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Kdszonetnyilvanitas
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Jel6lés- és roviditésjegyzek

Latin bet vel tortén jelolések

Jel6lés Megnevezés Megnevezes Meértékegyseg
angol nyelven
A Keresztmetszet ter lete Cross-section area [cm?]
Csecster let Raman
Acs spektrumon Raman peak area [-]
Lamella alaps kjknak Edge length of basal
a [nm]
oldalhosszeskga lamella plane
A2 Anderson-Darling Anderson-Darling []
pr bastatisztika statistical test
ac Id konstans Time constant [s]
Konstans a (17) . .
Ak sszef ggdsben Constant in equation (17) [-]
Elemi kristklycella .
ak oldalhosszeskga Edge length of unit cell [nm]
Apr Preexponenciklis tdnyez Pre-exponential factor [-]
Lamella alaps kjknak Edge length of basal
b [nm]
oldalsz@less@g lamella plane
Konstans a (17) . . ]
Bk sszef gglishen Constant in equation (17) [-]
Elemi kristklycella .
bk oldalhosszeskga Edge length of unit cell [nm]
C Oldatkoncentrkci Concentration of solution [g/dl]
Gkz koncentrkci ja az . [kg (gkz)/kg
c mledgkben Gas concentration in melt ( mledgk)]
Ca Kapill&ris szkm Capillary number [-]
Aktivil&si energift | T gg Activation energy
Ck konstans a (18) dependent constant in [K]
sszef gg@sben equation (18)
Elemi kristklycella .
Ck oldalhosszeskga Edge length of unit cell [nm]
LAnchosszn vel adal@k Mass ratio of chain
0 0,
CE% t megarknya extender additive %]
D G mbf k r@nek £tmg@r je Diameter of great circle [mm]
d ~tm@r Diameter [mm]
dso K b-Atlagos Atm@r Volume mean diameter [mm]
ds2 Sauter-£tlagos Atm@r Sauter mean diameter [mm]
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A cellaktm@r kre illesztett

Standard deviation of

D(d) normél eloszlfs sz rEsa normgl distribution fitted to [ m]
cell diameters
D+ Diffezi s tdnyez Diffusion coefficient [cm?/s]
Dhki Krisztallitm@ret Crystallite size [nm]
. Inter-planar distance of the
dhki Kristklyrkcss k tEvolskg crystallite [nm]
Amplited -konstansa (19)  Amplitude constant in
Dk sszef gg@sben equation (19) [mWwig]
Rotegk zi thvolskg a Bragg  Spacing of the crystal
dr [nm]
egyenletben layers (Bragg s law)
A cellaktm@r kre illesztett Expectation of normal
E(d) normékl eloszlks virhat distribution fitted to cell [ m]
grigke diameters
E Poz ci s-konstans a (19) Position constant in K]
K sszef gg@sben equation (19)
F Er Force [N]
F(x) Eloszl&sf ggvany Distribution function [-]
Full width at half
FWHM  Csteecs f010rtksz@lessdg maximum [rad]
f R@szarkny Ratio [%0]
= FoIgrtoksz@less@g-konstans  Half-width constant in K]
K a (19) sszef gg@sben equation (19)
G Gibbs-f@le szabadenergia Gibbs free energy [kJ]
T@rfogategysdgre .
g vonatkoztatott t@rfogati 5:||Llfr;;ee energy per unit [kI/mm?]
szabadenergia
G Aszimmetria param@ter a Asymmetry parameter in []
K (19) sszef gg@sben equation (19)
H Entalpia Enthalpy [J]
h Fajlagos entalpia Specific enthalpy [J/g]
Konstans a (20) . .
Hk sszef ggdsben Constant in equation (20) [-]
At kOletesen kristElyos Specific enthalpy of
him? PET fajlagos elm@leti melting for the 100% [J/g]
olvad#si entalpifja crystalline PET
Tdrfogategys@gre Melting enthalpy per unit 3
Ny vonatkoz olvadksi entalpia  volume [k¥/mm-]
HRR H kibocskt&si rkta Heat release rate [KW/m?]
H fejl d@s maximum Maximum of heat release 2
HRRmax g rate [kW/m’]
i Darabszim Number [-]
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| Konstans a (20) @s (21) Constant in equation (20) []
: sszef gg@sben and (21)
\% Hatkrviszkozitks Intrinsic viscosity [dl/g]
j osztklyszkm Class number [-]
Konstans a (24) . .
Jk sszef ggoishen Constant in equation (24) [K]
Olvadksi vonal N
K meredeksdge Slope of melting line [K/(1/nm)]
Ka Arknyosskgi tdnyez Constant of proportionality [-]
K KristElyn vekedfs- Avrami crystallization rate [1/s]
AV sebessfgi (Avrami) £lland  constant
K Konstans a (24) @s (25) Constant in equation (24) K]
K sszef ggdshen and (25)
, [kg (9%z) / kg
Kn Henry konstans Henry's law constants (nolimer)]
Kl Karbonil-index Carbonyl index [-]
R ntgenvizsgklattal
L kimutathat Atlagos hossze  Long period [nm]
peri dus
I Hosszm@ret Length [mm]
lc Lamellavastagskg Lamella thickness [nm]
L Konstans a (27) @s (28) Constant in equation (27) K]
K sszef ggdshen and (28)
m T meg Mass [a]
m A Hoffman-Weeks g rbe Slope of Hoffman-Weeks []
"W meredeksdge curve
M Konstans a (27) @s (29) Constant in equation (27) K]
K sszef ggdshen and (29)
SzEm szerinti £tlagos Number average molecular
Mn molekulat meg weights [g/mol]
A Tmvs. Xm T ggvdny . 0
meredeksdge Slope of Tm vs. Xm function [K/%]
T meg szerinti Atlagos Weight average molecular
Mu molekulat meg weights [g/mol]
MFI mled@k folyAsindex Melt flow index [9/10 perc]
n Avrami kitev Avrami exponent [-]
No Cellas r sfig Cell density [cella/cm?®]
nc A Cross-egyenlet kitev jore o~ ciant of Cross-equation []
jellemz konstans
N Konstans a (29) @s (30) Constant in equation (29) K]
K sszef ggdshen and (30)
Nm Mintanagyskg Sample size [-]
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Polimer molekul£t alkot

