VELEMENY

Ronkay Ferenc Gyorgy: ,,Poli(etilén-tereftalat) ujrahasznositasa keverékek és kompozitok
fejlesztésével”

c. doktori mavérol.

A Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Doktori Tanacsanak dontése alapjan, hivatalos
biraloi tisztség betdltésére sz0l6 megbizasanak eleget téve, a fenti cimili doktori miivet - mely
135 szamozott tartalmi oldalt és 74 oldal mellékletet tartalmaz -, tovabba a doktori mi 19
oldalnyi 0Osszefoglaldjat attanulmanyoztam, ¢és a felkérésben megfogalmazott fébb

szempontokra is figyelemmel az alabbi véleményt fogalmazom meg.

1. Témavalasztas

A jelolt szakteriileti munkassdga a PET anyagok vizsgalatdhoz kotddik, eddigi kutatasi
eredményei nemzetkézi visszhangra leltek. A téma — mint ahogy a jelolt is bemutatja —
darazstészek a vildg miianyagiparaban. Ennek oka nem maga a polietilén-tereftalat, hanem a
csomagolasokhoz kotddd tarsadalmi- és kornyezetvédelmi problémak. Mindenki szamara
ismert a médiabdl a tengereken hanyk6do miianyag szigetek gondja, de emellett legalabb olyan
fontos a ,,szarazfoldi” hulladékkezelés is. Dicséretes, hogy a jelolt hatalmas energiakat fektet
be a PET ujrahasznositas lehetdségeibe. Barmilyen 1j technolédgiai 1épés - akarmilyen kicsi -
egy csepp a megoldasok széles skaldjan, és mindegyikre sziikség lesz, mert egy atfogod
technoldgia, ,,egy megoldas” nemigen elképzelhetd. A jelolt a kutatasaival a csomagoloiparon

is talmutato lehetdségeket keres az ujrahasznositott PET felhasznalasra.

Meg kell jegyeznem, hogy a dolgozatban a probléma bemutatisa kissé aranytalan abban a
tekintetben, hogy a PET felhasznalasi teriileteit anyagszerkezettdl fliggéen nem részletezi. Az
els6dlegesen gépelemcéll, részben kristalyos PET alkalmas terhelt gépelemek gyartasara is,
bar kozel sem olyan altalanosan elterjedt az iparban, mint pl. a POM vagy PA valtozatok,
elsésorban szivossagi problémak miatt. A mennyiséget, a volument, féleg a csomagoloipar az
amorf szerkezettel viszi. Az itt lehetséges reciklalas tobbé-kevésbé ismert, a jelolt is mutat be
abrat tobbszoros Gijrahasznositas és mechanikai tulajdonsagok hatasarol, de ezen joval tilmutat

a megcélzott kutatas.



Csomagold anyagok Ujrahasznositasaval, novelt molekula tomegl és részben kristalyos 1j
termékek, habositott strukturdk és kompozitok fejlesztési lehetdségét kutatja. Ezt kiegésziti a
tengeri kortilmények kozott degradalodd PET anyagszerkezeti folyamatainak modellezése, az

oregedett anyagok jrahasznosithatosag vizsgalata.

Osszességében megéllapithatd, hogy a téma rendkiviil aktudlis, messze tGlmutat miiszaki
kérdések megoldasan. Ronkay Ferenc dolgozatdban olyan eredményeket foglal 0Ossze
munkéssagabol, mely a kornyezetvédelem, a fold forrasaival valdé gazdalkodas, a hulladék
részecskék ¢l6 szervezetekre gyakorolt toxikologiai kérdései... témakdrok szempontjabol
legalabb olyan fontos, minthogy taldljon egy-egy uj szeletet a PET Ujrahasznositds egyre

szélesedd skalajan.

2. A disszertacio felépitése, formai megjelenitése és stilusa

Az értekezés jol atgondolt, szép kivitelezési, jo stilust, olvasmanyos munka. A nemzetkozi
szakfolyoiratokbol ismert szabatos szaknyelven irddott. Helyenként mondatszerkesztési,
gépelési hiba eléfordul, par mondat esetében hianyzik a néveld a szavak elétt. Belsd ardnyai,
fejezet kiméretei elfogadhatok. A kissé hosszabb irodalmi attekintést a sokrétii kutatasi
tevékenység indokolttd teszi, révidebben nemigen lehetett volna a legfontosabb

hattérinformaciot visszaadni.
362 db hivatkozott szakirodalmi eredmény tiikrében helyezi el sajat munkéassagat.

