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Kdszonetnyilvanitas

(]1~-WRQ V]JHUHWQpPP NLIHMH]QL V]LQWH KiOiPDW pV N
tamogattak és segitettek a doktori tanulméanyaim és disszertaciom elkészitése soran.
OLQGHQHNHO WW V]JHUHWQpPP PHJIN|V]|IQQL WpPDYH]JHW PQt
Miskolci Egyetem docensénekDNL D NXWDWyPXQNiP VRUIQ NLHPHONHG
irAnymutatést nyujtott. Halas vagyok tirelméért, szakértelméért és elkotelezettségéért, amely

nélkil ez a disszertacié nem johetett volna létre.

Kllon kdszonettel tartozom Prof. Dr. Nagy Miklosnak, aki opponensként és a
kutatészeminariumi dolgozataim biralojaként véedigVpUWH GRNWRUL NXWDWIiVRI
eUWpNHV pVJUHYpWHOHLYHO V]IDNPDLODJ PHJDODSR]RWW

meértékben hozzajarult a kutatasi iranyomhoz és a dolgozat szakmai szinvonalanak emeléséhez.

Kbdszonettel tartozom *\ UH % D O i(JAkiIQ-Blaktic GmbH), aki az alifas
poliketonokkal kapcsolatos kutatasomhoz értékes szakmai tanacsokat adott, és hozzajarult a
kutatasi irAnyom megalapozasahoz és finomitasahoz. Kiemelten szeretném megkdszonni Prof.

Dr. Marossy Kalmannak, Dr. Szaboné Dr. Kollar Mariann-nak és Tasnadi lldikonak a
IRO\DPDWRV WIiIiPRJDWiVW EiIiWRUtWiVW pV V]DNPRL VHJtW
NXWDWiVRP HO.UHKDODGIiIViKR]

Halas vagyok Prof. Dr. Mertinger ValérianakD 'RNWRUL ,VNROD YH]HW |
biztositotta a disszertaciom elkészitéséhez sziikséges feltételeket, valamint Kissné Dr. Svéda
Méarianak, aki nemcsak az adminisztrativ tgyekben segitett, hanem értékes tanacsaival is
tamogatta munkamat a képzés teljeswiD U W D Rz @ etV SBlczi Agnest is, aki végig
mellettem &allt, nemcsak az adminisztrativ folyamatokban nyUjtott segitséget, hanem tanacsaival
pV WiPRJDWIiViYDO KR]]iMiUXOW WégN,Pde Lnei Qutdlsbisédad D GiV R
szeretném megkdszonni Prof. Dr. Kovacs Helganak, Intézetiink igazgatéjanak, hogy minden
HUHMpYHO WiPRJDWWD pV VHJtWHWWHk&z&EMNMaRAIbMNBKX Q Ni P
+J\HUPHNHLPQHN .LQFV, @lamntféfjiethbDdld PétenekQHddy tirelmikkel,
szeretetiikkel tamogattak. llletve kdszondm Edesanyukamnak, hogy tamogatott és segitett

mindvégig tanulmanyaim soran.
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Roviditések és jeldlések jegyzéke

Rovidités /
jel

$u
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r
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/u
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OEM
OPUS
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PK
PK15GF
PK30GF

Magyar megnevezés

kezdeti keresztmetszet

Amerikai Vizsgalati és Anyagvizsgalati

Szabvanyok

DWWHQXiOW WHOMHYV YL

szén-monoxid

szén-dioxid

IDMK

differencialis pasztaz6 kalorimetria
dinamikus mechanikai analizis
differencial termoanalizis
differencialis termogravimetria
ROYDGIiVK
hosszvaltozas

rugalmassagi modulus
tarolasi modulus

veszteségi modulus

etilén monomer

HU

Fourier-transzformacios infravoros
spektroszkopia

Nemzetk6zi Szabvanylgyi Szervezet

kezdeti hossz
olvadékfolyasi index

eredeti berendezésgyarto

FT-,5 NLPUWpPNHO V]RIWY

poliamid 6.6

alifs poliketon
W|PHJ
W|PHJ

«YHJV]iOODO H
*YHJV]iOODO H

Angol megnevezés

initial cross-section

American Society for Testing and
Materials

Attenuated Total Reflectance
carbon monoxide

carbon dioxide

specific heat capacity
Differential Scanning Calorimetry
Dynamic Mechanical Analysis
Differential Thermal Analysis
Derivative Thermogravimetry
melting enthalpy

elongation

<RXQJYV PRGXOXV
storage modulus

loss modulus

ethylene

force

Fourier Transform Infrared
Spectroscopy

International Organization for
Standardization

initial length

Melt Flow Index

Original Equipment Manufacturer
OPUS software

polyamide 6.6

aliphatic polyketone

polyketone with 15 wt% glass fiber

polyketone with 30 wt% glass fiber
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PPAP gyartasi jovahagyasi folyamat Production Part Approval Process
propilén propilén monomer propylene
& x +{
REC1 egyszeresen reciklalt minta once recycled sample
REC5 Otszordsen reciklalt minta five-times recycled sample
SEM pasztazo elektronmikroszkopia Scanning Electron Microscopy
WDQ / FVLOODStWIiIVL WpQ\H] damping factor
Tg *YHIJHVHGpPVL K PpUVpNC glass transition temperature
TG termogravimetria Thermogravimetry
TGA termogravimetrias analizis Thermogravimetric Analysis
Tm ROYDGiIVL K PpUVpNOHW melting temperature
Tmax PD[LPiOLVY ERPOIiVL K Pp peakdegradation temperature
7z W|PHJYHV]WHVpJ K Pp!l temperature at 5% mass loss
7vu W|PHJYHV]WHVpJ K P temperature at 10% mass loss
7zu W|PHJYHV]WHVpJ K P temperature at 50% mass loss
VW TL 9RONVZDJHQ YL]VJiODWI Volkswagen test specification TL
52682 52682
Xc kristalyossag foka degree of crystallinity
0 relativ nyudlas strain
OE szakadasi nyulas elongation at break
1 feszlltség stress
1PD] maximalis feszliltség tensile strength

< E% oC vS o vC P3udiuzvEgsP] | }IS}E2 /+l}0
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7TpPDYH]HW L DMiQOiV

7pPDYH]HW NpQW H]~WRQ NtYiQRP UpV]OHWHVHQ EHP
PHJJ\'] GpVVHO DMiQODQL 3RO\INQp .RYiFV $QQDPIiULIW G
kapcsan.$QQDPiULD W|EE PLQW HJ\ pYWL]J]HGHYV PDJDV V]LQW&
P&DQ\DJLSDU pV D] DQ\DJIHMOHV]WpV WHU<OHWpPQ 3iO\DIX
DKRO N|]JYHWOHQ+<O UpV]W YHWW P&V]DNL P&D@eDJIJRN IH]
optimalizalasban, valamint Uj anyagrendszerek ipari alkalmazasanak bevezetésében. Ipari
PXQNiMD VRUIQ QHP FVXSiQ DONDOPD]yL KDQHP IHMOHV]\V
VDMIiWtWRWW HO DPHO\ GRNWRUL NXWDWIVIEDQ LV HJ\pUW
D WXGRPiIQ\RV JRQGRONRGI Va titka) Mgyanakko® ihelkiviQértékasUa F Ly M

polimertechnolégia teriletén.

Doktori kutatasadnak kdzéppontjaban az alifas poliketon all, amely a polimertechnolégia
HJ\LN ~MV]HU& GLQDPLNXVDQ IHMO G DQ\DJFVRSRUWMD
hatarozta meg, felismerve az anyag ipari és tudomanyos potencialjat. Kutatasi tervét komplex
modon, logikusan felépitve dolgozta ki, amelyben a szerledaidonsagfeldolgozas
0sszefliggéseinek vizsgdalata kiemelt szerepet kapott. A kutatds soran alkalmazott kisérleti
moddszerek kivalasztasa tudatos, megalapozott és célorientalt volt, az eredmények feldolgozéasa
SHGLJ SUHFt] NULWLNXV V]HPO pO HKuI&gséh MdhoShBkRahRVDQ P
hangsulyozni, hogy Annamaria doktori kutatasat nagyrészt onallban végezte. A kutatasi
IRO\DPDW PLQGHQ V]DNDV]iEDQ NpSHV YROW |QiOOy G|Q
SUREOpPPIN D]JRQRVtWiViUD pV D]RN V]BNarédiiddyek@EHIROG |
kovetkezetesenDPODSRVY HOHP]pVVHO pUWpPNHOWH pV DJRNDW PHJ
megalapozott kovetkeztetéseket annak ellenére is, hogy a kutatdasi téméja a
polimertechnol6giaban egy igen Uj és ismeretlen alapanyaggal foglalkozott. Munkéjat végig
PDJDV IRN~ SUHFL]JLWiV ITHOHO VVpJWXGDMNdgkriRu¥ataRR PiQ\RV
HOYpJ]pVH PHOOHWW 3RO\iNQp .RYiFV $QQDPIiULD | iOOiV~
kétgyermekes csaladanyaként is helytall. E komplex élethelyzet ellenére kutatasi és oktatasi
IHODGDWDLW NLHPHONHG V]tQYRQDORQ OiWWD HO DPL NL°
pV UHQGNtYOL HON|WHOH]J]HWWVpJUH XWDO 7HOMHVtWPpPQ!
WiYRQ QDJ\ WHUKHOPpPV PHOOHWWuhRit ®BexilV PLQ VpJ& WXGF

2NWDWyL WHYpNHQ\VpJH V]LQWpQ NLHPHONHG 6]iPR

képzési szinteken, és aktivan részt vett az oktatasi tartalmak fejlesztésében. Kilon elismereést

< E% oC vS o vC P3udiuzvEgsP] | }IS}ED /el}o0
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pUGHPHO KRJ\ NpW VDMiW WDQWiUJ\DW GROJR]JRWW NL pV
YDODPLQW D SROLPHUHN ~MUDKDV]QRVtWiViQDN WpPDN]|Up
iparilag relevans ismereteket kozvetitenek, és jol tukrozik azt a szemléletet, amelyben a

fenntarthatésag, az anyagtudomany és a gyakorlati alkalmazhatésag egységet alkot.

Polyakné Kovacs Annamariat olyan kutatonak és oktatbnak ismertem meg, aki az ipari
tapasztalatot és a tudomanyos kutatomunkat kivételesen magas szinten képes 6tvozni.
6]HPpO\LVpJH V]IDNPDL IHONpV]*OWVpJH pV PXQNDPRUIOMD
IRNR]DWIQDN PHJV]HU]pVH XWiQ LV MHOHQW V pUWpPNHW N
szféraban. Tudomanyos és oktatéi palyafutasa hosszu tavon is meghatarozd lehet a
polimertechnolégia és az anyagtudomany teruletén. Mindezek alapjan Polyakné Kovéacs
$QQDPIULIW D GRNWRUL IRNR]DW PHJV]HU]pVpUH pV WRYIE]
VIDNPDL PHJJ\'] GpVVHO DMIiQORP

Miskolc, 2026.05.15.

EX Al o du e el (
egyetemi docens,

Energia-< E u] * W}oJu ES Zv}oeP] ] /v

< E% oC vS o vC P3udluzvEgsP] | }IS}ES /el}0
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1.Bevezetés

$ QDIJ\ WHOMHVtWPpQ\& P&V]DNL P&DQ\DJRN DONDOPD]I
meértékben |HM Q GKWbKdsen igaz ez az autliparban, ahol a tdmegcsokkentés, a
funkcionalitds és a koltséghatékonysag egylttesen, egyre innovativabb anyagmegoldasokat
LIJpQ\HOQHN $ P&DQ\DJ DONDWUpV]HN WpUIRIJDWDUIQ\D IR
mar megkozeliti az 50%-ot, ame)] HOHNWURPRYV MiU Raabbi NewskedeQtHU pV p®
indukalja[l1], [2]. Ezzel parhuzamosan a fenntarthatosagi és korforgasos gazdasagi elvek
HO WpUEHs NWD ODpNthvV M Drired@ketQ$D I X8P SDL 8Q Isyattgga@aQ\D J
pV D] DXWyLSDUL V]DEiO\R]iVRN HJ\UH Q|YHNY DUIQ\EDQ t!
alkalmazaséat mar az autdipari szektorokban is. A 2025 utan indul6 fejlesztési projektekben
meghatarozott minimumértékek, valamint a 2083@ NLW&]|WW FpORN MHOHQW
anyagtudomanyi kihivas elé allitjak a polimertechnoldgiaban dolgozé mérndkdket, kilonésen
D QDJ\ WHOMHVtWPpPpQ\& P&V[BPNL P&DQ\DJRN HVHWPEHQ

0t D W|PHJP&DQ\DJRN PHFKDQth# Dniondhdr) RIKKEANOFQ RV tW |
WHFKQROyYyJLD DGGLJ D QDJ\ LIpQ\EHY rvetdiemas Nsmétel’v’ HW W
IHOGROJR]IVEYyO HUHG V]HUNH]H W\altopdsok Wné§ DavaBEBzQ ViJ RN
ismeretlenek[4]. Kilondsen igaz ez az alifas poliketon (PK) alapu rendszerekre, amelyek
DOWHUQiIOy V]J]HUNH]HWeNE O DGyGyDQ NHGYH] PHFKDQLN
rendelkeznek, ugyanakkor a mechanikailag Ujrahasznositoftida¢HW U O QHP iOO UHQG
PHJIHOHO PHQQ\LV pJ&5DEnimeWokavhadgXIegd VN MFILYQWHWL]iOiVD Q|
mennyiségben csak 2018 O NH]GalGJWSEEDQ D] HVHWEHQ KD <YHJV]icC
U H Q G HKopdZit rendszerben gondolkozunk a helyzet tovabb bonyolodik. Mivel az
ismételt feldolgozas nem csupan a polimer matrix lanchasadasat eredményezheti, hanem az
HU VtW V]iODN KRVV]FV|NNHQpVpW RULHQWIiFLYYiOWR]iViWw
kozotti hatarfelilet modosulasat is[6]. A degradacid6 mondhatni Osszetett jelenségként
PUWHOPMVE HEYLGHM&OHJ pULQWL D PROHNXOiIULV V]JHUNH]
makroszkopikus mechanikai viselkedést[7]. Ezen 0sszefliggések feltardsa pedig
elengedhetetlen az ipari alkalmazasokhoz,

Doktori kutatdsom célja az alifas poliketon alapanyag és annak 15 tomeg% illetve 30
tomeg%U |YLG «YHJV]IiOODO HU VtWHWW n¢gdmeregd, svhi Witdrfeday |H U H L
szerkezeti és mechanikai vizsgitfaR N iOWD O Q\H U WalaitinH €zéhprénddzdrek O 9
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100%-RV DQ\DJIEDQ W|UWpQ PHFKDQLNDL ~MUDKDV]QRVtWKI
kiterjednek az egyszeres és az 0tszoros ismételt feldolgozasi ciklus hatasainak értékelésére,
PHO\ OHKHW VpJHW EL]WRVtWIébe W ¥z&rkekptl Laltdzddokrhl €si@iV DO

tulajdonsagok kozott feltarhaté 6sszefliiggéseket.

A kutatds kozponti hipotézise, hogy az ismételt mechanikai Ujrafeldolgozas soran
IHOOPpPS PROHNISAEIN$FRAHAksz valtozas és hatarfellleti kdlcsbnhatasvaltozas
P p U Kiddon korrelalhat a reoldgiai €s mechanikai tulajdonsagok alakulasaval, és ezen
0sszefliggések alapjan meghatarozhaté az ipari alkalmazhatésag hatarfeltétele. A vizsgalati
program kialakitdsakor kiemelt szempont volt az ipari hasznosulasa. A kisérleti médszertan
nem kizar6lag alapmechanikai és reoldgiai vizsgalatokat tartalmaz, hanem az autdipari
validaciés gyakorlatban alkalmazott, OEMSHFLILN XV N|YHWHO Rpl@adibsl KH] LOC
eljardsokat is magaba foglala (] OHKHW Yp WHV]L KRJ\ D] HUHGPp
pPUWHOPH]KHW N OHJ\HQHN HJ\ YDOswWarEHPLQWi]JiVL 33%$3 IR

A dolgozat tudomanyos hozzajarulasa abban all, hogy:

X UHQGV]HU vizdgalppWak Halifas poliketon alaplt kompozitok

ismételt, 100%-0s alapanyag altali mechanikai Ujrahasznositasat,

X tobbskadlas  megkozelitésben elemzi a  szerkiedajdonsag
Osszefliggéseket,
X kvantitativ kapcsolatot tar fel a degradaciés mechanizmusok és a

mechanikai teljesitmény valtozasa kozott,
X ipari szempontbdl relevans Ujrafeldolgozhatésagi hatéarfeltételeket

hataroz meg.

A dolgozat tovabbi fejezetei bemutatjak az alkalmazott alapanyagokat, a mintakészitési
eljardsokat, a vizsgalati médszereket, majd részletesen ismertetik a primer és diersmeéte
Ujrafeldolgozott rendszerek o©sszehasonlito eredményeit. A kapott eredmények alapjan
NIYHWNH]WHWPpPVHN IRJDOPD]KDWYN PHJ D] DOLIiV SROLNHW

autdipari alkalmazhat6sagara vonatkozoéan.
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2.<u8 8 ¢ o]l IJE} ou] ,*l (}P0o O°]

1DSMDLQNEDQ D N|]YpPOHPpQ\ J\DNUDQ QHJDWtY NRQW
pedig ezen anyagcsoport nélkilézhetetlen a modern élethez. Szamos hasznalati targy alapanyag
YD ODPLO\H [8]. Kiebe@ figyglmet forditunk a mechanikai, termoanalitikai, reoldgiai
pV DQ\DJVIHUNH]HWL MHOOHP] NUH YDODPLQW D IHOGROJ
poliketon (PK) kulonleges polimercsalad, amely etif@opilén kopolimerizacidjaval, szén-
monoxiGGDO SDOOIGLXPDODS~ NDWDOL]JIWRURN VHJtWVpJpY
OiIQFVIHUNH]HW EL]WRVtWMD D SROLNHWRQRNUD MHOOHP]
VWDELOLWIiIVW DPL DONDOPDVViI WHV]L Ne+O |dkra epyavdhdf UNH ] H \

barmely ipari szektorban.

2.1.D%el 1] u% vi@hRéte napjainkban

$ P&V]DNL P&DQ\DJRN D P R GtouhliDapdbimeneshBdopiagalan
HI\LN OHJGLQDPLNXVDEE D Q jeléhtik OLégogoBuRsdguk-tuliRuBaR azdnM i W
hogy alternativat kindlnak a hagyoméanyos szerkezeti anyagokkal szemben. Fejlesztésiikhtz
elengedhetetlen Uj szintetizaldsi eljardsok és rendszerek kifejlesztése [8],H¥:Y H ]
WXODMGRQVIJDLN N|]p V Rigehanka, emhiKus éB kéhtidi tBl&jddms&hGkat.
Ezek megléte nélkil viszont a tartésan terhelés, és szerkezeti alkalmazasoknal nem allnanak
helyt $ NRUV]HU& P &V ] deintéh&gBzQhdgyl e egyetlen tulajdonsag javitasara
torekszink. Hanem kiegyensulyozott, komplex tulajdonsagkombinaciot szeretnénk létrehozni,
amiNpV EE WRY iE$kkdd Magassb@ WHIYyULIED NOJULROQi NHW
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KEMELKEDO TILADONSAGO
MUSZAKIMUANY ACOK.

AMORF RESZBEN KRISTALYOS

1X @& D% VC P %]E u]s u}E( « (0]P IE]*% 0C} EJEY 1 & A 0o u]vs & oi +_&

$] ~M JHQHUiIFLYyV P&V]DNL P &D Q\ DalifRs\bokkétonNamelyH P H O W
szintetizalasi eljarasan méar a SHELL az 19804 p Y dbMa¥ik. Ez a szerkezet eltér a PEEK
P&V]DNL P&D@ell Vtyéd és propilen kopolimerként szén-monoxiddal
palladiumkatalizator V]LQWHWL]iOiViY DO [13],0 i K DAWaIm&d2dsavat O
IHOKDV]QiOKDWNDK ON NG ¥ HWaldsBdgdOWiszbrid kiepnéekG véyyi
ellendllasi tulajdonsaga is. Feldolgozas szempontjdbdl egyarant alkalmas napjaink széria
termékeinek eliOOtWlagyehDsy |IU|FFV|QWpVU O Y[D5)\[16][ \WadtedLy UyO
PpU V]iPHI] iO O tiddukaliQ k&®bonlabnyom, mely az alifas poliketon esetében csak
2,8 CQ kg/kg, fele annyi, mint a PA 6.6-nak [17] [18]. A fenntarthatésagi szempontok
HU V|GpVpYHO D P&V]DNL P&DQ\DJRA& aHiOrforgd3osVgazdasagN 1R O\
elveire is egyarant fokusza(EEHQ D] |VV]HI*JJpVEHQ D] ~M JHQHUIFLYV
mint példauID] DOLIiV SROLNHWRQ NXWDWiVD NLHPHOW MHOHQV

2.2. 0]( ¢ %o} skkerkezete

$] HO NtVPpUOHWHN HUHGPpQ\HL DODSMiQ KLSRWp]LVNRQp
DOLIIV VIHUNHJHW& SROLNHWRQ 3. W|OWHWOHQ VYDODPLC
olyan mechanikai és kornyezeti terhelések mellett is alkalmazhat6 lehet, amelyek az autdipar
egyes, biztonsagtechnikailag kritikus terlletein is megjelenhetnek] LO\HQ MHOOH

alkalmazasok kozé tartoznak a motortérben elhelyezett szerkezeti és funkcionalis alkatrészek,

< E% oC v38 o vC P3udluzvEg+P] | }I1S}E]0/-I1}0



WloC Ilv <A « vv u E] WZ ES |1

DKRO D] DQ\DJYiODV]IWiVW HI\LGHM&OHJ EHIRO\iIVROMIN D |

valamint az agressziv vegyi kérnyezet jelenléte egyittesen.

$] DOLIIV SROLNHWRQ D K UH 0OiJ\XOy SROLPHUHN HJ\
Fejlesztése az 1976tV pYHNUH Y H]HM|K 82dtkez¥té&tViskjidve félkristalyos
WHUPRSODV]WLNXYV -deRnel Retildh éD prépdEn) valamint szén-monoxid
palladiumkatalizatorok alkalmazaséaval végzettkob J\ WHUSROLPHUL]iE2OyMiYDO it
A polimerlancban kialakul6 tokéletesen valtakozo6 szerkezet a KNICSROLNHWRQRNUD M

mechanikai, termikus és kémiai tulajdonsagok elérésében[21].

nCO+(n-m)CH,=CH, + mCHZ=(|:H e ‘(CHgCHzCI:I‘)m—m('CHZCIH & T
CH; ¢ CH,;Q

2X @& 0]( c %}o]l 8}v 1 u] ] +EENIZ-E i &]o W% E}%]o v «i]vE &]i o

0&DQ\DJIHOGROJR]iV V]HP S Bpiirvdid NENSXtad lehet MiH kiay W H Q
poliketon. Mivel gyors kristalyosodasi viselkedéssel rendelkekif, O H K Hs¥V aY mvid/ H
FLNOXWd émsllett My IRUPDNLW|OW adN3|.SMechapiladi Wilajdonsagaik
hasonld, mint a PA 6.12. KHPHOKHW D QD JadER Ngalvidsshga/ Valdmint a
NHGYH] «WapW]ip@HWik PpUYVpNO[R2AV Az wifad pulike@n Qsak Bp@cialis
hexafluor-izopropanolban oldédik. MYHO D | OiQF QHP WD UdhD©OlEDg KHWHU
stabilitas is jellemzi(] NLIHMH]HW W H Q pgél@am@bkésetelhevt hiigfelvétel kritikus
W p Q\HAL esetleges magasabb viztartalom pedig képes a mechanikai tulajdonsagok
csokkentéséhez,pV N<O|QE|] IHOGROJR]iVUI2IK[HE]W TtibolégieOD LGp]Ql
VIHPSRQWEyYO La dlifaHpolik€@adh HuGyanis a surlédasi és kopasi tulajdonsagai
meghaladjak akara PO ODS~ P&DQ\DJRNpW
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Karbonil csoportok

Alifas Poliketon PK ‘ \l/ |

i 0 i
mwwww— CH,~CH,—C—CH,-CH,—C —CH,~-CH,— C—vwwww»

o (0]

Aromas Poliketon “

PEEK O O C
n

3X  E ~VO¥( * %o} 0} W}vdho}o] E-kEHon) | u] ] «&EuIZB|E i

A 3. 4bran lathatiuP LO\HQ HOWpU V]HU N Hiifas\és\arbhaaspatiketéridi ONH ] L
Az alifas szerkezettel egy linearis, de flexibilisebb lancszerkezetet hozhat&Eliraen
DURPiIV SROLNHWRQRN PLQW SpOGiXO D 3((. DURPiIV J\&U
rendelkezik.$ 3((. HVHWPpPEHQ D IHOGROJR]iVL #btPkpB30ENAHW LV V
elérhet, viszont sokkal instabilabb termikus stabilitdssal kell szamolni[26]. Az alifas poliketon
szerkezet szintetizaldsa utan tovabbi fejlesztési iranyok is elindultak a kompozittechnolégiat
erintve[26]. A poliketon matridtHU VtWpVH N O|QE|] VIJHUYHWOHQ W|OW Dt
Akér kalcium-karbonéttal, szilicium-dioxiddal, valamint Gvegszalakkal is[21]. A doktori
NXWDWiV VRUIQ N+<O|QE|] & |R Y aDpblikeion korngazWok eriiltek
vizsgalatra. Az lvegszBllU VtWpV DONDOPD]iVIQDN FpOMD HOV VF
szakitoszilardsag és a termikus stabiliths novelése [28] e YHJV]IiOODO HU VtWHYV
kompozitokat széles korben alkalmazzu®] HU VIWMHOWQOpWH MHKepQW V Pp
ndveli a kompozit rugalmasséagi modulusat [28], [29].

Irodalmi adatok szerint egy 30 tdmegszazalék tvegszallal tolt6tt poliketon Young-
PRGXOXVD PHJN|GROa®, @ib $zakitdszilardsaga korilbelll 92 MPa. Ezek az
ertékek a toltetlen poliketonhoz viszonyitva rendre 389%-0s, illetve 55,9%-0s novekedeést
jelentenek [14], [30]. A kompozit mechanikai tulajdonsagainak alakulasdban meghatarozé
VIHUHSH YDQ D] *YHJV]iIiODN IHO*OHWNH]HOpPVPQHN pV JHRI
polimer matrix kozoétti adhézio befolyasolja a terhelésatadas hatékonysagat[31]. Nem
PHJIHOHO DGKp]Ly HVHWpPQ D NRPSR]LW PHJHRLVtW KD
Felhasznalasukat tekintve az alifas poliketonok és azok toltott valtozatai a hagyomanyos

csomagolastechnikai alkalmazasok mellett egyre nagyobb aranyban jelennek meg az
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DXWyLSDUEDQ D] HOHNWURQLNDL LSDUEDQ YDODPLQW HJ

példaul az orvostechnikai eszk6zok gyartasaban.

23. 0]( * %}o0]l 8}v «i]vs 8]1 o «

$] DOLIIV SROLNHWRQRN H@lapD Okaeli2dor iaNd3zé@eH W L I p P
kopolimerizaciés eljarassal valdsithaté meg. A szintetizalas soranBRQ- R [ L Glefinék.
(terpolimer esetén etilén és propilén) szintetizalnak egymassal [33]. A polimerizacios eljaras
kulcsa a homogén palladiumalapu katalizatorrendszer kifejlesztése. Mivel ez teszi teszi a

monomeregységek szigoruan valtakozé vagyis alternalé beépulését a polimerlancba.

$ NDWDOL]IiIWRURN -bkidd@iosHaHdpbilQkotn@Glexek, amelyek kelatos
ligandumokkal stabilizalnak[33], [34]. A katalizator az egyik legfontosabb paraméter a
szintetizalas soran. Mivel nagymértékben meghatarozza a polimerizacio kinetikajat. Emellett
hatassal bir a molekulatémeg alakulasara, valamint a kialakulé polimer mikroszerkezetére is.
A palladiumkomplexek nem csak segitik a tokéletes valtakozasat az olefin monomereknek,
hanem képesek gatolni is az azonos tipusi monomerek egymas utani addicidjat [35]. A
NDWDOLWLNXV FLNOXV VRUIQ D SDOOIGLXPN|]SR®QA4UKR] HO
migracio révén kapcsolddik a fésrén kotéshez 21 N|YHWNH] @Osgé&hpmohopi@® W
LV UHQGH] GLN ép kidlakl & HqrBerticsoport a polimerlancban [36]. A ciklus
LVPpWO Kaaku téhiCaz alifas poliketonok szerkezete. Amely valtakbz& + w+ & + w £
& 2 “wagy terpolimer esetén pedigR O HCO® R O HIQ)Q tiptsu lancszerkezetet alkot
[37]. A szintézis soran alkalmazott paraméterek kifejezetten fontosak. MMIOHQW V KD Wi\
van a kapott polimer molekulatomegére, kristalyossagi fokara. Ezért pontos és érzékeny a
szintetizalas a monomerek aranyara, az alkalmakotP p UV g Qybritds, valamint a
katalizatorkoncentraciora. Ezek pedig meghatarozzak a feldolgozas technolégiajat a
NpV EELH&OH®@r szintetizdlasanal a masodlagos olefin, ami ebben az esetben a
polipropilén, képes a kristalyossagot csokkenteni de javitja az ttésallésagot és a feldolgozasi
tulajdonsagokat [38]. A palladiumalapu katalizatorok kifejlesztése a nikkel alapu
NDWDOL]JIWRUUHQGV]JHUHNHW N|YHW HQ WHW38|pA: iGygHKHW Y
H O i O dikhMsRevKaéklet mar magas kristalyossaggal és reprodukalhatosaggal rendelkezik. A
szintetizdlas s€iQ HO iOOtWRWW P&V]DNL P&IQ@BH DOW PEOKCHDWK I
V]p OH.V NAIK&#imas akar nagy igénybevételnek kitett alkatrészek alapanyagként.
OHJHPOtWHQ G pall&fierdalagd katalizatorrendszerekkel végzett alifas poliketon
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szintézise jelenleg csak e i UW YK R] N|WKHW forigasok Blapjab & GAnetRdlas
csak Dél-Koredban, Ulsan varosaban torténik a Hyosung Chemical Ltd. &ltal. Itt a teljésigya
lanc, a polimerizaciotol a granulaturRfU PiED W | U W RQLI-W/@édduOrtedy 28] [40].

