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1. BEVEZETES

A gumik széleskor(i elterjedése, ami ma is toretlentil tart, a vulkanizacioval indult
el. E folyamat sordn féleg kén és kéntartalmu vegyiiletek felhasznaldsaval a kaucsuk
makromolekuldk keresztkotések létrehozdsaval térhalos szerkezettivé alakithatok. Az
igy kapott ritka térhalds szerkezettel rendelkezd elasztomerek szdmos pozitiv
tulajdonsaggal birnak: kis fesziiltség hatdsara is nagymérték(i, akar tobbszaz
szazalékos reverzibilis deformadcidra is képesek szamos cikluson keresztiil, tovabba
kiilonbo6z6 adalékanyagok hozzaadasaval a szildrdsagi tulajdonsagok igény szerint,
széles skalan valtoztathatok.

A gumik a térhalos szerkezetnek koszonhetéen azonban nehezen
tjrahasznosithatéak. A nehézséget az okozza, hogy a keresztkotések miatt a
vulkanizalt gumit nem lehet hagyomanyos omledék alapu polimer feldolgozasi
technologiakkal (extruizio, froccsontés) kozvetleniil tijrahasznositani. Emiatt korabban
az elhasznalt gumitermékek nagy részét depondltdk vagy elégették. E modszerek
azonban jelentds kornyezetszennyezéssel jartak és napjainkban mar szigora
rendeletek szabalyozzak a gumihulladékok kezelését.

A problémat tetézi, hogy a felhaszndlt gumik mennyisége novekvd tendenciat
mutat (1. abra), ami magaval vonja, hogy évrél évre egyre nagyobb mennyiségli
gumihulladék kezelését kell megoldani. Az eldallitott gumik tobbségét (~65-70%)
abroncs gyartasra hasznaljak fel, igy a keletkezd gumi hulladékok nagy részét is ez

teszi ki.
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A gumik nehézkes tjrahasznosithatdsdga miatt az elhasznalt abroncsokbol drletet
(abroncs gumidrlet, GTR) Aallitanak el6. A GIR mint termék, kereskedelmi
forgalomban kaphatd, igy konnyen elérhetd, ezért az anyagdban torténd
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ujrahasznositds jelenleg legelterjedtebb modja az elhasznalt gumitermékek Orlet
formajaban vald tjra felhasznalasa.

A GTR kezelés nélkiil, adalékanyagként szamos helyen felhasznalhato, példaul
jatszotéri  gumiszényegekben, illetve aszfaltba keverve. Kis mennyiségben
alkalmazhato tovabba elasztomerekben, duromerekben és termoplasztikus
polimerekben. A probléma ezekkel az alkalmazasokkal az, hogy nem képesek a
novekvé mennyiségli tjrahasznositandé gumit befogadni, tovabba kompatibilitasi
problémak is fellépnek.

Ennek tiikrében szdmos moddszert dolgoztak ki a magas nyersanyag- és a
gyartashoz befektetett energiamennyiség megoOrzése és visszanyerése végett. Ezt
célozza meg a devulkanizacié folyamata. Tobbféle eljaras létezik: mikrohullamu,
termomechanikai, kémiai, mikroorganizmusok vagy ultrahang altal torténé bontas.
Ertekezésemben mikrohulldmu és termomechanikai devulkanizaciéval foglalkoztam,
mivel szdmos ilyen irdnyu kutatas ért el pozitiv eredményeket. E mddszerek eldnye,
hogy lehetdvé teszi a gumidrlet gyors és hatékony kezelését. Emellett nem sziikséges
a folyamathoz kémiai reagensek hozzdadasa.

A devulkanizalds sordn a szén-kén és kén-kén keresztkotések felbontasaval a gumi
szemcsék feliileti molekuldinak mozgékonysagat lehet novelni. Az ilyen molekuldk
képesek kotések létrehozasara, akar egymassal, akar egy befoglalo matrix
molekuldival, igy jelentésen megnovelve az adhéziot.

A devulkanizalt abroncs gumidrlettel a primer kaucsuk novelt tomeg%-ban
helyettesithet6 a mechanikai tulajdonsagok nagyobb mérték(i csokkenése nélkiil a
kezeletlen GTR tartalmu keverékekhez képest.

