hogy a kevésbé
kiallo szalak detektalasa és mérése sokkal nehezebb, mint a hosszabb szalaké (3.20. abra). A
kilogo szalak mért maximalis értéke (lpmax) koriilbeliil 387 um. A csepplehtizas eredménye
mellett ez is fontos szerepet jatszhat a fenti mdédon meghatarozott kritikus szalhossz

realitasdnak megitélésében.

Eredmények és értékelés

A 3.32. abrén a kilog6 szalak mért €s a szamolt hosszeloszlasa lathatd. A mért kildgo
szalhossz-eloszlas fliggvény a 3.31. 4brabol kovetkezik. A szdmolast a mért teljes
szalhosszeloszlas (3.30. abra) és a (42) egyenlet (I¢=1005 pum-t behelyettesitve, ami
gyakorlatilag a maximalis mért szalhossz) hasznalatdval végeztiik. Elvileg a két
eloszlasfiiggvénynek koriilbeliil meg kellene egyeznie, feltéve, hogy a minta reprezentativ és
a szamolasok fix feltételei (lgit és Fs konstansok, a szalak parhuzamosak) nem valtoznak.
Azonban a gorbék a 3.32. abran szignifikdnsan kiilonboznek, ami arra utal, hogy a feltételek

nem, vagy nem elegendé mértékben teljesiilnek.

1 XX
- X
& 08 - X
E o
=
2001 X
o4 K
-
S04 X
= &
g £ ---x%--- Szamolt kilogo szalhosszeloszlas
2 027 L..,~1005um
3 —e— Meért kilogo szalhosszeloszlas
0 ; T T T T
0 100 200 300 400 500

Kilégé szalhossz [pum]

3.32. abra A kilogo szalak meért és szamolt eloszlasa

A rovid kilogd szalak alulreprezentaltsiga a mintdban kompenzalhato, ha csak az
11=67,5 pm-—nél hosszabb szalakat vizsgaljuk, amint az a 3.33. abran lathatd. Ebben az esetben
az eltérés a hosszabb szalakra hatarolodik, Iényegében azt mutatva, hogy a hossz-kiiszobérték

hasznalata hatdsosan kompenzalja a mintavételezés ilyen fajtaju hibait.
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3.33. dbra A 67,5 pm-nal hosszabb kilogo szalak mért és szamitott eloszlasa

A 3.34. abra egy komplex diagram, ahol az emelkedé gorbe a kil6gd szalhosszok
atlagos értekét jelenti, ez a rogzitett 67,5 pum-es kiiszobhossz €s a kiilonbozé kritikus
szalhosszok mellett a teljes szalhosszeloszlas fliggvénybdl a (48) egyenlet segitségével lett
szamolva. A négyzettel jelolt mérési pont a mért kilogd szalhosszokbol lett szamolva,

ugyanezen kiiszobérték mellett.

400 ~
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Kritikus szalhossz, 21=1_; [pnm]

3.34. abra Meért és szamolt atlagos szalhossz

A 3.35. 4bran az el6z6 modon megkapott kritikus szalhosszon kiviil a csepplehtizasbol

mért atlagos kritikus szalhosszt ( lgrit pT =684,3 pm), valamint a kilogd szalak

maximumanak kétszeres hosszat (2lpmax=774 pwm) abrazoltuk.
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3.35. dbra Kiilonféleképpen meghatarozott kritikus szalhossz

Feltételezve, hogy a tapadasi hossz konstans érték minden szdlra az egész rendszerben, a

kovetkezo feltevés igaz:
2p1max < lcrit, Mp =2ls ~ lerit, DT (50)

ahol lerit mp a kialld szalak hosszanak alapjan mért kritikus szalhossz.

Ez azonban, ahogy a 3.35. abran lathato, a mi esetiinkben nem teljesiil, amely Iényegében a
nem reprezentativ mintdk kovetkezményének tekinthet6. Ha a kritikus szdlhossz a szalas
rendszerben egy véletlen valtozo, az (50) relacio kétféle modon is megvaltozhat az (51)

szerint:

2lp1max < leritmp = 2ls

(51)
lerit, MP = 2ls < 2lp1max

lerit. DT < Min(lerit, MP 2lP1max ) ={

Ebben az esetben a csepplehtizasbol mért kritikus szalhossz egyfajta minimumértéket ad,
mivel az egyes preparatumok viszonylagosan idedlis koriilményeket biztositanak a szal és a
matrixcsepp kapcsoldodasi helyén, a szilas rendszerben 1évd kapcsolathoz viszonyitva.
Masrészt a kiallo szalak kiilonb6z6 kritikus szalhosszii szélak részhalmazabdl allnak és

novelve az 1; kiiszobot valtozik a dominans szal részhalmaz, és ezzel egyiitt [pg és ls mért

értéke, valamint néhany esetben az (51) relacié mindkét lehetdsége megvalosulhat.
Kovetkeztetésképpen megallapithato, hogy az (51) relacio teljesiilése azt jelenti, hogy

a vizsgalt szalas rendszerben a kritikus szalhossz nem allando6. A tapadasi hossz (1), illetve a

kritikus szalhossz (lrit) valtozasanak hatasat egy, a kihtizodott szalakra vonatkozd egyszerii

modell segitségével lehet szemléltetni. Tételezziik fel, hogy a rendszerben a szdlak harom
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alcsoportba sorolhatéak (i=1,2,3) és ezekben az alcsoportokban a szalhosszak (loi) és a
kritikus tapadasi hosszak (ls) konstansok, de az alcsoportok ezen értékei egymastol
kiilonboznek. A toretfeliiletb6l kidlld szalak eredd aktiv szakallhossz eloszlasa az egyes

alcsoportok aktiv szakallhossz-eloszlasa-komponensek keverékeként all eld:

Sm(X)=01Sm(X)+a2Sma(X) +a3Sm3(X)

(52)
o +an +ag =1

ahol oy annak a valosziniisége, hogy a kihuzddott szal az i-edik alcsoportba tartozik. Ekkor a
teljes rendszerre vonatkoztatott ered0 szalhossz az alcsoportok szdlhosszal sulyozott

atlagaként kaphaté meg:

3
Lo = D ailoi (53)
i1

Amig 2l < loi minden i-re, addig igaz a kdvetkez6 is:

3
Lerit =2Ls = > aj2lg; (54)
i=1

Az (53) egyenlet kiterjeszthetd és értelmezhetd tetszbleges esetekre. Ha barmelyik i esetén
fennall, hogy 2l:>min(2lsi,loi), akkor a kiiszobérték (1;) novelésével valtozik a szal-

alcsoportok aranya, igy az 0j aranyok a kovetkezéek (i=1,2,3):