24, mA P+l 0 i oo ul « 1Ju%}1]188 Zv}oeP] v

Az Uvegszalak alkalmazasa a polimertechnolégiaban talan az egyik legelterjedtebb
HU V tAlMgiwazdsaval nem csak a mechanikai tulajdonsdgokat vagyunk képesek novelni,
hanem akar D PpUHWWDUWIVW pEpV[4D A VWUWDELW IDQNDWIDO Wil
kompozitrendszer ellenall extrémebb korilmények kozoétt is. llyen helyzet lehet akar az

autoipari motortérben, elektronikai burkolatok vagy orvostechnikai eszk6zok esetében [42].
Az Uvegszalak az aldbbi paraméterek alapjan osztalyozhatéak:

x Tipus: Leggyakrabban hasznalt az E-Uveg (elektronikai alkalmazéasokhoz), S-tveg
(nagy szilardsagu szerkezeti alkalmazasokhoz) vagy C-liveg (korrézidallésag esetében)
keril alkalmazasra[43].

X EWPpU pV KRVV] $] «Milaban O3 i W PRoiZott Hossza alapjan a
rovid szalas: 0,% mm, a hosszu szala: 80 mm $ V]JiOKRVV] pV iWPpU
befolyasolja a mechanikai teljesitményét. RoMdiOHU VtW p ¥ pA@lprentaRi® W R V
€s az eloszlas a merevség és szivossag szempontjabol[43], [44].

x Fellletkezelés : A szalak fellletét kémiai kezelik, hogy a polimer matrixhoz optimalis
tapadast hozzanak létre. Ezzel ndvelni tudjuk az adhéziét, és a terhelésatadast, a
rugalmassagi modult és a szakitdszilardsagot egyuttesen.

X Toltési arany: A kompozit mechanikai tulajdonsagai egy pontig linearisan, de
Q|YHNY HQ YiOWR]QDN D W|OW DQ\DJ Q|YHOpPVpPYHO

$] Y HJIV]iz@&dpeltehat a merevseg és szakitdszilardsag novelése, valamint a mérettartas

és deformacio csokkentése. Az livegszal hatékony szerepe nagymeértékben fiigg [43] [45]:

X a szalak eloszlasatdl és orientacidjatol a kompozitban,
X a szal és a matrix kozotti adhézirdl
x YDODPLQW D V]iODN JHRPHWULDL SDUDPpWHUHLYV
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Abban az esetben ha a tapad@sHP PHJINOBWOD V]iODN UHQGH]HWOHOQ\
kompozit mechanikai teljesitménye romlik. Ezért érdemes kiemelt figyelmet forditani a gyartas
sordn a szalorientacio és fellletkezelés optimalizalasara [46]. Az uUvegszalas poliketon
kompozitok alkalmazasa egyre nagyobb teret nyer az iparban, kilonésen az alabbi

szektorokban:

X AutGipar: tt PRWRUWpPpUL EXUNRODWRN K&W UHG@EMHU HOHF
alapanyag lehet. Kihasznélva aké és vegyi ellenéllas.

x Elektronikai ipar: burkolatok és szerkezeti elemek esetében, ahol stabil mérettartas és
K 10 Ofphtod.

X Orvostechnika: orvostechnikaP & VIHUHN D O D S Dstgkilxdlhatbsddr @lapD
kovetelmény.

A kompozitrendszerek fejlesztése soran fontos a tudatos tervezés. Optimalis toltési aranyra,
szalorientaciora és B H J | HfeltHaikezelési eljarast kell megtervezni[8].

3. D% vC P}l i (0 }oP} «viliouvs..

'RNWRUL NXWDWiVRP HJ\LN IRQWRV UpV]H D P&V]DNL
PHJLVPHUpVH pV D EHQQH UHMO OHKHW VpJHN IHOWIiUi
HO iOOtWiViKR] IHOKDV]QiOW PiVRGQ\HWbanmoéBlhisderH $Q DI\RE |
LWDOJ\iUWy LSDUEyO V]iUPD]JRWW $] DGRWW pYEHQ D UHJ
HOpUWH D N LORWR Q §kvgzerintP2822 re far-Q sdakNbtdoiddm is
novekedhetett [47], [48]$ E Y+OpV KIiIWWHUpEHQ HOV VRUEDQ D] pOHO
pV D] «GtW LWDORV SDODFNRNUD YRQDWNR]y IRNR]JDWRYV
valamint az ezekhez kapcsol6do iparagi kezdeményezések allnak. Kiemelt szerepet tdltenek be
tovabba az élelmiszerpV LWDOJ\iUWYN iOWDO YiOODOW NLWHUMH\
rendszerek, illetve a csomagoléanyagok UOjrahasznosithatosagat célzé konstrukcios és
DQ\DJIHMOHV]WpVL W|UHNYpVHN DPHO\HN |VV]HVVpPJpEHQ
aranyu visszaforgatasat az ipari korforgasba [1], [49].

$ PHQQ\LVpJL Q|YHNHGpV XJ\DQDNNRU QHP MHOHQWL L
és az ipari alkalmazhatosaggal kapcsolatos problémak megoldasat, melyet mindig kritikus
szemmel kell figyelni[50] $ P & D Qiljlallasznositas 0Osszetett, tébb dimenzidban
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pUWHOPH]KHWmelj pdblis asgekiudabdl is érdemes megfigyelni. A tudomanyos
N|]IVVpJ pV D PpUQ|NL J\DNRUODW HOV VRUEDQ N|UQ\H]HW
KDQJV~O\R]YD D KXOODGpPNNpPS] GpV IrtekbnysdgntveNseqel N pV |
szikségességeét [51]. Ezzel parhuzamosan a feldolgozoipar gazdasagi szempontbol vizsgalja az
~MUDKDV]QRVtWIiV NpUGpVpW PtJ D P&DQ\DJ DONDWUpPV]HNEF
D PiIVRGODJRY Q\HUVDQ\DJEYyO NpV]*OW WHURp[EBM PLQ Vp.
veY L HOYiUiVRN D] ~MUDKDV]QRVtWRWW DODSDQ\DJRN DONTLE

verseny és a funkcionalis kdvetelmények pedig folyamatosan szigorodnak[54].

$ IHQWL V]HPSRQWRNGR®R @jraNdszaositBsa P8oDdR \ Bgy komplex

polimeranyagtudomanyi problémakor huzodik meg. Meghatarozé elemei kdzé tartozik a
polimerblendek viselkedése, a toltoétt polimer rendszerek sajatossagai, valamint az
DGDOpPpNDQ\DJRNNDO HU VtW I[i]LVRNND OsoXi@al)mint géitel ioLV W
a tobbkomponen& IU|FFV|QWpVVHO YDJ\ KDERVtWiVVI5EE. AV|UWpPQ
ILJLNDL PiV QpYHQ PHFKDQLNDL ~MUDKDV]QRVtWiV QHP |
hanem tébb diszciplina, igy a polimerkémia, a reolégia, a mechanika és a
feldolgozastechnolégi®@ HWV]HWpPpEHQ HOKHO\H]NHB6LWHU*OHWNpPQW G

Az egyszer hasznalatos mianyagok Ujrahasznositasa: valsag és befektetési lehetéség

A {6bb migyantakbdl/szalakbdl vilagszerte eléallitott mennyiség (millié metrikus tonndban)
350

300
250
200
150

{ El6rejelzés

2005 2025
Nagy sirbségi polietilén (HDPE) Kis sUriségi polietilén (LDPE)

== Linedris, kis sUrlségl polietilén (LLDPE) = Polipropilén (PP)

= Polietilén-tereftalat (PET) E
Forrds: Bloomberg Intelligence, Nexant Chemsystems, Technon Orbichem, Fidelity International, 2021. jinius

4X & 1 i€ Z *iv}e_8}85 u% vC P}l io vo[P7]. « A EZ &+ u vvC]e P

O&V]DNL P&DQ\DJRN DODWW D]JRNDW D SROLPHUHNHW
NHGYH] PHFKDQLNDL HOHNWURPRV WHUPLNXV pV NpPLDL
58] (]JHQ DQ\DJRN D K UH OiJ\XOy P&DQ\DJRN FVRSRUWMIQ
*WpViOOyViJJDO MHOOHPH]KHW N DONDOPD]iVL K PpUVpNO
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meghaladja a 15260 °C-RW DPL MHOHQW V WHFKQROyYyJLDL NRUOIW
soran[8] $ NHGYH] WXODMGRQViIJNRPELQiFLY N|YHWNH]WPpEF
V]IiPRWWHY HQ PDJDVDEE D W|PHJP&DQ\B|JBI KBiye®8 39& 3
VIHPSRQWEYO EiU D P&DQ\DJRN D WHOMHYV KXOODGpPNPHQQ
PHQQ\LVpJ*N MHOHQW V H]pUW FV|NNHQWpPVeN[6PIVA~MUDKD
P&DQ\DIJKXOODGpPN WrPRW|WHY DU KV]]WriakditvholadékerdkdkibbW &

kertl, ahol sem anyagdban, sem energetikai hasznositds formajdban nem Kkerul
visszanyerésre[61] $ OHUDNiV D KXOODGpNNH]HOpV HJ\LN OHJNHGY
WiY~ NJUQ\HJHWL WHUKHOpPpVVHO MiU JD]GDVIiJL VIHPSRQW
HU | Rpdtendial elvesztését eredménydZ? HOOHWW D WiUROiIV VRUIQ OpWUH
WHUPpNHNHW HUHGPpQ\H]KHW PHO\HN DNiU D WHUP |0
indithatnak el.$] DXWyLSDUEDQ N H Qiddi&d Kdddlese & Bpadialid KiXivasokat

jelent, hiszen 4 DONDWUpV]J]HN MHOHQW V UpV]H pJpVIJIWROW P¢
biztonsagi és szabdalyozasi okokbdl korlatozott[57]. Ennek kovetkeztében a hulladék
reJUDQXOiOiVD pV HOOHQ U]J|WW N|U*OPpQ\HN N|]|WWL ~MU
alkalmazott megoldasY DODPLQW HQHUJHWLNDL [M]HRSA Q@WwpxaO LV NH
DONDWUpV]IHN MHOOHP] HQ QDJ\PpUHW&HN pV MyO GHILQL
HO VHJtWL D QDJ\ pUWpN& P&V]DNL P&DQ\DJRN EHJ\&MWp
kihivast jelent a kisebb alkatrészek anyagazonositasa, valamint a kompozit rendszerek
kulondsen a térhalds polimerek Ujrafeldolgozasa, amely a jelenlegi technoldgiai keretek k6zott
korlatozottan megoldott. A mechanikai Gjrahasznositas egyik legkritikusabb kérdése az anyag
degradacioja. Az ismételt feldolgozasi ciklusok soran a polimerek termikus, mechanikai és
oxidativ igénybevételnek vannak kitéve, amelyek lanchasaddshoz, molekulatomeg
modosulashoz, valamint az adalékanyagok részleges lebomlasahoz vezethetnek [63]. E
folyamatok kézvetlenil befolyasoljak a reoldégiai és mechanikai tulajdonsagokat, példaul a
folyasindexet, a rugalmassagi modulust (Young-modulus) és az Utésallésagot. A degradacio
PpUWpPNH MHOHQW VHQ 1JJ D] DONDOPD]RMEMipUBE®GROJR i’
YDODPLQW D MHOHQ OpY V]HQQ¥gjar@am.VHNW O pV W|OW DQ\I
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Polimer degradacio

Fotooxidativ [ Bioldgiai degradacio
degradacio
Termikus degradacié ‘ Mechanokémiai
degradacié

] Katalitikus degradacié

5X @& W}oJu @ PE ]* & %pe ]

Az Ujrahasznositott anyagok ipari alkalmazhatésaganak alapfeltétele a tulajdonsagok
reprodukalhatdésaga és hosszl tava stabilitasa. Ezek ismeretének hianya noveli a kockazatot
akar gyartdsi, DNiU YHY L HOpJHGHWXNVNpXB WHP SRQEUNVERDtW i\
VIDEYiIiQ\RVtWiV VRUIQ H]pUW NLHPHOW MHOHQW VpJ& D IR
homogenitas kontrollalt tartomanyban tartdasa. E paraméterek beallitasa és ingadozasuk
minimalizaldsa a gyartok szamara komplex feladat, amely gyakran tovabbi adalékolast,
VWDELOL]iIOiVW YDJ\ SULPHU DQ\DJJDO W|UWpPQ NHYHU
P&DQ\DJKXOODGpPN PHQQ\LVpJpQHN FV|NNHQWpYWezéPiU D] C
l[i]LVIEDQ PHJIJNH]GKHW $ PHJIHOHO pOHWWDUWDP~ DQ
optimalizaldsa, valamint a gyartasi folyamatok fejlesztése egyarant hozzajarulhat a selejtarany
és ezaltal a hulladékmennyiség mérsékléséhez [ HOOHWW D UHQGHOWHWPpPVYV
PHIJIHOHO KXOODGpPNNH]JHOpPpVL LQIUDVWUXNW~UD EL]WRVtW

életciklusanak meghosszabbitasaban.

4. Alkalmazott alapanyagoks u E ] ue I E |

Ebben a fejezetben a doktori kutatas sorén alkalmazott anyagokat, a mintakészitési
eljarasokat, valamint a vizsgalatokhoz hasznalt meérési modszereket mutatom be. A cél az, hogy
rendszerezett formaban ismertesse azokat a polimer és anyagtudomanyi alapokat, amelyek
OHKHW Yp W H WesVaptilajdongddika2dtH Hesrefliiggésének megismerését. A kutatasi
SURJUDP NpW HJ\PiVUD pS+O |i]lLVUD WDJROYGRWW $] HOV
alifas poliketon rendszerek referencia jellemzésére iranyult, mely soran a Hyosung Chemical
Ltd. 0 ) WtSXV~ JUDQXOiIWXPDLW D OR\D P P-Dg kividi Biveys44lag/ H W O H

valtozatban. A masodik fazis a mechanikai Ujrahasznositas hatasainak vizsgéalatara koncentralt,
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NeO|Q|V WHNLQW Had WMvis€2afoiyatott mintakra, egyszeres e€s 0tszoros
~MUDIHOGROJR]iVVDO (]]JHO OHKHW VpJ Q\tOW DQQDN IH
befolyasolja a mechanikai, kémiai és szerkezeti tulajdonsagokat, valamint hogy az Uvegszal-

HU VtWpV PLO\HQ VIJHUHSHW MiWV]LN D GHJUDGIiFLYy PpUVpN

4.1. Alkalmazott alapanyagok

$ GRNWRUL NXWDWiV NpW HJI\PiVUIR pi§-BOVYL]JV|LVO PWQM
primer (referencia) poliketon alapu rendszerek referem]d-QW & V]JHUNH]JHWL UH|
mechanikai  jellemzése volt. A masodik fazis ezen anyagok mechanikai
Ujrahasznosithatésdganak vizsgalatara iranyult, 160%- DQ\DJIEDQ W|UWpQ YLV
alkalmazasaval.$] HOV NXWDWiVL VIDNDV]JEDQ DONDOPD]JRWW DOI
Corporation biztositotta granulatum formajaban. A vizsgalatok alapjat a PK M630F [38] tipusu
DOLIIV SROLNHWRQ NpSH]WH KiURP N*«O|QE|]] HU VtWHWWVy

x toltetlen PK M630F,
X W|PHJ U|YLG ¢YHJV]IOODO HU VIWHWW YIiOWR]DW
X W|PHJ U|YLG «YHJV]IOODO HU VIWHWW YIiOWR]DW

Az ivegszalHU VtIWHWW NRPSR]JLWRN iWODJRV V]iOKRVV]D
15 tomeg%RV NRPSR]LW V&U&VpJIH J-0B Réitoz&é 1,45 g/cnmd/ AR H J
DQ\DJFVDOIGRW IU|FFV|QWpVL IHOGROJR]iIVUD RSWLPDOL]
teljesitmény novelése. A PK matrix etilgmopilén kopolimer alapl rendszer, amely
palladium-NDWDOL]iOW NRSROLPHUL]ilogokid,Oetiled® GesWpkopildhy HO
PRQRPHUHNE O $ NLDODNXOy SROLPHU OLQHIULV N|]JHO W|
DGDWODS V]JHULQW D] DQ\DJ MHOOHP] IHOGROJR]iIVL K
*YHIJHVHGpPVL K flodiNegiN C5H65] . 7

A masodik kutatasi fazis soran a primer rendszerek 100%-0s mechanikai
Ujrahasznositasa valdsult meg. Az Ujrafeldolgozas anyagaban tortént, azaz primer anyag

hozzaadasa nélkil. A vizsgéalati program keretében:

X egyszeres Ujrafeldolgozasi cikluson atesett mintak,
X valamint 6tsz6ros ismételt feldolgozasi ciklusnak kitett mintak keriltek
HO iOOtWiVUD pV |[VV]JHKDVRQOtWy HOHP]pVUH
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$] LVPpWHOW IHOGROJR]iV OHKHW Yp WHWWH D WHUPL
kumulativ hatasainak vizsgalatat, kulonos tekintettel a molekulatomeg-véaltozasra, a reoldgiai
viselkedés modosulaséra, valamint a mechanikai tulajdonsdgok alakulasara. A primer,
egyszeresen és Otszorosen Ujrafeldolgozott rendszerek egymashoz viszonyitott elemzése

képezte a doktori munka egyik kdzponti kutatasi kérdéseét.

42. DJvd o0..l I _8 « (}oC u 8

A kutatds soran granulatum formajaban beszerzett alapanyagot froccsontési
WHFKQROyJLIYDO GROJR]WDP IHO DPHO\ VRUIQ D] ,62x
SUYEDWHVWHNHW iOOtWRWWDP HO [66P PA froccsomést T xPP
PHIJHO ] HQ D JUDQXOiIWXPRNDW D J\iUWy iOWDO PHJDGRW
PHJIHOHO HQon, & 6ran kefe&ztll szaritottam légkeringetéses szaritoszekrényben.

$ SUYEDWHVWHN J\iUWiVD HJ\ )$18& IU|FFV|QW JpSHQ V
DQ\DJRN W|OWHWOHQ SROLNHWRQ YDODPLQW pV W |
feldolgozasa azonos fréccsontési paraméterek alkalmazasaval tortént annak érdekében, hogy a
vizsgalati eredmények kozotti kulonbségek kizardlag az anyagosszetétel valtozasabol
adodjanak. $] DONDOPD]RWW IHOGROJR]iVL SDUDPpWHUHN D
IUIFFVQ\RPIiV EDU XWyQ\RPiV YDODPLQW xPP PLQQT
K PpPUVpPpNOHWSURILOMD xf& x f & ekre woft &edllitvx, g p vV X f
VIHUV]iIiP K PpUVpNO[6IW A fentk ¢li@raydsR @yységes feldolgozasi feltételek
PHOOHWW HO iOOtWRWW SUYEDWHVWHN E LinecRaviikeV B5iN KR J
kémiai vizsgalatok soran kapott eredmények kdzvetlenil dsszehasonlithatok legyenek.

6X E 0.. 00 _8}88 %Ee+ & +8 1 0]( * %}0]l &pv = (i1ZOE®AUPHI 90 BAOP Il G0 +0~ * EP
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Referencia minta
komplex vizsgalata

— [0

Kutatasi fazis I.

Kutatasi fazis Il.

1x reciklalt minta 5x reciklalt minta

l komplex vizsgalata komplex vizsgalata
D=y ,

7X & DJvd o..l «i_% « (JoC u & Ius & «] (behpeF]X « Ips & o] (1]« //

A kutatas masodik fazisaban a vizsgalatok kodzéppontjaban a mechanikai
~MUDKDV]QRVtWiV KDWiVIQDN HOHP]pVH iOOW (QQHN VRU
prébatesteket mechanikai apritdsnak vetettem ala, majd az igy kapott regranulélt anyagot ismét
froccsontéssel dolgoztam fel$3 UHFLNOiIiOiVL IRO\DPDWRW N<O|QE]|] F
végeztem el, amelynek soran egyszeresen és 0tszorosen Ujrahasznositott mintakat allitottam
HO $ IU|FFV|QWpVL SDUDPpWHUHN pV D YL]VJIiODWL PyGYV
NXWDWiV HOV lil]LVIEDQ DONDOPD]JRWW IHOWPWHOHNNHC
kulonbségek kizardlag a mechanikai Gjrahasznositds hatasanak tudhatdék be. Az igy kapott
SUYEDWHVWHN NRPSOH[ YL]VJIODWD OHKHW Yp WHWWH D
értékelésépV D GHIJUDGIiFLYy VRUIQ OpWUHM|Y V]HUNH]JHWYiOWR]

43. ol ou 1}38 WEk]E |

A vizsgélt polimer és kompozit rendszerek atfogd jellemzéséhez tobb, egymast
NLHJpV]tW DQDOLWLNDL pV YL]VJIiODWL PyGV]HU NHU*OW D!
hogy az anyagok mechanikai, termo-mechanikai, kémiai, reologiai és szerkezeti tulajdonséagait
NRPSOH[ PYGRQ pUWpPNHOMH YDOh2épilesweés | & Onécharik&dd D W
Ujrahasznositds hatasat a szerkezet és a tulajdonsag kozotti dsszefliggést. A vizsgalati
PYGV]J]HUHN NLYiODV]WiViQiO HOV GOH.JHMass efysiRQ® YROV
degradacios folyamatok kimutatasara molekularis, mikroszerkezeti €és makroszkopikus szinten
HI\DUIiQW (QQHN PHJIHOHO HQ Dedhahik& Di€skidEAY €Y b jafmoO DWR |
PHFKDQLNDL PYGV]JHUHN D K KDWiVUD EHN|YHWNH] V]HUNF}
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spektroszkopiai eljarasok a polimerlancszerkezet esetleges modosulasait kévették nyomon. A
reoldgiai vizsgalatok a feldolgozhatésadg és a molekulattmeg valtozas medgfigyelésére

/////

szempontjabol relevans hosszu tava stabilitast vizsgaltak.

4.3.1. Mechanikaiues 1 E |

A mechanikai vizsgalatok kiemelt szerepet jatszanak a polimer és kompozit rendszerek
pPUWPNHOpPpVpPpEHQ PLYHO N|]YHWOHQ LQIRUPiIFLYW V]ROJi
V]LOiIUGVIiIJiUyO pV DODNYiIiOWRI]iVL YLVHONHGpPVPU O $ N
PYGVJHUHN OHKHW Yp WHWWpPN DQQDN -Heépdl&d WeitteRd i ViW K
mechanikai Gjrahasznositas milyen mértékben befolydsolja a merevséget, a szakitdszilardsagot
€s az Utésdllésagot. Ezek a vizsgalatok kuléndsen fontosak voltak a sz#wkgdensag
0sszefliggések feltarasaban, valamint annak megitélésében, hogy az anyagok megfelelnek-e a
tervezetttN«O|Q|VHQ P&V]DNL AkalinazZasK kiivetebrirydknek.

431171 | _Seel]o E « P] A]l*eP 0 &

$ YL]VIIOW SROLPHU pV NRPSR]JLW UHQGV]HUHN PHFK
hazovizsgalatot alkalmaztam az anyagok feszulsgglas 6sszeflggésének meghatarozasara.
A moédszer célja a rugalmassagi modulus, a huzoszilardsag és a szakadasi nyulas kvantitativ
pPUWPNHOpPVH YROW 3ROLPHUHN H\pWWK FPHOQ Vip NPHH\K DQ I N DH.
PpUpVL N|UsOPpQ\HN V]DEYiQ\RVtWiVD DODSYHW IRQWRVVi.

A probatestek B1 tipusu geometriaval késziltek kozvetlen fréccsontéssel az ISO 527-1
b[68] VIDEYiQ\ HO tUiVDLQDN PHJIHOHO HQ $ YL]VJIiODWRNDYV
végeztem [69]. A mérések a Miskolci Egyetem Polimer Alkalmazastechnoldgiai
Laboratériumaban térténtek, egy Instron 5560 univerzalis anyagvizsgalo géppel, 1 KN névleges
NDSDFLWiV~ HU PpU FHOOD DONDOPD]iVIYDO $ SUYEDWHVYV
UHODWtY SIUDWDUWDORP PHOOHW-3bddpddgMHAPmerés se@nRLQQqT |
EHUHQGH]pY D WHUKHO HU W ) pV D SUYEDWHVW KRVV]
IHV]«OWVpPJ 1 pV Q\~0OiV 0 D] DOIEEL |VV]HI«JJpVHN DODSN
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DKRO $u D SUYEDWHVW NH]GHWL NHUHYV]WHEs dObEHWH /u
lineéris szakaszabdl a rugalmassagi modulus (E) kertlt meghatdrozasra, mig a maximalis
IHV]*OWVpJ pV D VIDNDGiV SLOODQDWIEDQ PpW@akad@si~OiV D
Q\~0ivVwW [0 DGWD

VLS
r

Minden anyagosszetétel esetében 6t probatestet vizsgaltam azonos kérilmények kdzott,

az eredmények atlagértékként kertltek meghatarozasra, a hozzajuk tartozé szorassal (SD)

egyutt.

4.3.1.2.Charpy{ o °3...uAMkP o0 3

3ROLPHU UHQGV]HUHN HVHWPpPEHQ D] *WpViOOyViJ NLHP
mivel a viszkoelasztikus viselkedés, a molekulatomeg, a kristalyossag foka, valamint a diszperz
lilLV MHOHQOpPWH MHOHQW VHQ EHIRO\iVROMRlyeR]la HQHUJL
IHOKDV]QiOiV VRUIQ NLHPHGWizdgalad sbCaM aVpdhhtdsiek Bidrése D N
dinamikus terhelés alatt kbvetkezik be, igy az eredmények aXiéigigkeny atmenet, illetve
a repedésterjedési mechanizmus valtozdsainak érzékeny indikatorai lehetnek. Az ttésallosagi
vizsgalatokat Charpy-féle elrendezésben végeztem, a vonatk¥Z DEYiQ\L HO tUiVRN
PHJIHOHO HQL)[78.2A CharpydpOH «W PXQND YL]VJiODW VRUIQ H.
JHRPHWULIM~ pV WiPDV]|N|]& SUYEDWHVWHW HJ\ OHQJ NDOT L
berendezés a toréshez szikséges energiaelnyeléstLmé$ PpUW W PXQND D]
UHSHGpVLQGtWiVL pV UHSHGpVWHUMHGpPVL HOOHQIOOIViQ
érzékeny a szerkezeti inhomogenitasokra, a matvik| OW DQ\DJ N|OFV|QKDWiVvVUD
esetleges degradacios folyamatokra. A kisérletiQiD , UpV]pEHQ D W|OW DQ
HOHPH]WHP D] W PXQND pUWpNpUH $ W|OW DQ\DJ MHOHQO
eredményezhet, masrészt befolyasolhatja a repedésinditas helyét és a repedésterjedés utjat, ami
az elnyelt energia valtozasBbQ WeNU|] GLN $ NtVpUOHWL PXQND ,, UpV]
KDWiViw YL]VJIiOWDP DKRO D W|EEV]|UL IHOGROJR]IVE
molekulattmeg médosuldy DJ\ VI HUNH]JHWL iWUHQGH] GpV Dif *WpViO
megnyilvanul $] *W PXQND YL]VJIiODW H]pUW DONDOPDV YROW DQ
valtozasok milyen mértékben befolyasoljak a dinamikus terheléssel szembeni ellenallast. A

méresi eredmények megbizhatésaganak biztositasa érdekében minden gsszetétel esetében tébb
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parhuzamos probatest vizsgalatat végeztem el, és az eredményeket atlagérték formajaban adtam
meg. A CharpydpOH W & QNWDOW a@sdapy D UHFLNOIOiV N|YHWNH]W

szerkezeti valtozasok nyomon kovetésére is alkalmas.

432. Termo-u Z v]lI ] ue I E |

Az anyagok alkalmazhatésagat, feldolgozhatosagat és hosszU tavu viselkedését
DODSYHW HQ PHJKDWIiUR]]iN DJRN K PpUVpNOHWYiOWR]iV
mechanikai atalakulasai. Kulondsen igaz ez a polimer alapu, illetve komplex anyagrendszerek
HVHWpPpEHQ DKRO D PHFKDQLN eénekWazxaoybgi 8 B B VNIXRN dHOU p\OHHQV
lilLVV]HUNH]JHWW O YDODPLQW D] *YHJHVHGpPVL pV ROYDGi\
YL]VJiOW DQ\DJRN WHOMHV N|U& M Htér@d-hiephanik#i HisdalaiH Q JH G |
modszerek alkalmazasaDPHO\HN NpSHVHN D] DQ\DJ K KDWivVUD EHN]|Y

valtozasait kvantitativ modon leirni [72].

Atermo-PHFKDQLNDL PyGV]JHUHN N|]|V MHOOHP] MH KRJ\ N
YL]VJIOMIN D] DQ\DJ YIiODV]JUHDNFLYLW PLN|]BpBdauIN-O|QE|
K iUDP PHFKDQLNDL PRGXOXV YDJ\ W]RdamhtOsitezdsdk NHU <O
informé&ciét ad az anyag szerkezeti valtozésairdl egyardgffHN D] HOMiUIiVRN OHK
ELJWRVtWDQDN D] RO\DQ DODSYHW DQ\DJNvdgesedési] N PH.
K PpUYV,addveddsi és kristalyosodasi folyamatok, a fazisatalakulasok, valamint az anyag
viszkoelasztikus viselkedésepV K VW b EnhelyekW idnierete elengedhetetlen a
felnasznalasukat tekintve. A kapott eredmények nemcsak az anyagszerkezet mélyebb
megértését szolgdljak, hanem kdzvetlen Osszefliggésbe hozhatok az anyag gyakorlati

felhasznalhatdésagaval és feldolgozasi paramétereivel is [73].

