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Abstrakt

Prispevok je zamerany na studium vlastnosti elastomérnych zmesi, v ktorych st beZne pouZivané
plniva (sadze, silika) nahradené alternativnymi plnivami na baze dvoch druhov priemyselnych odpadov
z energetiky a sklarskej vyroby. U pripravenych polymérnych systémov boli Studované reologické
vlastnosti, vulkanizacné charakteristiky, ako aj tvrdost a odrazova pruznost vulkanizatov, ktoré su
dblezitymi parametrami pri ich priemyselnej aplikacii. Vysledné vulkanizaty s obsahom alternativnych
plniv vykazuju zlep$enie vlastnosti, najmé nizky valivy odpor a vysoku odrazovu pruznost, pri su¢asnom
zachovani optimalnych hodnét tvrdosti. Surovinova nahrada umoZnila zjednodu$enie zloZenia
elastomérnej zmesi bez potreby aplikdcie zmékcovadiel, ¢o spolu s nizkou cenou pouZitych
alternativnych plniv na baze druhotnych surovin mdézZe priniest vyrazny ekonomicky efekt v podobe
zlacnenia vysledného produktu. Nezanedbatelny je aj ekologicky aspekt materialového zhodnotenia
odpadnych surovin z energetiky a sklarskej vyroby ako nahrady klasickych piniv.

Uvod

Priemyselna vyroba sa obvykle spaja s neziaducou produkciou réznych druhov odpadov. Primarnou
shahou, a suc¢asne povinnostou priemyselnych podnikov je hladat ucinné pbsoby eliminacie tychto
odpadnych produktov, alebo nové technolégie ich materidlového, &i energetického vyuzitia. Viaceré
v technologickej praxi pouzivané postupy nedokazu vznik odpadov z vyroby uplne eliminovat, Castokrat
vS8ak umoznuju vzniknuty odpad cielenymi chemickymi procesmi previest do formy vedlajSieho produktu
s vysokou chemickou distotou. Uvedené postupy vSak samostatne nerieSia vazne problémy
s hromadenim odpadnych produktov, ktoré su narastajucou zatazou pre firmy. Délezita je preto snaha
hladat’ u¢inné moznosti materialového zhodnotenia vyprodukovanych odpadov a vedfajSich produktov v
inych odvetviach priemyslu. Vysoko uc€innym postupom moze byt aplikacia vybranych druhov
priemyselnych odpadov vo funkcii vstupnej suroviny pre vyrobu novych materialov a vyrobkov, ktoré
Casto svojimi vlastnostami prevySia kvalitativhe parametre tradiCne vyrabanych produktov. Vyhodou
materialovych aplikacii odpadov vo funkcii alternativnych prisad je Castokrat ich nizka cena v porovani
s bezne pouZivanymi surovinami a stéasne lahka dostupnost aj vo velkych mnozstvach [1]. Clanok sa
zaobera aplikaciou dvoch druhov priemyselnych odpadov vo funkcii alternativnych plniv do
elastomérnych zmesi, ako uplna nahrada bezne pouzivanych plniv — sadzi.

1 Experimentalna cast’
1.1 Priprava elastomérnych zmesi

Vo funkcii elastomérnej matrice pre pripravu zmesi bol pouzity prirodny kau€uk typu SMR 10, ktory
okrem schopnosti biodegradacie ma mnozstvo dalSich vynikajucich komplexnych vlastnosti (vysoka
pevnost, dobra spracovatelnost) [2]. Alternativne plniva boli pred pridavanim do zmesi vysu$ené na
konstantnd hmotnost' a plnivo pochadzajuce zo sklarskej vyroby bolo podrvené. Nasledne boli pouzité
na pripravu elastomérnych zmesi ako Uplnd nahrada beZne pouZivanych plniv (siliky a sadzi).



