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Gumihulladék ujrahasznositasi lehetdségeinek vizsgalata

1 Bevezetés

Az elmult évtizedek sordn a Foldon az artalmatlanitds hianya miatt igen nagy
mennyiségli gumihulladék, féleg gumiabroncs hulladék halmozoédott fel. Ma mar a
kiiltéri lerakas, deponalas torvénybe iitk6z0, ezért valamit tenni kell a kelezkezd és
meglévé hulladék gumival. Hazankban évente tobb, mint 50ezer tonna hulladék
gumiabroncs keletkezik, ami vildgszinten kozel 5Smillid tonnat tesz ki. A lerakott
gumihulladék hegyek nagy kornyezeti veszéllyel fenyegetnek. Ha langra kap egy
gumihegy, nem csak a levegdt szennyezi az égésterméeke, de a talajt és a talajvizet is
karositjak, a megolvadt folyé¢kony alkotorészek. Oltasa a nagy felszabadulo hé miatt
nehézkes, alkalmanként nem is lehetséges. Emellett vizzel valé oltdsa emeli a
kornyezetszennyezés mértékeét.

Ujrahasznositasat ma foleg égeté iizemekben végzik, ahol energiat allitanak el§ a
keletkezd ¢égéshobdl. Ez az eljaras nem kielégitd, mivel a gumi nagy eldallitasi
energiatartalma igy elveszik és a gumi is megsemmisiil, ami nem eldnyds a magas
alapanyagarak miatt sem (kdolaj aratol fligg az alapanyag ara). Emiatt fontos uj
eljarasok kidolgozasa, melyekkel a gumihulladékot anyagaban lehet Gjrahasznositani
vagy devulkanizalni lehet a hulladékot és 1) gumi termékeket lehet eldallitani az
artalmatlanit6 technoldgidk termékeibdl.

TDK dolgozatomban a gumihulladék ujrahasznosithatosagdnak harom modozatat
vizsgaltam. Az elsé részben az alapkeverék hulladék gumidrlemény visszadolgozott
koncentracidjanak hatasat tanulmanyoztuk. Ennek soran azt vizsgaltuk, hogy mennyi
hulladék gumidrleményt lehet visszakeverni tdltéanyagként az alapkeverékhez a
mechanikai tulajdonsagok romlasa nélkiil. Ett6] fiigg ugyanis, hogy mennyi alapanyag
sporolhatd meg ezzel a miivelettel. Tovabba a hulladékot minél kevesebb szamu
feldolgoz6 eljaras utan lehessen hasznalni, vagyis egy széles szemcseméret tartomanyu
Orlemény minél nagyobb ardnyu visszakeverése a cél, mivel a finom Orlés nagyon
megdragitja a hulladék feldolgozast. A masodik eljards egy 10j fizikai-kémiai
devulkanizacios eljaras kidolgozasaval a kéaros anyag kibocsatas csokkentése €s az
eljaras egyszeriisitése mellett. A harmadik alkalmazésa soran szén nanocsdvel erdsitett
gumikompozitok mechanikai vizsgélata és az eredmények értékelése volt a feladatom.
Mivel a szén nanocsonek kiemelkedé tulajdonsagai vannak, nagy teljesitményt
anyagok allithatok elé ha erdsitdanyagként alkalmazzak kompozitokban. Emellett igen
dradga a gumi viszont olcso, ezért nem foglalkoznak elterjedten a tarsitasukkal. Tovabbi
problémat jelent, hogy a szén nanocsdvel nehéz dolgozni, sok eldirast kell betartani,
mivel egészség karositd hatasa is van. A vizsgdlattal azt kivanom feltarni, hogy
alapkeverék tulajdonsagu kompozitok eldallithatok e hulladék gumidrlemény szén
nanocsdvel torténd erdsitésével.
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2 Elasztomerek és gumik

Az elasztikus, azaz rugalmas tulajdonsagokkal rendelkezd anyagokat Osszefoglaléan
elasztomereknek nevezziik, ezek legfobb képviseldi a kiilonboz6 kaucsukokbol
eldallitott gumik, illetve gumitermékek. A gumitermékek ipari eléallitdsa a gumifabol, a
Hevea brasiliensisbdl nyert természetes kaucsukkal kezdddott. Az ipari igények, mind a
mennyiségi, mind a felhasznalasi tulajdonsagokat érintd igények ndvekedése miatt
napjainkban a kémiai ton eldallitott mesterséges kaucsukok volumene is jelentds. A
kiilonb6z6é mesterséges kaucsukok felhasznalasaval eltérd tulajdonsagokkal rendelkezd
gumik allithatok eld. A kaucsukok hasonl6éan mas polimerekhez, polimerlancukban
vagy az oldallancban esetenként kettds kotést is tartalmazd makromolekulak. Ezek a
makromolekuldk térhaldsithatok, azaz Iehetéség van keresztiranya kotések
kialakitasara. A polimerlancban taldlhato  kettdskotések  megkonnyitik a
makromolekuldk térhalésodasat, ezaltal a felhasznalas kovetelményeinek megfeleld
gumitermékek eldallitasat. A térhalositas, azaz vulkanizalds tobbféle modszerrel is
megvalosithatd, a gumiiparban a leggyakrabban a kénnel vagy kéndonorokkal torténd
megoldasokat részesitik eldnyben, amennyiben a kaucsuk lehetdséget ad ra. Ez esetben
egy-egy polimerlanc kozott a kapcsolat kénhidakkal jon létre, amelyek kémiai
kotésekkel rogzitik az egyes lancdarabokat egymashoz, igy azok még tudnak
deformalddni, nytlni. A kénkd6tések gyakorisagéaval, illetve a térhalositas mértékével
szabalyozhat6 a gumi keménysége is.

A kaucsuk tipusatdl figgden kiilonbozd Osszetételli gumikat allitanak elé. Ebben a
fejezetben a gumiiparban, a gumiabroncsgyartas ¢s miiszaki gumitermékek
eloallitasanal leggyakrabban alkalmazott kaucsukok tulajdonsagait ismertetem, melyek
a kutatdsomban alapanyagként felhasznalt hulladék gumiabroncsokbol Orléssel
eloallitott gumidrleményt is alkotjak. Kutatasom jovobeni folytatdsaként miiszaki
gumihulladékok hasznositasat is vizsgalni kivanom, ezért az ezekben leggyakrabban
felhasznalt kaucsuktipusok tulajdonséagait is ismertetem.

A természetes kaucsuk alapvetden cisz-poliizoprénbdl all (2.1. abra), amelyben
szabalyosan, ugyanabban a helyzetben kovetik egymast az ismétlédd szakaszok. Ez
viszonylag nagy rendezettséget eredményez. A természetes kaucsuk mindig tartalmaz
fehérjetermészetli anyagokat is, amelyekben vannak polaris csoportok. Ezek kozott erds
a kolcsonhatas, az atlagnal jobban kristalyosodnak, ¢és a kaucsuk is elég jol
kristalyosodik, kiilonosen hizas hatasara, mert a makromolekuladk orientdlodnak. Emiatt
a guminak nagy a szakitdszilardsaga, €s aktiv, vagyis erdsitd hatasu toltdanyaggal ez
meég tovabb javithatd. A természetes kaucsukbol késziilt gumi nagyon j6 dinamikus
tulajdonsagokkal rendelkezik, kicsi a hiszterézise. A fentiek miatt a kopasallosaga is jo.
A fehérjetartalom miatt a természetes kaucsuk alapi gumik nem vizalloak, az
izoprénlanc miatt pedig nem allnak ellen az olajoknak [1, 2]

=

2.1. abra cisz-izoprén
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Bar az izoprénkaucsuk f6 kémiai komponense megegyezik a természetes kaucsukéval
(2.1. abra), a meglévo kis kiilonbségek hozza képest mégis nagy eltérést okoznak. Nem
annyira szabalyos felépitésli ugyanis, mint a természetes kaucsuk, és nem tartalmaz
fehérjét sem. Ezért az izoprénkaucsuk alapi gumi kevéssé és inkdbb csak nyujtas
hatasara kristdlyosodik. Emellett nyersen sokkal nehezebb feldolgozni, mint a
természetes kaucsuk alapu gumikeverékeket. A vulkanizatum, azaz a térhaldsitott
izoprénkaucsuk, szakitdszilardsaga elég kicsi. Aktiv toltdanyag hatasara jelentOsen
javithatd, de a természetes kaucsukétol elmarad. A dinamikus tulajdonsagai szintén
elmaradnak a természetes kaucsukétol, a kopasallosaga pedig még inkabb. Olajallosaga
a természetes kaucsukéhoz hasonloan rossz, vizallésaga viszont jobb [1, 3].

A kaucsukok koziil a butadiénkaucsuk képezi a legegyszeriibb szénlancot: nemhogy
polaris csoportot, de még metilcsoportot sem tartalmaz (2.2. abra). Ezért a szomszédos
makromolekuldk kozotti kdlesonhatds gyenge, amitél a gumi nagyon rugalmas és jo
dinamikus tulajdonsadgokkal fog rendelkezni. A gyenge kolcsonhatas kovetkeztében a
toltetlen gumikeverékbdl késziilt vulkanizdtumok szakitdszilardsdga kicsi, amely aktiv
toltdanyaggal jelentdsen javithato. A javulds mértéke azonban nem olyan nagy, mint
példdul az izoprénkaucsuk esetében. A butadiénkaucsuk alapt guminak az
atlaggumihoz képest nagyon kicsi a surlodasi egyiitthatoja, és nagyon jO a

kopasallosaga [1, 3].

