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Elészor is koszoném szépen Dr. Kalacska Gabor Professzor Ur biraléi munkajat.
Javaslataival, észrevételeivel teljes mértékben egyetértek. Az aldbbiakban tételesen

valaszolok az éltala felvetett — félkovér betiikkel jelolt — észrevételekre, kérdésekre.

Az anyagok rovidités jegyzékében a PET mellett a PETP jelolést is célszeri
lett volna megadni (ha mar kiirva is ki van angolul), a nemzetkozi miiszaki
gyakorlatban elterjedten hasznalatos a részben kristalyos miiszaki miianyagok
esetén.

Az észrevételt elfogadom, a miiszaki szakirodalom egy része valoban haszndlja a
PETP jelolést is (pl.: [1,2]). Megjegyezném, hogy a PET jelolés lényegesen
elterjedtebbnek tekinthetd (A Google Scholar tudomanyos keresé a "PET™ (polyethylene-
terephthalate) kifejezésre mintegy 120 000, mig "PETP™ (polyethylene-terephthalate)
kifejezésre mintegy 1 000 talélatot ad).

A dolgozat jelolés- €s roviditésjegyzéke csak a dolgozatban alkalmazott kifejezések
¢s mennyiségek altalam hasznalt jeloléseit, illetve roviditéseit tartalmazza és a PETP nem

szerepel a dolgozatban.

A kutatasi rendszer ésszefoglalo bemutatasa, ami a tézisfiizet 4. abraja is, talan
hasznos lenne a disszertacio elején, mint a célkitiizésekre tervezett rendszer. Aztan
megismételheto a szakirodalmi részletek ismeretében is, a jelenlegi helyén (3. fejezet,
45. oldal), ami megerdsiti az atgondolt kutatasi tervet.

Talan valoban praktikusabb lett volna az emlitett folyamatabrat mar a dolgozat
korabbi szakaszaban, a szakirodalmi attekintést megel6z6en bemutatni, ugyanakkor az
abrat azért a kisérleti felvezetésében helyeztem el, mivel elsdsorban az altalam elvégzett

kisérletek felépitését és az azokbodl levont kovetkeztetések egymaésra €piilését mutatja.



1. abra. A jovore tett trend becsléssel nem értek egyet, el kellene hagyni. A
torténelem bizonyitotta, hogy minden fontos anyag esetén elébb-utobb beall egy
egyenstly, s6t csokkeno trendek jelennek meg (fa, ké, bronz, vas....) mas uj anyagok
megjelenése mellett.

A multbeli adatokbdl meghatarozott trend valéban nem jelzi biztonsaggal elére a
jovobeli felhasznalas mértékét. Megjegyzem, erre utaltam is a dolgozatban:
»~Amennyiben ez a boviilési {litem folytatodik, a felhasznalt mennyiség tizévenként

megduplazodik.”

A sajat munka fontossaganak érzékeltetése érdekében igen fontos a 2. abra,
annak magyarazata. Az ujrahasznositas sokkal osszetettebb kérdés, mint egyszerii
technoldgiai megoldas. Az elvart tulajdonsagok, a mindség megtartasa, kornyezeti
hatasok és technologiaigazdasagi lehetéségek egyiitt érvényesiilnek. Pont errdl szol
a sajat kutatas a késébbiekben. A 2. Abranak nincs hivatkozasa, ha sajat szerkesztés,
akkor azt kell megadni.

A 2. dabra sajat szerkesztésli és a sajat nézetemet tiikkr6zi a polimer-
ujrahasznositasrél. Mivel ezt a jelen dolgozatban publikdltam eldszor, ezért nem
tiintettem fel forrast. A dolgozatban a mas kutatoktol atvett gondolatokat, eredményeket,

abrakat stb. mindenhol hivatkozéssal jeloltem.

A 3. abrahoz kapcsolodo megoldas, a hulladék begyiijtés, mar nem a legujabb
megoldas: a hulladékot hajtoanyagként hasznositjak a hajon: ,,mini-eré6mii”-ves
hajtasra atalakitott hajot kiildtek vizre.

Egyet értve birdloval, az usz6 hulladékok ,,szemétszigetek™ felszamoldsara szinte
naponta jelennek meg 10j és innovativ megolddsok. Az Onmeghajtott tisztitohajok
miikodési elve a felszinen Usz6 milanyaghulladék begy(ijtésén és pirolizisén alapul. Az
eléallitott dizelt a jarmii tizemanyagként hasznositjak [3]. A modszer elénye, hogy a
visszagytjtott hulladék szallitasi kornyezetterhelése 1ényegesen lecsokken ahhoz képest,
mint ha azt tengerparti feldolgozokba kéne eljuttatni. Hatrany viszont, hogy az anyagaban
torténd feldolgozasnal alacsonyabb szintli az energetikai hasznositas. A jovOben el

tudnam képzelni a kétféle mdodszer kombinalasat.



15. oldal, 2.1. Els¢ mondat. Ertelmetlen fogalmazas, két gondolatsor
osszecsuszott egy mondatba.

Sajnos egy néveld eliras tortént. A 2.1. bekezdés els6 mondata helyesen (jel6lve a
javitast):
»A kovetkezd részben bemutatdsra keriil a PET polimer makromolekularis szerkezete,
illetve rendezddésre, kristalyosodésra valo hajlama, valamint a kristalyos szerkezetek a

kialakulasanak leirasara alkalmas modellek.”

15. oldal, 2.1.1. A hatarviszkozitas (Intrinsic Viscosity - IV) definicigjat,
képletét jo lett volna megadni itt is (nemcsak mellékletben), késébb a IV
meghatiroz6 paraméter minden fejezetben.

Egyet értve a biraloval, a hatarviszkozitas valoban az egyik legfontosabb paraméter
a PET tujrahasznositasa soran, igy dolgozatomban is. Megjegyzem, ha a pontos definiciot
nem is részleteztem mindenhol, tobb helyen utalok a mérészam értelmezésére: pl. 101.
oldalon: ,,A 64. dbra a PET molekulatomegét jellemzd IV érték valtozasat mutatja a xenon
kamraban toltott id6 fliggvényében.” vagy 108. oldalon: ,,A halmazok kristalyos
részardnyat és olvadasi homérsékletét elemezve a kristalyositasi id6 és hoémérséklet,
valamint az atlagos molekulatomeget jellemzd 1V érték fiiggvényében megallapithatod

volt, ...”

16. oldal, 4. abra. yk nincs jelolve a triklin elemi cellaban.
Az abran valoban lemaradt az elemi cella szogeinek jeldlése. (4. abra felirata: ,,A
PET molekulék elrendezddése a kristalyos fazisban, jelolve az elemi cella éleit...”) A

térbeliséget jobban hangstilyozo b1. abran ezt potlom.

