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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vlivem zpracovatelskych podminek na vlastnosti pryze.
V teoretické ¢asti se postupné popisuji jednotlivé vyrobni procesy a problémy, které mohou
nastat. Prakticka ¢ast je zaméfena na jednu z téchto oblasti, a to michani smési pii riznych
podminkach. Témito podminkami jsou Cas michani a stupenn zaplnéni komory hnétice.
Stupeit zamichéni smési je nasledné sledovan pomoci viskozity Mooney, vulkaniza¢nich
ktivek a na fyzikdlné-mechanickych vlastnostech vulkanizatu, jako je tvrdost, tahova

zkouska a dispergace plniva.

Kli¢ova slova: hnéti¢, kaucukova smés, pryz, faktor plnéni, viskozita Mooney, vulkaniza¢ni

ktivka, tahova zkouska, tvrdost, odrazova pruznost, dispergace, strukturni pevnost

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the influence of processing conditions on the properties of
the vulcanized rubber. The theoretical part gradually describes the various production
processes and problems that may occur. The practical part is focused on one of these areas,
namely mixing of the rubber compound under different conditions, namely various mixing
time and different chamber volume filling. The level of the ingredients dispersion was
consequently monitored by the Mooney viscosity, vulcanization curves and
physical- mechanical properties of the vulcanizate, such as hardness, tensile test and filler

dispersion.

Keywords: kneader, rubber compound, vulcanized rubber, fill factor, Mooney viscosity,
vulcanization curve, tensile test, hardness, resilience rebound elasticity, dispersion, tear

resistance



Chtél bych velmi podékovat vedoucimu prace, panu Ing. Petru Zadrapovi, Ph.D., za odborné
rady, pfistup a trpélivost. Dale bych radd pod¢koval své roding, jmenovité manzelce Pavle a

dceti Sofii za podporu béhem celého studia.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



L UAYZ0 ) ) 2R .8
I TEORETICKA CAST 10
1 PROCES PRIPRAVY KAUCUKOVE SMESI ......cvcvseunernersssrssssssssssssssssssasases 11
1.1 MASTIKACE A MICHANT KAUCUKOVE SMEST ......ciiitiiiiiiniieeieenieesieesieeeieeseieseens 11
L.1.T DVOUVAICE ..veieiiieciieeeeeeee ettt e e et e enneas 14

| 0 & 11T 5 Uo7 15

1.2 ZPRACOVANI KAUCUKOVE SMESI .....cccuiiiuiieiieniieeiieniieeieenieeeseesssesseesssesseessseenne 18
|02 S 2y [ o RS 19

1.2.2 KaAlANATY ettt ettt et e enne 22

2 VYROBA PRYZOVEHO VYROBKU .23
2.1 VULKANIZACE . ...ttt ettt ettt ettt et ettt e sttt e satesabeesbaeeabeesbaesaneens 23
2.2 LISOVANI L.ttt ettt ettt et ettt e s et e naeenne 24
2.2.1  TIAKOVE LISOVANT .....vviiiiiieeiieeciie ettt et 26

2.2.2  Nepiimé lisovani — pretlaCovan .........ccceeeveieiiieeciiecie e 27

223 VSHIKOVANI ...ouiiiieiiciiicieieeeeetee ettt st 28

II PRAKTICKA CAST .30
3 PRIPRAVA KAUCUKOVE SMESI ......ccorenrenersnensersessnessssssssssssesssssssssasssassssess 31
3.1 SLOZKY ANAVAZKY ..ottt ettt ettt et e sete et e st e ebeesnteenbeesaneenseesneas 31
3.2 ZPRACOVANI SMEST ..ottt 32
3.3 VISKOZITA MOONEY ...ooiutiiiiiiiiiniiieaniieeeiiteeesitee ettt eeiteeeiteesateessabeeesaseessnbeesnnseesanne 35
34 VULKANIZACNTI KRIVKA c..utiiitiiieeitenite ettt ettt ettt et e st e bt e st e saaesteesaee e 36

4 LISOVANI cvrerertesrssresstesssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasses 39
4.1 ZKOUSKA TVRDOSTT . ..ceeutieiieenieeeiieette sttt ettesiteeteesitesbeesateebeesaeesabeesbaeesneensaesareens 39
4.2 ZKOUSKA ODRAZOVE PRUZNOSTI .....ceeruieiuiieniieeteenitesteenieeeteesieesseesseesseesseesnseens 39
4.3 DISPERGACE ......tiiiiiiiieiieeite ettt ettt sttt ettt st e bttt e b e sabe e bt e e abeenbeeeteens 40
4.4 TAHOVA ZKOUSKA ....uiiiiieiieeiteeite et estte st e st e eteesatesteesateesseesseesaseesseeenseanseesnseens 44
4.5 STRUKTURNI PEVNOST ...uttiuiieiieeiieniteeiee sttt eteesiteeteesitesbeesiteesseesaaesbeesaeeeneesnees 46
4.6 VLIVY CASU MICHANT A ZAPLNENOSTI KOMORY .....coeitieniiiaiieniienieeniieeieeneeneeens 47
ZAVER .aceerrererersssssrsssasnes 48
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cvrerrrursressrssesssesssssssssessssssssssssssssssssessssssesssasses 50
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....cuevunrrrensrnsrsssssssssssssssssssssssssses 55
SEZNAM OBRAZKU ....cuuevuernrenserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 56
SEZNAM TABULEK .....cccoittnnmnniicccssnsssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssss 57




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UvVOD

Vsude kolem nas je velké mnoZzstvi pryzovych produktti, vyroba i v podstaté jednoduchého
produktu vSak neni tak jednoduchd, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Jednad se o
vicestupniovy proces, ktery konci Sirokou skalou vyrobku, jako jsou pneumatiky, t€snéni,
hadice, neopreny a nepfeberné mnozstvi primyslovych produkti. Pokud neni
zpracovatelnost kau¢ukové smeési kontrolovana pro rizné stupné vyrobniho procesu, miizou
nastat problémy s kvalitou vyrobktl. Spatna kontrola mize zpUsobit vyssi zmetkovitost,
naklady a niz$i produktivitu. [1] Provadénim zkousek v laboratofi a pozd¢ji také v tovarne
je mozné doladit mozné feSeni ke snizeni nebo odstranéni ur¢itych kvalitativnich nedostatkd.
Je tfeba brat v potaz, Ze jakakoli provedend zména miiZze ovlivnit mnoho dalSich aspektii
procesu nebo kvality produktu, at’ uz k lepSimu nebo hor§imu. Proto musi byt v§echny tyto
aspekty dukladné prozkoumany, aby se zajistilo, ze nevzniknou zadné nové problémy s
kvalitou. [31] Kaucuk se do zpracovatelskych zavodu dostava ve velkych balicich nej¢astéji
o hmotnosti 35 kg. V mnoha smésich miize byt zapotiebi vice nez jeden druh kaucuku pro
ziskani pozadovaného chovani. SloZeni kaucukové smési a postup vyroby zdvisi na
zamysleném vysledku procesu. Jakmile kaucuk dorazi do tovarny, zpracovani prochazi
¢tyfmi kroky: mastikaci, michanim, tvarovanim a vulkanizaci. Mastikace a zmékceni
obvykle probihd v jednotlivych dévkéch. Mezi zakladni metodu zpracovani se fadi
dvouvalce, které maji dva velké vodorovné protilehlé, t€sn¢ umisténé ocelové valce, dlouhé
az 3 metry, které se protib&€zné otaceji rozdilnymi rychlostmi. Ve velkém métitku zpracovani
se nejcastéji pouzivaji hnétice, naptiklad typu Banbury, ktery se sklada z ocelovych
protibéznych lopatek umisténych v komote. Kaucuk se v hnéti¢i smykoveé namaha a mékne
v mezefe mezi hnétadly a sténou, u dvouvalcl ve §térbiné¢ mezi valci. Michani probihd na
strojich podobnych tém, které se pouZzivaji pfi mastikaci, n€kdy ihned po zméknuti.
Reaktivni materialy, plniva, oleje a ochranné chemikalie rznych druhii jsou zaclenény do
kaucuku kombinaci smykového namahani a miSeni v urc¢itych pomérech k ziskani jednotné
smési, ktera bude mit pozadované fyzikalni a chemické vlastnosti, které budou vyhovovat
zpracovani pii nizkych nakladech a kone¢nému pouziti. Tvarovani smési do pozadované
podoby probiha nékolika zplisoby. Extrudéry se pouzivaji k vyrobé dlouhych souvislych
produkti, jako jsou trubky, béhouny pneumatik nebo riznych profilii, které 1ze pozdéji fezat
na pozadovanou délku. Kalandry se pouzivaji k vyrobé Sirokych folii. Nasledujici
vulkanizace probiha v tlakovych ocelovych forméch, které jsou ohfivany parou nebo

elektfinou na teploty, pfi kterych probiha sitovaci reakce. Klasické podminky lisovani jsou
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nékolik minut pfi teploté kolem 160 °C, ale vzhledem k tomu, ze teplo pronika kaucukem
pomalu, musi byt objemnym vyrobklim ponechéana delsi doba, nékdy az n¢kolik hodin, pfi
niz$ich teplotach. Nejcastéji se pouzivaji tlaky 1 MPa a vice, aby se zachoval pozadovany
tvar a aby se zachyceny vzduch rozplynul ve smési. Vulkanizaci ziskame hotovy vyrobek,
ktery nakonec projde vystupni kontrolou, ptipadné¢ drobnymi Gpravami (napiiklad ofezani

pretokll u pneumatik). [2,3,4]
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCES PRIiPRAVY KAUCUKOVE SMESI

