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ABSTRAKT

V mojej bakalarskej praci som sa venoval zistovaniu vplyvu vstupnej teploty materidlu
na energiu, ktord musime dodat’ mieSaciemu laboratérnemu zariadeniu na homogenizaciu
gumarenskej zmesi. Tieto merania som robil pre jednu konkrétnu rychlost’ otdCania mieSa-

diel a pre tieto otacky som mal zmes predhriatu alebo schladent na pat’ roznych teplot.

Kli¢ova slova: kaucuk, mieSanie, elastomernd zmes, hnetac, predohrev

ABSTRACT

In my bachelor work I tried to find out the influence of entrance temperature of material
on energy, which we must do on homogenization of rubber compound on the mixing labo-
ratory machine. I did this experiment with two one speed of the stirres rotation and I had

compound reheated or recooled for five concret temperatures for this the rotation.

Keywords: rubber, stirring, rubbers mixture, kneader, reheating
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UVOD

Oblast’ gumdrenskych surovin je vel'mi Sirokd. Vyvoj ide stdle dopredu a pocet prisad pri
vyrobe kaucukovych zmesi je mnoho. Vela z nich sa svojim zloZenim podoba a preto sa
mdzu vzdjomne nahradzat, ale niektoré z nich maji nezamenitelné vlastnosti, takze su
jedinecné a nezamenitel'né. Pomocou kauc¢ukovych zmesi mozno vyrabat’ materidly, ktoré

by inym spdsobom s tymi vlastnost'ami inak docielit’ neslo.

Zékladnym a najdolezitejSim procesom v gumdrenskej technoldgii je mieSanie. Do procesu
mieSania gumarenskych zmesi vstupuje mnoho faktorov, ktoré ovplyviiujui celkovu spotre-
bu energie. Energetické hl'adisko patri medzi najddlezitejSie. Patri sem energia samotnej
zmesi, energia na temperaciu komory a pohon hnetadiel. Kau¢ukova zmes obsahuje okrem
samotného kauduku asi desat’ d’aliich zloZiek. Utelom mieSania je zaistit' ¢o moZno naj-

presnejSie rozmiestnenie zloziek v kauc¢ukovej zmesi.

Jednou z najdolezitejSich Casti spracovania kaucukovych zmesfi je ich predohrev. Predohrev
pred vulkanizdciou urychl'uje tento proces. PretoZze gumova zmes je tepelny izolant, naj-

vicsie vyuzitie ma mikrovinny predohrev gumy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERY

Elastomery st vysoko elastické polymery, ktoré moZzno deformovat’ bez porusenia za
beznych podmienok aj malou silou. NajpocetnejSiu skupinu tvoria kaucuky, z ktorych sa

vyréba pryz.

1.1 Delenie elastomerov

- prirodny kaucuk

- synteticky kaucuk

1.1.1 Vlastnosti elastomerov

1. velkd dizka retazcov

2. amorfnd Struktdra v nedeformovanom stave v dosledku:

- zniZenej symetrie

- zmensSenie makromolekularnych sil

3. Tg<-40°C

4. musi mat’ moZnost’ riedkeho zasietovania — zdbrana plastickej deformacii pri za-

taZeni — prechod od plastickej deformacie k elastickej [6]

Kaucuk je nezosietovana elastomernd makromolekuldrna latka, ktord v désledku zosiet'o-

vania prechadza v pryz.

Kaucukovity stav je definovany ako vlastnost hmoty deformovat’ sa vplyvom pomerne
malych vonkajsich sil o stovky percent. V tomto rozsahu to iné materidly neumoZziujd. Po
uvolneni vracaju tito deformdciu rychlo spit’ takmer do uplného stavu. Takéto latky sa

nazyvaju elastomery.

1.2 Vznik pryze

Pryz vznika pri premene kaucuku a prebieha pri chemickom procese vulkanizacie, kedy

dochddza k prepojeniu linedrnych makromolekul kauc¢uku takzvanymi disulfidickymi mos-



UTB ve Zlin€, Fakulta technologicka 11

tikmi. Vulkanizdcie sa zucastiiuje aj vulkanizacné ¢inidlo, najcastejSie sira pri teplote 120-

140°C alebo chlorid sirny za normélnej teploty.

Pryz patri medzi elastomery, ktoré sa vyznacuji odolnost'ou voci oderu a vel'’kou ohyb-

nost’ou.

1.3 Prirodny kaucuk

Prirodny kaucuk sa nachddza v mlieCne sfarbenej Stave nazyvanej latex, ktord obsahuje
najmi strom kaucukovnik( Heaven brazilienzis) . Ten sa vyskytuje v pasme asi 2000 km
Sirokom pozdiZ rovniku. Kaudukovniky sa vyskytuji hlavne v tropickych krajindch juho-

vychodnej Azie, v Afrike a JuZnej Amerike..

Latex sa ziskava zo stromu ¢apovanim. OdreZe sa tenky pasok kory Sikmym rezom, tym
sa naruSia steny buniek a latex sa nechd vytiect’ do nddobky pod rezom. Spracovava sa za-
hustenim, kedy sa zbavi vody a vznikne latex, latka vhodna k vyrobe pryZovych vyrobkov
namacanim alebo zrdZanim pomocou kyseliny mravcej alebo octovej. Pre dlhsie uchovanie

a moznost’ koncentrovat’ a prepravovat’ sa do latexu priddva amoniak.