A dGTR termoplasztikus vulkanizatumokkal is tarsithato. Ezek kétfazisa
rendszerek, amelyekben a folytonos termoplasztikus matrixban vannak a gumi
szemcsék eloszlatva. Ha a gumi fazis vulkanizacidja és eloszlatdsa a termoplasztikus
tazisban egyidejiileg megy végbe, akkor dinamikus vulkanizacidrol beszéliink és
termoplasztikus dinamikus vulkanizatum (TDV) jon létre. A TDV-k gydartasa sordn a
kaucsukkeveréket nagy nyiras mellett hdre lagyuld polimerrel keverik. A nyiras és a
hémérséklet egytittes hatdsara a kaucsukkeverék ,in situ” vulkanizdlodik. A
dinamikus vulkanizdcié hatdsdra akdr 1-2 pum-es elasztomerszemcsék is
keletkezhetnek. E finom fazismorfologidnak koszonhetéen a TDV-k kiemelkedden jé
taradasi tulajdonsagokkal, nagy szakadasi nyuldssal és szakitoszilardsaggal
rendelkeznek. Ujrahasznosithatésaguk termoplasztikus mivoltuk miatt biztositott. E
kedvez6 tulajdonsagok miatt a TDV-k alkalmasnak tinnek devulkanizalt gumidrlettel
valo tarsitasra.

A fentiek alapjan abroncs gumidrlet mikrohulldma és termomechanikus
devulkanizacidjat fogom elvégezni és vizsgdlom a gumidrlet anyagszerkezetében
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torténé  valtozdsokat, tovabba a devulkanizadlt gumidrletet alkalmazom
kaucsukkeverékekben és termoplasztikus dinamikus vulkanizatumokban.

2. SZAKIRODALOM ERTEKELESE, A PHD ERTEKEZES CELJA

A szakirodalmi adatokbdl latszik, hogy a vilagon egyre tobb kaucsukot allitanak el
és dolgoznak fel, aminek kétharmadat a gumiabroncsgyartas teszi ki. A gumiabroncs
térhalds szerkezettel rendelkezd Osszetett, tobb komponensbdl allo kompozit termék,
ezért Ujrahasznositdsa problémas, nem teljesen megoldott. Kordbban a hulladék
abroncsokat deponaltdk vagy elégették, ami igen komoly kornyezetszennyezd
hatassal birt. Mdra szigort rendeletek hatdrozzdk meg a hulladék gumiabroncsok
kezelését, ezért tijrahasznositasukkal mindenképp foglalkozni kell.

A hulladék gumiabroncsok ujrahasznositdsa altalaban Orlet formajaban valdsul
meg, amit elasztomerekben, termoplasztikus polimerekben és duromerekben is
alkalmaznak. A kutatasok 6 célja a fazisok kozotti kompatibilizacio javitasa, amire
szamos modszer létezik: pl. kémiai feliiletkezelés, devulkanizacio, ionizal6 sugarzas.

A szakirodalom alapjan én a mikrohullamu és a termomechanikus devulkanizaciot
valasztottam ki kutatdsom {6 témajaként, mivel e kezelések hagyomanyos feldolgozo
berendezésekkel is elvégezhetok, nem sziikséges vegyszerek hozzdadasa és a
kezelések idOsziikséglete is viszonylag alacsony. Ezeknek az elényoknek
koszonhetden akar ipari léptékben is alkalmazhatok ezek a mdédszerek.

Szamos vizsgdlati modszert megismertem, amelyekkel a devulkanizacié hatdsara
bekovetkezd anyagszerkezeti valtozasok feltarhatok. Legelterjedtebben a Soxhlet-
extrakciot és a duzzasztasos modszert alkalmazzdk, amivel az oldhaté anyagtartalom
és a térhalostiriség hatarozhato meg. A kettd tulajdonsag kozott a Horikx analizis
teremt kapcsolatot, amivel a mintdk devulkanizacié soran bekovetkezd degradacioja
becstilhetd meg.

Mikrohulldmu devulkanizaci6 esetében a kutatdsok sordn egyszer(i haztartasokban
hasznalatos  berendezést alkalmaznak, aminek hatrdnya a  korlatozott
szabalyozhatdsag. A 600-900 W teljesitményen és kis tomegi 10-60 g-os GTR
adagokkal elvégzett devulkanizacié még rovid, ~1 perces kezelési idSk esetében is
200 °C-nal magasabb hémérsékletet eredményezett, ami miatt degradaldédott a GTR-
ben lévd NR.

