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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je porovnani mechanickych vlastnosti pryzovych téles, pii
rizném zpusobu piipravy zkusebnich téles. Teoretickd Cast se zabyva elastomery a jejich
vlastnosti, dale jsou popsany druhy kaucuk, jejich vyroba a slozeni kaucukovych smési a
jejich vulkanizace. Zminény jsou také procesy jako lisovani a vstfikovani. Zavér teoretické
¢asti definuje mechanické zkousky a jejich rozdé€leni. Prakticka ¢ast se vénuje ptiprave zku-
Sebnich téles metodou vstfikovani, lisovani a vysekavani ze vstiikovanych plotnicek, dale

pak méfenim a vyhodnocenim naméfenych vysledki.

Kli¢ova slova: Elastomer, kaucuk, kaucukova smés, vulkanizace, zkuSebni télesa, vstiiko-

vani, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

Aim of this thesis is comparing of mechanical properties of rubber samples, made with
different technology. The theoretical part describes elastomers and their properties, types of
rubbers, their production proces and structure of rubber mixtures and also their vulcani-
zation. Also are mentioned processes like injection molding and stamping. End of theoreti-
cal part defines mechanical tests and their distribution. The practical part focuses on the
preparation of testing samples, made by inject molding, stamping and their combination.

Next part is all about measuring and evaluation of the results and their comparing.

Keywords: Elastomer, rubber, rubber mix, vulkanization, testing samples, injection molding,

mechanical properties
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UvVOD

Vyznam gumarenskych vyrobkl v technické praxi stale vzriista, a proto velmi zalezi na
jejich jakosti. Uroven technologie i jakost vyrobki byva do znaéné miry zavisla na zkugeb-
nich metodach., jimiz se kontroluji jednotlivé ukazatele. Zkusebni metody musi mit na zie-
teli predevsim kone¢ny cil, kterym je vyrobek a ucel, k némuz ho ma byt pouzito. Z téchto
divodi vznikl pozadavek, aby bylo vypracovano souhrnné pojednani o zkuSebnich meto-

dach a zkuSebni problematice jak u surovin, tak i u samotnych kaucuk.

Vstiikovani je velmi produktivni technologie vyroby, s moznosti plné automatizace.
Jedna se o velmi Casto pouzivanou technologie pro zpracovani termoplastti. Podstata tech-
nologie vstfiknout roztaveny polymerni material do kovové formy vsttikovaciho stroje a za-
fixovat rozmér se na svéte pouziva jiz pies 50 let. Je také velmi ¢asto pouzivana v automo-
bilovém pramyslu, palubni desky automobill apod. I kdyz je vsttikovani hojné vyuZzivano,
stale v tomto odvétvi dominuje a pravdépodobné bude dominovat technologie lisovani, zejména

pfi vyrob¢€ pneumatik.

V posledni dob¢ se vyzkum v gumarenském odvétvi zacal zabyvat problémem, jaky vliv ma
zvolend vyrobni technologie na mechanické vlastnosti pryzovych vyrobkt. Diive se spiSe zaby-
val samotnym sloZzenim gumarenské smési a vlivem technologickych podminek pii zpracova-

vani gumarenské smési. Nezabyval se vsak dostatecné vlivem zmény celého vyrobniho procesu.

Odlisnost technologii vyroby pryzovych vyrobkli sebou nese, odlisné déje odehravajici se
v materialu béhem samotného procesu. Pfi vstiikovani zejména pfi fazi vstiiku ptisobi na smés
vlivem velkého tlaku zna¢né smykové deformace ve vtokovém kandle. Dochazi tak k odliSnym
distribucim materialu v dutin¢ formy nez u lisovani, kdy je material tlakem vyvozenym uzavie-

nim formy ptetvaren zdaleka mensi smykovou rychlosti.

A pravé tyto rozdily zplsobuji, Ze dva totoZzné vyrobky vytvorené odliSnou technologii vy-
roby maji odlisné mechanické vlastnosti. V praxi se mechanické vlastnosti testuji za pomoci
zkuSebnich metod, a to na zkuSebnich télesech, kde jednotlivé tvary téles, a jejich aplikovatelné
pro urcité zkuSebni metody popisuji normy. Cilem teda je rozliSit zmény mechanickych vlast-

nosti pii pouziti odlisnych technologii a tyto rozdily graficky vyhodnotit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERY

Elastomery se fadi mezi polymery a svymi specifickymi vlastnostmi jsou povazovany za
vyznamny konstrukéni materidl. Vyuziti elastomert mizeme vidét ve vSech moznych vy-
robnich odvétvich. Stejné jako u jinych konstrukénich materiald je mozno tvofit rizné elas-
tomerni smési a pouzivanim vhodnych gumdarenskych surovin ziskat materidl o potiebnych
vlastnostech. Prvni elastomery, které lidstvo poznalo a vyuzivalo, byly elastomery, které
nam poskytovala sama ptiroda. K pfirodnim elastomertim se Casem ptidaly i elastomery che-

mické — syntetické, ¢imz se pro urcité obory oteviela uplné nova oblast badani.

Vysoce zkondenzované plyny, i tak by se daly nazvat elastomery, protoze vétSina dil¢ich
monomeru se totiz vyskytuje v plynné fazi. Polymerizaci vznikaji dlouhé molekulové te-
tézce. Molekulova struktura miize vzniknout amorfni, semikrystalickd nebo krystalicka. Ty-
pické elastomery maji ndhodné uspotadani molekul — jsou amorfni. Krystalické polymery
jsou tvrdé a kiehké, semikrystalické polymery vytvareni pruzné deformace, tok i plastické

deformace.

Elastomery jsou zndmé hlavné diky své velké pruzné deformaci. V inZenyrské praxi je smy-
kovy modul G elastomerti definovan jako soucin v poctu fetézcii elastomeru v jednotkovém
objemu n, Boltzmannovy konstanty k a teploty T ve stupnich Kelvina. Teplota ma vyrazny
vliv na vlastnosti elastomert. Elastomerni materialy se dale rozd¢luji do podskupiny ptirodni

a syntetické. [1]

1.1 Vlastnosti elastomeru

Elastomery charakterizuji vlastnosti, které lze rozdélit z hlediska jejich pouziti pro kon-
strukéni prvni do dvou skupin. Do prvni skupiny se fadi fyzikalni vlastnosti (mechanicka
odolnost) a do druh¢ se fadi chemické vlastnosti (chemicka odolnost). Tyto vlastnosti jsou

zéavislé na zpisobu vyroby elastomerti nebo na parametrech, jako je teplota nebo Cas.

Mezi hlavni fyzikalni vlastnosti konstrukénich materidlli patii pruznost, plasticita, pevnost,
tvrdost a houZevnatost. Fyzikalnich vlastnosti materiald, které jsou vyhodnocovany, je vSak
mnohem vice. Pruznost se Casto popisuje modulem pruznosti v tahu E [MPa], modulem pruz-
nosti ve smyku G [MPa], objemovym modulem pruznosti K [MPa] a koeficientem pti¢né kon-
trakce také oznaCovanym jako Poissonovo cislo. Fyzikalni vlastnosti se stanovuji v prubéhu vy-
voje materialu. Aby byla zajisténa opakovatelnost zkouSek materialu, provadi se dle normova-

nych postuptll na pracovistich s normovanymi pfistroji. Normy vydava statni instituce nebo jimi
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poveiené organizace. V Ceské Republice vydava normy Cesky normaliza¢ni institut a normy
jsou oznaceny zkratkou CSN. V zéasad¢ je mozné se setkat s dvéma druhy zkousek; provoznimi

a technologickymi, které jiz probihaji na zadklad¢ dodavatelsko-odbératelskych dohod.

Charakteristickym rysem elastomera je pravé usporadani fetézci makromolekul a jejich vza-
jemna reakce v priab¢hu deformace. Vlastnosti elastomeri 1ze modifikovat vytvorenim pti¢nych
(primarnich) vazeb mezi makromolekulami, které vznikaji pti vulkanizaci. U elastomert existuji
1 sekundarni vazebné sily, ale ty jsou zavislé na teploté. Tvar distribu¢ni kiivky molekulovych
hmotnosti je také velmi dilezitym parametrem pro elastomery. Podle §ife distribuce molekulo-
vych hmotnosti lze fici, jak moc bude plasticita elastomerti ovlivnitelna teplotou. Kazdy vyro-
bek, soucast, ¢i konstrukéni prvek ma uréitou zivotnost. Nutno je si uvédomit, ze v elastomerech,
zejména v pryzich probihaji urCité procesy, které jsou zavislé na teploté, casu a prostiedi, po

celou dobu existence. Tim je technicky Zivot soucasti ¢i prvku limitovan. [1]
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2 KAUCUKY

vvvvvv

a jesté¢ vice modifikaci jednotlivych druht, jejichz vlastnosti se navzajem lisi. Vybér kau-
cuku se provadi na zaklad€ jeho vlastnosti, ale také ceny. Vlastnosti jednotlivych kaucuka
jsou uvadény pro vulkanizované smési. Vlastnosti kaucukt lze ovlivnit ptisadami. Piisady
vetSinou ovliviuji soucasné vice nez jednu vlastnost smeési. Diilezitou charakteristikou vul-
kanizétu je jeho odolnost viici tepelnému starnuti. Vzdy je nutno zvazit nejen teplotu, ale
i dobu, po kterou bude material dané teploté vystaven. Jako ,,horni* teplota pouziti se uvadi
teplota, pii které si material zachova minimaln¢ 50 % pocatecni taznosti a pevnosti v tahu
po 1008 hodinach expozice. Mechanické vlastnosti vulkanizati zavisi na teploté. Cim vy3si
teplota, tim Casto kles4 pevnost v tahu, zatimco s klesajici teplotou roste modul. Ptestoze
v soucasné dob¢ existuje stale Sirsi paleta chemicky vytvorenych kaucukt, zistava prirodni
kaucuk nadale vyznamnou surovinou pro gumarensky primysl. Syntetické kaucuky se vy-
znacuji pomérné nizkou cenou a velkou spotiebou. Maji vysokou pevnost a dobrou odolnost
proti odéru, ale protoZe maji Spatnou odolnost proti starnuti za tepla a také nizkou odolnost

proti ozénu, Casto se v téchto smésich pouzivaji antidegradanty. [2]

2.1 Zakladni vlastnosti kaucuku

vvvvvv

e teplota skelného ptechodu, Tg,
e viskozita (plasticita), a,

e vulkanizovatelnost (schopnost pfevedeni smési na pryz).

