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ABSTRAKT

Téma bakal&ské prace bylo vypracovat konstiulk feSeni michaci komory laboratorniho
hnétice - strojni z&zeni pro vyzkum energetické nédnosti gipravy elastomernich sisi.

Cilem bylo nahradit starou B@aci komoru komorou novou s moznosti uzavirani pgmo
pneumaticky ovladaného klaturiRnovaci hrétice bylo teba vypracovat vhodny navrh

novéhoreSeni, dimenzovat jej a vypracovat kompletni vyévesi dokumentaci sd@asti.

Kli¢ova slova: elastomerni €31, hritic, kawuk, komora hitice

ABSTRACT

Subject of my bachelor work was to work up constamal solution masticating chest of
laboratory kneader — machine for research of pdwedtiness of preparation elastomer
mixture. The target was to replace old masticathgst by new masticating chest with
possibility of closing with the help of pneumatipesated block. At innovation there was
need to work up acceptable project for new solytthmension it and work up complete

production documentation components.

Keywords: elastomer mixture, kneader, rubber, roastig chest
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UvoD

| pfes nastup najenejSich modifikaci silikonovych a termoplastickych texdal s
vlastnostmi blizkymi pryzi je vdneSni dgba zajisté bude i v budoucnu, pryz

neodmyslitelnou saiésti i navrhovaniiiznych systérin.

Cilem proto je vytviet stale nové modifikace k&ukovych sngsi, aby vysledné produkty
vykazovaly stale lepSi mechanické, chemiékélektrické vlastnosti. Na pryzové vyrobky
jsou kladeny nefiznorodjSi pozadavky — vysoka pevnost, zsmma tvrdost, adheze k
materiaim, odolnost W¢i odéru, teplotni a chemicka stélost, odolnosiivpasobeni
kysliku, 0zénu apod. K&ukové smdsi jsou modifikovany pdavanim nejiznéjSich
chemickych latek, ale nemaloué¢rou se na vyslednych vlastnostech findlniho pradukt
z pryze podili pravtechnologie zpracovagi zapracovani chemickychipad do katuku.
Spravné rozlozeniifsad v kaduku je ovlivreno jeho spravnou plastikaci. Tento proces je
energeticky velmi nakmy, proto je naSi snahou, aby probihal co nejefedjiia po co

nejkratSi dobu, ale ne na Ukor zhorSeni jakosdifitno kadukového systému.

Aby mohl byt proces energetické n&mosti @ipravy elastomernich sisi odpovidajicim
zpisobem zkouman, je zapebi navrhnout novou komoru k laboratornimuthti. Proto
je nutno se ve studijiasti prace zasit na nové i stavajici principytpravy snési, zjistit
sowasné trendy veSeni michacich komor a navrhnout inovaci labonétor zaizeni,
posoudit jeho vykon a pevnostni dimenze. Ze scihéfle feSeni zpracovat vyrobni

dokumentaci pro inovaci gaeni.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

l. TEORETICKA CAST
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1 CILE STUDIINi CASTI

Cilem studijni¢asti je ziskat komplexnitehled k problematice Btacich straj. Abychom
lépe pochopili funkci strdj jejich stavbu a specifika je nezbytné shrnoutékotika
kapitolach také skladbu sisi michanych wéchto strojich. Prav povaha michaného
materialu, poéet michanych slozZek, jejich fyzikdlni a chemické@sthosti vypovidaji
o konstruknim pojeti stroje. Dale bude popsan mechanizmtiprgvy kaduku -

plastikace. Radenime zé&izeni pouzivané v gumarenskénimyslu.

Nakonec shrneme jednotlivé vlivy, kteréi michani v hitacich strojich vyraznou ¢mou
ovliviiuji energetickou stranku michaniiigpivaji ke zkrdceni michacich dob a zvysené

homogeni michané sisi.

Ziskané znalosti poslouzi jako podklad pro navrenkomory laboratorniho Ktice, ktera
bude slouzit jako strojni ¥aeni pro vyzkum energetické nénosti g@ipravy

elastomernich s#si.
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2 ELASTOMER

Elastomer, neboli kawk, je nezesbvana elastomerni polymerni latkaiepoditelna
sitovaci chemickou reakci (vulkanizaciginkem tepla na pryz (vulkanizat). Ké&kem
nebo kadukovitym materialem se rozumi latka, ktera je setzogeformovat se jiz malou
silou nejmén o 100 % své fvodni délky a po uvokmi sily se rychle vraci do teéih
pavodniho stavu. Molekuly kauku jsou tvéeny opakovanim jednoho nebdidénim
dvou (Zidka vice) monomér Kawuky po zediovani davaji materialy s vysokou
elasticitou pi pokojové teplot a z gevazr plastického stavuipchazeji do fevazr
elastického stavu.iPvysSich teplotach atgobeni deformaich sil ma katuk zvySeny
viskOzni tok, takze za vhodnych podminekzm byt zpracovany do poZzadovaného tvaru.

Vulkanizaty se vyznauji vysokou houzZevnatosti a také vysokou odolnarstii odtru.

2.1 Vlastnosti elastomeii
1. Velka délkaetezci: P > 1000 (umaiuje dostatené zapleteni).
2. Amorfni struktura v nedeformovaném stavuislddku:
- sniZeni symetrie,

velka pohyblivost segmeint
- zmenSeni makromolekularnich si
3. Tg <-40°C.

4. Musi mit moZnostidkého nasiovani— zébrana plastické deformacdeé p

zatizeni— prechod od plastické deformace k elastické.

2.2 Pozadavky na elastomery

- Odolnost wci povétrnostnim vlivam,

- odolnost wéi nizkym a vysokym teplotam,

- odolnost wci urcité skupirg rozpoustdel,

- specifické fyzikalni vlastnosti (odolnostidr odéru, maly vznik tepla f cyklickém

deformovani).
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2.3 Déleni eleastomei
- prirodni kaduk

- syntetické katuky

2.3.1 P¥irodni kauéuk

Ziskava se z rostlinn&@&vy — latexu rostlin. Nejvyznanyj$i je amazonska rostlina Hevea
Brasiliensis. Latex s€erpa ze zé&zi na €chto stromech. Latex je koloidni roztok —
mlé&cné bila kapalna suspenze Kakovitych¢astic ve vodném pragdi — séru (vedle vody
jsou zde cukry, proteiny a mineralni latk@)éstice jsou chramy proti slepeni elektrickou

dvojvrstvou s pisluSnym povrchovym potencialem.

2.3.1.1 Vlastnosti giirodniho kaufuku

Vlastnosti girodniho kaduku:

- makromolekuly jsou dlouhé, pokroucené, kysbpletené a ddb drzi pohromat]
-Tg = -73°C, mkne @i 120°C, g 200°C gechazi na hidou kapalinu,

- dobra pevnost v tahu, tuhost, taznost, pruznosioénost v atru,

- deformace i &kolik tisic procent.

2.3.1.2 Vulkanizace gfirodniho kawuku

Reakce katuku s vulkanizénim ¢inidlem (nap. sirou) — vznik ficnych vazeb (sirnych

mustkii). Dochézi ke zinée fyzikalnich, fyzikalre mechanickych i chemickych viastnosti.

2.3.2 Syntetické kauwtuky

Praimyslow vyrabinych syntetickych katwka je jiz velky paet. LiSi se druhem
monomet, jejich pongrem @i kopolymeraci, zfisobem a podminkami polymerace,
druhem pouzitého katalyzatoru polymerace, emulgarstabilizatoru. VSechny tyto
faktory maji vliv na molekulovou strukturu eleasten jejich molekulovou hmotnost a
distribuci molekulovych hmotnosti a tim i na zpreaeinost a fyzikaléh mechanické

vlastnosti.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 13

2.3.2.1 Neéktere druhy syntetickych katukii

Butadienovy kautuk

Byl prvné vyrabénym syntetickym katukem vibec - za katalyzy kovovym sodikem
nebo draslikem.

Izoprenové kawuky

Jsou syntetickyifpravenymi produkty, které se vlastnostmi bliirpdnimu kaduku.
Chloroprenovy kauéuk

Ma mezi kaduky vyjimecné postaveni, protoZze spojujeileZité vlastnosti - velkou

elasticitu s odolnosti proti olian, malou hélavosti a velmi dobrou odolnosti proti starnuti.

Butadienstyrenové kakuky

Mriviw s

i nadale. Hlavnim spt#bitelem je pneumatiksky pramysl.
Butadiennitrilové kauéuky

Jsou to katuky pro specialni pouziti, kopolymery butadienksyenitrilem.
Etylénpropylénové kawuky

Tyto kopolymery etylénu s propylénem maji nahodoeédfleni jednotlivych mer v
fetézcich, ¢imz se rusi jejich symetrie a tim schopnost knzak. Jsou to k&ukovité

prihledné hmoty.
Butylkau ¢uk

Polymeraci izobuténu na polymer o vysoké molekulowéotnosti vznika katukovita
hmota. Neobsahuje dvojné vazby a proto se pro ziskéZnosti vulkanizace sirou k

izobuténu p polymeraci gidava malé mnozstvi (1 — 4 %) izoprénu.
Akrylatové kauéuky

Do skupiny &chto kadukt paki polymery ester kyseliny akrylové a jeji kopolymery s

jinymi monomery.
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Polyesterove kaduky

Jsou polymery nebo kopolymery derifatylénoxidu. PouZivaji se v automobilovém a
leteckém pimyslu k vyrol& hadic, &snéni, membran, klinovyckemeri, pruznych ulozeni

apod.
Fluorouhlikové kauduky

Jsou specialnim druhem kaku s rekterymi mimaadnymi vliastnostmi. Jsou zcela odolné
proti 0zénu, povtrnosti a mikroorganisfim, dolie odolavaji také agu a trhani, ve

specialnich sisich odolavaji i ostré pa.
Polysulfidové kauwtuky

Synteticky vyrabné kawuky, pro své specialni vlastnosti si svoje postavenzuji dodnes
i kdyZ se jejich vyroba nerozgije. Polysulfidové katuky jsou zcela nasycené, a proto

vyborreé odolavaji ozénu a peétrnosti.
Silikonové kautuky

Jsou rovisz specialnich druhem k&wka, dnes jiz dosti rozBny. Vychozi latkou pro

jejich vyrobu jsou dialkylchloridy, které se ziskpfimou syntézou.
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3 SLOZENi KAU CUKOVE SMESI

Pri skladl# smeési je teba vychazet ipdevSim z technickych pozadaviaplikace, pro
kterou je dana pryz &ena. Musi seiftom zvazit realné moznosti k&wku, jeho vlastnosti,
moznosti technologického zpracovani, &yprisad z hlediska zpracovani a vulkagiz&o
systému. Kdmto zavaznym hlediskn pristupuje je&t otazka Zivotnosti id pouzivani
vyrobka za misobeni kysliku, 0zénu, tepla a dynamického namalimézity je také vztah
mezi kadukem a plnivy. Sladitéasto proticlidna hlediska, dana z jedné strany
technickymi poZzadavky aplikace a ze strany druégeni moznostmi technologie je vzdy
slozity ukol, jehoZeSeni je 8kdy otdzkou provoznich zkuSenosti a teoretickychlasti,

jindy slozitym vyvojem a vaznym technickym probléme

Kaucukova snés obsahuje zpravidla tyto slozky:
- elastomer,

- vulkanizani ¢inidlo,

- urychlova& vulkanizace,

- aktivator vulkanizace,

- ochranné latky proti starnuti a agav

- plniva,

- zmekcovadla,

- pigmenty,

- nadouvadla.

