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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettk

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
a vastagsag (thickness) mm
A feliilet (surface) mm?
dmi direkt témeghdanyad (direct weight fraction) -
DI duktilitasi index (ductility index) %
E rugalmassagi modulus (Young’s modulus) MPa
EFmax erdmaximumhoz tartozo energia (energy at maximum force) ]
Eroul erc’imaximurr} 50%-(-38 visszaeséséhez tartozo energia (energy ]

at 50% drop in maximum force)
Epert. perforacids energia (perforation energy) J/mm
F er6 (force) N
G tarolasi modulus (storage shear modulus) MPa
G” veszteségi modulus (loss shear modulus) MPa
h magassag (height) mm
L hossz (length) mm

tomeg (weight) g
MFI folyési index (melt flow rate) g/ 10 perc
Moo 110;)n<;;‘ci?0r2)egnyulasnal mért modulus (modulus at 100% MPa
ML1.s xic;cii?s/)wszkomtas 5 percnél (Mooney viscosity at 5 MU
Mw molekulatdomeg (molecular weight) g/mol
N gyakorisag (frequency) -
t id6 (time) S
tan (d) veszteségi tényezd (loss factor) -
T hémérséklet (temperature) °C
Ts tovabbszakito szilardsag (tear strength) N/mm
X toltéanyag tartalom (filler content) -
Xc kristalyos részarany (crystallinity) %

Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
€ relativ megnylas (relative strain) %
AH entalpiavaltozas (enthalpy change) /g
o fesziiltség (stress) MPa
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Roviditések

Rovidités Megnevezés

BIIR bromozott butilkaucsuk (brominated isobutylene-isoprene rubber)

BR butadién kaucsuk (polybutadiene)

CBS ciklohexil-benzotiazol-szulfanamid(N-cyclohexyl-2-benzothiazolesulfenamide)

DSC differencidlis pasztazé kalorimetria (differential scanning calorimetry)

EIReP elektron indukalt reaktiv feldolgozas (electron induced reactive processing)

EPDM etilén-propilén-dién-monomer (ethylene-propylene-diene monomer rubber)

EVA etilén vinil acetat kopolimer (ethylene-vinyl acetate copolymer)

HDPE nagy strliség polietilén (high density polyethylene)

iPP izotaktikus polipropilén (isotactic polypropylene)

MP mikrorészecske (microparticle)

NBR akrilnitril-butadién kaucsuk (nitrile butadiene rubber)

NP nanorészecske (nanoparticle)

NR természetes kaucsuk (natural rubber)

PA poliamid (polyamide)

PH-PP fenolal médositott polipropilén (phenolic modified polypropylene)

PLA politejsav (poly(lactic acid))

POE polietilén-ko-oktan (poly(ethylene-co-octene))

PP polipropilén (polypropylene)

PP-g-MA maleinsavanhidriddel ojtott polipropilén (Polypropylene-graft-maleic anhydride)

PVDF polivinilidén fluorid (poly(vinylidene fluoride))

R/P elasztomer/termoplasztikus (rubber/plastic)

SBR sztirol-butadién kaucsuk (styrene-butadiene rubber)

SEM pasztazo elektronmikroszkop (scanning electron microscope)

SEBS sztirol-etilén-butilén-sztirol (styrene-ethylene-butylene-styrene)

SEBS-g-MA E:f:;;:ﬁ:_\;i;:g:iii :)Cjt;);; ;Ztli;‘gi—_egtilaéfil)—butilén—sztirol (styrene-ethylene-

SiR szilikon (silicone rubber)

tPA poliéter-amid (ternary polyamide copolymer)

TPE termoplasztikus elasztomer (thermoplastic elastomer)

TPV termoplasztikus vulkanizatum (thermoplastic vulcanizate)

XNBR karboxilalt-akrilnitril-butadién kaucsuk (Carboxylated acrylonitrile butadiene
rubber)

ZnO cink-oxid (zinc-oxide)



1. BEVEZETES

Manapsag a hulladékka valé gumi termékek jelentOs részét az elhasznalodott és
leselejtezett gumiabroncsok teszik ki. Eurdpaban tobb szaz millio darab uj
gumiabroncs  keriilt  értékesitésre  2020-ban, amelyeknek jelentds része
személygépkocsik kerekeire kertiltek. Az abroncsok tjrahasznositasara ma mar tobb
modszer is létezik, annak ellenére, hogy h6 hatasara nem hozhatoak ujra alakithato
allapotba a molekulalancaik kozotti erds keresztkotések miatt. Ilyen tjrahasznositasi
modszer példaul az abroncsok ledaralasa és kiilonb6z6 termékekben toltdanyagként
valo haszndlata. Ez a modszer a termék arat is képes csOkkenteni, illetve az
titésallosagi tulajdonsagait is képes javitani. A jelenlegi Gijrahasznositasi modszerekkel
azonban kozel sem érhetdek el akkora anyagaban torténd ujrahasznositasi aranyok,
mint ami sziikséges lenne. Ezért j mddszereket kell kifejleszteni az tijrahasznositasra,
amelyek gazdasdgosan és lehetSleg minél nagyobb mértékben képesek a hulladék
gumiabroncsokat befogadni. Egy ilyen ujrahasznositdsi modszer a hasznalt
gumiabroncs dardlék devulkanizalasa. A devulkanizalas hatdsara a gumiban 1évo
térhald kotéspontok felszakadnak, optimalis esetben a molekuldk {6 lancadban 1évo
kotések sériilése nélkiil, igy a devulkanizatumbol Gjra termék gyarthatd [1].

A TPV, azaz a termoplasztikus vulkanizatum egy olyan polimer anyag, amely
gumiszer( tulajdonsagokat mutat, vagyis legalabb 100%-0s megnyuldsra képes és az
er6hatds megszlinését kovetden visszaalakul eredeti dallapotdba, valamint
hagyomanyos termoplasztikus médon magas hémérséklet hatdsdra tjra dmledék
allapotba hozhatd és ujrafeldolgozhatd akér tobbszori recikldlds utan is. A TPV
létrehozasanak alapja a fazis inverzid, mivel ez a keveredési forma teszi lehetévé a kis
méretd, jol eloszlatott gumi szemcséket a termoplasztikus matrixban [2].

A dolgozatom sordn a termoplasztikus fazist polipropilén alkotja. Tobbféle tipusu
polipropilén anyag koziil elOkisérletek segitségével valasztom ki az 4altalam
legmegfelel6bbnek vélt anyagot, amivel a dolgozat tovabbi részében fogok dolgozni.
Az elasztomer fazishoz pedig tobb gyartdé gumiabroncs 6rleményét is felhasznalom.
Az Orleményeket el6szor devulkanizalom, majd tobbféle arannyal nyerskeverékeket
hozok létre. Az elkésziilt TPV mintdkat kiilonb6z6 mechanikai vizsgalatokkal
mindsitetem. A dolgozat célja, hogy labor koriilmények kozott sikeresen, illetve minél
koltség hatékonyabban eldallitsak olyan TPV mintdkat, amelyek teljesitik a
termoplasztikus elasztomerekre felallitott kovetelményeket, valamint héhatasra tjra
omledék allapotba hozhatoak legyenek, tovabba, hogy a gumifdzis 100%-ban
devulkanizatumbdl készitett gumi legyen.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkezOkben a termoplasztikus vulkanizdtumokat (TPV) mutatom be
részletesen, majd az iparban gyakran alkalmazott polipropilén (PP) és elasztomer
parositasokat és azok kompatibilizalasi lehetOségeit. Végiil roviden Osszefoglalom a
gumiabroncs érlemény tGjrahasznositdsara mar létezo lehetdségeket.

2.1. Termoplasztikus vulkanizatum

A termoplasztikus vulkanizatumok a termoplasztikus elasztomerek egy valtozata,
amely esetén a hore lagyuld polimer matrix és a kaucsukkeverék osszekeverése utan a
kaucsuk keveréket kivulkanizaljuk, mikdzben a teljes keveréket tovabb keverjiik, igy
a mar részben kivulkanizalodott elasztomer részek felaprézodnak és homogénen
eloszlanak a keverékben. Ezt a folyamatot dinamikus vulkanizaldsnak nevezziik,
amibdl az anyagcsoport neve is szarmazik. A dinamikus vulkanizalas 6tletét Gesser
vetette fel el6szor 1962-ben, majd 1972-ben bemutatta a TPV-t [2]. Az elasztomer fazis
atlagos részecske mérete 1-2 um idedlis esetben, de ez szdmos kompozicids és
feldolgozasi paraméter fiiggvénye, amelyeket optimalizalni kell a megfelel eredmény
eléréséhez. Idedlis elasztomer részecskeméret és homogén elkeveredés esetén a TPV
mechanikai tulajdonsagai a hagyomanyos vulkanizalt gumiéhoz hasonldak [3].

A vulkanizalast a termoplasztikus fazis olvadasi hdmérséklete f616tt végzik. Fontos,
hogy a vulkanizdlds soran a keverékhez adagolt vulkanizal6 szerek és egyéb adalék
anyagok ne befolyasoljak a termoplasztikus fazis molekulaszerkezetét. A
hagyomanyos vulkanizaloszerek - a peroxidok kivételével - dltaldban nem tesznek kart
a polimer matrixban. A PP jo szilardsaggal és magas olvadadsi hdémérséklettel
rendelkezik a tobbi poliolefinhez képest, ezért kozkedvelt, mint matrixanyag [3]. PP
matrix polimeren kiviil alkalmazhatoak egyéb polimer anyagok is, mint példaul nagy
stir(iségli polietilén (HDPE) [4], poliamid (PA) [5], vagy politejsav (PLA)[6] is.

A TPV-k készitése torténhet szakaszosan belsé keverdvel vagy folyamatos
tizemben, két csigds extruderrel. Fontos a fdzis inverzid, ami azt jelenti, hogy a
korabban Osszefiiggd egységes elasztomer fazis a keverés hatdsara felbomlik és az
folytonos fazis szerepét atveszi a hére lagyuld polimer matrix. Ez a folyamat akkor
johet létre, ha a keverékben az elasztomer/termoplasztikus (R/P) fazisok aranya
legalabb 50/50, de akar 80-20 is lehet, amibdl 80 az elasztomer. Tehat kezdetben a
termoplasztikus fazis van eloszlatva az elasztomer fazisban, mert az elasztomer fazis
van jelen a keverékben nagyobb részaranyban és a fazisinverzio az a 1épés, aminek
hatasara az elasztomer kertil eloszlatdsra a termoplasztikus fazisban [3].

A TPV-k tulajdonsagai nagyban fiiggenek az alkot6 fazisoktdl. Az alkalmazasi
hémérséklet als6 hatarat altalaban az elasztomer fazis, a fels§ hatarat pedig a
termoplasztikus fazis hatdrozza meg. A nyomdst és huzast kovetd maradd
deformacids (compression és tensile set) értékei ugyan jok, de elmaradnak a
hagyomanyos elasztomerekhez képest. Az iparban leggyakrabban alkalmazott TPV-k
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a Santoprene® és Sarlink® markanevek alatt futd
etilén-propilén-dién-monomer/polipropiléen (EPDM/PP) TPV-k, de PP-vel mas
elasztomerek is tarsithatdak, példaul a természetes kaucsuk (NR), butadién kaucsuk
(BR), sztirol-butadién kaucsuk (SBR) vagy az akrilnitril-butadién kaucsuk (NBR).
Ezekben az esetekben viszont fontos, hogy a PP és az emlitett kaucsukok
Osszeférhetetlensége miatt kompatibilizalni kell a komponenseket [3].

2.1.1. Eléallitdsi lehetdségek

A TPV-ket dltalaban 6mledékes keverési technikdval allitjak el6 és ezen beliil harom
féle adagolasi metodust alkalmaznak. Az adagolasi mdodszerek az 1. abran lathatoak
sematikusan. Az 1. és 2. moddszer sordn az alapkaucsukot Osszekeverik a
termoplasztikus fazist alkotd polimerrel. Ennél a két modszernél a kaucsuk még nem
tartalmazza se a térhdldsito szert, se az egyéb adalék anyagokat. Az
elasztomer/termoplasztikus fazisok aranytol fliggden ekkor az elasztomer alkotja a
folytonos fazist és a termoplasztikus polimer adja a diszperz fazist. Az 1. mddszer
esetén az elSkeverés utan adagoljak be a térhaldsitd szert és az adalékanyagokat
valtozatlan keverési koriilmények mellett. A dinamikus vulkanizalas alatt az
elasztomer részekben egyszerre megy végbe a vulkanizalas és a felaprozodas is, igy a
mar vulkanizalédott részek nem tudnak djra egyesiilni és végbemegy a fazis inverzio.
A tovabbi keverés hatdsdra a mikro és nano mérettire aprézddott elasztomer részek
egyenletesen eloszlanak a polimer matrixban és elkésziil a TPV [2].

A kiilonbség az 1. és 2. mddszer kozott, hogy a 2. modszernél az adalék és
vulkanizalé anyagokat a lehdlt elasztomer/termoplasztikus el6keverékhez adagoljak
hozz4 szobahdmérsékleten még a dinamikus vulkanizalds el6tt. Ennek hatdsara az
adalék és vulkanizald szerek jol el tudnak keveredni az elasztomer fazisban, mivel a
termoplasztikus fazis ekkor szilard allapotban van. Ennek hatdsdra az elasztomer
vulkanizaléddsa hamarabb megtorténik a dinamikus vulkanizalds soran és csokken a
termoplasztikus fazis esetleges degraddciojanak lehetdsége [2].

A TPV-k el6allitasanak 3. modszere sordn a kaucsukot el6szor szobahdmérsékleten
Osszekeverik a vulkanizaldszerrel, majd ezt a kaucsuk el6keveréket keverik Ossze a
matrix anyagot szolgaltato polimerrel és az egyéb adalékanyagokkal és a keveredés
kozben megy végbe a dinamikus vulkanizalds. Ebben az esetben az elasztomer fazis
keresztkotéseinek kialakuldsa gyorsan végbemegy a kaucsuk és a vulkanizald szerek
el6zetes Osszekeverése miatt. A gyors vulkanizalodas miatt a kialakult elasztomer
szemcsék nagyobb méretiiek lehetnek, mivel nem volt idejiik felaprézodni [2]. Az
emlitett el6allitasi modszerek sematikus képe az 1. abran lathato.
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1. abra TPV 6mledékes keverési modszerei [2]

A TPV-k el6allitdsanak egy alternativ mddszere az elektron indukalt reaktiv
feldolgozas (EIReP). Nagy frekvencidju és energidju elektronnyaldb segitségével
elérhet6, hogy az elasztomer fazisban vulkanizdloszer adagoldsa nélkiil is
keresztkotések jojjenek létre, mivel a nagy energidju elektronok képesek a
molekulaldncok atomjainak kiilsé elektronjait kilokni a kotésekbdl, ezzel szabad
kotéspontokat létrehozva, ahova egy masik molekula tud csatlakozni, igy kialakitva a
kotéspontot. A 2. dbrdn lathato a berendezés elméleti vazlata. A belsé keverd folé
helyezett elektron gyorsitobdl nagy energidju elektronnyaldb érkezik az
elasztomer/termoplasztikus keverékre a keverés kozben. A keresztkotések abban az
anyagrészben johetnek létre, amit az elektronnyaldb kozvetleniil elér. Az elektronok
nem hatolnak at az egész keveréken, de mivel a térhalositas a keverési folyamat
kozben zajlik, igy az anyagrész, amit elektronok érnek, folyamatosan valtozik, igy
idovel az egész keverékben kialakulnak keresztkotések. Adott hOmérséklet és
nyirdsebesség esetén, a keletkezett TPV morfoldgidja és tulajdonsadgai a szabadgyokok
keletkezési sebességétdl és az elnyelt elektron dozistdl fliggenek, amit az
elektronnyalab energidja és a keverési id6 kozvetlen befolyasolnak [2].

Nagy energiaja elektronnyalab

e e e e e e
=0.6 MeV 7
“1.0 MeV R kevers
1.5 MeV
===
;étfogat
T
Keverési
[ térfogat

2. abra EIReP berendezés sematikus elrendezése[2]



2.1.2. A TPV morfoldgidja és kialakuldsdnak mechanizmusai

A TPV tulajdonsagai a morfologidjatdl fiiggenek, ezért fontos ismerni a
kialakuldsanak mechanizmusait. Ebbdl adoddan szamos tanulmany késziilt mar a
témaval kapcsolatban [2].

