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Abstract

The aim of this research is to investigate the effect of styrene—ethylene—butylene—styrene (SEBS) on
thermoplastic dynamic vulcanizates (TDVs) produced from devulcanized ground tire rubber (dGTR) and
polypropylene (PP). One of the main limitations of dGTR-based TDV systems is the weak interfacial adhesion
between the rubber and thermoplastic phases, which leads to a deterioration of mechanical properties. To
overcome this limitation, the use of SEBS as a compatibilizer was investigated. The effect of SEBS content was
systematically evaluated. Mechanical, and morphological characterization of TDVs with different
compositions enabled the assessment of the degree and mechanisms of compatibilization. Quasi-static and
dynamic mechanical tests, complemented by morphological and acoustic emission analyses, revealed that
SEBS effectively enhances interfacial adhesion by modifying the elasticity of the matrix, reducing interfacial
debonding phenomena, and significantly influencing the deformation and failure behavior of the TDVss.
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Kivonat

A kutatas célja a sztirol-etilén-butilén-sztirol elasztomer (SEBS) hatasanak feltarasa devulkanizalt abroncs
gumidrletbol (dAGTR) és polipropilénbol (PP) elédllitott termoplasztikus dinamikus vulkanizatumokra (TDV).
A dGTR-alapu TDV rendszerek egyik fo korlatja a gumi és a termoplasztikus fazis kozotti gyenge fazishatar,
amely felelds a gyenge mechanikai tulajdonsagokert. Ennek javitdasdra a jelen munkaban SEBS kompatibilizalo
alkalmazasat vizsgaltuk kiilonbozo bekeverési ardanyok mellett. A kiilonbozé osszetételli TDV-k mechanikai,
tonkremeneteli és morfoldgiai vizsgalata lehetéséget ad a kompatibilizacio mértékének és mechanizmusanak
értékelésére. Az elvégzett kvazistatikus és dinamikus mechanikai vizsgalatok, illetve morfologiai és akusztikus
emisszios vizsgalatok kimutattak, hogy az SEBS a matrix rugalmassagara gyakorolt hatdsa révén hatékonyan
Jjavitja a fazishatdarok menti tapadast, csokkenti az elvalasi jelenségeket, és jelentds hatast gyakorol a TDV-k
deformacios és tonkremeneteli viselkedésére.

Kulesszavak: abroncs gumidrlet, termoplasztikus elasztomer, polipropilén, kompatibilizacio, SEBS

1. BEVEZETES

A termoplasztikus dinamikus vulkanizatumok (TDV-k) a termoplasztikus elasztomerek egyik
meghatarozd csoportjat képezik, amelyekben a dinamikus vulkanizacié soran kialakuld, mikrométeres
mérettartomanyu térhalos gumiszemcsék diszpergalodnak a folytonos termoplasztikus matrixban [1]. A
legelterjedtebb rendszerek kozé tartoznak a polipropilén (PP) alapu TDV-k, amelyek kedvezo
ujrafeldolgozhatdsaguk révén széles korben alkalmazhatok. A fenntarthatoésagi szempontok erdsodésével
egyre nagyobb figyelem iranyul a devulkanizalt abroncs gumidrlet (dGTR) masodnyersanyagként torténd
felhasznalasara, amely lehetdséget kinal nagy mennyiségli hulladék gumi magasabb hozzaadott értéki
hasznositasara [2,3].

A dGTR-alapu TDV rendszerek egyik alapvet6é korlatja a gumi- és a termoplasztikus fazis kozotti
korlatozott adhézio [4,5]. A devulkanizalt gumiszemcsék feliilete heterogén, gyakran oxidalt és morfologiailag
egyenetlen, ami kedvezotlen fesziiltségatadast eredményez a PP-matrix és a gumifazis kozott [3]. Ennek
kovetkezménye a fazishatar menti elvalas dominancigja, a lokalis fesziiltségkoncentraciok kialakulasa,
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valamint a szakitdszilardsag és a deformacios képesség csokkenése. A szakirodalomban szamos stratégia
ismert a kompatibilitas javitasara, koztiik blokk-kopolimerek és elasztomer jellegii kdztes fazisok alkalmazasa,
amelyek csokkentik az hatarfeliileti fesziiltséget és elosegitik a finomabb diszperzio kialakulasat [6,7].