Np ismgtl d egysdgek szEma Number of repeating units [db]
0 Konstans a (29) @s (31) Constant in equation (29) K]
K sszef ggdshen and (31)
P Nyomé£s Pressure [bar]
p Val sz n sfg Probability [-]
PDI Polidiszperzitksi index Polydispersity index [-]
q Fajlagos h Aram Specific heat flow [mWI/g]
R Sugkr Radius [ m]
Rg Egyetemes gkzAlland Gas constant [J/(mol+K)]
r G mbi koordinkta Spherical coordinate [m]
9 N Coefficient of i
R Determinkci s egy tthat determination [-]
Klnbz Temperature regions
rl, r2,r3 h m@rsgklettartominye related to crystallization [K]
kristklyosodksi rdgi k process
S Fajlagos t@rfogati entr pia Specific volume entropy [(J*K1)/mm?]
SST Tengerfelsz ni h m@rsgklet  Sea Surface Temperature [ C]
T Abszolet h m@rsgklet Absolute temperature [K]
t Id Time [h]
ti2 Kristklyosod#si f@lid Crystallization half-time [s]
Elmpleti h r_nﬂrs@klet, ahol Theoretical temperature of
a molekul#ris .
T ceasing of molecular [K]
szegmensmozgks .
; segmental motion
megsz nik
Tc Kristklyos tksi h m@rsgklet  Crystallization temperature [K]
tc Kristklyos t&si id Crystallization time [h]
Hidegkristklyosod£si Cold crystallization
Tee h m@rsgklet temperature [KI.[C
vegeseddsi Atmeneti Glass transition
To h m@rsgklet temperature (K] [ C]
Kristklyolvadksi .
T h m@rsoklet Melting temperature [K], [ C]
T 0 Egyenselyi kristlyolvad&si  Equilibrium melting K]
m h m@rsgklet temperature
A Tmvs. Xm T ggviny y- y-intercept of Tm VS. Xm
Ty : [K]
tengelymetszete function
TG Relat vt mega TGA Relative mass in the case [%]
vizsgklatn£l of TGA measurement 0
TTI Gyulladksi id Time to ignition [s]
THR  Teljesh fejl dds Total heat release [MJ/m?]
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Y T@rfogat Volume [cm?]
V% T@rfogatr@sz Volume fraction [%]
Vs regfrakci , porozitks Void fraction [%0]
Vv Sebessdg Velocity [m/perc]
X Kristklyos rdszarkny Crystallinity [%]
A Hoffman-Weeks g rbe y- y-intercept of Hoffman- K]
Yrw tengelymetszete Weeks function
7 Gkz sszenyomhat SEQEt Compressibility factor of []
jellemz t@nyez the gas
GOrog bet vel tortén jeldlések
Jelolés Megnevezés Megnevezeés angol Mertékegyseg
nyelven
Szignifikancia szint Significance level [-]
Kristklytani s kok £ltal Angle between crystal []
K bezfrt sz g planes
. Lamella thickening
Lamellasz@lesed@si tdnyez coefficient [-]
Kristklytani s kok £ltal Angle between crystal []
K bezkrtsz ¢ planes
. Lamella widening
Lamellavastagodksi tdnyez coefficient [-]
Kristklytani s kok £ltal Angle between crystal []
K bezfrt sz g planes
Ny r sebessdg Shear rate [1/s]
Kritikus ftmeneti Critical shear rate [1/s]
ny r sebessdg
Cellafal vastagsfg :;/gﬁ” thickness of foam [ m]
Dinamikai viszkozitks Dynamic viscosity [Pas]
0 Nullviszkozitks Zero shear viscosity [Pas]
Az elmbleti vigtelen Limiting viscosity at
ny r sebess@gngl jelentkez ... . g y [Pas]
" ) infinite shear rate
viszkozitks
r Relat v viszkozitks Relative viscosity [-]
Diffrakci ssz g Angle of diffraction []
HullEmhossz Wavelength [nm]
KristElyosod£si sebessdg Rate of crystallization [1/s]
S r sdg Density [g/cm3]
app LEtsz lagoss r sdg Apparent density [g/cm®]
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Hatkrfel leti energia, ill.

