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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vlivem organojilu na tokové vlastnosti pryze. Organojil byl
postupné davkovan v rizném mnozstvi do péti smési. Pro porovnani byly pifipraveny i dvé
smeési se strandardnimi plnivy a jedna smés bez plniv. Tyto smési byly postupné testovany

na viskozitu, zatékavost, mechanické vlastnosti a vulkaniza¢ni charakteristiku.

Smési plnéné organojilem vykazuji vyrazné lepsi vlastnosti jak pro vstfikovani, tak i pro

jiné typy zpracovani a pouziti. Nevyhodou zlstava cena.

Klicova slova: organojil, Cloisite 15A, butadien-styren SBR1500, montmorillonit, nano-

kompozit, vstiikovani pryze

ABSTRACT

The diploma thesis deals with effect of organoclay on flow rubber characteristics. Organoc-
lay was progressively batched in various amounts into five mixtures. For comparing reason
were prepared two mixtures with standard filler and one mixture without filler. These mix-
tures were progressively tested on viscosity, fluidity, mechanical characteristics and vul-

canize characteristics.

Mixtures filled with organoclay embodied significantly better characteristics for injection

and also for other types of processing and uses. The disadvantage is still price.

Keywords:organoclay, Cloisite 15A, Styrene-Butadiene Rubber SBR 1500, montmorillonit,

nanocomposit, rubber injection
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UvVOD

Diplomové prace se zabyva vlivem organojilu na tokové vlastnosti pryze. Navazuje na
predchozi studium nanokompoziti a jimi modifikovanych kaucukovych smési. Zajimalo
mé predev§im chovani eleastomerd pfi vstfikovani za raznych teplot a tlakd. Také jsem

fesil vliv stupné plnéni na mechanické vlastnosti vyslednych vulkanizatu.

Smeési byli podrobeny fadé nejriiznéjsich testii a zkousek. Zkousky byly porovnany a vy-
hodnoceny. Z vysledkt jsem vyc¢etl hlavni rozdily mezi klasickymi a nano plnivy. A jejich
vliv na kvalitu smési a vysledné vulkanizaty. Pro tyto zkousky jsem vyuzil nejnovéjsich
technologii od spole¢nosti Alpha Technologies, tyto pfistroje urychlily prubéh jednotli-
vych zkousek a zptesnily vysledky.

Pro praktickou ¢ast byl zvolen jeden typ eleastomeru a to butadien styren SBR1500. Jako
plniva se pouzily standardni plniva jako saze N339 a silika SiO,. Hlavnim plnivem vSak
byl organojil Cloisite® 15Avyrabény firmou Southern Clay Products (SCP), coz je v pod-

stat¢ modifikovany montmorillonit kvartérnimi amoniovymi solemi.

Ptipravil jsem osm smési, z nichZ jedna byla bez plniv, dvé obsahovali standardni plniva a
zbylych pét se lisilo v obsahu organojilu. Tyto smési jsme testovali a vzajemn¢ porovnava-
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. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUK A JEHO SMESI

Kaucuk se k ndm dostal jiz ptfed dvéma stoletimi, vyznamnou pozici si vSak zacal ziskavat
az po objeveni vulkanizace Charlesem Goodyearem. Dnes mame jiz vice nez 30000 vy-

robku z pryze. Nejvyraznéjsi podil na vyvoji a rozmachu ma automobilovy pramysI[1].

Kaucuk je pruzna, dobfe tazna a ohebna hmota. Kaucuk je schopen se zna¢n¢ deformovat
jiz pti pouziti malé sily, a po odstranéni této sily se navraci do piivodniho stavu. Kaucuky
také souhrnné nazyvame eleastomery. Kaucuk je polymerni material pfirodniho nebo synte-

tického ptivodu. Molekuly se tvofi pomoci opakovani jednoho nebo dvou monomera[1].

vvvvvv

kaucukt, které se razn¢ 1isi a rozd¢€luji podle druhti. Vybér se vzdy tidi podle pozadova-
nych vlastnosti budouciho vyrobku. Parametry kaucukt jsou dény pro vulkanizat a mu-
zeme je ovliviiovat piisadami. Ty ovliviiuji vzdy vice nez jednu vlastnost. Dulezitou cha-
rakteristikou jak vulkanizatu tak kaucuku je odolnost proti tepelnému starnuti, musime
proto uvazovat o teploté a ¢asu, po kterou bude material takto namahan. Mechanické vlast-
nosti jsou na teploté zavislé, 1 kdyz nedochazi k tepelnému starnuti. S rostouci teplotou
klesd u vulkanizadtu pevnost vtahu. Oproti tomu, kdyz teplota klesa, roste modul.
V soucasné dobé¢ se vyrabi ¢im dal vice syntetickych kaucukl, nesmime vSak také zapomi-
nat na kaucuky ptirodni. Syntetické polydienové kaucuky maji podobné vlastnosti jako
pfirodni a fikame jim ,,syntetické kaucuky pro vSeobecné pouziti“. Tyto kaucuky maji niz-
kou cenu a jsou spotfebovavany ve velkém objemu. Ve vulkanizatech maji vysokou pev-
nost a odolnost proti odéru. Maji vSak Spatnou odolnost proti starnuti a ozonu, pfidavame

do jejich smési antidegradanty.

1.1 Syntetické kaucuky

Kaucuk a pryZ nasly béhem let tak velké uplatnéni, Ze ptirodni kaucuk uZ nestaci. Dnes se
z velké ¢asti pouziva umeély, synteticky kaucuk, ktery je sice obvykle jiného sloZeni nez
ptirodni kaucuk, ale ma podobné vlastnosti. Tyto kaucuky jsou dvou zakladnich druhu:

bud’ dopliuji nebo nahrazuji ptirodni kaucuk, nebo maji specialni vlastnosti[1].

V r. 1860 se Granvilu Williamsovi podafilo z produktu destilace ptirodniho kaucuku 1z0-
lovat €istou latku, kterou nazval izopren. 0 19 let pozdé&ji francouzsky chemik Bouchardat

preménil izopren zpét na kaucuk a dal tim zaklad vyrobé polyizoprenu, ktery jako jediny ze
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syntetickych kaucukii bychom mohli nazvat kaucukem umélym. Jeho vyrobu patentovali v

r. 1910 Angli¢ané Strong a Mathews a soucasné s nimi némecka firma Bayer[1].

Jiz ptedtim vSak velkého pokroku v syntéze kaucuku dosahli rusti chemici. V r. 1900
I.L. Kondakov zjistil, Ze kauc¢ukovy produkt poskytuje nejen izopren, ale 1 dimethylbutadi-
en, a to pii zahfivani se sodikem nebo hydroxidem draselnym. S. Lebedév pak r. 1909 pro-

kazal, ze schopnost byt pfeménitelny na kaucuk maji vSechny konjugované dilce[2].

Tato situace umoznila, aby béhem prvni svétové valky v Némecku, které v disledku blo-
kady mélo piirodniho kaucuku nedostatek, byla zahajena vyroba polydimethylbutadienu -
prvniho syntetického kaucuku. Pneumatiky se z néj sice délat nedaly, ale k vyrobé ebonito-
vych skiini pro akumulatory do ponorek se hodil dobie. Ve tficatych letech Némci pramys-
lové zvladli vyrobu butadienového, butadien-styrenového a butadien-akrylonitrilového

kaucuku. O malo pozdéji dochazi k prudkému rozvoji syntetickych kaucukd v USA.

1.1.1 Butadien-styrenovy kau¢uk

Vseobecné pouzivany typ kaucuku, ktery se dodava vétsinou s 23 — 25% vazaného styrenu.
Vyrébi se roztokovou nebo emulzni polymeraci. V praxi, hlavné pro jejich Siroké uplatnéni

byvaji Casto nastavovany olejem[1].

Synteticky kaucuk se pii vulkanizaci chova podobné jako kaucuk ptirodni. Vulkanizujeme
za pouziti siry jako vulkanizac¢niho ¢inidla. Syntetické kaucuky typu SBR se velice dobie
kombinuji s riznymi typy plniv. Ty velice dobfe ztuzuji dany kaucuk. Na§ kaucuk je vyra-

bén roztocovou polymeraci a nazyva se S-SBR.

n 51':‘:(?—(:‘:(:'/ 8 PR Pol_\'mcr:lcc_—?—czc_(Ij_lx'_ix_l——
‘ ‘ ' < {
H 1 3-bu b B H H OH
l

L: TN

butadien styrenovy kaucuk

Obr. 1 Chemicky vzorec ptipravy S-SBR [9].
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1.2 Smési kaucuki

Gumarenskd smés obsahuje mnoho nejriznéjSich slozek. Kazda z nich ma jinou funkci,
zaroven také ovliviiuje vlastnosti vyrobku a zpracovatelnost. Pocet variant smési, skombi-

novanych z riznych ptisad je nepieberny[3].

Vliv jednotlivych slozek smési nejcastéji posuzujeme podle tokovych vlastnosti smési,
kinetiky vulkanizace, jednotlivych vlastnosti vulkanizatu a zivotnosti v zadanych podmin-

kach[3].
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2 PRIPRAVA SMESI

Gumarenské vyrobky jsou zesitované kau¢ukové smesi. Diky moznosti ovlivnit vlastnosti

vyrobku pomoci vybéru kaucukt, chemikalii a piisad mame Siroké moznosti pouziti.
Gumarenské smési jdou stale dopiedu a to diky vyvoji surovin, a diky zlepSovani technolo-
gii vyroby.

V gumarenskych smésich mame vzdy néjakou koncentraci ptisad. Tuto koncentraci ozna-

¢ujeme jako DSK (dily na sto dili kaucuku).

Zaklad kazdé gumarenské smési tvoti 100 dilt kaucuku. To usnadituje davkovani ostatnich
pfisad, protoze stejné vyjadiime také jejich hodnotu DSK a tim pfi riznych hmotnostnich

mnozstvich smési dosdhneme vzdy stejného poméru.

Pti vyrobé smési musime nejprve podle pozadavkl na vyrobek vybrat vhodny typ kaucuku.
Jeho vlastnosti poté modifikujeme pfidanim plniv, chemikalii, zmékcovadel a jinych pii-

sad.

Kaucukové smési se vyrabi zamichanim jednotlivych slozek smési. Diky tomu vznika novy
material S novymi vlastnostmi, oproti tém, které mély jednotlivé slozky. Spravna smés ne-

smi negativné ovlivnit zivotni prostiedi, ¢i zdravi a bezpec¢nost[3].

2.1 Kaucuk

Prvnim krokem pti vyrobé smési, je zvoleni spravného kaucuku. Tento kaucuk volime
podle pozadovanych vlastnosti budouci smési tak, aby se co nevice blizily. Pfi vybéru mu-
sime dédvat pozor pifedev§im na teploty pouZiti a na latky, které ptijdou s danym kaucukem
do styku. V potaz také bereme budouci zpracovatelnost smési, konfekei a povrchové upra-
vy konecného vyrobku. Jednotlivé vlastnosti kaucuki jsou zavislé na pramérné molekulové
hmotnosti, distribuci a struktufe. Nékdy je pro ziskéni potfebnych vlastnosti smési nutno
pouzit riznych kaucukt. Zpracovani smési dale ovliviiuji plniva, zmékcovadla a zpracova-

telské prisady[1].
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2.2 Plnivo

s~

Kaucuky diky svym velmi malym koheznim silam maji tu vlastnost, ze dokazi absorbovat
velké mnozstvi plniv a jinych pfisad. Plniva se pfidavaji z diivodu vyrazného zlepSeni
vlastnosti smési a vulkanizatd. V dnesni dobé se v kau¢ukovych smésich bez plniv téméer

neobejdeme.