Két nagyon fontos kovetelménye van a jé mindségti TPV készitésének, ezek pedig
a fazis inverzid és az elasztomer fazis finom, homogén eloszlatdsa a polimer
matrixban. A fazis inverzionak hdrom f6 mechanizmusat fedezték fel. Az els6t
Machado és tarsai [7] hataroztak meg EPDM/PP TPV esetén. Tapasztalataik szerint az
elasztomer fazis keresztkotéseinek kialakulasa eldtt, a polimer fazis a folytonos
elasztomer  fazisban  eloszlatott  allapotban  van jelen a  nagy
elasztomer/termoplasztikus fazisok aranya miatt. A dinamikus vulkanizalds korai
szakaszdban kialakul egy kettds-folytonos struktira, ami az elasztomer fazis
viszkozitdsanak novekedésébdl adodik, ahogy novekszik a térhalokotések stirlisége.
Ez a kettds folytonossag ugy irhato le, hogy ahelyett, hogy az egyik fazis folytonos
lenne, a masik pedig abban eloszlatva van jelen, mindkét fazis folytonos. A folytonos
elasztomer fazis a folyamat el6rehaladtaval megnyulik és instabil fibrilla-szer(i alakot
vesz fel. Végiil ezek a képzddmények széttoredeznek mikro méretii részecskékké és
elkeverednek a polimer matrixban. Hasonlé mechanizmusokat tapasztaltak
NR/HDPE és etilén vinil acetat kopolimer / politejsav (EVA/PLA) TPV-k esetén is [2].
A folyamat végbemenetele a 3. dbran lathato képsorozaton jol latszodik.

3. abra EPDM/PP fazis inverziéjanak folyamata [2]

Egy eltér6 morfologia kialakuldsi mechanizmust tapasztaltak Goharpey és
tarsai [8]. A térhalésodas el6tt, az elasztomer fazisbol a keverésbdl adddo
nyirosebesség kovetkeztében mikrocseppek keletkeznek. Ezek a cseppek a dinamikus
vulkanizalas el6rehaladasa miatt in-situ térhalosodnak, emiatt nem képesek
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egybeolvadni mas elasztomer részekkel és mikro szemcsékké (MP) alakulnak. Ezek a
mikro szemcsék késdbb agglomeratumokat képezhetnek. Végiil a fazisok kozotti
feltileti fesziiltség novekedése és az elasztomer részecskék méretének csokkenése
ezeknek az agglomeradtumoknak az ujboli szétesését okozhatja [2]. Ez a folyamat
sematikusan a 4. abran lathato.

O
O
O O O DV Ehmmgp Tovabbi DV OO O
— o
OOO Fasisinversio (3 (5 O

Elasztomer fazis mikro mératd ® Elasztomer MP
darabolk

MP agslomeritumok

4. abra Sematikus abra EPDM/PP fazisinverziojarol [2]

Ning és tarsai a kordbban megfogalmazott mechanizmusok alapjan javasoltak egy
harmadik lehetséges modszert a morfologia kialakuldsdra. Az elmélet szerint a
keresztkotések létrejotte el6tt a PP ugyantugy el van oszlatva a folytonos EPDM
tazisban, viszont jelen esetben a dinamikus vulkanizalds korai szakaszédban az
elasztomer fazis a nyird hatds miatt nano méretti darabkakra esik szét. Az elasztomer
tazisban lévé inhomogén térhald kotésstrliség eloszlas miatt, egyes darabkdk nano
részecskékké (NP) valnak, amelyek nem tudnak egyesiilni mas elasztomer részekkel,
de NP agglomeratumokat képesek létrehozni. Azok a nano részek, ahol a térhald
kotések stirtisége alacsony, képesek 0sszeolvadni és nagyobb méret(i aggregatumokat
képezni. A kettds-folytonos struktira ebben az esetben is létrejon, a térhald kotések
strliségének novekedésével pedig végiil minden nano darabkabdl NP keletkezik és
agglomeratumokat alkot, ezzel bekovetkezik a fazis inverzi6. Tehat a fazis inverzid
fiigg az NP agglomeratumok létrejottétdl [2].

Hasonlé mechanizmust tapasztaltak bromozott butilkaucsuk alapt elasztomer
(BIIR) és PP keveréke esetén is. Abban az esetben, ha az elasztomer és polimer fazis
kozotti kompatibilitds gyenge, példdul BIIR/PA 12 TPV esetén, a folyamat hasonldéan
megy végbe, azzal a kivétellel, hogy a fazis inverzi6 bekovetkeztekor az elasztomer
részek tobb mikrométer nagysaguak voltak a két fazis kozotti gyenge kompatibilitas
miatt. A dinamikus vulkanizalas idejének novelésével a BIIR darabok kisebb méreti,
egyenlStlen darabokra toredeztek a nyirdsebesség hatdsara [2]. Az EPDM/PP és a
BIIR/PA 12 TPV esetén végbemend fazis inverzid sematikus abrai az 5. dbran
lathatoak.



5. abra a-d: EPDM/PP TPV fazis inverzidja, ahol a sarga szin a PP-t, a kék az EPDM-et jel6li, a
minimalis részecskeméret: 40-60 nm; a'-d": BIIR/PA 12 TPV fazis inverzidja, ahol a sarga kék a
PA 12-t, a sarga szin a BIIR-t jel6li, a minimalis részecskeméret: 2 pm [2]

2.1.3. A TPV morfolégia kialakuldsanak befolydsolo tényezoi

A morfoldgia kialakuldsanak sok befolydsolo tényezdje van. Fontos ezek ismerete
és megfeleld optimalizaldsa annak érdekében, hogy megfeleld tulajdonsagu TPV-ket
allithassunk el6 [2].

2.1.3.1. Az elasztomer fazis térhalokitéseinek stirtisége

A térhalokotések stiriségének és a térhalokotések kialakulasi sebességének jelentds
hatdsa van hatésa a TPV morfoldgijanak kialakulasara. Altaldban a térhalokotések
stiriségének novekedésével nd az elasztomer fazis viszkozitdsa, aminek hatdsdra
novekszik a rd hatd nyird fesziiltség is a dinamikus vulkanizalas sordn. Ez elGsegiti a
fazis inverzid és ezzel a megfeleld morfoldgia kialakuldsat. Ma és tdrsai ebben a
témaban végzett kisérletei is ezt bizonyitottak [9]. EVA/PLA TPV esetén a térhalositd
szer mennyiségének novelésével fazis inverzié ment végbe, de egy bizonyos
térhalosito szer koncentracio f6lott mar nem ment végbe, mivel ekkor tul gyors volt a
térhalosodas, igy az aprézodas nem tudott végbe menni. A térhalokotések strtisége
hatdssal van az elasztomer részek atlagos méretére is. Egyrészt a térhalokotések
kialakuldsa megakadalyozza az elasztomer részek ijboli 6sszeolvadasat a tordelddés
utdn, ami a részecskeméret csokkenését okozza. Ezt a Nakason és tarsai altal végzett
kisérletek is bizonyitottak NR/HDPE TPV esetén [10].

Azonban a térhalositd szer tulzott adagoldsa ellentétes hatdssal van a részecskék
méretére. A Wu és tarsai altal vizsgalt esetben az EVA részecskék mérete ndvekedett,
mivel a térhalo kotések akadalyoztdk a részecskék méretének csokkenését [11]. A
térhalokotések strtisége befolydsolja a termoplasztikus fazis kristalyossagat is.
Egyrészrdl az elasztomer részek akadalyként szolgdlnak az anyagon belil a
kristalyosodasi folyamat soran, ezért a TPV-ben 1év6 polimer kristalyos részaranya
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kisebb, mint tiszta polimer esetén. Mindazonaltal a térhalokotések létrejotte elGsegiti
a termoplasztikus polimer fazishataron torténd gocképzodést és ezzel a
kristalyosodast. Tian és tarsai azt tapasztaltak, hogy a térhalokotések stirliségének
novekedésével, nétt a termoplasztikus fazis kristalyossaga és csokkent a szferolitok
mérete izotaktikus polipropilén/polietilén-ko-oktan (iPP/POE) TPV esetén [12].
Hasonl6 eredményeket tapasztaltak polivinilidén-fluorid/szilikon (PVDEF/SiR) és
etilén vinil acetat kopolimer / poliéter-amid (EVA/tPA) TPV-k esetén is [11, 13].

2.1.3.2. Az elasztomer/termoplasztikus fazisok ardinya a TPV-ben

Egy jo mindségh TPV eldallitasahoz fontos a komponensek megfelel§ aranya is,
mivel a fazis inverzid fiigg a komponensek aranyatdl és azok viszkozitasdnak
aranyatol is. TPV-k esetén altaldban az elasztomer/termoplasztikus fazisaranya
nagyobb 1-nél az elasztikus tulajdonsagok biztositasa miatt. Ebb6l adéddan a keverési
folyamat elején még az elasztomer fazis a folytonos és a termoplasztikus fazis az
eloszlatott, ezért van sziikség a fazis inverzidra. Machado és tarsai egy tanulmanyon
beliil kiilonboz6 elasztomer/termoplasztikus fazis ardnya keverékeket vizsgaltak,
amibdl az deriilt ki, hogy az elasztomer/termoplasztikus ardnynak egy adott
intervallumon beliil kell lennie, kiilonben a fazis inverzié6 nem megy végbe [14]. Az
elasztomer/termoplasztikus ardny hatassal van a kialakulo elasztomer részek méretére
is. Az elasztomer/termoplasztikus fazis arany novekedésével a részecskék mérete is
nd, mivel keverés kozben gyakrabban érintkezhetnek, ami elOsegiti az
Osszeolvadasukat. Erre a kovetkeztetésre jutottak Fu és tarsai EPDM/PP esetén [15] és
Naskar és tarsai is karboxilalt-akrilnitril-butadién kaucsuk/poliamid TPV
(XNBR/PA12) esetén [16].

2.1.3.3. A komponensek fizikai és kémiai tulajdonsdigai

Idedlis esetben az elasztomer fazis homogén eloszldst, aprd szemcsés és nagy
térhalokotés-stiriséggel van jelen a termoplasztikus matrixban, hogy a rugalmassag
biztositott legyen. Az eloszlatottsdg nagyban fligg az elasztomer fazis viszkozitasatol,
molekulatomegétdl (Mw) és a molekula felépitésétdl. Az elasztomer fazis molekularis
felépitése befolyasolja a térhalokotések stirtiségét és a térhaldkotések kialakuldsanak
sebességét is [17]. Egy nagyobb reakcioképességili anyag molekuldja esetén a
térhaldsodasi folyamat gyorsabban megy végbe és a kialakult térhaldé is nagyobb
térhalokotés-slirtiségli lesz. Ennek hatdsara az elasztomer részecskék mérete
csokkenhet, ami finomabb eloszldst eredményez. Az elasztomer fazis viszkozitdsanak
hatdsardl mar korabban is volt sz6, miszerint egy adott intervallumon beliil optimalis
az értéke, mivel tal kicsi viszkozitas esetén a keverés hatasara nem toredeznek szét
eléggé az elasztomer részek és konnyen ujra Osszeolvadnak, tal nagy viszkozitas
esetén pedig ellendllnak a nyirdsnak és ebbdl adddik a nagy elasztomer
részecskeméret. Az elasztomer fazis Mw -je nagyban befolyasolja a viszkozitasat, igy ez
is lehet pozitiv és negativ hatdssal is a részecskeméretre.



Az elasztomer fazis mellett a termoplasztikus fazis tulajdonsagai is jelentds hatassal
vannak a TPV morfoldgiajara. A termoplasztikus fazis molekulatomege és ezzel a
viszkozitdsa jelentOs hatdssal van az elasztomer fazis részecskéinek méretére. Zhang
és tarsai felfedezték, hogy ha a termoplasztikus fazis viszkozitdsa nagyobb, akkor az
jobban atadja a nyird terhelést az elasztikus fazisnak, ami el6segiti annak aprézodasat,
ebbdl adododan csokken a végsd részecske nagysag [18]. Emellett, a nagy viszkozitas
miatt a disszipaciobdl adddd hémérséklet emelkedés elGsegiti a térhalosddast, ami
viszont a kialakuld végso6 részecskeméret novekedését okozhatja [2].

2.1.3.4. Kompatibilizdld szerek

Abban az esetben, ha a két fazis nem kompatibilis, a kapott TPV durva szemcsés, a
tazishatarok kozott rossz a tapadas é€s gyenge mechanikai tulajdonsagokkal bir. Ekkor
nélkiilozhetetlen a két fazis kompatibilizalasa, hogy finom eloszlast és j6 mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkez6 TPV-t kapjunk. Az alkalmazott kompatibilizald szer
befolyasolhatja az elasztomer részek méretét, a termoplasztikus rész kristalyossagat és
morfologidjat. Megfeleld mennyiségli kompatibilizalo szer hatdsara csokken az atlagos
elasztomer részecskeméret. Két vagy tObbféle kompatibilizdlé szer egyideji
hasznalatakor még tovabb csokkenthet6 az atlagos részecskeméret és az eloszlas is
homogénebbé valik. Ebb6l adodoan a termoplasztikus fazisban novekedhet a
kristdlyosodas sebessége és nagyobb kristdlyos részarany alakul ki, mivel az
elasztomer részecskék gocpontokként viselkednek a kristalyosodds soran [2].

2.1.3.5.  Adalékanyagok

Az ipari gyakorlatban sokféle adalékanyagot alkalmaznak, amelyek nagyban
befolyasolhatjdk a TPV morfoldgidjat. A toltdanyagok hatdsa komplex, mivel
novelhetik és csokkenthetik is az elasztomer részecskék méretét. Egyrészrél novelhetik
az elasztomer fazis viszkozitdsat, ami akadalyozhatja az aprézodast, igy novelve a
részecskék méretét. Mdasrészt fizikai akadalyokat képezhetnek, igy megakadalyozva
az elasztomer részecskék taldlkozasat és egybeolvadéasat, ezzel csokkentve a
részecskeméretet [2].

Lagyito adagolasa csokkenti a TPV viszkozitdsat és modulusat. Ebbdl addéddan
egyrészrdl az elasztomer részecskék dsszeolvadasa konnyen végbemegy, ami nagyobb
elasztomer szemcséket eredményezhet [19]. Azonban, ha az elasztomer fazis mar
térhalds formaban van jelen, akkor azok a részecskék mar nem tudnak 9sszeolvadni,
igy a lagyitd adagoldsa elOsegiti az elasztomer részek feldarabolddasat és kisebb
részecskéket eredményezhet [20].

2.1.3.6. Az elddllitdsi és feldolgozdsi kiriilmények

A TPV eléallitasi koriilményei, f6ként a felhaszndlt berendezés képes befolyasolni

a TPV morfologidjat. Korabbi tanulmanyok alapjan levonhaté az a kovetkeztetés, hogy

minél nagyobb és jobban kontrollalhat6 nyirdsebesség allithatd eld a berendezésben,

az atlagos elasztomer részecske méret annal kisebb. Hengerszékeket ma mar nem

alkalmaznak, mivel nem biztosit elegendé nyirderét a finom eloszlasu TPV
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elallitasdhoz. Altalaban belsd keverdket és kétcsigas extrudereket alkalmaznak. A
kétcsigas extruderek még finomabb eloszlast tudnak biztositani, mert nagyobb nyirast
hoznak létre a belsd keveroknél. Azonban a belsé keverdkkel eléallitott TPV-k esetén
az elasztomer részecskék sokkal egységesebb méretliek és alaktiak a hosszabb
tartdzkodasi idének koszonhetoen [2].

A feldolgozasi koriilmények, mint a hdmérséklet, nyirdsebesség, és a feldolgozas
ideje befolyasolja a TPV végsd morfologiajat. A homérséklet foként az elasztikus fazis
térhalosodasanak sebességét és a termoplasztikus fazis viszkozitdsat befolydasolja.
Egyrészt nagyobb hdmérsékleten a térhaldsodas gyorsan végbemegy és az elasztomer
részeknek nincs elég idejiikk felapr6zodni, masrészt a termoplasztikus rész
viszkozitasanak csokkenésével nehezebb az elasztomer részek feldarabolasa, mivel a
termoplasztikus fazis nem kozvetit elegendd nyiroerdt. Ebbdl addddan a hdmérséklet
emelkedése az elasztomer részek novekedéséhez vezet [2].

A legtobb esetben a nyirdsebesség novekedése eldsegiti az elasztomer
daraboldodéasat, de ha a nyirdsebesség tulsdgosan megemelkedik, akkor az
megemelheti a homérsékletet is, ami az elasztomer részek novekedését okozhatja.
Tehat a hémérsékletet és a nyirdsi sebességet is optimalizdlni kell a legkisebb
részecskeméretti és legfinomabb eloszlasu TPV eldallitdsahoz [2].

A dinamikus vulkanizalas ideje szintén befolyasolhatja a kialakulé morfoldgiat.
EPDM/PP esetén a dinamikus vulkanizalds idejének novekedésével, az elasztomer
NP-k agglomeratumokba rendezddtek és az agglomeratumok mérete egy bizonyos
fokig novekedett. BIIR/PP esetén viszont a kialakulé agglomerdtumok mérete
csokkent. Ning és tarsai EVA/PVDF esetén azt tapasztaltdk, hogy a dinamikus
vulkanizalds idejének novekedésével az EVA szdlak és kotegek egy strl
agglomeratumot alkottak, majd szferolitos format vettek fel. Ez a PVDF szalagok
vastagodasat és az elasztomer halozat romldsat okozta. Ezek alapjan levonhatd a
kovetkeztetés, hogy a dinamikus vulkanizalas idejének hatasa fiigg a feldolgozando
anyagparositastol [2].