_ i max€ign €in(2lsj,1oj )— 211 50
ai(ly) = 3| g (2si.loj )21 (55)
> aj max€ign €nin( 2lgi,loj ) -2l 50

=1

Az (55) egyenlet, az (54) egyenlet hasznalva atalakithato:

3
Lerit =2Ls = 2@ 2lg; (56)
i=1

A 3.37. és 3.38. abrak azt mutatjak, hogy specidlis paramétereket valasztva (3.8. tablazat)

olyan esetek allhatnak eld, ahol a modell fajlagos kritikus szalhossz variacidéi - novelve a

kiiszobértéket - szignifikansan kiilonboznek attél az esett6l, ahol a kritikus szalhossz
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gyakorlatilag allando (3.36. abra). A 3.8. tablazatban az atlagos kritikus szalhossz Lit=2Lso,

0-hoz tartozo kuszobérték mellett.

Paraméterek l. eset 1l. eset I11. eset

i 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ai [-] 0,2 0,5 0,3 0,2 0,5 0,3 0,2 0,5 0,3
loi [um] 100 70 40 100 70 40 100 70 40
leriti=2lsi [um] 62 60 58 80 60 30 30 60 120
Lo [pm] 67 67 67

2Lso [um] 60 55 72

3.8. tablazat A harom-komponensii modell 3 esetének paraméterei

A 3.36., 3.37. és 3.38. abran a normalizalt kritikus szalhossz minimuma, maximuma ¢€s
valtozasanak becslését, amelyek a kiall6 szalak normalizalt atlagos hosszanak fliggvényében
vannak abrazolva.

Az elsO esetben a tapadasi hossz lényegében allando (csak nagyon kis eltérések vannak) a
szalas rendszerben ezaltal a szdmolt eredd kritikus szalhossz hozzavetdlegesen konstans,

fiiggetleniil a kiiszobértéktol (3.36. abra).

1

0,8 7
3 06 - ma,x 2lsi/lLo
5 ---@-- szamolt (1)
d 0,4 - - - - -atl 2lsi/lLo

min 2lsi/Lo
0,2
0 T J
0 04 0.8 12
2Lp1/Lo

3.36. dbra A kritikus szalhossz az atlagos kihuzodott szalhossz fliggvényében az I. esetben

A masodik esetben a lokalis kritikus szalhossz szignifikdnsan nagyobb a hosszabb szalaknal
(3.8. tablazat) igy a novekvd kiiszobérték mellett szamolt kritikus szalhossz monoton né a

lehetséges maximumértékig (3.37. abra).
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3.37. abra A kritikus szalhossz az atlagos kihuzodott szalhossz fiiggvenyében az Il. esetben

Néhany esetben eléfordulhat, hogy a hosszabb szalakhoz tartozo kritikus szélhossz kisebb
(azaz a legtobb rovid szal szalkotegekbe csoportosul, emiatt a feliiletkezelés kevésbé hatasos
naluk) azt eredményezve, hogy némi novekedés utan a szamolt kritikus szalhossz csokkenhet

a kiiszobérték novelésével parhuzamosan (3.38. abra).

2

1.8

1,6
o L4 o max 2lsi/Lo
| 1>2 () < - 3
S 1 =l - - -'-D ---@--- szamolt (1)
208 - - - -4l 2sillo

0,6 min 2lsi/Lo

0,4

0,2

0 T T

0 0.4 0.8 12
2Lp1/Lo

3.38. dbra A kritikus szdalhossz az atlagos kihuzodott szalhossz fiiggvényében az Ill. esetben

Kis kiiszobértékek esetén a szamolt kritikus szalhossz érték gyakorlatilag megegyezik
az atlagértékkel (3.37. és 3.38. abra). A 3.37. és 3.38. dbrdkon bemutatott esetekben a
kiilonbdzé modszerekkel meghatarozott 4tlagos kritikus szalhossz jelentdsen kiilonbdzhet. A
kidolgozott mddszer viszont ezen esetekben is hatékonyan alkalmazhat6, amit a 3.39. dbra is
bizonyit, ahol a 3.34. dbrdhoz hasonloan az emelkedd gorbék a kilogd szalhosszok atlagos
értékeit jelentik, amelyek kiilonb6zd kiiszobhosszok és kritikus szdlhosszok mellett a teljes
szalhosszeloszlas fliggvénybdl a (48) egyenlet segitségével lettek szamolva. A négyzettel
jelolt mérési pontok a mért kilogo szalhosszokbol lettek szamolva, a megfeleld kiiszobértékek

mellett.
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3.39. dbra Kiilonbozd kiiszobértékekhez tartozo datlagos kritikus szalhosszok

A 3.39. abran jol lathato - a fennt leirt elméletnek megfeleléen -, hogy a kiilonb6z6
kiiszobértékek mellett szamolt kritikus szalhosszok értéke eltérd.

A 3.35. abra alapjan a kritikus szalhossz érték 67,5 um kiiszobértéknél 805 pum, ami
hitelesnek fogadhaté el a vizsgalt probatestnél. Kijelentheté, hogy a mérés és a fenti

kidolgozott kiértékelés alkalmas a kritikus szalhossz meghatarozasara [135].

3.4. A frocesszerszam hiités hatasa a reciklalt PET tulajdonsagaira

Elokisérleteim soran bebizonyosodott, hogy reciklalt PET-b6l froccsontott termékek
esetében az egyik legnagyobb probléma az anyag alacsony iitésallosaga, vagyis ridegsége
[118]. Ezen tulajdonsag modositasanak egyik lehetésége a feldolgozasi paraméterek,
elsdsorban a froccsszerszam homérsékletének valtoztatdsa. Az eldkisérletek soran
megallapitottam, hogy csupan 5 K fokos szerszamhomérséklet csokkentés is kimutathatd

javulast okozhat a reciklalt termékek iitdszilardsagaban [136].

3.4.1. A mechanikai tulajdonsagok valtozasa
Reciklalt, illetve 45% tivegszalerdsitésti reciklalt PET anyagokon végeztem

kisérleteket 4 fele szerszamtemperalas alkalmazasaval (3.40. éabra), a fejezetben kozolt
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allitdsaim az altalam vizsgalt szerszamhdémérséklet-tartomanyra (280-338 K, azaz 7-65 °C)

érvényesek.