fel leti fesz Itsgg folyaddk-  Surface energy [kI/m?]
gkz hatkrfel let esetdben
rl]_;/a:mf];ilz If'tt;@g Interfacial shear stress [MPa]
SHebgggzikletvEItozEs Rate of heating or cooling [K/s]
(%) Selyf ggvany Weight function
Sz gsebess@dg Angular velocity [1/s]
Anyagok réviditésjegyzeke
Rovidités Megnevezés

ABS Akrilnitril-butadi@n-sztirol (Acrylonitrile butadiene styrene)

ATR Teljes gyeng tett visszaver d@s (Attenuated total reflection)

CE LAnchossz-n vel adal@k (Chain extender)

CO2 Sz@ndioxid (Carbon dioxide)

EG Etil@nglikol (Ethylene glycol)

E-GMA Etil@n-glicidil metakril£t (Ethylene-glycidyl methacrylate)

EPDM Etilgn-propil@n-didn terpolimer (Ethylene propylene diene terpolymer)

EVA Etilgn-vinil-acetkt (Ethylene-vinyl acetate)

FR g0@sgktl adalgk (Flame retardant)

GF vegszkl (Glass fiber)

HDPE Nagys r s@g polietildn (High density poly(ethylene))

HIPS t@skll  polisztirol (High impact poly(styrene))

LDPE Kiss r s@g polietildn (Low density poly(ethylene))

LLDPE Line#ris kiss r s@g polietildn (Linear low density poly(ethylene))

MA Maleinsav-anhidrid (Maleic anhydride)

MMT Montmorillonit agyagksvAny (Montmorillonite clay)

N2 Nitrog@n (Nitrogen)

OoMMT Organofilizklt montmorillonit agyagksvAny (organo-Montmorillonite

clay)

PET Poli(etilgn-tereftal£t) (Poly(ethylene terephthalate))

PBT Poli(butilgn-tereftal£t) (Poly(butylene terephthalate))

PBT-GS Poli(butiI@n-tereftaI/Et-gIicidiI-me_takriI/Et-sztirol) kopolimer

(Poly(butylene terephthalate-glycidyl-methacrylate-styrene copolymer)

PC Polikarbonkt (Polycarbonate)

PE Polietilgn (Polyethylene)

PMDA Piromellit dianhidrid (Pyromellitic dianhydride)

PP Polipropil?n (Polypropylene)