2.2. abra butadién

A butadién-sztirol kaucsuk butadién és sztirol (vagy metil-sztirol) kopolimerje (2.3.
abra). A monomerek sokféle mdlaranyaval eléallitott butadién-sztirol kaucsuk létezik,
amelyek tulajdonsdgai kozott elég nagy kiilonbségek is lehetnek az 6sszetételbdl adodo
eltérések miatt. A legnagyobb jelentdsége a butadién és a sztirol aranydnak van. A
sztirol hatasara erdsebb a molekuldk kozotti kolcsonhatds, ezért nagy a
szakitoszilardsaga. Az aromas komponens javitja a hdallosagot is. A dinamikus
tulajdonsagok nem kimagasloak, de a jo surlédési egyiitthatd az eddig leirtakkal
parosulva nagy kopasallosagot eredményez. Mivel elég olcséd is, gyakran hasznaljak
gumiabroncsok futokeverékében. A sztiroltartalom novelésével viszont nd a fajstlya [1,
3].

=

2.3. abra butadién - sztirol

A butadién-nitril kaucsuk butadién ¢€s akril-nitril kopolimerje (2.4. abra). A
nitrilcsoport miatt erdsen polaris. Tobbféle nitriltartalommal allitjak eld, a nitriltartalom
novelésével erdsen nd az olajallosaga. Egyre merevebb lesz a molekulalanc, nd a
rugalmassagi modulusz €s a szakitoszilardsag, viszont romlik a szakadasi nyulasa [1, 3].

-5-
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2.4. abra akril - nitril

A butilkaucsukot izobutilén polimerizacidjaval allitjak elé (2.5. éabra). Mivel a
poliizobutilén nem tartalmaz kettds kotést, 1-2%-ban izoprént is tartalmaz, hogy kénnel
lehessen vulkanizdlni. A poliizobutilén-molekulak kozott gyenge a kdlcsonhatas, ezért a
butilkaucsuk alapt gumik szakitoszilardsaga kicsi, a maradd nyulas viszont nagy. A
poliizobutilén nagyon tomor szerkezetli, ezért nagyon kis légateresztd képességérdl
ismert, emellett j6 a vegyszerallosaga is[ 1, 3].

2.5. abra izobutilén

A kloroprén kaucsuk f6 alkotorésze a polikloroprén (2.6. dbra). A klortartalom miatt
polaris, a molekulaldnc merevségben, olajallosagban, fajsulyban hasonlit a butadién-
nitril kaucsukra. A klortartalom viszont nem valtoztathatd olyan szabadon, mint a
nitriltartalom. Alkalmazas kozben a kloroprén alapti gumibdl klor szabadulhat fel,
kiilondsen melegedés hatasara. Egészségiigyi szempontbol tehat veszélyes, de mivel a
klornak ¢égésgatlo hatdsa van, az enyhébb tlizveszélynek kitett gumitermékek
eloallitdsara elonyosen alkalmazhato [1, 3].

2.6. abra Kkloroprén

Az etilén-propilén kaucsuk az etilén és propilén kopolimerje (2.7. dbra), a monomerek
aranya tetszOlegesen valtoztathatd. Az EPM az etilénen és propilénen kiviil nem
tartalmaz mas monomer egységet; az EPDM-ben ezzel szemben harmadikként 1-2%
dién van, amelyben polimerizacié utdn is marad még egy kettds kotést. Ezért kénnel is
vulkanizalhatd, mig az EPM csak mas modszerekkel, példaul peroxidokkal, amellyel C-
C keresztkotés alakul ki. Az etilén-propilén kaucsukok sokkal magasabb hdmérsekletet
kibirnak, mint a kaucsukok tobbsége, ezért hdallo gumik készitésére hasznaljak. Ez azt
jelenti, hogy a gumigyartas soran is megengedhetd magasabb feldolgozasi hdmérséklet,
mint a legtobb kaucsuknal. Az etilén-propilén kaucsukbol késziilt gumi a
butilkaucsukhoz hasonldéan tomor szerkezetii. Légatereszté képessége kicsit nagyobb,
mint a butilkaucsuké, de még mindig kitlind. Mivel szakitdszildrdsdga és a rugalmas
tulajdonsagai jobbak, mint a butilkaucsuké, ezért keverni szoktdk Oket, és igy egyiitt
hasznaljak tobb olyan esetben, ahol a hdallo képesség €s a légzaras egyarant fontos|[1,
3].
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2.7. abra etilén és propilén (pent—1,3-én)

3 Gumihulladékok ujrahasznositasanak modszerei

A gumiipar termelésének mintegy 60-65%-t a gépjarmiivek abroncsai teszik ki, tovabbi
15-20% a gépjarmiigyartas egyéb teriiletein keriil felhasznalasra. Emellett még miiszaki
gumicikkek fordulnak el6. A hulladékabroncsok nagy mennyisége ¢€és a tovabbi
hasznositasra legkedvezdbb, egységes 0sszetételilk miatt a tovabbiakban mar csak ezen
termékekkel foglalkozom. Késobbiekben kutatasainkat ki kivanjuk terjeszteni a
kiilonb6z6 miiszaki gumitermékek hasznositasi lehetdségeinek vizsgalatara is.

3.1 Gumihulladékok

A nagy mennyiségli hulladék gumiabroncs kezelésére és hasznositasara tobb lehetdség
is kinalkozik. Legegyszerlibb megoldas az abroncsok lerakasa, depondlasa lenne, ezzel
azonban nem lehet a problémat hosszutavon megoldani. Tobbek kozott azért sem, mert
ez a fajta kezelés mar a tiltott listdn van az Eurdpai Unioban [4] és kovetkeztében az
1994-es 62%-0s hasznositasi érték 2008-ra ugyanis 5%-ra esett vissza. A megoldasok
kozott szerepelhet az tUjrafutdzas, de legnagyobb ardnyban az energetikai és az
anyagaban torténd hasznositast alkalmazzak.

2009-ben 1201 kt gumihulladékot anyagaban hasznositottak Gjra az Eurdpai Unidban.
Emellett 1293 kt gumihulladék artalmatlanitdsa tortént energetikai modszerrel,
nagyrészt cement eléallitd tizemekben [5].

3.2 Energetikai felhasznalas

A gumi magas energiatartalma miatt kiegészitd flitdanyagként is alkalmazhato.
Cementgyarak fiitdanyagaként az abroncsot megfeleld méretre daraboljak, majd
elégetik. Elonye ennek a megoldasnak az, hogy az égés soran keletkezd karos anyagok
beépiilnek a cementbe, igy elkeriilhetd a kornyezet terhelése. Németorszagban az 1970-
es évektdl alkalmazzak ezt a modszert, de magyarorszdgi példa is van erre az
alkalmazasi teriiletre. A beremendi cementgyarban mar 1984 o6ta hasznaljak kiegészitd
fitdanyagként a hulladék gumiabroncsbol készitett granulatumot [6].

Az USA-ban a keletkezd gumiabroncs hulladék nagyobb részét, tobb mint 50%-at,
héerdmiivekben hasznaljak fel, masodlagos tlizeldanyagként. Ez a médszer azért terjed
el széleskortien, mert a gumi ilyen jellegli felhasznalasa csokkenti a szennyezdanyag-
kibocsatast (nitrogén- ¢és kén-oxidok), energiat takarit meg, ¢és hulladék
artalmatlanithato [7].

Az energetikai felhasznalds egy masik valtozata a pirolizis. A gumi pirolizise soran
keletkez6 termék a pirolizis olaj, amelyet a tovabbi felhasznélas eldtt kezelni kell.
Problémat jelent az eljaras soran keletkezé nagymennyiségili szennyezdanyag, ezért ez a
megoldas nem tekinthetd megfeleld hosszu tavu alternativanak.
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3.2.1 Masodlagos tiizeloanyag

A szén alapu fosszilis tlizeldanyagok, a kdolaj és a foldgaz a F6ldon felhasznalt energia
80%-at adjak. Nitrogén- és kén-oxidok keletkeznek ezek égésekor, és jelentds
kornyezeti karokat okoznak, tovabba a savas esdkért (HNO;, H,SO4), és magas talaj
kozeli 6zon koncentracidért is (Os) feleldsek. Uj szabalyozasok korlatoztak az égetd
iizemek szennyezOanyag-kibocsatasat. A célkitiizések elérhetok modositott égetéssel,
kontrollalt égéssel, tulfiitott levegd alkalmazéasaval és megfeleld NOy utoégetdvel.
Potencidlis energiabazist jelenthet az alternativ lizemanyagok elégetése, mint a hulladék
abroncs, mindamellett, hogy ezaltal csokken a kibocsatott NOy szint és a felhasznalt
szén mennyisége is. Az elsddleges futdanyag mellé adagolva, ezzel az eljardssal
csokkenhetd a szennyezOdés, energia takarithaté meg, és hulladék is artalmatlanithaté

[8].

3.2.2 Pirolizis

A gumi leveg6tdl elzart térben hevitve, mint minden nagy molekulaji szerves anyag,
lanctordeléssel kis molekula méretli szénhidrogénekké alakulnak. Ezt a jelenséget
felhasznaljdk a gumiabroncsok artalmatlanitdsa. A  keletkezett pirolizdtum
legalacsonyabb molekulatomegii frakcidja géznemii, ezt 4altaldban a rendszer
energiasziikségletének biztositdsara hasznaljak. A folyékony frakciot gépjarmi
iizemanyagként vagy tiizeldanyagként hasznaljak fel energiat termelve ezaltal. A szilard
frakcio nagy része korom, de tartalmaz vasat, cinkoxidot, szulfidokat is. A technologia
megoldott egész abroncsok ¢€s shreddelt (apritott) gumi esetére is. A folyékony
alkotorészek tisztitds nélkiil elsdésorban tlizeldanyagként hasznalhatok, mert a benniik
oldott szulfidos katranyok és a lebomlaskor keletkezd policiklusos vegyiiletek miatt
igen kellemetlen szagliak és rakkeltd hatasuak.