20. oldal. 7. abra. forras nincs megadva, ha sajat szerkesztés, akkor jelolni kell
aztis.
Minden olyan abra, amely sajat szerkesztésii, nincs kiilon jeldlve. Csak az atvett

abrak hivatkozasat jeloltem.



a;

bl. abra A PET kristdlyos fazisanak elemi celldja, jelolve a cella éleit és jellemzd szogeit [4]

23. oldal. a polimerlanc rendezddés / kristalyosodas kapcsan osszehasonlitja
Wurm és Schick, Lauritzen-Hoffman, és Strobl-féle polimerlanc rendezodési
folyamatot a szakirodalom tiikrében, de vajon mi a jelolt véleménye? Melyik
mechanizmust tudja inkabb elfogadni?

A polimerek kristalyos fazisaban elhelyezkedd molekulalancok rendezddése régota
kutatott, izgalmas kérdéskor. Az alapprobléma abbol szarmazik, hogy a rendezett részek
rontgenvizsgalattal kimutathatd6 mérete sok esetben csupan néhany tiz nm nagyagrendi,
azonban a polimer lancok hossza tobb ezer nm is lehet. A kezdeti modellekben a
kristalyos fazist térhalocsomopont-szeriien képzelték el a molekulalancok kozott, ebbol
alakult ki a mai napig hasznalt ,,rojtos-micella” modell (Hermann, 1930-as évek) [5].
Mintegy 20 évvel késébb Keller és munkatarsai [6] elektron- és rontgen-diffrakcios
vizsgélatokkal kimutattdk, hogy a molekuladk félancanak orientacioja a kristalyos részek
legvékonyabb méretének irdnydba mutat. E felismerés hatdsira alkottdk meg a
hajtogatddott lanc modellt, amelynek 1ényege a molekulalancon beliili szegmensek oda-

vissza hajtogatodasa. Az elmélet széles korben elterjedt, habar vitak ovezték, mivel a



lanchajtogatodas mechanizmusanak leirdsa hianyos volt. A rendezddés kialakuldsahoz
sziikséges lanccsavarodasok ugyanis energetikailag kedvezdtlen mozgasnak tlintek. Az
1960-as évek elején publikalt Hoffman-Lauritzen modell [7], amely a masodlagos
nukleacio leirdsara sziiletett, a lanchajtogatddéssal torténd kristdlyndvekedést napjainkig
a leginkabb elfogadott elméletté tette. Frank és Tosi [8] véleménye szerint a ndvekedés
soran egyszerre nem teljes hajtogatodasi egységek (,,sztem”-ek) csatlakoznak a
lamelldhoz (,,durvaszemcsés” terjedés), hanem szegmensrol-szegmensre épiilnek fel az
ujabb hajtogatott rétegek (,,finomszemcsés” terjedés).

Strobl 1ényegileg 10j megkdzelitést javasolt az ezredfordulon [9]. A
lanchajtogatodassal szemben véleménye szerint a pArhuzamos f6lanct molekuldkbol egy
instabil mezomorf fazis alakulhat ki, amelynek stabilizalodasa, illetve tovabb
rendezddése eredményezi a kristalyos fazist.

Wurm és Schick [10] a fenti elméletek 6sszehasonlitasa soran megallapitottak, hogy
a Hoffman-Lauritzen modell szerint a végleges lamellavastagsag, ezaltal a lamella
olvadasi hémérséklete mar a kristalyosodas legelején kialakul (ez a talhiités mértékétol,
vagyis az izoterm kristalyosodds homérsékletétdl fiigg). A ndvekedés sordn a lamella
kristalyos szerkezete mar nem valtozik. A Strobl modell szerint viszont a

kristalyndvekedés soran a végleges lamellavastagsag fokozatosan alakul ki (b2 abra).

Kialakult olvadasi homérséklet
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b2. abra A Hoffman-Lauritzen (bal oldali séema, kék vonal) és a Strobl modell (jobb oldali
séma, fekete vonal) dsszehasonlitdasa a stabilizdcio és a kristalyolvaddsi homérséklet idobeli

vdltozdsa alapjdn [10]



A kristalyos fazis kialakulasanak leirdsara szolgdld modellek alapvetéen a
rendezddési utak tekintetében kiillonboznek, kdzos pont benniik viszont, hogy a kialakult

kristalyos szerkezet felépitésének tekintetében hasonloak (b3. abra).
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b3. dbra A polimerekbe torténd molekulalanc-rendezddés lehetséges megvalosulasi
mechanizmusainak sematikus képe. a: ,,finomszemcsés”, szegmensrol-szegmensre torténo
novekedés Frank és Tosi elképzelés alapjan; b: Hoffman-Lauritzen féle ,,durvaszemcsés”

novekedés; c: Strobl-modell alapjan megvalosulo rendezédés [11]

Sajat véleményem szerint — amely az altalam vizsgalt PET anyagra vonatkozik — a
kristalyosodas mechanizmusa kiilonb6z6 mértékii talhiitések esetén eltérd lehet. 463 K
izoterm kristalyositasi hdmérsékletnél mutattam ki azt a hatart, ami alatt a Hoffman-
Lauritzen modellel leirhatdé molekulalancon beliili hajtogatddas dominanciajat
feltételezem. Ezt tdmasztja ald, hogy ebben a homérséklettartomanyban a klasszikus
Hoffman-Weeks elmélet értelmezhet6, illetve az, hogy az elérhetd kristalyos részarany
nem fligg az atlagos molekulatomegtdl. Az igy képz6dott rendezett teriileteket a DSC
vizsgalat felfiitési szakaszaban részben vagy egészben atalakulnak, s nagyobb (szélesebb,
illetve vastagabb) kristalyos rétegekként képzelhetok el. Ezen kialakulo rendezett forma
részardnya viszont mar molekulatomeg-fiiggd viselkedést mutat, ami arra utal, hogy
kialakulasakor nem elsdsorban az amorf fazisbol torténd nukledcid a dominans folyamat,
hanem a mar meglévo kristalyos részek atalakulésa/egyesiilése valosul meg. A hosszabb
molekulalancok tobb — a rendezett tertileteket 6sszekotd — ,,rojtot”, illetve ,,hidat” tudnak

biztositani, ami befolyasolja a kialakul6 kristalyos részaranyt.



