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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vliv velikosti a mnozstvi ¢astic pryzového prachu na me-
chanické vlastnosti pryzovym prachem modifikované pryzové matrice. Pryzovy prach byl
vyroben pulverizaci z pneumatik.

Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti je popsana recyklace
pryze a sloZeni pneumatik. Praktické ¢ast je zaméfena na zjisténi slozeni vzorku reverzibil-
nim inzenyrstvim a jeho mechanické vlastnosti ve smési. Bylo méfena sitova analyza, FTIR,
TAG, tahova zkouska, tvrdost, odér, odrazova pruznost.

Kli¢ova slova: Pneumatiky, Recyklace, PryZovy prach, Reverzibilni inZenyrstvi

ABSTRACT

This Diploma thesis deal with influence of rubber powder particle size and quantity on me-
chanical behaviour of rubber powder modified rubber matrix. Rubber powder made by pul-
verized from tires.

The thesis is divided into theoretical and practical part. In theoretical, the rubber recycling and
tires are described. In practical, it is focused on find the sample composition by reversible engi-
neering and mechanical properties in the compounds. Sieve analysis, FTIR, TAG, tensile test,
hardness, abrasion, reflectivity were measured.

Keywords: Tires, Recycling, Rubber powder, Reversible engineering
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UvVOD

Vyrobky z kaucukovych smési, jsou pfi vyrobé puisobenim tepla zvulkanizovany na pryz.
Tento proces vytvoii v kau¢ukové smési chemickou sit), kterd dodd vyrobkiim potiebné
vlastnosti. Vulkanizace neni zcela vratny proces, a proto recyklace gumarenskych vyrobki
na vystupni suroviny neni mozna. Recyklace pryzovych vyrobki, alespon na druhotné suro-
viny, je vsak velice dilezitym tématem. Diivodem pro recyklaci pryzovych vyrobku je doba
jejiho samovolného rozpadu, kterd trva stovky let, a navic pfi tomto procesu mohou byt
uvoliovany nebezpec¢né latky. Dalsi motivaci pro recyklaci pryze miize byt ispora vstupnich
surovin pro dalsi vyrobu, diky znalosti devulkanizace povrchu ¢astic rozdrcené pryze. De-
vulkanizace povrchu miZe byt provedena chemicky, mechanicky, biologicky, tepelné, po-
moci mikrovinné a ultrazvukové metody.

Ve skutecnosti, Charles Goodyear, ktery si patentoval proces vulkanizace sirou pred 175
lety, byl také prvni, kdo inicioval recyklaci vytvrzené¢ho pryzového odpadu metodou obrou-
Seni. Kdy dojde pouze k obrouseni opotiebovaného povrchu. Tato metoda je jednoducha,
a proto 1 dodnes vyuZivana.

PryZovy prach je recyklat z vyrobki, u kterych hlavni slozkou je kau¢ukova smés. U tohoto
materidlu je mozné devulkalizovat povrch ¢astic, proto mohou byt soucésti sité v nové kau-
cukové smesi. Velikost Castic hraje vyznamnou roli, jelikoZ opétovné muze vulkanizovat
pouze povrch, proto je vyhodou mit mensi ¢astice (vetsi mérny povrch). Dulezité je i slozeni
puvodnich kaucukovych smési, avSak tato informace je vyrobci peclivé stfezena, je vSak
piiblizné slozeni odhadovat z pouziti vyrobkt, ¢i jsi pfesnéjsi informace zjistit pomoci re-
verzibilniho inzenyrstvi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RECYKLACE PRYZOVYCH VYROBKU

Vsechny rozvinuté zemé maji zakony pro likvidaci odpadl z pryze, kviili mnozstvi tohoto
odpadu, a riziky s nim souvisejicimi. ZvySeni poctu reaktivnich mist v recyklatu a zlepSeni
pruznosti uhlovodikového fetézce ve smési mize byt dosazeno Stépenim vazeb siry na po-
vrchu ¢astic pryze. Primysly maji zajem o recyklovany kaucuk pro vyrobu vysoce kvalitnich
a zaroven levnych vyrobki z pryze. Recyklace pryzovych vyrobktl neni jednoduchy proces,
protoze sitovana struktura omezuje jejich pfepracovani. Efektivni piepracovani umoznuje
devulkanizace zahrnuji chemické, mechanické, biologické, tepelné, mikrovinné a ultrazvu-
kové metody. [1]

Gumarenské smési jsou pomérné slozité systémy. Zaklad tvoti elastomerni matrice, obsahu-
jici rizné typy kaucukd, které limituji budouci kvalitu a vlastnosti gumarenskych vyrobkt
1jejich recyklat. Obsah kaucuku v gumarenské smési pro rizné typy vyrobki, obvykle uda-
vany v hmotnostnich procentech, piedstavuje tzv. kauCukovitost, které se hodnota pii vyrobé
automobilovych plast a dusi pohybuje v rozmezi 50 az 80 %. [2]

Pneumatiky tvoii jednu z nejvétSich ¢asti pryzovych odpadi, proto vzorek pryzového pra-
chu, ktery byl pouzit v praktické Casti této prace, byl vyroben metodou pulverizace z pneu-
matik. Pulverizace je metoda ptivodné vyvinuta pro plasty. Touto metodou se vyrabi poly-
merni prasek, za pouziti dvou-$Snekového extrudéru, smykovym naméhanim, polymer se na-
maha pii specifickych teplotach, které zavisi na druhu dané¢ho polymeru. Na ziklad¢ této
metody je navrZzena metoda extruze praskového pryzového odpadu. [3]

1.1 Pulverizace

Principem pulverizace je velké smykové namahani materialu, ktery je timto namahanim roz-
mélnovan na mensi ¢astice. Experimentalni studie ukazaly, ze béhem rozmélinovani vulka-
nizovaného pryzového odpadu v extrudéru, v disledku teni (disipace), vznika zna¢né mnoz-
stvi tepla, vedouci k Castecné degradaci kaucuku. Pryzova drt’ se piivadi nasypkou do ex-
trudéru, dopravuje se do kompresni zony (zona 2), kde se méni hloubka kanalu. V tieti zon¢
dochazi k vystaveni velkému smykovému naméhani. PryZovy granulat je rozméInén na pra-
Sek o mensi velikosti Castic. [3]

Vyrobené ¢astice vykazuji nepravidelné tvary, maji zvrasnéné povrchy a porézni strukturou.
U této metody je vyskyt ¢aste¢né devulkanizace povrchu ¢astic. Ziskané ¢astice recyklatu
vykazuji podlouhly tvar. Tento proces je dale vyvijen pro provadéni rozméliovani kaucuku
v extrudér s jednim $nekem. Distribuce velikosti &astic je p¥iblizné od 40 do 1700 um. Cas-
tice ziskané timto zpisobem mohou byt po expozici tvarovany, za vysoké teploty a vysokého
tlaku, do vyrobki po dobu nejméné 1 hodiny. [3]
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Obr. 1 Schéma (A) jedno-Snekového extrudéru pro pulverizaci kaucukd,
(B) zména hloubky kanalu [3]

Na obrazku 1 je znazornény jedno-Snekovy extruder pro pulverizaci pryzovych odpadi.
Tento extruder tvofi tii zony: plnici (zona 1), kompresni (zéna 2) a pulverizacni (zona 3).
Vyznamnym aspektem geometrie pro pulverizaci je kompresni pomét. Kompresni pomér se

e s ; ; , , , oo ; v Hi
zjisti podilem vstupni Hi, a vystupni hloubky kanalu Hey:. Cim je kompresni pomér (Hi)
out
veétsi, tim je namahani materidlu vétsi. VEtSinou hodnota kompresniho poméru je asi 5. Tre-
nim materialu u pulverizace vznika velké mnozstvi tepla, a to hlavé v posledni zon¢, proto

jsou stény piistroje hlazeny vodou. [3].
1.2 DalSi mozZnosti recyklace

1.2.1 Obnova povrchu pneumatik

V Ceské republice a v fadé dalsich zemi je zakézana provadét na pneumatikach pro osobni
automobily. Tato metoda recyklace Setii energii, asi 83 1 oleje se spotiebuje pro vyrobu jedné
nové pneumatiky pro nakladni vozidla, zatimco jedna pneumatika podle této metody vyza-
duje jen asi 26 1. Naklady na protektorovanou pneumatiku mohou byt o 30 az 50% nizsi nez
u vyroby nové. V severni Americe bylo v roce 2001 prodano ptiblizné 24,2 milionu pneu-
matik, obnovenych touto metodou, za vice nez 2 miliardy dolart. Vétsinou se jedna o pneu-
matiky stfedni a té€zké nakladni silni¢ni a pneumatiky pro letadla. V roce 2016 se odhaduje,
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ze pouze 15,6 milionu plastd pneumatik bylo obnoveno ve USA, coz miize byt nasledkem
zptisnéni zakond pro tento druh recyklace. [2,3]

Na zaklad¢ obnoveného povrchu jsou k dispozici tfi protektorovaci systémy:

e integralni systém, ktery zahrnuje obnovu béhounu a bo¢ni stény;
e semi-integralni systém, ktery zahrnuje obnovu béhounu a ¢asti bo¢ni stény;
e pouze v souladu s adheznim systémem, ktery zahrnuje :
o zahorka, ve kterém vulkanizace se provadi pii teplotach tvareni 150—-160 ° C

o za studena, ve kterém se vulkanizace provadi v autoklavech pfi teplotach 98 -
125°C

1.2.2 Rekultivaéni technologie

Rekultivace je postup, pfi kterém odpadni pryZ je pfeménéna (za pouziti chemikalii, mecha-
nické a tepelné energie) miize byt znovu zpracovana a znovu vulkanizovana. Pti devulkani-
zaci se predpoklada, ze Stépeni intermolekularnich vazeb (chemické sité), jako jsou vazby
C-S a S-S, 1 s dalSim zkracenim molekularnich fetézcti. Mnoho riiznych rekultivaénich pro-
cest byly aplikovany v prabehu let ve snaze vytesit problém recyklace. Rekultivace je nej-
dualezitéjsi proces recyklace pryZe. Mechanické nebo rekultivacni procesy jsou v soucasné
dob¢ béznymi postupy pii recyklaci pryze [1,3]

