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Amint azt a korábbi cikkekben vázoltuk [1, 2], a gumi- és
termoplasztikus polimer hulladékok újrahasznosítása nagyon
fontos környezetvédelmi feladat, de az újrahasznosítási tech-
nológiáik általában csökkent mechanikai jellemzõjû, alacso-
nyabb mûszaki értékû termékeket eredményeznek, amelyek-
re a kereslet egyre csökken. Ez visszahat az újrahasznosításra
is, csökkentve annak mértékét, miközben egyre nagyobb és
nagyobb mértékû visszadolgozásra lenne szükség.

Felismertük, hogy ezen a negatív tendencián csak úgy lehet
segíteni, ha az újrahasznosítás során magasabb mûszaki ér-
tékû termékeket sikerül létrehozni. Ezt úgy lehet megvalósí-
tani, hogy az olcsóbb reciklátumokból olyan kompaundokat,
ill. termékeket hozunk létre, amelyeknek speciális használati
funkciói vannak. Ilyenek lehetnek pl. a megnövelt stabilitás,
vegyszerállóság, vagy egyéb elõnyök, mint pl. az égésgátolt-
ság, zajtompítás, hõszigetelés, amely funkciók betöltése nem
igényel extrém mechanikai tulajdonságokat. A minõségjavu-
lást biztosító újrahasznosítás (upcycling) megvalósítása a
polimer kutatás legújabb eredményeinek, így pl. a korszerû
határfelület-módosítási módszerek, a nanotechnológia, a kor-
szerû (halogénmentes) égésgátlás módszereinek alkalmazását
igényli. Ezen eredmények adaptálásához azonban szükség van
alkalmazott kutatásokra, kísérleti fejlesztésekre is. Az újrahasz-
nosítás megvalósítását ezért egy konzorciumi kutatás kereté-
ben végeztük, amelyben a PEMÜ Zrt. mellett részt vett a BME
Polimertechnika Tanszéke (PT), a Szerves Kémia és Techno-
lógia Tanszéke (SZKT) és a KÖRTE Zrt.

Gumiõrlemény tartalmú kompaundok

Újrahasznosított poliolefin, konkrétan PE és PP mátrixú, gu-
miõrlemény tartalmú kompaundok elõállítása nem könnyû fel-
adat, tekintve, hogy a gumiõrlemény térhálós polimer, ezért
nem olvad meg, felületén nincsenek funkciós csoportok, kicsi
az adhéziója, tagolt a felülete, így nehéz más polimerekkel
egybeépíteni. További problémát jelent, hogy a gumiõrlemény
tartalmú, poliolefin mátrixú kompaundok elõállítása a kompo-
nensek 150–250 °C hõmérséklet tartományban végzett termo-
mechanikus homogenizálásával történik. A gumiõrlemény kén-
tartalmú térhálósító komponense már 150°C alatt bomlani kezd
és a kompaundnak jellegzetes “gumiszagot” kölcsönöz, amely
a kompaundból készült termékek használatát kellemetlenné
teheti. Az említett problémához járul hozzá az a körülmény,
hogy az újrahasznosított nyersanyagok minõsége is ingadozik.
A projekt részét képezte az újrahasznosított kompaundok égés-
gátolt formában történõ elõállítása is, amit az a közismert tény
nehezít, hogy a gumi viszonylag nehezen gyújtható meg, ha
viszont meggyulladt, akkor nagyon nehezen oltható el.

A fejlesztõmunka során üzemi szintû kompaundálással kí-
séreltük meg a laborszinten kifejlesztett, legjobb eredménye-
ket adó kompaundokat granulátumként, vagy közvetlenül le-
meztermékként elõállítani. A kísérleti gyártásokban a PEMÛ
Zrt. kompaundáló gépei alkalmasnak bizonyultak a többkom-
ponensû rendszerek hatékony homogenizálására, granulálásá-
ra, az on-line lemezgyártó soron pedig a kompaundokból köz-
vetlenül lehetett lemeztermékek széles választékát elõállítani.