2.1.1 Teplota skelného prechodu

Je charakteristickou teplotou pro polymery, také ozna¢ovana jako teplota zeskelnéni. V pod-
stat¢ se jedna o teplotu piechodu ze stavu kaucukovitého do stavu sklovitého. VSechny kau-
¢uky maji mit schopnost, aby vulkanizaty z nich pfipravené, byly pouZitelné v rozmezi béz-
nych teplot, pfi nichZz pracuje ¢lovék. Z toho diivodu je jejich teplota skelného ptfechodu
podstatné nizsi nez 0°C. Hodnoty T, béznych kaucukt jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

(3]
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Tab. 1 Teploty skelného prechodu zakladnich kaucukii

Kauduk T (°C)
Silikonovy kaucuk -120
Butadienovy kaucuk -100
Butylkaucuk -80
Pfirodni a izoprenovy kaucuk -75
Butadien-styrenovy kaucuk =75

2.1.2 Viskozita (plasticita)

Je zakladni vlastnosti kaucuku a je zavisla na molarni hmotnosti a disperzité. Charakterizuje
uroven zpracovatelnosti kaucuku, tim je mysSlena schopnost byt mechanicky hnéten a dale
zpracovavan. Nej€astéji se pouziva viskozita Mooney. Jeji hodnota se u b&zné zpracovatel-
nych kaucukti pohybuje vétSinou kolem 50 ML pti 100°C. Stfedni molarni hmotnost kau-
cuku a disperzita hmotnosti jeho makromolekul zavisi na zptisobu vyroby kaucuku a méni
se pfi jeho zpracovavani. Na obrdzku nize mizeme vidét typické distribucni kiivky molér-

nich hmotnosti ptirodniho a butadien-styrenového kaucuku.

frakce
=
al

podil

1.10° 210° 3.10° i.10°

molarni hmotnost

Obr. 1 Distribucni krivky molarnich hmotnosti NR a SBR [2]

Viskozita jednotlivych kaucuki zavisi na teploté. Cim vyssi teplota, tim nizsi viskozita, a to

z diivodu poklesu mezimolekularnich soudrznych sil.
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Obr. 2 Zavislost viskozity Mooney typickych kaucukut na teploté [2]

Snizovanim teploty viskozita kaucuku vzrista, a to tim vice, ¢im vice se blizime jeho teploté
zeskelnéni (Tg). Pfi pomalém ochlazovéani snadno krystalizujicich kaucukt dochézi k jejich
samovolné krystalizaci, a tim k tvrdnuti kauc¢uku nad teplotou skelného pifechodu. Ohiatim

kaucuk mékne a ochlazenim tuhne. Tuto citlivost na teplotu prakticky ztraci vulkanizaci. [3]

2.1.3 Vulkanizovatelnost

Piimo zpracovatelné kaucCuky a jejich smési se vyznacuji schopnosti ménit pomérné snad
svijj tvar pisobenim napéti. Zpiisobend deformace ma vétSinou nevratny charakter. D4 se

tedy o nich fict, ze maji dostatecnou plasticitu, a to zejména pfi teplotach nad 100 °C.

Vyrobky z pryze musi mit stabilni tvar a dobré mechanické vlastnosti, potfebnych zmén

k dosahnuti téchto vlastnosti se docili vulkanizaci.

Béhem vulkanizace se méni prakticky vSechny vlastnosti pryZe. Ztraci rozpustnost v roz-
poustédlech, pouze v nich bobtna, a to tim vice, ¢im méné se zvulkanizovan. Teplota skel-
ného prechodu se prakticky neméni. Vulkanizaci kaucukl se zmensuje jejich sklon k samo-
volné krystalizaci, coz rozsituje jejich oblast teplotni pouZitelnosti. To je pro aplikovatelnost

pryzi velmi dilezité. [3]
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2.2 Prirodni kaucuk (NR)

Ziskava se z rostliny ,,Hevea Brazilienzis* v podobné mlé¢né zbarvené mizy, kterd se

nazyva latex. Mezi nejvétsi producenty patii Thajsko, Indonésie a Malajsie. [2]

Obr. 3 Zpiisob ziskavani prirodniho kaucuku [2]

Latex je koloidni disperze cis - 1,4 - polyisoprenu ve vodném mediu zvaném sérum.

Kaucuk je pfitomen ve formé ¢astic o praméeru 0,05 az 5 um. SloZeni latexu je cca 30 %
kaucuku, 1 % proteint, 1 % lipidii, 1 % uhlohydratii a dalsi latky ve velmi malém mnozstvi.

(2]
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CH;

- CH; = C = CH - CH; +--

Obr. 4 Chemicky vzorec prirodniho kaucuku [2]

Vyroba ptirodniho kaucuku za¢ina na plantazich latexem, ktery mize byt dale zpracovan

riznymi zpisoby. Nejéasteji se pouziva koagulace s kyselinou mravenci nebo octovou.

Ptirodni kaucuk se nabizi v mnoha jakostech. Mezi popularni patii RSS (Ribbed Smoked
Sheet), SMR (Standard Malaysian Rubber) a SIR (Standard Indonasian Rubber). Tyto kau-
Cistéjsi a drazsi je NR. Dodéavané typy NR maji vysokou molekulovou hmotnost, a tim 1 vy-
sokou viskozitu a musi byt pted zpracovanim nejprve upraveny plastikaci (tj. mechanickym
odbouranim). Po této upravé maji smési s NR obvykle dobré zpracovatelské vlastnosti, dob-
rou pevnost pied vulkanizaci, vysokou konfekéni lepivost a vysokou rychlost vulkanizace.
Vulkanizaty vyrobené z ptirodniho kaucuku se vyznacuji vysokou mechanickou pevnosti
a vysokou elasticitou, také velmi dobie odolavaji odéru. Jsou Casto vyuzivany v pneumati-
kach, pruzinach a vibracnich uloZenich. Pfirodni kaucuk je malo odolny proti UV zafeni,
ozonu a zvysené teploté. Proto se do smési pfidavaji saze, ty zvySuji odolnost viici UV za-
feni, dale se ptidavaji antiozonanty a vosky zlepSujici ozonuvzdornost, antioxidanty se pii-
davaji z ditvodu zlepSeni odolnosti proti zvySenym teplotdm. Dlouhodobé pouziti vulkani-
zath z ptirodniho kaucuku je obvykle mozné od -57 do +75°C. Odolnost ptirodniho kau¢uku
proti rozpoustédliim zavisi na jejich polarité. Pfirodni kaucuk je malo odolny vii¢i benzinu

a nafté, z divodu své nepolarity, zatimco viic¢i alkohollim a ketoniim je mnohem lepsi. [2]

2.3 Synteticky kaucuk

Hlavnim rozdilem mezi pfirodnim a syntetickym kaucukem je v technologii vyroby. U NR
se jedna o pfirodni proces uskutectiovany ptirodou uvnitt stromu, kau¢ukovnik za¢iné pro-

dukovat az po 6 letech rastu. Vyroba syntetického kaucuku potfebuje vyrobu monomert,
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nejcastéji z petrochemickych surovin, nasledné na to je nutno provést polymerizaci. Od to-

hoto bodu je technologie pro riizné druhy syntetickych kaucukti podobna. [4]

Suroviny

Zariadenie

Hlavny proces

Prechodny produkt

Finalizacia

Prirodny kau¢uk Synteticky kaucuk

SIne¢né svetlo+CO,+ Petrochemicka urovina
+H,0 z atmosféry * katalyzitory
(mdzu byt’ pouzité hnojiva monoméry

a rastové stimuldtory, ale
kaucuk je produkovany
aj bez ich pomoci)

matecné stromy polymerizaéné reaktory
vek 6-25 rokov

¢apovanie polymerizacia

\‘ kaucukovy latex ‘/

(nicktoré syntetické kaucuky sa vyrabaj v roztoku)
koagulacia latexu
sudenie

balenie

kaucuk prirodny alebo synteticky

Obr. 5 Schéma vyroby prirodniho a syntetického kaucuku [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.3.1 Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)

mer: butadien 1,4 styren butadien 1,2

- CH, = CH = CH = CH, -1-- CH; = CH -~ CH, — CH —i--
| | _ .
CH

|
CH.

Obr. 6 Chemicky vzorec SBR [2]

SBR se vyrabi z ropy, jedna se o kopolymer butadienu a styrenu. Vyrabi se s riznym obsa-
hem styrenu, v emulzi (E-SBR) i v roztoku (S-SBR). Jsou dodévany i olejem nastavené typy.
K dosaZeni dobrych mechanickych vlastnosti musi vulkanizat SBR obsahovat ztuZujici pl-
niva. Standardni typy E-SBR maji 23,5 % styrenu, existuji i specialni typy SBR s obsahem
15-40 % styrenu. Typy E-SBR s obsahem 60-80 % styrenu se pouzivaji do nékterych guma-
renskych smési jako ztuzujici pryskyftice. Obsah butadienovych jednotek v 1, 2 pozici (obsah
vinyli) nelze u E-SBR regulovat (jejich obsah je zde cca 20 %). E-SBR je vyrabéno ve dvou
variantach. Pti vyssi teploté (Hot SBR) nebo pii nizsi teploté (Cold SBR). Studeny SBR
dava vulkanizatim lepsi odolnost proti odéru, lepsi dynamické vlastnosti nez teply SBR, a to
z diivodu vyssi prumérné molekulové hmotnosti a mensiho stupné vétveni. Jestlize se pred
E-SBR latexu pted koagulaci ptida olej, vzniknou olejem nastavené typy oznacované jako
O-SBR (Oil Extended). U vyroby E-SBR se lze tidit nejen obsahem styrenu, ale i pomérem
butadienu ulozené¢ho v 1,2 a 1,4 pozicich. Teplota zeskelnéni S-SBR tim padem roste nejen
s rostoucim obsahem styrenu, ale také s rostoucim obsahem vinylovych skupin. S-SBR ma
Siroké rozmezi aplikaci. NejCastéji se s nimi setkdme v pneumatikach, kterym zlepsuji odol-
zpracovavani E-SBR. D4 se fict, Ze vlastnosti SBR jsou podobné vlastnostem ptirodniho
kaucuku, jejich horni teplota aplikace je vSak ponékud vyssi nez u prirodniho kaucuku. Ce-

nove je SBR srovnatelné s prirodnim kaucukem. [2]
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2.3.2 Isoprenovy kaucuk (IR)

