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oxidálják. A folyamat során csupán kb. 5-10%-kal csökken a gumi 
térháló-sűrűsége, miközben a polimerláncok tökéletesen épek 
maradnak. A folyamat szelektivitása 100%-os, de az alacsony 
reakciósebesség és konverzió miatt csak korlátozottan használ-
ható az iparban, elsősorban gumidarálék felületkezelésére [5].

Mikrohullámú devulkanizáció során a gumihulladék mikrohul-
lámok hatására felmelegszik. Ezen a magasabb energiaszinten, 
megfelelő mikrohullámú frekvencia megválasztásával a térhá-
ló-kötéseket kialakító ként tartalmazó kovalens kötések bizonyos 
mértékig szelektíven bonthatók. Azonban a folyamat során jelen-
tős mellékfolyamat a polimerláncok random felszakadása is. 
Akár a gumi 70-90%-os térháló-sűrűség csökkenése is elérhető. 
A Horikx-módszer alapján ez a csökkenés azonban elsősorban a 
láncszakadásból következik [6].

A kémiai, illetve termokémiai devulkanizáció során bizonyos 
vegyszereket oszlatnak el a gumimátrixban, majd megfelelő 
hőmérsékleten és nyomáson bontják le a kéntartalmú kovalens 
kötéseket. Ez a módszer szintén közel 100%-os szelektivitással 
rendelkezik, és akár 60% körüli konverziót is el lehet érni vele. 
Azonban a legtöbb esetben a vegyszerek a gumi szerves oldó-
szerben történő duzzasztása során jutnak be a mátrixba. Ezt 
követően mind az oldószert, mind a vegyszer maradékát el kell 
távolítani a devulkanizátumból további feldolgozás előtt, ami 
rendkívül megdrágítja a folyamatot [7].

A legszélesebb körben kutatott devulkanizációs eljárás a ter-
momechanikai kezelés. Ilyenkor magas hőmérsékleten nyíró- 
erőknek teszik ki a gumihulladékot. Ez történhet hagyományos 
gumifeldolgozó berendezéseken (például belső keverőben vagy 
hengerszéken) vagy extruderben. Molekuláris szinten a nyírás 
hatására a szén-szén, kén-szén, illetve kén-kén kötések eltérő 
arányban nyúlnak meg, így lehetséges a térháló-kötések sze-
lektív bontása. A legjobb szakirodalmi eredmények alapján akár 
90%-os térháló-sűrűség csökkenés is elérhető elhanyagolható 
lánctöredezés mellett [8]. 

A devulkanizáció során alapvetően a gumi nyerskeverékhez 
hasonló alapanyagot hozunk létre. A gumi újrahasznosítása vi- 
szont a devulkanizátum felhasználásával fejeződik be. A devul- 
kanizátumot sok esetben primer nyerskeverékhez adják bizo-
nyos arányban, így részben újrahasznosított gumitermékeket 
gyártanak. A másik legelterjedtebb felhasználás pedig a termo- 
plasztikus dinamikus vulkanizátumok gyártása, amelynek során 
vulkanizálószerekkel és termoplasztikus polimerekkel társítják 
a devulkanizátumot. A szakirodalomban egyelőre csak elvétve 
találunk példát valódi, 100%-os újrahasznosításra, amikor társí-
tás nélkül vulkanizálják újra a devulkanizált gumit. Ennek a leg-
főbb oka az, hogy a legtöbb esetben rosszak az így kapott termé-
kek mechanikai tulajdonságai [9]. 

Ebben a kutatásban azt vizsgáljuk, hogy valódi, ipari forrásból 
származó EPDM gumit milyen hatékonysággal tudunk ikercsigás 
extruder segítségével devulkanizálni. Az extruder alkalmazása 
azért előnyös, mert folyamatos üzemben, nagy kihozatallal lehet 
vele újrahasznosítani a gumit. A kísérletek során az extruder-
csigák forgási sebességét és az extruder hőmérséklet-profilját 
változtattuk, így ezen paraméterek újrahasznosításra gyakorolt 
hatásait is feltárjuk. A devulkanizátumokhoz vulkanizálószereket 
kevertünk, majd az így előállított keverékekből 100%-ban újra-
hasznosított gumilapokat készítettünk. A gumilapok mechanikai 
tulajdonságait az eredeti gumi tulajdonságaival összehasonlítva 
értékelhető a devulkanizáció sikeressége.

