Moznosti sdruzovani reworkl kauéukovych smési

Jan Haba

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2013 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2012/2013

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijment: Jan HABA

Osobni ¢&islo: T10245

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezencni

Téma prace: Moinosti sdruzovani reworkd kaucukovych smési

Zasady pro vypracovani:

1) Vypracuijte literarni studii na dané téma
- Skladba kau€ukovych smési
= Michani kau€ukovych smési
- Vzajemna misitelnost gumarenskych surovin
- Zkouseni a metrologie
2) Prakticka cast
- Srovnejte moZnosti michani novych smési
- Provedte michani kau¢ukovych smési a vyhodnotte vysledky
3) Zavér a ekonomické zhodnoceni
¥



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovanf bakalafské prace:

Seznam odborné literatury:

tisténa/elektronicka

-PREKOP, Stefan. Gumarska technolégia I. 1. vyd. Zilina: Zilinska univerzita, 1998, 282 s.

ISBN 8071004839.

-PREKOP, Stefan. Gumarska technolégia Il. Vyd. 1. Trenéin: GC TECH Ing. Peter Gersi,

2003, 370 s. ISBN 808891485x.

-DUCHACEK, Vratislav. Pfirodni a syntetické kau¢uky, termoplastické elastomery. Zlin:
Ceska spoleénost primyslové chemie, mistni pobo¢ka Gumarenska skupina Zlin, 2006,

158 s. ISBN 80-02-01784-6.

-FRANTA, Ivan. Gumarenské suroviny. 3., pfeprac. a dopl. vyd. Praha: SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, 1979, 606 s.

Vedouci bakalafské prace:

Datum zadéani bakalafské prace:

Termin odevzdani bakalaiské prace:

Ve Zliné dne 11. Gnora 2013

s VL o

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D.
dékan

doc. Ing. Zdenék Dvorak, CSc.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

8. inora 2013

17. kvétna 2013

S,

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
Feditel ustavu



/

HARA VAN Obor: ECHY: EICEE ZARIEN:

PHijiment 8 jméno: JUTl o ermemmsmrssnsmmsmmresessismitassng ODOTS IRl

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zékont (zékon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdgjich pravnich predpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby ”;

e beru na védomi, Ze diplomové/bakaléafska prace bude uloZena v elektronické podobé
v univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalafské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické UTB
ve Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho préce;

e byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné€ vztahu-
je zékon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné& né&kterych zdkond (autorsky zékon) ve znéni pozdé&jSich pravnich
piedpisti, zejm. § 35 odst. 3 %;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Zliné pravo
na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zéakona;

¢ beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalaiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém
piipadé ode mne poZadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladd, které byly Uni-
verzitou Tomé3e Bati ve Zliné na vytvofeni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vy-
Se);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalafské prace vyuzit ke komerénim ucelim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povaZuji se za soucast prace rovnéZ i zdrojové kody, popf. soubory,
ze kterych se projekt sklad4. Neodevzdani této soucasti miZe byt divodem k neobha-
jeni préace.

¥




%) 26kon & 111/1998 Sh. o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dalsich zékoni (zékon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich predpisu, § 47 Zverejriovani zévéreénych praci:

(1) Vysokd skola nevydéleéné fejriuje disertacni, dipl 5, b ifské a rigordzni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné
dki a vysledku obhajoby p. dnictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpisob zvefejnéni stanovi

vnitini pi‘edpis vysoké s“kaly.

(2) Disertacni, dipl bakalaFské a rigorézni prce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni

pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitfnim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno,

v misté pracovisté vysoké skoly, kde se ma konat obhajoba préce. Kazdy si miiZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndaklady vypisy,

opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své préce podle tohoto zékona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

? z6kon & 121/2000 Sh. o prévu k o pravech isejicich s pravem kym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon)

ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorskeha také nezasahuje Skola nebo skolské i vzdélavaci zafizeni, uZije-Ii nikoli za ucelem pfimého nebo neprimého
ddiského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potrebé dilo vytvorené Zakem nebo studentem ke splnéni $kolnich

nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke skole nebo Skolskému &i vzdélévaciho zafizeni ($kolni dilo).

* zkon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdavech isejicich s pravem kym a 0 zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon)

ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdélavaci zafizeni maji za obvyklych k pravo na i licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35

odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domahat nahrazeni chybéjiciho projevu

Jjeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdva nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor $kolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjmy

Skoly nebo skolského i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo 3kolské ¢i vzdélavaci zafizeni jsou oprévnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného

v souvislosti s uZitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené pfispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-

ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku d sho $kolou nebo $kolskym &i vzdéldvacim

zafizenim z uziti $kolniho dila podle odstavce 1.




ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyvd moznostmi sdruzovani reworkd kaucukovych smési. V teore-
tické cCasti je popsana skladba kaucukovych smési, michani, metrologie a zkouseni kaucu-
kovych smési. Pro ucely praktické ¢asti je nejprve proveden sbér dat pro vyhodnoceni fy-
zikalnich zkousek reworkl. V dals§i ¢asti se prace zabyva vyhodnocenim jednotlivych
reworkl kaucukovych smési a zptisobem jejich hodnoceni. Zavér prace je vénovan zhod-

noceni namétenych hodnot a ndvrhu zpracovani reworkt kau¢ukovych smési.

Kli¢ova slova: rework, kau¢ukova smés, metrologie

ABSTRACT

This thesis deals with the possibilities of rubber compound reworks grouping. The theore-
tical part describes the rubber raw materials, its mixing, metrology and testing of rubber
compounds. For the purpose of the practical part was at first carried out data collecting for
the evaluation of physical tests of the reworks. This section also deals with the evaluation
of rubber compound reworks and the methods of their rating. The conclusion of the thesis
contains the evaluation of the measured values and a proposal of rubber compound

reworks processing.

Keywords: rework, rubber compound, metrology
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UVOD
Tato bakalai'ska prace se zabyva moznostmi sdruzovani kau¢ukovych smési.

Teoreticka Cast se zabyva skladbou kaucukovych smési. Jsou popsany jednotlivé druhy
kaucukti. Zjednodusené je nastinéna vyroba ptirodniho kaucuku. Je uveden zékladni popis
synteticky pfipravenych kaucukt. U kaucukil jsou pokud mozno uvedeny vyhody a nevy-
hody pro pouziti.

Dalsi ¢ast predstavuje komponenty kaucukovych smési jako vulkanizaéni ¢inidla, urychlo-
vace, aktivatory, retardéry, zmekcovadla, plniva, antidegradanty, antioxidanty, antiozonan-

ty, regenerat atd.

Popsano je michani kaucukovych smési. Michéni na dvouvalci a v hnétici. Z hlediska vy-

vvvvvv

a vicestupnové. Popsany jsou i pouzité typy michacich rotord - intermix rotory a tangenci-
alni rotory. Pro pfedstavu je uveden schematicky popis michaci linky firmy Continental

Barum.
Rozebréna je 1 vzdjemna misitelnost kau¢ukovych smési
Posledni ¢ast teoretické Casti je vénovana zkousSeni a metrologii kaucukovych smési.

Pro praktickou cast bakalatrské prace byly shromazdény fyzikalni hodnoty reworkd kaucu-
kovych smési (pevnosti, taznosti, M300, hustoty, tvrdosti a odrazové pruznosti). Méfeny
byly vulkaniza¢ni charakteristiky. Z téchto naméfenych hodnot byly stanoveny zavéry o

vhodnosti pouZiti.