Dlouhodobé snaha vyrobit synteticky kaucuk s vlastnostmi velmi podobnymi jako ma pfi-
rodni kaucuk byla korunovana tspéchem v roce 1955. S pouzitim stereo specifickych kata-
lyzatorii se podafilo vyrobit syntetické polyizopreny s velkym obsahem CIS 1,4 struktury.
Tato struktura se ze vSech primyslové vyrabénych kaucukli nejvice podoba piirodnimu kau-

Cuku. [4]

Isoprenové kaucuky se vyrabi ve dvou zakladni druzich, liSici se obsahem adice CIS 1,4.
Historicky nejstarsi je 92 % adice, se vyrabél roztokovou polymeraci katalyzovanou al-
kyllithiovymi slou¢eninami. Vyroba zahdjila firma Shell v roce 1960 v Holandsku a proda-
val se pod oznacenim Cariflex IR. Drazsim druhem byla kaucuk s 96 % adice CIS 1,4, a ten
byl na trh uveden firmou Goodyear v roce 1962 pod obchodnim ozna¢enym Natsyn. Vyso-
kou strukturni ¢istotu zajiStovali stereospecifické katalyzatory Ziegler-Nattova typu (kom-
plexy trialkylaluminia). Lze vyrobit i polymer s 98 % procentni adici CIS1,4 za pouziti ex-
trémné Cistého izoprenu ale jedna o pomérné drahou zélezitost. Zieglerovsky izopren se do-

dnes vyrabi v Rusku pod oznacenim SKI-3. [3]

mer: isopren 1,4 isopren 3,4
| | |
4 CH,-C =CH - CH; -+~ CH; — CH —
! | ! I !
CH3 C_CH3
1
CH.

Obr. 7 Chemicky vzorec Isoprenového kaucuku [2]
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IR 1ze doporucit pro podobné aplikace jako u ptirodniho kaucuku, kde jsou zvysené naroky
na zpracovatelnost smési a kde soucasné hodnoty konfekéni lepivosti spolu s pevnosti za
studena mohou byt niz8i nez u ptirodniho kaucuku. Isoprenovy kaucuk také Ize vytlacovat
za vEtsi rychlosti nez ptirodni kaucuk, a to pii zachovani hladkého povrchu vytlacku. Apli-
kace ve zdravotnictvi pfichazi v tvahu u lidi, co trpi na alergie na proteiny a dal$i necistoty
obsazené v pfirodnim kaucuku. Zépach IR ve srovnani s pfirodnim kaucukem je také mensi.

(2]

Typické hodnoty molekulovej hmotnosti pre prirodny a synteticky kaucuk

| b= — - -
| M, [g/mol] M, [g/mol] | M,/ M,
Prirodny kaucuk 1 700 000 333 000 6,4
Natsyn 2200 763000 | 333000 2,3
(Goodyear)
Nipol 2200 (Nippon 775 000 233 000 X3
Zeon)
Carom 2230 330 000 98 000 3.3

(Rumunsko)
Cariflex IR 305 1 048 000 253 000 .
(Shell)

Obr. 8 Srovnani hodnoty molekulové hmotnosti u syntetickych kaucuku a NR [4]

2.3.3 Butadienovy kaucuk (BR)

Roztokové polybutadieny zaujimaji z hlediska svého vyznamu druhé misto mezi syntetic-
kymi kaucuky pro pneumatiky. MlZeme je najit téméf ve vSechny gumarenskych smésich,

¢asto smichané s jinymi kaucuky, protoZe samotny BR je tézko zpracovatelny. [4]

mer: butadien 1,4 butadien 1,2

—tm CH,-CH=CH-CH, —r CH, - CH —t-
! ! | !
CH

1
CH;

Obr. 9 Chemicky vzorek butadienového kaucuku [2]
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Butadienové kaucuky se v dnesni dob¢ vyrabéji nejcastéji roztokovou polymeraci za pritom-
nosti Zieglerovych-Nattovych katalyzatori. Obsahuji vétSinou od 95 % do 98 % monomer-
nich jednotek vézanych v konfiguraci CIS 1,4 a 1 az 2 % monomernich jednotek vazanych
v konfiguraci 1,2 a to vede k tvorbé bo¢nich vinylovych skupin na hlavnim makromoleku-
larnim fetézci polymeru. Tyto vulkanizaty maji vysokou odolnosti vii¢i odéru, proto se také
pouzivaji do smési pro béhouny pneumatik. Polybutadien také zlepSuje mrazuvzdornost

pryze, protoze ma nizsi teplotu sklené¢ho piechodu nez SBR a NR (pod -100 °C). [3]

MikroStruktdara vybranych BR tyvpov

PouZzity katalvzator cis 1,4 obsah trans 1,4 obsah | 1,2 obsih T,
[hm.%:] [hm.%] [hm. %] [°C]
Nd (Buna CB 22) 97 2 1 -109
Co { Taktene 1203) 96 2 2 -107
{Li (Buna CB 55 NF) 38 52 10 93
Ti 92 4 4 -103
Ni 96 2 2 107 |

Obr. 10 Porovnani mikrostruktur vybranych typii BR [4]
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3 KAUCUKOVA SMES

Kaucukovych smési je nepfeberné mnozstvi. Smési jsou tvoieny kaucukem, piirodnim nebo
syntetickym, a dal§imi gumarenskymi surovinami, které urCitym zptasobem upravuji celkové
vlastnosti smési. V gumdarenskych smésich se obvykle koncentrace ptisad oznacuje dsk (dily
na sto dili kaucuku). Pfi vyvoji receptury je nutno podle pozadavkll uvazované aplikace

nejprve vybrat vhodny kaucuk, ten poté modifikovat pomoci ptisad a chemikalii. [5]
Zakladni gumdarenskou smés tvofi:
e Kaucuky

Kaucukt ve smésich mtize byt 5 az 95 %. Smési mohou obsahovat bud’ jeden, nebo vice
druhii kaucukd, a to jak ptirodnich, tak syntetickych. Avsak nelze vyrabét kaucukové smési

z libovolnych typt kaucuk.
e Plniva

D¢li se na aktivni a pasivni. Ovliviiuji zejména vlastnosti vulkanizatu, cenu smési a v nepo-
sledni fad¢ zpracovatelské vlastnosti smési. Mezi aktivni plniva patii saze a silika, a mezi

pasivni patfi mineralni plniva, nej€astéji ptirodniny (mimo silika).
e Vulkanizaéni ¢inidla

Jedna se o chemické latky nebo ptirodniny, se schopnosti spojit jednotlivé kaucukové mak-
romolekuly pomoci vazeb v relativné kratkém case. Pro urychleni vzniku chemickych va-
zem se nejcastéji vyuzivaji aktivatory a urychlovace. NejznaméjSim vulkaniza¢nim ¢inidlem

je elementarni sira, organické peroxidy, oxidy kovli nebo pryskyfice.

e Aktivatory nebo urychlovade, retardéry
Aktivatory dé€lime na organické a anorganické, zvySuji G€innost sitovani. Urychlovace zkra-
cuji dobu vulkanizace a pozitivn€ ovliviiuji fyzikalni vlastnosti smési. Retardéry snizuji vul-
kanizaéni aktivitu smési.

e Antidegradanty

Brani narusovani vytvotrené sit€¢ v disledku oxidacnich procesi, tepla, svétla a mechanického

namahani.
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e Antioxidanty
Zpomaluji oxidaci a také starnuti vulkanizatu.
e Antiozonanty

Ozonuvzdornost smeési je nutnd pro vyrobky vystavené expozici slunecniho svétla a tepla pti
jejich napéti. Aktivni pisobi v hmot¢, pasivni vytvaii na povrchu vulkanizatu ochrannou

vrstvu.
e Zmékcéovadla

Patfi sem rtizné kapaliny, oleje, nizkomolekularni pryskyfice. SniZuji tvrdost smési, zvySuji

plasticitu a také pruznost, ve vétsin€ pripadi jsou zmékcovadla karcinogenni.

e Zpracovatelské prisady

Patii sem fada chemikalii, zejména ke snizeni molekulové hmotnosti kaucuku, a tim usnad-

néni jeho zpracovatelnosti.
e Pryskyfrice

Zvysuji konfekeni lepivost.
o Faktisy

ZlepsSuji zpracovatelnost, a to zeyjména pii vytlaovani a valcovani tenkych folii, usnadnu;i

vulkanizaéni schopnost smési.
e Retardéry horeni

Ptisada sniZujici hotlavost a samozhaSivost smési.
e Pigmenty

Barviva do nesazovych smési, déli se na organické a anorganické. [6]
e Regenerat

Pouziva se jako nahrada kaucuku do méné kvalitnich smési. Vyrabi se regeneraci staré pryze.
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3.1 SloZeni gumarenské smési

Zaklad gumarenské smési vzdy tvoii 100 dila kaucuku. Pokud je pouzity kaucuk nastaven
olejem nebo sazemi, musi se jeho davkovani zvysit, aby i v takové smési bylo 100 dilu kau-

Cuku.

Pouziti 100 dili kaucuku jako zaklad smési usnadnuje davkovani nekaucukovych pftisad,
protoze vyjadfeni jejich koncentrace stejnou hodnotou dsk zajistuje stejny pomér kau-

cuk/prisada pro rizné kaucCukové smesi.

