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Ujrahasznositott miianyag hulladék
és gumiorlemény alapu, nagy miiszaki
értékii termékek kifejlesztése (lll.)

A gumi- és termoplasztikus polimer hulladékok tjrahasz-
nositasa és égésgatolt miianyagok kifejlesztése eddig
egymastol elkiiloniilo kutatasi teriiletet képviselt. Az
eredmény az tjrahasznositas teriiletén altalaban alacsony
értékii reciklatum, az égésgatlas teriiletén pedig draga
és gyakran kornyezet- és egészségkarositéo megoldas
volt. Sziikségesnek tartjuk a két kutatasi irany ossze-
kapcsolasat: a gumi- és termoplasztikus polimer hulla-
dékok mindségjavulast biztosité tjrahasznositasat
(upcycling) és ijfajta, gazdasagos, biztonsagos és kor-
nyezetbarat égésgatlasat (pl. halogénmentes,
nanoszerkezetii). Munkank célja tj, hore lagyulo, elasz-
tomer jellegii, polimer-€és gumihulladék alapu (ujszerii
mikroszerkezetii) alapanyag- és termékcsalad kifejlesz-
tése, amelyet az alacsony ar, a széles skalan valtoztat-
haté rugalmassagi modulus, a jo feldolgozhatosag, el-
sosorban halogénmentes, onkiolto fokozatu égésgatlas
és az ujrahasznosithatosag jellemez.

Up till now, the recycling of rubber and thermoplastic
polymer waste and the development of fire retardant
plastics have represented two separate fields of sci-
entific research. This phenomenon has often resulted
in the development of low value recyclates in the field
of recycling, and expensive, moreover often health dam-
aging and environmentally destructive solutions in the
field of fire retardation. Therefore, we feel it neces-
sary to join these two fields of scientific research,
namely, to connect the up-cycling process (recycling
also associated with product quality improvement) of
rubber and thermoplastic polymer waste with their en-
vironment friendly fire retardation (e.g.: halogen-free,
nanostructured products).

The objective of our work is to produce thermoplastic,
elastomer-like polymer-based and rubber waste (sub-
stances of new microstructural nature) and a related
product line, characterised by cheap prices, a highly
variable dynamic modulus, good processability, the
stage of self quenching regarding fire retardation and
recyclability.

Die Wiederverwertung von Gummi- und thermoplasti-
schen Polymerabféllen und die Entwicklung von Kunst-
stoffen mit Feuerwiderstand waren bisher zwei getrenn-
te Forschungsgebiete. Das Ergebnis im Bereich der Wie-
derverwertung war meistens Rezyklate von niedrigem
Wert, im Bereich des Feuerwiderstands war es eine teure
und oft umwelt- und gesundheitsschadliche Losung. Wir
halten es fiir notwendig, die beiden Forschungsgebiete
miteinander zu verbinden, die Wiederverwertung von
Gummi- und thermoplastischen Polymerabféllen, die mit
Qualitatsverbesserung einhergeht, (upcycling), und ih-
ren neuartigen, wirtschaftlichen, sicheren und umwelt-
freundlichen Feuerwiderstand (z.B. halogenfrei, mit
Nanostruktur). Das Ziel unserer Arbeit besteht darin,
eine neue Grundstoff- und Produktfamilie auf thermopla-
stischer, elastenartiger Polymer- und Gummiabfallbasis
(mit neuer Mikrostruktur) zu entwickeln, die durch den
niedrigen Preis, einen auf einer langen Skala variablen
Elastizitatsmodul, gutes Verarbeitungsvermogen, in er-
ster Linie halogenfreien Feuerwiderstand mit Selbstaus-
loser-Stufe und Wiederverwertung gekennzeichnet wird.

Amint azt a korabbi cikkekben vazoltuk [1, 2], a gumi- ¢és
termoplasztikus polimer hulladékok tjrahasznositasa nagyon
fontos kornyezetvédelmi feladat, de az ijrahasznositasi tech-
nologiaik altaldban csdokkent mechanikai jellemzdji, alacso-
nyabb miiszaki értékii termékeket eredményeznek, amelyek-
re a kereslet egyre csokken. Ez visszahat az Gjrahasznositasra
is, csokkentve annak mértékét, mikozben egyre nagyobb és
nagyobb mértéki visszadolgozasra lenne sziikség.