Hitskér

/

Fréccsdnto szerszam

Temperald egység

HEmérd
3.40. dbra A szerszamtemperalds vazlatos rajza
A gyartott probatestek mechanikai tulajdonsagait a 3.9. téblazat tartalmazza.

Altalanossagban megfigyelhet6, hogy a huzo- és a hajlité rugalmassagi modulusz értéke nem

valtozott 1ényegesen a szerszamhémérséklet fliggvényében, mig a hazo- és hajlitoszilardsag

értéke kismértékben csokkent alacsonyabb szerszamhdémérsekleteknél.

n o Huzo6- Huz6 rug. Hajlito- | Hajlité rug. Uté-

Homérséklet s g a1
K szilardsag | modulusz | szilardsag | modulusz | szilardsag
[KI [MPa] [GPa] [MPa] [GPa] [KJ/m?]
280 49,9+0,6 2,04+0,06 | 85,6+2,1 | 2,18+0,16 | 6,14+0,62
296 53,2+1,8 2,10+6,25 | 85,2+1,8 | 2,29+0,04 | 5,20+0,32

RPET
316 54,9+1,1 2,14+0,03 | 91,9+1,3 | 2,31+0,44 | 4,48+0,47
338 56,2+0,5 2,15+0,02 | 93,9+0,9 | 2,33+0,06 | 4,06+0,70
280 97,4447 | 6,10£0,07 | 171,947,4 | 9,87£0,45 | 8,23+0,36
296 96,8+9,7 6,25+0,18 |155,6=15,1| 9,96+1,20 | 7,88+0,70
GF/RPET

316 100,7+2,9 6,12+0,05 | 176,3+2,6 | 9,83+0,35 8,15+0,28
338 107,1£3,9 6,16+0,06 | 187,3£3,3 | 9,99+0,10 | 8,39+0,33

3.9. tablazat Reciklalt PET és 45% iivegszdlerdsitésii reciklalt PET mechanikai tulajdonsagainak
valtozasa a szerszamhomérséklet fiiggvényében

A 3.41. 4bran lathatd, hogy a szerszamhdmeérséklet csokkentésével kis mértékben csokken a

huzoészilardsag mind az erdsitetlen, mind az livegszalas erdsitésii reciklalt PET esetében.
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Huzoszilardsag [MPa]
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3.41. abra A huzoszilardsag valtozasa a szerszamhomérséklet fiiggvényében reciklalt és 45%

tivegszalerositesii reciklalt PET esetében

A 3.42. éabra alapjan megallapithato, hogy a szerszamhdmérséklet nincs hatassal a reciklalt

anyag huzo rugalmassagi moduluszara.

Huz6 rugalmassagi modulusz [GPa]

N W A~ oo

 RPET
moos Boooooes e = = GF/RPET
y =0,0001x + 6,1128|
®- oo $------- *-------- *
y =0,002x + 1,502
250 270 290 310 330 350

Homérséklet [K]

3.42. abra A hizo rugalmassagi modulusz valtozasa a szerszamhomeérseklet fiiggvenyében reciklalt és

45% iivegszalerdsitésii reciklalt PET esetében

A 3.43. dbra a hajlitoszilardsag valtozasat mutatja a szerszamhdmérséklet fliggvényében. A

hajlitoszilardsag értéke mind az erdsitetlen, mind az iivegszalas erdsitésii reciklalt PET

esetében kis mértékben csokken, a szerszamhomérséklet csokkenésével.
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3.43. abra A hajlitoszilardsag valtozdasa a szerszamhdmérséklet fiiggvényében reciklalt és 45%
tivegszalerositesii reciklalt PET esetében

A 3.44. abrarol leolvashatd, hogy a hajlitdé rugalmassagi modulusz értékére — a hizo

rugalmassagi moduluszhoz hasonl6an — nincs hatasa a szerszamhdmérsékletnek.

12

¢ RPET
10 i} ------ = = GF/RPET

8 y =0,0011x + 9,5594

Hajlit6 rug. modulusz [GPa]
o

y =0,0022x + 1,6016

0 T T
250 270 290 310 330 350

Hoémérséklet [K]

3.44. abra A hajlito rugalmassagi modulusz valtozasa a szerszamhomérséklet fiiggvényeben reciklalt
és 45% iivegszalerdsitésii reciklalt PET esetében

A 3.45. abra alapjan megallapithatd, hogy az erésitetlen anyag iitészilardsaga novekedik a
szerszamhOmérséklet csokkenés hatasara. Az abrar6l leolvashatd egyenletet &tirva a
megfelelé dimenziodba az (57) dsszefliggés 4ll fenn:

kJ —0,007%-T

a, = 41,186F‘e , (57)
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ahol acy az tit6szilardsagot, T pedig a szerszam hémésékletét jeloli. Hangstalyozni kell, hogy a

kozelités formalis, azaz a konstansoknak nincs kiilon fizikai tartalma.

9
8 N... . WEEELLL m----C | & RPET
® GF/RPET
&E y =0,0043x + 6,825
36 .
¥5 .o
72} ‘. :
5 L
= 9
1
0 : ‘ | |
250 270 290 310 330 350
Homeérséklet [K]

3.45. dbra Az iitdszilardsag valtozasa a szerszamhomérséklet fiiggvényében reciklalt és 45%
tivegszalerdsitésti reciklalt PET esetében

A 3.46. abra az eddigi eredményeket foglalja 6ssze. A diagramban lathaté oszlopok azt jelzik,
hogy a szerszamhdmérséklet fliggvényében abrazolt tulajdonsagvaltozas-gérbék meredeksége
mennyire tér el egymastol. Az értéktengely skalaja azt jelzi, hogy 10 K szerszamhdmérséklet

valtozas hatasara az anyag tulajdonsaga hany szazalékot valtozik.
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3.46. dbra Reciklalt és 45% tivegszalerositésti reciklalt PET mechanikai tulajdonsagainak
érzékenysége a szerszamhomérsékletre.
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A 3.46. diagrammot elemezve megallapithat6, hogy mig a reciklalt és tivegszal erdsitéses
reciklalt anyag huzoé- ¢és hajlitoszilardsag kis mértékben nd, az erdsitetlen anyag
itoszilardsaga csokken a szerszdmhdmérséklet novekedésével. A szerszamhdmérsékletnek a

huzo- és hajlité rugalmassagi moduluszra gyakorolt hatdsa elhanyagolhato.

