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stva smese.

Procenjuje se da u Evropskoj Uniji broj otpadnih
pneumatika ove godine iznosi oko 250.000.000, dok je
u istocnoj Evropi, Severnoj Americi, Juznoj Americi,
AZiji i na Srednjem istoku ta kolicina oko milijardu.
Materijal dobijen reciklazom pneumatika se sve ¢esée
upotrebljava kao vredna sirovina i njegovom upotrebom
doprinosi se postizanju odrZivog razvoja. Preradom ot-
padnih pneumatika se dobija drobljena guma ili Sred
(komadi¢i preko 10 mm), granulat (velicina ¢estica od
0,5 do 10 mm) i gumeni prah (do 0,5 mm) [1].

Gumeni prah se ngj¢esée koristi kao zamena za
crnapunilaili ¢ad. Od udela gumenog praha zavise me-
hanicke i hemijske karakteristike gume. PronalaZenjem
optimalnog odnosa izmedu ¢adi i gumenog praha, mo-
Zemo da obezbedimo da gumene smeZe zadrzavaju tra-
Zene karakteristike i da se tako dobijeni proizvodi mogu
koristiti u procesu eksploatacije tokom istog perioda kao
i nereciklirane gumene sme3e.

EKSPERIMENT

Dabi se odredio optimalan odnos gumenog praha i
¢adi izradeno je nekoliko tipova sme3a: jedna sme3a bez
reciklirane gume, u odnosu na koju su poredene ostale
smede sa razli¢itim udelom gumenog praha. Cad je za-
menjena sa 5, 15 i 40 mas% gumenog praha odnosno
1,46, 4,39 i 11,7 mas% (u nastavku teksta maseni pro-
centi su ozna¢avani sa %) u odnosu ha ukupnu masu gu-
mene smeSe. Sastav ispitivanih gumenih smesa je prika-
zan u tabeli 1.

Parametri vulkanizacije su odredeni na osnovu reo-
metarskih kriva, koje su prikazane na dlici 1. Na osnovu
ovih merenja je izabrano vreme vulkanizacije sme3a za
ispitivanje u trgjanju od 15 min i temperatura vulkani-
zacije od 140 °C. Za ispitivanje statickih i dinamickih
svojstava gumenih sme3a [2] u ovom radu koristene su
standardne metode koje su navedene u tabeli 2.
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UTICAJ UDELA RECIKLIRANE GUME NA
SVOJSTVA GUMENIH SMESA*

Mehanickim recikliranjem gumenog otpada dobija se gumeni granulat razicite finoce,
koji se mozZe koridtiti kao zamena za crna punila. Cilj ovog rad je bio da se ispita
uticaj udela reciklirane gume na staticka (tvrdoca, habanje, odbojna elasti¢nost, traj-
na deformacija istezanjem, trajna deformacija sabijanjem) i dinamicka (dinamicki mo-
dul eastichosti, priguSenje, histerezs, stepen elastichisti po Yerzley) svojstva smese.
IstraZzivanjem je odreden uticaj udela reciklirane gume na staticka i dinamicka svoj-

Tabela 1. Sastav ispitivanih gumenih smeSa
Table 1. Composition of the tested rubber mixtures

. Udeo gumenog praha, %
Komponente smesa
0 146 439 11,7
SMR 10 735° 735 735 735
ZnO 30 30 30 30
Stearin 10 10 10 10
4010 Na 12 12 12 12
Faktis S 25 25 25 25
Parafin 12 12 12 12
Harpo 620 HM 16 16 16 16
CB-30 9 9 9 9
S 16 16 16 16
PVI 45 4,5 4,5 45
Cad N-330 360 342 306 216
Gumeni prah 0 18 54 144
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Sika 1. Reometarske krive.
Figure 1. Rheometric curves.

Stati¢ka svojstva gume

Pre svakog ispitivanja epruvete su kondicionirane u
standardnoj atmosferi C, SRPS G.S0.050. Epruvete su
izradene prosecanjem profilisanim nozem iz ploce, dika 2.

