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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

A feliilet (surface area) mm?

CS compression rate %

E energia (energy) ]

Ep perforacios energia (perforation energy) J/mm

F erd (force) N

ho minta kiindulé magassaga (starting height of sample) mm

hs minta dsszenyomott magassaga (compressed height of sample) mm

m tomeg (mass) g

m% tomegszazalék (weight percentage) %

P nyomas (pressure) bar

t idé (time) S

Vo probatest vastagsaga (thickness of sample) mm
Roviditések

Rovidites Megnevezés

BR butadién kaucsuk (alapti gumi) (butadiene rubber)

CBS n-ciklohexil-2-benzotiazolszulfénamid (n-Cyclohexyl-2-benzothiazolesulfenamide)

dGTR devulkanizalt GTR (devulcanized ground tyre rubber)

DPDS difenil-diszulfid (diphenyl-disulphide)

DSC differencidlis pasztadzd kalorimetria (differetial scanning calorimetry)

EPA Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugynokség (European Environment Agency)

EPR kiterjesztett gyartdi felel6sségi rendszer (extended producer responsibility)

FTIR Fourier-transzformacids infravords spektroszkopia (Fourier-transform infrared

spectroscopy)

GTR gumiabroncs-drlet (ground tyre rubber)

IR izobutilén-izoprén kaucsuk (alapt gumi) (isobutylene-isoprene rubber)

MBTS 2-merkaptobenzotiazol-diszulfid (2-Mercaptobenzothiazole-disulfide)

NR természetes kaucsuk (alapt gumi) (natural rubber)

SBR sztirol-butadién kaucsuk (alapt gumi) (styrene butadiene rubber)

SDT nétrium-dodecil-benzolszulfonat (sodium dodecylbenzene sulfonate)

SEM pésztazo elektronmikroszkdpia (scanning electron microscopy)

UNCED Egyesiilt Nemzetek Kornyezetvédelmi és Fejlesztési Konferencidja (United Nations
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1. BEVEZETES

Napjainkban a gumiabroncsok kindlata szinte minden igényt kielégit, rendkiviil
széles valasztékban elérhetd. A kornyezettudatossag és az eldirasok, megszoritasok
terjedésével nélkiilozhetetlen a gumiabroncsok esetében is a kornyezettudatossag és a

fenntarthatosag kérdésének az el6térbe helyezése [1].

A gumiabroncs-Orlet jelenleg kulcsszerepet jatszik a kereskedelmi forgalomban
elérhetd ujrahasznositott gumitermékek piacan. Ahogy azt Mujal-Rosas és tarsai
megfogalmaztdk, a gumiabroncs-Orlethez vald konny(i hozzaférés miatti gazdasagi
szempontok, valamint a névekvé kornyezettudatossag eredményeként egyre nagyobb
érdeklédés irdnyul a GTR mddositasara és megfeleld funkcionalizalasara, értéknovelt
termékként val6 felhasznalasara [2]. Az 1. dbran lathatd a hulladékpiramis, mas néven
hulladékhierarchia, a kdrnyezetvédelmi szempontbol legkedvezobb megoldasoktol a
legkarosabbakig terjed6 modon mutatja be a hulladékok kezelésének moddjait, ahol a

gumiabroncs-Orlet elsédlegesen az tijrahasznositas lépcséfokan foglalja el a helyét.

Energetikai hasznositas

v Lerakas

1. abra Hulladékpiramis [3]

Az Eurdpai Unid is a bemutatott 6t 1épcsds hierarchikus felosztast alkalmazza,
egyre szigorubb el6irdsokat tamasztva a hulladékokkal szemben, mikoézben azok
energetikai hasznositasa mellett egyre nagyobb hangsulyt fektet az tijrahasznositasra

és ujrafelhasznalasra [3].

A térhalds elasztomerekre jellemzd, hogy molekulalancaik kozott elsédleges
keresztkotések taldlhatok, ami miatt nem vihet6k Omledék allapotba, igy
Ujrahasznositasuk tilnyomorészt energetikai jellegli. Ez az djrahasznositasi forma
egyediil azonban nem képes hatékonyan kezelni a gumiabroncsok élettitjanak végén
keletkezd hulladékmennyiséget, ezért tobbféle szekunder hulladékkezelési eljaras is
elterjedt, amelyek soran nem sziikséges az eredetivel megegyez6 tulajdonsagokkal
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rendelkeznie a gumihulladékbdl el6allitott terméknek. A devulkanizalt gumiabroncs-
Orletbdl vald préselés eljarasa lehetové teszi olyan gumilap létrehozasat, amely az
Ujrahasznositds mellett az épitSiparban torténd felhaszndldsa szempontjabol is
hasznos lehet [4-6]. A gumiabroncs-Orletbdl ragasztassal eloallitott lapok jatszotéri
padldburkolatként, fekvOrendoérként, futopalya burkolatként vagy autdpalyaknal
zajvédd falként vald felhasznalasa jelentGsen hozzajarulna az évente tobb, mint 1,5

millidrd darab hulladékka valt gumiabroncs hulladék csokkentéséhez [7].

A dolgozatban egy gumiabroncs-Orletb6l hagyomanyos izocianat ragasztoval
késziilt, illetve devulkanizalt gumiabroncs-Orletbdl préselt gumilap formajaban
torténd alkalmazasat fogom vizsgdlni mechanikai és felhasznaldsi szempontbdl. A
kilonb6z6 dGTR-bdl, illetve eljarassal eldallitott gumilapokat morfoldgiai és
mechanikai anyagvizsgalati moddszerekkel jellemzem, amik alapjan kivalasztva a
legmegfeleldbb tulajdonsagokkal rendelkezd gumilapokat, azok egy valds termékként

valo felhasznalasukat is értékelem.

A gumiabroncs az egyik legelterjedtebb hulladékforrds a vildgon, a
gumiabroncsgyarto ipar az eldallitott természetes és szintetikus gumik mintegy 65
szazalékat hasznalja fel vilagszerte, amibdl tébb, mint 1,5 milliard gumiabroncsot
darab valik hulladékka [7]. Az id§ el6rehaladtaval a hulladék mennyiségének
novekedésével egyre tobb gumiabroncs halmozddott fel, igy ahogy azt Medina és
tarsai is megfogalmaztak 2018-ban, a gumiabroncsok feldolgozhatosaganak a kérdése
nyilvanos, aggasztd problémat jelent a tarsadalom szamara [8]. Ennek a problémanak
megoldadsanak céljabol egyre tobb kutatds és innovacié irdnyul az alternativ

megoldasokra.

A TDK kutatdsom témavalasztasaval egy olyan, az egész vildgot érintd
problémanak a kutatdsaval foglalkozom, ami a fenntarthatdsag és a kornyezetvédelem
szempontjabol égetben jelentds lett az elmult években. A gumiabroncs-Orlet
Ujrahasznositasanak alkalmazasa egyre nagyobb érdeklddést von maga utdn a

meérnoki gyakorlatban, hiszem, hogy kutatdsommal hozzajarulok ehhez.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A gumi Ujrahasznositasanak a kérdése kiemelt jelentéségli témava valt a
kornyezetvédelem és a fenntarthatosdg szempontjabol a modern tdrsadalomban,
éppen ezért szamos kutatdsi munka és jogszabaly targyat képezi [1]. Az aldbbiakban a
gumiabroncs ujrahasznositdsaval kapcsolatos szakirodalmat szeretném bemutatni,
részletezve a gumiabroncs Ujrahasznositdsara vonatkozd jogszabalyokat és
elméleteket, kitérve a devulkanizacid és a revulkanizacio folyamatdra, a gumiabroncs
felépitésére és a gumiabroncs-Orletbdl préselt gumilap formdjaban torténd

alkalmazasara.

2.1 A gumiabroncs jellemz6i és tjrahasznositasuk

A gumiabroncs ritkan térhalds szerkezetli gumikeverékekbdl allo Osszetett
szerkezet(i polimer kompozit. Ebben a fejezetben az elasztomereket és a gumiabroncs

tulajdonsagait fogom bemutatni, részletezve a gumiorlemény fogalmat is.

2.1.1 Elasztomerek

Az elasztomerek olyan polimerek, amelyek szobahomérsékleten akar tobb, mint
100%-os reverzibilis alakvaltozasra képesek. Ez a nagyrugalmas viselkedés amorf és
ritkdn térhalds szerkezetiikbdl ered. A terhelés alatt a ldancmolekuldk a konformacid
révén kiegyenesednek, mikozben a kotések tavolsaga alig valtozik, majd a terhelés
megszinésével visszanyerik eredeti alakjukat. Ennek a nagymértékii rugalmassagnak
a kivaltasa csekeély erdbefektetéssel torteénik, ami azt jelenti, hogy az elasztomerek
nagyrugalmas modulusa rendkiviil alacsony, jelentésen elmarad a hagyomanyos

szerkezeti anyagokéhoz képest [9].

A térhalos szerkezet 1étrejohet fizikai vagy kémiai kotések révén is. Az elasztomerek
csoportjadba tartoznak a gumik, amelyek olyan gyengén térhalds szerkezet(i, a
felhaszndlas hémérsékletén nagyrugalmas allapotban 1évd polimerek, amelyek
viszonylag kis terhelések hatasara is nagy, tobb szaz szazalékos reverzibilis
deformaciora képesek, azaz a terhelés megsziinte utan visszanyerik eredeti alakjukat
[10, 11].

A gumik alappolimerjei, a nagyrugalmas viselkedés hordozoi a kaucsukok. A
természetes kaucsukon (NR) tal szamos szintetikus kaucsukfajta létezik, amelyek csak

megkozelitleg érik el az NR mechanikai tulajdonsdgait, de egy-egy specifikus
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jellemzOben, példaul a gazzaroképesség vagy olajallésag terén kiemelkednek.
Azonban, a kaucsukok gyenge mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek a linearis
szerkezetiik miatt. Ezért, hogy a gumiknak megfelel tulajdonsagokat kapjunk, van
sziikség a vulkanizaciora, a térhalos szerkezet kialakitasara, amely legtobb esetben kén
és/vagy kéndonorok vagy valamilyen peroxid segitségével érhetd el. A gumiiparban
az alkotok mennyiségét 100 tomegegység kaucsukra vonatkoztatva szokds megadni,
amit phr-rel jeloliink. Kénes vulkanizalorendszerekbdl haromfélét kiilonboztethetiink
meg: hagyomanyos, félhatasos és hatasos. Ezeket a hozzaadott kén és gyorsitok aranya
alapjan osztalyozhatjuk, ahol a hagyomanyos rendszerhez 2,5-3,5 phr keént és
0,5-1,5 phr gyorsitdt, a félhatdsoshoz 1,0-1,8 phr ként és 1,0-2,5 phr gyorsitot, a
hatasoshoz pedig 0,3-1,0 phr ként és 2,0-5,0 phr gyorsitot hasznalnak [12].

