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Absztrakt

A vizsgalatok soran PET palackokat gyartottunk, amelyeket a
késébbiekben hidrogéntarolé tartalyok polimer béléseként (liner)
szeretnénk felhasznalni. A gyartas soran valtoztattuk az
el6formak elbmelegitési hbmérsékleteit, valamint a favas soran
alkalmazott szerszamhémérsékletet és tartézkodasi idét, majd
elemeztilk ezen  paraméterek  hatasat a  kialakuld
kristalyszerkezetre és a mechanikai tulajdonsagokra. Az
eredmények alapjan az elbmelegitési hémérséklet névelése
jelentésen fokozta a kristalyossagi fokot. A fuvott palackok
amorfnak tliné palastfeliiletei valéjaban magas kristalyossaggal
rendelkeztek, amelyet a paraméterek jelentésen befolyasoltak. A
DSC és DMA vizsgalatok eredményei alapot szolgaltatnak a PET
alapu favott termékek tovabbi optimalizalasahoz, kiilénés
tekintettel a hidrogéntarolasi alkalmazasokra.

Abstract

During the tests, we manufactured PET bottles, which we would
like to use later as polymer liners for hydrogen storage tanks.
During production, | varied the preheating temperatures of the
preforms, as well as the tool temperature and dwell time used
during blowing, and then analyzed the effect of these parameters
on the resulting crystal structure and mechanical properties.
Based on the results, increasing the preheating time significantly
increased the degree of crystallinity. The seemingly amorphous
surface of the blown bottles actually had a high degree of
crystallinity, which was significantly influenced by the
parameters. The results of the DSC and DMA tests provide a
basis for further optimization of PET-based blown products, with
particular regard to hydrogen storage applications.
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1 Bevezetés

A poli(etilén-tereftalat) (PET) egy részben kristalyos hére lagyuld poliészter, amelynek tveges
atmeneti hémérséklete (Tg) 74 °C, egyensulyi olvadaspontja (Tm) pedig 280 °C [1]. Lassu
kristalyosodasi kinetikaja miatt a félkristalyos szerkezet kialakulasa jelentds energia- és idéigénnyel
jar, ugyanakkor ez a tulajdonsag lehetdvé teszi az amorf, atlatszo termékek egyszera eléallitasat is
[2]. A PET széles korl ipari alkalmazasa kedvez6 kémiai stabilitasanak, alacsony témegének, jé
héallésaganak és mechanikai tulajdonsagainak kdszénhet6 [3], [4], [5]-

A PET kristalyos szerkezete nagymértékben fugg a feldolgozasi és hdkezelési feltételektdl. A
kristalyosodasi folyamat szabalyozasaval kiulénb6zé mikrostrukturak alakithatok ki, amelyekben a
kristalyméret, térfogati arany, orientacid és kristalytokéletesség egyarant modosithaté [6]. A
polimerek igy a PET kristalyosodasa altalaban harom szakaszban zajlik: els6dleges nukleacioval
indul, majd kristalynévekedés, végul masodlagos kristalyosodas és kristalytokéletesedés koveti [2],
[7]. A feldolgozas soran alkalmazott mechanikai igénybevételek szintén jelentés hatassal vannak a
PET kristalyosodasara. Szamos kisérleti és elméleti kutatas foglalkozott a huzas altal indukalt
kristalyosodas (strain induced crystallization, SIC) jelenségével PET és mas flexibilis lancu
polimerek esetében [5-9]. Ezek a vizsgalatok elsésorban az orientalt amorf anyag hékezeléssel vagy
tulh(tott olvadékbdl torténé kristalyositasat elemezték. Kimutattak, hogy a fesziltség hatasara
létrejovd kristalyosodas eltéré konformacids allapotokat eredményez a nyugalmi kristalyosodashoz
képest, amit a lancok kinyulasa és tomorodése okoz[11], [13]. A Tg feletti, de a hé altal indukalt
kristalyosodas szempontjabél még alacsony hémérsékleti tartomanyban (80-105 °C) az amorf PET
viszkoelasztikus viselkedése erésen fligg a huzasi sebességtdl és a hémeérséklettdl, ami kdzvetlendl
befolyasolja a kristalyossag kialakulasat [13], [14], [15].