Tobb publikacio esetében a devulkanizacidé mindsitését csak az oldhato
anyagtartalom alapjan végzik, ami nem elégséges, mindenképp sziikséges a
térhaldstirtiség meghatarozasa. Ezek alapjan elvégezheté a Horikx analizis, ennek
eredményébdl, konnyen megbecsiilhetd, hogy a devulkanizdcié soran a szelektiv
térhalébontas vagy a véletlen lanctordelédés volt-e a f6 hatdsmechanizmus. Igy ezek
a modszerek a dGTR mindsitését nagyban segitik, mégis tobb publikdciobdl
hianyoznak.
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A GTR mikrohulldmt devulkanizaciojanak témakorében a kiilonb6z6 kutatasoknal
a dGTR esetén ~15-40%-o0s oldhatd anyagtartalmat és ~20-70%-o0s térhalostirtiség-
csokkenést értek el, a Horikx analizis pedig f6leg véletlen lanctordel6dést mutatott a
kezelések f6 hatdsmechanizmusaként.

A GTR egyiitt forgd, egymasba hatolo menetarku ikercsigas extruderrel elvégzett
termomechanikus kezelése soran tobb publikacioban szintén igen magas, akar 300 °C-
os hengerhémérsékletet és nagy csigafordulatszamot alkalmaztak, annak ellenére,
hogy az NR 200 °C felett mar degraddciora hajlamos, tovabba a TGA vizsgdalatok soran
az NR bomldsdnak kezdetét 250 °C kornyékére teszik. A termomechanikus
devulkanizacioval foglalkozé publikacidk tobbségében elvégzik a dGTR
mindsitéséhez elengedhetetlen vizsgalatokat. Az oldhaté anyagtartalom esetében 15-
45%-ot és 30-85%-os térhaldstriiség-csokkenést értek el. Kiméletes (alacsony
hémérséklet és csigafordulatszdm) devulkanizacid esetén nagy szelektivitast sikerilt
elérni.

Attekintettem a devulkanizalt gumidrlet alkalmazhatésagat és annak korlatait
kiilonb6z6 kaucsuk alapti gumikeverékekben és termoplasztikus polimerekben. Az
ezzel foglalkozo publikacidk tobbségében azt figyeltem meg, hogy a dGTR-t csak
csekély 10-30 tomeg%-ban alkalmazzdk, nagyobb dGTR tartalom hatdsat nem
vizsgaljak, tovabba nem tesznek kisérletet az alkalmazott gumi recepttira fejlesztésére,
modositdsara.

A bemutatott mikrohullamu, termomechanikus vagy egyéb magas homérsékleten
torténd devulkanizacios eljarasokkal foglalkozd publikdciok koziil kevés szentelt
figyelmet annak, hogy a GTR 6 alkotdja az NR degradacids viselkedését Osszevesse a
devulkanizacio6 sordn fellépd hdmérséklettel.

Legelterjedtebben NR és SBR alapu keverékekben alkalmaztdk a dGTR-t.
Altalanossdgban elmondhaté, hogy az NR alapt keverékek szakitészilardsagat 10-15
phr dGTR 10%-kal csokkenti, szakadasi nyulas csokkenése csak nagyobb (30-40 phr)
dGTR tartalom esetében lesz szamottevd.

GTR ¢és termoplasztikus polimerek keverékének esetében a fazisok
kompatibilizacidjanak novelése kulcsfontossagu, amit tobbféle mddszerrel lehet
elérni: a GTR feliletének modositasa kiilonb6z6 savakkal, plazmaszorassal, UV
sugarzassal, 6zonnal, elektronsugarzdssal, gamma sugdrzassal, devulkanizacioval,
tovabba a fazisok kozotti kolcsonhatas erdsségét lehet novelni kopolimerekkel,
kapcsoldszerekkel, dinamikus vulkanizacidval.

Termoplasztikus dinamikus vulkanizacidval a termoplasztikus fazisban eloszlatott,
akar 1-2 um-es gumiszemcsék is létrehozhatok, aminek koszonhetéen nagyon jo
mechanikai tulajdonsagok érheték el. Ezen feliil, egyszer(i, omledék alapu
technologiakkal ujrahasznosithatok, igy érdemes dGTR-rel tarsitani.

A szakirodalomi attekintés alapjan a kovetkezd célokat tliztem ki:
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e Abroncs gumibrlet mikrohullima  devulkanizacidjanak elvégzése
laboratériumi mikrohulldamti berendezéssel, a devulkanizalt gumidrlet
szerkezetében bekovetkezd valtozasok feltarasa, a devulkanizacid
mindsitése és a folyamat hatdsossaganak novelése.

e Abroncs gumilrlet termomechanikus devulkanizacidjanak elvégzése
egyiranyban forgd egymasba hatold6 menetarka ikercsigas extruderrel, a
devulkanizalt gumidrlet szerkezeti valtozasainak feltdrdsa, a devulkanizacio
mindsitése.

e A devulkanizalt gumidrlet alkalmazdsa gumikeverékekben, a kialakuld
tizikai és mechanikai tulajdonsagok elemzése.

