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M!szaki m!anyagok
! PA 6, 66 töltetlen, üvegszál er!sítéses, lángállósított és színezett is
! POM töltetlen kopolimerek, MFI 9, 14, 27, üvegszál töltéssel is, speciális ütésállósított, 

antisztatizált és javított kopásállóságú típusok
! PBT töltetlen és üvegszál er!sítés" típusok
! PC natúr, színezett és er!sített változatban, UV stabil kivitelben is
! ABS normál és transzparens
! PC/ABS blendek, galvanizálható típusok 
! TPE anyagok széles választéka, SBS, SEBS, TP-V, TPO

Tömegm!anyagok
! PP homo- és kopolimerek, off grade is
! PE: HDPE, LDPE, off grade is

Prégel"fóliák a CFC-Internationaltól:
dátumozáshoz, termékjelöléshez, dekoráláshoz, 

méretre vágva, házhoz szállítva

Vegyi segédanyagok a Buchem Chemiet"l
csigatisztítók, szerszámtisztítók, karbantartó és 

korrózióvéd! sprayek, formaleválasztók

Hibajelz"-készülékek forgalmazása
HRM – szerszám forrócsatorna elakadás detektáló rendszer
NMM – fröccsgép d"zni ellen!rz! rendszer

A készülékek részletes m"ködését tekintse meg honla-
punkon.

Ha alapanyagot keres
forduljon hozzánk,

számíthat gyors, szakszer! segítségünkre!
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Kedves Olvasó!
Nem csak a szakmabeliek tudják, hogy a gumiipar története mesz-
szebbre nyúlik vissza, mint a műanyagiparé. A gumigyártás az
„öreg kontinensen” az 1800-as évek elején kezdődött (Magyaror-
szágon 1882-re tehető indulása), míg Baekeland csak mintegy 100
évvel később találta fel az első műanyagot (a hőre keményedő fe-
nol-formaldehid gyantát, a bakelitet), amelyet ipari méretekben
gyártottak.

A műanyagipar az 1930–as évektől kezdve nagy lépésekkel fej-
lődött, nemcsak a polikondenzációs műanyagok, de a polimerizá-
ciós, poliaddiciós, kopolimerizációs műanyagok is megjelentek. A
műanyag- és műkaucsukiparnak újabb fontos – máig tartó –, ha-
talmas lépcsőt jelentett a sztereoregularitást lehetővé tevő Ziegler-
Natta katalizátorok megjelenése. A műanyagféleségek nagy szá-
ma, a kibővülő ipari és felhasználási lehetőségek már-már azt a
scenáriót vetítették előre, hogy a gumitermékek feleslegessé válnak,
a műanyagok mindent letarolnak. (Lásd még poliuretán autoab-
roncs sztori.) Sok, addig gumiból készült terméket lehetett műa-
nyagtermékekkel helyettesíteni (játék babák, labdák, habosított
termékek stb.), de a természetes kaucsuk nagyrugalmas tulajdon-
ságait csak közelíteni lehetett, elérni nem. (Nem üres �lozó�ai kér-
dés azonban, hogy a műkaucsukokat – elasztomerek – hová so-
roljuk. Műgumi, vagy műanyag?)

Lassan azonban kialakult, mely területeken teljesítenek jobban
a gumitermékek, és hol a klasszikus műanyagok. Napjainkban
szemtanúi vagyunk újabb és újabb szintetikus anyagok megjele-
nésének, amelyek a klasszikus műanyagok és a gumik határterü-
leteit jelentik.

25 évvel ezelőtt megalakult mind a MAGYAR MŰANYAGIPARI

SZÖVETSÉG, mind pedig a MAGYAR GUMIIPARI SZÖVETSÉG. Hogy
miért két szövetség egy helyett, annak rengeteg oka van, de első a
hiúság volt. Mindkét szövetség a szakmabeli cégek érdekképviseleti
szervezetévé vált, önállóan végezte feladatait, azonban a polime-
rek-adta hasonlóság okán 51 éven át MŰANYAG ÉS GUMI című fo-
lyóiratban jelentek meg kutatási eredményeik, ipari híreik.

A közös publikációs folyóirat közelebb hozta egymáshoz a két
iparág művelőit, és ez a közeledés ma is tart.

A MAGUSZ megalakulása 25. évfordulójának megünneplése
is erősítette közeledést.

A POLIMEREK című folyóirat már nevében is visszatükrözi a
két iparág hasonlóságát, amely akarjuk, nem akarjuk tény, és fó-
ruma lehet a további szorosabb együttműködésnek.

dr. Palotás László
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Az évfordulón a MAGUSZ jubileumi megemlékezést tartott,
amelyen Balogh István, a Szövetség elnöke köszöntötte a meg-
jelenteket. Köszöntőjében hangsúlyozta: a magyar gumiipar
történelme nem 25 éve, hanem az XIX. század végén kezdő-
dött, 1893-ban, amikor elkezdett termelni az első Gumigyár
Magyarországon.

25 év ipartörténeti szempontból is nagy idő. Éppen egy ne-
gyedszázad telt el azóta, hogy a magyar gumiipar meghatáro-
zó szereplői, melyek nagy része a TAURUS utódvállalataiból
alakult társaságokból állt, 1990-ben létrehozták a MAGYAR GU-
MIIPARI SZÖVETSÉG-et, amely azóta is a hazai ipari gumitermé-
keket előállító és kereskedő vállalkozások legátfogóbb érdek-
képviseleti szervezeteként működik.

A gumiipar óhatatlanul is életünk részévé vált az elmúlt év-

században, mindennapi jelen-
tőségéhez nem férhet kétség.
Az ágazat által előállított kor-
szerű és innovatív termékek
nélkülözhetetlenek életünk
szinte minden területén. Az át-
lagember napi szinten több
ezer gumiipari termékkel talál-
kozik a háztartástól a gazdaság
minden ágazatában. Napjaink
kihívása a környezetvédelem,
amely a gumiipar számára nem
csak kihívás, hanem a gumiipa-
ri hulladékhasznosítás révén új
lehetőséget teremt a fenntart-

ható fejlődés érdekében. Ennek a folyamatnak eredménye,
hogy a SZÖVETSÉG tagjainak közel egyharmadát adják a gumi-
hulladék hasznosítók.

A hazai gumiipar, túlélve
a hitelválságot, újra talpra
állt, sok esetben eredménye-
sebb és az európai átlagnál
jobb mutatókkal rendelke-
zik. A magyarországi ipari
átlagot tekintve is huzamo-
sabb ideje jó eredményeket
mutat, így a nehezebb gaz-
dasági körülmények, vala-
mint a túlszabályozottság el-
lenére is az új beruházások
révén hozzájárul a hazai ipar
fejlődéséhez, a kedvező
nemzetgazdasági folyama-
tok kialakításához.
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1. BEVEZETÉS, IRODALMI ÖSSZEFOGLALÁS

Amikor két mozgó gépelem felülete csúszóérintkezésbe kerül
egymással, a felületeken mozgást akadályozó jelenség lép fel.
Ezt a jelenséget súrlódásnak nevezzük, amelyet sokszor rez-
gések kísérnek, amelyek hanghatással (zörejekkel) is járhat-
nak. A súrlódó felületek dinamikus rendszerben történő vizs-
gálatából kimutatható hogy a rezgések és a súrlódás egymással
szoros kapcsolatban állnak. A súrlódás okozta rezgések idő-
ben változóak, nem lineárisak, sztochasztikusak. A vibrációk
és rezgések (stick-slip) jelentős problémát okoznak az ipari
gyakorlatban, ezért indokolt a stick-slip mind behatóbb ta-
nulmányozása. Ez különösen fontos a súrlódó gépelemek ha-
gyományos alapanyagainak, új fejlesztésű anyagokra (pl. po-
limerekre) történő kiváltása során, ahol még sok a megvála-
szolatlan kérdés.

A következőkben áttekintést adunk a stick-slip jelenség mi-
benlétéről és példákon keresztül bemutatunk számos vizsgá-
lati berendezést és módszert. Reményeink szerint, ezzel hasz-
nos információkkal szolgálunk mind a tribológiát tanuló diá-
koknak, mind a gyakorló szakembereknek.

1.1.  A STICK-SLIP HATÁS

A hétköznapi szóhasználatban a „stick-slip jelenséget” vagy
csak egyszerűen a „stick-slip”-et két egymáson csúszóelem
között spontán fellépő „rángatózó” mozgásra értjük.

Jenei [1] szerint az akadozó súrlódási állapot, lassan mozgó
gépelemeknél, többek között csúszóvezetékeknél fordul elő. A
kis csúszási sebességnek köszönhetően a mozgás egyenlőtlen,
lengésszerű vagy ugrásszerű változások sorát mutatja. Az aka-
dozó mozgás oka, hogy a hajtásrendszer rugalmas alakválto-
zást szenved, vegyes súrlódási állapotban a nyugvási és moz-
gásbeli súrlódási tényezők értéke különböző és a súrlódási té-

nyezők értékének változása a csúszófelület sebességétől nem
függ lineárisan. A nyugvásbeli súrlódási tényező függ a két fe-
lület összeakadási idejétől. A nyugvásbeli súrlódási tényező
mindig nagyobb, mint a mozgásbeli.

Armstrong-Hélouvry [2] az alábbi módon vélekedett a
stick-slip hatásról. Amikor a mozgás nagyon kis sebességgel
történik, a mozgásban lévő gépelemek akadozó csúszást mu-
tatnak (stick-slip hatás). A lassú mozgás mellé az úgynevezett
alternáló mozgás párosul. A stick-slip hatás határozza meg a
mozgó mechanizmusok kisebb teljesítmény határait, a legala-
csonyabb fenntartható sebességet és a legrövidebb elmozdu-
lási hosszt. Különösen fontos ott feltárni a stick-slip dinami-
káját, ahol precíz, �nom mozgásokkal működő csúszóelemek
üzemelnek.

Általános véleményként elmondhatjuk azt is, hogy a stick-
slip viselkedést tovább erősíti a csúszási zónában lévő érint-
kező felületen létrejövő hullámzó csúszó „slip” és akadó
„stick” mozgások által gerjesztett hőingadozások hatása is.

A mérnöki gyakorlatban a stick-slip legegyszerűbben úgy
írható le, hogy a felületek között váltakozva csúszás és akadás
jön létre, amelynek oka a súrlódási erő változása. Ez azt jelenti,
hogy a nyugvó (statikus) súrlódási tényező nagyobb értéket
vesz fel, mint a mozgásbeli (kinetikus) súrlódási tényező.

Ha a mozgást biztosító erő elég nagy ahhoz, hogy leküzdje
a statikus súrlódási ellenállást, amely a súrlódás természeténél
fogva általában nagyobb, mint a kinetikus súrlódási ellenállás,
a súrlódási ellenállás csökken így a csúszási sebesség hirtelen
megnövekszik.

1.2. STICK-SLIP VAGY NEM STICK-SLIP

Az 1. ábrán két eltérő csúszósúrlódási folyamatot láthatunk.
Az 1a. ábrán a megindításkor fellépő statikus súrlódási ellen-
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állást (Fstatik) leküzdve a csúszás a továbbiakban a mozgásbeli
súrlódási ellenállásnak (Fkinetik) megfelelő érték körül marad,
így nem lép fel stick-slip, a csúszás kiegyensúlyozott marad.
Az 1b. ábrán ezzel szemben a megindításkor leküzdött tapa-
dási súrlódási erőt követően nem tud stabilan állandósulni a
mozgásbeli súrlódási erő, hanem újabb letapadást követően,
újból le kell küzdeni a tapadási súrlódási erőt.

A súrlódás akkor akadás mentes, ha a tapadási súrlódási
erőt követően a folyamat eléri a kinetikus súrlódási erő érté-
két. Ha azonban még mielőtt elérné, letapad (Fmin), akkor
nem tud kialakulni a kiegyensúlyozott mozgásbeli súrlódási
ellenállás és stick-slip lép fel.

Alapvetően a stick-slip jelenség kialakulásának fő oka a ta-
padási és mozgási súrlódási ellenállás különbsége [4, 5].

A stick-slip ha-
tás részletes meg-
ismerésére tekint-
sük át a 2. ábrát.

A „V” hajtómű,
„C” a rendszer ru-
galmassága (ru-
góállandó) és Fn a
normál (súly) ter-
helés, amely a csú-
szófelületeket egy-
máshoz nyomja.
Amikor a hajtó-
mű terhelni kezdi
a rugót (kihúzni),
ez egyre növekvő
erővel húzza a csú-
szóelemet addig,
amíg az meg nem
indul, meg nem
csúszik. A statikus
súrlódási tényezőt

megcsúszáskor a kinetikus súrlódási tényező (vagy ahhoz tar-
tó érték) váltja fel hirtelen. Ezzel egyre könnyebben szabadul
fel a rugó energiája és az egyre könnyedebben mozgatja az Fn
tömeget. Az Fn tömeg mozgása közben természetesen a rugó-
erő is csökken addig, amíg kevesebb nem lesz, mint a kineti-
kus súrlódási tényező, amikor is a mozgatott tömeg megáll. A

hajtás ugyanakkor tovább húzza a rugót, amely újból növekvő
erőt kezd kifejteni a csúszó tömegre és ez a folyamat ismétlő-
dik újra és újra.

Más források is megerősítik, hogy a rugómerevség, az
érintkező csúszófelület normál terhelése (test súlya), a letapa-
dás ideje a csúszási zónában (kémiai anyagátviteli hatások és
tapadás kialakulása), a csúszási sebesség („slip” fázis), mind
hatással vannak a jelenségre [7, 8].

1.3. A STICK-SLIP JELENSÉGET BEFOLYÁSOLÓ TÉNYEZŐK

Az akadozó csúszás jelenségének kialakulása többnyire rend-
szerfüggő, de paraméterfüggő is. Alapvetően adott sebesség-
érték, a kritikus sebesség felett nem tapasztalhatjuk a jelensé-
get, amit dinamikus vizsgálatokkal is alátámasztották [9].

Továbbá számos olyan paraméter van, ami a stick-slip ki-
alakulásához vezethet. A hőmérséklet is igen jelentős mértékű
befolyásoló hatással bír. Az akadozó csúszás kb. μ(statik) > 0,4
tapadási súrlódási tényezőnél lép fel. A felületi érdesség jelen-
tősen befolyásolja az akadozó csúszás jelenségét. A felületi ter-
helés csökkenésével a csúszósúrlódási tényező is csökken. El-
lenben a túl sima felületeknél fennáll a letapadás veszélye,
ilyen szempontból a kerámiák különösen �gyelmet igénylő
csoportot képviselnek. A súrlódó rétegek között felhasznált
kenőanyagok segítségével csökkenthető, vagy jobb esetben tel-
jesen kiküszöbölhetőek a csúszólengések [6].

A stick-slip előfordulása gyakoribb, ha a terhelés nem nagy
értékű és „lágyan” adja át az erőhatásokat, valamint a relatív
csúszási sebesség alacsony [7].

Az akadozó csúszás elkerülhetőségének lehetőségei:
– a hajtás rendszer megfelelő merevsége,
– a rendszer megfelelő csillapítása,
– megfelelő csúszófelület kiválasztása,
– a súrlódó felülethez jól tapadó, megfelelő súrlódási ténye-

zővel rendelkező kenő anyag kiválasztása.

1.4. GYAKORLATI PÉLDÁK

A stick-slip jelenségre számos példát láthatunk az ipari alkal-
mazásokból. Elsősorban az eltérő rugalmasságú csúszóelem-
párok között jelentkezik, mint például a hidraulikus munka-
hengerek rugalmas tömítéseinél. Szintén gyakori a �nom il-
lesztésű csúszóvezetékek esetében, mint pl. a megmunkáló gé-
pek (eszterga, megmunkáló központok). A csúszóvezetékek
kenőanyagainak kiválasztásánál ezért fontos szem előtt tartani
azok stick-slip csökkentő hatását. A stick-slip jelentős hang-
hatással is járhat, ez meg�gyelhető fékrendszerek működteté-
sekor, gumiabroncsok csúszásakor, de akár húros hangszerek
rezonálásakor is. A legegyszerűbb példák a radírgumi üvegen
való csúszásakor keletkező nyikorgó, vagy a kréta táblán moz-
gatásakor fellépő csikorgó hang.

A stick-slip a felületek atomi szintjén is meg�gyelhető akár
makroszkopikus eljárásokkal [4, 10], akár FFM (súrlódási erő
mikroszkóp) segítségével (Tomlinson modell) [11].

A tömítések és munkahengerek területén a stick-slip fő-
ként a lökethosszak végénél, a stop-start helyzetben léphet fel,

1. ábra. Normál (a) és stick-slip-pel járó (b) csúszósúrlódás
statikus és kinematikus súrlódási erőinek lefolyása [3]

2. ábra. A stick-slip hatás [6]
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és vibrációt, valamint zörejeket okoz. A legtöbbször a tömíté-
sek okozzák a stick-slip-et, de más komponensek és gépele-
mek is kiinduló pontjai lehetnek a káros folyamatnak. A hid-
raulikus rendszerekben kialakuló stick-slip okai lehetnek [12]:
– anyagduzzadás a tömítéseken, gyűrűkön,
– extrém oldalterhelés,
– pulzáló szelepműködés,
– nem kielégítő folyadékkenés,
– külső csúszófelületek,
– a tömítés túlzott nyomás alatt működik.

