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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva stupnovitym plnénim aktivniho pryzového prachu
v ptirodnich a syntetickych elastomerech. Testovany byly dva typy kaucukovych smési
se stupniovitym plnénim aktivniho pryzového prachu (APP). Byly piipraveny pryZovym
prachem modifikované gumarenské smési a charakterizovany jejich reologické vlastnosti.
Z téchto smési byla vyrobena vulkaniza¢ni télesa pro tinavové zkousky. Teoretickou ¢ast
reSerSe tvofi popis stavby a funkce pneumatik automobild, moznosti jejich recyklace, vlast-
nosti aktivniho pryzového prachu, reologické zkousky kaucukovych smési a stanoveni tna-
vového chovani pryZzovych materidlti pfi cyklickém dynamickém zatéZovani. V praktické
¢asti je zhodnocen vliv ptidavku aktivniho pryZzového prachu na dynamické chovani pryzo-

vym prachem modifikované pryze.

Kli¢ova slova: kaucuk, aktivni pryzovy prach, vulkanizace, cyklické tinavové chovani.

ABSTRACT

This thesis deals with a tiered fulfilment of the active rubber powder (APP) in the natural
and synthetic elastomers. There were tested two types of rubber compounds with a tiered
fulfilment of the active rubber powder. These were prepared from the rubber powder of the
modified rubber compounds which were rheologically characterized. The vulcanization
elements for the fatigue tests were also prepared. The theoretical part of the research con-
sists of a description of the structure and function of the car tires, recycling options, features
of the active rubber powder and the rheological test. The influence of the addition of the
active rubber powder on the dynamic behavior is evaluated in the practical part. In the
practical part there is evaluated the influence of the addition of the active rubber powder on
the dynamic behavior of the rubber powder modified rubber.

Keywords:  rubber, active rubber powder, vulcanization, cyclic fatigue behavior.
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UVOD

V Evropské unii se roén¢ hromadi pfiblizné 3 mil. tun pouZitych pneumatik. Z tohoto
mnozstvi je 41% pouZivano na energie do cementaren a elektraren, 35% je recyklovéano a
zbylych 24% je pozito bud’ ve stavebnictvi, deponovano, nebo exportovano do jinych zemi
za ucelem obchodu. Z obrazku 1 je naprosto ziejmé, Ze nardst spotieby pneumatik je nej-
vyznamnéj§i v asijskych zemich, coZ presné koresponduje s rostoucim automobilovym

prumyslem a poptavkou po novych vozech Vv téchto zemich [1].

C & E Europe)

+58%

\.‘ a
South America
+28%

B 05

@r) @are

Million Tires | - .
12006 2012 12020 |

Obrazek 1. Spotieba pneumatik ve svete [ 2]

S rostouci vyrobou pneumatik a jejich spotfebou soubézné roste také mnoZstvi ojetych
pneumatik, které musi byt zpracovany. Vzhledem k ekologii a jejimu stale rostoucimu vy-
znamu se V soucasnosti nejvice prosazuje recyklace pneumatik a nasledné vyuziti takto
ziskaného materialu jako zdroje suroviny, ktera mize plnohodnotné nahradit jiné pouzitel-
né pryze, predevsim pak cenny ptirodni kaucuk, ktery je zakladni surovinou zejména pii
vyrobé pneumatik pro nakladni automobily, stavebni a zemédé&lské stroje. (viz obr. 2). Ne-
jefektivnéj§im procesem zpracovani pneumatiky do podoby surovinového zdroje je jeji
drceni a mleti pro ziskdni Castic o velikosti prachu oznaovaném taktéz jako pryzovy
prach. Pryzovy prach s velkym specifickym povrchem a slozitou geometrickou povrcho-

vou strukturou je poté oznac¢ovan jako aktivni pryzovy prach (APP) [3].
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Vyztuzné mateialy:
Patni lano (6 %)
Nylonové kordy (1%) Smés:

Ocelovy kord (17 %) —— Pfirodni kauéuk (30 %)

t Synteticky kau&uk (5 %)
Halogen butyl kau&uk (4 %)

Ostatni chemikélie (37 %)

Obrazek 2. Materialy pro konstrukci ndakl [1]

Hlavnim tématem bakalaiské prace je charakterizovat vliv obsahu APP vyrobeného z oje-
tych pneumatik nakladnich automobili na unavové chovani pryze modifikované APP.
Unavové zatéZovani bylo provadéno na dvou typech kaudukovych smési, které byly modi-
fikovany riznym pomérem ptidavku APP, pfi¢emZ se piedpoklada se, ze ptidavek APP

bude mit pozitivni vliv na inavové chovani pryZze.

Pro jednotlivé pokusy, které jsou popsany v této praci byl vybran aktivni pryzovy prach
z nékladnich pneumatik, protoZe obsahuje o 10% vice pfirodniho kaucuku a dosahuje lep-
Sich mechanickych vlastnosti nez pneumatiky pro osobni vozy [4]. APP se da ziskat bud’
klasickym - ambientnim zplsobem, kdy se nejprve mechanicky rozemele za normalni tep-
loty se separaci oceli a textilu nebo kryogennim zptisobem, kdy se pryz ochladi na teplotu
pod bod skelného pfechodu a potom plisobenim razové energie je téleso drceno na Céstice
nizs§i frakce [5]. VSechny pokusy, které jsou popisovany v této praci byly provadény
S prachem ziskanym ambientnim zplisobem, a ktery byl cilené vyroben firmou Gumoeko

S.r.o..
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. TEORETICKA CAST
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1 NAKLADNI PNEUMATIKY

Pneumatika je tlakova nadoba toroidniho tvaru, ktera se sklada z pruzného plasté a pevné-
ho rafku. Pneumatiky ptendsi sily vyvozené akceleraci vozidla a jeho hmotnosti na vozov-

ku a zajist'uji vedeni vozidla pii pohybu. [6].

1.1 Casti pneumatik pro nakladni vozidla a jejich funkce

Nékladni pneumatika je slozend z béhounu, ocelové kostry, vnitini gumy, bocnice, patni

vyztuhy a patniho lana.

Béhoun

Béhoun se sklada z pryze, kterd se musi vyznacovat vysokou odolnosti proti opotiebeni a
dobrymi jizdnimi vlastnostmi Vv jakychkoliv podminkach. Ve stavbé pneumatiky se obcas
vyskytuje konstrukce b€hounu slozeného ze dvou vrstev (horni béhoun a podb&houn).

V takovych ptipadech podbé¢houn minimalizuje valivy odpor a zahiivani béhounu [1].

Ocelova kostra
Material pouZity pro kostru je ocelovy kord, ktery zajiStuje pevnost a vyssi odolnost proti

provoznim deformacim. Kostra zvySuje jizdni komfort [1].

Vnitirni pryz

Jedna se o pryz branici priniku vzduchu a vlhkosti u bezdusovych pneumatik [1].

Bocnice
Bocnice je tvofena pryzi, ktera chrani pted bo¢nim odérem, vlivy pocasi a jeji konstrukce

zajist'uje prenos normalovych sil piisobicich na pneumatiku [1].

