Morfologija i dimenzijska stabilnost mjeaavine EP
kau uka i1 reciklirane gume

}ivkovi , Ivana

Undergraduate thesis / Zavrani rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology / Sveu iliate u Zagrebu, Fakulte
kemijskog in~enjerstva i tehnologije

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:149:700313

Rights / Priveopyrightaati eno autorskim pravom.

Download date / Datum pre20242;88

‘ Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Chemical Engineering and
Technology University of Zagreb

FKITMCMXIX

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:700313
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fkit:118
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fkit:118
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fkit:118

69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
)$.8/7(7 .(0,-6.2* ,14(1-(5679% , 7(+12/2*,-(

69(8y,/,al1, 35('',3/206., 678",-

, YDQD &aLYNRYLU

=$954a1, 5%

Zagreb, rujan 2015.



69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
)$.8/7(7 .(0,-6.2* ,14(1-(5679% , 7(+12/2*,-(

69(8y,/,al, 35('", BISKI STUDIJ

,YDQD aLYNRYLU

=$9541, 5%'

025)2/2*,-$ , ',0(1=,-6.%$ 67$%,/1267 0-(a$9,1( (3'0
.$8y8.% , 5(&,./,5$1( *80(

6WXGHQW , YDQD aLYNRYLU

Voditelj rada: prof.dr.sc. Zlata HrnjaR X UJ L U

y O @viQspitnog povjerenstva:  prof. dr.sc. Zlata HrnjakO X U J L U

GU VF =YRQLPLU .DWDQpLU
izv. prof. dr. sc. Vanja Kosar

Zagreb, rujan 2015.



Veliko hvala prof.dr.sc. Zlati HjaO XUJLUO QD PHQWRUVWYX L PDWHULMI
7TDNRYHU Y&OGistdhRIGKWY VO =YRQLPLUX .DWDQpLUX QD VWUSOM
SUL SLVDQMX RYRJ UDGD WH SUL L]YRYHQMX HNVSHULPHQV

SRGUaAFL L YMHUL



6%a(7%.

U ovome radu provedena su ispitivanja djelovanja naftedmaerzijsku
stabilnostpolimerre P M H &lztanropilen/dienstg N D Xd(ERDM) i reciklirane
JXPH WM EXEUHQMH Prigrendljpné LQtH setije QuRdrakakoje su
VDGUADYDOH UD]JOLpPpLWH XGeVdiif skrijgXaRlidkapdelulseps LNODWD 3
XGMHOX XPUHabDYDOD GRN MH WUHUD VHULMD LPDOD PLMH
dvije serije NRMH VX VDGUAaDYDOH KR®&RUisp@ivan{8 'UxorditddE LN O D W
RGUHYHQ MH VWXSDQM EXEUHQMD X VLURYRM QDIWL X YUH

2VLP RYLVQRVWL VWXSQMD EXEUHQMD Roroldgi®® HQX X]RUF
SUHWUDA&QRP HOHNWURSEMNRP PLNURVNRSLMRP

Iz rezultata je vidljivo datspanj bubrenjgolimerrh PMH&MYS RPHWNX QDJOR UDVW
azatimsve sporijee se nakon 7 dana paseH UDYQRWHAQL VWXSDQM EXEUHC
uzorak dalje ne bubri RG X]JRUDND NRML VX VDGUaDYDOL KRPRJHQL
MH GD VH VWXSDQM EXEUHQMD VPDQMXMH V SRUDVWRP
KHWHURJHQRJ UHFLNODWD wAWBiaQrdrido¥ija jeH@iw®d VH SRYHU
NRG X]RUDND NRML VDGUAaH YHUL XGLR XPUHADYDOD D V
EXEUHQMD GRN MH NRG X]RUDND V PLMHADQLP UHFLNODWE

.OMXpQH GRWHPHUQD RiNEHADBNMQQGLHQVNL ERIVKp XN

reciklirana guma, bubrenje



SUMMARY

In this work investigation of effect of crude oil on dimensional stability i.e.
swelling degree ofpolymer blend of ethylenpfopylenediene rubler (EPDM) and
recycled rubber was carried olitiree seriesf samples containing differefttadingsof
recycled rubbewere preparedThe first two seriebad homogeneous EPDM recyclate
but they have differed by crolksking agent loading, whilea third series had a
heterogeneousnixed tire recychte.For dl tested sampleghe swellingdegreen crude

oil over a period of 0.5 h to 168wmas measured

Besides thedependence ofwelling degree ontime, morphology of samples was

determined using scanning electron microscopy (SEM).

The results shoed that the swelling degree of polymer blendsdreasedast in the
beginningbur more slowly afterworénd after 7 days equilibriurswelling degreeis
achievel after which the sampdedo not swell anymore For samples containing
homogeneous EPDM recyclaieis evident that theswelling degree decreasesith
increase of loading afecyclate while in the case of heterogeneaasyclateswelling
degreeincreaseswith recyclate loadingThe finest morphology is visible in samples
containing higher proportion o€rosslinking agentand these samples showed the
smallestswelling degree while the samplesvith mixed recyclatehave very rough

morphology.

Keywords: polymer blendgthylene propylene diermaibber(EPDM), recycled rubber,

swelling
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1. UvOD

PoimHUL VX PDNURPROHNXODUQL VSRMHYL L]JJUDYHQL
jedinica- PHUD 8 PDNURPROHNXOL PHUL VX PHYyXVREQR SRYH]
Polazne jedinice koje sudjeluju u sintezi makromolekula nazivaju se monomeri.

Prednosti polimera smmala gu3VRUD ODNR REOLNRYDQMH RWSRUQRVW
i kemikalijama, otpornost prema koroziji i gnjiljenjulobri su izolatori topline i
elektricitetajmaju VSRVREQRVW S U L akosske WdpfadbkBu jirvi Kedd@staci

PDOD ) YdewjBkaDestabilnost, mala toplinska otpornost, lakozapaljivi, te

susklon starenju i razgradnjil]]

EPDM je VLQWHWVND JXPD QDMYL&H NDWHJRULMH pLMD V
svojstvima elastomera (prirodne gume). Materijal je specijalno pripremlien za
proizvodnju brtvenih profila s bazom na EPBM Karakteristike ovog materijala su
GXJRWUDMQRVW IOHNVLELOQRVW RWSRUQRVW QD L]JEMHO
HODVWLpPQRVW L pYUVWRIUD f & HFRS H UPSW XRME UQRWIR @ [R E R
vodenoj i akrilnoj bazi, UV stabiliziran. Ovaj tip materijala po svom kemijskom sastavu

MH QDMEOLAL SULURGQRM JXPL WDNR GD MH SRGUXpMH SU
VLVWHPLPD JGMH MH EUWYD GLUHNWQR L]ORj@#QD DWPRYV
QDMYL&AL |DKWMHYL

PUHGPHW LVWUDALYDQMD RYRJD UDGD ELOR MH LVSLWLYL
EXEUHQMD SROLPHUQH PMH&ADYLQH (3'0 NDXpXND L UHFLN
JXPHQRJ UHFLNODWD QD PRUIRORJLMX PMHADYLQH
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2.1. POLIMERNI MATERIJALI

Polimeri su kemijski spojevi vrlo velikin molekulskih masa koje mogu biti u rasponu
RG QHNROLNR WLVXuUD SD VYHp@&RerQUNRR L NRH PIROG MXNQHDW Q@ L
RG GYLMMdiIi ULMPHPEWR ]Q Bras PQUBBMRRL]QDpPpL GLR 3UYL SXW J
AYHGVNL NHPLpDU -RQV -DNRE %HU]JHOLXV MRa JRGLQF
se sastoje od istovrsnih ponavljanih jedinica, mera tadakse molekula naziva polimer][2
SROLPHUQL PDWRNU LXMW UNDE OMHIKYQH- W YD U L Npidairse RVQRY
PHYyX QDMYDaQLMH WHKQLpNH PDWHULMDOH GDQDAQMLFH
XSRWUHEOMDYDMX VH VY XG Dme@Mdivd, krBniikapdbad] @KstilRdD W H U L
VIDNQD NDXpXN JXPD DOL VX ]JERJ VYRMLK SRVHEQLK VYT
RPRJXULOL QDSUHGDN X PQRJLP SRGUXpMLPD OMXGVNH GM
UDELR MH pRYMHN R 8rvipdlisri pausieitgRividbozwbdetulozni nitrat,
GRELYHQ MH D VYRMVWYD VX PX SREROMAaDQD NLC
te se tako proizveceluloid.Prvi potpuno sintetski polimerni materijal pripravio je 1907. Leo
Hendrik Baekeland reakcijom fenola i formaldehida tPWHADYDQMHP X pYUVWL
materijal, koji se ubrzo, pod imendmakelit, SRpHR UDELWL NDR L]JYUVWDQ H
,QGXVWULMVND SURL]YRGQMD SROLPHUQLK PDWHULMDOD