Vyroba pryzového vyrobku zacind vybérem surovin, ze kterych se bude skladat. Tyto
suroviny dodaji vyrobku piedpokladané vlastnosti, které jsou pozadovany zakaznikem.
Abychom z jednotlivych surovin, které miizou byt v pevném nebo kapalném skupenstvi,
soudrzné hmot¢ nebo prasku, dostali kau¢ukovou smés, musi vSechny projit procesem
michani. Koncentrace piisad ve smési se obvykle vyjadiuje v hmotnostnich dilech piisady
piipadajicich na 100 hmotnostnich dili kaucukovych smési dsk (dil na sto dili kaucuku).
[5] Dilezitymi ptisadami jsou sitovaci ¢inidla (sira), aktivatory (oxid zinec¢naty a kyselina
stearova), urychlovace (sulfonamid), plniva (saze), retardéry (kyselina benzoova), peroxidy,

oxidy kovl, antioxidanty a antidegradanty. [6]

1.1 Mastikace a michani kau¢ukové smési

Prvni operaci je mastikace (plastikace) kaucuku, ta ma za nésledek zkraceni dlouhych
makromolekularnich fetézct (molekulova hmotnost klesne z 350 000-400 000 na 100 000-
150 000 Daltontt), které ovliviiuji viskozitu materidlu. Poté dojde k zmenseni tuhosti a lze
michat kau¢ukové smési. V dnesni dob¢ se tohoto postupu vyuziva predevsim u ptirodniho
kaucuku, jelikoz vétSina syntetickych kaucukil se jiz dodava v odpovidajici molekulové
hmotnosti. Dulezitou veli¢inou je zde jiz zminénd viskozita, coz je odolnost kaucukové
smési vici teCeni. Smési s velmi vysokou viskozitou mize byt t¢éméf nemoZné zpracovat pii
operacich vytlaCovani, lisovani nebo kalandrovani. Naopak smési s velmi nizkou viskozitou
mohou postradat spravnou pevnost a mit problémy s drzenim tvaru béhem dalSich operaci.
Viskozita smési je ovlivnéna sloZenim, stejné€ jako smykovymi rychlostmi a dobou procesu
zpracovani. Charakterizace visk6zniho chovani se ur€uje podle kapilarniho nebo deskového
reometru. [7,8,9]. Dals§i zmény probihaji u elasticity. Elasticita kau¢ukové smési typicky
klesa se zvySenou dobou zpracovani. Rlizné smiSené SarZze mohou vykazovat rozdilné stupné
elasticity, coZ mize zpUsobit, Ze se material v kazdé davce zpracuje odlisn€. Pokud material
prosel krat$im zpracovanim (horsi stav smési), bude vice elasticky, mize mit vétsi narlistani
za hubici béhem vytlaCovani nebo mlZe mit za nasledek Spatné vyplnéni formy béhem
vsttikovani. [29] Je nutné kontrolovat i poCatecni pevnost, kterd jednoduse popisuje pevnost
kaucukové smési v nezesitovaném stavu. Nekdy je dilezité, aby kaucukovd smés mela
ur€itou uroven pevnosti v surovém stavu, kvili zabranéni zborceni komplikovaného
nezesitovaného extrudovaného profilu vlivem gravitaéni sily. Spatnd pevnost v surovém

stavu muZe byt zplisobena nadmérnou mastikaci. Mezi €¢inné metody zvySeni pocatecni
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pevnosti materidlu mize byt vystaveni elektronovému paprsku nebo specialniho postupu

fazového michani. [29]

Termooxidaéni
viiv

Mechanicky
viiv

100-130°C

Obrazek 1: Graf — Zavislost teploty na G¢innosti mastikace [9]

Po mastikaci nasleduje michdni kauc¢ukové smési, coz je proces ditkladného smiseni riznych
latek k vyrobé homogenniho produktu, a fadi se k dtilezitym operacim zpracovani kaucuku.
K michéni smési na strojich dochazi okolo 100-130 °C, v tomto rozhrani je plastikace
nejniz8i. Samoziejmé jsou 1 aplikace, kde neni dokonalé promichani zcela Zadouci, ale je
potfeba pfipravit smési pii presn¢ definovaném rozmichani, a tim se dosahne napiiklad
vysoké elektrické vodivosti u sazovych smési nebo odolnosti proti odéru u smési slozenych
z vice druht kaucuku. Existuje zde mnoho proménnych, které maji ptimy vliv na kvalitu a
zpracovani kone¢ného vyrobku a musi byt peclivé kontrolovany. Patii mezi né rozdilné
vlastnosti jednotlivych slozek. Za pokojové teploty se kaucuky chovaji jako podchlazené
kapaliny, pfi michani jako viskoelasticky materidl, kde je velka zavislost na teploté.
[5,7,8,10,11] Dale je potteba kontrolovat tfi zékladni procesy probihajici soucasné¢ —
inkorporaci, disperzi a distribuci. Inkorporace je proces, ve kterém plivodné z oddélenych
slozek vznikne smés koherentni. Dispergace je definovédna jako proces, béhem kterého se
rozbiji aglomeraty plniva hlavné pisobenim smykového napéti. Distribuce odpovida
michani, béhem niz jsou rtizné piisady ndhodné distribuovany v celé smési. [10,11,7]
Spravna dispergace vede k dobrému vzhledu (jednotna barva), zpracovatelnosti a spravnym
fyzikélnim vlastnostem kaucukové smési. Vysledkem nerovnomérného rozlozeni slozek
muzou byt nestabilizované oblasti ve vyrobku nachylné k predcasné degradaci za provoznich
podminek, nebo rtiznym zptisobim selhanim, ke kterym muze dojit u velkych aglomerat
Castic Spatné dispergované piisady. Aglomeraty mohou piisobit jako body vysokého napéti,

ve kterych mize dojit ke vzniku poruchy materialu. [8,12]
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Obrazek 2: Operace michani [11]

Zaclenénim informaci o pfikonu michani smési do kontroly rovnéz pfispiva ke kvalité a
konzistenci produktu. Uspory diky optimalizovanému vyuZiti energie mohou poskytnout
dobu navratnosti méné nez jeden rok. Ziskdnim podrobnych zdznama piikonu (kWh) a
vykonu (kW) vyroby umoziiuje mnohem podrobnéjsi kontrolu Sarze a také optimalizaci

nacasovani pfidavani pfisad. [13]

Vrchol disperzniho michani

o ) Pridani oleje
ek N
i / Disperzni rriichéni
=
ﬁg‘ Pfidani plniv
=
cas

Obrazek 3: Energie pfi michani smési v zavislosti na ¢ase [13]
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Problémy s michanim jsou ovlivnény nescetnymi faktory, které zahrnuji postupy, materialy,
vybaveni a nespravné skladované zéasoby. Zjisténi pfic¢in je n¢kdy obtiznéjsi nez jejich
feSeni, at’ uz se jedna o michani na dvouvalci nebo v hnéti¢i. Ve vyrobnich zavodech je
dalezité omezit na minimum prach, Spinu, pisek a podobné¢, které mohou pochazet z riznych
zdrojii a je zde riziko kontaminace smési. Je nutné pravidelné servisovat stroje, aby
nedochazelo k prosakovani oleje z netésnych mist (napf. v hnéti¢ich). Obsluha musi
odstranovat zbytky materiala z diive pouzitych Sarzi, které ulpivaji ve stroji a mohlo by dojit
k ptfimichani do nové Sarze. Jednim z problémi michani je pfidavani a rovnomérna
distribuce velmi malych mnozstvi ptisad v davce. Ke zmirnéni této obtiznosti mohou byt
mensi ptisady odvazené do plastovych sackt pro nasledné pridani do stroje. Pii planovani
pfedem zvazené smési praskovych ptisad, je tieba vénovat pozornost potencialni reakci mezi
slozkami. Je dilezité, aby sacky mély dostatecné nizky bod tani a aby byly dikladné
dispergované béhem cyklu michani. Sacky z Ethylenvinylacetatu (EVA), které maji bod tani
kolem 70 °C by se mély rozpustit ve smési, aniz by ji kontaminovaly. Déle je na n¢ mozné

natisknout ¢arové kody a dalsi identifikacni informace [30]

1.1.1 Dvouvalce

Dvouvilce se fadi mezi diskontinudlni stroje a sklddaji se ze dvou masivnich horizontalnich
navzdjem rovnobéznych kovovych valct, které se otaceji proti sob€. Vzdéalenost mezi valci
se méni dle potieby, nejcastéji mezi 0,25 az 2,0 cm. Kaucuk je umistén do $térbiny, kde se
postupné uchyti na pfedni valec a vznikne souvisld vrstva plastického materialu, poté se
pfidavaji dalsi ptisady. Rychlosti valcl jsou Casto odliSné, zadni valec se otaci rychleji nez
pfedni, na kterém zlstavad smés. Rozdil v rychlosti mezi dvéma valci se nazyva skluz a
umoziuje tfeni ve Sté€rbiné. BéZny pomér je 1,25: 1. Piebytecné teplo vzniklé tfenim je
potfeba odvést naptiklad chlazenim valce zevnitf chladici vodou. Proces je naro¢ny na
obsluhu, ale diky vizuélni kontrole se dobte sleduje stav smési, a je zde moznost Upravy
vzdalenosti mezi vélci podle aktudlni poteby. Vyhody jsou jeho univerzéalnost, robustnost a

Siroky rozsah smykového namahani. Nevyhody jsou obtiznost automatizace, nizky vykon a

znecistény provoz. [14]
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Obrazek 4: Tlakové poméry ve $térbiné mezi valci [15]

Problémem na dvouvalcich je pytlovéni, coz je neschopnost kau¢ukového materidlu utvofit
vrstvu ve Stérbing, svéSuje se z valct a vykazuje malou nebo zadnou adhezi k valcim. Dalsi
problém muze byt uchyceni smési na zadnim valci. Obvykle oba problémy minimalizuje
nebo eliminuje provedeni vhodnych uprav vzdalenosti mezi valci, povrchovych teplot nebo

skluzu. [29]