A dolgozat elején, a ,,Kdszonetnyilvanitds” részben, még a tartalomjegyzék eldtt elhelyezi
munkassagat a kapcsolddo tamogatd projektekben (szamos OTKA, GINOP, VKE), valamint
emliti a PhD hallgatéival kivitelezett kutatast (Dr. Molnar Béla doktoranduszanak tézisflizetét

is csatolta a benytjtott disszertacidhoz, mely segiti a tézisek megitélését.)

A ,,jelolés és rovidités” jegyzeEk utan jon az 1. fejezet, a ,,Bevezetés”. Harom oldalon keresztiil
bemutatja azt a problémakort, amit a ,,témavalasztas” pontban roviden 6sszefoglaltam. Szintén
ebben a részben jelenik meg a kutatasi célkitlizés, amit talan célszerti lett volna jobban kiemelni

egy alpontban mar itt a dolgozat elején (is).

A 2. fejezet az irodalomkutatdsi rész. Nagyon helyesen, csak a tényleges sajat kutatdshoz
kozvetleniil kapcsolédd alap-informaciok, és a meghatdrozd szakirodalmi eredmények
keriilnek bemutatasra. A fobb teriiletek: a PET szerkezete és kristalyosodasi jellemz6i, a PET

habok sajatossagai, a PET matrixa blendek és kompozitok fontosabb ismérvei, valamint a



kornyezeti hatasok a PET tulajdonséagaira. A 2.5. fejezet a szakirodalmi eredmények kritikai

Osszefoglalasa ¢és a kutatasi célkitlizések igazolasa a szakirodalmi eredmények tiikrében.

A 45. oldaltol a 3. fejezetben jon a sajat kutatdsi munka bemutatésa.

Osszességében megéllapitom, hogy a disszerticié formai szempontbol megfelel az MTA
doktori szabalyzataban eldirt feltételeknek €s igy alkalmas az abban kifejtett szakmai tartalom

megjelenitésére.

3. Tartalmi észrevételek

- Az anyagok rovidités jegyzékében a PET mellett a PETP jelolést is célszerl lett volna megadni
(ha mar kiirva is ki van angolul), a nemzetkdzi miiszaki gyakorlatban elterjedten hasznalatos a

részben kristalyos miiszaki miilanyagok esetén.

- A kutatési rendszer 6sszefoglald bemutatasa, ami a tézisfiizet 4. abrdja is, talan hasznos lenne
a disszertacio elején, mint a célkitlizésekre tervezett rendszer. Aztan megismételhetd a
szakirodalmi részletek ismeretében is, a jelenlegi helyén (3. fejezet, 45. oldal), ami megerdsiti

az atgondolt kutatasi tervet.

- 1. abra. A jovore tett trend becsléssel nem értek egyet, el kellene hagyni. A torténelem
bizonyitotta, hogy minden fontos anyag esetén elobb-utobb beall egy egyensuly, s6t csokkend

trendek jelennek meg (fa, kO, bronz, vas....) mas j anyagok megjelenése mellett.

- A sajat munka fontossaganak érzékeltetése érdekében igen fontos a 2. abra, annak
magyarazata. Az Ujrahasznositas sokkal Osszetettebb kérdés, mint egyszeri technoldgiai
megoldas. Az elvart tulajdonsagok, a mindség megtartasa, kornyezeti hatdsok €s technoldgiai-
gazdasagi lehetdségek egyiitt érvényestilnek. Pont errdl szol a sajat kutatds a késobbiekben. A

2. dbranak nincs hivatkozasa, ha sajat szerkesztés, akkor azt kell megadni.

- A 3. dbrahoz kapcsolodd megoldas, a hulladék begyiijtés, mar nem a legujabb megoldas: a
hulladékot hajtéanyagként hasznositjak a hajon: ,,mini-erémi”’-ves hajtasra atalakitott hajot

kildtek vizre.

- 15. oldal, 2.1. Els6 mondat. Ertelmetlen fogalmazas, két gondolatsor dsszecsuszott egy

mondatba.

crer

megadni itt is (nemcsak mellékletben), kés6bb a IV meghatarozé paraméter minden fejezetben.



- 16. oldal, 4. dbra. yk nincs jelolve a triklin elemi cellaban.

