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ABSTRAKT

Bakalai'ska prace se zabyva vlivem kauc¢ukovych smési na proces vytlacovani a na vysled-
ny produkt tohoto procesu, kterym je profil bo¢nice. Procesni parametry a parametry profi-
lu jsou statisticky vyhodnoceny a porovnany s vlastnostmi kaucukovych smési, které jsou
meéfeny na piistroji RPA 2000. V praci je dale popsana zékladni receptura kaucukovych
smési, jednotlivé zpracovatelské procesy od ptipravy kaucukovych smési az po vulkaniza-
ci. Jsou zde také uvedeny nékteré zkusebni metody. VSechna méfeni, procesy a vyhodno-

ceni jsou provadéna ve firm¢ Barum Continental s r.0. Otrokovice.

Kli¢ové slova: kau¢ukova smés, michani, vytlatovani, fyzikdlné¢ mechanické vlastnosti,

RPA 2000, smykovy modul, ztratovy faktor, dynamicka viskozita, profil bocnice.

ABSTRACT

The bachelory work looks into an influence of natural rubber mixtures on an extrusion pro-
cess and on a final product of this process which is a side wall profile. The procedural pa-
rameters and profile parameters are statistically evaluated and compared with natural rub-
ber attributes which are measured on a RPA 2000 device. In this work is also a description
of a basic natural rubber formula, its procedures from the preparation of nature rubber mix-
tures to vulcanization. Here are also included some of the test methods. All measurements,
procedures and evaluation are performed in a company Barum Continental s r.0. Otrokovi-

ce.

Keywords: rubber compound, mixing, extrusion, physical — mechanical properties, RPA

2000, shear modulus, loss factor, dynamic viscosity, sidewall profile.
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UvVOD

Vyroba pneumatik je hnaci silou ve svétové primyslové vyrobé elastomerti. Zlepsovani
kvality, technologie zpracovani a mnozstvi elastomerti umoznuji dosahovat technickych
cili jako je zlepSovani valivého odporu, adheze, ovladatelnosti, komfortu, bezpecnosti a

dalsich dulezitych vlastnosti.

Volba typu kaucuku pro vyrobu pneumatik zavisi na cenovych, zpracovatelskych a servis-
nich pozadavcich. Pneumatiky pro osobni automobily maji obvykle vyssi obsah syntetic-
kého kaucuku, kdezto pneumatiky pro nakladni automobily maji naopak vyssi obsah pii-
rodniho kaucuku. Obecné plati: ¢im vétsi pneumatika — tim vyssi obsah piirodniho kaucu-
ku. Velmi dilezitou funkci u kaucukovych smési maji piisady, které se do smési ptidavaji
z diivodu lepsi zpracovatelnosti. Presto, ze se do smési ptidavaji v relativné malém mnoz-
stvi, podstatné ovliviiuji jeji vlastnosti. Slozky pneumatik plni rizné funkce a bézné se
vyrabéji z riznych kaucukd a smési. Stejné tak samotnd pneumatika musi plnit fadu funk-
ci, z nichZ nékteré jsou v protikladu K jinym. Proto provadéné zmény jsou vzdy jen kom-

promisem.

Zpracovatelnost zahrnuje pracnost, s niz se kau¢ukova smés da michat, tvarovat a vulkani-
zovat. Kaucuky zpracovavanim prechazeji ze stavu zakladniho materidlu pies pocetné pro-
proces michani smési, které predstavuje zdklad gumarenské technologie. Problémy vzniklé
Spatnou piipravou smeési se postupné prendseji pres jednotlivé procesy az ke kone¢nému
produktu. Proto je pii piipravé smési velmi dulezité sledovat jejich vlastnosti, které musi
vyhovovat potfebam dalSich vyrobnich procesti. Kromé reologickych a vulkanizacnich

charakteristik jsou pro kauc¢ukové smési diilezZité jejich fyzikalné — mechanické vlastnosti.

Ukolem této bakalaiské prace bylo zjistit, jakym zptisobem ovliviuji kautukové smési
zpracovatelské procesy, zejména pak vytlacovani a jaky je jejich vliv na kone¢ny vyrobek.
Me¢éfeni se provadélo na ¢tyfech modifikacich redlnych kaucukovych smési, jejichz vlast-
nosti byly porovnany s procesnimi daty a profily po vytlacovani a vysledky byly poté vy-
hodnoceny.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU

Polymery jsou latky, které se vyznacuji tim, Ze jejich zakladnimi jednotkami jsou extrémné
velké molekuly tzv. makromolekuly. Ty pfitom vznikaji spojenim velkého mnozstvi opa-

kujicich se ¢asti — mert.[1]

Makromolekuldrni fetézce mohou byt linedrni, rozvétvené nebo usporadané do prostoroveé

s

Obr. 1 Schematické znazornéni makromolekul

Site.

a) linearni, b) rozvétvené, c) zesitované [2]

Polymery jsou ve form¢ vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v ur€itém stadiu zpracovani
ve stavu v podstaté kapalném, dovolujicim, vétSinou za zvysSené teploty a tlaku, ud¢lit bu-

doucimu vyrobku nejriiznéjsi tvar, podle pfedpokladaného pouziti.

POLYMERY

A
v

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

te— ELASTOMERY—p» |« PLASTY

Y

Obr. 2 Zékladni klasifikace polymert [3]

Polymery délime na elastomery a plasty. Podmnozinou elastomerti jsou kaucuky. Plasty

dale délime na termoplasty a reaktoplasty.
1.1 Termoplasty

Latky, které pisobenim tepla méknou, stavaji se plastické, mohou se tvarovat. Po ochlaze-
ni opét tvrdnou, aniz se méni jejich chemické sloZeni, pfi¢emz takovéto premény jsou

vratné.
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1.2 Reaktoplasty

Latky, které se piisobenim tepla chemicky méni, tvrdnou, po vytvrzeni se jejich tvar teplem

neméni, do plastického stavu je jiz nelze prevést. Takové pfemény jsou tedy nevratné.

1.3 Elastomery

Latky, které ptisobenim tepla méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem
dalsiho zahfivani dochazi k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani struktury. Vulka-

nizaci dochdzi k pfeméné kaucuku na pryz.

U elastomert na bazi termoplastti nedochazi ke zménam chemické struktury, proces mék-
nuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni, probihd zde pouze fyzikalni

dgj. [4]

1.4 Termoplastické elastomery

Dalsi skupinou polymert jsou tzv. termoplastické elastomery, které spojuji vlastnosti vul-
kanizovanych elastomert se zpracovatelskymi vyhodami termoplastii. Pfednosti termoplas-

tickych elastomert je, Ze nevyzaduji vulkanizaci. [5]
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2 KAUCUKY A SMESI

Kaucuk byl dovezen do Evropy pied vice nez 200 lety, ale technicky vyznamnym materia-
lem se stal az v roce 1939 po objeveni vulkanizace Charlesem Goodyearem. Postupné pak

nachazel stale vétsi uplatnéni a pronikal do vSech oblasti lidské prace.

Pod pojmem kaucuk se ndm vybavuje pfedstava pruzné, tazné a ohebné hmoty. Tyto vlast-
nosti jsou charakteristické pro kaucukovity stav. Kaucukovité¢ hmoty jsou schopny znacné

se deformovat i malou silou a po uvolnéni vnéjsi sily se rychle vraceji do rozméra blizkych

puvodnim.

Podle jiné definice jsou kaucuky makromolekuldrni latky schopné ptechdzet vulkanizaci ze

stavu pievazné plastického do stavu pfevazné elastického. [6]

2.1 Zakladni vlastnosti kaucuku

24

- teplota skelného piechodu
- viskozita (plasticita)

- vulkanizovatelnost

2.1.1 Teplota skelného prechodu

Vsechny kaucuky maji mit schopnost, aby vulkanizaty z nich pfipravené byly pouZitelné
VvV rozmezi béznych teplot pfi nichZ pracuje ¢lovek. Proto jejich teplota skelného piechodu

byva podstatné nizsi nez 0°C.
2.1.2 Viskozita (plasticita)

Charakteristickou vlastnosti, zavislou na molarni hmotnosti kaucuku a jeji disperzité, je
jeho viskozita. Charakterizuje zpracovatelnost kaucuku, tj. schopnost byt mechanicky hné-

ten a dale zpracovavan. K tomuto ucelu se nejcastéji pouziva viskozita Mooney. [7]

2.1.3 Vulkanizovatelnost

Jedna se o nejvyznamnéjsi vlastnost kaucukt, kdy dochazi k vytvafeni pevnych chemic-
kych vazeb mezi molekulami, ¢imz se omezuje jejich vzajemny pohyb a vytvaii se troj-

rozmeérna sit’.
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Zpracovatelské vlastnosti kaucukl se daji upravovat téz pridavkem oleju tzv. nastavova-
nim a to bud’ ihned pfi vyrobé, nebo ve zpracovatelskych zdvodech. Jako vSechny polyme-
ry jsou kaucuky polydisperzni a tvar distribu¢ni kiivky mé vyznam piedevsim pro jejich

zpracovani. [6], [8]

2.2 Zakladni vlastnosti pryZe

- velka elasticita

- akumulace nejvétsi Casti energie pii deformaci
- velka odolnost proti opakovanym deformacim
- mald propustnost pro plyny a vody

- znacna chemicka odolnost

- elektroizola¢ni vlastnosti [7]

2.3 Prirodni kaucuk

Je obsaZen V latexu kaucukodarnych stromt a keid. Nejvynosnéjsi pro primyslovou vyro-
bu je druh Hevea Brasiliensis, péstovany na plantdzich v okoli rovniku. Vyroba kaucuku
zacina ¢epovanim latexu, ktery vytéka z fezu stromu do pfipravenych nadob. Latex obsa-
huje asi 40% kaucuku, ktery se z né&j ziska koagulaci neboli vysrazenim pomoci kyseliny
mravenc¢i nebo octové. Ziskané bloky piirodniho kaucuku se dale propiraji vodou, susi a

konzervuji uzenim. [9]

o ;.‘. ‘
P X

=) ot
ﬁf’_ : X e

Obr. 3 Kaucukovy fetézec [9]

2.4 Syntetické kaucuky

Jsou velmi dilezitou surovinou v gumarenském prumyslu, v nékterych ptipadech nahrazuji
ptirodni kaucuk. Nékdy miize mit dokonce lepsi fyzikalné mechanické vlastnosti. Vyrabéji
se s ohledem na budouci pouziti vyrobku. Zakladni surovinou k vyrobé syntetického kau-

¢uku je ropa.
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2.4.1 Nejpouzivanéjsi druhy syntetickych kaucuki

Butadienstyrenové kaucuky — SBR

vvvvvv

- nejdulezitéjsi druh syntetického kaucuku,
- objem jejich vyroby ¢ini kolem 60% z celkové produkce syntetickych kaucuk,

- pozivaji se nejcasteji pro vyrobu béhounovych smési.
Butadienové kauc¢uky — BR

- druhy nejpouzivangjsi druh syntetického kaucuku,
- pozivaji se ve smési s jinymi kaucuky, nejcastéji s piirodnim kaucukem a SBR ,
protoze smési ze samotného polybutadienu jsou obtizné zpracovatelné,

- zlepSuji fyzikalné mechanické vlastnosti béhounovych smési.
[zoprenové kaucuky — IR

- jejich vlastnosti jsou nejblizsi ptirodnimu kaucuku,

- pouzivaji se nejcastéji v béhounovych a kostrovych smésich pro vyrobu pneumatik
pro nakladni automobily,

- nepouzivaji se do behounl pneumatik osobnich automobilll, protoze jsou méné

odolné nez SBR.
Butylkaucuky — IR

- nepouzivaji se pro vyrobu plastd pneumatik, ani v kombinaci s ostatnimi kaucuky,
- mély hlavni pouziti pfi vyrob¢ dusi, pfed nastupem bezdusovych pneumatik,
- Vsoucasnosti se pouZivaji k vyrobé vulkaniza¢nich membréan a vyrobkl technické
pryze. [6]
Kazdy z uvedenych polymerti md minimalné jednu vynikajici vlastnost, ¢imz se stava ne-
nahraditelny. Na druhou stranu maji také nékteré negativni rysy. Proto se Casto pouziva
smés riznych polymert, aby se témto negativnim rysiim zabranilo a bylo dosazeno poza-

dovanych vlastnosti.

Samoziejmé existuje cela fada dalSich druht syntetickych kaucuka, které nachazeji uplat-
néni v raznych oborech priimyslové vyroby. Jsou zde uvedeny pouze kaucuky, které maji

vyrazné uplatnéni v pneumatikaiském primyslu pii vyrobé plasth pneumatik.
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2.5 Prisady kaucukovych smési

Ptisady se ptridavaji do kaucukovych smési za ucelem zlepSeni jejich zpracovatelnosti,

umoziuji vulkanizaci a davaji hotovému vyrobku pozadované vlastnosti.