A gumi- és termoplasztikus polimer hulladékok újrahasz-
nosítása és égésgátolt mûanyagok kifejlesztése eddig
egymástól elkülönülõ kutatási területet képviselt. Az
eredmény az újrahasznosítás területén általában alacsony
értékû reciklátum, az égésgátlás területén pedig drága
és gyakran környezet- és egészségkárosító megoldás
volt. Szükségesnek tartjuk a két kutatási irány össze-
kapcsolását: a gumi- és termoplasztikus polimer hulla-
dékok minõségjavulást biztosító újrahasznosítását
(upcycling) és újfajta, gazdaságos, biztonságos és kör-
nyezetbarát égésgátlását (pl. halogénmentes,
nanoszerkezetû). Munkánk célja új, hõre lágyuló, elasz-
tomer jellegû, polimer-és gumihulladék alapú (újszerû
mikroszerkezetû) alapanyag- és termékcsalád kifejlesz-
tése, amelyet az alacsony ár, a széles skálán változtat-
ható rugalmassági modulus, a jó feldolgozhatóság, el-
sõsorban halogénmentes, önkioltó fokozatú égésgátlás
és az újrahasznosíthatóság 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 Polymerabfällen 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 gesundheitsschädliche Lösung. Wir
halten es für notwendig, die beiden Forschungsgebiete
miteinander zu verbinden, die Wiederverwertung von
Gummi- und thermoplastischen Polymerabfällen, die mit
Qualitätsverbesserung 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
Elastizitätsmodul, gutes Verarbeitungsvermögen, in er-
ster Linie halogenfreien Feuerwiderstand mit Selbstaus-
löser-Stufe und Wiederverwertung gekennzeichnet wird.

Újrahasznosított mûanyag hulladék
és gumiõrlemény alapú, nagy mûszaki
értékû termékek kifejlesztése (III.)
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A feldolgozhatóság, valamint a termékjellemzõk széles körû
változtatása érdekében többféle alapanyagot (különféle ere-
deti és regranulált polietilén és polipropilén típusok), módosí-
tó anyagot, és adalékanyagot vizsgáltunk.

Modifikáló, kompatibilizáló anyagok:
– Etilén-vinilacetát kopolimer (EVA)
– Klórozott polietilén (CPE)
– Etilén-butilakrilát (Lucofin 1400 HN)
– Calprene (SBS)
– Termoplasztikus elasztomer (TPE).

Ezen anyagokkal végzett modifikálás irányt mutatott a tulaj-
donságok befolyásolhatóságára és a feldolgozhatóságra vonat-
kozó lehetõségek és korlátok tekintetében. Ezeket extrúziós és
fröccsöntési technológiákra egyaránt meghatároztuk, majd mindkét
célra gyártottunk kompaundokat és azokból termékeket.

Számos adalékanyagot (UV-stabilizátorok, égésgátlók,
zeolit, agyagásványok stb.) is kipróbáltunk.

A kompaundok tulajdonságainak,
jellemzõinek javítása

A gumiõrlemények hasznosításával gyártott kompaundok me-
chanikai jellemzõinek bevezetõben említett romlását adalék-
anyagokkal, a komponensek kompatibilizálásával lehet ellen-
súlyozni, illetve csökkenteni.

A reciklált gumiõrleménnyel társított kis sûrûségû polietilén
(LDPE) fröccs alapanyag kifejlesztése a Polimertechnika Tan-
széken történt. A fröccsöntött minták tulajdonságainak módo-
sítása utólagos nagyenergiájú sugárzással (a FE-MA Kft. se-
gítségével) történt. A fröccs alapanyag, illetve az abból készí-
tett próbatestek minõsítését szakító-, ejtõsúlyos, MFI vizsgá-
latokkal és keménységmérésekkel, illetve mikroszkópos vizs-
gálatokkal végeztük.

Az elõállított fröccs alapanyagok alapja egy nagy folyóké-
pességû kissûrûségû polietilén (LDPE, TIPOLEN OF2016,
TVK Nyrt.) volt, amelyhez ócsai reciklált gumiõrleményt (SRP)
adagoltunk 0…45 m% arányban. Kompatibilizáló szerként
etilén-vinilacetát (EVA) került bekeverésre 0…20 m%-ban.
Referenciaként a módosítatlan LDPE és EVA szolgált.

A komponensek keverése Brabender Plasti-Corder PL 2100
típusú kétcsigás keverõextruderen történt, majd az extrudátumot
Brabender típusú granuláló berendezésen aprítottuk megfele-
lõ méretûre.

A granulátumokból ARBURG ALLROUNDER 320C 600-
250 típusú fröccsöntõ gépen az 1. ábrán látható formájú pró-
batesteket fröccsöntöttük.