Typicka gumarenska smeés pro sirou sitované nenasycené kauc¢uky obsahuje na 100 dsk kau-

Cuku: [7]

Slozka Mnozstvi [DSK]
Kaucuk 100
Vulkanizacni ¢inidla 0-4
Aktivatory vulkanizace 5

h

Zpracovatelské piisady

Urychlovace vulkanizace 0.5-3
Antidegradanty 1-3

Plniva 0-150
Zmekcovadla 0-150

Obr. 11 Priklad slozeni smési

3.2 Priprava kaucukové smési

Komplikovanost ptipravy kaucukové smési spociva v tom, Ze jednotlivé slozky smési ob-
vykle nejsou navzajem neomezené rozpustné. Mnohé piisady rozptylené béhem michéani
v kaucukové smési maji jiny parametr rozpustnosti nez pouzity kaucuk. To je divodem, pro¢
po ochlazeni mohou, ale také nemusi zacCit migrovat na povrch. Toto tzv. vykvétani ptisad
muzZe pusobit problémy pii zpracovani smési, nebo také negativné ovlivnit vzhled vyrobku.
Vykvétani se bézné pozoruje u siry, antioxidantd, urychlovaci, olejii atd. Pti vyvoji smési

se musi piihlizet i k vzajemné rozpustnosti kombinaci riznych ptisad. [2]
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Ptiprava kaucukovych smési, a zvlaste jejich michani je jednim z nejdilezitéjSich procesii
v gumarenském pramyslu. Gumarenské smési je mozno ptipravovat na dvouvalcich, v hn¢-

ti¢ich, ¢i kontinualnich hnéticich. [1]
3.3 Michani kauc¢ukovych smési

Michani je zékladni proces gumarenské technologie. Smés pro vyrobu plastt pneumatik
obsahuje kromé kaucuku zhruba deset slozek. U¢elem michani je zajistit co nejlepsi homo-
genizaci kaucukové smési. Nedokonalé rozptyleni nékterych ptisad, obzvlaste sazi, miize

mit za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti pryze az o 30 %.

Zpusoby michani kauc¢ukovych smési

Kaucukové smési se michaji v hnéti¢ich nebo na dvouvélcich. Dvouvdlce se vétSinou pou-
zivaji pro vyrobu barevnych smési nebo pro mensi série zkusebnich smési. Pro piipravu
polotovaru jsou vyhodnéjsi hnétice. Jejich hlavni vyhodou je moznost jejich zatazeni do vy-
robnich linek a ¢aste¢né nebo Uplné tak automatizovat cely vyrobni cyklus michani. Hnétice
1ze také povazovat za méné nebezpecné nez dvouvalec. Maji vyssi produktivitu a minimali-
zuji negativni vlivy na Zivotni prostiedi.

a) Michani smési na dvouvalci

Pouziva se jen vyjimecn¢, pfedev§im pro laboratorni nebo specidlni ucely. Dvouvélec
neni vhodny pro michédni vysoce plnénych smési, zejména sazemi, a to z hlediska znecist'o-

vani pracovniho prostiedi. Michani smési na dvouvalci je navic zna¢né neekonomicke,

zdlouhavé, s vysokym rizikem urazu.

Obr. 12 Schéma dvouvalce [8]

Hlavni éasti dvouvdlce
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A. zadni valec
B. navalek
C. misto vtirani (michani)
D. opdasanad smés
E. predni valec

F. chlazeni vodou

b) Michani smési v hnétici

Hneétaci stroje jsou v dneSni dob¢ nejuZivangj$imi strojnimi zafizenimi pro pfipravu kau-
cukovych smési. Michani je vétSinou zcela automatické, fizené pocitac¢em. Povely fidiciho
pocitace ovladaji ¢innost posuvu pasové vahy, otvirani a zavirani dveini nasypky, ptivodu
sazi, chemikalii, zmékcovadel, pohyb horniho klinu a spodniho uzavéru. Vétsinou lze pie-
pnout do ruéniho provozu. Hlavni vyhody michéni smési v hnéti¢ich jsou vyssi produkti-
vita, hygiena prace, mensi urazovost, vyssi kvalita promichani jednotlivych komponentt.
Nevyhody jsou vicestupiiové michani (vulkanizacni ¢inidla nemtize davkovat do zakladové
smési z divodu vyssich teplot michani), vice zakladovych michacich cykld u smési s vel-

kym obsahem komponentl (postupné davkovani sazi nebo siliky). [8]

.

Obr. 13 Schema hnétice
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Hlavni éasti hnétaciho stroje
A. hnétadla (rotory), ulozena v hnétaci komore

B. hnétaci komora se zarizenim pro vstiikovani tekutych prisad
C. horni pritlacny klin
D. spodni uzaver
E. vahovy dopravnik
F. nasypka

3.4 Gumarenské smési urcené ke vstrikovani

Tyto smési se zejména liSi pribchem vulkaniza¢nich ktivek. Je pozadovana pfimétfend in-
dukéni perioda s konstantni plasticitou a taktéZ vysokad rychlost vulkanizace. K ziskdni smési
o takovychto vlastnostech je potieba zvolit vhodnou kombinaci urychlovact a retardért vul-
kanizace pro dany vulkaniza¢ni systém. Pii vstfikovani kaucukt se pouzivaji Snekové plas-
tikacni jednotky, maji pomérné dobrou schopnost homogenizace materialu. Material se po-
uziva bud’ ve tvaru paski nebo granulatu. Vzhledem k vlastnostem gumarenskych smési pfi-
spiva k plastikaci materidlu ve Sneku disipované energie. Plastikovany material se ¢asto do-
pravuje do vstfikovaciho valce, ze kterého se pak vsttikuje do dutinky formy. Pfi plnéni
formy material te¢e 1 v povrchové vrstve, protoze teplota formy je vyssi nez teplota vsttiko-
vaného materidlu. Pro idedlni tok materidlu ve formé je potieba dostatecnych prifezl vto-
kovych kanall i1 dutiny formy, forma musi byt dokonale odvzdusnéna. Vyhazovaci systém

musi brat ohled na vysokou pruznost a malou pevnost hotovych vystiiki. [7]
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4 VULKANIZACE

vvvvvv

vulkaniza¢niho systému. Z toho diivodu je zacatek gumarenské vyroby uzce spjaty s obje-
venim samotného procesu vulkanizace. Vulkanizaci objevil americky védec Ch. Goodyear,
ktery zjistil, ze zahtivanim kaucuku obsahujiciho siru dochazi k podstatnym, a pfitom velmi

zddanym zméndm z hlediska jeho fyzikalné-mechanickych vlastnosti. [9]

Princip vulkanizace

Zahtivanim kaucukové smési na urcitou teplotu, napt. 160 °C dojde za urcitou dobu k jeji
vulkanizaci. Probihaji pfi ni chemické reakce mezi kaucukem a ostatnimi slozkami smési
a dochézi ke vzniku chemickych piimych vazeb. Koncentrace vulkaniza¢niho ¢inidla (siry,
aj.) pfitom postupné klesd, témet az na nulovou hodnotu. Probihajici chemické reakce se tidi

stejnymi zakonitostmi, jako v oblasti nizkomolekularnich sloucenin a jejich roztokd.

Gumarenské smési se témet vzdy vulkanizuji pii tlaku. Ten neni dtlezity z hlediska chemic-
kych reakci, ale zabraiiuje vzniku neZadoucich porit ve vyrobku, a to v disledku vyvoje
plynnych latek, zejména vyparovani vody ze smési. Proto je vhodné volit tlak na smés vétsi,
nez je odpovidajici tenze pary pii vulkanizacni teploté, napt. pti 145 °C je tenze vodni pary
0,42 MPa, proto se pouzivaji tlaky prevysujici 0,5 MPa. Pti vulkanizaci v kotli (autoklavu)
je teplota vulkanizace limitovana pracovnim tlakem kotle. Vysledkem vulkanizace je vulka-
nizat neboli pryz. Tato pryZ ma své charakteristické vlastnosti, které ji pfedurcuji pro nej-
riuznéjsi aplikace ve vSemoznych oborech. Zakladni vlastnosti pryZe je jeji schopnost byt bez
poskozeni a prakticky vratné vysoce deformovatelna, a to pii pomérné nizké hodnoté modulu

pruznosti.

Reakci vulkaniza¢niho €inidla s kau¢ukovym uhlovodikem se totiz podle soucasnych pted-
stav vytvaii prostorova sit’, v niz jsou ptivodni makromolekuly linearniho kauc¢ukového uh-

lovodiku, spojeny chemickymi vazbami, které nazyvame pti¢né vazby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Pred vulkanizaci
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- molekuly kau¢uku ,

sira -

Po vulkanizaci

" zapleteniny

Obr. 14 Schéma vzniku pricnych vazeb [10]

Vulkanizacni systém, ktery fidi pribéh a stav vulkanizace se sklada z vulkanizac¢niho ¢inidla,
urychlovace a aktivatoru, vulkaniza¢ni ¢inidlo umozni vulkanizaci a praci urychlovace a aktiva-

toru je upravovani prib&hu vulkanizace, a také i vysledné mechanické vlastnosti vulkanizatu.

(3]

4.1 Vulkanizac¢ni faze

Podle soucasnych podlozenych nézort se pii vulkanizaci uplatiiuji predevsim reakce feté-
zové, jejiz prib&h ma charakteristické rysy. Pfi podrobnéjsim studiu vulkanizace rozliSujeme

nasledujici faze: [9]

a) Indukcni perioda vulkanizace — jedné se o obdobi zpracovatelské bezpecnosti. Pii
této tazi dochazi k reakci vulkanizac¢nich ¢inidel s kau¢ukem, a vzniku meziprodukti
rozpustnych v kaucuku. Po celou dobu trvani indukéni periody 1ze se smési bezpe¢né

manipulovat. Ke konci této faze zacinaji vznikat pticné vazby.
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b) Vlastni sit’ovaci reakce — v této fazi je rychlost vzniku pficnych vazeb nejvyssi.
Klesa az s postupnym ubytkem vulkanizacnich Cinidel. Také lze pozorovat narist

pevnosti.

c) Zmény ve struktuie vytvoiené sité — jde o posledni fazi vulkanizacniho procesu.
V této fazi je tvorba sité témét u konce. Pokud se jiz pevnost vulkanizatu dale ne-
méni, jednd se o tzv. vulkaniza¢ni plat6. Pokud naopak pevnost klesa, miizeme mlu-
vit o reverzi, jenz je typicka pro ptirodni kaucuk. Co se tyce syntetickych kaucukd,
pevnost roste nad vSechny meze, ¢emuz se v odborné literatuie nazyva ,,kracejici

modul®. [6]

4.2 Vulkaniza¢ni kiivka

Prabéh vulkanizace charakterizuje vulkanizacni kiivka, kterd zndzorniuje zavislost sledova-
ného parametru (modul, pevnost tahu, pruznost) na dob¢ vulkanizace pti konstantni teploté.
Na této kfivce je vyznaceno vulkaniza¢ni optimum, které odpovida bodu, kdy sledovana

veli¢ina dosahuje maximalni hodnoty.

t [min]