Megfeleld tisztitds utdn kiinduldsi anyagként hasznalhatdé tovabbi frakcionalt
desztillaciohoz, amelynek segitségével gépjarmii iizemanyagot ¢és petrolkémiai
alapanyagokat lehet eldallitani. Ezek a tisztitdsi miiveletek azonban annyira
megdragitjdk a keletkezett terméket, hogy azok nem lesznek versenyképesek a
kdolajszarmazékokkal [9, 10]. (Ez azonban még valtozhat, hiszen a kdolajarak
nagymértékben fliggenek a vildgpiaci helyzettél és drasztikus aremelkedést
szamtalanszor tapasztaltunk az elmult évtizedben.)

A pirolizis soran a szilard frakcié komplett felhasznalasdra még nem ismernek nagyipari
alkalmazasi példat. Amennyiben a gumit ellendrzott mennyiségli levegd hozzaadasaval
részlegesen oxidaljak, szintézisgdz keletkezik. Ez a szintézisgdz lehet vegyipari
alapanyag is, a kis mennyiségben jelenlévd kénvegylileteket azonban el kell tavolitani a
rendszerbdl. Ma a szintézisgazt féleg energetikai Gton hasznositjak, vagyis elégetik. Az
energiamérleg pozitiv, elegendd a géazositasi reakcid fenntartdsdhoz és az erdmi
ellatasdhoz.

3.3 Anyagdban torténd felhaszndldas

Az anyagéban torténd hasznositas esetén tobb csoportra bonthatdak az eljarasok. Els6 és
legegyszerlibb megoldas a gumiabroncs feldolgozas nélkiili hasznositasa, péeldaul
kultarmérnoki korben, toltések megerésitésére. Ujabb csoportot alkot a gumiabroncs
hulladék fizikai médszerekkel torténd feldolgozas utdni hasznositdsa kémiai atalakitas

-8-



Gumihulladék ujrahasznositasi lehetdségeinek vizsgalata

nélkiil. Ebbe a csoportba tartoznak a visszakeveréses eljarasok, mint a gumidrleménnyel
modositott bitumenek eldallitasa, valamint a gumidrlemények felhasznalasa kisebb
értéklt gumitermékek eldallitasara. Az ujrafutdzas is a fizikai médszerekhez tartozik,
melynek soran az elhasznalodott futdfeliiletet eltavolitjak, majd 0j futéfeliiletet visznek
fel a gumiabroncsra. Ezekt6l a megoldasoktol eltérnek azok a hasznositdsi modok,
melynek soran a fizikai modszereket kovetden (méretcsokkentés) kémiai atalakitas is
torténik, ezek lehetnek a kiilonb6z6 devulkanizalod eljarasok. A devulkanizalt gumi
nyersgumihoz keverve ujravulkanizalhat6. Ezeket az eljarasokat bdvebben a 4.
fejezetben ismertetem.

3.3.1 Gumibitumen eloallitas

A hulladék gumiabroncsbdl eldallitott gumiapriték bitumenhez keverését, és az igy
eloallitott kotdéanyagot mar az 1920-as években is alkalmaztdk. A gumidrlemény
bitumenhez vald keverése, Utépitési alkalmazasa és elterjedése az amerikai Charles
McDonald nevéhez kothetd, aki az 1960-as években kezdte kisérleteit gumibitumenek
eloallitdsara. A gumibitumen definicidszerlien gumiabroncsbol szdrmazd Orlemény €s
bitumen 0&sszekeverésével eldallitott olyan termék, amelynek eldallitasahoz a
végtermékre vonatkoztatva legalabb 5% gumidrleményt hasznaltak fel. A gumibitumen
jelentdsen eltér a 3% latexet tartalmazd bitumentdl

Az utobbi homogén, mig a gumibitumenben a bitumenben diszpergalt gumi részecskéi
j61 megkiilonboztethetok. A gumidrlemények felhasznadlasaval eldallitott bitumenek
utépitési alkalmazasa sokkal tobbet jelent egyszerli hulladék-Ujrahasznositasi
megoldasndl. A gumibitumenek utépitési alkalmazédsa sordn ugyanis bebizonyosodott,
hogy a gumibitumen ko&tdanyaggal épitett aszfalt utak mindsége és tartdossaga
lényegesen jobb volt, mint a normal bitumenekkel épitett utaké. Tovabba ezek
repedezettsége (3.8. abra) €és fenntartasi koltsége (3.9. dbra) Iényegesen kisebb, mint a
hagyomanyos bitumennel épitett aszfalt utak esetében
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3.8. abra Repedezettség az épitéstdl eltelt ido fiiggvényében

Legfontosabb eldnyként a hosszabb élettartamot, kisebb életcikluskdltséget, szélesebb
alkalmazhatdsagi hoémérséklet-intervallumot, zajcsokkentd hatast ¢és a kisebb
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deformalodast szoktdk kiemelni. Szemben a kimondottan bitumenmodositasi célra
eloallitott polimerekkel (pl. etilén-vinil-acetat, sztirol-butadién-sztirol blokk-kopolimer)
a gumidrlemény alkalmazasa lényegesen olcsobb, viszont a gumibitumen mindségileg
elérte, st egyes paraméterek tekintetében (pl. hideg oldali viselkedés, faradas) feliil is
multa a draga, polimerekkel modositott bitumenekét. A gumibitumenek Utépitési
alkalmazasa még ma is az Egyesiilt Allamokban a legelterjedtebb, de Azsiaban és
Eurépaban, elsésorban Spanyolorszagban és Portugalidban is felismerték mar a
gumibitumenek, illetve a felhasznalasukkal eldallitott aszfalt utak nyujtotta elényoket.
Portugélidban példaul 2007-ben kormanyrendeletet adtak ki a gumidrlemények
gumibitumenként vald alkalmazasanak tamogatasara

Az ¢lettartam elOrehaladtaval drasztikusan né a hagyomanyos bitumen fenntartdsi- és
karbantartasi koltsége, mig a gumibitumené enyhe emelkedést mutat. Jol lathato a
gumibitumen eldnye a hagyomanyos bitumenhez képest [11].
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3.9. abra Fenntartasi koltség az épitéstdl eltelt idé fiiggvényében

A Pannon Egyetem, MOL Asvényolaj- és Széntechnologiai Intézeti Tanszékén is tobb
mint két évtizede folynak kisérletek a gumibitumenek eléallitdsanak €s vizsgalatanak
témakorében. A 2000-es évek kozepére sikeriilt egy olyan eljarast kifejleszteni a nedves
eljaras modositasaval, melynek terméke {iilepedésnek ellenalld kémiailag stabilizalt
gumibitumen. Az eljarast szabadalmaztattak [12].

3.3.2 Visszakeveréses eljarasok

A visszakeveréses eljardst kiilonboz0 méretben alkalmazzak széles felhasznalasi
teriileten. Ennek oka, hogy a hulladék gumibérlemény visszakeverésével hatékonyan
lehet a koltségeket csokkenteni. Alkalmazhato cipdtalpak, festékek, ipari kotdanyagok,
szOnyegek aljzatanak alapanyagaként, valamint jatszoterek, sportpalyak feliiletének
boritasara. Ez utobbi felhaszndlds sordan kimutattdk, hogy a gumiabroncs Orlemény
bekeverése az alapkeverékbe javitotta a rugalmassagot, emellett pedig csokkent az
eloallitasi koltség. Zajvédo lapokban is alkalmazhatd gumidrlemény, elonye, hogy a
hagyomanyosan hasznalt asvanygyapotoktdl eltéréen nem érzékeny a vizre, konnyen

-10 -



Gumihulladék ujrahasznositasi lehetdségeinek vizsgalata

tisztithato, 1illetve festéssel szinezheté a feliilet, ugyanakkor koérnyezetvédelmi
szempontbol is elénydsebb [13, 14].

Az USA-ban a hulladék gumit és hulladék mutianyagot vasuti talpfak elkészitésére is
felhasznaljak. Az emlitett alkalmazasi teriileten gumidrleményt és PET-et hasznalnak
fel, valamint poliolefineket és egyéb segédanyagokat, igy nagy mennyiségli le nem
bomlo6 hulladék tjrafelhasznaldsa megoldhat6 [15].

A hasznalt gumiabroncsok Ujrafutéozasa rendkiviil hatékony modszer. A
személygépkocsi abroncsok egyszer, a nehéz jarmiivek abroncsai 6tszor, hatszor is
ujrafutézhatok. Ezzel az eredeti abroncsok élettartama is megtobbszorozodik, de az
yjrafutézasra mar alkalmatlan gumiabroncsot valamilyen mas modszerrel kell
ujrahasznositani [16].

4 Modern gjrahasznosito eljarasok

A 4. fejezetben a hulladék gumiabroncsok, illetve azok O6rleményeinek fizikai
modszereket kovetd, kémiai atalakitdssal végzett Gjrahasznositasi modozatait, illetve
azok technikait mutatom be. A hulladék gumiabroncsokbol készitett gumidrlemények
felhasznalasa értéknovelt termékké nagyrészt kémiai atalakitds utan megy végbe,
figyelembe véve a felhasznalasi kovetelményeket €s sajatsagokat. A kémiai atalakitas
egyik f0 képviseldje a devulkanizdcid, melynek soran a gumi térhaldjat kiilonbozo
modszerekkel megbontjdk, majd ezt kovetden keverik bele nyerskeverékekbe, igy
elkeriilve a kompatibilitasi problémdkat. Egy napjainkban intenziven kutatott teriilet a
nanotechnolégiaval eldallitott anyagokkal torténd erdsités, ezek kozt a szénnanocséd
alkalmazasa. Az inhomogenitds ¢és a kompatibilitdsi problémak elkeriilése miatt
adalékanyagok alkalmazasa is sziikséges az eldallitdsok sordn. Ebben a fejezetben
ismertetem azokat az eljarasokat és megoldasokat, melyek alapjaul szolgaltak kisérleti
munkamnak.