Patni vyztuha
Patni vyztuha zajiStuje konec ocelového kostrového kordu v patce. Je sloZzend zejména
Z nylonu, aramidu a ocelovych kordld. ZvySuje odolnost patky proti trhlindm, které by

mohly vzniknout pisobenim trakénich nebo montaznich sil [1].
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Pani lano

Patni lano tvofi ocelovy pogumovany drat zajistujici pevné usazeni patky na rafek [1].

Obrazek 3. Schéma pneumatiky ndkladnich vozidel:

1- béhoun, 2- ocelova kostra, 3- vnitini pryz, 4-bocnice,

5- patni vyztuha, 6- patni lano [1].

1.2 Materialy, které se podili na konstrukci pneumatik

pro nakladni vozidla

Gumarenské smési pouzivané ve vyrobé pneumatik pro nakladni automobily jsou pievazné
zalozeny na bazi prirodniho kauc¢uku (30%), dale syntetického kaucuku (5%), halogen bu-
tylového kaucuku (4%) a ostatnich prvka tvoricich danou recepturu gumarenské smési
(37%). Pneumatika je dale tvotena konstrukénimi prvKy, coz jsou patni lana (6%), nylono-

vé kordy (1%) a ocelové kordy (17%) [1].

1.2.1 Kaucuky

Kaucuky jsou polymery s mimotadné vysokou elastickou deformaci: 100 — 1000 %, ozna-
cované z tohoto divodu jako vysokoelastické. Vyznacuji se relativni mekkosti - E ~ 1
MPa za normalnich teplot. Jsou proto vysoce ohebné a relativné odolné vii¢i odéru. Jedna

se 0 tzv ,,entropickou elasticitu® [7].
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1.2.1.1 P#irodni kaucuk (NR)

Tento typ kaucuku je téméf ze 100 % poly cis 1,4 izopren. Ziskava se z rostlin obsahuji-
cich latex — nejvyznamné;jsi z téchto rostlin je kaucukovnik brazilsky (Hevea Brasiliensis),
puvodné divoka rostlina, pozd¢ji péstovand na plantazich (Amazonie). Latex se Cerpa ze
zatezil na téchto stromech. Je to mlécné bild, kapalnd suspenze kaucukovych ¢astic (o <

3um) ve vodném prostiedi — séru (vedle H,O jsou zde cukry, proteiny a mineralni latky).

NR ma v8eobecné vyuziti S vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Ma vysokou odolnost
proti odéru a velkou odrazivost. Malo se zahiiva pti dynamickém namahani a pf¥i zpraco-

vani se vyuziva jeho, vyborna ,.konfekéni lepivost™ [7].

1.2.1.2 Syntetické kaucuky (SR)

Pii zpracovani, sitovani a aplikacich se chovaji tyto kaucuky podobné jako (NR). Ve vul-
kanizatech se vyznacuji vysokou pevnosti a dobrou odolnost proti odéru spolu s nizkou
hysterezi a vysokou odrazovou pruznosti. Maji pomérné¢ malou odolnost proti starnuti za
tepla a nizkou odolnost proti ptisobeni 0zonu, proto jsou modifikovany antidegradanty za-
jistujici zlepSeni odolnosti proti t€émto vliviim. Nejcastéji se do pneumatik pfidavaji nasle-
dujici syntetické kaucuky — izoprenovy kaucuk (IR), butadienovy kaucuk (BR), sty-
renbutadienovy kaucuk (SBR) [6].

Izoprenovy kaucuk (IR)

IR je synteticky pfipraveny produkt s vlastnostmi blizkymi NR. Jedna se o témét 100%-ni
1,4-polyisopren, oproti NR bez piimé&si a necistot (proto pomaleji vulkanizuje). Vulkanizat
ma oproti NR niz§i modul, vyssi taznost a nizsi odolnost proti odéru, proto se nepouziva do

béhount [7].

Butadienovy kaucuk (BR)

BR je produktem stereoregularni polymerace butadienu, ktery se muze piipravovat
z acetaldehydu. Vyznacuje se vysokou odolnosti vici odéru. Pryze z n€j vyrobené maji
nizsi pevnost nez ty, které jsou vyrobeny z NR, jsou vSak stabilnéjsi pii vyssich teplotach a
maji lep$i odrazivost pii nizSich teplotach. Vykazuji také dobrou mrazuvzdornost, vyssi

vrubovou houzevnatost a snasi velké davkovani sazi a oleje [7].
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Styrenbutadienovy kaucuk (SBR)
polymeraci aniontovou. Ma niz§i mechanické vlastnosti nez NR. Pouziva se pro béhouny
pneumatik a technickou pryz, 1ze jej vyrazné¢ modifikovat aromatickymi ¢i naftalenovymi

frakcemi mineralnich oleji. Vulkanizaty SBR maji podobné vlastnosti jako NR [7].

1.2.2 Ostatni prisady
Jako ostatni ptisady do pneumatik se pouZzivaji vulkaniza¢ni ¢inidla, urychlovace, aktivato-

ry, plniva, antidegradanty, zmékcovadla, saze, antioxidanty aj. [8].

Vulkanizacni cinidla

Vulkanizacni ¢inidla jsou latky schopné v kratkém case navzédjem spojit kaucukové mole-
kuly chemickymi vazbami. Vulkanizace se obvykle provadi zahfivanim smési s obsahem
vulkaniza¢niho ¢inidla po dobu nutnou k sitovani. Jako vulkanizaéni ¢inidlo se ¢asto pou-

Ziva elementarni sira, organické peroxidy, oxidy kovli nebo organické pryskytice [6].

Urychlovace

Vulkanizace sirou bez urychlovaci je pomala a vysledkem je vulkanizat s nevyhovujicim
pevnostnim chovanim a nizkou odolnosti proti starnuti. Vyznam pouziti urychlovact spo-
¢iva v tom, Ze se znacné zvySuje rychlost a ucinnost sitovani. Pribch sitovani mize byt
fizen pomoci riznych koncentraci siry, ¢imz se v podstaté daji fidit i vlastnosti vulkaniza-

tu. Nejcastéji se pouziva v pfitomnosti siry také urychlova¢ CBS [6].

Aktivatory

Aktivatory vulkanizace jsou anorganické nebo organické chemikalie, které zvySuji ucin-
nost sitovani, tj. za stejnych podminek vulkanizace zvySuji koncentraci pficnych vazeb
mezi molekulami kaucuku ve vulkanizatu. NejCastéji se jako aktivator pouziva ZnO a

Sterarin [6].

Plniva
Plniva vyznamné ovliviuji jak zpracovatelnost kaucukovych smési, tak cenu a vlastnosti

vyrobkil. Pridavkem plniv se zvySuje modul elasticity a odolnost proti odéru (napft. plnivo
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V béhounu na bazi NR zvysi Zivotnost z cca 2 tis. Km az na 50 tis. Km). Mezi nejvyznam-

n¢&jsi plniva patii — saze a oxid kiemicity (silika) [6].

- Saze
Vétsina sazi se poziva jako plnivo do pneumatik. Mimo gumarenské saze urcené ke
ztuzovani smeési pro pneumatiky se vyrabéji 1 barvaiské saze, které se pouzivaji ja-
ko uc¢inny pigment. Saze pusobi jako ufinny UV absorbent a chrani gumarenské

vyrobky proti degradaci slunecnim zaienim.

