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Jelölés- és rövidítésjegyzék 

 

Latin bet�vel történ� jelölések 

Jelölés Megnevezés 
Megnevezés  

angol nyelven  
Mértékegység 

A Keresztmetszet területe Cross-section area [cm2] 

Acs 
Csœcsterület Raman 
spektrumon 

Raman peak area [-] 

a 
Lamella alapsíkjÆnak 
oldalhosszœsÆga 

Edge length of basal 
lamella plane 

[nm] 

A2 
Anderson-Darling 
próbastatisztika 

Anderson-Darling 
statistical test 

[-] 

ac Id�konstans  Time constant [s] 

AK 
Konstans a (17) 
összefüggØsben 

Constant in equation (17) [-] 

ak 
Elemi kristÆlycella 
oldalhosszœsÆga  

Edge length of unit cell [nm] 

Apr PreexponenciÆlis tØnyez� Pre-exponential factor [-] 

b 
Lamella alapsíkjÆnak 
oldalszØlessØg 

Edge length of basal 
lamella plane 

[nm] 

BK 
Konstans a (17) 
összefüggØsben 

Constant in equation (17) [-] 

bk 
Elemi kristÆlycella 
oldalhosszœsÆga  

Edge length of unit cell [nm] 

C OldatkoncentrÆció Concentration of solution  [g/dl] 

c 
GÆz koncentrÆciója az 
ömledØkben 

Gas concentration in melt 
[kg (gÆz)/kg 
(ömledØk)] 

Ca KapillÆris szÆm  Capillary number [-] 

CK 
AktivÆlÆsi energiÆtól függ� 
konstans a (18) 
összefüggØsben 

Activation energy 
dependent constant in 
equation (18) 

[K] 

ck 
Elemi kristÆlycella 
oldalhosszœsÆga  

Edge length of unit cell [nm] 

CE% 
LÆnchossznövel� adalØk 
tömegarÆnya  

Mass ratio of chain 
extender additive 

[%] 

D Gömb f�körØnek ÆtmØr�je Diameter of great circle [mm] 

d `tmØr� Diameter [mm] 

d30 Köb-Ætlagos ÆtmØr� Volume mean diameter [mm] 

d32 Sauter-Ætlagos ÆtmØr� Sauter mean diameter [mm] 
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D(d) 
A cellaÆtmØr�kre illesztett 
normÆl eloszlÆs szórÆsa 

Standard deviation of 
normal distribution fitted to 
cell diameters 

[µm] 

Df Diffœziós tØnyez� Diffusion coefficient [cm2/s] 

Dhkl KrisztallitmØret Crystallite size [nm] 

dhkl KristÆlyrÆcssík tÆvolsÆg 
Inter-planar distance of the 
crystallite 

[nm] 

DK 
Amplitœdó-konstans a (19) 
összefüggØsben 

Amplitude constant in 
equation (19) 

[mW/g] 

dr 
RØtegközi tÆvolsÆg a Bragg 
egyenletben 

Spacing of the crystal 
layers (Bragg�s law) 

[nm] 

E(d) 
A cellaÆtmØr�kre illesztett 
normÆl eloszlÆs vÆrható 
ØrtØke 

Expectation of normal 
distribution fitted to cell 
diameters 

[µm] 

EK 
Pozíciós-konstans a (19) 
összefüggØsben 

Position constant in 
equation (19) 

[K] 

F Er� Force [N] 

F(x) EloszlÆsfüggvØny Distribution function [-] 

FWHM Csœcs fØlØrtØkszØlessØg  
Full width at half 
maximum 

[rad] 

f RØszarÆny Ratio [%] 

FK 
FØlØrtØkszØlessØg-konstans 
a (19) összefüggØsben 

Half-width constant in 
equation (19) 

[K] 

G Gibbs-fØle szabadenergia Gibbs free energy [kJ] 

gf 
TØrfogategysØgre 
vonatkoztatott tØrfogati 
szabadenergia 

Bulk free energy per unit 
volume 

[kJ/mm3] 

GK 
Aszimmetria paramØter a 
(19) összefüggØsben 

Asymmetry parameter in 
equation (19) 

[-] 

