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Ebben a cikkben attekintést kivanunk adni a polimerek
egyik szerteagazo csaladjaroél, a termoplasztikus elasz-
tomerekrél (TPE). A TPE-k hidat teremtenek a vulka-
nizalt gumitermékek és a hdre lagyuld polimerek egy-
szerl és gazdasagos feldolgozastechnikai kozott, ko-
szonhetéen lUzemi homérséklettartomanyukon fennat-
L6 fizikai térhatorendszeriiknek, amely az alakadas ho-
mérsékletén oldhato. Parositva rugatmas tulajdonsa-
gaikat a selejtmentes gyartasi lehetdségekkel, igéretes
alternativai a hagyomanyos gumiknak. A tomegcsokke-
nést, illetve anyagmegtakaritast elésegitve habositott
formaban fokozhaté a TPE-k gazdasagossaga: a poli-
mer habok kivalé tdmeghez viszonyitott mechanikai
tulajdonsagaik, zaj- és hangszigetel6, valamint energia-
elnyeld képességiik, deformalhatésaguk okan igéretes
és kutatott teriilet. Az attekintés soran bemutatjuk a
TPE-k gyakori altipusait (igy példaul a blokk kopolimer
rendszereket, az egyszeru blendeket, termoplasztikus
dinamikus vulkanizatumokat), kitérve azok szerkeze-
tének hatdsmechanizmusaira, felhasznalasukra, ezek
mellett a habositasi lehetdségeikre.

in this paper, we give a short-review on a diversified fam-
ily of polymers, thermoplastic elastomers (TPE). TPEs
bridge the gap between conventional vulcanized rubber
products and the easy and economical processability of
thermoplastics. This is thanks to their physical cross-
linked structure on processing temperature, allowing the
material to be melted and reshaped. TPEs offer a prom-
ising alternative to rubber products as they show excel-
lent elastic properties and provide a scrap-free produc-
tion. Foaming of TPEs also receives more attention due
to the attainable weight reduction and material saving.
Polymer foams have outstanding mechanical properties
compared to their weight. They also have great damp-
ing, insulating, and energy-absorbing characteristics,
as well as high deformability, which makes them desir-
able for development for various applications. In this
overview, we present the main types of thermoplastic
elastomers (block copolymers, blends, thermoplastic
vulcanizates), detail their structures and applications,
and introduce their foamability.

1. TERMOPLASZTIKUS ELASZTOMEREK FEJLODESE

A polimerek egyik anyagcsalddjat alkotjak a termoplasztikus
elasztomernek (TPE) nevezett polimer-polimer tarsitasok, ame-
lyek otvozik a vulkanizalt elasztomerek elényos gumiszerd tulaj-
donsagait és a hére lagyuld anyagok gyors és egyszerd feldol-
gozhatdsagat, ismételt alakithatdsagat. A hére nem lagyulo tar-
saiknal alkalmazott préselési technikdkkal szemben a TPE-k
atakaddsa hagyoményos dmledékes eljardsokkal (pl. extruzio,
froccsontés) torténhet, amely jelentés koltségmegtakaritast je-
lenthet, ezen felil maga a gyartas gyorsabb és kisebb energia-
igény(, valamint a selejtes termékek egyszerlien Ujrafeldolgoz-
hatdéak. Az 1930-as években kezdédétt el a polilvinit-klorid)
(PVC) lagyitasa, és ez inditotta el a hére lagyuld polimerek Gtjat
a rugalmasabb viselkedés felé. A lagyitott PVC térhoditdsa veze-
tett az akrilnitril-butadién kaucsukkal valo tarsitashoz (PVC-NBR
blend), amely igy a TPE-k eléfutardnak tekinthetd. Ezt kovetSen a
Shell Development Company sztirol-dién alapu, blokk kopolimer
(SBC) cipétalp fejlesztése (Kraton®) ivelte at az '50-'60-as éveket.
Az 1960-as években az autdipar igénye megnovekedett a gumi-
szer( termékek irant, és az olcso elballitas reményeében fellen-
dilt a kilonboz6 anyagtarsitasok kutatdsa, ugymint termoplaszti-
kus poliuretdanok (TPU), termoplasztikus poliolefin blendek (TPQ),
termoplasztikus kopoliéterészterek (COPE). Ezen kisérleti évtized
hozomanyaként szamos TPE kerllt tomeggyartasra, mikozben a
'70-'80-as években folytatédott az Uj rendszerek fejlesztése, pl.
termoplasztikus dinamikus vulkanizatumok (TDV), poliamid alapt
TPE-k {TPE-A). A kovetkez6 30 év fejlesztéseit is az autdipar
tomegcsokkentési vagya hatarozta meg [1-3]. A vilag TPE gyér-
tasa 2019-ben becslések szerint meghaladta a 6 millié tonnat, és
az el8rejelzések szerint globélis piacdnak éves novekedési rataja
2019-t6l 2024-ig 6,3%-kal né majd, elsésorban a gépjdrmuipar
hatasara, az elektromos autok eladdsénak intenziv ndvekedésé-
nek, masodsorban az egészségiigynek koszénhetéen [3-9].