Obr. 15 Stanoveni vulkanizacniho optima na zdklade pevnosti v tahu.
Vulkanizacni kirivka s reverzi (1), vulkanizacni krivka se Sirokym platem a

zpozdenou reverzi (2) a vulkanizacni krivka bez reverze (3)
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Optimum vulkanizace je vhodné vyhodnocovat zejména z mechanickych vlastnosti, protoze
maji ptimou souvislost ke koncentraci pfi€nych vazeb v materidlu. Vulkaniza¢ni kiivka se
nejcastéji mefi na specialnich vulkametrech, které umoznuji souvislé méteni tuhosti smési
za podminek vulkanizace. Pracuji na principu malych oscilaci, kdy snimaji veli¢iny umérné

zméné smykového napéti pii konstantni deformaci. [11]

Jakmile smés obsahuje vSechny slozky vulkanizaniho systému a dosdhne pozadované tep-
loty, spusti se proces pisobeni systému. Nejdiive vzniké aktivni mezi produkt a poté piicné
vazby. V momenté, kdy tvorba pti¢nych vazeb dosahne urcité irovné€, zacnou se ménit zpra-
covatelské vlastnosti indikované zménou plasticity. Doba potiebna k dosazeni této zmény se
nazyva bezpecnost smési. Nejéastéji se urCuje vulkanometrem Mooney, u ptirodniho kau-
cuku pii teploté 120 °C. Pro smési ze syntetického kau€uku je vhodné&jsi teplota 140 °C.
V praxi se povazuje teplota 20 min. pti 120 °C za spolehlivé bezpe¢nou. Hodnota 10 min. je
brana jako limitni pfi dobré kontrole teploty, hodnota 8 min. je jiZ povazovana za Spatnou

a vede k nezpracovatelnosti smési. Ekonomicka teplota se pohybuje nékde mezi 15 a 20 min.

Zména viskozity se prakticky shoduje s momentem zacatku vulkanizace. Samotny pribéh
vulkanizace se sleduje vulkanizaéni kiivkou. Nésledujici graf (Obr. 16) se skldda z useku
bezpecnosti smési a z tseku vulkanizacni kiivky. Bezpecnost smési je oznacena jako cel-
kové doba ts>. Doba bezpec¢nosti smési musi byt neyjméné tak dlouhd, aby po veSkerém nut-
ném piipravném zpracovani zustal jesté podil nutny pro tok a vyrovnani tlaku ve forme,
provadi-li se vulkanizace v lisu. Musi navic byt brano v potaz rozdilné sloZeni smési a rizné
homogenité smési mezi jednotlivymi davkami. Casovy usek vulkanizaéni kiivky od konce
doby bezpecnosti do dosazeni optima My je €istou dobou vulkanizace. Obecné muzeme fici,
ze priubeh vulkanizace 1ze sledovat zavislosti jakékoliv vlastnosti na Case, v praxi se nejcas-

t&ji pouziva pevnost. [12]
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Obr. 16 Vulkanizacni kiivka [1]

Legenda:

ts2 — doba bezpecnosti

tso — 50 % vulkanizace materialu (50 % pticnych vazeb)

too — 90 % vulkanizace materialu (vyrobek se vytahuje z formy)
ML — minimalni kroutici moment

My — maximalni kroutici moment

4.3 Viskozita Mooney

Mooney viskozita materidlu se stanovuje tak, Zze materidl se piredehieje pfi teploté 100 °C po
dobu jedné minuty, a poté nasleduje otacCeni rotoru viskozimetru rychlosti 2 otd¢ky za minutu

po dobu ¢tyf minut, kdy probiha vyhodnoceni a méteni Mooney viskozity.

Jednotka Mooney viskozity je MU= stupein Mooney jednotek. [13]

Vzorec: °MU (1+4)'%
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Obr. 17 Schéma méreni Mooney viskozity [13]
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5 VSTRIKOVANI

Na vstiikovacich strojich lze zpracovavat plasty i kaucukové smési. Vsttikovani zazname-
nalo v posledni dobé velky rozvoj. Na vstfikovacich stroji 1ze vyrabét velmi slozité tvary
vyrobkd, a to o velmi nizkych tolerancich. Vsttikované vyrobky nachéazeji uplatnéni vse

moznych oborech.

Vstiikovani je zpracovavani polymert, pii kterém se davka roztopené¢ho materialu vsttikuje

do dutiny uzaviené formy a v ni se ochladi. Tvar vyrobku se zafixuje ve formé. [14]
Princip vstiikovani

Tavenina se pripravuje v tavici komote vstiikovaci jednotky vsttikovaciho stroje, poté je

vstiiknuta do formy, kde zatuhne.

T I~
//'/ \ 1. fl .
L1\ -' ; o
N P | \ 1. Uzavieni formy
y. \‘\y{' { 2. /\’y 2. Vstrikovani
/ /N 1L 0\ 1. Dotlak
[ 6. / N\ f P 3, 4. Chlazeni
/ [ 10. A ) II %, Otevi‘eni formy
|I B N — r’__‘ l 6. Vyprazdnéni formy
1 \ 8 | | 7. Priprava formy
Y \ \, f / 8. Odsun plastikani jednotky
U R 9. \, / ) 0, Plastikace
N ), ’f'r 10. Prodleva
\ /N A / 11. Pfisun plastikacni jednotky
\'{/ T~— J/.
N /
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Obr. 18 Vstrikovaci cyklus [7]

V prvni kroku dojde k uzavieni vsttikovaci formy, vstfikovaci jednotka je ve vychozi po-
loze. V dal$im kroku dojde k pfisunu vstiikovaci jednotky a dosednuti na vstfikovaci formu.
Po dosednuti nastava okamzik vstiikovani do formy a nésledné dotlak. Ve formé pokracuje
tuhnuti bez tlaku. Nasleduje odsun vstiikovaci jednotky do vychozi polohy a po tplné zchla-
zeni vyrobku ve formé, se forma otevie a vyhazovace vyhodi vyrobek. Mezitim ve vsttiko-

vaci jednotce probihd ptiprava taveniny.
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; Warnice ;ngliu télesy Snek (pist) jednotka

Schéma vstfikovaciho stroje

Obr. 19 Vstrikovaci stroj

5.1 Uzaviraci jednotka

Bezpetné otevieni a zavieni formy zajiStuje uzaviraci Ustroji. Potfebna sila k uzavieni lo-
gicky zélezi na velikosti stroje, resp. na velikosti prifezu vystiiku v délici roving a na veli-
kosti potiebného vstiikovaného tlaku. Rozlozeni a tuhost uzaviracitho mechanismu mé roz-
hodujici vliv na tésnost formy. Podle druhu pohonu Ize rozdé¢lit uzaviraci jednotku dle ob-

razku.

Uzaviraci ustroji

|
| | 1

Hydraulické

Elektromechanicke Hydraulickomechanické

zavorovanim

Obr. 20 Rozdéleni uzaviracich ustroji
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Hydraulickd uzaviraci stroji maji uzaviraci rychlost fizenou uspofadanim a ovladanim hyd-
raulického obvodu. U hydraulicko-mechanického ustroji bude rychlost uzavirani dana kine-
matickym rozlozenim mechanismu, coz umoznuje docileni minimalnich dosedacich rych-
losti. Pti konstrukci elektromechanickych uzaviracich Ustroji se vyuziva zkuSenosti z kon-
strukce obrabécich stroji. Jejich vyhodou je jednoduché ovladani a prizniva spotieba ener-

gie.
5.2 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny,

vhodny vstiikovaci tlak. Vstiikovaci jednotky se rozlisuji podle zptisobu plastikace.

Vstrikovaci

jednotka
|

S predplastikaci Bez predplastikace

Obr. 21 Rozdeleni vstrikovacich jednotek

Vstrikovaci jednotka bez predplastikace

Plastikace u vstiikovaci jednotky bez predplastikace probiha v tavici komote nebo v pracov-
nim valci.

Pti pistové plastikaci se davkuje zpracovavany material davkovacim zatizenim do tavici

komory, a to bud’ objemové, nebo hmotové. V tavici komoie se materidl roztopi a tavenina

se vstiikne pistem do formy. Material je ohfivan na teplotu vstiikovani pomoci topnych téles.
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Obr. 9. Pistova plastikace [3]
1 — vyvhazovaci doraz. 2 — ty¢ vyhazovace. 3 — zadni upinaci deska. 4 — délena
vstitkovaci komora, 5 — pfedni upinaci deska. 6 — vstitkovaci tryska. 7 — tavici
komora. 8 — torpédo. 9 — topné téleso. 10 — davkovaci zarizeni. 11 — vstitkovaci pist.

12 — vyhazovace, 13 — vystiik

Obr. 22 Pistova plastikace

Pti $nekové plastikaci vstupuje zpracovavany material z nasypky do pracovniho valce. Pfi
prichodu pracovnim valcem a $nekem se material homogenizuje, plastikuje a dopravuje
pted Spici Sneku. Po zplastikovani potfebného mnozZstvi se materidl axialnim pohybem $neku
vstiikne ptes vstfikovaci trysku do formy. Pracovni vélec je vybaven topnymi pasy. Piimo-
Cary rotacni pohyb Sneku zajist'uje vétSinou elektromotor. Aby bylo mozné vykonat axialni
pohyb je hnaci kolo i htidel $neku opatieno drazkovanim. Snekova plastikaci dava vétsi vy-

NS 24

plastikace.
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Obr. 10. Snekova plastikace [3]

1 — pracovni ének, 2 — ének, 3 — zpétny uzavér, 4 — vstitkovaci tryska, 5 — topné

téleso, 6 - nasypka

Obr. 23 Snekova plastikace

Nizkohustotni materialy maji pii vstiiku tendenci se vracet zpét do Snekového kanalu, z toho
davodu je na Cele Sneku zabudovan zpétny uzavér. Zpétné ventily umoziuji dosazeni vyso-
kych vstikovacich tlakd a zarucuji dostatecnou dobu setrvani materidlu ve Snekovém ka-

nalu. Teplotni reZim a geometrie Sneku zavisi na druhu zpracovavaného materilu.