A kaucsukkeverékben toltdanyagnak azokat az izodimenzids, szilard részecskékbol
allo anyagokat nevezziik, amelyek a kaucsukkeverékben nem oldddnak, abban kiilon
szilard fazist alkotnak. A gumiiparban toltéanyagként legnagyobb mennyiségben
kormokat haszndlnak. Megkiilonboztethetiink az iigynevezett fehér toltdanyagokon
beliil az aktivitas tekintetében aktiv, inaktiv vagy félaktiv szilikatokat. A toltéanyagok
aktivitasa azt méri, hogy milyen mértékben erdsitik a kaucsukkeverék mechanikai
tulajdonsagait, vagyis mennyire van pozitiv hatdsuk. Aktiv toltéanyagoknak
nevezziik azokat, amelyek jelentds erdsitOhatdssal rendelkeznek, mig inaktiv
toltéanyagok azok, amelyek nem vagy csekély, akdr negativ mértékben befolyasoljak
a mechanikai tulajdonsagokat, és gyakran azért alkalmazzak 6ket, hogy csokkentsék a
keverékek eldallitasi koltségeit. A gumikeverékekben alkalmazott tolto- és
erdsitdanyagok szerkezetét két szintre lehet bontani. Megkiilonboztethetiink primer
és szekunder szerkezetet. Primer szerkezet alatt az egyedi toltdanyagszemcsék
geometriai méretét értjiilk, amit jellemezhetiink az atlagos szemcsenagysaggal és
fajlagos feliilettel [10-13].

A toltdanyagokon kiviil a kaucsukkeverékben gyakran talalhatoak lagyitok (15-
25phr) is, amiknek a célja a kaucsukkeverék képlékenységének és
tfeldolgozhatdsaganak a javitasa. A feldolgozast segit6é adalékok (<5 phr) elsésorban a
toltéanyagok hatékonyabb bekeverését szolgaljak, csokkentve ezzel a keverés id6- és
energiasziikségletét. Hatadsukat ugy fejtik ki, hogy a kaucsuk polimer lancmolekulai
kozé kisebb molekuldk beékelddnek, és igy mintegy cstusztatoszert alkotnak a
lancmolekuldk kozott, segitve azok egymashoz képesti elmozdulasat az anyag
keverése soran. Az extendaldszerként (25-100 phr) hasznalt olajok ara jellemzden
alacsonyabb, mint a kaucsuk polimereké, ezért azokat elsdsorban a kaucsukkeverékek

aranak csokkentése érdekében alkalmazzak. Gyakran alkalmaznak még a kaucsukok
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és kész vulkanizatumok Oregedési folyamatait lassitd oregedésgatlokat, illetve ezen
teliil specidlis keverékkészités céljabol égésgatlokat, habositd anyagokat, tapadasgatlo

anyagokat és formalevalasztokat is [12, 13].

2.1.2 Gumidrlemény

Gumidrletnek nevezziik a gumi apritdsa soran eldallitott szemcse jellegti terméket.
Az Orlemény el6allitdsa sordan kizarolag a gumit tartalmazé hulladékot lehet
felhaszndlni, eltavolitva beldle a textilt és az acélszalakat. A gumidrlet eldallitasara
kiilonbozo eljarasok léteznek. A kornyezeti hdmérsékleten valo Orlés a legegyszertibb
és legolcsObb eljaras. Hatranya a nagy energiaigény és a viszonylag magas
karbantartdsi koltség. A folyamat tObblépcsés, a 1épcsOk szama a kivant
szemcsenagysag elérése érdekében novelhetd, illetve csokkenthetd. A folyékony
nitrogén segitségével torténd kriogén Orlést a gumi {ivegesedési atmeneti
hémérséklete alatt végzik. Az Orlési hOmérséklet akar -80 °C is lehet. Ilyen alacsony
hémérsékleten a gumi ridegen viselkedik, ami az OJrlési folyamat kisebb
energiabefektetési igényét jelenti, viszont a folyékony nitrogénsziikséglet jelentds

plusz koltséget von maga utan [14].

A gumidrlet felhaszndlasa sokrétdi, jelenleg jelentls részét regeneratok gyartasanal
hasznaljak. E kozvetlen felhasznalas mellett szamos mas alkalmazasi tertilete is van.
A gumilrlet bekeverhet6 a kaucsukkeverékbe toltdanyagként, hasznaljak bitumenbe
keverve is aszfaltatépitésnél novelve az atburkolat élettartamat [15]. Az Orlet masik
jelentds felhaszndldsi modja a sportpalyak boritdsa poliuretdn kotdanyag
alkalmazasaval. Az épitdiparban elsésorban hang- és hdszigetelés céljara hasznaljak,
tovabba jatszotéri padloburkolatként is elterjedtek. A gumidrleménybdl készithetdk
padloracsok mellett kutyak szamara ragcsalo jatékok, cipStalpak és kerékpariilések is
[16, 17].

2.1.3 Gumiabroncs felépitése

Chen és tarsai tanulmanyukban bemutattak, hogy mivel a gumiabroncsok dsszetett
termékek, kiilonféle OsszetevOik szétvalasztasardl és tjrahasznositasardl kiilon kell
gondoskodni [18]. Ennek érdekében el0szor is érdemes megismerkedni a gumiabroncs

részeivel (2. dbra), szerkezetének felépitésével.
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2. abra Gumiabroncs felépitése, 1: 1égtomité gumi réteg, 2: karkasz, 3: perem, 4: peremhuzal
karika, 5: oldalfal, 6, 7: merevito 6vek, 8: futdfeliilet [19]

A gumiabroncs belsé oldalan talalhato egy légtomit6 gumi réteg (1), amely
hermetikusan zarja le a gumiabroncs belsé részét a kiilvilagtdl é€s a bels6 nyomast
fenntartja. A szovet betét, amit mas néven karkasznak (2) neveziink, a megfelel
szilardsagot biztositia a nyomassal szemben. A perem (3) feladata, hogy a
gumiabroncs €s a keréktarcsa kozotti kapcsolatot, illetve a szivargasmentes tomitést
biztositsa. A peremen keresztiil torténik a nyomatékatadds a keréktarcsardl a
gumiabroncsra, illetve a reakcié nyomatékok is ezen a feliileten hatnak vissza. A
perem szoros rogzitését a peremhuzal karika (4) biztositja. Az oldalfal (5) felelés a
gumiabroncs merevségéért, rugalmassagaért. A merevitd ovek (6,7) a futofeliilet
szilardsagat biztositjak, egyrészt merevitenek keresztiranyban, hogy a gumiabroncs
megfeleld feliileten tapadjon az uttestre kanyarban is, mdsrészt viszont radialis
iranyban  rugalmasak, hogy az dutegyenetlenségekbdl ered6 rezgéseket
deformacidjukkal elnyeljék. A futdfeliilet (8) gondoskodik a megfeleld erdatvitelrdl a
kerék és az ut kozott. A kozuati jarmivek futdfeliiletén a rendeltetési céltdl fliggden
kiilonb6z6 mintazatok, kiilonbozd iranyt hornyok talalhatdak, amelyek feladata a viz,
ho és sar elvezetése a tapadasi feliiletb6l a megfelel$ tapadas biztositasa érdekében. A
mintdzat azonban csokkenti a gumiabroncs merevségét, hiszen az oldalfal mellett a

mintazat is képes deformalddni [19].

Az gumiabroncsok szerkezetiik szerint harom f6 csoportra oszthatéak. Az elsd
csoportba a pneumatikus abroncsok tartoznak, alakjukat stiritett levegd biztositja (a
tovabbiakban gumiabroncs alatt az ebbe a csoportba tartozo abroncsokat értem). A

masodik csoportba a részben pneumatikus, iireges, nem nyomas alatt 1év6 abroncsok
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tartoznak. Ezek konnyliek, nem lyukadnak ki és kivaloan csillapitjak az iitéseket.
Gyakran hasznaljak Sket flinyiroknal és bevasarlokocsikndl is egyarant. A harmadik
csoportba a tomor gumiabroncsok tartoznak, amelyek a nehézipar egyik legfontosabb
mérnoki alkotoelemei. Felhasznalasukat tekintve leginkabb targoncaknal hasznaljak
ket [20, 21].

A gumiabroncsok szerkezete és Osszetétele kiilonbozik attdl fiiggden, hogy
személy- vagy tehergépjarmtveken hasznaljak. Emellett a kétféle abroncsban a
kaucsukok tipusa sem egyezik, hiszen mas igénybevételekre vannak tervezve. A
személy- és tehergépkocsiabroncsok tipikus tomegszazalékos Osszetételét az 1.

tablazat ismerteti [7].

Személygépkocsi | Tehergépkocsi
Anyag gumiabroncs gumiabroncs

[m%] [m%]
Gumitartalom 47,0 45,0
Széntartalom 22,5 21,0
Fémtartalom 14,0 24,5
Vulkanizaldszerek 2,5 3,0
Szovet 55 0,0
Adalékanyagok 8,5 6,5

1. tablazat Személy- és tehergépkocsiabroncs
tomegszazalékos Osszetétele [7]

Lathatd, hogy a tehergépjarmiivek gumiabroncsai nem tartalmaznak
erdsitoszovetet, ami azt jelenti, hogy azok ujrahasznositasa konnyebb, illetve, hogy
beldle tisztabb Orlemény allithaté el6. Ennek oka, hogy az acél erdsités 99%-a

eltavolithato magnesek segitségével [7].
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2.2 A gumiabroncsok tjrahasznositasanak lehetdségei

Ebben a fejezetben a gumiabroncsok tjrahasznositasat fogom bemutatni, kitérve a
hulladék fogalmara és a gumiabroncsok tjrahasznositasara vonatkoz¢ iranyelvekre is,

bevezetve a devulkanizacios eljarasokat.

2.2.1 A hulladék fogalma

Szamos tanulmanyt végeztek a hulladék fogalmanak a meghatarozasardl, kutatva
annak Osszetevdit, hatasait a kornyezetre. A hulladék elsdé europai szinti fogalmi
megjelenése az 1975-6s Hulladékgazdalkodasi Keretirdnyelvben nyulik vissza,
mindazondltal a mai napig rengeteg kérdés meriil fel azzal kapcsolatban, hogy
valojaban mennyit tudunk arrdl, hogy mit kell és mi alapjan hulladéknak mindsiteni.
A modernkori hulladékgazdalkodas egyik fontos kérdése, hogy mi is pontosan a
hulladék? A 2012. CLXXXV. torvény (Htv.) meghatdrozasa alapjan a hulladék
,barmely anyag vagy targy, amelytol birtokosa megvalik, megvalni szandékozik vagy

megvalni koteles” [22].