A kutatas eredményei kildndsen relevansak a nagynyomasu gaztarolas tertletén, ahol az elmult
évtizedekben a type IV hidrogéntartalyok alkalmazasa egyre elterjedtebbé valt [16-18]. Ezek a
tartalyok polimer bélést és szénszal-erdsitésli kompozit szerkezetet alkalmaznak, amely kedvezd
tomegcsokkentést, korréziomentességet és rovid feldolgozasi idét biztosit [19], [20]. A polimer
bélések szemben a fémekkel nem szenvednek hidrogén okozta ridegedéstdl, ugyanakkor a gyors
gaztdltés soran fellépd héterhelés komoly kihivast jelent. A PET kedvez6 feldolgozhatésaga és
mechanikai tulajdonsagai révén igéretes alternativat jelent a hagyomanyosan alkalmazott
poliamidokkal szemben, amit korabbi kisérleti eredmények is alatdmasztanak [16], [21], [22]. Ennek
megfeleléen a jelen munka hosszu tavu célja olyan feldolgozasi paraméterek meghatarozasa,
amelyek révén a PET alapu fuvott termékek kristalyszerkezete és ezaltal mechanikai és gazzaré
tulajdonsagai optimalizalhatok hidrogéntarolasi alkalmazasok szamara.

Annak ellenére, hogy a SIC jelenségét széles kdrben vizsgaltak, a fuvas soran fellépé nyujtas
hatasara kialakuld kristalyosodas részletes elemzése kevés figyelmet kapott. A fuvott PET palackok
gyakran amorfnak tlin6 palastfelllete azonban jelentés kristalyos részhanyadot tartalmazhat, amely
hékezeléssel tovabb ndvelhetd. Jelen munka célja ezért a fuvas soran fellépd orientacid, valamint
az Uvegesedési hdmérséklet feletti hGkezelés hatasanak vizsgalata a PET kristalyszerkezetére. A
kisérletek soran kiilonbozé szerszamhdémérsékleteken és tartézkodasi id6k mellett fuvott palackokat
allitottam el6, majd differencialis pasztazé kalorimetriaval (DSC) és dinamikus mechanikai
analizissel (DMA) elemeztik a kristalyosodasi és viszkoelasztikus tulajdonsagokat.

2 Felhasznalt anyagok és berendezések

2.1 Palckfavas paramétereinek bemutatasa

A kutatasban a palack, fuvast 37 g tdmegl PET el6formakat felhasznalasaval, amely
magassaga 140 mm falvastagsaga 3,15 mm, ami az elémelegités hatasara bekdvetkez6 relaxacio
soran minimalisan megvaltozott, egyszeres eldmelegités esetén 135 mm magassag és 3,4 mm
falvastagsag, kétszeres esetén 125 mm magassag és 3,75 mm falvastagsag volt mérheté.

A fuvas minden esetben egyszeresen elémelegitett el6formabdl tortént. Az eldmelegitési
hémerseklet feldolgozott irodalmat figyelembe véeve tortént, T, hémérseklet feletti 110°C-ra volt
beallitva [23]. A méréseim soran harom kulonbdzé, egy hbkezeletlen, egy egyszer, valamint egy
kétszer eldmelegitett el6format vizsgaltuk. Az eldmelegités soran kb. 90 masodpercet toltenek az
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az elémelegité egységben majd azonnal a fuvészerszamba kertilnek. A kétszeres elémelegités
hatasara az elé6forma falfelllete opalossa valt.

Mivel a berendezés maximalis zavartatasi ideje 8 s volt, készittettem olyan mintakat, amelyek
kétszer, valamint haromszor estek at a fuvasi folyamaton, azaz 16, valamint 24 masodpercet
toltdttek a temperalt szerszamban.

