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Cezary Debek

Kompozyty gumowe zawierajace napetfniacz pozyskany
w procesie recyklingu matogabarytowych elektroSmieci

W poprzednim artykule przedstawiono wtasciwosci odzyskanego w procesie recyklingu tonera
stosowanego w drukarkach laserowych oraz wtasciwosci standardowych mieszanek i wulkaniza-
tow kauczukoéw SBR, NBR i EPDM zawierajacych toner w roli napelniacza.

Jak wykazaty badania, zastosowanie odzyskanego tonera jako napelniacza w mieszankach kau-
czukéw niepolarnych, np. EPDM, nie jest celowe, chociaz wprowadzony w mniejszych ilo$ciach
moze by¢ plastyfikatorem mieszanek EPDM. Stwierdzono natomiast mozliwo$¢ zastosowania
tonera jako napelniacza w mieszankach NBR, w ktérych uzyskuje sie poprawe wtasciwosci prze-
robowych oraz odporno$ci na starzenie cieplne wulkanizatow.

W niniejszej pracy opisano wtasciwosci mieszanek kauczukowych i wulkanizatéw o skorygowa-
nym skladzie kompozycji na bazie kauczukéw SBR, EPDM, NBR i zawierajacych pouzytkowy,
odzyskany toner w roli napelniacza. Sktad kompozycji skorygowano poprzez uwzglednienie zy-
wicy zawartej w tonerze (ok. 65% mas) po stronie sktadnika polimerowego (kauczukowego) oraz
uzupelnieniu catkowitej ilosci napetniacza do warto$ci w mieszankach poréwnawczych.

Stowa kluczowe: toner, recykling, sadza, napetniacz, mieszanki kauczukowe, wulkanizat, guma,
SBR, NBR, EPDM.

Rubber composites containing a filler obtained
from recycling of small electro-waste

The previous article presents the properties of recycled toner used in laser printers and the properties
of standard mixes and vulcanizates of SBR, NBR and EPDM rubber containing toner as a filler.
Research has shown that the use of recycled toner as a filler in non-polar rubber blends, e.g. EPDM, is
useless, although introduced in smaller amounts can be a plasticizer of EPDM blends. However, it
has been possible to use toner as a filler in NBR mixtures in which the processing properties and
resistance to thermal aging of vulcanizates are improved.

This work describes the properties of rubber mixtures and vulcanizates with improved composition
based on SBR, EPDM, NBR rubbers and containing post-consumer recovered toner as a filler.
Composition formula was adjusted by taking into account the resin contained in the toner (about
65% by mass) on the polymeric (rubber) component side and filling the total amount of filler to the
value in the comparative blends.

Keywords: toner, recycling, carbon black, filler, rubber mixtures, vulcanizate, rubber, SBR, NBR, EPDM.
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1. Wprowadzenie

Jednym z materiatéw odzyskiwanym w procesie re-
cyklingu zuzytych matogabarytowych elektro$mieci jest
proszek tonera z drukarek, kserokopiarek laserowych
itp. Zastosowanie tonera w pierwotnym przeznaczeniu,
ze wzgledu na stawiane wysokie wymagania, jest trud-
ne i niepraktykowane. Mozliwe inne wykorzystanie, np.
w roli napelniacza, nie zostalo jak do tej pory wystar-
czajaco opisane. W pracy opublikowanej w poprzednim
numerze [1] podjeto problem wykorzystania odzyskane-
go tonera jako napelniacza mieszanek i wulkanizatéw:
kauczuku butadienowo-styrenowego (SBR), akryloni-
trylo-butadienowego (NBR) oraz terpolimeru etylenowo-
propylenowo-dienowego (EPDM). Przedstawiono skiad
i wybrane wlasciwosci usrednionego tonera z trzech nie-
zaleznych préb surowca. Okazato sig, ze zawarto$¢ zywic,
gltéwnie estrowych, stanowiacych spoiwo polimerowe dla
pigmentu zelazowego i sadzowego jest duza, wynosi oko-
to 65% masowych. Toner potraktowano jako zamiennik
napekiacza sadzowego i zastosowano w standardowych
mieszankach stosowanych do badania aktywnos$ci sadzy
technicznej w danej matrycy kauczukowe;.

W celu poréwnania wtasciwosci mieszanek i wulka-
nizatobw wykonano analogiczne kompozycje zawierajace
sadze techniczne N330, N550 oraz N772. Uzyskane wy-
niki oméwiono w aspekcie mozliwosci aplikacji odzyska-
nego tonera jako napelniacza w wyrobach gumowych.

Zastosowanie recyklingowego tonera jako napel-
niacza w mieszankach kauczukéow niepolarnych, na
przyktad opartych na kauczuku EPDM nie jest celowe.
Jednakze toner uzyty w mniejszych ilosciach moze by¢
skutecznym plastyfikatorem mieszanek EPDM.

Stwierdzono mozliwos¢ zastosowania tonera jako
napelniacza w mieszankach NBR i prawdopodobnie
innych kauczukéw polarnych. W mieszankach NBR
uzyskuje sie¢ poprawe wlasciwosci przerobowych oraz
odpornos$ci na starzenie cieplne wulkanizatow [1].

W celu poprawy wlasciwosci mieszanek kauczu-
kowych i wulkanizatow opisanych w [1] skorygowano
ich sktad w ten sposob, ze zywice zawarte w tonerze
uwzgledniono jako cze$¢ polimerowa (kauczukowa)
mieszanki, nie zmieniajac przy tym zespotu sieciujgce-
go. Natomiast, aby osiagna¢ tgczna ilo§¢ napetniacza,
po odliczeniu zywicy zawartej w tonerze, takg samgq jak
w mieszankach z sadzami komercyjnymi do mieszanek
z tonerem dodano sadze N772. Uzyskane wlasciwosci
omoéwiono w niniejszej pracy.

2. Czes$¢ doswiadczalna

2.1. Zastosowane materiafy

¢ KER 1500 - kauczuk butadienowo-styrenowy
(SBR); Synthos Rubbers;

1. Introduction

One of the materials recovered in the process
of recycling used small-sized electro-waste is toner
powder from printers, laser photocopiers, etc. The use
of toner in its original purpose, due to the high demands
placed on it, is difficult and non-practicable. Possible
other use, e.g. as a filler, has not been sufficiently
described so far. In the paper published in the previous
issue [1], the problem of using recycled toner as
a filler of blends and vulcanizates: styrene butadiene
rubber (SBR), acrylonitrile butadiene rubber (NBR)
and ethylene-propylene diene terpolymer (EPDM)
was made. The composition and selected properties
of averaged toner from three independent samples of
the raw material are presented. It turned out that the
content of resins, mainly ester, constituting a polymer
binder for ferric and carbon black pigment is high,
about 65% by weight. The toner was treated as
a substitute for a carbon black filler and was used in
the standard mixes used to test the activity of technical
carbon black in a given rubber matrix.