3. FELHASZNALT ANYAGOK, GYARTASI- ES VIZSGALATI
MODSZEREK

Munkam két {6 részre oszthatd. Az els6 részben abroncs gumidrlet mikrohulldmu
és termomechanikus devulkanizacidjat végzem el. Vizsgaltam az anyagszerkezetben
bekovetkezd valtozasokat és a dGTR alkalmazhatosagat kaucsukkeverékekben. A
masodik rész a termoplasztikus dinamikus vulkanizatum fejlesztésérol és a
devulkanizalt gumidrlet alkalmazhatdsaganak vizsgalatarol szol.

A devulkanizacids kezelésekhez és annak vizsgalatdhoz a Hungarojet Kft. altal
tehergépkocsik gumiabroncsanak futdfeliiletébdl, nagy nyomdsu vizsugaras Orlési
eljarassal készitett WJET GTR madarkanevli gumidrletét hasznaltam (névleges
szemcsenagysaga 0,1-0,2 mm).

A devulkanizalt gumidrletet alkalmaztam 50, 100 és 185 phr-ben NR CV 60 tipusu
természetes és SBR 1502 sztirol-butadién kaucsuk alapt gumikeverékekben. A
keverékgyartas adalékanyagai az 1. tdbldzatban lathatok.

A mikrohulldimt devulkanizacid elvégzéséhez a Microwave Research &
Applications Inc. (Carol Stream, Illinois, USA) 4&ltal gyartott BP-125/50 tipusu
mikrohulldma  berendezést  hasznaltam. Lehetéség  van  kiilonbozd
hémérsékletprofilok beallitdsara, a véghdmérséklet °C-ban, a felftitési sebesség 1-
100 1 °C/perc értékben adhatéo meg. A devulkanizaciot 140, 160, 180 és 200 °C-on
végeztem, 2, 3, 6, 12 és 18 °C/perc felftitési sebességgel.
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Anyag Gyarto Markanév Funkcio

N-ciklohexil-2- Rhein Chemie (Mannheim, Rhenogran® gyorsito

benzotiazol-szulfenamid =~ Németorszag) CBS-80

(CBS)

Tetrametil-tiuram- Lanxess (Koln, Németorszag) | Rhenogran® gyorsito

diszulfid (TMTD) TMTD-70

Cink-oxid (ZnO) Werco Metal (Zlatna, ZnO WZ-1 aktivator
Romania)

Sztearinsav Oleon (Ertvelde, Belgium) Radia0444 aktivator

Kén Ningbo Actmix Polymer Curekind Sulphur = térhaldsitoszer
(Ningbo, Csocsiang, Kina)

Nafténes olaj Hansen und Rosenthal Tudalen 4353 lagyitd
(Hamburg, Németorszag)

Paraffinolaj Hansen und Rosenthal Tudalen 3036 lagyito
(Hamburg, Németorszag)

N330 korom Omsk Carbon Group (Omsk, | N-330 OMSK toltéanyag
Oroszorszag)

N 550 korom Omsk Carbon Group (Omsk, N-550 OMSK toltéanyag
Oroszorszag)

N 772 korom Omsk Carbon Group (Omsk, | N-772 OMSK toltéanyag
Oroszorszag)

1. tablazat A gumikeverékekben alkalmazott adalék- és toltéanyagok

A GTR termomechanikus devulkanizacidjat egyiranyba forgd egymadsba hatold
menetdrkti ikercsigas extruderrel (LTE 26-44, Labtech Engineering Co. Ltd.,
Samutprakarn, Thaifold) végeztem. Az alkalmazott csigakonfiguraciot a 2. abra
mutatja. A kezelést 140, 160, 180, 200, 210, 220, 230 és 240 °C-on végeztem, 60, 120 és
180 1/perces fordulatszdmon.