Percentualny obsah alternativnych plniv v pripravenych zmesiach vzhfadom na hmotnost’ celej zmesi je
uvedeny v Tabulke 1. Dva typy elastomérnych zmesi boli pripravené dvojstupfiovym mieSanim pri
teplote 90 °C v laboratérnom mixéri Plastograf Bradender. Po oboch stuprioch mieSania bola vykonana
dodatocnd homogenizacia na laboratérnom dvojvalci. Medzi jednotlivymi stupfiami mieSania aj pred
stanovenim reologickych vlastnosti sa nechala zmes odlezat’ 24 hodin pri laboratérnej teplote [2, 3].

Tabul'ka 1 Percentualny obsah alternativnych plniv v pripravenych elastomérnych zmesiach

N4ZOV Zmesi Alternativne plnivo (hm.%)
Z energetiky Zo sklarskej vyroby
Zmes 1 25 16
Zmes 2 25 13

1.2 Stadium viastnosti elastomérnych zmesi a vulkanizadtov

Vlastnosti pripravenych elastomérnych zmesi a vulkanizatov boli skumané v Specializovanych
laboratériach na Fakulte priemyselnych technolégii v Pichove. Reologické vlastnosti ako minimalny
a maximalny kratiaci momenta vulkanizané charakteristiky - optimalna doba vulkanizacie (t.) a
spracovatel'ska bezpeénost zmesi (ts,), boli stanovené na pristroji Analyzator gumarenskych procesov
RPA 2000. Skumany bol aj priebeh vulkanizaénych kriviek, ktoré sa ziskali priamo ako vystup
Zz reometra. Reometrické stanovenie sa uskutoc€nilo pri teplote 150 °C poc¢as 20 minut. Po vulkanizacii
vzoriek vo vulkanizatnom pneumatickom lise LabEcon 600 bola u vulkanizatov Studovana tvrdost
v jednotkach IRHD a odrazova pruznost. Tvrdost vulkanizatov bola stanovena s pouzitim ruéného
tvrdomera so stupnicou IRHD a odrazova pruznost bola testovana na zariadeni Polymertest [4, 5].

2 Vysledky a diskusia

2.1 Reologické vlastnosti a vulkanizacné charakteristiky elastomérnych zmesi

Stanovené hodnoty reologickych vlastnosti a vulkanizaénych charakteristik pripravenych
gumarenskych zmesi su uvedené v Tabulke 2 a graficky znazornené na Obrazku 1. Vulkanizaéné krivky
su uvedené na Obrazku 2.

Tabul'ka 2 Reologické viastnosti a vulkanizaéné charakteristiky pripravenych elastomérnych

zmesi
Bezpecénost Optimum Min. krutiaci Max. krutiaci
Nazov zmesi zZmesi ts, vulkanizacie t.g moment Mmin moment Mpmax
(min) (min) (dNm) (dNm)
Zmes 1 2,26 4,75 1,05 10,41
Zmes 2 2,60 4,68 1,22 10,40
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Obrazok 1 Vulkanizacné charakteristiky pripravenych elastomérnych zmesi




Z nameranych hodné6t spracovatelskej bezpeclnosti zmesi ty, je mozné pozorovat vplyv
alternativneho plniva zo sklarskej vyroby, kedy s jeho narastajucim obsahom v zmesi do$lo k miernemu
poklesu hodnét spracovatelskej bezpelnosti. Optimalna hodnota spracovatelskej bezpeénosti t,
elastomérnej zmesi je dbélezita pre jej priemyselnu aplikaciu. Predstavuje Cas potrebny na dokonalé
zateCenie elastomérnej zmesi do vSetkych Casti formy, ktoré sa musi uskutoCnit eSte pred samotnym
vulkanizaénym procesom. Prili§ vysoka hodnota tsp, a nasledne aj narast celkového optimalneho ¢asu
vulkanizacie tgo v8ak zbytone predlZuje vulkanizaény proces a zvySuje ekonomické naklady na vyrobu.
U elastomérnej zmesi (Zmes 1) s vy$Sim obsahom alternativneho piniva zo sklarskej vyroby je sucasne
mozné pozorovat mierny narast hodnoty optimalnej doby vulkanizacie t.q,. Mierne spomalenie procesu
vulkanizacie mézeme pripisat’ vplyvu alternativneho plniva zo sklarskej vyroby a jeho pH (vy$Si obsah
SiO,) [6]. Podla autorov [7] alternativhe plnivo z energetiky naopak mierne zniZuje hodnoty optima
vulkanizacie, &im urychluje vulkanizaény proces. Kombinaciou oboch alternativnych plniv dochadza
k urcitej eliminacii tohto ucinku alternativneho plniva z energetiky na proces vulkanizacie.

