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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva hledanim vhodné nahrady urychlovace TMTD (tetramethylthiuram
disulfid) v gumarenskych smésich.

Dtivodem je legislativou EU avizovany zékaz pouzivani urychlovacu na bazi sekundarnich
amind, které jsou vice ¢i méné karcinogenni. Soucasny ekologicky pohled na vulkaniza¢ni
systémy zahrnuje piedevsim potiebu redukovat ¢i eliminovat pouzivani chemikalii produ-
kujicich nitrosaminy.

V praci jsou porovnavany fyzikaln¢ mechanické parametry smési urychlenych TMTD

s parametry smési, kde byly pouzity jiné urychlovace, u kterych byl predpoklad, ze pti
vulkanizaci nebudou generovat nitrosaminy.

Testovani bylo ovéfeno laboratornimi zkouskami.

Klic¢ova slova: gumarenska smés, urychlovac, fyzikaln¢ mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis deals with the looking for the appropriate replacement of accelerator TMTD
(tetramethylthiuram disulfide) in rubber compounds. This is because the EU legislation
announced the restriction in using accelerators based on secondary amines, which are more
or less carcinogenic. The current ecological view on curing systems includes mainly the
necessity to reduce or to eliminate using chemicals creating nitrosamines.

Physical and mechanical parameters of compounds using TMTD were compared with
those of using accelerators which were supposed to be not to create nitrosamines during
vulcanization.

Testing has been verified by laboratory tests.

Keywords: Accelerator, where as a mixture of physical and mechanical properties
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UvVOD

V soucasnosti je kladen velky dlraz na nezavadnost vyrobkt. Z tohoto diivodu se vynakla-
da velké mnozstvi prostiedkli na kontrolu nezavadnosti a vyvoj novych produkti, které by
nahradily slozky obsahujici tyto nevhodné chemikalie. Jednou z oblasti, kde tato ndhrada
probiha je i gumarensky pramysl. V gumarenskych smésich jsou Casto obsazeny chemika-

lie, které samy o sob¢ jsou toxické, anebo toxicita vznika béhem zpracovani.

Diky soudobému ekologickému nahledu na vulkanizacni systémy se objevila potieba redu-
kovani nebo eliminovani chemikalii, které generuji nitrozaminy. S timto se ovSem objevuji
i dalsi ekologické a zdravotni otazky, tyto se tykaji nejen vulkanizacnich systémd, ale i

ostatnich gumarenskych aditiv.

Dtvodem vzniku této diplomové prace je avizovani zdkazu pouZzivani urychlovace tetra-
methylthiuramdisulfidu (TMTD) legislativou EU. Kromé& n¢kterych vyznamnych automo-
bilovych zavodd, které jiz dily obsahujici nitrosaminy ve svych vozech zakézaly pouzivat,
byla tato informace prezentovana i na gumarenské konferenci SPOGS, ktera je 2 X rocné

pofadand ITC Zlin. Na tento stav je nutné se pfipravit.

Ekvivalent by nemél vyrazné ménit fyzikélné-mechanické vlastnosti, zpracovatelnost smé-
st a funk¢nost vulkanizatu. Ekvivalentni smési budou podrobeny testovani na zakladni

vlastnosti, jako jsou tvrdost, pevnost, taznost atd. a porovnany se zakladni smési.
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I. TEORETICKA CAST
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1 GUMARENSKE SMESI

1.1 Skladba gumarenskych smési

Vyraz ,,skladba gumarenské smési® se ndm zacina objevovat s rozvojem gumarenského a
pneumatikaiského pramyslu. Hovoiime prakticky o véd¢, ktera fesi upravy smési kaucukii,
elastomerti nebo smési polymert za ucelem optimalizovani jejich vlastnosti a ziskani po-
zadovanych hodnot k pouziti pro rizné aplikace. Je tedy nutné znat fyzikalni, makromole-
kulérni, organické a anorganické vlastnosti materialii, osvojit si znalosti z oboru kinetiky

chemickych reaket, atd. [1]

Na zacatku vyvoje smési je pozadavek na vlastnosti vulkanizatu. Na zakladé téchto infor-
maci probiha vybér zakladnich slozek smési. Jednotlivé suroviny musi splitovat zékladni
kritéria: nezdvadnost pro zivotni prostfedi, jejich zpracovatelnost musi byt realizovatelna

dostupnymi technologiemi a hlavné museji byt ekonomicky vyhodné. [1]

U vyrobkl z pryze se setkdvame s fadou vlastnosti, které¢ u jinych materiali nenajdeme.

Jedna se zejména o tlumici vlastnosti, vysokou elasticitu, odolnost proti odéru. Od téchto

rrrrr

pasy, zéklady staveb, vyrobky do domécnosti, atd. [1]

Smés se sklada z péti zakladnich komponent:

e Kaucuk - pfirodni, synteticky

e Plniva - saze, jily, silika, oxid vapenaty

e Stabilizitory - antidegradanty

e Vulkaniza¢ni systém - sirovy, peroxidicky, urychlovace, aktivatory

e Zvlastni ptisady — oleje, pigmenty, pryskyfice ...[1]

Koncentrace ptisad — v odborn¢ literatute je uvadén jako ,,dsk“ (dily na sto dili kaucuku)
nebo v anglicting,, phr““ (parts per hundred rubber) zavedeni 100 dsk jako zaklad usnadiiuje

davkovani nekaucukovych ptisad — viz tabulka 1. [1]
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Tabulka 1: Teroretické slozeni kaucukové smeési v dsk .[1]

SUROVINA OBSAH V dsk
kaucuk 100
plniva 0-200
zmékcovadla 0- 40
aktivator vulkanizace 0- 40
stabilizator 0-9
vulkanizac¢ni ¢inidla 0,3-50
urychlovace vulkanizace 0,3-4
pom. prisady 0-10

1.1.1 Kaucéuk

Kaucuk je polymerni material, jehoz zakladni vlastnosti je pruznost. Je to zékladni surovi-

na pro vyrobu pryze. [1]

Objem spotieby kaucuku na celosvé€tovém trhu je v poméru 46 % piirodniho kaucuku
(NR) a 54 % v syntetickych kaucucich, zde se vyrazné prosazuje zejména styrenbutadie-
novy kaucuk (SBR). Mezi dalsi syntetické kaucuky patii napt. kaucuk butadienovy (BR),
izoprenovy (IR), etylen-propylen-dienovy (EPDM), etylen-propylenovy (EPM) atd. Na
obrazku ¢. 1 vidime graf spotfeby pfirodniho a syntetickych kaucukl ve svété od r. 1990.
Vzhledem k tomu, Ze tento graf vznikl na zac¢atku roku 2016, je zndzornéna spotieba kau-

¢ukl v tomto roce adekvatni dob¢ vytvoteni grafu. [2]

Obrazek 1: Graf spotieby prirodniho a syntetického kaucuku (v 1000t) [2]
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1.1.2 Plniva

Dtivodem pouziti plniv v gumarenskych smésich je v prvni fadé snizeni ceny kone¢ného
vyrobku a dale uprava vlastnosti smési a tim také vlastnosti vulkanizati — pevnost v tahu,
odolnost proti odéru. Ztuzujici Gcinek je zavisly na velikosti ¢astic, specifickém povrchu,
sekundarni struktufe a chemickém slozeni, coz jsou parametry, které ovliviiuji interakci

mezi kaucukem a plnivem. [1,3]

Nejcastéji pouzivanym plnivem jsou saze. V soucCasnosti existuje mnoho typi sazi a kazdé
dodavaji smési jiné vlastnosti. Proto je spravna volba druhu sazi pro dosazeni konec¢nych
vlastnosti findlniho vyrobku stejné dilezita jako vybér kaucuku a je tieba k ni takto pfistu-

povat. [1,3]

1.1.3 Stabilizatory

Jedna se o slozku gumarenskych smeési, ktera plisobi na povrchu finalniho vyrobku - anti-
ozonanty, antioxidanty, atd. Pfitomnost dvojnych vazeb v polymernim fetézci kaucuku
zpusobuje nachylnost na ptisobeni kysliku, ozonu, tepla. Z tohoto diivodu je nutné vyrobek

chranit proti piirozenému starnuti i proti vlivu okolniho prostiedi. [4,5,6]

1.1.4 Vulkaniza¢ni systém

Miize byt peroxidicky nebo vice pouzivany sirovy nebo senzibilizatory radiacni vulkaniza-

ce. [7]

1.1.5 Zvlastni prisady

Do této kategorie patii fada sekundarnich ptisad, které ndm usnadiuji zpracovani, zlepSuji
vlastnosti vulkanizatd nebo snizuji jejich cenu. Jedné se o oleje, zmekcovadla, stabilizato-

ry, pigmenty aj. [4.5,6]

1.2 Michani gumarenskych smési

Z tady michacich zafizeni jsou vyuzivany zejména:
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Vnitrni hnéti¢ - z hlediska usporaddni mohou byt kontinudlni nebo tandemové. Pokud mi-
chéni na tomto stroji porovnavame s michanim na dvouvalci, je michani smési v ném Cisté-
81, bezpecngjsi a rychlejsi, tedy 1 efektivnéjsi. Kvalita smési z néj ziskavanych neni tak
zéavisla na ¢innosti obsluhy. Z téchto diivodu se pouzivaji pro primyslovou piipravu vetsi-

ny gumarenskych smési. [1, 8, 9]

VALEC HORMHO UZAVERU

! MNASYFKA HNETACIHO
STROE

ROTOR——

KOMORA S CHLADICIM
it
OHRLUHEM

SPODNI UZAVER

OVLADACI MECHANZNUS
SPODNIHO UZAVERU

PLOSINA STROJE

Obrazek 2: Schéma hnétaciho stroje [1,8]

Tyto hnétice pracuji s podstatné vySsim frikénim pomérem, nez dvouvalce. Energie, ktera

je disipovana v michané smési, z diivodu viskoznich ztrat vzniklych pti michani, je vysoka.

Toto zplisobuje vysoky nariist teploty pii michéni. Z tohoto divodu musi byt vSechny ¢asti

hnéti¢e chlazeny vodou. [1, 8, 9]

Dvouvdlec — jedna se o prvni stroj, ktery byl schopen plnit poZzadavky na vyrobu gumaren-
skych smési. Je pouzivan od pocatku gumarenského primyslu. Ptiprava je ovSem pomalé a

mnozstvi zamichané smési je relativné malé.
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V soucasnosti se pouzivaji zejména na:

e michani malého mnozstvi smési
e homogenizaci
e domichavani vulkaniza¢niho systému

e ohfivani ¢i chlazeni smési [1, 8, 9]

Obrazek 3: Schéma dvouvalce s michanym materialem [8]
Vysvétlivky:

1. ptedni valec
2. navalek
3. opasani

S. velikost §térbiny
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2 VULKANIZACNI SYSTEM

2.1 Podstata vulkanizace

Vulkanizace je zakladni proces v gumarenské technologii, je energeticky a ¢asové nejna-

4

Pryz ma své charakteristické vlastnosti. Zékladni vlastnosti je, byt bez poskozeni a prak-
ticky vratné deformovéna pfi pomérné nizkém modulu pruznosti. Vyrobek, ktery takto
vznikd, neni lepivy jako surovy kaucuk, jeho konzistence neni zévisld na teploté, stava se
elastickym a odolnym proti odéru. Toto souvisi se sitovou strukturou pryze vznikajici vul-

kanizaci — viz obrazek 4. [10]

|
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+— kautukové fetézce —

a) 1]

Obrazek 4: a) monosulfidicka pricnd vazba spojujici 2 kaucukové retézce,

b) polysulfidicka vazba [11]

Pti¢nych vazeb dosdhneme reakci elementéarni siry nebo jejiho donoru s akceleratory (po-
kud byly pouzity), aktivatory (napf. oxid zine¢naty - ZnO), tyto za standardnich podminek
sitovani zvySuji koncentraci pri¢nych vazeb ve vulkanizatu (nejcastéji je pouzivan ZnO) a
dal§imi komponenty gumarenské smési, pti¢emz vznika aktivni sirné ¢inidlo. Toto reaguje
s kaucukem a vznika tzv. prekurzor — vulkaniza¢ni meziprodukt, predchidce pti¢nych va-

zeb, které z né€j dale vznikaji disproporcionaci nebo dalsi reakci s kaucukovym fetézcem.

[12, 13]
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Utinnost sitovani je dana jako podet chemickych pti¢nych vazeb piipadajicich na jednu

molekulu vulkanizaéniho ¢inidla, ktery zreagoval pti vulkanizaci s kau¢ukem.

Vlastnosti pryze jsou tedy ur¢eny koncentraci pti¢nych vazeb a jejich povahou. V pticnych
vazbach je zabudovéna jen ¢ast vulkanizacniho Cinidla, zbytek vytvaii modifikace kaucu-
kového uhlovodiku. Mimo to ¢ast vulkanizacniho systému tvoii v priitbé¢hu reakce tfadu
sloucenin, které nejsou na kaucukovy uhlovodik vazany a také ovliviuji vysledné vlastnos-

ti pryze — zvlasté odolnost proti vnéjSim vliviim (ozon, teplo, kyslik). [12, 13]

Zahtivanim kaucukové smeési na vhodnou teplotu dojde za urcitou dobu k jeji vulkanizaci
(teplota 1 délka je individualni pro kazdy vyrobek). Pti ni probihaji chemické reakce mezi
kaucukem a ostatnimi komponenty smési za vzniku chemickych pfi¢nych vazeb. Koncen-
trace vulkaniza¢niho ¢inidla (sira, dialkylperoxid aj.) ma klesajici charakter, t¢éméf az na
nulu. Reakce se fidi stejnymi pravidly jako v oblasti nizkomolekuldrnich slou€enin a jejich

roztoku. [12, 13]

Abychom zabranili vzniku pora ve vulkanizatu, které¢ jsou vysledkem vyvoje plynnych
latek a vypafovani vody, vulkanizujeme vétSinou pod tlakem. Z tohoto diivodu je tlak na

smés vys$i nez tenze par pii vulkanizaéni teploté. [7]

Na schématu — obrazek 5 vidime vznik trojrozmérne sité a jeji zmény pii urychlené vulka-
nizaci kaucuku sirou a bezsirové vulkanizaci donory siry, napt. tetraalkylthiuramdisulfi-

dem (TATD). [7]
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Obrazek 5: Ramcové schéma reakct pri vulkanizaci kaucukové smési elementarni sirou a

donory siry [7, 13]

Vysvétlivky:

/1/ - zkracovani fetézce atomu siry v pfi¢nych vazbach a vznik novych pti¢nych vazeb (re-

akce vedouci k tepelné stabilnimu vulkanizatu)
/2/ - destrukce pti¢nych vazeb (reakce vedouci k reverzi)

U — v meziproduktu RSx-U znamena zbytek urychlovace nebo

donoru siry

R — v této slouceniné znamena zbytek kau¢ukového uhlovodiku [7]

Pfi modelaci reakéniho postupu urychlené sirné vulkanizace j

e nezbytnosti znat kinetickeé,

reologické a tepelné charakteristiky latek v pritbehu reakce. Urceni kinetiky je tedy velmi

dilezité. Je mozné konstatovat, ze existuji 2 postupy s jakymi je mozné na vulkanizaci

nahlizet. [7, 13]
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Jednim z nich je fenomolicky pfistup, ktery byl zalozen na aplikovani obecné formy mak-
rokinetiky, vzhledem k tomu, ze o vulkaniza¢ni proces se zvySoval zajem, postupné se

pristoupilo ke kinetickému piistupu. [24, 26]

Vulkanizaci je mozné specifikovat pomoci méieni vytvoienych pfi¢nych vazeb s casovou
zavislosti — toto ndm definuje vulkaniza¢ni kfivka. K tomuto méfeni slouzi rheometry.
Dal8imi metodami jsou diferencialni snimaci kalorimetrie (DSC) a chemické analyzy. [24,
26]

Na obrazku 6 vidime vulkaniza¢ni kiivku, typickou pro urychlenou sirnou vulkanizaci.

Wrrlist

e —
H_T Fownovaha
Fokies

Mol

Berpecnost|] Stovanl Dozravani

/
S o]

Cioba vulkanizace

Obrazek 6: Standardni vulkanizacni kiivka urychleného vulkanizacniho systéemu [26]

Z diavodu usnadnéni popisu byla kiivka rozd€lena do 3 hlavnich casti

e Bezpetnost smési — pifedpoklada se, Ze urychlovaci reakce probihaji hlavné
v této casti

e Sitovani — zde vznikaji pticné vazby

e Dozravani sit¢ — miize byt dosazeno rovnovahy, poklesu nebo vzrlstu mo-

dulu [26, 27]

Rychlost vulkanizace je ovliviiovana jen druhou fazi vulkanizace a celkova doba vulkani-

zace je dané souctem dob prvni a druhé faze. [7, 14]

Vytvotenim prostorové sit€¢ dochézi k zabranéni volného pohybu piivodnich makromolekul

kaucukového uhlovodiku a s tim souvisejiciho toku ve hmoté. [12, 26, 28, 29]
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Projevy téchto zmén:

e Vulkanizaci zanika rozpustnost polymeru. V rozpoustédle vulkanizat pouze botna.

Toto se zastavuje na ur€itém poméru mezi mnozstvim rozpoustédla a kaucuku,
vznikd rovnovaha, kterd zavisi na stupni zesitovani kauc¢uku. Tento fakt ndm miize
pomoci pii pokusném stanoveni rovnovazného stupné zbotnani pryze, miazeme ur-
¢it stupen vulkanizace.

Pti vulkanizaci vyrazné roste pevnost kaucuki, az do jisté hodnoty. Po prekroceni
optimalniho stupné zesitovani pryze ma jeji pevnost klesajici tendenci, ovS§em mo-
duly a tvrdost rostou. S pokracujici vulkanizaci po zac¢ate¢nim nartstu, taznost pry-
ze klesa. Bylo zjisténo, ze nejvetsi pevnost maji vulkanizaty s taznosti cca 500 % -
700 %, toto ovSem zavisi na typu pficnych vazeb.

S rostoucim stupném vulkanizace se zlepSuje odolnost proti trvalé deformaci. Do-
chéazi ke zméné 1 dalSich fyzikalnich vlastnosti pryze, jedna se hlavné o odolnost

vici dynamické inave a strukturni pevnosti (odpor proti dalSimu trhani poruseného

vzorku).

2.2 Vulkanizaéni ¢inidla

Vulkanizacni ¢inidla jsou latky, které jsou schopné v kratkém cCase zesitovat molekuly

kaucuku. Timto procesem se z viskozni kau¢ukové smési, kterd je schopna tvafeni, stane

elasticky vulkanizat. Vulkaniza¢ni ¢inidla maji pti vulkanizaénim procesu nestejnou U¢in-

nost — viz tabulka 2. [7]

Tabulka 2: Sitovaci ucinnost riiznych vulkanizacnich cinidel [7]

Vulkanizac¢ni ¢inidlo Sitovaci ucinnost
Sira bez urychleni 0,017 - 0,025
Sira vé. urychlovade 0,05-0,2
Tetraalkylthiuramdisulfidy 0,5
Peroxidy v NR 0,4-1
Peroxidyv homopolymerech a kopolymerech butadienu az 12
Chinondioxim 0,5
Diizokyanaty <1
Reaktivni pryskyfrice <1

Vulkanizacni systémy jsou tvoreny:

e vulkaniza¢nimi ¢inidly
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e aktivatory

e urychlovaci
Pro zajisténi zpracovatelské bezpecnosti je mozné pouzit i retardéry vulkanizace.[1, 13, 15]

Vulkanizace se obvykle provadi zahfivanim kaucukové smési s obsahem vulkaniza¢nich
¢inidel po dobu nutnou k zesitovani.

Nejcastéji pouzivana vulkanizac¢ni ¢inidla jsou: sira, donory siry, peroxidy, oxidy kovu. [7,

13, 15]

2.2.1 Sira a donory siry

Jedna se o nejcasteji pouzivané vulkaniza¢ni ¢inidlo gumarenském primyslu. V minulosti
byla vulkanizace spojena vyhradné€ s pouzitim siry jako vulkaniza¢niho ¢inidla. Tento na-
hled ptetrval az do soucasnosti a obecné se tak oznacuje reakce, pfi nichz vznikaji pticné
vazby v disledku pouziti jinych prvki a sloucenin. [16,17]

Pro pouziti v gumarenstvi se pouziva tzv. rozpustna sira, krystalicka modifikace, jeji mo-
lekuly jsou tvofeny osmiclennymi kruhy S8, nebo tzv. sira nerozpustna.