10
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RPET Recikl£lt poli(etildn-tereftal£t) (Recycled poly(ethylene terephthalate))

scCO2 Szuperkritikus £llapotban Iov  sz@ndioxid (Supercritical carbon dioxide)

SEBS-g-MAH Malei_nsav-anh[driddel ojtott sztirol-etildn-butil@n-sztirol blokk kopolimer
(Maleic anhydride grafted styrene ethylene/butylene styrene)

TGDDM Tetraglicidil-diamin-difenil-metn (Tetraglycidyl diamino diphenyl

methane)

Egyéb roviditések jegyzéke

Rovidités Megnevezés
CBA K@miai habos t szer (Chemical blowing agent)
DMA Dinamikus mechanikai anal zis (Dynamic mechanical analysis)
DSC Differenciklis pksztkz kalorimetria (Differential scanning calorimetry)
EDS Energiadiszperz v r ntgenspektroszk pia (Energy dispersive X-ray
spectroscopy)
FTIR Fourier-tran_szf(_)rmAEci sinfrav r s spektroszk pia (Fourier
transformation infrared spectroscopy)
GPC GOlpermekci s kromatogrkfia (Gel permeation chromatography)
Ho Hipot@zis (Hypothesis)
HDT Behajl&si h m@rs@klet (Heat deflection temperature)
HMw Nagy molekulat meg (High molecular weight)
H-W Hoffman-Weeks
LMw Kis molekulat meg (Low molecular weight)
LSP Foly@kony fkzise polikondenzici (Liquid state polycondensation)
MAF Mobilis amorf f£zis (Mobile amorphous fraction)
MSE ~tlagos n@gyzetes hiba (Mean square error)
PBA Fizikai habos t szer (Physical blowing agent)
RAF Merev amorf f&zis (Rigid amorphous fraction)
SAXS Kissz g r ntgen diffrakci (Small angle X-ray scattering)
SSP Szilkrd fzise polikondenzci (Solid state polycondensation)
SEM Pksztkz elektronmikroszk pia (Scanning electron microscopy)
TGA Termogravimetriai anal zis (Thermogravimetric analysis)
WAXD Nagysz g r ntgen diffrakci (Wide angle X-ray diffraction)
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1. Bevezetés

A poli(etil@n-tereftalkt) (PET) anyagot els k@nt Whinfield @s Dickson szintetiz£ltek
1941-ben [1]. Az elmelt 20 @vben  hasonl an a vilkgban megfigyelhet trendhez a
Magyarorszkgon feldolgozott PET mennyis@ge exponenciklis jelleg n veked@st mutat, @vente
ktlagosan 7,5% b v I@ssel, ami egyed I£ll nak mondhat a hazai m anyagiparban (1. abra)
[2 7]. Amennyiben ez a b v Igsi tem folytat dik, a felhasznklt mennyis@g t z@venk@nt
megdupl#z dik. Hasonl ann vekv trend jellemz Eur pkban @s vilkgszerte is [8 11], a vilkg
csomagolksi c@le PET felhasznklksa 2018-ban 17,5 milli tonna volt, a 2020-as @vek elejdre
pedig el@rheti a 20 milli tonnkt is [12, 13].
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R2=0,99; “tlagos hiba: 2,9 kt e
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Magyarorszigon feldolgozott PET
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Vizsgkltid szak [0v]

1. &bra A PET feldolgozas alakulasa Magyarorszagon [2 7]

A r vid Oletcikluse, ez@rt a felhasznkl£ssal egyenesen arknyosan n vekv mennyisdg
csomagolksi term@kekb | keletkez hullad@kok sszegy jtdse @s el rt arknye hasznos tksa
[14 16] a fenntarthat fejl d@s szempontjkb | kiemeleten fontos feladat [17]. A m anyag
csomagol eszk z k @s az egyszerhasznklatos term@kek hasznklata az ut bbi Ovekben 0Oles
tkrsadalmi vitkkat generflt, amelynek hatksAra az eur pai uni s @s hazai d ntdshoz k az
®jrahasznos tksi arknyok folyamatos emel@se mellettaj v ben bizonyos term@kek betiltEskt is
elrendelhetik [18]. T bb eur pai orszkgban sikeresen alkalmazzik a bet@td jas rendszert,
amelynek bevezet@se Magyarorszigon is rendszeresen felmer | mind az ipar [19], mind az
akad@miai kutatks [20] oldal&r |, s a betiltks sz@ls s@ges eszk ze helyett a visszagy jt@sre