A besugárzás egy LUE-085-V lineáris típusú elektrongyor-
sító berendezéssel történt, amelynek fõbb adatai a követke-
zõk:
– Névleges energia: 8 MeV
– Teljesítmény: 5 kW
– Pásztázás szélessége: 520 mm
– Pásztázás frekvenciája: 5 Hz

Elõkísérletek során meghatároztuk azt a sugárdózist, amely
által a kezelt blendek – a térháló kialakulásának eredménye-
ként – a legjobb mechanikai jellemzõket érik el. A vizsgálat
során arra a következtetésre jutottunk, hogy 150 kGy dózis
értékig egyértelmû növekedés tapasztalható, viszont ezen ér-
ték felett gyakorlatilag azonosnak tekinthetõ az anyagok per-
forációs energiája (2. ábra). Azaz ennél nagyobb mértékû be-
sugárzás alkalmazása a költséghatékonyság szempontjából és
az esetleges degradáció elkerülése érdekében szükségtelen.

1. ábra. Gumiõrlemény-tartamú fröccsöntött próbatestek

A vizsgálati eredményekbõl megállapítható volt, hogy a gu-
miõrlemény csökkenti a keverékek szilárdságát. A kompatibi-
lizáló szerként alkalmazott EVA (a húzószilárdság rovására)
megnöveli az anyag szakadási nyúlását és energiaelnyelõ ké-
pességét („gumiszerûvé” teszi az anyagot).

Az elektronsugárzás hatását különbözõ arányú LDPE-t, EVA-
t és gumiõrleményt tartalmazó blendek tulajdonságaira az elõ-
zõekben leírt vizsgálati módszerekkel követtük nyomon.

2. ábra. Perforációs energia a sugárdózis függvényében
polietilén esetében

Besugárzás hatására az egyes mechanikai jellemzõk, a poli-
etilén bekövetkezõ térhálósodása révén, a különféle összetéte-
lek nagyobbik részében növekedtek (3. ábra). Természetesen
az EVA-tartalom is kifejtette a kedvezõ hatását a szakadási
nyúlás növekedésére, még a besugárzás nélküli esetben is
(4. ábra).

Az elektronmikroszkópos felvételeken a töretfelületeket vizs-
gálva látható, hogy a besugárzás javította a gumi és polietilén
kapcsolatát, mert a vizsgált gumiszemcsét lényegesen jobban
magába foglalja a mátrix anyag, mint besugározatlan megfele-
lõjét, ahol a szemcse mellett kitöltetlen réseket figyelhetünk
meg (5. ábra).

3. ábra. Besugárzás hatása 0 és 20% EVA-tartalmú blendek
szakadási nyúlására a gumiõrlemény (SRP) tartalom

függvényében
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ló típust felölelik, így pl. a halogéntartalmú vegyületek, fémhid-
roxidok, foszforvegyületet tartalmazó adalékok, nanoszilikátok,
ill. kombinációik felhasználásával egyaránt készítettek égésgá-
tolt rendszereket. Gazdaságossági és környezetvédelmi megfon-
tolásból foszforvegyületek és fémhidroxid típusú adalékok al-
kalmazásával került sor égésgátolt kompaundok kialakítására a
SZKT Tanszéken végzett kísérleteink során.

Az egyik variációban újrahasznosított PE, poliuretán (PUR)
és gumiõrlemény tartalmú (15%) lemezt készítettünk, ammó-
nium-polifoszfát (APP) adalékkal égésgátolva. Az égésgátlás
tehát ez esetben foszfortartalmú felhabosodó adalékrendszer-
rel történt, amelyben a szenesítõ komponens APP, a szenesedõ
és részben habosító komponens a hulladék poliuretán (PUR-
õrlemény). Amennyiben a mátrixként szolgáló PE is reciklált
komponens, a kompozit újrahasznosított polimer tartalmának
lehetséges mértéke 45%. A kompaund gumiõrlemény tartal-
mának és az alkalmazott mátrixnak köszönhetõen a kompaund
gumiszerû. Ezek az égésgátolt kompaundok csaknem gumi-
szag mentesek. Az égésgátlás fokozat az UL 94 vizsgálati
módszer szerint a V1 fokozatot érte el.

E kompaundból két- ill. háromrétegû lemez is készülhet,
amelynél az egyik, illetve a középsõ réteget a felhasználási
követelményeknek megfelelõ polimer, vagy polimer kompaund
– adott esetben nem égésgátolt PE-reciklátum – képviseli.

További variációban habosított lemez is készíthetõ, amely-
ben habosító anyagot és a habos szerkezetet rögzítõ térhálósí-
tó adalékot is alkalmazunk.