Siru pouzivame jako vulkanizac¢ni €¢inidlo pro zejména nenasycené kaucuky jako jsou:

NR, SBR, akrylonitrilovy, BR, NBR, IIR, atd. [7, 13, 15]
Davkovani: [ 3]

o  M¢ckka pryZ - maximalné 5 dsk (bézné 2 dsk)

e Polotvrda pryz - od 12-25 dsk (semiebonit)

e Tvrda pryz - az 47 dsk (ebonit)

Rozpustnd sira — jeji rozpustnost v kaucuku vede k vykvétani siry na povrch. Tento efekt
ma Spatny vliv napf. na konfek¢ni lepivost. Je mozné jej omezit upravou davkovani nebo
zdmenou za nerozpustnou siru.

Nerozpustna sira — ma tyto vyhody

e Nevykvéta na povrch
e Neptechazi u sloZzenych vyrobku z vrstvy do vrstvy

e Nesnizuje zpracovatelskou bezpecnost pii skladovani

Zpravidla ovSem tvofi jen ¢ast davkovani siry. [7, 13, 15]
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Donory siry — jedna se o organické di- a vyssi sulfidy, které maji na kaucuk podobny vliv
jako elementarni sira — viz obrazek 5.

vvvvv

které pouzivame i jako velmi rychlé urychlovace pii vulkanizaci elementarni sirou.

Pokud vulkanizujeme bez siry pfi tzv. bezsirové - thiuramové vulkanizaci ziskdme vyraz-
né teplovzdorny vulkanizat. Divodem je, ze v pryzi vzniknou méné sulfidické pti¢né vaz-
by, které jsou teplotn¢ stabilnéjsi nez polysulfidické vazby, které jsou charakteristické pro

vulkanizaci elementarni sirou. Davkujeme v rozsahu 3 — 4 dsk. [15]

2.2.2 Peroxidy

Ackoliv je jimi mozné vulkanizovat i nenasycené kaucuky, jako vulkaniza¢ni ¢inidlo se
zacaly pouzivat az k vulkanizaci nasycenych kaucukii. Nasycené kaucuky jako jsou etylen-
propylenové a silikonové neni mozné vulkanizovat sirou a z tohoto diivodu jsou vulkani-
zovany peroxidy. Zde tedy peroxid nahrazuje cely sirovy vulkanizacni systém (ndhrada za:
sira + ZnO + stearin + urychlovac). Nejcastéji pouzivané skupiny peroxidu pro vulkanizaci

jsou uvedeny v tabulce 3. [7]

Tabulka 3: Nejpouzivanéjsi skupiny peroxidii pro vulkanizaci kaucukui [18]

T¥ida organickych peroxidi Strukturni vzorec

Dialkylperoxidy (tert R")—0O— (tert R")

R”  0OO—(tert R)

Peroxyketaly o

i ) .
R OO—(tert R)

Diacylperoxidy I |
R—C—00-C—R

Peroxyestery 'h}
R—C—00—(tert R)
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Vulkanizacni schopnost je zalozena na homolytickém rozpadu peroxidické vazby na volné
radikaly za zvySenych teplot. Tyto radikaly potom odtrhuji vodikovy atom z fetézce kau-
¢ukové makromolekuly za vzniku makroradikald. Jejich vzajemnou rekombinaci se vytva-

feji pticné vazby typu uhlik — uhlik viz obrazek 7. [18]
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Obrazek 7: Pricna vazba vznikla spojenim 2 atomii uhliku [11]

Nevyhodou peroxidové vulkanizace oproti sirové je omezena moznost regulace zpracova-
telské bezpecnosti smési pii dané teplote. Lze to fesit koncentraci peroxidu nebo pouzitim

inhibitoril, ov§em tim sniZujeme sitovaci u¢innost. [18]

Dulezity udaj pro peroxidy je tzv. bezpec¢na zpracovatelska teplota, kde doba zpracovatel-

ské bezpecnosti je delsi nez 20 minut. [15, 18]

2.2.3  Oxidy kovii

Pomoci oxidt kovll vulkanizujeme zejména kaucuky obsahujici halogen, nejvétsi uziti tedy

nachazi pti vulkanizaci chloroprenového kaucuku. [17]

Nejcastéji je pouzit oxid zineCnaty (5 dsk) v kombinaci s oxidem hote¢natym (4 dsk), di-
vodem je ze ZnO je reaktivni a MgO je sdm o sob€ net¢inny.Vlastni sitovani probiha od-
stralovanim atomt chloru z polymerniho fetézce. [11, 19]

Pokud pouzivame oxidy kovii, jako aktivatory je nutné si uvédomit jejich pozadavek na

pritomnost mastnych kyselin, protoze kyselina tyto oxidy pfevadi na formu, kterd je roz-

pustna v kaucuku. Toto délame, ackoliv napf. pfirodni kaucuk obsahuje ur¢ité mnoZzstvi
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téchto kyselin, to je ovSem kolisajici a nebyva dostate¢né. Mastna kyselina se vétSinou
davkuje od 0,5-1 dsk, ve zvlastnich pifipadech az do 3 dsk (kyselina stearova
C17H3sCOOH). [10, 13, 20]

2.3 Aktivatory vulkanizace

Za aktivatory vulkanizace pokladame anorganické nebo organické latky, které ndm zvysu;ji
ucinnost sitovani, tzn. za shodnych podminek pii vulkanizaci zvySuji mnozstvi piicnych

vazeb mezi molekulami ve vulkanizatu. [1, 20]
Délime je na:

e Aktivator sirné vulkanizace
e Aktivator peroxidové vulkanizace

e Senzibilizator radia¢ni vulkanizace [7, 13]

2.3.1 Aktivatory sirné vulkanizace

V ptipadé sirnych vulkanizac¢nich systémi je nejobvyklejsi pouziti kombinace ZnO a ky-

seliny stearové. [13]

e Oxid zineénaty - bily prasek, hustota 5,57 g/cm®. Vyroba je mozna americkym
(hutnické zpracovani rud) nebo francouzskym (elektrolyticky) zpiisobem. Zde zis-
kavame prakticky nejCist§i €astice ZnO, coZ je pro nckteré aplikace, vzhledem

k tomu, ze ZnO je foto-chemicky aktivni, hlavni pozadavek. [21]

Do béZznych smési jej pouzivame cca 3 dsk, timto mnozstvim ziskdme optimalni koncen-

traci, kdy dosahujeme nejvyssiho tcinku.

Vzhledem k cen€, neni zadouci toto mnozstvi navySovat. U transparentnich smési je déav-
kovani cca 1 dsk, ev. je moZzna nahrada tzv. aktivnim oxidem zine¢natym, uhli¢itanem zi-
necnatym, ¢i stearatem zineCnatym. [13]

Zn0O je nejrozsifenéjSim aktivatorem sirné vulkanizace. Ma schopnost zvétsit sitovani o
vice nez 60 %. Nejveétsi ucinnost je vSak v polyizoprenech, tzn. v kaucuku piirodnim a

v syntetickych izoprenovych kaucucich, zde sitovaci ucinek roste cca pétkrat. [7]
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Aktivacni G€inek oxidl kovi je zalozen na vytvofeni komplexu, ktery vznikd reakci
s kyselinou stearovou, akceleratorem a vulkanizacnim ¢inidlem, Tento komplex je ve
smésich 1épe rozpustny nez jednotlivé slozky a z tohoto diivodu se pficné vazby vytvareji

rychleji a snaze. [22]

Z divodu ekologickych aspektli vlivu zinku na Zivotni prostfedi se v poslednich letech

sleduje i pfitomnost ZnO v gumarenskych smésich. [7].

Jednim z dlivodii je potenciondlni toxi¢nost, kterd se mize projevit negativné u vodnich

organismt, ale mnozstevni hranice toxicity je proménliva a zavisi na slozeni vody.
Dalsi pouzivané druhy oxidt kovi:

e Oxid horecnaty — bily prasek, ktery pouzivame jako aktivator ve smésich, kde byl
jako urychlova¢ pouzit guanidin, zejména do chloroprenovych smési, kde neutrali-
zuje odstépovanou kyselinu chlorovodikovou. [20]

e Oxid vapenaty - jednd se o aktivator pouzivany v ptipadech, kde jsou pfitomny
kyselé ptisady. Dale je pouzivan jako aktivator u tvrdych smési. [20]

e Oxid kademnaty - slouzil zejména pro teplovzdorné pryze z butadienakrilonitri-
lového kaucuku. Byl kombinovan s dithiokarbamanem kademnatym. Vzhledem
k tomu Ze je zdravotné zavadny, jiz se nevyuziva. [13, 20]

¢ Oxid olovnaty — mezi dobré aktivatory patii také oxid olovnaty. OvSem vzhledem
k jeho vysoké cené€ a jedovatosti neni pouzivan. Pfi vulkanizaci také vznika Cerny
sulfid olovnaty a to je dal§im divodem pro¢ byl z béZnych vyrobnich procesi, na-
vzdory tomu, Ze daval pryzi vysokou odolnost proti vod¢, vyfazen. [7, 13]

V posledni dobé se pouziva hlavné na vyrobu tvrdych vulkanizati a na vyrobu ru-

kavic a zastér na ochranu proti RTG zéteni. [22]

Pro pouziti oxidl, vySe uvedenych kovt, jako aktivatorti vulkanizace, je potfebné dodat 1
mastné kyseliny. Tyto jsou sice soucasti tzv. acetonového extraktu v NR, ovSem v nedosta-
te¢ném a kolisavém mnozstvi. Z tohoto diivodu mastné kyseliny do smési doplitujeme. [10,

13, 20]

Z organickych sloucenin pozivame jiz diive zminénou kyselinu stearovou (C17H3sCOOH)
- viz obrazek 8 a dal$i mastné kyseliny, které jsou schopné pievést oxidy kovi do formy

1épe rozpustné v kaucuku. [10,16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Obrazek 8: Schematicky vzorec kyseliny stearové [23]

Dalsi vhodnou mastnou kyselinou je kyselina laurova (C11H23COOH) - viz obrazek 9, kte-

rd ma vyhodu, ze je v kaucuku rozpustnéjsi a nevykvéta, ovsem je drazsi.

Obrazek 9: Schematicky vzorec kyseliny laurové [23]

Alternativné je mozné pouzit i kyselinu 2-etylkapronovou (C7HisCOOH) - viz obrazek 10.

Obrazek 10: Schematicky vzorec kyseliny 2-etylkapronové [23]

Tato podobné jako kyselina laurova patii mezi drazsi kyseliny, ovSem jejich davkovani se
realizuje v mensi koncentraci a to nepfimoumeérné jejich molekulové hmotnosti. Nemaji
tendenci vykvétat, ¢imZ vylepSuji konfekéni lepivost smési. Tyto kyseliny se podili na

tvorbé& tzv. rozpustnych vulkaniza¢nich systémda. [7]

2.3.2 Aktivatory peroxidové vulkanizace

Pti pouziti peroxidd k vulkanizaci jsou aktivnimi Ciniteli volné radikély, které vznikaji
z organickych peroxidi jejich rozpadem. K témto aktivatorim jsou casto pfidavany vice-
funkéni monomery, tyto vyznamné zvysuji sitovaci schopnost az 0 20 %. [13]

Vv

Nejbézné&jsi aktivatory na této bazi jsou uvedeny v tabulce 4:
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Tabulka 4: Nejbeznejsi aktivatory peroxidové vulkanizace [13]

Typ aktivatoru Strukturni vzorec

Triallylkyanuran (TAC)

Triallyizokyanuran (TAIC)

Dale do této skupiny patii estery dikarboxylovych kyselin, ptikladem jsou ftalaty nebo
diakrylaty glykoli. Do smési je pfidavame cca 3 dsk. V piipad€ vétsi koncentrace plisobi
jako ztuZzovadla. V ptipadech, kde je poZadovéana vyssi tvrdost jsou doporucovany glykol-
dienmethakrylat a trimethakrylat. Ve smésich piisobi jako zmékcovadlo, ve vulkanizatu
jako ztuzovadlo, protoze tyto komponenty pii vulkanizaci polymeruji. Tim dodava;ji vulka-

nizatu vyssi tvrdost a modul, coz miiZe byt pro nékteré pouziti Zadouci. [7, 13]

2.3.3 Senzibilizatory radia¢ni vulkanizace

Hovofime o esterovych a jim podobnych monomerech, jako je napt. dialkylftalat nebo di-
vinilbenzen. Tyto piisobi jako aktivatory a zplisobuji, Ze smés je senzitivngj$i Cili citlivejsi
vuci zafeni o vysoké energii (radioaktivni, mikrovinné, apod.), proto nazev senzibilizatory.
Za jejich pritomnosti ozafenim kaucukové smési dosahneme podstatné vice pficnych va-

zeb, k tomu je ovSem potiebna urcitd davka zareni. [7, 13]

Diivodem je vytvoteni vétsi koncentrace volnych radikali, které jsou schopné sitovat kau-

¢uk a schopnost potlacit nezadouci stépné reakce. [7, 13]
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2.4 Urychlovace sirné vulkanizace

Sirova vulkanizace bez urychlovaci je pomala a vulkanizat nedosahuje pozadovanych

vlastnosti jako je napt. pevnost, nizkd odolnost proti starnuti, atd.

S pozadavky na zvyseni produktivity a soucasné snizeni provoznich a energetickych na-

kladt vyplynul pozadavek na zrychleni dosazeni maximalni hodnoty vulkanizace. [7, 15]

S objevem vlivu anilinu na vulkanizaci doslo ke zkraceni doby vulkanizace a zlepSeni
vlastnosti vulkanizatu (1906, Oenslager), nasledné¢ pfisel dal$i objev, kdyz Delbriick
(1910) popsal vliv piperidinu a aminl na zvySeni rychlosti vulkanizace a zlepSeni vlastnos-

ti vulkanizatu.[10, 24]

Tyto aminy byly pouzity jako prvni urychlovace vulkanizace. Vzhledem k tomu, Ze anilin
je jedovaty, byl brzy nahrazen riiznymi derivaty anilinu, které¢ byly jiz mén¢ toxické.

Ovsem jednalo se o zacatek a nasledovaly dalsi produkty. [12, 24, 25]
Dulezitost urychlovact je zejména v tom ze:

e Vyznamné zvySuji rychlost a ¢innost sitovani

e Priibéh sitovani je mozné fidit vhodnym davkovanim a kombinacemi urychlovacii

e U urcitych kombinaci urychlovacii se objevuji synergické efekty

e Vlastnosti sité a s tim souvisejici vlastnosti vulkanizatl fidime vhodnymi kombina-
cemi s riznou koncentraci siry

e Pfitomnost urychlovacii ndm umoziuje snizit teplotu vulkanizace a pouzit do smeési

napf. org. barviva a tak ziskavat transparentni vyrobky [7]

Urychlovace je mozné klasifikovat nékolika zpiisoby, podle chemického slozeni, bezpec-

nosti, modulu, rychlosti atd.

Vzhledem k tomu, ze v souc€asnosti je na trhu velké mnozstvi urychlovact, jsou zde uve-

deny jen zékladni skupiny: [1, 24, 25]

e Merkaptidy
e Sulfonamidy
e Sulfenimidy
e Thiuramy

e Dithiokarbamaty
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e Dithiokarbamylsulfenamidy

e Xantogenaty

¢ Guanidiny

e Aminy

e Thiomocoviny

e Dithiofosfaty

S ptihlédnutim na aspekt pouziti, je mozné akceleratory délit na:

e Primarni — zde se projevuje piijatelna zpracovatelska bezpecnost, stiedni rychlost

vulkanizace, velky nariist modulu

e Seckundarni — prioritni je vysoka rychlost vulkanizace, nizka zpracovatelska bez-

pecnost [7]

Pfi sestavovani receptur gumarenskych smési, tedy pouzivame kombinace primarnich a

sekundérnich urychlovact. [7]

Dalsim vyhodnym tfidénim urychlovact je déleni dle rychlosti vulkanizace kaucukové

smeési:
e pomalé
e rychlé

e velmirychlé

e ultraurychlovace

guanidiny

thiazoly, sulfamidy, sulfenimidy, dithiofosfaty

thiuramsulfidy

dithiokarbamaty, xantaty

Vyhodou rychlejsich urychlovaci je nizsi davkovani siry a nizsi teplota pii vulkanizaci viz

tabulka 5. [7]

Tabulka 5: Rozdeleni urychlovacii sirné vulkanizace [7]

Urychlovace Obsabh siry (dsk) Teplota (°C)
pomalé 3az4 145 - 155
rychlé 1,5az3 135-150
velmi rychle 1az2 125 - 140
ultrarychlé 0,5az 1,5 100 - 125
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2.4.1 Pomalé urychlovace

Pouziti urychlovact této skupiny, jako samotnych je ojedin€lé. Nejéastéji jsou pouzity
k aktivaci thiazolovych urychlovacl, ev. jsou samy urychlovany nékterym z rychlejSich

akceleratort. [7, 15]

2.4.2 Rychlé urychlovace

vvvvvv

s urychlovaci, které vznikly kondenzaci aldehydl s aminy a o zvlastni podskupinu urych-

lovacii thiazolovych a sulfonamidovych. [7, 15]

2.4.3 Velmi rychlé urychlovace

Do této skupiny patii hlavné skupina thiuramsulfidovych. V pfipadé, Ze se nejedna o mo-
nosulfidy, tedy, ze obsahuji vice atomu siry v sulfidické vazbé, je mozné jejich pouziti 1
jako donorti siry. Vzhledem k tomu, Ze maji malou bezpec¢nost a ostrou vulkanizaéni kiiv-
ku, nepouzivame je jako primarni akceleratory. Standardn€ jsou pouzivany k aktivaci po-

malych urychlovacu. [7, 15]

U tetraalkylthiuramdisulfidi urychlovacti (TATD) je Casté pouziti do tzv. nizkosirovych
nebo bezsirovych systémi. Pii pouZiti téchto systému ziskdvame vulkanizat se zvySenou
odolnosti proti vy$$im teplotdm, ovSem pii tomto pouziti se mohou objevovat povrchové

vykvéty a miize byt omezena regulace zpracovatelské bezpecnosti. [7, 15]

2.4.4 Ultraurychlovace

Tyto akceleratory se pouzivaji zejména k aktivaci pomalych urychlovact, k rychlému za-

hajeni sitovaci reakce.

Dalsi z moznosti pouziti je, zafadit tyto urychlovace jako sekundarni urychlova¢ malo na-
sycenych kaucukii — butylovych a EPDM. [7, 15]

2.4.5 Derivaty thiomocoviny

Nejedna se o klasické urychlovace. Pouziti nachdzi zejména pii vulkanizaci chloropreno-

vych kaucukl oxidy kovli. Mohou ve smési pusobit 1 jako antiozonanty. [7, 15]
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2.5 Sirové konven¢ni, semi EV a EV systémy

Zakladnim pravidlem vulkanizace je, ze ucinnost vulkaniza¢niho systému zavisi nejen na

pouzitém druhu urychlovace, ale i na pomérech koncentraci urychlovact a siry — U/S. [7]

Utinnost vulkaniza¢niho systému ma klesajici charakter s klesajicim pomérem U/S. Z to-

hoto diivodu rozeznavame tyto vulkanizaéni systémy:

e Konvencni — zde je pomér koncentraci urychlovace a siry < 0,5

e Semi EV — (doslovné poloucinné), v tomto systému je U/S = 1

e EV- (u€inné az nejucinngjsi), U/S > 5
Je ovSem potieba pfipomenout fakt, ze pfi vyssich koncentracich maji né€které urychlovace
tendenci vykvétat. Tomuto je mozné zabranit vhodnymi kombinacemi urychlovaci nebo
doplnénim systému o piisady, které s reakénimi produkty vytvari rozpustngj$i kom-
plexy.[7]
Pti citlivém piistupu k vybéru urychlovact a jejich davkovani je mozna vulkanizace ve

velkém casovém i teplotnim modu a tim je mozné i ovliviiovani dal§ich vlastnosti pryze.