2. TERMOPLASZTIKUS ELASZTOMEREK
TULAJDONSAGAI, N
CSOPORTOSITASUK ES HABOSITASUK

Altalanossagban elmondhato, hogy a TPE-k rugalmassagi tulaj-
donsagaielmaradnak agumikétdl,igy nemkinalnak alternativataz
olyan termékekre, ahol ez a fé kovetelmény. Hatranyuk tovabba a
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1 4bra: Tarolasi modulusz a hémérséklet fliggvényében, hiizé elrendezésbdl kapott dinamikus mechanikai analizishél. SBS: sztirol-butadién-sztirol; SEBS:
sztirol-etitén-butilén-sztirol ; PP/EPDM: polipropilén/etilén-propilén-dién monomer; TPU: termoplasztikus poliuretan: TPE-A: amid alaptl termoplasztikus

elasztomer. Jelleghelyes dbra TPE-k esetében [11]

nyersanyagok magas koltsége, rossz héallosaguk. Ezzel szem-
ben mechanikai és egyéb tulajdonsagaik (pl. vegyszerallosag,
vezetéképesség) igen széles kirben valtoztathatok, igy alkal-
mazasi teriletiik rendkiviil sokszin(: autdipar, épitéipar, olaj- és
gézipar, épiiletgépészet, banyaszat, tengeri hadiipar, egészség-
tigy, haztartasi termékek. Felhasznalasukat tekintve taldlkozunk
lagy tapintasi bevonatokkal (kemény miianyagokra kivaloan
froccsonthetdk), tomitégylrikkel (pl. kupakokban), kabel- és
vezetékszigetelésekkel (extrdziés bevonatolassal), tokokkal (pl.
termoplasztikus uretan telefontokok), orvosi katéterekkel, h(its-
f(t8 rendszerekben mechanikai elemekkel, rezgéscsillapitokkal.
A felhasznaléds soran kihasznalhaté a TPE-k rugalmassaga, ta-
padésa, 6zon- és idéjarasallésaga, itéselnyeld képessége [7.10,
11]. A TPE-k kevés kivétellel fazisszeparaltak, az egyes fazisok
mindségével és aranyaval széles tartomanyokon belil szaba-
lyozhatok a termék tulajdonsagai. A fazisok kgzott lehet kémiai
kapcsolat blokk-polimerizacié vagy ojtott szerkezet formajaban,
de nem ritka a kizardlag fizikai diszperzié sem. Uzemi hémér-
sékleten az anyag az egyik (lagy) fazis lvegesedesi atmeneti
hémérséklettartomanya felett van, nagyrugalmas allapotd poli-
merlancokat eredményezve, mig a masik (kemény) fazis lvege-
sedési vagy kristalyolvadasi tartomanya alatt van, tehat e fazis
polimerlancai régzitetiek. A tarolasi modulusz hdmeérsekletbeli
valtozasaval jol tetten érhetéek az emlitett morfologiai atalaku-
ldsok, ezt szemlélteti az 1. dbra.

Az lizerni hémérséklet alatt (altaldban -90 — -40 °C alatt) az
anyag teljesen liveges allapotaban van, mig az tizemi hémeérsék-
let felett (4ltalaban 100-200 °C felett) dmledékké valik. Az 1. db-
rén az is megfigyelhetd, hogy a kemény szegmens tartalom nove-
lésével a taroldsi modulusz is novelhetd. Bar a termék tulajdon-
sagait a kemény és a lagy szegmensek egyltt hatarozzak meg,
mégis egyes tulajdonsagok jobban az egyikhez vagy masikhoz
kothetdek, Ggymint a lagy szegmens befolyasolja az lizemi hé-
mérséklettartomany alsé hatarat, a termék keménységét, rugal-
massagat, maradd atakvaltozasat nyomasra és huzasra, mig a
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kemény szegmenshez kothetd a feldolgozasi hémérséklet, az
lizemi hémérséklettartomany felsé hatara, a szakitészilardsag
és tépbszilardsag, valamint altaldban a vegyszerdllésag es az
adhézioképesség [1,11-14]. Atermoplasztikus elasztomerek cso-
portositasara eltéré véltozatok jelentek meg a szakirodalomban,
amelyeket dsszefoglaldan a 2. dbra szemlélteti. A csoportositas
alapjat az anyagok szerkezeti felépitése szolgalta.