Mechanicky nebo regenerac¢ni Ize pouzit pro kontinudlni regeneraci Srotu celé¢ pneumatiky.
Jemna pryzova drt’ (cca 30 mesh = 600 um) smichana se smési regeneracnich oleji a na-
sledn¢ vystavena vysoké teploté s intenzivnim mechanickym namahanim v modifikovaném
extrudéru pro zpétné ziskavani pryZzového odpadu. [3]

Zpusob chemické regenerace je moznym zpusobem devulkanizace sit€¢ pomoci chemickych
latek, které napadaji C—S nebo S — S vazby. Tento proces devulkanizace je vSak velmi po-
maly a vytvaii dalsi problémy s odstranovanim rozpoustédel a dalSim odpadem, ktery vznika
ve formé kald. Napi. difenyldisulfid je u¢innym chemickym c¢inidlem, které napomaha
pti devulkanizaci. Devulkanizace se typicky provadi v inertni atmosféfe, pouziva se pri-
marn¢ dusik. Poté se devulkanizovana pryz okamzité zchladi v kapalném dusiku k potlaceni
reakce s volnymi radikéaly nebo jinymi reaktivnimi latkami v devulkanizati. [2,3]

1.2.3 Povrchova recyklace

Tato technologie vyuziva rozpoustédla k devulkanizaci povrch. Proces se provadi pti teploté
od 150 ° C az 300 ° C a pfi tlaku alespont 3,4 MPa v pfitomnosti rozpoustédla obsahujiciho
alkoholy a ketony. Proces produkuje suspenzi povrchu devulkanizované pryzové drti, kterd
musi byt oddélena od rozpoustédla. Primarné proces §tépi vazby S — S a C — S, ale miZze
probihat 1 s malym mnoZstvim rozbiti hlavnich fetézli. Ziskana povrchové modifikovana
pryzova drt’ byla podrobeny vulkanizaci ve smésich s panenskym kau¢ukem. Vukanizaty
vykazovaly dobré mechanické vlastnosti v této smési, ale tento proces byl vSak testovan
pouze v malém laboratornim métitku. [3]
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1.2.4 Technologie brouseni a rozméliiovani

V soucasné dobé¢ existuji tfi metody brouseni pryZovych odpadi: brouseni, kryogenni brou-
Seni, a mleti za mokra. Primarni redukce celé pneumatiky do zvladnutelné formy se prova-
déji pomoci gilotiny, krakovaciho stroje, kladivového mlynu s vysokou razovou houzevna-
tosti a drtice s rotacnim sttithem. Pak magneticky separator a separator vlidken (cyklon) od-
strani veskerou ocel a polyesterové fragmenty. Zbytek pak mize byt dale redukovan, pomoci
kryogenniho mleti (teplota musi byt pod teplotou skelného prechodu kaucuku), na jemné
¢astice. Tento proces neni pfili§ ekonomicky vzhledem k objemu spotiebovaného média.
Tento zplisob v§ak muze byt ekonomicky 1 vyhodny pro drahé kaucuky (napt. fluorované
pryze) [3]

Dalsi zpusoby recyklace zahrnuji mechanické a termomechanické metody, které pouze roz-
mélnuji vulkanizaty v kaucuku, ale neprobiha devulkanizace. KdyzZ se tento produkt, ktery
mél mnohem vyssi povrch — objem pomér, devulkalizuje neni tfeba zadné chemikalie, pouze
minimalni vytapéni a mechanického zpracovani. Mleti za mokra nebo miize poskytnout ne-
jmensi velikost ¢astic v rozmezi od 400 do 500 mesh. [3]

1.2.5 Devulkaniza¢ni technologie

Pomoci mikrovin

Mikroviny byvaji pouzity v laboratofich a primyslu, diky jejich efektivnosti, jednoduchost
pouziti a moznosti regulace. Tyto vyhody motivovaly pouziti mikrovin k vulkanizaci a de-
vulkanizaci kaucuku jako alternativu ke konven¢nimu ohievu. Elektrické pole mikrovin vy-
tvari teplo ve vzorku, protoze:

. dipoly ptitomné ve vzorku maji tendenci vyrovnat se po oscila¢nim elektrickém
poli. Toto otoceni ma za nasledek zvySeni teploty vzorku.

. pokud existuji volné ionty nebo iontové druhy ve vzorku, generuje se elektrické
pole a ionty se pohybuji.

. Mezifdzova polarizace (tzv. Maxwell-Wagner ucinek) je pozorovan v systémech,

kde jsou vméstky vodivych materialli v nevodivém provedeni matice. V této si-
tuaci material vykazuje dobrou absorpci mikrovinného zéfeni [4]

Mikrovinna technologie, pro devulkanizaci odpadni gumy, rozprostie teplo velmi rychle
a rovhomérné na pryZzovy odpad. Metoda vyuZziva aplikaci a fizené mnoZstvi mikrovinné
energie pro devulkanizaci sirou vulkanizované elastomery, obsahujici polarni skupiny,
do formy, ve kterém by mohl byt kombinovany a revulkanizovany na uzitecné produkty,
jako jsou hadice, které vyZzaduji vyznamné fyzikalni vlastnosti. [3,4]

Pomoci ultrazvuku

Cetné publikace jsou v minulosti vénovany studiu uéinku ultrazvuku za statickych podminek
na roztocich a na polymerni taveniny béhem michani. Vyznamné usili bylo také pochopeni
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mechanismu ucinku ultrazvuku na tekutiny. Degradace polymeru v roztoku aplikaci ultra-
zvukovych vin je atraktivni oblast studia, avSak vétSina studii naznacuje, ze kaucuk je spiSe
ultrazvukem vulkanizovan nez devulkanizovan. [3]

1.3 Vyuziti recyklované pryze

Existuji urcita technicka omezeni v devulkanizaci kaucuk, vulkanizace ve skutecnosti neni
skute&né reverzibilni. Caste¢na devulkanizace odpadni gumy bude mit za nasledek zhorseni
puvodnich vlastnosti. V mnoha ptipadech to miize omezit mnozstvi substitu¢nich trovné,
proto neni vhodné pouzivat recyklat v high-tech aplikacich, jako jsou osobni pneumatiky.
Ale miiZe to poskytnout vyrobklim s niZ§imi naroky na kvalitu sniZeni naklad®. Rekultivace
by neméla byt pouzita pro smési béhound v pneumatikach, protoze kazdy pridavek muize
snizit jejich odolnost vii¢i opotiebeni. Toto prohlaseni v§ak nebylo zkontrolovano v ptipadé
kaucuku devulkanizovaného bez ptidavku chemikalii. [2,3]

Na druhé strané¢ se recyklat mize byt pridavan do smési uvnitt pneumatiky nebo také
do smésich bocnich stén. Je vSak moznost pouziti do fady aplikaci mimo gumarensky pra-
mysl. Takové aplikace zahrnuji pouziti jako plnivo v asfaltu pro povrchové tpravy silnic
nebo jako pogumovany povrch pro sportovni zatfizeni. Dalsi vyuziti je jako palivo, zdroj
energie €1 zpétné ziskavani sazi pomoci pyrolyzy. [2,3]
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2 PNEUMATIKY

Pro vyrobu pryzového prachu, ktery byl testovan v teoretické ¢asti této diplomové prace,
bylo pouzito riznych druhii pneumatik v nezndmém poméru, jak z osobnich, tak i z naklad-
nich automobild. Pneumatiky obsahuji hned né¢kolik druhti kau¢ukovych smési a ty se 1isi
u riznych typt. I sloZzeni pneumatik stejného typu se u riznych vyrobcti mize vyrazné lisit.
Z tohoto diivodu je nutné popsat slozeni této vychozi suroviny pro vyrobu pouzitého pryzo-
vého prachu a pomoci vzorovych smési odhadnout piiblizné slozeni pryzového prachu. Toto
teoretické zjiSténi bude nasledné porovndno s naméfenymi hodnotami u pryZového prachu
pouzitého v praktické ¢asti.

2.1 Funkce pneumatik

Automobil je slozen ze spousty Casti a kazda tato soucast je vétSinou limitovand jednou
funkci. Pneumatiky jako sou€ést automobilu hraji vyznamnou roli, 1 pfes svilj jednoduchy
vzhled, se od ostatnich soucasti automobilu 1i$1 praveé tim, ze maji nékolik funkci najednou.
[3.5]

TlumenifPohodl

Obr. 2 Sily ptisobici na pneumatiku

Pneumatika je dutd pryzova obru¢ kol silni¢nich vozidel, slouZici k tlumeni narazii a otiest
na nerovnostech vozovky. Dale musi odoladvat smyku za riiznych povétrnostnich podminek,
byt odolnéd proti priraziim a odéru. Pneumatiky nesou vahu auta a zprostfedkovavaji silu
pohonu, brzd a fizeni auta. Aby mohla pneumatika vSechny funkce spliiovat, musi byt do-
statecné pruzna. [6]
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S vyvojem kvality, schopnosti a rovnéz s vyvojem riznych typil automobild, zacaly byt vice
komplexni pozadavky i na vlastnosti a vykony pneumatik. Jednim z nejdiilezitéjsich poza-
davki je bezpec€nost, a to i na tkor ostatnich pozadavk.

