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Termoplasztikus poliuretan alapu elasztomer
fejlesztése Ujrahasznositott gumiorlet tarsitasaval

Kutatasunk soran kilénb6zé gumiérlemény (GTR) modosulattal tarsitott termoplasztikus
poliuretan alapu blendet készitettiink. F6 célunk volt olyan termoplasztikus elasztomerek
fejlesztése, amelyekben a termoplasztikus poliuretant részlegesen masodlagos nyers-
anyagforrasbél szarmazé gumiérleménnyel ,helyettesitjik”, igy létrehozva egy j6 ar-érték
arannyal rendelkezd blendet.

A mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan az érlemény hozzaadasaval csékkent a mintak
szakitészilardsaga és szakadasi nyulasa, ugyanakkor nétt a perforacidjukhoz szikséges
energia, valamint emelt hémérsékleten csékkent a maradé deformacidjuk is. Kisérletet
tettiink a matrixként hasznalt termoplasztikus poliuretan és a GTR fazis kompatibilizacidjara
is, hiszen tébbfazisu rendszerek esetén a fazisok k6zo6tt kialakult kapcsolat erGssége
kulcsfontossagu kérdés. A fazisok kompatibilizalasanak érdekében a devulkanizacio elbtt
a GTR-hez 10 m% TPU-t kevertiink, majd igy devulkanizaltuk az érleményt. Ez az eljaras
javitotta a fazisok k6zé6tti adhéziot, hiszen a keverékek kézil ez rendelkezett a legjobb
mechanikai tulajdonsagokkal.

In our research, we prepared thermoplastic polyurethane-based blends with different
modified ground tire rubber (GTR). Our main aim was to develop thermoplastic elastomers
in which thermoplastic polyurethane is “replaced” partially by GTR from a secondary raw
material source, thus creating a blend with a good cost/value ratio.

The results of the mechanical tests show that the GTR reduces the tensile strength and
elongation at break of the samples while increasing the energy required to perforate them
and reducing their compression set at elevated temperatures. The compatibility of the
thermoplastic polyurethane used as a matrix with the GTR phase was also investigated,
as the strength of the bond between the phases is a vital issue in multiphase systems.
To improve the compatibility, we added 10 wt% TPU to the GTR before devulcanization.
This procedure improved the adhesion between the phases as it had the best mechanical
properties of all the blends.

1. Bevezetés

A gyengén térhalés eclasztomerek — gumik — eldallitott
¢és felhasznalt mennyisége napjainkban is folyamatosan
novekszik, amely elényds tulajdonsagaiknak koszonhetd.
Ez természetesen magaval vonja azt is, hogy globalisan
évrol évre egyre nagyobb mennyiségii gumi hulladék
kezelését kell megoldani. A hére lagyuld polimerekkel
ellentétben a gumik térhaldos szerkezete nem teszi
lehetévé azok viszonylag egyszerli, 6mledék allapotban
torténd Ujrahasznositasat. Ebbol kifolyolag az elhasznalt
gumitermékek Ujrahasznositdsa komoly kihivast jelent és
napjainkban is igencsak aktualis kérdés. A gumihulladékok
tobb, mint 60%-at a kiilonb6zd gépjarmli gumiabroncsok
teszik ki. Becslések szerint vilagszerte évente 1,5 milliard

darab elhasznalodott gumiabroncs keletkezik, amelyek
tomegének tobb mint 40%-at teszik ki a kiillonbozd szintetikus
és természetes gumibol késziilt részek. Az abroncsok
rendkiviil Osszetett termékek, tobbféle erdsitd struktura, és
akar 10-15 féle gumikeverék is talalhato benniik, ami tovabb
neheziti az Gijrahasznositasukat [1, 2].

Hosszu évtizedeken keresztiil az elhasznalodott gumi-
abroncsokat hulladéklerakokban helyezték el, vagy hul-
ladékégetokben égették el ¢€s az igy keletkezett hot hasz-
nositottak. E modszerek azonban jelentds kornyezeti koc-
kazatot hordoznak magukban, ezért napjainkban szigoru
torvények szabalyozzak e hulladékok kezelését. Az 1999/31/
EC szamt, Eurépai Unio altal meghataroz iranyelv alapjan
2003-t0l az egész gumiabroncsok, amig 2006-t6l mar a
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darabolt abroncsok elhelyezése is tilos a hulladéklerakokban
[3].