Új költségcsökkentõ módszert is sikerült kidolgozni olcsó
alapanyagokból történõ foszfor-uretán alapú égésgátló adalék
elõállítására. Ezt a hatékony égésgátlót, a munka egy korábbi
szakaszában, egy külön technológiai folyamatban kipreparál-
tuk, õröltük, majd ezt követõen vittük be a polimer
kompaundba. A munka befejezõ szakaszában az adaléknak in-
situ, reaktív kompaundálással történõ elõállítási technológiá-
ját is kidolgoztuk. Eszerint a kompaundálás elsõ szakaszában,
egy belsõ keverõben, a foszfor-uretán elõkondenzátumát állít-
juk elõ gumiõrlemény jelenlétében, majd – az égésgátló külön
kipreparálása nélkül – ehhez adagoljuk a polimer kompaund
többi komponensét. Az égésgátló poli-uretán-foszfát képzõ-
dés és a kompaund komponenseinek homogenizálása a
kompaundálás második szakaszában, szimultán történik. Az
ily módon készült kompaund önkioltó, V-0 égésgátlási foko-
zattal jellemezhetõ, s elõállítási költsége kedvezõ.

A gumiõrlemény a kompaund rugalmas visszaalakuló ké-
pességét megnöveli. Ez olyan alkalmazások esetén hasznos,
ahol a kompaundból készült terméket, rendeltetésszerû igény-
bevételekor, rendszeresen deformációs hatás éri, és a defor-
mációs hatás megszûnte után kívánatos a termék eredeti alak-
jának visszanyerése. Ilyen igény merülhet fel égésgátolt, hõ-
és zajszigetelõ, lépészaj elnyelõ szõnyegalátét céljára történõ
alkalmazáskor.

A rugalmas visszaalakuló képesség annál nagyobb, minél
nagyobb a kompaund gumiõrlemény tartalma. E célra kétféle
mátrixú összetétel-sorozat készült. Az egyik sorozat, a mátrix
LDPE és EVA mellett, kölcsönhatás növelõ maleált-polietilén
adalékot is tartalmazott, míg a másik sorozat nem. Az alkal-
mazott égésgátló adalék alumínium-trihidrát (ATH) volt. Meg-
állapítható volt, hogy a maleált-polietilén adalékkal készült
minták még 15% gumiõrlemény tartalom mellett is égésgátolt-
nak mutatkoznak (V-2 fokozat UL 94 szerint), míg a maleált
adalékot nem tartalmazó sorozatban 10% gumitartalom mel-
lett HB csökkent éghetõségi fokozat érhetõ el. A gumiõrle-
mény kedvezõ hatását a rugalmas visszaalakuló képességre
DMA vizsgálatokkal igazoltuk. A kompaundok polimer kom-
ponensének újrahasznosított anyag tartalma elérheti a 60%-ot

4. ábra. Besugárzás hatása 0 és 30% gumiõrlemény (SRP)
tartalmú blendek szakadási nyúlására az EVA-tartalom

függvényében

5. ábra. 70PE30SRP jelû kompaund tört felületének
SEM felvétele (250X),

a) besugárzás elõtt tört, b) besugárzás után tört (150 kGy)

A szakirodalomban a komponensek homogenitásának és
kölcsönhatásának növelésére, ezen keresztül a kompaundok
mechanikai tulajdonságainak javítására, termoplasztikus elasz-
tomer adagolása mellett, több példa található. Ugyanígy a gu-
miõrlemény felületmódosítására is, amelyeket korábban már
összegeztünk.

A gyakorlatban általában olyan megoldások kerülnek tény-
legesen alkalmazásra, amelyek meglévõ berendezéseken, a
paraméterek megfelelõ alakításával, és legfeljebb minimális
mennyiségû adalékokkal, az olcsó, újrahasznosított mátrix
polimerekkel képesek elfogadható minõségû kompaundokat
adni.

Az egyszerû technológiai megvalósíthatóságot, a többcélú
alkalmazhatóságot valamint gazdaságossági szempontokat fi-
gyelembe véve elsõsorban a termoplasztikus elasztomerrel és
kölcsönhatást növelõ, maleált-polietilénnel módosított
kompaundokkal végzett kísérletek adtak kedvezõ tulajdonsá-
gú kompaundokat.

Az égésgátlás megoldási lehetõségei

A mûanyagok és gumik többsége szénhidrogén alapú, ezért ég-
hetõ. Nyilvánvaló, hogy ezekbõl a komponensekbõl készített
keverékek szintén éghetõk. Mivel az ilyen kompaundok jelentõs
részben olyan helyen kerülhetnek alkalmazásra, ahol a biztonság
fontos, pl. közlekedés, építõipar és elektromos ipar, ezért szük-
séges, hogy ezek égésgátolt, vagy nehezen éghetõ formában ke-
rüljenek felhasználásra. A gumiõrlemény tartalmú kompaundok
égésgátlásával foglalkozó irodalmi forrás minimális, ezért az ilyen
típusú kompaundok égésgátlására olyan megoldásokat kerestünk,
amelyeket a poliolefinek, ill. gumik égésgátlására egyaránt al-
kalmaznak, így feltehetõen keverékükbõl készült kompaundok
esetén is hatásosnak bizonyulnak.