1.1.2 Hnétice

Hnéti¢e nahradily dvouvalcové stroje na piipravu smési pro vétsi davky gumarenského
primyslu. Hnéteni probihd uvnitf uzaviené komory s rotory, které se obvykle otaci
protib&ézné riznymi rychlostmi a maji na sobé ptipevnéna dvé kiidla. Obsluha provadi pouze
plnéni a odvadéni materidlu. Pohybem rotord se dosahuje hnéténi mezi rotory a sténou
komory. Proti dvouvalctim produkuji hnéti¢e rovnomérnéjsi davky, jsou rychlejsi, potiebuji
méngé prostoru, mensi ndro¢nost na obsluhu a poskytuji vétsi bezpecnost. [11] V dnesni dobé
lze vétSinu kaucukovych ptipravki dostatecné promichat v jediném misicim cyklu. Ve
specialnich ptipadech lze optimalni dispergace nejlépe dosdhnout pomoci dvoustupniového
postupu. Ve fazi predsmési se piidavaji a disperguji vSechny suroviny kromé vulkaniza¢nich
latek. Pfedsmés se vrati do hnétice pro druhy stupen, kde se ptidaji a disperguji vulkaniza¢ni
¢inidla za kontrolovanych podminek. Pfi jednostupfiovém a dvoustupfiovém michéni je
nutné peclivé kontrolovat smykové rychlosti a teplotu uvniti hnétice. Pokud se smési pfilis
zahfeji na delsi dobu, muze dojit predCasné¢ k sitovaci reakci a vznikne riziko

navulkanizovaného materidlu ve smési. Tento material zplisobi problémy se zpracovanim a
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chovanim béhem procesu sitovani. Kau¢ukovou smés, ktera je zcela navulkanizovana, nelze

uz pouzit. [8,12]

Obrézek 5: Schéma tlakového hnétice [15]
(1 — vzduchovy valec pro klin, 2 — odsdvani prachu, 3 — plnéni, 4 — plnici nasypka, 5 —
pritlacny klin, 6 — michaci komora, 7 — hnétadla, 8 — spodni vypust, 9 — klapka) [15]

Vysokotlaké hnétice rozdélujeme:
e S tangencialnimi hnétadly

Charakteristickym znakem tohoto typu je, Ze pohyby koncl kiidel rotorli se navzijem
nepiekryvaji. Otacky kazdého rotoru lze tedy nezavisle ovladat a rotory mohou bézet
riznymi rychlostmi. V praxi se jeden rotor bézn¢€ otaci rychlosti ptiblizné o 10 % vyssi nez
druhy. Pro rGzné operace michani jsou k dispozici riizné typy a profily rotort — pocet, tvar,
poloha a délka kiidel a thel ke sttedové ose rotoru. Komora nemiiZze byt zcela naplnéna za
ucelem dobré urovné promichéni. Smés potiebuje volny prostor, aby se rotory mohly
pohybovat optimalnim zptisobem. To znamena, Ze vyuzity objem je pfiblizné¢ 70 az 85 %
volného objemu stroje. Pomér uZitého k volnému objemu je zndm jako faktor plnéni.
Optimalni faktor plnéni pro konkrétni smés zavisi na sloZeni, druhu pfisad, tvrdosti smési a

podobné. Jsou vyrabény s volnymi objemy v rozmezi od cca 1 do 650 litrti. [16]
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Obrazek 6: Vysokotlaké hnétice s tangencialnimi hnétadly [16]

e S do sebe zapadajicimi hnétadly
V tomto provedeni se drahy rotord piekryvaji. Radialni vztah mezi rotory proto musi byt
trvale fixovan, a oba rotory se pohybuji stejnou rychlosti. Ve srovnani s tangencialnim
systémem, ktery ma vnitini povrchovou plochu a pramér rotord téméf stejné velikosti, tato
konstrukce zpiisobuje zmenseny objem komory, ale poskytuje vétsi pomér plochy povrchu
k objemu pro zlepSeni chlazeni. Regulace teploty je tak podstatné i¢innéjsi a je mozny vyssi
vykon pii stejné maximalni teploté michani. Do sebe zapadajici hnétadla vedou k vétSimu
intenzivnimu michéni, kde stupet homogenity zavisi na stupni smykového namahani. Jsou
vyrabény s volnymi objemy v rozmezi od cca 0,3 do 550 litrii. Potfebny vykon je asi o 10—

20 % vy$si nez u tangencialniho hnéti¢e ekvivalentni velikosti. [15,16]

Obrazek 7: Vysokotlaké hnéti¢e s do sebe zapadajicimi hnétadly [16]
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Kontinualni hnétice

Jsou $nekové stroje, kde Snek s mezerami v zdvitech kmita v axidlnim sméru mezi zuby
umisténymi na pouzdie. Zuby prakticky tésné kopiruji cely povrch sneku, tim dochazi ke
smykovému namahani, hnéteni a homogenizaci materialu. Kvuli snadnému cisténi byva
plast rozpilen. [15,17] Kontinudlni vyroba kaucukovych profili je zadand, protoze
zpracovava produkt pfi minimalnich nékladech. Problém, ktery je tieba vytesit u vSech
kontinualnich sméSovacich systémt, je dosahnuti dobré dispergace s odpovidajici distribuci
slozek ve smési. Kontinualni hnéti¢e zpracovavaji smés v jednom misicim cyklu, proto musi
byt n¢kdy ptitomny vSechny ptisady pouzité v kaucukové smeési ve velmi malych
mnozstvich. Vétsina kaucukovych smési obsahuje 7 az 20 ptisad, proto je urcity stupen
pfedmichdni nezbytny, aby se piedeslo ndkladiim spojenym s pouzivanim samostatnych
podavacit pro kazdou ptisadu. [1] Existuje mnoho typu strojii pouzivanych pro kontinudlni
michani. Skladaji se v podstaté z valcovych nebo obdélnikovych prizmatickych ocelovych
komor, ty obsahuji jeden nebo vice rotacnich ¢lend, které jsou schopné pumpovat a michat
material. Casto pouZivanym strojem je Farrel Continuous Mixer (FCM), ktery ma do sebe

nezapadajici, protibézné hnétadla se Snekovymi a sméSovacimi sekcemi. [18]

Obrézek 8: Kontinentualni hnétic [15]

1 — Snek, 2 — prerusovana sroubovice Sneku, 3 — délené pouzdro, 4 — zuby na pouzdrie [15]

1.2 Zpracovani kaucukové smési

Poté, co je kauCukova smés smichdna, mize byt znovu valcovana a ptivadéna do kalandru

nebo extrudéru. Tii nebo ctytvalcovy kalandr se obecné pouziva pro nandseni smési na
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textilni tkaninu nebo ocelovy kord. Extrudéry se pouzivaji pro tvarovani smési (béhounu
pneumatiky). Napiiklad u vyroby pneumatik se po kalandrovani a vytlacovani jednotlivé
¢asti spoji dohromady na konfekci. Souc¢ésti pneumatik se skladaji ru¢n€ nebo automaticky
na konfek¢nim stroji, kde jsou umistény kalandrované vrstvy kostry, vnitini vlozka, poté pas
a boc¢nice. Podobnym zplsobem se sestavuji dopravni pasy, kde je kazda kalandrovana
vrstva ruéné umisténa pres druhou a nasleduje extrudovany kryci material. [1] Pfi konstrukei
polotovaru je dilezita dobra lepivost. Lepivost je schopnost dvou nezesitovanych vrstev
pryze prilnout k sobé pii kontaktu pouze s mirnym tlakem aplikovanym po velmi kratkou
dobu. U nékterych lisovacich operaci muze byt pfili§ velka lepivost naopak problémem.
Smési na bazi prirodniho kaucuku obvykle poskytuji lepsi lepivost nez smési na bazi jinych
elastomerti. Také prostiedi tovarny (teplota a vlhkost) mlize mit velky vliv na lepivost.

Neékdy ji mize zlepsit 1 dukladnéj$i zpracovani smési béhem michéni. [29]
1.2.1 Extrudéry

Hlavnimi funkcemi extrudéru jsou zhutnéni, homogenizace polymeru a jeho vytlaceni do
pro procesy tvarovani. Pti operaci dochazi k vytlacovani materidlu a jedna se o kontinualni
proces pouzivany k vyrob¢ hotovych vyrobkti nebo polotovart (folie, desky, trubky, profily,
izolace kabelit). [19] U vytlaovacich stroji je dilezity pomér mezi délkou Sneku a jeho
prumérem, ktery je oznacovan jako L/D. Zasobovani teplou smési vyzaduji jen nizké
hodnoty L/D kolem 6 D, zatimco stroje zasobované studenou smési potiebuji vétsi hodnoty
L/D (12 D). Pouzivaji se Sneky az se 24 D. [10] B&hem extruze je dulezité kontrolovat fizeni
naristani materidlu za hubici pro udrzeni dobré rozmérové stability extrudatu. Rozsah
nartstani je velmi zavisly na pouzité¢ smykové rychlosti. Jestlize se na kaucukovou sme¢s
béhem vytlaCovani pouZzije vyssi smykova rychlost, bude velikost vysledného nartiistani za
hubici vétsi. Velikost smykové rychlosti aplikované na kaucukovou smés je urcena
geometrii hubice a rychlosti Sneku extrudéru. Vzdy existuji limitujici faktory, které omezuji
rychlost vytlacovani a rychlost vyroby. Naptiklad ptilis vysoka rychlost vytlacovani zptisobi
vétsi mnozstvi zahtivani, které nakonec chladici systém nebude schopen zvladnout. Prili§
vysoky nartst teploty mlize vést k navulkanizaci a souvisejicim problémiim se vzhledem.
Dal$im limitujicim faktorem muize byt lom. K lomu dochézi, kdyZ je kaucukova smés
vytlaCovéna nad jeji kritické smykové napéti, kde zacinaji 1 problémy se vzhledem.
Problémy se vzhledem (napft. drsnost povrchu extruditu) mohou mit za nasledek odmitnuti

zakaznikem kvili kvalité, coz vede k vysokym finan¢nim ztratdm. Témto problémim se lze
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vyhnout udrzovanim rychlosti extruze vyrazné pod kritickym smykovym napétim, pouzitim

extrudéru s delsi komorou, nebo priddnim zubového Cerpadla. [31]
Zubové Cerpadla

Problémem vytlaCovacich operaci mize byt pulzace materialu, ktery se da vyiesit zubovymi
¢erpadly. Pomoci nich je vykon extrudéru bez pulzaci, a tim se prodluzuje zivotnost celého
stroje. Zubova Cerpadla jsou objemova zafizeni, ktera se obvykle instaluji mezi extruder a
jeho hubici. Skladaji se ze dvou hiideli se zabirajicimi ozubenymi koly, kde kaucukova smés
protékd a promazava se Cerpadlem. Pouziti zubového Cerpadla ke zvyseni tlaku klade mensi
naroky na extrudér a vede ke zvySenému vykonu. Nékterd Cerpadla umoziuji vyjmuti

jednotlivych soucasti za ucelem ¢isténi obsluhou. [30]
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Obrézek 9: Zubové cerpadlo [32]
Druhy extrudérii:
e JednoSnekové