2. FELHASZNÁLT ANYAGOK 

A kutatás során EPDM alapú, a Tauril Kft. által gyártott vulkani-
zált gumikeveréket használtunk, amely receptúrája az 1. táblá-
zatban található. A termék kis átmérőjű, cső alakú geometriájá-
nak köszönhetően alkalmas volt mind a mechanikai vizsgálatok 
elvégzésére, mind az egyszerű extruderbe történő adagolásra.  
A gumitermék sűrűsége 0,854 g/cm3. Anyagvizsgálatainkhoz 
toluolt használtunk oldószerként, amelyet a Reanal Zrt. biztosított.

1. táblázat: A felhasznált EPDM gumikeverék receptúrája

Összetevő Mennyiség [phr]

EPDM kaucsuk 100

Korom 190

Lágyító 100

Egyéb (feldolgozást segítő adalékok,  
antioxidáns, kénes vulkanizálórendszer)

25 

Összesen 415 

Az újravulkanizálási kísérletekhez a 2. táblázatban található 
receptúra szerint állítottuk elő a gumikeverékeket. A vulkanizá-
láshoz szükséges adalékokat (cink-oxid, sztearinsav, tetrame
til-tiurám-diszulfid, merkaptobenzotiazol, kén) a Tauril Kft. szol- 
gáltatta.

2. táblázat: A felhasznált EPDM gumikeverék hozzávetőleges receptúrája

Összetevő Mennyiség [phr]

Devulkanizátum 415

Cink-oxid 4

Sztearinsav 1

Tetrametil-tiurám-diszulfid (TMTD) 0,8

Merkaptobenzotiazol (MBT) 1,5

Kén 1

Összesen 423,3 

3. EPDM GUMI DEVULKANIZÁCIÓJA

A rendelkezésre álló gumicsövet egy Labtech LTE 26-44 típusú 
ikercsigás extruderen dolgoztuk fel. Kétféle hőmérsékletprofilt 
alkalmaztunk: a) 80-100 °C között emelkedő és b) 160-180 °C 
között emelkedő. Három különböző csiga fordulatszámot alkal-
maztunk: 10, 60 és 120 1/perc. Az így kapott minták elnevezéseit 
a 3. táblázatban foglaltuk össze.

3. táblázat: A devulkanizáció paraméterei, devulkanizátumok elnevezése

Minta elnevezése
Szerszám hőmérséklete  

[°C]
Csiga fordulatszáma  

[1/perc]

dEPDM_100/10 100 10

dEPDM_100/60 100 60

dEPDM_100/120 100 120

dEPDM_180/10 180 10

dEPDM_180/60 180 60

dEPDM_180/120 180 120

EPDM GUMI ÚJRAHASZNOSÍTÁSA EXTRÚZIÓS 
DEVULKANIZÁCIÓ ÚTJÁN

1. BEVEZETÉS

A gumihulladékok kezelése még napjainkban is komoly prob-
lémát okoz mind környezetvédelmi, mind gazdasági szempon-
tokból. Míg a hőre lágyuló polimerek esetén a hagyományos fel-
dolgozási technikák (pl. extrúzió) széles körben alkalmazhatók 
hulladékok újrahasznosítására is, sajnos a gumik esetén korlá-
tozottan működnek. A ritkán térhálós szerkezetük miatt alkal-
masak a gumik olyan műszaki feladatokra, amelyekhez nagy 
mértékű elasztikus alakváltozás vagy jó csillapítóképesség szük-
séges. Éppen ez a ritkán térhálós molekulaszerkezet nem teszi 
lehetővé a hagyományos hőre lágyuló polimerek feldolgozása 

során alkalmazott technológiák hatékony használatát [1]. 
Az etilén-propilén-dién monomer (EPDM) gumi az egyik legel-

terjedtebb szintetikus elasztomer a piacon, éves felhasználása 
kb. 1,5 millió tonna. Ennek a mennyiségnek jelentős része vi- 
szonylag egyszerűen begyűjthető, hiszen a felhasználás nagy ré- 
sze az építő- és autóiparban realizálódik. Ennek ellenére a hul-
ladékkezelés jelenleg az égetésben és a darálásban merül ki, 
vagyis az EU hulladékpiramisában az energetikai hasznosítás 
vagy a jelentős értékcsökkenéssel járó, anyagában történő újra-
hasznosítás a status quo. A gumi anyagában történő, értékcsök-
kenés nélküli újrahasznosításának elméleti módszere a devulka-
nizáció. A folyamat során a vulkanizálással kialakított kovalens 
térhálókötéseket szelektíven lebontjuk. Ezáltal a polimerlánco-
kat a vulkanizálás előtti állapotban kapjuk vissza, kvázi a nyers 
kaucsukkeveréknek megfelelően. Ezt a devulkanizátumot újra-
vulkanizálva kaphatunk az eredeti gumitermékkel megegyező 
minőségű szekunder terméket [2, 3]. 