.
Polymery AD60%
Plniva ID-a0%
Zmekcéovadla %
Zprac. piisady 1-4%
Antidegradanty 1-4%
Urychlovace 1-T%
vulkanizace
Sira 1-I%

Obr. 4 Podil jednotlivych ptisad ve finalnim vyrobku [9]

25.1 Plniva

Kaucuk, vulkanizaéni systém a zmékcovadlo tvofi zékladni smés schopnou zpracovani a
vulkanizace. Zékladni smési se vSak velmi obtizné€ zpracovavaji a pro vétSinu uceli by
byly piili§ drahé. Musi se proto pozadavkiim, které se na né pii pouziti kladou vhodn¢ pfi-

zpusobovat. To se déje plnénim.

Plniva, ktera zlepsSuji n€které technicky diileZité vlastnosti — hlavné& vlastnosti destrukéni,
jako je pevnost v tahu, strukturni pevnost a odolnost proti opotiebeni — se nazyvaji aktivni
nebo ztuzujici plniva. Ostatni plniva se nazyvaji neaktivni nebo neztuzujici plniva. [6]

Ze ztuzujicich plniv jsou nejznaméjsi napi. saze (C,) nebo silika ( Si0,) z neztuzujicich

plniv jsou to napt. kiida, kaolin nebo vapenec.
Saze

Saze jsou nejdilezitéjSim plnivem u gumarenskych smési. Skladaji se z jemnych Castic

obsahujicich 90 az 99% uhliku, pfi ¢emz zbytek tvoii organické skupiny a slouceniny.
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ZlepSuji zpracovatelnost smési a upravuji fyzikalné mechanické vlastnosti a také podstatné

snizuji cenu vyrobku.
Hlavni vlastnosti gumarenskych sazi
Mezi primarni vlastnosti sazi, které souviseji s vlastnostmi smeési a pryze patii:

- velikost ¢astic (jejich mérny povrch),
- struktura (hodnota olejové adsorpce),

- chemicky charakter povrchu.

S vlastnostmi pryze souvisi pfedev§im mérny povrch a struktura sazi. Chemicky charakter
povrchu souvisi jednak se schopnosti interakce sazi s kau¢ukem pii michani, jednak vice
nebo méné ovliviiuje pribéh vulkanizace. K dosazeni dobré disperze ve smési je potifebny

ur€ity stupent oxidace povrchu sazovych ¢astic. [7]

Svétla plniva

[ 24

Pod pojmem svétla plniva zahrnujeme nesazova plniva s nejriznéjsi chemickou stavbou a
nékterymi spolecnymi fyzikélnimi znaky. U svétlych plniv jsou rozdily v chemickém slo-
Zeni a struktufe 1 V zplsobu vyroby vétsi a vyrazngjsi nez u sazi. Svétla plniva maji vetsi
rozsah velikosti ¢astic nez saze. Velikost ¢astic je klasifika¢nim kritériem, ktery je zaklad-
nim parametrem charakterizujicim kazdé plnivo. Na tomto principu se daji klasifikovat

svétla plniva podle jejich ztuzujiciho uc¢inku v kaucuku:

1. Plniva s primérnou velikosti ¢astic vEétsi nez Sum jsou velmi hruba a podstatné
zhorsSuji mechanické vlastnosti vulkanizatu, pouZzivaji se jen vyjimecné.

2. Plniva s velikosti ¢astic mezi 1 — S5um nezvysuji pevnost, ale téz ji pfi vétsim plnéni
ani nezhorsuji, daji se nazvat téZ zfed'ovadla. Patii sem napft. kiida, vapenec, kao-
lin.

3. Plniva s primérnou velikosti ¢astic do 1pum zlepsuji mechanické vlastnosti. Muze-
me je charakterizovat jako poloztuZzujici plniva. Nejdilezit€jsi jsou tvrdy kaolin a
srazeny uhliCitan vapenaty.

4. Plniva s praimérnou velikosti ¢astic mensi nez 0,1pum uz podstatné zvySuji pevnost
vulkanizatu a zlepSuji i ostatni mechanické vlastnosti. Daji se charakterizovat jako
ztuzujici plniva. Patii sem napft. velmi jemné typy srdZeného uhli¢itanu vapenatého,

kfemicitan hlinity, kiemicitan vapenaty atd. [6]
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Fyzikalni vlastnosti svétlych plniv

zatu jsou podobné jako u sazi:

- velikost ¢astic a jejich distribuce, mérny povrch plniva,

- stupen sekunddrni struktury a tvar ¢astic,

- porovitost Castic. [6], [8]
Srazeny oxid kiemicity (silika)
Toto svétlé plnivo je spjaté s moderni technologii, zvlasté s vyrobou osobnich plasta. Vel-
ka cast jde predevsim do beéhounti osobnich plast’i, kde v smésich zalozenych na roztocich
SBR (Michelin Patent) zlepSuje valivy odpor a adhezi za mokra. Protoze jeho pouziti zlep-
Suje strukturni pevnost vulkanizati, pouziva se v smésich, které pracuji v extrémnich pod-
minkach. Silika je charakteristicka velikosti primarnich ¢éstic, strukturou a velikosti mér-
ného povrchu. Primérni ¢astice maji prumér okolo 15 nm v piipad¢€ aktivnich typ pouzi-
vanych pii vyrobg plastd, mémy povrch se pohybuje okolo 175 m?2/g. Struktura je vyssi

nez u sazi.

V souvislosti se ,,zelenymi plasti (Michelin Patent) se na trhu objevili specialni druhy

srazeného Si0, uréené pro pouziti v béhounech osobnich plastd. [8]

i~QOH Ox

Hs
! Carbon
KOH HO- Black
~OH . Particle

Silica
Particle

Obr. 5 Rozdil mezi povrchem ¢&astic u siliky a u sazi [10]
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Vliv plniv na vlastnosti pryze
VSechna plniva méni hlavné fyzikalni vlastnosti pryze. Jsou to predevsim:

- tvrdost,

- modul,

- pevnost,

- odolnost proti odéru,

- odolnost proti botnani.

2.5.2 Zmékéovadla

Jsou to molekularni latky, vétSinou kapalné oleje. Jejichz ukolem je:

Zlepsit zpracovatelnost kau¢ukovych smési,
- snizit tvrdost vulkanizati a jejich modul,
- soucasné¢ snizuji teplotu skelného prechodu pouzitého kaucuku,

- vétSinou zleviiuji kaucukovou smés a tim i vyrobek.

Nejpouzivangj§imi zmékcovadly jsou olejové produkty odpadajici pfi zpracovani ropy

nebo uhelnych dehtl jako destila¢ni zbytky. [7]

Vliv zmékcovadel riizného druhu na vlastnosti kaucukovych smési a jejich vulkanizata je

urcovan hlavné tfemi faktory. Jsou to:

- koncentrace zmékcovadla ve smési,
- jeho relativni molekulova hmotnost,

- chemicka struktura. [6]

Pii pifipravé smési vnikd zmékcovadlo snadno do polymeru, zbotnava jej a tvoifi s nim
smés, ktera je z hlediska makroskopického i molekularniho homogenni. Piidavkem zmék-

¢ovadla do smési se zmensi jeji odpor proti deformaci a to hlavné z t€chto divodu:

1. zmensi se obsah kaucuku v objemové jednotce smési,

2. zmensi se koncentrace fyzikélnich uzli polymeru, protoze ve zfedéném systému
jsou polymerni fetézce vzajemné mén¢ propleteny,

3. molekuly zmékcovadla funguji mezi polymernimi fetézci jako mazivo a zmensuji

tak vnitini tfeni pii jejich vzajemnych ptesunech, tj. pfi toku.

Pridavek zmé&kcovadla ve vhodném stddiu michani smési dovoluje zamichat plniva v kratsi

dobé a s mensi spotifebou energie.
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I kdyz se zm¢kcovadla ptfidavaji do smési prevazné k usnadnéni zpracovatelnosti, nevy-

hnuteln€ ptisobi i na vlastnosti vulkanizatu. [6]

2.5.3 Zpracovatelské prisady

Zpracovatelské prisady jsou chemické latky, které se pfidavaji v malém mnozstvi do kau-
cukovych smési, zlepsuji jejich zpracovatelnost bez negativniho vlivu na fyzikalné¢ mecha-

nické vlastnosti. Mezi jejich nejvétsi pozitiva patii:

zlepsuji tokové vlastnosti kau¢ukovych smési,

- zkracuji dobu operacnich cykli michani,

- snizuji teplotu v pribéhu michani,

- snizuji spotiebu energie v procesu michani,

- pusobi jako dispergatory aktivnich plniv a jinych praskovych materialii v kaucuku.

[8]

2.5.4 Antidegradanty

Pryze podobné jako ostatni materialy méni ¢asem své mechanické vlastnosti, pievladaji
pfitom zmény negativni, které miZzeme souhrnné oznacit pod ndzvem starnuti. Starnutim
se nevratné méni fada vyznamnych vlastnosti jako je pevnost, taznost, modul a tvrdost a
projevuji se i zmény povrchu. Proto se do smési pridavaji ptisady, kterym souhrnné fikame
antidegradanty, které maji uvedené zmény zpomalovat. Samy ptitom Zadné urcité vlastnos-
ti nevytvareji. [6]

Antidegradanty chrani vyrobek pted piisobenim slune¢niho svétla, kysliku nebo ozonu a

proto je mizeme rozdélit na:

- antioxidanty a

- antiozonanty.
Antioxidanty

Jsou latky, které zpomaluji tepelné — oxidacni Gc¢inek starnuti polymert. Antioxidanty se
pii svém ochranném pusobeni méni na produkty, které jsou bud’ bezbarvé, nebo riizné,

vétsSinou tmave zbarvené.
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Antiozonanty

Ozon napada prakticky pouze pryZze, a to jen vyrobené z nenasycenych kaucuki. Ze vSech
degradacnich faktort ma vSak na pryz nejvétsi ucinek. Prisady, které chrani pryz pred

ucinky ozonu nazyvame antiozonanty. [3]

Vseobecné se antioxidanty davkuji v mnozstvi 1 az 2dsk, antiozonanty pak 2 az 5 dsk.

2.5.5 Plastikaéni ¢inidla

Plastika¢ni ¢inidla jsou piisady usnadiiujici prvni operaci zpracovani kaucuku, tzv. plasti-
kaci, tj. Gpravu kaucuku intenzivnim hnétenim. Plastika¢ni ¢inidla, nebo téz peptizétory,
zvétsuji ucinnost a rychlost plastikace, protoze usnadiuji st€peni makromolekul kauc¢uku,
zptisobené hnétenim, stabilizaci pfechodné vzniklych radikalti. Nejpouzivangjsi plastikacni

¢inidla jsou Peptazin, Renacit.

Plastikacni ¢inidla se davkuji pro plastikaci pfirodniho a izoprenového kaucuku v mnozstvi

0,05 az 0,2 dsk. [3]

2.5.6 Vulkanizaé¢ni systémy

Do skupiny pfisad, které tvoii vulkaniza¢ni systém, mizeme zatadit vulkaniza¢ni Cinidla,
urychlovace vulkanizace, aktivatory a retardéry vulkanizace, pfipadné i inhibitory navul-

kanizace.

2.5.7 Vulkanizaé¢ni ¢inidla

Vulkanizacni Cinidlo je zakladni slozkou vulkaniza¢niho systému. Nejbéznéj$im a zaroven

vvvvvv

¢inidla, jako reaktivni pryskyfice nebo oxidy kovi.

Sira

ror v

Pro gumarenské ucely se pouziva mletd sira krystalickd, nebo v mensi mife polymerni

forma, tzv. sira nerozpustna.

Mleta krystalicka sira je zluty prasek o Cistoté 99,0 az 99,8%; maximalni pfipustné mnoz-
stvi popela je 0,05%. Jeji rozpustnost v kaucuku zavisi na typu kaucuku a na teploté. Mala
rozpustnost siry v kaucuku je pfiCinou tzv. sirovani smési, tj. vystupovani siry na povrch
smeési v podob¢ bélavého povlaku, ktery ma neptiznivy vliv na konfekéni lepivost smési.

Sirovani lze omezit pomalym ochlazovanim smési, pfi némz se sira vylucuje v podobé
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hrubsich krystalkli, které jen pomalu difunduji na povrch smési; pti rychlém ochlazeni
vznikaji jemné krystalky vystupujici na povrch rychleji, urcity vliv na rychlost vystupovani

ma také elastomer. Sirovani Ize také zamezit pouzitim tzv. nerozpustné siry.

Nerozpustna sira je nerozpustna v rozpoustédlech i v kau¢uku. Musi se zpracovavat pii
teploté do 110°C; pfi vyssich teplotach a béhem vulkanizace se méni na siru rombickou.