Setkavame se 1 se skuteCnosti, Ze na urychlova¢ maji vliv 1 dalsi pfisady jako jsou napfi-
klad plniva at’ jiZ bila ¢i saze. Jejich mnoZstvi byva navysené, z diivodu pozadavku na do-
sazeni ur¢itého stupné vulkanizace. Dal§im ovliviiujicim faktorem je napt. kyselost nebo
alkalita plniva. Alkalické plnivo (napf. regenerat, sraZeny CaCO3) vulkanizaci urychluje,
ovSem muZe zpusobit 1 navulkanizaci smési. U kyselého prostiedi (pouziti napt. vétsiho

mnozstvi kalafuny nebo faktisu) vulkanizaci vyrazn€ zpomalime. [13, 15]

Citlivym kombinovanim urychlovact rychlych s pomalymi, kyselych se zasaditymi, atd.

dosahujeme synergického efektu a tim je mozné regulovat potieby provozu. [7, 13]

S rostouci ucinnosti vulkaniza¢nich systémi klesd koncentrace pfi¢nych polysulfidickych
vazeb mezi molekulami kaucuku ve vyrobku a roste koncentrace vazeb monosulfidickych
a disulfidickych. Zaroveni se nam objevuje odolnost vii¢i teplu a trvalé deformaci, ovSem

zaroven nam klesa taznost, pevnost a odolnost proti dynamickému naméhani. [7, 13]

Je tedy nutné k pouziti urychlovacu ¢i jejich kombinacim, pro dany kaucuk, pfistupovat

s ndhledem, aby bylo dosazeno:

e dostatecné zpracovatelské bezpecnosti

e vysoké rychlosti vulkanizace
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e pozadovanych vlastnosti vyrobkt

e nizké ceny [7, 13, 15]
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3 TETRAMETHYLTHIURAMDISULFID A JEHO NAHRADY

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu této prace, latky produkujici nitrosaminy jsou jiz desitky let
sledovany. Zpocatku byly regulovany zejména kvuli jejich hladin€ v potravinach. Postupné
bylo jejich pouzivani bud’ zakazédno, nebo eliminovano i v dalSich oblastech.
V epidemiologickych studiich jsou nitrosaminy spojené s rakovinou. [39]

Toto se projevuje v Evrop¢, zejména v Némecku, kde jiz byla nastavena patfi¢nd opatieni,
postupné se ptipojuji i dalsi zemée jako je Kanada a USA. [38]

Jako pftiklad jsou zde uvedeny limitni hodnoty nitrosaminti a jejich prekurzort, které mo-
hou byt extrahovany z détskych savic¢ek, v ,,ppb* (parts per bilion — jedna miliardtina z

celku) , v zemich, které tuto regulaci jiz realizuji:

Zemé soucasné mnoZstvi v ppb (max) Ppiedchozi mnoZstviv ppb (max)
Kanada 10 neregulovano
Némecko 10 200
Nizozemsko 1 20

USA 20 neregulovano

Ve velkych automobilkéch byly jiz realizovany projekéni specifikace pro ,,A* dodavatele,

vedouci k omezeni ¢i odstranéni nitrosaminti v automobilovych pryzovych dilech. [38]

Na omezeni nitrosamind v gumarenském priimyslu upozoriiuje jiz n€kolik let gumarenska

konference SPOGS.

TMTD — Tetramethylthiuram disulfid -Ci6H12N2S4

S S

CH3>Ncss ¢ - NS

CH3

Obrazek 11: Strukturni vzorec TMTD [ 32]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

patii mezi nejcastéji pouzivané chemikalie v gumarenském pramyslu. Pro sviij dezinfekc-
ni (fungicidni) ucinek se ptidava také do jinych vyrobkil jako konzervacéni prostredek (my-

dla) nebo v zemédélstvi (insekticid, repelenty pro dobytek aj.). [1, 31]

Jedna se o extrémni sekundarni urychlova¢ vulkanizace pro rizné druhy syntetickych kau-
cuku a je mozné jej pouzit v Sirokém rozsahu béznych metod zpracovani. Zaroven je zara-
zen do kategorie tzv. donorti siry, tzn., Ze je dodavatelem siry do vulkaniza¢niho procesu a
vulkanizatu dodava vysokou odolnost proti starnuti vlivem teploty. Jedna se ovSem o latku

na bazi sekundarnich aminti, které mohou pti vulkanizaci uvoliiovat nitrosaminy.

Nitrosaminy jsou vétSinou karcinogenni latky, které vznikaji pii reakci oxidi dusiku
s dusikatymi slou¢eninami. Hlavnim zdrojem nitrosamini jsou zejména urychlovace sirové
vulkanizace — thiuramy a dithiokarbamaty. Z tohoto diivodu dochézi k testovani a pozivani

nebezpecnych typl je omezovano. [1, 31]

TBzTD — Tetrabenzylthiuramdisulfid—C30H2s8N2S4

O )
Ne=Cm=Sm=Ge=C==N
(|| mn
HoC S S CHs

Obrazek 12: Strukturni vzorec TBzTD [33]

urychlova¢ TBzTD byl vyvinut jako nidhrada thiuramd, jako napt. TMTD, pro ptipady kdy
je ptitomnost Skodlivych nitrosaminti nepfipustna. Jedna se o nové vyvinuty rychly urych-
lovag, ktery sice rovnéZ tvoii nitrosaminy - dibenzylnitrosamin, ovS§em jeho karcinogenita

je miziva a tudiz akceptovatelnd. [34]

TBzTD je mozné pouzit jako primarni nebo sekundarni urychlovac i jako donor siry pro
NR, SBR a NBR aplikace. V CR je moZzné TBzTD pouzit jako retardér v kombinaci
s ETU. [34]
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TBP- poly-terc-butylfenoldisulfid — (C10H140)x.(CL2S2)y

(i3] L
K i
¥
teraEluy rHu

erkHu
Obrazek 13: Strukturni vzorec TBP [ 35]

jednd se novy, stiedné rychly urychlovac, ktery ve své struktufe neobsahuje zadny dusik,

neni tedy producentem nitrosamind. Je dobfe kompatibilni jak s polarnimi, tak 1 nepolar-

nimi kaucuky. [36]

Je také donorem siry, univerzalné pouzitelny, bez sklonu k vykvétani. Plisobi i jako slaby

antioxidant. Jako pfisada mirn€ zvysuje lepivost. ZlepSuje napt. strukturni pevnost, pevnost

v tahu a trvalou tlakovou deformaci. [36]
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4 CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je ovefit moznosti nahradit v soucasné dobé pouzivany urych-
lova¢ TMTD, dodavateli navrzenymi surovinami, TBzZTD a TBP, do zavedenych guma-
renskych smési. Pro tento ucel byly vytipovany 2 smési na bazi EPDM kaucukii (smés
s tvrdosti 60 °ShA a smés s tvrdosti 40 °ShA) a 2 smeési na bazi kaucukit SBR (sm¢s
s tvrdosti 50 °ShA a smés s tvrdosti 60 °ShA).

Déavkovani urychlovace TMTD je v jednotlivych smésich velmi nizké a proto by teoreticky

nem¢ly vzniknout vyraznéjsi problémy pfi jejich ndhradeé.
Zasady pro zpracovani:

e Zpracovani reSerSe na dané téma

e Znalost aplikovani urychlovact v gumarenskych smésich

e Osvojeni si pfipravy a michani gumarenskych smési

e Znalost u¢inku urychlovace TMTD ve vulkaniza¢nim procesu

e Osvojeni si technik méfeni a hodnoceni gumarenskych smési

¢ Nalezeni ndhradniho urychlovace s uspokojivymi charakteristikami

e Diskuze a zavér zjisténych vysledki
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA GUMARENSKYCH SMESI

Zakladnim ukolem v praktické ¢asti této prace bylo piipravit gumarenské smési, ve kterych

byl jako urychlova¢ vulkanizace pouzit TMTD a jeho nahrady TBzTD a TBP.

Pro testovani byly vybrany 2 zékladni receptury smési na bazi EPDM (déle uvadény jako
EPDM 1 a EPDM 2) a 2 zékladni receptury smési na bazi SBR (déle uvadény jako SBR 1
a SBR 2).

5.1 Receptury gumarenskych smési

Vzhledem k tomu, Ze se nejednd o vetejné piistupné receptury, je v praci uvedené pouze

procentni sloZzeni smési.
Smési EPDM1, EPDM2, SBR1,SBR2 jsou dale zpracovavany nastfikovou technologii.

Tabulka 6: Receptury testovanych smesi

SMES EPDM 1 EPDM 2 SBR 1 SBR 2
(60° ShA) (40° ShA) (50° ShA) (60° ShA)
suroviny % % % %
kauduk 44,00 35,90 53,10 47,80
saze 23,70 28,80 24,30 21,90
bila plniva 22,10 7,20 8,70 19,90
zmékéovadla 5,00 25,10 7,30 4,90
drobné chemikslie 3,00 1,20 520 3,60
urychlovade + sira 2,20 1,80 1,40 1,60
z toho TMTD 0,42 0,09 0,19 0,25
Tabulka 7: Pozadované parametry testovanych smési
Smés EPDM 1 EPDM 2 SBR 1 SBR 2
PoZzadovana | Pozadovana | Pozadovana | Pozadovana
Parametr hodnota hodnota hodnota hodnota
Tvrdost ShA 60 +/- 5 40 +/- 5 50+/-5 60 +/- 5
Pevnost MPa min. 10 min. 8 min. 10 min. 5
Taznost % min. 400 min. 400 min. 400 min. 300
Hustota g/em’| 1,20+/-0,02 | 1,11+/-0,02 | 1,16+/-0,02 | 1,28 +/- 0,02
Bezpecnost Mo-
oney °ML 3,5-6,5 5,0-17,5 4,5-7,0 4,0-6,0
Viskozita Mo-
oney min 25-40 5,0-15,0 15-35 15-30
Elasticita % min. 35 min. 35 min. 30 min. 40
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5.2 Urychlovace pouzité pri pripravé gumarenskych smési

TMTD

Dovozce: VEROCHEM, Uherské Hradisté
Typ: VERAX TMTD/C préaskova forma
Hustota:1,15 g/cm?

Obsah ucinné latky: min. 94 %

CAS No: 137-26-8

List TPD 003/2002 [PI]

TBzTD

TBP

Dovozce:VEROCHEM, Zlin

Typ: VERAX TBzTD/C, praskova forma
Hustota:1,08 g/cm?®

Obsah ucinné latky: 99,5 %
CAS:10591-85-2

List TPD 004/2010 [PII]

Vyrobce: MLPC Francie

Typ: MIXLAND+TBP 75 GA F 100, praskova forma
Hustota: 1,15 g/cm?

Obsah uc¢inné latky: min 75 %

CAS:60303-68-6

Materidlovy list [PIII]

5.3 Postup pripravy gumarenskych smési a vulkanizati

Vsechny smési byly zamichany na hnéti¢i znacky Farrel o objemu 2,5 1 a vulkaniza¢ni

systém byl domichan na laboratornim dvouvalci 200 % 400, dle zakladnich receptur uve-

denych v kap. 5.1, tabulka 6.
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ProtoZe cilem této prace je nalézt nezdvadnou nahradu za urychlova¢ TMTD, byly od kaz-

dého druhu smési zamichany tyto michacich davky:

e do smési oznacenych indexem ,,0 vstupoval TMTD
e do smési oznacenych indexem ,,1° vstupoval TBzTD

e do smési oznacenych indexem ,,2° vstupoval TBP.

V této praci jsou déale prezentovany smési s optimalnimi vysledky, celkem 12 smési, do
kterych byly vSechny urychlovace davkovany ve stejném procentnim mnozstvi jako

TMTD.

Pro ovéfeni a potvrzeni vhodnosti davkovani byly zamichany i varianty, kde bylo davko-

vani ekvivalentnich urychlovact v hodnotéch:
-10 %, -20 %, +10 %, +20% oproti zékladnimu davkovani TMTD.

Kazd4 ze zamichanych smési byla podrobena testovani na: tvrdost, pevnost, taznost, husto-
tu, moduly, bezpec€nost, viskozitu, elasticitu, tepelné starnuti a byly zméteny a porovnany

vulkanizac¢ni kiivky.

Protokoly z méfeni jednotlivych smési jsou uvedeny v Seznamu ptiloh PIV-PXIX.
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6 ZKUSEBNI METODY

Postupy, jak provadét nize uvedené zkuSebni metody jsou jasné definovany ptislusSnymi
normami a tudiz je tato prace detailn¢ nepopisuje. Testovani probihalo na nezvulkanizova-
né pryzi (vulkanizacni charakteristiky, bezpecnost a viskozita Mooney) a na zvulkanizova-

nych téliskach (ostatni zkousky).

6.1 Vulkaniza¢ni charakteristiky

Stabilita procesu vulkanizace, je prave pti zménach nékterych vstupnich surovin zdsadni a
uvedené zmény urychlovact ve smésich by nemély mit zasadni vliv na tvar kiivky. Vulka-
nizacni charakteristiky byly, u jednotlivych testovanych skupin smési, mezi sebou porov-
navany tvarem vulkanizacni kiivky, kterda byla zaznamenana pomoci rheometru

MONSANTO MDR 2000 E, dle CSN ISO 6502 — viz obr. 14

Obrazek 14: Rheometr MONSANTO MDR 2000 E

Do rheometru vloZime vzorek smési a navolime vulkanizaéni test pii teploté 150 °C po
dobu 24 min. Tim ziskdme vulkaniza¢ni kiivku — viz obrazek 15 a z ni vulkaniza¢ni cha-

rakteristiky:

e My - maximalni kroutici moment, ktery charakterizuje tuhost vulkanizatu

e ML - minimalni kroutici moment, tento odpovida viskozité¢ smési pii teploté vulka-
nizace

e too - optimalni doba vulkanizace, tedy cas potfebny k dosazeni 90% rozdilu Mr —
Mu

e ts;— zpracovatelska bezpecnost, tedy doba béhem které dojde ke zvyseni krouticiho

momentu o 2 dN.m nad hodnotu My [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

S' (dNm)

Cas (min)

Obrazek 15: Pribéh vulkanizacni kirivky [30]

6.2 ViskozitaMooney

Viskozita vSech testovanych smési byla testovana na plastometru MONSANTO MV
2000E viz obrazek 16, dle normy CSN 62 1415.

Obrazek 16: Rheometr MONSANTO MV 2000 E
Viskozita Mooney vyjadifuje odpor materidlu viici smykovému namahani, které je imerné
krouticimu momentu na ose smykového disku. Toto je méteno pii dané teploté s konstantni

rychlosti otaceni pfi daném Casovém intervalu.

Mooney viskozita je zakladnim ukazatelem pro zpracovani gumérenskych smési, protoze
velky rozdil v naméfenych hodnotdch viskozity Mooney v testovanych smésich muze

znamenat odli§né zpracovatelské vlastnosti.
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6.3 Tvrdost Shore A

Meéieni tvrdosti smési bylo provadéno dle ISO 7619-1 na stolnim tvrdoméru Bareiss viz

obrazek 17.

Obrazek 17: Tvrdomer Bareiss

Podstatou méteni tvrdosti Shore A je méfeni odporu materidlu vici vtlaceni ocelového
hrotu do né¢j. Jedné se o empirickou zkousku, ktera je provadéna za ucelem ovéteni jakosti
pryzZe. ProtoZe, se vzorky nemé&fi na stroji se zapisovacem, ale ru¢né, jsou hodnoty tvrdosti
evidovany formou protokolll. Tvrdost smési je nepfimoumérna hodnoté vtlaceni hrotu do

materidlu, zavisi také na viskoelastickych vlastnostech materialu a modulu pruznosti.
I zde znacny rozdil hodnot v tvrdosti Shore A u testovanych smési miize znamenat odliSné

uzivatelské vlastnosti pryze ve vulkanizatu a zpracovani smeési.

6.4 Tahové zkouSky

Tato zkouska byla provedena na trhacim stroji Monsanto T 2000, viz obrazek 19. Byla
provadéna na vzorcich tvaru oboustranné lopatky S2 dle CSN ISO 37. Typické deformacni

kiivka a uchyceni vzorku je uvedeno na obrazku 18.
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Obrazek 18: Typickad deformacni kiiivka pro polymery [37]
Po uchyceni do ¢elisti trhaciho stroje jsou vzorky protahovany ve sméru podélné osy, az do
okamziku pfetrzeni, tehdy je zaznamenéavana tahova sila silomérem a prodlouzeni vzorka

extenzometrem, ze kterych se ziska tahova ktivka.

Obrazek 19: Trhaci stroj Monsanto T 2000

Vysledkem tahové zkousky je:

e Pevnost v tahu — maximalni napéti pfi pretrzeni zkusebniho télesa

(M

Q
Il
|
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Kdy F je tahové sila a A plocha zazené pracovni Casti vzorku.

e Taznost - hodnota protazeni vzorku pii jeho pietrzeni

L—-1L )

Kdy L je délka deformovaného télesa a Lo je ptivodni délka télesa.

e  Moduly M100, M200, M300 — ptedstavuji napéti potfebné k deformaci vzorka o
100, 200, 300 %

6.5 Hustota

Hustota je hmotnost jednotkového objemu pryzZe pii stanovené teploté, je vyjadiena

v g/em’.

Hustota zkouSenych smési byla stanovena pomoci analytickych vah  Sartorius A-200S,

metodikou A, dle CSN 62 1405.

3)

®
I

" Po

m;—-my
Vysvétlivky:
M- hmotnost zkusebniho vzorku pryze

M- hmotnost zkuSebniho vzorku pryZe zmensend o hmotnost stejného objemu vody, sta-

novena vaZenim ve vodé, obé€ pii standardni teploté
po- hustota zkusebni kapaliny pii standardni teploté v Kg.m™

Stanoveni hustoty je dilezité pro kontrolu kvality pryze, urcuje hmotnost smési, kterd je
nutna k zaplnéni formy vyrobku. Pokud by doslo k velkému rozdilu v hustotach testova-

nych smési, mohlo by to znamenat velké rozdily v hmotnostech vyslednych vulkanizati.

6.6 Zkouska zrychleného starnuti

Jedna se porovnani fyzikélnich vlastnosti zkuSebnich téles pfed a po vystaveni vlivu hor-

kého vzduchu po urcity ¢as. Z vysledkii méteni nasledné stanovime soucinitel starnuti.
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4)

Yo-y¥
Yo

S¢ = 100 [100 %]

Vysvétlivky:

SG - zména sledovanych parametrii po sledované dobé starnuti
W - sledovana veli¢ina materidlu po urcité dobé starnuti

Wy - sledovana veli¢ina materidlu pred starnutim

V tomto piipadé bylo testovano metodou A podle Geera, dle CSN 62 1522 v laboratorni

susarné Memmert.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Nasledujici podkapitoly porovnavaji vlastnosti smési EPDM1, EPDM2, SBR1 a SBR2 ,
které¢ byly zamichany se stejnym davkovanim vSech urychlovact jako TMTD, které je

uvedeno v tabulce 6.

7.1 Vulkaniza¢ni charakteristiky

Tyto zkousky probéhly na téliskach, pfipravenych dle piisluSnych norem,
z nezvulkanizované smési, na rtheometru MONSANTO MDR 2000 E, pfi teploté 150 °C
po dobu 24 min.

Podklady pro jednotlivé tabulky 8-11 jsou uvedeny jako ptiloha PIV — PVII.

7.1.1 Smés EPDM 1

Pfi porovnani vulkaniza¢nich charakteristik smési EPDM 1 vidime u vSech smési, s rtz-
nymi urychlovaci, ptiblizné stejné hodnoty maximalniho krouticiho momentu (MH) a
zpracovatelské bezpecnosti a stejné hodnoty minimalniho krouticiho momentu (ML). Dale
pozorujeme pokles optimalni doby vulkanizace (too) u smési urychlenych TBzTD a TBP

oproti smési ve které byl pouZzit urychlova¢ TMTD.

Tabulka 8: Hodnoty méreni vulkanizacnich charakteristik smési EPDM 1 [PIV.a — PIV.c]

.. . ML Mnu ts2 too
Nazev smési Urychlovacé
(dN.m) (dN.m) min min
EPDM 1-0 TMTD 1,8 10 6,18 17,3
EPDM 1-1 TBzTD 1.8 10,3 6.21 16,6
EPDM 1-2 TBP 1,8 10,1 6,24 16,84

7.1.2 Smés EPDM 2
Porovnavame-li vulkanizacni charakteristiky smési EPDM 2, z dat tabulky 9, zjist'ujeme,
ze vSechny smési dosahuji, pfiblizné stejné hodnoty maximalniho (MH) a minimalniho

(ML) krouticiho momentu.
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U zpracovatelské bezpecnosti (ts2) pozorujeme pokles u smési 2-1 i 2-2 a u optimalni doby
vulkanizace (too) u smési urychlenych TBzTD pokles a TBP narGst oproti smési ve které

byl pouzit urychlova¢ TMTD.