t rtdn motivci n alapul.
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A m anyag-ejrahasznos tksnak t bb aspektusa van: a kutat k, a m@rn k k 0s a
tErsadalom nagy r@sze k rnyezetv@delmi k@rd@sk@nt tekint rk; a feldolgoz ipar f leg az anyagi
vonatkozksokban @rdekelt; a m anyag alkatr@szeket hasznkl  sszeszerel  zemek pedig
els sorban a mksodlagos anyagb | kdsz It term@kek min s@gft tartjkk szem el tt. Eltekintve
ezekt | asokszorer s@rzelmi@s gazdaskgit ltettelbr tdnyez kt I, egy sszetett polimer-
anyagtudoményi k@rd@sk r bontakozik ki, amelynek f bb pill@rei a polimer blendek, a t It tt
polimer rendszerek, az adal@kokkal, er st anyagokkal vagy technol gikkkal t rtdn fizikai @s
mechanikai tulajdonskgm dos t£sok (pl. t bbkomponens fr ccs nt@s, habos ts, kompozitok
Iotrehozksa sth.) @s a polimer stabilitks, illetve degradkci t@mak reibe tartoznak (2. &bra).

nmagkiban a fizikai ®jrahasznos tks (reciklklgs) tehkt nem Ortelmezhet Kk | n
tudoménykgnak, hanem t bb tdmater let hatkrtudoményak@nt lehet rk tekinteni.

Polimerek
stabilitasa és
degradacidja
Miianyag szennyezok;

Kevert frakciok

Kornyezetallosag,
Mindségromlas
ujra-
feldolgozasnal

Szervetlen
szennyezok,
toltoanyagok

Ertéknovelés

Tulajdonsagmaddositas

adalékokkal,
Toltott polimer erositéanyagokkal,
rendszerek technologiakkal

2. abra M anyagok fizikai Gjrahasznositasa — a folyamat soran jelentkez f bb tényez k
polimerkutatési részteriletekre tortén besorolasa

Mivel kutat munkEm jelent s r@szgt az @vente t bb tzezer tonna els dleges @s
®jrahasznos tott anyagot feldolgoz legnagyobb hazai m anyagterm@k-gyArt  vkllalat
K zponti Laborat rium£nak vezet jek@nt ipari k r Im@nyek k z tt v@geztem, kutat£saimat
Koll&r LEszI MTA f titkkri koncepci jkban [21] is kiemelt Stokes-f@le felosztks szerint a
felhasznkl£s-motivilt alapkutatfsokhoz ( Pasteur negyed [22]) sorolnfEm. Az Ortekez@s
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kiemelt c@lja, hogy a PET, illetve a PET-alape sszetett rendszerek anyagszerkezettani kutat£sa
rgvdn olyan @] tudominyos eredm@nyeket fogalmazzak meg, amelyek n velt @rtdk , illetve
hosszabb Oletcikluse term@kek gyArtkskra adnak lehet s@get. Ennek @rdek@ben az els dleges
cdlkit z@s a PET-ben megjelen r@szben kristklyos mikroszerkezet kialakulksknak felt£rksa,
id beli vltozksainak nyomon k vet@se, valamint az ezen folyamatokat befolyAsol t@nyez k
hat£sainak le rksa. Tovkbbi c@lkit z@s a PET més polimerekkel, szervetlen anyagokkal vagy
gkzokkal t rtdn kever@se, @s az gy I@trehozott blendek, habok, mikro- @s nanokompozitok
anyagszerkezete @s tulajdonskga k z tti sszef gg@sek feltrisa, illetve az iparban hasznklhat ,
hullad?k alape anyagok fejleszt@se.

A term@szetbe ker I m anyaghulladdkok sorsa az ut bbi @vekben itthon @s k If Id n
egyarnt er s tkrsadalmi vitkt generklt a polimerek felhasznklkskval kapcsolatban. A nem
megfelel en gy jt tt m anyaghullad@k jelent s r@sz@t a sz@l @s a csapaddkv z a tavakba @s a
foly kba juttatja, ahonnan a tengerekbe @saz cefnokba ker lhet. Az £raml#£sok £ltal kialak tott
®sz szemf@tszigetek nem csak sokkol an csenyAk, hanem vesz@lyt jelentenek az @1 vilkgra is,
ez@rt sokan a m anyagok haszontalanskginak szimb lum#Avk tettdk Kket, bkr val jkban a
felel tlen emberi viselked@s k vetkezm@nyei. Begy jt@s kre napjainkban komoly er fesz t@sek
t rt@nnek (3. abra) [23].

