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ZAGOSPODAROWANIE ODPADOWEGO
SCIERU GUMOWEGO
Z WYEKSPLOATOWANYCH OPON
SAMOCHODOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono i dokonano analizy badan wplywu dodatku regeneratu i Scieru
gumowego otrzymanego ze zuzytych opon, jako odpadowego materiatu gumowego wchodzqcego
w skiad kompozycji gumowych na wybrane wlasciwosci fizyko-mechaniczne.

Na podstawie przeprowadzonych badan i ich analizy mozna stwierdzi¢, ze regenerat gumowy jest
bardzo dobrym modyfikatorem mieszanek gumowych zwlaszcza o wysokiej twardosci. Rowniez Scier
gumowy moze byé z powodzeniem stosowany do modyfikacji mieszanek gumowych zwlaszcza o
podwyzszonej twardosci. Oba recyklaty zwiekszajq elastycznos¢ kompozycji gumowych przy malym
spadku parametrow wytrzymatosciowych.

WSTEP

W Polsce dziata kilka firm zajmujacych si¢ zbieraniem zuzytych opon i kooperujacych z
nimi przedsigbiorstwami zajmujacymi si¢ ich przetwarzaniem. Jako przyktad moze postuzy¢
Centralna Sktadnica Zlomu Gumowego w Gralewie k/Gorzowa Wielkopolskiego oraz ABC
Recykling z Krosna Odrzanskiego, wytwarzajaca granulat gumowy. Zapotrzebowanie na
zuzyte opony firmy ABC wynosi ok. 15 000 ton rocznie. Firma Inter-Recykling z Trzebini,
rozdrabnia ok. 600 ton opon rocznie. Znaczace ilosci zuzytych opon ok. 15 000 t rocznie,
spala przy produkcji cementu cementownia Gérazdze Cement S. A. [2]. Firmy te posiadaja
urzadzenia do ci¢cia opon, co pozwala znacznie zmniejszy¢ koszty ich transportu.

W ostatnich latach obserwuje si¢ zainteresowanie zuzytymi oponami, ktére wykorzystuje
si¢ w koncowym efekcie jako paliwo alternatywne, co w duzym stopniu wplywa korzystnie
na $rodowisko naturalne. Opony moga by¢ wydajnym paliwem. Ich warto$¢ energetyczna
wynosi 7500 kcal/kG 1 jest wyzsza od wartosci energetycznej wegla (6300 kcal/kG), cho¢
ustepuje ropie naftowej (9400 kcal/kG) [5, 6].

We wszystkich cementowniach w Polsce, przy zastapieniu 10% paliwa konwencjonalnego
zuzytymi oponami, mozna by spali¢ ich ponad 300 tys. ton rocznie. Spalanie opon w piecach
cementowych jest najlepszym sposobem ich utylizacji, poniewaz maksymalna temperatura w
takim piecu wynosi 2000 °C, a wystarczy juz 1200 °C, aby najbardziej oporne zwiazki
organiczne ulegly zniszczeniu. Spalanie opon w cementowniach stosowane jest w Stanach
Zjednoczonych, Niemczech i w Belgii. W Anglii i w Niemczech powstaly pierwsze
elektrownie, ktorych paliwem sg opony [3, 4].
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CEL BADAN

Celem badan bylo okreslenie wptywu dodatku regeneratu gumowego i §cieru gumowego
na wybrane witasciwosci fizyko-mechaniczne kompozycji gumowych w zakresie procesu
recyklingu odpadéw gumowych ze zuzytych opon samochodowych.