1.4 Syntetické kaucuky

Butadienovy kaucuk — je vyrdbany polymeraciou butadienu kovovym sodikom, bol prvym

syntetickym kaucukom uréenym pre vSeobecné pouZzitie

butadien 1.4 butadien 1,2

~4-- CHz — CH = CH — CH; —4- CHz — r".I.H

CH

Il
CH;

Chloroprenovy kau¢uk — ma vyznamné postavenie medzi syntetickymi kau¢ukmi vd’aka
jeho dodlezitym vlastnostiam: velkud elasticitu, mald horlavost’ a dobrd odolnost’ proti star-

nutiu
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Cl

|
nalychloropren 4 CHy = C = CH = CH; 4-

Izoprenové kaucuky — najviac sa svojimi vlastnostami a zloZenim podobaji na prirodny

kaucuk

mer: isopren 1,4 isopren 3,4
--;-- CH;-C=CH-CH; -;--- CH; - CH --;--
L’LH:, IC—CHa
CH,

Butadiennitrilové kaucuky — kauCuky pre Specidlne pouzitie, si to kopolymery butadienu

s akrylonitrilom

Etylénpropylenové kaucuky — kopolymery etylénu s propylénom, maju ndhodné rozdelenie
jednotlivych merov v retazci, ¢im sa rusi ich symetria a tim schopnost’ krystalizacie. Su to

kaucukovité priech'adné hmoty

mer: ethylen propylen  ethylidennorbornen

{ CH; - CH; +~ CH, - CH { e
|
CH,

Butylkaucuk — polymeraciou izobuténu na polymer o vysokej molekulovej hmotnosti vzni-
ka kaucukovitd hmota. Neobsahuje dvojné vézby a preto sa pre ziskanie moznosti vulkani-

zacie sirou k izobuténu pri polymeréacii pridava malé mnoZstvo izoprénu ( asi do 3 %)
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mer: isopren isobutylen
CH 3 CH 3

I I
I CH; —C =CH —CH; I CH;-C I
I

Akrylatové kauCuky — sui odolné proti botnaniu v nepolarnych olejoch a kvapalinach,patria

sem polymery esterov kyseliny akrylovej a ich kopolymery s inymi monomermi

Polyesterové kaucuky — st polymery alebo kopolymery derivatov etylénoxidu. PouZzivaju
sa v automobilovom a leteckom priemysle k vyrobe hadic, tesneni, membran, klinovych

remenov, pruznych uloZeni a pod.

Fluorouhlikové kaucuky — su Specidlnym druhom kaucuku s niektorymi mimoriadnymi
vlastnostami. Su tdplne odolné proti 0zénu, poveternosti, mikroorganizmom, dobre odola-

vaju tieZ oderu a trhaniu, v Specidlnych zmesiach odoldvaju i ostrej pare

Silikénové kaucuky — si Specidlnym druhom kaucukov, dnes uz dost’ rozsireny. Vychodzi-

ou latkou pre ich vyrobu su dialkylchloridy, ktoré sa ziskavajui priamou syntézou

Polysulfidové kauCuky — prvé syntetické kaucuky, ktoré pre svoje Specidlne vlastnosti si
svoje postavenie udrzuju dodnes i ked’ ich vyroba sa nerozsiruje. Su tiplne nasytené a preto

vyborne odoldvaji ozénu a poveternosti.

Butadiénstyrenovy kaucuk — su jednym z najddlezitejSich druhov syntetickych kaucukov
v minulosti i v sicasnosti. Hlavnym spotrebitelom je priemysel na vyrobu pneumatik. Ob-

jem jeho vyroby je okolo 60% z celkovej svetovej produkcie syntetickych kaucukov.

Butadiénstyrenovy kaucuk sa vyrdba emulznou polymeréciou.
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mer: butadien 1,4 styren butadien 1,2

~- CHz — CH = CH — CH; -+ CH, — CH —i-— CH, — CH —i--

I
CH

I
CH,

Tento spdsob bol zndmy uZ pred druhou svetovou vojnou.. Polymerécia sa uskuto¢iovala
pri teplote 50°C, ale polymery boli tuhé a nedali sa dobre spracovavat’. Po druhej svetove;j
vojne priniesol intenzivny vyskum tzv. redukéno- oxidacnu polymeraciu. Teplotu bolo
mozné znizit na 5°C . Pri nizSej tepltote vznikd polymer z pravidelnejSou Struktirou

a lepsimi vlastnost'ami. Takmer vSetok vo svete vyrdbany emulzny SBR je tohto typu.

Surovinou na vyrobu butadiénstyrenoveho kaucuku ( SBR) je ropa. SBR sa vyrdba s
roznym obsahom styrenu, v emulzii ( E-SBR) 1 roztoku ( S-SBR). Su doddvané 1 olejom

nastavené typy.

Standardné typy E-SBR maji 23,5% styrénu, st viak aj $pecidlne typy SBR s pobsahom
15-40% styrénu. Ako stuZujica pryskyrica sa pouziva u niektorych gumarenskych zmesi

typ E-SBR s obsahom 60-80% styrenu.

E-SBR vzdy obsahuje emulgétor a je vyrabany pri vyssej teplote alebo nizsej teplote. Stu-
deny SBR dava vulkanizantom lepSiu odolnost’ proti odieraniu a lepSie dynamické vlast-

nosti nez teply SBR.