Mindezt annak érdekében, hogy megvizsgaljuk hogyan reagal a palack kristalyszerkezete
arra, ha tobb id6t tartozkodik a beallitott szerszamhémérsékleten. A fent leirt beallitasokkal készult
P1 (egyszer fujt); P2(kétszer fujt), valamint P3 (haromszor fujt) minta 90°C és 120°C
szerszamhoémérséklet mellett. Az elkészult palackok magassaga 135 mm-rél 200 mm-re nétt; palast
menti falvastagsaguk 0,4 mm-re csokkent, valamint Grtartalmuk 0,51. A készitett palackokat az 1.
tablazatban mutatjuk be, ranézésre teliesen amorf, attetszd, a vizsgalatnak alavetett palackok
mindegyike kitoltotte a formaureget.

1. tablazat: A fuvott palackok jelblése és gyartasi paramétereik

Minta neve Szerszamhoémeérséklet cl:lg:’jiiik Tar?éfkodési
[°C] [db] idé [s]
P1_90°C 90 1 8
P1_120°C 120 1 8
P2_90°C 90 2 16
P2_120°C 120 2 16
P3_90°C 90 3 24
P3_120°C 120 3 24

Minden beallitasi paraméter mellett legalabb harom palack kerllt legyartasra, szemmel
lathato eltérés nincs a termékek kdzott. A DSC vizsgalatok esetében minden mintabdl egy ellenérzé
meérés is készllt, ami a kiértékelés részbe nem Kkerillt be, csak az eredmények validalasara
szolgaltak.

A kisérleti részben 6sszehasonlitiuk az el6formak kristalyolvadasi és kristalyossagi fokat
egymassal valamint a fujt palackokbdl vett mintakéval, megdfigyeljuk a fuvas valamint a kilénb6zé
szerszamh&mérsékletek hatasat a palack kristalyossaganak valtozasara tovabba DMA vizsgalatok
végzlink a kilénb6zd beallitasokkal gyartott palackokon és vizsgaljukhogyan befolyasoltak a
gyartasi parameéterek a tarolasi valamint veszteségi modulust, valamint, hogy hatassal vannak e a
beallitasok a palack T, értekeire.

2.2 Dinamikus Pasztazé Kalorimetria (DSC) ismertetése

A TA Instruments DSC Q200 DSC berendezéssel mértik a PET el6formak, valamint az eltéré
korulmények mellett fujt palackokat héatmeneteinek mérésére.
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1. abra: DSC Q200 méréberendezés

Minden mérés soran kbzel 5 mg tdmegil mintat egy lezart aluminium mérétalkaba helyeztik
majd ennek lezarasa utan inditottuk a méréseket, semleges nitrogénaramban (25 mL/perc), 10
°Clperc felfitési sebességgel, 30 és 310 °C kozotti hémeérsékleten, egy fat-hit-fit programmal majd
vizsgaltuk a mérés soran kapott DSC gorbék jellegét 0Osszehasonlitottam ezket, tovabba
meghataroztuk a mintak kristalyossagi mértékét az alabbi egyenlet szerint:

X, = 100 x (*Hn=tte) (1)

Hmo

Ahol, ahol AHm az olvadasi entalpiaja a mintanak az elsé felfités soran (J/g), AHc.c @ minta
idegkristalyosodasi entalpidja (J/g) AHmo pedig a 100%-ban kristdlyos PET-nek az elméleti
termodinamikai olvadasi entalpia értéke (140 J/g).

3.1 Dinamikus Mechanikai Analizis (DMA) ismertetése

A dinamikus mechanikai analizist huzo feltétével végeztink el, a Ta Instruments altal gyartott
Q800 -as tipusu mérdberendezést hasznalva. A mintdk minden esetben a fuvott palack
palastfeluletébdl, egységes méretl kivagoval lettek kimetszve: 50x6x0,4 mm.

2. abra: Dinamikus Mechanikus Analizator DMA Q800 huzé6 befogd
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A mintakat 30-150°C-os hémérséklettartomanyban vizsgaltuk, a flitési sebesség 3°C/perc
volt. A méréseket 1 Hz-es frekvencian 15 pm amplitudoju beallitassal végeztink. A mért mintak
tarolasi, valamint veszteségi modulusat értékeltlink ki tovabba a tan & értékek csucspontjat figyeltem
meg, amely a vizsgalt minta T érteket adja meg.