Nagyobb (463 K <) kristalyositasi homérsékletek esetében — ahol a molekulak
megvaltozik: ekkor eldszor atmenetinek tekinthetd rendezett részek képzédnek, amelyek
hosszabb kristalyositasi idok esetén fokozatosan atalakulnak stabilabb lamellakka. Ez a
viselkedés inkabb a Strobl-modell szerinti rendez6dést valdsziniisiti. Az atalakulds az
elérendezett mezomorf részek kristalyosodasat jelentheti, ezaltal alakulhatnak ki a
kristalyos rétegek, lamellak.

Ertekezésemben a kiilonbozé koriilmények kozott képzddd rendezett kristalyos
részeket — jellemzésiik soran — 6t kiilonboz6 halmazba soroltam.

Megallapitasaimat tobb, kiillonbdz6 hémérsékleten végzett izoterm kristalyositast
kovetd rontgenvizsgalattal tamasztottam ala, amelyeket szobahémérsékleten, és emelt

(488 K) homérsékleten elvégezve is értékeltem.

28. oldal. 11. abra. itt sincs hivatkozas, és pz a cellaban 1év6 ,,nyommas”

Az abra sajat szerkesztésli. Az dbraaldirasban valoban eliités talalhato.

36. oldal. ismerteti az iivegszalas adalékolas elonyeit, de nem emliti a
hatranyokat, mert azok is vannak.

A dolgozatban valoban csak az livegszalak alkalmazasanak elényeit emeltem ki. Az
altalam javasolt rovid iivegszalas erdsitésnek azonban — adalékolasi arany fiiggéen —

lehetnek kedvezotlen hatasai is, kiemelve az alabbiakat:

a polimer matrix erdsitéséhez hasznalt feliiletkezelt, vagott livegszal ara

magasabb, siiriisége pedig nagyobb, mint a polimer alapanyagé, ezért dragitja

¢és neheziti a beldle késziilt termékeket;

- lvegszalas ersités soran feliileti esztétikai hibak jelentkezhetnek a froccsontott
daraboknal;

- amennyiben a froccsontott termékben Gsszecsapas alakul ki (pl. tobb ponton
torténd meglovés, vagy inzert alkalmazésa esetén) ott gyengehely alakulhat ki,
a nem megfeleld tivegszal-orientaciod miatt;

- az iuvegszalas anyag feldolgozasa sordn (extrazid, froccsontés), a nagy

sebességli 0meldékaramlas koptato hatasu, ami nagy feldolgozéasi mennyiségnél



karosodast okozhat a feldolgozogép csigdjaban, hengerében, illetve a

szerszamokban [12].

37. oldaltdl részletesen taglalja a nano-kompozitok jelentoségét kiilonbozo
célzattal. Az égésgatlasra hasznalt montmorillonit asvanyrol igen sokat kozol, csak
azt nem tudni, milyen mértékben nevezheté a sok irodalmi eredmény nano-
kompozitnak. Tapasztalataim szerint a nano-részecskék agglomeratum mentes
szétoszlatasa a  legtobb  nano-kompozit esetén csak  részleges. A
diszpergalas/emulgealas igen nagy kihivas.

Egyet értve a birdloval, a montmorillonit eloszlatottsdga valdban igen 1ényeges
kérdés, ami jelentds hatdssal van a kompozitok tulajdonsagaira.

A szakirodalomban elterjedt allaspont szerint akkor lehet nanokompozitrol
besz¢élni, ha a polimerben eloszlatott erdsitbanyag mérete legalabb egy iranyban
nanoméret nagysagrendi [13]. Szamos Osszefoglald cikkben a nanokompozitokat Gigy
definidljak, hogy az azok készitéséhez felhasznilt, illetve a matrixban eloszlatott
ersitbanyag mérete legalabb egy iranyban nanométer nagysagrendi (1-100 nm
nagysagt) [14-16].

A szeparacid, illetve az  eloszlatottsdg  szintjét  transzmisszios
elektronmikroszkoppal (TEM), illetve nagyszogii rontgenvizsgalattal (WAXD) szoktak
mindsiteni [17]. Utobbi esetben a rétegtavolsagot jellemzd 20 cshcs eltolodasanak
alapjan lehet interkalalt szerkezet kialakulasara kovetkeztetni.

Az értekezésben valoban nem minden idézett kutatdsnal emeltem ki a
diszpergalasban elért eredményeket. Terjedelmi korlatok miatt nem kertilt be az a tdblazat
sem, amelyben a vonatkoz6 kozlések MMT-diszperziora vonatkozd megallapitésait
foglalom 0Ossze, ezt azonban a témakorben megjelent publikacionkban [18]
szerzOtarsaimmal megtettiink (b1. tablazat). Ez alapjan megallapithato, hogy a teljesen

exfolialt szerkezet elérése valdban ritka.
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Table 1. Literary summary of polyester/nanoclay composites: Dispersion and mechanical properties
of neat and organo-modified montmorillonite (MMT) reinforcement.

Paper Type of Polyester Mechanical Properties Nature of Nanoclay/Dispersion
Ye et al. [30] PLA Little increase '1_n impact strength and ) oMMT: Mixed

tensile strength intercalated /exfoliated structures.

Kim et al. [31] PET Increase in tensile strength oMMT: Intercalation and clusters
Ramani et al. [23] PET Not tested oMMT: Not tested
Louisy et al. [32] PET Not tested oMMT: Not tested

PET-2-carboxyethyl
Ge etal. [33] (phenylphosphinic) acid Not tested oMMT: Strong intercalation
(PET-co-HPPPA) copolymer
Habibi et al. [34] PET Not tested oMMT: Intercalated morphology

MMT and oMMT had no significant
effect on tensile strength, elongation at MMT: Weak intercalation oMMT:

Pegoretti et al. [40] recycled PET break decreased, and modulus Strong intercalation
increased in both case
Impact strength and elongation
Wang et al. [41] PET at break decrease in the function oMMT: Intercalation
of oMMT
Kracalik et al. [42] recycled PET Not tested oMMT: Partial or no exfoliation
Vassiliou et al. [43] PET Increase in tensile strength oMMT: Exfoliation

bl. tablazat A kiilonbézd poliészterekben elért MM T-diszpergdldsi szintek szakirodalmi

osszefoglalo tablazata, korabbi sajat publikdciobol kimdsolva [18]

47. oldal, 2. tablazat. Mibél eredhet a PVC és olefin okozta szennyezdédés?
Kupakok, cimkék vagy valami mas?

A PVC szennyezddés elsdsorban a palackok cimkéibdl, a poliolefin szennyezdk
pedig a kupakokbol, illetve a zarogylirikbdl szarmaznak, amelyek levalogatdsa nem
100% hatékonysagu. El6 szokott fordulni tovabba néhany — nem élelmiszercsomagolasi
célu — palack is ezekbdl az anyagokbol, valamint tobbrétegii palackokra (pl. PET/PVC

rétegekkel) is volt mar példa.