Jelen fejezetben a vizsgalt anyagok termo-mechanikai tulajdonsdgainak elemzésére
KiURP HJ\PiVW NLHJpV]tW Py G \difidrencilis hasatar6 aoNbe®i® D]iV U L
(DSC), dinamikus mechanikai analizis (DMA), valamint derivatogréfia. A DSC vizsgalatok
HOV VRUEDQ D] DQ\DJEDQ OHMiWV]yGy K HIIHNWXVVDO M|
OHKHW Yp PtJ D '0$ PyGV]HU D PHFKDQLNDL YiODV] K PpUV|
tulajdonsagokat irja le [74], [75] $ GHULYDWRJUIiILiV PpUpVHN SHGLJ D]
YDODPLQW D W|PHJYIOWR]iVVDO MiUy IRO\DPDWRNUD Q\~MW
PYGVIHUHNNHO Q\HUW HUHGPpPQ\HN HJ\+WW HK&MmplekWOHEO P H]p V I-
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szempontu jellemzésére, valamint az egyes termo-mechanikai jelenségek kdzotti 6sszefiiggések
IHOWiUiViUD DPHO\ DODSYHW IRQWRVViIJ~ D GROJR]DW FpCcC

4321 J(( E v] o]s W +i§ 1+BSO}E]u §E]

A differencialis pasztdzé kaloriméter segitségével (DB@ferential Scanning
Calorimeter) D] DQ\DJRNEDQ OHMiWV]yGy K HIIHNWXVVDO Mil
informaciokat [76]. A mérés soran az adott minta és egy termikusan inaktiv referencia minta
DGRWW K SURJUDPQDN YDQ NLWpYH DPLW IRNR]DWRVDQ
IHOI&W+sQN DGRWW K PpUVpNOHWUH ~J\ KRJ\ D K PpUVpNOH
PpUMeN D] DGRWW K PpUVpPNOHWHW pV DQQDN WMUWIiViKR]
ADSCD SLOODQDWQ\L WHOMHVtWPpPQ\HNE O D YL]VJIOW D
HO $PHO\ VRUIQ D] DQ\DJEDQ N+*O|QE|]] K PpUVpPNOHWHQ
folyamatok lejatszodasarél ad egy termogram gorbét, mint példaul olvadas, lUvegesedés, az
HJ\pE V]HQQ\H] YDJ\ DGDOpN DQ\DJRNUD MHO[@GHP] K iUI
[79] [80].

A DSC gorbe alapjan meghatarozhaté adatok:
S e YHIJHVHGpPVL iWPHQHW «YHEIGVHGpVL K PpUVPNOHW 7

§ ROYDGiIVL WDUWRPiIQ\ ROYDGIiVL K PpUVPNOHW 7P >f&@

§ NULVWiO\RV UpV]DUIQ\ ;F > @

(0p8

[iI]LVIWDODNXOIiIVRN

(08

NULVWIO\RVRGIiIVL LOO WpUKiIOyVRGiIiVL NLQHWLND

S IDMK FS >- NJ .@

S IHV]«OWVpJL iOODSRW WHUPLNXV HO pOHW I[HV]-OWVpJ L

S LOOHWYH D JJUEH DONDOPD]KDWy PLQ VpJHOOHQ U]pVL F)

$ PpUpV HOYH HJ\W]JHU& GH D EHUHQGH]pV NLYL
LIJpQ\HO KRJ\ pU]pNHOQL OHKHVVHQ D QpKiQ\ PLOOLJUDPP
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PpUpV HUHGPpPQ\pW EHIRO\IVROMD D I&WpVL VHEHVVpJI
eredmeényez, viszont nagyobb sebesség nagyobb jelet eredményez, mert az atalakulashoz
V]*NVpJHV K W U|YLGHEE LG D OriWEW azN jdlen® hégy IkisN W H W C
iIWDODNXOiVL K YHO MiUy IRO\DPDWRN QDJ\REE I1&WpVL K&W
YLVIRQW D QDJ\REE VHEHVVpJ HVHWBQ. Q D] DODS

Az elvégzett mérések azonos program beallitasokkal késztliltek minden minta esetében-
DPL VWDQGDUG ]JyQiw WDUWDOPD]RWW $] N¥e)@addavaL VIDND
250°C-UD IHOI&W|WWHP SHUF DODWW DPLW HJ\ K Q WDUW:i\
VIREDK PpUVB& OHIWWHD K&W|WWHP SHUF DODWW PDMG D
adott 2°& K PpUVpPNOHWHQ WDUWRWWDP SHUFLJ °GiPiVRGLN
OHWW EHIOOtWYD SHUF IHOI&WpVL LG YHO pV D PpUpV
h&W|WWHP YLVV]ID D PLQWIiINDW

13 Standard zane [ 3 Standsrd 20ne ] 1 Standard zane [

8X @& N u E * }E v ol oul}ss lev 00_3§ <}IX
$] HUHGPpPpQ\HN pUWpPNHOpPVHNRU PHIJN*O|QE|[]WHWMe+N D]
JJUEpW $] IHOI&WpV VRUIQ pUWpPNHOW DGDWRN D Y|

IHOGROJR]iVVDO NDSFVRODWEDQ Q\~-MWDQD Netétf@hRUPiFL
DJRQRV V]DEiO\R]JRWW K&WpVL Ii]JLVW N]|Y HWelka§nalhly V]HK DV
HNNRU D] DQ\DJUD MHOOHP] WX(®BPMGCERRU IR K D\E DIPXDB M X NH
diaJUDPPRQ N|YHWNH] YiOWR]iVRNDW KDV]QiOWDP H]HN DOD

43.22. ]v u]lpe D Z v]l ]-DMA _1]-

A dinamikus mechanikai analizis (DMADynamic Mechanical Analygislyan termo-
mechanikai vizsgéalati médszer, amely az anyag mechanikai valaszat vizsgalja kis amplitudéja,
periodikus terhelés hatasaraN R Q W U R O O i GéyVirdkvéhpiatartpriNaDyban. A modszer
alkalmas a polimer alapu és viszkoelasztikus anyagobkPpUVpNOHWI+JJ PHFKL
tulajdonsagainak részletes elemzésére. Emellett az anyag szerkezeti atalakulasainak nyomon
kovetésére [83]. A mérés soran a mintat szinuszos mechanikai gerjesztésnek tesszik ki,

mikdzben a deformacio és a terhelés kozotti faziseltolodast vizsgaljuk. Ennek eredmeényeként

< E% oC v38 o vC P3udluzvEg+P] | }I1S}E26/-1}0



WloC Ilv <A « vv u E] WZ ES |1

meghatarozhaté az anya@/ iUR O iV L PR @GéelyxaY Blas{tkus viselkedést jellemzi,
valamintaY HV]WHVpJL PRGXOXV (Z DPHO\ D] DQ\DJ EHOV V~U(
adodo disszipativ folyamatokat jellemzi. A két modulus hdnyadosabol szamithatd a veszteségi
WpQ\H] , aBlpérzéekeny az anyag szerkezeti relaxacios folyamataira. A DMA egyik
OHJIRQWRVDEE HO Q\H KRJ\ UHQGNtY+O QD dvegesepgg®di HQ\VpJ
atmenetet (J), gyakran olyan esetekben is, amikor a DSC modszerrel az atmenet csak
korlatozottan vagy egyaltalan nem detektalhaté. Emellett a médszer alkalmas masodlagos
relaxaciés folyamatok, fazisatmenetek, valamint a térhalésodas és kristalyosodas hatasanak
vizsgalatara is [84]. A DMA mérések eredményei kdzvetlen kapcsolatba vannak az anyag
viszkoelasztikus viselkedésével, ilyen példaul a merevség, a csillapitasi tulajdonsag az és
DONDOPD]iVL -tértéhpaoywrpely@Halolgozas soran fontog QQHN N|V]|QKHW H«
PyGV]HU IRQWRYV NLHJpV]tW LQIRUPIiFLYNDW V]ROJIOWDW I
adatok értelmezéséhez, kulonésen a mechanikai szempontbdl relevans atmenetek azonositasa

esetén valamint a kristélyos struktara jellemzésére.

4323. E]A S}PE DT ddetA]isP o 3}I

A derivatografia olyan termoanalitikai modszer, amely az anyag tomegének és

K KDWiVDLQDN YIiOWR]iVIW YL]VJIOMD D K PpUVpNOHW 1JJY
VRUIQ $ PyGV]HU HJ\LGHM & @khodgravpetdds (VGR diffeensidisv Q L
termogravimetrias (DTG) és differencial termoanalitikai (DTA) informaciokat, igy atfogd
NpSHW DG D] DQ\DJ K VWDELOLW 4l yYOmégrds derarP@rintat IRO\DF
PHIJKDWIUR]JRWW I[I&WpVL VHEHVVPIJIHO PHOHJtWMeN PLN
W|PHJYIiOWR]iViW pV D] DKKR] NDSFVROYGy K HIITHNWXVRNEC
csokkenését vagy novekedését mutatja, amely Osszefiggésbe hozhatdé példaul
nedvességtartalom tavozasaval, illékony komponensek elbomlasaval, oxidaciéval vagy
termikus degradaciéval [73]. A DTG gorbe segitségével pontosabban meghatarozhaték az
HJ\HV ERPOIiVL OpS gatamaniai e ldtenzita&aHAWerivatografias vizsgalatok
kilonésen fontosak az anyagKk VWDELOLWIVIQDN OHERPOIVL PHF
DONDOPD]KDWyYV iddrtontanPgmakV mbighdtivézasa szempontjabdl. A kapott
HUHGPpPQ\HN NLHJpV]tWLN D '6& pV '0$ PpUpVHN VRUIQ Q\F
DQQDN HON+*O|QtWpVpW KR WDHIW DRG R VEW (K PHh N NrjikhMONHAN M
atalakulas (példaul Gvegesedés vagy olvadas), vagy mar kémiai bomNMgfWwAK HW |IRO\DPD
$ N O|QE|] WHUPRDQDOLWLNDL PyGV]Hlanysgdd JiselkedéseyY D O N L
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V]pOHV K Partongnpbar Wwbb fizikai szempontb@UWHOPH]KHW DPL PHJ
alapot szolgaltat az anyagszerkezet és a gyakorlati felhasznélas kozotti dsszefliiggések
feltarasahoz.

433. < ul]-Z] €}o_1]* E I]*18 v ] st d> fiTo61
AlleP o §

$ SROLPHU DODS~ P&V]DNL P&DQ\DJRN DXWyLSDUL DON
és hidrolitikus ellenallosaguk hatarozza meg. Kuilénésen fontos ez olyan (Uzemi
NJUQ\HIHWHNEHQ DKRO D] DQ\DJRNDW WDUWyVDQ PDJDV K
HI\LGHM&OHJ SpOGiIiXO D PRWRUWpPU pV D K&W UHQGV]HUH
hosszu tavon a polimerlancok degradaciojdhoz, valamint a mechanikai tulajdonsagok
csokkenéséhez vezethet, ezért a kémiai ellenallésdg vizsgélata kulcsfontossagu az
anyagmin VtWpV pV Y D QAkémikilejlenaRdséigvizsgalatok célja nem csupan a rovid
tava viselkedés feltérképezése, hanagyasitott dregitési eljarasok segitségével a hosszu tava
WXODMGRQVIiJYiOW.R]i \L®NHQOWIHWWEB N OH KHW Yp WHV]LN D
HVHWOHJHYVY HU VtW Ii]LVEDQ |]DMOy GHJUDGIiIFLYV IRO\DPD
befolyasoljak a mechanikai teljesitményt és az alkatrészek hosszu tava megbizhatdésagat.

Az autbiparban jelenleg legelterjedtebb taldn az egyetlen olyan anyagcsoport a PA66
UvegszéllalHU VIWHWWnMeIReRNBBYGRNPHFKDQLNDL WAIBRAMGRQVIJLC
PLDWW V]pOHV N|UEHQ DONDOPD]RW WAkatNszdinél.K &xk UHQ GV
DQ\DIJWXODMGRQVIJDLW QDJ\PpUW p NeEodaptokDés| aOkridtélyoD Q W D (
VIHUNH]HW KDWiUR]]iN PHJ DPHO\HN D PHFKXéesDL V]LO
biztositani. Ugyanakkor az amid-csoportok potencialisan érzékenyek hidrolitikus bomlésra
KRVV]~ WiY~ HPHOW K PpUYV pNigyHtka&ott JaliQacH$ djpraseken HV HW
keresztil kell vizsgalni. Az alifas poliketonnal ellenben egy Uj molekularis szerkezettel
UHQGHONH] DQ\DJFVRSRUW NHU+O YL]VJIODW DOi DPHO\EF
talalhatok. Ez a kémiailag stabilabb szerkezet alacsonyabb polaritassal és csokkent vizfelvételi
KDMODPPDO UHQGHONH]LN DPL SiReNaH&ast etednidny@zhbtH G Y H
kilonosen etiénd OLNRO DODS~ N|]JHJEHQ PDJDV K PpUVpNOHW PH¢
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Poliamid 66 =

Alifas Poliketon

®._Q_10__@_ X0 ©_i0_ _©
GGGOGGOO

©: -cH- oCHP(on)©"O®rH ©: -o-

9X  Epoliamid6d <« 1 o0]( ® %}0]l 8}v (... o v el El 1 & v I ,eel ZbkeYyisoeakck Z] E}o ]
szempontjb el.

A VW TL 52682 egy a Volkswage=VRSRUW iOWDO PHJKDWIUR]RWW
YDOLGIiIFLYV YL]VJIODW DPHO\HW HOV VRUEDQ SROLDPLG
alkalmazhat6saganak értékelésére alkalmaznak[85]. A vizsgdlat célja annak meghatarozasa,
KRJ\ D] DGRWW DQ\DJ KRVV]~ WiYRQ PHQQ\LEHQ NpSHV PHJ
kornyezeti feltételek mellett,ameHN D MiUP&YHN PRWRUWPpPUL pV K&W UHQ
reprezentaljak. A teszt egy gyorsitott dregitési eljaras, amely soran a vizsgalt probatesteket
etiéen-JOLNRO DODS~ K&W IRO\DGpN MHOHQOpPpWpPEHQ HPHOW
K PpUVpO8HWtJ D] [ UHJtWpVL LG HOpUKHWL D] yUuiw (]H
a poliamid alapu anyagokban lejatsz6dd termikus és hidrolitikus degradacios folyamatok
gyorsitott kivaltdsara, amelyek hosszi tavon a mechanikai tulajdonsagok romlasahoz
vezethetnek$ YL]VJIiODW HJ\LN OHJIRQWRVDEE NLpUWpPNHOpPVL SI
KDMOtWyV]LOiIUGViIJ $ VSHFLILNiFLY HO tUiVDL VIHULQW D Y
legaldbb 25 MPa hajlitoszilardsagot kell elérnie, amely a mechanikai integritas elfogadhat6
szintjét jelzi. E kdvetelmény teljesitése igazolja, hogy az anyag az alkalmazott kdrnyezeti
WHUKHOpVHN KDWiViUD VHP VIHQYHG HO RO\DQ PpUWpN& V
alkalmazhatosagot veszélyéxttWQp $ SROLDPLG DODS~ P&V]DNL P&DQ
dvegszalHU VIWHWW 3% U H Q G \ésHldrdIMisalldsa@ Yukhjdonkagaik miatt
széles korben alkalmazott alapanyagok az autéiparban. Tipikus felhasznalési terileteik k6zé
WDUWR]JQDN D MiUP&YHN K&W UHQGV]J]HUHLQHN HOHPHL Sj
RODMN |RDN YDODPLQW HJ\pE IR GlkategzskdN DE2ekbpi) L&@ W N H ]
DONDOPD]IVRNEDQ D] DQ\DJRNDW WDUWyVDQ PDJDV K PpU\
HI\LGHM®&ORINR]RWWDQ LJpQ\EH YHV]L D SROLPHU RiIiWUL[RW
9: 7/ YL]VJIODW MHOHQW VpJH DEEDQ UHMOLN KRJ\
PHFKDQLNDL WXODMGRQVIJDLW pUWpPNHQ@QO &&),Qarmely D]RN L

kozvetlen informaciét szolgaltat az anyag 6regedési és degradaciés mechanizmusairél valamint

< E% oC v38 o vC P3udluzvEg+P] | }I1S}E29/-1}0



WloC Ilv <A « vv u E] WZ ES |1

élettartamaradl is. A vizsgalat eredményei ezért szoros 0sszefliggésbe hozhatok a polimerek
PROHNXOIULVY V]LQW& iWDODNXOiIVDLYDO YDODPLQW D
tulajdonsagvaltozasokkal, amelyek meghatarozzak az anyag hosszu tava alkalmazhatésagat az
autdipari kérnyezetben(]HQ LQIRUPiFLYN LVPHUHWH NLHPHOW PHUYV

elkerilhetink ezaltal.

4.3.4. VC Pel EI 1 8] 1 u]l]] All*P o 3}I

$] DQ\DJV]HUNH]HWL pV NpPLDL YL]JVJIODWRN DODS
SROLPHUNRPSR]ILW UHQGV]J]HUHN NDUDNWHUL]IOiIVIQDN PL"
W|OW DQ\DJRN HORV]OiVD pV D NpPLDL V]JHUNH]HW YiOWR]i
eOHQW VpJ&HN D IHO G R@&talBrhj Valabini\a| @aklal @iyRgbk értékelése
soran, mivel kdzvetlen 6sszefiiggést mutatnak a mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal [86]. A
NIYHWNH] DOIHMH]JHWHNEHQ UpV]OHW H &tdmikrysRkdpiaV HW p V L
(SEM) és a Fourier-transzformacios infravords spektroszképia (FT-IR) alkalmazasa a vizsgalt
prébatestek mikro- és kémiai szerkezetének elemzésére.

4341 W I3 1e 0 ISE}VU]IE}elle%] ~~ De AlieP o

A pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalat vékonyrétegek felszinének egyik elterjedt
PYyGV]HUH $ IyNXV]iOW HOHNWURQVXJiU SiV]Wi]iViQ DODSXO
az ultranagy nagyitdsokat és nanomeéteres mintdk analizAIBBIODSHOYH HJ\V]HU/¢
PDJ\DUi]JKDWy (J\ HOHNWURQIiJ\~YDO YpNRQ\ HOHNWURQC
VHItWVpJpYHO YpJLJ SiVIWIi]]XN D PLQWD |éteehouQkpedy $ NLO|
szinkronban pasztazokWy GV XJiUFV NpSpW $ PLNURV]NYS IRQWRVDE
objektiv lencse, pasztazé tekercsek, detektor(ok), mintatartd. A minta fellletét pasztazé
elektronnyalabot a pasztazé generator vezérli. A nyalab altal kivaltott elektronok vagy réntgen
fotonok intenzitasat az adott termékre érzékeny detektor érzékeli. A detektorok jele modulalja
D PHIMHOHQtW NpSHUQ\ NpSSRQWMDLQDN LQWHQ]JLWIiViW
DNNRU H] D YIOWR]iV OiWV]LN D NpSHUQ\ Qpomird athint® ODN X O
IHO*OHWPQHN HPLVV$LSMyW DWHOWONHHPN HNJASSOXV] HO NpV]tWp
SiVIWily HOHNWURQ PLNURV]INYSRV YL]J]VJIODWRNAHO WW |
W|OWHWOHQ PLQWiIN HVHWpPEHQ W|UHWIHO*«OHW HOHP]pVpU

mintakat, amit a tovabbiakban pasztazo elektronmikroszkdépos maodszerrel vizsgaltam. Az
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Ve

RQ KDPYDV]WiVVDO NpV]tWHWWHP HO $ IRO\DPDW yuD K
a pasztazo elektronmikroszkopos felvételeken tisztan detektalhatok az tivegszélak helyzete és
W|UGHO GpVpQHMNPPNWIEONYW N|YHW HQ

4.3.4.2.Fourier-8§@E vel(}EuU Jee JV(E A, E,FTIR) ISE}ell

A polimer alapanyagok és kompozit rendszerek szerkezeti jellemzésében az infravoros
VSHNWURV]NYySLD NLHPHOW MHOHQW VpJJHO EtU N+O|Q|VH
W |EEV]}Wk nKirasi igénybevétel kémiai szerkezetvaltoZdgd RPRQ N|YHAVKHW HN
IHOGROJR]iV KDWiViUD EHN|YHWNH] OIiQFKD-wW&dGswWas R[LGIiF
kimutatasara a Fourier-transzformécios infravords spektroszképia (FT-IR) alkalmas, mivel
kozvetlen infoPiFLYyW V]ROJiOWDW D SROLPHU PDN8RRROHNXOI
infravoros spektroszkopia alapja, hogy a tobbatomos molekulak rezgési energiaszintjei kozotti
atmenetek az infravords tartomanyba esnek. Amennyiben a molekulat olyan frekvenciaja
elektromagneses sugéarzas éri, amely megfelel valamely kotés sajatrezgési frekvencidjanak, az
adott hullamszadmnal abszorpcidé kovetkezik be, és a kotés rezgési allapota megvaltozik. A

spektrum igy az abszorbancia és a hullamszam fliggvényében abrazolhato [88].

A Fourier-transzforméciés technika Iényege, hogy a teljes infravorés tartomanybdl
V]iUPD]y VXJiU]iV HI\LGHM&OHJ pUL D PLQWiW $ NpV]*OpN
LQWHUIHURPpWHUE O iOO DPHO\ HJ\ IpQ\RV]WyWozdgdJ\ iOOQOy
tukor helyzetének valtoztatasaval interferogram keletkezik, amely az intenzitds és az
utklénbség flggvényében tartalmazza a spektralis informaciét. Az interferogram matematikai
feldolgozasa Fourier-transzformaciéval valésul meg, melynek eredméiy¢ @O iPV]iP FPqil
szerinti abszorpciés spektrumkép.] LQIUDY|U|]V WDUWRPIQ\ KiURP | UpV]
(10 FPgi NJ|]pS + FPgi pV N|JHOL + FPgil LQI
Polimer rendszerek vizsgalata soran a kozép-infravoros tartomany alkalmazasa a
legelterjedtebb, mivel ebben a régioban talalhatok a molekulak alaprezgései.fA 1500F P q i
tartomany a vegyértékrezgések régiodja, ahol a jellegzetes funkciés csoportok (pl. karbonil-,
metilén-csoportok) azonosithatok, mig a 1 FPqi N|]|WWL ~J\QHYH]JHWW A
W D U W R89],d90]. A méréseket egy Bruker Tensor 27 tipusu FT-IR spektrométeren
torténtek, amelyhez Gladi ATR gyémantkristalyos ATR (Attenuated Total Reflectance) feltét
NHU.OW DONDOPD]iVUD $] $75 WHFKQLND HO Q\H KRJ\ V]LC
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kozvetlendl vizsgalhatok, igy kiléndsen alkalmas froccsontétt €s Ujrahasznositott probatestek
dsszehasonlitd elemzésére. A spektrumokat abszorbancia moédban régzitettem 406 P q i
hullamszamW DUWRPIQ\EDQ FPqi V Swiewean. CHgyY spékBUmMRIQAN iV V D C
VINHQQHOpPV iWODJROIVIYDO NHU«OW B Middgdetsk 3RrgnVAJD VIR
detektalas deutérium-triglicin-szulfat (DTGS) detektorral tortént, KBr nyalaboszto
alkalmazéasaval, amely a koz4pQIUDY|U|V WDUWRPIQ\EDQ tilaL]WRVtW
WHOMHVtWPpQ\W -fddopazds ORI doenNsegitségével tortént. A vizsgalatok
kiterjedtek a referencia PK, valamint a 15 és 30 tdmeg% Uvegszal-tartalmd kompozit
rendszerek referencia mintaira, tovabba az egy- és otciklusi mechanikai Ujrahasznositason
atesett (100% visszaforgatott anyagbodl készilt) probatestekre. Az FT-IR analizis célja a
feldolgozasi cikkWRN VRUIQ HVHWOHJHVHQ IHOOp&ondsfid@atDL V]HU
kulondsen oxidacios folyamatok vagy karbonil-intenzitas valtozasok kimutatasa és

o0sszehasonlito értékelése volt.

435. Z }oeP] ] A]MeR FtovéIndex (MFI)

$ P & D @&lBalgozo Uzemek laboratériumaiban az egyik leggyakoribb mérés az
alapanyagok folyasindexe, kdzismertebb nevén az MFI meghatarozasa. Az MFI-t sokszor
DONDOPD]]iN D N«O|QE|] WpPpWHOHN PLQ VpJpQHN HOOHQ U
varhat6 tulajdonségaira is utalast ad [9%]] DODNDGiV HOpUpVH pUGHNPpPEHC
P&DQ\DJRN OHIJW|EE HVHWPpPEHQ LV D] |[POHGpPpNIQRIDSRW Op
(]JHQ WtSXV~ IHOGROJR]IVWHFKQROyJLIUD MHOOHKR] D QD
PHQQ\LVPJEHQ HO IRUGXOy J\iUWiV VRUIQ NpS] G KXOODGp
QDJ\RQ UXJDOPDYVY IiOODSRWED W|UWpPpQLN WHUPRIRUPIi]iVU

feldolgozasnal mar mechanikai megmunkalas technoldgiai csoportjaba soroljuk.

$ SROLPHU |POHGpPN YLVHONHGpPVH IRQWRYV WpQ\H] |
struktarviszkézus modell jellemez . Az o©6mledék allapotu polimer folyasgérbéje a
NIYHWNH] NpSSHQ NpS]JHOKHW HO D] HO EE HPOtWHWW PRC
terhelés és extrém magas terhelés esetén newtoni folyadékként viselkedik, mig abban a
tartomanyban, amelyben altaldban feldolgozzak egy hatvanyfuggvény irja le [93]. Az ismert
folyasgorbe alapjan felirhatd a polimer 6émledék viszkozitasgorbéje is. A folyasi mutatoszam
(Melt Flow-, QGH[ 0), D SROLPHU |[POHGpPN IRO\YWNpSHVVpJpW Mt

nyirofesziltség mellett. A folyoképesség pedig szorosan 6sszefligg a vizsgalt polimer atlagos
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molekulattmegével is, tehat az MFI a molekulatomeget is jellemzi- ebben a tanulmanyban
NLIHMHIJHWWHQ NLKDV]QAOYBFIHNBQIMHORWI EHN|YHWNH]
molekulahossz modosulasrOW [ UGHO GpV N|YHWNH]WpEHPR4]. MingISKDW X Q
QDJ\REE iIWODJRV PROHNXODW|PHJ& D YL]VJIOW SROLPHU I
kisebb lesz a mért MFI érték- tehat a molekulatomeg csokkenésével a viszkozitas csokken, az
0), pUWPN Q DPL D IHOGROJR]iV VR etiglEenk/[85Y rEgidralDdd B GiO\R |
ODERUDWYULXPRN V]iPiUD D IRO\YyNpSHVVpJ YL]IVJiO
OHIN|OWVpPpJKDWpNRQ\DEE pV LG EHQ LV D OHJNHGYH] EE |
PLQGHQ P&DQ\DJ PHIPXQNIiIOiIiVVDO IRJODONR]y JViUEDQ pV O
ezen mutatoszam is befolyassal bir a technolégiai paraméterek beallitasanal a
QHGYHVVpJWDUWDORP p96HJI\pE WpQ\H] PHOOHWW

$ IRO\iVL WXODMGRQViIJRN DODSYHW HQ 1*JJHQHN

X D PROHNXODW|PHJW O
X D SROLPHU OiQFV]JHUNH]JHWpPW O SO OLQHIiULV +'3( 33
X DIHOGROJR]iV K PpUVpNOHWpPW O
X anyomas,
x D] LG
X GHJUDGiFLY PROHNXODOIQF W|UGHO GpV
x Q\tUiVL VHEHVVpPpJW O
A méréssoran MellOR Z -X QLR U Wt S X \haszhgtpardividterek|@anulmany
soran :

D&/ u E « «}JE v ol ou 1}38 % E u § E |

0...(%S8 1] .. 61 u *} % E
AP ] .. il u s} % E
§ EZ o0 - 2.16 kg

Z..u E- lo 8 240°C

5. < o 0 5] aF(d %olo]l 3}V o [JU%}I]3
vliieP 0 §vI E uvC ]
-HOHQ IHMH]J]HW FpOMD D] DOLIiIV SROLNHWRQ pV *YHJV]

MHOOHJ& YL]VJIiODWD DPHO\ PHIJDODSR]]D D .tVPpUOHWL Up

termo-mechanikai, kémiai, szerkezeti és reologiai vizsgalatok segitségevel feltérképeztem az
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DODSDQ\DJRN NLLQGXOiVL iOODSRWiIiW D PDNURPROHNXOIU
PiWUL[] N|JOFV|QKDWiVRN V]JHUHSpW D UHQGV]HU YLVHONHG
referencia anyagok szerkezeti és reologiai profiljanak megismeréfe§ @\ DODSYHW
W|OW DQ\DJWDUWDORP NRPSOH[ KDWiVDLQDN pUWHOPH]pVy
pV D NpV EEL ~MUDIHOGROJR]iVL FLNOXVRN VRBzZqtaleBHN|YHW
fejezet nemcsak a kiinduldsi allapot rogzitését szolgalja, hanem a kompozitok teljes
teljesitményének, stabilitAsanak és feldolgozhatésdganak mélyebb megértését is biztositja.