3.4.2. A morfolégia valtozasa

A mechanikai tulajdonsagok valtozasanak magyarazatara morfologiai vizsgalatokat
végeztem. Vizsgaltam a probatest froccsontés soran kialakuld mag-héj szerkezetét, valamint a
két rész kiterjedését és kristalyossagat. Vizsgdlataimhoz a probatestb6l 40 um vastag
metszeteket készitettem, amelyeket polarsziirdvel felszerelt optikai mikroszkoppal, illetve
DSC-vel vizsgaltam.

A 3.10. tablazat a morfologiai vizsgalatok eredményeit foglalja 6ssze. Megallapithato,
hogy a héj aranya a teljes probatest keresztmetszetbdl a szerszamhdmérséklet ndvekedésével
lényegesen csOkkent, kristalyossaga nem valtozott szdmottevéen. A mag résznek viszont

nemcsak az aranya, hanem a kristalyossaga is novekedett magasabb szerszamhdmérsékletnél.

Héi Olvadasi hdmérséklet Kezdeti kristalyossag
Szerszamhém. < [°C] [%]

K] arany

[%] mag héj mag héj
280 40,3+6,8 | 245,57+0,31 | 245,33+1,15| 11,42+3,57 |6,84+0,98
296 30,9+9,2 | 246,12+1,19 | 245,92+2,09 | 18,11+2,81 |7,41+2,13
316 22,2+5,5 | 245,60+0,69 | 244,60+0,78 | 18,56+3,09 |6,31+1,39
338 17,8+7,1 | 245,17+0,55 | 244,67+0,75| 24,35+1,19 |6,48+2,71

3.10. tablazat A morfologiai vizsgalatok szamszerti eredményei

A 3.47. abran optikai mikroszképos felvételek lathatoak a probatest-keresztmetszetek
azon rész€rdl, ahol a héj és a mag teriilet hatarvonala huzddik. A 3.48. dbra a héj teriiletek

teljes keresztmetszetre vonatkoztatott aranyat hasonlitja ssze.
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3.47. dbra Polarizalt optikai mikroszkopos felvételek a probatestek keresztmetszetérdl
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3.48. dabra A héj arany valtozasa a szerszamhomerséklet fiiggvényében

A 3.47. és 3.48. abran lathato, hogy a héj aranya 58 °C szerszam hdmérsékletvaltozas hatasara

jelentdsen, tobb mint 50%-kal csokken.
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A 3.49. é4bra a probatestek kezdeti kristalyossagat mutatja. A héj kristalyossaga nem
valtozik szignifikdnsan a szerszamhdmérséklet emelkedésével, 7% koriili kristalyossag

jellemzi. A mag kristalyossaga a hdmérséklet emelkedésével ndvekszik.

30
25 = B Mag
20 T T O Hgj

15
10 A
5 |
04

Kezdeti kristalyossag [%]

7 23 43 65
Homérséklet [°C]

3.49. dbra A kezdeti kristalyossag valtozdsa a szerszamhémérséklet fiiggvényében

Eredmények értékelése

Négy kiilonboz6 — a PET iivegesedési homérséklet-tartomanya alatti —
szerszamhomérsékleten gyartottam probatesteket. A mechanikai vizsgéalatok eredményei
igazoltak, hogy a szerszamhdmérséklet csokkentésével az iitdszilardsag novelhetd anélkiil,
hogy a huzd és hajlitdo szilardsag, illetve modulusz lényegesen csokkenne. Ennek oka az
anyag szerkezetének valtozasaban keresendd. A csokkend szerszamhémérséklet hatasara
nemcsak a probatest mag-részének kristalyossaga csokken, hanem a nagymértékben amorf
héj-rész térfogataranya is nd. Az erdsen talhiitott szerkezet melegités hatasara 125-126 °C-on
kristalyosodik. Magasabb szerszamhdmérséklet alkalmazasandl ez a ,hideg kristalyosodas”
csokken, 65 °C-os szerszdmtemperalasnal pedig a jelenség mar csak a héj-részben 1ép fel.

Tovabbi megoldésra vard feladat a kristalyos részecskenagysag eloszlas valtozasanak,

¢és a mag-, illetve a héjrészben kialakuld orientacionak a vizsgalata.

3.5. Onerésitett PET kompozit kifejlesztése

A szelektiven gyiijtott PET hulladékot legnagyobb aranyban a szalgyartas teriiletén
hasznositjak, els@sorban textilipari célokra. A szdlak mechanikai tulajdonsidgai a
gyartastechnologia paramétereinek (pl. nyujtasi arany) valtoztatasaval javithatoak, igy a
létrehozott szalak kompozit erdsitéanyagaként is funkciondlhatnak. A kompozit matrix

anyagaul egy kémiailag hasonld szerkezeti, am alacsonyabb olvadasponti anyag — jelen
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esetben a polietilén-tereftalat-glikol kopolimer (PETG) - valasztasa indokolt a j6 szal-matrix

hatarfeliileti adhézio ¢€s a feldolgozasi technologia optimalizalasa céljabol.

Mitrix vizsgalatok

Az Onerésitett kompozit kialakitasanak kulcskérdése az, hogy az erdsitészal és a
matrix kozott milyen kapcsolat van. A matrix nedvesitd-képessége vagyis a konszolidacio a
homérséklet novekedésével parhuzamosan nd, azonban a maximalis feldolgozasi
homérsékletnek a szalak olvadaspontja alatt kell maradnia. Tovabba figyelembe kell venni,
hogy orientalt szerkezetli szalak esetében a homérséklet novekedésével egyiitt novekedd
molekuldris relaxdci6 hatasdra az orientacid — és ennek kovetkeztében a szilardsag —
jelentésen csokken. A megfeleld szilardsagti kompozit kifejlesztésének egyik kulcskérdése
tehat a feldolgozasi hdmérséklet optimalizalasa.

A matrix folyoképességét, dmledék viszkozitasat jellemzé térfogatra vonatkoztatott
folyasi mutatészam (Melt Volume Rate, MVR) vizsgalataim eredményét a 3.11. tablazat
tartalmazza. Megfigyelhetd, hogy a 40 °C hdémérsekletkiilonbség esetén az anyag
folyoképessége koriilbeliil egy nagysagrendet valtozik.

