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DEVULKANIZAVIMO MODIFIKATORIUS REGENERUOTOS GUMOS MILTELIY
GAMYBAI

ISRADIMO SRITIS
Sis i¥radimas yra susijgs su kietos gumos iSgavimu i§ atlieky, konkrediai su

cheminiy misiniy sudétimi gumos devulkanizavimui.

TECHNIKOS LYGIS

Gumos atlieky perdirbimui yra pasiiilyta daug ivairiy technologijy, tatiau nei viena
1§ ju dar néra taikoma platiu mastu. Jau daug defimtmeciy yra tiriamos galimybés
regeneruoti guma i§ seny padangy ir kity gumos dirbiniy (Subrangovy ataskaita darbo
grupei “Evaluation of Waste Tire De-vulcanization Technologies”, ileista “Cal Recovery”
Inc., 2004). Ivairlis metodai buvo sukurti S-S ir S-C junggiy, kurios funkcionuoja kaip
riSantieji tilteliai tarp gumos polimery grandiniy, nutraukimui: mechaniniai (A. A. Phadke,
A. K. Bhattacharya, S.K. Chakraborty and S. K. De, “Rubber Chemical Technologies” vol.
56, p. 726, (1983)), kriomechaniniai (B. Klingensmith, “Rubber World” vol. 203, p. 16,
(1991)), mikrobangiai (JAV Patentas Nr. 4,104,205, iSradéjas D. Novotny (1978), bei C.
H. Scuracchio, D. A. Waki ir M. L.C. P. Silva, “Journal of Thermal Analytical
Calorimetry”, t. 87, p. 893 (2007)), ultragarsiai (JAV Patentas Nir. 3,725,314, iSradéjas A.
Pelofsky (1973), bei A. L Isayev, J. Chen ir A. Tukachinsky, “Rubber Chemical
Technology™, t. 68, p. 267 (1995)), cheminiai (taip pat terminiai ir termocheminiai),
mikrobiologiniai (taip pat biocheminiai) ir kt. Sieros tilteliai susiformuoja gumos
vulkanizavimo metu, tuo sukurdami tvirtai surista tridimensinj molekulinj tinkla, apimantj
visg vulkanizuojamo guminio gaminio tirj. Toks tilteliais suristas molekulinis tinklas
neleidZia vulkanizuotai gumai lydytis ar biti homogeniskai sumaiSomai. Siekiant bent i§

dalies suardyti § tridimensini tinklg yra naudojami devulkanizavimo metodai.

Molekuliniame lygmenyje pagrindinis devulkanizavimo taikinys yra S-S ir S-C
jungtys. Angliavandeniliy jungtys C-C arba C=C taip pat gali biiti nutrauktos, siekiant
iSardyti tridimensinj tinkla, tadiau dél to sutrumpéja polimery grandiniy ilgiai ir suprastéja
techninés savybés. Esant tinkamoms salygoms, devulkanizacijos procesas i§ esmés iSardo
tridimensinj tinkla per S-S ir S-C tiltelius iki fragmenty, kurie gali biiti maifomi su
funkciniais priedais, Zaliaviniu kau¢iuku, o taip pat ir tarpusavyje. Todél daugiau ar

maziau s¢kmingai devulkanizuota guma gali biti naudojama jvairiose polimery terpése,



tokiose kaip Zaliavinis kaudiukas, ir, reikalui esant, vél surista i tridimensinj tinkla, t.y.
revulkanizuota. Paprastai, jei gumos mifiniams naudojami stambis devulkanizuotos
gumos fragmentai, gaunamos sumaiSytos polimery terpés vientisumas pablogéja ir deél to
nukencia techniniai parametrai. Atsparumas ply$imui ir santykinis pailgéjimas plySimo
metu yra tos savybeés, kurias labiausiai paveikia polimery terpés vientisumo problemos.
SumaiSius regeneruota guma su kitais polimerais ar funkciniais priedais, dél prastos
devulkanizuoto tridimensinio tinklo fragmentacijos susidaro nehomogeniskumai ir
pablogéja atsparumas ply$imui. Todél devulkanizavimo metu siekiama iSardyti kiek
imanoma daugiau S-S ir S-C junggiy. Kadangi devulkanizuojama terpé visuomet yra
kietoje fazéje, devulkanizacijos laipsnis visada yra aukstesnis kieto kiino pavirSiuje, negu
jo viduje. Dé¢l to smulkesnés dalelés ir geresné polimery terpés fragmentacija sudaro

salygas tolygesniam regeneruotos gumos iterpimui i nauja misin;.

Neijprastai mazas démesys yra skiriamas regeneruotos gumos daleliy dydzZiui.
Dauguma pramoniniy procesy gamina regeneruota gumg plokStémis ar lakstais, kurie yra
sluoksniuojami vienas ant kito ir suspaudziami i luitus, rulonus, strypus, ritinius ar
panaSaus pavidalo vientisus gaminius. Tai suteikia regeneruotai gumai pana¥umo |
supakuota Zaliavinj kaudiuka, kuris yra tiekiamas kaip ritiniai ar panasioje formoje. Nei
viena Zaliavinio kauciuko riisis, jskaitant natiiraly, izopreno, Stireno-Butadieno kaugiuka
(SBR) ir visus kitus, negali bati tiekiama milteliy formoje dél dviejy pagrindiniy
prieZas¢iy: 1) yra labai sudétinga suformuoti smulkias kautiuko daleles dél labai elastisko
ir savitvarkio 3io kieto kiino pobiidZio, nebent taikant kriogeninius procesus; 2) net jei ir
pavyksta pagaminti smulkias kaugiuko daleles, jos lengvai sulimpa viena su kita aplinkos
ar aukStesnése temperatiirose ir vél tampa sunkiai perskiriamomis. Todél gausiis
inZineriniai resursai yra skiriami gumos maiSymo jrangos kiirimui, kad stambis gumos
luitai galéty buti apdorojami efektyviai, Kiti gumos komponentai, tokie kaip suodZiai,
siera, ZnO, stearo ragstis ir tt. yra paprastai tiekiami milteliy forma, o kartais kaip
skys€iai, pvz. mineralinés alyvos plastikliai. Milteliai gali biti maiSomi, disperguojami ir

bendrai apdorojami gerokai papraséiau, nei stambiis gumos luitai.

Be idvardinty problemy, gumos atlieky apdorojimas sukelia ir daugiau perdirbimo

SV W

~200°C, dideliy slégiy (pvz. 5 atm) ir ilgai trunkaniy procesy. Todél proceso energijos

sanaudos ir savikaina tampa pernelyg didelés. Brangi jranga yra reikalinga



mikrobangiams, ultragarsiams ir kriomechaniniams devulkanizacijos metodams. Dél to
Zenkliai pakyla jrangos prieZiliros ir amortizacijos i§laidos. Todel didelé gumos atlieky
dalis yra tiesiog sumalama ir panaudojama arba nelabai reikliy gumos dirbiniy gamybai
(plokstelés, kiliméliai, asfalto dangos, statiniy amortizatoriai, stogo lakstai ir t.t.), arba

tiesiog kiirenimui kaip kuro papildas.