A hulladék sokféle formaban keletkezik, és szdmos jellemzdje alapjan
osztalyozhato. Az 2. tdblazatban a hulladékoknak egy csoportositasa lathatd, amiben
a hulladék gumiabroncsok a kommunalis, telepiilési szilard hulladékok csoportjaba
tartoznak [23].

Halmazallapot szerint
Szildard Folyékony Iszapszerii Gdznemii
, L., 1 Kommunalis Lakohaz
... .| Haztartasi és | Kommunalis o L,
Telepiilési . ] ] szennyviz-iszap, fitésének
utcai szemet szennyviz . . . L
szippantott iszap fiistje
:‘é Ipari Ipari
o . . | melléktermékek | szennyvizek, Ipari Ipari flistok
N | Termelési | . . .. (s
= és hulladékok, olajok, szennyviziszapok | és gazok
E almos tragya hisgtréiya —
ipari,
Kiilonféle ipari ,ava ! 8y }?a .
. . ) lagok, . petrolkémiai
Veszélyes tormelékek, Galvaniszapok , ,
orok oldatok, gazok és
P festékek fiistok

2. tablazat Hulladékok csoportositasa [23]
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A telepiilési szilard hulladékok csoportjaban a haztartasi hulladék a mindennapi
élet soran a lakasokban és lakohazak kozos hasznalatu helyiségeiben keletkezd
hulladék, mig kozteriileti hulladék kozforgalma és zoldteriileteken jon Iétre.
Haztartasi hulladékhoz hasonld jellegli és Osszetételi hulladék gazdasagi
vallalkozasokban keletkezhet, amelyet kiilon jogszabaly hatdroz meg, viszont

veszélyesnek nem mindsiil [23].

A mi esetiinkben a legfontosabb a hulladékkal kapcsolatban az az, hogy az egyik
ember szamara hulladéknak tekintett anyag egy masik szamara er6forras lehet. Fontos
megérteniink, hogy pontosan mi mindsiil hulladéknak. Az unios iranyelv és a helyi
jogszabalyok is meghatarozhatjdk a hulladék fogalmat és kezelését, de az értelmezési
kérdések esetében gyakran sziikség van jogi szakértOkre és birosagi dontésekre a

végsO meghatarozas érdekében.

2.2.2 Gumiabroncs tjrahasznositdsdra vonatkozo irdnyelvek

Bar a fenntarthatosag elGtérbe helyezése felé vezet6 ut mar 1972-ben a
Stockholmban megszervezett Egyesiilt Nemzetek Kornyezetvédelmi és Fejlesztési
Konferencigjan (UNCED) megkezdddott, a gumiabroncs ujrahasznositasaval
kapcsolatos szabalyozasokra csak késdbb kertilt sor. Az Europai Unié (EU) a mai napig
jogszabalyok kidolgozasaval probalja meg elGsegiteni a kivant unios célkit(izéseinek
elérését. Az 1999/31/EK iranyelv megteremtette a hulladéknak mindsitett
gumiabroncsok kezelésének alapjait, igy az EU-n beliil jelenleg hdrom opci6 1étezik az

gumiabroncsok kezelésére [22, 24]:

» Kiterjesztett gyartoi felel6sségi rendszer (EPR)
A Kkiterjesztett gyartdi felel0sségi rendszer (EPR) azt jelenti, hogy a gyarto teljes
vagy részleges felelGsséget vallal az életciklus végén 1évs termékeért, igy az
eredeti gyartonak garantdlnia kell, hogy a termékeibdl szarmazd hulladékot
kornyezetbarat mdédon artalmatlanitja, a hulladékkezelés koltségeit a helyi

hulladékkezeld tigynokségekrdl a gyartokra haritva [25].

e Szabadpiaci rendszer
A szabadpiaci rendszerben egy termék hasznositdsi lancdban részt vevo
valamennyi tag e rendszer feltételei szerint kot szerzddést, és a jogszabalyoknak
megfeleléen jar el. Az ilyen tipusi gumiabroncs-gazdalkodast alkalmazd
orszagok: Ausztria, Svajc, Németorszag és az Egyesiilt Kirdlysag. Kiilonosen az
Egyesiilt Kirdlysagban miikodik az agynevezett "iranyitott szabadpiac", amely

az orszag hatosagainak valo jelentéstételt irja eld.
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e Adodrendszer
A harmadik modell az addérendszer, ahol ezen a tipuson beliil az egyes orszagok
nemzeti hatosagai felelosek a kidobott gumiabroncsok kezeléséért. Ebben a
modellben az addét a gumiabroncsgyartokra vetik ki, amelyet kozvetve a

fogyaszto fizet meg. Horvatorszag és Dania ilyen iranyitasi rendszert alkalmaz.

2.2.3 Gumiabroncs tijrahasznositdsa

Az elmult években a gumiabroncsok tjrahasznositasara mutatkozd novekvd igény
arra Osztonozte az ipart, hogy tobbféle Gjrahasznositasi modot fejlesszenek ki az
abroncsok szamadra. Visszanyerhetd a befektetett energia és anyag (pirolizis vagy
hébontas), befektetett energia (égetés cementgyarakban) vagy a befektetett anyag egy
része. A gumiabroncsok ujrahasznositdsanak egy lehetséges csoportositasat a 3. abra
mutatja [26].

Az Eurdpai Gumiabroncs- és Gumigydrtok Szovetsége (ETRM) 2019-ben 32
orszagban nyomon kovette a gumiabroncsok hulladékéletttjat, és arra az eredményre
jutott, hogy a hulladék gumiabroncsok 40%-a energetikai célokra lett felhasznalva, mig
54%-uk anyagaban torténd ujrahasznositasra kertilt. 1,36 millié tonnat (29,6%
gumiabroncs-Orletként, 476 tonna (10,4%) cementbe valo beépitésre hasznositottak,

mig 1,15 millié tonna tizemanyag felhaszndalasra kertilt [27].
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Gumiabroncsok ujrahasznositasa

Anyagéban torténd

Ujrafelhasznalas Energetikai

hasznositas

ujrahasznositas

- Ujrafut6zas Kezeléssel Ke’:ze}e§ — Pirolizis
nélkiili

L4

Devulkanizacio

3. abra Gumiabroncs ujrahasznositasanak csoportositasa [26]

A gumiabroncsok tjrafut6zdsandl és tjrahasznalatdndl a probléma nem tekinthetd
teljesen megoldottnak, mivel nem képesek hatékonyan kezelni a gumiabroncsok
életutjanak végén keletkez6 hulladékmennyiséget, lényegében csak késleltetik azt [26].

7 s

A gumiabroncs magas fitéértékét (28-40 MJ/kg) kihaszndlva égetés soran is csak a
befektetett energia csekély része nyerhetd vissza, ami mellett a folyamathoz sziikséges
berendezések nagyon koltségesek. A hébontas, mas néven pirolizis, egy olyan eljaras,
amely szerves hulladék kémiai lebontasara szolgal. Ebben a folyamatban egy erre a
célra tervezett reaktorban, hevitéssel és oxigénmentes vagy oxigénszegény kornyezet
mellett, a szerves hulladékot kiilonb6z6 alkotoelemeire bontjak szét. A végtermék gaz,
folyadék és szilard fazist is tartalmaz. A géazfazis f6leg paraffin (alkdnok) és olefin
(alkének) vegyiiletek keverékébdl all, amelyek energetikailag hasznosithatdk, és akar
a pirolizis folyamat fenntartdsara is felhasznalhatok. A folyadék fazis elsésorban
benzolt, toluolt és xilolt tartalmaz, amelyeket a vegyipar tud hasznositani, de akar
tizemanyagként is lehet alkalmazni. A visszamarado szilard fazisbol kiilonboz6 fizikai

és kémiai modszerekkel aktiv szén allithato el6 [28, 29].
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Mint azt mar emlitettem a 2.1.2-es fejezetben, a gumiabroncs-Orlet sokrétlien
felhasznalhato. Fontos megjegyezni azonban azt, mint az Forrest tanulmanyaban is
megjelent [30], hogy a GTR-ek kozvetlen, kezelés nélkiili felhasznaldsa modszerének
a f6 problémaja az az, hogy a térhalos szerkezet megmarad, gatolt az alakithatosag és
a gumiszemcsék feliileti molekuldi igen csekély reakcioképességgel birnak, tovabba
nem tud lépést tartani a folyamatosan novekvd hulladékmennyiséggel, nem tudja
befogadni azt [30-32].

A GTR szemcsék és a befoglaldo matrix kozotti hatékony kapcsolat kialakitasa
érdekében fontos a fazisok kompatibilizalasa. Ezaltal lehetdség nyilik a jobb fizikai és
mechanikai tulajdonsagok elérésére. A kompatibilizacio segitségével a fazisok kozotti
kolcsonhatast javithatjuk fizikai vagy kémiai folyamatok alkalmazdasaval, példaul a

teliileti fesziiltség csokkentésével vagy az adhézio fokozasaval [33-35].

Kémiai kompatibilizaciés mddszerek soran a terhelés atadasat segité atmeneti
tazisok képzddhetnek, a GTR térhalds szerkezetét tobbnyire érintetleniil hagyjak. Az
egyik leggyakrabban alkalmazott megoldas az etilén-akrilsav kopolimer és a
maleinsavval kezelt polimerek haszndlata, amiket a kompaundalas soran adjak hozza
a keverékhez. A maleinsav képes kovalens kotéseket kialakitani a GTR molekulaival
[33, 34].

Fizikai kompatibilizacios eljarasok soran elsdsorban az oxidacio révén a GTR
teliiletét modositjdk. Ezt elérhetik reaktiv gazok, példaul oxigén és klor keverékével,
kénsavas vagy salétromsavas kezeléssel, valamint nagyenergidju sugarzassal. Az
utobbi modszernél az ionizalé sugarzas hatdsa nem csak a GTIR feliiletén, hanem a

szemcsék belsejében is érvényesiil [35].

A kompatibilizdciés mddszerek mellett a gumiabroncs anyagdban tOorténd
Ujrahasznositasaval foglalkozik a devulkanizacié6 és a regeneralas is, amelyek
elsodleges célja a gumik kémiai szerkezetének modositasa, a térhalds szerkezet

felbontasa és a reakcioképesség visszanyerése.