Számos devulkanizációs eljárást fejlesztettek már ki az elmúlt 
években, évtizedekben. Ezen módszerek értékelésekor fontos 
szempont, hogy a térhálókötések mekkora részét sikerült felbon- 
tani, valamint, hogy a polimerláncok mennyire sérültek. Erre a 
célra dolgozott ki Horikx egy módszert, amely során a gumi tér-
hálósűrűsége és oldható anyag tartalma közötti összefüggések 
alapján lehet értékelni a devulkanizáció sikerességét. Két határ-
görbét hozott létre: a) a tökéletes devulkanizációét, b) a véletlen-
szerű polimerlánc szakadásokét. Ezeket a görbéket egy olyan 
koordinátarendszerben ábrázolta, ahol az x-tengelyen a gumi 
térhálósűrűség csökkenése található, míg az y-tengelyen a gumi 
oldható anyag tartalma. Egy devulkanizátum értékelése során a 
hozzá tartozó pont elhelyezkedését a korábban felvázolt határ-
görbékhez viszonyítjuk, és így tudjuk meghatározni, hogy milyen 
mértékű devulkanizáció és polimer degradáció zajlott le a folya-
mat során [4].

A Horikx-módszer alapján értékelve, érdekes megfigyeléseket 
tehetünk a legelterjedtebb devulkanizációs eljárásokkal kapcso-
latban. A mikrobiológiai devulkanizáció során kemolitotróf bak-
tériumok a gumi felületének közelében található kéntartalmat 
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Kutatásunk során etilén-propilén-dién-monomer (EPDM)  
gumit hasznosítottunk újra. Ikercsigás extruderen kü- 
lönböző hőmérsékletek és csigafordulatszámok mel-
lett devulkanizáltuk a gumit, majd Horikx-analízissel 
vizsgáltuk a módszer sikerességét. Ezt követően a 
devulkanizált gumiporhoz vulkanizálószereket adtunk 
és újrahasznosított gumilapokat állítottunk elő. Meg- 
állapítottuk, hogy még 100%-os devulkanizátum tar-
talom mellett is műszaki célokra alkalmas elasztikus 
viselkedést érhetünk el megfelelő devulkanizációs 
körülmények esetén.

During our research, we recycled an ethylene-propyl-
ene diene monomer (EPDM) rubber product of unknown 
composition. We first devulcanised the rubber in a twin-
screw extruder at various temperatures and screw 
speeds, then applied Horikx’s analysis to determine the 
effectiveness of the method. Subsequently, we added 
curing agents to the devulcanised rubber powder and 
prepared recycled rubber sheets. We found that with 
the appropriate devulcanisation conditions we can pro-
duce rubber sheets with adequate elastic behaviour 
even at 100% recycled content.
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4. ÚJRAHASZNOSÍTOTT GUMI ELŐÁLLÍTÁSA

A devulkanizátumokhoz Brabender Plasti-Corder típusú belső ke- 
verőben adagoltuk a szükséges vegyszereket a 2. táblázatban be- 
mutatott receptúrának megfelelően. A keverékkészítés 50 cm3-s 
kamrában, tangenciális rotorokkal, 70 °C-os kezdeti kamrahőmér-
sékleten, 60 1/perces fordulatszám mellett 15 perces ciklusidővel 
történt. 

Az így létrehozott gumikeverékeket egy Collin Teach-Line Platen 
Press 200E típusú prés segítségével vulkanizáltuk 160 °C-on,  
2,8 MPa-os zárónyomással minden esetben t90-ig. Az előállított 
gumilapokból golyósprés segítségével munkáltuk ki a mechani-
kai vizsgálatokhoz szükséges próbatesteket. Az előállított minták 
elnevezései a 3. táblázatban bemutatott nevezéktannak felelnek 
meg azzal a különbséggel, hogy a devulkanizációt jelölő ’d’ betű 
helyett a revulkanizációt jelölő ’r’ betű került. Fontos kiegészí-
tés, hogy csak a Horikx-módszer alapján legígéretesebbnek tűnő 
devulkanizátumokat vulkanizáltuk újra. Továbbá létrehoztunk 
egy hozzáadott vulkanizálószert nem tartalmazó revulkanizátu-
mot is. Az összehasonlítás alapját minden esetben a kiindulási 
referencia gumicső tulajdonságai adták. Ez alapján a 4. táblázat-
ban található gumiminták mechanikai vizsgálatát végeztük el.