A szin alapjan torténé kategorizalas nem tiinik egy biztos dolognak. A szin
nem inkabb a gyartasi és felhasznalasi koriilményeket jellemzi, ahol kiilonb6z6
egyéb szennyezo hatasok dominalnak?

A hulladékfeldolgozomiibe a palackok balazott forméaban érkeznek, eldzetes
szinrevalogatast kovetden (pl. kék bala, viztiszta bala, vegyes szinli bala). Ezt az jelenti,
hogy a bala f6tomegét az adott szinli palackok adjak, s a bala ranézésre ilyen szintinek
tinik. Ez még valoban nem egy konkrét specifikaciohoz kotott tulajdonsag.

A feldolgozas soran az eldmosasban a palackok cimkéit eltavolitjak, majd egy

tobblépcsds (két negativ ,kivalogatasi” és egy pozitiv, ,,visszavalogatasi” allomast



tartalmazd) valogatésoron mennek at, amely a lathatd fény (VIS) és a kozeli infravoros
(NIR) hulldmhossztartoményban felvett spektrumok alapjan torténd szeparacidt tesz
lehetové. A spektrumok €s a hozzajuk tartozo tiirések beallithatok, igy e valogatasi 1épcsd

utan a palackok anyaga €s szine mar definialhat6 tartoméanyba keriil.

49-50. oldal. A mesterséges oregités leirasanal a szabvany megadasa mellett jo
lett volna megadni roviden, hogy a sépermet mit jelent (Gsztatas, bemerités, zuhany,
milyen so6 és koncentracio, homérséklet...), ez nem egy szokvanyos szakito vizsgalat,
amit az olvaso fejben rekonstrual. Tovabba célszerii lett volna megadni legalabb
felsorolas jelleggel, hogy az oregedést a tovabbiakban milyen vizsgalatokkal,
mérészamokkal anyagi jellemzékkel kivanja értékelni.

A sopermetkamras oOregitési cikluselem paramétereit az ASTM B117 szabvany
tartalmazza. A szabvany alapjan a s6oldat koncentracidja 50 £ 5 g/l, az alkalmazott s6
min. 99,7% tisztasagh natrium-klorid, a felhasznalt viz vezetéképességének pedig (25 °C-
on) 5 uS/cm alatt kell lennie. Az oldat pH értékét 35 °C-on 6,5-7,2 tartomanyba kell
beallitani. A kamra mintaterében a vizsgalat soran 35 + 2 °C hdmérsékletet kell tartani.
Az oldat stiritett levegds porlasztassal keriil a mintatérbe, ahol kodot képez, s az oldat
cseppek a mintdk feliiletén lecsapddnak. A sOpermet mennyiségét a kamra aljaban
elhelyezett, 80 cm? szajnyilasu edénybe gyijtéssel kell ellendrizni, ennek oranként 1,0-
2,0 ml kozott kell lenni.

Ezt a modszert annyiban alakitottam 4t, hogy a szabvanyban eldirt sooldat helyett az
ASTM D1141 szabvany szerinti mesterséges tengervizet hasznaltam, amelynek
Osszetételét a b2. tablazat tartalmazza.

A palackokat a vizsgalat el6tt — térfogati okokbol — ledardltam, hogy a
vizsgélatokhoz sziikséges tobb kg mennyiségli mintat el tudjam helyezni a kamraban.
Usztatdsos modszernél a PET daralék elsiillyedt volna — szemben a tenger felszinén
palack formaban nagy valosziniiséggel uszo6 hulladékkal szemben —, ezért valasztottam —

az ocean felszini koriilményeit jobban kozelitd — permetezésen alapulo eljarast.
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Vegyiilet Kémiai képlet Koncentracio (g/1)

viz H-0 988,968
natrium-klorid NaCl 24,53
magnézium-klorid MgCl, 5,20
natrium-szulfat Na,SO4 4,09
kalcium-klorid CaCl: 1,16
kalium-klorid KCI 0,695
natrium-bikarbonat NaHCO3 0,201
kalium-bromid KBr 0,101
borsav HsBO3 0,027
natrium-fluorid NaF 0,003
stroncium-klorid SrCl, 0,0025

b2. tablazat Az ASTM D1141 szabvdny szerinti mesterséges tengerviz osszetétele

A 21. abra pontsorai hanyszoros ismétlésbol szairmaznak? Mivel magyarazza,
hogy 473K-en végzett szilard kondenzaltatasnal eleinte csokken az IV, majd csak
négy ora hontartas utan tapasztalhaté enyhe emelkedés?

A 21. abran lathatd mérési pontok két vizsgalt minta atlagat mutatjak. Egy minta
mérését annyiszor ismétli a miiszer, amig az oldatkifolyasi id6k relativ szoras 0,25%-on
beliilre kertil (ez altalaban 2-3 ismétlést jelent).

A legalacsonyabb hémérsekleten (473 K) végzett SSP reakcid valoban Iényegesen
kisebb intenzitasi az ennél nagyobb hdémérsékleten megfigyeltekénél. A dolgozat
12. dbrajan bemutatott jellemz6 SSP reakciok (amelyek attol fliggden jatszodnak le, hogy
melyik végcsoportok taldlkoznak) egyensulyi reakcidk. Amennyiben a reakcio
elérehaladédsat szeretnénk elérni az észterkotések kialakulasdnak iranyaba, a reakcio
melléktermékeit (foként etilén-glikol, illetve viz) el kell tavolitani. Az SSP folyamat
valojaban tobb 1épés dsszessége [19], amelyek kinetikaja eltéro:

1. alancvégi funkcios csoportok (OH és COOH) diffiizidja, taldlkozésa €s reakcidja;

2. areakcid melléktermékeinek diffizioja a polimer belsejébdl a felszinre;

3. a reakcié melléktermékeinek diffazioja a polimer felszinérél a kornyezd
géazfazisba.