Regeneraldsndl a térhalokotések mellett a polimer molekulalancban 1évé elsédleges
kotések is felszakadnak az intenziv nyir6é igénybevétel eredményekent, ami a
degradacié miatt molekulatomeg csokkenéssel jar. A folyamat soran a gumi
visszanyeri feldolgozhatosagi képességét és tjra vulkanizalhatéva valik, viszont a
degradacié miatt a fizikai és mechanikai tulajdonsagok nagymeértékben csokkennek
[36].
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A regeneralassal szemben a gumiabroncs ujrahasznositdsara sokan a
devulkanizacioban latjdk a valddi megoldast, amely soran az elasztomer térhalojat
kialakitd kotések szelektiven felszakadnak, amig idedlis esetben a polimerldncok
valtozatlanul megmaradnak. Ennek eredményeképp a vulkanizalas el6tti
kaucsukkeverékhez hasonlo anyagot kapunk, amelyet Gjra vulkanizalva az eredeti

gumitermékkel megegyezd min6ségli szekunder terméket tudunk létrehozni [37, 38].

2.3 Devulkanizacid, revulkanizacid és gumilapok

Ebben a fejezetben a devulkanizdcids eljarasok lehetséges moddjait, részletesen
ismertetve a termomechanikai devulkanizaciét, a devulkanizalt gumik

yjravulkanizalhatosagat és a gumilapok vizsgdlatait fogom bemutatni.

2.3.1 Devulkanizicids eljardsok ismertetése

Wisniewska és tarsai a hulladék gumiabronccesal foglalkozo kutatdsukban a témaval
foglalkoz6 szabadalmakat vizsgaltak és hasonlitottak Ossze a szakirodalomban
leirtakkal. Eredményeik azt mutattdk, hogy a szabadalmakban igért mechanikai
tulajdonsagok (devulkanizacids eljarastol fliggden 16.6-19.0 MPa szakitdszilardsag és
321-443% szakadasi nyulas) sokkal tobbet igérnek, mint a szakirodalomban (median
érték: 10.3 MPa és 309%) 1lévOk. Tovabba megfogalmaztak, hogy megfelelve a korkoros
gazdasagi modellnek, a GTR-ek devulkanizdcidjanak szerepe és a nagyértékl
végfelhasznalasi piacokra szant abroncsdrlet alapti anyagok eldallitasa a kozeljovdben

jelentdsen fejlédni fog [39].

Az ASTM D6814 szabvany szerint a devulkanizdlds a vulkanizalt gumi
keresztkotéseinek lebomlési folyamataként definidlhato [40]. Devulkanizacid soran a
polimer lanc degradacio nélkiili kotéseinek felszakitasa a cél. Mivel a keresztkotések
felbontasat elsdsorban a kotések kozotti eltérd disszocidcios energidja teszi lehetové, a
kénes vulkanizacidval létrehozott keresztkotéseket lehet szelektiven felszakitani. A
folyamat soran a keresztkotések felszakadasaval tj molekuldk, molekulaszakaszok
jonnek létre, amik 4j kotések kialakitasdra alkalmasak. Ennek koszonhetéen a dGTR

és a befoglald matrix kozott j6 adhézids kapcesolat alakithato ki [41].

A kiilonboz6 devulkanizacios eljarasok a keresztkotések felszakitasanak kiilonb6zo
elvei alapjan valosulnak meg, ami lehet oxidacio, nukleofil reagensek, hd és nyiras,

atrendezés és szubsztitticio révén, amit az 4. abra mutat be [41].
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4. abra A devulkanizacios folyamatokban a keresztkotések felszakitasara alkalmazott
altalanos elvek [41]

A devulkanizacié torténetében szdmos mddszert javasoltak és a mai napig
fejlesztenek, azonban az ipari alkalmazhatdsag szintjén csak néhdny moddszer

bizonyitotta hitelességét.

A mikrobiologiai devulkanizacié egy olyan devulkanizacios eljaras, amely soran a
kemolitotréf baktériumok gumi feliiletének kozelében taldlhato kéntartalmat
oxiddljak. Ennek a folyamatnak kdszonhetéen a gumi térhald-stirtisége csak kortilbeliil
5-10%-kal csokken, mikozben a polimerlancok teljes egészében épek maradnak. A
folyamat szelektivitasa 100%-os, azonban az alacsony reakcidsebesség és az alacsony
konverzié miatt korlatozott mértékben hasznalhat6 az ipari alkalmazasokban. Bar a
folyamat lehet6vé teszi a gumianyag ujrahasznositasat és a kornyezetvédelmi
szempontbdl fontos hulladékmennyiség csokkentését, tovabbi fejlesztést igényel az

ipari alkalmazasban. Jelenleg f6ként gumidaralék feliiletkezelésére alkalmazzak [42].

A kémiai, illetve a termokémiai devulkanizdcié soran megfelel6 hémérsékleten és

nyomason bontjdk le a kéntartalmu kovelens kotéseket specidlis vegyszerek
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felhaszndlasa utdn, amit a gumimatrixban oszlatnak el. Ez a modszer a mikrobioldgiai
devulkanizaciohoz hasonldan is kozel 100%-os szelektivitassal rendelkezik, illetve
akar 60% koriili konverziot is elérhetiink vele. Azonban a legtobb esetben a
vegyszereket a gumi szerves oldoszerben torténd duzzasztasaval juttatjdk be a
matrixba, ami miatt ezt kdvetéen mind az olddszert, mind a vegyszer maradékat el
kell tavolitani a devulkanizatumbol, miel6tt azt tovabbi feldolgozasra lehetne
haszndlni. Ez a lépés rendkiviil koltséges és bonyolult, ami jelentds mértékben

megdragitja a folyamatot [43].

Mikrohulldamti devulkanizdcié soran a gumihulladék mikrohulldmok hatdsara
melegszik fel. Megfelel6 mikrohullamu frekvencia megvalasztasaval ezen a magasabb
energiaszinten a térhalokotéseket kialakito ként tartalmazé kovalens kotések bizonyos
mértekig szelektiven bonthatok a polimerlancok véletlenszerti szakadasanak a
mellékhatasaval. Ezzel az eljardssal akar a gumi térhalostirtiségének 70-90%-os

csokkenése is elérheto [44].

A termomechanikai devulkanizdcids eljards soran magas hOmeérsékleten nagy
nyirasnak teszik ki a gumidrletet. Az eljaras torténhet extruderben vagy hagyomanyos
gumifeldolgozo berendezéseken is, mint példaul belsd keverdben vagy hengerszéken.
A folyamatos extruzios technoldgiai megoldasok a leghatékonyabbak. A modularis
kialakitast ikercsigas extruder hengerének egyes moduljai, zonai és maguk a csigak is
szeles hatarok kozott a sziikséges feladathoz konfiguralhatok. Molekularis szinten a
térhalokotések szelektiv szétbontdsa a nyiras hatdsara torténd szén-szén, kén-szén,
illetve kén-kén kotések eltérd aranyban valé megnyuldsanak koszonhetd. Meysami és
tarsai kutatdsainak eredményei alapjan akar 90%-os térhaldstirtiség csokkenés is

elérhet6 elhanyagolhato lanctoredezés mellett [45].

2.3.2 Termomechanikai devulkanizdacio

Tao és tarsai ikercsigas extruderrel 80-160 1/perces fordulatszam és 160-240 °C
kozott devulkanizaltdk az abroncs gumidrletet, amit Fourier-transzformacios
infravoros spektroszkopiaval, DSC-vel és Soxhlet-extrakcioval mindsitettek. Tovabba,
gjravulkanizaltdk a dGTR-t és vizsgaltak a keverékek mechanikai tulajdonsagait. Az
FTIR vizsgalat kimutatta, hogy a kezeléseket kovetoen 1448 1/cm-nél és az 1375 1/cm-
nél 1évo csucsok intenzitasa nem valtozott szamottevéen, mikdzben 1716 1/cm-nél 4j
csucs alakult ki, ami a devulkanizacié soran végbemend oxidativ degradaciora
vezethetd vissza. Emellett a 462 1/cm hullamhosszon talalhato S-S kotésekre jellemzo

csucs eltolodasat is észrevették, ami a térhdlokotések felszakadasanak jele. A
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vizsgalataik alapjan a 180 °C-on és 100 1/perces fordulatszammal devulkanizalt minta

érte el a legjobb tulajdonsagokat [46].

Fukumori és tarsai NR, SBR és butil kaucsuk (IIR) alapti személy- és tehergépjarmu
abroncsok gyartaskozi hulladékat, tovabba kétféle GTR tipusat devulkanizaltak
ikercsigas extruderrel. Az ikercsigds extruder hossz/atmerd aranya 42, a csigaatméro
30 mm volt. A hengerhémérsékletet 100-300 °C kozott, a csigat 100-900 1/perces
fordulatszam kozott valtoztattdk. Az oldhaté anyagtartalom mellett a Mooney
viszkozitas alapjan mindsitették a devulkanizalt mintdkat [47]. A Mooney
késziilékekre az ISO 289-es szabvany vonatkozik, kaucsukok és keverékek latszélagos
viszkozitasa €s a térhaldsitorendszert tartalmazo keverékek beégési ideje hatarozhato
meg [48]. A megfelel paraméterek kivalasztasa utan a mintakat 30 phr mennyiségben
4j NR alapt gumikeverékben keverték Ossze. Ebben az esetben a mechanikai
tulajdonsagok 15-20%-os csokkenést mutattak. Ezutdn egy tehergépjarmu
futofeliiletének gumikeverékébe 10 tomegszazaléki NR alapa devulkanizalt
gumidrletet kevertek, amin kivulkanizaldst kovetden koptatd vizsgalatokat hajtottak
végre, amely soran az abroncsok futofeliiletének barazdamélységét vizsgaltak valos
kortilmények kozott. Az eredmények szerint nem volt megfigyelhetd lényeges
kiilonbség a referencia és a devulkanizalt gumidrletet tartalmazo abroncsok kozott
[47].