2.1. SZTIROL ALAPU BLOKK KOPOLIMEREK

A sztirol alapt blokk kopolimer elasztomerek (SBC) kemeény szeg-
mensét a lancok polisztirol végei alkotjak, mig a rugalmas blokkok
diének vagy hidrogénezett diének, ugymint polibutadién (S-B-S),
poliizoprén (S-1-S) vagy polifelilén-butilén) (S-EB-S). Az SBC-k
alkotdi két jelentésen elkiilonUls fazisba rendezddnek, és e fazi-
sok nagyban megtartjak a blokkot felépité polimerek tulajdonsa-
gait, igy példaul az anyag viselkedése két livegesedesi atmeneti
hémérséklettartomanyra utal, szemben a random kopolimerek
egyedili, kdztes lvegesedési atmeneti hémérséklettartomanya-
val. Az SBC-k mindkét blokkja amorf fazisu, ezért a legtébb hagyo-
manyos oldészerben (pl. toluolban) oldhato. Eléallitasuk anionos
polimerizaciéval torténik [1, 14-16]. Az SBC-k sztirol tartalma igen
alacsony, ennek kiszonhetéen atlatszdak. Sztirol tartalmuk nove-
lésével az anyag keményebbé és merevebbé valik, és fokozatosan
halad a lagy. rugalmas, gumiszerd tulajdonsagoktol a polisztirol
termoplaszt tulajdonsagai felé. A kozépsd blokkok mindsegétdl
és hosszusagatol fliggden az SBC-k igen valtozatos szakitégorbe-
ket eredményezhetnek, de altaldnossagban elmondhaté, hogy az
S-I-S lagyabb, mint az $-B-S, és az S-EB-S a legerdsebb [1, 16].
Mas TPE-kel szemben az SBC-ket ritkan hasznaljdk tiszta for-
méajukban. Altaldban nagy mennyiségl tdltéanyaggal és olajjal
kompaundaljak, a végtermék kevesebb mint 50%-a SBC. Az S-B-5
és az S-I-S is tartalmaz kettds kotést, igy ezek 6zon- és oldo-
szerallésagat gyakran polipropilén, valamint etilén-vinil-acetat
kopolimer (EVA) adagoldsaval kell novelni. Hasznalatuk elterjedt
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2. &bra: Termoplasztikus elasztomerek csoportositdsa

a gumipantok (livestrong karkotok), jatékok, cipétalpak, kabel-
bevonatok korében, valamint bitumen termékekben dtburkolat
és tetdszigetelések esetén, de ragasztokent, tomitéanyagként is
megalljak a helyliket. Rendkivil sok fajta polimerrel jol keverheték
(beleértve a hagyomanyos elasztomereket), igy kompatibilizalé-
szerként is alkalmazzak. A gyartok a kivalasztott mindségl SBC-t
altaldban pre-kompaund formaban kapjak [1, 13-16]. Az elérhetd
szakirodalmakbél megallapithatd, hogy az SBC fizikai habosita-
sa egyelére nem kivitelezhetd magas gazateresztd képessége és
rossz méretstabilitdsa miatt. Polisztirol mellett blendként ezek az
akadalyok lekuzdhet6k akar extrizids folyamatban, akar szaka-
szos habositasban, szén-dioxid alkalmazasaval [17, 18].