3 Eredmények kiértékelése

3.1 DSC vizsgalat eredményei

A vizsgalt el6formak DSC vizsgalatok elsé felf(itési gorbéit elemeztik, a 3. abran
megfigyelhetd, hogy a h6kezeletlen és az egyszer hékezelt el6forma hidegkristalyosodas csucsa a
masodik kords elémelegités soran teljesen eltlinik, valamint a kristalyolvadasi gorbéje fliggélegesen
megnyulik, viszont az eléformak kristalyolvadasi hémérséklete nem valtozik jelentésen.
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3. abra a PET el6formak DSC gérbéinek 6sszehasonlitasa

Az el6formak, amelyek ketté koros hokezelésen esnek at, tobb id6t toltenek T, hOmérseklet
felett, amely soran az anyag, képes a rendezett kristalyos szerkezet kialakitasara, ennek eredménye
a hidegkristalyosodas megsziinése. Mindez a kristalyolvadas entalpigjanak, valamint az ebbdl
szarmaztatott kristalyossagi fok valtozasabdl is lathatd, amit az 2. tablazatban mutatok be.
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2. tablazat: Az el6formak kristalyolvadasi h6mérsékletének, valamint a kristalyossagi fok valtozasa
az elémelegités ciklusok fliggvényében

Hidegkristalyosodas Olvadasi csucs
MINTA Te [°C] AH,[JIg] T, [°C] AH,, [Jg] X, [%]
Eléforma 139,3 25,4 248,3 58,9 24
El6forma 1xHékezelt 135,1 23,4 2477 46,0 16
Elé6forma 2xhékezelt - - 248,2 50,1 36

T.. a hidegkristaly olvadasi csucshémeérséklete (amennyiben volt), AH.. a hidegkristaly
olvadasi entalpigja, T,,, a kristalyolvadas csucshémérséklete, AH,,, a kristaly olvadasi entalpia és X,
a kristalyossagi fok.

A 2. tablazat értékeibdl egyértelmien lathatd, hogy az elémelegités hatasara a hidegkristaly
és kristalyolvadas entalpidja megvaltozik, a kristalyossagi fok lecsokkent 24%-r6l 16%-ra, majd a
kétszeresen elémelegitett el6forma esetében teljesen eltlinik hidegkristalyosodasi csucs, aminek
kdszbénhetéen a minta kristalyossagi foka megnétt 36%-ra. Valdsziniileg a masodik elémelegités
soran az anyag kialakitotta a szamara kedvez6 kristalyrendez6dést.

Annak érdekében, hogy medfigyeljuk a fuvas hogyan hat a PET kristdlyossagara az
egyszeresen hdékezelt el6formabdl fuvott palackokon DSC vizsgalatokat végeztink, amelyek a 4.
abran lathatéak, a kristalyolvadasi, valamint kristalyossagi fok értékeket pedig
3. tablazatban 6sszegeztik.
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4. abra a fujt palackok DSC gérbéinek 6sszehasonlitasa

A szerszamhdmeérseéklet, valamint a szerszamban toltétt id6 a DSC gorbék jellegét jelentésen
nem befolyasoltak, a haromszor fujt mintak kristalyolvadasi hémeérséklete minimalisan (a 3. tablazat
értékeit megfigyelve 1°C-al) eltolodtak, hidegkristalyosodas egyik minta esetében sem volt
megfigyelhetd.
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3. tablazat a fuvott palackok DSC vizsgalatainak eredménye

MINTA Szerszam T..[°C] AH,,[J/g] X, [%]
hémérséklet [°C]
P1_90°C 90 246,4 62,7 44,7
P1_120°C 120 246,2 55,3 39,5
P2_90°C 90 246,2 62,9 449
P2_120°C 120 247.6 56,1 40,1
P3_90°C 90°C 246,7 62,2 44 .4
P3_120°C 120°C 2474 56,7 40,5

T.. a kristalyolvadas csucshémérséklete, AH,, a kristaly olvadasi entalpia és X. a
kristalyossagi fok.

