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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zjisténim vlivu smési na stabilitu procesu vytlacovani a sraze-
nim délky béhounu. V praci je popsan kaucuk, slozeni kauc¢ukovych smeési hlavné pro gu-
marensky prumysl, jejich zkousky a zkousky vulkanizatti. Z vyrobnich procesti v gumaren-
stvi jsou popsany jen michani a vytlacovani, které jsou dilezité pro tuto diplomovou praci.
Mg¢teni vlastnosti kau¢ukovych smési probihalo na pfistroji RPA 2000. Pomoci programu
Minitab doslo k porovnani procesnich dat z vytlacovani a vyhodnoceni srazeni délky bé-
hounu. Vsechny tyto vysledky byly porovnany, aby se zjistilo, zda maji vliv na proces vy-
tlaCovani a srazeni. Veskera méteni, procesy a vyhodnoceni jsou provadéna ve firmé Con-

tinental Barum s r.o. Otrokovice.

Kli¢ova slova: kaucuk, kaucukova smés, fyzikalni vlastnosti, smykovy modul, ztratovy

faktor, dynamicka viskozita, RPA 2000, srazeni

ABSTRACT

This Diploma Dissertation deals with findings how rubber compounds influence a stability
of extrusion process and tread length shrinkage. This thesis describing rubber, recipes of
rubber compounds used in rubber industry and their tests. It describes only the processes of
mixing and extrusion from processes used in rubber industry which are important for this
diploma dissertation. Properties of rubber compounds were tested by using RPA 2000
measurement equipment. For processing, evaluation and comparison of extrusion process
data and tread length shrinkage was used software Minitab. All achieved results were ana-
lysed and evaluated to be determined if they influence an extrusion process and tread
shrinkage. All measurements, procedures and evaluation are performed in company Conti-

nental Barum s r.o0. Otrokovice.

Keywords: rubber, rubber compound, physical properties, shear modulus, loss factor, dy-

namic viscosity, RPA 2000, shrinkage
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UvVOoD

K soucasti naSeho zivota neodmyslitelné patii automobil. Bez néj by si malokdo dokazal
zivot piedstavit. Je tedy nutné, aby pneumatiky vozii byly kvalitni a dosahovali vysokého

komfortu jizdy.

Technologie zpracovani elastomeri se stale vyviji a nejvétsi mérou na zlepsovani se podili
vyroba pneumatik. Vysoké naroky, které jsou kladeny na kvalitu, zlepsSeni valivého odporu,
ovladatelnosti, adheze a hlavné bezpecnosti, jsou hlavnimi iniciatory snahy zlepSovat zpra-

covani elastomeru.

K dosazeni vysoké kvality pneumatik je diilezité spravné zvolit hlavni surovinu, kaucuk. Je
nepostradatelny a jeho nedostatek ohrozuje vyrobu zejména pneumatik. Z toho divodu se

jiz zpracovava stéale vice syntetického kaucuku.

K vyrobé plastd pro osobni automobily je vice vyuzivan synteticky kaucuk a pro ndkladni
a zeme&delské stroje je ve vetsi mife pouzit ptirodni kaucuk. Podstatny vliv na kvalitu a jiné
dalezité vlastnosti hlavné pii zpracovani kaucuku maji pfisady. Kazda ¢ast pneumatiky je
tvofena jinym kau¢ukem a smési pro své vlastnosti. Sladit vSechny komponenty pneumati-
ky tak, abychom dosahli pozadovanych vlastnosti a kvality, neni jednoduché. Zvlaste, kdyz
kazda cast tvofena jinou smési ma jiné vlastnosti. Z toho divodu je nutné zvolit kompro-

mis tak, abychom dosahli co nejlepsich vysledka.

vvvvv

ces — michani. Pfi Spatném zamichéni smési se problémy dale pfenaseji do dalSich procest
vyroby pneumatik. Sleduji se proto vlastnosti smési, které musi dale vyhovovat v ostatnich
procesech. V nékterych je dulezita fyzikalné-mechanicka vlastnost a v jinych zase reolo-

gické a vulkanizacni charakteristiky.

Vliv smési na dalsi gumarenské procesy, prevazné vsak proces vytlacovani, je naplni di-
plomové prace a nasledné statistické vyhodnoceni vysledkt. Jedna se jednu sériovou smés
oznacenou jako A, dale jeji modifikaci oznacenou jako B a pro porovnani smes C. U vsech
bude provedeno méfeni vlastnosti smési, které budou srovnany s procesnimi daty a méteni

srazeni délky béhounti.

Zavérem této prace je ekonomické zhodnoceni stavajici situace a vysledku ptipadného za-

vedeni modifikované smési do sériové vyroby.
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. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUK

Polymer je latka, jejiz zakladni jednotkou je extrémné dlouha makromolekula. Ta je sloze-

na z opakujicich se ¢asti nazvanych ,,mery*.

Polymery se déli na plasty a elastomery. Dal$i déleni plastt je na termoplasty a reaktoplas-

ty. Elastomery maji jen podmnozinu nazvanou kaucuky.

Termoplasty

Reaktoplasty
Polymery

Elastomery

(kaucuky)

Obr. 1 Zakladni rozdéleni polymert

Podstatny a hlavni rozdil mezi vyrobkem z pfirodni suroviny a syntetické suroviny je ten,
7e u piirodni suroviny je i po vulkanizaci zesiténi molekul minimalni. Proto ta téméf doko-
nalé elasti¢nost. U syntetického vyrobku je zesiténi molekul do miiZek mnohem vétsi, pro-
toze zakladni surovinou neni jeden izomer, jako u ptirodni latky, ale jejich smés. Syntetic-

ka pryZ nikdy nenahradi pro nase ucely potiebnou surovinu piirodni.

Strom Hevea brasiliensis (kaucukovnik brazilsky) rostouci v oblasti tropt, je hlavni zdroj
ptirodniho kaucuku. Nafiznutim kiiry stromu zacne vytékat latexové mléko, z néj se sraze-
nim za pomoci napf. kyseliny mravenci, propiranim a suSenim vytvofi material nazyvany

krepa.

Vyroba krepy je ndkladné a proto se latex vétSinou zpracovava na uzeny kaucuk. Vyroba je

podobn4, ale konzervace probiha v udirnach koufem a kaucuk nepodléha plisnim.
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Obr. 2 Syrovy kauc¢uk odkapavajici z kaucukovniku[2]

Vyvoj syntetického kauc¢uku zacal od poloviny 19. stoleti, kdy bylo zjisténo, ze isopren je
mate¢nou latkou piirodniho kaucuku. Vyvoj Sel rychle dopiedu v dobé druhé svétové val-

ky, kdy vlastnosti dosahly pfirodniho kaucuku a mnohdy byly i lepsi.

1.1 VIastnosti

Kaucuk je vniman jako pruzna, ohebna a tazna latka. Vyjmenované vlastnosti jsou charak-
teristické pro kaucukovity stav. Tyto hmoty jsou lehce deformovatelné¢ vnéjsi silou a po

odleh¢eni se vraci zpét do puvodniho stavu.
- Teplota skelné¢ho ptechodu Tg
- Viskozita (plasticita)

- Vulkanizovatelnost
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Teplota skelného prechodu Tg je teplota ptechodu ze stavu kaucukovitého do stavu sklovi-
tého. U kaucukil byva podstatné mensi nez 0°C a to z divodu moznosti pouziti pii béZnych
teplotach pii kterych ¢loveék pracuje. Ptirodni kaucuk a izoprénovy ma teplotu skelného
prechodu -75°C.

Viskozita charakterizuje zpracovatelnost kaucuku, tj. schopnost byt mechanicky hnéten a
dale zpracovavan. K tomuto tc¢elu se nejéastéji pouziva viskozita Mooney.[3] SniZovanim
teploty viskozita vzrista. Je zavisla na molarni hmotnosti a jeji diserzité. Kaucuk je tedy

hodné citlivy na teplotu. Tuto vlastnost ztraci vulkanizaci.

Vulkanizovatelnost je velmi dulezita vlastnost kaucuku, kdy se méni sit’ na trojrozmérnou
a vznikaji pevné chemické vazby mezi molekulami a tim se omezuje jejich vzdjemny po-

hyb. M¢éni se puvodni pfevazné plasticky kaucuk ve vysoce elasticky vulkanizovany kau-
Cuk — pryz.[1]
Ptirodni kaucuk neni Cisty, obsahuje vzdy malé mnozstvi nekaucukovych latek. Jedna se

sice 0 malé mnozstvi, ale maji zna¢ny vliv na vlastnosti.

1.2 Druhy

Kaucuky 1ze rozd¢lit na dva druhy a to na pfirodni NR a synteticky kaucuk.

Vzhledem ke snizujicimu se mnoZstvi pfirodniho kaucuku byl vynalezen synteticky kau-

%

Cuk.

1.2.1 Prirodni kauéuk NR

Je obsazen v mnoha rostlindch v mlééné zabarvené tekuting, ktera se nazyva latex. Z néj se

riznymi zpisoby zpracovanim dostava ptirodni kaucuk.

Nejcastéji to je koagulaci za pomoci kyseliny mravenci poptipadé€ octové, z kterych vznika-

ji typy jako Ribbed Smoked Sheets (RSS) a svétla krepa.

Samovolnym bakteridlnim rozkladem latexu se dostava dalsi typ jako TSR10 a hnéda kre-
pa.
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Casto je pouzivan technicky specifikovany typ SMR (Standard Malaysian Rubber) a SIR
(Standard Indonesian Rubber), které jsou déleny podle obsahu necistot s 0znacenim SMR

5, SMR 10 az SMR 50. Cim niz&i bude &islo v oznadeni, tim je mensi obsah necistot v NR.

Pted zpracovanim se musi piirodni kaucuk upravit plastikaci, z diivodu jeho vysoké visko-
zity. Z toho divodu je vhodné volit NR v piipadé, kdy je nutnd vyborna lepivost a dalsi

vlastnosti.

1.2.2 Synteticky kaucuk

Je v dnesni dobé hodn¢ vyuzivany v gumarenském prumyslu jako nahrada pfirodniho kau-
cuku. Jsou ptipady, kdy maji lepsi fyzikalné mechanické vlastnosti. Zakladni surovinou pro
vyrobu je ropa.

Nejcastéji pouzivané syntetické kaucuky v gumarenstvi pro vyrobu plasti pneumatik jsou

napiiklad:

Butadienstyrenové kaucuky — SBR

Nejdulezitéjsi druh ze syntetickych kaucukt, ktery nejvice pouzivaji v pneumatikarském
prumyslu. Jejich objem vyroby je kolem 60% ze svétové produkce syntetického kaucuku.
Je vyrdbén emulzni polymeraci, tak i roztokovou polymeraci.

Nejcastéjsi pouziti je do béhounovych smési, dale také technické vyrobky, hadice, obuv,

dopravni pasy atd.

Butadienové kau¢uky — BR

vvvvvvvvvvvv

covani samotného polybutadienu se piidava do smési s jinymi kaucuky. VétSinou se kom-
binuje s ptirodnim kau¢ukem a SBR. Ve smésich zlepsuje fyzikalné-mechanické vlastnosti
a umoziuje vetsi davkovani sazi a oleji.

Nejcastéji se pouziva do béhounovych smési a bocnicovych, pro vyrobu houzevnatého po-

lystyrenu, obuvi, vyjime¢né na golfové micky.
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Izoprenové kaucuky — IR

Jsou téméf identické s pfirodnimi kaucuky, a proto jsou pouzivany i do smési pro nakladni

automobily.

Nejcastéji se pouzivaji do behounovych smési ndkladnich automobilti, traktorovych a leta-

dlovych. Dalsi vyuziti je pro technickou pryz, obuv, ve zdravotnictvi a potravinafstvi.

Butylkaucuk — IIR

Razen mezi specialni kaucuky pro jeho nizkou propustnost plynti a odolnosti proti kysliku

a chemickému ptisobeni.

Byl nejcastéji pouzivan na vyrobu dusi do pneumatik. Dnes je vétSinou pouzit na vyrobu

vulkaniza¢nich membran, hadice, elektroizolace atd.

Kazdy synteticky kaucuk ma ur€ité vlastnosti, pro které vynika, ale dalsi zase zhorsuje.
Z tohoto divodu se syntetické kaucuky pouzivaji v kombinaci s jinymi syntetickymi kau-
¢uky nebo i ptirodnim kaucukem, aby bylo dosazeno optimalnich vlastnosti pro urc¢ité pou-

Ziti.
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2 KAUCUKOVE SMESI GUMARENSKE

Vyrobit spravnou kaucukovitou smés pro dané pouziti, vyzaduje znalost gumarenskych
surovin a jejich vlivii na vlastnosti smési a pryze. Pro vhodné vykompenzovani vlivi jsou

nutné teoretické, ale i praktické zkuSenosti.

Skladba smési je potfadd v poloze mezi védou a uménim. Zkusenosti S vyrobou mnohdy

uspofi mnoho experimentalni prace.[4]

Pii skladbé smési je cilem vyvinout smés, kterou budeme schopni zpracovat na dosavad-
nich zafizenich a kterd vulkanizaci da pryZ s pozadovanymi vlastnostmi. Brat v potaz mu-
sime 1 ekonomii. Nejlevnéjs$i smés nemusi byt nejekonomictéjsi.[5]

Gumarenské zavody, a dnes uz také pryZ jako konstruk¢éni material, maji nespocet receptur
smési. Neni to vyhodné z hlediska vyroby, ale pozadavky zdkaznikd jsou stale presnéjsi a
ptisné€jsi. Proto je nutné vymyslet nové receptury, které budou vyhovovat pozadavkiim a

pranim zakaznika.