Gazdasagi ¢€s 6kologiai szempontok miatt a gumihulladékok
anyagaban torténd ujrahasznositdsa az elsddleges cél. A
beldlik kiilonbdz6é modszerekkel (mechanikai, kriogén
¢és vizsugaras Orlés) eldallitott gumidrletek megfeleld mi-
néségben, és mennyiségben a kereskedelemben kaphatok.
A gumidrletek f6 felhasznalasi teriilete a sportpalyak
€s jatszoterek boritdsa, azonban ez csak a képz6do
mennyiség igen kis részére jelent megoldast, igy a
hasznositasukra ) modszereket ¢s alkalmazasi teriileteket
kell talalni. Kézenfekvé megoldas lenne, hogy a gumidrletet
kaucsukkeverékekben hasznositsak ujra, azonban csak kis
mennyiség (<10 m%) hozzaadasa mellett nem kell szamolni
jelent6s tulajdonsagromlassal [4].

A gumidrlemény jelentds alkalmazasi teriilete lehet azok
tarsitasa termoplasztikus polimerekkel, igy tobbszordsen
ujrahasznosithatd termoplasztikus elasztomerekhez jutunk,
amelyek napjainkban egyre nagyobb teret hoditanak. Az
elmult idészakban szamtalan publikacié latott napvilagot,
amelyben polietilénnel vagy polipropilénnel tarsitottak
a GTR-t [5-8]. Ezzel szemben az irodalomkutatas soran
minddsszesen két olyan cikket talaltunk, amelyben
termoplasztikus poliuretan (TPU) és gumiabroncs 6rlemény
tarsitasaval foglalkoztak volna, ezért igy véljiik hosszutavon
érdekes eredményeket hozhat ez a kutatasi irany [9, 10].

2. Kisérletei rész

2.1. Felhasznalt anyagok

Matrix polimernek a BASF (Mannheim, Németorszag) altal
gyartott Elastollan 1170 A 10 tipusu, poliéter-poliol alapt
termoplasztikus poliuretant valasztottuk. A TPU-t az Aquajet
Zrt. (Budapest, Magyarorszag) altal nagynyomasu vizsugaras
oOrléssel tehergépjarmii gumiabroncs futofeliiletbdl eldallitott
WIET GTR tipusu gumidrlettel (200 — 400 um) tarsitottuk.
A gumidrlemény Gsszetétele az 1. tablazatban lathato [11].

farr Me(r;lg;seg
Olaj 4-6
Természetes kaucsuk 50-55
Szintetikus kaucsuk 45-50
Korom 33-37
Egyéb adalék 7-8

1. tablazat A felhasznalt gumiorlemény Osszetétele [11]

2.2. Mintakészités

A gumibrlemény termomechanikus devulkanizacidjat
Labtech Scientific LTE 26-44 (Labtech Engineering
Co., Ltd., Samutprakarn, Thaifold) tipusi egyiranyban
forgd, egymasba hatold6 menetarku ikercsigas extruderrel
hajtottuk végre. A Tanszéken korabban folytatott kutatasok
eredményei alapjan a berendezés minden fiitési zonaja
190 °C-os volt, a csiga fordulatszama pedig 60 1/perc. A
Horikx-analizis alapjan e beallitasokkal jol megkozelithetd
a szelektiv térhalobontashoz tartozo elméleti gorbe, azért

esett ezekre a paraméterekre a valasztasunk [12]. A GTR
devulkanizaciojat kétféleképpen végeztiik el. Egyik esetben
a gumidrleményt a fent bemutatott paraméterek mellett
atengedtiik az extruderen, amig a masodik esetben a GTR-
hez 10 m%-nyi termoplasztikus poliuretant kevertiink a
devulkanizaciot megel6zden [13].

A termoplasztikus poliuretant a hidrofil jellege miatt a
feldolgozas el6tt minden esetben 80 °C-on négy oran at
szaritottuk szaritoszekrényben.