1. CHARAKTERYSTYKA SAMOCHODOWYCH ODPADOW
GUMOWYCH ICH ROZDRABNIANIE ORAZ WYKORZYSTANIE

Charakterystyka odpadéw gumowych

Odpadowe elementy gumowe stanowig tylko 7% calej masy samochodu, mimo to
spetniaja jednak bardzo wazna funkcj¢ w celu ich dalszego zagospodarowania. Zapewniaja
uszczelnianie karoserii (okna, drzwi), absorbowanie energii (amortyzatory i1 elementy
zawieszenia), zapewniajq przeptyw cieczy i gazdéw (weze, przewody) [3]. Jak wynika z tabeli
1 najwigkszy udzial procentowy maja opony i uszczelnienia karoserii, ktéore mozna tatwo
wymontowa¢ 1 podda¢ recyklingowi. Uszczelnienia karoserii wykonane sa przewaznie z
materiatdéw wielosktadnikowych, po segregacji i rozdrobnieniu moga by¢ poddane regeneracji
1 wykorzystane w produkcji wyrobow gumowych. Stanowia jednak materiat
niepetnowartosciowy i nieekonomiczny, dlatego najczgsciej pozostaja we wraku kierowanym
do strzepiarki tak jak pozostate elementy gumowe stanowiace 10% masy komponentow
gumowych. W tabeli 1 przedstawiono masowy udziat elementow gumowych wystepujacych
w samochodzie osobowym.

Tab. 1. Masowy udziat elementow gumowych w samochodzie osobowym [4]

Rodzaj materialu Masa (kg)
Opony (5 x 8 kg) 40
Uszczelnienia karoserii (EPDM) 12
Elementy zawieszenia 3
Przewody 2,8
Uszczelki itp. 3,2
Razem 61

Kazdego roku w Polsce wycofuje si¢ z uzytku od 120 000 do 155 000 ton opon. W latach
dziewieédziesiatych XX wieku tylko 12% opon bylo poddawane bieznikowaniu, a 4%
odzyskowi materiatowemu [5].

Rozdrabnianie odpadéw gumowych

Rozdrabnianie odpadéw gumowych mozna prowadzi¢ nastgpujacymi metodami [5]:

— metoda klasyczna, oparta na mechanicznym cigciu i rozcieraniu opon,
— badz nowszg metoda tzw. kriogeniczng.

Wstepnie pocigte opony rozdrabnia si¢ w miynach lub miele na walcarkach.
Rozdrabnianie jest utrudnione ze wzgledu na duza elastyczno$¢ gumy, dlatego tez stosuje si¢
specjalne noze oraz tarcze rozcierajace. W I etapie tej operacji nastgpuje cigcie i szarpanie, w
wyniku, czego uzyskuje si¢ kawalki wielkosci kilkunastu centymetréw, ktore dalej
transportuje si¢ do nastgpnych maszyn, gdzie nast¢puje dalsze cigcie 1 rozcieranie. Miat
otrzymany tq metoda ma rozwinigta i postrzepiona powierzchni¢ oraz nieregularny ksztatt. W
metodzie tej wystepuje duze zuzycie energii, nozy, trzeba stosowacé elektromagnesy w celu
usunigcia kawaltkow metalu. W celu usunigcia wiokien kordu tekstylnego stosuje si¢ separacje
pneumatyczna [6].

W metodzie kriogenicznej wykorzystuje si¢ cieklty azot do zamrozenia pocigtej wstgpnie
opony ponizej temperatury —120 °C, ktdra nastepnie rozdrabnia si¢ w mtynach mlotkowych.
Czastki miatu maja regularny ksztatt, gladka powierzchni¢ 1 ostre krawedzie, zawieraja mniej
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zanieczyszczen niz otrzymane metoda klasyczna. Zawierajg za to wigcej wilgoci (12-15%).
Metoda kriogeniczna jest drozsza od rozdrabniania metoda klasyczna w temperaturze
otoczenia. Wiaze si¢ to duzym kosztem urzadzen, kosztem ich eksploatacji jak rowniez od
ceny 1 dostgpnosci cieklego azotu. Uzupelieniem powyzszych metod jest technologia
$cierania stosowana podczas regeneracji opon. Scier gumowy powstaje podczas
przygotowania opony do bieznikowania w wyniku obrobki mechanicznej jej powierzchni [5].
W zaleznosci od wielkosci kawatkéw rozdrobnionej gumy powstajq nastgpujace rodzaje
surowca do dalszego zagospodarowania (recyklingu) [4]:
— strzgpy (40-300 mm),
czipsy (10-40 mm),
— Scier (0-40 mm),
— granulat (1-10 mm),
— miat (0-1 mm).
Wykorzystanie rozdrobnionych odpadéw gumowych
Strzgpy 1 czipsy stosowane sa, jako wypetniacze w elementach konstrukcyjnych budowli.
Guma o takim stopniu rozdrobnienia ze wzgledu na dobre wtasciwosci izolacyjne,
akustyczne, termiczne, wodoodpornos¢, wykorzystywana jest przy budowie drog, mostow,
tuneli. Moze by¢ réwniez stosowana do wytwarzania nawierzchni placow, boisk, mat
izolacyjnych. Mial stosuje si¢, jako dodatek do mieszanek gumowych, z ktorych powstaja
nowe wyroby [5]:
opony wolnobiezne,
- wy01eraczk1
— maty,
— dywaniki samochodowe,
— wycieraczki,
— wykladziny podtogowe,
— pachotki drogowe,
— pokrycia dachowe,
— coraz czg¢$ciej miat gumowy dodaje si¢ do asfaltu przy budowie drég.