Klasicky postup zavedeni nové receptury je V laboratotich od rozepsani receptury pies za-
michani smési, zvulkanizovani vzorku a testovani vlastnosti pryze. Po ziskani spravné re-
ceptury prechazi zkousky do vyroby, kde se opét délaji zkousky, u kterych se vysledky

oproti laboratofi 1i$i.

Tento postup je stale pouzivan, piestoze je stale vice dokonalejSich simulujicich programt

na testovani. Realita je vSak pokazdé odliSna.

2.1 Slozeni

Skladba kaucukové smési obsahuje vétSinou tyto slozky:
- Elastomer (druh kauc¢uku nebo smés)
- Vulkanizacni ¢inidlo (vétSinou sira)
- Urychlovac vulkanizace
- Aktivator vulkanizace a retardér

- Ochranné latky
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- Plniva
- Zmeékéovadla
- Zvlastni ptisady[5]

Kazda slozka ma jiny vliv na vlastnosti smési a pryze. Podle pozadavku vlastnosti se voli

mnozstvi davky ur€itych slozek ve smési.

V receptufe gumarenskych smési se oznacuje koncentrace prisad dsk (pocet hmotnostnich
dilt ptisady ptipadajici na 100 hmotnostnich dild kaucuku). Takto vyjadiena koncentrace

nekaucukovych piisad zajist'uje presny pomér kaucuk / ptisada pro rozdilné smési.

Zakladni slozku, kaucuk, jsme jiz dostate¢n¢ prosli. Vhodnym vybérem zaddme charakte-

ristické vlastnosti smési 1 pryze. Doplnénim o dalsi sloZky se upravi na dané pozadavky.

2.1.1 Vulkaniza¢ni ¢inidla
Vulkanizacni €inidla jsou latky schopné vytvaret chemickou reakci pficné vazby mezi fe-
tézci kaucukového uhlovodiku.[1]
Nejcastéji se pouziva jako vulkanizaéni €inidlo sira. Dal$i vulkaniza¢ni ptisady jsou pero-
xidy, kysli¢niky kovii, reaktivni pryskytice apod.
Sira
V gumarenském priamyslu se pouziva krystalicka sira mleta nebo nerozpustna, coz je modi-
fikace krystalické siry. Vhodna sira pro vulkanizaci ma €istotu 99% az 99,8% a maximalni
obsah popela 0,5%. Teplota tani se pohybuje kolem 115°C. Obsah siry v kaucuku zapfticini
vystupovani siry na povrch smési jako bélavy povlak, ktery neptiznivé ovlivituje konfekéni
lepivost.
Nerozpustna sira se nerozpousti v rozpoustédlech ani v kaucuku. Zpracovava se do 100°C,
pii teplotach vyssSich a béhem vulkanizace se méni na rombickou siru. Uvadi se, Ze jeji
pouziti ma vyhody:

- nevykvétd na povrch smési a nesnizuje konfekéni lepivost

- nepfestupuje z vrstvy do vrstvy u sloZzenych vyrobkl

- nezhorSuje zpracovatelskou bezpecnost smési pii skladovani
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Reaktivni pryskyfice

Vulkanizaci pomoci reaktivnich pryskyfic se ziskavaji pryze odolné proti vysokym teplotam.

Pouzivaji se hlavné pro vulkanizaci butylkau¢uku.[1]

2.1.2 Urychlova¢ vulkanizace

Ukolem urychlovace vulkanizace je zvysit sitovaci Géinnost siry a urychlit vytvafeni pfic-
nych vazeb fetézcl elastomerd. Vulkaniza¢ni ¢inidla s urychlovaci zna¢né ovlivni vulkani-

zaci, a také vlastnosti vulkanizata.

Urychlovace maji pfi sirové vulkanizaci tyto Gcinky:
- Podstatné zvétSuji rychlost vulkanizace
- Zvysuji sitovaci uc¢innost vulkanizacnich systému
- ZlepSuji odolnost vulkanizatu proti starnuti

- Umoznuji upravovat vulkanizacni systémy podle pozadavkl technologie a soucasné

1 podle pozadovanych fyzikélnich vlastnosti vulkanizatu.

Do kaucuku se urychlovace ptidavaji v prasku nebo snadno dispergovatelnych roubiki

nebo granuli.[1]

Urychlovace délime do téchto skupin:
1. Pomalé urychlovace
2. Rychlé urychlovace
3. Velmi rychlé urychlovace

4. Ultraurychlovace

2.1.3 Aktivator vulkanizace a retardér

Aktivatory vulkanizace jsou latky, které maji za kol aktivovat u¢inek vulkaniza¢nich ¢ini-
del. Jedna se organické a anorganické latky. Bez téchto latek by vulkaniza¢ni systém potie-

boval vétsi mnozstvi vulkaniza€nich €inidel, aby dosahl stejného stupné zesitovani.

Sirova vulkanizace vétSinou obsahuje kyslicnik zine¢naty — zinkovou bélobu. Je to bily

prasek. Ovliviiuje rychlost sitovaci reakce a zvySuje jeji u€innost.
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V tadé ptipadi je nutné pii zpracovani kaucukovych smési vyssich teplot a delsiho casu
pro zpracovani. To vede k problému pifed¢asnému navulkanizovani — tzv. napaleni smesi.
Proto se vyvinuly urychlovace se zpozdénim a ptisady pro prodlouzeni zpracovatelské bez-

pecnosti smési tzv. retardéry.

2.1.4 Ochranné latky

Tak jako jiné materidly, tak i pryz ¢asem méni své mechanické vlastnosti. Tyto zmény jsou
vSak vétSinou nepiiznivé a vseobecné se proto mluvi o starnuti. Starnutim se méni pevnost,
modul, tvrdost, taznost, povrchové zmény, a proto se do smési pfidavaji ptisady, které na-

zyvame antidegradanty.

Jejich tkolem je zpomalit zmény vlastnosti, aby si material zachoval plivodni vlastnosti
sm¢si. Samy ale zadné urcité vlastnosti nevytvoii. V laboratotich se velmi Spatné simuluje

starnuti, protoze velmi zfidka nepfiznivé ovliviiuje materiél jen jeden vliv.
Antidegradanty lze rozdélit na:
- Antiozonanty

- Antioxidanty

2.1.5 Plniva

Zakladni smés, kterd se da zpracovavat a vulkanizovat, je tvofena kauCukem, vulkanizac-
nim systémem a zmé&kcovadlem. Takto zhotovend smés ma jen zékladni charakteristické
vlastnosti, podle pouzitého kaucuku, ale nesta¢i na pozadavky zakaznika. Zpracovatelnost

je obtizna, tim padem i draha pro vétsinu Gcelt. Musi se proto pfizpiisobovat a to plnénim.

Rozumi se tim piidani vétsiho mnozstvi piisad, nejcastéji praSkovych, do kaucukovych
smési. PInéné smési obsahuji mensi mnozstvi kaucuku, ale pti spravné volbé plniva a jeho
obsahu, vyhovuji plnéné pryze svému ucelu 1épe nez neplnéné. Plnénim se obecné méni

vSechny vlastnosti smési a pryzi.[1]

Rozdélit plniva mizeme na ztuzujici, které zlepsi fyzikalné mechanické vlastnosti pevnost,
tvrdost, odolnost proti opotiebeni, pruznost. Nejcastéji to jsou saze a silika. Neztuzujici
maji vyznam pro zvétSeni objemu, dale pak na zlevnéni ceny vyrobku. K tomuto ucelu se

pouziva kiida, kaolin apod.
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V praxi se uziva rozdéleni:
- Saze
- Svétla plniva

Saze

ttebuje az 85% technicky vyrobenych sazi. Slozeni sazi je z 95 — 99% uhlik a zbytek je

tvofen organickymi skupinami a slouceninami.

Vzéjemné pusobeni kaucuku a sazi je zavislé na:
- Velikosti sty¢né plochy povrchu mezi povrchem sazi a kauc¢uku
- Struktufe sazi (geometricky faktor)
- Aktivita povrchu (absorpce)

Vlastnosti smési a vulkanizatli, které jsou plnény sazemi, zavisi pfedevSim na velikosti
Castic sazi a geometrickém uspotadani. Vmichani sazi do kaucuku je obtiznéjsi, ¢im jem-

v e

néjsi jsou Castice sazi. Taktéz s vétsi strukturou se pomaleji vmichavaji do kaucuku. Vis-

kozita se zvySuje a smé&s se vice zahtiva, tim se zkracuje doba bezpecnosti zpracovani.

Svétld plniva

Svétla plniva jsou nesazova plniva s riznou chemickou stavbou a nékterymi spole¢nymi
fyzikalnimi vlastnostmi. V gumarenstvi se dlouho pouZivala jako neztuZujici ptisada na
snizeni ceny vyrobku a dosazeni svétlé barvy oproti sazovym smé&sim. Pozdéji se vyvinuly
svétla plniva ztuzujici.

Stejné jako u sazi je zakladni parametr charakterizujici plnivo velikost ¢astic. Podle veli-
kosti maji rizny ztuzujici G€inek v kaucuku.

Nejdilezitéjsi fyzikalni vlastnosti urcujici chovani svétlych plniv v kaucukové smési nebo

vulkanizatu jsou podobné jako u sazi:
- Velikost ¢astic a jejich distribuce, mérny povrch plniva
- Stupeint sekundérni struktury a tvar ¢astic

- Porovitost Castic[ 1]
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SraZzeny oxid kfemidity (silika)

Pouziva se v gumarenském primyslu pfedevsim do béhounovych smési. Dochazi ke zlep-
Seni dynamickych vlastnosti, snizuje valivy odpor a zlepSuje adhezi pneumatiky za mokra a

na sn¢hu. Zlepsuje se také strukturni pevnost vulkanizati.

Podobné jako u sazi je mozné vyrobit siliku s mensimi nebo vétSimi ¢asticemi a mensi ne-
bo vétsi strukturou. Pro gumarenské vyrobky se nejcastéji pouziva silika s mérnym po-

vrchem 25 az 220 m?/g a o priméru od 5 do 50nm.[6]

2.1.6 Zmékcéovadla

Uplatiluji se predev§im pii piipravé kaucukovych smési. Po zamichani do kaucuku se
usnadnuje dalsi zpracovani pfi michani, vytlatovani, valcovani atd. Plniva zvysuji viskozi-
tu a pridanim zmekéovadel je umoznéno pfipravovat smési s vétsim obsahem plniv. Plisobi

tedy opacné nez plniva.

Utinek zméké&ovadel se neprojevuje jen u smési, ale ma vliv i na vulkanizat. Tak jak plniva
zvySuji tvrdost, opacné k tomu stejnym zpisobem zmékcovadla tvrdost zmensuji. D4 se

fici, ze pridanim stejné koncentrace oleje a sazi se neprojevi na tvrdosti vulkanizatu.
Vliv zmek¢ovadla na vlastnosti kau¢ukové smési a pryze je uren t€mito faktory:

- Chemickou strukturou (urcuje misitelnost)

- Moléarni hmotnosti

- Koncentraci v kaucukové smési[7]

Nejcastéji se pouziva zmekcovadel olejovych produktl pii zpracovani ropy nebo produkty

uhelnych dehtt.

Jestlize zmé&kcovadlo a kauc€uk jsou vzdjemné sndSenlivymi, vnikne zmekcovadlo snadno
do polymeru, zbobtna ho a vytvori homogenni smés. Takto vytvofena smés klade mensi
odpor proti deformaci a toku. Mensi viskozita i mensi vnitini tfeni smési zpisobuje zlepse-
ni tvarovani v procesech valcovani, vytlacovani a jinych. Smés se tolik nezahtiva, tudiz ma
lepsi zpracovatelskou bezpe¢nost. Vytlacené profily maji hladsi povrch a nemaji velké sra-

zenl.

Zmekcovadlo se do smési pridava pro usnadnéni zpracovani, ale ptisobi i na vlastnosti vul-

kanizat. Pokud smés obsahuje ztuzujici plniva, tak zmékcovadlo v mensi koncentraci ma
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pfiznivy vliv na dispergaci, ndsledné na pevnost, ale ve vétsi koncentraci naopak pevnost

klesa.

2.1.7 Zvlastni prisady

Tyto piisady dodavaji vulkanizatu specidlni vlastnosti. Jsou to pigmenty, faktisy, nadouva-
dla a jiné.

Zbarveni pryze zajistuji pigmenty: anorganické a organické pigmenty. Anorganické jsou
levnéjsi, ale nedavaji pastelové odstiny jako organické. Dilezité je vybrat pigmenty, které

vlivem siry pfi vulkanizaci neméni barvu.

Faktisy slouzi jako piisada dodavajici specialni vlastnosti. ZlepSuji zpracovatelnost, zvysuji
odolnost proti inavovému starnuti (vhodné pro boc¢nice pneumatik), ale naopak zhorSuji

odolnost proti odéru (nevhodné pro béhouny pneumatik).

Nadouvadla se pfi vulkanizaci rozkladaji na plynné produkty a umoznuji tak vyrobu lehce-

né pryze.

2.2 Priprava smési

Piiprava smési zacina jiz pii samotném rozhodnuti, jaké sloZky bude smés obsahovat.
Z technickych pozadavkil vyrobku, pro ktery bude ur¢ena, se musi vychazet pii uréovani
konkrétniho kaucuku, ktery bude pouZit. Nasledné se podle vlastnosti vybraného kaucuku,
vybiraji ptisady pro zpracovani a vulkanizacni systém. Dal$im dalezitym krokem je vybér
plniv. Nesmi se ale opomenout ochranné latky, které zabezpeci vyrobku delsi zivotnost pro
danou aplikaci, pro kterou je uren. Kazda slozka kaucukové smési méni jeji konecné
vlastnosti, a proto je dilezité sladit pozadavky a realné moznosti technologie tak, aby vy-

sledna smés vyhovovala.