Adagolas

Szerszam

D 10. zéna| 9.zd6na | 8. zéna |7. zbna 6.z6na | 5.z6na | 4.zéna |3.z6na | 2.z6na | 1. z6na

2. kever6 zona

4. keverd zéna 3. keverd$ zéna 1. keveré zona

2. abra Az alkalmazott csigakonfiguracié

A kaucsukkeverékeket Brabender Plasti-Corder (Brabender GmbH & Co. KG,
Duisburg, Németorszag) belsd keverdvel allitottam eld 50 °C-os kamrahdmérséklettel
és 40 1/perces fordulatszammal. A keverékeket egy Teach-Line Platen Press 200E
hidraulikus préssel (Dr. Collin GmbH, Miinchen, Németorszag) 160 °C-on
vulkanizadltam 2,8 MPa nyomason a meghatdrozott vulkanizacids tulajdonsagok
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alapjan teo-ig. Hagyomanyos keveréssel és az altalam kifejlesztett kétlépéses keveréssel
is eldallitottam keverékeket. Utdbbinal a devulkanizalt gumidrlethez adagoltam
aktivatorokat, lagyitot, gyorsitokat és vulkanizaldszereket, majd a masodik keverési
lépésben ezt a keveréket adagoltam a referenciakeverékhez.

A gumidrlet oldhaté anyagtartalmat, S (%) Soxhlet-extrakcidval hatdroztam meg. A
vizsgalat soran toluolt haszndltam olddszerként. Az extrakcid hosszat 24 oraban
hataroztam meg (az ISO 1407:2011 szabvany 16 drat ir el6), a mintak szaritasat pedig
85 °C-on végeztem az egyensulyi tomeg eléréséig (24 dra).

A duzzasztdsos vizsgalatot az ASTM D6814 szabvany szerint végeztem el. A
mintdkat toluolban, 72 6rdig, szobahOmérsékleten az egyensulyi duzzadas eléréséig
aztattam, majd papir torl6kenddk segitségével megszaritottam és lemértem a duzzadt
tomeget. Ezutan a mintdkat 85 °C-on, az egyensulyi tomeg eléréséig szaritottam (24
ora). A térhaldstriiséget a Flory-Rehner elmélet segitségével és a Kraus korrekcio
alkalmazasaval hatdroztam meg.

A kaucsukkeverékek vulkanizacids tulajdonsagainak vizsgalatat egy D-RPA 3000
(Montech Rubber Testing Solutions, Buchen, Németorszag) tipusi rotacids
vulkaméterrel végeztem 160 °C-on 1,67 Hz frekvencidval és 1° amplitadoval.

A vulkanizacios tulajdonsagok alapjan térhaldstriiség meghatarozasahoz egy D-
RPA 3000 (Montech Rubber Testing Solutions, Buchen, Németorszag) tipusu rotacios
vulkaméterrel végeztem el. A mérés a gumikeverék vulkanizalasaval indult (160 °C,
1,67 Hz frekvencia és 1° amplitado) teo-ig, (too meghatdrozasa el6zetes mérést igényelt),
majd a mintat 40 °C-ra hlitéttem vissza, amit 5 °C/perces felf(itési sebességli hevités
kovetett, kozben 10Hz és 0,715°-0s amplitadd mellett regisztraltam a taroldsi
modulust (G) 40, 60, 80, 100, 120, 140 és 160 °C-on. Mintanként 5 parhuzamos mérést
végeztem. A tarolasi modulusbdl a térhalostirtiség szamolhato.

Az atomerd mikroszképos vizsgdlatot egy Nanosurf (Liestal, Svajc) markaju,
FlexAFM 5 tipusu késziiléekkel végeztem iddszakos kontakt (tapping) moddban,
BudgetSensors (Szdfia, Bulgaria) Tap-190AI-G tipusu tlivel felszerelve, a ti atmérgje
<10 nm. A rezonanciafrekvencidja 190 kHz. A mintdkat mikrotomos vagassal (Leica
EM UC6, Wetzlar, Németorszag), -120 °C-on készitettem el6.

A vulkanizalt gumilapokbdl stancolt prébatestek szakitdé és tovabbszakitod
vizsgalatat egy Zwick Z020 (Zwick GmbH, Ulm, Németorszag) tipust univerzalis
szakitogéppel 20 kN-os erdmérdcellaval végeztem el. Minden vizsgalat
szobahOmérsékleten zajlott.

A stancolt gumi probatestek szakitovizsgdalatat, szobahdmérsékleten, a DIN 53504
szabvany alapjan az 1-es tipusu prébatesteken, 500 mm/perces sebességgel és 60 mm-
es befogasi hossz mellett végeztem el. A tovabbszakito vizsgalatokat az ASTM D624
szabvany szerint C tipusi 1 mm-es bemetszést tartalmazo prdobatesteken végeztem
500 mm/perc sebességgel és 56 mm-es befogasi hosszal.
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A gumi probatestek Shore A keménységét egy Zwick H04.3150 (Zwick GmbH, Ulm,
Németorszag) keménységmérdvel hataroztam meg. Mindegyik mintdnal 10-10 pontban
vizsgaltam a keménységet.