A sztirol-etilén-butilén-sztirol (SEBS) triblokk kopolimer kiilondsen igéretes adalék PP/dGTR
rendszerekben, mivel kozépso, etilén-butilén szegmense kompatibilis a polipropilénnel, mig a sztirolblokkok
részleges kompatibilitast biztositanak a gumifizissal. A SEBS jelenléte mérsékelheti az hatarfelileti
fesziiltséget, elOsegitheti a finomabb gumidiszperzid kialakulasat, valamint novelheti a matrix effektiv
deformacios képességét. E mechanizmus révén javulhat a fesziiltségatadas hatékonysaga, csokkenhet a
szemcse-matrix elvalas aranya, és modosulhat a dominans tonkremeneteli mechanizmus.

Korabbi vizsgalatok alapjan a kompatibilizacio hatékonysaga komplex modon tiikkr6zodik a mechanikai,
reologiai és morfologiai jellemzokben [8,9]. A javuld fazishatar jellemzden nagyobb energiaelnyeld
képességgel, elnyjtott deformacios tartomannyal és a rideg, elvalason alapuld karosodasi mechanizmus
visszaszoruldsaval jar. A dinamikus mechanikai mérések a szerkezeti finomodas és a fazisok kozotti
kolcsonhatasok erdsodésének jelzoi lehetnek, mig a morfologiai és akusztikus emisszios vizsgalatok kdzvetlen
informaciét szolgaltatnak a karosodasi folyamatok természetérél. Ezen 0Osszefliiggések feltarasa
kulcsfontossagi a dGTR-alapt, fenntarthaté TDV rendszerek célzott fejlesztéséhez.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT
TECHNOLOGIAK

Alapanyagok

Az kisérletek soran az R660 tipust, a MOL Petrolkémia Zrt. (Magyarorszag, Tisza(jvaros) kinalatabol
szarmaz6 random PP kopolimert alkalmaztuk, folyasi mutatészama (MFI) 2 g/10 perc (2,16 kg, 230 °C).

A kompatibilizacidhoz a Dryflex® 5023008 tipusu SEBS-et alkalmaztuk (HEXPOL Group (Malmo,
Svédorszag). A vizsgalt koncentraciok 5, 10 és 15 m% voltak, amit a PP fazisbol vontunk le.

A kisérletek soran alkalmaztuk a Tyromer Inc.-t6l (Tyromer Europe B.V., Hollandia, Arnhem)
szarmazo, szuperkritikus szén-dioxiddal segitett, termomechanikus uton el6allitott devulkanizatumot.

A dinamikus vulkanizaciohoz sziikséges nyerskeverékben a kdvetkezd anyagokat hasznaltuk fel: cink-
oxid (ZnO) (Euronopa GmbH, Hamburg, Németorszag), sztearinsav (Henan Shunbang Chemical Industry
CO., Ltd, Hushu Town, Kina), ciklohexil-benzotiazol-szulfanamid (CBS) (Rhein Chemie, Mannheim,
Németorszag), kén (Emery Oleochemicals GmbH, Diisseldorf, Németorszag). Ezekbdl az alabbi receptirat
allitottuk 6ssze: 100 phr dGTR, 5 phr ZnO, 2 phr sztearinsav, 1,5 phr CBS, 1,5 phr kén. A TDV-k
nyerskeverék-tartalma 60 m% volt.

Alkalmazott technologiak

A dinamikus vulkanizacidhoz alkalmazott nyerskeverékeket egy Brabender Lab-Station tipust
(Brabender GmbH & Co. KG, Duisburg, Németorszag) belsé keverdvel allitottuk eld. A keveréshez a keverd
Intermix (Mixer type 350 SX) keveré moduljat alkalmaztuk, a keverés fordulatszama 40 1/perc volt, a kamra
hémérséklete 50 °C.

A TDV-k kompaundalasat egy LTE 26-44 tipust (Labtech Engineering Co., Ltd., Samutprakarn,
Thaif6ld) egyiranyban forgd ikercsigas extruderen végeztiik 120 1/perc-es csigafordulatszammal, 170-180 °C
kozotti hdmérsékletprofillal.

A mechanikai vizsgalatokhoz sziikséges probatestek eldallitasdhoz egy Arburg Allrounder Advance
270S 400-170 tipust (Arburg GmbH, Lossburg, Németorszag) froccsontégépet hasznaltunk, kettslapat
(piskota) és 2 mm vastag lapka probatesteket 190 °C-on.