In order to compare the properties of blends and
vulcanizates, analogous compositions containing
technical grade carbon black N330, N550 and N772
were made. Obtained results were discussed in the
aspect of the possibility of applying recovered toner as
a filler in rubber products.

The use of recycling toner as a filler in non-polar
rubber blends, e.g. based on EPDM rubber, is useless.
However, the toner used in smaller amounts can be an
effective plasticizer for EPDM blends.

It has been possible to use toner as a filler in NBR
blends and probably other polar rubbers. The NBR
blends improve the processing properties and resistance
to thermal aging of vulcanizates [1].

In order to improve the properties of rubber
mixtures and vulcanizates described in [1] their
composition was improved in such a way that the
resins contained in the toner were included as part of
the polymer (rubber) mixture, without changing the
crosslinking assembly. However, to achieve the total
filler amount, after deduction of the resin contained
in the toner, the soot N772 was added the same as in
blends with commercial carbon blacks. The obtained
properties are discussed in this work.

2. Experimental part

2.1 Materials

¢ KER 1500 - styrene-butadiene rubber (SBR);
Synthos Rubbers;

e Keltan 778 - ethylene-propylene-diene rubber
(EPDM); Lanxess;
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¢ Keltan 778 - kauczuk etylenowo-propylenowo-die- .

nowy (EPDM); Lanxess;

¢ KER N33 - kauczuk akrylonitrylo-butadienowy J
(NBR); Synthos Rubbers; .

e sadze techniczne N330, N550, N772; Orion;

¢ napelniacz pozyskany z usrednionego z trzech
niezaleznych partii toneru (MBm) pozyskanego
w wyniku recyklingu elektro§mieci, w tym toneréw
oraz drobnego AGD, wtasciwosci podano w [1];

¢ N-cykloheksylo-2-benzotiazolosulfenoamid (CBS, .
Vulkacit CZ/EG-C); Brenntag; .
e siarka mielona, olejowana 2,5%; Siarkopol; o

e stearyna techniczna; Brenntag;

¢ tlenek cynku gat. [; Huta Otawa;

e disulfid tetrametylotiuramu (TMTD, tiuram, Acce-
lerator TMTD); Brenntag;

* 2-merkaptobenzotiazol (MBT, Vulkacit Merkapto/C);
Brenntag;

KER N33 - acrylonitrile-butadiene rubber (NBR);
Synthos Rubbers;

technical carbon blacks N330, N550, N772; Orion;
filler obtained from three independent batches of
toner (MBm) obtained from recycling of electro-
-waste, including toners and small household
appliances, properties are given in [1];
N-cyclohexyl-2-benzothiazol-sulfenamide

(CBS, Vulkacit CZ/EG-C); Brenntag;

ground sulphur, oiled 2.5%; Siarkopol;

technical stearin; Brenntag;

zinc oxide grade [; Huta Otawa;

tetramethylthiram disulfide (TMTD, thiram, TMTD
accelerator); Brenntag;

2-mercaptobenzothiazole (MBT, Vulkacit
Merkapto/C); Brenntag;

machine oil L-AN 68; Orlen Oil.

"ol masmmouy LrAN 65: Orlen O 2.2 Composition and preparation
2.2. Skfad i sposéb otrzymywania of rubber blends and vulcanizates

mieszanek kauczukowych

The compositions of modified mixtures based on

oraz wu /ka n IZEI l-O’W SBR, NBR and EPDM rubbers are given in Tables 1-3.

Sktady zmodyfikowanych mieszanek opartych na
kauczukach SBR, NBR oraz EPDM podano w tabe-
lach 1-3.

Tabela 1. Sktad mieszanek kauczukowych SBR, ¢z. mas.
Table 1. Recipe of SBR rubber compounds, phr

The compounds were prepared in a Banbury type

mixer with a 1.2 dm® chamber volume according to the
following procedures:

SBR mixtures according to ASTM D3191-02;
NBR mixtures according to ASTM D3187-00;
EPDM mixtures according to PN-C-04259/09.

Mieszanka/Compound
Sktadnik/Component
SN3 SN5 SN7 SMBm M1 M4
SBR 1500 100,0 75,50 75,50
Zn0 3,0
Siarka/Sulfur 1,8
Stearyna/Stearin 1,0
MBm — — — 50,00 37,60 37,60

Tabela 2. Sktad mieszanek kauczukowych NBR, c¢z. mas.
Table 2. Recipe of NBR rubber compounds, phr

Mieszanka/Compound
Skfadnik/Component
NN3 NN5 NN7 NMBm M2 M5
KER N33 100,0 79,40 79,40
Zn0 3,0
Siarka/Sulfur 1,5
Stearyna/Stearin 1,0
MBm — — — 40,00 31,70 31,70
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Tabela 3. Sktad mieszanek kauczukowych EPDM, ¢z. mas.
Table 3. Recipe of EPDM rubber compounds, phr

Mieszanka/Compound
Skfadnik/Component
EN3 EN5 EN7 EMBm M3 M6

EPDM, Keltan 778 100 65,80 65,80
Zn0 5

Siarka/Sulfur 1,5

Stearyna/Stearin 1

TMTD 1

Przyspieszacz M 05

Accelerator M ’

MBm — — — 80,00 52,60 52,60

Mieszanki przygotowano w mikserze typu Banbu-

ry o pojemnosci komory 1,2 dm® wedtug nastepuja-
cych procedur:
mieszanki SBR wg ASTM D3191-02;
mieszanki NBR wg ASTM D3187-00;
mieszanki EPDM wg PN-C-04259/09.
Mieszanki kauczukowe wulkanizowano wg czasow
optimum wulkanizacji - t,, otrzymanych w badaniach
kinetyki wulkanizacji, zwigkszajac czas t,, w przypad-
ku plytek do badan wytrzymatosci na zerwanie i na
rozdzieranie o 10%, w przypadku walcéw na badanie
odpornosci na Scieranie i odksztalcenie trwate o 20%,
w przypadku walcow do oznaczenia histerezy mecha-
nicznej o 40%.