Az SSP folyamat hdémérséklete a kiillonbozd 1épéseket kiillonbozé mértékben

befolyasolja [20]. Alacsony hdmérsékleten nem csak a kémiai reakcio sebessége csokken,
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hanem a melléktermék diffiizidja is lassabban torténik, emiatt a degradacios folyamatok
is hangsulyosabbak lehetnek a lancnévekedéshez viszonyitva [21]. Feltételezésem szerint
ebben az esetben kezdetben csupan minimalis IV ndvekedés, vagy annak teljes hianya
lenne varhato, a csokkenés kevésbé valoszinli. A latszolagos csokkenés oka inkabb a
mérési bizonytalansagban keresendd: Az egyes SSP hdémérsékletek kiilonbozd
idépontokban mért mintai nem ugyanazon kezdeti mintabol szarmaznak. A TGA miszer
kisméretli mintatartdjaban egyszerre csupan 250 mg minta fért, amely két darab IV
méréshez elégséges, ezért minden egyes idoponthoz kiilon-kiilon SSP reakciot végeztem,
amelyeknél a — homogénnek tekintett — ,,bemend” anyag IV-szorasa 0,018 dl/g volt. A
két parhuzamos mérés szoérasa 0,020-0,037 dl/g kozott valtozott, a szorasok atlaga pedig
0,028 dl/g volt. A szoréasok feltiintetése hianyzik az 21. dbrarol, pedig ezek nagysagrendje

megegyezik a kérdéses 0,016 dl/g visszaeséssel.

Az 53. oldal utols6 bekezdése fontos miiszaki-gazdasagi dilemmat rejt
magaban: ha a késébbiekben a reciklalas soran pl. habositas, vagy kompozit készités
megkovetel egy bizonyos molekula tomeget, akkor az I'V novelés elég lehet-e reaktiv
extruzidval, vagy kell a szilard kondenzacio (SSP)? A két modszer ,,IV vs koltség”
fiiggvényben milyen metszékek adodnak? A végsé dontést hogy befolyasoljak egyéb
kornyezeti szempontok?

A PET palackok ujrahasznositasa soran mind a reaktiv extraziot, mind az szilard
fazisu polikondenzéacidos (SSP) technoldgiat elterjedten alkalmazzadk az ipari
gyakorlatban. Bar mindkét modszer alapvetden a polimer molekulatomegének novelésére
iranyul, lényeges kiilonbségek taldlhatok mind a beruhdzas igényben, mind az
tizemeltetési feltételekben, mind pedig az eléallitott alapanyag tulajdonsagaiban.

A reaktiv extrizid6 hagyomdnyos regranuldlo, illetve kompaundald extruderrel
megvaldsithatd, csekély mértékii (< 1%) lancnoveld adalék segitségével. Ezek az
adalékok tipikusan tobb (3-9) funkcids oligomerek, amelyek pl. epoxi vagy anhidrid
funkcids csoportokon keresztiil tudnak kapcsolddni a poliészter hidroxil vagy karboxil
végcesoportjaihoz (anhidridek esetében csak a hidroxil csoportokhoz). A reakcio
eredményeképpen nagyobb atlagos tomegli, s — a tobbfunkcidés vegylilethez valo
kapcsolodas miatt — elagazottabb molekulaszerkezet alakul ki, ami nem csak a

viszkozitést, de az dmledékszilardsagot is noveli. Utobbi tulajdonsag kiilondsen 1ényeges
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a habositas sordn, mivel lényegesen befolydsolja az Omledékben kialakuld celldk
stabilizalodasat. A talzott mennyiségii adalékolas viszont gélesedést, térhaldosodast
okozhat, ami akar a feldolgozo-berendezések karosodasat okozhatja. Ezen adalékok ara
a 2020-as ¢évek elején nagysagrendileg 30 €/kg kozott alakult, tehat 1 tonna PET
ujrafeldolgozasara vetitve a regranulalas kb. 150 €/t ara mellett még tovabbi kb. 150 €
pluszkoltséget jelentenek (0,5% adalékolas esetén). Alkalmazasuk kompenzalja az
extrazio soran bekdvetkezd degradaciot, sot a kapott regranulatum IV értéke még néhet
is a kiindulasi palackdaralékhoz képest (a bemend dardlék molekulatomegétol és
alkalmazott adalék aranyatol fiiggéen 0,01-0,30 dl/g-mal).

Az SSP-t alkalmazé extrizidos ujrafeldolgozas soran vagy a bemend
palackdaralékot, vagy a kimend regranuldtumot magas homérsékleten (190-230 °C)
vakuumban, vagy inert gdzdramban (tipikusan nitrogénben) kell tartani a reakcio
idGtartama soran, ami altalaban tobb orat jelent. A technologia alkalmazasahoz komoly
beruhazas sziikséges. A polikondenzacié soran a PET molekuldk végcsoportjai egymassal
reagélnak, igy atlagos molekulatomegiik novekedik, mikozben melléktermék (elsdsorban
viz és etilén-glikol) 1ép ki. Az elérhetd IV novekedés — alkalmazott technologiatol,
paraméterekt6l és a bemend hulladék mindségétdl fiiggben — akar 0,4-0,5 dl/g-ot is
elérheti.

A technologia fontos jellemzdje, hogy a hosszu ideig tarté hdntartas soran a PET
palackok anyagaba esetleg kordbban bediffundalt kismolekulas szennyezd anyagok is a
feliiletre vandorolnak, s a vdkuum, illetve az inert gazoblités hatasara eltdvoznak, igy a
késztermék élelmiszeripari felhasznalasara is lehet6ség nyilik [22]. Az eltavolitott
reakciomelléktermékek, illetve szennyezdk azonban veszélyes hulladéknak mindsiilnek,
s megfeleld kezelésiik tovabbi kornyezetvédelmi megfontolast igényel. Ennek
mennyisége akar 1-2 kg/t is lehet a késztermék tomegére vetitve.

Egy modern SSP technoldgia Osszesitett er6forrasigénye nagysagrendileg, a PET
regranuldtum késztermék tomegére vonatkoztatva:

- viz igény: kb. 0,1 m3/t;
- teljes villamosenergia igény: kb. 400 KWh/t;
- fentieken kiviil természetesen van még emberi munkaigény, nitrogénigény,

szallitasi koltség, amortizacios koltség, stb.
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Az SSP-vel csatolt regranulalasi technologia Osszes koltsége kb. 200 €/t
Természetesen ezt az aktudlis energiadrak nagymértékben befolyasolhatjak.

Megallapithat6 tehat, hogy bar az SSP technoldgia nagyobb beruhazasi koltséggel
jar, az tlzemeltetése azonban olcsobb, mintha lancnoveld adalékot hasznalnak,
feltételezve, hogy hasonld mindségli daralékbol kiindulva hasonlo 1V értéki
regranulatumot terveziink gyartani.

Mind a laboratériumi kutatasokban [23], mind ipari szinten [24] kisérleteznek a két
modszer kombinalasaval. A dardlék extrudalasa soran alkalmazott kis mennyiségii adalék
ugyanis lecsokkentheti az eldirt 1V érték eléréséhez sziikséges SSP tartozkodasi idot,
illetve lényegesen novelheti az elérhetd IV értéket az onmagéiban alkalmazott SSP

technologidhoz képest.