H Entalpia Enthalpy [J] 

h Fajlagos entalpia Specific enthalpy [J/g] 

HK 
Konstans a (20) 
összefüggØsben 

Constant in equation (20) [-] 

hm
0 

A tökØletesen kristÆlyos 
PET fajlagos elmØleti 
olvadÆsi entalpiÆja 

Specific enthalpy of 
melting for the 100% 
crystalline PET 

[J/g] 

hmV 
TØrfogategysØgre 
vonatkozó olvadÆsi entalpia 

Melting enthalpy per unit 
volume 

[kJ/mm3] 

HRR H�kibocsÆtÆsi rÆta  Heat release rate [kW/m2] 

HRRmax 
H�fejl�dØs maximum 
ØrtØke 

Maximum of heat release 
rate 

[kW/m2] 

i DarabszÆm Number [-] 
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IK 
Konstans a (20) Øs (21) 
összefüggØsben 

Constant in equation (20) 
and (21) 

[-] 

IV HatÆrviszkozitÆs Intrinsic viscosity [dl/g] 

j osztÆlyszÆm Class number [-] 

JK 
Konstans a (24) 
összefüggØsben 

Constant in equation (24) [K] 

K 
OlvadÆsi vonal 
meredeksØge 

Slope of melting line [K/(1/nm)] 

Ka ArÆnyossÆgi tØnyez� Constant of proportionality [-] 

KAV 
KristÆlynövekedØs-
sebessØgi (Avrami) Ællandó 

Avrami crystallization rate 
constant 

[1/s] 

KK 
Konstans a (24) Øs (25) 
összefüggØsben 

Constant in equation (24) 
and (25) 

[K] 

kH Henry konstans Henry’s law constants 
[kg (gÆz) / kg 

(polimer)] 

KI Karbonil-index Carbonyl index [-] 

L 
RöntgenvizsgÆlattal 
kimutatható Ætlagos hosszœ 
periódus 

Long period [nm] 

l HosszmØret Length [mm] 

lc LamellavastagsÆg Lamella thickness [nm] 

LK 
Konstans a (27) Øs (28) 
összefüggØsben 

Constant in equation (27) 
and (28) 

[K] 

m Tömeg Mass [g] 

mHW 
A Hoffman-Weeks görbe 
meredeksØge 

Slope of Hoffman-Weeks 
curve 

[-] 

MK 
Konstans a (27) Øs (29) 
összefüggØsben 

Constant in equation (27) 
and (29) 

[K] 

Mn 
SzÆm szerinti Ætlagos 
molekulatömeg 

Number average molecular 
weights 

[g/mol] 

���� A Tm vs. Xm függvØny 
meredeksØge 

Slope of Tm vs. Xm function [K/%] 

Mw 
Tömeg szerinti Ætlagos 
molekulatömeg 

Weight average molecular 
weights 

[g/mol] 

MFI ÖmledØk folyÆsindex Melt flow index [g/10 perc] 

n Avrami kitev� Avrami exponent [-] 

N0 Cellas�r�sØg Cell density [cella/cm3] 

nC 
A Cross-egyenlet kitev�jØre 
jellemz� konstans 

Constant of Cross-equation [-] 

NK 
Konstans a (29) Øs (30) 
összefüggØsben 

Constant in equation (29) 
and (30) 

[K] 

nm MintanagysÆg Sample size [-] 
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np 
Polimer molekulÆt alkotó 
ismØtl�d� egysØgek szÆma 

Number of repeating units [db] 

OK 
Konstans a (29) Øs (31) 
összefüggØsben 

Constant in equation (29) 
and (31) 

[K] 

P NyomÆs Pressure [bar] 

p Valószín�sØg Probability [-] 

PDI PolidiszperzitÆsi index Polydispersity index [-] 

q Fajlagos h�Æram Specific heat flow [mW/g] 

R SugÆr Radius [µm] 

Rg Egyetemes gÆzÆllandó  Gas constant [J/(mol•K)] 

r Gömbi koordinÆta Spherical coordinate [m] 

R2 DeterminÆciós együttható 
Coefficient of 
determination 

[-] 

r1, r2, r3 
Különböz� 
h�mØrsØklettartomÆnyœ 
kristÆlyosodÆsi rØgiók 

Temperature regions 
related to crystallization 
process 

[K] 

s Fajlagos tØrfogati entrópia Specific volume entropy [(J•K-1)/mm3] 