Diky plniviim vznikaji ve smésich mista s vysokym tfenim, kde dochazi k disipaci energie,
a nedojde tak snadno k naruseni materialu. Nejvétsi vliv na pevnostni chovani materialu
ma specificky povrch plniva, na kterém disipace probiha. Zbylé vlastnosti smési jako vis-

kozita, tvrdost, tepelna vodivost a dalsi, jsou ovliviiovany strukturou a koncentraci plniv.

Mezi povrchem ¢astic plniva a kaucukem jsou pevné vazby. Diky témto vazbam se zvySuje
odpor vulkanizatu proti deformaci. Molekuly kau¢uku maji v okoli ¢astic plniva ztizeny
pohyb. Proto plniva s vétsim specifickym povrchem nebo jejich vyssi davkovani zptisobuje
vy$$i tuhost materidlu a také odolnost proti odéru, vzniku a roz§ifovani trhlin a samoziejmé

strukturni pevnost.

Plniva tvofi velkou ¢ast kauCukovych smési, asi tak 30%. Z toho diivodu maji velky vliv na
zpracovatelnost smési a kone¢né vlastnosti vulkanizatu. Plniva maji ¢asticovy charakter a

do gumarenskych smési je pfiddvame z n€kolika divodi:
e (prava zpracovatelskych vlastnosti, predevsim elasticity,

e uprava fyzikalnich vlastnosti konecného vulkanizatu, jako tvrdost, pevnost, barva

atd.

Plnivo zvySuje také odolnost proti odéru a modul elasticity u vulkanizath. ZlepSeni kterého
docilime ptfidanim plniv do vulkanizatu se nazyva ztuzeni. Jsou to vSechny zmény, ke kte-
rym v materialu dojde a maji na n&j kladny vliv. Krom¢ sazi maji ztuzujici t¢inek takeé sili-
ka €1 organojily. Plniva se proto nepiidavaji do smési jen kviili snizeni ceny.

Jednotlivé plniva maji na smési rizny vliv, podle kterého je rozdélujeme do tii zakladnich
pro jejich roztfidéni je velikost zrn, ktera se pohybuje od 0,01 um az po 10pm. Vétsi casti-
ce jsou neptipustné z diivodu kondenzace napéti na jejich povrchu a nésledné iniciace

vzniku trhlin.
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Kvalita ztuzeni vSak nezavisi jen na velikosti ¢astic plniva, ale také na struktute a kvalité
jeho povrchu. Velikosti ¢astic plniva, pfi stejném stupni dispergace, je ur¢ena plocha fazo-
vého rozhrani mezi kau¢ukem a plnivem. V gumarenském pramyslu jsou nejéastéj$im pl-
nivem saze, protoze zlepsuji tvrdost, modul elasticity, pevnost, odéruvzdornost atd. Kdyz

pouzijeme jako plnivo siliku, dojde mezi molekulami i k chemickym reakcim a navéazani.

2.2.1 Saze

V gumaérenskych smésich pfevazuji stale jako plniva saze, proto jsou vyrobky hlavné ¢erné.
Cerna barva pohlcuje svételné zafeni. Tim saze poméhaji vulkanizat chranit proti degrada-
ci. Vyradbime je ¢aste¢nym spalovanim organickych latek v plynné fazi z rznych surovin a
za ruznych podminek. Pomoci této metody vznikaji rGzné velikosti ¢astic sazi s rGznou
morfologii. Saze se déli na retortové a termické. Pti vyrobé retortovych sazi nastfikujeme
predehiaty material do plamene. Pfi této vyrob¢ je obsah kysliku natolik maly, ze se vétSina
materidlu pfeméni na saze a jen malé mnozstvi se spali. Mezi typy sazi patfi i nami pouZité
saze N339. Saze klasifikujeme podle normy ASTM D1765, ktera oznacuje typy sazi kom-
binaci pismen a ¢isel. Pismeno urcuje, jaky vliv maji saze na rychlost vulkanizace. Pisme-
no N oznacuje saze, které se chovaji normalné, takze zasadné rychlost sitovani neovliviuji.
Trojciferné ¢islo za pismenem je v rozsahu od 110 do 990. Prvni ¢islo uréuje velikost za-
kladnich casti sazi. S rostouci velikosti ¢asti ¢islo roste. Dalsi ¢islice jsou ovlivnény napfi-
klad strukturou a chovanim sazi a jsou domlouvany mezi vyrobci a ASTM. N339 jsou vy-
rabény novou vylepSenou technologii a maji vy$si odéruvzdornost, nez saze vyrabéné nor-

malné.

2.2.2 Mineralni plniva

Mineralni plniva jsou z pfirodnich materialti a maji rzné ztuzujici vlastnosti. Tyto mate-
rialy se pouze tézi a melou na pozadovanou velikost a to bud’ za sucha nebo za mokra. U
téchto plniv zavisi ztuzujici G¢inek nejen na velikosti, ale také na tvaru a distribuci velikos-
ti ¢astic. Néktera mineralni plniva jsou vyrdbéna srazenim roztokl za piedem stanovenych
podminek. Vznikaji tak ¢astice nejrtiznéjSich tvarii, od kulového aZz po tvar trubickovity.

Nekteré mineralni plniva vytvati mezi sebou silné vazby, proto upravujeme jejich povrch

pomoci organosilani.
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2.2.2.1 Silika — sraZeny oxid kiemicity SiO,

Silika je vysoce aktivni plnivo, které v kombinaci s organosilany dosahuje velice kvalitnich
vlastnosti smési. Dokonce lepSich, nez smési se sazemi. Nevyhodou je vyssi cena. Silika se
pouziva do smési na vyrobu pneumatik. Velice zlepsuje strukturni pevnost, odolnost proti

dynamické unavé a vydrz proti tepelnému starnuti.

Srazeny oxid kiemicity se vyrabi z vodniho skla sraZzenim kyselinou sodnou. Vznikaji
nejdiive primarni Castice s kulovym tvarem a malym povrchem. Siliku mizeme pfipravit
Vv celé Skale velikosti ¢astic, stejné jako saze. Povrchu siliky je pokryt siloxanovymi skupi-
nami Si-O-Si a silanolovymi skupinami Si-OH. Druhé jmenované skupiny jsou reaktivni.

Silika a saze jsou si svymi ztuZujicimi vlastnostmi velice podobné, rozdil je pouze
z kvantitativniho hlediska. Castice siliky vytvafeji napiiklad mnohem pevngjsi sit

v kauc¢ukové matrici nez saze, ¢imz kaucukova smés ziska vyssi viskozitu.

2.2.3 Nanoplniva

Velikost ¢astic nanoplniv se pohybuje od 1nm az po nékolik set nm. Tyto Castice jsou tak
malé, Ze je nedokazeme pfipravit mletim, a tak se musi vyrabét pomoci slozitéjsich postu-
pu, jako je pfiprava z plynné faze. Nanoplniva maji tvar desticek a jeden z jejich rozméri
je fadoveé v nm. Proto se tyto plniva, po pfedchozim rozsifeni vzdalenosti mezi jednotlivy-
mi vrstvami, snadno rozptyluji v kaucucich. Nanoplnivo se dokaze v kaucucich rozpadnout
az na jednotlivé vrstvy. Vlastnosti kau¢ukovych kompoziti poté velmi zavisi na vlastnos-

tech a modifikaci plniva, a na sloZeni a podminkach zpracovani smési.

2.3 Vulkaniza¢ni systém

Vulkanizacni systém se sklada ze tfi zékladnich skupin: vulkanizaéniho ¢inidla, urychlova-
¢l a aktivatori. Kazda tato skupina ma specificky tkol.

Vulkanizaéni ¢inidlo ma na starosti sitovani kaucukii za pomoci chemickych reakci. Po
zesitovani se z plastického kaucuku stane elasticky vulkanizat.

Urychlovace zvySuji a fidi rychlost sitovacich reakci. Urychlovach miize byt v jedné smési

1 nékolik. Napftiklad primarni a sekundarni.
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Aktivatory zlepSuji uc¢innost urychlovacu i vulkanizacnich ¢inidel. Oproti tomu, inhibitor

vulkanizaci brani a prodluzuje zpracovatelskou bezpecnost.

Bez vulkanizacnich ¢inidel bychom nebyli schopni vytvofit vazby mezi polymernimi fetéz-
ci kauCuku. Mame dva zakladni typy c¢inidel (sirné a bezsilné) a podle nich pojmenované
typy vulkanizace. Sirna vulkanizace ma nékolik pfechodovych stupnd. Spravné vulkani-
zaéni rychlosti dosdhneme jen diky pfidani urychlovace. Nasim cilem je vyrobit takovou
smés siry s urychlovaci a aktivaénim systémem, abychom splnily podminky zpracovani
smési a vlastnosti vulkanizatu. Problémem pfi pouziti sirnych systémil je nelinedrné ros-
touci rychlost vulkanizace, podle koncentrace jednotlivych slozek. Pti spravné koncentraci
a kombinaci urychlovacl mizeme ziskat Sirokou Skalu teplot a Casii, za kterych se bude
moci kaucukova smés zpracovavat. Jestlize vSak dochazi k pred¢asnému navulkanizovani,
musime do smési piidat inhibitor, ktery prodlouzi ¢as vulkanizace, ale také ovlivni fyzikal-

ni vlastnosti materialu.

2.3.1 Vulkanizaé¢ni ¢inidla

Vulkanizacni €inidla jsou latky, které v relativné kratkém case spoji pomoci chemickych
vazeb kaucukové molekuly. Sitovanim se stane z visk6zniho kaucuku elasticky vulkanizat.
Vulkanizace je zahtati kaucukové smési a vulkaniza¢niho ¢inidla na dobu nezbytné nutnou
pro nesitovani. Mezi vulkanizacni ¢inidla patfi napiiklad elementarni sira, ¢i organické
peroxidy a dalsi. FElementarni sira je nejcastéjS$im vulkaniza¢nim cCinidlem

V gumarenstvi[1].

2.3.1.1 Sira

Sira ma rizné velikosti zrn a jeji soucasti mohou byt také oleje kvuli lepsi dispergovatel-
nosti. V gumarenskych smésich sira chemicky reaguje s fetézci nenasycenych kaucukt za
vzniku pficnych vazeb. Sitované kaucuky jsou diky tomu elastické, rozmérove stalé a na

teploté oproti smésim skoro nezavislé[1].

Jako vulkaniza¢ni €inidlo pouzivame siru napiiklad pro NR, SBR a NBR. Nas nejvic zaji-

ma SBR. Davkovani siry je zhruba od 0,25 do 5 dsk pro mékkou pryz.
Vulkanizace sirou je v praxi velice populérni, a to z nékolika davodu:

e rozsahlé moZnosti fizeni kinetiky vulkanizace,
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e Znacnou volnosti pfi sestavovani receptur,
e moznosti fizeni délky vazeb mezi kaucuky,
e moznost vulkanizace na kysliku,

e dobré vlastnosti vulkanizatu pti dynamickém namahani[13].