Pozadavky na pneumatiky |

]__'.{-*_.:l-;i-ivm'bezplc_f:rlosl | i Kumi‘un' Fo

- Rychlostni odolnost - Tlumeni nerovnosti
{max. rychlost) vozovky
- Trvanlivost - Nizky pfenos hluku a
- Odolnost proti priirazu - Jednoznacnost fizeni
- Jizdni bezpectnost - Klidna jizda (nizka
na mizném povrchu obvodova nerovnomémost)

(sucheo, mokro, snih, led) 3 _ R
T | Vztah k Zivotnimu
Hospodamost | prostiedi
- Odolnost proti opotfebeni - Hluénost
- Zivotnost - Schopnost recyklace
- Valivy odpor
- Schopnost obnoveni
(protektorovéni)
- Pofizovaci cena

Obr. 3 Pozadavky kladené na pneumatiky

2.2 SloZeni pneumatik

Suroviny pouzité pro vyrobu smési vyznamné ovliviiuji kvalitu pneumatik. Slozeni smési
pouzivanych pti vyrob¢ plasté pneumatik, patii mezi pfisné stiezena tajemstvi jednotlivych
vyrobcll. Pneumatika se vyrabi z mnoho konstrukénich prvki. Sténa pneumatiky se sklada
ze tf1 hlavnich slozek: kaucukova smés, netkana textilie, z polymernich vldken, a ocelové
kordy. Konstrukce pneumatiky sestava v podstaté z kostry, vnitini gumy, bo¢ni stény, koru-
novy pas (radialni pneumatika) a béhounu. [6]

Tab. 1 Materidlové sloZeni pneumatiky osobniho a ndkladniho auta

Slozka pneumatiky osobni auto nakladni auto
Kaucukova smés 86 ~85
Ocel 10 ~15
Textilie 4 <0,5

Kaucukova smés tvorfi nejveétsi ast pneumatiky a je surovina pro vyrobu pryZového prachu.
Hlavni sloZkou téchto smési je kaucuk, na ktery se vztahuji dalsi pfisady ve smési. Jednotka,
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kterd popisuje pomer kaucuku ke zbylym ptisadam, se znac¢i DSK (dilti na sto dilt kau-
cuku).Ve smési pro pneumatiky se pouzivaji ptirodni (NR), styren-butandienovy (SBR), bu-
tandienovy (BR) a izoprenovy kaucuk (IR).

Tab. 2 Typ pouZitych elastomerd u riznych druhd pneumatik v hmotnostnich %

Druh vozidla (pneumatik) Typ eleastomerti v kauCukové smési
Osobni 55 % SBR, 30 % BR, 15 % NR

Lehké nakladni 40 % SBR, 30 % BR, 30 % NR + IR

Tézké nakladni 20 % SBR, 25 % BR, 55 % NR + IR

Zadni traktorové 40 % SBR, 30 % BR, 30 % NR + IR

Bez ohledu na specifické vlastnosti jednotlivych kau¢ukovych smési, ze kterych se pneuma-
tika sklada, musi se vzdy dosahnout pozadovaného zesitovani ve vSech vrstvach. Z tohoto
davodu je dilezité zjistit pritbéh nartistani teploty v ¢ase a vrstvach v prabehu lisovani. [3,6]

Tab. 3 Priblizné sloZeni kaucukovych smési v pneumatice

Hm.%
Kaucuk 51
Saze 26
Olej 13
sira 1
ZnO 2
Dalsi slozky 7

2.2.1 Béhoun

Béhoun je ¢ast plasté opatiena vzorem, ktery zajiStuje kontakt vozidla s vozovkou. Tloustka
béhounu by méla byt co nejmensi, protoze ma velky vliv na zahfivani pneumatiky. V praxi
je obvykle tloustka pro osobni automobily béhounu volena tak, Ze 80% tvoii vzorek s dez-
énem a zbylych 20% tvofi hmota. Béhoun nakladnich aut je konstruovan s ohledem na moz-
nost dalSiho protezani drazek, plasté pro osobni vozy je zakdzano profezavat. V praxi mize
byt plast’ tvofen dvouvrstvym b&hounem. Vrchni vrstva ma velmi vysokou odolnost proti
opotfebeni, zatim co spodni vrstva je vyrobena, aby neméla velké hysterezni ztraty pti dy-
namickém namahdni. Niz8i hysterezni ztraty znamenaji, nizsi teplotni namahani pneuma-
tiky. Vnéjsi ¢ast musi mit velkou Zivotnost a dostate¢nou adhezi s povrchem vozovky.
Vnitini ¢ast mé snizit valivy odpor a ochranit naraznik a kostru pfed mechanickym posko-
zenim. Pravé dostatecna adheze na riznych druzich povrchli a za vSech klimatickych pod-
minek je prioritnim ukolem b&hounu pneumatiky. Béhoun pienasi sily fizeni, brzdéni a za-
taCeni na silnici, tak aby bylo dosaZeno uspokojivé rovnovahy mezi opotfebenim, trakci,
valivym odporem a manipulaci. [7,8,9]
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Tab. 4 priklady sloZeni béhounu pro osobni automobil
Slozka DSK Slozka DSK Slozka DSK
Solflex 1216 100 S-SBR 70 Budene 1207 50
Zn0O 3 HVBR 30 Plioflex 1712C 68,75
Kyselina stearova 2 saze N 234 55 Zn0 3
Wingstay 29 1 aromaticky olej 20 kyselina stearova 2
Wingstay 100 1,2 Zn0 3 Wingstay 29 1
Sunolite 240 -vosk 2 kyselina stearova 1,5 Wingstay 100 1,25
saze N 299 50 upraveny vosk 0,5 Sunolite 240 -vosk 2
aromaticky olej 10 TBBS 1 saze N 299 75
Amax 1,25 DPG 0,4 aromaticky olej 31,25
methyl Tuads 0,25 sira 1,8 Amax 1,25
sira 1,6 Flexzone - antiox 0-3 methyl Tuads 0,25
sira 1,6

Tab. 5 orientacni sloZeni béhounu pro osobni automobil v procentech

Slozeni vhm. %

Slozka DSK Z dolni hranice DSK Z horni hranice DSK
SBR 69 az 100 50,4 37,1
BR 0az 50 0,0 18,6
Saze 50 az 75 36,5 27,8
ZnO 3 2,2 1,1
Kys. Stearova 1,5az2 1,1 0,7
sira 1,6az1,8 1,2 0,7
olej 10az31 7,3 11,5
vosk 0,5az2 0,4 0,7
Antioxidanty 0az3 0,0 1,1
Urychlovace 1,4az1,5 1,0 0,6
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Tab. 6 priklad sloZeni béhounu pro ndkladni auto

SloZeni v DSK

Slozka 1. smés 2. smés
NR 60,0 60,0
Cis BR 40,0 40,0
N 660 45,0 45,0
ZnO 5,0 5,0
kyselina stearova 1,5 1,5
olej 6,0 6,0
Hydrocarbon resin 2,0 2,0
Naugard Q - TMQ 0,0 2,0
Delac NS - TBBS 1,0 1,0
DTDM 1,0 1,0
Nerospustna sira - 80 % oleje 3,3 3,3

Tab. 7 orientacni sloZeni béhounu pro ndkladni automobil v procentech

SloZeni v %

Slozka 1. smés 2. smés
NR 36,4 36,0
cis BR 24,3 24,0
saze 27,3 27,0
Zn0 3,0 3,0
kys. Stearova 0,9 0,9
olej 5,2 5,2
pryskyfice 1,2 1,2
Urychlovac 1,2 1,2
Sira 0,4 0,4
stabilizator 0,0 1,2

Obr. 5 Béhoun [9]
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Ptipevnéni zvinéného prouzku PUR pény po obvodu vevnitf ke stfedu béhounu, eliminuje
rezonanci dutiny. Rezonance dutin je hluk uzkym rozsahem kmitoctu zpisobené¢ho rezo-
nanci vzduchu v pneumatice. [6]

Mala plocha na priimérné automobilové pneumatice musi zajisStovat kontakt mezi povrchem
vozovky a plocha béhounu odpovidajici pozadavkiim na zrychleni, fizeni a brzdéni. Studie
tlap lednich medveédi a gekonti vnukla napad, jak zlepsit prilnavost na silnici. Byla vyvinuta
pneumatika, ktera obsahovala tisice vystupkii sméiujicich ke zlepSeni ptilnavosti k vozovce.

[6]

2.2.2 Bo¢nice

Najdeme na ni uvedeny vSechny potiebné iidaje o pneumatice. Chrani bo¢ni ¢ast plasté pne-
umatiky pted poSkozenim a povétrnostnimi podminkami. Spojuje patky plasté s béhounem.
Je vyrobena ze smési, ktera je odolnd proti prolamovani a vzniku trhlin a to bud’ z ptirodnich,
nebo syntetickych pryzi. Vyhodou syntetické pryze je mensi odskakovani pneumatik od vo-
zovky, které je zptisobeno vétsi hysterezi, ale pti nizkych teplotach pod -5 °C tvrdne a tim
se zhorSuji adhezivni vlastnosti. [6,7]

Obr. 6 Bocnice [9]

2.2.3 Patka

Je zesilend ¢ast plasté dosedajici na rafek. Vyrabi se ohnutim kordovych vloZek kolem pat-
nich lan. Patka slouzi k zakotveni kordovych vlozek a zajiSténi bezpecného usazeni plaste
na rafku. Musi pienaset sily plisobici mezi pneumatikou a rafkem, a pokud se jedna o bez-
duSovou pneumatiku tak musi zajistit utésnéni vzduchu v pneumatice. Jadro patky je tvofeno
patnim lanem. Jadro patky obsahuje ptidavné ocelové nebo textilni kordové vyztuze, které
maji za ukol zvysit ohybovou tuhost patky v nad-patkové casti plaste. [6,7]
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Obr. 7 Patka [9]

2.2.4 Patni lano

Je slozeno z daného poctu Casti vysoko-pevnostni oceli v jeden svazek a zajiStuje spravné
dosednuti plasté v rafku, vyrobené lano ma ¢ctvercovy praiez. U osobnich automobild se po-
uziva jedno lano, u nakladnich automobilii s vét§imi rozméry pneumatik se pouzivaji dve
patni lana, ¢imz se kostra zpevni a patka vyztuzi. [9,7]

Obr. 8 Patni lano [9]

2.2.5 Vyztuzny pasek

Vyztuzny pasek ma za kol zpevnit a stabilizovat pfechodovou oblast mezi patkou plasté
a bocni st€nou. Je vyroben z nylonovych nebo aramidovych kordd, které jsou potaZené pryzi.

