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Köszönetnyilvánítás 

�(�]�~�W�R�Q�� �V�]�H�U�H�W�Q�p�P�� �N�L�I�H�M�H�]�Q�L�� ���V�]�L�Q�W�H�� �K�i�O�i�P�D�W�� �p�V�� �N�|�V�]�|�Q�H�W�H�P�H�W�� �P�L�Q�G�D�]�R�N�Q�D�N���� �D�N�L�N��

támogattak és segítettek a doktori tanulmányaim és disszertációm elkészítése során. 

�0�L�Q�G�H�Q�H�N�H�O���W�W�� �V�]�H�U�H�W�Q�p�P�� �P�H�J�N�|�V�]�|�Q�Q�L�� �W�p�P�D�Y�H�]�H�W���P�Q�H�N���� �'�U���� �6�]�D�E�y�� �7�D�P�i�V�� �-�y�]�V�H�I�Q�H�N���� �D��

Miskolci Egyetem docensének�����D�N�L���D���N�X�W�D�W�y�P�X�Q�N�i�P���V�R�U�i�Q���N�L�H�P�H�O�N�H�G�����V�]�D�N�P�D�L���W�i�P�R�J�D�W�i�V�W���p�V��

iránymutatást nyújtott. Hálás vagyok türelméért, szakértelméért és elkötelezettségéért, amely 

nélkül ez a disszertáció nem jöhetett volna létre. 

Külön köszönettel tartozom Prof. Dr. Nagy Miklósnak, aki opponensként és a 

kutatószemináriumi dolgozataim bírálójaként végig �N�t�V�p�U�W�H���G�R�N�W�R�U�L���N�X�W�D�W�i�V�R�P���H�O���U�H�K�D�O�D�G�i�V�i�W����

�e�U�W�p�N�H�V�� �p�V�]�U�H�Y�p�W�H�O�H�L�Y�H�O���� �V�]�D�N�P�D�L�O�D�J�� �P�H�J�D�O�D�S�R�]�R�W�W�� �N�p�U�G�p�V�H�L�Y�H�O�� �p�V�� �L�U�i�Q�\�P�X�W�D�W�i�V�D�L�Y�D�O�� �M�H�O�H�Q�W���V��

mértékben hozzájárult a kutatási irányomhoz és a dolgozat szakmai színvonalának emeléséhez. 

Köszönettel tartozom �*�\���U�H�� �%�D�O�i�]�V�Q�D�N (Akro-Plastic GmbH), aki az alifás 

poliketonokkal kapcsolatos kutatásomhoz értékes szakmai tanácsokat adott, és hozzájárult a 

kutatási irányom megalapozásához és finomításához. Kiemelten szeretném megköszönni Prof. 

Dr. Marossy Kálmánnak, Dr. Szabóné Dr. Kollár Mariann-nak és Tasnádi Ildikónak a 

�I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�� �W�i�P�R�J�D�W�i�V�W���� �E�i�W�R�U�t�W�i�V�W�� �p�V�� �V�]�D�N�P�D�L�� �V�H�J�t�W�V�p�J�H�W���� �D�P�H�O�\�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q�� �K�R�]�]�i�M�i�U�X�O�W��a 

�N�X�W�D�W�i�V�R�P���H�O���U�H�K�D�O�D�G�i�V�i�K�R�].  

Hálás vagyok Prof. Dr. Mertinger Valériának���� �D�� �'�R�N�W�R�U�L�� �,�V�N�R�O�D�� �Y�H�]�H�W���M�p�Q�H�N���� �K�R�J�\��

biztosította a disszertációm elkészítéséhez szükséges feltételeket, valamint Kissné Dr. Svéda 

Máriának, aki nemcsak az adminisztratív ügyekben segített, hanem értékes tanácsaival is 

támogatta munkámat a képzés teljes id���W�D�U�W�D�P�D���D�O�D�W�W. Köszönet illeti Solczi Ágnest is, aki végig 

mellettem állt, nemcsak az adminisztratív folyamatokban nyújtott segítséget, hanem tanácsaival 

�p�V�� �W�i�P�R�J�D�W�i�V�i�Y�D�O�� �K�R�]�]�i�M�i�U�X�O�W�� �V�]�D�N�P�D�L�� �H�O���U�H�K�D�O�D�G�i�V�R�P�K�R�]�� Végül, de nem utolsósorban 

szeretném megköszönni Prof. Dr. Kovács Helgának, Intézetünk igazgatójának, hogy minden 

�H�U�H�M�p�Y�H�O���W�i�P�R�J�D�W�W�D���p�V���V�H�J�t�W�H�W�W�H���D���G�R�N�W�R�U�L���P�X�Q�N�i�P���H�O���P�H�Q�H�W�H�O�p�W�� Külön köszönöm családomnak 

�±�J�\�H�U�P�H�N�H�L�P�Q�H�N�����.�L�Q�F�V���Q�H�N���p�V���0�D�U�F�H�O�O�Q�H�N, valamint férjemnek Péternek, hogy türelmükkel, 

szeretetükkel támogattak. Illetve köszönöm Édesanyukámnak, hogy támogatott és segített 

mindvégig tanulmányaim során.   
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Rövidítések és jelölések jegyzéke 

Rövidítés / 
jel 

Magyar megnevezés Angol megnevezés 

�$�u kezdeti keresztmetszet initial cross-section 

ASTM Amerikai Vizsgálati és Anyagvizsgálati 
Szabványok 

American Society for Testing and 
Materials 

ATR �D�W�W�H�Q�X�i�O�W���W�H�O�M�H�V���Y�L�V�V�]�D�Y�H�U���G�p�V Attenuated Total Reflectance 

CO szén-monoxid carbon monoxide 

�&�2�w szén-dioxid carbon dioxide 

cp �I�D�M�K�� specific heat capacity 

DSC differenciális pásztázó kalorimetria Differential Scanning Calorimetry 

DMA dinamikus mechanikai analízis Dynamic Mechanical Analysis 

DTA differenciál termoanalízis Differential Thermal Analysis 

DTG differenciális termogravimetria Derivative Thermogravimetry 

�û�+�P �R�O�Y�D�G�i�V�K�� melting enthalpy 

�û�/ hosszváltozás elongation 

E rugalmassági modulus �<�R�X�Q�J�¶�V���P�R�G�X�O�X�V 

�(�• tárolási modulus storage modulus 

�(�Ž veszteségi modulus loss modulus 

�H�W�L�O�p�Q�����&�w�+�y�� etilén monomer ethylene 

F �H�U�� force 

FT-IR Fourier-transzformációs infravörös 
spektroszkópia 

Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy 

ISO Nemzetközi Szabványügyi Szervezet International Organization for 
Standardization 

�/�u kezdeti hossz initial length 

MFI olvadékfolyási index Melt Flow Index 

OEM eredeti berendezésgyártó Original Equipment Manufacturer 

OPUS FT-�,�5���N�L�p�U�W�p�N�H�O�����V�]�R�I�W�Y�H�U OPUS software 

PA66 poliamid 6.6 polyamide 6.6 

PK alifás poliketon aliphatic polyketone 

PK15GF �������W�|�P�H�J�����•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���S�R�O�L�N�H�W�R�Q polyketone with 15 wt% glass fiber 

PK30GF �������W�|�P�H�J�����•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���S�R�O�L�N�H�W�R�Q polyketone with 30 wt% glass fiber 
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PPAP gyártási jóváhagyási folyamat Production Part Approval Process 

propilén 
���&�x�+�{�� 

propilén monomer propylene 

REC1 egyszeresen reciklált minta once recycled sample 

REC5 ötszörösen reciklált minta five-times recycled sample 

SEM pásztázó elektronmikroszkópia Scanning Electron Microscopy 

�W�D�Q���/ �F�V�L�O�O�D�S�t�W�i�V�L���W�p�Q�\�H�]�� damping factor 

Tg �•�Y�H�J�H�V�H�G�p�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W glass transition temperature 

TG termogravimetria Thermogravimetry 

TGA termogravimetriás analízis Thermogravimetric Analysis 

Tm �R�O�Y�D�G�i�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W melting temperature 

Tmax �P�D�[�L�P�i�O�L�V���E�R�P�O�i�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W peak degradation temperature 

�7�z �������W�|�P�H�J�Y�H�V�]�W�H�V�p�J���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H temperature at 5% mass loss 

�7�v�u ���������W�|�P�H�J�Y�H�V�]�W�H�V�p�J���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H temperature at 10% mass loss 

�7�z�u ���������W�|�P�H�J�Y�H�V�]�W�H�V�p�J���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H temperature at 50% mass loss 
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�9�R�O�N�V�Z�D�J�H�Q���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L���H�O���t�U�i�V Volkswagen test specification TL 
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Xc kristályosság foka degree of crystallinity 

�0 relatív nyúlás strain 

�0�E szakadási nyúlás elongation at break 

�1 feszültség stress 

�1�P�D�[ maximális feszültség tensile strength 
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�7�p�P�D�Y�H�]�H�W���L���D�M�i�Q�O�i�V 

�7�p�P�D�Y�H�]�H�W���N�p�Q�W�� �H�]�~�W�R�Q�� �N�t�Y�i�Q�R�P�� �U�p�V�]�O�H�W�H�V�H�Q�� �E�H�P�X�W�D�W�Q�L�� �p�V�� �D�� �O�H�J�Q�D�J�\�R�E�E�� �V�]�D�N�P�D�L��

�P�H�J�J�\���]���G�p�V�V�H�O�� �D�M�i�Q�O�D�Q�L�� �3�R�O�\�i�N�Q�p�� �.�R�Y�i�F�V�� �$�Q�Q�D�P�i�U�L�i�W�� �G�R�N�W�R�U�L�� �I�R�N�R�]�D�W�i�Q�D�N�� �P�H�J�V�]�H�U�]�p�V�H��

kapcsán. �$�Q�Q�D�P�i�U�L�D�� �W�|�E�E�� �P�L�Q�W�� �H�J�\�� �p�Y�W�L�]�H�G�H�V���� �P�D�J�D�V�� �V�]�L�Q�W�&�� �L�S�D�U�L�� �W�D�S�D�V�]�W�D�O�D�W�W�D�O�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�L�N�� �D��

�P�&�D�Q�\�D�J�L�S�D�U���p�V���D�]���D�Q�\�D�J�I�H�M�O�H�V�]�W�p�V���W�H�U�•�O�H�W�p�Q�����3�i�O�\�D�I�X�W�i�V�D���V�R�U�i�Q���D�]���L�S�D�U���p�O�Y�R�Q�D�O�i�E�D�Q���G�R�O�J�R�]�R�W�W����

�D�K�R�O�� �N�|�]�Y�H�W�O�H�Q�•�O�� �U�p�V�]�W�� �Y�H�W�W�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �I�H�M�O�H�V�]�W�p�V�p�E�H�Q���� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�W�H�F�K�Q�Rlógiai 

optimalizálásban, valamint új anyagrendszerek ipari alkalmazásának bevezetésében. Ipari 

�P�X�Q�N�i�M�D�� �V�R�U�i�Q�� �Q�H�P�� �F�V�X�S�i�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�y�L���� �K�D�Q�H�P�� �I�H�M�O�H�V�]�W���L�� �p�V�� �S�U�R�E�O�p�P�D�P�H�J�R�O�G�y�L�� �V�]�H�P�O�p�O�H�W�H�W��

�V�D�M�i�W�t�W�R�W�W���H�O�����D�P�H�O�\���G�R�N�W�R�U�L���N�X�W�D�W�i�V�i�E�D�Q���L�V���H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q���P�H�J�P�X�W�D�W�N�R�]�L�N�����$�]���L�S�D�U�L���J�\�D�N�R�U�O�D�W���p�V��

�D�� �W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V�� �J�R�Q�G�R�O�N�R�G�i�V�� �L�O�\�H�Q�� �V�]�L�Q�W�&�� �L�Q�W�H�J�U�i�F�L�y�Ma ritka, ugyanakkor rendkívül értékes a 

polimertechnológia területén. 

Doktori kutatásának középpontjában az alifás poliketon áll, amely a polimertechnológia 

�H�J�\�L�N�� �~�M�V�]�H�U�&���� �G�L�Q�D�P�L�N�X�V�D�Q�� �I�H�M�O���G���� �D�Q�\�D�J�F�V�R�S�R�U�W�M�D���� �$�� �N�X�W�D�W�i�V�L�� �W�p�P�i�W�� �|�Q�i�O�O�y�D�Q�� �Y�i�O�D�V�]�W�R�W�W�D�� �p�V��

határozta meg, felismerve az anyag ipari és tudományos potenciálját. Kutatási tervét komplex 

módon, logikusan felépítve dolgozta ki, amelyben a szerkezet�±tulajdonság�±feldolgozás 

összefüggéseinek vizsgálata kiemelt szerepet kapott. A kutatás során alkalmazott kísérleti 

módszerek kiválasztása tudatos, megalapozott és célorientált volt, az eredmények feldolgozása 

�S�H�G�L�J�� �S�U�H�F�t�]���� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �V�]�H�P�O�p�O�H�W�&�� �p�V�� �W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V�D�Q�� �P�H�J�E�t�]�K�D�W�y�� Különösen fontosnak tartom 

hangsúlyozni, hogy Annamária doktori kutatását nagyrészt önállóan végezte. A kutatási 

�I�R�O�\�D�P�D�W�� �P�L�Q�G�H�Q�� �V�]�D�N�D�V�]�i�E�D�Q�� �N�p�S�H�V�� �Y�R�O�W�� �|�Q�i�O�O�y�� �G�|�Q�W�p�V�H�N�� �P�H�J�K�R�]�D�W�D�O�i�U�D���� �D�� �I�H�O�P�H�U�•�O����

�S�U�R�E�O�p�P�i�N�� �D�]�R�Q�R�V�t�W�i�V�i�U�D�� �p�V�� �D�]�R�N�� �V�]�D�N�V�]�H�U�&�� �P�H�J�R�O�G�i�V�i�U�D���� �$�� �N�D�S�Rtt eredményeket 

következetesen, �D�O�D�S�R�V���H�O�H�P�]�p�V�V�H�O���p�U�W�p�N�H�O�W�H�����p�V���D�]�R�N�D�W���P�H�J�I�H�O�H�O�����N�R�Q�W�H�[�W�X�V�E�D���K�H�O�\�H�]�Y�H���Y�R�Q�W���O�H��

megalapozott következtetéseket annak ellenére is, hogy a kutatási témája a 

polimertechnológiában egy igen új és ismeretlen alapanyaggal foglalkozott. Munkáját végig 

�P�D�J�D�V���I�R�N�~���S�U�H�F�L�]�L�W�i�V�����I�H�O�H�O���V�V�p�J�W�X�G�D�W���p�V���W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V���L�J�p�Q�\�H�V�V�p�J���M�H�O�O�H�P�H�]�W�H�� A doktori kutatás 

�H�O�Y�p�J�]�p�V�H�� �P�H�O�O�H�W�W�� �3�R�O�\�i�N�Q�p�� �.�R�Y�i�F�V�� �$�Q�Q�D�P�i�U�L�D�� �I���i�O�O�i�V�~�� �P�X�Q�N�D�Y�p�J�]�p�V�W�� �I�R�O�\�W�D�W�R�W�W���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W��

kétgyermekes családanyaként is helytáll. E komplex élethelyzet ellenére kutatási és oktatási 

�I�H�O�D�G�D�W�D�L�W���N�L�H�P�H�O�N�H�G�����V�]�t�Q�Y�R�Q�D�O�R�Q���O�i�W�W�D���H�O�����D�P�L���N�L�Y�i�O�y���L�G���J�D�]�G�i�O�N�R�G�i�V�U�D�����H�U���V���E�H�O�V�����P�R�W�L�Y�i�F�L�y�U�D��

�p�V���U�H�Q�G�N�t�Y�•�O�L���H�O�N�|�W�H�O�H�]�H�W�W�V�p�J�U�H���X�W�D�O�����7�H�O�M�H�V�t�W�P�p�Q�\�H���H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q���E�L�]�R�Q�\�t�W�M�D�����K�R�J�\���N�p�S�H�V���K�R�V�V�]�~��

�W�i�Y�R�Q�����Q�D�J�\���W�H�U�K�H�O�p�V���P�H�O�O�H�W�W���L�V���P�D�J�D�V���P�L�Q���V�p�J�&���W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V���Punkát végezni. 

�2�N�W�D�W�y�L�� �W�H�Y�p�N�H�Q�\�V�p�J�H�� �V�]�L�Q�W�p�Q�� �N�L�H�P�H�O�N�H�G������ �6�]�i�P�R�V�� �N�R�Q�W�D�N�W�y�U�i�W�� �W�D�U�W�R�W�W�� �N�•�O�|�Q�E�|�]����

képzési szinteken, és aktívan részt vett az oktatási tartalmak fejlesztésében. Külön elismerést 
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�p�U�G�H�P�H�O�����K�R�J�\���N�p�W���V�D�M�i�W���W�D�Q�W�i�U�J�\�D�W���G�R�O�J�R�]�R�W�W���N�L���p�V���Y�H�]�H�W�H�W�W���E�H�����D�P�H�O�\�H�N���D���P�&�V�]�D�N�L���P�&�D�Q�\�D�J�R�N����

�Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�H�N�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V�i�Q�D�N�� �W�p�P�D�N�|�U�p�W�� �|�O�H�O�L�N�� �I�H�O���� �(�]�H�N�� �D�� �W�D�Q�W�i�U�J�\�D�N�� �N�R�U�V�]�H�U�&����

iparilag releváns ismereteket közvetítenek, és jól tükrözik azt a szemléletet, amelyben a 

fenntarthatóság, az anyagtudomány és a gyakorlati alkalmazhatóság egységet alkot. 

Polyákné Kovács Annamáriát olyan kutatónak és oktatónak ismertem meg, aki az ipari 

tapasztalatot és a tudományos kutatómunkát kivételesen magas szinten képes ötvözni. 

�6�]�H�P�p�O�\�L�V�p�J�H�����V�]�D�N�P�D�L���I�H�O�N�p�V�]�•�O�W�V�p�J�H���p�V���P�X�Q�N�D�P�R�U�i�O�M�D���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�J�\���]���G�p�V�H�P�����K�R�J�\���G�R�N�W�R�U�L��

�I�R�N�R�]�D�W�i�Q�D�N�� �P�H�J�V�]�H�U�]�p�V�H�� �X�W�i�Q�� �L�V�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �p�U�W�p�N�H�W�� �N�p�S�Y�L�V�H�O�� �P�L�Q�G�� �D�]�� �D�N�D�G�p�P�L�D�L���� �P�L�Q�G�� �D�]�� �L�S�D�U�L��

szférában. Tudományos és oktatói pályafutása hosszú távon is meghatározó lehet a 

polimertechnológia és az anyagtudomány területén. Mindezek alapján Polyákné Kovács 

�$�Q�Q�D�P�i�U�L�i�W���D���G�R�N�W�R�U�L���I�R�N�R�]�D�W���P�H�J�V�]�H�U�]�p�V�p�U�H���p�V���W�R�Y�i�E�E�L���W�X�G�R�P�i�Q�\�R�V���H�O���P�H�Q�H�W�H�O�p�U�H���D���O�H�J�M�R�E�E��

�V�]�D�N�P�D�L���P�H�J�J�\���]���G�p�V�V�H�O���D�M�i�Q�O�R�P�� 
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1. Bevezetés 

�$���Q�D�J�\���W�H�O�M�H�V�t�W�P�p�Q�\�&���P�&�V�]�D�N�L���P�&�D�Q�\�D�J�R�N���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D���D�]���H�O�P�~�O�W���p�Y�W�L�]�H�G�H�N�E�H�Q���M�H�O�H�Q�W���V��

mértékben �I�H�M�O���G�|�W�W.  Különösen igaz ez az autóiparban, ahol a tömegcsökkentés, a 

funkcionalitás és a költséghatékonyság együttesen, egyre innovatívabb anyagmegoldásokat 

�L�J�p�Q�\�H�O�Q�H�N���� �$�� �P�&�D�Q�\�D�J�� �D�O�N�D�W�U�p�V�]�H�N�� �W�p�U�I�R�J�D�W�D�U�i�Q�\�D�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q�� �Q�|�Y�H�N�Y���� �W�U�H�Q�G�H�W���N�|�Y�H�W���� �0�D  

már megközelíti az 50%-ot, amely �D�]���H�O�H�N�W�U�R�P�R�V���M�i�U�P�&�Y�H�N���W�p�U�Q�\�H�U�p�V�p�Y�H�O��további nevekedését 

indukálja[1], [2]. Ezzel párhuzamosan a fenntarthatósági és körforgásos gazdasági elvek 

�H�O���W�p�U�E�H���N�H�U�•�O�p�V�H is  �i�W�D�O�D�N�t�W�M�D���D���P�&�D�Q�\�D�J�L�S�Dri trendeket�����$�]���(�X�U�y�S�D�L���8�Q�L�y���P�&�D�Q�\�D�J stratégiája 

�p�V�� �D�]�� �D�X�W�y�L�S�D�U�L�� �V�]�D�E�i�O�\�R�]�i�V�R�N�� �H�J�\�U�H�� �Q�|�Y�H�N�Y���� �D�U�i�Q�\�E�D�Q�� �t�U�M�i�N�� �H�O���� �D�]�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�R�W�W���D�Q�\�D�J�R�N��

alkalmazását már az autóipari szektorokban is. A 2025 után induló fejlesztési projektekben 

meghatározott minimumértékek, valamint a 2030-�U�D�� �N�L�W�&�]�|�W�W�� �F�p�O�R�N�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L�� �p�V��

anyagtudományi kihívás elé állítják a polimertechnológiában dolgozó mérnököket, különösen 

�D���Q�D�J�\���W�H�O�M�H�V�t�W�P�p�Q�\�&���P�&�V�]�D�N�L���P�&�D�Q�\�D�J�R�N���H�V�H�W�p�E�H�Q[3]. 

�0�t�J�� �D�� �W�|�P�H�J�P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V�D��már mondhatni általános 

�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D���� �D�G�G�L�J�� �D�� �Q�D�J�\�� �L�J�p�Q�\�E�H�Y�p�W�H�O�Q�H�N�� �N�L�W�H�W�W�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N��esetében az ismételt 

�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�E�y�O�� �H�U�H�G���� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �p�V�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W�� �p�U�L�Q�W�� változások még javarészt 

ismeretlenek[4]. Különösen igaz ez az alifás poliketon (PK) alapú rendszerekre, amelyek 

�D�O�W�H�U�Q�i�O�y�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�•�N�E���O�� �D�G�y�G�y�D�Q�� �N�H�G�Y�H�]���� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �p�V�� �N�p�P�L�D�L�� �H�O�O�H�Q�i�O�O�y�� �N�p�S�H�V�V�p�J�J�H�O��

rendelkeznek, ugyanakkor a mechanikailag újrahasznosított szer�N�H�]�H�W�U���O���Q�H�P���i�O�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�p�V�U�H 

�P�H�J�I�H�O�H�O�����P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�&���D�G�D�W���p�V���S�X�E�O�L�N�i�F�L�y[5]. Ennek oka, hogy lege�O�V�����V�]�L�Q�W�H�W�L�]�i�O�i�V�D���Q�D�J�\�L�S�D�U�L��

mennyiségben csak 2019-�W���O�� �N�H�]�G���G�|�W�W csak el���� �$�E�E�D�Q�� �D�]�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �K�D�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V�V�H�O��

�U�H�Q�G�H�O�N�H�]�� kompozit rendszerben gondolkozunk a helyzet tovább bonyolódik. Mivel az 

ismételt feldolgozás nem csupán a polimer mátrix lánchasadását eredményezheti, hanem az 

�H�U���V�t�W���V�]�i�O�D�N���K�R�V�V�]�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�p�W�����R�U�L�H�Q�W�i�F�L�y�Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J���p�V���D���S�R�O�L�P�H�U���P�i�W�U�L�[��

közötti határfelület módosulását is[6]. A degradáció mondhatni összetett jelenségként 

�p�U�W�H�O�P�H�]�K�H�W��. Mivel eg�\�L�G�H�M�&�O�H�J�� �p�U�L�Q�W�L�� �D�� �P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�W���� �D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�~�U�i�W�� �p�V�� �D��

makroszkopikus mechanikai viselkedést[7]. Ezen összefüggések feltárása pedig 

elengedhetetlen az ipari alkalmazásokhoz, 

Doktori kutatásom célja az alifás poliketon alapanyag és annak 15 tömeg% illetve 30 

tömeg% �U�|�Y�L�G���•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�L�Q�H�N���i�W�I�R�J�y��megismerése, ami kiterjed a 

szerkezeti és mechanikai vizsgála�W�R�N�� �i�O�W�D�O�� �Q�\�H�U�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�E���O���� �9alamint ezen rendszerek 
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100%-�R�V�� �D�Q�\�D�J�i�E�D�Q�� �W�|�U�W�p�Q���� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�K�D�W�y�V�i�J�i�Q�D�N�� �H�O�H�P�]�p�V�H���� �$�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N��

kiterjednek az egyszeres és az ötszörös ismételt feldolgozási ciklus hatásainak értékelésére, 

�P�H�O�\�� �O�H�K�H�W���V�p�J�H�W�� �E�L�]�W�R�V�t�W�� �D�� �W�|�E�E�V�]�|�U�L�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�� �D�O�D�W�W��létre�M�|�Y�� szerkezeti változásokra és a 

tulajdonságok között feltárható összefüggéseket. 

A kutatás központi hipotézise, hogy az ismételt mechanikai újrafeldolgozás során 

�I�H�O�O�p�S���� �P�R�O�H�N�X�O�D�W�|�P�H�J módosulás, szálhossz változás és határfelületi kölcsönhatásváltozás 

�P�p�U�K�H�W�� módon korrelálhat a reológiai és mechanikai tulajdonságok alakulásával, és ezen 

összefüggések alapján meghatározható az ipari alkalmazhatóság határfeltétele. A vizsgálati 

program kialakításakor kiemelt szempont volt az ipari hasznosulása. A kísérleti módszertan 

nem kizárólag alapmechanikai és reológiai vizsgálatokat tartalmaz, hanem az autóipari 

validációs gyakorlatban alkalmazott, OEM-�V�S�H�F�L�I�L�N�X�V���N�|�Y�H�W�H�O�P�p�Q�\�H�N�K�H�]���L�O�O�H�V�]�N�H�G�� validációs 

eljárásokat is magába foglalja���� �(�]�� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�H�V�]�L���� �K�R�J�\�� �D�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �N�|�]�Y�H�W�O�H�Q�•�O��

�p�U�W�H�O�P�H�]�K�H�W���N���O�H�J�\�H�Q�H�N���H�J�\���Y�D�O�y�V���E�H�P�L�Q�W�i�]�i�V�L�����3�3�$�3�����I�R�O�\�D�P�D�W��során. 

A dolgozat tudományos hozzájárulása abban áll, hogy: 

�x �U�H�Q�G�V�]�H�U�� �V�]�L�Q�W�&�H�Q vizsgálja az alifás poliketon alapú kompozitok 

ismételt, 100%-os alapanyag általi mechanikai újrahasznosítását, 

�x többskálás megközelítésben elemzi a szerkezet�±tulajdonság 

összefüggéseket, 

�x kvantitatív kapcsolatot tár fel a degradációs mechanizmusok és a 

mechanikai teljesítmény változása között, 

�x ipari szempontból releváns újrafeldolgozhatósági határfeltételeket 

határoz meg. 

A dolgozat további fejezetei bemutatják az alkalmazott alapanyagokat, a mintakészítési 

eljárásokat, a vizsgálati módszereket, majd részletesen ismertetik a primer és az ismételten 

újrafeldolgozott rendszerek összehasonlító eredményeit. A kapott eredmények alapján 

�N�|�Y�H�W�N�H�]�W�H�W�p�V�H�N���I�R�J�D�O�P�D�]�K�D�W�y�N���P�H�J���D�]���D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���D�O�D�S�~���P�&�V�]�D�N�L���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���I�H�Q�Q�W�D�U�W�K�D�W�y��

autóipari alkalmazhatóságára vonatkozóan. 
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2. �<�µ�š���š���•���•�Ì���l�]�Œ�}�����o�u�]���‚�•�•�Ì���(�}�P�o���o�•�i�� 

�1�D�S�M�D�L�Q�N�E�D�Q�� �D�� �N�|�]�Y�p�O�H�P�p�Q�\�� �J�\�D�N�U�D�Q�� �Q�H�J�D�W�t�Y�� �N�R�Q�W�H�[�W�X�V�E�D�Q�� �p�U�W�p�N�H�O�L�� �D�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�D�W����

pedig ezen anyagcsoport nélkülözhetetlen a modern élethez. Számos használati tárgy alapanyag 

�Y�D�O�D�P�L�O�\�H�Q���P�&�D�Q�\�D�J[8]. Kiemelt figyelmet fordítunk a mechanikai, termoanalitikai, reológiai 

�p�V�� �D�Q�\�D�J�V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �M�H�O�O�H�P�]���N�U�H���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L�� �D�V�S�H�N�W�X�V�R�N�U�D���� �$�]�� �D�O�L�I�i�V��

poliketon (PK) különleges polimercsalád, amely etilén�±propilén kopolimerizációjával, szén-

monoxi�G�G�D�O���� �S�D�O�O�i�G�L�X�P�D�O�D�S�~�� �N�D�W�D�O�L�]�i�W�R�U�R�N�� �V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O�� �i�O�O�t�W�K�D�W�y�� �H�O������ �$�� �W�L�V�]�W�i�Q�� �D�O�W�H�U�Q�i�O�y��

�O�i�Q�F�V�]�H�U�N�H�]�H�W���E�L�]�W�R�V�t�W�M�D���D���S�R�O�L�N�H�W�R�Q�R�N�U�D���M�H�O�O�H�P�]�����N�L�H�P�H�O�N�H�G�����P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�����W�H�U�P�L�N�X�V���p�V���N�p�P�L�D�L��

�V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�W�����D�P�L���D�O�N�D�O�P�D�V�V�i���W�H�V�]�L���N�•�O�|�Q�E�|�]�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���p�V���I�X�Q�N�F�L�R�Q�i�O�L�V���D�O�N�D�O�P�D�]�i�Vokra egyaránt 

bármely ipari szektorban. 

2.1. �D�¾�•�Ì���l�]���u�¾���v�Ç���P�}�l helyzete napjainkban 

�$���P�&�V�]�D�N�L���P�&�D�Q�\�D�J�R�N���D���P�R�G�H�U�Q���D�Q�\�D�J�W�X�G�R�P�i�Q�\, azon belül a polimertechnológia talán  

�H�J�\�L�N�� �O�H�J�G�L�Q�D�P�L�N�X�V�D�E�E�D�Q�� �I�H�M�O���G���� �D�Q�\�D�J�F�V�R�S�R�U�W�M�i�W��jelentik. Létjogosultságuk túlmutat azon, 

hogy alternatívát kínálnak a hagyományos szerkezeti anyagokkal szemben. Fejlesztésükhöz 

elengedhetetlen új szintetizálási eljárások és rendszerek kifejlesztése [8], [9]. �.�H�G�Y�H�]����

�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�N���N�|�]�p���V�R�U�R�O�K�D�W�M�X�N���D���N�L�H�P�H�O�N�H�G�� mechanikai, termikus és kémiai tulajdonságokat. 

Ezek megléte nélkül viszont a tartósan terhelés, és szerkezeti alkalmazásoknál nem állnának 

helyt�����$���N�R�U�V�]�H�U�&���P�&�V�]�D�N�L���P�&�D�Q�\�D�J�R�Nre szintén igaz, hogy nem egyetlen tulajdonság javítására 

törekszünk. Hanem kiegyensúlyozott, komplex tulajdonságkombinációt szeretnénk létrehozni, 

ami �N�p�V���E�E���W�R�Y�i�E�E���I�H�M�O�H�V�]�W�Y�H��sokkal magasabb k�D�W�H�J�y�U�L�i�E�D���V�R�U�R�O�Q�i�����N�H�W[10][11]. 
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1�X�������Œ�����D�¾���v�Ç���P���‰�]�Œ���u�]�•�����u�}�Œ�(��� �•���(� �o�]�P���l�Œ�]�•�š���o�Ç�}�•���•�Ì���Œ�l���Ì���š���À���o���u�]�v�š���š���o�i���•�_�š�u� �v�Ç���•�Ì���Œ�]�v�š [12]. 

�$�]�� �~�M�� �J�H�Q�H�U�i�F�L�y�V�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �H�J�\�L�N�� �N�L�H�P�H�O�W�� �S�p�O�G�i�M�D alifás poliketon, amely 

szintetizálási eljárásán már a SHELL az 1980-�D�V���p�Y�H�N�W��l dolgozik. Ez a szerkezet eltér a PEEK 

�P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�W�y�O, mivel etilén és propilén kopolimerként szén-monoxiddal 

palládiumkatalizátor �V�]�L�Q�W�H�W�L�]�i�O�i�V�i�Y�D�O�� �i�O�O�t�W�K�D�W�M�X�N�� �H�O��[13], [14]. Alkalmazásával 

�I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�K�D�W�M�X�N���D���N�H�G�Y�H�]�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�����W�U�L�E�R�O�y�J�L�D�L���p�V���K��állóságát. Viszont  kiemele�Q�G�����D�� vegyi 

ellenállási tulajdonsága is. Feldolgozás szempontjából egyaránt alkalmas napjaink széria 

termékeinek el���i�O�O�t�W�i�V�i�U�D, legyen sz�y�� �I�U�|�F�F�V�|�Q�W�p�V�U���O�� �Y�D�J�\�� �H�[�W�U�~�]�L�y�U�y�O [15], [16]. Fontos 

�P�p�U���V�]�i�P���D�]�� �H�O���i�O�O�t�W�i�V�i�Q�i�O��indukált  karbonlábnyom, mely az alifás poliketon esetében csak 

2,8 CO2 kg/kg, fele annyi, mint a PA 6.6-nak  [17] [18]. A fenntarthatósági szempontok 

�H�U���V�|�G�p�V�p�Y�H�O�� �D�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �H�O���i�O�O�t�W�i�V�i�Q�D�N�� �I�R�O�\�D�P�D�W�D�� �Pár a körforgásos gazdaság 

elveire is egyaránt fókuszál. �(�E�E�H�Q���D�]���|�V�V�]�H�I�•�J�J�p�V�E�H�Q���D�]���~�M���J�H�Q�H�U�i�F�L�y�V���P�&�V�]�D�N�L���P�&�D�Q�\�D�J�R�N, 

mint például �D�]���D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q�����N�X�W�D�W�i�V�D���N�L�H�P�H�O�W���M�H�O�H�Q�W���V�p�J�J�H�O���E�t�U. 

2.2. ���o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v��szerkezete 

�$�]�� �H�O���N�t�V�p�U�O�H�W�H�N�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �K�L�S�R�W�p�]�L�V�N�p�Q�W�� �N�H�U�•�O�W�� �P�H�J�I�R�J�D�O�P�D�]�i�V�U�D���� �K�R�J�\�� �D�]��

�D�O�L�I�i�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�&�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� ���3�.���� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �I�R�U�P�i�E�D�Q��

olyan mechanikai és környezeti terhelések mellett is alkalmazható lehet, amelyek az autóipar 

egyes, biztonságtechnikailag kritikus területein is megjelenhetnek���� �$�]�� �L�O�\�H�Q�� �M�H�O�O�H�J�&��

alkalmazások közé tartoznak a motortérben elhelyezett szerkezeti és funkcionális alkatrészek, 
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�D�K�R�O���D�]���D�Q�\�D�J�Y�i�O�D�V�]�W�i�V�W���H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J���E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�i�N���D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���L�J�p�Q�\�E�H�Y�p�W�H�O�H�N�����D���K���W�H�U�K�H�O�p�V����

valamint az agresszív vegyi környezet jelenléte együttesen. 

�$�]�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �D�� �K���U�H�� �O�i�J�\�X�O�y�� �S�R�O�L�P�H�U�H�N�� �H�J�\�� �Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J�� �~�M�� �R�V�]�W�i�O�\�i�E�D�� �V�R�U�R�O�K�D�W�y����

Fejlesztése az 1970-�H�V�� �p�Y�H�N�U�H�� �Y�H�]�H�W�K�H�W���� �Y�L�V�V�]�D [19]. Szerkezetét tekintve félkristályos 

�W�H�U�P�R�S�O�D�V�]�W�L�N�X�V�� �S�R�O�L�P�H�U���� �D�P�H�O�\�� �.-olefinek (etilén és propilén) valamint szén-monoxid 

palládiumkatalizátorok alkalmazásával végzett ko- �Y�D�J�\���W�H�U�S�R�O�L�P�H�U�L�]�i�F�L�y�M�i�Y�D�O���i�O�O�t�W�K�D�W�y���H�O��[20]. 

A polimerláncban kialakuló tökéletesen váltakozó szerkezet a kulcs �D���S�R�O�L�N�H�W�R�Q�R�N�U�D���M�H�O�O�H�P�]����

mechanikai, termikus és kémiai tulajdonságok elérésében[21]. 

 

2�X�������Œ�������o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���l� �u�]���]���•�š�Œ�µ�l�š�·�Œ���i�������š�]�o� �v��� �•���‰�Œ�}�‰�]�o� �v���•�Ì�]�v�š���š�]�Ì���o���•�����•�}�Œ���v [21] 

�0�&�D�Q�\�D�J�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O�� �N�L�I�H�M�H�]�H�W�W�H�Q��optimális választás lehet az alifás 

poliketon. Mivel gyors kristályosodási viselkedéssel rendelkezik, �H�]�� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�Hszi a  rövid 

�F�L�N�O�X�V�L�G���W- de emellett �M�y�� �I�R�U�P�D�N�L�W�|�O�W���� �N�p�S�H�V�V�p�J�H�W��is ad[13]. Mechanikai tulajdonságaik 

hasonló, mint a PA 6.12.  K�L�H�P�H�O�K�H�W���� �D�� �Q�D�J�\�I�R�N�~�� �V�]�t�Y�y�V�V�i�Ja és rugalmassága, valamint a 

�N�H�G�Y�H�]�����•�W�p�V�i�O�O�y�V�i�Ja �V�]�p�O�H�V���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q[22]. Az alifás poliketon csak speciális 

hexafluor-izopropanolban oldódik. M�L�Y�H�O���D���I���O�i�Q�F���Q�H�P���W�D�U�W�D�O�P�D�]���K�H�W�H�U�R�D�W�R�P�R�W, jó hidrolitikus 

stabilitás is jellemzi. �(�]���N�L�I�H�M�H�]�H�W�W�H�Q���H�O���Q�\�|�V�����K�L�V�]�H�Q��a poliamidok esetében a vízfelvétel kritikus 

�W�p�Q�\�H�]��. Az esetleges magasabb víztartalom pedig képes a mechanikai tulajdonságok 

csökkentéséhez, �p�V�� �N�•�O�|�Q�E�|�]���� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L�� �K�L�E�i�W�� �L�V�� �H�O���L�G�p�]�Q�L[23], [24].  Tribológiai 

�V�]�H�P�S�R�Q�W�E�y�O�� �L�V�� �N�L�H�P�H�O�N�H�G�� az alifás poliketon, ugyanis a súrlódási és kopási tulajdonságai 

meghaladják akár a POM �D�O�D�S�~���P�&�D�Q�\�D�J�R�N�p�W. 
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3�X�������Œ�����W�< �~���o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v�• � �•���W�����< �~�‰�}�o�]� �š���Œ-� �š���Œ-keton) �l� �u�]���]���•�š�Œ�µ�l�š�·�Œ���i��[25]. 

A 3. ábrán láthatjuk �P�L�O�\�H�Q���H�O�W�p�U�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�W�H�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�L�N���D�] alifás és aromás poliketon. 

Az alifás szerkezettel egy  lineáris, de flexibilisebb láncszerkezetet hozható létre. Ellenben  

�D�U�R�P�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�R�N���� �P�L�Q�W�� �S�p�O�G�i�X�O�� �D�� �3�(�(�.���� �D�U�R�P�i�V�� �J�\�&�U�&�N�H�W�� �W�D�U�W�D�O�P�D�]�y�� �P�H�U�H�Y�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�W�H�O��

rendelkezik. �$���3�(�(�.���H�V�H�W�p�E�H�Q���D���I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W���L�V���V�R�N�N�D�O���P�D�J�D�Vabb kb 350 oC-ot is 

elérhet, viszont sokkal instabilabb termikus stabilitással kell számolni[26]. Az alifás poliketon 

szerkezet szintetizálása után további fejlesztési irányok is elindultak a kompozittechnológiát 

érintve[26]. A poliketon mátrix �H�U���V�t�W�p�V�H���N�•�O�|�Q�E�|�]�����V�]�H�U�Y�H�W�O�H�Q���W�|�O�W���D�Q�\�D�J�R�N�N�D�O���L�V���O�p�W�U�H�K�R�]�K�D�W�y����

Akár kalcium-karbonáttal, szilícium-dioxiddal, valamint üvegszálakkal is[21]. A doktori  

�N�X�W�D�W�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �N�•�O�|�Q�E�|�]���� �W�|�P�H�J�D�U�i�Q�\�~�� �•�Y�H�J�V�]�i�Olal �H�U���V�t�Wett poliketon kompozitok kerültek 

vizsgálatra. Az üvegszál�H�U���V�t�W�p�V�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Q�D�N�� �F�p�O�M�D�� �H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �D�� �P�H�U�H�Y�V�p�J���� �D��

szakítószilárdság és a termikus stabilitás növelése [27]���� �$�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �S�R�O�L�P�H�U��

kompozitokat széles körben alkalmazzuk.  �$�]���H�U���V�t�W���I�i�]�L�V �M�H�O�H�Q�O�p�W�H���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q képes 

növeli a kompozit rugalmassági modulusát [28], [29]. 

Irodalmi adatok szerint egy 30 tömegszázalék üvegszállal töltött poliketon Young-

�P�R�G�X�O�X�V�D�� �P�H�J�N�|�]�H�O�t�W���O�H�J�� ��.2 GPa eléri, míg szakítószilárdsága körülbelül 92 MPa. Ezek az 

értékek a töltetlen poliketonhoz viszonyítva rendre 389%-os, illetve 55,9%-os növekedést 

jelentenek [14], [30]. A kompozit mechanikai tulajdonságainak alakulásában meghatározó 

�V�]�H�U�H�S�H�� �Y�D�Q�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N�� �I�H�O�•�O�H�W�N�H�]�H�O�p�V�p�Q�H�N�� �p�V�� �J�H�R�P�H�W�U�L�D�L�� �M�H�O�O�H�P�]���L�Q�H�N���� �P�L�Y�H�O�� �D�� �V�]�i�O�� �p�V�� �D��

polimer mátrix közötti adhézió befolyásolja a terhelésátadás hatékonyságát[31]. Nem 

�P�H�J�I�H�O�H�O���� �D�G�K�p�]�L�y�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �P�H�J�H�U���V�t�W���� �K�D�W�i�V�D�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q�� �F�V�|�N�N�H�Q�K�H�W [32]. 

Felhasználásukat tekintve az alifás poliketonok és azok töltött változatai a hagyományos 

csomagolástechnikai alkalmazások mellett egyre nagyobb arányban jelennek meg az 
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�D�X�W�y�L�S�D�U�E�D�Q���� �D�]�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�D�L�� �L�S�D�U�E�D�Q���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �H�J�\�p�E���� �P�D�J�D�V�� �N�|�Y�H�W�H�O�P�p�Q�\�V�]�L�Q�W�&�� �W�H�U�•�O�H�W�H�N�H�Q����

például az orvostechnikai eszközök gyártásában. 

2.3. ���o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���•�Ì�]�v�š���š�]�Ì���o���•�� 

�$�]�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�R�N�� �H�O���i�O�O�t�W�i�V�D�� �i�W�P�H�Q�H�W�L�I�p�P alapú katalizátor rendszerrel, 

kopolimerizációs eljárással valósítható meg. A szintetizálás során szén-�P�R�Q�R�[�L�G���p�V���.-olefinek 

(terpolimer esetén etilén és propilén) szintetizálnak egymással [33]. A polimerizációs eljárás 

kulcsa a homogén palládiumalapú katalizátorrendszer kifejlesztése. Mivel ez teszi teszi a 

monomeregységek szigorúan váltakozó vagyis alternáló beépülését a polimerláncba. 

�$�� �N�D�W�D�O�L�]�i�W�R�U�R�N�� �M�H�O�O�H�P�]���H�Q�� �3�G���,�,��-oxidációs állapotú komplexek, amelyek kelátos 

ligandumokkal stabilizálnak[33], [34]. A katalizátor az egyik legfontosabb paraméter a 

szintetizálás során. Mivel nagymértékben meghatározza a polimerizáció kinetikáját. Emellett 

hatással bír a molekulatömeg alakulására, valamint a kialakuló polimer mikroszerkezetére is. 

A palládiumkomplexek nem csak segítik a tökéletes váltakozását az olefin monomereknek, 

hanem képesek gátolni is az azonos típusú monomerek egymás utáni addícióját [35]. A 

�N�D�W�D�O�L�W�L�N�X�V���F�L�N�O�X�V���V�R�U�i�Q���D���S�D�O�O�i�G�L�X�P�N�|�]�S�R�Q�W�K�R�]���H�O���V�]�|�U���H�J�\���R�O�H�I�L�Q���P�R�O�H�N�X�O�D���U�H�Q�G�H�]���G�L�N, majd 

migráció révén kapcsolódik a fém�±szén kötéshez [21]. �$���N�|�Y�H�W�N�H�]�����O�p�S�p�V�N�p�Q�W a szén-monoxid 

�L�V�� �U�H�Q�G�H�]���G�L�N�� �P�D�M�G�� �E�H�p�S�•�O és kialakul a  karbonilcsoport a polimerláncban [36]. A ciklus 

�L�V�P�p�W�O���G�p�V�p�Y�H�O��kialakul tehát az alifás poliketonok szerkezete. Amely váltakozó �±���&�+�w�±�&�+�w�±

�&�2���ˆ�± vagy terpolimer esetén pedig ���R�O�H�I�L�Q�v�±CO�±�R�O�H�I�L�Q�w�±CO)  típusú láncszerkezetet alkot 

[37]. A szintézis során alkalmazott paraméterek kifejezetten fontosak. Mivel �M�H�O�H�Q�W���V���K�D�W�i�V�V�D�O��

van a kapott polimer molekulatömegére, kristályossági fokára. Ezért pontos és érzékeny a 

szintetizálás a monomerek arányára, az alkalmazott �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W és nyomás, valamint a 

katalizátorkoncentrációra. Ezek pedig meghatározzák a feldolgozás technológiáját a 

�N�p�V���E�E�L�H�N�E�H�Q�� Terpolimer szintetizálásánál a másodlagos olefin, ami ebben az esetben a 

polipropilén, képes a  kristályosságot csökkenteni de  javítja az ütésállóságot és a feldolgozási 

tulajdonságokat [38]. A palládiumalapú katalizátorok kifejlesztése a nikkel alapú 

�N�D�W�D�O�L�]�i�W�R�U�U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�H�W���N�|�Y�H�W���H�Q���W�H�W�W�p�N���O�H�K�H�W���Y�p���D�]���D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���V�]�L�Q�W�H�W�L�]�i�O�i�V�W[39]. Az így 

�H�O���i�O�O�t�W�R�W�W��mikroszerkezet már magas kristályossággal és reprodukálhatósággal rendelkezik. A 

szintetizálás so�U�i�Q�� �H�O���i�O�O�t�W�R�W�W�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�� �D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y�V�i�J�D �H�Q�Q�H�N�� �N�|�V�]�|�Q�K�H�W���H�Q 

�V�]�p�O�H�V�N�|�U�&.  Alkalmas akár nagy igénybevételnek kitett alkatrészek alapanyagként. 

�0�H�J�H�P�O�t�W�H�Q�G������ �K�R�J�\�� �D palládiumalapú katalizátorrendszerekkel végzett alifás poliketon 
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szintézise jelenleg csak egy �J�\�i�U�W�y�K�R�]���N�|�W�K�H�W�������$���V�]�D�N�L�U�R�G�D�O�P�L��források alapján az szintetizálás 

csak Dél-Koreában, Ulsan városában történik a Hyosung Chemical Ltd. által. Itt a teljes gyártási 

lánc, a polimerizációtól a granulátum f�R�U�P�i�E�D���W�|�U�W�p�Q�����H�O���i�O�O�t�W�i�V 2019-�W���O��valósul meg [25] [40]. 

2.4. �m�À���P�•�Ì���o���i���o�o���u�Ì� �•���������l�}�u�‰�}�Ì�]�š�š�����Z�v�}�o�•�P�]�������v 

Az üvegszálak alkalmazása a polimertechnológiában talán az egyik legelterjedtebb 

�H�U���V�t�W�p�V. Alkalmazásával  nem csak a mechanikai tulajdonságokat vagyunk képesek növelni, 

hanem akár  �D�� �P�p�U�H�W�W�D�U�W�i�V�W�� �p�V�� �D�� �K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�W is [41]. A�]�� �H�U���V�t�W���D�Q�\�D�J�J�D�O�� �W�i�U�V�t�W�R�W�W��

kompozitrendszer ellenáll extrémebb körülmények között is. Ilyen helyzet lehet akár az 

autóipari motortérben, elektronikai burkolatok vagy orvostechnikai eszközök esetében [42]. 

Az üvegszálak az alábbi paraméterek alapján osztályozhatóak: 

�x Típus: Leggyakrabban használt az E-üveg (elektronikai alkalmazásokhoz), S-üveg 

(nagy szilárdságú szerkezeti alkalmazásokhoz) vagy C-üveg (korrózióállóság esetében) 

kerül alkalmazásra[43]. 

�x �È�W�P�p�U�����p�V���K�R�V�V�]�����$�]���•�Y�H�J�V�]�i�O���i�W�P�p�U���M�H��általában 10�±���������P közötti. Hossza alapján a 

rövid szálas: 0,1�±5 mm, a hosszú szálú: 10�±50 mm���� �$�� �V�]�i�O�K�R�V�V�]�� �p�V�� �i�W�P�p�U���� �N�p�S�H�V��

befolyásolja a mechanikai teljesítményét. Rövid �V�]�i�O�H�U���V�t�W�p�V�p�Q�p�O���I�R�Q�W�R�V��a szálorientáció 

és az eloszlás a merevség és szívósság szempontjából[43], [44]. 

�x Felületkezelés : A szálak felületét kémiai kezelik, hogy a polimer mátrixhoz optimális 

tapadást hozzanak létre. Ezzel növelni tudjuk az adhéziót, és a terhelésátadást, a 

rugalmassági modult és a szakítószilárdságot együttesen. 

�x Töltési arány: A kompozit mechanikai tulajdonságai egy pontig lineárisan, de 

�Q�|�Y�H�N�Y���H�Q���Y�i�O�W�R�]�Q�D�N���D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J���Q�|�Y�H�O�p�V�p�Y�H�O. 

�$�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N���I����szerepe tehát a merevség és szakítószilárdság növelése, valamint a mérettartás 

és deformáció csökkentése. Az üvegszál hatékony szerepe nagymértékben függ [43] [45]: 

�x a szálak eloszlásától és orientációjától a kompozitban, 

�x a szál és a mátrix közötti adhéziról 

�x �Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���V�]�i�O�D�N���J�H�R�P�H�W�U�L�D�L���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�L�W���O���S�O�����i�W�P�p�U�����p�V���V�]�i�O�K�R�V�V�]�� 
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Abban az esetben ha a tapadás �Q�H�P�� �P�H�J�I�H�O�H�O���� �Y�D�J�\�� �D�� �V�]�i�O�D�N�� �U�H�Q�G�H�]�H�W�O�H�Q�V�p�J�H�� �M�H�O�H�Q�W���V,  

kompozit mechanikai teljesítménye romlik. Ezért érdemes kiemelt figyelmet fordítani a gyártás 

során a szálorientáció és felületkezelés optimalizálására [46]. Az üvegszálas poliketon 

kompozitok alkalmazása egyre nagyobb teret nyer az iparban, különösen az alábbi 

szektorokban: 

�x Autóipar: Itt �P�R�W�R�U�W�p�U�L���E�X�U�N�R�O�D�W�R�N�����K�&�W���U�H�Q�G�V�]�H�U���H�O�H�P�H�L�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���D�O�N�D�W�U�p�V�]�H�N kiemelt 

alapanyag lehet. Kihasználva a jó �K��- és vegyi ellenállás. 