Hibás konstrukciós kialakítás is okozhat stick-slip-et, pl. a
fékeket tartó lemezek túlzott elvékonyítása károsan csökkent-
heti a fékberendezés merevségét, ezzel lehetővé teszi fékezés-
kor a deformációt, majd az ebből származó rezgéseket.

A stick-slip hatás jelentősége az ipari alkalmazásokon túl
egyéb más területeken is megjelenik, pl. az állatvilágban a
hangképzésnél [13], de stick-slip modellekkel vizsgálják a
földrengések kialakulását is [14].

1.5. POLIMEREK STICK-SLIP VESZÉLYE

A korábbiakból is következik, hogy a nagyobb képlékeny alak-
változási képességű csúszó anyagok (pl, gumi, polimer tömí-
tések) fokozottan ki vannak téve a stick-slip veszélynek. Ez
különösen igaz, ha az eltérő csúszófelületek felületi jellemzői
között jelentős eltérések vannak (keménység, adhéziós hajlam,
alakváltozási képesség).

A polimerek (beleértve a műszaki polimereket is) nagyobb
rugalmasságuk miatt könnyebben elérik a stick-slip veszélyes
állapotot. Korábbi munkánkban [15] rámutattunk arra, hogy
a kisebb deformációs képességű (nagyobb rugalmassági mo-
dulusú) PETP és POM-H, amelyek ún. „ridegebb” polimerek,
alacsonyabb felületi energiával rendelkeznek, ami kisebb le-
tapadási veszélyt, ezzel együtt alacsonyabb súrlódási tényezőt
jelent, szemben a PA-dal. A vizsgálatok során kimutattuk,
hogy a polimer anyagban belsőleg szétoszlatott szilárd PTFE
kenőanyag csökkenti a stick-slip veszélyt, ugyanakkor a szin-
tén belsőleg eloszlatott olaj kenőanyag nem mutatott ilyen elő-
nyös jellemzőket.

A polimerek stick-slip veszélyes csúszósúrlódásának csök-
kentése a megfelelő üzemelési paraméterek és anyagpárosítá-
sok megállapítása a tribológiai vizsgálatok feladata.

Az iparban leginkább elterjedt vizsgálatokra és vizsgálóbe-
rendezés általában folyamatos, egyirányú csúszósúrlódás (tű-
tárcsa, hasáb-henger, négy golyós vizsgálatok stb.) előállítására
alkalmasak. Valószínűleg ezzel magyarázható, hogy a szakiro-
dalom a legtöbb esetben a már mozgásban lévő felületek közöt-
ti, ún. dinamikus súrlódási tényező (μdin) értékeket közli [16].

Szükséges lenne a nyugalmi súrlódási tényező értékek is-
merete is. Ezek ismeretében képet kaphatunk az adott polimer,
akadó-csúszás (stick-slip) hajlamáról is. A nyugvó és mozgó
súrlódási tényezők együttes, folyamatos meghatározására al-
kalmas vizsgálati modell a különböző frekvencián működtet-
hető oszcilláló, vagy közismert nevén HFRR (High Frequency
Reciprocating Rig) [17] vizsgálat. Ide vonatkozó példa kevés

található [15, 18] a polimer tribológiával foglalkozó szakiro-
dalomban. A módszer korlátozott elterjedése a berendezés bo-
nyolultabb felépítésével, ezért a drágaságával, valamint az
eredmények bonyolultabb kiértékelésével magyarázható.

2. ALTERNÁLÓ „RECIPROCATING”, NAGYMINTA „LARGE-SCALE”
TRIBO VIZSGÁLATI LEHETŐSÉGEK

A próbatestek mérete alapvetően meghatározza a vizsgálóbe-
rendezések felépítését is. Beszélhetünk nagyméretű (large-sca-
le) és kisméretű próbatestekkel (small-scale) végzett modell
vizsgálatokról.

A kisméretű próbatest vizsgálatok gazdaságosságuk, sok-
rétű használhatóságuk mellett, nem utolsósorban, az ezeket a
vizsgáló berendezéseket gyártó és forgalmazó cégek növekvő
száma miatt lényegesen elterjedtebbek, mint a többnyire egye-
dileg, sokszor intézeten belül, konkrét problémák megoldásá-
ra, jelentős beruházással készített nagyméretű próbatest vizs-
gáló berendezések.

Ugyanakkor a nagyméretű próbatestekkel végzett súrlódás
vizsgálatok geometriai méreteik miatt jobban rámutatnak a
tribológiai sajátosságokra, olyan alkalmazások esetén, ame-
lyek speciális esetekre vonatkoznak, pl. extrém viszonyok kö-
zött nagy terhelésű siklócsapágyazások. Ilyen a berendezése-
ket egyedileg, konkrét alkalmazások vizsgálatára építenek. E
nagyméretű próbatest vizsgáló berendezésekre láthatunk pél-
dákat a következőkben.

2.2. MTS FÜGGŐLEGES LÖKETŰ NAGYMÉRETŰ PRÓBATEST

VIZSGÁLÓ BERENDEZÉS

A berendezést a GENTI EGYETEM GÉPELEMEK ÉS GÉPGYÁRTÁS-
TECHNOLÓGIA TANSZÉK anyagvizsgálati laboratóriumában ké-
szítették. A nagyméretű próbatest vizsgáló berendezést a
3. áb ra szemlélteti.

A rendszer működtetését két hidraulikus kör biztosítja. Az
egyik, a terheléshez szükséges hidraulikus kör, 6 darab víz-
szintes munkahenger, MTS 436 Control Unit és MTS 406
Controller szabályzó egységekkel, a másik kör az acél blokkot
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3. ábra. MTS nagyméretű próbatest vizsgáló berendezés [19]



mozgatja függőleges munkahengerrel és MTS 407 Controller
szabályzó egységgel. A működtetéshez szükséges hidraulikus
nyomás 210 bar. Mindkét részegység terhelhetősége 2500 kN,
a maximális vizsgálati sebesség 100 mm/s, az alternáló moz-
gás legnagyobb amplitúdója 150 mm. A két nagyméretű po-
limer próbatest a �x keresztfejen lévő függőleges villában ta-
lálható tartóban helyezkedik el. A próbatest befogását és mé-
reteit az ábra „A” része szemlélteti.

2.2.1. SÚRLÓDÁSI ERŐ ÉS A SÚRLÓDÁSI TÉNYEZŐ

MEGHATÁROZÁSA

Nagyméretű próbatest vizsgálatok összehasonlítva a kismére-
tű próbatest mérésekkel a tisztán statikus és tisztán dinamikus
mozgási és terhelési rendszerek kombinációja (egyenes vonalú
alternáló mozgás).

A berendezés kialakításából adódóan egy méréshez két po-
limer próbatestet használnak, amelyeket az egyenletes alter-
náló mozgást végző acél blokk két egymással szemközti kö-
szörült oldalfelületéhez szorítanak. Ebből adódóan a nyúlás-
mérő bélyegekkel mért erő (Fm) a súrlódási erők (Fs) összege.

[N]

ahol Fm a nyúlásmérő bélyegekkel mért erő [N].
Az alternáló csúszómozgás egy ciklusa során mért súrló-

dási erő értékét az elmozdulás függvényében a 4. ábra mutatja.
A vizsgált anyag PA 6G Mg, felületi terhelés 25 MPa, csúszási
sebesség 5 mm/s. A súrlódási erő ellentétes előjele az eltérő
mozgásirányból adódik. A súrlódási erő jellege alapvetően
megegyezik a szakirodalomban tapasztaltakkal. A mozgás
megindításához szükséges nagyobb erőt a kezdeti erőcsúcsok
jelzik (statikus súrlódási erő), majd a mozgás során csökken
és beáll egy közel állandó értékre (dinamikus súrlódási erő).

A teljes mérés során keletkező súrlódási erő meghatározá-
sához ciklusonként mindkét irányhoz tartozóan MATLAB

programmal számítanak egy statikus (Fss!, Fss") és a dinami-

kus (Fsd!, Fsd") súrlódási erőt. Az egy vesszős értékek a lefelé
mozgás esetén, míg a kétvesszős értékek a felfelé mozgás ese-
tén számított súrlódási erők:
Fss!   a lefelé mozgás esetén ébredő statikus súrlódási erő,
Fsd!   az átlagos súrlódási erő lefelé mozgásnál,
Fss"  a felfelé mozgás esetén ébredő statikus súrlódási erő,
Fsd"  az átlagos súrlódási erő felfelé mozgásnál.

2.2. VÍZSZINTES LÖKETŰ „LARGE-SCALE” TRIBO TESZTER

Az 5. ábrán látható nagyminta vizsgáló berendezés hasonló
elven működik, mint az előző MTS triboteszter. A lényeges
eltérések a próbadarabok elrendezésében és számában van-
nak, mivel itt az elmozdulás vízszintes (hosszmérete jelentős)
és két-két polimer és acél próbatestet használnak a vizsgála-
tokhoz. A berendezést nagyterhelésű csúszótámaszok vizsgá-
latára hozták létre.

Jellemzői közül kiemelendő a nagy függőleges „V, B” (max.
6500 kN) és vízszintes „H, E” (max. 2500 kN) erő, amit hid-
raulikus munkahengerek hoznak létre. A befogható próbates-
tek „A, B” méretei elérik a ø220 mm-t. A maximális csúszási
sebesség 6 mm/s, a csúszási úthossz 350 mm-es [20, 21].

2.3. KÖRÍV MENTÉN ALTERNÁLÓ TRIBOTESZTER, FOLYADÉKBAN

VÉGZETT VIZSGÁLATOKHOZ

A következő vizsgáló berendezés folyókban és tengervízben
működő zsilipkapuk nagyméretű polimer kompozit sikló-
csapágyainak vizsgálatára készült. A mozgásforma itt is alter-
náló, azonban az előzőektől eltérően nem sík-sík, hanem hen-
ger-henger az érintkező modellforma.

A vizsgálatokat mind száraz, mind folyadék közegben is
elvégezhetjük, annak köszönhetően, hogy a berendezés súr-
lódás vizsgálati tere tömítésekkel zárt kivitelben készült. A be-
rendezés a folyadék folyamatos keringetését is lehetővé teszi
a zárt térben, így jól szimulálhatóak az élővízi (édes-, sósvízi)
környezetek folyamatosan változó közege.

A súrlódási erő mérése lényegében egy csavaró nyomaték
mérés, amelyet erőmérő kar segítségével végzünk. Az alterná-

Fs 5
Fm

2
Fs 5

Fm

2
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4. ábra. Nagyméretű próbatest mérési diagram [19]

5. ábra. Nagyméretű próbadarabok vizsgálatára szolgáló
egyedi építésű, berendezés (Forrás: University of Gent, Laboratory

of Machines and Machine Construction) [20]



ló tengely forgatá-
sa számítógép ve-
zérlésű hidrauli-
kus szervóberen-
dezésen keresztül
történik. A mérési
adatok folyamato-
san rögzítésre ke-
rülnek a számító-

gépen, a mérő átalakítón keresztül.
A berendezés a 6. és 7. ábrán látható. Az (1) polimer kom-

pozit siklócsapágy belső átmérője 300 mm, a szélessége pedig
60–300 mm között változhat, a (2) házban kerül rögzítésre és
a 42CrMo4 acél ötvözetből készült (3) főtengely körül csúszik.
A főtengely két csapágyon támasztott, hajtását a középpont-
jából kiálló karon (6) keresztül hidraulikus munkahengertől
(5) kapja, amelynek maximális nyomóereje 323 kN, húzóereje
190 kN. A (11) önbeálló görgősor a csapágyházra támaszkod-
va adja át a terhelő hidraulikus munkahenger (9) függőleges,
normál terhelését (max. 1500 kN) a csapágyazásra, így a csap-
ágyház szabadon elfordulhat a terhelés
alatt is [21].

A súrlódás a főtengely erőkaron ke-
resztül történő alternáló forgatásán ke-
resztül jön létre a zárt csapágyházban a
kompozit siklópersely (1) és a főtengelyre
erősített (14) tengelypalást gyűrű között.
A súrlódási erő növekedésével az oda-
vissza forgó főtengely, magával forgatja
a normál terhelést átadó csapágyházat és
a hozzá rögzített mérőkart (7) is, amely-
nek húzó és nyomóereje az erőmérő cel-
lán keresztül (8) mérhető. Mivel a súrló-
dási erő ebből a lineáris erőből közvetlen
nem mérhető ezért ennek pontos meg-
határozása további (di�erenciál) számí-
tásokat igényel.

A vizsgálat közben lehetőség van a
súrlódási hő mérésére is hőérzékelő szen-
zorokkal. A „nedves” tesztekhez a csap-
ágyház vízzel feltölthető a kétoldali tömí-
téseknek köszönhetően.

3. ALTERNÁLÓ „RECIPROCATING” KISMINTA „SMALL-SCALE”
TRIBO VIZSGÁLATI LEHETŐSÉGEK

Miután a leggazdaságosabb az egyszerű kisméretű próbates-
teken végzett kísérlet, a különböző tribológiai rendszerek mo-
dellezésére számos ilyen módszert dolgoztak ki. Ezek rend-
szerint könnyen, gazdaságosan és pontosan gyártható sík,
henger, kúp, vagy gömbfelületű próbatesteket érintkeztetnek
egymással, csúszó, gördülő, csúszva gördülő, állandó vagy vál-
takozó irányú mozgás mellett, esetleg különböző közegek ha-
tásának kitett állapotban.

3.1. KISMINTA VIZSGÁLÓ RECIPROCATING TRIBO TESZT

A kísérleti berendezés, amit a 8. ábra mutat be, kis amplitú-
dójú rezgő vizsgálatra alkalmas széles körben használt PLINT
tribométer (TE 77 High Frequency Tribotest) [23].

Az ábra bal felső részén látható az alternáló csúszómozgást
végző polimer henger próbatest (2), amely az alatta lévő rög-
zített acél lapon (3) csúszik tengelyére merőleges irányban. A
polimer hengert a mozgó befogó fejben (1) két csavar (4) el-
fordulás mentesen rögzíti, ami biztosítja a tiszta csúszást a

A stick-slip polimer gépelemeknél

106 Polimerek 1. évfolyam 4. szám, 2015. október

7. ábra. A vizsgáló berendezés főtengelye a rajta lévő polimer siklócsapággyal (a) 
és a berendezés metszete (b) [22]

6. ábra. Körív mentén alternáló
tribológiai vizsgáló berendezés [22]

8. ábra. PLINT TE 77 nagyfrekvenciás súrlódás vizsgáló berendezés felépítése és a
próbadarabok méretei [15]



vizsgálat során. Változtatható fordulatszámú motor (7) excen-
teres hajtóművön keresztül váltakozó irányban mozgatja a po-
limer próbatestet. Az acél ellendarabot a nyugvó tartóhoz csa-
varok rögzítik. A próbatest keresztirányú helyzetének beállí-
tására csúszóvezeték és (11) rögzítő csavarok szolgálnak. A
csúszóvezeték alapját képező alsó részt (9) négy laprugó (8)
rögzíti a géptesthez (10). A rugók függőleges irányban mere-
vek, de vízszintesen rugalmasak. Az acéllap vízszintes elmoz-
dulását és az ezt okozó erőhatást (a súrlódási erőt) az elé he-
lyezett piezo-elektromos erőmérő cella (13) érzékeli. A beren-
dezés kézi terhelő rendszerrel van ellátva, mely tartalmazza a
terhelő hidat (12), amelyet lefelé (terhelés növeléskor) egy –
az ábrán nem jelölt – menetes orsó mozdítja el. A terhelés át-
vitele a mozgó munkadarabra a mozgó befogó fejbe épített
görgőkön keresztül történik. Érintés nélküli elmozdulás érzé-
kelő méri a polimer próbatest függőleges elmozdulását az acél
lap felé, ami a kopást jelzi (14). A próbatestek méretei szintén
láthatóak a 8. ábrán. A hengeres polimer próbatest átmérője,
ø6 mm, hossza l = 12 mm, az acél lap méretei 58×38×4 mm.

3.2. EGYEDI FEJLESZTÉSŰ RECIPROCATING KISMINTA VIZSGÁLÓ

TRIBO TEST

A kísérleti berendezés, amit a 9. ábra mutat be, intézetünkben
végzett fejlesztés eredménye. Ez az alternáló mozgású (recip-
rocating) triboteszter a korábbi munkában [18] már bemuta-
tott PLINT tribométerhez (TE 77 High Frequency Tribotest)
hasonló működésű, azonos modell rendszert biztosító és a
főbb vizsgálati tartományban vele egyenértékűnek tekinthető.
Kifejlesztését az indokolta, hogy a PLINT tribométer költséges
és jelenleg csak a külföldi partner intézetnél érhető el.