D YHi SR YRHFFHE@RQLMBGQMX pHOLND >

Razlikujemo prirodne i/ili biopolimere i sintetske polimere, prvi nastajFoV LQWH]RP X &LY
organizmima, D GUXJL QDVWDMX VLQWH]RP QLVNRPROHNXODI
PDNURPROHNXOH 2VQRYQD UD]OLN Dpolumjdra jpXu strukpivy HW V N L K
YHOLpLQL SROLPHUQRJ ODQFD VLQWHWVNL SROLPHUL VL
MHGLQLFD SURVMHpPQH YHOLpPLQH L QDVXPLPpQH VWUXNW XL
WRPQR RGUHYHQH VWUXNW XK fie plir@ivangimakoja j& poGlyktu®@ H ] Q
ODQFD X SRWSXQRVWL MHGQDND VLQWHWVNLP SROLPHUL
LIRSURSLOHQVND MHGLQLFD L NDR W B NivitBzu SsRiét€kkaLOD |
polimera.[2 Prirodnipolimerni materijalisX GUYR SDSLU ELOMQD L ALYRWLC
NDXpXN SULURGQH VPROH Sixetdkipolivherdi imd@rijdiQprois/ode sé Y R G L
kemijskim reakcijama polimerizacijom od monomera dobivenih uglavhom iz nafte i
prirodnoga plina, a glavne suiste poliplasti,elastomeri NDXpXN L JXPD L NHPLMVN
8 LVWLP SRGUXpMLPD SULPMHQH SROLPHUQL PDWHULMDC


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=17532

materijalima, bolja svojstva. Tako nprQH KUyDMX NDR PHWDOL QH UD]JELN
SUHPD YOD]L VX RWSRUQLML RG SDSLUD 6PDWUD VH GD M
]DPLMHQLWL DOWHUQDWLYQLP PDWHULMDOLPD 3ROLPHUQL
(folije, boce, @kiranja prehrambenih i farmaceutskih proizvodéka 1 X JUDYHYLQDU V)
YUDWD L SURJRUL NURYRYL RGYRGQH FLMHYL X HOHN\
HOHNWURQLPNL XUHyYDML DXWRPRELOVNRM laQepr & WULML
LIUDGEX QDPMHAWDMD NXUDQVNLK L XUHGVNLK DSDUDWD |

Slika 1.Polimerni materijalif DPEDODAaD

'‘DQDV VH SURL]JYRGL YLaH RG WHPHOMQLK YUVWD SROLP|
PbLQH QMLK SHW U D h® 3p%)W\bhlipMpiBiR(20%)S golivinklovd) QLE,5%),

polistiren i poli(etilertereftalat). 2004. godine u svijetu je proizvedeno 224 milijuna tona
SODVWLNH RG WRJD X LVWRpPpQRM $]LML Xa,®MHYHUQF
X LVWR pg R pb g% WJIapanu, Africi i na Bliskom istoku.

SROLPHUQL PDWHULMDOL SRpHOL VX VH X +tUYDWVNRM SUI
. VYMHWVNRJ UDWD 7DNR MH YHU X &KURPRVX X =D
formaldehidnih smola, a 1961. $ROLVWLUHQD 8 .DaAWHO 6XUXUFX L]JJUIL
vinil-klorida i poli(vinil-klorida), a u Zagrebu 1963. tvornica Organska kemijska industrija

2., NRMD MH SURL]JYRGLOD SROLHWLOHQ QLVNH JXVWRUH
polisWLUHQ SRYHUDQH XGDUQH pYUVWRUOH ‘2., + JRC
SHWURNHPLMVND LQGXVWULMD X 2PLAOMX V -RoHdlALNLP ND':
SROLHWLOHQD QLVNH JXVWRUH 'DQDV VH X +UYDWVNRM X
niske IXVWRUH SROLVMWAid) HQ uLzn&tRodhLje YopgeduCrastupljena preradba
uvezenih polimernih materijal @ HUH SURL]YRGQH NDSDFLWHWH LPDMX ',
Chromos Hvornica smola i Oriolik. 2004. godine hrvatska je proizvodnja palihe

materijala iznosila 18200 tona.[3



2.2. ELASTOMERI

Elastomeri su materijali koji podnose velike deformacije uslijed djelovanja sile, pritom
QH GROD]L GR SXFDQMD PDWHULMDOD &4WR YL&H PDWHULM
nakon prestank GMHORYDQMD VLOH 2VQRYQR VYRMVWYR LP M
potpun oporavaknaterijala nakon deformacije.][4

ElastomeriVX VNXSLQD SROLPHUQLK PDWHULMDOD NRMD REXKY
i sintetskogagNDXpKNMLQWHWVNH SROLPHUQH PDWHULMDOH VD V'
polibutadien, kopolimeri stirebutadien i etlenSURSLOHQ VLOLNRQVNL L IOX
*UDYHQL VX RG GXJLK OLRHQUIQLXD QPIDANDU RIRRIQAHMWX CPH Y XV F
VODER XPUHAHQL YXONDQL]DFLMRP 7LPH VH VSUMHpPDYD ¢
VDpXYDQD SRNUHWOMLYRVW GLMHORYD ODQDFD &aWR LP G
stanju imaju definirani ok u koji se gotovo potpunoy UDUDMX L QDNRQ VQDAaQRJ
vanjske sile i MDNRJ L]JREOLpHQ M prika2ahonN BherhdtBkF hav §i&t, 2j.
zagrijavanjem X] SULVXW QR V WumpBry peadBsYdDiD Deko drugo sredstvo s
funkcionalnim grupamate metalni oksidi, uz dodatak UD]OLpLWLK GRGDWDND L
oksida silicija, aluminija, titana i cinka), elastomeri se prevode u gumu i mnogobrojne
gumene proizvode velike MWH]QH pYUVWH3H L HODVWLpPpQRVWL

Vulkanizacijgoliizoprena

H H, H, CH;l| H,H,CH;H H, H,CH,| H, H,CHH H, H, CH;| H, H
= c—C- C- € C> c-c=C- C-C>€-c—C> c-c=C— c:c: c—c-c—c}
| H | H | H
para
CH, ‘
] ¢  |CH;H H, H, CH,l H,H,CHH H, H, CH,| H, H,CH;H H, H, CH,| H,
CH,— C=CH—CH,+ + —> TC=C-C—-C—-C-C—C-C—-C=C—-C-C-C—-C—-C-C—C=C-C—-C-C—C-CT
n f | H | H | H
vi
tlak
H,CH;H H, H, CH;| H, H,CH;H H, H, CH,| H, H, CH;H H, H, CH;!
H4c—-Cc=Cc-Cc-c- <|:—c— c- c—c=c—c—c—<|:— c—C-c—Cc=C— c—c—$—ﬁ—-
H H

Lanci poliizoprena sa sumpornim mostovima|

Slika2VukDQL]DFLMD SULURGQRJ NDXpXND

Najpoznatiji elastomeri su: poliizopregi®l), stirenbutadienstiren (SBS) poliuretani(PU),
VLOLNRQVNL N IpropikemdiedVHN LH \W DEXifgidiopilendien (EPDM) pLMD MH
strukturaprikazara na slici 3 dobiva se kpolimerizacijom monomera etilena i propilena a

udio etilena je od 20 9XONDQL]JLUD VH V SHURNVLGLPD D PRaH

4


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=30938

SRVWRMDQ QD XWMHFDM R]J]RQD NDUDNWHULVWLPpDQ MH S
NROLPLQH X O MDljavaSX Qdu@ibdustriyi k&d brivékod strojeva za pranje rublja i
hladnjaka, za cjevovode, materijale za pokrivanje krovova, elektroizolacije i kao brtve za
avioindustrijui naftnoj industriji p,6].

mCH,——CH, + nCH,——IH +ﬁcr{ - —
I 3

H,

etilen propilen dien

—_— CH,— CH, %ﬂ—( CH,— CH
CH, \
" NcH—cH, /,

EPDM polimer

Slika 3. Strukturna formula EPDM



2.3. RECIKLIRANJE POLIMERNIH MATERIJALA

Da bismo polimerne materijale reciklirali prethodno je potrebno pripremiti ih.
Neophodno je usitnjavanje otpadne plastike da bi bila prikladna za transport i prikladnija za
SXQMHQMH UHFLNOD&QRJ SRVWURMHQMD 8VLWRMIDIWNRQ MH
recikliranje kao i za sve ostale oblike recikliranja: kemijsko i spaljivanje.

OHKDQLPpNH WHKQLNH XVLWQMDYDQMD VX
x mrvljenje i granuliranje
x ]IXauLYDQMH L JELMDQMH
X mljevenje u prah

YyYHVWR VH RYL SRVWXSFL XVLWQMDYDQMD. RRtB@ak QLUDM
XVLWQMDYDQMD RWSDGQH SODVWLNH RPRJXUXMH RGVWUD
VH WDNDY NRPSR]JLWQL PDWHULMDO XVLWQL QD YHOLpPpLQX
PHYXVREQR SRYH]DQL GR&AOR MH)GRQWMD]Y LNDIEOMDHXF R & M |
QMLKRYR VRUWLUDQMH SULPMHQRP VWUXMH JUDND LOL A]U
REOLND pHVWLFD 1D WDNYRP AJUDPQRP VWROX3 ODN&H pH
na stolu na kojem ih pokretn@ UDND QRVL GDOMH 2YDNYD PHWRGD I

odvajanje gume ili aluminija od termoplasta.