2.3.2 Urychlovace

Samotna vulkanizace za pouziti siry je velmi zdlouhava a vulkanizat mé nizkou odolnost
proti starnuti a Spatné pevnostni vlastnosti. Urychlovace sirné vulkanizace jsou dilezité
hlavné kvili zna¢né zvysujici rychlosti a u¢innosti sitovani. Pomoci jejich davkovani ma-
zeme fidit priibéh sitovani. Kombinace urychlovacti ma synergické efekty a diky urychlo-

vacum se snizuje teplota vulkanizace a mizeme piimichavat napiiklad i organicka barviva.

Urychlovace, které se pouzivaji pii sirné vulkanizaci, jsou organické a rozdé€luji se do né-
kolika tfid. Urychlovac¢e mtizeme také rozdélovat podle pouziti pii vulkanizaci na primarni
a sekundarni. Cim rychlej§i mame urychlovade, tim mensi davky siry a nizsi teplotu vulka-
nizace potfebujeme. Pouzivame je jak samostatné, tak v kombinacich, nejcastéji pomalé
s rychlymi, a tim upravujeme podminky vulkanizace. Rychlost samotného sitovani je zapo-
ttebi nastavit tak, aby se docililo dostatecné zpracovatelské bezpecnosti, vysoké rychlosti

vulkanizace, dobrych vlastnosti kone¢ného vyrobku a hlavné nizké ceny.

V naSem ptipad¢ jsme jako primarni urychlova¢ pouzili guanidin s nazvem DPG (difenyl-
guanidin). A jako sekundarni urychlovac jsme vybrali sulfenamid, a to konkrétné¢ CBS ( N-

cyklohexyl-2-benzothiazosulfenamid).

2.3.2.1 Primdrni urychlovaé — N,N*-difenylguanidin (DPG)

Tento typ urychlovace patii do skupiny pomalu plisobicich urychlovact, které reprezentuji
predev$im guanidiny. Bézné se pouziva v kombinaci s rychlejsimi urychlovaéi. Nekteré,
zZ téchto druhti urychlovacii, se mohou pouzivat do kau¢ukovych smési slouzicich pro vy-
robu tvrdé pryze. Primarni pomalé urychlovade nejsou vhodné pro pouZiti pii vulkanizaci
v horkém vzduchu. Rikdme jim také urychlovace zasadité. N,N‘-Difenylguanidin je jejich
hlavnim predstavitelem. Jedna se o bily az nasedly prasek. Ve smésich vyborn¢ disperguje.
DPG je zasadity, pomaly a bezpecny urychlovac s Sirokou vulkanizaéni kiivkou. Pracuje

V rozmezi teplot mezi 135° a 160°C[10].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Kombinujeme-li DPG s jinymi urychlovaci, Ize plynule regulovat vulkaniza¢ni rychlost
celého procesu ve znacném rozsahu. Smési jsou nasledné bezpecné zpracovatelné a vy-

sledné vulkanizaty maji dobré mechanické vlastnosti, i dobrou odolnost proti starnuti[11].
NH
R == ===

Obr. 2 N,N*-difenylguanidin (DPG) [11]

2.3.2.2 Sekunddrni urychlovaé — N-cyklohexyl-2-benzosulfenamid (CBS)

CBS je sulfonamid a tadi se mezi rychlé urychlovace. Je to skupina velmi dulezitych
urychlovacu. Pro jejich G¢innost musi byt ve smési zajisténa pritomnost oxidu zine¢natého
a kyseliny stearové. CBS pracuje za teplot 135° az 150°C.

CBS je naZloutly praSek slabého zapachu s mirné hotkou chuti. Diky nizkému bodu tani
vyborné disperguje v kaucukovych smésich. Je to rychly, vysoko modulovany urychlovac
se zpozdénym ucinkem. Je velmi aktivni pfi teplotdch nad 135°C. Vulkaniza¢ni kiivka
CBS je plocha, diky niz je smés vyborné odolna proti starnuti. Pii vulkanizaci vSak zpiso-
buje nezadouci zbarveni materialu[10].

I k tomuto urychlovaci je zapotiebi zajistit pfitomnost oxidu zine¢natého a mastnych kyse-

lin. CBS se v hojné mite pouziva pravé v kombinaci s SBR[11].

\
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/

Obr. 3 N-cyklohexyl-2-benzothiazosulfenamid (CBS) [11]
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2.3.3 Aktivatory vulkanizace

Aktivatory vulkanizace zajist'uji vyssi u€innost pii sitovani za stejnych podminek vulkani-
zace dale zvysuji koncentraci pri¢nych vazeb mezi kaucuky. Jsou to bud'to anorganické

nebo organické chemikalie. Nejvice pouzivany anorganicky aktivator je ZnO.

Do vulkaniza¢nich systému které obsahuji siru se hodi pravé kombinace ZnO a stearan, ve
smési pak dochdzi k jejich reakci a vytvori se stearan zineCnaty, ktery je v kaucuku roz-

pustny.

2.4 Michani smési

Kaucuky a jejich smési se v pritbéhu celého procesu zpracovani jevi jako viskoelastické
kapaliny. Pti michani se do kaucuku ptidavaji ptisady, chemikalie a plniva. Vznikne neze-
sitovana kaucukovd smés. Tato smés dale prochéazi fadou vyrobnich procest, na jejimz

konci dochazi k vulkanizaci[7].

Jednou z nejvyznamnéjsich ¢asti piipravy vulkanizatu je michani. Na kvalité michani zavi-
si vlastnosti vyrobku a hlavné kvalita smési. Vulkanizat jako takovy je ovlivnén i mnoz-
stvim jednotlivych slozek a podminkami nasledného zpracovani. Michani musi hlavné za-
bezpecit rovnomérné rozlozeni slozek v celém objemu smési. Diky velmi rozdilnym vlast-
nostem jednotlivych sloZzek smési je michdni problematické. Kaucuky maji za normalni
teploty vlastnosti stejné jako podchlazené kapaliny. Pfi michani se chovaji viskoelasticky a
jsou velmi ovlivnitelné teplotou. Plnivy jsou oproti kaucukiim prasky, které po vmichani
ovliviiuji tokové vlastnosti smési. V prubéhu michani se rozpadnou na mensi ¢astice. Ty se

nasledné rozmist'uji po celém objemu smési[3].

Jednotlivé slozky smési nejsou v sobé neomezené rozpustné, coz velice komplikuje samot-
nou piipravu. Mnohé ptisady maji zcela odliSny parametr rozpustnosti nez kaucuk, se kte-
rym se maji rozpous$tét a michat. Syntetické kaucuky jsou nastésti vyrabény s velkou distri-
buci molekulovych hmotnosti a viskozitou. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro pozadavky na

zpracovani a naslednou vulkanizaci[7].

V idealni smési jsou velmi malé, homogenné rozlozené domény kaucuku v matrici druhého

polymeru. I plnivo je velmi dobie rozdéleno do obou fazi polymeru.
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Michani smési probihd na mnoha zatizenich. Vybér stroje zavisi na mnozstvi pfipravované
smési, tak aby doslo k dostate¢nému promichani za doporucené teploty a pii nejkratsi

mozné dobé.

2.4.1 Dvouvalce

Michani kaucukovych smési je diky rozdiliim viskozity mezi jednotlivymi slozkami velmi
komplikované. Musime pouzivat velkych smykovych sil a udrzovat teplotu jen v uzkém

rozmezi[5].
Nejstarsi zpiisob jak pfipravit smés je michani na dvouvalci. Tento zplsob se pouziva
dodnes. Namichani jedné davky smési je vSak pomalé a mnozstvi, které jsou dvouvalce

schopny vyrobit, je malé.

Obr. 4 Piiprava smési na dvouvalci: 1 - valec, 2 - navalek, 3 - pasani
Dvouvalce se skladaji ze dvou mohutnych horizontaln€ a rovnobézné polozenych kovo-
vych valct, které rotuji v opacnych smérech (proti sob¢). Tyto vélce jsou temperovany pO-
moci vody nebo pary. Mezi vélci je jen mala vzdéalenost, kterou nazyvadme Stérbinou. Tuto

vzdalenost stejn¢ jako rychlost otaceni miizeme nastavit.

K michéni dochézi pti prichodu materidlu stérbinou a to diky znaénym smykovym rychlos-
tem. Valce se pro zlepSeni michani otaci riznou rychlosti (zadni valec rychleji). Zpracova-
vany materidl se pfichycuje na pfednim valci. Pomér otaceni mezi jednotlivymi valci se
nastavuje nejéastdji 1:1,05 az 1:1,2. Cim vétsi je pomér mezi otackami, tim vice se
v materidlu disipuje energie ve form¢ tepla a smés se zahtiva. Adhezi valclh miZzeme upra-

vit i pomoci jejich teploty[5].
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Smyk ve Stérbin¢ ma za nasledek dispergaci ptisad a zajisti pfilnuti smési k valci. Valce
musime ve vétSing pripadd chladit, abychom zajistili vysokou viskozitu materialu
V pribé¢hu michéani. Promichanou smés z dvouvalce sefezdvame postupné ve formé¢ pasku
nebo ruéné ve formé plachet. Diky relativné malé plose ptisobnosti smykové sily na dvou-

valcich mizeme zajistit niz$i teplotu a vyssi viskozitu smési nez v hnétaci[5].

V gumarenské technologii se dvouvalce nejcastéji pouzivaji k plastikaci kaucuku, michani
smési, chlazeni smési a predehfevu smési. Neméné dulezitou oblasti pouziti dvouvalct je

pfiprava kompletnich smési v laboratofich. OvSem pouze v omezeném mnozstvi.

2.4.2 Postup michani

Nejprve mezi dvouvalce vlozime kaucuk, na tak dlouho, aby ziskal pozadovanou viskozitu.
Syntetické a nékteré typy pfirodnich kauc¢ukti miZzeme pifimo michat. Po chvili za¢ne za
nizké teploty valct probihat plastikace kaucuku s nebo bez plastikacnich ¢inidel. Jako prv-
ni se k rozpracovanému kaucuku za¢nou pridavat plniva a zmékcovadla. Plniva se ptidava-
ji po Castech. V pribéhu priddvani pfimesi musime rozsifovat $térbinu. Vulkaniza¢ni sys-
tém ptiddme do smési az na konci michani, z divodu zabranéni navulkanizovani. Nejdiive
vmichame urychlovace, siru dodavame az jako posledni ptfisadu. Urychlovace 1 siru musi-
me vkladat po celém obvod¢ valct, tak aby doslo k vmichani do celého objemu. Po vmi-
chani posledni ptisady profezavame a piekladdme material, tak aby doslo ke zvySeni ho-

mogenity smési[13].

2.4.3 Zpracovatelské prisady

Zpracovatelské piisady musi byt v polymerech ¢astecné rozpustné, aby méli u€inek pfi mi-
chani. Zaroven tyto pfisady urychluji dispergaci plniv do kaucuku a tim snizuji spotiebu
energie a ¢asu pii michani. Mame zakladni typy pfisad, jako jsou saze, mineralni plniva,

dispergacni a vazebna ¢inidla[2].

2.4.4 Homogenita smési
Vlastnosti kau¢ukovych smési a nasledné vulkanizatu jsou velmi zavislé na davkovani pl-
niv a jejich poméru. Vmichani plniv do kaucuku je velmi energeticky naro¢né a je nutné

tento proces v pribéhu michani optimalizovat.
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Pii michani dochazi pievazné k dispergaci a distribuci slozek, tak aby smés byla maximal-
né¢ homogenni. Dispergace je proces, kdy se pevna faze rozklada na malé astice, a zvétSuje
se plocha dotyku mezi kaucukem a pevnou fazi. Distribuce poté zajist'uje rovnomérné roz-

lozeni vSech latek ve smési a ziskani stejnych vlastnosti ve v§ech mistech materialu[13].