A változtatható fordulatszámú villanymotor tengelyén lévő
tárcsa hornyába rögzített csaphoz kapcsolódó tolórúd biztosítja
az alternáló mozgást. Állítható a löket és a frekvencia. A vizs-
gálat alap-dinamizmusát a próbatest alternáló mozgásból ere-
dő gyorsulási és irányváltási szakaszok hozzák létre. Erre szu-

perponálható a
frekvenciaválto-
zás. A próbatestek
statikus terhelése

mérés közben nem változtatható. A rendszer méri a súrlódási
erőt, a kopást és a súrlódási hőmérsékletet. A mérést a gép köz-
ponti mérőrendszere biztosítja. A felépítménnyel a rezgő súr-
lódó hatásnak kitett tribológiai rendszerek modellezhetők.

A forgó mozgás átalakítására eltérő kulisszák is használha-
tók, valamint a súrlódó kontaktus kialakítás is lehet illeszkedő
vagy nem-illeszkedő. A mérés abrazív közegben vagy abrazív
felületekkel is kivitelezhető. A vizsgálati tartományokat az
1. táblázat szemlélteti.

A hengeres polimer próbatest befogása a 10. ábrán látható
módon, párhuzamos szorítólapok közé szorítással történik. A
befogófej lehetővé teszi a kismértékű keresztirányú elfordulást,
így a próbatest „önbeálló” módon egyenletesen fekszik fel az
acél sík ellendarabra. Ez a megoldás kizárja az oly sokszor mé-
rési hibát okozó ferde kopást és az ezzel járó egyenetlen csú-
szási felületet.

Kisméretű, gyorsan és egyszerűen előállítható próbatestek-
kel, dinamikus hatások biztosításával a vizsgálati rendszer ké-
pes mérni:
− a mozgásbeli súrlódás trendjeit, a hozzá kapcsolódó defor-

mációkat és kopásokat, súrlódási hőmérsékletet,
− a statikus súrlódási erő értékeit,
− a statikus és mozgásbeli súrlódási erő közti különbségeket,

a jellemző átmeneteket,
− a stick-slip hajlam és jelenség behatárolását adott rendszer-

feltételek esetén,
− a felsorolt tribológiai jellemzőket súrlódási út függvényé-

ben.

3.2.1. A SÚRLÓDÁSI ERŐK-SÚRLÓDÁSI TÉNYEZŐK

MEGHATÁROZÁSA

A súrlódási erőt minden ciklusban az irányváltási helyek kö-
zött 65 mérési ponttal határoztuk meg.
A 11. ábrán nyomon követhetjük a sta-
tikus és dinamikus súrlódási tényezők
löketenkénti (6 mm) meghatározását az
alapadatként mért egybefüggő súrlódási
erő ciklusgörbéből a csúszási úthossz
függvényében.

Az ábrán láthatjuk, hogy a súrlódási
erők mért, váltakozó előjelű ciklikus
görbéje (ábra felső része) ebben a for-
mában nem alkalmas elemzésre. Ebből
a görbéből ciklusonként (ábra középső
része) kell kinyernünk az oda, majd
vissza löketekhez tartozó indítási maxi-
mum (statikus) és mozgásbeli (dinami-
kus) súrlódási tényezőket.
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1. táblázat.
Működési feltételek az alternáló felépítménnyel

Normál terhelés 0–200 N
Lökethossz 0–50 mm
Frekvencia 0–30 Hz

10. ábra. A hengeres polimer próbatest
önbeálló, elfordulás mentes befogása a

mérőfejbe (SZIE, Gödöllő) [24]

9. ábra. Alternáló mozgású
(reciprocating) triboteszter 

(SZIE, Gödöllő) [24]

volgyijulianna
Beírt szöveg

volgyijulianna
Beírt szöveg



A súrlódási erő ellentétes előjelei az eltérő irányú (6 mm
lökethosszal oda majd vissza) mozgásból adódnak. Jól látható,
hogy a görbe elején, mindkét irányú elmozdulásnál erőcsú-
csok jelennek meg, amelyek jelzik a mozgás megindulásához
szükséges lényegesen nagyobb erőt (statikus súrlódási erő).
Később az erő lecsökken és bizonyos ingadozásokkal behatá-
rolható értékek között marad (dinamikus súrlódási erő).

A feladat megoldására Excel adatkezelő programban ké-
szítettünk egy alkalmazást. Ez szűréssel minden ciklusból csak
ezt a két súrlódás értéket emeli ki, majd ezeket új adatsorba
helyezve két új görbét kapunk (ábra alsó része) minden poli-
merhez. Az alkalmazás a normál erő (150 N) és a mért súrló-
dási erőből a Coulomb összefüggéssel egyszerűen számítja a
súrlódási tényezőket is. Így a teljes mérés időtartamára kiraj-
zolhatóvá vált a statikus és a dinamikus súrlódási tényezők
görbéje, amelyek már szemléletesek és jól használhatók a súr-
lódási jelenségek értékeléséhez.

A kopás mélységének változását is folyamatosan rögzíthet-
jük légrésmérővel. Azonban a csúszási úthossz, az alakváltozás
és a súrlódási hő fejlődéséből származó lineáris hőtágulás be-
folyásolhatja a kopás értékek pontosságát.

4. ÖSSZEFOGLALÁS

A 2. táblázat összehasonlító áttekintést ad az előzőekben be-
mutatott berendezések főbb jellemzőiről. A vázlatok a próba-

testek elhelyezkedését, formáját (világos szín polimer szürkés
szín acél próbatest) normál terhelések irányát (fekete nyíl) és
az elmozdulások irányát (fehér nyíl) jelölik.

A táblázatból jól látható előnyök és hátrányok a nagyminta
vizsgálatokra a következők:
− a nagy felületi terhelést nagy normál erő létrehozásával érik

el,
− az érintkezési felületek kivétel nélkül illeszkedők „confor-

mal” (sík-síkon, hengerpalást hengerpaláston) ez egysze-
rűbbé teszi a kopásmérést és a folyamatok értékelését,

− a geometriai méreteik miatt jól közelítik a valós nagyter-
helésű alkalmazásokat (felületi tapadás, deformációk, hő-
elvezetés stb.),

− a geometriai méreteik miatt akár külső közeget is közvetlen
juttathatunk a felszínek közé, nincsenek arányossági elté-
rések (pl. tengervíz-hordalék részecskékkel),

− egy időben több próbatest vizsgálata is elterjedt, bár ez a
nagy terhelések-megtámasztások miatt történik, az ered-
mények egybevetése és a szimmetrikusságot feltételezve
végzett elemzése hibákat is magában hordozhat,

− kialakításuk konkrét alkalmazási területre vonatkozik, az
eredmények általánosítása kevésbé lehetséges,

− a tribológiai részfolyamatok ellenőrzése, hatásuk szétvá-
lasztása körülményes,

− kiépítésük, üzemeltetésük nehézkes és költséges.
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11. ábra. A löketenkénti statikus és dinamikus súrlódási erők meghatározása a mért súrlódási erő görbéből [24]



A kisminta vizsgálatok előnyei és hátrányai a következők:
− a nagy felületi terhelést kis normál terheléssel is elérhetik.
− az érintkezési felületek nem illeszkedő „counterformal”

(henger-síkon, gömb-síkon) ez teszi lehetővé a vonali/pont
érintkezést, és így a nagy kezdeti felületi nyomást,

− a kis geometriai méretek miatt jobban körülhatárolhatók a
folyamatok és a lokális helyek (megolvadás, anyagátvitel,
súrlódási hő),

− a próbatest formák, méretek és elrendezések nagy része má-
ra már szabványosított, így az eredmények jól összehason-
líthatók, bizonyos mértékben általánosíthatók,

− az üzemeltetési, beszerzési és a próbadarab költségek lénye-
gesen alacsonyabbak, mint a nagyminta vizsgálóknál,

− a konkrét alkalmazások modellezése azonban nehézkesebb,
mivel a kis méretek miatt számos folyamat (hőelvezetés,
súrlódási hő, felületek hatása, rezgések stb.) nem, vagy csak
torzult formában vesz részt a súrlódásban, ez külön oda�-
gyelést jelent,

− külön nehézséget jelent a nem illeszkedő kiinduló felületek
folyamatos változása a súrlódás során, amely magával hoz-
za a felületi terhelés, a rugalmas deformáció és a kopásel-
lenállás változását a megtett csúszási úthossz függvényé-
ben,

− külső közeg (szilárd, folyékony) alkalmazása során �gye-
lembe kell venni a csökkentett méretek miatti arányossági
problémákat.

Az előbbiek alapján elmondhatjuk, hogy a megfelelő tri-
boteszt választás soktényezős döntés eredménye kell, hogy le-
gyen. A fő kérdések, hogy mihez (konkrét alkalmazás vagy ál-
talában anyagpárosítás meghatározása), hol (melyek a külső
befolyásoló tényezők: kenőanyag, közeg, időjárás stb.) és mek-
kora költséggel (saját beruházási lehetőségek vagy bérmunka
szaklaboratóriummal).

A kutatás a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj (BO/00127/
13/6) támogatásával készült, a támogatásért ez úton is köszö-
netét fejezi ki Zsidai László.

IRODALOM
[1] Dr. Jenei, I.; Ladányi, G.: Kenésgazdálkodás, Digitális Tan-

könyvtár, 2013.
[2] Armstrong-Hélouvry, B.: Stick Slip control in low speed mo-

tion, IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 38, No. 10,
october 1993.

[3] Patek, S. N.; Baio, J. E.: �e acoustic mechanics of stick–slip
friction in the California spiny lobster (Panulirus interruptus),
J. Exp. Biol., 210, 3538–3546 (2007).

[4] Bowden, F. P.; Tabor, D. T.: Friction, an Introduction to tribol-
ogy. Krieger Publishing Company, Florida (1982).

[5] Gao, C.; Kuhlmann-Wilsdorf, D.; Makel, D. D.: Fundamentals
of stick-slip, Wear, 162–164, 1139–1149 (1993).

[6] Valasek, I.; Szota, Gy.: A tribológia alapjai, Budapest,Tribotech-
nik K�. (Tribológia 1) (2002).

A stick-slip polimer gépelemeknél

1. évfolyam 4. szám, 2015. október Polimerek 109

2. táblázat.
A reciprocating vizsgálatok összefoglalása

Megnevezés
Egyedi fejlesztésű
kisminta vizsgáló

triboteszter

Kisminta vizsgáló
reciprocating 
triboteszter

Körív mentén 
alternáló 

triboteszter

Vízszintes löketű 
„large-scale” 
triboteszter

MTS függőleges löketű
nagyméretű próbatest

vizsgáló berendezés

Modell -
rendszer

Kontakt
felület

Illeszkedő (conformal)/
nem illeszkedő 

(counterformal)

Nem illeszkedő
(counterformal)

Részben illeszkedő
(semi-conformal)

Illeszkedő
(conformal)

Illeszkedő
(conformal)

Normál
terhelés/
felületi 
nyomás

Kis terhelés/
kis vagy nagy 

felületi nyomás

Kis terhelés/
nagy felületi nyomás

Nagy terhelés/
nagy felületi nyomás

Nagy terhelés/
nagy felületi nyomás

Nagy terhelés/
nagy felületi nyomás

Mozgás -
forma

Egyenes vonalú 
vízszintes alternáló

Egyenes vonalú 
vízszintes alternáló

Tengely körüli
alternáló

Egyenes vonalú 
vízszintes alternáló

Egyenes vonalú 
függőleges alternáló

Költség Alacsony költség Közepes költség Nagy költség Nagy költség Nagy költség

Megjegyzés
1 darab acél – 

1 darab polimer próbatest 
egyidejű vizsgálata

1 darab acél – 
1 darab polimer próbatest 

egyidejű vizsgálata

1 darab acél – 
1 darab polimer próbatest 
egyidejű vizsgálata valós-
hoz hasonló elrendezés

2 darab acél – 
2 darab polimer próbatest 

egyidejű vizsgálata

1 darab acél – 
2 darab polimer próbatest 

egyidejű vizsgálata

volgyijulianna
Beírt szöveg
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A 2015. évi megrendelés ára 9900.- Ft+ÁFA, amely 6 lapszá-
mot tartalmaz.

Kedvezmény:
3–5 példány megrendelése esetén: –10% 

(így egy példány elő�zetése:
8910 Ft+ÁFA/2015.év)

6 vagy több példány megrendelése esetén: –15% 
(így egy példány elő�zetése:
8415 Ft+ÁFA/2015.év)

volgyijulianna
Beírt szöveg

volgyijulianna
Beírt szöveg

volgyijulianna
Beírt szöveg



A műanyaghulladék hulladékstátuszának
megszűnése

Beszámoló az európai szakértői munkacsoport
üléséről és a rendelet tervezetéről

Az Európai Bizottság a műanyaghulladék tekintetében folytatni kíván-
ja a hulladékstátusz megszűnése kritériumainak a kidolgozását. 2015.
szeptember 10-én Brüsszelben került sor az Európai Bizottság és ennek
kutatóintézete munkáját támogató európai szakértői munkacsoport
ülésére, amelyen az érintett magyar iparágak képviseletében beszélge-
tőtársam, Toronyi Zoltán, a HOLOFON ZRT. vezérigazgatója is részt vett.

A találkozó az Európai Bizottság által összeállított rendeletter-
vezet legfontosabb pontjainak az egyeztetését célozta, azonban
az ülésen kiderült, a tervezet tárgyalásának további menete, el-
fogadásra kerülő sorsa meglehetősen bizonytalan. Ennek oka,
hogy a rendeletet egy jelenleg jól működő rendszerre próbál-
nák meg ráhúzni, hiszen Európa legtöbb országában a műa-
nyaghulladékból előállított másodnyersanyagokat (regranulá-
tum, darálék stb.) jelenleg terméknek tekintik. Amennyiben a
hulladékstátusz megszűnése tekintetében új kritériumokat ve-
zetnének be, az zűrzavart okozna a rendszer működésében.

Mindezek alapján még olyan döntés is születhet, hogy az
Európai Bizottság eláll az európai rendelet kidolgozásának
tervétől, vagy a munka folytatása mellett döntenek. Az ülés
legfontosabb témája a műanyagtól eltérő összetevőkre vonat-
kozó határérték meghatározása volt. A Bizottság munkatársai
azt kívánták felmérni, hogy milyen érvek szólnak a tervezet-
ben szereplő megoldás mellett, illetve ellen: a tervezet 2%-ban
határozná meg a műanyagtól eltérő összetevők legnagyobb
megengedett mennyiséget, de ezt meghaladó idegenanyag-
tartalom esetén is megengedné a hulladékstátusz megszűné-
sét, feltéve, hogy a hasznosító rendelkezésére áll a megrendelő
(feldolgozó) által kiadott és aláírt nyilatkozat arról, hogy az
anyagot kizárólag árucikké történő feldolgozásra használják.
(2% idegenanyag-tartalom alatt nem lenne szükség a feldol-
gozó nyilatkozatára.)

A hulladékhasznosító ipar képviselői támogatják, hogy a
hulladékstátusz megszűnésének legfontosabb feltétele a ke-
reslet megléte, másrészt a rugalmas kritériumok hozzájárul-
nak az újrafeldolgozási célkitűzések teljesítéséhez, továbbá a
feldolgozóknak nincs hulladékkezelési engedélyük, hiszen je-
lenleg is terméket vásárolnak.

A Bizottság munkatársai úgy ítélték meg, hogy a szakma
alapvetően támogatja a tervezetben javasolt megoldást, de ki-
egészíteni javasolta egy felső határértékkel, tehát a vevői iga-
zolás csak a 2%-os határérték és a felső határérték közötti ide-
genanyag-tartalom esetén tenné lehetővé a hulladékstátusz
megszűnését.

Az anyag veszélyességére vonatkozó és a vegyianyag-sza-
bályozással kapcsolatos előírások annak a biztosítását szolgál-
nák, hogy a hulladékstátuszból kikerülő anyag ne legyen ve-
szélyes, illetve megfeleljen a termékekre vonatkozó, az EU ve-
gyianyag-szabályozásából fakadó követelményeknek. A kri-
tériumcsoporttal kapcsolatban kérdés, hogy az anyag veszé-

lyességét a hulladékok veszélyességére vonatkozó vagy a ter-
mékek veszélyességére vonatkozó uniós szabályozásra hivat-
kozva kellene kizárni.

Kérdés, hogy szükséges-e a vegyianyag-szabályozással
kapcsolatos előírásokra hivatkozni, vagy elegendő lenne csu-
pán annyit kimondani, hogy az anyagnak meg kell felelnie a
REACH, a CLP rendelet, valamint a POP követelményeinek.

A kritériumok részletessége, szigorúsága, valamint a jogi
szabályozás miatt a másodnyersanyagok hátrányba kerülné-
nek az elsődleges alapanyagokkal szemben.

Balázs Ildikó

Másodnyersanyag árak és trendek 
2015 szeptemberében

A szűz anyagok frontján tapasztalható árcsökkenés kezdeti je-
lei úgy tűnik, hogy a standard másodnyersanyagok piacára is
kezdtek hatással lenni 2015 szeptemberében. Különösen a PP
darálékok és az átlátszó rPET típusok érintettek ebben a ver-
senyben. A csökkenő hulladék árak nem minden esetben tud-
ták pótolni az újrafeldolgozók bevételkiesését. A piaci szerep-
lők az rPE és rPS árakat képesek voltak tartani, így kissé fel-
lélegezhettek, mivel árrésükben némi javulást tapasztalhattak
– először ebben az évben. Ennek ellenére, bizonyos engedmé-
nyeket tenniük kellett, különösen az rLDPE fólia típusoknál.