3. &bra A nagy csendes-6ceani szemétszigetr | visszagy jtott hulladék, hattérben a begy jtést
végz hajoval. ,,The Ocean Cleanup” projekt, 2019. december 14. Vancouver, Kanada [23]

A dolgozatnak tovAbbi fontos c@lja, hogy vizsgklati met dust javasoljon a tengeri
k rnyezet gyors tott laborat riumi modellez@s@re, min s tse a hullad@k viltozAsait az reg tdsi
id f ggv@ny@ben, illetve k s@rletet tegyen az reg tett PET iparban elterjedt, termeldkeny
technol gikkkal megval s that , anyagkbant rtdn hasznos tkskra.
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2. lrodalomkutatés

Jelen fejezet foglalja ssze a kutatksi c@lk@nt kijel It ter leteken eddig el@rt fontosabb
hazai @s nemzetk zi tudomAnyos eredm@nyeket. A le rks Attekint@st ad a PET szerkezet@r |,
valamint a PET tartalme kever@kekr | @s kompozitokr |, kiemelt figyelmet ford tva az

®jrahasznos tks sorfn jelentkez , anyagszerkezeti viltozEsokat okoz t@nyez kre.

2.1. A PET szerkezete és kristalyosodasi jellemz i

A Kk vetkez r@szben bemutatksra ker | a PET polimer makromolekulkris szerkezete,
illetve rendez ddsre, kristklyosodksra val hajlama, valamint kristElyos szerkezetek a
kialakul£sknak le rkskra alkalmas modellek. Ez a dolgozat szempontjkb | az@rt 10nyeges, mert
kutatfsaim sorkn r@szletesen vizsgklom az eredeti @s reciklklt anyagok kristklyosod£si
jellemz it, valamint t&rgyalom az irodalomban ismert modellek PET-esetdben t rt@n
alkalmazhat skgkt.

2.1.1. A PET makromolekuléris szerkezete

A PET-et t bblfpcs s polikondenzkci val £ll tjkk el , EltalEnos esetben tereftflsav @s
etildnglikol reakci jival [24]. A makromolekula ism@tl d egys@gei (amelyek t mege
192,2 g/mol; a molekulal&ncon bel li Atlagos szAmuk (np) pedig tipikusan 100-400 db [25])
k z tt@szter-k t@sek talklhat k [26]. A kereskedelmi forgalomba ker | PET anyagok £tlagos
molekulat meg@t a hatkrviszkozitkssal (Intrinsic Viscosity V) szokks jellemezni, amely az
oldatviszkozitissm@r@s eredm@ny@b | szEmolhat az ASTM D4603 szabvinyban [27]
ismertetett Billmeyer sszef gg@ssel. Ez a m@r szAm annyira elterjedt, hogy pl. a vonatkoz
Eur pai Uni s vEmtarifaszim eset@ben is hasznkljitk a PET alapanyagok min s@g@nek
megk | nb ztet@s@re (a 39076100 szEm jel lia 0,78 dl/g-mal egyenl , vagy ann&l magasabb
IV Ortdk  eredeti anyagot, mg a 39076900 szim a 0,78 dl/g-nkl kisebb IV @rtdk
mAsodlagos anyagra vonatkozik). Mivel a PET molekulat mege kiemelt hatfssal van az
anyag alapvet reol giai #s mechanikai tulajdonskgaira az IV m@r sz&m ismerete rendk v |
nagy jelent sgg a feldolgozksi technol gigk k | nb z szintjein. Az IV @s a molekulat meg
k z tti sszef gg@seket az I. Mellékletben mutatom be r@szletesen.