2.2. TERMOPLASZTIKUS POLIESZTER ELASZTOMEREK

Atermoplasztikus poliészter elasztomerek {(kopoliészterek, COPE)
(A-B) alakd muttiblokk kopolimerek. Polimerlancai random
hosszUsagu éter/észter sorozatok, amelyeket észterkotés kap-
csol Ossze. Strukturajukat tekintve hasonlitanak a poliamid
és poliuretan alapd TPE-khez, mivel Gzemi hémérsékleten a
kemény szegmens itt is kristalyosodni képes fazis, mig a lagy
szegmens amorf allapotd, mikroszerkezetiik igy kettds folyto-
nos. A kemény szegmenst rovid lancu észter egységek alkotjak,
a lagyat pedig alifas poliéter vagy poliészter glikolok. El6allitasuk
polikondenzacidval torténik. A szegmensek ardnyaval széles kor-
ben véltoztathaték a termékek tulajdonsdgai, keménységik
30-70 Shore D kozott valtozik. Elénylk, hogy nagy szakitészi-
ldrdsdgukhoz nagy modulusz is tarsul az elsé 7-25% megnyu-
lasnal, ezért a legjobb mérnoki TPE-nek nevezik ezeket az anya-
gokat. Polaris elasztomer blokkjaik miatt olajallésdguk kivald,
dinamikus igénybevétellel szemben ellendlléak, j6 az Gtésalld-
saguk. COPE-bél készilhetnek froccsfuvott elemek auték kor-
manyrendszerébe, hajtdszijak, hidraulikus tomlék, zsirtomitések
[1, 13, 14]. A COPE-k fizikai habositasa egyelSre kihivast jelent a
technoldgia oldalardl: alacsony omledékviszkozitasuk és egyéb
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kedvezdtlen reoldgiai tulajdonsagaik miatt instabil a kialakitott
cellaszerkezet. Kilonbozé oldallancok ojtasaval és lanchosz-
szabbité moédositasokkal Jiang és tarsai jelentds eredményeket
értek el a szabalyos cellaszerkezet létrehozadsaval, szuperkriti-
kus szén-dioxiddal segitett szildrd habositassal (batch foamig).
Kémiai habképzészerrel (pl. azodikarbonamid) azonban kivaldan
extrudalhatdk 0,6-0,8 g/cm? siir(iségl termékekké [1, 19].

2.3. TERMOPLASZTIKUS AMIDOK

Atermoplasztikus amid alapl elasztomerek (TPE-A} is olyan blokk
kopolimerek, ahol megjelenik a szegmentacid: kemény tartoma-
nyokat alkotnak a részben kristalyos poliamid lancvégzédések
(legtobbszar poliamid (PA-6, PA-12), vagy valamilyen kopolimer), a
fizikai térhalot pedig hidrogén-hid kotések is erésitik e szakaszok
kozott. A rugalmas lancszakaszokat leggyakrabban alacsony live-
gesedési atmeneti hémérséklettartomannyal rendelkezé éterek
atkotjak, az anyag tulajdonsdgait tulnyomadan ezek mindsége ha-
tarozza meg. A két szegmens kapcsolatat észter csoportok biz-
tositjdk. Az éterrel kapcsolt, amid alapd TPE-re gyakran PEBA-
ként (mint poliéter-blokk-amid) hivatkoznak, el6éllitasuk poli-
kondenzéci6val torténik [1, 3, 20, 21]. A poliamid és poliéter to-
megrevetitettaranyaazanyagban alapvetéen meghatarozzamor-
folégiai tulajdonsagait, ami kihatdssal van a mechanikai tulaj-
donsagokra {20]:

-PA/PE<1 esetén a poliéter matrixként folytonos fazist alkot.
Ezek az anyagok jé rugalmas tulajdonsagokkal és kis modulusz-
szal {10-30 MPa) rendelkeznek széles deformacié tartomanyban
(100-300% megnyulas). A termékek leggyakrabban atlatszdak.

-PA/PE>1 esetén a poliamid matrixkeént folytonos fazist alkot. Ezek
az anyagok nagyobb moduluszt adnak (150-700 MPa), de csak az
alacsonyabb deformaciok tartomanyaban (20%-ig).

-A kozel azonos komponensaranyd anyagok valahol a két tarto-
many kozott teljesitenek, fazisszerkezetiik kettés folytonos.
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3. abra: Eterrel kapcsolt, amid atapt TPE (PEBA) hab elektronmikroszképi
képe [22]