4.1 Devulkanizacios eljardasok

Az Ojrahasznositas sordn a legelonydsebb a gumi eredeti allapotba torténd visszaallitasa.
A részleges vagy teljes devulkanizalasra, azaz a térhalo felbontasa érdekében szdmos
eljarast dolgoztak ki, amelyek harom nagy csoportba sorolhatok: fizikai-, kémiai- és
fizikai-kémiai visszaalakitas [17].

4.1.1 Fizikai modszerek

A fizikai eljardsok soran a devulkanizaci6t mechanikai méddszerekkel valositjadk meg.
Kiils6 energia befektetésével alakitjak vissza a hulladék gumit, igy a hAromdimenziéban
térhalosodott  rendszer  széttoredezik. @A makromolekularis gumi  ldncok
széttoredezésével kis molekula tomegli részek keletkeznek. A termék ezaltal jol
keverhetd nyersgumival.

A mechanikai és termo-mechanikai modszereknél a térhaldé megbontasa mechanikai
vagy termikus uton torténik, illetve ezek kombinacidjaval. Az eljaras soran a
gumibrleményt egy nyitott kétgdrgds malomba toltik, majd magas homérsékleten
keverik. A magas hdmérsékletnek és a mechanikai nyirasnak drasztikus molekulatomeg
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csokkenés az eredménye. A terméket nyers kaucsukkeverékhez keverve (75/25) a
kompozit tulajdonsagai romlanak, ezért a tisztan fizikai modszerek eldnyosek.

A Kkriogén eljaras soran a vulkanizalt gumit alacsony homérsékleten alakitjak. Az
eljaras soran a kisméreti vulkanizalt gumi darabokat, shreddelt gumiabroncsot
folyékony nitrogén segitségével hiitik, majd golydés malomban finom porra 6rlik. A
termék szemcsemérete a kezelés idejétdl fligg. A szemcseméret csokkenésével azonban
az igy nyert termé€k ara nd. Az eljaras koltségesebb a kornyezeti hdmérsékletet vagy
magasabb homérsékleteket alkalmazo6 eljardsoknal, azonban elénye, hogy a termék jo
folyasi tulajdonsaggal rendelkezik.

A mikrohullimu technolégiat alkalmazé eljardsokban a hulladék gumiabroncs
Orleményt szabdalyozott mikrohulldimti energiaval sugdrozzak be, meghatarozott
frekvenciaval és energiaszinten. Ezzel a keresztkotések felhasithatok. Eldnye, hogy a
termék fizikai tulajdonsagai megegyeznek az eredeti gumiéval. A mddszer gazdasagos,
kornyezetbarat és a hulladékbodl az eredeti termék ujfent eléallithatd. Az eljaras kénnel
vulkanizalt polaris csoportot tartalmazo gumik esetén alkalmazhato.

Az ultrahangos eljaras soran a shreddelt gumit vagy gumidrleményt folyadékba
helyezik, ezt kdvetden nagy energiaju ultrahangos energiat kibocsatd forrassal kezelik.
Az igy elvégzett devulkanizaci6 soran a nagy energiaju sugarzas felhasitja a szén-kén ¢€s
a kén-kén kotéseket. Azonban az eljaras koltséges.

4.1.2 Kémiai modszerek

A gumi TUjrahasznositd gyarakban altalaban kémiai hatéanyagok segitségével
devulkanizalnak. ElsOsorban szerves diszulfidokat vagy merkaptdnokat alkalmaznak
magasabb hdmérsékleten. Sok szabadalom sziiletett alkalmazasukra. Ezek mellett
néhany szervetlen anyagra is dolgoztak ki eljarast.

Szervetlen eljarasokndl a kenet natrium hidroxid jelenlétében tavolitjak el valamilyen
szerves oldoszerben (toluol, benzol, benzin). Az eljards sordn oxigénhianyos
kornyezetet biztositanak 300°C koriili hOmérsékleten. A hulladékbdl a korom is
visszanyerhetd jabb felhasznalasra.

Alacsony hdomérsékletli eljarasokat is kidolgoztak, melyek sordn a devulkanizacid
kiilonboz6 vegyszerek jelentében megkdzelitdleg 150°C-on, szervetlen é€s szerves
hat6anyagok egylittes alkalmazéasaval megy végbe.

4.1.3 Fizikai-kémiai modszer

A fizikai-kémiai devulkanizicid soran mechanikai energia €s kémiai komponensek
egyiittes alkalmazédsaval végzik a térhalo felbontasat. Egy megoldas erre, hogy a
gumidrleményt golydsmalomban Orlik, ahol az drleményt, az 6rl6 golyokat CaCOs-al
egyltt helyezik a tartoba. Meghatarozott fordulatszamon 0rlik, és egy megadott id6 utan
2-butanolt tesznek hozza. A gumi altal elnyelt mechanikai energia hatdsara a kén-kén
kotések felbomlanak. Az eddigi eredmények azt mutattdk, hogy ez a reakcid csak az
drlemény felszinén jatszodik le, igy a hatasfokot javitani kell.
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4.2  Erdositett gumikompozitok

Kormot, szilicium-dioxidot és kiilonb6z6 agyagasvanyokat régdta hasznalnak gumik
erOsitésére, attdl fliggden, hogy milyen tulajdonsagot kivannak erdsiteni. Az erdsités
Jjosaga nagyon fligg a gumi tipusatol, a téltéanyag tipusatdl €s struktardjatol. Ezenkiviil
vannak még a szalerdsitett gumikompozitok. Az erdsitésre alkalmazott szalakat harom
nagy csoportra oszthatjuk. Szénszalakra, egyéb szerves-, valamint szervetlen szalakra.
A szénszalak csoportjat a kiilonb6zd technikakkal eldallitott szénszalak, illetve szén-
nanocsovek alkotjadk. Az egyéb, nagy mennyiségben alkalmazott szerves szalak kozé
tartoznak az aramid szélak, nagy molekulatomegli poliolefin- és a kiilonbdzd poliészter
szadlak. A szervetlen szalak f0 képviseldje az Tlivegszal, azonban erdsitésre
leggyakrabban a szerves szalakat alkalmazzak [18].

A szén nanocsOvet elsoként az (rkutatési teriileteken kezdték alkalmazni, amelynek
egyszeriien gazdasagi oka volt. 2000-ben ugyanis, amikor az arany egy grammja 10
dollar volt, a CNT egy grammja 1500 dollarba keriilt. Mara jelentdsen csokkentek
ugyan a CNT-eléallitas koltségei, de ez azt jelenti, hogy a hdre keményedd ¢€s nagy
teljesitményli hore lagyuld miianyagokon kiviil csak a kevésbé elterjedt, miiszaki
milanyagokhoz kezdték tarsitani a szén nanocsdvet. Az alacsonyabb arfekvési
tomegmilanyagokban, elasztomerekben €s gumikban torténd alkalmazéasuk kutatdsaval
nagyon kevesen foglalkoznak [19].

Bokobza és munkatéarsai vizsgaltak természetes kaucsuk (NR) matrixbol és szén-
nanocs6bdl (a nanocsd koncentracidja 10% volt), oldatos technikaval késziilt kompozit
mechanikai tulajdonsagait, amelynek eredménye soran megallapitottdk, hogy a
szakitoerd6 mintegy 670%-al ndvekedett az erdsitetlen természetes kaucsuk ezen
értékéhez képest. Sztirol-butadién gumi (SBR) esetében, ahol a kompozit kialakitas
szintén oldoszeres technikaval tortént, a szakitoeré 400%-al n6tt a referencia mintahoz
képest [20].
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5 Kisérleti rész

TDK dolgozatomban a gumihulladék ujrahasznosithatosagdnak harom modozatat
vizsgaltam. Az elsd részben hulladék gumidrlemény alapkeverékben torténd
visszadolgozhatdsaganak lehetséges koncentracidtartomanyat tanulményoztam. A
masodik médszernél egy iparban hasznalt eljaras tovabbfejlesztésével uj fizikai-kémiai
devulkanizacios eljaras kidolgozasat kivantam megalapozni a karos anyag kibocsatas
csOkkentése és az eljaras egyszeriisitése mellett. A harmadik mddszernél egy 1j tipusu
szén nanocsdvel erdsitett gumikompozitok mechanikai vizsgalata és az eredmények
értékelésével kivantam hozzdjarulni az ilyen irdanyt termékfejlesztés realitasanak

megitélésehez.

5.1 Felhasznalt anyagok

A Kkisérletekhez felhaszndlt gumi alapanyag a Palotds-Mix Gumiipari Kft. sajat
recepturai szerint késziilt ipari ujrafutdzasi alapkeverék, igy ennek pontos Osszetételét
nem all médunkban megadni.

5.1.1 Toltéanyagok

Hulladék gumidrlemény

Két tipusu toltdanyagot hasznaltunk a kisérletekhez: személygépjarmii abroncsbdl- és
tehergépjarmii abroncsbol szdrmazo hulladék gumi Orleményt. Ezeknek Osszetételét a

5.1. Tablazatban foglaltam Gssze.
5.1. Tablazat Hulladék gumidérlemények osszetétele

Gv09 (személy) Gv09 (teher)
Szemcseméret-eloszlas, m/m%
0-0,25 mm 10 8
0,25-0,40 mm 10 14
0,40-0,63 mm 47 50
0,63-1,00 mm 32 28
1,00-1,25 mm 1 -
1,25-1,60 mm - -
Osszetétel
Tapadonedvesség-tartalom, m/m% 0,3 0,3
Acetonban oldhat6 rész, m/m% 10,2 6,6
Kloroformban oldhat6 rész, m/m% 0,5 0,3
2 kaucsuktartalom, m/m% 52,9 58,1
NR+IR tartalom, m/m% 24,8 40,2
Koromtartalom, m/m% 27,3 29,1
Hamutartalom, m/m% 8,8 5,6

A toltdanyagok szemcseméret-eloszlas szempontjabol elhanyagolhato mértékben
kiilonboztek egymastol. Mindkét Orlemény 65-70%-ban tartalmazott 0,63 mm alatti
szemcseméretll frakcidt. Ennek oka, hogy az drldiizemeknél a tagabb szemcseméretii
termék olcsobban €és nagyobb mennyiségben all rendelkezésre, ezért a szélesebb

szemcseméretll Orleményt tovabbra sem frakciondltuk szét sziikebb frakciokra, hanem a
gyartotol kapott allapotaban hasznaltuk fel.
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A hulladék gumibrleménybdl etilén-vinil-acetat (EVA, Flexaren) elasztomer és
kalcium-hidroxid (Ca(OH),) alkalmazasadval végeztik a devulkanizalhatosagi és
ujrahasznalhat6sagi kisérleteket.