Tabulka 9: Hodnoty méreni vulkanizacnich charakteristik smési EPDM 2 [P V.a— P V.c]

. v . . ML MHu ts2 too
Nazev smési Urychlova¢é - -
(dN.m) (dN.m) min min
EPDM 2-0 TMTD 0,5 4.4 9,13 14,1
EPDM 2-1 TBzTD 0,4 4.4 8,79 13,65
EPDM 2-2 TBP 0,5 4,5 9,06 14,45

7.1.3 Smés SBR 1

Jak vidime z dat tabulky 10, pfi testovani jsme ziskali stejné hodnoty jak u maximalniho
(MH), tak i minimalniho (ML) krouticiho momentu. Stejn€ tomu je tak i u zpracovatelské

bezpecnosti (ts2). Hodnoty u optimalni doby vulkanizace (too) jsou témét totozné.

Tabulka 10: Hodnoty mereni vulkanizacnich charakteristik smesi SBRI [P VI.a— P VI.c]

Nazev smési Urychlovaé M Mu 52 Ll
(dN.m) (dN.m) min min
SBR 1-0 TMTD 1 9,7 5,33 11,93
SBR 1-1 TBzTD 1 9,7 5,31 11,86
SBR 1-2 TBP 1 9,7 5,3 11,85

7.1.4 Smés SBR 2

Pti vyhodnocovani dat z tabulky 11, zjiStujeme, Ze jsme naméfili stejné hodnoty u mini-
malniho (ML) krouticiho momentu, u maximalniho kroutictho momentu (MH) jsme dosah-
li prakticky stejnych hodnot. Zpracovatelska bezpecnost (ts2) a optimalni doba vulkanizace
(too) vykazuje drobné vzestupné i sestupné hodnoty proti smési 2-0, ovSem neda se predpo-

kladat vyznamny vliv na zpracovatelnost smeési.
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Tabulka 11: Hodnoty meéreni vulkanizacnich charakteristik smési SBR2[P VIl.a — P VII.c]

i .. . ML Mu ts2 t90
Nazev smési Urychlovacé
(dN.m) (dN.m) min min
SBR 2-0 TMTD 1,2 21,1 3,48 9,35
SBR 2-1 TBzTD 1,2 21,2 3,52 9,39
SBR 2-2 TBP 1,2 21,1 3,4 9,26

Vyhodnoceni vulkaniza¢nich charakteristik:

bylo vyhodnocovano méfeni ve 4 bodech vulkaniza¢ni kiivky — ML, MH, ts», too.

Vsechny vySe uvedené vulkanizacni charakteristiky ukazuji u vSech 4 testovanych smési,

ze nahrada urychlovace TMTD jeho ekvivalenty TBzTD a TBP, nevyvolala zasadni rozdil

v hodnotéch testovanych na rheometru Monsanto.

Porovnavané parametry se pohybovaly v ramci povolenych mezi, tudiz neni, na zaklad¢

téchto méfeni, nutny zasah do vulkaniza¢nich podminek vyrobku — tuto stabilitu ukazuji i

grafy kiivek vzniklych porovnanim z jednotlivych méfeni — viz nize:

Obrazek 20: Porovnani vulkanizacnich krivek smési EPDM 1
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Obrazek 21: Porovnani vulkanizacnich krivek smési EPDM 2
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Obrazek 22: Porovnani vulkanizacnich krivek smési SBR 1
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12m 000 Ty

Obrazek 23: Porovnani vulkanizacnich krivek smési SBR2

U testovani smési se snizenym obsahem urychlovace (-10 % a -20 %) a zvySenym obsa-
hem urychlovace (+10 % a +20 %) oproti davkovani TMTD, se tato zména na méefenych
parametrech neprojevila. Z hlediska ekonomiky davkovani, se zvySené mnoZstvi nedopo-

ru€uje a u snizeného mnozZstvi je potfeba vzit v uvahu vliv na dal$i méfené parametry.

7.2 Viskozita a bezpeénost Mooney

I tyto zkousky, stejné jako zkouSky vulkanizaénich charakteristik, probihaji na téliskach,
pfipravenych dle pfislusnych norem, z nezvulkanizované smési.
Pozadované hodnoty viskozity a bezpecnosti Mooney jsou uvedeny v tabulce 12.

Nameétené hodnoty pro jednotlivé smési jsou uvedené v tabulkach 13-16. M¢étici protokoly

k jednotlivym smésim jsou soucasti ptilohy PVIII- PXI.
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Tabulka 12: Pozadované hodnoty viskozity a bezpecnosti Mooney

Smés EPDM 1 EPDM 2 SBR 1 SBR 2
PoZadovana | Pozadovana | PoZzadovana | Pozadovana

Parametr hodnota hodnota hodnota hodnota

Bezpecnost Mooney | °ML 3,5-6,5 5,0-7,5 4,0-6,5 4,0-6,0

Viskozita Mooney | min 25-40 5,0-15,0 15-30 15-30

7.2.1 Smés EPDM 1

Pti porovnani hodnot z méteni viskozity a bezpecnosti Mooney u smési EPDM 1, v tabulce

13 vidime u vSech smési, s riznymi urychlovaci (pii pouziti stejného mnozstvi jako je

mnozstvi TMTD), ptiblizn¢ stejné hodnoty. U téchto smési by pouziti ekvivalentd urych-

lovace TMTD nemélo mit vliv na zpracovatelské vlastnosti.

Tabulka 13: Hodnoty méreni viskozity a bezpecnosti Mooney smési EPDM 1

[PVIILa— P VIILc]

Viskozita N s X
Pocatecni | BezpecCnost
i L. . Mooney . .
Nazev smési | Urychlovaé 1+4 viskozita | Mooney - ts
°ML °ML min
EPDM 1-0 TMTD 31,7 38,7 5
EPDM 1-1 TBzTD 29,8 38,9 5.4
EPDM 1-2 TBP 29,8 36,2 4,9

7.2.2 Smés EPDM 2

U méteni smési EPDM 2, viz tabulka 14, je vyhodnoceni pouziti ekvivalenti TMTD stejné

jako u EPDM 1 - u vSech smési, s riznymi urychlovaci byly naméfeny pftiblizn€ stejné

hodnoty. Také u téchto smési by pouziti ekvivalentli urychlovaée TMTD nemélo mit vliv

na zpracovatelské vlastnosti.
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Tabulka 14: Hodnoty méreni viskozity a bezpecnosti Mooney smési EPDM?2
[P IX.a — PIX.c]

Viskozita sy ¥
Pocatecni | BezpecCnost
, .. . Mooney . .
Nazev smési | Urychlovaé 1+4 viskozita |Mooney - ts
°ML °ML min
EPDM 2-0 TMTD 8 9,4 6,6
EPDM 2-1 TBzTD 7,6 9,2 6.9
EPDM 2-2 TBP 8,1 9,8 6.9

7.2.3 Smés SBR 1

U porovnavani hodnot z méfeni viskozity a bezpe¢nosti Mooney u smési SBR 1, v tabulce
15 vidime u vSech smési, s riznymi urychlovaci (pfi pouziti stejného mnozstvi jako je
mnozstvi TMTD), ze jak viskozita, tak i bezpecnost jsou vyssi nez pii pouziti TMTD. Na-
meéfené hodnoty jsou stale v povolenych tolerancich a i u téchto smési by pouziti ekviva-
lentd urychlovacée TMTD nemélo byt divodem pro zménu receptury za Ucelem upravy

zpracovatelskych vlastnosti.

Tabulka 15: Hodnoty méreni viskozity a bezpecnosti Mooney smési SBR 1

[P X.a— PX.c]
Viskozita Pocateéni | Bezpec¢nost
i .. . Mooney . .
Nazev smési | Urychlovaé 1+4 viskozita | Mooney - ts
°ML °ML min
SBR 1-0 TMTD 17,9 25,4 5,6
SBR 1-1 TBzTD 18 24,1 6,2
SBR 1-2 TBP 18,4 25,4 6,4
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7.2.4 Smés SBR 2

Pii méfeni viskozity a bezpecnosti Mooney u smési SBR 2, v tabulce 16 vidime u vSech
smési, s riznymi urychlovaci (pfi pouziti stejného mnozstvi jako je mnozstvi TMTD), ze
jak viskozita, tak 1 bezpecnost jsou rozdilné nez pii pouziti TMTD. Namétfené hodnoty
jsou stale v povolenych tolerancich a i téchto smési by pouziti ekvivalenti urychlovace
TMTD nemélo byt diivodem pro zménu receptury za ucelem Upravy zpracovatelskych

vlastnosti.

Tabulka 16: Hodnoty méreni viskozity a bezpecnosti Mooney smési SBR2
[P Xl.a— P Xlc]

Viskozita N r <
Pocatecni | BezpecCnost
i .. . Mooney . .
Nazev smési Urychlovac 1+4 viskozita | Mooney - ts
°ML °ML min
SBR 2-0 TMTD 22,7 31,4 4,6
SBR 2-1 TBzTD 21,8 30,4 5,1
SBR 2-2 TBP 224 31,7 5

Vyhodnoceni méieni viskozity a bezpecnosti Mooney:

Jak je patrno vSechny hodnoty viskozity Mooney u testovanych smési (EPDM 1, EPDM 2,
SBR 1,SBR 2), které byly michdny se stejnym mnoZstvim urychlovace jakou je hodnota
TMTD uvedena v tabulce 5, se pohybovaly v mezich danych tabulkou 12.

Préavé tak tomu bylo i u bezpecnosti Mooney, pouze u ekvivalentt TMTD pro smés SBR 1
byly hodnoty bezpecnosti Mooney ponékud vyssi, ovSem na zpracovatelské vlastnosti
smési by to nemélo mit vyrazny vliv - viz nasledujici porovnani kiivek vSech smési, které

byly michany se stejnym mnozstvim urychlovace jako TMTD.
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Obrazek 24: Porovnani krivek viskozity a bezpecnosti Mooney smési EPDM1
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Obrazek 25: Porovnani kiivek viskozity a bezpecnosti Mooney smesi EPDM?2
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Obrazek 26: Porovnani kiivek viskozity a bezpecnosti Mooney smési SBR1

008 Ta¥ 533

Obrazek 27: Porovnani krivek viskozity a bezpecnosti Mooney smési SBR2
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U testovani smési se snizenym obsahem urychlovace (-10 % a -20 %) doslo k prodlouzeni

bezpecnosti smési a to mé negativni vliv pifi zpracovani nasttikovou technologii.

Pti zvySeném obsahu urychlovace (+10 %) oproti davkovani TMTD, se tato zména na mé-
fenych parametrech neprojevila, vzhledem k cen¢ neni zvySeni obsahu urychlovace vhod-
né. U zvySeni obsahu urychlovace na +20 % doslo ke zkraceni bezpecnosti smési a tudiz

toto z hlediska dalSich vyrobnich operaci neni vhodné.

7.3 Zkousky na vulkanizatech

Jedna se o fyzikaln¢ mechanické zkousky vlastnosti:

e moduly taznosti 100/ 200/ 300 %

e taznost
e tvrdost
® pevnost
e hustota

e clasticita

e tepelné starnuti.

Méteni byla provadéna na zakladé laboratornich michani jednotlivych smési. Vysledky

méteni jsou uvedeny v tabulkach 17— 28.
Plotni¢ky pro ptipravu zkuSebnich télisek byly z pfipravenych smési lisovany na hydrau-
lickém lise 400 x 400, pfi teploté¢ 150 °C s pomoci ocelovych ramecki. Plotnicky mély

rozmé&ry 150 X150 x 2 mm, byly lisovany za pouZiti tvarnice danych rozméri.

Doba lisovani vychéazela z hodnot too uvedenych v tabulkach 7 — 10, ke kterym byla pfi-

poctena doba 5 min.
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7.4 Tahové zkouSky

V nasledujicich tabulkach 17 - 20 bylo pro grafické znazornéni pouzito hodnot mediant

z méticich protokolt uvedenych v seznamu ptiloh (PXII — PXV).

Grafy i tabulky s tahovymi moduly jednotlivych testovanych smési ukazuji, ze vysledné

naméfené hodnoty u vSech moduli se pohybuji v hodnotach stejnych nebo blizkych name-

fenym hodnotam smési michanych s urychlovacem TMTD.

7.4.1 Smés EPDM 1

Jak vyplyva z méfeni — viz tabulka 17 a obrazek 28 a 29 u smési EPDM 1, nedoslo

k Zddnym vyraznym zménam naméienych hodnot.

Tabulka 17: Hodnoty meveni k obrazku 28 a 29 [P Xll.a— P XIl.c]

[MPa]

11

%

| |

Modul 100 Modul 200 Modul 300 Pevnost

%

%

Modul Modul Modul Pevnost Taznost
Nizev smési | Urychlovag| 100% 200% 300%
MPa MPa MPa MPa %
EPDM 1-0 |TMTD 2.1 34 54 11,8 579
EPDM 1-1 |TBzTD 2,1 3,7 53 11,5 583
EPDM 1-2 |TBP 1,9 3,5 5,1 11,5 577
14
12

™ EPDM 1-0 TMTD
N EPDM 1-1 TBzTD
m EPDM 1-2 TBP

Obrazek 28: Porovnani modulii a pevnosti vulkanizatii ze smesi EPDM 1
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Taznost
EPDM 1-1
TBzTD
. EPDM 1-0
TMTD
EPDM 1-2
¢ TBP
0 1 2 3

4 % TaZnost

Obrazek 29: Hodnoty taznosti smési EPDM1

7.4.2 Smés EPDM 2

Stejna situace, jako u namértit EPDM 1, se opakuje 1 u méfeni smési EPDM 2. Jak vyplyva

z méfeni modulil, pevnosti a taznosti — viz tabulka 18 a obrazek 30 a 31, u smési EPDM 2,

hodnoty namétené u ekvivalentl jsou praktické shodné s naméry u smési s TMTD.

Tabulka 18: Hodnoty mereni k obrazku 30 a 31 [PXIll.a — P XIll.c]

Modul | Modul Modul Pevnost | Taznost
Nazev smési Urychlova¢ | 100% 200% 300%
MPa MPa MPa MPa %
EPDM 2-0 T™MTD 1,1 2.4 3.8 9.4 632
EPDM 2-1 TBzTD 1,1 2.4 3,8 9,5 637
EPDM 2-2 TBP 1,1 2.3 3,6 9,3 637
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10
9
8
7
6
- ® EPDM 2-0 TMTD
e s
=3 ® EPDM 2-1 TBzTD
4 H EPDM 2-2 TBP
3
2

, I

Modul 100% Modul 200%Modul 300% Pevnost

Obrazek 30: Porovnani modulii a pevnosti vulkanizatii ze smési EPDM 2

TazZnost
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EPDM 2-1 EPDM 2-2

637
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636

635
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634 4 % TaZnost

633

EPDM 2-0
TMTD

632 *

631

Obrazek 31: Hodnoty taznosti smési EPDM 2

7.4.3 Smés SBR 1

Ani u smési z SBR 1, se uroven namétenych hodnot, nelisi od vysledkii namérti vyse uve-
denych smési. Méfenim modulii, pevnosti a taznosti — viz tabulka 19 a obrazky 32 a 33, u
smési SBR 1, zjistujeme, Zze hodnoty naméfené u ekvivalentli jsou praktické shodné

s naméry u smeési s TMTD.
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Tabulka 19: Hodnoty meéreni k obrazku 32 a 33 [P XIV.a— P XIV.c]

Modul | Modul | Modul

Nézev smési | Urychlovag | 100% | 200% [ 300 | Pevrost [ TaZnost

MPa MPa MPa MPa %
SBR 1-0 TMTD 1,9 4,3 6,8 13,7 545
SBR 1-1 TBzTD 1,8 4.2 6,8 13 532
SBR 1-2 TBP 1,9 4.4 6,8 12,7 514
16
14
12
10
g g ® SBR 1-0 TMTD
= . B SBR 1-1 TBzTD
B SBR 1-2 TBP
4
2 N
.
Modul Modul Modul Pevnost
100% 200% 300%

Obrazek 32: Porovnani modulii a pevnosti vulkanizatii ze smesi SBR 1

TBzTD 4 % Taznost

Obrazek 33: Hodnoty taznosti smési SBR 1
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7.4.4 Smés SBR 2

U smési z SBR 2, jsou moduly taznosti pti pouziti TBP vysS$i nez u pouziti urychlovace
TMTD viz tabulka 20 a obrazek 34 a 35. Hodnoty méfeni pevnosti u TBzTD a TBP jsou

témcert totoZzné s hodnotami namétenymi u TMTD. Taznost se u ekvivalentli pohybuje smé-

rem nahoru 1 dolu, ovSem v tolerancich.

Tabulka 20: Hodnoty méreni k obrazku 34 a 35 [P XV.a— P XV.c]

Modul | Modul | Modul Pevnost Tasnost
Nazev smési | Urychlova¢ | 100% | 200% | 300%
MPa MPa MPa MPa %
SBR 2-0 TMTD 1,8 3,5 5,5 7,1 407
SBR 2-1 TBzTD 1,8 34 53 7,2 415
SBR 2-2 TBP 2,1 4 5,9 7,4 376

Modul 100% Modul 200% Modul 300%

Pevnost

 SBR 2-0 TMTD
B SBR 2-1 TBzTD
m SBR 2-2 TBP

Obrazek 34: Porovnani modulii a pevnosti vulkanizatu ze smési SBR2
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Taznost

420
415
410
405
400

SBR 2-1
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w
©
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390

385
380
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370

Obrazek 35: Hodnoty taznosti smési SBR2

Vyhodnoceni tahovych zkousek

Jak je patrno z predchozich obrazkl a tabulek, procentudlné stejné davkovani ekvivalentl
urychlovace TMTD, nemélo vliv na naméfené parametry a tudiZ neni nutny zdsah do slo-
zeni smési ¢i tvarecich postupi.

U zkousek smési s urychlovaci se snizenym mnoZstvim, byly naméteny hodnoty taZznosti

pfiblizné stejné, doslo ovSem k poklesu pevnosti. Pfi testovani se zvySenym mnoZstvim

ekvivalentli (+10 %. +20%) doslo k poklesu taznosti mimo tolerance.

Tudiz nahrada se sniZenym 1 zvySenym mnozstvim ekvivalentniho urychlovace neni vhod-

na, at’ jiz z divodu ceny ¢i zpracovatelskych ev. vyslednych vlastnosti vulkanizatt.

7.5 Meéreni zakladnich parametri

V tabulkach 21 — 24 jsou uvedeny naméfené parametry tvrdosti, hustoty a elasticity.
Vzhledem k tomu, Ze namétfené hodnoty jsou témét shodné s parametry naméfenymi

s TMTD, nejsou dale graficky zobrazovany.