A lefelé mutató trendek mind az elsődleges, mind a má-
sodlagos piacokon tovább erősödhetnek az elkövetkező he-
tekben. Az elsődleges piaci árak csökkenése ugyanakkor azt
is jelenti, hogy egyre inkább alternatívát fognak jelenteni a ki-
váló minőségű másodnyersanyagokkal szemben. Az árcsök-
kenés várhatóan tovább folytatódik.

A 1. táblázatban az egyes másodnyersanyagok árait és
azok várható trendjeit mutatjuk be.

Hírek
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1. táblázat.
Másodnyersanyag árak, 2015. szeptember [euró/tonna]

Típus
2015. szeptember

2015. október
Ár Változás Ártartomány

rLDPE
Natúr fólia
Ááttetsző fólia
Színezett fólia
Sötét fólia
Extruziós fekete
Fröccstípus fekete

1100
1,000

945
845
705
625

–20,0

0
–30,0

0
0

1020–1180
960–1040
920–970
800–890
680–730
570–680

csökkenő
kis változás
csökkenő
csökkenő
csökkenő
csökken

rHDPE
930 csőtípus fekete
Fújt színezett
fröccstípus fekete

1055
860
995

0 1005–1105
840–880
960–1030

csökkenő
csökkenő
csökkenő

rPP
homopolimer fekete
kopolimer fekete

930
965

–65,0
–50,0

900–960
930–1000

csökkenő
csökkenő

rHIPS
Fekete 980 0 960–1000 csökkenő

rPET
Átlátszó
Átlátszó pehely
Színezett pehely

975
825
658

–50,0
–25,0

–2,5

950–1000
800–850
635–680

élesen csökkenő
csökkenő
csökkenő

volgyijulianna
Beírt szöveg
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Hirdetések

Műanyaggyártók részére speciális kenőanyagok
és karbantartási termékek

Magas hőmérsékletet tűrő kenőanyagok 300°C-ig
Tisztító zsírtalanító szerek

Formaleválasztók, szilikonmentes is
Korrózióvédő anyagok 
viasz- és zsírbázisúak

Teljes kenőanyag és karbantartási termék paletta NSF H1
regisztrált termékekből az élelmiszer csomagoló anyagot

és orvosi eszközöket gyártók részére.

Információ, szakmai tanácsadás:

HBH K�. Settral képviselet
1149 Budapest Kövér Lajos utca 15
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1. BEVEZETÉS

Napjainkban egyre nagyobb �gyelmet kapnak azok a kutatá-
sok, amelyek a kőolaj alapú polimerekből keletkezett hulladék
mennyiségének csökkentésére keresnek megoldást. Ennek
szellemében számos publikáció született a megújuló erőfor-
rásból előállított, biológiai úton lebontható polimerek fejlesz-
tésének témakörében. Ezeknek a polimereknek az egyik leg -
ígéretesebb képviselője a termoplasztikus keményítő (TPS),
amely számos előnyös tulajdonsággal rendelkezik (olcsó, meg-
újuló, nagy mennyiségben rendelkezésre áll stb.) [1]. A hét-
köznapi életben való elterjedését azonban hátrányos tulajdon-
ságai (kis merevség, szilárdság, vízérzékenység) nagyban aka-
dályozzák. A TPS alapanyaga a keményítő, ami kinyerhető
számos, hazánkban is nagy mennyiségben termesztett mező-
gazdasági terményből (kukorica, burgonya stb.). A keményítőt
hőre lágyuló technológiákkal csak bizonyos feltételek mellett
lehet feldolgozni, mivel bomlási hőmérséklete alacsonyabb,
mint az olvadási hőmérséklete. Feldolgozásához éppen emiatt
nélkülözhetetlen egyrészt lágyítószerek (pl. víz, glicerin, szor-
bitol stb.) hozzáadása, másrészt pedig a megfelelő hőmérséklet
és nyíróerők együttes jelenléte [2].

A TPS-ből készült termékek, annak sajátosságaiból kifo-
lyólag szinte kizárólag egyszer használatos eszközök, illetve
csomagolóanyagok. Annak érdekében, hogy alkalmas legyen
a petrolkémiai polimerek egyéb területeken történő kiváltá-
sára is, a témával foglalkozó kutatócsoportok jelentős hang-
súlyt fektetnek a keményítő alapú kompozitok és blendek fej-
lesztésére [3–6]. A mechanikai paraméterek módosításának
tekintetében két fő irányvonal létezik: a szilárdság és a merev-
ség növelése, valamint a szívósítás. Mindkét megközelítés nö-
veli azoknak az alkalmazási területeknek a csoportját, ahol a
TPS, mint alternatíva megjelenhet. Az elmúlt évek eredmé-

nyeit megvizsgálva észrevehető, hogy a mikro- és nanoméretű
részecskékkel történő szilárdságnöveléssel számos kutatás fog-
lalkozik [7–12]. Az anyagfejlesztéssel foglalkozó kutatók tö-
rekednek olyan, a szilárdságot és merevséget javító adalék -
anyagokat alkalmazni, amelyek maguk is természetes erőfor-
rásokból származnak és a TPS-hez hasonlóan, biológiai úton
lebonthatók. Ugyanakkor a szívósítás (pl.: természetes gumi-
val) mindeddig a háttérbe szorult [6, 13].

A szilárdság növelésének egy, a fenti szempontrendszer-
nek megfelelő módja mikro-, valamint nanoméretű cellulóz-
részecskék, illetve rétegszilikátok erősítőanyagként történő al-
kalmazása. Ezek megfelelő eloszlatásával a TPS-nek mind a
mechanikai tulajdonságai, mind pedig gázzáró képessége ja-
vítható, ami előnyt jelent pl. csomagolóanyagként történő fel-
használásánál. Az ennyire kis méretekkel rendelkező részecs-
kék alkalmazásakor a legnagyobb kihívást azok eloszlatása je-
lenti, ezek ugyanis hajlamosak az aggregátum-képződésre. Az
aggregátumok felbontására és a részecskék eloszlatására elter-
jedt módszernek számítanak az in situ polimerizáció, az ol-
dószeres és az ömledékes eljárások [14]. Kevésbé szokványos,
de az eddigi eredmények alapján hasonlóan hatékony és egyre
intenzívebben kutatott mód a vízzel segített (eloszlatás javító)
ömledékkeveréses technológia [15]. Ennek lényege, hogy az
adalékokat vízben, illetve egyéb vizes alapú közegben diszper-
gálva viszik be az ömledék állapotba hozott, hőre lágyuló po-
limerbe. Bizonyos esetekben a rendszerbe bejuttatott vizet
nem kizárólag az adalékanyagok hordozóközegeként használ-
ják, hanem (mint pl. TPS esetében is) egyben a lágyítószer
funkcióját is betölti.

A természetes gumi (NR) szintén megújuló polimer,
amelynek rugalmassága és hidrofób jellege szöges ellentétben
áll a TPS merevségével és hidro�l viselkedésével. A két anyag
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megfelelő társításával a mechanikai tulajdonságok és a vízfel-
vétel jól szabályozható lenne. Ennek gátat szab a TPS és az NR
gyenge kompatibilitása. Terhelés hatására az egyébként is
gyenge adhéziós kapcsolat ráadásul könnyen megszakad az
eltérő Poisson tényezők miatt.

Kísérleteink során glicerinnel és vízzel lágyított termo-
plasztikus keményítőt hoztunk létre. Természetes gumi alapú
kaucsuklatex adagolásának hatását elemeztük a létrehozott
minták morfológiai és mechanikai tulajdonságaira. Megvizs-
gáltuk továbbá, hogy milyen hatása van a TPS-re a latex és
mikro-�brilláris cellulóz együttes adalékolása, kihasználva a
latex víztartalmát a mikroméretű részecskék eloszlatásakor. A
keverékek létrehozásakor kerültük a kompatibilizáló anyagok
használatát, azaz az alkalmazott adalékanyagok TPS-re gya-
korolt közvetlen hatását vizsgáltuk.

2. FELHASZNÁLT ANYAGOK, VIZSGÁLATI MÓDSZEREK

Kísérleteinkhez Hungramid F Meritena 100 típusú élelmiszer-
ipari kukoricakeményítőt (BRENNTAG HUNGÁRIA KFT.), elővul-
kanizálatlan természetes gumi alapú kaucsuklatexet (VARIAC-
HEM KFT.), valamint B 600 jelzéssel ellátott mikro-�brilláris
cellulózt (JRS-ARBOCEL®) alkalmaztunk. A keményítő feldol-
gozásához szükséges lágyítószerként desztillált vizet, valamint
99,5%-os tisztaságú glicerint (CSEPP BT.) használtunk. Mind-
ezek mellett a feldolgozást segítendő csúsztatószert, magné-
zium-sztearátot (ICC-CHEMOL KFT.) adagoltunk a rendszerbe.

Feldolgozást megelőzően a keményítőt 30°C-on 50%-os
relatív páratartalom mellett MEMMERT HCP 153 típusú klíma-
szekrényben kondicionáltuk. Az extruziós műveletet LABTECH

SCIENTIFIC LTE 26-44 moduláris ikercsigás berendezéssel haj-
tottuk végre (csigaátmérő 26 mm, L/D arány 44). Az extrudá-
lás során az egyes zónák hőmérsékletei 85–120°C-ig terjedtek,
a csiga fordulatszámát 75/percre állítottuk be. A létrejövő víz-
gőz eltávolítását az extruderre felszerelt kigázosító zónával ol-
dottuk meg. A kísérleteink során létrehozott anyagminták
összetételét az 1. táblázat tartalmazza. 

A keményítőhöz lágyítóként adagolt glicerin arányát (1:4)
előzetes kísérletek, valamint szakirodalmi források alapján ha-
tároztuk meg. Az egyes anyagmintákhoz különböző mennyi-
ségű természetes latexet adtunk. Ennek mennyiségét úgy ál-
lítottuk be, hogy a rendszerbe bevitt természetes cisz-1,4 po-
li-izoprén aránya (tehát a latex, annak víztartalmát levonva)
a glicerinnel lágyított keményítőhöz képest rendre 0, 5, 10, és
20 m% legyen. Az egyik minta esetében további 10 m% mik-

ro-�brilláris cellulózt adtunk a rendszerhez. A feldolgozás elő-
segítése céljából a minták tartalmaztak továbbá desztillált vi-
zet. A víz mennyiségét (víz:TPS = 1:6) az 1. táblázatban sze-
replő teljes összetételre vonatkoztatva határoztuk meg, abba
belekalkulálva a latex víztartalmát is.

Első lépésként minden összetevőt (beleértve a glicerint és
a vizet is) manuálisan előkevertünk, létrehozva az ún. „szá-
razkeveréket” (1. ábra), amelyet ezután már közvetlenül az
extruderbe töltöttünk.

Az extrudálást követően a létrehozott szálakat (2. ábra)
granuláltuk, majd TEACH-LINEPLATEN Press 200E típusú pré-
sen 130°C-on 100 bar nyomás mellett lapokká formáltuk. Az
ilyen módon létrehozott lapokból golyós prés segítségével vág-
tunk ki az egyes vizsgálatokhoz (szakító stb.) szükséges pró-
batesteket. A TPS tárolási ideje jelentősen befolyásolja annak
mechanikai tulajdonságait a benne lejátszódó retrogradációs
folyamatok (dehidratáció általi újrakristályosodás, amely ri-
degedéssel jár) miatt. A retrogradáció hatása az idő függvé-
nyében egyre kevésbé szigni�káns. A próbatesteket ebből ki-
folyólag minden esetben 4 hónapig kondicionáltuk (30°C-on
50% relatív páratartalom mellett), hogy a mérési eredménye-
ket ezek a folyamatok már kevésbé befolyásolhassák.

A TPS alapú minták mechanikai tulajdonságainak meg-
határozásához ZWICK Z020 típusú univerzális szakítógépen
végeztünk szakítóvizsgálatokat 5 mm/perc keresztfejsebesség-
gel 30 mm-es befogási hossz mellett. A vizsgálathoz MSZ EN
ISO 8256-2000 szabványnak megfelelő (3. típusú) geometriájú
próbatesteket használtunk. Az előállított anyagmintákon di-
namikus mechanikai vizsgálatot (DMA) végeztünk, amelyet
egy DMA Q800 típusú berendezésen hajtottunk végre. A pró-
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1. táblázat.
A vizsgált minták összetétele

Minta
megnevezése

Keményítő
[m%]

Glicerin
[m%]

Latex
[m%]

Cellulóz
[m%]

TPS 80 20 – –
TPS_LAT_5 76 19 5 –
TPS_LAT_10 72 18 10 –
TPS_LAT_20 64 16 20 –
TPS_LAT_CEL 64 16 10 10

1. ábra. Az összetevőket tartalmazó „szárazkeverék”

2. ábra. Extruzióval folytonosan előállított TPS előgyártmány



batesteket húzó elrendezéssel vizsgáltuk. A mérés során beál-
lított mérési frekvencia 1 Hz, az előterhelés 0,1 N volt, az amp-
litúdó pedig a próbatest 0,04%-os deformációjának felelt meg.
A vizsgált tartomány –100 és 120°C közé esett. A mérés során
az anyag túlzott kiszáradását T-szilox típusú szilikonzsírral
történő bevonással akadályoztuk meg [16]. A próbatestek
morfológiáját azok szakadási felületeinek vizsgálatával végez-
tük. Ehhez egy JEOL JSM 6380LA típusú pásztázó elektron-
mikroszkópot (SEM) használtunk. Az anyagmintákat a töret-
felületre gőzölögtetett aranyréteggel tettük elektronmikro-
szkópiára alkalmassá. A minták kristályos szerkezetét rönt-
gendi�rakcióval tanulmányoztuk. Ehhez SIEMENS D500 készü-
léket használtunk.

3. KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK

Munkánk első szakaszában a mechanikai paramétereket vizs-
gálatuk az adalékanyagok függvényében. Ennek eredményeit
a 2. táblázatban összesítettük. Mind a húzószilárdság, mind
pedig a rugalmassági modulus az előzetesen elvárt módon fo-
kozatosan csökkent a hozzáadott latex mennyiségének függ-
vényében. A 20 m% latexet tartalmazó minták húzószilárdsá-
ga közel a felére (7,9-ről 4,2 MPa-ra), merevsége pedig alig
harmadára (0,3-ről 0,09 GPa-ra) csökkent az adalékokat nem
tartalmazó TPS-hez képest. Várakozásainkkal ellentétben a
maximális erőhöz tartozó nyúlás már 5 m% latex hatására
drasztikus esést mutat, a kezdeti 29,2-ről 5,1%-ra csökkent. A
latex mennyiségének növelésével ugyan nő ez az érték, de a
legmagasabb latex tartalom esetén is csupán 11,1%-ot mutat.

Mikro-�brilláris cellulóz hozzáadásával a merevség és a
szilárdság részben kompenzálható, azonban a kiinduló érté-
kektől még így is elmarad, a nyúlás pedig még tovább esik en-
nek hatására. A nyúlás csökkenése valószínűleg a TPS mátrix
és a természetes gumi közötti gyenge határfelületi adhézió kö-
vetkezménye, ilyen módon a poliizoprén fázisok jelenléte sok-
kal inkább hibahelyként szolgál, mintsem szívósító adalék-
ként. A cellulóz az elvárt módon viselkedik, a merevség és szi-
lárdság növelése mellett csökkenti a nyúlást, tehát ridegebbé
teszi az anyagot. Az egyes anyagmintákhoz tartozó jellegzetes
szakítógörbék a 3. ábrán láthatók.