Stav a kvalita smesi po zamichani zavisi jak na vlastnostech surovin, tak i na geometrii

michaciho zafizeni, zpracovatelskych podminkach a michacim postupu.
Pribéh michani smési se rozdéluje do Ctyt zékladnich stupna:

e ohfev a rozpracovani kaucuku,

e vmichani plniv a zmékcovade,.

e odbourani aglomerati plniva — dispergace,

e rozmichani a homogenizace — distribuce.

K rozlozeni a zhutiiovani plniva dochéazi uz pii davkovani do smési. V prubéhu michani
pak dochazi k vytlaGovani vzduchu z prostor mezi ¢asticemi, ¢imz dojde ke zmenseni ob-
jemu smé&si. Poté nasleduje plastikace smési, pii které dochazi k poklesu viskozity. Po je-

jim skonceni je smés homogenni a ma ve vSech mistech stejné reologické vlastnosti.
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3 NANOMATERIALY

Pod pojmem nanomateridly si muzeme predstavit zakladni stavebni jednotku
s definovanymi vlastnostmi jako jsou rozmér, tvar, atomova struktura, krystalinita nebo
chemicka struktura. Rozméry nanomateriald jsou limitovany v oblasti od molekul

K pevnym ¢asticim mensim nez 100 nm[9].

Tyto stavebni jednotky mohou byt rizn¢ uspofadané a jejich ¢astice vytvareji nanodratky,
nanotrubice, nanokompozity, keramické nebo jiné tenké filmy ¢i vrstvy. Jako nanomaterid-
ly mizeme tedy klasifikovat ty, jejichZ nové vlastnosti jsou ureny charakteryssickymi

znaky a jsou v rozmérech 1-100 nm, piinejmensim ve dvou rozmérech[10].

3.1 Montmorillonit

Montmorillonit je vrstevnaty aluminosilikat, ktery patii do skupiny smektiti. Mineral se
sklada ze dvou vrstev s tetraedry SiO4 a jedné vrstvy oktaedri Alp(OH)g V sendvi¢ovém
usporadani. Toto seskupeni se u mineralu periodicky opakuje. Mezi opakujicimi se trojvrs-

tvymi je mezivrstevni prostor[10].
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Obr. 5 Idealni montmorillonit [10]
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Mezivrstva je z hlediska obecnych i specialnich pfemén montmorillonitu velmi zajimava.

Jak prostorem pro cilené umisténi anorganickych i organickych struktur, tak i moznosti své

expanze 1 smrstovanim. Velkou roli zde hraje i pfitomna voda a vodikové vazby[].

Jednotlivé vrstvy montmorillonitu jsou lamely o velikosti okolo 100-200 nm Vv praméru
stloustkou asi 1 nm. 5-10 lamel tvofi primarni castice. Tyto se dale shlukuji

Vv nepravidelné agregaty, kterym fikame taktoidy[14].

lamella primary particle aggregate
(1 nm) (8-10 nm) (0.1-10 pm)

Obr. 6 Morfologie montmorillonitu [10]
Montmorillonit je bily jemny praSek, ktery se vyskytuje v podob€ jemnozrnnych agregati.
Je dokonale §t&pny. Tvrdost 1-2, hustota 2-3 g/cm?®. Je b&znou slozkou jilovitych hornin a
pud. Mize vznikat i zvétravanim cediCovych tufl a spole¢nych popeld, ¢i skel. Ma velmi

Siroké uplatnéni[15].
Montmorillonit je charakteristicky svymi vlastnostmi:
e dobra iontova vymeéna s organickymi a anorganickymi kationy,
e velky mérny povrch,
e dobra adsorpce,
e aktivni mista na povrchu, schopné reakce,

e pravidelné destickova struktura jilu.
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3.2 Priprava polymernich nanokompoziti

Struktura materialii zavisi jak na vlastnostech jednotlivych komponentt, tak na michacim
postupu. Pii dispergaci vrstevnatych silikath muzeme ziskat téi zakladni typy kompozi-

ta[10].

Prvni typ vznik4 vzdy, kdyZ polymer neni schopen interkalace mezi eleastomerem a vrs-

tevnou strukturou jilu. Desticky organojilu se nedostanou mezi fetézce kaucuku.

Druhy typ je jiz nanokompozit interkalovany. V tomto ptipad¢ se jiz kaucuk dostal mezi

vrstvy organojilu, ten vSak jesté drzi pohromad¢ a tvoii ve smési shluky.

V tietim typu také dochazi k interkalaci kau¢uku mezi organojil. Jednotlivé desticky jsou
jiz rovnomérné rozprostieny po celém materialu. Ziskavame tak nejlepsi vlastnosti. Tako-

vyto nanokompozit se jmenuje exfoliovany.
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Obr. 7 Typy rozvrstveni nanokompozitu [10]
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3.3 Vyroba nanokompoziti

Znédme zakladni tfi typy vyroby nanokompozitl na béazi polymer-jil. Jsou to: roztokova

metoda, polymerace In — situ a nami pouzité michani v tavening.

Vyroba pomoci michdni roztaveného polymeru a nanoplniva je pro nas nejjednodussi a
dostupna. Provadi se za stanovené teploty a podminek. Polymer se pfi tomto michani vmisi
do mezer v nanoplnivu a dochazi k interkalaci ¢i exfolikaci. Toto michani se provadi na-

ptriklad na dvouvalci.
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Obr. 8 Michani nanokompozitu [9]

3.4 Priprava nanoplniva a eleastomeru

Pii zpracovani gumarenskych smési je velmi dilezitym faktorem disperze plniva
Vv kaucukové matrici. Tento faktor ma velky vliv na vysledné fyzikaln&é-mechanické vlast-
nosti pryZovych vyrobki. Proto je michaci postup a pfiprava pro vlastni michani velmi
dulezita[10].

Jednim z prvnich kroku ptipravy, hned po navazeni jednotlivych slozek smési, je smichani

nanoplniva s aktivatorem v laboratornim mixéru. Materialy se dokonale suse promichaji.
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4 VSTRIKOVANI KAUCUKU

4.1 Fyzikalné mechanické zakonitosti vstFikovani kauc¢ukovych smési

Kaucukové smési pro vstiikovani musi mit dobré tokové vlastnosti, protoze maji pti vstii-

kovaci teploté vzdy vétsi viskozitu nez termoplasty[2].

Volba a vyse davkovani ztuzujicich plniv je omezena, nebot’ ¢im vyssi je obsah ztuzujicich
plniv ve smési, tim tuzsi je smés a tim horS$i ma tokové vlastnosti. ZvlaStni naroky jsou
klade-ny na vulkaniza¢ni systém smési. Pozaduje se dostateéné dlouha bezpe¢nost smési a

Vyso-ka rychlost vulkanizace.

To znamend, Ze smé&s muiZe pii plastikaci setrvat relativné del§i dobu pfi zvySené teploté az
100°C, aniz dojde k navulkanizovani. A naopak po vstiiknuti do formy musi prob&h-nout
velmi rychle vulkanizace pfi teplotach az 200°C. Kaucukova smés se proto osazuje vhod-
nou kombinaci urychlovact a retardérti vulkanizace. Ne kazda kaucukova smés ma pro

vstiikovani predpoklady. Nékteré smési nelze vstiikovanim zpracovavat.

Tyto podminky vyzaduji, aby forma byla dokonale izolovana od vsttikovaciho zatizeni
(neni tedy soucésti vstfikovaci jednotky), aby nedochazelo ani ke ztratdm tepla a kolisani

teploty[6].

V soucasné dobé¢ se pro vstiikovani pouzivaji pfevazné Snekové vstiikovaci stroje pracujici

jako $nekopist (otaceni Sneku a posun jako pist).

4.1.1 Ohfreyv a plastikace kau¢ukovych smési pri vstiikovani

Ohftev a plastikace kaucukovych smési pti vstiikovani probiha témét shodné jako u vytla-
covani kaucukovych smési. Teploty se vSak pohybuji fadoveé o 10-20°C vyse. Kaucukoveé

smési se pro vstiikovani pfivadi ve tvaru pasku, pti-padné ve formée drté (granulatu).

Materidl je v plastikacnim valci zahfivan jednak temperovanim — sdilenym teplem a jednak
valivym pohybem c¢astic kaucukovych smési, které¢ uvadi do pohybu otaceci se Snek vstii-
kovaciho stroje. Snek je po celé délce taktéz temperovan (chlazen), nebot’ &im vétsi rozdil

teplot Sneku a plasté komory, tim vice je smés plastikovana.
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Sdileny teplotni spad je tu obdobny jako u vstiikovani termoplasti — stoupa od vstupu smé-
rem k vystupu — smérem k vstfikovaci trysce, od 70°C do 100°C v komofte az po vsttiko-

vaci hlavu a od 100°C po 150°C od vstiikovaci hlavy az po vstiikovaci trysku[12].

Pii pouziti vstiikovaciho stroje probiha plastikace prave pii piipravé vstiikovani dalsi dav-
Ky a vulkanizaci predeslé davky ve formé. Ota¢enim Sneku se smés dopravuje a davkuje do
prostoru pied Spickou Sneku, ¢imz se plastikuje a soucasné se $nek posouva do zadni polo-
hy. Pfitom soucasné¢ pietlacuje zplastikovany a ohiaty material do tlakové komory umisténé
mezi ¢elnim koncem Sneku a vstfikovaci tryskou. Jakmile je tlakova vstfikovaci komora
naplnéna smési, za¢ne se Snek pohybovat ve sméru zdvihu (axidln€) pomoci hydraulicky

ovladaného pistu.

Zatimco smés ve form¢ vulkanizuje, plastikuje se dal$i material a vtlauje se do tlakové
komory vlivem rota¢niho pohybu $neku. Velikost davky je obvykle dana poctem otacek
Sneku (i gramaz davky). Doba plastikace tak trva fadové desitky sekund a je odvisla od

doby vulkanizace.
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Obr. 9 Prabeh teploty a tlaku v pribéhu vstiikovani
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Obrazek 9 popisuje pribeh vstiikovani kaucukovych smési ve stavu paskii. Jednotlivé faze
jsou: a-faze ohievu a plasti-kace, b-vstiikovani (plnéni formy),bl-dotlak formy, c-

vulkanizace, d-vyjimani vulkanizatu, e-chlazeni, Z-bod zatuhnuti smési

plasticita

doba t

Obr. 10 Zavislost plasticity na dobé pii riznych teplotach vulkanizace

4.1.2 Teceni— vlastni vstrikovani

Material se vstfikuje do formy rovnomérné prohiaty na teplotu 100 az 150°C tlakem asi
100 az 250 MPa. Této teploty je dosaZeno na konci tlakové komory piisobenim vyhiivani
ve vstiikovaci hlavé a dokoncenou plastikaci. Vstiikovaci tlaky jsou zde relativné vysokeé s

ohledem na vysoce viskozni stav kaucukovych smési v porovnani naptiklad s termoplasty.

Vlastni vstfikovani zacina okamzikem, kdy se Snek pohybuje vpted jako pist, kdy vykona-
va zdvih (axidlni posuv) a hrne pted sebou téméf tekuty material, ktery je protlac¢ovan pies
trysku a vtokovy otvor formy, do rozvodného systému formy. Tento pohyb trva 2 az 10
sekund. V tomto Case je nutné, aby celd davka pod vysokym tlakem zaplnila tvafeci dutinu
formy. Vzhledem k tomu, Ze se pouziva vicendsobnych forem, je velmi diilezité spravné
rozlozeni rozvodného vsttikovaciho systému, tj. od usti vtoku az po rozvodné kandlky a

jednotlivé dutiny formy[12].