SST Tengerfelszíni h�mØrsØklet Sea Surface Temperature [°C] 

T Abszolœt h�mØrsØklet Absolute temperature [K] 

t Id� Time [h] 

t1/2 KristÆlyosodÆsi fØlid� Crystallization half-time [s] 

T� 

ElmØleti h�mØrsØklet, ahol 
a molekulÆris 
szegmensmozgÆs 
megsz�nik 

Theoretical temperature of 
ceasing of molecular 
segmental motion  

[K] 

Tc KristÆlyosítÆsi h�mØrsØklet Crystallization temperature [K] 

tc KristÆlyosítÆsi id� Crystallization time [h] 

Tcc 
HidegkristÆlyosodÆsi 
h�mØrsØklet 

Cold crystallization 
temperature 

[K], [°C] 

Tg 
ÜvegesedØsi Ætmeneti 
h�mØrsØklet 

Glass transition 
temperature 

[K], [°C] 

Tm 
KristÆlyolvadÆsi 
h�mØrsØklet 

Melting temperature [K], [°C] 

Tm
0 

Egyensœlyi kristÆlyolvadÆsi 
h�mØrsØklet 

Equilibrium melting 
temperature  

[K] 

Ty 
A Tm vs. Xm függvØny y-
tengelymetszete 

y-intercept of Tm vs. Xm 
function 

[K] 

TG 
Relatív tömeg a TGA 
vizsgÆlatnÆl 

Relative mass in the case 
of TGA measurement 

[%] 

TTI GyulladÆsi id� Time to ignition [s] 

THR Teljes h�fejl�dØs Total heat release [MJ/m2] 
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V TØrfogat Volume [cm3] 

V% TØrfogatrØsz Volume fraction [%] 

Vf Üregfrakció, porozitÆs Void fraction [%] 

v SebessØg Velocity [m/perc] 

X KristÆlyos rØszarÆny Crystallinity [%] 

yHW 
A Hoffman-Weeks görbe y-
tengelymetszete 

y-intercept of Hoffman-
Weeks function 

[K] 

Z 
GÆz összenyomhatósÆgÆt 
jellemz� tØnyez� 

Compressibility factor of 
the gas 

[-] 

 

Görög bet�vel történ� jelölések 

Jelölés Megnevezés 
Megnevezés angol 

nyelven 
Mértékegység 

� Szignifikancia szint Significance level [-] 

�k 
KristÆlytani síkok Æltal 
bezÆrt szög 

Angle between crystal 
planes 

[°] 

� LamellaszØlesedØsi tØnyez� 
Lamella thickening 
coefficient 

[-] 

�k 
KristÆlytani síkok Æltal 
bezÆrt szög 

Angle between crystal 
planes 

[°] 

� LamellavastagodÆsi tØnyez� 
Lamella widening 
coefficient 

[-] 

�k 
KristÆlytani síkok Æltal 
bezÆrt szög 

Angle between crystal 
planes 

[°] 

��  NyírósebessØg Shear rate [1/s] 

��� 
Kritikus Ætmeneti 
nyírósebessØg 

Critical shear rate [1/s] 

� Cellafal vastagsÆg 
Wall thickness of foam 
cell  

[�m] 

� Dinamikai viszkozitÆs Dynamic viscosity [Pas] 

�0 NullviszkozitÆs Zero shear viscosity [Pas] 

�� 
Az elmØleti vØgtelen 
nyírósebessØgnØl jelentkez� 
viszkozitÆs 

Limiting viscosity at 
infinite shear rate 

[Pas] 

�r Relatív viszkozitÆs Relative viscosity [-] 

� Diffrakciós szög Angle of diffraction [°] 

� HullÆmhossz Wavelength [nm] 

	 KristÆlyosodÆsi sebessØg Rate of crystallization [1/s] 


 S�r�sØg Density [g/cm3] 


app LÆtszólagos s�r�sØg Apparent density [g/cm3] 
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� 
HatÆrfelületi energia, ill. 
felületi feszültsØg folyadØk-
gÆz hatÆrfelület esetØben 