2. METODYKA BADAN

Czes¢ doswiadczalna

Celem czgsci doswiadczalnej bylo okreslenie wpltywu dodatku regeneratu i Scieru
gumowego do mieszanek gumowych na wiasciwosci fizyko-mechaniczne badanych
kompozycji. Kompozycje mieszanek gumowych wykonano na walcach w Chemiczno —
Wytworczej Spoétdzielni Pracy ,,SPOIWO” w Radomiu. W laboratorium Spétdzielni
SPOIWO okreslono poczatek wulkanizacji 1 wykonano pomiar twardosci probek przed i po
wulkanizacji, oraz ggstos¢ po wulkanizacji. Badania wytrzymatosci na rozciaganie i
wydtuzenie wzgledne wykonano w Katedrze Technologii Materiatéw Organicznych, Zaktad
Chemii i Technologii Polimerdw.

Wykonano nastepujace kompozycje [1]:
— mieszanka gumowa - regenerat gumowy (M-1)
— mieszanka gumowa - scier gumowy (M-2),
Dla wszystkich kompozycji wykonano nast¢pujace badania:
— wytrzymatos$¢ na rozciaganie,
— wydluzenie wzgledne przy zerwaniu,
— twardos¢ Shore,a A po wulkanizacji,
— gestosc.

Cze¢s¢ doswiadczalna obejmowata [8]:
— przygotowanie surowcow,
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— sporzadzenie mieszanek,
— wykonanie probek do badan,
— waulkanizacja,

W tabeli 2 przedstawiono wtasciwosci fizyko-mechaniczne regeneratu gumowego.

Tab. 2. Poréwnanie wlasciwosci fizyko-mechanicznych regeneratu gumowego [8]

L.p. Wiasciwosci Jednostki Wartos¢
1 Zawarto$¢ substancji lotnych, w 110°C % 0,5-1
2 Zawartos¢ popiotu % 4,1-63
3 Ekstrakt acetonowy % 17,3 -23,8
4 Wytrzymatos$¢ na rozciaganie MPa, min 4.9-6,0
5 Wydtuzenie wzgledne w chwili zerwania % 300 -350
6 Lepkos¢ wg Mooneya 1-4 (100°C) 30-36
7 Zawarto$¢ elementow metalicznych g 0

Scier gumowy do badan zostal otrzymany ze zuzytych opon w Zakltadach Przemystu
Gumowego ,,Stomil” w Wolbromiu.

Proces badan i wykonanie probek
Sktad badanych kompozycji mieszanek przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Sktad badanych kompozycji mieszanek gumowych [8]

Rodzaj mieszanki gumowej

Rodzaj recyklatu Mieszanka M-1 Mieszanka M-2
Zawarto$¢ recyklatu w % wag.

0 0

Regenerat 10 10

20 20

30 30

0 0

Scier gumowy 10 10
20 20

30 30

Zhomogenizowane kompozycje w postaci grubych plyt po ochtodzeniu zostaty pocigte
w prostokaty o odpowiednich wymiarach 1 zwulkanizowane. Proces wulkanizacji prowadzono
na prasie hydraulicznej PH-2PW w temperaturze 150 °C przez 15 minut. Z otrzymanych
prostokatéw wycigto za pomoca specjalnego wykrojnika ksztattki (wiosetka 1 kwadraty)
przeznaczone do badan.
Badania wytrzymaloSciowe

Badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie i wydluzenie wzgledne przy zerwaniu wykonano
za pomoca maszyny wytrzymatosciowej INSTRON-5566 1 programu komputerowego
MERLIN IV [8].