Jeji pouziti ma tyto vyhody:

- nevykvétd na povrch smési a nesnizuje tedy konfekcni lepivost,
- nepiestupuje z vrstvy do vrstvy u sloZzenych vyrobku,

- nezhorSuje zpracovatelskou bezpecnost smési pii skladovani.
Reaktivni pryskyrFice

Vulkanizaci pomoci reaktivnich pryskyfic se ziskavaji pryze odolné proti vysokym teplo-

tam; pouzivaji se hlavné pro vulkanizaci butylkaucuku. [6], [7]

2.5.8 Urychlovace vulkanizace

Urychlovace spolu s vulkanizacnimi ¢inidly podstatné ovliviuji pribeh wvulkanizace i
vlastnosti vulkanizatd. Jejich hlavnim tkolem je urychlovat sitovani fetézct elastomert a

zvySovat sitovaci G€innost siry.

V technické praxi se velmi Casto hodnoti podle aktivity ve vulkaniza¢nim procesu. Podle

toho se d€li na:

1. pomalé urychlovace,

2. rychlé urychlovace,

3. velmi rychlé urychlovace,
4

ultraurychlovace. [8]

Urychlovace se do kaucuku ptidavaji v podobé¢ praski, snadno dispergovatelnych roubikd,

nebo granuli apod. Do smési se davkuji pfimo nebo v podobé béci.
Urychlovace maji pii sirné vulkanizaci tyto hlavni u€inky:

- podstatné zvétSuji rychlost vulkanizace,

- zvySuji sitovaci u€innost,

- zlepSuji odolnost vulkanizati proti starnuti,

- umoziuji upravovat vulkaniza¢ni systémy podle pozadavki technologie a soucasné

i podle pozadovanych fyzikalnich vlastnosti vulkanizatu. [6], [7]
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2.5.9 Aktivatory vulkanizace

Je to skupina anorganickych a organickych latek, které ve smésich aktivuji t¢inek vulkani-
zacnich Cinidel. Bez aktivatoru by dany vulkanizacni systém vyzadoval k dosazeni stejné-

ho stupné zesit'ovani podstatné vétsi koncentraci vulkaniza¢niho €inidla.
RozliSujeme tfi typy aktivatort:

- aktivatory vulkanizace sirou,
- aktivatory peroxidové vulkanizace,

- senzibilizatory radia¢ni vulkanizace.

Sirové vulkanizaéni systémy obsahuji prakticky vzdy kysli¢nik zine¢naty (zinkovou bélo-

bu) jako aktivator vulkanizace. Aktivaéni ucinek kysli¢niku zine¢natého spociva v tom, Ze:

- ovliviluje rychlost sitovaci reakce, a tim i rychlost vazani siry na kaucuk,

- podstatné zvySuje G¢innost sitovaci reakce. [6], [7]

2.5.10 Retardéry vulkanizace a inhibitory navulkanizace

V tadé¢ ptipadil je tfeba zvysit zpracovatelskou bezpecnost kauCukovych smési, nebot’ pii
jejich zpracovani Casto vznikaji problémy s jejich pfed¢asnym navulkanizovdnim. Proto
byly vyvinuty urychlovacde se zpozdénym ucinkem a hledany piisady, které v malych dav-

kach prodluzuji zpracovatelskou bezpecnost.

Prvni skupinou téchto piisad jsou tzv. retardéry vulkanizace, které zvétSuji zpracovatelskou
bezpecnost tim, ze zpomaluji prabéh vulkanizace. S prodlouzenim zpracovatelské bezpec-
nosti tedy zaroven zmenSuji rychlost vlastni sitovaci reakce. Jsou to latky vesmés kyselé
povahy. Druhou skupinu téchto piisad tvoii tzv. inhibitory navulkanizace, které podstatné
prodluzuji zpracovatelskou bezpecnost jiz ve velmi malych koncentracich a pfitom nezput-

sobuji zpomaleni vlastni sitovaci reakce. [7]
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3 GUMARENSKE VYROBNI PROCESY

3.1 Priprava kaucukovych smési

vvvvvv

technologie.

Vzajemna misitelnost kaucuku a ptisad nachazejicich se pievazné v praskovém stavu, bude
zaviset na jejich velikosti, tvaru a povrchu ¢astic. Jednotlivé piisady se piidavaji v malych
mnozstvich, maji v§ak velky vliv na fyzikalné¢ — mechanické vlastnosti vulkanizatu, proto

musi byt ve smési dokonale homogenné rozptylené — dispergované.

Pted samotnou piipravou kau¢ukovych smési je potiebné zlepsit zpracovatelnost nékterych
kaucukt, at’ uz ptirodnich nebo nékterych druht syntetickych, které jsou delsi dobu skla-

dované. Tento proces se nazyva plastikace kaucuku. [8]

3.1.1 Plastikace

Plastikaci nazyvame postup, pfi némz se plasticita kau¢uku zvysi na hodnotu nutnou pro
michani a dal$i zpracovani smési. Plasticita se definuje jako schopnost materialu podrzet si

tvar, ktery mu byl udélen deformaci i po odstranéni deformacni sily. [11]

Proces plastikace se bézn& provadi pii pifipravé smési hnétenim mezi stazenymi valci
dvouvalce po dobu péti azZ tficeti minut, podle poZadovaného stupné polamani kaucuku.

Plastikace pfirodniho kaucuku je vyznamné zavisla na teploté.

GCinnesi  plastikace

0 50 100 150 200
T Cl

Obr. 6 Zavislost G¢innosti plastikace

piirodniho kaucuku na teploté [7]
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Hlavni faktory, které ovliviiuji vyslednou plasticitu kaucuku pfi plastikaci na dvouvalci

jsou:

mnozstvi kau¢uku na valcich,

pramér valca,

obvodova rychlost valca,

skluzovy pomér,

Sitka Stérbiny mezi valci,

teplota kaucuku,

druh a koncentrace plastika¢niho ¢inidla,

osobni vlivy (doba profezavani apod.),

© 0 N o g b~ w0 DD

doba plastikace.
Podobné pii plastikaci v hnéti¢i se uplatiiuji tyto faktory:

rozméry hnétice,

geometrie hnétadel,

Sitka $térbiny mezi hibety rotord a st€énou komory,
stupen zaplnéni hnétice,

tlak na horni uzavér,

otacky hnétadel,

teplota kaucuku,

druh a koncentrace plastika¢niho €inidla,

doba plastikace. [5]

© © N o gk~ w DN PE

3.2 Michani smési

vvvvvv

smés obsahuje kromé vychoziho kau¢uku primérné asi dalSich deset slozek. Kazda z téch-
to sloZzek ma sviyj specificky tkol, a proto ucelem michéni je zajistit co nejstejnomeérné;si

jejich rozptyleni ¢ili disperzi v kaucukové smesi. [11]

3.2.1 Hodnoceni smési

Smési mohou obecné obsahovat ¢astice nejen rizné prostorove rozlozené, ale i rizné veli-
kosti, proto pro jejich hodnoceni je vhodné pouzit vice ukazateli. Maze to byt napft. kon-
centrace sledované slozky (a jeji pravdépodobny rozptyl) a stfedni velikost ¢astic (a jeji

rozptyl). Jako ukazatel koncentrace sledované slozky mtze byt bran stupein promichani.
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Jedna se o statistickou veli¢inu, kterd zavisi téz na odbéru vzorkt jejich vhodné velikosti.
Ta musi byt volena tak, aby byla dostatecné reprezentativni a souc¢asné vyrazné neovliviio-

vala objem smési.

U odbéru N vzorkt je uréena koncentrace sledované latky c;. Jsou-li v daném souboru vel-
ké rozdily, smés jesté nedoséhla dobré homogenity, ¢i vzorky byly odebrany nespravnym

zptisobem. Pravdépodobny rozptyl S? pii normalnim rozdéleni je dan vztahem:
1
§%= 52?21( ¢; —C)?
Pak stupen promichani d, 1ze vyjadiit nékolika zpiisoby, z nichZ nejjednodussi je pomér:

_ 5% 2 — i 1N 2
d =% kde S% —llmN_mEZiﬂ(ci -0)
nabyva hodnot 0 az 1. Cim je hodnota bliZe jedné, tim je smés vice homogenni.

Obdobneé 1ze hodnotit i velikost ¢astic, pak ukazatelem je stupen dispergace. [12]

3.2.2 Michaci proces

Michéni je proces, pii kterém je dva nebo vice riznych materidltt vneseno do michaciho
prostoru, kde se materialy rozptyluji tak, aby bylo dosazeno pozadované rovnomérnosti
rozloZeni jednotlivych komponent v promichdvané hmot€. Michanim jsou c¢astice jedné
latky zanaSeny mezi ¢astice druhé latky, pficemZ v prib&hu michani je vychozi pomér
komponent dosahovan ve stale mensich objemech. Cim bude tento objem mensi, tim bude

vvvvv 4

proces michani slozitéjsi. [12]
Michani byva zpravidla rozdélené na tfi Casti:

- Preprava surovin a jejich piisad s potfebnym navazovanim.

- Michaci proces (pfiprava smeési).

- Zpracovani piipravené smési (valcovani, chlazeni, skladovani, baleni). [8]
Proces michani miizeme rozd¢lit z fyzikalniho hlediska na tyto d¢je:

- plastikace — je dé¢j, pti kterém dochazi k redukci molekulové délky kaucuku. Trha-
nim polymerniho fetézce se snizuje stfedni molekulovd hmotnost a méni se vlast-
nosti. Dochazi k redukci viskozity tj. zlepSeni tokovych a nasledné zpracovatel-

skych vlastnosti kaucuku.
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- vmichani pfisad — je operace, pii které jsou kaucuk a plniva formovany pomoci
rotorti hnétice nebo valcl v koherentni masu.

- distribuce — homogenizace, je proces, pii kterém se jednotlivé ptisady v potifebném
mnozstvi rozlozi rovnomérné v ur¢itém objemu smési.

- disperze — je d¢j, pti kterém jsou plniva redukovany na jejich mezni velikost ¢astic.

Rozpad aglomeratt z ptivodnich 10 — 100pm na velikost mensi nez 1um. [8]
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Obr. 7 Znéazornéni dispergac¢niho a distribu¢niho michani [12]
Michani obvykle probiha v né€kolika stupnich:

- Jednostupniové michani — smés je ve vnitinim hnéti¢i zpracovana jen jednou. Do
kaucukové smési jsou pii tom pfidavany vSechny slozky vcetné vulkaniza¢niho
syst¢tmu a vulkaniza¢niho ¢inidla. Po vypusténi z hnéti¢e je smés zchlazena na
dvouvalci a roziezana. Tento zpiisob michdni se pouzZivd jen vyjimecné, jen pro
smési, které se pfili§ nezahtivaji.

- Dvoustupiiové michani — zahrnuje dvojndsobné zpracovani v hnéti¢i. Prvni stupeni
michani zahrnuje ptipravu plnéné predsmési, ktera je vypusténa a zchlazena na
dvouvalci. Pfedsmés je po odlezeni znovu vracena do vnitiniho hnétice, kde je pfi-
déan vulkaniza¢ni systém. Findlni smés je pak znovu ochlazena na dvouvalci a roz-

fezéana, aby byla pfipravena k dalSimu zpracovéni.
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-  Tandemové michani — je varianta dvoustupnového michani, pii které je predsmeés
z prvniho stupné michani vypusténa piimo do druhého hnétace. Druhy hnéti¢ ma
vetsi objem, aby asi béhem dvou minut zajistil zchlazeni pfedsmési na 105 az
110°C. Zde je pak pfimichan vulkanizacni systém, sm¢s je vypusténa na dvouvalec,
zchlazena a rozifezana. Hlavni nevyhodou tandemového michéni je ztrata vyrobni
kapacity obou hnétict, pokud jeden z nich nefunguje. Z tohoto ditvodu se tandemo-
vé michani v praxi pfili§ nerozsitilo.

- Tristupiiové michani — se pouziva pokud, z néjakého divodu neni mozno piipravit
kvalitni pfedsmés s dobie dispergovanym plnivem hned v prvnim kroku. V tomto
piipadé se prerusi michani pfi dosazeni ur¢ité maximalni teploty a k zajisténi po-
tiebné disperze je pouzit dalsi stupenn michani pfedsmési. [13]

Dvoustuptiovym michanim se ziskava dobra disperze, jednak proto, Ze se zde navic proje-
vuje vliv zrani pii skladovani zdkladu, jednak proto, Ze mezi prvnim a druhym stupném
dochdzi k ochlazeni, tim material klade pfi druhém stupni vétsi odpor a zvySené namahani
ve stiihu vede k lepsi disperzi. [11]

Michani silika smési

U silika smési se misto ¢asti aktivniho plniva sazi pouziva oxid kiemicity (Si0,). Za sili-
kovou oznacujeme smés pokud obsahuje alesponi 25 dsk siliky. Zatimco pfi michani sazo-
vé smési dochazi pouze k mechanickému promichani chemikalii, pfi michani silikové smé-

st dochazi k chemické reakci (silanizaci) mezi kaucukem a silikou.