Mechano-cheminis procesas, kurio metu guma veikiama mechaninémis jégomis,
kartu pridedant ir cheminius modifikatorius, buvo pademonstruotas kaip vienas
efektyvesniy metody (G. K. Jana ir C. K. Das, “Macromolecular Research” vol. 13, p. 30
(2005)) gumos perdirbimui. Jame suderinamas mechaninio gumos suspaudimo
paprastumas kartu su galimybe pritaikyti cheminémis reakcijomis pagrista devulkanizacija.
Devulkanizavimo modifikatoriy jvairové $io tipo procesams yra gana plati ir dar
nenusistovejusi gumos pramonéje. Keli gamintojai platina modifikatorius, susidedandius
i8 dviejy, trijy ar daugiau komponenty. Kompanija “Green Rubber” i§ Malaizijos gamina
modifikatoriy su prekés Zenklu DeLink milteliy arba granuliy formoje gumos atlieky
devulkanizacijai. PanaSius produktus gamina ir Rhein Chemie GmbH (Vokietija) su prekés
Zenklu Aktiplast GE 1979 ir Qingdao “Toplit Industry Co.” (Kinija) su prekés Zenklu
“Toplit”. Modifikatoriy DeLink and Actiplast sudétys yra visi$kai konfidencialios, tuo
tarpu Toplit pranesa, jog modifikatoriuje yra 1,5% pagal masg elementinés S ir 8% pagal

masg bendras S kiekis.

Moksliniuose Zurnaluose taip pat minimas cheminiy modifikatoriy naudojimas
gumos devulkanizacijai (G. K. Jana ir C. K. Das, “Macromolecular Research” vol. 13, p.
30, 2005). Tiosalicilo riigsties ir difenil disulfido naudojimg apra$¢ mokslininky grupe,
vadavaujama S. Poompradub (P. Thaicharoen, P. Thamyongkit ir S. Poompradub, “Korean
Journal of Chemical Engineering” t. 27, pp. 1177 — 1183, (2010)). Sumalty gumos atlicky
ir modifikatoriaus miSinys buvo kaitinamas 30 min maiSant 140°C mineralinéje alyvoje.
Siame eksperimente gauta regeneruota guma pasiZyméjo padidéjusiu tirpumu (nuo 1% iki
24% tirpios frakcijos) ir sumaZéjusiu riSan€iyju tilteliy tankiu (nuo 147 iki 54 mol/m®).
ApraSytame metode guma reikia sumai$yti su alyva, dél ko véliau tenka valyti tiek
panaudoty alyva, tiek gauta regeneruota guma. Energijos sanaudos kaitinimui yra taip pat
labai reik§mingos. Sie faktoriai sudaro dideles Kliitis tokiy procesy komerciniam

pritaikymui.



Patentiné literatura apraSo kelis devulkanizavimo modifikatorius. Devulkanizacijos
metodai automobilinéms padangoms bei pramoninéms gumos atliekoms yra aprasomi JAV
patente Nr. 6,831,109 iSradéjas L. Beirakh, kartu su devulkanizavimo modifikatoriumi,
susidedan¢iu i§ dviejy komponenty. Pirmasis komponentas gali biiti sudarytas i§ §lapalo ar
jo alkilo/arilo dariniy (pvz. difeniluréjos, metiluréjos), antrasis — i3 dikarboksiriig§¢iy (pvz.
adipo, sebako). I§radéjai deklaruoja, kad dél $io modifikatoriaus ivyksta didZiosios dalies
S-S junggiy destrukcija, nes i3 §lapalo junginiy formuojasi organiniai katijonai, tuo tarpu
organines rugstys funkcionuoja kaip reakcijos skatintojos. Devulkanizacijos metodas yra
pagristas mechaniniu gumos atlieky maiSymu su modifiktoriumi ir jam nereikia nei
kaitinimo, nei valymo. Tagiau $ioje metodikoje yra keletas problemy. Reakcijos sparta
yra nedidelé, todél medZiagy srautai néra intensyviis. Organinio katijono formavimosi
reakcijos iSskiria lakias Salutines medzZiagas, kurios blogina darbo salygas.
Devulkanizavimo modifikatorius jvedamas mink$ty milteliy pavidale, kas skatina
atliekinés gumos daleliy slydima mechaniniais pavirsiais. Dél to pailgéja mai§ymo trukmeé
ir pakyla energetinés sanaudos gumos apdorojimui. Svarbiausia, jog gaunama regeneruota
guma bilna suspausto laksto pavidalo, kuris yra labiau devulkanizuotas pavir$iuje, negu
viduje. Todél jo tinkamumas maiSymui su Zaliaviniu kaudiuku yra problemati$kas ir
reikalauja Zenkliy inZineriniy resursy tokio produkto panaudojimui kaip Zaliava gumos

gamyboje.

Artimas techninis sprendimas yra pateiktas JAV patente Nr. 5 ,170,632, i§radéjas V.
Kormer, kuris atskleidZia devulkanizavimo modifikatoriaus su dviem komponentais sudét;.
Tiokarbamato ar ditiofosfato druskos su Zn sudaro pirmaji komponenta, o antrasis yra
parinktas i§ 2-merkaptobenzotiazoly, tiuramy, guanidiny, tiomorfoliny, sulfenamidy ar jy
dariniy. Taip pat gali biiti pridedamas ir ZnO katalizatorius. Patentas sudaro galimybes
lanks¢iau parinkti modifikatoriaus komponentus, tagiau didZioji jy dalis sudaro sglygas
pernelyg lengvam perdirbamos gumos daleliy slydimui apdorojimo metu. Peleny kiekis
perdirbtoje gumoje padidéja, nes Zn druskos yra pagrindiniai modifikatoriaus
komponentai. Gauta regeneruota guma taip pat yra suspausto laksto pavidalo, kurj vélgi
biina sudétinga apdoroti kaip Zaliava padangy gamybai. Kitas JAV patentas Nr. 6,387,966,
iSradéjas V. Goldshtein, taip pat apraso devulkanizavimo modifikatoriy su penkiy tipy
komponentais, tarp kuriy yra protony donoras ir rigitis.  Sis patentas, kaip ir JAV
patentin¢ paraiSka Nr. 2011/0152390, isradéjas L. Beirakh, sifilo pritaikyti ir trinties

kontrolés prieda. Tagiau abiejuose iSradimuose e komponentai skirti sudaryti geresng



abrazyving aplinka tarp gumos ir metaliniy pavir§iy. Tokio tipo komponentai nepadidina
besitrinan¢iy pavirsiy ploto ir nekontroliuoja mechaninés Slyties polimerinéje terpéje. Dél
to tais procesais, kuriuos apraSo minéti i§radimai, i§ perdirbtos gumos yra gaunamas

suspaustas lakstas, o ne smulkis milteliai.