Cilem bakalarké prace je navrhnout moznosti dal§iho vyuZiti rework.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 SKLADBA KAUCUKOVYCH SMESI

Pii skladb¢ kauCukové smési vychazime hlavné z technickych pozadavku aplikace, pro
kterou je dand pryz urcena. Je diilezit¢ védét informace o prostredi a teplotach, ve kterych
pryz bude provozovana, dale zpisobu naméhani a pozadované Zivotnosti. Musime znat
vlastnosti pouzitého kauc¢uku, moznosti jeho technologického zpracovani a vlastnosti pou-
zitych prisad.

Nejcastéjsi slozky, které se vyskytuji v kaucukovych smésich:

- elastomer

- vulkanizaéni ¢inidlo

- urychlovac¢ vulkanizace

- aktivator vulkanizace

- antidegradanty

- plniva

- zmékéovadla

- pigmenty

- nadouvadla

[1.2]

1.1 Kaucuk

1.1.1 Pfirodni kaucuk

-1, O,

N
/'L —{.H
H,C H
Obrazek 1 struktura NR

Okolo 2000 rostlin obsahuje kaucuk, avSak pouze né€kolik z nich mize byt hospodarsky
vyuzitelnych. Hlavnim zdrojem ptirodniho kaucuku je strom Hevea brasiliensis. Strom
dosahuje 30m vysky a priméru kmene asi 0,5m. Hevea brasiliensis je pivodné divoce ros-

touci rostlina v pralesich Jizni Ameriky v povodi Amazonky. Odtud také pochézel do roku
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1890 veskery kaucuk. Pozdéji se podafilo rostlinu aklimatizovat na Ceylonu a v Malajsii,
tim se polozil zéklad k péstovani Hevea brasiliensis na plantazich a k vyrob¢ plantazového
kaucuku. Dnes je Hevea brasiliensis péstovana v pruhu Sirokém asi 1000 km po obou stra-
nach rovniku. 90% produkce piirodniho kaucuku pochézi z Asie. Ze stromt je kaucuk ce-

povéan ve form¢ latexu.

Obrazek 2 ¢epovani kauc¢uku

Je to zpusob, pii kterém se dé€laji do klry stromu spirdlové zafezy nebo zatezy ve tvaru
pismene V, ze kterych pak samovolné vytéka latex. Latex je mlécné zbarvena tekutina,
kterd se zachycuje do nadobek a dale se musi koagulovat (vysrazet). Koagulace probiha
kyselinami, solemi, alkoholy, aldehydy nebo jinymi latkami, je mozny 1 samovolny bakte-
rialni rozklad, kdy u latexu roste jeho kyselost a dochazi k postupné koagulaci. Latex je
vodni disperzi kaucukovych €astic, technicky kaucuk je pak koagulatem latexu. Vlastnosti
technického kaucuku se odviji od kvalit ziskaného latexu a zpisobem jeho vyroby. SloZeni
latexu je ovlivnéno vékem stromu, zpisobem ¢epovani, podnebnymi podminkami, druhem

plantaZe atd.

Kaucukové Castice zvané globule jsou tvofeny agregaty kaucukového uhlovodiku CsHs.

Tvar ¢astic miize byt ovalny, kulovity nebo hruskovy a velikost ¢astic se pohybuje od 0,1-4
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um. Latex obsahuje cca okolo 60 % vody, 35 % kaucuku, 1 % proteinti, 1 % lipida, 1 %

uhlohydratii a fadu dal$ich latek v mensich mnozstvich.

[3]

Ptirodni kauc¢uk budeme dale oznacovat jako NR (natural rubber).

Ptirodnich kauc¢ukt je podle typu vyroby vice druhti, a proto je lze pouzit v riznych odvét-

vich.

Plantdzovy uzeny kaucuk (RSS) - dodava se ve vice jakostech, které jsou ovlivnény ¢isto-
tou a barvou, nikoliv kvalitou uhlovodiku. Prakticky se pouziva ve vSech oblastech, kromé
ptipadi, kde je nutné pouzit smé&s cisté bilou. RSS se pouZiva na vyrobu dusi, ochrannych

masek, pryZovych niti, plovacich past atd.

Obrazek 3 plantdZovy uzeny kaucuk

Svétla krepa - pouziva se pravé pro vyrobky bilé nebo transparentni. Svétlou pryZ je mozné
vyrobit i za pouziti svétlych druhit RSS, poptipad¢ kauc¢uku suseného vzduchem, ale ani po
pridani TiO, se nedoséhne, tak Cistého tonu jako za pouziti bilé nebo svétlé krepy. Cena

svétlé krepy pievysuje cenu RSS.

Dalsi specialni druhy kaucuku jsou technicky klasifikované kauc¢uky (TCR), snadno zpra-
covatelné kaucuky (SP Rubber), ptedplastikované kaucuky, olejem nastavované kaucuky,

praskové kaucuky atd.

[4]
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Vyhody NR:

- 1 bez pouziti plniv je vyborna mechanické pevnost
- vysoka elasticita

- velmi dobra odéru odolnost

- rozsah teplot pro dlouhodobé pouziti je od -57 az do 75°C

Nevyhody NR:

- $patné odolava UV zafeni, lze odstranit piidavkem sazi

- $patné odolava ozonu, lze odstranit pfidavkem antiozonantt nebo vosku
- §patné odolava zvySenym teplotam, lze odstranit pifidavkem antioxidantt

- vysokd cena

1.1.2 Synteticky kaucuk

Hlavni rozdil mezi syntetickym a pfirodnim kauc¢ukem je samoziejmé v technologii vyro-
by. Zatim co pfirodni kaucuk je ¢isté produktem ptirody, ktery probiha uvnitt stromu, tak
vyroba syntetického kaucuku potiebuje vyrobu monomeri, nejcastéji z petrochemickych
surovin a az poté probihd polymerace. Synteticky kaucuk v mnohém piedstihl ve vlastnos-
tech pfirodni kaucuk. Charakter syntetického kaucuku je dan chemickym sloZzenim, makro

a mikrostrukturou.

[3]
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Izoprenovy kaucuk (IR)

—CH,—C=CH—CH,—

CH;
Obrazek 4 izoprenovy kaucuk

- pokud jde o lepivost smési, pevnost, odrazovou pruznost, hystereze a strukturni pevnost,
tak pravé izoprenovy kaucuk jakoZzto primyslové vyrabény kaucuk je nejvice podobny NR.
Byl um¢éle ptipraven v roce 1955. Za pouZiti stereospecifickych katalyzatord byly pfipra-
veny polyizopreny s velkym obsahem cis-1,4-struktury. Pouzit IR je mozno v b&houno-
vych a kostrovych smésich pro vyrobu pneumatik nakladnich automobilu, letadel nebo
traktor. Déle v 1ékatstvi, obuvnictvi, vyrobcich, které jsou ve styku s potravinami. IR se

ptidava do jinych kaucukt pro zlepSeni zpracovatelnosti.

[3]

Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)

——CH;—CH = CH—CH,——CH,—CH—

vvvvvv

roztokovou polymeraci. Emulzni polymerace butadienu a styrenu probihd radikdlovym
mechanismem, vznikly kaucuk je ve form¢ latexu, pfesné jako je tomu u ptirodniho kau-
¢uku. Pti roztokové polymeraci se nej€astéji pouziva jako katalyzator lithium a je kontro-

lovat molekulovou hmotnost, rozvétveni polymeru i mikrostrukturu. Z divodu horsi zpra-
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covatelnosti SBR nez u NR je nutné pfidavat zmekcovadla. SBR se pouziva k vyrob¢ pne-

umatik, kde se micha s NR, aby bylo dosazeno lepsi konfekéni lepivosti.