Surovy kaucuk, ktery pfichdzi do gumarenskych provozi, je nutno pfed dalSim zpracova-
nim plastikovat do urcitého stupné, aby byl schopen pfijimat ptisady a byl dobie zpracova-
telny danou technologii. Gumarenské smési je mozné pfipravovat na dvouvalcovych stro-

jich, v hnéticich ¢i v kontinualnich hnéti¢ich.[8]
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Plastikaci nazyvame postup, pii némz se plasticita kauc¢uku zvysi na hodnotu nutnou pro
michani a dalsi zpracovani smési. Plasticita se definuje jako schopnost materialu podrzet si

tvar, ktery mu byl udélen deformaci i po odstranéni deformacni sily.[5]
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3 ZKOUSENI VULKANIZATU A GUMARENSKYCH SMESI

Gumarenské zkousky popisuji vlastnosti a chovani gumarenskych materiala. Aby guma-
renské vyrobky vyhovovaly pozadavkim, musi byt dodrzena jakost jiz samotnych surovin
pouzitych ke zhotoveni vyrobku. Podle vysledkli zkousek jsou zavedeny interni specifika-

ce, které slouzi technologii, vyrobé¢ a fizeni kvality pro kontrolu.

Laboratorni zkousky davaji jen zékladni pfedstavu o chovani vulkanizati v hotovém vy-
robku. Protoze jsou gumarenské vyrobky obvykle slozité systémy, musi se ¢asto pro zaru-
¢eni pozadované kvality zkousSet i cely vyrobek. Po laboratornich zkouSkach nasledu;ji
zkousky pfimo ve vyrobé, protoze vysledky laboratofe jsou odlisné od vyroby. Je to dano
vetSim mnozstvim zpracovavaného materidlu na vétSich vyrobnich strojich oproti labora-

tornim.

vvvvvv

velkych elastickych deformaci pii velmi malé stlaCitelnosti. Charakterizace vlastnosti gu-
marenskych materidli vétSinou vyzaduje specifické zkousky, které jsou jiné nez zkousky

pouzivané pro dalsi technické materialy.[6]

3.1 Fyzikalni zkouSky

Vulkanizovanéa kau¢ukova smés — pryz — je dulezitym konstrukénim a vyrobnim materia-
lem. Ukolem mechanickych zkousek pryze je hlidat kvalitu dodavanych surovin, zajistit
stalost pfedepsanych parametrli, zajistit opodstatnénost reklamaci, dodavat vysledky pfti

testovani novych druhti materialu.

Fyzikalni zkousky vlastnosti pryzi se laboratorné zkouseji na specialné konstruovanych

zkusebnich piistrojich, které maji spliiovat tyto podminky:
- maji byt jednoduché,
- vysledky dobie reprodukovatelné,

- zkouska rychla, a jeji vysledky v korelaci s odpovidajicimi praktickymi hodnotami.[9]

3.1.1 ZkousSka tvrdosti

Tato zkouSka je nejjednodussi pro zjiSténi modulu elasticity. U pryze se méfi tvrdost be-

hem vtlacovani predmétu do materidlu. Pfi méfeni se do materidlu vtlacuje téleso presné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

definovaného tvaru pfedem danou silou. Cim vice vnikne téleso do materidlu pii stejné

sile, tim mensi je tvrdost vulkanizatu.

Tvrdost pryze je zavisla na mnozstvi a druhu elastomeru, na druhu plniva, stavu vulkaniza-

ce a stari vzorku.

NejcastéjSim pristrojem pro méfeni tvrdosti je tvrdomér Shore A. Timto tvrdomérem se
méii materidly béznych typt mekké pryze. Jednotkou je dilek Shoreovy stupnice. Vyssi

¢islo znaci tvrdsi pryz.[9]

Me¢feni na jednom zkuSebnim télese je nutné opakovat minimalné tfikrat a na riiznych mis-

tech pro vétsi piesnost. Poté vypocitat aritmeticky praimér z vysledka.

3.1.2 Tahova zkousSka

Je druha nejcastéjsi zkouska v gumarenstvi. Vysledky jsou pfedev§im obecnym ukazatelem
kvality vulkanizatd a jsou zévislé na obsahu zmé&kcovadel, plniv, kvalit¢ michéani a vulka-

nizace.

Lze z ni zjistit nejen konecné zatizeni (pevnost) a kone¢né prodlouzeni (taznost), ale i zati-

w s

zeni potiebné k urceni prodlouzeni (modul), které ¢asto slouzi jako métitko pti hodnoceni
pryze.
Tahové zkousky se provadi na trhacich strojich. Jako zkusebni télesa se pouzivaji obvykle

tvarem oboustrannych lopatek, krouzkl nebo péaskt. Po upevnéni do stroje se plynule téle-

so napina konstantni rychlosti.

3.1.3 Strukturni zkouSka

Patfi sem hlavné dva druhy zkousek. Odpor proti natrzeni a dal$iho trhani a dale zkousSka
odolnost proti odirani. Jsou dosti diileZité pro hodnoceni pryZovych materialii, pouZzitych

Kk vyrobé pneumatik.

Odolnost proti natrzeni a dal$iho trhani charakterizuje strukturni pevnost a je stanovena
podobné jako zkouSka tahova tahovym naméhanim. Pti zkouSce je tahové napé€ti soustie-
déno v uméle vytvoiené trhliné nebo poruse. Méfi se sila potiebnd k vytvoreni nového po-

vrchu.
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Odolnosti proti odirani se rozumi zména povrchu materidlu a jeho ubytek za podminek, za
kterych je zkouSka vykondvana. Odolnosti vii¢i opotiebeni se hodnoti Zivotnost pryzovych

vyrobku v praxi.

Pro testovani odolnosti proti odéru je hodn¢ druhii ptistroju, ale neni piesné¢ dana vhodnost
pouziti urcitého piistroje, protoze odér neni specificka vlastnost pryze. Odirani pryzovych

materidlii je zptsobeno tifenim po povrchu.

3.1.4 Dynamické zkousky

vvvvvv

zkousky pfi statickych podminkach. Vyrobky z pryze jsou namahany cyklicky se opakuji-
cimi deformacemi. Za takovych podminek pracuji pneumatiky, tlumice, dopravni pasy a
dalsi.

Po takovych deformacich dochazi ¢asto k rozruseni materialu, a to i tehdy, nejsou-li de-

formace vétsi nez kritické. Tato vlastnost pryzovych materialti se nazyva tnava.[8]

Vulkanizat je viskoelasticky material a pti dynamickém naméhani se projevi jak elasticka
tak i1 viskosni slozka jeho chovani. V disledku pfitomnosti viskosni slozky se pii kazdém

cyklu ¢ast mechanické energie pfemeéni na teplo.[6]

Dynamické vlastnosti vulkanizat jsou ovlivnény samoziejmeé i slozenim smési. Vliv ma
samotny kaucuk, ale i zvolené plnivo, koncentrace, zmékcovadlo a podminky samotné vul-

kanizace.

3.2 Viskozita Mooney

Nejrozsitengjsi zkouska v gumarenském prumyslu, pomoci které se charakterizuji zpraco-
vatelské vlastnosti kaucukt a kauc¢ukovych smési. Tato metoda slouzi k méfeni viskozity a

také bezpecnosti smési a vulkaniza¢ni charakteristiky.

Principem méfeni je protaceni rotoru ve tvaru kotouce ve valcové dutin€ vyplnéné zkouse-
nym materidlem za urcitych podminek. Odpor, ktery vznika protacenim rotoru, se vyjadiuje
Vv jednotkdch Mooney, ozna¢ovanych M. Podle velikosti kotouce je doplnéno o pismena L

(large) nebo S (small).[10]
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Meéfieni probihéd ve dvoudilné komofte, ktera se vyhiiva na danou teplotu a je ryhovana. Ro-
tor se otaci v komote konstantni rychlosti, ktera musi byt dodrzena, protoze na tom zavisi

ptresné odecitani krouticiho momentu.

Viskozitu métime tak, ze vlozime dvé kolecka kaucukové smési (primér cca 50mm a
tloustka cca 6mm) do komory. V jednom kolecku je dira na prostréeni rotoru. Po uzavieni
komory probiha piedehiev (vétSinou Iminutu) a poté se rotor za¢ne otacet. Odecitani hod-

noty viskozity je nejcastéji po 4 minutach. Teplota komory je 100°C.

Vulkanizacni charakteristika se méti pfi teplot€¢ 120°C a mensim praméru rotoru, coz jsou
jediné rozdily od méteni viskozity. Hodnoty se zapisuji v kratkych intervalech, nebo po-
moci automatického zatizeni. Pokud stoupne hodnota viskozity od dosazen¢ho minima o

35 jednotek, zkouska se ukonci.

Bezpecnost smési se vyhodnocuje z kiivky vulkanizaéni charakteristiky. Je to doba v minu-
tach od zacatku zkousky, ktera je zapotiebi ke stoupnuti viskozity o 5 jednotek nad dosaze-

né minimum.

3.3 Reometr RPA 2000

RPA 2000 (Rubber Process Analyzer) je pfistroj, pomoci kterého 1ze méfit dynamické
vlastnosti polymernich materiald. Je to oscilacni reometr od spole¢nosti Alpha Technolo-
gies. Tento pfistroj umoziiuje métit vstupni suroviny, nezvulkanizované smési, vulkani-

zacni charakteristiky a vlastnosti vulkanizatu.

Obr. 3 Pristroj RPA 2000[13]
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Moznosti pouziti RPA 2000:

Méfeni surovin

- dynamicka viskozita

- komplexni modul vs. frekvence a hel deformace
Meéfieni nezvulkanizované smési

- kvalita procesu michani

- disperze plniv

- zpracovatelnost

- isotermni vulkanizace

- vulkanizac¢ni charakteristika
Vlastnosti vulkanizati

- tuhost

- hysterezni ztraty

Specifikace:

Frekvence: 0,0016 az 50Hz

Teplotni rozsah: az 230°C

Napnuti: +0,3% az £1250% (£0,02 az £90 stupiit)
Maximalni nartst teploty: 1°C/s

Maximalni rychlost ochlazeni: 0,5°C/s

Ukladani dat: SQL databaze[13]
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4 VYROBNI PROCESY GUMARENSKE

Postup zhotoveni gumarenskych vyrobkli obsahuje n€kolik samostatnych procest. Kazdy
proces vytvoii vyrobek daného procesu, ktery se dal zpracovava nebo pridava k dalsSim
Z jinych procest, az nakonec posledni ¢lanek fetézce procest vytvoii pozadovany konecny

vyrobek.

Sled jednotlivych procest se rizni podle vyrobku. Nejcastéjsi gumarensky vyrobek na sveé-
té je pneumatika. Postup vyroby je slozen pfiblizné ze Ctyt zékladnich procesi, které se
muzou dale rozsifit. Nejjednodussi postup je slozen z procest piipravy smesi, pfipravy

polotovari, konfekce a lisovny.

4.1 Michani

Michani kaucukovych smési je zdkladni proces v gumarenské technologii. Smés pro vyro-
bu plastd pneumatik obsahuje kromé kaucuku zhruba deset slozek. Kazda z téchto slozek
ma specificky ukol. Uéelem michani je zajistit jejich co nejrovnomérméjsi rozptyleni v kau-
c¢ukové smési. Nedokonalé rozptyleni nékterych ptisad (zvlasté sazi) miize zplsobit, Ze

mechanické vlastnosti pryze budou horsi.[12]

Gumarenské smési se mohou pfipravovat nékolika zptsoby, bud’ na dvouvélcovych stro-

jich, v hnéti¢ich nebo v kontinualnich hnéticich.

4.1.1 Michaci proces

Michéni je postup, pii kterém se dva nebo nékolik riznych materiali vlozi do prostoru
michani, kde se jednotlivé materidly misi tak, abychom dosahli pozadované rovnomé&rnosti
rozdéleni jednotlivych slozek v michané hmot¢. Michanim jsou ¢astice jedné latky zanaSe-
ny mezi ¢astice druhé latky, pficemz v pribehu michani je vychozi pomér komponent do-
sahovan ve stale mensich objemech. Cim bude tento objem mensi, tim bude proces micha-
Michani byva zpravidla rozdélené na tii Casti:

1. Priprava surovin a jejich ptisad s potfebnym navazovanim

2. Michaci proces (ptiprava smési)

3. Zpracovani pfipravené smési (valcovani, chlazeni, skladovani, baleni)
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Proces michani ve svém postupu z fyzikalniho hlediska obsahuje n¢kolik déju.

Plastikace je dé&j, pfi kterém se snizuje molekulova hmotnost kaucuku, a to ma za nasledek
zlepSeni prib¢hu dalsich operaci. Dochazi ke zlepseni tokovych vlastnosti, nasledné i zpra-

covatelskych vlastnosti kaucuku.

Dalsi je vmichani ptisad. Pii této operaci je kauCuk s plnivy zamichan v hnétici nebo na
dvouvalci v koherentni smés. Aby smés byla kvalitni, musi probéhnout pti michéani dalsi

déje, a to distribuce a dispergace.

Pti distribuci dochazi k rovnomérnému rozloZeni ptisady v potfebném mnozstvi, v uréitém
objemu smési. Dispergaci se redukuje velikost ¢astic na mezni velikost. Z velikosti aglo-
meratd 10 - 100um na mensi velikost nez 1pm. Tyto operace (distribuce a dispergace) se

vétSinou pii michani piekryvaji.
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c) dobra dispergace + $patna distribuce d) dobra dispergace + dobra distribuce

Obr. 4 Znazornéni dispergacniho a distribu¢niho michani
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Michani smési se déje vétSinou v ne€kolika stupnich. Jednostupiiové michani se pouziva jen
u mekéich smési, u kterych nedochazi pti michani k velkému zahfivani, nebo pro zamicha-

ni staci mensi otacky hnétadel.