Ivairios devulkanizavimo modifikatoriy sudétys aptariamos ir kituose patentuose.
Juose apraSomos pritaikymo metodikos chemine prasme yra labiau skirtingos ir daugiau
nutolg nuo kambario temperatiiroje vykstan&ios suspaudimo / Slyties saveikos, kuri sudaro
pagrindg €ia aprajomiems procesams. Tam, kad susieti gumos perdirbimo principus su

$iuo iSradimu, tolimesné kituose patentuose aprasyty modifikatoriy apZvalga néra biitina.

ISRADIMO ESME

ApraSomasis ifradimas nagrinéja esamas gumos atlieky devulkanizacijos
problemas. AtskleidZiama devulkanizavimo modifikatoriaus, skirto naudoty padangy ir
kity tipy elastomery atlieky perdirbimui, sudétis, kurio deka regeneruotos gumos gamyboje
galima jdiegti eil¢ patobulinimy. Dél tribologiniy efekty apdorojimo metu regeneruotos
gumos daleliy dydis lengvai sumaZinamas iki 0,5 mm ir maZiau, o neorganiné kai kuriy
modifikatoriaus komponenty prigimtis slopina gumos daleliy sukibimg.  Gauti
regeneruotos gumos milteliai gali biti lengvai pritaikomi gumos gamyboje, kai tuo tarpu
Zaliavinio kauciuko, kuris daZniausiai tiekiamas stambiais luitais, apdorojimas paprastai
susiduria su rimtomis technologinémis klittimis. Sio devulkanizacijos proceso déka
regeneruotos gumos milteliai tampa bent i§ dalies tinkami kaip Zaliavinio kaugiuko
pakaitalai dél pageréjusio atsparumo plysimui, santykinio pailgéjimo ir kity techniniy
parametry, tuo paciu patobulinant maiSymo ir kitus gamybinius procesus, nes milteliai gali

bati apdorojami Zymiai efektyviau, nei Zaliavinio kaugiuko luitai.

Modifikatorius yra sudarytas i§ dviejy tipy komponenty, paprastai i§ reagenty ir
sukibimo slopintojy, o taip pat gali biiti ir pagalbiniy funkciniy priedy. Reagento
molekulés prasiskverbia | gumos terpe ir destabilizuoja S-S bei S-C jungtis, dél ko Zios
jungtys delokalizuojasi ir taip suardomi riSantieji sieros tilteliai tarp polimero grandiniy.
Sie bepeleniai komponentai yra parenkami i§ organiniy junginiy, turindiy karbonilo ir
amino arba amido funkcines grupes. Tiksliau, amino rugstys, karbamatai, izocianuratai,
karboksiliniy rog$¢iy amidai ir panasis Junginiai gali biti naudojami kaip reagento

komponentai.



Sukibimo slopintojai atlicka bepelenio kietos fazés ir, pageidautina, neorganinio
kristalinio uZpildo funkcija, kurios tikslas yra didinti deformacinius jtempius tarp gumos
polimery mechaninés saveikos metu gamyboje, tuo padiu padengiant susmulkintas gumos
daleles sluoksniu, slopinan¢iu jy sukibima. Tokiy kristaly buvimas padidina Slyties
pavirSiy plota ir paskatina deformacinius stresus polimery matricose. Neorganiné
sukibimo slopintojy prigimtis skatina trinties padidéjima, kas taip pat padeda reagento
molekuliy difuzijai. Dél to maZiau stabilios S-S ir S-C jungtys nutriksta lengviau, nei C-C
ir C=C jungtys, tuo paspartinant ir padia devulkanizacija. Sukibimo slopintojai parenkami
i$ bepeleniy neorganiniy drusky, visy pirma amonio hidrokarbonato, hidrazonio sulfato,
amonio sulfito ir pana§iy. Tais atvejais, kai reagento komponentai sudaro tvirtus kietos

fazes kristalus, sukibimo slopinimo komponenty galima nenaudoti.

Masiy santykis tarp reagento ir sukibimo slopinimo komponenty yra nustatytas nuo
5:1iki 1:5. I modifikatoriaus sudétj taip pat gali jeiti pagalbiniai komponentai, tokie kaip
pre-vulkanizacijos inhibitoriai, abrazyvai, antioksidantai ir t.t. DidZiausias regeneruotos
gumos milteliy gaminimo efektyvumas pasiekiamas, kai devulkanizavimo modifikatoriaus

kiekis perdirbamoje gumoje sudaro nuo 1% iki 8% pagal mase viso gumos kiekio.

DETALUS ISRADIMO PAVYZDZIU REALIZAVIMO APRASYMAS

Isskirtuosivose $io iSradimo pavyzdZiuose yra naudojamas cheminiy junginiy
misinys devulkanizacijai vykdyti, kartu smulkinant gumos atlieky daleles. Kaip pradiné
Zaliava tolimesniam apdorojimui labiausiai tinkami yra igoriniai padangy sluoksniai,
Zinomi kaip protektorius. Protektoriaus guma yra tickiama kaip nuoréZos, t.y. trupiniy,
juosteliy, gabaléliy, gniuZuly ir panasios formos. Jy dydis svyruoja nuo smulkesniy nei 0,2
mm iki stambesniy uz 50 mm, taip pat labai smarkiai nukrypstama nuo sferiskumo.
Zaliavos daleliy dydis savaime néra Zenkli problema tuo atveju, jei jos nevir$ija jrangoje,
visy pirma - mechaninés 3lyties agregatuose, numatyty apribojimy jeinan¢iy medZziagy
gabaritams, nes proceso metu gumos dalelés yra smulkinamos. Kity tipy gumos atliekos
taip pat gali bati perdirbamos, tokios kaip padangy Sonai, padangy vidiné guma, padangy
kameros, traktoriy padangos, baty padai, guminiai kiliméliai ir pan. Kaip Zaliava galima

naudoti ir kitus siera vulkanizuotus elastomerus.