Tvrdoda gume. Ispitivanje tvrdo¢e gumenih smeSa
je izvrseno tvrdomerom tipa , Shor A“. Na svakom uzor-
ku tvrdoca je merenanatri mesta, prei posle starenja.
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Tabela 2. 1 zvedena ispitivanja gumenih smeSa
Table 2. Conducted testing of rubber mixtures

Svojstvo Standard
Staticka svojstva

Tvrdoca SPRS G.S.125

Habanje SPRS G.S.301

Zateznasvojstva SPRS G.S.127

Trajna deformacija sabijanjem na SPRS G.S.130

odredenu visinu

Otpornost prema cepanju SPRS G.S.735

Odbojna elasti¢nost SPRS G.S.131
Dinamicka svojstava

Stepen elasti¢nosti po Yerzley ASTM D-945-92

Histerezis po Yerzley ASTM D-945-92

Efektivni dinamicki modul elasti¢nosti ASTM D-945-92

= deniee
LI

Sika 2. Prosecanje epruveta.
Figure 2. Cutting specimen.

Otpornost prema habanju gume. Otpornost prema
habanju gumenih sme&a je ispitivana po metodi ,, Shop-
per”. Koristene su epruvete cilindriénog oblika precnika
(16+2) mm, ngjmanje debljine 6 mm; ispitivana su po tri
uzorka od svake gumene sme3e.

Odredivanje trajne deformacije pri izduZenju od
100%. Ispitivanje je izvedeno u skladu sa standardom
SPRS.G.S.125, koriS¢ene su po tri zvonaste epruvete tipa
»2", tatka 5.1.3 navedenog standarda, slika 3, u trgjanju
od 24 h, pri sobnoj temperaturi u uredaju koji je pri-
kazan nadlici 4.

.

Sika 3. Zvonasta epruveta tipa ,, 2“ .
Figure 3. Dumbbell specimen type, 2“.
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Sika 4. Uredaj za odredivanje trajne deformacije pri
konstantnom izduZenju.

Figure 4. Device for determination of permanent deformation
under constant elongation.

Prekidna jacina. Odredivanje prekidne jacine izvr-
Seno je na mernom mestu, koje je prikazano na dlici 5,
tako &to su zvonaste epruvete istezane do kidanja. Za
eksperiment je koriStena kidalica, merni uredaj ,, Spider
8", senzor puta WK 100 mm, senzor sile Q11 i odgo-
varguc¢i softer za obradu podataka. Brzina razmicanja
¢eljusti jeiznosila 230 mm/min.

Sika 5. Merno mesto.
Figure 5. Measurement point.

Trajna deformacija sabijanjem na odredenu visinu.
Sabijane su po tri cilindri¢ne epruvete pre¢nika (29+0,5)
mm i visine (12+0,5) mm, slika 6, u uredagju koji je pri-
kazan dlici 7, za 25% od prvobitne visine, sve u skladu
sa standardom SRPS G.S2.130. Epruvete su starene 24
h pri temperaturi od 110 °C. Trideset minuta nakon
rastereenjaizmerenaje visina epruvete.

Sika 6. Izgled epruveta za odredivanje trajne deformacije
sabijanjem.

Figure 6. Appearance of specimens for determination of
permanent deformation by compression.
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Sika 7. Uredaj za ispitivanje sabijanjem.
Figure 7. Compression tester.

Otpornost na cepanje. Ispitivanje je izvedeno u
skladu sa standardom SPRS G.S2.735 na tri epruvete
tipa, A", tatka4.34, koje su prikazane nadici 8. One su
istezane do kidanja na prethodno prikazanom mernom
mestu, slika 5, pri ¢emu je brzina pomeranja éeljusti bila
konstantna i iznosila 230 mm/min.

Sika 8. Epruveta za ispitivanje otpornosti na cepanje, tip ,, A" .
Figure 8. Specimen for testing tear resistance, type,, A“.

Odbojna €elasticnost. Na udarnom klatnu prema
»Shob" ispitivane su po tri epruvete debljine 6 mm i
pre¢nika 40 mm. Izvedene su dve serije ispitivanja, prva
serija sa poéetnim uglom klatna od 90° u odnosu na ver-
tikalu i druga serija sa po¢etnim uglom od 45°.