*ODYQL FLOMHYL ]JEULQMDYDQMD SROLPHUQRJ RWSDGD N
XSRWUHEH SULURGQLK UHVXUVD VPDQMDEWQWP RR & DLLAQH
SRWUR&AQMD UHVXUVD SUL UHFLNOLUDQMX RWSDGQLK PDW
XSRWUHED QHPD QL HNROR&NR QL JRVSRGDUVNR RSUDYG
SRWURAQMD HQHUJLMH NRMXjaNeHi (Siigvazlokh&dd. RiojeOpesebw L 1D\
LJUDA&HQR NRG SROLPHUQRJ RWSDGD L WR NRG DPEDOD&H

J SR MHGLQLFL SURL]JYRGD 3RMDP UHFLNOLUDQMH LOL
SODVWLPQRJ RWSDGD &WWDYPWDHH XPQMUYIDMHVNRMD VH C
RWSDGD GHSROLPHUL]DFLMX X] SURL]YRGQMX PRQRPHUD

XNOMXpLYDQMH SODVWLpPQRJ L JXPHQRJ RWSDGD X ELROR3A
SURL]YRGD RQ VIiEODIODAEWPDLRL VH UHFLNOLUD 1DpLQ
SODVWLpPQRJ RWSDGD VX

X materijalni oporavak



X kemijski oporavak
X otopinski oporavak
X biorazgradnjakompostiranje

7TLMHNRP WHUPLPpNH SUHUDGH SROLPHUD RGQRVQR UHF
degrad&LMVNLK SURFHVD NDR &aWR VX- okgiBasiska @&gkaBaciaHIJUD G L
depolimerizacija, nastajanje nusprodukata, interakcija novonastalih nusprodukata s
SROLPHURP G5HFLNOLUDQL SROLPHU NDUDNWHUL]WLUD VH Il
VX WHPSHUDWXUD WDOMHQMD WHPSHUDWXUD VWDNOLA)
ALODYRVW 3R]QDWR MH GD ]DJULMDYDQMH SROLPHUD L]JQ
UHNULVWDOL]DFLMX NRMD SRYHuUDYD WRpNXsvisa@&aMHQMD
pYUVWRUOHS WRYPIMIRIH RSWLPNLK VYRMVWDYD >

5D]YRMHP NYDOLWHWQLK SROLPHUQLK PDWHULMDOD NDR
postignuto je da se za izradu velikog broja proizvoda sada koristi mnogo manje polimernih

materijala, ® VH VDPLP WLP SRUHG XaWHGH X VLURYLQDPD L H(
SULPMHQRP UDPpXQDOD SUL L]JERUX YUVWH SROLPHUQRJ P
SURL]YRGD NDR L NRPELQDFLMRP SROLPHUQLK POD&ANHULMD
RVwWYDULWL ]QDpDMQR VPDQMHQMH PDVH SROLPHUD SR
RGJRYDUDMXiUH VPDQMHQMH SROLPHUQRJ RWSDGD 1DMMH
RWSDGD X FLOMX GRELYDQMD QRYLK PDWHURRNPODVWH [RYWWP
SROLPHULPD L] RWSDGD 7DNDY RWSDG QDVWDMH SUL SURL
QDMpHaUH VH NRULVWL QD PMHVWX QDVWDMDQMD %XGX
SROLPHUQRP RWSDGX QMHJRYR NRU lesd/ddsioMdd sekidpljanjaD R M H C
XVLWQMDYDQMD PLMH&ADQMD VD VYLMHALP SROLPHURP
'RELYHQL UHFLNODW VH PR&H NRULVWLWL ]D LJUDGX LVWI
recikliranje). Primjenom ovoga otpada se dijebmQR VXSVWLWXLUD VYMHAaL S
smanjenjem cijene proizvoda. Ako se prerada ovakvog otpada vodi u za to specijaliziranim

SRIJIRQLPD RQGD MH WR HNVWHUQR UHFLNOLUDQMH 'D VH >
UMHEDYDQMX SURBOQH D/ JBIBWRWH YAHY R SRVOX X NRMHP V¢t
PLOQMHQLFD GD MH X 1MHPDPpNRM YHUO UHJLVWULUDQR RNR
SROLPHUQRJ RWSDGD L X NRMLPRM. Whh gdrGemd@dipadaB HUDGL R



Tablica 1.Prikaz oznaka polimernih materijala za recikliranje

SIMBOL | 6.5%0(1,&% NAZIVPOLIMERA .25,a7(1-(
Reciklira se da bi se proizvel
7\ PETili PETE . polieterna vlakna, mekih boc
C.) polietilen tereftalat
=i ]D SLUH L WHUPH
SORpPD
Reciklira se da bi se proizvel
. HDPE PolietLOHQ YLVR| ERFH a8DOLFH RS
poljoprivredne cijevi
P Reciklira se da bi se proizvel
LS..) PVCIiliVv Polivinil klorid cijevi, ograde i boce koje se
v koriste u prehrani
Redklira se da bi se proizveleg
7\, SODVWLpPQH YU
L‘l‘) LDPE BROLHWLOHQ o P o
e kontenjeri, razne boce, cijevi
razna laboratorijska oprema
_ . Reciklira se u razne dijelove z
PP Polipropilen o 3
vozila i industrijska vlakna
Reciklira se u raznu uredsku
RSUHP X e,katlieD p N
PS Polistiren Db
LIRODFLMVNH SO
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2 OHKDQLpPpNR UHFLNOLUDQMH

Materijalni oporavak je najpoznatiji oblik ponovne uporabe polimera, a pridonosi
smanjenju upotrebe prirodnihUHVXUVD VPDQMHQMH QDVWDMDQMD R
SUHGVWDYOMD WRSOLQVNX SUHUDGX PDWHULMDOD WDONMW
dobivanja drugih artikala (industrija termoplasta). Tako se reciklirani termoplasti koriste samo
kao smjea sa originalnim polimerom za primarnu namje jer sami ne bi zadovoljili
PHKDQLpNH ]JDKWMHYH L L]JOHG NRQDpPQRJ SURL]YRGD
ODWHULMDOQL RSRUDYDN PRAHPR SRGLMHOLW L QD

SULPDUQR UHFLNOLUDQMH pLVWRJ SODVWLPQRJ RWSDGD

2) sekundarno recikliranje upotrebljenog proizvoda.
Primarno recikliranje

SRGUD]XPLMHYD XSRWUHEX pLVWRJ SODVWLPQRJ RWSDGD
OLQLMH 7LMHNRP SURFHVD UHFLNOLUDQMD WHPSHUDWX
UD]JUDGQMX aWR X]JURNXMH SURPMH QXp&&Ruarhbl Kitto/$¢L K P D\
VQLADYD PROHNXOVND PDVD GRN NRG QLALK WHPSHUD\
WHPSHUDWXUH NRG YLAHNUDWQRJ HNVWUXGLUDQMD QD GH

Sekundarno recikliranje

reciklira se heterogeni i homogeni otpadyodrazumijeva oporavak polimernog otpada nakon
XSRUDEQRJ YLMHND RGQRVQR QDNRQ NRULAWHQMD SUR
VHNXQGDUQLP QDpLQRP QH RYLVH VDPR R QDpLQX UHFL?!
SROLPHUD 2WHAaDY DNRAKHD ARWR CSGRFROMW HUIB LRAVRRNVLGDFLM
pHPX GROD]L GR UD]JJUDGQMH L JXELWND RGUHYHQLK V
recikliranju heterogenih polimernih materijala osnovni je problem nekompatibilnost
QHPMHAOMLYLK UD]OLBRWLKR(BR BFVHWOWR3IMH GD MH VD
SROLPHUQLK PDWHULMDOD NRPSDWLELOQR PMHAOMLYR ¢
KHWHURJHQRJ SROLPHUQRJ RWSDGD GRGDMH WUHUL SROLI
NROLpLQDPD NZAalh®abekomidathihy polimera.

Recikliranje homogenog otpada
Prilikom recikliranja homogenog polimernog otpada podrazumijeva se recikliranje samo
MHGQH YUVWH SROLPHUD 1DM]QDpDMQ L#MimaV Xolij8 RVWURME

postrojenja za kliranje PET +boca.