3]
Butadienovy kaucuk (BR)
—CH,—CH=CH—CH,—
Obrazek 6 butadienovy kaucuk

- pro vyrobu pneumatik se fadi na druhé misto v pouziti syntetickych kaucuki. Je pouzit
prakticky ve vSech gumarenskych smésich, kde je michdn s ostatnimi kaucuky. Samotny
BR je tézko zpracovatelny. BR se ptipravuje roztokovou polymeraci za pomoci organoko-
vovych katalyzatort. Pouzity kov ovliviiuje vlastnosti BR. Pfitomnost BR v béhounovych
smésich zlepSuje odolnost vici praskdni a opotfebeni. Pritomnost BR snizuje koeficient
tieni a s tim je doprovazeno snizeni zabérovych podminek, ty Ize zlepsit pfidanim sazi. Pro

vulkanizaci BR je pouzito mensi mnozstvi siry a ptiznivé ovliviiuje odolnost vici starnuti.

[3]

Butylkaucuk (IIR)

CH,

- C—CH,—— CH,—CH = C—CH,——
CH; CH,

Obrazek 7 butylkaucuk

- se pripravuje roztokovou kationtovou kopolymeraci izobutylenu s izoprenem, reakce
probihd pti -90°C. Lze pfipravit halogenové derivaty zavadénim proudu halogenu do roz-

toku butylkaucuku. Takto modifikované kauc¢uky maji lepsi vlastnosti a 1ze je kovulkani-
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zovat s kaucuky pro vSeobecné pouziti. Hlavni vyhodou je mald propustnost pro plyny,
odolnost vici kysliku, ozonu a chemickému ptisobeni. Pouziva se na vyrobu dusi, mem-
bran pneumatik, tlumicich prvka. Ze specidlnich typa CIIR nebo BIIR se vyrdbi vnitini

¢ast pneumatik. [3]

—CH,—CH=CH—CH,—

Chlorprenovy kaucuk (CR)

 ——

|
'
("

Obrazek 8 chlorprenovy kaucuk

- 1 pfesto ze jde o jeden z nejstarSich pfipravovanych druht syntetického kaucuku, tak stale
si zachovava své vyznamné postaveni. Ma vysokou elasticitu, malou hoflavost a dobte
odolava povétrnostnim vliviim. Vyrabi se emulzni polymeraci. Podle regulatoru molekulo-
vé hmotnosti mame G - typy (tiuramdisulfid, sira) a W - typy (merkaptany). K vulkanizaci
neni potieba siry, vulkanizovat mize pisobenim oxid kovu napt. MgO, ZnO. PouZiva se

na vyrobu dopravnich past, tésnéni, membran, klikovych fement atd.

[3]

Butadienakrylonitrovy kau¢uk (NBR)

-’

ra

— CH,—CH=CH—CH,

CH—CH, -

Obrazek 9 butadienakrylonitrovy kaucuk
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- jsou to kopolymery na specidlni pouziti. V pfitomnosti mineralnich olejii nenadouvaji,
jsou odolné vuci teplu a nepoldrnim rozpoustédlim. Pfipravuji se emulzni polymeraci.
Pouziti je pfevazné v automobilovém primyslu na vyrobu tésnéni, palivovych soustav,

klinovych fementi.

[3]

Silikonové kaucuky (MQ, VMQ)
CH,
_Si0—
CHs;

Obrazek 10 silikonovy kaucuk MQ

Jsou specialni druhy kaucukt a mezi jejich vyhody fadime dobrou snasenlivost s lidskym
organismem, odolnosti vii¢i ozonu, odolnost vii¢i vysokym teplotdm a dobrou ohebnosti za
nizkych teplot. Mlizeme je pouzivat v rozmezi teplot od -60 az do 180°C. Polydimethylsi-
loxan (MQ) je zakladnim silikonovym polymerem a jako elastomeru se ho nepouziva. Pfi-
davan je prevazné do licich, tmelovych a natérovych smési. Jako elastomeru je pouzito
vinilmethylpolysiloxan (VMQ), ma lepsi tepelnou stabilitu neZ MQ a proto je ho mozné

pouzit do silikonovych pryzi odolavajicich teplotam az do 200°C.

[5]

Polysulfidové kaucuky (OT)
— CH,—CH,—S,;_—

Obrazek 11 polysulfidové kaucuky
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- diky zé&pachu, ktery vzniké pii vyrob¢ i zpracovani je dnes méné pouzivany. Vyroba pro-
biha polykondenzaéni reakci a, @ - dichloridu s polysulfidem sodnym ve vodné emulzi.
Vznikly polymer je tedy nutné nechat vysrazet z latexu polysulfidového kaucuku. Pouziti
je vhodné u vyrobki, kde je potieba zarucit odolnost viici botnani, ozonu a povétrnostnim

vliviim.

[5]

1.1.3 Regenerat

Z opotiebovanych pneumatik, dusi, past, hadic a vyrobka z technické gumy ziskavame
gumovy odpad. Takto ziskany odpad Ize za plisobeni mechanické nebo teplené energie
uvést do plastického stavu. Piipraveny materidl dadle miizeme michat, aktivovat, zpracova-
vat a vulkanizovat. Podstatou regenerace je degradace vazeb vulkanizatu. Piedstava je ta-
kova, ze dochazi k trhani sit¢ a ke vzniku produkti s mensi molekulovou hmotnosti.
Vznikly regenerat je vhodny pro snizeni vyrobnich nakladi, poptipadé nam zlepsuje nekte-
ré technologické vlastnosti. Za zminku stoji snizeni zab&hové Spicky pii michani, a zkrace-
ni doby na michani. To vede ke sniZeni spotfeby energii. Smés s regeneratem se l1épe vy-
tlacuje, valcuje a je odolnd vuci nartistani za hubici. Vytlaceny profil je pak rozmérové
stalejSi. Regenerat je vhodné pouzit do smési pouzivanych na vyrobu koster a bo¢nic pne-
umatik, do béhounové smési se regenerat nepiidava, protoze snizuje odolnost proti opotie-

beni.

[4]

1.2 Komponenty kaucukovych smési

1.2.1 Zmékéovadla

Zmgekcovadla jsou piisady zmenSujici tuhost kaucukové smeési a tim usnadnuji mechanické
zpracovani (michani, valcovani, vytlaCovani atd.). To maji spliiovat nejriznéjsi nizkomo-
lekulové kapaliny nebo tuhé latky, pokud jsou misitelné s kau¢ukem. Nejéastéji jde o mi-
neralni oleje. Princip, na kterém zmékcovadla funguji, je, Ze pronikaji mezi makromoleku-
ly kaucuku, zvétSuji jejich primérnou vzdalenost, zmensuji propleteni, omezuji vnitini

tteni mezi molekulami a usnadiiuji tak preskupovani hmoty. Pfitomnost zmékcovadel ndm
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snizuje mechanické vlastnosti vulkanizatu (tvrdost, pruznost, mrazuvzdornost atd.). Roz-
hodujici neni druh zmékcovadla, ale jeho mnozstvi. Pouzitim plniv dale zlepSime disperzi
plniv a snizime spotiebu energie na michani.

Maziva jako vazelina nebo parafin jsou nepolarni zmékcovadla. Maji ptiznivy vliv na
hladkost povrchu vytlacovanych profili a folii. Pfi vys§im davkovani vystupuji na povrch
v podobé¢ souvislého filmu. To miize byt pfiznivé i pii ochrané pfed ozonem. Déle snizuji
prilnavost k valcim a konfek¢ni lepivost. Jako mazivo se chova i stearin, ktery je soucasti
aktivacniho systému.