160
5 regulace oiadek rotord die teploty
o
5
[=%
]
o &as michani (s)

Obr. 8 Prub¢h teploty pfi michani silika smési [9]

3.2.3 Zpisoby michani kaucukovych smési

V soucasné dobé€ se pouzivaji pro michani kau€ukovych smési pfevazné hnétaci stroje tzv.
hnétice, které nahradily michani na dvouvalcich z divodi jejich neekonomicnosti, zdlou-

havosti prace a znecistovani prostiedi. Hnéti¢e naopak zvysuji produktivitu prace, jsou

wvewr
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Michani smési v hnétici
Hnétice jsou robustni stroje na michani a plastikaci vysoce viskdznich materiald hnétacimi

profilovanymi rotory, otacejicimi se v uzavieném prostoru.

Obr. 9 Hlavni ¢asti hnétice [9]

Hnéti¢ se sklada z vahového dopravniku (E), michaci komory (B), ve které se otaceji pro-
tibézné rotory (A). Komora se uzavira shora klatem (C) a vyprazdiuje spodnim uzavérem
(D). Material se plni nasypkou (F) s vyuzitim odklapécich dvitek. Prostor nasypKy je napo-
jen na odsavani. Material je hnéten jednak mezi rotory, jednak mezi rotory a sténami ko-
mory. Tlak vyvolavany klatem hnéteni zintenziviiuje. Ovladani, v€etné navazovani je plné

fizeno pocitacovou jednotkou. [14]
Rotory hnétice
Intermix

- obéZzné drahy rotori se protinaji — vystupky jednoho rotoru zapadaji do prohlubni
druhého — oba rotory maji stejné otacky,

-k michani smési dochazi zejména v prostoru mezi rotory,

- jedna se o rotory, které¢ byly vyvinuty pro michani zakladovych silika smési, ale
osveédcily se 1 pro zdkladové sazové smési, findlové michdni, nebo tandemové hné-
tice,

- efektivnéjsi, ale drazsi typ rotord.
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Tangencialni

- obézné drahy rotorii se neprotinaji,
-k michani smési dochazi zejména v prostoru mezi bfity rotord a vnitini plochou

komory.
Dle ota¢ek mohou pracovat ve dvou rezimech:

- S frikci — rozdilné otacky pravého a levého rotoru,

- bez frikce — stejné otacky obou rotort.

Dle tvaru rotorti rozliSujeme dvoubfité a Ctyibrité.

Obr. 10 Rotory hnétice: vlevo tangencialni, vpravo intermix [15]

3.3 Vytlacovani

Vytla¢ovani je jedna z nejproduktivnéjSich metod zpracovani kaucukovych smési. Rozumi
se tim proces, pii kterém je kaucukova smes rozpracovana mezi Snekem a plastém vytlaco-
vaciho stroje a ptes Sablonu je vytlaCovana do volného prostoru. Tlak Ize pieruSovang vy-

vozovat pistem nebo kontinualné Snekem. V praxi se pouziva pouze druhy ptipad.
Snekové vytlaovaci stroje rozdélujeme na:

- Stroje zasobované teplou, rozpracovanou smési na ohfivacim dvouvalci.

- Stroje zasobované studenou smési ptimo z palety.

Obr. 11 Snekovy vytlagovaci stroj [9]

A —nasypka, B — smés, C — $nek, D — vytlacovaci hlava, E — Sablona, F — vytlaceny profil,

G — motor s prevodovkou, H — plast’.
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Vytlacovaci proces se uplatiiuje v nasledujicich oblastech vyroby:

- Dokonceni dispergace ptisad po smichani kaucukové smési v hnétacim stroji a jeho
zpracovani do vhodného tvaru pro dalsi operaci.

- Kontinualni michdni smési ve strojich se specialné konstruovanymi Sneky spoje-
nych s vytlacovanim a v kombinaci s dvouvalcem.

- Pasirovani smési prechodem pftes sita umisténé v hlavé vytlacovaciho stroje.

- Ptiprava nalozi pro lisovani.

- Pogumovani kovovych materialt.

- Vytlacovani profilt.

- Zahfivani smési pro jiné technologické zatizeni. [8]

3.3.1 Narustani materialu za hubici

Do hlav vytlacovacich stroji se upinaji hubice, které davaji smési zadany prifez. Tvar a
rozméry vychazejiciho profilu neodpovidaji prifezu hubice, protoze profil po opusténi
hubice pfedevsim vlivem elastického podilu smési nartista. Nartstani je s vyjimkou kruho-
vého priifezu nepravidelné a nelze je predem piesné urcit. Vysledny profil miizeme ovliv-

nit upravou Sablony (viz obrazek). [11]

hubice profil

@

T
A AN

Obr. 12 NarGstani materialu za hubici [12]

Faktory ovliviiyjici naristani za hubici:

sloZeni smési

zpusob piipravy smési

strojni zafizeni

podminky zpracovani [8]
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3.3.2 Parametry ovliviiujici vytlacovaci proces

Kaucukové smési jsou vyrazn¢ nenewtonovské materidly, tj. jejich koeficient viskozity je
zavisly na te¢ném napéti, pribéh deformace ve stfihu neni v poméru k naméahani ve sttihu,
s rychlosti namahani rychle stoupa odpor. Ptfi daném zatiZeni rychlost deformace s teplotou
stoupd. Tok zavisi na Case, kaucuk jevi thixotropii, coz se zvlasté projevuje u smeési se ztu-
Zujicimi plnivy.

Pohyb materialu ve vytlacovacim stroji je vyslednici ¢ty tokovych pochodt. Jsou to:

- Pii¢ny tok — probihajici pfiblizné€ v roviné kolmé k ose $neku, neovlivituje postup-
ny tok v plésti, ale zptisobuje cirkulacni vratny pohyb dilezity pro promichavani a
vyrovnavani teploty.

- Posuvny vytlacny tok — zpiisobeny dopravou materidlu smérem k hlave.

- Zpétny tlakovy tok — zptisobeny odporem v hlavé, pusobici proti vytlatnému toku.

- Zpétny tok — zptsobeny villi mezi Snekem a povrchem plasté.

Kazdou kaucukovou smés nelze vytlacovat, jiz jeji slozeni musi byt k tomu zaméfeno. Za

ptedpokladu, Ze elastomer byl k tomuto uc¢elu vhodné zvolen, bude rozhodujici:

viskozita smeési,

- sklon k deformaci,
- elasticky podil,

- navulkanizovani,

- prabé¢h vulkanizace.

Pii vytlatovani se smés pomérné usilovné mechanicky zpracovava, pii ¢emz vznika pre-
ménou teplo ; ¢im tuzsi bude smés, tim vétsi bude vznikajici teplo ; pfilis plasticka smés
klade vytlacovani maly odpor, vykon je maly a profil se po opusténi hubice bude deformo-

vat. [11]

3.4 Valcovani

Valcovani se v gumarenské technologii pouziva k pfipravé presné dimenzovanych plos-
nych utvart rizné tloustky, k pogumovani technickych textilii a k nanaSeni vrstev kaucu-

kové smési na textil.
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3.4.1 Vilcovaci stroje

Vilcovaci stroje jsou ur¢eny k tvareni kaucukovych smési mezi otacejicimi se valci. Vlast-
ni tvafeni probihd v uzké stérbiné — ve skusu, mezi sousednimi valci. Valcovaci stroje 1ze
rozliSovat podle rtiznych hledisek. Podle poc¢tu valcli na dvouvalce a vicevalce. Dvouvalce
se pouzivaji k oh¥ivani, rozpracovani, nebo michani smési. Casto slouZi jako ohiivaci a
zasobovaci dvouvalce pro vicevalcové stroje. K vyrob¢ profild, folii, pasi a nanaseni se
pouzivaji tfivalce, Ctyfvalce popiipadé pétivalce.

Pro funkci dvouvalcii je dilezitym udajem pomér obvodovych rychlosti valct, ktery se
nazyva skluzovy pomér — skluz. Pohybuje se v poméru 1:1 az 1:2. Zpravidla byva piedni
valec pomalejsi. Velikost skluzu souvisi s druhem zpracovavaného materialu. Pii vEétSim
skluzu se zvySuje jeho smykové naméahani, coz ovliviiuje jednak dobu michani a disper-
gacni ucinek, jednak spotfebu energie. Michaci dvouvalce maji skluz obvykle v poméru

1:1,2az 1:1,3.[16]

Uzkou S$térbinou mezi valci veskery materidl nemiize protéct, coz se projevi i tokem ve
sméru kolmém, tj. podél valch a material postupné zaplituje celou §térbinu. Pohyb materia-

lu mezi vélci je zndzornén na obrazku.

Obr. 13 Proudéni v roli¢ce a ve Stérbiné mezi valci kalandru [17]

3.4.2 Plastikace smési pred valcovanim
Pro zasobovani vicevalcl se smési nejdiive plastikuji — ohtivaji. Pii ohfivani je tieba volit
podle druhu kaucuku spravnou teplotu. Smési z ptirodniho kaucuku se plastikuji na valcich

60 - 70°C teplych ; na chladnéjSich vélcich by dochézelo k dalsi plastikaci.

Nedostatecné zplastikovany material zptusobuje nepravidelnou tloustku materialu pii val-

covani, kolisavou kvalitu povrchu a nestejnomérné srazeni. Ptili§ plasticky mize zpiisobo-
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vat lepeni na vélcich, zachycovani vzduchu ve f6lii nebo v nanosu, maly vykon pii vytla-

¢ovani, deformaci profili apod.

3.4.3 Teplota valca

Teplota valct pro vétSinu druht kaucukt klesa od prvniho vélce k poslednimu odebiraci-
mu, ktery je nejchladngjsi. Teplotu valct nelze piesné piedepsat, méni se s pouzitym elas-
tomerem, ale zalezi také na sloZeni smési — typ sazi, obsah sazi, urychlovaci systém, lze

vsak pfece formulovat nékteré zakladni zasady:

- Cim ma smés vét§i gumovitou, tj. ¢im méné plniv obsahuje, tim teplejsich valci je
tteba pouzit ; pInéné smesi se naopak zpracovavaji na valcich chladngjsich.

- Zachycuje-li pti zpracovani smés vzduch, je teplota valct pfilis vysoka.

- Objevi-li se na povrchu folie tzv. léta, je teplota valci nizka.

- Cim jsou valce chladn&j$i a smés gumovitjsi, tim vice se folie po valcovani srazi.

[11]

3.5 Konfekce

Polotovary ptipravené z kau¢ukovych smési se Casto pii operaci zvané konfekce pied vul-

kanizaci sestavuji ve slozitéjsi utvary. Metody konfekce se pro rizné vyrobky (napi. pne-

umatiky, hadice, pasy atd.) zna¢né lisi.

Pro uspésnou konfekci je vzdy pozadovan urcity stupent konfekéni lepivosti smési, ktera
zaruci dostateCnou pevnost spojii v polotovaru. Smési z ptirodniho kauc¢uku obvykle z to-
hoto hlediska necini problémy. U smési se syntetickym kaucukem je moZno konfekéni
lepivost zvysit ptidavkem pryskyfice nebo oleje. Povrch smési pred lepenim je také mozno

odistit pomoci rozpoustédel nebo lepivost zvysit pomoci kau¢ukového roztoku. [13]

3.6 Vulkanizace

vvvvv

mi vulkaniza¢niho systému. Je definovéna jako chemicky proces, pii kterém plsobenim
slozek vulkaniza¢niho systému a teploty dochéazi k tvorbé chemickych pii¢nych vazeb me-
zi kaucukovymi fetézci. Koncentrace slozek vulkanizac¢niho systému pfitom klesa az témér
na nulovou hodnotu. V pribéhu vulkanizace se méni linearni struktura kau¢ukovych fetéz-
cl na prostorovou strukturu vulkanizatu, pfitom se vyznamné méni jeho fyzikalné - me-

chanické vlastnosti a kauCuk prechazi ze stavu plastického do stavu elastického.
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Vulkanizat se vyznacuje predev§im vysokou vratnou deformaci pti pomérné nizké hodnoté

modulu pruznosti, coz souvisi pravé se vznikajici prostorovou strukturou vulkanizatu. [18]

Vytvofenim prostorové sit€¢ se omezi pohyblivost ptivodnich makromolekul kaucuku, coz

se projevi zejména:

- nerozpustnosti zesitovaného polymeru, vulkanizat pouze nabobtnava,
- vulkanizaci vzrista pevnost polymeru az na urcitou hodnotu. Po piekroceni opti-
malniho stupné zvulkanizovani jeho pevnost klesa, vzriista vSak modul a tvrdost,

- se vzrustajicim stupném vulkanizace se zlepSuje odolnost proti trvalé¢ deformaci.