[9]
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Obr. 9 Vyztuzeny pasek [9]

2.2.6 Naraznik

Nachdazi se mezi béhounem a kostrou. Naraznik zajistuje odpovidajici Zivotnost pneumatik,
obvodovou pevnost plasté a odolnost proti prurazu. Velkou mirou snizuje valivy odpor.
Miize byt ocelovy, textilni nebo jejich kombinace. U osobnich automobill se pouzivaji vét-
Sinou dv¢€ naraznikové vrstvy u nakladnich aut jsou tii az Ctyii vrstvy. [7,6]

Obr. 10 Naraznik [9]

2.2.7 Polyamidovy naraznik

Je umistén nad naraznikem a slouzi k vyztuZeni spodni ¢asti béhounu umoziujici dosazeni
velmi vysoké rychlosti. M4 vliv na snizeni valivého odporu a zlepSeni komfortu jizdy. [9]
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Obr. 11 Polyamidovy néraznik [9]

2.2.8 Vnitini guma

Vnitini guma urcuje predevsim ztratu husticiho tlaku, ktery siln€¢ ovliviiuje vlastnosti pneu-
matiky, jako je prithyb bo¢ni stény, nahromadéni tepla, rychlost, spotieba paliva a zivotnost.
Evropska data uvadi, ze 40% vozidel s nedostatecné nahusténymi pneumatikami spotiebuje
navic 2,8% paliva, coZ je asi navic 2,14 miliardy galonti paliva ro¢né. Uvadi se také, ze nizky
tlak v pneumatikéach ptispéje k ptiblizné 0,8% vSech umrti na silnicich.[6]

Obr. 12 Vnitini guma [9]

Kaucukova smés pro vnitini gumu pneumatiky je navrzena tak, aby se minimalizovala tla-
kova ztrata, typickym zaklad tvoii butyl nebo halogen-butyl. Automobilové pneumatiky ob-
vykle ztraceji pfiblizn€ 1 psi (cca 6,9 kPa) za mésic se ztratou v zavislosti na vicero faktory
jako teplota, hmotnost vozidla, sloZeni a tlouStka vrstvy. V porovnani, pneumatiky komerc-
nich letadel, které mohou ztratit nékolik jednotek psi za den. U pneumatiky raketoplanu jsou
ztraty omezeny pouze na cca 0,1 psi za den [6]
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Tab. 8 Priklady smési na vnitini gumu

SloZeni v DSK
Slozka 1.smés | 2.smés
Naugard Q 0 1,5
Zn0O 1,5 1
sira 1 1,5
chlorobutyl
1066 60 60
NR 20 20
SBR 8401 27,5 27,5
saze N 660 60 60
olej 10 10
kys. Stearova
pryskyfice 2
Naugex MBTS

Tab. 9 Priklad sloZeni vnitini gumy hmotnostnich procentech

SloZzeniv hm. %
Slozka 1. smés 2.smés
NR 10,9 10,8
ClIR 32,6 32,3
SBR 14,9 14,8
saze 32,6 32,3
Zn0 0,8 0,5
Sira 0,5 0,8
Kys. Stearova 0,5 0,5
urychlovace 0,5 0,5
stabilizatory 0,0 0,8
pryskyfice 1,1 1,1
Olej 5,4 5,4

Halogen-butyl ve vnitini gumé poskytuje vynikajici odolnost propustnosti vzduchu. Vzduch
a vlhkost, kterd pronika, mize difundovat do kostry pneumatik ptes pas podél ocelovych
past a tim se snizuje trvanlivost pneumatik. Dynamicky vulkanizovana slitina Exxpro spe-
cialni elastomer a nylon je povazovan za alternativni material k halogeno-butylovym sme-
sim. Mize byt vyfouknut do filmi, ktery nahradi halogen-butylovy kaucuk, potencialni
hmotnosti tspora je cca 500 g na pneumatiku, pfi¢emz se stale zachovava vlastnosti jako u
halogen-butylové pryze. [6]
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2.2.9 Vyplné

Jedna se o tvarové gumové profily, které slouzi pro zlepSeni plynulosti pfechodli mezi jed-
notlivymi konstrukénimi prvky plasté. Jsou urceny ke snizeni smykového namahani na pte-
chodu mezi materialy béhem prithybu pneumatik. [6]

2.2.10 Kostra plasté

Zakladni nosny prvek tvotfeny jednou nebo vice vlozkami z pogumovaného kordu, které jsou
zakotvené kolem patnich lan. Kostra pneumatiky je nejcastéji vytvoiena z tii typt kordovych
vlozek. Jedna se o textilni kord, ktery slouZzi k pfenosu tazného momentu, zachovani tvaru
pneumatiky a zabrafiuje roztrzeni pneumatiky pii pracovnim tlaku. Dalsi kordovou vlozkou
je naraznik, nejcastéji se jednd o ocelovy kord s kordovymi vlakny ulozenymi pod ur¢itym
uhlem, podle kterého rozd€lujeme pneumatiky na radialni a diagonalni a smiSené kon-
strukce, ktera se v soucasnosti uz prakticky nepouziva. Jako posledni kordovou vlozkou je
bandadz narazniku obvykle se vyrabi z pogumovaného nylonového kordu. V dnesni dob¢ se
nejcastéji k vyrobeé vlozek pouziva umélé hedvabi, polyesterovy kord, ocelovy kord, polya-
midovy kord.

Tab. 10 pfiklad sloZeni kostry pldsté pneumatiky

SloZeni v DSK

Slozka 1. smés 2. smés
BLE 0,0 1,0
Naugard Q 0,0 1,0
NR 60,0 60,0
cis BR 20,0 20,0
SBR 20,0 20,0
N 660 50,0 50,0
olej 15,0 15,0
Zn0 3,0 3,0
kyselina stearova 1,0 1,0
pryskyfice 2,0 2,0
Bonding Agent R -6 2,0 2,0
Bonding Agent M3P 1,0 1,0
MBTS 1,0 1,0
DPG 0,3 0,3
Nerospusna sira - 80% oleje 3,0 3,0
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Tab. 11 orientacni sloZeni kostry pldsté v procentech

Slozeni v hm. %

Slozka 1. smés 2. smés
antioxidant 0,0 1,1
NR 33,7 33,3
cis BR 11,2 11,1
SBR 11,2 11,1
saze 28,1 27,7
olej 9,8 9,7
ZnO 1,7 1,7
kys. Stearova 0,6 0,6
pryskyfice 1,1 1,1
Lepici Cinidlo 1,7 1,7
Urychlovac 0,7 0,7
sira 0,3 0,3

Obr. 14 Kostra plasté [9]

2.3 Zivotnost pneumatik

Pneumatiky, které se prodavaji, by mély byt vyrobené maximalné pét let pted jejim prodejem
za predpokladi, Ze byly spravné skladovany a nebyly uZivany v provozu. Celkova zivotnost
pneumatiky se doporucuje 10 let. Je to technickd Zivotnost poc¢itana datem vyroby, které je
uvedeno na bocnici pneumatiky ndsledujicim za symbolem DOT. Stafi pneumatiky u vSech
vyrobcll pneumatik je dano poslednimi ¢tyfmi €islicemi. Prvni dvé ¢islice udavaji tyden vy-
roby a zbylé dve Cislice rok vyroby. Provozni Zivotnost pneumatiky by neméla byt starsi
6 let. Nelze tuto Zivotnost stanovit pfesné, nebot’ rychlost opotiebeni zavisi na riznych fak-
torech. Slozky béhounovych smési zacinaji po Case tvrdnout, a proto jsou smesi modernich
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pneumatik obohaceny o chemické ptisahy, které pneumatiku chrani pied starnutim a zacho-
vavaji jeji technické vlastnosti po dobu nékolika let. Minimalni hloubka dezénu je 1,6 mm
u letnich a 4 mm u zimnich pneumatik. [8,10]

Zivotnost Ize zvysit:

- pravidelnou kontrolou tlaku

- pravidelnou kontrolou, zda pneumatika neni mechanicky poSkozena

- spravné skladovani pneumatik

- pneumatiky na hnané ose jsou vystaveni mnohem vétSim sildm a tim u nich dochazi
k vétSimu opotiebeni. Vyrobci vozidel proto doporucuji tyto pneumatiky prohazovat,
aby se docililo rovnomérnéjsiho opotiebeni.

- pfivymeéne pneumatik by se méli nechat vzdy vyvazit.
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3 VYZKUMY V TETO OBLASTI

Zvysuje se pocet pneumatik s ukoncenou zivotnosti, coz mize zpusobit environmentalni
a ekonomické celosvétové problémy. [15] Skladkovani, které i ptes snahu pryzové vyrobky
recyklovat je stdle dominantni, pryZovych zbytkl ve skute¢nosti podporuje mnozeni komari

a hlodavci, a také mohou zptsobit pozar. [16] I proto se timto tématem zabyva pomérné
velké mnozstvi vyzkumu, pfi¢nou je velké mnozstvi odpadnich pneumatik 1 fakt ze ve
spousté zemi je zakazané jejich skladkovani. Nemali vliv ma i to Ze ¢astecné devulkanizo-
vany recyklat mize byt cennou surovinou pro dalsi zpracovani. Hlavnimi tématy vyzkumu
zkoumani recyklatu jsou zlepSovani vlastnosti v riiznych matricich, a to z pohledu velikosti
¢astic nebo druhu vyroby recyklatt. Déle jsou sledovany i synergické efekty riznych druh
pryzovych recyklatt.

Vyzkum z roku 2019 porovnaval vlastnosti kryogennim mletim a mechanicky ptiprave-
nych recyklatu z pryZovych ¢asti pneumatik, z nichz byly vyrobené folie. Hustoty a mnoz-
stvi zesitovani kaucukovych folii rostli, se snizujici se velikosti ¢astic odpadu z pneumatik.
Pevnost v tahu pryZzovych folii vzrostla s poklesem velikosti ¢astic u obou typt recyklati
na 250 um a 120 um, a pak se dale neménila. [11] Pro vyuziti recyklovaného pryzového
materidlu v aplikacich vysoké kvality a mechanickych pozadavki jsou nutné jemné prasky
s ¢asticemi s velikosti pod 400 um [17]

Dalsi vyzkum porovnaval pomoci transmisni elektronové mikroskopie zesitovani castic pry-
zového odpadu. Mikronizovany kaucukovy prach vykazoval mensi zesitovani (Spatnou ad-
hezi) ke kaucukové matrici nez drobny pryzovy prach. [12] Jsou zkoumdny i vyuziti
recyklatu bez matrice jen pouhym slisovanim. Zménou lisovaciho tlaku byly ziskany rizné
tloustky desek (asi 20 mm) a rizné hustoty a mechanické vlastnosti. Byl vSak pozorovan
maximalni tlak, nad kterym nebylo mozné vyznamné zvysit hustotu nebo pevnost desticek.
[13]

Je studovan 1 proces pulverizace za t¢elem dosahnuti co nejlepSiho recyklatu. Byly studo-
vany vlivy teploty v rtiznych zénach ohtfevu a rychlosti otaceni Sneku v procesu tuhého vy-
tlacovani v pevném stavu (SSSE), aby se dosahlo lepSiho pochopeni mechanismu pulveri-
zace ptirodniho kaucuku s nizkou hustotou sitovani. [ 14]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE METODY

Pryzovy prach mél ptivodné velikost ¢astic od 0 do 1000 pm, coz je pomérné velké rozmezi,
proto byla provedena sitova analyza. Je zndmo, ze do smési je vhodnéjs$i pouzit mensi Castice
z této distribuce z diivodu vétsitho mérného povrchu. Pouzity vzorek pryzového prachu byl
vyroben z pneumatik riznych typli o nezndmém poméru. Z divodu neznamého slozeni
recyklatu se ¢ast prace zabyvala reverzibilnim inzenyrstvim. Pfesnéji u této prace se jednalo
o infracervenou spektroskopii (FTIR) a termogravimetrickou analyzu (TGA). Dale byly pro-
vedeny na namichanych smésich, s riznym obsahem prachu o dvou velikostech ¢astic, me-
chanické zkousky, a to tahova zkouska, tvrdost SHORE A, odrazova houZevnatost a odér.