Pryskyfice se pouzivaji ke zlepSeni konfek¢ni lepivosti a zpracovatelnosti, zvlasté u synte-
tickych kaucukll. Nejbeznéjsi pryskyfici je kalafuna. Ze syntetickych pryskyfic je pouziva-
na kamaronova pryskyfice, kterd zlepSuje zpracovatelnost, ale konfekéni lepivost zdaleka

ne, tak dobfte jako kalafuna.

Emulzni zmékcovadla zlepSuji zpracovatelnost vysoce plnénych smési, zvlasté pii vytlaco-
vani nebo vstfikovani a nasledné kontinualni vulkanizaci. Nékteré z emulznich zmekéova-

del ndm mohou usnadnit homogenizaci kaucuki s rozdilnou strukturou a viskozitou.
Zakladni pozadavky kladené na zmékcovadla v gumarenském primyslu jsou:

- dobra misitelnost s kau¢ukem

- nizkd viskozita a mala zévislost viskozity na teploté

- chemicka a tepelna stabilita pfi zpracovani smési

- nizka tékavost

[2]

1.2.2 Vulkanizaéni ¢inidla

Aby plasticky kaucuk byl pfeveden na elastickou pryZ je potteba vulkaniza¢nich ¢inidel.
Pti vulkanizaci se vytvafi pfi€né chemické vazby mezi molekulami kaucuku a dochazi ke
zlepSeni pevnosti, odrazové pruznosti, odolnosti vii¢i nizkym i1 vysokym teplotam, tvrdosti

a modulu. Snizuje se taznost. Obvyklym vulkaniza¢nim ¢inidlem je sira.

Podle mnozstvi pfidané siry miiZze vzniknout pryz:
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- mekka: do 4 dsk siry, vysoce elasticka
- polotvrda: 12-25 dsk siry, snizené mechanické vlastnosti
- tvrda: vysoka tvrdost, nizké taznost a ohebnost

Dalsi vyuzivané vulkanizacni ¢inidlo je selén, telur, peroxidy, reaktivni pryskyfice a dono-

ry siry.
C'Ti;”“sl CH;
C—C—C—C—C—C—C=C—C—
HZ H2 é H H'.'" H'.?‘ H H2
KS‘H
S—S5 CHts ? chts
G H H3 & H —
SN - RN
c—=¢ G =—=C + | | —— 2 Ty | 2 g
SN SN E S S
CHp Ho G CHp Ho G \S—S/ .
n 8\
CH; CHs S‘ Chis
i : C=C—C—C—C—C—C—C—C=
Poly(isopren) Sira HoH, K [ R OH K
.8
Zesit'ovany poly{isopren)
Obrazek 12 schéma sitovani kaucuku za pouZiti siry
[1]

1.2.3 Retardéry vulkanizace

U smési obsahujici vysoce aktivni vulkaniza¢ni pfisady nebo urychlovace vulkanizace je
nutné pouZiti retardérti vulkanizace. Retardéry vulkanizace ndm chrani smés pted piedcas-
nym navulkanizovanim, naptiklad béhem michéni nebo dal§im zpracovanim. K pfedcas-
nému navulkanizovani maze dojit pti zpracovani v provoznich podminkéch, kde je pro-
blém s chlazenim technologickych zatfizeni. D¢leni retardéri je na organické (kalafuna,

octan sodny) a anorganické (MgO, PbO).
[2]

1.2.4 Urychlovace vulkanizace

Za pouziti urychlovact vulkanizace se nam doba potiebna k vulkanizaci snizuje z hodin na

minuty. Tyto latky zaroven snizuji vulkanizaéni teplotu a zlepSuji vlastnosti pryze a to
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hlavné teplo vzdornost a odolnost proti starnuti. Dtlezité také je, ze snizuji potfebné mnoz-

stvi siry k vulkanizaci. Tyto latky obsahuji v molekule dusik a siru.

Urychlovace délime do skupin podle toho, jak rychle urychluji chemickou reakci.

Mame 4 zakladni skupiny:

- pomalé (aminy, guanidiny)

- rychlé (tiazoly, sulfonamidy)
- velmi rychlé (tiuramy)

- ultraurychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty)

Dobry urychlova¢ musi mit nasledujici vlastnosti:
- bezpecny pii zpracovani danou technologii

- rychly pfi vulkanizaci

- musi priznivé upravovat vlastnosti kau¢uku

- nesmi byt jedovaty nebo drazdivy

- nema zbarvovat vulkanizat

- ma byt ekonomicky

[2]

1.2.5 Aktivatory vulkanizace

Bez ptidani urychlovage neni sira pfili§ ucinnym vulkaniza¢nim c¢inidlem a k vytvofeni
pri¢nych vazeb mezi kau¢ukem by bylo nutné¢ davkovat velké mnozstvi siry nebo donoru
siry. Podstata aktivace pfi vulkanizaci sirou spociva ve zvyseni sitovaci ¢innosti vulkani-
zacniho systému. Aktivatory jsou nejcastéji oxidy kovl: ZnO, MgO, CaO, PbO atd.
Osvédceny je oxid zineCnaty, kyselina stearova, a pro transparentni smesi stearan zinec¢na-
ty. Aktivatory vulkanizace s retardéry, vulkaniza¢nimi ¢inidly a urychlovacéi tvoti vulkani-

zacni systém.

[2]
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1.2.6 Antidegradanty

Po vulkanizaci jsou stale v polymeru pfitomny dvojné vazby. Ty jsou napadany kyslikem
a ozonem a davaji vzniku nestabilnim peroxidiim a ozonidim, které se radikdlové stépi a
nasledné dochézi k procesu - starnuti pryze. Na starnuti pryze se podili i pisobeni tepla,
svétla, UV zafeni, dynamického, statického a mechanického naméahani. Abychom zpomali-

li starnuti, tak pridavame latky zvané antidegradanty. Starnuti je mozné zpomalit pouZzitim:
- antioxidantil a antiozonantl

- ¢inidel chrani proti u¢inktim svétla, hlavné UV zareni

- ochrannych voskt - potlacuji hydrolyzu funkénich skupin

- akceptoril rozkladnych produktl

[2]

1.2.7 Plniva
VétSina gumarenskych smési obsahuje cca 30% plniv

Prvofadym divodem pouZiti plniv je Gprava zpracovatelnosti smési a uprava fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti vulkanizatu. Dalsi diivod je ekonomicky.

V praxi délime plniva:

- Saze

- svétla plniva (mineralni plniva)

- ostatni

Spravné pouziti plniv zavisi na technickych pozadavcich, jejich pouziti ovlivni téméf
vSechny vlastnosti jako: hustotu, tvrdost, modul, elasticitu, taznost, strukturni pevnost, dale
zpracovatelnost, propustnost pro plyny a pary, ale pfedev§im cenu pryze. ZlepSeni vlast-
nosti vulkanizatu plnénim nazyvame - ztuzeni. Ve vulkanizatech ma kromé sazi ztuzujici
ucinek i silika, nékteré silikaty, pigmenty a pryskyfice. S plnénim klesa plasticita a smés se

hufe hnéte.
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Podle toho, jak jsou kau¢ukové smési ovlivnény plnivy, se déli:

- Ztuzujici plniva Casto zvysi pevnost v tahu, strukturni pevnost a odolnost proti odéru

(jemné saze, srazena silika, velikost ¢astic 0,01 - 0,1 um).

- Poloztuzujici plniva nam podobné jako ztuzujici plniva zvysi pevnost v tahu, strukturni
pevnost, ale nedojde ke zlepseni odolnosti proti odéru (hrubé saze, kaolin, srazeny CaCOs,

velikost ¢astic 0,1 - 1 um).