Gumos atliekos turi biiti sumaisytos su devulkanizavimo modifikatoriumi, kad bity
gautas tolygus cheminiy medZiagy pasiskirstymas per visa jeinandios Zaliavos tiri.
Devulkanizavimo modifikatorius gali biiti jvedamas milteliy, granuliy, gabaléliy ar
panasios formos, su kai kuriais komponentais galimai esandiais pusiau kietoje ar kitokioje
fazéje, iskaitant skystj, su salyga, kad maiSymas tesiamas tol, kol modifikatorius yra
tolygiai pasiskirstomas tarp gumos atlieky daleliy. Zaliavos mifinys jvedamas i
mechaninés Slyties agregata tokiais kiekiais, kurie yra numatyti naudojamai jrangai.
Ivairds mechaninés $lyties agregatai gali biiti naudojami devulkanizacijai, tokie kaip
ekstruderiai, valcai, traiSkytuvai, kalenderiai, girnos, maliinai, dideliy grei¢iy maiSyklés ir
tt. Siame agregate gumos dalelés yra trinamos ir cheminiai junginiai i§ modifikatoriaus
prasiskverbia per jy pavirSius. Mechaninés lyties poveikis spartina cheminiy junginiy
difuzija i polimery terpe, ypaé tuo atveju, kai daleléms neleid¥iama lengvai slysti

besitrinan¢iais mechaniniais pavirsiais.

Labiausiai tinkama devulkanizavimo modifikatoriaus sudétis pagrista dviejy tipy
ingredientais: 1) reagentais ir 2) sukibimo slopintojais, nors gali biiti naudojami ir
pagalbiniai komponentai. Reagenty funkcija yra prasiskverbti i polimery terpe ir
delokalizuoti ir / arba nutraukti S-S ir S-C jungtis.  Yra Zinomi keli cheminiai
mechanizmai, sukeliantys & efekta, tokie kaip laisvyjy radikaly procesai, organiniy
katijony formavimas, terminis persigrupavimas, riig8Ciy-baziy reakcijos ir t.t. Siuose
iSradimo pavyzdZiuose labiausiai tinkami reagenty komponentai yra organiniai junginiai,
kurie turi karbonilo ir amino arba amido funkcines grupes, visy pirma amino ragstys,
karbamatai, izocianuratai, karboksiliniy riig§¢iy amidai ir Ju dariniai. Yra Zinoma, jog
amino rigstys dalyvauja riigd¢iy-baziy reakcijose, o taip pat organiniy katijony
formavimosi procesuose, i kuriuos yra jtraukiamos karbonilo / karboksilo grupés kartu su
amino grupémis. Daugelis amino riigiiy, tokios kaip glicinas, alaninas, prolinas, beta-
alaninas ir kitos yra santykinai kompaktidkos molekuliniy dydZiy prasme, kas padeda joms
prasiskverbti { polimery terpe. Amino rig8Ciy saveika su gumoje likusiais funkciniais
priedais, kurie blina gumos atliekose kaip pradiniy kaudiuko misiniy dalis, sudaro pladias
galimybes jvairioms laisvyjy radikaly reakcijoms ir S-S tilteliy persigrupavimams. Kuomet
naudojamos gumos atliekos néra racionalu tikétis, kad devulkanizavimo modifikatoriaus
komponentai ir S-S tilteliai bus vieninteliai cheminiai junginiai, tarp kuriy vyks cheminés
reakcijos. Likusieji funkciniai priedai, tokie kaip katalizatoriai (ZnO), vulkanizacijos

aktyvatoriai ir inhibitoriai, kurie yra pajégis aktyviai sqveikauti su S-S ir S-C jungtimis,



sudaro mazdaug 5% pagal mase kiekius naudotose padangose. DaZniausiai likusiyjy
funkciniy priedy kiekiai yra didesni, nei paties devulkanizavimo modifikatoriaus kiekis,
todel laisvyjy radikaly ir terminio persigrupavimo mechanizmai negali biti ignoruojami

devulkanizacijos proceso metu.

Daug panaSiy cheminiy medZiagy gali sukelti devulkanizacija. Karbonilo ir -NH-
funkeiniy grupiy buvimas karbamatuose, tokiuose kaip uretanas ar metilo karbamatas, taip
pat sudaro palankias salygas organiniy katijony ir riig§¢iy-baziy reakcijoms. Izocianuriné
rugstis ir jos dariniai yra dar vienas pavyzdys, kad junginiai, turintys karbonilo ir amino
grupes, gali jsitraukti i organiniy katijony ir riig§¢iy-baziy reakcijas. Turédami karbonilo ir
—-NH- funkcines grupes, trumpy grandiniy karboksiliniy riigi¢iy amidai, tokie kaip
formamidas, acetamidas, akrilamidas ir pan., yra itin efektyviis, prasiskverbiant i polimery
terpe ir isitraukiant | auk3Ciau paminétas reakcijas. Galiausiai, tarpusavio saveika tarp
karbonilo bei amino arba amido grupiy $iuose junginiuose, o taip pat likusiy funkciniy
priedy su S-S ir S-C jungtimis salygoja rifandiyjy tilteliy tarp polimery grandiniy
delokalizacijg ir nutrikima, su salyga, kad pakankami reagenty kiekiai patenka i polimery
terpe dél prasiskverbimo ir difuzijos.

Biidami tvirty neorganiniy kristaly pavidalo, sukibimo slopintojai yra reikalingi
tam, kad uZtikrinty tinkama mechaniniy jtempiy pasiskirstyma apdorojamos gumos sraute
per besitrinan¢ius pavir§ius. Palios savaime gumos dalelés, biidamos lanks&ios ir
elastingos, keicia savo formg tokiu biidu, kad mechaniniai jtempimai biity minimalds. Dél
tokio elastingumo stresai polimery grandinése padidéja neZymiai, nepaisant Zenklios
mechaninés Slyties. Be to, esant aukStiems slégiams guma iSskiria kai kuriuos
komponentus, kurie sutepa jrangos pavirdius ir leidZia gumos daleléms jais slysti.
Faktiskai beveik pusé | gumq idéty funkciniy priedy yra taip pat naudojami tepaly
pramong¢je trinties maZinimui: grafitas (svarbus suodZiy komponentas) yra naudojamas
kietiesiems tepalams, plastikliai naudojami kaip mineralinés alyvos, stearatai naudojami
kaip prieSdiliminiai agentai, siera naudojama tepamuyjy savybiy gerinimui ir t.t. Dél to, kai
gumos atliekos yra apdorojamos vienos pagios, susiformuoja suspaustas lakdtas, o ne
fragmentuotos dalelés, netgi esant intensyvioms 3lyties jégoms. Pertekliné deformacijos
energija ijkaitina guma ir skatina gumos daleliy sukibima tarpusavyje, o taip pat ir su

agregaty pavirSiais, tuo pilnai sustabdydama visg jranga.