3.1 Volba elastomeru

Z&kladni slozkou swsi je kawuk, ktery dava sesi i pryzi zakladni charakteristické
vlastnosti. Existuje Siroka Skala kaika (vis kapitola 2.3 Bleni elastomei) s typickymi

vlastnostmi, podle nichZ volime vhodny kKald pro danou aplikaci.

Po zvoleni zakladniho elastomeruijehba uvazit jeho gumovitost, tj. obsah vessmKau-
¢uk jako zakladni sloZka sfsi se rkdy dophuje regeneratem, paépjinym polymerem.

Ten mimo svou katukovitou hodnotu dava sfsi i dalSi vlastnosti, usnadje a zkracuje
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michani, coz fedstavuje Usporu energie a zvyseni kapacitizeai. Dale ovliviuje zpra-
covatelnost, tj. sis se snadno a digbtv&i, dotéka a vypgluje formu g lisovani. Je-li
regenerat jemny, sta se dote vytl&uje, mer srazi a narsta a vytlaeny profil se pi

volné vulkanizaci nedeformuje.

3.2 Plastikaéni ¢inidla

Je znama celdada slodenin schopnych urychlovat plastikaci Kalku. Jsou to latky
nejriznéjSiho slozeni: aromatické merkaptany nebo jejicHi, sdisulfidy, fenoly,
aromatické aminy, organické kyseliny a jejich spéiroxidy, derivaty m@viny, guanidiny
a kovy gechodné valence. Vyb je ztizen celouradou pozadawk Od dokonalého

plastikaniho¢inidla se pozaduiji tyto vlastnosti:

- zdravotni nezavadnost,

- nizk& cena,

- nema ovliwiovat piib¢h vulkanizace,

- nesmi zhorSovat vlastnosti vulkanizat pfib¢h jejich starnuti,
- Weinnost i nizkych teplotach,

- musi se dofe vmichavat do kawku,

- nesmi zbarvovat vulkanizat,

- musi svou konzistenci vyhovovat navaZovani.

3.3 Vulkanizaéni ¢inidla

Podstatou vulkanizace je vytedi chemickych vazeb mezi molekulami &aku. K tomu,
aby se zabranilo neomezenému toku molekul vzhleklsmusednim molekulam stgpo-
meérné malé mnoZzstvi fi¢nych vazeb rozmishych podélietézce. Vlastnosti katuku se
piitom podstatd méni. Z prevazrié plastického stavuirpchazi v elastickou pryz. ZlepSuji
se vlastnosti jako pevnost, odrazova pruznost,mmdblproti nizkym a vysokym teplotam,
roste tvrdost a modul, sniZuje se taznost a trdaf@rmace. Vulkanizmi ¢inidla jsou lat-
Ky, které maji schopnost vytk&t chemickou reakciifgné vazby mezi molekulami kéur
ku. NejkezrejSi vulkaniz&ni ¢inidla jsou: sira, donory siry, selen, telur, pedgx kovove

kysli¢niky, reaktivni pryskiice, diaminy a diizokyanaty.
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3.4 Urychlovacde vulkanizace

Vyznam urychlovén vulkanizace spiivd nejen ve zrychleni procesu, ale i ve zvySeni
efektivnosti vazani siry a tim ve zlepSeni uzitnydhstnosti pryZze (teplovzdornosti,
odolnost proti starnuti). Spolu se sirou a aktigatgulkanizace tvii urychlovae

vulkaniz&ni systém.

Vyrabéné urychlovae je mozno rozdlit podle riznych kritérii. Podle rychlosti vulkanizace
je cklime na:

- pomalé (aminy, guanidiny),

- rychlé (tiazoly, sulfonamidy),

- velmi rychlé (tiuramy a kombinace urychl@u,

- ultraurychlovge (ditiokarbamaty, xantogenaty).

v s

smesi, tim mensi mnozstvi siry vyZaduje a tim niZpldsy je feba k dosazeni optimalnich
vlastnosti pryZze. Vyr urychlovae zavisi nafad okolnosti. PedevSim na pouzitém
eleastomeru, dale na sloZeni¢smuvazované technologii vulkanizace a na pozadmra

vlastnostech pryze. Dobry urychl@veusi mit nasledujici vlastnosti:
- bezpény pii zpracovani danou technologii,

- rychly pri vulkanizaci,

- musi @iznivé upravovat viastnosti k&uku,

- nesmi byt jedovaty nebo drazdivy,

- nema zbarvovat vulkanizat,

- ma byt ekonomicky.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 18

3.5 Aktivatory a retardéry vulkanizace

3.5.1 Aktivatory vulkanizace

Bez p@idavku aktivatoru by byla sira mal@ianym vulkaniz&nim cinidlem. K dosazeni
potrebné koncentraceripgnych vazeb by byloi¢ba ve srsich bez aktivatoru davkovat
podstatg vice siry nebo donoru siry. Podstata aktivaicesgplkanizaci sirou spova ve
zvySeni giovaci &innosti vulkanizaniho systému. Jako aktivaiose pouzivatznych
oxidu kovi: ZnO, MgO, CaO, PbO, aj.

3.5.2 Retardéry vulkanizace

PouZziti retardér vulkanizace je nezbytné pro &shobsahujici vysoce aktivni vulkantra
piisady nebo urychlova vulkanizace, maji-li se takové &sn zpracovavat i vysSich
teplotach. Retardéry chrani &snped edcasnym navulkanizovanintipmichani a dalSim

zpracovani.
Retardeéry dime na:
- anorganické (MgO, Pb0O),

- organické (octan sodny, kalafuna, kyselina sel@ko

3.6 Ochranné latky proti starnuti a Unavé (antidegradanty)

Starnuti elastoméra vulkanizai ma fadu gi¢in. Ukolem stabilizace je zpomalit nebo

docasre Uplre zastavit pitbéh starnuti.

K tomu &elu se pouzivéit zpasohi:
- voli se takovy polymer, ktery w@dpokladanych podminkach nejniétarne,
- polymer se modifikuje, iffpadré se povrcho¥ chrani,

- pridavaji se stabilizani pfisady — antidegradanty.
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Antidegradenty je mozno rogkit do téchto hlavnich skupin:
- ¢inidla chranici proti &inkam swtla (UV absorbéry),

- ochranné vosky,

- prisady potlaujici hydrolyzu funknich skupin,

- akceptory rozkladnych produkt

3.7 Plniva

PouZziti plniv v kadukovych sngsich ma obeaehdva divody. Prvdgadym divodem je
Uprava zpracovatelnosti $81 a fyzikal®d mechanickych vlastnosti vulkanigatDruhy

duvod je ekonomicky, pouZzitim levnych plniv se dogahpodstatného snizeni ceny vy-
@Pbgrbé plniva vychazime z uvedenych zémha z dalSich technickych pozadévk

Pro &Znou praxi vyhovuje roztieni do ti skupin:

- saze,

- swtl4 plniva (aktivni a neaktivni),

- ostatni.

3.8 Zmeékcéovadla

Pri vy$Sim davkovani plniv do sfsi dochazi jiz v nevulkanizovaném stavu k takovému
ztuzeni, Ze by zpracovatelnost byla velmi Spatntbhd divodu je teba do srési pridavat
zmekeovadla. Z hlediska takovych vlastnosti nema rozfiodwliv druh pouZzitého

zmeékeovadla, dlezité je gedevsim jeho mnoZzstvi.
DalSi divody pro pouziti zrek¢ovadel jsou:

- ZlepSeni disperze plniv dipad,

- sniZeni teploty a sp@by energie { michani,

- Uprava fyzikalnich a mechanickych viastnosti pryz
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Obecnré mazeme rozdlit zmékéovadla do nasledujicich skupin:

- produkty ropnéhojgvodu (mineralni oleje, parafin, asfalty, vosky),
- produkty zpracovani uhelnych délfoleje, pryskyice, smoly),

- produkty zpracovanitdva (smrkovy dehet, kalafuna),

- syntetick& zrék¢ovadla (estery, kapalné polymery, pryiskg),

- latky rostlinného a zivaSného fivodu (oleje, tuky, vosky).

Zakladni pozadavky kladené na zrdk¢éovadla v gumarenském pamyslu jsou:
- dobra misitelnost s kaukem,

- nizk& viskozita a mala zavislost viskozity naldef

- chemické a tepelné stabilitéi ppracovani sisi,

- nizka tkavost,

- nejedovatost,

- nizka cena.
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3.9 Pigmenty

Pouzivaji se k vybarveni $si do fiznych odsti. Pivodns byly pouze mineralni pigmen-
ty, které umo#ovaly jen omezeny rozsah barevnych odstidavedenim organickych
pigmenti necitlivych k vulkanizani teplot a ste se mozZnosti vybarvovani pryZe raigi
a zvySila se &ginnost vybarvovani. Z tohougtodu moderni organické pigmentytepgtoze

jsou drazsi, postugrvytlatuji anorganické pigmenty.

Na pigmenty jsou kladeny z&r@é pozadavky:

- musi se v katuku dol¥e dispergovat,

- nesmndji se rozpouét,

- musi snasSet vulkanizai teplotu v pitomnosti siry a &nych gisad kadukovych snisi,
- nesngji ménit odstin @inkem @imé pary,

- nesngji ovliviiovat pfibeh vulkanizace,

- nesngji nep‘iznivé ovliviovat fyzikalni vlastnosti a starnuti pryze,

- musi byt stalé na 8tle a odolavat pastrnostnim vlivam.