2.1.4. A kialakult morfoldgia hatdsa a mechanikai tulajdonsigokra

A TPV-k mechanikai tulajdonsagai fiiggenek az elasztomer fazis térhalokotés
stir(iségétdl, az elasztomer és a termoplasztikus fazis aranyatdl, az elasztomer részek
méretétdl és méret eloszlasatol, az elasztomer haldzat struktarajatdl, a termoplasztikus
szalagok vastagsagatol, a fazisok kompatibilitdsatol, az adalékanyagoktdl és a
dinamikus vulkanizalas kortilményeitdl. Ebbdl adédoan szamos tanulmany késziilt
mar, ami a TPV kialakult morfoldgidjanak és a mechanikai tulajdonsagainak
kapcsolataval foglalkozik [2].

A TPV-k mechanikai tulajdonsagait altaldban a fesziiltség - relativ nyulds
viselkedésével jellemzik. Ez a viselkedés a TPV-k nagy részénél majdnem megegyezik
abbol a szempontbdl, hogy alacsony deformacidk esetén (<50%) a TPV
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termoplasztikus viselkedést mutat, nagyobb deformacidk esetén pedig elasztomer
jellegti a fesziiltség - relativ megnyulds gorbe, ahogy ez a 6. dbran is lathato. Alacsony
deformacidk esetén a fesziiltség jelentésen novekszik a deformacio novekedésével,
emiatt a termoplasztikus anyagokéhoz hasonl6 rugalmassagi modulus definidlhat6 a
gorbe kezdeti szakaszdn. Magasabb deformacié esetén a fesziiltség enyhébben
novekszik a deformacioé novekedésével, hasonldan a gumi anyagokhoz. A fesziiltség-
deformacio tulajdonsag fiigg a TPV Osszetételétdl. Nagyobb mennyiségli elasztomer
részarany esetén a gorbe jobban hasonlit a hagyomanyos elasztomerek
szakitogorbéjére. A keresztkotéseket nem tartalmazd keverékekhez képest a TPV-k
szakito szilardsaga és szakadasi nyuldsa joval nagyobb a fazis inverzid és az in-situ
vulkanizacio kovetkeztében. Azonban a TPV marado¢ alakvaltozasa nagyobb, mint a
hagyomanyos elasztomereké, mivel a rugalmassaga kisebb [21].
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6. abra A termoplaszt, a TPV és a gumi anyagok jellemzd szakitasi gorbéi [2]

2.1.4.1. Az elasztomer fizis térhalokotés stiriiségének hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra

Altaldban a szakitdszilardsag és a szakadasi nytilas novekszik az elasztomer fazis
térhalokotés stirtiségének novekedésével meérséklet mennyiségli térhaldsitdszer
adagoldasa mellett, de nagy mennyiségli térhalositoszer alkalmazdsa esetén, a
térhalokotések stirtiségének tovabbi novekedésével ezek a mechanikai tulajdonsagok
romlanak. Babu és tarsai [22] EOC/PP TPV vizsgdlatakor azt tapasztaltdk, hogy a
peroxid vulkanizaldszer koncentraciojanak novelésével a szakitdszildrdsag és a
szakaddsi nyulds kezdetben novekedett egy maximum értékig, majd ezt a
koncentracié értéket meghaladva a mechanikai tulajdonsagok csokkenni kezdtek. Ez
annak koszonhet6, hogy az optimalis peroxid koncentracional a térhalokotés stirtiség
és a térhaldésddas sebessége megfelel6 volt az elasztomer részek homogén
diszperzidjahoz. A peroxid koncentraciot tovabb novelve a térhalokotések stirtisége és
a térhaldsodas sebessége tul nagy volt, igy az elasztomer fazis durva szemcsés lett,
amely szemcsék fesziiltség koncentracios pontokka valtak [2].

A kilonb6zd térhalositoszerek szintén kiilonb6zd hatdssal vannak a kialakulo
térhalos szerkezetre, ami szintén hatassal van a mechanikai tulajdonsagokra. Példaul
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Nakason és tarsai vizsgaltdk a peroxidos és kénes térhalositoszerek hatésait az altaluk
eldallitott ENR/PP TPV-k tulajdonsdgaira. Azt tapasztaltdk, hogy a legnagyobb
szakitoszilardsagot és szakadasi nyuladst a két térhaldsito kombindalasaval sikertilt
elérni, a kénes térhaldsito kozepes eredményeket adott €s a peroxid eredményezte a
leggyengébb tulajdonsagokat. A kombinalt térhalosito erés C-C, C-S és S-S
térhalokotés halozatot hozott létre, a kén egyediil csak kevésbé erds C-S és S-S kotések
haldézatat alkotta, a peroxid pedig ugyan erds C-C kotéseket hozott létre, viszont
degradalta a PP fazis egy részét is, ezért ez gyengébb tulajdonsagokat adott, mint a
kén vagy a kombinalt térhaldsitas [23].

2.1.4.2. Az elasztomer részecskék méretének és termoplasztikus ligamentek vastagsiaginak hatdsa a
mechanikai tulajdonsiagokra

Szamos kordbbi tanulmdny azt mutatja, hogy az elasztomer részecskék és a
termoplasztikus ligamentek méretének csokkenésével a TPV mechanikai
tulajdonsagai javulnak. Egy tanulméany keretein beliil Ning és tarsai EPDM/PP TPV-
ket allitottak eld kiilonb6zé méret(i elasztomer részecske méretekkel 0,5-2,0 um
mérettartomanyban és azt tapasztaltdk, hogy a részecskeméret csokkenésével a
szakitoszildrdsag, a szakadasi nyulds és a rugalmassagi modulus novekedett [24].

2.14.3. Az elasztomer és termoplasztikus polimer aranyanak hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra

Kordbbi tanulmanyok eredményei alapjan elmondhato, hogy a termoplasztikus
tazis aranyanak novekedésével, a TPV szakitoszilardsaga nd, a szakadasi nyulasa
pedig csokken [25]. Az Gjabb tanulméanyok mar inkdbb az djszert TPV rendszerekre
fékuszalnak, mint a bio termoplasztikus polimer alapt TPV-k. Példaul Kang és tarsai
[26] azt tapasztaltdk, hogy mind a szakitdszildrdsag és a keménység is csokkent a bio
alapu poliészter elasztomer/politejsav (BPE/PLA) TPV esetén a BPE mennyiségének
novekedésével. Ezen kiviil vdratlanul a szakaddsi nyulas is csokkent a BPE
mennyiségének novekedésével 80 m%-os aranyig. Ez valdszintleg amiatt lehet, hogy
a nagy mennyiség(i BPE-t nem sikeriilt homogénen eloszlatni a PLA matrixban [2].

2.1.4.4. Az elasztomer fizis molekuldris felépitésének hatdsa a mechanikai tulajdonsigokra

Nakason és tarsai ENR elasztomer alapi TPV esetén azt tapasztaltdk, hogy a
szakaddsi nyulds csokkent abban az esetben, ha az ENR tobb epoxi csoportot
tartalmazott, tehdt az epoxi csoportok ridegitették a kialakulé TPV-t. A
szakitoszilardsag és a keménység viszont novekedett, mivel a ridegebb elasztomer
tazis finomabban eloszlott a PP matrixban és a nagyobb szamui epoxi csoport miatt a
hatarfeliileti adhézi6 is javult a TPV-ben az alkalmazott fenolosan mddositott PP
(Ph-PP) és az ENR kozott [27].

2.1.4.5. A kompatibilizalo szerek alkalmazdsdinak hatisa a mechanikai tulajdonsdgokra

Altalanos esetben a kompatibilizalas javitja a hatéarfeliileti adhéziét a TPV-t alkot6
fazisok kozott, aminek hatasara csokken az elasztomer részecskék mérete, ami noveli
mind a szakitdszilardsagot, mind a szakadasi nyulast. Azonban el6fordulhat, hogy a
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kompatibilizalds hatdsdra a rugalmassagi modulus csokken, mert a kompatibilizald
rugalmassagi modulusa kisebb volt, mint a TPV rugalmassagi modulusa, amibe
beadagolasra keriilt. Fontos azonban a megfelel6 mennyiségii kompatibilizald szer
alkalmazdsa, ugyanis a magas kompatibilizald tartalom negativ hatdssal lehet a fazis
inverzidra, mivel maga a kompatibilizalo is kivalhat a keverékben, mint kiilon fazis,
ha tal nagy mennyiségben keriil beadagolasra a keverékhez [28].

2.1.4.6. A ldagyitoszer adagoldsdnak hatdsa a mechanikai tulajdonsigokra

Altaléban a szakité szilardsag és a keménység csokken, a szakadasi nyulas pedig
novekszik a lagyitdszer mennyiségének novekedésével a keverékben. Példaul
Nakason és tarsai ENR/PP TPV-t vizsgaltak és a lagyitoszer adagolasaval a szakitd
szilardsag folyamatosan csokkent, ami a PP kristalyos részaranyanak csokkenésével
és az olaj lagyitd hatdsaval volt magyardzhato. Azonban a szakadasi nyulas ugyan
novekedett egy bizonyos olaj tartalomig, de ezt meghaladva, a szakadasi nyulas is
csokkenni kezdett. A kezdeti emelkedést azzal magyaraztak, hogy az olaj duzzasztotta
az elasztomer fazis molekula ldncait és csokkentette a termoplasztikus fazis
molekuldinak Osszefonddottsagat. A szakadasi nyulds értékének csokkenését tobb
dologgal is magyaraztak. Egyrészt a nagy mennyiségli olaj kivalt, mint kiilon fazis,
ami csokkentette a fazishatarmenti adhézidt az elasztomer és a termoplasztikus fazis
kozott, masrészt csokken a térhalokotések stirlisége is az elasztomer részekben [29].

2.1.4.7. A toltéanyagok adagolisdnak hatdsa a mechanikai tulajdonsigokra

A toltéanyagok adagoldsanal nagyon fontos, hogy milyen toltéanyagok keriilnek
beadagolasra a TPV-be. Altaliban a rideg téltéanyagok (péld4ul a nanoszilika) novelik
a szakitd szilardsagot, a rugalmassagi modulust és a keménységet, de csokkentik a
szakadasi nyulast. De nanoagyag (nanoclay) esetében azt tapasztaltdk, hogy a
szakaddsi nyulds és a szakitd szilardsag is novekedett, mert a nanoagyag
megakadalyozta a repedésterjedést [2].

2.2. Gumiabroncs Orlet felhasznalasa

A 21. szazad egyik legfontosabb megoldatlan problémadja a hasznalt gumiabroncsok
altal okozott extrém hulladék mennyiség, mivel a termoplasztikus polimerekkel
ellentétben, az elasztomerek nem hozhatdk tjra alakithato allapotba a jelenlévo kémiai
térhalos szerkezetiik miatt. Ez abbdl ered, hogy a térhalé kotések olyan erdsek, hogy
az a hémennyiség, ami képes lenne felbontani ezeket a kotéseket, mar kart tenne az
alapanyag molekulalancaiban is. Egy lehetséges ujrahasznositdsi modszer az
energetikai, ezzel visszanyerve egy részét az abroncsok gyartdsdba fektetett
energianak, de ez Gjabb problémakat is okoz, mint a légszennyezés és a foldszennyezés
a mérgez06 melléktermékek keletkezése és foldbe szivargasa miatt [30].

Evente tobb mint 1,5 milliard gumiabroncs késziil a vildgon és ennek toredékét lehet
csak djrahaszndlni olyan mddszerekkel, mint versenypalydknal kordonként, mufiives
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focipalyak felszordsa, vagy aszfaltba vald betoltéssel. Létezd és alkalmazott
technoldégia az  abroncsok  futofeliiletének — kicserélése. = Hagyomanyos
személygépjarmiveknél ugyan még nem szivesen alkalmazzak, de repiilégép és
tehergépjarmiivek abroncsait tobbszor is tjrafutdzzak, mivel akar masfélszeresére is
novelheti az abroncs élettatamat. Azonban ez a technologia sem jelent jelentds
eldrelépést, mivel itt is keletkezik hulladék gumi, mivel az elhasznalt futofeliilet
maradvanyait le kell csiszolni ujrafutdzas el6tt, és a technologia is csak véges
mennyiségben alkalmazhato egy adott abroncs esetén [30].

Manapsag, a hasznalt gumihulladék devulkanizdldsat tartjdk egy lehetséges
megolddsnak a problémdra. A moddszer lényege, hogy a hulladék gumi térhalds
struktaraja kémiai, bioldgiai, fizikai, termo-mechanikai, és még sok egyéb tuton
felbonthat6 a félancok kozelében és az igy kialakult alapanyag molekulalancai
megfeleld koriilmények mellett Gjra térhalosithatoak. A devulkanizalds hatékonysaga
fiigg a kortilményektdl és szamszertsithetéek oldhaté anyagmennyiség (sol fraction),
duzzadas, térhalokotés stirtiség, molekulatomeg és molekulatomeg eloszlas szerint. A
devulkanizalt alapanyag tobbek kozott felhasznalhaté TPV alapanyagaként, emiatt
szamos tanulmdany késziilt mar a témadaban. A kisérletek f6 célja a mechanikai és
termikus tulajdonsagok fejlesztése és az arcsokkentés [31].

A TPV-be adagolas gy is torténhet, hogy az Gjrahasznositott elasztomer anyagot,
mint f6 elasztomer komponenst keverik Ossze a termoplasztikus polimer
komponenssel. A termoplasztikus komponens lehet PE [32], PP [33], PA [34], PBT [35],
és még sok egyéb. Alternativ megoldas lehet, hogy a devulkanizalt elasztomer
alapanyagot, mint harmadik komponenst toltik a f6 elasztomer anyaghoz és a
termoplasztikus polimerhez. Ez a modszer azonban bonyolult, mivel a
keverékrendszernek egyensulyt kell teremtenie a fazisdiszperzié és -disztribucio,
valamint a fazis kompatibilitas kozott a megfeleld tulajdonsaga TPV-k létrehozasa
érdekében [31].

Egy tanulmany keretein beliil Nakason és tarsai devulkanizatumot adagoltak NR
kaucsukhoz kiilonb6zé koncentraciokban és vizsgaltdk a vulkanizalasra gyakorolt
hatdsait. Ezutan NR/devulkanizatum/PP TPV-ket allitottak el és vizsgaltdk a
keverhetdséget, a mechanikai tulajdonsagokat, a dinamikus reoldgiai és morfoldgiai
tulajdonsagokat. A devulkanizatum pasztazo elektronmikroszkdppal késziilt képe a
7. abran lathatd [31]. A morfoldgiai vizsgdlathoz a mintdkat folyékony nitrogén
segitségével torték, a PP fazist pedig magas hémérsékletii xilol segitségével marattak
ki a mintak felszinérdl, majd kemencében torténd szaritds utdn a mintak porlasztassal
vékony arany bevonatot kaptak.
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7. abra A devulkanizatum SEM képe [31]

A kaucsukkeverék készitése belsd keverdvel tortént. A keverdbe beadagoltdk az
NR-t és a devulkanizatumot, majd az alkalmazott adalékanyagokat, és 40 °C-on,
60 1/perc-es rotor fordulatszdmmal és 85%-o0s keverdtér telitettséggel készitették a
keveréket. A teljes keverési id6 minden adag esetén 10 perc volt, majd minden adagot
hengerszéken lap formara hoztak és legalabb 24 orat pihentettek a vulkanizalasi
karakterisztikdk meghatarozasa eldtt. A TPV-t kés6bb 6mledékes keveréssel allitottak
el 40 m% PP és 60 m% nyerskeverék aranyban. A keverés 170 °C-on tortént 5 percig
belsd keverdben a kordbban alkalmazott fordulatszam és keverdtér telitettség mellett.
A TPV termékeket egy hengerszéken kilapitottak, majd a kisérleti mintakat préseléssel
(compression molding) hoztdk létre 180 °C-on. A kisérletben 100 phr NR kaucsukhoz
kevertek 0, 15, 30, 45, és 60 phr devulkanizatumot, majd az igy kapott keverékekbdl
TPV-ket allitottak el6 [31].