4.1 Priprava vzorku na reverzibilni inZenyrstvi

4.1.1 Sitova analyza

Sitova analyza je separani metoda zaloZena na separaci ¢astic podle velikosti pomoci sit
s ruznymi velikosti ok. Touto metodou Ize odseparovat potiebnou frakci a zjistit distribuci
velikosti. Byla provedena sitova analyza na vzorku smési rozdrcenych pneumatik za pouziti
8 riiznych sit (100, 200, 300, 400, 500, 600, 710 a 800 um). Bylo ziskano 9 frakci rozd¢le-
nych podle velikosti ¢astic. Sitova analyza byla provadéna po dobu 1,5 hodiny a amplitudé
5 na pftistroji pro sitovou analyzu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1 a vyobrazeny v sloup-
covém grafu.

Obr.15 Pfistroj na sitovou analyzu
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4.1.2 Extrakce

Extrakce je separa¢ni metoda zalozena na rozpustnosti slozky vzorku v daném rozpoustédle.
Acetonova extrakce byla provedena podle ASTM standardnich zkuSebnich metod pro kau-
cukové vyrobky - chemickd analyza, D 297 - 93 (Reapproved 2002), k pokryti stanoveni
kumulativniho procenta acetonového extraktu pouzitelného pro typy pryZzovych vyrobku
vulkanizovanych NR, SBR, BR a syntetickych polyisoprenovych kaucukt (IR). Jako ex-
trak¢ni rozpoustédlo byl pouzit aceton s teplotou varu 56 ° C. Do extrak¢ni patrony byl na-
vazen vzorek pryzového prachu o hmotnosti ptiblizné 2 g a v extrak¢ni bance bylo 150 ml
acetonu. Kazdy vzorek byl extrahovan nepftetrzité po dobu 6 hodin takovou rychlosti, Ze ¢as
pottebny k naplnéni a vyprazdnéni sifonové nadobky byl ptiblizné 7 min. Acetonovy extrakt

byl stanoven podle nasledujiciho vypoctu:

Acetonovy extrakt,% = %- 100 [1]

Kde A = hmotnost extraktu [g]; B = hmotnost pouzitého vzorku [g].

Nasledné byl vzorek v patron¢ vysusen pii 60 °C po dobu 5 hodin. Extrakce byla provadéna
3x pro kazdy vzorek (smes, 400 pm a 100 pm), avsak u 100 um byl jeden vzorek znehodno-
cen, jelikoz se Castice dostaly do extraktu.

Obr.16 Extrak¢ni aparatura



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4.2 Reverzibilni inZenyrstvi
Pod pojmem reverzibilni inZzenyrstvi mize byt zahrnuto spoustu metod, jejichz ucelem je
zjistit z ¢eho je sloZzen neznamy vzorek. Tyto metody se Casto pouzivaji v primyslu za Gce-

v e

stavé o neupln¢ specifikovaném vzorku.

4.2.1 FTIR

Tato metoda je pouzivana na zjiSténi specifickych vazeb a jejich zméné ve vzorku. Spektro-
skopicka analyza vzorktl byla provedena v spektrech s anulovanym celkovym odrazem Fou-
rierovy transformované infracerveného spektra (ATR FT-IR) vlnového rozsahu od 4000
do 650 cm™ za pouziti spektrometru, Thermo Scientific Nicolet iS5, vyrobeného v USA.
Spektra byla ziskana s rozliseni 2 cm™ za pouziti germaniového krystalu.

Obr.17 Spektrometr Thermo Scientific Nicolet iS5

Datové sady spektra byly ziskany pomoci algoritmu, korigované relativni vysky vrcholi ab-
sorbanci kaucukd, byly zjistény z odectenych vysledk, které jsou pro pfirodni kaucuk (NR)
a styren butadienovy kaucuk (SBR) 1375 cm " a 699 cm™ [20]. Poskytnuty ptivodni vzorek
byl zvulkanizovany mlety kaucuk s rozloZenim velikosti ¢astic od 0 do 1 000 pum. M¢teni
bylo provedeno na ptivodnim vzorku a na frakcich oddé€lenych sitem o velikosti 100 um a
400 um jsou oznaceny jako A 100 um a A 400 um, pfi¢emz indexy 1, 2 a 3 reprezentuji
opakovani. Pivodni vzorek je pfifazen ndzev A _smés s Cislicemi 1, 2 a 3 pro oznaceni opa-
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kovani. Relativni vysky pikd absorbance NR a SBR jsou oznaceny jako Anr a Aspr a vy-
poctené relativni frak¢éni koncentrace NR a SBR jsou uvedeny v tabulce. Hodnota parametru
Pir byla vypocitana jako 0,26 z dfive stanovenych experimentd [21].

4.2.2 TGA

Za ucelem zjisténi koncentraci vSech tii kaucuki spolu s koncentracemi sazi a dal§ich hlav-
nich slozeni slozek plivodni kaucukové smési, byla provedena termogravimetricka analyza
(TGA) na vzorcich extrahovanych acetonem.

V analytické technologii TGA byl pro urceni typu a zatizeni polymeru, obsahu sazi a popela
pouzita hmotnostni % kazdého vzorku jako funkce teploty. Také byla vynesena prvni deri-
vace kazdé kiivky pro ziskani derivacnich termogravimetrickych (DTG) kiivek. Kiivky de-
rivati jsou citlivéjsi na jemné rozdily ve ztraté¢ hmotnosti neZ TG kiivky. Analyzy TG-DTG
byly provadény v termogravimetrickém analyzatoru Q500 (TA Instruments, USA) v atmo-
sféfe dusiku od pokojové teploty (cca 21,5 °C) do 650 ° C a ve vzduchu od 650 do 850 ° C
pii rychlosti ohifevu 10 K - min™'. V kazdém cyklu bylo odebrano pfiblizné 10 mg vzorku.

Maximalni rychlost degradace NR oznacend jako R; v dusikové atmosféte byla velmi od-
li$nd, zatimco rozklad SBR a BR, spolecn¢ oznacenych jako R», také v dusikové atmosféte,
vykazoval vyznamné vzajemné piekryvani. Degradace sazi (CB), pfi mnohem vyssi teploté
za pritomnosti vzduchu, byla velmi snadno pozorovatelna, a tak snadno i vypocitatelna.
Z téchto hodnot se vypocitalo hmotnostni procento zbytku (popela):

popel,% = 100 — (R, + R, + CB) [2]

Diilezité vypocty ze studii IR a TG: Koncentrace NR, SBR, BR, saze a popelu v DSK (dily
na 100 kaucukil podle hmotnosti) byly potom vypocteny z vysledki ziskanych z infracerve-
ného zéteni (poskytujiciho pouze frakéni hmotnosti NR a SBR), a TG-DTG analyza (posky-
tujici hmotnost jmenovanych sloZek na%) riznymi pouZzitim vzorcii uvedenych v tabulce 12.
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Tab. 12 Vzorce pro vypocet hodnot

slozka vzorec pro vypocitani mnozstvi v DSK ¢islo rovnice
NR . _ 100 R ;
NR(phr) Rl +R2 1 ( )
Cspr(IR)
SBR cSBR(phr) = CNR(phr) T (4)
NR(IR)
BR CBR([;hr) = 100 - [CNR(phr) + cSBR(phr):I (5)
100
saze Cep(phry = m -CB (6)
100
opel Coniom = ———Ash 7
pop oo = LR, (7)

Zde je tieba uvést, ze namisto hlaSeni vysledkli v procentech hmotnostnich jsou vSechny
hodnoty uvadény v DSK, To ma lepsi povédomi v gumarenském technologii, smés kaucukt
se rovna 100 hmotnostnim dilim. Pak je lepsi pochopit, kolik dalSich ptisad je ptidano s
ohledem na 100 dili kauc¢uku. Analyzovana smés jako celek je pak mnohem lépe pochopena.