5.1. Mechanika8 po i }ve P}l A]l*P 0 3

$ PHFKDQLNDL YL]VJIODWRN HUHGPpPQ\HLQHN HOHP]p\
poliketon és aze Y HJV]iO O D ®ontparitreniddareW valaszreakcidinak megismeréseére
mechanikai igénybevétel esetében. A szakité és az utésdllésagi vizsgalatokbdl szarmazé
eredményekH J\e WWHYV pUWPpPNHOpPVH UpY pQbiztoskott iterKelEvdtpdds W |OW
hatékonysaga. Emellett a polimer méatrix és aU VtW li]JLV N|OFV|QKDWiV
meghatarozhaté a mechanikai tulajdonsagokra. Az eredmények tovabbéa informaciot adnak a
torési mechanizmusok valtozasarol, a repedésinditt¢ BSUMHGpV HQHU JHWALNDL IHC
PHIKDWiIiUR]RWW PHFKDQLNDL UHIHUHQFLD DODSRW WHUHP
EHN|]YHWNH] PROMHIX\RIWPMEYO pV V]JHUNH]JHWL iWUHQ

tulajdonsagok maédosulasardl.

51171 | _Seei]Jo E « P] § ¢i8 1 E u vC ]

Ebben a fejezetben kovethetjik nyomon, hogyan valtozik a szakitészilardsag, a
UXJDOPDVVIJL PRGXOXV pV D V]DNDGiIiVL Q\~OiV D W|OW

novelésével egyarant.
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20 Szakitoszilardsag (MPa) Rugalmas modulus (GPa) Szakaddsi nyulas (%)

1doL 5 q
100 p— ’
- 32945
EX

s

6.03

PK PK15GF PK30GF PK PKLSGF PKI0OGF PiC PK1SGF PK3DGF

10X @& D Z v]l &po i }ve P} §,08 80 v + §,08, §&nd6zbdpnS}v 0 %o- 1Ju%}i]8

$ PHFKDQLNDL YL]VJIODWRN HUHGPpQ\HL HJ\pUWHOP&
HU VtWpV KDWpNRQ\DQ Q|YHOL D] DOLIiIV SROLNHWRQ DOD:
egyarant. EzzelHJI\LGHM&OHDDW V PpUWpPNEHQ PYGRVtWMD D PiWl
viselkedésétH J\ L G H Mt&letldd PK matrix 67.57 MPa-os szakitészilardsaga, 1.26 GPa-os
rugalmassagi modulusa és 325.45%-0s szakadasi nyulasa dappgfR OLNHWRQUD MHOOH
HQHUJLDHO Q\H alapithaik Onéddd BdqrdsW mellé nagy alakvaltozasi kapacitas,
amelyet a lancmozgékonysag és a kristalyos/amorf fazisok ko6zotti kdlcsénhatasok hataroznak

meg.

$ pV W|PHJ <YHJV]IiO KR]]iDGiVD DIRQEDQ MHOHQ

terhelési valaszt az alifas poliketon esetében. A 15% lvegszallal toltott mintak esetében mér
atlagos 95.26 MPa-os szakitészilardsag és 3.11 GPa-os modulus, valamint a PK30GF mintak
110.01 MPa-os szakitoszilardsag és 3.63 GPa-os modulus tapasztalhat6. Ez arra enged
kovetkeztetni KRJ\ D] «YHJV]iODV H tudyathieV a KanpogitdiRt€heb@asat
€s merevségét. A mért eredmények alapjan val@&s¥nW Kéjywa 15 tdmeg% kordli
W | O W thr@alobhnar megkozeliti a perkolaciés kiiszobot. Mivel a kialakult halézat a szalak
kozoétt olyan sStKNW~UiW HUHGPpQ\H] PiU DPL XMYWHO VigidthddHQ MDY
hatékonysagot. Ez magyarazza, hogy a PK15GF mintakban tapasztalt tulajdonsagjavulas nem
linearis, hanem enyh® p S F Xowetkazik be a toltetlen PK-hoz képest. A PK30GF esetében
D WRYIEEL W)eé&y ntaQmBrdékeltebb javulast eredményez, ami arra utal, hogy a
rendszer a perkolacios tartomany felett stabilizalédik, és a mecHankaODV]RNDW HOV VR
szalorientacid, a lokalis tomorodés és a matrix és a szal kdzotti adhézidé hatarozza meg. A
szakadasi nyulas alakulasa jol szemlélteti a merevség és szivossag egyezését. A toltetlen PK
rendkivil magas alakvaltozasi tulajdonsaga az Uvegszalas mintakban drasztikusan lecsokken

3. ¥) 3. *) DPL D PHUHY HU VtW li]JLV MHOHQOp
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kovetkezményének tudhato be. A térési folyamatot ekkor mar nem a matrix szivos deformacios
mechanizmusai, hanem a szal és a méatrix hatarfelilete mentén kialakuld6 mikrorepedések,
szalkihGzodas és szaltorés indukaljak [98]. A kis szordsértékek arra utalnak, hogy a kompozitok
torési viselkedése j6l reprodukéalhatod, és a repedésterjedés energetikai feltételeit a szalhaldzat
stabilizal6 hatasa domindlj& KLEDViYRN |[VV]HKDVRQ O tMpoxistWMeyY iEE HU
D WOWHWOHQ 3. HVHWpPEHQ D QDJ\REE YDULDQFLD D
mikroszerkezeti folyamatokndl, addig az Gvegszalas kompozitoknal a Iényegesen kisebb szo6rés

D PHUHYHEE NHYpVEp DODNYiIOWR]y VIHUNH]HWE O pV D] Y
mechanizmusbol adodik. Ez arra utal, hogy az lUvegszalas rendszerek mechanikai valasza
kevésbé érzékeny a szerkezeti inhomogenitasokra, és a sZakdd@O\DPDWRW HOV VF

szalak teheratadasi hatékonységat prezentalja.

A fenti abran bemutatott értékek alapjan megéallapithatd, hogyyYa JV]iODV HU VtW
M H O H Qilja j&\Hj@ a poliketon alapu rendszerek teherbirdsat és merevségét. Mikdzben a
torési mechanizmus a matrix vezérelV JtYyV GHIRUPiFLYV YLVHGHMWHGpPpVE O
szalvezérelt, mondhatni rugalmas torési mod felé tolodik el. A perkolacios jelenség
figyelembevétele fontos, hogy a szerkezet és a tulajdonsag kozotti 6sszeflggest feltarjuk.
MLYHO MyO PDJ\DUi]]D D WJ|PHJ N|U<OL W |@weked§etvpJ HV HW
PHIKDWIUR]JRWW PHFKDQLNDL UHIHUHQFLDIOODSRW NLYIiOy
FLNOXVRN VRUIQ E HN|Y HWmhbabsulas,P ROskaosSagvlitoFas J és
PLNURV]JHUNH]HWL iWUHQGH] GpVHN KDWiVDLQDN NYDQWLW

512. Z E%C °%...upvl & u vC ]

Ebben a fejezetben a vizsgalt alifas poliketon alapu rendszerek Utésallosaganak
értékelése kerll bemutatasra a Chatigyo H W YL]VJIiODW HUHGPpQ\HLQHN
YL]VJIODWRN FpOMD DQQDN IHOWiUiVD KRJ\ D] «x&aJV]iODV
UHSHGpVLQGtWiVL pV UHSHGpVWHUMHGpPVL PHFKDQL]JPXVR

képességeét.
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Z E%C °S...upyl €I

18 16,2
16 T
) 13,4
12 11,1
10

8

6

4

2

0

PK PK15GF PK30GF

11x & W<U W<ifi'& « W<Tiie umihklja Z38E6k.@zrt kek bemetszett phatesteken, az
ISOh79 szabvny szerint

A1l iEUD $ 3. 3. *) pV 3. *) PLQWIiN &KDUSOnRpPOH W P X
PUWPNHN EHPHWV]HWW SUyEDWH V MiEke Qrezéntélje62% minta/ [DE Y i (
atlagai alapjan. Az taEHP XWDWRWW «W YL]VJIiODWL HUHGPpPpQ\HN LC
Uivegszaltartalom novelése nem linearis hatast gyakorol a PK alapanyag Utésallésagéara. A
W|OWHWOHQ 3. PLQWDWPNB\W M WXYRWD\DJ MHOHQW V DOD
és duktilis torési viselkedésének jelehWpV KDWiViUD D] HQHUJLD MHOHQ
GHIRUPiIFLY UpYpQ Q\HO GL Brtékek ddieRtblaRaDal rjpast&liiatd.S \

$ xW|PHJ <YHJV]IOODO HU VtIWHWW PLQWD 3. *) HV
csokkenése tapasztalhatd. Ennek hatterdbéne Y HJ V ]i O D KNatAdd Mad Yamaly a matrix
deformacios képességének cstkkenéséhez vezet egyuttal. Ebben az esetben ugyanis a
W |OW plenidel korlatozza a matrixlancok mozgasat. igy a becsapodas soran kevesebb
HQHUJLD NpSHV SODV]WLNXV D O D RetatG\Wwirk§ii Visdlkedes sibkkeID Q H O

ridegebbé valik, és az anyag Utésallésaga csokken.

$ XxW|PHJ «MWHDUWODOP~ PLQWD 3. *) HVHWPpPEHQ D]RQI
novekedést mutat a PK15GF mintdhoz képest, viszont tovabbra is elmarad a toéltetlen PK
pUWpPNpW O (] D UpV]OHJHV YLVV]DQ|YHNHGpV DUUD XWDO
viselkedést mar nem kizardlag a matrix ridegedése hatarozza meg. A nagyobb
vegszZAINRQFHQWUIFLy N|YHW Né$ pwhatEx-h@taretieQszebep¥, hialamint a
szélak altal biztositott repggV WHUMHG pVW JiWOy P H REKBD QilahRXepdlés MHOH
kialakulasa és terjedése kozben a rovid lUvegszalak képesek részben atadni és elosztani a

terhelést. Emellett a nagyobb merevség noveli a repedésinditashoz sziikséges energiat is. Ezek
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D KDWiVRN HJ\eWWHVHQ PDJ\DUIi]]iN K Reitékd®maghataljaPd QWD
3. *) PLQWipW DQQDN HOOHQpPUH KRJ\ D] DQ\DJ [VV]HVVpJ

JRQWRV KDQJV~O\R]QL KRJ\ D YL]VJIOW WUHQG WLSL
HU VtWHWW WHUPRSODV]WRN HVHWpPEHQ DKRO D] DODFVE
dominal, mig magasabb szaltartalomnal a repedésmechanikai hatdsok részben kompenzéalhatjak
az utésallésag csokkenését. A ChatgyOH W YL]VJIODWRN HUHGRpQ\HL H]
YDQQDN D VIDNtWyYL]VJIODWRN VRUIQ WDSDV]I]WDOW Q|YHN
NpSHVVpJIJHO pV PHJIJHU VtWHW VIKMRRM DBRPYOGHV]IW|EE Wp

meghatarozott moédon befolydsolja a mechanikai viselkedést.

52. Termo-u Z v]l ] 8po i }ve P}l A]ieP 0 $§

A] HO ]

kiegészitése céljabolD 3.

IHMH]HW E MéghdhikaP Xa8galstoR AIte tapasztalt eredmények
DODSDQ\DJ pV D] <YHJV]iOénDs@ered U VtWH
termo-mechanikai viselkedését is elemeztem. Ezen csoportba sorolhatdé analitikai moédszerek
OHKHWKYp WAFUWPNOHWYiOWR]iV KDWiViUD EHN|YHWNH]

Ezen modszerek segitségével kapott eredmények kozvetlen kapcsolatban allnak az anyag

V]t

mechanikai tulajdonséagaival.

5.2.1. D](( & vP] +d§ Kalorimetria

Ebben a fejezetben keril bemutatasra a toltetlen alifas poliketon és az Ulvegszalas
kompozitrendszerek DSC vizsgéalat soran nyert mérési eredményei. A vizsgalat soran kapott
DSC termogrammokpV D EHO O  Mristalydssilg Raozas 6sszehasonlitd elemzése
kerll bemutatasra. Mely feltarja a kristalyos szerkezet és a kialakult olvadasi viselkedés kozotti

Osszefliggéseket.
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IX 8§ 018 ~ «}E VU ESIE]*3 0C}ee P A 03} ¢« 0]( AWRPd]d &hel. e« A0 A 0 u]vs 119 ©°
Kezdeti L
- Olvadasi 9pJV ROY . _ .
. olvadasi - 20YDGi| Kristdlyossag
Anyag tipusa K PpUVpN FV I(:%/)K PpU K I(DOE)UVpI‘ a+P - J Xc (%)
°C)
Poliketon
205.97 219.74 226.01 67.04 33.52
Poliketon
15%
tivegszallal 206.04 216.26 221.69 56.95 33.50
Poliketon
30%
tvegszallal 205.41 216.99 222.93 54.17 38.69

A harom referenciaanyag , a téltetlen poliketon, valamint a 15 és 30 tomeg% lvegszallal
HU VIWHWW N Rterg\8grarivhiiNak ‘@gzehasonlitdasd \pUWHOP&HQ EL]RQ\tW
D W|OW D Q \xibWasdljad paliketBn kristalyos szerkezetét és olvadasi viselkedését. A
toltetlen poliketon mintdn mért 219.74°RV ROYDGIiVL FV~FVK ,RBUMPENOHW Y
R O Y D GhovhKgen lamellaris kristélyszerkezetnek a jele. A csucs éles, szimmetrikus alakja
alapjan megallapithato KRJ\ D NULVWIiO\PpUHW)HORV]Oexndezéttéd. R Q\OD J

A 15% Uvegszaltartalom hozzaadaséaval a olvadasi csucs 216.26 °C-on detektalhato,
DPHO\KH] - JtaR@iX. MeNalkEsucs enyhe csokkenése lathmtd D] ROYDGiVK
PpUVpN@YyGYDOyYV]tQ& KéydAalaR Jrészben gatoljak a nagyobb lamellak

kialakulasat.

A poliketon 30% Uvegszéllal mintdn mért 216.99 Y ROYDGIiVL FV~FVK PpU
-J ROYDGIiIVK XJ\DQDNNRU PiU VWjBént @ DrerE aditok VWi O\ F

alapjan megallapithatd, hogy & O YD GiVK W Rty Bz Brr& anhped\kbiv&tkeztetni, hogy
aPDJDVDEE W|OW D Q\D Jhetiogan nukdaéo altali Zastagahbllamellak létre
jottét[99]. A kristalyos szerkezet kilonbségei szempontjabdl fontos, hogy a 15% lvegszallal
HU VIWHWW SROLNHWRQ PpJ D SHUN Réndt azy Welbz&dh Beld OD W W
tudnakegy IRO\WRQRV HJ\PiVV D OlépéhtzQiVilyeidsetkieOaykriBtilyBsndas
kevésbé iranyitott, valamint a kialakuld kristalyok stabilitdsa is sokkal alacsonyabb. Ezzel
VIHPEHQ D *YHJV]IiOODO HU VIWHWW SROLNHWRQ PiU D St

talalhatd. llyenkor az Givegszalak részben folytonos szerkezetet tudnak mar alkotni. Ez a halézat
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képes stabilizalni a kristalyos fazist. Mellette fontos, hogy iranyitottabb kristalyosodast is
biztosit. (]JHN D VJHUNH]HWL VDMiWRVViIJRN PHJKDWIiIUR]]IiN KR,
NLLQGXOiVL iOODSRWEYO L QG X&vagy matRayiikaifgérpheuéieRéd NpV E
N HAXristalyos szerkezet stabilitdsa, a lamellak fejlettsége és az livegszalak haldézatosodasi
IRND PLQG RO\DQ WpQ\H] N DPH O htghadpyzdk.B/alh@itV@Wp UY LV HC
degradacios mechanizmusokhoz vezethetnek. A jelen fejezet tehat fontos alapot teremt annak
PHIpUWpPVpKH] KRJ\' D NpV EEL ITHOGROJR]IVLmMELNOXVRN

tapasztalhato.

52.2D]v u]lpe D Z v]l'] v o_ 1] ~ D =

A dinamikus mechanikai analizis a poliketon alapu referenciaanyagokoltetlen
SROLNHWRQ YDODPLQW D pV W |PHJ -visYkedlastiku© DO HU
tulajdonsagainak feltarasara szolgalt. A vizsgalat kiléndsen fontos, mivel a tarolasi modulus

(¢« D FVLOODStWiV WDQ/ pV D] +YHRAVYDQVROQ@IWHW RiH
MHOOHP] NHW WeNU|]QHN DPHO\HN PHJKDWIUR]]IN D SROLF
szal kolcsonhatast és a kompo#t )PHFKDQLNDL VWDELOLWIVIW (JHN L

reciklalasi ciklusok hatasainak értelmezéséhez sziikséges kiindulasi allapotot adjak.
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$ W|OWHW O H Q@ gérBée laheHbpRagtikdl& DQ\DJRNUD MHOOHP] YL
mutatja. A] *YHJHV WDUWRPIQ\EDQ PDJDV PRGXOXVpUWpPNHN ILJ
atmenet kdzelében meredeken cstkkennek, majd a nagyrugalmas tartomanyban alacsonyabb,
GH PpJ PpUKHW tapasiztalHatwi $HWD Q/ J| U E Hhahd yntag&sHnteritas®
csucsot mutat, amelyhez g ¥ 16 °C értéken jelenik meg. Ez a viselkedés a poliketon amorf
VIHIPHQVHLQHN QDJ\REE PR]JpNRQ\VIiJiUD pvV D EHOV V-~UC
JJUEpQ PHJIJMHOHQ NLVHEE ASXNOLN’~ PiVRaB@@MIRY UHC
kovetkeztetni ) pV )JUHOD[iFLYN DPHO\HN D ORNiIOLYV OIQFPRELC
vagy a kristalyosamorf hatarfellletek mikrodinamikajabél is erednek. Ezek a jelenségek a
toltetlen matrix heterogénebb, kevésbé korlatozott szerkezete miatt lathatd. A 15 tdmeg%
*YHJV]IOODO HU VtIWHWW SROLNHWRQ HVHWpPEHQ D WIiIUROI
PDJDVDEE PLQW D W|OWHWOHQ PiWUL[p DPL D] eYHJV]iIO
NIJYHWOHQ N|YHWNH]PpQ\H $ WDQ / R¥tPMkNMEEIRIBAODFVRQ
ertékre esik. Ez arra utal, hogy az tvegszalak részben korlatozzak az amorf lancsgegmens
PR]JiVIiW tJ\ D UHOD[iFLYV IRO\DPDWRN NHYpVEp LQWHQ]tY}!
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(mésodlagos relaxaciok) mar kevésbé kifejezettek, ami a matrix mozgékonysaganak
csokkenésére és a szerkezet homogenizalédasa miatt lathatd. A szélak jelenléte tehat nemcsak
a merevséget noveli, hanem a lokélis szegmensmozgéasokat is gatolja. A 30 tdomeg% Uvegszallal
HU VIWHWW SROLNHWRQ PXWDWMD D OHJQDJ\REE PpUWpN.
PLQG D] *YHJHV WDUWRPIQ\EDQ PLQG D] *YHJHV iWPHQHW
W|OWHWOHQ YDJ\ D *YHJV]iO BltsRlacsivydbbHey ¢iedepli® ©Q $ WD
f& pUWpPNNHO J\DNRUODWLODJ YiOWR]DWODQ PDUDG
szegmensmozgasra utal, amely 6sszhangban van azzal, hogy a 30% Uvegszal mar a perkolacios
kisz6b kozelében vagy felette helyezkedik el. llyenkor a szalak részben folytonos hal6zatot
alkotnak, amely hatékonyan képes stabilizalni a matrixot. Melette| NNHQWL D EHOV V-
€s minimalizélja a relaxaciés folyamatok mértékés W D Q/ sihd) Ertéllékcsucsok
nincsenek. ElImondhato, hogp ORNiIiOLVY UHOD[iFLYN MHOHQW V UpV]H
miatt. Mivel a DSC vizsgéalatok alapjan a 30% Uvegszalas minta magasabb kristalyossagi
fokkal rendelkezik, mint a toltetlen vagy a 15% iivegszalas minta. igy ebben az esetben a
kristalyos fazis nagyobb aranya tovabb tudja néveli a rendszer merevségét, és csokkenti tudja
az amorf régiok mozgékonysagat. Ez vissza kdszon a DMA eredményekbeR,RRibD VD EE (e
pPUWpPNHN DODFVRQ \\Abh&OVADEY livpgsz&ay miktd Kistalyossag még nem
emelkedik olyan mértékben, mint a 30% Uvegszalas esetben. Viszont a szalak mar képesek
novelik a modulus értékét és csokkentik a csillapitast. A statikus mechanikai vizsgalatokban
PpUW PRGXOXV) pV V koeeidd @ DMACetiréhiftkpelVA tdltetlen poliketon
nagyobb csillapitasa és alacsonyabb dinamikus modulus értékei magyarazzak a kisebb statikus
merevséget és a nagyobb alakvaltozasi képességet melyeket a szakitészilardsagi vizsgalatoknal
figyelhetink meg (]JHO V]HPEHQ D *YHJV]iODV PLQWD PDJD
kombinacioja a nagy merevség alacsony alakvaltozassal all dsszhangbgna Aérolasi
PRGXOXV pV D FVLOODStWiV YLVHONHGpVH DODSYHW LQI
SROLPHU D NpV EEL IHOGROJR]iVL FLNOXVRmMbdusRIbetQa $ UHF
kristalyossaggal egyarant, a matrix és a szal kozotti adhézio valtozhat, és a szegmensmozgas
OHKHW \WHW YDJ\ FVINNHQKHW (JHN D YiIiOWR]iVRN FVDN DN
referenciaanyagok viszkoelasztikus viselkedése feltart. A referencia DMA adatok tehat
elengedhetetlenek ahhoz, hogy a reciklalasi ciklusok hatasat helyesen értelmezzik: ha a
reciklalas utan agFV|NNHQ D WDQ/ Q pV D] (¢ FVINNHQ DJ GHJUDC
Q YDJ\ VWDELO PDUDG D WDQ / QHP Q pV D] (+ VWDELO

stabilizalodik, nem pedig szétesik.
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5.2.3Der]A 3}PE (DPFG~d'®t A]l*P 0 3} & u vC ]

A derivatografias vizsgalatok célja a toltetlen poliketon (PK), valamint a 15 és 30
W|PHJ +<YHJV]IiOODO HU VIWHWW NRP XRERPRNV L3Y LN HO/NBH.G 5
feltdrdsa volt. EZOHKHW Yp WHV]L D GHJU Dn&gisneydsétr AN FE-GHhé P XV R N
atalD W|IPHJYHV]I]WHVpJ K.RglDpegdHéK seditbpgépalh tomegveszteség
sebességd knmpunk informaciot. Ezaltal a bomlasi folyamatok kinetikgjat, a bomlési
maximumot és a maradéktartalmat is megismerjuk[100], [10J¥WHO D K ERPOiIVL WDUW
és a bomlasi sebesség mértdk¢ ] YHWOHQ-O XWDO D PiWUL[ VWDELOLWIiV

a kompozit szerkezetének termikus stabilitasara.

+ PpUVPRPOHW >f
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A toltetlen poliketon (a, PK) TG gorbéje egyetl® |PHIJYHV]IWHVpPpJLAOpPSFV W
tobmegveszteség meredek szakasza#BB0 °C kozott lathatd, amelyhez a DTG-gorbén egy
éles, nagy intenzitasu bomlasi csucs tartozieF f& $ ERPOiIV NHFGHWpW MH
°C, mig Tvw=385 °C, a tomeg felének elvesztése pedigs ¥10#415 °C kordli
K PpUYVpNOHW Wwadidtihatpik QA BIER{En poliketon maradéktartalma gyakorlatilag

nulla, vagyis a minta teljesen elbomlik, és szervetlen komponenst nem tartalmaz. A DTG gorbe
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sima lefutasa és a mellékcsucsok hianya miatt megallapithatd, hogy egy homogén de dominans
OpSpVE O iOOy ER P @7ériht tBri¢fikkeX@yamhatX V

$ W|PHJ <YHJV]IOODO HK-.tWHWRVEEROLWHWRQHONH
KDVRQOyY | ERPOIiVL ,WbtUa\éldParQinVibtetiEnAnmritdn detektalt. Ennek
HOOHQpPpUH PHJIL a\taroegudsitesédK Reredeksége csokkent, és a DTG-cslcs
LQWHQ]LWIiViQDIM Helivekke2¢tD SGERROiIV NH]GHIVREW MARO |7 viu
=388890 °C, mig a tomeg felének elvesztése415#420 °C korul kovetkezik be. A DTG-
JJUEpQ PHIMHOHQ ERROMOHRDCL RyY Pnad lathatd, hogy enyhén
PDJDVDEE K PpUVpPNOHW IHOp WROYGLN D W|/OWHWOHQ PiW
termikusan tehdt az Uvegszéllal a szerkezet. A maradéktartalom a vizsgélat végeén
PHJN|]HO tW-0Onkédem. EZPHJIHOHO D] «YHJV]IiO W|OWADI@\DJ PHQC
JJUEpQ PHJILJ\HOKH\g. EK b VhidtExEloRAIIO dMIALI folyamataira, illetve a
NULVWIO\RV pV DPRUI Ii]LwsBIR¢dd3&© MigitUtapdszialRaBOO AVatabilitas
novekedése az Uvegszalak jelenlétével magyarazhatdé, amelyek nem csak korlatozzdk a
polimerlancok mobilitdsat, hanem képelsO \eRi DXW HOYH]HWpVpW D UHQGV]HL

$ W|PHJ «YHJV]iOODO HWPRBOBHaseEb&nRDG-ydiié/tBv@bb

laposodik. AW|PHIJYHV]WHVpJ VHEHVIYPVHINSHGL 3 MR® B QMWNWHWH@H W |
= 370873 °C, Ty« 385888 °C, mig a tdmeg felének elvesztésarT420#425 °C kozotti

K PpUVpPpNOHWWD thWARDHGOR ¥ DRV AiWKBQILWiVD MHOHQW VHQ N
vagy a 15% Uvegszéalas mintak esetében,. A bomlasi maximum pedigd05#408 °C értekre

esik. Baratax pUWPNH QHP PXWDW HJ\pUW HQiv&ke@ds¢ BishaYomMsi Q G H Q
sebesség csokkenése alapjan a komp&zitVWDELOLWiIVD WRYIEE MDYXO $
korulbeldl DPHO\ PHJIHOHO D] *YHJV]iO WAMWNG-DdgheDsim® HQ Q\ L\
lefutasa arra utal, hogy a bomlas tovabbra is egy mechanizmus mentén zajlik, mikézben a

szalhal6zat homogén modon befolydsolja a folyamatot.

$ W|OW D Q\DJIwées&/e ARMOKRgNnteni tudjuk a bomlasi sebességet és
javitaniD NRPSR]LWR Nit.KO®]W EHUOUWDIWR JUIILIV YL]VJIODWRN tJ\
D] «YHJV]IODV HU VtWpV QHPFVDN PHFKDQLNDL KDQHP WFE

poliketon méatrixot.
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53. < ul-Z] €}o _i]s & i]+i§ v ] st d> AT0067 i E]Jv

$ YL]VJIOW SROLNHWRQ DODSDQ\DJ pV D] *YHJV]iOO
ellenallosaganak jellemzésére ipari kornyezetben alkalmazott szabvanyos vizsgalatokat
vegeztem. Amérések célaazROW KRJ\ D] DQ\DJRN N<O|QE]|] MiUP&LSI
N|[JHIJHNNHO V]JHPEHQ PLO\kfQesRjidaMipN& HOOHQIOOiVW

Ebben az eseteben az anyag hosszu tavu mechanikai viselkedésének megismerése
céljabdl egy felgyorsitott termikus és kémiai Oregitési eljarast alkalmaztam. A kisérlet a VW
TL 52682 validacios standard alapjan tortént. A vizsgalatok sordn a prébatesteket 135 °C
K PPUVPpNOHWHQ * HYR Yt] W p kbzegbENVIEDDItEI \OsskedaW IR O\ I
1000 éras kezeléedi G W D WFahiprhegjegyezni, hogy ezek a paraméterek a valos tUzemi
NJUQ\H]JHWQ p O N ALErtékElay ok & kafitoszilardsag figyelembevétele volt a
fontos a diagrammokon 5-5 minta atlagértékéit lathatiuk HM@ tUiVDL VIHULQW DNNR
P HJIHO H@iz&g&ltdnyag ha az dregités utdn mért hajlitészilardsag eléri vagy meghaladja

a 25 MPa értéket. Ez alatti érték esetében nem alkalmazhat6 az alapanyag.
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A WOWHWOHQ DOLIIV SROLNHWRQ YDODPLQW D p
NRPSRJ]LWRN KDMOtWyV]LOIUGViIJIQDN DODNXOiViW PXWDWM
3. HVHWpEHQ D KDMOtWyV]LOIUGVIiJ yUD XWi@rtéketO3D PtJ

mutat. $ VIDEYiQ\ iOWDO HO tUWg értsRe nitndlevl @nindet yeYdditericl B \Ai
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viselkedés dsszhangban van a korabbi szakito- és DMA-vizsgéalatokkal, amelyek a toltetlen PK

alacsonyabb merevségét és nagyobb lancmobilitasat igazoltak.

$ xW|PHJ <YHJV]iOODO HU VtIWHWW SROLNHWRQ HVH\
PDJDVDEE pUWpPNHNHW PXWDW $] yUiV [UHJtWpVW NJ|YH\
XWiQ NDSRWW x03D pUWpNHN QHPFVDN MHOHQ#WemHQ PHJI
HI\pUWHOP&HQ MHOMUNtWpWYHUIWDIEQOL]iOy KDWIiViW D KL
igénybevétellel szemben. Ez a megfigyelés jol illeszkedik a DMA-eredményekhez, ahol a

PK15GF mintak stabilabb tarolasi modulus-értékeket mutattak.