Surface energy [kJ/m2] 

� 
HatÆrfelületi 
nyírófeszültsØg 

Interfacial shear stress [MPa] 


 
H�mØrsØkletvÆltozÆs 
sebessØge 

Rate of heating or cooling [K/s] 

�(x) SœlyfüggvØny Weight function  

� SzögsebessØg Angular velocity [1/s] 
 

Anyagok rövidítésjegyzéke 

Rövidítés Megnevezés 

ABS Akrilnitril-butadiØn-sztirol (Acrylonitrile butadiene styrene) 

ATR Teljes gyengített visszaver�dØs (Attenuated total reflection) 

CE LÆnchossz-növel� adalØk (Chain extender) 

CO2 SzØndioxid (Carbon dioxide) 

EG EtilØnglikol (Ethylene glycol) 

E-GMA EtilØn-glicidil metakrilÆt (Ethylene-glycidyl methacrylate) 

EPDM EtilØn-propilØn-diØn terpolimer (Ethylene propylene diene terpolymer) 

EVA EtilØn-vinil-acetÆt (Ethylene-vinyl acetate) 

FR ÉgØsgÆtló adalØk (Flame retardant) 

GF ÜvegszÆl (Glass fiber) 

HDPE Nagys�r�sØg� polietilØn (High density poly(ethylene)) 

HIPS ÜtØsÆlló polisztirol (High impact poly(styrene)) 

LDPE Kiss�r�sØg� polietilØn (Low density poly(ethylene)) 

LLDPE LineÆris kiss�r�sØg� polietilØn (Linear low density poly(ethylene)) 

MA Maleinsav-anhidrid (Maleic anhydride) 

MMT Montmorillonit agyagÆsvÆny (Montmorillonite clay) 

N2 NitrogØn (Nitrogen) 

oMMT 
OrganofilizÆlt montmorillonit agyagÆsvÆny (organo-Montmorillonite 
clay) 

PET Poli(etilØn-tereftalÆt) (Poly(ethylene terephthalate)) 

PBT Poli(butilØn-tereftalÆt) (Poly(butylene terephthalate)) 

PBT-GS 
Poli(butilØn-tereftalÆt-glicidil-metakrilÆt-sztirol) kopolimer  
(Poly(butylene terephthalate-glycidyl-methacrylate-styrene copolymer) 

PC PolikarbonÆt (Polycarbonate) 

PE PolietilØn (Polyethylene) 

PMDA Piromellit dianhidrid (Pyromellitic dianhydride) 

PP PolipropilØn (Polypropylene) 
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RPET ReciklÆlt poli(etilØn-tereftalÆt) (Recycled poly(ethylene terephthalate)) 

scCO2 Szuperkritikus Ællapotban lØv� szØndioxid (Supercritical carbon dioxide) 

SEBS-g-MAH 
Maleinsav-anhidriddel ojtott sztirol-etilØn-butilØn-sztirol blokk kopolimer 
(Maleic anhydride�grafted styrene�ethylene/butylene�styrene) 

TGDDM 
Tetraglicidil-diamin-difenil-metÆn (Tetraglycidyl diamino diphenyl 
methane) 

 

Egyéb rövidítések jegyzéke 

Rövidítés Megnevezés 

CBA KØmiai habosítószer (Chemical blowing agent) 

DMA Dinamikus mechanikai analízis (Dynamic mechanical analysis) 

DSC DifferenciÆlis pÆsztÆzó kalorimetria (Differential scanning calorimetry) 

EDS 
Energiadiszperzív röntgenspektroszkópia (Energy dispersive X-ray 
spectroscopy) 

FTIR 
Fourier-transzformÆciós infravörös spektroszkópia (Fourier 
transformation infrared spectroscopy) 

GPC GØlpermeÆciós kromatogrÆfia (Gel permeation chromatography) 

H0 HipotØzis (Hypothesis) 

HDT BehajlÆsi h�mØrsØklet (Heat deflection temperature) 

HMw Nagy molekulatömeg (High molecular weight) 

H-W Hoffman-Weeks  

LMw Kis molekulatömeg (Low molecular weight) 