3.10Nadouvadla

Pro vyrobu lebené pryZe se pouzivazanych druli nadouvadel, cozZ jsou latky, které se p
vysSich teplotach v fibchu vulkanizace rozkladaji za vznikwt§iho objemu plyd.
Teplota rozkladu a objem plgrzavisi gedevsim na druhu pouzitého nadouvadla. Teplotu
rozkladu je mozno dale ovlivnit fizadami, které \sobi jako aktivatory rozkladu
nadouvadla. Katukové smdsi musi mit vysokou plasticitu adity prabéh vulkanizace,

aby nadouvani prahlo v poZzadovaném rozsahu.
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4 PRIPRAVA KAU CUKU

Surovy kaduk, ktery gichadzi do gumarenskych zawgde nutno ped dalSim zpracovanim
plastikovat do ufitého stups, aby byl schopenipimat piisady a byl doke zpracovatelny

danou technologii.

4.1 Plastikace kawuku

V prib¢hu plastikace se snizuje molekulova hmotnosttiku, coZz umo#uje a zlepSuje
pribéh dalSich technologickych operaci. Plastikaciigba vést jen do takovéeho stépn
kterého je nevyhnuteintieba pro usgsné zpracovani. Nadimou plastikaci se zhorSuji
mechanické vlastnosti vulkaniZata zhorSuje se i odolnost proti Ugawa starnuti.
Plastikace na dvouvalci, v #ici nebo ve Snekovém plasti@m stroji vyZzaduje zraé

mnozstvi energie, nakladné strojnfizani, velky poet pracovnich sil.

Resenim jak odstranit tyto naroky je zpracovavaikky regulované i polymeraci tak,
aby byly gimo zpracovateln&i maximalre zkratit dobu plastikace.To je umao

zavedenim plastikaich¢inidel.

4.1.1 Hlavni faktory ovliv fiujici vyslednou plasticitu kauwtuku
Pri plastikaci na dvouvalci:

- mnoZstvi katiuku na valcich,

- pramér valai,

- obvodova rychlost véig

- skluzovy pondr,

- Sitka S€rbiny mezi valci,

- teplota katuku,

- druh a koncentrace plastidho ¢inidla,

- doba plastikace.
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PFi plastikaci v hnéti ¢i:

- rozmery hretice,

- geometrie hétadel,

- Sitka S&rbiny mezi ltbety rotofi a stnou komory,
- stupe zaplreni hretice,

- tlak na horni uzéay,

- ot&ky hrétadel,

- teplota katuku,

- druh a koncentrace plastikd@hocinidla,

- doba plastikace.
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4.2 Mechanismus plastikace

Mechanismus plastikace zavisi na tom, v které tibtaplot se katuk plastikuje. Fi
teplotach do 115 °Cipvazuje mechanické trhani molekul &aku vlivem intenzivnich
smykovych sil na dva volné radikaly, které jsou mwelreaktivni a mohou se &p
rekombinovat za vzniku stabilni molekuly. Toto phkatnertni atmosfiée, kdy nedochazi k
plastikaci. V atmosfi@ obsahujici kyslik dochazi k rychlé reakci volnyadikahi s
molekulami kysliku. Kyslik brani rekombinaci volyaadikat vzniklych getrzenim
molekul kawguku. Utinnost mechanického trhani molekul kaku s teplotou kleséa a tim se
plastikace zpomaluje. Konce molekul se snaze vgiék okolniho seteni, takze p
urtité teplot, smykovych rychlostech ariptupu kysliku odpovida kritickd molekulova
hmotnost katuku, kterd se uz dale nesnizuje ani prodlouzeniby qidastikace. Zvlastni
pribeh teplotni zavislosti plastikace s minimerininosti v oblasti teplot 115 — 120°C je
dan tim, Ze v levédivi kiivky se snizuje &innost mechanického trhani molekul a v pravé

vétvi kiivky se z¥tSuje &inek tepel® oxidaini degradace polyizoprenovybiezai.
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Obr. 1. Vliv teploty na &innost plastikace
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5 STROJE K PRIPRAV E KAU CUKOVYCH SM ESi

Mrivrw s

zamichani zavisi technologické vlastnosti ésma fyzikalni vlastnosti vulkanizat
Zivotnostiady dileZitych vyrobKi gumarenského pmyslu je vedle skladby sfsi dana

spravnym zamichanim.

Cilem michani je rovno#émné rozloZeni fisad v katuku. Zamichan& k&ukova snis je
mnohaslozkovym systémem obsahujicim 5 - 1Bkalyi vice fiznych komponent, z nichz
kazda vzajem#ovliviiuje druhou jak Ehem procesu michani, taki pulkanizaci, gicemz
dodava srsim a vulkaniz&tim potebné vlastnosti. Zavadyipnichani se &kdy projevuji
jiz béhem procesu samotného, nebo ve zhorSené zpracwmaitednsi a ve zhorSenych

vlastnostech hotovych vyrobk

5.1 Dvouvalce

Dnes pat k jiz prekonanym technologiim. Pouziva se jen pifpnavu specialnich
smési v malém mnoZstvi, pro barevné &ms vysokymi naroky na dodrZzeni odstinu a

smesi pro houbovou pryz.

Zatizeni se sklada ze dvou ocelolitinovych vwélovnokEzné horizontald uloZenych, které
se otdeji rmiznou rychlosti proti sab Skluz valé byva 1:1,2 — 1:1,5. Pro syntetické
kawuky s malou pevnosti se pouzivA mensiho skluzuce/gou duté nebo jinak

uzpisobené (nap maji navrtané otvory) pro chlazeni vodou, ipeghtivani parou.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 26

Obr. 2. Konstrukni feSeni dvouvélce

1 - zadni vélec, 2 -fpdni valec, 3 - postranice, 4imien, 5 - lozZisko, 6 - topna hlava, 7 -
piivod temper&niho media, 8 - hraditko, 9 - pohon, 10 - stdwalce, 11 - bezgaostni
vypinani

Pfi michani smisi obepind katukova plast fedni pracovni valec, zadni rychlejsi valec
zustava volny. Davka kauku zaujima ¥tSi objem nez je danikbu valce, jeho obvodem
a Stkou Serbiny mezi valci, proto febyt&né mnozstvi katuku nad Strbinou mezi valci

vytvéri tzv. navalek.
Pro zlepSeni michani musi byt spkny tyto piredpoklady:

- Pritomnost navalkutasteky plniva gridavaného na plast k&wku pred navalek se uzavi-
raji mezi vrstvy tvéici se v navalku a jsotésti navalku strhovany mezeggtinu vala@.V
dusledku skluzu se plnivo koncentruje ve¢)a vrstwe kawukového plastu. ifis velky

navalek neni vyhodny, protozétsSina jeho hmoty neni stahovana mezi valce.
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- Prokrajovanim a fekladanim plastu: tim se dostava povreéhetliacené plnivo, resp.
vne¢jSi koncentrovana vrstva plastu dopfedtpgelozeného plastu a rychlost rovnémmého
dispergovani slozek sisi v celé tlousce plastu se tim zvySuje. V prvni fazi michani se
uplatiuje &inek navalku, fisady se hromadi veitgi koncentraci ve WjSi vrstw plastu.
Dokud jsou na valcich v okoli navalku nezamichatigagy, smis se nepri®zava, aby se
tlakem mezi obnazenymi valci netilg tvrdé shluky casteek plniv, které se obtiZn
rozpracovavaji. Teprve kdyZz jsou vSechnyispdy dobe vmichany, pstoupi se

k homogenizaci pi@zavanim aigkladanim.

Pti michani se vlivieni jak v samém ka&uku, tak v systému k&uk — grisada, pisada —
piisada vyviji porrné znané mnozstvi tepla. S¥a i kovovy povrch valt se zakivaji.
Rast teploty je ovlivien sloZzenim sisi, obvodovou rychlosti pracovniho valce, skluzem a
Sitkou Strbiny. Vysoka teplota negati¢novliviuje michani, zmenSuje seftikbvé
namahani, Jrsta tkavost fisad, nize nastat fgdtasné navulkanizovani €si, zhorsuji

se pracovni podminky, a proto jeha vznikajici teplo odvét intenzivnim chlazenim

valcl zevnit vodou.

5.2 Hnétaci stroje

Zavedenim hé&taciho stroje se sledovalo zvySeni produktivity michani. Obeach se

hnétaci stroje pouzivaiji :

V plastikarskéem pramyslu:

-plastikaci a zelatinaci PVC,

-homogenizace a probarvovani termopilastekterych duroplast

V gumarenském primyslu pro:

- michani srési,

- plastikaci pirodniho a syntetického k&uku (laméani a mastikaci),

- mechanické regeneraci pryzového odpadu.

5.2.1 Vyvoj michani v hnéti¢ich

V konstrukci michacich strdjpokratoval vyvoj pongrné zvolna. Od vzniku gumarenske-

ho pfimyslu se stale pouzivaji dvouvélce a teprve agioid 1920 se uplatiji hrgtice.
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PoZadavky pmmyslu se postughnzvysovaly a hétice muselydmto zvySenym pozadaikn
vyhowt. ZvlaSE nastup syntetickych k&uka vyzadoval, aby stroje byly schopny michat
tuzsi sndsi, které vice taly pii michani. Bylo teba vyvinout nové Afsoby chlazeni. Zvy-
Sovaly se vykony, zvySovaly se &k#, vznikaly problémy s rychlejSim ogebenim. Vy-
robci stroji opst zdokonalili konstrukci a pouzili kvalitjgich material. ZvySenim otéek

a tlaki se postupizkratila doba pdebna pro zamichani $si. Moderni vysokotlaké ®n
tice vykazujicasovou usporu az 70 % ve srovnani se starSimistypp. Dosahuje se toho
tim, Ze je dostatma rezerva sily, aby stroj po celou dobu mich&iebpi plném tlaku
horniho uzasru na smis. Umoziuje to také, aby éité snesi byly michany naraz ("one -
shot - mixing"), zatimco u nizkotlakych standardinfoetict je treba gidavat gisady v

n¢kolika stupnich, aby nedoslo kgtizeni motoru.

Pri zkracovani michaci doby byla také na zavadu daldba vypoughi zamichané sési.
Priblizn¢ jednu minutu trva, nez se spodni uzan starSich typ hrética otewe, snés se
vypusti a uz&r se opt uzave. To Fedstavuje znmou cast celkové michaci doby.
Vychodiskem z této situace bylo nahradit kluznywtzdow vyvinutym vykyvnym uzag-
rem (drop door, Klappsattel), s kterynibe byt cely cyklus otéeni, vypusini a uzaveni

skorten za 10 - 20 sec.