A palackok kristalyossagi fok értékei jelentésen megemelkedtek, tébb mint 2,5-szeresére az
el6formahoz képest, amelybdl a fuvas megtortént (16%) és még a kétszeresen hdkezelt elé6forma
36%-0s kristalyossagi értékét is felllmulja. A fuvas kéralményeitdl fuggetlenul 40% vagy az folotti
kristalyossagi érték mérhetd, az egyébként latszatra amorf falvastagsag mentén, ami azt bizonyitja,
hogy a magas deformaciésebesség és az orientacié hatasara bekovetkezik a kristalyosodas (SIC),
viszont ez a palack vizualis megjelenésén egyaltalan nem valtoztat. Valdszinlileg a vékony
falvastagsagbdl és a |létrejott kristalyok méretébdl addddéan nem térik meg a fény a
kristalyszerkezeten ezért teljesen amorf-nak tiinik a palack.

Emellett vizsgaltuk a szerszamhémérseklet hatasat, érdekes modon az alacsonyabb, T, kozeli
szerszamh&mérseklet mellett fujt palackok kristalyossagi fok értékei a magasabbak 4-5%-kal és a
tobbszori favas, valamint az abbdl adédé megnévelt tartézkodasi id6 szinte egyaltalan nem
befolyasolja az eredményeket. Valdszinlileg nem elegendé az az id6, amit a megnévelt
szerszamh&mérseéklete tolt, igy a késébbiekben mindeneképp érdemes ezzel még kisérletezni.
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3.2 DMA vizsgalat eredményei

DMA mérések segitségével is dsszehasonlitottam a palackokbdl vételezett mintakat a
szerszamhémérséklet és a fuvasok szamanak fuggvényében, és a DSC vizsgalatokkal ellentétben
jelentds eltérések vehetéek észre mind a tarolasi és veszteségi modulus értékekben. Ezek a
mérések az 5. abran lathatoak.
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5. abra: A palackokbdl vett mindak tarolasi moduluséanak valtozasa

Medfigyelhetd, hogy a 90°C-os szerszamba fujt mintak megndvekedett tarolasi modulus
értéket mutatnak, azok koézil is legmagasabb az egyszeresen fujt palack eredménye, ami
Osszefliggésbe hozhaté a DSC eredményekkel, a magasabb kristalyossagi fokkal rendelkezé mintak
megndvekedett taroldsi modulussal rendelkeznek, amely eredmény d&sszefigg az
irodalomkutatasban feldolgozott eredményekkel is. A Tarolasi modulus értékeit (amelyek a 4.
tablazatban kerultek 0sszefoglalasra) szobahémérséklethez kozeli 30°C-on, valamint a hidrogén
tartalyok toltése soran jelentkezé legmagasabb 70°C-on vizsgaltuk.

4. tablazat: A tarolasi modulus értékei 30 és 70°C hémérsékleten

MINTA Szerszamhé Térg(l)a;(s:i [I\II\I’I(;’(:]JIUS Tarolasi [I\'(Inc;,dalljlus 70°C
Egyszer fujt (P1) 90°C 3845 3333
Egyszer fujt (P1) 120°C 2713 2421
Kétszer fujt (P2) 90°C 3360 2925
Kétszer fujt (P2) 120°C 2342 2025
Haromszor fujt (P3) 90°C 3042 2616
Haromszor fujt (P3) 120°C 2879 2535
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A tarolasi modulus eredményeit (amelyek a 6. és 7. abran lathatdak) jelentésen befolyasolja a
kristalyos részhanyad: a 90°C-on temperalt szerszammal fljt palackok a megndévelt kristalyossag
miatt mindkét vizsgalt h6mérsékleten magasabb tarolasi modulus értéket mutatnak. Ugyanakkor,
70°C-on, ami kozelebb van a Ty-hez, a tarolasi modulus értékek kozelebb kerllnek egymashoz.
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6. abra: A tarolasi modulus értékek a kristalyossag fliggvényében
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7. @bra: A palackbol vett mintak veszteségi modulus értékei

A tarolasi modulus esetén tapasztalt tendencia figyelhetd meg a veszteségi modulus értékein
is, az alacsony szerszamh&meérsékleten fujt palackok veszteségi modulus értékei a legmagasabbak
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ezek kdzil P1_90°C, amelynek veszteségi modulusa 393,5MPa, legalacsonyabb a P2_120°C minta,
ertéke 250,7 MPa. Az is megfigyelhetd, hogy a veszteségi modulus csucsértékei az x tengelyen
eltolédnak, a megnovelt szerszamhdmérséklet hatasara a veszteségi magasabb hémeérsékleten, éri
el a maximumat, mint az alacsonyabb szerszamh&mérsékleten fujt mintaké.