Dinamié¢ka svojstva gume

Dinami¢ka svojstava su ispitivana na klatnu po
»Yerzley®, dika 9. Za eksperiment je koris¢ena kidalica,
merni uredaj ,HBM Spider 8, senzor puta ,HBM WK
100 mm*“, senzor sile ,HBM Q11" i odgovarajuci softer
za obradu podateka. Brzina razmicanja ¢eljusti je iz-
nosila 230 mm/min. Ispitivane su po ¢etiri cilindri¢ne
epruvete prec¢nika (29£0,5) mm i visine (12+0,5) mm,
prikazane na dici 10, pri ¢emu je svaka pre ispitivanja
sabijana za 25 % od prvobitne visine. Epruvete su ispi-
tivane posle starenja natemperaturi od 110 °C u trgjanju
od 24 h.

Sika 9. Yerzey klatno.
Figure 9. Yerzley oscillograph.

et

Sika 10. Cilindri¢ne epruvete za ispitivanje po ,, Yerzley” .
Figure 10. Cylindrical specimen for Yerzley testing.

REZULTATI MERENJA

Ispitivanja su izvodena, po pravilu, pre i posle sta-
renja. U tabeli 3 i na dici 11 prikazani su rezultati is-
pitivanja svojstava gumenih sme3a pre starenja kao sto
su: tvrdoca, otpornost prema habanju i odbojna elastic-
nost.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja statickih svojstava pre starenja
Table 3. Test results of statical properties before aging

Udeo gumenog Tvrdo¢a® Habanje® Odbojnaelasti¢nost®

praha, % ShA mmg 1 0,5
0 60,3 109,0 36,0 40,0
1,46 60,3 98,0 34,3 37,0
4,39 61,3 109,0 35,6 41,0
11,7 56,0 1235 39,0 43,3

3Srednje vrednosti zatri merenja; "srednje vrednosti dvamerenja

70
60 - | 3
Q
250
AR Y b g Sape
230 - T
€ tvrdo¢apre starenja | &
= 20 — tvrdo¢aposle starenja | &'
10 — - odbojnaélasticnost1 | ©
0 — - odbojna elasti¢nost 0,5 O

0 3 6 9 12
Udeo gumenog praha %

Sika 11. Uticaj udela gumenog praha ha svojstva gumenih
smesa.

Figure 11. Influence of rubber powder share on properties of
rubber mixtures.

Tvrdoca je merena i posle starenja epruveta pri
temperaturi od 110 °C u trgjanju od 24 h. Tvrdoc¢a posle
starenja gumenih sme3a je prikazananadlici 11.

Rezultati odredivanja trajne deformacije od 100%
prvobitne merne duzine prikazani su u tabeli 4, dok je
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naslici 12 prikazana zavisnost ovog izduZzenja od udela
gumenog praha.

Tabela 4. Trajna deformacije pri istezanju od 100%
Table 4. Permanent deformation at elongation of 100%

Udeo gumenog  DuZinamernog dela posle ispitivanja, mm

praha, % Izmerene vrednosti Srednja vrednost
0 25,75 25,72 25,70 25,7
1,46 25,34 25,35 25,34 25,34
4,39 25,39 25,34 25,53 25,53
11,7 26,25 26,22 26,2 26,2

26.5

/

)
a1 )
o o))

| zduZenje Al /mm
e

24 T T T 1

0 3 6 9 12
Udeo gumenog praha %

Sika 12. Zavisnost trajne deformacije pri 100% izduZenja od
udela gumenog praha.

Figure 12. Dependence of permanent deformation at 100%
elongation of rubber powder share.

Primeraradi, ngjmanje rasipanje rezultata je bilo za
gumenu smesu sa 1,46% gumenog praha (25,34; 25,35 i
25,34) a najvete za smedu sa 4,39% gumenog praha
(25,34; 25,351 25,34).

Prekidna jatina smeSe u zavisnosti od udela praha
prikazana je u dlici 13, dok su vrednosti sile kidanja na-
vedene u tabeli 5.

5 J — - -
4+ /
4
= |
L3 !
©
T — 0%
@, °
1,46%
14 4,39%
--11,7%
0
0 100 200 300

|zduZenje Al /mm

Sika 13. Zavisnost prekidne jacine smeSe od udela praha.
Figure 13. Dependence of mixture tension force on rubber
powder share.
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Tabela 5. Vrednost sile kidanja epruveta
Table 5. Value of tension force of specimens

Udeo gumenog praha, % Silakidanja, N
0 4,995
1,46 4,417
4,39 4,695
11,7 4,338

Rezultati ispitivanja ugaonog cepanja epruveta pri-
kazani su u dlici 141 u tabeli 6.