Saiwari és munkatdrsai bels6 keverdben devulkanizaltak toltetlen NR, SBR és
butadién kaucsuk (BR) alapu keverékeket 50 1/perces fordulatszammal 220 és 260 °C-
on 5 percig, tovabba devulkanizaciot segitd adalékként DPDS-t alkalmaztak 5 phr-ben.
A mintdkat Horikx analizissel mindsitették [49]. A Horikx modszer soran a gumi
térhalostirtisége és oldhatdé anyag tartalma kozotti Osszefiiggések alapjan lehet
értékelni a devulkanizaciét. Horikx két hatargorbét hozott létre, a tokéletes
devulkanizaciohoz és a véletlenszer(i polimerlanc felszakadasahoz tartozo gorbéket.
Ezeket a gorbéket egy olyan koordinatarendszerben dbrazolta, ahol az x-tengelyen a
gumi térhaldstiriség csokkenése taldlhato, mig az y-tengelyen a gumi oldhatd anyag
tartalma. A devulkanizatum értékelése sordn a hozza tartoz6 pont elhelyezkedését a
kordbban felvazolt hatdrgorbékhez viszonyitjuk. Ez a moddszer lehet6vé teszi
szamunkra annak meghatdrozdsat, hogy a folyamat soran milyen mértéka
devulkanizacio és polimer degradacid zajlott le [50]. Saiwari és munkatdrsainak
220 °C- on SBR esetén 65%-0s, BR esetén 45%-os térhaloslirtiség-csokkenést sikertilt
elérni, viszont ezt a homérsékletet fokozva, 260 °C-os kezelés esetén a molekulak

rekombinalddasa miatt még alacsonyabb térhalostrtiség-csokkenest figyeltek meg. Az
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NR keverékek magas hdOmérsékleten jelentés mértékl degradacidt tapasztaltak,

melynek eredményeként a térhalos szerkezet tobbsége felbomlott [49].

2.3.3 Devulkanizalt gumi tijravulkanizalhatésaga

A vulkanizalds hatdanyagai alatt azokat az anyagokat értjiik, amelyek ahhoz
sziikségesek, hogy a linedris kaucsukbol térhalds gumi johessen létre. E csoporton
beliil a vulkanizaloszerek azok az anyagok, amelyek elsGsorban a térhalokotések
létrejottéert felelosek. Leggyakrabban kénes vagy peroxidos vulkanizalast
alkalmaznak, el6bbi esetben ugynevezett kénhidak biztositjdk a térhalokotések
kialakuldsat a kénatomok kaucsuk lancmokelulak kozé beépiilésével. Peroxidos
vulkanizalas esetén a peroxid a kaucsuk lancmolekulairol hidrogénatomokat szakit le,
amelyek helyén egy nagy reakcioképességli szabad gyok alakul ki. Ezek a szabad

gyokok egymassal reakcidba lépve hozzak létre a térhalos szerkezetet [12].

A vulkanizaloszereken kiviil kénes vulkanizalas esetén alkalmaznak aktivatorokat,
gyorsitokat, valamint késleltetOket, peroxidos vulkanizalas esetén pedig kodgenseket.
Az aktivatorok célja, hogy az azonos kénmennyiség mellett minél tobb keresztkotés
johessen létre, igy novelve az anyag adott kénmennyiséghez tartozo térhalostirtiségét.
A gyorsitdk és késleltetdk a vulkanizacios folyamat sebességét szabalyozzak, lehetdvé
téve a megfeleld térhalostiriség idOsziikségletének csokkentését vagy novelését.
Peroxidos vulkanizalas sordn a koagensek aktivaljak a peroxidok bomlasat, amelyek
hatdsara vagy felgyorsul a vulkanizacid, vagy csak az adott térhaldsitoszer

mennyiségevel elérhetd térhalostirtiséget novelik [12, 13].

Hirayama és tarsai kiilonb6z6 korom tartalmu, adott recepturaja SBR alapa gumi
termomechanikai devulkanizalasat és tujra vulkanizalhatosagat vizsgaltak. A
devulkanizalast kovetéen a kezeletlen, referencia mintdhoz képeset az oldhatd
anyagtartalom és a térhalostirtiség nem valtozott szignifikdnsan, azonban 60-100 phr
koromtartalom esetén is a kismérték(i térhalostriség-csokkenés volt megfigyelheto.
Ezt azzal magyaraztak, hogy a kotések felszakadasa mellett 1j kotések is létrejottek.
Az FTIR vizsgalattal arra az eredményre jutottak, hogy az tjra vulkanizalhatosag
csokkent, mert a monoszulfid (C-S) kotések helyett a poliszulfid kotések szakadtak fel
(S-S), mikozben a C=C kett6s kotések szama is csokkent [51].

De Sousa és tarsai a GTR-ek mikrohullamos devulkanizacié wutani tjra
vulkanizalasnak a technikai alkalmazdsat vizsgaltak. A méréseket TGA, DMA, ATR-
FTIR és SEM eljarasokkal végezték. Az abroncs drletek szemcsemeéretének az eloszlasa

devulkanizalas el6tt 37 és 297 um kozott mozgott, a devulkanizacio 3, 4, 5 és 5,5 perces
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ideig hajtottak végre. Az ATR-FTIR vizsgalat megmutatta, hogy a devulkanizacid
soran terhalo kotések szakadasa mellett 1) térhalokotések képzodtek a
mikrohulldmnak koszonhetden, amik befolyasoltdk az tjra vulkanizacio folyamatat.
A TGA gorbékbol megallapitottak, hogy a devulkanizacional kisebb volt a
tomegveszteség, a revulkanizacié kozben az NR fazisok jobban degradalodtak.
Osszességében az eredmények arra mutattak ra, hogy a GTR mikrohullimoknak valo
expozicios ideje a devulkanizalasi folyamat sordn a mechanikai tulajdonsagokon tul
jelentds hatdssal volt revulkanizdlt minta kémiai szerkezetére, Osszetételére,

héstabilitasara és morfoldgiajara is [52].

Liu és tarsai mikrohulldimt  devulkanizaciés eljarassal magneses
gumikompozitokat allitottak el8, amiben barium-ferrit port hasznaltak toltéanyagként
0-50 tomegszazalékos tartomanyban. A mikrohulldmt besugarzas aktivalta a GTR
térhalos szerkezetét. Tovabba, az eredmények azt is megmutattak, hogy a GTR tul
hosszu ideig tartd mikrohulldmu kezelése a gumildncok stlyos degradaciojahoz vezet,

ami befolyasolja a gumi revulkanizaciojat [53].

Zedler és tarsai GTR és az ahhoz kevert 3 féle adalék (egy peroxid, egy lebontdszer
és tetrametil-tiuram-diszulfid) szobahOmérsékletli hengerszékes feldolgozasanak
devulkanizacios hatasat vizsgaltak. Az abroncs Orletet alkalmaztak NBR alapu
keverékekben is. A kezelt GTR mintdkat Gjra vulkanizaltdk. Az eredmény arra
mutatott rd, hogy az alkalmazott adalékok a mintdk fizikai és mechanikai
tulajdonsagaira jelentds hatassal voltak, ami kovetkezésképpen befolyasolta az
NBR/dGTR alapu keverékek tulajdonsagait is. Az adalékok hatasossaganak novekvo
sorrendje: TMTD, peroxid és lebontdszer volt [54].

2.3.4 Gumilapok vizsgdlata

Hrdlicka és tarsai tanulmanyukban a hagyomanyosan eldallitott gumik mechanikai
tulajdonsagait vetették Ossze a gumidrletbdl szinterezés utjan késziilt gumikkal. A
szinterezés 0,5 MPa és 26 MPa kozotti nyomason és 80 °C és 240 °C kozotti
hémérsékleten ment végbe. A megfelel6 nyomas és hdmérséklet biztositja a részecskék
kozotti tapadast, illetve az energiat a részecskék kozotti keresztkapcsolatok,
OsszeszovOdott szerkezet létrehozasaban. Kutatasukban arra jutottak, hogy az
Ujrahasznositott gumianyagok nagy potencidllal rendelkeznek arra, hogy szamos

alkalmazasban helyettesitsék a friss gumianyagot [55].

Morin és tarsai kiilonb6z6 gumi-Orletek szinterezését veégezték el, 10 MPa

nyomason 200-220°C kozott 1-3 oras idStartam mellett, valamint az igy kapott
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termékek mechanikai tulajdonsagait vizsgaltak. A kutatads konkltuzioja az lett, hogy a
legjobb mechanikai tulajdonsagok eléréséhez sziikséges feltételek nagyon hasonloak,
de a gumitermékek végsd tulajdonsagait leginkabb azok Osszetétele befolyasolja a

gumihulladék tjrahasznositasa soran [56].

A hulladékgumik reaktiv szinterezése tOrténhet adalékanyagok nélkiil, illetve
vulkanizalé rendszerek vagy ragasztd kotdéanyagok, példaul latex vagy gyakrabban
poliuretanok alkalmazasaval [57-59]. A GTR adalékanyagok vagy modositok nélkiili
reaktiv szinterezése azonban az olcso és egyszerti formaju, meglehetdsen alacsony

mindségi kovetelményeket tdmasztd termékek gyartasara korlatozodik.

Reincke és Grellmann altal végzett kutatds atfogdan elemzi a toltott gumik
deformacids és tonkremeneteli viselkedését. Kutatasukban arra mutatnak ra, hogy az
alacsony repedésterjedési ellendllas f6 oka a gyenge polimer-toltdanyag kozotti
adhézid. Azonositottak a repedés kezdeti és terjedési szakaszok kozotti kiilonbségeket
is, az olyan paraméterek, mint a toltdanyag mennyisége vagy tipusa, nagyobb hatassal

.....

kvazi-statikus és ciklikus terhelési feltételek mellett is megfigyelték [60].

A mechanikai tulajdonsagok javitasat kisebb szemcseméretli abroncs-Orlet
alkalmazasaval is el lehet érni [61]. Egy masik megoldas a toltéanyagok alkalmazasa,
amelyek modosithatjdk a gumiabroncs-6rlet alapt hulladékanyagok tulajdonsagait.
Stefani és munkatarsai példaul a rizstermesztés melléktermékével, rizshéjjal
modositott GTR alapt kompozitokat vizsgaltak. Az eredmények azt mutattak, hogy
az eldallitott anyag szakitoszildrdsaga 0,6-3,0 MPa, szakadasi nyulasi értéke 12-144%
tartomanyba esik. A két legjelentdsebb tényezd, ami intenziven részt vett a mechanikai
tulajdonsagok befolyasolasaban, a rizshéjtartalom és a szemcseméret-eloszlas volt
[62]. Marques és munkatdrsai rizshéj és ujrahasznositott gumigranulatum
felhaszndlasaval eldallitott polimer alapui kompozit anyagok rezgésakusztikai
viselkedését vizsgaltdk. A kutatds eredménye arra mutatott rd, hogy a megfigyelt
anyagok olyan padloburkolati rendszerekben taldlhatnak alkalmazast, amelyek

szigetelik a rezgéseket, csokkentik a zajt és a nagy terhelést [63].