- Neztuzujici plniva vibec vlastnosti vulkanizatu nezlepsi (mékky kaolin, mastek, CaCOs,

velikost ¢astic 1 - 10 um).

Castice nad 10 pm by se v kauCukovych smésich neméli nachazet, protoze iniciuji ke vzni-

ku trhlin.

[2]

1.2.8 Saze

vvvvvv

skych vyrobkl Cernd. Saze svou Cernou barvou pohlcuji svételné zéafeni a tim vyrobek
chrani proti degradaci slunecnim zafenim. ZtuZzujici U€inek sazi je tim vétsi, ¢im mensi
jsou Castice a ¢im vétsi je povrch sazi. Tim, Ze zavedeme plnivo do polymerni matrice, tak
zménime vlastnosti celého systému. Dilezitym faktorem jsou povrchové sily mezi plnivem
a matrici, tvar ¢astic. Mezi redlnymi plnivy jsou rozdily, které zavisi na velikosti ¢astic,
vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢asticemi a smacivosti. Existuji saze kanalové, retortové
olejove, retortové plynové, termické, lampové a forsunkové. Diky vysoké vyrobnosti suro-

viny na jednom zafizeni jsou nejvice vyrabény saze retortove.

[2]

1.2.9 Svétla plniva
Nekdy jsou uvadény pod nazvem mineralni plniva. Predstavuji velkou skupinu plniv bud’
pfirodnich, nebo synteticky pfipravenych. Pfevazné jde o pfirodni materialy, které jsou

téZeny a nasledné mlety. Mineralni plniva se nejprve vyuZivaly jako neztuzujici ptisady ke
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snizeni ceny. Az v 70. letech minulého stoleti se zacaly vyuzivat pro své unikatni vlastnos-
ti. Déle se vyuzivaji u vyrobkd, u kterych pozadujeme barvu jinou nez ¢ernou, poptipadé u
vyrobkl, které maji propoustét svétlo. Ztuzujici Gcinek zavisi na mémém povrchu a na

interakci mezi plnivem a polymerni matrici.

Z tohoto pohledu je mozné pohlizet na tato plniva:
- aktivni

- neaktivni

- ostatni

Aktivita pIniv se projevuje ve ztuzujicim G¢inku plniv, tj. velikosti, tvaru, disperzi atd. Me-
zi povrchem plniva a kau¢ukovou smési dochazi ke spojeni riznym druhem a typem va-

zeb.

U vyrobkd, u kterych pozadujeme nizkou viskozitu, dobrou trvalou deformaci a dobrou
zpracovatelnost (hadice, barevna tésnéni) pouzijeme mineralnich plniv s nizkou aktivitou.
Vysokou pevnost a odéru vzdornost vyrobku zajistime pfidanim mineralnich plniv s vyso-
kou aktivitou. U takto aktivnich plniv je nutné davkovat i aktivator (napft. diethylenglykol)

nebo organosilan, aby se zlepsila viskozita smési a zlepsila se charakteristika vulkanizace.

Malo aktivni nebo neaktivni mineralni plniva se spole¢né¢ se sazemi vyuzivaji u vyrobku, u

nichZ nehraje roli barva, a které nejsou naméahany.

Predstavitelem aktivniho mineralniho plniva je zejména SiO, - silika, ktera ptisobi v kau-
¢ukové smési obdobné jako saze. Vyrabi se bud’ hydrolyzou z chloridu kiemicitého, nebo z

pisku.

Neaktivni, neztuzujici mineralni plniva pfedstavuji ptirodni latky na bazi sloucenin Si, Ca,
Na, Al atd. Jejich ucel je predevsim ekonomicky. Mechanické vlastnosti vulkanizatu tato

plniva ovliviiuji v zavislosti na velikosti jejich ¢asti.

[6]

1.2.10 Pigmenty

Me¢kka pryz, kterd je bez plnéni a je svétle hnéda. Neplnéna tvrda pryZz vyrobena z kaucu-

ku, siry a malého mnozstvi aktivatoru je témét Cernd. PryZ plnénd sazemi je Cerna. Aby
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byly uspokojeny potieby trhu po zbarvenych smésich, se zacalo pouzivat pigmentd. Pig-
menty byly nejprve mineralni, pozdgji se zacaly vyuzivat organické. Organické pigmenty
odoléavaji vici teploté a sife.

Aby byly pigmenty pouzitelné do kaucukovych smési, tak musi spliiovat:

- V kaucuku se musi dobfte dispergovat

- nesmgji se rozpoustét

- musi odolavat vulkanizac¢ni teploté v pritomnosti siry a béznych ptisad kaucukovych smési

- nesméji menit odstin u€inkem piimé pary

- nesm¢ji ovliviiovat prabeh vulkanizace

- nesm¢;ji neptizniveé ovliviiovat fyzikalni vlastnosti a starnuti pryze

- musi byt stalé na svétle a odolavat povétrnostnim vliviim

[2]

1.2.11 Nadouvadla

Nadouvadla se pridavaji pti vyrobé mechové nebo houbové pryze, téZ nazyvané jako leh-
¢ené. Nadouvadla obsazené ve smési se za potiebné teploty rozkladaji na plyn. Aby
nadouvani prob¢hlo, tak kaucukova smés musi mit dostate¢né vysokou plasticitu. Délime

je na organicka a anorganicka.

Anorganickym nadouvadlem je hydrouhli¢itan sodny, uhli¢itan amonny, etylakohol, voda,

mocovina aj.
Mezi organické nadouvadla fadime naptiklad benzensulfohydrazid.

[2]
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2 MICHANI KAUCUKOVYCH SMESI

vvvvvv

prumyslu. Dalsi zpracovani smési je pravé ovlivnéno na kvalité michani. Vlastnosti vulka-
nizatu ndm ovlivni kromé druhu a mnozstvi pouzitych slozek ve smési i podminky zpraco-
vani. Aby surovy kaucuk byl schopen pojmout pfisady je nutna nejprve jeho plastikace. Pti
plastikaci dochazi ke snizovani molekulové hmotnosti kauc¢uku. Plastikaci vedeme jen do
takového stupné jaky je nutny pro dalsi zpracovani. Nadmérna plastikaci vede ke zhorSeni
vlastnosti vulkanizatu a snizené odolnosti proti inavé a starnuti. Kvalitnim michanim zajis-
time stejnomérné rozlozeni jednotlivych slozek v objemu smési. Pro michani se vyuzivaji

zejména hnétice poptipadé kontinualni hnétice, méné Casto jsou vyuzity dvouvalce.
Nésledné problémy mohou nastat rozdilnymi vlastnostmi jednotlivych slozek smési:

- Kaucuky jsou za pokojovych teplot podobné podchlazenym kapalinam. Pfi michani maji

viskoelastické chovani, které je ovlivnéno teplotou.

- PIniva se dodavaji ve form¢ prasku a po jejich vmichani do kaucuku ovlivni tokové cho-
vani. Béhem michani se aglomeraty tvofené Casticemi plniva musi rozpadnout a nasledné

zapracovat a rovnomeérné zamichat do smési.

- Zmekcovadla jsou ve formé past nebo kapalin. Zmékcovadla se dostavaji do kaucuku
difuzi a pozadované je, co nejrychlej$i vmichani, proto je nutné pii michéni zajistit co nej-

vetsi povrch mezi kauCukem a zméekcéovadlem.

- Gumarenské chemikalie jsou vyrdbény v nejriiznéj$i podobé. Kvili nizkému obsahu

chemikalii ve smési je nutné ditkladné rozmichani. Chemikalie jsou Casto tepeln¢ nestalé.