Keménységik a COPE-nél szélesebb tartomanyban 20-70
Shore D kozott valtoztathatd. Elényuk kdzeé tartozik kis slriségik
(1,02 g/cm?3). Dinamikus terhelésre adott valaszuk kiting, ciklikus
terhelésnél sem figyelhetd meg repedés, amelyet féként a sport-
szeripar haszndl ki. Nagy elénye a PEBA-knak, hogy hidegben
is megtartjak Gtésallésdgukat, tépéssel és kopdssal szembeni
ellenallasukat, igy nem meglepd, hogy ez az anyag a f6 alkotdja
a sicipéknek, hegymdaszdcipéknek, valamint a stoplis és kilon-
leges bokardgzités cip6knek. Légatereszté képessége, antialler-
gén Osszetétele és vizzdro képessége miatt gyakran bevonatok
készulnek beldle. Remek dekoralhatésaga miatt eldszeretettel
alkalmazzak silécek és snowboardok felsé rétegéhez. Egyéb fel-
hasznaldsi teriilete az egészségligyi katéterek (angioplasztika)
és a jarmdipar kilonbozé tomité elemei, de az elektronikai esz-
kozoknél is gyakran tatalkozhatunk ezzel az anyaggal antiszta-
tikus burkolatként szamitdgépekben, fogdk bevonataként kame-
raknal, okosérak pantjaként [1, 11, 20, 21]. A PEBA habtermékek
gazinjektalas (szén-dioxid, nitrogén) segitségével, tobbnyire
froccsontéses eljarassal készilnek (3. dbra). Remek visszaala-
kulé képességlik (5% maradd alakvaltozas) mellett rendkivil kis
strlségik (akar 0,17 g/cm3) is jellemzi 6ket. A habtermékek fel-
hasznéaldsa a cipbiparban, sport- és szabadidés eszkdzdk, orvasi
alkalmazasok korében terjedt el [22-24].

2.4, TERMOPLASZTIKUS POLIURETANOK

A poliuretanok két komponens, di- vagy poliizocianat és di- vagy
poliolok poliaddicitjaval létrejové polimerek. A valtakozé egy-
ségeket uretan (karbaméat) csoportok kotik dssze. A reagensek
kombinaldsaval rendkivil széleskord tulajdonsagokkal rendel-
kezé anyagok hozhatok létre a linedris (kétfunkcids diolbol és
diizocianatbdl kapott), froccsonthetd, hdre lagyuld elasztomertdl
(termoplasztikus poliuretdn, TPU) kezdve a testre szabott (tailor-
made), térhalositott, hére nem lagyulé elasztomerekig. Utébbi-
aknal a rugalmasséagi moduluszt megfelelé mennyiségl trifunk-
ciés monomerrel allitjdk be. A poliuretdnok négy fé csoportja: ha-
bok, elasztomerek, szalak, bevonatok és ragasztok [25-27]. A po-
liuretanok linearis formajukban lehetnek termoplasztikus elasz-
tomerek. A polimerldnc mentén haladva a kemény, merev részeket
ugynevezett lénchog,szabbl’tékkal {diolok, pl. butdn-diol) kapcsolt
diizocianatok (altalaban MDI) alkotjadk, mig a lagy szegmenseket a
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rugalmas, hosszUl lancd poliolok (ltaldban poliéterek vagy poliesz-
terek) adjak [1, 25, 27, 28]. A kemény és lagy szegmensek kémiai
osszetétele és azok ardnya hatarozza meg a termékek tulajdonsa-
gait, igy példaul a keménységet is, amit az elasztomerek vildgaban
gyakran hasznalnak anyagok mindgsitésére. Altaldnosan elmond-
hatd, hogy a TPU termékek nagy rugalmassaggal rendelkeznek a
keménységskala széles tartoméanyaban, kivalo a kopasalldsaguk,
idéjarasalldk, olaj- és oldoszeralldk [1, 25, 27-31]. Termoplasztikus
elasztormer tulajdonsagu poliuretdnbél szalak is képezhetdk, ezek
a szalak, illetve a beldlik késziilt kelmék a koztudatba spandex
néven terjedtek el [16, 18, 19]. A termoplasztikus uretan szén-dioxid
vagy nitrogén gézzal torténd habositdsa esetén 0,27-0,4 g/cm?
slrliség érhetd el. Nitrogén alkalmazaséaval jobban kontroltalhatd
a cellaszerkezet, és a zsugorodas is kisebb a két gaz diffuzids
kilonbsége miatt. A TPU habok kivald energiaelnyelé képessé-
gét féleg a sportszeriparban hasznaljak ki, de hészigetel§ hata-
suk miatt az épitSipar is alkalmazza ezeket az anyagokat, egyéb
mechanikai kivalésaguk miatt pedig kiilonféle jarmUalkatrészek és
orvosi eszkozok is készilnek belélik [18, 24, 32].