�x Elektronikai ipar: burkolatok és szerkezeti elemek esetében, ahol stabil mérettartás és 

�K���i�O�O�y�V�i�J��fontos.  

�x Orvostechnika: orvostechnikai �P�&�V�]�H�U�H�N�� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J���� �D�K�R�O�� �D sterilizálhatóság alap 

követelmény. 

A kompozitrendszerek fejlesztése során fontos a tudatos tervezés. Optimális töltési arányra, 

szálorientációra és a �P�H�J�I�H�O�H�O�� felületkezelési eljárást kell megtervezni[8]. 

3. �D�¾���v�Ç���P�}�l���·�i�Œ���(���o���}�o�P�}�Ì���•���v���l���i���o���v�š�…�•� �P�� 

�'�R�N�W�R�U�L�� �N�X�W�D�W�i�V�R�P�� �H�J�\�L�N�� �I�R�Q�W�R�V�� �U�p�V�]�H�� �D�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �U�H�F�L�N�O�i�O�K�D�W�y�V�i�J�i�Q�D�N��

�P�H�J�L�V�P�H�U�p�V�H�� �p�V�� �D�� �E�H�Q�Q�H�� �U�H�M�O���� �O�H�K�H�W���V�p�J�H�N�� �I�H�O�W�i�U�i�V�D���� �$�]�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�R�W�W�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N��

�H�O���i�O�O�t�W�i�V�i�K�R�]�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�W�� �P�i�V�R�G�Q�\�H�U�V�D�Q�\�D�J�� �O�H�J�Q�D�J�\�R�E�E�� �K�i�Q�\�D�G�D�� ��������-ban az élelmiszer- és 

�L�W�D�O�J�\�i�U�W�y�� �L�S�D�U�E�y�O�� �V�]�i�U�P�D�]�R�W�W���� �$�]�� �D�G�R�W�W�� �p�Y�E�H�Q�� �D�� �U�H�J�U�D�Q�X�O�i�O�W�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �J�O�R�E�i�O�L�V�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H��

�H�O�p�U�W�H���D�������� �������� �N�L�O�R�W�R�Q�Q�i�W���� �D�P�H�O�\�� �D�]�� �H�O���U�H�M�H�O�]�psek szerint 2024-re akár 42 846 kilotonnára is 

növekedhetett [47], [48]. �$���E���Y�•�O�p�V���K�i�W�W�H�U�p�E�H�Q���H�O�V���V�R�U�E�D�Q���D�]���p�O�H�O�P�L�V�]�H�U�L�S�D�U�L���F�V�R�P�D�J�R�O�i�V�R�N�U�D��

�p�V�� �D�]�� �•�G�t�W���L�W�D�O�R�V�� �S�D�O�D�F�N�R�N�U�D�� �Y�R�Q�D�W�N�R�]�y���� �I�R�N�R�]�D�W�R�V�D�Q�� �V�]�L�J�R�U�R�G�y�� �V�]�D�E�i�O�\�R�]�i�V�L�� �N�|�U�Q�\�H�]�H�W����

valamint az ezekhez kapcsolódó iparági kezdeményezések állnak. Kiemelt szerepet töltenek be 

továbbá az élelmiszer- �p�V�� �L�W�D�O�J�\�i�U�W�y�N�� �i�O�W�D�O�� �Y�i�O�O�D�O�W�� �N�L�W�H�U�M�H�V�]�W�H�W�W�� �J�\�i�U�W�y�L�� �I�H�O�H�O���V�V�p�J�L�� ���(�3�5����

rendszerek, illetve a csomagolóanyagok újrahasznosíthatóságát célzó konstrukciós és 

�D�Q�\�D�J�I�H�M�O�H�V�]�W�p�V�L�� �W�|�U�H�N�Y�p�V�H�N���� �D�P�H�O�\�H�N�� �|�V�V�]�H�V�V�p�J�p�E�H�Q�� �H�O���V�H�J�t�W�L�N�� �D�� �P�&�D�Q�\�D�J�K�X�O�O�D�G�p�N�� �Q�D�J�\�R�E�E��

arányú visszaforgatását az ipari körforgásba [1], [49]. 

�$���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�L���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V���X�J�\�D�Q�D�N�N�R�U���Q�H�P���M�H�O�H�Q�W�L���D�X�W�R�P�D�W�L�N�X�V�D�Q���D�]�� �D�Q�\�D�J�P�L�Q���V�p�J�J�H�O��

és az ipari alkalmazhatósággal kapcsolatos problémák megoldását, melyet mindig kritikus 

szemmel kell figyelni[50]���� �$�� �P�&�D�Q�\�D�J újrahasznosítás összetett, több dimenzióban 
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�p�U�W�H�O�P�H�]�K�H�W���� �N�p�U�G�p�V�N�|�U, mely több aspektusából is érdemes megfigyelni. A tudományos 

�N�|�]�|�V�V�p�J�� �p�V�� �D�� �P�p�U�Q�|�N�L�� �J�\�D�N�R�U�O�D�W�� �H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �N�|�U�Q�\�H�]�H�W�Y�p�G�H�O�P�L�� �S�U�R�E�O�p�P�D�N�p�Q�W�� �N�|�]�H�O�t�W�L�� �P�H�J����

�K�D�Q�J�V�~�O�\�R�]�Y�D�� �D�� �K�X�O�O�D�G�p�N�N�p�S�]���G�p�V�� �F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�p�Q�H�N�� �p�V�� �D�]�� �H�U���I�R�U�U�i�V hatékonyság növelésének 

szükségességét [51]. Ezzel párhuzamosan a feldolgozóipar gazdasági szempontból vizsgálja az 

�~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V���N�p�U�G�p�V�p�W�����P�t�J���D���P�&�D�Q�\�D�J���D�O�N�D�W�U�p�V�]�H�N�H�W���D�O�N�D�O�P�D�]�y���|�V�V�]�H�V�]�H�U�H�O�����•�]�H�P�H�N���V�]�i�P�i�U�D��

�D�� �P�i�V�R�G�O�D�J�R�V�� �Q�\�H�U�V�D�Q�\�D�J�E�y�O�� �N�p�V�]�•�O�W�� �W�H�U�P�p�N�H�N�� �P�L�Q���V�p�J�H�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�y�� �W�p�Q�\�H�]�� [52], [53]. A 

ve�Y���L���H�O�Y�i�U�i�V�R�N���D�]���~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�R�W�W���D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D���H�V�H�W�p�Q���V�H�P���P�p�U�V�p�N�O���G�Q�H�N�����D���S�L�D�F�L��

verseny és a funkcionális követelmények pedig folyamatosan szigorodnak[54]. 

�$�� �I�H�Q�W�L�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�R�N�R�Q�� �W�~�O�� �D�� �P�&�D�Q�\�Dg újrahasznosítása mögött egy komplex 

polimeranyagtudományi problémakör húzódik meg. Meghatározó elemei közé tartozik a 

polimerblendek viselkedése, a töltött polimer rendszerek sajátosságai, valamint az 

�D�G�D�O�p�N�D�Q�\�D�J�R�N�N�D�O�����H�U���V�t�W���I�i�]�L�V�R�N�N�D�O���Y�D�J�\���V�S�H�F�L�i�O�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L���P�H�J�R�O�G�isokkal, mint például 

a többkomponens�&�� �I�U�|�F�F�V�|�Q�W�p�V�V�H�O�� �Y�D�J�\�� �K�D�E�R�V�t�W�i�V�V�D�O�� �W�|�U�W�p�Q���� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�P�y�G�R�V�t�W�i�V [55]. A 

�I�L�]�L�N�D�L���� �P�i�V�� �Q�p�Y�H�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V�� �Q�H�P�� �|�Q�i�O�O�y�� �W�X�G�R�P�i�Q�\�i�J�N�p�Q�W�� �p�U�W�H�O�P�H�]�K�H�W������

hanem több diszciplína, így a polimerkémia, a reológia, a mechanika és a 

feldolgozástechnológia �P�H�W�V�]�H�W�p�E�H�Q���H�O�K�H�O�\�H�]�N�H�G�����W�H�U�•�O�H�W�N�p�Q�W���G�H�I�L�Q�L�i�O�K�D�W�y[56]. 

 

4�X�������Œ�������Ì���·�i�Œ���Z���•�Ì�v�}�•�_�š�}�š�š���u�¾���v�Ç���P�}�l���i���o���v�o���P�]��� �•���À���Œ�Z���š�•���u���v�v�Ç�]�•� �P����[57]. 

�0�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �D�O�D�W�W�� �D�]�R�N�D�W�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�H�N�H�W�� �p�U�W�M�•�N���� �D�P�H�O�\�H�N�� �N�L�H�J�\�H�Q�V�~�O�\�R�]�R�W�W�D�Q��

�N�H�G�Y�H�]�����P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�����H�O�H�N�W�U�R�P�R�V�����W�H�U�P�L�N�X�V���p�V���N�p�P�L�D�L���H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�N�D�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�Q�H�N 

[58]���� �(�]�H�Q�� �D�Q�\�D�J�R�N�� �D�� �K���U�H�� �O�i�J�\�X�O�y�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �F�V�R�S�R�U�W�M�i�Q�� �E�H�O�•�O�� �N�L�H�P�H�O�N�H�G���� �V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�J�D�O�� �p�V��

�•�W�p�V�i�O�O�y�V�i�J�J�D�O�� �M�H�O�O�H�P�H�]�K�H�W���N���� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�L�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�•�N�� �S�H�G�L�J�� �M�H�O�O�H�P�]���H�Q�� �P�D�J�D�V���� �J�\�D�N�U�D�Q��
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meghaladja a 150�±260 °C-�R�W���� �D�P�L�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L�� �N�R�U�O�i�W�R�N�D�W�� �W�i�P�D�V�]�W�K�D�W�� �D�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V��

során[8]���� �$�� �N�H�G�Y�H�]���� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�N�R�P�E�L�Q�i�F�L�y�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q�� �D�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �i�U�D��

�V�]�i�P�R�W�W�H�Y���H�Q�� �P�D�J�D�V�D�E�E�� �D�� �W�|�P�H�J�P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� ���3�(���� �3�3���� �3�9�&���� �3�6���� �i�U�i�Q�i�O [8], [59]. Környezeti 

�V�]�H�P�S�R�Q�W�E�y�O�����E�i�U���D���P�&�D�Q�\�D�J�R�N���D���W�H�O�M�H�V���K�X�O�O�D�G�p�N�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J���N�L�V�H�E�E���K�i�Q�\�D�G�i�W���W�H�V�]�L�N���N�L�����D�E�V�]�R�O�~�W��

�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�•�N�� �M�H�O�H�Q�W���V���� �H�]�p�U�W�� �F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�•�N�� �p�V�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V�X�N�� �N�L�H�P�H�O�W�� �M�H�O�H�Q�W���V�p�J�& [60]. A 

�P�&�D�Q�\�D�J�K�X�O�O�D�G�p�N���V�]�i�P�R�W�W�H�Y�����U�p�V�]�H, �N�•�O�|�Q�|�V�H�Q���D���K�i�]�W�D�U�W�i�V�L���H�U�H�G�H�W�&��frakció hulladéklerakókba 

kerül, ahol sem anyagában, sem energetikai hasznosítás formájában nem kerül 

visszanyerésre[61]�����$���O�H�U�D�N�i�V���D���K�X�O�O�D�G�p�N�N�H�]�H�O�p�V���H�J�\�L�N���O�H�J�N�H�G�Y�H�]���W�O�H�Q�H�E�E���P�y�G�M�D�����P�L�Y�H�O���K�R�V�V�]�~��

�W�i�Y�~�� �N�|�U�Q�\�H�]�H�W�L�� �W�H�U�K�H�O�p�V�V�H�O�� �M�i�U���� �J�D�]�G�D�V�i�J�L�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�E�y�O�� �L�V�� �N�H�G�Y�H�]���W�O�H�Q���� �p�V�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�E�D�Q�� �U�H�M�O����

�H�U���I�R�U�U�i�V potenciál elvesztését eredményezi. �(�P�H�O�O�H�W�W���D���W�i�U�R�O�i�V���V�R�U�i�Q���O�p�W�U�H�M�|�Y�����G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���R�O�\�D�Q��

�W�H�U�P�p�N�H�N�H�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�K�H�W�� �P�H�O�\�H�N�� �D�N�i�U�� �D�� �W�H�U�P���I�|�O�G�E�H�� �W�R�Y�i�E�E�L�� �Q�H�J�D�W�t�Y�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�D�W��

indíthatnak el. �$�]�� �D�X�W�y�L�S�D�U�E�D�Q�� �N�H�O�H�W�N�H�]���� �P�&�D�Q�\�D�J�K�Xlladék kezelése is speciális kihívásokat 

jelent, hiszen a�]�� �D�O�N�D�W�U�p�V�]�H�N�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �U�p�V�]�H�� �p�J�p�V�J�i�W�R�O�W�� �P�&�D�Q�\�D�J�E�y�O�� �N�p�V�]�•�O���� �t�J�\�� �p�J�H�W�p�V�•�N��

biztonsági és szabályozási okokból korlátozott[57]. Ennek következtében a hulladék 

re�J�U�D�Q�X�O�i�O�i�V�D�� �p�V�� �H�O�O�H�Q���U�]�|�W�W�� �N�|�U�•�O�P�p�Q�\�H�N�� �N�|�]�|�W�W�L�� �~�M�U�D�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�D�� �D�]�� �H�J�\�L�N�� �O�H�J�J�\�D�N�U�D�E�E�D�Q��

alkalmazott megoldás- �Y�D�O�D�P�L�Q�W���H�Q�H�U�J�H�W�L�N�D�L���V�]�H�P�S�R�Q�W�E�y�O���L�V���N�H�G�Y�H�]���E�E[61], [62]. Az autóipari 

�D�O�N�D�W�U�p�V�]�H�N�� �M�H�O�O�H�P�]���H�Q�� �Q�D�J�\�P�p�U�H�W�&�H�N�� �p�V�� �M�y�O�� �G�H�I�L�Q�L�i�O�W�� �D�Q�\�D�J�|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�O�H�O�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�Q�H�N���� �D�P�L��

�H�O���V�H�J�t�W�L�� �D�� �Q�D�J�\�� �p�U�W�p�N�&�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �E�H�J�\�&�M�W�p�V�p�W�� �p�V�� �Y�L�V�V�]�D�I�R�U�J�D�W�i�V�i�W���� �8�J�\�D�Q�D�N�N�R�U��

kihívást jelent a kisebb alkatrészek anyagazonosítása, valamint a kompozit rendszerek �± 

különösen a térhálós polimerek újrafeldolgozása, amely a jelenlegi technológiai keretek között 

korlátozottan megoldott. A mechanikai újrahasznosítás egyik legkritikusabb kérdése az anyag 

degradációja. Az ismételt feldolgozási ciklusok során a polimerek termikus, mechanikai és 

oxidatív igénybevételnek vannak kitéve, amelyek lánchasadáshoz, molekulatömeg 

módosuláshoz, valamint az adalékanyagok részleges lebomlásához vezethetnek [63]. E 

folyamatok közvetlenül befolyásolják a reológiai és mechanikai tulajdonságokat, például a 

folyásindexet, a rugalmassági modulust (Young-modulus) és az ütésállóságot. A degradáció 

�P�p�U�W�p�N�H�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q�� �I�•�J�J�� �D�]�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L�� �S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N�W���O���� �D�� �S�R�Oimer típusától, 

�Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���M�H�O�H�Q���O�p�Y�����V�]�H�Q�Q�\�H�]���G�p�V�H�N�W���O���p�V���W�|�O�W���D�Q�\�D�J�R�N�W�y�O egyaránt. 
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5�X�������Œ�����W�}�o�]�u���Œ�������P�Œ���������]�•���š�_�‰�µ�•���]  

Az újrahasznosított anyagok ipari alkalmazhatóságának alapfeltétele a tulajdonságok 

reprodukálhatósága és hosszú távú stabilitása. Ezek ismeretének hiánya növeli a kockázatot 

akár gyártási, �D�N�i�U�� �Y�H�Y���L�� �H�O�p�J�H�G�H�W�W�V�p�J�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O[23]���� �$�� �P�L�Q���V�p�J�E�L�]�W�R�V�t�W�i�V�� �p�V��

�V�]�D�E�Y�i�Q�\�R�V�t�W�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �H�]�p�U�W�� �N�L�H�P�H�O�W�� �M�H�O�H�Q�W���V�p�J�&�� �D�� �I�R�O�\�i�V�L�Q�G�H�[���� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �M�H�O�O�H�P�]���N�� �p�V�� �D��

homogenitás kontrollált tartományban tartása. E paraméterek beállítása és ingadozásuk 

minimalizálása a gyártók számára komplex feladat, amely gyakran további adalékolást, 

�V�W�D�E�L�O�L�]�i�O�i�V�W�� �Y�D�J�\�� �S�U�L�P�H�U�� �D�Q�\�D�J�J�D�O�� �W�|�U�W�p�Q���� �N�H�Y�H�U�p�V�W�� �W�H�V�]�� �V�]�•�N�V�p�J�H�V�V�p���� �$�� �N�H�O�H�W�N�H�]����

�P�&�D�Q�\�D�J�K�X�O�O�D�G�p�N�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N�� �F�V�|�N�N�H�Q�W�p�V�H�� �P�i�U�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�Y�i�O�D�V�]�W�i�V�� �p�V�� �D�� �W�H�U�P�p�N�W�Hrvezés 

�I�i�]�L�V�i�E�D�Q�� �P�H�J�N�H�]�G�K�H�W������ �$�� �P�H�J�I�H�O�H�O���� �p�O�H�W�W�D�U�W�D�P�~�� �D�Q�\�D�J�� �N�L�Y�i�O�D�V�]�W�i�V�D���� �D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�y��

optimalizálása, valamint a gyártási folyamatok fejlesztése egyaránt hozzájárulhat a selejtarány 

és ezáltal a hulladékmennyiség mérsékléséhez [64]�����(�P�H�O�O�H�W�W���D���U�H�Q�G�H�O�W�H�W�p�V�V�]�H�U�&���K�D�V�]�Q�i�O�D�W���p�V���D��

�P�H�J�I�H�O�H�O�����K�X�O�O�D�G�p�N�N�H�]�H�O�p�V�L���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�~�U�D���E�L�]�W�R�V�t�W�i�V�D���V�]�L�Q�W�p�Q���N�X�O�F�V�V�]�H�U�H�S�H�W���M�i�W�V�]�L�N���D���P�&�D�Q�\�D�J�R�N��

életciklusának meghosszabbításában. 

4. Alkalmazott alapanyagok � �•���u� �Œ� �•�]���u�•���•�Ì���Œ���l 

Ebben a fejezetben a doktori kutatás során alkalmazott anyagokat, a mintakészítési 

eljárásokat, valamint a vizsgálatokhoz használt mérési módszereket mutatom be. A cél az, hogy 

rendszerezett formában ismertesse azokat a polimer és  anyagtudományi alapokat, amelyek 

�O�H�K�H�W���Y�p���W�H�W�W�p�N���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W és a tulajdonság közötti összefüggésének megismerését. A kutatási 

�S�U�R�J�U�D�P���N�p�W�����H�J�\�P�i�V�U�D���p�S�•�O�����I�i�]�L�V�U�D���W�D�J�R�O�y�G�R�W�W�����$�]���H�O�V�����I�i�]�L�V���D���S�U�L�P�H�U�����D�]�D�]���V�]�&�]�����Q�H�P���U�H�F�L�N�O�i�O�W����

alifás poliketon rendszerek referencia jellemzésére irányult, mely során a Hyosung Chemical 

Ltd. �0�������)���W�t�S�X�V�~���J�U�D�Q�X�O�i�W�X�P�D�L�W���D�O�N�D�O�P�D�]�W�D�P�����W�|�O�W�H�W�O�H�Q���������×��-�R�V���p�V�������×��-os rövid üvegszálas 

változatban. A második fázis a mechanikai újrahasznosítás hatásainak vizsgálatára koncentrált, 
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�N�•�O�|�Q�|�V�� �W�H�N�L�Q�W�H�W�W�H�O�� �D�� �������×��-ban visszaforgatott mintákra, egyszeres és ötszörös 

�~�M�U�D�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�V�D�O���� �(�]�]�H�O�� �O�H�K�H�W���V�p�J�� �Q�\�t�O�W�� �D�Q�Q�D�N�� �I�H�O�W�i�U�i�V�i�U�D���� �K�R�J�\�� �D�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�� �K�R�J�\�D�Q��

befolyásolja a mechanikai, kémiai és szerkezeti tulajdonságokat, valamint hogy az üvegszál-

�H�U���V�t�W�p�V���P�L�O�\�H�Q���V�]�H�U�H�S�H�W���M�i�W�V�]�L�N���D���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���P�p�U�V�p�N�O�p�V�p�E�H�Q�� 

4.1. Alkalmazott alapanyagok 

�$���G�R�N�W�R�U�L���N�X�W�D�W�i�V���N�p�W�����H�J�\�P�i�V�U�D���p�S�•�O�����Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L���I�i�]�L�V�U�D���W�D�J�R�O�y�Gik�����$�]���H�O�V�����I�i�]�L�V���F�p�O�M�D���D��

primer (referencia) poliketon alapú rendszerek referencia-�V�]�L�Q�W�&�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���� �U�H�R�O�y�J�L�D�L�� �p�V��

mechanikai jellemzése volt. A második fázis ezen anyagok mechanikai 

újrahasznosíthatóságának vizsgálatára irányult, 100%-�R�V�� �D�Q�\�D�J�i�E�D�Q�� �W�|�U�W�p�Q���� �Y�L�V�V�]�D�I�R�U�J�D�W�i�V��

alkalmazásával.  �$�]���H�O�V�����N�X�W�D�W�i�V�L���V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q���D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W���D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N�D�W���D���+�\�R�V�X�Q�J���&�K�H�P�L�F�D�O��

Corporation biztosította granulátum formájában. A vizsgálatok alapját a PK M630F [38] típusú 

�D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���N�p�S�H�]�W�H�����K�i�U�R�P���N�•�O�|�Q�E�|�]�����H�U���V�t�W�H�W�W�V�p�J�L���V�]�L�Q�W�H�Q�� 

�x töltetlen PK M630F, 

�x �������W�|�P�H�J�����U�|�Y�L�G���•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���Y�i�O�W�R�]�D�W�� 

�x �������W�|�P�H�J�����U�|�Y�L�G���•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���Y�i�O�W�R�]�D�W�� 

Az üvegszál-�H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���i�W�O�D�J�R�V���V�]�i�O�K�R�V�V�]�D���������±�����������P���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D���H�V�L�N�����$��

15 tömeg%-�R�V���N�R�P�S�R�]�L�W���V�&�U�&�V�p�J�H�������������J���F�P�ñ�����P�t�J���D���������W�|�P�H�J��-os változaté 1,45 g/cm³. Az 

�D�Q�\�D�J�F�V�D�O�i�G�R�W�� �I�U�|�F�F�V�|�Q�W�p�V�L�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�U�D�� �R�S�W�L�P�D�O�L�]�i�O�W�i�N���� �H�O�V���G�O�H�J�H�V�� �F�p�O�M�D�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L��

teljesítmény növelése. A PK mátrix etilén�±propilén kopolimer alapú rendszer, amely 

palládium-�N�D�W�D�O�L�]�i�O�W�� �N�R�S�R�O�L�P�H�U�L�]�i�F�L�y�Y�D�O�� �i�O�O�t�W�K�D�W�y�� �H�O���� �V�]�p�Q-monoxid, etilén és propilén 

�P�R�Q�R�P�H�U�H�N�E���O�����$���N�L�D�O�D�N�X�O�y���S�R�O�L�P�H�U���O�L�Q�H�i�U�L�V�����N�|�]�H�O���W�|�N�p�O�H�W�H�V�H�Q���D�O�W�H�U�Q�i�O�y���V�]�H�U�N�H�]�H�W�&�����$���J�\�i�U�W�y�L��

�D�G�D�W�O�D�S�� �V�]�H�U�L�Q�W�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �M�H�O�O�H�P�]���� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�� �P�H�J�N�|�]�H�O�t�W���O�H�J�� �������� �ƒ�&����

�•�Y�H�J�H�V�H�G�p�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�����7g) körülbelül 15 °C [65] . 

A második kutatási fázis során a primer rendszerek 100%-os mechanikai 

újrahasznosítása valósult meg. Az újrafeldolgozás anyagában történt, azaz primer anyag 

hozzáadása nélkül. A vizsgálati program keretében: 

�x egyszeres újrafeldolgozási cikluson átesett minták, 

�x valamint ötszörös ismételt feldolgozási ciklusnak kitett minták kerültek 

�H�O���i�O�O�t�W�i�V�U�D���p�V���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�y���H�O�H�P�]�p�V�U�H�� 
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�$�]�� �L�V�P�p�W�H�O�W�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�H�W�W�H�� �D�� �W�H�U�P�L�N�X�V���� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �p�V�� �R�[�L�G�D�W�t�Y�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y��

kumulatív hatásainak vizsgálatát, különös tekintettel a molekulatömeg-változásra, a reológiai 

viselkedés módosulására, valamint a mechanikai tulajdonságok alakulására. A primer, 

egyszeresen és ötszörösen újrafeldolgozott rendszerek egymáshoz viszonyított elemzése 

képezte a doktori munka egyik központi kutatási kérdését. 

4.2. �D�]�v�š�����o�…�l� �•�Ì�_�š� �•���(�}�o�Ç���u���š�� 
 

A kutatás során granulátum formájában beszerzett alapanyagot fröccsöntési 

�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�Y�D�O�� �G�R�O�J�R�]�W�D�P�� �I�H�O���� �D�P�H�O�\�� �V�R�U�i�Q�� �D�]�� �,�6�2�×������������ �V�]�D�E�Y�i�Q�\�� �V�]�H�U�L�Q�W�L�� �%���� �W�t�S�X�V�~��

�S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N�H�W�� �i�O�O�t�W�R�W�W�D�P�� �H�O���� �������×�P�P�� �î�� �����×�P�P�� �î�� ���×�P�P�� �P�p�U�H�W�E�H�Q��[66]. A fröccsöntést 

�P�H�J�H�O���]���H�Q�� �D�� �J�U�D�Q�X�O�i�W�X�P�R�N�D�W�� �D�� �J�\�i�U�W�y�� �i�O�W�D�O�� �P�H�J�D�G�R�W�W�� �P�&�V�]�D�N�L�� �D�G�D�W�O�D�S�� ���7�'�6���� �H�O���t�U�i�V�D�L�Q�D�N��

�P�H�J�I�H�O�H�O���H�Q�������×�“�×�����×�ƒ�&-on, 4 órán keresztül szárítottam légkeringetéses szárítószekrényben. 

�$���S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N���J�\�i�U�W�i�V�D���H�J�\���)�$�1�8�&���I�U�|�F�F�V�|�Q�W�����J�p�S�H�Q���W�|�U�W�p�Q�W�����$���N�•�O�|�Q�E�|�]�����|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�&��

�D�Q�\�D�J�R�N�� ���W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� ������ �p�V�� ������ �W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�N����

feldolgozása azonos fröccsöntési paraméterek alkalmazásával történt annak érdekében, hogy a 

vizsgálati eredmények közötti különbségek kizárólag az anyagösszetétel változásából 

adódjanak. �$�]�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L�� �S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N�� �D�� �N�|�Y�H�W�N�H�]���N�� �Y�R�O�W�D�N���� �������� �E�D�U��

�I�U�|�F�F�V�Q�\�R�P�i�V���� �������� �E�D�U�� �X�W�y�Q�\�R�P�i�V���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �����×�P�P���P�L�Q�q�ï�� �I�U�|�F�F�V�V�H�E�H�V�V�p�J���� �$�� �F�V�L�J�D�]�y�Q�i�N��

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�S�U�R�I�L�O�M�D���������×�ƒ�&���� �������×�ƒ�&���� �������×�ƒ�&���� �������×�ƒ�&���p�V���������×�ƒ�&���p�U�W�p�Nekre volt beállítva, míg a 

�V�]�H�U�V�]�i�P�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�� �����×�ƒ�&�� �Y�R�O�W [67]. A fenti eljárással egységes feldolgozási feltételek 

�P�H�O�O�H�W�W�� �H�O���i�O�O�t�W�R�W�W�� �S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N�� �E�L�]�W�R�V�t�W�M�i�N���� �K�R�J�\�� �D�� �N�p�V���E�E�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���� �W�H�U�P�R-mechanikai és 

kémiai vizsgálatok során kapott eredmények közvetlenül összehasonlíthatók legyenek. 
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7�X�������Œ�����D�]�v�š�����o�…�l� �•�Ì�_�š� �•���(�}�o�Ç���u���š���������l�µ�š���š���•�]���(���Ì�]�•���/�X��� �•�������l�µ�š���š���•�]���(���Ì�]�•���/�/.-ben[65]. 

A kutatás második fázisában a vizsgálatok középpontjában a mechanikai 

�~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V�� �K�D�W�i�V�i�Q�D�N�� �H�O�H�P�]�p�V�H�� �i�O�O�W���� �(�Q�Q�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �N�R�U�i�E�E�D�Q�� �I�U�|�F�F�V�|�Q�W�p�V�V�H�O�� �H�O���i�O�O�t�W�R�W�W��

próbatesteket mechanikai aprításnak vetettem alá, majd az így kapott regranulált anyagot ismét 

fröccsöntéssel dolgoztam fel. �$�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�W�� �N�•�O�|�Q�E�|�]���� �F�L�N�O�X�V�V�]�i�P�R�N�� �P�H�O�O�H�W�W��

végeztem el, amelynek során egyszeresen és ötszörösen  újrahasznosított mintákat állítottam 

�H�O������ �$�� �I�U�|�F�F�V�|�Q�W�p�V�L�� �S�D�U�D�P�p�W�H�U�H�N�� �p�V�� �D�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L�� �P�y�G�V�]�H�U�H�N�� �P�L�Q�G�H�Q�� �H�V�H�W�E�H�Q�� �P�H�J�H�J�\�H�]�W�H�N�� �D��

�N�X�W�D�W�i�V�� �H�O�V���� �I�i�]�L�V�i�E�D�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �I�H�O�W�p�W�H�O�H�N�N�H�O���� �D�P�H�O�\�� �E�L�]�W�R�V�t�W�M�D���� �K�R�J�\�� �D�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�W��

különbségek kizárólag a mechanikai újrahasznosítás hatásának tudhatók be. Az így kapott 

�S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N�� �N�R�P�S�O�H�[�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�H�W�W�H�� �D�� �W�|�E�E�V�]�|�U�L�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�� �K�D�W�i�V�i�Q�D�N�� �U�p�V�]�O�H�W�H�V��

értékelését �p�V���D���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���V�R�U�i�Q���O�p�W�U�H�M�|�Y�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�i�O�W�R�]�i�V���N�|�]�|�W�W�L���N�D�S�F�V�R�O�D�W���I�H�O�W�i�U�i�V�i�W�� 

4.3. ���o�l���o�u���Ì�}�š�š���u� �Œ� �•�] �u�•���•�Ì���Œ���l 

A vizsgált polimer és kompozit rendszerek átfogó jellemzéséhez több, egymást 

�N�L�H�J�p�V�]�t�W�����D�Q�D�O�L�W�L�N�D�L���p�V���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L���P�y�G�V�]�H�U���N�H�U�•�O�W���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�U�D�����$���P�p�U�p�V�L���S�U�R�J�U�D�P���F�p�O�M�D���D�]���Y�R�O�W����

hogy az anyagok mechanikai, termo-mechanikai, kémiai, reológiai és szerkezeti tulajdonságait 

�N�R�P�S�O�H�[�� �P�y�G�R�Q�� �p�U�W�p�N�H�O�M�H���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �I�H�O�W�i�U�M�D�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J beépülés és a mechanikai 

újrahasznosítás hatását a szerkezet és a tulajdonság közötti összefüggést. A vizsgálati 

�P�y�G�V�]�H�U�H�N�� �N�L�Y�i�O�D�V�]�W�i�V�i�Q�i�O�� �H�O�V���G�O�H�J�H�V�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�� �Y�R�O�W���� �K�R�J�\�� �D�]�R�N�� �D�O�Nalmasak legyenek a 

degradációs folyamatok kimutatására molekuláris, mikroszerkezeti és makroszkopikus szinten 

�H�J�\�D�U�i�Q�W���� �(�Q�Q�H�N���P�H�J�I�H�O�H�O���H�Q���D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���D mechanika, ütésállóság és a termo-

�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �P�y�G�V�]�H�U�H�N�� �D�� �K���K�D�W�i�V�U�D�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�R�N�D�W���� �P�t�J�� �D�� �N�p�P�L�D�L�� �p�V��
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spektroszkópiai eljárások a polimerláncszerkezet esetleges módosulásait követték nyomon. A 

reológiai vizsgálatok a feldolgozhatóság és a molekulatömeg változás megfigyelésére 

szolgáltak, míg a kémiai ellenállósági és öregítési tesztek az autóipari alkalmazhatóság 

szempontjából releváns hosszú távú stabilitást vizsgálták. 

4.3.1. Mechanikai �u�•���•�Ì���Œ���l 

A mechanikai vizsgálatok kiemelt szerepet játszanak a polimer és kompozit rendszerek 

�p�U�W�p�N�H�O�p�V�p�E�H�Q���� �P�L�Y�H�O�� �N�|�]�Y�H�W�O�H�Q�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�W�� �V�]�R�O�J�i�O�W�D�W�Q�D�N�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �W�H�U�K�H�O�K�H�W���V�p�J�p�U���O����

�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�i�U�y�O�� �p�V�� �D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�p�U���O���� �$�� �N�X�W�D�W�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L 

�P�y�G�V�]�H�U�H�N�� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�H�W�W�p�N�� �D�Q�Q�D�N�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�i�W���� �K�R�J�\�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J-beépülés, illetve a 

mechanikai újrahasznosítás milyen mértékben befolyásolja a merevséget, a szakítószilárdságot 

és az ütésállóságot. Ezek a vizsgálatok különösen fontosak voltak a szerkezet�±tulajdonság 

összefüggések feltárásában, valamint annak megítélésében, hogy az anyagok megfelelnek-e a 

tervezett �± �N�•�O�|�Q�|�V�H�Q���P�&�V�]�D�N�L���Y�D�J�\���D�X�W�y�L�S�D�U�L���± alkalmazási követelményeknek. 

4.3.1.1. �^�Ì���l�_�š�•�•�Ì�]�o���Œ���•���P�]���À�]�Ì�•�P���o���š 
 

�$�� �Y�L�]�V�J�i�O�W�� �S�R�O�L�P�H�U�� �p�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �M�H�O�O�H�P�]�p�V�p�U�H�� �H�J�\�W�H�Q�J�H�O�\�&��

húzóvizsgálatot alkalmaztam az anyagok feszültség�±nyúlás összefüggésének meghatározására. 

A módszer célja a rugalmassági modulus, a húzószilárdság és a szakadási nyúlás kvantitatív 

�p�U�W�p�N�H�O�p�V�H�� �Y�R�O�W���� �3�R�O�L�P�H�U�H�N�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �Y�i�O�D�V�]�� �L�G��- �p�V�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�I�•�J�J������ �H�]�p�U�W�� �D��

�P�p�U�p�V�L���N�|�U�•�O�P�p�Q�\�H�N���V�]�D�E�Y�i�Q�\�R�V�t�W�i�V�D���D�O�D�S�Y�H�W�����I�R�Q�W�R�V�V�i�J�~�� 

A próbatestek B1 típusú geometriával készültek közvetlen fröccsöntéssel az ISO 527-1 

b [68] �V�]�D�E�Y�i�Q�\�� �H�O���t�U�i�V�D�L�Q�D�N���P�H�J�I�H�O�H�O���H�Q���� �$���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�D�W���D�]�� �$�6�7�0���'�������� �V�]�D�E�Y�i�Q�\�� �V�]�H�U�L�Q�W��

végeztem [69]. A mérések a Miskolci Egyetem Polimer Alkalmazástechnológiai 

Laboratóriumában történtek, egy Instron 5560 univerzális anyagvizsgáló géppel, 1 kN névleges 

�N�D�S�D�F�L�W�i�V�~���H�U���P�p�U�����F�H�O�O�D���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O�����$���S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N�H�W���������“�������ƒ�&���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���p�V���������“��������

�U�H�O�D�W�t�Y�� �S�i�U�D�W�D�U�W�D�O�R�P�� �P�H�O�O�H�W�W�� �P�p�U�W�H�P���� �������� �P�P���P�L�Q�q�ï�� �N�H�U�H�V�]�W�I�H�M-sebességgel. A mérés során a 

�E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�� �D�� �W�H�U�K�H�O���H�U���W�� ���)���� �p�V�� �D�� �S�U�y�E�D�W�H�V�W�� �K�R�V�V�]�Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W�� ���û�/���� �U�|�J�]�t�W�H�W�W�H���� �$�� �P�p�U�Q�|�N�L��

�I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�����1�����p�V���Q�\�~�O�i�V�����0�����D�]���D�O�i�E�E�L���|�V�V�]�H�I�•�J�J�p�V�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���N�H�U�•�O�W���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�U�D�� 
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�D�K�R�O���$�u���D���S�U�y�E�D�W�H�V�W���N�H�]�G�H�W�L���N�H�U�H�V�]�W�P�H�W�V�]�H�W�H�����/�u���D���P�p�U���K�R�V�V�]�����$���I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�±nyúlás görbe 

lineáris szakaszából a rugalmassági modulus (E) került meghatározásra, míg a maximális 

�I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�� �p�V�� �D�� �V�]�D�N�D�G�i�V�� �S�L�O�O�D�Q�D�W�i�E�D�Q�� �P�p�U�W�� �Q�\�~�O�i�V�� �D�� �K�~�]�y�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�R�W�� ���1�P�D�[���� �p�V�� �D�� �Vzakadási 

�Q�\�~�O�i�V�W�����0�E�����D�G�W�D [70]. 

�Ý 
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Minden anyagösszetétel esetében öt próbatestet vizsgáltam azonos körülmények között, 

az eredmények átlagértékként kerültek meghatározásra, a hozzájuk tartozó szórással (SD) 

együtt.  

4.3.1.2. Charpy-�(� �o�����º�š�…�u�µ�v�l�� �À�]�Ì�•�P���o���š 
 

�3�R�O�L�P�H�U�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�]�� �•�W�p�V�i�O�O�y�V�i�J�� �N�L�H�P�H�O�W���M�H�O�H�Q�W���V�p�J�&�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �M�H�O�O�H�P�]������

mivel a viszkoelasztikus viselkedés, a molekulatömeg, a kristályosság foka, valamint a diszperz 

�I�i�]�L�V�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�H�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q�� �E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D�� �D�]�� �H�Q�H�U�J�L�D�H�O�Q�\�H�O�p�V�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�R�N�D�W- melyek a 

�I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �N�L�H�P�H�O�W�� �M�H�O�H�Q�W���V�p�J�J�H�O�� �E�t�U�Q�D�N. A vizsgálat során a próbatestek törése 

dinamikus terhelés alatt következik be, így az eredmények a rideg�±képlékeny átmenet, illetve 

a repedésterjedési mechanizmus változásainak érzékeny indikátorai lehetnek. Az ütésállósági 

vizsgálatokat Charpy-féle elrendezésben végeztem, a vonatkoz�y�� �V�]�D�E�Y�i�Q�\�L�� �H�O���t�U�i�V�R�N�Q�D�N��

�P�H�J�I�H�O�H�O���H�Q�� ���,�6�2�� ������-1)[71]. A Charpy-�I�p�O�H�� �•�W���P�X�Q�N�D�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�� �V�R�U�i�Q�� �H�J�\�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�R�W�W��

�J�H�R�P�H�W�U�L�i�M�~���p�V���W�i�P�D�V�]�N�|�]�&���S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�W���H�J�\���O�H�Q�J���N�D�O�D�S�i�F�V���H�J�\�H�W�O�H�Q���•�W�p�V�V�H�O���W�|�U���H�O�����P�L�N�|�]�E�H�Q���D��

berendezés a töréshez szükséges energiaelnyelést mé�U�L���� �$�� �P�p�U�W�� �•�W���P�X�Q�N�D�� �D�]�� �D�Q�\�D�J��

�U�H�S�H�G�p�V�L�Q�G�t�W�i�V�L�� �p�V�� �U�H�S�H�G�p�V�W�H�U�M�H�G�p�V�L�� �H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�i�Q�D�N�� �H�J�\�•�W�W�H�V�� �M�H�O�O�H�P�]���M�H���� �D�P�H�O�\�� �N�•�O�|�Q�|�V�H�Q��

érzékeny a szerkezeti inhomogenitásokra, a mátrix�±�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V�U�D���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�]��

esetleges degradációs folyamatokra. A kísérleti mu�Q�N�D�� �,���� �U�p�V�]�p�E�H�Q�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �K�D�W�i�V�i�W��

�H�O�H�P�H�]�W�H�P���D�]���•�W���P�X�Q�N�D���p�U�W�p�N�p�U�H�����$���W�|�O�W���D�Q�\�D�J���M�H�O�H�Q�O�p�W�H���D���U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q���H�J�\�U�p�V�]�W���P�H�U�H�Y�t�W�����K�D�W�i�V�W��

eredményezhet, másrészt befolyásolhatja a repedésindítás helyét és a repedésterjedés útját, ami 

az elnyelt energia változásáb�D�Q���W�•�N�U�|�]���G�L�N�����$���N�t�V�p�U�O�H�W�L���P�X�Q�N�D���,�,�����U�p�V�]�p�E�H�Q���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N��

�K�D�W�i�V�i�W�� �Y�L�]�V�J�i�O�W�D�P���� �D�K�R�O�� �D�� �W�|�E�E�V�]�|�U�L�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�E�y�O�� �H�U�H�G���� �H�V�H�W�O�H�J�H�V�� �O�i�Q�F�K�D�V�D�G�i�V����

molekulatömeg módosulás �Y�D�J�\�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �i�W�U�H�Q�G�H�]���G�p�V�� �D�]�� �•�W�p�V�i�O�O�y�V�i�J�� �P�y�G�R�V�X�O�i�V�i�E�D�Q��is 

megnyilvánul�����$�]���•�W���P�X�Q�N�D���Y�L�]�V�J�i�O�D�W���H�]�p�U�W���D�O�N�D�O�P�D�V���Y�R�O�W���D�Q�Q�D�N���P�H�J�t�W�p�O�p�V�p�U�H�����K�R�J�\���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�L��

változások milyen mértékben befolyásolják a dinamikus terheléssel szembeni ellenállást. A 

mérési eredmények megbízhatóságának biztosítása érdekében minden összetétel esetében több 
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párhuzamos próbatest vizsgálatát végeztem el, és az eredményeket átlagérték formájában adtam 

meg. A Charpy-�I�p�O�H���•�W���P�X�Q�N�D��által  a �W�|�O�W���D�Q�\�D�J hatása �p�V���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���I�H�O�O�p�S����

szerkezeti változások nyomon követésére is alkalmas. 

4.3.2. Termo-�u�����Z���v�]�l���]���u�•���•�Ì���Œ���l 

Az anyagok alkalmazhatóságát, feldolgozhatóságát és hosszú távú viselkedését 

�D�O�D�S�Y�H�W���H�Q�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�]�i�N�� �D�]�R�N�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �p�V��

mechanikai átalakulásai. Különösen igaz ez a polimer alapú, illetve komplex anyagrendszerek 

�H�V�H�W�p�E�H�Q���� �D�K�R�O�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�� �H�U���V�H�Q�� �I�•�J�Jenek az anyag �W�H�U�P�L�N�X�V�� �H�O���p�O�H�W�p�W���O, a 

�I�i�]�L�V�V�]�H�U�N�H�]�H�W�W���O�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D�]���•�Y�H�J�H�V�H�G�p�V�L���p�V���R�O�Y�D�G�i�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�N�W���O�������(�Q�Q�H�N���P�H�J�I�H�O�H�O���H�Q���D��

�Y�L�]�V�J�i�O�W���D�Q�\�D�J�R�N���W�H�O�M�H�V���N�|�U�&���M�H�O�O�H�P�]�p�V�p�K�H�]���H�O�H�Q�J�H�G�K�H�W�H�W�O�H�Q���R�O�\�D�Q��termo-mechanikai vizsgálati 

módszerek alkalmazása�����D�P�H�O�\�H�N���N�p�S�H�V�H�N���D�]���D�Q�\�D�J���K���K�D�W�i�V�U�D���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�����I�L�]�L�N�D�L���p�V���V�]�H�U�N�H�]�H�W�L��

változásait kvantitatív módon leírni [72]. 

A termo-�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���P�y�G�V�]�H�U�H�N���N�|�]�|�V���M�H�O�O�H�P�]���M�H�����K�R�J�\���N�R�Q�W�U�R�O�O�i�O�W���K���S�U�R�J�U�D�P���P�H�O�O�H�W�W 

�Y�L�]�V�J�i�O�M�i�N�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �Y�i�O�D�V�]�U�H�D�N�F�L�y�L�W���� �P�L�N�|�]�E�H�Q�� �N�•�O�|�Q�E�|�]���� �I�L�]�L�N�D�L�� �P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�H�N��: például 

�K���i�U�D�P���� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �P�R�G�X�O�X�V�� �Y�D�J�\�� �W�|�P�H�J�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �N�H�U�•�O�Q�H�N�� �P�p�U�p�V�U�H, valamint változásuk 

információt ad az anyag szerkezeti változásairól egyaránt���� �(�]�H�N�� �D�]�� �H�O�M�i�U�i�V�R�N�� �O�H�K�H�W���V�p�J�H�W��

�E�L�]�W�R�V�t�W�D�Q�D�N�� �D�]�� �R�O�\�D�Q�� �D�O�D�S�Y�H�W���� �D�Q�\�D�J�M�H�O�O�H�P�]���N�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�i�U�D���� �P�L�Q�W�� �D�]��üvegesedési 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W, az olvadási és kristályosodási folyamatok, a fázisátalakulások, valamint az anyag 

viszkoelasztikus viselkedése �p�V�� �K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�D- melyek ismerete elengedhetetlen a 

felhasználásukat tekintve. A kapott eredmények nemcsak az anyagszerkezet mélyebb 

megértését szolgálják, hanem közvetlen összefüggésbe hozhatók az anyag gyakorlati 

felhasználhatóságával és feldolgozási paramétereivel is [73]. 

Jelen fejezetben a vizsgált anyagok termo-mechanikai tulajdonságainak elemzésére 

�K�i�U�R�P���� �H�J�\�P�i�V�W�� �N�L�H�J�p�V�]�t�W���� �P�y�G�V�]�H�U�� �N�H�U�•�O�W�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�U�D����differenciális pásztázó kalorimetria 

(DSC), dinamikus mechanikai analízis (DMA), valamint derivatográfia. A DSC vizsgálatok 

�H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�E�D�Q�� �O�H�M�i�W�V�]�y�G�y�� �K���H�I�I�H�N�W�X�V�V�D�O�� �M�i�U�y�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�� �I�H�O�W�p�U�N�p�S�H�]�p�V�p�W�� �W�H�V�]�L�N��

�O�H�K�H�W���Y�p�����P�t�J���D���'�0�$���P�y�G�V�]�H�U���D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���Y�i�O�D�V�]���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�I�•�J�J�p�V�p�W���p�V���D���Y�L�V�]�N�R�H�O�D�V�]�W�L�N�X�V��

tulajdonságokat írja le [74], [75]���� �$�� �G�H�U�L�Y�D�W�R�J�U�i�I�L�i�V�� �P�p�U�p�V�H�N�� �S�H�G�L�J�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�i�U�D����

�Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���W�|�P�H�J�Y�i�O�W�R�]�i�V�V�D�O���M�i�U�y���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�U�D���Q�\�~�M�W�D�Q�D�N���N�L�H�J�p�V�]�t�W�����L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�W�����$���N�•�O�|�Q�E�|�]����

�P�y�G�V�]�H�U�H�N�N�H�O���Q�\�H�U�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���H�J�\�•�W�W�H�V���p�U�W�H�O�P�H�]�p�V�H���O�H�K�H�W���V�p�J�H�W���D�G���D�]���D�Q�\�D�J�R�N��komplex, több 
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szempontú jellemzésére, valamint az egyes termo-mechanikai jelenségek közötti összefüggések 

�I�H�O�W�i�U�i�V�i�U�D�����D�P�H�O�\���D�O�D�S�Y�H�W�����I�R�Q�W�R�V�V�i�J�~���D���G�R�O�J�R�]�D�W���F�p�O�N�L�W�&�]�p�V�H�L�Q�H�N���W�H�O�M�H�V�t�W�p�V�H���V�]�H�P�S�R�Q�W�M�i�E�y�O�� 

4.3.2.1. ���]�(�(���Œ���v���]���o�]�•���W���•�Ì�š���Ì�•���<���o�}�Œ�]�u���š�Œ�]��- DSC 

A  differenciális  pásztázó  kaloriméter segítségével  (DSC �±Differential  Scanning  

Calorimeter) �D�]�� �D�Q�\�D�J�R�N�E�D�Q�� �O�H�M�i�W�V�]�y�G�y���� �K���H�I�I�H�N�W�X�V�V�D�O�� �M�i�U�y�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�U�y�O�� �N�D�S�K�D�W�X�Q�N��

információkat [76]. A mérés során az adott minta és egy termikusan inaktív referencia minta 

�D�G�R�W�W�� �K���S�U�R�J�U�D�P�Q�D�N�� �Y�D�Q�� �N�L�W�p�Y�H���� �D�P�L�W�� �I�R�N�R�]�D�W�R�V�D�Q���� �S�p�O�G�i�X�O�� �������� �ž�&�� �O�p�S�p�V�V�H�O�� �D�G�R�W�W�� �L�G���� �D�O�D�W�W��

�I�H�O�I�&�W�•�Q�N���D�G�R�W�W���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�U�H���~�J�\�����K�R�J�\���D���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W���V�]�L�J�R�U�~���E�H�W�D�U�W�i�V�D���P�H�O�O�H�W�W���I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q��

�P�p�U�M�•�N���D�]���D�G�R�W�W���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�W���p�V�����D�Q�Q�D�N�����W�D�U�W�i�V�i�K�R�]�����V�]�•�N�V�p�J�H�V�����S�L�O�O�D�Q�D�W�Q�\�L�����W�H�O�M�H�V�t�W�P�p�Q�\�W [77]. 

A DSC �D���S�L�O�O�D�Q�D�W�Q�\�L���W�H�O�M�H�V�t�W�P�p�Q�\�H�N�E���O�������D�����Y�L�]�V�J�i�O�W�����D�Q�\�D�J�U�D�����M�H�O�O�H�P�]�������K���i�U�D�P�����J�|�U�E�p�W���i�O�O�t�W�M�D��

�H�O�������$�P�H�O�\���V�R�U�i�Q���D�]�������D�Q�\�D�J�E�D�Q���N�•�O�|�Q�E�|�]�������K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�����N�•�O�|�Q�I�p�O�H�����H�Q�G�R�W�H�U�P�����Y�D�J�\�����H�[�R�W�H�U�P����

folyamatok  lejátszódásáról ad egy termogram görbét, mint  például  olvadás,  üvegesedés,  az  

�H�J�\�p�E�����V�]�H�Q�Q�\�H�]�������Y�D�J�\�����D�G�D�O�p�N�����D�Q�\�D�J�R�N�U�D�����M�H�O�O�H�P�]�����K���i�U�D�P���Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�E�y�O���W�H�Y���G�L�N���|�V�V�]�H [78], 

[79] [80]. 