Vysledky testll smési se zvySenym ¢i snizenym mnoZzstvim ekvivalentnich urychlovact je

uvedeno ve vyhodnoceni zkousek vulkanizati.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

7.5.1 Smés EPDM

Tabulka 21: Vysledné hodnoty zkousek vulkanizatii ze smési EPDM 1[PXIla— PXIIc]

Tvrdost Hustota Elasticita
Nazev smési | Urychlovac
ShA g/cm’ %
EPDM 1-0 | TMTD 60 1,206 44,1
EPDM 1-1 |TBzTD 60 1,207 44,3
EPDM 1-2 |TBP 60 1,207 44

7.5.2 Smés EPDM 2

Tabulka 22: Vysledné hodnoty zkouSek vulkanizatu ze smesi EPDM 2 [PXIlla - PXIlIc]

Tvrdost Hustota | Elasticita
Nazev smési Urychlovaé
ShA g/cm’ %
EPDM 2-0 TMTD 37 1,115 45,9
EPDM 2-1 TBzTD 37 1,114 45,8
EPDM 2-2 TBP 38 1,114 45,2

7.5.3 Smés SBR 1

Tabulka 23: Vysledné hodnoty zkousek vulkanizatii ze smesi SBR 1 [PXIVa — PXIVc]

Tvrdost Hustota | Elasticita
Nazev smési Urychlovaé ShA ofem’ %
SBR 1-0 TMTD 52 1,167 41,8
SBR 1-1 TBzTD 51 1,169 40,9
SBR 1-2 TBP 50 1,168 40,4

7.5.4 Smés SBR 2

Tabulka 24: Vysledné hodnoty zkousek vulkanizatii ze smesi SBR 2 [PXVa — PXVc]

Tvrdost Hustota |Elasticita
Nazev smési Urychlovac
ShA g/cm’ %
SBR 2-0 TMTD 63 1,286 55,4
SBR 2-1 TBzTD 61 1,288 55,4
SBR 2-2 TBP 61 1,288 54,7




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Vyhodnoceni zkousSek vulkanizati:

Taznost - nejveétsi diference oproti smésim s TMTD je u kaucukt na bazi SBR, smési

rychlené ekvivalenty, davkované ve stejném mnozstvi jako TMTD, vykazuji niz$i hodnoty

nez smési urychlené TMTD.
Pfi niz§im davkovani urychlovact (-10 %, -20 %) byly naméfeny hodnoty taznosti piibliz-
n¢ stejné jako u davkovani urychlovace ve stejném mnozstvi jako TMTD, pti davkovani

+20% urychlovace doslo ke sniZeni povolenych hodnot taznosti v souvislosti se zvySenim

tvrdosti.

Tvrdost - u smési EPDMI jsou hodnoty u vSech tii smési stejné, u smési EPDM 2 je tvr-
dost u smési EPDM 2-2 o 1 °ShA vys$si neZ u smési EPDM 1-0. Smé&si na bazi kaucuku

SBR s ekvivalenty maji nizsi tvrdost nez smési SBR 1-0 a 2-0.

Ovsem vsSechny hodnoty tvrdosti Shore A, se pii stejném davkovani urychlovaci, jako

TMTD, pohybovaly v rdmci povolenych mezi.

U nizsiho déavkovani urychlovact (-10 %, -20 %) dosSlo k poklesu tvrdosti vSech smési

mimo povolené tolerance.

Toto se opakovalo 1 u davkovani zvySen¢ho mnozstvi (10 %, +20 %), hodnoty tvrdosti se

navysily mimo povolené tolerance.

Elasticita - hodnoty maji u vSech testovanych smési rozdilné parametry, pohybujici se

v desetinach % oproti smésim urychlenych urychlovacem TMTD

Pevnost v tahu- hodnoty maji u vSech testovanych smési, kromé& smési SBR1,rozdilné pa-

rametry, ovSem v desetinaich MPa oproti smésim urychlenych urychlovacéem TMTD.
U smési SBR 1-2 je pevnost o 1 MPa nizsi nez u smési SBR 1-0, s urychlovacem TMTD.

Z porovnavanych vysledki je patrné, ze nedoslo k vyraznym zméndm a zdména urychlo-

vace pii davkovani stejného mnozstvi neméla na vysledky tahovych zkousek vyrazny vliv.
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7.6 Zkousky zrychleného starnuti

Jedna se o zkousky zmény vlastnosti vulkanizati v zavislosti na ¢ase, pod vlivem prostie-
di. Nevratné zmény, které vznikly vlivem plisobeni okoli oznacujeme jako starnuti. Z téch-
to zkousek odvozujeme dobu zivotnosti materidlu V tomto piipad¢ bylo tepelné starnuti

provedeno pii 70°C po dobu 72 hodin. Testovéani probéhlo dle normy CSN 62 002. Hodno-

ty do tabulek 25— 28 byly ziskdny ze zdznaml méfeni — viz ptilohy P XVI - PXIX.

7.6.1 Smés EPDM 1

Tabulka 25: Porovnani hodnot zrychleného starnuti vulkanizatii ze smési EPDM [ [PXVI]

Tvrdost po| Zména | Pevnost po | Zména TaZnost po Zména

smés urychlova¢ | starnuti | tvrdosti | stirnuti | pevnosti starnuti taZnosti
(ShA) (%) (MPa) (%) (%) (%)
EPDM 1-0 TMTD 62 2 11,7 -0,85 542 -6,39
EPDM 1-1 TBzTD 62 2 11,8 2,61 549 -5,83
EPDM 1-2 TBP 61 1 11,3 -1,74 533 -7,63

(ShA) | (MPa) | (MPa) | (%) (%)

(ShA)

Taznost po starnuti

Pevnost po starnuti

Tvrdost po starnuti

Zrychlené starnuti EPDM1

Taznost

Pevnost

Tvrdost

o

W EPDM 1-2 TBP

100

B EPDM 1-1 TBzTD

200 300

400

500

600 700

®EPDM 1-0 TMTD

Obrazek 36: Graf porovnani hodnot zrychleného starnuti vulkanizatu

ze smesi EPDM [
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7.6.2 Smés EPDM 2

Tabulka 26: Porovnani hodnot zrychleného starnuti vulkanizatii ze smesi EPDM 2[PVII]

Tvrdost po| Zména | Pevnost po | Zména | TaZnost po Zména
smés urychlovag | stirnuti | tvrdosti | stirnuti | pevnosti | starnuti taZnosti
(ShA) (%) (MPa) (%) (%) (%)
EPDM 2-0 TMTD 41 4 8,9 -5,32 563 -10,92
EPDM 2-1 TBzTD 40 3 9 -5,26 584 -8,32
EPDM 2-2 TBP 41 3 9 -3,22 572 -10,2
Zrychlené starnuti EPDM2
€ Tamnostpostirnuti .
g Taznost [N
©
% Pevnost po starnuti I
£ pevnost |
E evnost
g Tvrdost po starnuti .
= Tvrdost .
23
0 100 200 300 400 500 600 700

HEPDM 2-2 TBP

B EPDM 2-1 TBzTD

EPDM 2-0 TMTD

Obrazek 37: Graf porovnani hodnot zrychleného starnuti vulkanizatii ze smési EPDM 2

7.6.3 Smés SBR 1

Tabulka 27: Porovnani hodnot zrychleného starnuti vulkanizatii ze smési SBR1[PVIII]

Tvrdost po| Zména | Pevnost po | Zména | Taznostpo | Zména
smés urychlova¢ | starnuti [ tvrdosti [ starnuti | pevnosti | stirnuti taZnosti
(ShA) (%) (MPa) (%) (%) (%)
SBR 1-0 TMTD 55 3 12,3 -10,22 459 -15,78
SBR 1-1 TBzTD 53 2 12,1 -6,92 445 -16,35
SBR 1-2 TBP 53 3 11,5 -9,45 449 -12,65
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Obrazek 38: Graf porovnani hodnot zrychleného starnuti vulkanizatii ze smeési SBR 1
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7.6.4 Smés SBR 2

Tabulka 28: Porovnani hodnot zrychleného starnuti vulkanizatii ze smeési EPDM 1[PXIX]

Tvrdost po| Zména | Pevnost po | Zména | TaZnost po | Zména
smés urychlova¢ | starnuti | tvrdosti | stirnuti | pevnosti | starnuti taZnosti
(ShA) (%) (MPa) (%) (%) (%)
SBR 2-0 TMTD 66 3 7,6 7,04 366 -10,07
SBR 2-1 TBzTD 63 2 7 -2,78 346 -16,63
SBR 2-2 TBP 63 2 7,3 -1,35 366 -2,66
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Zrychlené starnuti SBR2
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Obrazek 39: Graf porovnani hodnot zrychleného starnuti vulkanizatii ze smési SBR 2

Vyhodnoceni zkousek starnuti:

Hodnoty, které byly ziskany testovanim na starnuti pryze musi odpovidat hodnotam da-

nych normou CSN 62 002:

e 7Zmeéna tvrdost +/- 15 ShA
e Zména pevnosti +/- 30 %

e 7ména taznosti - 50 %

Jak vyplyva z vyse uvedenych tabulek, zadna z hodnot naméfenych po testu starnuti ne-

prekrocila stanovenou mez.

Vzhledem k vysledkiim ziskanych pti zakladnich méfenich na vulkanizatech urychlenych
ekvivalenty v mnozstvi -10 %, -20 %, +10 % a +20 %, oproti zédkladnimu davkovani

TMDT , viz tabulka 5, zkousky starnuti na téchto téliskach nebyla provadéna.
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo najit, z hlediska legislativy EU, nezavadny ekvi-
valent k urychlova¢i TMTD a porovnat vliv této zmény v gumarenskych smésich pfi jejich

pouziti. Zakladnim pozadavkem bylo, aby se uvedena zména negativné neprojevila na za-

kladnich parametrech smési a tim i na kvalité hotového vyrobku.

Dtivodem pro vznik bylo avizovani a v nékterych automobilovych zavodech i aplikovani
zékazu pouzivani TMTD v kaucukovych smésich, jako ptivodce vzniku karcinogennich

nitrosamint pfi vulkanizaci.

Pivodné pouzivany, vySe uvedeny urychlovac, byl nahrazen nezédvadnymi urychlovaci
TBzTD a TBP. Tyto urychlovace byly doporuceny 1 dodavateli, jako latky, které jsou ev-

ropskou legislativou povolené.
Pokud vyhodnotime celé testovani v této praci uvedené:

e Reologické vlastnosti — vulkanizacni kiivka, bezpecnost a viskozita Mooney, zde se
projevily nepatrné odchylky, ale tyto jsou zcela bezvyznamné a na dalsi zpracovani
smési nemaji vliv.

e Tvrdost smési zustala zachovana, u vSech testovanych smési nedoslo k vykyvu
hodnoty mimo stanovené meze.

e Pevnost, taznost a moduly 100 %, 200 % a 300 % u vSech smési splnily poZadova-
né hodnoty. Jednotlivd méfeni se nepatrné 1i8i, ovSem bez vétsiho vlivu na celkové
vyuziti smesi

e U hustoty bylo pfedpokladano, Ze se vzhledem k mnoZstvi urychlova¢e nezméni.
Toto se také potvrdilo.

e Hodnota elasticity byla u v8ech smési testovanim potvrzena.

e Tepelné starnuti bylo provedeno pii 70 °C, po dobu 72 hodin, V zaddném parametru

se neprojevila odchylka nad stanovenou mez.
Nejlepsich vysledkit dosdhly smési, ve kterych bylo pouzito stejné mnozstvi ekvivalent-
nich urychlovact jako bylo mnozstvi TMTD.
Pti snizeném déavkovani urychlovace (-10%, -20%) se u smési v nékterych piipadech na-

méfily mimo limitni hodnoty, coZ by mélo negativni vliv na dal$i zpracovatelnost smési.
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U zvySeného davkovani urychlovace se u nékterych méteni objevil stejny efekt, v kazdém
ptipad¢ navySeni mnozstvi urychlovace TBzTD a TBP oproti davkovani TMTD, smési

prodrazi, coz neni zadouci.

Na zéklad¢ uvedenych vysledki se ukazalo, ze urychlovace TBzTD a TBP je mozno pou-
zit v uvedenych smésich - na bazi kaucuki SBR a EPDM jako ekvivalentni nahradu pii-

vodniho urychlova¢e TMTD bez Gipravy urychlovaciho systému.

Pro potvrzeni laboratornich vysledka by bylo nutno provést provozni michani a néasledné
ovéfeni chovani jednotlivych smési ve vyrob¢ pii zpracovani. Pro jednoznacné nahrazeni
urychlovace TMTD urychlovaci TBzTD a TBP by bylo nutné toto odzkouset i v dalSich
moznych aplikacich (smési na bazi NR, SBR, NBR ..atd.)
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phr

ppb

NR

SBR

BR

IR

EPDM

EPM

ZnO

CaCO3
TATD

DSC

MgO
C17H3sCOOH
C11H23COOH
CsHi1sCOOH
TMTD
TBzTD

TBP

CAS

ETU

EV systém
°C

°ML

dily na sto dilt kaucuku

parts per hundred ruber ( viz dsk)
parts per milion (miliardtina z celku)
ptirodni kaucuk

styren butadienovy kaucuk
butadienovy kaucuk

isoprenovy kaucuk

etylen-propylen dienovy kaucuk
etylen-propylenovy kopolymer

oxid zine¢naty

uhli¢itan vapenaty

tetraalkylthiuram disulfid
diferencialni snimaci kalorimetrie
oxid hotfecnaty

kyselina stearova

kyselina laurova

kyselina 2-etyl kapronova
tetramethylthiuram disulfid - C16H12N2S4

tetrabenzylthiuramdisulfid - C30H28N2S4

poly-terc-butylfenoldisulfid — (CioH140)x.(Cl2S2)y

Chemical AbstractsService
ethylenthiourea

ucinny vulkanizaéni systém
stupen Celsia

jednotka Mooney
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MH

ML

too

ts2

maximalni kroutici moment
minimalni kroutici moment
¢as potiebny k dosazeni 90 % zesitovani vzorku [min]

doba teCeni (bezpecnost smesi)
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WEROQCHEM, Uherskeé Hresdigd strana 175 mﬂa i T ey i
Technické podminky SRRt inasaie
VERAX TMTD/C
TP 003 / 2002

Tyto podminky plati pro virebe, plejimbu o poudit gumarenského urychlovaée VERAX
TMTIVG od 1,1.2002.

I. Vicobeené

LPVERAX TMTDIC je abchodni nizev pradukiu, obsahujicibo jako#io zakladni latka
tetramelyithivramdisul fid Sunieni vicoree zakladni Htky je C6 HI2 N2 54, jeji
molekilova hmotnost je 2404 refat. jednotek. Vedle zakindni litky obsahuje
VERAN TMTING definovand mnogsivi oleje, kierym je zabezpetena neprasivost
virobik,

I VERAX TMTDIC je extémni urvehlovaé vulkanizace pro riené druhy synfetick¥ch
keanéukis n bze jof vhodng pouzit v Sirokém spekira b&2nych metod zpracovini.
Je €asto poudivan jako sekundimi urychlovad Je dodavatel siry do vulkanizace
vulkaniziiu davi vibornou odolnost prot sthmuti viivern teploty. Pougivd se k virobé
hilyeh a jasnyeh barev gumdrenskych virobli a do zbo2i prichazejicich do stylu
& potravindfskymi materigly | za podminek stanovenych v nadi zemi),

3.V objedniavee musi byt uvedeny tyto ddaje :
&, Mizev vyroblku
b, Hmetnest v kg
¢, Odkaz na tyio TPD
d. Zvlagad dohodume pogadavky : napkzplsob baleni , drah palet

1L Technicke poEaduviy

4. VERAX TMTING musi vyhovovat témito pozadavkim :

Inkastni zink | PoZadovand draved Metoda zkouieni
Bod tini | bin 143 ASTM D 1519
i*e
Cibanh popela Max: 0.5 ASTM D4574
L1
Obsah 18kavych Max. 0,6 | ASTM [ 4571
liitek ug ‘
Obsal udinng liky  Mhin L4 CVLH-0T06=-07(01 )
04

Lhwiek nn silé

< 0,153 mmm Plas. 0.5 ASTM D 5461

-L12 mm s, 0.1 ASTM D 5461
'

{¥hsah oleje Max, 2 | PN -C-83033 {

e plil.l}
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performanceadaltives

EHFFI"I' DATA SHEET
coarding ko Faguisfon (EC) Mo, 18072006
PERKACIT TEZTD
1. IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE OR FEEF_.!RATI!JH AND THE COMPANY/UNDERTAKING
Praduct label name Tetrabanzyihiiram daulids
Supplier Performance Additives Haly 5.p A,
Fond Industrials *A"
BENES Tormol (CB)
Ity
Tel. +35 DETS 58841
Emergency telephone +45 40 30 298 - [ {only dunng office hours, Benn Meyar
Euwope GmbH, Bafindamm 1, D-200585 Hamburg)
Irifenthed use aleasisalian scceleraiot

2. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

This pradusd & o e considered o a subsiance m conloomance Ic EL Grechues
Imtpeiakon on hazardous ingradents

Chemical description Tetrabemzrythitram disilfide

Compositlon | infarmation an ingredients

Mumber % wiw CAS-tumber Chemical name

1 985 10581-85-2 Tetrabensylhuram dsufice

Humber EC-nudmbar Annex-T numibser Symbalis) (EY Risk-phrasais)
clagaiication)

1 A4-210-0 HME-073-00-T T3 R53

Othar infarmatian Fommsa: CIOHIENZSS,

3. HAZARDS IDENTIFICATION

Way caise long-term adverse sfacts in the squalic srvranment

Sympioms and !HH!I'I Dust may ba rrtaling 1o 1ha respratony racl snd ceuse symptama of bronchifs, May
cauge aloabal inkalerance

Firat ald
Genpral Dy il @nnk; alcohol afler axpoating,
Inhalation Mave b freh ar, ¥ symploms. perexl. seeh maccad advics
Skim Wash mmadiaholy with soap sno water
Eye Finss heroughdy with plerty of waler, Eyebds should be held pwary from the ayeball lo
afmure Momugh fnsing. Seek medical advice § mitabon devslops
Ingastien Rirse mouth, g 'water 1o drink
Advice ba m‘ {L1] N:D'B-pﬁ'ﬁﬁﬁ racommandalons
5. FIRE-FIGHTING MEASURES
Enxtingusishing media walerspray, wales misl, loam, dry chermical povder
L bda xtingy g modia walerjet
Special exposure Razards PR kW,
Hazardows decomposition /! Emits 10m¢ furses under fims comdiions: hydrogen cyanide (HCN ), sisphur diosds
cambustion products 150]. nitows gases (KOx)
Frotoctive equipment ‘Wee sof conlsines breathing smparahus
Orthar information Do mat atiow run-off from fee fighiing to enber drains or watie cousas
6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES
Pearsanal precautions For parsanal prosacion g2 Saclion B, Avoad Gust gensraton
Environmental precautions D reak Sush wvlo puiblic wabess covumses
Methods for cleaning up Colect as much A5 possibis in A clean comamer for (preferabie) rewse o dispassl
7. HANDLING AND STORAGE
Handling The wswal prechubons ke kandbng chémicals should be ohaervod

Firo and expiosion prevantion  Awoid dust acoumusaton
Dustioir motams may Qs Wolernlly upon saposu s 0 SRanE ar sources of gmlicn
Kst 1269 bar.ms:
Mlaximum coerechond oxphvon praseure: 7.5 bar

Product code ABETI Date of lesl lasue 200810020 page 1 of 4
] ca
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PRILOHA P IV: VULKANIZACNI KRIVKY SMESi EPDM1 (P IV.A —
PIV.C)

Kod materialu | Cis.Obj. | Cis.Batcht TesiCis Barva | Styl | Volne info
EFDM 1-0 TMTD LAB 1 | Zelena
|EPDM 1-1 TBZTD |LAB 2 Cerna
EFDM 1-2 TBP |LAB 2 | Cervena
| Modra
Citronova

| Citronova
|Cema
Cervena

M~ @ th & R =

a0

60

an|

L.oa 400 800 12:00 1600 2000 Time



P IV.a: Vulkanizaé¢ni k¥ivka smési EPDM 1-0

Compound  EPDM 1-0 Popis:

Metoda pripravy: - Mone -

Metoda starnuti: - Mone -

Ciz.Obj.: TMTD Cis.Batchu: LAB TestCis.: 1

Testkod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OVE IS0 3417

Fromaraa Hodnols Jadnplka s HLS

Teal temp | 180 [*C

| Tost tme | 24.0 min

KL 5.8 oMNm

151 @49 min

1s2 1 .18 min

HE] 2,84 [miny

1a 4.08 | min

14 [ .86 | min

| 11,99 min

180 | 17.30 | min

|Fn [ 0.8 dNemimin

|IRh B.3 imin

| M [ 10,0 dien

| Tan [ 1 oo

Stav. Testovan
U STorgue Tanllela
8o/ e —4.50 f3.50
il —a .00 n2.00
70 -3.50 H0.50
ni 300 800
50| T 2 7 50
a0 - 200 £.00
| P~
30! . = — -1.50 .50
207} -1 3.00
1.0 —1 50 1450
0.00 400 a8.00 1;1]0 - 1E-.III - Zﬂ_{lﬂ Time



P IV.b: Vulkanizaé¢ni kfivka smési EPDM 1-1

Compound  EPDM 1-1 Popis:
Metoda pripravy, - None -
Metoda starnuti - Mone -
Cis.Obj.: TBZTD Cis.Batchu: LAB TestCis,;
Testkod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OVEK IS0 3417
Fromenng Hodnota  Jodnaotka | CLS HLE
Toud tormg 150 'C
Tosd time 24.0 min
ML 1.8 |dhm
i1 457 min
] &.21 min
15 3.4 |min
no 423 min
150 B.BG min
(1] 11,10 min
a0 1666 min
Rh 0.2 dhirmimin
tRh 9.9 min
MH 10.3 dlm
Tanl 0.3
Slav: Testovan
Tal a2 T o
13.501 =4 50
12,00 -4.00
1050 =3.50
§.00 = ~3.00
7.50 250
n.ml el = -2.00
| <2
4500 — =1:50
3 D\'.'f} =1.00
180 -0.50
I_ —l —
0.00 400 B0 1200 1600 2000 Time

2

Tan{loia

11350

1200

10,50

ang

— .50

600

#4.50

200

150



P IV.c: Vulkanizaéni krivka smési EPDM 1-2

Compound  EPDM 1-2 Popis:

Metoda pripravy: - None -

Metoda starnuti; - Nong -

Cis.Obj.: TBP Cis.Batchu: LAB TestCis.: 2

TestkKod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OVK 180 3417

Framenna [Hodnota | Jednotka | DLE [HLs

Tast twmp -1 150|"C

Tost time 24,0 min

L [.] 1.8 dNm

i1 4 !"!ﬂlrnirl

152 [ 1 .24 | min

L | 2.9 [ min

10 1.4 4.8 min

L 1| B.81 min

T [ | 11.08min

(] . 1684 man

|Rh [0 0.9 dMmimin

|1RA k] g1 min

_Hl"! | N _1I'.'I 1 _dﬂm

| Tandy | | 0.25

Stav. Testovan

Todgus 3 T ainjue Tanlealis
13,50 —d 5} 13.50
1200 - (i} 12.00
1080 - —3.50 10.50
g0 e T am .00
750 _gge—————T750
8.00 = 200 500

| _,-'" - —

asol— e -1.50 .50
200} = —100 a0
150! - {3 80 150

0.0 4.00 800 1200 16,00 2000 Time



PRILOHA P V: VULKANIZACNI KRIVKY SMESi EPDM2 (P V. A —
PV.C)

Kod materialu' Cis,Obj.  Cis.Batchi TestCi: Barva Styl Yolne info
'EPDM 2-0 TMTD  LAB 1 Zelena
EFDM 2-1  TBZTD LAB 1 Cerna
EPODM 22 TBP LAB 2 Cervena
' ' Modra
Citronova
Citronova
Cerna
Cervena

(== = T S R

Q.00 4.00 B0 12.00 16.00 20000 Tirme



P V.a: Vulkanizaé¢ni k¥ivka smési EPDM 2-(

Compound  EPDM 2-0 Popis:

Metoda pripravy: - None -

Metoda starnufi: - None -

Cis.Obj.: TMTD Cis. Batchu: LAB TestCis.