[18]

3.6.1 Technologicky postup vulkanizace
Technologicky postup vulkanizace ma tyto Ctyti zdkladni faze:

- tvarovani elastomerni smési do tvaru vyrobku,
- zahfivani na vulkanizacni teplotu,
- vydrz na vulkaniza¢ni teploté — vulkanizace,

- vyjmuti vyrobku z formy.

3.6.2 Rychlost vulkanizace

Rychlost vulkanizace kauc¢ukovych smési je jednim z hlavnich Ciniteld ovliviujicich pro-
duktivitu vyroby pryze, protoze naklady spojené s vulkanizaci jsou pomérné vysoké. Rych-
lost vulkanizace se fidi stejnymi zakonitostmi jako ostatni chemické reakce. Pii podrobngj-

S$im studiu vulkanizace musime rozliSovat tyto zakladni faze:

- indukéni periodu vulkanizace,
- vlastni sitovaci reakce,

- zmény ve struktufe vytvofené sité.
Vlastni rychlost vulkanizace je ovliviilovana pouze druhou fazi vulkanizace a celkova doba
vulkanizace je dana souc¢tem prvni a druhé faze. [11]
3.6.3 Teplotni koeficient vulkanizace

Vzijemny vztah teploty a doby vulkanizace vyjadiuje — teplotni koeficient vulkanizace.
Ten udéava vzrist rychlosti vulkanizace pii zvyseni teploty o 10°C. Jeho hodnoty jsou 1,8 —

2,5 v zavislosti na skladbé elastomerni smési. Teplota vulkanizace je funkei i typu kaucuku
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A4

a voli se v rozmezi 140 — 200°C. Vyssi teplota — zkrati se vulkaniza¢ni ¢as, zvysi se teplot-

ni spad se vSemi dusledky. [19]

3.6.4 Vulkanizaéni kiivka

Vulkanizacni kiivky jsou objektivnim a velmi ndzornym prostfedkem k vyjadieni prabéhu
vulkanizace. Soucasné v§ak umoznuji stanovit optimalni technologické podminky v provo-

zech nebo piesné kontrolovat smési.
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Obr. 14 Priklad vulkanizaéni kiivky [19]

Principy pfistroji pro plynuly zaznam vulkaniza¢nich kiivek spocivaji v periodickém na-
mahani vzorkli smési a v zaznamenavani sily potfebné ke konstantni deformaci, nebo
vV zaznamenavani deformace zptsobené konstantnim napétim pii vulkanizaci. Deformace
prochazi obéma sméry pres nulovou hodnotu, takZze nedochazi k trvalym ptesuniim hmoty
a pristroje registruji ptimou nebo nepfimou zavislost dynamického modulu ve smyku na

dobé zahiivani smési v piistroji.
3.6.5 Vyhodnoceni vulkaniza¢nich kfivek

Pro provozni ucely jsou vulkanizaéni kiivky zajimavé zejména z hlediska:

- zpracovatelské bezpecnosti,
- optimalni doby vulkanizace,

- odolnosti proti reverzi.

Vsechny tyto tdaje se mohou soucasné s plasticitou smési pitimo odecitat z vulkanizacnich

kfivek. [11]
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4 ZKOUSENI A VLASTNOSTI KAUCUKOVYCH SMESI

Pted zacatkem zpracovani kaucuku nebo pted dalSim zpracovanim zamichané kaucukové
smési lisovanim, vytlacovanim nebo valcovanim je nutno ovéfit, zda kaucuk nebo kaucu-
kova smés mé predepsané vlastnosti a pottebnou jakost. Zkousky kaucuki a kaucukovych
smési jsou nezbytné proto, aby se mohli v ur¢itych mezich zarucit jejich stalé zpracovatel-

ské vlastnosti. [13]

Gumarenské zkuSebnictvi miizeme dé€lit na vlastni kontrolu surovin, a to pfedevsim kaucu-
ki, dale pomocnych ptisad, véetné¢ kontroly meziproduktt, tj. surovych zamichanych smési
pted vulkanizaci. Dale pak problematikou fyzikalné mechanického hodnoceni hotovych
vulkanizovanych kaucukovych smési jak se zietelem ke zkouSkam statickym, tak ke zkou-

Skam dynamickym, problematikou zrychleného starnuti, odolnosti proti chemikaliim apod.

[20]

4.1 Zakladni druhy zkouSek

Rozlisujeme tyto zakladni typy zkousSek:

Zkousky k ur¢eni, jak dobfe byla smés promichana (disperze, distribuce),
Zkousky, urcujici zékladni vlastnosti smési (viskozita Mooney),
Zkousky zpracovatelnosti (michatelnost, valcovatelnost, vytlacovatelnost),

Vulkaniza¢ni charakteristiky (rychlost a pribéh vulkanizace),

o &~ w D

Zkousky na zvulkanizovanych zkusebnich vzorcich (fyzikalné mechanické zkousky

pryze). [19]

4.1.1 Méreni disperze

Nejstarsi metody k odhadu disperze byly zalozeny na pozorovani Cerstvé vytvoreného po-
vrchu (fezem nebo roztrzenim) pomoci lupy. Cim hladsi povrch — tim lepsi disperze. Tento

zakladni princip se pouZiva dodnes.

Vétsina metod pouzivanych k uréovani disperze plniv je zalozena na mikroskopickych
pozorovanich povrchu, coz znamend, ze je zkoumdna jen velmi mald ¢ast vzorki. Tyto
metody jsou pouzitelné i pro urcovani distribuce plniv, pro tento ucel je vSak potieba pro-
méfit velky pocet vzorki. Mikroskopické metody jsou v zdsad€ schopny ur€it velikost a
tvar agregatli a aglomeratii vSech plniv. Dobré vysledky v oblasti makrodisperze dava své-

telna mikroskopie, v oblasti mikrodisperze je to mikroskopie elektronova.
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Metody z oblasti optické mikroskopie jsou zalozeny na skuteCnosti, ze aglomeraty sazi
pusobici defekty v kau¢ukové smési absorbuji svétlo vice, nez oblasti s 1épe dispergova-
nymi sazemi. Tim vznika kontrast potfebny k rozliSeni 1épe dispergovanych a hiiie disper-
govanych oblasti. Tohoto efektu vyuziva napf. testovaci metoda DIAS (Dispersion Index

Analysis Systém)

K charakterizaci disperze plniv ve smési je mozno pouzit i metod zaloZzenych na hodnoceni
povrchové nerovnosti vzorka. Profil povrchu ziskany méfenim je hodnocen pomoci soft-
ware, ktery umoznuje vypocitat drsnost vzorkt. Takto ziskana drsnost piedstavuje objek-
tivni hodnotu, kterd nezavisi na povaze nedispergovanych aglomeratti, ale pouze na disper-
zi.

Disperzi sazi lze také urcit métenim elektrické vodivosti vzorkil. Kaucuky maji obvykle
velmi malou elektrickou vodivost, ktera roste se zvySujici se koncentraci sazi. Pti ideélni
disperzi je kazdy agregat sazi obalen izola¢ni vrstvou kaucuku, ktera vodivost snizuje. Pfi

Spatné disperzi muze dotyk mezi ¢asticemi sazi zpusobit zvyseni elektrické vodivosti. [13]

4.1.2 Viskozita Mooney

Viskozimetr nebo téz plastometr Mooney je zafizeni k méfeni plasticity a vulkaniza¢nich
charakteristik na principu prota€eni rotoru ve tvaru kotouce ve valcovité dutiné vyplnéné
zkouSenym materidlem za ur¢itych podminek. Odpor, ktery vznika protd¢enim rotoru, se
vyjadiuje v jednotkach Mooney, oznaCovanych M. PfiCemz je nutno rozliSovat odpor, sta-

noveny na vétsim kolecku ML, nebo na mensim MS. [21]

Rotor Cavity

(NN —~
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Obr. 15 Schéma viskozimetru Mooney [17]
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4.1.3 Zkousky zpracovatelnosti

Zpracovatelnost je ponékud neptfesny a Spatn¢ definovany pojem, ale obvykle se predpo-
klada, Ze se tyka vSech aspektli materidlového chovani, které prispivaji k vyrobé vyhovuji-

ci smési a k jejimu zpracovani na vyhovujici vyrobek.

Zakladnim ptedpokladem pro charakterizaci zpracovatelnosti je méteni viskoelastického

chovani kaucukovych smési za toku a zjisténi jejich vulkaniza¢nich charakteristik.

Prvnim testem zpracovatelnosti gumérenskych materialti byla zkouska plasticity. Casem se
ukazalo, Ze k charakterizaci komplikovaného tokového chovani kau¢ukovych smési plasti-

cita nestaci a jsou nezbytné dalsi zkousky.

K dosazeni lepsi korelace laboratornich zkousek s chovanim kaucukovych smési pii zpra-
covani je tfeba pouzit zkousky, které zahrnuji 1 vyssi smykové rychlosti a méfeni nejen

plastické, ale 1 elastické slozky napéti.
Michatelnost

Zkouska michatelnosti se provadi na laboratornich hnéticich vybavenych zatfizenim na
meéfeni a fizeni procesu. Z vysledkl takovych laboratornich zkousek je mozno udélat zave-
ry platné pro zpracovani na provoznim zafizeni. Pfi té€chto zkouSkach se obvykle sleduje

kroutici moment potiebny k otaceni rotorti, ktery je mirou efektivni viskozity.
Vytla¢ovatelnost

K této zkouSce jsou urCeny malé vytlaCovaci stroje vybavené potfebnym meétfenim. Nej-
znaméjsi hubici pouzivanou k tomuto tcelu je tzv. hubice Garvey, kterd byla zkonstruova-
na, aby se na ni projevily typické vady, které se mohou u kaucukovych smési se Spatnou

vytlacovatelnosti vyskytnout. [13]

4.1.4 Vulkanizacni charakteristiky

Pti vulkanizaci existuji ur¢ité hranice, maxima a stupné, na jejichz dodrzeni zavisi ispéch
technologického procesu. Ke zjisténi téchto hodnot byla vyvinuta fada metod, urcujicich
bezpecnost materidlu pii zpracovani, rychlost vulkanizace a kiivky pribéhu fyzikaln¢ me-

chanickych hodnot pfi riznych vulkanizacnich stupnich.

Jednou z nejcastéji pouzivanych metod pro stanoveni vulkanizac¢nich schopnosti je zkous-

ka bezpecnosti a rychlosti vulkanizace na viskozimetru Mooney. [20]
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Rychlost vulkanizace

Jestlize je teplota dutiny viskozimetru dostatecné vysoka, zacne se v ni material vulkanizo-
vat. Toto se projevi nartistanim krouticiho momentu v diisledku vzniku intramolekularnich
pricnych vazeb. Rychlost vulkanizace je definovéana jako podil 30 jednotek Mooney a roz-

dilu ¢asu potiebného ke zvyseni kroutictho momentu z 5°ML na 35°ML.
Stiedni rychlost vulkanizace: u = % [°ML/min]

Kde 30 - smluveny vzestup plasticity v jednotkach ML
At — ¢as v minutach, potfebny ke zvySeni plasticity z 5°ML na 35°ML

Bezpecnost je doba potifebna ke zméné viskozity vlivem navulkanizovani zkouseného ma-
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Obr. 16 Stanoveni rychlosti vulkanizace Mooney [19]
Vulkametr Monsanto 100

Vulkametr Monsanto 100 je zalozen na principu zmén smykového modulu kaucukové
smési v pribéhu vulkanizace. Po vloZeni vzorki do dutiny formy a jejim uzavfeni se spusti
méieni. Oscilani pohyb rotoru vyvozuje excentr usazeny na hiideli motoru, ktery méa 100

oscilaci za minutu = (1,67 Hz).
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Kroutici moment potfebny k vychylovani disku, jez vyvolava smykové napéti na méfeném
vzorku, je elektricky méfend pomoci tenzometru. Takto ziskany signal se vynasi do grafu

V zavislosti na case.
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Obr. 17 ZkuSebni komora vulkametru [19]
Vulkanizaéni optimum

K vyhodnoceni pribéhu vulkanizace je mozno pouzit kromé pevnosti v tahu i jinych fyzi-

kalné mechanickych vlastnosti, jako je tvrdost, elasticita, modul apod.

K vyhodnoceni vulkaniza¢niho optima se pouziva tzv. postupné vulkanizace. Ziskaji se tak
vzorky materidlu vulkanizované pfi urcité teploté (145°C) a v prodluzujicich se ¢asovych
intervalech (5, 10, 20, 30, 40, 80 a 160 minut). Z této série se zhotovuji zkuSebni téliska,

ktera se podrobi fyzikalné¢ mechanickym zkouskam.