A kapott statisztikai eredmények a porozitasrél, cellaméretekrdl,
cellasiiriiségrél mind kothetok az ujrahasznositott PET IV értékeihez és az
alkalmazott habositasi technologiahoz. Hianyolom, hogy ezek tiikrében nem tortént
a felhasznalast megalapozé mechanikai vizsgalat (legalabbis bemutatiasra nem
Keriilt) az egyes porozus szerkezetek esetén. Igy eltéré felhasznalasi teriiletek
igényeihez lehetne megfelelo teherbirast, belsé szerkezetet, gyartasi technologiat
javasolni. Ez a fejezet itt kissé befejezetlennek tiinik, a célegyenesben allt le.

Azért nem szerepelnek a habok teherbirdlashoz, illetve egyéb funkcionalis
tulajdonsagaikhoz kapcsolodd eredmények, mert a laboratoriumi kisérletek soran
elsésorban a gyarthatosdgot ¢és a kialakuld cellaszerkezet vizsgaltam. Fontos
eredményként értékelem, hogy folyamatos gyartasi technologiaval, 0,80 dl/g alatti 1V
értékii anyagbol sikeriilt az irodalomban eddig publikalt 0,80 g/cm® siirtiségnél
lényegesen kedvezébb (0,24 g/cm®) eredményt elémi. A fejlesztdmunka e téren a
dolgozat beadasaval nem zarult le. A BME Szerves Kémia és Technologia Tanszékkel
egyiittmiikddésben sikeriilt olyan in-line mindségellendrzési modszert kidolgozni és
alkalmazni, amely a termék folyamatos infravords (NIR) vizsgalatan alapul és lehetdséget
ad nagyobb mennyiségli, egyenletes siiriiségii extrudalt PET hab gyartasara [25]. Ezzel
az eljarassal 0,86 dl/g IV értékii kiindulasi reciklalt PET alapanyagbol 0,15 g/cm?®
stiriségli habot tudtunk eldallitani. A kovetkezé 1épésben [26] a fejlesztett égésgatld

receptiraval készitett reciklalt PET alapanyag habositasaval kisérleteztiink, és sikertilt
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UL 94 szabvany szerinti VO mindsitésii habot eldallitanunk 0,34 g/cm? stirtiséggel, ami
mintegy 70% porozitasnak felel meg. Ezek a habok mar elektronikai termékek, jarmiivek
vagy épiiletek szigetelésnél is alkalmazhatoak lennének, igy ezeknek mar a mechanikai
tulajdonsagaikat is vizsgaltuk. A kis keresztmetszetli hab prototipusokat DMA eljarassal
vizsgalva (szobahOmérsékleten nyomo elrendezésti frekvenciasoprést alkalmazva)
megallapitottuk, hogy az alkalmazott aluminium-trisz-(dietilfoszfinat) égésgatld aranya
noveli, mig a lanchossznovel6-tartalom csokkenti a szobahémérsékleten mért tarolasi
modulust (b4/a abra). Kimutattuk tovabba, hogy a tarolasi modulus értéke forditottan

aranyos a porozitassal (b4/b abra).
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b4. dbra a: Egésgitolt reciklilt PET habok tiroldsi modulusa szobahémérsékleten, 1 Hz

vizsgdlati frekvencidndl; b: a taroldsi modulus és a siiriiség kapcsolata [26]

Kisérleteket folytattunk tovabba a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszékével
kozosen konnylibeton eldallitasara, a fejlesztett reciklalt PET habok felhasznalasaval. Az
elsé eredmények alapjan az alkalmazott cementpép teststirliségét mintegy 30%-kal, a

hdévezetési tényezdjét pedig kb. 50%-kal sikeriilt csokkenteni.

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.

Az felhasznalt anyagokat a 3.1.1 alfejezetben mutattam be, kitérve arra, hogy
melyik kisérleteknél hasznaltam ¢ket. A PET ¢és HDPE technikai adatlapjait a
II1. Mell¢klet tartalmazza.
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- 2 46- 47 abra szemléletesen mutatja a kiilonb6z6 keverési aranyd PET/HDPE
fazisinverziojat, illetve iivegszal bekeverése esetén a (48-49. abrak) annak
eltolodasat 60% PET-r6l 40%PET felé. A magyarazatoknal Kis pontositas sziikséges
a 86. oldal Kkozepén: az iivegszal / PET feliilleten kialakulo adhézio
nyiroszilardsagarol van szo.

Igen a fazisok kozotti feliileten kialakuld adhézid nyirdszilardsagat vizsgaltam,
mind az iivegszal/PET, mind az tivegszal/ HDPE, mind a PET/HDPE fazisok kozotti. A
csepplehuzéasos vizsgalatbol szarmazo érték Ulivegszal/PET esetén 9,3 MPa-ra
tivegszal/ HDPE esetén 6,2 MPa-ra, a két polimer kozotti pedig csupan 1,8 MPa-ra
adodott.

A probatestek mechanikai vizsgalatanal, az 50. abran a huzovizsgalatnal azaz
50/a abra: a szaggatott egyenest nem kellene ratenni a pontsorra. Ahogy a
magyarazat szabatosan leirja, két elkiilonitheté szakasza van a diagrammnak. A
fazisinverzio elétti és utani. A rugalmassagi modulusnil ez a jelenség nem jon ki
élesen, hiszen az ,,E” szamolasa, egy darab szimmal valé jellemzése 6nmagaban is
problémas.

Az 50. abran lathatd szaggatott vonallal jelolt egyeneseket nem a mérési pontokra
illesztettem, hanem a 0% ¢és a 100% PET tartalomhoz kapcsolddo értékeket kotottem
Ossze, ezzel szemléltetve, hogyan alakulna az adott jellemzd, ha a keverékszaballyal
leirhatd viselkedést kovetné. Az értékelés soran az ettél vald eltérésekre is

megallapitasokat tettem, amelyek alapvetden a fazisinverzidhoz kapcsolodnak.

A montmorillonit agyagasvannyal készitett nano-kompozitok esetén elojon az
orokos diszpergalasi probléma. Kimutatja, hogy vannak agglomeratumok a
mintaiban, de a kezeletlen MMT jobb diszperziot eredményezett, mint az
organofilizalt MMT. Igen fontos lett volna a ,,nanositas”-t, a ,,diszpergalas josaga”-
t pontositani, szamszersiteni.