Medziagos kristalams susimai$ius su jeinandiu gumos atlieky srautu, dél
mechaninés Slyties poveikio polimery terpés deformacijos tampa daug intensyvesnés.
Kristalai yra tvirtesni ir daug maZiau elastiski nei gumos dalelés, dél to polimery grandines
turi keisti savo konformacija, kad prisitaikyty prie pasaliniy kiiny buvimo. Dél to keiciasi
tarpatominiai atstumai tarp polimery grandiniy ir padidéja risanéiyjy tilteliy jtempimai.
Pasikeit¢ tarpatominiai atstumai palengvina reagenty prasiskverbima ir difuzija, o
itempimy padidéjimas palengvina S-S ir S-C junggiy delokalizacija. Si sinergija dar labiau
sustipréja dél tos aplinkybés, kad neorganiniai kristalai nepasiZymi geromis tepamosiomis
savybémis ir neleidZia formuotis skystoms organinéms pléveléms ant besitrinangiy
pavir§iy. Druskos yra daug maZiau suderinamos su alyvy plévelémis, nei organiniai
abrazyvai, pvz. kanifolija. Sios druskos palaipsniui padengia atskilusius gumos fragmentus
kristaliniy milteliy sluoksniu, tuo sudarydamos fizinj barjera tarp atskiry gumos daleliy.
Sis barjeras uzblokuoja polimery grandiniy sgveika tarp skirtingy gumos daleliy ir

neleidzia Sioms daleléms sulipti tarpusavyje.

Iprastinés druskos gali pagerinti gumos devulkanizacijg ir susmulkinima pagal tuos
patius jtempiy didinimo ir sukibimo slopinimo mechanizmus. Tagiau labiausiai tinkami
sukibimo slopinimo priedai yra bepeleniai kristalai, visy pirma amonio ir hidrazonio
druskos ir kompleksai. Siy drusky kristalai yra pakankamai tvirti jprastinés aplinkos
salygomis, bet, esant nedideliam $ildymui, daugelis jy lengvai degraduoja, pvz. amonio
hidrokarbonatas ir amonio sulfitas skyla esant 42°C ir 65°C temperatiiroms atitinkamai.
Todél jas naudojant gumos perdirbimui, $ios medZiagos neprideda reik§mingo naujy
cheminiy funkciniy grupiy kiekio. Be to, peleny kiekis yra svarbus regeneruotos gumos
kokybés parametras, todél pridedant pelenus sudarandias druskas i guma bus maZinama
gaunamo produkto verté. Amonio hidrokarbonatas yra itin efektyvi bepelené druska dél
iprastinés aplinkos salygomis lengvai suformuojamy tvirty kristaly ir jos sugebéjimo suirti
i NH3, CO; ir H,0, kylant temperatiirai. Hidrazonio sulfatas taip pat pasiZymi reikiama
morfologija ir peleny nesudarania sudétimi. Taip pat gali bati naudojami keli amonio

drusky variantai su fosforo riig§timi, kaip ir amonio sulfatai, sulfitai ir pan.

Moditikatoriaus sudétis yra labiausiai tinkama, kai naudojami abiejy minéty tipy
komponentai, dél sinergijos tarp reagenty ir sukibimo slopintojy. Nepaisant to, kai kuriais
atvejais pakanka turéti viena vieninteli komponentg, kai pats reagentas gali suformuoti

tvirtus kristalus. Acetamido kristalai biina santykinai tvirti ir rodo polinkj slopinti daleliy
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sukibima. Dél to pakanka naudoti vien acetamida, kad biity pasiektas labai geras

devulkanizavimo intensyvumas misiniuose su gumos atliekomis.

Santykis tarp reagenty ir sukibimo slopintojy priedy gali buti kei¢iamas nuo 5:1 iki
1:5 tam, kad biity surastos geriausios salygos devulkanizacijos procesui. Tvirtesnéms
Zaliavoms gali reikéti didesniy sukibimo slopintojy kiekiy, kad biity lengviau jsiskverbti i
polimery terpg, kaip didelés ridos padangy nuorézy atveju. Dél dideliy degradacijos
inhibitoriy kiekiy gumos atliekose gali tekti naudoti aukstesne reagenty proporcija, kaip
kad padangy Sony atveju. Pagalbiniai komponentai taip pat gali biiti naudingi, tokie kaip
pre-vulkanizacijos inhibitoriai, organiniai abrazyvai ar gumos paruo$éjai.  Viso
modifikatoriaus kiekiai gali bati parenkami nuo 1% iki 8% koncentracijy diapazone pagal
perdirbamos gumos mas¢. Devulkanizavimo modifikatoriaus koncentracijos gali keistis

dar labiau, jei perdirbami kitokio tipo elastomerai.

PAVYZDZIJ APRASYMAS
Zemiau pateikiama eilé pavyzdZziy, kurie demonstruoja gumos perdirbimo
pranaSumus, naudojant aukSCiau paminéta devulkanizavimo modifikatoriy. I3 pradZiy

buvo nustatytos Zaliavai naudojamos gumos kompozicinés savybés, Zr. 1 lentele:

1 lentele

Devulkanizacijai ir regeneruotos gumos milteliy gamybai naudotos gumos Zaliavos sudétis

Techninés savybés Testo metodas NuoréZos
Izopreno ir SBR santykis ISO 7270 (pyro-GC), 40:60% masés
polimery terpéje ISO 4650 (FTIR)

Kauciuko kiekis gumoje TGA 50,1% masés
Organiniai priedai TGA 12,7% masés
Suodziai TGA 23,8% masés
Mineraliniai junginiai TGA 13,4% masés
Sieros kiekis AA 1,8% masés
Peleny kiekis esant 550°C ISO 247 15,3% masés
Dalelés stambesnés uz 2 mm 10 mesy sietai 31% masés
Daleles, smulkesnés uz 0,9 mm | 20 mesy sietai 36% mases
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Pateiktos nuoréZos buvo sumaifytos su devulkanizavimo modifikatoriumi ir
apdorotos mechaninés Slyties agregate, kol salyginai stambios dalelés buvo transformuotos
i vizualiai vienaly¢ius gumos miltelius. Gauti regeneruotos gumos milteliai buvo prasijoti
per 10 meSy sietus stambesniy Salutiniy liekany pasalinimui. Toks pat sijojimas buvo
atliktas ir su neapdorotomis nuoréZomis, jei jos buvo naudojamos kontroliniy kaudiuko
miSiniy ruoS§imui. Nenaudojant jokio devulkanizavimo modifikatoriaus, nuoréZy nebuvo
galima perdirbti iki milteliy. Atliekant nuorézy apdorojima be jokio modifikatoriaus,
palaipsniui gumos dalelés pradéjo prilipti prie agregato pavir$iy, tuo sustabdydamos
perdirbimo procesa.  Prastai funkcionuojantys devulkanizavimo modifikatoriai arba
pernelyg Zemos ju koncentracijos taip pat sukeldavo nuorézy sukibima, suspausto gumos
laksto formavimasi ir galiausiai gumos prilipima prie agregato pavirsiy, dél ko butinai

tekdavo sustabdyti perdirbimo procesa.