Hémérséklet MVR
[°C] [cm?/10 perc]
180 9,88
190 19,50
200 38,66
210 69,28
220 103,96

3.11. tablazat A PETG matrix MVR eértékei kiilonbozo homersékletek esetében

A 3.50. abran a PET szal és a PETG matrix anyag DSC gorbéje lathato. Az abra
alapjan megallapithato, hogy a PETG matrixnak nincs kristalyolvadasi cstcsa, tehat 100%-
ban amorf fazisi. A PET szal olvadaspontja 248 °C, kristalyos részaranya 29,85%.
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3.50. dbra A szdl (PET) és a matrixanyag (PETG) DSC gorbéje

Szalvizsgalatok
A szalvizsgalat soran 50 szalat vizsgaltam. A szalak 4tmérdje 49,5 um és 60,3 pm

kozott valtozott, atlagos atmérdjiik 55,7 um volt. A szalatmérék eloszldsat a 3.51. abra

mutatja.
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3.51. dbra A PET szal atmero eloszlasa

A szalak szilardsaga 113 MPa és 227 MPa kozott valtozott (3.52. dbra), az 4atlagos
szal-szakitoszilardsag 157 MPa volt.



Kisérleti rész 80

Darabszam [db]
[y
(8]

120 140 160 180 200 220 240
Szakitoszilardsag [MPa]

3.52. dabra A PET szalak szakitoszilardsaganak eloszlasa

A hasznalt PET szal szakitovizsgalat soran regisztralt eré-relativ megnyulas diagramja a 3.53.

abran lathato.

Eré [N]

/
/

0 20 40 60 80

o B, N W b~ O O

Relativ nyulas [%]

3.53. dbra A PET szdl jellemz6 szakitodiagramja

A 3.53. abran megfigyelhetd, hogy a szalak relativ nyulasa nagy, mintegy 60%-ra tchetd,
ennek soran orientalodas, és ezaltal ,felkeményedés” 1ép fel [83]. A nagymértékii relativ
nyulas és az alacsony kristdlyossag alapjan feltételezhetd, hogy az altalam haszndlt szal

alacsony molekularis orientaciéval rendelkezett.

3.5.1. Az eloallitasi homérséklet optimalizalasa

Kiilonbozd préselési hdmérsékleten eldallitott kozelitdleg azonos, 45% szaltartalmu
kompozitok mechanikai tulajdonsagait vizsgaltam, a mért eredményeket a 3.12. tdblazatban
foglaltam 0Ossze. A 3.12. t4blazatbol megallapithatdo, hogy a hizoszilardsag, a hazd
rugalmassagi modulusz és az iitdszilardsag a szalirannyal parhuzamosan kivagott probatestek

(3.54. abra) esetén novekedett szignifikansan az erdsitetlen anyaghoz képest.
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Szalirannyal parhuzamosan kivagott
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3.54. abra Onerdsitett PET kompozitbél szaliranyban kivagott probatest és a vizsgdlatok iranya

Jelblés Hémérséklet | Huzoszilardsag I;Ingzéurl:lsgz' ﬁtﬁszilérzdség
[°C] [MPa] [GPa] [kd/m?]
M 220 49,3+1,4 1,95+0,23 3,6+0,4
117 180 149,3+£3,4 3,07+0,27 87,627
1- 180 47,8+1,4 2,49+0,08 53,7+5.,8
27 190 208,9+2,2 4,05+0,16 90,6+10,1
2— 190 51,8+0,8 2,55+0,05 53,1£2.9
31 200 187,6+6,6 3,60+0,09 72,0+1,4
3— 200 52,0+2,9 2,45+0,04 34,8+0,7
47 210 196,8+9,1 3,97+0,40 76,0+£5,8
4— 210 56,0+0,1 2,60+0,12 36,5+1,3
57 220 191,5+6,2 3,83+0,06 77,8£3,6
5— 220 53,242,7 2,50+0,10 40,9+0,5

3.12. tablazat Kiilonbozé homérsékleten késziilt onerdositett kompozitok mechanikai tulajdonsagai
(M: matrix; ° | ’: a szdlirdnnyal parhuzamosan kivagott prébatesen végzett vizsgdlat;, '— ’:
szaliranyra merdlegesen kivagott probatesten végzett vizsgalat)
A 3.55. abra az erdsitetlen matrixanyaghoz viszonyitva mutatja a kiilonbozd

homérsékleten készitett kompozitok mechanikai tulajdonsdgainak valtozasat. Megfigyelhetd,
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"o

hogy a 45%-os erdsités a szaliranyban mérve mintegy négyszeresére novelte a kompozit
huzoszilardsagat, és kétszeresére a huzd rugalmassagi moduluszat, az erdsitetlen matrixhoz
viszonyitva. Kivételt jelent a 180 °C-on Iétrehozott kompozit, amelynél a matrix nem
nedvesitette kelld mértékben a szalakat, igy nem alakult ki idealis hatarfeliilet kozottik. Az
3.55. b. abran lathatd, hogy a szaliranyban kivagott probatestek iitszilardsaga, ahol az
igénybevétel a szalakra merdleges, 20-25-sz0rdsére novekedett, az erdsitetlen anyaghoz
képest. A feldolgozasi hémérséklet és az iitdszilardsag valtozasa kozott szignifikans

Osszefliggés nem mutathato ki.

O Haz6 rug. mod. B Huzoszilardsag S B Utdszilardsig
< 3000
—_ o = 2500
e\° 400 *g
x = 350 — 2000 -
= 42 300 - X
5 gm0 < g 1500 -
200
S N = & i
& S 150 g £ 1000
=% )
= E 100 2 500 -
~§ 50 - %JJ
0 = 0 -
<
180 190 200 210 220 = 180 190 200 210 220
Homérséklet [°C] Hémérséklet [°C]
a b

3.55. dbra Kiilonboz6 homérsékleteken késziilt onerdsitett PET kompozitok (a) szdliranyban mért
szakitoszilardsaga és hizo rugalmassagi modulusza (b) szdaliranyra merdlegesen mért iitdszilardsdga
a mdtrix anyagéhoz viszonyitva

A 190 °C-os préselési hémérséklet mellett létrehozott kompozitnak mind a hiizo- mind

az Ut6szilardsaga kiemelkeddnek bizonyult. Pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgalva a

kompozitot kimutathat6, hogy a méatrix igen jol nedvesitette a szalakat (3.56. dbra).

Szal, a
feliiletén lévo
matrixszal

3.56. dbra APET szal és a PETG matrix kozotti kivalo adhézio
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3.5.2. A szaltartalom optimalizalasa

A tovabbi vizsgalatok sordn az optimdlisnak bizonyult 190 °C-os hémérsékleten
létrehozott kompozit tulajdonsdgait vizsgaltam a szaltartalom fiiggvényében. A mérési
eredmények a 3.13. tablazatban vannak Osszefoglalva. A tablazatbol lathato, hogy a
szaliranyban mért huzoszilardsag €s huzé rugalmassagi modulusz Iényegesen emelkedett a

szaltartalom fliggvényében 45 tomegszazalékos szaltartalomig.