Hodnota maximalneho krutiaceho momentu M.« elastomérnej zmesi charakterizuje tuhost zmesi po
vulkanizaénom procese [8]. Porovnanim hodnét maximalneho krutiaceho momentu pripravenych
elastomérnych zmesi s beznymi realnymi gumarenskymi zmesami s obsahom sadzi je mozné vyvodit
zaver, Ze pouzité alternativne plniva mozno zaradit’ do skupiny polostuzujucich az nestuzujucich plniv.

Na Obrazku 2 su zobrazené vulkanizacné krivky kau€ukovych zmesi s obsahom alternativnych plniv,
ziskané ako vystup z reometra. Vulkanizacné krivky v pripade oboch zmesi maju takmer identicky
priebeh, zmena obsahu alternativneho plniva zo sklarskej vyroby teda mala zanedbatelny vplyv na tvar
vulkanizaCnej krivky. U vulkanizaCnych kriviek po presiahnuti optimalnej doby vulkanizacie t., sa
neprejavila reverzia a ustalilo sa tzv. vulkanizaéné platé. Dosiahnutie platoé efektu je ziaduce pri kazdom
vulkanizaénom procese, najma vSak pri lisovani gumarenskych vyrobkov s vaésou hrubkou, u ktorych je
nutné na vulkaniza¢nu teplotu ddkladne prehriat celd hrubku gumarenskej zmesi. V pripade ustalenia
vulkaniza¢ného platé nedochadza k neZiaducim zmenam vlastnosti vysledného vulkanizatu. Su¢asne je
zabezpecené, Ze pri vulkanizacii vyrobkov vacsich hrubok dochadza k rovnomernému zosietovaniu
elastomérnej matrice a nemdze sa stat, Ze v mieste kontaktu gumarenskej zmesi s formou uz je
vulkanizaény proces ukonéeny, zatial &o vstrede gumarenskej zmesi vulkanizacia eSte len
prebieha [6, 8, 9].
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Obrazok 2 Vulkanizacné krivky pre zmesi s alternativnym plnivom: a) Zmes 1, b) Zmes 2
2.2 Tvrdost’ vulkanizatov

Z nameranych hodndt tvrdosti vulkanizatov (Tab. 3, Obr. 3) vyplyva, Ze Zmes 2 s niZzSim obsahom
alternativneho plniva zo sklarskej vyroby vykazovalamierne vys8iu hodnotu tvrdosti. V pripade vacsiny
pIniv pouzivanych v gumarenskom priemysle sa hodnota tvrdosti zmesi zvySuje so stupajucim obsahom
plniva v zmesi. Pouzité alternativne piniva patria medzi tzv. polostuzujuce az nestuzujuce plniva, ¢o
potvrdili hodnoty reologickych vlastnosti. Su¢asne ich mozno zaradit do skupiny neaktivnhych piniv, na
rozdiel od klasickych plniv, ako su sadze a silika.