A DSC görbe alapján meghatározható adatok:  

�Š���•�Y�H�J�H�V�H�G�p�V�L���i�W�P�H�Q�H�W�����•�Y�H�J�H�V�H�G�p�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�����7g [°C]),  

�Š���R�O�Y�D�G�i�V�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�����R�O�Y�D�G�i�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�����7�P���>�ƒ�&�@������ 

�Š���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���U�p�V�]�D�U�i�Q�\�����;�F���>���@������ 

�Š���I�i�]�L�V�i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�R�N���� 

�Š���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�L���L�O�O�����W�p�U�K�i�O�y�V�R�G�i�V�L���N�L�Q�H�W�L�N�D���� 

�Š���I�D�M�K���������F�S���>�-���N�J�
�.�@������ 

�Š���I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�L���i�O�O�D�S�R�W�����W�H�U�P�L�N�X�V���H�O���p�O�H�W�����I�H�V�]�•�O�W�V�p�J���U�H�O�D�[�i�F�L�y������ 

�Š���L�O�O�H�W�Y�H���D���J�|�U�E�H���D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y���P�L�Q���V�p�J�H�O�O�H�Q���U�]�p�V�L���F�p�O�R�N�U�D���L�V�� 

 �$�� �� �P�p�U�p�V�� �� �H�O�Y�H�� �� �H�J�\�V�]�H�U�&���� �� �G�H�� �� �D�� �� �E�H�U�H�Q�G�H�]�p�V�� �� �N�L�Y�L�W�H�O�H�]�p�V�H�� �� �S�U�H�F�t�]�L�y�V�� �� �D�O�N�D�W�U�p�V�]�H�N�H�W����

�L�J�p�Q�\�H�O�����K�R�J�\���p�U�]�p�N�H�O�Q�L���O�H�K�H�V�V�H�Q���D���Q�p�K�i�Q�\���P�L�O�O�L�J�U�D�P�P�R�V���P�L�Q�W�D���P�L�Q�G�H�Q���K���i�U�D�P���Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W�����$��
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�P�p�U�p�V���H�U�H�G�P�p�Q�\�p�W�����E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D�����D�����I�&�W�p�V�L�����V�H�E�H�V�V�p�J�������$�����N�L�V�H�E�E�����V�H�E�H�V�V�p�J�����Q�D�J�\�R�E�E�����S�R�Q�W�R�V�V�i�J�R�W��

eredményez,  viszont  nagyobb  sebesség  nagyobb  jelet  eredményez,  mert  az  átalakuláshoz 

�V�]�•�N�V�p�J�H�V�����K���W�����U�|�Y�L�G�H�E�E�����L�G�������D�O�D�W�W�����N�H�O�O�����E�H�I�H�N�W�H�W�Q�L�����Y�D�J�\�����H�O�Y�Rnni. Ez  azt  jelenti,  hogy  kis 

�i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�L���K���Y�H�O���M�i�U�y���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N���Q�D�J�\�R�E�E���I�&�W�p�V�L���K�&�W�p�V�L���V�H�E�H�V�V�p�J���P�H�O�O�H�W�W���M�R�E�E�D�Q���p�U�]�p�N�H�O�K�H�W���N����

�Y�L�V�]�R�Q�W�������D�������Q�D�J�\�R�E�E�������V�H�E�H�V�V�p�J�������H�V�H�W�p�Q�������Q���������D�]�������D�O�D�S�Y�R�Q�D�O�������E�L�]�R�Q�\�W�D�O�D�Q�V�i�J�D[81]. 

Az elvégzett mérések azonos program beállításokkal készültek minden minta esetében- 

�D�P�L�������V�W�D�Q�G�D�U�G���]�y�Q�i�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�R�W�W�����$�]���N�H�]�G�H�W�L���V�]�D�N�D�V�]�E�D�Q���V�]�R�E�D�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�U���O����������oC) indulva 

250 oC-�U�D���I�H�O�I�&�W�|�W�W�H�P���������S�H�U�F���D�O�D�W�W�����D�P�L�W���H�J�\���K���Q���W�D�U�W�i�V���N�|�Y�H�W�H�W�W�������S�H�U�F�L�J�����$���K�D�U�P�D�G�L�N���]�y�Q�i�E�D�Q��

�V�]�R�E�D�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�U�H����������o�&�����Y�L�V�V�]�D���K�&�W�|�W�W�H�P���������S�H�U�F���D�O�D�W�W�����P�D�M�G���D���N�|�Y�H�W�N�H�]�����]�y�Q�i�E�D�Q���P�H�J�L�Q�W���D�]��

adott (20 o�&�����K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���W�D�U�W�R�W�W�D�P�������S�H�U�F�L�J�����$���P�i�V�R�G�L�N���I�H�O�I�&�W�p�V�L���V�]�D�N�D�V�]���V�]�L�Q�W�p�Q����������oC-ig 

�O�H�W�W�� �E�H�i�O�O�t�W�Y�D�� ������ �S�H�U�F�� �I�H�O�I�&�W�p�V�L�� �L�G���Y�H�O�� �p�V�� �D�� �P�p�U�p�V�� �X�W�R�O�V�y�� �V�]�D�N�D�V�]�i�E�D�Q�� �D�� �V�]�R�E�D�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�L�J��

h�&�W�|�W�W�H�P���Y�L�V�V�]�D���D���P�L�Q�W�i�N�D�W�� 

 

8�X�������Œ�������^�����u� �Œ� �•���•�}�Œ���v�����o�l���o�u���Ì�}�š�š���Ì�•�v�����������o�o�_�š���•�}�l�X 

�$�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �p�U�W�p�N�H�O�p�V�H�N�R�U�� �P�H�J�N�•�O�|�Q�E�|�]�W�H�W�M�•�N�� �D�]�� ������ �I�H�O�I�&�W�p�V�L�� �J�|�U�E�p�W���� �L�O�O�H�W�Y�H�� �D�� ������ �I�H�O�I�&�W�p�V�L��

�J�|�U�E�p�W���� �$�]�� ������ �I�H�O�I�&�W�p�V�� �V�R�U�i�Q�� �p�U�W�p�N�H�O�W�� �D�G�D�W�R�N�� �D�� �Y�L�]�V�J�i�O�W�� �D�Q�\�D�J�� �W�H�U�P�L�N�X�V�� �H�O���p�O�H�W�p�Y�H�O��

���I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�V�D�O���� �N�D�S�F�V�R�O�D�W�E�D�Q�� �Q�\�~�M�W�D�Q�D�N�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�W���� �D�P�t�J�� �D�� ������ �I�H�O�I�&�W�p�V�L�� �J�|�U�E�H�� �Hsetében 

���D�]�R�Q�R�V�����V�]�D�E�i�O�\�R�]�R�W�W���K�&�W�p�V�L���I�i�]�L�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q�������|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�i�V�U�D���Y�D�Q���O�H�K�H�W���V�p�J�•�Q�N felhasználni, 

�H�N�N�R�U���D�]���D�Q�\�D�J�U�D���M�H�O�O�H�P�]�����W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W���W�X�G�M�X�N���p�U�W�p�N�H�O�Q�L [82]. �$���G�R�O�J�R�]�D�W�E�D�Q���D���������I�H�O�I�&�W�p�V�L��

dia�J�U�D�P�P�R�Q���N�|�Y�H�W�N�H�]�����Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�D�W���K�D�V�]�Q�i�O�W�D�P���H�]�H�N���D�O�D�S�M�i�Q�� 

4.3.2.2.  ���]�v���u�]�l�µ�•���D�����Z���v�]�l���]�����v���o�_�Ì�]�•- DMA 

A dinamikus mechanikai analízis (DMA �± Dynamic Mechanical Analysis) olyan termo-

mechanikai vizsgálati módszer, amely az anyag mechanikai válaszát vizsgálja kis amplitúdójú, 

periodikus terhelés hatására���� �N�R�Q�W�U�R�O�O�i�O�W�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W és frekvenciatartományban. A módszer 

alkalmas a polimer alapú és viszkoelasztikus anyagok �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�I�•�J�J���� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L��

tulajdonságainak részletes elemzésére. Emellett az anyag szerkezeti átalakulásainak nyomon 

követésére [83]. A mérés során a mintát szinuszos mechanikai gerjesztésnek tesszük ki, 

miközben a deformáció és a terhelés közötti fáziseltolódást vizsgáljuk. Ennek eredményeként 
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meghatározható az anyag �W�i�U�R�O�i�V�L�� �P�R�G�X�O�X�V�D�� ���(�•��, amely az elasztikus viselkedést jellemzi, 

valamint a �Y�H�V�]�W�H�V�p�J�L���P�R�G�X�O�X�V�����(�Ž�������D�P�H�O�\���D�]���D�Q�\�D�J���E�H�O�V�����V�~�U�O�y�G�i�V�i�E�y�O���p�V���H�Q�H�U�J�L�D�Y�H�V�]�W�H�V�p�J�p�E���O��

adódó disszipatív folyamatokat jellemzi. A két modulus hányadosából számítható a veszteségi 

�W�p�Q�\�H�]���� ���W�D�Q�� �/��, amely érzékeny az anyag szerkezeti relaxációs folyamataira. A DMA egyik 

�O�H�J�I�R�Q�W�R�V�D�E�E�� �H�O���Q�\�H���� �K�R�J�\�� �U�H�Q�G�N�t�Y�•�O�� �Q�D�J�\�� �p�U�]�p�N�H�Q�\�V�p�J�J�H�O�� �N�p�S�H�V�� �N�L�P�X�W�D�W�Q�L�� �D�]��üvegesedési 

átmenetet (Tg), gyakran olyan esetekben is, amikor a DSC módszerrel az átmenet csak 

korlátozottan vagy egyáltalán nem detektálható. Emellett a módszer alkalmas másodlagos 

relaxációs folyamatok, fázisátmenetek, valamint a térhálósodás és kristályosodás hatásának 

vizsgálatára is [84]. A DMA mérések eredményei közvetlen kapcsolatba vannak az anyag 

viszkoelasztikus viselkedésével, ilyen például a merevség, a csillapítási tulajdonság az és 

�D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�L�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W-tartomány mely a feldolgozás során fontos���� �(�Q�Q�H�N�� �N�|�V�]�|�Q�K�H�W���H�Q�� �D��

�P�y�G�V�]�H�U�� �I�R�Q�W�R�V�� �N�L�H�J�p�V�]�t�W���� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�N�D�W�� �V�]�R�O�J�i�O�W�D�W�� �D�� �'�6�&�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �V�R�U�i�Q�� �Q�\�H�U�W�� �W�H�U�P�L�N�X�V��

adatok értelmezéséhez, különösen a mechanikai szempontból releváns átmenetek azonosítása 

esetén valamint a kristályos struktúra jellemzésére. 

4.3.2.3.  �����Œ�]�À���š�}�P�Œ���(�]���•���~�d�'�tDTG�t���d���•���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l 

A derivatográfia olyan termoanalitikai módszer, amely az anyag tömegének és 

�K���K�D�W�i�V�D�L�Q�D�N���Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W���Y�L�]�V�J�i�O�M�D���D���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W���I�•�J�J�Y�p�Q�\�p�E�H�Q�����M�H�O�O�H�P�]���H�Q���I�R�O�\�D�P�D�W�R�V���I�H�O�I�&�W�p�V��

�V�R�U�i�Q���� �$�� �P�y�G�V�]�H�U�� �H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J�� �N�p�S�H�V�� �V�]�R�O�J�i�O�W�D�W�Q�L��termogravimetriás (TG), differenciális 

termogravimetriás (DTG) és differenciál termoanalitikai (DTA) információkat, így átfogó 

�N�p�S�H�W�� �D�G�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�i�U�y�O�� �p�V�� �E�R�P�O�i�V�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�U�y�O [74]. A mérés során a mintát 

�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�R�W�W�� �I�&�W�p�V�L�� �V�H�E�H�V�V�p�J�J�H�O�� �P�H�O�H�J�t�W�M�•�N���� �P�L�N�|�]�E�H�Q�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�V�D�Q�� �U�|�J�]�t�W�M�•�N�� �D�Q�Q�D�N��

�W�|�P�H�J�Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W�� �p�V�� �D�]�� �D�K�K�R�]�� �N�D�S�F�V�R�O�y�G�y�� �K���H�I�I�H�N�W�X�V�R�N�D�W���� �$�� �7�*�� �J�|�U�E�H�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �W�|�P�H�J�p�Q�H�N��

csökkenését vagy növekedését mutatja, amely összefüggésbe hozható például 

nedvességtartalom távozásával, illékony komponensek elbomlásával, oxidációval vagy 

termikus degradációval [73]. A DTG görbe segítségével pontosabban meghatározhatók az 

�H�J�\�H�V�� �E�R�P�O�i�V�L�� �O�p�S�p�V�H�N�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W-tartományai és intenzitása. A derivatográfiás vizsgálatok 

különösen fontosak az anyag �K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�i�Q�D�N���� �O�H�E�R�P�O�i�V�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�D�L�Q�D�N�� �p�V��

�D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y�V�i�J�L�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W-tartományának meghatározása szempontjából. A kapott 

�H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �N�L�H�J�p�V�]�t�W�L�N�� �D�� �'�6�&�� �p�V�� �'�0�$�� �P�p�U�p�V�H�N�� �V�R�U�i�Q�� �Q�\�H�U�W�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�N�D�W���� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�p�Y�H��

�D�Q�Q�D�N�� �H�O�N�•�O�|�Q�t�W�p�V�p�W���� �K�R�J�\�� �H�J�\�� �D�G�R�W�W�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W-�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �M�H�O�H�Q�V�p�J��fizikai 

átalakulás (például üvegesedés vagy olvadás), vagy már kémiai bomláshoz �N�|�W�K�H�W�����I�R�O�\�D�P�D�W�� 

�$�� �N�•�O�|�Q�E�|�]���� �W�H�U�P�R�D�Q�D�O�L�W�L�N�D�L�� �P�y�G�V�]�H�U�H�N�� �H�J�\�•�W�W�H�V�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�D�� �U�p�Y�p�Q�� �Dz anyagok viselkedése 
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�V�]�p�O�H�V�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W-tartományban, több fizikai szempontból �p�U�W�H�O�P�H�]�K�H�W������ �D�P�L�� �P�H�J�E�t�]�K�D�W�y��

alapot szolgáltat az anyagszerkezet és a gyakorlati felhasználás közötti összefüggések 

feltárásához. 

4.3.3. �<� �u�]���]-�Z�]���Œ�}�o�_�Ì�]�•���Œ���Ì�]�•�Ì�š���v���]�����s�t���d�>���ñ�î�ò�ô�î���•�Ì���Œ�]�v�š�]��
�À�]�Ì�•�P���o���š�� 

�$���S�R�O�L�P�H�U���D�O�D�S�~���P�&�V�]�D�N�L���P�&�D�Q�\�D�J�R�N���D�X�W�y�L�S�D�U�L���D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y�V�i�J�i�W���D�O�D�S�Y�H�W���H�Q���D���N�p�P�L�D�L��

és hidrolitikus ellenállóságuk határozza meg. Különösen fontos ez olyan üzemi 

�N�|�U�Q�\�H�]�H�W�H�N�E�H�Q���� �D�K�R�O���D�]�� �D�Q�\�D�J�R�N�D�W���W�D�U�W�y�V�D�Q���P�D�J�D�V���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W���p�V���N�p�P�L�D�L�O�D�J���D�N�W�t�Y���N�|�]�H�J�� �p�U�L 

�H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J���� �S�p�O�G�i�X�O�� �D�� �P�R�W�R�U�W�p�U���p�V�� �D�� �K�&�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�V�H�L�E�H�Q���� �$�]�� �L�O�\�H�Q�� �L�J�p�Q�\�E�H�Y�p�W�H�O��

hosszú távon a polimerláncok degradációjához, valamint a mechanikai tulajdonságok 

csökkenéséhez vezethet, ezért a kémiai ellenállóság vizsgálata kulcsfontosságú az 

anyagmin���V�t�W�p�V���p�V���Y�D�O�L�G�i�F�L�y���V�R�U�i�Q�� A kémiai ellenállósági vizsgálatok célja nem csupán a rövid 

távú viselkedés feltérképezése, hanem a gyorsított öregítési eljárások segítségével a hosszú távú 

�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���H�O���U�H�M�H�O�]�p�V�H. �$�]���L�O�\�H�Q���W�H�V�]�W�H�N���O�H�K�H�W���Y�p���W�H�V�]�L�N���D���S�R�O�L�P�H�U���P�i�W�U�L�[�E�D�Q���p�V���D�]��

�H�V�H�W�O�H�J�H�V�� �H�U���V�t�W���I�i�]�L�V�E�D�Q�� �]�D�M�O�y�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�V�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�� �p�U�W�p�N�H�O�p�V�p�W���� �D�P�H�O�\�H�N�� �N�|�]�Y�H�W�O�H�Q�•�O��

befolyásolják a mechanikai teljesítményt és az alkatrészek hosszú távú megbízhatóságát. 

Az autóiparban jelenleg legelterjedtebb talán az egyetlen olyan anyagcsoport a PA66 

üvegszállal �H�U���V�t�W�H�W�W���S�R�O�L�D�P�L�G�R�N, melyek �N�H�G�Y�H�]�����P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�N���p�V���M�y���K��állóságuk 

�P�L�D�W�W�� �V�]�p�O�H�V�� �N�|�U�E�H�Q�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�D�N�� �D�� �K�&�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�� �N�U�L�W�L�N�X�V alkatrészeinél. Ezek 

�D�Q�\�D�J�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�W�� �Q�D�J�\�P�p�U�W�p�N�E�H�Q�� �D�� �I���O�i�Q�F�E�D�Q�� �W�D�O�i�O�K�D�W�y�� �D�P�L�G-csoportok és a kristályos 

�V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �K�D�W�i�U�R�]�]�i�N�� �P�H�J���� �D�P�H�O�\�H�N�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�R�W�� �p�V�� �D�� �K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�W képesek 

biztosítani. Ugyanakkor az amid-csoportok potenciálisan érzékenyek hidrolitikus bomlásra 

�K�R�V�V�]�~�� �W�i�Y�~���� �H�P�H�O�W�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�&�� �L�J�p�Q�\�E�H�Y�p�W�H�O�� �H�V�H�W�p�Q- így fokozott validációs eljárásokon 

keresztül kell vizsgálni. Az alifás poliketonnal ellenben egy új molekuláris szerkezettel 

�U�H�Q�G�H�O�N�H�]�����D�Q�\�D�J�F�V�R�S�R�U�W���N�H�U�•�O���Y�L�]�V�J�i�O�D�W���D�O�i�����D�P�H�O�\�E�H�Q���D���I�����O�i�Q�F�E�D�Q���L�V�P�p�W�O���G�����N�H�W�R�Q�F�V�R�S�R�U�W�R�N��

találhatók. Ez a kémiailag stabilabb szerkezet alacsonyabb polaritással és csökkent vízfelvételi 

�K�D�M�O�D�P�P�D�O�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]�L�N���� �D�P�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�i�O�L�V�D�Q�� �N�H�G�Y�H�]���E�E�� �N�p�P�Lai ellenállást eredményezhet, 

különösen etilén-�J�O�L�N�R�O���D�O�D�S�~���N�|�]�H�J�E�H�Q�����P�D�J�D�V���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W���P�H�O�O�H�W�W���� 
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9�X�������Œ�� A poliamid 6.�ò��� �•�����Ì�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���(�…���o���v���•�Ì���Œ�l���Ì���š� �v���l���‚�•�•�Ì���Z���•�}�v�o�_�š���•���������Z�]���Œ�}�o�_�Ì�]�•��� �•���•���À�æb��zis reakci�•k 
szempontj��b�•l. 

A VW TL 52682 egy a Volkswagen-�F�V�R�S�R�U�W�� �i�O�W�D�O�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�R�W�W�� �D�Q�\�D�J�P�L�Q���V�t�W�p�V�L�� �p�V��

�Y�D�O�L�G�i�F�L�y�V�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W���� �D�P�H�O�\�H�W�� �H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �S�R�O�L�D�P�L�G�� �D�O�D�S�~�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �D�X�W�y�L�S�D�U�L��

alkalmazhatóságának értékelésére alkalmaznak[85]. A vizsgálat célja annak meghatározása, 

�K�R�J�\���D�]���D�G�R�W�W���D�Q�\�D�J���K�R�V�V�]�~���W�i�Y�R�Q���P�H�Q�Q�\�L�E�H�Q���N�p�S�H�V���P�H�J���U�L�]�Q�L���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�W���R�O�\�D�Q��

környezeti feltételek mellett, amel�\�H�N���D���M�i�U�P�&�Y�H�N���P�R�W�R�U�W�p�U�L���p�V���K�&�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�L���•�]�H�P�L���N�|�U�Q�\�H�]�H�W�p�W��

reprezentáljak. A teszt egy gyorsított öregítési eljárás, amely során a vizsgált próbatesteket 

etilén-�J�O�L�N�R�O�� �D�O�D�S�~�� �K�&�W���I�R�O�\�D�G�p�N�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�p�E�H�Q���� �H�P�H�O�W�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �N�H�]�H�O�L�N���� �$�]�� �D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W��

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W 135�ƒ�&�����P�t�J���D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�L���L�G�����H�O�p�U�K�H�W�L���D�]�������������y�U�i�W�����(�]�H�N���D���N�|�U�•�O�P�p�Q�\�H�N���D�O�N�D�O�P�D�V�D�N��

a poliamid alapú anyagokban lejátszódó termikus és hidrolitikus degradációs folyamatok 

gyorsított kiváltására, amelyek hosszú távon a mechanikai tulajdonságok romlásához 

vezethetnek. �$���Y�L�]�V�J�i�O�D�W���H�J�\�L�N���O�H�J�I�R�Q�W�R�V�D�E�E���N�L�p�U�W�p�N�H�O�p�V�L���S�D�U�D�P�p�W�H�U�H���D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q���P�p�U�W��

�K�D�M�O�t�W�y�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�����$���V�S�H�F�L�I�L�N�i�F�L�y���H�O���t�U�i�V�D�L���V�]�H�U�L�Q�W���D���Y�L�]�V�J�i�O�W���D�Q�\�D�J�Q�D�N���D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�L���F�L�N�O�X�V���Y�p�J�p�Q��

legalább 25 MPa hajlítószilárdságot kell elérnie, amely a mechanikai integritás elfogadható 

szintjét jelzi. E követelmény teljesítése igazolja, hogy az anyag az alkalmazott környezeti 

�W�H�U�K�H�O�p�V�H�N���K�D�W�i�V�i�U�D���V�H�P���V�]�H�Q�Y�H�G���H�O���R�O�\�D�Q���P�p�U�W�p�N�&���V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���N�i�U�R�V�R�G�i�V�W�����D�P�H�O�\���D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�i�O�L�V��

alkalmazhatóságot veszélyezt�H�W�Q�p���� �$�� �S�R�O�L�D�P�L�G�� �D�O�D�S�~�� �P�&�V�]�D�N�L�� �P�&�D�Q�\�D�J�R�N���� �N�•�O�|�Q�|�V�H�Q�� �D�]��

üvegszál-�H�U���V�t�W�H�W�W�� �3�$������ �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N���� �N�H�G�Y�H�]���� �K��- és hidrolízisállósági tulajdonságaik miatt 

széles körben alkalmazott alapanyagok az autóiparban. Tipikus felhasználási területeik közé 

�W�D�U�W�R�]�Q�D�N�� �D�� �M�i�U�P�&�Y�H�N�� �K�&�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�L�Q�H�N�� �H�O�H�P�H�L���� �S�p�O�G�i�X�O�� �U�D�G�L�i�W�R�U�� �Y�p�J�W�D�U�W�i�O�\�R�N���� �K�&�W���F�V�|�Y�H�N����

�R�O�D�M�V�]�&�U��-�K�i�]�D�N���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �H�J�\�p�E�� �I�R�O�\�D�G�p�N�N�D�O�� �p�U�L�Q�W�N�H�]����alkatrészek. Ezekben az 

�D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�E�D�Q�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�R�N�D�W�� �W�D�U�W�y�V�D�Q�� �P�D�J�D�V�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �p�V�� �N�p�P�L�D�L�O�D�J�� �D�N�W�t�Y�� �N�|�]�H�J�� �W�H�U�K�H�O�L 

�H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J��, ami �I�R�N�R�]�R�W�W�D�Q���L�J�p�Q�\�E�H���Y�H�V�]�L���D���S�R�O�L�P�H�U���P�i�W�U�L�[�R�W���p�V���D�]���H�U���V�t�W���I�i�]�L�V�W���H�J�\�D�U�i�Q�W�� A 

�9�:�� �7�/�� ������������ �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�� �M�H�O�H�Q�W���V�p�J�H�� �D�E�E�D�Q�� �U�H�M�O�L�N���� �K�R�J�\�� �Q�H�P�� �F�V�X�S�i�Q�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �N�H�]�G�H�W�L��

�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�W�� �p�U�W�p�N�H�O�L���� �K�D�Q�H�P�� �D�]�R�N�� �L�G���E�H�O�L�� �Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W�� �L�V (1000 óra), amely 

közvetlen információt szolgáltat az anyag öregedési és degradációs mechanizmusairól valamint 
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élettartamáról is. A vizsgálat eredményei ezért szoros összefüggésbe hozhatók a polimerek 

�P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V�� �V�]�L�Q�W�&�� �i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�D�L�Y�D�O���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�]�� �H�]�H�N�E���O�� �I�D�N�D�G�y�� �P�D�N�U�R�V�]�N�R�S�L�N�X�V��

tulajdonságváltozásokkal, amelyek meghatározzák az anyag hosszú távú alkalmazhatóságát az 

autóipari környezetben. �(�]�H�Q�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�N�� �L�V�P�H�U�H�W�H�� �N�L�H�P�H�O�W���� �P�H�U�W�� �H�J�\�� �N�p�V���E�E�L�� �U�H�N�O�D�P�i�F�L�y�W��

elkerülhetünk ezáltal.  

4.3.4. ���v�Ç���P�•�Ì���Œ�l���Ì���š�]��� �•���l� �u�]���]���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l 
 

�$�]�� �D�Q�\�D�J�V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �p�V�� �N�p�P�L�D�L�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �D�O�D�S�Y�H�W���� �H�V�]�N�|�]�H�L�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�� �p�V��

�S�R�O�L�P�H�U�N�R�P�S�R�]�L�W�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�i�O�i�V�i�Q�D�N���� �P�L�Y�H�O�� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�H�V�]�L�N�� �D�� �P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W���� �D��

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�R�N�� �H�O�R�V�]�O�i�V�D�� �p�V�� �D�� �N�p�P�L�D�L�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �Y�i�O�W�R�]�i�V�D�L�Q�D�N�� �I�H�O�W�i�U�i�V�i�W���� �(�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �N�L�H�P�H�O�W��

je�O�H�Q�W���V�p�J�&�H�N�� �D�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V���� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J-tartalom, valamint a reciklált anyagok értékelése 

során, mivel közvetlen összefüggést mutatnak a mechanikai és fizikai tulajdonságokkal [86]. A 

�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �D�O�I�H�M�H�]�H�W�H�N�E�H�Q�� �U�p�V�]�O�H�W�H�V�H�Q�� �L�V�P�H�U�W�H�W�p�V�U�H�� �N�H�U�•�O�� �D�� �S�i�V�]�W�i�]�y�� �H�Oektronmikroszkópia 

(SEM) és a Fourier-transzformációs infravörös spektroszkópia (FT-IR) alkalmazása a vizsgált 

próbatestek mikro- és kémiai szerkezetének elemzésére. 

4.3.4.1.  �W���•�Ì�š���Ì�•�����o���l�š�Œ�}�v�u�]�l�Œ�}�•�Ì�l�•�‰�]�����~�^���D�•���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l 

 

A pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat  vékonyrétegek felszínének egyik elterjedt  

�P�y�G�V�]�H�U�H�����$���I�y�N�X�V�]�i�O�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�X�J�i�U���S�i�V�]�W�i�]�i�V�i�Q���D�O�D�S�X�O�y���P�p�U�p�V�L���W�H�F�K�Q�L�N�D���P�D���P�i�U���O�H�K�H�W���Y�p���W�H�V�]�L��

az ultranagy nagyításokat és nanométeres minták analizálást.  �$�O�D�S�H�O�Y�H�� �H�J�\�V�]�H�U�&�H�Q��

�P�D�J�\�D�U�i�]�K�D�W�y���� �(�J�\�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�i�J�\�~�Y�D�O�� �Y�p�N�R�Q�\�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�Q�\�D�O�i�E�R�W�� �i�O�O�t�W�X�Q�N�� �H�O������ �P�D�M�G�� �H�Q�Q�H�N��

�V�H�J�t�W�V�p�J�p�Y�H�O���Y�p�J�L�J���S�i�V�]�W�i�]�]�X�N���D���P�L�Q�W�D���I�H�O�V�]�t�Q�p�W�����$���N�L�O�p�S�����M�H�O�H�N���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�i�Y�D�O��létrehozunk egy 

szinkronban pásztázó k�D�W�y�G�V�X�J�i�U�F�V�����N�p�S�p�W�����$���P�L�N�U�R�V�]�N�y�S���I�R�Q�W�R�V�D�E�E���H�J�\�V�p�J�H�L�����H�O�H�N�W�U�R�Q�I�R�U�U�i�V����

objektív lencse, pásztázó tekercsek, detektor(ok), mintatartó. A minta felületét pásztázó 

elektronnyalábot a pásztázó generátor vezérli. A nyaláb által kiváltott elektronok vagy röntgen 

fotonok intenzitását az adott termékre érzékeny detektor érzékeli. A detektorok jele modulálja 

�D���P�H�J�M�H�O�H�Q�t�W�����N�p�S�H�U�Q�\�����N�p�S�S�R�Q�W�M�D�L�Q�D�N���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�i�W�����+�D���D���P�L�Q�W�D���I�H�O�•�O�H�W�p�Q�H�N���H�P�L�V�V�]�L�y�M�D���Y�i�O�W�R�]�L�N����

�D�N�N�R�U���H�]�� �D���Y�i�O�W�R�]�i�V���O�i�W�V�]�L�N���D���N�p�S�H�U�Q�\���Q���� �p�V���t�J�\�� �D�O�D�N�X�O���N�L���D���N�p�S�H�U�Q�\���Q���S�R�Q�W�U�y�O-pontra a minta 

�I�H�O�•�O�H�W�p�Q�H�N���H�P�L�V�V�]�L�y�M�i�W���M�H�O�O�H�P�]�����N�p�S�� �$���S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N���H�J�\���S�O�X�V�]���H�O���N�p�V�]�t�W�p�V�L���O�p�S�p�V�H�N�H�Q���H�V�W�H�N���i�W���D��

�S�i�V�]�W�i�]�y�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �P�L�N�U�R�V�]�N�y�S�R�V�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �H�O���W�W���� �K�R�J�\�� �D�� �P�p�U�p�V�� �H�O�Y�p�J�H�]�K�H�W���� �O�H�J�\�H�Q. Az 

�W�|�O�W�H�W�O�H�Q���P�L�Q�W�i�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���W�|�U�H�W�I�H�O�•�O�H�W���H�O�H�P�]�p�V�p�U�H���I�R�O�\�p�N�R�Q�\���Q�L�W�U�R�J�p�Q�E�H�Q���O�H�K�&�W�Y�H���N�p�V�]�t�W�H�W�W�H�P���D��

mintákat, amit a továbbiakban pásztázó elektronmikroszkópos módszerrel vizsgáltam.  Az 
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üvegszállal töltött mintákban az üvegszálak degradációjának megismerése érdekében 600 oC-

�R�Q���K�D�P�Y�D�V�]�W�i�V�V�D�O���N�p�V�]�t�W�H�W�W�H�P���H�O�������$���I�R�O�\�D�P�D�W�������y�U�D���K���Q���W�D�U�W�i�V�W���M�H�O�H�Q�W�H�W�W���I�H�O�I�&�W�p�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q�����Ë�J�\��

a pásztázó elektronmikroszkópos felvételeken tisztán detektálhatók az üvegszálak helyzete és 

�W�|�U�G�H�O���G�p�V�p�Q�H�N���P�p�U�W�p�N�H �D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q�� 

4.3.4.2. Fourier-�š�Œ���v�•�Ì�(�}�Œ�u�����]�•�•���]�v�(�Œ���À�‚�Œ�‚�•���•�‰���l�š�Œ�}�•�Ì�l�•�‰�]��- (FT-IR) 
 

A polimer alapanyagok és kompozit rendszerek szerkezeti jellemzésében az infravörös 

�V�S�H�N�W�U�R�V�]�N�y�S�L�D���N�L�H�P�H�O�W���M�H�O�H�Q�W���V�p�J�J�H�O���E�t�U�����N�•�O�|�Q�|�V�H�Q���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V���V�R�U�i�Q�����D�K�R�O���D��

�W�|�E�E�V�]�|�U�L�� �K��- és nyírási igénybevétel kémiai szerkezetváltozás �Q�\�R�P�R�Q�� �N�|�Y�H�W�K�H�W���H�N. A 

�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �O�i�Q�F�K�D�V�D�G�i�V���� �R�[�L�G�i�F�L�y�� �Y�D�J�\�� �I�X�Q�N�F�L�y�V�F�V�R�S�R�U�W-módosulás 

kimutatására a Fourier-transzformációs infravörös spektroszkópia (FT-IR) alkalmas, mivel 

közvetlen infor�P�i�F�L�y�W�� �V�]�R�O�J�i�O�W�D�W�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�� �P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�i�N�� �N�p�P�L�D�L�� �N�|�W�p�V�H�L�U���O [87]. Az 

infravörös spektroszkópia alapja, hogy a többatomos molekulák rezgési energiaszintjei közötti 

átmenetek az infravörös tartományba esnek. Amennyiben a molekulát olyan frekvenciájú 

elektromágneses sugárzás éri, amely megfelel valamely kötés sajátrezgési  frekvenciájának, az 

adott hullámszámnál abszorpció következik be, és a kötés rezgési állapota megváltozik. A 

spektrum így az abszorbancia és a hullámszám függvényében ábrázolható [88]. 

A Fourier-transzformációs technika lényege, hogy a teljes infravörös tartományból 

�V�]�i�U�P�D�]�y�� �V�X�J�i�U�]�i�V�� �H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J�� �p�U�L�� �D�� �P�L�Q�W�i�W���� �$�� �N�p�V�]�•�O�p�N�� �R�S�W�L�N�D�L�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�� �H�J�\�� �0�L�F�K�H�O�V�R�Q-

�L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�p�W�H�U�E���O���i�O�O�����D�P�H�O�\���H�J�\���I�p�Q�\�R�V�]�W�y�W�����H�J�\���i�O�O�y���p�V���H�J�\���P�R�]�J�y���W�•�N�U�|�W���W�D�U�W�D�O�P�D�]�����$��mozgó 

tükör helyzetének változtatásával interferogram keletkezik, amely az intenzitás és az 

útkülönbség függvényében tartalmazza a spektrális információt. Az interferogram matematikai 

feldolgozása Fourier-transzformációval valósul meg, melynek eredménye  a �K�X�O�O�i�P�V�]�i�P�����F�P�q�ï����

szerinti abszorpciós spektrumkép. �$�]�� �L�Q�I�U�D�Y�|�U�|�V�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�� �K�i�U�R�P�� �I���� �U�p�V�]�U�H�� �R�V�]�W�K�D�W�y���� �W�i�Y�R�O�L��

(10�±���������F�P�q�ï�������N�|�]�p�S�����������±�����������F�P�q�ï�����p�V���N�|�]�H�O�L�������������±�������������F�P�q�ï�����L�Q�I�U�D�Y�|�U�|�V���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�U�D����

Polimer rendszerek vizsgálata során a közép-infravörös tartomány alkalmazása a 

legelterjedtebb, mivel ebben a régióban találhatók a molekulák alaprezgései. A 1500�±�����������F�P�q�ï��

tartomány a vegyértékrezgések régiója, ahol a jellegzetes funkciós csoportok (pl. karbonil-, 

metilén-csoportok) azonosíthatók, míg a 1500�±40���� �F�P�q�ï�� �N�|�]�|�W�W�L�� �~�J�\�Q�H�Y�H�]�H�W�W�� �Ä�X�M�M�O�H�Q�\�R�P�D�W-

�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�´��[89], [90]. A méréseket egy Bruker Tensor 27 típusú FT-IR spektrométeren 

történtek, amelyhez Gladi ATR gyémántkristályos ATR (Attenuated Total Reflectance) feltét 

�N�H�U�•�O�W���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�U�D�����$�]���$�7�5���W�H�F�K�Q�L�N�D���H�O���Q�\�H�����K�R�J�\���V�]�L�O�i�U�G���S�R�O�L�P�H�U���P�L�Q�W�i�N���H�O���N�p�V�]�t�W�p�V���Q�p�O�N�•�O����
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közvetlenül vizsgálhatók, így különösen alkalmas fröccsöntött és újrahasznosított próbatestek 

összehasonlító elemzésére. A spektrumokat abszorbancia módban rögzítettem 400�±�����������F�P�q�ï��

hullámszám-�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���� ���� �F�P�q�ï�� �V�S�H�N�W�U�i�O�L�V�� �I�H�O�E�R�Q�W�i�V�V�D�O végeztem. Egy spektrum 128 

�V�]�N�H�Q�Q�H�O�p�V�� �i�W�O�D�J�R�O�i�V�i�Y�D�O�� �N�H�U�•�O�W�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�i�V�U�D�� �V�]�R�E�D�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q a vizsgálatok során. A 

detektálás deutérium-triglicin-szulfát (DTGS) detektorral történt, KBr nyalábosztó 

alkalmazásával, amely a közép-�L�Q�I�U�D�Y�|�U�|�V�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q�� �E�L�]�W�R�V�t�W�� �P�H�J�I�H�O�H�O���� �R�Stikai 

�W�H�O�M�H�V�t�W�P�p�Q�\�W�����$�]���D�G�D�W�J�\�&�M�W�p�V���p�V��-feldolgozás OPUS szoftver segítségével történt. A vizsgálatok 

kiterjedtek a referencia PK, valamint a 15 és 30 tömeg% üvegszál-tartalmú kompozit 

rendszerek referencia mintáira, továbbá az egy- és ötciklusú mechanikai újrahasznosításon 

átesett (100% visszaforgatott anyagból készült) próbatestekre. Az FT-IR analízis célja a 

feldolgozási ciklu�V�R�N�� �V�R�U�i�Q�� �H�V�H�W�O�H�J�H�V�H�Q�� �I�H�O�O�p�S���� �N�p�P�L�D�L�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N azonosítása �± 

különösen oxidációs folyamatok vagy karbonil-intenzitás változások kimutatása és 

összehasonlító értékelése volt. 

4.3.5. �Z���}�o�•�P�]���]���À�]�Ì�•�P���o���š- Melt Flow-Index (MFI) 
 

�$�� �P�&�D�Q�\�D�J-feldolgozó üzemek laboratóriumaiban az egyik leggyakoribb mérés az 

alapanyagok folyásindexe, közismertebb nevén az MFI meghatározása. Az MFI-t sokszor 

�D�O�N�D�O�P�D�]�]�i�N�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]���� �W�p�W�H�O�H�N�� �P�L�Q���V�p�J�p�Q�H�N�� �H�O�O�H�Q���U�]�p�V�p�U�H���� �G�H�� �H�]�H�Q�� �N�t�Y�•�O�� �D�N�i�U�� �D�� �W�H�U�P�p�N��

várható tulajdonságaira is utalást ad [91]. �$�]�� �D�O�D�N�D�G�i�V�� �H�O�p�U�p�V�H�� �p�U�G�H�N�p�E�H�Q�� �D�� �K���U�H�� �O�i�J�\�X�O�y��

�P�&�D�Q�\�D�J�R�N�� �O�H�J�W�|�E�E�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �L�V�� �D�]�� �|�P�O�H�G�p�N�i�O�O�D�S�R�W�� �O�p�W�U�H�K�R�]�i�V�D�� �H�O�H�Q�J�H�G�K�H�W�H�W�O�H�Q�� �I�H�O�W�p�W�H�O [92]. 

�(�]�H�Q�� �W�t�S�X�V�~�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�W�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�i�U�D�� �M�H�O�O�H�P�]���� �D�� �Q�D�J�\�R�Q�� �Q�D�J�\�� �W�H�U�P�H�O�p�N�H�Q�\�V�p�J�� �p�V�� �D kis 

�P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�E�H�Q���H�O���I�R�U�G�X�O�y���J�\�i�U�W�i�V���V�R�U�i�Q���N�p�S�]���G�����K�X�O�O�D�G�p�N�����$�E�E�D�Q���D�]���H�V�H�W�E�H�Q���K�D���D���I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V��

�Q�D�J�\�R�Q�� �U�X�J�D�O�P�D�V�� �i�O�O�D�S�R�W�E�D�� �W�|�U�W�p�Q�L�N���� �W�H�U�P�R�I�R�U�P�i�]�i�V�U�y�O�� �E�H�V�]�p�O�•�Q�N���� �6�]�L�O�i�U�G�� �i�O�O�D�S�R�W�E�D�Q�� �W�|�U�W�p�Q����

feldolgozásnál már mechanikai megmunkálás technológiai csoportjába soroljuk. 

�$�� �S�R�O�L�P�H�U�� �|�P�O�H�G�p�N�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�H�� �I�R�Q�W�R�V�� �W�p�Q�\�H�]���� �D�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�� �V�R�U�i�Q���� �D�P�H�O�\�H�W�� �D��

struktúrviszkózus modell jellemez . Az ömledék állapotú polimer folyásgörbéje a 

�N�|�Y�H�W�N�H�]���N�p�S�S�H�Q���N�p�S�]�H�O�K�H�W�����H�O���D�]���H�O���E�E���H�P�O�t�W�H�W�W���P�R�G�H�O�O���i�O�W�D�O�����$���S�R�O�L�P�H�U���|�P�O�H�G�p�N���H�[�W�U�p�P���N�L�V��

terhelés és extrém magas terhelés esetén newtoni folyadékként viselkedik, míg abban a 

tartományban, amelyben általában feldolgozzák egy hatványfüggvény írja le [93]. Az ismert 

folyásgörbe alapján felírható a polimer ömledék viszkozitásgörbéje is. A folyási mutatószám 

(Melt Flow-�,�Q�G�H�[�����0�)�,���� �D���S�R�O�L�P�H�U���|�P�O�H�G�p�N���I�R�O�\�y�N�p�S�H�V�V�p�J�p�W���M�H�O�O�H�P�]�L���i�O�O�D�Q�G�y���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W���p�V��

nyírófeszültség mellett. A folyóképesség pedig szorosan összefügg a vizsgált polimer átlagos 
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molekulatömegével is, tehát az MFI a molekulatömeget is jellemzi- ebben a tanulmányban 

�N�L�I�H�M�H�]�H�W�W�H�Q�� �N�L�K�D�V�]�Q�i�O�Y�D�� �H�]�H�Q�� �M�H�O�O�H�P�]���W. A �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�W��

molekulahossz módosulásról ���W�|�U�G�H�O���G�p�V�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���� �� �N�D�S�K�D�W�X�Q�N�� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�W [94]. Minél 

�Q�D�J�\�R�E�E���i�W�O�D�J�R�V���P�R�O�H�N�X�O�D�W�|�P�H�J�&���D���Y�L�]�V�J�i�O�W���S�R�O�L�P�H�U�����D�Q�Q�i�O���Q�D�J�\�R�E�E���O�H�V�]���D���Y�L�V�]�N�R�]�L�W�i�V�D���p�V���t�J�\�� 

kisebb lesz a mért MFI érték- tehát a molekulatömeg csökkenésével a viszkozitás csökken, az 

�0�)�,���p�U�W�p�N���Q�������D�P�L���D���I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V���V�R�U�i�Q���W�R�Y�i�E�E�L���D�N�D�G�i�O�\�R�N�D�W���J�|�U�G�t�W�Ket elénk [95]. A gyárak és a 

�O�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�R�N�� �V�]�i�P�i�U�D�� �D�� �I�R�O�\�y�N�p�S�H�V�V�p�J�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�i�Q�D�N�� �D�� �O�H�J�H�J�\�V�]�H�U�&�E�E����

�O�H�J�N�|�O�W�V�p�J�K�D�W�p�N�R�Q�\�D�E�E�� �p�V�� �L�G���E�H�Q�� �L�V�� �D�� �O�H�J�N�H�G�Y�H�]���E�E�� �P�y�G�M�D�� �D�]�� �0�)�,�� �P�p�U�p�V�H���� �H�]�p�U�W�� �P�D�M�G�Q�H�P��

�P�L�Q�G�H�Q���P�&�D�Q�\�D�J���P�H�J�P�X�Q�N�i�O�i�V�V�D�O���I�R�J�O�D�O�N�R�]�y���J�\�i�U�E�D�Q���p�V���O�D�E�R�U�D�W�y�U�L�X�P�E�D�Q���P�H�J�W�D�O�i�O�K�D�W�y�����K�L�V�]�Hn 

ezen mutatószám is befolyással bír a technológiai paraméterek beállításánál a 

�Q�H�G�Y�H�V�V�p�J�W�D�U�W�D�O�R�P���p�V���H�J�\�p�E���W�p�Q�\�H�]�����P�H�O�O�H�W�W [96]. 

�$���I�R�O�\�i�V�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N���D�O�D�S�Y�H�W���H�Q���I�•�J�J�H�Q�H�N���� 

�x �D���P�R�O�H�N�X�O�D�W�|�P�H�J�W���O���� 

�x �D���S�R�O�L�P�H�U���O�i�Q�F�V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�W���O�����S�O�����O�L�Q�H�i�U�L�V�����+�'�3�(�����3�3�����3�6�����Y�D�J�\���H�O�i�J�D�]�y�����/�'�3�(������ 

�x �D���I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�p�W���O���� 

�x a nyomás,  

�x �D�]���L�G������ 

�x �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�����P�R�O�H�N�X�O�D�O�i�Q�F���W�|�U�G�H�O���G�p�V������ 

�x �Q�\�t�U�i�V�L���V�H�E�H�V�V�p�J�W���O�� 

A mérés során Melt-�)�O�R�Z���-�X�Q�L�R�U���W�t�S�X�V�~���P�p�U���H�V�]�N�|�]�|�Q használt paraméterek a tanulmány 
során : 

�D�&�/���u� �Œ� �•���•�}�Œ���v�����o�l���o�u���Ì�}�š�š���‰���Œ���u� �š���Œ���l 

���o�…�(�¾�š� �•�]���]���… �í�ô�ì���u���•�}���‰���Œ�� 
�À���P���•�]���]���… �í�ì���u���•�}���‰���Œ�� 
�š���Œ�Z���o� �• 2.16 kg 

�Z�…�u� �Œ�•� �l�o���š 240 oC 
 

5. �<�_�•� �Œ�o���š�]���Œ� �•�Ì���/. -���o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v��� �•���l�}�u�‰�}�Ì�]�š���v���l��
v�]�Ì�•�P���o���š���v���l�����Œ�����u� �v�Ç���] 

�-�H�O�H�Q���I�H�M�H�]�H�W���F�p�O�M�D���D�]���D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���p�V���•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�M�D�L�Q�D�N���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D��

�M�H�O�O�H�J�&���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�D�����D�P�H�O�\���P�H�J�D�O�D�S�R�]�]�D���D���.�t�V�p�U�O�H�W�L���U�p�V�]���,�,�����N�t�V�p�U�O�H�W�L���p�U�W�p�N�H�O�p�V�p�W�����$���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L����

termo-mechanikai, kémiai, szerkezeti és reológiai vizsgálatok segítségével feltérképeztem az 
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�D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N���N�L�L�Q�G�X�O�i�V�L���i�O�O�D�S�R�W�i�W�����D���P�D�N�U�R�P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V���O�i�Q�F�R�N�����D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���I�i�]�L�V���p�V���D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J�±

�P�i�W�U�L�[�� �N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V�R�N�� �V�]�H�U�H�S�p�W�� �D�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�p�E�H�Q���� �$�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�H�V�]�L�N�� �D��

referencia anyagok szerkezeti és reológiai profiljának megismerését, a�P�H�O�\�� �D�O�D�S�Y�H�W���� �D��

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P���N�R�P�S�O�H�[���K�D�W�i�V�D�L�Q�D�N���p�U�W�H�O�P�H�]�p�V�p�K�H�]�����D���N�t�V�p�U�O�H�W�L���D�G�D�W�R�N���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�i�V�i�K�R�]��

�p�V���D���N�p�V���E�E�L���~�M�U�D�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�����Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���H�O���U�H���M�H�O�]�p�V�p�K�H�]. Ezáltal a 

fejezet nemcsak a kiindulási állapot rögzítését szolgálja, hanem a kompozitok teljes 

teljesítményének, stabilitásának és feldolgozhatóságának mélyebb megértését is biztosítja. 

5.1. Mechanikai �š�µ�o���i���}�v�•���P�}�l���À�]�Ì�•�P���o���š�� 
 

�$�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Q�H�N�� �H�O�H�P�]�p�V�H�� �O�H�K�H�W���V�p�J�H�W�� �E�L�]�W�R�V�t�W�� �D�]�� �D�O�L�I�i�V��

poliketon és az �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W��kompozit rendszerek válaszreakcióinak megismerésére 

mechanikai igénybevétel esetében. A szakító és az ütésállósági vizsgálatokból származó 

eredmények �H�J�\�•�W�W�H�V�� �p�U�W�p�N�H�O�p�V�H�� �U�p�Y�p�Q�� �I�H�O�W�i�U�K�D�W�y�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �i�O�W�D�O��biztosított terhelésátadás 

hatékonysága. Emellett a polimer mátrix és az �H�U���V�t�W���I�i�]�L�V�� �N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V�� �V�]�H�U�H�S�H 

meghatározható a mechanikai tulajdonságokra. Az eredmények továbbá információt adnak a 

törési mechanizmusok változásáról, a repedésindítás és �W�H�U�M�H�G�p�V���H�Q�H�U�J�H�W�L�N�D�L���I�H�O�W�p�W�H�O�H�L�U���O [97]. A 

�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�R�W�W���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���D�O�D�S�R�W���W�H�U�H�P�W���D���N�p�V���E�E�L���~�M�U�D�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q��

�E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �P�R�O�H�N�X�O�D�W�|�P�H�J �Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�E�y�O�� �p�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �i�W�U�H�Q�G�H�]���G�p�V�H�N�E���O�� �H�U�H�G����

tulajdonságok módosulásáról. 

5.1.1. �^�Ì���l�_�š�•�•�Ì�]�o���Œ���•���P�]���š���•�Ì�š���l�����Œ�����u� �v�Ç���] 
 

Ebben a fejezetben követhetjük nyomon, hogyan változik a szakítószilárdság, a 

�U�X�J�D�O�P�D�V�V�i�J�L�� �P�R�G�X�O�X�V�� �p�V�� �D�� �V�]�D�N�D�G�i�V�L�� �Q�\�~�O�i�V�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�i�Y�D�O�� �p�V��

növelésével egyaránt.  
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10�X�������Œ�����D�����Z���v�]�l�����š�µ�o���i���}�v�•���P�}�l���š�‚�o�š���š�o���v��� �•���š�‚�o�š�‚�š�š���‰�}�o�]�l���š�}�v�����o���‰�·���l�}�u�‰�}�Ì�]�š-rendszerben 

�$�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q�� �L�J�D�]�R�O�M�i�N���� �K�R�J�\�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V��

�H�U���V�t�W�p�V�� �K�D�W�p�N�R�Q�\�D�Q�� �Q�|�Y�H�O�L�� �D�]�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �D�O�D�S�~�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�� �W�H�K�H�U�E�t�U�i�V�i�W�� �p�V�� �P�H�U�H�Y�V�p�J�p�W 

egyaránt. Ezzel �H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J �M�H�O�H�Q�W���V�� �P�p�U�W�p�N�E�H�Q�� �P�y�G�R�V�t�W�M�D�� �D�� �P�i�W�U�L�[�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V�� �p�V�� �W�|�U�p�V�L��

viselkedését �H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J. A töltetlen PK mátrix 67.57 MPa-os szakítószilárdsága, 1.26 GPa-os 

rugalmassági modulusa és 325.45%-os szakadási nyúlása alapján �D���S�R�O�L�N�H�W�R�Q�U�D���M�H�O�O�H�P�]�����V�]�t�Y�y�V����

�H�Q�H�U�J�L�D�H�O�Q�\�H�O���� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�W állapíthatunk meg. Párosul mellé nagy alakváltozási kapacitás, 

amelyet a láncmozgékonyság és a kristályos/amorf fázisok közötti kölcsönhatások határoznak 

meg.  