Szén nanocso (CNT)

A gumikompozitokban szén nanocsovet is alkalmaztunk, amelyet a Pannon Egyetem
Vegyipari Miveleti Intézeti Tanszékén allitottak eld. A CNT jellemzd6it a 5.2. Téblazat
tartalmazza
5.2. Tablazat Tobbfalu szén nanocsé f6bb jellemzdi
MWCNT

Pannon Egyetem

szén nanocso tartalom, m/m% 77,6
talkum, m/m% 22,4
@d, nm 40-50
1, pm nincs adat
BET feliilet, m*/g 180,9

5.1.2 Kompatibilizal6 adalék:

A kompozitokban a komponensek sszeférhetdségének javitasahoz a MOL Asvéanyolaj-
¢és Széntechnologiai Intézeti Tanszékén allitottak eld a kisérleti kompatibilizalo adalékot
(KA), amelynek valoszinilisitett szerkezetét a 5.10. abra szemlélteti. Az adalékot
jellemzd savszdm 50,9mg KOH/g minta, elszappanositasi szdm pedig 167,8mg KOH/g

minta.
R,F bHZ—C}] F CH W F prCH—‘ ( CH
o R J Fo% | J o o J ﬁ*\o | J
4 ' z c '

i
TR - e
cn,  CH, CH, CH,
dikarbonsav-észter-amid anhidrid dikarbonsav-félészter dikarbonsav-imid

5.10. abra Olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer tipusi adalékok valosziniisitett szerkezete
(R;: olefin monomer szénatomszamanak megfeleld hosszusagu alkil-lanc; Ry: Rj-2 szénatomszamu alkil-lanc; a, b: 2-
21; k: 0,2-2,0; 1: 1-5; m: 1-5; n: 0,3-2,0)

5.1.3 Kompozitok dsszetétele

A hulladék gumidrlemény alkalmazasi koncentracidjat (5.3.-5.5. Tablazat) korabbi
kisérletek soran a MOL Asvanyolaj- és Széntechnolégiai Intézeti Tanszék munkatarsai
hataroztdk meg. Eredményeik alapjan a kompozitokban 50(m/m)% gumidrleményt
alkalmaztam, ¢és az Orlemény tipusanak hatdsat vizsgaltam. A szén nanocsovet
tartalmazd kompozitokkal kapcsolatos kisérletekben pedig a nanocsé alkalmazési
koncentracidjanak és a  feliiletkezelésnek a  hatdsat tanulmanyoztam. A
gumidrleménybdl Gjravulkanizalhato regenerat eldallitasara vonatkozo eldkisérletekben
a Ca(OH); koncentracidjat valtoztattam, az EVA/gumidrlemény egymashoz viszonyitott
aranyat nem. Valamennyi mintdhoz ugyanazokat a komponens aranyokat alkalmaztuk
az alapkeverékben, melynek Osszetételét az ujrafutdzasra haszndlhatdo végtermékre
vonatkoz6 szokasos kovetelményeknek megfelelden valasztottdk meg. Minden kisérlet
esetében az alapkeverékbdl késziilt gumit tekintettiik referencidnak.
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5.3. Tablazat A gumiérleményt és alapkeveréket tartalmazé mintak jelolése és szazalékos

osszetétele
Orlemény tipusa | Gumi6rlemény, % Adalék, %
ORL-1 személy 50 0
ORL-2 teher 50 0
QRL-3 személy 49,75 0,5
ORL-4 teher 49,75 0,5

5.4. Tablazat Regenerat mintakat tartalmazo keverékek eléallitasa soran alkalmazott keverékek

osszetétele
EVA, % Gumidrlemény, % Ca(OH);, %

REG-1 66,6 334 0

REG-2 66,4 33,2 0,4
REG-3 64,5 32,3 3,2
REG-4 62,5 31,3 6,2
REG-5 31,0 69,0 0

REG-6 30,7 68,6 0,7
REG-7 29,0 64,6 6,4
REG-8 27,2 60,7 12,1

9}

5. Tablazat CNT tartalmi mintak jelolése és osszetétele

Alapkeverék, % CNT, % Adalék, %
CNT-1 99,0 1,0 0
CNT-2 98,8 1,0 0,2
CNT-3 98,6 1,4 0
CNT-4 98,3 1,4 0,3
CNT-5 97,6 2.4 0
CNT-6 97,1 2.4 0,5

5.2 Kompozitok eloallitasa

A kisérleti kompozitok eldallitisa sordn egy szokédsos keverési eljarassal eldre
elkészitett olyan alapkeveréket hasznaltunk fel, amely a vulkanizalashoz sziikséges
komponenseket még nem tartalmazta. Ennek felhasznalasaval eldszor a referencia
mintat allitottak el egy 70°C-on lizemeld hengerszéken.

"o

A gumidrleményt, a regeneratot és a sz€n nanocsovet tartalmazd kompozitok eldallitasa
soran az alapkeveréket és a tobbi komponenst ugyancsak 70°C-on iizemeld
hengerszéken homogenizaltak. Minden gumidrlemény koncentracio esetén készitettek
kompatibilizalo adalékot tartalmaz6 mintékat is.

A kompatibilizal6 adalékot a hulladék gumidrlemény bedolgozési kisérletek soran
hozzékeverték az alapanyagokhoz, a szén nanocsovet tartalmazé kompozitok esetén a
szén nanocsovek feliiletét eldzetesen kezeltiik az alapkeverékbe torténd bedolgozas
elott.

A fentiek szerint elkészitett keverékek felhasznalasaval ezutan vulkanizalt gumilapokat
préseltek. A gumilapokbol kézi vagdszerszammal készitették el a szabvanyos, piskota
alaka probatesteket, amelyeket huzovizsgalatnak és eldterheléses huzdvizsgéalatnak
vetettem ala.

A regeneratos hokisérlethez elészor az el6keverékeket a MOL Asvanyolaj és
Széntechnolodgiai Intézeti Tanszék laboratoriumaban 170°C-on iizemeld hengerszéken
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allitottam eld. El6szor az EVA-t vittem fel a hengerszékre (5.11. dbra), és miutan
megolvadt, hozzdadtam a hulladék gumidrleményt. A devulkanizaldst ugyanezen a
hémérsékleten 30 percig végeztem.

5.11. abra A laboratériumi hengerszék

Az igy elkészitett regenerat mintat alapkeverékhez szintén hengerszéken dolgoztak
hozza 70 °C-on, majd vulkanizaltdk. A vulkanizalt termék ebben az esetben is
laptermék, amelybdl a szabvanyos piskota alaki probatestek késziiltek Ezen mintak
mechanikai tulajdonsagain keresztiil vizsgaltam a devulkanizal6 adalékként alkalmazott
Ca(OH); hatasat.

5.3 Vizsgalati modszerek

A gumikompozitok mechanikai jellemzdit szabvanyos hazovizsgalati modszerrel
hataroztam meg (MSZ EN ISO 527-1-4:1999), emellett mértem a mintak slriiségét
(MSZ EN ISO 1183-1).

A huzoévizsgalatokat INSTRON 3345 tipust univerzalis szakitogéppel végeztem. Az
egyszeri és a farasztasos huzoterhelések soran egyarant 90mm/perc keresztfej-
elmozdulasi sebességet alkalmaztam, a laboratoriumban a hémérséklet 23°C, a relativ
paratartalom pedig 50% volt. A farasztasos htizoévizsgélatok soran kiillonbdz6 nagysaga
erdvel, eltérd ideig ciklikus terhelésnek vetettem ald a mintdkat, és csak ezt kdvetden
szakitottam el Oket. Két kiilonbozd eloterheld erét (10N és 75N), illetve harom
kiilonb6zo ciklusszdmot (100 és 500) alkalmaztam.
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6 Eredmények

Munkam soran kiilonb6zo 0sszetételli gumikompozitok mechanikai tulajdonsagai koziil
a huzo igénybevétellel szembeni ellenalld képességet szobahdmérsékleten hataroztam
meg. Ezt kdvetden vizsgaltam a mintak kiilonbozé mértéki, huzéd iranyu eléterheléssel
szembeni viselkedését is. A kompozitok homogenitasat, a komponensek
Osszeférhetoségét pasztazo elektronmikroszkopos felvételeken tanulmanyoztam.

6.1 Hulladék gumiorleményt tartalmazo kompozitok huzo jellemzoi

A Tanszéken korabban elért eredmények alapjan a hulladék gumiérlemény hasznositasi
témajaba is be tudtam kapcsolodni. Dolgozatom ezen fejezetében a hulladék
gumibrlemény alapkeverékbe torténd visszakeverési Kkisérleteinek egy részét
ismertetem.

A kisérletsorozat célja annak tanulmanyozasa volt, hogyan valtoznak a személy-, illetve
teherabroncsbol szarmazo gumidrlemények bekeverése esetén a gumi kompozitok
mechanikai tulajdonsagai. Az alkalmazott koncentraciot a Tanszék munkatarsai korabbi
kisérleteik soran hataroztak meg.