Felismertiik, hogy ezen a negativ tendencian csak ugy lehet
segiteni, ha az Ujrahasznositds soran magasabb miiszaki ér-
tékii termékeket sikeriil létrehozni. Ezt Gigy lehet megvalosi-
tani, hogy az olcsobb reciklatumokbdl olyan kompaundokat,
ill. termékeket hozunk 1étre, amelyeknek specialis hasznalati
funkcidi vannak. Ilyenek lehetnek pl. a megnovelt stabilitas,
vegyszerallosag, vagy egyéb elonyok, mint pl. az égésgatolt-
sag, zajtompitas, hdszigetelés, amely funkcidk betdltése nem
igényel extrém mechanikai tulajdonsagokat. A minéségjavu-
last biztosité tjrahasznositas (upcycling) megvaldsitasa a
polimer kutatas legujabb eredményeinek, igy pl. a korszer(
hatarfeliilet-mddositasi modszerek, a nanotechnologia, a kor-
szerl (halogénmentes) égésgatlas modszereinek alkalmazasat
igényli. Ezen eredmények adaptalasahoz azonban sziikség van
alkalmazott kutatasokra, kisérleti fejlesztésekre is. Az ujrahasz-
nositas megvalositasat ezért egy konzorciumi kutatéas kereté-
ben végeztiik, amelyben a PEMU Zrt. mellett részt vett a BME
Polimertechnika Tanszéke (PT), a Szerves Kémia és Techno-
16gia Tanszéke (SZKT) és a KORTE Zrt.

Gumidrlemény tartalmi kompaundok

Ujrahasznositott poliolefin, konkrétan PE és PP matrixd, gu-
midrlemény tartalmi kompaundok eléallitasa nem konnyti fel-
adat, tekintve, hogy a gumi6rlemény térhalos polimer, ezért
nem olvad meg, feliiletén nincsenek funkcids csoportok, kicsi
az adhézioja, tagolt a feliilete, igy nehéz mas polimerekkel
egybeépiteni. Tovabbi problémat jelent, hogy a gumidrlemény
tartalmu, poliolefin matrixt kompaundok eldallitasa a kompo-
nensek 150-250 °C hémérséklet tartomanyban végzett termo-
mechanikus homogenizalasaval torténik. A gumidrlemény kén-
tartalmu térhalosito komponense mar 150°C alatt bomlani kezd
és a kompaundnak jellegzetes “gumiszagot’” kolcsondz, amely
a kompaundbol késziilt termékek hasznalatat kellemetlenné
teheti. Az emlitett problémahoz jarul hozza az a koriilmény,
hogy az ujrahasznositott nyersanyagok mindsége is ingadozik.
A projekt részét képezte az Gjrahasznositott kompaundok égés-
gatolt formaban torténd eldallitasa is, amit az a kdzismert tény
nehezit, hogy a gumi viszonylag nehezen gyujthatdo meg, ha
viszont meggyulladt, akkor nagyon nehezen olthato el.

A fejlesztdmunka soran lizemi szintli kompaundalassal ki-
séreltiik meg a laborszinten kifejlesztett, legjobb eredménye-
ket ado kompaundokat granulatumként, vagy kozvetleniil le-
meztermékként elGallitani. A kisérleti gyartasokban a PEMU
Zrt. kompaundal6 gépei alkalmasnak bizonyultak a tobbkom-
ponenst rendszerek hatékony homogenizalasara, granulalasa-
ra, az on-line lemezgyart6 soron pedig a kompaundokbdl koz-
vetlentil lehetett lemeztermékek széles valasztékat eldallitani.



50

MUANYAG- ES GUMIIPARI EVKONYV 2008

A feldolgozhatosag, valamint a termékjellemzdk széles korti
valtoztatasa érdekében tobbféle alapanyagot (kiilonféle ere-
deti és regranulalt polietilén és polipropilén tipusok), médosi-
to anyagot, és adalékanyagot vizsgaltunk.

Modifikald, kompatibilizald anyagok:

— Etilén-vinilacetat kopolimer (EVA)

— Klérozott polietilén (CPE)

— Etilén-butilakrilat (Lucofin 1400 HN)
— Calprene (SBS)

— Termoplasztikus elasztomer (TPE).

Ezen anyagokkal végzett modifikalas iranyt mutatott a tulaj-
donsagok befolyasolhatosagara és a feldolgozhatosagra vonat-
kozé lehetdségek ¢és korlatok tekintetében. Ezeket extrizios és
froccsontési technologiakra egyarant meghataroztuk, majd mindkét
célra gyartottunk kompaundokat és azokbdl termékeket.

Szamos adalékanyagot (UV-stabilizatorok, égésgatlok,
zeolit, agyagasvanyok stb.) is kiprobaltunk.

A kompaundok tulajdonsagainak,
jellemzoinek javitasa

A gumidrlemények hasznositasaval gyartott kompaundok me-
chanikai jellemzGinek bevezetGben emlitett romlasat adalék-
anyagokkal, a komponensek kompatibilizalasaval lehet ellen-
sulyozni, illetve csokkenteni.

A reciklalt gumidrleménnyel tarsitott kis stirtiségti polietilén
(LDPE) froccs alapanyag kifejlesztése a Polimertechnika Tan-
széken tortént. A froccsontdtt mintak tulajdonsagainak modo-
sitdsa utdlagos nagyenergiaju sugarzassal (a FE-MA Kft. se-
gitségével) tortént. A froccs alapanyag, illetve az abbol készi-
tett probatestek mindsitését szakito-, ejtdstlyos, MFI vizsga-
latokkal és keménységmérésekkel, illetve mikroszkopos vizs-
galatokkal végeztiik.