Az eredmények azt mutattdk, hogy a devulkanizatum TPV-be vitele felgyorsitotta
a vulkanizacios folyamatot, de csokkentette a vulkanizacié hatékonysagat. Ez annak
is koszonhetd, hogy a devulkanizatum molekulaldncai rovidebbek az NR kaucsuk
lancainal, igy kevesebb térhalokotés tud egy lancon kialakulni, viszont emiatt kisebb
aktivacios energia igénytik is van, mint a hosszabb lancoknak, ezért csokkent a beégési
pont (tw) és a vulkanizalas (tw), ideje. Tovabba az is egy lehetséges indok, hogy a
devulkanizatumban maradt gyorsitd szerek is gyorsitjdk a vulkanizalasi folyamatot.
A vulkanizacids gorbék, tw és to idSk az egyes devulkanizdtum tartalmak mellett az
alabb 8. abran lathatoak [31].
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8. abra A vizsgalt keverékek vulkanizalasi gorbéi (a.), tw (b.) és tw (c.) id6pontjai [21]
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A mechanikai tulajdonsagok mar kis mennyiségli devulkanizatum keverékbe
vitelekor csokkentek a tiszta NR/PP TPV tulajdonsagaihoz képest. A huzdvizsgalatbol
kapott fesziiltség — relativ megnyulds gorbék az egyes devulkanizatum tartalmak
mellett a 9. abran lathatéak [31].
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9. abra A vizsgalt mintak fesziiltség-relativ megnyulas gorbéi [31]

A devulkanizadtum tartalomnak nem volt hatdsa a kezdeti rugalmassagi
modulusra, de annal jelentdsebb volt a hatdsa a szakitdszildrdsagra és a szakadasi
nyuldsra. A 9. dbra egy Osszefoglald abra az egyes devulkanizatum tartalmaknal mért
szakitoszilardsagi és szakadasi nyulds értékekre. A szakitdszildrdsag kevésbé
csokkent, mint a szakaddsi nyulds a devulkanizatum tartalom novekedésével, tehat az
anyag ridegebben viselkedik. Hiz6 marad6 deformdcios méréseket szintén végeztek
az adott mintdknal, amely mérések eredményeit szintén a 10. dbra tartalmazza. A
marado deformacié a devulkanizatum mennyiségének novelésével javult 45 phr-ig,
60 phr-nél viszont tjra novekedni kezdett [31].
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10. abra A mért szakitoszilardsag és szakadasi nyulas értékek (a.) és huz6 marado deformacio
értékek (b.) az adott devulkanizatum tartalom mellett [31]

A 11. abran 1év6 pasztazo elektron mikroszkopi (SEM) képeken jol lathatoak a PP
matrixban diszpergalt NR és devulkanizatum részecskék. A részecske méret a
devulkanizatum adagoldsaval nétt, a devulkanizdtumot nem tartalmazé TPV
szemcsemérete adodott a legkisebbre. Ez a legmagasabb térhalésodasi hatékonysag
miatt van, mivel ekkor a nagyobb viszkozitds miatt az elasztomer részek kisebb
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részekre képesek szétesni. A morfologiai vizsgalat eredményei egybeesnek a
mechanikai tulajdonsagok romlasaval [31].

11. abra A 0, 30 és 60 phr devulkanizatum tartalmd mintak SEM képei 600x-es és 4000x-es
nagyitasban [31]

Egy masik tanulmdany keretein beliil Zhang és tarsai a hulladék gumiabroncsok
ujrahasznositdsdnak egy alternativ megolddsat vizsgaltdk. A  kisérletben
ujrahasznositott polipropilénb6l (WPP) és hulladék gumiabroncs Orletbdl (GTR)
készitettek TPE keverékeket maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilén (PP-g-MA) és
egyéb kompatibilizalo szerek jelenléte mellett és vizsgaltdk a kapott anyagok
mechanikai, termikus és reologiai tulajdonsagait. Az alkalmazott egyéb
kompatibilizald szerek sztirol-etilén-butilén-sztirol (SEBS) és maleinsav-anhidriddel
ojtott sztirol-etilén-butilén-sztirol (SEBS-g-MA) voltak. El6szor a kiilonb6zd
kompozicidja keverékek huizasra adott szakitdszilardsagat és szakaddsi nyuldsat
vizsgaltak. Az eredmények Osszefoglalva a 1. tdblazatban lathatdak [36].

Minta Osszetétel Szakitészilardsag (MPa) | Szakadasi nyulas (%)
) WPP/I;I;};I/\;I(I)X/GTR 12,0 125,7
X PP-g-Sl(\)/i?éGTR 11,0 153,7
4 WPPS/:J}/";(I)Q//SSEBS 11,7 133,5
- WP1;/O</35T01/11/§EBS 10,7 177,3
) wm;/oc/;STOl/%gEBS 10,1 237,7
; WPP/G;;{;S()%OS%MA 11,1 200,3
i
. WPP/PP_g';\gzé%BzSEBS_g_MA 10,3 270,0

1. tablazat A kiilonb6z6 TPE és TPV keverékek szakitdszilardsaga és szakadasi nyulasa [36]
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A tablazatbol lathatd, hogy a TPE szakitoszilardsaga enyhén csokkent, a szakadasi
nyuldsa pedig jelentésen nétt a kompatibilizalé szerek mennyiségének novelésével. Ez
amiatt lehet, hogy a kompatibilizal6 szerek javitjdk a WPP és GTR fazisok kozotti
hatarfeliileti adhéziot. Abban az esetben, amikor SEBS-g-MA keriilt a keverékbe
hagyomanyos SEBS helyett, akkor a szakito szilardsag értéke nagyobb, a szakadasi
nyulds értéke pedig kisebb volt. Ez amiatt lehetett, hogy a keverék elkészitésekor a
SEBS kompatibilizalé por formaban, a SEBS-g-MA pedig granulatum formaban volt
jelen, ebbdl adddodan a por formaja kompatibilizald jobban el tudott keveredni a GTR
Orlettel, mint a granuldtum formaja kompatibilizalo szer és ebbdl addéddan jobb
hatarfeliileti adhéziot tudott kialakitani. Abban az esetben, ha tobbféle kompatibilizald
szert egyszerre alkalmaztak, akkor a szakadasi nyulds tovabb novelhetd, a
szakitoszilardsag pedig tovabb csokken. A legnagyobb szakadasi nyulas és a legkisebb
szakitoszildrdsag értéket PP-g-MA ¢és SEBS kompatibilizdld szerek egyiittes
bekeverésével érték el. A hatarfeliileti adhézid javulasa lathatd a 12. dbran is [36].

;ff'* v ) ’{Q‘" —d = )

12. abra SEM képek az egyes TPE keverékekrdl: (a): PP-g-MA és SEBS tartalmu TPE; (b) SEBS
tartalmua TPE; (c) PP-g-MA tartalmu TPE; (d) kompatibilizal6 nélkiili TPE [36]

A morfoldgia és a htizdsra adott valaszok vizsgdlata utan a keverékek termikus
stabilitasat vizsgaltak. A két mérdészam az 5% tomegveszteséghez tartozé hdmérséklet
(Ts%) és a degradacids csucshOmérséklet (peak degradation temperature) (Tp). Az
eredmények azt mutattdk, hogy ha a keverék PP-g-MA kompatibilizalé szert
tartalmazott, akkor csokkent a termikus stabilitds, amikor pedig SEBS kompatibilizalo
szert tartalmazott, akkor pedig nétt a stabilitas. Ez az egyes anyagok 6nallo termikus
stabilitdsabdl addédik, mivel a PP-g-MA termikus stabilitdsa gyengébb, a SEBS
stabilitasa pedig jobb, mint a WPP alapanyagnak. Ebben az esetben is jobb eredményt
értek el hagyomanyos SEBS alkalmazasaval, mint SEBS-g-MA esetén, ami azt
bizonyitja, hogy a jobb hatarfeliileti adhézio6 jobb termikus stabilitast biztosit [36].
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A vizsgalatokhoz a keverékeket egy ikercsigas extruder segitségével allitottak elo,
majd a prdbatesteket egy froccsontd gép segitségével készitették. A gyartds
paraméterei a 2. tablazatban lathatoak.

L/D arany 40

Csiga atmérd [mm] 19

Csigafordulatszam [1/perc] 100

Extruder hémérséklet profil [°C] 160/190/210/220/220/230/230/225
Froccsontégép homérséklet profil [°C] 230/240/240/250

2. tablazat A vizsgalt probatestek gyartasi paraméterei

A SEM képeket (12. dbra) az elszakitott probatestek szakitasi feliilteirdl készitették.
A vizsgalt feliileteket vékony aranyréteggel vontak be [36].

Egy korabbi kisérlet sorozat folyaman Lee és tarsai TPV keverékeket allitottak el6
gumiabroncs modell anyag, majd késébb gumiabroncs hulladék anyag
felhaszndlasaval is és vizsgdlatokat folytattak PP-g-MA, SEBS és SEBS-g-MA
kompatibilizal6 szerek adagoldsa mellett. Ezenkiviil egy harmadik (a mar emlitett két
kisérletet megel6zden folytatott) kisérletben vizsgaltdk a hulladék gumiabroncs
ultrahangos kezelésének a hatdsait is az eldallitott TPV tulajdonsagaira [37-39].

A gumiabroncs modell anyag egy SBR, NR és BR tartalmu tehergépjarmu
gumiabroncs keverék volt. A nyerskeveréket egy belsé keverdvel hoztak létre
kétlépcsds keverési modszerrel, ezzel elkeriilve a nyerskeverék esetleges
elovulkanizalodasat. Az elOkeverék (vulkanizaldszer nélkiili kaucsuk keverék)
elkészitése utdn a TPV-t egy ikercsigds extruderben készitették el, aminek a
paraméterei a 8. tablazatban taldlhatdak. Az extruder csigakonfigurdcidja 13. dbran
lathatd, illetve a konkrét elemei a 3. tdblazatban 6sszefoglalva lathatoak. Az extrudalt
TPV-t vizflirdében hitotték, majd granulaltak [37].
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13. abra A csigakonfiguracié konfiguracié [37]

S, visszaforgatd L, neutralis
szallito elem gyurotarcsa L,

elem gyurotarcsa
darabszam 30 2 26 3
teljes méret (mm) 570 38 123,5 28,5

1. gytrd blokk 2. gyuro blokk 3. gyuro blokk

méret (mm) 9,55 4,75 9,55 4,75 9,55 4,75
darabszam 5 5 3 4 - 7
orientacié (°) 30 30 90 30 - 30

3. tablazat A csigakonfiguracié adatai [37]
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A modell anyagbodl kiilonféle kompatibilizald szerek jelenlétében 6 kiilon
Osszetételtl keveréket készitettek. A készitett keverékek Osszetétele a 4. tablazatban
lathato [37].

Anyagok VNR1 | VNR2 | VNR3 | VNR4 | VNR5 | VNR6
modell gumi (phr) 65 65 65 65 65 65
iPP (phr) 35 35 35 - - -
PP-g-MA (phr) - - - 35 35 35
SEBS (phr) - 10 - - 10 -
SEBS-g-MA (phr) - - 10 - - 10

4. tablazat A vizsgalt keverékek [37]

A TPV keverékeken szamos kisérletet végeztek. A szakito vizsgalatot ASTM D412
[40] szabvany szerinti froccsontott probatesteken végezték 50 mm/perc-es szakitasi
sebesség mellett, szobahOmérsékleten. A mért eredmények, a szakitoszilardsag, a
szakadasi nyulas, és a 100 és 300%-os relativ megnyulashoz tartozé6 modulusok. A
mérés eredményeit az 5. tdbldzat tartalmazza [37].

.. .. .. |Szakadéasi| Modulus
o Szakitdszilardsag L,

Mintdk nyulds | 100% | 300%

(MPa) (%) (MPa)
VNR1 11,2 109 11,1 -
VNR2 10,0 150 9,2 -
VNR3 10,6 180 9,2 -
VNR4 10,5 219 8,3 -
VNR5 10,4 359 6,9 9,8
VNR6 11,3 430 6,6 9,8

5. tablazat A szakitovizsgalat eredményei a vizsgalt mintakra [37]

A modell anyag/iPP keverékek esetén az inkompatibilis anyag parositds miatt, és a
folytonos termoplasztikus fazis miatt, a szakitdszilardsag ugyan jo, ami a PP
szilardsagabdl adodik, de a szakadasi nyulds gyenge, ami abbol adddik, hogy a huizas
hatdsara a fazisok kozotti rossz hatarfeliileti adhézié miatt a fazisok elvalnak
egymastdl. A modell anyag/PP-g-MA keverékek esetén a szakitoszildrdsag értéke
kisebb, de a szakaddasi nyulds novekszik. Ez abbdl addédik, hogy a kompatibilizalas
hatdsara a szilardsagi tulajdonsagok nem csak a matrix anyagtdl fiiggenek. Tovabbi
kompatibilizald szerek adagolasa esetén a szakitdszildrdsag és a szakaddsi nyulas is
novekszik (SEBS-g-MA esetén jobban). A legjobb tulajdonsagokat mutatd keverék a
modell anyag/PP-g-MA keverék SEBS-g-MA kompatibilizald szer jelenlétében. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a SEBS etilén-butilén csoportjai kompatibilisek a PP-vel, az
MA pedig kompatibilis a gumi keverék kormaval, igy egy stabil kompatibilis haldzat
jon létre.

A morfoldgiai vizsgalatokhoz SEM berendezést alkalmaztak. A készitett TPV-ket
folyékony nitrogén segitségével torték el, majd a toretfeliileteket 130 °C-os xilol
olddszer segitségével marattdk 30 percig, ezzel eltavolitva a PP-t, végiil a
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toretfeliileteket vékony aranyréteggel lattak el. A keverékek SEM képei a 14. abran
lathatoak [37].

14. abra A vizsgalt mintak SEM berendezéssel késziilt képei [37]

A modell anyag/iPP keverékek esetén az elasztomer fazis részecskéi diszpergalt
allapotban vannak jelen enyhén megnyult alakban. PP-g-MA keverék esetén a feliilet
simabb és az elasztomer részecskék kisebbek. SEBS adagoldsanak hatdsara az iPP
tartalma keverékekben az elasztomer részecskék gombszer(i alakot vesznek fel, a
PP-g-MA keverékek esetén pedig a feliilet még simabb és a diszpergalt elasztomer
részek a folytonos matrixban lathatéak. Az iPP keverék esetén amikor SEBS-g-MA
kompatibilizalot haszndltak, az elasztomer részecskék nagyobbak lettek. A PP-g-MA
tartalmu keverékek esetén viszont mas volt a SEBS-g-MA hatasa. Ennél a keveréknél
a feltilet még simabb és jol lathatd a diszpergalt elasztomer fazis [37].

A modell gumiabroncs anyagbodl késziilt keverékek vizsgalata utan Lee és tarsai
GTR/PP keverékeket készitettek, a korabban haszndlt kompatibilizdld szerek
segitségével és ugyanugy elvégezték rajtuk a kisérleteket, mint a modell anyagbol
késziilt TPV-k esetében. A vizsgalt keverékek az 6. tdbldzatban lathatdak [38]. Az
alkalmazott GTR vizsugaras Orlési technikdval késziilt NR és SBR tartalmu
gumikeverék. Az iPP mellett ennél a kisérletnél is alkalmaztak PP-g-MA, SEBS és
SEBS-g-MA kompatibilizdlé szereket. A TPV keverékeket a gumiabroncs modell

alapanyagbol késziilt TPV-k eléallitasahoz hasznalt ikercsigas extruderrel készitették,
amelynek paramétereit a 8. tablazat tartalmazza [38].

Anyagok iPP1 | iPP2 | iPP3 | iPP4 | iPP5 | MAPP1 | MAPP2 | MAPP3 | MAPP4 | MAPP5
GTR (phr) 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 65 65 65 65
iPP (phr) 35 | 35 | 35 | 35 | 35 - - - - -
PP-g-MA (phr) | - | - | - | - | - 35 35 35 35 35
SEBS (phr) -5 10| - | - - 5 10 - -
SEBS-g-MA(phr) | - | - | - | 5 | 10 - - - 5 10

6. tablazat GTR felhasznalasaval késziilt TPV keverékek [38]
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A szakito vizsgalatot ASTM D412 [40] szabvany szerinti froccsontott probatesteken
végezték 50 mm/perc-es szakitdsi sebesség mellett, szobahdmérsékleten [38].

A szakit6 szilardsag és a szakadasi nyulas is javult annak hatasara, hogy PP-g-MA
volt a matrix anyag iPP helyett. Ez abbdl kovetkezik, hogy iPP keverék esetén
gyakorlatilag csak egy fizikai keveréket alkot egymassal a két inkompatibilis fazis és
nagy szemcseméretli az eloszlatott GTR a keverékben, viszont, ha PP-g-MA a
termoplasztikus fazis, akkor ez reagal a GTR-rel és igy a hatarfeliileti adhézi6 hatasara
javulnak a szilardsagi tulajdonsagok, mivel csokken az elasztomer részecskeméret.
Ezen kiviil az is jol lathatd, hogy ezek a tulajdonsagok mindkét féle keverék esetben
tovabb javultak SEBS és SEBS-g-MA keverékbe adagolasa esetén (SEBS-g-MA esetén
jobban) [38].

A TPV keverékek morfoldgidjanak valtozasat a kiilonbozd termoplasztikus
polimerek és kompatibilizdld szerek alkalmazasaval a 15. dbra mutatja. Minden
esetben megfigyelhetd volt két elkiiloniild fazis, ami a fazisok inkompatibilitdsabol
kovetkezik. A kiilonb6zd keverékek kiilonb6z6 morfologiaval rendelkeznek. A
GTR/iPP keverék esetén az elasztomer fdzis diszperzidja rosszabb, mint GTR/PP-g-
MA keverékek esetén, amelyek sima feliileti morfologidval és apréd szemcsés
elasztomer fazissal rendelkeznek. A kompatibilizalo szerek alkalmazisa esetén a
diszpergalt megnyult elasztomer részecskék szferolitszert alakot vesznek fel [38].