Siekiant iStirti ar gauti regeneruotos gumos milteliai tinka antriniam panaudojimui
vietoj kauciuko gumos gaminiuose, buvo suruoiti eksperimentiniai bandiniai. Keleiviniy
lengvyjy automobiliy padangy protektoriy nuoréZos buvo pasirinktos kaip gumos atlieky
Zaliava, jy savybés pateiktos 1 lenteléje. Sios nuoréZos buvo apdorotos taikant auk§¢iau
aprasyta procediira su keliais devulkanizavimo modifikatoriais, siekiant gauti regeneruotos
gumos miltelius. Tuomet gauti milteliai buvo sumaiSomi 10% arba 20% kiekiais su
baziniu miiniu, sudarytu i natiralaus kau¢iuko, suodZiy, sieros ir kity iprastiniy gumos
funkciniy priedy, kaip pateikta 2 lenteléje. Bazinis kaudiuko misinys buvo paruostas i$

anksto maiSant valcinéje maiSykléje iki vientisumo.

2 lentele

Bazinio kau¢iuko miginio sudétis biisimiems regeneruotos gumos milteliy bandymams

Komponentas Pramoninis pavadinimas | Kiekis baziniame miginyje
Natiiralus kauciukas NR-65 55,55% masés

SuodZziai N-330 33,33% mases

Plastiklis I-20A nafteno alyva 5,6% masés

Katalizatorius Zn0O 1,67% masés

Slydimo agentas Stearo riigstis 1,10% masés
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Siera S 1,00% masés
Vulkanizacijos akseleratorius | CBS 0,67% masés
Antioksidantas T™Q 0,55% masés
Antiozonantas IPPD 0,42% masés
Vulkanizacijos akseleratorius | TMTD 0,11% masés

Tuomet 10% arba 20% devulkanizuoty regeneruotos gumos milteliy (arba
neperdirbty nuoréZzy kontroliniams bandiniams) buvo persijoti per 10 me3y sietus tam, kad
bty atskirtos stambesnés $alutinés priemaiSos ir sumaiSyti su baziniu miginiu, naudojant
standarting 20 valcavimy procediira. Gautos plokstelés buvo 20 minuéiy patalpintos i
vulkanizavimo presa, esant 150°C temperatiirai ir 1,0 MPa slégiui, kaip demonstruojama
pavyzdZiuose. Po to buvo i8pjauti vulkanizuotos gumos bandiniai ir i¥matuoti jy techniniai
parametrai, tokie kaip kietumas pagal Sora A, elastingumas ir kt. Pridéjus perdirbtos
gumos, bandiniai tapdavo minkstesni. Tadiau lyginant su 10% arba 20% neperdirbty
nuoréZy turinéiais bandiniais, kietumas pagal Sora maZéjo panasia sparta, nepriklausomai
nuo devulkanizacijos. Elastingumas kiek sumaZéjo, tagiau ne itin Zenkliai. Tokig padia
tendencija parodé ir likutinis pailgéjimas, kuris sumaZéjo, pridéjus perdirbamos gumos.
Atsparumo plySimui ir pailgéjimo plyStant poky€iai buvo patys svarbiausi ir

devulkanizacijos efektai juose buvo labiausiai akivaizdiis, Zr. 3 lentele.

3 lentele
Gumos bandiniy, pagaminty naudojant (10% arba 20% kiekiais pagal mase) neperdirbtas
nuoréZas (1 pavyzdys) arba regeneruotos gumos miltelius (RRP), gautus, apdorojant

gumos nuorézas su devulkanizavimo modifikatoriumi (kaip apraSyta 2-5 pavyzdZiuose):

Atsparumas | Pailgéjimas | Liekamasis | Elastingumas
Kietumas | ply§imui plystant pailgéjimas
Soras A | MPa % % %
Bazinis miSinys
(be RRP ar 67 19,6 453 18 34
nuorézy)
o =
[enuorezy | 15,6 383 12 32
pvZz.)
20% nuorézy 66 12,8 343 10 30
1 pvz.)
10% RRP (2 pvz.) | 69 18 410 16 32
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20% RRP (2 pvz.) | 65 15,9 378 16 30
10% RRP (3 pvz.) | 69 15,7 360 15 34
20% RRP (3 pvz.) | 64 15,3 358 13 32
10% RRP (4 pvz.) | 67 16,9 395 15 33
20% RRP (4 pvz.) | 65 15,7 375 12 32
10% RRP (5 pvz.) | 65 16,4 395 16 31
20% RRP (5 pvz.) | 63 14,5 370 13 28

Zemiau yra pateikiama eil¢ pavyzdZiy, kurie rodo konkre¢iy cheminiy junginiy
itakq gumos devulkanizacijos efektyvumui ir $ios gumos tinkamuma naujiems kauciuko

gaminiams.

1 pavyzdys

Automobilinés (t.y. automobiliy padangy) nuoréZos buvo prasijotos per 10 meSy
sietus, kad bty atskirti stambesni gabalai, metalinés vielutés ir $alutinés priemai3os.
Mazdaug 70% visy nuoréZy buvo smulkesnés ir sékmingai nusisijojo. Smulkesnioji
frakcija buvo sumai$yta su baziniu miiniu (2 lenteleé) 10% ir 20% kiekiais pagal masg,
naudojant valcus, ir buvo gauti du guminiai lak$tai. Tre€iajam lak$tui buvo panaudotas
bazinis mi8inys be nuorézy. Visi trys lak$tai buvo patalpinti 20 minudiy i vulkanizavimo
presa, esant 150°C temperatiirai ir 1,0 MPa slégiui. I$ lak$ty buvo i$pjauti bandiniai, kurie
buvo laikomi kambaryje ne maZiau 2 val. iki matavimy pradZios. Nustatytos savybés yra
pateikiamos 3 lenteléje. Rezultatai rodo, jog atsparumas plySimui ir pailgéjimas plyStant

tampa bent 20% prastesni, lyginant su baziniu misiniu.

2 pavyzdys

Automobilinés nuorézos (1 kg) buvo maiSomos su 20 g acetamido, 10 g glicino ir
10 g amonio hidrokarbonato, sutrinty i miltelius, iki jy tolygaus pasiskirstymo miSinyje.
Misinys buvo supiltas { mechaninés Slyties agregata ir perdirbamas, kol buvo gauti tolygiai
smulkiis milteliai. Gauti regeneruotos gumos milteliai buvo persijoti ir sumaisyti 10% ir
20% kiekiais su baziniu miSiniu (2 lentelé¢), gaunant du lak$tus, kurie véliau buvo
vulkanizuojami ir tikrinamos jy savybés kaip apraSyta 1 pvz. Nustatyti techniniai
parametrai yra pateikti 3 lenteléje. Rezultatai leidZia teigti, kad neigiami atsparumo

plySimui ir pailgéjimo plyStant poky¢iai buvo mazdaug 3 kartus maZesni, nei neperdirbty



14

nuoré?y atveju (1 pvz.). Tai rodo, jog regeneruotos gumos milteliy savybés yra Zenkliai

artimesnés kauc¢iuko misiniy savybéms, nei padangy nuoréZoms.