Recikliranje heterogenog polimernog otpada

5HFLNOLUDQMH KHWHURJHQRJ SROLPHUQRJ RWSDGD SRGU
UD]OLpLWLK SROLPHUD L GRELYDQMH QRYRJ SROLPHUQRJ
je nekolikoindustrijskih postupaka recikliranja heterogenog polimernog otpada, a neki od njih
QDaoL VX SULPMHQX L X SUDNVL 3UL WRPH MHaX®wYUGHQ
SRND]XMH EROMD VYRMVWYD RG SRM-H B PRd Aatddsy MARDN DN D
VDYRMQX &LODY.RBGW ¥H X PMHBPYC QIX PBID/PS doda
NRPSDWLELOL]DWRU NDR aW&R HHWIRRVHUDRHER S NMG@ DRV LRDHHKY

OHKDQLpPpNR UHFLNOLUDQMH JXPH

SBUDYLOQLNRP R QDpLQX Sgunvamax Srop@njeDsguspidrehje G Q L P
otpadnim gumamaYNXSOMDQMH VNODGLAWHQMH XSRUDED L RVL
RWSDGQLP JXPDPD WH QDpPpLQ YRYHQMD SRGDWDND R JRV!
guma je svaka vrsta otpadne gume koju posjedbikcrL RaWHUIHQMD LVWUR&AHQRV!
QH PRAH XSRWUHEOMDYDWL WH MX RGEDFXMH LOL QDPMH
gume osobnih automobila, autobusa, teretnih automobila, kombiniranih automobila. Otpadne
gume prikazane na slici,Zako ® ne zbrinu ujedno predstavljaju i opasni otpad.

Slika 4. Otpadne gume
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Recikliranje gume podrazumijeva ponovnu upotrebu gume kao punila u novim gumama ili
NHPLMVNX WHUPLPpNX L PHKDQLpPNX GHYXONDQL]DFLMX JX
VOLPpDQPRQWRP NRML EL VH PRJDR SRQRYQR YXONDQL]JLU
vulkanizacijom polimera kod kojeg dolazi do kemijskog povezivanja polimernih lanaca pri
PpHPX QDVWDMH XPUHAHQD VWUXNWXUD PUHaD HODVWLDPQ
gotov SURL]YRG ]DGDQRJ REOLND D QDVWDOD XPUHAHQMI
PDWHULMDOD D GD SULWRP QH GRyYyH GR { HN U DRRRIPLIMIHN W
kod plastomera taljenjem prevesti materijal u novi proizvod novog oblika, dakle onigse mo
oblikovati u taljevini. 1DGDOMH QHXPUHAWRIS CWRLOYLP KBIRIN WXH XPUH&
polimeri ne mogu otapati. 1z navedenih razloga postupak recikliranja gume zahtjevniji je nego
awR MH VOXpDM NRG SODVWLNH

Recikliranje gume danas podrazumijeva svacpse gdje se gumeni otpad prevodi u oblik za
ponovnu upotrebu te se dobivaju novi artikli za nove primjene. Jedan od najstarijih oblika
UHFLNOLUDQMD JXPH MH W]Y A+HDWKHU 3DQ 3URFHVV3 NR
tada je predlagano bezpr® HWRGD WLMHNRP LVWUDALYDQMD UHFLNOL
upotreba (reuse i reWUHDGLQJ PHKDQLPpNR UHFLNOLUDQMH UHF
activation), kemijsko recikliranje (piroliza plinifikacija i hidrogenacija) i energetski
oporavak/rediliranje (spaljivanje). Visoke temperature i visoki tlakovi se primjenjuju kod

gotovo svih metoda recikliranja gume.

Procesi recikliranja gume stalno se razvijaju s ciliem ponovne upotrebe gume, a da je ta
XSRWUHED aWR EOLAD RULJRaQEDeiia rkakRarjb gielseJgamad 7 D N
upotrebljava kao i originalna guma naziva se devulkanizacija (reclaiming). Tijekom
GHYXONDQL]DFLMH XPUHAHQMH JXPH VH FLMHSD L WR FLN\
koristiti za revulkanizaciju te se dobiju nogumeni proizvodi. Devulkanizirana guma ima
UD]JOLPLWX PROHNXOQX VWUXNWXUX X XVSRUHGEL VD (
PROHNXOQLK PDVD UHYXONDQL]JLUDQH JXPH PDWHULMDOL
svojstva u usporedbi sa proizvodom od origQdf JXPH EXGXudL GD uUH UHYXOND
]QDWQR XWMHFDWL QD SURPMHQX PROHNXOQLK PDVD OHY:
PRJDR FLMHSDWL XPUHAHQMD D GD SULWRP QH FLMHSD RV(

11



Devulkanizacijski procesigdi GROD]L GR UD]DUDQMD XPUHAHQMD JXPH
grupe:

X kemijski procesi

x termokemijski procesi

X PHKDQLPpNL SURFHYV

x iradijacijski proces

.RG PHKDQLpNRJ SURFHVD PDWHULMDO VH XVLWQMDYD SU
potom plastificiraLancasteBambury proces je jedan od najstarijih, u tom procesu se gumeni
RWSDG RVORERYyHQ YODNDQD PLMH&D VD VUHGVWYRP ]D I
YLVRNLK WODNRYD OOMHYHQMH VH VPDWUD PHKDQLpPNR
REUDYHQD JXPDNRRAWWLWL NDR RMDpPpDYDOR WM NDR SXQL
GRVWLAH WHPSHUDWXWPH@®RGND LF&ERWRP VH KODGL RpLVWL
-HGDQ RG SUYLK NRQWLQXLUDQLK SURFHVD UHBiiuNe®O LUDQM||
JGMH MH JXPHQL RWSDG VDPOMHYHQ QD YHOLPLQX pHVWLI
podvrgnuta velikim smicanjima u ekstruderu na temperaturi od 170 f& D YULMHPH
ekstrudiranja je -B minute. Kraj ekstrudera je konusnog oblika i samo ifilcisani materijal

PRAH SURUL NUR] WDNYX NRQXVQX GL]QX 7R\RWD MH UD]Y!
JXPD POMHYHQD JXPD SODVWLILNDFLMVNR XOMH L VUHG"
100.30:10:1 te se zajedno mastificira u mlinu ili ekstdid X L GRELMH VH PMH&aDYLC
devulkaniziranu gumu. Guma se dodaje u ekstruder i to 10 kg/h, zatim se hladi u vodenoj
kupelji, brzina rotacije vijka je 10800 rpm, a temperatura od-50 f& 5D]OLpLWD VUH
za oporavak mogu se koristiti kodioSURFHVD UDGL NLGDQMD VXPSRUQLK
je testiran za 4 vrste guma: prirodnu, stirenbutakenbutadiensku i EPDM gumug][
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2.4. KARAKTERIZACIJA POLIMERNIH MATERIJALA

.DUDNWHUL]DFLMD PDWHULMDOD RGQR}QReMdiBiagay RGD S
RG NRMLK VH VDVWRML SURL]YRG WH RGUHYLYDQMH VYRM\
SURL]YRGD .DUDNWHUL]DFLMD PDWHULMDOD QDP RPRJIXUuUXI

X RGUHYyLYDQMH NYDOLWHWH PDWHULMDOD RGQRVQR SU
x SUDUHQMH SURFHVD SURL]YRGQMH
X LV \Wdnjp &razvoj novih materijala

OHWRGH NRMLPD VH NDUDNWHUL]JLUDMX PDWHULMDOL R{
normirane (standardizirane) i detaljno opisane u normama - (I8@ma). Metode
karakterizacije su: spektroskopske (NMR, FTIR, UV), togkm (DSC, TGA, DMA),
PLNURVNRSVNH 6(0 7(0 L PHKDQLpPpNH WHVW QDSUH]DC
PDWHULMDOD RSLVXMX VH SROLPHUL L SROLPHUQL ODQFL
ODQFD YHOLpPLQL L UDVSRGMH &ristahBsO td Motfolaghl.LOejeBriv D D PR
uvid u molekulsku i nadmolekulsku strukturu polimera. Priprema uzorka kod karakterizacije
materijala ovisi o vrsti polimernog materijala i tehnici koja se primjenjuje za karakterizaciju.
Tehnike izrade uzoraka kod nBWHaAHQLK SROLPHUD GLMHOH VH RYLV
taljevine, iz otopine ili iz krutine. Tehnike izrade uzoraka iz taljevine su: ekstrudiranje,
PLNVDQMH LQMHNWLUDQMH L SUHaAaDQMH 6WYDUDQMH ILOF
pastie. KRG NDUDNWHUL]DFLMH X]RUND pLVWRJ SROLPHUD NR
kemijski sastav, struktura i morfologija. Tehnike koje koristimo kod otopine polimera su:

FTIR, NMR, GPC, a kod krutog uzorka to su: DSC, DTA, DMA, FTIR, MFRa}, SEM

te melDQLpND .RG NDUDNWHUL]DFLMH X]RUND JRWRYRJ SUR
QHRSKRGQR MH L]GYRMLWL SROLPHU L] SURL]JYRGD EXGXaul
kemijskog sastava. Tehnike za karakterizaciju uzorka otopine su: FTIR, NMR ,i &Rl

krutog uzorka: DSC, DMA, DTA, FTIR, MFR,>XUD\ 6(0 WH PHKDQLpPpND 3ULSI
uzoraka ide prema zahtjevu metode, definirano normama: epruvete (mehanika, DMA),
ILOPRYL )7,5 PHKDQLND EDULMHUQD VYRMVWYDSC,SDVWLO
X-ray).