�$�� ������ �p�V�� ������ �W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�� �K�R�]�]�i�D�G�i�V�D�� �D�]�R�Q�E�D�Q�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �P�p�U�W�p�N�E�H�Q�� �P�y�G�R�V�t�W�M�D�� �D��

terhelési választ az alifás poliketon esetében. A 15% üvegszállal töltött minták esetében mért 

átlagos 95.26 MPa-os szakítószilárdság és 3.11 GPa-os modulus, valamint a PK30GF minták 

110.01 MPa-os szakítószilárdság és 3.63 GPa-os modulus tapasztalható. Ez arra enged 

következtetni�����K�R�J�\���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V���H�U���V�t�W�p�V���K�D�W�p�N�R�Q�\�D�Q��tudja növeli a kompozitok teherbírását 

és merevségét. A mért eredmények alapján valószín�&�V�t�W�K�H�W���� hogy a 15 tömeg% körüli 

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J tartalom már megközelíti a perkolációs küszöböt. Mivel a kialakult hálózat a szálak 

között olyan str�X�N�W�~�U�i�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]���P�i�U���D�P�L�����X�J�U�i�V�V�]�H�U�&�H�Q���M�D�Y�t�W�M�D���D���W�H�K�H�Uvi�V�H�O�����p�V���W�Hherátadó 

hatékonyságot. Ez magyarázza, hogy a PK15GF mintákban tapasztalt tulajdonságjavulás nem 

lineáris, hanem enyhe �O�p�S�F�V���Y�H�O��következik be a töltetlen PK-hoz képest. A PK30GF esetében 

�D�� �W�R�Y�i�E�E�L�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J növelés már mérsékeltebb javulást eredményez, ami arra utal, hogy a 

rendszer a perkolációs tartomány felett stabilizálódik, és a mechanika�L���Y�i�O�D�V�]�R�N�D�W���H�O�V���V�R�U�E�D�Q���D��

szálorientáció, a lokális tömörödés és a mátrix és a szál közötti adhézió határozza meg. A 

szakadási nyúlás alakulása jól szemlélteti a merevség és szívósság egyezését. A töltetlen PK 

rendkívül magas alakváltozási tulajdonsága az üvegszálas mintákban drasztikusan lecsökken 

���3�.�����*�)�������������������3�.�����*�)���������������������D�P�L���D���P�H�U�H�Y���H�U���V�t�W���I�i�]�L�V���M�H�O�H�Q�O�p�W�p�E���O���D�G�y�G�y���G�H�I�R�U�P�i�F�L�y  
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következményének tudható be. A törési folyamatot ekkor már nem a mátrix szívós deformációs 

mechanizmusai, hanem a szál és a mátrix határfelülete mentén kialakuló mikrorepedések, 

szálkihúzódás és száltörés indukálják [98]. A kis szórásértékek arra utalnak, hogy a kompozitok 

törési viselkedése jól reprodukálható, és a repedésterjedés energetikai feltételeit a szálhálózat 

stabilizáló hatása dominálja. �$���K�L�E�D�V�i�Y�R�N���|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�i�V�D���W�R�Y�i�E�E���H�U���V�t�W�L���H�]�W���D hipotézist, hogy 

�D�� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �3�.�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�� �Q�D�J�\�R�E�E�� �Y�D�U�L�D�Q�F�L�D�� �D�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�I�•�J�J������ �O�R�N�i�O�L�V�D�Q�� �Y�i�O�W�R�]�y��

mikroszerkezeti folyamatoknál, addig az üvegszálas kompozitoknál a lényegesen kisebb szórás 

�D���P�H�U�H�Y�H�E�E�����N�H�Y�p�V�E�p���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�y���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E���O���p�V���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N���i�O�W�D�O���V�W�D�E�L�O�L�]�i�O�W���U�H�S�H�G�p�V�W�H�U�M�H�G�p�V�L��

mechanizmusból adódik. Ez arra utal, hogy az üvegszálas rendszerek mechanikai válasza 

kevésbé érzékeny a szerkezeti inhomogenitásokra, és a szakadás�L�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�W�� �H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �D��

szálak teherátadási hatékonyságát prezentálja. 

A fenti ábrán bemutatott értékek alapján megállapítható, hogy az �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V��

�M�H�O�H�Q�W���V�H�Q tudja javítja a poliketon alapú rendszerek teherbírását és merevségét. Miközben a 

törési mechanizmus a mátrix vezérelt���� �V�]�t�Y�y�V�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�E���O�� �H�J�\�U�H�� �L�Q�N�i�E�E��egy 

szálvezérelt, mondhatni rugalmas törési mód felé tolódik el. A perkolációs jelenség 

figyelembevétele fontos, hogy  a szerkezet és a tulajdonság közötti összefüggést feltárjuk. 

M�L�Y�H�O���M�y�O���P�D�J�\�D�U�i�]�]�D���D���������W�|�P�H�J�����N�|�U�•�O�L���W�|�O�W�|�W�W�V�p�J���H�V�H�W�p�Q���W�D�S�D�V�]�W�D�O�W���X�J�U�i�V�V�]�H�U�&��növekedést. A 

�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�R�W�W�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�i�O�O�D�S�R�W�� �N�L�Y�i�O�y�� �D�O�D�S�R�W�� �E�L�]�W�R�V�t�W�� �D�� �N�p�V���E�E�L�� �~�M�U�D�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L��

�F�L�N�O�X�V�R�N�� �V�R�U�i�Q�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �P�R�O�H�N�X�O�D�W�|�P�H�J-módosulás, kristályosságváltozás és 

�P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���i�W�U�H�Q�G�H�]���G�p�V�H�N���K�D�W�i�V�D�L�Q�D�N���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�t�Y���p�U�W�p�N�H�O�p�V�p�K�H�]�� 

5.1.2. ���Z���Œ�‰�Ç���º�š�…�u�µ�v�l�������Œ�����u� �v�Ç���] 
 

Ebben a fejezetben a vizsgált alifás poliketon alapú rendszerek ütésállóságának 

értékelése kerül bemutatásra a Charpy-�I�p�O�H�� �•�W���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�Q�H�N�� �I�H�O�K�D�V�]�Q�i�O�i�V�i�Y�D�O���� �$��

�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �F�p�O�M�D�� �D�Q�Q�D�N�� �I�H�O�W�i�U�i�V�D���� �K�R�J�\�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V�� �P�L�O�\�H�Q�� �P�y�G�R�Q�� �E�H�I�R�O�\�i�V�R�Oja a 

�U�H�S�H�G�p�V�L�Q�G�t�W�i�V�L�� �p�V�� �U�H�S�H�G�p�V�W�H�U�M�H�G�p�V�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�R�N�D�W���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �H�Q�H�U�J�L�D�H�O�Q�\�H�O����

képességét. 
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11�X�������Œ���������W�<�U���W�<�í�ñ�'�&��� �•���W�<�ï�ì�'�&���u�]�v�š���l�����Z���Œ�‰�Ç�æf� le �ºt�…munk��ja 23
ô�£C-on. Az � rt� kek bemetszett pr�•batesteken, az 
ISO
ô179 szabv��ny szerint 

A 11�����i�E�U�D���$���3�.�����3�.�����*�)���p�V���3�.�����*�)���P�L�Q�W�i�N���&�K�D�U�S�\�)�I�p�O�H���•�W���P�X�Q�N�i�M�D�������×�ƒ�&-on. Az 

�p�U�W�p�N�H�N���E�H�P�H�W�V�]�H�W�W���S�U�y�E�D�W�H�V�W�H�N�H�Q�����D�]���,�6�2�×���������V�]�D�E�Y�i�Q�\���V�]�H�U�L�Q�Wi értékeit prezentálja 5-5 minta 

átlagai alapján. Az által �E�H�P�X�W�D�W�R�W�W�� �•�W���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �M�y�O�� �O�i�W�K�D�W�y���� �K�R�J�\�� �D�]��

üvegszáltartalom növelése nem lineáris hatást gyakorol a PK alapanyag ütésállóságára. A 

�W�|�O�W�H�W�O�H�Q���3�.���P�L�Q�W�D���P�D�J�D�V���•�W���P�X�Q�N�D �p�U�W�p�N�H���D���P�i�W�U�L�[�D�Q�\�D�J���M�H�O�H�Q�W���V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L���N�p�S�H�V�V�p�J�p�Q�H�N��

és duktilis törési viselkedésének jele���� �h�W�p�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �D�]�� �H�Q�H�U�J�L�D�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �U�p�V�]�H�� �S�O�D�V�]�W�L�N�X�V��

�G�H�I�R�U�P�i�F�L�y���U�p�Y�p�Q���Q�\�H�O���G�L�N���H�O�����D�P�L���P�D�J�D�V���&�K�D�U�S�\ értékek detektálásánál tapasztalható.  

�$�� �����×�W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �P�L�Q�W�D�� ���3�.�����*�)���� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�]�� �•�W���P�X�Q�N�D�� �M�H�O�H�Q�W���V��

csökkenése tapasztalható. Ennek hátterében �D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N���P�H�U�H�Y�t�W����hatása van, amely a mátrix 

deformációs képességének csökkenéséhez vezet egyúttal. Ebben az esetben ugyanis a 

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J jelenléte korlátozza a mátrixláncok mozgását. Így a becsapódás során kevesebb 

�H�Q�H�U�J�L�D���N�p�S�H�V���S�O�D�V�]�W�L�N�X�V���D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V���I�R�U�P�i�M�i�E�D�Q���H�O�Q�\�H�O���G�Q�L. Tehát a törési viselkedés sokkal 

ridegebbé válik, és az anyag ütésállósága csökken. 

�$�������×�W�|�P�H�J�����•�Y�H�J�V�]�i�O-�W�D�U�W�D�O�P�~���P�L�Q�W�D�����3�.�����*�)�����H�V�H�W�p�E�H�Q���D�]�R�Q�E�D�Q���D�]���•�W���P�X�Q�N�D���L�V�P�p�W��

növekedést mutat a PK15GF mintához képest, viszont továbbra is elmarad a töltetlen PK 

�p�U�W�p�N�p�W���O�����(�]���D���U�p�V�]�O�H�J�H�V���Y�L�V�V�]�D�Q�|�Y�H�N�H�G�p�V���D�U�U�D���X�W�D�O�����K�R�J�\���P�D�J�D�V�D�E�E���V�]�i�O�W�D�U�W�D�O�R�P���H�V�H�W�p�Q���D�]���•�W�p�V�L��

viselkedést már nem kizárólag a mátrix ridegedése határozza meg. A nagyobb 

üvegszál-�N�R�Q�F�H�Q�W�U�i�F�L�y���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���P�H�J�Q�����D���V�]�i�O és a mátrix határfelület szerepe, valamint a 

szálak által biztosított reped�p�V�W�H�U�M�H�G�p�V�W���J�i�W�O�y���P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�R�N���M�H�O�H�Q�W���V�p�J�H�� Ütés során a repedés 

kialakulása és terjedése közben a rövid üvegszálak képesek részben átadni és elosztani a 

terhelést. Emellett a nagyobb merevség növeli a repedésindításhoz szükséges energiát is. Ezek 
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�D�� �K�D�W�i�V�R�N�� �H�J�\�•�W�W�H�V�H�Q�� �P�D�J�\�D�U�i�]�]�i�N���� �K�R�J�\�� �D�� �3�.�����*�)�� �P�L�Q�W�D�� �•�W���P�X�Q�N�D értéke meghaladja a 

�3�.�����*�)���P�L�Q�W�i�p�W�����D�Q�Q�D�N���H�O�O�H�Q�p�U�H�����K�R�J�\���D�]���D�Q�\�D�J���|�V�V�]�H�V�V�p�J�p�E�H�Q���U�L�G�H�J�H�E�E���V�]�H�U�N�H�]�H�W�&�� 

�)�R�Q�W�R�V�� �K�D�Q�J�V�~�O�\�R�]�Q�L���� �K�R�J�\�� �D�� �Y�L�]�V�J�i�O�W�� �W�U�H�Q�G�� �W�L�S�L�N�X�V�Q�D�N�� �W�H�N�L�Q�W�K�H�W���� �U�|�Y�L�G�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O��

�H�U���V�t�W�H�W�W�� �W�H�U�P�R�S�O�D�V�]�W�R�N�� �H�V�H�W�p�E�H�Q���� �D�K�R�O�� �D�]�� �D�O�D�F�V�R�Q�\�� �N�|�]�H�S�H�V�� �V�]�i�O�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q�� �D�� �U�L�G�H�J�H�G�p�V��

dominál, míg magasabb száltartalomnál a repedésmechanikai hatások részben kompenzálhatják 

az ütésállóság csökkenését. A Charpy-�I�p�O�H�� �•�W���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� �H�]�p�U�W�� �M�y�O�� �|�V�V�]�K�D�Q�J�Ean 

�Y�D�Q�Q�D�N���D���V�]�D�N�t�W�y�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���V�R�U�i�Q���W�D�S�D�V�]�W�D�O�W���Q�|�Y�H�N�Y�����P�H�U�H�Y�V�p�J�J�H�O���p�V���F�V�|�N�N�H�Q�����D�O�D�N�Y�i�O�W�R�]�i�V�L��

�N�p�S�H�V�V�p�J�J�H�O���� �p�V�� �P�H�J�H�U���V�t�W�L�N���� �K�R�J�\�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O-�H�U���V�t�W�p�V�� �N�R�P�S�O�H�[���� �W�|�E�E�� �W�p�Q�\�H�]���� �i�O�W�D�O��

meghatározott módon befolyásolja a mechanikai viselkedést. 

5.2. Termo-�u�����Z���v�]�l���]���š�µ�o���i���}�v�•���P�}�l���À�]�Ì�•�P���o���š�� 
 

A�]�� �H�O���]���� �I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q�� �E�H�P�X�W�D�W�R�W�W mechanikai vizsgálatok által tapasztalt eredmények 

kiegészítése céljából �D�� �3�.�� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�� �p�V�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W rendszerek 

termo-mechanikai viselkedését is elemeztem. Ezen csoportba sorolható analitikai módszerek 

�O�H�K�H�W���Y�p���W�H�V�]�Lk �D���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�Y�i�O�W�R�]�i�V���K�D�W�i�V�i�U�D���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�R�N���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�i�W. 

Ezen módszerek segítségével kapott eredmények közvetlen kapcsolatban állnak az anyag 

mechanikai tulajdonságaival.  

5.2.1. D�]�(�(���Œ���v���]���o�]�•��P���•�Ì�š���Ì�•��Kalorimetria 
 

Ebben a fejezetben kerül bemutatásra a töltetlen alifás poliketon és az üvegszálas 

kompozitrendszerek DSC vizsgálat során nyert mérési eredményei.  A vizsgálat során kapott 

DSC termogrammok �p�V�� �D�� �E�H�O���O�•�N�� �V�]�i�P�t�W�R�W�W��kristályosság változás összehasonlító elemzése 

kerül bemutatásra. Mely feltárja a kristályos szerkezet és a kialakult olvadási viselkedés közötti 

összefüggéseket. 

 

12�X�������Œ�������^�����š���Œ�u�}�P�Œ���u�u�}�l��- ���U�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v�U�����U���í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o�����Œ�…�•�_�š���š�š�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v�U�����U���ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o�����Œ�…�•�_�š���š�š��
���o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v�����•���š� �����v�X 

a, b, c, 
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1�X���š�����o���Ì���š�����^�����•�}�Œ���v���u� �Œ�š���l�Œ�]�•�š���o�Ç�}�•�•���P���À���o�š�}�Ì���•�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v��� �•���í�ñ�9���À���o���u�]�v�š���ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o���Œ�…�•�_�š� �•sel. 

Anyag típusa 

Kezdeti 
olvadási 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W��
(°C) 

Olvadási 
�F�V�~�F�V�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W��

(°C) 

�9�p�J�V�����R�O�Y�D�G�i�V�L��
�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W��

(°C) 

�2�O�Y�D�G�i�V�K����
�û�+�P�����-���J�� 

Kristályosság 
Xc (%) 

Poliketon 

205.97 219.74 226.01 67.04 33.52 

Poliketon 
15% 
üvegszállal 206.04 216.26 221.69 56.95 33.50 

Poliketon 
30% 
üvegszállal 205.41 216.99 222.93 54.17 38.69 

 

A három referenciaanyag , a töltetlen poliketon, valamint a 15 és 30 tömeg% üvegszállal 

�H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�����'�6�& termogrammjainak összehasonlítása �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q���E�L�]�R�Q�\�t�W�M�D�����K�R�J�\��

�D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P befolyásolja a poliketon kristályos szerkezetét és olvadási viselkedését. A 

töltetlen poliketon mintán mért  219.74 °C-�R�V���R�O�Y�D�G�i�V�L���F�V�~�F�V�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�����Y�D�O�D�P�L�Q�W, a 67.04 J/g 

�R�O�Y�D�G�i�V�K��, homogén lamelláris kristályszerkezetnek a jele. A csúcs éles, szimmetrikus alakja 

alapján megállapítható�����K�R�J�\���D���N�U�L�V�W�i�O�\�P�p�U�H�W�)�H�O�R�V�]�O�i�V���Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J���V�]�&�N�����D���O�D�P�H�O�O�i�N��rendezettek. 

A 15% üvegszáltartalom hozzáadásával a olvadási csúcs 216.26 °C-on detektálható, 

�D�P�H�O�\�K�H�]���������������-���J���R�O�Y�D�G�i�V�K�� tartozik. Mivel a csúcs enyhe csökkenése látható �p�V���D�]���R�O�Y�D�G�i�V�K����

�P�p�U�V�p�N�O���Gik- így �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&���� �K�R�J�\�� �D�] üvegszálak részben gátolják a nagyobb lamellák 

kialakulását.  

A poliketon 30% üvegszállal mintán mért 216.99 °C-�R�V���R�O�Y�D�G�i�V�L���F�V�~�F�V�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W���p�V��

������������ �-���J�� �R�O�Y�D�G�i�V�K���� �X�J�\�D�Q�D�N�N�R�U�� �P�i�U�� �V�W�D�E�L�O�D�E�E�� �N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�W��jelent. A mért adatok 

alapján megállapítható, hogy az �R�O�Y�D�G�i�V�K�����W�R�Y�i�E�E���F�V�|�N�N�H�Qt.  Ez arra enged következtetni, hogy 

a �P�D�J�D�V�D�E�E���W�|�O�W���D�Q�\�D�J���W�D�U�W�D�O�R�P���H�O���V�H�J�t�W�L���D��heterogén nukleáció általi vastagabb lamellák létre 

jöttét[99]. A kristályos szerkezet különbségei szempontjából fontos, hogy a 15% üvegszállal 

�H�U���V�t�W�H�W�W���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���P�p�J�� �D���S�H�U�N�R�O�i�F�L�y�V���N�•�V�]�|�E�� �D�O�D�W�W���K�H�O�\�H�]�N�H�G�L�N���H�O.  Tehát az üvegszálak nem 

tudnak egy  �I�R�O�\�W�R�Q�R�V�����H�J�\�P�i�V�V�D�O���p�U�L�Q�W�N�H�]�����K�i�O�y�]�D�W�R�W létrehozni. Ilyen esetben a kristályosodás 

kevésbé irányított, valamint a kialakuló kristályok stabilitása is sokkal alacsonyabb. Ezzel 

�V�]�H�P�E�H�Q���D�����������•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���P�i�U���D���S�H�U�N�R�O�i�F�L�y�V���N�•�V�]�|�E���N�|�]�H�O�p�E�H�Q���Y�D�J�\���I�H�O�H�W�W�H��

található. Ilyenkor az üvegszálak részben folytonos szerkezetet tudnak már alkotni. Ez a hálózat 
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képes stabilizálni a kristályos fázist. Mellette fontos, hogy irányítottabb kristályosodást  is 

biztosít. �(�]�H�N�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �V�D�M�i�W�R�V�V�i�J�R�N�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�]�i�N���� �K�R�J�\�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�|�]���� �D�Q�\�D�J�R�N�� �P�L�O�\�H�Q��

�N�L�L�Q�G�X�O�i�V�L���i�O�O�D�S�R�W�E�y�O���L�Q�G�X�O�Q�D�N���W�R�Y�i�E�E�����D�P�L�N�R�U���N�p�V���E�E���K�� és/ vagy mechanikai igénybevétel éri 

���N�H�W����A kristályos szerkezet stabilitása, a lamellák fejlettsége és az üvegszálak hálózatosodási 

�I�R�N�D���P�L�Q�G���R�O�\�D�Q���W�p�Q�\�H�]���N�����D�P�H�O�\�H�N���N�p�V���E�E���H�O�W�p�U�����Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�W��meghatározzák. Valamint el�W�p�U����

degradációs mechanizmusokhoz vezethetnek. A jelen fejezet tehát fontos alapot teremt annak 

�P�H�J�p�U�W�p�V�p�K�H�]���� �K�R�J�\�� �D�� �N�p�V���E�E�L�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L�� �F�L�N�O�X�V�R�N�� �V�R�U�i�Q�� �P�L�p�U�W�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�K�H�W��miért 

tapasztalható. 

5.2.2. D�]�v���u�]�l�µ�•���D�����Z���v�]�l���]�����v���o�_�Ì�]�•���~���D���• 
 

A dinamikus mechanikai analízis a poliketon alapú referenciaanyagok �± a töltetlen 

�S�R�O�L�N�H�W�R�Q���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� ������ �p�V�� ������ �W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�N��-viszkoelasztikus 

tulajdonságainak feltárására szolgált. A vizsgálat különösen fontos, mivel a tárolási modulus 

���(�•������ �D�� �F�V�L�O�O�D�S�t�W�i�V�� ���W�D�Q�/���� �p�V�� �D�]�� �•�Y�H�J�H�V�� �i�W�P�H�Q�H�W�L�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�� ���7g���� �R�O�\�D�Q�� �D�O�D�S�Y�H�W���� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L��

�M�H�O�O�H�P�]���N�H�W�� �W�•�N�U�|�]�Q�H�N���� �D�P�H�O�\�H�N�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�]�i�N�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�O�i�Q�F�R�N�� �P�R�]�J�p�N�R�Q�\�V�i�J�i�W���� �D�� �P�i�W�U�L�[�±

szál kölcsönhatást és a kompozit �K���)�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�i�W���� �(�]�H�N�� �D�]�� �D�G�D�W�R�N�� �D�� �N�p�V���E�E�L��

reciklálási ciklusok hatásainak értelmezéséhez szükséges kiindulási állapotot adják.  
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13�X�������Œ�������D�����u� �Œ� �•���l�����Œ�����u� �v�Ç���]�������š�‚�o�š���š�o���v��� �•���š�‚�o�š�‚�š�š���‰�}�o�]�l���š�}�v�����o���‰�·���l�}�u�‰�}�Ì�]�š���Œ���v���•�Ì���Œ���l�v���l a- �š�‚�o�š���š�o���v���W�<�U����- PK15GF 
�í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o���š���Œ�š���o�}�u�u���o�����Œ�…�•�_�š���š�š poliketon, c- �W�<�ï�ì�'�&���‰�}�o�]�l���š�}�v���ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o�����Œ�…�•�_�š�À��. 

 

�$���W�|�O�W�H�W�O�H�Q���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���(�•�±T görbéje a termoplasztikus �P�&�D�Q�\�D�J�R�N�U�D���M�H�O�O�H�P�]�����Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�W��

mutatja. A�]���•�Y�H�J�H�V���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���P�D�J�D�V���P�R�G�X�O�X�V�p�U�W�p�N�H�N���I�L�J�\�H�O�K�H�W���N���P�H�J�����D�P�H�O�\�H�N���D�]���•�Y�H�J�H�V��

átmenet közelében meredeken csökkennek, majd a nagyrugalmas tartományban alacsonyabb, 

�G�H���P�p�J���P�p�U�K�H�W�����P�H�U�H�Y�V�p�J�H�W��tapasztalhatunk�����$���W�D�Q�/���J�|�U�E�H���M�y�O���G�H�I�L�Q�L�i�Oható, magas intenzitású 

csúcsot mutat, amelyhez a Tg = 16 °C értéken jelenik meg. Ez a viselkedés a poliketon amorf 

�V�]�H�J�P�H�Q�V�H�L�Q�H�N���Q�D�J�\�R�E�E���P�R�]�J�p�N�R�Q�\�V�i�J�i�U�D���p�V���D���E�H�O�V�����V�~�U�O�y�G�i�V���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�p�U�H���X�W�D�O�����$���W�D�Q�/��

�J�|�U�E�p�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q���� �N�L�V�H�E�E�� �Ä�S�X�N�O�L�N�´�� �P�i�V�R�G�O�D�J�R�V�� �U�H�O�D�[�i�F�L�y�V�� �I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�U�D��engednek 

következtetni �����)���p�V�����)�U�H�O�D�[�i�F�L�y�N�������D�P�H�O�\�H�N���D���O�R�N�i�O�L�V���O�i�Q�F�P�R�E�L�O�L�W�i�V�E�y�O�����R�O�G�D�O�O�i�Q�F�)�P�R�]�J�i�V�R�N�E�y�O��

vagy a kristályos�±amorf határfelületek mikrodinamikájából is erednek. Ezek a jelenségek a 

töltetlen mátrix heterogénebb, kevésbé korlátozott szerkezete miatt látható. A 15 tömeg% 

�•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�� �W�i�U�R�O�i�V�L�� �P�R�G�X�O�X�V�� �W�H�O�M�H�V�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�)�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q��

�P�D�J�D�V�D�E�E���� �P�L�Q�W�� �D�� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �P�i�W�U�L�[�p���� �D�P�L�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N�� �W�H�K�H�U�i�W�D�G�y�� �p�V�� �P�H�U�H�Y�t�W���� �K�D�W�i�V�i�Q�D�N��

�N�|�]�Y�H�W�O�H�Q���N�|�Y�H�W�N�H�]�P�p�Q�\�H�����$���W�D�Q���/���F�V�~�F�V���N�L�V�V�p���D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E���p�V���H�Q�\�K�pn eltolódik, a Tg = 15.1 °C 

értékre esik. Ez arra utal, hogy az üvegszálak részben korlátozzák az amorf láncszegmensek 

�P�R�]�J�i�V�i�W�����t�J�\���D���U�H�O�D�[�i�F�L�y�V���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N���N�H�Y�p�V�E�p���L�Q�W�H�Q�]�t�Y�H�N�����$���W�D�Q�/���J�|�U�E�H���N�L�V�H�E�E���P�H�O�O�p�N�F�V�~�F�V�D�L��

b, c, 

a, 
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(másodlagos relaxációk) már kevésbé kifejezettek, ami a mátrix mozgékonyságának 

csökkenésére és a szerkezet homogenizálódása miatt látható. A szálak jelenléte tehát nemcsak 

a merevséget növeli, hanem a lokális szegmensmozgásokat is gátolja. A 30 tömeg% üvegszállal 

�H�U���V�t�W�H�W�W�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �P�X�W�D�W�M�D�� �D�� �O�H�J�Q�D�J�\�R�E�E�� �P�p�U�W�p�N�&�� �P�H�U�H�Y�V�p�J�Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�W���� �$�� �W�i�U�R�O�i�V�L�� �P�R�G�X�O�X�V��

�P�L�Q�G�� �D�]�� �•�Y�H�J�H�V�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���� �P�L�Q�G�� �D�]�� �•�Y�H�J�H�V�� �i�W�P�H�Q�H�W�� �I�H�O�H�W�W�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q�� �P�D�J�D�V�D�E�E���� �P�L�Q�W�� �D��

�W�|�O�W�H�W�O�H�Q���Y�D�J�\���D�����������•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V���P�L�Q�W�i�N���H�V�H�W�p�E�H�Q�����$���W�D�Q�/���Fsúcs alacsonyabb és élesebb, a Tg= 

������������ �ƒ�&�� �p�U�W�p�N�N�H�O�� �J�\�D�N�R�U�O�D�W�L�O�D�J�� �Y�i�O�W�R�]�D�W�O�D�Q�� �P�D�U�D�G���� �(�]�� �D�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�� �H�U���V�H�Q�� �N�R�U�O�i�W�R�]�R�W�W��

szegmensmozgásra utal, amely összhangban van azzal, hogy a 30% üvegszál már a perkolációs 

küszöb közelében vagy felette helyezkedik el. Ilyenkor a szálak részben folytonos hálózatot 

alkotnak, amely hatékonyan képes stabilizálni a mátrixot. Mellette �F�V�|�N�N�H�Q�W�L���D���E�H�O�V�����V�~�U�O�y�G�i�V�W��

és minimalizálja a relaxációs folyamatok mértékét���� �$�� �W�D�Q�/�� �J�|�U�E�H sima, mellékcsúcsok 

nincsenek. Elmondható, hogy �D�� �O�R�N�i�O�L�V�� �U�H�O�D�[�i�F�L�y�N�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �U�p�V�]�H�� �H�O�Q�\�R�P�y�G�L�N�� �D�� �V�]�i�O�K�i�O�y�]�D�W��

miatt.  Mivel a DSC vizsgálatok alapján a 30% üvegszálas minta magasabb kristályossági 

fokkal rendelkezik, mint a töltetlen vagy a 15% üvegszálas minta. Így ebben az esetben a  

kristályos fázis nagyobb aránya tovább tudja növeli a rendszer merevségét, és csökkenti tudja 

az amorf régiók mozgékonyságát. Ez vissza köszön a DMA eredményekben, ahol �P�D�J�D�V�D�E�E���(�•��

�p�U�W�p�N�H�N�����D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E���W�D�Q���/���p�V���V�W�D�E�L�O���7g látható. A 15% üvegszálas minta kristályosság még nem 

emelkedik olyan mértékben, mint a 30% üvegszálas esetben. Viszont  a szálak már képesek 

növelik a modulus értékét és csökkentik a csillapítást. A statikus mechanikai vizsgálatokban 

�P�p�U�W���P�R�G�X�O�X�V�)���p�V���V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�Q�|�Y�H�N�H�G�p�V��korrelál  a DMA eredményekkel. A töltetlen poliketon 

nagyobb csillapítása és alacsonyabb dinamikus modulus értékei magyarázzák a kisebb statikus 

merevséget és a nagyobb alakváltozási képességet melyeket a szakítószilárdsági vizsgálatoknál 

figyelhetünk meg���� �(�]�]�H�O�� �V�]�H�P�E�H�Q�� �D�� �������� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �P�L�Q�W�D�� �P�D�J�D�V�� �(�•�±�D�O�D�F�V�R�Q�\�� �W�D�Q�/��

kombinációja a nagy merevség alacsony alakváltozással áll összhangban. A Tg, a tárolási 

�P�R�G�X�O�X�V�� �p�V�� �D�� �F�V�L�O�O�D�S�t�W�i�V�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�H�� �D�O�D�S�Y�H�W���� �L�Q�I�R�U�P�i�F�L�y�W�� �D�G�� �D�U�U�y�O���� �K�R�J�\�D�Q�� �I�R�J�� �U�H�D�J�i�O�Q�L�� �D��

�S�R�O�L�P�H�U�� �D�� �N�p�V���E�E�L�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L�� �F�L�N�O�X�V�R�N�� �V�R�U�i�Q���� �$�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �O�i�Q�F�K�R�V�V�]��módosulhat, a 

kristályossággal egyaránt, a mátrix és a szál közötti adhézió változhat, és a szegmensmozgás 

�O�H�K�H�W���V�p�J�H �Q���K�H�W���Y�D�J�\���F�V�|�N�N�H�Q�K�H�W�����(�]�H�N���D���Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���F�V�D�N���D�N�N�R�U���p�U�W�H�O�P�H�]�K�H�W���N���K�H�O�\�H�V�H�Q�����K�D���D��

referenciaanyagok viszkoelasztikus viselkedése feltárt. A referencia DMA adatok tehát 

elengedhetetlenek ahhoz, hogy a reciklálási ciklusok hatását helyesen értelmezzük: ha a 

reciklálás után a Tg �F�V�|�N�N�H�Q�����D���W�D�Q�/���Q�����p�V���D�]���(�•���F�V�|�N�N�H�Q�����D�]���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�U�D���X�W�D�O�����K�D���Y�L�V�]�R�Q�W���D���7g 

�Q���� �Y�D�J�\�� �V�W�D�E�L�O���P�D�U�D�G���� �D���W�D�Q���/�� �Q�H�P���Q������ �p�V���D�]�� �(�•�� �V�W�D�E�L�O���� �D�N�N�R�U���D���U�H�Q�G�V�]�H�U���L�Q�N�i�E�E���V�W�U�X�N�W�X�U�i�O�L�V�D�Q��

stabilizálódik, nem pedig szétesik. 
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5.2.3. Der�]�À���š�}�P�Œ���(�]���•���~�d�'�tDTG�t���d���•���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l�����Œ�����u� �v�Ç���] 
 

A derivatográfiás vizsgálatok célja a töltetlen poliketon (PK), valamint a 15 és 30 

�W�|�P�H�J�����•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�����3�.�����*�)���p�V���3�.�����*�)�����± �K���E�R�P�O�i�V�L���Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�p�Q�H�N��

feltárása volt. Ez �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�H�V�]�L�� �D�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�R�N��megismerését. A TG-görbék 

által �D���W�|�P�H�J�Y�H�V�]�W�H�V�p�J���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�I�•�J�J�p�V�p�W. Míg a DTG-görbék segítségével a tömegveszteség 

sebességé�U���O��kapunk információt. Ezáltal a bomlási folyamatok kinetikáját, a bomlási 

maximumot és a maradéktartalmat is megismerjük[100], [101]. M�L�Y�H�O���D���K���E�R�P�O�i�V�L���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N��

és a bomlási sebesség mértéke �N�|�]�Y�H�W�O�H�Q�•�O���X�W�D�O���D���P�i�W�U�L�[���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�i�U�D�����D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J���K�D�W�i�V�i�U�D���p�V��

a kompozit szerkezetének termikus stabilitására. 

 

14�X�������Œ�����������Œ�]�À���š�}�P�Œ���(�]���•���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l�����Œ�����u� �v�Ç���]�����U- �����š�‚�o�š���š�o���v�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���W�<�U�����U��-�í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o���š�‚�o�š�‚�š�š��
���o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���W�<�í�ñ�'�&��� �•���������U- �ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o���š�‚�o�š�‚�š�š�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���W�<�ï�ì�'�&�����•���š� �����v 

A töltetlen poliketon (a, PK) TG görbéje egyetlen �W�|�P�H�J�Y�H�V�]�W�H�V�p�J�L�� �O�p�S�F�V���W�� �P�X�W�D�W. A 

tömegveszteség meredek szakasza 380�±430 °C között látható, amelyhez a DTG-görbén egy 

éles, nagy intenzitású bomlási csúcs tartozik (Tmax = ���������ƒ�&�������$���E�R�P�O�i�V���N�H�]�G�H�W�p�W���M�H�O�]�����7�z =370 

°C, míg T�v�u =385 °C, a tömeg felének elvesztése pedig T�z�u= 410�±415 °C körüli 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q��detektálhatjuk. A töltetlen poliketon maradéktartalma gyakorlatilag 

nulla, vagyis a minta teljesen elbomlik, és szervetlen komponenst nem tartalmaz. A DTG görbe 
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sima lefutása és a mellékcsúcsok hiánya miatt megállapítható, hogy egy homogén de domináns 

�O�p�S�p�V�E���O���i�O�O�y���E�R�P�O�i�V�L���P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V szerint történik a folyamat. 

�$�� ������ �W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� ��b,-�3�.�����*�)���� �K���E�R�P�O�i�V�L�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�H��

�K�D�V�R�Q�O�y�� �I���� �E�R�P�O�i�V�L�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�W�� �P�X�W�D�W, mint a referencia töltetlen mintán detektált. Ennek 

�H�O�O�H�Q�p�U�H�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W������ �K�R�J�\��a tömegveszteség meredeksége csökkent, és a DTG-csúcs 

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�i�Q�D�N���P�p�U�V�p�N�O���G�p�V�H��is bekövetkezett�����$���E�R�P�O�i�V���N�H�]�G�H�W�p�W���M�H�O�]�����7�z = 372�±�������� �ƒ�&�����7�v�u��

=388�±390 °C, míg a tömeg felének elvesztése T�z�u =415�±420 °C körül következik be. A DTG-

�J�|�U�E�p�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q���� �E�R�P�O�i�V�L�� �P�D�[�L�P�X�P�� �7max =410�±412 °C. Így már látható, hogy enyhén 

�P�D�J�D�V�D�E�E�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�� �I�H�O�p�� �W�R�O�y�G�L�N�� �D�� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �P�i�W�U�L�[�K�R�]�� �N�p�S�H�V�W���� �(�J�\�p�U�W�H�O�P�&���� �K�R�J�\�� �V�W�D�E�L�O�Dbb 

termikusan tehát az üvegszállal a szerkezet. A maradéktartalom a vizsgálat végén 

�P�H�J�N�|�]�H�O�t�W���O�H�J��������-ot mértem. Ez �P�H�J�I�H�O�H�O���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O���W�|�O�W���D�Q�\�D�J���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N. A DTG-

�J�|�U�E�p�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W���� �N�L�V�H�E�E�� �Y�i�O�O�D�N is. Ez a mátrix lokális bomlási folyamataira, illetve a 

�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�� �p�V�� �D�P�R�U�I�� �I�i�]�L�V�R�N�� �H�O�W�p�U���� �K���E�R�P�O�i�V�L��viselkedése miatt tapasztalható. A stabilitás 

növekedése az üvegszálak jelenlétével magyarázható, amelyek nem csak korlátozzák a 

polimerláncok mobilitását, hanem képes �H�O���V�H�J�t�Weni �D���K�����H�O�Y�H�]�H�W�p�V�p�W���D���U�H�Q�G�V�]�H�U�E���O�� 

�$���������W�|�P�H�J�����•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���S�R�O�L�N�H�W�R�Q����c,-PK30GF) esetében a TG-görbe tovább 

laposodik. A �W�|�P�H�J�Y�H�V�]�W�H�V�p�J���V�H�E�H�V�V�p�J�H���S�H�G�L�J���M�H�O�H�Q�W���V�H�Q��le�F�V�|�N�N�H�Q�����$���E�R�P�O�i�V���N�H�]�G�H�W�p�W���M�H�O�]�����7�z 

= 370�±373 °C, T�v�u = 385�±388 °C, míg a tömeg felének elvesztése T�z�u = 420�±425 °C közötti 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���O�i�W�K�Dtó. A DTG-�F�V�~�F�V���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�D���M�H�O�H�Q�W���V�H�Q���N�L�V�H�E�E�����P�L�Q�W���D���W�|�O�W�H�W�O�H�Q��

vagy a 15% üvegszálas minták esetében,. A bomlási maximum pedig Tmax = 405�±408 °C értékre 

esik. Bár a Tmax �p�U�W�p�N�H���Q�H�P���P�X�W�D�W���H�J�\�p�U�W�H�O�P�&���Q�|�Y�H�N�Y�����W�H�Q�G�H�Q�F�L�i�W�����D���7�z�u növekedése és a bomlási 

sebesség csökkenése alapján a kompozit �K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�D�� �W�R�Y�i�E�E�� �M�D�Y�X�O���� �$�� �P�D�U�D�G�p�N�W�D�U�W�D�O�R�P�� 

körülbelül ���������� �D�P�H�O�\�� �P�H�J�I�H�O�H�O���D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O���W�|�O�W���D�Q�\�D�J���P�H�Q�Q�\�L�V�p�J�p�Q�H�N. A DTG-görbe sima 

lefutása arra utal, hogy a bomlás továbbra is egy mechanizmus mentén zajlik, miközben a 

szálhálózat homogén módon befolyásolja a folyamatot. 

�$�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P�� �Q�|velésével tehát csökkenteni tudjuk a bomlási sebességet és 

javítani �D���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�Vát.[102] �$���G�H�U�L�Y�D�W�R�J�U�i�I�L�i�V���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���t�J�\���P�H�J�H�U���V�t�W�L�N�����K�R�J�\��

�D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V�� �Q�H�P�F�V�D�N�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���� �K�D�Q�H�P�� �W�H�U�P�L�N�X�V�� �V�]�H�P�S�R�Q�W�E�y�O�� �L�V�� �V�W�D�E�L�O�L�]�i�O�M�D�� �D��

poliketon mátrixot. 
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5.3. �<� �u�]���]-�Z�]���Œ�}�o�_�Ì�]�•���Œ���Ì�]�•�Ì�š���v���]�����s�t���d�>���ñ�î�ò�ô�î���•�Ì���Œ�]�v�š�]���À�]�Ì�•�P���o���š�� 

 

�$�� �Y�L�]�V�J�i�O�W�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �D�O�D�S�D�Q�\�D�J�� �p�V�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�� �N�p�P�L�D�L��

ellenállóságának jellemzésére ipari környezetben alkalmazott szabványos vizsgálatokat 

végeztem. A mérések célja az �Y�R�O�W�����K�R�J�\���D�]���D�Q�\�D�J�R�N���N�•�O�|�Q�E�|�]�������M�i�U�P�&�L�S�D�U�E�D�Q���U�H�O�H�Y�i�Q�V���N�p�P�L�D�L��

�N�|�]�H�J�H�N�N�H�O���V�]�H�P�E�H�Q���P�L�O�\�H�Q���P�p�U�W�p�N�&���H�O�O�H�Q�i�O�O�i�V�W��képes elviselni. 

Ebben az eseteben az anyag hosszú távú mechanikai viselkedésének megismerése 

céljából egy felgyorsított termikus és kémiai öregítési eljárást alkalmaztam. A kísérlet a VW 

TL 52682 validációs standard alapján  történt. A vizsgálatok során a próbatesteket 135 °C 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���� �*�����H�Y�R���Y�t�]�� ������������ �W�p�U�I�R�J�D�W�D�U�i�Q�\�~�� �K�&�W���I�R�O�\�D�G�p�N közegben tároltam. Összesen 

1000 órás kezelési �L�G���W�D�U�W�D�P�L�J����Fontos megjegyezni, hogy ezek a paraméterek a valós üzemi 

�N�|�U�Q�\�H�]�H�W�Q�p�O�� �N�H�G�Y�H�]���W�O�H�Q�H�E�E. Az értékelés során a hajlítószilárdság figyelembevétele volt a 

fontos a diagrammokon 5-5 minta átlagértékéit láthatjuk. Az �H�O���t�U�i�V�D�L���V�]�H�U�L�Q�W���D�N�N�R�U���W�H�N�L�Q�W�K�H�W����

�P�H�J�I�H�O�H�O���Q�H�N a vizsgált anyag ha az öregítés után mért hajlítószilárdság eléri vagy meghaladja 

a 25 MPa értéket. Ez alatti érték esetében nem alkalmazható az alapanyag. 

 

15�X�������Œ�����s�t���d�>���ñ�î�ò�ô�î���•�Ì���Œ�]�v�š�]���À�]�Ì�•�P���oat ���Œ�����u� �v�Ç���]�������š�‚�o�š���š�o���v�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v�U�������í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o���š�‚�o�š�‚�š�š��� �•�������ï�ì�9��
�º�À���P�•�Ì���o�o���o���š�‚�o�š�‚�š�š���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�����•���š� �����v�X 

A �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� ������ �p�V�� �����×�W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W��

�N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���K�D�M�O�t�W�y�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�i�Q�D�N���D�O�D�N�X�O�i�V�i�W���P�X�W�D�W�M�D���D�]���|�U�H�J�t�W�p�V�L���L�G�����I�•�J�J�Y�p�Q�\�p�E�H�Q�����$���W�|�O�W�H�W�O�H�Q��

�3�.���H�V�H�W�p�E�H�Q���D���K�D�M�O�t�W�y�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�����������y�U�D���X�W�i�Q�������×�0�3�D�����P�t�J�������������y�U�D���H�O�W�H�O�W�p�Y�H�O�������×�0�3�D értéket 

mutat. �$���V�]�D�E�Y�i�Q�\���i�O�W�D�O���H�O���t�U�W�������0�3�D���K�D�M�O�t�W�y�V�]�L�O�i�U�G�V�ig értéket minden minta teljesítette. Ez a 
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viselkedés összhangban van a korábbi szakító- és DMA-vizsgálatokkal, amelyek a töltetlen PK 

alacsonyabb merevségét és nagyobb láncmobilitását igazolták. 

�$�� �����×�W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�� �K�D�M�O�t�W�y�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�� �O�p�Q�\�H�J�H�V�H�Q��

�P�D�J�D�V�D�E�E�� �p�U�W�p�N�H�N�H�W���P�X�W�D�W���� �$�]�� �������� �y�U�i�V���|�U�H�J�t�W�p�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q���P�p�U�W�������×�0�3�D���� �L�O�O�H�W�Y�H���D�]�� ���������� �y�U�D��

�X�W�i�Q���N�D�S�R�W�W���������×�0�3�D���p�U�W�p�N�H�N���Q�H�P�F�V�D�N���M�H�O�H�Q�W���V�H�Q���P�H�J�K�D�O�D�G�M�i�N���D���V�]�D�E�Y�i�Q�\�N�|�Y�H�W�H�O�P�p�Q�\�W�� hanem 

�H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q�� �M�H�O�]�L�N�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O-�H�U���V�t�W�p�V�� �V�W�D�E�L�O�L�]�i�O�y�� �K�D�W�i�V�i�W�� �D�� �K�L�G�U�R�O�L�W�L�N�X�V�� �p�V�� �W�H�U�P�L�N�X�V��

igénybevétellel szemben. Ez a megfigyelés jól illeszkedik a DMA-eredményekhez, ahol a 

PK15GF minták stabilabb tárolási modulus-értékeket mutattak. 

�$�� �����×�W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �P�X�W�D�W�M�D�� �D�� �O�H�J�N�H�G�Y�H�]���E�E�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�W�� �D��

�Y�L�]�V�J�i�O�W�� �D�Q�\�D�J�R�N�� �N�|�]�•�O���� �$�� �K�D�M�O�t�W�y�V�]�L�O�i�U�G�V�i�J�� �������� �y�U�D�� �X�W�i�Q�� �������×�0�3�D���� �P�t�J�� ���������� �y�U�D�� �H�O�W�H�O�W�p�Y�H�O��

�������×�0�3�D���p�U�W�p�N�H�W���p�U���H�O�����(�]�H�N���D�]���p�U�W�p�N�H�N���Q�H�P�F�V�D�N���M�H�O�H�Q�W���V�H�Q���P�H�J�K�D�O�D�G�M�i�N���D���9�:�×�7�/�×�������������iltal 

�H�O���t�U�W���K�D�W�i�U�p�U�W�p�N�H�W�����K�D�Q�H�P���D���K�R�V�V�]�D�E�E���H�[�S�R�]�t�F�L�y�V���L�G�����H�O�O�H�Q�p�U�H���L�V���V�W�D�E�L�O�����V���W���Q�|�Y�H�N�Y�����P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L��

teljesítményt jeleznek. �(�J�\�p�U�W�H�O�P�&����hogy az üvegszáltartalom hatékonyan képes tehermentesíti 

a kompozitot. �9�D�O�y�V�]�t�Q�&�����K�R�J�\���D�� hidrolízis során a �N�p�P�L�D�L���N�|�W�p�V�H�N���W�H�U�K�H�O�p�V�H���P�p�U�V�p�N�O���G�L�N�����$��

megfigyelés összhangban van a korábbi FT-IR vizsgálatokkal is. Ugyanis nem detektálható 

�M�H�O�H�Q�W���V�� �N�p�P�L�D�L�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�W. A DSC eredmények pedig egy stabilabb kristályos szerkezetet 

mutattak.  

A fent bemutatott diagrammok alapján �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y���� �K�R�J�\�� �D���9�:�×�7�/�×������������ �V�]�H�U�L�Q�W�L��

hidrolízis rezisztencia vizsgálatok alapján mindhárom vizsgált anyag megfelel az autóipari 

alkalmazásokkal szemben támasztott követelményeknek. Az üvegszál jelenléte pedig �G�|�Q�W����

�V�]�H�U�H�S�H�W�� �M�i�W�V�]�L�N�� �D�� �K�R�V�V�]�~�� �W�i�Y�~�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�E�D�Q���� �$�� �����×�W�|�P�H�J���� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W��

poliketon �H�E�E�H�Q���D���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�L���P�H�W�y�G�X�V�E�D�Q���L�V���N�L�H�P�H�O�N�H�G�����W�H�O�M�H�V�t�W�P�p�Q�\�W���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�H�W�W�� A korábbi 

eredményekkel együttesen �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q���M�H�O�]�L�����K�R�J�\���H�]���D�]���D�Q�\�D�J�|�V�V�]�H�W�p�W�H�O���D���O�H�J�D�O�N�D�O�P�D�V�D�E�E���D��

�W�D�U�W�y�V�D�Q���P�D�J�D�V���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�Q�H�N���p�V���N�p�P�L�D�L���W�H�U�K�H�O�p�V�Q�H�N���N�L�W�H�W�W���D�X�W�y�L�S�D�U�L���D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�K�R�]�� 

5.4. Anyagszerkezeti � �•���l� �u�]���]���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l 
 

A polimer alapú kompozit rendszerek viselkedésének megértéséhez elengedhetetlen az 

a kémiai struktúra elemzése A makroszkopikus tulajdonságok �D���P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V���V�]�L�Q�W�&���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E���O 

adódnak. A vizsgálatok középpontjában . A kémiai szerkezeten kívül az �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V��

szerepe is kiemelt feladat volt. Mely során arra kerestem választ milyen mértékben befolyásolja 

a mátrix kémiai szerkezetét, illetve hogy a feldolgozási és reciklálási folyamatok során 
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bekövetkeznek-�H���R�O�\�D�Q���P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V���V�]�L�Q�W�&���P�y�G�R�V�X�O�i�V�R�N���� �D�P�H�O�\�H�N���K�D�W�i�V�V�D�O���O�H�K�H�W�Q�H�N���D�]�� �D�Q�\�D�J��

�N�p�V���E�E�L���D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y�V�i�J�i�U�D�� 

A fejezetben bemutatott analitikai módszerek, �H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �D�]�� �)�7-IR spektroszkópia.  

�(�]�]�H�O�� �D�]�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�D�L�� �P�y�G�V�]�H�U�U�H�O�� �O�H�K�H�W���V�p�J�� �Q�\�t�O�L�N a funkciós csoportok azonosítására a kémiai 

kötések nyomon követését,. Valamint az esetleges degradációs folyamatok 

feltérképezésére[103]. Az felvett spektrumképek referenciaként szerepelnek majd �D�� �N�p�V���E�E�L��

fejezetekben tárgyalt reciklálási hatások értelmezéséhez. 

