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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace pojedndva o vlivu technologického postupu na fyzikalni
vlastnosti pryZovych zkuSebnich téles. Cilem prace bylo zjistit, nakolik se lisi
mechanické a dynamické vlastnosti téles vyrobenych standardni technologii
piipravy, tedy vyseknutim z vylisované plotni¢ky, a téles vyrobenych
technologii vstfikovani. Tretim zplisobem pripravy téles bylo vyseknuti ze
vstiikované plotnicky. Dal§im cilem prace bylo zaznamenat vliv doby
vulkanizace na sledované vlastnosti. Nezbytnou podminkou k tomuto
experimentu bylo navrhnout a vyrobit univerzalni formu pro vstfikovani
zkuSebnich téles a plotnicky. K tomuto vyzkumu byly pouzity dvé primyslové
pouzivané gumarenské smeési, uréené Ke vstiikovani vyrobkid. Jedna smés na
bazi ptirodniho a butadienového kaucuku a druha smés na bazi etylén-propylen-
dienovéeho kaucuku.

Vyrobena télesa byla nasledné podrobena tahové zkousce, strukturni zkousSce
(graves, crescent a trouser) zkousce tvrdosti Shore a dynamické mechanické
analyze. V neposledni fad¢ byla télesa pro zjisténi stupné zesiténi podrobena
zkousce botnani v methylbenzenu.

Vysledky tahové zkousky ukazaly, Ze standardni zptisob piipravy zkusebnich
téles je pouzitelny i pro smési uréené K vyrobé vstiikovanych vyrobkt, avsak
neni zcela objektivni, zejména pfi testovani strukturnich vlastnosti. Dale bylo
zjJiSténo, Ze zplUsob plnéni ma vliv na vnitini uspofadani makromolekul
vulkanizatu, a to 1 po zesiténi.

Na zédkladé vysledkid této prace se pi1 vyrobé pryZzovych vyrobki
vstiikovanim doporucuje k testovani strukturnich vlastnosti pouzit zkusebni
télesa taktéZ vyrobena vstrikovanim.

Klicova slova: lisovani, vstirikovani, mechanické viastnosti, zkusebni
telesa, vulkanizace, pryz, kaucukova smeés
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ABSTRACT

The dissertation deals with the impact of the technological procedure on
physical properties of rubber testing samples. The objective of the thesis was to
find out to what extent the mechanical and dynamic properties of samples which
are produced by the standard preparation technology, i.e. cutting out of a
compression molded plate, and samples produced by injection molding differ.
The third way of sample preparation was cutting out of an injection molded
plate. Another objective of the dissertation was to record the impact of the time
of curing on the observed properties. A necessary condition of this experiment
was designing and producing a universal injection mold for injection molding
of the testing samples and the plate. For the purpose of this research two
industrially used rubber-making compounds appointed for injection molding of
products were used. One compound was on the basis of India and butadiene
rubber and the other one on the basis of ethylene-propylene-diene rubber.

The produced samples were then put to the tensile test, graves, crescent and
trouser tear test, hardness test Shore and dynamic mechanical analysis. Last but
not least the samples were put to the test of swelling in methylbenzene to assess
the degree of cross-linking.

The results of the tensile test indicated that the standard method of testing
samples preparation can also be used for compounds appointed for the
production of injected products. However, it is not wholly objective, especially
when testing the structure properties. Moreover, it was discovered that the
method of filling has an impact on inner arrangement of the vulcanizate
macromolecules, namely also after cross-linking.

On the results of this dissertation it is recommended, in case of producing
rubber products by injection molding, to test structure properties by using
testing samples also produced by injection molding.

Key words: compression molding, injection molding, mechanical
properties, testing samples, cure, rubber, rubber compound
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Technologie vstfikovani se v poslednich letech ukazuje jako velmi
produktivni vyrobni proces. Vyhody pln¢ automatizovaného procesu a rychlost
pievedeni materidlu na findlni vyrobek bez nutnosti dalSich dokonCovacich
operaci neustale zvySuje zajem o tuto technologii. Technologie vstiikovani je
piedevSim urcena pro velkosériové a hromadné vyroby, zejména
Vv automobilovém pramyslu. Je jednim z hlavnich zptsobti produkce vyrobki
z termoplastii a stile vice se uplatiuje 1 pfi vyrobé pryzovych vyrobkt.
Vstiikovani kauc¢ukovych smési je predevSim vyuzivano k vyrobé mensich,
vsttikovanim mohou byt podstatné vyssi neZ u jinych zpracovatelskych procest,
jako napf. lisovani a ptetlaCovani. AvSak s nepietrzitou produkci a poctem
vyrobenych vyrobkil, maji vlozené investice brzkou navratnost. Kazdy pryzovy
vyrobek musi spliiovat pozadované vlastnosti, které jsou na né¢ho vzhledem k
jeho funkcnosti kladeny. Zékladem jsou fyzikdlni vlastnosti, které zejména
ovliviiuje pouzity material, tedy kauCukova smes.

Vyzkum v gumarenském odvétvi se spiSe zabyva problémem, jak jsou
ovliviitovadny mechanické vlastnosti samotnym sloZenim receptur jednotlivych
kauCukovych smési, nebo vlivem technologickych podminek, at’ uz pfi
zpracovani nebo vyrobé samotné. Nezabyva se vSak vlivem zmény celého
vyrobniho procesu. Ve vyrobé pryZovych vyrobkti dominuje piedevSim
lisovani, zejména pii vyrobé pneumatik. Ovsem tam, kde to je technologicky
mozné, zacind vstfikovani nahrazovat lisovani. Produkce vstiikovanych
vyrobkl v gumarenském primyslu rok od roku roste. Vsttikovani je velmi
vhodné zejména pro vyrobky, jejichz nosnou ¢ast tvoii kov nebo plast a tlumici
cast tvoti pryz. Vstiikovanim se hojné vyrabé&ji tlumici a tésnici prvky, zejména
pro automobilovy pramysl.

Béhem vstiikovaciho procesu dochazi k odlisnym déjim nez pii bézném
lisovacim procesu, zejména ve fazi vstiiku, kdy na smés vlivem tlaku ptisobi
znacn¢ velké smykové rychlosti uvnitt tokového kanalu. Dochazi tak
k odlisnym distribucim materidlu v dutiné formy nez u lisovani, kdy je material
ptfi plnéni dutiny tlakem vyvozenym uzavienim formy pietvaren zdaleka mensi
smykovou rychlosti. Tyto rozdilné podminky pietvafeni materialu mohou
ovliviiovat jeho mechanické vlastnosti, které prevezme vysledny vyrobek, at’ je
to pevnost v tahu, strukturni pevnost, tvrdost apod. PryZové vyrobky vyrobené
vstiikovanim tak mohou vykazovat odliSné mechanické vlastnosti, nez tytéz
vyrobky vyrobené lisovanim. [1]

V primyslové vyrobé se mechanické vlastnosti pryzovych vyrobkil testuji
vzdy na vyseknutych zkuSebnich télesech z vylisované plotni¢ky. Tuto metodu
ptipravy zkuSebnich téles sice predepisuje norma, avSak pii vstiikovani
gumarenské smesi mohou byt vysledky téchto testii vzhledem k technologii
ptipravy zkuSebnich téles neptesné.
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Doposud nebyl zaznamendn vyzkum, ktery by jasné definoval, do jaké miry
proces vstiikovani ovlivituje mechanické vlastnosti vysledného vyrobku. Jinymi
slovy, zda lze konstatovat, Ze vysledné mechanické vlastnosti pryZového
vyrobku se s ohledem na pouzitou technologii méni ¢i nikoli. Tato prace si klade
za cil mozné rozdily zaznamenat a v co nejveétsi Sifi popsat.

Pro lepsi porozuméni dané problematiky jsou dal$i podkapitoly vénovany
teorii z oblasti gumarenské technologie.

1.1 Elastomery

Elastomery patii do skupiny polymerii a jsou vyznamnym konstrukénim
materidlem, se kterym je mozZno se setkat snad v kazdém vyrobnim oboru, stroji,
ptistroji €1 zatizeni. Jejich vyznamnou roli potvrzuje 1 ta skutecnost, Ze se mohou
stat v soucastkové zdkladné stroje rozhodujici z hlediska jeho Zivotnosti a
spolehlivosti. Stejné¢ jako jiné konstrukéni materidly, je mozné vhodnou
skladbou kaucukové smési a pouzitim gumarenskych surovin ziskat materialy o
potiebnych, nebo specialnich vlastnostech.

Lidstvo poznalo a vyuzivalo elastomerni materialy jiz pied vice jak dvanacti
tisici lety a to elastomery nabizen¢ ptirodou. Prvni vyuziti kaucukt se datuje od
15. stoleti. Pro priimyslove vyuZiti byl rozhodujici objev vulkanizace. Spotieba
elastomerii a kaucukli pak rostla a roste s rozvijejici se lidskou civilizaci a
zejména s nastupujici technikou. K elastomertim ptirodnim se od 19. stoleti
pridaly elastomery chemicky pfipravené — syntetické. Tim se oteviela pro
chemiky a konstruktéry Sirokd oblast pfipravy orientovanych vlastnosti
elastomert a nové oblasti jejich pouziti. Svéd¢i o tom ohromny nérlst spotieby
zékladnich kaucukii a gumarenskych surovin. Ruku v ruce s rozvojem
elastomert rostla a rozvijela se i1 teoretické oblast. Ta byla zamétena na poznani
chemické ¢asti elastomerti a gumarenskych surovin.

Elastomer je kazdy linearni polymer, ktery je pii bézné teploté malou silou
znacné deformovatelny, aniz by vykazoval poruSeni, tj. vykazuje tzv.
kaucukovou elasticitu. Elastomery lze obecné povazovat za vysoce
kondenzované plyny, protoze vétSina dil¢ich monomert se vyskytuje v plynném
skupenstvi.

Elastomer je vyjime¢ny svou velkou pruznou deformaci. V inZzenyrské praxi
je smykovy modul G elastomerii definovan jako soudin poctu fetézcl
elastomeru v jednotkovém objemu n, Boltzmannovy konstanty k a teploty T ve
stupnich Kelvina. Mnoho elastomernich materiali ma pii stejné teploté (nad
bodem skelného prechodu) podobné hodnoty smykového modulu G nebo
tvrdosti. Teplota a n¢které dalSi parametry maji vyrazny vliv na jejich vlastnosti.
Elastomerni materialy patii do hlavni skupiny polymert, které se dale rozdéluji
na ptirodni a syntetické materialy. Kromé vSech kaucuku patii mezi elastomery
napt. polyizobutylen, mékceny polyvinylchlorid a mékceny polyvinylbutyral.
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Vzhledem k prudkému rozvoji novych sitovacich systémil v posledni dob¢ je
stale vice linearnich polymert pieveditelnych do zesitovaného stavu. [2]

1.2 Kaucuk

Kaucuk je elastomer schopny vulkanizace, tj. polymer, pieveditelny
chemickou reakci z linedrniho do rovnomérné zesitovaného stavu. Sitovaci
reakce v kaucucich se nazyva vulkanizace. Kaucuk je zakladni slozka, ktera
dava jak smési, tak i1 vulkanizatu (pryzi) zakladni charakteristické vlastnosti.

Existuje Siroka Skala kaucukt s typickymi vlastnostmi, podle kterych se voli
vhodny kaucuk pro potiebnou aplikaci. Tabulka (Tab. 1.1) ukazuje relativni
spotiebu zakladnich kaucukd v roce 1999. [18, 19]

Tab. 1.1 Relativni spotieba nejbéznéji pouzivanych kaucuki [19]

Zkratka Nazev Spotieba Pouziti
[%0]
NR ptirodni kaucuk 32
IR izoprenovy kaucuk 3
SBR butadien-styrenovy kaucuk 37 pro
— vSeobecné

EPD/EPDM | ethylen-propylenovy kaucuk 7 pouiti
BR butadienovy kaucuk 10
IR butyl kaucuk
CR chloroprenovy kaucuk
NBR butadien-akrylonitrilovy kaucuk '

olejovzdorne
ACM akrylatovy kaucuk 0,5
oT polysulfidovy kaucuk 0,1
MQ silikonovy kaucuk 0,1

teplovzdorné
FPM fluorouhlikovy kaucuk 0,1

1.2.1 Prirodni kaucé¢uk

Ptirodni kaucuk je ziskavany ze stromu Havea brasiliensis, ktery se vyskytuje
v subtropickém az v tropickém pase. S umélym péstovanim tohoto stromu se
zacalo po roce 1900 v Jizni Americe, jihovychodni Asii a Africe. Po nafezani
stromové kury zacne vytékat bild kapalina, nazyvana latex, kterd obsahuje
30 + 40 % koloidnich castic kaucuku, z jednoho stromu je mozné ziskat 5 + 25
kg kaucuku. Kaucuk se vysrdzi naptiklad pomoci kyseliny mravenci, vypere
vodou a vysusi. V zavislosti od susiciho média vznikne bilé krepa (teply vzduch)
nebo hnéda krepa (dym). [18, 19]
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Vétsina dodavanych typi ptirodniho kauc¢uku ma vzhledem k vysoké
molekulové hmotnosti vysokou viskozitu a musi byt pied zpracovanim nejprve
upraveny plastikaci (tzv. mechanickym odbouranim, ldmanim dlouhych
fetézcl, za Gcelem schopnosti kaucuku piijimat dalsi prisady). Po plastikaci
maji smési obvykle dobré zpracovatelské vlastnosti, dobrou pevnost pied
vulkanizaci (tzv. green strength), vysokou konfekéni lepivost a vysokou
rychlost vulkanizace. [18, 19]

1.2.2 Synteticky kaucuk

Hlavnimi pfedstaviteli syntetickych kaucukt pro bézné pouziti jsou
homopolymery a kopolymery izoprenu a butadienu. Obsahuji v hlavnich
fetézcich svych makromolekul dvojné vazby, jsou tedy nenasycené. Proto k
jejich vulkanizaci se nejcast¢ji vyuziva elementarni sira. Nejbé€znéjsim plnivem
jsou pro n¢ saze. [14, 18, 19]

Velky pocet riiznych druhti priimyslové vyrabénych kaucukd si vyzadal jejich
klasifikaci a jejich dlouhé nazvy cCasto vedly k pouzivani zkratek. Zavedené

mezinarodni zkratky vychazi z tfidéni kauCuku do 8 zdkladnich skupin podle
chemické struktury (Tab. 1.2). [18, 19]

Tab. 1.2 Mezinarodni klasifikace kaucuku do zakladnich skupin [19]

Oznaceni skupiny | Chemicka struktura makromolekularniho retézce

M nasyceny uhlovodikovy fetézec

nenasyceny uhlovodikovy fetézec

fetézec obsahujici atomy dusiku

fetézec obsahujici atomy kysliku

fetézec obsahujici siloxanové vazby (-Si-O-)

fetézec obsahujici atomy siry

fetézec obsahujici souCasné atomy dusiku a kysliku

N Cl 4O Ol Z2| ©

fetézec obsahujici soucasné atomy fosforu a dusiku

1.3 Reologické vlastnosti kaucuku

Zakladni vlastnosti pryZovych materidlll je jejich viskoelastické chovani.
Casovy pribéh deformace jako odezvy na piilozené napéti obecné nekopiruje
casovy pribéh sily. PryZz vykazuje hysterezi a postupnou relaxaci deformacni
odezvy. Takové chovani lze popisovat pomoci riznych kombinaci zakladnich
prvka Hookovské pruznosti a Newtonského viskdzniho toku, jejichz chovani
1ze popsat linearni zavislosti mezi napétim a deformaci prostrednictvim modulu
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pruznosti G, resp. napétim a rychlosti deformace prostfednictvim viskozity 1.
[13]

o=Gy (1.2)

. ay
TEM =G (1.2)

Pro popis viskoelastického chovani byly ureny reologické modely, ve
kterych mezi sebou figuruji razné spojené pruzné a viskézni Cleny (sériove,
paralelné, sérioparaleln€). Pruzné Cleny piedstavuji pruziny, jejichz napéti je
linedrni funkci deformace a viskozni ¢leny predstavuji pisty, u nichZ je napéti
linearni funkci smykové rychlosti. Ndsobnost a vzajemné fazeni téchto ¢lenti do
modelu dovoluje v rizné miie vystihnout celkovou nelinearnost elasticity a
relaxacni Casovou odezvu daného pryZového materidlu. Mezi tf1 zakladni
,ucebnicoveé® reologické modely dle [13], patii paralelni spojeni pruzného a
viskozniho ¢lenu — Kelvinliv model, sériové spojeni téchto zakladnich ¢lent je
Maxwelllv model a sériové spojeni obou jmenovanych modeld je model
Tuckettiv. Cim vétsi je podet prvkd v modelu, tim I1épe vystihuje model
reologické chovani realného systému. [13]

1.3.1 Kelviniv model

Pii paralelnim spojeni pruziny s pistem je pfechod pruziny z jednoho
deformacniho stavu do druhého brzdén — zpozdovan viskoznim tokem.
Kelviniiv model se tedy deformuje vratné, ale jeho elasticita neni okamzita,
nybrz asove zavisla. Je to elasticita brzdénd, zpozdéna. Diferencidlni rovnice
Kelvinova modelu plyne z podminky, Ze deformace obou prvki jsou stejné a ze
napéti obou prvki ptispivaji aditivné k napéti celkovému:

Yoruz = Vpist =V (1.3)

Opruz T Opist = O (1.4)
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Obr. 1.1 Kelviniiv reologicky model
a) nedeformovany, b) deformovany ucinkem napéti

1.3.2 Maxwelluv model

Maxwelliv reologicky model popisuje tok komplikovany elasticitou nebo
naopak elasticitu, kterd odezniva tokem. Pii sériovém spojeni prvki je celkova
deformace rovna sou¢tu deformaci prvkill, kdezto napéti je v obou prvnich a
Vv celém modelu stejné [13]:

Opruy = Opist = 0 (1.5)
Yoruz T Vpist =V (1.6)
t<0 0 t cQ
v ” v .
—_—- T
_7_6_"___ -5/_“_—-

RO v v
o=0 a, a(t) 0

Obr. 1.2 Maxwelliv reologicky model
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1.3.3 Tuckettiiv model

Tucketttiv model je sériové spojeni pruziny s modulem G; , Kelvinova
modelu s modulem G, a viskozitou n, a tokového prvku s viskozitou ns. Je tedy
schopen kvalitné predpovédét viskoelastické chovani linedrniho amorfniho
polymeru, jestlize se pfisoudi jeho ¢tyfem parametriim piiméiené hodnoty. [13]

ur

Ty

Obr. 1.3 Tuckettitv reologicky model

1.3.4 Teplota skelného prechodu

Vsechny kaucuky maji mit schopnost, aby vulkanizaty z nich ptipravené byly
pouzitelné v rozmezi béznych teplot, pii nichz pracuje ¢lovék. Proto jejich
teplota skelného ptechodu byva podstatné mensi nez 0 °C. Hodnoty teploty
skelného prechodu Ty béznych kaucukd uvadi tabulka (Tab. 1.3). [13]

Tab. 1.3 Teploty skelného prechodu beznych kaucukii [7]

T i
Silikonovy kaucuk -120
Butadienovy kaucuk -100
Butylkaucuk -80
Ptirodni a izoprenovy kaucuk -75
Butadien-styrenovy kaucuk -60
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1.3.5 Viskozita

Charakteristickou vlastnosti, zdvislou na molarni hmotnosti kaucuku a jeji
disperzité, je jeho viskozita. Viskozita charakterizuje zpracovatelnost kaucuku,
tj. schopnost byt mechanicky hnéten a dale zpracovavan. K tomuto ucelu se
nejcastéji pouziva viskozita Mooney. Jeji hodnota se u tzv. piimo
zpracovatelnych kaucukd pohybuje vétsinou kolem 50 ML (1+4) pii 100 °C.

Sttedni molarni hmotnost kaucuku a disperzita hmotnosti jeho
makromolekul zavisi na zplsobu vyroby kaucéuku a méni se 1 pfi jeho
zpracovani. Viskozita kaucukut zavisi na teplot¢, se vzrastem teploty v disledku
poklesu mezimolekularnich soudrznych sil klesa (Obr. 1.4). Snizovanim teploty
viskozita kaucuku vzrista, a to tim vice, ¢im vice se blizi k jeho teploté
zeskelnéni Ty Pfi pomalém ochlazovani snadno krystalizujicich kaucuka
dochazi k jejich samovolné krystalizaci a tim k tvrdnuti kaucuku nad teplotu
zeskelnéni. Nejvétsi rychlost krystalizace ma ptirodni kaucuk pii teploté -25 °C.
Teplota, pii které se odbourava krystalickd faze ptirodniho kaucuku, se
pohybuje od 40 do 60 °C. [7]

s NR

ML (1+4) min

60 80 100 120 140 160
T [C]

Obr. 1.4 Zavislost viskozity Mooney na teploté

1.3.6 Vulkanizovatelnost

Pfimo zpracovatelné kaucCuky (syntetické a nové&jsi druhy kaucuku
piirodniho) nebo lamany kaucuk a jejich smési s prisadami se vyznacuji
schopnosti ménit pomeérné snadno tvar piisobenim napéti. Vytvorena deformace
ma pievazné nevratny charakter. Maji tedy dostate¢nou plasticitu, zejména pfi
teplotach nad 100 °C. Pryzovy vyrobek vSak musi mit stabilni tvar a dobré
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mechanické vlastnosti. Potfebné zmény téchto vlastnosti se dociluji vytvorenim
prostorové makromolekularni sité.

Vulkanizaci kaucuk podstatné méni prakticky vSechny svoje vlastnosti.
Ztraci také rozpustnost v rozpoustédlech; pouze v nich botna, a to tim méné, ¢im
vice je zvulkanizovan. Teplota skelné¢ho ptfechodu se vulkanizaci prakticky
neméni (nepatrné vzristd). Vulkanizaci pfirodniho a ostatnich krystalizujicich
kaucuki se zmensuje sklon k jejich samovolné krystalizaci. Tim se rozsituje
teplotni oblast pouzitelnosti pryze (U pfirodniho kaucuku az do teplot kolem
-50 °C), coZ je v mnoha aplikacich dilezité (pneumatiky v zim¢). Fyzikélni
vlastnosti vulkanizovaného kaucuku (pryze), se vsak s teplotou méni malo. [7]

1.4 Priprava kaucukové smési

Pojmem kaucCukova smés se rozumi smés vzajemné misitelnych kaucukt
(ptirodnich, syntetickych nebo jejich kombinaci) s dal§imi ptisadami, kterymi
se upravuje jeji zpracovatelnost, umoznuje vulkanizace a také urcuji konecné
vlastnosti produktu (vulkanizatu). Kvalita vulkanizatu je jednim ze zakladnich
predpokladl pro kvalitni gumarensky vyrobek. Gumarenské vyrobky plni rlizne
funkce, a proto se take 1isi druhy kaucukovych smési, ze kterych jsou vyrobene.

Skladba kaucukové smési vyZzaduje komplex chemickych a procesnich
znalosti. Praktické zkuSenosti a teoretické védomosti mnohokrat uspoii mnoho
experimentalni prace. TaktéZ dobrého vysledku se da docilit s pouzitim
nejriznéjsich druhti zakladnich surovin a pfisad. Pfitom je vSak zapotiebi splnit
mnoho pozadavkil na kauc¢ukovou smés a na vulkanizat.

V neposledni fadé je tieba vyrabét ekonomicky vyhodné, velmi drahé smési
se obvykle neprosadi. OvSem jsou i vyjimky, kde cena neni urcujicim faktorem
a na prvnim misté je kvalita.