LSP FolyØkony fÆzisœ polikondenzÆció (Liquid state polycondensation) 

MAF Mobilis amorf fÆzis (Mobile amorphous fraction) 

MSE `tlagos nØgyzetes hiba (Mean square error) 

PBA Fizikai habosítószer (Physical blowing agent) 

RAF Merev amorf fÆzis (Rigid amorphous fraction) 

SAXS Kisszög� röntgen diffrakció (Small angle X-ray scattering) 

SSP SzilÆrd fÆzisœ polikondenzÆció (Solid state polycondensation) 

SEM PÆsztÆzó elektronmikroszkópia (Scanning electron microscopy) 

TGA Termogravimetriai analízis (Thermogravimetric analysis) 

WAXD Nagyszög� röntgen diffrakció (Wide angle X-ray diffraction) 
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1. Bevezetés 

A poli(etilØn-tereftalÆt) (PET) anyagot els�kØnt Whinfield Øs Dickson szintetizÆltÆk 

1941-ben [1]. Az elmœlt 20 Øvben � hasonlóan a vilÆgban megfigyelhet� trendhez � a 

MagyarorszÆgon feldolgozott PET mennyisØge exponenciÆlis jelleg� növekedØst mutat, Øvente 

Ætlagosan 7,5% b�vülØssel, ami egyedülÆllónak mondható a hazai m�anyagiparban (1. ábra) 

[2�7]. Amennyiben ez a b�vülØsi ütem folytatódik, a felhasznÆlt mennyisØg tízØvenkØnt 

megduplÆzódik.  Hasonlóan növekv� trend jellemz� EurópÆban Øs vilÆgszerte is [8�11], a vilÆg 

csomagolÆsi cØlœ PET felhasznÆlÆsa 2018-ban 17,5 millió tonna volt, a 2020-as Øvek elejØre 

pedig elØrheti a 20 millió tonnÆt is [12, 13]. 

 

 

1. ábra A PET feldolgozás alakulása Magyarországon [2�7] 
 

A rövid Øletciklusœ, ezØrt a felhasznÆlÆssal egyenesen arÆnyosan növekv� mennyisØg�  

csomagolÆsi termØkekb�l keletkez� hulladØkok összegy�jtØse Øs el�írt arÆnyœ hasznosítÆsa 

[14�16] a fenntartható fejl�dØs szempontjÆból kiemeleten fontos feladat [17]. A m�anyag 

csomagolóeszközök Øs az egyszerhasznÆlatos termØkek hasznÆlata az utóbbi Øvekben Øles 

tÆrsadalmi vitÆkat generÆlt, amelynek hatÆsÆra az európai uniós Øs hazai döntØshozók az 

œjrahasznosítÆsi arÆnyok folyamatos emelØse mellett a jöv�ben bizonyos termØkek betiltÆsÆt is 

elrendelhetik [18]. Több európai orszÆgban sikeresen alkalmazzÆk a betØtdíjas rendszert, 

amelynek bevezetØse MagyarorszÆgon is rendszeresen felmerül mind az ipar [19], mind az 

akadØmiai kutatÆs [20] oldalÆról, s a betiltÆs szØls�sØges eszköze helyett a visszagy�jtØsre 

törtØn� motivÆción alapul. 
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A m�anyag-œjrahasznosítÆsnak több aspektusa van: a kutatók, a mØrnökök Øs a 

tÆrsadalom nagy rØsze környezetvØdelmi kØrdØskØnt tekint rÆ; a feldolgozóipar f�leg az anyagi 

vonatkozÆsokban Ørdekelt; a m�anyag alkatrØszeket hasznÆló összeszerel� üzemek pedig 

els�sorban a mÆsodlagos anyagból kØszült termØkek min�sØgØt tartjÆk szem el�tt. Eltekintve 

ezekt�l � a sokszor er�s Ørzelmi Øs gazdasÆgi töltettel bíró � tØnyez�kt�l, egy összetett polimer-

anyagtudomÆnyi kØrdØskör bontakozik ki, amelynek f�bb pillØrei a polimer blendek, a töltött 

polimer rendszerek, az adalØkokkal, er�sít�anyagokkal vagy technológiÆkkal törtØn� fizikai Øs 

mechanikai tulajdonsÆgmódosítÆsok (pl. többkomponens� fröccsöntØs, habosítÆs, kompozitok 

lØtrehozÆsa stb.) Øs a polimer stabilitÆs, illetve degradÆció tØmaköreibe tartoznak (2. ábra). 