5.4.1. �<� �u�]���]���•�š�Œ�µ�l�š�·�Œ��- FT-�/�Z���À�]�Ì�•�P���o���š 
 

A kutatási fázis I. célja annak feltárása volt, hogy a poliketon alapú referenciaanyagok, 

�D���W�|�O�W�H�W�O�H�Q���3�.�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���������p�V���������W�|�P�H�J�����•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���P�L�O�\�H�Q���P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V��

�V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���M�H�O�O�H�P�]���N�N�H�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�Q�H�N�����p�V���K�R�J�\���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V���H�U���V�t�W�p�V���R�N�R�]�)�H���E�i�U�P�L�O�\�H�Q���N�p�P�L�D�L��

�Y�i�O�W�R�]�i�V�W���D���P�i�W�U�L�[�E�D�Q�����$���)�7�)�,�5���V�S�H�N�W�U�X�P�R�N���D���K�i�U�R�P���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�D�Q�\�D�J���|sszehasonlítását teszik 

�O�H�K�H�W���Y�p�����p�V���H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�]�i�N���D�]�W���D���N�p�P�L�D�L���N�L�L�Q�G�X�O�y�i�O�O�D�S�R�W�R�W�����D�P�H�O�\�K�H�]���D���N�p�V���E�E�L��

�U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�����Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���Y�L�V�]�R�Q�\�t�W�K�D�W�y�N�� 

 

16�X�������Œ����FT-IR spektrumok a: a,- �š�‚�o�š���š�o���v�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���W�<�U�����U- �í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o���š�‚�o�š�‚�š�š�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���W�<�í�ñ�'�&��� �•�����U- a 
�ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o�����Œ�…�•�_�š���š�š�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���W�<�ï�ì�'�&�����•���š� �����v�X 
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A spektrumok lefutása mindhárom mintánál rendkívül hasonlóan detektálhatók a 16. 

�����Œ�� alapján�����D�P�L���D�U�U�D���X�W�D�O�����K�R�J�\���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V���H�U���V�t�W�p�V���Q�H�P���K�R�]���O�p�W�U�H���~�M���I�X�Q�N�F�L�y�V���F�V�R�S�R�U�W�R�N�D�W����

és a mátrix�±�V�]�i�O�� �N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V�� �I�L�]�L�N�D�L�� �M�H�O�O�H�J�&���� �Q�H�P�� �S�H�G�L�J�� �N�p�P�L�D�L���� �$�� �I���� �D�E�V�]�R�U�S�F�L�y�V�� �V�i�Y�R�N�� �Dz 

alifás �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�U�D�� �M�H�O�O�H�P�]���� �N�|�W�p�V�H�N�H�W jeleníti meg, és a csúcsok pozíciója, alakja valamint 

intenzitása alapján a polimerláncok kémiai szerkezete teljes mértékben stabil. 

A kékkel jelzett régió- 3000�±�����������F�P�q�ï���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�����L�Q�W�H�Q�]�t�Y���V�i�Y�R�N���D���&�±H 

vegyértékrezgésekhez �N�|�W�K�H�W���H�N. A szimmetrikus és aszimmetrikus nyúlási módusok jól 

�H�O�N�•�O�|�Q�t�W�K�H�W���N���� �p�V�� �P�L�Q�G�K�i�U�R�P�� �P�L�Q�W�i�Q�i�O�� �K�D�V�R�Q�O�y�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�V�D�O�� �M�H�O�H�Q�Q�H�N�� �P�H�J���� �$�� �3�.�����*�)�� �p�V��

�3�.�����*�)�� �P�L�Q�W�i�N�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W���� �H�Q�\�K�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�� �Q�H�P�� �N�p�P�L�D�L�� �H�U�H�G�H�W�&����

�K�D�Q�H�P���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N���P�L�D�W�W���F�V�|�N�N�H�Q�����H�I�I�H�N�W�t�Y���P�i�W�U�L�[�)�W�p�U�I�R�J�D�W���N�|�Y�H�W�N�H�]�P�p�Q�\�H�� 

�$�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�U�D�� �M�H�O�O�H�P�]���� �N�D�U�E�R�Q�L�O�� ���&� �2���� �Y�H�J�\�p�U�W�p�N�U�H�]�J�p�V, melyet a pirossal jelzett 

régióban detektálható, a 1725�±�����������F�P�q�ï���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���D���V�S�H�N�W�U�X�P���O�H�J�L�Q�W�H�Q�]�t�Y�H�E�E���V�i�Y�M�i�W���D�G�M�D 

[104]. A csúcs pozíciója és intenzitása mindhárom referenciaanyag esetében gyakorlatilag 

azonos, ami azt jelzi, hogy a poliketon mátrix nem szenvedett oxidációt, nem alakultak ki új 

funkciós csoportok, és nem történt lánchasadás. E�]���D�N�i�U���D���Q�H�P���P�H�J�I�H�O�H�O�����I�U�|�F�F�V�|�Q�W�p�V�L���H�O�M�i�U�i�V��

során is kialakulhat a helytelen paraméterek használatával is megtörténhet[105]. A karbonilsáv 

stabilitása különösen fontos, mivel ez a kötés a poliketon szerkezetének egyik legérzékenyebb 

indikátora. A zölddel jelölt 1470�±�����������F�P�q�ï���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���W�D�O�i�O�K�D�W�y�N���D���&�+3 és CH2 deformációs 

rezgések, amelyek a poliketon alifás gerincének jelenlétét igazolják, itt található a polipropilén 

�M�H�O�H�Q�O�p�W�p�E���O���V�]�i�U�P�D�]�y���H�V�H�U�Q�\���U�H�]�J�p�V�H�N���L�V [106] [107]. A sávok intenzitása és alakja mindhárom 

�P�L�Q�W�i�Q�i�O�� �K�D�V�R�Q�O�y���� �p�V�� �Q�H�P�� �X�W�D�O�Q�D�N�� �N�p�P�L�D�L�� �P�y�G�R�V�X�O�i�V�U�D���� �$�� �3�.�����*�)�� �P�L�Q�W�i�Q�i�O�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W����

�H�Q�\�K�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�Y�i�O�W�R�]�i�V���V�]�L�Q�W�p�Q���I�L�]�L�N�D�L���H�U�H�G�H�W�&�����D���P�i�W�U�L�[�±szál arány változásából adódik, nem 

�S�H�G�L�J�� �~�M�� �N�|�W�p�V�W�t�S�X�V�� �P�H�J�M�H�O�H�Q�p�V�p�E���O. A sárgával jelölt hullámszám tartomány az ujjlenyomat 

tartomány (1000�±���������F�P�q�ï�����D���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�Q�H�N���O�H�J�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�]�W�L�N�X�V�D�E�E���U�p�V�]�H�����$���K�i�U�R�P��

referenciaanyag spektrumában ebben a tartományban azonos csúcsok, azonos pozíciók és 

�D�]�R�Q�R�V���F�V�~�F�V�D�O�D�N�R�N���I�L�J�\�H�O�K�H�W���N���P�H�J�����(�]���D���O�H�J�P�H�J�J�\���]���E�E���E�L�]�R�Q�\�t�W�p�N���D�U�U�D�����K�R�J�\���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V��

�H�U���V�t�W�p�V�� �Q�H�P�� �P�y�G�R�V�t�W�M�D�� �D�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �N�p�P�L�D�L�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�W���� �p�V�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�E�D�Q�� �D�� �P�i�W�U�Lx 

molekuláris felépítése változatlan marad. Az �)�7�)�,�5���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D��

töltetlen PK, a PK15GF és a PK30GF minták kémiai szerkezete teljes mértékben stabil és 

azonos, valamint �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V�� �Q�H�P�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�� �~�M�� �I�X�Q�N�F�L�y�V�� �F�V�R�S�R�Utokat, oxidációs 

melléktermékeket vagy degradációra utaló sávokat. A referencia spektrumok tehát olyan 

�N�L�L�Q�G�X�O�y�S�R�Q�W�R�W�� �E�L�]�W�R�V�t�W�D�Q�D�N���� �D�P�H�O�\�K�H�]�� �D�� �U�H�F�L�N�O�i�O�W�� �P�L�Q�W�i�N�� �H�V�H�W�O�H�J�H�V�� �Y�i�O�W�R�]�i�V�D�L�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q��

�K�R�]�]�i�U�H�Q�G�H�O�K�H�W���N �D�� �N�p�V���E�E�L�H�N�E�H�Q���� �P�H�O�\�� �D�� �N�X�W�D�W�i�V�� �P�i�V�L�G�� �I�i�]�L�V�i�E�D�Q�� �O�H�V�]�Q�H�N �M�H�O�H�Q�W���V�H�N. Ez a 
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�V�W�D�E�L�O�L�W�i�V���N�•�O�|�Q�|�V�H�Q���I�R�Q�W�R�V�����P�L�Y�H�O���D���N�p�V���E�E�L���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q����esetleges új 

�V�i�Y�R�N���� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�� �Y�D�J�\�� �H�O�W�R�O�y�G�i�V�R�N�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�O�i�Q�F�R�N�� �N�p�P�L�D�L��

átalakulására, oxidációjára vagy degradációjára engednek majd következtetni. 

5.4.2. �W���•�Ì�š���Ì�•��E�o���l�š�Œ�}�v�u�]�l�Œ�}�•�Ì�l�•�‰�}�•���~�^���D�•���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l 
 

�$�� �6�(�0�)�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �D�� �K�i�U�R�P�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �P�L�Q�W�D�� ���W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �3�.���� �3�.�����*�) és 

�3�.�����*�)���� �P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�� �M�y�O�� �H�O�N�•�O�|�Q�t�W�K�H�W������ �p�V�� �N�•�O�|�Q�E�|�]���� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �V�]�H�U�H�S�H�W�� �W�|�O�W�� �E�H�� �D��

kompozitrendszerben.  

 

 

17�X�������Œ�����W���•�Ì�š���Ì�•�����o���l�š�Œ�}�v�u�]�l�Œ�}�•�Ì�l�•�‰�}�•���š�‚�Œ���š�(���o�º�o���š���v���(���o�À� �š���o���]�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v�����•���š� �����v 
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A 17�X�������Œ�� pásztázó elektronmikroszkópos felvételei alapján a töltetlen alifás poliketon 

�W�|�U�p�V�L�� �I�H�O�•�O�H�W�H�L�� �N�L�I�H�M�H�]�H�W�W�H�Q�� �G�X�N�W�L�O�L�V�� �M�H�O�O�H�J�&�Q�H�N�� �W�H�N�L�Q�W�K�H�W���H�N���� �$�� �U�p�W�H�J�H�V���� �p�U�G�H�V�� �p�V�� �O�p�S�F�V���]�H�W�H�V��

morfológia �M�H�O�H�Q�W���V�� �S�O�D�V�]�W�L�N�X�V�� �G�H�I�R�U�P�i�F�L�y���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �H�Q�H�U�J�L�D�H�O�Q�\�H�O���� �W�|�U�p�V�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V 

esetében látható[108]. A repedésterjedés �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W������ �K�R�J�\��több szakaszban, 

irányváltásokkal zajlott, ami kizárja a rideg törési viselkedést. A megfigyelt morfológia jól 

összhangban van a szakító és �•�W��munka vizsgálatok eredményeivel, ahol a töltetlen poliketon 

jó deformációs képességét és ütésállóságát tapasztalhattuk. 
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�$�����������•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�����3�.�����*�)�����K�D�P�Y�D�V�]�W�R�W�W���P�L�Q�W�i�L�Q���D���6�(�0�)�I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N��

jól diszpergált, de még viszonylag szálhálózatot mutatnak a 18�X�������Œ�� alapján. A  szálhosszak 
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szórása elég széles tartományban mozog. Ugyanis láthatóak több rövidebb szálak is a 

�N�p�S�P�H�]���E�H . �(�Q�Q�H�N���R�N�D�����K�R�J�\���Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J���D fröccsöntés során a �V�]�i�O�D�N���H�J�\���U�p�V�]�H���M�H�O�H�Q�W���V�H�E�E�H�Q��

rövidült �p�V�� �W�|�U�G�H�O���G�K�H�W�H�W�W. Itt még nem beszélhetünk arról, hogy a hálózat egy �V�&�U�&���� �N�Y�i�]�L-

folytonos vázszerkezettel rendelkezne. A kompozitban a szálak hosszúságú 100�±400 µm 

tartomány egyaránt megjelenik. Láthatóak  azonban hogy rövidebb, körülbelül 70�±170 µm 

�Q�D�J�\�V�i�J�U�H�Q�G�&�� �V�]�i�Oak is megjelennek jelen vannak a kompozitrendszerben. Ebben az esetben 

már a terhelésátadás korlátozottabb lehet, különösen a rövidebb szálak esetében, mivel nem érik 

el a kritikus szálhosszt. �Ë�J�\�� �D�]�� �H�U���V�t�W��hatás még nem maximális. A képek alapján 

�P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�������K�R�J�\���D�� szálvégeken törések, illetve törési felületek láthatóak, melyek �D���N�p�V���E�E�L��

újragranulálás és feldolgozás során tovább sérülhetnek.[109]. Ez a jelenség nemcsak a 

szálhossz további csökkenéséhez, hanem a szál és a mátrix közötti adhézió romlását is 

okozhatja. Ebben az esetében a szálhálózat kialakulása még nem teljesen optimális. A rendszer 

jól diszpergált, viszont a szálhossz eloszlás arra enged következtetni, hogy �D�]���H�U���V�t�W���I�i�]�L�V���Q�H�P��

képez teljes mértékben hatékony mechanikai vázszerkezetet. Ez a mikroszerkezeti sajátosság 

kulcsfontosságú a mechanikai és termikus tulajdonságok megismerése szempontjából, 

�N�•�O�|�Q�|�V�H�Q���D���P�D�J�D�V�D�E�E���V�]�i�O�W�D�U�W�D�O�P�~���p�V���W�|�E�E�V�]�|�U���U�H�F�L�N�O�i�O�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�N�H�O���W�|�U�W�p�Q�����|�V�V�]�H�K�D�V�R�Q�O�t�W�i�V��

esetén. 
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19�X�������Œ�����^���D���(���o�À� �š���o���l���ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�����•���š� �����v���l�º�o�‚�v���‚�Ì�…���v���P�Ç�_�š���•�����v�X 

�$�� �������� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W kompozit rendszerek (PK30GF) hamvasztott mintáin a a 

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J���O�p�Q�\�H�J�H�V�H�Q���V�&�U�&�E�E���K�i�O�y�]�D�W�R�W���D�O�N�R�W. A szálhossz eloszlását tekintve megállapítható, 

hogy a �U�|�Y�L�G�� �V�]�i�O�D�N�� �D�U�i�Q�\�D�� �Q�H�P�� �Q���� �G�U�D�V�]�W�L�N�X�V�D�Q. Miközben sok közepes és hosszabb szál is 

jelen van �H�J�\�V�]�H�U�U�H�� �D���N�p�S�P�H�]���Een. E�E�E���O���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�H�W�Y�H���L�W�W���L�V���H�O�P�R�Q�G�K�D�W�y���� �K�R�J�\ a magasabb 

üvegszáltartalomnál a rendszer inkább stabil, teherhordó vázként viselkedik. A közepes és 

hosszabb szálak jelenléte arra utal, hogy a �V�]�i�O�D�N�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �K�i�Q�\�D�G�D�� �H�O�p�U�L�� �Y�D�J�\��megközelíti a 

kritikus szálhosszt, amely már hatékony feszültségátadás �W�X�G���H�O��segíteni. �$���V�&�U�&�E�E���V�]�i�O�K�i�O�y�]�D�W��

jelenléte következtében a kompozit viselkedése egyre inkább teherhordó, �H�U���V�t�W���� �V�W�U�X�N�W�~�U�D��

irányába tolódik el. Ez a mikroszerkezeti állapot lényegesen javult mechanikai hatékonysággal 

rendelkezik. Mivel a terhelés nem lokálisan, hanem több szálon és azok kölcsönhatásán 
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keresztül oszlik el �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J. Ezzel párhuzamosan a mátrix deformációja korlátozottabbá 

válik�����(�]���D���K���i�O�O�y�V�i�J���p�V���D���P�H�U�H�Y�V�p�J�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�Nkal is korrelál.  

�)�R�Q�W�R�V�� �P�H�J�M�H�J�\�H�]�Q�L���� �K�R�J�\�� �D�� �K�D�P�Y�D�V�]�W�R�W�W�� �P�L�Q�W�i�N�� �D�� �P�L�Q�W�D�S�D�V�]�W�i�U�D�� �Y�p�O�H�W�O�H�Q�V�]�H�U�&�H�Q��

�N�H�U�•�O�W�H�N���I�H�O���� �H�]�p�U�W���D���V�]�i�O�D�N���W�p�U�E�H�O�L���R�U�L�H�Q�W�i�F�L�y�M�D���Q�H�P���p�U�W�H�O�P�H�]�K�H�W�����N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�t�Y���P�y�G�R�Q ebben az 

esetben. A SEM �N�p�S�H�N�� �t�J�\�� �H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �D�� �V�]�i�O�D�N�� �K�R�V�V�]�i�U�D����kondíciójára, szórására és relatív 

�V�&�U�&�V�p�J�p�U���O adnak információt, nem pedig az eredeti kompozitban fennálló orientációs 

�i�O�O�D�S�R�W�U�D�����(�Q�Q�H�N���H�O�O�H�Q�p�U�H���D���V�]�i�O�K�R�V�V�]�)�H�O�R�V�]�O�i�V���p�V���D���V�]�i�O�K�i�O�y�]�D�W���V�&�U�&�V�p�J�H���D�O�D�S�M�i�Q��látható trend, 

hogy a �������� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q�� �D�� �V�]�i�O�D�N�� �N�H�Y�p�V�E�p�� �W�|�U�H�G�H�]�H�W�W���� �V�&�U�&�E�E�� �K�i�O�y�]�D�W�R�W��képesek 

alkotni. Míg �D�� �N�H�Y�H�V�H�E�E�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�Wartalmú,  15% üvegszálas kompozitban a hálózat sokkal 

lazább, a szálrövidülés mértéke nagyobb. Ez a mikroszerkezeti kép jól illeszkedik ahhoz a 

hipotézisedhez, hogy a magasabb üvegszáltartalomnál a szálak nemcsak a merevséget növelik, 

�K�D�Q�H�P���D���E�H�O�V�����I�H�V�]�•�O�W�V�p�J�H�N��átvételét is módosítják. Ezáltal a szálak törése és szóródása kevésbé 

módosul a feldolgozás során. A kutatás második fázisban ez kifejezetten fontos alapot ad majd,  

a reciklált minták értelmezésénél.  

5.5. �Z���}�o�•�P�]���]���š�µ�o���i���}�v�•���P�}�l���À�]�Ì�•�P���o���š��- Melt-Flow Index 
 

Az �D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���D�O�D�S�D�Q�\�D�J�R�N���R�O�Y�D�G�p�N�i�U�D�P�O�i�V�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L���D�O�D�S�Y�H�W�����M�H�O�H�Q�W���V�p�J�J�H�O��

�E�t�U�Q�D�N���D���N�p�V���E�E�L���~�M�U�D�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���p�V���U�H�R�O�y�J�L�D�L���Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N��

értelmezésében. A mérési eredmények azt mutatják, hogy a töltetlen poliketon viszonylag 

alacsony MFI értékkel rendelkezik. Ennek hátterében a makromolekuláris láncok magas 

kohéziója���� �D�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�� �I�i�]�L�V, valamint a láncok közötti másodlagos kölcsönhatások 

állnak. Ebben az állapotban a polimerláncok még nem szenvedtek el termikus vagy mechanikai 

degradációt. Így a mért érték a kiindulási �V�]�H�U�N�H�]�H�W�U���O ad információt. Amelyben a lánchossz 

eloszlás és a kristályosság mértéke meghatározó szerepet játszik az olvadék viszkozitásának 

alakulásában. 
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A referencia alifás poliketon alapanyagok olvadékáramlási tulajdonságai jól tükrözik a 

kiindulási makromolekuláris szerkezetet. És �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �i�O�W�D�O�� �L�Q�G�X�N�i�O�W��folyás-index 

módosulását. A töltetlen poliketon esetében mért 30.886 g/10 min MFI értékének hátterében a  

�P�D�J�D�V���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J�L���I�R�N�U�D���p�V���D���O�i�Q�F�R�N���N�|�]�|�W�W�L���P�i�V�R�G�O�D�J�R�V���N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V�R�N���H�U���V�V�p�Je állhat. Ez 

viszonylag alacsony olvadékáramlási sebességben nyilvánul meg, melyben a viszkozitás 

magas.  

�$�����������•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���H�V�H�W�p�E�H�Q���D�]���0�)�,-érték 100.56 g/10 min-re 

emelkedik, ami több mint háromszorosa a töltetlen poliketon értékének. Oka , hogy �D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J��

jelenléte ebben a koncentrációtartományban nem gátolja az áramlást ezzel segítve a  reológiai 

viselkedését. Az üvegszálak és a poliketon mátrix közötti mérsékelt adhézió áll, ahol nincs 

akkora ellenállás, amely befolyásolná a makromolekulák áramlását[110]. Mindemelett  

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J befolyásolhatja a kristályosodási kinetikát. Csökkentve a 

kristályosságot, ami által az olvadék  mobilitása és növekedhet[111], [112]�����$�����������W�|�O�W���D�Q�\�D�J 

�W�D�U�W�D�O�R�P�� �W�H�K�i�W�� �P�H�V�V�]�H�� �H�O�P�D�U�D�G�� �D�W�W�y�O�� �D�� �N�U�L�W�L�N�X�V�� �W�p�U�N�L�W�|�O�W�p�V�W���O���� �D�K�R�O�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�K�i�O�y�]�D�W��

mechanikailag dominánssá válna, így a rendszer reológiai válasza a mátrix mobilitásának 

fokozódásában jelenik meg. 
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�$�� �������� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�]�� �0�)�,-érték 89.004 g/10 min-re 

csökkent. A mért érték még mindig meghaladja a töltetlen poliketon értékét, de körülbelül egy  

11,5%-os visszaesést jelent a kevesebb üvegszáltartalomhoz képest. �+�i�W�W�H�U�p�E�H�Q�� �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�� 

hogy a rendszer már közelíthet a perkolációs küszöbhöz. E�E�E�H�Q���D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J tartományban az 

�•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N�� �W�p�U�E�H�O�L�� �H�O�U�H�Q�G�H�]���G�p�V�H�� �U�p�V�]�E�H�Q�� �I�R�O�\�W�R�Q�R�V����mondhatni hálózatos struktúrát képes ki 

alakíthat. A polimerláncok makroszkopikus áramlása már korlátozottabb, a rendszer sokkal 

merevebb és csökken a rendszer mobilitása is. A perkolációs küszöb elérése és meghaladására 

tehá�W�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�� �M�H�O���� �K�R�J�\�� �D�� �������� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J tartalmú rendszer MFI értéke drasztikusan 

megnövekedett ellenben már a ���������W�|�O�W���D�Q�\�D�J tartalomnál a reológiai válasz megfordult. 

A referencia anyagok esetében a rekombinációs folyamatok és a keresztkötések 

kialakulása elhanyagolható. M�L�Y�H�O���H�]�H�N���H�O�V���V�R�U�E�D�Q���D���W�|�E�E�V�]�|�U�L���W�H�U�P�L�N�X�V���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���Y�i�O�Q�D�N 

�Y�D�O�y�V�]�t�Q�&���H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�Y�p���� �8�J�\�D�Q�D�N�N�R�U���Q�H�P���]�i�U�K�D�W�y���N�L�����K�R�J�\���D���J�\�i�U�W�i�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W���V�R�U�i�Q���I�H�O�O�p�S����

�O�R�N�i�O�L�V�� �K���W�H�U�K�H�O�p�V�� �P�L�Q�L�P�i�O�L�V�� �P�p�U�W�p�N�&�� �O�i�Q�F�|�V�V�]�H�N�D�S�F�V�R�O�y�G�i�V létrejön. Amit akár a töltetlen 

poliketon viszonylag alacsony MFI értékét is indukálhatja. Ezek a hatások azonban nem 

�W�H�N�L�Q�W�K�H�W���N���G�R�P�L�Q�i�Q�V�Q�D�N�����D���I�U�L�V�V���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���U�H�R�O�y�J�L�D�L���Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�p�W���V�R�N�N�D�O���L�Q�N�i�E�E���D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J 

mátrix kölcsönhatások, a kristályosodási folyamatok módosulása és a perkolációs küszöb 

�N�|�]�H�O�p�E�H�Q���N�L�D�O�D�N�X�O�y���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�~�U�D���K�D�W�i�U�R�]�]�D���P�H�J�����$���P�p�U�W���p�U�W�p�N�H�N���V�]�i�P�V�]�H�U�&��jól prezentálja a 

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P���Q�H�P�O�L�Q�H�i�U�L�V���K�D�W�i�V�i�W���D�]���R�O�Y�D�G�p�N�i�U�D�P�O�i�V�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�U�D�� 

6. �<�_�•� �Œ�o���š�]���Œ� �•�Ì���/�/�X���t �D�����Z���v�]�l���]���Œ�����]�l�o���o���•���Z���š���•���v���l��
�À�]�Ì�•�P���o���š�� 

 

A kutatás második fázisában az alifás poliketon és üvegszállal �H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�M�D�L�Q�D�N��

mechanikai újrafeldolgozása során �O�p�W�U�H�M�|�Y���� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�� �p�V�� �D�� �N�|�]�W�H�� �I�H�O�W�i�U�K�D�W�y��

anyagtulajdonságokra fókuszál. A többszöri feldolgozás hatására indukált degradációs 

folyamatok a mechanikai, termo-mechanikai és reológiai tulajdonságokat nagymértékben képes 

befolyásolni a kristályszerkezettel együtt. 

�$�]�� �L�V�P�p�W�H�O�W�� �K��- és nyíróterhelés következtében a polimer mátrixban létre jöhet 

lánchasadás. A kompozitok esetében számíthatunk szálhossz-csökkenésre és határfelületi 

gyengülésre. Ezek együttesen módosíthatják a tulajdonságokat [96]. A vizsgálatok célja , hogy 

a degradációs mechanizmusok milyen mértékben módosítják a tulajdonságokat, valamint hogy 
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�D�]���t�J�\���Q�\�H�U�W���|�V�V�]�H�I�•�J�J�p�V�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���H�O���U�H���M�H�O�H�]�K�H�W���Y�p���Y�i�O�M�D�Q�D�N���D�]���D�Q�\�D�J�Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V��módosulásai 

ismételt feldolgozás során [113]. 

6.1. �D�����Z���v�]�l���]���š�µ�o���i���}�v�•���P�}�l���À�]�Ì�•�P���o���š�� 
 

Ebben a fejezetben a vizsgált alifás poliketon és üvegszállal töltött kompozit rendszerek 

mechanikai vizsgálati eredményeit mutatom be  �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�W�� �N�|�Y�H�W���H�Q. A 

mechanikai tulajdonságok �P�H�J�L�V�P�H�U�p�V�H���D�O�D�S���N�|�Y�H�W�H�O�P�p�Q�\���D���P�&�D�Q�\�D�J�L�S�D�U�E�D�Q���L�V�� 

6.1.1. �^�Ì���l�_�š�•�•�Ì�]�o���Œ���•���P ���Œ�����u� �v�Ç���] 
 

A szakítószilárdság vizsgálata által mért értékek  arról nyújtanak információt, hogy a 

reciklálási ciklusok hogyan képesek befolyásolják a kompozitok teherbírását[114]. A terhelésre 

adott  mechanikai válasz megmutatja történt-e a szerkezetben olyan módosulások akár 

lánctörések, vagy  kristályos fázis leépülés,  vagy akár a szál és a mátrix közötti kölcsönhatások, 

amelyek a mechanikai tulajdonságokat módosították. 

 

21�X�������Œ���������u�����Z���v�]�l���]���š�µ�o���i���}�v�•���P�}�l���À���o�š�}�Ì���•�������Ì�����P�Ç�•�Ì���Œ���•��� �•���‚�š�•�Ì�‚�Œ�‚�•���u�����Z���v�]�l���]���Œ�����]�l�o���o���•���Z���š���•���Œ�������Ì�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v��
� �•�����Ì���º�À���P�•�Ì���o�o���o���š�‚�o�š�‚�š�š���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�Œ���v���•�Ì���Œ���l�����•���š� �����v�X 

�$���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L���D�O�D�S�M�i�Q���I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�K�H�W�������K�R�J�\���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N�� 

ismétlésével a polimerláncok szerkezetében olyan átalakulások mennek végbe, amelyek 

csökkentik a láncmobilitást és rontják a mechanikai tulajdonságokat. A szakítószilárdsági 

eredmények alapján megállapítható, hogy minden vizsgált anyagtípus esetében �F�V�|�N�N�H�Q����

tendenciát eredményez  a reciklálás. A töltetlen poliketon esetében a diagram alapján nyomon 

követhetjük, hogy az egyszeres reciklálás után 14%-os, majd az ötszörös feldolgozás után több 

mint 30%-os szakítószilárdsági csökkenést.  Az üvegszál alkalmazásával  a változás viszont 

sokkal mérsékeltebb. A szakadási nyúlás, különösen a töltetlen PK esetében mutat drasztikus 
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csökkenést. Ebben az esetben a �G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V�� �N�p�S�H�V�V�p�J�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �U�R�P�O�i�V�it detektálhatjuk.  A 

láncok mobilitása ugyanis korlátozódik. A változások hátterében �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J lánctörések, 

illetve az amorf és kristályos fázis arányának módosulása állhat. A láncmobilitás romlása miatt, 

a reciklálás során a polimerláncok részben degradálódnak.  Nem zárható ki rekombináció vagy 

keresztkötés kialak�X�O�i�V�D�����(�]���N�p�V���E�E���~�J�\���G�Htektálható ha az olvadék viszkozitás növekedni fog 

vagyis az MFI érték csökken. A kristályos/amorf szegmensek arányának változása 

DSC-vizsgálatokban �P�H�J�H�U���V�t�W���P�D�M�G, hogy a kristályos fázisok leépülnek. Í�J�\���D�]���R�O�Y�D�G�i�V�K�����p�V��

a kristályossági fok csökken. A DMA vizsgálatokban várhatóan a tárolási modulus növekedése 

és a veszteségi csúcs csökkenése. Ezen mért adatok alapján a mechanikai eredmények, olyan 

szerkezeti folyamatokra utalnak, amelyek a DSC, MFI és DMA vizsgálatokban mért 

eredményeben is feltárhatóak.  

6.1.2. Charpy �(� �o�����º�š�…�u�µ�v�l�� ���Œ�����u� �v�Ç���] 
 

A Charpy-�I�p�O�H�� �•�W���P�X�Q�N�D�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W eredményeit láthatjuk ebben a fejezetben a 

�U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�W�� �N�|�Y�H�W���H�Q���� �P�H�O�\�� �L�Q�I�R�U�P�icióval szolgál a polimer és kompozit rendszerek 

ütésállóságáról, illetve a hirtelen terheléssel szembeni ellenállásáról. Ezen módosulások, 

különösen érzékenyek a láncmobilitás és a mátrix rugalmasságának változásaira. A reciklálási 

�F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���i�W�D�O�D�N�X�O�i�V�R�N���± különösen a kristályosság csökkenése és 

a lánchossz rövidülése, mely közvetlenül bef�R�O�\�i�V�R�O�M�i�N�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�� �H�Q�H�U�J�L�D�H�O�Q�\�H�O���� �N�p�S�H�V�V�p�J�p�W 

vizsgája mely a termékadatlap �D�O�D�S���P�&�D�Q�\�D�J�L�S�D�U�L���W�H�U�P�p�N�H�N���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L���N�|�]�p���W�D�U�Wozik. 
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22�X�������Œ�������Z���Œ�‰�Ç- �(� �o�����º�š�…�u�µ�v�l�������Œ�����u� �v�Ç���]�������Œ�����]�l�o���o���•���Z���š���•���Œ�������o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���Œ���v���•�Ì���Œ�����v�X 

A fent bemutatott diagrammok alapján a Charpy-�I�p�O�H���•�W���P�X�Q�N�i�M�i�Q�D�N���Y�i�O�W�R�]�i�V�i�W���P�X�W�D�W�M�D��

�D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V���K�D�W�i�V�i�U�D�����$�]���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N���H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q���M�H�O�]�L�N�����K�R�J�\���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L��

ciklusok számának növekedésével az ütésállóság minden vizsgált rendszerben csökken, 

azonban a csökkenés mértéke jele�Q�W���V�H�Q���I�•�J�J���D�]���D�Q�\�D�J�|�V�V�]�H�W�p�W�H�O�W���O�� 

A töltetlen poliketon (PK) esetében a referencia állapotban mért 16,2 kJ/m² érték a 

�M�H�O�H�Q�W���V �S�O�D�V�]�W�L�N�X�V���G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�U�D���N�p�S�H�V�����G�X�N�W�L�O�L�V���Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�U�H���X�W�D�O�����$�]���H�O�V�����U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V���X�W�i�Q��

�D�]�� �•�W���P�X�Q�N�D��lecsökken 14,2 kJ/m²-re, majd az ötször újrafeldolgozott állapotban már 9,76 

kJ/m² értéket eredményez. Ez közel 40%-�R�V�� �F�V�|�N�N�H�Q�p�V�W�� �M�H�O�H�Q�W���� �D�P�H�O�\�� �D�� �O�i�Q�F�W�|�U�p�V�E���O����

�R�[�L�G�i�F�L�y�E�y�O���p�V���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���V�]�H�U�N�H�]�H�W���U�p�V�]�O�H�J�H�V���O�H�p�S�•�O�p�V�p�E���O���D�G�y�G�y���U�L�G�H�J�H�G�p�V�V�H�O���P�D�J�\�D�U�i�]�K�D�W�y����

�$���F�V�|�N�N�H�Q�W���O�i�Q�F�K�R�V�V�]���p�V���D���Q�|�Y�H�N�Y�����O�i�Q�F�P�R�E�L�O�L�W�i�V���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���D���U�H�S�H�G�p�V�L�Q�G�t�W�i�V���N�|�Q�Q�\�H�E�E�p��

válik, miközben az energiaelnyeléshez szükséges plasztikus deform�i�F�L�y�� �P�p�U�W�p�N�H�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q��

lecsökken. 

�$���������W�|�P�H�J�����•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�����3�.�����*�)�����H�V�H�W�p�E�H�Q���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���p�U�W�p�N������������

�N�-���P�ð�����D�P�H�O�\���P�i�U���H�O�H�Y�H���P�H�U�H�Y�H�E�E�����N�R�U�O�i�W�R�]�R�W�W���G�H�I�R�U�P�i�F�L�y�V���N�p�S�H�V�V�p�J�&���V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�W���M�H�O�H�]- ez az 

�•�Y�H�J�V�]�i�O���M�H�O�H�Q�O�p�W�p�E���O���D�G�y�G�L�N�����$���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V���K�D�W�i�V�i�U�D���D�]���•�W���P�X�Q�N�D�������������N�-���P�ð-re, majd 7,85 kJ/m²-

�U�H���F�V�|�N�N�H�Q�����$���F�V�|�N�N�H�Q�p�V���P�p�U�W�p�N�H���H�E�E�H�Q���D�]���H�V�H�W�E�H�Q���L�V���M�H�O�H�Q�W���V�����D�]�R�Q�E�D�Q���N�L�V�H�E�E�����P�L�Q�W���D���W�|�O�W�H�W�O�H�Q��

rendszerben. A jelenség hátterében egyrészt a szálhossz csökkenése és a mátrix�±szál adhézió 

romlása áll, amely rontja a hatékony terhelésátadást, másrészt azonban az üvegszálak továbbra 

is részben képesek korlátozni a repedésterjedést. 
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A 30 tömeg% üvegszál-tartalmú kompozit (PK30GF) mutatja a legnagyobb stabilitást 

a reciklálási ciklusokkal szemben. A referencia állapotban mért 13,4 kJ/m² érték az üvegszálak 

�i�O�W�D�O�� �E�L�]�W�R�V�t�W�R�W�W�� �U�H�S�H�G�p�V�i�W�K�L�G�D�O�y�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�R�N�U�D�� �X�W�D�O���� �$�]�� �•�W���P�X�Q�N�D�� �D�]�� �H�O�V���� �U�H�F�Lklálás után 

12,43 kJ/m²-re, majd az ötször reciklált állapotban 10,69 kJ/m²-re csökken, amely mérsékeltebb 

degradációt jelez. A magasabb száltartalom következtében kialakuló kvázi-folytonos 

szálhálózat stabilizáló hatása ebben az esetben is érvényesül, így a repedés terjedése továbbra 

�L�V���H�Q�H�U�J�H�W�L�N�D�L�O�D�J���N�H�G�Y�H�]���W�O�H�Q�H�E�E���P�D�U�D�G�� 

6.2. Termo-�u�����Z���v�]�l���]���š�µ�o���i���}�v�•���P�}�l���À�]�Ì�•�P���o���š�� 
 

A termo-mechanikai vizsgálatok célja, hogy megismerjük �D�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �p�V�� �D��

dinamikus terhelés miként képes módosítani a polimer és kompozit rendszerek szerkezeti 

stabilitását. Ezek a mérések segítenek �D�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �I�H�O�O�p�S���� �O�i�Q�F�W�|�U�p�V�H�N���� �N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J 

változások és mátrix�E�D�Q���O�p�W�U�H�M�|�Y�����V�]erkezeti átalakulások feltárására. 

6.2.1. D�]�(�(���Œ���v���]���o���^�����v�v�]�v�P���<���o�}rimetria (DSC) 
 

Ebben a fejezetben bemutatott eredmények alapján nyomon követhetjük, hogy milyen 

�P�p�U�W�p�N�E�H�Q���P�y�G�R�V�X�O���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���V�]�H�U�N�H�]�H�W���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���P�L�O�\�H�Q���P�p�U�W�p�N�E�H�Q��

�E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���P�y�G�R�V�X�O�i�V�R�N�D�W���D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P���p�V���D�Q�Q�D�N���D���P�p�U�W�p�N�p�Q�H�N���Qövelése.  
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23�X�������Œ�������^�����š���Œ�u�}�P�Œ���u�u�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���u�����Z���v�]�l���]���Œ�����]�l�o���o���•���l�‚�À���š�l���Ì�š� �����v 

�$�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �3�.�� �P�L�Q�W�D�� �R�O�Y�D�G�i�V�L�� �F�V�~�F�V�D�� �D�� �O�H�J�P�D�J�D�V�D�E�E�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �M�H�O�H�Q�L�N�� �P�H�J���� �D��

�F�V�~�F�V�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W: 219,7 °C körül jelenik meg. �$���K�R�]�]�i���W�D�U�W�R�]�y���R�O�Y�D�G�i�V�K����:67,0 J/g, amely a 

kristályos fázis magas arányára és a krisz�W�D�O�O�L�W�R�N�� �Q�D�J�\�� �i�W�O�D�J�R�V�� �P�p�U�H�W�p�U�H�� �X�W�D�O���� �$�� �F�V�~�F�V�� �V�]�&�N����

alakja homogén kristályméret-�H�O�R�V�]�O�i�V�W�� �M�H�O�H�]���� �D�P�L�� �D�� �V�]�&�]�� �D�Q�\�D�J�� �U�H�Q�G�H�]�H�W�W���� �V�W�D�E�L�O�� �N�U�L�V�W�i�O�\�R�V��

szerkezetének jele[115]. 

Az egyszeresen reciklált PKREC1 minta olvadási csúcsa már alacsonyabb 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���M�H�O�H�Q�L�N���P�H�J�����D���F�V�~�F�V�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�� körülbelül �������������ƒ�&�����P�t�J���D�]���R�O�Y�D�G�i�V�K����:56,9 

J/g. Kiváltó oka lehet, hogy a kristályosság mérsékelten de csökkent, a krisztallitok méretei 

csökkenhettek és a kristályosodási kinetikai is részlegesen de romolhatott. A csúcs alakja éles 

marad. A�P�L���D�U�U�D���X�W�D�O�����K�R�J�\���D���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���H�E�E�H�Q���D���I�i�]�L�V�E�D�Q���H�O�V���V�R�U�E�D�Q���D�]���D�P�R�U�I���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�Rkat 

érinthette, és a kristályos fázis szerkezet nagyrészt megmarad. 

Az ötszörösen reciklált PKREC5 minta esetében kapott termogramm alapján 

�P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W���� ���� �K�R�J�\�� �D�� �N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�� �I�i�]�L�V�� �O�H�p�S�•�O�p�V�H�� �W�R�Y�i�E�E�� �I�R�O�\�W�D�W�y�G�R�W�W���� �$�� �F�V�~�F�V�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W��

körülbelül 217,0 °C-on látható���� �D�]�� �R�O�Y�D�G�i�V�K���� �S�H�G�L�J: 54,2 J/g értékkel detektálható. A 

kristályosodásra képes szegmensek száma �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J csökken, de �D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���I�i�]�L�V���D�O�D�S�Y�H�W����
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szerkezete továbbra is megmarad. A csúcs enyhe szélesedése és laposodása heterogénebb 

kristályméret eloszlást jelez már m�L�Q�W���D�]���H�J�\�V�]�H�U�H�V���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q. Feltételezve, hogy a 

lánctörések tovább folytatva a kristályosodási kinetikát tovább lassítják. 

A reciklálási folyamat során a PK után a PKREC1 majd a PKREC5 sorrend egy jól 

�N�|�Y�H�W�K�H�W������ �P�p�U�V�p�N�H�O�W�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�V�� �W�U�H�Q�G�H�W�� �P�X�W�D�W���� �$�]�� �R�O�Y�D�G�i�V�L�� �F�V�~�F�V�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�p�Q�H�N��

�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H�����D�]���R�O�Y�D�G�i�V�K��������������-ról 56,9-re majd �����������-���J���p�U�W�p�N�U�H���W�|�U�W�p�Q�����Y�L�V�V�]�D�H�V�p�V�H�����Y�D�O�D�P�L�Q�W��

a csúcs alakjának fokozatos heterogenizálódását a kristályos fázis részleges leépülésére enged 

következtetni. A kristályosság változása ugyanakkor nem drasztikus. Ez arra enged 

�N�|�Y�H�W�N�H�]�W�H�W�Q�L�����K�R�J�\���D���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���H�O�V���V�R�U�E�D�Q���D�]���D�P�R�U�I���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�R�N�D�W���p�U�L�Q�W�L. A kristályos fázis 

�D�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L�� �F�L�N�O�X�V�R�N�� �H�O���U�H�K�D�O�D�G�W�i�Y�D�O�� �L�V��képes stabil maradni. Ez a �M�H�O�H�Q�V�p�J�� �P�H�J�H�U���V�t�W�L�� �D�]�W�� �D��

hipotézist, hogy a töltött rendszerekben a kristályosodási �O�H�K�H�W���V�p�J��stabilabb, és a degradáció 

már egy térben korlátozott módon zajlik le.  

 

24�X�������Œ�������^�����š���Œ�u�}�P�Œ���u�u�������í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o�����Œ�…�•�_�š���š�š�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���u�����Z���v�]�l���]���Œ�����]�l�o���o���•���l�‚�À���š�l���Ì�š� �����v 

�$���������W�|�P�H�J�V�]�i�]�D�O�p�N�R�V���•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q�����3�.�����*�)�����'�6�& vizsgálata 

�H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q�� �P�X�W�D�W�M�D a fenti ábra alapján���� �K�R�J�\�� �D�]�� �L�V�P�p�W�H�O�W�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L�� �F�L�N�O�X�V�R�N�� �M�H�O�H�Q�W���V��

mértékben képesek befolyásolják a mátrix kristályos szerkezetét. A referencia PK15GF minta 
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�R�O�Y�D�G�i�V�L�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H: 217.98 �Ü�&���� �R�O�Y�D�G�i�V�K���M�H: 117.60 J/g értékkel detektálható a 

termogrammon. A számított Xc=58.80% kristályossági fokkal együtt  ez a szerkezet egy nagy 

arányú kristályos fázisra utal. Az egyszeresen reciklált minta esetében az olvadási csúcs 

Tm=214.97 �ÜC értékre csökken, �D�]���R�O�Y�D�G�i�V�K�� pedig �û�+m=60,18 J/g. A számított  kristályosság 

pedig Xc=30.09% csak. Az ötszörösen reciklált minta tovább követi ezt a trendet, mivel a 

Tm=212.26 �Ü�&���� �û�+m=48.35 J/g, Xc=24,18% értékeket eredményezett a referencia értékekhez 

képest. �$�]���R�O�Y�D�G�i�V�K�����p�V���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J���W�|�E�E���P�L�Q�W��������-os csökkenése arra enged következtetni, 

�K�R�J�\���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���I�i�]�L�V���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q���O�H�p�S�•�O és degradálódik.  

A Tm fokozatos, 6 °C-os csökkenése a krisztallitok átlagos méretének csökkenésére és 

a kristályos tartományok rendezettségének romlásából ered. A DSC görbék csúcsain látható 

laposodások és kiszélesedések a kristályosodási folyamat heterogenizálódására engednek 

következtetni . A lánctörések következtében �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�����K�R�J�\�� a makromolekulák egyre kevésbé 

képesek fejlett nagy krisztallitokba �U�H�Q�G�H�]���G�Q�L. �$���N�U�L�V�W�i�O�\�R�O�Y�D�G�i�V���H�Q�W�D�O�S�L�i�M�i�Q�D�N���L�O�\�H�Q���P�p�U�W�p�N�&��

csökkenése �H�J�\�p�U�W�H�O�P�& jele a lánctörés általi degradációnak. Ezt a FT-IR vizsgálatok is 

alátámasztják, hiszen a karbonilsáv szélesedése, CH2 �H�V�H�U�Q�\���U�H�]�J�p�V�H�N���P�y�G�R�V�X�O�i�V�D�� ujjlenyomat 

tartomány elmosódását tapasztalhatjuk�����$���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V���V�R�U�i�Q���N�H�O�H�W�N�H�]�����U�|�Y�L�G�H�E�E���O�i�Q�F�R�N���F�V�|�N�N�H�Q�W��

�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�L���N�p�S�H�V�V�p�J�H���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���I�i�]�L�V���D�U�i�Q�\�i�Q�D�N���p�V���P�L�Q���V�p�J�p�Q�H�N�� �U�R�P�O�i�V�i�K�R�]�� �Y�H�]�H�W. Ez 

várhatóan, hogy a makroszkopikus tulajdonságokban is megjelenik. Ugyanis a kisebb 

�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J�� �D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E�� �K���i�O�O�y�V�i�J�R�W a és merevséget, valamint nagyobb amorf hányadot 

eredményezhet.  [116] 

A vizsgálati eredmények alapján a PK15GF rendszer DSC termogrammok azt mutatják, 

hogy a 15% üvegszál-�H�U���V�t�W�p�V���F�V�D�N���U�p�V�]�E�H�Q���N�p�S�H�V���V�W�D�E�L�O�L�]�i�O�Q�L���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���I�i�]�L�V�W�����D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L��

�F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J���M�H�O�H�Q�W���V���O�H�p�S�•�O�p�V�H���I�L�J�\�H�O�K�H�W�����P�H�J�����D�P�H�O�\���V�]�R�U�R�V�D�Q���L�O�O�H�V�]�N�H�G�L�N���D��

lánchasadás vezérelt degradációs mechanizmushoz. 
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25�X�������Œ�������^�����š���Œ�u�}�P�Œ���u�u���ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o���•���l�}�u�‰�}�Ì�]�š�����•���š� �����v�������Œ�����]�l�o���o���•�š���l�‚�À���š�…���v. 

 

�$�� �������� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �'�6�&-eredményei a 25. ábra alapján azt 

�P�X�W�D�W�M�i�N�����K�R�J�\���D���P�D�J�D�V���W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P���D�O�D�S�Y�H�W���H�Q���P�y�G�R�V�t�W�M�D���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�L���Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�W��

és a degradáció lefutását.  �$���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���3�.�����*�)���P�L�Q�W�D���R�O�Y�D�G�i�V�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H���7m=218,28 �ÜC, 

�R�O�Y�D�G�i�V�K���M�H���û�+m=45,14 J/g, kristályossága pedig Xc=22,57%. Ezek az értékek arra engednek 

következtetni, hogy a 30% �H�U���V�t�W�p�V �P�H�O�O�H�W�W�� �D�� �P�i�W�U�L�[�� �N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V�L�� �O�H�K�H�W���V�p�J�H�L��már sokkal 

korlátozottabbak.  Mivel �D���V�]�i�O�D�N���M�H�O�H�Q�W���V���W�p�U�I�R�J�D�W�R�W���I�R�J�O�D�O�Q�D�N���H�O�����p�V���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�R�G�i�V���V�]�i�P�i�U�D��

rendelkezésre álló szabad tér is kisebb. A megfigyelt viselkedés mögött �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J�� �D�]�� �i�O�O, 

hogy a magasabb �•�Y�H�J�V�]�i�O�W�D�U�W�D�O�R�P�� �H�V�H�W�p�Q�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�� �P�i�W�U�L�[�� �W�p�U�I�R�J�D�W�L�� �D�U�i�Q�\�D�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q��

lecsökken. Ennek következtében a rendszer már a kiindulási állapotban is egy fix kristályos 

fázissal rendelkezik. Ez kulcsfontosságú, mivel így kevésbé érzékeny a további degradációs 

folyamatokra. Ennek oka, hogy a további molekulatömeg �F�V�|�N�N�H�Q�p�V���N�L�V�H�E�E���P�p�U�W�p�N�&���Y�i�O�W�R�]�i�V�W��

fog eredményez a kristályos fázis arányában. Ezzel megállapítható, hogy a magas 

üvegszáltartalom tehát nemcsak mechanikai értelemben biztosít stabilizáló hatást, hanem a 

kristályos szerkezet degradációval szembeni szenzitivitást is mérsékli.  
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2�X���š�����o���Ì���š�������Œ�����]�l�o���o���•���l�‚�À���š�…���•�Ì���u�_�š�}�š�š���l�Œ�]�•�š���o�Ç�}�•�•���P���À���o�š�}�Ì���•��� �Œ�š� �l���]�������š�‚�o�š���š�o���v��� �•���š�‚�o�š�‚�š�š�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v�����•���š� �����v�X 

Minta megnevezése Tm (°C) �û�+m (J/g) Xc (%) 

PK 219.74 67.04 33.52 

PKREC1 216.26 56.95 28.48 

PKREC5 216.99 54.17 27.09 

PK15GF 217.98 117.60 58.80 

PK15GF1REC 214.97 60.18 30.09 

PK15GF5REC 212.26 48.35 24.18 

PK30GF 218.28 45.14 22.57 

PK30GF1REC 215.36 43.28 21.64 

PK30GF5REC 211.35 31.21 15.61 

Az egyszeres reciklált minta esetében a változások minimálisak: Tm=215.36 oC, 

�û�+m=43.28 J/g, Xc=21.���������� �(�]�� �D�]�W�� �M�H�O�]�L���� �K�R�J�\�� �D�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�� �H�O�V���� �F�L�N�O�X�V�D�� �F�V�D�N�� �Q�D�J�\�R�Q��

korlátozottan érinti a kristályos fázist. A kristályosság mindössze körülbelül 1%-kal csökken, 

�D�P�L���O�p�Q�\�H�J�H�V�H�Q���N�L�V�H�E�E���P�p�U�W�p�N�&�����P�L�Q�W���D���3�.�����*�)���H�V�H�W�p�E�H�Q���W�D�S�D�V�]�W�D�O�W���G�U�D�V�]�W�L�N�X�V���O�H�p�S�•�O�p�V�� Az 5× 

reciklált minta már nagyobb változást mutat (Tm=211.35 �Ü�&�����û�+m=31.21 J/g, Xc=15.61%), de 

a kristályosság csökkenése még így is mérsékelt marad. A kristályos fázis tehát a 30% GF 

rendszerben lényegesen ellenállóbb, mint a 15%-os kompozitban. 