Pomiar wytrzymalo$ci materialdéw zostat przeprowadzony zgodnie z norma PN-93/C-

04205 [8]:

— wyznaczanie wytrzymatosci badanych probek na rozciaganie okreslono poprzez
oznaczenie sity potrzebnej do ich zerwania,

— zasada oznaczania polega na rozciaganiu az do zniszczenia, standardowej probki do badan
w ksztatcie wiosetka, zamocowanej w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej (rozstaw
szczgk — 50 mm).
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Do badan pobrano probki w ksztatcie wiosetek o wymiarach [8]:
— dhugos¢ catkowita (minimum) — 115 mm,
— szerokos¢ na koncach — 25 mm,
— dhugos¢ waskiej rownoleglej czgsci — 33 mm,
— szerokos¢ waskiej rownolegtej czesci — 6 mm,
— maly promien — 14 mm,
— duzy promien — 25 mm,
— grubo$¢ — 2 mm.
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie w MPa obliczono ze wzoru [8]:

P :£[MPa] (1)

— F - sifa zrywajaca, [N],
— A - poczatkowe pole przekroju [mm?].
— Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu [8]:

L-L
E=——°

-100[%] (2)

— L — odlegtos¢ migdzy liniami tworzacymi odcinek pomiarowy probki w chwili jej
zerwania, [mmy],

— L, — odlegltos¢ poczatkowa migdzy liniami tworzacymi odcinek pomiarowy probki [mm].

Badanie twardos$ci Shore,a A

Oznaczanie twardosci wykonano przy uzyciu malego twardosciomierza zgodnie
z normg PN-93/C-04206. Do oznaczen pobrano probki o grubosci nie mniejszej niz 6 mm.
Inne wymiary dobrano tak, aby umozliwiaty wykonanie pomiaru w odleglosci nie mniejszej
niz 12 mm od krawedzi probki. Powierzchnia probek, na ktorej wykonywano pomiary byta
ptaska w miejscu styku ze stopka naciskowa. Badania przeprowadzono w temperaturze
pokojowej [8].

Badanie gestosci [8]:

Pomiar gestosci przeprowadzono wedtug normy PN-83/C-04215. Metoda oznaczania
polega na pomiarze masy probki zwazonej] w powietrzu i w cieczy o znanej ggstosci, a
nastgpnie obliczeniu ggstosci badanej probki. Probki po wulkanizacji powinny byly
kondycjonowane w temperaturze pokojowej przez 20 h, a nastgpnie 3 h w temperaturze
badania 23 oC. Probke gumy zwazono w powietrzu z doktadnoscia do 0,01g.

Gestos¢ gumy (p) w gramach na centymetr szescienny obliczono ze wzoru [8]:

P=—"——p [g/cm] (3)
m-m, +m,
gdzie:
— m — masa probki w powietrzu, g,
— m; — masa probki w wodzie, g,
— m; — waga drucika, g,
— pe — gestos¢ cieczy (wody destylowanej) uzytej do badania w temperaturze pomiaru,
[g/cm3].
— gestosé wody w temperaturze 23 °C wynosi 1g/cm’.

Grubos¢ probek
Do pomiaru grubosci probek uzyto grubosciomierza typu Meissner.
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3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan wiasciwosci fizyko-chemicznych badanych kompozycji przedstawiono w
tabeli 4 za§ w tabeli 5 wplyw zawartosci scieru gumowego na wlasciwosci mieszanek
gumowych M-1 1 M-2.

Tab. 4. Wplyw zawartosci regeneratu na wlasciwosci mieszanek gumowych

Zawarto$¢ regeneratu w % wag.

L.p. | Badane Mieszanka M-1 Mieszanka M-2

whasciwoSci 0 10 20 30 0 10 20 30

1 | Wytrzymatos¢ na| 7,80 7,61 7,73 7,90 12,34 11,97 9,92 8,68
rozciaganie [MPa]

2 | Wydtuzenie 642,33 | 548,67 | 561,00 | 599,33 | 140,00 | 181,00 | 191,33 | 185,67
wzgledne przy
zerwaniu [%]

3 | Twardos¢ przed 40 40 40 40 85 85 85 85
wulkanizacja [°Sh
A]

4 | Poczatek 1,30 2 2 2 1 1 1 1
wulkanizacji
[minuta]