Zedler és tarsai a kiilonboz6 kereskedelmi forgalomban kaphat6 adalékanyagokkal
(S, CBS, MBTS és SDT) modositott GTR mechanikai és morfoldgiai tulajdonsagait
vizsgaltak. Az adalékanyagok 10 tomegszazalékban voltak bekeverve. A kapott

eredményeket a 5. abra mutatja.
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5. 4bra S, CBS, MBTS és SDT hatdsa a GTR-re 10 m%-ban

Mig a sima GTR szakitd szilardsaga 3,1+0,1 MPa és szakadasi nyulasa 198+3% volt,
addig az adalékanyagokkal mdédositott GTR mechanikai tulajdonsagai a 3. tablazatban
lathaté eredményeket adtak.

, Szakitoszilardsag Szakadasi
Adalékanyagok L
(MPa) nyulas (%)
Kén 5,540,3 167+8,0
CBS 3,540,3 128+14,0
MBTS 3,340,2 132+11,0
SDT 4,7 £0,3 164+8,0

3. tablazat Kén, CBS, MBTS és SDT hatasa a GTR-re 10 m%-ban

Megallapitottak, hogy az adalékanyagok alkalmazasa a GTR részleges lebomlasat
és/vagy a komponensek kozotti keresztkotést eredményezte, novelve a szakitd
szilardsag értékét [64].
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3. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT BERENDEZESEK,
MERESI MODSZEREK

A munkam négy f6 részre oszthatd. Az els6 részben az abroncs gumidrlet
mindsitését végeztem el, annak szemcseméret-eloszldsanak mérésével egy
razdberendezésre rogzitett szitasorozat segitségével. Masodik részében az izocianattal
ragasztott préselt gumilapokat készitettem el. A munkdam harmadik részeként a dGTR
keverékeket készitettem el bels6 keverdvel, majd azokat szintén belsé keverdvel
25 szazalékban a GTR-rel 0sszekeverve préselt gumilapokat készitettem. A gumilapok
lemezvago olldval torténd elvagasa utan a méréseket végeztem el a munkam negyedik
6 részeként. A kovetkez6kben a munkdm sordn felhasznalt anyagokat, alkalmazott

berendezéseket és mérési modszereket fogom részletezni.

3.1 Felhasznalt anyagok

Ebben a fejezetben a kutatasom soran felhasznalt anyagokat fogom bemutatni.

3.1.1 Gumiabroncs-6rlet

A tehergépkocsik gumiabroncsanak futdfeliiletébdl, a Green Tyre Zrt. altal (Marcali,
Magyarorszag) gyartott gumiabroncs-Orletet haszndltam a munkdm sordn. A
gumidrletek termékadatlapja szerinti névleges szemcsenagysaga 1-3 mm, 0,5-2,5 mm

és 0-1 mm. A 1272/2008/EK rendelet alapjan a keverék nem mindsiil veszélyesnek.

3.1.2 Izocianat ragaszto

A kezeletlen GTR-bdI préselt gumilapok szemcséi kozotti kotést a BordodChem Zrt.
(Kazincbarcika, Magyarorszag) altal gyartott ONGRONAT FB 5450 tipust izocianat
vizzel torténd reakcioja biztositotta. Az ONGRONAT FB 5450 az MDI izomer elegy és

a polimer MDI oxipropilén polimerrel képezett reakcidterméke.

3.1.3 Devulkanizatum

A dGTR keveréket az adalékanyagok mellett a Tyromer Inc. (Waterloo, Kanada)
altal gyartott, az iparban mar tobb, mint 5 éve alkalmazott TDP-B devulkanizatum
felhaszndlasaval belsé keverdben allitottam el6. A TDP-B egy olyan 100%-ban

Ujrahasznositott gumikeverék, amely teherautdo gumiabroncsanak futofeliiletébdl
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késziilt. A devulkanizatum a cég terméklapja alapjan 10 MPa szakitoszilardsaggal,
akar 250%-os szakadasi nyuléssal, 45 Mooney viszkozitassal és 1,13 kg/m?stirtiséggel

rendelkezik.

3.1.4 Adalékanyagok

A dGTR keveréket Tyromer devulkanizatum és az adalékanyagok bels6 keverdvel
torténd keverésével allitottam el az 4.2.1-es fejezetben szemléltetett receptura alapjan.
Adalékanyagként a 6. dbrdn is lathatd cink-oxidot, gyorsitdt, sztearinsavat és ként
haszndltam, és ebben a sorrendben adagoltam be a kimért mennyiségeket a belsé

keverdbe.

e Gyorsitdé (CBS): Felgyorsitia a vulkanizacio
folyamatat, novelve a gumi rugalmassagat és
kopasallosagat.

e Kén (S): Segiti a keresztkotéseket létrehozasat a
gumi szerkezetében, novelve annak szilardsagat
és rugalmassagat.

¢ Cink-oxid (ZnO): Vulkanizacios aktivator, segitve
a gyorsitd és kén kolcsonhatasat.

e Sztearinsav: Javitja az adalékok diszperziodjat és a

vulkanizacids folyamatot a gumi méatrixban.

6. abra Adalékanyagok

3.2 Alkalmazott berendezések, mérési modszerek

Ebben a fejezetben TDK munkam elkészitéséhez sziikséges, a préselt lapok

gyartasahoz és a mérésekhez felhasznalt berendezéseket fogom bemutatni.

3.2.2 Szitarazo

A kiilonb6z6 gumiabroncs-Orletek szemcseméret-eloszldsanak meghatarozasahoz a
CISA Cedaceria Industrial (Barcelona, Spanyolorszag) altal gyartott BA 200N tipusu
szitardzo berendezést haszndltam. A szitdk egymads tetején helyezkednek el,
szovetstirtségiik feliilrdl lefelé novekszik. A szitasorozat lyukmérete szabvanyban

rogzitett. A vizsgalatra szant mintat a legfelsd szitara helyezziik, és az eléirdsoknak
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megfelel6 idétartamig végzett szitalds utdn megmérjitk az egyes szitdkon
visszamarad6 minta tomegét. Ezt a tomeget a minta Ossztomegével vald elosztasaval
kiszamithatjuk a minta méreteloszlasanak gyakorisagat a  kiilonb6z6

mérettartomanyokban.

A szitasorozatban a maximalisan megengedett 8 darab szitat hasznaltam, aminek a
lyukméretei a kovetkez6 méretekbdl tevodott dssze, tudvan a gyartd altal megadott
gumiabroncs-Orlet szemcseméret tartomanyokat: 4,000 mm, 3,150 mm, 2,000 mm,
1,000 mm, 0,710 mm, 0,500 mm, 0,250 mm és 0,075 mm. A berendezést 2 x 5 percig, 2
mm-es amplitdddval haszndltam. Az idé 80 szdzalékdban a berendezés rezgett, a
maradék idében nem. Szemcseméretenként 2 darab mérést végeztem. A szitdkon
visszamarado minta tomegét a minta 6ssztomegével vald elosztasaval kiszamithatjuk

a minta méreteloszlasanak gyakorisagat a kiilonb6z6 mérettartomanyokban.

3.2.2 Belso keverd

A Brabender GmbH & Co. KG (Duisburg, Németorszag) gyartmanyu
keverdberendezést a minél homogénebb termék eredményének a céljabol az
adalékanyagok devulkanizatumhoz val6 hozzaadasa és az igy 1étrejott dGTR 25%-ban
torténd kiilonbozd szemcseeloszldst GTR-hez vald egyenletes elkeveréséhez
hasznaltam. A belsé keveré maximalis {irtartalma 370 cm’. A devulkanizdtum és
adalékanyagok bekeveréséhez 260 grammot, a dGTR-GTR 240 grammot kevertem be
egy keverés soran. Bar a belsé keverdvel elérheté maximalis homérséklet 400 °C és
maximalis nyomaték 400 Nm, a korai vulkanizacio elkeriilése végett 90 °C-ig

hasznaltam a kever6t.

3.2.3 Hidraulikus prés

A 7. adbran lathat6é Dr. Collin GmbH (Miinchen,
Németorszag) altal gyartott Teach-Line Platen Press
200E tipust hidraulikus présgéppel 160 x 160 x 10
mm-es gumilapokat préseltem. A gépben a
maximalis hémérséklet 300 °C, az egy dugattyura
vonatkoztatott megengedett maximalis nyomas 150
bar. A hitést szelepvezérléssel miikodtetett hideg

vizes keringési rendszer segiti.

7. abra PressPlate200E
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3.2.4 Ejtéddrdds iitémii

A préselt gumilapok penetrdcioval torténd energiaelnyelésének a mérését a Ceast
Fractovis 9350 ejtédardas titémiivel végeztem (Instron/Ceast (Torino, Olaszorszag)).
Ez a leggyakoribb moddszer a pontszeri igénybevétellel szembeni ellendllds
vizsgalatara [65]. A berendezésen a terhelést a tobbletstllyal lehet beallitani, illetve a
dardaatmérd (10 mm vagy 20 mm) és az ejtési magassag is allithato. A vizsgalat elvi

rajzat a 8. dbra szemlélteti.

Potsuly !
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\ - 2
Darda pe— r: -===(,
1 w L
L 1,
i -ATr-=<
1 Darda
1h
kl 1.4
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|
H i
|
|
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8. abra Az ejt6stlyos vizsgalat elvi vazlata [65]

A mérés eredménye egy erd-idé gorbe. A gorbe alatti teriiletbdl, azaz a gorbe

integraljabol lehet meghatdrozni a probatest altal elnyelt energia nagysagat (1), (2).

Auorar = [ F(0)dE M
ahol, ahol A;yq; az er6-id6 gorbe alatti teriilet [mm?], F pedig a dardaban elhelyezett

eréméro cella altal mért er6 [N].

Ebbdl az értékbdl a (2) Osszefliggéssel szamolhato az elnyelt energia:

Vo " Atotal
Etotar = Vo " Atotal <1 - TSOCI) (2)

ahol, ahol E;,,; teljes elnyelt energia [J], vy a becsapodas sebessége [mm/s] és E a

darda energidja [J].

A préselt gumilapok penetracioval torténd energiaelnyelésének a mérését a Ceast
Fractovis 9350 ejtédardas titdmiivel végeztem (Instron/Ceast (Torino, Olaszorszag)) 80

x 80 cm?-es probatesteken szobahdmérsékleten. A kiilonb6z6 szemcseméret és a dGTR
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alkalmazasanak az energiaelnyelésre gyakorolt hatasat 1 méteres ejtési magassagbol,
15 kg tobbletsullyal (ejtédardaval egyiitt 20,4 kg) vizsgaltam. A vizsgalathoz a 90 kN

terhelhetdségi dardat hasznaltam, 20 mm-es atmérd6ji dardavéggel.