[6]

2.1 Michani smési na dvouvalci

Historicky prvni stroj, ktery je schopen splnit poZzadavky na michani byl pravé dvouvélec.
Jde o nejstarsi zplisob zpracovani a je dnes téméf prekonany. Pouzivd se na michani ma-
lych davek specialnich smési, na barvené smesi, na vyrobu houbové pryze.

Dvouvalec je slozen ze dvou horizontalné uloZenych valci vyrobenych z oceli a litiny.

Vilce mohou byt vyhfivané i chlazené. Vilce se otaci proti sob¢, kazdy valec rozdilnou

rychlosti. Tento jev nazyvame skluz. Pro standardni smési je skluz od 1:1,2 az 1:1,5. Mi-
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chani probiha pii rychlosti 0,4 - 0,6 m.s™. Na piednim valci (1) se pii michani vytvori sou-
visla vrstva smési zvana opasani (3) a mezi valci je piebytek smési zvany navalek (2). Pra-
ce na dvouvalci je nebezpecna a vyzaduje urcitou praxi obsluhy. Doba michani je ovlivné-

na obvodovymi rychlostmi a velikosti $térbiny (S) mezi valci.

Obrazek 13 schéma dvouvalce s michanym materialem

Aby bylo zlepseno michani na dvouvalci, tak musime dodrzet pfitomnost navalku. PInivo
ptidavame pied navalek a nasledné je uzavieno mezi vrstvy v navalku. V dalsi fazi je plni-
vo strhavano do §térbiny a rozmichano v opasani. V dasledku skluzu se plnivo koncentruje
na vng&jsi vrstvé kau¢ukového plastu. Proto je nutno v dalsi fazi opasani prokrajovat a pie-

kladat, tim se plnivo z povrchu plastu dostane 1 doprostied.

[1]

2.2 Michani smési v hnétici

Dnes nejvice vyuzivany stroj pro michani kaucukovych smési je hnéti¢. V hnéti¢i probiha
diskontinudlni michani pfevazné velmi viskoznich materidli. V pribéhu pracovniho cyklu
michani se generuje velké mnoZstvi tepla, které je nutno odvadét. Odvoz tepla zajistuje
chlazeny plast. Princip michdni je podobny michani na dvouvalci, ale michani v hnétici
probiha v uzaviené komote soucasné¢ za zvySené¢ho tlaku. Aby bylo mozné davkovat
zmé&kcovadla bez otevieni horni uzavérky, tak michaci komora mlize disponovat radialnimi

otvory pro davkovani. Vilce, které rotuji v komote, se nazyvaji rotory. Ve srovnani s
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dvouvalcem se vnitini hnéti¢ vyznacuje krat§imi casy na michani (od 2 - 10 min.), vétSimi
davkami (i ptes 500 kg smési), mensi trazovosti, vysokou kvalitou michani, nizkou pras-
nosti pii davkovani. Michani u modernich pocitaci fizenych stroju je zcela automatické. Z
fidiciho pocitace ovladame posuv pasové vahy, otevirani a zavirani dveini nasypky, ptivod
sazi, chemikalii, pohyb horniho a dolniho uzavéru. Kvili zvySenym teplotdm pii michani

je Casto nutné vicestupnové michani.

=

a— VALEC HORNIHO UZAVERU

HORNI UZAVER —
L NASYFKA HNETACIHO
STRO.E
ROTOR—
KOMORA S CHLADICIN__| O O
OKRUHEM
SPODNI| UZAVER — |
{*)
OVLADACI MECHANZMUS _ \ L]
SPOONRICVZEVEN ______PLOSINA STROJE

Obrazek 14 schéma hnétaciho stroje

[1,6]
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Tangencidlni rotory se pfi svém otacivém pohybu navzajem neprotinaji a michani je usku-
teCiovano v prostoru mezi bfity a vnitini ¢asti komory. Pravy a levy rotor se mize otacet
rozdilnymi obvodovymi rychlostmi. Podle toho se d€li na rezimy s frikci a bez frikce. Ro-
tory mohou mit bud’ dva nebo ¢étyfi biity. Tangencialni rotory zabiraji méné mista v hnéti-

¢i, tak je mozno michat objemnéjsi davky.

Obrazek 15 tangencialni rotory hnétaciho stroje

Intermix rotory se pii svém otac¢ivém pohybu navzajem protinaji. Kvili vzajemnému zapa-
dani vystupkti a prohlubni pravého a levého rotoru neni mozno jako u tangencilanich roto-
i vyuzit rozdilnych obvodovych rychlosti. Michédni probiha zejména v prostoru mezi roto-
ry. Tyto rotory byly vyvinuty pro michani zakladovych silika smési, ale osvéd¢ené jsou i

pro michéni zdkladovych sazovych smési, finalovych smési nebo pro tandemové michani.

Obrazek 16 intermix rotory hnétaciho stroje

[7]
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2.2.1 Jednostupiiové michini smési

Pti jednostupniovém michéni je smés zpracovavand pouze jedenkrat. Do hnéti¢e postupné
pridavame ke kauCuku veskeré gumarenské chemikalie véetné vulkaniza¢niho systému. Po
predepsaném michani je smés piemisténa na chlazeni na dvouvalec a nasledné je zpraco-
vana na plasty. Z divodu pred¢asného navulkanizovani je mozno vulkanizaéni Cinidla pfi-
dat az na domichani na dvouvalci. Jednostupiiové michani se pouziva vyjimecné a jen pro

smési, které se prili§ nezahtivaji.

[6]

2.2.2 Vicestupnové michani smési
Michani prvniho stupné

téz michani zédkladové smési, ve kterych jsou obsazeny témét vSechny gumarenské suro-
viny. Chybi zde urychlovace vulkanizace a vulkanizaéni ¢inidla. Nejprve je nutno presné
navazit kaucuk a chemikalie. Tyto komponenty se ptes dopravnik davkuji do hnétice. Au-
tomaticky je navazovén olej saze nebo silika a podle michacich ptedpisii se ddvka zamicha.
Poté se otevie spodni uzaver hnétice a celd smes pokracuje extruderem na dvouvalec. Na
dvouvalci smés valcujeme na plasty s pozadovanou tloustkou. Plasty se oSetii separacni
suspenzi proti vzajemnému slepeni a putuji na osuseni a zchlazeni do chladicky. Osusené

plésty se skladaji na palety a ndsledné jsou uskladnény pro dalsi zpracovani.

[7]
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VAVAS
A

NuRRuRay
@
8 9 10 11 12
Michaci linka pro michdni zdkladi smési
1. paleta se zaklad. smési 6. ndsypky piisad 10. sméceci vana se separa¢ni suspenzi
2. podavaé (Millfeeder) 7. hnéti¢ "11. chladitka plasti
3. pasova vaha 8. vytladovaci stroj (extruder) 12. skladani plastu na paletu
4. kaucuk 9. zasobovaci dvouvalec 13. dopravnik pléstu do ILetdZe

5. plnici dopravnik

Obrazek 17 schéma michaci linky pro michani zakladnich smési

Michani druhého stupné

je domichani urychlovact a vulkaniza¢nich ¢inidel do zdkladové smési. Michani finalnich
smési neni tak narocné na strojni vybaveni jako michani zakladovych smési, protoZe odpa-
da slozité navazovaci zafizeni. Automaticky domichavdme pouze urychlovace vulkanizace,
vulkanizaéni systém se z bezpecnostnich divoda pridava rucné. Michani finalni smési je
velice rychlé (1-3 minuty). Dalsi postup smési je obdobny jako u michani zékladnich smési

(dvouvilec, chlazeni a ukladani na palety, uskladnéni ve skladu).
Vicestupiiové michani

pokud nelze ptipravit kvalitni ptedsmes s dobie dispergovanym plnivem, popiipadé je nut-
né na nékolikrat pfidavat chemikalie, je nutno mezi I. a II. stupném provést nékolikrat

pfemichani.