- 20. oldal. 7. 4bra. forras nincs megadva, ha sajat szerkesztés, akkor jeldlni kell azt is. Utana
értekes elemzés jon a homérséklet-indukalt kristdlyosoddsra vonatkozé szakirodalmi

ellentmondasok bemutatasa és kritikai 0sszehasonlitasa.

- 23. oldal. a polimerlanc rendez6dés / kristalyosodas kapcsan 6sszehasonlitja Wurm és Schick,
Lauritzen-Hoffman, és Strobl-féle polimerlanc rendezdédési folyamatot a szakirodalom

tiikkrében, de vajon mi a jelolt véleménye? Melyik mechanizmust tudja inkabb elfogadni?
- 28. oldal. 11. abra. itt sincs hivatkozas, és p, a cellaban 1év0 ,,nyommas”

- 30. oldal. szépen kiemeli a viszkoelasztikus viselkedés €s a viszkozitds okozta extrizids és

habositasi nehézségeket, hangstulyozva a reciklalt PET kisebb molekulatomege miatti kihivast.

- 34-35. oldalakon taglalja a nem elegyedd blendek problémajat, mint az Gjrahasznositasi teriilet
egyik gondjat. A blendek tulajdonsagait vizsgalja a fazisszerkezet, részecskeméret és eloszlas
titkkrében, kitér a viszkozitas aranyra, a keverésnél fellépd nyirasi sebesség hatasara. Megemliti,
mint hatéresetet, a fazisinverzidhoz, azaz rendszer-atcsapashoz tartoz6 mechanikai

tulajdonsagok valtozasat.

-36. oldal. ismerteti az {ivegszalas adalékolas elonyeit, de nem emliti a hatranyokat, mert azok

1s vannak.

-37. oldaltdl részletesen taglalja a nano-kompozitok jelentdségét kiilonbozd célzattal. Az
égésgatlasra hasznalt montmorillonit 4svanyrdl igen sokat kozdl, csak azt nem tudni, milyen
mértékben nevezhetd a sok irodalmi eredmény nano-kompozitnak. Tapasztalataim szerint a
nano-részecskék agglomerdtum mentes szétoszlatdsa a legtobb nano-kompozit esetén csak

részleges. A diszpergalas/emulgedlas igen nagy kihivas.

- 41. oldaltol kiilon 6sszefoglalja a szakirodalom lényeges és ellentmonddsos pontjait, annak

tikkrében hangstlyozza a sajat kutatési célokat.

A 45. oldalon kezddédik a sajat munkdssag bemutatasa a 3. fejezettel. Ezzel kapcsolatban par

észrevétel:

- 47. oldal, 2. tdblazat. Mibol eredhet a PVC és olefin okozta szennyezédeés? Kupakok, cimkek
vagy valami mas? A szin alapjan torténd kategorizaldas nem tiinik egy biztos dolognak. A szin
nem inkabb a gyartdasi és felhasznalasi koriilményeket jellemzi, ahol kiilonbozo egyéb szennyezo

hatasok dominalnak?



- 49-50 .oldal. A mesterséges Oregités leirdsanal a szabvany megadéasa mellett jo lett volna
megadni réviden, hogy a sOpermet mit jelent (Usztatds, bemerités, zuhany, milyen s6 ¢és
koncentracio, hdmérséklet....), ez nem egy szokvanyos szakito vizsgalat, amit az olvaso fejben
rekonstrudl. Tovabba célszerli lett volna megadni legalabb felsorolas jelleggel, hogy az
oregedést a tovabbiakban milyen vizsgélatokkal, mérészamokkal anyagi jellemzdkkel kivanja

értékelni.

- a 3.2. részben megallapitja, hogy az Gjrahasznositas érdekében fontos a PET molekulatomeg
novelése, a sajat technoldgiai elképzelései megkdvetelik. Elemzi az adalék anyaggal torténd

reaktiv extruzios megoldast és a szilard fazist polikondenzaciot (SSP).
- A 21. abra pontsorai hanyszoros ismétlésbol szarmaznak?

- Mivel magyardzza, hogy 473K-en végzett szilard kondenzdltatasndl eleinte csokken az 1V,

majd csak négy ora hontartas utan tapasztalhato enyhe emelkedés?