Stanoveni vulkaniza¢niho minima ma velky vyznam nejen provozni, ale i laboratorni.
Vsechny fyzikaln¢ mechanické zkousky pryze se maji totiz provadét na zkusSebnich tcle-

sech vulkanizovanych do optima, jinak jsou vysledky nepiesné. [20]

415 Fyzikalné mechanické zkouSky

Fyzikaln¢ mechanické vlastnosti pryZe se laboratorné zkouSeji na specialné konstruova-

nych zkusebnich pfistrojich, které maji spliiovat tyto podminky:

- maji byt jednoduché,
- vysledky maji byt dobfe reprodukovatelné,
- zkouska ma byt rychla, a jeji vysledky v korelaci s odpovidajicimi praktickymi

hodnotami.
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Zkousky tvrdosti

Me¢feni tvrdosti je jednoduchy zpusob, jak zjistit modul elasticity. Pfi méfeni tvrdost se do
materialu definovanou silou vtlatuje téleso definovaného tvaru. Cim vétsi je hloubka pri-

niku pfi stejné sile, tim mensi je tvrdost vulkanizatu.
Pro vélcovity indentor je hodnota vtlaceni pfimo imeérna zatizeni a nepfimo imérna jeho
pruméru. Hloubka vniknuti h je ddna vztahem:
P
h=K.-
d
kde K je konstanta zahrnujici modul pruznosti,
P je tlakové zatiZeni,
d je primér valcovitého indentoru.

Tvrdost pryze zavisi na mnozstvi a druhu elastomeru, na druhu plniva, stavu vulkanizace a

stari vzorku.

Nejrozsifengj$im ptistrojem pro zkousSeni tvrdosti je tvrdomér Shore A. Timto tvrdomé&rem
se méti materialy témét vSech béznych technickych typli z mekké pryze. Mérnou jednot-
kou je dilek Shoreovy stupnice. Vyssi Cislo znaci tvrdsi pryz. Podstatou stanoveni tvrdosti
metodou Shore A je méteni odporu proti vtlaceni ocelového hrotu do zkouseného pryzové-

ho materialu. [20]
Tahové zkousky

Tahova zkouska je hned po zkouSce tvrdosti nejb&€znéjsi zkouskou v gumarenském pri-
myslu. Slouzi pfedevS§im jako obecny ukazatel kvality vulkanizatli, protoze jeji vysledky

jsou citlivé na obsah zmékcovadel a plniv, stejné€ jako na uc¢innost michani a vulkanizace.

K témto zkouSkdm se pouZziva zkuSebnich téles tvaru krouzku, nebo oboustrannych lopa-
tek. Tloustka krouzku byva 4 mm, tloustka oboustrannych lopatek 2 mm. Mé&feni na obou-

strannych lopatkach se vice pifiblizuje naméhani v praktickych podminkach.

Po upevnéni do upinacich celisti trhaciho stroje se zkuSebni téleso plynule napind kon-
stantni rychlosti 500 mm/min. Béhem zkousSeni se zaznamenavaji udaje zatizeni a prodlou-

zeni. [20]
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Strukturni pevnost

Vysoké koncentrace ve vulkanizatu s trhlinou nebo jinym defektem muze vést k dal§imu
rustu trhliny nebo k jeho poruseni. Odolnost proti rstu trhlin charakterizuje strukturni

pevnost, ktera se stanovi podobné jako pevnost v tahu tahovym naméhanim vzorku.

Pti zkousSce strukturni pevnosti je tahové napéti zamérne koncentrovano na uméle vytvore-

né poruse nebo ostré trhlin€é. M€t se sila potfebna ke vzniku nového povrchu.

Strukturni pevnost neni materidlovou charakteristikou a piimo porovnavat vysledky labo-

ratornich zkousek s chovanim vyrobku v aplikaci je obtizné.

Vznik a rust trhlin je velmi dilezity proces z hlediska zivotnosti gumarenskych vyrobk,
protoze na ném zavisi prib¢h unavovych procest a dér vyrobku, stejné jako katastroficky

rast riznych zatezd ptisobenim napéti. [13]
Dynamické zkousky

Deformacni vlastnosti pryze, zjistované ze statickych podminek zkouseni, nejsou pro prak-
tické pouzivani pryzovych vyrobkl v provoznich podminkach tak dilezité, jako zkousky

provadéné za dynamického naméahani.
Existuji dva zakladni druhy cyklického pohybu:

- volné kmity, kde je vzorek vychylenim z rovnovazné polohy uveden do cyklického
pohybu, jehoz amplituda postupné klesa v dtsledku tlumeni,

- nucené kmity, kde je pomoci vné&jsi sily udrZzovana stala amplituda deformace.

Vulkanizat je viskoelasticky material a pfi namahani se projevi jak elasticka, tak i viskosni
sloZka jeho chovani. V disledku pfitomnosti viskosni slozky se pii kazdém cyklu ¢ast me-

chanické energie pfeméni na teplo.

Nejjednodussi zptisob jak charakterizovat dynamické vlastnosti vulkanizati je vlozit na
méteny vzorek sinusovou deformaci nebo napéti a méfit odpovéd’ materidlu. Napft. pro
smykovou deformaci je tak mozno z namétenych hodnot ziskat amplitudu smykového na-

péti, amplitudu smykové deformace a fazovy posun. [13]
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace je napsat literarni reSerSi na dané téma. V praktické ¢asti provést
potiebna méfeni na realnych kaucukovych smésich na piistroji RPA 2000. Vysledky zkou-
Sek porovnat s vytlaCovacimi parametry a profily po vytlacovani. A vysvétlit vliv vlastnos-

ti kauCukovych smési na stabilitu vytlacovani a vysledny profil.
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

6 POSTUP HODNOCENI PROCESU

Na obrazku je znazornéno schéma, které popisuje, jakym zplisobem se postupovalo pii
hodnoceni procesu.

Forma
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Obr. 18 Schéma hodnoceni procesu

Nejprve se ur€ila smés a jeji modifikace — jejich slozeni a zplisoby michani, coz jsou
vstupni parametry. Poté byly méfeny jejich fyzikalné mechanické vlastnosti a dynamickeé

vlastnosti na stroji RPA 2000.

Finalni smési byly vytlaovany na vytlacovaci lince na vyrobu bo¢nic. Vytla¢ovaci Sablona
a predpis se neménily. Data z prib&hu vytlaCovani — hmotnost, teplota, tlak, otacky jsou
vystupni veli¢iny — ty se statisticky zpracovaly.

Z vytlacovani se ziskal profil bo¢nice, u kterého se hodnotily zejména plocha pravé a levé
bocnice a jejich asymetrie, coz jsou téz vystupni veliCiny.

Nakonec Ize ziskat informace o hotovém vyrobku a vlivu jednotlivych smési na jeho kvali-

tu.
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7 ZKUSEBNI SMESI

Pro praktickou ¢ast bakalaiské prace byl vybran jeden typ kaucukové smeési pouzivané na

bocnice plasti pneumatik, ktery byl pfipraven ve ¢tyiech riznych modifikacich.

Z dtivodu utajeni receptury smési jsou uvedeny pouze hrubé charakteristiky ptipravy zkou-
Senych smési.
Smés A je sériova, michana dvoustupniové, ostatni smési jsou jeji modifikace. Popis jed-

notlivych smési je zndzornén v tabulce, kde jsou u kazdé smési navic uvedeny hodnoty

viskozity Mooney.

SMES POPIS MICHANI MOONEY [ML]
Smés A | Sériova M1 + FMF 434
Smés B | + 3dsk RAE oleje | M1 + FMF + zkracené michani 48.4
Smés C | + Peptizator M1 + FMF 40,8
Smés D | + Peptizator M1 + R1 + FMF 34,7

Tab. 1 Specifikace jednotlivych smési
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8 ZKUSEBNI STROJE

Zkousky kauCukovych smési provadime ke zjisténi, jak se bude smés chovat v dalSim
zpracovatelském Kroku. Jedna se o viskoelastické materialy, to znamena, Ze mohou vyka-

zovat jak viskdzni, tak elastické chovani.

Force [N]

Stored Energy

I I
Force [N]
[T

Lost Energy - O
Applied Deformation Aplied Deformation
Obr. 19 Viskézni slozka G~ Obr. 20 Elasticka slozka G’
Energie se méni na teplo [23] Energie se absorbuje [23]

Vsechny zkousky a méfeni byly provadény ve firmé Barum Continental s r.0. na piistrojich
Alpha Technologies.

8.1 RPA 2000 (Rubber Process Analyzer)

Jednim z nejmodernéjSich pfistroji slouzicich k méfeni dynamickych vlastnosti polymer-
nich materidlt je piistroj od spolecnosti Alpha Technologies oscilacni reometr RPA 2000

(Rubber Process Analyzer).

MALPHA
2 1

BHRAEE PRI S80S e

Obr. 21 Stroj RPA 2000 [24]
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Obr. 22 Prufezovy pohled na piistroj RPA 2000 [22]

8.1.1 Moznosti vyuziti RPA 2000
Meéfeni vstupnich surovin:

- Dynamicka viskozita

- Komplexni modul vs. Frekvence a thel deformace
Meéfeni nevulkanizovanych smési:

- Kvalita michaciho procesu
- Disperze pouzitych plniv

- Zpracovatelnost
Meéfeni vulkanizacnich charakteristik:

- Isotermni vulkanizace

- Vulkanizaéni charakteristiky
Meéfteni vlastnosti vyslednych vulkanizatt:
- Tuhost

- Hysterezni ztraty

8.1.2 Rozsah méreni RPA 2000

i%}i\/ from 0.02 ° (0.3 %) to 90 ° (1255 %)
l\/\/ v from 0.001S5 Hz to 33.33 Hz
0 v from 30 °C to 230 °C
B v from 0.01 min to 9999.99 min

Obr. 23 Rozsah méteni na RPA 2000 [23]
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8.1.3 Princip méfeni RPA 2000

RPA 2000 méti kroutici moment pomoci sinusové deformace vyvinuté na nezvulkanizova-

ny vzorek v uzaviené a utésnéné komote. [22]

F o= m=-
l" L)
l" \\\
’ 1
<d S” * 5, -4—8
-y
A Y [
\\ I’
. ’
’,
\\
A Y 4
\ s 4 Fs
rain ,
B \\ "'
\‘ 'l
(S L4
—>1 d - S -2
S
[~ ] B 1 | 1 1
Time

Obr. 24 Zavislost smykového napéti a smykové deformace na case [22]
Kde S’ - elasticka slozka krouticiho momentu,
S"" - viskosni slozka krouticiho momentu,
S* - komplexni kroutici moment,

0 — fazovy posun mezi S* a nap&tim.
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9 NAMERENE HODNOTY

9.1 Hodnoty fyzikalné-mechanickych zkouSek
Z fyzikélné-mechanickych zkousek byly provedeny tyto:

Viskozita Mooney je hodnota na kiivce pii teploté 100°C odeétena po ¢tyfech minutach

od spusténi rotace rotoru.

Tvrdost Shore A je méteni hloubky vniknuti zkuSebniho hrotu vtlatovaného do materialu

za specifickych podminek.
Pevnost v tahu je zatizeni potiebné k pretrzeni zkusebniho télesa. Stanovi se ze zatizeni
pii pretrzeni, vztazeného na ptivodni prufez.

Modul je pomérné napéti, pii kterém se dosahne uréitého piedem zvoleného prodlouZeni
pracovni ¢asti zkusebniho télesa. Modul se stanovi podle jakosti zkouseného materidlu pti

ruznych prodlouzenich.

TaZnost je prodlouzeni pfi pfetrzeni a je ddna rozdilem délky pracovni ¢asti zkuSebniho

télesa pii pretrzeni k ptivodni délce pracovni ¢asti.

Odrazova pruznost je definovana jako pomér energie vracené k energii dodané pfi razu

vyjadiena v procentech.

Fyzikalné - mechanické zkouSky

Hustota | Viskozita | Pevnost | TaZnost ';/IO%%ZI Tvrdost (;figlzlz‘s'f
0

g/lcm3 Mooney | (Mpa) (%) (Mpa) (Shore A) (%)
Cil 1,058 12 520 5 50 52
max Tol. 1,068 7 55 57
min Tol. 1,048 8 440 3 45 47
Smés A 1,066 43,4 10,4 502,0 54 51,0 49,3
Smés B 1,068 48,4 111 508,0 5,6 52,7 49,6
Smés C 1,066 40,8 12,1 505,0 59 52,0 53,8
Smés D 1,070 34,7 13,4 592,3 4,7 48,9 52,8
Minimum | 1,066 34,700 10,40 | 502,000 | 4,7 48,90 49,300
Maximum | 1,070 48,400 13,40 | 592,300 | 59 52,70 53,800
Priamér 1,068 41,825 11,75 1526825 | 54 51,15 51,375
Sm. Odch. | 0,002 5,702 1,303 | 43,719 | 051 1,654 2,263

Tab. 2 Hodnoty fyzikalné — mechanickych zkousek
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9.2 Hodnoty tan 6, G" an

Ztratovy faktor tan o

Tan & se pohybuje v intervalu hodnot <0;1>, kde hodnota 0 znamend dokonale visk6zni
téleso a hodnota 1 predstavuje dokonale elastické téleso. Pficemz mezni hodnoty v praxi

nenastavaji.