.DUDNWHUL]DFLMD L LGHQWLILNDFLMD PDWHULMDOD QD PF
NDUDNWHULVWLpPpQLK HOHPHQDWD LOL VNXSLQD X PDWHULI
WYDUL VX XJOMLNRYRGLFL Dshkupria WarakidrizRa/tsy D&drijgl kd®@ HP H Q |
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GUXJDpLML 2YR MH XMHGQR L QDMMHGQRVWDYQLMD NDU
prepoznatljive. Na tom principu su se razvilemetode za identifikaciju kako polimkeaj ta

ostalih vrsta materijaleg]

2.4.1. Bubrenje elastomera

8PUHAHQL SROLPHUL VH QH PRJX RWRSLWL X WHUPRG
EXEUH GRN QHXPUHAHQL SROLPHU MH X SRWSXQRVWL W]
8PUHAHQL SROLPHU XSLMD RWDSDOR LuptiXoBpda oisQMHP X N
VWXSQMX XPUHAHQMD SROLPHUD WISROMIPHIR BRUIL®IWE U DR\
SUDYLOR NDR L NRG QLVNRPROHNXODUQLK WYDUL GD VH V(
SROLPHU VQDAQLMH EXEULWW@RSREBRQRBB (RWIROMIOPHU RBLU
QHSRODUQRP RWDSDOX $NR VH QHXPUHAaHQL SROLPHU RW
WHUPRGLQDPLPpNL GREURSROWPSFNOKRIND ERWPLMHAHQL SRO
PDNVLPDOQR EXEULWL WM GR SRVWLJQXUD UDYQRWHAH
bubrenje. % XEUHQMH MH YDaQR VYRMVWYR HODVWRPHUD MHU \
je dimenzijska stabilnost izramibitno. Ovisno o upotrebP RaH E LW L aQiRciah OUQ R G
AWR PDQMH[10DL AaWR YL&H

7THRULMD SROLPHUQLK RWRSLQD RSLVXMH SURPMHQX +HOP
QDVWDMH WLMHNRP RWDSDQMD RGQRVQR BWHEWOIMGIIERRG X

h $m: RT(N]_ In V1 $ 11/2) (2)

JGMH MH $ )ORU\ +XJJLQVRY LQWHUDNFLMVN_Lpdimed DPHWD L
Flory Hugginsov parametar intrNFLMD $ MH YHOLPLQD NRMD RSLVXMH L
RWDSDOD , SROLPHUWWMBEOIMMHGBRWISpQR RWDSDOR WHUPRG
GRWLPpQL SROLPHU QHPD PHYXVREQLK LQWHUDNFLMD L GF
dviH ][DVHEQH ID]JH =D YLVRNR PROHNXO® M RO ORJH WMH GNQR \
YHUH RG NULWLpPpQH RSLVXMX VODER RGQRVQR QHRWDSDO

dobro otapalo, polimer je u njemu topljiv.

Parametar topljivosti je jedna @LpLQD NRMD RSLVXMH PRAtdpald, a QWHUD
GHILQLUDQD MH SRPRUX JXVWRUH NRKH]JLMVNH HQHUJLMH
RGQRYVY VD SDUDPHWURP WRSOMLYRVWL LJUDAHQ MH X VOLM

14



/ JCED 3)

*XVWRUD NRKH]JLMVNH HQHUJLMH MH HQHUJFLRMIDISRKID NNV F
]ODpL GD MH WR HQHUJLMD BjRWMZ2 |NhtéraRdje btdiaR, bd®enoVH SR
polimeru. Iz toga razloga parametar topljivosti je mjera intenziteta interakcija istovrsnih
molekula, mjera intenziteta interakcije molekula u samom otapalu ili u samom polimeru.

Kada je parametar topljivosti poiMUDPSULEOLAQR MHGQDN SDUDPHWUX W|
bl o SRVWRMH VQDaQH BEQWIHRMDWN FR @ RRWRSHPO®RLPHU UH VH
RWDSDOX RGQRVQR XPUH&HQL SROLPHU iUH VQ&AGBR EXEUI
SDUDPHWDUD WRSOMLY RVWh 47, %@tz uoduRNBske vrijedhDsti+
karakteriziraju uglavnom nepolarne, a \Weovrijednosti polarne tvari. [4Tijekom bubrenja
XPUHAHQRJ SROLPHUD GROD]L GR S WD éfekiaYDola¥iDddaQD L V
SRUDVWD HQWDOSLMH XVOLMHG PLMHADQMD RWDSDOD L S|
GHIRUPDFLMH PUHaH QDVWDOH EXEUHQMHP 5DYQRWHAQR
IHQRPHQD X WHUPRGLQD P L@ikNdRaV prohiena Relkhhicdtzove VEIBbGdde M H
HQHUJLMH VXVWDYD "$ MHGQDND

FRETY @

Oznakem i el odnose se na slobodnu eneji PLMHaADQMD RGQRVQR HODVW
+HPKROW]RYX HODVWLpPpQX GORENRGQIXUHRBUVWMXVLSWLpPpNR
HODVWLPQRVWL LJUD]RP

. $eI: % GV21/3 12 22 32 i3) (5)
.RPELQDFLMRP MHGQDGAEL L GRELMH VH )ORU\ 5HKQF
bubrenja:

In(l-vo)+v, $¥]=ViL57 X +va2) (6)

JGMH MH JXVWRUD XPWHRONXPMDL X GIROXPHHANQRJI SROLPH
gelu, Vi PRODUQL YROXPHQ RWDSDOD $ LQWHU-DJ®pdlMVNL SC
%XGXiUL GD YLUMHGL GDP MHQ*WR 1VH )37R®\ 5HKQHURYD MHC
YULMHGL ]D GHIRUPLUD QRG B H HIAKD QWWRHJ LA/R\DLH N.XIO-Q8L K PDV D
.RPELQDFLMRP PMHUHQMD UDYQRWHAQRJ EXEUHQMD L PN
PRIJXiH MH RGUHGLWL PROBNKXPI HHRRWPH @REREANRM WHRUL
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naprezanjasila f koja istegne uzO DN SRSUHPQRIXQR B URPNHHWNDLD VBWH]D QMD
MHGQDGAERP

f ,
¢, 2¢,0 U

A(O O) T 7
2YDM L]UD] YULMHGL NDGD

.RPELQDFLMRP MHGQDGAEH ]D UDYQRWHAQR EXEUHQMH
konstante 2c SURL]OD]L VOLMHGHUD MHGQDGAED

LI (1-v2) + Vo $¥] = V1 (2C/RT) (W23 +v,/2) (8)
EXGXUL YULMHGL GD MH
&RT ©)
WR VH MHGQRVWDYQR RGUH®BH PROHNXOQH PDVH PUHAH 0

Stupanj bubrenja. RYLVLW UH R VWXSQMX XPUHAHQMD-SROLPH

polimer

m_m,
m, (10)

awR VX LQWHUDNWHMWHWXBDYQMYBXEUHQMD 9ROXPQL XGLR
nabubrenomgelugv RGUHYyXMH VH PMHUHQMHP VWXSQMD EXEUHQM

- m/Y (11)
m/ Y mlY

V2
gdje je m masa uzorka prije bubrenja
m,- hakon bubrenja

- IXVWRUD RWDSDOD

- IXVWRUD SROLPHUD
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ORUIRORJLMD SROLPHUQLK PMHaDYLQD

OLMHADQMHP GYDMX LOL YL&H SROLPHROMIADQW B NMIX SR\
L ILILNDOQLK VYRMVWDYD 2SUHQLWR VX VYRMVWYD SROL
NRPSRQHQDWD WM PRUIRORJLMRP PMHEDYLQD L PHYXGMH
BWUXNWXUD PMHADYLQD RGUHVHQOHOQDWHEHEAWSKRDIQH@!
UH]XOWLUD KHWHURJHQRP VWUXNWXURP L OR&LP VYRMVW
KRPRJHQH PMH&DYLQH YyDN L GMHORPLPQD PMHAEOMLYR
VYRMVWDYD .RG SUHUDGEH SROL P HUkDdntrgliyaRMSU\Vgrinams RO L P H
PLNURVWUXNWXURP VXVWDYD .DNR EL VH RFLMHQLR XWMF&
MH RGUHGLWL PLNURVWUXNWXUX 1DMpH&UH MH JODYQL U
SREROM&DQMH PHKDQLPNLK2WYRGL WROWPR YRDLW HUDY @ RTLD ]I
NRPSDXQGLUDQMH L RMDpDYDQMH GYDMX LOL YL4&H SROLPH