Probki wulkanizowano w prasie laboratoryjnej
o wielko$ci potki 400 mm x 400 mm, pod cisnie-
niem 10 MPa, w temperaturze 145°C (SBR) i 160°C
(NBR, EPDM).

2.3. Metodyka badarn

Kinetyke wulkanizacji badano wg PN-ISO 6502, wy-
korzystano reometr Monsanto MDR 2000.

Lepko$¢ Mooneya w tym relaksacje, wg PN-ISO
289-1, oznaczenia przeprowadzono za pomoca apa-
ratu Mooneya produkcji Monsanto MV 2000.
Wtasciwosci wytrzymatosciowe badano za pomo-
ca zrywarki Zwick 1445. Wytrzymato$¢ na zerwa-
nie (TS,), moduty S_, ... S. 5000 Se 3000, Wydtuzenie
przy zerwaniu (E,) oznaczano wg PN-ISO 37:2007,
wydluzenie trwate po zerwaniu oznaczano wg me-
tody wlasnej.

Twardo$¢ Shore’a (ISO 7619-1:2010), (Zwick 7201).
Odpornos¢ na $cieranie wg Schoppera-Scholbacha
(PN-ISO 4649:2007, met. A), (VEB Thuringer Indu-
striewerk Raunstein).

The rubber compounds were vulcanised at the
optimum vulcanization time - ¢, obtained from the
studies of vulcanization kinetics, increasing the time too
in the case of plates for breaking strength tests, for tearing
10%, in the case of rolls for testing abrasion resistance
and compression set by 20%, rolls for determination
mechanical hysteresis by 40%.

The samples were vulcanized in a laboratory press of
400 mm X 400 mm shelf size, under 10 MPa pressure,

at 145°C (SBR) and 160°C (NBR, EPDM).

2.3. Methods

The kinetics of vulcanization was studied according
to PN-ISO 6502, Monsanto MDR 2000 rheometer
was used.

Mooney viscosity, including relaxation, according
to PN-ISO 289-1, was determined with Mooney
apparatus MV2000 manufactured by Monsanto.
Strength properties were tested using the Zwick 1445
rupture machine. Breaking strength (7Sh), S. 100%s Se
2000 Se 300% €longation at break (E;) were determined
according to PN-ISO 37:2007, elongation at break
was determined according to the own method.

Shore hardness (ISO 7619-1:2010), (Zwick 7201).
Abrasion resistance according to Schopper-Scholbach
(PN-ISO 4649:2007, met. A), (VEB Thuringer
Industriewerk Raunstein).

Resistance to thermal aging according to PN-ISO
188:2000 and PN-ISO 37:2007.

Hysteresis according to PN-87/C-04289, with the
Instron 1115 ripper, head 25 kN.
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e Odpornos¢ na starzenie cieplne wg PN-ISO 188:2000
oraz PN-ISO 37:2007.

e Histereza wg PN-87 / C-04289, za pomoca zrywarki
Instron 1115, glowica 25 kN.

3. Wyniki badan i ich omowienie.

3.1. Lepkosc, relaksacja
I kinetyka wulkanizacji
mieszanek kauczukowych

Wyniki badan lepkosci Mooneya - ML(1+4)
w 100°C, przebiegu wulkanizacji zmodyfikowanych
mieszanek kauczukowych w poréwnaniu do standar-
dowych zawierajacych napelniacz MBm oraz sadze
techniczne przedstawiono w tabelach: 4 — mieszanki
SBR, 5 — mieszanki NBR oraz 6 — mieszanki EPDM.

Lepko$¢ Mooneya poczatkowa oraz po 4 minutach
pomiaru zmodyfikowanych mieszanek (M1-M6) wzro-
sta w stosunku do mieszanek standardowych z napet-
niaczem MBm, szczegdlnie w przypadku mieszanek
NBR. Zazwyczaj podobne zmiany w sktadzie mieszanek,
zwigzane ze wzrostem zawarto$ci zespotu sieciujacego
wobec samego kauczuku nie powodujg tak znacznych
zmian w lepkoSci.

Wprowadzenie obok tonera dodatkowo sadzy N772,
aby uzupetni¢ taczng ilo§¢ napetniacza do 50 cz. mas.,
podnosi warto$ci lepkosci Mooneya, co jest oczywiste,
poniewaz napeiacze weglowe (sadza) tworza wlasng
strukture oddzialywan w mieszankach kauczukowych
(oddziatywania napetniacz-napetniacz).

3. Results and discussion

3.1 Viscosity, relaxation and kinetics
of vulcanization of rubber mixtures

The results of Mooney viscosity ML(1+4) tests
at 100°C, the process of vulcanization of modified
rubber blends in comparison to standard MBm filler
blends and technical carbon black are presented in
the tables: 4 — blends of SBR, 5 — blends of NBR and
6 — blends of EPDM.

The initial Mooney viscosity and after 4 minutes of
measurement of the modified blends (M1-M#6) increased
compared to the standard blends with the MBm filler,
especially for NBR blends. Typically, similar changes
in the composition of the blends, associated with an
increase in the rubber content of the crosslinker alone
do not cause such significant changes in viscosity.

Adding of additional carbon black N772 next to
the toner to top up the total amount of filler to 50 phr,
increases the Mooney viscosity values, which is
obvious, because carbon fillers (soot) form their own
structure of interactions in rubber mixtures (filler-
filler interactions).

In modified blends M1-M6 the value of stress
relaxation coefficient K of the tested blends changes
in a predictable way. On the other hand, the modulus
of relaxation coefficient o for mixtures of each of the
tested rubbers will change in a different way. In SBR
M1 blend the value of a coefficient modulus increases
significantly in relation to the standard mixture both
with MBm filler (SMBm) and with commercial carbon

Tabela 4. Wyniki badan lepko$ci Mooneya, przebiegu wulkanizacji mieszanek kauczukowych SBR
Table 4. Results of Mooney viscosity and vulcanization tests of SBR rubber compunds