A mérés kiértekelését végzd szoftver az elnyelt energiat az (1) és (2) Osszefliggés
szerint végzi el. Az elnyelt energidt a probatest vastagsagaval fajlagositva kapjuk a
perforacids energiat az alabbi (3) Osszefiiggés szerint.

E
Bp=y ©
ahol, ahol E, a perforacios energia [J/mm], E az elnyelt energia [J], v, pedig a probatest

vastagsaga [mm].

A déarda energidja allithato az ejtési magassag novelésével és/vagy tobbletsuly
felhelyezésével. A becsapodas sebességének azonos szinten tartdsa fontos a vizsgalat
soran, hiszen igy az ejtési magassagot allandd értéken tudjuk tartani, és a becsapddas
energidjanak valtoztatdsa a darda tomegének valtoztatasaval torténik. A mérés soran
altalaban elhanyagoljak a surlodas kovetkeztében fellépd hofejlodés okozta

energiaveszteséget.

3.2.5 Szakitogép

Az elvagott mintdk nyomovizsgalatara a 9. abran lathatdé Zwick (Ulm,
Németorszag) altal gyartott Z050 tipust szamitdgép vezérlésii mechanikai
szakitogépet hasznaltam. A gép maximalis terhelhetésége 50 kN. A vizsgalati
modszert az ISO 7323 szabvany irja eld, a gyors képlékenységi vizsgalatot az ISO 2007

tartalmazza.

A statikus és ciklikus mérést is 80 x 80 cm?-es probatesteken szobahdmérsékleten
végeztem. Az EPA (Eurdpai Kdrnyezetvédelmi Ugynokség) 2022-es jelentésében
szerepld statisztika alapjan az autdk atlagos tomege 1870 kg, igy a biztonsag felé is
eltérve a gumilapokat 25 kN-nal terheltem [66]. A benyomodasi gorbéket a
berendezéshez kozott szamitdgép segitségével hatdroztam meg. Az ismétlddd
nyomovizsgalatot egy adott szemcseméretli és mddon ragasztott gumilapot 10
cikluson keresztiil, szintén 25 kN-os terheléssel vizsgaltam. Mindegyik tipusbol 3

darab probatestet haszndltam fel.
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9. abra ZWICK Z050 szakitégép

3.3.5 Marado deformudcio vizsgilata

A probatestekbdl 13 mm atmérdjti kor keresztmetszet(i darabokat vagtam ki, amiket
25%-kal nyomtam 0Ossze 24 oran keresztiil, 70 °C-os hémérsékleten. A kivagott kor
keresztmetszet(i darabok magassagvaltozasat 30 perces relaxacids id6 utan mértem le

gyorsvastagsag-meérdvel.

A tartds Osszenyomadst koveté marado deformadcié (compression set) értékét az

alabbi Osszefiiggés (4) segitségével lehet meghatdrozni:

ho — hy
hO _hs

s = -100 (4)

ahol, ahol CS a compression set [-], hy, a minta kiindulé magassaga [mm], h; a minta

terhelési és relaxacids id6 utani magassaga [mm], hy a minta 6sszenyomott magassaga

[mm].

3.2.6 Optikai mikroszkop

A fénymikroszkdpos vizsgalatot a Keyence Corporation (Osaka, Japan) altal

gyartott optikai mikroszkdppal végeztem.
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4. KISERLETI RESZ

Ebben a fejezetben a gumiabroncs-Orletek és az elkészitett préselt gumilapok
gyartasat, illetve mindsitéséhez felhasznalt vizsgalati modszerek eredményeit fogom

bemutatni.

4.1 Gumiabroncs-Orletek vizsgalatanak eredményei

A 10. dbra a szemcseméret-eloszlds mérésnek az eredményeit szemlélteti. Az abran
lathatd, hogy mind a 1,0-3,0 mm, mind a 0,5-2,5 mm-es szemcseméret tartomanynak a
jellemzd frakcidja a 2,00-3,15 mm-es mérettartomany volt, illetve mindkét esetben
kozel az 5%-a a GTR-eknek a tartomanyon kiviil esik. Ezzel szemben a 0,0-1,0 mm-es
tartomanyban a GTR-ek majdnem 10%-a 1,0 mm f6l6tt van, viszont a mért eloszlasa

egyenletesebb.

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%

20,0%

Relativ gyakorisag [mi/m0]

10,0%

| I

3,15-4,00 2,00-3,15 1,00 -2,00 0,71-1,00 0,50-0,71 0,25-0,50 0,075-0,25 0,000- 0,075
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Meérettartomany [mm]

m1,0-3,0mm GTR @0,5-2,5mm GTR @0,0-1,0 mm GTR

10. &bra GTR szemcseméret-eloszlas

4.2 Préselt lapok gyartasa

Ebben a fejezetben a préselt gumilapok elkészitésének a folyamatat, gyartasat

részletezem.
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4.2.1 dGTR-rel ragasztott préselt lapok keverékének létrehozdsa

A dGTR keveréket az 4. tablazatban lathato receptura alapjan allitottam el6 a bels6
keverd segitségével.

Mennyiség Tomeg
Komponensek

[phr] [gl

dGTR 100 238,5
ZnO 5 11,9
Szterainsav 1 2,4
CBS 1,5 3,6
Kén 1,5 3,6
Osszesen 109 260

4. tablazat dGTR receptura

A dGTR keverék belsé keverdben torténd keverésének a folyamatat jellemzd, a

keverd nyomatékot és hémérsékletet id6 fiiggvényében dbrazold grafikont a 11. abra

szemlélteti.

250 100
200
150

100

Nyomaték [Nm]
Ho6mérséklet [°C]

50

0 100 200 300
id6 [s]

== Kever$ nyomaték == Keverék hdmérséklete

11. abra dGTR recepturara jellemzé nyomaték-és hémérsékletgorbe

A dGTR keveréket Osszekevertem a belsé kever6 segitségével a kiilonbozé
szemcseméreti GTR-rel, igy 25%-ban dGTR keverék és 75%-ban a kiilonboz6
szemcseméretli GTR keveréket hoztam létre. Ennek a folyamatnak a nyomaték- és

hémérsékletgorbéje a 12. abran lathato.
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12. abra dGTR recepttirara jellemzé nyomaték-és hémérsékletgorbék a) 0-1 mm

szemcseméret, b) 0,5-2,5 mm szemcseméret, c) 1-3 mm szemcseméret

4.2.2 dGTR-rel ragasztott lapok préselése

A dGTR-GTR keveréket a szerszamba val6 behelyezése utan 180 °C-on 61 bar
nyomason 5 percig préseltem.

4.2.3 Izociandttal ragasztott préselt lapok keverékének létrehozisa

Az izocianattal ragasztott préselt gumilapok készitésekor a termék tomegét az
alabbi képlet alapjan szamoltam ki:
(a+2b)-0,15=2b
ahol,
e a = AGTRtomege [gramm]
e b = Kilon az ONGRONAT FB 5450 és kiilon a viz tomege [gramm|

Ot lapot gyartottam szemcsetartomanyonként (dsszesen 15 darab), a GTR tomegét
160 grammra (b = 14,1 gramm) mértem ki. Ezt kovetéen mérték szerint adagoltam az
izocianatot és a vizet, majd a gumipor-keveréket lehetdleg egyenletesen szétteritettem.
Eldszor a vizet adtam hozza és kézzel szétdolgoztam, Osszekeverve a GTR-rel, ezt

kovetden pedig az izocianatot is hozzadntottem €s hasonlé mdédon eldolgoztam.
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4.2.4 Izociandttal ragasztott gumilapok préselése

A gumidrlet szerszamba val6 behelyezése utan a
szerszamfeleket az izocianattal ragasztott gumilapok
esetén 120 °C-on 5 perces Osszenyomas utan 31 bar
nyomdson 10 percig préseltem. Fontos figyelembe
venni azt, hogy a kézzel vald keverés soran bar nem
jelentds, de 3%-os anyagveszteség megfigyelhetd volt,
illetve, hogy a keverék szerszdmra valo tapadasa
préselés utan véletlenszer(i, ami neheziti a késztermék
szerszambdl valo kivételét. A 13. dbran az elkésziilt

gumilapok lathatoak.

13. abra Préselt gumilapok

4.3 Préselt gumilapok vizsgalatanak eredményei

Ebben a fejezetben a préselt gumilapokkal elvégzett mérések eredményeit fogom

bemutatni.

4.3.1 Ejtdsulyos vizsgalat

A mért penetrdcids energidkat a 5. tablazat tartalmazza, a jellemzd penetracids

gorbéket a 14. dbra mutatja. Jol lathat6 az eredményekbdl, hogy a préselt gumilapok

dGTR-rel vald ragasztdsdnak hatdsdra nétt a gumilap perfordcids energidja. Ez a

jelenség a vulkanizaciobol

eredo

térhaldosodasnak koszonhetd,

ami jobban

megakadalyozta, hogy a szomszédos lancok erd hatasara elhagyjak egymast, illetve

betudhato a jobb hatarfazis kialakuldsanak is, ami a dGTR-rel, mint hasonl6 anyaggal

valo ragasztas eredményeként alakult ki. Ez jelenség a 4.3.5 fejezetben jobban lathatd.

Izocianattal ragasztott dGTR-rel ragasztott préselt
GTR préselt gumilap gumilap
szemcsemérete | Perforacios | Deformacié | Perforacios | Deformacio
[mm] energia penetraciokor energia penetraciokor
[J/mm] [mm] [J/mm] [mm]
0,0-1,0 0,41+0,16 42,15+1,04 1,824+0,41 40,4912,56
0,5-2,5 0,57+0,05 40,86+0,54 1,63+0,69 39,67+2,80
1,0-3,0 0,50+0,30 40,12+0,97 2,16+0,97 41,54+1,85

5. tablazat A préselt gumilapok penetracios vizsgalatanak eredményei
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a=mizo 0,0-1,0 a=mizo 0,5-2,5 izo_1,0-3,0
14. abra Perforacids gorbék

A mérési eredményekbdl az is lathatd, hogy a GTR szemcsemérete €s szemcseméret-
eloszlasa a préselt gumilap mechanikai tulajdonsagait valtoztatja, illetve, hogy a

legnagyobb szdrasa a legnagyobb szemcseméretnek volt.