Jak uz bylo zminéno, volba vhodného druhu smési musi vychazet
Z pozadavkii na hotovy vyrobek. V prvni fad¢ je tfeba posoudit v jakém prostiedi
a jakym teplotnim podminkam ma byt vulkanizat vystaveny. Dale je potieba
veédet, jakym zplisobem bude mechanicky a dynamicky naméhany a jaka ma byt
jeho Zzivotnost. Neni vzdy rozumné poZadovat maximalni Zivotnost, zvlasté
Vv piipad¢ kombinovanych vyrobki, kde by byla Zivotnost jinych ¢asti podstatné
nizsi.

Vseobecné kazda kaucCukovd smés obsahuje tyto zdkladni slozky

v piiblizném obsahu v dsk (stav pfisady na sto diliim kaucuku), jak je uvedeno
Vv nasledujici tabulce (Tab. 1.4). [3, 5]

Zakladni slozkou kaucukové smési je kaucuk, ktery doddva vulkanizatu
charakteristické vlastnosti. Vmichaji-li se do kaucuku jen nékteré piisady a
vynechaji se nékteré ze slozek vulkaniza¢niho systému nebo cely vulkanizaéni
systém, piipravi se tzv. pfedsmés. Nejb&znéjsi jsou piedsmeési slozené z
kaucuku, zmékcovadla a aktivniho plniva. Ostatni slozky se do pfedsmési



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21
pfidadvaji az pii definitivnim zpracovanim kaucukové smési. Pfedsmési je
mozno velmi dlouho skladovat bez nebezpeci samovolného znehodnoceni.

Tab. 1.4 Vieobecné slozeni kaucukové smesi [2]

Slozka smési Obsah slozky [dsk]
Zékladni kauéuk' (Rfirodni, . 100
synteticky nebo jejich kombinace)

Plnivo 0-+200
Zm¢ékcovadlo 0+40
Aktivator vulkanizace 0+40
Stabilizator 0+9
Vulkaniza¢ni ¢inidlo 0,3+50
Urychlova¢ vulkanizace 0,3+4
Pomocné gumarenské piisady 0+10

Zékladni slozkou kaucukoveé smési je kaucuk, ktery dodava vulkanizatu
charakteristické vlastnosti. Vmichaji-li se do kaucuku jen nékteré piisady a
vynechaji se nékteré ze slozek vulkanizacniho systému nebo cely vulkaniza¢ni
systém, piipravi se tzv. pfedsmés. Nejb&znéjs$i jsou predsmeési slozené z
kauCuku, zmékcovadla a aktivniho plniva. Ostatni slozky se do pfedsmési
pfidavaji az pti definitivnim zpracovdnim kaucukové smési. Predsmési je
mozno velmi dlouho skladovat bez nebezpeci samovolného znehodnoceni.

Naproti tomu pii dlouhodobém skladovani findlovych kaucukovych smési
by mohlo dojit k jejich navulkanizovani. Vulkaniza¢ni systém totiZ reaguje
(1 kdyz pomalu) 1 pti bézné teploté (kolem 20 °C) a proto findlni kaucukové
smési maji omezenou dobu skladovani. [6, 7]

vvvvvv

gumarenské technologie. Kaucukova smés predstavuje slozity mnohaslozkovy
a polydisperzni systém kaucuku s ptisadami rtizného chemického sloZeni, které
se nachazi v rizném fyzikalnim stavu (nej€astéji v pevném nebo kapalném).

Vzajemna misitelnost kaucuku a ptisad nachéazejicich se pievazné
v praskovém stavu bude zaviset na jejich velikosti, tvaru a povrchu ¢astic.
Jednotlivé ptisady se sice pfidavaji v menSich mnozZstvich, ale i tak maji velky
vliv na fyzikdlné-mechanické vlastnosti vulkanizatu. Proto musi byt ve smési
dokonale homogenné rozptylené — dispergovang.

K pfipravé smési s vysokym stupném homogenity se nejvice pouziva
distributivni a disperzni typ michdni. Pomoci distributivniho michéni je
dosazeno homogenity smési bez vyrazné zmény velikosti ¢astic, pticemz poméer
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jednotlivych komponenti je v kazdém misté stejny. Hnaci silou zmény polohy
Castic je intenzita rotace materialu v michaci komote a celkovy pocet otacek
aplikovanych na jednu davku. [14]

—>

Obr. 1.5 Distributivni michani

U disperzniho michani na rozdil od distributivniho dochazi ke zméné tvaru a
velikosti Castic. Ke zméné velikosti vétSinou dochazi diky smykové nebo
tlakové sile. Rozhodujicim faktorem pro tento typ michani je velikost této sily
a Cas jejiho plisobeni, zavisi zde tedy na krouticim momentu anebo ptikonu
hnétice. [14]

—>

Obr. 1.6 Disperzni michani

Kaucukové smési se ptipravuji v hnétacich strojich nebo na dvouvélcich pii
podminkéch pfesné stanovenych skladbou smési a pracovnimi postupy. Pred
samotnou piipravou kaucukovych smési je zapotiebi zlepSit zpracovatelnost
nekterych kaucukt a to zejména ptirodniho a nékterych typi syntetickych nebo
kauc€ukl dlouhodob¢ skladovanych, které maji sklon ke krystalizaci.

Plastikace je prvni operaci s kaucCukem. Jejim ucelem je upravit
zpracovatelnost kaucuku. Intenzivnim hnétenim kauc¢uku dochazi ke snizovani
jeho stiedni molekulové hmotnosti na hodnotu, ktera umoznuje rychlé vmichani
piisad a vyrobu homogenni smési S pozadovanou zpracovatelnosti.
U syntetickych kaucukli se také casto mluvi o odbourdvani. Diive bylo
odbouravani kaucukt c¢asté, zejména pii zpracovani prvnich typt butadien-
styrenového kaucuku. Vétsina syntetickych kaucuki se vsak jiz dodava v piimo
zpracovatelném stavu. Tyto kaucuky nepotiebuji pfed zpracovanim plastikaci
(odbouravani). [6, 7]
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Proces plastikace pfirodniho kaucuku je cCasto nazyvan lamanim (téz
mastikaci). Cim vice je piirodni kauduk polaman, tim snadn&ji se tvaruje, tim
rychleji a ochotnéji pfijima plniva, ale tim hife se ziskavaji vlastnosti
vulkanizatu. Proto stupen polamani piirodniho kau¢uku ma byt pro dany zptisob
zpracovani co nejmensi.

Kaucukové smési se pfipravuji dvoustupiiovym nebo tiistupfiovym
zpisobem michani. [6, 7]

1.4.1 Dvoustupnova priprava

Pti dvoustupniové piiprave je nejdiive namichan 1. stupent v hnétacim stroji a
vypoustén pii teploté ur€ené michacim postupem. Pro kazdy typ smési je rezim
michani jiny, existuje vSak urcita posloupnost ptidavani ptisad, kterou je tieba
dodrzovat piti piipravé jakékoli smési. Pokud smés obsahuje vice druhii
kaucukt, predsmés nebo regenerat, zamichavaji se tyto sloZky nejdiiv. Zaroven
se mohou pfidavat rucn€ navazované chemikalie. Pro proces michani je
nejvyhodnéjsi, pokud se co nejvice gumarenskych piisad davkuje v
automatickém rezimu ze zasobnikl. Po dosazeni vypoustéci teploty nebo Casu
se smes vypusti na homogenizacni dvouvalec, kde se zhomogenizuje.
Zhomogenizovany pas smési se dale dopravuje dopravnikem do zdsobovaciho
dvouvalce a odtud ve formé pasu se po piechodu pies separacni roztok ochladi
ve vzduchové chladici jednotce. Nekteré novejsi a modernéjSi michaci linky
maji pod hnétacim strojem misto homogeniza¢niho dvouvalce zabudovany
vytlaCovaci stroj, kde se prvni stupent smési zhomogenizuje a vytlacuje ve formé
pasu. Nakonec se vychlazena smés (pod 40 °C) seka na listy a uklada na kovove
palety a pteveze se do fadn¢ oznaceného skladovaciho prostoru. [2]

Pt1 pfipravé prvniho stupné kaucukovych smési se piidavaji do hnétaciho

stroje tyto suroviny a chemikalie:

e Kkaucuk, sazové predsmési, regenerat,

e plniva (aktivni a pasivni),

e aktivatory,

e zm¢kcovadla,

e antidegradanty,

e specidlni ptisady (ptisady zlepSujici zpracovatelnost, lepici pryskyfice,
adhezivni ¢inidla apod.). [3]

Druhy stupeit smési se ptipravuje v hnétacim stroji podle predepsaného
navazovaciho a michaciho postupu. Kazdd kaucukova smés ma urceny sviyj
michaci cyklus, ktery je ukoncCen na zakladé doporucené vypoustéci teploty,
casu nebo spotieby energie. Pti pfipravé druhého stupné kaucukové smési je
dalezité presné navazovat pifedepsany zaklad z prvniho stupné a také ddvkovat
do hnétaciho stroje vSechny vulkaniza¢ni ptisady. Po dosazeni piedepsaného
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michaciho ¢asu se smés vypusti na dvouvalec pod hnétacim strojem, kde se
zhomogenizuje. Proces chlazeni je stejny jako pfti piipraveé prvniho stupné.

Pti ptipravé v druhém stupni kaucukovych smési se ptidavaji do hnétaciho
stroje nasledujici chemikélie a smési:

e prvni stupen smesi,

e Vvulkanizacni ¢inidla,

e urychlovace vulkanizace,
e retardéry vulkanizace.

Vulkanizaéni ptisady se obvykle navazuji ru¢né v oddélenych mistnostech
tzv. navazovnach, v nichz se kazda wvulkanizacni piisada davkuje do
samostatného sacku z nizkotavitelné folie (EVA kopolymer). [3]

1.4.2 Tristupnova priprava

Pti tfistupiiové piipravé smési je postup obdobny a je rozloZen do 3 stupnid,
pficemz poslednim stupném je opét pfimichavani vulkanizacnich ptisad. Za
druhy stupent se povaZzuje piepracovani samotné¢ho prvniho stupné smeési v
hnétacim stroji nebo na dvouvalci, resp. se ptidavaji specidlni piisady. Proces
piepracovani smési je urcen obycejné casem michani.

Pti tifistupniové piipravé smési se podstatné zlepsi dispergace piisad,
dosahne se pozadované viskozity smési a zlepsi se mechanické a dynamickée
vlastnosti vulkanizatu.

Tohoto efektu se dosdhne pti dodrzovani technologicky nutnych pozadavkii.
OdleZeni mezi jednotlivymi michacimi operacemi musi byt obvykle 8 hodin a
teplota pouzité predsmési prvniho stupné nesmi piekrocit 30 °C. [3]

1.4.3 Plniva

Pouziti plniv v kaucukovych smésich ma obecné dva ditvody. Prvoradym
diivodem je uprava zpracovatelnosti kau¢ukovych smési a fyzikalnich vlastnosti
vulkanizati. Druhy diivod je ekonomicky, pouzitim levnych plniv se dosahuje
podstatného sniZeni ceny vyrobku.

Pro bé&znou praxi vyhovuje rozdé€leni do ti skupin:
e saze, (aktivni a neaktivni),
e sv¢tld plniva (aktivni a neaktivni),

Zakladni vlastnosti kauCukovych smési se upravuji plnénim, tj. pfidavkem
vétSiho mnozstvi nejcasteji praskovych ptisad. Tim se méni prakticky vSechny
vlastnosti: hustota, tvrdost, modul, elasticita, taznost, strukturni pevnost, dale
zpracovatelnost, ale pfedevsim cena, nebot’ plniva se pouzivaji predevsim ke
snizeni jeji ceny. S plnénim klesa plasticita a smés se hiife hnéte.
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Podle fyzikdlniho vyznamu se plniva dé€li na aktivni a pasivni. Aktivni
plniva (saze, silika), prechodné zlepsuji pevnost. Pasivni plniva (kaolin, kiida)
pevnost zhorsuji.

Plnivo se pouziva k Upravé vlastnosti, jenZ by samotny kaucuk bud’ nemél
vyrazné, nebo by je nemél vibec. [2]

1.4.4 Zpracovatelské prisady

Ptisady se pfidavaji do kauCukovych smési za ucelem zlepSeni jejich
zpracovatelnosti a davaji vulkanizatu pozadované vlastnosti. Pfisady lze nazvat
také gumarenskymi chemikdliemi. V uz§im slova smyslu se vSak pod timto
pojmem rozumi latky, které se ptidavaji do kaucukove smési v relativné malém
mnozstvi, pficemZ vSak podstatné ovliviiuji vlastnosti kaucCukoveé smési a v
rozhodujici mife modifikuji jeho uzitné vlastnosti. Obvykle jsou to produkty
organické chemie. [3, 6]

Mezi zpracovatelske prisady patii:
o svétla plniva (vysrazeny oxid kiemicity, oxid vapenaty, kaolin),
e Saze,
e zm¢kcovadla,
e antidegradanty,
e antiozonanty,

e zvlaStni pfisady (nadouvadla, pigmenty, faktisy, desodoranty, retardéry
hoteni antistatické prostiedky atd.). [3]

1.45 Vulkanizacni prisady

Jednu nebo castéji nékolik slozek, pridavanych do kau¢uku v pomérné malé
koncentraci (n€kolik dsk), které po zahtati kaucukové smési zptuisobi chemickou
reakci s kaucéukem jeho vulkanizaci, je souhrnné nazyvan vulkaniza¢nim
systémem. Pavodné to byla samotna sira, pozdé&ji k ni ptibyly dalsi latky, které
vulkanizaci urychlily, zpomalily nebo zlepsily jeji ucinnost a vlastnosti
vulkanizatu. Staly se tak se sirou slozkami vulkaniza¢niho systému.

Pti vulkanizaci sirou se dnes bé&zné pridavaji aktivatory a urychlovace,
nekdy téz retardéry vulkanizace, novéji inhibitory navulkanizace. [7]
Mezi vulkaniza¢ni ptisady patfi:
e vulkaniza¢ni ¢inidlo (sira, peroxidy, reaktivni pryskyfice, oxidy kovi),
e urychlovace vulkanizace (tiol, bisulfid, sulfonamid, donory siry),
e aktivatory vulkanizace (kysli¢niku zine¢natého, karbonové kyseliny),
e retardéry vulkanizace,
¢ inhibitory navulkanizace. [3, 8]
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1.4.6 Slozeni kau¢ukové smési uréené ke vstirikovani

Kaucukové smési pro vstiikovani se 1i§i predev§im prabéhem vulkanizace.
Pozaduje se pifiméfend indukéni perioda s konstantni plasticitou a vysoka
rychlost vulkanizace. Dosahuje se toho vhodnou kombinaci urychlovact a
retardérd vulkanizace ve zvoleném vulkaniza¢nim systému. [16, 38]

Tab. 1.5 Priklad slozeni kaucukové smési ke vstrikovani [37]

Slozka smési Obsah slozKky [dsk]
Ptirodni kaucuk 100
Vysrazeny oxid ktemicity SiO; (silika)
Diethylenglykol (DEG)

Oxid titanicity TiO2

Oxid zine¢naty ZnO

LN
o

Kyselina stearova
Antioxidant (Wingstay L)

Ochranné vosky

Vulkanizac¢ni ¢inidlo - sira
Urychlova¢ MBTS
Urychlova¢ TMTM

| W O = No o1 DN

o
w
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1.5 Lisovani

Lisovani je cyklicky tvafeci proces, pfi némz se vulkanizace kauc¢ukové smési
provadi teplem a tlakem ve form&. V prib&hu vulkanizace dostavéa vulkanizat
soucasn¢ konec¢ny tvar. Kaucukova smés je v lisovaci form¢ tvarena ucinkem
tlaku lisu za zvySené teploty. Schematicky je proces lisovani znazornén na
obrazku (Obr. 1.7). [2, 40]
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Obr. 1.7 Lisovaci cyklus

V pritbéhu lisovani je tieba kaucukovou smés zahtatim ptrevést do plastickeho
stavu. Na ohtfevu kaucukové smési se podili teplo sdilené vyhtatou formou a
teplo uvolnéné pii probihajicich chemickych reakcich. Vlastni proces tvareni se
uskute¢nuje tecenim. Teceni je zplisobeno vnéjSimi silami, jejichz vlivem je
lisovand kaucukova smés deformovéana do tvaru dutiny formy. Pfi lisovani
kaucukovych smési je tfeba brat v ivahu ¢asové omezeni teCeni s ohledem na
postupujici sitovaci reakci. Pribéh teCeni je ovlivnén ohtevem, velikosti
lisovaciho tlaku a rychlosti jeho plsobeni.

Polotovar kau¢ukové smési se vklada do oteviené dutiny formy. Uginkem
lisovaciho tlaku smés zaplni tvarovou dutinu a pfevezme jeji tvar. Vulkanizace
probiha po uzavieni formy. Po dosazeni predepsané vulkaniza¢ni doby je forma
oteviena a vulkanizat ruéné nebo strojné vyjmut z formy. [2, 8, 44]

Vyhody:

e vulkaniza¢ni formy jsou ve vétSing ptipadi jednodussi a tedy 1 levnéjsi nez
Vv ptipadé¢ vsttikovani,

e odpadaji problémy s vtokovou soustavou.

¢ snadna manipulace S vulkaniza¢ni formou nez u vstiikovani. [48]
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Nevyhody:
e zlstavaji pomérné velké pietoky v délici roving,

e vznikaji vady zplisobené uzavienim vzduchu v materialu,

e moznost vzniku vady vyrobku spojené se zalozenim polotovaru. [2]

1.6 Vstrikovani

Vstiikovani jako nejproduktivnéjsi technologie vyroby tvarovych pryzovych
vyrobkli, kterd se neustidle zdokonaluje. Cilem je dosazeni optimalni
a reprodukovatelné kvality vysttikl (vystiik — vyrobek zhotoveny vsttikovanim)
pii ekonomicky nejvyhodnéjSich cyklech. Vsttikovanim lze dnes zpracovavat
vétSinu  béZznych kaucukovych smési a umoZiuje vyrobu miniaturnich
1 rozmérnych, tenkosténnych 1 masivnich vyrobki. Vstiikovanim kaucukovych
smési do uzavienych forem vznika moznost vyrobu vysoce mechanizovat,
piipadné plné automatizovat. Uroveti technologie je dana ptedeviim trovni
vsttikovaciho stroje, formy a hloubkou znalosti technologického procesu. Na
rozdil od bézného lisovani ¢i pretlacovani, vstiikovani probihd do uzaviené
formy, coz minimalizuje velikost pretoki. Dalsi rozdil je v tom, Ze sm¢s se pied
vlastnim vstfikovanim ohtiva, coz vede Kk podstatnému zkraceni doby
vulkanizace. Pro moznost piedcasného navulkanizovani nesmi teplota
vsttikované smési piestoupit 100 °C. Teplota formy, a tim 1 teplota vulkanizace
byva v rozmezi 150 az 200 °C. Tyto podminky vyzaduji, aby nedochdzelo ani
ke ztratam tepla, ani ke kolisani teploty.

Vstiikovaci cyklus se obvykle popisuje d€ji probihajicimi ve vstfikovaci
jednotce a vulkaniza¢ni form¢. Vstiikovanim do vice forem, které rotuji okolo

vstiikovaci jednotky lze dosdhnout vysoké produktivity vyroby. Vstiikovaci
cyklus nejlépe popisuje nasledujici obrazek (Obr. 1.8). [6, 8, 16, 46, 47]
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Obr. 1.8 Vstrikovaci cyklus
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Pii vsttikovani kaucukovych smési se Casto pouzivaji pistové vstfikovaci
jednotky ze Snekovou predplastikaci. Zpracovavany material se plni bud’ ve
formé pasu, nebo granuldtu. Vzhledem k vlastnostem kaucukovych smési
probihé plastikace pomoci $Sneku ve valci za vyrazného piispéni disipované
energie. Zplastikovany material se dopravuje do valce pod pist, kterym se pak
vsttikuje do dutiny formy. Pfi plnéni formy material tece 1 v povrchové vrstve,
protoze teplota formy je vyS$si, nez teplota vsttikovaného materidlu. VyZzaduje
to volbu dostate¢nych prifez vtokovych kanald 1 dutiny formy. Forma musi
byt dokonale odvzdus$néna. Vyhazovaci systém se musi volit s ohledem na
vysokou pruznost a malou pevnost hotovych vystiika. Vstiikovani
kauCukovych smési umoznuje vyrobu rozmanitych vyrobkl pii kratké dobé

ot 24

méné vhodné pro kusovou vyrobu na rozdil od technologie lisovani. [2, 11, 27,
51]

Vyhody:

e pomérné velka produktivita (materidl se v plastikacni jednotce piipravuje jiz
ve fazi, kdy vyrobek vulkanizuje ve form¢),

e jednodussi ptiprava a davkovani materidlu nez u lisovani,
e snadna automatizace procesu,
e mensi materidlové ztraty nez pii lisovani (bez pietoki),

e zkraceni doby vulkanizace vlivem pifedehifevu materialu v plastikacni
jednotce,

e dosazeni lepsi uniformity vyrobki diky automaticky fizenym cyklim,

e moznost vyroby soucdsti, které nelze vyrobit béznym lisovanim nebo
ptetlaCovanim, napftiklad tzv. zastiki.

Nevyhody:

vvvvvv

vvvvvvvvvv

e mozné vnitini pnuti ve vyrobku. [28, 41, 42, 43]
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1.7 Vulkanizace

vvvvvv

S ostatnimi slozkami vulkanizaéniho systému, a proto zacatek gumarenské
vyroby uzce souvisi s jejim objevenim. Podafilo se to americkému védci
Charlesovi Goodyearovi, ktery zjistil, Ze zahfivanim kaucuku obsahujiciho siru
dochazi k podstatnym, a pfitom k velmi Zddanym zménam z hlediska jeho
mechanickych vlastnosti. Do této doby totiz kaucuk nenabyl vyznamné;jsi
aplikaéni vyuziti, 1 kdyZ se na nékteré vyrobky pouzival. Ty vSak byly
znehodnocovany ucinky sluneéniho svétla a tepla. Téméf soucasné s
Goodyearem objevil v Anglii v roce 1843 teplou vulkanizaci i Thomas
Hancock.

Vulkanizace je definovana jako fyzikalné-chemicky proces, pifi kterém
pusobenim slozek vulkanizac¢niho systému, teploty a tlaku dochazi k tvorbé
chemickych pficnych vazeb mezi kaucukovymi fetézci. Koncentrace slozek
vulkaniza¢niho systému pfitom postupné klesa az témét na nulovou hodnotu. V
pribéhu vulkanizace se méni linearni struktura kaucukovych ftetézcii na
prostorovou strukturu vulkanizatu, pticemz se vyznamné méni jeho fyzikalné-
mechanické vlastnosti a kaucuk ptrechazi ze stavu plastického do stavu prevazné
elastického. Dale kaucuk =ztraci svoji lepivost, stava se nerozpustnym
v rozpoustédlech (pouze botna) a je odoIng;si proti degrada¢nim G¢inkiim tepla,
svétla a procestim starnuti.