Az alkalmazott erésitdanyag rétegeinek tavolsagat nagyszogii rontgen diffrakcioval
(WAXD) vizsgaltam a feldolgozas elott és azt kovetden. Az 54. dbran megfigyelhetd,
hogy az els¢ diffrakcios csucsok helye a feldolgozas soran nem valtozott Iényegesen sem

MMT, sem oMMT esetében. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a feldolgozas soran a
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rétegtavolsagok csak minimalisan valtoztak, vagyis az eloszlatott MMT jelent6s részénél
exfoliacid/interkaldcio nem alakult ki.

Az polimermatrixban torténd eloszlatottsag 6sszehasonlitd vizsgalatahoz pasztazo
elektronmikroszkopba épitett energiadiszperziv spektroszkéopiat (EDS) hasznaltam,
amellyel az MMT-ben talalhaté szilicium atomok elhelyezkedését térképeztem. Ez a
vizsgélat alkalmasnak bizonyult a feliiletkezelt és a kezelés nélkiili MMT eloszlas-
kiilonbségének kimutatasara. Ennek szamszeriisitése valoban nehezen megoldhat6, ahhoz
inkabb transzmisszids elektronmikroszkopiat (TEM) esetleg atomerd-mikroszkopiat

(AFM) lett volna érdemes hasznalni [27].

A probatesteken elvégzett kisérletek és az abbdl levont kovetkeztetések
szobahomeérsékleten torténtek, de felmeriill a kérdés, hogy az oregitett, kisebb
molekulatomegii anyagok felhasznalasaval készitett termékek iitésallosaga hogyan
alakulhat alacsonyabb homérsékleteken? Ajanlhaté-e hiitott élelmiszerek
csomagolashoz? Joé lett volna mechanikai vizsgilatokat végezni alacsonyabb
homérsékleteken is, hogy a felhasznalhatésagra tényleg altalinos kovetkeztetés is
megfogalmazhato legyen.

A biral6 észrevételét elfogadom, a dolgozatban valdéban csak szobahdmérsékleten
elvégzett mechanikai vizsgalatok eredményei szerepelnek. Kiegészitd jelleggel -30 °C
homérsékletii bemetszett Charpy-féle itdvizsgalatokat végeztem, amelynek soran a
probatesteket 18 oran keresztiil -30 °C-on kondicionaltam, majd a klimakamrabol tortént
kivétel utan 5 masodpercen beliil vizsgaltam. Az eredményeket a b3. tablazat foglalja

0ssze.

Bemetszett Charpy-féle iitészilardsag [kJ/m?]

23°C -30 °C
Eredeti 44+0,5 4,1+0.4
Reciklalt 34+0,7 3,1+£05
Oregitett 2.8+0,5 2,6+0,5

b3. tablazat Szobahdmérsékletii és -30°C kondiciondldst kovetd bemetszett Charpy-féle

iitovizsgalat eredményei eredeti, reciklalt és oregitett mintdak esetében
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Megallapithatd, hogy az alacsony homérsékletli mintak {itémunkaja csupan 7-8%-
ot csokkent a szobahOmérsékleten mért eredményekhez képest. A csokkenés
valoszinlsithetden azért nem nagyobb mértékli, mert a PET DSC-vel mért liveges
atmeneti homérséklete mindharom esetben 77-79 °C kozott volt, igy az amorf fazisnak
ennél kisebb hémérsékleten mar nincs atalakulasa.

Mindezek alapjan Oregitett hulladékbol késziilt ujrahasznositott termékek akar
mélyhttott termékek csomagolasara is alkalmasak lehetnek. Megjegyzendd, hogy
¢élelmiszeripari csomagolasok esetén erre alkalmas — altalaban SSP-vel kapcsolt —
hasznositasi technologiat kell alkalmazni, amellyel biztositani lehet az anyag megfeleld
tisztasagat. Ennek jarulékos haszna az atlagos molekulatomeg novekedése és a bemetszett

itoszilardsag javulasa.

68. abra. Hirom pontra illesztett egyenesek egyenletét nem Kkellett volna
megadni a korrelaciéval, a novekvo — csokkeno trend egyértelmii anélkiil is.

Valoban, az abrak értelmezhetdk lennének a trendvonalak nélkiil is. A regresszids
egyenesekkel ¢és a meghatdrozott determindcios egyiitthatokkal nem csak a
novekvo/csokkend trendre utaltam, hanem arra is, hogy a hornyolt Charpy-féle
itémunka, illetve a szakadasi nytlas kapcsolata az IV értékkel linearisnak tekinthetd a

vizsgalt tartoméanyban.

A bemutatott tézisek megjelenitése nem szokvanyos, a tobbszoros
csoportositasok és al-alpontokra bontasa egy-egy kutatasi fejezet tjdonsagainak,
nem szerencsés. A felsorolt tézisek — 10 db onallo sorszamozassal — ilyen formaban
megnehezitik az értékelést, mert mindegyikben van ujdonsag, de van, ahol kellene a
feltételek pontositasa, van ahol a bizonyito egyenletek feleslegesek.

A tézisek csoportositasat a témakorok logikai Osszefliggései alapjan végeztem. A
kiilonbozé  téziscsoportok egy-egy témakorhéz kapcsolodnak  (pl.  habosités,
kompozitok). A tézisek az adott témakdrben megallapitott G tudomanyos eredményeket
foglaljak 6ssze, ezek egymashoz lazdbban kapcsolodnak. Harom témakorbdl két darab,
egy témakorbol pedig egy darab tézis fogalmaztam meg. Az 1.2. tézis tovabbi alpontokra
bontottam, amelyeket a), b), c), d) jeloléssel lattam el. Ezek szorosan Osszefiiggenek,

mégis kiilon-kiilon allitdsokat fogalmaznak meg a PET izoterm kristalyositdsa soran
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kialakuldo — és az altalam kialakitott rendszerezési modszerrel halmazokba sorolt —

rendezett részek tulajdonsagairol.

Jelen tézis megfogalmazasok alapjan a 3.2. tézist pontositandonak tartom.

A 3.2. tézis az Gjrahasznositott anyagbdl eldallitott PET égésgatlasa teriiletén elért
Uj tudomanyos eredményeimet foglalja 0ssze. A biradldo kordbbi észrevételei alapjan
valoszinlsitem, hogy a nanokompozit kifejezést tartja pontositandonak. A kifejezés a
vonatkozo szakirodalomban valdban nem egyértelmiien definialt, illetve alkalmazott. A
polimer kompozitok itthon ismert ¢és széles korben elfogadott definicidjat
Dr. Czivkovszky Tibor professzor fogalmazta meg, amely szerint: ,,A kompozit
tobbfazisbol allo Osszetett szerkezeti anyag, amely erdsitdanyagbol és befoglald matrix
anyagbol all, és az jellemzi, hogy a nagy szilardsagu és rendszerint nagy rugalmassagi
modulusza erdsitdanyag és a rendszerint kisebb szilardsagu, de szivos matrix kozott
kitind kapcsolat van, amely a deformacid, az igénybevétel magas szintjén is tartdésan
fennmarad” [28].