4. táblázat: Az összehasonlított (re)vulkanizátumok

Minta elnevezése Minta leírása

referencia A kiindulási gumicső

rEPDM_100/10 dEPDM_100/10-ből, vulkanizálószerekkel adagolva

rEPDM_100/120 dEPDM_100/120-ból, vulkanizálószerekkel adagolva

rEPDM_180/10 dEPDM_180/10-ből, vulkanizálószerekkel adagolva

rEPDM_180/120 dEPDM_180/120-ból, vulkanizálószerekkel adagolva

rEPDM_180/120b dEPDM_180/120-ból, vulkanizálószerek nélkül

5. MÉRÉSI MÓDSZEREK

A kaucsukkeverékek optimális térhálósodási idejét (t
90

) egy 
MonTech D-RPA 3000 típusú reométer segítségével határoztuk 
meg izoterm körülmények között, 160 °C-on, 1,67 Hz-es frekven-
ciával, 1°-os amplitúdó mellett. 

A devulkanizáció kiértékeléséhez szükséges vizsgálni a kiin-
dulási gumi, valamint a devulkanizátumok sol-tartalmát, illetve 
térhálósűrűségét. A sol-tartalmat Soxhlet-extrakció segítségével 
határoztuk meg. A gumimintákat cellulóz mintatartókban toluol 
oldószerrel extraháltuk 24 órán keresztül, majd ezt követően 
12 órán keresztül szárítottuk 80 °C-on. A kiszárított minta és a 
kiindulási minta tömegének arányát 1-ből kivonva kapjuk meg 
a minta oldható hányadát. A térhálósűrűséget az ASTM D6814 
szabvány szerint mértük meg. Az 1 g tömegű mintákat 72 órá-
ra toluolba helyeztük, majd az így megduzzadt minta tömegéből, 
illetve a később kiszárított minta tömegéből határoztuk meg a 
térhálósűrűséget. 

Mind a kiindulási gumicső, mind az újrahasznosított gumiminták 
mechanikai tulajdonságait megvizsgáltuk. Szakítóvizsgálatokat 
Zwick Z005 típusú szakítógéppel végeztünk az ISO 37:2017 
szabványnak megfelelő 500 mm/min keresztfej sebességgel, 60 
mm-es befogási hosszal. Továbbszakító vizsgálatokkal a mintára 

1. ábra: Összefoglaló 
Horikx-diagram az elvégzett 
devulkanizációs kísérletekről 
(az adatpontok számozása 
megegyezik a 2. táblázatnál 
használt sorszámokkal)


  �

jellemző repedésterjedést értékeltük az ISO 34-1:2015 szabvány 
alapján (Zwick Z005-ös szakítógépen 500 mm/min keresztfej 
sebesség és 56 mm befogási hossz mellett). Shore A kemény-
ségmérést Zwick H04.3150 típusú készülékkel végeztünk az ISO 
48-4:2018 szabvány alapján.

A szakítóvizsgálatokat követően a próbatestek töretfelületéről 
JEOL JSM 6380LA típusú pásztázó elektronmikroszkóppal készí-
tettünk felvételeket.

6. EREDMÉNYEK

A rendelkezésre álló gumicsövet egyenesen az extruder garatjá-
ba adagoltuk, a csiga forgása húzta be a csövet a berendezésbe. 
A nyomás és a motorterhelés minimalizálása érdekében lesze-
reltük az extruder végéről a szerszámot, így egy lóversenypálya 
alakú nyíláson keresztül kaptuk meg a devulkanizált gumit. 

Lemértük a devulkanizátumok oldható anyag tartalmát és tér-
hálósűrűségét. Az ebből kapott értékeket az 1. ábrán található 
Horikx-diagramon ábrázoltuk. Látható, hogy 100 °C-os devulka-
nizálási hőmérsékleten a csiga fordulatszámától függetlenül kb. 
40%-kal tudtuk csökkenteni a gumi térhálósűrűségét, mindezt 
viszonylag magas (17-18%-os) sol tartalom mellett értük el, ami 
a gumi polimerláncainak tördelődésére utal, hiszen az adatpon-
tok a felső határgörbéhez helyezkednek közelebb. 