A gumi probatestek morfoldgiai vizsgalatdhoz sziikséges elektronmikroszkopi
felvételeket egy Jeol JSM-6380LA (Jeol LTD., Tokid, Japan) tipusu berendezéssel
készitettem el.

Termogravimetrikus analizist (TGA) egy Q500-as (TA Instruments, New Castle,
Delaware, Amerikai Egyesiilt Allamok) tipusti berendezéssel végeztem el, 10 °C/perc
telftitési sebesség mellett 700 °C-ig levegd atmoszféraban, 4-5 mg mintatomeggel.

A differencial pasztazo kalorimetriai (DSC) méréseket egy Q2000 (TA Instruments,
New Castle, Delaware, Amerikai Egyesiilt Allamok) tipust berendezéssel végeztem
el, 3 °C/perc felflitési sebesség mellett szobahomérsékletrdl 250 °C-ig, levegd
atmoszféraban, 4-5 mg mintatomeggel.

A mintdk infravoros spektrumat egy Bruker Tensor 37 (Bruker Inc., Billerica,
Massachusetts, Amerikai Egyesiilt Allamok) tipusti berendezéssel hataroztam meg
4000-400 cm! hullamszam tartomanyon, csillapitott teljes visszaver6déses modban
(ATR).

A gumidrlet nedvességtartalmat egy Aquatrac-3E (Brabender Messtechnik GmbH
& CO., Duisburg, Németorszag) tipusu berendezésen végeztem el.

4. OSSZEFOGLALAS

A vildg gumiipari Ossztermelése 2021. évi adatok alapjan 28 millié tonna volt,
aminek 60%-at gumiabroncs gyartashoz hasznaltdk fel. A hulladékkezelés egyre
szigorodd szabadlyai ellenére a gumiabroncsok uUjrahasznositdsa nem megoldott, a
meglévd modszerek nem tudjak az egyre novekvd mennyiségli hulladékot befogadni.

A gumiabroncsok anyagaban torténd ujrahasznositdsa mutatkozik a legcélszer(ibb
modszernek, ami altaldban drlet formdjaban valdsul meg. A gumidrlet alkalmazhatd
gumikeverékekben, termoplasztikus és strtin térhdlos polimerekben. Az
alkalmazhatosdgnak hatdrt szab, hogy a gumi kémiailag igen stabil, az adhézidé a
befoglald matrixszal gyenge. Ennek kikiiszobolésére tobbféle kompatibilizacios
modszert dolgoztak ki: a gumiszemcsék feliiletének oxidalasa, feliileti fesziiltségiik
csokkentése, az Orlet aggregaciés hajlamdnak csokkentése, ojtott polimerek
alkalmazasa, ionizal6 sugarzas alkalmazasa, devulkanizacio.

Disszertaciomban a  devulkanizdciét valasztottam, amely a gumik
keresztkotéseinek szelektiv felbontasat célozza meg. A szakirodalmi attekintés alapjan
a mikrohullimt és ikercsigds extruderrel végrehajtott termomechanikus
devulkanizacios modszereket valasztottam ¢és e modszerekkel kezelt abroncs
gumidrlet tulajdonsagait vizsgaltam.
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Az eredmények azt mutattdk, hogy mikrohulldamu kezelés esetén tdg hatarokon
beliil, a besugarzott energiamennyiségtdl fliggetlentiil nagy szelektivitas (>0,85) érhetd
el a 140-160 °C-os homérséklet-tartomdnyban. Ez azt jelenti, hogy a keresztkotések
nagy szelektivitassal bonthatdk fel, azaz a gumidrlet degradacidja elhanyagolhatd
mértékli. Mikrohulldmu és termomechanikus devulkanizacié esetén alacsony (140-
160 °C) kezelési hOmérséklet esetén megfeleld térhalostirtiség-csokkenés (~65%) érhetd
el és a keresztkotések felszakadasa szelektiven, kismértékti degradacié mellett
torténik. Magasabb hémérsékleten (180-200 °C) a természetes kaucsuk degradacios
hémeérsékletét megkozelitve/meghaladva (a GTR-t alkotd elasztomerek koziil a
természetes kaucsuk degradacidja indul el a legalacsonyabb hémérsékleten), akar
85%-o0s térhalostiriség-csokkenés érhetd el, azonban a folyamat soran a véletlen
lanctordelédés domindlt, a szelektivitds drasztikusan lecsokkent, nagymértéki
degradacio tortént.