Ak sa do E-SBR latexu pred koaguléciou prid4 olej, vznikni olejom nastavené typy ozna-
c¢ocané OE-SBR(Oil Extended). Do latexu pred koaguldciou je mozné sucasne s olejom
priddvat’ i plnivo. Po koaguldcii potom vzniknu plnené predzmesi s vynikajiicou disperziou

plniv. [6]
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2  ZLOZENIE ZMESI

- zmes kaucukov

- vulkanizacné Cinidlo

- urychlovac vulkanizécie
- aktivator urychl'ovaca

- plnivéa — aktivne (sadze)

- pasivne
- pigmenty (ak nie si plnivom sadze)

- zmekcovadl4( zmekSenie zmesi,prilnavost’)

antioxidanty ( spomal’uju starnutie pryZe spdsobené vzdusnym kyslikom,slne¢nym

Ziarenim) [1]

2.1 Plastikaéné ¢inidla

Plastikaciu kaucuku urychl'uje celd rada zlucenin. Si to latky najroznejSieho zloZenia:

- aromatické merkaptany a ich soli
- disulfidy

- fenoly

- aromatické aminy

- organické kyseliny a ich soli

- peroxidy

- deriviaty mocoviny

Vyber je stazeny poziadavkami. Od dokonalého plastikacného ¢inidla sa poZaduju tieto

vlastnosti:

- zdravotna nezavadnost’
- nizka cena
- ucinnost pri nizkych teplotich

- dobé vmiesavanie do kauc¢uku



UTB ve Zlin€, Fakulta technologicka 16

neovplyvnovat’ priebeh vulkanizacie
- nezhorSovat vlastnosti vulkanizantov a priebeh ich starnuti

nezafarbovat’ vulkanizant

- vyhovovat’ svojou konzistenciou navaZovaniu [6]

2.2 Vulkaniza¢né ¢inidla

Hlavnou tdlohou vulkanizicie je vytvaranie chemickych vizieb medzi molekulami kau-
cuku. K zabridneniu neobmedzeného toku molekul vzhl'adom k susednym molekuldm staci
pomerne malé mnoZstvo prieénych vizieb rozmiestnenych pozdiZ refazca. Menia sa pri
tom podstatne vlastnosti kaucuku. Z prevazne plastického stavu prechadzajui v elasticku
pryZ. ZlepSuju sa vlastnosti ako pevnost, obrazovd pruznost, odolnost’ proti nizkym

a vysokym teplotdm, rastie tvrdost’ a modul, zniZuje sa taznost’ a trvald deformécia.

Vulkanizacné ¢inidld sd latky, ktoré maji schopnost’ vytvarat chemickd reakciu

priecnej vdazby medzi molekulami kaucuku. NajbeznejSie vulkanizacné €inidla su:

- sira

- donory siry

- selén

- telur

- peroxidy

- kovové kyslicniky

- reaktivne pryskyrice

- diaminy [6]
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3 PRIPRAVA KAUCUKOVYCH ZMESI

Surovy kaucuk, ktory prichddza do gumdrenskych zdvodov, ¢i uz je to kau€uk prirodny
alebo niektoré iné druhy syntetického kaucuku, je nutné pred d’alSim spracovanim do urci-

tého stupna splastikovat’. [6]

3.1 Plastikacia kauc¢uku

Plastikaciou nazyvame postup, pri ktorom sa plasticita kau¢uku zvysi na hodnotu po-
trebnt pre mieSanie a d’alSie spracovanie zmesi. Plasticita sa definuje ako schopnost’ mate-

ridlu podrzat’ si tvar, ktory mu bol udeleny deformdciou aj po odstraneni deformacnej sily.

Plastikacia na dvojvélci , v hneti¢i alebo v Snekovom plastikacnom stroji vyZaduje
zna¢né mnoZstvo energie, ndkladné strojné zariadenie, vel'ky pocet pracovnych sil. St dve
moznosti,ako odstranit’ tieto naroky. Bud’ spracovavat’ kaucuky regulované pri polymeréacii
tak, aby boli priamo spracovatelné ¢i maximalne skratit’ dobu plastikacie. To je umoZnené

zavedenim plastikacnych ¢inidiel. [6]

3.1.1 Hlavné faktory ovpliviiujice vysledni plasticitu kauc¢uku

Pri plastikécii na dvojvalci:

- mnozstvo kaucuku na valcoch,

- priemer vélcov,

- obvodova rychlost’ vélcov,

- sklzovy pomer,

- Sirka Sterbiny medzi vilcami,

- teplota kaucuku,

- druh a koncentricia plastikacného ¢inidla,

- doba plastikacie.
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Pri plastikécii v hnetici:
- rozmery hnetica,
- geometria hnetadiel,
- Sirka Sterbiny medzi chrbtami rotorov a stenou komory,
- stupeii zaplnenia hnetica,
- tlak na horny uzaver,
- otacky hnetadiel,
- teplota kaucuku,
- druh a koncentrécia plastikacného ¢inidla,

- doba plastikécie. [6]

3.2 Mechanizmus plastikacie

Mechanizmus zdvisi na tom, v ktorej oblasti tepldt sa kaucuk plastikuje. Pri teplotach
do 115°C prevazuje mechanické trhanie molekil kaucuku vplivom intenzivnych Smyko-
vych sil na dva volné radikély, ktoré su vel'mi reaktivne a mdzu sa opit’ rekombinovat’ za
vzniku stabilnej molekuly. Toto plati v inertnej atmosfére, kedy nedochadza k plastikécii.
V atmosfére obsahujicej kyslik dochddza krychlej reakcii volnych radikdlov
s molekulami kysliku. Kyslik brani rekombindcii volnych radikalov vzniknutych pretrhnu-

tim molekal kauc¢uku.