4.3 Priprava smési

Smési byly pfipraveny na laboratornim hnéti¢i Promini-Farrel, o objemu 0,4 dm?, pii 60 °C,
Jako prvni byla namichana masterbatch (kaucuk + pryzovy prach + saze) pti 100 ot/min a
stupném plnéni hnétiCe 71 %, na zacatku michani byl v hnéti¢i pouze kaucuk a v prvni mi-
nuté michani byl ptidan prach a saze, Celkova doba michani MB byla 6 minut a nasledn¢ 2x
z kazdé¢ strany profezano na dvouvalci. V dal§im kroku se michala na hnéti¢i MB + zbytek
ptisad, plnéni v tomto kroku bylo 72 % a michalo pti 56 ot/min, po dobu 3 minut, pak opét
se smés dala na dvouvalec a byla 2x z kazdé strany profezdna. Receptury jsou uvedeny v ta-
bulkach.
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Tab. 13 SloZeni smési

DSK m [g]
E SBR 1500 100 215
N330 50 107
ZnO 2 4,26
k, stearova 1 2,13
sira 2 4,26
TBBS 2 4,26
6PPD 1 2,13
Tab. 14 SloZeni smési — nahrazovdni kaucuku
DSK m [g] DSK m [g] DSK m [g]
E SBR 1500 95 204,3 90 193,5 85 182,8
pryzovy prach 5 10,8 10 21,5 15 32,3
N330 50 107,0 50 107,0 50 107,0
Zn0O 2 4,3 2 4,3 2 43
k, stearova 1 2,1 1 2,1 1 2,1
sira 2 4,3 2 4,3 2 43
TBBS 2 4,3 2 4,3 2 43
6PPD 1 2,1 1 2,1 1 2,1
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Tab. 15 Slozeni smési — podle reverzibilniho inZenyrstvi

SDSK | m[g] |[IODSK | m[g] | 15DSK| m|g]
E SBR 1500 97,1 208,8 943 202,7 91,4 196,5
pryzovy 5,0 10,8 | 100 | 215 | 150 | 323
prach
N330 48,5 103,3 47,1 100,8 45,6 97,6
ZnO 1,8 3,8 1,6 3,4 1,4 3,0
k, stearova 0,9 1,9 0,8 1,7 0,7 1,5
sira 1,8 3,8 1,6 3,4 1,4 3,0
TBBS 1,8 3,8 1,6 3,4 1,4 3,0
6PPD 0,9 1,9 0,8 1,7 0,7 1,5

4.4 Tvrdost

Pro méfeni byla zvolena zkouska typu Shore A, jakoz metoda vhodna pro pryze. Zkouska
byla provedena podle CSN ISO 7619-1, je vhodna pro méfeni tvrdosti v rozmezi 30 — 75
dilktt Shoreovy stupnice, Podstatou stanoveni tvrdosti metodou Shore A je méfeni odporu
proti vtlaceni ocelového hrotu do zkouseného materialu.

4.5 Odrazova pruznost

Zkouska odrazové pruznosti patii mezi jednoduché a rychlé metody srovnani schopnosti
materialii absorbovat, respektive vracet mechanickou energii pii razové deformaci. V prin-
cipu se jedna o to, Ze kyvadlové kladivo dopadé z ptfedepsané vysky na zkouSeny vzorek a

podle poméru vySky dopadu a odrazu se stanovi odrazova pruznost. Tato metoda byla mé-
fena podle Schoba na 6 mm desce a to 3 x z obou stran, byly vypocteny priméry z kazdé
strany a nasledné udélan jejich median. Metoda zkouSeni odrazové pruznosti podle Schoba
se pouziva zejména pro rychlou kontrolu v gumérenské praxi. Pracovni ¢ast se sklada z kla-
diva s naraznikem ve tvaru ocelové kulicky o priméru 7,5 mm, ktera ma potencialni energii

0,5 J arychlost pAdu 2 ms™".
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Obr. 18 Pfistroj na méteni odrazové pruznosti podle Schola

Ptistroj na méteni odrazové pruznosti podle Schola se sklada z kyvadla s kulickou (1), pod-
stavy (2), kovadliny se zkuSebnim vzorkem (3), vySka odecitana na spodni stupnici (4), uka-
zatele vysledkt (5), stupnice procentualni odrazové pruznosti (6), undsece ukazatele (7) a
nulovaniho ukazatele (8).

4.6 Tahova zkousSka

Tahova zkouska byla provedena dle CSN ISO 37 (621436), Typ zkusebniho télesa byl S2 a
rychlost posunu Celisti byla 500 mm/min. Tahové zkousky davaji obraz o zékladnich vlast-
nostech materialu. Lze s ni zjistit nejen konecné zatizeni (pevnost) a konecné prodlouZeni,
ale 1 zatizeni potfebné k urcitému prodlouzeni (modul), ktery Casto slouzi jako méfitko pii
hodnoceni pryze.

4.7 Odér

Odér byl méfen podle normy na 12 mm Sirokych vzoreCkach. Vzorky byly odirany na délce
valce 40 m na pfistroji na obrazku. Vzorky byly zvaZeny pied odérem na vzduchu a po odéru
na vzduchu i ve vodég, za ucelem zjistit hustotu vzorku nutnou pro vypocet objemového
ubytku z hmotnostniho.
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Obr.19 Pristroj na méfeni odéru

4.8 Vyhodnocovani chyb méreni

Je ptedpokladano, Zze nekonecné mnozstvi naméfenych hodnot u mérenych zkousek bude

odpovidat Gaussové rozdéleni hodnot. U zkousek, kde byl po€itdn primér, byla stanovena

smérodatna odchylka vybéru. Plusovd a minusova hodnota této odchylky udava interval do

které¢ho by mélo spadat asi 68 % dat z nekone¢né¢ho poctu méteni.

Smérodatna odchylka vybéru byla vypocitana pomoci excelu a nasledn€ vynasobena studen-

tovym koeficientem z diivodu nedostate¢ného mnozstvi poctu méfeni pro presncjsi statis-

tiku. Byla pouzita ptesnost studentova koeficientu 0,683, tato pfesnost je nejCastéji pouziva-

nou a pro toto mefeni je postacujici.

Tab. 16 Hodnoty Studentova koeficiett

N 0,500 0,683 0,900 0,954
1 1,000 1,839 6,314 13,820
2 0,816 1,322 2,920 4,500
3 0,765 1,198 2,353 3,292
4 0,741 1,142 2,132 2,858
5 0,727 1,111 2,015 2,640
6 0,718 1,091 1,943 2,508
7 0,711 1,077 1,895 2,421
8 0,706 1,067 1,860 2,359
9 0,703 1,059 1,833 2,313
10 0,700 1,053 1,812 2,277
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Nejprve byla provedena sitova analyza za ucelem zjistit distribuci velikosti ¢astic a ziskat
potifebné mnozstvi frakci zachycenych na sitech o velikosti ok 100 a 400 um. Tyto frakce
byly pfimichany v riiznych mnozstvich do kau¢ukovych smési. U téchto smésich byly mé-
feny mechanické vlastnosti.

5.1 Priprava vzorku na reverzibilni inZenyrstvi

Z pryzového prachu museli byt sitovou analyzou ziskany pro nds zajimavé frakce, které byly
dale zkoumany. Byly to frakce 100 az 200 pum a 400 az 500 pm. Tyto vzorky byly extraho-
vany v acetonu, aby mohly byt nasledné provedeny metody FTIR a TGA.

5.1.1 Sitova analyza

Tab. 17 Namérené a vypoctené hodnoty z sitové analyzy

Sito [Hm] Msito [g] Msito+vzorek [g] Myzrorek [g] X100 [%] X997 [%]
100 — 356,583 357,314 0,73 0,73 0,73
100 - 200 | 270,533 277,487 6,95 6,95 6,97
200-300 | 262,525 271,159 8,63 8,63 8,60
300 - 400 — — 18,50 18,50 18,55
400 - 500 | 270,432 282,787 12,36 12,36 12,39
500 - 600 | 292,753 302,689 9,94 9,94 9,96
600 - 710 — — 23,76 23,76 23,82
710 - 800 - — 12,68 12,68 12,71
800 + - — 6,19 6,19 6,21

soucet 99,73 99,73 100,00

VétSina sit byla zmétena pied a po sitové analyze, kviili zamezeni ztrat vzorku. Az na sita
o velikosti ok 300, 600, 710 a 800 um u kterych byla ptiliz vysok4 hmotnost sita na zvazeni.
Vzorku bylo navazeno 100 g, ale vysledna hmotnost byla 99,7 g, Ztrata hmotnosti vzorku

pii sitové analyze Cinila tedy asi 0,3 %.
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Graf 1 distribuce ¢astic ve vzorku podle velikosti

Velikost ¢astic [um]

V grafu Ize pozorovat, Ze nejvice ¢astic je v 600 — 710 um, 23,8 % z sitované¢ho vzorku a

nejméné je ¢astic o velikosti pod 100 um, a to asi 0,7 %. Jako odchylka bylo pouzito 1 %

z naméten¢ho vysledku, tato odchylka je pouze orientacni a nevyplyva z redlné statistiky

vysledk, jelikoz analyza byla provedena pouze jednou. Pro dal$i zkoumani byly pouzity

frakce zachycené na sitech 100 um (100 az 200 um) a 400 um (400 az 500 um). Rovnéz byl

pouzit pro dal$i méfeni i ptivodni vzorek (smes).

5.1.2 Extrakce

Tab.18 Namérené a vypoctené hodnoty pro extrakci

vzoreK | m pagrony [€] | M navazky [€] | M celkem [€] | M extrake [g] | extrakt [%]
1 49,296 2,043 51,169 0,170 8,302
Smes 2 52,097 2,122 54,047 0,172 8,105
3 52,737 2,012 54,577 0,172 8,524
1 49,309 2,057 51,185 0,181 8,804
400 pm 2 52,113 2,021 53,955 0,179 8,867
3 49,304 2,099 51,216 0,187 8,887
1 51,431 2,017 53,269 0,178 8,832
100 pm
2 52,110 2,031 53,962 0,179 8,829
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Tab. 19 Primér zisku extraku - hodnoty pro graf

extrakt [%] odchylka praméru [%]
Smés 8,310 0,277
400 pm 8,853 0,057
100 pm 8,831 0,004

8,9
8,8
8,7
8,6

8,5

acetonovy extrakt [%]

8,4
8,3
8,2

8,1

W smés M 400 um m 100 um

Graf 2 primérnych ziskll extraktu pfi extrakci

Extrakce byla provedena na smési pryZzového prachu, déale na Casti vzorku zachyceném
na sité s velikosti 400 pm (velikost ¢astic 400 — 500 um) a 100 um (velikost ¢astic 100 —200
um). Zisk pevné ¢asti po extrakci byl nejmizsi a to nizsi asi o pll procenta, nez u dalSich
dvou vzorku u kterych byl vysledek podobny. Smérodatna odchylka byla vypocitana s po-
moci studentova koeficientu z diivodu nedostate€ného mnoZstvi poctu méfeni pro presnéjsi
urc¢eni smerodatné odchylky.