- Oxid kiemi¢ity (SiOy)

Pouziva se do gumdrenskych smési ke zlepSeni strukturni pevnosti, odolnosti proti
dynamické tnavé (odolnost proti vzniku a ristu trhlin) a proti tepelnému starnuti

vyrobkii [6].

Antidegradanty

V pribehu starnuti se nej¢astéji meéni vlastnosti pryze z diivodu oxidacnich procest urych-
lovanych teplem, svétlem a dynamickym namahanim. Pro zpomaleni tohoto procesu se
pouzivaji antidegradanty. Vhodny antidegradant se voli s ohledem na typ kaucuku pouzité-
ho v gumarenské smési. Antidegradanty byvaji nej¢astéji na bazi fenylendiamind, nebo

fenolti napt. IPPD [6].

Zmékcovadla

Jako zmékc¢ovadla se pouzivaji kapaliny nebo nizkomolekularni pryskyfice. Rozpoustéji se
Vv pouzitych kaucucich. Jejich vyznam spociva v tom, zZe snizuji mezimolekuldrni sily mezi
fetézci, zvySuji plasticitu a usnadiuji deformace. Pii nizké koncentraci zmekcovadla
urychluji dispergenci a naopak pii vyssi koncentraci snizuji viskozitu a elasticitu nevulka-
nizované smési. VétSina zmékcovadel u gumarenskych smési neni chemicky definovana

[6].
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Antioxidanty (AO)

Antioxidanty zpomaluji starnuti vulkanizatu tim, Zze samy oxiduji na relativné stalé slozky.
Primarni AO pierusuji kineticky fetézec, ¢imz blokuji peroxidické radikaly. Sekundarni

(tzv. preventivni) AO nasledné rozkladaji primarné vzniklé hydroperoxidy [6].

1.3 Vulkanizace

Vynalezem vulkanizace (americkym technikem CH. Goodyearem,1939) se oteviela cesta
svétovému rozvoji gumarenského priimyslu a tim i rozmachu dal$ich primyslovych odvét-
vi a dopravy.

Jedna se o sitovaci reakci, vétSinou pomoci siry, kdy se kaucuk pievadi na pryz. Dale se
muze sitovat pomoci peroxidi, reaktivnich substituentd, ionizaci apod. Pt vulkanizaci pak
dochazi k zadouci zméné vlastnosti vyrobku, ktery se stava nerozpustny, netavi se a své
mechanické vlastnosti si udrzi pti vyssi teploté¢ nez kaucuk. Vulkanizaci sirou Ize pouzit
jen pro nenasycené kaucuky. Vulkanizace samotnou sirou je pomala a malo u¢inna, proto-
Ze se spotiebovava na dlouhé fetézce, vytvareni zdvojenych pti¢nych vazeb a ruznych cyk-
4. Primyslové vyuzitelna je proto az s pozitim dalSich ptisad typu urychlovact a aktivato-
ra [9].

1.
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Obrdazek 4. Radikalovy mechanizmus vulkanizace sirou [9].
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2 RECYKLACE PNEUMATIK

Vétsina velkych vyrobet pneumatik ma dnes jiz ve svych dlouhodobych strategiich zakot-
venu i otazku ochrany Zivotniho prostfedi a v tomto duchu se tedy mj. aktivné podili na
recyklaci starych pneumatik. Skladovani ojetych pneumatik v EU je zakazano. Ojeté pne-
umatiky je mozno skladovat pouze v tom piipadé, je-li pneumatika vyuzita jako hodnotna

surovina. V evropském legislativnim ramci najdeme tii zakladni smérnice FeSici tuto pro-

blematiku [3].

1) Smérnice o skladovani: od ¢ervence roku 2003 se nesmi skladovat celé, nebo poru-
Sené pneumatiky na skladkach.

2) Smérnice tykajicim konci Zivotnosti vozidel: od roku 2006 se musi recyklovat 85%
hmotnosti vozidel i s ukon¢enou zivotnosti.

3) Smérnice tykajici se spalovani: od roku 2008 se nesmi spalovat pneumatiky

Vv star§ich cementarnach [3].

2.1 Zpusoby recyklace
e Protektorovani
e Mechanické a fyzikalni zpracovani
e Poziti jako palivo
e Chemické zpracovani

e Vyroba regeneratu

2.1.1 Protektorovani

Z hlediska Zivotniho prostfedi se jedna o nejvhodnéjsi zptisob recyklace. V soucasné dobé
se protektoruji pneumatiky ndkladnich a osobnich automobilli do staii 2 let. Pii vysSSim
stari se stava pneumatika nevyhovujici z divoda degradacnich procest, které v ni probiha-

ji. V dnesni dob¢ se pozivaji 2 metody protektorovani [10].

e Protektorovani za tepla: vulkanizace nové naneseného materialu probiha v protek-

torovacim lisu pfi tlaku 1,3-1,7 MPa a teploté 14,-145 °C.
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e Protektorovani za studena: na odrasany plast’ se poklada jiz ptredvulkanizovany bé-
houn a jeho spojeni s plastém probiha v autoklavech pii tlaku 450-500 kPA a teplo-
t¢ 110-115 °C [10].

2.1.2 Mechanické a fyzikalni zpracovani

Hlavni problémem recyklace pneumatik je to, ze se skladaji z riznych materiala, které je
potieba pted recyklaci oddélit. Pneumatika obsahuje 40-60% pryze (pifedevsim NR a SR),
dale pak textil, ocelové draty a dalsi pfimési. Pfed vstupem do recykla¢ni linky se pneuma-
tika rozdrti na platy o velikosti ptiblizné 20 x 20 cm, tzv. chipsy, a poté mize byt dvéma
riznymi technologickymi procesy vyroben granulat a to samostatnym ambientnim ¢i am-

bientnim s ndvaznym kryogennim procesem [5].

e Pfi ambientnim procesu chipsy vstupuji do granuldtord, které je drti na granulat zr-
nitosti o pruméru cca 10 mm, poté se magneticky odstrainuje ocel a nakonec vibrac-
nimi sity 1 textil. Proces se n€kolikrat opakuje, dokud neni dosazeno pozadované
velikosti a Cistoty, pficemz ziskanym produktem je dle pozadavku granulat az pry-

Zovy prach.

e Kryogenni proces navazuje po ambientnim. Vyuziva se pifi ném tekuty dusik k
ochlazeni pneumatik pod teplotu skelného piechodu. Pryz se stava natolik kiehkou,
Ze je snadné ji rozbit v drti¢ce na velmi malé ¢astice pryzového prachu. Poté pry-
Zovy prach projde sity, aby bylo dosaZeno patfi¢né velikosti ¢astic. Touto metodou
ziskdme sice velmi malé Cisté Castice, ale je finan¢né nakladna, proto se vyuziva

méné [5].