Zakladni ¢asti je pohyblivy Snek, ktery se ota¢i uvnitt komory, kde dochazi k michani,
stlaeni a odplynéni smési. Proces spociva ve vytvoreni tlaku ve smési, aby mohla byt
protlatena hlavou nebo vstfiknuta do formy. Kaucukové Sneky maji velmi kratky L/D
pomér, diky proménlivému stoupani dochazi ke stlaCovani smési. Kompresni pomér je
pomeér objemtl jednoho zavitu na vstupu a vystupu. Vyhody jsou mechanicka jednoduchost

a snadna automatizace. Nevyhodou je omezena homogenizace. [11]
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Sneky pro zpracovani elastomeru

Typicka délka (L/D) 14:1

Kompresni pomér 1a%1,5:1
Poznamka MozZna mirna komprese materialu
Materialy Elastomery

Obrazek 10: Snek pro zpracovani elastomert [18]

¢ DvousSnekové

Skladaji se ze dvou $nekl v komote s prifezem ve tvaru osmicky. Jsou klasifikovany podle
stupn€, kterym do sebe zapadaji Sneky a smérem jejich otaceni. V piipadé vytlaCovani
profilu se pouzivaji protibézné, t€sné¢ do sebe zapadajici Sneky, protoze jejich pienosové
vlastnosti umoziuji zpracovani obtizné podavatelnych materidlti (praskd, kaucukt atd.) s
krat$i dobou v extrudéru. Tok materialu je velmi slozity a je obtizné jej matematicky popsat.
Z tohoto ditvodu neni simulace procesti tak dobte vyvinuta jako pro jedno$nekové extrudéry.
Je proto komplikované odhadovat vykon extrudéru na zaklad¢ vlastnosti polymerti a
zpracovatelskych podminek. Proto jsou dvousnekové extrudéry konstruované v modulech,
kde 1ze zménit potadi Sroubovych prvki. Velka ¢ast konstrukce dvousnekovych extruderi
je provedena empiricky. Lze pouzit kombinaci $neki s prvky hnétacich blokl k provedeni
dané operace. Rozméry se pohybuji od 25 do 244 mm. Pomér L/D se pohybuje od
39 do 48 D. U vétSiny lze délku upravit podle potieby diky své konstrukei. [20]
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Obrazek 11: Usporadani dvousnekovych extrudért [20]

a)  Protibézné do sebe zapadajici sneky
b)  Soubezné do sebe zapadajici sneky

c¢)  Protibézné do sebe nezapadajici sneky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

1.2.2 Kalandry

Kalandry pro zpracovani kaucuku se sklddaji minimalné ze tfi valct, u kterych lze nastavit
mezeru, rychlost a teplotu. Stejné jako extrudér zpracovava smes, ktera byla smichana
v hnéti¢i nebo na dvouvalci. Kalandrovani je vhodné pro vyrobu kontinualni desky, folie
uniformni tloustky nebo pro nanaseni pryZzové smeési na textilie. Ocelové kordy jsou
potazeny timto zplsobem pro vyrobu platen pouzivanych pii konstrukci pneumatik a
dopravnich past. [21] V prubéhu zpracovani materialu mize dochazet k deformaci valce
zpusobenou tlakem, a to vede k vétsi tloust’ce filmu v jeho stiedu oproti okraji. Pouzitim
zaktivenych valcl s primérem ve stfedu mirné vét§im (o ne€kolik stovek mikrometrli), nez
na jeho okraji miize korigovat tuto zménu tloustky. Vyhodngj$i feSeni je vyuziti
protimomentu valct nebo mirné vychyleni os rotace dvou vélci. Tyto techniky zmenSuji
mezeru mezi dvéma valci ve stfedu a zvétSuji ji na okraji. V né€kterych ptipadech lze

zaktiveni, ohybani a nesouosost valcti kombinovat. [19]
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Obrazek 12: Deformace a korekce valct [19]

a) Elasticka deformace na valcich
b) Korekce pomoci protimomentu
¢) Korekce pomoci nesouososti valcii

Pti kalandrovani mizou vznikat problémy s tvorbou puchyfi, které samoziejmé zhorSuji
kvalitu produktu. Ke snizeni nebo odstranéni puchyit je nutnd kontrola slozek smési, zda
neobsahuji vlhkost a jiné t€kavé latky. Také je potieba pti valcovani pouZivat maly tieci
pomér a zmens$it tloust’ku prisunu smési k mezete vélcti. Dalsi problém je Spatné uvolnovani
kau¢ukového materialu z kalandru, to miiZe zptisobit znaéné potiZze s kvalitou. Resenim pro
lepsi uvoliiovani je udrzovani optimalni teploty valct kalandru, nebo pifidanim malého

mnozstvi ataktického polyethylenového vosku s nizkou molekulovou hmotnosti. [31]
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2 VYROBA PRYZOVEHO VYROBKU

Posledni operaci pti vyrob¢ pryzového vyrobku je vulkanizace. Zptisobuje velmi vyznamné
zmény materialu na molekularni arovni. V duasledku zesiténi se pryZz v podstaté stava
nerozpustnd v rozpoustédlech a nemiize byt dale zpracovana zadnym zpasobem, ktery
vyzaduje tok materidlu. Je tedy nezbytné, aby dochazelo pouze k vulkanizaci poté, co je

vyrobek ve svém kone¢ném tvaru. [21]

2.1 Vulkanizace

Pti vulkanizaci z kaucuku, ktery je plasticky a tvarovatelny, vznikd pryz, ktera je pruzna a
elastickd. Zvysuje se pevnost v tahu, modul (tuhost), tvrdost, odolnost proti odéru a odraz.
Snizuje se prodlouzeni, hystereze, deformace pii stlaeni a rozpustnost. Krom¢ pevnosti pfi
pretrzeni a tahu, které se obvykle fidi specifickou optimalni hustotu sitovani, zmény
vyvolané vulkanizaci jsou itmérné poctu pti¢nych vazeb a jejich délce. Nadmérné zesiténi
muze pfemeénit elastomer na tvrdou kiehkou pryz. Delsi polysulfidové pii¢né vazby zlepSuji
unavové vlastnosti a pevnost pfi pretrzeni a tahu. Kratsi zesitovani poskytuje lepsi oxidacni
a tepelnou stabilitu a nizs$i deformaci tlakem. Staticky modul roste s vulkanizaci ve vétsi
mife nez dynamicky modul. Dynamicky modul je kombinaci viskézniho a elastického
chovani, zatimco staticky modul je z velké ¢asti méfitkem pouze elastické slozky
reologického chovani. [6,21]
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Obrazek 13: Graf — Zavislost vulkaniza¢nich vlastnosti na hustoté sitovani [21]
Viastnosti uvedené na obrazku nejsou ovlivnény pouze hustotou sitovani, ale i typem

zesiteni, polymerem, plnivem a jeho mnozstvim. [21]
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Stupeii zesitovani vulkanizati se bézn¢€ urcuje pomoci vulkametru, ktery vykresluje zménu
kroutictho momentu jako funkci Casu, jak je znadzornéno na obrazku 14. Z procentudlniho
narastu grafu lze vypocitat procento sitovani. Tento graf také ukazuje tii hlavni oblasti
vulkanizace pryze. Prvni je induk¢ni perioda, béhem které dochazi k tvorbé urychlovaciho
komplexu. Druhym c¢asovym obdobim je doba, ve které vznikaji sité. Sitové struktury
mohou zahrnovat pficné vazby, cykly, modifikaci hlavniho fetézce, izomerizaci atd. Tretim
rezimem je pievulkanizovani. Behem této doby dochazi k dokoncovani sité. Tti razné kiivky
v této oblasti predstavuji pokracujici zesitovani (horni kiivka), které je také oznacovano jako
modul dotvarovani, zddnd zména (stfedni kiivka) a reverze (spodni kiivka), coz je degradace
sité. [22] Reverze je termin obecné pouzivany pro ztratu sitovych struktur neoxida¢nim
tepelnym starnutim. Obvykle je spojena s izoprenovymi kau€uky vulkanizovanymi sirou.
Muze to byt diisledek pfili§ dlouhé doby vulkanizace nebo starnuti za tepla. Vyskytuje se ve

vulkanizatech obsahujicich velké mnozstvi polysulfidickych ptfi¢nych vazeb. [21]