A szakirodalom szerint a poliolefinek és gumik égésgátlásá-
ra található példák a gyakorlatban alkalmazott összes égésgát-



52 MÛANYAG- ÉS GUMIIPARI ÉVKÖNYV 2008

is. Az ATH égésgátló adalék ára alacsony, és az égésgátló ha-
tásakor nem keletkeznek belõle környezetre káros mellékter-
mékek.

Termékfejlesztés

Az elõzõekben vázolt felhasználási területeken túlmenõen zaj/
vibrációcsökkentõ lemezek elõállítása történt többféle össze-
tételû, gumiõrlemény tartalmú kompaundokból.

A hagyományos barit (BaSO4) alapú (B) zaj/vibrációcsök-
kentõ polimer kompaundok éghetõsége számos felhasználási
területen jelent korlátot. Éghetõségük csökkentését a baritnak
ATH-val történõ részleges helyettesítésével oldottuk meg. A
kompaund zajtompító hatásának növelésére további kísérlete-
ket is végeztünk. Tapasztalatok szerint a vibráció elnyelés an-
nál intenzívebb, minél összetettebb a többfázisú rendszer. A
B-t és ATH-t tartalmazó rendszereket ezért gumiõrlemény
(GÖR), ill. nanoszilikát, valamint e kettõ együttes bevitelével
módosítottuk. Az égési és a rugalmas visszaalakulási hajlamot
az adalékok komplex módon befolyásolják. A kompaundok
zaj/vibrációcsökkentõ hatását DMA vizsgálatok alapján ha-
sonlítottuk össze. A 6. ábra a GÖR hatását mutatja a zaj/vib-
ráció elnyeléssel arányos jellemzõre, a G” veszteségi modu-
lusra. A csak baritot (B) és a barit mellett alumínium-trihidrátot
(ATH) tartalmazó kompaundok G” veszteségi modulusa gya-
korlatilag nem különbözik. Gumiõrlemény (GÖR) jelenléte
viszont már 50 Hz frekvencia felett jelentõsen növeli a veszte-
ségi modulus értékét, azaz a zaj/vibráció elnyelési képességet.

6. ábra. ATH és GÖR hatása barit tartalmú kompaund
veszteségi modulusára a torziós frekvencia függvényében

adják meg. Az akusztikai vizsgálatok (összehasonlító léghang-
szigetelési vizsgálatok; MSZ EN ISO 140-3) az ÉMI Akuszti-
kai Laborjában megkezdõdtek, amelyek eddigi eredményei a
7. ábrán láthatók.

Az optimális tulajdonságok kialakítására készített összeté-
tel-sorozatból égésgátoltság és visszaalakulási hajlam vonat-
kozásban legkedvezõbbnek az az összetétel mutatkozott, amely
gumiõrlemény mellett nano-szilikátot is tartalmazott. A
kompozitra szabadalmi bejelentés is történt [3].

Kombinálva más zajelnyelõ elemekkel – nyílt pórusú hab-
vagy filc szerkezetekkel – épületek, szellõzõrendszerek hang-
szigetelésére kedvezõen használható rendszerek alakíthatók ki.

A vizsgálati eredmények alapján az alkalmazott gumiõrle-
mény mennyiségében további módosítások lehetségesek. Zaj-
gátlás, léghang-gátlás szempontjából a kompaund anyagainak
többfélesége, az egyes anyagok hatása sokféle variációt tesz
lehetõvé. Az egyes adalékanyagok szerepe más és más, egye-
sek a hangvisszaverést segítik (mivel a sûrûségük nagy, pl.
barit), más anyagok a hangelnyelést (gumis, nyílt- vagy zárt
cellás habos komponensek stb.). Összetett rendszereknél a tény-
leges eredményt a várthoz képest mindig a speciális mérések