Mieszanka/Compound

Wtasciwo$¢/Parameter

SN3 SN5 SN7 SMBm M1 M4
ML(1 +0), 100°C [MU] 150,4 111,5 10,7 55,0 68,6 89,9
ML(1+4), 100°C [MU] 97,3 70,1 66,9 25,4 26,2 44,8
K [MU] 48,5 31,3 31,5 13,5 14,1 20,3
Eg:z)'zzzg':‘;[ﬁ'(f&"&/lg’ss]] 0,300 ~0,400 0,400 ~0,500 ~0,592 0,447
M, [dNm] 3,86 2,32 2,00 0,36 0,54 0,89
M. [dNm] 21,97 19,23 19,80 3,65 4,40 6,80
AM [dNm] 18,11 16,91 17,80 3,29 3,86 591
t, [min] 6,90 8,05 10,53 53,37 50,74 27,36
t,, [min] 17,51 16,92 22,90 86,16 90,43 61,87
E[astﬂmeru nr3 lipiec — wrzesien 2018 TOM 22
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W mieszankach zmodyfikowanych M1-M6 war-
to$¢ wspotczynnika K relaksacji naprezen badanych
mieszanek zmienia si¢ w sposéb przewidywalny. Nato-
miast modut wartosci wspodtczynnika relaksacji o, dla
mieszanek kazdego z badanych kauczukéw zmienia sie
w odmienny sposéb. W mieszance SBR M1 warto$¢ mo-
dutu wspétczynnika o zwigksza sie istotnie w stosunku
do mieszanki standardowej zaréwno z napelniaczem
MBm (SMBm), jak i z sadzami komercyjnymi (SN3,
SN5, SN7), co oznacza szybsza relaksacje mieszanki.
Natomiast po dodaniu sadzy N772 (mieszanka M4) ob-
niza si¢ do wartosci zblizonych do mieszanki z sadzami
N772 i N550.

black (SN3, SN5, SN7), which means faster relaxation of
the mixture. However, after adding soot N772 (mixture
M4) it decreases to values similar to those of the mixture
with soot N772 and N550.

In the NBR series modified mixtures (M2, M5)
also obtain significantly higher values of the coefficient
module a. Similarly; after modification of the composition
only by strengthening the vulcanization unit (M2), the
coefficient module has the highest value.

Modified EPDM (M3, M6) and standard (EMBm)
blends show high absolute values of a coefficient in
the range of 0.8. Natural rubber blends usually have
a coefficient value in the range of 0.2 to 0.3. The value

Tabela 5. Wyniki badan lepkosci Mooneya, przebiegu wulkanizacji mieszanek kauczukowych NBR
Table 5. Results of Mooney viscosity and vulcanization tests of NBR rubber compounds

Mieszanka/Compound
Wiasciwosé/Parameter

NN3 NN5 NN7 NMBm M2 M5
ML(1+0), 100°C [MU] 1439 1365 1139 57,8 923 107,6
ML(1+4), 100°C [MU] 75,8 77,8 64,7 25,1 34,7 46,1
K MU 28,0 31,5 25,7 12,2 18,0 20,8
22:2&:;3?;[55&’5/"5;] 0,500 ~0,500 0,600 0,600 ~0,789 | —0711
M. [dNm] 1,91 1,75 0,81 0,35 0,40 0,59
M, [dNm] 19,77 18,98 13,21 4,98 6,71 9,20
AM [dNm] 17,86 17,23 12,40 4,63 6,31 8,61
t,, [min] 2,55 2,47 3,26 13,39 10,6 12,07
t., [min] 21,04 21,14 22,98 40,51 50,13 52,34

Tabela 6. Wyniki badan lepko$ci Mooneya, przebiegu wulkanizacji mieszanek kauczukowych EPDM
Table 6. Results of Mooney viscosity and vulcanization tests of EPDM rubber compounds

Mieszanka/Compound
Wtasciwo$é/Parameter

EN3 EN5 EN7 EMBm M3 M6
ML(1+0), 100°C [MU] 72,4 71,5 64,1 32,9 52,2 67,9
ML( +4), 100°C [MU] 53,0 52,8 433 10,5 12,3 319
K [MU] 18,0 18,3 16,4 5,0 59 13,7
EZ::E;;S?Z[EEW/ESS]] ~0,500 0,600 ~0,600 ~0800 | -0833 | -0780
M, [dNm] 1,89 139 125 0,19 023 0,60
M. [dNm] 19,86 17,98 16,88 2,61 415 6,84
AM [dNm] 17,97 16,59 15,63 2,42 3,92 6,24
t, [min] 2,01 2,16 2,41 28,45 22,43 11,4
t,, [min] 12,96 8,89 10,99 36,42 67,10 67,69
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W serii NBR mieszanki zmodyfikowane (M2, M5)
takze uzyskuja istotnie wyzsze warto$ci modutu wspot-
czynnika o. Podobnie po modyfikacji sktadu tylko przez
uwzglednienie zywicy w czesci kauczukowej mieszanki
(M2) modut wspétczynnika ma najwicksza wartos¢.

Zmodyfikowane mieszanki EPDM (M3, M6) oraz stan-
dardowa (EMBm) wykazuja wysokie wartosci bezwzgledne
wspolczynnika a w zakresie 0,8. Mieszanki kauczuku na-
turalnego maja zwykle warto$¢ wspotczynnika w zakresie
0,2 do 0,3. Wartos¢ 0,8 swiadczy o bardzo duzym udzia-
le skladowej lepkosciowej i malym sktadowej sprezystej
(elastycznej) w zespolonym module sztywnosci mieszanki.

Charakter przebiegu wulkanizacji wszystkich mie-
szanek zawierajacych napetniacz MBm jest podobny.
Obserwuje sie tzw. krzywa z modutem maszerujacym.

Parametrem charakteryzujacym gesto$¢ usieciowania
jest AM - réznica momentu najwiekszego i najmniejszego
(Moax — Moin). We wszystkich przypadkach gesto$é usiecio-
wania mieszanek zmodyfikowanych (M1-M6) sg wieksze
niz niezmodyfikowanych (SMBm, NMBm, EMBm). Row-
niez we wszystkich przypadkach mieszanki zmodyfiko-
wane poprzez dodanie do MBm sadzy N772 (M4, M5,
M6) majg wieksza gestos¢ usieciowania niz mieszanki,
w ktorych tylko zywice zawarta w tonerze uwzglednio-
no po stronie sktadnika polimerowego mieszanki (M1,
M3, M4). Mimo wzrostu gesto$ci usieciowania miesza-
nek po modyfikacji z napetiaczem MBm, tylko warto-
$ci AM mieszanek NBR (M2, M5) sg bliskie warto$ciom
uzyskanym dla mieszanek z sadzami komercyjnymi.