Pokracujici sit’'ovani

Plato

: Reverze

Kroutici moment

Sit’ ovani : Pirevulkanizovan

Doba vulkcanizace
Obrazek 14: Graf — Zavislost krouticiho momentu na vulkanizacnim case [23]

2.2 Lisovani

Lisovani je poslednim krokem zpracovani a jedna se o cyklicky proces tvarovani. Polotovar
se zahfiva v prostoru tvarovaném formou, ve kterém probiha vulkanizace. Rychlost a hustota
sitovani jsou dulezité faktory, které je tfeba kontrolovat. Existuji rGzné zplisoby
vulkanizace, vSechny v zavislosti na pfitomnosti nebo zavedeni reaktivnich mist pro sit'ovaci
reakci. V pfirodnim (NR), styren-butadienovém (SBR), ethylen—propylen-dienovém
(EPDM), butylovém (IIR) a nitrilovém kaucuku (NBR) jsou tato reaktivni mista olefinické
dvojité vazby. [24]
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Problémy u lisovani:
e Vytahovani vyrobku z formy

Dosazeni dobrého uvolnéni vyrobku z formy po lisovani je velmi dileZité. Spatné
vytahovani mtze snizit produktivitu nebo poskodit vyrobek. Jednou z moznych metod
zlepSeni uvoliiovani je predbéznd Gprava formy teflonovym povlakem, nebo se silikonové
spreje a jind separacni ¢inidla mizou aplikovat pfimo na povrch formy. Tyto moznosti

mohou zmensit ptilnavost polotovaru k formé. [31]
e ZnedliSténi formy

Znecisténim povrchu formy v disledku opakovaného procesu lisovani vznikaji dalsi
problémy. Velké znecisténi formy zplisobuje pienos nadmérného znecisténého materialu na
povrch lisovaného dilu, coz mlze zplsobit vady se vzhledem nebo kvalitou. Také muze
zpusobit interferenci s prenosem tepla a vznik nepravidelného povrchu zesitovaného
pryzového dilu. Po urcité dobé procesu je nutné provést riizné Cistici postupy s otryskavanim
pevnymi ¢asticemi, aby se odstranily vSechny necistoty. Tyto postupy jsou casoveé narocné
a nakladné. Nekdy pomize lisovani pii nizsi teploté po delsi dobu nebo pouhé pouziti forem
vyrobenych z lepsi tfidy oceli. Dokonce 1 vybér zakladniho elastomeru pro smés mize
znaén€ ovlivnit tendenci kaucukové smeési zanaSet formu. Napiiklad smési na bazi
pfirodniho kau€uku mohou mit vysoky sklon k zanaSeni forem oproti smésim na bazi

polybutadienu. [31]
e Predcasna vulkanizace

V tomhle ptipadé dochéazi k vulkanizaci dfive, nez je tok kaucuku ve formé dokoncen.
Vysledkem jsou zdeformované nebo nelpln€ tvarované dily. Divody miZou byt
nerovnomérné teploty ve forme, vulkanizace pii ptili§ vysoké teploté nebo dlouhém casu.
Ptedchazet tomu lze rovnomérnym odvzdusnénim forem, pouzitim vulkaniza¢niho ¢inidla
s vyS8i teplotni reakci, které snizi viskozitu polotovaru. U jednoduchych tvart Ize vyuZit
vysoké teploty formy s kratkymi cykly, ale se sloZitymi polotovary mlzZe byt nutnd nizsi
teplota a delsi cykly. U tlakového lisovani se zvySenim tlaku zvysi tok materialu, a mtze se

tak také predejit predCasné vulkanizaci. [34]
e VtaZeny pretok

Jedné se o deformaci lisovaného vyrobku v mistech, kde je délici cast formy a stava se

hlavné u tlakového lisovani. Obvykle jde o podélnou nedokonalost, pfi které se pryz ptilehla
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k délici linii smrst'uje pod Groven vylisku, nebo je natrzena. Vada mtize byt zptisobena otiepy
nebo drsnosti povrchu oddélovaci hrany formy, deformaci formy, kterd se nezavira uplné,
nebo lisovanim pii pfiliS vysoké teploté. Dale miize byt zplisoben nahlym uvolnénim
vnitiniho tlaku pfi otevieni formy. Z toho vyplyva, ze ptedejit problémtim Ize udrzovanim
hladké a cisté plochy forem, opatrnou manipulaci pfi vyméné forem a dodrzovanim

predepsané teploty. [34]
e Porovitost

Porovitost neboli bublinky tvofici se v kau¢ukové smési je bézny problém s kvalitou, ktery
muze byt velmi drahy a zpusobit vznik velkého mnozstvi odpadu. Pokud se polotovar situje
pod dostatecnym tlakem po dostate¢né dlouhou dobu, 1ze se tomu mnohokrat vyhnout. To
vSak neni vzdy mozné, proto je tfeba ucinit dalsi kroky, aby se predeslo porovitosti. Urcenti,
kde se béhem procesu vyskytuje bod vzniku, a stanoveni spravné doby procesu predstavuje
jeden zplsob minimalizace pdorovitosti. Dal§im zplisobem, jak minimalizovat poréznost ve

vulkanizovaném pryzovém produktu, je postupné sitovani v autoklavu. [31]
e Zachyceny vzduch

Vzduch zachyceny ve formé nebo ve smési miize zplisobit mékké a zabarvené oblasti na
povrchu nebo v pfi¢ném fezu lisovaného dilu z diivodu netiplné vulkanizace. Je to zptisobeno
uréitou ztratou vulkanizaéniho ¢&inidla kvili rekci se vzduchem. ReSenim je lepsi
odvzdusnéni formy, zvySeni davky vulkaniza¢niho €inidla nebo pouzitim vysokoteplotni

vulkanizacéni €inidla, které je méné reaktivni se vzduchem. [34]
e Odbarveni povrchu

Obvykle dochazi k odbarveni povrchu lisovaného dilu z nadmérného nahromadéni
separacniho prostredku (napft. silikonu) z formy nebo nadmérného prachu a necistot na
polotovaru. Je proto nutné skladovat polotovary v Cistém prostiedi a separacni prostiedky

pouzivat stiidmé. [34]

2.2.1 Tlakové lisovani

Tlakové lisovani za¢ind umisténim spravné tvarovaného polotovaru do dutiny formy. Forma,
ktera je upevnéna v hydraulickém lisu, se poté uzavie a zacne proces lisovani. Pod ur¢enym
tlakem a teplotou materil tee a zcela vyplni dutinu formy. Po pfesné stanoveném cCase
dojde k vyjmuti vyrobku z formy. [11] U pneumatik se polotovar umisti do forem lisu s

membranou, kde se tvaruje a sit'uje pii zvysenych teplotach pod tlakem. Dalsi produkty, jako
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jsou hadice a valecky, jsou nékdy vulkanizovany v autokldvech tlakem pary. Vulkaniza¢ni
teploty se mohou obecné pohybovat od 100 °C do vice nez 200 °C. Vyssi teploty znamenaji
kratsi cykly. Mnoho vyrobku se proto lisuje pii vyssich teplotach za ptedpokladu, ze nedojde

k tepelné degradaci. Lisuje se pod tlakem, aby se zabréanilo tvorb¢ plyni a poréznosti. [25]

_ Dutina ink
Polotov ' T
O e—— Vulkanizaéni | Vulkanizit -
Smés 1 -
Vyhiivana forma

Obrézek 15: Proces tlakového lisovani [28]

1. Krok: Do vyhraté formy je viozen tvarovany polotovar.
2. Krok: V zaviené forme probiha pod tlakem sitovani.

3. Krok: Po dokonceni procesu se forma otevre a vytihne se konecny produkt.

2.2.2 Nepiimé lisovani — pretlacovani

Pretlacovani je podobné tlakovému lisovani, materidl je vSak nejprve umistén do
ptetlacovaci komory pted vstupem do formy. V ramci pietlacovani lze pouzit vice dutin,
protoze material vstupuje do formy az po jejim uzavieni. Doba procesu je kratsi, protoze
dild nez jaké lze vyrobit lisovanim. Po vulkanizaci a otevieni se ¢asti formy musi vy¢istit.
Vulkanizace je relativn€ rovnomérna a je mozny vysoky pocet dutin. Nicméné¢ je zde vysoké
procento odpadu. [26,27]
Pist
Predehfivaci komora

. F _ _ Tlak
Vetitkowvaci kanalek |

Dratina I
Obrazek 16: Proces neptimého lisovani [28]
1. Krok: Do predehiivaci komory je vloZen materidl.

2. Krok: Do vyhraté formy je pretlacovan material vstrikovacimi kanalky.

3. Krok: Po dokonceni procesu se forma otevie a vytahne se konecny produkt.
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2.2.3 Vstrikovani

Vstiikovani se pouziva pro hromadnou vyrobu tvarove slozitych predmétii. Vstrikovaci stroj
se sklada ze vstiikovaci jednotky a formy. U elastomerti je material vstiikovan za tepla do
formy, kde probiha sitovani. [19] Je podobny pietlacovani v tom, ze kaucukova sm¢és je
vtlacena do uzaviené dutiny formy pies trysku. Smés je ptivadéna do vyhtivaného valce a
pomoci $neku zpracovavana. Snek se pak pohybuje dopiedu jako pist a stla¢uje smés tryskou
do dutiny formy. Vysledkem je, Ze materidly mohou byt vulkanizovany ve velmi kratkych
Casech, maji lepsi rozmérovou piesnost a mensi procento odpadu. Vsttikovani je obvykle

nejefektivnéj$im zpisobem formovani pryzovych vyrobkt. [11]

Smés l - Vstiikovaci jednotka
- - Tryska S
e " Dutina )
L 0 L -
Tlak

Obrazek 17: Proces vstiikovani [28]
1. Krok: Do vyhraté zaviené formy je vstrikovaci jednotkou pres trysku vstiikovan

plasticky materidl.
2. Krok: V zaviené formé probiha pod tlakem sitovani.
3. Krok: Po dokonceni procesu se forma otevre a vytihne se konecny produkt.