5.2 Reverzibilni inZenyrstvi

5.2.1 FTIR

Hodnota parametru Pir byla vypocitana jako 0,26 z dfive stanovenych experimenti [21].
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Tab. 20 Koncentrace frakci SBR a NR

Pfi nastaveni parametrt

Frakéni koncentrace SBR,

Frakéni koncentrace
NR,

Veorky v algoritmu na 0 Copp = H A -LJHT
SBR Ay Pp Cyp = (1= Cgzp)
Anr, 1375 cm™ | Asgr, 699 cm™

A 100 um 1 0,0045 0,0057 0,25 0,75
A_100 pm 2 0,0054 0,0059 0,22 0,78
A_ 100 um _3 - - - -
A_400 um _1 0,0082 0,0051 0,14 0,36
A_400 um 2 0,0084 0,0044 0,12 0,38
A_400 um 3 0,0087 0,0061 0,15 0,85

A_smes_1 0,0077 0,0060 0,17 0,83

A_smes_2 0,0041 0,0064 0,29 0,71

A_smes_3 0,0081 0,0041 0,12 0,88

S vzorkem A smes 2 neni dale zapocitana, jelikoZ je brana jako odlehla hodnota. Pomér
SBR k NR v ptipadé A 100 pm lze zaokrouhlit na 0,25: 0,75 a v piipadé A 400 um lze
také zaokrouhlit na 0,15: 0,85. Nejedna se vSak o celou analyzu, jelikoz IR studie také od-
halily pfitomnost kauduku cis-polybutadienu (BR) charakterizovaného vrcholem 738 cm’!

[1].
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52.2 TGA

Tab. 21 Zjisténé hmotnosti procenta sloZek z TGA

Vzorek hmotnostni %
R>
Ri1(NR) (SBR4BR) saze popel
Al
- 0;) pm 37,86 1707 | 2924 | 1583
4 10
- 0;) pm 37,69 19,65 2911 | 13,55
- _
—4010 Hm 40,75 19,30 29,46 10,49
> _
—4020 H 40,72 18,21 31,17 | 9,90
- _
—4030 Hm 40,72 19,06 30,97 9,25
A smes 1 40,34 17,50 29,18 12,98
A _smes 3 38,34 17,07 34,47 10,12
Tab. 22 Vypoctené hodnoty sloZek v DSK
celkem v ex-
NR SBR BR saze polel trahovaném
vzorku
A 100 um 1 70 23 8 53 29 183
A 100 um 2 66 19 16 51 24 176
zaokrouhleni
na nejblizsi 70 20 10 50 30 180
desitku
A 400 um 1 68 11 21 49 17 166
A 400 um 2 69 9 21 53 17 169
A 400 um 3 68 12 19 52 15 166
zaokrouhleni
na nejblizsi 70 10 20 50 20 170
desitku
A _smes 1 70 14 16 50 22 172
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A _smes 3 69 9 22 62 18 180
zaokrouhleni
na nejblizsi 70 10 20 55 20 180
desitku

Udaje potiebné pro ptipravu tabulek 21 a 22, které dale pomohly pti piipravédalsich tabulek
byly ziskany z obrazki, znazoriiujici vysledky FT-IR spektroskopie a DTG.
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Graf 3 Spektrum z FTIR pro A 100 um 1
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Sample: 100_1 TGA File: CATA\Data\TGANtoval100_1.001
Size: 10,7780 mg Operator: hittlova
Method: swithch gas at 650 Run Date: 25-0¢t-2018 10:09
Comment: n2 650 Instrument TGA Q500 ¥20.13 Build 39
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Graf 10 TG a DTG s hmotnostnimi procenty R1, R2 a sazi pro 100 um_1

Sample: 100_2 TGA File: CATA\Data\TGA\hittloval100_2.001
Size: 10,6960 mg Operator: hittlova
Method: swithch gas at 650 Run Date: 25-0ct-2018 13:11
Comment: n2 650 Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Graf 11TG a DTG s hmotnostnimi procenty R1, R2 a sazi pro 100 pm 2
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Sample: 100_2 TGA File: CATA\Data\TGAhitova\d00_1.001
Size: 11.0270 mg Operator: hittlova
Method: swithch gas at 650 Run Date: 25-0ct-2018 16:19
Comment: n2 650 Instrument TGA Q500 V20.13 Build 39
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Graf 12 TG a DTG s hmotnostnimi procenty R1, R2 a sazi pro 400 um_1

Sample: 400_2 TGA File: CATA\Data\TGA\hitlovald00_2.001
Sizer 9.9660 mg Operator: hittlova
Method: switch gas at 650 Run Date: 26-Oct-2018 11:01
Comment: n2 650 Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Graf 13 TG a DTG s hmotnostnimi procenty R1, R2 a sazi pro 400 pm_2
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Sample: 400_3 TGA File: C:\TA\Data\TGAhittlova\400_3.001
Size: 105950 mg Operator: hittlova
Method: switch gas at 650 Run Date: 26-Oct-2018 13:41
Comment: n2 650 Instrument: TGA Q500 V2013 Build 39
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Graf 14 TG a DTG s hmotnostnimi procenty R1, R2 a sazi pro 400 um_3

Sample: smes TGA File: CATA\Data\TGA\hittlovalsmes_1.001
Size: 109870 mg Operator: Hitlova
Method: swithch gas at 650 Run Date: 24-Oct-2018 10-24
Comment: n2 650 Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Graf 15 TG a DTG s hmotnostnimi procenty R1, R2 a sazi pro smés_1
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Sample: smes_3 TGA File: CATA\Data\TGAhittlovalsmes_3.001
Size: 106230 mg Operator: hittlova
Method: switch gas at 650 Run Date: 29-Oct-2018 10:07
Comment: n2 650 Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
100 —1 15
-38.34%
80
10
60 e
3 =
= -17.07% =
—
= Fos =
= 7]
[
= s
404 £
@
o
-34.47%
00
201
0 T T T T -0.5
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.5 TA Instrument

Graf 16 TG a DTG s hmotnostnimi procenty R1, R2 a sazi pro smés_3

5.2.3 Zavér z reverzibilni analyzy:

Pomérné vysoké mnozstvi popela v rozmezi od 15 do 29 DSK nelze viibec pocitat s ptitom-
nosti stopového mnozstvi nezreagované¢ho oxidu zine¢natého, pokud vibec je piitomen,
oxid zineCnaty lze snadno vysledovat pouzitim techniky energeticky disperzni rentgenové
fluorescence (EDXRF), kterd spadd mimo rozsah tohoto vyzkumu. Pokud byla pfitomnost
velkého mnozstvi oxidu zine¢natého odstranéna, dal$i hlavni moZnosti byla ptitomnost ur-
¢itého vysokého mnozstvi (plnidla mimo saze), jelikoz ve FR-IR spektrech silny pik se stie-
dem 1089 cm™ ukazuje na piitomnost oxidu kfemicitého.

Vysledek acetonového extraktu ukazuje, ze bylo pfitomna, asi 8,7 hmotnostnich % ¢ast ex-
trahovatelna v acetonu, coZ bylo asi 16,5 DSK. Coz mohou byt pfedevS§im voskové uhlovo-
diky, mineralni oleje, nezreagovand sira nebo i plastifikatory, procesni oleje a nezreagovana
kyselina stearova. Bez dalSich testi, jako je py-GC / MS, neni vhodné komentovat podrob-
nou povahu acetonového extraktu. Nicmén¢ Ize predpokladat, ze hlavni slozka acetonového
extraktu mize byt pii vyrobé pneumatik povazovana za procesni olej, ktery se obvykle po-
uziva k a¢innému zapracovani plniva sazi a také se pouziva k upravé nékterych mechanic-
kych vlastnosti.

Nakonec lIze z vysledkil dospét k zaveér, Ze smésny vzorek se sklada z NR, SBR a BR, s pfi-
blizn¢ 50 DSK sazi, pfi¢emz NR piedstavoval ptiblizné¢ 70 DSK celkového kauc¢uku rovna-
jici se 100 DSK, Analyzované rozdéleni hlavnich sloZzenych slozek je nakonec uvedeno v ta-
bulce.
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Tab. 23 Slozeni smési z reverzibilniho inZenyrstvi

vzorek Primérna koncentrace zaokrouhlend na nejblizsi desitku [DSK]
NR SBR BR saze popel acetonovy extrakt
100 um 70 20 10 50 30 17
400 um 70 10 20 50 20 16
smes 70 10 20 55 20 16
5.3 Tvrdost
Tab. 24 Namérené hodnoty tvrdosti
Velikost
Tvrdost [dili shore A
[um] DSK vrdost [dild shore A] Median
- 0 59 60 56 61 60,5 60
— 5 62 64 65 67 63 64
=
s 2 100 10 66 69 64 68 67 67
S 15 67 68 66 | 69 70 68
% £ 5 64 63 65 60 64 64
z 400 10 65 64 66 67 68 66
15 69 68 71 67 68 68
& 5 59 60 62 64 61 61
= 100 10 60 64 61 63 62 62
gz 15 61 62 64 64 65 64
SRS 5 58 60,5 61 59 61 60,5
§ 400 10 61 59 62 64 63 62
]
2 15 67 61 65 64 66 65
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Graf 17 Zavislosti tvrdosti na obsahu pryzového prachu

V grafu 17 a tabulce mizeme pozorovat, ze se zvySujicim obsahu pryzového prachu roste
tvrdost pryze, Dale z namétenych hodnot vyplyva, ze kdyz nahrazujeme ve smési prachem
pouze kaucuk tvrdost nabyva vysSich hodnot, nez kdyz bylo nahrazovano podle zjisténych
hodnot z reverzibilniho inZenyrstvi, Rozdil mezi velikosti ¢astic pryzového prachu 100 um

a 400 um byl zanedbatelny.