Jelilés Hoémérséklet | Szaltartalom | Huzoészilardsag I:]gzdéufl:lsgz' Ut(’iszilzirzdség
[°C] [m%] [MPa] [GPa] [kd/m]
Al 190 12 67,5+3,2 2,71+0,10 32,4+5,8
A— 190 12 52,3+0,2 2,50+0,37 11,9+£2,8
BT 190 24 113,9+1,1 3,42+0,24 42,4433
B— 190 24 51,4+0,2 2,65+0,13 17,2+1,1
Cc1 190 45 209,0+2,3 4,05+0,16 90,6+10,1
C— 190 45 51,8+0,9 2,55+0,05 53,1£2.9
DT 190 52 196,3+4,4 4,53+0,13 78,0+3,9
D— 190 52 67,6+2,6 3,03+0,13 17,4+0,7

3.13. tablazat Kiilonbozo szaltartalommal késziilt onerdsitett kompozitok mechanikai tulajdonsagai
(" [’: a szdlirannyal parhuzamosan kivagott prébatesten végzett vizsgdlat;, '—’: szdliranyra
merdlegesen kivdagott probateSten végzett vizsgalat)

A 3.57. abra a 190 °C-on létrehozott kompozitok mechanikai tulajdonsadgainak
valtozdsat mutatja a szaltartalom fliggvényében a matrix tulajdonsagaira vonatkoztatva.
Megallapithatd, hogy 45%-o0s erdsitésig a huzo- és az iitdszilardsag nagymértékben (4-, ill.
25-szeresére) a huzo rugalmassdgi modulusz kis mértékben (kétszeresére) novekszik. Az
52%-o0s erdsités azonban csokkenést mutat a 45%-os erésitéshez képest mind hazo-, mind

itdszilardsag tekintetében.
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3.57. dbra Kiilonbozd szdltartalommal késziilt onerdsitett kompozitok (a): szalirdnyban mért
szakitészilardsdaga és hiizo rugalmassagi modulusza (b): szdlirdnyra merdlegesen mért iitdszildrdsdaga
a mdtrix anyagéhoz viszonyitva

A szakitovizsgalat és a Charpy vizsgalat eredményeibdl arra kovetkeztettem, hogy a
legnagyobb (52%) szaltartalom esetében a konszolidaci® mar nem megfelelé. Ennek
bizonyitasara csiszolatokat készitettem a 24%-os és az 52%-os erdsitétartalmu lapokbol. A
mikroszképos felvételek a 3.58. és a 3.59. abran lathatok. A felvételeken a sotét részek

iiregekre utalnak, amelyek szama az 52%-os szaltartalmi kompozitok esetében a legnagyobb.

Szal

Ureg

Matrix

200 pm

3.58. dbra A 24%-os erdsitétartalmii lemez csiszolatdanak felvétele
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Szal

Ureg

Matrix

200 pm

3.59. dbra Az 52%-os erdsititartalmu lemez csiszolatanak felvétele

Az eredmények értékelése

Poliészter szalakkal erésitett polietilén-tereftalat-glikol kopolimer matrixti 6nerdsitett
kompozitokat hoztam 1étre film-stacking eljarassal. Kiilonboz6 préselési hémérsékleteket
alkalmazva vizsgaltam a kompozitok huzo- és iitdszilardsagat, valamint htizé rugalmassagi
moduluszat. Megallapitottam, hogy 190-220 °C feldolgozasi hémérséklet idealis
tulajdonsagokat biztosit a kompozitnak, ez alatt a nedvesités nem megfeleld, a kompozit
statikus mechanikai tulajdonsagai romlanak. 190 °C-os hOmérsékleten tovabbi kisérleteket
végeztem valtoz6 szaltartalom mellett. Kimutattam, hogy mintegy 50%-os erdsitésig a
kompozit mechanikai tulajdonsagai javulnak a szaltartalom novekedése mellett, e folott
azonban a nem megfeleld konszolidacid miatt a tulajdonsagok romlanak [137]. A
konszolidaci6 romlasanak feltételezhetd oka a nagy szaltartalom miatt a szalaknak nagy
fellileten torténd érintkezése és ezaltal gyengébb kapcsolodas a matrixhoz. A kompozitok
huzoszilardsaga a szalerdsités hatasara nagymértékben emelkedett, szakadasi nyulasuk
azonban kompozit anyagnal szokatlanul nagy, 20% koriili érték volt. Ez a szalak alacsony

molekularis orientacidjaval magyarazhato.
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4. OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomban a reciklalt PET matrix tulajdonsagait vizsgaltam, kiilonos figyelmet
forditva a fesziiltség-oszcillacio eddig nem egyértelmlien magyarazott jelenségének
feltérképezésére. Kimutattam ezen kiviil az anyag tulajdonsagainak szalerdsitéssel, illetve a
feldolgozas technologiai paraméterek valtoztatasaval torténd javitasanak lehetoségét.

A PET j6 miszaki tulajdonsagi tomegmiianyag, amelynek ujrahasznositasa fontos
kornyezetvédelmi kérdés. Az ujrahasznositds technologiai lehetdségeinek fejlesztéséhez
azonban elengedhetetlen az anyag viselkedésének pontos ismerete, igy példaul a huzo
igénybevétel folyaman esetlegesen kialakulo fesziiltség-oszcillacido okainak feltarasa.
Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a jelenség 35-135 mm/perc szakitosebesség
kozott, szobahdmérsekleten Iépett fel, a probatesteken kialakuld nyak terjedése soran. Az
oszcillacios jelenség jelen esetben az erd, illetve a fesziiltség idoben torténd periddikus
valtozasat, és a nyak ezzel szinkronban torténd szakaszos terjedését jelenti. Kimutattam, hogy
az oszcillacid sordan az anyagban jelentds iiregesedés 1ép fel. Akusztikus emisszios
vizsgalatokkal igazoltam, hogy az iiregek a fesziiltség-oszcillacios periddus csucsértéke elott
jelennek meg, és SEM felvételekkel tamasztottam ald, hogy az iiregek a parhuzamos
molekulaldnckdtegekbdl allo fibrillak egymastol vald elvalasa soran keletkeznek. Hokameras
felvételekkel bizonyitottam, hogy az iiregek kialakulasdnak fazisaban az anyag homérséklete
jelent6sen novekszik, amit az anyag hdszigeteld képességének lokalis novekedésére vezettem
vissza. A homérsékletndvekedés az anyagot iivegszerii allapotbol nagyrugalmas allapotba
hozza, igy a deformacidos zoéndban ¢és annak kornyezetében [€vé amorf allapota
molekulalancok helyzete megvaltozik, ami a probatest hulldmszerli nyuldsdval és nem
egyenletes, de mégis szabalyos nyak-terjedéssel jar egyiitt.