Wazng wilasciwoscia mieszanek kauczukowych jest
czas t,, okreslany jako czas optimum wulkanizacji. We
wszystkich mieszankach wzrost zawarto$ci zespotu w od-
niesieniu tylko do kauczuku nie spowodowat skrocenia
czasu t,. Obserwuje si¢ wrecz wydtuzenie czasu wulka-
nizacji. Spowodowane zapewne jest to charakterem napet-
niacza MBm, ktéry zawiera 65% mas. Zywic termoplastycz-
nych. W warunkach pomiaru 145-160°C sg one ciekte,
stanowia odrebna faze w ukladzie i obnizajg istotnie mie-
rzony moment na reometrze. Tym tez mozna tez ttumaczy¢
obserwowane dtugie czasy optimum wulkanizacj.

Pozytywny efekt dzialania skorygowanych sktadow
wszystkich mieszanek objawia si¢ we wzro$cie warto$ci
AM, ktéry oznacza wzrost gestosci usieciowania.

3.2. Wyniki badania wulkanizatow
Z omowieniem

3.2.1. Wyniki badan wfasciwosci
wulkanizatow SBR
Wyniki badania wtasciwosci wytrzymatos$cio-

wych, odpornosci na $cieranie, gestosci, twardoSci,
odksztatcenia trwatego po $ciskaniu, wytrzymatosci

of 0.8 indicates a very high share of viscosity component
and small elastic component (elastic) in the complex
stiffness module of the mixture.

The character of the process of vulcanization of all
mixtures containing MBm filler is similar. The so-called
curve with the marching modulus is observed.

The parameter characterizing the crosslinking density
is AM - the difference between the highest and the
lowest torque (M. — M,;). In all cases the crosslinking
density of modified mixtures (M1-M6) is higher than
unmodified ones (SMbm, NMbm, EMBm). Also in all
cases the mixtures modified by adding soot N772 (M4,
M5, M6) to MBm have a higher crosslinking density than
the mixtures in which only the resin contained in toner
is taken into account on the polymer component side
of the mixture (M1, M3, M4). Despite the increase in
crosslinking density of mixtures after modification with
MBm filler, only AM values of NBR blends (M2, M5) are
close to those obtained for mixtures with commercial soot.

An important property of rubber blends is the time
t,, defined as the optimum vulcanization time. In all
mixtures the increase in the content of the assembly
in relation to the rubber only did not shorten the ¢,
time. There is even an increase in the vulcanization
time. This is probably caused by the character of the
MBm filler, which contains 65% of thermoplastic resins.
At temperature 145-160°C they are liquid, constitute
a separate phase in the system and significantly reduce
the measured torque on the rheometer. This also explains
the observed long periods of optimum vulcanization.

The positive effect of the corrected compositions of
all mixtures is manifested in an increase in the value of
AM, which means an increase in crosslinking density.

3.2 Results of the vulcanizates
test with discussion

3.2.1. Test results for the properties
of SBR vulcanizates

Test results for strength properties, wear resistan-
ce, density, hardness, compression set tear strength
and hysteresis at compression the SBR vulcanizates
are given in Table 7.

As a result of the modification of the composition of
SBR blends consisting only in taking into account the
toner resin on the polymeric side of the blend, resulting
in the correction of the content of the crosslinking unit
in relation to the rubber (M1 blend), the hardness
increased by 2°ShA, TS, strength, S. modules and
the relative elongation at break has decreased. What
is surprising, however, is the effect of a significant
increase in vulcanizate hardness, even above that of soot
vulcanizate N330, due to the addition of soot N772 (M4).
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na rozdzieranie oraz histereze przy $ciskaniu wulka-

nizatéw SBR podano w tabeli 7.

W wyniku modyfikacji sktadu mieszanek SBR pole-
gajacej tylko na uwzglednieniu zywicy zawartej w tone-
rze po stronie skiadnika polimerowego mieszanki, po-

Tabela 7. Wtasciwosci wulkanizatow SBR
Table 7. Properties of SBR vulcanizates

It does not seem possible that this is the result of
direct influence of soot N772 itself, but of its interaction
with the MBm filler, especially the resin, which
constitutes a significant part of this raw material. With
such a clear increase in hardness, it is understandable

Mieszanka/Compound
Wtasciwosé/Parameter

SN3 SN5 SN7 SMBm M1 M4
Twardo$¢ Shore’a A [°ShA]
Shore A hardness [°ShA] 67 67 63 56 58 74
Twardos$¢ Shore’a A po starzeniu [°ShA]
Shore A hardness after ageing [°ShA] m 70 66 58 60 8
TS, [MPa] 21,9 22,4 23,3 4,6 47 47
TS, po starzeniu [MPa]
TS, after ageing [MPa] 16,6 22,8 21,2 49 438 48
ATS, [%] —24 2 -9 7 2 2
E, [%] 277 360 413 648 620 498
E, po starzeniu [%]
E. after ageing [%] 233 331 343 595 548 387
AE, [%] -16 -8 -17 -8 -12 -22
S, 1004 [MPQ] 4.8 43 3,4 1,5 1,7 2,6
S, 2004 [MPQ] 14,4 11,4 9,4 2,1 2,3 33
S, 3004 [MPa] 19,4 16,3 2,5 2,6 3,6
Wydtuzenie trwate po zerwaniu [%]
Permanent elongation after break [%] 10 ! 10 25
Odpornos¢ na $cieranie — wzgledny ubytek
objetosci [mm?] 101 125 137 331 297 400
Abrasion resistance — relative volume loss [mm3]
Odpornos¢ na $cieranie — wzgledny ubytek
masy [mg] 116 144 159 354 321 464
Abrasion resistance — relative mass loss [mg]

o R
Gestost [g/cm] 115 115 1,16 1,07 1,08 1,16
Density [g/cm?]
. e o

Odksztatcgnle trwate po Sciskaniu [%] 59 43 50 14.7 10,1 18.4
Compression set [%]
Rozdzierno$¢ katowa [kN/m]
Tear strenght [kN/m] a7 47,0 46,0 17,9 18,6 27,1
Histereza, obcigzenie 2,0 kN [%]
Hysteresis, load 2,0 kN [%] 213 195 823
Histereza, obciazenie 1,2 kN [%]
Hysteresis, load 1,2 kN [%] 206 223 199




kompozyty gumowe zawierajgce napefniacz pozyskany w procesie recyklingu elektroSmieci ] 9 5

wodujacej tez korekte zawartosci zespotu sieciujacego
w odniesieniu do kauczuku (mieszanka M1), w spodzie-
wany sposob zwiekszyta sie twardosci o 2°ShA, wytrzy-
matoé¢ TS,, moduly S oraz zmniejszyto si¢ wydhuzenie
wzgledne przy zerwaniu. Zaskakujacy jest natomiast
efekt znacznego wzrostu twardosci wulkanizatu, nawet
powyzej warto$ci dla wulkanizatu z sadzg N330, w wy-
niku dodania sadzy N772 (M4).