Els6 1épésként 70 m% TPU-t és 30 m% kiillonbdz6 GTR
modosulatot tartalmazd szarazkeveréket készitettiink. A
TPU/(d)GTR blendeket szintén a fent bemutatott ikercsigas
extruder segitségével allitottuk eld. A szerszambol kilépd
szalakat ventilatorokkal ellatott szallitoszalag segitségével
levegén hiitottiik le, majd Labtech LZ 120/VS (Labtech
Engineering Co., Ltd., Samutprakarn, Thaifold) tipust
berendezéssel granulaltuk. Az extrudalas soran alkalmazott
homérsékletprofil (a behuzd zonatol a szerszam felé) 180-
180-185-185-190-190-195-195-200-200-200 °C volt, a
csiga fordulatszama pedig 60 1/perc. A matrix polimerként
hasznalt termoplasztikus poliuretant a froccsontést
megelozéen a keverékkészités paramétereit alkalmazva
szintén ,atengedtiik” az ikercsigas extruderen, hogy a
mintadk minden esetben kozel azonos termikus eléélettel
rendelkezzenek.

Az eléallitott mintak jelolését és a hozza tartozo magyarazod
leirast a 2. tablazatban foglaltuk &ssze.

Jelolés Magyarazat

TPU Termoplasztikus poliuretan

30 m% gumidrleményt tartalmazo

TPU/GTR . S
termoplasztikus poliuretan

30 m% termomechanikusan
devulkanizalt gumiérleményt
tartalmazo termoplasztikus poliuretan

33 m%, 10 m% TPU-val egytitt
termomechanikusan devulkanizalt
gumidrleményt tartalmazd
termoplasztikus poliuretan,

igy a dGTR mennyisége ebben az
esetben is 30 m% volt

2. tablazat Az eléallitott TPU alapu keverékek

TPU/dGTR

TPU/dGTR

A kompaundokbdl 2 mm vastagsagi és 80 x 80 mm
alapteriiletd lapka (1. abra A kiilonb6z6 keverékekbdl
késziilt froccsontott lapkakrol késziilt fénykép), valamint
4 mm vastagsagu, EN ISO 527-2:1996 szabvany szerinti 1A
tipustl piskota alaku probatesteket froccsontottiink Arburg
Allrounder Advance 270S 400-170 (Arburg GmbH,
Lossburg, Németorszag) tipust berendezéssel. A froccsontés
soran alkalmazott hémérsékletprofil (a behizd zonatol a
szerszam  felé) 195-200-205-210-210 °C  volt, a
szerszamhomérséklet pedig 30 °C.

2.3. Vizsgalati modszerek
A keverékek mechanikai jellemzoit Zwick Z250 (Zwick
GmbH, Ulm, Németorszag) tipusu, 20 kN-os erémérd
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cellaval felszerelt szakitogéppel hataroztuk meg. A szakadasi nyuldsa meghaladta a szakitogépen lehetséges

szakitovizsgalatot szobahémérsékleten, 500 mm/perces
keresztfejsebességgel, EN ISO 527-2:1996 szabvany
szerint 1A tipust froccsontott probatesten hajtottuk végre.
A meghatarozott mechanikai jellemz6k minden esetben 5-5

TPU/GTR TPUMGTR

i ?“n’-’fdcr
&
.Pr N

50 mm
1. abra A kiilonbozé keverékekbdl késziilt froccsontott
lapkakrol késziilt fenykép

mérés atlagabol szarmaznak.

A frocesontott lapkdk Shore A keménységét Zwick
H04.3150.000 (Zwick GmbH, Ulm, Németorszag) tipusu
keménységmérdvel ISO 7619-1:2010 szabvany szerint
hataroztuk meg, mintanként 10-10 pontban.

alapjan, ,,A” modszer szerint hataroztuk meg. A koralakq,
B tipusu probatestek (atméré 13 mm, vastagsag 6 mm)
vastagsagat 25%-kal Osszenyomtuk, és igy 24 oran at
70 °C-os szaritoszekrényben (Baxter DN-63, Baxter,
International, Deerfield, USA) tartottuk. Ezt kovetéen a
,.nyomoberendezést” kivettilk a szaritoszekrénybdl, és a
nyomast megsziintetve a mintakat egy falapra helyeztiik.
A 30 perces pihentetést kovetden megmértik a mintak
vastagsagat. A meghatarozott marad6é deformacio értékek
minden esteben 5-5 minta atlagabol szarmaznak.

Az ejtédardas vizsgalatokat Ceast 9350 (Instron,
Massachusetts, USA) tipusu berendezésen hajtottuk végre.
A vizsgalathoz a 2 mm vastagsaga és 80 x 80 mme-es
alaptertiletli froccsontott lapkakat hasznaltuk. A darda teljes
tomege 20,036 kg, az ejtési magassag 1 m, az iités energiaja
196,5 J, a dardahegy atmérdje 20 mm, a tamasztd gyliri
atmérdje pedig 40 mm volt.