A fesziiltség-oszcillacid modellezése soran a molekulakdteg orientacidjanak valtozasat
vettem alapul. Az amorf molekulalancokat a Vas-féle szalkotegcella elmélet alapjan [113,
114] specidlis EH tipust szalkotegeknek feleltettem meg, amelyek merev ,,dobozokba”
vannak épitve. Ezek a ,,dobozok™ egy kritikus er6nél szakadnak fel, ekkor a hullimos szalak
kiegyenesednek és teherviselévé valnak. A sorbakapcsolt szalkotegeket tartalmazd
”dobozokat” kételemes Maxwell modellel tettem alkalmassa a viszkoelasztikus
sebességfiiggd viselkedés megjelenitésére. A kifejlesztett egyszerii matematikai modell a
fesziiltség-oszcillacio szakaszaban jol kozeliti a mérési eredményeket, alkalmasnak bizonyult

a jelenség leirasara.
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Az elsédleges PET, mint szerkezeti anyag a hore lagyuld milanyagok koziil
kiemelkedik alacsony arahoz viszonyitott kiemelkedé mechanikai tulajdonsagaival, igy a
beldle késziilé reciklalt anyag ujrahasznositasanak egyik kézenfekvé modja a reciklatum
tulajdonsagainak javitasa, és ismételt felhasznalasa miiszaki anyagként.

Az tlivegszalas erdsités mellett egy - a PET esetén eddig nem alkalmazott - &svanyi
anyagot, a Junkers technologiaval késziildé hazai bazaltszalat hasznaltuk, amelynek ara
jelentdsen alacsonyabb az ilivegszal aranal, igy a masodlagos nyersanyag eldallitdsdhoz is
gazdasagosan hasznalhat6. Az altalunk alkalmazott technolégia €s erdsitdanyag hasznalata
utat nyithat a PET hulladék kis beruhazassal €s olcsé erdsitbanyaggal torténd gazdasagos
hasznositdsara. A hatékony erdsités feltétele, hogy az erdsitdszalak egy bizonyos kritikus
szalhosszt meghaladjanak. Ennek a kritikus hossznak az ismerete dontd fontossagu, hiszen az
extrudalast és froccsontést igényld technologia jelentdsen modositja az erdsitdszalak hosszat.
A dolgozatban alkalmazott eljaras lehetdvé teszi, hogy a kritikus szadlhossz meghatarozéasa a
leirt technologia segitségével eldallitott kompozit vizsgélata alapjan torténjen, igy kikiiszobdli
a laboratoriumi ,,egy szal vizsgéalatok™ hatranyait.

A szakirodalomban sok példa taldlhatdo a tulajdonsagok moédositdsara mas polimer
anyagokkal torténd keveréssel. Ennél gazdasdgosabb megoldas a PET reciklalasa soran a
froccsontés paramétereinek valtoztatdsa olyan médon, hogy a gyartott termék miszaki
tulajdonsagai optimalisak legyenek. A reciklalasi folyamat soran elsésorban a PET
utésallosaga csokken. Kisérleteim soran a froccsszerszam hémérsékletét eddig nem
alkalmazott alacsony (7 °C) hémérsékletre hiitéttem, igy allitottam el6 probatesteket.
Kimutattam, hogy a szerszamhémérséklet csokkentése soran a probatestek kristalyos
részhanyada csokkent, ezzel parhuzamosan az {itésallosaguk novekedett. Mérési eredményeim
szerint a nagyobb amorf részarannyal rendelkez6 szerkezet a PET hiiz6- és hajlitoszilardsagat
csak kis mértékben csokkentette, ezt azonban asvanyi szalas erésitéssel kompenzalni tudtam.
Az anyagok morfologiajat tanulmanyozva megéllapitottam, hogy az alacsony hémérsékletii
szerszamtemperalds hatdsdra a termék mag-héj szerkezete eldnydsen modosul, az amorf
héjrész térfogataranya megndvekedik.

Munkam negyedik részében PET szalat tarsitottam — lényegében azonos kémiai
Osszetételli — polietilén-tereftalat-glikol kopolimer matrixanyaggal, ezaltal Gn. Onerdsitett
kompozitot hoztam 1étre. A PET hulladék fizikai ujrahasznositasanak legnagyobb volumenét
jelenleg a szalgyartas biztositja. Megfeleld szalgyartasi technologiaval a reciklalt szal
szilardsagat novelni lehet, igy az anyag felhasznalhatéva valhat oOnerdsitett kompozitok

anyagaként. A PET szallal erdsitett PETG matrixi kompozitban az erdsitést a nagy mértékben
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orientalt, nagy szildrdsagu széalas anyag, matrixat pedig az alacsonyabb olvadéaspontu, folia
formaju anyag biztositja, amelyek ko6zott a hasonld anyagszerkezet miatt kitling adhézié all
fenn. Az Onerésitett kompozitok témakorében mar megjelent anyag a polipropilén, ezzel
szemben a poliészter anyagok esetében nagyon kevés informacido all rendelkezésre a
szakirodalomban. Az altalam 1étrehozott kompozit ,,film-stacking” moddszerrel késziil, amely
azt jelenti, hogy az erdsit6- és a matrix rétegeket egymassal valtakozéan helyeztem el a
kompozit lapban, ezt kdvetden préseléssel egyesitettem dket. A kompozitok vizsgalata soran
megallapitottam, hogy a szalerdsités akar 50 m%-ig emelhetd, és a jol kiegyensulyozott
feldolgozasi homérséklet (esetiinkben 190 °C) idedlis koriilményeket biztosit nagy
szilardsagu, sajtolt miiszaki termékek gyartasahoz. Az ilyen koriilmények kozott gyartott
kompozit hizdszilardsaga 4-szeresére, iitdszilardsaga pedig 25-szeresére nétt az erdsitetlen

PETG matrixhoz képest.

4.1. Tézisek

Munkdm soran az aldbbiakban megfogalmazott tézisek sziilettek [108, 111, 116-118,
123, 135-137].