Testkod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OWE IS0 3417

Pramesnns Hogrgls | Jednotka  |DLS [HLE

Test tamp | 50T

Tast tima [ ] 240 men

L | 0.5 dNm

isd 702 min

a2 1 813 men

( I —

{&le] A, TT | iy

18 il 8,10, min

e g 10,50 min

00 | 14.10 min

Rh | 0.5 | ahimuimin

1 5.1/ men

MH ] 4.4 | diim

Tand | HHII LREN

Stav: Testovan
s B2 Tomi
450 LA —
400 —400
3560 350
300 300
250 250
200 —2.008
150 =1.50
1 ﬂﬂk =1.00
.50\ —— e —  om
—_ -
0.0 4.00 800 1200 16.00 20.00 Time

1

TanDaita

13.50

12,00

10,54

.00

7.50

8.00

450

3.00

1.50



P V.b: Vulkanizaé¢ni k¥ivka smési EPDM 2-1

Compound  EPDM 21 Popis:

Metoda pripravy! - Mone -

Metoda stamuti: - None -

Cis.Obj.: TBZTD Cis.Batchu: LAB TestCis.: 1

Testkod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OVK IS0 3417

 Promenis Hotnata Jednalka oS HLS

Test tomp ] 150G

Test time [ 240 min

ML [ 04 drem

st | .| B.TE . min

152 B.TH min

15 [ 207 min

i 465 min

150 [ _B74 min

17 V058 min

150 ] 1285 | min

| R | Q6 dimamin

tFen | Hll 8.5 min

|l | 44 dNm

fanD [E] 01

Stav. Testovan

Torgue S Tongue TanCxita
450 A0 13.50
400 = 400 12.00
350, ' 580 10.50
300/ / =3.00 800
250 250 750
200 200 £.00
180 -1.50 450
100 | ‘ ~1.00 200
n.m.ic,__.._.—._-_ﬂ - —_— e =T i 1.50

0.00 400 800 12.00 18.00 "20.00 Time



P V.b: Vulkanizaé¢ni k¥ivka smési EPDM 2-2

Compound  EPDM 2-2 Popis;

Metoda pripravy: - None -

Metoda stamuti: - None -

Cis.Obj.: TBP Cis.Batchu: LAB TestCis.: 2

TestKod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OVK IS0 3417

Promenna Hodnotn  [Jednotka |DLS s

Tast termg 150

| Tast time 24.0/ min

ML | 0.4 dhm

I .56 | min

|2 | 206 | min

t5 312 min

1o &3 miny

150 ] g 'IJ"n'ln

|70 10,86 min

Fth 0.6 dMmmin

G | 8.7 min

MH [ 45 dNm

| TanD | 0.18|

Stav. Testovan

Tarmus =2 T artgue TanDaits
450 — kS ———— 13 80
4,00 il 400 1200
a5 . —350 fosa
3.00 —300 800
250 3. 50 7,50
2.00 J =200 6.00
1.50 ~1.50 450
1.00 —1.00 300
0,50 """ : — — = —0 B 1560

2.00 400 800 1200 1500 20.00 Twne



PRILOHA P VI: VULKANIZACNI KRIVKY SMESI SBR1 (P VL. A —
PVL C)

| Kied materialu | Cis.Obj. Cis.Batchi TestCi: Barva Sty Valne info
1 SBR 1-0 | TMTD LAB |1 Cema
2 |SBR1-1 TBZTD LAB 1 Cervana
3 |SBR 1-2 TBP |LAB |1 | Modra
4 Zalena
& |Citronova
6 | Fuchsie |
T Citronova
8 Cerna 1
1
80
o
a0
80
40
EE
20

!
10 e —

a.00 .00 8.00 1200 16,0 2000 Tima



P V1.a: Vulkanizaé¢ni k¥ivka smési SBR 1-0

Compound  SBR 1-0 Popis:

Metoda pripravy: - None -

Metoda starnuti: - Nona -

Cis. Ohj.. TMTD Cis.Batchu; LAB TestCis.: 1

TestKod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OWVE 130 3417

| Promanna | |Hodrata Jednoa oLs |HLE

| Test wmp | 150 4C

Tost time 24.0 min

| ML [ 1.0 dlm

=1 (1] 401 min

ad 1 !;.:i:l--rnm

15 Il 441 min

110 | 474 min

| 50 I} A1 min

il i1 &11[mn

50 11,83 min

| 2.1 dNmimin

tFeh 5.7 min

M 1 4.7 dNm

| Tand oon;

Stav: Testovan
SET orje TarDe=hs

%0 o — 4D 4350
LA] - ~4 00 1200
70 L 3.4 10.50
a0 d —3,00 .00
50 —2.50 750
40 ~2.00 6.00
an / - 450
20| ———— -1.00 3,00
S N —— 050 150

0.00 400 800 1200 16.00 20.00 Tine



P VLb: Vulkanizaéni kiivka smési SBR 1-1

Compound  SBR 1-1 Popis:

Metoda pripravy: - Mone -

Metoda starmuti: - Mone -

Cis.Obj.: TBZTD Cis Batchu: LAB TestCis.: 1

TestKod: MDRZ FPopis: Rotorless rheometer-OWVE IS0 3417

Praomanns | THudnota | Jednotka  OLS HLE

| Tost tamp 150"

Test time 4.0, mn

T 14| ohim

151 4 50| min

152 531 [mn

|18 4.3 min

1o 472 mn

{50 £.50 | min

i B.08 | mn

|ma 1185 mn

At 2.1 | eNmimin

1 55| min

H BT |dim

TanD (1]

Stav. Testovan
9.0 = = : —a &}
a0 —4.00
7.00 -850
60 =3.00
50 —2.50
a0 =& 00
a0 —1.50
20§ —— e —— _ im
1ol B —_ 00
0.00 G am 1200 1600 000 Tme

TamDeile

4350

A200

10.50

B.00

T.50

6.00

%50

A0

.50



P VI1.c: Vulkanizaéni krivka smési SBR 1-2

Compound  SBR 1-2 FPopis:

Metoda pripravy: - None -

Metoda starmuti: = None -

Cis.Obj.: TBP Cis Batchu: LAB TestCis.: 1

Testkod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OVEK ISO 3417

| Promesnna [Hodnotn  |Jednofis LS HLE

| Test tormp 180 °C

| Taenit i 240 /min

ML 1.0/ dNem

s 4,79 min

152 5.30 [min

it 4.3@ m:m

il 4.71 min

50 6.5 min

] 8.08 min

150 11.85 min_

AR 2.1 dhmimin

A 5.5 min

WH 9.7 dNm

Tankh .06

Stav: Testovan
U Torgus TanCinlin
an! = ¥ 450 13.50
an| —-4.00 1200
0| -3.50 10050
60 =300 2.00
5D =250 750
4D .00 .00
LR ] =1.50 450
20 - - -1.00 3.00
I B = = e
10| — — )50 .50
+ S

0.00 apg 800 1200 1600 2000 Tima



PRILOHA P VII: VULKANIZACNI KRIVKY SMESI SBR 2 (P VIL. A —
P VIL C)

Kod materialu | Cis.Obj. | Cis.Batchi TestCi: Barva Styl Vaing info

1 SBR2-0 T™™TD LAB 1 Cema -
2 SBR 241 TBZTD |LAB 1 Cenena
3 SBR2.2 | TEP |LAB 1 Modra
4 | Zelena

5 | Citronova
L] | Fuchsie
7 Citronova

] Cermna ——
22850

20.00 o

1750

15,00

12.50

10.00

7.650

500

0.00 4.00 B DA 12.00 16.00 20,00 Time



P VII. a: Vulkanizaé¢ni k¥ivka smési SBR 2-0

Compound S8R 2-0 Popis:
Metoda pripravy: - Mone -
Metoda stamuti; = Mone -
Cis. Ohj.: TMTD Cis.Batchu: LAB TestCis.: 1
TestkKod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OVE 150 3417
Frowenna Hofnolg | Jagnotks | LS HLE
Test lomp | 150 °C
| Test tima 240 min
ML 1.2 dhm
L aasme
152 1 348 min
15 3.25 min
18 348 min
|58 1] 452 min
{70 [ 1 552 min
130 2,35 min
Rh i 8.4 dMmimn
[7en [l 4.3 min
MH 1.1 dNm
| TanDy | 008
Stav. Testovan
Torgus BEToigus TanDsiiE
2280 —4.50 1350
2000 —— = B 400 1200
17.50 : ~3.50 10,50
15.00 -3.00 2.00
1250, / ~2.50 T.50
10.00 / =200 B.00
750} =1.50 W50
|
T e / ~-1.00 300
250) e S S T — -0.50 1.50

0.00 4.00 B.00 12,00 18.00 20,00 Time



P VII. b: Vulkanizaéni kiivka smési SBR 2-1

Compound  SBR 2-1 Fopis:
Metoda pripravy: - None -
Metoda starmuli: - None -
Cis.Obj. TBZTD Cis.Batchu: LAB TestCis.: 1
TestkKod: MDRZ Popis: Rotorless rheometer-OWEK IS0 3417
Pramenn Hodwils | Jednwika oS HLS
Test tamg fiitl we [
Test tims [T 24.0/ min
ML 1.2 | dnm
151 | 3.27 | min
12 S amime
L] | 327 min
(0] 3.52 min
150 | 4,81 min
([ £61 min
(=] [ 5,35 min
Rh 8.5 dhemimin
s 1
MH | I 21,2 dNm
Tanl [ 0.03
Slav: Testovan
Tipfgue BIT teues TanDiaits
2250 —4. 50 13.80
20,00 e [ 1200
17,50 3 ~350 1080
15.00 —3.00 2.00
1250 250 7.50
10.00 2.0 B.00
7.50 -1.50 w50
| /
5,00 (— = 5 =100 .00
250 ' S A 050 150
e —

000 4,00 B.00 1200 16.00 2000 Tirme



P VILI. c: Vulkanizaé¢ni kiivka smési SBR 2-2

Compound S5BR 2-2 Popis:

Meloda pripravy: = Mone -

Metoda starnuti: - Mone -

Cis.Obj.! TEBP Cis.Batchu: LAB TesiCis. 1

Testkod: MDRZ Popis; Rotorless rheometer-OVE IS0 3417

Fromenna | Hodnotn  |Jedretks |DLS THLS

Tost terrp [ 1 180

Tast tima [ 24.0|min

WL 1.2 | dNm

181 | 348 | min

[Tl | 3,40 min

15 | 3.48 min

1o =] 3.40 | min

150 | 442 min

1o 540 min

120 [ 1L

#ih f B | dNmimin

AR | 4.0 | min

MH [T 211 dnim

TanD 0.53

- Testovan

T & Targa TanDella
2250 w50 1350
2000 — T 12.00
17.50 350 10.80
16.00 =300 8.00
12,50 2 50 7.50
10.00 -2.00 .00
7.50 -1 50 450
5,00 I ——; <f -1.00 300
250 e —_— 5 = a5 180

0,00 400 B0 T izoo 20,00 Tene



PRILOHA P VIII: KRIVKY BEZPECNOSTI A VISKOZITY MOONEY
SMESi EPDM1 (P VIIL. A — P VIII. C)

Kod materialu Cis.Obj. Cis.Batchi TestCi: Barva Styl Volne info
EPDM 1-0 TMTD LAB 1 felena
EFDM 1-1 TBZTD LAB 1 Cerna
EFDM 1-2 TBP LAB 2 Cervena
Modra
Citronova
Citronova
Cerna
Cervena

o~ oo &k

o N

180

Bd

L] 26T 533 AO0 1067 13.33 Tima



P VIILI. a: Krivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési EPDM 1-0

Compound  EPDM 1-0 Popis:
Metoda pripravy: -None -
Metoda starnuti; - MNone -
Cis.0bj.: TMTD Cis.Batchu: LAB TestCis.: 1
Testkod: DKS Popis: Mooney - DENNI KONTR jen t5
Fromenra Hiadnota Jednesis oLs HLE
Test tima [ min |
Test wmp [ [
Proheat min
Docay | men
him 3T MU
i 0.7 ML
. 5.0 'min
Stav: Testovan
Tel ) Tal
180.0 e —— 1800
148.0 # 1490
g0l 4 148.0
ur.nﬁ / 147.0
0.00 28T 533 a0 10.67 1333 Tima
®.0
2.0 —
80
240
200
160 [
120 '
a0 i
40

0go 287 533 .00 10.87 1333 Time



P VIII. b: Krivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési EPDM 1-1

Compound EPDM 1-1 Fopis:
Metoda pripravy: - Mone -
Metoda starmufi: - None -
Cis.0Ob.: TBZTD Cis.Batchu: LAB TestCis.: 1
Testkod: DKS5 Popis: Mooney - DENMNI KONTR jan t5
Fromenna | Hodnota | dedealks OLg HLS
Towt time [ | mim
Tarst boin | 'c
Prafusat | i _INI'\
Dacay | | |miry
“Bm | 0.8 MU
it 1 0G| ML
5 | 5.4 min
Stav: Testovan
Told Tol
el ———— s
uaut /" 148.0
ua} 147.0
oo 267 £33 a0 1087 1333 Time
I" -. 1)
380 AN
azo
28.0
240
20.0
180
120
BO ;
40 {
I

P Y] 287 533 8.00 1087 13.33 Time



P VIILI. c¢: Krivka viskozity a bezpecnosti Mooney smési EPDM 1-2

Compourd

Metoda pripravy:
Metoda starnuti:

Cis.Obj..

Testkod:

Promenna
e
Test mmp
' ot

| Decay

Mm
[1nit
115

a0
280
240

180
129
EQ
4.0

000

DKS

EPDM 1-2 Fopis:

- Mone -
- Mane -

TBP Cis Batchu: LAB

Hodnota  Jedratka |DLS |HLE
L
*C

min
min

8 MU
BEE MU
4.8 min

267 533 800 1067

287 533 B0 067

Popis: Meooney - DENNI KONTR jen 15

TestCis.:

- Testovan

1333 Time

1333 Time

Tol

1500
149.0

1480

147.0



PRILOHA P IX: KRIVKY BEZPECNOSTI A VISKOZITY MOONEY
SMESi EPDM 2 (PIX.A-PIX. C)

Kod materialu Cis.Obj. | Cis.Batchi TestCi Barva Styl Volne info
EPDM 2-0 TMTD LAaAB 1 felena
'EPDM 2-1 TBZTD LAB 1 Cema
'EPDM 22 TBP LAB 1 Cervena
Modra
Citronova
Citronova
Cema
Cervena

O~ @ W &AW k-

16.0
120

B0 3

40

000 2E7 533 500 10&7 13,53 Time



P IX. a: KFivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési EPDM 2-0

Compound EPDM 2-0 Fopis:

Metoda pripravy: - None -

Metoda starmuti; - Mone -

Cis.Obj.: TMTD Cis.Batchu: LAB TesiCis.:

Testkod: DKS

Promenid
Tast Elrea

Tesl temp
Prohest

' Decay
|Mm
it
s

1500 e

g0f
148.0
1470/

18.0
180
140
120
100
B.0
e
40
240

LU

Hodnota

267

287

Popis: Mooney - DENNI KONTR jen t5

Jedneis oS HLS
min
C
mim
mn
00 MU

B4 MU
6.6 min

Stav. Testovan

533 @00 10.67 15,33 Tima

533 Bon 0BT 13.33 Time

180.0
148.0
1448,0
147.0



P IX. b: K¥ivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési EPDM 2-1

Compound EPDM 241 Popis:
Metoda pripravy: - None -
Metoda stamuti; - Nong -
Cis.Obj.: TBZTD Cis.Batchu: LAB TestCis.:
Testkod DK5 Popis: Mooney - DENNI KONTR jen {5
Pramenna [Hodrols | Jesincaka oL HLS
Tt time | | min
Tost tomp ] “c
Prahsat | | min
Decay | min
Min 7.6 MU
it a3 MU
15 6.8 -min
Stav: Testovan
150.0 L —
10|
wee)
470
0.00 267 533 200 1087 1333 Time
Toe i
180/
160
140/
120
10.0 :
&0 [ — e
8.0
40 |
20
T 267 5.33 E00 1067 1333 Time

II

150.0
1490
145.0
147 0



P IX. c: K¥ivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési EPDM 2-2

Compound  EPDM 2-2 Popis:

Metoda pripravy: - Mane -

Metoda starnuti: - Mone -

Cis.Ob|.. TEP Cis, Batchu: LAB TestCis.:
Testkod DES Popis: Mooney - DENNI KONTR jen 15

Promanna Hodngts | Jednotha | DLS [HLs
Tost e ] i

Test bemg e

Praheat min

Duesy min
Mm [ 51 MU

Il | 2.8 MU

i5 [l 68 min

Stav: Testovan
-

1500 =

1480/ F
1a80!
1470

GO0 287 £33 B.00 1067 13.33 Teme

180

180

140

120 _ A

10.0 +

80 e

B0 i

40

20

0.00 787 531 BO0 1087 13.33 Time



PRILOHA P X: KRIVKY BEZPECNOSTI A VISKOZITY MOONEY
SMESi SBRI (PX.A-PX.C)

Kod materialu  Cis.Obj. | Cis.Batchi TestCii Barva Styl Volne info

1 | 8BR 1-0 TMTD LAB 1 Zelena
2 EBR 11 TBZTD |LAB 1 Cemna
3 SBR1-2 TBF LaB 1 Cervena
4 Modra
5 Citronava
6 Citronowva |
T Cema -
B Cervena [ =

20

240 }\

'\.a-h\'__-_-__‘___/
16,0

an

¥4 i) 18T 533 0O 10.67 1333 Time



P X. a: K¥ivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési SBR 1-0

Compound

Metoda pripravy;
Matoda starnuti:

Cis.Obyj.