A GTR szemcseméret novekedésével a perforacids energia is nétt, viszont kisebb
gumiabroncs-Orlet szemcseméret esetén a penetracios energia szorasa kisebb lett. Ez
betudhato annak, hogy a kisebb szemcseméretti GTR-nek kisebb volt a szemcseméret-
eloszlasa, illetve, hogy a kisebb szemcseméret tobb ragasztasi kotést igényel, igy a
ragasztds nagyobb szemcseméretnél konnyebben kialakult, erdsebb, bar

inhomogénebb feliiletet ad.

4.3.2 Statikus nyomdovizsgailat

A 15. abran a nyomdvizsgalat eredménye lathato, a 6. tdblazat az kiilonb6z6 préselt
gumilapok 25 kN nyomé igénybevétel hatdsara bekovetkezd maximalis deformacio
értékét mutatja. Megfigyelhet, hogy az izocianattal ragasztott préselt lapok
ugyanazon terhelés hatasdra nagyobb deformaciot szenvedtek, illetve, hogy a
szemcseméret-kiilonbség is szerepet jatszott a terhelés felvételében, a kisebb
szemcseméret nagyobb deformdciét eredményezett, viszont az a szorasbdl adddo

bizonytalansdg miatt nem egyértelmtien megallapithatdo. A dGTR-rel ragasztott
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préselt lapok jobb deformaciés viselkedése betudhatdé a jobb polimer-tdltéanyag
adhézionak, mivel nem idegen anyaggal torténd ragasztas esetén jobb a hatarfazis, ami
jobb repedésterjedési ellenalldst eredményez. Ezt igazolja Reincke és Grellmann
kutatasa is [60].

30000
25000
20000

15000

Eré [N]

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Deformacio [%]

e=iz0 0,0-1,0 e=wizo 0,5-2,5 izo_1,0-3,0 e=sdGTR 0,0-1,0 e=sdGTR 0,5-2,5 dGTR_1,0-3,0

15. abra Er6é-deformacioé gorbe

= Izocianattal ragasztott | dGTR-rel ragasztott
, préselt gumilap préselt gumilap
szemcsemerete — — —— —
Maximalis deformacié | Maximalis deformacio
[mm]
[%] [%]

0,0-1,0 63,67+5,35 47,6216,94

0,5-2,5 54,83+11,15 46,71+0,30

1,0-3,0 67,04+4,85 45,09+3,36

6. tablazat A préselt gumilapok deformadcidja 25 kN terhelésnél

4.3.3 Ismétlodo nyomovizsgalat

A 16. dbran a szemcseméret szerinti fel- és leterhelésekre vonatkozo terhelési erd-

deformacid gorbe lathato.
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16. abra Ismétlddo fel- és leterhelésekre vonatkozé terhelési eré-deformacié gorbék

(a) 0-1 mm szemcseméret, b) 0,5-2,5 mm szemcseméret, c) 1-3 mm szemcseméret)

A 16. dbran megfigyelhetd, hogy az x-tengelyen a dGTR-rel ragasztott préselt
gumilapok gorbéje az y-tengely felé tolodik el, tehat adott terhelés esetén kisebb
deformaciét szenved, jobb a teherbirasa a ciklikus nyomoéerdvel szemben. Ugy latszik,
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hogy az izocianat ragasztassal kialakitott kotés préselés hatasara ciklikus terhelés

esetén is konnyebben felszakad, sériil.

A gorbéken megfigyelhetd6 a Mullins-hatas szer( jelenség is, a gumibol késziilt
toltéanyaggal rendelkezd anyagok kiilonos jelensége ciklikus, valamint dinamikus
terhelések esetén. Az egymast kovetd ciklusokban felvett gorbéken eltérés lathatd a
felterhelés, és a leterhelés szakaszaban is. A hiszterézis ciklusrol-ciklusra csokken. Az
egymast kovet6 ciklusok sordn a fesziiltség értékei egyre kisebbek lesznek egy adott
deformacio mellett. Az elsé ciklus utdn jelentésen, majd néhany ciklus utdn a
hiszterézis lényegesen nem valtozik, és koriilbeliil 9 ismétlés utan a gorbe allandosul,
ami a gumilapok alkalmazhatosagat tekintve nagyon fontos lehet, hiszen kiszamitva,
hogy a gorbe az anyag ciklikus terhelése esetén mikor allanddsul, konnyen lehet

méretezni, €s biztonsdgosan lehet hasznositani.

A jelenséget magyarazd elméletek harom f6 csoportba sorolhatok. Az elsd
csoportba tartoznak azok az elméletek, amelyek a toltéanyag szemcse és a gumi matrix
kozotti kapesolat megvaltozasat hangsulyozzak. Ide tartozik példaul a molekuldk
megcsuszasa, a deszorpcio-adszorpcid folyamatok, valamint a részecske-polimer
kozotti kotések megszakadasa. A madsodik csoport elméletei a toltéanyagok
halézatanak valtozasat emelik ki, ideértve az agglomeratumok szétszakadasat is. A
harmadik csoport elméletek pedig a gumi matrixban bekovetkezd sériilésekre
koncentralnak, ideértve tiregek kialakuldsat, lancok és keresztkotések megszakadasat
[68].

A 17. 4bra az izocianattal és dGTR-rel ragasztott préselt gumilapok ismétl6do fel-
és leterhelésekre vonatkozd terhelési er6-deformacio gorbéket abrazolja.
Megfigyelhetd, hogy bar nem jelentOsen, de a szemcseméret nagysagaval csokken az

elszenvedett deformacié mértéke.
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17. abra Ismétl6do fel- és leterhelésekre vonatkozé terhelési er6-deformacié gorbék

szemcsemeéret fliggése (a) izocianattal ragasztott gumilap, b) dGTR-rel ragasztott gumilap)

4.3.4 Marado deformdcio vizsgdlata

A 7. tablazat a 25%-kal Osszenyomott magasaggal meghatarozott a tartds
Osszenyomast koveté marad6 deformacié (compression set, CS) értékeit szemlélteti.
Lathato, hogy az izocianattal ragasztott préselt lapok magassaga a vizsgalat soran
kisebb mértékben alakult vissza a kiindulé magassaghoz képest, nagyobb a CS értéke.
A dGTR-rel ragasztott gumilapok jobb méretstabilitasa betudhatd annak, hogy jobban
ki tudott alakulni a hatarfazis, illetve, hogy az izocianattal szemben ez esetben maga a

kotdanyag is térhalos.
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Izocianattal dGTR-rel
GTR ragasztott préselt | ragasztott préselt
[mm] gumilap gumilap
CS [%] CS [%]
0,0-1,0 45,03+1,04 37,57+1,47
0,5-2,5 41,40+0,99 35,57+1,45
1,0-3,0 44,74+1,14 36,9612,76

7. tablazat Szamitott maradék deformacio értékek

4.3.5 Fénymikroszkdpos vizsgadlat eredménye

A 18. dbran a mikroszkoppal készitett képek lathatoak. Megfigyelhetd, hogy a
dGTR-rel ragasztott lapoknal (19.abra/b), d), f)) a gumiabroncs-Orlet koriil jobban ki
tudott alakulni a hatarfazis. Ez abbol lathato, hogy az abra jobb oszlopaban
megfigyelhetd szemcséket, amelyeket az élesebb hatarrol lehet felismerni, jobban
korbeveszi a dGTR keverék, ami homogénebb szerkezetet is jelent. A jobb hatarfazis
kialakulds javitja a préselt lapok mechanikai tulajdonsagait, novelve ezzel azok

élettartamat és teljesitményét.
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18. abra Fénymikroszkdpos felvételek, izocianattal ragasztott gumilapok: a) 0,0-1,0 mm, c)
0,5-2,5 mm, e) 1,0-3,0 mm, dGTR-rel ragasztott gumilapok: b) 0,0-1,0 mm, d) 0,5-2,5 mm, f)
1,0-3,0 mm
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5. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatomban kiilonb6zd szemcseméreti gumiabroncs-6rletb6l dGTR és
hagyomdnyos izocianat ragasztoval késziilt préselt gumilapok mechanikai
tulajdonsagat vizsgaltam késObbiekben vald alkalmazhatdsaguk céljabol. A dGTR
keveréket egy modell recepturdval allitottam eld, a ragasztasért a nyomas és ho

hatasara bekovetkezd revulkanizacio folyamata volt a felelSs.

Meghatdroztam a préselt lapok perforaciés gorbéjét az ejtddardas utdmu
segitésével, arra az eredményre jutva, hogy a préselt gumilapok dGTR-rel vald
ragasztasanak hatasara és a GTR szemcseméret novekedésével a perforacids energia is
nott. Ennek a jelenségnek a magyardzata megtigyelhet6 volt a toretfeliileteken végzett
mikroszkopos felvételeken, a dGTR-rel ragasztott lapoknal a gumiabroncs-Orlet kortil

erOsebb hatarfazis tudott kialakulni.

A perforacios gorbék meghatarozasa utan a mintak nyomovizsgalatat végeztem el.
A statikus nyomdvizsgalat esetén lathato volt, hogy az izocianattal ragasztott préselt
lapok ugyanazon terhelés hatdsara nagyobb deformaciot szenvedtek, illetve, hogy a
szemcsemeret is befolyasolta a deformacio mértékét, azonban ez a szdérasbdl adédo
bizonytalansag miatt nem egyértelmt. A ciklikus terhelés esetén is az izocianat
ragasztassal kialakitott kotés konnyebben felszakadt, sériilt. Tovabba megtigyelheto
volt a Mullins-hatds szerti jelenségen tul az is, hogy a szemcseméret nagysagaval nem

jelentOsen, de csokken az elszenvedett deformacio mértéke.
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6. TOVABBI MEGOLDASRA VARO FELADATOK

A témat tovabb lehet bdviteni a késébbiekben még tobb morfologiai vizsgalattal, és
a gumilapok mikroszerkezeti vizsgalataval, tovabba a keverési technoldgianak a

fejlesztésével és a dGTR receptaranak a finomitasaval.

A technoldgia, illetve a ragasztds mechanizmusanak jobb megértése, illetve a
késObbiekben mérnoki alkalmazasanak céljabdl a gumilapok hangelnyelésének, illetve

koptatd hatas elleni képességét is lehetne vizsgalni.

A téma Kkiterjesztése, illetve folytatdsa lehet a kiilonb6z6 ragasztassal gyartott
gumilapok ilyen jellegt vizsgalata, a vizsgalati eredmények Osszehasonlitasa, illetve
szerszam készitése. Emellett tovabb lehet folytatni a témat olyan gumilapok
gyartasanak fejlesztésével, ahol megfeleld mechanikai jellemzOk mellett maximalis

energiaelnyelés érhetd el, és optimalizalni a kotéanyagtartalmat.
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