A 6.12 abra a huzoszilardsag alakulasat mutatja a gumidrlemény tipusanak
figgvényében (ORL-1 és ORL-2 jelii mintak). Emellett az 4bran feltiintettem azokat a
mintakat is, amelyet az 6rlemény mellett kompatibilizalo adalékot is tartalmaztak
(ORL-3 és ORL-4 jeli mintdk). Az ORL-1 és ORL-3 jeli minta toltéanyaga
személyabroncsbol szarmazé hulladék gumiabroncs Orlemény, melyb6l a 3-as jela
adalékolt kompatibilizalo adalékkal. Az ORL-2 és ORL-4 jelti mintak toltdanyaga
teherbroncsbol szarmazé hulladék gumiabroncs drlemény, melybdl a 4-es jelii adalékolt
kompatibilizalo adalékkal

MPa

sag,

ard

e

itoszi

re

Szak

alapkeverék ORL-1 ORL-2 ORL-3 ORL-4

6.12. abra Hulladék gumiérlemény tipusa és kompatibilizalé adalék hatasa a gumi kompozitok
szakitészilardsagara
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Az dbran bemutatott kompozitok 50 (m/m)% hulladék gumidrleményt tartalmaztak. A
mintakkal hazovizsgalatokat végeztem. A hiuzodszilardsag esetében az alapanyag felét
hulladékkal helyettesitve csak kis mértékii csokkenést tapasztaltunk. Az eredményeknek
tovabbi jelentdsége abbdl a szempontbdl lehet, hogy a személyabroncsbdl szarmazo
Orleménnyel toltott mintdk szilardsdga szdmottevoen nem lett kisebb a teherabroncsbol
szarmaz6 Orleménnyel t6ltott mintakhoz képest. Vagyis ez azt jelenti, hogy a hulladék
gumiabroncsok szétvalogatasdra nincsen sziikség, ha az Orleményt alapkeverékhez
szeretnénk visszakeverni, és gumi kompozitként hasznositani. Ez jelentds megtakaritast
eredményezhet a késdbbiekben. A hulladék gumidrlemény més irdnyu hasznositdsara
vonatkoz6 tanszéki kisérletek eddigi eredményei alapjan ugyanis azt allapitottak meg,
hogy csak a teherabroncs Orlemény hasznalhato fel az eldirt kovetelmények
teljesitésére, pl. gumibitumen eléallitadsanak céljabol.

A 6.13. dbra a huzoémodulusz alakuldsdt mutatja a gumidrlemény tipusanak és az
adalékanyag alkalmazasanak fliggvényében.
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6.13. abra Hulladék gumidrlemény tipusa és kompatibilizal6 adalék hatasa a gumi kompozitok
hizomoduluszara

Jol lathatéan az alapkeverék huzomodulusza kiemelkedik az eredmények koziil. Az
ilyen mértékli toltdanyag hozzaadds hatdsara a mintak szivossdga erdsen lecsokkent.
Am itt sem fedezheté fel szamottevd killonbség a személyabronccsal toltott és a
teherabronccsal toltott mintak eredményei kozott. Az adalékanyag hatdsdra minimalisan
csokkent a huizémodulusz nem adalékolt mintdhoz képest. Ez azt mutathatja, hogy az
adalék nem minden szempontbdl volt megfeleld a két anyag tarsitdsa szempontjabol.

A 6.14. dbra szakadasi nyulasara gyakorolt hatasadt mutatja ugyancsak személy-, illetve
teherabroncs Orleményt tartalmazd gumik esetében. A szakadéasi nyulds majdnem
kétszeresére nott az alapkeverékre szamitott szakadasi nyulashoz képest, tehat jelentds
mértékben megndtt a kompozit rugalmassaga. Kiilonbség ennél a jellemzonél sem
adodott a személy-, illetve teherabroncs Orleményeket tartalmazé kompozitokat
Osszehasonlitva. Az adalék alkalmazisanak hatidsara sem tapasztaltunk szignifikans
kiilonbséget a két kiilonb6zd Osszetételi minta kozott. Az eltérés ezzel a mérési
hibahataron beliilinek adodott, vagyis mindkét tipust hulladék Orlemény egyforman
hatékonyan ndvelte meg az eredeti gumi szakadasi nyulasat. Az adalékot tartalmazo és
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az adalékot nem tartalmaz6 mintakat 6sszehasonlitva csak minimalis kiilonbséget (2 %
(személy), 0 % (teher)) mértem.
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6.14. abra Hulladék gumiérlemény tipusa és kompatibilizalo adalék hatasa gumi kompozitok
szakadasi nyulasara

6.2 Regenerdt mintik eredményei

A MOL Asvanyolaj- és Széntechnologiai Intézeti Tanszék laboratoriuméaban eldallitott
regenerat tipusu gumimintak huzo6 vizsgalati eredményei nem mutattak pozitiv képet az
Osszetétel fliggvényében. A hizémodulusz ndvekedése igen jelentds, akar 300%-os volt
a kiindulasi keverék ezen jellemzdjéhez képest, a hlizészilardsag viszont drasztikusan
(80 %) csokkent. A kisérletsorozat feldolgozasi tapasztalatai és vizsgalati eredményei
alapjan azt allapitottam meg, hogy nem sikeriilt megfeleld6 homogenitasi mintat
térhalos szerkezetét kelld mértékben megbontani. [gy a mintdk mechanikai
tulajdonsagainak javitdsa sem sikeriilhetett. A kompozitok dsszetételén tehat valtoztatni
kell a kés6bbiekben, az adalék helyett minden bizonnyal ujat kell valasztani. A
kompatibilizald adalék Osszeférhetdséget javitd hatasat mar elkezdtem vizsgalni, de a
kutatas folytatasa sziikséges az eljaras tovabbi fejlesztésére.

6.3 Szén nanocsovet tartalmazo gumi kompozitok huzo jellemzoi (CNT) erositett
mintak eredményei

Kisérleti munkam soran vizsgaltam szén nanocsé alkalmazasanak hatasat is. Egyrészt a

crcr

kapcsolo agens bedolgozasanak huzé ¢€s farasztdsos huzéd jellemzokre kifejtett hatasat
tanulmanyoztam.

Az elsO abrasorozat a huzdszilardsag alakulasat mutatja be a CNT koncentracio
figgvényében.

A 6.15. abra a CNT-koncentracié huzodszilardsagra gyakorolt hatasat szemlélteti.
Egyszerti (v. statikus) huzovizsgalat esetén az 1,0 (m/m)% alatti CNT-bedolgozas
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hatasara a gumi huazoszilardsaga csokkent. Csaknem 1,5 (m/m)% kezeletlen szén
nanocsé alkalmazdsara volt sziikség az alapkeverék huzoszilardsagénak eléréséhez, de
2,4 (m/m)% CNT-t tartalmaz6é gumi kompozit huzédszilardsdga is csak 1%-kal volt
novelhetd a toltdanyagot nem tartalmazé gumi huzoszilardsagdhoz képest.
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6.15. abra CNT-koncentracié és farasztasi ciklusszam hatasa a gumi kompozitok hizoszilardsagara

A mintak ciklikus huzé igénybevétellel szembeni ellendlld képességét is vizsgaltam,
amit szintén a 6.15. abra mutat. Ugyanazon, 10N-os terhelé erd mellett harom
kiilonbozo ideig tartd (100 ciklus, 500 ciklus) igénybevétel hatdsat tanulmanyoztam. A
hazoszilardsag értékek alapjan a gumi ellenalld képessége folyamatosan csokkent a
ciklusszdm novelésével. Nagyobb CNT-tartalomnal a minta huzoszilardsdga a hosszu
ideig (500ciklus) tartdé igénybevétel esetén sem csokkent.. A nagyobb CNT-
koncentracidk tartomdnyadban mar rovid idejii farasztas hatdsara is huzdszilardsag-
csokkenés figyelhet6 meg. A CNT-t nem tartalmazé minta (alapkeverék)
huzoszilardsaga a farasztas hatdsara szintén csokkent. A 2,4% CNT-t tartalmi
kompozithoz képest nagyobb ciklusszdmok esetén a referencia huzdszilardsaga
nagyobb mértékben csokkent. Vagyis a CNT-bedolgozasnak a hosszabb ideji
igénybevételeknél volt igazan jelentdsége a huzoszilardsagot tekintve.

A 6.16. dbra a CNT-koncentraci6 hizémoduluszra gyakorolt hatasat mutatja. Egyszerii
(v. statikus) huzdvizsgalat esetén a modulusz értékek folyamatosan novekednek a
bedolgozott CNT tartalommal, de a javulas mérteke kisebb. A gumikompozitok
szivossaga tehat a CNT bedolgozasaval ndvelhetd a toltdanyagot nem tartalmazo
gumihoz képest. Ez 10 %-0s modulusz-novekedést jelent 1,0 m/m% CNT hatésara az
alapkeverékhez képest. 1,5 (m/m)% kezeletlen CNT-koncentraci6 alkalmazasdhoz
képest a 2,4 (m/m)% CNT-tartalmu minta esetében tapasztalt novekedés nagyobb. Mig
1,5% CNT bedolgozasakor 23 %-kal nétt a modulusz, 2,4% CNT hatdsara mar csak 27
%-kal.
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6.16. abra CNT-koncentracio és farasztasi ciklusszam hatasa a gumi kompozitok hizomoduluszara

A mintak ciklikus igénybevétellel szembeni ellendlldo képességét is vizsgaltam (6.16.
abra). Az alapkeveré¢k értékei kozel allandonak tekinthetdk, vagyis a gumi szivossaga
hosszi ideig tartd farasztds hatdsdra csak kismértékben csokken. Az erdsitGanyag
koncentracidjanak novelésével egyre csokkennek az értékek a farasztas idétartamatol
figgden. Az erdsitett kompozit mintdknal mért értékek minden mérésnél meghaladjak
az alapkeverék értékeit, tehat az erdsitdanyag bekeverése szivosabba teszi a kompozitot.
Legkevésbé a 2,4 (m/m)% OCNT tartalmii mintdk modulusza fliggott a terhelés
iddtartamatol, alig csokkennek az értékek az egyszerli hizé vizsgalathoz képest.