U mensich vystiika je bézné az 20-ti ndsobnéd forma, naopak u vétsich a tlustSich vystiiki
byva forma jednonasobna.

Teceni zde byva usnadiiovéano, na rozdil od termoplastii, pravé zvySenou teplotou formy.

Ta je vyhfivana v podstaté na teplotu vulkanizace. Smés je vhanéna proto tak vysokym

tlakem, aby zatekla bez problémi do vSech ¢asti tvafecich dutin formy, a to v tak kratkém
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Case, jinak hrozi pifed¢asnou navulkanizaci a nedote¢enim vystiikt. Vyssich tlaka se pou-
ziva pro tuzsi smési (tvrda pryz).
4.1.3 Ustaleni tvaru a struktury vystriku

Tato tteti faze probihd v jiz pfedem vyhiivané a vyhtaté vstiikovaci formé&. Teplota vulka-
nizace z dtvodu zkraceni celého cyklu vstiikovani se voli obecné vyssi nez u lisovani stej-
nych kaucukovych smési, ¢imz se dle znamé zakonitosti zkracuje doba vulkanizace fadové

o desitky sekund az minut.

Obvykle se teploty pohybuji v rozsahu 150 az 200°C. Tim se doba vulkanizace pohybuje
od ptl minuty az do tfi minut. Vzhledem k pouzitym vysokym plnicim tlakiim a malého
rozdilu teploty vstfikovani a stabilizace je projev zmény objemu (smrsténi v disledku sito-
vani) men$i neZ u lisovani. Disledkem toho jsou taktéz ptiznivéjsi fyzikalné mechanické

hmo-ty vysttik.

4.2 Technologicky postup vstrikovani kauc¢ukovych smési

Technologicky postup vstiikovani kaucukovych smési s ohledem na vysoce produktivni

¢innost a pouzité zafizeni s automatickym chodem se rozdé€luje na:
1) vlastni vstiikovaci cyklus a

2) uprava vystiiku.

4.2.1 Vlastni vstiikovaci cyklus

a) Ptiprava vstiikovaciho stroje (spousténim stroje a vyhfatim na piedepsané teploty a
nastaveni pozadovanych hodnot technologického rezimu), kontrola funkce stroje

(odzkouseni prvnich vystiiku),
b) opatieni formy nanosem separa¢niho prosttedku (obvykle nékolik cykla doptedu),

C) uzavirani krytu stroje a spusténi vstfikovani, pfisun vstiikovaci jednotky a vlastni

vsttikovani, dotlak, vraceni plastikacni jednotky a plastikace kaucukové smési,
d) probihajici vulkanizace,
e) otevieni formy a vyhozeni nebo vyjmuti vystiiku, pfiprava formy a uzavieni formy,

f) kontrola vystiiku.
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Ptiprava vstiikovaciho stroje se provadi vzdy pii pocatku vstiikovani nebo po odstaveni
stroje v dasledku poruchy stroje. V této fazi je vstiikovaci stroj fizen ruéné tak, Ze se zapne
hlavni vypina¢ stroje a zkontroluje se, zda jsou zapnuty vypinace na regulatorech teploty
topné desky. Otevie se ventil tlakového okruhu a ventil pfivodu vody do chladiciho okru-
hu, zapne se fidici okruh a Cerpadlo, ¢imz se vstiikovaci stroj otevie. Zkontroluje se, zda

413
1

ptepi-nac je v poloze ,,rucni ovladani“ a pro plastika¢ni jednotku v poloze pracovni. Zapne
se spina¢ pro chod $neku vstiikovaciho stroje, stroj se uzavie. Uvede se do pohybu $nek a
zacne se otaCet. Materidl ve tvaru pasku navinutého na civce se ruéné zavede do plniciho
otvoru komory a vlivem otaceni $neku se ohfiva a plastikuje. Po ohiati a plastikaci se vstii-
kovaci stroj otevie, ¢imz se souCasné zafizeni blokuje proti vstiiknuti smési ze stroje. Po
uzavieni vstiikovaciho stroje se odstiikne pfipravena horké a zplastikovana smés nejdiive
do volného prostoru (aby nedoslo k moznému ucpani vtokového systému formy, z divodu
navulkanizované smési, a pak se v dalsi fazi ptepne ptepina¢ programového pfistroje na

automaticky chod a nasleduje vlastni vstiikovani do forem[12].

V priibéhu pracovniho procesu je nutné neustalé chlazeni olejem ve vstfikovacim stroji a
kontrola regulace teploty v plastikacnim valci i ve formé. Pokud pracovni proces konci, je
nutné zbytek smési ze vstiikovaciho stroje odsttiknout, aby nedoslo k jeho zvulkanizovani

a k ucpani $nekové ¢asti, popiipadée dalSich ¢asti stroje, véetné odstranéni vtok.

Obr. 11 Casovy priibéh vstiikovaciho cyklu kaudukovych smési.

Na obrazku 12 vidime Casovy pribéh vstiikovaciho cyklu kaucukovych smési, ktery se
sklada z nasledujicich ¢asti: 1-vstiikovani 2-doplnovani, 3-vraceni plastikacni jednotky, 4-
plastikace, 5-prodleva, 6-pfisun plastika¢ni jednotky, 7-vulkanizace, 8-otevieni formy,

9-vyprazdnéni formy,10-pfiprava formy, 11-uzavieni formy[6].
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4.2.2 Uprava vystiiki

Po vstiiknuti a otevieni formy dojde k odstfizeni vtokového usti. Néasleduje zabrouseni
vtoku diamantovym kotoucem, aby nedoslo k oxidaci povrchu a pfipadnému plisobeni
ozonu a tim k pfedcasnému starnuti vystfiku. V nékterych ptipadech se pouziva zazehleni
rozzhavenym dratem, ¢imz se povrch uhladi a zaceli. Ostatni upravy jsou obdobné jako u

vyliska[5].

4.2.3 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje jsou tvareci stroje, jimiz vznikéd pryzovy vyrobek ve vstiikovacich for-
mach, oddé€lené od stroje samého (vstiikovaci jednotky), prichodem kau¢ukové smési pies
trysku, tedy vstfi-kovanim a naslednou vulkanizaci této davky smési. Jsou to stroje, ve kte-
rych musi prob&h-nout plastikace a ohiev smési, pifevedeni smési do tekutého stavu (vis-
koézniho) a predavani této smési do tvareciho mista — dutiny formy. Svou stavbou a feSenim

jsou velmi blizké strojam vtlatovacim[6].

Obecné se vstiikovaci stroje pro kaucukové smési ¢leni dle: druhu plnici a vstiikovaci jed-
notky, velikosti vstfikovaciho tlaku, poctu vstiikovacich stanic,dle poctu vstiikovacich

jednotek, dle objemu vsttikované davky atd.

Vstiikovaci stroje pro kaucukové smési jsou feSeny témet totozné€ jako pro vstiikovani

plastil a skladaji se z téchto zakladnich ¢asti:

1. Vstiikovaci a plastikacni jednotka, jenz je tvofena nasypkou nebo vstupnim otvo-
rem, davkovacim zafizenim, plastika¢ni a vstfikovaci komorou (valcem) s pistem nebo

Snekem, tryskou a ohfevem.

2. Nosna a uzaviraci jednotka formy tvofena uzaviracim mechanismem, nosnym zafi-

zenim s upinanim formy a vstfikovaci forma samotna.

3. PtisluSenstvi vstfikovaciho stroje k némuz patii pohon a energetické zdroje pro

ovladani a temperaci pracovnich ustroji a ovladani a fizeni stroje.

Pievazuji vstfikovaci stroje se $nekopistem. Snek byva feSen s ohledem na vétsi viskozitu
taveniny jako mohutngj$i v priméru a kratsi s ohledem na vétsi kroutici momenty a také
pro dosazeni vyssich vstfikovacich tlakd, jeZz jsou nékolika nasobné vyssi nez pro plasty.

Pomeér délky sneku k priméru se pohybuje od 10 do 14. Protoze kaucukova smés pii vys-
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Sich teplotach vulkanizuje, nesmi byt pii plastikaci a vstiikovani ptili§ naméhana na smyk.
Voli se tedy zdmérn¢ mensi otacky Sneku a jsou pouzivany Sneky s menSim kompresnim
pomérem od 1,4 do 1,8. Pfi mensim kompresnim poméru se zhor$uje homogenita taveniny,
pi vy$§im hrozi navulkanizace v plastikaénim vélci. Snek je zakonéen kuZzelem se zpétnym

venti-lem a opatien po celé délce chlazenim[12].
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Obr. 12 Tryska a zakonéeni $neku u vstiikovacich stroji pro kau¢ukové smési.

Obrazek 13 popisuje trysku a zakonceni Sneku u vstiikovacich stroju pro kau¢ukové smési,
ktery se sklaza z: 1-oteviené trysky, 2-topeni trysky, 3,4-¢idla teploméru a regulatoru teplo-
ty, 5-zpétného ventilu, 6-Spicka $neku, 7-télesa plastikacniho valce a 8-Sneku[6]..

Plastikacni valec je temperovan zejména v kompresni a plnici ¢asti a je zakonCen otevie-

nou tryskou.

Vstiikovaci $Sneky jsou feSeny V podstaté obdobné jako pro vytlatovani kaucukovych smési

a li8i se jen svymi hodnotami v porovnani se vstfikovacimi Sneky pro vstfikovani plasti.
Vstiikovaci tryska s ohledem na zpracovavany material a technologicky rezim se voli vét-
Sinou jako oteviend s riznym tvarem (prurezem) usti. Pfevazuje kuzelovy tvar se ziizenim

kvuli vétsim tlakiim a mensim tlakovym ztratam[12].
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5 MERICI PRISTROJE A MERENE VELICINY

Nejdulezitéjsi ¢asti celé mé prace jsou pristroje pro méteni vlastnosti jednotlivych smési a
nasledné zpracovani udajii. Nejprve je vSak nutné se s piistroji a méfenymi veli¢inami

sezndmit po teoretické strance.

5.1 Mérici pristroje

5.1.1 Rheometr RPA 2000

RPA (Rubber Process Analyzer) je pokrocily testovaci ptistroj, navrzeny k tomu, aby méfil
vlastnosti polymernich a pryzovych sloucenin pted, v pribéhu a po vulkanizaci. U RPA se
setkavame s kompletnim sortimentem testovanych pozadavku v prubéhu celého vyrobniho

procesu: >
e testy ptichozich surovin,

e testovani hlavni davky,

e zkousSeni konecné slouceniny,

X
oy . ’ .y - T m—
e testovani vulkanizovaného materialu[17] e

]
1

Obr. 13 RPA 20

Vysoka citlivost RPA umoziuje odhaleni malych
zmén v druzich a trovnich pfisad a nésledujicich zmén vlastnosti slouceniny. Celkovy roz-
sah a flexibilita RPA dovoluje racionalizaci tradi¢nich laboratornich zkousek a vybaveni,

snizovani testovaci slozitosti a dobu testovani[17].