2.1.2. APET-re jellemz Kkristalyos szerkezet
Az anyag a r@szben kristElyos polimerek k z@ tartozik, mivel szobah m@rs@kleten
molekulal£ncai r@szlegesen hosszetive rendezetts@get mutatnak, triklin kristElyrendszert

alkotva, ahol a cellkt meghatfroz m@retek k 1 nb z m@r@sek alapjkn [28 30]:
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akx = 0,44-0,47 nm; bx =0,41-0,59 nm; ¢k = 1,07-1,16 nm;
k=96,3-107,5 ; k=112,2-128.3 ;: «=92,2-114.0

Az elemi cella jellemz m@reteit befolyAsolhatja a kristElyosod&si h m@rs@klet, a nyejtksi arkny
@s az esetleges ut lagos h kezel@s [31]. A 4. abra a molekulal&ncok elrendez d@s@t mutatja a
kristklyos fkzisban [32].

4. 4bra A PET molekulak elrendez dése a kristalyos fazisban, jeldlve az elemi cella éleit (a
szénatomokat a nagyobb kit6ltott korok, a hidrogénatomokat a kisebb kitoltétt korok, az oxigen
atomokat az Ures korok jelolik) [32]

Az anyagon bel | a t kdletesen kristElyos ffzis elm@leti s r s@ge 1,46-1,58 g/cm?®, amit
befoly£sol a kialakul elemi cellfk m@rete [33]; az amorf fEzisd pedig 1,33-1,36 g/cm?®, amit
k zvetetten befoly£solhat a kristlyos r@szarkny @s a kialakul kristklyos rdszek m@rete is [34,
35]. A PET-ben kialakul morfol gia els sorban a molekulaszerkezett | (molekulat meg
eloszls, esetleges komonomerek t pusa @s arknya stb. [36, 37]) f gg, de k Is tdnyez k (h Idsi
sebess@g, nyomés, kristElyosodisi h m@rsgklet, g ck@pz k, orientkci @s k@nyszerek a h 10s
sorfn, stb.) is befolysolj&k [38].

16



A PET tipikus hre lagyulé polimer, amit az olvadasi hérséklet feletti 6mledék
allapotban lehet megfeleformara alakitani, majd azt algs soran rogziteni. A PET 6mledék
h lése soran jelentkezkristalyosodas felbonthato eteges és masodlagos folyamatra. Az
els dleges kristalyosodas szintén két re$Al: ezek kdzul az elslleges nukleacio, vagyis a
kristdlyos gbcok kialakulasanak elszakasza gyorsabb folyamat, mint a masodlagos,
amelynek soran a kialakult gocok feluletén ké&pmek Ujabb kristdlynévekmények [39]. A
masodlagos kristalyosodas sordn az amorf réskteldeletkezhetnek U kristalyos
képz dmények, az elsllegesen formalddott kristalyos szerkezetek tokékxihetnek, illetve
az elsdlegesen keletkezett kristalyos részek geometréjazhat (pl. lamellavastagodas) [33].
PET esetében a masodlagos kristadlyosodas is jelleam az elsdleges kristadlyosodasnal
nagysagrendekkel toébb ideig tartd folyamat [33kristalyos részek egyrészt spontan modon
alakulhatnak ki, rendezett tertletek megjelenéséliemogén nukleacié), amennyiben a
kristalyosodashoz tartoz6 teljes szabadenergiazéddt negativ; masrészt az anyagban lév
eltér fazisu részek (pl. gbécképg) feliletén valésulhat meg a renddés (heterogén
nukleacid). A heterogén nukleacié termodinamikaileglvezbb folyamatnak tekinthet
mivel kisebb tulhtés esetén is megvaldsulhat, mint a homogén nukl¢2&].

A PET kétfazisu (kristadlyos-amorf) egyszsitett leirdsi modja nem minden esetben
alkalmas a tulajdonsagvaltozasok (pl. géazzardsdl, [fhechanikai tulajdonsagok [41],
h kapacitas [42]) magyarazatéara, ezért a 2000-dsedegen bevezették a haromfazisu leirast
[43]. A haromfazisi modell a kristalyos fazis mtlimegktlonboztet ,valds”, mobilis amorf
fazist (Mobile Amorphous Fraction — MAF) és merenaaf fazist (Rigid Amorphous Fraction
— RAF) [43]. A RAF a kristdlyos és a MAF régidok Kitz atmeneti réteget alkot
(5. 4brg [41].

5. abra A kristalyos fazis, az atmeneti zéna (RAF)a&mobilis (,val6s”) amorf fazis (MAF)
sematikus abrajd41]
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