2.5. TERMOPLASZTIKUS OLEFINEK

Az olefinek a TPE-k harom csoportjaban is nagy szerepet jatsza-
nak. Az els6 csoportban taldlhatdk a kiilonbozd fajta poliolefinek
kopolimerjei (0-TPE), leggyakrabban etilén, propilén és hosszabb
o-olefinek kopolimerjei. Szerkezetiiket tekintve talalunk kozottiuk
triblokk és multiblokk kopolimereket, de szabalytalan elrendezés(-
eket, ojtott kopolimereket is. A polietilén (PE) és a magasabb rendi
o-olefinek kopolimerjeiben a PE, mint kemény szegmens jelenléte
a dominans. A PE fazis kristalyos, mig az o-olefin alapu részek
altaldban ataktikusak, kristalyosodni nem képesek. Az ilyen mul-
tiblokk kopolimerek esetében mind a szegmensek szama, mind
azok molekulatomege széles eloszlast mutat, szemben az egy-
szer( A-B-A triblokk kopolimerekkel. Jelentds kiilénbség a polieti-
lén és polipropilén (PP) alapu a-olefinek kopolimerjei ko6z6tt, hogy
a PE-dominalt anyagok rugalmasabbak, ugyanakkor kb. 50 °C-
kal alacsonyabb hémérsékleten lagyulnak, mint a PP alapu tarsaik
[1, 11, 14, 33]. A méasodik csoportba azon blendek (fizikai keveré-
kek) tartoznak, amelyeket valamilyen hére lagyuld poliolefin és
elasztomer tulajdonsagu poliolefin tartomanyok atkotnak, ezen
blendek réviditése a TPE-Q vagy a TPO (termoplasztikus elasz-
tomer-olefinek). Fontos kiemelni tehat, hogy a TPO-k esetében az
elasztomer tartomanyok nem térhalésodnak. Legfontosabb kép-
viselSi a csoportnak a hére lagyuld, részben kristalyos polipropi-
lén tarsitasai a szintetikus gumik alapanyagaival, etilén-propilén
kopolimerrel (PP-EPR) vagy etilén-propilén-dién-monomer terpo-
limerrel (PP-EPDM). Féként froccsontott jarmdalkatrészek készil-
nek beldlik, elénylk kozé tartozik hidegalldé hajlékonysaguk, szi-
véssaguk és olcsé aruk. Mdra az EPR-t, EPDM-et kezdik felvaltani
olyan kiilonféle poliolefin alapu elasztomerek (POE), amelyek
molekuldris szerkezete pontosabban bedllitott, gyartasuk metallo-
cén katalizatorral torténik (pl. a Dow Chemical Company Engage®
sorozata) [1, 11, 14, 15, 33]. Az optimélis tulajdonsagok elérése
érdekében fontos az anyag homogén szerkezete. Az alkotdk visz-
kozitdsanak és oldhatdésaganak hasonlésdga elésegiti a finom
diszperziot. A kilonbozéen viselkedd anyagok fizikai keverékei
gyenge adhéziét eredményezhetnek a fazisok kozott, ezt gyakran
kompatibilizaldszerként alkalmazott blokk vagy ojtott kopolime-
rek adagoldséval ellensulyozzak [1, 11, 14, 33]. A TPO-k elérhetd



keménysége 60 Shore A-t6l 70 Shore D-ig terjed. Felhasznalasuk
legmeghatarozébb példaja a rafroccsontéssel készild fogdfe-
lletek [1, 11, 15, 33-35]. A harmadik csoportba azok a blendek
keriilnek, ahol a termoplasztikus tartomanyok poliolefinek, és az
elasztomer fazis vulkanizélt, tehat térhalds allapotban van. Ezek
az Ugynevezett termoplasztikus vulkanizatumok (TPV) [1, 11, 331.
A TPO-k habositdsa kedvezd viszkozitasi tulajdonségaik miatt
mind kémiai, mind fizikai habképzd szerekkel {szén-dioxid, nitro-
gén, viz) megvaldsithatd. A TPO habok fé alkalmazdja évtizedek
Ota a jarmdipar, extrizidés habositdssal mar az 1990-es évek ele-
ién 0,1 g/cm? ultra kis striséget értek el [36-391.