RPA je navrzeny s fadou proménnych zkusSebnich parametri k tomu, aby umoznily Siroky
okruh fyzikalnich vlastnosti testovaného materialu. Mezi proménné parametry patii: teplo-
ta, kmitoCet, napé&ti/rozkyv, Cas. Vzorek je vlozeny do zapeceténé zkusebni dutiny vyvinuté
Alpha Technologies. Dv€ pfimo vyhiaté kuzelovité formy, mezi které se vzorek vlisuje,
daji okamzitou teplotni odezvu. PoZadovana teplota pro test je stanovena automaticky.
V priibéhu se mize ménit a proto se i v pribehu miize forma vyhtivat nebo chladit vzdu-
chem. RPA je vybaven servomotorem, ktery umoziuje ménit tthel kmitani od 0,05° po 90°
a frekvenci od 0,03 po 33Hz[17].
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5.1.2 Tensometr T2000

Tensometr 2000 poskytuje plny testovaci sys- —'ng—
tém vyslovné ureny pro gumu a plastovy pri-
mysl. S flexibilitou, za pouziti osobniho pocita-
¢e, mohou byt testy konfigurovany k tomu, aby
se hodily narodnim nebo mezinarodnim nor-
mam nebo pozadavkim zakaznika. Pratahomér
je vybaven dvéma celistmi a servomotorem pro
rychly posuv a presné urCeni tahu a napéti.
Testovani jednotlivych vzorkdi proto zabere

minimum c¢asu a cely proces se urychli. Na

tomto stroji se provadi tahové a strukturni

zkousky[18].

5.1.3 Vstrikovani

Vstiikovani probiha na vertikdlnim vstfikovacim
stroji znacky REP. Vertikalni stroj je vhodnéjsi pro
snadnéjsi piistup k form¢ a lepsi manipulaci obsluhy.
Neni vhodny pro sériovou vyrobu. Design REP
vstiikovaci jednotky umoziiuje snadné vsttikovani
eleastomerti s riznou viskozitou a tvrdosti. Snadno
se plni materidlem. Oddé€leni plastikace a vstfikovani
véetn¢ fidiciho a topného systému velice usnadiuje a
urychluje vstfikovani. Také je tim velice zlepSena
homogenita materidlu a presnost vstiiknutého obje-

mu[19].

Vstiikujeme do dutiny formy, kterd ma tvar spiraly.

Obr. 15 Vstiikovaci stroj

V této spirdle jsou umistény stupné zatékavosti, kte-
ré jsou v rozmezi S0mm. Presny odpocet zateCeni provadime na piiloZzeném pravitku. Vy-

stfik musime odformovat ru¢né, bez poruseni jeho celistvosti.
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5.1.4 Méreni hustoty

Hustotu jednotlivych smési ur¢ime pomoci
principu dvojiho vazeni. Nejprve se vzorek
smési zvazi na vzduchu, poté se pomoii do
kapaliny, v nasem ptipad¢ jde o lih. Pomoci
vzorce pro prepocet pak ziskdme hustotu

jednotlivych smési.

Obr. 16 laboratorni vahy

hustotasmesi = hmotnostsmesivevzdudu x hustotalihu

hmotnostsmesivevzdudu — hmotnostsmesiviihu

5.2 Mérené velifiny

Meftené veliCiny jsou v naSem piipad¢ zamétfeny prevazné na zjisténi tokovych vlastnosti
smési a jejich chovani pii vstfikovani. Sousttedili jsme se na viskozitu a zatékavost smési
pii raznych teplotach a tlacich. Vzhledem k tomu, ze se jedna o eleastomery je pro nas du-
lezity i prubéh vulkanizace a vlastnosti vulkanizatu, proto zjistujeme vulkaniza¢ni charak-
teristiku a na vulkanizatech provadime tahové a strukturni zkousky, stejné jako méfeni tvr-

dosti a odrazové pruznosti.

5.2.1 Zatékavost do formy

Vstiikovani patii mezi nejrozsifenéjsi technologie zpracovani polymert. Hlavni fazi vstfi-
kovéani je transport roztavené¢ho polymeru do formy, kde polymer tuhne a ziskava tvar po-
zadovaného vyrobku. Vsttikovani probihd za neizotermnich podminek, kdy dochézi k pro-
cesu tuhnuti taveniny ovlivnénym souborem reologickych vlastnosti polymerti. Zabyvame
se vlivem plniv na zatékavost do dutiny formy. Zjistujeme jaky tokovy odpor, charakteri-
zovany délkou zateCeni v definovaném kanalu, ma eleastomer pii riznych vstiikovacich

tlacich [12].
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5.2.2 Viskozita

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, udavajici pomér mezi te¢nym napétim a zmeénou rychlosti v
zéavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné kapaliny. Visko-
zita je veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi predevsim na pfitazlivych silach mezi
Casticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita znamena
veétsi odpor proti pohybu kapaliny nebo téles v kapalin¢ [20]. Pozorujeme vliv plniv na

zvysovani nebo snizovani odporu smeési proti teceni.

5.2.3 Vulkanizaé¢ni charakteristika

Vulkanizace je fyzikdln¢ chemicky proces, pfi némz plsobenim vulkaniza¢niho ¢inidla
nebo energie dochdzi k strukturnim zménam elastomeru. Elastomer (kaucuk) s linearni
strukturou makromolekul se méni v pryz s prostorovou strukturou makromolekul. Béhem
vulkanizace se mezi linearnimi fetézci tvoii piicné vazby neboli mustky, které¢ zptisobi ze-
sitovani struktury latky. Podle pouzitého vulkaniza¢niho ¢inidla mohou byt pfi€né vazby
tvofeny jednoduchou chemickou vazbou (napt. vazbou mezi atomy uhliku jednotlivych
fetézcl nebo jednim ale i vice atomy siry) nebo dokonce objemnymi fetézci fenolformal-
dehydové pryskyfice. Vlastnosti vulkanizatu jsou zavislé na koncentraci pti€nych vazeb, na

pravidelnosti jejich rozlozeni a na jejich stabilite[20].

Vulkanizacni charakteristika je zavislad také na vlastnostech vyrobniho procesu, jako je
teplota, Cas a tlak. Charakteristika ndm potom fekne, jak se zachovali jednotlivé smési, a

jaky vliv na né nastavené podminky mély.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA SMESI

Ptiprava smési prob¢hla v laboratornich podminkéch, smési byly navazeny s piesnosti na
setiny gramu. Jako prvni bylo provedeno promichani organojilu a stearanu zine¢natého
Vv laboratornim mixéru. Nasledn¢ probéhlo michani smési na laboratornim dvouvalci o
rozmé&rech 150x400mm pfi teploté 40-60°C. Po promichéni smési se nechaly tyto smési

ulezet po dobu 48 hodin. Poté se zacali ptfipravovat na jednotlivé typy zkousek.

Obr. 17 ptiprava smési

6.1 Popis pripravy smési

Smési obsahuji rtizné plniva, podle nichZ se méni jejich vlastnosti. Jednotlivé smési jsme

pro piehlednost pojmenovali:

smés | nazev plnivo
1 SM1 | bez plniva
2 SM2 saze
3 SM3 silika
4 SM4 | organojil2
5 SM5 | organojil4
6 SM6 | organojil6
7 SM7 | organojil8
8 SM8 |organojill0
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6.1.1 Smés SM1

Prvni smés neobsahuje zada plniva a je vyrobena pouze pro porovnani vlastnosti plnénych

a neplnénych smési.

Tabulka 1 Receptura SM1

SMES SM1 DSK | m[g]
SBR 1500 100 462,53
Stearan zineCnaty 4.6 21,28
DPG 0,3 1,39
CBS 0,8 3,70
Sira 24 11,10
108,1 | 500,00

6.1.2 Smés SM2

Obr. 18 Cista smés kaucuku

Druhéd smés uz ma v sobé€ i plnivo, konkrétné saze N-339. Tento typ plniva se ptidal v po-

méru 6 DSK. Zajima nas pfevazné vliv sazi na zatékavost smési.

Tabulka 2 Receptura SM2

SMES SM2 DSK m [q]
SBR 1500 100 438,21
Saze N-339 6 26,29
Stearan zine¢naty 4,6 20,16
DPG 0,3 1,32
CBS 0,8 3,51
Sira 2,4 10,52
114,1 500,00

Obr. 19 Smés se sazemi

6.1.3 Smés SM3

Tteti smés uz ma v také plnivo, konkrétn¢ siliku. Tento typ plniva se ptidal v poméru 6

DSK. Obsah plniva je tedy stejny jako u sazi. Budem porovnavat jejich jednotlivé rozdily.
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Tabulka 3 Receptura SM3

SMES SM3 DSK | m[g]
SBR 1500 100 438,21
Silika 6 26,29
Stearan zine€naty 4,6 20,16
DPG 0,3 1,32
CBS 0,8 3,51
Sira 2,4 10,52
1141 500

6.1.4 Smés SM4 - SM8

Obr. 20 Smés se silikou

Poslednich pét smési obsahuje jako piimés organojil Cloisite15A. Objem organojilu se ve

smésich podle jejich poradi zvétSuje, od 2DSK az po 10DSK. Jde ndm o porovnani jak

jednotlivych smési s Cloisitem15A mezi sebou, tak o porovnani s béZnymi plnivy.

Tabulka 4 Receptura SM4

SMES SM4 DSK | m[g]
SBR 1500 100 454,20
Cloisite 15A 2 9,09
Stearan zine¢naty 4,6 20,89
DPG 0,3 1,37
CBS 0,8 3,64
Sira 2,4 10,90
110,1 500

Obr. 21 Smés s Cloisitem15A2DSK
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Tabulka 5 Receptura SM5

SMES SM5 DSK | mg]
SBR 1500 100 446,83
Cloisite 15A 4 17,84
Stearan zineCnaty 4,6 20,52
DPG 0,3 1,37
CBS 0,8 3,57
Sira 2,4 10,71
112,1 500
Tabulka 6 Receptura SM6
SMES SM6 DSK | m[g]
SBR 1500 100 438,21
Cloisite 15A 6 26,29
Stearan zine¢naty 4,6 20,16
DPG 0,3 1,32
CBS 0,8 3,51
Sira 2,4 10,52
1141 500
Tabulka 7 Receptura SM7
SMES SM7 DSK | m[g]
SBR 1500 100 430,66
Cloisite 15A 8 34,46
Stearan zinecnaty 4,6 19,81
DPG 0,3 1,29
CBS 0,8 3,45
Sira 2,4 10,34
116,1 500

Obr. 22 Smés s Cloisitem15A4DSK

Obr. 23 Smés s Cloisitem15A6DSK

Obr. 24 Smés s Cloisitem15A8DSK
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Tabulka 8 Receptura SM8

SMES SM8 DSK | m[g]
SBR 1500 100 423,37
Cloisite 15A 10 42,34
Stearan zine€naty 4.6 19,48
DPG 0,3 1,27
CBS 0,8 3,39
Sira 2,4 10,16
118,1 500

Obr. 25 Smés s Cloisitem15A10DSK
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7 MERENI VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH SMESI

7.1 Méreni hustoty smési

Jako prvni se provadélo méfeni hustoty smési na laboratornich vahach metodou dvojiho

vazeni, na vzduchu a v kapalin€. Vysledky se dosadily do piepoctového vzorecku a zjistila

se hustota smési.