Obr. 24 Zpétné uzavery

Vstrikovaci jednotka s predplastikaci

Zajisténi dostatecného vstiikovaciho vykonu a dokonal¢ homogenizace taveniny vedly
k rozd€leni vstiikovacich jednotek na Cast plastikacni a ¢ast vstiikovaci. Zpracovavany ma-

terial se plastikuje oddélen¢ a takto pripravend tavenina se dopravuje do vstiikovaciho vélce,
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odkud se pak vstiikne pistem do formy. Takto uspotadand vstiikovaci jednotka umoziuje

vyrazné zkréaceni vstfikovaciho cyklu.
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Obr. 4.23 Vstfikovac{ Jjednotka s predplastikaci

a - pfstova predplastikace, b - 3nekovd pfedplastikace
1 - tavic{ komora, 2 - hlava tavic{ komory, 3 - torpédo, 4 - plastikatni pist,
9 ndsypka, 6 - vatfikovaci védlec, 7 - vstFikovaci pist, B - topeni, 9 - uzdviér,
10 - vstiikovac{ tryska, 11,12 - upinac{ desky, 13 - forma, 14 - vyhazovale,
15,16 - doraz vyhazovale, 17 - plastikaZn{ Znek, 18 - pohon plastika®niho Zneku

Obr. 25 Vstrikovaci jednotka s pred plastikaci

5.3 Vstrikovaci forma a trysky

Soucasti uzaviraci jednotky je vstfikovaci forma. Forma dava taveniné tvar, ¢imz vznika
vyrobek (vysttik). Ve forme se vyrobek chladi az do stavu, kdy nemtize dojit k deformacim.
Poté je vyrobek vyhozen z formy. Vstiikovaci forma je pomérné slozité zafizeni, které musi
odolévat vysokym tlaktim a teploté. Musi umoziiovat vyrobu piesnych a tvarove slozitych
vyrobki, proto lze fict, ze konstrukce a vyroba forem je velmi naro¢na technicky i finan¢né¢.
Volba materidlu formy je ovliviiovdna mnoha parametry, napt. Zivotnost, presnost a ¢leni-

tost.
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Obr. 26 Forma

Tryska pii vstfikovani zajistuje docasné spojeni vstiikovaci jednotky s formou. Spojeni
musi byt dokonale tésné bez jakychkoliv tnik1, Spatna tésnost by méla za nasledek tlakovou
nestabilitu vstfikovani. Konstrukéni provedeni trysek stejné jako u forem zavisi na druhu
zpracovavaného materialu. Rozdéluji se na volné prito¢né nebo uzaviratelné. Volné pri-
tocné se pouzivaji pro kratké vsttikovaci cykly a materidly s vyssi viskozitou taveniny. Uza-
viratelné trysky se pouZzivaji pro nizkoviskozni materialy, a to zejména pfi vertikalnim uspo-
radani vstikovaci jednotky. Funkce trysek jsou ovladany dosednutim na formu nebo me-

chanismem umisténym vevnitf nebo vné trysky. Jejich funkce je patrné z obrazku.

Obr. 27 Volné priitocné trysky
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Obr. 28 Uzaviratelné trysky [15]
1 — Hlava trysky

2 — Uzaviraci jehla (kulicka)

3 — Pruzina
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6 MECHANICKE ZKOUSKY

Rostouci vyznam plastickych hmot vyzaduje, aby byly k dispozici nejen postupy ke zpraco-
vavani a vyrob¢ plastickych hmot, ale také moznost zkoumat a vyhodnocovat vlastnosti
téchto materiald, poznatkii o jejich struktufe a schopnost analyzy. Mechanické vlastnosti
materiald 1ze hodnotit kvantitativné za ptisobeni, napt. vnéjsich sil nebo i1 dalSich vliva.
Obecné lze fict, ze zkuSebnictvi téchto materialii je nezbytné pro jakost vyrobki a k hodno-

ceni urovné technologie vyroby. Zékladni mechanické zkousky Ize rozd¢lit na:

e statické,

e dynamické.

Pro zabezpeceni porovnatelnosti a reprodukovatelnosti jednotlivych zkouSek bylo prove-
deno normovani téchto zkouSek. Normy obsahuji cely postup zkousky, tvar zkusebniho té-

liska atd. [16]

6.1 Statické — tahova zkouska

Tahové zkousky poskytuji hruby obraz o vlastnostech materialu. Mimo jiné se jimi kontro-
luje pravidelnost technologickych postup, jako je napf. stupen vulkanizace. Zjednodusené
bychom mobhli fict, Ze se jedna o zavislost zatiZeni materidlu na jeho prodlouzeni. Tyto hod-
noty jsou pro kazdy materidl charakteristické. Pomoci této zkousky lze zjistit pevnost mate-
ridlu, kone¢né prodlouzeni, tzn. taznost a v neposledni fad¢ také modul. U pryzi se vyhod-

nocuji moduly u riznych protazeni (100 %, 300 %, 500%). [17]

©
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Obr. 29 Zavislost prodlouzeni na napéti [7]
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6.1.1 ZkuSebni télesa pro tahovou zkouSku

ZkuSebni télesa jsou normalizovand. Rozeznavame zakladni tii druhy zkuSebnich téles pro
tahovou zkousku. Lisi se od sebe jak rozméry, tak tvarem. Prvni typ je zndzornén na obrazku,
pripravuje se pomoci vysekavaciho noze, jehoz ostii je brouseno do thlu 15°. Pouziva se pro
mekké plastické hmoty (mékcené PVC) nebo pro plastické hmoty s vysokou taznosti.

Tloustka zkuSebniho télesa se pohybuje od 1-2 mm.

- 115 -
3342

- 2
+ I,
0 o

33 \.

[€o)]

R14=0,1

Obr. 30 Vysekavané zkuSebni télisko pro tahovou zkousku [19]

U desek tlustéjSich neZ 2 mm se zkuSebni télesa ptipravuji strojnim obrabénim na tvar zna-
zornény na obrazku. Tloustka télesa je dana tlouStkou desky, nesmi vSak byt tlustéjsi nez
10 mm. Je-li pfece jen tloustka vzorku §irsi nez 10 mm, musi se tloustka upravit. Zkusebni
télesa pfipravovana vstfikovanim maji rozmery stejné, ale tloustka mé byt v rozmezi 4 mm

+ 0,4 mm. Pouzivaji se pro materidly o stiedni roztaznosti.

6.1.2 Priibéh tahové zkousky

Za ptedpokladu, ze zkouSeny materidl je izotropni, je napéti v tahu rozlozeno po celém pri-
fezu télesa rovnomérné. Tento idedlni stav vSak v praxi neexistuje. V dasledku anizotropie
se vlastnosti plastické hmoty v riznych mistech 1i$i a pfi tahovém namahani je napéti v tahu
rozlozeno po prifezu nerovnomérné. Tim vznikaji smykova napéti. Pribeh zkousky Ize shr-

nout do nésledujicich bodu:

e zkuSebni téleso upneme do celisti zkusebniho stroje,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

e pii konstantni rychlosti 500 mm/min se té€leso natahuje, odecitaji se hodnoty sily
a prodlouzeni,
e okamzik pfetrZeni

e vyhodnocované veli¢iny, pevnost v tahu, taznost a modul pii prodlouzeni.

Ovliviiyjicim faktorem namétfenych vysledkl je orientace, ta miize ovliviiovat naméfené
hodnoty v zavislosti na tom, jestli béhem méfeni byla osa lopatek soubézna se smérem ori-

entace, nebo zda na néj byla kolma. [16]

6.2 Statické — zkouska strukturni pevnosti

Spolu se stanovenim odolnosti proti odéru patii tato zkouska ke strukturnim. Princip spociva
v tahovém namahéni vhodného zkuSebniho télesa. Vyber vhodného télesa je velmi dulezity
pro zkousku. Zjednodusené lze fici, Ze strukturni pevnost ukazuje, jak material odolava
vzniku a ristu trhlin. Namahani zkuSebnich téles probiha v Celistech trhaciho stroje. Méte-
nou veli¢inou jsou kN/m. Zkousku definuje norma ISO 34-1. V zavislosti na tom, ktery typ
zkousky je méfen se mize méfit odpor proti vytvoreni trhliny a odolnost proti rastu trhliny.
Strukturni pevnost se vypocita jako podé€leni aplikované sily na tloust'ce materidlu. Material
s nizkou strukturni pevnosti bude mit mensi odolnost proti odéru, kdyz se poskodi, rychle

praskne. [18]
6.2.1 ZkuSebni télesa pro zkousku strukturni pevnosti

Pro tuto zkousku se pouzivaji nasledujici druhy zkuSebnich téles:

e C(rescent (bez zatezu),
e (Graves (se zafezem nebo bez zatrezu),

e Trousers.
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Obr. 31 ZkusSebni télisko — Trousers [19]
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Obr. 32 Zkusebni telisko — Graves [19]
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Obr. 33 Zkusebni telisko — Crescent [19]

Pouzity typ zkuSebniho téliska se pfedepisuje normami pro pryz a pryzové vyrobky. Vy-
sledky jednotlivych zkousek stanovenych na riznych typech zkusSebnich téles nelze srovna-
vat. ZkuSebni télesa se vysekavaji ze zvulkanizovanych plotnic¢ek dle ST SEV 983-78, aby
bylo mozno strukturni pevnost stanovit ve dvou vzajemné kolmych smérech shodnych se

smérem anizotropie pryze. [9]

6.2.2 Priibéh strukturni zkousky

Zkouska probiha téméf totozné s tahovou zkouskou, provadi se na trhacim stroji, rychlost
deformace u té&les Crescent a Graves je dle normy 500 mm. min™'. Vysledek se vyjadfuje
jako sila potifebna na roztrhnuti vzorku s danou tloustkou v kN/m. U téliska Trousers se

pouziva rychlost deformace 100 mm. min™'. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

II. PRAKTICKA CAST
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7 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je studium vlivu technologie ptfipravy na mechanické vlastnosti
jednotlivych pryzovych téles. Jedna se o zkuSebni télesa vytvofena vstiikovanim, lisovanim
a kombinaci vstiikovani a lisovani. Z jednotlivych smési byli vysekany z plotnic¢ek pfipra-
venych jednim ze zminénych zplisobl zkuSebni télesa, na kterych se poté provadéla tahova
zkouska a zkousky strukturnich pevnosti. Prace zachycuje vliv technologie pfipravy praveé

na tyto zminéné vlastnosti.
Postup FeSeni diplomové prace:

e vypracovani literarni reSerSe na dané téma,
e vyroba zkuSebnich téles,
e provedeni vybranych mechanickych zkousek,

e vyhodnoceni namétenych dat.
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast popisuje zvolené kaucukoveé smési a jejich slozeni. Podrobny postup vyroby zku-
Sebnich téles, druhy zkusebnich téles, postupy méieni, tahové zkousky a zkousky strukturni

pevnosti a jejich vyhodnoceni.