Pri aplikacii skumanych alternativnych plniv doSlo pravdepodobne len k mechanickej distribucii
a zacleneniu Castic plniva do medzisietovych priestorov elastomérnej matrice. Nakolko tvrdost polyméru
je ovplyvnena aktivitou vulkanizaného systému, vySsi celkovy obsah plniv v Zmesi 1 mohol branit
vzniku vacésieho poctu prieCnych vazieb pri procese vulkanizacie, ¢o sa nasledne prejavilo nizSou
tvrdostou vysledného vulkanizatu.

Tabulka 3 Namerané hodnoty tvrdosti vulkanizatov

Nazov zmesi Tvrdost (IRHD)
Zmes 1 52,33+ 0,61
Zmes 2 53,25 + 0,61
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Obrazok 3 Hodnoty tvrdosti (IRHD) pripravenych vulkanizatov

2.3 Odrazova pruznost’ vulkanizatov

Odrazova pruznost je zakladnou vlastnostou elastomérnych vulkanizatov. Testovanie sa zvyCajne
vykondva ako odrazova skuska, pri ktorej sa kyvadlo skudobného zariadenia necha dopadnut na
skuSobnu vzorku a meria sa vySka nasledného odrazu kyvadla od vzorky. Vysledky skusky sa udavaju
v percentach [10, 11]. Namerané hodnoty odrazovej pruznosti pripravenych zmesi su uvedené
v Tabulke 4 a graficky znazornené na Obrazku 4. Z vysledkov merania vyplyva, Ze vys8i obsah
alternativnych plniv (v Zmesi 1) ma za nasledok zniZenie odrazovej pruznosti vysledného vulkanizatu.
Stanovené hodnoty odrazovej pruznosti pripravenych vulkanizatov s obsahom alternativnych plniv boli
v porovhani s beznymi vulkanizatmi s obsahom sadzi vysSie.

Tabulka 4 Namerané hodnoty odrazovej pruznosti elastomérnych zmesi

Nazov zmesi Odrazova pruznost’ (%)
Zmes 1 60,70 £ 0,20
Zmes 2 61,98 + 0,09

® Odrazova pruznost (%)
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Obrazok 4 Namerané hodnoty odrazovej pruznosti elastomérnych zmesi



Zaver

Z vyhodnotenia nameranych vysledkov vyplyva, Ze aplikaciou Studovanej kombinacie alternativnych
plniv do elastomérnych zmesi je mozZné dosiahnut zlepSenie vlastnosti vyslednych produktov
v porovnani s elastomérnymi systémami s obsahom beZne pouzivanych piniv. DalSou nespornou
vyhodou je nizka cena tychto alternativnych plniv, ¢o sa prejavi v zlacneni vyslednych produktov. Obsah
alternativnych plniv v pripravenych elastomérnych zmesiach mal jednoznaCne pozitivny vplyv na
hodnoty reologickych vlastnosti a vulkanizanych charakteristik. Pozitivny vplyv sa potvrdil aj
dosiahnutim vulkanizaéného platdé na vulkanizaénych krivkach oboch pripravenych zmesi. Z vlastnosti
vyslednych vulkanizatov vyplyva, ze aplikaciou Studovanych alternativnych plniv je mozné dosiahnut
optimalne nastavenie vztahu medzi tvrdostou a odrazovou pruznostou, kedy sa dosiahnu vysoké
hodnoty odrazovej pruznosti za suéasného zachovania potrebnych hodnét tvrdosti. V pripade vacsiny
bezne pouzivanych plniv v gumarenskom priemysle plati, ze so zvySovanim tvrdosti dochadza
k neZiaducemu poklesu odrazovej pruznosti vulkanizatov. Na zaklade vysledkov uskutoCnenej Studie
mozno konstatovat, Ze novo pripravené elastomérne systémy s obsahom alternativnych plniv na baze
priemyselnych odpadov sa vyznacovali vhodnou kombinaciou vysSie zmienenych pozitivnych vlastnosti
a mbézu byt vhodnou alternativou pre ich priemyselné vyuzitie.
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