Testod;

Proimigr;na
Tt times
Test tnmp
Prooat
Doty

Mim
it
15

Toul
1500

148.0
1480

240

180

120
&l
40

000

i

1470 I. i

SBR 10

TMTD

DKS

- Mone -
- None -

Fopis:

Cis.Batchu; LAB

TeslCis.:

Popis: Mooney - DENNI KONTR jen t5

Jamatka

| min
.ll::
min
min

7.6 MU
254 MU
5.6 min

287

287

533

53

s

[LE:]

a.00

00

Stav. Testovan

1067 1333 Time

1087 1333 Time

Tl

1500
1450
146 .0
4T D



P X. b: K¥ivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési SBR 1-1

Compound  SBR 1-1 Popis:
Metoda pripravy: - None -
Metoda starmuti; - None -
Cizs.Obj. TBZTD Cis.Batchu: LAB TestCis.: 1
TestKod: DK5 Popls: Mooney - DENNI KONTR jen 15
Fromsnna Hodnota | Jednatka DLS HLS
Tost tima | miny |
Tost tamp | |
Preheat (1]
Decay | aily]
M | 18.0 MU
inil = 24.1 MU
18 Il B_?Imm
Stav: Testovan
(1] [£18
o { I —— 1480
14&4}1| / 148.0
1470 147.0
000 267 £33 B0 10,67 1333 Time
360
321
200
240 fi,
200 N
16:0 [
120
a0
a0

anr 267 513 8.00 1087 13.33 Tma



P X. c¢: K¥ivka viskozity a bezpec¢nosti Mooney smési SBR 1-2

Compound  SBR 1-2 Popis:
Metoda pripravy: - Nane -
Metoda starmufi: - None -
Cis.Obj.: TEP Cis.Batchu: LAB TestCis: 1
Testiod: DKS Popis: Mooney - DENNI KONTR jen t5
Prornanna Hodnota  Jednotea | OLS [HLS
Tant s min |
Tesd tomp '’
Prifheat \min

Doy | |min
|ham 1] 104 MU
it | 2485 ML
15 7] B4 | min

Stav: Testovan

il Tpl
i e e 1490
140.0 a.
135.3\ / 1480

0.0 267 53 8.00 1067 13,33 Time

%0

320

280

240 =

00 g

160

12.0

an

40

Q.00 287 533 B:OO 1067 1333 Time



PRILOHA P XI: KRIVKY BEZPECNOSTI A VISKOZITY MOONEY
SMESIi SBR 2 (P XI. A - P XI. C)

Kod materialu  Cis.Obj.  Cis Batchi TestCi: Barva Styl Volne info
SBR 2-0 TMTD LAB 1 | Zelena
SBR 2-1 TBZTD | LAB 1 Cerna
SBR 2-2 TBP LAB 1 Cervena
' Modra
Citronova
Citronova
Cerna
Cervana

]

| =l MmN =

240

16,0

80

0.0 287 533 a.00 1067 1333 Tima



P XI. a: Krivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési SBR 2-0

Compound  SBR 2-0 Popis:
Metoda pripravy: - Mone -
Metoda starnuti: - None -
Cis.Obj.: TMTD Cis.Batchu: LAB TestCis.
TestKod: DKS Popis: Mooney - DENNI KONTR jen t5
Promanna Hodnols | Jednofa  |DLS HLS
Tast tima ] |
Tt temg T
Pranaat || min
Diecay [ min
bam 7 Mu
I 31 4 |
o | I 46 | min
Stav: Testovan
Tpld
150.0 i
14g0]
a0
147.0 L i
oon 87 533 8.00 1067 15,33 Time
0
20
280 1'%
240 =
2000/
160
120
an
an

0.00 2 &7 533 800 1057 13.33 Time

ol
150.0
148.0

148.0
147.0



P XI. b: K¥ivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési SBR 2-1

Compound  SBR 2-1 Popis:

Metoda pripravy: - Mone -

Metoda starnuti: - Mone -

Cis.Obj. TBZTD Cis.Batchu: LAB

Testkod: DKS

| Promanng
Taal ima

Taal lamp
Preheal

Docay

Aim
inn
15

1500

wan|
1agol
1470

000

380

320

20 ',
240 |
200

1610

120

85D

&0

L]

Hadnota Jetdneria oS [HLS
_I'I1H1
“C
_I'I1Ir'
_JTI.II'I-
FHA MU
0.4 [ ML
E1imin
Stav:
a7 533 800 1067
267 533 800 10087

Popis: Mooney - DENNI KONTR jen t5

TestCis.:

Testovan

13.33 Time

1333 Tima

Tr

1500
1400

4T D



P XI. c: K¥ivka viskozity a bezpe¢nosti Mooney smési SBR 2-2

Compound  SBR 2-2 Popis:
Metoda pnipravy; - None -
Matoda starmuti: - None -
Cis. Obj, TBF Cis.Batchu: LAB TestCis.: 1
TestKod: DKS Popis: Mooney - DENNI KONTR jen to

Promenna _ [Hodnota  [Jednotks  |OLS [HLS

Tast tima | |

Teat lamp | [

Prabeat L] | min

Decay | B |

pam T maw

Inil 317 M

13 50| men

Stav: Testovan
150.0 —_— A50.0
1400 — Aap{
1480 / 148 0
14?{!| ,." A&TID
0.00 287 532 8.00 1067 13.33 Tne

IED

2 i\

28 :

240 ' =

200

164

120

B0 |

40

0.00 . 287 5.33 B.00 1067 13.33 Tima



PRILOHA P XII: HODNOTY MERENI VULKANIZATU ZE SMESI
EPDM 1 (P XII. A — P XII. C)

P XII. a: Hodnoty méreni vulkanizati ze smési EPDM 1-0

Compoud: EPOM 1-0

Serial n a0
Mota: TMTD
Sample - 1
Data:
Sample 001
Version PVT B0/MV2.07 Test code: G100t

Serial Number BOSIE1213
Tensicn Rubbar Dumblbell
Mumber of Specimens: 3
Spacimen rasults

Break Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain - Mod @ 100% Mod & 200%
MPa

MPa % MPa B MPa
Specman 1 11.770 578.25 11.828 a77.13 2,128 3741
Specimen 2 11.980 584 .63 11.984 SE4.00 2180 3.835
Specimen 3 11.412 563.00 11.429 562.00 2105 3652

Mod @ 200%

MPa
Specimen 1 5402
Spaciman 2 5459

Specimen 3 5343

Multi-specimen results
Break Stress Bresk Strain  Peak Stress  Pesk Strain - Mod @ 100%  Med & 200%
Y MPa

MPa % MPa MPa
Madian 11.770 579.25 11.828 577.13 2128 3741
Avarage 11.721 575.83 11.747 574,38 2.138 3.756
Range 0.567 21.625 0.555 22.000 0.075 0142
Highast 11.080 584,63 11.984 584.00 2.180 3,835
Lawest 11412 583.00 11.429 562 .00 2108 3.693

Mod & 300%

MPa
Median 5402
Average 540
Range a118
Highest 5.459
Lowest 5343

Igrore highest & lowest results: Disabled



P XII. b: Hodnoty méfeni vulkanizati ze smési EPDM 1-1

Compaud: EFDM 1-1

Serial n.: o
Nole: TBzTD
Sample : 1
Drate:
Sample 002
Version PAT S80/MV2.0T Test code: B1001

Sarial Number: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens; 3
Specimen resulls

Break Stress Bresk Strain  Peak Stress  Peak Strain Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa U MPa U MPa MPa
Spacimen 1 11.151 587 .38 11.502 585.13 2.068 3828
Speciman 2 11.476 58050 11.476 580.50 2.082 3.887
Specimen 3 11.845 582.50 11.649 582,13 2.088 arnz
Mod @& 300%
MPa

Specimen 1 5213
Specimen 2 5.263
Specimen 3 5308

Multi-specimean resulls
Break Stress  Break Strain  Pesk Stress  Peak Strain Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 11.476 582 .50 11.502 58213 2062 36897
Average 11,424 58346 11.542 582 58 2.088 3,684
Range 0,454 6875 0173 4825 0,030 0.084
Highest 11.645 587,38 11.648 585.13 2.088 a7t
Lowest 11.151 580.50 11.476 580.50 2.088 3.628

Mod @ 300%

MPa
Madian 5.263
Average 5262
Range 0,095
Highest 5.308
Lowasi 5213

Ignore highast & lowest results: Disabled



P XII. ¢: Hodnoty méfeni vulkanizati ze smési EPDM 1-2

Compoud: EPDM 1-2

Senal n.: 0z
Mote: TBP
Sample : 1
Date:
Sample 003

3472
3.466
3.585

MPa

3472
3.501
0.089
3.565

Version PVT B0/IMV2.07 Test code: 61001
Serial Number; B0SIE1213
Tension Rubber Cumbbell
Mumber of Specimans: 3
Specimen results
Bregk Strese  Break Sirain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%
MPa b MPa 8% MPa MPa

Specimen 1 11.278 568.75 11.281 569.25 1.919
Specimen 2 11,465 576.50 11.470 578,00 1.915
Specimen 3 11.735 577.38 11.748 577,00 1.968

Mod @ 300%

MPa
Specimen 1 5134
Spacimaen 2 5143
Specimen 3 5271
Mutti-specimen results
Break Stress  Break Strain  Peak Stress  Peak Strain - Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa Y MPa % MPa
Median 11.466 576,50 11470 576.00 1.819
Average 11.484 574,54 11.502 57408 1834
Range 0458 7625 0.455 7.750 0.052
Highast 11.735 a7T.38 11.746 577.00 1.968
Lovwest 11.270 58075 11.281 569,25 1815

Mod @ 300%
MPa
Median 5143
Average 5.182
Range 0137
Highest 5271
Lowest 5134

Ignare highest & lowest results: Disabled

3.466



PRILOHA P XIII: HODNOTY MERENI VULKANIZATU ZE SMESI
EPDM 2 (P XIIIL. A — P XIII. C)

P XIII. a: Hodnoty méfeni vulkanizatii ze smési EPDM 2-0

Compoud: EPDM 2-0

Senaln; 01
Mote: TMTD
Sampile 1
Data:
Sample 004
Wersion PAVT B0MV2.07 Test coda: 61001

Serial Numbar: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3

Specimen resulls
Break Stress  Break Strgin Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%
%

MPa MPa Y MPa MPa
Specimen 1 8.427 633.75 9.432 633.50 1.077 2387
Specimen 2 9.415 506.25 9415 59625 1.213 2652
Specimen 3 9,589 683238 9.589 B:30.86 1.084 2.375

Mod @ 300%

MPa
Spacimen 1 3745
Spacimen 2 4.047

Spacimen 3 3758

Multi-specimen resulis
Break Stress  Break Strain  Peak Siress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa 9% MPa % MPa MPa
Median o.427 632.38 0.432 630.88 1.084 2375
Average 0477 620.79 8478 620,21 1.125 2465
Range 0.174 37,500 0.174 ar.250 0,138 0.285
Highest 9.589 833.75 0.589 633.50 1.213 2.652
Lowest 9.415 506,25 8415 52825 1.077 2367

Mod @ 300%

MPa
Median 3,758
Average 3.850
Range 0.301
Highest 4 047
Lowes! 3.745

Ignore highest & lowest results: Disabled



P XIII b: Hodnoty méFeni vulkanizatii ze smési EPDM 2-1

Compoud. EPDM 2-1

Serlal n; 02
MNote: TBzTD
Sample - 1
Date
Sampie 005
‘Version P\T B0V 0T Test coda: 61001

Sarial Mumber: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3
Specimen results

Hreak Stress Breek Strain Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100% Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Spacimen 1 0.480 653.25 9.491 B52.38 1.054 2.297
Specimen 2 8118 B2Z3.88 9120 623.25 1451 2.463
Specimen 3 9475 636.75 9473 636.13 1.128 2.425
Mod @ 300%
MPa

Specimen 1 3645
Speciman 2 3786
Spacimen 3 3.803

Multl-specimen results
Bresk Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 9475 638.75 9479 836,13 1126 2425
Average 8.358 63T7.96 9.383 837.25 1.110 2,385
Range 0.362 28.375 0.371 28,125 0.087 0.167
Highest 0.480 65325 B8.491 652.38 1.151 2483
Lowast 8114 E23 B 9,120 623.25 1.054 2297

Mod & 300%%

MPa
Madian 3,786
Average 3.745
Range 0158
Highest 3.803
Lowesi 3645

lgmore highest & |owest results: Disabled



P XIII. ¢: Hodnoty méfeni vulkanizati ze smési EPDM 2-2

Compoud: EPDM 2-2
Serigl n.: 03
Maote: TERP
Sample : 1
Ciate:
Sample 006

Version PVT BOIMV2.0T
Serial Mumber: B0SIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Spacimans: 3

Break Stress  Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @& 100%
B

MPa

Specimen 1 9.411
Specimen 2 8.310

Specimen 3 9.259

Mod @& 300°%

MPa

Spacimen 1 3,605
Specimen 2 3528
Specimen 3 3675

Test code: 61001

B37.00
638.25
G28.00

Specimen resulls

MPa % MPz
2.420 636,63 1.058
9318 637.25 1.068
8.307 627.63 1.100

Multi-specimen resulls
Break Stress Break Sfrain  Peak Stress  Peak Strain
%

MPa MPa U
Median 9,310 637.00 8.318 B836.63
Average 0340 634 42 9,348 833.83
Ranga 0113 10.250 0.113 9525
Highest 2411 63B.25 9420 637,25
Lowest 8,200 B828.00 2.3a7 B27.82

Mod @ 300%

MPa
Madizn 3629
Average 3636
Range 0.0m1
Highest 3875
Lowest 3605

Ignora highest & lowest resulls: Disabled

Mod @& 200%
MPa

2287
2.304
2350

Mod @ 100% Mod @ 200%

MPa

1.068
1.075
0.042
1.100
1.058

MFa

2.304
2314
0.083
2.350
2.287



PRILOHA P XIV: HODNOTY MERENI VULKANIZATU ZE SMESI
SBR 1 (P XIV.A-PXIV. C)

P XIV. a: Hodnoty méfeni vulkanizati ze smési SBR 1-0

Compoud: SBR 1-0
Serial n.. o
Mote: TMTD
Sample : i
Date:
Sample 007
Version PV7 80/MV2.07 Test code: 61001

Serial Number: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3

Specimen results
Break Stress  Break Strain  Peak Stress Peak Strain  Mod @ 100% Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Speciman 1 14,044 547,75 14.044 547.75 1.910 4405
Specimen 2 12.781 526.25 12.791 526.25 1.844 4,302
Specimen 3 13654 545 38 13.654 545.38 1.850 4 335
Mod @ 300%
MPa
Specimen 1 6.906

Specimen 2 6,756
Spacimen 3 6.802

Multi-specimean results
Bregk Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa % MPa O MPa MPa
Madian 13,654 54538 13.654 545 38 1.850 4.335
Average 13,496 53979 13,4586 538.79 1.868 4.347
Range 1.253 21.500 1:253 21.500 0.0687 0,103
Highest 14,044 547.75 14.044 54775 1.810 4.405
Lowest 12.791 526.25 12,191 526.25 1.844 4,302

Mod @ 300%

MPa
Median 6.802
Average 6.822
Range 0150
Highest £.8906
Lowast 6,756

Ignore highest & lowest results: Disabled



P XIV. b: Hodnoty méfeni vulkanizatii ze smési SBR 1-1

Compoud: SBR 1-1

Senaln,: 03
Mote: TBzTD
Sample : 1
Date:
Sample 005
Version PVT BO/MV2.07

Serial Mumber: 80SIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Spacimens: 3

Breaak Stress
MPa

Spacimen 1 13.037
Specimen 2 13.021
Spaciman 3 13.166

Mod @ 300%

MPa

Speaciman 1 6.752
Spacimen 2 6,652
Specimen 3 6806

Break Stress Break Strain  Peak Siress

MPa
Madian 13.037
Average 13.075
Range 0.145
Highest 13.166
Lowesl 13.021

Mod @ 300%

MPa
Median B.752
Average 6,737
Range 0.154
Highest 6 806
Lowest B.652

Ignore highest & lowest results: Disabled

Test code: 61001

Specimen results
Break Strain  Peak Siress  Peak Sirain
W MFa Y
526.25 13.037 52625
53225 13.021 53225
538.13 13,586 537.75

%

532256
532.21
11.875
538.13
52625

Multi-specimen resulis
Peak Strain  Mod @ 100% Mod @& 200%
% MPa

MPa

13.037
13.215

0,565
13.586
13.021

832.25
532.08
11.500
83778
526.25

Mod @ 100%
MPs

1.825
1.813
1.838

MFa

1,825
1,625
0.025
1.838
1.613

Mod @ 200%
MPa

4228
4198
4 269

4278
4.238
0.003
4.288
4.196



P XIV. c: Hodnoty méreni vulkanizati ze smési SBR 1-2

Compoud: 5BR1-2

Sarial n.: 04
Mote: TBP
Sampie : 1
Date:
Sample 001
Varsion PVT 60/MMV2.07 Test code; 61001
Sarial Number: BOSIE1213

Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3

Specimen rasults

Break Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain - Mod @ 100% Mod @ 200%

MFa % MPa U MPa
Specimen 1 12.708 509.38 12,715 509.00 1,046
Specimen 2 13.510 543.00 13.510 543.00 1.B66
Specimen 3 12.447 513863 12.448 513.13 1.899
Mod @ 300%
MPa
Specimen 1 6.977

Specimen 2 6.794
Specimen 3 &.806

Multi-specimen results
Break Stress Break Strain  Peak Stress Peak Strain - Mod @ 100%

MPa % MPa % MPa
Median 12.708 51383 12.715 513.13 1.890
Average 12.888 522.00 12.891 521.T1 1.804
Range 1.064 33.625 1.082 34.000 0.081
Highest 13.510 543.00 13.510 543.00 1.846
Loweast 12.447 508.38 12 448 509.00 1.B66

Mod @ 300%

MPa
Median 6.806
Average 6.859
Range 0.184
Highest 6977
Lowast 6.754

Ignore highest & lowest results: Disabled

MPa

4.501
4359
4.365

Med @ 200%
MPa

4,365
4.408
0.142
4.501
4359



PRILOHA P XV: HODNOTY MERENI VULKANIZATU ZE SMESI
SBR 2 (P XV.A-PXYV. C)

P XV. a: Hodnoty méieni vulkanizati ze smési SBR 2-0

Compoud: SBR 20

Serialn.: 01
Mote: TMTE
Sample 1
Date:
Sample 003
Version PVT 80/MMV2.47 Tesi code: 61001

Serial Number: B0SIE1213
Tension Rubber Dumbbell
MNumber of Specimens: 3

Specimen resulls
Break Stress  Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%
%

MFPa MPa o MPa MPa
Specimen 1 7.718 425,88 7.718 425 88 1738 3.326
Specimen 2 7113 387 88 .13 387.88 1.789 3.468
Specimen 2 5.889 407.00 7.528 40B.75 1.815 3.495
Mod & 300%
MPa
Spaciman 1 5306

Specimen 2 5.450
Specimen 3 5474

Mulli-specimen resuits
Break Siress Break Sirain  Peak Siress  Peak Sirain - Mod @ 100%  Mod @& 200%

MPa % MPa U MPa MPa
Median T.113 407.00 T1.528 406,75 1.798 3468
Average T.240 406,92 7.453 406,83 1.783 3.430
Range 0.830 38.000 0.606 38.000 0.079 0.169
Highast 7.718 425 88 1.718 425 88 1.815 3495
Lowest 6,889 BT 88 T.113 38788 1.736 3328