Ucinnost’ mechanického trhania molekiil kauduku s teplotou klesd a tym sa plastikdcia
spomaluje. Konce molekl sa l'ahSie vyvliekaju z okolného zovretia, takze pri urcitej teplo-
te, Smykovych rychlostiach a pristupe kyslika odpovedd kritickd molekulovd hmotnost’
kaucuku, ktord sa uZ d’alej nezniZuje ani prediZenenim doby plastikdce. Zvlastny priebeh
teplotnej zévislosti plastikdcie s minimom tuc¢innosti v oblasti teplot 115 — 120°C je dana
tym, Ze v l'avej vetve krivky sa zniZuje G¢innost’ mechanického trhania molekul a v prave;j
vetve krivky sa zviacSuje ucinok tepelne oxidacnej degradacie polyizoprenovych retazcov.

[6]
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v zavislosti na teplote



UTB ve Zlin€, Fakulta technologicka 20

4 MIESANIE KAUCUKOVYCH ZMESI

MieSanie a priprava gumdrenskych zmesi je jednym z najdolezitejSich procesov
v gumdarenskom priemysle. Zmesi, ktoré sa priddvaji do mieSania majui odli$né tlohy, pre-

to je treba mieSanim zabezpecit’ ¢o najrovnomernejSie rozptyleni tychto zloziek v zmesi.

Gumarenské zmesi je mozno pripravovat na dvojvalcoch,v hnetacich strojoch, alebo

v dnesnej dobe najviac pouzivanych hneti¢och. [6]

4.1 Miesanie kauc¢ukovych zmesi na dvouvalci

Miesanie zmesi na dvouvdlci sa v sucastej dobe najcastejSie pouziva k rychlemu ochla-
deniu kaucukovych zmesi po miesSani v hneti¢i a k ich tvarneniu do formy pasku alebo pla-
chet. Okrem toho su dvojvalce pouzivané k plastikacii kau¢ukov. Taktiez sa dobfe vyuzi-

vajui k domieSavaniu vulkaniza¢nych chemikadlii pri nizkej teplote.

V priemyselnom meritku sa na dvojvalcoch naj¢astejSie mieSajui farebné, lepivé alebo
velmi tvrdé kompetné kaucukové zmesi. MieSaju sa v mensich davkach, aby sa zaistila
pozadovana teplota. Dvouvdlec slizi taktiez jako zdsobovacie zariadenie k ohrievaniu uz

skor zamieSanych zmesi a k ich plastikécii pfed ndsledym spracovanim.

Dal’'Sou oblastou pouzitia dvojvalcov je priprava malého mnozstva kompletnich zmesi.
MieSanie zmesi tu mdZe bud’ naviazat’ na plastikdciu kaucuku alebo sa pouZije priamo

mieSatelny kaucuk.

Zlepsit’ kvalitu zmesi z dvojvalca je mozné pouZitim predom pripravenej predzmesi
kaucuku s prisadami. Rozdiely v kvalite zamieSanych kauc¢ukovych zmesi je moZno zmen-

Sit’ tieZ Ciastoénou automatizaciou procesu mieSania na dvouvalci.[5]
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Zmes zZpracovavana

na dvojvalci \

Zmes opasana
najednom valci

Obr. 1 - Schéma mieSania na dvojvalci

Dvojvalec sa skladd z dvoch masivnych horizontdlnych rovnobéznych kovovych valcov,
ktoré sa ot4caju oproti sebe. Vzdialenost’ medzi povrchmi valcov (Sterbina) a niekedy aj

rychlost’ valcov su nastavitelné.

Pri priechode materidlu Sterbinou sa materidly zmieSavaji za vysokych Smykovych

..... .

rychlosti. Vac¢Sinou sa vicSou rychlostou otdca zadny valec.Pomer rychlosti obidvoch val-
cov byva dany konStrukciou dvojvalca. Obvykle to byva 1:1,05 az 1:1,2. S rasticim

frikénym pomerom rastie i teplota spracovanej zmesi.[5]
Dvojvalce sa v gumérenskej technoldgii obvykle pouzivaju k:
- platikécii kaucukov

- mieSaniu zmes{

- chladeniu zmesf{

- predohrevu zmesi
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Obr. 2 — Dvojvélecl-zadni valec, 2-
predni valec, 3,4-lozisko valct,5-
stojan, 6,7-ozubena kola, 8-pastore,
9-velké ozube-né kolo,10-stavéci
Srouby, 11-bezpecnostni tlakova

pojistka, 12-stiraci desky,13-vana. [6]

4.1.1 Valce

U gumadrenskych dvojvalcov sui valce obvykle duté s privodom chladiacej vody. Tempe-
rované valce st obvykle vitané pod povrchom. Rozvod tempera¢ného média musi byt rie-
Sené tak,aby bolo zaistené rovnomerné rozdelenie teploty po celom obvode a celej Sirke

valca.[3]

4.2 Miesanie kauc¢ukovych zmesi v hnetacom stroji

NajobtiaznejSou a zaroven technologicky najvyznamnejSou operaciou pii mieSani kau-
¢uku s plnivami v hnetacom stroji je vmieSanie sadzi do kaucuku. Ukdzalo sa, Ze vlastnosti
pryZe zavisia do zna¢nej miery na podmienkach mieSania kaucuku so sadzami. MieSanie,
najmi za vysokych tepldt, mé tiez vplyv na tvorbu viazaného kauduku. Dakej sa ukdzalo,
Ze vysoké tlaky pri mieSani v hnetacom stroji moéZzu nie len zlepSit' disperzi sadzi

v kaucuku, ale tieZ zkratit dobru mieSania aZ na 2 minut .