Hasonlo jelenség figyelhetd meg a tan d értékek csucspontjaihoz tartozé hémérsékleteknél
(8.abra), azaz a mintak T, értekeinél. A 120°C-os szerszamba fujt palackok Uvegesedeési atmenet
hémérséklete 2-8 °C-al megemelkedik a 90°C-os szerszamba fujt mintakhoz képest. A legmagasabb
T, ertekkel a P3_120°C minta (109,94 °C), a legalacsonyabbal pedig a P3_90°C minta (101,9 °C)
rendelkezik.

0,4
—P1_90°C
035 P1_120°C
0 P2_120°C
—P2_90°C
0,25 —P3 90°C
T —P3_120°C
7= 0,2
=
o]
A 0,15
0,1
0,05

30 60 90 120 150

Homérséklet [°C]

8. abra: A palackbdl vett mintak tan & értékei

Az dsszehasonlithatdsag érdekében a tarolasi, valamint veszteségi modulus csucsértékeit, és
a T, hdmersékletek a 5. tablazatban Gsszegeztik. Elmondhato, hogy a magasabb kristalyossagi
fokkal rendelkez6m mintak tarolasi és veszteségi modulus értékei is megnéttek.

5. tablazat: A veszteségi modulus és a tan & eredmények dsszefoglalasa.

MINTA Szerszém[tlg]mérséklet Vlslsozjﬁlsuésgi T, [°C]
[MPa]
Egyszer fujt (P1) 90 393 104,2
Egyszer fujt (P1) 120 297 106,2
Kétszer fujt (P2) 90 330 103,0
Kétszer fujt (P2) 120 250 109,2
Haromszor fujt (P3) 90 367 101,9
Haromszor fujt (P3) 120 306 109,9
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9. abra: A vizsgalt mintak Cole-Cole gbrbéi (a), és a gérbék csucsainak tarolasi modulus értékei a
kristalyossagi fok fiiggvényében (b)

A DMA vizsgalatok soran kristalyosodas és kristalyolvadas nem figyelheté meg, a kristalyos
részhanyad nem valtozott a mérés soran. A 9. abra ,a” részén lathatd Cole-Cole gorbék csucsértékei
eltolodnak, ennek x tengelyre vetitett értékeit a 9. abra ,b” része mutatja be. Az abra kezdeti
szakaszaban a mintak gorbéi szinte egybe esnek, mivel itt az amorf rész nagyrugalmas allapotban
van majd a csucsértéken tul, jelentds eltérések figyelhetéek meg amelyek az inkabb az amorf rész
orientaciojabdl adodnak.

A Cole-Cole gorbék csucsértékeire hatassal van a mintak kristalyos részhanyada ahogyan azt
a P1.120°C; P2 _120°C és P1.90; P2 90 kozotti eltérésekbél  megfigyelhetd
(9. abra ,b” része) viszont nem ez az egyetlen befolyasolé tényezd, a kristalyok orientacidja és
mérete is befolyasolhatja [24]. A mintak kristalyszerkezetét érdemes lenne egy késébbi munka soran
tanulmanyozni rontgendiffrakcios vizsgalat segitségével.

4 Osszefoglalas

Munkankban vizsgaltuk a poli(etilén-tereftalat), PET elé6forma, valamint a favott termékek
kristalyosodasi folyamatainak és ezek mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat. Az elsé
kisérletek alapjan az el6forma elémelegitésének ideje jelentésen befolyasolja annak
kristalyszerkezet és és kristalyossagi fokat. A megndvelt eldmelegitési id6 hatasara az eléforma
kils6 megjelenésre opalossa valik, a froccsdntésbdl adddd orientacid relaxalddott valamint a
kristalyos részhanyad megnétt 36%-ra. Az iparban elterjedt egyszeres elémelegitésnek kitett
el6forma szintén relaxalédik, kristalyossagi fok értéke 16%.