6.2.2. D�]�v���u�]�l�µ�•���D�����Z���v�]�l���]�����v���o�_�Ì�]�•���~���D���• 
 

�(�E�E�H�Q���D���I�H�M�H�]�H�W�E�H�Q���D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V���p�V���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�H�U���V�t�W�p�V���H�J�\�•�W�W�H�V���K�D�W�i�V�it 

követhetjük nyomon a mechanikai reciklálás�W�� �N�|�Y�H�W���H�Q. A DMA vizsgálatok által vizsgált 

viszkoelasztikus tulajdonságokra fókuszálva, a polimerlánc mobilitásáról, a merevség�U���O, 

�Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�]�� �H�Q�H�U�J�L�D�H�O�Q�\�H�O���� �N�p�S�H�V�V�p�Jér���O kapunk információkat. Az eredmények feltárják az 

üvegszálak szerepét a reciklálási ciklusok alatt. Valamint, hogy hogyan módosulnak a 

relaxációs folyamatok valamint az üvegesedési �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�Hk a töltetlen és az üvegszállal 

�H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���D���N�•�O�|�Q�E�|�]�����U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q�� 
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26�X�������Œ���������u�����Z���v�]�l���]���·�i�Œ���Z���•�Ì�v�}�•�_�š���•���Z���š���•���v���l���À�]�Ì�•�P���o���š�������]�v���u�]�l�µ�•���u�����Z���v�]�l���]�����v���o�_�Ì�]�•�•���o���~���D���•�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v�����o���‰�·��
���v�Ç���P�}�l�}�v�X�������š���Œ�}�o���•�]���u�}���µ�o�µ�•���~��
•�U���l� �l���P�‚�Œ�����•��� �•���������•�]�o�o���‰�_�š���•�]���š� �v�Ç���Ì�…���~�š���v
ô�w�U���‰�]�Œ�}�•���P�‚�Œ�����•���Z�…�u� �Œ�•� �l�o���š�(�º�P�P� �•���W (a) PK, 
(b)PK15GF, (c) PK30GF  (d) �š�‚�o�š���š�o���v���W�<REC1 (e) PK15GFREC1 (f) PK30GFREC1 (g) �š�‚�o�š���š�o���v���W�<REC5 (h) PK15GFREC5 (i) 

PK30GFREC5 

Az 26�X�� �����Œ�� alapján �D�� �W�i�U�R�O�i�V�L�� �P�R�G�X�O�X�V�� ���(�•���� �p�V�� �D�� �F�V�L�O�O�D�S�t�W�i�V�L�� �W�p�Q�\�H�]���� ���W�D�Q�/����

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�I�•�J�J�p�V�H���O�i�W�K�D�W�y. A vizsgálat során nyert diagrammok információval szolgálnak a 

polimerlánc mobilitásáról, �D�� �P�H�U�H�Y�V�p�J�p�U���O�� �p�V�� �D�]�� �H�Q�H�U�J�L�D�H�O�Q�\�H�O���� �N�p�S�H�V�V�p�J��változásairól is. A 

referencia minták �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�� �W�i�U�R�O�i�V�L�� �P�R�G�X�O�X�V�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�I�•�J�J�p�V�H egy jól detektálható, 

�•�Y�H�J�V�]�H�U�&���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�W���P�X�W�D�W���D�O�D�F�V�R�Q�\���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q. A �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W���H�P�H�O�N�H�G�p�V�p�Y�H�O��fokozatos 

moduluscsökkenést tapasztalhatunk. Az üvegszál�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�Wok esetében viszont 

(PK15GF és PK30GF) minden vizsgált mintánál �O�p�Q�\�H�J�H�V�H�Q�� �P�D�J�D�V�D�E�E�� �(�•�� �p�U�W�p�N�H�N�H�W��

detektálhatunk. �(�]���P�H�J�H�U���V�t�W�L���D�] �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N���K�D�W�p�N�R�Q�\���P�H�U�H�Y�t�W����hatását. Ez összhangban van a 

szakítóvizsgálatok során nyert adatokkal, ahol �Q�|�Y�H�N�Y���� �U�X�J�D�O�P�D�V�V�i�J�L�� �P�R�G�X�O�X�Vt és a 

�•�W���Y�L�]�V�J�i�O�D�W���V�R�U�i�Q megfigyelt ridegebb viselkedést tapasztalhatunk. 

�$�]���H�J�\�V�]�H�U�H�V�H�Q���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�O�D�J���~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�R�W�W���P�L�Q�W�i�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���D�]���(�•���p�U�W�p�N�H�N���P�p�U�V�p�N�H�O�W��

�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H���I�L�J�\�H�O�K�H�W�����P�H�J�����N�•�O�|�Q�|�V�H�Q���D���W�|�O�W�H�W�O�H�Q���3�.���H�V�H�W�p�E�H�Q�����(�]���D�U�U�D���X�W�D�O�����K�R�J�\���D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L��

(e) 

(h) 

 

(f)  

(i) 

(a) (b) (c) 

(d) 

(g) 
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újrahasznosítás során részleges lánchasadás és szerkezeti rendezetlenség alakul ki, amely 

�F�V�|�N�N�H�Q�W�L�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�� �P�i�W�U�L�[�� �K�D�W�p�N�R�Q�\�� �W�H�K�H�U�i�W�D�G�y�� �N�p�S�H�V�V�p�J�p�W���� �$�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �P�L�Q�W�i�N��

esetében ez a hatás kevésbé �p�V�]�O�H�O�K�H�W������ �P�L�Y�H�O�� �D�]�� �H�U���V�t�W���I�i�]�L�V�� �U�p�V�]�E�H�Q�� �N�R�P�S�H�Q�]�i�O�M�D�� �D�� �P�i�W�U�L�[��

gyengülését. Az ötszörösen újrahasznosított minták esetében a tárolási modulus csökkenése 

tovább folytatódik. Ez a jelenség összhangban van az FT-IR vizsgálatok által kapott 

spektrumképekkel, amelyek szerint a többszöri feldolgozás során a láncszerkezet fokozatosan 

sérül, még akkor is, ha új kémiai kötéstípusok nem jelennek meg. �$�� �W�D�Q�/�� �J�|�U�E�p�N�� �F�V�~�F�V�D�L�� �D��

�S�R�O�L�P�H�U���U�H�O�D�[�i�F�L�y�V���I�R�O�\�D�P�D�W�D�L�W���W�•�N�U�|�]�L�N�����p�V���M�y�O���N�|�]�H�O�t�W�L�N���D�]���•�Y�H�J�H�V�H�G�p�V�L���i�W�P�H�Q�H�W���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�p�W��

(Tg). A referencia �P�L�Q�W�i�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���D���W�D�Q�×�/���F�V�~�F�V�R�N���M�y�O���G�H�I�L�Q�L�i�O�W�D�N���p�V���Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J���N�H�V�N�H�Q�\�H�N�����D�P�L��

homogén szerkezetre és jól meghatározott relaxációs mechanizmusokra utal. Az egyszeresen 

�~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�R�W�W���P�L�Q�W�i�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���D���W�D�Q�×�/���F�V�~�F�V�R�N���N�L�V�]�p�O�H�V�H�G�p�V�H���p�V���H�Q�\�K�H���H�O�W�R�O�y�G�i�V�D���I�L�J�\�H�O�K�H�W����

meg, különösen a töltetlen PK esetében. Ez a jelenség a lánchossz-eloszlás szélesedésére és a 

szerkezeti heterogenitás növekedésére utal, amely a mechanikai újrahasznosítás során kialakuló 

szerkezeti változások következménye. Ez jól illeszkedik a szakítóvizsgálatok során tapasztalt 

�F�V�|�N�N�H�Q�����V�]�D�N�D�G�i�V�L���Q�\�~�O�i�V�K�R�]���p�V���D�]���•�W���P�X�Q�N�D��csökkenéséhez. Az ötszörösen újrahasznosított 

�P�L�Q�W�i�N�� �W�D�Q�/�� �F�V�~�F�V�D�L�� �P�i�U�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�E�E�� �V�]�p�O�H�V�H�G�p�V�W�� �p�V�� �Y�i�O�W�R�]�i�V�W�� �P�X�W�D�W�Q�D�N���� �D�P�L�� �I�R�N�R�]�R�W�W�� �E�H�O�V����

súrlódásra és energia�H�O�Q�\�H�O�p�V�U�H�� �X�W�D�O�� �D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�N�H�Q. Ugyanakkor magasabb 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �U�L�G�H�J�H�E�E�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�� �I�L�J�\�H�O�K�H�W���� �P�H�J���� �(�]�� �D�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�� �D�� �O�i�Q�F�V�p�U�•�O�p�V�H�N�� �p�V�� �D��

csökkent molekuláris mobilitás miatt tapasztalható. 

3�X���š�����o���Ì���š�����D�����u� �Œ� �•���l���•�}�Œ���v���u���P�Z���š���Œ�}�Ì�}�š�š���º�À���P���•ed� �•�]���Z�…�u� �Œ�•� �l�o���š���l�������Œ�����]�l�o���o���•���Z���š���•���Œ�������Ì���º�À���P�•�Ì���o�š���Œ�š���o�}�u�u���o 

Reciklálás mértéke PK töltetlen PK 15% GF PK 30% GF 

0 (referencia) Tg = 16.���×�ƒ�& Tg = 15.���×�ƒ�& Tg = 15.�����×�ƒ�& 

1. reciklált Tg = 14.���×�ƒ�& Tg = 16.�����×�ƒ�& Tg = 15.�����×�ƒ�& 

5. reciklált Tg = 22.���×�ƒ�& Tg = 17.���×�ƒ�& Tg = 15.60�×°C 

 

A DMA eredmények adatai  összefüggést mutatnak az FT-IR és DSC vizsgálatok során 

tapasztalt jelenségekkel. Ezzel szemben a reciklált minták esetében az FT-IR-rel kimutatott 

szerkezeti rendezetlenség és az ujjlenyomat tartományban megfigyelt intenzitásváltozások jól 
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korrelálnak a DMA-�E�D�Q�� �W�D�S�D�V�]�W�D�O�W�� �P�R�G�X�O�X�V�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�V�H�O�� �p�V�� �W�D�Q�/�� �F�V�~�F�V�V�]�p�O�H�V�H�G�p�V�V�H�O�� A DSC 

�Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �V�R�U�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�W�� �N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J�L�� �p�V�� �R�O�Y�D�G�i�V�K�� változások szintén alátámasztják, 

�K�R�J�\�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V�� �H�O�V���G�O�H�J�H�V�H�Q�� �D�]�� �D�P�R�U�I�� �I�i�]�L�V�W�� �p�U�L�Q�W�L���� �D�P�H�O�\�� �D�� �'�0�$-ban a 

relaxációs viselkedés módosulásában is detektálható. 

6.2.3. �����Œ�]�À���š�}�P�Œ���(�]���•���~�d�'�tDTG�t���d���•���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l�����Œ�����u� �v�Ç���] 

A derivatográfiás vizsgálatok célja a vizsgált polimer rendszerek termikus stabilitásának 

és bomlási mechanizmusának feltárása, különös tekintettel az üvegszál-�H�U���V�t�W�p�V���p�V���D���W�|�E�E�V�]�|�U�L��

reciklálás hatására. A TG ,DTG és DTA (differenciális termoanalízis) görbék együttesen 

biztosítják változások vizsgálatait. Amely kiterjed az anyagok tömegvesztési folyamataiban 

�O�H�M�i�W�V�]�y�G�y�� �E�R�P�O�i�V�L�� �O�p�S�F�V���N megismerésére. Az összehasonlító elemzés során szintén kiemelt 

fókuszban áll az üvegszáltartalom szerepe és az újrafeldolgozási ciklusok számának 

összefüggései a termikus viselkedésre.  

 

 
27�X�������Œ���������Œ�]�À���š�}�P�Œ���(�]���•���~�d�'�tDTG�t���d���•���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l�����Œ�����u� �v�Ç���]�������Œ�����]�l�o���o���•�š���l�‚�À���š�…���v���~���•���W�<�U���~���•�W�<�í�ñ�'�&�U���~���•���W�<�ï�ì�'�&�����~���•��

�š�‚�o�š���š�o���v���W�<�Z�����í���~���•���W�<�í�ñ�'�&�Z�����í���~�(�•���W�<�ï�ì�'�&�Z�����í���~�P�•���š�‚�o�š���š�o���v���W�<�Z�����ñ���~�Z�•���W�<�í�ñ�'�&�Z�����ñ���~�]�•���W�<�ï�ì�'�&�Z�����ñ�����•���š� �����v�X 

A kiindulási, töltetlen PK (a,) esetében a TG görbe egyetlen domináns tömegvesztési 

�O�p�S�F�V���W���P�X�W�D�W�����D�P�H�O�\���Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J���V�]�&�N���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q����körülbelül 350�±450 °C között 

�N�|�Y�H�W�N�H�]�L�N�� �E�H���� �(�]�� �D�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�� �D�U�U�D�� �X�W�D�O���� �K�R�J�\�� �D�� �S�R�O�L�P�H�U�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�M�D�� �D�O�D�S�Y�H�W���H�Q�� �K�R�P�R�J�p�Q��

mechanizmus szerint történik ebben az esetben. Ugyanis �D�� �'�7�*�� �J�|�U�E�p�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q���� �p�O�H�V�� �p�V��

intenzív maximum is detektálható. A DTG csúcs jelenléte egy jól definiált bomlási 
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�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�U�H���X�W�D�O�� �P�L�Y�H�O���Y�D�O�y�V�]�t�Q�& a �I�����O�i�Q�F�G�H�J�U�D�G�i�F�L�y jele. �$���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V���K�D�W�i�V�i�U�D�����G���p�V���J���M�H�O�&��

minták) a bomlási viselkedés módosultak.  A �7�*�� �J�|�U�E�H�� �N�H�]�G���� �W�|�P�H�J�Y�H�V�]�W�p�V�L�� �S�R�Q�W�M�D��

�D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�Wen következik be, míg a DTG görbe maximuma kis mértékben 

�F�V�|�N�N�H�Q�����K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���M�H�O�H�Q�W�N�H�]�L�N�� ami egyúttal szélesedik is. Többszöri reciklálás (REC5) 

�H�V�H�W�p�Q���D���K�D�W�i�V���W�R�Y�i�E�E���H�U���V�|�G�L�N�����D�P�L���D�]�W���M�H�O�]�L�����K�R�J�\���D�]���D�Q�\�D�J���W�H�U�P�L�N�X�V���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�D���I�R�N�R�]�D�W�R�V�D�Q��

romlik. A megfigyelt változások alapján megállapítható, hogy a töltetlen rendszerben a 

reciklálás dominánsan lánchasadásos degradációt indukál, amely következtében a termikus 

�E�R�P�O�i�V���N�R�U�i�E�E�L���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q���P�H�J�L�Q�G�X�O�����p�V���N�H�Y�p�V�E�p���M�y�O���G�H�I�L�Q�L�i�O�W���P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V���V�]�H�U�L�Q�W���]�D�M�O�L�N�� 

Az üvegszál hozzáadása (PK15GF és PK30GF rendszerek esetében�����M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q��

módosítja a bomlási mechanizmust ezek alapján���� �$�� �7�*�� �J�|�U�E�p�N�H�Q�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q��látható a 

maradéktartalom tömegnövekedése, amely jelen esetben az üvegszáltartalom�U�D�� �Y�H�]�H�W�K�H�W����

vissza. Ezzel együtt a tömegvesztési görbék meredeksége  is csökken, ami a degradáció 

lassulására enged következtetni. A fent bemutatott eredmények alapján elmondható, hogy az 

�•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N���H�V�H�W�p�E�H�Q���D���E�R�P�O�i�V�L���P�D�[�L�P�X�P�� 

�x �P�D�J�D�V�D�E�E���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�U�H��felé tolódik, 

�x alacsonyabb intenzitású lesz, 

�x �V�]�p�O�H�V�H�E�E���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q���I�L�J�\�H�O�K�H�W�����P�H�J. 

Így �D�� �P�p�U�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �W�R�Y�i�E�E�� �H�U���V�t�W�L�� �D�]�W�� �D�� �K�L�S�R�W�p�]�L�V�W�� �D�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W��, hogy az 

�•�Y�H�J�V�]�i�O���M�H�O�H�Q�O�p�W�H���Q�H�P���F�V�X�S�i�Q���S�D�V�V�]�t�Y���W�|�O�W���D�Q�\�D�J�N�p�Q�W���Y�L�V�H�O�N�H�G�L�N�����K�D�Q�H�P���D�N�W�t�Y�D�Q���E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D��

a degradáció kinetikáját az alifás poliketon esetében. �$���W�|�O�W���D�Q�\�D�J���W�H�K�i�W��fizikai gátként képes 

�P�&�N�|�G�Q�L�� �D�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�� �V�R�U�i�Q���� �.orlátozva a polimer láncok mobilitását, valamint �H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J 

lassítják a bomlástermékek diffúzióját. Ennek következtében a degradáció nem egyetlen  

folyamatként, hanem egy elnyújtott, részben diffúzió kontrollált mechanizmus szerint zajlik. 

A derivatográfiás vizsgálatok eredményei alapján megállapítható, hogy a töltetlen alifás 

poliketon viszonylag gyors egy �O�p�S�F�V���E�H�Q�� �]�D�M�O�y�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�W��szerint bomlik.  Viszont,  

kifejezetten érzékeny az újrafeldolgozási ciklusok számára. Ezzel szemben az 

�•�Y�H�J�V�]�i�O�H�U���V�t�W�p�Vnél már másabb mechanizmus alapján történik a termikus bomlás, sokkal 

elnyújtottabb és komplexebb folyamat szerint történik. A reciklálás hatása minden vizsgált 

rendszerben a termikus stabilitás csökkenését eredményezte���� �X�J�\�D�Q�D�N�N�R�U�� �H�]�� �D�� �N�H�G�Y�H�]���W�O�H�Q��

�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�p�E�H�Q�� �P�p�U�V�p�N�O���G�|�W�W���� �(�]�� �L�V�� �P�H�J�H�U���V�t�W�L�� �D�]�W�� �D�� �K�L�S�R�W�p�]�L�V�W���� �K�R�J�\�� �D�]��

�H�U���V�t�W���I�i�]�L�V�� �W�R�Y�i�E�E�� �V�W�D�E�L�O�L�]�i�O�M�D�� �D�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�W. Továbbá kimutatható, hogy az üvegszáltartalom 
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növelése hatékonyan képes kompenzálni a többszöri feldolgozásból során indukált degradációt. 

�.�L�H�P�H�O�H�Q�G�������K�R�J�\���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N���Q�H�P�F�V�D�N���P�D�J�D�V�D�E�E���W�H�U�P�L�N�X�V���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�V�D�O��

�U�H�Q�G�H�O�N�H�]�Q�H�N�����K�D�Q�H�P���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V���V�R�U�i�Q���I�H�O�O�p�S�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���p�V���P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V���V�]�L�Q�W�&���N�i�U�R�V�R�G�i�V�R�N�N�D�O��

szemben is nagyobb ellenállást mutatnak.  

 

6.3. �,�]���Œ�}�o�_�Ì�]�•���Œ���Ì�]�•�Ì�š���v���]�����s�t���d�>���ñ�î�ò�ô�î���•�Ì���Œ�]�v�š�]���À�]�Ì�•�P���o���š��
���Œ�����u� �v�Ç���] 

 

Ebben a fejezetben a vizsgált alifás poliketon alapú rendszerek hidrolitikus és termikus 

stabilitásának értékelése kerül bemutatásra. A vizsgálat a VW TL 52682  szabvány szerinti lett 

megvalósítva 5-5 mért próbatest átlagértékeivel szeml�p�O�W�H�W�Y�H���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q.  A mérések 

célja az volt, hogy hogyan tudja �P�H�J���U�L�]�Q�L���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�D�L�N�D�W���K�R�V�V�]�D�Q���W�D�U�W�y�����D�J�U�H�V�V�]�t�Y��

�N�|�]�H�J�E�H�Q�� �W�|�U�W�p�Q���� �|�U�H�J�t�W�p�V�� �V�R�U�i�Q a 100%-ban reciklált akár többszörös újrafeldolgozás során 

átesett alapanyag���� �$�]�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�N�� �O�H�K�H�W���V�p�J�H�W��biztosítanak az alifás poliketon és üvegszállal 

�H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N��autóipari hosszútávú alkalmazására. 
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28�X�������Œ�����s�t���d�>���ñ�î�ò�ô�î���•�Ì���Œ�]�v�š�]���‚�Œ���P�_�š� �•�]���À�]�Ì�•�P���o���š�������Œ�����]�l�o���o���•���Z���š���•���Œ�� ���Ì�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���Œ���v���•�Ì���Œ���l�����v�X 

 

A 28. ábrán látható eredmények alapján megállapítható, hogy ���������y�U�i�V���|�U�H�J�t�W�p�V�L���L�G�����X�W�i�Q��

a referencia minták hajlítószilárdsága 42 MPa (PK), 94 MPa (PK15GF) és 124 MPa (PK30GF) 

értékkel rendelkeznek. Az egyszeresen reciklált minták esetében 36 MPa (PKREC1), 76 MPa 

(PK15GFREC1) és 102 MPa (PK30GFREC1) hajlítószilárdságot detektálhatunk. Az 

ötszörösen reciklált anyagoknál további csökkenést láthatunk a 28 MPa (PKREC5), 61 MPa 

(PK15GFREC5) és 85 MPa (PK30GFREC5) értékekre. A változás hátterében a degradáció 

során lezajló lánctörések, oxidációk, valamint a töltött kompozit rendszerek esetében  szálhossz 

csökkenések állnak. E�]�H�Q�� �D�G�D�W�R�N�� �P�L�Q�G�H�J�\�L�N�H�� �W�H�O�M�H�V�t�W�L�� �D�� �V�]�D�E�Y�i�Q�\�� �i�O�W�D�O�� �H�O���t�U�W��25MPa 

hajlítószilárdságot- így a mérés tovább folytatódott a szabvány által meghatározott teljes 

vizsgálati periódusra. 

Az 1000 órás öregítés befejeztével a referencia �H�V�H�W�p�E�H�Q���W�R�Y�i�E�E�L���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V���I�L�J�\�H�O�K�H�W����

meg (PK: 63 MPa, PK15GF: 112 MPa, PK30GF: 139 MPa), ami a szerkezeti relaxációja és 

akár az utókristályosodás miatt következett be. Ezzel szemben a reciklált mintáknál a 
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hajlítószilárdság növekedése sokkal mérsékeltebb. Az egyszeresen reciklált minták 39 MPa 

(PKREC1), 81 MPa (PK15GFREC1) és 121 MPa (PK30GFREC1), míg az ötszörösen reciklált 

rendszerek 29 MPa (PKREC5), 74 MPa (PK15GFREC5) és 93 MPa (PK30GFREC5) értéket 

mutatnak. 

Az fent bemutatott eredmények alapján megállapítható, hogy az öregítés hatására a 

mechanikai újrahasznosítás �D�� �N�H�G�Y�H�]���� �K�D�W�i�V�� �P�p�U�V�p�N�O���G�L�N�� �D�]�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �H�V�H�W�p�E�H�Q. A 

degradáció hatása a töltetlen poliketon esetében a legdrasztikusabb.  Míg a magas üvegszál-

tartalmú kompozit (PK30GF) még többszöri reciklálás után is alkalmazható. 

Fontos kiemelni, hogy még az ötszörösen reciklált minták is teljesítik a VW TL 52682 

szabvány által megkövetelt minimális hajlítószilárdság (25 MPa) értékét. Az üvegszálas 

�H�U���V�t�W�p�V�� �W�H�K�i�W�� �Q�H�P�F�V�D�N�� �D�� �N�H�]�G�H�W�L�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W�� �M�D�Y�t�W�M�D���� �K�D�Q�H�P�� �D�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�� �p�V��

öregítés kombinált hatásával szemben is képes stabilizáló hatást kifejteni.  

6.4. ���v�Ç���P�•�Ì���Œ�l���Ì���š�]��� �•���l� �u�]���]���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l 
 

Ebben az alfejezetben a vizsgált poliketon alapú rendszerek anyagszerkezeti és kémiai 

jellemzésére alkalmazott analitikai módszerek kerülnek bemutatásra. A vizsgálatok célja a 

�S�R�O�L�P�H�U���P�i�W�U�L�[�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V���H�U���V�t�W���I�i�]�L�V���N�|�]�|�W�W�L���N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V�R�N���I�H�O�W�irása, illetve a 

�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V���V�R�U�i�Q���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�����V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���p�V���N�p�P�L�D�L���Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N���D�]�R�Q�R�V�t�W�i�V�D�����$�]��

�D�O�N�D�O�P�D�]�R�W�W�� �P�y�G�V�]�H�U�H�N�� �O�H�K�H�W���Y�p�� �W�H�V�]�L�N�� �D�� �P�L�N�U�R�V�]�H�U�N�H�]�H�W���� �D�� �I�i�]�L�V�H�O�R�V�]�O�i�V�� �p�V�� �D�� �N�p�P�L�D�L��

kötésrendszer változásainak komplex értékelését. A kapott eredmények közvetlen 

összefüggésbe hozhatók a mechanikai, termo-mechanikai és reológiai tulajdonságok 

�D�O�D�N�X�O�i�V�i�Y�D�O�����(�]�i�O�W�D�O���i�W�I�R�J�y���N�p�S���Q�\�H�U�K�H�W�����D���V�]�H�U�N�H�]�H�W�±�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J���|�V�V�]�H�I�•�J�J�p�V�H�N�U���O���D���Y�L�]�V�J�i�O�W��

rendszerekben. 

6.4.1. �<� �u�]���]���•�š�Œ�µ�l�š�·�Œ��- FT-�/�Z���À�]�Ì�•�P���o���š ���Œ�����u� �v�Ç���]�� 

 

Az FT-IR spektroszkópia alkalmazásával vizsgáltam a kémiai szerkezet felépítését és 

az esetleges szerkezetváltozásokat követtem nyomon. A módszer segítségével a kötéstípusok 

és azok változásai azonosítottam, mely a degradáció során létrejött. Mértéke pedig hatással van 

a kialakult tulajdonságokra.  
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29�X�������Œ�� �����š�‚�o�š���š�o���v���‰�}�o�]�l���š�}�v���&�d�æIR spektrumai referencia, egyszeresen � s �‚tsz�‚r�‚sen recikl���o�š�����o�o���‰�}�š�����v�X 

 A töltetlen poliketon FT-�,�5���V�S�H�N�W�U�X�P�D�L���D�O�D�S�M�i�Q���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���H�O���U�H�K�D�O�D�G�W�i�Y�D�O��

�H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q���D�]�R�Q�R�V�t�W�K�D�W�y���D���P�i�W�U�L�[���H�O���U�H�K�D�O�D�G�y���N�p�P�L�D�L���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�M�D�����D�P�H�O�\���W�|�E�E���W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q��

is markáns spektrális változások formájában jelenik meg. A 2800�±�����������F�P�q�ï���N�|�]�|tti alifás C�±

�+�� �Q�\�~�O�i�V�L�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�� �J�\�D�N�R�U�O�D�W�L�O�D�J�� �Y�i�O�W�R�]�D�W�O�D�Q�� �P�D�U�D�G���� �D�P�L�� �D�U�U�D�� �X�W�D�O���� �K�R�J�\�� �D�� �I���� �O�i�Q�F�� �D�O�L�I�i�V��

�V�]�H�J�P�H�Q�V�H�L���Q�H�P���R�[�L�G�i�O�y�G�Q�D�N���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q�� �p�V���D���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���H�O�V���G�O�H�J�H�V���K�H�O�\�H���Q�H�P���D���&�±H 

�N�|�W�p�V�H�N�Q�p�O�� �N�H�U�H�V�H�Q�G������ �(�]�]�H�O�� �V�]�H�P�E�H�Q�� �D�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�V�i�Y�� ���N�E���� ���������±���������� �F�P�q�ï���� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�i�Q�D�N��

csökkenése, a sávszélesedés és a csúcs aszimmetriájának fokozódása arra utal, hogy a 

�O�i�Q�F�W�|�U�p�V�H�N�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q�� �~�M���� �H�O�W�p�U���� �N�|�U�Q�\�H�]�H�W�&�� �N�D�U�E�R�Q�L�O csoportok keletkeznek, illetve a 

kristályos tartományok leépülése miatt a karbonil csoportok rezgési környezete heterogénebbé 

válik [117]���� �$�� �U�H�F�L�N�O�i�O�W�� �P�L�Q�W�i�N�E�D�Q�� �P�H�J�M�H�O�H�Q���� �I�L�Q�R�P�� �Y�i�O�O�� �D�� �I���� �N�D�U�E�R�Q�L�O�F�V�~�F�V�� �P�D�J�D�V�D�E�E��

hullámszámú oldalán oxidáció�V�� �H�U�H�G�H�W�&�� �N�D�U�E�R�Q�L�O végcsoportok kialakulására utal, ami a 

töltetlen rendszerben különösen kifejezett, mivel a mátrix teljes mértékben ki van téve a 

termikus-mechanikai igénybevételnek. 

A degradáció egyik legérzékenyebb indikátora a  �����������F�P�q�ï���N�|�U�•�O�L���&�+�w���H�V�H�U�Q�\���U�H�]�J�p�V�H�N��

�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�D�����D�P�H�O�\���D���W�|�O�W�H�W�O�H�Q���S�R�O�L�N�H�W�R�Q�E�D�Q���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q���P�y�G�R�V�X�O���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V���K�D�W�i�V�i�U�D����

A sáv intenzitása csökken, ezzel együtt alakja szélesedik, valamint elmosódik. Ezek 

�Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J���� �D láncmobilitás növekedése, az amorf fázis arányának növekedése és a 

polimerváz gerincének  rendezetlenségének fokozódása miatt látható. Így �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J a 
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�G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�� �H�O�V���G�O�H�J�H�V�H�Q�� �D�]�� �D�O�L�I�i�V�� �V�]�H�J�P�H�Q�V�H�N�H�W�� �p�U�L�Q�W�L���� �D�K�R�O�� �D�� �O�i�Q�F�W�|�U�p�V�H�N�� �N�L�Q�H�W�L�N�D�L�O�D�J��

�N�H�G�Y�H�]���E�E�H�Q���P�H�Q�Q�H�N���Y�p�J�E�H�����p�V���D���V�]�D�E�D�G���O�i�Q�F�Y�p�J�H�N���R�[�L�G�i�F�L�y�M�D���J�\�R�U�V�D�Q���~�M���Y�L�E�U�i�F�L�y�V��adszorpciós 

sávokat eredményez. A ujjlenyomat tartomány (1000�±�������� �F�P�q�ï���� �V�i�Y�M�D�L�Q�D�N�� �H�O�P�R�V�y�G�i�V�D�� �p�V��

�V�]�p�O�H�V�H�G�p�V�H���W�R�Y�i�E�E���H�U���V�t�W�L���D�]�W���D���I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�p�V�W�����K�R�J�\���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���H�J�\�U�H���L�Q�N�i�E�E���D�P�R�U�Iabbá válik. A 

�V�S�H�N�W�U�X�P�R�N���D�O�D�S�M�i�Q���H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q���P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y�����K�R�J�\���D���W�|�O�W�H�W�O�H�Q���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�M�D��nem 

keresztkötés vezérelt, mivel sem új C�±O�±C vagy C�±C kötések, �V�H�P���D���N�D�U�E�R�Q�L�O�V�i�Y���V�]�&�N�•�O�p�V�H����

�V�H�P���D���&�+�w���H�V�H�U�Q�\���U�H�]�J�p�V�H�N���p�O�H�V�H�G�p�V�H���Q�H�P��láthatjuk. A degradáció tehát dominánsan lánctörés 

és oxidáció �M�H�O�O�H�J�&�����D�P�H�O�\�H�W���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J���F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H���p�V���D���O�i�Q�F�P�R�E�L�O�L�W�i�V���Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�H���N�t�V�p�U�����$��

���������� �F�P�q�ï�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�� �G�U�D�V�]�W�L�N�X�V�� �P�y�G�R�V�X�O�i�V�D���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�V�i�Y�� �I�L�Q�R�P��mellék 

�Y�i�O�O�N�p�S�]���G�p�V�H�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q�� �M�H�O�]�L���� �K�R�J�\�� �D�� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� �D�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�� �Q�H�P�F�V�D�N��

intenzívebb, hanem �P�L�Q���V�p�J�L�O�H�J�� �L�V�� �H�O�W�p�U�� a töltött rendszerekhez képest, ahol az üvegszálak 

�M�H�O�H�Q�O�p�W�H�� �D�� �O�i�Q�F�P�R�]�J�i�V�W�� �p�V�� �D�� �O�R�N�i�O�L�V�� �K���W�H�U�K�H�O�p�V�W�� �L�V�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q�� �N�R�U�O�i�W�R�]�]�D���� �(�]�� �D�� �N�•�O�|�Q�E�V�p�J�� �D��

�G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�V���P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�R�N���H�O�W�p�U�p�V�p�U�H���X�W�D�O�����p�V���M�y�O���D�O�i�W�i�P�D�V�]�W�M�D���D�]�W���D���W�p�]�L�V�W�����K�R�J�\���D���W�|�O�W���D�Q�\�D�J��

�K�L�i�Q�\�D���D���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���P�i�W�U�L�[�R�W���O�p�Q�\�H�J�H�V�H�Q���p�U�]�p�N�H�Q�\�H�E�E�p���W�H�V�]�L���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���I�H�O�O�p�S����

termikus-mechanikai degradációval szemben. 

 

30�X�������Œ���������í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o�����Œ�…�•�_�š���š�š���‰�}�o�]�l���š�}�v���&�d�æIR spektrumai k�ºl�‚nb�‚z�… recikl��l��si ciklusok ut��n. 

�$�����������•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���)�7-IR spektrumai alapján a reciklálási ciklusok 

�H�O���U�H�K�D�O�D�G�W�i�Y�D�O�� �D�� �P�i�W�U�L�[�� �N�p�P�L�D�L�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�E�H�Q�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q��



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       74 

 

�N�L�P�X�W�D�W�K�D�W�y�N���� �X�J�\�D�Q�D�N�N�R�U�� �H�]�H�N�� �P�p�U�W�p�N�H�� �p�V�� �M�H�O�O�H�J�H�� �M�H�O�H�Q�W���V�H�Q�� �H�O�W�p�U�� �D�� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�E�D�Q��

�P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W���� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�V�� �P�L�Q�W�i�]�D�W�W�y�O���� �$�� ���������±���������� �F�P�q�ï�� �N�|�]�|�W�W�L�� �D�O�L�I�i�V�� �&�±H nyúlási 

tartomány ebben a rendszerben is gyakorlatilag változatlan marad, ami arra utal, h�R�J�\���D���I�����O�i�Q�F��

�D�O�L�I�i�V���V�]�H�J�P�H�Q�V�H�L���D���W�|�O�W�H�W�O�H�Q�K�H�]���K�D�V�R�Q�O�y�D�Q���Q�H�P���R�[�L�G�i�O�y�G�Q�D�N���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q�����$���N�D�U�E�R�Q�L�O�V�i�Y��

(kb. 1715�±���������� �F�P�q�ï���� �D�]�R�Q�E�D�Q�� �F�V�D�N�� �P�p�U�V�p�N�H�O�W�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�W�� �p�V�� �F�V�H�N�p�O�\�� �V�]�p�O�H�V�H�G�p�V�W��

mutat, ami arra utal, hogy a lánctörések és az oxidáció mértéke korlátozottabb, és a kristályos 

tartományok leépülése kevésbé kiterjedt, mint a töltetlen rendszerben. A karbonilsáv magasabb 

�K�X�O�O�i�P�V�]�i�P�~���R�O�G�D�O�i�Q���P�H�J�M�H�O�H�Q�����I�L�Q�R�P���Y�i�O�O���M�y�Y�D�O���N�H�Y�p�V�E�p���K�D�Q�J�V�~�O�\�R�V�����D�P�L���D�U�U�D���X�W�D�O�����K�R�J�\���D�]��

�R�[�L�G�i�F�L�y�V���H�U�H�G�H�W�&���N�D�U�E�R�Q�L�O �Y�p�J�F�V�R�S�R�U�W�R�N���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D���D���N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q���N�L�V�H�E�E���P�p�U�W�p�N�&�� 

A degradáció talán legérzékenyebb mutatója a �����������F�P�q�ï���N�|�U�•�O�L���&�+�w���H�V�H�U�Q�\���U�H�]�J�p�V�H�N��

tartománya a PK15GF esetében lényegesen stabilabb, mint a töltetlen poliketonban. A sáv csak 

mérsékelten szélesedik, intenzitása kevésbé csökken, és alakja jobban megmarad, ami arra utal, 

hogy a láncmobilitás növekedése és az amorf fázis arányának növekedése korlátozottabb lehet 

ebben az esetben. �Ë�J�\���Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J, a �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���H�O�V���G�O�H�J�H�V�H�Q���Q�H�P���D�]���D�O�L�I�i�V���V�]�H�J�P�H�Q�V�H�N���J�\�R�U�V��

lánctörésével indul, hanem inkább lokális, szál-mátrix kölcsönhatások által befolyásolt, 

kinetikailag gátolt folyamatként mehet végbe. Az ujjlenyomat régió (1000�±���������F�P�q�ï�����V�i�Y�M�D�L���L�V��

sokkal stabilabbak, kevésbé mosódnak el, ami arra utal, hogy a kristályos tartományok 

�L�Q�W�H�J�U�L�W�i�V�D�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q�� �M�R�E�E�D�Q���P�H�J�P�D�U�D�G���� �p�V�� �D�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�� �D�P�R�U�I�L�]�i�O�y�G�i�V�D�� �O�D�V�V�D�E�E�� �•�W�H�P�& a 

���������•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�E�D�Q. 

Ezek alapján megállapítható, hogy a PK15GF degradációja nem keresztkötés-vezérelt, 

mivel sem új C�±O�±C vagy C�±C kötése�N���� �V�H�P�� �D�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�V�i�Y�� �V�]�&�N�•�O�p�V�H���� �V�H�P�� �D�� �&�+�w��

�H�V�H�U�Q�\���U�H�]�J�p�V�H�N���p�O�H�V�H�G�p�V�H��nem látható a spektrumképeken. �$�������������F�P�q�ï���W�D�U�W�R�P�i�Q�\���P�p�U�V�p�N�H�O�W��

módosulása, valamint a karbonilsáv enyhe szélesedése jelzi, hogy a 15% üvegszálas 

�U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� �D�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�� �Q�H�P�F�V�D�N�� �N�L�V�H�E�E�� �P�p�U�W�p�N�&���� �K�D�Q�H�P �P�L�Q���V�p�J�L�O�H�J�� �L�V�� �H�O�W�p�U�� a töltetlen 

poliketonhoz képest. Ugyanis a szálak csökkentik a �K�� és feszültségcsúcsokat. Ezzel 

�H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J  korlátozzák a láncmozgást, és ezáltal lassítják az alifás szegmensek degradációját. 

Ez a különbség is bizonyítja azt a hipotézist���� �K�R�J�\�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�H��megváltoztatja a 

degradáció mértékét és mechanizmusát is. 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       75 

 

 

31�X�������Œ���������ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o�o���o�����Œ�…�•�_�š���š�š���‰�}�o�]�l���š�}�v���&�d�æIR spektrumai referencia, egyszeresen � s �‚tsz�‚r�‚sen recikl��lt ��llapotban 

�$�� �������� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �)�7-IR spektrumai alapján látható, hogy a 

�U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L�� �F�L�N�O�X�V�R�N�� �V�R�U�i�Q�� �D�� �P�i�W�U�L�[�� �N�p�P�L�D�L�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�E�H�Q�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]���� �Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N�� �U�H�Q�G�N�t�Y�•�O��

korlátozottak. A�P�L�� �D�U�U�D�� �X�W�D�O���� �K�R�J�\�� �D�� �P�D�J�D�V�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P�� �Q�H�P�� �F�V�X�S�i�Q�� �O�D�V�V�t�W�M�D���� �K�D�Q�H�P��

térben is lokalizálja a degradációs folyamatokat. A 2800�±�����������F�P�q�ï���N�|�]�|�W�W�L���D�O�L�I�i�V���&�±H nyúlási 

tartomány teljes stabilitása azt jelzi, �K�R�J�\���D���I�����O�i�Q�F���D�O�L�I�i�V���V�]�H�J�P�H�Q�V�H�L���J�\�D�N�R�U�O�D�W�L�O�D�J���p�U�L�Q�W�H�W�O�H�Q�H�N��

maradnak, és a degradáció nem terjed át a gerinc alifás részeire. A karbonilsáv (1715�±1680 

�F�P�q�ï�����F�V�D�N���P�L�Q�L�P�i�O�L�V���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�W���p�V���H�Q�\�K�H���V�]�p�O�H�V�H�G�p�V�W���P�X�W�D�W�����Y�i�O�O�N�p�S�]���G�p�V���S�H�G�L�J���D�O�L�J��

detektálható, ami arra utal, hogy a lánctörések és az oxidáció nem képesek kiterjedt szerkezeti 

�i�W�U�H�Q�G�H�]���G�p�V�W�� �R�N�R�]�Q�L�� �D�� �P�i�W�U�L�[�E�D�Q���� �(�]�� �D�� �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�� �M�y�O�� �|�V�V�]�K�D�Q�J�E�D�Q�� �i�O�O�� �D�]�]�D�O���� �K�R�J�\�� �D�� �V�]�i�O�D�N��

közvetlen környezetében kialakuló feszültség- �p�V���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W-gradiens a degradációt helyhez 

kötött, izolált eseményekké teszi. 

�$�� ���������� �F�P�q�ï�� �N�|�U�•�O�L�� �&�+�w�� �H�V�H�U�Q�\���U�H�]�J�p�V�H�N�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�D�� �D�� �3�.�����*�)�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �V�]�L�Q�W�H��

változatlan marad a reciklálás során, ami arra utal, hogy a láncmobilitás növekedése és az amorf 

fázis arányának növekedése csak minimális mértékben következik be és kinetikailag stabilabb 

rendszer áll rendelkezésre. Míg a töltetlen poliketonban ez a tartomány a degradáció egyik 

legérzékenyebb indikátora, addig a 30% üvegszálas rendszerben a sáv élessége és pozíciója 

gyakorlatilag változatlan, ami azt jelzi, hogy a szálak által létrehozott mechanikai rögzítettség 
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és korlátozott láncmozgás hatékonyan gátolja az alifás szegmensek degradációját. Az 

ujjlenyomat tartomány (1000�±�������� �F�P�q�ï���� �V�i�Y�M�D�L�� �L�V�� �I�H�O�W�&�Q���H�Q�� �V�W�D�E�L�O�D�N���� �D�P�L�� �D�U�U�D�� �X�W�D�O���� �K�R�J�\�� �D��

kristályos tartományok integritása nagyrészt megmarad, és a szerkezet amorfizálódása csak 

igen korlátozott mértékben következik be a reciklálás hatására. 

A spektrumok alapján megállapítható, hogy a PK30GF degradációja nem keresztkötés 

vezérelt, ugyanis a rekombinációs folyamatok nem detektálhatóak olyan mértékben, mint a 

töltetlen vagy �D�� �N�H�Y�H�V�H�E�E�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P�P�D�O�� �U�H�Q�G�H�O�N�H�]���� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� A magas 

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P�� �X�J�\�D�Q�L�V�� �N�R�U�O�i�W�R�]�]�D�� �D�� �O�i�Q�F�R�N�� �P�R�]�J�i�V�i�W����ezek alapján a degradáció 

�P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�D�� �H�O�V���V�R�U�E�D�Q��lokális lánctörésekre és enyhe oxidáció által megy végbe. Ezek 

viszont �Q�H�P�� �N�p�S�H�V�H�N�� �P�D�N�U�R�V�]�N�R�S�L�N�X�V�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �i�W�U�H�Q�G�H�]���G�p�V�W�� �Y�D�J�\�� �~�M�� �N�|�W�p�V�W�t�S�X�V�R�N��

�N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�W�� �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�]�Q�L���� �$�� ���������� �F�P�q�ï�� �W�D�U�W�R�P�i�Q�\�� �V�W�D�E�L�O�L�W�isa miatt, valamint a karbonilsáv 

minimális módosulása miatt, a 30% üvegszálas rendszerben a degradáció sokkal kisebb  

�P�p�U�W�p�N�&�� és mi�Q���V�p�J�L�O�H�J���L�V���H�O�W�p�U�������P�L�Q�W���D���W�|�O�W�H�W�O�H�Q���p�V���D�����������W�|�O�W���D�Q�\�D�J�J�D�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�����N�R�P�S�R�]�L�W��

esetében. A szálak által létrehozott mikrokörnyezet a degradációt izolált folyamatokká teszik, 

mely már nem képes a mátrix egészére kiterjedni. Ezen eredmények alapján létjogosultá teszi 

azt a �W�p�]�L�V�W���� �K�R�J�\�� �D�� �P�D�J�D�V�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P�� �Q�H�P�� �F�V�X�S�i�Q�� �D�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�� �N�L�Q�H�W�L�N�i�M�i�W�� �O�D�V�V�t�W�M�D����

hanem annak térbeli lefutását és mechanizmusát is módosítja. 

6.4.2. �W���•�Ì�š���Ì�•�����o���l�š�Œ�}�v�u�]�l�Œ�}�•�Ì�l�•�‰�}�•���~�^���D�•���À�]�Ì�•�P���o���š�}�l- �Œ�����]�l�o���o���•���Z���š���•�Œ�� 
 

A töltetlen alifás poliketon törési felületének vizsgálatát pásztázó 

elektronmikroszkóppal (SEM) végeztem 1000× nagyításon, 20 kV gyorsítófeszültség mellett, 

visszaszórt elektron detektorral (BSD). A felvételek segítségével a mechanikai újrahasznosítás 

hatására kialakuló morfológiai változások �N�|�Y�H�W�K�H�W�����Q�\�R�P�R�Q. 

 

32�X�������Œ���������š�‚�o�š���š�o���v�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���š�‚�Œ� �•�]���(���o�º�o���š� �v���l���^���D���(���o�À� �š���o���]���l�º�o�‚�v���‚�Ì�…���·�i�Œ���Z���•�Ì�v�}�•�_�š���•�]�����]�l�o�µ�•�}�l���µ�š���v: a- �š�‚�o�š���š�o���v��
PK, b- PKREC1, c- PKREC5. 

a b c
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�$���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W������ �K�R�J�\�� �D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V���M�H�O�H�Q�W���V��

hatással van a töltetlen alifás poliketon morfológiájára. A nem reciklált minta esetében jól 

definiált réteges fibrilláris szerkezetet láthatunk, mely réteges törési vonallakkal rendelkezik 

kevés hibás üreges részekkel. Az egyszeresen reciklált szerkezet viszont módosult 

�S�H�O�\�K�H�]���G�|�W�W, mikroüregek jelentek meg, lokális összeolvadásokkal egyaránt. Ez a szerkezet 

�Y�p�O�K�H�W���O�H�J�� �P�i�U�� �K�H�W�H�U�R�J�p�Q�H�E�E���� �P�L�Q�W�� �D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D minta esetében detektál SEM képek. Az 

�|�W�V�]�|�U�|�V�H�Q���~�M�U�D�I�H�O�G�R�O�J�R�]�R�W�W���P�L�Q�W�i�N�E�D�Q���D���V�]�H�U�N�H�]�H�W���H�U���V�H�Q���U�R�Q�F�V�R�O�W�W�i���Y�i�O�L�N, összeesett amorfabb 

területekkel, mely rendezetlen törési vonalakkal rendelkezik. Ez a módosulás szintén igazolja 

a nagyfokú degradációs folyamatot a reciklálás során. 

 

33�X�������Œ����Az ���o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���Z���u�À���•�Ì�š�}�š�š���u�]�v�š���]���í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o�š���Œ�š���o�}�u���^���D���(���o�À� �š���o���]���l�º�o�‚�v���‚�Ì�…���·�i�Œ���Z���•�Ì�v�}�•�_�š���•�]�����]�l�o�µ�•�}�l��
�µ�š���v�W����- PK15GF, b- PK15GFREC1, c- PK15GFREC5 

�$�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �N�R�P�S�R�]�L�W�R�N��hamvasztott mintáit pásztázó 

elektronmikroszkóppal (SEM) vizsgáltam, 100× nagyításon, 20 kV gyorsítófeszültség mellett, 

visszaszórt elektron detektor (BSD) alkalmazásával. �$���6�(�0���I�H�O�Y�p�W�H�O�H�N���D�O�D�S�M�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W������

�K�R�J�\�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �K�D�W�i�V�V�D�O�� �Y�D�Q�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N�� �K�R�V�V�]�i�U�D���� �$�� �Qem 

�U�H�F�L�N�O�i�O�W�� �P�L�Q�W�i�E�D�Q�� �H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �K�R�V�V�]�~���� �I�R�O�\�W�R�Q�R�V�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N�� �I�L�J�\�H�O�K�H�W���N�� �P�H�J���� �P�t�J�� �D�]��

újrahasznosítás hatására a szálak fokozatosan darabolódnak. Az ötszörösen reciklált mintában 

�P�i�U���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�&���V�]�i�O�W�|�U�p�V���I�H�G�H�]�K�H�W�����I�H�O���� �(�Q�Q�H�N���R�N�D���Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J���D feldolgozás közbeni 

nyíró igénybevétel az oka.  Ennek következtében, módosulnak a kompozit mechanikai 

tulajdonságait, mert �D���U�|�Y�L�G�H�E�E���V�]�i�O�D�N���F�V�|�N�N�H�Q�W���W�H�K�H�U�Y�L�V�H�O�����N�p�S�H�V�V�p�J�H�W���E�L�]�W�R�V�t�W�D�Q�D�N�� 

 

34�X�������Œ���� ���Ì�����o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���Z���u�À���•�Ì�š�}�š�š���u�]�v�š���]��30�9���º�À���P�•�Ì���o�š���Œ�š���o�}�u���^���D���(���o�À� �š���o���]���l�º�o�‚�v���‚�Ì�…���·�i�Œ���Z���•�Ì�v�}�•�_�š���•�]�����]�l�o�µ�•�}�l��
�µ�š���v�W����- PK30GF, b- PK30GFREC1, c- PK30GFREC5 

a b c 

a b c 
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A SEM felvételek alapján megállapítható, hogy a mechanikai újrahasznosítás hatására 

�D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N���K�R�V�V�]�D���p�V���H�O�R�V�]�O�i�V�D���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q���P�y�G�R�V�X�O a nagyobb üvegszáltartalom 

esetében. A nem reciklált 30% üvegszáltartalmú �P�L�Q�W�i�E�D�Q�����D�����D���V�]�i�O�K�R�V�V�]�R�N���Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J���V�]�&�N��

tartományban helyezkednek el. �9�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J���D�� szerkezet homogénebb. Az egyszeresen 

�U�H�F�L�N�O�i�O�W���P�L�Q�W�i�E�D�Q�����E�����D���V�]�i�O�K�R�V�V�]�R�N���H�J�\�p�U�W�H�O�P�&���F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H��tapasztalható. Ez a feldolgozás 

�V�R�U�i�Q���I�H�O�O�p�S�����Q�\�t�U�y���L�J�p�Q�\�E�H�Y�p�W�H�O���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���N�L�D�O�D�N�X�O�y���V�]�i�O�W�|�U�p�V�U�H��enged következtetni. 

Ebben a fázisban a fragmentáció domináns mechanizmus, ami a szálak darabolódását és az 

átlagos hossz csökkenését eredményezi. Ezzel szemben az ötszörösen reciklált mintában (c) a 

szálhossz �H�O�R�V�]�O�i�V���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q���N�L�V�]�p�O�H�V�H�G�L�N, és �D���N�p�S�P�H�]���E�H�Q az átlagosnál hosszabb 

szálak is megjelennek. Ez arra utal, hogy a száltörés folyamata nem lineáris, és a rendszerben 

�K�H�W�H�U�R�J�p�Q���V�]�H�U�N�H�]�H�W���D�O�D�N�X�O���N�L�����$���P�D�J�D�V���•�Y�H�J�V�]�i�O�W�D�U�W�D�O�R�P���N�|�Y�H�W�N�H�]�W�p�E�H�Q���N�L�D�O�D�N�X�O�y���V�&�U�&��

szálhálózat módosítja az áramlási és deformációs viszonyokat.  

A vizsgálat alapján megállapítható, hogy a 30% üvegszáltartalmú kompozitokban a 

száltörés folyamata összetettebb, mint a kevesebb üvegszáltartalom esetén. Ennek eredménye, 

hogy �D�� �N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V�R�N�� �M�H�O�H�Q�W���V��hatással lehetnek a szálhossz kondíciójára. A kialakuló 

heterogén száleloszlás hatással van a kompozit mechanikai viselkedésére és reológiai 

tulajdonságára együttesen. 