Meéfieni tan o probiha tak, Ze je zkouseny vzorek nejprve zvulkanizovan, poté se ochladi na
teplotu 60°C nakonec je namahan v proménlivych deformacich od 0 do 100%. Vyhodno-
cuje se pomer viskozni a elastické slozky krouticiho momentu.

Elasticka sloZka smykového modulu G’

Reélna ¢ast smykového modulu, elasticky ¢len charakterizujici tu ¢ast energie, ktera je pfi
cyklickych deformacich vratné ulozena v materialu.

Dynamicka viskozita n

Tok materialu v zavislosti na zméné frekvence smykové deformace.

Fluid Layers -—_

Obr. 25 Dynamicka viskozita
T
n= ; — dynamicka viskozita

Pt vytlaCovani kau¢ukovych smési je nutnost udrzet profil v ur€itych mezich. Plati zasada,

Ze ¢im vy$si hodnoty tan 6 a G” tim stabilnéjsi profil.
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0o . RPA Test: Strain Sweeps : f=1 Hz,T= 70°C,
Smés A SmésB  SmésC  Smés D

Tan(delta)
o o o
> v o

o
w
I

o
(V)

0,1 1 10 100
Amplitude/%

Obr. 26 Prub¢h tan 6 pred vytlaGovanim

Hodnoty tan 6 ukazuji miru zastoupeni elastické slozky vici viskozni slozce v materialu.
Nameétené hodnoty v grafu jsou u finalnich smési pied procesem vytla¢ovani. Z grafu je
ziejmé, ze prubeh tan o je u vSech smési velmi podobny. Nepatrné vyssi hodnoty jsou na-
meéfeny u smési D. K Zadnym vyraznéjSim rozdilim vSak nedochézi, to znamena, ze pri-

béh tan 6 nebude mit vysokou vypovidaci hodnotu.

Mnohem vétsi rozdil je patrny u elastické slozky smykového modulu G” v nasledujicim

grafu.
.o . RPA Test: Strain Sweeps : f=1 Hz,T= 70°C,
fmf-uncured Smes A
300 1 Smés B
250 - Smeés C
g e Smés D
=< 200 -
o
150 -
100 +
50 T T !
0,1 1 10 100
Amplitude/%

Obr. 27 Smykovy modul G’ pied vytlaCovanim

Pti pohledu na graf je zfejmé, Ze hodnoty G” nam feknou mnohem vic o vliv jednotlivych

smési na proces vytlacovani.
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Smés B ma v tomto grafu nejvyssi hodnoty G’, to znamen4, ze proces vytlacovani by mél
byt u této smesi nejstabilnéjsi. Naopak nejméné stabilni proces se predpokladd u smési D,

ktera nabyva nejmensich hodnot G’.

Tento predpoklad nam potvrzuje 1 graf znazornujici dynamickou viskozitu.

1000000 \

g 100000 Smés A
£ Smés B
3 Smes C
: Smés D
5

10000

1000 T T T T 1

0,001 0,01 01 1 10 100

f(Hz)

Obr. 28 Pribéh dynamické viskozity
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9.3 Procesni data z prubéhu vytlacovani

VytlaCovani probihalo na vytlacovaci lince na vyrobu bocnic plastt. Pro tento pfipad byla

zhotovena asymetricka Sablona z davodu pé€chovani materidlu vice na jednu stranu vlivem

otaceni Sneku na tuto stranu.

Proces vytlacovani ovlivituje fada faktori, které mohou mit vliv na jeho prabé¢h. Mezi

hlavni faktory ovliviiujici vytlacovaci proces u riiznych smeési patii teplota, tlak a rychlost

vytlaCovani.

V tabulce jsou znazornény procesni data z pribéhu vytlacovani u jednotlivych smési. Hod-

noty jsou uvedeny v takové rozsahu, ve kterém se pii vytlaovani pohybovaly.

Parametry vytlacovaciho procesu

Parametr Smés A Smés B Smés C Smés D
Otacky boc¢nice [ot/min] 40,6 -41,3 40,4 - 41 39,1-40,9 | 39,1-41
Otacky patky [ot/min] 15,6-16,2 | 151-159 154-17 | 145-159
Rychlost linky [m/min] 9,9-10 9,9-10 9,9-10,3 9,9-10
Usekova hmotnost OS [g] 1171-1296 | 1153 -1298 | 1139 - 1296 | 1129 - 1298
Usekova hmotnost DS [g] 1109 - 1245 | 1102 - 1257 | 1139 - 1301 | 1078 - 1218
Teplota kazety 1 [°C] 104 - 111 106 - 112 104 - 110 109 - 110
Teplota kazety 2 [°C] 109 - 111 102 - 108 109 - 111 109 - 112
Teplota smési bocnice [°C] 94 - 96 95 -98 92-94 91-93
Teplota plasté bocnice [°C] 79 - 80 79 - 81 79 - 80 79 - 80
Teplota Sneku bocnice [°C] 64 - 65 64 - 65 63 - 66 64 - 65
Teplota smési patka [°C] 89 - 92 88 - 92 89 - 93 88 - 92
Teplota plasté patka [°C] 79 - 80 79 - 80 79 - 80 79 - 80
Teplota Sneku patka [°C] 64 - 65 64 - 65 64 - 65 64 - 65
Tlak na vstupu boc¢nice [kPa] 42 - 56 42 - 59 30 - 56 27 - 57
Tlak uprostied boc¢nice [kPa] 63 - 68 67 -72 57 - 65 54 - 62
Tlak v hlavé bocnice [kPa] 80 - 83 85 -87 75-78 72-75
Tlak na vstupu patka [kPa] 49 - 56 47 - 57 47 - 55 44 - 54
Tlak uprostied patka [kPa] 84 -90 82-91 82 - 89 80 - 92
Tlak v hlavé patka [kPa] 110 - 118 108 - 117 106 - 115 107 - 120
Teplota hlavy horni [°C] 89 -90 89 -90 89 - 90 89 - 90
Teplota hlavy spodni [°C] 89 - 90 89 - 90 89 - 90 89-90

Tab. 3 Rozsahy procesnich dat

Abychom mohli posoudit nakolik je proces stabilni u riznych smési, museli jsme pro hod-

noceni vybrat parametry, které maji vysokou vypovidaci hodnotu. Proto byly vybrany tyto

parametry — tlak uprostied boc¢nice, isekové hmotnosti a jejich asymetrie.
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9.4 Hodnoty profila

Dalsimi parametry vypovidajicimi o vlivu jednotlivych smési jsou parametry profilu. Pro-

fily byly snimany bezprostiedné po vytlatovani v uréitych ¢asovych tsecich.

Hodnoty profilit po vytlatovani jsou uvedeny v nasledujicich tabulkdch. Kazda tabulka
ukazuje hodnoty profilti jednotlivych smési. Jsou zde uvedeny tyto hodnoty: plocha levé a

pravé bocnice, Sifka levé a pravé bocnice, tloustka bocnice a tloustka patky. Dale je zde

uvedena asymetrie (rozdil levé a pravé boc¢nice) plochy a asymetrie Sitky.

Strana | Plocha | Sitka Tloustka Tloustka | Asymetrie | Asymetrie
bo¢nice | [mm?] | [mm] |bocnice [mm] |patky [mm]| plochy Siky
1 L 1120,2 209,2 6,5 6,5 64,9 0,8
R 1055,3 208,4 6,2 5,9
2 L 1136,4 209,6 6,6 6,5 85,7 1,6
R 1050,7 208 6,1 5,9
3 L 1139,9 209,6 6,7 6,5 96,9 1,8
R 1043 207,8 6,1 6
4 L 1113,2 209,6 6,4 6,5 56,5 1,2
R 1056,7 208,4 6,1 6
5 L 1112 208,8 6,4 6,5 60,7 0,6
R 1051,3 208,2 6,1 5,9
6 L 1106,4 208,4 6,4 6,5 57,7 0,4
R 1048,7 208 6,1 5,9
7 L 1115,8 209,4 6,4 6,6 67,4 14
R 1048,4 208 6 5,9
8 L 1126,5 210 6,5 6,5 71 14
R 1055,5 208,6 6,1 5,9
9 L 1126,5 210 6,5 6,5 71 14
R 1055,5 208,6 6,1 5,9
10 L 1144,9 210 6,6 6,5 76,9 1,2
R 1068 208,8 6,2 5,8
11 L 1117,9 209,6 6,4 6,5 68,2 14
R 1049,7 208,2 6 5,9

Tab. 4 Hodnoty profilu pfi vytlatovani — Smés A
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Strana | Plocha | Sitka Tloustka Tloustka |Asymetrie | Asymetrie
boc¢nice | [mm?] | [mm] |bocnice [mm] | patky [mm]| plochy Sirky
1 L 1112,3 210,4 6,4 6,4 54,2 0,0
R 1058,1 210,4 6,2 5,8
2 L 1116,8 210 6,4 6,5 57,5 0,0
R 1059,3 210 6,1 5,9
3 L 1114,1 209,6 6,4 6,5 65,8 0,0
R 1048,3 209,6 6 5,9
4 L 1117,3 210 6,4 6,5 62,1 0,0
R 1055,2 210 6,1 5,9
5 L 1111,5 210 6,4 65| 62,4 0,0
R 1049,1 210 6 5,8
6 L 1107,9 210 6.3 65| 551 0.4
R 1052,8 209,6 6 5,9
7 L 1109,7 209,6 6,4 6,5 60,5 0,2
R 1049,2 2094 6 5,9
8 L 1109,9 210 6,4 6,5 56,9 04
R 1053 209,6 6 5,9
9 L 1102,6 210 6,3 6,5 55,8 0,4
R 1046,8 209,6 6 5,9
10 L 1102 209,6 6,4 6,5 49,0 0,0
R 1053 209,6 6,1 5,8
11 L 1116,9 210,4 6,3 6,5 61,3 0,4
R 1055,6 210 6 5,9
Tab. 5 Hodnoty profila pfi vytlaovani — Smés B
Strana | Plocha | Sitka Tloustka Tloustka |Asymetrie | Asymetrie
bocnice | [mm?] | [mm] | boénice [mm] | patky [mm]| plochy Siiky
1 L 1057,3 2112 6,2 6,2 -16,1 0,6
R 1073,4 210,6 6 6,2
2 L 1037,3 2114 6 6 -38,0 0,6
R 1075,3 210,8 6,1 6,1
3 L 1046 210,8 6 6,2 -13,8 04
R 1059,8 210,4 6 6,2
4 L 1058,5 2112 6,2 6 -11,6 0,8
R 1070,1 210,4 6 6,2
5 L 1051 2112 6 6,3 -20,0 0,0
R 1071 2112 59 6,4
6 L 1046,6 211 6 6,3 -18,2 0,2
R 1064,8 210,8 59 6,4
7 L 1053,3 2114 6 6,3 -16,3 0,6
R 1069,6 210,8 6 6,3
8 L 1053,6 2112 6 6,3 -22,2 04
R 1075,8 210,8 6,1 6,4
9 L 1039,2 2112 5,9 6,3 -30,6 -0,4
R 1069,8 2116 5,9 6,4
10 L 1034,7 210,4 5,9 6,3 -23,2 0,0
R 1057,9 210,4 59 6,3
11 L 1043,8 210,6 6 6,3 -9,6 0,6
R 1053,4 210 59 6,3

Tab. 6 Hodnoty profilt pfi vytlacovani — Smes C
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Strana | Plocha | Sitka | Tloustka | Tloustka | Asymetrie | Asymetrie
bo¢nice | [mm?] | [mm] |boénice [mm] | patky [mm]| plochy Sirky

1 L 1013,1 211,2 6 5,8 28,7 2,4
R 984,4 208,8 5,9 55

2 L 1015,7 211 6 5,8 30,0 18
R 985,7 209,2 5,9 5,6

3 L 1014,1 210,8 6,1 5,8 27,0 1,6
R 987,1 209,2 5,9 55

4 L 1021,2 211,2 6,1 5,8 26,1 2,4
R 995,1 208,8 6 5,4

5 L 1003,3 210,4 6 5,7 22,9 2,4
R 980,4 208 5,8 54

6 L 1010 210,8 6 5,7 7,4 1,2
R 1002,6 209,6 6 54

7 L 10199] 2114 6,1 5,8 17,6 14
R 1002,3 210 6 54

8 L 1004,5 210,8 6 5,8 4,3 14
R 1000,2 209,4 6 55

9 L 1012 210,4 6 5,8 32,5 1,6
R 979,5 208,8 5,8 55

10 L 10185] 2112 6,1 5,8 31,4 2,4
R 987,1 208,8 5,9 54

11 L 1021 211,2 6,2 5,8 21,5 1,8
R 9995 209,4 6 55

Tab. 7 Hodnoty profila pti vytlaovani — Smés D

K hodnoceni profili byly vybrany parametry: plocha pravé a levé bocnice a jejich asyme-

trie.
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10 VYSLEDKY A DISKUSE

Pro praktickou ¢ast byly pfipraveny Ctyi1 modifikace kaucukové smési, na kterych bylo
provedeno méfeni zakladnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti, pro blizsi specifikaci

jednotlivych smési.