Mam O ey o
3 :!l-'.:v4’

=

MAPP, ¢) MAPP;

15. abra A vizsgalt TPV keverékek SEM képei [38]

Lee és tarsai egy, az el6z6 kett6t megel6z$ vizsgdlat soran az ultrahangos
devulkanizalas hatasait vizsgaltdk a devulkanizatumbol gyartott TPV mintak
tulajdonsagaira. A kezelés lényege, hogy az ultrahang hulldamok, magas homérséklet
és nyomas hatdsara az elasztomerben a keresztkotések szelektiven felbonthatdak
anélkiil, hogy a fdlancokban jelentds mennyiségli kotés felszakadna. A
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devulkanizalast kovetéen a pedig a devulkanizdtum ugyantugy djravulkanizalhato,
mint termomechanikusan devulkanizalt anyag esetén [39].

Jelen kisérlet soran GTR/PP-g-MA és GTR/LDPE TPV-ket gyartottak ultrahanggal
kezelt és kezeletlen devulkanizatumokbdl is és vizsgaltak még a SEBS-g-MA
kompatibilizalo szer hatasat is az egyes keverékek tulajdonsagaira. A GTR NR és SBR
alapu, eldallitasa vizsugaras Orléssel tortént, a részecske mérete pedig 30-50 pum kozotti
volt. A vizsgalt keverékek Osszetétele a 7. tablazatban lathato. A TPV-k eldallitasa
ikercsigas extruderben, az ultrahangos kezelés pedig egycsigds extruderben tortént,
amelyeknek a paraméterei az 8. tdblazatban lathatoak. A gyartott TPV extrudatumot
vizes kadban hiit6tték és froccsontéssel allitottak el6 a szakito vizsgalathoz az ASTM
D412 [40] szabvany szerinti probatesteket. Az ultrahangos kezelés sematikus
elrendezését a 16. dbra mutatja. A kezelés soran az extruderbdl kilépd anyag
tomegdrama 8,2 kg/h, a kezelési frekvencia 20 kHz, az amplitado pedig 10 um volt. A
szakitovizsgdalatot 50 mm/perc-es sebességgel végezték. A morfologia vizsgalatat SEM
berendezéssel végezték, amihez a mintdkat folyékony nitrogénben eltorték,
megmarattdk xilollal 30 percig, vizzel lemostak, és szaritottdk 60 °C-on. Végiil a
mintdkra egy vékony aranyréteg kertilt a vizsgalat el6tt [39].

Kezeletlen GTR Ultrahang kezelt GTR
Anyagok
a b c d e f al | bl | c1 | dl | el f1
GTR (phr) 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65
PP-g-MA (phr) 35 - 35 - 35 - 35 - 35 - 35 -
LDPE (phr) - 35 - 35 - 35 - 35 - 35 - 35
SEBS-g-MA (phr) - - 5 5 10 | 10 - - 5 5 10 | 10

7. tablazat A vizsgalt keverékek osszetétele [39]

Ulirahang
Tolcsér F.és eroforras

MabRZ 22T
-y

‘ Egycsigas extruder

16. abra Az ultrahangos kezelés elrendezésének sematikus abraja [39]

A szakitovizsgalat alapjan varatlan modon a vizsgalt mechanikai tulajdonsagok
romlottak az ultrahangos kezelés hatdsara mindegyik keverék Osszetétel esetén. Ezt
azzal magyaraztak, hogy a kezelés hatdsara degradacio ment végbe az elasztomerben.
A SEBS-g-MA kompatibilizal6 szer a varakozdsoknak megfeleléen javitotta a
mechanikai tulajdonsagokat. A legjobb tulajdonsagokat GTR/PP-g-MA keverék esetén
kaptak 10 phr SEBS-g-MA kompatibilizal6 szer jelenlétében [39].
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A 17. abra tartalmazza a mintakrdl készitett SEM képek 10 phr-es SEBS-g-MA
tartalom esetén. Ahogy az lathatd, a GTR adja a diszpergalt fazist és a termoplasztikus
polimerek a matrix fazist. Az ultrahangos kezelés hatdsa nem jelenik meg a SEM
képeken.

»

xV n,.;t, Wil 4
TN IN0  T 8 L0

17. abra A vizsgalt mintak SEM képei: e.: kezeletlen GTR/PP-g-MA; {.: kezeletlen GTR/LDPE;
el.: kezelt GTR/PP-g-MA; f1.: kezelt GTR/LDPE TPV-k; a skala 20 um [39]

A 8. tablazatban Osszefoglaltam az 4altalam taldlt irodalmakban alkalmazott
extruder berendezések legfontosabb paramétereit, mivel sziikséges a gyartashoz
megfeleld extrizids paraméterek megvalasztasa.

Csica Csiga Csiga Extruder
Hivatkozas Extruder ) g , L/D | atmérd fordulatszam | hémérséklet profil
forgasirany R
(mm) (1/perc) (°Q)
. . . 160/190/210/220/22
[36] ikercsigas ellentétes 40 19 100 0/230/230/225
. . P 60/190/220/220/235
[37, 38] ikercsigds | egyirdanyu 40 19 100 /235/220/200
[38] ikercsigas | egyiranyu 40 19 100 60/180/210/220/210
/220
[38] egycsigas - 30 - - 150

8. tablazat Az irodalmakban talalt extruder berendezések gyartasi paraméterei a devulkanizalas
és TPV gyartas soran
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

A kovetkez0 fejezetben bemutatom a munkdm sordn felhasznalt alapanyagokat és
berendezéseket, tovabba részletesen leirom a vizsgalati modszereket is.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

3.1.1. Gumiabroncs orlet

A vizsgalataim soran tobb kiilonb6zd féle gumidrlettel dolgoztam. Felhasznaltam
GTR alapanyagot az AquaJet Zrt.-t0] (Magyarorszag, Budapest), a Green Tyre Zrt.-t01
(Magyarorszag, Marcali) és a Tyromer Inc.-t8l (Tyromer Europe B.V., Hollandia,
Arnhem). Az AquaJet Zrt.-t0l szarmazo gumidrlet egy 0,1-0,2 mm szemcsenagysagu,
vizsugaras Orlési eljarassal eldallitott GTR. Az Orlet tehergépkocsik gumiabroncsanak
futofeliiletébdl késziilt, tisztdanak mondhato, szennyezd anyagokbodl keveset tartalmaz.
A Tyromer Inc. cégtdl szdrmazé gumidrlet egy 1,0 mm alatti szemcsenagysagu,
gumidrlemény, amelybdl a cég sajat devulkanizatumot is gyart. A dGTR-bdl készitett
nyerskeverék Mooney viszkozitasa: ML (1+4) =28,13 MU volt. A Green Tyre Kft. cégtdl
egy szintén 1,0 mm alatti szemcsenagysagu Orletet hasznaltam, ami szintén
tehergépkocsik abroncsaibdl késziilt. Az drlet hagyomanyos Orlési eljarassal késziilt,
nyomokban tartalmaz 1 mm-nél nagyobb szemcséket is. A devulkanizalt Green Tyre
Orletbdl készitett nyerskeverék viszkozitdsa: ML (1 + 4) =157,37 MU volt, ami joval
nagyobb a Tyromer dGTR-bdl készitett nyerskeverék viszkozitdsdnal. Az Orleteket
felhaszndlas el6tt egy erds magnessel atmozgattam, hogy eltavolitsak vele minden
esetleges Orletben marado fémes anyagot.

3.1.2. Devulkanizalt gumiabroncs Orlet

Devulkanizatumbol csak Tyromer Inc. cégtdl szarmazdt hasznéltam a kisérleteim
soran. A devulkanizatum j6 mindségli, ragacsos, dnmagaval is jol tapadt, emiatt
nagyon hasonld friss kaucsukhoz.

3.1.3. Polipropilén

Az elOkisérletek soran 3 kiilénb6z6 tipust PP alapanyagot hasonlitottam Ossze.
Ezek az R359, R660 és R959 tipust PP anyagok. Mindegyik tipus a MOL Petrolkémia
Zrt. (Magyarorszag, Tiszaujvaros) kindlatdbdl szdrmazik. Az R359 tipusa PP egy
froccsontéshez alkalmatos random kopolimer. Az R660-as tipus ezzel szemben egy
extruzios tipusu random kopolimer. Az R959 A tipusu random kopolimer az R359-
eshez hasonloan froccsontéshez hasznalhatd elsésorban. A 3 kiilonbozé tipusu PP
alapanyag ISO 1133-1-es szabvany [41] szerint mért folyasi indexe (MFI) rendre:
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12 g/10 perc, 2 g/10 perc és 45 g/10 perc (2,16 kg, 230 °C). Ez az érték azért fontos, mivel
ahogy az irodalmi attekintés soran is lathatd, a PP fazis és az elasztomer fazis
viszkozitasainak aranya is befolyasolhatja az elkészitett TPV mindségét.

3.2. Vizsgalati modszerek és berendezések

3.2.1. Szemcseméret eloszlds

A Tyromer és Green Tyre cégektdl kapott gumidrletek alkalmazasa el6tt
meghataroztam az Orletek szemcseméretének eloszlasat, mivel a vizsgalatok soran egy
fontos valtoz6 az drlemény kiinduldsi szemcsemérete. Ehhez egy BA 200N tipusu
(gyarto: CISA Cedaceria Industrial, Barcelona, Spanyolorszag) szitarazo késziiléket
alkalmaztam. A mérést 10 percig végeztem 1,000-0,075 mm-es méret tartomanyban
Osszesen 5 db szitaval. A méréshez kimértem 150 g gumidrleményt, amit a legnagyobb
lyukméretl szitdba ontottem, lezartam a szita tornyot és elinditottam a mérést. A
szitalas végeztével lemértem az egyes méretfrakciok tomegét egy analitikai mérleg
segitségével.

A szemcseméret eloszlds és a gyakorisdg meghatdrozdsahoz minden szitara
meghatdroztam a frakcio teljes méret tartomanyat, ami a szitdn marado legnagyobb és
legkisebb szemcsék mértének kiilonbsége. Ezt a szamitasban dx;-vel jeloltem. Ez az
érték az adott szita és a felette 1évQ szita lyukbdségének kiilonbségével lesz egyenld.
Ezutdn meghatdroztam a direkt tomeghanyadot (dm;), ami az adott szitdn maradd
tomeg és az 0ssztomeg hanyadosaként adddik az alabbi (1) képlet alapjan:

m:
dm = (1)

ahol dm; a direkt tomeg hdnyad, m; az adott szitdn marado tomeg (g), m; pedig a
teljes vizsgalt anyag tomege (g).

3.2.2. Vulkanizdcids gorbe felvétele

Az alkalmazott dGTR anyagokbdl késziilt gumi mintadk vulkanizalasi gorbéinek
felvételéhez és a vulkanizdcidés id6k meghatdrozasdhoz egy D-RPA 3000 tipustu
(gyarté: MonTech, Buchen, Németorszag) vulkamétert alkalmaztam. A gumi
mintdkon eldszor allando 180 °C-os mérést végeztem 30 percen keresztiil, 1°-os
oszcillaciéval, majd ezt kovetden egy valtozé homérsékleti mérést is elvégeztem
170-180 °C-on 2,0 percen keresztiil a korabban is alkalmazott 1°-os oszcillacié mellett,
mivel ez a mérés jobban modellezte az anyag tartozkodasat az extruderben, ami
atlagosan 1,5-2,0 perc.
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3.2.3. Nyerskeverékek eloallitisa

A devulkanizatumokbdl a nyerskeverékeket egy Brabender Lab-Station tipusu
(gyarto: Brabender GmbH & Co. KG, Duisburg, Németorszag) belsé keverdvel
allitottam eld. A keveréshez a keverd Intermix (Mixer type 350 SX) kever6 moduljat
alkalmaztam, mivel ez a modul kiemelkedden jo keveredést biztosit. A komponensek
beadagoldsa utdn a keverést 40 1/perc-es fordulatszamon végeztem a 26. dbra szerint.
A keverd flitése és hiitése egy kiils6 temperalo egységgel tortént, amely 50 °C-ra allitva
tizemelt. Minden keverési fazis 200g nyerskeveréket eredményezett. A keverés
folyaman a keverék hdmérséklete nem haladta meg a 90 °C-ot, ezzel elkeriilve minden
esetleges vulkanizalodasi folyamat beindulésat.

3.2.4. Elasztomer lapok préselése

A tisztan gumi fazis vizsgalatdhoz 2 mm vastag és 160x160 mm oldalhossztuisagu
négyzet alaka lapokat préseltem egy Teach-Line Platen Press 200E tipusu (gyarto:
Dr. Collin GmbH, Miinchen, Németorszag) hidraulikus présgép segitségével. A
présgépet 180 °C-ra temperdlva alkalmaztam. A préselés id6tartama minden esetben
az adott nyerskeverékre jellemzd too idStartam + 30 masodperc volt, annak érdekében,
hogy a minta vulkanizdlédasa biztosan végbemenjen a teljes térfogatban. A
préseléshez alkalmazott nyomdas 16 bar volt. A nyomds rdaddsakor 4 bar-onként
kilevegOztetést végeztem az esetleges levegd buborékok megsziintetéséhez.

3.2.5. devulkanizalds, kompaundalds és granuldlas

A GTR devulkanizalasat és a TPE-k és TPV-k kompaundalasat az LTE 26-44 tipusu
(gyarto: Labtech Engineering Co., Ltd., Samutprakarn, Thaifold) ikercsigas extruderen
végeztem. A devulkanizaldshoz a GTR-t Piovan gravimetrikus adagoldval adagoltam
az extruder tolcsérbe. Az extrudalasi folyatok soran egy kordbbi, Simon Daniel altal
[42] készitett doktori munkahoz is alkalmazott csigakonfiguraciot hasznaltam, mivel
a doktori munka témdja szintén gumiabroncs Orlemény devulkanizacidja és
ujrahasznositdsa volt. A hasznalt csigakonfiguracio az aldbbi 18. abran lathato.
Adagolas

SZ

Szerszam

10. zéna| 9.z6na | 8.zéna |7.zdéna 6.z6na | 5.zé6na | 4.z6na |3.zo6na 2.z6na | 1. zé6na

I

2. keveré zona

4. keveré zéna 3. keveré zona 1. kever6 zona

18. abra A devulkanizalas és kompaundalas soran hasznalt csigakonfiguracio [42]
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A devulkanizaciot 60 1/perc-es csigafordulatszammal végeztem, mivel ez a
fordulatszdm elegend6 nyirast biztosit a molekulak kozotti keresztkotések
elnyirasdhoz. A kompaundalast 120 1/perc-es csigafordulatszammal végeztem. Az
extruder devulkanizalas és kompaundalds soran alkalmazott hdmérséklet profilja a 9.
tablazatban lathato.

Homérséldeti | ¢ o ml 10| 9 | 8| 716 |5 | a3 2|1
zonak

Devulkanizacié 210 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210

Kompaundalas 180 180 | 180 | 180 | 180 | 175 | 175 | 175 | 170 | 170 | 170

9. tablazat A kompaundalashoz és devulkanizalashoz alkalmazott ikercsigas extruder
hdémérséklet profilja
A gyartott kompaundokat az LZ-120/VS tipusu (gyartd: Labtech Engineering Co.,
Ltd.,, Samutprakarn, Thaifold) granuldlo berendezéssel froccsonthetd méretiire
granulaltam.

3.2.6. TPV és TPE probatestek froccsentése

A mechanikai vizsgalatokhoz sziikséges probatestek eléallitdsahoz az Arburg
Allrounder Advance 270S 400-170 tipusu (gyartdé: Arburg GmbH, Lossburg,
Németorszag) froccsontégépet hasznaltam. Minden TPV és TPE kompaund esetén
froccsontottem kettOslapat (piskota) és 2 mm vastag lapka prdbatesteket is. A
froccsontés paraméterei az alabbi 10. tablazatban lathatdak. A piskota probatesteknél
12 cm®-nél, a lapkanal pedig 7 cm?-nél volt az atkapcsolasi pont.

Hoémérsékleti profil [°C] 190/190/185/180/175/45
Adagolasi térfogat [cm?] 45

Utonyomasi profil [bar] 350/350/25
Utonyomasi profil ideje [s] 0,1/8/0,1

Maradék hiitési id6 [s] 20

Befrocesontési sebesség [m/perc] 25

Torlonyomas [bar] 40

Szerszam hémérséklet [°C] 30

10. tablazat A probatestek eldallitasahoz beallitott froccsontési paraméterek

3.2.7. Szakitovizsgdlat PP, gumi, TPV és TPE mintdk esetén

A szakitovizsgdlat célja az altalam vizsgalt gumi, PP, TPE és TPV anyagok
szakadasi tulajdonsagainak meghatarozasa adott kortilmények kozott. A mintakat egy
Zwick Z005 tipusu (gyartd: Zwick, Ulm, Németorszag) szakitogépen szakitottam.

A gumi mintdk esetén az alkalmazott szakitasi sebesség 500 mm/perc, a PP, TPE és
TPV mintdk esetén 100 mm/perc volt. A gumi mintdk esetén a vizsgalt probatest az
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ISO 37-es szabvany szerinti kettdslapat probatest volt [43], a PP, TPE és TPV mintak
esetén pedig az MSZ EN ISO 527-es szabvany szerinti dltalanos froccsontd probatestet
alkalmaztam [44]. A gumi mintdk esetében a mérés elvégzéséhez a mintdkat
gumirozott, hulldmos feliileti befogd pofdkba rogzitettem, ezzel elkeriilve a
probatestek befog6 pofakbol valod esetleges kicstiszasat a mérés idStartama alatt.