Sitovanim kaucuku sirovymi vulkaniza¢nimi systémy vznikaji tf1 zédkladni
typy pfiénych vazeb, a to mono-, di- a polysulfidické. Kromé toho jsou hlavni
fetézce modifikovany mono- a disulfidickymi skupinami, dale konjugovanymi
dienovymi a trienovymi skupinami a zavéSenymi sirovymi fetézci,
zakonCenymi zbytky urychlovace. Celkovd koncentrace pii¢nych vazeb je
dalezita pro vétSinu fyzikalnich vlastnosti. Dilezité jsou 1 vzdjemné pomery
riznych typua ptficnych vazeb. Modifikace hlavniho fetézce maji vliv zejména
na oxidovatelnost vulkanizatu a jeho schopnost krystalizovat pii nizkych
teplotach. ZvySenim koncentrace urychlovade pii souCasném sniZeni
koncentrace siry klesa ve vulkanizatu obsah polysulfidickych vazeb a vzriista
tak obsah mono- a disulficickych vazeb. Vzhledem k tomu, Zze energie
jednotlivych druhtt vazeb jsou rtizné, jsou vulkanizaty s niz§im pomérnych
zastoupenim polsysulfidickych vazeb obecné stalejsi jak proti vliviim
zvySenych teplot, tak proti vliviim korozniho prostiedi. [6]

Reélnou prostorovou sit’ kromé chemickych ptficnych vazeb tvoti fyzikalni
uzly, které taktéz prispivaji k pfenaSeni napéti. V prostorové siti vulkanizatu se
dale objevuji dalsi piimési, které jsou vSak nevazané. Jsou to jednak
nezreagované slozky vulkaniza¢niho systému, dale nizkomolekularni reakcéni
produkty vulkanizace a prisady, jako jsou zmékcovadla, plniva apod. [4, 10, 37]
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Obr. 1.9 Vznik prostorové makromolekularni struktury

a pribeh vulkanizace proto zna¢né ovliviiuje jeji produktivitu.

Pribéh vulkanizace zavisi na fadé¢ proménnych. Vliv ma predevsim druh
urychlovace a aktivatoru, koncentrace urychlovace, aktivatoru a siry, dale
teplota vulkanizace, druh plniva a typ pouzitého kaucuku. Rychlost vulkanizace
také ovliviiuji nekaucukové latky, které obsahuje ptirodni kauc¢uk. Obecné plati,
ze latky kyselého charakteru (organicke kyseliny, retardéry, kanalove saze) maji
tendenci zpomalovat pribéh vulkanizace, zatimco alkalické prostiedi (aminy,
retortové saze) vulkanizaci urychluje. Pi1 urychlené vulkanizaci se sniZuje
obsah polysulfidickych vazeb.

1.7.1 Prostredi vulkanizace

Prosttedi, ve kterém vulkanizace probihd, ovliviiuje samotny proces a do
ur¢ité miry mize ovlivnit 1 vlastnosti vulkanizatu, hlavné vSak jeho povrch.
Kaucukova smés je v zdsadé Spatnym vodi¢em tepla, a proto je ziskani
kvalitniho vulkanizatu zavislé na stejnomérném prohfati celé¢ kau¢ukové hmoty.

Prestup tepla z kovu na smés je nejucinngj$i. Proto vulkanizace
v uzavienych kovovych formach je nejkrat$i. K volné vulkanizaci se €asto
pouziva pfima nasycena para (o tlaku 0,2 az 0,5 MPa), kterd zabezpecuje vysoky
koeficient pfestupu tepla, nema nepiiznivy vliv na kaucuk a teplota se snadno
reguluje zménou tlaku. Pfehtata vodni para se pouzivd méné Casto, hlavné
tehdy, je-li tfeba odstranit nepfiznivy vliv kondenzatu na povrchovy vzhled
vyrobkd. [10]
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1.7.2 Doba vulkanizace

Doba vulkanizace byva od desitek sekund do nékolika hodin. Kromé slozeni
smési md na dobu vulkanizace vliv teplota vulkanizace, rozméry vyrobku,
zpisob ohfevu a povaha vulkaniza¢niho prostiedi. Z hlediska efektivity a
pozadovanych vlastnosti vyrobku je dulezitd technicka (optimalni) doba
vulkanizace. Vice v kapitole 1.8.4.

1.7.3 Teplota vulkanizace

Vétsina kaucukovych smési se vulkanizuje pii teplotach 130 — 160 °C. Jsou
vSak pfipady, kdy vulkanizace probihd pii mnohem niZSich teplotach (s
pouzitim ultraurychlovact i pod 100 °C) nebo naopak pii vysSich teplotach,
zvlasté u vyrobkll nevelkych rozmérli z kauCukl odolavajicich reverzi. Pti
vulkanizaci pryZovych vyrobkil mensich rozmérl ze syntetickych kaucuku Ize
pouzit teplot vulkanizace kolem 200 °C, pfi¢emZ se proces podstatné urychli,
pfitom se uspofii urychlovace vulkanizace a vlastnosti pryze zlistanou v podstaté
neovlivnény. Vysokych teplot vulkanizace se s vyhodou vyuziva zvlasté u
plynulé vulkanizace vytlacovanych profilti a u technologie vstiikovani. [21]

1.7.4 Tlak pri vulkanizaci

Mnoho gumarenskych vyrobkil dostava konecny tvar jiz pii technologickém
zpracovani pied vulkanizaci nebo je tvarovani a vulkanizace spojeno v jednu
operaci. V ptipadé¢ lisovani se vulkanizuje ve formach, K jejichz uzavieni je
nutny tlak, a to vétsi, nez je protitlak smési vypliujici dutinu formy zahtatou na
vysokou teplotu. V ptipad¢ vstiikovani je tlak nejen pottebny k vyplnéni dutiny,
ale nejprve k dopravé smési vtokovym systémem. Pouziti tlaktli je nezbytné také
z toho diivodu, aby vyrobek byl monolitni. To je zvlasté dilezité u vrstvenych
vyrobku, ptipravovanych konfekci. Je-1i tlak nizky, uvoliiuji se zahfivanim
té¢kavé podily a plyny, takze vznikaji porézni vyrobky. Tlak je proto nutno
zabezpecit jak v induk¢ni periodé vulkanizace, kdy se vyrobek tvaruje, tak v
prubé¢hu vulkanizace, az do okamziku, kdy je dosazeno takové sitové hustoty
pryze, pii které je jiz pevnost pryze a pevnost spojeni jednotlivych casti
dostate¢na. Tim se zabrani poruseni pryZze u¢inkem vnitiniho tlaku plynd, které
se uvolnuji po odstranéni vnéjsiho tlaku. [10, 21]

1.8 Méreni zpracovatelskych vlastnosti

Kazda kaucCukovd smés ma svoji originalni recepturu a je sloZena
Z jednotlivych komponentt, jejichz mnozstvi ovliviiuje vice ¢i méné vlastnosti
smési jak pfi zpracovani, tak i1 vysledné mechanické vlastnosti konecného
vyrobku. Z materidlovych charakteristik je potieba zjistit jak reologické
vlastnosti smési, jejich chovani pfi zméné teploty, zéavislost viskozity na
intenzité namahani, tak 1 vlastnosti vulkaniza¢ni, urcujici rychlost vzniku
pticnych vazeb.
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Kaucukova smés se fadi mezi pseudoplastické latky, u kterych viskozita
s narustajici rychlosti smykové deformace klesa. Pfed samotnym zpracovanim
je potieba znat jeji tokovou kiivku a rychlost vulkanizace pii rtiznych teplotach.
[11]

1.8.1 Meéreni viskozity Mooney

Zkouska spociva ve stanoveni krouticiho momentu v jednotkach Mooney pii
otacCeni rotoru v komote zaplnéné zkuSebnim materialem. ZkuSebni vzorek je
tvofen ze dvou kaucukovych diskil o priiméru 50 mm a tloust’ce 6 mm, coz je
dostacujici k tomu, aby byla komora piistroje (viskozimetru Mooney) vyplnéna.
Jeden kaucukovy disk ma ve stiedu vyseknuty kruhovy otvor, ktery umoziuje
vlozeni hridele rotoru. [11]

/WW//////////A
3 4
NI Humi.
D

2 ot/min
Obr. 1.10 Vizkozimetr Mooney

Viskozita Mooney je hodnota na kiivce pii 100°C odectena po 4 minutach od
spusténi pohybu rotoru. Cela zkouska standardné trva 5 minut. Pied zpusténim
rotoru je kauCukova smés po dobu 1 minuty pfedehtivana, pfi¢emz se vyrovna
teplotni pole. Poté je mozné porovnavat jednotlivé viskozity Mooney
z viskozimetrii riznych konstrukei. Viskozita Mooney byva nejcastéji vyjadiena
zapisem 50 ML (1 + 4) 100 °C. Kde 50 M reprezentuje viskozitu Mooney, L
znaci typ pouZitého rotoru, 1 je doba predehfevu v minutach, 4 je doba ¢innosti
rotoru v minutach a 100 °C je teplota komory pii zkousce. [11]
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Obr. 1.11 Krivka vizkozity Mooney

1.8.2 Meéreni vulkaniza¢nich charakteristik

Laboratorni méteni vulkanizaCnich charakteristik kaucukové smési bylo
podpoiené zavedenim vulkametru v poloviné 20. stoleti. Tyto pfistroje jsou
natolik spolehlivé, Ze pouziti viskozimetru Mooney k méfeni navulkanizace a
potfeba rutinniho sledovani vlastnosti zvulkanizovanych vzorkli do rizného
stupné se vyrazn¢ snizila. [11, 36]

Vulkametry (reometry) zaznamenavaji dynamicky smykovy modul (odpor
kroutictho momentu v zavislosti na ¢ase) cyklicky namahaného zkuSebniho
télesa béhem vulkanizace. Dokézi zaznacit cely prubéh vulkanizace a vyuZzivaji
se pii vyvoji novych smeési anebo piimo ve vyrobé na hodnoceni
zpracovatelskych vlastnosti. Existuji vulkanometry s oscilujicim diskem a
vulkanometry bezrotorové.

e Vulkanometr s oscilujicim diskem (Oscillating Disk Rheometer — ODR) je
pravdépodobné nejcastéji uzivany ptistroj v gumarenské technologii. Rotor
(disk) osciluje konstantnim thlem pootaceni 1° nebo 3°. Vyvolany kroutici
moment vlivem zmény smykového modulu je zaznamenany do grafu.
Oscilaéni pohyb rotoru vykondva excentr usazeny na htideli a osciluje S
frekvenci 1,67 Hz. Oscilace rotoru (misto rotace, jak je tomu u viskozimetru
Mooney) umoznuje naméfit celou vulkanizaéni kiivku popsanou v kapitole
1.8.4. [15, 36]
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e Bezrotorovy vulkanometr (Moving Die Rheometer — MDR) nema rotor, ale
pohyblivé ob¢ ¢asti komory uzavirajici kaucukovou smés ve vyhtivané
dutiné. Nepfitomnost rotoru a zmenSeni tloustky vzorku testované smési
diky typu konstrukci vyrazné zkracuje dobu potifebnou k ohfevu smési na
vulkanizacni teplotu. Spodni ¢ast komory osciluje a vulkanizujici smés
pienasi kroutici moment na horni ¢ast komory. Frekvence je obvykle 1,7 Hz
a amplituda 1°. Konstrukce typu kuzel — kuzel je zvolena z ditvodu dodrZeni
konstantniho smykového namahani vzorku. [12, 15, 16, 36]

snimac

0,05 + 90°
Obr. 1.13 Vulkanometr MDR

1.8.3 Rubber Process Analyzer (RPA)

Rubber Process Analyzer (RPA) je nejnovéjsi typ vulkanometru MDR. Je zde
vyuzivén specialni motor s pfimym pohonem, ktery miiZze byt naprogramovany
tak, aby doSlo ke zméné frekvence anebo amplitudu oscilace spodni ¢asti
komory. Protoze s rostouci frekvenci a amplitudou oscilaci roste smykova
rychlost v kau¢ukové smeési, je na tomto piistroji moznou zkouset vlastnosti
v Sirokém rozsahu smykovych rychlosti. Piistroj tak méfi nejen pribeh
vulkanizace, ale charakterizuje i viskoelastické chovani kau¢ukovych smési a
jejich vulkanizat. [36, 49]
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Obr. 1.14 Rubber Process Analzyer (RPA 2000)

Pripraveny vzorek kaucukové smési, piipadné smési, 0 hmotnosti okolo 5 g
je umistén do méticiho zatizeni, kter¢ je uzaviené silou 15 kN. Temperace obou
¢asti komor probiha s ptesnosti 0,3 °C. Pomoci proudiciho vzduchu je mozné
komoru chladit, kdy je teplotni spad ptiblizné¢ 30 °C/min. Kroutici moment je
pfenasSeny pies vzorek kaucukové smési ze spodni oscilujici Casti do horni, ve
ktere€ je umistény senzor. Zména krouticiho momentu je zaznamenavana pomoci
softwaru jsou vyhodnocované méiené veliciny. [12]

Na zakladé moznosti ménit celou fadu parametrii je mozné méfit rizné
vlastnosti. VSechny veli¢iny je mozné mezi sebou kombinovat a ziskat tim
unikatni vysledky, na zdklad¢ kterych je mozné odhalit pfic¢iny vzniku problémt
Vv procesu vyroby. Mezi parametry, které je mozné ménit, patii [12]:

e teplota 30 ~230 °C,

e frekvence oscilace 0,03 + 33 Hz,
e uhel oscilace 0,05 +90°,

e ¢as 0+9999 min.

1.8.4 Vulkaniza¢ni kiivka

Jak bylo popsano v kapitole 1.7.2, po pifidani vSech slozek vulkaniza¢niho
systtmu do kaucukové smési pii dostateCné teploté nastava jeho piisobeni.
Nejdiive se vytvaii aktivni meziprodukt, pozdéji vznikaji pticné vazby. Jakmile
tvorba pficnych vazeb dosdhne urCitého stupné, méni se zpracovatelské
vlastnosti, indikované zménou plasticity. Doba potiebna k dosaZzeni této zmény
se nazyva bezpecnost smesi.
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Zména indikovand zvySenim viskozity se prakticky shoduje se zacatkem
vulkanizace. Pokra¢ovanim v zahfivani se vyviji pficné vazby a nastava
vulkanizace, jejiz prib¢h je zaznamenan vulkanizacni kiivkou. [2, 45]
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Obr. 1.15 Vulkanizacni kifivka

Po uzavieni dutiny vulkanometru se na vulkaniza¢ni kiivce objevi malé
maximum, které je zptisobeno ponékud niZsi teplotou (a tedy vyssi viskozitou)
kaucukové smési na pocatku méfeni.

Po ohfevu navulkanizované kaucukové smeési se kroutici moment ustali na
hodnoté M v Case to. Hodnota M, charakterizuje maximalni tuhost kauc¢ukové
smési pied vulkanizaci.

Pocatek sitovani se projevi rlistem kroutictho momentu. Zpracovatelska
bezpecnost (bezpecnost kaucukové smési) se uddva v minutach od uzavieni
dutiny po cas, pii kterém dojde k nardstu kroutictho momentu 0
1 dN.m (pro amplitudu 1°, oznaceni ts1), nebo o 2 dN.m (pro amplitudu 3°,
oznaceni ts;) nad hodnotou M.

Maximalni kroutici moment je oznacovan My. Odpovida konci vulkanizace
a charakterizuje maximalni tuhost vulkanizitu. Doba potiebna k dosazeni
urcitého stupné vulkanizace je €as potiebny k dosazeni dané procentudlni ¢asti
rozdilu (MH — ML)
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Cas potiebny k dosazeni 90% rozdilu (My — M\) se oznaduje teoa nazyva se
optimalni doba vulkanizace.

Vulkanizaéni kiivku je mozné rozdélit do tii fazi:
1. faze (indukcni perioda) — probiha reakce vulkanizaéniho ¢inidla

s kaucukem. Tato doba zavisi na typu vulkanizacniho systému a podminkéch
reakce.

2. faze (sitovaci reakce) — urcuje dobu sitovani daného kaucuku a soucasné
zménu fyzikdlné¢ mechanickych vlastnosti. Béhem sitovaci reakce dochézi
k tbytku vulkaniza¢niho ¢inidla a nastava pokles rychlosti reakce.

3. faze (ndsledné reakce) — pokud si vulkanizat po piekroeni maxima
zesiténi zachova stejnou hodnotu kroutictho momentu My, vzniké vulkanizacni
platé. V pripad¢, ze hodnota My klesa, vznika tzv. reverze — rozpad sirnych
vazeb, Casty jev u pfirodniho kaucuku. Pokud hodnota My roste, vznika tzv.
kracejici modul, ten se vyskytuje zejména u smesi s chloroprenovym kaucukem.

Celkova doba vulkanizace je sou¢tem indukéni periody a doby potiebné pro
sitovaci reakce (Obr. 1.15).

Odolnost proti reverzi je odolnost proti zhorSovani vlastnosti vulkanizath pii
prodlouzené dobé vulkanizace. Tato vlastnost je dulezita pii vulkanizaci
tlustosténnych vyrobki, kdy vnéjsi vrstva mize byt zahfivana déle nez vrstva
vnitini. Kracejici modul komplikuje stanoveni doby vulkanizace, protoze
hodnota My neni pifesné identifikovatelna. Optimalni doba vulkanizace se
vV tomto pfipadé¢ musi odhadnout. Nejcastéji se voli doba, pii které dojde
K vyznamnému zpomaleni nartistu krouticiho momentu.

Pro kazdou kaucukovou smés jsou obvykle ve vyrobé zadany poZadovane
hodnoty a jejich povolené odchylky. Vyklad odchylek je nasledujici:

e pfili$ vysoka hodnota M| indikuje velké mnozstvi plniva a/nebo malo oleje,

e piiliS nizka hodnota M| indikuje malo plniva a/nebo mnoho oleje, ptip. ptili§
odbourany ptirodni kaucuk.

o prili§ nizkd hodnota tg, resp. ts miize byt zptisobena pftili§ vysokou teplotou
michéni smési s vulkaniza¢nimi ¢inidly nebo nedostatecnym ochlazenim
smesi po michani,

¢ hodnota My dava informaci o stupni sitovani a o vulkaniza¢nim systému —

pro sirnou vulkanizace miize byt anomalni hodnota My zplisobena hlavné
nespravnym davkovanim siry nebo urychlovaci,

o pri¢iny odchylek hodnoty tg jsou podobné jako u My, protoze obé hodnoty
zavisi na stupni sitovani. [9, 15, 36, 39]
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1.9 Méreni mechanickych viastnosti

Vlastnosti, které charakterizuji materil, je mozné rozdélit z hlediska jejich
vyuziti pro konstrukéni prvky do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou
vlastnosti fyzikalni neboli mechanické a druhou skupinu tvoii vlastnosti
chemické. Tyto vlastnosti se mohou dale ménit na zaklad¢ ptisobeni zejména
zpusobu jejich vyroby, teploty, Casu atd.

Mechanické vlastnosti konstrukénich materidli v praxi charakterizuji
zejména vlastnosti jako je pruznost, pevnost, tvrdost a houzevnatost.
Mechanické vlastnosti materidlu, které jsou konstruktéry vyhodnocovany, je
v§ak mnohem vice. Pro potfeby konstruktéra se napt. pruznost dale popisuje
modulem pruznosti v tahu ¢i tlaku E, modulem pruZznosti ve smyku G,
objemovym modulem pruznosti K a podilem pficné a podélné kontrakce p
(Poissonovo Cislo). Mechanické vlastnosti materidlu se experimentalné
stanovuji v prib¢hu jejich vyvoje, vyroby, pouziti, prodeje atd. Aby mohla byt
zkouska opakovana, provadi se podle normalizovaného postupu na pracovistich
vybavenym normou stanovenym zafizenim. [2, 10]

1.9.1 Tahova zkouska

Tahove zkousky davaji celkovy hruby obraz o vlastnostech pryZového
materidlu. Mimo to se pomoci nich kontroluje pravidelnost technologickych
postupll, jako je napiiklad vulkanizace. Pro kaZdou pryZ je charakteristicka
zéavislost zatizeni na prodlouzeni. Pomoci této charakteristiky (tahového
diagramu) zjistit nejenom konecné zatizeni — pevnost v tahu, a konecné
prodlouzeni — taznost, ale také zatizeni potfebné k urcitému prodlouzeni —
modul. Ten velmi ¢asto slouzi jako méfitko pti hodnoceni pryze. Vyhodnocuji
se moduly u riznych protazeni (100 %, 200 %, 300 % apod.). [18, 19]

Pevnost v tahu je definovana jako napéti pfi pretrzeni, vztazené na plosnou
jednotku nedeformovaného prifezu. Udava se nejcastéji v MPa. V praxi se
pevnost v tahu stanovuje na trhacich strojich pfi konstantni rychlosti
protahovani, ktera se pohybuje nejcastéji ve stovkach procent za minutu, coz
odpovida frekvenci dynamického naméhani f= 0,1 s*%. [10]
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Obr. 1.16 Tahovy diagram dvou typii pryzi

Pokusné stanoven¢ hodnoty pevnosti v tahu jsou obecné mnohonisobné
mensi neZ hodnoty teoreticky vypocitané z velikosti makromolekularnich sil
(pevnosti chemickych vazeb a poctu tetézii prochazejicich danym prarezem).
To je zplisobeno tim, Ze nosné elementy struktury pryZe (fetézy sité) nepraskaji
pfi jednosmérném protahovani v daném prarezu najednou v jenom okamziku,
ale postupné. Kazdy vulkanizat obsahuje vzdy rtuzné vady. Patii k nim
nehomogenity molekuldrnich rozmérti, jako je nerovnomérné rozloZeni
pii¢nych vazeb v siti, které zptsobuje, Ze nékteré fetézy sité jsou kratsi a jiné
delsi, dale drobné mikrotrhlinky (fadové vétsi nez molekuldrni rozméry),
vzniklé napt. uzavienim vzduchovych bublinek, a kone¢n¢ riizné tuhé CasteCky
(grit). Pi1 protahovani dochazi v oblastech mistnich defektd ke koncentraci
napéti; kratsi fetézy sit€ dosdhnou svého maximalniho protazeni a praskaji diive
nez tetézy delsi. Mistni napéti v hrotech existujicich a vznikajicich trhlinek je
vetsi nez makroskopické (nominalni) napéti a to sta¢i k tomu, aby vysoce
protazené svazky makromolekul v hrotu trhliny praskaly. Tim trhlina roste, az
nakonec zkusebni téleso praskne jako celek. Pro dosazeni velké pevnosti v tahu
je proto nutné, aby vznikajici velkd mistni pnuti rychle relaxovala, nebot’ tim se
znacéna ¢ast koncentrované deformacni energie rozptyluje (disipuje) ve vétsich
oblastech. Obecné je tedy pro dosazeni velkych pevnosti v tahu Zadouci, aby
vulkanizat mél pti vétSich protazenich schopnost rychle relaxovat, aby mé¢l
vysokou hysterezi. [10]

Taznost je definovéana jako protazeni pii pretrzeni a udava se zpravidla
V procentech. Stanovi se na trhacim stroji pfi konstantni rychlosti protahovani,
ktera se pohybuje nejCastéji ve stovkadch procent za minutu. TaZnost
nekrystalizujicich neplnénych vulkanizatl je za normalni teploty a pii obvyklé
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rychlosti protahovani podstatné mensi (okolo 300 %), nez by odpovidalo
moznostem struktury sit¢ (délce fetézcli). To je zplisobeno tim, Ze béhem
protahovani se mistn¢ pretézuji nékteré fetézce, vznikne trhlinka, ktera se rychle
Sifi, a zkuSebni téleso praskne predCasné. U vulkanizati s véEtsi hysterezi
(vysokym vnitinim viskéznim odporem) se znacnd Cast deformacni energie
rozptyluje (disipuje) a mistni prepéti jsou mensi, protoze se rozvadéji do vétsich
oblasti. VEtsi hystereze tedy zvétSuje taznost vulkanizatu, a ke zvySeni hystereze
zase piispivaji tyto faktory: orientacni krystalizace, pfitomnost plniv, vyssi
teplota skelného prechodu a vétsi rychlost protahovani. Negativnim faktorem
ptispivajicim k poklesu taznosti je nerovnomérné rozptyleni vulkanizaénich
piisad a taktéz nedokonald disperze ztuzujicich plniv pfi ptipravé kaucukove
smési. [10]

Pro tahovou zkousku jsou normou ISO 37 jasn€ definovany tvary a rozméry
zkuSebnich téles (Tab. 1.6) Jeden z nejpouzivanéjsich typi zkusebnich téles je
tvar oboustranné lopatky (dumbbell). Pi1 pouZiti tohoto typu télesa u tuhych
pryzi s nizkou taznosti je deformovana pievazné jen zizena Cast té€lesa. Naopak,
u pryzi s vysokou taznosti se také deformuji rozsifené Casti télesa a vznikaji
nepfesnosti v zavislosti napéti na deformaci. Jednotlivé rozméry téles typu
dumbbell jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [19, 22]

Tab. 1.6 Rozméry zkusebnich téles typu dumbbell

A

=han

NG
/i“ a ¥

Rozméry [mm] Typ1l Typ 1A Typ 2 Typ 3 Typ 4

A Celkova délka 115 100 75 50 35

B Sitka lopatek 25+ 1 25+0,5 1251 85+1 6+0,5

C Délka zizené ¢asti 33+2 21+1 25+1 161 12+0,5
D Siika zazené &asti 6,2+0,2 | 5+0,1 4+0,1 4+0,1 2+0,1

E Pfechodovy polomér 14+1 11+£1 8+0,5 7,5+0,5 3+0,1

F Pfechodovy polomér 25+£2 25+2 12,5+1 10+£0,5 3+0,1

Tloustka pracovni ¢asti | 2+ 0,2 2+0,2 2+0,2 2+0,2 1+0,1

Délka pracovni ¢asti 25+£0,5 | 20+0,5 20+0,5 10+0,5 10+£0,5

T¢lesa tvaru dumbbell jsou protahovana na tahovém zkuSebnim stroji
konstantni rychlosti 500 mm/min v upinacich ¢elistech. Odecitaji se hodnoty
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sily a prodlouzeni protahovanych zkuSebnich téles v pribéhu jejich
bezporuchového protahovani a v okamziku pfetrZzeni. Vysledky ziskané na
zkuSebnich télesech nemusi poskytovat stejné hodnoty ptisluSnych vlastnosti.
Ovlivnujicim faktorem je orientace (kalandrovaci efekt), ktery miize ovliviiovat
naméfené hodnoty v zavislosti na tom, zda je osa lopatek soub&zna se smérem
orientace nebo zda je na n& kolma. Pii této zkouSce jsou méfeny, popf.
automaticky vyhodnocovany veli¢iny jako jsou pevnost v tahu, taznost a modul
pii prodlouzeni. [19, 22]

1.9.2 Zkouska strukturni pevnosti

Odolnost proti dalSimu trhani — strukturni pevnost je charakterizovana silou
(vztaZenou na jednotkovou tloustku zkuSebniho télesa), které je pi1 konstantni
rychlosti protahovani tfeba na zvétSovani zafezu zamérn€ provedeného na
zkuSebnim télese o zname tlouStce. Strukturni pevnost se tedy vypocitd ze
vztahu [10]:

F
Ts = - (1.7)

kde F je zméfena trhaci sila (N) a h je tlouStka télesa (mm).