A DMA mérés során felvett diagram (4. ábra) bemutatja
a vizsgált anyagminták veszteségi tényezőjét (tan δ) a hőmér-
séklet változásának függvényében. A görbék jellege hasonló a
szakirodalmakban bemutatottakéhoz [3, 17]. Meg�gyelhető,
hogy a vizsgált tartományban két lényeges csúcs jelenik meg

valamennyi minta esetén. Angles és társai [18] már az ezred-
forduló környékén kimutatták DSC mérések eredményei alap-
ján, hogy a glicerinnel lágyított termoplasztikus keményítő
heterogén szerkezetű polimer. Állításuk szerint a TPS két fá-
zisból áll, amelyek közül az egyik (α) összefüggő és keményí-
tőben gazdag. A másik fázis glicerinben gazdag (β), ez egy-
mástól elszeparált térrészek formájában jelenik meg a TPS-en
belül. Kimutatták, hogy a különböző fázistípusok egymástól
független üvegesedési átmenettel rendelkeznek. Az elmúlt év-
tizedben ezt számos kutatás alátámasztotta mind DSC, mind
pedig DMA mérések eredményei alapján. Az alacsonyabb hő-
mérséklettartományban (~–55°C) jelentkező csúcs köthető a
glicerinben gazdag fázisok üvegesedési hőmérsékletéhez
(Tgβ), míg a magasabb tartományban (+40–100°C) megjelenő
csúcs a keményítőben gazdag fázis üvegesedési átmenetét
(Tgα) jelzi. Az általunk mért görbéken meg�gyelhető, hogy
Tgβ az egyik felhasznált adalékanyag hatására sem mutatott
szigni�káns változást, viszont a hozzá tartozó veszteségi té-
nyező értéke a latex jelenléte esetén megnőtt. A magasabb hő-
mérséklettartományokat megvizsgálva látható, hogy latex ada-
lékolásával az α átmenet intenzitása jelentősen megváltozik,
a hozzá tartozó veszteségi tényező csökken. A jelenségek egy
lehetséges magyarázata, hogy a természetes gumi a TPS ke-
ményítőben gazdag fázisaiba ágyazódott be az extruzió során,
ezáltal csökkentve azok nedvességfelvevő képességét. A víz va-
lószínűsíthetően a β típusú fázisokban halmozódott fel. Mik-
ro-�brilláris cellulóz hozzáadásával a glicerinben gazdag tér-
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2. táblázat.
A létrehozott anyagminták mechanikai tulajdonságai
Minta

megnevezése
Húzószilárdság

[MPa]
Rugalmassági modulusz

[GPa]
NyúlásFmax

[%]
TPS 7,9±0,6 0,30±0,04 29,2±4,9
TPS_LAT_5 4,6±0,5 0,32±0,02 5,1±1,7
TPS_LAT_10 3,6±0,4 0,19±0,02 9,8±1,7
TPS_LAT_20 2,2±0,1 0,09±0,01 11,1±2,0
TPS_LAT_CEL 4,2±0,3 0,31±0,03 3,1±0,5

3. ábra. Az egyes anyagminták jellegzetes szakítógörbéi

4. ábra. A veszteségi tényező alakulása a hőmérséklet függvényében



részek veszteségtényezője nem változott, míg a keményítő ala-
pú fázisok a tiszta TPS-hez hasonló karakterisztikára álltak
vissza. 

Az előállított anyagminták morfológiáját elektronmikro-
szkópiával vizsgáltuk. SEM felvételek alapján összehasonlítot-
tuk a szakadási felületeket. A referenciához (5. ábra) hason-
lítva elemeztük az NR (6. ábra), valamint a mikro-�brilláris
cellulóz (7. ábra) eloszlását a TPS mátrixban.

Az azonos nagyítás mellett készített elektronmikroszkópi
felvételeken jól meg�gyelhető a töretfelületeken bekövetkező
változás a latex és a cellulóz hatására. Míg az adalékanyagokat
nem tartalmazó TPS (5. ábra) szakadási felülete folytonos, ad-
dig a 10 m% NR tartalmú minta (6. ábra) szakadozott, dest-
rukturált jelleget mutat. A keményítő és a poliizoprén fázisok
jól elkülönülnek, a határfelületek gyakran elválnak egymástól,
az adhézió tehát nem megfelelő, a kompatibilizálás hiánya
szembetűnő. Ez jó összhangban van a szakítóvizsgálatok ered-
ményével. Megállapítható, hogy a határfelületi adhézió hiánya
mellett, a poliizoprén fázisok mérete is messze meghaladja a
várakozásokat (1–2 µm), amely a TPS-ben való gyenge elosz-
lathatóságra utal. Az NR-t és cellulózt egyaránt tartalmazó
minták (7. ábra) hasonló jelleget mutatnak, a töredezettség
ezúttal még intenzívebb. A rendszerbe bevitt cellulóz részecs-
kék a keményítő és a poliizoprén fázisokban, valamint a köz-
tük lévő határfelületeken egyaránt meg�gyelhetők. A TPS mát-
rixban a cellulóz részecskék eloszlása megfelelőnek tűnik, ami
betudható többek közt a latex víztartalmának is. A cellulóz ez-
úttal is jó adhéziót alakított ki a mátrixszal, ez egybevág ko-
rábbi kutatásainkkal.

A kristályos szerkezet vizsgálatához a röntgendi�raktog-
ramokat (8. ábra) készítettünk mind a keményítőről, mind pe-
dig a latexszel, illetve cellulózzal adalékolt mintákról az ada-
lékanyagok hatásának elemzéséhez. A legszembetűnőbb vál-
tozás a kukoricakeményítő és a TPS között �gyelhető meg. A
szemcsés keményítőhöz tartozó görbén három lényeges csúcs
látható (~15, ~17,5 és ~23°), ami a gabonafélék tipikus „A” tí-
pusú kristályosságát jelzi. Észrevehető, hogy a lágyítás és a fel-
dolgozás folyamata a keményítő kristályos szerkezetét jelen-
tősen megváltoztatja. A tiszta TPS görbéjén a korábbi csúcsok
eltűntek, megjelent helyettük egy-egy csúcs 13 és 20°-os di�-
rakcióknál. Ezek a termoplasztikus keményítőre jellemző VH
kristályosságot jelzik [19]. A 10 m% NR-t tartalmazó minta

di�raktogramján az elvártaknak megfelelően nem jelent meg
új csúcs a tiszta TPS-hez képest, hiszen az NR amorf. A mik-
ro-kristályos cellulózt is tartalmazó mintákon egy újabb csúcs
jelenik meg, amely egyértelműen a mikro-�brilláris cellulóz
jelenlétének tudható be.

4. ÖSSZEFOGLALÁS

Munkánk során latexszel, valamint mikro-�brilláris cellulóz-
zal adalékolt biológiai úton lebontható, termoplasztikus ke-
ményítő alapú kompozitokat állítottunk elő. A latex és a cel-
lulóz TPS-re gyakorolt hatását vizsgáltuk kompatibilizáló
anyag alkalmazása nélkül, alapkutatásként Az adalékanyagok
eloszlatását extruziós kompaundálással valósítottuk meg. Az
egyes anyagminták latex tartalma rendre 0, 5, 10 és 20 m%
volt, létrehoztunk továbbá egy olyan mintát ahol a természetes
gumi mellé mikrocellulózt adtunk. Morfológiai, mechanikai
és röntgendi�rakciós vizsgálatokat végeztünk az előállított
próbatesteken. Bemutattuk, hogy a kaucsuk rugalmas visel-
kedése és a gyenge határfelületi adhézió a TPS bázisú rend-
szerek szilárdságának és merevségének csökkenéséhez vezet.
A maximális erőhöz tartozó nyúlás értéke 5 m% NR hozzá -
adásával drasztikusan csökkent, ám növelve annak mennyi-
ségét a nyúlás is fokozatosan nőtt. Ez jó alapot ad további
munkánkhoz, ugyanis amennyiben a kompatibilitási problé-
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5. ábra. A TPS referencia minta szakadási
felületének SEM felvétele

6. ábra. A TPS_LAT_10 jelzésű minta
szakadási felületének SEM felvétele

7. ábra. A TPS_LAT_CEL jelzésű minta
szakadási felületének SEM felvétele

8. ábra. Röntgendi�rakciós görbék az egyes mintákról
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mákat – a környezetet nem károsítva – ki tudjuk küszöbölni,
úgy a jelek szerint kiváló szívóssággal bíró kompozitot hoz-
hatunk létre. Megvizsgáltuk továbbá cellulóz és az NR latex
párhuzamos adalékolásának lehetőségét, hogy szilárd és egy-
ben szívós lebomló polimert kaphassunk. Eredményeink alap-
ján a cellulóz jelenléte a szilárdság növelése mellett, még NR
alkalmazásával párhuzamosan is, fokozott elridegedést okoz.

A kutatás az Országos Tudományos Kutatási Alap 109409
számú témája, valamint a TÁMOP 4.2.4.A/1-11-1-2012-0001
azonosító számú Nemzeti Kiválóság Program – Hazai hallgatói,
illetve kutatói személyi támogatást biztosító rendszer kidolgo-
zása és működtetése országos program című kiemelt projekt ke-
retében zajlott. A projekt az Európai Unió támogatásával, az
Európai Szociális Alap társ�nanszírozásával valósul meg. A
munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Minőségorientált, ösz-
szehangolt oktatási és K+F+I stratégia, valamint működési mo-
dell kidolgozása a Műegyetemen” című projekt szakmai célki-
tűzéseinek megvalósításához. A projekt megvalósítását az Új
Széchenyi Terv TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 prog-
ramja támogatja.
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Az autó egyedi és összetéveszthetetlen arcát a hűtőrácsból, a
lökhárítóból és az első lámpákból felépülő orrkialakítás hatá-
rozza meg. A belső térben ehhez hasonló szerep jut a kombi-
nált műszernek. Meghatározza a jármű egyéni jellegét. A for-
matervező szabad kezet kap a belső kialakítás tekintetében,
így a fejlesztőmérnökök kénytelenek meghatározni az opti-
mális hegesztési geometriát, hogy egyrészes fedőüveget vagy
több lencsét célszerű-e az elülső keretre vagy az egyes szeg-
mensekre hegeszteni.

Más kötési eljárásokkal,
például a vibrációs hegesz-
téssel és a lézerhegesztéssel
szemben előnyt élvezhet az
ultrahangos kötés techniká-
ja. A PMMA anyagú és
részben hőformázott sze-
géllyel ellátott fedőüvegek
például pontosan pozício-
nálva és vetemedés nélkül
hegeszthetők rá a tartóke-
retre 10 másodpercnél rö-
videbb ciklusidőkkel (1. áb -
ra). A mindössze fél má-
sodperces hegesztési folya-
mat révén lenyomatok kia-

lakulása nélkül, szálmentesen alakul ki nagy szilárdság. Az
energia-bevitel célirányosan a kifejezetten az ultrahangos he-
gesztéshez kialakított kötési zónákban történik, ez megakadá-
lyozza az alkatrészek nem kívánt deformációját. Az ultrahan-
gos hegesztésnél nincs szükség segédanyagokra, például ra-
gasztóra és csavarokra. A műanyagok speciális kondicionálá-
sára sincs szükség. Az ultrahangos eljárás az összepattintott al-
katrészekkel ellentétben zajmentes csatlakozást biztosít, és
megtakarítja a drága szerszámkonstrukciók költségét. A véges
elemes módszer segítségével még a nehezen hozzáférhető kö-
tési pontokhoz és háromdimenziós kontúrokkal rendelkező al-
katrészfelületekhez is fejleszthetők megfelelő hegesztő szerszá-

mok (szonotródák), amelyek biztonságos gyártást tesznek le-
hetővé.

Különleges műszaki részletmegoldást jelent a szonotródák
HERRMANN ULTRASCHALL által kifejlesztett és már számos he-
lyen alkalmazott precíziós befogása. Ez a kifejezetten a teljes
20 kHz-es ultrahangos rezgőrendszer merev rögzítésére hasz-
nált technológia a szonotródák precíz pozicionálását teszi le-
hetővé egymástól csupán 0,2 mm távolságban a kombinált
műszerek részben komplex háromdimenziós kontúrjai men-
tén (2–4. ábra). Az álló szonotródákat a technológia gyakran

az alkatrész ké-
szülékeként hasz-
nálja. Egy kiöntő-
gyantából készült
bélyeg közelíti
meg a fedőüveget,
és végzi el a he-
gesztőmozgást. A
beépítési helyzet-
től függően azon-
ban a szonotró-
dák fent is beépít-

hetők rögzített módon, ebben az esetben a kombinált műszer
a behelyező szerkezettel együtt lentről közelíti meg a szono -
tródákat.

A kombinált műszerek ultrahangos hegesztése ma már
nem korlátozódik
a fedőüvegek rög-
zítésére; a díszítő-
elemek, például a
krómgyűrűk és a
teljes fedőkeretek
és kijelző üvegek
is a rutinfeladatok
közé tartoznak.
Ezeknél az alkal-
mazásoknál rend-
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Kombinált műszerek 
gyors ultrahangos kötése

Az ultrahang a kombinált műszerek sokrétű kötési feladataira jelent megoldást, mivel a he-
gesztési feladatok éppen olyan különbözőek, mint a formai megoldások: ezek közé tartozik az
átlátszó fedél pormentes összehegesztése az elülső kerettel, a krómozott díszgyűrűk résmentes szegecselése vagy a kijelző üvegek ve-
temedésmentes illesztése. A különböző pozíciókba eső hegesztési zónákkal rendelkező, bonyolult geometriájú alkatrészek esetében
különösen jól használható az ultrahangos hegesztés. A gépek ciklusideje gyakran 10 másodpercnél is rövidebb.

1. ábra. Munkatér kombinált
műszerrel

2. ábra. Kombinált műszer szonotródái

3. ábra. Helyére illesztett kombinált műszer



szerint 35 kHz frekvenciá-
jú ultrahangos szegecselés
használatos. A klasszikus
ultrahangos hegesztéssel
ellentétben, ahol két mű -
anyagfelületet illesztünk
egymáshoz, az ultrahangos
szegecselés képlékennyé
alakítja a műanyagot, és
szegecsfejet formál belőle.

A kifogástalan és biztos
ultrahangos hegesztett kö-
tés megvalósításához azon-
ban az ultrahang sajátossá-
gainak megfelelő kialakí -
tású alkatrész szükséges,

amely semmi esetre sem bonyolultabb, mint más kötési eljá-
rás, de a biztos siker alapvető feltételét jelenti. A jó ultrahangos
hegesztő berendezés gyártó cég feladatai közé tartozik az ala-
pos előzetes tanácsadás és az ügyfél kompetens támogatása az
implementáció során.

HERRMANN ULTRASCHALLTECHNIK GMBH & CO. 
astrid.herrmann@herrmannultraschall.com,

www.herrmannultraschall.com

Új távlatokat nyithat 
a Polymark eredeti azonosítási technológiája

A POLYMA RK CONSORTIUM közzétette előzetes műszaki ered-
ményeit az élelmiszerekkel való érintkezésre engedélyezett ké-
miai jelölők sikeres fejlesztéséről. A csomagolások jelölési el-
járása és az érzékelési technológia alkalmas nagy sebességű
válogatáshoz.

Az Európai Bizottság által �nanszírozott hároméves pro-
jekt célja olyan új technológia kifejlesztése volt, amely lehetővé
teszi a polimerek, köztük a PET, értékes műanyag hulladék
áramban való azonosítását és válogatását. Ez segíti az újra-
hasznosítókat abban, hogy az élelmiszerrel és a nem-élelmi-
szerrel érintkező PET polimereket hatékonyabban tudják
megkülönböztetni, miközben teljesítik az élelmiszerrel érint-
kező reciklált PET felhasználásának uniós követelményeit. A
technológia más célokra is használható.

„18 hónapi munka és az Európai Bizottság júniusban kia-
dott pozitív felülvizsgálata után, örömmel mutatjuk be a POLY-
MARK projekt első műszaki eredményeit”, mondta el Patrick
Peuch a PETCORE EUROPE vállalattól. „Kutatási partnereink si-
keresen kifejlesztették a teljes technológiai csomagot. Ezeknek
az eredményeknek a nyilvános publikálásával, egyetértésben
a POLYMARK CONZORCIUM-mal és az Európai Bizottság enge-
délyével, arra törekszünk, hogy az érdekelt felek lehető legszé-
lesebb köre tudomást szerezzen erről a fejlesztésről a gyorsabb
kivizsgálás és a hosszabb távú tervezés érdekében.”

Az elkövetkezendő másfél évben a POLYMARK az üzemi kö-
rülmények közötti technológiai léptéknövelésre és az eredmé-
nyek közlésére fog fókuszálni, valamint a potenciális felhasz-

nálók számára workshopok és tréningek keretében mutatja be
az eljárás előnyeit.

A POLYMARK honlapján (www.polymark.org) közzétett je-
lentés teljes egészében tartalmazza az előzetes műszaki ered-
ményeket. Összefoglalva, kiemeli a PET palackok rugalmas,
bevonat-alapú jelölésére alkalmas prototípus sikeres kifejlesz-
tését, részletezi az élelmiszerrel érintkezhető kémiai jelölők és
polimer mátrixok alkalmazható kombinációit. Bemutatja a vá-
logatást követően a jelölő eltávolítását, hogy a marker felhal-
mozódását és ehhez kapcsolódóan a hamis érzékelés lehető-
ségét hosszú távon csökkentsék. A jelölési eljárással párhuza-
mosan fejlesztették a nagy sebességű válogatásra alkalmas ér-
zékelő technológiát, ennek előzetes eredményei is szerepelnek
a jelentésben.

A Polymark-ról
A POLYMARK egy hároméves kutatási projekt, amelyet az Eu-
rópai Bizottság �nanszírozott az Európai Unió Hetedik Keret-
programján belül (FP7/2007-2013, engedélyszám: 311777).

A PET csomagolóanyagra azért esett a választás, mert kie-
melkedő teljesítménnyel rendelkezik a termékek biztonságos
szállításában, 100%-ban újrahasznosítható és újrafelhasználható.