Az eldallitott froces alapanyagok alapja egy nagy folydkeé-
pességi kisstirtségil polietilén (LDPE, TIPOLEN OF2016,
TVK Nyrt.) volt, amelyhez dcsai reciklalt gumidrleményt (SRP)
adagoltunk 0...45 m% ardnyban. Kompatibilizal6 szerként
etilén-vinilacetat (EVA) keriilt bekeverésre 0...20 m%-ban.
Referenciaként a modositatlan LDPE és EVA szolgalt.

A komponensek keverése Brabender Plasti-Corder PL 2100
tipusu kétesigas keverGextruderen tortént, majd az extrudatumot
Brabender tipust granulal6 berendezésen apritottuk megfele-
18 méretlire.

A granulatumokb6l ARBURG ALLROUNDER 320C 600-
250 tipusu frocesontd gépen az . dbran lathaté formajh pro-
batesteket froccsontottiik.

1. abra. Gumidrlemény-tartamu froccsontott probatestek

A vizsgalati eredményekbdl megallapithato volt, hogy a gu-
mibrlemény csokkenti a keverékek szilardsagat. A kompatibi-
lizal6é szerként alkalmazott EVA (a huzoészilardsag rovasara)
megnoveli az anyag szakadasi nyulasat és energiaelnyeld ké-
pességét (,,gumiszer(ivé” teszi az anyagot).

Az elektronsugarzas hatasat kiilonbozd aranytt LDPE-t, EVA-
t és gumidrleményt tartalmazo blendek tulajdonsagaira az els-
z6ekben leirt vizsgalati médszerekkel kovettiik nyomon.

A besugarzas egy LUE-085-V linedris tipusu elektrongyor-
sitd berendezéssel tortént, amelynek fEbb adatai a kovetke-
z6k:

— Névleges energia: 8 MeV
— Teljesitmény: 5kW

— Pasztazas szélessége: 520 mm
— Pasztazas frekvenciaja: 5 Hz

El6kisérletek soran meghataroztuk azt a sugardozist, amely
altal a kezelt blendek — a térhalo kialakulasanak eredménye-
ként — a legjobb mechanikai jellemzdket érik el. A vizsgalat
sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy 150 kGy dozis
értékig egyértelml ndvekedés tapasztalhato, viszont ezen ér-
ték felett gyakorlatilag azonosnak tekinthet§ az anyagok per-
foracios energidja (2. dbra). Azaz ennél nagyobb mértéki be-
sugarzas alkalmazasa a kdltséghatékonysag szempontjabol és
az esetleges degradacio elkertilése érdekében sziikségtelen.
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2. abra. Perforaciés energia a sugardézis fiiggvényében
polietilén esetében

Besugarzas hatasara az egyes mechanikai jellemzdk, a poli-
etilén bekovetkez6 térhaldsodasa révén, a kiilonféle osszetéte-
lek nagyobbik részében novekedtek (3. abra). Természetesen
az EVA-tartalom is kifejtette a kedvezd hatasat a szakadasi
nyulas novekedésére, még a besugarzas nélkiili esetben is
(4. abra).

Az elektronmikroszkopos felvételeken a toretfeliileteket vizs-
galva lathato, hogy a besugarzas javitotta a gumi €s polietilén
kapcsolatat, mert a vizsgalt gumiszemcsét lényegesen jobban
magaba foglalja a matrix anyag, mint besugarozatlan megfele-
16jét, ahol a szemcse mellett kitdltetlen réseket figyelhetiink
meg (5. dbra).
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3. dbra. Besugarzas hatisa 0 és 20% EVA-tartalmi blendek
szakadasi nyulasara a gumiérlemény (SRP) tartalom
fiiggvényében
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4. dbra. Besugarzas hatisa 0 és 30% gumiérlemény (SRP)

tartalmu blendek szakadasi nyulasara az EVA-tartalom
fiiggvényében

5. abra. 70PE30SRP jelii kompaund tort feliiletének
SEM felvétele (250X),
a) besugarzas el6tt tort, b) besugarzas utan tort (150 kGy)

A szakirodalomban a komponensek homogenitasanak és
kolcsonhatasanak novelésére, ezen keresztiil a kompaundok
mechanikai tulajdonsagainak javitasara, termoplasztikus elasz-
tomer adagolasa mellett, tobb példa talalhato. Ugyanigy a gu-
midrlemény felilletmddositasara is, amelyeket korabban mar
Osszegeztiink.

A gyakorlatban altalaban olyan megoldasok keriilnek tény-
legesen alkalmazésra, amelyek meglévé berendezéseken, a
paraméterek megfeleld alakitasaval, és legfeljebb minimalis
mennyiségli adalékokkal, az olcso, Gjrahasznositott matrix
polimerekkel képesek elfogadhatd mindségli kompaundokat
adni.

Az egyszeri technologiai megvalosithatosagot, a tobbcélu
alkalmazhatdésagot valamint gazdasagossagi szempontokat fi-
gyelembe véve elsdsorban a termoplasztikus elasztomerrel és
kolcsonhatast ndveld, malealt-polietilénnel modositott
kompaundokkal végzett kisérletek adtak kedvezd tulajdonsa-
gl kompaundokat.