A devulkanizalt gumidrletet 100 phr-ben gumikeverékekben alkalmazva, a mintak
szakitoszilardsaga ~60%-kal, tovabbszakitd szilardsaguk ~80%-kal csokkent. A
receptura fejlesztésével, a vulkanizaldszerek mennyiségének megnovelésével a
szakitoszilardsag csekélyebb mértékben ~45%-kal, a tovabbszakitd szilardsag ~60%-
kal csokkent. Az altalam Kkifejlesztett kétlépéses keverési eljarassal, amely soran a
novelt mennyiségli vulkanizaloszereket két lépésben adagoltam be (el6szor a
devulkanizalt gumidrlethez, majd a kovetkezd kiilonalld keverési lépésben ezt a
keveréket adagoltam a referencia keverékhez) tovabb javitottam a mechanikai
tulajdonsagokon. A referencidhoz képest a szakitdszilardsag ~35%-kal csokkent, a
tovabbszakitd szilardsagot pedig sikertilt a referencia értékére vissza névelnem. Ennek
oka, hogy a vulkanizaldszerek kozvetleniil a szemcsék feliiletén fejtették ki hatdsukat,
igy novelték az adhéziot a gumi matrixszal.

A devulkanizalt gumidrlet alkalmazhatosagat viszonylag ujfajta moddon,
termoplasztikus dinamikus vulkanizdtumban is vizsgaltam. Ez célravezetobb, mint
elasztomerekben alkalmazni, mivel az elédllitott anyagtipus tjrahasznositasa
megoldott termoplasztikus mivoltanak koszonhetden, ami még magas gumitartalom
esetén is megmarad. Polipropilén alapti és altalam Osszeallitott recepturajy,
gumiabroncsok 0Osszetételéhez hasonlatos gumifazisa termoplasztikus dinamikus
vulkanizatumokat allitottam el6 ikercsigas extruderrel és az &altalam konfiguralt
csigakkal, amelyek mechanikai tulajdonsadgaiban megkozelitették a kereskedelmi
forgalomban kaphat6o termoplasztikus dinamikus vulkanizatumokét. A
termoplasztikus dinamikus vulkanizatumok gumifazisanak 50%-at devulkanizalt
gumidrletre cserélve is megOrizték gumiszeri viselkedésiiket, tovabba kétlépéses
keveréssel el6allitva a devulkanizalt gumi6rlet tartalma gumifazist, a mechanikai
tulajdonsagokon  sikeriilt  javitanom. Igy,  termoplasztikus  dinamikus
vulkanizatumokban alkalmazva, a devulkanizalt gumidrletnek alkalmazasa elényos a
kezeletlen gumidrlet alkalmazasaval szemben.
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5. TEZISEK

1. Bebizonyitottam, hogy abroncs gumidrlet mikrohulldmt devulkanizacidja

soran tag hatarokon beliil, a besugarzott energiamennyiségtol fiiggetlentil
nagy szelektivitds (>0,85) érhet6 el a 140-160 °C-os hOmeérséklet-
tartomanyban, ami mellett a gumidrlet degradacioja elhanyagolhato
mértékd. Ebben a hémérséklet-tartomdnyban az alkalmazott (2-18 °C/perc)
felftitési sebesség nem befolyasolta jelent6sen az oldhatd anyagtartalom
értékét, a szelektivitds nem valtozott szignifikdnsan, azonban a kezelési id6
novelése eldsegiti a szelektiv térhalobontast. Magasabb hdémérséklet-
tartomanyban (180-200 °C) a felf(itési sebesség nem befolyasolta jelentésen a
térhaldstirtiséget, hanem csak az oldhatd anyagtartalomra volt hatassal,
vagyis a kezelési id6 novekedésével a véletlen lanctordeldédés, azaz a
degradacid nétt.

Allitdsomat tehergépjarmii abroncsok futéfeliiletébdl, vizsugaras Grléssel
eléallitott 0,71 mm-nél kisebb szemcsenagysaga devulkanizalt gumidrleten
elvégzett Soxhlet-extrakcids és duzzasztasos vizsgalatokkal, tovabba Horikx
analizissel igazoltam [1-3].