A gumi mintdk esetén szakitdszilardsagot (2), szakadasi nyulast (3) és a 100%
megnyulasnal mért modulus értéket (4) hatdroztam meg az alabbi egyenletek
felhasznalasaval.

Fg
%= 7 )
Lg —L
£p = BLO %.100 3)
FlOO
Moo = _A 4)
0

ahol op a szakit6 szilardsag (MPa), Fp a szakadasnal mért erd (N), 4y a probatestek
kezdeti keresztmetszete (mm?), g a szakadasi nyulas (%), Lg a probatest szakadasakor
mért hossza (mm), L, a minta kezdeti befogasi hossza (mm), M;y9 a minta 100%-o0s
megnyuldsanal mért modulusa (MPa), Fio pedig a minta 100%-os megnyuldsanal
meért erd (N).

A PP, TPE és TPV mintdk esetén szintén meghatdroztam a szakitdszildrdsagot és
szakadasi nyulast, illetve ezeken feliil még meghataroztam a htizészilardsagot (5) és

az ekkor ébredd megnyulast is (6), tovabba a mintak hir modulusat (7) is a kovetkezd
képletekkel:

Fu ®)
oy = A,
Ly — Lo (6)
= 100
Em I
E= 00,0025 — 90,0005 7)

€0,0025 ~ €0,0005
ahol oy, a htizoszilardsag (MPa), F, a szakitogorbe elsé lokalis maximumanal mért
erd (N), ey a huzoszilardsagi nyulas (%), Ly az els6 lokdlis maximumnal mért hossz
(mm), E a harmodulus (MPa), 050025 €S 090005 a 0,05% és 0,25%-0s relativ
megnyuldshoz tartozd fesziiltség értékek (MPa), €025 €S €9 0005 pedig a 0,05% és
0,25%-os relativ megnyulas értékek (%).

3.2.8. Tovdbbszakito vizsgalat

A tovabbszakitd vizsgalat célja a gumi mintdk repedés terjedéssel szembeni
ellendlldasdnak mindsitése. A vizsgalatot a szakitdshoz is alkalmazott Zwick Z005
tipusu (gyarto: Zwick, Ulm, Németorszag) szakitogéppel végeztem. A mérés soran a
tonkremenetel egy elére meghatdrozott bemetszésbdl kiindulva megy végbe. A gumi
mintdk tovabbszakitd vizsgalatat 500 mm/perc-es szakitdsi sebességgel végeztem az
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ISO 34-es szabvany szerinti sarl6 probatesteken [45]. A mérés elvégzéséhez a mintakat
gumirozott, hulldimos befogd pofdkba rogzitettem a probatestek kicsuszasanak
elkertiléséhez. A probatesteket stancold géppel vagtam ki, majd a 90°-os sarokban 1
mm mély bemetszést ejtettem egy éles kés segitségével, ezzel kijelolve a minta
tonkremetelenék kiindulasi helyét.

A tovabbszakito vizsgdlat eredményeként adodik a minta tovabbszakitd
szilardsaga (8), amit az alabbi egyenlet segitségével szamoltam:

— (8)

Qg

ahol Ty a tovabbszakité szildrdsag (N/mm), F,, a mért maximalis er6 (N), a, pedig a
probatest kezdeti vastagsaga (mm).

3.2.9. Ejtédardds vizsgdlat

Az ejtédardas mérés a dinamikus mechanikai vizsgalatok kozé tartozik. A mérés
soran egy adott magassagbol egy leszoritd gytrhvel rogzitett mintara ejtenek egy
adott tomeg, jellemzden félkor végzddésti dardat. A méréssel az atszakitashoz
sziikséges energidbol, valamit az id6 és elmozdulds diagramokbdl tudunk
kovetkeztetni az anyag szivdssagdra és iitdszilardsagara. A mérés egy szabvanyos
vizsgalat, amit az MSZ EN ISO 6603-as szabvany ir le [46]. A mintak vizsgalatahoz egy
Ceast Fractovis 9350 tipusu (Gyartd: Instron/Ceast, Torino, Olaszorszag) ejtédardas
gépet haszndltam. A vizsgdlatokat 4,5 kN-os dardaval, azon 20 mm atmérdji
dardacstccsal végeztem. A dardara 15 kg extra sulyt helyeztem. Az alkalmazott ejtési
magassag 1 m volt.

A vizsgalatbdl szarmazo6 eredmények a perforacios energia (Epert.) és a duktilitasi
index (DI), amelyek a kovetkez6 (9,10) képletek segitségével szamithatok:

Et tal
Eperf. = Zla )
E —F
DI _ (Frota Fm“x)-1oo (10)
Etotal

ahol E,., s a perforacids energia (J/mm), Ety¢q az erémaximumhoz képest 100%-os
visszaeséshez tartozo energia (J), a a lapok vastagsaga (mm), DI a duktilitasi index (%),
ami a tonkremenetel szivossagara utalo érték, Er = pedig az erdmaximumhoz tartozo
energia értéke (J).

3.2.10. Shore keménység mérés

Az eléallitott gumi, TPE és TPV mintdk Shore keménységét egy H04.3150 tipusu
(gyartd: Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Németorszag) keménységmérd berendezéssel
hatdroztam meg. A miszer egyarant képes Shore A és Shore D keménységet is mérni.
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A Shore keménységmérés az MSZ EN ISO 868 szabvany szerinti vizsgalat a polimer
anyagok keménységének vizsgalatdra [47]. A mintdkon Shore A és Shore D
vizsgalatokat végeztem. Abban az esetben végeztem Shore D vizsgalatot egy anyagon,
ha annak Shore A keménysége 80 vagy afolotti értékre adodott.

3.2.11. Optikai mikroszkopia

A TPE és TPV mintdkat optikai mikroszkoppal is vizsgaltam. Ehhez a mintakbol
20x20 mm oldalhosszusagu, 2 mm vastag lapkakat vagtam, amelyeket ezutan 30 mm
belsé atmérdjii mintatartok, fém csipeszek és epoxi gyanta segitségével éliikre allitva
kiontottem, hogy jol 1athato legyen a mintak keresztmetszete. A mintakat ezutan egy
LaboPol-5 tipusu (gyarto: Struers A/S, Dania) polirozdgéppel megcsiszoltam annyira,
hogy a TPV mintat ne boritsa gyanta, majd felpoliroztam, hogy a mintdk felszine
vizsgalhato allapotu legyen. A vizsgalat célja az volt, hogy a kiilonboz6 féle mintakrol
olyan felvételeket készitsek, amin szemléltethet6 valamiféle valtozas az elasztomer
tazis szemcséinek méretében, esetleg alakjaban. A polirozott mintdkat egy Keyence
VHX-5000 tipustu (gyarto: Keyence Corporation) optikai mikroszkdép segitségével
vizsgaltam. A felvételek készitéséhez a mikroszkdphoz tartozé VH-Z100UT VH
optikat alkalmaztam, amely 100x-1000x-es nagyitasra képes.
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4. KISERLETI RESZ

A kovetkezd fejezetben az dltalam végzett kisérletek eredményeit és az eredmények
alapjan levont kovetkeztetéseket irom le. A vizsgalatokbol kapott eredmények
minimum 3 mérés atlaga és szorasaként adddnak.

4.1. Elokisérletek

A termoplasztikus vulkanizatum gyartasahoz tobbféle PP alkalmazasa is szoba
keriilt, ezek az R359, R660 és az R959 tipusu PP anyagok voltak. A TPV gyartasahoz
megfelel6 tipusu PP kivalasztasanak érdekében tobb elGkisérletet is végeztem. Az
el6kisérletek soran a tiszta PP anyagokbol késziilt probatesteket is vizsgaltam, tovabba
TPV mintdkat is készitettem, amelyekhez az Aquajet Zrt. altal nagy nyomastu
vizsugaras Orlési eljarassal készitett WJET GTR markanev(i gumidrletet hasznaltam
fel, amelyet ikercsigas extruderrel devulkanizaltam és kompaundaltam a kiilonb6z6
tipusti PP anyagokkal. Az alkalmazott dGTR-bdl nyerskeveréket is készitettem egy
egyszeri receptet felhaszndlva, majd a keveréket vulkanizdlva a gumi mintdkat is
mechanikai vizsgalatokkal vizsgaltam.

4.1.1. A WJET GTR-en végzett vizsgilatok

El6szor az alkalmazott GTR-bdl készitett nyerskeveréken végeztem vizsgalatokat.
A GTR alapanyag esetén azt el6szor devulkanizalni kell, hogy alkalmazhatd legyen j
nyerskeverék eldallitdsdhoz. A nyerskeverékhez a 11. tdbldzatban lathatd receptet
alkalmaztam. Az nyerskeverékek eldallitdsdndl nem hasznaltam kormot vagy hasonld

toltdanyagokat, mivel feltételeztem, hogy ezek mdar megtaldlhatéak az
Orleményekben, illetve az drleményekbdl készitett devulkanizatumokban is.
Mennyiség | Tomeg
ReeePt | iphry | (m) [g]
dGTR 100,0 183,50
ZnO 50 9,17
Sztearinsav 1,0 1,83
CBS 1,5 2,75
Kén 1,5 2,75
Osszesen | 109,0 200,00

11. tablazat Az elasztomer alapanyagokbol eléallitott gumifazis vizsgalatahoz alkalmazott
recept

4.1.1.1. Vulkanizaldsi gorbe

A keverék elkészitését kovetéen meghataroztam a keverék vulkanizacios gorbéjét
és a vulkanizalas idejét (tw). A vulkanizacids gorbét a 19. dbra mutatja. A keverék
vulkanizalasi ideje 37 masodpercre adddott.
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19. abra A WJET GTR felhasznalasaval készitett keverék vulkanizalasi gorbéje

4.1.1.2.  Szakitévizsgalat és tovibbszakito vizsgalat

A vizsgalatokbdl adddo tipikus szakito-, és tovabbszakitdo gorbét az 20. abra, a
vizsgalatok eredményeit pedig a 12. tablazat szemlélteti.

Fesziiltség (o) [MPa]
O Rk, N WKk U o N ®
O P N W ks Ul O @ VO
Fajlagos erd (Fy) [N/mm)]

o

20 40 60 80 100 120
Relativ megnyulas (&) [%]

— WJET GTR szakitas —— WJET GTR tovabbszakitas

20. abra A WJET GTR mintak tipikus szakitd-, és tovabbszakit6 gorbéje

100%- mali
, OOA) 08 , e 4, Szakadasi | Tovabbszakito | Maximalis M,:aXTma ,1s
.., | nyulasnal mért | Szakitdszilardsag o L, . erénél mért

Mintak nyulas (es) | szilardsag (Ts) | erd (Fm) o

modulus (Mioo) (oB) [MPa] (%] [N/mm] IN] nyulas
[MPa] ’ (Alm) [mm]
WJET

gumi 6,34 + 0,07 6,24 0,14 102,37 +2,48 795+0,54 |18,29+1,24|10,55+0,67

12. tablazat A WJET GTR mintak szakito-, és tovabbszakito vizsgalatainak eredményei
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4.1.2. A PP anyagokon, a TPE és a TPV keverckeken végzett vizsgalatok

A WJET GTR-en végzett vizsgalatokat kovetden, kiilonbozé tipusa PP anyagok és
a WJET dGTR-bdl készitett nyerskeverék felhasznalasaval kiilonb6z6 TPV mintakat
készitettem. A mintdk 50-50%-ban tartalmaztak elasztomer és PP fazisokat. A
mintdkon szakitd vizsgalatokat végeztem. Ezen kiviil a tiszta PP anyagokat is
vizsgaltam szakito és ejtodardas vizsgalattal is.

Mivel az anyag az extruderben kb. 2 percet tOlt el, az extruder szerszam
hdémérséklete 180 °C, a kezdeti szakaszon pedig 170 °C, az elasztomer fazis koriilbeliil
az extruder henger felénél éri el a tw-et, igy az elasztomer fazis biztonsaggal ki tud
vulkanizalodni a teljes térfogatban.

4.1.2.1.  Szakitévizsgalat

A vizsgalatbol adodo jellemzé szakitogorbéket az egyes anyagokra a 21. dbra, a
vizsgalat eredményeit pedig a 13. tdblazat tartalmazza.

30

25

= PP R359

E 20

= PP R660

s 15 PP R959

~Q

2]

= R359 PP TPV

& 10

RS R660 PP TPV
5 e T R959 PP TPV

=== 7 - = =WJET

(L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Relativ megnyulas () [%]

100 110

21. abra A PP és TPV mintakon végzet szakitovizsgalatbol ad6do jellemzé szakitogorbék

L, Rugalmassdgi Huzészilardsag | Huzodszilardsagi | Szakitoszilardsag Szzi1k,adas1
Mintak modulus (E) 1 o nyulas (es)
[GPa] (omax) [MPa] nyulas (emax) [%] (oB) [MPa] [%]
PP R359 1,10+ 0,01 27,01 +0,36 12,52 + 0,07 15,39+ 0,18 48,42 + 4,46
PP R660 0,93+0,02 23,98 + 0,41 13,55 + 0,30 14,87 + 0,33 46,59 +2,21
PP R959 1,23 £ 0,02 29,54 + 0,51 8,26 + 0,61 28,00+ 1,31 9,71 0,61
PP R359 TPV 0,35+ 0,01 10,49 + 0,06 22,39 +1,90 10,22 £ 0,14 28,10 + 6,22
PP R660 TPV 0,33+0,01 11,30 £ 0,32 38,74 +1,83 10,70 £ 0,39 81,55+ 16,45
PP R959 TPV 0,34+ 0,01 9,93+0,29 17,05 + 1,86 9,65+0,33 18,72 £2,76

13. tablazat A PP és TPV mintakon végzett szakitovizsgalat eredményei

A szakitovizsgalat eredményei alapjan jol lathatd, hogy az R660 és az R359-es PP
anyagok szakitoszildrdsag és szakaddsi nyulds értékei is nagyon hasonloak voltak
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onmagukban, mig az R959-es PP esetén a szakitoszilardsag majdnem kétszeres a
masik két PP-hez képest, viszont a szakaddsi nyulds értéke majdnem 6tode csak. A {6
kiilonbség az R660 és R359-es anyagok kozott foleg a huzoszilardsagot kovetd
szilardsag csokkenés meredekségében mutatkozott. Ezen kiviil az is lathato, hogy a
tiszta PP alapanyagbol késziilt mintdk szakitdszilardsaga nagyjabol masfélszerese az
R660 PP TPV anyag szilardsaganak is. Azonban a PP R660 TPV anyag szakadasi
nyuldsa majdnem készerese az Osszes tobbi anyag szakadasi nyuldsanak és ezzel
megkozeliti a megkivant minimalis szakadasi nyulast.

4.1.2.2. Ejtédardds vizsgalatok

Az R359, R660 és R959 tipust PP és a PP R660 TPV mintakon végzett ejtédardas
vizsgalatok eredményeit a 22. dbra és a 14. tablazat tartalmazza.

3500

3000

2500
/Z:\ 2000 —PP R359
% 1500 — PP R660
- 1000 — PP R959

500 PP R660 TPV
0«

0 10 20 30 40 50
Elmozdulas (Al) [mm]

22. abra Az R359 és R660 tipust PP mintak ejtédardas vizsgalataibol szarmazoé er6-elmozdulas

gorbék
L, Perforacids energia | Duktilitasi
Mintdk (Eper) []/mm]g index (DI) [%]
PP R359 25,18 + 0,49 66,3+1,0
PP R660 26,13 £ 0,46 65,2+0,6
PP R959 1,84 +0,76 10,9+ 0,9
PP R660 TPV 3,02+0,23 139+1,8

14. tablazat Az R359 és R660 tipust PP mintak ejtédardas vizsgalatainak eredményei

Az R359 és R660 PP tipus kozott ennél a mérésnél nincs jelentds kiilonbség, bar az
R660-as PP egy kicsit nagyobb perforacios energidval rendelkezik, mint az R359-es PP.
Az R959-es PP viszont jelent6sen ridegebben viselkedett a masik két tipusnal és
minimalis perforacios energia mellett ment tonkre.

Az is lathato, hogy a TPV minta perforacios energidja csak toredéke a PP
alapanyagnak, amibdl késziilt. Ez valdszintileg amiatt van, hogy az elasztomer
szigetek és a matrix PP anyag kozott nem jott 1étre megfeleld hatarfeliileti adhézio,
ezért a rugalmas elasztomer részek kiinduld hibahelyekként szolgalnak egy repedés
meginduldsahoz a darda becsapddasakor.
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4.1.2.3.  Optikai mikroszkdpia

Az PP R660 TPV és PP R959 TPV mintakat vizsgaltam optikai mikroszkoppal is. Az
optikai mikroszkopi felvételeket a 23.4bra mutatja. A felvételek alapjan nincs jelentds
kiilonbség a kétféle tipusit PP felhaszndlasaval készitett TPV mintdk elasztomer
fazisainak atlagos szemcseatmérdje kozott. Ez alapjan nem magyarazhaté a két minta
kozotti mechanikai kiilonbség a szemcsék méretével, legalabbis ekkora szemcsék

esetén semmiképpen.
W 4 .