Pt1 zkouSce strukturni pevnosti se pouZziva téles rtizného tvaru, avsak jejich
vysledky nejsou vzajemné srovnatelné, neklasifikuji rlizné vulkanizaty ve
stejném potradi. Je to zplsobeno castecné tim, ze u vétSiny pouzivanych
zkuSebnich téles se vkladana vnéjsi sila spotfebuje nejenom na zvétSovani
zéfezu, ale 1 na deformaci (protahovani) télesa. Zmétena sila je proto ovlivnéna
nejen odolnosti télesa proti trhani, ale 1 jeho tuhosti (modulem). Tento
nedostatek je témet odstranén u zkusebnich téles typu trouser (Obr. 1.17). Jeli
zkuSebni téleso dostatecné Siroké, pak se jeho nastfizené Casti pii zkouSce
prakticky neprotahuji a sila potiebna K trhani je rovna sile métené. [10, 29]

F

Obr. 1.17 Zkusebni téleso trouser pro stanoveni strukturni pevnosti
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Objektivni mirou odolnosti proti trhdni je tzv. energie trhani T (trhaci
energie). U dostatecn¢ Sirokych téles typu trouser ji I1ze vypocitat ze vztahu:

T=— (1.8)

Veli¢ina T je tedy jednoduse rovna dvojnasobku strukturni pevnosti Ts pii
obvyklém vyhodnoceni. Z fyzikalniho hlediska ptfedstavuje energii potfebnou
k odhaleni jednotky nového povrchu; jeji rozmér je tedy energie na jednotku
plochy (N/mm). Jeli moZzno vyhodnotit i u téles jiného vhodného tvaru a
nalezené¢ hodnoty T jsou stejné. To ukazuje, Ze trhaci energie je skute¢né
vlastnosti materialu pti dané teploté a rychlosti protahovani a Ze nezéavisi na typu
zkuSebniho télesa. [10, 23]

Oblast tésn¢ pred hrotem zaiezu si lze predstavit jako malé zkuSebni télisko
uloZené kolmo ke sméru Sifeni trhliny. Pfi trhani se toto elementarni télisko
protahuje z nulové hodnoty protazeni az na hodnotu pevnosti a taznosti, chova
se tedy uplné stejné jako neporusené zkuSebni téleso makroskopickych rozméra
pii stanoveni tahové kiivky na trhacim stroji. Trhlina postupuje od jednoho
elementarniho téliska k dalsimu a vkladana energie (energie trhani) se
spotfebuje na deformaci a pietrZzeni po sob€ jdoucich elementarnich objem.

[10]

Jak je patrno, energie trhani zavisi nejen na pevnosti pryze v tahu, ale i na jeji
tuhosti, tj. na celkovém tvaru tahoveé kiivky. Nejvétsi ¢ast zkuSebniho télesa
typu trouser neni pii trhani témét vibec deformovana, kdezto mistni hodnoty
napéti jsou v pryzi pied hrotem trhliny velmi vysoké; vloZzend vnéjsi energie je
tu koncentrovana. Pfi postupu trhliny se pak trhaci energie rozptyluje v okoli
hrotu trhliny ve formé tepla. Z teoretického vypoctu rozloZzeni napéti v okoli
modelového zafezu o pruméru zakiiveni d vyplynulo, Ze trhaci energie je rovna
sou¢inu veli¢iny d a deformacni prace E, potfebné k pietrzeni neporuseného
zkuSebniho télesa pii jednosmérném protahovani [10]:

T=Ep-d (1.9)

kde deformacni prace potiebnd k pretrzeni je vztazena na objemovou
jednotku pryzZe a je rovna ploSe pod tahovou kiivkou. Mé rozmér energie na
objemovou jednotku N/mm?. [10, 17]

1.9.3 ZkousSka tvrdosti

Tvrdost je vSeobecné informativni hodnota, kterd se stanovi a udava prakticky
u vSech druhi pryze: Lze ji méfit i u hotovych vyrobkl bez jejich poruseni.
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Tvrdost pryze se nejCastéji mefi na zakladé¢ hloubky povrchové elastické
deformace, kterou zptisobi tupy hrot (indentor) vtlacovany do pryze bud
konstantni silou, nebo prostifednictvim pruziny. [10]

Z velké fady metod méteni tvrdosti pryze je nejpouzivanéjsi metoda Shore A.
Je vhodna pro meéfeni tvrdosti pryze v rozsahu 25-85 jednotek ShA, coz
odpovida tvrdostem vétSiny technickych pryzi. Méfeni nizSich anebo vysSich
tvrdosti neni mozné povazovat za spravné, pouze jen za informativni. Mérnou
Deformace, ktera se vytvaii v pryzi vtlaovanym indentorem, je geometricky
slozité, avSak ptesto byly odvozeny teoretické vztahy mezi modulem pruznosti
Vv tlaku E a tvrdosti Shore. Ve stfedni oblasti tvrdosti odpovida vzrist tvrdosti 1
°Sh piiblizné vzrustu Youngova modulu o 5 %. [10, 11]

F
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Obr. 1.18 Schéma tvrdoméru Shore A s rozméry dle ISO

Ptistroj k méfeni tvrdosti Shore A tvofi:

e opeérna patka, ktera musi mit prumér 18 mm + 0,5 mm a stiedovy otvor
pro indentor o priméru 3 mm + 0,1 mm. Jeji Glohou je zarucit, aby
indentor vnikal do méfeného materialu kolmo,

e indentor, ktery musi byt zhotoven z ty¢inky kalené oceli o priméru
1,25 mm + 0,15 mm. Hrot indentoru ma tvar komolého kuzele
s vrcholovym thlem 35° £ 0,25° a s primérem tupé Spicky 0,79 mm +
0,01 mm. Hrot vy¢niva z patky pfistroje 2,5 mm =+ 0,02 mm (vysunuti
je platné pro odpocet 0 ShA). Pfi méteni vlivem odporu materialu proti
vnikani indentoru ustupuje hrot do vlastniho tvrdoméru a pfevodem
(napf. mechanickym, zménou akumulovaného napéti) je hodnota
tvrdosti zobrazena na vyhodnocovacim zafizeni. [21]
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Kazdd metoda tvrdosti si vyzaduje odlisnou tloustku zkusebniho télesa.
Zjistovana tvrdost na tvrdoméru Shore s indentorem typu A si vyzaduje
zkuSebni téleso o minimalni tloustce 6 mm. Pfi menSich tlouStkach miize byt
zkuSebni téleso slozené z né€kolika vrstev. Ostatni rozméry zkuSebniho télesa
musi byt pro metodu Shore A takové, aby umozinovaly méteni ve vzdalenosti
minimaln¢ 12 mm od kazdého okraje. Jednotlivé méfené body musi byt od sebe
vzdéaleny miniméaln€ 6 mm. Od povrchu zkusSebniho télesa se vyZaduje rovinnost
a rovnobéZznost v dostatecné plose, aby se opérnd patka dotykala zkuSebniho
télesa na plose o poloméru nejméne 6 mm od Spicky indentoru. [20, 21, 24]

Obr. 1.19 Tvrdomeér OMAG Affri ART 13

1.10 Méfeni dynamickych vlastnosti

Sledovani mechanickych vlastnosti polymernich materidli umoZnuje
ziskavat cenné informace o jejich molekularni struktufe. Metody stanoveni
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viskoelastickych vlastnosti polymert v tuhé fazi se mohou rozdélit do dvou
skupin, na metody statické a dynamické. [20]

Statické metody zjistovani viskoelastickych charakteristik polymeri
zahrnuji méfeni relaxace napéti a kripu. K nevyhodam statickych metod patii
zejména jejich cCasovd ndrocCnost, vyhodou je nendrocna experimentalni
technika. [30]

Dynamické metody zahrnuji postupy, pii nichZ je sledovany polymerni
material podroben cyklicky opakované deformaci, béhem nizZ je zaznamenavan
pribéh napéti a deformace. [30]

Dynamické mechanické vlastnosti jsou velmi citlivé k pfechodovym jeviim,
sitovani, poctu fazi pritomnych latek, strukturni morfologii a k jinym jeviim,
které souvisi s molekularni strukturou. Obvykle pouzivané dynamicko-
mechanické pfistroje méfi deformaci materialu jako odezvu na vibracni sily. Z
téchto méteni se urci modul a mechanické tlumeni (vnitini tfeni). [31, 32]

Jedna z nejcitlivéjSich metod schopna charakterizovat a interpretovat
mechanické chovani materidlu se nazyvd dynamickd mechanickd analyza
(DMA). Podstata metody DMA je zaloZena na sledovani viskoelastické odezvy
materialu podrobeného malému oscilaénimu napéti. [29]

e

Obr. 1.20 Mettler Toledo DMA 1

Pti dynamickém naméhani je zkuSebni téleso cyklicky namahano ménicim se
napétim nebo je cyklicky deformovano na ur€ity stupent deformace. Podobné
jako u statickych zkousek 1ze vzorek zatéZzovat v tahu, tlaku, ohybu nebo smyku.
Pribéh napéti a deformace mize byt zcela obecny. Pro jednoduchost
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vyhodnoceni materidlové odezvy je vhodné volit takovy zkuSebni systém, ve
kterém se napéti nebo deformace daji popsat jednoduchou periodickou funkci o
dané frekvenci. [33]

Za ptedpokladu, Ze je zkuSebni téleso namdhdno vnéjSim periodickym
napétim podle vztahu:

0 = 0, - sin wt (1.10)

kde: w = 2rf je uhlova frekvence, g, je amplituda napéti

Toto stiidavé harmonické napéti by mélo vyvolat odezvu — deformaci y, ktera

je po dostate¢né dlouhé dobé¢ od poc¢atku ptisobeni napéti také harmonicka (Obr.
1.21).

Y =Y, sinwt (1.12)

kde: y, je amplituda deformace

-—-- napéti g
— deformace ¥

U,y

et

Obr. 1.21 Napetova odezva cisté elastického materialu

Uvedeny vztah (1.13) by platil pouze pro idealné elastické téleso, u néhoz je
deformace na dany podnét okamzitd. V ptipad¢ viskoelastické latky (pryze) se
¢ast mechanické energie dodané pii jednotlivych cyklech spotfebovava v teplo
a deformace se za napétim opozd’uje o uhel §. Kde uhel § lezi v intervalu od 0
do m/2. Pro napéti a pomérnou deformaci pii viskoelastickém chovani plati
vztahy:

o = g, sin(wt + 6§) (1.12)
Y =7, sin(wt + §) (1.13)
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o, P -—— napéti o
,,’ — deformace ¥
/
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Obr. 1.22 Napétova odezva pro viskoelasticky material

Vztah (1.13) pro stiidavé harmonické napéti 1ze upravit a rozdé€lit na slozku
S deformaci ve fazi a slozku predbihajici fazi o n/2.

0 = 0y * cos 6 sinwt + gy - sin § cos wt (1.14)
a odtud
o = ¢ sinwt + " cos(wt + 7/2) (1.15)

kde: ¢’ = 0, * cos § je ¢inna slozka napéti a 0“ = g, - sin§ je ztratova slozka
napéti.

Potom lze definovat viskoelastickou charakteristiku danou podilem napéti a
deformace, tedy komplexni dynamicky modul pruznosti.

Pro konkrétni popis dynamickych vlastnosti se obvykle pouziva komplexni
dynamicky modul pruznosti. V pfipadé smykového napéti jde o komplexni
modul pruznosti ve smyku G*, ktery ma analogicky k rovnici (1.15) realnou a
imaginarni sloZku, pro ktery plati vztah:

G* =G +iG" (1.16)

G*
G"

GI

Obr. 1.23 Vektorové zndazorneni dynamickych modulii
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Nebo podle vektorového znazornéni (Obr. 1.23) plati vztah:

G*=+G"?+G" (1.17)

Realna slozka komplexniho modulu G’ se nazyva soufazovy dynamicky
modul (pruznosti), ktery je ve fazi s deformaci a lze jej vyjadfit vztahem:

o
G' = y_o ~cos§ = Gy cosd (1.18)
0

Tato realnéd slozka komplexniho dynamického modulu je mirou zdanlivé
tuhosti zakladnich jednotek. To znamena, Ze piedstavuje miru idealné
elastického odporu materidlu proti pruznému dynamickému napéti za danych
frekvencnich a teplotnich podminek. [32]

Imaginarni slozka komplexniho modulu G je oznaGovana jako ztratovy
dynamicky modul, ktery je zpozdén o thel § a plati pro néj dle (1.15) vztah:

Oo . :
G" = ” sind = Gy - sind (1.19)
0

Ztratovy modul vyjadiuje miru pifenosu energie mezi molekulami.
Charakterizuje mechanické ztraty a urcuje mnozstvi energie, které se preméni v
teplo v pribéhu jedné periody deformace. Pro vysoké frekvence a velmi nizké
teploty se jeho hodnota blizi k nule. Za téchto podminek jsou segmenty
makromolekul nepohyblivé, takZe nejsou schopny reakce na vnéjsi zatizeni. Pi
zvysujici se teploté¢ a klesajici frekvenci dochazi k absorpci energie a jeji
nasledné preméné v teplo. Po dosaZeni oblasti vysokych teplot pfi nizkych
frekvencich jsou segmenty schopné reagovat na zatéZzujici napéti bez zpozdéni
[34]

Ztraty energie lze vysvétlit z molekuldrniho hlediska: Segmenty
makromolekul reaguji na stiidavé napéti a méni uspofddani (konformaci).
Zména konformace segmentu nastane az za urcity Cas t. Jestlize se napéti meéni
s vysokou frekvenci a v ¢ase cyklu t <<ty dosahne fady kladnych a zapornych
hodnot, segment makromolekuly nestac¢i reagovat a ztraty budou nizké. Naopak
jestlize se napéti méni s velmi nizkou frekvenci, zpozdéna reakce segmentu je
zanedbatelna vzhledem k Casu prob&hnuti jednoho cyklu t >> tg a ztraty budou
rovnéz nizké. Je-li doba cyklu srovnatelnd s dobou potiebnou k pohybu
segmentu, segment reaguje s casovym zpozdénim, které je maximalni, pokud
t=1to. [33]
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K popisu tlumicich schopnosti pryzovych materialt slouzi tzv. ztratovy faktor
tan §, tj. pomér energie pireménéné v teplo (disipované) a deformacni energii v
prubéhu cyklu. Ztratovy Ccinitel tan § vyjadiuje vnitini tfeni segmenth
makromolekul a uréi se ze vztahu: [35]

G
= — 1.20
tané o (1.20)

kde: G’ je soufazovy dynamicky modul a G" je ztratovy dynamicky modul.

Ztratovy faktor také zavisi na vlastnostech makromolekularni sité. Zména tan §
vyjadifuje posun mezi vlivem deformaci ¢aste€né odbourané sit€ a vlivem sité
dosud nedotéené. Kvalitativné plati: Cim vétsi je podil makromolekularni sits,
ktera odolava dynamické deformaci (tj. ¢im menSi je podil odbourane
makromolekularni sité), tim nizsi je hodnota tan &. [36]

Jako dodatec¢na viskoelasticka veli¢ina je uzivana komplexni poddajnost C*,
definovana vztahem:

1
"= HiC" = (1.21)

kde: C' = G'/G*? je elastickd poddajnosta C“ = G"/G*? je ztratova poddajnost.
[20]
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2 CIL DISERTACNI PRACE

Cilem disertac¢ni prace je studium vlivu vyrobni technologie na mechanické
vlastnosti pryZzovych zkuSebnich téles. V praxi jsou pryzova zkuSebni télesa
piipravovana vysekavanim z vylisované plotni¢ky, a to 1 k testovani smési
urc¢enych vyhradné ke vstiikovani. Rozdilny zpiisob ptipravy zkusSebnich téles
a samotné vyroby vSak mulze negativné ovlivnit deklarované mechanické
vlastnosti vysledného vyrobku. Prace si klade za cil prokazat, do jaké miry jsou
vybrané mechanické vlastnosti ptipravenych zkuSebnich téles z vybranych
pryzovych materiald ovlivnény vstfikovdnim, a tuto ptfipadnou odliSnost
vyhodnocuje.

Postup pii1 feSeni disertacni prace:

Konstrukéni navrh a vyroba univerzalni vstiikovaci formy na zkuSebni
télesa dle ISO 37 a ISO 34-1.

Volba gumarenskych smési, které jsou svymi zpracovatelskymi vlastnosti
urceny pro technologii vstiikovani.

Ptiprava zkuSebnich téles:
- standardnim postupem (vyseknutim z vylisované plotnicky),
- vyseknutim ze vstfikované plotnicky,
- vstfikovanim.

Provedeni mechanickych zkouSek na ptipravenych zkusebnich télesech
dle platnych norem.

- stanoveni tahovych vlastnosti dle ISO 37,

- stanoventi strukturnich vlastnosti dle ISO 34-1,

- stanoveni dynamickych vlastnosti pomoci DMA.

Zpracovani naméfenych dat a jejich statistické vyhodnoceni.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Diserta¢ni prace se zabyva vyzkumem moznosti nahrazeni standardniho
technologického postupu ptipravy pryzovych zkuSebnich téles (vysekavani
z vylisovanych plotnicek) technologii vstfikovani. Prace popisuje a hodnoti
mozné zmény vybranych mechanickych vlastnosti vzniklych pii tomto
nestandardnim postupu pfipravy. Pro experiment byla navrZzena a vyrobena
vstiikovaci forma pro zkuSebni télesa standardizovanych tvarti a rozméri.
Rovnéz byly zvoleny dvé gumarenské smési spliujici kritéria pro vstiikovani.

3.1 ZKkuSebni télesa

Pro vlastni experiment byla pouzita standardizovand zkuSebni télesa o
predepsaném tvaru a rozméru (Obr. 3.1). Zkusebni téleso dumbbell — typ 1
(ISO 37) slouzi pro stanoveni tahovych vlastnosti a télesa graves — bez zarezu,
crescent a trouser (ISO 34.1) slouzi pro stanoveni strukturnich vlastnosti.

fre/

Obr. 3.1 Zkusebni télesa
a) dumbell (typ 1), b) graves (bez zarezu), c) crescent, d) trouser

3.2 Vstrikovaci forma

K provedeni experimentu bylo nutno navrhnout a vyrobit vstiikovaci formu
pro zhotoveni uvedenych zkusebnich téles (Obr. 3.2). Forma byla navrZena
s ohledem na vsttikovaci stroj REP V27/Y125. Tvofi ji univerzalni ram, do
kterého se podle potieby vkladaji tvarové desky pro dané tvary zkuSebnich téles.
Horni Cast formy se sklada z upinaci desky, tvarové desky, vtokové vlozky a
sttediciho krouzku. Spodni ¢ast formy tvoii opét upinaci deska a vyménna
tvarova deska. Forma je vyhfivana vedenim tepla od upinacich desek
vstfikovaciho stroje a je regulovana pomoci teplotnich cidel v tvarovych
deskach. Vzhledem ke konstrukci vstfikovaciho stroje, forma nedisponuje
vyhazovacim systémem, vyjimani vstiikovanych téles je proto ruc¢ni.
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Obr. 3.2 Vstrikovaci forma

1 — horni upinaci deska, 2 — dolni upinaci deska, 3 — horni tvarova deska,
4 — dolni (vymeénna) tvarova deska, 5 — vtokova viozka, 6 — stredici krouzek,
7 — horni upinaci deska stroje, 8 — dolni upinaci deska stroje, 9 — teplotni cidlo

Vs8echny ¢asti formy, kromé upinacich (topnych) desek jsou vyrobeny z
materidlu s oznaéenim Certal EN AW-7022. Jedna se o slitinu hliniku, zinku,
hoi¢iku a médi (AlZn5Mg3Cu) a fadi se mezi nejpevnéjsi hlinikové slitiny.
Hojné se pouziva k vyrob¢ forem pro vstiikovani malych sérii, popiipadé forem
k vyfukovani. Vyhodou tohoto materialu vici oceli je nizsi cena, lepsi tepelna
vodivost a niz§i hmotnost pii dostate¢nych mechanickych vlastnostech.

Tab. 3.1 Fyzikalni viastnosti materialu EN AW-7022[22]

Hustota: 2,76 g/cm?
Pevnost v tahu Rpy: 490 — 555 MPa
Modul pruznosti v tahu: 72 000 MPa
Pevnost v tahu: 550 MPa
Koef. tepelné roztaznosti: 23,6.10° K™
Tepelna vodivost: 120 — 150 W/m.K
Tvrdost podle Brinella: 165 -170 HB




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o4

Polotovar je dodavan ve valcovanych deskach po tepelné upravé T6, coz
znamena, ze byl ohf'aty na teplotu zihani a poté nasledné podstoupil precipitacni
vytvrzovéani. Desky byly nafezdny na poZadované rozméry s ptidavkem na
obrabéni a pfebrouseny na drsnost Ra 0,2 um.