2.6. HALOGENTARTALMU, FIZIKAI BLEND ALAPU TPE-K

A halogén atomok jelenléte szdmos elényds tulajdonséaggal ruhéz-
hatja fel anyagainkat, Ugymint megnovelt égésgatoltsag, csokkent
duzzadas olajban és szénhidrogén alapl olddszerekben. A halo-
géntartalmu gumik (pl. klorobutil és bromobutil) hasznalata a ter-
moplasztikus elasztomerek teriletén kiemelten fontos fejlesztés
mind a mai napig. Habar a lagyitott PVC mar mutatott elasztikus
tulajdonsagokat, az elsé igazi TPE-k mégis a PVC-NBR blendek vol-
tak. A PVC ezenkivil szamos egyéb TPE-vel kompatibilis, pl. kiilon-
bozé COPE-kal és TPU-kal. A lagyitott PVC-hez kevert COPE javitja
annak hajlékonysagat és itésallésagat alacsonyabb hémérsék-
leten, kopasallobba és tépdszilardabba teszi azt, valamint noveli
olaj- és lizemanyagallésagat. Egy 50-50%-0s keverék jelentds
kilonbségeket mutat a lagyitott PVC-hez képest: kivalé hajlékony-
sdg alacsonyabb hdémérsékleten, oregedésallésag hd hatdséra
és nagyobb szakadasi nyilds jellemzi. Ezenfelul jo elektromos
szigetelS, viz- és vegyszerdlld, repedésterjedés \‘szempontjébél
is kedvezd, ezért legelterjedtebb alkalmazasa kabelek és drétok
bevonata. Jé fizikai keveréket alkot a PVC bhizonyos termoplaszti-
kus poliuretanokkal, a keverékek egy kdzos Uvegesedési atmeneti
homérséklettartomannyal jellemezheték, amely a PVC aranyaval
n6. A PVC-TPU tomegarény beallitasaval széles korben valtoztat-
hatok az anyag tulajdonsagai, egy 70:30-as arany mechanikai jel-
lemz6i szempontjdbdl megfeleltethetd egy szokasos lagyitott PVC-
nek azzal a kilonbséggel, hogy elébbi kopdsallobb és alacsony
hémérsékleten is j6 hajlékonysdggal rendelkezik, valamint jobb
olajallésagu. A TPU tartalom novelésével csokken a repedéster-
jedésre valé hajlam, tovabbjavul az olajallésag és a hajlékonysag,
amelyek rendre 40%-0s és 50 %-os TPU tartalom mellett tet6znek.
Felhasznaldsuk a kdbelbevonatokon tul az orvosi szektorban ter-
jedt el: arcmaszk tomitések, szelepek, katéterek és azok adapte-
rei, Y-eldgazasok, tubusok ballonjai. Jelenleg nagy az érdeklédés
a PVC-TPU alapt, alakemlékezd polimer Gtvozetekre is [1, 20, 40,
41]. Az 1980-as években a DuPont Company bemutatta halogén-
tartalmd, egyfazist rendszerét, az Alcryn®-t, amely feldolgozas
szempontjabol teljesen egyenértékd egyéb hére lagyulé mianya-
gokkal, tulajdonsdgai pedig az azonos keménységl, hagyoma-
nyos gumikhoz hasonlatosak, ezért ezt megomlesztheté guminak,
MPR-nek (melt-processable rubber) nevezték el. Az eredeti formula
szabadalmaztatott etilén interpolimereket és klortartalmu polime-
reket 0tvozott, ahol az anyag el64llitasa soran az etilén komponens
in situ (helyben, a folyamat kdzben) részben térhalésodik [1, 14,
15, 20, 35]. A halogéntartalmd, termoplasztikus elasztomer tulaj-
donsagu fizikai keverékek habositasa kiaknazatlan terilet. A hére
lagyulé muanyagok és elasztomerek kival6 egylttmikdodése a
vulkanizalt gumihabok esetében alkalmazhatd, ekkor a keverékbe
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térhalosité rendszer és habképzdszer is kerll, h6 hatdsara — akar
parhuzamosan is — megtorténik a habositas és a térhalds szerke-
zet kialakitasa [42-44].