7. ábra. Akusztikai mérés görbéje

Értékelés az MSZ EN ISO 717-1:2000 szerint

Rw (C; Ctr) = 36 (–1; –3) dB

A projekt alapvetõ célkitûzése, értéknövelt termékek elõál-
lítása minél nagyobb újrahasznosított polimer tartalommal. Ezt
példázzák az újrahasznosított poliuretán (PUR) mátrix kötõ-
anyaggal készített, nagy gumiõrlemény tartalmú égésgátolt
kompaundok. Az újrahasznosított PUR poliol komponense
hulladék PUR glikolízisével készült, aminek gyártástechnoló-
giáját és nagylabor méretû gyártását egy korábbi pályázat ke-
retében a PEMÛ Zrt. és a Debreceni Tudományegyetem dol-
gozta ki. A PUR izocianát komponense a BorsodChem Rt. ál-
tal gyártott, alacsony árfekvésû poli-MDI, amelynek megfele-
lõ katalizátorral történõ receptúrázását a POLINVENT Kft.
végzi. A kompaundok gumiõrlemény tartalma az 50%-ot, az
összes újrahasznosított polimer tartalom pedig a 65%-ot is el-
érheti. Az SZKT eddig kétféle terméktípust, égésgátolt pane-
lek és égésgátolt dekoratív járólapok elõállítására alkalmas
összetételt dolgozott ki (8. ábra).

Az 50% durva, 1-3 mm átmérõjû, gumiõrlemény tartalmú
kompozit kötõanyaga újrahasznosított PUR. A mátrixként szol-
gáló PUR az ammónium-polifoszfát adalékkal együttesen biz-
tosítja a kompozit égésgátlását. Az újrahasznosított PUR-mát-
rix így kettõs funkciót lát el. Nagyobb szilárdsági követelmé-
nyekhez üvegszövet héjszerkezetû kompozit is készült.

Az égésgátolt járólapok fõ tömegét a már említett, égésgá-
tolt panelek elõállítására használt, újrahasznosított PUR-mát-
rixú, 50% gumiõrlemény tartalmú égésgátolt kompaund anya-
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8. ábra. Gumiõrlemény-tartalmú, égésgátolt, újrahasznosított
PUR-mátrixú panelek (a) és dekoratív járólapok (b)

ga adja. A járólap jelleget az biztosítja, hogy az alap panelek,
primer PUR-mátrixú, dekoratív pigmenttel színezett, égésgát-
lót tartalmazó mázbevonatot kapnak. A máz égésgátló kom-
ponense ammónium-polifoszfát vagy ATH egyaránt lehet. A
lapok rugalmasak, merevek, alkalmasak lépészaj felvételére.
Rugalmasságuk következtében reverzibilis energia abszorber
hatásuk van, ezért eséskor ütéshatás tompító funkciót is betöl-
tenek. A gumiõrlemény részecskéinek kontúrja a felületen lát-
szik, ami érdes hatást, s csúszásmentességet biztosít.

A PEMÛ Zrt. által gyártott gumiõrlemény tartalmú
kompaundokból kétféle fröccstermék kísérleti gyártására ke-
rült sor.

9. ábra. Színezõ mesterkeverékek és felhasználásukkal készült
gumiõrlemény tartalmú, fröccsöntött térburkoló elemek

Az egyik termék kétkomponensû fröccsöntésre tervezett tér-
burkoló elem (rugalmas térburkoló „kõ” játszóterek, sportlé-
tesítmények, kertek, udvarok stb. útjainak, járó- és játszófelü-
leteinek burkolására), amelynek külsõ héja UV-stabilizált
kompaundból készül különbözõ színû és mennyiségû gumiõr-
lemény felhasználásával, a belsõ része 50–60 % gumiõrlemény
tartalmú kompaund. A receptúrák fejlesztése, a színezés meg-
oldása, a rugalmas jellemzõk beállítása még folyik.

A kompaund alapjaként TIPOLEN OF 2019, módosító
anyagként IBUCELL K-100, E 47/55 natúr TR, CPE 3602 N
anyagokat használtunk a gumi-jelleg és a folyási jellemzõk
optimális beállítására. Háromféle gumiõrleményt próbáltunk
ki (finom és durva ócsai fekete, durva zöld) 15–30 %-ban, és
hulladék TPE felhasználásával is készítettünk mintákat. A szük-
séges speciális vizsgálatokra, és ezek függvényében a
kompaund és technológia végleges kialakítására a közeljövõ-
ben kerül sor.

Elkészült egy további, termék – padlólap, járólap fröccs-
szerszáma is (10. ábra, felsõ képek). A padlólap egyik anyaga

10. ábra. Padlólap fröccsszerszám (felsõ képek) és gumi-
õrlemény tartalmú kompaundból készült padlólapok (alsó képek)

szintén gumiõrlemény tartalmú kompaund (10. ábra, alsó ké-
pek). A „gumiszag” csökkentésére kétféle szagcsökkentõ ada-
lékot alkalmaztunk, amelyek hosszabb távú hatását még vizs-
gálni kell.