Az égésgatlas megoldasi lehetoségei

A mianyagok ¢és gumik tobbsége szénhidrogén alapti, ezért ég-
hetd. Nyilvanvalo, hogy ezekbdl a komponensekbdl készitett
keverékek szintén éghetdk. Mivel az ilyen kompaundok jelentGs
részben olyan helyen keriilhetnek alkalmazasra, ahol a biztonsag
fontos, pl. kozlekedés, épitSipar és elektromos ipar, ezért sziik-
séges, hogy ezek égésgatolt, vagy nehezen éghetd formaban ke-
rliljenek felhasznalasra. A gumidrlemény tartalmi kompaundok
égésgatlasaval foglalkozo irodalmi forras minimalis, ezért az ilyen
tipust kompaundok égésgatlasara olyan megoldasokat kerestiink,
amelyeket a poliolefinek, ill. gumik égésgatlasara egyarant al-
kalmaznak, igy feltehetSen keverékiikbdl késziilt kompaundok
esetén is hatasosnak bizonyulnak.

A szakirodalom szerint a poliolefinek és gumik égésgatlasa-
ra talalhat6 példak a gyakorlatban alkalmazott 6sszes égésgat-

16 tipust feldlelik, igy pl. a halogéntartalmu vegyiiletek, fémhid-
roxidok, foszforvegyiiletet tartalmaz6 adalékok, nanoszilikatok,
ill. kombinacioik felhasznalasaval egyarant készitettek égésga-
tolt rendszereket. Gazdasagossagi és kornyezetvédelmi megfon-
tolasbol foszforvegyiiletek és fémhidroxid tipust adalékok al-
kalmazasaval kertilt sor égésgatolt kompaundok kialakitasara a
SZKT Tanszéken végzett kisérleteink soran.

Az egyik variacioban ujrahasznositott PE, poliuretan (PUR)
¢és gumidrlemény tartalmu (15%) lemezt készitettiink, ammo-
nium-polifoszfat (APP) adalékkal égésgatolva. Az égésgatlas
tehat ez esetben foszfortartalmu felhabosodé adalékrendszer-
rel tortént, amelyben a szenesit6 komponens APP, a szenesedd
és részben habositdé komponens a hulladék poliuretan (PUR-
Orlemény). Amennyiben a matrixként szolgald PE is reciklalt
komponens, a kompozit Gjrahasznositott polimer tartalmanak
lehetséges mértéke 45%. A kompaund gumidrlemény tartal-
manak ¢és az alkalmazott matrixnak kdszonhetden a kompaund
gumiszerl. Ezek az égésgatolt kompaundok csaknem gumi-
szag mentesek. Az égésgatlas fokozat az UL 94 vizsgalati
modszer szerint a V1 fokozatot érte el.

E kompaundbol két- ill. haromrétegl lemez is késziilhet,
amelynél az egyik, illetve a kozépso réteget a felhasznalasi
kovetelményeknek megfeleld polimer, vagy polimer kompaund
— adott esetben nem égésgatolt PE-reciklatum — képviseli.

Tovabbi variacioban habositott lemez is készithetd, amely-
ben habositd anyagot €s a habos szerkezetet rogzitd térhalosi-
to adalékot is alkalmazunk.

Uj koéltségesokkentd modszert is sikeriilt kidolgozni olcso
alapanyagokbol torténd foszfor-uretan alapu égésgatlo adalék
eléallitasara. Ezt a hatékony égésgatlot, a munka egy korabbi
szakaszaban, egy kiilon technoldgiai folyamatban kipreparal-
tuk, Oroltiik, majd ezt kovetSen vittilk be a polimer
kompaundba. A munka befejezd szakaszaban az adaléknak in-
situ, reaktiv kompaundalassal torténd eldallitasi technologia-
jatis kidolgoztuk. Eszerint a kompaundalés els6 szakaszaban,
egy belsd keverdben, a foszfor-uretan eldkondenzatumat allit-
juk el6 gumidrlemény jelenlétében, majd — az égésgatlo kiilon
kipreparalasa nélkiil — ehhez adagoljuk a polimer kompaund
tobbi komponensét. Az égésgatld poli-uretan-foszfat képzo-
dés és a kompaund komponenseinek homogenizalasa a
kompaundalas masodik szakaszaban, szimultan torténik. Az
ily médon késziilt kompaund 6nkioltd, V-0 égésgatlasi foko-
zattal jellemezhetd, s elallitasi koltsége kedvezd.

A gumidrlemény a kompaund rugalmas visszaalakulo ké-
pességét megnoveli. Ez olyan alkalmazasok esetén hasznos,
ahol a kompaundbol késziilt terméket, rendeltetésszerd igény-
bevételekor, rendszeresen deformacios hatas éri, és a defor-
macios hatas megsziinte utan kivanatos a termék eredeti alak-
janak visszanyerése. Ilyen igény meriilhet fel égésgatolt, ho-
és zajszigeteld, [épészaj elnyeld szOnyegalatét céljara torténd
alkalmazaskor.