Tabulka 9 hustota smési

smés1 | smés2 | smés3 | smés4 | smés5 | smésb | smés7 | smés8
hmotnost na vzduchu | 0,8677| 0,6690 | 0,6431 | 0,3548 | 0,4135| 0,5132| 0,4219 | 0,4447 | m2 (g)
hmotnost v lihu 0,0553| 0,0614 | 0,0866 | 0,0236 | 0,0400 | 0,0462 | 0,0445 | 0,0569 | m1 (g)
hustota smési 0,8341| 0,8599 | 0,9025 | 0,8366 | 0,8646 | 0,8583 | 0,8730 | 0,8949 | p (g/cm3)

0,92

hustota smési

0,88

0,86

0,84

hustota (g/cm3)

0,82 1

0,8

0,78 T T

smés1 smés2 smés3 smés4 smeés5 smeés6 smes7 smeés8

Graf 1 hustoty jednotlivych typt smési

Podle grafu ¢.1 hustotu smési nejvice ovliviiuje silika ve smési SM3, organojil ani s obje-

mem 10DSK nedoséhl stejné hustoty.
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7.2 Dynamicka viskozita

Dynamickou viskozitu jsme zjistovali na RPA 2000. Pro kazdou smés jsme vytvofili vzor-
ky, ktery byly podrobeny testiim za rtiznych teplotnich podminek, hodnoty jsou uvedeny
v piilohach. Jednotlivé vysledky jsem pro srovnani vyhodnotil ve dvou grafech, a to pro
teplotu 80°C a 100°C.

Tabulka 10 viskozita smési pii teploté 80°C

teplota 80°C

smesl |smes2 |smes3 |smes4 |[smes5 [smes6 |smes7 | smes8

f (Hz) |n* n* n* n* n* n* n* n*
10,0 4105 4460 4635 4237 4201 3900 3845 3975
10,5 3869 4226 4403 3968 3946 3742 3617 3711
11,0 3736 4092 4246 3822 3787 3599 3483 3543
115 3732 4136 4094 3675 3619 3467 3356 3394
12,0 3638 4066 3953 3545 3485 3353 3246 3270
12,5 3500 3910 3833 3433 3373 3247 3146 3160
13,0 3362 3742 3709 3324 3262 3142 3043 3057
13,5 3255 3600 3600 3226 3165 3047 2951 2966
14,0 3150 3488 3493 3128 3071 2957 2867 2878
14,5 3058 3382 3404 3040 2982 2871 2796 2794
15,0 2978 3291 3311 2955 2893 2791 2797 2718

viskozita pfi 80°C

3,700
3.675

3,650 i,

3,625 —e—smesl
3,600 D —= smes?2

3,575 %\\ ~ smes3
37550 S = smes4
3,525 \\.‘\\:\\ F\L\\c o Smesz

’ —e—smes
3,500 \s:\::\‘s:\\ —+—smes7
3,475 \ . —=—smes8
3,450

log n*

3,425
3,400 T T T T T T T T
0,975 1,000 1,025 1,050 1,075 1,100 1,125 1,150 1,175 1,200

log f

Graf 2 zavislost viskozity pti 80°C na typu smési
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Tabulka 11 viskozita smési pii teploté 100°C

teplota 100°C

smesl [smes2 |smes3 |smes4 |smes5 |smes6 |smes7 |smes8
f (Hz) |n* n* n* n* n* n* n* n*
10,0 3198 3599 3830 3314 3252 3203 3134 3308
10,5 2973 3357 3538 3045 2988 2953 2891 3097
11,0 2867 3228 3399 2926 2865 2832 2779 2966
11,5 2778 3117 3277 2817 2762 2722 2671 2846
12,0 2703 3020 3174 2723 2668 2625 2581 2762
12,5 2619 2926 3085 2644 2586 2542 2502 2666
13,0 2535 2836 2994 2557 2503 2460 2421 2575
13,5 2479 2764 2917 2487 2432 2391 2355 2507
14,0 2413 2686 2850 2429 2380 2339 2300 2443
14,5 2339 2612 2775 2352 2302 2261 2231 2375
15,0 2285 2546 2707 2291 2248 2206 2174 2313
viskozita pfi 100°C
3,600
3,575
3,550 —
3,525 _\ —e—smesl
3,500 ~ —B— smes2
3.475 \ \\ \-\-\ smes3
R —— e
3,425 \\\ét e smect
3,400 o —+—smes7
3.375 \%% —=—smes8
3,350 '\\\,F
3,325
3,300 . . . . . . . .
0,975 1,000 1,025 1,050 1,075 1,100 1,125 1,150 1,175 1,200
log f

Graf 3 zavislost viskozity pti 100°C na typu smési

Jak je vidét na grafu ¢.2, pfi teploté 80°C dochazi u smési SM1 a SM2 v oblasti 11,5Hz

k prekmitu a ke zvyseni viskozity. Smési SM2 a SM3 kazdopadné zvysuji viskozitu a tim

zvetSuji odpor proti teceni. Oproti tomu smeés SM4 az SM8 viskozitu snizuji a tim vyrazné

zlepSuji tokové vlastnosti. U vSech smési se zvySujici se frekvenci viskozita klesa.

Na grafu €. 3 je vidét vliv rostouct teploty. Viskozita oproti nizsi teploté klesla. Nedoslo jiz

ani k prekmitu u smési SM1 a SM2. Organojily opét vyrazné snizili odpor proti teceni.
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7.3 Vstrikovani smési

Pfi vstiikovani jsem méfil délku zateeni smési do testovaci formy v podobé¢ spiraly. Vstii-
kovali jsme pii teploté formy 175°C, teploté vstiikovaci jednotky a plastikacni jednotky
80°C. Tlak pfi vstiikovani se pohyboval v rozmezi 150 az 250 kPa, konkrétné: 150kPa, 200kPa,

250kPa. Kazdy vzorek jsme ze statistickych diivodi vstfikovali minimalné pétkrat.

Obr. 26 Oteviena spiralova forma se vstiiknutym vzorkem

Tabulka 12 namétené hodnoty pfi vstiikovani

| teplota | 80 | °C |

smés 1 |[tlak (kPa) 1 2 3 4 5| prumér | odchylka

smés 1 150| 588| 585| 598| 595| 577 589 7| (mm)
smés 1 200| 724| 764| 767| 743 731 746 16 | (mm)
smés 1 250| 916| 904| 907| 878| 907 902 12 | (mm)
smés 2 |[tlak (kPa) 1 2 3 4 5 | prumér

smés 2 150| 485| 482] 499| 512| 510 498 11 | (mm)
smés 2 200| 626| 634| 630| 637| 626 631 4| (mm)
smés 2 250| 745| 780| 778 751| 795 770 17 | (mm)
smés 3 |[tlak (kPa) 1 2 3 4 5 | prumér

smés 3 150| 515| 475| 481| 463 490 485 16 | (mm)
smés 3 200 634| 629| 598| 622| 620 621 11 | (mm)
smés 3 250| 730| 746| 747| 734 745 740 6 | (mm)
smés 4 |[tlak (kPa) 1 2 3 4 5 | prumér

smés 4 150| 585| 584| 582| 587 584 584 1] (mm)
smés 4 200 749| 752| 747| 745 751 749 2| (mm)
smés 4 250 899| 908| 932| 954| 968 932 24 | (mm)




49

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
smés 5 |[tlak (kPa) 1 2 3 4 5 | prumér
smés 5 150| 595| 608| 598| 600 600 600 4| (mm)
smés 5 200| 765| 767| 766| 768 762 766 2| (mm)
smés 5 250 920| 918| 918| 916 919 918 1{(mm)
smés 6 |tlak (kPa) 1 2 3 4 5 | prumér
smés 6 150| 634| 635| 633| 632 632 633 1{(mm)
smés 6 200| 810| 816| 816| 815 814 814 2| (mm)
smés 6 250 974| 965| 969| 972 970 970 3| (mm)
smés 7 |[tlak (kPa) 1 2 3 4 5 | prumér
smés 7 150| 659| 672| 661| 664| 658 663 5| (mm)
smés 7 200| 838| 834| 837| 838 834 836 2| (mm)
smés 7 250 991 | 994| 993| 995 991 993 1{(mm)
smés 8 |[tlak (kPa) 1 2 3 4 5| prumér
smés 8 150| 658| 645| 657| 662 664 657 6| (mm)
smés 8 200| 846| B843| 846| 844| 845 845 1{(mm)
smés 8 250| 1002 | 998| 987| 992| 1004 997 6| (mm)
zatékavost pri teploté 80°C a tlaku 150 kPa
700 E
| T
650 : =
_ 600 I E ~ —
E |
£ !
4% 550 +— : |
[} 1
> |
g i
o T !
® 500 + : —
450 +— —
400 T 'i T T T
smeés 1 smés2 smés3 smés4 smés5 smés6 smés7 smés8

Graf 4 Vyhodnoceni zatékavosti pii tlaku 150 kPa
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Obr. 27 Natazeny spiralovy vzorek

zatékavost pri teploté 80°C a tlaku 200 kPa

500 - T T T I T I T | T
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o al o
o o o
I I I
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Graf 5 Vyhodnoceni zatékavosti pii tlaku 200 kPa

Obr. 28 Méfeni délky spiraly
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zatékavost pfi teploté 80°C a tlaku 250 kPa
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Graf 6 Vyhodnoceni zatékavosti pti tlaku 250 kPa

Jak je vidét zgrafu ¢. 2, pii tlaku 150kPa ma nejvétsi zatékavost smés SM7.
Z porovnavanych vzorkl je vidét, Ze samotny synteticky kau¢uk ma mnohem vétsi zatéka-
vost, nez kdyz smési obsahuji plniva typu: saze, silika. Oproti tomu, pii plnéni organojilem
dochazi jiz pfi malém davkovani ke zlepSeni tokovych vlastnosti u smési. Pti takto nizkém
vstiikovacim tlaku je nartst zatékavosti u smési s organojilem v disledku zvysSujiciho se

obsahu organojilu zna¢ny.

Jak je vidét z grafu €. 3, pfi tlaku 200kPa ma nejvétsi zatékavost smés SMS. Ktera vSak jen
minimalné prevysuje zatékavost smési SM7. I v tomto grafu je vidét znaény rozdil mezi
standardnimi plnivy a organojilem. Pfi stejném obsahu plniv, v naSem ptipadé¢ 6DSK je
zatékavost smési SMS5 s organojilem o tietinu vys$si oproti smésim SM2 a SM3. Vliv obsa-

hu organojilu se vSak postupné vyrovnava a rozdily v zatékavosti jiZ nejsou tak znacné,

jako pri tlaku 150kPa.

Jak je vidét z grafu €. 4, pfi tlaku 250kPa ma nejvétsi zatékavost smé€s SM8 spolecné se
smési SM7. Proto pfi vsttikovani pii vysokych tlacich mizeme smés plnit mensim mnoz-

stvim organojilu a tim Setfit penize. Smesi SM4 az SMS8 jsou svou zatékavosti velmi bliz-
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ké, dokonce smés SM4 ma zatékavost lepsi néz smés SM5 a také rozptyl délky jednotli-

vych vzorki je minimalni oproti smésim SM1, SM2 a SM3.

7.4 Mechanické vlastnosti

7.4.1 Tvrdost — ShoreA

Zkouska je zaloZzena na méteni odporu zkouSené¢ho materialu proti vtlaceni ocelového hro-

tu. Zkusebni vzorek musi lezet na dokonale hladké podlozce a hrot musi sméfovat kolmo

na vzorek, ktery musi byt tlusty nejméné 6mm.