6.5. �Z���}�o�•�P�]���]���š�µ�o���i���}�v�•���P�}�l���À�]�Ì�•�P���o���š���� 
 

Az olvadékáramlási index (MFI) vizsgálata alap mérési metódusként használjuk a 

�P�&�D�Q�\�D�J�L�S�D�U�E�D�Q. �$���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]����molekulatömeg változások, melyek   

lánchasadásból és az esetleges szerkezeti átalakulásokból adódik közvetlenül megjelenhetnek 

a viszkozitásban���� �$�]�� �D�O�i�E�E�L�� �G�L�D�J�U�D�P�� �D�� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �p�V�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q��

folyásindexeit és annak változásait szemlélteti az újrafeldolgozási ciklusok függvényében. 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       79 

 

 

35�X�������Œ�����Z�����]�l�o���o���•�š���l�‚�À���š�…���(�}�o�Ç���•�]�v�����Æ���u���P�Z���š���Œ�}�Ì���•�������o�]�(���•���‰�}�o�]�l���š�}�v���U���í�ñ�9���º�À���P�•�Ì���o��� �•���ï�ì�9���º�À���P�•�Ì���o�����•���š� �����v�X 

�$�]���L�V�P�p�W�H�O�W���I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�L���F�L�N�O�X�V�R�N���V�R�U�i�Q���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�����U�H�R�O�y�J�L�D�L���Y�i�O�W�R�]�i�V�R�N, melyet a 35. 

ábrán tapasztalhatunk, �H�O�V���G�O�H�J�H�V���R�N�D���D���S�R�O�L�P�H�U�O�i�Q�F�R�N���V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�Q�H�N���P�y�G�R�V�X�O�i�V�D.  Melyek az 

újragranulálás és az újra fröccsöntés során indukálódik. Az feldolgozás során alkalmazott emelt 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W és nyíróterhelés hatására a makromolekulák képesek a lánchasadásra. A 

molekulatömeg csökkenése elméletileg az olvadék viszkozitásának csökkenéséhez vezet, mely 

az jelentené, hogy az MFI értéke növekszik. Az oka, hogy a �U�|�Y�L�G�H�E�E�� �O�i�Q�F�R�N�� �N�L�V�H�E�E�� �E�H�O�V����

súrlódással rendelkeznek és nagyobb mobilitással ezáltal. Ugyanakkor a feldolgozási ciklusok 

során nem kizárólag lánchasadás zajlik le ebben az esetben. Hanem az oxidatív környezetben 

vagy a �P�D�J�D�V�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�Q�� �U�H�D�N�W�t�Y�� �O�i�Q�F�Y�p�J�H�N�� �N�p�S�]���G�K�H�W�Q�H�N mondhatni aktív gyökök, 

amelyek másodlagos reakciók révén rekombinálódhatnak. Ez a folyamat részleges keresztkötés 

�N�p�S�]���G�p�V�K�H�]�� �Y�D�J�\�� �H�O�i�J�D�]�i�Vokat alkotnak. A keresztkötések jelenléte a láncmobilitás 

csökkenését és a viszkozitás növekedését okozza, ami az MFI csökkenésével igazolható. A 

���o�]�(���•���š�‚�o�š���š�o���v
Poliketon
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viszkozitás és a molekulatömeg közötti kapcsolat jól ismert összefüggéssel írható le.  Miszerint 

a polimer olvadék viszkozitása az átlagos molekulatömeg hatványfüggvénye �:�ß �ý �/�ê�Ô�;. 

Amely alapján elmondható, hogy �P�i�U���Y�L�V�]�R�Q�\�O�D�J���N�L�V���P�p�U�W�p�N�&���P�R�O�H�N�X�O�D�W�|�P�H�J-változás is képes 

�M�H�O�H�Q�W���V�� �U�H�R�O�y�J�L�D�L��változásra. Ezzel párhuzamosan az olvadék folyási index és a viszkozitás 

között kapcsolat inverz �:�0�)�, �ý �s���ß�;. �$�� �P�p�U�W�� �D�G�D�W�R�N�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�K�H�W������ �K�R�J�\�� �D��

rendszerben a degradáció nem tisztán lánchasadási mechanizmus szerint zajlik. Hanem a 

lánctöredezés és a rekombináció együttesen történhet. A töltetlen alifás poliketon esetében  

�M�H�O�H�Q�W���V���0�)�,-csökkenés �G�H�W�H�N�W�i�O�K�D�W�X�Q�N�����$���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V���V�R�U�i�Q���O�p�W�U�H�M�|�W�W���V�]�H�U�N�H�]�H�W�E�H�Q���Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J��

olyan változások következnek be, amelyek az olvadék viszkozitását képesek növelni.  Ennek a 

növekedésnek a  �P�p�U�W�p�N�H�� �M�y�Y�D�O�� �Q�D�J�\�R�E�E���� �P�L�Q�W�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�p�Y�H�O. Ez összefügghet 

részleges keresztkötés kialakításával vagy a láncszegmensek közötti másodlagos 

kölcsönhatások �N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�Y�D�O���p�V���H�U���V�|�G�p�V�p�Y�H�O���H�J�\�D�U�i�Q�W�� Magasabb üvegszáltartalom esetén a 

kompozit viszkozitása a referencia mintánál �L�V���M�H�O�H�Q�W���V�H�Q���H�O�W�p�U���D��töltetlen alifás poliketontól. Az 

üvegszálak orientációja, hosszcsökkenése és a rendszer stabilitása képes befolyásolni az 

áramlási viselkedést. Az ismételt feldolgozás során a szálhossz csökkenése képes csökkenteni 

a hidrodinamikai ellenállást. Mellette a mátrix esetlegesen kialakított keresztkötései növelni 

tudják ebben az esetben a viszkozitást.  

A 30 % �•�Y�H�J�V�]�i�O�H�U���V�t�W�p�V�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �W�D�S�D�V�]�W�D�O�W�� �P�p�U�V�p�N�H�O�W�H�E�E�� �U�H�O�D�W�t�Y�� �0�)�,-változás arra 

enged következtetni, hogy a szál, mint �H�U���V�t�W���I�i�]�L�V���U�p�V�]�E�H�Q���i�W�Y�H�V�]�L���D���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���p�V���U�H�R�O�y�J�L�D�L��

terhelést a mátrixtól. A nagyobb száltartalom csökkenti az egységnyi térfogatra jutó polimer 

mennyiségét, így a degradáció által érintett frakció aránya is kisebb természetesen. Emellett a 

�V�]�i�O�D�N�� �W�H�K�H�U�K�R�U�G�y�� �V�]�H�U�H�S�H�� �P�p�U�V�p�N�O�L�� �D�� �P�i�W�U�L�[�R�W�� �p�U���� �Q�\�t�U�y�L�J�p�Q�\�E�H�Y�p�W�H�O�W���� �D�P�L�� �F�V�|�N�N�H�Q�W�K�H�W�L�� �D��

lánctöredezés mértékét- �H�]�� �N�L�I�H�M�H�]�H�W�W�H�Q�� �H�O���Q�\�|�V�� �D�]�� �D�X�W�y�Lpari alkalmazásknál, ahol egyre 

gyakrabban alkalmazunk üvegszálas alapanyagokat. Az eredmények alapján megállapítható, 

hogy az alifás poliketon rendszerek reológiai stabilitása reciklálási ciklusok során összetett 

mechanizmus eredménye, amelyben a lánchasadás, a rekombinációs folyamatok, az esetleges 

�N�H�U�H�V�]�W�N�|�W�p�V�N�p�S�]���G�p�V���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �i�U�D�P�O�i�V�L�� �V�D�M�i�W�R�V�V�i�J�R�N�� �H�J�\�•�W�W�H�V�H�Q��

határozzák meg az viszkozitás változását���� �$�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�H�U���V�t�W�p�V�� �Q�H�P�� �F�V�X�S�i�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L��

szempontból releváns, hanem a reológiai stabilitás fenntartásában és a feldolgozhatóság 

�P�H�J���U�]�p�V�p�E�H�Q�� �L�V�� �N�X�O�F�V�V�]�H�U�H�S�H�W�� �M�i�W�V�]�L�N, mely alkalmazásával a feldolgozási paraméterek 

módosítási is mérsékeltebb lehet, mint a referencia nem reciklált granulátumok feldolgozása 

esetén. 
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Az MFI vizsgálatok eredményei alapján megállapítható, hogy az alifás poliketon 

rendszerek reológiai stabilitása ismételt feldolgozási ciklusok során nem írható le egyetlen 

degradációs mechanizmussal. A lánchasadás, a láncvégi rekombináció, valamint az esetleges 

�U�p�V�]�O�H�J�H�V�� �N�H�U�H�V�]�W�N�|�W�p�V�N�p�S�]���G�p�V�� �H�J�\�•�W�W�H�V�H�Q�� �D�O�D�N�t�W�M�i�N�� �D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�W�|�P�H�J-eloszlást és ezáltal az 

olvadék viszkoelasztikus viselkedését. Ezek alapján megállapítható, hogy a�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�H�U���V�t�W�p�V��

jelenléte nem csupán mechanikai szempontból meghatározó a kutatásban, hanem a reológiai 

stabilitás fenntartásában is �I�R�Q�W�R�V���D���M�|�Y���E�H�Q. A nagyobb száltartalmú kompozitok esetében a 

�W�H�U�K�H�O�p�V���U�p�V�]�E�H�Q���D�]���H�U���V�t�W���I�i�]�L�V�U�D���W�H�Y���G�L�N���i�W�����P�L�N�|�]�E�H�Q���D�]���H�I�I�H�N�W�t�Y���P�i�W�U�L�[�I�U�D�N�F�L�y���F�V�|�N�N�H�Q�����(�]��

�P�p�U�V�p�N�O�L���D���S�R�O�L�P�H�U�O�i�Q�F�R�N�D�W���p�U�����W�H�U�P�L�N�X�V���p�V���Q�\�t�U�y���L�J�p�Q�\�E�H�Y�p�W�H�O���U�H�O�D�W�t�Y���K�D�W�i�V�i�W a reciklálás és az 

újrafeldolgozás közben. Ennek eredményeként a magasabb üvegszál tartal�R�P�P�D�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�� 

rendszerek reológiai paraméterei a reciklálási ciklusok során kiegyensúlyozottabb változást 

mutatnak minden esetben. 

7. �<�}�v�l�o�·�Ì�]�•�l 
 

�$�� �G�R�N�W�R�U�L�� �N�X�W�D�W�i�V�� �F�p�O�M�D�� �D�]�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� ���3�.���� �p�V�� �U�|�Y�L�G�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W��

kompozitjainak (PK15GF és PK30GF) komplex szerkezet tulajdonság kapcsolatának feltárása. 

Kiemelt fókuszát képezte a kutatásnak a mechanikai újrahasznosíthatóság vizsgálata. Melyek  

kiterjedtek a�]�� �D�O�D�S�� �J�U�D�Q�X�O�i�W�X�P�E�y�O�� �H�O���i�O�O�t�W�R�W�W�� �L�O�O�H�W�Y�H��az egyszeresen és ötszörösen 100%-ban 

újragranulált és újrafeldolgozott anyagok elemzésére.  

Mechanikai viselkedés és üvegszál-�H�U���V�t�W�p�V���K�D�W�i�V�D 

A mechanikai vizsgálatok eredményei alapján megállapítható, hogy az üvegszálas 

�H�U���V�t�W�p�V���M�H�O�H�Q�W���V���P�p�U�W�p�N�E�H�Q képes növeli az alifás poliketon teherbírását. A szakítószilárdság a 

töltetlen PK esetében ������ �0�3�D�� �p�U�W�p�N�U���O�� ������ �0�3�D-ra (PK15GF) emelkedett 15% 

üvegszáltartalommal. Abb�D�Q���D�]���H�V�H�W�E�H�Q���K�D�������������•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V���H�U���V�t�W�p�V�W���D�O�N�D�O�P�D�]�X�Q�N���H�]���D�]���p�U�W�p�N��

110 MPa-ra (PK30GF) emelkedett. Ezzel párhuzamosan a szakadási nyúlás lecsökkent. A 

duktilis mátrix vezérelt �Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�E���O��egy szálvezérelt, ridegebb törési viselkedés felé tolódott 

a rendszer. 

Az eredmények alapján megállapítható, hogy a 15 tömeg%-os üvegszáltartalom közelíti 

�D�� �S�H�U�N�R�O�i�F�L�y�V�� �N�•�V�]�|�E�|�W���� �D�K�R�O�� �D�� �V�]�i�O�D�N�� �N�|�]�|�W�W�� �N�L�D�O�D�N�X�O�y�� �U�p�V�]�E�H�Q�� �I�R�O�\�W�R�Q�R�V�� �K�i�O�y�]�D�W�� �X�J�U�i�V�V�]�H�U�&��

javulást biztosít a terhelésátadásban. A további üvegszáltartalom növelése (30%) esetén a 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       82 

 

�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�� �M�D�Y�X�O�i�V�D�� �P�p�U�V�p�N�O���G�L�N���� �p�V�� �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J�� �D�� �O�H�J�P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�y�E�E a 

szálorientáció, valamint az adhézió a szál és a polimermátrix között. 

�$�]���•�W���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L���D�O�D�S�M�i�Q���I�H�O�W�p�W�H�O�H�]�K�H�W�������K�R�J�\���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V���H�U���V�t�W�p�V���K�D�W�i�V�D��

nemlineáris tendencia alapján módosíthatjuk a tulajdonságot. Ugyanis az alacsonyabb 

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�J�D�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�����N�R�P�S�R�]�L�W esetén az ütésállóság lecsökken. Viszont a 30% üvegszállal 

�H�U���V�t�W�H�W�W�� �P�L�Q�W�i�N�Q�i�O�� �P�p�U�W�� �•�W���P�X�Q�N�D �H�U�H�G�P�p�Q�\�H�L�� �D�O�D�S�M�i�Q�� �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&���� �K�R�J�\��a repedésáthidaló 

mechanizmusok részben kompenzálják ezt a hatást. 

Termo-mechanikai és szerkezeti összefüggések 

A termo-mechanikai vizsgálatok eredményei alapján megállapítható hogy az alpifás 

poliketon esetében az üvegszálak nem csak �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���H�U���V�t�W�� szereppel rendelkezik. A DSC, 

DMA és termo-gravimetriás mérések során tapasztalt  kristályosság változás, valamint a 

lamelláris szerkezet módosulásának mértéke alapján. Sokkal összetettebb módon tudja 

befolyásolni a polimer szerkezetét.  

A DMA eredmények alapján, az üvegszálak jelenléte csökkenteni tudja a polimerláncok 

mozgékonyságát is. Ennek egyik jele, hogy a �W�D�Q�/�� �F�V�~�F�V�R�N�� �F�V�|�N�N�H�Qnek és az üvegesedési 

átmenet enyhe eltolódása is �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�����D���N�R�P�S�R�]�L�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�E�H�Q�� 

A termogravimetriás vizsgálatok alapján megállapítható, hogy az üvegszál alkalmazása 

�Q�|�Y�H�O�L�� �D�� �K���V�W�D�E�L�O�L�W�i�V�W�� �p�V�� �O�D�V�V�ttani képes a degradáció kinetikáját. A töltetlen PK esetében a 

�E�R�P�O�i�V�� �H�J�\�� �G�R�P�L�Q�i�Q�V�� �O�p�S�F�V���E�H�Q�� �W�|�U�W�p�Q�L�N���� �P�t�J��üvegszál jelenlétében a folyamat szélesebb 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W tartományban jelenik meg. Ennek hátterében �Y�D�O�y�V�]�t�Q�&�O�H�J���H�J�\��diffúzió-korlátozott 

mechanizmus áll. 

Mechanikai újrahasznosítás hatása 

A mechanikai reciklálás hatásának vizsgálata során megállapítást nyert, hogy a 

�G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�� �P�p�U�W�p�N�H�� �H�U���V�H�Q�� �I�•�J�J�� �D�]�� �D�Q�\�D�J�V�]�H�U�N�H�]�H�W�W���O���� �$�� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �3�.�� �H�V�H�W�p�E�H�Q�� �D�� �W�|�E�E�V�]�|�U�L��

�I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �P�R�O�H�N�X�O�D�W�|�P�H�J-csökkenést, lánchasadást és kristályosság-csökkenést 

eredményez, amely a mechanikai tulajdonságok romlásában is megjelenik. A szakítószilárdság 

�P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�W���N�|�Y�H�W���H�Q���D�N�i�U��30%-os csökkenést eredményezett. 

�h�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W���U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�Q�p�O�� a degradáció mértéke lényegesen kisebb 

volt, mint a töltetlen mintákon mért eredmények. A szálak jelenléte mechanikai és szerkezeti 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       83 

 

stabilizáló szerepet képes betölteni.  Ezzel képesek vagyunk korlátozni a polimerláncok 

mobilitását. Lassítani tudjuk a degradációs folyamatokat.  

A DSC és DMA vizsgálatok alapján a reciklálás hatására a kristályosság csökkenésével 

kell számolnunk . A stabilitás, különösen a töltetlen rendszer esetében nagyobb. A 

kompozitokban ezek a változások mérsékeltebbek���� �(�Q�Q�H�N�� �R�N�D�� �D�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�W�D�U�W�D�O�R�P��

alkalmazása. 

Reológiai viselkedés és MFI 

�$�� �0�H�O�W�� �)�O�R�Z�� �,�Q�G�H�[�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q�� �L�J�D�]�R�O�W�i�N���� �K�R�J�\�� �D�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L��

�~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�i�V���M�H�O�H�Q�W���V���K�D�W�i�V�V�D�O���Y�D�Q���D���S�R�O�L�P�H�U���|�P�O�H�G�p�N���Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�p�U�H�����$���W�|�O�W�H�W�O�H�Q���3�.���H�V�H�W�p�E�H�Q��

�D�]�� �0�)�,�� �M�H�O�H�Q�W���V�� �F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H�� �D�U�U�D�� �X�W�D�O���� �K�R�J�\�� �D�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�� �V�R�U�i�Q�� �Q�H�P�� �N�L�]�i�U�y�O�D�J�� �O�i�Q�F�K�D�V�D�G�i�V����

�K�D�Q�H�P���U�p�V�]�O�H�J�H�V���O�i�Q�F�|�V�V�]�H�N�D�S�F�V�R�O�y�G�i�V���p�V���V�]�H�U�N�H�]�H�W�L���i�W�U�H�Q�G�H�]���G�p�V���L�V���E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�L�N�� 

Az üvegszálas rendszerek esetében az MFI változása mérsékeltebb, ami a szálhálózat 

stabilizáló hatásával magyarázható. A perkolációs küszöb elérése felett, a rendszerekben az 

ömledékáramlást már nem kizárólag a molekulatömeg határozza meg. Hanem a szálhálózat 

által kialakított szerkezet is.  

Kémiai és mikroszerkezeti változások 

Az FT-IR vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a mechanikai újrahasznosítás során 

a töltetlen PK-�E�D�Q�� �N�L�P�X�W�D�W�K�D�W�y�� �N�p�P�L�D�L�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�Y�i�O�W�R�]�i�V�� �N�|�Y�H�W�N�H�]�L�N�� �E�H���� �H�O�V���V�R�U�E�D�Q�� �D��

karbonilcsoportok és a láncszerkezet módosulásával. Az üvegszál�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���N�R�P�S�R�]�L�W�R�N�E�D�Q��

már a változások lényegesen kisebbek, ami a degradáció kinetikájának változására utal. 

�$���6�(�0���Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N���P�H�J�H�U���V�t�W�H�W�W�p�N�����K�R�J�\���D���U�H�F�L�N�O�i�O�i�V���V�R�U�i�Q���D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�N���K�R�V�V�]�~�V�i�J�D��

csökken, valamint a szál�±mátrix határfelület állapota romlik. Mindazonáltal a magasabb 

�V�]�i�O�W�D�U�W�D�O�P�~���U�H�Q�G�V�]�H�U�����3�.�����*�)�����H�V�H�W�p�E�H�Q���H�J�\���V�W�D�E�L�O�D�E�E�����V�&�U�&�E�E���V�]�i�O�K�i�O�y�]�D�W���P�D�U�D�G���I�H�Q�Q�����D�P�H�O�\��

továbbra is hatékony terhelésátadást biztosít. 

�,�S�D�U�L���D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y�V�i�J���p�V���M�H�O�H�Q�W���V�p�J 

Az autóipari validációs vizsgálat eredményei alapján megállapítható, hogy a vizsgált 

anyagok, ideértve a reciklált rendszereket is, megfelelnek ez elvárt minimum követelménynek. 

Különösen �N�L�H�P�H�O�N�H�G�����D����������-ban reciklált PK30GF rendszer teherbírása és teljesítménye.  

A vizsgált alapanyago�N���I���O�H�J���D���P�D�J�D�V���•�Y�H�J�V�]�i�O�W�D�U�W�D�O�R�P�P�D�O���U�H�Q�G�H�O�N�H�]�����D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�H�W�R�Q��

�P�H�J�I�H�O�H�O���� �E�L�]�W�R�Q�V�i�J�J�D�O�� �D�O�N�D�O�P�D�]�K�D�W�y�� �Q�D�J�\�� �L�J�p�Q�\�E�H�Y�p�W�H�O�&�� �D�X�W�y�L�S�D�U�L�� �D�O�N�D�O�P�D�]�i�V�R�N�U�D. Akár 
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100%-ban mechanikailag �~�M�U�D�K�D�V�]�Q�R�V�t�W�R�W�W�� �I�R�U�P�i�E�D�Q�� �L�V���� �$�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�H��nem 

elhanyagolható, mivel olyan pozitív hatásokat képes kifejteni ami nemcsak a primer 

�W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�D�W�� �M�D�Y�t�W�M�D���� �K�D�Q�H�P�� �D�� �U�H�F�L�N�O�i�O�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �I�H�O�O�p�S���� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�V��reakciókat és 

folyamatokat is képes lassítani 

8. Summary 
 

The aim of my PhD research was the investigation of aliphatic polyketone (PK) and its 

glass fibre reinforced composites (15 wt% and 30 wt%) from the point of view of mechanical 

performance and recyclability. Special focus was given to their potential use in automotive 

applications, where both high performance and sustainability are required. 

The research work was divided into two main parts. In the first phase, the virgin 

materials were characterised to define a clear reference state. In the second phase, the effect of 

mechanical recycling was analysed by reprocessing 100 % of the materials once and five times. 

All specimens were prepared by injection moulding using identical processing parameters to 

ensure reliable comparison. Several analytical methods were applied, including tensile testing, 

Charpy impact testing, DSC, DMA, thermogravimetric analysis, FT-IR, SEM and melt flow 

index measurements, as well as an automotive standard ageing test (VW TL 52682). 

The results clearly showed that the addition of glass fibres significantly increases the 

stiffness and tensile strength of the material, while the elongation at break decreases. The 

mechanical behaviour changes from a ductile response to a more fibre-controlled, rigid 

behaviour. The impact strength does not follow a simple trend, since it depends on the 

interaction between the matrix and the reinforcing phase. The thermo-mechanical and structural 

analyses confirmed that glass fibre reinforcement improves the stability of the material. The 

fibres restrict molecular mobility and contribute to better thermal resistance. During repeated 

recycling, degradation processes such as chain scission, reduction of molecular weight and fibre 

shortening can be observed. However, these effects are less pronounced in the reinforced 

composites compared to the unfilled polymer. Based on the automotive ageing tests, all 

investigated materials including the recycled ones, fulfilled the required mechanical limits, 

which is essential for industrial application. The composite with higher fibre content (30 wt%) 

showed the best overall performance and long-term stability. 
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In conclusion, the results demonstrate that glass fibre reinforced aliphatic polyketone 

materials can be mechanically recycled multiple times, even with 100% recycled materials, 

while maintaining acceptable properties. The research provides a better understanding of the 

structure and the property relationships and defines important limits for the industrial 

application of these materials in a circular economy approach. 

9. �d� �Ì�]�•���l 
 

1. TÉZIS �± �$�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V�� �P�X�O�W�L�V�]�L�Q�W�&�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�i�F�L�y�W�� �K�R�]�� �O�p�W�U�H�� �D��

poliketonban.  

�$�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V�� �K�D�W�i�V�i�U�D�� �D�]�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�E�H�Q egy �P�X�O�W�L�V�]�L�Q�W�&�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�L��

stabilizáció alakul ki.  Ez �H�J�\�L�G�H�M�&�O�H�J���E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�M�D���D���N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J�R�W�����D���P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V���P�R�E�L�O�L�W�i�V�W����

�D���K���E�R�P�O�i�V�L���N�L�Q�H�W�L�N�i�W���p�V���D�]���R�O�Y�D�G�p�N���U�H�R�O�y�J�L�D�L���Y�L�V�H�O�N�H�G�p�V�p�W együttesen. 

A DSC termogrammokon látható  kristályosságváltozás, a DMA-�E�D�Q���W�D�S�D�V�]�W�D�O�W���W�D�Q�/���F�V�|�N�N�H�Q�p�V��

és Tg �V�W�D�E�L�O�L�]�i�F�L�y���� �Y�D�O�D�P�L�Q�W�� �D�� �7�*�$�� �Y�L�]�V�J�i�O�D�W�R�N�� �V�R�U�i�Q�� �P�p�U�W�� �P�D�J�D�V�D�E�E�� �E�R�P�O�i�V�L�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�L��

értékek konzisztensen igazolják azt, hogy az üvegszálak nem csupán mechanikai 

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�N�p�Q�W képesek viselkednek, hanem a polimer mátrix szerkezetét is módosítják. 

A reológiai vizsgálatok eredményei �D�O�D�S�M�i�Q�� �P�H�J�i�O�O�D�S�t�W�K�D�W�y���� �K�R�J�\�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V��

hatására a MFI folyásindex �M�H�O�H�Q�W���V�� �Y�i�O�W�R�]�i�V�R�Q�� �P�H�J�\��keresztül. (PK: 30.89 g/10 min-�U���O��

PK15GF: 100.56 g/10 min-re). A növekedés arra utal, hogy a rendszerben molekulatömeg-

�F�V�|�N�N�H�Q�p�V�� �L�V�� �E�H�N�|�Y�H�W�N�H�]�K�H�W�H�W�W���� �D�P�H�O�\�� �D�� �I�H�O�G�R�O�J�R�]�i�V�� �V�R�U�i�Q�� �I�H�O�O�p�S���� �W�H�U�P�L�N�X�V�� �p�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L��

degradáció következménye a molekulatömeg változás. A�]���0�)�,���D�O�D�N�X�O�i�V�D���Q�H�P���Y�H�]�H�W�K�H�W�����Y�L�V�V�]�D��

tehát egyetlen mechanizmusra . 

Az alkalmazott analitikai módszerek által mért eredmények alapján  (DSC, DMA, TG�±DTG�±

DTA, MFI) igazolt, �K�R�J�\�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V alkalmazása egy komplex, többfázisú 

stabilizáló hatást képes kifejteni alifás poliketon kompozit rendszerben.  
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2. TÉZIS�± A magas üvegszál-tartalom perkoláció közeli állapotot hoz létre, amely több 

szinten módosítja a viselkedést. 

Kimutattam, hogy a 30% m/m �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���S�R�O�L�N�H�W�R�Q���N�R�P�S�R�]�L�W�����3�.�����*�)�����H�V�H�W�p�E�H�Q���D��

rendszer eléri, illetve meghaladja a perkolációs küszöböt, amely a viszkoelasztikus, termikus 

�p�V�� �U�H�R�O�y�J�L�D�L�� �W�X�O�D�M�G�R�Q�V�i�J�R�N�� �H�J�\�L�G�H�M�&�� �p�V�� �N�R�Q�]�L�V�]�W�H�Q�V�� �P�H�J�Y�i�O�W�R�]�i�V�i�E�D�Q�� �Q�\�L�O�Y�i�Q�X�O�� �P�H�J a mért 

adatok alapján. 

�$���G�L�Q�D�P�L�N�X�V���P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L���D�Q�D�O�t�]�L�V���V�R�U�i�Q���P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W�������K�R�J�\���D���W�D�Q�/���F�V�~�F�V���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�D���M�H�O�H�Q�W���V�H�Q��

csökken, mikö�]�E�H�Q���D���P�i�V�R�G�O�D�J�R�V���U�H�O�D�[�i�F�L�y�V���M�H�O�H�Q�V�p�J�H�N���H�O�Q�\�R�P�y�G�Q�D�N���Y�D�J�\���H�O�W�&�Q�Q�H�N�����(�]���D�U�U�D��

utal, hogy a polimerláncok mozgása nagymértékben korlátozottá válik, amely egy folytonos 

szálhálózat jelenlétével magyarázható. A termogravimetriás vizsgálatok során a bomlási 

�P�D�[�L�P�X�P���H�O�W�R�O�y�G�i�V�D�����Y�D�O�D�P�L�Q�W���D���'�7�*���F�V�~�F�V���D�O�D�F�V�R�Q�\�D�E�E���L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�D���p�V���V�]�p�O�H�V�H�E�E���K���P�p�U�V�p�N�O�H�W 

tartománya a degradáció kinetikájának lassulását és diffúzió kontrollált jellegének �H�U���V�|�G�p�V�p�U�H��

enged következtetni. Ez összefügg azzal, hogy a szálhálózat akadályozza a bomlási termékek 

�G�L�I�I�~�]�L�y�M�i�W���p�V���D���K���W�U�D�Q�V�]�S�R�U�W�R�W egyaránt alifás poliketon esetében. 

Az MFI értékek alapján igazoltam, hogy a 30% üvegszál alkalmazása a 15% üvegszálhoz 

képest csökkenteni tudja az olvadékáramlást ( a referencia töltetlen poliketon tendenciája 

módosult) (100.56 -ról 89.00-re [g/10 min]). �$�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W��

esetében az olvadékáramlásra már nem csak a molekulatömeg bír hatással, hanem a kialakuló 

�W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �V�]�i�O�K�i�O�y�]ata is. A perkolációs küszöb elérésével módosítani tudjuk a 

viszkoelasztikus tulajdonságokat�����D���K���E�R�P�O�i�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N és az olvadékáramlást egyaránt. 

Kovács, A.P.; �)�L�U�H�Z�� �0�L�Q�D�O�H���� �<������ �+�H�J�H�G�&�V���� �0���e������ �6�]�D�E�y���� �7���-���� �6�W�X�G�\�� �R�I�� �W�K�H�� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

Recycling on the Properties of Glass Fiber-Reinforced Aliphatic Polyketone 

Composites. Polymers 2025, 17, 2743. https://doi.org/10.3390/polym17202743 Journal 

Rank: JCR - Q1 (Polymer Science) 

 

3. TÉZIS �± �$�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�� �W�|�E�E�I�i�]�L�V�~�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�H�� �D�O�D�S�Y�H�W���H�Q�� �P�y�G�R�V�t�W�M�D�� �D��

degradáció és a reológia mechanizmusát. 

�.�L�P�X�W�D�W�W�D�P���� �K�R�J�\�� �D�� �W�|�O�W�H�W�O�H�Q�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�K�R�]�� �N�p�S�H�V�W�� �D�]�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O�� �H�U���V�t�W�H�W�W�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N��

(PK15GF, PK30GF) többfázisú, strukturált anyagként viselkednek, melyben a polimer mátrix 

és a szál közötti �N�|�O�F�V�|�Q�K�D�W�i�V���D�O�D�S�Y�H�W���H�Q���P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�]�D���D���W�H�U�P�L�N�X�V���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���p�V�� �D���U�H�R�O�y�J�L�D�L��

viselkedés jellegét. 
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A töltetlen PK esetében a termogravimetriás vizsgálatok egy éles DTG csúcsot mutatnak (Tmax 

=�������×�ƒ�&������ �D�P�H�O�\�� �N�Y�i�]�L�� �K�R�P�R�J�p�Q�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�V�U�D�� �X�W�D�O���� �(�]�]�H�O�� �V�]�H�P�E�H�Q�� �D�]��

�•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �U�H�Q�G�V�]�H�U�H�N�E�H�Q�� �D�� �'�7�*�� �F�V�~�F�V�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�i�V�D�� �F�V�|�N�N�H�Q�� �p�V�� �V�]�p�O�H�V�H�E�E�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W-

�W�D�U�W�R�P�i�Q�\�E�D�Q�� �M�H�O�H�Q�L�N�� �P�H�J���� �P�L�N�|�]�E�H�Q�� �D�� �E�R�P�O�i�V�L�� �M�H�O�O�H�P�]���N�� ���S�O���� �7�z�u���� �P�D�J�D�V�D�E�E�� �K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�U�H��

tolódnak�����(�]���D�U�U�D���X�W�D�O�����K�R�J�\���D���G�H�J�U�D�G�i�F�L�y���W�|�E�E���O�p�S�F�V���E�H�Q�����U�p�V�]�E�H�Q���G�L�I�I�~�]�L�y-korlátozott módon 

zajlik, amelyet a szálhálózat jelenléte befolyásol. 

�$�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�D�L�� �D�Q�D�O�t�]�L�V�� �V�R�U�i�Q�� �P�H�J�I�L�J�\�H�O�K�H�W���� �(�•�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�� �p�V�� �W�D�Q�/�� �F�V�|�N�N�H�Q�p�V�� �D�]�W��

igazolja, hogy a mátrix molekuláris mobilitása korlátozott, amely a szál és a polimer mátrix 

határfelületek által létrehozott mechanikai rögzítettség következménye. Ez a korlátozás 

közvetlen hatással van a rendszer relaxációs folyamataira és a polimer rendszer 

viszkoelasztikus viselkedésére. 

Kovács, A.P.; �)�L�U�H�Z�� �0�L�Q�D�O�H���� �<������ �+�H�J�H�G�&�V���� �0���e������ �6�]�D�E�y���� �7���-���� �6�W�X�G�\�� �R�I�� �W�K�H�� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

Recycling on the Properties of Glass Fiber-Reinforced Aliphatic Polyketone 

Composites. Polymers 2025, 17, 2743. https://doi.org/10.3390/polym17202743  Journal 

Rank: JCR - Q1 (Polymer Science) 

 

4. TÉZIS  A négy vizsgálati módszer eredményei konzisztens módon igazolják, hogy az 

�•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �H�U���V�t�W�p�V�� �D�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q�� �V�]�H�U�N�H�]�H�W�p�W�� �P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V�� �V�]�L�Q�W�H�Q�� �L�V�� �i�W�U�H�Q�G�H�]�L���� �D�P�H�O�\�� �D��

�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V�V�i�J�� �Q�|�Y�H�N�H�G�p�V�p�E�H�Q���� �D�� �V�]�H�J�P�H�Q�V�P�R�]�J�i�V�R�N�� �J�i�W�O�i�V�i�E�D�Q���� �D�� �K���E�R�P�O�i�V�L��

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W�H�N�� �H�P�H�O�N�H�G�p�V�pben és az olvadékáramlás módosulásában egyaránt 

megnyilvánul. 

A DSC módszerrel mért kristályosság növekedés, a DMA-val detektált üvegesedési 

�K���P�p�U�V�p�N�O�H�W stabilizálás és �Y�H�V�]�W�H�V�p�J�L���W�p�Q�\�H�]�����F�V�|�N�N�H�Q�p�V�H , valamint a derivatográfiás vizsgálat 

során megfigyelt magasabb T5/T10/T50 bomlási értékek, együttesen az MFI által kimutatott 

olvadékáramlási változásokkal igazolják, hogy �D�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V���H�U���V�t�W�p�V���P�R�O�H�N�X�O�i�U�L�V���V�]�L�Q�W�H�Q��képes 

módosítani a poliketon szerkezetét. Ami egyszerre érinti a láncok közötti kölcsönhatásokat, a 

�N�U�L�V�W�i�O�\�R�V���I�i�]�L�V���N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�i�W�����D���K���E�R�P�O�i�V�L���I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�D�W lezajlását és az olvadék reológiáját. A 

négy módszer eredményei �H�J�\�p�U�W�H�O�P�&�H�Q�� �E�L�]�R�Q�\�t�W�M�D���� �K�R�J�\�� �Dz alifás poliketon és az üvegszál 

közötti kölcsönhatás úgynevezett �P�X�O�W�L�V�]�L�Q�W�& de stabilizáló mechanizmust eredményez. 
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5. tézis  A degradáció mechanizmusa eltér a töltetlen és az üvegszálas rendszerekben. 

Kimutattam, hogy a töltetlen alifás poliketon degradációja mechanikai újrahasznosítás során 

dominánsan lánctörés és oxidáció által vezérelt, amely a kristályosság csökkenésével és a 

mechanikai tulajdonságok romlásával jár. Az FT-IR és termoanalitikai vizsgálatok alapján a 

�O�i�Q�F�U�H�N�R�P�E�L�Q�i�F�L�y�� �p�V�� �N�H�U�H�V�]�W�N�|�W�p�V�� �N�L�D�O�D�N�X�O�i�V�D�� �Q�H�P�� �P�H�J�K�D�W�i�U�R�]�y���� �D�� �G�H�J�U�D�G�i�F�L�y�� �I����

mechanizmusa a lánchossz csökkenése. 

�$�]���•�Y�H�J�V�]�i�O�O�D�O���H�U���V�t�W�H�W�W���D�O�L�I�i�V���S�R�O�L�N�Hton kompozit rendszerekben ezzel szemben a degradáció 

mértéke mérsékeltebb, amely a szálak láncmobilitásnak és a szerkezeti módosulásnak 

következménye. A szálak jelenléte képes csökkenti a reakcióképes láncvégek kapcsolódási 

�O�H�K�H�W���V�p�J�p�W�����t�J�\���H�]�i�O�W�D�O���D���G�H�J�Uadáció sebessége lassul. 

A disszertációban bemutatott eredmények alapján megállapítható, hogy a degradációs 

�I�R�O�\�D�P�D�W�R�N�� �M�H�O�O�H�J�p�W�� �E�H�I�R�O�\�i�V�R�O�K�D�W�M�X�N�� �D�� �•�Y�H�J�V�]�i�O�D�V�� �W�|�O�W���D�Q�\�D�J�� �M�H�O�H�Q�O�p�W�p�Y�H�O�� �D�O�L�I�i�V�� �S�R�O�L�N�H�W�R�Q��

esetében ahol a mátrix�±szál kölcsönhatás kulcsszerepet játszik a folyamat szabályozásában. 

10. �W�µ���o�]�l�����]�•�l 
Folyóiratcikkek: MTMT azonosító: 10083590 

 
1. Polyákné Kovács Annamária�����0�L�Q�D�O�H�����<�L�W�E�D�U�H�N���)�L�U�H�Z�����+�H�J�H�G�&�V�����0�D�U�L�D�Q�Q���e�Y�D�����6�]�D�E�y����

Tamás József, Study of the Mechanical Recycling on the Properties of Glass Fiber-

Reinforced Aliphatic Polyketone Composites Polymers, 17(20), Article 2743 (2025), 

16 p. DOI: https://doi.org/10.3390/polym17202743 Scopus Q1 

 

2. Polyákné Kovács Annamária;  Hajialilou, Solmaz; Tomin, Márton; Minale, Yitbarek 

�)�L�U�H�Z���� �*�\���U�H���� �%�D�O�i�]�V���� �6�]�D�E�y���� �7�D�P�i�V�� �-�y�]�V�H�I, Investigation of Behavior of Aliphatic 

Polyketone under the Effects of Recycling and UV, Solid State Phenomena, 371, pp. 

25�±35 (2025), 11 p. DOI: https://doi.org/10.4028/p-I4EXkN, Scopus Q4 

 

Konferencia kiadványok 

1. Polyákné Kovács Annamária Effect of mechanical recycling on aliphatic polyketone as 

an engineering plastic In: Molnár, Dániel; Molnár, Dóra (szerk.) Tavaszi Szél 

https://doi.org/10.3390/polym17202743%20Scopus%20Q1


�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       89 

 

Konferencia / Spring Wind Conference 2025. Absztrakt kötet Budapest: Doktoranduszok 

Országos Szövetsége (2025), pp. 296�±296, 1 p. 

 

2.  Polyákné, Kovács Annamária ; Szabó, Tamás József �0�%�6�=�$�.�,�� �0�%�$�1�<�$�*�2�.��

ÚJRAFELDOLGOZHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA AUTÓIPARI TEKINTETBEN, 

�0�&�V�]�D�N�L���� �7�H�F�K�Q�R�O�y�J�L�D�L�� �p�V�� �*�D�]�G�D�V�i�J�L�� �.�L�K�t�Y�i�V�R�N�� �D�� �;�;�,���� �V�]�i�]�D�G�E�D�Q�� ���� �0�&�7�H�*�D�.�L�� ������������

Konferencia Absztraktfüzet Szeged, Magyarország : Szegedi Tudományegyetem 

Mérnöki Kar (2025) 106 p. pp. 100-101. , 2 p. 

 
3. Polyákné, Kovács Annamária ; Dr. Szabó, Tamás József, Investigation of Aliphatic 

Polyketone Degradation under the Influence of UV, 10th International Scientific 

Conference on Advances in Mechanical Engineering (ISCAME 2024) Bäch, Svájc : 

Trans Tech Publications (2024) 234 p. pp. 158-159. https://doi.org/10.4028/b-gZHse4 , 2 

p. 

 
4. Polyákné, Kovács Annamária ; Dr. Szabó, Tamás, Investigation of the properties of 

polyketone under the influence of glass fiber reinforcement, XI. Interdiszciplináris 

Doktorandusz Konferencia 2022 Tanulmánykötet : 11th Interdisciplinary Doctoral 

Conference 2022 Conference Book, Pécs, Magyarország : Pécsi Tudományegyetem 

Doktorandusz Önkormányzat (2023) 692 p. pp. 475-482. , 8 p. 

 
 

5. Polyákné, Kovács Annamária ; Szabó, Tamás József, Investigation of the Effect of 

Moisture Content on Mechanical Properties in the case of Aliphatic Polyketone with 

Glass Fiber Reinforced Composites, Polyamide 6 and Polyamide 66 (2023), 7th 

International Polymer Science and Composite Materials 2023-10-05-06 Rome, 

11. �/�Œ�}�����o�}�u�i���P�Ç�Ì� �l 
 

[1] �^�X�����Z���v�����v�����z�X���,�X���,�µ�U���^�����À���v�����u���v�š�•�����v�����(�µ�š�µ�Œ�������]�Œ�����š�]�}�v�•���]�v���Á���•�š�����‰�o���•�š�]���•���Œ�����Ç���o�]�v�P�W���&�Œ�}�u��
�u�����Z���v�]�����o���u���š�Z�}���•���š�}���]�v�v�}�À���š�]�À�������Z���u�]�����o���‰�Œ�}�����•�•���•�U�_��Chemical Engineering Journal, vol. 
493, p. 152727, 2024, doi: https://doi.org/10.1016/j.cej.2024.152727. 

[2] ���X���^�o���Ì���l�U���&�X���Z�}�v�l���Ç�U�����v�����<�X�����}���Ì�U���^�����À���o�}�‰�u���v�š���}�(�����v�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���D���š���Œ�]���o���Á�]�š�Z���/�v���Œ�����•������
�/�u�‰�����š���^�š�Œ���v�P�š�Z�����v�����,�����š���Z���•�]�•�š���v�������(�Œ�}�u���Z�����Ç���o�������W���d�U�_��J. Polym. Environ., vol. 31, no. 12, 
2023, doi: 10.1007/s10924-023-02945-4. 

https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10083590
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;36245553
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;36245553
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;36174706
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;36174706


�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       90 

 

[3] Y.-C. Guo, X.-M. Li, J. Zhang, and J.-�y�X���>�]�v�U���^�����Œ���À�]���Á���}�v���š�Z�����]�v�(�o�µ���v�������}�(���Œ�����Ç���o�������‰�o���•�š�]����
���P�P�Œ���P���š�����}�v���š�Z�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P���‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(�����}�v���Œ���š���U�_��Journal of Building Engineering, vol. 79, 
p. 107787, 2023, doi: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.107787. 

[4] K. E. El-Aidy, M. Ellithy, M. H. Mahmoud, and T. F. El-�^�Z���(�]���Ç�U���^�D�����Z���v�]�����o�����v�����‰�Z�Ç�•�]�����o��
properties of eco-�(�Œ�]���v���o�Ç���Œ�����Ç���o�������‰�o���•�š�]�������}�v���Œ���š�����~�Z�W���•�U�_��Journal of Building Engineering, 
vol. 97, p. 110907, 2024, doi: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.110907. 

[5] ���X���s���À���•�}�Œ�]�����v�����>�X���Z�}�v���Z�]�v�U���^�W�}�o�Ç�l���š�}�v���•�W���^�Ç�v�š�Z���•�]�•�����v�������‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�U�_���]�v��Encyclopedia of 
Polymer Science and Technology, John Wiley & Sons, Ltd, 2017, pp. 1�t41. doi: 
https://doi.org/10.1002/0471440264.pst273.pub2. 

[6] �W�X�����]�Á���Z���Œ�U���<�X���W�Œ���l���o���š�Z���v�U���<�X���W�X�����Z�µ�À���v���U�����v�����<�X���^���v�š�Z�]�o�l�µ�u���Œ�U���^���Æ���u�]�v�]�v�P���š�Z�����D�����Z���v�]�����o��
and Thermal Properties of a Novel Hybrid Thermoplastic Rubber Composite Made with 
Polypropylene, Polybutadiene, S-�'�o���•�•���&�]���Œ���U�����v�����&�o���Æ���&�]���Œ���U�_��Polymers (Basel)., vol. 16, no. 24, 
2024, doi: 10.3390/polym16243599. 

[7] �•�X���Z���Ì�����]�U�����X���^�X�����]�v���v�]�U�����v�����,�X���D�}�P�Z�]�u�]�U���^���µ�š�š�]�v�P-edge developments in plastic biodegradation 
���v�����µ�‰���Ç���o�]�v�P���À�]�������v�P�]�v�����Œ�]�v�P�����‰�‰�Œ�}�����Z���•�U�_��Metab. Eng. Commun., vol. 19, p. e00256, 2024, 
doi: https://doi.org/10.1016/j.mec.2024.e00256. 

[8] �����o�]�v�����<���Œ�}�o�Ç�U���D�¾���v�Ç���P�}�l�����Ì�����µ�š�•�]�‰���Œ�����v. �d�Ç�‰�}�š���Æ���<�]�����•�U���î�ì�í�î�U���/�^���E���õ�ó�ô-963-279-658-1 

[9] �����š�������š�š�]�o���U���^�:���Œ�u�¾�]�‰���Œ�����v���Z���•�Ì�v���o�š���u�¾���v�Ç���P���v���v�}�l�}�u�‰�}�Ì�]�š�}�l���À�]�•�•�Ì�����}�o�P�}�Ì�Z���š�•�•���P���v���l��
�À�]�Ì�•�P���o���š���X�_ ���]�•�•�Ì���Œ�š�����]�•��http://hdl.handle.net/10890/51258 2023. 

[10] ���X���<�]�Œ���o�Ç�����v�����&�X���Z�}�v�l���Ç�U���^���(�(�����š���}�(���‰�Œ�}�����•�•�]�v�P���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç���}�v���š�Z�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�U���u�����Z���v�]�����o��
���v�������o�����š�Œ�]�����o���‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(�����}�v���µ���š�]�À�����‰�}�o�Ç�u���Œ�����}�u�‰�}�•�]�š���•�U�_��Journal of Polymer Engineering, 
vol. 33, no. 8, 2013, doi: 10.1515/polyeng-2013-0038. 

[11] �Z�X�����Z���š�š�����Z���Œ�i���������v�����W�X�����]�•�Á���•�U���^�����Z���À�]���Á���}�(���W�o���•�š�]���•���W�Œ�}�����•�•�]�v�P���&�Œ�}�u���Z���Á���D���š���Œ�]���o�•���š�}��
�&�]�v�]�•�Z�������W�Œ�}���µ���š�•�U�_���]�v��Encyclopedia of Materials: Plastics and Polymers, M. S. J. Hashmi, Ed., 
Oxford: Elsevier, 2022, pp. 55�t73. doi: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820352-1.00055-9. 

[12] �^�W�}�o�]�u���Œ���‰�]�Œ���u�]�•���X�_ 

[13] H. Lin et al.�U���^�/�v�(�o�µ���v�������}�(���Z�Ç�P�Œ�}�š�Z���Œ�u���o�����}�v���]�š�]�}�v�]�v�P���}�v���š�Z�������Z���u�]�����o���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������v�����š�Z���Œ�u���o��
�u�����Z���v�]�����o���‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(�����o�]�‰�Z���š�]�����‰�}�o�Ç�l���š�}�v���U�_��Polym. Degrad. Stab., vol. 179, p. 109260, 
2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2020.109260. 

[14] ���X���z�f�o���f�Ì��et al.�U���^�/�u�‰�Œ�}�À�]�v�P���&�o���u�����Z���š���Œ�����v�š���W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(�����o�]�‰�Z���š�]�����W�}�o�Ç�l���š�}�v�����~�W�K�<�•-Based 
���}�u�‰�}�•�]�š���•�U�_��ACS Omega, vol. 8, no. 10, pp. 9415�t9422, 2023, doi: 
10.1021/acsomega.2c08066. 

[15] �Z�X���,�‚�(���Œ�U���^�í�ì�X�î�í��- Processin�P�����v�����W���Œ�(�}�Œ�u���v�������������]�š�]�À���•���(�}�Œ���W�o���•�š�]���•�U�_���]�v��Polymer Science: A 
Comprehensive Reference�U���<�X���D���š�Ç�i���•�Ì���Á�•�l�]�����v�����D�X���D�‚�o�o���Œ�U�������•�X�U�����u�•�š���Œ�����u�W�����o�•���À�]���Œ�U���î�ì�í�î�U��
pp. 369�t381. doi: https://doi.org/10.1016/B978-0-444-53349-4.00272-7. 

[16] ���X���>�����µ�•���•�o���š���v�}�À�]���U���:�X���,�]�o�������Œ���v���U�����v�����:�X���W�X�������Œ�P�u���v�v�U���^�d�Z�����•�š�µ���Ç���}�(���•���Œ���Á�����Æ�š�Œ�µ�•�]�}�v-based 
additive manufacturing of eco-�(�Œ�]���v���o�Ç�����o�]�‰�Z���š�]�����‰�}�o�Ç�l���š�}�v���U�_��Journal of Materials Research 
and Technology, vol. 25, pp. 4125�t4138, 2023, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.06.223. 

http://hdl.handle.net/10890/51258


�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       91 

 

[17] ���X���W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�U���^�X���,���i�]���o�]�o�}�µ�U���D�X���d�}�u�]�v�U���z�X���&�X���D�]�v���o���U�����X���'�Ç�}�Œ���U�����v�����d�X���:�X���^�Ì�����•�U��
�^�/�v�À���•�š�]�P���š�]�}�v���}�(�������Z���À�]�}�Œ���}�(�����o�]�‰�Z���š�]�����W�}�o�Ç�l���š�}�v�����µ�v�����Œ���š�Z�������(�(�����š�•���}�(���Z�����Ç���o�]�v�P�����v�����h�s�U�_��
Solid State Phenomena, vol. 371, pp. 25�t35, 2025, doi: 10.4028/p-I4EXkN. 

[18] �t�X�����X���:�X���•�µ�]�����Œ���µ�]�v�U�����X���^�X���,�}�u�u�]�v�P���U���,�X���:�X���,�µ� �š�]�v�l�U�����v�����Z�X���:�X���'���Ç�u���v�•�U���^�/�v�(�o�µ���v�������}�(���u�}�o�����µ�o���Œ��
�Á���]�P�Z�š���}�v���š�Z�����(�Œ�����š�µ�Œ�����‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(�����o�]�‰�Z���š�]�����‰�}�o�Ç�l���š�}�v�����š���Œ�‰�}�o�Ç�u���Œ�•�U�_��Polymer (Guildf)., vol. 
44, no. 20, pp. 6361�t6370, 2003, doi: https://doi.org/10.1016/S0032-3861(03)00635-9. 