67 ,
57- ‘- /‘
4
Z |
£ %
1,46 %
1 — 439 %
0 —-117%

0O 40 80 120 160 200 240
|zduzenje Al /mm

Sika 14. Zavisnost ugaonog cepanja od udela gimenog praha.
Figure 14. Dependence of angular tear force on rubber pow-
der share.

Tabela 6. Vrednost sile cepanja epruveta
Table 6. VValue of specimen tearing force

Udeo gumenog praha, % Silacepanja, N/cm
0 27,9
1,46 215
4,39 23,0
11,7 16,5

Rezultati trajne deformacije sabijanjem za 25% od
prvobitne visine epruvete dati su u tabeli 7.

Tabela 7. Trajna deformacija nakon sabijanja
Table 7. Permanent deformation after compression

Visina epruvete®, mm Trajna

Udeo gumenog "
Pre Posle deformacijaC
praha, % - - N
opteretenja  opterecenja %

0 11,50° 9,692 16,055
1,46 11,55 9,80 17,695
4,39 11,53 9,73 16,12
11,7 11,54 9,69 16,05

®Srednja vrednost ¢etiri merenja

Ispitivanje po ,, Yerdey* . Vrednosti dinamickih svoj-
stava odredenih pomoc¢u klatna po ,Yerzley* su pri-
kazane u tabeli 8.
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Tabela 8. Dinamicka svojstva gumenih smeSa
Table 8. Dynamic properties of rubber mixtures

Udeo gumenog praha, % E,/% Hy/% K./Nmm?

0 7455 2545 3,75
1,46 72,66 27,34 3,04
4,39 7390 26,10 3,33
11,7 77,87 22,13 2,60

Pre odredivanja dinamic¢kih svojstava gumenih sme-
Sautvrdenaje u¢estal ost klatna bez tegova od 0,4031 Hz
osnovu sopstvenih oscilacija klatna, slika 15.

20
15

BE[TTTT.
< [|[\UVVeY

e

Amplitudal /mm

10 20
Vremet/s

Sika 15. Samostalne oscilacije klatna.
Figure 15. Independent oscillograph oscillations.

Efektivni dinamicki modul elasti¢nosti je izratunat
po obrascu (1) prema ASTM D-945-92;

K. = 0,099612 (N/mm?) (1)

gde je | moment inercije klatna sa tegovima i epruve-
tom, af ucestalost oscilovanjaklatna sa epruvetom.
Moment inercije klatna izratunava se po obrascu

)
| =0,2813 + (N + Ny )0,00788 + 0,03153nG )

gde je 0,2813 — moment inercije klatna bez tegova (kg
mm?), ne broj jedini¢nih masa na poziciji klatna F, ny
broj jedini¢nih masa na poziciji klatha H, ng broj jedi-
ni¢nih masa na poziciji klatna G, 0,00788 — moment
inercije jedinicne mase na poziciji F i H (kg mm?) i
0,03153 — moment inercije jedini¢ne mase na poziciji G
(kg mm?).

Da bi ostvarili pocetnu deformaciju epruvete od
20% stavljeno je 12,6 jedini¢nih masa na poziciji G.

Zarazliku od sopstvenih oscilacija klatna bez tego-
vai epruvete, usled priguSenja pri oscilovanju klatha sa
epruvetom (i tegovima) manji je broj oscilacija klatna i
ucestanost. Oscilacije klatna sa epruvetom izradenom
od gumenih sme3a sa razli¢itim udelom gumenog praha
su prikazane nadlici 16.

15 |
10 —

£ .

~ 5 7 A

S | i

AN AY/A VA %

AV =

< 1,46 %
-10 / \/ 4,39 %

— 0,

15 11,7%

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vremet/s

Sika 16. Oscilacije klatna sa epruvetama razlicitog udela
praha.

Figure 16. Oscillograph oscillations with specimens of
various powder shares.

ANALIZA | DISKUSIJA

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se konsta
tovati da tvrdoca i habanje blago rastu sa pove¢anjem
udela gumenog praha do 4,39%, a onda sa daljim po-
rastom udela do 11,7% dolazi do znacajnijeg pada ovih
svojstava.

S druge strane, odbojna elasticnost blago pada u
oblasti do 4,39% udela gumenog praha da bi sa daljim
porastom udelado 11,7% pokazivala primetan porast.