5.4 Odrazova pruznosti

Tab. 25 Namérené hodnoty odrazové pruznosti_1.primeér

velikost | o % % % | priimér
[1m]
E ; 0 33 35 34 34,0
3 5 30,5 30 30,5 30,3
E 100 10 29 31 30 30,0
£ 15 29 28 28 28,3
2 5 32 32,5 31 31,8
£ 400 10 31 30 31 30,7
Z 15 28 29 28 283
. 5 36 345 35 352
s 100 10 35 33 34 34,0
= ; 15 33 34,5 34 33,8
’§ = 5 34 34,5 35 34,5
S 400 10 35 34 36 35,0
e 15 34 34 35 343
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Tab. 26 Namérené hodnoty odrazové pruznosti_2.prumér
velikost DSK 2, prameér
[nm]

z - 0 36 34 34,5 34,8
§ 5 31 30 31 30,7
g 100 10 29 30 30,5 29,8
g 15 28.5 29 30 29,2
2 5 32 32 32 32,0
;E; 400 10 30,5 32 29,5 30,7
z 15 28,5 28 30 28,8
5 5 34 36 35 35,0
e 100 10 34,5 34 35 34,5
gz 15 35 34 34 34,3
-‘é =) 5 34 35 34 34,3
o 400 10 35 34 35 34,7
& 15 34 34 345 342

Tab. 27 Vypoctené hodnoty pro odrazovou pruznost

1. pramér 2. pramér median
34,0 34,8 34,4
30,3 30,7 30,5
30,0 29,8 29,9
28,3 29,2 28,8
31,8 32,0 31,9
30,7 30,7 30,7
28,3 28,8 28,6
35,2 35,0 35,1
34,0 34,5 34,3
33,8 34,3 34,1
34,5 34,3 34,4
35,0 34,7 34,8
34,3 34,2 34,3




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57
37,0
35,0
% 33,0
3
C
5
5 31,0
£ 290 —
o
27,0
550 ==@==NK_100um NK_400pum RI_100pm RI_400pum
’ 0 5 10 15
Obsah prachu [DSK]
Graf 18Zavislost odrazové pruznosti na obsahu prachu
5.5 Tahova zkouska
Tab. 28 Namérené hodnoty z tahové zkousky
velikost Break o Break o
[um] DSK Stress[MPa] | [Mpal] Strain[%] o [%] | Mod@100%[MPa] | [Mpa]
- 0 20,35 0,66 380,36 19,44 2,98 0,30
% 5 18,88 0,48 337,46 37,75 3,37 0,38
% 100 10 17,96 0,42 257,23 13,72 4,68 0,12
%‘ 15 16,76 0,38 244,75 16,97 4,29 0,30
\g 5 16,92 0,58 278,63 12,60 3,86 0,36
E 400 10 16,28 0,40 258,08 13,31 4,37 0,36
<
= 15 16,26 0,55 241,74 6,52 4,62 0,30
£ 5 17,99 0,77 296,35 18,60 3,44 0,21
:0\:‘) 100 10 18,63 0,54 330,24 6,85 3,13 0,28
:; = 15 17,87 0,07 378,81 8,93 2,86 0,10
;_5 12 5 16,40 0,74 403,60 11,54 2,13 0,14
§ 400 10 15,56 0,42 275,22 11,12 3,29 0,13
& 15 15,34 0,32 330,21 16,80 2,87 0,13
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Graf 19 Zavislosti napéti pii pfetrzeni na obsahu prachu

Na grafu 19 miizeme pozorovat, ze s piidavkem pryzového prachu klesa hodnota napéti pti
pietrzeni, kromé smési podle reverzibilniho inZenyrstvi s pouzitim pryzového prachu o ve-
likosti 100 um. U této smesi dochéazi k zvysSeni napéti u obsahu 10 DSK oproti 5 DSK. Nej-
vétsich hodnot napéti dosahuji smési s pryzovym prachem o velikosti 100 um.
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Graf 20 Zavislost prodlouZeni pfi pfetrzeni na obsahu pryZzového prachu
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Graf 20 zobrazuje zavislost prodlouzeni pfi pfetrzeni na obsahu pryzového prachu, kde mii-
zeme pozorovat odliSnost smési, kde se nahrazoval pouze kaucuk, od téch, kde se smés od-
vijela od zjisténych hodnot slozeni pryZzového prachu. Zatimco u smési, kde se nahrazoval
pouze kaucuk, s rostoucim DSK prachu klesa prodlouzeni, u smési podle reverzibilniho in-
zenyrstvi klesa, a pak roste a to u velikosti ¢astic 100 um pti 5 DSK a u 400 pm pii 10 DSK,
Nejvétsi prodlouzeni pii pretrzeni dosahuje smés bez pryzového prachu.
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Graf 21 Zavislost modulu 100% na obsahu pryZového prachu

Na grafu 21 je zobrazuje zavislost napéti pti prodlouzeni vzorki o 100 % na obsahu pryzo-
vého prachu. U smési, kde se prachem nahrazoval pouze kaucuk, s rostoucim obsahem pra-
chu modul 100 stoupa. U zbylych dvou smésich je t€Z§i vypozorovat néjaky trend. Nejvét-
Sich hodnot dosahuji smési, u kterych se nahrazoval pouze kaucuk.
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5.6 Odér
Tab. 29 Vypoctené hodnoty odolnosti proti odirdni
likost
VTL'lnf]S DSK A% | A% A %] o[%] |plg/cm’]
- 0 167,32 154,14 160,73 17,14 1,25
5 5 169,86 157,72 163,79 15,79 1,15
g 100 10 122,69 139,93 131,31 22,42 1,17
~§ 3 15 99,13 122,69 110,91 30,63 1,17
% 0 5 155,96 135,91 145,93 26,07 1,14
;_—: 400 10 97,83 127,53 112,68 38,62 1,15
=z 15 160,23 139,05 149,64 27,54 1,16
@ 5 132,04 146,99 139,52 19,44 1,26
g= 100 10 176,89 184,01 180,45 9,27 1,29
E é 15 132,97 129,16 131,06 494 1,30
T e 5 120,25 142,03 131,14 28,32 1,13
% 400 10 173,61 143,52 158,56 39,13 1,14
e 15 98,90 91,96 95,43 9,02 1,15
1,340
1,290
— 1,240
€
2
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Graf 22 Zavislosti hustoty na obsahu prachu

Obsah prachu [DSK]

Graf 22 zndzorfuje zavislost hustoty na obsahu pryZového prachu. Hustota u vzorkt s pfii-
davkem prachu klesla a s dalSim pfidavkem prachu nejevila vyrazngjsi zmény. Jen u smés
RI 100um, u které hustota s piidavkem prachu stoupa, takova odliSnost od chovani ostatnich
smési miiZze byt zpiisobena Spatnou disperzi prachu/plniva.
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Graf 23 Zavislosti odolnosti proti odirani na obsahu prachu

Odolnost proti odirdni je tézké hodnotit, a to z divodu pomérné velkych smérodatnych od-
chylek, jak je i1 patrné z grafu 23. U smé&si podle reverzibilniho inzenyrstvi bylo nejvétsich
hodnot dosazeno pii obsahu prachu 10 DSK, ale u smési, kde se nahrazoval pouze kaucuk
maximalni hodnoty byly u 5 DSK.
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ZAVER

Sitovou analyzou byla zjisténa distribuce velikosti ¢astic ve vzorku pryzového prachu. Nej-
vetsi mnozstvi ¢astic je v 600 — 710 pum, asi 23,8 % z sitovaného vzorku a nejméné je ¢astic
o velikosti pod 100 um, a to asi 0,7 %. Vysledek acetonového extraktu ukazuje, zZe bylo
pritomna, asi 8,7 hmotnostnich % ¢ast extrahovatelna v acetonu, coz bylo asi 16,5 DSK. Coz
mohou byt predevsim voskové uhlovodiky, mineralni oleje, nezreagovana sira nebo i plasti-
fikatory, procesni oleje a nezreagovana kyselina stearovd. Nicméné lIze predpokladat, ze
hlavni slozka acetonového extraktu miize byt pti vyrobé pneumatik povazovana za procesni
olej, ktery se obvykle pouziva k i€innému zapracovani plniva sazi a také se pouziva k upravé
nékterych mechanickych vlastnosti. FR-IR spektra mé;ji silny pik se sttedem 1089 cm-1, coz
ukazuje na ptitomnost oxidu kiemicitého. Nakonec Ize z vysledki dospét k zavér, ze smésny
vzorek se sklada z NR, SBR a BR, s pfiblizn¢ 50 DSK sazi, pfi¢emZz NR piedstavoval pii-
blizn¢ 70 DSK celkového kaucuku rovnajici se 100 DSK. SBR : BR byly v poméru 10:20 u
velikosti ¢astic 400 pum a u 100 um velikych ¢astic byl tento pomér obraceng.

Se zvySujicim se obsahem roste tvrdost u smési, tento narust je asi o 4 stupné shore A stup-
nice mens$i u smési podle reverzibilniho inzenyrstvi nez u smesi, kde se nahrazoval prachem
pouze kaucuk. Odrazova pruznost klesala s rostoucim obsahem prachu u smési, kde se na-
hrazoval pouze kaucuk, avSak tento pokles nebyl znatelny u smési podle reverzibilniho in-
zenyrstvi, kde se hodnota oproti vzorku bez pryzového prachu moc neménila. Hodnoty od-
razové pruznosti se pohybovaly v rozmezi od 29,9 aZ po 34,8 %. S rostoucim obsahem pra-
chu u vétsiny vzorki klesalo napéti 1 prodlouzeni pii pfetrzeni, avSak modul 100% naopak
ve vétsSing ptripada stoupal. Vysledky tahové zkousky naznacuji Spatnou distribuci pryzového
prachu ve vzorcich. Pii méfeni odéru byla zjisténa rovnéz hustota vzorku, ktera klesla pti
pInéni 5 DSK oproti smési bez prachu, ale dale vykazovala mensi narust. Toto neplatilo pro
smési udélanou podle reverzibilniho inZenyrstvi s 100 um pryZovym prachem, u této smési
jen hustota jen stoupala. U smési podle reverzibilniho inZenyrstvi bylo nejvétsich hodnot
odéru dosazeno pti obsahu prachu 10 DSK, ale u smési, kde se nahrazoval pouze kaucuk
maximalni hodnoty byly u 5 DSK. Odolnost proti odéru se pohybovala v rozmezi asi 90 az
180 %, nejnizsi hodnota byla u 15 DSK 400 pm a nejvétsi hodnota u 10 DSK 100 pm, obé

smési byly podle reverzibilniho inzenyrstvi.

Jako vhodnéjsi se jevi nahrazovani podle reverzibilniho inZenyrstvi, nicméné tento ptistup
je pro primyslové vyuZiti sloZity, a i finan¢né naro¢ny. Neni vyhodné délat v praxi zdlou-
havé méteni za GiCelem zjisténi sloZzeni prachu. Pokud budem brat v potaz pouze smési, kde

se nahrazoval kaucuk lepsich hodnot méfeni dosahuje 100 um pryzovy prach.
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