2.1.3 Pouziti jako palivo

Nejcastéji se odpad vyuziva jako ptidavné palivo v cementarenskych pecich. V nékterych
zemich vyuzivaji tento odpad jako palivo také elektrarny a teplarny. Vyhtevnost pryzového
odpadu z pneumatik je sice pomémé vysoka (cca 30 MJI.kg™), ale vzhledem k velké spo-
tieb€ energie pii vyrob¢ pneumatik nepfedstavuje energetické vyuziti idedlni feSeni. Navic

se pii tomto vyuziti nevratné preméni chemicka surovina [11].
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2.14 Chemické zpracovani

Pyrolyza se fadi mezi chemické (termické) procesy. V praxi to znamend, ze na odpad pu-
sobime vyssi teplotou, nez je jeho chemicka stabilita. Vysledkem je plynnd, kapalna nebo
tuha faze, kterou lze vyuzit k dalSimu zpracovani ¢i vyrobé elektrické a tepelné energie

[12].

2.1.5 Vyroba regeneratu

Vétsina regeneracnich metod vyzaduje rozdreeni pryze na malé ¢astice. Po chemické nebo
mechanické regeneraci rozdrceného pryzového odpadu pfi teploté 140-290 °C a tlaku 0,6-7
MPa se pryz stava regenerovanou, znovu zpracovatelnou a vulkanizovatelnou. Mechanic-
ké vlastnosti regeneratu jsou vSak horsi nez u ¢istého kaucuku, proto se regenerat pouziva

zejména jako piisada do kaucukovych smési [13].

Vyroba pryzového prachu se fidi velikosti ¢astic. Ambientnim zpisobem ziskame malé
Castice 0 velikosti prachu s velkym specifickym povrchem tzv. aktivni pryzovy prach
(APP) a kryogennim postupem mensi ¢astice nez u ambientniho postupu, avsak S malym

specifickym povrchem viz tabulka 1 [14].

Tabulka 1. Klasifikace APP, vyroba a pouZziti [15]

Klasifikace Velikost ¢astic [um] | Vybaveni Aplikace

Hruby PP 1400-500 mI\'/nv, \{élcovvna, zété?ovévkoberce, regenero-
rotacni sekacka vana pryz

Jemny PP 500-300 Vélcevna, rotacni suro'viny,volejované regenero-
sekacka vané pryze
cryogeni mlyn a rohoZe pro prazce, mékké

Jemnéjsi PP 300-75 mlyn s mrazicim trubky pro zavlazovani, modi-
drticem fikovany asfalt pro dlazby

. . s rotacni koloidni pozivd se pro obnovu pneu-

Ultra jemny PP | méné jak 75 , .

mlyn matik




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

3 CHARAKTERISTIKA PRYZE S PRIDAVKEM APP

Kaucuky jsou nenasycené slouCeniny, coz znamena, ze mezi atomy uhliku jsou dvojné
vazby. Tyto dvojné vazby jsou rozstépeny pii vulkanizacnim procesu jiz pti vyrob¢ pryze a
stavaji se reaktivnim centrem pro sitovani. Pfi vyrobé pryze nejsou vsak rozstépeny vsech-
ny dvojné vazby a neni vyuzito kompletni mnozstvi vulkaniza¢nich ¢inidel. Tyto dvojné
vazby jsou pii recyklaci stale k dispozici pro nasledny proces vulkanizace. Zlep$eni ucin-

nosti reaktivnich mist 1ze dosahnout zvySenim specifického povrchu ¢astic pii mleti [4].

3.1 Aktivni pryZovy prach

Pro bakalaiskou praci byl vybran aktivni pryzovy prach vyrobeny z pneumatik nakladnich
automobilt 0 velikosti ¢astic 0-400 um. Davodem, pro¢ byl vybran pravé tento APP, je
efektivni vyroba, vysoky specificky povrch, aktivace povrchu tvorbou volnych radikali,
vys$8i mechanické vlastnosti jiz samotného revulkanizovaného materialu ve srovnani s re-

generatem (viz tabulka 2) a taktéz z diivodu vysokého obsahu ptirodniho kaucuku [4].

Tabulka 2. Mechanickeé vlastnosti smesi [16].

100% kaucukova 90% kaucukova 90% kaucukova
Lstka smes smes smes
s ptfidavkem 10% APP | s ptidavkem 10% RPP

100% modul

pruznosti (MPa) 2,9 2,5 2,3
300% modul

pruznosti (MPa) 7,6 6,8 6,2
Pevnost v tahu

(MPa) 9,6 8,8 8,2
Prodlouzeni

pfi pretrzeni (%) 420 410 450
Hustota (g/cm’®) 1,15 1,16 1,22

3.2 SlozZeni aktivniho pryZového prachu

Po recyklaci pneumatik nakladnich automobild byl analyzovan aktivni pryzovy prach po-
moci acetonového extraktu. Velikost ¢astic APP byla 0 — 400um (APP 4). APP je slozeno
z NR, BR/SBR, sazi a popeloviny (viz tabulka 3) [4].
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Tabulka 3. Slozeni APP [4]

Material
Analyza Norma APP ATT [%]
Kaucuk 1 (NR) ASTME 1131 35,82
Kaucuk 2 (BR/SBR) ASTME 1131 19,49
Saze ASTME 1131 28,90
Popelovina ASTM D297-18 7,74

*TT oznacuje APP vyrobeny z nakladnich pneumatik (Truck Tires).

3.3 Mechanické vlastnosti pryZe modifikované APP

Mechanické vlastnosti pryze zavisi na velikosti ¢astic, kdy nejvyssi hodnoty byly namére-
ny pro napéti a prodlouzeni pii pietrzeni (viz tabulka 4). APP ma schopnost opakované
revulkanizace a disponuje vlastnostmi pro aplikace

mechanickymi vhodnymi

v gumarenském pramyslu [4].

Tabulka 4. Mechanické vlastnosti pryze modifikované APP [4]

Analyza Jednotka Norma APPATT APP8TT
Hustota [g/cm”] ASTM D297-16 | 1,157 0,001 | 1,157 + 0,002
Tvrdost [Shore A] | ASTM D2240 | 58 +2 58+2
Napéti pfi pretrzeni [MPa] ASTM D412 5,89 4,85
ProdlouZzeni pii ptetrzeni | [%] ASTM D412 243,54 199,33
Modul pruznosti M1 [MPa] 4,41 5,05
Modul pruznosti M100 | [MPa] ASTM D412 2,19 2,46
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4 STANOVENI CHAREKTERISTIK VULKANIZATU

4.1 Stanoveni viskozity Mooney

Viskozita Mooney je zavislost krouticiho momentu na ¢ase pii dané teploté. Viskozita
Mooney piiblizn¢ charakterizuje jak pramérnou molekulovou hmotnost, tak stupen disper-
gace a kvalitu zamichani. Mooney viskozimetr je slozen z elektricky vyhtivané komory a v
ni je standardni rotor, ktery kona oscilujici pohyb o rychlosti (2 ot / min). Podstatou cha-
rakterizace je z grafickych zavislosti urcit viskozitu kaucukové smési Mooney [ML] pii

100°C pro danou kauc¢ukovou smés [6].

4.2 Stanoveni vulkanizace pomoci vulkametru s oscilujicim diskem
Pii méfeni se vzorek nevulkanizované smési uzavie do predehiaté komory s rotorem. Pfi-
stroj zaznamendava zavislost krouticiho momentu potiebného pro zachovani oscilace dané

frekvence a amplitudy na dob¢ vulkanizace (tzv. vulkanizacni kiivku).