A szakitovizsgalatokat egy Zwick Z005 tipust (Zwick, Ulm, Németorszag) szakitogépen végeztik el
szobah6émérsékleten. A gumi mintak esetén az alkalmazott szakitasi sebesség 100 mm/perc volt. A vizsgalatok
eredménye a szakitoszilardsag (1) és a szakadasi nyulas (2).

Fp
UB=A_0 (1)

Ly —L
eg= =—2.100 2)

ahol oy a szakité szilardsag (MPa), Fp a szakadasnal mért eré (N), A, a probatestek kezdeti keresztmetszete
(mm?), g5 a szakadasi nyulas (%), Lg a probatest szakadasakor mért hossza (mm), L, pedig a minta kezdeti
befogasi hossza (mm).
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Az ejtédardas mérést egy Ceast Fractovis 9350 tipust (Instron/Ceast, Torino, Olaszorszag) ejtédardas
gépen végeztiik. A vizsgalatokat 20 mm atmérdji félgombvégz6désii, 4,5 kN-os dardaval végeztiik, 19,4 kg
tomeg alkalmazasaval. Az alkalmazott ejtési magassag 1 m volt. A vizsgalatbdl szarmazd eredmények a
perforacios energia (Ep) és a duktilitdsi index (DI), amelyek a kovetkezd (5,6) képletek segitségével
szamithatok:

_ (Etotal - EFmax)

100 (5
Etotal

DI

ahol E), a perforacios energia (J/mm), Ety;q; az erémaximumhoz képest 100%-os visszaeséshez tartozo energia
J), a a lapok vastagsaga (mm), DI a duktilitasi index (%), ami a tonkremenetel szivossagara utalo érték, E
p gsag g Frnax
pedig az erémaximumhoz tartozé energia értéke (J).

A szakitovizsgalat kdzben keletkezd akusztikus események rogzitésére egy Mistras PCI-2 (MISTRAS
Group, Princeton Junction, USA) altal forgalmazott AE rendszert alkalmaztuk. A jelek erOsitésére és
detektalasara egy 1L40S (Physical Acoustic Corporation, Princeton Junction, USA) elGerdsit6t hasznaltunk
40 dB er6sitéssel, valamint egy Micros30s mikrofont (Physical Acoustic Corporation, Princeton Junction,
USA), amelynek miikodési frekvenciatartomanya 150400 kHz. A szenzor ¢és a vizsgalt minta kozotti
megfeleld kapcsolatot Oxett szilikonzsir (T-Silox Ltd., Budapest, Magyarorszag) alapi kozvetitd kozeg
alkalmazasaval biztositottuk. A korabbi tapasztalatok alapjan a kornyezeti zajok kisziirésére 30 dB-es
kiiszobértéket allitottunk be a mérésekhez. Az akusztikus emisszids vizsgalatok eredményeinek kiértékelését
MATLAB R2024b szoftverek segitségével végeztiik.

3. KISERLETI EREDMENYEK

Mechanikai jellemzék

A szakitovizsgalati eredmények (1. tablazat, 2. abra) egyértelmiien azt mutatjak, hogy a SEBS beépitése
jelentésen médositja a TDV rendszerek deformacios viselkedését. A referencia minta viszonylag meredek
kezdeti fesziiltségnovekedést és korlatozott szakadasi nyalast mutat, ami ridegebb, kevésbé energiaelnyeld
viselkedésre utal. A SEBS-tartalom novelésével a gorbék karaktere fokozatosan atalakul: a kezdeti merevség
mérséklddik, mikozben a deformacids tartomany jelentdsen kitolodik. A szakitoszilardsag 5 m% SEBS
adagolas mellett gyakorlatilag valtozatlan marad, ami arra utal, hogy alacsony koncentracioban a SEBS nem
gyengiti érdemben a teherhord6 szerkezetet. Ugyanakkor a szakadasi nyulas jelentés ndvekedése a rendszer
szivossaganak javulasat jelzi.