[19] ���X�����X���^�u�����Œ���]�i�l�����v�������X�����Œ���v�š�U���^�W�}�o�Ç�l���š�}�v���•�W�����o�]�‰�Z���š�]���U�_���]�v��Encyclopedia of Materials: Science 
and Technology, K. H. J. Buschow, R. W. Cahn, M. C. Flemings, B. Ilschner, E. J. Kramer, S. 
�D���Z���i���v�U�����v�����W�X���s���Ç�•�•�]���Œ���U�������•�X�U���K�Æ�(�}�Œ���W�����o�•���À�]���Œ�U���î�ì�ì�í�U���‰�‰�X���ó�í�õ�ð�t7196. doi: 
https://doi.org/10.1016/B0-08-043152-6/01277-8. 

[20] H. Lin et al.�U���^�/�v�(�o�µ���v�������}�(���Z�Ç�P�Œ�}�š�Z���Œ�u���o�����}�v���]�š�]�}�v�]�v�P���}�v���š�Z�������Z���u�]�����o���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������v�����š�Z���Œ�u���o��
�u�����Z���v�]�����o���‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(�����o�]�‰�Z���š�]�����‰�}�o�Ç�l���š�}�v���U�_��Polym. Degrad. Stab., vol. 179, p. 109260, 
2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2020.109260. 

[21] F.-R. Zeng et al.�U���^���o�]�‰�Z���š�]�����‰�}�o�Ç�l���š�}�v���•���À�]�������Œ�}�•�•-metathesis polymerization: Synthesis and 
post-�‰�}�o�Ç�u���Œ�]�Ì���š�]�}�v���u�}���]�(�]�����š�]�}�v�U�_��Polymer (Guildf)., vol. 185, p. 121936, 2019, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.polymer.2019.121936. 

[22] H. Lin et al.�U���^�/�v�(�o�µ���v�������}�(���Z�Ç�P�Œ�}�š�Z���Œ�u���o�����}�v���]�š�]�}�v�]�v�P���}�v���š�Z�������Z���u�]�����o���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������v�����š�Z���Œ�u���o��
�u�����Z���v�]�����o���‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(�����o�]�‰�Z���š�]�����‰�}�o�Ç�l���š�}�v���U�_��Polym. Degrad. Stab., vol. 179, p. 109260, 
2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2020.109260. 

[23] �/�X�������v�����u�}�Œ�U���K�X���<�o�]�v�l�}�À���U���D�X�������l�o�}�µ�š�]�U���Z�X�����o�o���µ���Z�U�����v�����/�X���d���Á�(�]�‹�U���^�D�����Z���v�]�����o���Z�����Ç���o�]�v�P�����v�����/�š�•��
���(�(�����š�•���}�v���š�Z�����W�Z�Ç�•�]�����o�����v�����D�����Z���v�]�����o���W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(���W�}�o�Ç���u�]�����•�U�_��Polymers (Basel)., vol. 15, 
no. 23, 2023, doi: 10.3390/polym15234561. 

[24] �/�X�������v�����u�}�Œ�U���K�X���<�o�]�v�l�}�À���U���D�X�������l�o�}�µ�š�]�U���Z�X�����o�o���µ���Z�U�����v�����/�X���d���Á�(�]�‹�U���^�D�����Z���v�]�����o���Z�����Ç���o�]�v�P�����v�����/�š�•��
���(�(�����š�•���}�v���š�Z�����W�Z�Ç�•�]�����o�����v�����D�����Z���v�]�����o���W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(���W�}�o�Ç���u�]�����•�U�_��Polymers (Basel)., vol. 15, 
no. 23, 2023, doi: 10.3390/polym15234561. 

[25] ���X���s�X���Z�}�•���š�}�U���^�d�Œ�����]�v�P���š�Z�����,�]�•�š�}�Œ�Ç���}�(���W�}�o�Ç�u���Œ�]�����D���š���Œ�]���o�•�W���W���Œ�š���í�õ�U�_���W�o���•�š�]���•���d�����Z�v�}�o�}�P�Ç���K�v�o�]�v���X 

[26] �z�X�����}�v�P�U���:�X�����X���D���š�•�}�v�U�����v�����<�X���:�X�������P���Œ�U���^�K�o���(�]�v�����Œ�}�•�•-Metathesis in Polymer and Polysaccharide 
���Z���u�]�•�š�Œ�Ç�W�������Z���À�]���Á�U�_��Biomacromolecules, vol. 18, no. 6, pp. 1661�t1676, 2017, doi: 
https://doi.org/10.1021/acs.biomac.7b00364. 

[27] B. A. Alshammari et al.�U���^���}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�����Z���À�]���Á���}�(���š�Z�����W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•�����v�����D�}���]�(�]�����š�]�}�v�•���}�(��
Carbon Fiber-�Z���]�v�(�}�Œ���������d�Z���Œ�u�}�‰�o���•�š�]�������}�u�‰�}�•�]�š���•�U�_��Polymers (Basel)., vol. 13, no. 15, 2021, 
doi: 10.3390/polym13152474. 

[28] �D�X���z�X���<�Z���o�]���U���•�X�����Œ�]�(�U���t�X�����Z�u�����U�����v�����,�X�����Œ�•�Z�����U���^�Z�������v�š���š�Œ���v���•���]�v���Œ�����Ç���o�]�v�P�����v�����Œ���µ�•�]�v�P��
�š�����Z�v�]�‹�µ���•���}�(�����]�(�(���Œ���v�š���‰�o���•�š�]�����‰�}�o�Ç�u���Œ�•�����v�����š�Z���]�Œ�����}�u�‰�}�•�]�š�����u���š���Œ�]���o�•�U�_��Sustainable Materials 
and Technologies, vol. 31, p. e00382, Jul. 2021, doi: 10.1016/j.susmat.2021.e00382. 

[29] Y. Yang et al.�U���^�W�Œ�}�P�Œ���•�•���]�v���‰�}�o�Ç�l���š�}�v�����u���š���Œ�]���o�•�W�����o���v���•�����v�������}�u�‰�}�•�]�š���•�U�_��Polym. Int., vol. 67, 
no. 11, pp. 1478�t1487, 2018, doi: https://doi.org/10.1002/pi.5624. 

[30] J. Cho, S.-K. Lee, S.-�,�X�������u�U���:�X���'�X���:���v�P�U�����v�������X���z���v�P�U���^���v�Z���v���������u�����Z���v�]�����o�����v�����š�Z���Œ�u���o��
properties of carbon fiber-�Œ���]�v�(�}�Œ���������š�Z���Œ�u�}�‰�o���•�š�]�����‰�}�o�Ç�l���š�}�v�������}�u�‰�}�•�]�š���•�U�_��Compos. Part A 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       92 

 

Appl. Sci. Manuf., vol. 126, p. 105599, 2019, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2019.105599. 

[31] J. You, Y. M. Lee, H.-H. Choi, T. A. Kim, S.-�^�X���>�����U�����v�����:�X���,�X���W���Œ�l�U���^�d�Z���Œ�u���o�o�Ç���•�š�����o�������v�����Z�]�P�Z�o�Ç��
recyclable carbon fiber-reinforced polyketone composites based on mechanochemical bond 
�(�}�Œ�u���š�]�}�v�U�_��Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., vol. 142, p. 106251, 2021, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2020.106251. 

[32] �^�X���<���Œ�µ�‰�‰���v�v���v���'�}�‰���o�Œ���i�����v�����d�X���<���Œ�l�]�U���^�����&�]�v�]�š�������o���u���v�š���^�š�µ���Ç���š�}���/�v�À���•�š�]�P���š�����š�Z�����D�����Z��nical 
Behaviour of Unidirectional Recycled Carbon Fibre/Glass Fibre�tReinforced Epoxy 
���}�u�‰�}�•�]�š���•�U�_��Polymers (Basel)., vol. 13, no. 18, 2021, doi: 10.3390/polym13183192. 

[33] ���X�����Œ���v�š�U���:�X�����X���D�X���s���v�����Œ�}���l�Z�}�À���v�U�����v�����D�X���:�X�����}�Ç�o���U���^���(�(�]���]���v�š���‰���o�o�����]�µ�u�������š���o�Ç�•�š�•���(�}�Œ���š�Z����
copolymerization of carbon monoxide with olefins to produce perfectly alternating 
�‰�}�o�Ç�l���š�}�v���•�U�_��J. Organomet. Chem., vol. 417, no. 1, pp. 235�t251, 1991, doi: 
https://doi.org/10.1016/0022-328X(91)80176-K. 

[34] E. Drent, J. A. M. Van Broekhoven, and �D�X���:�X�����}�Ç�o���U���^���(�(�]���]���v�š���‰���o�o�����]�µ�u�������š���o�Ç�•�š�•���(�}�Œ���š�Z����
copolymerization of carbon monoxide with olefins to produce perfectly alternating 
�‰�}�o�Ç�l���š�}�v���•�U�_��J. Organomet. Chem., vol. 417, no. 1, pp. 235�t251, 1991, doi: 
https://doi.org/10.1016/0022-328X(91)80176-K. 

[35] X. Xiao et al.�U���^�Z�������v�š�������À���v�����•���]�v���^�Ç�v�š�Z���•�]�•���}�(���E�}�v-Alternating Polyketone Generated by 
���}�‰�}�o�Ç�u���Œ�]�Ì���š�]�}�v���}�(�������Œ���}�v���D�}�v�}�Æ�]���������v�������š�Z�Ç�o���v���U�_��Int. J. Mol. Sci., vol. 25, no. 2, 2024, doi: 
10.3390/ijms25021348. 

[36] �,�z�K�^�h�E�'�����,���D�/�����>�U���^�<�Z�î�ì�í�ñ�ì�ì�ï�í�ô�ñ�î�����t Me�š�Z�}�����(�}�Œ���‰�Œ���‰���Œ�]�v�P���‰�}�o�Ç�l���š�}�v�����Œ���•�]�v�U�_���î�ì�í�ñ 

[37] �,�z�K�^�h�E�'�����,���D�/�����>���>�d���U���^�<�Z�î�ì�í�ò�ì�ì�î�ð�ñ�ñ�î�����t Polyketone resin and method for 
�u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P���•���u���U�_���î�ì�í�ò 

[38] Sung Kyoun YoonJong LeeJong In ChoiKyung Tae CHOJong Chul HongKa Young Kim, 
�^�h�^�î�ì�í�ò�ì�ï�ñ�ð�ò�ñ�î���í���t �W�}�o�Ç�l���š�}�v�����Œ���•�]�v�����}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�U�_���î�ì�í�ó 

[39] O. Ohsawa, K.-H. Lee, B.-S. Kim, S. Lee, and I.-�^�X���<�]�u�U���^�W�Œ���‰���Œ���š�]�}�v�����v�������Z���Œ�����š���Œ�]�Ì���š�]�}�v���}�(��
�‰�}�o�Ç�l���š�}�v�����~�W�<�•���(�]���Œ�}�µ�•���u���u���Œ���v�����À�]�������o�����š�Œ�}�•�‰�]�v�v�]�v�P�U�_��Polymer (Guildf)., vol. 51, no. 9, pp. 
2007�t2012, 2010, doi: https://doi.org/10.1016/j.polymer.2010.02.045. 

[40] �^�Z�š�š�‰�•�W�l�l�Á�Á�Á�X�Z�Ç�}�•�µ�v�P���Z���u�]�����o�X���}�u�l�l�Œ�X�_ 

[41] �d�X���^�š�����Z�}�Á�]���l�U�����X���<�Á�]���š�l�}�Á�•�l�]�U���D�X�����Z�u�]���o���Œ�Ì�U�����v�������X���'�Œ�Ì���•�]���Ì���l�U���^���v���o�Ç�•�]�•���}�(���^���o�����š������
Properties of Polymer Mixtures Derived from Virgin and Re-�'�Œ���v�µ�o���š�������W�W���Á�]�š�Z���'�o���•�•���&�]�����Œ�•�U�_��
Materials, vol. 17, no. 6, 2024, doi: 10.3390/ma17061433. 

[42] ���X���^���Z�]�v���Œ�����v�����z�X�����o�š�]�v�U���^�/�v-Process Recycling of 35% Glass Fiber-Reinforced Polyamide 6,6 
Runners: Effects on Thermomechanical Properties and Viability for Diesel Injector Socket 
�W�Œ�}���µ���š�]�}�v�U�_ Polymers (Basel)., vol. 17, no. 19, 2025, doi: 10.3390/polym17192569. 

[43] T. Qu et al.�U���^�^�š�Œ�µ���š�µ�Œ���tProperty Relationship, Glass Transition, and Crystallization Behaviors 
�}�(�����}�v�i�µ�P���š�������W�}�o�Ç�u���Œ�•�U�_���î�ì�î�ï�X�����}�]�W���í�ì�X�ï�ï�õ�ì�l�‰�}�o�Ç�u�í�ñ�î�í�ð�î�ò�ô�X 

[44] �W�X���D�}�Œ���U���^�X���Z�]�u���µ�•�]�š�U�����v�������X���:�µ���•�]�o�‰�U���^���Z���Œ�����š���Œ�]�•�š�]�������À���o�µ���š�]�}�v�����v�����&�]�v�]�š�������o���u���v�š�����v���o�Ç�•�]�•���}�(������
New Glass Fiber Post Based on Bio-�����Œ�]�À�������W�}�o�Ç�����v�Ì�}�Æ���Ì�]�v���U�_��Int. J. Mol. Sci., vol. 26, no. 6, 
2025, doi: 10.3390/ijms26062444. 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       93 

 

[45] �'�X�����X���^�/�D�^�����v�����t�X���Z�X�����Z�K�h�'�,�d�K�E�U���^�î�X�ì�ñ��- Glass Fiber Reinforced Plastics�v�W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•�U�_���]�v��
Comprehensive Composite Materials, A. Kelly and C. Zweben, Eds., Oxford: Pergamon, 2000, 
pp. 151�t197. doi: https://doi.org/10.1016/B0-08-042993-9/00181-9. 

[46] �z�X�����Z���v�U���^�'�o���•�•���&�]�����Œ�˜�·�Æ�î�ì�í�ì�V�Z���]�v�(�}�Œ���������W�}�o�Ç�u���Œ�����}�u�‰�}�•�]�š���•���(�}�Œ���W�}�Á���Œ�����‹�µ�]�‰�u���v�š�U�_���]�v��
Polymer Composites for Electrical Engineering, 2022, pp. 377�t417. doi: 
10.1002/9781119719687.ch13. 

[47] �W�X���À���v�������v���d���u�‰���o�����v�����&�X���W�]�����Z�]�}�v�]�U���^�W�}�o�Ç�u���Œ���Z�����Ç���o�]�v�P�W���������}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�� Overview and 
�&�µ�š�µ�Œ�����K�µ�š�o�}�}�l�U�_��Recycling, vol. 10, no. 1, 2025, doi: 10.3390/recycling10010001. 

[48] �W�X���À���v�������v���d���u�‰���o�����v�����&�X���W�]�����Z�]�}�v�]�U���^�W�}�o�Ç�u���Œ���Z�����Ç���o�]�v�P�W���������}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�����K�À���Œ�À�]���Á�����v����
�&�µ�š�µ�Œ�����K�µ�š�o�}�}�l�U�_��Recycling, vol. 10, no. 1, 2025, doi: 10.3390/recycling10010001. 

[49] �W�X���À���v�������v���d���u�‰���o�����v�����&�X���W�]�����Z�]�}�v�]�U���^�W�}�o�Ç�u���Œ���Z�����Ç���o�]�v�P�W���������}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�����K�À���Œ�À�]���Á�����v����
�&�µ�š�µ�Œ�����K�µ�š�o�}�}�l�U�_��Recycling, vol. 10, no. 1, 2025, doi: 10.3390/recycling10010001. 

[50] �Z�X���d�µ�o�����Z���Œ�����v�����^�X���z�]�v�U���^�ð��- Production of recycled polypropylene (PP) fibers from industrial 
�‰�o���•�š�]�����Á���•�š�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z���u���o�š���•�‰�]�v�v�]�v�P���‰�Œ�}�����•�•�U�_���]�v��Use of Recycled Plastics in Eco-efficient 
Concrete, F. Pacheco-Torgal, J. Khatib, F. Colangelo, and R. Tuladhar, Eds., in Woodhead 
Publishing Series in Civil and Structural Engineering. , Woodhead Publishing, 2019, pp. 69�t84. 
doi: https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102676-2.00004-9. 

[51] �>�X���,���o�u�U�����X���D�µ�Œ�‰�Z�Ç�U�����X���D���'�]�À���Œ�v�U�����v�����^�X�����}�Œ�Œ���o�o���U���^�/�u�‰�����š�•���}�(���‰�o���•�š�]�����Á���•�š�����u���v���P���u���v�š��
�•�š�Œ���š���P�]���•�U�_��Environmental Reviews, vol. 31, Aug. 2022, doi: 10.1139/er-2021-0117. 

[52] S. Diego, J. Casado, I. Carrascal, J. Sainz-���i���U�����v�������X���&���Œ�Œ���y�}�U���^�D�����Z���v�]�����o���W���Œ�(�}�Œ�u���v�������}�(��
�Z�����Ç���o�������Z���]�v�(�}�Œ���������W�}�o�Ç���u�]�������(�Œ�}�u���Z���i�����š�������Z���]�o�Á���Ç���&���•�š���v�]�v�P�•���&�o���v�P�������W�o���š���•�U�_��Polymers 
(Basel)., vol. 14, no. 22, 2022, doi: 10.3390/polym14224940. 

[53] �•�X���K�X���'�X���^���Z�Ç�v�•�����v�����D�X���W�X���^�Z���À���Œ�U���^�D�����Z���v�]�����o���Z�����Ç���o�]�v�P���}�(���W�����l���P�]�v�P���W�o���•�š�]���•�W�������Z���À�]���Á�U�_��
Macromol. Rapid Commun., vol. 42, no. 3, Feb. 2021, doi: 10.1002/marc.202000415. 

[54] ���X���D���Ç���Œ�U���^�d�Z�����P�Œ�����v�]�v�P���}�(���š�Z�������}�v���Œ���š�����]�v���µ�•�š�Œ�Ç�U�_��Cem. Concr. Compos., vol. 31, no. 8, pp. 
601�t605, 2009, doi: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2008.12.010. 

[55] U. Lahl and B. Zeschmar-�>���Z�o�U���^�D���š���Œ�]���o���Z�����Ç���o�]�v�P���}�(���W�o���•�š�]���•�v�������Z���o�o���v�P�����(�}�Œ���^�µ�•�š���]�v�����]�o�]�š�Ç�U�_��
Sustainability, vol. 16, no. 15, 2024, doi: 10.3390/su16156630. 

[56] ���X���>���u�š���]�U���^�X�����o�l�}�µ�v�U���D�X���Z�}�����Œ�š�U���&�X���D�]�P�Z�Œ�]�U�����v�������X�����]���Ì�U���^�D�����Z���v�]�����o���Z�����Ç���o�]�v�P���}�(��
�d�Z���Œ�u�}�‰�o���•�š�]���•�W�������Z���À�]���Á���}�(���<���Ç���/�•�•�µ���•�U�_��Waste, vol. 1, no. 4, pp. 860�t883, 2023, doi: 
10.3390/waste1040050. 

[57] �&�X���Z�}�v�l���Ç�U���^���(�(�����š���}�(���Œ�����Ç���o�]�v�P���}�v���š�Z�����Œ�Z���}�o�}�P�]cal, mechanical and optical properties of 
�‰�}�o�Ç�����Œ���}�v���š���U�_��Acta Polytechnica Hungarica, vol. 10, no. 1, 2013, doi: 
10.12700/aph.10.01.2013.1.12. 

[58] �D�X���:�X���W�h�<���E�^�•�<�z�������>���U���D�q���E�z���'�K�< �d�Ç�‰�}�š���Æ���<�]�����• ISBN: 978 963 279 481 5 2011. 

[59] W. Zhang et al.�U���^���}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À�����/�v�À���•�š�]�P���š�]�}�v���]�v�š�}���š�Z�����/�u�‰�����š���}�(�������P�Œ�������š�]�}�v���}�(���Z�����Ç���o������
Polyethylene and Recycled Polypropylene on the Thermo-Mechanical Characteristics and 
�d�Z���Œ�u���o���^�š�����]�o�]�š�Ç���}�(�����o���v���•�U�_��Molecules, vol. 29, no. 18, 2024, doi: 
10.3390/molecules29184499. 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       94 

 

[60] G. Suzuki et al.�U���^�'�o�}�����o�����]�•���Z���Œ�P�����}�(���u�]���Œ�}�‰�o���•�š�]���•���(�Œ�}�u���u�����Z���v�]�����o���Œ�����Ç���o�]�v�P���}�(���‰�o���•�š�]�����Á���•�š���U�_��
Environmental Pollution, vol. 348, p. 123855, 2024, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.123855. 

[61] �^���D���P�}�o�����•�}�l��� �•���P�}�v���}�o���š�}�l�����Ì��� �o���o�u�]�•�Ì���Œ�]�‰���Œ�]���u�¾���v�Ç���P�����•�}�u���P�}�o���•�}�l��
...  https://quattroplast.hu/muanyagipariszemle/2021/04/megoldasok-es-gondolatok-az-
elelmiszeripari-muanyag-csomagolasok-visszaforgatasarol-ugyanebbe-az-
15.pdf  �D�q���E�z���'�K�<�����^�������<�P�Z�E�z���•���d���D���P�}�o�����•�}�l��� �•���P�}�v���}�o���š�}�l�����Ì��� �o���o�u�]�•�Ì���Œ�]�‰���Œ�]���u�¾���vyag 
���•�}�u���P�}�o���•�}�l���X�_ 

[62] ���X���>���u�š���]�U���^�X�����o�l�}�µ�v�U���D�X���Z�}�����Œ�š�U���&�X���D�]�P�Z�Œ�]�U�����v�������X�����]���Ì�U���^�D�����Z���v�]�����o���Z�����Ç���o�]�v�P���}�(��
�d�Z���Œ�u�}�‰�o���•�š�]���•�W�������Z���À�]���Á���}�(���<���Ç���/�•�•�µ���•�U�_��Waste, vol. 1, no. 4, pp. 860�t883, 2023, doi: 
10.3390/waste1040050. 

[63] �/�X�������v�����u�}�Œ�U���K�X���<�o�]�v�l�}�À���U���D�X�������l�o�}�µ�š�]�U���Z�X�����o�o���µ���Z�U�����v�����/�X���d���Á�(�]�‹�U���^�D�����Z���v�]�����o���Z�����Ç���o�]�v�P�����v�����/�š�•��
���(�(�����š�•���}�v���š�Z�����W�Z�Ç�•�]�����o�����v�����D�����Z���v�]�����o���W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(���W�}�o�Ç���u�]�����•�U�_��Polymers (Basel)., vol. 15, 
no. 23, 2023, doi: 10.3390/polym15234561. 

[64] �^�Z�š�š�‰�•�W�l�l�Á�Á�Á�X�•���u�}�v�]�š�}�Œ�X�Z�µ�l�Z�]�Œ�l�î�ì�î�í�ì�ô�ì�î�l���Ì-egyszer-hasznalatos-muanyagok-
ujrahasznositasa-valsag-es-�o���Z���š�}�•���P�X�_ 

[65] ���X���W�X���<�}�À�����•�U���z�X���&�]�Œ���Á���D�]�v���o���U���D�X�����X���,���P�����¾�•�U�����v�����d�X���:�X���^�Ì�����•�U���^�^�š�µ���Ç���}�(���š�Z�����D�����Z���v�]�����o��
Recycling on the Properties of Glass Fiber-�Z���]�v�(�}�Œ�����������o�]�‰�Z���š�]�����W�}�o�Ç�l���š�}�v�������}�u�‰�}�•�]�š���•�U�_��
Polymers (Basel)., vol. 17, no. 20, 2025, doi: 10.3390/polym17202743. 

[66] �^�/�^�K���î�ì�ó�ñ�ï�W�î�ì�î�ï�U�_���î�ì�î�ï�X 

[67] Akro-�W�o���•�š�]�����'�u���,�U���^�W�<���d���^���X�_ 

[68] �^�/�^�K���ñ�î�ó-�í�������•�š���v�����Œ���X�_ 

[69] �^���^�d�D�����ò�ï�ô  �•�š���v�����Œ���X�_ 

[70] T. , N. P. , G. J. Czvikovszky, A polimertechnika alapjai�X���D�¾���P�Ç���š���u�]���<�]�����•�U����udapest, 2000. 

[71] �^���/�^�K���í�ó�õ-�í�W�î�ì�î�ò���•�š���v�����Œ���X�_ 

[72] N. M. Nurazzi et al.�U���^�d�Z���Œ�u�}�P�Œ���À�]�u���š�Œ�]�������v���o�Ç�•�]�•���W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(�������o�o�µ�o�}�•�]�����E���š�µ�Œ���o���&�]�����Œ��
�W�}�o�Ç�u���Œ�����}�u�‰�}�•�]�š���•�W�������Z���À�]���Á���}�v���/�v�(�o�µ���v�������}�(�����Z���u�]�����o���d�Œ�����š�u���v�š�•�U�_��Polymers (Basel)., vol. 
13, no. 16, 2021, doi: 10.3390/polym13162710. 

[73] �W�X�����µ���Œ�µ�P�����������v�������X���^���P���o�U���^�d�Z���Œ�u���o�����v���o�Ç�•�]�•���]�v���š�Z�������À���o�µ���š�]�}�v���}�(���š�Z�����š�Z���Œ�u���o���o�]�(���š�]�u�����}�(���•�}�o�]����
�‰�}�o�Ç�u���Œ�]�����u���š���Œ�]���o�•�U�_��Thermochim. Acta, vol. 211, pp. 131�t136, 1992, doi: 
https://doi.org/10.1016/0040-6031(92)87013-Z. 

[74] C. M. G�}�Œ�}�À���]�U���D�X�����µ�v�����U�����X�����`�Œ���]�µ�u���Œ�µ�U�����v�����/�X���'�X�����`�Œ�•���v�U���^�d�Z���Œ�u���o�����v���o�Ç�•�]�•���}�(���‰�}�o�Ç�u���Œ��
���o���v���•�U�_��Materiale Plastice, vol. 56, 2019, doi: 10.37358/mp.19.4.5253. 

[75] ���X���,�X�����Z���v���^�Ì�����K�v�U���^���v���K�À���Œ�À�]���Á���}�(���d�Z���Œ�u���o�����v���o�Ç�•�]�•���}�(���W�}�o�Ç�u���Œ�•�U�_��ASEAN Journal on Science 
and Technology for Development, vol. 3, no. 1, 2017, doi: 10.29037/ajstd.220. 

[76] A. Riga and G. Patterson, Oxidative Behavior of Materials by Thermal Analytical Techniques. 
1997. doi: 10.1520/stp1326-eb. 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       95 

 

[77] �^�X�����Z�}�U���:�X���^�X���>�����U���,�X���:���v�P�U���^�X���W���Œ�l�U���:�X���,�X�����v�U�����v�����:�X���:���v�P�U���^���}�u�‰���Œ���š�]�À�����^�š�µ���]���•���}�v�����Œ�Ç�•�š���o�o�]�v�]�š�Ç�U��
�d�Z���Œ�u���o�����v�����D�����Z���v�]�����o���W�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(���W�}�o�Ç�l���š�}�v�����'�Œ�}�Á�v���}�v���W�o���•�u�����d�Œ�����š���������s�����'�Œ���‰�Z���v���U�_��
Polymers (Basel)., vol. 13, no. 6, 2021, doi: 10.3390/polym13060919. 

[78] �,�X���z�}�•�Z�]�����U���^���Ç�v���u�]�������v���o�Ç�•�]�•���}�(���š�Z�����u���o�š�]�v�P�������Z���À�]�}�Œ���}�(���‰�}�o�Ç�u���Œ�•���•�Z�}�Á�]�v�P���‰�}�o�Ç�u�}�Œ�‰�Z�]�•�u��
observed by simultaneous DSC/X-�Œ���Ç�����]�(�(�Œ�����š�]�}�v���u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�U�_��Thermochim. Acta, vol. 267, 
pp. 239�t248, 1995, doi: https://doi.org/10.1016/0040-6031(95)02482-4. 

[79] �:�X���<�}�•�Ì�l�µ�o�U���^�����•�š�µ���Ç���}�v���š�Z���������P�Œ�������}�(�����Œ�Ç�•�š���o�o�]�v�]�š�Ç���}�(���š�Z���Œ�u�}�‰�o���•�š�]���•�����(�š���Œ���]�v�i�����š�]�}�v���u�}�o���]�v�P�����v����
���v�v�����o�]�v�P�U�_��Polimery/Polymers, vol. 44, no. 4, 1999, doi: 10.14314/polimery.1999.255. 

[80] W.-�^�X���������U���^�X���>�����U�����v�������X�����X���<�]�u�U���^���(�(�����š���}�(���•�Z�����Œ�����}�v���]�š�]�}�v���}�v���š�Z�����š�Z���Œ�u���o���•�š�����]�o�]�Ì���š�]�}�v���}�(��
ethylene�tpropylene�t�����Œ���}�v���u�}�v�}�Æ�]�������š���Œ�‰�}�o�Ç�u���Œ�U�_��Polym. Degrad. Stab., vol. 105, pp. 160�t
165, 2014, doi: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2014.04.001. 

[81] W.-�^�X���������U���^�X���>�����U�����v�������X�����X���<�]�u�U���^���(�(�����š���}�(���•�Z�����Œ�����}�v���]�š�]�}�v��on the thermal stabilization of 
ethylene�tpropylene�t�����Œ���}�v���u�}�v�}�Æ�]�������š���Œ�‰�}�o�Ç�u���Œ�U�_��Polym. Degrad. Stab., vol. 105, pp. 160�t
165, 2014, doi: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2014.04.001. 

[82] �>�X�������o�š���•�U���>�X�����}�•�š�]�µ���U���^�X���W���š�����Z�]���U�����v�����D�X���d�]���Œ�����v�U���^���]�(�(���Œ���v�š�]���o���•�����v�v�]�v�P�������o�}�Œ�]�u���š�Œ�Ç�va 
powerful tool for the determination of morphological features of the recycled 
�‰�}�o�Ç�‰�Œ�}�‰�Ç�o���v���U�_��J. Therm. Anal. Calorim., vol. 138, no. 4, pp. 2399�t2408, 2019, doi: 
10.1007/s10973-019-08679-7. 

[83] A. L. Margolin, N. V. Vorontsov�U���d�X���s�X���D�}�v���l�Z�}�À���U�����v�������X�����X���W�}�‰�}�À�U���^�d�Z���Œ�u���o���}�Æ�]�����š�]�}�v���}�(��
���o���v���•���}�(���‰�}�o�Ç�‰�Œ�}�‰�Ç�o���v�������v�����‰�}�o�Ç���u�]�������ò�l�ò�ò�X�����(�(�����š���}�(���]�v�Z�]���]�š�]�}�v�U�_��Polym. Degrad. Stab., vol. 
220, 2024, doi: 10.1016/j.polymdegradstab.2023.110627. 

[84] �•�X�����}���l�}�Á�•�l�]�U���^�>�]�(���š�]�u�����‰�Œ�����]���š�]�}�v���(�}�Œ���‰�}�o�Ç�u���Œ���u���š���Œ�]���o�•���µ�•�]�v�P���K�/�d���u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�����Ç���š�Z�������^����
�u���š�Z�}���U�_��Polimery/Polymers, vol. 50, no. 3, 2005, doi: 10.14314/polimery.2005.213. 

[85] �^�s�t���d�>���ñ�î�ò�ô�î  �•�š���v�����Œ���X�_ 

[86] �:�X���,�X���t���v���}�Œ�(�(�U���^�d�Z�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�(�����u�}�Œ�‰�Z�}�µ�•���‰�}�o�Ç�u���Œ�•�U�_���í�õ�ô�î�X�����}�]�W���í�ì�X�í�ì�í�ò�l�ì�ì�ï�î-
3861(82)90094-5. 

[87] �<�X�����Z���]�š���v�Ç���U���^�D�}�o�����µ�o���Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���U���À�]���Œ���š�]�}�v���o���•�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�]�����~�&�d-IR, FT-Raman), UV�tvis 
spectra, first order hyperpolarizability, NBO analysis, HOMO and LUMO analysis, 
thermodynamic properties of benzophenone 2,4-dicarboxylic acid by ab initio HF and density 
�(�µ�v���š�]�}�v���o���u���š�Z�}���U�_��Spectrochim. Acta A Mol. Biomol. Spectrosc., vol. 86, pp. 159�t173, 2012, 
doi: https://doi.org/10.1016/j.saa.2011.09.069. 

[88] �^�X�����X�����}�Œ�š�}�o���š�}�U���<�X�����X���d�Z�}�u���•�U���<�X���D�����}�v�}�µ�P�Z�U���Z�X���t�X���'�µ�Œ�v���Ç�U�����v�������X���D�X���D���Œ�š�]�v�}�U���^���À���o�µ���š�]�}�v���}�(��
photo-induced crosslinking of thymine polymers using FT-IR spectroscopy and chemometric 
���v���o�Ç�•�]�•�U�_��Polymer (Guildf)., vol. 53, no. 23, pp. 5285�t5294, 2012, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.polymer.2012.09.007. 

[89] �s�X���^�X�����•���Œ�]�����v�}�U�����X�������o���,�}�Ç�}���D���Œ�š�_�v���Ì�U�����X���&���Œ�v���v�����Ì���>�•�‰���Ì�U���:�X���D�X���'���o�o���Œ���}�����u�}�Œ���•�U�����v�����'�X��
���µ�•�����U���^���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì���š�]�}�v���}�(�����������Œ�]��-zirconia-supported Cu oxides catalyst: An FT-IR study on 
�š�Z���������š���o�Ç�š�]�����}�Æ�]�����š�]�}�v���}�(���‰�Œ�}�‰�Ç�o���v���U�_��Catal. Commun., vol. 10, no. 6, pp. 861�t864, 2009, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.catcom.2008.12.024. 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       96 

 

[90] �y�X�����Z���v�U���D�X���y�µ�U���>�X���z�µ���v�U���'�X���,�µ���v�P�U���y�X�����Z���v�U�����v�����t�X���^�Z�]�U���^�����P�Œ�������š�]�}�v�������P�Œ���������v���o�Ç�•�]�•���}�(��
environmental microplastics by micro FT-�/�Z���]�u���P�]�v�P���š�����Z�v�}�o�}�P�Ç�U�_��Chemosphere, vol. 274, p. 
129779, 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.129779. 

[91] �����>�/�<�����Z�•�����Œ�š-�D���Œ�š�}�v�U���^�����Z�…�Œ�����o���P�Ç�µ�o�•���‰�}�o�]�u���Œ���l���(�}�o�Ç���•�]���u�µ�š���š�•�•�Ì���u���v���l���~�D�&�/�•���u� �Œ� �•� �Œ����
���o�l���o�u���•���l���‰�]�o�o���Œ�]�•���‰�o���•�Ì�š�}�u� �š���Œ���š���Œ�À���Ì� �•����� �•���l�]�À�]�š���o���Ì� �•���������•�]�P�v�����v�����]�u�‰�o���u���v�š���š�]�}�v���}�(������
laboratory melt-�(�o�}�Á���]�v�����Æ���Œ�U�_���D�¾�•�Ì���l�]���^�Ì���u�o�����t �&�]���š���o���u�¾�•�Ì���l�]���l���l�º�o�‚�v�•�Ì���u�����{��2022, 2022. 

[92] �>�X�����•�µ�š�}�Œ�l���U���^�����(�}�o�Ç���•�]�v�����Æ���~�D�&�/�•���v���u���•���l�����Ì���‚�u�o����� �l���š�µ�o���i���}�v�•���P���]�v���l���u� �Œ�…�•�Ì���u���X���U�_��
�D�¾���v�Ç���P�]�‰���Œ�]���•�Ì���u�o�����î�ì�í�ð�l�ï���•�Ì���u�X�U���Y�µ���š�š�Œ�}�‰�o���•�š���l�(�š�X. 

[93] �Z�X���:�X�����Œ���Á�(�}�Œ�������v�����W�X���:�X���D���Œ�š�]�v�U���^���Z���‰�š���Œ���ñ��- ���v���o�Ç�•�]�•���}�(���‰�}�o�Ç�u���Œ���u���o�š���(�o�}�Á�U�_���]�v��Plastics 
Engineering (Fourth Edition), Fourth Edition., R. J. Crawford and P. J. Martin, Eds., 
Butterworth-Heinemann, 2020, pp. 411�t488. doi: https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100709-
9.00005-4. 

[94] ���X���d�X���^�X���<�X�����v�]�š�����Z�����Ì�U���^�����š���Œ�u�]�v���š�]�}�v���}�(���u���o�š���(�o�}�Á���]�v�����Æ�����v�����‰�}�o�Ç�u���Œ��������itives in 
�‰�}�o�Ç���š�Z�Ç�o���v���������•�������}�v���/�Z���•�‰�����š�Œ�������v�����u�µ�o�š�]�À���Œ�]���š�����u�}�����o�]�v�P�U�_��Mater. Today Chem.. 

[95] �:�X���W�X���������µ�u�}�v�š�U���^�î��- �Z�Z���}�o�}�P�Ç�����v�����D���o�š���&�o�}�Á���]�v�����v���/�v�i�����š�]�}�v���D�}�o���U�_���]�v��Runner and Gating 
Design Handbook (Third Edition), Third Edition., J. P. Beaumont, Ed., Hanser, 2019, pp. 7�t32. 
doi: https://doi.org/10.3139/9781569905913.002. 

[96] �Z�X�������Á�]�U���E�X���^�Ç�o�À�]���U���•�µ�o�v���Ì�Œ�]�U�����v�����D�X���Z�]�Ì���U���^�D���o�š���(�o�}�Á���/�v�����Æ���~�D�&�/�•�����v���o�Ç�•�]�•���}�(���•���P�}�������•������
�š�Z���Œ�u�}�‰�o���•�š�]�����•�š���Œ���Z�����o���v�����Á�]�š�Z���‰�}�o�Ç�‰�Œ�}�‰�Ç�o���v�������v�����‰�}�o�Ç���š�Z�Ç�o���v���U�_��Mater. Today Proc., vol. 
87, pp. 396�t400, 2023, doi: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.173. 

[97] �Y�X���d�X���,�X���^�Z�µ���Z�Œ���U�����X�����o���u�U�����v�����D�X�����X���Y�µ���]�Ç�Ç�µ�u�U���^�D�����Z���v�]�����o���‰�Œ�}�‰���Œ�š�]���•���}�(���‰�}�o�Ç�‰�Œ�}�‰�Ç�o���v����
���}�u�‰�}�•�]�š���•�W�������Œ���À�]���Á�U�_��Journal of Thermoplastic Composite Materials, vol. 26, no. 3, pp. 362�t
391, 2013, doi: 10.1177/0892705711428659. 

[98] �<�X�����������Œ���u�µ�U�����X�����������]�i�]�U���E�X���K�o�µ�u�����U���^�X���K�l�}�Ç���U�����X�����l�]�v�o�����]�U�����v�����D�X���K�Ç�]�v�o�}�o���U���^�d�����Z�v�}�o�}�P�]�����o��
Advances in Mechanical Recycling Innovations and Corresponding Impacts on the Circular 
�����}�v�}�u�Ç���}�(���W�o���•�š�]���•�U�_��Environments, vol. 11, no. 3, 2024, doi: 
10.3390/environments11030038. 

[99] �D�X���^���Z�u�]�������v�����^�X�����(�(�}�o�š���Œ�U���^�/�v�š���Œ�o�����}�Œ���š�}�Œ�Ç���š���•�š�•���}�v���‰�}�o�Ç�u���Œ�•�����Ç�����]�(�(���Œ���v�š�]���o���•�����v�v�]�v�P��
calorimetry (DSC): Determination and comparison of oxidation induction time (OIT) and 
�}�Æ�]�����š�]�}�v���]�v���µ���š�]�}�v���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����~�K�/�d�•�U�_��Polym. Test., vol. 22, no. 4, 2003, doi: 10.1016/S0142-
9418(02)00122-8. 

[100] �'�X���/�X���<�]�Œ�š�}�À�•�l���Ç���U���Z�X���<�X���s�����Z���v���U���s�X���W�X���<���Œ�o�]�À���v�U�����v�����Z�X�����X�������•�Z�l�}�U���^�����Œ�]�À���š�}�P�Œ���‰�Z�]�����•�š�µ���Ç���}�(��
�u�}���]�(�]�������‰�}�o�Ç���š�Z�Ç�o���v���U�_��Polymer Science U.S.S.R., vol. 12, no. 10, pp. 2548�t2552, 1970, doi: 
https://doi.org/10.1016/0032-3950(70)90048-1. 

[101] N. N. Smirnova et al.�U���^�,�����š�������‰�����]�š�Ç�����v�����š�Z���Œ�u�}���Ç�v���u�]�����(�µ�v���š�]�}�v�•���}�(���‰�}�o�Ç�~�í-
�~�Z�Ç���Œ�}�Æ�Ç�]�u�]�v�}�•�š�Œ�]�u���š�Z�Ç�o���v���•�U�_��J. Chem. Thermodyn., vol. 159, p. 106475, 2021, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jct.2021.106475. 

[102] ���X���>���u�š���]�U���^�X�����o�l�}�µ�v�U���D�X���Z�}�����Œ�š�U���&�X���D�]�P�Z�Œ�]�U�����v�������X�����]���Ì�U���^�D�����Z���v�]�����o���Z�����Ç���o�]�v�P���}�(��
�d�Z���Œ�u�}�‰�o���•�š�]���•�W�������Z���À�]���Á���}�(���<���Ç���/�•�•�µ���•�U�_��Waste, vol. 1, no. 4, pp. 860�t883, 2023, doi: 
10.3390/waste1040050. 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       97 

 

[103] �Z�X���<�]�Ì�]�o�����v�����:�X���/�Œ�µ�����Ç���Œ���i�U���^���Z���‰�š���Œ���ò��- Spectroscopic Technique: Fourier Transform Raman (FT-
�Z���u���v�•���^�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�Ç�U�_���]�v��Modern Techniques for Food Authentication (Second Edition), 
Second Edition., D.-W. Sun, Ed., Academic Press, 2018, pp. 193�t217. doi: 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814264-6.00006-2. 

[104] K. Zhu et al.�U���^�/�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���}�(�����P�������W�}�o�Ç�‰�Œ�}�‰�Ç�o���v�����Á�]�š�Z���D�����Z�]�v�����>�����Œ�v�]�v�P�����v�����E�����Œ�tInfrared 
�^�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�Ç���(�}�Œ���/�u�‰�Œ�}�À�������Z�����Ç���o�]�v�P�U�_��Polymers (Basel)., vol. 17, no. 5, 2025, doi: 
10.3390/polym17050700. 

[105] ���X���^���Z�Á���]�P�Z�µ�����Œ�U���:�X���&�]�•���Z���Œ�U�����v�����t�X�����µ���Z�����Œ�P���Œ�U���^���]�(�(���Œ���v�š�]���š�]�}�v���}�(���W�}�o�Ç���u�]�������ò�U���ò�X�ò�U�����v�����í�î��
Contaminations in Polyolefin-Recyclates Using HPLC Coupled to Drift-Tube Ion-Mobility 
Quadrupole Time-of-�&�o�]�P�Z�š���D���•�•���^�‰�����š�Œ�}�u���š�Œ�Ç�U�_��Polymers (Basel)., vol. 13, no. 12, 2021, doi: 
10.3390/polym13122032. 

[106] P. He et al.�U���^�d�Z���Œ�u���o�������P�Œ�������š�]�}�v���}�(���•�Ç�v���]�}�š�����š�]�����‰�}�o�Ç�‰�Œ�}�‰�Ç�o���v�������v�����š�Z�����]�v�(�o�µ���v�������}�(��
�•�š���Œ���}�Œ���P�µ�o���Œ�]�š�Ç���}�v���š�Z�����š�Z���Œ�u���o�������P�Œ�������š�]�}�v�������Z���À�]�}�µ�Œ�����Ç���]�v���•�]�š�µ���&�d�/�Z���•�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�Ç�U�_��Polym. 
Degrad. Stab., vol. 88, no. 3, pp. 473�t479, 2005, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2004.12.008. 

[107] �W�X���>���Œ�l�]�v�U���^���Z���‰�š���Œ���í��- �/�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v�W���/�v�(�Œ���Œ���������v�����Z���u���v���^�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�Ç�U�_���]�v��Infrared and 
Raman Spectroscopy, P. Larkin, Ed., Oxford: Elsevier, 2011, pp. 1�t5. doi: 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-386984-5.10001-1. 

[108] �^�X�����}�Œ�}�µ���]���v�]�U�����X�����X���W���Œ�l�U�����v�����D�X���d�X���<�}�Œ�š�•���Z�}�š�U���^���(�(�����š���}�(���š�Z�������Œ�Ç�•�š���o�o�]�v�]�š�Ç�����v�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç���}�v��
�š�Z�����u�]���Œ�}�����o�o�µ�o���Œ���(�}���u���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�(���•���u�]���Œ�Ç�•�š���o�o�]�v�����‰�}�o�Ç�u���Œ�•�U�_��Polym. Eng. Sci., vol. 36, no. 21, 
1996, doi: 10.1002/pen.10664. 

[109] �&�X�������š�Œ���Ì�U���^�X�������v�š�}�µ�Œ�v���š�U�����v�����Z�X���^� �P�µ� �o���U���^�������}�v�•�š�]�š�µ�š�]�À�����u�}�����o���(�}�Œ���•���u�]-crystalline polymer 
�����(�}�Œ�u���š�]�}�v���]�v�À�}�o�À�]�v�P���o���u���o�o���Œ���(�Œ���P�u���v�š���š�]�}�v�U�_��Comptes Rendus - Mecanique, vol. 338, no. 
12, 2010, doi: 10.1016/j.crme.2010.10.008. 

[110] �Z�š�š�‰�•�W�l�l�‹�µ���š�š�Œ�}�‰�o���•�š�X�Z�µ�l�u�µ���v�Ç���P�]�‰���Œ�]�•�Ì���u�o���l�u�µ���v�Ç���P�}�l�U���^�<�µ�o���•�u� �Œ�…�•�Ì���u�������u�¾���v�Ç���P-
�(���o���}�o�P�}�Ì���•�����v�W�������(�}�o�Ç�•�l� �‰���•�•� �P�U�_���D�q���E�z���'�/�W���Z�/���^�•���D�>����. 

[111] A. Gradys et al.�U���^���Œ�Ç�•�š���o�o�]�Ì���š�]�}�v���}�(���‰�}�o�Ç�‰�Œ�}�‰�Ç�o���v�������š���À���Œ�]�}�µ�•�����}�}�o�]�v�P���Œ���š���•�U�_��Materials Science 
and Engineering: A, vol. 413�t414, pp. 442�t446, 2005, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.msea.2005.08.167. 

[112] �y�X���•�X���Y�X���•�X�����X���z�X���t�X���E�X���d�X���t�X���'�X���^�µ�v�U���^�K�Æ�]�����š�]�}�v�����v�����‰�}�o�Ç�u���Œ�������P�Œ�������š�]�}�v�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�š�]���•���}�(���Z�]�P�Z��
�À�]�•���}�•�]�š�Ç���u�}���]�(�]���������•�‰�Z���o�š�•���µ�v�����Œ���À���Œ�]�}�µ�•�����P�]�v�P�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•�U�_��Sci. Total Environ., 813 
(2022),. 

[113] �K�X���s�X���^���u�‰���Œ�P���Œ�����v�������X���^�µ�‰�o�]���Ì�U���^�d�Z���������P�Œ�������š�]�}�v�����µ�Œ�]�v�P���Œ�����Ç���o�]�v�P���}�(���‰�}�o�Ç���u�]�������ò���‰�Œ�}���µ�����������Ç��
anionic ring-�}�‰���v�]�v�P���‰�}�o�Ç�u���Œ�]�Ì���š�]�}�v���}�(���x-�����‰�Œ�}�o�����š���u�U�_��Sci. Rep., vol. 13, no. 1, p. 17130, 
2023, doi: 10.1038/s41598-023-44314-0. 

[114] �^���Ì�À�]�l�}�À�•�Ì�l�Ç�U���d�X�U���E���P�Ç�U���W�X�U���'�����o�U���:�X�������‰�}�o�]�u���Œ�š�����Z�v�]�l�������o���‰�i���]�U���D�¾���P�Ç���š���u�]���<�]�����•�U�����µ�����‰���•�š�U��
�î�ì�ì�ì�_�X 

[115] K. Oikawa et al.�U���^�������}�u�‰���Œ���š�]�À�����^�š�µ���Ç���}�(���š�Z�������Œ�Ç�•�š���o�o�]�š�����^�]�Ì�������v�����š�Z�������]�•�o�}�����š�]�}�v�������v�•�]�š�Ç���}�(��
Bent Steel Plates using Bragg-�����P�����d�Œ���v�•�u�]�•�•�]�}�v���/�u���P�]�v�P�U���d�K�&���E���µ�š�Œ�}�v�����]�(�(�Œ�����š�]�}�v�����v���������^���U�_��
Phys. Procedia, vol. 88, pp. 34�t41, 2017, doi: https://doi.org/10.1016/j.phpro.2017.06.004. 



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       98 

 

[116] C. Leyva-Porras et al.�U���^���‰�‰�o�]�����š�]�}�v���}�(�����]�(�(���Œ���v�š�]���o���^�����v�v�]�v�P�������o�}�Œ�]�u���š�Œ�Ç���~���^���•�����v�����D�}���µ�o���š������
���]�(�(���Œ���v�š�]���o���^�����v�v�]�v�P�������o�}�Œ�]�u���š�Œ�Ç���~�D���^���•���]�v���&�}�}�������v�������Œ�µ�P���/�v���µ�•�š�Œ�]���•�U�_��Polymers (Basel)., vol. 
12, no. 1, 2020, doi: 10.3390/polym12010005. 

[117] T. Lu, E. Solis-�Z���u�}�•�U���z�X���z�]�U�����v�����D�X���<�µ�u�}�•���U���^�h�s�������P�Œ�������š�]�}�v���u�}�����o���(�}�Œ���‰�}�o�Ç�u���Œ�•�����v�����‰�}�o�Ç�u���Œ��
�u���š�Œ�]�Æ�����}�u�‰�}�•�]�š���•�U�_��Polym. Degrad. Stab., vol. 154, pp. 203�t210, 2018, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2018.06.004. 

  

  



�W�}�o�Ç���l�v� ���<�}�À�����•�����v�v���u���Œ�]������  �W�Z����� �Œ�š���l���Ì� �• 

   
�<���Œ�‰���o�Ç�����v�š���o�����v�Ç���P�š�µ���}�u���v�Ç�}�l- � �•���d�����Z�v�}�o�•�P�]���l�����}�l�š�}�Œ�]���/�•�l�}�o��       99 

 

Nyilatkozat 
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11. �D���o�o� �l�o���š���l 
 

I. Melléklet: Felhasznált alapanyagok technikai adatlapjai (TDS adatlapok) 
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II.  Melléklet: Gyártásoptimalizálási paraméterek 
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III.  Melléklet: Termogravimetriás mérések kiértékelése (PK, PK1REC, PK5REC, 

PK15GF, PK15GF1REC, PK15GF5REC, PK30GF, PK30GF1REC, 

PK30GF5REC) 
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IV. Melléklet: DMA eredmények 
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V. Melléklet: DSC eredmények exoterm görbéi 
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�2�Q�V�H�W���������������������������ƒ�&��������
�2�I �I �V�H�W���������������������������ƒ�&��������

Heat :  54.171 (J/g)   
�7�R�S���R�I���3�H�D�N���������������������������ƒ�&��������
�2�Q�V�H�W���������������������������ƒ�&��������
�2�I �I �V�H�W���������������������������ƒ�&��������
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VI.  Melléklet: FT-IR spektrumképek az alkalmazott alapanyagokra 
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