A feldolgozó gépek fejlesztése

Az újrahasznosított anyagok (polimer regranulátumok,
darálékok, gumiõrlemények stb.) gyakran tartalmaznak
szennyezõ, ill. idegen anyagokat (pl. textil- és fémszálak, fém-
szemcsék, kavicsszemcsék). Ezek kiszûrésére készült el 2006-
ban a projekt beruházási tervében szereplõ szûrõváltó PEMÛ
Zrt. in-line kompaundáló és lemezgyártó gépsorára. Szintén
elkészült ugyanerre a gépre az ömledékszivattyú egység is,
amelynek fõ feladata az egyenletes, idõben állandó mennyisé-
gû és nyomású anyag (ömledék) szállítása az alakadó szer-
számba, egyenletes minõségû termék elõállítása érdekében.

A következõ lépcsõben az adagolórendszer (fõ- és oldalada-
goló) és az ömledékszivattyú (Inneltrade Kft.) vezérlésének
összehangolása, valamint a félüzemi kompaundáló berende-
zés mûszerezése (11. a ábra) és oldaladagolója (11. b ábra)
készült el (Szvogép Kft.).

11. ábra. Félüzemi kompaundáló berendezés mûszerezése
(a) és oldaladagolója (b)

a) b)

Alkalmazástechnika (hegesztés, ragasztás)

A gumiõrlemény tartalmú lemezek (FLEXIT) hegeszthetõsé-
gét a KÖRTE Zrt. vizsgálta meglevõ technikai berendezései-
vel saját felhasználási területein. A tekercs formában rendel-
kezésre álló minták használhatóságának igazolására meg kel-
lett vizsgálni a nagyobb felületek elõállításának módozatait, a
táblásíthatóságot és az élek-sarkok kiképzésének lehetõségét
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is. A hegesztéseket az általuk egyéb munkáik során használt
forrólevegõs vagy kontakt melegítéssel dolgozó berendezések-
kel végezték. A varratok minõségét a saját szakembereik ta-
pasztalatai alapján állapították meg, illetve átadták a BME-
nek további vizsgálatokra.

A forrólevegõs hegesztést illetõen megállapítható volt, hogy
mûhelykörülmények között végzett kézi hegesztések, a kézi pré-
selés definiálatlan erõhatása következtében, a vékony (2 mm)
lemezeknél bizonytalan minõségû hegesztéseket eredményeztek.
A 6 mm-es táblák hegesztése azonban már esztétikailag és minõ-
ségileg egyaránt elfogadható
volt. E táblák méretét (1x1 m)
azonban a cég feladataihoz
kapcsolódó ipari szintû hasz-
nálathoz növelni kell, amely
beruházással, vagy más le-
mezgyártó bevonásával lehet
megoldani.

A tekercsek egyesítésére
irányuló kísérletek azt mutat-
ták, hogy nagyobb táblák el-
készíthetõk. A kísérletek so-
rán az egyesítés a relatíve
magas gumitartalmú saját-
anyag megömlesztésével és összepréselésével történt, ezért a
hosszanti hegesztések kötõereje ingadozást mutatott.

A hegesztésekre és HDPE lemezekkel történõ társításokra
vonatkozóan összességében megállapítható, hogy a feladat el-
végezhetõ, nem agresszív közegeket fogadó nagyobb méretû
medencék bélelésekor a FLEXIT nagyobb hajlékonysága
elõnyös. Gazdaságos alkalmazáshoz azonban a jelenleginél
(1 m) nagyobb tekercsszélességû lemez elõállítása (kevesebb
többletmunka és anyagveszteség) kívánatos.

A görgõnyomású, fûtõékes eljárással a lemezek jól, egyen-
letes minõséggel hegeszthetõk. Ezt nemcsak a kísérleti hegesz-
tések és azok vizsgálati eredményei igazolják, hanem az el-
végzett referenciamunkák is.

A modern többkomponensû ragasztóanyagok, a kétoldalas
adhéziós ragasztószalagok az ipar sok területén szolgáltattak
olyan eredményeket, amelyek lényegesen egyszerûsítették a
munkafolyamatokat. A poliolefin alapanyagok és a poliolefin
alapú kompaundból készült termékek ragasztása jelenleg még
nem kielégítõen megoldott, annak ellenére, hogy a legújabb
ragasztótípusokat a gyártók már poliolefinekhez is ajánlják.