A 6.17. abra a CNT-koncentracié szakadasi nyuldsra gyakorolt hatasat mutatja.
Huzovizsgalat esetén a szakadasi nylas nem véltozott szamottevéen 1,0 (m/m)% CNT-
bedolgozas hatdsara az alapkeverékhez képest. Ennél nagyobb nanocsd tartalomnal
azonban mar csOkkenés figyelhetd meg a varakozasoknak megfelelden a CNT miatt a
kompozitok rugalmassaga csokken. Ez szdmszerlisitve azt jelenti, hogy pl. 2,4% CNT
alkalmazasakor 345%-r61 300%-ra csokken a szakadasi nyulas.

A mintak farasztasos htizé igénybevétellel szembeni ellenallo képességét tekintve (6.17.
abra) megallapithatd, hogy az alapkeverék esetében kis mértékii emelkedés figyelhetd
meg az igénybevétel idotartamanak (ciklusszaménak) novekedésével. 1,0 (m/m)% CNT
alkalmazasakor figyelhetd meg az értékek kiegyenstlyozottsaga. Itt nem volt hatassal a
ciklusszdm novelése a szakadasi nyulés értékére, és kis mértekben (3 %) ndvekedett is a
ciklusszdm novekedésével az egyszeri huzovizsgalathoz képest. Nagyobb
koncentracidju erdsitdanyag hatdsara rovid- €s kozepes ideig tartd (100 ciklus, 500
ciklus) igénybevételnél a szakadasi nytlas értéke csokkent. 500 cikluson keresztiil
torténd farasztasnal mind az 1,5%, mind pedig a 2,4% CNT-tartalmi mintdk esetében
20 %-os csokkenést mértem a huzdvizsgalat soran meghatarozott szakadasi nyulashoz
képest.
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6.17. abra CNT-koncentracié és farasztasi ciklusszam hatasa a gumi kompozitok szakadasi
nyulasara

Ugyanezen kisérletsorozat soran vizsgaltam a szén nanocsdvek feliiletkezelésének
hatasat is a huzo- illetve a farasztasos huzo jellemzdkre. A szén nanocsovek feliiletét 0j
tipusti olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapt kapcsold agenssel kezeltiik, majd a
feliiletmddositott nanocsoveket dolgoztdk be az alapkeverékbe a megfeleld
koncentracidban.

A 6.18. abra a kezeletlen és a kapcsold agenssel feliiletkezelt szén nanocsd
huzoszilardsagra gyakorolt hatdsat mutatja.

1,0% CNT-tartalom esetén megkozelitdleg az alapkeverék huzoszilardsaganak
megfeleld értéket mértem a feliiletkezelt nanocsé alkalmazasakor. 1,5% CNT-
koncentraciondl mar jelentds, 6,5 %-os csOkkenést tapasztaltam a referencia gumi
hazoszilardsagdhoz képest. Ez, az ugyanilyen koncentracioju, kezeletlen CNT-t
tartalmaz6 mintahoz képest 6,8 %-os csokkenést jelent. Nagyobb, 2,4% CNT-
koncentracid esetén a feliiletkezelt CNT/gumi minta htzdszilardsaga 5 %-kal kisebb,
mint a kezeletlen CNT-tartalmaé. Az 1,5%-os toltdanyag-tartalmia mintdhoz képest 2,9
%-o0s javulast tapasztaltam.

A mintdk huzoszilardsagénak alakulasat a farasztasos huzo igénybevétellel szemben a
6.18. abra mutatja. Rovid ideig (100 ciklus) tartdé igénybevételnél a kezeletlen mintak
értékei valamennyi koncentracid esetén meghaladjak a feliiletkezelt mintak értékeit.
Kozepes ideig (500 ciklus) tartd igénybevételnél az eredmények nagyban fliggenek a
CNT-tartalomtol. Alacsony koncentracio esetén még a kezeletlen minta huzoszilardsaga
a magasabb, de az erdsitdanyag koncentracidjat ndvelve megegyezdve, majd magasabba
valik a feliiletkezelt minta huzdszilardsaga. Hosszl ideig tartd igénybevétel esetén a
legjobb eredményt a 2,4 (m/m)% CNT tartalmu mintédkkal értem el kezelt és kezeletlen
esetben is. Ertékiik kozel megegyezd. A 2,4 (m/m)% feliiletkezelt CNT tartalma minta
huzoszilardsaga nem filigg az igénybevétel iddtartamatol, bar az alapkeverék alatt
talalhato, de kiegyenlitett teljesitményt nyujt.
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6.18. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak és a farasztasi ciklusszamnak a hatasa a gumi
kompozitok huzészilardsagara

A 6.19. dbra a kezeletlen és a kapcsold 4agenssel feliiletkezelt szén nanocsd
htizémoduluszra gyakorolt hatdsat mutatja a ciklusszam valtozas fliggvényében. A
nanocsé tartalom névekedésével a hizémodulusz folyamatosan ndovekedett. A kezelt és
kezeletlen eredmények gyakorlatilag megegyeztek ugyanolyan erdsitbanyag
tartalomnal, tehat itt nem volt hatassal a feliiletkezelés tulajdonsagokra.

A mintdk ciklikus igénybevétellel szembeni ellendlld képességét is vizsgaltuk, amit
szintén a 6.19. 4dbra mutat. Rovid ideig (100 ciklus) tarté igénybevétel még nem
valtoztatta a kompozitok moduluszat, hatdsa egyik koncentracido esetében sem volt
érzékelhetd. Jol latszik példaul, hogy a vizsgéalathoz készitett mintak koziil, ugyanazon
farasztasi ciklusszamnal, a kis (1 (m/m)%) és kozepes (1,5 (m/m)%) CNT-tartalmu
kezeletlen ¢€s kezelt probatestek eredményei csaknem megegyeznek egymassal. Vagyis
a feliiletkezelés észrevehetéen nem befolyasolta a minta moduluszat. Az abrdn az is
latszik, hogy mindegyik igénybevételnél novekedett a hizomodulusz értéke a CNT-
tartalom novekedésével, tehat a szén nanocsd szivosabba tette a kompozitot. Nagy, 2,4
(m/m)% erdsitéanyag tartalomnal, mar megjelenik a feliiletkezelés hatdsa hossz (500
ciklus) ideig tartd igénybevételeknél. Itt mar jobb teljesitményt nyajtanak a feliiletkezelt
nanocsével adalékolt mintdk, a novekedés pl. 500 ciklus esetén 40,4 %-os az
alapkeverékhez képest.
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6.19. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak és a farasztasi ciklusszamnak a hatasa a gumi
kompozitok huzémoduluszara

A 6.20. abra a kezeletlen és a kapcsold agenssel feliiletkezelt szén nanocsd szakadasi
nyulasra gyakorolt hatasdt mutatja kiilonb6z6 huzéd igénybevételek esetén. Kicsi, 1
(m/m)% koncentracioban a CNT még javitja kis mértékben a szakadasi nyulést
feliiletkezelés alkalmazasakor, &m a nagyobb koncentraciojd CNT adagolasandl mar
csokkenés tapasztalhatd. A szakadasi nytlas tehat csak 1% CNT esetén haladta meg az
alapkeverékre jellemzo értéket.
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6.20. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak és a farasztasi ciklusszamnak a hatasa a gumi
kompozitok szakadasi nyulasara
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A mintak farasztassal szembeni viselkedését ugyancsak vizsgaltam, ami a 6.20. dbraan
lathat6. A tendencia itt is hasonld, mint az egyszeri hizdovizsgalatnal. Mindkét (100,
500) ciklusszamnal hasonld a valtozas lefutdsa és mértéke. Legmagasabb mért értékek
kis erdsitdanyag-tartalomnal adodott. Ezek megegyeztek vagy kis mértékben még
jobbak lettek, mint az alapkeverék eredményei. Az erdsitdanyag-tartalom novelésével a
szakadasi nyuldsban folyamatos csokkenést tapasztaltam. A feliiletkezelés nem javitott
az eredményeken, sot a legtobb esetben rontott azokat ennél a mérésnél, ez atlagosan
4,5 %-ot jelent. De nem romlottak szignifikdnsan a bedolgozott CNT koncentraciojanak
novelésével, mivel a masodik és harmadik koncentracido esetén a mért csokkenések
kozel azonosak voltak. Ez alapjan megallapithatd, hogy a feliiletkezelt CNT nagy
koncentracidban torténd alkalmazasa ridegebbé teszi a kompozitot, mert jelentds, 17 %-
os csokkenés tapasztalhato.