1. SREROMaADQMH VYRMVWDYD GRGDWNRP MHIWLQLMHJ S

2.UD]YRM PDWHULMDOD &HOMHQLK VYRMVWDYD

3. SREROMADQMH ILILNDOQLK L PHRBIQL pNL E R/OYNR IMPY W IRYGD

QD SRMHGLQH SROLPHUH X PMHaDYLQL

4. GRELYDQMH YLVRNR NYDOLWHWQLK PMHADYLQD L] SR«

PHYXGMHORYDQMHP

5. SULODJRGED VYRMVWYD PMH&DYLQH WUD&HQMLPD NX:

6. industrijsko recikliranje

Kriteriji za pripravu polimeQ LK PMHaDYLQD
f '"HILQLUDWL A&HOMHQD ILILNDOQD NHPLMVND VYRMVWY
t 6HOHNWLUDWL NRPSRQHQWH ]D GRELYDQMH PMHAaDYL
t 2GUHGLWL SUHGQRVWL QHGRVWDWNH
t 2GUHGLWL PMHAOMLYRVW L LOL PHWRGH NRPSDWLELC
1, VSLWDWL tHdyerQKRRdapkhiFdja,kompaundiranje) i utjecaj na trajnost
REOLNRYDQMH L RGUaDYDQMH
f '"HILQLUDWL LGHDOQX PRUIRORJLMX
t 6HOHNWLUDWL UHRORAND VYRMVWYD PROHNXOQX PD
NRPSRQHQDWD NROLpPLQX NR PeS DigMLiEtEr2iidStW RUD WLS C
tf 2GUHGLWL PHWRGX VWDELOL]DFLMH PRUIRORJLMH NI
NULVWDOL]DFLMD NHPLMVNH UHDNFLMH JUDpHQMH
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¥ 6HOHNWLUDWL RSWLPDOQH PHWRGH
.RG SRVWXSND PLMH&G&DQMD GROD]L GR SULMHQRMDQEROLF
polimerSROLPHU X FLOMX GRELYDQMD KRPRJHQH PMH&ADYLQH
R SULURGL NRPSRQHQDWD NRMH VH PLMH&A&DMX NDR L R
PMHADYLQD PR&H VH SRVWLUL P H K D Qopddhom oapaiH & D Q M I
GRELYDQMH ILOPD VXa@HQMH SROLPHUL]DFLMRP L UHDNW
QDMSULPMHQMLYLMH MH PHKDQLD N Rlispdrditahé agzMgimah@ 4 QR M
X RGQRVX QD NRQDpPpQX SULPMH g@knemm HEHYALIDQH. Q BU G RSIUDH L
SURPMHQH X QDGPROHNXOQRM VWUXNWXUL PMHaADYLQD 7
skupine:
VWUXNWXUQH SURPMHQH NRMH QDVWDMX XVOLMHG F
toplinskom obradom taline
2. strukturne promjenebog nastajanja fibrilnih i/ili lamelnih oblika
SUHUDVSRGMHOD NRPSRQHQDWD PMHaADYLQD ]JERJ VP

2YDNDY WLS VWUXNWXUQH SURPMHQH GRYRGL GR SRWHAN
2YH SURPMHQH pHVWR GMHOXMX S Rihdraddd@dmbleRIRIBX GRYI
PDVD PMH&ADYLQH L VWYDUDQHKD QDN ERD B DMHE D/VQWURK NRVEX P |
GLVSHUJLUDQH PMH&ADYLQMDBNRRRYMWNXID PRVEBEDLYQIQD VWHPS|
+RPRJHQD PMHEDYLQD PRaHa2HWBRVWWDRMDWHBS URFNR®@ -HCG
SULSUDYH SROLPHUQLK PMHADYLQD MH HNVWUX]LMD NRM
SURFHVLUDQMHP X HNVWUXGHUX 3RND]JDOR VH GD VH S
ekstruzije zbog njihove dobre preradljivosQLVNH FLMHQH NRaAWDQMD NDR L
SULPMHQH 3UL HNVWUXGLUDQMX SROLPHUD WUHED X]HW|
RPMHU NRPSUHVLMH SRQD&aDQMH SUL WDOMHQX PRJIXUQ
HNVWUXGHUD XSRWUHERWWYRGHU GWDSESAUDOHOQD SXAaQD
LVWRP LOL VXSURWQRP VPMHUX OHKDQL]DP WUDQVSRUWD
HNVWUXGHUD 'YRSXAaQL HNVWUXGHUL VH NRULVWH L ]D
OLMHADQWHWHMDERPRIJHQL]DFLMH MH SXQR EROML QHJR NI
LIODVND L] GLIJH HNVWUXGDW SRND]XMH WUHQXWQL SRUD\
LID]YDQH HORJDQFLMVNLP WRNRP X GL]JL 8VOLMHGE HODVW
QDVWDMDQMD QDSXNQXuD MHU SUL YHOLNRM EUJLQL HNWV\
SRVWDWL WROLNR YHOLND GD QDVWDMX QHRELPQR REOLN
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HNVWUX]LMH PRJX VH GRELWL UD]OImp\,Wdlija S8 ROAMNRGL NDF
kablova, trake, itd.

BPMHADYDQMH (Xik&d D) ¢ Wobtdudmdhlpxoces, kod kojeg se materijal zagrijava,
WDOL WH VH SRPRUX SXaQRJ YLMND XPLMH&DYD L WUDQ

ekstrudat.

Hranilica

Cilindar Grijaéi Puzni vijak .
Diza yjadenje

Slika 5. Sheméski prikaz ekstrudera

3X4aQL YLMDN QDMYD&QLML MH GLR HNVWUXGHUD D VPMHa
NDQDOLPD ]D KODYHQMH &4WR RPRJXUDYD XVSRVWDYX aHC(
NUDMX HNVWUXGHUD VPMHAWHQGRNIHIRQMGLPDRWHUNRINDD D/ C
se nalazi diza kroz koju se istiskuje rastaljena masa, te se potom materijal hladi.
OLMHA&DQMH X RWRSLQL MH pHVWR NRUL&AWHQL QDpLQ SUL
.RPSRQHQWH VH RWRSRWOBDORYDUQWXIHPYQR PLMHaADMX
WDORAHQMHP LOL LVSDUDYDQMHP RWDSDOD G6WUXNWXUD
LQWHUDNFLML NRPSRQHQDWD X PMHaDYLQL YUVWL RWDSD
EUJR XPRM&D¥YMH] YHOLNH SRWURAQMH HQHUJLMH L PRJ:
QHAHOMHQLK NHPLMVNLK UHDNFLMD /R&H VWUDQH VX RJUL
JEULQMDYDQMH YHOLNLK NROLPLQD RUJDQVNLK XJODYQRP
5HDNWLYQR POVHEDRQHMUHHWMMBGEH NRML RPRJXUDYD GRELYL
nekompatibilnih polimera3RVWXSDN XNOMXpXMH GRGDWDN WUHUH UHI
multifunkcionalnog kopolimera ili rard) HDNWLYQRJ NDWDOL]DWRUD 3RER
reaktivnih mHADYLQD RELPQR VH SUL®SWWHFD MXP X\ XIDDXuM@ L
FLMHSOMHQLK NRSROLPHUD NRldijen RY MPD IR VWLNEHIIRR P P RIAN
SRVWLUL KRPRJHQLMH PLMH&EADQMH

OLMHEADQMHP GYD DPRUIQD SROLPHUD PRHAKDVH MHEDMW QO
PROHNXOQRM UD]JLQL LOL KHWHURJHQD IDJQR RGLMHOMH:
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PMHAOMLYRVWL GYDMX LOL YL&4H SROLPHUD PRUDPR ]QD
PLPEHQLND 7R VX VORERGQD *LEERVRYW Xs@U LPNHE XFPLRVCH-EN
LQWHUDNFLMD 6ORERGQD *LE EjVRYXDU HHGHQLDI LWHD WMHEQ HGQ@ B
zakon termodinamike):

TFmip - 1 @ (12)

i — = i=1,2,... (13)
JGMH M+Gibb4 RYD HQHUJLMD PLMHADQMD

“4m- HQWDOSLMD PLMHADQMD

" Gnj-entropoLMD PLMH&aADQMD

T- apsolutna temperatura
8 VXVWDYX NRML VH VD VWR-sulkeRiGkilpokeRchas Ko@poaebis D fazi—
S
3RVWRML QHNROLNR WLSRYD SROLPHUQLK PMH&DYLQD D
dielRPLPQR PMHEOMLYL SROLPHUQL VXVWDYL WH GMHORPLPQ
'D EL PMHADYLQH ELOH PMHAOMLYH PRUDMX SRVWRMDWL L
VYODGDYDQMH PHYXPROHNXOQH NRKHJLMVNH VWoldr SRMHG |
nastaH XVOLMHG VSHFLILPQLK LQWHUDNFLMD L]JPHYyX IXQNFLF
IXQNFLRQDOQLP VNXSLQDPD SROLPHUD % OHYyXWLP RYL XY
EURM SROLPHUD SRND]XMMikh&ERWSXQX PMHAOMLYRVW