DalSim konstruknim zlepSenim, které umidje zamichani kvalitjSich snési, je
vstiikovani zntkéovadel gimo do komory hétice, pomoci vysokotlakych olejovych
cerpadel. Oleje jsou dopravovany potrubim ze zasbbtdanki, ze kterych se objemév
odmeiuje. Tim, Ze se olejimlava gimo do komory, klat a nasypkastavaji proste oleje,
tim je vyloweno nalepovani praskovyclhiigad natasti nasypky a ziaé se zkracuje&as
potrebny kcisténi. ProtoZe je olej fidavan do smsi stejnondrné a @i plném tlaku, je
rychle dispergovan. &hnost michani neklesa a nedochéazi anigtsimu prokluzovani
rotori. Vyrobni kapacity vysokotlakého &nce je teba plg vyuzit. Bylo by mylné se
domnivat, Zze pro zvySeni kapacity valcovnycstpouze instalovat Htice, ktery Bzi
rychleji a kde michani probiha podt$im tlakem. Ve skut@mosti je teba instalovat
nezbytna zdzeni, které vysoky vykon WKtice umo#uji. Tato z@izeni musi zajifovat
rychly a bezporuchovyifsun materidlu a jeho navazovani dcsthte, jakoz i odsun
zamichanych susi - tj. z&izeny pro chlazeni, sekani, ukladani, podavanidorgh sani,

piipadré umoznit peletizaci, chlazeni, skladovani a dad§irdvu palet.
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Pouzitim tSich tlaki na horni uzasr a wtSich otéek je mozno zkratit doby michani
piedsnési i na 2 minuty a zathto podminek je nezbytmutné, aby se doprava a §hi
automatizovalo, protoze ¢ni zpisob by nestdl takovému tempu. Michani sisi i
pusobeni velkého tlaku nebo sily je zaloZzeno na mg&lezetim vétSim smykovym silam

je snmeés kEthem michani podrobena, tim lepsSi disperisapl se dosahne. Zakladem pro
tento zmisob michani sgsi nebyla pvodné snaha o zvySeni produkce a zjednoduSeni
vyrobniho postupu, ale hla¥nsnaha docilit lepSi disperzeigad ve smsi. ZvySeni
produkce pi tomto zpisobu michani je pouze&igruzenym jevem, kterého se vSak nyni

velmi vyhodré vyuziva.

5.2.2 ZvySeni vykonu hréti¢a

Vykon hritice zavisi na cel&ade konstruénich parametr stroje a technologickych

parametii procesu, které duaji podminky michani.

Jsou to:

- rychlost otéeni rotof,

- swtlost mezi libety rototi a stnami michaci komory (velikost&biny),
- vykon elektromotoru a moznost jeho&uvého getiZzeni,

- tvar rotoi, patet kiidel a jejich zakveni,

- tlak na smnas,

- celkové mnozstvi materiadlu navazovaného do korhattice,
- pofadi acasy plreni material do hretice,

- délka michaciho cyklu,

- rychlost plgni a vyprazdovani hitice,

- teplota vnitniho povrchu michaci komory a vypotrié sngsi.

Zmeénou uvedenych paramétje mozno znéné intenzifikovat vyrobu katukovych srési

a zvysit jejich kvalitu.
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Z&kladni cesty zvySeni intenzity procesu michani gai:

- zvySeni rychlosti ot&ni rotof,

- zmena konstrukce rotdr(pouzitictyrkiidlovych misto dvouldlovych),
- zvySeni tlaku v michaci korre

- zména michacich postip

NejvétSi intenzifikace procesu a zvysSeni kvalityésinse dosahnefipsowasném vyuziti

uvedenych faktdr.

5.2.2.1 Rychlost oté&eni rotoni

V pribéhu vyvoje hitici byla rychlost otéeni rotofi postup® zvySovéana z 19,5 mih na
30 - 40 mift a rekdy aZ na 50 - 80 mih PouZiti té nebo jiné rychlosti roforavisi na
velikosti hretice, stupni zavedené mechanizace a automatizacé&zensripravovanych

smesi a na podminkach chlazeni.

Urychlovani procesu michanitipzvySené rychlosti rotdr se vys¥tluje intenzivrgSim
mechanickym fisobenim vlivem zvySeni rychlostniho gradientu smrykb deformaci
smesi mezi rotory a ghami komory.Casgj$im dlenim michané hmoty a obnovovanim
jejiho povrchu, coz napomaha rychlému medi prisad v kaduku. ZwtSeni rychlosti
ot&eni rotofi zpisobuj zvySeni teploty k&ukové snési, zdvojnasobenim aték se
teplota zvySuje fiblizné¢ o 30 %. Dale se zvySovanim rychlosti rdétorzristaji tlaky
kawukové smisi na sktny michaci komory. ZvySeni @&k rotofi pii sowasném
odpovidajicim zkraceni doby michani zvySujeiglony vykon, ale specifickd speba

energie se prakticky nemi a v rekterych gipadech se p@&hkud snizuje.

ZvySenim teploty vlivem zvySeného smykového naméafsén gikon porgkud snizuje,
takZe zkraceni doby michani jen na Ukor zvySertieitéotoi nezpisobuje ¥tSi spotebu

energie pro fipravu smisi.

DosaZené vysledky ukazuji, Ze zvySeniméekarotofi na 60 - 100 mif je moZno
podstati zkratit michaci cyklus @ 60 min' o 20 - 30 %). Za iedpokladu kontroly

teploty je mozno zvysit produktivitu michani bezleélki na vlastnosti pryze.
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5.2.2.2 Tlak pii michani

s

Tlak v komde hretice je jednim z nejilezitéjSich faktofi pti michani smisi. Zakladni
Glohou gitlacného klatu je uzavirdni komory &tite po jejim zapléni michanymi
slozkami a vyvozovani tlaku na michanouspraby nevystupovala nad rotory mimo oblast

jejich ot&eni a nezvedala se do hrdla plnici nasypky.

Pouzivat ¥tSich tlaki pii michani se flve nedoportovalo z divodu WtSiho teni sngsi
a pradSeni sazi nebo jinych praskovyctisqd, natsnostmi kolem rotdr a spodniho
uzawru. Standardni Ritice pracovaly fi specifickém tlaku horniho uzéw 0,055 - 0,095
MPa. U modernich, vysoce vykonnychéhitia se nyni pouziva tlak0,4 - 0,7 MPa pro
spravny pitbéh michani jeieba vyvodit takové tlaky, aby bylo dosazenéitérrovnovahy
mezi tuhosti sisi, zaplgnim komory hgtice, ot&kami a tlakem. Pro tuhé ssi je
dulezitgjSi tlak. Ri nizSim tlaku se tuha sta zveda nad rotory a dostava se tak do
neltinného prostoru. ZvlaStpii zvyseni rychlosti otgeni rotofi se z¥tSuje sila psobici
proti vrchnimu uzaéru a jestlize tato sila neni v rovnovazerglanou silou, uzaér se
porekud nazvedne, material zaujme volny prostor &3vse prokluzovani ve &bing
mezi rotory a shou komory v zénach nejtsich deformaci. Naproti tomu u¢kkych
ponerné mala sila, aby se s udrzela v michaci kon. VySSimi otédkami se vyvozuji
takové smykoveé sily, které gfaychle dispergovatifsady. RiliS velké tlaky jsou naopak u

n¢kterych snési nevyhodné, nelfosnes pilne k rotofim, nedostat;né se pevraci a

mkﬁ:—ﬂase vyuzit velkych tlak v komade hretice, je nutno Hdele rotofi dokonale usnit
acinnymi prachovymi ucpavkami, které zamezi @sgovani ovzdusi sazemi a jinymi

praskovymi pisadami. RovéZ nasypka musi byt vybaven&innym odsavanim.

5.2.2.3 Michaci postupy

Michacim postupem se rozumiipdi @idavani gisad do komory hitice, paet pridavka

a délkacasovych interval mezi gidavky. U starSich tyjp hreticta se i michani Bzne
pouZzivaji @¢lené michaci postupy, kdy se postépiidavaji kakuky, plniva a tzné fisa-
dy v uritych ¢asovych intervalech. Tento igob prace je nutny z tohdivbdu, Ze hitice
byly vybavovany porérné slabymi motory, které nemohougkonat naporyip vmichavani
vétSiho mnozZstvi plniv najednou a saze se pro svajomobjemovou vahu nemohou vejit

do komory hiti¢e v celkovém mnozstvi najednou. PIni se proto diidev odalenych
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davkach. Poziji si jeS€ ukazeme, Ze je mozrdst sazi fidat ke kaduku do komory hé
tice a zbytek nadifilacny klat. Mezerami mezi klatem aéeami nasypky saze postupn

propadavaji do komory a zvolna se vmichavaiji.

.....

je zaplrgna nebo miré preplrena. Potom se podil sazi nevmichanych da@lkw postupa
shiZzuje a celkovy objem sfsi v komde se zmensuje, V ko#ieém stadiu michani jedné
davky plniva, kdy je jiz v podstatvmichana, sniZuje seiiaek rotofi podobr jako fi

michani bez tlaku.

Takovy periodicky proces michani se opakuje totikkalik jednotlivych davek se pini do
hnétice. Obvykle byvaji d¥, ale rekdy takeé fi neboctyti, coZ zavisi na mnoZzstvi a druhu
plniva. Aby se dosahlo lepSi disperzéispd v kaduku a mensSiho shlukovanitip

postupném pkni prisad do hétice, doporduje se dodrZzovat nasledujici zasady:
- antioxidanty a tuha zékc¢ovadla gidavat na z&tku michani,

- materialy, které maji sklon k aglomeraéidavat oddlen¢ od zneékcovadel,

- dispergatory pdavat ged sazemi,

- aktivni saze fidavat ged neaktivnimi,

- kapalna zrék¢ovadla pidavat po sazich.

Doba gipravy smési v pomalobznych hgticich s nizkym tlakem na horni uzéve pi
déleném michacim postupu 8 - 15 min podle druh@ssmvyvoj vykonnych hati¢a
vybavenych silnymi motory umoznil zimit také michaci postupy, zkratiasoveé intervaly

mezi jednotlivymi davkami, spojitdkolik materiali do jedné davky a vyuZzit moznosti

. s 7z 7

Nejprogresivijsi jsou takové postupy fipkterych se do komory Rtice naplni najednou
vSechny slozky sisi, pripadré predsngsi "one - shot - mixing" nebo se do komorytite
piedlozi vSechny slozky stei, naposled seiplda kakuk a hrgti¢ se pod tlakem uzae,
obraceny michaci postup "up - side - down"¢Kéovadla se vsikuji pod tlakem 2,5 — 5,0
MPa, aniz by se uvabval tlak na horni uz&v. Tim se maximakvyuZzije zn&nych smy-
kovych sil na psatku michaciho cyklu, kdy je k&wk tuhy a dinnost michani sechem

cyklu nesnizuje zdvizenim horniho uzév. Takto je mozno zkréatit doby michani na 2 - 4
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min (zakladového systému). Naroky rgrost spodniho uzéw a ucpavek jsou ovsem

znané. Jednak dochazi k velkym ztratdm rozpraSenimreksténi valcovny.