U vstiikovani je velky prostor pro chyby. Problémy s kvalitou vstiikovanych vyrobkt se
mohou pohybovat od drobnych povrchovych vad az po vaznéjsi problémy, které mohou
ovlivnit bezpecnost, vykon a funkci vyrobku. Mohou byt zpiisobeny problémy souvisejicimi

s procesem lisovani, pouzitou smési, konstrukei nastrojit nebo kombinaci vSech tfi. [35]
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Mezi hlavni problémy se radi:
e Nedostatecny vstiik

Jedna se o nelplné vyplnéni dutiny formy, jehoz vysledkem je vadny vstfikovany
pryzovy dil. Existuje n¢kolik moznych feseni tohoto problému. Nékdy je materidl ptilis
viskozni, nebo je forma pfili§ studend na to, aby umoznila materidlu zcela zaplnit formu
pied ochlazenim. Jindy mohou zachycené vzduchové kapsy branit spravnému prutoku,
nebo miize byt vstiikovaci tlak nedostate¢ny. Re$enim miize byt vyssi rychlost toku a
zvySeni teploty materidlu nebo formy a zvySeni rychlosti vsttiku, tlaku u dotlaku nebo

doby vstiikovani. [33,35]
e  Smrsténi

Castym problémem pii vyrobé pryzovych vyrobkii je skuteénost, Ze lisované pryzové
dily vzdy vychazeji z formy mensi, nez je dutina formy. Mozné feSeni je udrzovat

dostate¢ny polstar, zvétsit velikost dutiny formy nebo tlak a dobu dotlaku. [35]
e Otrepy

Ottepy vznikaji jako prebytek materialu, ktery se jevi jako vystupek na okraji soucasti.
Vzniké, protoze materidl vytekl mimo zamyslené pritokové kandly do prostoru mezi
formami. Jedna se obvykle o drobnost, ale otfepy mizou byt povaZovany i za hlavni
vadu, je-li na vyrobku zvlaste patrna. Oprava lisovaného produktu se ¢asto fesi ofezanim
prebytecného materialu. NejcastéjsSimi divody jsou $patné navrzena nebo opotiebovana
forma, pfili§ vysoka teplota formy nebo vysoky vstfikovaci tlak. Také si miiZze material
protékajici dutinami formy protlacit cestu mezi formami, kdyZ je upinaci sila desky
nedostate¢nd. Mezi béZné teSeni patii pouziti v&tsiho lisu, zvySeni upinaci sily a snizeni
Spickového tlaku v dutin€ formy. [33,35]

e Kiehkost

Kiehkost mize byt disledkem kratSich délek molekulovych fetézci. To zhorSuje
fyzickou integritu vstfikovaného pryZového dilu, coz mé za nésledek praskliny. Mozné

feSeni jsou zvyseni rychlosti plnéni vstiiku, teploty formy a doby chlazeni. [35]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

30

II. PRAKTICKA CAST
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3 PRIPRAVA KAUCUKOVE SMESI

V praktické ¢asti byl sledovan vliv procesu michani na vlastnosti smési a vulkanizatu. U
zpracované smési byla méfena viskozita Mooney a vulkanizacni kiivka u vulkanizati
probéhly zkousky tvrdosti, odrazové pruznosti, dispergace, tahové a strukturni pevnosti.
Byly navazeny 3 navazky smési v rizném stupni plnéni — smés 1 po 4 davkach pro michani
pfi standardné zaplnéné komote hnétice (faktor plnéni 73 %), smés 2 pro michani v malo
zaplnéné komote (faktor plnéni 60 %) a smés 3 pro michani v pfeplnéné komoie (faktor
plnéni 80 %) po 1 davce. Slozeni smési v dilech na sto dild kaucuku (DSK) je znazornéno

v tabulce 1. Hustota u viech smési je stanovena na 1,15 g.cm™.

3.1 Slozky a navazky

e STR 20 - Piirodn¢ koagulovany kaucuk ptivodem z Thajska, je klasifikovan podle
presnych technickych parametrti, jako jsou obsah necistot, popela, dusiku a

tekavych latek.
e Saze N220 — Zlepsuji odolnost proti opotfebeni a zamezuji vzniku trhlin.
e O6PPD - Organicka chemikalie, kterd se pouziva jako antiozonant a antioxidant.
e TMQ - Antioxidant, druh univerzalniho ¢inidla proti starnuti na bazi amoniaku.

e ZnO - Oxid zine¢naty a sterin pusobi jako aktivator vulkanizace. Dodava smésim
pevnost a zlepSuje jejich odolnost proti teplu, odéru a poméha chranit pred

degradaci ultrafialovym zafenim.
e Stearin — Organicka latka, ktera zlepSuje ucinnost urychlovacu.

e Olej parafinicky — ZlepSuje elastické vlastnosti smési a snadnéjsi zpracovatelnost

bez nebezpeci navulkanizovani.
e Vosk — Zlepsuje odolnost viici ozonu.

e CBS - Akcelerator se zpozdénym ucinkem, zvySuje u vulkanizati modul a pevnost

v tahu.

e Sira OT33 - Vulkanizacni ¢inidlo, zlepSuje odolnost proti tnavé a starnuti.
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Tabulka 1: Slozeni sledované smési. Jednotlivé suroviny jsou uvedeny v DSK.

1. stupen
Slozka DSK
STR 20 100
Saze N220 60
6PPD 2
T™Q 2
ZnO 3
Stearin 1
Olej parafinicky 6
Vosk 2
Celkem 176
2. stupen
Slozka DSK
1. stupei 176
CBS 1,5
Sira OT33 3
Celkem 181

3.2 Zpracovani smési

Kaucuk STR 20 v mnozstvi pro vSechny potiebné navazky byl nalaman na dvouvalci (Farrel
G-2603 150%330 mm) po dobu 7 minut pii teploté valci 50 °C a pii ota¢kach za minutu na
pfednim valci 15 a zadnim 18. Poté byl navdzen do jednotlivych smési. Smés byla
pfipravovana dvoustupiiové na hnéti¢i (Pomini Farrel, objem 0,41 1) pii teploté 50 °C, viz
tabulka 2. Pfi plnéni se nejprve vlozil sacek se sazemi a olejem, poté sacek s piisadami a
nakonec samotny kaucuk. Z grafii (obrazky 18 a 19) je patrny vysoky vykon u zacatkl
zpracovani, coz je zpusobeno mastikaci kaucuku a pfidanim plniva, postupné s Casem se u

disperzniho michani vykon sniZzuje. Tento postup byl zvolen, aby se co nejvice projevil
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proces michani. Po dokoncéeni se smés vlozila pouze na jednu otocku do dvouvélce pro
ziskani uniformniho tvaru a nechala odlezet. Po odlezeni probihalo michani 2. stupné
v hnéti¢i. Nejprve se vlozila Cast smési, poté sacek s CBS a sirou a nakonec zbytek smési.
Hnéteni probihalo po dobu jedné minuty a po dokonceni se na dvouvalci kazda smés znovu

homogenizovala po dobu 4 minut s mezerou mezi vélci 0,7-1,3 mm.

Tabulka 2: Zpracovani smési

Doby zpracovani se pocitaji od pridani vsech latek do hnétice.

Davka 1. stupen
Doba | Otacky
[min] | [ot/min]
Davka 1 - Smés 1 2 59
Davka 2 - Smés 1 4 59
Davka 3 - Smés 1 4 89
Davka 4 - Smés 1 6 59
Davka 5 - Smés 2 4 59
Davka 6 - Smés 3 4 59
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Obrazek 18: Graf — zpracovani smési 1 v hnétici
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Obrazek 19: Graf — zpracovani smési 2 a 3 v hnétici
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Obrazek 20: Graf — 2. stupen zpracovani v hnéti¢i smési 1 (4 min)
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3.3 Viskozita Mooney

Meéieni probihalo na pfistroji Alpha technologies — Premier MV, typ zkousky ML (1+4)
100 °C (1 min ptedehtati, 4 min doba testu), u vzorkii smési po zpracovani v hnéti¢i a
dvouvélci. Pfi porovnani hodnot z grafu (obrdzek 21) a tabulky 3 je patrné, ze nejmensi
viskozitu ma smés 2 a nejvetsi smés 1, ktera byla zpracovana po dobu 2 min. U c¢ast
zpracovani 2,4 a 6 minut u smési 1 méa doba 2 min nejvyssi pocatec¢ni vrchol 1 primérnou
viskozitu, u ¢asu 4 min hodnoty klesaji a zpracovani po dobu 6 min viskozitu opét zvysuje.
U smési 2 a 3 je razantn¢ vyssi viskozita u zpracovani pii preplnéné komote. V porovnani
otacek smési 1 je u vysSich otacek veétsi pocatecni vrchol, ale primérnd hodnota je mirné
mensi. Pti zkousce ML (1+4) 100 °C tedy doba 4 min zpracovani, nizsi faktor plnéni a vétsi

otacky snizuji primérnou viskozitu Mooney.