Dynamické vlastnosti byly méteny na stroji RPA 2000 a byly vyhodnoceny prubéhy ztra-
tového faktoru tan 9, elastické slozky smykového modulu G” a dynamické viskozity 1. Kde
zejména G~ vykazovala nejvétsi rozdily u jednotlivych smési. Méteni se provadélo jak u
zakladovych, tak i findlnich smési. Pro hodnoceni vlivu na stabilitu vytlacovani vSak po-
stacily pouze prubéhy u finalnich smési pied vytlaovanim.

DalSim krokem bylo vyhodnotit procesni data samotného vytlacovani. Smérodatné byly

cha boc¢nice a jejich asymetrie.

Procesni data a profily byly statisticky vyhodnoceny v programu Minitab. Zatimco proces-

ni data nevykazovala normdlni rozdéleni, u profild bylo dosazeno normalniho rozdéleni.
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10.1 Vyhodnoceni procesnich dat

Time Series Plot of tlak bocnice
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Obr. 29 Prubeh tlaku boénice
Boxplot of tlak bocnice
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Obr. 30 Krabicovy diagram tlaku bo¢nice
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Prvnim vyhodnocovanym parametrem je tlak bocnice, ktery méa u riznych smési rtizné

hodnoty.

V grafu je zndzornén Casovy prub¢h tlaku bocnice. Na prvni pohled je zifejmé, Ze nejméné
stabilni prab¢h tlaku se pohyboval u smési D. Ostatni smési maji pritb¢h tlaku podobny.
Jen kazda smés se pohybuje v jiném rozsahu hodnot. Nejvétsi rozdil je u smési B, kde
hodnoty tlaku se pohybuji v nejvyssich hodnotach a naopak u smési D jsou hodnoty tlaku
nejnizsi.

Krabicovy graf nam potvrzuje vysledky z grafu ptedeslého. Jsou zde uvedeny rozsahy tla-
ki u jednotlivych smési. Nejhtife dopadla smes D, v tomto pfipadé nejsou hodnoty tlaku

rovnomérné rozlozeny, ale je zde spousta hodnot, které jsou odlehlé.

Nejlépe dopadly smési B a C, jejichz hodnoty lezi v tizkém rozsahu, jen né€kolik malo hod-

not je odlehlych.

Dalsim vyhodnocovanym parametrem je usekova hmotnost boc¢nice, jejiz hodnoty by se

mély pohybovat podle ptedpisu v rozmezi od 1080 gramii do 1140 gramt.

Time Series Plot of isekova hmotnost OS
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Obr. 31 Prubeéh tsekové hmotnosti OS
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Hodnoty vSech métenych smési se pohybuji mimo rozmezi, které je dano technologickym
predpisem. Smérodatné je, ale jak jednotlivé smési kolisaji v prub&hu vytlacovani. Opét je

vidét, Ze smes B ma nejstabilnéjsi prabeh usekové hmotnosti, kdezto smés D je nejméné

stabilni.
Capability Histograms of Gsekova hmotnost OS
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Obr. 32 Histogram usekové hmotnosti OS

Zpisobilost procesu nam vypovida o nastaveni procesu do takového stavu, Ze mize trvale
poskytovat produkty v poZzadované kvalité. V Minitabu lze provést hodnoceni zptsobilosti
pomoci histogramu. Histogram zobrazuje ¢etnost a rozdéleni zjiSténych dat pro grafickou

analyzu vyrobni stability, coZ pomaha zjistit vyvaZenost procesu a ¢etnosti odchylek.

Within — je pro celkovou smérodatnou odchylku.

Overall — je pro odchylku mezi skupinami hodnot po sobé jdoucich.
Pro vyhodnoceni histogrami bylo pouzito pouze zobrazeni Overall.

V histogramu jsou dale vypsany koeficienty zpuisobilosti a vykonnosti Pp a PPL. Informa-
ce o procesu je vyjadiena ¢iselnou hodnotou a plati, Ze ¢im vyssi hodnota indexu zptsobi-

losti, tim je proces lépe zptsobily.
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Podle indexti zpUsobilosti zobrazenych v histogramu je nejvice zpiisobily proces u smési A

a B, naopak nejméné zpiisobily je u smési C a D.
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Obr. 33 Test normality tisekové hmotnosti OS

Graf ukazuje, Ze se nejedna o normalni rozdéleni. P — hodnota je ve vSech ptipadech mensi

nez 0,005.

Pritbéh tisekové hmotnosti DS zn4dzornéném na dal§im grafu je obdobny jako pritbéh tse-

kové hmotnosti OS s tim rozdilem, Ze naméfené¢ hodnoty se kromé& smési C pohybuji v

rozsahu hodnot daného technologickym ptedpisem. Stejn¢ jako v predchozim piipade se

smés B chova nejstabilnéji, naproti tomu smés D je nejméné stabilni.
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Time Series Plot of isekova hmotnost DS
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Obr. 34 Pribéh usekové hmotnosti DS
Capability Histograms of isekova hmotnost DS
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Obr. 35 Histogram usekové hmotnosti DS

Z indexti zpusobilosti zobrazenych v histogramu pro tisekovou hmotnost DS se opé€t potvr-

zuje, Ze nejvice zplsobily je proces u smési A a B, nejméné pak u smési C a D.
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Obr. 36 Test normality usekové hmotnosti DS

Asymetrie usekové hmotnosti udava rozdil mezi usekovou hmotnosti OS a tsekovou

hmotnosti DS.
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Capability Histograms of asymetrie isekové hmotnosti

Smeés B
LSL USL
600 : : Overall
| | Pp 6,500
45°| | PPL 17,472
300 | PPU 4,471
| | Ppk  -4,471
150 | | Cpm *
| [ |
419 -5 9 23 37 51 65
Smeés D
LSL USL
240 ; ; Overall
| | Pp 3,260
180| | PPL 9,294
PPU -2,774
1201 | !
| | Ppk -2,774
60 | I Cpm *
| [ |
-19 -5 9 23 37 51 65

Obr. 37 Histogram asymetrie usekové hmotnosti
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Probability Plots of asymetrie isekové hmotnosti
Smeés A Smés B
Normal - 95% CI, AD: 10,439, P: < 0,005 Normal - 95% CI, AD: 21,034, P: < 0,005
99,99 99,99
' [ ]
99 99
901 90
50 50
10+ 10
11 1
[ )
0,014 0,01
55 60 65 70 45,0 47,5 50,0 52,5 55,0
Smés C Smeés D
Normal - 95% CI, AD: 7,473, P: < 0,005 Normal - 95% CI, AD: 10,462, P: < 0,005
99,99 99,99 .
( ]
[ ]
99 99 o !
90+ 90
50 50
101 10
14 g . 1
0,01 0,01
-15 -10 -5 0 5 40 50 60 70

Obr. 38 Test normality asymetrie usekové hmotnosti

P — hodnoty ukazuji, ze ani v jednom piipad¢ nebylo dosazeno normalniho rozdéleni.

Prakticky vSechny hodnocené parametry ukazuji, Ze nejlepsich vysledki v prubéhu vytla-
covani dosahovala smés B, ktera méla zvlasté u usekovych hmotnosti nejmensi stupen va-
riability. Pomérné dobré vysledky vykazovala i smés A, ktera se ukazovala jako pomérné
stabilni. Naopak smés D méla nejvyssi variabilitu a ve vSech méfenych aspektech dopadla

nejhtre.
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10.2 Vyhodnoceni profili
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Obr. 39 Histogram plocha pravé bocnice
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Obr. 40 Test normality plochy pravé bo¢nice
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Capability Histograms of plocha leva bocnice
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Obr. 41 Histogram plocha levé boc¢nice
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Obr. 42 Test normality plochy levé bo¢nice
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Boxplot of plocha
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Obr. 43 Krabicovy diagram levé a pravé plochy

V histogramu pro vyhodnoceni zpusobilosti jsou uvedeny hodnoty ploch profilti pravé a
levé bocnice. Lze vypozorovat souvislost mezi procesnimi daty a profily. Opét se jako nej-
vice zpusobila ukazuje smes B. Nejvyssi variabilita byla u smési D, tudiz je tato smés nej-
méné zpusobila.

Probability Plots zobrazuje, Ze bylo u profilti dosazeno normélniho rozdé€leni.

Krabicovy diagram zobrazuje rozsahy hodnot, ve kterych se jednotlivé plochy pohybovaly.
Hodnoty ploch levé boc¢nice znaéné prevySuji hodnoty ploch pravé bocnice s vyjimkou

smési C.
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Obr. 44 Histogram asymetrie plochy
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Obr. 45 Test normality asymetrie plochy
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Boxplot of asymetrie plochy
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Obr. 46 Krabicovy diagram asymetrie plochy
Asymetrie plochy, tedy rozdil pravé a levé bocnice jen potvrzuje dosavadni vysledky o
zpusobilosti jednotlivych smési.

V krabicovém diagramu pro asymetrii plochy by se mély hodnoty u vSech smési co nejvice
pfiblizovat nule. Smés C je tomuto pozadavku nejbliZe, jako jedind ma vyssi hodnoty

ploch na pravé strang. Ostatni smési maji vyssi hodnoty levych ploch.

Coz je zpusobeno modifikaci jednotlivych smési, ktera se projevila na jedné strang, pravé

vlivem otaceni vytlacovaciho Sneku.
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ZAVER
Bakalatska prace se zabyva vlivem kaucukovych smési na vytlaCovaci proces a vysledny

profil, ktery ma vliv na hotovy vyrobek.

Pro praktickou ¢ast byla vybrana sériova smes pouzivana u realnych bo¢nicovych smési.
Z této smési pak byly ptipraveny dalsi tfi modifikace, do kterych byly pridany zpracovatel-
ské ptisady, nebo byl pfidan michaci cyklus.

Déle byly zméfeny a porovnany fyzikdlné mechanické vlastnosti u jednotlivych smési.
Zvlasté hodnoty viskozity Mooney, ukazovaly souvislost pfi hodnoceni procesnich dat a
profilt. Smési, které mély vyssi hodnoty viskozity Mooney se chovaly v pribéhu vytlaco-
vani nejstabilngji.

Z dynamickych vlastnosti, které byly méteny na stroji RPA 2000, byly pro hodnoceni pro-
cesu dulezité hodnoty ztratového faktoru tan 9, elasticka slozka smykového modulu G” a
dynamicka viskozita . Snahou bylo potvrdit predpoklad, ze smési, které maji vyssi hodno-
ty téchto vlastnosti, se chovaji v prib¢hu vytlacovani stabilngji. Hodnoty tan & byly v po-
mérné Uzkém rozsahu, ¢ili méli malou vypovidaci hodnotu. Pfi vytlaCovani se projevil
zejména vliv G” a dynamické viskozity. Smési B a A, které mély nejvyssi hodnoty téchto
vlastnosti, se opravdu v pribéhu vytlacovani chovaly nejstabilnéji. Toto se potvrdilo i pii
hodnoceni profili, kde tyto smési dosahly nejlepsich vysledki. Smés D byla ve vSech hod-

nocenych parametrech nejhorsi.

Vyhodnoceni dale ukézalo, ze pro kazdou modifikaci smési by bylo tfeba ménit vytlacova-
ci Sablonu. Pro vytlaCovani v tomto ptipad¢ byla pouzita jedna vytlaCovaci Sablona, aby se

daly u vSech smési spravn¢ interpretovat vSechny vysledky.

U procesnich dat nebylo dosazeno normalniho rozdéleni. Pokud bychom chtéli pouZit
transformaci na jiny typ rozdéleni, byla by pfesdhnuta napln této prace. Pro hodnoceni,

které bylo pouzito v této praci, jsou vysledky dostacujici.

Dalsi faze zkoumani, se mize zabyvat vlivem smési na nekteré vady hotového vyrobku,

jako jsou naptiklad nedolisky v bo¢nici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NR Ptirodni kauc¢uk
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Pp a PPL Indexy zptsobilosti
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