$ xW|PHJ ¢YHJV]iOODO HU VtIWHWW SROLNHWRQ PXW

YL]VJIOW DQ\DJRN N|]*O $ KDMOtWyV]LOIUGVIiJ yuUD XWi

x03D pUWpPNHW pU HO (]JHN D] pUWpPNHN QHPFVDt#l MHOHQ\
HO tUW KDWiUpUWpNHW KDQHP D KRVV]DEE H[SR]tFLyV LG
teljesitményt jeleznek( J \ p U W HdQyPa& livegszaltartalom hatékonyan képes tehermentesiti
a kompozitot.9 DOy V]tQ & hidrRliZis $oran aNpPLDL N|WpVHN WHUKHOPpPVH
megfigyelés dsszhangban van a kordbbi FT-IR vizsgalatokkal is. Ugyanis nem detektalhat6
MHOHQW V NpPLA DSG Erédiieriyelk hedly egy stabilabb kristalyos szerkezetet

mutattak.

A fent bemutatott diagrammok alapjddaHJiOODStWKDWy KRJ\ D 9:x7/x
hidrolizis rezisztencia vizsgalatok alapjan mindharom vizsgélt anyag megfelel az autéipari
alkalmazasokkal szemben tdmasztott kovetelményeknek. Az lvegszal jelenléteGoeQiyV
VIHUHSHW MiWV]LN D KRVV]~ WiY~ PHFKDQLNDL VWDELOLW
poliketonHEEHQ D YL]VJIiODWL PHWYGXVEDQ LV NLARKHMWNHG WH
eredményekkel egyuttesdd I\pUWHOP&HQ MHO]JL KRJ\ H] D] DQ\DJ|VV]F
WDUWyVDQ PDJDV K PpUVpPpNOHWQHN pV NpPLDL WHUKHOPVQ

5.4. Anyagszerkezetis | u] ] A]l*P o 3}I

A polimer alapu kompozit rendszerek viselkedésének megértéséhez elengedhetetlen az
a kémiai struktira elemzése A makroszkopikus tulajdons@joRROHN XOiIiULV V]LQW& V]
adodnak. A vizsgalatok kézéppontjaban . A kémiai szerkezeten kiveivad JV]iODV HU VtW
szerepe is kiemelt feladat volt. Mely soran arra kerestem valaszt milyen mértékben befolyasolja

a matrix kémiai szerkezetét, illetve hogy a feldolgozasi és reciklalasi folyamatok soran
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bekdvetkeznekd RO\DQ PROHNXOIULV VILQW& PYGRVXOiVRN DPH
NpV EEL DONDOPD]KDWyViJiuD

A fejezetben bemutatott analitikai modszer¢k, OV V R U E-IRQsp&Kjroyzkopia.
(]]JHO D] DQDOLWLNDL PyG ¥ [fthkcid$ QoportbK azdhosiadar® atk@rmibi
kotések nyomon kovetését,, Valamint az esetleges degradaciés folyamatok
feltérképezésére[103]. Az felvett spektrumképek referenciaként szerepelnekDmayjdo V. EE L
fejezetekben targyalt reciklalasi hatasok értelmezéséhez.

541.< u] ] *$E&EKTIZEA]I*P o0 §

A kutatdsi fazis I. célja annak feltardsa volt, hogy a poliketon alapu referenciaanyagok,
D WOWHWOHQ 3. YDODPLQW D pV W|PHJ <YHJV]iOODO F
VIHUNH]HWL MHOOHP] NNHO UHQGHONH]QHN pV KRJ\ D] *YH
YIOWR]iVW D PIiWUL[EDQ $ )7),5 VSHNWdd2cRaRaMlitBsadKtedakP UH I F
OHKHW Yp pV HI\pUWHOP&HQ PHJKDWIiIUR]]iN DJW D NpPLDL
UHFLNOIiIOIiVL FLNOXVRN VRUIQ EHN|YHWNH] YiOWR]iVRN YL\
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A spektrumok lefutasa mindharom mintanal rendkivil hasonloan detektalha®k a
Ealapjan DPL DUUD XWDO KRJ\ D] *YHJV]IODV HU VtWpV QHP
és amatrig V]ioO N|OFV|QKDWiV IL]ILNDL MHOOHJ& QHP BSHGLJ N

alifas SROLNHWRQUD M He@i@tHrRe, éd |aMositsbl plodicidja, alakja valamint

intenzitasa alapjan a polimerlancok kémiai szerkezete teljes mértékben stabil.

A kékkel jelzett régio- 3006 FPgi WDUWRPIQ\EDQ PHIJMHOHQ LQ'
vegyértekrezgésekheN | W K H W skilNmetrikus és aszimmetrikus nyudlasi modusok jol
HON*O|QtWKHW N pV PLQGKIURP PLQWIQIiO KDVRQOY LQWH
3. *) PLQWiN HVHWPEHQ PHJILJI\HOKHW HQ\KH LQWHQ]JLW
KDQHP D] *YHJV]iODN PLDWW FV|NNHQ HIIHNWtY PiWUL[)Wp!

$ SROLNHWRQUD MHOOHP] NDUBERRd @ pi&ssal j&zdtd\p UWp |
régiéban detektalhato, a 1725 FPgi WDUWRPIQ\EDQ D VSHNWUXP OHJI
[104]. A csucs pozicioja és intenzitasa mindharom referenciaanyag esetében gyakorlatilag
azonos, ami azt jelzi, hogy a poliketon matrix nem szenvedett oxidaciot, nem alakultak ki Uj
funkcids csoportok, és nem tortént lanchasadds.ENiU D QHP PHJIHOHO IU|FFV|
sorén is kialakulhat a helytelen paraméterek hasznalataval is megtorténhet[105]. A karbonilsav
stabilitasa kilénosen fontos, mivel ez a kdtés a poliketon szerkezetének egyik legérzékenyebb
indikatora. A zolddel jelolt 14768 FPgi WDUWRPIQ\EDREés OWdedarddciDIVyN D &
rezgések, amelyek a poliketon alifas gerincének jelenlétét igazoljak, itt talalhatd a polipropilén
MHOHQOpPWPE O V]iUP D[L96HMH . AQavak hiehpitdshds hlskja mindharom
PLQWiQiO KDVRQOyY pV QHP XWDOQDN NpPLDL PYyGRVXOiVvU
HQ\KH LQWHQJLWIiIVYIiOWR]iV V]LQNpHyYMafez8ARO! HdddikGrem & D |
SHGLJ ~M N|WpVWtS X\sagavd eldlOhdi@mazank tadtomany az ujjlenyomat
tartomany (100& FPqi D SROLNHWRQ V]JHUNH]JHWPpPQHN OHJNDUD
referenciaanyag spektruméban ebben a tartomanyban azonos csucsok, azonos pozicidk és
DIRQRV FV~FVDODNRN ILJ\HOKHW N PHJ (] D OHJPHJJ\ ] EE
HU VtwWpV QHP PYGRVtWMD D SROLNHWRQ NpPLDIx V]JHUNH
molekuléris felépitése valtozatlan marad. AZ) ,5 YL]VJIODWRN DODSMiQ PHJiIOC
toltetlen PK, a PK15GF és a PK30GF mintak kémiai szerkezete teljes mértékben stabil és
azonos, valaminD] «YHJV]iODV HU VtWpV QHP HU Hokal mxpdddips~M 11X QI
melléktermékeket vagy degradaciora utalé savokat. A referencia spektrumok tehat olyan
NLLQGXOYySRQWRW EL|WRVtWDQDN DPHO\KH] D UHFLNOiIiOW
KR]JIUHQGBOXHWERLHNEHQ PHO\ D NXWDW MOH®EAGVIHIN ViE |
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VWDELOLWiV N*O|Q|VHQ IRQWRYV PLYHO D Npasefefes JHFLNO |
ViYRN LOQWHQ]JLWIiIVYIOWRI]JiIVRN YDJ\ HOWROYGiIiVRN HJ\pl
atalakulasara, oxidaciojara vagy degradacidjara engednek majd kdvetkeztetni.

542.W *ISEl ISE}VU]IE}elle%}es ~* De A]ieP o 3}I

$ 6(0)YL]JVIIODWRN DODSMiQ D KiURP UHIHUH®FLD PL
3. *) PLNURV]JHUNH]HWH MyO HON+O|QtWKHW pV N<O|QE

kompozitrendszerben.

500 um - Mag= 20X Signal A= NTS BSDDate: 27 Oct 2023
— N LIS WD=1036 mm  EHT=2000kvV  Time: 104557

ZEISS|

17X E W 18 1e 0 ISE}VU]IE}elle%o}e §,E 3( 0°0 § v ( 0A 5 0] 0](* %}o]l

@ £03 G|
Mag= 250X Signal A= NTS 8SDDate: 27 Oct 2023
* m WD = 12.54 mm EHT =20.00 k¥ Time: 10:52:56

Mag= 250X Signa! A= NTS BSDDate: 27 Oct 2023 ZE1SS
& 0] WD = 1250 mm EHT=2000kv  Time: 10:56:13
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A 17X  fasztazoé elektronmikroszkdpos felvételei alapjan a toltetlen alifas poliketon
w|UpVL IHO*OHWHL NLIHMHJHWWHQ GXNWLOLV MHOOHJ&QH
morfologia MHOHQW V SODV]JWLNXV GHIRUPiFLY YDODPLQW HC
esetében lathat6[108]. A repedésterjeddBHJILJ\H O KH Wtdbb kKskRakaszban,
irAnyvaltdsokkal zajlott, ami kizérja a rideg torési viselkedést. A megfigyelt morfologia jol
0sszhangban van a szakité ©#&hunka vizsgalatok eredményeivel, ahol a toltetlen poliketon

j6 deformacios képesseégét és Utésallésagat tapasztalhattuk.

&

& ' Mag= 20X Signal A= NTS BSDDate: 27 Oct 2023
:w:‘A L[M WD = 12.36 mm EHT = 20.00 kV Time: 11:29:38

: A i AL A
o A X - R XS -~ 2
100 pm . Mag= 100X Signal A= NTS BSDDate: 27 Oct 20 100 pm Mag= 100X gnal A = NTS 85D Date: \
= Lt m‘ WD = 11.87 mm EHT = 20,00 kv Time: 11:43:31 | b Lm WD = 11.87 mm EHT = 20.00 kY Time: 11:44:40 |

18X €& ~ D (0A ol l°o,v,I... vPC &+ v A9 °A Peldlo d3}8%%oYIVSH ved Ew | Z

$ *YHJV]IiOODO HU VIWHWW NRPSR]JLW 3. *) KDPYDV]
jol diszpergalt, de még viszonylag szalhal6zatot mutatnskxa @tapjan. A szalhosszak
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szordsa elég széles tartomanyban mozog. Ugyanis lathatéak tébb rovidebb széalak is a
NpSPH](BM)HN RND KRJ\ ¥iRasnestQréraafiiloOD N HJ\ UpV]H MHOHQ
rovidalt pV W | U G H @t @&dg hhavhHodsxélhetiink arrdl, hogy a hélézat ¥g& U & -NYi]L
folytonos vazszerkezettel rendelkezne. A kompozitban a szalak hosszUsag®d0L@On

tartomany egyarant megjelenik. Lathatdbak azonban hogy rovidebb, kortlbedin07Qm
QDJ\ViJUH&&Ganegjeiénnek jelen vannak a kompozitrendszetbieinen az esetben

mar a terhelésatadas korlatozottabb lehet, kildndsen a rovidebb szalak esetében, mivel nem érik

el a kritikus szalhosszt.EJ\ D] Hbtay tmdég nem maximalis. A képek alapjan
PHJILJ\H O K H s¢alvagéekan tiesek, illetve torési felliletek lathatéak, melyel pV EEL
Ujragranulalads és feldolgozas soran tovabb sérllhetnek.[109]. Ez a jelenség nemcsak a
szalhossz tovabbi csokkenéséhez, hanem a szal és a matrix kozotti adhézidé romlasét is
okozhatja. Ebben az esetében a szalhalozat kialakulasa még nem teljesen optimalis. A rendszer
jOl diszpergalt, viszont a szalhossz eloszlas arra enged kovetkeztetniDHogyU VtW 1i]JLV QH
képez teljes mértékben hatékony mechanikai vazszerkezetet. Ez a mikroszerkezeti sajatossag
kulcsfontossdgu a mechanikai és termikus tulajdonsdgok megismerése szempontjabal,
NeO|Q|VHQ D PDJDVDEE V]iOWDUWDOP~ pV W|EEV]|U UHFLNO

esetén.
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500 um _ - ) Mag= 20X Signal A= NTS BSDDate: 27 Oct 2023
— o LSk WD=11.75mm  EHT=2000kV  Time: 12:01:48
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19X @E ~ D (0A 01119 °A Pel 0 ¢ %}0]l 8}v I1}Ju%}i]s « & v I°0o,v ,l.. v PC
$ *YHJV]iO O DKompiddit Yends HeWRNPK30GF) hamvasztott mintain a a

W|OW DQ\DJ OpQ\HJIHVHQ. A 8zbll8ESE eldsDaph ek n2galpthato,
hogyaU|YLG V]iODN DUIQ\D Q WikothenGdk RAz¢ped &5XhvsBz@bb szal is
jelenvanHIJ\VJHUUH DerNpESEP @] 8| YHWNH]WHWYH L &idgasdbtH OP R Q C
Uvegszaltartalomnal a rendszer inkdbb stabil, teherhordd vazként viselkedik. A kézepes és
hosszabb széalak jelenléte arra utal, hogy iODN MHOHQW V kKn€gktx&ibaHOpUL
kritikus szalhosszt, amely mar hatékony fesziltségatidacGegiténi.$ V&U&EE V]iOKiOy]
jelenléte kovetkeztében a kompozit viselkedése egyre inkabb teherndrdo,VtW VWUXNW
irAnyaba tolodik el. Ez a mikroszerkezeti allapot Iényegesen javult mechanikai hatékonysaggal

rendelkezik. Mivel a terhelés nem lokalisan, hanem tobb szalon és azok kolcsdnhatasan
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keresztil oszlik elY D Oy V ].tEx&eDgdrhuzamosan a matrix deformacidja korlatozottabba
valik (] D K iOOyViJ pV D PHUHKai¥koirelaW XODMGRQViJRN

JROQOWRV PHJIJMHJ\H]QL KRJ\ D KDPYDVIWRWW PLQWIN
NHU*OWHN IHO H]pUW D V]iODN WpPpUEHOL RULEH®D&NBELYMD Q
esetben. ASEMNpSHN tJ\ HOV VRUE D QkdddiMdja@aPIdor&sBre ¥g irelddiv
V&U&V milpdd iB@formaciét, nem pedig az eredeti kompozitban fennalld6 orientacios
iOODSRWUD (QQHN HOOHQpPUH D V]JiOKRVV])Hta®We@iV pV D
hogy a *YHJV]IiODV NRPSR]JLWEDQ D V]iODN NHYkepeEgk W|UHG
alkotni. Mig D NHY HVH E E akéjndiW 1860uvegsélas kompozitban a halézat sokkal
lazabb, a szalrdvidulés mértéke nagyobb. Ez a mikroszerkezeti kép jol illeszkedik ahhoz a
hipotézisedhez, hogy a magasabb livegszaltartalomnal a szadlak nemcsak a merevséget novelik,
KDQHP D EHOYV atvétsgteiOniddopifdk NEzaltal a szalak tbrése és szérodasa kevésbé
mddosul a feldolgozas soran. A kutatas masodik fazisban ez kifejezetten fontos alapot ad majd,

a reciklalt mintak értelmezésénél.

55. Z }o*P] ] $po i }ve PIMek]FloR Imdex

Az DOLIIV SROLNHWRQ DODSDQ\DJRN ROYDGpPNIUDPOIVL
EtUQDN D NpV EEL ~MUDIHOGROJR]iVL FLNOXVRN VRUIQ EHN
értelmezésében. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a tdltetlen poliketon viszonylag
alacsony MFI értékkel rendelkezik. Ennek hatterében a makromolekularis lancok magas
kohéziG6a D MHOHQW V Nbldanvntva GahBoW koepttivimasodlagos kolcsdnhatasok
allnak. Ebben az &llapotban a polimerlancok még nem szenvedtek el termikus vagy mechanikai
degradéaciot. igy a mért érték a kiindulagi] H U N HildHMbkin&0i6t. Amelyben a lanchossz
eloszlas és a kristalyossag mértéke meghatarozé szerepet jatszik az olvadék viszkozitasanak

alakulasaban.
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A referencia alifas poliketon alapanyagok olvadékaramlasi tulajdonséagai jol tikrozik a
kiindulasi makromolekularis szerkezetet. W|OW DQ\DJ iO0oW&d3-idex QGXNiO
modosulasét. A tdltetlen poliketon esetében mért 30.886 g/10 min MFI értékének hatterében a
PDJDV NULVWIO\RVVIJL IRNUD pV D OIiQFRN N|dpW&at EzZPiVRGO
viszonylag alacsony olvadékaramlasi sebességben nyilvanul meg, melyben a viszkozitas

magas.

$ *YHJV]IOODO HU VIWHWW D O Lériték BREBIgNHMWREQ HVHW
emelkedik, ami tébb mint haromszorosa a toltetlen poliketon értékének. OkaDhaifyy OW D Q\DJ
jelenléte ebben a koncentraciétartomanyban nem gatolja az aramlast ezzel segitve a reoldgiai
viselkedését. Az lUvegszalak és a poliketon méatrix kozotti mérsékelt adhézio all, ahol nincs
akkora ellendllds, amely befolyasolna a makromolekulak aramlasat[110]. Mindemelett
W|OW DQ\DJ Y D&oyydddlageO td J kristalyosodasi  kinetikat. Csokkentve a
kristalyossagot, ami altal az olvadék mobilitasa és névekedhet[111], [142] W|OW DQ\DJ
WDUWDORP WHKiW PHVV]H HOPDUDG DWWyO D NULWLNX
mechanikailag dominanssa valna, igy a rendszer reoldgiai valasza a matrix mobilitAsanak

fokozodasaban jelenik meg.
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$ *YHJV]IiOODO HU VtWHWW N&IEKSE)aow g/tviHiwme EHQ D
csokkent. A mért érték még mindig meghaladja a téltetlen poliketon értékét, de kortlbelll egy
11,5%-0s visszaeseést jelent a kevesebb Uvegszéltartalomhoz kép8tW HUpPpEHQ YDOyV
hogy a rendszer mar kozelithet a perkolaciés kiiszobhBZH Q D W [t@tdmanyhabD dz
*YHJV]IODN WpUEHOL HOUH Q GbridiatpivhAléiamy $EUKt@atl RR@ESWIR Q RV
alakithat. A polimerlancok makroszkopikus aramlasa mar korlatozottabb, a rendszer sokkal
merevebb és csokken a rendszer mobilitasa is. A perkolécids kiiszdb elérése és meghaladéaséara
tehaw HJ\pUWHOP& MHO KRtaktalhi rends¥¢iON¥FI [21@EkE® drasztikusan

megnovekedett ellenben mara W |OW f@ar@maal a reoldgiai valasz megfordult.

A referencia anyagok esetében a rekombinacios folyamatok és a keresztktések
kialakulasa elhanyagolhat6. MYHO HJ]HN HOV VRUEDQ D W|EEV]|UL WHUP
YDOyV]tQ& HI\pUWHOP&Yp 8J\DQDNNRU QHP JiUKDWy NL KEF
ORNIiOLV K WHUKHOpPV PLQLPIiOLV |&neonyAamittaktri®®latisiHNDSF
poliketon viszonylag alacsony MFI értékét is indukélhatja. Ezek a hatasok azonban nem
WHNLQWKHW N GRPLQIQVQDN D IULVV NRPSR]JLWRN UHROYJ
matrix kolcsonhatasok, a kristalyosodasi folyamatok modosulasa és a perkolacids kiszob
N|]JHOpEHQ NLDODNXOy PLNURVWUXNW~UD KipwzdiRjpd PHJI $
W|OW DQ\DIJWDUWDORP QHPOLQHIULY KDWIiViW D] ROYDGpPNI

6. < e+ (Eo S]E ZIVIK]tE ]lo o ¢ Z § o
AlleP o0 &

A kutatas masodik fazisaban az alifas poliketon és Gvegs#ilal VIWHWW NRPSR]L\
mechanikai Ujrafeldolgozdsa sora@ pWUHM|Y V]JHUNH]JHWL YiIiOWR]iIVRN p
anyagtulajdonsagokra fékuszal. A tdbbszori feldolgozds hatasara indukalt degradacios
folyamatok a mechanikai, termo-mechanikai és reoldgiai tulajdonsagokat nagymeértékben képes

befolyasolni a kristalyszerkezettel egydtt.

$] LVPpWHS Wirdferhelés kovetkeztében a polimer matrixban létre johet
lanchasadas. A kompozitok esetében szamithatunk szalhossz-cstkkenésre és hatarfellleti
gyengilésre. Ezek egyuttesen modosithatjak a tulajdonsagokat [96]. A vizsgéalatok célja , hogy

a degradacios mechanizmusok milyen mértékben modositjak a tulajdonsagokat, valamint hogy
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D] tJ\ Q\HUW |VV]HI*JIJpVHN DODSMiQ HO UH Mrdddsulaséaiw Yp Y
ismeételt feldolgozas soran [113].

6.1. D Z v]l ] 3po i }ve P}l A]leP 0 §

Ebben a fejezetben a vizsgalt alifas poliketon és Uivegszallal toltétt kompozit rendszerek
mechanikai vizsgalati eredményeit mutatom b® PHFKDQLNDL UHFLAOIOiIiVW
mechanikai tulajdonsagoR HILVPHUpVH DODS N|YHWHOPpPQ\ D P&DQ\DJ

6.1.1.A1 | _Seel]o @ suPvC ]

A szakitOszilardsag vizsgélata altal mért értékek arrdl nydjtanak informéaciét, hogy a
reciklalasi ciklusok hogyan képesek befolyasoljdk a kompozitok teherbirasat[114]. A terhelésre
adott mechanikai valasz megmutatja tortént-e a szerkezetben olyan maddosulasok akar
lanctorések, vagy kristalyos fazis leépuilés, vagy akar a szal és a matrix k6zotti kdlcsonhatasok,

amelyek a mechanikai tulajdonsagokat modositottak.

Si |_%esi]Jo & « P ~DW = ZuP ou s+ P] u} popes ~'V Al e] vGC-0 ¢ ~9e
140 45 350
120 4 363 300 284.17
11 0310%1410422 . afzsaa "
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90.11 3 293
1. 84.32 I
80 5 200
02 25 2.24 64.32
I 1
60 5354 2 150
15 1'3512813
40 I 100
1 67.02
A
20 50
0.5
6.036.347.28 4.263.513.56
0 0 0 [ ——
PK PK15GF PK30GF PK PK15GF PK30GF PK PK15GF PK30GF
m Referencia i? € |lmd8 E ]lo o8 m Referencia i? €& ]lma8 & ]lo o8 m Referencia i? € Jled8 & Jlo o8
21x & u Z v]l ] 8uo i }ve P}l A 08}« 1 PCel BB JMaSols®&, v @ viil Jo]( » % }o]l ¢
e | °A Pe¢]l 00 0 5,035,585 I}U%}I]SE v Il EI| 3§ vX

$ PHFKDQLNDL YL]VJIODWRN HUHGPpQ\HL DODSMiQ IHOW
ismétlésével a polimerlancok szerkezetében olyan atalakuldsok mennek végbe, amelyek
csokkentik a lancmobilitast és rontjak a mechanikai tulajdonsagokat. A szakitészilardsagi
eredmények alapjan megallapithaté, hogy minden vizsgalt anyagtipus es&dbeN N H Q
tendenciat eredményez a reciklalas. A tdltetlen poliketon esetében a diagram alapjan nyomon
kovethetjlk, hogy az egyszeres reciklalas utan 14%-o0s, majd az 6tszoros feldolgozas utan tébb
mint 30%-0s szakitoszilardsagi csokkenést. Az lvegszal alkalmazasaval a valtozas viszont

sokkal mérsékeltebb. A szakadasi nyulas, kilondsen a toltetlen PK esetében mutat drasztikus
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csokkenést. Ebben az esetberGaAHIRUPiIFLYV NpSHVYV ptidekdiiabhatjigkv AY URP O
lancok mobilitdsa ugyanis korlatozédik. A valtozasok hatterélyed Oy V | 1&h&tdpddek,

illetve az amorf és kristalyos fazis arAnyanak médosulasa allhat. A lancmobilitds romlasa miatt,

a reciklalas soran a polimerlancok részben degradaldodnak. Nem zarhaté ki rekombinacio vagy
keresztkotés kialaK OiVD (] N p ViektBlhatd ha@#olvadék viszkozitas ndvekedni fog

vagyis az MFI érték csokken. A kristdlyos/amorf szegmensek aradnyanak valtozasa
DSC-vizsgalatokbarP HJ H U V t WogP ®KsBilyos fazisok leépilnekli D] ROYDGIiVK p\
a kristalyossagi fok cstkken. A DMA vizsgalatokban varhatdéan a tarolasi modulus névekedése

€s a veszteségi csucs csokkenése. Ezen mért adatok alapjan a mechanikai erediygmyek,
szerkezeti folyamatokra utalnak, amelyek a DSC, MFI és DMA vizsgélatokban mért
eredményeben is feltarhatdak.

6.1.2Charpy( o °S..ull u vC ]

A Charpy-lpOH W P XQ N Deredmdrydii Qdihstjuk ebben a fejezetben a
UHFLNOIOIVW N|YHWcidv@l sigd \a p@merUési kompozit rendszerek
Utésallésagardl, illetve a hirtelen terheléssel szembeni ellendllasardl. Ezen modosulasok,
kulondsen érzékenyek a lancmobilitds és a matrix rugalmassaganak valtozasaira. A reciklalasi
FLNOXVRN VRUIQ EHN|YHW N H Kkiilshjiden M kiipthMossay\eshkkenks¢ @s V R N
a lanchossz rovidulése, mely kozvetlenil R&D\iVROMIN D] DQ\DJ HQHUJLDHO(
vizsgaja mely atermékadatldpODS P&DQ\DJLSDUL WHUPpN#Z#kN WXODMGR |
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A fent bemutatott diagrammok alapjan a ChalgyOH W PXQNiIiMiQDN YiOWRTJi
D PHFKDQLNDL ~MUDKDV]QRVtWiV KDWiViUD $] HUHGPpPQ\HN
ciklusok szdmanak novekedésével az Utésallésag minden vizsgélt rendszerben csokken,
azonban a csokkenés mértéke fel&¢ VHQ 1«JJ D] DQ\DJ|VV]HWpWHOW O

A toltetlen poliketon (PK) esetében a referencia allapotban mért 16,2 kJ/m2 érték a
MHOBQWWWLNXV GHIRUPiFLYUD NpSHV GXNWLOLV YLVHONH
D] W P }XEbdkken 14,2 kJ/m2-re, majd az 6tszoér Ujrafeldolgozott allapotban mar 9,76
kJ/m2 értéket eredményez. Ez kdzel 4/ FV|NNHQpVW MHOHQW DPHO\
R[LGiFLYEyO pV D NULVWiIiO\RV VIHUNH]JHW UpV]J]OHJHV OHpS-
$ FVINNHQW OiQFKRVV] pV D Q|YHNY OIiQFPRELOLWIV NJ|YH\
valik, mikbzben az energiaelnyeléshez sziikséges plasztikus défdtm PpUWPpPNH MHOHC
lecsokken.

$ W|PHJ ¢YHJV]IOODO HU VtIWHWW UHQGV]HU 3. *) H
N- P66 DPHO\ PiU HOHYH PHUHYHEE NRUOIWR]RWeWazGHIRUPI
*YHJV]iO MHOHQOpPWpPE O DGYGLN $ UHF L-i¢,nifl in8FKDYM2i ViUD D
UH FVINNHQ $ FV|NNHQpY PpUWpNH HEEHQ D] HVHWEHQ LV
rendszerben. A jelenség hatterében egyrészt a szalhossz csokkenése éskszahaitixezio
romlasa all, amely rontja a hatékony terhelésatadast, masrészt azonban az tivegszalak tovabbra

is részben képesek korlatozni a repedésterjedést.
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A 30 tdmeg% uvegszal-tartalmu kompozit (PK30GF) mutatja a legnagyobb stabilitast
a reciklalasi ciklusokkal szemben. A referencia allapotban mért 13,4 kJ/mz2 érték az Uvegszalak
iOWDO EL]IWRVtWRWW UHSHGpPpVIWKLGDOY PHFHRQUirP XVRNU
12,43 kJ/m2-re, majd az 6tszor reciklalt allapotban 10,69 kJ/m2-re csokken, amely mérsékeltebb
degradaciot jelez. A magasabb szaltartalom kovetkeztében kialakuldé kvazi-folytonos
szalhaldzat stabilizalé hatdsa ebben az esetben is érvényesil, igy a repedés terjbtiése tova
LV HOQOHUJHWLNDLODJ NHGYH] WOHQHEE PDUDG

6.2. Termo-u Z v]l ] Spo i }ve P}l A]leP o0 &

A termo-mechanikai vizsgélatok célja, hogy megismerlk K PpUVpNOHWYiOWR]
dinamikus terhelés miként képes modositani a polimer és kompozit rendszerek szerkezeti
stabilitasat. Ezek a mérések segiter@k UHFLNOiIiOiV VRUIQ IHOOpS OiIiQFW|
valtozasok és matrie D Q O p WelkelzZeti| atalallasok feltarasara.

6.2.1D](( & v ] o  vinietrRa (BSE)
Ebben a fejezetben bemutatott eredmények alapjan nyomon kdvethetjiuk, hogy milyen

PpPUWpPNEHQ PYGRVXO D NULVWIO\RV VIHUNH]JHW D UHFLNOIi
EHIRO\iVROMD D VIHUNH]HWL PYGRVXOiVRNDW Dvad$©OW DQ\D
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$ UHIHUHQFLD 3. PLQWD ROYDGIiIVL FV~FVD D OHJPDJD)
FV~FVK P p?219,pROkBriVjelenik meg$ KR]]i WDUWR]:87,B Qg BniiyveK
kristalyos fazis magas aranyara és a WS OOLWRN QDJ\ iWODJRV PpUHWDpU
alakja homogén kristalymérett ORV]OiVW MHOH] DPL D V]&] DQ\DJ UHQ

szerkezetének jele[115].