A rugalmas visszaalakulo képesség annal nagyobb, minél
nagyobb a kompaund gumidrlemény tartalma. E célra kétféle
matrixu Osszetétel-sorozat késziilt. Az egyik sorozat, a matrix
LDPE ¢és EVA mellett, kdlcsonhatas ndvel malealt-polietilén
adalékot is tartalmazott, mig a masik sorozat nem. Az alkal-
mazott égésgatlo adalék aluminium-trihidrat (ATH) volt. Meg-
allapithato volt, hogy a malealt-polietilén adalékkal késziilt
mintak még 15% gumidrlemény tartalom mellett is égésgatolt-
nak mutatkoznak (V-2 fokozat UL 94 szerint), mig a malealt
adalékot nem tartalmazé sorozatban 10% gumitartalom mel-
lett HB csokkent éghetdségi fokozat érhetd el. A gumidrle-
mény kedvezd hatasat a rugalmas visszaalakuld képességre
DMA vizsgalatokkal igazoltuk. A kompaundok polimer kom-
ponensének ijrahasznositott anyag tartalma elérheti a 60%-ot
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is. Az ATH égésgatlo adalék ara alacsony, és az €gésgatlo ha-
tasakor nem keletkeznek beldle kornyezetre karos mellékter-
mékek.

Termékfejlesztés

Az el6zbekben vazolt felhasznalasi teriileteken tilmenden zaj/
vibraciocsokkentd lemezek eldallitasa tortént tobbféle ossze-
tételd, gumidrlemény tartalmt kompaundokbol.

A hagyomanyos barit (BaSOy,) alapt (B) zaj/vibraciocsok-
kentd polimer kompaundok éghetdsége szamos felhasznalasi
teriileten jelent korlatot. Eghetéségiik csokkentését a baritnak
ATH-val torténd részleges helyettesitésével oldottuk meg. A
kompaund zajtompito hatasanak ndvelésére tovabbi kisérlete-
ket is végeztiink. Tapasztalatok szerint a vibraci6 elnyelés an-
nal intenzivebb, minél Gsszetettebb a tobbfazist rendszer. A
B-t és ATH-t tartalmaz6 rendszereket ezért gumidrlemény
(GOR), ill. nanoszilikat, valamint e kettd egyiittes bevitelével
modositottuk. Az égési és a rugalmas visszaalakulasi hajlamot
az adal¢kok komplex médon befolyasoljak. A kompaundok
zaj/vibraciocsokkentd hatasat DMA vizsgalatok alapjan ha-
sonlitottuk dssze. A 6. dbra a GOR hatasat mutatja a zaj/vib-
racio elnyeléssel aranyos jellemzére, a G veszteségi modu-
lusra. A csak baritot (B) és a barit mellett aluminium-trihidratot
(ATH) tartalmazé kompaundok G” veszteségi modulusa gya-
korlatilag nem kiilonbdzik. Gumidrlemény (GOR) jelenléte
viszont mar 50 Hz frekvencia felett jelentGsen noveli a veszte-
ségi modulus értékét, azaz a zaj/vibracio elnyelési képességet.
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6. dbra. ATH és GOR hatésa barit tartalmii kompaund
veszteségi modulusara a torzids frekvencia fiiggvényében

Az optimalis tulajdonsagok kialakitasara készitett 6sszeté-
tel-sorozatbol égésgatoltsag €s visszaalakuldsi hajlam vonat-
kozasban legkedvezdbbnek az az §sszetétel mutatkozott, amely
gumibrlemény mellett nano-szilikatot is tartalmazott. A
kompozitra szabadalmi bejelentés is tortént [3].

Kombinalva mas zajelnyel6 elemekkel — nyilt porusu hab-
vagy filc szerkezetekkel — épiiletek, szell6zérendszerek hang-
szigetelésére kedvezGen hasznalhatd rendszerek alakithatok ki.

A vizsgalati eredmények alapjan az alkalmazott gumidrle-
mény mennyiségében tovabbi modositasok lehetségesek. Zaj-
gatlas, 1éghang-gatlas szempontjabol a kompaund anyagainak
tobbfélesége, az egyes anyagok hatasa sokféle variaciot tesz
lehetdvé. Az egyes adalékanyagok szerepe mas és mas, egye-
sek a hangvisszaverést segitik (mivel a stirtiségiik nagy, pl.
barit), mas anyagok a hangelnyelést (gumis, nyilt- vagy zart
cellds habos komponensek stb.). Osszetett rendszereknél a tény-
leges eredményt a varthoz képest mindig a specialis mérések

adjak meg. Az akusztikai vizsgalatok (6sszehasonlito léghang-
szigetelési vizsgalatok; MSZ EN ISO 140-3) az EMI Akuszti-
kai Laborjaban megkezdddtek, amelyek eddigi eredményei a
7. abran lathatok.