Nie wydaje sie mozliwe, aby byt to efekt bezposred-
niego dzialania samej sadzy N772, ale jej wspoldzia-
lania z napetniaczem MBm, zwlaszcza zywicq stano-
wiaca znaczng czes$¢ tego surowca. Przy tak wyraznym
wzro$cie twardo$ci zrozumiate jest zmniejszenie sie
wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu oraz wzrosty
modutéw S_. Natomiast wytrzymato$¢ na rozrywanie
jest praktycznie na niezmienionym poziomie w sto-
sunku do wulkanizatu (M1).

W wyniku starzenia cieplnego wszystkie trzy wulka-
nizaty zawierajace MBm wykazujg wzrost wytrzymatosci
po starzeniu, co jest to korzystne podczas eksploatacji
wyrobow, poniewaz wydluza znacznie czas ich stoso-
wania. Mimo ze procentowy spadek wydtuzenia po sta-
rzeniu jest wigkszy w mieszankach zmodyfikowanych,
szczegblnie w wulkanizacie M4, to warto$¢ bezwzgledna
wydluzenia po starzeniu jest wieksza niz w przypadku
wulkanizatéw z sadzami komercyjnymi.

Wulkanizat M1 ma wieksza odporno$¢ na $cieranie
oraz wytrzymato$¢ na rozdzieranie i mniejsze odksztat-
cenie trwate w stosunku do wulkanizatu SMBm. Zmia-
ny te sa korzystne, ale wlasciwosci ciggle sg znaczaco
gorsze od uzyskanych dla wulkanizatéw zawierajacych
sadze komercyjne. Materiat ten cechuje sie takze nizsza
warto$cig thumienia wzglednego (histereza mechanicz-
na), co jest zaleta w wigkszo$ci zastosowan gumy (wigk-
sza trwato$¢ przy pracy dynamicznej). Zmiana sktadu
przez uzupelnienie ilo$ci napelniacza sadza N772 (M4)
prowadzi do pogorszenia sie tych wlasciwosci z wyjat-
kiem wytrzymatosci na rozdzieranie.

Poprawa $cieralnosci wulkanizatu M1 jest niewiel-
ka, natomiast poprawa odksztalcenia trwalego jest
wyrazna, wulkanizaty o takiej warto$ci odksztalceniu
trwatego moga by¢ stosowne w wielu wyrobach gumo-
wych o niskich i $rednich wymaganiach, jezeli w apli-
kacjach tych nie sa narazone na $cieranie. Dodatkowa
zaletg wulkanizatu M1 jest jego niska gestosc.

3.2.2. Wyniki badan wfasciwosci
wulkanizatow NBR

Wryniki badania wtasciwosci wytrzymatos$ciowych,
odporno$ci na $cieranie, gestosci, twardosci, odksztat-
cenia trwatego po $ciskaniu, wytrzymatosci na rozdzie-
ranie oraz histereze przy $ciskaniu wulkanizatow NBR
podano w tabeli 8.

that the relative elongation at break and the increase
in S. modules decrease. On the other hand, the
tear strength is practically unchanged in relation to
vulcanizate (M1).

As a result of thermal ageing, all three vulcanizates
containing MBm show an increase in strength after
aging, which is advantageous during the operation of
the products, as it extends their service life significantly.
Although the percentage decrease in elongation after
ageing is greater in modified mixtures, especially in
M4 vulcanizate, the absolute value of elongation after
ageing is greater than in the case of vulcanizates with
commercial soot.

M1 vulcanizate has higher abrasion resistance and
tear strength and less compression set compared to
SMBm vulcanizate. These changes are beneficial, but
the properties are still significantly worse than those
obtained for vulcanizates containing commercial
carbon black. This material is also characterized by
a lower value of relative attenuation (mechanical
hysteresis), which is an advantage in most rubber
applications (longer durability in dynamic operation).
The change in composition by supplementing the
amount of filler with soot N772 (M4) leads to
deterioration of these properties with the exception
of tear strength.

Improvement of abrasion resistance of M1 vulca-
nizate is small, while the improvement of compres-
sion set is clear, vulcanizates with such a value of
permanent deformation may be suitable in many
rubber products with low and medium requirements,
if they are not exposed to abrasion in these applica-
tions. An additional advantage of M1 vulcanizate is
its low density.

3.2.2. Test results
for NBR vulcanizates

The results of tests of strength properties, abrasion
resistance, density, hardness, compression set, tear
strength and hysteresis during compression of NBR
vulcanizates are presented in Table 8.

Usually a higher increase in rheometric torque
AM also increases the hardness of the vulcanizate,
this time in the case of the vulcanizate modified
by supplementing the vulcanization complex (M2)
this effect was not observed. On the other hand,
modification also by the addition of soot N772 (sample
M5) causes, as in the case of SBR (M4) mixture,
a significant increase in hardness, much greater than
usual, the same addition of soot N772 alone.

Tensile strength of vulcanizates after modification
of compositions (M2, M5) is significantly lower,
similarly as in the case of unmodified vulcanizate with
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Tabela 8. Wtasciwosci wulkanizatow NBR
Table 8. Properties of NBR vulcanizates

Mieszanka/Compound
Witasciwo$é/Parameter

NN3 NN5 NN7 NMBm M2 M5
Twardo$¢ Shore’a A [°ShA]
Shore A hardness [°ShA] 69 65 64 5 5 76
Twardos$¢ Shore’a A po starzeniu [°ShA]
Shore A hardness after ageing [°ShA] 70 67 64 5 5 76
TS, [MPa] 31,0 26,8 27,9 11,2 11,4 10,6
TS, po starzeniu [MPa]
7S, after ageing [MPa] 31,0 27,6 27,6 12,7 11,4 11,1
ATS, [%] 0 3 -1 13 0 5
E, [%] 464 511 532 735 627 600
E, po starzeniu [%]
E. after ageing [%] 445 491 489 680 490 565
AE, [%] —4 —4 -8 -7 -22 -6
S 1000 [MPa] 3,6 3,4 2,8 1,5 1,6 3,4
S, 2004 [MPa] 9,3 8,8 6,6 2,2 2,8 49
S, 3005 [MPa] 17,4 15,8 13,1 4,0 4,6 6,1
Wydtuzenie trwate po zerwaniu [%]
Permanent elongation after break [%] 10 13 15 25
Odpornosc¢ na Scieranie — wzgledny ubytek
objetosci [mm?] 95 106 108 134 109 183
Abrasion resistance — relative volume loss [mm?]
Odpornos$¢ na Scieranie — wzgledny ubytek
masy [mg] 110 125 126 149 121 214
Abrasion resistance — relative mass loss [mg]