Tvarové dutiny formy byly vyrobeny na ¢islicoveé fizeném obrabécim stroji,
konkrétné na CNC frézce AZK HWT C-442. Pro vytvoieni NC programu byl
pouzit software NX 8.0 od firmy Siemens. Dalsi obrabéci operace (vrtani dér
pro Srouby a teplotni Cidla, fezani zavitl apod.) byly provedeny na vertikalni
stojanové vrtacce B40 GSM. Cely navrh, vyroba a sestaveni vstfikovaci formy
byl realizovan na strojich a zafizenich v ramci Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi.

e R T = =&
= » ) \spn -~ x o . —— S . L5
e ‘_ it o

Obr. 3.3 Vyroba vstrikovaci formy

Celkem bylo vyrobeno 5 tvarovych desek pro jednotlivé tvary zkuSebnich
téles a plotnicku vzdy o nasobnosti 2 (Obr. 3.4 a Obr. 3.5).

Obr. 3.4. Vymenné tvarové desky pro vyrobu zkusebni téles
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Obr. 3.5. Vymeénna tvarova deska pro vyrobu plotnicky

3.3 Zvolené materialy

Pro tuto praci byly vybrany dvé kaucukové smési, které se v soucasné dob¢
pouzivaji ke vstfikovani vyrobkli v automobilovém pramyslu. Prvnim
materidlem je kaucukova smés pfirodniho kaucuku NR a butadienového
kaucuku BR s vyrobnim oznac¢enim 51A55102B (v praci znacen jako NR+BR).
Druhym materialem je kauCukova smeés syntetického kaucuku EPDM

S vyrobnim oznacenim 51M6573 (v préaci znacen jako EPDM).

3.3.1 Kaucéukova smés NR+BR

Prvni kaucukova smés byla vybrana jako zastupce smési na bazi ptirodniho
kaucuku. Ptiblizné sloZeni smési je uvedeno v nasledujici tabulce (Tab. 3.2).

Tab. 3.2 Slozeni smeési NR+BR

Slozka smési

Obsah [%0]

Kaucuk NR 35
Kaucuk BR 20
Zmékcovadla 6,5
Saze 27
Sirny vulkaniza¢ni systém 11,5

Pro volbu vhodnych zpracovatelskych parametrti zejména pro vstiikovani,
byly ihned po dodani smési pomoci pfistroje RPA 2000 zméteny nasledujici

vulkanizaéni kiivky (Obr. 3.6).
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Obr. 3.6 Vulkanizacni kiivky smési NR+BR

Byly zméfeny tfi vulkanizacni kiivky pro teploty 150 °C, 160 °C
a 170 °C, z dtivodu vétsiho pochopeni citlivosti dané smési na teplotu. Pro
vyrobu zkuSebnich téles z této smési byla zvolena stiedni teplota 160 °C,
odpovidajici vulkanizacni teploté zvolené v praxi (Cervena kiivka). Nasledujici
tabulka (Tab. 3.3) ukazuje dulezité vulkaniza¢ni parametry odecétené
Z vulkanizacéni kiivky.

Tab. 3.3 Vulkanizacni parametry pri 160°C

S’ (ML) 1,21 dN.m
S’ (My) 13,01 dN.m
ts1 1,04 min
tio 1,14 min
tso 1,50 min
too 2,40 min

Vzhledem k technologii vstfikovani, kdy se kaucukova smés piedehiiva,
plastikuje a davkuje pomoci plastika¢ni jednotky, bylo provedeno kontrolni
meéfeni tzv. bezpecnosti smési. Jinymi slovy, bylo potfeba zkontrolovat, jak
dlouho miize davka této smési setrvat v plastikacni jednotce pii 100 °C, aniz by
doslo k jeji navulkanizaci. Méfici podminky piistroje RPA, byly nastaveny tak,
aby se co nejvice podobaly podminkdm, kterym je smés vystavena v plastkacni
jednotce. U naméfené vulkanizacni kiivky (Obr. 3.7) lze vidét, ze bezpecnost
smési ts ¢ini 40,5 minut, coz je plné dostacujici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka S7

14

—
)]
—

—
o O
P—

N ______,/ ts1 = 40,5 min

Kroutici moment S' (dN.m)
o))
N —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60

Doba vulkanizace t [min]

Obr. 3.7 Vulkanizacni kiivka smési NR+BR pri 100°C

3.3.2 Kaucfukova smés EPDM

Druhd kaucukova smés byla vybrdna jako zéastupce smési na bazi

syntetického kaucuku. Prfiblizné slozeni smési je v ndsledujici tabulce
(Tab. 3.4).

Tab. 3.4 Slozeni smési EPDM

Slozka smési Obsah [%0]
Kaucuk EPDM 45
Zmékcovadlo 15
Saze 30
Sirny vulkaniza¢ni systém 10

Pro smés byly rovnéz naméfeny t#i vulkaniza¢ni kiivky pro teploty
160 °C, 170 °C a 180 °C. (Obr. 3.8). Pro vyrobu zkusebnich téles z této smési
byla vybréna sttedni teplota 170 °C, ktera taktéz odpovida vulkanizacni teploté
zvolené v praxi. (Cervena kiivka).
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Obr. 3.8 Vulkanizacni krivky smési EPDM

Nasledujici tabulka (Tab. 3.5) ukazuje dulezité vulkaniza¢ni parametry
odectené z vulkanizac¢ni kiivky.

Tab. 3.5 Vulkanizacni parametry pri 170°C

S (MY 2,11 dN.m
S (My) 20,24 dN.m
ts1 0,54 min
tio 1,04 min
tso 3,26 min
too 11,16 min

Pro kontrolu chovani této smési v plastikacni jednotce vsttikovaciho stroje
byla taktéZ naméiena vulkanizaéni kiivka pii 100 °C (Obr. 3.9). U této smési
bezpecnost ts Cini 9,9 minut, cozZ je dostacujici. OvSem pii davkovani smési v
delSich vsttikovacich cyklech, resp. delSich vulkanizacnich dobach se musi
davat pozor, aby smés tuto bezpecnost svym setrvanim v plastikacni jednotce
neprekroCila. Lépe je smés davkovat s mensSim Casovym intervalem (napf.
1 minutu) pfed samotnym vstfikovanim.
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Obr. 3.9 Vulkanizacni krivka smési EPDM pri teplote 100°C

3.4 Priprava zkuSebnich téles

Dodané kaucukové smési ve form¢é pasd, bylo zapotiebi pomoci
laboratorniho dvouvalce Bata (rozméry valci 150 x 400 mm, frikce 1:1,2)
znovu rozvalcovat a pfipravit na pozadované tloustky. ProtoZze kazdy
technologicky postup ptipravy téles si zada jinou formu polotovaru.

Obr. 3.10 Laboratorni dvouvdlec Bata

3.4.1 Priprava téles standardni metodou

V piipadé standardni metody ptipravy téles, tak jak predepisuje norma CSN
ISO 23529, byly nejprve vysekany polotovary ve tvaru desky. Poté byly
polotovary vlozeny do ptedehtatého vulkanizac¢niho lisu a vylisovany plotnicky
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rozméru 120 x 120 mm o tloust’ce 2 mm pii zvolenych procesnich podminkach.
(Tab. 3.6). Samotna zkusebni télesa byla vyseknuta pomoci standardizovanych
tvarovych nozi, a to vzdy ve sméru valcovani, aby nedoslo k zaméné sméru
anizotropie (Obr. 3.12).

Obr. 3.11 Vulkanizacni lis

® %

Obr. 3.12 Priprava téles standardni metodou

3.4.2 Priprava téles vstrikovanim

V piipadé vstiikovani byla smés o tloustce 4 mm nafezana na pasky o Sifce
4 + 5 mm k plnéni plastikacni jednotky vstiikovaciho stroje (Obr. 3.14). Poté
byla télesa vstiikovana pii zvolenych procesnich podminkach (Tab. 3.6). Po
ukonceni vstfikovaciho cyklu, byla télesa ru¢né vytazena z formy a ochlazena
voln¢ na vzduchu. Poté byl odstiihnut vtokovy zbytek (Obr. 3.13). VSechna
zkuSebni télesa byla vyrobena z jedné Sarze dodané smési.
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Obr. 3.13 Priprava téles vstiikovanim

Obr. 3.14 Vertikalni vstiikovaci strojf REP V27/Y125

Vertikalni vstiikovaci stroj REP V27/Y125 disponuje maximalni uzaviraci
silou 502 kN, plastika¢ni jednotku tvoii $nek o praiméru 20 mm a vstfikovaci
jednotka ma kapacitu 125 cm?®. Do stroje je mozné upnout formu o maximalnich
rozmérech 300 x 300 x 495 mm. Stroj umozituje ptipojeni teplotnich senzort,
které slouZzi k regulaci teploty pro spravnou temperaci formy. Stroj je schopen
vyvinout maximalni vstfikovaci tlak 25 MPa. Vstifikovana davka je zadavana
Vv jednotkach mm/s a urcuje posuv pistu vstiikovaci jednotky, pficemz 1 mm
posuvu pistu je roven objemu 0,152 cm?® davky smési. Po spusténi stroje je
zapotiebi vytemperovat vstiikovaci formu, plastikacni a vstfikovaci jednotku.
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3.4.3 Priprava téles vyseknutim ze vstfikované plotnicky

Pro tfeti, kombinovany zplsob pfipravy zkuSebnich tcles, se nejprve
vstiikovanim piipravila plotnicka pfedepsanych rozmérti a poté se pomoci
tvarovych nozu vysekly prislusné tvary téles, jako pii standardni piipravé. Tvar
ZkuSebniho télesa byl vzdy vyseknut ve sméru vstfikovani. Pfi vstfikovani
plotnicky byly opét dodrzeny stejné procesni podminky jako v piipadé
vstiikovanych téles (Tab. 3.6).

Obr. 3.15 Priprava téles vyseknutim ze vstrikované plotnicky

Tab. 3.6 Procesni podminky vyroby zkusebnich téles

Lisovani Vstrikovani
160 °C (NR+BR)

formy .
Tep|0ta 170 °C (EPDM)

smési 23 °C 100°C”

lisovaci 20 MPa -
Tlak

vstiikovaci - 20 MPa

) 2;3;4;5;6;7;8;9; 10 minut (NR+BR)
Doba vulkanizace i
4; 6; 8; 10; 12; 14, 16; 18; 20 minut (EPDM)

") Cas predehievu obou smési v plastikaéni jednotce ¢inil 40 sekund.

Jednotlivé vulkanizaéni doby obou smési byly zvoleny v ur¢itych intervalech
od hodnoty tso tak, aby se mohl soucasné sledovat piipadny vliv zpisobu
pfipravy na stupen zesiténi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

3.5 Mechanické zkousky

K vzijemnému srovnani mechanickych vlastnosti zkuSebnich téles byly
vybrany zkousky, pro které jsou dana télesa predepsana. Jedna se o tahovou
zkousku a zkousku strukturni pevnosti. Jako tieti doplituji zkouska, byla zvolena
zkouska tvrdosti Shore A.

3.5.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena dle ptedepisujici normy ISO 37 na tahovém
meéficim ptistroji T 2000 Alpha Technologies. ZkuSebni télesa byla upnuta do
specialnich pneumatickych Celisti a posléze natahovana predepsanou konstantni
rychlosti 500 mm/min az do jejich pfetrzeni. Poté byla vyhodnocena data
tahového napéti, prodlouzeni a jednotlivych modulil pruznosti v tahu pii 100 %,
200 % a 300 % prodlouzeni. [22]

3.5.2 Zkouska strukturni pevnosti

Zkouska strukturni pevnosti dle normy ISO 34-1 byla rovnéz provedena na
tahovém méticim piistroji T 2000 Alpha Technologies. T¢lesa typu graves (bez
zéatezu) a crescent byla natahovana rychlosti 500 mm/min a télesa typu trouser
rychlosti 100 mm/min az do jejich poruSeni €1 pretrzeni. Poté byla vyhodnocena
naméfena data maximalni sily potfebné k pfetrzeni a vypocitana strukturni
pevnost. [23]

Obr. 3.16 Tahovy meérici pristroj T 2000

3.5.3 Zkous$ka tvrdosti Shore A

Zkouska tvrdosti probihala v souladu s normou CSN ISO 7619-1 na
tvrdoméru OMAG Affri ART 13 s pouzitim indentoru Shore typu A. Pro
dosazeni minimalni tloustky zkusebniho télesa (6 mm) byly pouzity tii télesa
typu graves o tloust’ce 2 mm polozZeny na sob&. Méfeni tvrdosti bylo provedeno
s opakovatelnosti 10 na riznych mistech zkusebniho télesa od sebe vzdalenych

do 6 mm. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

3.6 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Dynamicka mechanicka analyza byla provedena na méficim zatizeni Mettler
Toledo DMA 1. Vzhledem ke zptsobu upnuti méfeného vzorku do tohoto
zafizeni nebylo mozné pouzit ani jedno z vyrobenych téles v ptvodnich
rozmérech. Jako zkuSebni vzorek tedy poslouzila zizend Cast télesa dumbbell
o délce 20 mm (Obr. 3.17).

20 mm

-

Obr. 3.17 Zkusebni vzorek pro zkousku DMA

Ptipraveny vzorek byl upnut do Celisti métici hlavy pfistroje, pfiCemz jedna
Z Celisti je pevna a druha oscilaéni s frekvenénim rozsahem 0,001 = 300 Hz. Pti
upinani byl vzorek nejprve upnut do pfisunuté oscilac¢ni Celisti a poté do pevné
Celisti. Aby byl vzorek piedepjaty, oscilacni Celist se odsune s pozadovanou
pfedepinaci silou. Upnuti vzorku do cCelisti je manudlni pomoci dvojce Sroubil
na kazdé celisti (Obr. 3.18).

Obr. 3.18 Upnuty vzorek v mérici hlave pristroje Mettler Toledo DMA 1

Pii vlastnim méfeni byl vzorek zatizen cyklicky na tah frekvenci od 10 do
130 Hz (s ptiristkem 10 Hz). Méteni probihalo pfi pokojové teploté 23 °C.
M¢tfenymi parametry byly: komplexni dynamicky modul v tahu E*, elasticky
modul v tahu E’, ztratovy modul v tahu E” a ztratovy faktor tan 9.
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3.7 ZKkouska stupné zesiténi vlivem botnani

Posledni provedenou zkouskou byla zkouska zjisténi relativniho stupné
zesiténi, resp. zmény hmotnosti vzorku vlivem botnani v kapaliné. Tento
experiment je inspirovan zkouskou ke stanoveni uc¢inku kapalin dle ISO 1817.
V cCasovém rozmezi 24 hodin byl sledovan narGst hmotnosti vzorku dané
kaucukové smési vlivem botndni. Pro obé smési byla zvolena tataz kapalina —
methylbenzen (toluen). Jako vzorek poslouzila opét stfedova cast télesa
dumbbell. (Obr. 3.19). Experiment probihal za pokojové teploty.

ll“ HHH H‘l“n\ﬂﬂ MH

o 1 2 3 o 1 2 3
a) b)

Obr. 3.19 Vzorek pro zkousku zesiténi botnanim
a) nenabotnany b) nabotnany
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3.8 Zpiusob vyhodnoceni naméienych dat

Namétfené hodnoty vSech provedenych zkousek byly graficky zpracovany
pomoci programu MS Excel a podrobnéjsi Statistické vyhodnoceni dat véetné
box-plotovych diagramti bylo zpracovano pomoci programu Minitab. Pro
vSechny skupiny vyrobenych téles (dle typu smési, dle typu télesa, dle metody
ptipravy a dle doby vulkanizace) bylo provedeno 10 méteni pro vyhodnoceni
jedné veliCiny (vybérovy soubor n = 10).

Byly vyhodnocovany tyto statistické parametry:

e Odhad aritmetického priméru x — vyjadiuje stiedni hodnotu
vybérového souboru o n prvcich.

_ 1
X = —
n

-

i=1
e (Odhad smérodatné¢ odchylky s — vyjadfuje primérnou odchylku
namétenych dat od odhadu aritmetického priméru.

n
1
s = Z(xi _ %) (3.2)
n—1¢
i=1
e (Odhad medianu X — vyjadiuje stiedni hodnotu aritmetického priméru

vybérového souboru, kdy 50 % naméienych dat lezi nad a 50 % pod
touto hodnotou. Je-li n sudé ¢islo, pak

X(n/2) +2x(n/2)+1 (3.3)

e Negjistota méfeni typu A U, — vyjadiuje interval, ve kterém se nachézi
skute¢na hodnota namétenych dat s ur¢itou pravdépodobnosti.

S

Ug = —= 3.4

= (34)

e Varia¢ni koeficient vy — vyjadiuje, z kolika procent se v priméru
odchyluji jednotliva namétend data od aritmetického priméru.

X =

S
vy = =100 [%] (3.5)

e Variacni rozpéti R — vyjadiuje rozdil mezi maximalni a minimalni
naméfenou hodnotou souboru naméfenych dat.

R = Xmax = Xmin (3.6)

Jednotlivé vysledky ze vSech zkouSek jsou uvedeny v ptilohach, kde jsou
zpracovany v podobé box-plotovych diagramti a tabulek.
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Vysledky prace jsou rozdéleny do dil¢ich ¢asti charakterizujicich mechanické
vlastnosti studovanych gumarenskych smési. Jako posledni jsou uvedeny
vysledky zkouSky stupné zesiténi pomoci botnéni.

4.1 Vysledky mechanickych zkousek kauc¢ukové smési NR+BR

4.1.1 Vysledky tahové zkousky

Z vyhodnocenych dat tahové zkousky (Obr. 4.1) bylo zjisténo, ze S rostouci
dobou vulkanizace roste napéti potiebné k pretrzeni zkuSebniho télesa. Po
piekroceni doby vulkanizace 3 minut, dochdzi k pozvolnému poklesu meze
pevnosti v tahu u vSech tfi technologickych zpusobu piipravy. Klesajici
tendence meze pevnosti je zpusobena ,,pifevulkanizovanim* smési. Timto se
potvrzuje skutecnost, Ze vulkanizat na bazi ptirodniho kaucuku s del$i dobou
vulkanizace dostava lepsi mechanické vlastnosti, avsak pouze do tzv. optima
vulkanizace, poté dochazi k reverzi, k postupnému rozpadu sirnych vazeb a
zhorSovani vétSiny mechanickych vlastnosti. [36] Z vysledku je taktéz patrné,
ze télesa vyrobena vstiikovanim disponuji vyssi pevnosti (o 12,7 % Vv ptiblizné
optimalni dob& vulkanizace 3 minut) nez télesa pfipravena standardné
(vyseknutim z lisované plotnicky) a télesa pfipravena vyseknutim ze
vsttikované plotnicky, kde rozdil v dobé€ 3 minut ¢ini jen 0,4 %.

20
19 A | [

18 -+ I~

17 - }/ RL_I }J\[
16 A ! ‘-\1
15 A
14 A
13 A
12 A
11 A -=-Standardni pfiprava

10 - -»-Vyseknuti ze vstfikované plotnicky
9 A ——Vstfikovani

BIIIIIIIIIIII
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Doba vulkanizace t [min]

Pevnost v tahu TS [MPa]

Obr. 4.1 Zavislost tahového napéti na dobé vulkanizace
(smées NR+BR)
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Dalsi vysledky z tahové zkousky (Obr. 4.2, Obr. 4.3 a Obr. 4.4) ukazuji
hodnoty jednotlivych moduld pruznosti v tahu pii prodlouzeni 100 %, 200 % a
300 %. Klesajici tendence naméfenych modull pruznosti v jednotlivych dobach
vulkanizace piedchozi tvrzeni jen potvrzuji. Obecné plati, ze hodnota modulu
pruznosti zavisi (pif1 stejném obsahu plniv a zmékcovadel) na poctu pficnych
vazeb. Klesajici tendence modulu pruznosti je tedy S nejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena klesajicim stupném zesiténi vlivem jiZ zminéné reverze. Vysledky z
tahové zkousky smési NR+BR ukazaly jisty vliv rozdilné technologie ptipravy
zkuSebnich téles. Vstiikovana télesa ve vSech sledovanych dobach vulkanizace
vykazuji v priméru 12 % navyseni meze pevnosti v tahu.

3,0 1

2,5

2.0

1,5

1

M100 [MPa]

1,0 —=Standardni pfiprava
-=—Vyseknuti ze vstfikované plotnicky
Vstfikovani
o0 +—mT———T—7—T—T— T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Doba vulkanizace t [min]

Obr. 4.2 Zavislost modulu M100 na dobé vulkanizace

0,5

(smées NR+BR)
7 -
6 - L
T T T
5 - = T I T T T T
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Obr. 4.3 Zavislost modulu M200 na dobé vulkanizace
(smées NR+BR)
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Obr. 4.4 Zavislost modulu M300 na dobé vulkanizace
(smés NR+BR)

4.1.2 Vysledky zkouSek strukturni pevnosti

Dalsi ziskané vysledky ukazuji strukturni pevnost télesa graves (Obr. 4.5),
télesa crescent (Obr. 4.6) a télesa trouser (Obr. 4.7) v zavislosti na vulkaniza¢ni
dobé. S rostouci dobou vulkanizace se strukturni pevnost télesa graves, crescent
a trouser vyrazné¢ neméni. To znamend, Ze stupen zesiténi vulkanizatu nema
vyrazny vliv na strukturni pevnost, coZ potvrzuje poznatky uvedené Vv literatuie
[10]. Mezi jednotlivymi metodami piipravy vSak k patrnym rozdilim dochazi.
Strukturni pevnost vstfikovanych téles graves poklesla v dobé optima
vulkanizace o 14,4 % oproti standardné vyrobenym télesiim.
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Obr. 4.5 Zavislost strukturni pevnosti na dobé vulkanizace — téleso graves
(smées NR+BR)
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Naproti tomu strukturni pevnost vstfikovanych téles crescent ve stejné
vulkaniza¢ni dob¢ vzrostla o 24,4 % a v ptipad¢ strukturni pevnosti trouser ¢ini
rozdil 17,3 % ve prospéch vsttikovanych téles. T¢lesa crescent nemaji vyrazné
zétezy, které by pfiliS koncentrovaly napéti. Pfi protahovani se predevSim
deformacni energie spotfebovava k protahovani télesa, nez k Siteni trhliny.