Slka6. OMHAOMHED YLQD SROLPHUD $ SXQD OLQLMD L SRO

=D QHPMH&AOMLYH SROLPHUQH VXVWDYH NDUDNWHULVWLpC
IDJH .RG QHPMHAOMLYLK SROLPHU®uUSBRGL RaHblingerBVelk&d UD R G
7a). 3BROLPHU NRML MH SULVXWDQ X PDQMRM NRQFHQWUDFLI
SROLPHU SULVXWDQ X YHURM NRQFHQWUDFLML VWYDUD
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QHPMHAOMLYLK SROLPHUQLK VXVWDYD RYLVLW uijdluR XGMHC
2SUHQLWR RYL VXVWDYL SRND]XMX OR&GLMD PHKDQLpPND VY
VXVWDYD 8 VOXpDMX NDG PROHNXOH SROLPHUD $ 3XOD]H"
MMHEOMLYH PMBADYLQH VOLND

Slika7z D QHPMHAa MMIORPLPE)RGPMHAOMLYH PMHaGDYLQH SRO|
polimera B (iscrtkana linija)

'"MHORPLpQR PMHAOMLYH PMHADYLQH PRJX VWYDUDWL SRW
SROLPHUD SULVXWDQ X PDOLP NROLpPpLQDPD OLNMHAaADQMEF
GMHORPMPERMLYH GYRID] @NHMHWDIMXIIH BFOHNWURQVND PL
MHGQD MH RG QDMYLaAH NRULAWHQLK PHWRGD X NDUDNWHL
QD XYHUDQMLPD RG GR SUHNR D RVEBXERWR JSRWDH EN
LQIRUPDFLMX R NHPLMVNRP VDVWDYX PDWHULMDOD X EOL]JI
RVWYDUXMH SUHODA&AHQMHP XVNRJ VQRSD SULPDUQLK HO
WRPNL X]J]RUND X LQWHUDNFLM Imolekuld XatwroaR @zbrkes dolaf D) QR J V
VWYDUDQMD 3VLIJQDOD” NRML VH GHWHWWDINUDD W KLpINDD O QW\HH |
RGJRYDUD SRVHEQRM VOLFL QD HNUDQX 2awuLQ® VOLNH
sekundarnih elektronal’$]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIJALI

x etilenpropilen GLHQVNL NDXpXN (3'0 "XWUDO 7(5 X
udio ulja 40 %

x etilenpropilen GLHQVNL NDXpXN (3'0 "XWUDO 7(5 (3
27 %, udio ENB 4,4 %

X X P UH&D ¥unpdd(S)
N-cikloheksil2-benzenotiazol sulfonamid,;gH16N>S; (CBS),
2-Merkaptobenzotiazol, f£isNS, (MBT)
2,2-dibenzotiazil disulfid, GHsN2S, (MBTS)
Tetrametil tiuram disulfid, gH1oN2S, (TMTD)

Kaprolaktam disulfid, @H»oN»0,S, (CLD)

3.2. PRIPRAVA UZORKA

Svi ispitivani uzorci X SULSUHPOMHQL PLMHADQMHP VPWMHVD QL
GYRYDOMNX JGMH VX KRPRJHQL]JLUDQL QDNRQ pHJD VX VW
8]RUFL VX VH YXONDQL]JLUDOL SRG DWPRVIHUVNLP WODNR
SORpH GLAExRXP2HBP 3ULSUHPOMHQH VX VHULMH X]J]RUDND
VHULMD VDGUADYDOH LVWH NROLpPLQH (3'0 UHFLNODWD DC

Tablica2. Sastav smjesa 1. serija uzoraka
1EP-RO  1EP-R50 1EP-R100 1EP-R150

phr
EPDM 100 100 100 100
RR (EPDM) 0 50 100 150
Punilo tpDy D 117 117 117 117
Punilo tparafinsko ulje 114 114 114 114
Cink oksid 7 7 7 7

UPUHADYDOR 18 18 18 18
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Tablica 3. Sastav smjesa 2. senjaoraka
2EP-RO 2EP-R50 2EP-R100 2EP-R150

phr
EPDM 100 100 100 100
RR (EPDM) 0 50 100 150
Punilo +tp Dy D 117 117 117 117
Punilo xparafinsko ulje 114 114 114 114
Cink oksid 7 7 7 7
UPUHADYDOR 22 22 22 22

7UHUD VHULMD MH VDGUAaDYDOD PMHADQL JXPHQL UHFLNC
VDGUADYDOH VDPR (3'0 UHFLNODW

Tablica4. Sastav smjesa 3. senjaoraka

3EP-RO  3EP-R25 2EP-R50 2EP-R100

phr
EPDM 100 100 100 100
RR (EPDM) 0 25 50 100
Punilo tpDyD 117 117 117 117
Punilo xparafinsko ulje 114 114 114 114
Cink oksid 7 7 7 7

UPUHADYDOR 22 22 22 22

23



3.3. METODE KARAKTERIZACIJE

3.3.1.Stupanj bubrenja

Izvagana su po 3spitka gume svakog ispitivanog uzorka mase ced,Sl g te su
VWDYOMHQL EXEULWL X QDIWL 8]RUFL VX EXE papddm K QD
L SRQRYR L]YDJDQL 1DNRQ YDJDQMD X]JRUFL VX VH YUDUI
QDNRQ L K ,] GRELYHQLK PMHUHQI
bubrenja gumg(D SUHPD MHG® D& avaki pojedini aorak, nakon navedenog
vremena bubrenja te je prikazana ovisnost stupnja bubrenja o vremdmanja (t).
QULMHGQRVWL VWXSQMD EXEUHQMD LJUDAHQH VX X SRVWRI

3.3.2. SEM analiza

,VSLWLYDQMH PRUIRORJLMH LVWUDALYDQL&SRMRUDND
mikroskopom (SEM) Tesan VEGA 3 SEM na 10 kV (Slika)8Uzorci za snhimanje su
SULSUHPOMHQL WDNR GD VH QD ORPQX SRYUALQX QDQRVLI
SRYUALQH X]J]RUDND VX VQLPDQH V FLOMHP X@hstiyLYDQM
gumenog reciklata u EPDM.

Slika8 SUHWUDAQL HOHNWURQVNL PLNURVNRS
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1.STUPANJ BUBRENJE U NAFTI

Rezultati bubrenja u naftijekom 168 satisve 3 serije uzoraka prikazani su u
tablicamas L JUDILpNL 9D UMEbIicNoD Rraxslici 9 dani su rezultati bubrenja prve
VHULMH X]JRUDND NRMD MH VDGUaADYDOD PDQML XGLR XPUH
XGMHOLPD L SKU .RG VYLK X]JRUDND YLGOMLYR M}
se sVHPHQRP VYH YL&AH XVSRUlbrénje nipK&REFERO LkejiMeI YD & A L
reciklat u prva 24 h izno$§i3,7 QDNRQ K MH D GR K QDEXEUL |
GR NUDMQMLK 9LGOMLYR MH WDNRYVyHW6GID4 darB)UD]JOLN
L K GDQD VYHJD L] pHJD VH PR&H ]DNOMXpLWL
]JDQHPDULYR WH GD MH SRVWLJQXW UDYQRWHAaQL VWXSDQ

promjena u masi a time i dimenzijama uzoraka.

Tablica 5 Supanj bulenja 1serijeuzorala

1EP-RO 1EP-R50 1EP-R100 1EP-R150

t/h 5

0,5 9,6 11,1 9,2 8,3
1 14,6 15,0 13,5 12,5
15 18,8 19,0 17,3 16,1
2 23,4 23,6 22,1 21,5
4 35,0 36,2 32,1 31,8
8 53,0 51,6 47,0 46,1
24 83,7 79,8 74,1 74,1
48 95,1 92,0 87,8 85,2
72 99,0 96,2 01,1 88,0
96 101,3 97,5 93,3 89,9
168 102,3 98,3 93,8 90,4

9LGOMLYR MH WDNRYyHU GD SRUDVWRP XGMHOD UHFLNODW
WDNR NRQDpPQR EXEUHQMH QDNRQ K NRG X]J]RUND EH] UF
reciklata on iznosi 98,3 %, 93,8 % i 90,4 %.
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Slika 9. Ovisnost stupnja bubrenja o vremenu za prvu seriju uzoraka

60LPpQR SRQD&ADQMH MH YLGOMLYR L X GUXJRM VHULML X]RI
XGLR XPUHADYDOD PDBIeRBg D mdcilfdte/ WeRmafiNRQDpQL VWXSD
bubrenja koji iznosi 90,2 % dok je kod uzorka 1E@ on iznosio 102,3 %©Gmanjeni stupan;
EXEUHQMD YLGOMLY MH L NRG X]RAUWMHWSRRWD WOMD aMH (G'M
JXVWRUH Xnmabjigtiradd@M B OD XJOMLNRYRGLND PRaH XiuL X XPUH
X]JRUDND NRML VDGUaH UHFLNODW YLGOMLYR MH NDR L NR
DOL XGLR UHFLNODWD QHPD WDNR ]QDpDMQ@X XORJX SD MH
501 150 phr reciklata samo 2,7 % (87,8 % kod uzorka-BBR 85,1 % kod 2E#R150).
1DGDOMH VH PR&4H YLGMHWL GD MH NRG X]J]RUND EH] UHFLI
EXEUHQMH MHU MH SURPMHQD L]JPHyYX L K VY& JD
VHULMH UDJOLND X WRP YUHPHQVNRP SHULRGX RNR L]
VWXSDQM EXEUHQMD MRa QLMH GRVHJQXW GR NUDMD
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Tablica 6 Stupanj bubrenja 2. serijgzoraka