- Az 53. oldal utols6 bekezdése fontos miiszaki-gazdasagi dilemmat rejt magéban: ha a
késObbiekben a reciklalds sordn pl. habositas, vagy kompozit készités megkovetel egy bizonyos
molekula tomeget, akkor az IV ndvelés elég lehet-e reaktiv extrizioval, vagy kell a szilard
kondenzacié (SSP)? A két modszer ,,IV vs koltség” fliggvényben milyen metszékek adodnak?

A végso dontést hogy befolyasoljak egyéb kornyezeti szempontok?

A tovéabbiakban a kristalyossdgot vizsgalta DSC késziilékben négy eltérd molekulatomeg
esetén (1 referencia IV, egy SSP-vel novelt IV, és két extriizids 1épésben csokkentett IV) eltérd
id6tartamu és homérsékletli izotermalis kristalyositds soran. Az alkalmazott DSc ciklus
bemutatasa a 23. abran szép, érthetd. A ciklus szakaszainak indoklasa soran kideriil, hogy az
1ddk és homérsékletek egy része szakirodalmi bizonyitasokon alapulnak, mig egyes szakaszok
(pLhiités) technikai lehetdségektol (korlatoktol) fiiggtek. A DSC méréseknél kapott endoterm
csucsokat jellemzdik alapjan csoportokba sorolta, és meghatarozta azt a csoportot (,,halmazt”),
ahol az endoterm csucsok Osszefliggésbe hozhatok az izoterm kristalyositasi iddvel,

hémeérséklettel és az alapanyag IV értékével.

- a3.3. fejezetben foglalkozik a reciklalt PET habositasi eredményeivel. A 37. abra j6 attekintést
ad a kiilonb6zé molekulatomegii alapanyagokkal ¢és habositasi technologidkkal végzett
kisérletekrol. Az egész fejezet gordiilékeny, jol bemutatott. Mar a 8. tablazat onmagaban is
eredmény értéki, de ezt még kiegésziti alapos mikroszkopiai elemzés a belsé szerkezetekrol.
A kapott statisztikai eredmények a porozitasrol, cellaméretekrdl, cellastirliségrél mind kdthetdok

az ujrahasznositott PET IV értékeihez és az alkalmazott habositasi technoldgidhoz. Hidnyolom,



hogy ezek tiikrében nem tortént a felhasznalast megalapozd mechanikai vizsgalat (legaldbbis
bemutatasra nem keriilt) az egyes porozus szerkezetek esetén. Igy eltérd felhasznalasi teriiletek
igényeihez lehetne megfeleld teherbirast, belsd szerkezetet, gyartasi technologiat javasolni. Ez

a fejezet itt kissé befejezetlennek tiinik, a célegyenesben allt le.

- a 3.4. fejezet foglalkozik a PET blendek és kompozitok fejlesztésével. A 3.4.1. elején is jo lett

volna megadni roviden a PET, a HDPE ¢és az alkalmazott iivegszal tipusat, fobb jellemzéit.

- a46- 47 4bra szemléletesen mutatja a kiilonb6z6 keverési aranytt PET/HDPE fazisinverziojat,
illetve livegszal bekeverése esetén a (48-49. dbrak) annak eltolodasat 60% PET-rél 40%PET
felé. A magyarazatoknal kis pontositas sziikséges a 86. oldal kdzepén: az iivegszal / PET

feliileten kialakuld adhézid nyiroszilardsagéardl van szo.

- A probatestek mechanikai vizsgédlatanal, az 50. abran a huzdvizsgalatnal azaz 50/a abra: a
szaggatott egyenest nem kellene ratenni a pontsorra. Ahogy a magyarazat szabatosan leirja, két
elkiilonithetd szakasza van a diagrammnak. A fazisinverzid elotti és utani. A rugalmassagi
modulusndl ez a jelenség nem jon ki élesen, hiszen az ,,E” szdmolasa, egy darab szammal valo

jellemzése dnmagaban is problémas.

- A bemetszett Charpy mérések esetén megallapitja, hogy az iivegszal nélkiili blendeknél, az
itdszilardsag 50%-os novekedése a fazisinverzid aranyahoz tarsithaté (PET/HDPE), de ez a

jelenség iivegszal adalékolas esetén nem mérhetd ki.