Trajno izduzenje i sabijanje, dli¢no tvrdodi, rastu
do 4,39% udela gumenog praha da bi ponovo sa poras-
tom udela do 11,7% doSo do znatajnijeg pada ovog
svojstva. Prekidna jatina neznatno opada do 1,46%
udela, nakon ¢ega raste do 4,39% udela, a zatim sa po-
rastom udela do 11,7% ponovo dolazi do pada prekidne
jacine.

Otpornost prema cepanju blago opada do udela od
1,46% a zatim do 4,39% raste. Sa daljim povecanjem
udela gumenog praha do 11,7% dolazi do osetnijeg pada
otpornosti prema cepanju.

Kod dinami¢kih svojstava uocavamo da stepen ela-
stiénosti po ,Yerzley" kao i efektivni dinamicki modul
elasti¢nosti blago padaju do udela od 1,46%, zatim rastu
do udela od 4,39% da bi na krgju sa povecanjem udela
do3o do njihovog vecteg rasta. Takode se uocava da ngj-
bolje priguSenje oscilacija ostvaruju gumene smese sa
oko 4,39% gumenog praha.

Analiza dobijenih rezultata pokazala je da se neka
od svojstva blago menjaju §to moZe biti posledica neho-
mogenosti gumenih sme3a [3], greSaka pri merenju i
malog uticaja gumenog praha na predhodno navedena
svojstva.

Dinamic¢ka svojstva se znatgjno menjaju sa poras-
tom udela gumenog praha. Ovo se moZe objasniti razli-
¢itim karakteristikama ¢estica gumenog praha u odnosu
na karakteristike ¢adi, koje se zamenjuju gumenim pra-
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hom, razlikom u veli¢ini ¢estica gumenog praha i éadi
kao i eventualno nekim drugim uticgjima koji nisu sa-
gledani u ovom radu. Raspodela ¢estica gumenog praha
i eventualno grupisanje ovih ¢estica unutar gumene
smeSe moZe da uti¢e na ona svojstva koja su povezana
sa koncentracijom napona usled oblika epruvete, kao &to
je otpornost prema cepanju, [3,4].

Kod gumenih smeSa kod kojih je deo ¢adi zame-
njen gumenim prahom smanjuje se tvrdo¢a, manje je
priguSenje oscilacija, javlja se vedi broj oscilacija a kao
posledica toga je smanjenje efektivnog dinamickog mo-
dula elasti¢nosti.

ZAKLJUCAK

Na osnovu izvedenih ispitivanja moze se zakljugiti
sledece:

— Tvrdoé¢a, odbojna easti¢nost, otpornost prema
habanju, prekidna jatina, tragjno izduZenje i sabijanje se
malo menjaju sa povetanjem udela gumenog praha.

— PriguSenje i histerezis po , Yerzley* se umereno
menjgju a ugaono cepanje i efektivni dinamicki modul

SUMMARY

elasticnosti se znatgino menjaju sa povecanjem udela
gumenog praha.

— Za one oblasti primene gumenih smeSa gde su
bitne karakteristike: tvrdo¢a, otpornost na habanje, pre-
kidna jatina, trajno izduzenje i sabijanje, pozéjan je
dodatak gumenog praha jer bitno ne utice na ova svoj-
stva tj. ne menja radne karakteristike gumene smese, a
smanje cenu i delimi¢no reSava problem otpadne gume.

U sluggju kada su za primenu gumenih smeSa bitne
dinamicke karakteristike nije poZeljno dodavati gumeni
prah bez ozbiljne analize radnih uslova, jer se znatno
menjaju ova svojstva.
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THE INFLUENCE OF THE SHARE OF RECY CLED TIRE ON THE RUBBER MIXTURE PROPERTIES

Petar S. beki¢, Goran M. Radenkovié

Faculty of Mechanical Engineering, University of NiS, Ni§, Serbia

(Scientific paper)

Rubber granules of different sizes were obtained by mechanical recycling
of waste rubber, which can be used as a substitute for black fillers. The
aim of this paper is to estimate the influence of the share of recycled rub-
ber in the static (hardness, wear, repulsive elaticity, permanent deforma-
tion by stretching, compression permanent deformation) and dynamic (dy-
namic modulus of elasticity, damping, hysteresis and Y erzley’s elasticity)
properties of mixtures. The study determined the proportion of recycled
rubber which does not significantly change the properties of mixtures.
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