Tvrdost

ShoreA

Tabulka 13 Tvrdost ShoreA

smés1i

smeés2

smés3

smés4

smés5

smés6

smeés7

smés8

pramér 35,48

37,24

35,92

38,06
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43,22
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Graf 7 zavislost tvrdosti ShoreA na typu smési
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Jak je vidét z grafu €. 5, organojil zlepSuje nejen tokové vlastnosti, ale také zvetSuje tvrdost

smési. Jiz pfi minimdlnim obsahu organojilu je smés tvrdsi nez smés neplnénd nebo plnéna

sazemi a silikou.

7.4.2 Odrazova pruznost

Pro vulkanizaty je velice dulezité¢, dokazat absorbovat narazy. Proto se méfi odrazova

pruznost. Tato mechanicka vlastnost je v nepfimé umeéte s tvrdosti.

Tabulka 14 naméfené hodnoty odrazové pruznosti

odrazova pruznost
smés1 smeés2 smés3 | smés4 | smés5 | smés6 | smés7 |smés8
58,0 56,0 50,0 50,0 48,0 49,0 47,0 44,0 | %
56,0 52,0 54,0 50,0 47,0 48,0 46,0 45,0 | %
54,0 48,0 52,0 54,0 50,0 48,0 44,0 40,0 | %
58,0 52,0 50,0 52,0 49,0 44,0 45,0 42,0 | %
55,0 51,0 53,0 50,0 47,0 44,0 45,0 46,0 | %
stied. hod. 56,2 51,8 51,8 51,2 48,2 46,6 45,4 43,4 | %
odchylka 1,46 2,34 1,46 1,46 1,06 1,97 0,93 1,97
odrazova pruznost
60,0
T !
55,0 +— 4
gl
50,0 — : J—
S : |
& 45,0 +— i J_ ==
S 0
o |
40,0 +— —
35,0 +— -
30,0 . . . . . .
smés1 smés2 smés3 ' smésd smeés5 smés6 smés7 smés8

Graf 8 zavislost odrazové pruznosti na typu smesi
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Nejlepsi odrazové pruznosti dosahuje smés SM1, tudiz neplnény kaucuk. Jakékoli plnivo

odrazovou pruznost zhorsuje. Organojil oproti klasickym plniviim zhorSuje pruznost velice

vyrazng.

7.4.3 Tahové zkouSky

Tabulka 15 vysledky tahovych zkousek

tahové zkousky
smés1 smés2 | smés3 | smés4 | smés5 | smés6 | smés7 | smés8
napéti o 0,335667| 3,315| 1,832| 1,162| 1,892| 4,396| 4,272| 5,915|MPa
odchylka 0,12542| 0,932| 0,593| 0,238| 0,513|0,1796| 0,837| 0,255|MPa
modul 100% 0,593| 0,662 0,63| 0,718| 0,774| 0,812| 0,831 0,97 | MPa
odchylka 0,011| 0,023| 0,054| 0,009| 0,039|0,0147| 0,058 0,07 | MPa
modul 300% 0,951| 1,173| 1,022 1,19| 1,363| 1,418| 1,539| 2,098 | MPa
odchylka 0,026| 0,045| 0,147| 0,074| 0,176|0,0376| 0,281| 0,261 |MPa
tahové zkousky
6.5 ,
6 E s
55 : ==
5 : T —
E 45 E T
s . : T
.E 4 : —
(] |
B 35 ; |
e 1
a3 1 =
i"} 25 — |
] : T
g 2 ; -
c |
15 ; —
I T
1 Ty -
0,5 : —
0 T T EI T T T
smés1 smés2 smés3 : smés4 smés5 smés6 smés7 smés8

Graf 9 zavislost napéti na typu smési

Pro pfetrZzeni musime pusobit na vzorek SM6 daleko vétsi silou nez na vzorky SM2 a SM3,

které se pfetrhnou jiz pfi mensim napéti. Organojil pozitivné ovliviiuje taznost materialu a

velikost protaZeni.
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Graf 10 zavislost modulti na typu smési

Modul M300 nam charakterizuje miru ztuZeni. Jak lze odecist z grafu ¢. 10 organojil ma

vyrazné lepsi ztuzujici G€inky, 1 pfi menSim davkovani jsou smési tuzsi, ale zaroven 1épe

tecou.

7.4.4 Strukturni pevnost

Tabulka 16 vysledky strukturni pevnosti

strukturni pevnost mez pevnosti

smés1 |smés2 |smés3 |smés4d |smés5 | smésb | smés7 | smés8
vzorekl 10,21 18,76 18,12| 10,39| 12,A7| 13,04| 17,62| 24,20 N/mm
vzorek2 10,86 11,63 12,28| 13,57| 13,53| 17,49| 27,86| 22,64 |N/mm
vzorek3 11,25 14,34 1196| 10,09| 11,91 14,29| 17,32| 16,99 |N/mm
vzorek4 7,71 13,81 19,19| 12/43| 18,70| 20,89| 20,25| 24,47 |N/mm
primér 10,01 14,64 15,39| 11,62| 14,08| 16,43| 20,76| 22,08 | N/mm
odchylka 1,23 2,32 2,94 1,29 2,45 2,72 3,80 2,70 | N/mm
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Graf 11 zavislost meze pevnosti na typu smési
Strukturni pevnost je zavisld na objemu plniv ve smésich. S rostoucim objemem se zvétSu-
je. U smési obsahujicich organojil, je mez pevnosti, pfi stejném objemu plniva, o malo

vétsi nez u smési s klasickymi plnivy, jak je vidét na grafu €. 11 u smési SM2, SM3 a SM6.

Obr. 29 Testovaci vzorek pro strukturni pevnost
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7.5 Vulkaniza¢ni charakteristiky

Tabulka 17 vysledky vulkaniza¢ni charakteristiky

vulkanizaéni charakteristika

smés1 smés2 |(smés3 |smés4|smés5 |smésb | smés7 | smés8
ts2 3,95 2,63 4,34 2,57 2,05 1,69 1,49 1,3 | min
t90 8,97 6,08 10,01 5,67 5,38 5,28 5,42 5,33 | min
min 0,598 0,719 0,748| 0,598| 0,639| 0,700| 0,762| 0,798 |dNm
max 6,364 7,301 6,437 | 7,131| 7,395| 7,718| 7,775| 7,920 |dNm

vulkaniza¢éni charakteristika

11

10

o]

(min)

Ots2
B t90

cas

o r N w b o
1
[

Graf 12 zavislost ¢asu vulkanizace na typu smési
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Graf 13 zavislost

Z grafu €. 12 je vidét, Ze smési s organojilem snizuji dobu bezpecnosti, a ¢as ktery pottebu-

jeme na vulkanizaci. Cloisite 15A se chova jako urychlovac. 1 proto je vhodny do smési

pro vstfikovani, aby se zrychlila doba jednoho vstfikovaciho cyklu. Tyto ¢asy vSak nejsou

zé&vislé na mnoZzstvi plniva, ale jen na typu plniva.

7.6 Payne effect — disperze plniv

Pfi testu na payne effect se zjiStuje disperze plniv ve smési. Pii G'0,56% se zjistuje in-

terakce mezi jednotlivymi Casticemi plniva, a pti G"20% urCujeme interakci mezi plnivem

a eleastomerem. Ob¢ tyto interakce jsou dilezité pti michani smési, odporu proti teceni a

nasledné ovliviiuji vlastnosti vulkanizatu.

Tabulka 18 disperze plniv

smés1 |smés2 | smés3 | smés4 | smés5 | smés6 | smés7 | smés8
G 0,56% 0| 64,78| 64,65| 55,47| 50,87| 67,72| 70,16| 74,37 |kPa
G 20,00% 0| 7259| 75,69| 61,72| 62,03| 66,26| 68,38| 70,15 |kPa
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Graf 14 zavislost interakce P-P na typu smési

Disperze plniv je dllezitd pti navazovani vazeb pravé mezi plnivy a eleastomery. Na grafu

C. 14 je vidét, ze ¢im je vetsi mnozstvi plniva, tim vic stoupa interakce mezi ¢asticemi pl-

niva, a hif dochazi k jejich promichani s eleastomerem. SM1 ma v grafu nulovou hodnotu,

protoze neobsahuje Zadnou piimes. Za povSimnuti stoji také nizsi interakce mezi ¢asticemi

plniva smé&si SMS5 oproti SM4. CoZ znamend, Ze se SMS5 lépe misi i s vy$§im obsahem

plniv.

7.7 Strain sweep — kroutici napéti

Tabulka 19 G* pti 100%

smés1i

smés2

smés3

smeés4

smés5

smés6

smeés7

smés8

G* pii 100% | 72,51

80,41

85,06

72,07

68,89

68,26

64,98

63,04

kPa
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Graf 15 zavislost G* pfi 100% na typu smési

7.8 Diskuse méreni

Pii méfeni jsem postupoval systematicky. Nejdiive jsem méfil viskozitu, ze které vysli na-
jevo pozitivni vlivy orgynojilu na odpor proti teceni. Smesi SM4 az SMS5 maji nizsi visko-
zitu pii obou teplotdich méfeni. Po viskozité nasledovalo méfeni zatékavosti, kde jsem
predpokladal ovéfeni vysledkl z predchoziho testu. K tomuto ovéteni doslo pro jednu tep-
lotu. Zatékavost smési s organojilem pro tfi rizné tlaky byla vyssi nez zatékavost prvnich
tii smési. Potvrdil se tedy pozitivni vliv organojilu pfi vstiikovani. U klasickych plniv se
pii zlepSeni tokovych vlastnosti zhorSuji vlastnosti mechanické a fyzikalni. V dalSich tes-
tech jsem proto podrobil smési mechanickym zkouSkam naptiklad na trhacce. Z téchto vy-
sledkti, a po jejich porovnani vyslo najevo, Ze organojil naopak pozitivné ovliviiuje i me-

chanické vlastnosti smési jako naptiklad, tvrdost, taznost, pevnost a dalsi.
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ZAVER
Pti ptipravé jednotlivych smési bylo dbano na co nejlepsi promichdni a ptesné receptury.

Kazda smés byla podrobena sérii méteni.

Z provedenych méfeni vyplynulo, ze pfi pouziti modifikovaného organojilu Cloisite 15A se
podstatné zlepsily fyzikalné mechanické vlastnosti smési. Pro nas nejdilezitéjsi jsou vlast-
nosti a chovani smési pfi vstfikovani. Proto jsem zjistoval jakou viskozitu maji smési pfi
riznych teplotach. Zjistil jsem, ze organojily pozitivné ovliviiuji viskozitu, ktera diky nim
klesa. Smési se tedy 1épe vstiikuji a maji delsi zatékavost do formy. Tento jev je pravdépo-
dobné zpiisobem charakterem pouZitych plniv. Plniva maji destickovy charakter, tudiz po
sob¢ klouzou a tim zptsobuji lepsi tokové vlastnosti smesi. Zaroven jsem vsak zjistil, ze i

kdyz smési dobfe te¢ou maji také lepsi mechanické a fyzikalni vlastnosti.

Jedinou nevyhodou organojilu zlstava piiprava a hlavné cena, kterd je ve srovnani

s klasickymi plnivy mnohem vyssi.
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ASTM American Society for Testing and Materiale ( Americké sdruzeni pro testovani a

material)
DSK  Dily na sto dilii kaucuku.
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NBR  Ptirodni kaucuk.
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RPA  The Rubber Process Analyzer

SM1 smés 1
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SM6 smés 6
SM7 smés 7

SM8 smes 8
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