o .
Gestost [g/em] 116 118 117 111 1,11 1,17
Density [g/cm?]
. e o

Odksztaicgnle trwate po $ciskaniu [%] 118 10.9 10.9 18.1 11 213
Compression set [%]
Rozdzierno$¢ katowa [kN/m]
Tear strenght [kN/m] 53,9 514 48,6 26,5 26,5 39,5
Histereza, obciazenie 2,0 kN [%]
Hysteresis, load 2,0 kN [%] 302 297
Histereza, obcigzenie 1,2 kN [%]
Hysteresis, load 1,2 kN [%] 316 251 263 252 208

Zwykle wigkszy przyrost momentu reometrycznego
AM powoduje rowniez zwiekszenie twardosci wulkani-
zatu, tym razem w przypadku wulkanizatu zmodyfiko-
wanego poprzez uzupelnienie zespotu wulkanizacyjnego
(M2) tego efektu nie zaobserwowano. Natomiast mody-
fikacja réwniez przez dodanie sadzy N772 (prébka M5)
powoduje, podobnie jak w przypadku mieszanki SBR
(M4), znaczny wzrost twardo$ci, zdecydowanie wiekszy
niz zwykle wywotuje taki sam dodatek samej sadzy N772.

MBm filler. The value of relative elongation at break
has decreased, however, it is higher than in the case
of vulcanizates with commercial soot. Unexpectedly
high value of E, is shown by vulcanizate M5. With
hardness above75°ShA E, of 600% is extremely
rarely achieved.

Se modules, after modifying the mixture by taking
into account the toner resin on the polymer component
side (M2), reach slightly higher values than before the
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Wytrzymato$¢ na rozcigganie wulkanizatow po | modification. When soot is added, the N772 (M5) are
modyfikacji sktadow (M2, M5) jest istotnie nizsza, po- | significantly higher and equal to the soot mixes with
dobnie jak w przypadku niezmodyfikowanego wulkani- | active soot N330.
zatu z napelniaczem MBm. Obnizeniu ulegta warto$¢
wydluzenia wzglednego przy zerwaniu, jednak jest ona
wigksza niz w przypadku wulkanizatéw z sadzami ko-
mercyjnymi. Nadspodziewanie wysoka warto$¢ E, wy-
kazuje wulkanizat M5. Przy twardosci powyzej 75°ShA
E, o wartosci 600% jest wyjatkowo rzadko osiggane.

Tabela 9. Wtasciwosci wulkanizatow EPDM
Table 9. Properties of EPDM vulcanizates

Mieszanka/Compound
Wtasciwosé/Parameter

EN3 EN5 EN7 EMBm M3 M6
Twardo$¢ Shore’a A [°ShA]
Shore A hardness [°ShA] 68 67 62 58 5 s
Twardo$¢ Shore’a A po starzeniu [°ShA]
Shore A hardness after ageing [°ShA] 69 67 62 57 5 "
TS, [MPa] 20,4 19,6 19,7 2,7 1,7 4,3
TS, po starzeniu [MPa]
TS, after ageing [MPa] 19,4 20,0 21,1 2,9 1,9 44
ATS, [%] -5 2 7 7 12 2
E, [%] 408 511 473 510 463 593
E, po starzeniu [%] 355 475 426 507 460 577
E, after ageing [%]
AE, [%] -13 -7 -10 3 -1 -3
S, 1005 [MP2] 3,4 3,3 2,7 0,8 0.9 2,3
S 2004 [MP2] 8,2 71 6,1 0,9 1,0 2,4
S, 3005 [MP2] 13,8 11,0 9,5 1,1 1,1 2,4
Wydtuzenie trwate po zerwaniu [%]
Permanent elongation after break [%] 20 25 25 20

& g o )
Odporposc ng Scieranie w;gledny ubytek objgtosci [mm?] 113 134 133 656 998 507
Abrasion resistance — relative volume loss [mm?]
Odporlnosc n.a $cieranie — yvzglqdny ubytek masy [mg] 124 147 146 669 1018 585
Abrasion resistance — relative mass loss [mg]
o R

Gestos¢ [g/em] 1,10 1,10 1,10 1,02 1,02 1,11
Density [g/cm?]
0dkszta1cgn|e trwate po Sciskaniu [%] 10,6 96 87 128 142 25.9
Compression set [%]
Rozdzierno$¢ katowa [kN/m]
Tear strenght [kN/m] 46,3 453 39,5 10,7 10,8 18,5
Histereza, obciazenie 2,0 kN [%]
Hysteresis, load 2,0 kN [%] 24,0 196 298
Histereza, obciagzenie 1,2 kN [%]
Hysteresis, load 1,2 kN [%] 138 17.8 159
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Moduly S, po zmodyfikowaniu mieszanki w wyni-
ku uwzglednienia zywicy zawartej w tonerze po stronie
sktadnika polimerowego (M2), osiagaja nieco wyzsze
warto$ci niz przed modyfikacja. Po dodaniu sadzy N772
(M5) sg natomiast zdecydowanie wyzsze i réwne mie-
szankom z sadza aktywng N330.

3.2.3 Wyniki badan wiasciwosci
wulkanizatow kauczuku EPDM

Wryniki badania wtasciwosci wytrzymatos$ciowych,
odpornoéci na $cieranie, gestosci, twardos$ci, odksztat-
cenia trwatego po $ciskaniu, wytrzymatosci na rozdzie-
ranie oraz histereze przy $ciskaniu wulkanizatow EPDM
podano w tabeli 9.