Az egyszeresen reciklalt PKREC1 minta olvadasi csicsa mar alacsonyabb
K PP UVPNOHWHQ MHOHQLN kdrilideliD FV ~fRV KP PJp DY fREBDVE i V K
J/g. Kivaltd oka lehet, hogy a kristalyossdg mérsékelten de csokkent, a krisztallitok méretei
csokkenhettek és a kristalyosodasi kinetikai is részlegesen de romolhatott. A csucs alakja éles
marad. APL DUUD XWDO KRJ\ D GHJUDGIiFLY HEEHQ DKkat]LVEDQ

erinthette, és a kristalyos fazis szerkezet nagyrészt megmarad.

Az Otszorbsen reciklalt PKREC5 minta esetében kapott termogramm alapjan
PHJILJ\HOKHW KRJ\ D NULVWIO\RV 1li]JLV OHpS*OpVH WRY
koralbelul 217,0 °C-on lathatd D] ROYDGiV§4,2 3/g @ntekkel detektalhato. A
kristalyosodasra képes szegmensek sz&naO y V | t€pRkeHdAED NULVWIO\RV li]JLV DC

< E% oC v38 o vC P3udluzvEg+P] | }I1S}EBO/-I}0



WloC Ilv <A « vv u E] WZ ES |1

szerkezete tovabbra is megmarad. A csucs enyhe szélesedése és laposodasa heterogénebb
kristalyméret eloszlast jelez marlrQW D] HJ\V]HUHV U HAelkéezave, Mgy aN|YHW |
lanctorések tovabb folytatva a kristalyosodasi kinetikat tovabb lassitjak.

A reciklalasi folyamat soran a PK utdn a PKREC1 majd a PKRECS5 sorrend egy jol
NIYHWKHW PpUVpNHOW GHJUDGIFLYVY WUHQGHW PXWDW
FVINNHQpVH D] RrAl$@93e vhigjd -J pUWpNUH W|UWpPpQ YLVV]D
a csucs alakjanak fokozatos heterogenizaldédasat a kristalyos fazis részleges leépulésére enged
kovetkeztetni. A kristdlyossag valtozasa ugyanakkor nem drasztikus. Ez arra enged
NIYHWNH]WHWQL KRJ\ D GHJUDGIiFLy HOV AKRstAy@@zB] DPRU |
D UHFLNOIOiIVL FLNOX¥épés 4th0il bdiddn.ED B MWOHQRY pLV PHIJHU VtW
hipotézist, hogy a toltétt rendszerekben a kristalyoso@éki K H $tabifgbh, és a degradacio

mar egy térben korlatozott médon zajlik le.

0.5 —PK 15GF
' —PK 15GF 1rec
PK 15GF 5rec
0.0
-0.5 4
5 ]
E .
§ 154
@
Se]
T 201
-2.5
-3.0
I B I ! I ! I ' 1
160 180 200 220 240
Hoémérséklet [ °C]
24X E ~ § ®u}PE uu ifi9 °A Pel oo o E..o 335 oPF(lsMF0]ES}v u Z v]l ] E

$ W|PHJV]i]JDOpNRYV «YHJV]iOODO HU VtWHwHAMHAatB OLIiV S
HJ\pUWHOP &H @ntP bkl RISYENDK RJ\ D] LVPpWHOW IHOGROJR]iVL

mértékben képesek befolyasoljak a matrix kristalyos szerkezetét. A referencia PK15GF minta
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ROYDGIiVL K:PR17¥®%W O HRVCHY DG iMK60AKY értékkel detektalhatd a
termogrammon. A szamitott:X58.80% kristalyossagi fokkal egyitt ez a szerkezet egy nagy
aranya kristalyos fazisra utal. Az egyszeresen reciklalt minta esetében az olvadasi csucs
Tm=214.97 @ értékre csokkenD] R OY Dp&lig/(km=60,18 J/g. A szamitott kristalyossag
pedig %=30.09% csak. Az 6tszorosen reciklalt minta tovabb koveti ezt a trendet, mivel a
Tm=212.26 (B  (h#+48.35 J/g, X=24,18% értékeket eredményezett a referencia értékekhez
képest$] ROYDGiIVK pV D NULVW id3 cBHWkéndsaalre endged ko vetkeztetni,

KRJ\ D UHFLNOiIOiVL FLNOXVRN VRUIQ D N &k Wegra@aldRiM. |i]LV M)

A Tm fokozatos, 6 °C-0s csokkenése a krisztallitok atlagos méretének csdokkenésére és
a kristalyos tartomanyok rendezettségének romlasabol ered. A DSC gorbék csucsain lathaté
laposodasok és kiszélesedések a kristalyosodasi folyamat heterogenizalodasara engednek
kovetkeztetni . A lanctorések kovetkeztébém O y V |t Q &makrBnddlekuldk egyre kevésbé
képesek fejlett nagy krisztallitokbkd HQGHP GIQLVWIiO\ROYDGIV HQWDOSLiIMi
csokkenéseH J\ p U WeleOeP l&nctorés altali degradacionak. Ezt a FT-IR vizsgalatok is
alatdmasztjak, hiszen a karbonilsav szélesedéseHOHH U Q\ UH]J p V H bjléhydanRtV X O iV D
tartomany elmosodasét tapasztalhatiuRk UHFLNOiOiV VRUIQ NHOHWNH] U|YL
NULVWIO\RVRGiIVL NpSHVVpJH D NULVWIO\RV Ili]JLV.EUIQ\IQD|
varhatéan, hogy a makroszkopikus tulajdonsagokban is megjelenik. Ugyanis a kisebb
NULVWIO\RVViJ DODF\aReQ nizeersedet| Qa@amiit h&gWwbb amorf hanyadot
eredményezhet. [116]

A vizsgalati eredmények alapjan a PK15GF rendszer DSC termogrammok azt mutatjak,
hogy a 15% UvegszaHU VtWpV FVDN UpV]EHQ NpSHV VWDELOL]IiOQL
FLNOXVRN VRUIQ D NULVWIO\RVViIJ MHOHQW V OHpS+*OpVH IL

lanchasadéas vezérelt degradaciés mechanizmushoz.
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— PK 30GF
0 - PK 30GF 1REC
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25X @& ~ § EU}PE uu ii9 °A Pel 0 » I}Ju%}Ii]s & v @& ]lo o 5 1,A §..
$ *YHJV]IiOODO HU VtWHW&ked»hénydii&5.aBraalapjdh\adR Q '6 &

PXWDWMiIN KRJ\ D PDJDV W|OW DQ\DJWDUWDORP DODSYHW
és a degradacio lefutasa® UHIHUHQFLD 3. *) PLQWD R&XIB,EBEL K PpU)\
ROYD G VK48 H Jig; kristalyossaga pedig=22,57%. Ezek az értékek arra engednek
kovetkeztetni, hogy a 301U VPAMOWHWW D PiWUL[ NULWAIKRIVRGIVL
korlatozottabbak. MiveD V]iODN MHOHQW V WpUIRJDWRW IRJODOQDN
rendelkezésre all6 szabad tér is kisebb. A megfigyelt viselkedés médgdtDyV]tQ &OHJ D] i
hogy a magasabb YHIJV]IOWDUWDORP HVHWpPQ D SROLPHU PiWUL
lecsokken. Ennek kdvetkeztében a rendszer mar a kiindulasi allapotban is egy fix kristalyos
fazissal rendelkezik. Ez kulcsfontossagu, mivel igy kevésbé érzékeny a tovabbi degradacios
folyamatokra. Ennek oka, hogy a tovabbi molekulatorhreg|[ NNHQpV NLVHEE PpUWPpPN
fog eredményez a kristalyos fazis aranyaban. Ezzel megallapithaté, hogy a magas
Uvegszaltartalom tehat nemcsak mechanikai értelemben biztosit stabilizal6 hatast, hanem a

kristalyos szerkezet degradacioval szembeni szenzitivitast is mérsékli.
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2X 8 018 @& Jloo -+ |,AS.. «l Uu_3}55 IE]*S 0C}ee B,AS0TI(* WPo]I]5} &, 05850wWX * §,0
Minta megnevezése Tm (°C) 0 +m (J/9) Xc (%)
PK 219.74 67.04 33.52
PKREC1 216.26 56.95 28.48
PKRECS5 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 reciklalt minta esetében a valtozasok minimalisak215.36°C,
0 w=43.28 J/g, Xc=21. (] D]W MHO]JL KRJ\ D GHJUDGIiFLYy HOV |
korlatozottan érinti a kristalyos fazist. A kristdlyossag minddssze koérilbelll 1%-kal cstkken,
DPL OpQ\HJHVHQ NLVHEE PpUWPpPN& PLQW D 3. *AZB¥YHWPEHC
reciklalt minta mar nagyobb valtozast mutat¥211.35 8  (%=31.21 J/g, Xc=15.61%), de
a kristalyossag csokkenése meég igy is mérsékelt marad. A kristalyos fazis tehat a 30% GF

rendszerben lényegesen ellenallébb, mint a 15%-0s kompozitban.

6.2.2. D]v u]lpe D Z v]l'] v o_1I]e ~ D -

(EEHQ D IHMHIHWEHQ D PHFKDQLNDL ~MUDKDV]QRVtWiV
kovethetjik nyomon a mechanikai recikl&&s N | Y HAAMDMAQvizsgalatok altal vizsgalt
viszkoelasztikus tulajdonsagokra fokuszalva, a polimerlanc mobilitasarél, a metkveeg
YDODPLQW D] HQHU &L Dxdpmx\irf@dmadigk&.HA ¥nedmények feltarjak az
Uvegszalak szerepét a reciklalasi ciklusok alatt. Valamint, hogy hogyan mdédosulnak a
relaxaciés folyamatok valamint az Uvegesed&siP p U V g Id @keter és az Gvegszallal
HU VIWHWW NRPSR]JLWRN HVHWpPEHQ D N*O|QE|] UHFLNOiOi\
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Az 26X  d@lapjan D WiUROIVL PRGXOXV (s pV D FVLOOD

K PpUVpNOHW I -JAlu2édhlaDsoad bByartydiagrammok informacioval szolgalnak a
polimerlanc mobilitasar6lD PHUHYVpJpU O pV D] HQWkbAdAsBEIGsQAHO Np S
referencia. MiNtAkHVHWPpPEHQ D WIiUROIVL PRGgQ ¥V ddekbathbty,p N O HW
*YHJV]HU& WDUWRPiIQ\W PXWDAWK PPDVYRQHW PiishktixapdBHOGPV Id Q
moduluscsokkenést tapasztalhatunk. Az Uved3Zal0O HU VtW ekVesEtedeR RiszéntL W
(PK15GF és PK30GF) minden vizsgalt mintan@ pQ\HJHVHQ PDJDVDEE
detektalhatunk(] PHIJHU VYYWUOMVJ}{ODN KD W phdtRsat\ ER BszHangbén van a
szakitévizsgalatok soran nyert adatokkal, ahQI|YHNY UXJDOPDVYV¥$sJd PRGX(
W Y L]VJiOmeyigy¥eRr litle@ebb viselkedést tapasztalhatunk.

(¢ ¥

$] HI\V]JHUHVHQ PHFKDQLNDLODJ ~MUDKDV]QRVtWRWW P
FVINNHQpVH ILJ\HOKHW PHJ N*O|Q|VHQ D WIOWHWOHQ 3. H
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Ujrahasznositas soran részleges lanchasadas és szerkezeti rendezetlenség alakul ki, amely
FVINNHQWL D SROLPHU PiWUL[] KDWpNRQ\ WHKHUIWDGY NpS
esetében ez a hatas kevegp JOHOKHW PLYHO D] HU VtW Ili]JLV UpV]EF
gyengulését. Az 6tszbérosen Ujrahasznositott mintak esetében a tarolasi modulus csdkkenése
tovabb folytatodik. Ez a jelenség 6sszhangban van az FT-IR vizsgalatok &ltal kapott
spektrumképekkel, amelyek szerint a tdbbszori feldolgozas soran a lancszerkezet fokozatosan
séril, még akkor is, ha Uj kémiai kotéstipusok nem jelennek ey DQ/ J|UEpN FV~FV
SROLPHU UHODJ[iFLYV IRO\DPDWDLW WeNU|]JLN pV MyO NJ|]HO
(Tg). AreferenciaPLQWIN HVHWpPEHQ D WDQx/ FV~FVRN MyO GHILQLI
homogén szerkezetre és j0l meghatarozott relaxaciés mechanizmusokra utal. Az egyszeresen
~MUDKDV]QRVtWRWW PLQWIN HVHWpPEHQ D WDQx/ FV~FVRN
meg, kiléndsen a toltetlen PK esetében. Ez a jelenség a lanchossz-eloszlas szélesedésére és a
szerkezeti heterogenitas nbvekedésére utal, amely a mechanikai Ujrahasznositas soran kialakulo
szerkezeti valtozasok kdvetkezménye. Ez jol illeszkedik a szakitovizsgalatok soran tapasztalt
FVINNHQ V]DNDGIiVL Q\~O cyakkenépetieD pz-atszB06ENNI[bahasznositott
PLQWIiIN WDQ/ FV~FVDL PiU MHOHQW VHEE V]pOHVHGpPVW p\
surlédasra és energtfO Q\HOpVUH XWDO DODFV®@Enakkd nkdgBgabbV pNOH!
K PpPUVpNOHWHQ ULGHJHEE YLVHONHGpPV ILJ\HOKHW PHJ

csokkent molekuléris mobilitds miatt tapasztalhato.

3X 8§ 0138 D UG *|+}EVUPZEAEI}IWEEA PRSI E Jloo+Z3§+«E& 1|°AP:losdE
0 (referencia) Tg=16. x [ Tg=15. xf & Tg=15. xf
1. reciklalt Tg=14. x [ Tg=16. Xxf Tg=15. xf
5. reciklalt Tg=22. X f« Tg=17. xf & Tg=15.60C

A DMA eredmények adatai 6sszefuggéest mutatnak az FT-IR és DSC vizsgalatok soran
tapasztalt jelenségekkel. Ezzel szemben a reciklalt mintak esetében az FT-IR-rel kimutatott

szerkezeti rendezetlenség és az ujjlenyomat tartomanyban megfigyelt intenzitasvaltozasok jol
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korrelalnak a DMAEDQ WDSDV]WDOW PRGXOXVFV|NNH@ADEEHO pV V
YL]VJIODWRN VRUIQ PHJILJ\HOW valtozZasow santéh\alaiahhasptjk, R O Y D (
KRJ\ D PHFKDQLNDL ~MUDKDV]QRVtWiV HOV GOHBaHEHQ D] D
relaxacios viselkedés modosulasaban is detektalhato.

6.2.3.

E]A 3}PE DTX dd'tA]lsP 0o 3} &

uvg |

A derivatografias vizsgalatok célja a vizsgalt polimer rendszerek termikus stabilitdsanak
és bomlasi mechanizmusanak feltarasa, kiloénos tekintettel az uvegsravtWpV pVvV D W|EE
reciklalas hatasara. A TG ,DTG és DTA (differencialis termoanalizis) gorbék egyuttesen
biztositjak valtozasok vizsgalatait. Amely kiterjed az anyagok témegvesztési folyamataiban
OHMiIWV]yGy E R P&yisvheréSapeS AA/6d98zehasonlitd elemzés soran szintén kiemelt
fokuszban all az (vegszaltartalom szerepe és az (jrafeldolgozasi ciklusok szamanak

0sszefliggései a termikus viselkedésre.
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A kiindulasi, téltetlen PK (a,) esetében a TG gorbe egyetlen dominans témegveszteési
OpSFV W PXWDW DPHO\ YLV]RQ\O D kowi#NI 3602500 ks HW W D U
NJYHWNH]LN EH (] D YLVHONHGpPV DUUD XWDO KRJ\ D SROQ
mechanizmus szerint torténik ebben az esetben. Ugyanis7* JIJUEpQ PHJIJMHOHQ p

intenziv. maximum is detektalhat6. A DTG csucs jelenléte egy jol definidlt bomlasi
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K PpUVpNO RWYHO XY\ZIIG DJi1RRG H JAEDG FFLNOiOiV KDWiViuUD G
mintdk) a bomlasi viselkedés moédosultak. A* J|UEH NH]G W|PHJYHV]Wp)
DODFVRQ\DEE e kBvetdezipg M& iy a DTG gorbe maximuma kis mértékben
FVINNHQ K PpUYVpN OanivegyQttan $1&eidadikvisl Fgdbskori reciklalas (REC5)
HVHWpQ D KDWiV WRYIEE HU V|GLN DPL DJ]W MHO]JL KRJ\ D
romlik. A medfigyelt valtozdsok alapjan megallapithatd, hogy a toltetlen rendszerben a
reciklalas dominansan lanchasadasos degradaciot indukal, amely kovetkeztében a termikus
ERPOiIV NRUIEEL K PPUVPNOHWHQ PHJLQGXO pV NHYpVEp M)

Az Uvegszal hozzdadéasa (PK15GF és PK30GF rendszerek esetébldrOHQW V PpUWp
maédositja a bomlasi mechanizmust ezek alapjé 7* J|UEpNHQ H RAtipatbVeHOP & H C
maradéktartalom tomegntvekedése, amely jelen esetben az lvegszaltdaloMH]HWKHW
vissza. Ezzel egyitt a tobmegvesztési gorbék meredeksége is csokken, ami a degradacio
lassuldséara enged kovetkeztetni. A fent bemutatott eredmények alapjan elmondhaté, hogy az
*YHJV]IOODO HU VtIWHWW UHQGV]HUHN HVHWpPEHQ D ERPOIiV

x PDJDVDEE K PiplgtdlpdkD HWUH
x alacsonyabb intenzitasu lesz,
x VI[pOHVHEE K PpUVpNOHWWDUWRPIQ\EDQ ILJ\HOKHW PH

igy D PpUW HUHGPpPQ\HN DODSMiQ WRYIiEE HbgywawlL D]W
*YHIJV]IiO MHOHQOpPWH QHP FVXSiQ SDVV]tY W|OW DQ\DJNpQ\
a degradéacié kinetikajat az alifas poliketon esetélfenW | O W D Qfidikadi ¢éitkENti kpes
P&N|GQL D UHFL NGid2vd/ a YélitderQancok mobilitasat, valamiltJ\LGHM & OH J
lassitjdk a bomlastermékek diffaziojat. Ennek kovetkeztében a degradaci6 nem egyetlen

folyamatként, hanem egy elnyduijtott, részben diffuzié kontrollalt mechanizmus szerint zajlik.

A derivatogréfias vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a téltetlen alifas
poliketon viszonylag gyors egyOpSFV EHQ ]D M OszeratHHothIkG i Miszowt,
kifejezetten érzékeny az Ujrafeldolgozasi ciklusok szamara. Ezzel szemben az
* Y HJV]iO HaU mat \Wasdbb mechanizmus alapjan toérténik a termikus bomlas, sokkal
elnyuljtottabb és komplexebb folyamat szerint torténik. A recikldlas hatdsa minden vizsgalt
rendszerben a termikus stabilitAs cstkkenését eredménye¢tt\DQDNNRU H] D NHGY
YIiOWR]iV D] *YHJV]IiO MHOHQOpPWpPEHQ PpUVpPNO G|WW (] L
HU VtW 1i]LV WRYIiEE VW D&vahba kimuMtbat®) hogy @zGiVddszaNsrtalom
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novelése hatékonyan képes kompenzalni a tdbbszdri feldolgozasbol soran indukalt degradaciot.
.LHPHOHQG KRJ\ D] *YHJV]iOODO HU VtIWHWW UHQGV]HUHN
UHQGHONH]QHN KDQHP D UHFLNOIOiIV VRUIQ IHOOpS V]JHUN

szemben is nagyobb ellenallast mutatnak.

6.3. ,] E}o_1]e E I]*18 v ] st d> fiT06T I EJvs] A
E u vC ]

Ebben a fejezetben a vizsgalt alifas poliketon alapu rendszerek hidrolitikus és termikus
stabilitdsanak értékelése kerll bemutatasra. A vizsgalat a VW TL 52682 szabvany szerinti lett
megvaldsitva 5-5 mért probatest atlagértékeivel speddW HW Y H D UHFE [AM@re@ekV/ W N | Y F
célja az volt, hogy hogyantud@HJ UL]QL PHFKDQLNDL WXODMGRQVIJDLNI
N|JHJEHQ W |UWpQ a[l00%3hdN pecikMIRaldarQtbbszoros Ujrafeldolgozas soran
atesett alapanyag $] HU H G P p Q \ H Nbidddikahaw ax/ gdifhsl pdliketon és Uvegszallal
HU VtWHW WaldpBershrddzivéRNalkalmazasara.
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A 28. dbréan lathat6é eredmények alapjan megallapithato, hogy UiV |UHJtWpVL LG
a referencia mintak hajlitészilardsaga 42 MPa (PK), 94 MPa (PK15GF) és 124 MPa (PK30GF)
értékkel rendelkeznek. Az egyszeresen reciklalt mintak esetében 36 MPa (PKREC1), 76 MPa
(PK15GFREC1) és 102 MPa (PK30GFREC1) hajlitészilardsagot detektalhatunk. Az
Otszordsen reciklalt anyagokndl tovabbi csdkkenést lathatunk a 28 MPa (PKRECS5), 61 MPa
(PK15GFRECS5) és 85 MPa (PK30GFRECS) értékekre. A valtozas héatterében a degradacio
soran lezajlo lanctorések, oxidaciok, valamint a toltott kompozit rendszerek esetében szalhossz
csokkenések allnak. FHHQ DGDWRN PLQGHJ\LNH WHOMBRSMPAL D VI]C
hajlitoszilardsagot- igy a mérés tovabb folytatddott a szabvany altal meghatarozott teljes

vizsgalati periodusra.

Az 1000 oras oregités befejeztével a refereetd HWpPpEHQ WRYIEEL Q|YHNHG
meg (PK: 63 MPa, PK15GF: 112 MPa, PK30GF: 139 MPa), ami a szerkezeti relaxacioja és
akar az utOkristalyosodas miatt kovetkezett be. Ezzel szemben a reciklalt mintdknal a
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hajlitészilardsag novekedése sokkal mersekeltebb. Az egyszeresen reciklalt mintak 39 MPa
(PKREC1), 81 MPa (PK15GFREC1) és 121 MPa (PK30GFRECL1), mig az dtszordsen reciklalt
rendszerek 29 MPa (PKREC5), 74 MPa (PK15GFRECS5) és 93 MPa (PK30GFRECS5) értéket

mutatnak.

Az fent bemutatott eredmények alapjdn megallapithatdé, hogy az Oregités hatdsara a
mechanikai Ojrahasznositdd NHGYH] KDWiV PpUVpNO GLN DRADOLIIV
degradacio hatasa a toltetlen poliketon esetében a legdrasztikusabb. Mig a magas Uvegszal-

tartalmu kompozit (PK30GF) még tébbszori reciklalas utan is alkalmazhato.

Fontos kiemelni, hogy még az 6tszérosen reciklalt mintak is teljesitik a VW TL 52682
szabvany altal megkovetelt minimalis hajlitészilardsag (25 MPa) értékét. Az Uvegszalas
HU VtWpV WHKiW QHPFVDN D NH]GHWL PHFKDQLNDL WXODNM

oregités kombinalt hatasaval szemben is képes stabilizalé hatést kifejteni.

6.4 vC Pel I 1 8] < | u]] AlleP o 8}l

Ebben az alfejezetben a vizsgalt poliketon alapu rendszerek anyagszerkezeti és kémiai
jellemzésére alkalmazott analitikai moédszerek kertilnek bemutatasra. A vizsgalatok célja a
SROLPHU PiWUL[ YDODPLQW D] *YHJV]iODV thth Vewe &iJLV N|]
PHFKDQLNDL ~MUDKDV]QRVtWiV VRUIQ EHN|YHWNH] V]JHUNH
DONDOPD]RWW PyGV]JHUHN OHKHW Yp WHVILN D PLNURV]}
kotésrendszer véltozdsainak komplex értékelését. A kapott eredmények kodzvetlen
Osszefliggéshe hozhaték a mechanikai, termo-mechanikai és reoldgiai tulajdonsagok
DODNXOiViYDO (]JiOWDO iWIRJy NpS Q\HUKHW D V]J]HUNH]HW

rendszerekben.

6.41. < u] | *3EFEZEA]I-P@® & vC ]

Az FT-IR spektroszkopia alkalmazasaval vizsgaltam a kémiai szerkezet felépitését és
az esetleges szerkezetvaltozasokat kovettem nyomon. A médszer segitségével a kotéstipusok
és azok valtozasai azonositottam, mely a degradacié soran létrejott. Mértéke pedig hatassal van

a kialakult tulajdonsagokra.
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A toltetlen poliketon FT;5 VSHNWUXPDL DODSMiIiQ D UHFLNOIOiIVL
HI\pUWHOP&HQ DIRQRVtWKDWY D PIWUL[ HO UHKDODGY NpPL
is markéns spektralis valtozasok formajaban jelenik meg. A 2800 F P qi tiNglifas C+
+ Q\~0ivL WDUWRPIQ\ J\DNRUODWLODJ YIOWR]DWODQ PDU]I
VIHIPHQVHL QHP R[LGiIiOyG QmW IME B HOMNG M- Py BIW v NEBIIDIH YV K|
NI[WpVHNQpPO NHUHVHQG (]]JHO V]IHPEHQ D NDUERQLOViY
csokkenése, a savszélesedés és a csucs aszimmetridjanak fokozodasa arra utal, hogy a
OIQFW|UpVHN N|YHWNH]WpPpEHQ ~ Nsopbttok\kpletkezNdR,) QatiA] W & NLC
kristalyos tartomanyok leépllése miatt a karbonil csoportok rezgési kdrnyezete heterogénebbé
valik [117] $ UHFLNOIOW PLQWINEDQ PHJMHOHQ ILQRP YiOO
hullamszadmua oldalan oxidacéé HUH G HW &égedopdEdR Qikl&kulasara utal, ami a
toltetlen rendszerben kiulondsen kifejezett, mivel a matrix teljes mértékben ki van téve a

termikus-mechanikai igénybevételnek.

A degradacio egyik legérzékenyebb indikatoraa FPqgi N|U«OL &+w HVHUQ\ U
WDUWRPIQ\D DPHO\ D WOWHWOHQ SROLNHWRQEDQ MHOHC
A sav intenzitasa csoOkken, ezzel egyltt alakja szélesedik, valamint elmosodik. Ezek
YD OyV]tQ &ockdbilitds novekedése, az amorf fazis aranyanak novekedése és a
polimervaz gerincének rendezetlenségének fokozodasa miatt lathatdY lp@ y V]teQ & O H J
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GHJUDGiFLY HOV GOHJHVHQ D] DOLIIV VIHIPHQVHNHW pU|
NHGYH] EEHQ PHQQHN YpJEH pV D VIDEDG Oi@dsxomiitisN R[LGil
savokat eredményez. A ujjlenyomat tartomany (1600 FPqgi ViIYMDLQDN HOPRYV
VIpOHVHGpPVH WRYIEE HU VtWL D]W D IHOW p VabbOHlflp XW KR J\
VSHNWUXPRN DODSMiQ HI\pUWHOP&HQ PHJIiOODSMnKDWy KI
keresztkotés vezérelt, mivel sem Uf§TL vagy CL£ kotések, VHP D NDUERQLOViY V]&
VHP D &+w HVHUQ\ UH]JAawnitjdk. pdddadadiptendt dpiMiRansan lanctorés
és oxiddcibMHOOHJ& DPHO\HW D NULVWIO\RVViIJ FVINNHQpPVH pV
FPgi WDUWRPIQ\ GUDV]J]WLNXV PyGRVXOiVellek DODPLQ
YiOONpS] GpVH HJ\pUWHOP&HQ MHO]JL KRJ\ D W|OWHWOH
intenzivebb, hanenP L Q V p JL O H & thlwtt HeQdAzprekhez képest, ahol az Uvegszalak
MHOHQOpPpWH D OIQFPR]JIVW pV D ORNiIiOLY K WHUKHOpVW 1
GHJUDGIiFLYV PHFKDQL]PXVRN HOWpUpVpUH XWDO pV MyO I
KLiQ\D D SROLNHWRQ PiWUL[RW OpQ\HJHVHQ pU]pNHQ\HEEpP

termikus-mechanikai degradacioval szemben.
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$ *YHJV]iOODO HU ViR $pektimSiRIaniaN B Wak@lagiciklusok
HO UHKDODGWiYDO D PiWUL[ NpPLDL V]JHUNH]JHWpPEHQ EF
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NLPXWDWKDWyYN XJ\DQDNNRU H]JHN PpUWpNH pV MHOOHJIH
PHJILJV\HOKHW GHJUDGIiFLYV PLQWIi]DWWyO $ nyllast FPq
tartomany ebben a rendszerben is gyakorlatilag valtozatlan marad, ami arrd&ruidl, B I OiIQF
DOLIIV VIHIPHQVHL D WOWHWOHQKH] KDVRQOYDQ QHP RJ[LG
(kb. 1715+ FPqi D]J]RQEDQ FVDN PpUVpPNHOW LQWHQ]LWIiVFV
mutat, ami arra utal, hogy a lanctorések és az oxidacio mértéke korlatozottabb, és a kristalyos
tartomanyok leépulése kevésbé kiterjedt, mint a toltetlen rendszerben. A karbonilsdv magasabb
KXOOiPV]iP~ ROGDOIQ PHIMHOHQ ILQRP YiOO MyYDO NHYp)\
R[LGiIFLYV HUHGHWRV RBREBWRNONLDODNXOiIVD D NRPSR]JLWED

A degradacio talan legérzékenyebb mutatéjaa FPqi N|U«OL &+w HVHUQ\ U
tartomanya a PK15GF esetében lényegesen stabilabb, mint a téltetlen poliketonban. A sav csak
meérseékelten szélesedik, intenzitasa kevésbé cstkken, és alakja jobban megmarad, ami arra utal,
hogy a lancmobilitds ndvekedése és az amorf fazis ardnyanak ndvekedése korlatozottabb lehet
ebben az esetbet J\ YD Oy V4 GHIUWGiFLY HOV GOHJHVHQ QHP D] DOL
lanctorésével indul, hanem inkabb lokalis, szal-matrix koélcsonhatasok altal befolyasolt,
kinetikailag gatolt folyamatként mehet végbe. Az ujjlenyomat régi6 (3000 FPqi ViYMDL L
sokkal stabilabbak, kevésbé mosoddnak el, ami arra utal, hogy a kristadlyos tartomanyok
LQWHJULWIVD D NRPSRILWEDQ MREEDQ PHJPDUDGapV D V]

*YHJV]IOODO HU VIWHWW NRPSR]LWEDQ

Ezek alapjan megéllapithatd, hogy a PK15GF degradacidja nem keresztkotés-vezérelt,
mivel sem (j GO«£ vagy CE£ kotéssN VHP D NDUERQLOViIY V]&N+OpV
HVHUQ\ UH]Jp Vheh lqtiaatd o Bp@kprimirképekeh. FPgi WDUWRPIQ\ PpU\
modosulasa, valamint a karbonilsdv enyhe szélesedése jelzi, hogy a 15% Uvegszalas
UHQGV]HUEHQ D GHJUDGIiFLY QHPPVQN pNL\CHEE HRgIENYWH & K
poliketonhoz képest. Ugyanis a szalak csokkentikKaés feszlltségcsucsokat. Ezzel
Ez a kulonbség is bizonyitja azt a hipotézisKk RJ\ D W |OW D @épvaltadtati@ 8§ QO p WH

degradacio meértékét és mechanizmusat is.
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$ *YHJV]IiOODO HU Vt\WRHspeRIruiSaR a@laphi \&tRa®, hdgy a
UHFLNOiIOiIVL FLNOXVRN VRUIQ D PiWUL[ NpPLDL V]JHUNH]HYV
korlatozottak. APL DUUD XWDO KRJ\ D PDJDV W|OW DQ\DJWDUWD
térben is lokalizélja a degradacios folyamatokat. A2800 FPqi N|]|WWHNYDI&L iV &+
tartomany teljes stabilitasa aztjelK,lRJ\ D I OiIiQF DOLIiV VIHIJPHQVHL J\DNR
maradnak, és a degradaciéo nem terjed at a gerinc alifas részeire. A karbonilsat§8@15
FPgqi FVDN PLQLPIiOLV LQWHQ]JLWIiVFV|NNHQpPVW pV HQ\KH V]
detektélhatd, ami arra utal, hogy a lanctérések és az oxidacié nem képesek kiterjedt szerkezeti
iIWUHQGH] GpVW RNR]QL D PIiWUL[EDQ (] D YLVHONHGpPV My
kozvetlen kdrnyezetében kialakulo feszilts¢ggy K P p Ugvguidrid ld degradaciot helyhez
kotott, izolalt eseményekké teszi.