illesztett vonatkoztatasi gorbe

—o—vizsgalt szerkezet léghanggatiasa
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Ertékelés az MSZ EN ISO 717-1:2000 szerint

Rw (C; Ctr) = 36 (-1; -3) dB

7. abra. Akusztikai mérés gorbéje

A projekt alapvetd célkitiizése, értéknovelt termékek eldal-
litasa minél nagyobb ujrahasznositott polimer tartalommal. Ezt
példazzak az Gjrahasznositott poliuretan (PUR) matrix kotS-
anyaggal készitett, nagy gumilrlemény tartalmu égésgatolt
kompaundok. Az Gjrahasznositott PUR poliol komponense
hulladék PUR glikolizisével késziilt, aminek gyartastechnolo-
giajat és nagylabor méretli gyartasat egy korabbi palyazat ke-
retében a PEMU Zrt. és a Debreceni Tudoményegyetem dol-
gozta ki. A PUR izocianat komponense a BorsodChem Rt. al-
tal gyartott, alacsony arfekvésti poli-MDI, amelynek megfele-
16 katalizatorral torténd receptirazasat a POLINVENT Kft.
végzi. A kompaundok gumidrlemény tartalma az 50%-ot, az
Osszes Ujrahasznositott polimer tartalom pedig a 65%-ot is el-
érheti. Az SZKT eddig kétféle terméktipust, égésgatolt pane-
lek és égésgatolt dekorativ jarolapok eldallitasara alkalmas
Osszetételt dolgozott ki (8. dbra).

Az 50% durva, 1-3 mm atmérdjli, gumidrlemény tartalma
kompozit kdtGanyaga Gjrahasznositott PUR. A matrixként szol-
galé PUR az ammonium-polifoszfat adalékkal egytittesen biz-
tositja a kompozit égésgatlasat. Az Gjrahasznositott PUR-mat-
rix igy kettds funkciot 1at el. Nagyobb szilardsagi kvetelmé-
nyekhez iivegszovet héjszerkezetli kompozit is késziilt.

Az égésgatolt jarolapok f6 tomegét a mar emlitett, égésga-
tolt panelek eldallitasara hasznalt, Gjrahasznositott PUR-mat-
rixu, 50% gumidrlemény tartalmu égésgatolt kompaund anya-
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8. dbra. Gumiérlemény-tartalmu, égésgatolt, tijrahasznositott
PUR-matrixi panelek (a) és dekorativ jarolapok (b)

ga adja. A jarolap jelleget az biztositja, hogy az alap panelek,
primer PUR-matrixu, dekorativ pigmenttel szinezett, égésgat-
1ot tartalmaz6 mazbevonatot kapnak. A maz égésgatldé kom-
ponense ammoénium-polifoszfat vagy ATH egyarant lehet. A
lapok rugalmasak, merevek, alkalmasak 1épészaj felvételére.
Rugalmassaguk kovetkeztében reverzibilis energia abszorber
hatasuk van, ezért eséskor titéshatas tompito funkciot is betdl-
tenek. A gumidrlemény részecskéinek konturja a feliileten lat-
szik, ami érdes hatast, s csiszasmentességet biztosit.

A PEMU Zrt. altal gyartott gumibrlemény tartalmu
kompaundokbol kétféle froccstermék kisérleti gyartasara ke-
riilt sor.

9. abra. Szinezd mesterkeverékek és felhasznalasukkal késziilt
gumidrlemény tartalmu, froccsontott térburkolé elemek

Az egyik termék kétkomponensi froccsontésre tervezett tér-
burkolé elem (rugalmas térburkol6 ,,k&” jatszoterek, sportlé-
tesitmények, kertek, udvarok stb. Gtjainak, jaro- és jatszofelii-
leteinek burkoldsara), amelynek kiils§ héja UV-stabilizalt
kompaundbol késziil kiilonb6zd szinli és mennyiségli gumidr-
lemény felhasznalasaval, a bels6 része 50-60 % gumidrlemény
tartalmi kompaund. A recepturak fejlesztése, a szinezés meg-
oldasa, a rugalmas jellemzdk beallitasa még folyik.

A kompaund alapjaként TIPOLEN OF 2019, modositod
anyagként IBUCELL K-100, E 47/55 natar TR, CPE 3602 N
anyagokat hasznaltunk a gumi-jelleg és a folyasi jellemzdk
optimalis beallitasara. Haromféle gumidrleményt probaltunk
ki (finom és durva 6csai fekete, durva z6ld) 15-30 %-ban, és
hulladék TPE felhasznalasaval is készitettiink mintakat. A sziik-
séges specialis vizsgalatokra, és ezek fliggvényében a
kompaund és technologia végleges kialakitasara a kdzeljove-
ben keriil sor.

Elkésziilt egy tovabbi, termék — padlélap, jarolap froccs-
szerszama is (10. abra, felsé képek). A padlolap egyik anyaga

szintén gumidrlemény tartalmu kompaund (£0. abra, also ké-
pek). A ,,gumiszag” csokkentésére kétféle szagesokkentd ada-
1ékot alkalmaztunk, amelyek hosszabb tava hatasat még vizs-
galni kell.