= platf'n
5 "—\_\_\_\_ ----- T
E J\'?//ﬂ s
=] o ]
J-g;'. 1094 ' smés vulkanizujici
2 : reverzi
= :
? 90% |
T i
= £, T = konst.
= : =
T :
24Mm L :
In 1
tea |: t 50 t Ei|:| cas T
tan J

Obrazek 5. Vulkanizacni krivka [17]

Po ohfevu nevulkanizované smési se kroutici moment ustali na hodnoté M, (odpovidajici
viskozité smesi pii teplot¢ vulkanizace). Pocatek sitovani se projevi riistem krouticiho
momentu. Zpracovatelska bezpe¢nost (doba navulkanizovani) je pro reometr s oscilujicim
diskem doba v minutach od uzavteni dutiny po Cas, pii kterém dojde ke vzrustu krouticiho

momentu 0 1 nebo o 2dN.m nad hodnotu M.
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Maximalni kroutici moment je oznacen My. Odpovida konci vulkanizace a charakterizuje
tuhost vulkanizatu. Doba potiebna k dosazeni ur¢itého stupné vulkanizace je Cas potfebny

k dosaZeni dané procentualni ¢asti rozdilu (My - M().

Tgo je Cas potiebny k dosazeni 90% rozdilu (My - M() a nazyva se technicka (optimalni)

doba vulkanizace.

Hodnota krouticiho momentu se po urcité dobé bud’ ustali na hodnoté My (plato) nebo mu-
ze klesat (tzv. reverze). Odolnost proti reverzi je dulezita u tlustosténnych vyrobku, u kte-

rych to zhorSuje jejich vlastnosti [6].

4.3 Stanoveni hustoty smési

Hustota je definovana jako hmotnost télesa délena jeho objemem. Hustota urcuje hmotnost
kaucukové smési potfebnou k zaplnéni formy a je proto dualezita pti cenové kalkulaci pro-
duktt. Hustota umoznuje zjistit rozdily ve slozeni zpiisobené napt. pii navazovani slozek a
pii michani. Jedna se tedy o jednoduchou a ucinnou zkousku ke kontrole kvality. Hustota
smési se nejcastéji stanovi na zdkladé vazeni vzorku na vzduchu a v kapalin€ o zndmé hus-

toté. K tomuto postupu se pozivaji hydrostatické vahy[6].

Hustota télesa p se vyjadiuje podle vzorce:

P=m_Lml(Pk—0)+0 )

m — hmotnost télesa na vzduch
m; — hmotnost t&lesa v lihu
px — hustota lihu

o — hustota vzduch za dané teploty

4.4 Stanoveni unavové charakteristiky vulkanizatu

Pii gumarenskych zkouskach se unavou rozumi zména struktury materialu vyvolana cyk-
lickymi deformacemi. V podstaté se tedy jedna o dlouhodobé dynamické zkousky, u Kte-
rych se méni hlavné tuhost a sniZzuje pevnost vulkanizatu. Pti cyklickém dynamickém zaté-
zovani dochazi k efektim ovliviiujicim strukturu a vazby pryze, coz v podstaté znamena,

ze pti tahovém zatizeni dochazi k preruSeni vazebnych sil mezi jednotlivymi prvky ¢i pre-
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ruseni samotnych prvkd, a tim k poklesu soudruznosti materialu. To Se nasledné projevuje
poklesem pevnosti neboli napétim ve vzorku pii shodné deformaci. Cyklické dynamické

zatizeni zkuSebniho télesa vytvaii unavové poskozeni materialu [15][18].

Pfi tnavovém poskozovani materialu ma zasadni vliv mistni zvySeni napéti a jeho nerov-
nomérné rozdéleni okolo nejvice namahaného mista, tzv. gradient napéti. Unava materialu
napéti, nez je mez statické pevnosti, pficemz vznika lokalni poskozeni materialu postupné
se rozvijejici az do vzniku Gnavové trhliny. Ta se pak $ifi postupné az do celkového lomu
[15].

" . . . .. F " e
Napéti ve vzorku pii dané amplitudé lze urcit ze vzorce: o = S Takto se ur¢i maximalni

napéti pro uréeni Wohlerovy kiivky, Ktera znazorfiuje pokles maximalniho napéti
Vv zavislosti na poctu cykli. Pro zjisténi této kiivky musi byt vSak méfici pfistroje vybave-

ny siloméry pro méteni dat sily a kalkulaci napéti.

sila F

draha s

Obrazek 6. Hysterezni smycka pro dynamické

namadhani elastomeru [15].
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Napéti (o)

I
-]

Pocet cykli (n)

Obrazek 1. Wohlerova krivka

Provedeni inavové zkousky vychazi z normy D 4482 a méfeni je provadéno na stroji Fati-
gue to Failure Tester (Alfa Technology). Piistroj je sloZzen z 2 multiregal, ve kterych jsou
upevnény Celisti pro uchyceni vzdy 12-ti télisek. Multiregaly jsou piichyceny na vackach,
které cykluji o frekvenci 1,7 Hz. Piistroj Fatigue to Failure Tester (Alfa Technology) cha-
rakterizuje pocet cyklu potiebnych ke kompletnimu pietrzeni vzorku. Tento piistroj neni

vybaven siloméry pro méteni dat sily ke stanoveni napéti ptisobicim ve vzorku[18].
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Ze zadani bakalatské prace vyplyvaji nasledujici cile:
% Pfiprava smési s riznym obsahem APP
% Stanoveni Mooney viskozity
« Stanoveni vulkanizac¢ni kiivky
¢ Stanoveni zivotnosti gumarenské smési
» Zmgéfeni hustoty

» Priprava vulkanizacnich télisek

» Stanoveni inavové charakteristiky vulkanizacnich téles.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA VZORKU

6.1 Pouzity material
o Kaucuk
» Pfirodni kaucuk (CV-60)
» Butadienovy kaucuk (CB-24)
» Styrenbutadienovy kaucuk (VSL-4526)
e Plnivo
= Saze (N339)
= Aktivni pryZovy prach (APP 4-TT)
e Vulkanizacni ¢inidlo
= Sira
e Aktivator vulkanizace
» Oxid zine¢naty
= Stearin
e Urychlovag sirné vulkanizace
= N-cyklohexyl-2-benzothiazolsulfenamid (CBS)
e Antidegradant
= N-isopropyl-N-fenyl-p-fenylendiamin (IPPD)

6.2 Pozita receptura

Pro studium unavového chovani pryze pii dynamickém zatézovani bylo pouzito 8 riznych
kaucukovych smési. Jednalo se o 4 smési modifikované riznym pomérem APP od 0 do 30
dsk, jejichz matrice byla tvofena NR a BR a stejny pocet smési, jejichz matrice byla tvore-

na NR a SBR. Receptury jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5. Receptury pouzitych smeési
NR BR SBR CB APP

Smés* (Cv-60) | (CB-24) | (VSL-4526) | (N339) | 4-TT | CBS | Sira | IPPD | ZnO | Stearin
NB (8,5:1,5) 85 15 0 50 0 2,5 1,7 1,5 3 1
NB (8,5:1,5:1) 85 15 0 50 10 2,5 1,7 1,5 3 1
NB (8,5:1,5:2) 85 15 0 50 20 2,5 1,7 1,5 3 1
NB (8,5:1,5:3) 85 15 0 50 30 2,5 1,7 1,5 3 1
NS (7:3) 70 0 30 50 0 2,5 1,7 1,5 3 1
NS (7:3:1) 70 0 30 50 10 2,5 1,7 1,5 3 1
NS (7:3:2) 70 0 30 50 20 2,5 1,7 1,5 3 1
NS (7:3:3) 70 0 30 50 30 2,5 1,7 1,5 3 1

*Smeési byly pocitany na celkovou hmotnost 360 g, mnozstvi jednotlivych prisad ve smésich

je v dsk.