5 | Twardos¢ po 45 43 44 45 87 84 80 78
wulkanizacji  [°Sh
Al

6 | Gestos¢ [g/em’] LI72 | 1,165 | 1,168 | 1,169 | 1,327 | 1320 | 1323 | 1324

Analizujac wyniki badan wplywu dodatku, jako recyklatu regeneratu gumowego na
wlasciwosci mieszanki gumowej M-1 widaé, ze wraz ze wzrostem zawartosci regeneratu:

— wytrzymato$¢ na rozcigganie nieznacznie obniza si¢ zwlaszcza przy zawartosci 10%
regeneratu, a nastgpnie ulega podwyzszeniu 1 przy zawartosci 30% jest wyzsza niz dla
czystej gumy,

— wydluzenie wzgledne przy zerwaniu jest nizsze niz czyste] gumy, jednak wzrasta
stopniowo w miar¢ wzrostu ilosci regeneratu,

— twardos¢ przed wulkanizacjq nie zmienia si¢, zas po wulkanizacji jest nieznacznie nizsza a
przy zawartosci 30% regeneratu taka jak czystej gumy,

— gestos¢ kompozycji jest nizsza niz czystej gumy, jednak stopniowo wzrasta w miarg
wzrostu zawarto$ci regeneratu.

Mieszanka M-2 wraz ze wzrostem zawarto$ci regeneratu obserwuje si¢ nastgpujace
zmiany wlasciwosci kompozyc;ji:

— wytrzymato$¢ na rozciaganie ulega obnizeniu az do ok. 30%,

— wydluzenie wzgledne przy zerwaniu podwyzsza si¢ az do ok. 30%,

— twardo$¢ przed wulkanizacjga nie zmienia si¢, zas po wulkanizacji ulega obnizeniu az do
10%,

— gestos¢ kompozycji jest nieznacznie nizsza, ale wraz ze wzrostem ilosci regeneratu
wzrasta.

Poréwnujac wplyw regeneratu na wiasciwosci mieszanek gumowych mozna stwierdzic,
ze nieznacznie wptywa on na wlasciwosci mieszanki M-1, za$§ zdecydowanie na wlasciwosci
mieszanki M-2, ktora staje si¢ bardziej elastyczna, cho¢ traci na wytrzymatosci na
rozciaganie. Tak, wigc regenerat w zaleznosci od potrzeb moze by¢ stosowany, jako dodatek
do mieszanki M-1 o niskiej twardosci (45 °Sh A) poniewaz nie pogarsza jej, jakosci, a takze,
jako modyfikator elastycznosci do mieszanek gumowych o wyzszej twardosci (M-2).
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Tab. 5. Wplyw zawartosci $cieru gumowego na wlasciwosci mieszanek gumowych

L.p. | Badane Zawarto$¢ Scieru gumowego w % wag.
wlasciwosci Mieszanka M-1 Mieszanka M-2
0 10 20 30 0 10 20 30

1 | Wytrzymatos¢ na| 7,80 6,11 5,33 5,27 12,34 11,63 11,32 8,95
rozcigganie [MPa]

2 | Wydtuzenie 642,33 | 490,33 | 465,00 | 417,67 | 140,00 | 197,67 | 198,00 | 150,33
wzgledne przy
zerwaniu [%]

3 |Twardo$¢  przed 40 40 40 40 85 85 85 85
wulkanizacja [°Sh
Al

4 | Poczatek 1,30 2 2 2 1 1 1 1
wulkanizacji
[minuta]

5 | Twardos¢ po 45 47 47 47 87 83 83 83
wulkanizacji  [°Sh
Al

6 | Gestos¢ [g/em’] 1,172 1,167 1,164 1,159 1,327 1,289 1,291 1,294

Na podstawie otrzymanych wynikow badan przedstawionych w tabeli 5 mozna stwierdzi¢,
ze dodatek S$cieru gumowego do mieszanki M-1 wpltywa w nastgpujacy sposéb na jej
wiasciwosci:

— wytrzymatos$¢ na rozciaganie obniza si¢ od 25 do 30% w miar¢ wzrostu ilosci Scieru 1 jest
nizsza niz dla czystej gumy,

— wydluzenie wzgledne przy zerwaniu takze obniza si¢ od 25 do 35% 1 jest nizsze niz dla
czystej gumy,

— twardos$¢ przed wulkanizacja nie zmienia si¢, po wulkanizacji jest nieznacznie wyzsza niz
czystej gumy,

— gestos¢ kompozycji nieznacznie zmniejsza si¢ W miar¢ wzrostu zawartosci $cieru
gumowego.