10. abra. Padlolap froccsszerszam (felsé képek) és gumi-
6rlemény tartalmi kompaundbdl késziilt padlélapok (alsé képek)

A feldolgozo gépek fejlesztése

Az ujrahasznositott anyagok (polimer regranulatumok,
daralékok, gumidrlemények stb.) gyakran tartalmaznak
szennyezd, ill. idegen anyagokat (pl. textil- és fémszalak, fém-
szemcsék, kavicsszemcsék). Ezek kisziirésére késziilt el 2006-
ban a projekt beruhdzési tervében szerepld sziir6valto PEMU
Zrt. in-line kompaundalé és lemezgyartd gépsorara. Szintén
elkésziilt ugyanerre a gépre az dmledékszivattyu egység is,
amelynek f6 feladata az egyenletes, id6ben allandé mennyisé-
gl és nyomasu anyag (6mledék) szallitasa az alakadd szer-
szamba, egyenletes mindségli termék eldallitasa érdekében.

A kovetkezd Iépesében az adagolorendszer (f6- és oldalada-
golo) és az omledékszivattyll (Inneltrade Kft.) vezérlésének
osszehangolasa, valamint a féliizemi kompaundal6 berende-
z¢s miiszerezése (/1. a abra) és oldaladagoldja (/1. b dbra)
késziilt el (Szvogép Kft.).

——— vy

b)

11. abra. Féliizemi kompaundalé berendezés miiszerezése
(a) és oldaladagoléja (b)

Alkalmazastechnika (hegesztés, ragasztas)

A gumibrlemény tartalmi lemezek (FLEXIT) hegeszthetGsé-
gét a KORTE Zrt. vizsgélta meglevé technikai berendezései-
vel sajat felhasznalasi teriiletein. A tekercs formdban rendel-
kezésre all6 mintak hasznalhatosaganak igazolasara meg kel-
lett vizsgalni a nagyobb feliiletek eldallitasanak modozatait, a
tablasithatosagot és az élek-sarkok kiképzésének lehetGségét
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is. A hegesztéseket az altaluk egyéb munkaik soran hasznalt
forrolevegds vagy kontakt melegitéssel dolgozd berendezések-
kel végezték. A varratok mindségét a sajat szakembereik ta-
pasztalatai alapjan allapitottak meg, illetve atadtak a BME-
nek tovabbi vizsgalatokra.

A forrélevegds hegesztést illetéen megallapithato volt, hogy
mihelykoriilmények kozott végzett kézi hegesztések, a kézi pré-
selés definidlatlan erShatasa kovetkeztében, a vékony (2 mm)
lemezeknél bizonytalan mindségii hegesztéseket eredményeztek.
A 6 mm-es tablak hegesztése azonban mar esztétikailag és minG-
ségileg egyarant elfogadhato
volt. E tablak méretét (1x1 m)
azonban a cég feladataihoz
kapcsolodo ipari szintii hasz-
nalathoz novelni kell, amely
beruhézassal, vagy mas le-
mezgyarto bevonasaval lehet
megoldani.

A tekercsek egyesitésére
iranyul6 kisérletek azt mutat-
tak, hogy nagyobb tablak el-
készithetSk. A kisérletek so-
rén az egyesités a relative
magas gumitartalmu sajat-
anyag megomlesztésével és dsszepréselésével tortént, ezért a
hosszanti hegesztések kotSereje ingadozast mutatott.

A hegesztésekre és HDPE lemezekkel torténd tarsitasokra
vonatkozodan dsszességében megallapithato, hogy a feladat el-
végezhetd, nem agressziv kozegeket fogadd nagyobb méretli
medencék bélelésekor a FLEXIT nagyobb hajlékonysaga
elonyos. Gazdasagos alkalmazashoz azonban a jelenleginél
(1 m) nagyobb tekercsszélességli lemez elGallitasa (kevesebb
tobbletmunka és anyagveszteség) kivanatos.

A gorgbnyomasu, fiitéékes eljarassal a lemezek jol, egyen-
letes mindséggel hegeszthetSk. Ezt nemcsak a kisérleti hegesz-
tések és azok vizsgalati eredményei igazoljak, hanem az el-
végzett referenciamunkak is.

A modern tobbkomponensi ragasztéanyagok, a kétoldalas
adhézios ragasztdszalagok az ipar sok teriiletén szolgaltattak
olyan eredményeket, amelyek Iényegesen egyszerisitették a
munkafolyamatokat. A poliolefin alapanyagok ¢s a poliolefin
alapti kompaundbol késziilt termékek ragasztasa jelenleg még
nem kielégitéen megoldott, annak ellenére, hogy a legijabb
ragasztotipusokat a gyartok mar poliolefinekhez is ajanljak.