6.3 Priprava pryZovych smési

Teplota hnétice Midget 00Cje nastavena na 50°C. Do hnétice jsou vlozeny kaucuky pro

rozpracovani na dobu 2 minut. Poté se ptida spoleéné¢ ZnO + stearin + IPPD + saze + APP

(v ptipadé, ze se ma do smési piidat) a vznikla smés se necha michat v hnétic¢i po dobu 4

minut. Pti vyjmuti smési z hnétice, se smés necha ochladit a poté vlozi na dvouvalce G-

2603, ktery je vytapény na teplotu 40°C. Na ném se smés 2 minuty rozpracuje, aby se dala

jednoduse profezavat. Prida se CBS, opét se necha asi pil minuty zapracovat a piida se

sira. Vznikla smés se poté necha zpracovavat a profezavat jesté 5 minut na dvouvalci, aby

se sm&s dobfe promichala.

Tabulka 6. Postup michani

Doba michani

Poradi Slozka ) Zpiisob michani
[min]
1 Kaucuk 2
, ZnO + Stearin + . Hnéti¢
IPPD + Saze
3 CBS + Sira 5 Dvouvalec
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7 STANOVENI VULKANIZACNICH CHARAKTERISTIK
GUMARENSKYCH SMESI

7.1 Stanoveni viskozity Mooney

Viskozita Mooney byla stanovena na vulkametru Monsato Mooney1500s.Vulkametr obsa-
hoval oscilujici rotor, ve kterém byl vzorek kaucukové smési. Horni a dolni ¢ast zkuSebni
komory byla elektricky vyhiivana na teplotu 100°C. Rotor konal oscilujici pohyb o kon-

stantni frekvenci 1,67 Hz (100 cykll za minutu).

7.2 Stanoveni rychlosti vulkanizace
Rychlost vulkanizace byla stanovena na vulkanometru Monsato Rheometr 100, ktery ob-
sahoval oscilujici rotor, ve kterém byl vzorek kau¢ukové smési. Horni a dolni ¢ast komory

byla elektricky vyhiivana na teplotu 160 °C.

Ze ziskanych vulkanizacnich kfivek byly stanoveny tyto vulkaniza¢ni charakteristiky:

My — Maximalni kroutici moment [dN.m]

M. — Minimdlni kroutici moment [dN.m]

tgo — Optimalni ¢as vulkanizace, tedy ¢as, kdy je dosazeno 90 % zesitovani vzorku.

t, — Doba zpracovatelské bezpecnosti, tedy Cas, kdy stoupne kroutici moment o 2 dN.m

nad hodnotu M,.

7.3 Stanoveni hustoty smési

Hustota smési byla stanovena hydrostatickou metodou. Hydrostatickd metoda spociva ve
dvojim vazeni télisek na vzduchu a v kapalin¢ o znamé hustoté. Vazeni se provadélo na
rovnoramennych vahach, které jsou ptizplisobeny k zavéSeni vazeného télesa a ponoieni

do kapaliny (tzv. hydrostatické vahy).
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7.4 Priprava vulkanizati
Vulkanizaty byly piipraveny v hydraulickém lisu pii teploté¢ 160 °C a po dobu odpovidajici

optimalni dob¢ vulkanizace dané smési typ.

Z jednotlivych smési vulkanizatu byla vytvorena télesa o rozmérech délka 200 mm, vyska

(x) 64 mm, tloustka (z) 1,5mm. Z téles byla vysekana téliska o Siice (y) 15mm.

Obrazek 7. Tvar vulkanizacniho téliska

7.5 Stanoveni unavové charakteristiky vulkanizacnich télisek

Provedeni unavové zkousky bylo provadéno na stroji Fatigue to Failure Tester (Alfa Tech-
nology). Do dvou matric bylo upevnéno 24 télisek. Multiregaly byly pfichyceny na dvou
vackach, které cyklovaly o frekvenci 1,7 Hz. Byly pouzity 2 velikosti vacek (Cam 18 a
Cam8). Caml8 zajistovala deformaci zkuSebnich téles vtahu o 97 % v porovnani

s puvodni délkou téles a Cam8 deformovala télesa o 60 %.

Vysledkem méfeni tinavové zkousky bylo zjisténi

e Pocet cykld pro rizné smési (Cam18)

e Pocet cykld pro rizné smési (Cam8)
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Obrazek 8. Pristroj Fatigue to Failure Tester (Alfa Technology),

(1;6- uchytny kolik, 2;8- traverzy, 3;4- celisti, 5;9- multiregdly, 7-
vacky)
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

V nasledujici ¢asti této bakalarské prace jsou uvedeny vysledky provedenych méfeni pro

vSech 8 smési.

8.1 Hustota smési
Z tabulky 7 vyplyva, ze hustota u smesi NB a NS které byly modifikovany riznym mnoz-

stvim APP klesla v zavislosti se zvySujicim se ptidavkem APP.

Tabulka 7. Hustota smési NB, NS modifikovanych riiznym mnoZstvim APP

jednotka
3
[g/emT] | nB NB NB NB Ns | Ns | Ns | Ns
(8,5:1,5) | (8,5:1,5:1) | (8,5:1,5:2) | (8,5:1,5:3) | (7:3) [(7:3:1) [ (7:3:2) [ (7:3:3)
hustota| 1,1035 1,1007 1,0928 1,0964 | 1,1146| 1,1133| 1,1113] 1,0949

8.2 Vulkaniza¢ni charakteristika

V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty viskozity Mooney pii 100°C a vulkaniza¢ni charakteris-
tika, ktera byla naméfena pfi teploté 160°C. Hodnoty maximalnich modult Klesaly se zvy-
Sujicim se obsahem APP pro smési na bazi NB i NS a naopak Mooney viskozita a hodnoty

minimalnich moduli rostly s rostoucim obsahem APP.