A polimer nanokompozitok esetében ez a definicié az erésitbanyag méretére
vonatkozo kitétellel modosul, eszerint az erdsitdanyag méretének legaldbb a tér egyik
iranyaban 100 nm alattinak kell lennie [29]. Montmorillonit esetében ez a definicio
teljesiilhet akkor is, ha exfoliacio, illetve interkalacié nem, vagy csak részlegesen 1ép fel.
A szakirodalomban fellelhetd kutatasok esetében elterjedt, hogy amennyiben
nanolemezkékbdl 4llo erdsitdanyagot alkalmaznak, akkor a kapott kompozitot — az
eloszlatas sikerességétdl fliggetlentil — nanokompozitként targyaljak:

e Gurmendi ¢és tarsai [30] PET/MMT nanokompozitként targyaljak azokat az
eseteket is, ahol az dmledékkeverés soran az MMT rontgennel mért rétegkozi
tavolsadga nem valtozott;

e Giraldi és tarsai [31] az extriiziés paraméterek hatasat vizsgaltik az MMT
eloszlatdsara PET matrixii nanokompozitokban. Habar a rétegkdzi tavolsag
minden esetben csdkkent, TEM vizsgélatokkal kimutattdk, hogy minden esetben
vegyes szerkezet alakult ki, vagyis lemezkdtegeket tartalmazd aggregatumokat,
interkalalt és exfolialt szerkezeteket is kimutattak az anyagokban.

e Abdallah és Yilmazer [32] szintén néhany tized nm csokkenést figyeltek meg a

rétegtavolsagban az MMT PET-ben torténd dmledékkeverése soran. Bar néhany
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Osszetétel esetében a TEM moddszerrel is csupan aggregatumokat figyeltek meg,
az eldallitott dsszetett anyagot mégis nanokompozitnak nevezik.

e Scamardella és tarsai [33] feliiletkezeletlen és tobbéle feliiletkezelésti MMT-t
hasznaltak, de a PET-tel valdo kompaundalas soran a rétegtavolsag nem mutatott
lényegi valtozast, a kutatds soran mégis nanokompozitok eldallitasarol
értekeznek.

e Ugyanez mondhat6 el Kim és tarsai [34] kutatdomunkajaval kapcsolatban.

Sok esetben pedig a kutatis soran nem is vizsgaltak az eloszlatottsagot, csupan az
MMT tipust erdsitdanyagra hivatkozva definialjdk nanokompozitként az eldallitott
anyagokat [35,36].

Természetesen az irodalomban olyan kutatasok is fellelhetdk, ahol a rétegkdzi
tavolsag a kompozitok gyartdsa sordn novekedett, igy részben vagy egészben interkalalt
vagy exfolialt szerkezet alakult ki [36,37].

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a polimer nanokompozit kifejezést a
szakteriileten akkor is hasznaljdk, ha exfoliaci6 vagy interkaldci6 nem kimutathato. Az
értekezés 56/a és 57/a abrain lathatdé SEM kép és EDS térkép alapjan a reciklalt PET
matrixban az MMT a 0,3-5,0 um jellemzé méretii aggregatumok mellett ennél finomabb
eloszlasban is fellelhetd. Mindezek alapjan tehat a nanokompozit kifejezés véleményem

szerint hasznalhato.

Az 1.2.a—1.2.d (4 db al-al pontozott) tézisekben Gsszesitve benne van az ujdonsag,
de ilyen formaban ez masfél oldalas osszefoglalas, nem tézis-fogalmazas. Részletes
egyenletek elhagyasaval max fél oldalban 1.2.-ként kellene az eredményeket
megjeleniteni.

Ezen tézis alpontjai — bar szorosan egy témakor koré éplilnek — de kiilon-kiilon
értelmezhetd, ) tudomanyos eredményeket megfogalmazo allitasok, amelyeket szdmos
kisérleti eredmény tamaszt ald. Az dsszesen tobb mint 2500 orat kitevd DSC vizsgalatok
soran nagyon széles molekulatomeg- i1d6- és hdomérséklettartomanyban végeztem
méréseket, szisztematikusan feltarva és osztalyba sorolva az izoterm kristalyositast
kovetd felfités soran detektalhatdo tobbszords olvaddsi endoterm cslicsokat. Az
altézispontok nem csupan ezen csucs-osztalyok (,,halmazok™) viselkedését mindsitik, a

megjelenésiik 1d6-, homérséklet-, és IV-tartoméanya, tovabba a kialakuld kristalyos
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részardny szerint, hanem a Hoffman-Weeks gorbék meredeksége, a rontgenvizsgalatok
¢és egyéb bizonyitékok alapjan a rendezett részek szerkezetére is fontos megallapitasok
tesznek. Osszevonasuk esetén véleményem szerint 1ényeges informéciokat kéne elhagyni.

Az 1.2.a altézispont valdoban specifikusabb megfogalmazasu a tobbi altézisnél. A
benne szerepld (t.1.2.1) és (t.1.2.2) Osszefiiggés viszont nagyon széles hatarok kozott
(gyakorlatilag a palack és lemezgyartasra hasznalt eredeti és reciklalt PET anyagok teljes
tartomanyaban) irja le a kristalyositasi id6 és hdmérséklet, valamint a kristalyos részarany
¢és az IV érték kozotti 0sszefiiggéseket. Az altalam 1-es halmazba sorolt endoterm cstics
elemzése alapjan feldllitott altézispontnak kozvetlen gyakorlati jelentésége is van:
amennyiben egy Gjrahasznositd technologiai sor végén kristalyositd berendezésen megy
keresztiil az anyag, amelyben a tartozkodasi id6 és homérséklet ismert és allandonak
tekinthetd, akkor egyetlen DSC mérésbdl meg lehet becsiilni az anyag 4tlagos
molekulatomegére jellemzdé IV értékét is (az értekezés XII. Melléklete egy példat

tartalmaz erre az esetre).

Végezetiil, megkoszonve Dr. Kalacska Gabor Professzor Ur timogatd véleményét,

hasznos és eléremutatd észrevételeit, kérem a biralatra adott valaszaim és téziseim

elfogadasat.
LA, N T
Jaszberény, 2022. 4prilis 19. Ronkay Ferenc Gyorgy
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