Az eléallitott mintak dinamikus mechanikai jellemzdinek
meghatarozasat TA Q800 (TA Instruments Ltd., New
Castle, DE, USA) tipusi DMA berendezéssel végeztiik. A
froccsontott lapkakbol kivagott mintdk névleges méretei
2,0 x 2,5 x 10 mm (vastagsag x szé¢lesség x befogasi hossz)
voltak. A vizsgalatot -80 °C és +150 °C kozott hajtottuk
végre, 3 °C/perc fiitési sebességgel, 10 Hz frekvencia, 0,1%-
os amplitddoji nyulasgerjesztés és 0,01 N-os eldterhelés
mellett, huzoé igénybevétellel.

3. Eredmények és értékelésiik
A termoplasztikus poliuretanbdl froccsontdtt  mintak

maximalis elmozdulas értékét, igy a 3. tablazatban a
maximalisan elért fesziiltség és relativ nyulas értékeket

16
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2. abra A matrix TPU és a blendek jellemzo szakitogorbéi

tiintettiik fel.

A szakitovizsgalat eredményei alapjan (2. abra A matrix
TPU ¢és a blendek jellemzd szakitogorbéi és 3. tablazat)
elmondhat6, hogy a killonb6z6 GTR modosulatokat
tartalmaz6 blendek kisebb szakitoszilardsaggal és szakadasi
nyulassal rendelkeznek, de még igy is teljesitik az
elasztomerekt6l elvart tobb szaz szazalékos nytlast. Emellett
a blendek rugalmassagi modulusa és Shore A keménysége
(4. tablazat) is csokkent a matrix TPU-hoz viszonyitva.

Szakit6- |Szakadasi [ Rugalmassagi

Minta szilardsag | nyulas modulus

(MPa) (%) (MPa)
TPU >13,5 >900 6,3+0,8
TPU/GTR 6,8+0,1 501+16 4,240,3
TPU/dGTR 6,4+0,0 503+15 3,5+0,5
TPU/ 7,3+0,1 551+£19 3,6+0,8
dGTRFPU

3. tablazat A szakitovizsgalat eredményei

A mintdk dinamikus igénybevétellel szemben mutatott
viselkedését ejtédardas berendezéssel vizsgaltuk. A darda
minden esetben atszakitotta a 2 mm vastagsagu froccsontott
lapkakat. Az eredmények alapjan elmondhatoé (3. abra és
4. tablazat), hogy a gumidrlemény hatdsara szamottevoen
vélhetden annak kdszonhetd, hogy a matrixban eloszlatott
gumidrlemény gatolja a repedésterjedést, igy nagyobb
energiabefektetésre van sziikség a minta atlyukasztasahoz.

Emellett megvizsgaltuk a mintdk dsszenyomas utani marado
(70 °C-on). Ami a maradé deformacio értékeket illeti, a
gumiszemcsék hatasara jelent6s csokkenést figyeltiink meg
(4. tablazat). Ez azzal magyarazhato, hogy a teljesen vagy
részben térhaldos gumidrlemény, amely nagymennyiségii



MUANYAG- ES GUMIIPARI EVKONYV 2023

91

2000
—TPru
TPLGTR
1600 4 TPUMAGTR
TPUMGTR,
T
1 200 < 1
— |
£ .
2 .
B R0 Voo
"
/ \ |
400 4 |
II
0 T T | I:' th T T
] 0 40 0 80 100 120 140

Elmozdulis (mm)
3. dbra A mintak ejtédardas vizsgalata sordn rogzitett erd-
elmozdulas gorbék

. ., Marado
Perforacios s
. Shore A . deformacio
Minta L, energia o
keménység W) 70 °C-on
(%)
TPU 76,0+0,4 18,7+0.,9 5645
TPU/GTR 71,2+0,5 37,2427 4543
TPU/dGTR 70,8+0,3 44,6+3,4 44+2
TPU/
+ + +
dGTR, 70,4+0,3 46,4154 4444

kormot is tartalmaz emelt homérsékleten nem, vagy csak
igen kismértékti maradé deformaciot szenved el.
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4. tablazat A matrix TPU és a blendek kiilonbozé

mechanikai jellemzdi

4. abra A matrix TPU és a blendek termomechanikai gorbéi

A blendek kozil a TPU/dGTR,,, rendelkezett a legjobb
mechanikai tulajdonsagokkal. Ez feltételezhetéen a dGTR-
ben 1évé TPU-nak koszonhetd, amely erésebb kapcsolatot
alakitott ki a két fazis kozott azaltal, hogy a devulkanizacio
soran a magas homérséklet hatasara a GTR szemcsék
és TPU lancok kozott akar elsérendii kémiai kotések is
kialakulhattak, igy javitva a tulajdonsagokat.