Tabulka 8. Viskozita Mooney a vulkanizacni charakteristika smési NB a NS modifikova-

nych riiznym mnozstvim APP

Oznadeni smési Viskozita Mooney M My too to
ML (1+4) 100°C [dN.m] [dN.m] [min] [min]
NB (8,5:1,5) 51 7,5 55,5 4,5 1,6
NB (8,5:1,5:1) 55,5 8,3 49,5 4,5 1,55
NB (8,5:1,5:2) 60 8,9 49 4,2 15
NB (8,5:1,5:3) 64,9 10 47 4,16 1,5
NS (7:3) 40 51 47,5 4.8 1,7
NS (7:3:1) 55 7,3 46,2 4,7 1,65
NS (7:3:2) 58,5 7,9 44,3 4,5 1,6
NS (7:3:3) 58,5 8,2 40,7 4,2 1,5
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8.3 Unavova charakteristika
Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze Cista pryz na bazi NB ma pfi prodlouzeni vzorku o 97%
proti ptivodni velikosti vzorku 2x vEtsi zivotnost nez Cistd pryZ na bazi NS. Pii prodlouzeni

0 60% je rozdil zivotnosti vzorkl €isté pryZe na bazi NB a NS minimdlni.

Vzorky pryze na bazi NB modifikované APP pii deformaci 97% vykazovaly o 3% nizsi
Zivotnost nez vzorky modifikované 10dsk. Vzorky s modifikaci 20 dsk APP vykazovaly jiz
0 14% mensi zivotnost nez vzorky nemodifikované a u vzorkl s modifikaci 30 dsk APP

poklesla zivotnost az o 19% ve srovnani se vzorky nemodifikované pryze.

Vzorky se stejnym slozenim pii prodlouzeni o 60%, vykazovali do modifikace 20 dsk APP
stejnou zivotnost jako u nemodifikované pryze, U vzorkd s modifikaci 30 dsk APP klesla

zivotnost 0 15% oproti nemodifikované pryzi.

U vzorkl pryZe na bazi NS byl vyvoj zivotnosti pii postupné modifikaci zcela jiny. Vy-
sledky testu s prodlouzenim 97% ukazaly, vzorky s modifikaci 10 dsk APP mély zivotnost
0 27% vys§i nez vzorky nemodifikované. Zivotnost vzorkil s modifikaci 20 dsk APP se
zvysila az 0 97% oproti vzorktum ¢isté smési. Vzorky modifikované 30 dsk APP pak vSak

vvvvvv

vzorky Cisté pryze NS.

Pii stejném slozeni vzorkll pryze na bazi NS testy s prodlouzenim o 60% ukazaly, ze zi-
votnost jednotlivych vzorki modifikovanych riznym mnozstvim APP a vzorkd nemodifi-
kovanych byla srovnatelnd. Odchylka u modifikace 20dsk APP vznikla zfejmé chybou pfi
vyrobé vzorkt, proto vysledek nelze povazovat za plné prukazny a pii zavére¢ném vyhod-

noceni vysledku testu nebyl zohlednén.

Vysledky testli vzorkil pryZe na bazi NB pfi prodlouzeni o 97% ukézaly, Ze modifikace
plnidlem APP je z hlediska zivotnosti v porovnani se vzorky nemodifikovanymi efektivni
do plnéni 20dsk. Vzorky s vy$§im plnénim APP jiZ maji ve srovndni se vzorky Cisté pryze
NB Zivotnost nizsi, plnéni se u nich tedy neprojevuje jako efektivni, naopak zhorSuje me-

chanické vlastnosti pryze, a tim snizuje jeji zivotnost. Vzorky se stejnym slozenim pfi testu
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s prodlouzenim o 60% vykazovaly podobny vysledek, proto i v tomto ptipadé lze fici, ze

plnéni je efektivni do 20dsk APP.

Testy vzorki pryZze na bazi NS pii prodlouzeni o 97% prikazné stanovily, Ze modifikace
plnidlem APP byla z hlediska zivotnosti v porovnani se vzorky nemodifikovanymi ve
vSech testovanych ptipadech efektivni. Pfi plnéni 20dsk APP byl primérny vysledek mé-
fené zivotnosti dokonce srovnatelny s Zivotnosti nemodifikovanych vzorkia pryze NB, kte-
ré v pocateCnim srovnavacim testu vykazovaly 2x lepsi vysledky nez vzorky nemodifiko-
vané pryze NS. Testy s prodlouzenim o 60% ukazaly, ze vzorky nemodifikované i vzorky
S riznym plnénim APP vykazovaly podobnou Zzivotnost bez ohledu na pouzité mnozstvi
APP. Ve vsech piipadech tato zivotnost byla vyssi nez u vzorkl na bazi NB. Z toho vyply-
va, Ze plnéni APP se tedy projevilo ve vSech testovanych piipadech jako efektivni, APP se
projevilo ve vzorcich jako ztuzovadlo, které ptispiva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti

pryze, a tim i ke zvySeni jeji zivotnosti.

Po ukonceni dynamického testovani byly roztrzené vzorky podrobeny vizuédlni a hmatové
kontrole, ze kterych vyplynulo, ze profil trhliny se ménil v zavislosti na mnozstvi ptidané-

ho APP. Se zvySujicim se mnozstvim APP se profil staval ¢lenitéjSim a hrub§im, coz po-

tvrzuje vliv delaminace mezi matrici pryze a ¢asticemi APP.

V pribéhu méfeni byly patrné velké odchylky maximélnich a minimélnich hodnot Zivot-
nizaci vulkanizatu pii lisovani, kdy ve vulkanizatu vznikly v disledku tohoto bubliny
vzduchu, které narusily strukturu vzorku, coz nasledné negativné ovlivnilo jeho pevnost, a
tim 1 zivotnost pfi testu. Jako dalsi moznost se jevi technické moznosti piistroje Fatigue to
Failure Tester (Alfa Technology), na kterém byly provadény vSechny tinavové testy, a kte-
ry nezajistuje regulaci pfedpéti vzorku po celou dobu méteni, coZ mohlo mit za nasledek
pocatecni zvySené napéti v misté uchyceni vzorku v celistech pfistroje.

Témto odchylkdm v méfeni, které byly pozorovany a zaznamendny v pritbéhu testovani by
bylo dobré pii dalsim vyzkumu piedejit. Jako jedno z moznych FeSeni se jevi pouziti pfi-
stroje Tear Analyzer, ktery zajistuje regulaci predpéti zkuSebniho vzorku po celou dobu
charakterizace. Dale by bylo mozno pouzit transmisni elektronovy mikroskop, pomoci

kterého by mohla byt posouzena kvalita jednotlivych vzorkl pro testovani a pfipadné by
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mohly byt nésledn¢ vybrany vzorky podobné kvality, coz by mohlo vést ke zptesnéni vy-

sledkti jednotlivych zkouSek. Samotna ptiprava vzorkll pro unavové testy, které se ptipra-

vuji vulkanizaci v laboratornich podminkach, zfejmé ovlivnit nelze.