A POLYMARK célja, hogy növelje ennek az értékes forrásnak
az újrahasznosításából és újrafelhasználásából származó érté-
két, ugyanakkor az élelmiszerekkel érintkező alkalmazások-
ban kielégítsék a reciklált PET használatára vonatkozó EU-s
követelményeket. A kifejlesztett technológia sikeresen különb-
séget fog tenni az élelmiszerekkel és a nem-élelmiszerekkel
érintkező műanyagok között, amelynek célja tovább optima-
lizálni a nagy értékű hulladékáramot, végső soron növelni
ezeknek az anyagoknak az értékesebb felhasználását.

A POLYMARK tagjai: PETCORE EUROPE, EUROPEAN FEDERA-
TION OF BOTTLED WATERS (EFBW), EUROPEAN ASSOCIATION OF

PLASTICS RECYCLING AND RECOVERY ORGANISATIONS (EPRO),
PLASTICS RECYCLERS EUROPE (PRE), UK HEALTH AND ENVIRON-
MENTAL RESEARCH INSTITUTE (UK-HERI), FRAUNHOFER INSTI-
TUTE FOR PHOTONIC MICROSYSTEMS (IPMS), SESOTEC GmbH,
COLORMATRIX EUROPE LTD és 4PET RECYCLING.

Polymark sajtóközlemény

PERT nyertek az EPS termékek
New York Fellebbviteli Bírósága a múlt héten úgy döntött,
hogy érvényteleníti a város azon rendeletét, amely betiltotta
az étel- és italszállításra alkalmazott egyutas EPS (habosított
polisztirol) termékeket. A bíróság bizonyítottnak tekintette,
hogy a habosított PS 90% arányban újrahasznosítható. A bí-
róságot meggyőző érvelés része volt, hogy az újrahasznosí-
tással foglalkozó PRI cég 5 évre érvényes 160 USD/t árat
ajánlott a hulladékszelekciót végző cégnek a kemény és lágy
PS hab átvételére. Becslések szerint New Yorkban évente
mintegy 30 000 t PS hab hulladék képződik. New York város
döntéshozói jelenleg mérlegelik, hogy fellebbezzenek-e a bí-
rói döntés ellen.

PIE [232276-0], 2015.09.28.
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4. ábra. Szonotródák merev
befogási technikája



1. BEVEZETÉS

A műszaki termékek fejlődése folyamán az egyik leglátványo-
sabb eredményt az anyagtudomány területén érték el az elmúlt
évtizedekben. Újításai szinte minden iparágban nyomon kö-
vethetők, az orvostudománytól kezdve a járműfejlesztéseken
és az elektrotechnikán át egészen a csomagolóanyag gyártásig.
Egyre nagyobb jelentőséggel bírnak a társított anyagok, kom-
pozitok is, amelyek – a cikkben is használt – polimer alkotók
esetén, kis sűrűségű rendszereket alkotnak.

Változatosságuknak köszönhetően a hibrid kompozitok
manapság egyre elterjedtebbek. Ennek egyik fő oka, hogy a
többféle erősítő- és/vagy mátrixanyag használatával – megfe-
lelő társítás esetén – mindegyik alkotó előnyös tulajdonsága
egymást erősítve is megjelenhet, és az ilyen társított anyagok-
nak rengeteg kombinációját lehet elkészíteni a felhasználás fel-
tételeitől függően.

A nano-erősítőanyagokat tekintve, �gyelemre méltó a szén
nanorészecskék rendkívüli rugalmassága, hajlékonysága, nagy
szakítószilárdsága, hőstabilitása és jó elektromos tulajdonságai
[1]. Ha ezeket a részecskéket egyéb alkotókkal társítjuk – hib-
rid nanokompozitokat létrehozva –, akkor újabb lehetőségek
állnak rendelkezésünkre az egyre növekvő piaci igények kie-
légítésére.

A szén nanocsövekhez könnyen hozzá lehet jutni, számos
cég foglalkozik gyártásukkal, de a szén nanoszál rétegek ese-
tében ugyanez már nem mondható el, ezek előállítása még ku-
tatási fázisban van, ezért érdemes erre részletesebben is kitér-
ni. A poli(akril-nitril) alapanyagú szén nanoszál rétegek gyár-
tásának három fő lépése – a hagyományos szénszálgyártáshoz
hasonlóan – a szálképzés, a stabilizálás és a karbonizálás. Na-
noszál gyártás esetében elterjedt szálképző eljárás az elektro-
sztatikus szálképzés (angol nevén electrospinning), amellyel

– elektrosztatikus erők segítségével – folyamatos szálakat lehet
előállítani a 10 nm–1 μm közötti átmérő tartományban [2–4].

Az elektrosztatikus szálképzés bemutatását a BAJI és mun-
katársai által alkalmazott technológia ismertetésével érdemes
kezdeni. Ennek lényege, hogy a bevezetett magasfeszültség a
polimer oldatot olyan ultra�nom szálakká alakítja át, ame-
lyeknek az átmérője nanométeres nagyságrendbe esik. A be-
rendezéshez szükséges egy polimer oldatot tartalmazó pipetta
vagy fecskendő, egy feszültségforrás, valamint egy földelt, ve-
zetőképes ernyő, ami felfogja és összegyűjti a létrehozott szá-
lakat. Az előbb említett fecskendő tűje, mint egy elektróda,
elektromosan feltölti a polimer oldatot, míg az ezzel ellentétes
elektróda a szálgyűjtőhöz van csatlakoztatva [4].

Az 1. ábra szem-
lélteti a berendezés
vázlatát, ahol L a pi-
petta hossza, H a csúcs
és a gyűjtő közötti tá-
volság, V pedig a fe-
szültségforrást szimbo-
lizálja. A polimer ol-
datot tartalmazó su-
gár a pipetta csúcsából
kiindulva tölcsér ala-
kú pályán halad végig,
egészen addig, amíg a
szálgyűjtőre fel nem ta-
pad szál formájában. A
szálak orientációja véletlenszerű, nem mutat rendezettséget [4].

A nagy térerősségű elektrosztatikus tér hatására az oldat
– ami az elektródának köszönhetően töltéssel rendelkezik – a
földelt fém gyűjtőlemez felé gyorsul. Kis elektrosztatikus tér-
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1. ábra. Elektromos szálképző
berendezés vázlata [4]
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erő esetén, az oldat felületi feszültségének köszönhetően, a pi-
petta csúcsán megjelenő csepp nem fog leesni. Ahogy az elekt-
romos térerősség növekszik, a folyadék felszínén létrejövő fe-
szültségek taszítani fogják egymást, és ezzel nyírófeszültséget
hoznak létre. Ezek a taszító erők a felületi feszültséggel ellen-
tétes irányban hatnak, aminek eredményeképpen a függő
csepp kúp formájúra fog nyúlni, ez a felület jelenti a kezdeti
állapotot. Az ún. Taylor-kúp létrejöttét a 2. ábra szemlélteti.
Amikor a feszültség eléri a kritikus értéket, az erők egyensúlya
megszűnik, és egy töltött sugár kiáramlik a kúpformájú csepp
csúcsából, és tölcsér alakú pályán halad végig. A kialakult su-
gár átmérője – a hossz növekedése mellett – csökken egészen
addig, amíg lerakódik a szálgyűjtőre [4].

Miután megtörtént a PAN szálak előállítása elektrosztati-
kus szálképzéssel, a stabilizálás következik levegő atmoszférá-
ban, végezetül nitrogén atmoszférában kell karbonizálni a fél-
kész szálakat. Az elkészült szénszálak mechanikai tulajdonsá-
gai a prekurzor anyagától, valamint a stabilizálás és a karbo-
nizálás paramétereitől függnek.

A stabilizálás lépése nélkülözhetetlen a megfelelő minő-
ségű szénszálak előállításához. Ennek folyamán 250–280°C-
on hőkezelik a szálakat. Az ekkor lejátszódó kémiai reakciók
hatására egy termikus szempontból stabilabb szerkezet alakul
ki, ennek köszönhetően a nanoszálak nem olvadnak meg,
nem tapadnak egybe a karbonizáció hatására. Ennek oka,
hogy a stabilizációkor lejátszódó ciklizáció, dehidrogenizáció
és kettős kötések létrejötte miatt a molekulák között úgyne-
vezett ciklizált gyűrűs, vagy más néven létrapolimer szerkezet
alakul ki, amely igen ellenálló a magas hőmérséklettel szem-
ben. Az utána következő karbonizálás hőmérséklettartománya
800–3000°C közötti [5, 6].

2. KÍSÉRLETI RÉSZ

2.1. Felhasznált anyagok
A kompozit minták mátrixanyagának MR-3012 típusú epoxi
gyantát választottunk, amelyhez MH-3111 térhálósítószert ke-
vertünk 100:116 tömegarányban. Az epoxi gyanta mátrixa-
nyagot a későbbiekben E-vel jelöljük.

Erősítőanyagként ZOLTEK Panex 35 UD300 típusú, unidi-
rekcionális fektetett kelmét alkalmaztunk, ezt nevezzük a to-

vábbiakban hagyományos erősítésnek, és H-val jelöljük. Na-
noerősítésként BAYTUBES C 150 HP típusú, többfalú szén na-
nocsövet (3. ábra) és szén nanoszálrétegeket választottunk
(rendre C-vel és S-sel jelölve). A szén nanoszál rétegeket ma-
gunk állítottuk elő elektrosztatikus szálképzés, stabilizálás,
majd karbonizálás útján. A nanoszálak alapanyaga poli(akril-
nitril), amit di-
metil-formamid-
ban oldottunk fel.
Bizonyos minták
esetében a szén
nanoszál rétegek
alapanyagához
szén nanocsöve-
ket is hozzáad-
tunk, amennyi-
ben a szén nano-
szálak nem tar-
talmaznak nano-
csövet azt 0-val
jelöljük [7].

Égésgátlóként
10,8 m/m% fosz-
fortartalmú REO-
FOS RDP (rezor-
cin bisz(difenil-
foszfát)) folyé-
kony halmazálla-
potú, foszfátész-
ter típusú adalék-
anyagot alkalmaztunk (4. ábra). Az egyes mintákhoz annyi
égésgátlót tettünk, hogy 3 m/m% foszfor tartalmat biztosít-
sunk. Ez az RDP 10,8 m/m%-os foszfortartalmát tekintve
21,6 m/m% adalékanyagot jelent [9]. Jelölése F.

2.2. MINTAKÉSZÍTÉS

2.2.1. Szén nanoszál rétegek előállításának folyamata
Korábbi tanszéki fejlesztések [10] eredményeként a nanoszál
rétegeket magunk állítottuk elő. Alapanyagként 12 m/m%-os
dimetil-formamidos oldatot készítettünk, amely a PAN-ra vo-
natkoztatva 2 m/m% nanocsövet tartalmaz adott minták ese-
tében. A nanocsövek egyenletes eloszlatását és az agglomerá-
tumok méretének minimalizálását ultrahangos keverőkészü-
lékkel (BANDELIN ELECTRONIC UW 2200) biztosítottuk.

Az elkészített oldatból a nanoszálak előállításához egy –
korábban a BME POLIMERTECHNIKA TANSZÉKEN kifejlesztett és
szabadalmaztatott [10] – elektrosztatikus szálképző berende-
zést használtunk, amelynek alapját egy elektromos motorral
hajtott forgó fej adja. Ebbe a fejbe egy elektromos szempontból
szigetelt csövön keresztül érkezik a PAN oldat egy fecskendő-
ből, amit adagoló készülékben helyezünk el. A hengerszim-
metrikus, külső átmérőjénél peremmel rendelkező fejre ha-
sonló méretű fedél illeszthető, így az érkező oldat csak a perem
és a tányér közötti résen tud kiáramlani (5. ábra). Tápegység
segítségével két elektróda között elektrosztatikus teret tudunk

2. ábra. Taylor-kúp kialakulásának illusztrációja,
(A) Az elektromos tér felületi töltést hoz létre a polimer oldatban.
(B) A függő csepp nyúlása, (C) a töltések közt kialakuló taszítás

hatására, a függő csepp Taylor-kúp formáját veszi fel.
A kúpból egy apró folyadékszál kezd el növekedni [4]

3. ábra. Többfalú szén nanocsövek [8]

4. ábra. Az RDP szerkezeti képlete [9]



létrehozni, az egyik elektróda a fej fölé elhelyezett, állítható
magasságú fémlap, míg a másik maga a fej, ezek között – a
tápegység kivezetéseit hozzájuk kötve – elektrosztatikus tér
alakul ki. Ennek köszönhetően a résen kiáramló oldat tölcsér
alakú pályán végighaladva a fémlemez felé indul meg. A fém-
lap elé elhelyezett polipropilén szövetre csapódik le elektro-
mos tér hatására az oldat nanoszál formájában, mielőtt a fém-
laphoz érne. A polipropilén hordozó textília két oldalról egy-
egy hengerre van felcsavarva. Az egyik hengerrel lehet ada-
golni a szövetet, a másikra pedig a már nanoszál réteget tar-
talmazó anyag tekercselhető. Ez a megoldás biztosítja a folya-
matos szálképzés lehetőségét. A két forgó henger sebessége
elektromos motorral állítható.

A bemutatott berendezéssel a 35 ml/h adagolási sebesség-
gel áramoltatott oldatot 55 kV feszültségű elektromos térbe
juttattuk. A fej és a gyűjtőlemez közötti távolság 20 cm, ami
kb. 2,5 kV/cm töltéssűrűséget jelent.

Az eljárással olyan nanoszálrétegeket (6. ábra) lehet gyár-
tani, amelyben a nanoszálak folytonosak, nem rendelkeznek
kitüntetett iránnyal, tehát elhelyezkedésük véletlenszerű.

Az alapanyag, majd a nanoszál előállítása után a stabilizá-
lást 280°C-on, 17 percig, levegő atmoszférán hajtottuk végre
NABERTHERM L9/11/C6 típusú laboratóriumi kemencében.

Utolsó lépés a nitrogén atmoszférában történő karboni-
zálás, ami BTU ENGINEERING alagútkemencében történt. A ke-
mence négy elszigetelt fűtőzónából áll, mindegyik hőmérsék-
let beállítható. A kemence teljes hosszán futószalag halad vé-
gig, a stabilizált mintákat erre kell elhelyezni. A szalag haladási
irányával megegyezően a fűtőzónákat a következő hőmérsék-

letekre állítottuk: 200, 650, 830 és 200°C. A szalag áthaladási
ideje 25 perc, ami azt jelenti, hogy ennyi ideig tartott a minták
karbonizálása.

2.2.2. VÁKUUMZSÁKOS TECHNOLÓGIA

A kompozit mintákat vákuumzsákos technológiával készítet-
tük, amelynek lényege, hogy a kelme rétegeket egyesével át-
impregnáljuk gyantával, majd egymásra fektetjük. A letépő
szövettel és gyanta elvezetővel ellátott mintát vákuumzsákba
helyezzük, amelyet légmentesen leszigetelünk és vákuumszi-
vattyúval megszívunk. A vákuum a gyantában levő légbubo-
rékok mennyiségét csökkenti, valamint a rétegeket egymáshoz
préseli, ezáltal javul a rétegek közötti adhézió.

2.3. VIZSGÁLATI MÓDSZEREK

2.3.1. UL 94 éghetőségi vizsgálat
A vizsgálat két részből áll, először egy 120 mm-es próbatestet
vízszintesen fogunk be. A szabad végénél 45°-os szögben Bun-
sen-égővel 30 másodpercig gyújtjuk, ha a láng eléri az első, il-
letve a tőle 80 mm-re levő második jelet, akkor kiszámítható
a lángterjedés sebessége. Abban az esetben, ha nem éri el a
második jelölést, függőleges helyzetben kell a próbatestet
megvizsgálni. Ekkor alulról 10 másodpercig 45°-ban gyújtjuk
a darabot, ha nem gyullad meg a minta, akkor még egyszer
ennyi ideig láng alá helyezzük. A mérések alapján a próbates-
teket különböző éghetőségi kategóriákba soroljuk, amelyek a
HB < V-2 < V-1 < V-0 irányban javulnak.

2.3.2. LIMITÁLT OXIGÉN INDEX (LOI) VIZSGÁLAT

Ezzel az eljárással azt vizsgáljuk, hogy O2/N2 gázelegyben mi
az a legkisebb oxigén koncentráció, amikor a minta tetején
meggyújtott láng folyamatosan képes égni. Ha a levegő
21 V/V%-os értékénél kisebb lesz az adott anyag oxigén inde-
xe, akkor az könnyen éghetőnek tekinthető. A mérések a MÜ-
KI OXINDEX berendezésén készültek.

3. KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK

Mindkét égésgátlással kapcsolatos vizsgálatot nyolcféle min-
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5. ábra. Elektrosztatikus szálképző berendezés peremes feje
fedél nélkül (a) és fedéllel (b)

6. ábra. PAN nanoszálakról készített SEM kép

1. táblázat.
A vizsgálatokhoz felhasznált minták

Minta típusa Kompozit alkotói
EF epoxi + folyadék (RDP) égésgátló
ECF epoxi + szén nanocső + folyadék (RDP) égésgátló

EHF epoxi + hagyományos szénszál (UD) + folyadék (RDP)
égésgátló

EHCF epoxi + hagyományos szénszál (UD) + szén nanocső +
folyadék (RDP) égésgátló

EHSF epoxi + hagyományos szénszál (UD) + szén nanoszál szén
nanocsővel + folyadék (RDP) égésgátló

EHS0F epoxi + hagyományos szénszál (UD) + szén nanoszál
nanocső nélkül + folyadék (RDP) égésgátló

EHCSF epoxi + hagyományos szénszál (UD) + szén nanocső +
szén nanoszál szén nanocsővel + folyadék (RDP) égésgátló

EHCS0F epoxi + hagyományos szénszál (UD) + szén nanocső +
szén nanoszál nanocső nélkül + folyadék (RDP) égésgátló
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tán végeztük el, referenciaként töltetlen, szálerősítés nélküli
epoxigyantát, és ennek nanocsöves változatát is vizsgáltuk. A
további hat típus mindegyike nyolc réteg unidirekcionális
szénszál kelme erősítést is tartalmaz. Azoknál a mintáknál,
amelyeknek a mátrixába szén nanocsöveket is kevertünk, a
koncentráció minden esetben 0,3 m/m% volt. A minták
3 m/m% foszfort tartalmaznak. Szén nanoszál rétegekkel
megerősített próbatestek esetében a nanoszál rétegek a hagyo-
mányos (UD) rétegek közé, és a próbatestek alsó és felső felü-
letére lettek elhelyezve, tehát egy minta összesen 9 réteg szén
nanoszálas paplant tartalmazott. Az elkészített mintákat az
1. táblázat szemlélteti.

3.1. UL 94 ÉGHETŐSÉGI VIZSGÁLAT

A vízszintes vizsgálatok során a második jel előtt kialudt a
láng, tehát a besorolás megállapításához függőleges vizsgála-
tokra volt szükség, ezek eredményeit a 2. táblázat szemlélteti.

Az EHF HB besorolást ért csak el, viszont figyelemre
méltó, hogy ennek a mintának a nanoszálas változatai jobb
besorolást kaptak. Az EHSF és EHS0F típusú próbatest V-1
lett függetlenül attól, hogy a nanoszál tartalmazott-e nano-
csövet, míg az EHCSF és EHCS0F típusú minta már V-0 mi-
nősítésű lett.

Mind a nyolc minta előnye viszont, hogy az alattuk elhe-
lyezett vattát nem gyújtották meg, nem csöpögve égnek.

Ezek alapján kimondható, hogy az RDP típusú égésgátló-
val ellátott nanocsöveket és nanoszálakat is tartalmazó min-
ták, UL 94-es besorolás alapján, égésgátlási szempontból meg-
felelőek, V-0 besorolást szereztek.

3.2. LIMITÁLT OXIGÉN INDEX (LOI) VIZSGÁLAT

A minták mérési eredményeit a 2. táblázat foglalja össze. Ha-
gyományos szénszálakat is tartalmazó mintákhoz különböző
nanoerősítéseket adagolva nem változik jelentősen az oxigén-
index, mindegyik 39–42 V/V% közé esett. A várt módon je-
lentősebb különbséget lehetett felfedezni a hagyományos
szénszálakat tartalmazó, illetve nem tartalmazó minták kö-
zött, a hagyományos szénszálerősítést tartalmazók javára.

4. ÖSSZEFOGLALÁS

Égésgátolt, szénszál/szén nanocső/szén nanoszál erősítésű

kompozitokat készítettünk rezorcin bisz(difenilfoszfát) (RDP)
égésgátló alkalmazásával. A nanoszál rétegeket magunk állí-
tottuk elő PAN prekurzorból elektrosztatikus szálképzés, sta-
bilizálás és karbonizálás útján.

A mérési eredmények szerint, az RDP égésgátló és nano-
szál, nanocső között szinergizmus �gyelhető meg, ugyanis az
RDP tartalmú próbatestek UL 94 besorolása HB-ről V-1-re ja-
vult nanoszálak alkalmazásakor, nanocső és nanoszál együttes
jelenlétekor pedig V-0 kategóriát ért el. Oxigén indexük a ha-
gyományos szénszálat is tartalmazó minták esetében 39–
42 V/V% közé esik, ami jelentősen csökkent gyújthatóságra
utal.

A cikk a Magyar Tudományos Akadémia Bolyai János Ku-
tatási Ösztöndíj Támogatásával készült. A szerzők köszönettel
tartoznak dr. Molnár Kolosnak és dr. Toldy Andreának – a BU-
DAPESTI MŰSZAKI ÉS GAZDASÁGTUDOMÁNYI EGYETEM, POLIMER-
TECHNIKA TANSZÉK munkatársainak –, valamint Szolnoki Beá-
tának, a BUDAPESTI MŰSZAKI ÉS GAZDASÁGTUDOMÁNYI EGYETEM,
SZERVES KÉMIA ÉS TECHNOLÓGIA TANSZÉK munkatársának, a ku-
tatómunka során nyújtott segítségükért. A kutatást az ORSZÁ-
GOS TUDOMÁNYOS KUTATÁSI ALAPPROGRAMOK (OTKA K100949)
támogatta.
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2. táblázat.
UL 94 és LOI vizsgálat eredményei

Minta jele UL 94 fokozat Oxigén index
[V/V%]

EF HB 32
ECF HB 33
EHF HB 42
EHCF HB 42
EHSF V-1 39
EHS0F V-1 40
EHCSF V-0 39
EHCS0F V-0 39

volgyijulianna
Beírt szöveg



1. BEVEZETÉS

A poli(etilén-tere�alát) ma a legelterjedtebb italcsomagoló
anyag. Rohamos elterjedésének főbb okai a kis sűrűsége
(~1,35 g/cm3), jó ütésállósága és kiváló optikai tulajdonsága
[1]. Csomagolóanyagként a palackok rövid életciklusú (álta-
lában egyszer használatos, „eldobható”) termékek. Ennek, és
a ma is egyre növekvő felhasználásnak köszönhetően nagy
mennyiségű hulladék keletkezik, aminek begyűjtésére és új-
rahasznosítására egyre nagyobb �gyelem irányul. A PET hul-
ladék legfőbb felhasználási területei a szál- és a csomagolóa-
nyag gyártás (1. ábra), ezen belül is a „palackból-palack” tech-
nológia. Emellett gyártanak belőlük lemezeket, sza-
lagokat, és kis mennyiségben egyéb műszaki és ál-
talános célú termékeket [2].

Magyarországon 2005 és 2013 között a PET (és
PETG) felhasználás évi 45 kt-ról 80 kt-ra nőtt. Ez
éves szinten kb. 4,4 kt növekedés, ami főként annak
köszönhető, hogy jelentős mennyiségű ásványvizet
termelünk és palackozunk [5]. A 2. ábra a PET pa-

lackok visszagyűjtési arányát mutatja Európa egyes országai-
ban [6].

A PET reciklátum szálgyártás és „palackból-palack” tech-
nológiák alapanyagaként történő felhasználása mellett ígéretes
és érdekes felhasználási terület lehet a műszaki műanyagként
történő alkalmazása. A PET jó műszaki műanyag, azonban az
újrafeldolgozás során (extrudálás és fröccsöntés) komoly
probléma a mechanikai tulajdonságok romlása, elsősorban a
nagymértékű ridegedés.Ez az anyag morfológiai szerkezetével
(pl.: molekulaláncok hossza, orientációja, kristályos szerkezet)
hozható összefüggésbe, amelyre több paraméter (pl.: a feldol-
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Fröccsöntés során kialakuló szerkezet
hatása eredeti és reciklált PET 
mechanikai tulajdonságaira

Különböző molekulatömegű anyagokból különböző falvastagságú termékeket fröccsöntöttünk. A minták morfológiai szerkezetét
háromfázisú modellel vizsgáltuk, a mechanikai tulajdonságokat húzó- és ütővizsgálattal határoztuk meg. A vizsgálatokat két idő-
pontban, közvetlenül a gyártás után és két hónap elteltével végeztük. Az eredmények alapján kapcsolatot találtunk a kristályos és
többfázisú amorf szerkezet, valamint a szilárdsági jellemzők között. A mechanikai tulajdonságok változásának oka a gyártás utáni
két hónapban a kristályos, mobil- és rideg amorf fázisok arányának megváltozása volt.
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1. ábra. Reciklált PET csomagolóanyagok [3, 4] 2. ábra. PET palack visszagyűjtési arányok Európában [6]
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gozás során kialakult nyírások) is hatással lehet. A polimer
termékek közel harmada, ezen belül pedig a műszaki termé-
kek nagy része, fröccsöntéssel készül (3. ábra). Az így gyártott
alkatrészek mechanikai tulajdonságai jelentősen függenek a
termék geometriájától (falvastagságok), a feldolgozás során al-
kalmazott paraméterektől (pl.: feldolgozási hőmérséklet, hűtési
paraméterek), illetve az ezek hatására kialakult morfológiai
szerkezettől. Ezért fontosak a készterméken vagy ahhoz ha-
sonló geometriájú fröccsöntött próbatesteken végezett vizsgá-
latok, különösen reciklált PET esetén, ahol az alapanyag és a ter-
mék tulajdonságai a gyártás után az idő függvényében is vál-
tozhatnak [7].

Az újabb kutatásokban a PET-et nem két-, hanem három-
fázisú morfológiai modellel vizsgálják. Eszerint a kristályos
fázis mellett megtalálható amorf fázis két különböző viselke-
désű részre osztható: a rideg amorf fázis (RAF), amit közvet-
lenül a kristályos rész melletti molekulák, molekularészek al-
kotnak. Ez a rész kevésbé mozgékony, mint a mobil amorf fázis
(MAF), ami a hagyományos értelemben vett amorf rész. A két-
féle amorf rész jellemzői és a termék mechanikai tulajdonsá-
gaira gyakorolt hatásaik is eltérőek [9, 10].

Kutatásunk célja különböző paraméterekkel fröccsöntött
PET minták morfológiai és mechanikai tulajdonságainak vizs-
gálata, és e tulajdonságok közötti kapcsolatok feltárása. A
morfológiai szerkezet mechanikai jellemzőkre gyakorolt hatá-
sának megismerése segítheti az anyag viselkedésének alapo-
sabb megértését.

2. KÍSÉRLETI RÉSZ

2.1. Felhasznált anyagok és módszerek
A kísérletekhez NeoPET 80 (NEO GROUP, Litvánia) granulátu-
mot használtunk (továbbiakban: PET), amelynek határvisz-
kozitása (IV) az adatlap szerint 0,8dl/g, saját mérésünk szerint
0,79 dl/g. A reciklált anyag modellezéséhez eredeti granulá-
tumból extrudálással regranulátumot készítettünk, így rövi-
debb molekulaláncú, degradált alap anyagot kaptunk, (továb-
biakban: RPET), amelynek IV értéke 0,58 dl/g. A kereskedel-
mi reciklált PET darálékkal ellentétben így teljesen homogén
anyagot kapunk, ezzel kizárhatók a szennyezők miatt esetle-
gesen bekövetkező anyagszerkezeti változások, amelyek ha-
tással lehetnek a mechanikai tulajdonságokra.

Az alapanyagokat fröccsöntés előtt HERAEUS UT20 leve-
gőcirkulációs szárítószekrényben 120°C-on, 4 órán át szárí-

tottuk. A fröccsöntés során 1, illetve 2 mm vastag lapokat
(80 mm!80 mm) gyártottunk, amelyekett a folyási út mentén
10 mm-es szeletekre vágtunk. Az így kapott mintákon morfo-
lógiai és mechanikai vizsgálatokat végeztünk két időpontban:
közvetlenül a gyártás után, illetve két hónap elteltével.

A minták határviszkozitását PSL Rheotek RPV-1 számító-
gép vezérelt, optikai szenzoros, automata oldat-viszkozitásmé-
rővel határoztuk meg (4. ábra). Az alkalmazott oldószer fenol-
tetraklóretán 60:40%-os elegye, a vizsgálati hőmérséklet 30°C,
a koncentráció 0,5 g/dl.

A próbatestek morfológiai jellemzőit TA INSTRUMENTS

DSC Q2000 típusú DSC berendezéssel határoztuk meg. A mé-
rés során egy fűtési szakaszt alkalmaztunk 20–290°C között,
10°C/perc fűtési sebességgel. A vizsgálat során az anyagok jel-
lemzésére a háromfázisú modellt alkalmaztuk. A kristályos
fázis részarányát az (1) összefüggéssel határoztuk meg:

(1)

ahol Δhm a minta tömegre fajlagosított olvadáshője [J/g], Δhcc
a minta hidegkristályosodása leadott tömegre vonatkoztatott
hő [J/g], Δhm

0 a 100%-ban kristályos PET olvadáshője
(140,1 J/g) [7].

Az üvegesedési átmenetnél mért fajhőváltozások segítsé-
gével meghatározható, hogy az egyes mintákban mekkora
mennyiségű mobilis amorf fázis (MAF) található. A MAF
mennyiségét a (2) összefüggés segítségével számoltuk:

(2)MAF 5
Dcp

Dcp
0

KRF 5
Dhm 2 Dhcc

Dhm
0KRF 5

Dhm 2 Dhcc

Dhm
0

MAF 5
Dcp

Dcp
0

4. ábra. PSL Rheotek RPV-1 berendezés

3. ábra. Műanyag termékek gyártásának aránya
Magyarországon 2013-ban [8]



ahol Δcp a mért fajhőváltozás [J/(g·°C)], Δcp
0 a teljes mértékben

amorf PET fajhőváltozása az üvegesedési átmenetnél
(0,405 J/(g·°C)) [7].

A mintákban található rideg amorf fázisok (RAF) résza-
rányának meghatározása a (3) összefüggéssel történt:

RAF =1 – MAF – KRF (3)

ahol RAF a rideg amorf fázis részaránya a mintában [–], MAF
a mobilis amorf fázis részaránya mintában [–], KRF a kristá-
lyos részarány a mintában [–].

A húzószilárdságot és -moduluszt ZWICK Z20 berendezés-
sel határoztuk meg, 5 mm/perc húzási sebességgel és 40 mm-
es befogási hosszal, szobahőmérsékleten.

Az anyagok ütőszilárdságát Charpy-féle ütvehajlító vizs-
gálattal állapítottuk meg, 2 J-os kalapáccsal, 64 mm-es támasz-
közzel, szobahőmérsékleten.

2.2. EREDMÉNYEK

A minták fröccsöntés utáni határviszkozitását az 5. ábra mu-
tatja. Az eredeti anyag IV értéke a fröccsöntés során ~0,69 dl/g-
ra csökkent, a reciklálté ~0,51 dl/g-ra. A fröccsöntés során fel-
lépő nyírás következtében az alapanyag jelentős mértékű deg-
radációt szenvedett. A vastagabb termékek esetén mindkét
alapanyagnál a szerszámban fellépő kisebb nyírás miatt az IV
csökkenés minimális mértékkel, 0,02 dl/g-mal kisebb volt,
mint a vékony termékeknél.

A 6. ábra a minták kristályos részarányát szemlélteti. A
közvetlenül gyártás után mért értékeknél látható, hogy az ere-
deti anyagból készült minták kristályossága kb. 4,5%, a recik-
lált anyagból készült mintáké pedig 5,5–6,5%. Az eltérést a
molekulatömeg különbség okozhatja, mivel a reciklált anyag
rövidebb molekulaláncai könnyebben rendeződnek kristályos
formába. Ez az eltérés két hónap elteltével is tapasztalható, a
reciklált minták kristályossága kb. 2%-kal nagyobb, mint az
eredeti alapanyagból készülteké. A PET minták kristályos
részaránya 0 és 2 hónap között háromszorosára, az RPET
mintáké két és félszeresére növekedett. Ez a folyamat az utó-
kristályosodás, ami során valószínűsíthetően nem keletkeznek
új kristályok (nincs gócképződés), hanem a meglévő kristá-
lyok méretei növekednek.

A 7. ábra a minták rideg amorf részarányát szemlélteti.
Közvetlenül a gyártás után az RPET minták rideg amorf rész-
aránya nagyobb, mint a PET mintáké. Ez a kristályos résza-
ránnyal, illetve a kristályos részek felület/térfogat arányával
van összefüggésben. A RAF a kristályos és amorf részek ha-
tárfelületén helyezkedik el, tehát több kristály esetén a na-
gyobb felület/térfogat arány miatt nagyobb lesz a RAF mennyi-
sége. Két hónap elteltével a rideg amorf részarányok egy minta
kivételével jelentősen csökkentek. Ez a kristályos részarány
vizsgálatánál említett utókristályosodással magyarázható: a
kristályos részekhez közeli molekulák, a rideg amorf fázis
nagy része a kristályokhoz kapcsolódik, növelve azok méretét
és részarányát. A 2 mm-es PET minta esetén tapasztalt növe-
kedés oka az lehet, hogy a rideg amorf fázis nem csak a kris-

tályos részarányt növelheti rendeződéssel, hanem a mobil
amorf fázist is, illetve a mobil amorf részek is rideggé válhat-
nak bizonyos rendeződések következtében.