A devulkanizációt 180 °C-on is elvégeztük azonos csiga fordu-
latszámok mellett. Ebben az esetben alacsonyabb (12-14%-os) 
sol tartalmú devulkanizátumokat kaptunk. Azonban a korábbi 
40%-os térhálósűrűség csökkenést csak a legmagasabb (120 1/
perc) csiga fordulatszám mellett tudtuk elérni. 

Ezeket a trendeket azzal lehet magyarázni, hogy 100 °C-on 
elsősorban a nyírás okozza az anyagszerkezeti változásokat, ame-
lyet a fordulatszám és a tartózkodási idő befolyásolt elsősorban. 
Nagyobb fordulatszám mellett rövidebb a tartózkodási idő, ebből 
kifolyólag értünk el egymáshoz hasonló eredményeket 100 °C-on.

Ezzel szemben 180 °C-on már a hőmérséklet is jelentős devulka-
nizáló tényező. Továbbá azt is fontos megemlíteni, hogy magasabb 
hőmérsékleten alacsonyabb a gumi modulusza, így azonos nyírás 
nagyobb alakváltozást okoz. Ebből kifolyólag a legnagyobb csiga 
fordulatszám esetén a nagy alakváltozás segíthette leginkább a 
térháló-kötések szelektív felbontását. Mindezen eredmények alap-
ján kijelenthetjük, hogy a dEPDM_180/120 elnevezésű minta a leg-
ígéretesebb újrahasznosítás szempontjából, hiszen alacsony sol 
tartalom mellett itt sikerült 40% fölötti devulkanizációs fokot elérni.

Amiatt, hogy a 60 1/perces fordulatszám mellett előállított 
devulkanizátumok köztes eredményeket hoztak, csak a másik 4 
devulkanizátum újrahasznosítására (újravulkanizálására) fóku-
száltunk. A 2. ábrán a dEPDM_100/10 mintához tartozó vulkani-
zációs görbéket mutatjuk be. A piros görbe a tiszta devulkanizá-
tumhoz tartozik, míg a zöld görbe a 2. táblázat szerint előállított 
keverékhez. Látható, hogy a piros görbe egy kezdeti csökkenés 
után elér egy platóra, míg a zöld görbe egy, az y-tengely mentén 
megemelt hagyományos vulkanizációs görbére hasonlít. Ezek 
alapján kijelenthető, hogy a devulkanizátum önmagában nem ké- 
pes új térháló-kötések kialakítására, ehhez mindenképp szüksé-
ges további vulkanizálószerek bekeverése. Ezt a megállapítást az 
 is alátámasztja, hogy az rEPDM_180/120b mintából összefüggő 
lapot nem tudtunk préseléssel előállítani. Az újrahasznosítás csak 
hozzáadott vulkanizálószerek felhasználásával volt lehetséges.
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A létrehozott, újravulkanizált gumimintákon mechanikai méré-
seket végeztünk. Az így kapott értékeket összehasonlítottuk a ki- 
indulási gumicső tulajdonságaival, ezáltal tudtuk meghatározni  
az újrahasznosítás sikerességét. A 3. ábrán az újrahasznosított 
gumiminták szakítószilárdságát ábrázoltuk. Látható, hogy a re- 
ferencia 8 MPa körüli szilárdságát nem tudtuk megközelíteni. To- 
vábbá az rEPDM_180/10 minta esetén rendkívül alacsony, 1 MPa 
körüli értékeket mértünk, míg a vulkanizálószert nem tartalmazó 
mintából nem is tudtunk próbatestet kimunkálni.

A 4. ábrán a minták szakadási nyúlását ábrázoltuk. Itt látha-
tó legélesebben, hogy az újrahasznosítás során a gumi ere-
deti, elasztikus tulajdonságait nem tudtuk visszanyerni. Ettől  

függetlenül az előállított revulkanizátumok közül az rEPDM_ 
100/10 jelű, az rEPDM_100/120 jelű és az rEPDM_180/120 jelű 
minta elasztomernek tekinthető, ugyanis nagymértékű, rever-
zibilis nyúlásra volt képes, a szakadási nyúlása meghaladta a 
100%-ot.