Dvoustupniové michani se zavedlo pfi nutnosti vyhovéni zvySeni pozadavkl a hlavné pfi
nastupu syntetickych kaucuki, které vytvari tuzsi smési. Ty se pii michani vice zahtivaji a
k dalsimu zvyseni teploty dochazi pii vyssich otackach hnétadel. Postup dvoustupniového
michani je, ze v prvnim stupni se pii vysokych rychlostech zamicha zéklad smési, poté je
vypustén na dvouvalec ke zchlazeni. Po odleZeni se vraci zpét do hnétice, kde se ptidaji

vulkanizac¢ni piisady a pii nizsich rychlostech domiché findlova smés.

Vicestupiiové michani se provadi nékolikerym pfemichanim zikladové smeési. Dochdzi

k lepsi homogenizaci smési v ptipad€ nutnosti postupného ptimichavani ptisad.

Tandemové michani je varianta dvoustupniového michani stim rozdilem, Ze smés
z prvniho hnéti¢e pada ptimo do druhého, nedochazi ke zchlazeni na dvouvalci a odlezeni.

Nevyhodou je prostoj jednoho z hnéticu.

U michani silika smési se pouziva misto sazi jako pInivo oxid kiemicity (SiOz). Pii micha-
ni sazovych smési dochazi pouze k mechanickému promichani chemikalii, ale pf¥i michani

silikovy smési k chemické reakci (silanizaci) mezi kau¢ukem a silikou.

4.1.2 Postup michani kaucukovych smési

Gumarenské smési se piipravuji na dvouvalcich, v hnéti¢ich nebo v kontinuélnich zatize-
nich. Dnes se pfevazné pouzivaji hnétice, které jsou produktivngjs$i nez pivodni dvouval-
cove stroje.

Michani smési na dvouvalcich se dnes pouZiva jen ojedinéle, hlavné vSak v laboratofich.
Neni vhodné michat smési vysoce plnéné, zejména sazemi z hlediska znec¢iStovani pracov-
niho prostfedi. Michani smési na dvouvélci je navic znaéné neekonomické, zdlouhaveé,
zvysuje riziko Grazu a znecist'uje vice prostiedi.[12]

Michéani kaucukovy smési v hnétici

Hnéti¢e se vyvinuly hlavné pro michani kaucukovych smeési. Nahradilo jiz nedostacujici

michani na dvouvalcich.
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Hnéti¢ je robustni stroj, ktery micha kaucuk s pfisadami pomoci profilovanych protibéz-
nych rotort v komote. Ta se uzavira pomoci klatu shora a spodnim uzavérem se vyprazd-
fluje. Nasypkou se plni material do komory hnéti¢e. Materidl je automaticky pievazovan na
vahovém dopravniku. Ovladani je zcela automatické vCetné navazovani.

vvvvvv

lost otaCeni rotoru a tlak klatu na smés. Hlavni michaci u¢inek nastava mezi rotory a sténou
komory, kde v dusledku sbihavého tvaru rotoru ke sténé dochazi k nejvétsimu stfihovému

ucinku.[5]

Hiavni éasti hnétaciho stroje
A hnétadla (rotory), uloZena v hnétaci komofe
hnétaci komora se zafizenim pro vstitkovani tekutych piisad
horni pfitlaény klin
spodni uzavér
vihovy dopravnik
ndsypka

m Mmoo 0w

Obr. 5 Hlavni ¢asti hnétice[12]
Typy rotori u hnétici
Tangencidlni rotory
- Obézné drahy rotorl se neprotinaji
- K michani dochazi predevsim v prostoru mezi btity a plochou komory
- Otacky rotortt mohou byt rizné nebo stejné

- Tvar rotoru mize byt dvou nebo Ctyrbfity
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Intermix rotory
- Obézné drahy rotora se protinaji (zapadaji do sebe a proto musi mit stejné otacky)

- K michani dochézi zejména mezi rotory

- Vyvinuty pro silika smési, ale vhodné i pro zakladové sazové smési nebo findlové

michéni[12]

Obr. 6 Vlevo rotor intermix, vpravo tangencialni rotor[12]

Rychlost otacek rotord se béhem vyvoje zvySovala z ptivodnich 19 ot./min. az na 30 — 40
ot./min. V nékterych piipadech i vice. S kazdym zvySenim otacek dochazi také ke zvyseni

teploty kaucukové smési.

4.2 VytlaCovani

Vytlacovani je jeden z procest zpracovani kaucukovych smési. Je to kontinudlni proces
tvafeni kaucukové smeési pres Sablonu do volného prostoru. V gumdrenském pramyslu se
pouzivaji vytlaCovaci stroje $Snekové. Zpracovavana kaucukova smés se rozpracuje mezi

Snekem a plastém vytlacovaciho stroje.
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Obr. 7 Snekovy vytladovaci stroj[12]

U vytlacovani kaucukovych smési lze pouzit jednochody nebo dvouchody $nek. Délka $ne-
ku je vyjadiena nasobkem priméru (napi. L=10D). Snekové vytla¢ovaci stroje pro zpraco-
vani kaucukové smési jsou dva a to stroj zdsobovany teplou, rozpracovanou smesi na
dvouvalci a druhy je stroj zdsobovany studenou smési ptimo z palety. U obou je rozdilna
délka Sneku. Zasobovany teplou smési ma krats$i délku (4-6D) a zdsobovany studenou sme-

si ma delsi $neky (10-18D).

Pohyb materialu ve vytlacovacim stroji je vyslednici ¢tyt tokovych pochodi. Jsou to pfi¢ny
tok, ktery zpusobuje cirkula¢ni vratny pohyb dulezity pro promichavani a vyrovnani teplo-
ty, posuvny vytlacny tok zpisobeny dopravou materialu k hlave, zpétny tlakovy tok zptiso-
beny odporem v hlavé, plisobi proti vytlaénému toku a zpétny tok zpusobeny viili mezi

Snekem a plastém stroje.[5]
Vytlacovaci hlavy

Vytlacovaci hlava je druhou nejdilezitéjsi ¢asti vytlacovaciho stroje. Hlavy jsou rtzné
podle ucelu pouziti. Pfimé (z nich vychézi profil ve sméru osy $neku), Sikmé nebo pticné

(oplastovani) a hlavy pro vytlacovani koextruznich profila.

Pti vytlaCovani béhounil se vyuziva praveé posledni jmenovany druh hlavy. Béhoun je slo-
zen vétSinou ze tii az Ctyt druhti smési. VSechny musi byt vytlaceny stejnou rychlosti a co
nejlépe slepené, aby nedoslo k odseparovani jednotlivych ¢asti. Hlava se konstruuje tak,
aby v ni nebyly mrtva mista, kde nedochazi k vymén¢ materialu a naslednému navulkani-
zovani smési. Do hlavy se vklada predsablona, kterd usmériiuje tok jednotlivych smési

k sabloné. Ta vytvaii pozadovany profil.
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Tvar vyrobeny na Sablon¢ neodpovida pozadovanému profilu, z divodu nartistani smési za
Sablonou, coz je zpiisobeno viskoelastickymi vlastnostmi smési. Tvar se vytvari zkusmo,

protoze smési nenarustaji pravideln€ a vypocet neni u slozitych profili presny.

a) b) c)
Obr. 8 Uprava $ablony a) — pozadovany tvar, b) — $ablona bez Gipravy, c¢) — $ablona s

upravou[8]

NarGstani materialu za Sablonou je ovlivnéno slozenim smési, ptfipravou smési, strojnim

zarizenim a podminkami zpracovani smési.
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Literarni studie se zabyvala kau¢ukem a z né&j vyrobené kaucukové smési v oboru guma-
renstvi. V prvni ¢asti byl popsan kaucuk, jeho vlastnosti a druhy kaucuku, které se nejvice
V této oblasti vyuzivaji. Druha ¢ast je zaméfena na kauCukové smési gumarenské a jejich
slozeni. Byly popsany jednotlivé slozky smési, které¢ se v nich vyskytuji. Dalsi ¢ast byla
zaméiena na zkousky vulkanizati a gumérenskych smési, V niZ jsou popsany nejcastéji
vyuzivané zkousky v tomto oboru. V ¢asti o vyrobnich procesech bylo popsano hlavné mi-

chani a vytlaGovani z divodu zaméfeni této diplomové prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CIL EXPERIMENTU

V literarni ¢asti byly popsany druhy kauc¢uku nejcastéji pouzivané v gumarenském pramys-
lu a jejich vlastnosti. V dalsi casti byly popsany kaucukové smési gumarenské, nasledné
zkousky téchto smési a vulkanizatli z nich vyrobenych. Byly také popsany vyrobni procesy
V gumarenstvi.

Cilem experimentalni Casti je zjiSténi piiiny extrémniho srdZzeni vytaZenych profilt bé-
hounu z vybrané problémové kau¢ukové smési.

Vybrand smés bude zamichana v nékolika modifikacich. Kazd4 varianta bude provéiena
zkouskami Mooney, fyzikalnimi a na pfistroji RPA 2000. Z téchto smési se za piiblizné
konstantnich podminek vytlaci béhouny, na kterych se bude méfit srazeni. Dale se budou

vyhodnocovat data z vytlatovaciho procesu ke zjisténi vlivu smési na jeho stabilitu.

6.1 Postup experimentu

Podle schématu vyobrazeného na obrazku se postupovalo ve vyhodnocovani experimental-

ni ¢asti.
Slozeni Michani Sahlona Pfedpis RIAEA,
v v - !
h 4 h 4 w r r ]
. =) Vytlacovani CC> _
Smes " : , Profil
behount Tl I
Y Y v v E Sirk Délk
| itka élka
e Fyz-chh Hmotnos Teplota (¢ |
zkousky ol
A o
Pl Tlak e Otacky |

I:I Vstupni parametry
I:! Wystupni parametry

l:l Zafixovane proménne

I:l MNezavislé proménné

Obr. 9 Schéma postupu experimentu
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Nejdiive se urcila smés, u které byl problém s extrémnim srazenim. SloZeni smési, jeji mo-
difikace a michani smési jsou vstupnimi parametry, které ovlivituji vyslednou smés. Ta je

podrobena zkouskam fyzikdln¢ mechanickym a dynamickym na stroji RPA 2000.

Finalni sériova smés 1 jeji modifikované varianty byly zpracovany na vytlacovaci béhouno-
vé lince. Sablona s pozadovanym profilem i vytlatovaci piedpis byly neménné a jedna se

tedy o zafixované proménné.

Data z prib¢hu vytlacovani, tlak, hmotnost, teplota, otdcky se automaticky ukladaji a jsou

statisticky vyhodnoceny. Tyto data patii mezi vystupni parametry.

U vytlacenych béhount se hodnotila jejich Sifka a délka. Patii také mezi vystupni hodnoce-

né parametry.

6.2 Vytlacovaci linka pouzita k experimentu

Vytla¢ovaci linka je slozena z n¢kolika samostatnych vytlacovacich stroju, které jsou sa-

mostatné fiditelné, a kazdy z nich mize zpracovavat jinou sm¢es.

Pro praktickou cast prace byla pouzita vytlacovaci linka na vyrobu b&hounu plasté. Tato
linka je slozena ze ¢ty vytlatovacich stroji — Quadroplex. Parametry jednotlivych vytlaco-
vacich stroji byly navrzeny podle pozadavka vyroby. Musi byt schopny vytlacit pozadova-
né mnozstvi smési v pozadovaném tlaku, aby pfi dané rychlosti odtahu byly béhouny

V pozadované kvalité.

Obr. 10 Vytlacovaci linka - Quadroplex[15]
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Parametry linky:

Kolikov¢ stroje zdsobované studenou smeési

Vykon vytlacovani linky ptiblizné 10000kg/hod
Pracovni délka $nekil 16D
Otacky sneka max. 500t./min.
Vyhtivaci zony Ix Snek

3x pouzdro
Teplota vytlacovani max. 130°C
Rychlost odtahu max. 40m/min.

Do vytlacovaci linky jsou zatazeny Ctyfi vytlacovaci stroje. Dva z nich maji primér vytla-
¢ovacich Snekti 150mm, dalsi ma primér 200mm a posledni ma Snek o priméru 90mm.

Kazdy je schopen vytlacovat jinou kaucukovou smés, podle navrzeni béhounu.

Pro rychlé studené vytlatovani byl vyvinut kolikovy vytladovaci stroj. Do pracovniho valce
je zabudovano urcité mnozstvi kolikli, které slouzi jako michaci a homogenizacni ele-

ment.[16]

Vytlaovani je kontinudlni proces. Linka vyrabi neptetrzity profilovany pas béhounu, ktery
se chladi ve chladicich vanach o délce ptiblizné 80m, a poté se délicim zafizenim rozdéluje
na pozadovanou délku. Automatické zakladaci zatfizeni sklada jednotlivé béhouny do vozi-

k.
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7 ZKUSEBNI SMES

Pro praktickou ¢ast prace byl vybran jeden typ kaucukové smési pro vyrobu béhouni pne-
umatik. Vyrobena byla i jeji modifikace. K porovnani téchto smési poslouzi tieti sériova

kaucukova smes.

Z diivodu utajeni receptury smési, jsou u sériovych a modifikované smési uvedeny jen

obecné charakteristiky piipravy vybrané smési.

Sériova smés byla pojmenovana jako Smés A. Modifikaci této smési jsme pojmenovali jako
Smés B. K nim byla vybrana Smés C, odpovidajici z praxe béznym standardim srazeni, aby
bylo mozno porovnat je i s jinou kaucukovou smési. V tabulce je hruby popis jednotlivych

variant, u kterych jsou doplnény hodnoty viskozity Mooney.