1. Tézis Kimutattam, hogy az eredeti és reciklalt PET-bdl késziilt froccsontott
probatesteken  35-135 mm/perc  szakito-sebességtartomanyban,  szobahOmérsékleten
fesziiltség-oszcillacio 1€ép fel, amely a probatestek jelentds iiregesedésével jar egyiitt.
Mérésekkel igazoltam, hogy az iiregek keletkezése a fesziiltség-oszcillacioval szinkronban,
szakaszosan torténik, a fesziiltségcstucsok elérése elott. Ramutattam, hogy a kialakult iiregek
hatasara az anyag hdszigetelési képessége jelentdsen novekszik, a deformaciés zona
héomérseklete ugrasszerien emelkedik, ez pedig merevségesdkkenést és megnyuldst okoz. A
nyak terjedése soran azonban az anyag hiil, valamint molekularis orientaci6 alakul ki, ezaltal a
merevség ismét nd, igy a folyamat periodikussd valik. Eredményeimet péasztazo
elektronmikroszkopos felvételekkel, akusztikus emisszios mérésekkel és fesziiltségoptikai

vizsgalatokkal igazoltam.

2. Tézis A PET huzovizsgalata soran fellépd fesziiltség-oszcillacid leirasara
matematikai modellt alkottam. A modellezés soran az amorf molekulalancokat a kételemes
Maxwell modellhez csatlakozo, hullamos szalakat tartalmazo specialis szalkotegeknek

feleltettem meg, igy megoldottam a periodikus lokalis atalakulasoknak, valamint a
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probatestek  viszkoelasztikus sebességfliggd viselkedésnek leirasat. A mérésekbol
meghatarozott paramétereket haszndlva a modellt 6sszehasonlitottam a mért szakitogorbék
jellegével, és megallapitottam, hogy a kifejlesztett egyszerti modell jol hasznalhat6 a jelenség
leirasara.

A modellt leird fesziiltség-nyulas kapcsolat az oszcillacio (n+1) intervalluméaban (t,<t<tn+1)):

ngnTn

G(t) — O_oe—(t—tn)/rn +E ‘_e—(t—tn)/rn y

ahol o(t,+0)=0y; t az id6; E, a Hook torvényt koveté rugd modellparamétere, n, a Newton

torvényt kovetd viszkozus elem modellparamétere; 1, az idéallando (7, =Z—“); g, pedig a

n

nyuldssebesség.

3. Tézis Megallapitottam, hogy a kompozitban 1év0 szalak hosszeloszlasanak
ismeretében az egyirdnyban erdsitett rovidszalas kompozitok szakitdsa soran keletkezd
toretfeliiletbol kialld szalak matematikailag szamitott, és mért szalhosszeloszlas, illetve mért
atlagos szalhossz (l,1) 0sszevetésébdl a 1.=2Is kritikus szalhossz meghatarozhat6 a kovetkezd

Osszefliggés segitségével:

I]'dem (x)

S ) -s.()

ahol I, a toretfeliiletbol kiallo, egy adott l; kiiszobértéknél hosszabb szalak atlagos hossza;

Sm(X) pedig az aktiv szakallhossz eloszlasfiiggvénye.

Az altalam alkalmazott 1) mérési €s kiértékelési modszer segitségével meghatarozott kritikus
szalhossz tivegszalerGsitéses PET esetében nagyobbnak mutatkozott a csepplehtizasbol
szamolt kritikus szalhossznal. Ezzel és egy egyszerii szimulacids szamitassal bebizonyitottam,
hogy a lokalis tipusu csepplehuzd vizsgalatndl a kompoziton beliili valodi szal-matrix
kapcsolatnal kedvezdbb koriilmények allnak fenn, illetve a vizsgalt kompozitban a kritikus
szalhossz értéke nem alland6. Igazoltam, hogy ebben az esetben I; kiiszobérték valasztasatol
fliggéen a kompozitra jellemzé eredd kritikus szalhossz valtozik. E valtozasok az altalam

kidolgozott médszerrel feltarhatdak és nyomon kovethetdk.
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4. Tézis Bebizonyitottam, hogy a reciklalt PET mechanikai tulajdonsagainak javitasa,
illetve szinten tartdsa nemcsak az irodalomban javasolt kiilonb6zé adalékanyagokkal (pl.:
elasztomerek és polikarbonat hozzaadasaval) lehetséges, hanem a feldolgozas technologiai
paramétereinek valtoztatasaval is. Ramutattam, hogy a froccsontészerszam hémérséklete az
altalam vizsgalt 7-65 °C intervallumban, amely az anyag {ivegesedési pontja alatt van,

exponencialis kapcsolatban van a reciklalt PET {itésallosagaval az alabbi Osszefliggés szerint:

kJ ~0,00721
a, =41186— e <,
m
ahol acy az utészilardsag; T pedig a szerszamhomérséklet jelenti.
Az alacsony szerszamhomérseklet segitségével elért titdszilardsag novekedés a frocesontott
termék mag-héj szerkezetében bekovetkezett valtozasokkal magyarazhato: a mag-rész

kristalyossaga csokken, az amorf héj-rész térfogataranya pedig novekszik.

5. Tézis Meghataroztam a mechanikai tulajdonsagok alakulasa szempontjabol
optimalis, ,film-stacking” eljarassal késziild6 Onerdsitett PET kompozit technologiai
paramétereit. Mérésekkel igazoltam, hogy a PET szalakkal erdsitett polietilén-tereftalat-glikol
kopolimer matrixa onerdsitett kompozitok szamara a 190-220 °C feldolgozasi hémérséklet és
45-50 tomeg%-os szaltartalom biztosit idealis tulajdonsagokat. Kimutattam, hogy
alacsonyabb homérsékleten, vagy magasabb szaltartalom mellett a konszolidaci6 nem

megfeleld, ami a mechanikai tulajdonsagok romlasahoz vezet.

4.2. Tovabbi megoldasra varé feladatok

Munkam soran tobb olyan problémaval, illetve fejlesztési lehetdséggel taldlkoztam,

amelyek megoldéasa tovabbi kutatomunkat igényel. Ide sorolom a kovetkezdket:

o A fesziiltség-oszcillacid tanulmanyozasa PET szalakon.

o A rovidszalerdsitéses kompozitgyartasi technologiaban az extrudalas helyetti
alternativ keverési rendszer kidolgozasa a szaltorés és a degradacidé minimalizalasa
érdekében.

e Kristalyos részecskenagysag-eloszlas ¢és molekula-orientdcid  valtozasanak
vizsgalata a szerszdm-hdmérséklet fliggvényében.

e Az Onerdsitett kompozitok reciklalt PET-bo1 készitett szalakkal, illetve struktiralt

erdsitGanyaggal (pl.: szott textilia) torténd erdsitésének kutatasa.
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