Vysoké produktivity pi michani v hgticich je mozno dosahnout jedirsowtasnym
vyuzivanim vysokych tlak vysokych otéek rotofi a zdokonalenim michacich posiup
DalSi moznost zkraceni doby michani zaklgel v uplat@ni olej - sazovych igdsngsi.
Takovym zisobem je mozno zkrétit dobu michani zaklad 0,5 - 1 min. OvSem v tomto
piipact je nezbytny bohatdimenzovany heti¢. Naproti tomu odpadaji potize s praSenim

sazi a vyroba fiZe byt velmicista.

5.2.2.4 Teplota @i michani

S nastupem syntetickych kalki a vyvojem hgtict s vySSimi oté&kami a tlaky neustale
rostou ptimérné teploty smési @i michani. Vynucuje si to jednak ekonomiképpavy
smesi, a pro Bkteré typy katukovych sndsi, nap. z butylkakuku, je vysSi teplotaip
zpracovani vyhodna i z hlediska mechanickych viainvulkanizai. Hlavré vSak jsou

vysokeé teploty fi michani dsledkem potizi s odvodem velkého mnozstvi tepla.

Vzhledem k tomu, Ze sefipzpracovani v héticich bszné dosahuje teplot 130 - 150°C
arekdy i 180°C, je nutno k této skuteosti gihlizet a pouzivat takovych michacich
postui a takovych fisad, které by kratkodéhvydrzely tak vysoké teploty bez naslédk
na zpracovatelnost sisi. Vysoké teploty $ zpracovani syntetickych kawuka spolu se
stéle SirSim pouZzitim retortovych sazi si vynutdyvoj novych tym urychlova&u se

zpozdnym Einkem.

| pfi pouZiti €chto urychlovan vSak zalezZi na teplotachipnichani a na pgadi gidavani
vSech pisad. Vysoka teplotaipzpracovani mize ovlivnit navulkanizovani sési. Nekteré
urychlovae secasté&né znehodnocuji a jejich&innost se snizuje. U jinych typse ot
projevi tepelné historie tim, Ze se "debiuje" ¢ast indukni periody. Fitom je velmi
dulezity ¢as, ve kterém jefmlavan ZnO. NejhorSich fyzikalnich hodnot se dosalpida-
li se urychlovéd na pa@&atku michaciho cyklu a ZnO na konci. Takovéesinvsak jsou
pongrné bezpé&né [ zpracovani. Naproti tomufidanim ZnO na pg&tku michaciho
cyklu se ziskavaji sési nachylné k navulkanizovani, vulkanizaty vsSak imagjlepSi

fyzikalni vlastnosti.
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Zavedenim vykonnych Rti¢a a s nimi kratkych michacich dob ustoupila otazkdcha-
vani gisad v ugitém pdadi do pozadi, nelicse stéle vice uplatje plnéni vSech slozek
najednou kror vulkaniz&nich gisad. V modernich Riicich a velkych valcovnach,
zvlast v pneumatikéarnach, se téimvyhradré micha dvoustugpove ¢i tiistupiové. To
znamena, Ze je zamichan zakladni systém, obsahugiie elastomeru vSechny dalSi
slozky receptury, krotnvulkaniz&niho systému. Zakladni systém je nastedpracovan
do tvaru plast nebo pelet, co nejrychleji ochlazen a vysuSened do zasobnikpro
druhy stup& michani. Pro druhy stupese obvykle voli nizSi otky a doba cyklu je
podstate kratSi, takZe teplota obvykle regrasi 120°C. Po skateni druhého stugnse
hotova smis vychladi a kdyz praiine kontrola jeji kvality, jde n&pstji piimo k dalSimu

zpracovani v linkach.

Pokud se micha jednostugpe, piidavaji se urychlow® a sira bdi na dvouvalci pod
hnéticem nebo odélené jedna slozka v hiti¢i a jedna na dvouvalci (obvykle sira). Jen v
nékterych gipadech, kdy teplota v ktici neni @ilis vysoka a srs neni silé urychlena, je
mozno michat kompletni si® v hretici a potom ji na dvouvalci kratceqgdchladit, rychle

stezat a dochladit v chladici jednotce nebo vesvod

Pri teplotach nad 140°C se wldnych michacich postipprojevuje uéité zhorSeni
disperze fi kratkych michacich cyklechfiRrdavkovéani viechifsad najednou, kdy proces
michani katuku se sazemi Zaa intenzivé ihned po pitlaceni horniho uzavru a i
nizSich teplotach, k zhorSeni disperze vlivem vy&gioty sngsi nedochazi, nelideplota
vzrasta, az na konci cyklu, kdy saze jsou réazey a smis je prakticky hotova. Kromtoho
pii tomto zpmsobu michani vznikaji na pétku cyklu pomdrné velmi tuhé sazové
koncentraty, které se postuprsmichavaji s kaiwkem bohatou matrici, takZze neni

nebezpé&i malého smykového zatizeni.

5.3 Hnétaci stroje pracujici diskontinuélné

Michani smisi je na rozdil od dvouvalce do jisté miry automiadi Valce jsou zde nahra-
zeny d¥ma profilovanymi &lesy - hrétadly, kterd se otd obvykle nestejnou rychlosti.
Hlavni michaci &inek nastava mezi ktadly a stnou komory, kde v itsledku sbihavého
tvaru hrétadla ke siné dochazi k nejgtsimu stihovému @inku. Stka Serbiny byva 3 — 12
mm. URita swtlost mezi hgtadlem a komorou jerpdpokladem michani, velka&host

zhorSuje vykon a kvalitu s¥si. Rozdilna rychlost ot&ni obou h&tadel a jejich profil
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umoiuji neustalé fevraceni michané s uvnitt pracovniho prostoru ve vSech&ech,

coz urychluje jeji homogenizaci.

Lze-li bchem michani fsobit na zpracovavanou gmtlakem, potom mluvime o Biacim
stroji tlakovém. V opéném [Fipadt se jedna o hitaci stroje beztlakové, které nepouzivaji
horniho uzasru a svou koncepci se blizi koncepg@klych michacich strdjramenovych.
Prednosti hatacich stra} je maximalni bezpmost prace, velkd vykonnost, moZnost

mechanizace az Uplné automatizace pracovniho eykkrozptylovaniifsad do okoli atd.
Diskontinuélné pracujici hnétaci stroje lze v zasad rozdélit podle:

1. smyslu ot&eni hnétadel na:
a) Hnétaci stroje jejichz h¥tadla se otéeji proti sokd a navzajem do sebe:

- nezasahuji (hftadla pracuji siiznou obvodovou rychlosti, tak je tomu hap

u stroji fy Banbury, Werner-Pfleiderer, Buzuluk apod.),

- zasahuji (h&adla pracuji se stejnou obvodovou rychlosti, &ktpmu je u strdj
fy Shaw).

b) Hretaci stroje jejichz h¥tadla se otéeji ve stejném smyslu. Tohoto principu vyuZiva

nag. fy Kraus-Maffei

2. velikosti teoretického obsahu hétaci komory V; se hrétaci stroje dale dli na stroje
rady :

a) lehke (66< V<90 1)

b) stedni (160< V<190 1)

c) zké (250< V; <600 I)

V plastik&ském pémyslu se plasty zpracovavaji za vysSich teplottdui stroje proto
musi byt vybaveny topnym systémem. Naopék pracovani katukovych smisi musi byt
pracovni prostor intenzi¥nchlazen, fi hnéteni vznika plastickou deformaci tolik tepla, ze
by doSlo k pehrati guméarenské s#ai az na vulkanizani teplotu. To by o za nasledek

nastartovanifedcasné vulkanizacefed potebnym technologickym zpracovanimésn
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5.3.1 Vybrané konstrukéni FeSeni rkterych hnétacich stroji:
Konstruk éni ¥eSeni stroje typu Banbury (Werner-Pfleiderer)

Hnétaci komora je uzjsobena pro jivod a odvod chladicihdi topného média a je
opatena hornim a spodnim uzéem. Oba uza¥y jsou v daném ifjpade ovladany
pneumaticky. Horni uz&v slouzi k vyvozovani pétbného fitlaku na zpracovavanou
hmotu, ktery se pohybuje v rozmezi 0,5 - 1 MPa. itivhnétaci komory se nachazi
hnstadla otéejici se proti sabrychlosti 20 — 40 mif. Aby jedno z hitadel vyhrnovalo v
pribéhu zpracovatelského cyklu hmotu zétadla druhého voli se pamot&iek Ni:N, =
1:1,1.

17

Obr. 3. Hrétaci stroj typu BanburnfWerner-Pfleiderer)

1 — hrétadla, 2 — hitaci komora, 3 — spodni uzsy 4 — pneumaticky valec, 6 — horni
uzawr, 7 — pneumaticky valec, 11 — nasypka, 12 — oddapatrubi, 14 — klapka, 15 -

vyklopné, 17 — prostor pro temperovaci médium
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Konstruk éni FeSeni hrétaciho stroje typu Bandury se sklopnym spodnim uzarem
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Obr. 4. Hrétaci stroj typu Bandury se sklopnym spodnim greéw

1 - hretadla, 2 — h#taci komora, 3 — spodni sklopny u#zgv4 — rameno spodniho
sklopného uz&iru, 5 — horni uzayr, 6 — pneumaticky valec, 7, 9 — nasypka, 8 — kdadld

— pasovy dopravnik, 11 — viovaci astroji, 12 — odsavani, 13 — hydraulickiee&avory
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Konstruk éni FeSeni hrétaciho stroje se sklopnym bénim uzawrem

13

Obr. 5. Hrétaci stroj se sklopnym Boim uza¥rem

1 — hretadla, 2 — h#étaci komora, 3 — kmi sklopny uza#r, 4 — hydraulicky valec, 5 —

horni uzér
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Konstruk éni #eSeni hitaciho stroje se sklopnym spodnim uzé&em a odklopnymi

sténami (Comerio)

VS LLL LS

Obr. 6. Hrétaci stroj se spodnim uzfrem a odklopnymi ghami (Comerio)