Viskozita Mooney je nejrozsifenéjsi zkouska v praxi. Jednd se o hodnotu na kftivce, ktera
se odecita po Ctyfech minutach od zapnuti rotoru pfi teplote 100°C. Stanoveni viskozity
spociva na méteni krouticiho momentu smykového disku umisténého ve vzorku, ktery je

vloZen do vyhtivané komory piistroje.[17]

Tab. 1 Popis smési

Smés Popis Michani | Mooney [ML]
Smés A sériova M1 + FMF 48

Smés B bez zprac. pfrisad M1 + FMF 65
Smeés C sériova M1 + FMF 55
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8 NAMERENE HODNOTY

Po zamichani sériové i modifikované smési, byly provedeny na odebranych vzorcich fyzi-

kalni zkousky.

8.1 Fyzikalni zkousky

Pevnost v tahu je maximalni napéti v tahu zaznamenané pii pfetrzeni zkuSebniho télesa na
trhacim stroji. Vztahuje se k pivodnimu prafezu vzorku.

Taznost je prodlouzeni pii ptetrzeni. Délka pracovni ¢asti télesa v okamziku pretrzeni
k ptivodni délce pracovni ¢asti télesa.

Modul je nominalni napéti potiebné pro pfedem zvolenou miru deformace pracovni ¢asti

zkouseného vzorku. Velmi Casto slouzi jako mira hodnoceni elastickych vlastnosti vulka-

nizatu.

Tvrdost je métfeni hloubky vniknuti hrotu s definovanymi rozméry do materidlu. Nejpouzi-

vangj$i metoda je méfeni tvrdosti Shore A.

Odrazova pruznost méteni vysky odrazu kovového kyvadla od zkusebniho vzorku, je vyja-

dfena v procentech.

Tab. 2 Hodnoty hustoty, viskozity Mooney a fyzikalnich zkouSek

Fyzikalni zkouSky
Hustota ;’/izl;ﬁzl;a Pevnost |Taznost |Modul Tvrdost l?r(:ll;lz(())s‘;a
9 300%[MP

[g/cm] ML [MPa] [%] [MPa] |[Shore A] (%]
Cil 1,232 48 13 410 10,3 68 21
max Tolerance 1,242 54 14,3 73 26
min Tolerance 1,222 42 8 330 6,3 63 16
Smés A vzorekl 1,235 48 12,4 388 10,1 68,9 23,9
Smés A vzorek2 1,234 48 11,8 385 9,9 68,1 23,4
Smés B vzorekl 1,235 65 14,1 425 10,4 71,4 22,8
Smés B vzorek2 1,237 65 12,2 390 10,1 71,7 21,5
Smés C 1,201 55 14,1 438 10,1 72,1 21,1
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8.2 Hodnoty dynamickych vlastnosti

Meéieni dynamickych vlastnosti se provadélo ve firmé Continental Barum s r.0. na pfistroji
RPA2000 od spole¢nosti Alpha Technologies. Tento pfistroj umoznuje nastavit teplotu, ale
také frekvenci a amplitudu oscilace a proto je na tomto pfistroji mozné meéfit vlastnosti
Vv Sirokém rozsahu smykovych rychlosti. Hodnoty tan 8, G’, n jsou hodnoty, které jsme
sledovali pii testech. Pfi méfeni tan & a G’ byl nastaven pfistroj podle standartu Conti na
maximalni hodnotu 100% amplitudy, coz je thel oscilace. Pfi méteni n byl pfistroj nasta-

ven na frekvenci.
Hodnota ztratového faktoru tan é

Ztratovy faktor tan 6 je pomer viskdzni a elastické slozky smykového modulu.

Fr

tan d =

r

(1)

Charakterizuje disipaci energie pii cyklickych deformacich. Vys§i hodnota tan & znaci vyssi
viskozitu télesa a mensi hodnota tan 6 naopak znaci elasticitu télesa. Béhem reakce sit'ova-

ni se zvysuje elasticka slozka smykového modulu a ztratovy faktor tan 6 klesa.
Elasticka sloZka smykového modulu G’

Charakterizuje elasticitu zkouSeného vzorku materidlu. Jedna se o energii, kterd je vratné

ulozena v materialu a zaroven je realnou ¢asti smykového modulu.
Dynamicka viskozita n

Viskozita je odvozena fyzikalni veli€ina, kterd popisuje vnitini tfeni tekutin pfi jejich po-
hybu. Projevuje se jako odpor, kterym tekutina piisobi proti silam, snaZicim se posunout
jeji neymensi Castice.

Vzorec dynamické viskozity:

T=av 2
dy
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RPA Test: Strain Sweeps : f=1 Hz,T=70°C

1,2
S MEs A vzorekl
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0,2
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Obr. 11 Pribéh ztratového faktoru tan 6 na amplitudé

Hodnoty tan 6 (obr. 11) ukazuji pomér zastoupeni slozky viskdzni ke slozce elastické smy-
kového modulu. Namétfené hodnoty jsou u findlovych smési pted zpracovanim na vytlaco-
vacim stroji. V grafu jde vidét, ze vyssi hodnoty jsou u obou vzorka Smési B. Rozdil, ktery
by napovidal velkym zménam vlastnosti a chovani smési neni u Smési 4 i B vyrazny. Na-

znacuje vsak urcitou rozdilnost v jejich chovani.

Porovnavana Smés C ma vys$i hodnoty tan & oproti Smésim A4 i B. Z grafu lze tedy vy¢ist,
ze vlastnosti 1 chovani Smési C pti vytlaGovani budou jisté rozdilné. Modifikovana Smés B
se nepatrné pfiblizila hodnotdm Smési C. Tento posun naznacuje, ze vyjmuti urcitych zpra-

covatelskych pfisad ovlivni vlastnosti a chovani smési pii vytlacovani.

Z nasledujiciho obrazku (obr. 12), je vidét vétsi rozdil u elastické slozky smykového modu-

IuG’.
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RPA Test: Strain Sweeps : f=1 Hz,T=70°C
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- S 85 A vZOrek2
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Obr. 12 Elasticka slozka smykového modulu G’ na amplitudé

A4

Vyssi hodnoty elastické slozky smykového modulu G naznacuji, Ze proces vytlacovani by
mél byt stabilngjsi u Smési B. Naopak u Smési A se predpoklada mensi stabilita a proces by

mél vykazovat vétsi rozptyl. Smés C ma pii nizSich hodnotach amplitudy podobny pribé¢h

jako Smeés B, ale ve vyssich hodnotach amplitudy je srovnatelna se Smési A.

RPA Test: Strain Sweeps : f=1 Hz,T=70°C
350 ~ -—CmmSmés A vzorekl
-5 mes A vzorek?2
300
<==5més B vzorekl
250 - =S Més B vzorek2
S M85 C
200 -
©
=,
= 150
[]
100
50 -
0 T T 1
0,1 1 10 100
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Obr. 13 Viskoézni slozka smykového modulu G na amplitudé
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Viskézni slozka smykového modulu G™ (obr. 13) je energie, ktera se pfeméni na teplo a je

zdanlivou slozkou smykového modulu.

U Smeési B se opét projevily vyssi hodnoty viskozni slozky nez u Smeési A. Ovsem Smés C
ma celkové hodnoty viskozni slozky nejvyssi.

Odebranim urcitych zpracovatelskych ptisad doslo k nartstu elastické i1 viskozni slozky

smykového modulu, proto by se tan 6 nemé€lo zménit. Av§ak hodnoty viskozni slozky maji

vétsi rozdil, a proto Smés B ma vyssi hodnoty tan 6 proti Smési A.

RPA Test: Frequency Sweep : A= 14%, T= 30°C
0,8 -
-85 A
0,7 -
= =S mMeés B

0,6
! = =S MEs C

0,5

0,4 4

Tané

0,3 -

0,2 -

0,1

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Frequency [1/s]

Obr. 14 Prabéh ztratového faktoru tan 6 pii 30°C na frekvenci

Pti zkoumani srdZeni byl ud€lan test na pfistroji RPA 2000 pii 30°C. Tento test by mél
ptiblizn¢ ukazat vlastnosti smési, které jsou po vytlaceni a nasledném vychlazeni béhounu.

Z prubéhu tan 6 (obr. 14) 1ze zaznamenat vétsi rozdil mezi Smési A a B.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48
. . — Q0 —_ o
2000 RPA Test: Frequency Sweep : A= 14%, T=70°C
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Obr. 15 Elasticka slozka smykového modulu G” pti 30°C na frekvenci
. . —_ o] —_ °
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Obr. 16 Viskozni slozka smykového modulu G™ pti 30°C na frekvenci

Podle pribéhu elastické a viskdzni Casti slozky smykového modulu pti 30°C (obr. 15, 16)

se zjistilo, ze Smes A i B ma pii nizsich teplotach, pii kterych dochazi ke srazeni, nizsi

hodnoty viskozity, ale vySsi hodnoty elasticity. Z tohoto divodu dochazi k vétSimu srazeni.
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RPA Test: Frequency Sweep : A= 14%, T= 30°C
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Obr. 17 Prabéh dynamické viskozity n pti 30°C na frekvenci

Podle priibéhu dynamické viskozity (obr. 17) neni vyrazny rozdil mezi jednotlivymi druhy
smeési.
Pro vytlaCovani kaucukovych smési je nutné drzet profil stabilni, v urcitych tolerancich,

nebo 1épe v akénich limitech. Pro vytlaCovani je vhodné mit vyssi hodnoty tan 6, aby byl

profil stabilng;si.

8.3 Procesni data z vytlacovani

Vytlacovani se provadélo na jiz diive zminované, vytlacovaci lince pro vyrobu b&hount,
ktera je sloZena ze Ctyf vytlaCovacich strojli tzv. quadroplex. Nejvétsi ¢ast z profilu béhou-
nu tvoii béhounova smés. Zbylé ¢asti, o vyrazné mensi plose z celkové plochy profilu, tvoii

miniskirt a tie-guma (obr. 18).

(A) ® B,

A —béhounova ¢ast, B — bocnicova ¢ast (miniskirt), C — spojovaci faxink (tie-guma)

Obr. 18 Rez profilem béhounu[14]
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Sablona s pozadovanym profilem byla vyrobena a nasledné vydimenzovana na sériové

smési, tedy na Smesi A.

Vytlacovaci proces je ovlivnén nékolika faktory, které maji vliv na jeho prib¢h. Nejvétsi

vliv na proces vytlaCovani riiznych smési maji teplota, tlak a rychlost vytlacovani.

Data z procesu vytlacovani jednotlivych Smési A i B jsou vyobrazena v nasledujici tabulce.

Jednotlivé hodnoty jsou v rozsahu, v jakém se pohybovaly pii procesu vytlacovani.

Procesni data byla vyhodnocena jen pro Smés A a B z divodu vlivu zmény modifikované

smési na proces.

Tab. 3 Parametry vytla¢ovaciho procesu

Parametry vytlacovaciho procesu
Parametr Smés A Smés B
Rychlost linky [m/min] 24,9 - 25 24,9 - 25
Otacky CAP 1 [ot/min] 20,8-21,7 19,9 - 20,8
Otacky CAP 2 [ot/min] 11,6 - 12 11,5- 12
Usekova hmotnost [g] 1734-1789 | 1720-1765
Koncova hmotnost [g] 3283 -3363 3249 - 3343
Tlak na vstupu CAP1 [kPa] 37-71 40-78
Tlak uprostied CAP1 [kPa] 71-84 78-93
Tlak v hlavé CAP1 [kPa] 81-101 90-111
Tlak na vstupu CAP2 [kPa] 42 -56 42 - 58
Tlak uprostied CAP2 [kPa] 81-94 88-99
Tlak v hlavé CAP2 [kPa] 92 -105 99-110
Teplota smési CAP1 [°C] 120-123 115-118
Teplota plasté CAP1 [°C] 94 -95 94 - 96
Teplota $neku CAP1 [°C] 74-75 74 -75
Teplota smési CAP2 [°C] 65-75 65 - 80
Teplota plasté CAP2 [°C] 74 -75 74 -75
Teplota Sneku CAP2 [°C] 69 -75 69-77
Teplota hlavy horni [°C] 85 -89 85 -89
Teplota hlavy spodni [°C] 77 - 87 87-93
Teplota kazety [°C] 103 103

Na zacatku procesu vytlaCovani byla méfena teplota béhounu na srazecim dopravniku vy-
robni linky pomoci vpichového teploméru. Teplota se pohybovala v rozmezi 92 — 97°C.
Tento nepftetrzity pas vytlaceného béhounu se dale chladi ve vanach s vodou o teploté 14 —
18°C. Po vychlazeni béhounu se opét méti jeho teplota pomoci vpichového teploméru.

Naméfena teplota byla v rozmezi 20 — 23°C.
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8.4 Hodnoty srazeni béhounu

Dalsi parametr, ktery je ovlivnén druhem smési, je srazeni béhounu. Efekt srazeni (nebo
také zmensSeni) je zpiisoben elasticitou kaucuku. Jelikoz nejidealngjsi stav pro kaucukovy
fetézec makromolekul je tzv. klubko, ma vyrobek po vytladeni, pfi kterém jsou tyto tzv.
klubka narovnana pii toku ve $neku, tendence vratit se zpét do klubka. Retézce kaucuku se

po vytlaceni chtéji vratit do polohy, ktera je pro n€ nejmén¢ energeticky narocna.

Nejvetsi srazeni je ve sméru namahani, tedy na délce béhounu. Sife a profil béhounu ma
taktéz urcité srazeni, ale v poméru k délce je prakticky zanedbatelné. Z toho diivodu se

méfeni srazeni omezilo jen na délku béhounu.

Meéfieni délky beéhounu se provadélo pomoci svinovaciho metru. B€houn byl poloZen auto-
matickym zakladacim zafizenim do voziku na volné polozenou folii, aby bylo potlac¢eno

tteni mezi béhounem a podlozkou, které ovliviiuje velikost srazeni.