Dalej DROGIN vo svojej $tidii o vplyve mieSania na disperziu sadzi ukézal, Ze

kriatke doby mieSania kauCuku vedd v pryZzi k vy$SSim modulom, vécSej pevnosti v
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tahu a lepSej odolnosti proti opotrebeniu nez dlhsie doby miesSania. Jednym zo zdkladnych
Cinitelov je typ hnetacieho stroja. BeZne pouZivané stroje majui 20, 30 alebo 40 otaciek
pomalejSieho valca za minttu. Z technologického hladiska je ddlezity mieSaci postup, doba

mieSania a teplota, pretoze ich moZe technolég menit’ pod’la spracovdvaného materiélu.

Postup mieSania:

V hnetacom stroji sa zmes mieSa jednostupiiovo alebo dvojstupiiovo . Pri jed-
nostupiovom mieSani sa do stroja dd kaucCuk a ostatné prisady okrem siry. Sira sa
primieSava na dvojvalci pod hnetacim strojom. Nevyhodou tohoto postupu je, Ze sa

sira

dava do vel'mi teplej zmesi, takZe sa zmes musi pred priddvanim siry urcitd dobu ( 3 min-
uty ) na dvojvalci chladit. ZamieSanie siry trvd najmenej dalSie 3 minuty. Niekedy sa pre
lepSiu dispergéciu siry pouzivaji dva dvojvalce pod jednym hnetacim strojom. Po-
tom sa musi zmes rozvazovat na dva diely. Cely postup je celkom prijatelny u hne-
tacich strojov s poftom otdciek asi 20 za min., doba mieSania je okolo 8 mindit. U
hnetacich strojov s vy$§im poctom otaciek je nutné mieSat dvojstupiiovo. V jednom hne-
tacom stroji sa zamieSa ( kauCukovd zmes, v ktorej su zamieSané vSetky prisady okrem
siry ) a v druhom sa do chladnej zmesi zamieSa sira alebo sira s ostatnymi vulkani-
zaénymi prisadami. Tento sp6sob ma priaznivy vplyv na dispergdciu vulkaniza¢nych pri-

sad, pretoZe sa primieSavajui do chladnej zmesi.
V sicasnom gumarenskom priemysle sa vyuzivaju hnetacie stroje k tymto operaviam:

-k mieSaniu zmesi
-k plastikécii pfirodniho a syntetického kaucuku

-k regeneréacii pryZového odpadu [4]
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4.2.1 Niektoré typy hneticov

Hneti¢ KO

Tento hneti¢ sa pouZiva k priprave zmesi PVC, ma Snek s preruSovanym zdvitom,
ktory kon4 zloZeny rota¢ny a axidlne oscilaény pohyb. Capy 3 zabraiiuji pohybu materidlu
so §nekom a vytvdraji so $nekovym zdvitom Strbiny s intenzivnym hnetenim. Snek 1
je pohdnany cez prevodovku. Hriadel 1 prechddza drizkovanym plzdrom 2 a je
uchyteny v axidlnom uloZeni 5, ktoré je spojené ojnicami 4 s vystrednikmi 3. OtacCavy
pohyb od remenice sa prendsa ozubenymi prevodmi na vystrednikovy hriadel a kuZe-
lovymi kolieskami na pizdro 2. Hriadel' tak dostdva sti¢asne rota¢ny a 0sovo posuv-

ny vratny pohyb. Zdvih je dany velkost'ou vystrednosti e.

Hnetic¢e KO sa pouZivaju tiez ako zdsobovacie jednotky pre valcovacie stroje na félie. [3]

L VNS 1

i / . . :
1 I-m'l /> a A A I;I . O

-

Obr. 3 — Funkcia KO hnetica,1 — Snek, 2 — pracovny vélec, 3 — ¢ap, 4 —

tempera¢nd komora

Hneti¢ Gordon

K plastikdcii prirodného kauduku sa pouZiva $nekovy hneti¢ Snek 1 sa otdca v

pracovnom valci 2, ktory ma chladiace komory. Snek 1 m4 vrtanie pre vodné chladenie,
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je uloZeny v robustnom loZisku 10 a pomocnom lozisku 11. Asi v polovici je zavit
Sneku preruseny a do tohto priestoru zasahujui profil 4, ktoré prekladaji kaucuk pred
vstupom do druhej casti Sneku.. K nastavovaniu polohy hlavy sliZi pohybova skrutka
5. Nitené poddvanie kaucuku do Sneku 1 zaistuje pneumaticky baran 8. K zaisteniu
polohy v zdvihnutej pohohe sliZi zdpadka 9. Plastikovany kaucuk vystupuje z hlavy 3
v tvare hadice, ktord sa ihned rozrezdva noZom 6 a rozvinuje do pdsu. Pas sa dalej

chladi na dopravniku 12. [3]

Obr. 4 - Hneti¢ Gordon 1-Snek, 2-pracovny valec, 3-hlava, 4-profil, 5-
pohybova skrutka, 6-n6z, 7-nasypka, 8-baran, 9-zdpadka, 10-loZisko, 11-

pomocné lozisko, 12-dopravnik, 13-odsdvaci kryt

Hneti¢ Transfermix
Tento typ hnetia ma $nek kuZelového tvaru a hibka $nekového profilu sa po dielcoch
$neku meni. Povodny hlboky profil postupne mizne a jeho hibka sa opit zviciuje.