Proto strukturni pevnost u tohoto typu télesa nabyva obecné vyssich hodnot.
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Obr. 4.6 Zavislost strukturni pevnosti na dobé vulkanizace — téleso crescent

(smés NR+BR)
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Obr. 4.7 Zavislost strukturni pevnosti na dobé vulkanizace — téleso trouser

(smés NR+BR)
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4.1.3 Vysledky zkouSky tvrdosti Shore A

Vysledky tvrdosti Shore A Vv jednotlivych dobach vulkanizace (Obr. 4.8)
vykazuji sestupnou tendenci stejné jako v piipadé meze pevnosti v tahu a
modulu pruznosti. Tvrdost je dalsi mechanicka vlastnost, ktera vlivem reverze
piirodniho kauc¢uku klesa. Pokles tvrdosti v rozmezi 2 + 10 minut ¢ini bezmala
6 ShA. ZkuSebni télesa vyrobend vstfikovanim vykazuji v optimalni dobé
vulkanizace (3 minuty) o 3 ShA vyssi tvrdost oproti télesim vyrobenych
standardni metodou, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno piedehfevem
smési v plastikacni jednotce béhem vstiikovani. ZkuSebni télesa vyrobena
vyseknutim ze vsttikované plotnicky se tvrdosti od téles vyrobenych standardni
metodou vyrazné nelisi.
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Obr. 4.8 Zavislost tvrdosti Shore A na dobé vulkanizace
(smés NR+BR)

4.1.4 Vysledky dynamické mechanické analyzy

Z dynamické mechanické analyzy byl vyhodnocovéan ztratovy faktor tan o
v zavislosti na frekvenci, resp. jeho nejvetsi zaznamenana hodnota v rozmezi
10 + 130 Hz. Ztratovy faktor tan 6 v zavislosti na dob¢ vulkanizace (Obr. 4.9)
u vSech metod piipravy zkusebnich teles roste, coz koresponduje s predchozimi
uvedenymi vysledky. Vlivem reverze ptirodniho kaucuku, klesa elasticky
modul pruznosti v tahu E” a v dusledku toho roste hodnota ztratového faktoru
tan 0. Vlivem ,,pfevulkanizovani‘ dané smési ztraci t€leso své tlumici vlastnosti.
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U této zkouSky doSlo vlivem vyrobniho postupu zkuSebniho télesa taktéz
Kk jistym zménam. Jednotlivé hodnoty jsou od sebe vzdaleny v rozmezi chyby
meéfeni. V optimalni dob¢ vulkanizace (3 minuty) vzrostl u vstiikovanych téles
ztratovy faktor tan & 0 355 % oproti standardné pifipravenym télestim.
Z vysledkii méfeni je taktéz patrné, ze u téles vyrobenych standardnim
postupem nedochézelo k tak velkému rozptylu naméfenych hodnot tan 0, jako
u téles vstiikovanych a téles vyseknutych ze vsttikované plotnicky.
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Obr. 4.9 Zavislost ztratového faktoru tan 6 na dobé vulkanizace
(smés NR+BR)

4.2 Vysledky mechanickych zkouSek kauc¢ukové smési EPDM

4.2.1 Vysledky tahové zkouSky

Z namétfenych dat tahové zkousky (Obr. 4.10) bylo taktéz zjisténo, ze
s rostouci dobou vulkanizace roste napéti potiebné k pietrzeni zkuSebniho
télesa. Na rozdil od smési na bazi pfirodniho kaucuku, u smési s kaucukem
EPDM nedochazi ve sledovanych dobach vulkanizace (4 az 20 minut) K reverzi,
a tedy ani k poklesu pevnosti v tahu (Obr. 3.8). Z uvedenych vysledki je sice
zjevné, ze télesa vyrobenad vstiikovanim vykazuji vys$i pevnost oproti
standardné vyrobenym télesiim, ale v optimalni dob¢ vulkanizace (12 minut)
tento rozdil ¢ini pouhych 2,5 %. Pevnost v tahu téles vyrobenych vyseknutim
ze vstiikované plotni¢ky kopiruji prabéh pevnosti v tahu téles vstiikovanych a
oproti standardn€ vyrobenym télesiim je rozdil témét zanedbatelny.
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Obr. 4.10 Zavislost tahového napéti na dobé vulkanizace
(smes EPDM)

U smési EPDM byly taktéz sledovany hodnoty jednotlivych modult
pruznosti v tahu pii 100%, 200% a 300% prodlouzeni (Obr. 4.11, Obr. 4.12 a
Obr. 4.13). Je patrné, ze s rostouci dobou vulkanizace také rostou jednotlivé
moduly. Cim vétsi prodlouZeni, tim také dochazi k vétsim rozdilim mezi télesy
vyrobenymi jednotlivymi metodami pfipravy. Hodnota modulu M2100
vstiikovanych téles v dobé 12 minut je 0 7,6 % vyssi nez hodnota standardné
vyrobenych téles. V piipadé¢ modulu M200 rozdil ¢ini 7,3 % a modulu M300 uz
20 % ve prospé&ch vstiikovanych téles.

3,0 -
2.5 1 3 '
S 20 -
=)
o 1,5 -
=
= 1.0 1 -=-5Standardni priprava
05 - -=—\yseknuti ze vstfikované plotnicky
’ Vstfikovani
0,0 . . . .

:D 2 4 6 6 10 12 14 16 18 20 22
Doba vulkanizace t [min]

Obr. 4.11 Zavislost modulu M100 na dobé vulkanizace
(smes EPDM)
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Obr. 4.12 Zavislost modulu M200 na dobé vulkanizace
(smes EPDM)
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Obr. 4.13 Zavislost modulu M300 na dobé vulkanizace
(smés EPDM)

4.2.2 Vysledky zkousSek strukturni pevnosti

Dalsi ziskany vysledek (Obr. 4.14) ukazuje zavislost strukturni pevnost télesa
graves. Je patrné, ze strukturni pevnost méfena na tomto télese se vyrazné
s dobou vulkanizace neméni. K vyraznym rozdilim vsSak dochazi mezi
jednotlivymi zptsoby vyroby téles. Vstiikovana télesa vykazuji 0 48 % mensi
strukturni pevnost nez télesa vyrobend standardni metodou. V ptipadée téles
vyseknutych ze vstiikované plotnicky je rozdil 6,5 % ve prospéch standardné
vyrobenych téles.
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Obr. 4.14 Zavislost strukturni pevnosti na dobé vulkanizace — téleso graves
(smes EPDM)

Z vysledkl strukturni zkousky télesa crescent (Obr. 4.15) vyplyva, Ze
s rostouci dobou vulkanizace strukturni pevnost také roste, a to u vSech
vyrobnich metod. Nejvétsi strukturni pevnost vykazuji télesa vyrobena
vstiikovanim. V dobé piiblizného optima vulkanizace 12 minut maji
vstiikovana télesa crescent o 3,7 % vyssi strukturni pevnost nez télesa vyrobena
standardni metodou. V piipad¢ téles vysekavanych ze vstiikované plotni¢ky ¢ini
rozdil pouhych 1,8 %. Vzhledem k vyraznégjsi chybé méfeni, jsou tyto rozdily
spiSe zanedbatelné.
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Obr. 4.15 Zavislost strukturni pevnosti na dobé vulkanizace — téleso crescent
(smes EPDM)
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Poslednim vysledkem strukturni zkousky je prab¢eh strukturni pevnosti télesa
trouser (Obr. 4.16). Z vysledkt je patrné, ze s rostouci dobou vulkanizace
strukturni pevnost mirné roste, zejména u vstiikovanych téles. Z hlediska vlivu
vyrobniho procesu, vstiikovand télesa trouser v dobé 12 minut vykazuji az
0 55 % vyssi strukturni pevnost neZ standardné vyrobena télesa. V ptipadé téles
vyseknutych ze vstiikované plotnicky uz rozdil neni nijak vyrazny (3,8 %).
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Obr. 4.16 Zavislost strukturni pevnosti na dobé vulkanizace — téleso trouser
(smés EPDM)

4.2.3 Vysledky zkouSky tvrdosti Shore A

S dobou vulkanizace tvrdost Shore A pozvolna roste (Obr. 4.17). To je dano
zvySujicim se stupném zesiténi dané kaucukové smési. Vzrust tvrdosti u vSech
téles v rozmezi 4 + 20 minut ¢ini téméf 5 ShA, bez ohledu na vyrobni metodu
Vstiikovana télesa v dobé 12 minut vykazuji o 1,6 % vyssi tvrdost nez télesa
vyrobend standardni metodou, coz je téméi zanedbatelny rozdil. V ptipad¢ téles
vyrobenych vyseknutim ze vsttikované plotnicky je rozdil jesté mensi (1,3 %).
Vliv vyrobniho procesu na tvrdost Shore A je tedy minimalni, vzhledem k chybé
méieni zanedbatelny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

66 -

64

62 -

60

58

56

Tvrdost Shore A [ShA]

54 -

—=Standardni pfiprava

52 1 -+ Vyseknuti ze vstfikované plotnicky
Vstfikovani

50 T T T T T

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Doba vulkanizace t [min]

Obr. 4.17 Zavislost tvrdosti Shore A na vulkanizacni dobé (smés EPDM)

4.2.4 Vysledky dynamické mechanické analyzy

Maximalni namétené hodnoty ztrdtového faktoru tan 6 v rozmezi 10 + 130
Hz s rostouci dobou vulkanizace klesaji (Obr. 4.18), protoze roste elasticky
modul pruznosti E. Mezi ztratovym faktorem tan ¢ a elastickym modulem
pruznosti E” plati nepiima timéra vyplyvajici ze vztahu 1.20. Co se tyc¢e vlivu
vyrobniho procesu, vstiikovana télesa vykazuji v dobé 12 minut o 2,5 % mensi
hodnotu tan 6 neZ télesa standardné vyrobend. T¢lesa vyseknutd ze vstiikovane
plotnicky maji vii¢i standardné vyrobenym télesiim o téméf 10 % vyssi tan 9.
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Obr. 4.18 Zavislost ztratoveho faktoru tan o na dobé vulkanizace
(smes EPDM)
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4.3 Vysledky zkousky zesiténi botnanim

Nasledujici vysledky (Obr. 4.19) ukazuji relativni narGst hmotnosti
v zavislosti dobé vulkanizace smési NR+BR. Doba 3 minut je pfiblizna doba
optima vulkanizace smési. Do této doby vlivem vznikajicich sirnych vazeb roste
stupeni zesiténi. Nartst hmotnostni vlivem botnani nebude tak velky, protoze,
vznikla prostorova sit’ brani ucinku kapaliny (methylbenzenu). Po piekroceni
doby 3 minut, dochazi k reverzi, resp. kK pozvolnému rozpadu prostorové sité.
Tim se za¢ne projevovat vEtsi vliv kapaliny, kaucuk vice botna a roste tak
hmotnost a rozméry.
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Obr. 4.19 Nariist hmotnosti viivem botnani v zavislosti na dobé vulkanizace
(smés NR+BR)
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Obr. 4.20 Nariist hmotnosti vlivem botndni v zavislosti na dobé vulkanizace
(smes EPDM)

Stejna zavislost pro smés EPDM je uvedena na dal§im obrazku (Obr. 4.20).
Je patrné, Ze nartist hmotnosti v celém rozsahu dob vulkanizace klesa. To je
dano pomalej$im priabéhem vulkanizace — viz vulkaniza¢ni kiivka této smési

(Obr. 3.8).

Tento experiment uvedeny na zavér ma za cil potvrdit rozdilny stupen zesiténi
téles vyrobenych standardni metodou a téles vyrobenych vstiikovanim, resp.
vysekavanim ze vstiikované plotnicky. Z uvedenych vysledki, 1ze konstatovat,
ze stupen zesiténi neni stejny. V pripadé¢ smési NR+BR télesa vyrobena
vstiikovanim vykazuji vétsi stupen zesiténi, coz vysvétluje vyssi pevnosti v tahu
a tvrdost. V piipadé smési EPDM vstiikovana télesa také maji vyssi stupen
zesiténi, ackoli v dob€ 12 minut, coz je pro smés na bazi EPDM pftiblizné
optimum (viz Obr. 3.8) vulkanizace je stupenn zesiténi srovnatelny s télesy
vyrobenymi standardni metodou.
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4.4 Diskuze vysledkii

Ziskané¢ vysledky z vybranych zkousek, jimz byla vyrobena zkuSebni télesa
podrobena, ukazaly jisté rozdily jak v mechanickych, tak i v dynamickych
vlastnostech. Pro ptrehlednéjsi vyhodnoceni je zde uvedena tabulka (Tab. 4.1),
ktera ukazuje narust (+), resp. pokles (-) v procentech métenych vlastnosti téles
vstiikovanych a téles vysekdvanych ze vstfikované plotnicky vztaZzenych
k télesim vyrobenych standardnim postupem. Tabulka hodnoti veliiny
naméiené v dob¢ blizké optimu vulkanizace tgo (pro smés NR+BR — 3 minuty a
pro smés EPDM — 12 minut).

Tab. 4.1 Relativni nariist (pokles) mérenych viastnosti k télesiim vyrobenym

standardnim postupem

Smés NR+BR Smés EPDM

(teo = 3 minuty) (teo = 12 minut)
M¢tend | Vstrikovana T¢lesa Vstiikovana T¢lesa
veli¢ina télesa vysekavana ze télesa vysekavana ze

vstiikované vsttikované
plotnic¢ky plotnicky

TS +12,7 % +0,4 % +2,5% +1,8 %
M100 +12,6 % +8 % +7,6 % +3,2 %
M200 +11,6 % +5,9 % +7,3% +0,1 %
M300 +10,9 % +6,7 % +20,1 % +2,3 %
Tsg -14,4 % -3,7% -48,3 % -6,5 %
Tsc +24,4 % +8,6 % +3,7 % +1,8 %
Tst +17,3 % +11,9 % +55 % +3,8 %
ShA +4,1 % +0,3 % +1,6 % +1,3 %
tan +35,5 % +19,2 % -2,5% +9,9 %

Z uvedené tabulky je patrné, Ze télesa vyrobena vstfikovanim ve vetSing
meéienych vlastnostech vykazuji vyssi hodnoty nez télesa vyrobena standardnim
postupem (vyseknutim z vylisované plotnic¢ky). Nejveétsi relativni rozdil ve
prospéch vstiikovanych téles je ve strukturni pevnosti télesa trouser (Ts;) u
smési EPDM, naopak nejvétsi relativni rozdil v neprospéch vstiikovanych téles
je ve strukturni pevnosti télesa graves (Tsq) opét u smeési EPDM.

Tyto nejvyrazngj$i rozdily jsou pravdépodobné zplsobeny piedevsim
odlisnym plnénim dutiny formy smési pii vyrob¢ télesa. Pii vsttikovani dochazi
k jednostrannému postupnému plnéni dutiny smési a téleso se tak stava ve smeru
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plnéni anizotropni. Pfi lisovani nedochazi k tak velkému pteskupeni smési a
orientace makromolekul ve struktufe télesa je pievazné dana Smérem valcovani.
V priibéhu zkousky u télesa graves bylo moZzné pozorovat rozdilné Sifeni trhliny
(Obr. 4.21). U vstiikovanych téles se trhlina $ifila pfiblizné pod tthlem 20° vici
sméru pusobici tahové sily. Kdezto u lisovanych téles se trhlina §ifila kolmo na
smér plisobici tahové sily. V obrazku je také znazornéna odliSna orientaci
makromolekul.

Obr. 4.21 Sifeni trhliny u télesa graves

a) vstrikované téleso, b) standardné pripravené (lisované) teleso

JiZ zminénd odli$na orientace makromolekul ve struktufe mtize byt pficinou
velkych rozdili ve strukturni pevnosti takto zakiivenych téles, resp. vyrobku
Z ostrymi hranami kolmo na smér plnéni pii vsttikovani.

Naproti tomu se ukazalo, ze vstiikovani ma pozitivni vliv na strukturni
pevnost télesa typu trouser, coz je ptipad, kdy je ostra hrana ve sméru plnéni
télesa, resp. vyrobku. Co se tyce strukturni pevnosti télesa crescent, vsttikovana
télesa vykazovala nejvyssi strukturni pevnost z diivodu podobnosti tvaru télesa
télesu dumbbell. To znamena, Ze vEtsi Cast zatézujici sily se spotfebovavala na
deformaci télesa, nikoli na Sifeni trhliny. Proto také byly u vSech vyrobnich
metod téles crescent zaznamenany vyssi hodnoty strukturni pevnosti.
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5 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

S ohledem na stale vétsi uplatnéni technologie vstfikovani v gumarenském

prumyslu, jsou piinosy této prace spatfovany V nasledujicich bodech:

Moznost rychlé piipravy zkuSebnich téles vstfikovanim, které davaji
obecné vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti. To je tfeba brat k tuvahu
pii riznych zpiisobech piipravy zkusebnich téles.

Zjisténi, ze pro testovani tahovych vlastnosti a tvrdosti kaucukovych smési
na bazi NR, BR a EPDM urcenych k vstiikovani, je mozné pouzit télesa
vyrobena standardnim postupem — vyseknutim z vylisované plotnicky.

Zjisténi vyznamného Vlivu technologie vstiikovani na strukturni pevnost
graves a trouser.

Ziskane¢ vysledky je moZzné pouzit k bliz§Simu popisu chovéani kaucukovych
smési pii vstiikovani.

V neposledni fad€ je vyrobena funkéni vstfikovaci forma k testovani
dalSich kaucukovych smési, a to jak z hlediska vyzkumného, tak
1 z hlediska komercniho.
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ZAVER

Piedlozena prace sleduje vliv vyrobniho procesu na zkuSebni télesa
vyuzivand v gumdrenském zkuSebnictvi ve vyzkumu 1 vyrobni praxi. Prace se
zabyva moznosti vyroby zkuSebnich téles vstfikovanim a ma za cil odhalit
mozné vlivy této technologie na mechanické vlastnosti vybranych kauc¢ukovych
smési uréenych ke vstiikovani. Ukazuje se, ze pryzova zkusebni télesa vyrobena
vstiikovanim vykazuji rozdilné mechanické vlastnosti oproti télesim
vyrobenym standardnim zptisobem — vyseknutim z vylisované plotnicky. Pro
vzajemné porovnani byl jesté pridan treti zpiisob ptipravy téles — vyseknuti ze
vstiikované plotnicky.

Byly sledovany statické i dynamické vlastnosti jednotlivych zkusebnich téles
v zavislosti na dobé vulkanizace. Jednotlivd rozmezi dob vulkanizace byla
stanovena podle vulkaniza¢nich charakteristik zvolenych smési. Pro tento
vyzkum byly zvoleny dv¢ riizné gumarenské smési. Prvni smés je na bazi NR a
BR. Druha smés je na bazi syntetického kau¢uku EPDM. Obé& zvolené
kaucukové smési jsou primarné svym sloZzenim uréeny ke vstiikovani, obsahuji
sirny vulkanizaéni systém, avSak maji rozdilnou rychlost vulkanizace.
K samotné vyrobé zkuSebnich téles musela byt zkonstruovdna a vyrobena
vstiikovaci forma s ohledem na vertikalni vsttikovaci stroj REP V27/Y125.

Vysledky provedenych zkousSek ukdzaly, Ze standardni zpiisob piipravy
zkuSebnich téles je pouzitelny 1 pro smési uréené k vyrobé vsttikovanych
vyrobki, avSak takto vyrobena télesa vykazuji niz§i hodnoty mechanickych
vlastnosti, kromé strukturni pevnosti graves. Vysledky tahové zkousky a
zkousky tvrdosti ukazuji, ze vstiikovana télesa maji v dob¢ optima vulkanizace
vyssi pevnost v tahu, modul pruznosti a tvrdost Shore A nez standardné
vyrobena télesa. To je s nejvetsi pravdépodobnosti zplisobeno vyssim stupném
zesiténi, jak 1ze pozorovat z vysledki posledni zkousky zesiténi vlivem botnéni.
Timto se také potvrzuje piedpoklad, ze diky pfedehievu smési v plastikacni
jednotce vstiikovaciho stroje je stupeil zesiténi u vstiikovanych téles ve stejné
dobé vulkanizace vyS$i nez u téles vyrobenych standardnim postupem,
respektive lisovanim.

Dale bylo zjiSténo, Ze zplsob plnéni mé vliv na wvnitini uspotadani
makromolekul vulkanizatu, a to 1 po zesiténi. Vstfikovana télesa se zafezem
kolmo ke sméru plnéni (graves) vykazuji niZ$i strukturni pevnost (smés NR+BR
o 14 % a smés EPDM o 48 %) nez télesa standardn¢ vyrobend. Naopak télesa
se zarezem ve sméru plnéni (trouser) maji vysSi strukturni pevnost (smés
NR+BR 0 17% a smés EPDM o 55%) nez télesa standardné vyrobena. To je
pravdépodobné zplsobeno rozdilnou orientaci makromolekul ve struktuie
vulkanizatu vlivem plnéni pfi vstiikovani. U téles vyrobenych vyseknutim za
vstiikované plotnicky nebyly zaznamenany tak rapidni rozdily, coz tuto teorii
potvrzuje.
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V neposledni fad€ bylo potvrzeno, ze s delsi dobou vulkanizace se
mechanické vlastnosti zlepsuji, avSak jen do urcité doby, poté dochazi vlivem
reverze k zhorSeni vétSiny mechanickych vlastnosti. Tento fakt 1ze pozorovat u
vysledkl prvni smési s pfirodnim kaucukem.

Uvedené vysledky a zavéry tohoto vyzkumu oteviraji nové moZznosti pfipravy
zkuSebnich téles v gumadrenstvi, zejména tam, kde se vyuziva technologie
vsttikovani. Bylo zjisténo, Ze zpusob piipravy zkusebnich téles vstiikovanim je
realizovatelny. Pro testovani vyrobkl ze studovanych gumarenskych smési,
maji vyss§i vypovidajici hodnoty nez télesa pripravena standardni, dosud
pouzivanou metodou.

Ze zé&veéra této prace se pii vyrobé pryZzovych vyrobka vstfikovanim
doporucuje k testovani strukturnich vlastnosti pouzit zkuSebni télesa taktéz
vyrobena vstiikovanim. V ptipadé¢ tahove zkousky a zkouSky tvrdosti 1ze pouzit
1 té€lesa vyrobena vyseknutim ze vstiikované plotnicky.