A minták mobil amorf részarányát mutatja a 8. ábra. Az
RPET minták esetén a nagyobb kristályosságnak, és ezzel pár-
huzamosan nagyobb RAF részaránynak köszönhetően a mo-
bil amorf fázis mennyisége kisebb, mint az eredeti anyagból
készült minták esetében. A gyártás után két hónappal három
esetben nőtt, egy esetben pedig csökkent a MAF mennyisége.
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5. ábra. A minták IV értékei fröccsöntés után

6. ábra. A minták kristályos részaránya
közvetlenül a gyártás után és két hónap elteltéve

7. ábra. A minták rideg amorf részaránya
közvetlenül a gyártás után és két hónap elteltével



A növekedés a RAF jelentős csökkenésére vezethető vissza. A
2 mm vastag PET mintánál tapasztalható csökkenés oka a
RAF változásánál már említett hatás, miszerint a RAF átala-
kulása az utókristályosodás során a kristályosságot növeli,
másrészt viszont a mobil amorf részek is átalakulhatnak bizo-
nyos esetben rideg amor�á, ezáltal összességében a RAF
mennyisége növekedhet.

A 9. ábra a minták húzószilárdságát szemlélteti. Közvet-
lenül a gyártás után a szilárdságra mind az alapanyag, mind a
termék vastagsága hatással van. Azonos vastagságú minták
esetén az RPET minták szilárdsága 8–10%-kal, míg azonos
alapanyagúak esetén a vékonyabb minták szilárdsága kb. 10%-
kal nagyobb. Két hónappal a gyártás után az értékek minden
minta esetén közel azonosak (56–59 MPa), illetve itt már azo-
nos alapanyag esetén a vastagabb minták szilárdsága nagyobb.
A gyártás után a vékony minták szilárdsága csökkent, a vas-
tagoké nőtt. A kristályos, mobil amorf és rideg amorf résza-
rány a gyártás után jelentősen függött a minták vastagságától,
azonban ezek változásának jellege az időben ugyanaz volt
mindkét vastagságnál. Ebből arra lehet következtetni, hogy a
szilárdsági értékek változása nem a kristályos és amorf résza-
rányoktól, hanem a fröccsöntés során kialakult szerkezettől
(pl. a mag-héj rétegek vastagsága és aránya, orientáció) függ.

A 10. ábra a húzó rugalmassági moduluszt szemlélteti.

Közvetlenül a gyártás után azonos alapanyag esetén a véko-
nyabb minták modulusza kisebb, mint a vastagoké. A gyártás
után két hónappal a modulusz értékek minden minta esetén
csökkentek, ami valószínűleg a rideg amorf rész arány csökke-
nésére, ezáltal pedig a mobil amorf részarány növekedésére
vezethető vissza. PET 2 mm-es minta esetén az idővel nem
változik a modulusz, amit az okozhatott, hogy ennél a mintánál
a RAF kis mértékben növekedett, illetve a MAF csökkent.

A 11. ábra a minták Charpy-féle ütőszilárdságát mutatja.
Azonos alapanyag esetén a vékony minták ütőmunkája 20–
30%-kal kisebb, mint a vastagoké. Két hónap elteltével minden
próbatest ütőmunkája kisebb, mint közvetlenül a gyártás után.
A vékony minták esetén a csökkenés 18%, a vastagoknál 35%.
Az ütőmunka csökkenése összefüggésbe hozható a kristályos-
ság növekedésével. A kristályos részarány és a kristályos részek
méretének növekedése miatt az anyag ridegebbé válik, mivel a
kristályos részekben található molekulák mozgása gátolt.

Az eredeti és a reciklált anyagból készült minták esetében
is meg�gyelhető, hogy a gyártás utáni két hónapban a rugal-
massági modulusz és az ütőmunka is csökken. Ez a látszólagos
ellentmondás a háromfázisú modell alkalmazásával megszűn-
tethető, ha a modulusz változását a mobil amorf, az ütőmunka
változását pedig a kristályos részarány változásával hozzuk ösz-
szefüggésbe.
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8. ábra. A minták mobil amorf részaránya
közvetlenül a gyártás után és két hónap elteltével

9. ábra. A minták húzószilárdsága
közvetlenül a gyártás után és két hónap elteltével

10. ábra. A minták húzó rugalmassági modulusza 
közvetlenül a gyártás után és két hónap elteltével

11. ábra. A minták ütőszilárdsága
közvetlenül a gyártás után és két hónap elteltével
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3. ÖSSZEFOGLALÁS

PET fröccsöntése során kialakult különböző molekulaszerke-
zeteket elemeztük háromfázisú modellel, és ennek hatását
vizsgáltuk a mechanikai tulajdonságokra. Különböző moleku-
latömegű anyagokból fröccsöntöttünk eltérő falvastagságú ter-
mékeket, amelyek szerkezetét és tulajdonságait közvetlenül a
gyártás után, valamint két hónap elteltével mértük. A minták
kristályos részaránya két hónap után – az utókristályosodás-
nak köszönhetően – minden esetben több mint kétszeresére
nőtt. A folyamat során a rideg amorf fázisban található mole-
kulák rendeződése növelte a kristályosságot. A rideg amorf
részarány csökkenésével párhuzamosan a mobil amorf fázis
mennyisége nőtt.

A minták húzószilárdsága a gyártás utáni két hónapban a
vastagságtól függően eltérően változott. Mivel a morfológiai
tulajdonságok változásánál ez a jelenség nem tapasztalható,
ezért a szilárdság változására a termék vastagsága, és az emiatt
kialakuló különböző mag-héj szerkezetek változása jelentősebb
hatással van, mint a kristályos részarány változása. A húzó ru-
galmasság modulusz és az ütőmunka csökkent a gyártás utáni
két hónapban. Az anyag háromfázisú modellel való vizsgálata
után elmondható, hogy az ütőmunka a kristályos részarány
növekedésével csökken, a modulusz pedig a mobil amorf rész-
arány növekedésével magyarázható. Az eredményekből a PET
morfológiai és mechanikai tulajdonságai közötti kapcsolatok
jobban megérthetők, ami segítséget nyújt ahhoz, hogy meg-
felelő technológia alkalmazásával a hulladék PET a ma már
egyre elterjedtebb, palack alapanyagként történő felhasználása
mellett műszaki anyagként is széles körben használható má-
sodlagos alapanyag legyen.

A szerzők köszönettel tartoznak a JÁSZ-PLASZTIK KFT.-nek a
határviszkozitás (IV) mérések elvégzéséhez biztosított labora-
tóriumi háttérért. A kutatás az Országos Tudományos Kutatási
Alap (OTKA K 109224) által biztosított forrásból valósult meg.
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Standard hőre lágyuló polimer trendek 
2015 szeptemberében

Szeptember első harmadában az európai poliole�n gyártóknak
le kellett mondaniuk a tavasz óta felhalmozott rekord árrésük
kis részéről. A legtöbb esetben a polietilén és a polipropilén ár-
esése nagyjából egy harmaddal meghaladta a saját monome-
rüknek az árcsökkenését. Meg kell jegyezni azonban, hogy a
gyártók még mindig messze vannak attól, hogy elérjék a „sze-
génységi küszöböt”. A PVC gyártók – akik eddig is küzdöttek –
sokkal inkább hajthatatlanok az árréseik védelmében, és való-
jában sikerült is korlátozniuk az árcsökkentéseket. A legtöbb
polisztirol beszállító is mérsékelte árait, összhangban a sztirol
monomer árak csökkenésével, bár az egyik gyártó, korlátozott
termelési kapacitással, jobban ellenállt, és eddig sikerült kordá-
ban tartania a magasabb minőségű típusoknál az áresést.

Egyetlen kivétel lenne a további áresésre, különösen a po-
liole�neknél, ha a feldolgozók nagymértékben visszafognák
rendeléseiket. Sok függ attól, hogy milyen mértékű lesz a szé-
les körben várt árcsökkenés az októberi etilén és propilén
szerződésekben, illetve, hogy mikor lesznek ezek rögzítve.
Bárhogyan is, a gyártók reményeinek ellenére nem tűnik úgy,
hogy a kereslet növekedni fog, sem ebben a hónapban, sem
az év végéig.

Az 1. táblázatban az egyes hőre lágyuló polimerek árait és
azok várható trendjeit mutatjuk be.

1. táblázat.
Hőre lágyuló polimer árak, 2015. szeptember [euró/tonna]

Típus
Trend 2015 szeptember Kitekintés,

ártrendekÁr Változás Ártartomány
LDPE
Fólia
Fröccstípus

1540
1515

–120
–120

1535–1545
1490–1540

csökken
csökken

LLDPE
Fólia (butén C4)
Fólia (hexén C6)
Fröccstípus (butén C4)

1590
1615
1560

–120
–120
–120

1580–1600
1600–1630
1550–1570

csökken
csökken
csökken

HDPE
Fúvási célra
Fújt fólia
Fröccstípus

1580
1555
1525

–90
–90

–105

1565–1595
1545–1565
1495–1555

stabil
stabil
stabil

EVA
Vinil-acetát 18% 1775 –90 1730–1820 stabil
PP
Homopolimer, fröccstípus
Homopolimer, extruziós
Kopolimer, fröccstípus
Kopolimer, fólia

1385
1405
1415
1450

–140
–140
–140
–140

1360–1410
1385–1425
1395–1435
1430–1470

stabil
stabil
stabil
stabil

S-PVC
Alap 1005 –45 958–1052 stabil
PS
Általános célra
Ütésálló
Ütésálló, fólia/lemez

1720
1810
1800

–90
–90
–90

1700–1740
1790–1830
1770–1830

stabil
stabil
stabil

EPS
Szigetelés
Csomagolás

1495
1560

–85
–100

1455–1535
1550–1570

stabil
stabil

volgyijulianna
Beírt szöveg

volgyijulianna
Beírt szöveg

volgyijulianna
Beírt szöveg

volgyijulianna
Beírt szöveg



A SETRAL CHEMIE GmbH RÖVID TÖRTÉNETE

A SETRAL CHEMIE GmbH elődjét 1969-ben Franciaországban,
Strasbourgban SETRAL S.A. néven  alapította Jean-Leon Speh-
ner, Jean-Pierre Lepre és Guy Grospetre. A SETRAL fő célkitű-
zése alapításának pillanatától a különböző gyártási folyamatok
zökkenőmentessé tétele nagy teljesítményű kenőanyagokkal.

Jelentős változást hozott a cég életében, hogy 1985-ben
Karl-Heinz Hensel vette át a céget. Vezetésével új lendületet
kapott a kutatás, a termékfejlesztés, új kutató laboratóriumot
létesítettek, fejlesztették az üzemeket, korszerű berendezéseket
és korszerű technológiákat telepítettek. 1988-ban új gyárat he-
lyeztek üzembe Franciaországban, Romanswiller-ben. 1990-
ben egy második fejlesztő laboratóriumot rendeztek be.

A SETRAL CHEMIE mindig nagy súlyt helyezett a minőség-
menedzsmentre. Már 1997-ben megszerezte az ISO 9001 ta-
núsítást, 2008-ban egész éves szervező, fejlesztő és oktató
munkát követően a vállalat megszerezte a DIN EN ISO 1401
szerinti tanúsítást is.

A SETRAL CHEMIE évek óta nagyon fontosnak tartja a ke-
mikáliák és a környezet felelősségteljes kezelését. Naprakészen
teljesíti a REACH (Kémiai Anyagok Nyilvántartása, Értékelé-
se, Engedélyezése és Korlátozása ) Európai Uniós szabályozás
feltételeit.

Újabb minőségi előre lépést jelentett, hogy 2012-ben meg-
kezdődött a H1 termékcsalád kiterjesztése és teljessé tétele.
2015-ben új gyártóhelyet hoztak létre, kizárólag a H1 termé-
kek gyártására.

A SETRAL CHEMIE GmbH mára Németország második leg-
nagyobb speciális kenőanyagokat fejlesztő és gyártó vállalata lett.

SETRAL KENŐANYAGOK MAGYARORSZÁGON

A HBH K�. 2003 óta képviseli a SETRAL CHEMIE GmbH-t Ma-
gyarországon.

A SETRAL CHEMIE igen fontosnak tartja az értékesítésben
résztvevők képzését. Rendszeres tanfolyamokon oktatja a kép-
viseletek munkatársait, megismertetve az új termékeket és az
új felhasználási területeket.

A HBH K�.-nél vegyészmérnök végzettségű, tribológiához
értő munkatárs foglalkozik a partnerek kenéstechnikai prob-
lémáival, a megfelelő megoldás kiválasztásával, a termékek
ajánlásával.

A bonyolultabb kérdések megválaszolására az anyacég la-
boratóriumai és szakemberei készséggel állnak a magyar ügy-
felek rendelkezésre.

A SETRAL CHEMIE a műanyagiparon kívül a legtöbb iparág
részére fejleszt kenőanyagokat. Ilyenek csak példaként említve
az élelmiszer-, a gyógyszer-, a cement-, az autó- és az üvegipar.

A cég különleges feladatokra és a szokásostól eltérő igény-

bevételre is fejleszt kenőanyagokat. Ilyenek pl. magas vagy ext-
rém alacsony hőmérséklet, magas fordulatszám, nagy terhelés,
agresszív környezet, radioaktív sugárzás stb.

SPECIÁLIS KENŐANYAGOK A MŰANYAGIPARBAN

A megfelelő kenőanyagok kiválasztásával szinte minden fel-
használó a költség-haszon-hatékonyság hármas optimalizálá-
sára törekszik. A SETRAL CHEMIE speciális kenő- és karbantar-
tási anyagait nem csak a műanyag fröccsöntők és a szerszám-
készítők alkalmazhatják, hiszen a műanyagipar minden terü-
letén, így a granulátum-, kompaund- és a fóliagyártás során
is elősegítik a biztonságos termelési folyamatot.

A műanyaggyártóknak ajánlott termékpaletta vezető ter-
méke a SYN-setral-INT/300 speciális, magas hőmérsékletet
(300°C) tűrő zsír, amelyet kimondottan a kilökő tüskék kené-
sére javasolunk, mert nem hordódik ki, ezáltal nem szennyezi
a munkadarabot, és elegendő rendkívül csekély mennyiségben
használni.

A termékpalettában találhatók még egyéb paszták és zsí-
rok, korrózióvédő anyagok, formaleválasztók, szilikonmentes
változatban is, és többféle lassan, illetve gyorsan elpárolgó tisz-
tító-zsírtalanító szer.

Azok a felhasználók, akik élelmiszeripari csomagolóanya-
gokat vagy orvosi eszközöket gyártanak, szintén megtalálják
a speciális igényeiket kielégítő teljes kenő- és karbantartási
anyag szortimentet a SETRAL portfóliójában. Az élelmiszerbiz-
tonságra tekintettel csak olyan kenőanyag alkalmazható,
amely kielégíti az USDA (U.S. Department of Agriculture) vi-
lágszerte elfogadott követelményeit. E szerint a H1 regisztrált
kenőanyagoknak, amelyek alkalomszerű érintkezése az élel-
miszerrel nem zárható ki, az emberre ártalmatlannak kell len-
nie. A SETRAL GmbH komplett palettát ajánl a H1 regisztrált
termékekből a kenőzsíroktól a nagy teljesítményű tisztító-zsír-
talanítóig.

2003 óta, amióta a HBH K�. képviseli a SETRAL CHEMIE-t
Magyarországon, több mint 200 elégedett vevője van a cégnek.
Közöttük kb. 50 műanyagipari vállalkozás, sokan közülük
több mint 10 éve használnak valamilyen SETRAL terméket.

Végezetül, a teljesség igénye nélkül, elnézést kérve a meg
nem említettektől, hadd álljon itt néhány partnerünk: AE
PLAST K�., BERICAP BT., DISPOMEDICOR RT., FLEXTRONICS INT.
K�., GENERAL PLASTICS K�.,
GYŐRI PLAST K�., IL-PE K�.,
LEGO MANIFACTURING K�.,
KALOPLASZTIK K�., PEPPERL+
FUCHS K�., QUADRANT K�.,
WOCO IPARTECHNIKA K�., ZOLL-
NER K�.

kenőanyagok a
műanyagiparban



Tisztelt Partnerünk!

A legnagyobb műanyagipari szakkiállításon, 2016. október 19–26-ig megrendezendő düsseldor� K-2016 vásáron
a Magyar Műanyagipari Szövetség ismét egységes, nemzeti standdal való megjelenést tervez és szervez, amelyre –
az előzetes regisztrációs lehetőséget kihasználva – a Szövetség egy 120 m2 standot regisztrált ez év májusában, mely-
nek betöltésére várjuk a kiállítóként megjelenni szándékozó vállalkozások jelentkezését.

A vásár általában már a jelentkezéskor is jelentősen túlfoglalt, az MMSZ nemzetközi kapcsolatai révén reálisnak
látja a korábbihoz képest igényesebb kiállítási megjelenést (2013-ban 60 m2!).

Szövetségünk idén is nagy intenzitással dolgozik a a Nemzeti Kereskedőház támogatásának megszerzésén.
Várjuk jelentkezésüket, igény esetén részletes tájékoztató anyagot küldünk.

MAGYAR MŰANYAGIPARI SZÖVETSÉG
1119 Budapest, Fehérvári út 83.

Telefon/fax: +36 1 363 9083
info@huplast.hu
www.huplast.hu