8.1 Smési a jejich sloZeni

V této diplomové praci byly vybrany smési s ozna¢enim 51A-47BF1 (dale jen 51A), S1M-
6573 (dale jen 51M), ML17 — 7140 (dale jen ML17). Smési disponuji dobrou zatékavosti
a dostate¢nou dobou bezpec¢nosti vulkanizace. Tyto smési jsou primarné urceny ke vstiiko-

vani, jsou vhodné napt. pro vyrobu tlumicich a tésnicich prvkl v automobilovém primyslu.
Slozeni jednotlivych smési je nésledujici, modra kiivka popisuje pribeh vulkanizace:

o 51A
- NR-43%
- BR-30%
- Saze—14%
- Zn0O-4,5%
- Dalsi aditiva — 8,5%

5" [dMm]
Y

Obr. 34 Vulkanizacni krivka smesi 514 pri 160 °C
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Tab. 2 Charakteristické hodnoty smési 514

Min S' Max S' ts1 t'10 t'50 t'90
1,367 dNm | 12,002 dNm |1 min | 0,97 min | 1,57 min | 2,73 min
e 5IM
- EPDM -45%
- Surovy petrolej — 13,5%
- Saze—-31%
- ZnO-2%
- Dalsi aditiva — 8,5%
20 ~
o ’_____,__;————__—_ .
16 T
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Obr. 35 Vulkanizacni kiivka smesi 51M pri 180 °C

Tab. 3 Charakteristické hodnoty smési 51M

Min S' Max S' tsl t'10 t'50 t'90
1,982 dNm 19,258 0,5 min 0,58 min | 1,42 min |4,76 min
dNm
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e ML17
- NR-69%
- Saze—18%
- Si02—-4%
- ZnO-3,5%
- Dalsi aditiva — 5,5%
20
18
16

] 1 2 3 4 5 ] ) & 9 1
Time [min]

Obr. 36 Vulkanizacni kiivka smési ML17 pri 170 °C

Tab. 4 Charakteristické hodnoty smési ML17

Min S' Max S' tsl t'10 t'S0 t'90

1,867 dNm | 12,527 dNm | 1,75 min | 1,73 min | 2,51 min | 3,40 min

8.2 Priprava zkuSebnich téles

Pro méteni mechanickych vlastnosti byla zvolena standardizovana zkusebni télesa o prede-
psaném tvaru a rozméru. Pro tahovou zkousku bylo pouzito zkuSebni téleso Dumbbell — typ
1, pro stanoveni strukturnich vlastnosti bylo pouzito téles Crescent, Graves (bez zafezu)

a Trousers.
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S X xd

Obr. 37 Zkusebni telesa a) Dumbbell — typ 1, b) Crescent, c) Graves (bez zdrezu)

d) Trousers [7]

Pro kazdou smés byly pfipraveny Ctyii typy zkuSebnich téles (v poctu min 12 ks) tfemi tech-

nologiemi vyroby, a to ve ¢tyfech vulkaniza¢nich dobach (dle pouzité smési).

8.3 Lisovana zkuSebni télesa

Prvni série téles byla vyrobena standardnim zptisobem dle ISO 23529, coz je norma popisu-

jici postup vysekavani zkuSebnich téles z vylisované plotnic¢ky. Poté byly vyseknuty polo-

tovary, které se vlozily do predehiatého vulkaniza¢niho lisu a vylisovaly se plotni¢ky o roz-

méru 120 x 120 mm, tloust'ce 2 mm pfi danych procesnich podminkéach.

Tab. 5 Podminky lisovani

Smés Teplota lisovani Lisovaci tlak Doba vulkanizace
(°C) (MPa) (Min)

ML17 170 20 3,4,5,6

51A 160 20 2,3,4,5

51M 180 20 3,4,5,6
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Obr. 38 Vulkanizacni lis

Obr. 39 Vylisované desticky s oznacenym smérem valcovani
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Samotna zkusSebni télesa byla vyseknuta pomoci standardizovanych nozd, a to vzdy ve sméru

valcovani, aby nedoslo k zamén¢ sméru anizotropie.

Obr. 40 Vysekavani zkuSebnich téles z lisované desticky

8.4 Vstrikovana zkuSebni télesa

Ke vsttiknuti téles byla vyuZzita univerzalni vstfikovaci forma, ktera diky své konstrukci
umoznuje vkladani jednotlivych tvarovych desek pro vstiiknuti daného tvaru zkuSebniho
télesa. Material formy je slitina je hliniku Certal. Vyhodou tohoto materialu je pomérné
nizka cena, dobra tepelna vodivost a niz§i hmotnost. Forma je vyhtivana vedenim tepla od
upinacich desek vstfikovaciho stroje a 1ze ji regulovat pomoci teplotnich ¢idel v tvarovych

deskéch. Forma neobsahuje vyhazovace a z toho diivodu se vyjimani z formy provadi rucné.
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Obr. 41 Jednotlivé vymeénné tvarové desky vstiikovact formy

Vstiikovani probehlo na vertikalnim vstiikovacim stroji REP V27/Y 125, kterym disponuje

Ustav vyrobniho inzenyrstvi.

Tab. 6 Zakladni parametry vstrikovaciho stroje

Uzaviraci Max. Vstrikovaci | Max. Vstrikovaci | Prumér Prumér
sila objem tlak Sneku pistu
500 kN 125 cm? 200 Bar 20 mm 40 mm

K plnéni plastikacni jednotky vsttikovaciho stroje byly pouzity natezané pasky z dané na-
valcované smési o piiblizné tloust'ce cca 4,5 mm a Sifce 5 mm. T¢lesa byla vsttikovéana pfi
danych procesnich parametrech a teplotach jako u lisovanych téles, coz je samoziejmé kvuli
moznosti porovnani jednotlivych technologii ptipravy. VSechna zkusebni télesa byla vyro-

bena z jedné materidlové Sarze.
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Obr. 42 Vstrikovaci stroje REP V27/Y125

Obr. 43 Vstrikovana zkuSebni télesa
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8.5 Priprava téles vyseknutim ze vstfikované plotnicky

Pro vstiiknuti desticky bylo potfeba navrhnout a vyrobit vyménou tvarovou desku shodnou
s tvarem plotnicky urcené pro néasledné vyseknuti zkuSebniho télesa, podobné jako u pted-
choziho zpisobu ptipravy. Plotnicky byly vstfikovany podle naprosto stejnych parametrii
jako pfi ptipravé vstiikovanim, plotnicky mély stejné rozméry jako v ptipadé lisovani. Na-

sledné byly z téchto plotni¢ek pomoci tvarovych nozi nasekdny zkusebni télesa.

Obr. 44 Forma pro vyrobu plotnicek
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Obr. 45 Postup pripravy zkusebnich téles ze vstiikované plotnicky vysekdavanim
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9 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Po dokonceni vSech zkusSebnich téles, bylo nutno ptejit ke méfeni. Byla provedena tahova
zkouska dle normy ISO 37 a také zkousky strukturni pevnosti, které popisuje norma ISO 34-
1. Samotné méfeni probihalo v laboratofi spolecnosti Alpha Technologies, na pfistroji Ten-

someter 2000.

Jednotliva télesa se upinala do pneumatickych celisti. Rychlost napinani jednotlivych téles
byla stanovena na 500 mm/min, a to pro télesa Dumbbell, Crescent a Graves, pro télesa
Trousers byla pouzita rychlosti niz§i 100 mm/min. V ptipad¢ tahovych vlastnosti byla na-
meéfena data tahového napéti, prodlouzeni a jednotlivych modull pruznosti v tahu pii 100
%, 200 % a 300 % prodlouzeni. V ptipadé¢ strukturnich vlastnosti se méfila strukturni pev-

nost jednotlivych vzork.

U kazdé smési byly ¢tyfi druhy zkusebnich téles (Crescent, Graves, Trousers, Dumbbell)
s riiznou dobou vulkanizace a to od 2 do 6 minut a také riiznym zptisobem pfipravy, méfilo
se s opakovatelnosti deseti téles na sérii. Pfed vloZenim télesa do pneumatickych celisti bylo
nutné zméfit tlouStku jednotlivych téles kvili kalibraci vysledkii. Vystupem z méfeni byla
zprava ve formatu PDF, ze které byla poté data prevedena do programu Excel, ve kterém
nasledné probihalo vyhodnoceni aritmetickych priméri hodnot a smérodatnd odchylka

a také tvorba grafti.

Obr. 46 Merici pristroj Tensometer 2000
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10 VYSLEDKY A DISKUZE

10.1 Tahové vlastnosti

Na zaklad¢ naméfenych vysledka z tahové zkousky Ize fict, ze technologie vstfikovani do-
sahovala nejvétSich hodnot pevnosti v tahu, rozdil mezi hodnotami byl az 10 %. Ostatni dvé
technologie dosahovaly podobnych vysledk, az na par vyjimek. Se zvysujici se dobou vul-
kanizace rostlo i napéti potiebné k pretrhnuti zkuSebniho télesa, ale pouze do optimalni doby
vulkanizace. Poté se zda, jako by dochazelo k degradaci a hodnoty pevnosti v tahu zacinaly
klesat, v nékterych ptipadech dosti rapidné. U télesa vyrobeného kombinaci vstfikované
plotnic¢ky a vyseknuti, dochazelo ke zvySovani pevnosti i po ptekroceni tgo. U smési 5S1A
a 5IM byly vysledky témét srovnatelné, ale u smési ML17 byly naméfené hodnoty vyssi.
Za tento jev pravdépodobné mize samotné slozeni této smesi, hlavné pak jeji velky obsah

ptirodniho kaucuku, cca 69 %.