ÖnmagÆban a fizikai œjrahasznosítÆs (reciklÆlÆs) tehÆt nem Ørtelmezhet� külön 

tudomÆnyÆgnak, hanem több tØmaterület hatÆrtudomÆnyakØnt lehet rÆ tekinteni. 

 

2. ábra M�anyagok fizikai újrahasznosítása – a folyamat során jelentkez� f�bb tényez�k 
polimerkutatási részterületekre történ� besorolása 

 

Mivel kutatómunkÆm jelent�s rØszØt az Øvente több tízezer tonna els�dleges Øs 

œjrahasznosított anyagot feldolgozó legnagyobb hazai m�anyagtermØk-gyÆrtó vÆllalat 

Központi LaboratóriumÆnak vezet�jekØnt ipari körülmØnyek között vØgeztem, kutatÆsaimat 

KollÆr LÆszló MTA f�titkÆri koncepciójÆban [21] is kiemelt Stokes-fØle felosztÆs szerint a 

felhasznÆlÆs-motivÆlt alapkutatÆsokhoz (�Pasteur negyed� [22]) sorolnÆm. Az ØrtekezØs 
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kiemelt cØlja, hogy a PET, illetve a PET-alapœ összetett rendszerek anyagszerkezettani kutatÆsa 

rØvØn olyan œj tudomÆnyos eredmØnyeket fogalmazzak meg, amelyek növelt ØrtØk�, illetve 

hosszabb Øletciklusœ termØkek gyÆrtÆsÆra adnak lehet�sØget. Ennek ØrdekØben az els�dleges 

cØlkit�zØs a PET-ben megjelen� rØszben kristÆlyos mikroszerkezet kialakulÆsÆnak feltÆrÆsa, 

id�beli vÆltozÆsainak nyomon követØse, valamint az ezen folyamatokat befolyÆsoló tØnyez�k 

hatÆsainak leírÆsa. TovÆbbi cØlkit�zØs a PET mÆs polimerekkel, szervetlen anyagokkal vagy 

gÆzokkal törtØn� keverØse, Øs az így lØtrehozott blendek, habok, mikro- Øs nanokompozitok 

anyagszerkezete Øs tulajdonsÆga közötti összefüggØsek feltÆrÆsa, illetve az iparban hasznÆlható, 

hulladØk alapœ anyagok fejlesztØse. 

A termØszetbe kerül� m�anyaghulladØkok sorsa az utóbbi Øvekben itthon Øs külföldön 

egyarÆnt er�s tÆrsadalmi vitÆt generÆlt a polimerek felhasznÆlÆsÆval kapcsolatban. A nem 

megfelel�en gy�jtött m�anyaghulladØk jelent�s rØszØt a szØl Øs a csapadØkvíz a tavakba Øs a 

folyókba juttatja, ahonnan a tengerekbe Øs az óceÆnokba kerülhet. Az ÆramlÆsok Æltal kialakított 

œszó szemØtszigetek nem csak sokkolóan csœnyÆk, hanem veszØlyt jelentenek az Øl�vilÆgra is, 

ezØrt sokan a m�anyagok haszontalansÆgÆnak szimbólumÆvÆ tettØk �ket, bÆr valójÆban a 

felel�tlen emberi viselkedØs következmØnyei. Begy�jtØsükre napjainkban komoly er�feszítØsek 

törtØnnek (3. ábra) [23].  