A KORTE Zrt.-nél elvégzett szalagos ragasztasi kisérletek
(13. abra), amelyek kétféle kiprobalt (piacvezets cégektdl
vasarolt) ragasztoszalaggal torténtek, 72 oraval a felvitel utan
azt mutattak, hogy nagy igénybevételd (pl. szilardsag, agresszi-
vebb kozeg) alkalmazasoknal a hegesztés a jobb, biztosabb

12. abra. Tekercsek egyesitése
gérgényomasu, fiitGékes
hegesztd késziilékkel

megoldas az egyesitésre. A hasznalat soran fellépd igénybevé-
tel pontos ismerete alapjan lehet donteni az alkalmazni kivant
technologiarol.

Ipari alkalmazhatosag szempontjabol, KORTE Zrt. a fejlesz-
tési munka soran megallapitotta, hogy a kompozit lemezek
gyartasa soran eddig keletkezett reciklalt termék ellenallo-
képessége, agressziv vegyi hatasokkal szemben kisebb, mint a
tiszta alapanyagoké. A FLEXIT gyakorlati hasznalata igy olyan
ipari szegmensekben varhato, ahol az extrém vegyszerallosag
nem kovetelmény.

Gumidrlemény tartalmu zajszigetel6 lemezek hangelnyelé-
si, hangvisszaverési jellemzdinek vizsgalatahoz 0,8 m2 nagy-
sagh acél és aluminium leme-
zekre kétkomponenst foly¢-
kony ragasztoval ragasztott
mintakat készitettiink a
KORTE Zrt.-vel kozdsen
(14. abra). Ezek vizsgalata-
ra az EMI-nél keriil sor.

A ragasztasi szilardsag és
a ragaszto arak figyelembe
vételével tobbféle ragaszto
ajanlhato a felhasznaldknak.
Nagy feliiletek ragasztasara
inkabb a BC 3000 tipusu
(REMA TIP-TOP) ragaszté alkalmas, hiszen ebben az eset-
ben a nagy feliileten megvaldsuld kotés bontasahoz mar igen
nagy erdk sziikségesek. Az SC 2000 tipus (REMA TIP-TOP)
esetén kisebb fajlagos er6ket szamoltunk, mint a BC 3000 ese-
tén. Mivel a ragasztas koriilményei hasonloak, az alapanyag-
arak is hasonléak, ezért az SC 2000 tipus alkalmazasat kevés-
bé javasoljuk.

14. abra. Gumiérlemény
tartalmu zajszigeteld lemezek
ragasztoval kent és ragasztott

allapoltban

Referencia beépitések

2006-ban PEMU Zrt. tobb mint 300 m2 tetSszigetelési refe-
rencia teriiletet készittetett (15. abra) 30% gumidrleményt tar-
talmazo6 gumis lemezbdl [2].

15. abra. TetGszigetelés gumiérlemény tartalmi lemezek
forrolevegds hegesztésével

13. abra. Szalagos ragasztas lépései a), szalag felvitele, rasimitisa zsirtalanitott lemezre,
b) ellenoldali védéfolia eltavolitasa, c) zsirtalanitott, rahelyezett lemez Gsszehengerlése ragasztoszalaggal
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A feliil 1évé FLEXIT és a HDPE vékonylemez helyszini kozositése

16. abra. Hiitd- és csurgalékviz tarolo vasbeton medence bélelése részben gumiérlemény tartalmu lemezzel.
Ko6zéps6 képen a feliil 1évé FLEXIT- és HDPE-lemez helyszini kozositése

AKORTE Zrt. egy szennyezett hiité- és csurgalékviz tarold
vasbeton medence egy részének bélelését végezte el referen-
ciamunkaként, hogy gyakorlati tapasztalatokat szerezzenek a
helyszini munkavégzésre vonatkozoan is (16. abra). A feliilet-
el6készitések utan a fenéklemez egy részének €s a kapcsolodod
egyik oldalfalnak a boritasa tortént a gumidrleményes lemez-
zel. A tobbi feliiletre 2 mm vastag adalékanyag-mentes HDPE
lemez keriilt. A medence mérete 8 x 26 x 4,5 m, fajlagos térfo-
gata 1000 m3. A béleléskor az egyik keskeny falat boritottak a
kisérleti lemezzel, valamint a csatlakozé fenékszinten még egy
csikot tettek le (6sszesen 34 + 12 m2). A teljes bélelés célja a
fokozott vizzaras biztositasa volt, a vizkezeld mi felé folyd
szennyezett vizek gytjtémedencéjében. A szennyezett vizet a
semlegestdl eltérd pH-ja és a CH tartalma miatt kell kezelni. A
kett6s falli medencébe a hegesztett vizzard lemezes szigetelé-
sen beliil, a mechanikai szennyezések elleni védelem céljabol
egy vashaloval erdsitett 10 cm vastag, porusmentesitett beton
héj késziilt, amit beliil egy specialis poliuretan bazistu bevo-
nattal lattak el.

Koészonetnyilvanitas. Ez a munka a GVOP 3.1.1-2004-05-
0531/3.0 szamu palyazat tamogatasaval jott 1étre.
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