$ FPgi N|U.OL &+w HVHUQ\ UH]JpVHN WDUWRPIQ\D
valtozatlan marad a reciklalas soran, ami arra utal, hogy a lancmobilitds névekedése és az amorf
fazis aranyanak névekedése csak minimalis mértékben kovetkezik be és kinetikailag stabilabb
rendszer all rendelkezésre. Mig a toltetlen poliketonban ez a tartomany a degradacio egyik
legérzékenyebb indikatora, addig a 30% Uvegszalas rendszerben a sav élessége és pozicidja

gyakorlatilag valtozatlan, ami azt jelzi, hogy a szalak altal Iétrehozott mechanikai rogzitettség
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és korlatozott lancmozgas hatékonyan gatolja az alifas szegmensek degradacidjat. Az
ujjlenyomat tartomany (1008 FPgqi ViYMDL LV IHOW&Q HQ VWDELODI
kristalyos tartomanyok integritdsa nagyrészt megmarad, és a szerkezet amorfizalédasa csak

igen korlatozott mértékben kdvetkezik be a reciklalas hatasara.

A spektrumok alapjan megallapithatd, hogy a PK30GF degradaci6ja nem keresztkotés
vezeérelt, ugyanis a rekombinaciés folyamatok nem detektalhatéoak olyan mértékben, mint a
tolteten vagyD NHYHVHEE W|OW DQ\DJWDUWDORPPAR ®adasiQGHON
W|OW DQ\DIJWDUWDORP XJ\DQLV NR2IO aldpian 2 degr&alaQ@dF RN P
PHFKDQL]PXVD |dkdhsvIand®tesekre) és enyhe oxidacié altal megy végbe. Ezek
viszont QHP NpSHVHN PDNURV]INRSLNXV V]JHUNH]HWL iWUHQ
NLDODNXOiIVIW HUHGPpQ\H]QL $ sa mi&t epiarvhb & k&rBoRilsax VW D E
minimalis mdédosuldsa miatt, a 30% Uvegszalas rendszerben a degradacié sokkal kisebb
PpUWgM® VpJLOHJ LV HOWpU PLQW D W/OWHWOHQ pV D
esetében. A szalak altal létrehozott mikrokdrnyezet a degradéciot izolalt folyamatokké teszik,
mely mar nem képes a matrix egészére kiterjedni. Ezen eredmények alapjan létjogosulta teszi
aztaWp]LVW KRJ\ D PDJDV W|OW DQ\DJWDUWDORP QHP FVX.

hanem annak térbeli lefutasat €s mechanizmusat is médositja.

6.42.W 18 ie 0 ISE}VU]IE}+il*%o}e ~E D]40Apl sPZ0EEI(E

A toltetlen alifas  poliketon torési fellletének  vizsgalatat pésztazo
elektronmikroszkoppal (SEM) végeztem 1000x nagyitason, 20 kV gyorsitéfesziltség mellett,
visszaszort elektron detektorral (BSD). A felvételek segitségével a mechanikai Ujrahasznositas
hatasara kialakul6 morfologiai valtozasék| YHWKHW. Q\RPRQ

32X E §,08 80V 0]( c %}o]l v §,E ] ( 0°0 & v | " DE(pA] KD o B, Sb..v iE Z i
PK, b- PKREC1, ¢- PKRECS.
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$ 6(0 IHOYpWHOHN DODSMiIiQ PHJILJ\HOKHW KRJ\ D PHI
definialt réteges fibrillaris szerkezetet lathatunk, mely réteges torési vonallakkal rendelkezik
kevés hibas Ureges részekkel. Az egyszeresen reciklalt szerkezet viszont modosult
S H O\ K H mBrpiratjek jelentek meg, lokalis 6sszeolvadasokkal egyarant. Ez a szerkezet
YPOKHW OHJ PiU KHWHUR JpQiht& EsetddénQdatektal SEM HépekQAzL D
I[WV]|U|[VHQ ~MUDIHOGROJR]RWW PLQWIiN BEBfRestt\AjrtdrtabbH |HW H
terlletekkel, mely rendezetlen térési vonalakkal rendelkezik. Ez a modosulas szintén igazolja

a nagyfoku degradacios folyamatot a reciklalas soran.

33X & 0]( * %}o]l 3}v Z uA «18}33 u]lvs ] in9 °A Pl 053 ES. 0J]EZDIVIrA S «d 111821,
18 VVPKI5GF, b- PK1I5GFRECI, ¢c- PK15GFREC5

$] e YHJV]IOODO HU VtWHWW D @dmvaszt&tRraintdk HHEREQ0 NRP ST
elektronmikroszkoppal (SEM) vizsgéltam, 100x nagyitason, 20 kV gyorsitofesziltség mellett,
visszaszort elektron detektor (BSD) alkalmazasé$al6 (0 IHOYpWHOHN DODSMIiQ PF
KRJ\ D PHFKDQLNDL ~MUDKDV]QRVtWiV MHOHQW ¥mKDWiVV
UHFLNOIOW PLQWIEDQ HOV VRUEDQ KRVV]~ IRO\WWRQRV
Ujrahasznositas hatdsara a szélak fokozatosan daraboldédnak. Az 6tszérosen reciklalt mintaban
PiU MHOHQW V PpUWpN& V]Q@W NJ RW D HGIHER KA s ik @hani D
nyir6 igénybevétel az oka. Ennek kovetkeztében, mddosulnak a kompozit mechanikai
tulajdonsagait, merb U|YLGHEE V]iODN FV|INNHQW WHKHUYLVHO NpS

34X @& o]( s %}o]l 8}v Z uUA30S}SE RIVHDF ES olu ~ D ( 0A § 0 ] Il°,v ,l... -iCE Z elv}e_
us vAPK30GF, b- PK3S0OGFREC1, c- PK30GFRECS
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A SEM felvételek alapjan megallapithatd, hogy a mechanikai Ujrahasznositas hatasara
D] *YHJV]iIODN KRVV]D pV HORV]OiVanhalybbd bvegaraiariajotd W p N E H Q
esetében. A nem reciklalt 30% UlvegszéltartamlUQWIiEDQ D D V]JiOKRVV]RN YLV
tartomanyban helyezkednek €.D Oy V ] t Qszédkdzket Bomogénebb. Az egyszeresen
UHFLNOIOW PLQWIEDQ E D V]iO K&esythRao.HEZ afelddidda® & FV | NN
VRUIQ IHOOpPS Q\tUy LIpQ\EHYpWHO NéngedkavetdastetiHQ NLDOL
Ebben a fazisban a fragmentaciéo dominans mechanizmus, ami a szalak darabolédésat és az
atlagos hossz csokkenését eredményezi. Ezzel szemben az 6tszérdsen reciklalt mintaban (c) a
szalhossZHORV]OiV MHOHQW V R psDVIE plEPHEz Eidydmal hogddablih N
szalak is megjelennek. Ez arra utal, hogy a szaltérés folyamata nem linearis, és a rendszerben
KHWHURJpQ VIHUNH]HW DODNXO NL $ PDJDV «YHJV]IiOWDUW

szalhal6zat médositja az aramlasi és deformacios viszonyokat.

A vizsgalat alapjan megéllapithatd, hogy a 30% Uvegszaltartalmi kompozitokban a
szaltorés folyamata 6sszetettebb, mint a kevesebb Uvegszaltartalom esetén. Ennek eredménye,
hogy D N|OFV|QKDW i kadakkalMdth@rielQ &V sxalhossz kondicidjara. A kialakulo
heterogén szaleloszlas hatassal van a kompozit mechanikai viselkedésére és reoldgiai

tulajdonsagara egylttesen.

6.5. Z }o*P] ] S3po i }ve P}l AlieP o0 3

Az olvadékaramlasi index (MFI) vizsgalata alap mérési metddusként hasznéljuk a
P&DQ\DJLSDWHEMLQNOiOiVL FLN O X ViRakkMadmied valtd24$ok Hwipek |
lanchasadéasbdl és az esetleges szerkezeti atalakulasokbdl adédik kdzvetlenil megjelenhetnek
a viszkozitdsban $] DOIEEL GLDJUDP D W|OWHWOHQ pV <YHJV]iC

folyasindexeit és annak valtozasait szemlélteti az Ujrafeldolgozasi ciklusok fliggvényében.
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$] LVPpWHOW IHOGROJR]iVL FLNOXVRN V,RelyQ aB5IN|Y HW N

abran tapasztalhatunkj OV GOHJHYVY RND D SROLPHUOIQFNReNek/gHUNH]HYV
Ujragranulalas és az ujra fréccsontés soran indukalédik. Az feldolgozas soran alkalmazott emelt
K PpUYV @EN OHriternelés hatasara a makromolekulak képesek a lanchasadasra. A
molekulattmeg csokkenése elméletileg az olvadék viszkozitasanak csokkenéséhez vezet, mely
az jelentené, hogy az MFI értéke novekszik. Az oka, hogy|&Y LGHEE OiQFRN NLVHE
surlédassal rendelkeznek és nagyobb mobilitassal ezaltal. Ugyanakkor a feldolgozasi ciklusok
soran nem kizarolag lanchasadas zajlik le ebben az esetben. Hanem az oxidataekignye
vagy a PDJDV K PpUVpNOHWHQ UHDNW nyondha@iFakivd gykolN pS] G K|
amelyek masodlagos reakcidk révén rekombinalodhatnak. Ez a folyamat részleges keresztkotés
NpS] GpVKH] YDdRat Hikotddk]iX keresztkdtések jelenléte a lancmobilitas
csokkenését és a viszkozitas ndvekedését okozza, ami az MFI csokkenésével igazolhato. A
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viszkozitas és a molekulatomeg kozotti kapcsolat jol ismert 6sszeflggéssel irhaté le. Miszerint

a polimer olvadék viszkozitasa az atlagos molekulatémeg hatvanyfiiggvéRyg /9 .

Amely alapjan elmondhato, hoggiU YLV]RQ\ODJ NLV P p UVilmpkb&iFkBo®sH N X O D\
MHOHQW WaltbrbRr& YE2zeDarhuzamosan az olvadék folyasi index és a viszkozitas
kozott kapcsolat inverz:0),ys 8. $ PpUW DGDWRN DODSMIiQ ITHOWpYV
rendszerben a degradacié nem tisztan lanchasadasi mechanizmus szerint zajlik. Hanem a
lanctoredezés és a rekombinacié egyulttesen torténhet. A toltetlen alifas poliketon esetében
MHOHQWsokkeddsGHWHNWIOKDWXQN $ UHFLNOiIOiIV VRUIQ OpWL
olyan valtozdsok kbvetkeznek be, amelyek az olvadék viszkozitasat képesek ndvelni. Ennek a
novekedésnek aPpUWPpNH MyYDO QDJ\REE PLQ.VEz BsswefigyhetD Q\D J
részleges keresztkdtés kialakitasaval vagy a lancszegmensek kozotti masodlagos
kolcsonhatasoiN LDODNXOiViYDO pV H Maydsab\WipegsttaHalorD éset@wa
kompozit viszkozitdsa a referencia mintahd&y/ M H O H Q WWlt&tlEinCalitdspdlietbnidl. Az
Uivegszalak orientécioja, hosszcsokkenése és a rendszer stabilithsa képes befolyasolni az
aramlasi viselkedést. Az ismételt feldolgozas soran a szalhossz cstkkenése képes csokkenteni

a hidrodinamikai ellenallast. Mellette a matrix esetlegesen kialakitott keresztkdtései novelni

tudjédk ebben az esetben a viszkozitast.

A30 % *YHIJV]IiOHU VtWpV HVHWpPEHQ WDSBbétpadan PpUVryp
enged kovetkeztetni, hogy a szal, midtU VtW 1i]LV UpV]EHQ iWYHV]L D PHFK
terhelést a méatrixtél. A nagyobb szaltartalom csoékkenti az egységnyi térfogatra juté polimer
mennyiségét, igy a degradacio altal érintett frakcid aranya is kisebb természetesen. Emellett a
V]iODN WHKHUKRUGY VIHUHSH PpUVpNOL D PIiWUL[RW pU
lanctbredezés mértékétH] NLIHMH]HW W H Q pafi GallkalijazadRrial, Dakw gdyre
gyakrabban alkalmazunk lUvegszéalas alapanyagokat. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy az alifas poliketon rendszerek reologiai stabilitdsa reciklélasi ciklusok soran dsszetett
mechanizmus eredménye, amelyben a lanchasadas, a rekombinacios folyamatok, az esetleges
NHUHV]WN|WpVNpS] GpV YDODPLQW D NRPSR]JLWV]JHUNH]H
hatarozzak meg az viszkozitds valtozasaé] *YHJIV]IiOHU VtWpV QHP FVXSiC
szempontbdl relevans, hanem a reologiai stabilitas fenntartasaban és a feldolgozhatosag
PHJ UJpVpEHQ LV NXQHMhely]alkalrh&zBisdval Vai Yéledigddasi paraméterek
modositasi is mérsékeltebb lehet, mint a referencia nem reciklalt granulatumok feldolgozasa

esetén.
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Az MFI vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az alifas poliketon
rendszerek reoldgiai stabilitasa ismételt feldolgozési ciklusok sordn nem irhaté le egyetlen
degradacios mechanizmussal. A lanchasadas, a lancvégi rekombinacid, valamint az esetleges
UpV]OHJHVY NHUHV]WN|WpVNpS] GpV HJ\‘eldsylast \és1ezalalad NtW M i
olvadék viszkoelasztikus viselkedését. Ezek alapjan megallapithatd, hogyyad JV]iOHU VtWp
jelenléte nem csupan mechanikai szempontbdl meghataroz6 a kutatasban, hanem a reoldgiai
stabilitas fenntartdsaban ISR Q W RV D Avhayydblds4ltartalmi kompozitok esetében a
WHUKHOpPV UpV]JEHQ D] HU VtW Ili]lLVUD WHY GLN iW PLN|]JEH
PpUVpNOL D SROLPHUOIQFRNDW pU WHUP laNeXiMalgs/ésartUy LJp
Ujrafeldolgozés kdzben. Ennek eredményeként a magasabb lUvegszZ& BaBR&DO UHQGHONH
rendszerek reoldgiai paraméterei a reciklalasi ciklusok soran kiegyensulyozottabb valtozast

mutatnak minden esetben.
7. <lvlio-i]el

$ GRNWRUL NXWDWiV FpOMD D] DOLIIV SROLNHWRQ
kompozitjainak (PK15GF és PK30GF) komplex szerkezet tulajdonsag kapcsolatanak feltarasa.
Kiemelt fékuszat képezte a kutatdsnak a mechanikai Ujrahasznosithatésag vizsgalata. Melyek
kiterjedtek d DODS JUDQXOiW XP E w0 edyszeid3e¢n tay BtSYONsénOLO0VdanH

Ojragranulalt és ujrafeldolgozott anyagok elemzésére.
Mechanikai viselkedés és Uvegsz&tU VtWpV KDWiVD

A mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az Uvegszalas
HU VtWpV MH O H@péas nbvBlipald slifadNpelke@on teherbirasat. A szakitészilardsag a
toltetlen PK esetében 03D pUWpPNU @a (PKI®EGD emelkedett 15%
Uvegszaltartalommal. AbbQ D] HVHWEHQ KD *YHJV]IiODV HU VtWpVYV
110 MPa-ra (PK30GF) emelkedett. Ezzel parhuzamosan a szakadasi nyulas lecsokkent. A
duktilis matrix vezéreltyY L V H O NégBEgz@\ezerelt, ridegebb torési viselkedés felé tolddott

a rendszer.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 15 tdmeg%-os lUvegszaltartalom kozeliti
D SHUNROIFLYV NeV]|E|[W DKRO D V]iODN N|]|WW NLDODNXC

javulast biztosit a terhelésatadasban. A tovabbi lUvegszaltartalom novelése (30%) esetén a
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PHFKDQLNDL WXODMGRQVIJRN MDYXOiVD PpUVpN@ GLN p°

szalorientacio, valamint az adhézid a szal és a polimermatrix kdzott.

$] W YL]VJIODWRN HUHGPpQ\HL DODSMiQ IHOWpWHOH]K
nemlinearis tendencia alapjan maodosithatjuk a tulajdonsagot. Ugyanis az alacsonyabb
W|OW DQ\DJJDO U H @getBinakitigsaldade|ScRikkan. Viszont a 30% Uvegszallal
HU VIWHWW PLQWINGIOHBPFPPpW\HYW PRXOQSDIQ@ repBdosatida®@& KR J

mechanizmusok részben kompenzaljak ezt a hatast.
Termo-mechanikai és szerkezeti 6sszefliggések

A termo-mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan megallapithaté hogy az alpifas
poliketon esetében az Uvegszélak nem d3akF K D Q L N BZerdippkl ¥endélkezik. A DSC,
DMA és termo-gravimetrias mérések soran tapasztalt kristalyossag valtozas, valamint a
lamellaris szerkezet modosulasanak meértéke alapjan. Sokkal 6sszetettebb moddon tudja

befolyasolni a polimer szerkezetét.

A DMA eredmények alapjan, az tivegszalak jelenléte csokkenteni tudja a polimerlancok
mozgékonysagat is. Ennek egyik jele, hogaD Q/ FV ~F V ReK é§ Y74 Nuddgesedési
atmenet enyhe eltolédasabsSHJILJ\HOKHW D NRPSR]JLW UHQGV]JHUEHQ

A termogravimetrias vizsgéalatok alapjan megallapithatd, hogy az tivegszal alkalmazasa
Q|YHOL D K VW Dtani kepay avdagraddci® Kinetikajat. A toltetlen PK esetében a
ERPOIiIV HJ\ GRPLQIQV O pS bkxegtzdl Qelenéténshp & foljamdr tskélesebb
K P p U Viatb@&hWan jelenik meg. Ennek hatterélyed Oy V ] t Q &iffliHaIkbtlatozott

mechanizmus Aall.
Mechanikai Ujrahasznositas hatasa

A mechanikai reciklalds hatasanak vizsgalata soran megallapitast nyert, hogy a
GHJUDGIiIFLY PpUWpNH HU VHQ 1JJ D] DQ\DJV]IHUNH]HWW O
IHOGROJR]iV MH O H Q-¥sokkerreR,OldhbhAsadasy B Hdstalyossag-csokkenést
eredményez, amely a mechanikai tulajdonsagok romlasaban is megjelenik. A szakitoszilardsag
PHFKDQLNDL UHFL N CB0%oosWsdkKenésiérddQeyds et

hYHJV]iOODO HU VtWHW W aNIByPaB&RIpLVErtékel IEngegdseukishon p O

volt, mint a toltetlen mintakon mért eredmények. A szalak jelenléte mechanikai és szerkezeti
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stabilizalo szerepet képes betdlteni. Ezzel képesek vagyunk korlatozni a polimerlancok

mobilitdsat. Lassitani tudjuk a degradécids folyamatokat.

A DSC és DMA vizsgalatok alapjan a reciklalas hataséara a kristalyossag cstkkenésével
kell szamolnunk . A stabilitas, kuléndsen a toltetlen rendszer esetében nagyobb. A
kompozitokban ezek a valtozasok mérsékeltebbekQQHN RND D W|OW DQ\D

alkalmazasa.
Reoldgiai viselkedés és MFI

$ OHOW )ORZ ,QGH[ YL]VJIODWRN HJ\pUWHOP&HQ LJ
~MUDKDV]QRVtWiV MHOHQW V KDWiVVDO YDQ D SROLPHU |P(
D] 0), MHOHQW V FV|NNHQpVH DUUD XWDO KRJ\ D GHJUDG
KDQHP UpV]OHJHV OiQF|VV]HNDSFVROYGiV pV VIJHUNH]JHWL i\

Az lvegszalas rendszerek esetében az MFI valtozasa mérsékeltebb, ami a szalhalozat
stabilizal6 hatasaval magyarazhat6. A perkolacios kiiszob elérése felett, a rendszerekben az
omledékaramlast mar nem kizarélag a molekulatomeg hatarozza meg. Hanem a szalhalézat

altal kialakitott szerkezet is.
Kémiai és mikroszerkezeti valtozasok

Az FT-IR vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a mechanikai Ujrahasznositas soran
a toltetten PKEDQ NLPXWDWKDWy NpPLDL V]JHUNH]HWYiOWR]iV
karbonilcsoportok és a lancszerkezet modosulasaval. Az Uveysr&d HU VIWHWW NRPSF

mar a valtozasok lényegesen kisebbek, ami a degradacio kinetikajanak valtozasara utal.

$ 6(0 YLI]IVJIODWRN PHJHU VtIWHWWpN KRJ\ D UHFLNOIiO
csokken, valamint a sz#&hatrix hatarfelllet allapota romlik. Mindazonaltal a magasabb
V]iOwDUWDOP~ UHQGV]HU 3. *) HVHWPpPEHQ HJ\ VWDELODELI

tovabbra is hatékony terhelésatadast biztosit.
,SDUL DONDOPD]KDWyYViJ pV MHOHQW VpJ

Az autoipari validaciés vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt
anyagok, ideértve a reciklalt rendszereket is, megfelelnek ez elvart minimum kovetelménynek.
KiléndésenN L HP H O N H ébanDeciklalt PK30GF rendszer teherbirasa és teljesitménye.

A vizsgalt alapanyaght | OHJ D PDJDV «YHJV]iOWDUWDORPPDO UF
PHJIHOHO EL]J]WRQViIJJDO DONDOPD]KDWY QDJ\. AKlpQ\EHYp)\

< E% oC v38 o vC P3udluzvEg+P] | }I1S}ER3/-I}0



WloC Ilv <A « vv u E] WZ ES |1

100%-ban mechanikalag~MUDKDV]J]QRVtWRWW |IRUPIEDQ bam $ W]JO
elhanyagolhatd, mivel olyan pozitiv hatasokat képes kifejteni ami nemcsak a primer
WXODMGRQVIJRNDW MDYtWMD KDQHP D EHKEDOKIMOED IV VRL

folyamatokat is képes lassitani

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 potentiah um&amotive

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 geasmdhe effect of
mechanical recycling was analysed by reprocesEd@o of thanaterials 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, theogravimetric analysis, FIR, SEM and melt flow

index measurements, as well as an automotive standard ageing test (VW TL 52682).

The results clearly showed that the additof 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 moreditirelled, rigid
behaviour. The impact stremgidoes not follow a simple trend, since it depends on the
interaction between the matrix and the reinforcing phase. The thasobanical 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 pronauribedreéinforced
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 comigowith higher fibre content (30 wt%)
showed the best overall performance and {mg stability.
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In conclusion, the results demonstrate that glass fibre reinforced aliphatic polyketone
materials can be mechanically recycled multiple tineeenwith 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 i]- |

1. TEZIS +$] *YHJV]iODV HU VtWpV PXOWLV]LQW& V]JHUNH]HW

poliketonban.

$] *YHJV]iODV HU VtWpV KDWiViUD D]efy@PXOMWS R PLIQMVHE R {H U
stabilizaci6 alakul ki. EHJ\LGHM&OHJ EHIRO\iVROMD D NULVWiO\RVVi
D K ERPOIVL NLQHWLNiW pV D] Regyile€epN UHROyYJLDL YLVHON

A DSC termogrammokon lathato kristalyossagvaltozéas, aDMB-Q WDSDV]JWDOW WDQ/
ésTy VWDELOL]iFLYy YDODPLQW D 7*$ YL]VJIODWRN VRUIQ Pp
ertékek konzisztensen igazoljak azt, hogy az Uvegszalak nem csupan mechanikai

W | OW D Qkepesbkp/idakednek, hanem a polimer matrix szerkezetét is modositjak.

A reoldgiai vizsgalatok eredménydd ODSMiQ PHJIOODStWKDWy KRJ\ D]
hatdsara a MFI folyasindeM HOHQW V YO kéieqatil R(BK: BbBL.89 g/10 miky O

PK15GF: 100.56 g/10 min-re). A novekedés arra utal, hogy a rendszerben molekulatdmeg-
FVINNHQpYVY LV EHN|YHWNH]KHWHWW DPHO\ D IHOGROJR]iV
degradacio kovetkezménye a molekulatémeg valtozds0OA, DODNXOiVD QHP YH]HWK

tehat egyetlen mechanizmusra .

Az alkalmazott analitikai médszerek altal mért eredmények alapjan (DSC, DM&A TG+
DTA, MFI) igazolt, KRJ\ D] <YHJV]iOakamblzdsa/ egy pkemplex, tdbbfazisu

stabilizalo hatast képes kifejteni alifas poliketon kompozit rendszerben.
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2. TEZIS +A magas (ivegszal-tartalom perkolacidkozeli allapotot hoz Iétre, amely tébb

szinten modositja a viselkedést.

Kimutattam, hogy a 30% m/mYHJV]iOODO HU VtIWHWW SROLNHWRQ NRP
rendszer eléri, illetve meghaladja a perkolaciés kiiszobot, amely a viszkoelasztikus, termikus
pV UHROyJLDL WXODMGRQViIJRN HJ\LGHM& pV N&R@FLV]WHQ\

adatok alapjan.

$ GLQDPLNXVY PHFKDQLNDL DQDOt]LV VRUIQ PHJILJ\HOKHW
csokken, mMkjEHQ D PiVRGODJRYVY UHOD[iFLYVY MHOHQVpJHN HOQ\
utal, hogy a polimerlancok mozgasa nagymeértékben korlatozotta valik, amelglyggyos

szalhalozat jelenlétével magyarazhat6. A termogravimetrias vizsgalatok sordn a bomlasi
PD[LPXP HOWROyYyGiVD YDODPLQW D '7* FV~FV DODFVRQ\DEE
tartomanya a degradacio kinetikajanak lassulasét és diffuzio kontrollalt jeketde V| GpVp UH
enged kovetkeztetni. Ez 6sszefligg azzal, hogy a szalhalézat akadalyozza a bomlasi termékek
GLII~]LYMiW pV Dedyakrt &if@s\ppiketonédeidben.

Az MFI értékek alapjan igazoltam, hogy a 30% Uvegszal alkalmazédsa a 15% uvegszéalhoz
képest csokkenteni tudja az olvadékaramlast ( a referencia toltetlen poliketon tendenciaja
maédosult) (100.56 -rol 89.00-re [g/10 minjpOLIIV SROLNHWRQ ¢YHJV]iOODO 't
esetében az olvadékaramlasra mar nem csak a molekulatdmeg bir hatdssal, hanem a kialakul6
W|OW DQ\DJataV Ji$sO Ki @aerkolaciés kiszob elérésével mobdositani tudjuk a
viszkoelasztikus tulajdonsagokatD K ERP OiV L é4Ra2 dDdeleEkavarst egyarant.