3 pavyzdys

Automobilinés nuoréZos (1 kg) buvo maiSomos su 40 g glicino ir 20 g hidrazonio
sulfato, sutrinty | miltelius, iki jy tolygaus pasiskirstymo mi$inyje. Mi$inys buvo supiltas {
mechaninés $lyties agregata ir perdirbamas, kol buvo gauti tolygiai smulkis milteliai.
Gauti regeneruotos gumos milteliai buvo persijoti ir sumai$yti 10% ir 20% kiekiais su
baziniu mi$iniu (2 lentelé.), gaunant du lakstus, kurie véliau buvo vulkanizuojami ir
tikrinamos jy savybés kaip apraSyta | pvz. Nustatyti techniniai parametrai yra pateikti 3
lenteléje. Rezultatai leidZia teigti, kad neigiami atsparumo plyS$imui ir pailgéjimo plyStant
poky¢iai buvo panasiis, naudojant gauty milteliy ir neperdirbty nuorézy 10% kiekius.
Tadiau naudojant 20% kiekius, bandiniy su regeneruotos gumos milteliais kokybé buvo
aiSkiai geresné, nei neperdirbty nuorézy atveju. Tai rodo, jog regeneruotos gumos milteliy

savybés yra artimesnés kauc¢iuko mi$iniy savybéms, nei padangy nuoréZoms.

4 pavyzdys

Automobilinés nuoréZos (1 kg) buvo mai§omos su 60 g acetamido, sutrinto i
miltelius, iki jy tolygaus pasiskirstymo miSinyje. MiSinys buvo supiltas | mechaninés
Slyties agregata ir perdirbamas, kol buvo gauti tolygiai smulkiis milteliai. Gauti
regeneruotos gumos milteliai buvo persijoti ir sumaiSyti 10% ir 20% kiekiais su baziniu
misiniu (2 lentel¢), gaunant du lakstus, kurie véliau buvo vulkanizuojami ir tikrinamos jy
savybés, kaip aprasyta 1 pvz. Nustatyti techniniai parametrai yra pateikti 3 lenteléje.
Rezultatai leidZia teigti, kad neigiami atsparumo plySimui ir pailgéjimo plyStant poky¢iai
buvo maZdaug 2 kartus maZesni, nei neperdirbty nuoréZy atveju (1 pvz.). Tai rodo, jog
regeneruotos gumos milteliy savybés yra Zenkliai artimesnés kauéiuko misiniy savybéms,

nei padangy nuoré¢Zoms.

5 pavyzdys

Automobilinés nuoréZos (1 kg) buvo maiSomos su 40 g izocianurio riigsties ir 20
amonio sulfato, sutrinty i miltelius, iki jy tolygaus pasiskirstymo misinyje. Misinys buvo
supiltas | mechaninés Slyties agregata ir perdirbamas, kol buvo gauti tolygiai smulkis
milteliai. Gauti regeneruotos gumos milteliai buvo persijoti ir sumaiSyti 10% ir 20%

kiekiais su baziniu miSiniu (2 lentel¢), gaunant du lakStus, kurie véliau buvo
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vulkanizuojami ir tikrinamos jy savybés kaip apraSyta 1 pvz. Nustatyti techniniai
parametrai yra pateikti 3 lentelé¢je. Rezultatai leidZia teigti, kad neigiami atsparumo
ply$imui ir pailgéjimo ply3tant poky¢iai buvo maZdaug 2 kartus maZesni, nei neperdirbty
nuorézy atveju (1 pvz.). Tai rodo, jog regeneruotos gumos milteliy savybés yra Zenkliai

artimesnés kau¢iuko mi$iniy savybéms, nei padangy nuoréZoms.

Turint $ios srities jgdZius, galima iZvelgti eile devulkanizavimo modifikatoriaus
privalumy, pasiremiant $io iSradimo apraSymu. Pagrindinis iSradimo tikslas yra padidinti
gumos atlieky perdirbimo efektyvuma ir pagerinti gauty produkty antrini panaudojima.
Gaminamo gumos regenerato kokybé yra geresné visy pirma dél pasiekiamy
granuliometriniy savybiy. Gumos dalelés, gaunamos perdirbimo metu, yra i§ karto
padengiamos bepeleniais kristalais, kurie slopina daleliy sulipima. Taip pat dél
padidéjusios lyties gumos regenerato daleliy dydis yra lengvai sumaZinamas iki 0,5 mm ar
maZiau.  Gaunami regeneruotos gumos milteliai yra labai smulkis ir lengvai
disperguojami, prieingai nei stambils Zaliavinio kau¢iuko luitai. Kai tokie milteliai yra
naudojami gumos dirbiniy gamybai, labai geras dispersiSkumas gali biti pasiektas be
intensyvaus maidymo ir kaitinimo, kuris reikalingas gumos regenerato lakStams, luitams ir
ritiniams, $iuo metu naudojamiems pramonéje. Todél jvedant regeneruotos gumos
miltelius | naujo produkto sudéti, visas midinys su kau¢iuku ir priedais i¥vengia dideliy
terminiy stresy ir pasiekia puiky homogeniskuma, kas salygoja daug tolygesng

vulkanizacijos eiga ir Zenkliai pagerina technines savybes.

Kitas ry$kus pranaSumas yra sutaupyta energija ir Zenklus perdirbimo trukmés
sumazéjimas. DaZnai gumos gamybos linijos sparta ribojanti stadija yra kau¢iuko miSinio
maiSymas, kurio trukmé turi biti ilga dél to, kad Zaliavinio kau€iuko ir gumos regenerato
luitus reikia tinkamai disperguoti. Be didelio energijos poreikio bei laiko sanaudu, $i
stadija reikalauja galingy auk$to precizi¥kumo maiSytuvy, kuriy techninés prieZitiros
i8laidos yra didelés. Taciau jeigu Zaliavos yra tiekiamos ne kiety luity, o milteliy pavidalo,
maiSymo stadija gali biiti racionalizuota, jai skiriant daug maZiau inZinieriniy bei

pramoniniy resursy, kas Zenkliai sumazina gamybos kaStus.