Zavitovy profil ma vSak také valce 3, ktoré pripadne mdézu mat obriteny zmysel
otdcania nez Snek 2. Takéto usporiadanie Snekovych profilov umoZnuje intenzivne

hnetanie materidlu v celej hibke. [3]
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Obr. 5 —Hneti¢ Transfermix, 1 — ndsypka, 2 — Snek, 3 — valec, 4 -

uloZenie valca, 5 - pohon valca
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5 ZAKLANE PRINCIPY ZDIELCANIA TEPLA A OHREVOV

5.1 Zdielanie tepla vedenim (kondukcia)

Zdielanie tepla vedenim je vzdjomné zrdzanie stavebnych cCastic hmot — atomov a
molekul. To spdsobuje vzdjomnu vymenu kinetickej energie,Co sa navonok prejavuje ve-

denim tepla a pri neustdlenosti procesu i zmenou teploty. [7]

5.2 ZdiePlanie tepla pridenim (konvekcia)

Zakladom zdiel'ania tepla pridenim je pohyb v prostiedi — priudenie tekutin a ich kon-

takt s okolitymi tuhymi latkami s odliSnou teplotou.

Tepelna konvekci je prenos tepla doprevadzany pridenim hmotnosti. [7]

5.3 Ohreyv infracervenym ziarenim
IR Ziarenie

Zdrojom je kazdé teleso, ktoré ma teplotu vysSiu, jako je absolitna nula. Zdrojom IR

Ziarenia su zmeny elektromagnetického popa vyvolané pohybom castic.

5.4 Dielektricky ohrev gumy

Zahriiuje ako ohrev na rddiovych frekvencidch, tak mikrovinny ohrev. Elastomery
sa vyznacuju nizkou tepelnou vodivostou. Pri konven¢nom ohreve sa od vonkajSieho
zdroja tepla najskor ohreje povrch a vznika tepelny gradient, ktory zt'azuje rychle prehria-
tie celého objemu materidlu a méze negativne ovplyvnit’ jeho vlastnosti. Oproti tomu die-
lektricky ohrev pdsobi stdasne do celej hibky materidlu. Rozne druhy prirodnej i synte-
tickej gumy a pouzivané plnivd maju odliSné dielektrické vlastnosti, tak rozne reaguju na

vysokofrekvencné elektromagnetické pole. [ 7 ]

5.5 Gough - Joulov efekt

Gough-joulov efekt je zalozeny na dvoch suvisiacich javoch. Prvy je, Ze na rozdiel od
mnoho materidlov sa guma pri natiahnuti rychlo ohrieva. Druhy je, ked’ guma, ktord je na
jednom konci pevne upnutd a natahovana danym zatazenim sa stihne, pokial’ je miestne

ohrievand. Deje sa tak, pretoZe sa makromolekuldrne retazce v gume snaZia dostat’ zpet’ do
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menej napdtového stavu. Gough- Joulov efekt je asi najddlezitejsi pri navrhovani O- krdz-
ku , kde priliSne aplikované napitie v spojeni s teplom v systéme moze spdsobit’ skritenie

O- krizku, zadrenie rychlo sa to¢iaceho hriadel’a a zni€enie zariadenia.[4]

Obr. 6 — Princip Gough — Joulovho efektu
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CIEL BAKALARSKE]J PRACE

V mojej bakalarskej praci som zistoval vplyv vstupnej teploty materidlu na energiu,ktora
musi byt vynaloZend na homogeniziciu kauukovej zmesi final NR/SR dodanej od firmy
Barum Continental spol. s r.0. na hnetacom zariadeni od firmy od firmy Werner Pfleiderer
LUK 1/0,5. Toto meranie som robil pre jednu konkrétnu rychlost’, pre ktort som si zmes
predohrial alebo schladil na pit’ konkrétnych teplot. Pre kazdd konkrétnu teplotu som robil

niekol’ko merani pre ich lepSiu presnost’.
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7 CHARAKTERISTIKA MATERIALU

Materidl pouzivany pri merani praktickej Casti bakaldrskej prace nam bol dodany od
firmy Barum Continental spol. s r.o. v ucelenej forme pasu o hribke 10 mm a Sirke 500

mm. Tento pds sme si upravili pre ddvkovanie do hnetacieho stroja a rozrezali na kuasky

rovnakej velkosti o rozmeroch 20 mm x 12-20 mm x 10 mm.

Obr. 7 — Vzorky materidlu

7.1 Zlozenie zmesi

Pre prakticki cast’ bakaldrskej price som pouzil behtnovid zmes pre pneumatiky

osobnych automobilov s oznacenim final NR/SR, ktord obsahuje:
- prirodny kaucuk.......29.,4

- synteticky kaucuk....19,6

-sadze...ueeeeeieeeiennann, 36,8
- zmikcéovadla............. 6,1
- aktivatory..........e..... 3,2

- spracov. prisady.......4

- vulkan. ¢inidla......... 0,9
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Pevnost (MPa) 15
Taznost (%) 300
Modul 300% (MPa) 11
Tvrdost (ShA) 72
Odrazova pruznost (%) 37

Tab. 1-Vlastnosti vulkanizac¢nej zmesi



UTB ve Zlin€, Fakulta technologicka 33

8 PRIPRAVA NA MERANIE

8.1 Priprava materialu

Pred zaciatkom samotného merania som musel ur¢it’ mnozstvo materialu, ktoré vloZime
do hnetacej komory na jednotlivé cyklusy tak, aby hnetacia komora nebola prili§ plnd,ale
zaroven aj aby bola dostatocne zaplnend. Po niekol'ych pokusoch som zistil, Ze idedlne
mnoZstvo vzorky na jeden cyklus v danych podmienkach je priblizne 40 g materidlu. Toto
mnoZzstvo odpovedd priblizne 75% zaplnenia hnetacej komory.Pri tomto mnoZstve
do laboratérneho hneti¢a som si ju predohrial, respektive ochladil na poZadovand teplotu v

suSiarni, respektive v chladnicke.