A KÖRTE Zrt.-nél elvégzett szalagos ragasztási kísérletek
(13. ábra), amelyek kétféle kipróbált (piacvezetõ cégektõl
vásárolt) ragasztószalaggal történtek, 72 órával a felvitel után
azt mutatták, hogy nagy igénybevételû (pl. szilárdság, agresszí-
vebb közeg) alkalmazásoknál a hegesztés a jobb, biztosabb

12. ábra.  Tekercsek egyesítése
görgõnyomású, fûtõékes

hegesztõ készülékkel

megoldás az egyesítésre. A használat során fellépõ igénybevé-
tel pontos ismerete alapján lehet dönteni az alkalmazni kívánt
technológiáról.

Ipari alkalmazhatóság szempontjából, KÖRTE Zrt. a fejlesz-
tési munka során megállapította, hogy a kompozit lemezek
gyártása során eddig keletkezett reciklált termék ellenálló-
képessége, agresszív vegyi hatásokkal szemben kisebb, mint a
tiszta alapanyagoké. A FLEXIT gyakorlati használata így olyan
ipari szegmensekben várható, ahol az extrém vegyszerállóság
nem követelmény.

Gumiõrlemény tartalmú zajszigetelõ lemezek hangelnyelé-
si, hangvisszaverési jellemzõinek vizsgálatához 0,8 m2 nagy-
ságú acél és alumínium leme-
zekre kétkomponensû folyé-
kony ragasztóval ragasztott
mintákat készítettünk a
KÖRTE Zrt.-vel közösen
(14. ábra). Ezek vizsgálatá-
ra az ÉMI-nél kerül sor.

A ragasztási szilárdság és
a ragasztó árak figyelembe
vételével többféle ragasztó
ajánlható a felhasználóknak.
Nagy felületek ragasztására
inkább a BC 3000 típusú
(REMA TIP-TOP) ragasztó alkalmas, hiszen ebben az eset-
ben a nagy felületen megvalósuló kötés bontásához már igen
nagy erõk szükségesek. Az SC 2000 típus (REMA TIP-TOP)
esetén kisebb fajlagos erõket számoltunk, mint a BC 3000 ese-
tén. Mivel a ragasztás körülményei hasonlóak, az alapanyag-
árak is hasonlóak, ezért az SC 2000 típus alkalmazását kevés-
bé javasoljuk.

Referencia beépítések

2006-ban PEMÛ Zrt. több mint 300 m2 tetõszigetelési refe-
rencia területet készíttetett (15. ábra) 30% gumiõrleményt tar-
talmazó gumis lemezbõl [2].

13. ábra. Szalagos ragasztás lépései a), szalag felvitele, rásimítása zsírtalanított lemezre,
b) ellenoldali védõfólia eltávolítása, c) zsírtalanított, ráhelyezett lemez összehengerlése ragasztószalaggal

a) b) c)

14. ábra. Gumiõrlemény
tartalmú zajszigetelõ lemezek
ragasztóval kent és ragasztott

állapoltban

15. ábra. Tetõszigetelés gumiõrlemény tartalmú lemezek
forrólevegõs hegesztésével
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A KÖRTE Zrt. egy szennyezett hûtõ- és csurgalékvíz tároló
vasbeton medence egy részének bélelését végezte el referen-
ciamunkaként, hogy gyakorlati tapasztalatokat szerezzenek a
helyszíni munkavégzésre vonatkozóan is (16. ábra). A felület-
elõkészítések után a fenéklemez egy részének és a kapcsolódó
egyik oldalfalnak a borítása történt a gumiõrleményes lemez-
zel. A többi felületre 2 mm vastag adalékanyag-mentes HDPE
lemez került. A medence mérete 8 x 26 x 4,5 m, fajlagos térfo-
gata 1000 m3. A béleléskor az egyik keskeny falat borították a
kísérleti lemezzel, valamint a csatlakozó fenékszinten még egy
csíkot tettek le (összesen 34 + 12 m2). A teljes bélelés célja a
fokozott vízzárás biztosítása volt, a vízkezelõ mû felé folyó
szennyezett vizek gyûjtõmedencéjében. A szennyezett vizet a
semlegestõl eltérõ pH-ja és a CH tartalma miatt kell kezelni. A
kettõs falú medencébe a hegesztett vízzáró lemezes szigetelé-
sen belül, a mechanikai szennyezések elleni védelem céljából
egy vashálóval erõsített 10 cm vastag, pórusmentesített beton
héj készült, amit belül egy speciális poliuretán bázisú bevo-
nattal láttak el.

Köszönetnyilvánítás. Ez a munka a GVOP 3.1.1-2004-05-
0531/3.0 számú pályázat támogatásával jött létre.
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