JiZ zminénou problematiku strukturni pevnosti je potieba dale studovat a
hledat nové dukazy, které¢ by teorii o rozdilném vnitinim usporadani
makromolekul vlivem vstiikovani potvrdily. V soucasnosti byla navéazéna
spoluprace s primyslovou praxi, ktera také projevila zijem o vysledky a
poznatky ziskané timto vyzkumem.
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Piiloha A. Pevnost v tahu, standardni pfiprava,
smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
2 14,910 | 0,812 | 14,954 | 0,257 5,44 2,786
3 16,202 | 0,590 | 16,093 | 0,187 3,64 1,634
4 15,600 | 0,875 | 15,538 | 0,277 5,61 2,530
5 15,354 | 0,749 | 15,368 | 0,237 4,88 2,583
6 10 14,942 | 0,793 | 14,814 | 0,251 531 2,270
7 14,329 | 0,804 | 14,215 | 0,254 5,61 2,391
8 14,821 | 0,453 | 14,775 | 0,143 3,06 1,474
9 14,736 | 0,819 | 14,731 | 0,259 5,56 2,681
10 14,418 | 0,700 | 14,603 | 0,221 4,85 2,252




Priloha B. Pevnost v tahu, vstfikovani, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [90] [MPa]
2 17,397 | 0,985 | 17,475 | 0,311 5,66 2,625
3 18,258 | 0,525 | 18,388 | 0,166 2,87 1,537
4 17,610 | 0,988 | 17,601 | 0,313 5,61 3,107
5 17,325 | 0,622 | 17,428 | 0,197 3,59 1,863
6 10 17,322 | 0,678 | 17,153 | 0,214 3,91 1,866
7 17,222 | 0,825 | 17,007 | 0,261 4,79 2,292
8 16,790 | 0,736 | 16,722 | 0,233 4,38 2,104
9 16,193 | 1,178 | 16,361 | 0,373 7,28 3,671
10 15,727 | 1,253 | 15,400 | 0,396 7,97 3,642




Priloha C. Pevnost v tahu, vyseknuti ze vstfikované
plotnicky, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [90] [MPa]
2 15,121 | 0,748 | 15,250 | 0,237 4,95 2,276
3 16,261 | 0,590 | 16,289 | 0,186 3,63 1,579
4 16,194 | 0,993 | 16,344 | 0,314 6,13 2,829
5 15,813 | 0,833 | 15,791 | 0,263 5,27 2,615
6 10 15,400 | 1,127 | 15,411 | 0,356 7,32 3,286
7 15,239 | 0,671 | 15,287 | 0,212 4,41 2,261
8 15,118 | 0,664 | 15,040 | 0,210 4,39 2,517
9 15,109 | 0,948 | 14,953 | 0,300 6,27 3,029
10 15,239 | 0,865 | 15,163 | 0,274 5,68 3,175




Priloha D. Modul pruznosti v tahu M100,
standardni ptiprava, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
2 2,410 0,108 2,394 0,031 4,50 0,365
3 2,178 0,113 2,227 0,033 5,20 0,305
4 2,178 | 0,113 | 2,227 | 0,033 5,20 0,305
5 1,918 0,058 1,927 0,017 3,03 0,196
6 10 1,952 0,053 1,945 0,015 2,72 0,182
7 1,886 0,042 1,884 0,012 2,21 0,123
8 1,864 0,068 1,866 0,020 3,65 0,221
9 1,875 | 0,074 | 1,861 | 0,021 3,95 0,223
10 1,805 0,063 1,808 0,018 3,50 0,178




Priloha E. Modul pruznosti v tahu M100,

vstitkovani, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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2,51 " n
w 201
o
=
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-
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0,0 I I I I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [90] [MPa]
2 2,406 0,177 2,360 0,056 7,37 0,534
3 2,453 0,191 2,552 0,068 7,78 0,447
4 2,259 0,164 | 2,243 | 0,058 7,26 0,417
5 2,325 0,164 | 2,411 0,058 7,06 0,378
6 10 2,297 0,182 2,378 0,064 7,93 0,443
7 2,213 0,135 2,268 | 0,048 6,08 0,376
8 2,243 0,201 2,333 0,071 8,96 0,503
9 2,191 0,145 2,181 | 0,051 6,61 0,360
10 2,150 | 0,194 | 2,111 0,069 9,01 0,526




Ptiloha F. Modul pruznosti v tahu M100, vyseknuti ze
vstiikovane plotni¢ky, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

3,0
25 == @
B = @
= 20- = = B
S
= 1,5
o
o
-
= 1 0-
0,51
0,0 T T T T T T T T T
2 3 4 o 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [MPa]
2 2,505 0,052 2,506 0,015 2,06 0,163
3 2,390 0,081 2,364 0,024 3,40 0,281
4 2,276 0,054 2,293 0,016 2,38 0,165
5 2,222 0,040 2,234 0,011 1,78 0,128
6 10 2,159 0,068 2,151 0,020 3,13 0,245
7 2,124 0,100 2,092 0,029 4,69 0,342
8 2,094 0,052 2,079 0,015 2,46 0,151
9 2,069 0,077 2,071 0,022 3,71 0,231
10 2,061 0,052 2,062 0,015 2,51 0,161




Priloha G. Modul pruznosti v tahu M200,
standardni ptiprava, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

M200 [MPa]
N

i .

5 o =
B N
4.0 - ﬁ
3,5+
3,0 T I I I T I T
3 4 5 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [90] [MPa]
2 5,346 0,195 5,301 0,056 3,65 0,699
3 5,003 0,205 5,034 0,059 4,09 0,585
4 4,771 0,098 4,756 0,028 2,06 0,339
5 4,442 0,190 4,523 0,055 4,28 0,574
6 10 4,537 0,147 4,538 0,042 3,23 0,505
7 4,377 0,102 4,384 0,030 2,33 0,293
8 4,288 0,174 4,293 0,050 4,06 0,506
9 4,241 0,160 4,189 0,046 3,76 0,474
10 4,143 0,198 4,226 0,057 4,77 0,520




Priloha H. Modul pruznosti v tahu M200,
vstitkovani, smés NR+BR
Box-plotovy diagram namétenych dat
7

-

M200 [MPa]
(@)]

RALETTE

4 _
3 | | ‘ ‘ . ! . !
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [90] [MPa]
2 5,792 0,211 5,832 0,075 3,65 0,641
3 5,758 0,159 5,757 0,056 2,77 0,489
4 5,524 0,229 5,581 0,081 4,15 0,699
5 5,417 0,265 5,379 0,094 4,89 0,798
6 10 5,347 0,308 5,447 0,109 5,76 0,911
7 5,056 0,318 5,002 0,112 6,29 0,946
8 5,093 0,324 5,245 0,114 6,35 0,839
9 5,105 0,359 5,105 0,127 7,03 0,837
10 5,115 0,228 5,067 0,081 4,46 0,681




Ptiloha I. Modul pruznosti v tahu M200, vyseknuti ze
vstiikovane plotni¢ky, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

55 =
=
5,0 & = @ E o %

M200 [MPa]
N

3,9

3,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2 3 4 3 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [MPa]
2 5,636 0,068 5,646 0,020 1,21 0,252
3 5,265 0,089 5,303 0,026 1,68 0,276
4 5,100 0,078 5,115 0,023 1,53 0,249
5 5,007 0,063 5,008 0,018 1,26 0,232
6 10 4,866 0,113 4,856 0,033 2,33 0,416
7 4,829 0,200 4,769 0,060 4,15 0,616
8 4,790 0,104 4,792 0,030 2,18 0,343
9 4,793 0,093 4,759 0,027 1,93 0,257
10 4,764 0,176 4,760 0,051 3,69 0,555




Priloha J. Modul pruznosti v tahu M300,
standardni ptiprava, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

10

M300 [MPa]
Qo

6 T T T T I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
2 8,724 0,258 8,690 0,075 2,96 0,823
3 8,278 0,224 8,272 0,065 2,70 0,634
4 8,001 | 0,129 | 7,989 | 0,037 1,61 0,466
5 7,535 0,249 7,608 0,072 3,30 0,735
6 10 7,669 0,188 7,717 0,054 2,45 0,608
7 7,445 0,163 7,463 0,047 2,19 0,454
8 7,333 0,195 7,310 0,056 2,66 0,550
9 7,200 | 0,202 | 7,204 | 0,058 2,80 0,662
10 7,136 0,263 7,232 0,076 3,68 0,782




Priloha K. Modul pruznosti v tahu M300,
vstitkovani, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x Ua Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%6] [MPa]
2 8,971 | 0,173 | 8,999 | 0,055 1,93 0,578
3 9,024 | 0,213 | 9,046 | 0,067 2,36 0,685
4 9,129 | 0,235 | 9,186 | 0,074 2,58 0,749
5 8,699 | 0,175 | 8,646 | 0,055 2,01 0,556
6 10 8,815 | 0,279 | 8,724 | 0,088 3,17 0,875
7 8,702 | 0,382 | 8,723 | 0,121 4,39 1,007
8 8,632 | 0,271 | 8,483 | 0,086 3,18 0,870
9 8,648 | 0,191 | 8,633 | 0,060 2,21 0,613
10 8,508 | 0,343 | 8,560 | 0,109 4,04 1,032




Piiloha L. Modul pruznosti v tahu M300, vyseknuti ze
vstiikovane plotni¢ky, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [90] [MPa]
2 9,311 0,123 9,352 0,035 1,32 0,405
3 8,819 0,095 8,845 0,028 1,08 0,314
4 8,538 0,104 | 8,557 | 0,030 1,22 0,342
5 8,430 | 0,081 8,405 0,023 0,96 0,273
6 10 8,203 0,152 8,208 0,044 1,85 0,471
7 8,191 0,144 | 8,163 0,042 1,75 0,518
8 8,134 | 0,115 8,108 0,033 1,41 0,312
9 8,145 0,239 8,125 0,072 2,93 0,597
10 8,108 0,253 8,101 0,073 3,12 0,866




Ptiloha M. Strukturni pevnost, téleso graves,

standardni ptiprava, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%0] [N/mm]
2 49,51 1,57 49,30 0,50 3,18 4,54
3 49,81 1,16 49,70 0,37 2,33 3,97
4 48,98 1,65 48,80 0,52 3,36 5,39
5 48,25 1,90 48,45 0,60 3,94 5,54
6 10 48,77 1,27 49,08 0,40 2,60 4,07
7 48,72 2,19 49,42 0,69 4,49 5,74
8 49,82 1,03 49,84 0,33 2,06 3,30
9 50,30 1,67 49,99 0,53 3,32 6,06
10 49,96 1,60 49,91 0,51 3,20 5,28




Ptiloha N. Strukturni pevnost, téleso graves,
vstitkovani, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat

Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%%6] [N/mm]
2 42,43 1,78 42,93 0,56 4,19 5,08
3 43,53 1,53 44,00 0,48 3,50 4,63
4 44,96 1,12 45,01 0,36 2,50 3,26
5 45,08 2,10 44,43 0,66 4,65 6,31
6 10 45,88 1,28 46,20 0,41 2,79 3,91
7 46,12 1,73 46,68 0,55 3,74 4,37
8 46,38 2,10 46,16 0,66 4,52 6,87
9 47,04 1,81 46,99 0,57 3,85 4,99
10 50,02 1,98 50,39 0,63 3,96 5,68




Ptiloha O. Strukturni pevnost, téleso graves,

vyseknuti ze vstiikovane plotnicky,

smes NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [IN/mom] | [N/mm] | [Nfmoma] [ [N/ | [9%] | [N/mm]
2 4804 | 150 | 47551 | 0,48 3,13 3,89
3 48,04 2,04 47,36 0,65 4,25 6,46
4 48,62 2,39 48,25 0,76 4,91 6,74
5 47,83 2,07 47,58 0,66 4,33 5,85
6 10 47,49 2,11 47,33 0,67 443 6,30
7 47,51 1,95 | 47,13 0,62 4,11 5,87
8 47,43 1,78 47,21 0,56 3,75 5,56
9 48,09 2,23 47,54 0,70 4,63 7,08
10 48,68 2,07 48,38 0,66 4,26 6,35




Priloha P. Strukturni pevnost, téleso crescent,
standardni ptiprava, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [90] [N/mm]
2 109,67 3,79 108,58 1,20 3,45 11,76
3 113,32 5,20 111,16 1,64 4,59 15,19
4 115,91 6,98 116,25 2,21 6,02 20,64
5 117,76 3,56 116,76 1,13 3,03 11,76
6 10 114,18 3,47 114,86 1,10 3,04 11,36
7 110,11 4,58 109,92 1,45 4,16 14,96
8 112,14 6,25 112,42 1,98 5,57 19,18
9 113,56 5,15 112,63 1,63 4,53 16,93
10 111,12 2,97 110,95 0,94 2,67 7,95




Priloha Q. Strukturni pevnost, téleso crescent,
vstitkovani, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%0] [N/mm]
2 139,33 | 5,61 138,98 1,77 4,02 15,01
3 141,01 | 5,36 142,35 1,69 3,80 15,59
4 136,18 | 6,04 | 134,93 1,91 4,44 17,76
5 134,22 | 3,44 | 134,23 1,09 2,56 10,93
6 10 136,65 | 5,90 137,26 1,87 4,32 17,01
7 134,90 | 4,38 133,24 1,38 3,25 11,65
8 137,58 | 3,59 138,82 1,13 2,61 11,35
9 131,23 | 3,57 130,47 1,13 2,72 9,12
10 134,05 | 5,63 134,09 1,78 4,20 16,38




Priloha R. Strukturni pevnost, téleso crescent,
vyseknuti ze vstiikovane plotnicky,

smeés NR+BR
Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%0] [N/mm]

2 121,84 | 3,78 | 121,96 | 1,20 3,10 11,60
3 123,07 | 6,05 | 123,49 1,91 4,91 16,47
4 11526 | 4,61 | 11508 | 1,46 4,00 12,50
5 117,43 | 3,38 | 116,63 | 1,07 2,88 11,17
6 10 113,96 | 4,52 | 114,06 | 1,43 3,97 14,56
7 113,11 | 5,52 | 113,29 1,75 4,88 18,58
8 116,35 | 2,65 | 116,59 | 0,84 2,28 9,35
9 108,82 | 6,48 | 109,51 | 2,05 5,96 19,57
10 110,01 | 3,60 | 110,09 1,14 3,27 10,78




Priloha S. Strukturni pevnost, téleso trouser,
standardni ptiprava, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%0] [N/mm]
2 9,24 0,43 9,37 0,14 4,68 1,25
3 8,89 0,37 8,86 0,12 4,16 1,15
4 8,82 0,32 8,95 0,11 3,64 0,96
5 8,82 0,37 8,80 0,12 4,22 1,13
6 10 9,34 0,69 9,22 0,23 7,39 1,97
7 9,73 0,79 9,86 0,26 8,09 2,30
8 9,88 0,42 10,04 0,14 4,28 1,13
9 10,14 0,70 10,17 0,23 6,90 2,15
10 10,07 0,56 10,05 0,19 5,59 1,75




Priloha T. Strukturni pevnost, téleso trouser,
vstitkovani, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%] [N/mm]
2 10,86 0,65 10,89 0,21 5,96 1,56
3 10,55 0,44 10,52 0,14 4,18 1,26
4 10,58 0,52 10,67 0,16 4,91 1,56
5 10,45 0,77 10,34 0,24 7,37 2,32
6 10 10,16 1,02 10,48 0,32 10,06 2,82
7 10,50 1,07 10,40 0,34 10,24 2,98
8 11,41 0,95 11,35 0,30 8,32 2,76
9 11,04 0,73 11,08 0,23 6,65 1,90
10 10,96 0,74 10,70 0,23 6,76 2,04




Priloha U. Strukturni pevnost, téleso trouser,
vyseknuti ze vstiikovane plotnicky,
smes NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%] [N/mm]
2 10,42 0,53 10,61 0,17 5,04 1,62
3 9,86 0,70 9,83 0,22 7,10 2,33
4 9,75 0,54 9,57 0,17 5,48 1,76
5 8,93 0,69 8,81 0,22 7,75 2,25
6 10 9,08 0,52 9,08 0,17 5,76 1,76
7 9,81 0,63 9,98 0,20 6,42 1,99
8 9,73 0,73 9,83 0,23 7,55 2,72
9 10,58 0,53 10,77 0,17 5,03 1,48
10 11,15 0,56 11,23 0,18 5,04 1,91




Priloha V. Tvrdost Shore A, standardni ptiprava,

smes NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

57 -
56| == =
E 55
0, 1 -
<< 54 -
g
ﬁ 53 -
]
B 92
$ o
S 51 — & B
= ®]
50 -
49 i I I I I T T
2 3 4 5 6 7 8 10
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [ShA] | [ShA] | [ShA] | [ShA] [%0] [ShA]
2 56,13 0,15 56,10 0,05 0,27 0,5
3 55,88 0,24 55,90 0,07 0,42 0,7
4 55,18 0,49 55,05 0,15 0,88 1,3
5 53,84 0,49 53,85 0,16 0,91 1,3
6 10 52,73 0,67 52,55 0,21 1,28 19
7 51,42 0,59 51,15 0,19 1,14 1,7
8 50,76 0,38 50,60 0,12 0,76 1,1
9 50,66 0,19 50,70 0,06 0,37 0,6
10 50,54 0,62 50,70 0,20 1,22 2,2




Piiloha W. Tvrdosti Shore A, vstiikovani,

smes NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [ShA] | [ShA] | [ShA] | [ShA] [%0] [ShA]
2 57,06 0,14 57,10 0,04 0,24 0,4
3 56,04 0,57 56,00 0,18 1,01 1,7
4 54,18 0,38 54,30 0,12 0,70 1,3
5 53,85 0,28 53,85 0,09 0,53 0,8
6 10 52,89 0,50 52,85 0,16 0,95 1,5
7 52,59 0,60 52,45 0,19 1,14 1,8
8 52,24 0,68 51,95 0,22 1,30 2,0
9 52,12 0,57 52,10 0,18 1,10 1,7
10 51,96 0,27 52,05 0,08 0,51 0,8




Priloha X. Tvrdost Shore A, vyseknuti ze vstiikované
plotnicky, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [ShA] | [ShA] | [ShA] | [ShA] [%0] [ShA]
2 58,39 0,46 58,55 0,15 0,78 1,2
3 58,11 0,55 58,00 0,17 0,95 1,4
4 56,51 0,24 56,50 0,08 0,43 0,7
5 55,79 0,67 55,70 0,21 1,21 2,1
6 10 55,65 0,48 55,60 0,15 0,87 1,7
7 55,23 0,49 55,30 0,15 0,88 1,8
8 54,52 0,45 54,35 0,14 0,82 1,5
9 54,10 0,37 54,00 0,12 0,68 1,2
10 54,04 0,46 54,05 0,15 0,86 1,3




Priloha Y. Ztratovy faktor tan o, standardni ptiprava,
smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [%0]
2 0,187 | 0,024 | 0,184 | 0,009 13,08 | 0,084
3 0,203 | 0,017 | 0,204 | 0,006 8,46 0,054
4 0,235 | 0,024 | 0,233 | 0,008 10,21 | 0,057
5 0,236 | 0,026 | 0,239 | 0,009 10,97 | 0,077
6 10 0,243 | 0,012 | 0,244 | 0,004 4,91 0,035
7 0,248 | 0,015 | 0,250 | 0,005 6,23 0,049
8 0,265 | 0,017 | 0,270 | 0,006 6,52 0,047
9 0,315 | 0,029 | 0,314 | 0,010 9,12 0,090
10 0,330 | 0,021 | 0,335 | 0,007 6,28 0,057




Priloha 7Z. Ztratovy faktor tan o, vstiikovani,
smes NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [%]
2 0,252 0,037 0,254 0,013 14,79 0,121
3 0,275 0,032 0,277 0,011 11,61 0,094
4 0,274 0,040 0,283 0,014 14,58 0,115
5 0,277 0,033 0,270 0,012 11,94 | 0,086
6 10 0,310 0,040 0,299 0,014 13,00 0,114
7 0,333 0,040 0,339 0,014 11,87 0,123
8 0,320 | 0,039 0,320 0,014 12,21 0,108
9 0,345 0,036 0,349 0,013 10,37 0,108
10 0,370 | 0,032 0,364 | 0,011 8,64 0,098




Priloha AA.Ztratovy faktor tan o, vyseknuti ze

vstiikovane plotni¢ky, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

0,5
0,4 - E
g * B
0,3 E ﬁ
(]
< G
§ = H
0,2
0,1
0,0 I I T I I T T I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [%]
2 0,213 | 0,020 | 0,216 | 0,007 9,26 0,065
3 0,242 0,018 0,244 0,006 7,25 0,052
4 0,238 | 0,024 | 0,241 | 0,009 | 10,14 | 0,065
5 0,263 0,018 0,270 0,006 6,85 0,052
6 10 0,270 0,020 0,272 0,007 7,25 0,062
7 0,301 | 0,027 | 0,300 | 0,010 9,08 0,080
8 0,341 0,042 0,349 0,015 12,45 0,128
9 0,379 | 0,023 | 0,382 | 0,008 6,09 0,065
10 0,368 | 0,021 | 0,370 | 0,007 5,75 0,064




Ptiloha BB. Narust hmotnosti botnanim,
standardni ptiprava, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

180
170 T
5 B
£ 160 = [
2
S 150 =
S
< &
e
& 140
S
2
130 |
120 T T T T T T
3 4 5 6 7 9 10
Doba vulkanizace [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. x S x Uy Vy R
[min] [%0] [%] [%] [%] [%] [%0]
2 168,560 | 3,540 |168,340( 1,580 2,10 9,920
3 144,940 | 1,510 |144,890( 0,675 1,04 4,100
4 152,570 1,890 |152,000| 0,847 1,24 4,460
5 159,630 | 1,380 |159,470( 0,618 0,87 3,060
6 160,510 | 2,560 |160,330( 1,140 1,59 6,560
7 168,750 | 2,770 |168,410| 1,240 1,64 6,870
8 168,920 | 1,700 |168,650( 0,759 1,00 4,620
9 170,560 | 2,180 |171,250| 0,974 1,28 5,230
10 171,790 | 1,270 |171,840| 0,567 0,74 3,450




Ptiloha CC. Narust hmotnosti botnanim, vstfikovani,

smes NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

180
—, 170+ E
= — B2
= . B B =
£ 160 -
o
g
© 1501
S
c
it
2 140
|
P
130
120 I T T I I I T T
3 4 5 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. x S x U, Vy R
[min] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
2 162,930 1,320 |[162,470| 0,590 0,81 3,080
3 154,400 | 2,490 |153,180( 1,110 1,61 5,960
4 160,150 | 3,190 |161,520( 1,430 1,99 7,220
5 164,000 1,580 |[164,660| 0,704 0,96 3,700
6 164,990 | 2,280 |165,430( 1,020 1,38 5,480
7 164,070 | 2,220 | 165,030| 0,992 1,35 5,280
8 164,970 2,150 |[164,510| 0,961 1,30 5,830
9 166,000 1,030 |165,990( 0,462 0,62 2,580
10 168,460 [ 2,440 |[169,130| 1,090 1,45 6,610




Ptiloha DD. Narust hmotnosti botnanim, vyseknuti

ze vstitkované plotnicky, smés NR+BR

Box-plotovy diagram namétenych dat

180
170

S s * = M

= 160 @ @

; . 5

E

o 150 2

=

-

whd

2 140-

.