1 — hretadla, 2 — odklopnéasti komory, 3 — spodni sklopny uzév4 — horni uzasr, 13 —

zavory
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Konstruk éni FeSeni hriétaciho stroje firmy Francis Shaw

Obr. 7. Hrétaci stroj firmy Francis Shaw

1 — hreétadla, 2 — h#taci komora, 3 — spodni uz#y 4 — b@nice, 5 — horni uzév, 6 —

zpracovavana sts

5.3.2 Konstruk éni reSeni hrétadel

Hnétadla byvaji zhotovena ve tvaru Sroubovych plorhizj je zpracovavany materiél roz-
tiran po vnitnim povrchu komory. Na kazdém dtadle byva jedna plocha pravochoda a
druha levochoda. Tim dochazi temig’ovani materialu i podél osy &adel. Na praci
hnétadel ma vliv jak vle mezi hitadly, tak vile mezi s¢énou hrétaci komory a hétadlem.
Hnétadla jsou bd’ ocelova kované nebo lita z kokilové litiny. Z&elem zvySeni odolnosti
proti opotebeni jsou mnohdy nejvice namahané hrany oceldwggtiadel navéovany tvr-
dym kovem - stelitem. Hitadla jsou uloZzena pomoci kluznych nebo valivyctidek, kte-

ra jsou od h&aci komory oddlena ucpavkou.
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Obr. 8. Typy michadel a ktadel

a, b, ¢, d, — michadla e, f, g, h, — obd® hnétadla

a — jednoduché (standardni universalni), b — dymailmvé, ¢ — dvoulopatkové prézte

zpracovatelné hmoty (wtsich strojl), d — jednoduché pro zpracovani vlidknitych hmot

5.3.3 Konstruk éni ¥eSeni michacich komor

Michaci komory musi spbvatiadu kritérii, vyplyvajici z jejich provozu. Michakdbmora
musi byt dimenzovana na pracovni tlaky vyvozenémeq pitlacného klatu, ale i na tlaky
vyvozeneé vlivem viskozh elastického chovani michaného materialu, kteréenudijlena
energie od h¢tadel. Vzhledem k povaze michaného materialu jeédda nemala pozornost
na povrchovou Upravu ¥rkomory. Ram komory byva odlit z ocelolitiny nebpvh svaen

Z b¥Zné oceli se zatienou svatelnosti.
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Vnitfni ¢ast komory byva vyvavana kvalit&jSim materialem, pro zvySeni odolnosti proti
abrazi. Sodasti komory je systém vrtanych nebo odlévanych [keslauzicich k temperaci
michané srsi. Laboratorni hétaci komory byvaji vzhledem ke svym mensim régm
zhotoveny celé z kvalitijsi tepel@ zpracovatelné oceli a oceliid 17 nebo 19 (podle

CSN), tim odpadé problematika povrchovych Gprav dai vyvarovani.

5.4 Hnétaci stroje pracujici kontinualné

Snaha po zvySeni vykadnautomatizaci homogenizaiho a plastikeniho procesu, jakoz
i snaha po dosazeni fyzikéloehemické jednotnosti poloproduktu vedla k navrhétdcich
stroju pracujicich kontinuakh Jedna se o stroje pracujici na principu wgileacich straj
Snekovych, u nichZ byly neéjzn¢jSimi Upravami odstramy nekteré nedostatky, jako nap
nedostatény hretaci vykon atd. R¢inu tohoto vyvojového simu Ize spatbvat zejména
v jednoduchosti tvarovani zamichanéésim prostednictvim hubice, vytkovaci hlavy

nebo moZznosti peletizacéi pouzititezaci hlavy.

Kontinualni hitice, z&azované do zpracovatelské linky, jsoetSinou zasobovany
diskontinualg pracujicimi michékami, nap. fluidnimi, neb@ dosudcini potize pesne,

rovnonerné a kontrolovatelné davkovani malych mnozstvskwaitych gfisad.
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6 ZAVERY VYPLYVAJICIi ZE STUDIINi CASTI

Z prostudované literatury a ziskanych pozhatkplyvd, Ze navrhovana komora dtige
musi sphovat celouradu technickych podminek. B¢ je tedy z&izeni k intenzivnimu
michani gumarenskych surovirii Pitenzivnim michani dochazi kéoti kontaktnich ploch

a disipaci tepla. Abychom mohli proces regulovasime mit moznost #émit hlavni vlivy
podilejici se na procesu michani. Bylo zji&t, Ze mezi tyto vlivy pait predevsim: rychlost
ot&eni hrétadel, tlak pi michani, teplotaip michani, michaci postupy, celkové mnozstvi
materialu navaZzovaného do komorgtiee, rychlost plani a vyprazdovani hrtice. DalSi
vlivy, které jsou lite regulovatelné a vazou se vice k samotné koncpmje: s¥tlost
mezi tbety rotofi a stnami michaci komory (velikost&biny), vykon elektromotoru a
moznost jeho Spkoveho petizeni, tvar rotdr, patet Kidel hrétadla a jejich zakveni,

apod.

Toto jsou zakladni fiedpoklady, které je nutno zvazitegl samotnym navrhem komory

hnétice.
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7 KONSTRUK CNi NAVRH KOMORY HN ETICE

Konstrukce komory vychazi zkolika zakladnich pozadauk které se odviji od jejiho
vyuZziti pro experimentalniinnost v Siroké oblastiifpravy kadukovych snési. V komde
se micha vzdy objem, gebny pouze k vulkanizaci zkuSebniho vzorku, nedy fgoteba
michat velké mnozstvi sfsi. Aby bylo mozno zkoumat vSechny a nebo alésgaSinu
vlivii podilejicich se na vyslednych vlastnostech zku®ebwvzorku z hlediska nejen
chemického slozeni, ale takéugpbu jeho fpravy, je nezbytné zvazit vlivy, které se

piimo odviji od konstruknihoieSeni komory.

Reseni komory také vychazi ze zakladnich &migh roznéra, které je nutno iejat z

hnétice, na ktery bude komora instalovana.

Shrneme-li technické pozadavky, dostaneme vychariformace pro navrh komory:
a) Koncepce upinani komory

Hnétic m& pevi danou rozte hnétadel 60 mm. Renos krouticiho momentu je realizovan
pomoci tvarového styku ktadel actyrhranného pouzdra knce. Upinani komory je

zajis€no pomoci dvou SroubM12 stedénych na koliky.
b) Délka komory 50mm

Budou-li pouzita h#&tadla vyrobena na miru této komory, jejichz vyrgimpisuje ve své
bakal&ské praci studentka Procesniho inzenyrstvi FT UTiB, Zuzana Krémerova, bude
vysledny objem zamichané &si pii Sifce komory 50 mm cca 200 éniTento objem by
mél byt dostatény pro vyrobu zkuSebnich vzarka zarové by mel sphovat naroky na
vykon hretice.

c) Prosklena pednic¢ast komory

Vzhledem k pozadavkn vyuzZiti laboratorniho hitice k tiznym experimeritm a
zkoumani procesu michani je velmi vyhodné, aby nimll prostor komory vizuatn

sledovan. Proto bylairednic¢ast komory navrzena z tvrzeného skla.
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d) Temperace

Z divodu nutnosti regulace teploty je nezbytné navrhn@iinny systém temperace.
Michany material ma ip vstupu teplotu danou technologickymiedpisem, teplota
temperatniho média byva v nasich podminkach po celé mickénstantni a je volena

tak, aby se teplota michané&mnpo vstupu ustélila na optimalni michaci teflot
e) Pneumaticky uzaviratelny klat

Pavodni feSeni komory rlo klat upeviny pomoci dvou Sroub Uzavirani a otevirani
komory bude nynifeSeno pomoci dv&inného pneumatického valce, n&m¥ bude
upevrén uzaviraci klat. Diky tomutdeSeni se stane otevirani a uzavirani rychlym a
pohodinym. DalSi jestdulezitéjSi prednosti tohotdeSeni vSak bude jeho ochrannéa funkce,
kdy takto ulozeny klat bude tlumit razy asobit konstantnim tlakem. Vyhodou bude také

jednoduchost regulace tlaku klatuigenim reguléniho ventilu valce.
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8 POPIS STAVAJICIHO STROJE A POUZIVANEHO ZA RIZENI

Pouzivany laboratorni michaci stroj Werner a Péed 1/0,5 s tempetai jednotkou a
piidavnym ngnicem otd&ek slouzi nyni k michani smsi kawuku. NaSim Ukolem bylo

navrhnout k tomuto stroji vysmitelnouc¢ést — komoru.
Charakteristické rozméry a vystupni parametry hnétiée:
Vykon : 500W
Vystupni otéky bez el. regulace : I's
Upinani hitadla :¢tyrhran 16x16

Upinani komory : Trnyl 15, upinaci Srouby M12

Obr. 9. Pohled na stroj Werner a Pfleiderer 1/0,5
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8.1 Méni¢

K laboratornimu michacimu stroji je instalovan frekini meni¢ firmy EDTS (electric
drives & technology systems). &di¢ je instalovan v blizkosti laboratorniho stroje.

Umoziuje zapnout nebo vypnout motor a regulovatiotanotoru.

NEHAS VODOU ANI
PENOVYMI PRISTROJI

Obr. 10. Frekvetni meni¢ firmy EDTS, spol. r.o.
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8.2 Temperanéni jednotka

Je pouzita &na laboratorni tempefnai jednotka, ktera se sklada z nadrze pro tenipera
medium, v naSemfifpact je timto médiem voda. Uvitihadrze je topna spirala, michaci
zarizeni a termostat slouzici k regulaci topné spirBignd jednotka tedy nema chladici
zaizeni a je s ni moZzno temperovat na nejnizsi tgpkieré jsou dany vlivem bilance
odvadného tepla z komory Btice a ochlazovani jednotky do okoli. Limitni je tdakglota

varu vody. Pro naSe teplotni pasma je vSak tatpéeanini jednotka prozatim dosiajici.