[7]
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8 9 10 1 13
Michaci linka pro michdni findlnich smési
1. paleta se zakladovou smési 6. nasypky piisad 10. smaceci vana se separadni suspenzi
2. paleta se smési vrat. odpadu 7. hnéti¢ ; 11. chladicka plasta
3. podavace (Millfeedery) 8. homogeniza¢ni dvouvalec  12. odbér vzorkl
4. pasova vaha 9. zasobovaci dvouvalec 13. skladani plastu na paletu

5. plnici dopravnik

Obrazek 18 schéma michaci linky pro michani finalnich smési

Tandemové michani

je michani dvoustupiiové ve dvou hnéti¢ich nad sebou. V prvnim hnétici se ptipravuje za-
kladova smés, ktera se vypousti do spodniho hnétice. Spodni hnétic ma zvétSeny objem,
aby byl béhem kratké chvile (2 min) schopen zchladit smés (na 105-110 °C) a ptimichat
vulkaniza¢ni systém. U takto feSené michaci linky byt nevyhodou ztrata vyrobnich kapacit

pfi poruse byt’ jen jednoho z hnética.

[6]
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Obrazek 19 Progresivni dvojstupfiové michani smési v tandemovém hnétacim stroji

2.2.3 Michani silika smési

Namisto aktivniho plniva v podob¢ sazi je pouzit u silika smési oxid kiemicity SiO,. Aby-
chom byli schopni pouzit siliku v kau¢ukové smési, tak musi probéhnout reakce (silaniza-
ce) mezi polymerem (kaucukem) a silikou (SiOy) za ptitomnosti aktivatoru, v izkém roz-
mezi teplot a pfesné stanovenou dobu. Takto specifické podminky je moZzno dodrzet pouze

v upravenych plné automatizovanych linkach s rotory typu Intermix.

[7]

Abychom jsme mohli pouzit siliku jako plnivo, tak musi probéhnout tzv. silanizace silany.
Silany jsou vazebna ¢inidla, kterd modifikuji povrch plniv. Vazebnou reakci rozumime
chemické nebo fyzikalni spojeni dvou rozdilnych chemickych latek. Jde tedy o vazebna

¢inidla pasobici na rozhrani polymer/plnivo.
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Komer¢né se nabizeji silany s nejméné dvéma reaktivnimi chemickymi skupinami v mole-
kule. S mineralnim povrchem reaguje za vzniku stabilni siloxanové vazby skupina trialko-

xysilyl. Dalsi skupina vytvoii stabilni vazbu s povrchem polymeru.

Pro guméarenské produkty jsou vyuzivané difunkcni organosilany, které vytvori kovalentni

chemické vazby mezi povrchem plniva a polymeru, tim dojde k tzv. chemickému ztuzeni.

U sirou vulkanizovanych smési pro vyrobu pneumatik se pouziva silan TESPT.

(CsH:=0): 51 (CH2):-5-5 bis(3-trniethoxysilylpropyljtetrasulfan
TESPT
(C,H:0), Si (CH,),-S5-S

Obrazek 20 TESPT

Pii silaniza¢ni reakci (rovnice 1) se méni charakter povrchu plniv. VétSina mineralnich
plniv je hydrofilnich a nemisi se polymery, které jsou nejcastéji hydrofobni. Po silaniza¢ni

reakci se méni povrch mineréalnich plniv na hydrofobni.

Rovnice 1 silaniza¢ni reakce

OR

| | |
-S5i—-0OH + (RO); Si-R*™ — -Si-0-Si—-R’
| -ROH | |
OR
silanolova silan siloxanova
skupina vazba

R - methyl nebo ethyl
R' - skupina schopna reakce s kaucukem
Silanizac¢ni reakce jsou primarni a sekundarni.

Pfi primarnich reakci reaguje silan se silanovymi skupinami a navazuje se na povrch plni-

va, tak jak je uvedeno v rovnici.
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Pti sekundarnich reakei se uskutecituji kondenzacéni reakce sousednich, jiz na povrchu na-

vazanych silant. Dochdzi k dal§imu odstépovani alkoholu.

Silaniza¢ni reakce probiha tfemi zptsoby:

- pfi michéni se ptida silan do kaucukové smési, silanizacni reakce se silikou probiha be-

hem dispergace plniva

- suchy postup, silan s plnivem se nejprve rozmichd a nasledné zahteje, pti zahtivani (100-

140°C) probéhne silaniza¢ni reakce

- mokry postup, silan ptiddme do vodni suspenze plniva a nasledné zahiejeme, zvySenim

teploty probéhne reakce

U béhounovych silika smési se vyrazné oproti béznym sazovym smésem zlepsi trakce na

sn¢hu az o 35%, ptilnavost za mokra az o 5% a valivy odpor se snizi 0 25%.

[6]
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3 VZAJEMNA MISITELNOST GUMARENSKYCH SUROVIN

3.1 Vzajemna misitelnost kaucuku

Abychom jsme docilili pozadovanych vlastnosti vulkanizatu, tak je Casto nutné pouzit
smés dvou a vice druht kaucukti. Pro kovulkanizaci kaucuki je nutna jejich vzdjemna mi-
sitelnost. U vétSiny polydienovych kaucukii obvykle neni problém misitelnosti. Pfi vyrobé
pneumatik se ¢asto misi kau¢uky NR, IR, BR, SBR. Ne tak ¢asto se misi kaucuky vzajem-
né méné snasenlivé, ale neni to zcela neobvyklé, jelikoz vyslednému vulkanizatu to pfinasi
lepsi uzitné vlastnosti. Kvuli lepsi dispergaci fazi v heterogennich smeésich vzajemné nemi-

sitelnych kaucukt se pouzivaji dispergacni ptisady.

Vzajemné misitelné kaucuky maji blizkou rozpustnost. Pro dosazeni nejlepSich vlastnosti
smési z misitelnych kaucukt je nutné co nejvyssi homogenita. V praxi je dokonalé smiseni
makromolekul téZko dosazitelné. Aby byla dosaZzena co nejlepsi homogenita smési, je nut-
né spravné nastaveni michani. Dostatecné homogenni smés je povazovana tehdy, kdyz u
smési mame jednotnou teplotu zeskelnéni. Ne vzdy je nejlepsi mit pouze jednu teplotu
zeskelnéni. Napiiklad béhounova smés na bazi SBR s ptidavkem 1,4 - BR ma nizsi teplotu
skelného piechodu, to vede ke zlepSeni odolnosti proti odéru, ale zaroven to vede ke snize-
ni adheze na mokru. Kvili takovymto protichidnym pozadavkim je n€¢kdy lepsi uchovat

jisty stupeinl heterogenity smési, takto heterogenni smés ma vice teplot skelného piechodu.
[6]

3.2 Vzajemna misitelnost komponenti smési

Jako zmékc€ovadla jsou pouzivané minerdlni oleje. Mineralni oleje jsou misitelné s nepo-
larnimi kaucuky, s polarnimi kaucuky jsou nemisitelné. Proto u polarnich kaucukl napfii-
klad u nitrilkaucuku, chlorprenového kaucuku a akrylatového kaucuku se jako zmékcova-

dla pouZivaji syntetickd zmékcovadla.

Kalafuna pouzivana ke zlepSeni konfek¢ni lepivosti a zpracovatelnosti, zvlasté u syntetic-
kych kaucukil neni €asto s kaucukem dostatecné misitelna. Konfekéni lepivost se mize
zlepsit 1 pfidanim novolaku. Misitelnost novolaku s kau¢ukem zavisi na polarité kaucuku.