\(Zu
130 -
120 T T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10
Doba vulkanizace [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. x S x U, Vy R
[min] [%] [%] [%0] [%] [%] [%]
2 160,160 3,280 |161,290| 1,470 2,05 8,220
3 151,070| 1,580 |151,600( 0,707 1,05 3,990
4 156,360 | 3,650 |[156,710( 1,630 2,34 9,610
5 160,070 2,610 |159,410| 1,170 1,63 5,940
6 161,830 1,960 |161,860( 0,876 1,21 5,440
7 166,410 1,550 |166,740| 0,693 0,93 3,750
8 169,030| 1,390 |168,980( 0,622 0,82 3,800
9 168,410| 1,200 |168,020| 0,537 0,71 2,830
10 169,150 2,180 |169,910| 0,976 1,29 5,550




Piiloha EE. Pevnost v tahu, standardni pfiprava,

smes EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

22
21

E 20

3 i

» 19

5 & .

o 18- g @

c

o 174 L

>

2 16

= _

|_
15-
14 T I I T I I T T

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
4 17,487 | 0,648 | 17,314 | 0,205 3,70 1,747
6 17,896 | 0,687 | 17,890 | 0,217 3,84 2,428
8 17,938 | 0,389 | 18,038 | 0,123 2,17 1,015
10 18,052 | 0,388 | 17,992 | 0,123 2,15 1,383
12 10 18,474 | 0,338 | 18,535 | 0,107 1,83 0,972
14 18,288 | 0,358 | 18,298 | 0,113 1,96 1,026
16 18,515 | 0,415 | 18,505 | 0,131 2,24 1,281
18 18,552 | 0,277 | 18,419 | 0,088 1,49 0,817
20 18,756 | 0,215 | 18,837 | 0,068 1,15 0,553




Priloha FF.Pevnost v tahu, vstfikovani,
smes EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

22
21
E 20
E | %
» 194 = E@} %
)
'S 181 % E |
©
c
“Q 17_ %
>
2 16
< ,
-
15 -
14 I I I T
8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
4 17,156 | 0,465 | 17,073 | 0,147 2,71 1,544
6 17,527 | 0,374 | 17,560 | 0,118 2,13 1,348
8 17,967 | 0,401 | 17,995 | 0,127 2,23 1,390
10 18,481 | 0,666 | 18,676 | 0,211 3,60 2,083
12 10 18,932 | 0,743 | 18,918 | 0,235 3,92 2,727
14 18,901 | 0,455 | 18,865 | 0,144 2,40 1,387
16 19,294 | 0,624 | 19,237 | 0,197 3,23 1,929
18 19,271 | 0,451 | 19,201 | 0,143 2,34 1,607
20 19,488 | 0,445 | 19,424 | 0,141 2,28 1,574




Ptiloha GG.Pevnost v tahu, vyseknuti ze vstiitkované
plotnicky, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

22
21 -
E 20
> £
]
» 19- ==
'S 18-
©
g | m
“Q 17 7
>
2 16-
©
-
15 -
14 T T T I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [MPa]
4 17,434 | 0,266 | 17,467 | 0,084 1,52 0,829
6 17,478 | 0,329 | 17,436 | 0,104 1,88 0,969
8 18,279 | 0,183 | 18,221 | 0,058 1,00 0,560
10 18,324 | 0,322 | 18,247 | 0,102 1,76 1,137
12 10 18,824 | 0,263 | 18,804 | 0,083 1,40 0,924
14 18,832 [ 0,304 | 18,964 | 0,096 1,62 0,812
16 19,006 | 0,260 | 19,060 | 0,082 1,37 0,826
18 19,011 | 0,491 | 19,147 | 0,155 2,58 1,514
20 19,371 | 0,343 | 19,326 | 0,109 1,77 1,049




Piiloha HH. Modul pruznosti v tahu M100,
standardni ptiprava, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

M100 [MPa]
N

=

=]

= = = @

20- E
1,5 @
1 ,0 T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [90] [MPa]
4 1,714 | 0,086 1,742 0,027 5,01 0,276
6 1,994 | 0,067 1,971 0,021 3,38 0,174
8 2,113 0,051 2,111 0,016 2,42 0,186
10 2,240 | 0,103 2,222 0,033 4,60 0,269
12 10 2,425 0,086 2,428 0,027 3,54 0,229
14 2,755 0,086 2,753 0,027 3,11 0,313
16 2,781 0,069 2,771 0,022 2,49 0,242
18 2,821 0,072 2,838 | 0,023 2,56 0,230
20 2,861 0,067 2,841 0,021 2,35 0,179




Priloha II. Modul pruznosti v tahu M100,
vstiikovani, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

4,0
3,5
E 3,0 @
s - =
= 25- EXR= k& =
(=
=
bt
= 20 - =
1,5
1,0 I I T I T I I T
6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [MPa]
4 1,906 | 0,076 | 1,914 | 0,027 3,98 0,208
6 2,129 | 0,053 | 2,116 | 0,019 2,50 0,148
8 2,501 | 0,082 [ 2,475 | 0,029 3,28 0,236
10 2,539 | 0,053 [ 2,527 | 0,019 2,08 0,155
12 10 2,624 | 0,099 [ 2,595 | 0,035 3,76 0,245
14 2,724 | 0,053 [ 2,728 | 0,019 1,94 0,151
16 2,769 | 0,111 | 2,772 | 0,039 3,99 0,369
18 2,674 | 0,077 | 2,658 | 0,027 2,90 0,211
20 2,741 | 0,065 | 2,724 | 0,023 2,36 0,206




Ptiloha JJ. Modul pruznosti v tahu M100, vyseknuti ze
vstiikovane plotnicky, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

4,0
3,5
E 3,0 @ @
= @
= 2,9- @ =2
=
= FE
= 20 =
=
1,9
1 ,0 T T T T I I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [MPa]
4 1,844 | 0,050 | 1,865 | 0,018 2,73 0,145
6 2,061 | 0,070 [ 2,025 | 0,025 3,41 0,192
8 2,205 | 0,053 [ 2,209 | 0,019 2,42 0,146
10 2,455 | 0,112 | 2,489 | 0,040 4,57 0,342
12 10 2,502 | 0,056 [ 2,494 | 0,020 2,26 0,144
14 2,580 | 0,095 [ 2,564 | 0,034 3,69 0,293
16 2,755 | 0,120 | 2,761 | 0,043 4,37 0,355
18 2,665 | 0,119 | 2,614 | 0,042 4,46 0,292
20 2,814 | 0,075 | 2,810 | 0,026 2,65 0,231




Priloha KK.Modul pruznosti v tahu M200,

standardni ptiprava, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

8
" i
e 6- ﬁ
2,
=
S -
4 i
3 $ T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] [%0] [MPa]
4 3,219 0,116 3,242 0,037 3,59 0,378
6 4,393 0,109 | 4,367 | 0,034 2,47 0,320
8 4,912 0,068 | 4,918 0,022 1,39 0,209
10 5,849 0,198 5,871 0,063 3,38 0,664
12 10 6,352 0,220 6,391 0,070 3,47 0,585
14 6,818 0,138 6,770 0,044 2,02 0,419
16 7,558 0,104 | 7,547 0,033 1,38 0,383
18 7,521 0,138 7,573 0,044 1,83 0,396
20 7,551 0,156 7,557 0,049 2,07 0,505




Priloha LL. Modul pruznosti v tahu M200,
vstiikovani, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

8
- ¥ -
7 @ @
g 6-
=,
S ]
N -
= L
4 _
3 I T T T T T I
4 6 8 10 12 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
4 4,486 0,207 4,582 0,073 4,61 0,554
6 5,375 0,182 5,394 0,064 3,38 0,494
8 6,767 0,203 6,806 0,072 3,00 0,589
10 6,943 0,173 6,886 0,061 2,49 0,459
12 10 6,815 0,140 6,826 0,050 2,06 0,409
14 7,444 0,152 7,424 0,054 2,04 0,447
16 7,474 0,236 7,503 0,083 3,15 0,726
18 7,347 0,150 7,370 0,053 2,04 0,461
20 7,574 0,213 7,490 0,075 2,81 0,592




Piiloha MM. Modul pruznosti v tahu M200, vyseknuti
ze vstitkované plotnicky, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

— b
o 6-
=
o &
S 5-
= -
Y
3 T T I T I I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [MPa]
4 3,870 | 0,129 | 3,898 | 0,046 3,34 0,376
6 4,748 | 0,170 | 4,700 | 0,060 3,58 0,405
8 5413 | 0,106 | 5,441 | 0,037 1,95 0,292
10 6,171 | 0,205 | 6,239 | 0,073 3,32 0,649
12 10 6,350 | 0,071 | 6,331 | 0,025 1,12 0,190
14 6,786 | 0,183 | 6,768 | 0,065 2,69 0,581
16 7,300 | 0,236 | 7,316 | 0,083 3,23 0,716
18 7,134 | 0,289 | 7,102 | 0,102 4,04 0,801
20 7,436 | 0,161 | 7,399 | 0,057 2,17 0,496




Piiloha NN. Modul pruznosti v tahu M300,

standardni ptiprava, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

15
14 - . F&
13-
12 - E&:E)
©
11
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— 10 -
=) (e
a8 9-
2 =
81 =
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61 e=
5 T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n X S x Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
4 5,962 0,131 5,980 0,041 2,19 0,424
6 7,876 0,177 7,910 0,056 2,24 0,635
8 8,602 0,250 8,595 0,079 2,91 0,816
10 9,586 0,172 9,490 0,054 1,79 0,482
12 10 10,802 0,218 10,892 0,069 2,02 0,598
14 12,099 0,144 12,119 0,046 1,19 0,400
16 13,651 0,113 13,646 0,036 0,83 0,297
18 13,850 | 0,155 | 13,910 | 0,049 1,12 0,460
20 14,138 0,210 14,135 0,066 1,48 0,572




Piiloha OO. Modul pruznosti v tahu M300,

vstifikovani, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

M300 [MPa]

=]

-

.

@gﬁﬁa@

9 i

s|

7 L T T T T T T T

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S X U, Vy R

[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
4 8,100 0,324 8,008 0,115 4,00 0,870
6 9,620 0,376 9,637 0,133 3,91 0,988
8 12,125 | 0,288 | 12,064 | 0,102 2,38 0,799
10 12,618 | 0,348 | 12,511 | 0,123 2,75 0,925
12 10 13,007 | 0,235 | 13,017 | 0,083 1,81 0,710
14 13,791 | 0,251 | 13,691 | 0,089 1,82 0,705
16 13,829 | 0,296 | 13,935 | 0,105 2,14 0,933
18 13,773 | 0,215 | 13,817 | 0,076 1,56 0,701
20 14,049 | 0,162 | 14,019 | 0,057 1,16 0,459




Piiloha PP.  Modul pruznosti v tahu M300, vyseknuti
ze vstitkované plotnicky, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

15
14 - @
¥ e
E 12 - @
s 11+ $ ==
§ 10 - -
= 9.
g =
7 -
Fe
6 I T I I T I T I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
4 6,640 | 0,145 | 6,641 | 0,051 2,19 0,396
6 8,353 | 0,233 | 8,320 | 0,082 2,79 0,606
8 9,518 | 0,102 | 9,541 | 0,036 1,07 0,335
10 10,644 | 0,186 | 10,656 | 0,066 1,75 0,600
12 10 11,076 | 0,088 | 11,063 | 0,031 0,79 0,273
14 12,173 | 0,307 | 12,112 | 0,108 2,52 0,923
16 13,305 | 0,523 | 13,172 | 0,185 3,93 1,652
18 13,034 | 0,500 | 13,162 | 0,177 3,84 1,550
20 13,721 | 0,292 | 13,679 | 0,103 2,13 0,944




Priloha QQ. Strukturni pevnost, téleso graves,

standardni ptiprava, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat

60
58 -
56 -
54 -

Strukturni pevnost Ts [N/mm]

52 - H
50- [

1k

48 -

46 -

44 -

42 -

40 T T I I I T

6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R

[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [90] [N/mm]
4 51,244 | 1,688 | 50,722 | 0,534 3,29 4,213
6 53,873 | 1,540 | 53,861 | 0,487 2,86 4,688
8 52,047 | 1,988 | 52,007 | 0,629 3,82 6,259
10 49,995 | 1,884 | 49,176 | 0,596 3,77 4,823
12 10 49,865 | 1,232 | 49,437 | 0,390 2,47 3,396
14 50,576 | 1,990 | 50,644 | 0,629 3,93 5,953
16 50,790 | 1,097 | 50,751 | 0,347 2,16 3,564
18 50,503 | 1,631 | 50,431 | 0,516 3,23 4,716
20 49,737 | 1,307 | 49,372 | 0,413 2,63 3,606




Priloha RR. Strukturni pevnost, téleso graves,
vstfikovani, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [90] [N/mm]
4 30,981 | 1,196 | 30,895 | 0,378 3,86 3,859
6 27,751 | 0,827 | 27,843 | 0,262 2,98 2,834
8 25,194 | 1,068 | 25,680 | 0,338 4,24 3,031
10 24,876 | 0,579 | 24,965 | 0,183 2,33 1,465
12 10 24,079 | 1,037 | 24,080 | 0,328 4,31 3,464
14 24,228 | 0,691 | 23,949 | 0,219 2,85 1,779
16 23,888 | 0,319 | 23,905 | 0,101 1,34 0,999
18 23,383 | 0,490 | 23,394 | 0,155 2,09 1,512
20 23,346 | 0,730 | 23,022 | 0,231 3,13 1,901




Ptiloha SS.

Strukturni pevnost, téleso graves,

vyseknuti ze vstiikovane plotnicky,
smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%] [N/mm]
4 48,145 | 1,531 | 48,319 | 0,484 3,18 4,403
6 46,506 | 1,377 | 46,420 | 0,435 2,96 4,340
8 47,975 | 1,392 | 47,906 | 0,440 2,90 4,404
10 46,926 | 1,340 | 46,919 | 0,424 2,86 4,852
12 10 46,526 | 0,737 | 46,752 | 0,233 1,58 2,143
14 46,189 | 1,702 | 46,291 | 0,538 3,69 4,775
16 45891 | 1,628 | 46,384 | 0,515 3,55 5,349
18 46,305 | 1,630 | 45,739 | 0,515 3,52 4,830
20 46,209 | 1,708 | 46,701 | 0,540 3,70 6,007




Priloha TT.

Strukturni pevnost, téleso crescent,

standardni ptiprava, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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6 8 10 12 14 16 18 20
Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%] [N/mm]
4 128,95 | 4,31 | 12851 1,36 3,35 14,11
6 134,74 | 6,54 | 134,70 | 2,07 4,86 21,66
8 137,67 | 4,29 | 137,46 | 1,36 3,12 12,54
10 138,82 | 6,59 | 138,50 | 2,08 4,75 18,60
12 10 141,01 | 5,19 | 139,76 | 1,64 3,68 18,92
14 145,33 4,16 145,14 1,32 2,86 14,31
16 14554 | 4,30 | 14750 | 1,36 2,95 11,90
18 146,81 | 6,92 | 14533 | 2,19 4,71 20,95
20 147,64 | 6,94 | 14726 | 2,19 4,70 21,94




Priloha UU. Strukturni pevnost, téleso crescent,
vstfikovani, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%] [N/mm]
4 131,07 | 5,54 | 130,34 1,75 4,23 17,78
6 142,87 | 6,67 144,70 | 2,11 4,67 20,73
8 142,84 6,74 143,47 2,13 4,72 23,07
10 146,21 | 4,25 146,11 1,34 2,91 11,91
12 10 146,28 | 4,18 145,46 1,32 2,86 13,77
14 146,74 3,34 146,65 1,06 2,27 9,10
16 149,98 | 4,47 149,91 1,41 2,98 13,57
18 150,25 4,44 149,10 1,40 2,95 12,44
20 149,95 | 4,12 148,45 1,30 2,75 11,23




Priloha VV. Strukturni pevnost, téleso crescent,
vyseknuti ze vstiikovane plotnicky,
smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%6] [N/mm]
4 12969 | 6,18 | 130,83 | 1,95 4,77 17,96
6 136,73 7,38 136,47 2,33 5,40 18,30
8 138,35 | 8,08 | 138,43 | 2,555 5,84 28,99
10 143,78 5,99 142,04 1,90 4,17 18,03
12 10 143,52 4,64 144,62 1,47 3,23 16,38
14 144,00 4,96 145,45 1,57 3,44 16,45
16 144,93 6,91 144,45 2,19 4,77 18,63
18 146,87 2,32 146,74 0,73 1,58 8,93
20 148,43 4,15 149,76 1,31 2,80 11,98




Ptriloha WW. Strukturni pevnost, téleso trouser,
standardni ptiprava, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [90] [N/mm]

4 6,628 0,279 6,664 0,088 4,21 0,938
6 6,659 0,462 6,542 0,146 6,94 1,589
8 6,630 0,327 6,549 0,103 4,93 1,002
10 7,018 0,365 7,073 0,115 5,20 1,267
12 10 7,095 0,516 6,979 0,163 7,28 1,583
14 7,209 0,620 7,178 0,196 8,60 1,994
16 7,363 0,368 7,363 0,116 4,99 1,112
18 7,086 0,462 7,053 0,146 6,53 1,657
20 7,327 0,499 7,354 0,158 6,82 1,421




Priloha XX. Strukturni pevnost, téleso trouser,
vstfikovani, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R

[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%6] [N/mm]

4 9,867 0,718 9,813 0,227 7,27 2,260

6 10,123 | 0,309 | 10,218 | 0,098 3,05 0,980

8 10,451 | 0,317 | 10,535 | 0,100 3,03 0,996
10 10,690 | 0,326 | 10,737 | 0,103 3,05 1,065
12 10 11,104 | 0,466 | 11,150 | 0,148 4,20 1,486
14 11,303 | 0,505 | 11,383 | 0,160 4,47 1,389
16 11,170 | 0,417 | 11,109 | 0,132 3,73 1,357
18 11,333 | 0,348 | 11,274 | 0,110 3,07 1,223
20 11,469 | 0,372 | 11,390 | 0,118 3,24 1,282




Priloha YY.

—_—

Strukturni pevnost, téleso trouser,

vyseknuti ze vstiikovane plotnicky,
smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm] [%] [N/mm]
4 6,917 0,551 6,814 | 0,174 7,96 1,653
6 7,417 0,280 7,487 | 0,089 3,77 0,862
8 7,298 0,381 7,278 0,121 5,23 1,153
10 7,493 0,529 7,604 | 0,167 7,06 1,813
12 10 7,367 0,719 7,422 0,227 9,75 1,885
14 7,578 0,591 7,502 0,187 7,80 2,049
16 7,468 0,288 7,569 0,091 3,86 0,840
18 7,683 0,394 7,707 0,124 512 1,151
20 7,696 0,826 7,832 0,261 10,73 2,728




Piiloha ZZ. Tvrdosti Shore A, standardni pfiprava,
smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat

Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [ShA] | [ShA] | [ShA] | [ShA] [%0] [ShA]
4 57,25 0,994 57,10 0,314 1,74 3,20
6 59,68 | 0,473 | 59,60 | 0,150 0,79 1,50
8 60,53 0,607 60,30 0,192 1,00 1,80
10 60,46 | 0,536 | 60,35 | 0,169 0,89 1,50
12 10 61,01 0,917 60,65 0,290 1,50 2,80
14 62,01 0,443 62,05 0,140 0,71 1,60
16 62,08 | 0,964 | 62,35 | 0,305 1,55 3,00
18 61,62 0,880 61,50 0,278 1,43 2,50
20 61,94 | 0,538 | 61,90 | 0,170 0,87 1,50




Priloha AAA. Tvrdosti Shore A, vstiikovani, smes

EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [ShA] | [ShA] | [ShA] | [ShA] [%] [ShA]
4 59,11 1,152 59,40 0,364 1,95 2,90
6 60,01 0,617 59,85 0,195 1,03 1,80
8 61,20 0,732 61,30 0,231 1,20 2,40
10 61,29 1,088 61,55 0,344 1,77 2,90
12 10 62,02 0,671 62,25 0,212 1,08 1,90
14 62,47 1,254 61,75 0,397 2,01 2,90
16 62,27 0,779 62,05 0,246 1,25 2,30
18 62,68 1,200 62,65 0,379 1,91 3,00
20 63,76 0,650 63,60 0,206 1,02 2,30




Priloha BBB. Tvrdosti Shore A, vyseknuti ze
vstiikovane plotnicky, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [ShA] | [ShA] | [ShA] [ [ShA] | [%] [ [ShA]
4 58,67 | 0,447 | 58,75 | 0,141 0,76 1,46
6 60,50 | 0,496 | 60,41 | 0,157 0,82 1,64
8 61,51 1,323 | 61,74 | 0,418 2,15 3,69
10 61,22 | 0,665 | 61,12 | 0,210 1,09 1,97
12 10 61,82 | 0,893 [ 61,95 | 0,283 1,45 2,58
14 62,79 | 0,661 | 62,57 | 0,209 1,05 2,01
16 62,67 | 0,924 | 62,86 | 0,292 1,47 2,69
18 63,12 1,154 | 62,89 | 0,365 1,83 3,64
20 63,53 | 0,709 | 63,47 | 0,224 1,12 2,06




Ptiloha CCC. Ztratovy faktor tan 9, standardni
priprava, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. n x S x Uy Vy R
[min] [%]
4 0,533 | 0,034 | 0,538 | 0,011 6,41 0,101
6 0,523 0,017 0,521 0,005 3,23 0,057
8 0,457 | 0,040 | 0,435 | 0,013 8,83 0,109
10 0,390 0,017 0,392 0,005 4,40 0,050
12 10 0,363 0,031 0,365 0,010 8,61 0,112
14 0,349 | 0,029 | 0,349 | 0,009 8,24 0,098
16 0,345 0,020 0,346 0,006 5,93 0,061
18 0,347 | 0,024 | 0,350 | 0,008 6,87 0,092
20 0,305 | 0,045 | 0,311 | 0,014 | 1456 | 0,133




Ptiloha DDD. Ztratovy faktor tan 9, vsttikovani,
smes EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [%0]
4 0,481 0,054 0,490 0,017 11,31 0,151
6 0,439 | 0,027 | 0,442 | 0,009 6,21 0,078
8 0,410 0,027 0,419 0,008 6,52 0,072
10 0,379 | 0,039 | 0,390 | 0,012 | 10,16 | 0,111
12 10 0,354 0,025 0,356 0,008 7,15 0,084
14 0,339 0,033 0,342 0,011 9,81 0,125
16 0,297 | 0,047 | 0,301 | 0,015 | 15,86 | 0,152
18 0,282 0,028 0,273 0,009 10,05 0,089
20 0,280 | 0,023 | 0,280 | 0,007 8,07 0,067




Ptiloha EEE. Ztratovy faktor tan o, vyseknuti ze

vstiikovane plotnicky, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace t [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. n x S x U, Vy R
[min] [%]
4 0,506 | 0,051 | 0,497 | 0,016 | 10,06 | 0,161
6 0,471 | 0,025 | 0,481 | 0,008 5,26 0,070
8 0,459 0,029 0,453 0,009 6,42 0,097
10 0,411 | 0,036 | 0,401 | 0,011 8,75 0,116
12 10 0,399 0,029 0,403 0,009 7,30 0,091
14 0,374 0,045 0,362 0,014 12,03 0,131
16 0,351 | 0,026 | 0,349 | 0,008 7,54 0,076
18 0,323 0,023 0,327 0,007 6,98 0,072
20 0,319 | 0,037 | 0,308 | 0,012 | 11,53 | 0,106




Piiloha FFF.  Narust hmotnosti botnanim,

standardni ptiprava, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. x S x U, Vy R
[min] [%0] [%] [%] [%0] [%0] [%0]
4 142,100 | 2,060 |141,790( 0,920 1,45 5,620
6 111,480| 2,190 |110,700( 0,978 1,96 5,310
8 105,780 1,420 |106,020| 0,636 1,34 3,740
10 105,470| 3,140 |105,680( 1,410 2,98 8,080
12 105,190 2,410 |104,160| 1,080 2,29 5,970
14 104,390 2,110 |103,860| 0,941 2,02 5,340
16 103,040 | 1,790 |102,830( 0,801 1,74 4,150
18 100,340 | 2,840 99,850 1,270 2,83 7,110
20 99,070 3,050 98,870 1,360 3,08 8,470




Ptiloha GGG. Nartst hmotnosti botnanim,
vstifikovani, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace [min]
Tabulka namétenych dat
Doba vulk. x S x Uy Vy R
[min] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%]
4 153,670 2,080 |153,990| 0,928 1,35 5,040
6 127,920 2,130 |127,730| 0,953 1,67 4,620
8 114,630 1,750 |114,130| 0,784 1,53 4,690
10 111,070 2,940 |110,660| 1,320 2,65 6,970
12 107,280 1,550 |107,300| 0,691 1,44 4,060
14 105,670 | 2,010 |105,350| 0,901 1,91 5,170
16 101,980 1,770 |101,670| 0,790 1,73 4,870
18 102,090 | 1,740 |102,630| 0,776 1,70 4,200
20 101,030 2,840 |101,290| 1,270 2,81 6,250




Ptiloha HHH. Narust hmotnosti botndnim, vyseknuti
ze vstitkované plotnicky, smés EPDM

Box-plotovy diagram namétenych dat
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Doba vulkanizace [min]
Tabulka naméfenych dat
Doba vulk. x S x U, Vy R
[min] [%0] [%0] [%0] [%] [%] [%0]
4 149,280 | 1,760 |149,360| 0,786 1,18 4,400
6 127,980 | 4,080 |126,740| 1,820 3,18 10,180
8 118,660 | 1,380 |118,610| 0,616 1,16 3,330
10 111,100 | 2,300 |111,340| 1,030 2,07 6,480
12 109,910 | 2,180 |108,520| 0,975 1,98 4,630
14 108,170 | 1,920 |108,720| 0,858 1,77 4,960
16 104,820 | 2,000 | 104,400| 0,896 1,91 5,210
18 102,550 | 3,650 |102,410| 1,630 3,56 | 10,060
20 103,500 | 1,490 |102,590| 0,668 1,44 3,470