Tabulka 9. Smesi pri prodlouzeni Cam 18

smési
pocet NB NB NB NB NS NS NS NS
méfeni | (g5:1,5) |(8,5:1,5:1)|(8,5:1,5:2)|(8,5:1,5:3)| (7:3) (7:3:1) | (7:3:2) |(7:3:3)
N (cyklu) | N (cyklu) N (cyklu) N (cyklu) | N (cyklu) | N (cyklu) [ N (cyklu) | N(cyklu)
1 31377 54866 56969 58213 28125 26134 27129 12268
2 31270 77980 74937 83283 10040 29942 76580 91672
3 16967 71702 51970 124730 55802 36792 55849 8257
4 65651 89764 51597 52145 50722 7753 107950 49439
5 37783 103626 45399 28374 44176 29854 76185 54506
6 87675 70300 64444 58654 9632 56600 81090 84511
7 89834 47685 51409 11578 16384 16361 21518 70890
8 79041 19337 39439 49873 3869 46822 69963 66320
9 46398 38867 33119 49016 2914 53106 44910| 42084
10 82971 32947 50392 49388 21432 37388 43722 29800
11 17806 52776 62093 18474 38443 42775 12023| 66387
12 85757 82948 47373 20532 34939 34999 62813 81544
Pramér|56044,167 | 61899,833 | 52428,417 50355(26373,167(34877,167 | 56644,333 | 54806,5
140000
120000
100000
80000 ® NB (8,5:1,5)
pocet cyklt [n]
60000 ® @ ® NB (8,5:1,5:1)
® NB (8,5:1,5:2)
40000
® NB (8,5:1,5:3)
20000
0 T T T T
0 10 20 30 40

hm. APP [dsk]

Obrazek 8. Priimérny pocet cykli pri pretrzeni télesa v zavislosti na ob-
sahu APP v pryzi pri deformaci Cam 18 pro pryz na bdzi NB
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pocet cyklt [n]

Obrazek 9. Priimérny pocet cyklii pri pretrzeni télesa v zavislosti na ob-

120000
100000
80000
@ NS (7:3)
60000
o O NS (7:3:1)
40000 NS (7:3:2
® ( )
® O NS (7:3:3)
20000
0 T T T 1
0 10 20 30 40

hm. APP [dsk]

sahu APP v pryzi pri deformaci Cam 18 pro pryz na bazi Ns

Tabulka 10. Smeési pri prodlouzeni Cam 8

smési
Pocet NB NB NB NB NS NS NS NS

méfeni | (8 5:1,5)|(8,5:1,5:1) [ (8,5:1,5:2) | (8,5:1,5:3) | (7:3) | (7:3:1) | (7:3:2) | (7:3:3)
N (cyklu) | N (cyklu) N (cyklu) N (cyklu) | N (cyklu) | N (cyklu) | N (cyklu) [ N (cyklu)
1 100181 168982 149422 248811 | 259870| 194428 55255 188295
2 115240 198471 187441 219343 | 337896| 328091 74933 177618
3 77466 122741 201272 204382 | 132753| 223011| 136039 117472
4 132474 166236 180363 188723 | 234838 175561 154107 229333
5 84771 195829 165089 135063 | 228971 174250 143843 139313
6 141520 242981 160104 154479 376522 182919 125651 259467
7 199205 146019 202932 117884 | 142046 157007 162972 155056
8 108994 161069 170851 154930 | 138248 203321 123022 309202
9 270531 210816 191548 126084 | 148794 272183 193448 309194
10 375661 202453 201892 66737 95006 | 214162| 152782 36112
11 161428 180471 224728 149249 | 113013 113403 192875 181904
12 272784 124117 169632 109095| 124362 48242 103752 250204
Primér|170021,3| 176682,1| 183772,8| 156231,7(194359,9|190548,2|134889,9| 196097,5
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400000

350000

300000

250000
pocet cyklt [n]

150000 | ® @ NB (8,5:1,5:1)

100000 NB (8,5:1,5:2)
50000 = ® NB (8,5:1,5:3)

200000 l I @ NB (8,5:1,5)
1

0 T T T T 1
0 10 20 30 40

hm. APP [dsk]

Obrazek 10. Prumeérny pocet cykli pri pretrzeni télesa v zavislosti na
obsahu APP v pryzi pri deformaci Cam 8 pro pryz na bdzi NB

400000
350000

300000 T

250000
200000 ® ® _ ® @O NS (7:3)
150000 O NS (7:3:1)

poéet cyklt [n]

100000 1 NS (7:3:2)
50000 1 ® NS (7:3:3)

0 T T T T 1
0 10 20 30 40

hm. APP [dsk]

Obrazek 11. Prumérny pocet cyklu pri pretrzeni télesa v zavislosti na
obsahu APP v pryzi pri deformaci Cam 8 pro pryz na bdzi Ns
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo urCeni zivotnosti materialt, které¢ byly modifiko-
vany aktivnim pryzovym prachem (APP). Za timto uCelem byly pifipraveny smési na bazi
ptirodniho kauc¢uku (NB) a syntetického kauc¢uku (NS) lisici se riznym obsahem APP az
do hodnoty 30 dsk. U nich pak byla stanovena vulkaniza¢ni charakteristika a vzorky
Z téchto smési byly podrobeny dynamickému namahani pro stanoveni zivotnosti zvulkani-

zovane pryze.

Vysledky jednotlivych testii byly zpracovany a okomentovany v praktické ¢asti této baka-
larské prace. Pro smési na bazi NB i NS bylo stanoveno, Ze s rostoucim obsahem APP ma
Mooney viskozita, minimalni kroutici moment (M) a zpracovatelska bezpe¢nost (t;) ros-
touci trend, naopak maximalni kroutici moment (My) a optimalni ¢as vulkanizace (tgo)
klesaji. Zivotnost pryzovych télisek, testovana na piistroji Fatigue to Failure Tester (Alfa
Technology), se vsak u jednotlivych smési liSila. Zatimco u smési na bazi NB se plnéni
jevilo jako efektivni jen do 20dsk APP, u smési NS se jako efektivni jevily vSechny mére-
né hodnoty plnéni APP. Je zde tedy pfedpoklad Ze 1 vySsi plnéni by mohlo pfinést zvySeni
mechanickych vlastnosti modifikované pryZze. Toto by mélo byt predmétem dal$iho vy-

zkumu.

Lze tedy konstatovat, Ze smés na bazi NB se ukazala jako vyhodnéjsi v nemodifikované
formé pro vyrobky s vyS$Sim zatiZenim. Pfi pouziti plniva APP nedoSlo u jednotlivych
vzorkll k vyraznéjSimu rlistu Zivotnosti, naopak pii vySSich hodnotach APP tato klesala

pod hodnoty naméfené u nemodifikovanych vzorkd.

Smés na bazi NS se na zéklad€ vysledkli méteni ukazuje jako vhodnéjsi pro plnéni APP, a
to i pfi vys§ich hodnotach. Zivotnost modifikovanych vzorki ve viech testech byla bud’
srovnatelnd se vzorky nemodifikovanym, v pfipadé vyssi zatéZe dokonce Zivotnost vzdy
rostla. Zavérem lze konstatovat, Ze hlavné u smési NS se modifikace jevi jako vyhodna

nejen z hlediska zivotnosti, ale i ekonomické naro¢nosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

APP aktivni pryzovy prach

E modul pruznosti

NR ptirodni kaucuk

SR syntetické kaucuky
IR izoprenovy kaucuk
BR butadienovy kaucuk
SBR styrenbutadienovy kaucuk
Zn0O oxid zineCnaty

AO antioxidanty

obr obrazek

tzv takzvany

tzn to znamena

Tab tabulka

CB Carbon Black

CBS N-cyklohexyl-2-benzothiazolsulfenamid
IPPD N-isopropal-N-fenyl-p-fenylendiamin
dsk dild na sto dila kaucuku
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