Kovacs, A.P.. )LUHZ OLQDOH < +HJHG&V 0 e 6]DEy 7 - 6W)
Recycling on the Properties of Glass Fiber-Reinforced Aliphatic Polyketone
CompositesPolymers2025 17, 2743. https://doi.org/10.3390/polym17202743Journal

Rank: JCR - Q1 (Polymer Science)

3. TEZIS +$ NRPSR]LW UHQGV]HUHN W/|EEIi]JLV~ V]HUNH]HWH

degradacio és a reoldgia mechanizmusat.

.LPXWDWWDP KRJ\ D WIOWHWOHQ DOLIIV SROLNHWRQKR]
(PK15GF, PK30GF) tbbbfazisu, strukturalt anyagként viselkednek, melyben a polimer matrix

és a szal kozottN|OFV|QKDWiV DODSYHW HQ PHJKDWIiIUR]]D D WHU
viselkedeés jellegét.
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A toltetlen PK esetében a termogravimetrias vizsgalatok egy éles DTG csucsot mutagnak (T

= xf& DPHO\ NYi]JL KRPRJpQ GHJUDGIiIFLYV PHFKDQL]PX\
*YHJV]IiODV UHQGV]J]HUHNEHQ D '7* FV~FV LQWHQ]LWIiVD F
WDUWRPIQ\EDQ MHOHQLN PHJ PLN|]JEHQ D ERPOiIiVL MHOOH
tolédnak (] DUUD XWDO KRJ\ D GHJUDGIiFLYy -Wi&aé&odm&eyY EHQ |
zajlik, amelyet a szalhaldzat jelenléte befolyasol.

$ GLQDPLNXV PHFKDQLNDL DQDOt]JLV VRUIQ PHJILIJ\HOKHW
igazolja, hogy a matrix molekularis mobilitasa korlatozott, amely a szal és a polimer matrix
hatarfellletek &ltal Iétrehozott mechanikai rogzitettség kovetkezménye. Ez a korlatozas
kozvetlen hatassal van a rendszer relaxacidos folyamataira €s a polimer rendszer

viszkoelasztikus viselkedésére.

Kovéacs, AP, )LUHZ OLQDOH < +HJHG&V Oe 6]DEy 7 - 6W)
Recycling on the Properties of Glass Fiber-Reinforced Aliphatic Polyketone
CompositesPolymers2025 17, 2743. https://doi.org/10.3390/polym17202743 Journal

Rank: JCR - Q1 (Polymer Science)

4. TEZIS A négy vizsgalati modszer eredményei konzisztens médon igazoljak, hogy az
*YHJV]iODV HU VtWpV D SROLNHWRQ V]JHUNH]JHWpPW PROHN:
NULVWiIO\RVViJ Q|YHNHGpPVpPEHQ D V]JHJPHQVPR]JiIVRN

K PpUVpNOHWH NberH bl CalX HaB/pdéparamlas maodosulasdban egyarant

megnyilvanul.

A DSC mobdszerrel mért kristdlyossag novekedés, a DMA-val detektélt Uvegesedési

K PpUVgdblzAl&ZE esy HVIWHVpJL W p Q) ¥alaminve deNvatQopaiias vizsgalat

soran megfigyelt magasabb T5/T10/T50 bomlasi értékek, egytttesen az MFI altal kimutatott
olvadekaramlasi valtozasokkal igazoljak, hdgy} «YHJV]iODV HU VIWp¥KepROHNXO|i
modositani a poliketon szerkezetét. Ami egyszerre érinti a lancok kdzotti kdlcsdnhatasokat, a
NULVWIO\RV I|i]LV NLDODNXOIV id¥ajlédatkesERdNvadék lredlBg@jab RD W R N
négy modszer eredmény@él I\pUWHOP &H Q E L7 Rif3s polikéon és RZ tivéyszal

kozotti kdlcsdnhatas ugynevezdtX O W Ldé staQigé® mechanizmust eredményez.
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5. tézis A degradacié mechanizmusa eltér a toltetlen és az livegszalas rendszerekben.

Kimutattam, hogy a tdltetlen alifas poliketon degradacioja mechanikai Gjrahasznositas soran
dominansan lanctérés és oxidacié altal vezérelt, amely a kristalyossag csokkenésével és a
mechanikai tulajdonsagok romlasaval jar. Az FT-IR és termoanalitikai vizsgalatok alapjan a
OIQFUHNRPELQiFLY pV NHUHV]WN|WpV NLDODNXOiIVD QHI

mechanizmusa a lanchossz cstkkenése.

$] *YHJIV]IOODO HU MaMkbnpgdkit 21@szeirekb8iRe24eNsHemben a degradacio
mértéke mérsékeltebb, amely a szalak lancmobilitAsnak és a szerkezeti moédosulasnak
kovetkezménye. A szalak jelenléte képes csokkenti a reakcioképes lancvégek kapcsolodasi
OHKHW VpJpW tadatid sebassrge BsBIH J U

A disszertacibban bemutatott eredmények alapjan megéallapithatd, hogy a degradéacios
IRO\DPDWRN MHOOHJpW EHIRO\iVROKDWMXN D <YHJV]iODV

esetében ahol a mateszal kdlcsdnhatas kulcsszerepet jatszik a folyamat szabalyozasaban.
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POKETONE

HYOSUNG POLYKETONE

General-purpnse injection moulding grade (Food Contact)

POKETONE Polymer MG30F TABLE | - TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES
" OF POKETONE POLYMER MG30F — Messured 1
POKETONE Thermoplastic Polymers are I’ém!ﬁ“ C:TM ‘EJ
aliphatic palyketanes, a new o ﬂ:u S["“ 5':“
:ass dur*]m:‘"'- . - “Tensike sirengih ai yleld DB33 527-1 58 MPa 58 MPa
h:""":'g' 'w‘"" :";;I? ”'I’ ® “: m’ “Tensile modulus D638 5271 1450MPa 1 330MPa
this unique palymer In 2013 and constructed
i il plart in 2015, in Ulsan, Korea “Tensile nlunyllm al ybcld D638 527-1 22% 22%
Tensile elongation al break D638 527-1 300% 300%
POKETONE Polymer MB30F is o Flexural strength D70 178 53MPa__ 53MPa
genetal-purpose i i Flexusal modulus D70 178 1350 MPa 1,250 MPa
mechanical properties which classify itasan | Unnotched Lzod inmpact strongih D236 is0U NB. NB.
engineering thermoplastic. This grade has an Notched Lzod Impact ‘:ﬂ;s"m
3T 220 Jm 15 kl/m?
all i
skishiontlais of WM A Kaime 10t DSt IBWA  650m Gkim!
over a broad temperature range, high resilience WL 2 1/m i
and good wear resistance This grade exhibits  "\;0qched Charpy mpact suength . 179/1eU) NB.
very good processabillty. good Impact Notvhed Chavey rmpect songih st
resistance, high resilience and good creep 2 b 1Ten 17 K
performance. POKETONE Polymer 101 e Axm’
MB30F can also withstand shart term 301 il
exposure to clevated temperatures, Morcover | Falling Dart impact strength at 231 - 66032 50)
ki 2 TABLE 2. TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES
hydrocarbans, salvens, salt solutions, weak = R e T )
RO S e Test Method ASTM 50
& Conditions Valwes  Values
POKETONE Polymer MB30F is easy o ASTM 150 st st
process molding pecific g D792 1B L2dgem’ 124giem’
equipmont. Cycle times are generally short. | Shore D hardness D2210 [ 6
Parts show good mould definition with glossy | Hordness Rockwell D785 . I
mar-resistant surfaces. POKETONE Water absorption equilibrium at D570 62 0.5% 0.5%
Polymer's low maisture-sensitivity means that ﬂ"‘ RH : . = = .
ter absorpti it saturat] 5
o ponditioning of parts befure assembly or = L —
T =y TABLE 3. TYPICAL THERMAL PROPERTIES
OF POKETONE POLYMER MGI0F
Applications for POKETONE Polymer “Test Method ASTM 50
MB30F may be found in water related part, & Condltlons Values Values
food contact lications, industrial and ASTH 139, 3 =
PP Melting temperature D318 11357 2zt 22T
ol sppliince marieis. Conefficient of linear thermal E831
Expansion, 251 w551 - Lo*10t
= D1525 306/B50
Vicst doltening polat Skg 0N 192 190
Heat deflection temperature e atwry . _
(Start Temp, © 251} 2idpsi 1.8 MPa 102C 20T

POKETONE

HYDSUNG POLYKETONE

TABLE 4: TYPICAL WEAR & ABRASION RESISTANCE
OF POKETONE POLYMER MG30F - Measured at 23°C (74°F)

Test Methad Pinon Disk  Thrust Washer
& Canditions Valss Values

Pinon Thrust -
Disk Washer s o

Dynamic cosMicient of T3MPa 04 MPa . oo

Friction agatinst self’ 006 m/sec 012 misec N

Dynamic cos Micient of LaMPa 04 MPa P P

Friction against steel 0.06 misec 012 misec

Wear factor againstsell  1L3MPa 0.4 MPa

{mm¥N km) 0.06 msec 0.12 m/sec. o007 000t

Wear factor sgaimstsiee] | 13MPa 0.4 MPa

{ommN kim) 006 msec  012msec 207 an

Tubir ahision DIt 12 mg/1,000cycle

1 kg load, CS-17 wheel

TABLE 5: TYFICAL PROCESS RELATED PROPERTIES
OF POKETONE POLY

YMER M630F
Test Method AST™ 50
& Conditions Values Values
ASTM 150 S1 St
:I'ﬂ’:“ Ty A0, D128 1133 Ggl0min  56m/10min
DO55
MD, Inm 21%
Mould shrinkage D, 3mm £ z1%
MD, 2mm 1.6%
10, 2mm 1.5%

TABLE 6: TYPICAL ELECTRICAL PROPERTIES
OF POKETONE POLYMER MG30F

“Test Method ASTM
& Conditions. Values
ASTM ]
D119
o 3mm 15KV
2mm 19 KVimm
Vilume resisaivity p2sT 10" o cm
Surface resistivity D2a7 1w’ E‘\ll\lsq
Dieleoric constant
Disact D150 8l
Dissipation foctor
al 60Hz D150 0.009

“POKETONE b 2 Hymung Chraical Corporsion Trademark.

upibed by biyonung Chemicst o, e il o basing, Hyoseng, Chemical
warrans oy that b3 such berein v cding th herei.
secarate ot s Tucnishet hat make Aaaby ot 8 e ke Hymang O

op—
merchaniaie or 4 far any parsiular parpene; or that the e f such cher doemusion o prsbuc will ok bnings ay padeat. Aus redereoces i (i brockaes o oy Chemicl” ufe i e
cutecanly Partieatar cautricts are catered o by sey sich tpany BulividGal S Ay WArTAAMY, FEpCeSeataton st

& HYOSUNG CHEMICAL
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POKETONE

HYOSUNG POLYKETONE

1526 Glass-reinforced high-flow injection moulding grade

(Food Contact)

POKETON

class of seoni-crystalline

this unique polvmer in 2013 and

percent short glass-fib

strengrh and elevated temperature

perlormance.

gouxl impacd resistane

o crep g

o use Is necessary.

POKETONE Polymer M33FG3A TABLE 1 : TYFICAL MECHANIC AL PROPERTIES
OF POKETONE POLYMER M33FG3A - Measured at 237
hermnplastic Polyrers ane
; “West Method ASTM 150
aliphati tel . coluthonal 3
phisty pelyielanes, prsbulioiry e & Conditions values Values
Hyosung developed new catalyst to produce AHIM s i St
Tensile strengil an yie DESE 5271 10 WP 100 MPa
commercial plant in 2015, 0 Ulsan, Ko, Tensils modulus DE3s 527-1 L100MPa  4.050 MPa
FOKETONE Folymer M3IFGIA isa15 | oroue elongation at break s R . 0
high-flow | Flesural strength D7o0 178 140 MPa
injection moulding grade with mechanical Flesural muodulis nvan 178 A, 000 3P 3400 MPa
properties that chassily if @ an enginecring Unnotched tzod impact prees TP 70 Kiim?
thermoplastic, This grade shows a unique cicired Ed W HER T P IS
balance of toughness and high modulis _ Hnpact SweT il A Jim Q kel
combired with goad ereep performsnce, Unnotched Charpy impact sirength 178/1ell N.B
Notched Charpy impact strength 178/ e 10 klim?
TABLE 2 TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES
" OF POKETONE POLYMER M33FO3A - Messared a1 237
This prade exhibits very good processability, e 2‘_ .
Ko “Test Method ASTM 150
high resitience and & Conditions Values Vilurs
s POKETONE ASTM 1500 51 |1
Polymer M33FG3A can also withstand Sperific grndty ez 183 13agom® 135 glen?
short-term exposure to elevated temperatures. D hardness e 268 9
Maoreover this polymer exhibits high
resistance to hydrocarbons. sovents, salt Hardness Roclwell DTES - (N0}
solutions, weak zclds and weak bases. Tter ahoopton, Bl S povo 52 0.3% 5%
POKETONE Palymer MIAFGAA isa Water absorption at saturation D570 i3 1.8% 19%
high By, I viscosity pobysner (il should _—
be considered for mauldings with lang flow TABLE 2: TYPICAL THERMAL PROPERTIES
i i s, Thi > OF POKETONE POLYMER MXIFGIA
b o thim wanlls, Fhis grace is very eisy o Toar Method ASTM =0
process on standrad injectlon moulding & Conditions Walies Wil
vequiprment, Cyehe s are generally shorl ASTM 150 st sl
Parts show good mould definition with glossy Mlting tempesature nas 1357 222 2r2
istant surfaces. POKETONE -
m““‘_ LA e 2 Crefflcient of lnear thermal Fai1
Polymeer s Lo moisulure sensilivity means S T Rt
that o comuitioning of parts before assombly | & T s M : aeIt
. D1525 306/B50
Virat yolleing polnt Sky 0% 5 205°C
Applications for POKETOMNE Polymer DEAR w5
M33FGIA may be found in the autametive, | Heat deflectinn termperatur: Gipsi  0dsMPa 21FC 2IST
2 “ "
electrical. electronics. undustrial and 2pal 1 _210‘{_: 205°C

consuner spplicance ekl

POKETONE

HYOSUNG POLYKETONE

TABLE 4: TYPIC AL PROCESS RELATED PROPERTIES
OF POKETONE POLYMER M33FGIA

Test Mathod ASTM IS0
& Conditions Values. Values
ASTM IEC SL SI
Medt flowy imex: ) N
T2 L6k Di23a 1133 24 g/t0 min 22mi/10min
D55
MDD, Smm 0.4%
Mould shrinkage TD. 3mm - 1.3%
MDD, 2mm 0.4%
TD, Zmmn L%

TABLE & TYPICAL ELECTRICAL PROPERTIES
OF POKETONE POLYMER M33FG3A

Test Mothod ASTM
& Condiions Values
ASTM St
D140
D peneamnIt; 4mm 21 kvjmm
it 2anen 23 KV
“olume resistivity D257 10" ohm cm
Surfae nissislivity D257 1017 ghunyss).
Dielectric costant Bisn a0
Diissipation facior s T

an BlH-

< E% oC vsS o

vC P3udluzvgEgeP] |

118} E]02+ 1} 0



<A + vv u E]

W2z

POKETONE

HYOSUNG POLYKETONE

3026 Gilass-reinforced high-flow injection moulding grade

POKETONE Pobvmer M33AGHA TABLE 1 ;: TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES
g OF POKETONE POLYMER M33AG6A — Measured ar 231
POKETONE Thermoplastic Palymers are Teest Method ASTHM 150
aliphalic § 4 e & Conditions Walues Values
class of semi-crystalline thermoplastics. ASTM 150 sl sl
Hyosung developed new catalyst to produce Tensile strength at yield D638 527-1 140 MPa 140 MPa
this unique polymer in 2013 and consiructed | Tensile modulis DE38 527-1  7700MPa 7,500 MPa
comimercial plant in 2015 in Ulsan, Korea Tenstls elongation at break DEIE 5271 28% AR%
POKETONE Polymer M33AG6A Is a 30 Flexural strength D7%0 178 100 MPa 185 MPa
percent short glass-fiber s i high-flow Flexural modulus D7a0 178 6.700 MPa 6,150 MPa
injection moulding grade with mechanical Unniched Lzod mpact D256 1B0°LY 104 Kl
propesties that classify It as an engineering Motched lzod impact strength D256 180VA 120 Jim 13 klm*
Shesmaplzatic. This grada shesis 4 eetyne Unnotched Charpy lmpact sirength 17816l N.B
batance of ioughness and high modulus =
et 1t el ok pedneiraas, Matched Charpy Limpact sirength 179/1eA 13 klm?
strengih and elevated temp
TABLE 2: TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES
This grade exhibis very good billty OF POKETONE POLYMER M33AG6A — Measured at 2310
: S Test Methad ASTM 150
sgood impact resistance. high resilience and & CoriNins S iias il
#ood creep performance. POKETONE
BT ASTM 150 S1 sI
Polymer M33AGBA can also withstand
shori-term exposure in elevaied temperatures. | Specific graviry D7oz 1183 147 glem® 147 glend
Meoreover this polymer exhibits high Shore D hardness D22e0 s68 &
resistance o hydrocarbens, salvents, salt
solutions, weak acids and weak bases. Hardness Rockwell D785 1n:
‘Water absorpaion equilibrium at 4
POKETONE Polymer MA3AGEA Is 508 RH i L D% 0%
Tigh-flow, low-viscosity polymer that should ‘Water absorption at saturation D570 62 1.7 % 1.7 %
e considered for mouldings with lang flow
TABLE 3 TYPICAL THERMAL PROPERTIES
paths of thin walls. This grade is very easy o OF FOKETONE POLYMER M33ACEA
process on standrad infecsion moulding “Test Methad ASTM 150
equipment. Cycle thmes are generally short £ Conditigns li Malogs
and parts show good mould definition, ASTM 150 st St
POKETONE Polymer's low moisutare Melling temperature D348 11357 2227 2081
E ty means that no of parts [E
- Coefficient of linear thermal 31
before assembly or use ks necessary. s o 710"
expansion, 25°C 1o 55°C D> g 1
Applications for POKETONE Polymer 01525 IE/BE0
= Vicat softening polnt 5 ks 50N 210°C 210°C
M3IIAGEA may be found in the 3 8 Sob ¥ ¥
electrical, electronics, undustrial and consumes DE4E 75
applicance markets. Heat deflection tempesature BEpsi A5 MPa 215°C 215°C
26dpsi 18 MPa e HOC
HYOSUNG POLYKETONE
TABLE 4: TYPICAL PE_lOCESS RELATED PRF)PERT[ES TABLE 6: TYPICAL FLAMMABILITY
OF POKETONE POLYMER M33AGEA. PROPERTIES OF POKETONE
Test Meshod ASTM [0 POLYMER M33AGEA
& Conditlons Valuses Values Tosl Memod
ASTM 150 si st & Conditions %
Melt fow index 2 HBE
- Flame reskstance UL
Diz3a 1133 14 g/ 10 'y .
OCI216kg /10 min 130/ 0min {0 Bmen)
D955
el e o TABLE 7: UL-746A SHORT TERM
Mould shrinkage TD, 3mm - 1L1% - PERFORMANCE CATEGORIES
M3, Ziten 0% FOR POKETONE POLYMER M33AGEA
TD, 2mm 8%
Minlmum
Thickness (rmm
08 LE 32
TABLE 5: TYPICAL ELECTRICAL PROPERTIES T -
OF POKETONE POLYMER M33AGEA EWi 1 2 0
Test Method ASTM HAL o 0 o
& Conditlens Values
ASTM sl HVIR _ = 2
. D149 Tl - - o
é’m‘?‘:‘ﬁ strengih, % mm 17 KV imim
ks ik 2mm 22 KVimm
Volume resistvity D257 10" ohm em
Surface resistivity D257 10" ghm/sg.
Dielectrie constant =
at GOLE D1ag 6.3
Dissipatinn facior =
at BOHz D150 0011
) ~ ~ ~
< E% O v o vC P3udluzvgEgtP] | IS}]E10B1}0
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Il. Melléklet: Gyartasoptimalizalasi paraméterek

POKETONE

HYOSUNG POLYKETONE

POKETONE Injection Processing Guide

Drying : 80°C x 3~4 hrs

Holding pressure : Moisture content : max. 0.2% Screw speed :
50 ~ 70% of peak pressure 50 ~ 100rpm
]

Back pressure :
3 ~ 7kgf/em?

_—— - -
40 ~ 80°C .
230 220 215 210

M330A/F/UN  235~250 240
M630A/F/UN  240~260 250 240 230 225 220

Setting Temperature

= Recommended melting temperature: 235-250°C (460-490°F)

= Do not exceed 265C (509°F). Long residence times at high end of the temperature range can cause
thermal degradation & loss of physical properties.

= Mold Temperature: regarding POKETONE base grade, recommended setting temperature is at 60-
80C. In case of POKETONE glass-fiber reinforced grades, the temperature should be higher at least
over 120C for better surface quality.

Cleaning Guide

= Please immediately clean barrels thoroughly after producing POKETONE products. Recommend
high viscosity HDPE, PCTG and PP (Hyosung R200P). Other commercial purging compounds are
also available.

Drying

* Recommend drying POKETONE pellet at 80°C for about 3~4 hours. POKETONE should be dried
by an oven or hopper drier to prevent surface problem like silver streak, drooling or voids.

» If the drying temperature is too high or the drying time is too long, it would be able to bring about
discoloration of pellets.

If you need any further technical information, please contact our sales or marketing team who will be happy to assist
you with any questions you may have. Feel free to visit our website. www.poly-ketone.com

< E% 0C v& 0 VC P3ud}uzvEd+P] | }IE}EI0AI}0
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[l Melléklet: Termogravimetrias mérések kiértékelése (PK, PK1REC, PK5REC,
PK15GF, PK15GF1REC, PK15GF5REC, PK30GF, PK30GF1REC,
PK30GF5REC)

PK

PK + PpUVpPEIOHW >f
10 0,5

0 M>— 0
50 100 150 200 150 300\350 400 A50 500 550 600
-10 -0,5
_ =
$'-20 -1 g
E $
£ -30 -15 E
£
0] £
= -40 -2 0)
|_
-50 250
-60 —TG [Mm/m%] -3
-70 -3,5
PKREC1
+ PpUVPRIOHW >
10 p p BIO f 0.5
0 == 0
50 100 150 200 250 3 0 500 550 600
-10 -0,5
.20 1 £
£ -30 15§
O 5, £
= -40 2 5
|_
-50 250

—DTG [m/m%/min

¥
o
1

w
(6)]
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PKREC5
+ PpUVpPERIOHW >f
10 0,5
0 ™ 0
50 100 150 200 250 3 0 400 500 5 600
-10 -0,5
5
< -20 -1 E
S X
= (S
£ -30 -15 =
. E
)
F -40 2 Q2
a
-50 -2,5
—DTG [m/m%/min]
-70 -3,5
PK15GF
+ PpUVpRIOHW >f
10 0,5
0 0
50 100 150 200 250 3003 600
-10 -0,5
-20 -1

TG [M/m%)]
w
o
iR
ol
DTG [m/m%/min]

-40 -2

-50 -2,5
—DTG [m/m%/min]

-70 -3,5
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PK15GFREC1
+ PpUVpERIOHW >f
10 0,5
0 0
50 100 150 200 250 300N\350 400 0 500 600
-10 -0,5
=
< -20 -1 E
£ X
£ -30 15 £
E
O
= -40 2 2
&
-50 -2,5
—DTG [m/m%/min]
-70 -3,5
PK15GFREC5
+ PpUVpPERIOHW >f
10 0,5
0 = 0
50 100 150 200 250 30 0 400 0 500 600
-10 -0,5
=5
< -20 -1 E
£ X
= (S
£ -30 15 =
. E
O
= -40 2 2
&
-50 -2,5
—DTG [m/m%/min]
-70 -3,5
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PK30GF
Temperature C]
10 0,5
0 »== 0
50 100 150 200 250 30 0 400 0 500 600
-10 -0,5
5
c)\?-20 -1 E
S X
= £
£ -30 -15 =
. E
O
.40 2 P
[m)
-50 -2,5
—DTG [m/m%/min]
-70 -3,5
PK30GFREC1
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10

Temperature C]

Ov&

50 100 150 200 250 3
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0 400
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V. Melléklet: DMA eredmények

Toltetlen PK alap Tension jaws for bars statD1e4m
poliketon ref toltetlen dynD1.e5m

E [Tan delta

(Pa) [05/15/2023 Dim.(mm) :H=15 E=42 L=59
1e10 0.065 _F'eq (H1Z)

/" Loos
W

;‘ /\L | // - 00ss

‘ y

/ R // I 0.045

[ T i

1.e9- / \ - x\‘\\ f.f\/ - 0.04
‘ A Tr (°C)

) b e | 0035 ™ 160 1036

JJ M L 0.025

+ 0.02

0.015

8
o
8
8
8
8
g
8
5
g

" Temperature (°C)
MetraviB

< E% oC v8 o vC P3udluzvEg+P] | }IS}EILID-I}0



WloC Iv <}A « vv u E] WzZ E3
Toltetlen PK 1re Tension jaws for bars statD1.e4m
poliketon 1 ujra toltetlen dynD1.e5m

e 05/08/2023 Dim.(mm) :H=15 E=29 L=6.87 fon deta
Pa /08! im. (mm) :H= =2. =6.
ot oos Frea(tiy
I 0.07
/f ) pooe
/"/r\
// I 0.05
1.e9- /‘/
e wﬁ‘/ Loos ___Tr(C)
L. S N 1326 1192
7 loes
L 0.02
1.e8 T T T T T T T T 1e2
20, 0 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160.
Temperature (°C)

MetraviB
toltetlen PK 5re Tension jaws for bars statD1.e4m
poliketon 5 ujra toltetlen dynD1.e5m

e 05/13/2024 Dim. (mm) :H=15 @=3.18 fon deta
Pa /13! im. (mm) :H= =3.
Toro oos Frea(tid
\}\ I 0.07
[4,
S \\ I 0.06
\
\\\ [J,/f N Loos
1.9 TR ks \\ w//\/J\ L 0.04
N M\NMNW\M Tr (°C)
B iy = 176 202
/ = - L 0.03
f[ L 0.02
W
w -1e2
1.e8 T T T T T T T T 0
20, 0 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160.
Temperature (°C)

MetraviB
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15GF PK alap

(Pa)

poliketon ref 15GF

05/15/2023

Tension jaws for bars

Dim. (mm) :H=15 E=4 L =7

statD 1.e4 m
dynD1.e5m

Tan delta

1e10

ooss  Frea ()

1.e9

/

+ 0.0

t 0.045

+ 0.04

+ 0.035

- 003 Tr (°C)

= 151 328
+ 0.025

+ 0.02

+ 0.015

1e2

8
-

60. 80.
Temperature (°C)

MetraviB

15GF PK 1re

Tension jaws for bars

(Pa)

poliketon 1 ujra 15GF

05/10/2023

Dim. (mm) :H=15 E=298 L =5.82

statD 1.e4 m
dynD1.e5m

Tan delta

1e10

1.9

Fi Hz,
o Featin
+ 0.07

- 0.068

+ 0.05

Tr (°C)

+ 0.04
= 138 320

+ 0.03

+ 0.02

1e2

8
-

T T T T T

60. 80.
Temperature (°C)

160.

MetraviB
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15GF PK 5re

(Pa)

poliketon 5 ujra 15GF

05/05/2024

Tension jaws for bars

Dim.(mm) :H=15 @=33

statD 1.e4 m
dynD1.e5m

Tan delta

1e10

ooss  Frea ()

1.9

+ 0.0

t 0.045

+ 0.04

+ 0.035

- 003 Tr (°C)

= 1356 1150

+ 0.025

+ 0.02

+ 0.015

1e2

(Pa)

8
o
8

T

40.

T T T T T

60. 80. 100.
Temperature (°C)

MetraviB

30GF PK alap

Tension jaws for bars

poliketon ref 30GF

05/19/2023

Dim. (mm) :H=15 E=3.75 L =6.75

statD 1.e4 m
dynD1.e5m

Tan delta

1e10

ooss  Frea )
- 0.05
I 0.045

+ 0.04

+ 0.035

Tr (°C)
= 1013 151
- 003

+ 0.025

+ 0.02

0.015

1.e9

8
o
8

T T T T T

60. 80.
Temperature (°C)

160.

MetraviB
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30GF PK 5re Tension jaws for bars statD 1.e-4 m
poliketon 5 ujra 30GF dynD1.e5m

E Di :H=15 @=278 [Fon ceta
(1':20 05/12/2024 im. (mm) :H= =2. 0055 .Freq (H1z)
//// L 00s
.
,J
i L 0.045
/
=3 Y
R - 0.04
/ AN a L 0035
/ 1\ S AN ok
R
/ e L 003 Tr (°C)
/: \/, N = 126 155
/‘ L 0.025
J/ 5
“f/ - 0.02
/
f
/ - 0.015
J/f
1.9 \ ; , . . , . . 102
-20. ] 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160.
Temperature (°C)
MetraviB
V. Melléklet: DSC eredmények exoterm gorbéi
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DIETHDB, r-0.75
Heat : 51.297 (J/g)
7RS RI 3HDN
2QVHW
14 211VHW F-1
GF 30; 0 processing
-1.254 -1.25
-1.5- H-15 §
P Heat : 73.592 (J/g) <
2 7RS RI 3HDN =
5 2QVHW fa 3
=3 211IVHW f& K]
u -1.754-1.75 Neat/unfilled; 0 processing {-1.75 %
O] Y
8 S o
< B G
2 = Iro!
L 212 3 Heat : 122.193 (J/g) -2 ‘;
5 L 7RS RI 3HDN S
o g 2QVHW 9
- T 211VHW =
0, GF 15; 0 processing a
g -2.251-2.25 F-2.25
=2 n
T 10,
g 3
T L
i
25+1-25 25 2
-2.75+1-2.75 -2.75
-34-3 t-3
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VI. Melléklet: FT-IR spektrumképek az alkalmazott alapanyagokra
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