A termoplasztikus poliuretan tarolasi modulus és tan &
gorbéin (4. abra) egy éles livegesedési atmenet figyelhetd
meg, amely a matrix polimer lagy fazisahoz tartozik. A
keverékek gorbéin szintén csak egy, a poliuretanra jellemzd
iivegesedési atmenet lathat6. A mintdk szobahdmérsékleti
tarolasi modulusat vizsgalva (E’, ..) lathato, hogy a kiilon-
b6z6 gumidrlemény modosulatok hatdsara az értéke csok-
kent (5. tablazat), ami dsszehangban van a szakitovizsgalat
eredményeivel. Az elasztomerek csillapitoképességét sok
esetben a tan § gdérbe maximumaval hozzak kapcsolatba.
A csticsmaximumok alapjan a gumidrlemény hatasara nott
a mintadk csillapitoképessége, amit az ejtédardas vizsgalat
eredményei is alatimasztanak.

. T E. . tand
Minta ) | (MPa) O
TPU -38,81 14,35 0,507
TPU/GTR -39,09 13,26 0,549
TPU/dGTR -39,39 13,23 0,557
TPU/dGTRrPU -40,66 12,99 0,549

5. tablazat A mintak termomechanikai jellemzoi

4. Osszefoglalas

Munkénk soran 30 m% gumiabroncs 6rleménnyel (GTR)
és devulkanizalt gumiabroncs 6rleménnyel (dGTR) tar-
sitott termoplasztikus poliuretan (TPU) alapti blendeket
készitettiink. A kompaundalast ikercsigas extruderen vé-
geztiik, majd froccsontéssel allitottunk eld lapka és piskota
alaku probatesteket. A kés6bbi ipari hasznosulast szem
el6tt tartva fontos kiemelni, hogy mind a keverékkészités,
mind a mintadk froccsontése kiilonosebb probléma nélkiil
elvégezheto volt.

A szakito vizsgalatok eredménye alapjan elmondhato, hogy
a gumidrlemény csokkentette a TPU szakitoszilardsagat és
szakadasi nyulasat. Ugyanakkor ezek a keverékek mégis
alkalmasak lehetnek miiszaki célokra, hiszen ndvekedett
a perforaciojukhoz sziikséges energia, valamint emelt ho-
mérsékleten csokkent azok maradé deformacidja.

Az elért eredmények alapjan tigy gondoljuk, hogy érdemes
a tovabbiakban is foglalkozni ezekkel az anyagokkal.
Mindamellett, hogy egy jo ar-érték aranya blendet si-
keriilt eldallitanunk, nagy mennyiségii hulladékka valt
gumiabroncs Ujrahasznositasat is megoldhatjuk.
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Segitséget és szakszerud tanacsadast adunk textil- és muanyagipari gépek
beszerzesehez es lizemeltetesehez.

A Wilhelm T&P tamogatja Ont a beruhazas tervezéseétol az adasvetel megkotésen at
az Uzembehelyezésig, Szallitdinkon keresztil a legkorszerlibb gyartasi rendszereket,

alkatrészeket, tartozékokat és
nemzetkozi kapcsolatrendszeri

=ol6do szoftvermegoldasokat kinalunk. Széleskord
ek kdszonhetden a legjobb textil- és mlanyagipar

geépeket tudjuk a legkedvezobb feltételekkel biztositani Onnek;

erek,

= extruder rend
- kKompaund i
- Ujrahasznosito tze

- froccsonto berent

- szdvogepek,

- kotogepek,

- nem szott gepek,

- fong- és tekercselogépek

- 5 meg sok mas, igény szerint is.

Tobb evtizedes tapasztalatunkkal és széles skalara kiterjedt szakismeretunkkel mind a
textil- 6s mind a mdanyagiparban seqitiink megtalalni az On szamara optimalis megoldast.

Sirian Szilvia
szsirian@wilhelm.hu
+36-30-822-7828

|6zsef Hornung
jhormnung@wilhelm.hu'

BudapestKft.  +36-30-933-7159