Tovabbi SEBS-adagolas esetén a szakitdszilardsag fokozatos csokkenése figyelhetdé meg, mig a
szakadasi nyulas kis mértékben ndvekszik. Ez a tendencia a matrix effektiv merevségének csokkenésével és a
rugalmas fazis térfogataranyanak novekedésével magyarazhatd. A gorbék alakja alapjan a SEBS jelenléte
elésegiti az elnyujtott plasztikus deformacid kialakulasat. A SEBS-tartalmt mintak esetében a deformacio
egyenletesebben oszlik el a matrixban, ami stabilabb repedésterjedést és nagyobb energiaclnyelést
eredményez. A szakitdszilardsag csokkenése és a nyulas novekedése kozotti kompromisszum jol illeszkedik a
részben elasztomer jellegli fazishatar kialakuldsdhoz, amely csokkenti a lokalis fesziiltségkoncentraciokat,
ugyanakkor mérsékli a globalis merevséget.

A szakitdvizsgalati eredmények 1. tablazat
Minta Szakitoszilardsag (MPa) Szakadasi nyulas (%)
TDV_Ref 10,2 +0,3 88,8 + 12,1
TDV_SEBSS5 10,2+ 0,1 138,0+7,3
TDV_SEBS10 9,4+0,2 140,5+ 6,1
TDV_SEBS15 8,5+0,1 144,1£7,0
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1. abra A mintdakra jellemzd szakitogérbék

Az ejtédardas vizsgalat eredményei (2. tablazat, 3. abra) megerdsitik a kvazistatikus szakitovizsgalatok
soran megfigyelt tendencidkat, ugyanakkor dinamikus terhelés alatt még markansabban kirajzoljak a SEBS
hatasat. A referencia minta viszonylag magas maximalis erét mutat, azonban a perforacios energia alacsony,
¢s a torés viszonylag kis elmozdulasnal kovetkezik be. A gorbe meredek emelkedése és hirtelen eréesése
instabil repedésterjedésre utal, ami Osszhangban van a szakitogorbéknél megfigyelt alacsonyabb szakadasi
nyuléassal. 5 m% SEBS adagolas mellett a maximalis er6 novekszik, mikdzben a perforacios energia jelentésen
emelkedik. Ez arra utal, hogy alacsony SEBS-tartalom esetén javul a fesziiltségeloszlas ¢és a lokalis
energiaelnyelés anélkiil, hogy a globalis merevség jelentésen csdkkenne. Ez jol korreldl a szakitovizsgalat
eredményével, ahol a szakitoszilardsag gyakorlatilag megmaradt, mikdzben a nyulas jelentésen nétt. 10 m%
SEBS esetén a maximalis erd kissé csokken, ugyanakkor a perforacios energia tovabbra is magas. A
deformacios viselkedés stabilabb, az erdesés kevésbé hirtelen, ami kontrollaltabb repedésterjedésre utal. Ez a
szakitogorbék alapjan megfigyelt, elnyljtottabb deformacids szakasznak felel meg. 15 m% SEBS adagolas
mellett a maximalis erd mar nem novekszik tovabb, viszont a maximalis deformacio jelent6sen kitolodik, és a
perforacids energia ¢éri el a legmagasabb érteket. A gorbe elnytjtott lefutasa duktilis, nagy deformacioval jaro
karosodasi mechanizmust jelez. Ez kdzvetlen Gsszhangban van a szakitoszilardsag csokkenésével és a
szakadasi nyulas novekedésével: a rendszer egyre inkabb energiaelnyeld, de kevésbé teherbiro karaktert mutat.

Az ejtédardas vizsgalat eredményei 2. tablazat
Minta Maximalis eré (N) | Maximalis deformacié (mm) | Perforaciés energia (J/mm)
TDV_Ref 1314 + 129 184+1,5 4,5+0,8
TDV_SEBSS5S 1466 + 28 18,3+0,2 7,0+0,2
TDV_SEBS10 1363 £59 185+ 1,5 6,5+1,0
TDV_SEBSI15 1339+ 24 23,3+0,2 9,3+0,3
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2. dbra A mintdkra jellemzé eré-elmozdulas gorbék