Obr. 19 Béhouny méfeny na folii

Dalsi méfeni délky beéhounu probéhlo stejnym zpiisobem, ale bez pouziti folie. Timto zpu-
sobem bylo méfeno srazeni za bézného provozu ve vyrob€. Srazeni je ovlivnéno pfilepe-

nim béhounu vlastni vahou na plech listu voziku.
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Obr. 20 Béhouny méteny ve voziku

Nameétené hodnoty délky béhounu jsou v nasledujicich tabulkach, ve kterych jsou u Smési

A i B mé&feni s 0lii 1 bez folie.
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Tab. 4 Hodnoty délky béhounu Smés A

Smés A
. délka béhounu
cas T . p <.
na folii % srazeni ve voziku % srazeni
1 7:00 1896 0,00 1896 0,00
2 7:30 1884 0,63 1892 0,21
3 8:00 1875 1,11 1889 0,37
4 8:30 1870 1,37 1888 0,42
5 9:00 1865 1,64 1888 0,42
6 9:30 1863 1,73 1887 0,47
7 10:00 1862 1,79 1887 0,47
8 10:30 1861 1,85 1886 0,53
9 11:00 1860 1,90 1886 0,53
10 12:00 1859 1,95 1886 0,53
11 13:00 1858 2,00 1885 0,58
12 14:00 1857 2,06 1885 0,58
13 15:00 1856 2,11 1885 0,58
14 16:00 1856 2,11 1884 0,63
15 6:00 1851 2,37 1882 0,74
16 9:00 1851 2,37 1882 0,74
Tab. 5 Hodnoty délky béhounu Smés B
Smés B
. délka béhounu
cas 1 o . <.
na folii % srazeni ve voziku % srazeni
1 7:00 1897 0,00 1897 0,00
2 7:30 1885 0,63 1894 0,16
3 8:00 1881 0,84 1894 0,16
4 8:30 1879 0,95 1893 0,21
5 9:00 1877 1,05 1893 0,21
6 9:30 1875 1,16 1893 0,21
7 10:00 1874 1,21 1893 0,21
8 10:30 1873 1,27 1892 0,26
9 11:00 1873 1,27 1892 0,26
10 12:00 1873 1,27 1892 0,26
11 13:00 1873 1,27 1892 0,26
12 14:00 1872 1,32 1892 0,26
13 15:00 1872 1,32 1891 0,32
14 16:00 1871 1,37 1891 0,32
15 6:00 1869 1,48 1891 0,32
16 9:00 1869 1,48 1891 0,32
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Pro porovnani jaké srazeni ma b&houn z jiné kaucukové smési, bylo provedeno stejné me-
feni délky. Byla vybrana Smés C, ktera je v bézném provozu bezproblémova a srazeni byva

pfiblizné 3mm ve voziku bez pouziti folie.

Byl vytla¢en béhoun se stejnou délkou jako u predchozich smési a také stejn¢ automatic-
kym zakladacim zafizenim polozen na f6lii i bez folie ptimo na plechovy list voziku. Hod-

noty se méfily ve stejnych ¢asovych intervalech. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 6.

Tab. 6 Hodnoty délky béhounu Smés C

Smeés C
v délka béhounu
cas 1 o . I
na folii % srazeni ve voziku % srazeni
1 7:00 1896 0,00 1896 0,00
2 7:30 1892 0,21 1894 0,11
3 8:00 1888 0,42 1893 0,16
4 8:30 1886 0,53 1893 0,16
5 9:00 1886 0,53 1893 0,16
6 9:30 1885 0,58 1893 0,16
7 10:00 1885 0,58 1893 0,16
8 10:30 1885 0,58 1893 0,16
9 11:00 1885 0,58 1893 0,16
10 12:00 1884 0,63 1893 0,16
11 13:00 1884 0,63 1892 0,21
12 14:00 1884 0,63 1892 0,21
13 15:00 1884 0,63 1892 0,21
14 16:00 1883 0,69 1892 0,21
15 6:00 1883 0,69 1891 0,26
16 9:00 1883 0,69 1891 0,26
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro praktickou cast diplomové prace byla vybrana kaucukova smés pro vyrobu béhount
plasté pneumatiky, z které vyrobené béhouny vykazovali nejvétsi srazeni. Tato smés, podle

chranéné firemni receptury, obsahuje velké mnozstvi plniva.

Byla vyrobena modifikace sériové kaucukové smési. Zmena oproti s€riové smesi je ve vy-
nechani urcitych zpracovatelskych ptisad, které zlepSovaly tok smési vytlaCovacim strojem.
Na obou smésich bylo provedeno zakladni méfeni fyzikalnich vlastnosti dilezitych pro
pneumatikaiskou vyrobu. Podle hodnot viskozity Mooney je Smés B tuha, tedy ma horsi
zpracovatelnost. Tomu odpovidaji i dal$i hodnoty z fyzikalnich zkousek. K témto dvéma
smésim byla piidana tieti smé&s, s béznymi standardy srazeni z praxe, aby bylo mozné po-

rovnat prvni dvé smési i s jinou kaucukovou smési.

Na pfistroji RPA 2000 byly provedeny zkousky na zjiSténi dynamickych vlastnosti vSech
Smeési A, B i C. Vyhodnotili se vysledky ztratového faktoru tan 9, elastické slozky smyko-
vého modulu G” a dynamické viskozity n. Z vyhotovenych grafl je ziejmé, ze Smés B by
méla mit proces vytlaGovani stabilngjsi oproti Smési A.

Dalsi krok byl proces vytlacovani. Z tidiciho programu byly staZeny data na vyhodnoceni, a

to predevsim tsekova hmotnost, koncova hmotnost, tlak a teplota.

Po vyrobeni b&éhount nasledovalo méfeni srazeni délky, které se provadélo na folii i bez
folie ve voziku pouZivaném béZné ve vyrobé. Pomoci folie doslo k eliminovani tfeni bé-
hounu s podlozkou (plechovym listem voziku). Méfenim ve voziku byla simulovana realna

situace ve vyrobnim procesu.

Data z vytlacovani i z méfeni srazeni byly statisticky vyhodnoceny v programu Minitab.
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9.1 Vyhodnoceni procesnich dat

Vyhodnoceni procesnich dat se provedlo jen pro Smési A4 a B. Vedlo ke zjisténi, jak ovlivni

vyjmuti uréitych zpracovatelskych ptisad proces vytlacovani.
Prvni parametr z procesnich dat je isekova hmotnost béhounu, ktera se 1isi u kazdé smési.

Na obrazku (obr. 21) je znazornén ¢asovy prubéh usekové hmotnosti béhounu. Hmotnost
by se méla pohybovat v rozmezi 1650g az 1750g. Ob¢é Smeési A i B se pohybuji na horni
hranici dané technologickym ptedpisem. Pro vyhodnoceni stability procesu je dilezité ko-
lisdni hmotnosti. U Smési A je klesajici trend, naopak u Smési B je stabilnéjsi pribéh pro-

cesu.

Time Series Plot of usekova hmotnost

1800 A Oznaceni
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Obr. 21 Prubéh usekové hmotnosti

Z nasledujiciho obrazku (obr. 22), krabicového grafu tisekové hmotnosti, je taktéz vidét, ze

stabiln&jsi prabéh procesu vytlacovani dosahuje Smés B.

Vysledek potvrzuje domnénku, podle vysledkli zkousek na RPA 2000, ze ¢im je tan 8 1 G’

vys$§i tim je pribeh vytlacovani stabilné;si.
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Boxplot of iisekova hmotnost
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Obr. 22 Krabicovy graf usekové hmotnosti

Koncova hmotnost béhounu je dana jeho délkou, hustotou smési a plochou profilu. Je tedy

presné dana. Vytlaceny behoun by se mél pohybovat v tolerancich.

Nasledujici obrazek (obr. 23) je ¢asovy pribéh koncové hmotnosti jednotlivych vytlace-
nych béhouni. B&houny vytlaceny z obou Smési A4 i B jsou v rozmezi tolerance, tudiz

vSechny jsou vyrobeny spravné. Hmotnost se pohybuje mezi 3091g a 3389g.

U Smési A je prub&h koncové hmotnosti nestabilni, kdy se hmotnost méni vyrazné skoko-
vé. U Smési B je zména hmotnosti plynulejsi a neni tak vyrazna. To znadi stabilnéjsi pru-

beh vytlacovani.
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hmotnost [g]

Time Series Plot of koncova hmotnost
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Obr. 23 Prubéh koncové hmotnosti
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Obr. 24 Krabicovy graf koncové hmotnosti
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Z obrazku krabicového grafu (obr. 24) mizeme posoudit variabilitu. Béhouny ze Smési A
maji vetsi variabilitu koncové hmotnosti, nez béhouny ze Smési B. Potvrzuje to tedy, Ze

pribéh vytlacovani je stabilnéjsi u Smeési B.

Time Series Plot of tlak CAP1
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(hodnoty tlaku jsou prebrany z méficino systému, ktery udava tlak v barech)

Obr. 25 Prabéh tlaku CAP1

Dalsi hodnotou je tlak. Z pribéhu tlaku (obr. 25) neni zfejmé, ktera ze smési ma stabilngjsi
prubéh vytlatovani. Obé ho maji téméf totozny. Jde ale vidét vliv odebrani zpracovatel-
skych ptisad. Jejich odebranim se u Smési B zvysila tuhost a z toho divodu se zvysil i tlak

pii zpracovavani, coz je vidét v grafech (obr. 25, 26).
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Obr. 27 Krabicovy graf tlaku CAP1

Time Series Plot of tlak CAP2
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Obr. 26 Prubéh tlaku CAP2
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Krabicovy graf tlaku (obr. 27) potvrzuje, ze prubéh tlaku je téméf shodny. U prubéhu tlaku
CAP2 podle krabicového grafu (obr. 28), je vidét rozdil, ktery naznacuje stabilnéjsi vytla-

covani.
Boxplot of tlak CAP2
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Obr. 28 Krabicovy graf tlaku CAP2

Zpusobilost procesu vypovidd o nastaveni vyrobniho procesu do stavu, kdy je schopen tr-

vale dodavat produkty v pozadovanych parametrech.

V programu Minitab jde hodnoceni zptisobilosti provést pomoci histogramu. Histogram je
znazornéni distribuce dat pomoci sloupcového grafu, kdy zobrazuje Cetnost a rozdéleni dat.

Z grafu lze zjistit vyvazenost procesu a cetnost odchylek.

V programu Ize pouzit zobrazeni Within, ktery zobrazuje celkovou smérodatnou odchylku
nebo Overall zobrazujici odchylku mezi skupinami hodnot po sobé jdoucich.
Na grafech nize (obr. 29, 30) je podle indexii zpusobilosti procesu (Cpk) nejvice zpusobily

proces pii zpracovavani Smési B, ktery doséhl vyssich hodnot.
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Process Capability of Smés A Gisekova hmotnost

T T T T T T u |_. T T T
1648 1664 1680 1696 1712 1728 1744

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 242857,14
PPM Total 242857,14

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 283,37
PPM Total 283,37

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 216352,86
PPM Total  216352,86

L—
1760

LSL Target USL
Process Data | | I e\ ithiN
LsL 1650 | | | ﬂ = == Qverall
Target 1700 " — —
uUSsL 1750 | | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  1758,97 | I I Cp 6,83
Sample N 280 | | | CPL 14,88
StDev (Within)  2,44033 CPU -1,23
StDev(Overall) 11,9218 | | | Cpk  -1,23
| | | Overall Capability
| | | Pp 1,40
| | | PPL 3,05
PPU -0,25
l l l Ppk -0,25
| | Cpm 0,28
| |
| |
| | —
v T T T T T T T T i T T T
1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 735714,29 PPM > USL 999881,69 PPM > USL 774132,57
PPM Total 735714,29 PPM Total 999881,69 PPM Total 774132,57
Obr. 29 Histogram tisekové hmotnosti Smés A
Process Capability of Smés B usekova hmotnost
LSL Target USL
Process Data | | I e\ ithiiN
LSL 1650 | | n | = == Qverall
Target 1700 . — —
usL 1750 | | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  1741,97 | I I Cp 7,16
Sample N 280 | | | CPL 13,16
StDev (Within) ~ 2,32911 CPU 1,15
StDev(Overall) 10,2331 | | | Cpk 1,15
| | | Overall Capability
| | | Pp 1,63
| | | PPL 3,00
PPU 0,26
l | | Ppk 0,26
| | | Cpm 0,39
| |
| |
| |

Obr. 30 Histogram tsekové hmotnosti Smés B

Podle hodnot indexu zpusobilosti procesu vSak ani jeden proces by nebyl zptsobily. Smés

B vSak vykazuje lepsi vysledky i v hodnotach Cpm a PPM Total je lepsi.
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Abychom mohli pfedpokladat, ze se bude jednat o normélni rozdéleni, musi se Cervené
body co nejvice piiblizovat modré piimce. Program Minitab ukazuje velikost hodnoty P,
ktera ukazuje, zda jde o normalni rozdéleni. Jestli hodnota P piesahuje 0,05, mizeme pied-

pokladat normalni rozdéleni.

Z obrazku testu normality tsekové hmotnosti (obr. 31) jde vidét hodnoty P, ktera u Smési A
je pod 0,005 a proto se nejedna o normalni rozdéleni. Naopak u Smési B, je hodnota vyssi,

ale stale se nejedna o normalni rozdé€leni.