Jesli chodzi o mieszankg M-2 wraz ze wzrostem zawartosci scieru gumowego obserwuje
si¢ nastgpujace zmiany wiasciwosci kompozycji:

— wytrzymatos¢ na rozciaganie nieznacznie obniza si¢, dopiero przy zawartosci 30% scieru

wytrzymatos$¢ obniza si¢ ok. 25%,

— wydluzenie wzgledne przy zerwaniu przy zawartosci Scieru 10 1 20% jest wyzsze o ok.

40% niz dla czystej gumy,

— twardo$¢ przed wulkanizacja nie zmienia si¢, za$ po wulkanizacji jest nieznacznie nizsza

(o ok. 5%),

— gestos¢ kompozycji jest nizsza niz czystej gumy, ale wzrasta stopniowo wraz ze wzrostem
zawartosci §cieru.

Poréwnujac wpltyw $cieru gumowego na wiasciwosci mieszanek gumowych mozna
stwierdzi¢, ze dodatek $cieru gumowego obniza czgsciowo wlasciwosci kompozycji na bazie
mieszanki gumowej M-1 1 to tym bardziej im wigkszy jest jego udziat. Jesli chodzi o
wlasciwosci kompozycji na bazie mieszanki M-2 to dodatek scieru gumowego do 20%
zawartosci nie pogarsza wytrzymatosci na rozciaganie, a wydluzenie wzgledne rosnie, a
twardo$¢ obniza si¢. Powyzsze moze swiadczy¢ o poprawie elastycznosci kompozycji.
Jedynie przy zawartosci 30% S$cieru w kompozycji obserwuje si¢ wigksze pogorszenie
wytrzymatosci.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie dokonanej analizy zagadnien recyklingu i utylizacji materialéw gumowych
ze zuzytych i zlomowanych samochodéw w Polsce mozna stwierdzié, ze jestesmy na
poczatku drogi, w fazie organizacji i wdrozenia rozwigzan systemowych obejmujacych caty
kraj. Wprawdzie posiadamy odpowiednie uregulowania prawne, powstaty pierwsze sieci i
stacje demontazu pojazdéw jak firma ,,Marput” w Radomiu, ale wdrozenie ogélnokrajowego
systemu potrwa zapewne jeszcze kilka lat.

Podsumowujac czg$¢ doswiadczalng pracy mozna stwierdzi¢, ze mozliwy i realny jest
recykling materiatéw polimerowych ze zuzytych i zlomowanych samochodéw, co pokazano
na podstawie badan recyklingu tak trudnego polimeru, jakim jest guma (opony).

Na podstawie przeprowadzonych badan wpltywu dodatku wybranych recyklatow tj.
regeneratu gumowego 1 $cieru gumowego na wilasciwosci mieszanek gumowych M-1 1 M-2
mozna stwierdzi¢, ze regenerat gumowy jest bardzo dobrym modyfikatorem mieszanek
gumowych zwlaszcza o wysokiej twardosci. Roéwniez $cier gumowy moze byé z
powodzeniem stosowany do modyfikacji mieszanek gumowych zwlaszcza o wyzszej
twardosci. Oba recyklaty zwigkszaja elastycznos$¢ kompozycji gugmowych przy matym spadku
cech wytrzymatosciowych.

Jednoczesnie nalezy stwierdzié, ze nie jest celowe modyfikowanie mieszanek zwtaszcza
mieszanki M-1 (o nizszej twardos$ci) recyklatem zawierajacym jednoczesnie regenerat i Scier
gUMowYy.
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a

DEVELOPING SCRAP OF RAGSU RUBBER
FROM EXPLOITED CAR TYRES

Abstract
This paper presents and analyzes the effect of the addition of research and pulp regenerated
rubber-tion obtained from used tires, waste rubber material as forming part of the rubber composition
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of selected physical and mechanical properties.

Based on the research and analysis it can be concluded that the regenerated rubber modifier is
very good especially rubber with high hardness. Abrasive rubber can also be successfully used to
modify the rubber especially at elevated hardness. Both recyclates increase flexibility rubber
composition with a small decrease in strength parameters.
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