 

 

3. ábra A nagy csendes-óceáni szemétszigetr�l visszagy�jtött hulladék, háttérben a begy�jtést  
végz� hajóval. „The Ocean Cleanup” projekt, 2019. december 14. Vancouver, Kanada [23] 

 

A dolgozatnak tovÆbbi fontos cØlja, hogy vizsgÆlati metódust javasoljon a tengeri 

környezet gyorsított laboratóriumi modellezØsØre, min�sítse a hulladØk vÆltozÆsait az öregítØsi 

id� függvØnyØben, illetve kísØrletet tegyen az öregített PET iparban elterjedt, termelØkeny 

technológiÆkkal megvalósítható, anyagÆban törtØn� hasznosítÆsÆra.  
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2. Irodalomkutatás 

Jelen fejezet foglalja össze a kutatÆsi cØlkØnt kijelölt területeken eddig elØrt fontosabb 

hazai Øs nemzetközi tudomÆnyos eredmØnyeket. A leírÆs ÆttekintØst ad a PET szerkezetØr�l, 

valamint a PET tartalmœ keverØkekr�l Øs kompozitokról, kiemelt figyelmet fordítva az 

œjrahasznosítÆs sorÆn jelentkez�, anyagszerkezeti vÆltozÆsokat okozó tØnyez�kre. 

 

2.1. A PET szerkezete és kristályosodási jellemz�i 

A következ� rØszben bemutatÆsra kerül a PET polimer makromolekulÆris szerkezete, 

illetve rendez�dØsre, kristÆlyosodÆsra való hajlama, valamint kristÆlyos szerkezetek a 

kialakulÆsÆnak leírÆsÆra alkalmas modellek. Ez a dolgozat szempontjÆból azØrt lØnyeges, mert 

kutatÆsaim sorÆn rØszletesen vizsgÆlom az eredeti Øs reciklÆlt anyagok kristÆlyosodÆsi 

jellemz�it, valamint tÆrgyalom az irodalomban ismert modellek PET-esetØben törtØn� 

alkalmazhatósÆgÆt. 

 

 A PET makromolekuláris szerkezete 

A PET-et többlØpcs�s polikondenzÆcióval ÆllítjÆk el�, ÆltalÆnos esetben tereftÆlsav Øs 

etilØnglikol reakciójÆval [24]. A makromolekula  ismØtl�d� egysØgei (amelyek tömege  

192,2 g/mol; a molekulalÆncon belüli Ætlagos szÆmuk (np) pedig tipikusan 100-400 db [25]) 

között Øszter-kötØsek talÆlhatók [26]. A kereskedelmi forgalomba kerül� PET anyagok Ætlagos 

molekulatömegØt a hatÆrviszkozitÆssal (Intrinsic Viscosity � IV) szokÆs jellemezni, amely  az 

oldatviszkozitÆsmØrØs eredmØnyØb�l szÆmolható az ASTM D4603 szabvÆnyban [27] 

ismertetett Billmeyer összefüggØssel. Ez a mØr�szÆm annyira elterjedt, hogy pl. a vonatkozó 

Európai Uniós vÆmtarifaszÆm esetØben is hasznÆljÆk a PET alapanyagok min�sØgØnek 

megkülönböztetØsØre (a �39076100� szÆm jelöli a 0,78 dl/g-mal egyenl�, vagy annÆl magasabb 

IV ØrtØk� �eredeti� anyagot, míg a �39076900� szÆm a 0,78 dl/g-nÆl kisebb IV ØrtØk� 

�mÆsodlagos� anyagra vonatkozik). Mivel a PET molekulatömege kiemelt hatÆssal van az 

anyag alapvet� reológiai Øs mechanikai tulajdonsÆgaira az IV mØr�szÆm ismerete rendkívül 

nagy jelent�sØg� a feldolgozÆsi technológiÆk különböz� szintjein. Az IV Øs a molekulatömeg 

közötti összefüggØseket az I. Mellékletben mutatom be rØszletesen. 

 

 A PET-re jellemz� kristályos szerkezet 

Az anyag a rØszben kristÆlyos polimerek közØ tartozik, mivel szobah�mØrsØkleten 

molekulalÆncai rØszlegesen hosszœtÆvœ rendezettsØget mutatnak, triklin kristÆlyrendszert 

alkotva, ahol a cellÆt meghatÆrozó mØretek különböz� mØrØsek alapjÆn [28�30]: 

dc_1882_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



16 

ak = 0,44-0,47 nm; bk =0,41-0,59 nm; ck = 1,07-1,16 nm; 

�k = 96,3-107,5°; �k = 112,2-128,3°; �k = 92,2-114,0° 

 

Az elemi cella jellemz� mØreteit befolyÆsolhatja a kristÆlyosodÆsi h�mØrsØklet, a nyœjtÆsi arÆny 

Øs az esetleges utólagos h�kezelØs [31]. A 4. ábra a molekulalÆncok elrendez�dØsØt mutatja a 

kristÆlyos fÆzisban  [32]. 