Az egyszeresen elémelegitésen atesett el6formakon két kuldnb6zé szerszamhdémérsékleten
(Ty-kozeli és T, feletti tartomanyban) valamint harom eltéré tartozkodasi id6vel palackokat
gyartottunk majd vizsgaltuk az orientacio, és a felsorolt paraméterek hatasat, differencidlis pasztazé
kalorimetriaval (DSC) valamint dinamikus mechanikai analizissel (DMA). A vizsgalatokbdl kiderdilt,
hogy a palackok amorfnak tiné palastfelllete valdjaban rendkivil magas, még legnagyobb
relaxacionak kitett el6formanal is magasabb 40-45%-os kristalyosodassal rendelkezik, amit a
szerszamh&mérséklettel befolyasolni tudtuk. Az eredményekbdl kiderll, hogy az alacsonyabb
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szerszamh®&mérséklet magasabb kristalyossagot eredményez, valdszinlleg a 120°C-os
szerszamhémérseklet nem megdfeleléen magas, avagy a tartézkodasi id6 nem elegendé ahhoz,
hogy a palackok a lehetd leg kristalyosabb szerkezetet tudjak kialakitani, ami tovabbi vizsgalatok
elvégzését elblegezi meg.

A DMA vizsgalatok eredménye Osszefuggésbe hozhatéak a DSC vizsgalatok azon belll, a
kristalyossagi fok eredményeivel. A megnovelt kristalyossagi fok hatasara 30 és 70°C-on is
magasabb a mintak tarolasi modulusa, valamint a veszteségi modulus csucseértéke viszont a T,
hémérsékletet lecsokkent 3-9°C-al.

A Cole-Cole vizsgalatok eredményei alapjan medfigyelhetd, hogy a T, feletti tartomanyban a
modulus alacsonyabb értékeket mutat, ahol az amorf rész nagyrugalmas allapotban van, mig a
kristalyos fazis merevit. A Tg alatti, jobb oldali tartomanyban az amorf rész Uveges allapotban
talalhatd, igy a merevséget valdszinlleg az amorf rész orientacidja befolyasolja. A goérbék
csucspontjait kilon értékeltik a kristalyossagi fok fliggvényében. Megfigyelhetd, hogy a
kristalyossagi fok befolyasolja a Cole-Cole gorbek lefutasat, de egyéb tényezdk (kristaly orientacio,
kristaly méret) is befolyasoljak, amelyek teljes megismerése tovabbi vizsgalatokat igényel.

A vizsgalatok eredményei alapjan érdemes lenne magasabb (130-140°C)
szerszamhémérsékleten, valamint hosszabb tartozkodasi idé mellett is megismételni a gyartasi és
mérési folyamatokat, vizsgalni ezen paraméterek hatasat a mintak kristalyossagi fokara. A
késébbiekben szeretnénk a fuvott palackokon vizsgalni kristalyos szerkezet hatasat
robbanasellendllasra, valamint a gazatereszté képességre. Ennek érdekében ismét palackokat
szeretnénk gyartani legalabb négy (az livegesedési hémérséklet alatti, ahhoz kozeli, feletti, valamint
jelentdsen megnoévelt 140°C) hémérsékleten eltérd szerszam zavartatasi idével. Az igy elkészilt
mintakon nyomasteszteket, permabilitas vizsgalatokat elvégezni, valamint a dolgozatban mar
szerepl6 DSC és DMA vizsgalatokat megismételni, utdbbit szélesebb, a hidrogén tartalyok toltésére
jellemzé hémérséklet tartomanyban. Tovabba szeretnénk a
Cole-Cole vizsgalatokat befolyasold kristalyszerkezetet rontgendiffrakciés  vizsgalatokkal
tanulmanyozni.
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