Neorganinis kai kuriy devulkanizavimo modifikatoriaus komponenty pobtdis
stabdo aliejingy pléveliy formavimasi, slystant gumos daleléms, tuo tarpu juy kristalai

didina trint] ir suteikia daugiau ploto susilietiantiems pavir§iams. Tai salygoja dar viena
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pranasuma — intensyvesne¢ devulkanizacija, pasiekiama déka sinergijos tarp tribologiniy
efekty bei reagenty difuzijos / prasiskverbimo. Geresné tribologiniy salygy kontrolé ne tik
pagerina gumos regenerato granuliometrines savybes gamybos metu, bet ir intensyvina
dinaminius deformacinius jtempimus bei stresus polimery grandinése. Tai formuoja
ikrypimus polimery grandines riSandiuose tiltelivose, dé¢l ko S-S ir S-C jungCiy
delokalizacija tampa labiau tikétina. Dinaminés polimery terpés deformacijos taip pat
leidzia reagento molekuléms lengviau prasiskverbti { guma, kas padidina difuzijos sparta.
Dél to S-S ir S-C jungtys tampa laisviau prieinamos reagento molekuléms ir lengvai
delokalizuojasi. Todél nutriksta ridantieji tilteliai, o S-S ir S-C jungtys persiformuoja,
prisijungdamos prie tos padios polimero grandinés. Reagento priedai gali delokalizuoti S-
S ir S-C jungtis déka laisvyjy radikaly, organiniy katijony, terminio persigrupavimo it
riigSties/bazés mechanizmy, kurie visi, kaip irodyta, yra efektyviis devulkanizuojant guma.
D¢l to Siame iSradime apraSyti regeneruotos gumos milteliai yra labiau tinkami kaip
natiiralaus kaudiuko pakaitalas dél geresnio atsparumo ply§imui, santykinio pailgéjimo ir

kity svarbiausiy savybiy.

Dar daugiau pranaSumy suteikia tas faktas, kad tiek reagenty, tick sukibimo
slopinimo priedai nesudaro peleny. Tai visy pirma sumaZina ta $alutinj poveikj, kuris kyla
dél naujy cheminiy medZiagy jvedimo i kaudiuko gaminio receptlira kartu su gumos
regeneratu. Taip pat daug gamintojy laiko peleny kieki svarbiu gumos regenerato
parametru. D¢l intensyvaus kaitinimo jprastinis gumos regeneratas turi didesni peleny
kieki, nei Zaliavoms naudojamos gumos atliekos, ypa¢ tuo atveju, jei Sarminiai priedai yra
taikomi kaip devulkanizavimo modifikatoriai. Kai ¢ia apraSytas devulkanizavimo
modifikatorius, biidamas 100% bepelenis, yra naudojamas gumos atlieky perdirbimui
iSdéstytu mechaninés §lyties metodu jprastinés aplinkos salygomis, peleny kiekis nedid¢ja

ir tai suteikia pranaSuma pries§ tradiciniais budais gaminama gumos regeneratg.

PaZzymétina, jog tiek reagenty, tiek sukibimo slopinimo priedy junginiai gali bati
gaminami i§ atsinaujinandiy iStekliy, kas pagerina gumos dirbiniy ekologini
suderinamuma. Amino rugstys yra paplitusios gamtoje, kaip ir amidai bei kiti reagenty
tipo junginiai. Kai kurios bepelenés druskos sukibimo slopinimo priedams gali biiti
gaminamos tiesiog i§ oro, kaip kad amonio hidrokarbonatas. Siuo metu petrocheminés
technologijos taip pat yra taikomos gaminant junginius, naudojamus Siame

devulkanizavimo modifikatoriuje, nepaisant to, metodai, paremti biologinés kilmés
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Yaliavomis, gali biiti visuomet pasitilyti kaip sintezés alternatyva. Tuo tarpu Siuo metu
labiausiai paplitusiems devulkanizavimo modifikatoriams, pvz. diksileno disulfidui ar
difenilo karbamidui, dar néra jokiy bent kiek realistidky biologinés kilmés Zaliavomis
pagristy sintezés metody. Tuo atveju, kai devulkanizavimo modifikatorius yra natiiraliai
bioskalus, palengvéja gumos atlieky tvarkymas, ypag tose situacijose, kai gumos gaminiai

biina neplanuotai iSmetami | sgvartyna.

Regeneruotos gumos milteliai, pagaminti, remiantis apraSytu devulkanizavimo
modifikatoriumi, gali biiti taikomi plaiam receptiiry spektrui gumos ir plastmasiy
pramonése. Gaminant padangas, regeneruotos gumos milteliy kiekis gali siekti 30%.
Stogy dangos, guminiy Zarny, kiliméliy ir panaliy su padangomis nesusijusiy gumos
dirbiniy gamyboje naudojamy regeneruotos gumos milteliy kiekis gali virSyti ir 60%.
Bidami salyginai Zemos kainos analogu kaudiuko ir suodZiy miSiniui lengvai
disperguojamy daleliy formoje, regeneruotos gumos milteliai taip pat gali biiti naudojami,
gaminant kitas plastmases ar elastomerus, tokius kaip vamzdyny ir statybiniai dirbiniai,
iSoriniam poveikiui atsparlis daZai, medienos impregnavimo medZiagos, asfalto / betono

dangos ir pan.
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ISRADIMO APIBREZTIS

Devulkanizavimo modifikatorius, skirtas gumos atliecky ir kity elastomery
perdirbimui, besiskiriantis tuo, kad turi:

- komponenta A, parinkta i§ organiniy junginiy, kurie turi karbonilo ir amino arba
amido funkcines grupes, tokiy kaip amino rigstys, karbamatai, izocianuratai,
karboksiliniy riig§¢iy amidai ir ju dariniai, taip pat ir ju miiniy, kuriy molekulés
prasiskverbia { gumos terpe ir destabilizuoja S-S ir S-C jungtis;

- komponenta B, parinkta i§ kiety bepeleniy neorganiniy drusky, turinfiy amonj
arba hidrazoni, taip pat ir jy miiniy, kuriy molekulés padidina Slyties itempimus
tarp gumos polimery mechaninio apdorojimo metu, kartu slopindamos sukibima
tarp ardomos gumos daleliy; ir pasirinktinai

- pagalbinius komponentus, tokie kaip pre-vulkanizacijos inhibitoriai, abrazyvai ar
antioksidantai;

kuriame santykis tarp komponenty A ir B yra intervale nuo 5:1 iki 1:5 masés daliy,

pageidautina — nuo 2:1 iki 1:2 masés daliy.

Devulkanizavimo modifikatorius pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad jis
yra granuliy, droZliy ar milteliy pavidalo su arba be kai kuriy sudedamyjy daliy

pusiau skystame ar skystame biivyje.

Devulkanizavimo modifikatorius pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad jo
koncentracija perdirbamose gumos atliekose yra intervale nuo 1% iki 8% pagal

masg.

Devulkanizavimo modifikatorius pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad turi
komponenta A - acedamida, kurio kiekis perdirbamose gumos atliekose yra

intervale nuo 1,5% iki 7% pagal masg, su arba be komponento B.

Devulkanizavimo modifikatoriaus pagal 1-4 punktus panaudojimas milteliy

pavidalo regeneruotos gumos gamybai.
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