Tabulka 3: Viskozita Mooney

Pocatecni vrchol | ML (1+4)

[MU] [MU]
Smés 1 (2 min) 86,83 50,68
Smés 1 (4 min) 61,63 43,94
Smés 1 (6 min) 79,69 47,92
Smés 2 (4 min) 48,40 14,72
Smés 3 (4 min) 74,81 46,78
Smés 1 (4 min 89 ot.) 66,87 43,08
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Obrazek 21: Viskozita Mooney

3.4 Vulkanizaéni krivka

Meéfieni probihalo na reometru Premier MDR (Alpha Technology) u vzorki smési po
zpracovani v hnéti¢i a dvouvalci. Graf (obrazek 22) ukazuje, Ze nejvetsi kroutici moment je
u smési 2, tj. u malo zaplnéné komory. Nejnizsi kroutici moment ma smés, ktera byla
zpracovavana 6 min. U smési 1 s Casy 2, 4 a 6 min se snizuje kroutici moment s délkou
zpracovani. V porovnani smési 1, 2 a 3 niz$i faktor plnéni zvySuje maximalni kroutici
moment. VEtsi otacky zde maji vliv na zvyseni kroutictho momentu. Z toho vyplyva, ze
vétSim faktorem plnéni, nizSimi otackami a delSimi Casy zpracovani se kroutici moment
snizZuje.
Z kiivek (obrazek 22) jsou odecteny parametry (tabulka 4), kde je:

= M — minimalni kroutici moment,

= My — maximalni kroutici moment,

* to — doba bezpec¢nosti kaucukové smési,

" too — optimalni doba vulkanizace.
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Tabulka 4: Pfehled vulkanizaénich kiivek
Davky ML Mu ts2 too
[dNM] [dNm] [min] [min]
Smeés 1 (2 min) 1,92 18,8 0,5 3,1
Smeés 1 (4 min) 1,62 18,11 0,8 3
Smés 1 (6 min) 1,64 16,89 0,5 3,5
Smeés 2 (4 min) 1,73 22,05 0,6 3
Smés 3 (4 min) 1,67 17,26 0,7 3,3
Smés 1 (4 min, 89 ot.) | 1,49 18,48 0,8 3,2
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Obrazek 22: Graf — Vulkaniza¢ni kiivky smési 1-2, 4 (89 ot.) a 6 min
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Obrazek 23: Graf — Vulkaniza¢ni kiivky smési 1, 2 a 3.
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4 LISOVANI

Z vulkanizacni kiivky (tabulka 4) se stanovila optimalni doba vulkanizace desti¢ek na 4 min
a pro valecky 7 min kvuli vétsi tlousStce. Pro dalsi zkousky byly vylisovany na
vulkaniza¢nim lisu od kazdé davky desticky 150x150%x2 mm a dva vélecky o priméru 40
mm a tlouStce 6 mm pii tlaku 20 MPa a teplot¢ 160 °C. Na vulkanizatech jsou poté

provedeny zkousSky tvrdosti, odrazové pruznosti, dispergace, tahové a strukturni pevnosti.

4.1 Zkouska tvrdosti

Meéfeni tvrdosti podle metody Shore (norma CSN EN ISO 868). Zkouska byla stanovena na
vzorku valecku o priméru 40 mm a tloust'ce 6 mm na patnécti riiznych mistech a hodnoty
odecteny ze stupnice po 3 sekundach. Vysledky medianti smési 1 (tabulka 5) jsou podobné,
ale nejvyssi je u smési 2 a nejmensi u smési 3, coz mize byt zplisobeno vét§sim namahanim

v preplnéné komote hnétiCe a vznikem mensich ¢astic kau¢uku ve smeési.

Tabulka 5: Zkouska tvrdosti

Smdsi Jednotlivé méreni [N.mm] Median

1-2 62 160]60|63|62|61|62|60|63[62|61]|61]|62]|61]6l 61

1-4 61 159]160|62|60|60|62|60|61|59]|61]|59|61]|59]60 60

min

24 64162646367 |64|65|63(64|64|66]|63|64]|62]|66 64

min

34 60 | 61|59 |58|59|59 58|57 58]59|58|58]|61]|57|57 58

min

1-89 (6163|6261 |62|63|61|60|61|60]|62]|60|63]|61]|60 61

ot.

4.2 7Zkouska odrazové pruznosti

Metoda podle Schoba (norma CSN 62 1480). Zkouska byla stanovena na dvou vzorcich

valeCkl o priméru 40 mm a tlouStce 6 mm a tfech opakovanich. Z vysledka (tabulka 6)
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vychazi nejlepsi odrazova pruznost pro smési, které¢ byly zpracovany po dobu 4 minut.
Odrazova pruznost se u zkousenych vzorkl pohybuje v rozmezi od 34 do 38 %. Cas michani
se na odrazové pruznosti projevil vzristem hodnoty na 38 % u ¢asu 4 minuty, zatim co pro
srovname vliv zaplnéni komory hnétice, tak u téchto smési nevidime vyrazngjsi rozdily v

odrazové pruznosti.

Tabulka 6: Zkouska odrazové pruznosti

1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Median Celkovy
2] | [l | [%] | [w] | Prumeérl®l

Smés 1-2 min | Vzorek 1 | 34 33 34 34 34
Vzorek 2 | 34 34 33 34

Smés 1-4 min | Vzorek 1 | 38 37 38 38 38
Vzorek 2 | 38 37 38 38

Smés 1-6 min | Vzorek 1 | 34 33 33 33 33,5
Vzorek 2 | 34 34 33 34

Smés 2—4 min | Vzorek 1 | 38 37 37 37 37
Vzorek 2 | 36 37 37 37

Smés 3—4 min | Vzorek 1 | 38 38 37 38 37,5
Vzorek 2 | 37 37 37 37

Smés 1-89 ot. | Vzorek 1 | 36 36 37 36 37
Vzorek 2 | 38 37 38 38

4.3 Dispergace

Me¢teni probihalo na ptistroji DisperGrader Alpha View (test Z—DGaV_RCB_Demo 1 2um
12%), coz je mikroskop urceny pro test dispergace sazi v kaucukovych smésich. Metoda
vyuziva stinll z aglomeratt z povrchu ufezaného vzorku jednotlivych valeckil o priméru 40

mm a tlous$t'ce 6 mm.
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Ve zkouSce podle ASTM D-7723 (D% a Z.%) se vyhodnocuje:
e Dispergace D% = (100-100(U% =+ L%))
U% je celkova plocha nedispergovanych aglomerati nad prahovou velikosti 5 pm.
L% je objemova frakce plniva (standardn¢ 20 %).
e Dispergace Z% = (100-100(U% —~+ 35))
U% je celkova plocha nedispergovanych aglomerata.
Misto skute¢ného objemové frakce plniva je ve vypoctu pouzit pevny faktor 35.
U smesi 1 a dob zpracovani 2, 4 a 6 min (obrazky 24 az 29) vychazi jako nejlepsi dispergace
D a Zu 4 min, ¢asy 2 a 6 maji vzdjemné hodnoty srovnatelné. Bilou oblast a primérnou

velikost ¢astic sazi ma doba 2 min 2,9 % a 7,3 um; 4 min 2,3 % a 7,1 um; 6 min 2,8 % a 7,5
um. Rozdil otacek (59 a 89 ot.) u smési 1 (obrazky 28 az 31) znamena o trochu lepsi
velikost sazi (7,1 proti 7,6 um). Pfi vzdjemném porovnani smési 1, 2 a 3 vychazi lepsi
dispergace D i Z pro malo zaplnénou komoru hnétice, z vysledkt histogrami (obrazky 32
az 35) vyplyva i mensi primérna velikost Castic sazi (7,2 proti 7,8 um) a mens$i bila oblast
(1,6 proti 2,6 %) pro smés 2. Ze vzajemnych porovnavani Ize tedy odvodit, Ze dispergace
probéhla nejlépe u malo zaplnéné komory hnétice, doby zpracovani 4 minut a nizSich

otackach.

Tabulka 7: Celkové vysledky méteni dispergace D% a Z%
D [%] Z (%]

Smés 1-2 min 86,25 91,75

Smés 1-4 min | 88,92 93,35

Smés 1-6 min 86,45 91,87

Smés 2—4 min 92,52 95,51

Smeés 3—4 min 87,43 92,46

Smés 1-89 ot. 87,86 92,71
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Histogram of agglomerates

Obrazek 24: Histogram aglomeratd 2 min
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Obrazek 29: Histogram bilé oblast 4 min
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Obrazek 36: Foto z mikroskopu smési 1 (4 min)

4.4 Tahova zkouska

Zkouska probihala na pfistroji Tensometer T10D s extenzometrem. Pro tahovou zkousku
bylo z vylisované desticky 150x150%2 mm kazdé smési vyseknuto 6 vzorkd. U smési 1- 2,
4 a 6 min (tabulka 8) vyplyva jako nejlepsi napéti a prodlouZeni pfi pfetrZzeni u zpracovani
po dobu 2 min, hodnoty pfi 4 min klesaji a u 6 min opét rostou s tim, ze moduly jsou zde
nejvetsi. Pri porovnani smési 1, 2 a 3 vychazi veétsi napéti a prodlouzeni pfi pietrzeni pro
smés pripravenou v pieplnéném hnétici, ale moduly jsou naopak vétsi u smési 2. Podobné je
tomu i u porovnani otacek stejnych smési, kde nizsi otacky maji vySsi napéti a prodlouZeni
pii pretrzeni, ale moduly jsou niz$i. Z porovnavani vychazi nejvetsi napéti a prodlouzeni pti
pretrzeni u smési s dobou 2 min, v pfeplnéném hnéti¢i a pfi nizsich otackach. Moduly jsou
vy$§i u smési zpracovavanou po dobu 6 min, v mdlo zaplnéném hnéti¢i a pii vysSich

otackach.
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Tabulka 8: Vysledky priméra tahovych zkousek
Pruméry Napéti | Prodlouzeni | Modul 50 | Modul 100 | Modul 300
n=6 pri pri % [MPa] % [MPa] % [MPa]
pretrZeni | pretrZeni
[MPa] [Yo]
Smés 1-2 min | 23,74 542,63 1,42 2,60 11,81
Smés 1-4 min | 21,78 497,36 1,37 2,59 12,13
Smés 1-6 min | 23,50 522,75 1,47 2,69 12,38
Smés 2—4 min | 21,88 461,94 1,72 3,21 13,86
Smés 3—4 min | 23,22 522,24 1,41 2,57 11,91
Smés 1-89 ot. | 20,84 467,81 1,49 2,83 12,77
30
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Obrazek 37: Graf — Primérné kiivky tahové zkousky pro jednotlivé smési.
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4.5 Strukturni pevnost