Mod @ 300%

MPa
Median 5.450
Average 5410
Range 0.168
Highest 5474
Lowest 5308

Ignore highest & lowest results: Disabled



P XV. b: Hodnoty méreni vulkanizati ze smési SBR 2-1

Compoud: S8R 2-1

Sanal n.: 01
Mote: TBzTD
Sample : 1
Date:
Sample 007
Warsion PV7T.B0MW2.07 Test code: 61001
Serial Number: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3
Speacimen results
Break Strass Break Strain  Peak Sitress  Peak Strain Mod @ 100%  Mod @ 200%
MPa % MPa Y MPa MPa
Specimen 1 7504 41463 7.604 414 63 1.775 3437
Speciman 2 G418 36113 B.418 361.13 1.781 3452
Spacimen 3 T.162 415.50 T.444 415.25 1.764 3.407
Mod & 300%
MPa
Speciman 1 5349
Specimen 2 52351
Specimen 3 5,304
Multi-specimen resulis
Break Siress Break Strain  Peak Stress  Peak Steain Mod @ 100%  Mod @ 200%
MPa Y MPa %% MPa MPa
Median 7162 414 83 T.444 414 63 1.775 3.437
Average 7.028 397.08 7122 387.00 1.760 3.432
Range 1.085 54,375 1.086 54 125 0,030 0.045
Highast 7804 41550 7.504 415.25 1.781 3452
Lowest G418 38113 G418 38113 1,751 3.407
Mod @ 300%
MPa
Meadian 5,349
Average 5338
Range 0.047
Highest 5351
Lowast 5.304

Ignaore highest & lowest results: Disablad



P XV. ¢: Hodnoty méfeni vulkanizati ze smési SBR 2-2

Compoud: 5BR 2-2

Serial n: 03
MNote: TBP
Sample : 1
Date:
Sample 005
Version PVT.G0IMV2. 07 Taesl code: 61001
Serial Number, BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbel

Number of Specimens: 3
Specimen rasults
Break Siress  Break Strain Peak Stress  Peak Strain  Mod (@ 100%  Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Specimen 1 B.366 326,38 6366 326.38 2.059 3980
Spacimen 2 7.381 37588 7.381 375.88 2.043 34877
Specimen 3 7.658 385 50 7.658 38550 2.083 4015
Mod @ 300%
MPa

Specimen 1 5.887
Specimen 2 5.904
Specimean 3 5.941

Mukti-specimen results
Braak Stress Break Strain Peak Stress  Peak Strain Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 7.381 375.88 7.381 37588 2.050 3.880
Average 7.135 38258 7.135 362.58 2.061 3.981
Range 1.282 58125 1.282 58.128 0.040 0.038
Highest 7858 385.50 7.658 385,50 2.083 4015
Lowest 6.366 326.38 8. 366 326,38 2.043 3877

Mod & 300%

MPa
Madian 5.004
Average 5811
Range 0.054
Highast 5.041
Lowasi 5.887

Ignore highest & lowest results: Disabled



PRILOHA P XVI: HODNOTY MERENI VULKANIZATU PO
STARNUTI ZE SMESI EPDM 1 (P XVI. A- P XVLI. C)

P XVI. a: Hodnoty méfeni vulkanizati po starnuti ze smési EPDM 1-0

Compoud: EPDM 1-0

Serial n.; 01
Mote: T0°C | 7T2h
Sample ; 1
Diata:
Sample 001
Version PAVT BO/MV2.OT Test code: 81001

Serial Number; BOSIE1213
Tension Rubbar Dumbbaell
Number of Specimens: 3

Specimen results
Break Stress Break Strain  Pesk Stress  Pesk Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%
MPa % MFPa E MPa MPa
Specimen 1 12172 566.13 12,187 565.50 2383 4.142
Specirmen 2 11.275 521.13 11,321 518.50 2.38T 4,153
Specimen 3 11.7T18 54175 11.751 539.00 2,353 4,084
Mod @ 300%
MPa
Specimen 1 5825
Spacimen 2 5914

Specimen 3 5882

Multi-specimen resulls
Break Stress Bresk Sirain  Peak Stress  Peak Strain Med @ 100%  Mod & 200%

MPa % MPa B MPa MPa
Median 11.718 541.75 11.751 535.00 2.383 4,142
Average 11.721 543,00 11.758 541.33 2374 4130
Range 0.887 45.000 0.875 46.000 0.034 0.058
Highest 12172 566.13 12,187 565.50 2 387 4,153
Lowest 11.278 521.13 11.321 518.50 2353 4,094

Mod & 300%

MPa
Median 5882
Average 5874
Range 0.089
Highasi 5914
Lowest 5825

Ignore highest & lowest results: Disabled



P XVI. : Hodnoty méreni vulkanizati po starnuti ze smési EPDM 1- 1

Compoud: EPDM 1-1
Serial n.. 02
Pate: T0°C{ V2h
Sample 1
Date:
Sample 002

arsion PVT.B0MV2.07
Sarial Number: B0SIE1213
Tansion Rubber Dumbball
Number of Specimeans: 3

Break Stress  Break Strain

MPa U
Specimen 1 11.786 548 63
Spacimen 2 11.436 531.50
Spacimen 2 12,001 BE2 38

Mod @ 300%

MPa
Specimen 1 5818
Spacimen 2 5.802
Spacimen 2 5804

Break Stress Break Strain

MPa %
Median 11.786 548 63
Avarage 11.741 547,50
Range 0. 565 I0.875
Highest 12.001 562.38
Lowest 11.436 531.50

Mod & 300%

MPFa
Median 5816
Average 5.841
Range 0.0%8
Highest 5.902
Lowes! 5.804

Ignore highest & lowest results: Disabled

Tast code: 61001

Specimen results
Peak Stress  Peak Strain  Mod (@ 100% Mod @ 200%
MPa % MPa MFPa
11.797 545,88 2354 4,106
11.451 530,50 2.403 4 186
12.026 560.88 2,354 4.124

Multi-spacimen resulls
Peak Stress Peak Strain  Mod @ 100%  Med @ 200%
MPa

MPa % MPa
11.797 548,88 2.354 4.124
11,758 546.08 2370 4.138
0.578 30375 0.049 0.080
12.026 580,88 2403 4 186
11.451 530.50 2354 4108



P XVI. c: Hodnoty méreni vulkanizatii po stirnuti ze smési EPDM 1-2

Compoud: EPDM 1-2

Serial n.: 03
Mote: T0°C T2h
Sample | 1
Date:
Sample 003
\Version PAT S0/MMNV2.0T Test code: 81001

Serial Mumber: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Number of Specimens: 3

Specimen results
Break Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod & 200%
MPa % MPa % MPa MPa
Specimen 1 11.9096 565,00 12.020 567.38 2192 3888
Specimen 2 11.256 531.50 11.256 531,50 2.205 3900
Specimen 3 11.33 533.38 11.368 53225 2206 3943
Mod @ 300%
MPa
Specimen 1 5.658
Specimen 2 5650
Spacimen 3 571
Multi-specirmen results
Break Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain Mod @ 100%  Mod @ 200%
MPa k. MPa % MPa MPa
Median 11,331 533.38 11.368 532.25 2.205 3,900
Avarage 11.528 544 83 11.548 543.71 2.208 3016
Range 0.740 37.500 0,764 35.875 0.034 0,045
Highest 11.896 560.00 12.020 567.38 2228 3943
Lowest 11.256 531.50 11.256 531.50 2.182 3898
Mod @ 300%
MPa
Median 5699
Average 5.8087
Range 0075
Highest 5733
Lowest 5658

Ignore highest & lowest results; Disabled



PRILOHA P XVII: HODNOTY MERENI VULKANIZATU PO
STARNUTI ZE SMESI EPDM 2 (P XVIL. A— P XVIIL C)

P XVII. a: Hodnoty méreni vulkanizatii po stirnuti ze smési EPDM 2-0

Compoud: EFDM 2-0

Serialn.: o1
Mote: TO°C ! T2h
Sample ! 1
Date:
Sample 004
Version PAYT BONMYV2.0T Test code: 61001

Senal Number, BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3

Specimen resulls
Break Stress Break Strain  Peak Stress Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%
MPa % MPa % MFPa MPa
Specimen 1 84935 562 88 B.349 561.50 1277 2.844
Speacimean 2 9232 5T3.00 9.250 572.13 1.276 2823
Spacimen 3 8915 B57.63 8.938 55588 1282 2826
Mod @ 300%
MFa

Spacimen 1 4381
Specimen 2 4369
Specimen 3 4377

Multi-specimen results
Break Stress Break Strain Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @& 200%

MPa % MPa U MPa MPa
Madian B8.935 552 BB B.540 581.50 1277 2 826
Average 2.029 564,50 9048 58317 1.278 281
Rarnga 0.313 15.375 0.312 18.250 0.008 0,020
Highest 9,232 573.00 §.250 57213 1.282 2844
Lowest B.019 557.683 B.938 555.88 1276 2823

Med @ 300%

MPa
Madian 4377
Average 4378
Range 0.012
Highest 4381
Lowas! 4,369

ignore highest & lowest results: Disabled



P XVII. b: Hodnoty méfeni vulkanizati po starnuti ze smési EPDM 2-1

Caompoud:; EPDM 2-1

Serialn. a2
Mote: TG I T2h
Sample : 1
Diate:
Sample 005
Version PVT.B80MV2.07 Test code: 61001

Sarial Number: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Wumber of Specimens: 3

Specimen results
Break Strese  Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%
MPa % MPa % MPa MPa
Specimen 1 9.014 588.13 9.035 587.00 1.176 2.600
Specimen 2 ]| 580.38 B.804 579.13 1.181 2616
Specimen 3 9,147 584,00 9.158 58375 1.294 2.803
Med @& 300%
MPa
Speciman 1 41189
Specimen 2 4107

Specimen 3 4291

Multi-specimen results
Break Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain - Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 9.014 584.00 8.035 583.75 1.181 2616
Average B.984 58417 8.998 583.29 1.217 2873
Range 0.356 7.750 0.354 7.875 0.118 0.203
Highest 8,147 588.13 9.158 587.00 1294 2.803
Lowest 8.7% 580.28 8.804 578,13 1.176 2.600

Mod @ 300%

MPa
Median 4118
Average 4.172
Range 0.185
Highest 4.261
Lowest 4107

lgnore highest & lowest results: Disabled



P XVILI. ¢: Hodnoty méfeni vulkanizati po starnuti ze smési EPDM 2-2

Compoud: EPDM 2-2

Serial n.: 03
Note TOFC /72N
Sample : 1
Date:
Sample 006
Version PVT 80IMV2Z.07 Test code: 51001

Serial Number. 805IE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3

Spacimen results
Break Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100% Mod @ 200%
MPa % MPa % MPa MPa
Specimen 1 9.068 589,88 8.075 558.25 1.185 2801
Specimen 2 BO75 572.00 8.900 571.50 1.230 2.691
Specimen 3 B.959 569.50 8.979 568.88 1.240 2T
Mad @ 300%
MPa
Specimen 1 4.082
Spacimen 2 4.168
Specimen 3 4.245

Multi-specimen results
Break Stress Oreak Strain  Peak Stress  Peak Strain Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 8.975 572.00 B.990 571.50 1.230 2691
Average 8.001 580 46 2.014 579.88 1.218 267
Rangs 0.109 30,375 0.086 30.375 0.058 0.120
Highest B.0B8 580,88 9.075 §99.25 1,240 2721
Lowest 8.959 560.50 8.878 568,88 1.185 2601

Maod @ 300%

MFa
Median 4188
Average 4.165
Range 0.163
Highest 4245
Lowest 4.082

Ignore highest & lowest results: Disabled



PRILOHA P XVIII: HODNOTY MERENI VULKANIZATU PO
STARNUTI ZE SMESI SBR I (P XVIIIL A — P XVIIL C)

P XVIII. a: Hodnoty méreni vulkanizatii po stirnuti ze smési SBR 1-0

Compoud: SBR 1-0

Senal n. 01
MNota: TO°C { TOh
Sample : 1
Date: N
Sample 001
Version PVT 60/MW2 .07 Test code: G1001

Sarial Number: 8051E1213
Tension Rubber Dumbbell
MNumber of Specimens: 3

Specimen resuits
Break Stress Hreak Strain  Peak Stress  Peak Strain

MPa Yy MPa %
Specimen 1 12258 461.00 12.258 4561.00
Specimen 2 12 262 458 B8 12.262 458,88
Specimen 3 12215 450.50 12.215 450.50

Mod @ 300%

MPa
Specimen 1 7683
Specimen 2 1T.757

Specimen 3 7.870

Multi-specimen rasulls

Mod @ 100% Mod @ 200%

MPa

2226
2.258
2303

MPa

5.095
5,160
5235

Break Stress  Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100% Med @ 200%

MPa % MPa o
Median 12.258 458.88 12.258 458,88
Average 12.245 456.79 12245 456.79
Range 0.047 10.500 0.047 10,500
Highest 12.262 451.00 12.262 481.00
Lowast 12.215 450,50 12215 450.50

Mod @ 300%

MFa
Madian 7.757
Average 7.770
Range 0.188
Highest T.870
Lowest 7.883

Ignare highest & lowest results: Disabled

MFa

2.256
2262
0.077
2.303
2224

MPa

5160
5.163
0.139
5235
5.095



P XVIII. b: Hodnoty méfeni vulkanizati po starnuti ze smési SBR 1-1

Compoud: 5BR 11

Serial n.: 0z
Mote: T0°C ' 70h
Sample : 1
Data:
Sample 004
Version PV7 BOMVZ 0T Test code: 61001

Serial Number: 80SIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Number of Specimens: 3

Specimen results
Break Siress Bresk Strain  Peak Stress  Peak Strain - Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa % MPa % MPa MPa
Specimen 1 11.735 437.00 11.826 437.00 2.288 5.26T7
Specimen 2 12.256 44500 12.256 445,00 2399 5422
Specimean 3 12.082 453,38 12.082 453,38 2.247 5.149

Mod @ 200%:

MPa
Speacimen 1 T.924
Speciman 2 8.040
Specimen 3 7.7d1

Multi-spacimen resulls
Break Stress Break Strain  Pesk Stress  Peak Strain - Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa % MFPa b MPa MPa
Median 12.082 445.00 12082 445 00 2.288 5267
Average 12.024 44513 12.055 44513 231 5279
Range 0.521 16,375 0.430 16.375 0.151 0.273
Highest 12.256 453.38 12 256 453 38 2,300 5422
Lowest 11.735 437.00 11.826 437 00 2.247 5.148

Mod & 300%

MPa
Median 78924
Average 7.802
Range 0.299
Highest B.040
Lowest T.741

Ignore highest & lowest results; Disabled



P XVIIIL. c: Hodnoty méfeni vulkanizati po starnuti ze smési SBR 1-2

Compoud: SBR 1-2
Sarial n.: 03
Note: 70°C | T0h
Sample 1
Drate:
Sample 003
Version PV7T.60/MV2.07 Test code; 51001

Serial Number: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Number of Specimens: 3

Specimean results
Break Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain  Mod @ 100% Med @ 200%
MFPa e MPa % MPa MPa
Specimen 1 11,458 448.50 11.458 448.50 2245 5.078
Spacimen 2 11.326 424,50 11.326 424 50 2.307 5.272
Specimen 3 11.820 454,50 12,285 454.00 2.348 52M
Mod @ 300%
MFPa
Spacimen 1 7.553

Specimen 2 T.883
Specimen 3 7842

Multi-specimen results
Break Stress Break Strain Peak Stress Peak Strain  Mod @ 100%  Mod @ 200%

MPa S MFPa S MPa MPa
Median 11.458 448 50 11.458 448 50 2.307 521
Average 11.535 442 50 11.680 44233 2301 §.207
Range 0.495 30.000 0.960 29,500 0.096 0.196
Highest 11.820 454 .50 12.285 454 00 2,346 5272
Lowesi 11.326 424 50 11.326 424 50 2,249 5.078

Mad @ 300%

MPa
Median 7.B42
Ayvarage 7.763
Range 0.340
Highest 7.893
Lowest 7.553

Ignore highest & lowest resulls: Disabled



PRILOHA P XIX: HODNOTY MERENI VULKANIZATU PO
STARNUTI ZE SMESI SBR 2 (P XIX. A - P XIX. C)

P XIX. a: Hodnoty méfeni vulkanizati po starnuti ze smési SBR 2-0

Compoud: SBR 2-0
Serial n.: 01
Nobe: T0°C | T0h
Sample : 1
Date:
Sampla 005

Version PVT 60/MV2.07
Seral Number: BOSIE1213
Tension Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3

Break Stress Break Strain
%

329.00
ara.25
366,38

MPa

Specimen 1 B.688
Specimen 2 7.659
Specimen 3 T.347

Mod @ 300%

MPa

Specimaen 1 6.262
Spaciman 2 6.142
Specimen 3 6,236

Break Stress Break Sirain

MPa
Median 7.347
Avarage 7225
Range 0.881
Highest 7.659
Loweast 6.688

Mod @@ 300%

MFPa
Median 6.236
Avarage 6.213
Range 0120
Highest 6.262
Lowest 6.142

ignore highest & lowest results: Disabled

Test code: 61001

%

366.38
3561
44 250
373.25
329.00

Specimen resulls

Peak Stress Peak Sirain

MPa

6.829
7.669
T.613

%

32863
a73.25
386.00

Multi-spaciman rasults
Peak Strain  Mod @ 100% Mod @ 200%

Peak Stress

MPa

7613
7367
0831
7.689
6.829

%

356.00
355.08
44 625
373.25
32863

Mod @ 100%
MPa

1.967
1.853
1.997

MPa

1.8G7
1.083
0.045
1.867
1853

Mod @ 200%
MPa

4.022
3.800
4034

MPa

4022
3.985
0.133
4.034
3.800



P XIX. b: Hodnoty méfeni vulkanizatii po starnuti ze smési SBR 2-1

Compoud: SBR 2-1

Sarial n.; a2
Mote: TOC / T0h
Sample : 1
Date:
Sample 006
Wersion PVT BO/MV2.07 Test code: 61001

Searial Number: 8051E1213
Tension Rubber Dumbbell
Nurnber of Spacimens: 3

Specimen results
Break Stress Break Strain  Peak Stress  Peak Strain - Mod (@ 100%  Mod @ 200%

MPa b MPa % MPa MPa
Specimen 1 6.9495 34613 6,985 34613 1.965 3.853
Specimen 2 7.7686 382.00 7.7688 38200 1.940 3.880
Specimen 3 T.026 345.13 T.028 34513 1.864 3.854
Mod @ 3009
MPa

Specimen 1 &.083
Specimen 2 6.071
Spacimen 3 6.125

Mulfti-specimen resuits
Break Strass Break Strain Peak Stress Peak Strain  Med @ 100% Meod & 200%

MPa U MPa % MPa MPa
Median 7.026 345.13 7.026 34613 1.964 3.863
Average T.263 357.75 7282 357.75 1.8958 3832
Range 077 36 875 0.771 36.875 0.025 0.065
Highest 7.766 382.00 7.766 382.00 1.965 3.954
Lowesi 6.905 34513 6.995 34513 1.840 3.890

Mod @@ 300%

MPa
Median 6.083
Average 6,083
Range 0.054
Highest 6.125
Lowest 6.071

|gnore highest & lowest resuits: Disabled



P XIX. c: Hodnoty méreni vulkanizati po stirnuti ze smési SBR 2-2

Compoud:
Serial n..
Mota:
Sample :
Data:

Sample 0D&

Version PVT B60MMVZ.07
Serial Number: BOSIE1213
Tansion Rubber Dumbbell
Mumber of Specimens: 3

MPa
Spacimen 1 7603
Specimen 2 7465
Specimen 3 T.7TB4
Mod @ 300%
MPa
Specimen 1 6 269
Specimen 2 6.148
Specimen 3 6.235
Break Stress
MPa
Median 7603
Avarage 7618
Range 0.318
Highest 7.784
Lowast 7465
Mod @ 300%
MPa
Median 6.235
Average 6.218
Range 0.122
Highest 6.269
Loweast 6.148

Ignore highest & lowest results: Disabled

SBR 2-2

03

T0°C { TOh

1

Test code: 61001

%

364.38
365.88
373.25

Break Sirain

b

385.88
357.83

B.875
37325
384.38

Specimen results
Break Stress Break Strain  Peak Stress

MPa

7.603
T.485
7.784

Peaak Strain
W

364 38
3e5.88
3ra2s

Multi-specimen results
Peak Stress Peak Strain  Mod @ 100% Maod @ 200%

MPa

7.603
7618
0.319
7.784
7.465

%

365.88
36783

BEBTS
ara.zs
36438

Maod @ 100%
MPa

2014
1.960
1.998

MPa

1.998
1.981
0.053
2.014
1.960

Med @ 200%
MPa

4.069
3941
4.034

MPa

4.024
4015
0.127
4058
3.041