2.7. TERMOPLASZTIKUS VULKANIZATUMOK

Egyes TPE-kben az elasztomer fazisban vulkanizacidval kiala-
kithatdk kémiai keresztkotések. Azokat a termoplasztikus elasz-
tomereket, ahol a komponensek keverése kozben megvaldsul az
izolalt elasztomer fazisok in situ vulkanizaldsa és finom eloszla-
tasa, termoplasztikus vulkanizatumoknak (TPV) vagy termoplasz-
tikus dinamikus vulkanizatumoknak (TDV) nevezziik. A TDV-k elsé
megjelenése 1980-ra datalhaté, amikor a Monsanto elkezdte
forgalmazni Santoprene® markanev( termékeit (PP-EPDM alapu
TDV-k), amelyek elterjedését erételjes rekldmtevékenységgel
tamogatta. Ma a Santoprene® termékeket az ExxonMobil ledny-
véllalata kindlja [1, 15, 31, 45]. A feldolgozas sordn az elasztomer
fazis megfeleld diszpergalasahoz intenziv nyfrdsra van szikség,
ezenkivil kulcsfontossagu a jol beallitott hémérséklet, hogy a
hére lagyulé polimer matrix omledék allapotba keriiljon, és meg-
valésulhasson a vulkanizacié. Ezzel szemben el kell kertlni a
magas hémérsékleteket, ahol a komponensek degradalédhatnak.
A gumi fazis kémiai keresztkotéseit vulkanizalészerek hozzaada-
saval érhetjik el [1, 11, 14, 20, 31]. A termoplasztikus feldolgozasi
eljdrasok kozil megfeleld beallitdsok mellett lehetséges a TDV-k
extruzidja, froccsontése, préselése, froccsflvasa, melegalakitasa,
kalanderezése és extruzids habositasa is. Utébbi esetén kémiai
habositdssal (azodikarbonamid, ADCA} 0,7-09 g/cm? s(riiségl
hab allithaté elé 4altaldban egycsigas extruderen, fizikai habosi-
tassal (pentdn bevezetésével) pedig 0,2-0,7 g/cm? s(irliségl hab
tandem extruderen, illetve novelt L/D ardnyd egycsigas extruder
segitségével. A termék szélein tomor anyagu fal képzdédik, kozot-
tik egyenletes a habstruktara. Kim és tarsai [46] 1, 3 és b tdmeg-
szazalékban adagoltak kiilonbozd fizikai habképzdszereket 68
Shore A keménységli PP-EPDM TDV-hez, és vizsgaltak a kapott,
zart cellaszerkezetl termékeket, amelyeket a 4. dbra mutat be.

A TDV-k fejlédését egyértelmlen a jarmuipar motivalta, fel-
hasznalasuk tobb mint 50%-a autdalkatrészekként realizalodik:
elsésorban a nagy tomegU részek, mint az eliils¢ itkozérendszer,

2% viz

5% n-butan

4. dbra: Cellaszerkezet nitrogén, szén-dioxid, n-butan és viz fizikai habosita-
sdval 160 °C-on [46]
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majd a belsé tér elemei. Hasznalatuk terjed a haztartasi gépek,
orvosi eszkozok és szerszamok fogantydi korében, valamint
huzal- és kabelbevonatokban [3, 15, 35].

2.8.EGYEB TERMOPLASZTIKUS ELASZTOMEREK

Fontos megjegyezni, hogy az elmult évtizedekben sokféle poli-
mer tarsitasnal értek el termoplasztikus elasztomer viselkedést,
igy példaul léteznek kilonféle egyszerd blendek (COPE ~ nem
térhalositott NBR [20]), vagy a legujabb poliolefin plasztomere-
ken alapuld blendek. Az eurdpai piacon kiléndsen divatosak let-
tek a megujuld forrasbol elddllitott TPE-kre iranyuld fejlesztések
[15, 35]. A cégek gyakran éllnak eld specidlis anyagcsaladokkal
is, amelyek konkrét problémara nytjtanak megoldast, példaul a
Teknor Apex csUszasgatolt, froccsonthetd TPE tipusai, amelyek
esds iddben vagy szappanos flirdévizben is megalljdk helyiket,
valamint ellendlinak az izzadtsagnak is [47].

3. 0SSZEFOGLALAS

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a TPE-k alkalmazdsa széles-
kort, amely hére lagyuld technolégidkkal valé feldolgozhata-
suknak és specidlis mechanikai tulajdonsdgaiknak kdszénhetd,
igy hidat képeznek a vulkanizalt gumik és a hagyomanyos ter-
moplasztikus polimerek kozott. A széles alapanyagvalaszték ma-
gédban hordozza annak lehetéségét, hogy a célfelhasznalads igé-
nyeitfejlesztésselteljesenkielégithessiik. ATPE-k habositdsaese-
tén megallapithatd, hogy féként fizikai Gton torténd habképzés-
sel habositjak, és ezaltal 0,2-0,7 g/cm? slriségl hab alapanyag-
ként funkcionalnak. A szakirodalom egyértemien arra mutat,
hogy a TPE habok elééllitasa és vi\zsgélata egyre tobb figyelmet
kap mind kutatéi, mind ipari oldalrél nézve.
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