@ . : B

23. abra Optikai mikroszkdpi felvételek az R660 (a) és R959 (b) tipust PP felhasznalasaval
készitett TPV mintakrol, 100x nagyitas mellett

4.2. TPV tovéabbfejlesztése

Az elOkisérletek befejezésével az R660 tipusu PP anyag felhasznaldsaval
fejlesztettem tovabb a TPV-t, mivel ezzel a tipust1 PP-vel sikeriilt a legjobb szilardsagi
és nyulasi tulajdonsagokkal rendelkezé TPV-t el6allitani. A tovabbi kisérletek soran,
az eddigitdl kiilonb6zé GTR alapanyagokat alkalmaztam, mivel az eddigi WJET GTR
anyag beszerzése mar nem volt megvalosithatd. A tovabbiakban a Green Tyre és
Tyromer gyartok gumidrleteivel és devulkanizatumaival dolgoztam. A Green Tyre
GTR esetén a mintdk egy részénél az Orletet a szitardzd késziilékkel frakciondltam, és

csak a 710 pm-nél kisebb méret szemcséket alkalmaztam a mintdk készitéséhez.

A TPV mintdk készitése elétt a Green Tyre GTR-t el6szor devulkanizaltam
ikercsigas extruder segitségével, majd a keletkezett dGTR-bSl és a mar meglévd
Tyromer dGTR-bdl, a korabbitdl enyhén eltér6 receptura segitségével
nyerskeverékeket készitettem és megvizsgaltam a nyerskeverékek tulajdonsagait a
vulkanizalasi koriilmények meghatarozasahoz.

4.2.1. Tyromer és Green Tyre GTR szemcseméret eloszldsa

A Tyromer és a Green Tyre cégtdl szarmazd GTR alapanyagok szemcseméret
eloszlasarol nem allt rendelkezésre informacid, ezért els6 1épésként meghataroztam az
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alapanyagok szemcseméret eloszlasat. A mérések eredményei alapjan készitett
gyakorisag diagramok a 24. abran lathatoak.
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B Tyromer M GreenTyre

24. abra Tyromer és Green Tyre GTR gyakorisag oszlop diagramja

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a Tyromer GTR alapanyag esetén a
szemcsék nagy része 710-500 pum kozotti méreti szemcséket tartalmaz. Ezzel
ellenétben a Green Tyre GTR esetén a szemcsék nagy része inkdbb 1 mm — 710 um
kozotti méretfrakcidba esik.

4.2.2. Devulkanizilds és nyerskeverék készités

A Green Tyre GTR devulkanizdldsa ikercsigds extruderen tortént. A
devulkanizalast a kordbbiakban is alkalmazott 60 1/perc-es csigafordulatszamon és
extruder hodmérsékleti profilon végeztem. A 25. dbra a devulkanizatumrol késziilt
képet mutatja.

25. abra A Green Tyre devulkanizatum (dGTR)

”or

A devulkanizalast kovetden kovetkezett a nyerskeverékek eldallitasa. A keverékek
készitéséhez a korabban alkalmazott recepthez hasonlot alkalmaztam azzal a
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kiilonbséggel, hogy 1 phr-rel tobb sztearinsavat alkalmaztam azonos keverék tomeg
mellett. A valtoztatds indoka, hogy nagyobb mennyiségtli sztearinsav alkalmazasaval
jobb minbségii nyerskeverék allithato eld. Az alkalmazott nyerskeverék recept a 15.
tablazatban lathato.

Recept Phr Tomeg

(m) [g]

dGTR 100,0 181,82
ZnO 5,0 9,09
Sztearinsav 2,0 3,64
CBS 1,5 2,73
Kén 1,5 2,73

Osszesen | 110,00 200,00

15. tablazat A Green Tyre és Tyromer dGTR felhasznalasaval készitett nyerskeverékek receptje

A keverés jellemz6 nyomaték és hdmérséklet gorbéjét az alabbi 26. abra szemlélteti.
A nyomaték gorbe ugrasai jelzik a keverék komponensek beadagolasa utan a keverd
visszazarasat. A keverés végeztével a kapott keverékeket hengerszék segitségével
laposra hengereltem a konnyebb kezelhetdség érdekében.

200 (dGTR Kb. 75%- ZnO, Sztearinsav]Komponenseck keverése 40 1/perc-es 100
180 [4nak beadagolisalCBS, Kdn ¢s a fordulatszimon 90
fennmafadt
160 dGTR 80
E 140 Ibcadanglésa 70 g
2. 120 60
= =
2 100 —~—— 50 %
% 2
E 80 40 -2
Z 60 30 2
40 20
20 10
0 - 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
1d6 [s]
—Kever6 nyomaték = Keverék homérséklet

26. abra A keverés jellemz6 nyomaték és hémérséklet gorbéje és a keverés 1épései

4.2.3. Vulkanizdldsi gorbe

A sziikséges mennyiségli nyerskeverékek elkészitése utdn kovetkezett a
vulkanizaldsi gorbe meghatarozdsa vulkaméter segitségével. A felvett vulkanizalasi
gorbéket a 27. dbra mutatja.

39



(€3]

o
W
o

B T ——
Z 2 Z
o 2
= 10 = 10
P P
o o
g 0 g 0
Z>‘ 0 30 60 90 120 Z>‘ 0 30 60 90 120 150
1d6 (t) [s] I1d6 (t) [s]
GreenTyre GreenTyre
GreenTyre (<0,710 mm) GreenTyre (<0,710 mm)
——Tyromer ——Tyromer
(@) (b)

27. abra Az nyerskeverékek vulkanizalasi gorbéje 170-180 °C-on (a), és 180 °C-on (b)

A vulkanizaldsi gorbék alapjan meghatarozhatok a 180 °C-on és 170-180 °C-on
végzett vulkanizalas esetén a tio és too idSpontok. Ezek a 16. tablazatban lathatdak.

Hémérséklet Minta tio [s] too [s]
180°C Green Tyre 18,0 44 4
180°C Green Tyre (<0,710 mm) 21,0 49,2
180°C Tyromer 27,6 64,2

170-180°C Green Tyre 25,8 61,8
170-180°C Green Tyre (<0,710 mm) 26,4 60,6
170-180°C Tyromer 35,4 72,6

16. tablazat A nyerskeverékek too ideje adott vulkanizalasi h6mérsékletek mellett

Jol lathatd, hogy a Green Tyre dGTR-bdl készitett nyerskeverékek jelentosen
gyorsabban érték el a 10% és 90%-os vulkanizaltsagot, mint a Tyromer dGTR-bdl
készitett keverékek, fiiggetleniil attdl, hogy a hagyomdanyos vagy a kisebb
szemcsemeéretli Green Tyre dGTR-t alkalmaztam-e a nyerskeverék készitéséhez.
Lathat6 az is, hogy a valtozé hdmérsékleten végzett vizsgalat esetén mindegyik féle
keverék lassabban érte el a 10% és 90%-os vulkanizaltsagot, mint a 180 °C-on végzett

vizsgalat esetén.

4.2.4. Az ujravulkanizdlt mintdk mechanikai vizsgdlata

A vulkanizaldsi gorbék meghatdrozdsa utan vizsgaltam az nyerskeverékekbdl
készitett vulkanizdtumokat szakité és tovabbszakitd vizsgalattal.

4.2.4.1. Szakitévizsgalat
A 28. dbra az ujravulkanizalt probatestek jellemzd szakitogorbéit, a 17. tablazat
pedig a szakitdvizsgalat eredményeit tartalmazza.
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28. abra GreenTyre és Tyromer tjravulkanizalt gumi mintak jellemz6 szakitogorbéje

200

e GreenTyre

GreenTyre (<0,710 mm)

——Tyromer

250

100%-o0s
Minta nyulasnal mért | Szakitoszilardsag Szakadasi
modulus (Mioo) (oB) nyulas (es) [%]
[MPa]
Green Tyre 4,22+0,11 5,64 £ 0,37 130,00 + 8,39
Green Tyre (<0,710 mm) 4,14 +0,07 5,97 +0,27 140,96 + 5,51
Tyromer 2,93 £0,03 9,07 + 0,68 239,07 + 12,28

17. tablazat GreenTyre és Tyromer tjravulkanizalt gumi mintak szakitovizsgalatanak
eredményei

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a Green Tyre és a kisebb szemcseméretii
Green Tyre dGTR felhaszndldsdval készitett elasztomer mintdk modulusa és
szakitdszilardsaga kisebb a WJET dGTR-bdl készitett elasztomerénadl (12. tablazat),
viszont a szakaddsi nyulasa nagyobb. A rostalas hatdsara a Green Tyre mintak szakito
szilardsaga és szakadasi nyulasa is javult, mig a modulus értéke enyhén csokkent. A
legkisebb modulus értéket a Tyromer dGTR-bdl készitett elasztomer mintan mértem,
viszont a Tyromer mintak szakitoszildrdsaga és szakadasi nyulasa is joval nagyobb,
mint a hagyomanyos és a kisebb szemcseméret(i Green Tyre mintak esetén.

4.2.4.2.

A 29. dbra az elkészitett elasztomer probatestek jellemzd tovabbszakitd gorbéit, a
18. tablazat pedig a tovabbszakitd vizsgalat eredményeit mutatja.

Tovabbszakito vizsgdlat

41



E 25
E
Z 20
5
:8-/ 15 GreenTyre
)
§D 10 GreenTyre (<0,710 mm)
= ——Tyromer
T
= 5

0

0 30 60 90 120

Relativ megnyulas (&) [%]

29. abra GreenTyre és Tyromer Gjravulkanizalt gumi mintak jellemz6 tovabbszakito gorbéje

Tovabbszakitd 1. u Ma X}mal,l >
L, o, , Maximalis er6 erénél meért
Mintak szilardsag (Ts) (Fusx) [N] nytilds (Alns)
[N/mm] max y max
[mm]
Green Tyre 12,47 +1,03 33,39 +£2,76 19,77 + 2,21
Green Tyre (<0,710 mm) 11,15+ 1,24 24,52 + 2,50 17,88 + 2,27
Tyromer 27,27 + 4,95 66,12 + 9,89 59,80 + 9,26

18. tablazat GreenTyre és Tyromer tjravulkanizalt gumi mintak tovabbszakité vizsgalatainak
eredményei

A gorbék alapjan az lathatd, hogy a Green Tyre mintdk nagyon hasonlé viselkedést
mutattak, bar a hagyomanyos Green Tyre dGTR felhasznaldsaval készitett mintak
kicsivel nagyobb maximalis er6t értek el, a nyulds hasonlé mértékii volt. Ezeknél a
mintdkndl a szakadas folyamatosan ment végbe a szakitas teljes idStartama alatt. Ezzel
ellentétben a Tyromer dGTR-bdl készitett mintdk esetén a tonkremenetel hirtelen ment
végbe jelentds mértéki megnyulast kovetden. Ebbdl kifolydlag a kapott erd és
megnyulas értékek is joval nagyobbak a Green Tyre mintak esetén tapasztaltaknal.

4.2.5. TPV-k, GTR és dGTR tartalmu TPE mintdk elGallitdsa

A TPV elasztomer fazisanak vizsgélata utdn kovetkezett a TPE és TPV eldéllitasa. A
TPE és TPV kompaundaldsa ikercsigds extruderrel tortént a mar ismertetett extruder
hémérséklet profillal (9. tablazat), csigakonfiguraciéval (18. abra) és
csigafordulatszammal. A hagyomanyos Green Tyre dGTR esetén 3 kiilonb6zd
elasztomer tartalmi kompaundot készitettem, hogy 0Osszehasonlitsam, hogyan
valtoznak a tulajdonsdgok az elasztomer tartalom novelésével: 40%, 50% és 60%
elasztomer tartalmi kompaundokat készitettem. Tovabba referencia gyandnt
készitettem GTR és dGTR tartalma TPE mintdkat is ugyanagy 40%, 50% és 60%
koncentraciéval. A kompaundalast kovetéen a probatesteket froccsontéssel allitottam
eld. Ezt kovetden kisebb szemcseméreti Green Tyre és Tyromer GTR, dGTR tartalmu
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TPE mintakat és TPV-t is készitettem, viszont ezeknél az anyagoknal mar csak 60%
elasztomer tartalmu kompaundokat készitettem, mivel a cél, hogy a kompaund minél
nagyobb mennyiségben tartalmazzon devulkanizatumot, illetve az abbdl létrejovo
elasztomer fazist.

4.2.6. TPV-k, GIR és dG1R tartalmii TPE mintik vizsgdlatai

A kovetkezdkben az eldallitott kompaundokon végzett mechanikai és morfoldgiai
vizsgalatok eredményeit és a levont kovetkeztetéseket részletezem. Elsé korben a
Green Tyre mintak tulajdonsagait vizsgaltam az elasztomer tartalom novelése mellett.
Ezt kovetden készitettem mintakat Tyromer alapanyag és csokkentett szemcseméreti(i
Green Tyre alapanyag felhasznalasaval is. Ezzel azt vizsgaltam, hogy javulnak-e a
tulajdonsdgok a szemcsenagysag csokkentésével és masik anyag alkalmazdsaval. A
csokkentett szemcseméreti Green Tyre és Tyromer tartalmt mintdk mind 60%
elasztomer tartalmuak voltak.

4.2.6.1.  Szakitévizsgalat

Az els6 vizsgdlat soran kapott jellemz0 szakitdgorbék a 30. dbra mutatja, a vizsgalat
eredményei pedig a 19. tdblazatban keriiltek 6sszefoglalasra.

25
GreenTyre GTR 40%
20 GreenTyre GTR 50%
E GreenTyre GTR 60%
é 15 GreenTyre dGTR 40%
j?% GreenTyre dGTR 50%
?
:;é 10 GreenTyre dGTR 60%
,_?? GreenTyre TPV 40%
5 - - GreenTyre TPV 50%
ISR --" GreenTyre TPV 60%
-7 - — = PP R660
0
0 20 40 6 8 100 120 140 — ~ ~GreenTyre

Relativ megnyulas (€) [%]

30. abra Green Tyre alapanyag felhasznalasaval készitett mintak jellemz6 szakito gorbéi
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L Rugalmassagi Huzészilardsag | Hazdszilardsagi | Szakitdszilardsag Sz;?k,adam
Mintak modulus (E) i o nyulas (es)
(GPa] (omax) [MPa] | nyulas (emax) [%] (oB) [MPa] (%]

Green Tyre GTR 40% | 196,54 + 15,85 12,40 +0,18 25,13 +2,12 11,54+ 0,13 41,76 +10,15
Green Tyre GTR 50% | 167,21 + 8,31 10,26 +0,18 45,92 +9,15 9,80+ 0,32 52,11 +11,72
Green Tyre GTR 60% | 138,52 +2,29 8,68 +0,18 60,46 + 8,05 8,25+ 0,33 64,49 + 9,89
Green Tyre dGTR 40% | 209,26 + 8,99 11,90 + 0,08 23,33 +0,98 11,23 +0,24 41,25+ 1,81
Green Tyre dGTR 50% | 154,81 +7,11 9,11+0,19 35,53 +2,19 8,85+ 0,21 43,11 + 4,46
Green Tyre dGTR 60% | 130,28 + 3,62 7,65 + 0,08 38,41 + 3,76 7,52 +0,10 41,42 + 3,75
Green Tyre TPV 40% | 227,87 +13,07 | 13,15+0,31 24,02 +1,20 12,10 + 0,57 39,51 + 6,63
Green Tyre TPV 50% | 158,33 + 6,73 10,04 + 0,26 37,59 + 5,66 9,68 +0,30 41,81 + 6,97
Green Tyre TPV 60% | 131,71 +5,47 8,67 +0,13 47,51 + 3,84 8,48 +0,23 49,53 + 4,93

19. tablazat Green Tyre alapanyag felhaszndlasaval készitett mintak és az alkalmazott PP
szakito vizsgalatanak eredményei

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a devulkanizatum tartalma TPE és a
TPV mintdk esetén az elasztomer tartalom novelése, novelte a szakadasi nyulast,
viszont csOkkentette a szakitd szildrdsagot és a rugalmassagi modulust. A TPE,
valamint a TPV mintdk minden esetben kisebb szilardsaguak voltak a tiszta PP
mintdknadl és kisebb volt a szakadasi nyuldsuk a tiszta Green Tyre gumi mintdkénal. A
relativ megnyuldsok a mintdk tobbségénél romlottak. Ez valodszintileg amiatt lehet,
hogy a fazisok kozott nem alakult ki megfelel6 hatarfeliileti adhézid. Emiatt a relativ
megnyulds hatarat a komponensek kozotti hatarfeliileti adhézié hatarozta meg.