A farasztasos igénybevételek kapcsan nem csak a farasztds iddtartamanak, hanem a
faraszto erének a hatdsat is tanulmanyoztam. Az 6.21. dbra a CNT-koncentracid és az
eloterheld erd hatasat mutatja a kiilonbozé nanocsétartalmi gumi kompozitok
huzoészilardsagara azonos (100) ciklusszam esetén. Az el6terheld eré 10N-r6l 75N-ra
torténd novelése mindegyik mintanal negativ hatassal volt a huzoszilardsag értékére,
kiilondsen az alapkeverék esetében. . Ez a valtozas kis (1 (m/m)%) ¢€s kozepes (1,5
alapkeveréknél €s nagy (2,4 (m/m)%) mennyiségli CNT -t tartalmaz6é mintdknal mar
nem elhanyagolhat6. A huzoszilardsag értéke az egyszerli és 10N—os eldterheléssel
végzett huzdvizsgdlatok eredményeit Osszehasonlitva valamennyi mintdnal csak
kismértékben csokkent. A 75N -os eléterheléssel végzett vizsgalat eredményeit tekintve
viszont nagyobb kiilonbségek fedezhetOk fel. Lathato, hogy ennél a méréssorozatnal a
huzoészilardsag értéke csokkent a nanocsé tartalom novekedésével, de végig az
alapkeverék értéke folott maradt. Tehat a CNT bekeverésével javult a kompozitok
szilardsaga az alapkeverékhez képest ciklikus igénybevétel esetén.

egyszerii  E 10N 100 ciklus B 75N 100 ciklus
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6.21. abra CNT-koncentracio és eloterhel eré hatasa a gumi kompozitok huzészilardsagara

A 6.22. dbra a CNT-koncentracio €s az eldterheld eré huzémoduluszra kifejtett hatasat
mutatja. Az alapkeverék értékei €s a 10N-os el6terheléssel végzett mérés értékei kis

-26 -



Gumihulladék ujrahasznositasi lehetdségeinek vizsgalata

mértékben térnek el egymastol. A 75N-os eldterheléssel végzett vizsgalat eredményei
viszont az el6z6 értékeknek legalabb a kétszerese. Ez azt mutatja, hogy a kompozit
nagyobb terhelés hatasara szivosabba valik. Ez azt jelenti, hogy a 75N el6terheld esetén
mért szakitogorbe meredeksége a kezdeti szakaszban, ahol a moduluszt meghatarozzuk,
sokkal nagyobb, mint a kisebb el6terheld esetén jellemzd szakitogdrbéé (6.23. dbra).

egyszerii H 10N 100 ciklus B 75N 100 ciklus
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6.22. abra CNT-koncentracio és az eléterheld eré hatasa a gumi kompozitok hizémoduluszara

A szén nanocsovet nagy (2,4 (m/m)%) koncentracidban tartalmazd minta
htizémodulusza megegyezik az alapkeverékével, a kisebb koncentracioban CNT-
tartalmaz6o kompozitok teljesitménye nem éri el ezt a szintet. Az erdsitdanyagot kis
koncentracioban tartalmazé kompozitoknak romlik a hizomodulusza az alapkeverékhez
képest. Megfeleldé mértékit CNT-adagolassal ez a hatds csokkenthetd, illetve el is
kertilheto.
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6.23. abra A CNT/gumi kompozitok szakitégorbéinek alakulasa eltéro eloterhelé eréknél végzett
farasztasos huzovizsgalatnal

A 6.24. 4dbra a CNT-koncentracido ¢s az eldterheld erd hatasat mutatja a szakadasi
nyuldsra. A tendencia megegyezik az eddigi szakaddsi nyulds vizsgalatok
eredményeivel. Kis (1 (m/m)%) erdsitdanyag-tartalom a kompozitban nem rontja, sét
kis mértékben javithatja is a szakadasi nyualast. Ennél nagyobb koncentracidban
adagolva az értékek csokkenek az eredetihez képest.
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6.24. abra CNT-koncentracio és az eloterhelé eré hatasa a gumi kompozitok szakadasi nydlasara
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6.25. abra a kapcsolo adgens bekeverésének- €s az eldterheld erd alkalmazasanak hatasat
mutatja a kiilonb6z6é mértékben CNT-vel erdsitett gumik huzoszilardsagara. A
kezeletlen mintak huzoszilardsdga folyamatosan csokkent a nanocsé koncentracid
novelésével, bar nem volt nagy mértékli a romlas.
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6.25. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak és az eléterhel6 erének a hatasa a gumi kompozitok
hizoszilardsagara

Kezelt nanocsdé alkalmazasakor a hatas kezdetben, a kis CNT-koncentraciok
tartomanyaban megegyezik ezzel a tendencidval, viszont a kezelt erdsitdanyag
adagolasanak hat4sara nagy (2,4 (m/m)%) koncentracidban ez megsziinik. Ebben a
tartomanyban mar pozitiv hatést fejti ki a kapcsold agens, hiszen megtartja a kompozit
huzéerdvel szembeni ellendlld képességét, akar nagyobb fesziiltségszintii, farasztasos
igénybevétellel szemben is, ezaltal javitja hosszabb ideig tart6 terhelhetdségét. Ez arra

enged kovetkeztetni, hogy javul a kompozit alkotoelemeinek dsszeférhetdseége.

A 6.26. abra a kapcsold agens alkalmazéisanak ¢€s az eldterheld erd alkalmazdsanak
hatasat mutatja a hizomoduluszra. A terhelés mértékének novelésével né a kompozit
hizoémodulusza, szivosabba valik a minta.

Ez a tendencia kezelt és kezeletlen CNT esetében is lathato. Kis (1 (m/m)%)
koncentracidju erdsitéanyag alkalmazisakor a CNT-feliillet kapcsoldo agenssel valo
kezelése nem hozott pozitiv eredményt. Viszont kozepes (1,5 (m/m)%) és nagy (2,4
(m/m)%) koncentracioja CNT adagolasdnal mar a vart javuldst mutatjak a vizsgalati
eredmények. Vagyis a kompozit szivosabbd valt az kapcsolo 4agenssel torténd
feliiletkezelés hatasdra, mivel a kompozitot alkot6 komponensek valdsziniileg

erdsebben kotddnek egymashoz.

-29.



Gumihulladék ujrahasznositasi lehetdségeinek vizsgalata
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6.26. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak és az eléterhel6 erének a hatasa a gumi kompozitok
huzémoduluszara

A 6.27. abra a kapcsolo agens bekeverésének- és az eldterheld erd alkalmazéasanak
hatdsat mutatja a szakadasi nytlasra. Nagyobb, 75N el6terheld erd hatasara a szakadasi
nyulas csokken a kisebb mértékli (10N) igénybevételhez képest. Ennek oka, hogy a
75N-os eldterheld erd hatasdra a minta a vizsgalat kezdetén jobban nyulik,mint 10N
eloterheld erd mellett, a farasztas idOtartamanak novelésével pedig a minta egyre
kevésbé tér vissza eredeti allapotdba, nagy lesz a maradé megnyulas értéke. Ehhez
képest kis mértékben nyulik meg a minta a farasztds befejezése utan, hiszen joval
nagyobb mechanikai igénybevételnek volt kitéve kordbban.
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6.27. abra Kapcsolo agens alkalmazasanak és az el6terhel6 erének a hatasa a gumi kompozitok
szakadasi nyalasara
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6.4 Pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) készitett felvételek

A hulladék gumidrlemény eloszlasat a szakitott probatestek feliiletén pasztazo
elektronmikroszkopos felvételeken tanulmanyoztam. A gumidrlemény szemcsék
nagyon jol kivehetdk a felvételeken (6.28.-6.30. 4bra). A kompatibilizalé adalékot
tartalmaz6 minta SEM felvételén kevesebb repedés taldlhatd, mint az adalékot nem
tartalmazo minta feliiletén, és az drlemény szemcse koriil sem lathatok repedések. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy az adalék hatasara javult a kolcsonhatas a komponensek
kozott.

; Acc'v Spot Magn Det WD Exp ————— 200 um
L1200 kV 5. 0 100x BSE 17.0 44322 118 Pa REF gumi komp02|‘r

6.28. abra Alapkeverekrol kes21tett SEM felvetel (mlnta ele alapkeverek)

AccV SpotMagn Det WD Exp ————— 200 pum
200K/50 100c  BSE 116 44325 118 Pa Gumikomporit 2

6.29. abra Hulladék gumlorlemenyt tartalmazo mlntarol kes21tett SEM elvetel (minta jele: ORL-1,
ORL-2)
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S AccV Spot Magn  Det WD Exp F—— =200 pm
=L 200kV 5.0 100x BSE 7.5 44324 118 Pa gumi kompozit 1
IR MG DT A SR e it Ao 4 E

6.30. sbra Kompatibiliziilé adalékot és hulladék gumiérleményt tartalmazé mintirél készitett SEM
felvétel (minta jele: ORL-3, ORL-4)

A CNT —et tartalmazo szakitott probatestekrdl is készitettem SEM felvételeket, melyek
a szén nanocsé eloszlasat szerettem volna vizsgéalni. Ez nem volt megoldhat6 ezzel a
fajta késziilékkel, mivel a CNT a kompozitban nagyon feltoltodik, és olyan mértékben
veri vissza az elektronokat, hogy a felvételek mar nem lesznek elég élesek akkora
felbontasban amire sziikség lenne a vizsgalathoz. Ezért ennél kisebb felbontasban
késziilt éles kép a kompozitrol.
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7  Osszefoglalas

Munkdm soran kiilonbozé Osszetételi gumikompozitok mechanikai tulajdonsagait
vizsgaltam. A mechanikai tulajdonsagok koziil a huazo igénybevétellel szembeni
ellenalld képességet hatdroztam meg szobahdmérsékleten. Vizsgéaltam a mintak
kiilonb6zé mértékli, hazod iranyu el6terheléssel szembeni viselkedését is. . A
kompozitok  homogenitasdt, a  komponensek  OsszeférhetOségét  pasztazd
elektronmikroszkopos felvételeken tanulmanyoztam.

¢ Orlemény bekeverési vizsgalatok megmutattak, hogy mind a személy- mind a
teherabroncs hulladék érlemény visszadolgozhatd 50 %-0s mennyiségig.

¢ cgyszerii huzovizsgalat esetén a nagy mennyiségi (2,4 (m/m)%) nem
feliiletkezelt CNT —et tartalmazd6 mintdk eredményei voltak &tlagosan a
legjobbak.

¢ ciklikus huzo igénybevételnél szintén a nagy mennyis€gii bedolgozas az elonyds
¢és a feliiletkezlés hatasara a kompozitok mechanikai szilardsdga volt a ciklus
szamtol fiiggetleniil kiegyensulyozott.

¢ terhelés mértékét novelve azonos ciklusszdmnal a hizémodulusz értékek
jelentésen, mintegy 2,5 szeresére megndttek a szén nanocsé erdsitd

tulajdonsagéanak koszonhetden.

¢ A regenerat vizsgalatok soran elért eredmények azt mutatjadk, hogy még nem
sikerlilt megfelel6 mértékben javitani az eljarason.
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