Az 5. ábrán az 50, 100, illetve 150%-os nyúlásnál mért feszült-
ségértékeket ábrázoltuk. Az rEPDM_180/10 és rEPDM_180/120b 
minták szakadási nyúlása 50% alatt volt, így ezen minták ese-
tén nem tudtuk meghatározni a húzófeszültség értékeit. A többi 
mintánál a húzófeszültség azonos nagyságrendben volt a refe-
rencia hozzátartozó értékével, bizonyos esetekben meghaladva 
azt. Vagyis az újravulkanizálás segítségével elérhető a kiindulási 

2. ábra: A dEPDM_100/10 mintához tartozó vulkanizációs görbék:  
vulkanizálószerekkel (zöld görbe), vulkanizálószerek nélkül (piros görbe)

  �

4. ábra: Az újravulkanizált gumiminták szakadási nyúlása  �

3. ábra: Az újravulkanizált gumiminták szakítószilárdsága  �

5. ábra: Az újravulkanizált gumiminták húzó feszültsége 50, 100 és 
150%-os nyúlásnál

  �
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primer gumi húzómodulusza.
A 6. ábrán az újrahasznosított minták Shore A keménysége 

látható. A referencia minta keménységét nem érték el az újra-
hasznosított minták keménységei. Kiemelendő, hogy a vulka-
nizálószert nem tartalmazó minta keménysége jelentősen ala-
csonyabb a vulkanizálószert tartalmazó mintákénál. Ebből arra 
következtethetünk, hogy a hozzáadott vegyszerek hatására ki- 
alakuló térháló-kötések növelik a gumi keménységét. A revulka-
nizátumok közül az rEPDM_100/10 minta érte el a legnagyobb 
keménységet. Ugyanennek a mintának volt a legnagyobb a szakí-
tószilárdsága és a szakadási nyúlása is, így a vizsgált devulkani-
zációs paraméterek mellett itt értünk el egy optimumot. 

A 7. ábrán a revulkanizátumok szakítóvizsgálat utáni töretfelüle-
tei láthatók elektronmikroszkópi felvételeken. A referenciaminta 
töretfelülete meglehetősen sima, míg a többi minta felületén egye-
netlenségek találhatók. Minél kevésbé összefüggő a felület, annál 
rosszabbnak lehet tekinteni az újrahasznosítást, hiszen annál 
kevésbé sikerült összefüggő gumimátrixot létrehozni. A morfo- 
lógia teljes összhangban áll a mért mechanikai tulajdonságokkal,  
hiszen a referencia minta után a 100 °C-on devulkanizált újra-
hasznosított minták felületei a legsimábbak, és ezeknek a min-
táknak voltak a legjobbak a mechanikai tulajdonságai is.

7. ÖSSZEFOGLALÁS

Jelen publikációnkban megvizsgáltuk egy EPDM gumi termome- 
chanikai devulkanizációját ikercsigás extruderen. Eredményeink 
azt mutatják, hogy az extrúzió során valóban csökkenteni lehet 
a gumi térhálósűrűségét. Azonban azt is megfigyeltük, hogy a 
folyamat során a polimerlánc bizonyos mértékű degradációja el- 
kerülhetetlen.

A devulkanizált gumit újravulkanizáltuk. Bemutattuk, hogy hoz-
záadott vulkanizálószer nélkül lehetetlen az újrahasznosítás. Ezt 
követően összehasonlítottuk a különböző revulkanizált minták  
mechanikai tulajdonságait. A Horikx-módszer alapján a maga-
sabb hőmérsékleten (180 °C-on) devulkanizált minták tűntek ígé-
retesebbnek. A revulkanizált minták közül a legjobb mechanikai 
tulajdonságokkal a 100 °C-on, 10 1/perces fordulatszám mellett 
extrudált minta rendelkezett. A minták morfológiája egyértel-
műen megmutatta, hogy akkor érhetők el megfelelő mechanikai 
tulajdonságok, ha a devulkanizált gumiszemcsék az újravulkani-
zálás során egymáshoz tudnak tapadni, ezáltal egy összefüggő 
mátrixot hoznak létre.
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6. ábra: Az újravulkanizált gumiminták Shore A keménysége  �

7. ábra: A revulkanizátumok 
töretfelületének pásztázó 
elektronmikroszkópi felvételei: 
A) rEPDM_100/10,  
B) rEPDM_100/120,  
C) rEPDM_180/120,  
D) rEPDM_180/120b,  
E) referencia
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