Probability Plots of (sekova hmotnost
Smeés A
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Obr. 31 Test normality usekové hmotnosti

Vlivem vysoké variability v koncich empirického rozdéleni usekové hmotnosti u sledova-
nych smési vySel Anderson - Darling test na normalitu tak, ze u obou smési byla nulova
hypotéza o normalité dat zamitnuta. Pokud bychom pouzili proceduru testovani této hypo-
tézy pomoci S-W testu, hypotéza o normalité dat by byla na hranici nezamitnuti této hypo-
tézy. Je to dano faktem, Ze S-W test je rezistentnéj$i na mirnéj$i poruseni normality

v empirickych datech.

Hodnoceni zpusobilosti procesu bylo provedeno i u koncové hmotnosti béhounu obou

Smeési A i B.
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Process Capability of Smeés A koncova hmotnost
LSL Target USL
Process Data | | I Within
LsL 3091 | | | = == Qverall
Target 3240 . — —
uUSL 3389 | | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  3325,46 | I | Cp 25,98
Sample N 161 | | | CPL 40,88
StDev (Within)  1,91157 CPU 11,08
StDev(Overall) 23,1789 | || | I cpk 11,08
| | | Overall Capability
| | | Pp 2,14
| | | PPL 3,37
| | | PPU 0,91
Ppk 0,91
| | | Cpm 0,56
| | |
| | |
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Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 3059,83
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 3059,83
Obr. 32 Histogram koncové hmotnosti Smés A4
Process Capability of Smés B koncova hmotnost
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I | | PPL 4,49
PPU 1,79
l l | Ppk 1,79
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Exp. Overall Performance
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PPM Total 0,04

Obr. 33 Histogram koncové hmotnosti Smés B

Z histogramu koncovych hmotnosti Smeés A a B (obr. 32, 33) je vidét, ze proces je zpusobi-

1y, podle hodnot Cpk a Ppk, v obou ptipadech. Podle hodnoty Cpm neni proces centrovany,
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ale je vychyleny k USL, ale Smés B je vychylena mén€. Hodnoty PPM Total jsou u obou

smési dobré, u Smési B by z miliénu kusu byl pouze 1kus vadny.

Probability Plots of koncova hmotnost
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Obr. 34 Test normality koncové hmotnosti

U testu normality koncové hmotnosti (obr. 34) v§ak P — hodnoty ukazuji, ze ani v jednom
ptipad¢é nebylo dosazeno normalniho rozdéleni. Jednim z dlivodii miize byt fakt nevhodné
nastavené periody vzorkovani pii automatickém sbéru dat. Proto nas v tomto piipad¢ bu-
dou zajimat hodnoty zpulsobilosti procesu (Cpk, Ppk), hodnota centrovanosti procesu

(Cpm) a teoreticky pocet vadnych mimo meze procesu (PPM Total).

Vysledky hodnocenych parametrii ukazuji, Ze ve vSech ptipadech dosahovala lepSich vy-
sledkit Smeés B. Rozdil, v§ak neni nijak vyrazny, ale je vidét, Ze odebranim zpracovatel-

skych pfisad v tomto piipadé mélo zlepsujici G¢inek na stabilitu procesu.
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9.2 Vyhodnoceni dat z méreni sraZeni béhounu

Dalsim vyhodnocenym parametrem bylo srazeni, které je zplisobeno elasticitou kaucuku.
Pro toto vyhodnoceni byly pouzity ptedchozi jiz zminované dvé Smeési A i B spolu s dalsi

Smesi C.

Béhem vyrobniho procesu, predevsim vsSak pifi vytlacovani, jsou makromolekuly fetézce
kaucuku narovnavany. Po vytlacovani v§ak maji tyto fetézce tendence vratit se zpét do nej-

ptirozenéjsiho tvaru tzv. klubka, diky ¢emuz dochéazi ke smr§t'ovani kaucuku.

Nejvétsi smritovani je ve sméru vytladovani tedy na délce b&hounu. Sife b&hounu se srazi
podstatné méné oproti délce. Naméteno bylo srazeni $ife o Imm. Dochazi k nému |
v tloust’ce profilu, ale tato hodnota je oproti délce také nevyrazna. Tloustka byla méfena
jen v prib¢hu vytlacovani, protoze na meéfeni na folii nebo ve voziku neni piistroj. Mohli
bychom pouzit offline profilometr, ale pti kazdém méfeni by se muselo pohnout béhou-
nem, a to by ovlivnilo méfeni délky béhounu. V pribéhu vytlacovani se tloustka zmensila

Vv priméru o 0,3mm v zavislosti na profilu béhounu.

Time Series Plot of délka béhounu na folii
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Obr. 35 Pribéh srazeni délky na folii
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Prubéh srazeni délky na folii je vidét na obrazku (obr. 35). Méfeni délky béhounu se pro-
vadé¢lo u obou Smési A i B, a také pro porovnani u Smési C. Méfeni na folii je provadéno z

diivodu eliminace tfeni mezi béhounem a podlozkou, tedy plechovym listem voziku.

Nejvétsi tubytek délky ma béhoun ze Smési A. Za 24 hodin byl naméfen ubytek délky z po-
¢atecni naméfené hodnoty 0 45mm. Modifikovand Smeés B se ustalila rychleji a sraZeni je
mensi. Za stejny Casovy uUsek a z pfiblizné stejné pocatecni hodnoty, byl naméien ubytek
délky o 28mm. U porovnavané Smeési C doslo za stejny Cas i ze stejné pocatecni hodnoty ke

srazeni délky béhounu o 13mm.

Boxplot of délka béhounu na folii
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Obr. 36 Krabicovy diagram délky b&hounu na folii

Pomoci krabicového diagramu (obr. 36) je patrna mira variability. U Smési A4 je variabilita
délky béhounu jasné vétsi nez u Smési B. Hvézdicka u obou smési predstavuje podezielou,
V nasem ptipad¢ vSak extrémné odchylenou hodnotu. Jedna se o prvni hodnotu délky, ktera
byla zmétena ihned po slozeni béhounu na f6lii. Dalsi hodnoty se blizi k medianu. U po-
rovnavané Smesi C je mira variability oproti predeSlym smésim vyrazn€¢ mensi. Hvézdicky

znadi prvni dvé hodnoty méteni, kdy u béhounu ze Smési C se srazeni projevilo nejvice a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

program tyto hodnoty vyhodnotil jako extrémné odchylené. Zbylé hodnoty délky jsou jiz

vyhodnoceny krabicovym diagramem.

Time Series Plot of délka béhounu ve voziku
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Obr. 37 Prubéh srazeni délky b&hounu ve voziku

Obrazek (obr. 37) popisuje pribéh srazeni délky béhounu ve voziku. Toto méfeni zazna-
menava situaci, jakd nastava v realném provozu vyroby. Lze zde také vycist, ze vétsi uby-
tek délky vlivem srazeni je opét u Smési 4. U Smési B je mensi, ale s porovnavanou Smési

C stejné velky.

Na rozdil od méteni délky béhounu na f6lii, bylo méteni délky béhounu na voziku ovlivné-
no tfenim béhounu s podlozkou. Doslo k pfilepeni vlastni vahou b&hounu na plechovy list

voziku a k ovlivnéni délky.

Ubytek délky opét za 24 hodin byl mensi vlivem tieni, ale piesto dosahl u Smési 4 14mm.
Modifikovana Smés B ma ubytek délky na voziku za stejny ¢as jen 6mm, coz je vlastné
totozné s porovnavanou Smési C, ktera méla velikost srazeni za stejnych podminek jako

predeslé smési jen 5mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Boxplot of délka béhounu ve voziku
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Obr. 38 Krabicovy diagram délky béhounu na voziku

Pomoci krabicového diagramu (obr. 38) miZeme porovnat rozdil velikosti tbytku délky

béhounu jednotlivych variant smési, a také je vidét mira variability délky béhounu.

V diagramu se znovu objevuje hvézdicka, ktera znaci extrémné odchylenou hodnotu. Je to
opét pocatecni hodnota délky béhounu zmeéifena ihned po sloZeni do voziku. V tento mo-
ment nastava nejvetsi sraZeni, a proto program vyhodnocuje prvni hodnoty jako extrémné
odchylené. Cara uvnitié obdélniku zna¢i median, ktery je blize hodnotam, kdy ma b&houn

pomalejsi ubytek délky.

Smés A ma podle diagramu nejvetsi variabilitu délky béhounu. Modifikovand Smés B ma
variabilitu podstatné¢ mensi. Porovnavana Smés C je svou variabilitou shodna se Smési B.
Rozdil mezi Smési B a C je podle diagramu v rozdéleni hodnot. Smés B ma median upro-
stied interkvartilového rozpéti, kdezto Smés C ma hodnotu tohoto rozpéti rovnu jedné a

medidn ma stejnou hodnotu jako dolni kvartil.
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Time Series Plot of % srazeni na folii
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Obr. 39 Pribeh srazeni z celkové délky v procentech na folii

Pribéh srazeni délky b&hounu (obr. 39) naznauje velikost ubytku délky v procentech

z celkové délky béhounu, ktery byl méten na folii.

Ubytek délky beéhounu ze Smési 4 dosahl téméf 2,4% z celkové délky. Podle pribéhu lze
vidét, Ze nejveétsi ubytek je v prvnich dvou hodinach a dosahl piiblizné 1,7%. Poté nartst
ubytku délky nebyl tak prudky. Z modifikované Smeési B dosahl ubytek délky béhounu
1,5%, coz je ptiblizné o 1% lepsi vysledek. I nejvétsi tibytek délky ma jen v prvni ptlhodi-
né a poté nartstal pomaleji. Behoun z porovnavané Smesi C mél maximalné 0,7% ubytku
délky. Nejveétsi narast byl patrny za hodinu a pul, kdy dosahl 0,5% a poté jen velmi pomalu

narustal na kone¢nou hodnotu.
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Time Series Plot of % srazeni ve voziku
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Obr. 40 Pribéh srazeni z celkové délky v procentech ve voziku

Kolik procent ubytku z celkové délky béhounu doséhly béhouny z jednotlivych smési ve

voziku mizeme urcit podle obrazku (obr. 40).

Nejvétsiho srazeni dosahl béhoun ze Smeési A, a to 0,75%. Je to vyrazné mén¢ nez na folii,
protoZe je sraZeni ovlivnéno tfenim, které zabranuje volnému sraZeni. V prvni hodiné do-
chézi k nejvétSimu narlstu ubytku délky. Dlouhym €asovym odstupem doslo k velkému
skoku na konci métfeni. U modifikované Smési B a porovnavané Smési C je prabéh velmi

podobny a rozdil ve velikosti srazeni z celkové délky béhounu neni velky.

Smés A ve vSech provadénych méfenich délky béhounu dosahovala Spatnych vysledkl. To
vedlo k vyjmuti urcitych zpracovatelskych ptisad a k vytvoteni Smési B. Touto modifikaci

se dosdhlo zlepSeni a sraZeni délky beéhounu je témét polovicni.

Pro porovnani srazeni Smesi A 1 B se stejné méteni délky béhounu provedlo i na Smési C.
Béhouny vyrobené z této kaucukové smési maji velikost srazeni, kterd se v praxi povazuje
za standardni. Pfi porovnani vysledkiim se Smeési C je ziejmé, ze Smés A mé ve vSech situ-

acich Spatné vysledky. Modifikovand Smés B ma lepsi vysledky. Hlavné pti méteni ve vo-
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ziku, kde se hodnotami ptiblizuje ke Smesi C. Odebranim uréitych zpracovatelskych pfi-

sad, doslo ke zlepseni a pfiblizeni ke standardu z praxe.

Pti porovnani vSech grafii s priibéhem srazeni, miizeme fici, ze prubch na f6lii a ve voziku

je stejny, jen se lisi ve velikosti ubytku v délce béhounu, CoZ je zpusobeno vlivem tieni.

Dalsi vyrobni proces po vyrobeni béhounu je konfekce, kde se béhoun zpracovava na dru-
hém konfek¢nim stupni. Pracovnik vezme ru¢né€ béhoun z voziku a polozi jej na stil bé-
hounu. Pracovnik poté d4 impuls stroji, Ze béhoun je pfipraven a stil automaticky piijede

ke konfek¢nimu bubnu, ktery oto¢enim navine béhoun.
Tyto operace s béhounem byly podrobeny méieni, zda se pii manipulaci délka béhounu
nemeéni.

Me¢fteni béhounti se provadélo po jejich vytlaceni ve voziku. Zmétena byla hodnota ihned
po vyjeti voziku ze zakladace. Nasledovala doba odleZeni podle pracovni instrukce probi-
hajici u konfek¢niho modulu, kam byl vozik odvezen ihned po vyjeti voziku ze zakladace a

méfeni. Kazdou hodinu byla métena délka béhounu (tab. 7) az do doby odlezeni.

Tab. 7 Hodnoty délky béhount do doby odlezeni

v délka béhounu [mm]

cas Smés A Smés B Smés C
1 8:00 1895 1895 1898
2 9:00 1887 1892 1897
3 10:00 1885 1891 1896
4 11:00 1884 1890 1895
5 12:00 1884 1890 1895

Po uplynuti doby odlezeni, byl ru¢né polozen beéhoun na konfekéni stil béhounu a zméfena
hodnota délky se zménila z posledni métené délky 1884mm na 1883mm u b&hounu ze
Smési A. Poté byl béhoun namotan na konfekéni buben. Tato operace jizZ nezménila délku

béhounu.

Stejny postup se opakoval s béhounem ze Smési B. Posledni méfenou délkou ve voziku
pfed manipulaci je 1890mm. Po poloZeni na konfek¢ni stiil béhounu byla jeho délka

1889mm. Opét se béhoun namotal na konfek¢éni buben a hodnota se nezménila.
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U béhounu ze Smesi C se délka nezménila ani pfi polozeni na konfekéni sttl.

V obou piipadech Ize z tabulky vycist, Ze U Smési A i B se délka béhounu zménila pii ma-
nipulaci o Imm. Celkovy rozdil délky vsak je jiny. U Smési 4 je ubytek délky v¢etné mani-

pulace 12mm. U Smési B je celkovy ubytek délky v¢etné manipulace 6mm.