 

4. ábra A PET molekulák elrendez�dése a kristályos fázisban, jelölve az elemi cella éleit (a 
szénatomokat a nagyobb kitöltött körök, a hidrogénatomokat a kisebb kitöltött körök, az oxigén 

atomokat az üres körök jelölik) [32] 

 

Az anyagon belül a tökØletesen kristÆlyos fÆzis elmØleti s�r�sØge 1,46-1,58 g/cm3, amit 

befolyÆsol a kialakuló elemi cellÆk mØrete [33]; az amorf fÆzisØ pedig 1,33-1,36 g/cm3, amit 

közvetetten befolyÆsolhat a kristÆlyos rØszarÆny Øs a kialakuló kristÆlyos rØszek mØrete is [34, 

35]. A PET-ben kialakuló morfológia els�sorban a molekulaszerkezett�l (molekulatömeg 

eloszlÆs, esetleges komonomerek típusa Øs arÆnya stb. [36, 37]) függ, de küls� tØnyez�k (h�lØsi 

sebessØg, nyomÆs, kristÆlyosodÆsi h�mØrsØklet, góckØpz�k, orientÆció Øs kØnyszerek a h�lØs 

sorÆn, stb.) is befolyÆsoljÆk [38]. 
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A PET tipikus h� re lágyuló polimer, amit az olvadási h� mérséklet feletti ömledék 

állapotban lehet megfelel�  formára alakítani, majd azt a h� lés során rögzíteni. A PET ömledék 

h� lése során jelentkez�  kristályosodás felbontható els� dleges és másodlagos folyamatra. Az 

els� dleges kristályosodás szintén két részb� l áll: ezek közül az els� dleges nukleáció, vagyis a 

kristályos gócok kialakulásának els�  szakasza gyorsabb folyamat, mint a másodlagos, 

amelynek során a kialakult gócok felületén képz� dnek újabb kristálynövekmények [39]. A 

másodlagos kristályosodás során az amorf részekb� l keletkezhetnek új kristályos 

képz� dmények, az els� dlegesen formálódott kristályos szerkezetek tökéletesedhetnek, illetve 

az els� dlegesen keletkezett kristályos részek geometriája változhat (pl. lamellavastagodás) [33]. 

PET esetében a másodlagos kristályosodás is jellemz� , ám az els� dleges kristályosodásnál 

nagyságrendekkel több ideig tartó folyamat [33]. A kristályos részek egyrészt spontán módon 

alakulhatnak ki, rendezett területek megjelenésével (homogén nukleáció), amennyiben a 

kristályosodáshoz tartozó teljes szabadenergia változás negatív; másrészt az anyagban lév�  

eltér�  fázisú részek (pl. gócképz� k) felületén valósulhat meg a rendez� dés (heterogén 

nukleáció). A heterogén nukleáció termodinamikailag kedvez� bb folyamatnak tekinthet� , 

mivel kisebb túlh� tés esetén is megvalósulhat, mint a homogén nukleáció [38]. 

A PET kétfázisú (kristályos-amorf) egyszer� sített leírási módja nem minden esetben 

alkalmas a tulajdonságváltozások (pl. gázzáróság [40], mechanikai tulajdonságok [41], 

h� kapacitás [42])  magyarázatára, ezért a 2000-es évek elején bevezették a háromfázisú leírást 

[43]. A háromfázisú modell a kristályos fázis mellett megkülönböztet „valós”, mobilis amorf 

fázist (Mobile Amorphous Fraction – MAF) és merev amorf fázist (Rigid Amorphous Fraction 

– RAF) [43]. A RAF a kristályos és a MAF régiók között átmeneti réteget alkot  

(5. ábra) [41]. 
    

 

 
5. ábra A kristályos fázis, az átmeneti zóna (RAF) és a mobilis („valós”)  amorf fázis (MAF) 

sematikus ábrája [41] 
 