SeR S S s ot i i

i
&

| -

Obr. 11. Laboratorni tempeira jednotka
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9 POPIS NAVRZENEHO RESENI

Re3eni nové michaci komory vychazi z femkh parametr laboratorniho htice, navrh
se také opira ogvodnifeSeni michaci komory. Z tohoteseni byl s drobnymi Gpravami
piejat pouze systém uloZeni &sreni hrétadel. Tyto Gpravy byly nezbytné, nelymivodni
hrétadla pro komoru délky 100mm byla uloZzena na dvodporach.Celo navrzené
komory bude prosklené. Z konsttuich divodi jiz neni vhodné uloZit loZiska do
sklerené desky, proto volime ulozZeni dtadel letmo. Tota'eSeni pnasi i Fes snizeni
vyloZzeni hrtadel (komora pouze 50mm) vySSi naroky na Unosiodstek, a proto byly

upraveny jejich parametry.
Chlazeni komory bude realizovdno pomoci systémanydh chladicich kanal

K uzavirani komory bude vyuzito pracovni sily vygog pneumaticky. Vzhledem
k dostupnosti tlakového vzduchu vdilnach i labaiiah je toto reSeni idealni.
Pneumaticky pohon nabizi celdadu jiz zmignych gednosti. Jako nevyhoduuieme
povaZovat snad jen ekonomickou stranku a strankpedeostni. Pro zvySeni bezpreosti
muzeme mezi pneumaticky valec a zdroj tlakového vhaduzapojit dva sériaviazene

pruzZinou uzavirané #n¢ ovladané rozvade s logickou funkci ,a“¢imz zamezime tomu,

aby obsluha stroje nemohlé pzavirani vlozit ruce do kritické zony.
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PNEUNATICKY
VALEC

UPINACT CAST

KLAT.

KOMORA

PODLOZKA
MATICE

DORAZ
HNETADLA

HNETADLO

LOZISKO

, PRIRUBA
UCPAVKA

Obr. 12. Konstru&ni feSeni sestavy (ast&énymiezem)

Pti navrhovani koncepce tvaru komory byl jiz navridpben jednoduchymi pevnostnimi
konstruknimi vypaity, takze v dalSéasti prace se jiz budeme zabyvat pouze pevnostnimi
kontrolami jiz navrzenéhoeSeni. B pevnostni kontrole bude vyuzito 3D modelu, ktery
byl vytvoren v softwaru INVENTOR 6. Data budou importovanysiddtwaru SolidWorks

2006, ve kterém prahne simulace zatiZzeni danych &asti.
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10 DIMENZOVANI A PEVNOSTNI KONTROLA

Tvar a pouzité materialy vychazi z fumch poZadavk na zdizeni (viz. kapitola 7.
Konstrukini navrh komory hetice). Ri dimenzovani komory dZeme problematiku
rozélenit z hlediska tepelné bilance, mechanické napfata teplotni napjatosti. Pro
zjednoduSeni budeme ve vypech povazovat komoru za tepléthomogennideso, kde
teplotni diference mezi &tou temperaimiho kanélu a 8hou komory bude zanedbatelna.
Timto odpada problematika teplotni napjatosti. Megtka napjatost dil komory je
zavisla pedevsim na velikosti uzaviraci sily klatu a nakati pisobiciho krouticiho

momentu hgtice.

Zameiime-li se na rotaci hadel a penos krouticiho momentu, pak je zdekalik
problémi. Je tebaieSit uloZeni hétadel, jejich wsneni, grenos sil na komoru vlivem
adheze michané ssi, abrazivni Ginky apod. Zdanli¥ jednoduchou by se mohla zdét
problematika dimenzovani sil vzniklych od klatuya@ne-li se pouze na problém namahani
dilu ,zada komory“. Jde zde o jednoduchyppd namahani ohybem. Z pohledu namahani
dilu ,komora“ je problém sloZfSi - tlak na stny komory neni konstantni, nebo
gumarenskd sés neni materidlem newtonskym a jeji parametry geilbehu michéni
meéni. Tyto vlivy budou zohledmy pouze sotinitelem bezpénosti. Dimenzovani

temperagniho systému bud&Seno z pohledu jednoduché tepelné bilance.

Pevnostni analyzy byly zpracovany v softwaru S@ldrks 2006

10.1Volba pneumatického valce

Pro uzavirani komory pouzijemeéamy pneumaticky valec z nabidky fy FESTO.

S ohledem na uzaviraci tlaky klatu pouzivanéiwnmyslu volime valec typu:
DNC-40-160-PPV

Z&kladni parametry:
Zdvih : 160mm
Teoreticka sila{ ovladacim tlaku plynu 0,6 MPa, pohybied : 754 N
Teoreticka silaip oviadacim tlaku plynu 0,6 MPa, pohyb vzad: 633 N

Pro pevnostni vypidly budeme uvazovat vyptmvou silu F = 1000N, je to teoreticka sila

dana vyrobcemipprovoznim tlaku z#tSena o 33% (s@initel bezpeénosti = 1,33).
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10.2Kontrola upinaci ¢asti na ohyb

Z pohledu dimenzovani se zde musime &énpredevsim na dil 02 ZADA KOMORY.
Tato sowéast (jako celek s¥ance UPINACICAST) bude naméahanaemevsim silou vyvo-
zenou pi uzavirani klatu pneumatickym vélcem. Uchyceninapic¢ésti k rdamu pevodov-

ky hretice (pimér upinacichéepd, upinaci Srouby) nenfeba kontrolovat, zjednodu&en

fe¢eno je zatizeno pouze tihou navrhovaného celku kpmo

32
Vstupni parametry: E_ y
F T =
F = 1000N ]
b =120mm E
h =14mm —
] &
| = 195mm E
v =32mm g 14
mat. = 15 230 dI€SN (R. min= 835MPa) —
)
Rex
Rev ¥

Obr. 13. Uvolrné tleso s vyznéenym pisobenim

sil, které vyvolavaji zndzo#ny ohybovy moment

Rovnice statické rovnovahyirheme psat jako:
> Fi,x=0 — -Rex=0 (1)
> Fi,y=0—> Rgy=F 2

> Mi, =0 ®)
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Pro velikost ohybového momentu plati:
M=F.v — M =32000 N.mm (4)

kde:

F — maximalni vyp&tova sila od pneumatického valce [N]

v — vyloZeni [mm]

| — vySka [mm]
Velikost ohybového nagi stanovime:

M _ M 32000 _
Oomax = W, = 1 =7 = 8l6MPa< g, (5)

bh? =.120142
6 6

kde:
M — ohybovy moment [N.mm]
h — tlou$ka profilu [mm]
b — Stka profilu [mm]
o,— ohybové nafti [MPa]
O, — dovolené naméahani v ohybu

W, — kvadraticky moment ptezu v ohybu [mn
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Obr. 14. Napti vyvolané od uzaviraci sily pneumatického valce

Obr. 15. Deformace vyvolana uzaviraci silou pneigkého valce
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Po provedeni simulace ttheme srovnat ziskané udaje s vysledky, kterych jdos&nhli
z jednoduchého vyptu kontroly dilu zada komory na ohyb. Maximalni glati zjiSené
srovnavaci nafti je rovno 28,8 MPa, toto n&p pisobi v mistech ulozZeni.riPrealném
uchyceni by tato n&pgova Sptka nevznikla. PodivAme-li se naipgh nagti po €lese, je
patrné, Ze skut@é vypovidajici nafti se pohybuje kolem 7,5 MPa, coZ je srovnatelné

S vypatenym.Za¥rem miZzeme konstatovat, Ze daréeso vyhovuje pevnostni podmince.

10.3Komora hnétice

Pfi navrhu jsme zaminé predimenzovali komoru Hhtice, abychom zabranili kolizi
chladicich kandl s otvory pro upinaci Srouby. ZvySena mohutnost dgnbude mit za

nasledek stabiljSi pribeh teploty z dvodu zvySené schopnosti akumulace.

Pro vyrobu komory bude pouzit material 17 024 (podBN), tento material odolava
korozi, otru a rekterym Zedtnym organickym kyselindm. Jeho minimalni pevnokiuzu
je 490 MPa, maximalni tvrdost 229 HB.

10.3.1 Pevnostni kontrola komory hnéti ée — zatizeni spojitym tlakem

Pro kontrolu namahani byla provedena simulace etikomory, kdy za&Fujicim

parametrem byl spojity tlak (0,167 MPa) vyvozen ymatickym valcem na plochu klatu
(v COSMOS Works 2006 zjednoduSujiciegpoklad, komora zapina newtonskou
kapalinou). B simulaci modelu bylo brano v Gvahu pouze uloZzpomoci véalcovych
Srouby M8 nulové. Vysledky simulace nebyly nikterptekvapivé, komora vykazuje

dostaténé pevnostni rezervy.
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Obr. 16. Napti vyvolané fisobenim spojitého tlaku uvihikomory

Obr. 17. Deformace vyvolan&gobenim spojitého tlaku uvihikomory
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10.3.2 Temperace komory — bilance tepelného toku

ZjednoduSe& a bez velkého zkreslenitreme definovat tepelnou bilanci dtike na
zaklad znamych princip (zachovani energie) uvedenych ve schématu. Doepuoc
vstupuje teplo akumulované v michanych gumarensisiaiovinach a kawcich, teplo
vznikajici v procesu michani fgménou mechanické energie pohonu a teplo
z temperatniho zdizeni. Tyto tepelné toky se bikm rovnaji tepelnému toku
odvadnému i chlazeni z&izeni na michaci teplotu a teplu v namichané gumséée

SMesi.

Obr. 18. Bilancované tepla komorydtite
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Bilanci tepelného toklE Q = 0 Ize popsat po Upr&nasledujici rovnici:

+dQ

) +O.+0.. =0 +—x<
Qm Qt QMk out dT

(6)

kde:

Q, - tepelny tok ve zpracovavaném materialu [W]

Q- tepelny tok z temperaniho zdizeni [W]

Qu - tepelny tok vznikajici f» dynamickém namahani materialu (disipace) [W]

Q,. - tepelny tok odvedeny ve vyrobcich (gumarenskésgniw]
j_Q - tepelny gradient [W]
T

T -¢as [s]
Rozbor jednotlivych slozek tepla pak |ze popsat:

Pro teplotni tok v michanych surovinach plati:
Qn =D c.mt, (7)
kde:
ci— stedni n&rna tepelna kapacita surovin [Jki™]
m — hmotnostni tok jednotlivych surovin [kdls

ti— teplota surovin [K]

Tepelny tok pro temperaci #tice:

& =rme,. & ®)
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kde:
c, — stedni mérna tepelna kapacita tempémého média [J.kg.K™]

m — hmotnostni tok [ kg%

% — zména teploty tempetaiho média $asem [ K.8]
r

Tepelny tok vznikajici v h#tici pii michani z krouticiho momentu pohonuc¢tadel je

ameérny vykonu hgtadel:

Q, =kP ©)
Que =K.Fy 1. (10)
kde:

P — vykon pohonu hstadel [W]
Fuvk — sila fisobici na hé&tadla od krouticiho momentu [N]
k — souinitel acinnosti [-]

® — Uhlové rychlost [ §

Tepelny tok gumarenské ggi:
Q. = Coc M, t (11)
kde:
Ces— Stedni nérna tepelné kapacita gumarenskésirfil.kg.K™]
m,.— hmotnostni tok gumarenské & [ kg.s']

tout — teplota (vypousti) gumarenské sgsi [K]
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Systém temperace komory je navrZzen na zékikdiSenosti a @ven zjednodusSenou Uva-
hou, vychazejici ze vztahu (8). Jako rozdil tepbtvstupu a vystupu tempéndho média
budeme uvazovat pouhé 3°K, coZ by mohlo vypovidaiee pasma, ve kterém se bude

v ustalenéntase pohybovat teplota komory.