- A montmorillonit agyagasvannyal készitett nano-kompozitok esetén eldjon az Orokos
diszpergélasi probléma. Kimutatja, hogy vannak agglomeratumok a mintaiban, de a kezeletlen
MMT jobb diszperziot eredményezett, mint az organofilizalt MMT. Igen fontos lett volna a
,hanositds”-t, a ,,diszpergdlds josagd”-t pontositani, szdmszerlsiteni. Az UL94 szerinti
éghetdségi vizsgalatok eredményeit a 13. tablazat foglalja Ossze. Az aluminium-trisz-
(dietilfoszfinat) égésgatlo (FR) és kezeletlen MMT egyiitt képes a HB kategoriat akar VO-ra
modositani. Tovabba mechanikai vizsgalatok alapjan Osszefliggéseket fogalmazott meg a
nanokompozit Osszetételek és a hajlitd szilardsag, hajlité rugalmassagi modulus és Charpy

itészilardsag vonatkozasaban.

- A 3.5. fejezeben foglalkozik a mesterséges oregitésnek kitett PET szerkezeti- és tulajdonsag
vizsgélataval. A 61. dbran egy igen fontos dolgot mutat be, azt, hogy az oregités a feliileten
nagyszamu mikrorepedést generalt. Ez fokozott toredezési, aprozodasi veszélyt jelenthet ott,
ahol mechanikai hatasok is érhetik az oregedett anyagszerkezetet. A probatesteken elvégzett

kisérletek és az abbol levont kovetkeztetések szobahOmérsékleten torténtek, de felmeriil a



kérdés, hogy az oregitett, kisebb molekulatomegii anyagok felhasznalasaval készitett termékek
iitésallosdga hogyan alakulhat alacsonyabb homérsékleteken? Ajanlhaté-e hiitott élelmiszerek
csomagolashoz? J¢ lett volna mechanikai vizsgalatokat végezni alacsonyabb hémérsékleteken

is, hogy a felhasznalhatosagra tényleg altalanos kovetkeztetés is megfogalmazhato legyen.

- 68. abra. Harom pontra illesztett egyenesek egyenletét nem kellett volna megadni a

korrelacidval, a névekvo — csokkend trend egyértelmii anélkiil is.

- A 108 — 110 oldalakon 6sszefoglalja a bemutatott munkat, mely tomor betekintést enged a

kutatasba 6nalloan is. Szépen 0sszeszedett, logikus 0sszegzés.

4. Tézisek

A 4.1. fejezetben foglalja Ossze Uj tudoméanyos eredményeit, téziseit. Ezek értékelését két
szempont alapjan kell elvégezni. 1. Formailag tomar, olyan dsszefoglalas, mely altalanosithato
a megadott peremfeltételeken beliil, mell6zi a részletes, egyenletekkel, tablazatokkal és
hivatkozéasokkal tiizdelt részleteket. 2. Tartalmilag olyan jdonsdgot fejez ki, mely korédbban
nem volt ismert, szakirodalomban kordbban publikalasra nem keriilt. Jelen esetben az 1. ponttal

kapcsolatban vannak fenntartdsaim, a 2. szempont rendben.

A bemutatott tézisek megjelenitése nem szokvanyos, a tobbszords csoportositasok és al-al
pontokra bontasa egy-egy kutatasi fejezet ijdonsagainak, nem szerencsés. A felsorolt tézisek -
10 db 6nallo sorszamozassal — ilyen formaban megnehezitik az érté¢kelést, mert mindegyikben
van Ujdonsag, de van, ahol kellene a feltételek pontositasa, van ahol a bizonyité egyenletek

feleslegesek.

Nyilatkozom, hogy a dolgozat eredményei, tézisei alapjan az anyagot nyilvanos vitara
alkalmasnak tartom. Jelen tézis megfogalmazasok alapjan a 3.2. tézist pontositandonak tartom.
Az 1.2.a—1.2.d (4 db al-al pontozott ) tézisekben Osszesitve benne van az ujdonsag, de ilyen
formaban ez masfél oldalas Osszefoglalds, nem tézis-fogalmazas. Részletes egyenletek
elhagyasaval max fél oldalban 1.2.-ként kellene az eredményeket megjeleniteni. A tobbi tézist

(1.1, 2.1,2.2, 3.1, és 4.) elfogadom valtozatlan formaban.



5. Kérdések

A vélemenyben dolt betiikkel tordeltem azokat a részeket, amire tovabbi magyardzatot és valaszt
varok a jelolttol.

6. Osszegzés

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

doktora cim odaitélését javasolom.

Godolls, 2022. februar 8.