Poréwnujac twardosci niezmodyfikowanych i zmo-
dyfikowanych wulkanizatow zawierajacych napelniacz
MBm obserwuje si¢ podobne zmiany jak w przypadku
serii mieszanek z kauczukéw SBR i NBR Po modyfi-
kacji uwzgledniajacej zywice w tonerze jako czesci po-
limerowe (M6) twardo$¢ tym razem nawet sie obniza
0 2°ShA, natomiast po dodaniu sadzy N772 znaczaco
wzrasta (M6). Spadek twardo$ci w probce M3 trudno
wyttumaczy¢, tym bardziej ze gesto$¢ usieciowania mie-
rzona przyrostem modulu reometrycznego jest wiek-
sza (tabela 6). Natomiast wzrost twardos$ci po dodaniu
sadzy N772 (M6) jest podobny jak w przypadku analogicz-
nych wulkanizatéw SBR i NBR. Zatem, w kazdym z tych
przypadkéw mechanizm dziatania jest podobny.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie wulkanizatu M3 nie-
znacznie maleje w stosunku do wyjsciowego wulkani-
zatu z napeliaczem MBm, a po uzupelnieniu stopnia
napetnienia (M6) nieco wzrasta. Przyrost wytrzymatosci
jest jednak mato znaczacy, poniewaz dystans do wyni-
kéw uzyskanych dla wulkanizatéw z sadzami komer-
cyjnymi jest kolosalny. Taka wytrzymato$¢ uzyskuje sie,
stosujgc tanie napetniacze mineralne wprowadzone do
mieszanki w kilkukrotnie wiekszej ilo$ci.

Wiasciwosci zmodyfikowanych wulkanizatow EPDM
zawierajacych napelniacz MBm nie odbiegajg od sta-
bych wlasciwosci wulkanizatu przed modyfikacja. Uzy-
skane charakterystyki nie pozwalaja na zastosowanie
odzyskanego toneru jako napelniacza w mieszankach
produkeyjnych opartych na kauczuku EPDM.

4. Podsumowanie

W zmodyfikowanych mieszankach SBR (M1, M4)
iNBR (M2, M5) zawierajacych napelniacz MBm istotnie
poprawit sie stopien usieciowania wulkanizatow, przy
zachowaniu dtugich czaséw optimum wulkanizacji.

Poprawa wlasciwoséci mieszanki SBR, zmodyfiko-
wanej poprzez ujecie zywicy zawartej w tonerze jako
sktadnika polimerowego mieszanki (M1) daje szanse
zastosowania w jej sktadzie napelniacza MBm, po dal-

3.2.3 Test results of EPDM
rubber vulcanizates

The results of tests of strength properties, abrasion
resistance, density, hardness, compression set, tear
strength and hysteresis during compression of EPDM
vulcanizates are presented in Table 9.

Comparison of hardness of unmodified and
modified vulcanizates containing MBm filler shows
similar changes as in the case of SBR and NBR rubber
blends. After the modification including toner resins as
polymeric parts (M6), this time the hardness decreases
even by 2°ShA, whereas after the addition of soot N772,
the hardness increases significantly (M6). The decrease
in hardness in the M3 sample is difficult to explain,
especially that the crosslinking density measured by
the increase in rheometric modulus is higher (Table 6).
On the other hand, the increase in hardness after the
addition of soot N772 (M6) is close to that of similar
vulcanizates SBR and NBR. Therefore, in each of these
cases the mechanism of action is similar.

Tensile strength of M3 vulcanizate slightly decreases
in relation to the initial MBm filled vulcanizate, and
after filling degree (M6) slightly increases. However, the
strength increase is insignificant because the distance
to the results obtained for vulcanizates with commercial
soot is enormous. Such strength is achieved by using
cheap mineral fillers introduced into the mixture in
several times greater amounts.

The properties of modified EPDM vulcanizates
containing MBm filler do not differ from the weak
properties of the vulcanizate before modification.
The obtained characteristics do not allow to use the
recovered toner as a filler in production blends based
on EPDM rubber.

4. Summary

In modified mixtures of SBR (M1, M4) and NBR (M2,
MB5) containing MBm filler, the degree of crosslinking of
vulcanizates improved significantly, while maintaining
long vulcanization optimum times.

Improvement of SBR blend properties, modified by
taking into account toner resin as a polymer component
of the blend (M1), gives a chance to use MBm filler
in its composition, after further development of the
complex. The use of active carbon black, e.g. N220,
for filling modification would enable the use of MBm
filler in many rubber applications where high values
of hardness and relative elongation at break and tear
strength are important.

Properties of NBR blends and vulcanizates
containing MBm filler after modification (M2, M5)
indicate that they can be used in the production
of rubber products, especially when high values of
breaking strength are not required.

TOM 22

lipiec — wrzesien 2018

Elastomery nr3



kompozyty gumowe zawierajgce napetniacz pozyskany w procesie recyklingu elektrosmieci ] 99

szym dopracowaniu zespotu. Zastosowanie aktywnej
sadzy, np. N220, do modyfikacji napemienia umozliwi-
toby uzycie napetniacza MBm w wielu zastosowaniach
tego kauczuku, w ktérych wazna jest wysoka wartos¢
twardosci i wydluzenia wzglednego przy zerwaniu oraz
wytrzymaltosci na rozdzieranie.

Wiasciwosci mieszanek i wulkanizatéw NBR za-
wierajacych napelniacz MBm po modyfikacji (M2, M5)
wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania ich w produkeji
wyroboéw gumowych, szczegélnie wtedy, gdy nie sa wy-
magane wysokie warto$ci odpornosci na zerwanie.

Stosowanie napeiniacza MBm jako napetniacza mie-
szanek EPDM jest niewskazane — mozna ewentualnie go
uzy¢ jako plastyfikatora.

Wprowadzenie napetniacza MBm do mieszanek
wszystkich badanych kauczukéw poprawia odpor-
no$¢ na starzenie cieplne oraz zwigksza wydluzenie
przy zerwaniu.

Projekt dofinansowano ze Srodkéw Narodowego
Centrum Badart i Rozwoju oraz Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (nr wniosku
268789, nr umowy GEKON2/05/268789/26/2016).
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The use of MBm filler as a filler of EPDM blends
is not recommended - it can be possibly used as
a plasticizer.

Introduction of MBm filler to the blends of all
tested rubbers improves resistance to thermal aging
and increases elongation at break.

The project was co-financed from the funds of the
National Centre for Research and Development and the
National Fund for Environmental Protection and Water
Management (application no. 268789, agreement no.
GEKONZ2/05/268789/26/2016).
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Errata

W opublikowanym w numerze 1/2018 artykule ,,Mozliwosci zastosowania pouzytkowych toneréw w mieszan-
kach kauczukowych” autorstwa Cezarego De¢bka omytkowo nie zamieszczono informacji o finansowaniu projektu,
za co przepraszamy. Ponizej zamieszczamy brakujaca informacje.
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