Smés 51A - Pevnost v tahu

20 o
18 T
16 |

14 -

12 -

Pevnost v tahu TS [MPa]

10 1 T T T ]
1 2 3 4 5 6
Doba vulkanizace t [min]
=\Vyseknuti ze vstfikované plotnicky
——Vstfikovani
-=-Standardni pfiprava

Obr. 47 Zavislost pevnosti v tahu na dobé vulkanizace pro smés 514
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Smeés 51M - Pevnost v tahu

1 2 3 4 5 6 7
Doba vulkanizace t [min]

—\Vyseknuti ze vstiikované plotnicky
——Vstfikovani
-=-Standardni pfiprava

Obr. 48 Zavislost pevnosti v tahu na dobé vulkanizace pro smés 51M

Smés ML17- Pevnhost v tahu
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Pevnost v tahu TS [MPa]
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1 2 3 4 5 6 7

Doba vulkanizace t [min]
——\/yseknuti ze vstiikované plotnicky

——\Vstfikovani
-=—Standardni pfiprava

Obr. 49 Zavislost pevnosti v tahu na dobé vulkanizace pro smeés ML17
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Hodnoty modulu pruznosti pti 100 % prodlouzeni u smési 51A nasvédcovaly tomu, ze tech-
nologie vstiikovani dosahuje nejlepsich vysledkt. Na rozdil od technologii lisovani a vysek-
nuti ze vstiikované plotni¢ky se u vstiikovanych téles modul pruznosti zvysoval s dobou

vulkanizace, a to vyrazné (jak je patrno z Obr. 53)

U smési 51M byly naméfené hodnoty témét totozné a vliv technologie ptipravy byl mini-
malni. Modul u vSech tfech technologii stoupal s dobou vulkanizace. Vstiikovana télesa opét

vykazovala nejvyssi hodnoty.

Opakem toho byly vysledky méfeni modulu pruznosti u smési ML17, kde nejvyssich hodnot
dosahovala technologie kombinovana. Technologie vstfikovani zde vysla jako nejhorsi. Na
zaklad¢ téchto vysledkli miizeme fict, Zze na mefeni a mechanické vlastnosti nema vliv pouze
technologie ptipravy, ale také samotné slozeni smési. NejlepSich vysledki pravdépodobné
dosdhneme pii spravném zkombinovani technologie a slozeni pryzové smési. O této skutec-

nosti vypovidaji samotné grafy.

Smeés 51A - Modul pti 100% prodlouzeni

AN

1 T T T T 1
1 2 3 4
Doba vulkanizace t [min]

9]
h

—\yseknuti ze vstiikované plotnicky
——\stfikovani
-s-Standardni pfiprava

Obr. 50 Zavislost napéti pri 100 % prodlouzeni na case vulkanizace pro smés 514
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Smés 51M - Modul p¥i 100% prodlouZeni
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Doba vulkanizace t [min]

=—\yseknuti ze vstfikované plotnicky
-—Vstfikovani

-=—Standardni pfiprava

Obr. 51 Zavislost napeti pri 100 % prodlouzeni na case vulkanizace pro smés 51M
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Obr. 52 Zavislost napéti pri 100% prodlouzeni na case vulkanizace pro smés ML17
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10.2 Strukturni vlastnosti

Nameétené vysledky zkousSky strukturni pevnosti pro télesa Crescent ukazuji, ze zkusSebni
télesa vyrobené technologii vsttikovanim maji nejvétsi strukturni pevnost, rozdil ¢ini az cca
27 % u smési ML17, a zde je rozdil, oproti ostatnim zptisobim piiprav nejvétsi. Tento vy-
sledek je stejny u vSech tfech smési. Nejhtire vychéazeji zkuSebni télesa vytvorené lisovanim.
Také lze tict, ze se zvétSujici se dobou vulkanizace strukturni pevnost plosné u vSech vzorkt

klesala.
Smeés 51A - Strukturni pevnost pro télesa Crescent
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Obr. 53 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Crescent pro smes 514
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Obr. 54 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Crescent pro smeés 51M
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Obr. 55 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Crescent pro smes ML17



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

U téles Graves doslo k zajimavé zméné, vstiikovana télesa vykazovala nizké hodnoty struk-
turni pevnosti oproti ostatnim zpisoblim pfipravy, hlavné pak u smési 51A a 5IM. Tyto
smési dosahovaly témét az dvojnasobnych hodnot, coz je pravdépodobné zptisobeno rozdil-
nym vnitinim uspofadanim makromolekul materialu vlivem vstiikovani. U smési ML17 jiz
nebyl takovy velky rozdil mezi jednotlivymi technologiemi, lisovana télesa u této smési do-
sahla nejvétsich hodnot strukturni pevnosti. Podobné jako u téles Crescent, se zvySujici do-
bou vulkanizace se strukturni pevnost snizovala, nejvyraznéji pak u smeési s nejveétsim podi-

lem ptirodniho kau¢uku ML17.

Smés 51A - Strukturni pevnost pro télesa Graves
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Obr. 56 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Graves pro smés 514
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Obr. 57 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Graves pro smés 5 1M
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Obr. 58 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Graves pro smés MLI17
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Vysledky strukturni pevnosti u téles Trousers, opét dokazaly, ze vstfikovana télesa dosahuji
nejlepsich vysledkd. Jako jiz u ostatnich téles se hodnota pevnosti snizuje, se zvysujici se

dobou vulkanizace, vyjimkou jsou pouze lisovana télesa u smési S1A.

Smeés 51A - Strukturni pevnost pro télesa Trousers
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Obr. 59 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Trousers pro smés 514
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Obr. 60 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Trousers pro smés 5 1M
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Obr. 61 Vysledky strukturni zkousky zkusebniho téliska Trousers pro smés ML17
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10.3 Diskuze vysledki

Z namétenych a vyhodnocenych vysledkt 1ze konstatovat, ze u téles vytvorenych vstii-
kovanim jsme dosahovali vy$Sich hodnot pevnosti v tahu, a také modulu pruznosti pii 100 %
prodlouzeni. Zbylé dvé technologie dosahovaly podobnych hodnot, az na ob¢asné vykyvy.
Obecné se da tict, Ze z vysledkil vychazi, ze se zvySujici se dobou vulkanizace dochézi k po-
klesu jak pevnosti v tahu modulu i strukturni pevnosti. K poklesu dochazi zejména za hranici
¢asové hodnoty odpovidajici optimalnimu zvulkanizovani. Z toho lze vyvodit, ze vzhledem
k uzitnym vlastnostem neni vhodné danou smeés vulkanizovat déle nez do okamziku jejiho
stoprocentniho zvulkanizovani, jelikoz poté je velka pravdépodobnost vzniku degradace ma-

teridlu smési. Tim miiZze dochazet ke ztraté ocekdvanych mechanickych vlastnosti smési.

Pti méteni strukturni pevnosti u téles Trousers a Crescent méla nejlepsi vysledky télesa
vyrobena vstfikovanim. U téles Graves doSlo k opacnému jevu. Vstiikovana télesa méla
zhruba polovi¢ni hodnoty, na rozdil od téles lisovanych a téles vysekavanych ze vstiikova-
nych plotni¢ek. Pravdépodobnym divodem této situace je samotna podstata pouzité techno-
logie a rozdilné uspotddani makromolekul ve struktufe materialu vlivem vstiikovani. Liso-
vana télesa v této kategorii vychazela nejlépe. Ty nejvétsi rozdily byly pravdépodobné zpti-
sobeny odliSnym plnénim dutiny formy smési pii vyrobé télesa. Pfi vstfikovani dochazi
k jednostrannému postupnému vyplitovani dutiny a téleso se tak stavd ve sméru plnéni ani-

zotropni.

Naproti tomu, pfi lisovani nedochazi k tak velkému pfeskupeni smési a orientace mak-
romolekul ve struktufe télesa je z vétSiny ddna smérem k vélcovani. Co se tyCe strukturni
pevnosti télesa Crescent, vstiikovana télesa vykazovala nejvétsi strukturni pevnost nejspise
z diivodu podobnosti tvaru télesa télesu Dumbbell. Tzn. Ze vétsi Cast zatézujici sily se spo-

ttebovavala na deformaci télesa, nikoli na Sifeni trhliny.
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ZAVER

Tato diplomova prace si klade za cil zjistit ptipadny vliv technologie ptipravy pryzovych
téles na jejich mechanické vlastnosti. Mezi sledované mechanické vlastnosti patii pevnost
v tahu, strukturni pevnost a modul pruznosti pii 100 % prodlouzeni. Pouzité technologie
jsou: lisovani (standardni ptiprava), vyseknuti t€lesa ze vsttikované plotnicky a vstiikovani.
K samotnému experimentu byla pouzita univerzalni vstfikovaci forma pro vsttikovani za-
kladnich typl zkuSebnich téles. Pro zpracovani této prace byly pouzity tfi kaucukové
smési a z téchto smési byly jiz zmiflovanymi zplsoby piipraveny zkuSebni télesa (Dumb-

bell, Crescent, Graves a Trousers).

Vyrobena zkuSebni télesa byla podrobena mechanickym zkouskam dle platnych norem,
tj. zkouSce tahovych vlastnosti dle ISO 37, zkouSce strukturnich vlastnosti dle ISO 34-1.
Z vysledki bylo zjisténo, ze technologie vstfikovani ma vliv na mechanické vlastnosti, a to
v pozitivnim smyslu, az na vyjimky, a to napf. u zkousky strukturni pevnosti, kde u télesa
Graves doslo ke dvojnasobnému zmenSeni namétenych hodnot pro vSechny smési, oproti
zbyvajicim technologiim. Tento ne¢ekany pokles hodnot pfisuzujeme rozdilnému uspota-

dani makromolekul ve struktufe materialu vlivem vsttikovani.

Obecné lze z vysledki vyvodit, Ze ¢im vice se zvySuje doba vulkanizace, tim vice dochazi
(od momentu optimalniho zvulkanizovani) k poklesu jak pevnosti v tahu modulu, tak i struk-
turni pevnosti. K tomuto poklesu dochazi pravdépodobné z diivodu pocinajici degradace

materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

G

Tg
dsk
ts2
t50

190

%

°C

Smykovy modul.

Modul pruznosti v tahu ¢i tlaku
Objemovy modul pruznosti
Boltzmanova konstanta
Teplota skelného prechodu
Dily na sto dilt kauc¢uku
Doba bezpecnosti

50 % vulkanizace materialu
90 % vulkanizace materialu
Minimalni kroutici moment
Maximalni kroutici moment
Jednotkovy objem

Teplota

Milimetr

Metr

Gram

Sekunda

Procento

Stupen Celsia
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