142 EMT



XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

Tonkremeneteli folyamat elemzése

Az akusztikus emisszios mérésekbol szarmaztatott gdrbék (3. abra) jol szemléltetik a SEBS hatasara
bekovetkezd tonkremeneteli mechanizmusvaltozast. A referencia minta esetében az eseményszam
meredekebben novekszik a deformacio korai szakaszaban, ami intenziv, gyorsan akkumulalédo
mikrokarosodasra utal. A jelek kumulalt id6tartama viszonylag egyenletes lefutast mutat, majd a toréshez
kozeledve hirtelen lezarul, ami a téréshez vezetd, instabilla valoé repedésterjedést jelzi. Alacsonyabb ¢s kdzepes
SEBS-tartalom mellett a kumulalt eseményszam gorbék laposabb lefutast mutatnak a deforméacio jelentds
rész€ében, ami a mikrokarosodas egyenletesebb, elnyujtottabb kialakulasat jelzi, ezt alatamasztja az
eseményrata csokkenése is. A karosodasi folyamat kevésbé koncentralodik egy sziik nyulastartomanyba, ami
stabilabb repedésterjedéssel ¢€s hatékonyabb energiaelnyeléssel hozhatd 0Osszefiiggésbe. A kumulalt
jelid6tartam-gorbék szintén alatamasztjak ezt a tendenciat: magasabb SEBS-tartalom esetén a teljes
jelidétartam nagyobb értéket ér el, ami arra utal, hogy a karosodasi események idében elnyujtottabbak és
komplexebbek. Ez a rovid, impulziv, rideg jellegli események relativ visszaszoruldsat, illetve a plasztikus
deformacidhoz kothetd, hosszabb lefolyasu folyamatok erésddését jelzi.

A TDV_SEBSI15 minta esetében a kumulalt eseményszadm jelentés ndvekedése egyiitt jar a kumulalt
jeliddtartam markéans emelkedésével. Ez arra utal, hogy nem csupan t6bb esemény torténik, hanem ezek idében
elnyujtottabb, komplexebb folyamatokhoz kapcsolodnak. Magas SEBS-tartalom mellett a matrix merevsége
csokken, és a deformacid egyre inkabb kiterjedt plasztikus zondkon keresztiil valosul meg. A két gorbe
egyiittesen tehat azt jelzi, hogy a nagyobb eseményszam nem rideg, instabil kérosodast, hanem fokozott
deformacids aktivitast és elnyujtott energiaelnyeld mechanizmust tiikkréz, ami 6sszhangban all a szakito- és
ejtédardas vizsgalatok soran megfigyelt nagyobb duktilitassal.
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3. &bra. Az akusztikus emisszios vizsgalatokbol kinyert kumulalt eseményszam (a)
és kumulalt jelidotartam (b) deformaciofiiggése

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat célja a SEBS hatasmechanizmusanak feltarasa PP/dGTR alapu termoplasztikus dinamikus
vulkanizatumokban. Az eredmények alapjan a SEBS adagolasa szisztematikusan modositja a rendszer
mechanikai valaszat és karosodasi mechanizmusat. Kvazistatikus terhelés alatt alacsony SEBS-koncentracio
esetén a szakitoszilardsag 1ényegében megdrizhetd, mikozben a szakadasi nyulds szamottevéen novekszik,
ami a fesziltségeloszlas homogenizalodasara és a lokalis fesziiltségkoncentraciok mérséklodésére utal.
Nagyobb SEBS-tartalom mellett a teherbiras fokozatos csokkenése figyelhetdé meg, az anyag egyre
elasztomerszerii viselkedést mutat, amely a matrix effektiv merevségének csokkenésével és a rugalmas
komponens aranyanak ndvekedésével hozhato dsszefiiggésbe. Dinamikus terhelés esetén a perforacios energia
¢s a maximalis deformacio ndvekedése a deformacios stabilitas és az energiaelnyeld képesség javulasat jelzi.
A repedésterjedés jellege a rideg, instabil mechanizmustodl egy elnyujtottabb, kontrollaltabb folyamat iranyaba
tolodik el. Az akusztikus emisszios vizsgalatok megerdsitették, hogy a kompatibilizaciéo nem kizarolag az
faziselvalas csokkenésében nyilvanul meg, hanem a karosodasi folyamat karakterének atalakulasaban is.
Osszességében a SEBS alkalmazasa a PP/dGTR alapi TDV rendszerekben a tonkremeneteli mechanizmus

crer

Az eredmények hozzajarulnak a nagy tjrahasznositott tartalmi TDV rendszerek szerkezet-tulajdonsag
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Osszefiiggéseinek mélyebb megértéséhez, és alapot szolgaltatnak a kompatibilizaldo koncentracid célzott
optimalizalasahoz.
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