2EP-RO 2EP-R50 2EP-R100 2EP-R150
t/h 555
0,5 11,1 7,5 7,1 6,5
1 14,7 11,3 11,2 10,5
15 17,9 15,3 14,9 14,1
2 23,6 18,0 17,6 17,1
4 34,1 27,1 26,4 26,4
8 47,8 37,8 37,5 37,5
24 75,5 66,0 64,7 64,7
48 85,4 76,7 76,6 75,6
72 87,6 81,3 80,2 79,4
96 89,5 84,4 82,9 82,3
168 90,2 87,8 85,8 85,1
100 -
S
=
2 40 —+— 2EP-RO
g —=— 2EP-R50
@ 201 —a— 2EP-R100
—=— 2EP-R150
04 : : : : : : : : .
0 20 40 60 sct)/ i 100 120 140 160 180

Slika 10 Ovisnoststupnja bubrenja o vremenu za drugu seriju uzoraka
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Rezultati 3. Serije uzoraka su prikazani u tablici 7 i sliciIZUJHUD VHULMD X]J]RUDND N
LVWL XGLR XPUHaADYDOD NDR L GUXJD DOL VH UHFLNC
su prve dye serije imale samo mljeveni EPDM reciklat. 1z toga razloga se uzorci ove serije
SRQDaADMX GUXJDpLMH QHJR RQL L] SUYH GYLMH 8 SUYD
uzorak bez reciklata koji nakon 24 h ima stupanj bubrenja od 75,5 % dok sizeniklatom
EXEUH L]JPHYVYX L OHyXWLP QDNRQ WRJD X]RUFL V
QHJR X]RUDN pDVWRML(IONRQ K SRVWLAH UDYQRWHAQL
GRN X]J]RUFL V UHFLNODWRP EXEUH L GYRO X p DWL& Ha WR. GIGIMY M
UHFLNODWD YHUL MH L VWXSDQM EXEUHQMD 7DNR X]JRUDN
GRN XJ]RUDN VD SKU LPD 7TDNYR SRQDaDQMH REU!
(3'0 UHFLNODWRP NRG NR M Lakebikthta/sreaRjjdbiubrénd.HP XGMHO

Tablica 7. Stupanj bubrenja 3. serijzoraka

3EP-RO 3EP-R25 3EP-R50 3EP-R100
t/h X0

0,5 11,1 8,1 6,6 71
1 14,7 12,4 11,0 11,6
15 17,9 16,3 14,3 16,3
2 23,6 19,5 17,8 19,1
4 34,1 29,1 24,2 27,6
8 47,8 41,3 37,2 39,8
24 75,5 71,5 66,8 72,3
48 85,4 84,6 87,2 92,3
72 87,6 89,7 94,2 99,8
96 89,5 93,5 98,2 106,6
168 90,2 97,3 105,7 116,3

7TDNRYyHU GREUR MH YLGOMLYR QD VOLFL GD X]JRUFL NR
VWXSDQM EXEUHQMIRWEMHNRBGDLRWUDAKYRWR MH YHuUL XG
VWXSQMD EXEUHQMD L]JPHVX L VDWD VX VYH YHUH 7L
reciklata 3,8 %, s 50 phr 7,5 % dok je kod uzorka sa 100 phr razlika 9,7 %.
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Slika 11 Ovisnost stupnjfE XEUHQMD R YUHPHQX ]D WUHUOX VHUL

,] UH]XOWDWD EXEUHQMD VH PR&aH ]JDNOMXpLWL GD KRPRJ
GLPHQ]JLMVNX VWDELOQRVW JXPH X GRGLUX V QDIWRP MHU
EPDM-RP 7TDNRYyHU GDOMXMEXE YWPORDHER]LWLYQR GRSULQI
XPUHaAaHQMD NRMD MH SRVOMHGLFD YHUHJ XGMHOD XPUHa
heterogeni reciklat pokazuje negativni utjecaj na dimenzijsku stabilnost jer senjstupa
EXEUHQMD ]QDpDMQRmuRBjddradkdB. SRYHUD
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4.2.SEM ANALIZA

SUHWUDA&QD HOHNWURQVND PLNURVNRSLMD 6(0 MHGQI
karakterizira i analizira morfologija nekog materijala. Iz toga razloga snimljene su lomne
SRYU&GLQH LVSLWLYDQINOXMD IN\RIG (SRYHIEBQMD [ D PLNUR
uzoraka dani su na slikama 124. Na mikrografima prve i druge serije uzoraka (slike 12,13)
YLGOMLYH VX VLWQH pHVIW IYFHHD WpH F16N @GHE kb2 QR thzihBrHo
jednoliko dispergir@ H XQXWDU XPUHAHQH VWUXNWXUH ORUIRORJL
VOLpPpQR @&WR MH ELOR L ]D RpHNLYDWL EXGXiUL MH MHGLQ
GUXJH VHULMH aWR ]QDpL GD MH RQD MDpH XPUHAHQD

500 ym 01 x Dot: SE 500 m 6 X Dot: SE 500 ym

Slika 12. SEM mikrografi prve serijezoraka: a) 1EMR50, b) 1IEPR100, c) 1IEFR150

Slika 13. SEM mikrografi druge serije uzoraka: a) 2830, b) 2EPR100, c) 2EFR150

1D VOLFL VX SULND]DQL PLNURJUDIL WUHUH VHULMH X]F
dvije serije. Vidljiva e ]QDpDMQR JUXEOMD PRUIRORJLMD D QHNH p
UHFLNODWD VX YHR.LPLQH L SUHNR
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6O0OLND 6(0 PLNURJUDIL WU HRPS, by BEFRIA,KH) XERRIMND D (3

2NR pHVWLFD UHFLNODWD YLGOMM¥ X QMLKRYNH YAXSR MIRC
VD XPUHAHQRP JXPRP 5H]XOWDWL 6(0 DQDOL]JH VX X GREU
JGMH VH VX WDNRYyHU SUYH GYLMH VHULMH YUOR PDOR
]OQDPDMQR YHUL VWXSDOQMEEWHDMGD OREHD VARl DSVRUELU
NRG X]JRUDND WUHiH VHULMH SUYHQVWYHQR SURL]OD]L L] :
VWUXNWXUL NRMH RQGD QDIWD PR&H LVSXQLWL 7DNYH &X
seimanjaNROLpLQD QDIWH PRAH DSVRUELUDWL
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=$./-8y&,

&LOM RYRJ UDGD ELR MH LVSLWDWL XWMHFDM XGMHOD K
gumenog reciklata na dimenzijsku stabilnost i morfologiju EPDM gume. Dimenzijska

VWDELOQRVW RGUH Yy H Q Dbrbhja dohviél tddiialadijel Befivivaing S@maijeri
QD SUHWUD&QRP HOHNWURQVNRP PLNURVNRSX

X .RG X]JRUDND NRML VDGUaH KRPRJHQL (3'0 UHFLNODW
SRYHUDQMHP XGMHOD UHFLNODWD X VPMHVL GRN X]R

pokazuju zDWQR SRYHUDQL VWXSDQM EXEUHQMD NRML UL
smjesi

X 8]RUFL NRML LPDMX YHuUX JXVWRUX XPUHAHQMD XVOLM

VPDQMHQMH VWXSQMD EXEUHQMD ]JERJ RWHADQRJ XOD
njihovu struktru

X ORUIRORJLMD X]RUDND V PLMH&aDQLP UHFLNODWRP MH
UHFLNODWD VX GR SXWD YHUH RG (3'0 UHFLNODWD
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a,92723,6

5RyHQD VDP JRGLQH X 3RAHJL 2VQRYQX &NR
%YUHVWRYFX |]DYU&ALOD VDP JRGLQH 2SiX JLPQD]JLMX X ¢
godine upisala sam FakkWHW NHPLMVNRJ LQAHQMHUVWYD L WHKQRO
PDWHULMDOD 6WUXpQX SUDNVX RGUDGLOD VDP X =DYRGX
LJUDGLOD ]DYU&4QL UDG QD =DYRGX ]D SROLPHUQR LQA&HQML
vodstvom prof.dr.sc. Zlate Hrnja XUJLU 7HPD J]DYUaAQRJ UDGD MH ORUIR
VWDELOQRVW PMH&ADYLQH (3'0 NDXpXND L UHFLNOLUDQH JX
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