Obr. 8 — SuSiaren typu Binder RD
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8.2 Priprava laboratérneho zariadenia

Predtym, nez som vloZil vzorku do hnetacieho zariadenia som si dané zariadenie musel
pripravit. To spocivalo v temperdcii pracovnej komory na stanovenu teplotu 80°C, ktord
trvala 60 — 90 mintt. Laboratérne zariadenie bolo napojené na frekvencny menic od firmy
EDTS ( obr. 9), pomocou ktorého som ovlddal hnetacie zariadenie, konkrétne mi sldZzil na
zapnutie a vypnutia hnetenia a na ovlddanie otiCok motora hnetaciecho zariadenia. V

priebehu hnetenia som vyhodnocoval 4 veli€iny:

- otdcky motora [ min'l]
- vystupné napitie na motore [V]
- zat’'aZenie motora [ % ]
- prud prechddzajiici motorom [A]

NEHAS VODOU ANI
PENOVYMI PRISTROJI

Obr. 9 — Frekven¢ny menic, zelené tlailo- zapnuti motora, Cervené

tla¢ilo- vypnuti motora, ¢ierne kolecko- reguldcia otacek
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Obr. 10 — Tempera¢né zariadenie, 1- nddoba s

vodou, 2- vyhrievacie zariadenie, 3- teplomer,

4- mieSadlo s ¢erpadlom
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9 POSTUP PRI SAMOTNOM MERANI

- navézil som si vzorku, ktord bola predohriata alebo ochladend na poZadovanu teplotu,

pomocou digitdlnych véh s odchylkou + 0,1 g

-_= DENVER
= INSTRUMENT <
O~

Obr. 11 — Digitdlne véhy od firmy Denver Instrument

Aritm.
Otééky[min'1] Tvst.[°C] Tvyst.[°C] T wet[°C] | odch. | mMpat[g]
68,2 69,4 65,4 40,4
6.0 4 66,5 71,4 67,5 68.2 1.6 40,4
70,3 68,1 68,5 39,8
66,8 68,1 68,2 40,2
m’mat [g] 40,2
Aritm.
Otééky[min'1] Tvst.[°C] Tvyst.[°C] T wet[°C] | odch. | Mpat[g]
76,7 77,3 79,7 40,0
6.0 15 79,1 81,2 82,4 814 26 40,2
83,4 83,2 85,2 39,8
82,3 82,6 83,4 39,7
m’mat [g] 39,9
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Aritm.
Otééky[min'1] Tvst.[°C] Tvyst.[°C] T wet[°C] | odch. | Mpa [g]
79,9 81,2 81,3 39,8
6.0 53 80,6 82,6 82,3 818 2.0 39,7
82,7 86,0 84,5 39,7
78,5 80,2 81,5 40,3
m,mat [g] 39,9
Aritm.
Otééky[min'1] Tvst.[°C] Tvyst.[°C] T wet[°C] | odch. | Mpat[g]
69,0 71,7 78,7 40,2
6.0 44 76,8 75,9 74,7 76.1 34 40,1
73,4 78,5 77,0 40,3
76,9 81,1 79,1 39,8
m,mat [g] 40!1
Aritm.
Otééky[min'1] Tvst.[°C] Tvyst.[°C] T wet[°C] | odch. | mMpat[g]
87,0 89,0 90,0 39,8
6.0 67 88,0 89,5 89,0 88.7 1.1 39,6
88,0 90,5 89,0 40,0
87,0 88,0 89,0 39,8
m,mat [g] 39,8

Tab. 2- Hodnoty pouZivané pri merani a namerané hodnoty

- vloZil som vzorku do hnetacej komory

Obr. 12 — Laboratérne zariadenie firmy Werner Pfleiderer LUK 1/0,5, 1-

komora, 2- prevodovka, 3- motor, 4- privod el. energie, 5- ventildtor
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Hodnoty na Priemerné otacky
frekvencnom | ny [min™] | n, [min™] n[min’]
menici

1.0 5,5 8,5 7
2.0 10,5 16 13,25
3.0 15,5 23,5 19,5
4.0 20,5 31 25,75
5.0 25,5 38,5 32
6.0 30,5 46 38,25
7.0 35,5 53,5 44.5
8.0 40,5 61 50,75
9.0 45,5 68,5 57

Tab. 3 — Hodnoty frekvencného menica a prepocet na otacky

e N
1

aNvaR
NN,

Obr. 13 — Zmysel otdcania hnetadiel
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- po vloZeni vzorky do hnetacej komory ndsledovalo jej uzatvorenie pomocou

pneumatického kladu, ktory bol pripevneny k hnetacej komore.

- nésledne sme na frekvenénom menici nastavili pomocou reguldtoru (obr. 10) potrebné
otacky a tlacidlom Start spustili mieSanie na hnetacom zariadeni. Sucasne s tymto tikonom
sme spustili program EASY DRIVE, ktory ndm snimal hodnoty zat'aZenia motoru
v zavislosti na Case. Tento proces merania trval priblizne 400 sekind. Meranie som ukon-
¢il stlacenim tlacidla stop na frekvenénom menici a sicasne som ukoncil nahrdvanie hod-
ndt v programe EASY DRIVE. Potom som vybral vzorku z hnetacej komory a zmeral jej

teplotu pomocou vpichovacieho teplomeru s ¢idlom TESTO 110.