P =500 W

m = 0,05 kg.g

Co=4,21.10 I kg".K™
Teplo gedané&i odebrané kom@ se rovna:

Q, = mc,.At = 005.42103 = 6315W (12)

kde:

At - rozdil teplot [K]

m — hmotnostni fitok [ kg.s* ]

C, — MErna tepelna kapacita vodyi |90°C [J.kg".K™]

P — vykon hgitice [W]

Z uvedenychtisel je patrné, Ze ifpminimalnim rozdilu teplot média na vstupu a vystu
budeme disponovat dostatgym vykonem, ktery by nd&jklad postdil na uchlazeni
maximalni disipani prace vzniklé § michani. PesrEji bychom mohli vypgitat vykon
potrebny k temperaci jako prostup tepla z michanéssnskrz st¢nu komory do
temperéniho média, pro tento vypet nezname vSechny parametry, a tak se do

konkrétrgjSich vypdtu tepelné bilance nebudeme pa@tiSt

10.4 Spojeni komory a upinacié¢asti

Co se spojeni komory a upina&éisti tyka, jiz na prvni pohled nertéba se poust do vy-
poctu. Muzeme tvrdit, Ze na spojeniigobi pouze sila od klatu (veighé rovirg) a tlak
smesi jim vyvozeny (v normalné rowh Stizna sila, ktera namaha ustavovaci valcové
koliky na sftih, ma maximalni hodnotu i z bezp®sti 1000 N pevnost kolikje T = 65
MPa, z&eho vyplyva, Ze by postéa plocha 15,4 mi(z = F/S). Bi kontrole ti $roubi

M8 bychom s vypétem dopadli jestlépe.
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10.5Kontrola hn étadla na kombinované namahani

Pri zatizeni hatadla budeme uvazovat celou vy¢pmvou silu od pneumatického vélce,
neba’ pii uzavirani by mohlo dojit k tomuto krajnimu stakdy veSkery tlak budetgobit
pouze na jedno z ktadel. Normélové sily na Ktadlo vyvolané vlivem smykovych sikip
nerovnondrném zaplni komory, jsou zavislé na vlastnostech michanéhten@lu a ve-
likosti pritlacné sily klatu a jejich velikost j€ce stanovitelnd. Ve vyptu budou tyto sily
pomyslré zahrnuty v nadsazeném zatizeni jednohétduta. Celkové nafi hnétadla je
tedy vyvolano psobenim vyp&tové sily pouze na jedno ziadel a krouticim momentem

hnétice, zmensenym ocinnost evodovky, ktery fisobi taktéz na zatizenéedtadlo.

Vstupni parametry:

P = 500W M M
. O i IF. k@

= 096

/.
A Fa
n=1¢
F = 1000N
5

99

Obr. 19. Pohled na u¥ok hrgtadlo

Rovnice statické rovnovahytheme psat jako:

> Fi,y=0 »F+R-R=0 (13)

> Mi,; =0 — My=LF-F.x (14)

Poté niizeme vyjatit sily pasobici v reakcich:

F.x _1000.99
L 52

(15)

F, = =190385N

F+F-F,=0 —F, = F, - F=190385-1000= 90385N (16)
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kde:
F — maximalni vyp&tova sila od pneumatického valce [N]
F1,F> — reakni sily v podporach [N]
L — Sitka loZiska [mm]
X — vzdalenost mezi silou F a fmm]
Maximalni ohybovy moment se rovna:
M, = Fo.L =19038552 =99000NmMm a7
Ohybové nagti:
O, = Moy Momag = 9900? =1261MPa (18)
W, rld 7T[20
32 32
kde:
o, - ohyboveé nagti [MPa]
W, — kvadraticky moment fitezu v ohybu [mrj
Maximalni kroutici moment fizeme spéitat z vykonu a otéek hretice:
M, = Pc 500096 _ 7639NmM= 7639NmMm (19)
2.7In 2m

kde:
P — vykon hettice [W]
& - Einnost hitice [-]

n — ot&ky hnstice [ot.s]
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Napsti v krutu:

Ty = M _ M"3 = 7639?(,):48.6MPa
W, mld® 20 (20)
16 16
kde:

T, —nagti v krutu [MPa]
W — kvadraticky moment ptezu v krutu [mrj]
d — paimér hngtadla [mm]
Redukované nai je rovno:

0., =\Jo%+302 =\/126,f+ 3148,6= 151)Pa (21)

Vzhledem k pouzivanym mateni@h hnétadel s vysokou pevnosti v tahu Ize toto mezni
napeti 151,6 Mpa sidavym namahéanim povazovat Zéppstné. V COSMOS Works vySlo

namahani saiasti velmi podobé&

Obr. 20. Napti hrétadla
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10.6 Kontrola loziska na otlaéeni

Obr. 21. Deformace Riadla

Na lozisko fisobi reakni sily hrétadla. Proto B kontrolnim vypd@tu pouzijeme jako

zagzujici sily R a k.
Vstupni parametry:
L =52mm
D =20mm
X =99 mm

F = 1000N

Ze statické rovnovahy (vychazejici z v¢gpohnitadel rovnice 13, 14) :
F; = 903,85N

F, =1903,85N
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ZjednoduSe& muzeme psat, Ze &my tlak na lozisko je roven:

_R+F, _F+F _903,85+190385 _

Prax 2,/0MPa (22)
S d.L 20.52

kde:
d — pimér hngtadla [mm]
L — délka loziska [mm]

S — nosna plocha loZiska [fim

10.7 Shrnuti vysledki kapitoly dimenzovani a pevnostni kontrola

Navrzené komponenty celku byly podrobeny Wgm. Vypaity vychazely z maximalniho
zatizeni, kterému by mohl byt prvek vystaven ghodu hrtice. Ri vypoctu nekterych
komponent bylo jestpro kontrolu vyuzito analyzy pomoci softwaru Soldorks 2006
(nastavba COSMOS Works 2006). Vysledky Wtiose témdt shoduji s analyzou a

pohybuji se v dovolenych mezich.

Navrzena temperace komory bude poskytovat ddstate moznost regulace teploty

michané sriési.
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ZAVER

Na zaklad parametlt stavajiciho hétice byla navrzena nova komora. Nova komora
laboratorniho héti¢e je konstruovana pro michani &no hmotnosti do 0,2 kg. Toto
mnozZstvi je dostayjici pro vyrobu zkuSebnich vzarkDiky zmenSeni michaného objemu
snizujeme naroky na vykon é&inte. Rivodni komora byla konstruovana na dvojnasobné
mnoZstvi smisi. Laboratorni héti¢ je vybaven pevnouipvodovkou, a zaipdpokladu
vyuziti plného vykonu motoru byl vykon pro it dostatény. Na pgivodni hréti¢ je vSak
pouzita elektronicka regulace o&k, s klesajicimi otkami i ples pouziti moderniho
menice klesé i vykon na motoru. Diky tomutoti®ebu regulace neplati jako u klasickych
pevnych pevodi, Ze (i snizeni otéek dojde k umdrnému nafistu krouticiho momentu,

neba’ klesa vykon.

Diky tomuto zmenSeni komory by&mmit hrgti¢ vykonovou rezervu. Tato rezerva bude
vyuZzita pra¥ pii regulaci otéek, ale také f hledani optima uzaviraci sily pneumatickym
valcem. Tento zjsob uzavirani by Bh zefektivnit michaci proces, vést ke zkraceni

michacichtadl a zvySeni homogenity michaného vzorku.

Reseni lozisek a ucpavek bylo s drobnymi Upravaf@vzato z pvodniho odzkou$eného
feSeni, pozrnéna byla délka loZisek, kdy byl Iépe vyuZit prospwo nutné zvyseni jejich

Unosnosti.

Vysledkem bakai&ké prace je tedy kompletni 3D model toht#deni a soubor vykrés

podle nichZ je planovano zadani poZadavku pro wirob
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Tg

PbO
PVC
SiCls

Vi

Q
Que

QOU'[

teplota skelnéhorechodu [K]

polydisperzita

oxid zingnaty

oxid hd@ecnaty

oxid vapenaty

oxid olovnaty

polyvinylchlorid

chlorid Kemiity

velikost teoretického obsahudtaci komory [n]
maximalni vypoétova sila vznikla isobenim pneumatického valce [N]
ohybovy moment [N.m]

vylozeni [m]

vySka [m]

tloug’ka profilu [m]

Sika profilu [m]

ohybové nagti [MPa]
dovolené naméahani v ohybu [MPa]

kvadraticky moment fitezu v ohybu [

tepelny tok ve zpracovavaném materialu [W]
tepelny tok z temperé&niho za&izeni [W]
tepelny tok vznikajici f dynamickém namahani materialu (disipace) [W]

tepelny tok odvedeny ve vyrobcich (gumarenskéssniw]
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d

d_S tepelny gradient [W]

T ¢as [s]

G stedni nérna tepelna kapacita surovin [Jkg™]

m hmotnostni tok jednotlivych surovin [kifls

ti teplota surovin [K]
Co stedni nérna tepelné kapacita tempetafho média [J.kg.K™]
m hmotnostni tok [ kg §

dt zmena teploty temperaniho média sasem [ K.8]
dr

At rozdil teplot [K]
P vykon pohonu hitadel [W]

Fuk sila gisobici na hétadla od krouticiho momentu [N]

r t¢zist sil hndtadel [m]

k souinitel G¢innosti [-]

o) Uhlova rychlost [ 3]

Ces stedni nérna tepelné kapacita gumarenské&sin.kg K™

M, hmotnostni tok gumarenské &sn [ kg.s' ]
tout teplota (vypous$ti) gumarenské ssi [K]
é einnost hrtice [-]

M, kroutici moment [N.m]

n otaky hrtice [s7]

T, naggti v krutu [MPa]

Wi kvadraticky moment fitezu v krutu [ni]

d primér hnetadla [m]
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O. redukované napi [MPa]
L délka loZiska [m]
S nosna plocha loZiska fin

Pmax  MErNY tlak na lozisko [MPa]
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