Lze tedy usuzovat, ze modifikace smési vyjmutim zpracovatelskych ptisad z receptury ne-
ma vliv na srazeni pii dal$i manipulaci s béhounem po uplynuti doby odleZeni podle pra-

covni instrukce.

9.3 Ekonomické zhodnoceni

Pokud se jedna 0 zménu ve vyrobg, at’ je to zména v procesu nebo v technickém vybaveni,

pokazdé se musi vyhodnotit piinos. Dilezita je tedy ndvratnost investice.

V piipadé¢ této prace je popisovana zména receptury kaucukové smési k vyrobé béhounu
pro plasté na osobni vozidla. Vzhledem k tomu, ze modifikovana smés neni povolena do

sériové vyroby, nelze piesné zhodnotit ekonomicky piinos. Jde tedy o odhad vysledku.

Pt1 vyrobé behounll ze soucasné sérioveé Smési A, dochazi k velkému srdzeni délky béhou-
ni. To vede k reklamaci od zakaznika, v naSem ptipadé od jiného oddé€leni konfekce, a

vyhozeni vadnych béhount do vratného odpadu.

V soucasné dobé se podle poZadavku zakaznika vyrabi na vytlatovaci lince, ktera byla vy-
brana k praktické ¢asti prace, ptiblizné 1500 kusi béhounti denné ze Smési 4. Podle plat-
ného vytlacovaciho pfedpisu mé béhoun hmotnost 3240g. Pti dodrZeni doby odlezeni do-
chézi k ubytku délky o 12mm coZ neni v mezich tolerance u zakaznika. Z tohoto diivodu
jsou tyto béhouny vytazovany do vratného odpadu. Jedna se tedy ptiblizn€ o 4500kg vrat-

ného odpadu za den.

Zavedenim modifikované receptury Smesi B, se podle vysledkii méfeni zmensi srazeni dél-
Ky béhounu. Béhouny vyrobené z této smési by nebyly reklamovany a vyhazovany do vrat-

ného odpadu.

Pti vyrobé béhounti z modifikované Smeési B dochazi po dob¢ odlezeni k ubytku délky o
6mm. Tato hodnota se pohybuje na hranici tolerance. Pti delsi dobé odlezeni dochazi

k dalsimu ubytku délky a béhoun jiz nemusi vyhovovat. Pokud by pti zpracovani vyhovo-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

valo 50% vyrobenych béhount, jednalo by se o snizeni vratného odpadu piiblizné o

2250Kg.

V piipad¢, ze by predpoklad odpovidal hodnotam i v praxi, doslo by k usetfeni finan¢nich
prostiedkli za zpracovani vratného odpadu, ale také k vétsimu vydélku za kvalitné vyrobe-

né plasts.
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ZAVER
Naplni diplomové prace je zjisténi vlivu smési na stabilitu procesu vytlatovani. Dale se

zabyva zkoumanim, jak ovliviiuji charakteristiky dynamické viskozity, ztratového faktoru

tan 9, stabilitu vytlacovani kaucukovych smési pro vyrobu béhound.

Pro praktickou ¢ast prace byla vybrana smés, u které v sériové vyrobé dochazi k extrémni-
mu srazeni délky béhounu. Z této smési se zamichala modifikovana smés bez uréitych

zpracovatelskych piisad. Pouze pro porovnani slouzila vybrana treti smés.

Zméfeni, porovnani fyzikalnich vlastnosti a hodnot viskozity Mooney probéhlo u vsech
variant smési. Pfevazné hodnoty Mooney, ukazovali souvislost pfi hodnoceni procesnich
dat z vytlatovaciho procesu. Stabilngjsi proces vytla¢ovani pifevazoval u smési, které¢ méli

vys$$i hodnoty viskozity.

Z méfeni dynamickych vlastnosti, které se provadélo na piistroji RPA 2000, byly pro hod-
noceni dulezité hodnoty ztratového faktoru tan 9, elastickd slozka smykového modulu G’,
viskozni slozka smykového modulu G”” a dynamicka viskozita 1. Stejné jako u fyzikalnich
vlastnosti je snahou zjistit, jak hodnoty dynamickych vlastnosti ovliviiuji proces vytlatova-
ni a srazeni délky béhounu. Z vysledku testu jsme zjistili, ze pokud ma Smés A nizsi hod-
noty viskozity a vy$si hodnoty elasticity, dochazi k vét§imu srazeni délky béhounu. Z toho
diavodu je i hodnota ztratového faktoru na nizSich hodnotach. Modifikovand Smés B ma
hodnoty obou slozek vyssi, vice vSak hodnoty viskozity, a proto také vyssi hodnoty tan 9.
Touto zménou doslo ke zlepseni hodnot srazeni délky béhounu. Pii porovnani s jinou kau-
¢ukovou Smesi C, u které neni problém srazeni délky, se hodnoty tan 6 u modifikované
Smeési B pribliZily hodnotam porovnavané Smeési C. Lze fici, Ze podle hodnot tan 3, G" a

G’ miZeme predpokladat srazeni délky béhounu.

Procesni data z vytlacovaciho procesu byla hodnocena pomoci programu Minitab. Hodno-
ceni probihalo pouze u sériové Smési A a jeji modifikace Smési B z divodu zjisténi, jak
bude ovlivnén proces vytlaovani. Nebylo dosazeno normalniho rozdéleni, avSak vysledky
pro hodnoceni u této prace jsou dostacujici. Modifikaci odstranénim ur€itych zpracovatel-
skych ptisad se dosahlo lepsich vysledki. Vytlacovaci proces byl stabilnéjsi a nevykazoval

velké rozdily hodnot v pritbé¢hu vytlacovani.

K porovnani srazeni délky béhounti doslo u vSech smési. M¢étilo se srazeni délky na folii a

ve voziku pouzivaném ve vyrobé. V obou pfipadech je nejhorsi Smés 4. Modifikovana
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Smes B ma lepsi vysledky. Hlavné pii srazeni délky ve voziku, kdy je ovlivnén vysledek

ttenim béhounu s podlozkou, dosahovala téméf stejnych vysledki jako Smés C.

Vyjmutim urcitych zpracovatelskych ptisad ze sériové smési, doslo ke zlepSeni procesu
vytlacovani 1 lepSich vysledka srazeni délky béhounu. Pti zavedeni modifikované smési,
misto smési sériové, se dosdhne i zmenseni objemu vratného odpadu béhounti. Ke zlepseni

tedy dojde také z hlediska ekonomického.

Dalsi pokracovani zkoumani miize byt zaméteno na testovani vlivu modifikované Smési B
na vady hotového vyrobku, protoZze zménou urcité vlastnosti smési dojde ke zméné i jinych

vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stuperi celsia

% Procento

Tg Teplota skelného prechodu

Dsk Pocet hmotnostnich dilti ptisady ptipadajici na 100 hmotnostnich
kaucuku

NR Ptirodni kaucuk

SBR Butadienstyrenovy kaucuk

BR Butadienovy kaucuk

IR Izoprenovy kaucuk

IR Butylkaucuk

ML Jednotky Moony

RPA Rubber Process Analyzer

M1 Zakladové michani

FMF Finalni michani

G* Komplexni smykovy modul

G” Viskozni slozka smykového modulu

G’ Elasticka slozka smykového modulu

tan o Ztratovy faktor

n Dynamicka viskozita

Pp a PPL Indexy zpusobilosti

SMR Standard Malaysian Rubber

SIR Standard Indonesian Rubber

um mikrometr

Shore A Jednotky tvrdosti méfené metodou Shore
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CAP1
CAP2
S-W

Cpk

USL

LSL

PPM Total

Tzv.

Oznaceni Sneku béhounové smési

Oznaceni $Sneku béhounové smeési

Shapiro — Wilk test normality

index zpusobilosti procesu

Upper Specification Limit

Lower Specification Limit

teoreticky pocet vadnych mimo meze procesu

Tak zvané



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 Zakladni rozd€leni POIYMEIT......cccuviiiiiiiiiie it 12
Obr. 2 Syrovy kaucuk odkapévajici z kauCukovniku[2].......cccooiiiiiiiiiniiiiie e 13
Obr. 3 PHistro] RPA 2000[ 13]...ccuviiiieiiiriiiieiieeseeee e 28
Obr. 4 Znazornéni dispergacniho a distribu¢niho michdni...........cccocoviiiiiiiiiiiicin 31
Obr. 5 Hlavni Casti hNEtICE[12]..cuvviiiiiiiiiieiiiie i 33
Obr. 6 Vlevo rotor intermix, vpravo tangencialni rotor[ 12] .........cccoceviviiiiniiniciicicen 34
ODbr. 7 Snekovy VYIaBovact StEOJ[12] cvuvveiveiieeesiieeeieeisieeesise e tessess e sss st 35
Obr. 8 Uprava $ablony a) — pozadovany tvar, b) — $ablona bez Gpravy, c) — $ablona s
UPTAVOU 8 1rteiuitttiitie sttt ettt e sttt e sttt et s e et e e sr et e sa b e e sa b e e e bt e e e nab e e e nbbe e e nnbeeennneeans 36
Obr. 9 Schéma poStUPU EXPETIMENLU ......c.vvruviirieiiiicieesie et 39
Obr. 10 Vytlacovaci linka - QUAadropleX[15] .......covuverirreriiiiesisisieeee e 40
Obr. 11 Pribéh ztratového faktoru tan 6 na amplitud@..........ccovvviiiiiiiiiiec e 45
Obr. 12 Elasticka slozka smykového modulu G” na amplitude..........ccooovvriiiiiiieiieene 46
Obr. 13 Viskdzni slozka smykového modulu G na amplitude..........ccocviveiiiiiiicnnnnnn, 46
Obr. 14 Priabéh ztratového faktoru tan o pii 30°C na frekvenci ........occeeveeeiieiiiiiiesieeiene 47
Obr. 15 Elasticka slozka smykového modulu G” pii 30°C na freKVencCi............ccoccevvenee. 48
Obr. 16 Viskozni slozka smykového modulu G™” pii 30°C na frekvenci.........ccceveverinnnne 48
Obr. 17 Prabéh dynamické viskozity n pii 30°C na frekvenci .........cocoevvviiciiiiiicniiniene 49
Obr. 18 Rez profilem bEROUNU[14] ... c.oveveeereeireeeeeeeeseeeese st 49
Obr. 19 Béhouny mefeny Na fOlii........oooviiiiiiiiiie e 51
Obr. 20 BEhouny mefeny ve VOZIKU .......cccviviiiiiiiiiiicc e 52
Obr. 21 Pribeh GIseKOVE hMOTNOSHL......ccuviiiiiiiiiiic e 56
Obr. 22 Krabicovy graf tsekové hmotnosti .........cocvviieiiiiiiiciii e 57
Obr. 23 Pribeh Koncove hMOtNOST .....ocvviiiiiiiiiiciicee e 58
Obr. 24 Krabicovy graf koncoveé hmotnosti.........coccveiieiiiiiiiciiicicee e 58
ODbr. 25 Pribeh tlaku CAPT ....c.eiieiiicecc e e 59
ODbr. 26 Pribeh tlakl CAP2 .......cviiiiiiiiic e 60
Obr. 27 Krabicovy graf tlakU CAPL .......cciiiiiiiic e 60
Obr. 28 Krabicovy graf tlaku CAP2 ..o 61
Obr. 29 Histogram usekoveé hmotnosti S/meés A........ccoovviiiiiiiiiiiiciecseeee e 62

Obr. 30 Histogram tsekové hmotnosti S7eEs B.........ccccoviviiiiiiiiiiiiiiiec e 62



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Obr. 31 Test normality UsekoVE NMONOStI........ccveiiiiiiiiiieicic e 63
Obr. 32 Histogram koncové hmotnosti SHeES A ........ccoviviiiiiiiiiiiieiiie e 64
Obr. 33 Histogram koncové hmotnosti S7meés B ..........cccovviiiiieiiiiiiieiiciseesee e 64
Obr. 34 Test normality KONCOVE NMONOSHE ....vvevvviieiiieiecie e 65
Obr. 35 Pribéh srazeni délky na fOlil .......coovviiiiiiiiiicc e 66
Obr. 36 Krabicovy diagram délky béhounu na folii.........ccccoevviiiiiiiiiniiie e, 67
Obr. 37 Pribéh srazeni délky behounu ve VOZIKU .........cccovevieiiiiiiiiiieiccee e 68
Obr. 38 Krabicovy diagram délky béhounu na voziku .........ccccoevviviiniiiiniie e, 69
Obr. 39 Pribeh srazeni z celkové délky v procentech na fOlii..........ccoovviviiiiiiiiiiciinnnn, 70

Obr. 40 Pribeh srazeni z celkové délky v procentech ve voziku .........ccccovvviiiiiiiiiinnnne, 71



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 POPIS SIMEST ..eviuviiiiiiiiiiiie ettt sab e e b e e e nnbe e e nnnes 42
Tab. 2 Hodnoty hustoty, viskozity Mooney a fyzikalnich zkouSek ...........c.ccccveiiiiiiiinnnns 43
Tab. 3 Parametry vytlaCovaciho PrOCESU ......ccuviiiiiiiiiiieiiiie e 50
Tab. 4 Hodnoty délky bEROUNU SHIES A .......couviiiiiiiiiiieiee e 53
Tab. 5 Hodnoty délky bEhoUNU SES B ......cccvviiiiiiiiiie i 53
Tab. 6 Hodnoty délky b€hounu Smeés C...........cooviiiiiiiiiiiiii e 54

Tab. 7 Hodnoty délky béhounti do doby odleZeni ..........cccevveiiviiieiieiice e 72