Zkouska probihala na pftistroji Tensometer T10D. Pro zkousku byly z vylisované desticky
150x150%2 mm kazdé smési vyseknuty 4 vzorky (typ trouser). Obrazek 38 znazornuje
schématické diagramy trhani pryze, pii zkousce probihalo trhani poslednim zptisobem za d).
Z celkovych vysledki (tabulka 9) vyplyva, Ze nejmensi sila a pevnost pii pfetrzeni je u smési
2 anejvétsi u doby zpracovani 2 min. Vysledky u ¢asti 4 a 6 min jsou téméf totozné. U smési
1, 2 a 3 preplnéna komora oproti nizkém faktoru plnéni hnéti¢e jednoznacné zvysuje silu a

pevnost pii pretrzeni. Vyss$i otacky snizuji silu a pevnost pii pretrzeni. Vlastnosti strukturni

v

Tabulka 9: Vysledky pramért strukturni pevnosti

Strukturni

Sila potfebna pro | pevnost

tvorbu trhlin [N] | [N/mm]
Smés 1-2 min | 63,84 27,53
Smés 1-4 min | 54,73 23,27
Smés 1-6 min | 54,45 23,68
Smés 2—4 min | 33,57 14,36
Smés 3—4 min | 57,03 24,72
Smés 1-89 ot. | 43,76 19,40

Tabulka 10: Jednotlivé méfeni strukturni pevnosti (Smés 1—4 min)

Sila potfebna | Strukturni
pro tvorbu pevnost | TlousSt’ka
trhlin [N] [N/mm] [mm]
46,04 20,53 2,24333
47,23 20,3 2,32667
56,61 23,95 2,36333
69,03 28,29 2,44
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Obrazek 38: Graf — Schématické diagramy znazoriujici rizné trhani pryze [36]

4.6 Vlivy ¢asii michani a zaplnénosti komory

Z vysledkil vychdzi, Ze se v druhém kroku michani na dvouvadlci zvolil dlouhy ¢as, a tim
nejsou u zkousek vice vyrazné rozdily ve vlastnostech. Pi srovnédni ¢asti u smési 1 (2,4 a6
min) vysla celkové nejvétsi viskozita Mooney u 2 min, u ¢asu 4 min hodnoty klesaji a
zpracovani po dobu 6 min viskozitu opét zvysuje. U vulkaniza¢nich ktivek byl kroutici
moment opét nejveétsi u 2 min a hodnoty poté s Casem zpracovani klesaly. Vysledky tvrdosti
jsou zde podobné. Odrazova pruznost vysla nejlépe pro ¢as 4 min, zatimco 2 a 6 min mé&ly
hodnoty srovnatelné. Dispergace vySla opét nejlépe u ¢asu 4 min a ¢asy 2 a 6 min jsou velmi
podobné. Napéti a prodlouzeni pii pretrzeni vyslo u tahovych zkousek nejlépe pro ¢as 2 min.
O néco mensi hodnoty mél ¢as 6 min a 4 min mél hodnoty nejniZsi. Sila potiebna pro tvorbu
trhlin a strukturni pevnost byla nejvyssi pro ¢as 2 min a ¢asy 4 a 6 min mély hodnoty

srovnatelné.

Pt srovnani zaplnénosti komory smési 1 (4 min), 2 a 3 jsou nejvétsi hodnoty u smési 3, smes
2 méla celkové nejnizsi viskozitu. Kroutici moment u vulkaniza¢nich kiivek byl celkové
nejvyssi u smési 2 a smes 3 méla niz§i maximalni kroutici moment nez smés 1 (4 min).
vlivy zaplnénosti komory neprokazaly. Dispergace byla nejlepsi pro smés 2 a nejhorsi
vysledek méla smés 3. Tahové zkousky vysly nejlépe pro smés 3 a nejhiife pro smés 1. Sila
potiebna pro tvorbu trhlin a strukturni pevnost byla nejlepsi u smési 3 a smés 2 méla hodnoty

nejnizsi.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace v teoretické casti bylo popsat vyrobni procesy gumarenského
pramyslu a definovat problémy, se kterymi se jednotlivé operace potykaji. Prvni ¢ast se
zabyva ptipravou kaucukové smési, kterd zac¢ina u dvouvalcii a hnétici procesy mastikace a
michani, poté pokracuje dalSim zpracovanim smési extrudéry pro tvarovani a kalandry, které
se vyuzivaji naptiklad pro vyrobu kontinualnich desek nebo nanaSeni pryZovych smési na

textilie. Druha polovina popisuje jiz samotnou vyrobu pryZzového vyrobku vulkanizaci, kde

jsou popsany metody od lisovani tlakového a neptimého po vsttikovani.

V praktické ¢asti se pripravila jedna kaucukova smés. Smés byla pfipravovana pii riznych
podminkach michani. Ctyfi navazky byly pfipraveny pro optimalné zaplnénou komoru
hnétice (faktor plnéni 73 %) a pozoroval se zde vliv ¢ast (2, 4 a 6 min) a otacek (59 a 89 ot.
u ¢asu 4 min). Dalsi dvé navazky byly pro malo zapInénou (faktor plnéni 60 %) a pteplnénou
(faktor plnéni 80 %) komoru. Déle byla smés zpracovana na dvouvalci a vylisovany desticky
a valecky pro dalsi zkousky. Pro kompletni ukazku prab¢ehi jednotlivych procest a zkousek
byla vybrana smés 1 s dobou zpracovani 4 min, u které jsou v praktické casti zndzornény

jednotlivé vysledky.

U kaucukové smési probehly zkousky viskozity Mooney a vulkaniza¢ni kiivky. Pii zkouSce
ML (1+4) 100 °C doba zpracovani 4 min, nizsi faktor plnéni a vétsi otacky snizuji primérnou
viskozitu Mooney. Z vulkaniza¢nich kiivek vyplyva, Ze vétsim faktorem plnéni, nizSimi
otackami a del§imi Casy zpracovani se kroutici moment snizuje, coz znamena, ze kaucuk je

vice mastikovan.

Zkousky tvrdosti, odrazové pruznosti, dispergace, tahu a strukturni pevnosti probihaly jizZ na
pryzovych vzorcich jednotlivych smési. U zkousky tvrdosti byla vyhodnocena nejniZsi
pevnost u preplnéné komory, coz bude nejspise zplisobeno mensimi ¢asticemi kaucuku ve
smési diky vétsSimu namahani. Nejlepsi odrazovou pruznost mély smeési zpracované po dobu
4 minut. Ze vzajemnych porovnavani dispergace lze odvodit, Ze probéhla nejlépe u malo
zaplnéné komory hnétie, doby zpracovani 4 minut a niz$ich otackach. U tahové zkousky
vychézi nejvetsi napéti a prodlouzeni pfi pietrZzeni u smési s dobou 2 min, v pieplnéném
hnétici a pfi nizSich otdCkach. Moduly 50, 100, a 300 jsou zde vyssi u smési zpracovavanych

po dobu 6 min, v mélo zaplnéném hnétici a pfi vysSich otackach. Strukturni pevnost a silu

[ RA4
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otackami. Z vysledkl zkousek vychazi, ze se v druhém kroku michani na dvouvalci zvolil

dlouhy cas, a tim nejsou u zkousek vice vyrazné rozdily ve vlastnostech.

Na zé&vér probéhlo vyhodnoceni vlivu ¢ast michani a zapInénosti komory. Pfi srovnani Cast
usmesi 1 (2,4 a 6 min) vysla celkové nejvetsi viskozita Mooney u 2 min. U vulkanizacnich
ktivek byl kroutici moment opét nejveétsi u 2 min a hodnoty poté s Casem zpracovani klesaly.
Vysledky tvrdosti jsou zde podobné. Odrazova pruznost vysla nejlépe pro ¢as 4 min.
Dispergace vysla opét nejlépe u ¢asu 4 min. Napéti a prodlouzeni pii pretrzeni vychazi u
tahovych zkousek nejlépe pro ¢as 2 min. Sila potiebna pro tvorbu trhlin a strukturni pevnost
byla nejvyssi pro ¢as 2 min.

Pti srovnani smési 1 (4 min), 2 a 3 v zaplnénosti komory jsou nejvétsi hodnoty viskozity u
byl celkové nejvyssi u smési 2. Tvrdost byla také nejvyssi u smési 2. U odrazové pruznosti
se vlivy zaplnénosti komory neprokazaly. Dispergace byla nejlepsi pro smés 2 a nejhorsi
vysledek méla smés 3. Tahové zkousky vysly nejlépe pro smés 3 a nejhiife pro smés 1. Sila
pottebnd pro tvorbu trhlin a strukturni pevnost byla nejvyssi u smési 3 a smés 2 méla hodnoty

nejnizsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SBR  Styren-butadienovy kaucuk

NR  Pfirodni kauc¢uk

IIR  Butylovy kaucuk

NBR Nitrilovy kaucuk

EVA Ethylenvinylacetatu

EPDM Ethylen-propylen-dienovy kaucuk
EPM Ethylen-propylenovy kaucuk
dsk  Dily na sto dilti kaucuku

FCM Farrel Continuous Mixer

kWh Kilowatthodina

kW  Kilowatt

min  Minuta

% Procenta

g Gram

dNm Jednotka krouticiho momentu
W Watt

°C Stupen Celsia

MU  Jednotka viskozity

ot.  Otacky

um  Mikrometr

ML — minimdlni kroutici moment

My — maximalni kroutici moment

ts2 — doba bezpec¢nosti kaucukové smési

too — Cas potiebny pro dosazeni 90% zesitovani vzorku
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