Kimutattam, hogy abroncs gumidrlet egyiranyban forgd, egymasba hatold
ikercsigas extruderrel, adott csigakonfigurdcioé mellett, széles hOmérséklet-
és fordulatszdmtartomanyban elvégzett termomechanikus devulkanizacidja
sordn alacsonyabb hengerhOmérsékletii kezelés (140-160 °C) esetén a
csigafordulatszamtol fiiggetlentil ~70%-os térhaldstrliség-csokkenés tortént,
amely sordn elhanyagolhaté mértéka volt a degradacid. Ennek oka, hogy
alacsonyabb hengerhdmeérsékleti kezelés sordn a kiilsé flitésbdl és a frikcios
hébdl szarmazd hémérsékletnovekedés mellett az NR degraddcidja nem
jelentds az adott extruddlasi hOmérsékleten és tartézkodasi idé mellett.
Magasabb hengerhdmérsékleti kezelés esetén (200 °C felett) szintén
fiiggetleniil a csiga fordulatszamatol, nagymértéki térhaldstirtség-
csokkenés érhetd el, azonban a gumidrlet jelentds degradaciot szenved. A
koztes hdmérséklettartomanyon beliil, 190 °C-os hengerhOmérséklet esetén
minimalis degradacio mellett mar jelentds ~80%-os térhaldstiriiség-
csokkenés tortént.

Allitdsomat tehergépjarmti abroncsok futéfeliiletébdl, vizsugaras Grléssel
eléallitott 0,71 mm-nél kisebb szemcsenagysagu devulkanizalt gumidrleten
elvégzett Soxhlet-extrakcids és duzzasztasos vizsgalatokkal, tovabba Horikx
analizissel igazoltam [4, 5].
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3. Bebizonyitottam, hogy az altalam kifejlesztett kétlépéses keverési mddszer

alkalmazasaval, a mikrohulldmu illetve egyiranyban forgo, egymasba hatolo
ikercsigds extruderrel elvégzett devulkanizacié és a gumikeverékek
eléallitdsa soran a vulkanizaldszerek nemcsak a gumiszemcsék feliiletén,
hanem azok teljes keresztmetszetében fejtették ki hatasukat. A devulkanizalt
gumiszemcsékhez adott tobblet vulkanizaldszerek a matrixszal erdsebb
adhézios kapcsolatot alakitottak ki, mint hagyomanyos bekeveréssel, ennek
kovetkeztében a gumikeverékek mechanikai tulajdonsagait, flleg a
tovabbszakitd szilardsagot sikeriilt megnovelnem (~750%-kal), a
hagyomanyos egy lépésben elballitott devulkanizalt gumidrlet tartalmu
keverékekhez képest.
Allitdsomat tehergépjarmii abroncsok futéfeliiletébdl, vizsugaras Grléssel
eléallitott 0,71 mm-nél kisebb szemcsenagysagu devulkanizalt gumidrlet
tartalmd  NR  alapa  keverékeken  elvégzett = SEM-EDS  és
atomerdmikroszkopos vizsgalatokkal, illetve szakitd és tovabbszakito
vizsgdlatokkal igazoltam [2-4].

4. Kimutattam, hogy mikrohulldmu, illetve egyirdnyban forgd, egymadsba
hatol6 ikercsigds extruderrel devulkanizalt gumidrletet tartalmazo és a
kétlépéses keveréssel elballitott természetes kaucsuk alapu keverékek
esetében a gumidrlet degraddciojanak mértéke hatdssal van a tovabbszakitd
szilardsag értékére. A nagyobb degradaciot elszenvedett devulkanizalt
gumidrlet tartalmt keverékek tovabbszakitod szilardsdga nagyobb. Ennek
oka, hogy a tovabbszakito vizsgalat sordn a repedés a szemcséket kikeriilve,
azok feliilete mentén halad végig. A nagyobb degradacidt elszenvedett
gumiszemcsék  feliiletén  elhelyezkedd  toredezett molekulalancok
mozgékonyabbak és reakcidképességiik nagyobb, a kevésbé degradalddott,
hosszabb molekulaldncokhoz képest, igy a kétlépéses keveréssel bevitt
vulkanizaloszerek hatasara el6bbi esetén erdsebb adhézié alakult ki a
devulkanizalt gumiszemcsék és a matrix hatarfeliiletén.
Allitdsomat tehergépjarmii abroncsok futéfeliiletébdl, vizsugaras Grléssel
eléallitott 0,71 mm-nél kisebb szemcsenagysagt devulkanizalt gumidrlet
tartalma NR  alapa  keverékeken  elvégzett =~ SEM-EDS  és
atomerdmikroszkdpos vizsgalatokkal, illetve szakité és tovabbszakito
vizsgalatokkal igazoltam [2-4].
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