Teplomer TESTO 110:
Meraci rozsah: -50 °C — 150 °C

Presnost’ +0,2 °C (- 20 - 80 °C) 0,3 °C ( zbytok rozsahu)

Obr. 14 — Teplomer TESTO 110
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Obr. 15 — Pocitac¢ v programom EASY DRIVE
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9.1 Vyhodnotenie dat

Z programu EASY DRIVE mi vysiel graf, na ktorom moZeme vyhodnocovat otacky

motoru a krdtiaci moment.

o] Fie Edt View Options Window Help _8 x
DEe S| 8 =
200
57,5 Fizaa
a0.6 Fizes
5.4 Fizez
54,2 Fizre
52 Fizro
1.5 Fizaa
50,6 Fizse
0.4 Fizsz
48,2 Fizas
a7 Fizan
5.2 Fizza
445 Fizza
43.4] Fizzz
a2,z Fiz1s
414 Fiz1o
395 Fizo4
38,6 F11ae
27,4 Fi1az
a0,z Fr1es
35 Fi1s0
238 Fii7a
22,6 Fi1se
21,4 Fi1e2
0.2 Fi158
20 F11s0
27,8 Fr1aa
26,6 Fi1za
25,49 Fi1zz
24,29 Fi1za
22 Fi1z0
218 Fi11a
20,6 Fi10a
19,4 Fi102
1324 Fioea
a7 Fioao
15,8 Fiosa
14,6 Fiora
13,4 Fiorz
122 Fioes
11 Fiosa
28] Fiosa
6] Fioas
7,4 Fioaz
52 Fiozs
5 Fiozo
3,8 Fioza
26 Fioie
1.4 Fio1z
0241 Fioos
-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1000
08:0:10 09:10:43 081116 09:11:50 09:12:23 09:12:56 09:13:30 09:14:03 09:14:35 08:15:10 09:15:43 09:18:18 09:15:50 091723 091756 09:13:30
Axes | Pen ‘ Signal Name ‘ Left Value | Right Value ‘ Units | Description
< E=- Torque -0,00952381* 19,9429* %
> == Actual spd [rpm) 0* 1277 mpm
52 3 e . 2 o

Graf 2 — Graf ndhodne nameranych hodndét z programu EASY DRIVE, ¢ervena krivka
zobrazuje zatazenie motora v % v zdavislosti na ¢ase, modra krivka zobrazuje otacky

motora

Hodnoty, ktoré som ziskal z programu EASY DRIVE som vloZil do softwaru Microsoft
Excel a pomocou kizavého priemeru/255 upravil tieto hodnoty. T4to opericia musela byt
vykonand z dovodu velkého mnozstva hodnot, ktoré boli zaznamenané v software EASY

DRIVE. Ten zaznamenava 21 hodnot za sekundu.

9.1.1 Kizavy priemer

Je to rada priemerov vypoéitanych z Casti datovej krivky. V grafe kizavy priemer vyhladi

kolisanie dat a zobrazi vzorok alebo trend zretelnejsie.
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9.2 Grafy

Graf 3. Zavislost zat'aZenia motoru v ¢ase na teplote vstupnej zmesi pre zmes

final NR/SR
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Graf 4. Zavislost’ vykonu motoru v ¢ase na teplote vstupnej zmesi pre zmes final

NR/SR
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ZAVER

V mojej bakalarskej praci som sa venoval vplyvu predohrevu kaucukovych zmesi na

prikone miesSacieho zariadenia.

V tvodnej Casti som popisal druhy kaucukov, spdsoby ich spracovania a rozne druhy

pristrojov, na ktorych sa miesaju.

Z vysledkov mojej price je zrejmé, Ze vstupnd teplota zmesi nemd zdsadny vplyv na
spotrebu energie motora pri hneteni u zmesi final NR/SR. Dalej vyplynulo, Ze na vystupni
teplotu zmesi ma vel’ky vplyv rychlost’ miesSania a taktieZ teplota, na ktord je vytemperova-

na mieSacia komora.

Z grafu zévislosti vstupnej teploty na vystupnej moZno vycitat, Ze existuje optimalna
vstupnd teplota zmesi, kedy vystupnd teplota zmesi je minimalna. Co sa mdze aplikovat
v praxi z hl'adiska dspory energie. Tdto skutocnost’ bola potvrdend i v praxi meranim a
bolo by vhodné oblast’, kde dochddza ku znizovaniu vystupnej teploty zmesi skimat’

podrobnejSie.

Z merani som vylucil vstupnu teptolu 4°C, ktora je prili§ nizka a neefektivna. Toto bolo

potvrzené aj porovhanim s praxou.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

BR Butadienové kaucuky
CR Chloroprenové kaucuky
IR Izoprenové kaucuky

EPM, EPDM Etylénpropylenové kaucuky

R Butylkaucuk

ACM Akrylatové kaucuky
FPM Fluorouhlikové kaucuky
MPQ Silikonové kaucuky

oT Polysulfidové kaucuky
SBR Butadienstyrenovy kaucuk
[ min'l] Otacky za mindtu

A Ampér

g Gram

IR Infrared- Infracervené
kW Kilowatt

mm Milimetre

MW Mikrovinny

S Sekunda

final NR/SR  Typ pouzivanej zmesi

Tyt Vstupna teplota
Togst Vystupnd teplota
Tg Teplota skelného prechodu

Vv Volt
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