A kovetkezd szakitovizsgalatok sordn a csokkentett szemcseméret(i Green Tyre és
Tyromer alapanyagbdl készitett, 60% elasztomer tartalmu mintdkat vizsgaltam és
hasonlitottam 0ssze. A szakitogorbéket a 31. dbra, a vizsgalatok eredményeit pedig a

20. tablazat szeml
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31. abra Green Tyre (<0,710 mm) és Tyromer alapanyag felhasznalasaval készitett mintak
tipikus szakité gorbéi




Rugal Agi
Mintk I;lgggjsss(zfl Huzészilardsag | Hazdszilardsagi | Szakitoszilardsag |  Szakadasi
(GPa] (Omax) [MPa] | nyulas (emax) [%] (oB) [MPa] nyulas (es) [%]
Green Tyre (<0,710
mm) GTR 60% 130,50 + 2,59 7,90 0,30 54,27 + 8,62 7,53 +0,30 56,33 + 8,33
Green Tyre (<0,710
1 +4 7% 20+2,54 +0,47 47,45 + 3,67
mm) dGTR 60% 63,86 + 4,36 9,37 +0,36 36,20+2,5 8,96 + 0, 45 +3,6
Green Tyre (<0,710
mm) TPV 60% 141,63 + 6,83 8,58 + 0,22 42,50 + 4,42 8,46 + 0,25 44,67 + 5,67
Tyromer GTR 60% | 145,65 + 6,56 9,74+ 0,15 89,06 + 6,33 9,35+0,26 93,08 + 6,61
Tyromer dGTR 60% | 119,37 +1,73 7,12+0,13 120,83 +12,70 6,88 +0,20 127,33 + 13,69
Tyromer TPV 60% | 140,06 + 4,32 9,76 +0,14 123,05 + 11,95 9,47 + 0,45 125,01 £12,29

20. tablazat Green Tyre (<0,710 mm) és Tyromer alapanyag felhasznalasaval készitett mintak
szakit6 vizsgalatanak eredményei

A masodik korben elvégzett szakitovizsgalatok alapjan lathato, hogy a Green Tyre
mintdk esetén a kezdeti Orlemény szemcseméret csokkentése nem volt jelentds
hatdssal sem a szakitdszildrdsagra, sem a szakaddsi nytlasra a TPV mintdk esetén, a
devulkanizatumos TPE mintdknal mind a szildrdsag, mind a relativ megnyulas nétt,
az Orlemény tartalmt TPE mintdk esetén pedig romlott a szilardsag és a nyulas is. Ez
amiatt lehet, hogy a TPV mintdk tulajdonsdgait sokkal inkdbb befolyasolja a fazisok
kozotti adhézio és a TPV mintdkban kialakuld elasztomer szemcsenagysag, mint a
GTR szemcsenagysag, mivel a devulkanizacid soran a szemcsenagysag megvaltozik.

Az eredmények alapjan az is levonhatd, hogy a Tyromer alapanyag
felhasznaldsaval készitett mintdk szildrdsaga ugyan hasonld volt a csokkentett
szemcsemeéreti €és a hagyomdanyos Green Tyre mintdkéhoz, de a szakadasi nyulas
értékek akar 2-3x nagyobbak voltak a Tyromer mintdk esetén, mint a Green Tyre
mintdkndl. Ez amiatt lehet, hogy a Tyromer devulkanizatum aélhetéen joval nagyobb
nyirassal késziilt, mint az dltalam devulkanizalt Green Tyre devulkanizatum, igy az
anyagban tobb aktiv csoport johetett 1étre a devulkanizatumban és kisebb szemcsékre
osztodott az elasztomer fazis a TPV kompaundban val6 kivulkanizalddasa soran.
Valamint az is szerepet jatszhat, hogy a Tyromer nyerskeverék vulkanizaldédasa
viszonylag lassu a Green Tyre nyerskeverékekhez képest, igy a nyerskeveréknek tobb
ideje van felaprézddni az extruderben.

42.6.2. Ejtédardas vizsgalat

Az els6 koros vizsgalatokbdl szarmazo gorbék 32. dbran lathatdak, a vizsgalat
eredményeit pedig a 21. tdblazat tartalmazza.
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32. abra Green Tyre alapanyag felhasznalasaval készitett mintak ejtédardas vizsgalataibdl
szarmazo jellemzgd er6-elmozdulas gorbék

Perforacios Duktilitasi
Mintak energia (Epert) | index (DI)
[J/mm] [%]
PP R660 26,13 + 0,46 65,2+0,6

Green Tyre GTR 40% 2,13+0,17 33,2+4,8
Green Tyre GTR 50% 2,58 +0,12 66,6 + 8,2
Green Tyre GTR 60% 2,95+0,15 446 +47
Green Tyre dGTR 40% 1,96 +0,18 41,0+9,9
Green Tyre dGTR 50% 2,18 +0,18 54,9 +221
Green Tyre dGTR 60% 2,55+0,12 60,4 +9,6
Green Tyre TPV 40% 2,04 +0,20 52,2 +16,7
Green Tyre TPV 50% 2,22 +0,25 63,6 20,2
Green Tyre TPV 60% 2,55+ 0,27 45,7 +10,6

21. tablazat Green Tyre alapanyag felhasznalasaval készitett mintak és az alkalmazott PP
ejtédardas vizsgalatainak eredményei

Az eredmények alapjan az lathato, hogy a perforacios energia novekszik a mintak
elasztomer tartalmanak novekedésével. Ez valdszintleg a mintdban talalhato
elasztomer szigetek kivald iitésallésagi tulajdonsdga miatt lehet. Azonban a TPV
mintdk perfordcids energidja nem nagyobb a sima drlemény és devulkanizatum
tartalma mintadk perforacids energidjanal, ami szintén a rossz hatarfeliileti adhézidval
magyarazhato.

A duktilitasi index értékét latszolag nem befolyasolja a mintdk elasztomer tartalma.
Ez alapjan ez az érték nem romlik abban az esetben sem, ha nagyobb mennyiségii
Ujrahasznositott alapanyagot hasznalunk a TPV-k készitésekor. Tovabba ezeknél az
értékeknél a szoérds is nagynak mondhatd, ami a gumi szemcsék egyenetlen
eloszlasaval fligghet 6ssze a TPV-ben, mivel ebben az esetben el6fordulhat, hogy tobb
szemcse keriil egymashoz kozel és nem jut be a szemcsék kozé kell6 mennyiségli
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matrix anyag, emiatt pedig hibahelyként szolgalnak. Tovabba az is lathato, hogy az
elasztomer tartalmt TPE és TPV mintak perforacids energiaja joval elmarad a tiszta PP
mintakéhoz képest. Ez tjfent visszavezethet6 a nem megfelel6 hatarfeliileti adhéziora
a fazisok kozott.

Kovetkezd lépésként a csokkentett szemcseméreti Green Tyre és Tyromer tartalmu
mintdkon is elvégeztem az ejtédardas vizsgdlatot. A kapott gorbéket és az
eredményeket az aldbbi 33. dbra és 22. tdblazat mutatja.

1600
1400 7
— - - GreenTyre (<0,710
— — GreenTyre (<0,710
= 1000 mm) dGTR 60%
= 800 GreenTyre (<0,710
?2’ mm) TPV 60%
25}
600 = = =Tyromer GTR 60%
400
Tyromer dGTR 60%
200
] L Tyromer TPV 60%
O :‘ .‘-"'----...J'._..—

0 10 20 30 40
Elmozdulas (Al) [mm]

33. dbra Green Tyre (<0,710 mm) és Tyromer alapanyag felhasznalasaval készitett mintak
ejtédardas vizsgalataibol szarmazd eré-elmozdulas gorbék

Perforacios
Mintak energia
(Epert) [J/mm]
Green Tyre (<0,710 mm) GTR 60% | 3,35+0,23 33,9+9,3
Green Tyre (<0,710 mm) dGTR 60% | 2,76 +0,11 422+76
Green Tyre (<0,710 mm) TPV 60% | 2,85+0,18 22,7+5,5

Duktilitasi
index (DI) [-]

Tyromer GTR 60% 3,79+0,12 30,7+1,3
Tyromer dGTR 60% 7,16 +£0,29 17,1+35
Tyromer TPV 60% 6,32 + 0,50 12,3+2,3

22. tablazat Green Tyre (<0,710 mm) és Tyromer alapanyag felhasznéldsaval készitett mintak
ejtédardas vizsgalatainak eredményei
Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a rostalas hatdsara a Green Tyre tartalmu
mintak perfordcids energiaja enyhén javult, viszont ebben az esetben sem lettek jobbak
a TPV mintadk az drlemény és devulkanizatum tartalma TPE mintdknal.
A Tyromer tartalmt mintdk perforacids energidja nagyobb, mint a Green Tyre
tartalmti mintdké, viszont még mindig joval gyengébb, mint a tiszta PP mintak
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esetében. A Tyromer tartalma mintak duktilitasa is atlagosan kisebb, mint a Green
Tyre tartalmu mintaké.

A tonkremenetel minden minta esetén tugy zajlott, hogy egy hasadas elindult a
darda korul az athatolast kovetOen, viszont a darda altal eltalalt rész nem szakadt le
teljesen, igy a mért gorbéken végig jelentds felharmonikusokat hozott létre. Ez a
hasadas viszont nem terjedt a leszoritas felé csak a darda kornyezetében jott 1étre. A
60% Tyromer tartalmu mintak tonkremenetelét a 34. abra mutatja.

N SISO

(Tyromer GTR 60%) (Tyromer dGTR 60%) (Tyromer TPV 60%)

34. abra Tonkremenetelrdl késziilt képek a 60% Tyromer tartalma TPE és TPV mintak esetén

42.6.3. Shore keménységmérés

A Shore A mérés eredményeit a 23. tdblazat, a Shore D mérés eredményei pedig a
24. tablazatban lathatoak.

Mintak Shore A keménység
Green Tyre elasztomer 63,9 +0,6
Green Tyre (<0,710 66,1+ 11
mm) elasztomer
Tyromer elasztomer 60,2+04

23. tablazat Green Tyre, Green Tyre (<0,710 mm) és Tyromer tjravulkanizatumok Shore A
keménységmeérés vizsgalatanak eredményei

Mintak Shore D keménység Mintak Shore D keménység
Green Tyre GTR 40% 541+1,9 Green Tyre TPV 60% 43,7+ 1,4
Green Tyre (<0,710
0,
Green Tyre GTR 50% 482 +2,2 mm) GTR 60% 44,0+1,2
Green Tyre (<0,710
0,
+ 42,2 +
Green Tyre GTR 60% 43,1+35 mm) dGTR 60% 2,2+0,6
Green Tyre (<0,710
o,
Green Tyre dGTR 40% 50,1+2,2 mm) TPV 60% 447 +0,6
Green Tyre dGTR 50% 45,5+2,3 Tyromer GTR 60% 42,0+2,1
Green Tyre dGTR 60% 41,122 Tyromer dGTR 60% 37,1+1,3
Green Tyre TPV 40% 52,8+1,1 Tyromer TPV 60% 43,2+0,8
Green Tyre TPV 50% 49,1+1,4 - -

24. tablazat Green Tyre, Green Tyre (<0,710 mm) és Tyromer alapanyag felhasznalasaval
készitett mintak Shore D keménységmeérés vizsgalatainak eredményei
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Az eredmények alapjan minden minta esetén az elasztomer tartalom novelésével a
keménység érték csokkent. A devulkanizatum tartalmd mintdk keménysége minden
esetben kisebb volt, mint a GTR tartalma TPE-k és a TPV-k keménysége, mivel ebben
az esetben nem alakult ki kemény vulkanizatum a mintdkban. A TPV és a GTR
tartalmu TPE mintak keménysége altalaban nagyon hasonldak minden féle elasztomer
koncentraci6 esetén a benniik taldlhaté vulkanizatum tipusatdl fliggetlenil.

4.2.6.4. Optikai mikroszkdpia

A kovetkez6 35. dbra az optikai mikroszkdpos felvételeket tartalmazza minden féle

tipusu és elasztomer koncentraciéja mintarol.
e

Green Tyre TPV 40%

7l

SRR

Green Tyre GTR 50% Green Tyre dGTR 50%

S

Green Tyre (<0,710 mm) GTR Green Tyre (<0,710 mm) dGTR
60% 60% 60%
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Tyromer GTR 60% Tyromer dGTR 60% Tyromer TPV 60%
35. abra Az optikai mikroszkopos képek a készitett TPV mintakrdl 100x-os nagyitas mellett

A képek alapjan elmondhato, hogy mindegyik féle keveréknél jelen vannak az
anyagban joval 100 um folotti szemcsenagysagi mintak, amelyek a gyengitik az
anyagok mechanikai tulajdonsagait. A dGTR tartalma TPE mintdk esetében az
figyelhetd meg, hogy a szemcsék nem szabalyos, amorf alaktak és sok helyen
Osszetapadva jelennek meg a keresztmetszetben. A Tyromer dGTR-t tartalmazd minta
esetén az Osszes tobbi mintaval ellentétben kialakult egy mag-héj szerkezet a
froccsontés hatdsara, ahol a kisebb méret(i szemcsék a keresztmetszet héj részében, a
nagyobb szemcsék pedig a mag részben vannak jelen.

A 60% elasztomer tartalma TPV mintdknal ugyantugy megfigyelhetéek nagyobb
méreti Gjravulkanizdlt szemcsék, amelyek rontjdk a mechanikai tulajdonsagokat,
viszont ezeknél a mintdkndl a matrix anyagban megfigyelhetéek apr6 vulkanizatum
szemcsék, amelyek mérteben megkdzelitik a kivant 1 um koriili szemcsemértet.

A csokkentett szemcseméretli Green Tyre alapanyagbol készitett mintdkban
atlagosan a szemcseméret csokkent a TPE és a TPV mintdk esetén is, ami varhato volt.
A Tyromer alapanyagbdl készitett mintdk szemcseméretei pedig még a csokkentett
szemcsemeéret(i Green Tyre mintdkénal is kisebbek voltak a TPE és TPV mintak esetén
is. Ezzel a legkisebb szemcseméreti minta a Tyromer TPV 60%-os minta lett, amely a
legjobb mechanikai tulajdonsagokat is mutatta a vizsgalatok soran.
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5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat sordn a célom az volt, hogy kiilonb6zd gumiabroncs Orletek és
kiilonb6zé tipusa PP alapanyagok felhasznalasaval készitsek termoplasztikus
vulkanizatumot és ennek a mechanikai és morfologiai tulajdonsagait vizsgaljam. A
gumilrleteket, ha sziikséges volt devulkanizaltam, majd kompaundaltam a kiilonb6z6
tipust polipropilén alapanyagokkal. Az eldkisérletekkel kivalasztottam a célra
legmegfeleldbb polipropilén alapanyagot és ezzel folytattam tovabb a kisérleteket. A
dolgozat elején tett célkitlizés az volt, hogy a fejlesztett kompaundnak képesnek kell
lenni hd hatasara ujra Omledék &llapotba keriilni és minimum 100%-os relativ
megnyulast elviselni. Ezt a Tyromer devulkanizatummal készitett mintak esetén
sikertilt is elérni.

A dolgozat sordn a kompaundokon kiilonb6z6 mechanikai és morfologiai
vizsgalatokat végeztem. A mechanikai vizsgdlatok alapjan azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy az elasztomer és termoplasztikus fazisok kozott nem alakult ki
megfelel6 kapcsolat, emiatt a fazisok nem voltak képesek egymds tulajdonsagait
megfelelden erdsiteni. Az optikai mikroszkdpia vizsgalatbol az is kidertilt, hogy az
elasztomer fazis esetén optimalis par mikronos szemcsenagysag helyett a szemcsék
mérete a tobb szdz mikronos tartomanyban volt. Ezek a nagy méreti szemcsék
hibahelyekként szolgaltak a mintdk tonkremetelekor.
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6. TOVABBI MEGOLDASRA VARO FELADATOK

Az aldbbiakban néhany tovabbi megoldasra varo feladatot, illetve tovabbfejlesztési
lehet&séget gytijtottem Ossze a témdval kapcsolatban.

Mivel a kisérletek eredményei azt mutattak, hogy a TPE és TPV keverékeknél, az
elasztomer és a termoplaszt komponensek kozott nem alakult ki megfeleld
hatarfeliileti adhézio, ezért érdemes lehet a tovabbiakban kompatibilizal6 szereket is
tartalmazo keverékeket is vizsgalni, ugyanis ahogy az irodalomkutatasbdl is kidertilt,
kompatibilizal6 szerek hasznalata jelent6en javithatja a mechanikai tulajdonsagokat.

Egy tovabbi lehetdség még lassabban vulkanizalddd nyerskeverékeket eldallitani,
hogy a kompaundalas soran tobb ideje legyen homogenizalodasra a keveréknek és
finomabb eloszlas j6jjon 1étre.

Ezen feliil, mivel az optikai képek alapjan meglehetésen nehézkes a
szemcsemeéretek pontos meghatdrozasa, célravezetd lehet mas morfologiai vizsgalatot
is alkalmazni annak érdekében, hogy a szemcsék méretét alaposabban megvizsgaljuk.
Egy ilyen lehetséges vizsgalat lehet példaul a pasztazo elektron mikroszkopia.
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