Pro pokles viskozity a zkraceni doby michani a sniZeni teploty zpracovani se pouZivaji pro

svou lep$i misitelnost neZ mastné kyseliny kovova mydla.

[2]
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4 ZKOUSENI A METROLOGIE

4.1 Tvrdost Shore

Pro méfeni tvrdosti se pouzivaji tvarové piesné definovana télesa, kterd definovanou silou
vtla¢ujeme do materialu. Hloubka primiku nam uréuje vyslednou tvrdost. Cim tvrdsi mate-
ridl je, tim je mensi prinik. Na zaklad¢ zméfené tvrdosti materidlu mizeme odhadnout
modul elasticity. K méfeni tvrdosti materialu metodou Shore se pouzivaji kapesni tvrdome-
ry. Pfi této metod¢€ se do materialu vtlacuje hrot typu A (pro mékké materialy) nebo D ( pro
tvrdsi materialy). Pro méfeni je potieba vzorek s minimalni tloustkou 6mm a méfit se musi
nejméné 12mm od okraje. Méfeni provadime na vzorcich rovnych, ne zaoblenych nebo s
drsnym povrchem. Jelikoz dochazi k poklesu tvrdosti od pocatecniho méfeni, tak tvrdost
odecteme na stupnici az po uplynuti ur¢ité doby (nejcastéji 15s). Pokles tvrdosti zavisi na
viskézni slozce deformacniho chovéni. Pro dosazeni ptfesnéjSich métfeni je mozno tvrdo-

mér Shore uchytit do stojanku.

[6]
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Hrot tvpu A Hrot typu D

Obrazek 21 hroty typu A, D
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4.2 Tahové zkouSky

Tahova zkouska podléha normé CSN ISO 37 a jednou z vyznamnych zkousek pryzi. Z
tahové zkousky muzeme vycist spoustu vlastnosti vysledného vulkanizatu. Kvalita micha-
ni, obsah zmekcovadel a plniv jsou faktory ovliviwgjici kvalitu vulkanizatu. Tuto kvalitu,
popiipad¢ dodrzovani technologickych postupti nebo stupent vulkanizace vycteme z taho-
vych zkousek. Dale zjistime taZznost, pevnost a modul. Modulem v gumérenském primyslu
rozumime vnitini tuhost vulkanizatu pii urcitém prodlouzeni. Jednotkou pevnosti a modulu
jsou MPa na ptvodni priiez zkouseného télesa, prestoze se pii napinani prafez znacné
meéni. Pro pocatecni a koneCny prufez se vysledky velmi lisi. Métit se bude modul 300%,
ktery ptedstavuje nominalni napéti potiebné k 300% deformaci zkouseného télesa. Tahova
zkouska se provadi na trhacim stroji, ktery mé jednu pohyblivou a jednu pevnou celist. V
gelistech je uchycen vzorek. Celist se pohybuje konstantni rychlosti a potiebnou silu k po-

hybu métime silomérem.
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Obrazek 22 trhaci stroje
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Tahové zkouska se neprovadi ptfimo na vyrobku, ale na zkusebnich télesech. Ty jsou pies-
n¢ definovand normou. ZkusSebnim télesem je bud’ oboustranna lopatka nebo krouzek.
Krouzky se pouzivaji pouze pro kaucCukovy vulkanizat, lopatky se daji pouzit na veskeré
polymery. Deformace vzorku u lopatek méfime extenzometrem, deformaci krouzku ur¢u-

jeme piimo z pohybu celisti.

[1]
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Obrazek 23 zkusebni vzorky pro tahovou zkousku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

4.3 Vulkametrie

4.3.1 Laboratorni viskozimetr Mooney

Vyhtivana komora s drazkovanym rotorem jsou hlavnimi ¢astmi viskozimetru Mooney.
Dutina musi byt pfed méfenim vyhiatad. Do takto vyhiaté dutiny vlozime kaucukovou

smes, ktera ji musi zcela zaplnit. Dutina se uzavie a rotor se zacne otacet.
M¢éiime ve dvou teplotnich rezimech.

Viskozita Mooney je viskozita nevulkanizované smési méeiena pii 100°C odectena po 4
minutidch od spusténi rotace rotoru. Podstatou zkousky je stanoveni kroutictho momentu
pii otaceni rotoru v komote naplnéného kaucukovou smési. Vysledny kroutici moment je

pfeveden na jednotky Mooney.

‘ML

"ML?

- .

l 1minm 4min , t[min]

Obrazek 24 métena viskozita Mooney
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Rychlost vulkanizace se méfi, jestlize je teplota dutiny dostatecné vysoka. Vysoka, tak aby
kaucukovéa smés zacala vulkanizovat. Pii vulkanizaci vznikaji pfi¢né vazby v kaucukové

smési a projevi se to nariistem krouticiho momentu.

Rychlost vulkanizace definujeme jako podil 30 jednotek mooney a rozdilu ¢asu potiebného

ke zvySeni krouticiho momentu z 5°ML na 35°ML (Rovnice 2).

Rovnice 2

u= 30 [°ML/min]
At

Bezpecnost (optimum vulkanizace) je doba potiebna ke zméné viskozity vlivem navulka-

Cv v

krouticiho momentu. Cas se poéita od okamziku uzavieni formy (na obrazku 25 je oznace-

na jako ts).

S

‘ML
E 30°ML
| 4
H S5°MIL
3
Tmin .
— | At t[min]
e fss >

Obrazek 25 rychlost vulkanizace Mooney



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

4.3.2 Laboratorni reometr Monsanto 100

Casto pouZivanym piistrojem v gumarenstvi je reometr (vulkametr) s oscilujicim diskem.
Diky oscilaci rotoru na rozdil od rotace u viskozimetru Mooney mizeme naméiit komplet-
ni vulkanizacni kfivku. Oscilace jsou tak malé, Ze neposkodi vzorek kaucukové smeési ani
po zvulkanizovani. Obloukova oscilace jsou 3° nebo5° pti 1,67 Hz. Kroutici moment po-
ttebny k vychyleni disku, ktery vyvolad smykové napéti na méfeném vzorku je elektricky
méien pomoci tenzometru. Pfistroj zaznamena zéavislost krouticiho momentu pottebného k
zachovani oscilace dané frekvence a amplitudy na dob¢ vulkanizace, neboli vulkanizacni

ktivku (obrazek 26).

2
= 1
2 ! ; )
T 100% ' smes vulkanizujici
= 1 .
2 ; reverzi
E :
i O0% |
2 L T=k
+E ED% E — ‘:'"51. .
_. 1 =
T :
24Mm T w
: In

tl'-lll

R CTN t 50 t 50 ¢as T
|

Obrazek 26 ptiklad vulkaniza¢ni kiivky
Doba te€eni oznacovana i jako bezpecnost smési je uréena ¢asem, kdy se hodnota kroutici-

ho momentu zvysi o0 2dNm na minimum kiivky.

Optimum vulkanizace tgo je doba potiebna k dosazeni 90% rozdilu mezi maximalnim krou-
ticim momentem a minimalnim krouticim momentem. Pfi ¢ase t90 je dosazeno 90% zesi-

tovani vzorku.

[1,6]
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4.4 Hustota

M¢érnou hmotnost definujeme jako podil hmotnosti a objemu télesa. Hustotou miizeme
urcit hmotnost kaucukové smesi potiebnou pro zaplnéni dutiny formy. Na zakladé znalosti

hustoty smési miizeme urcit rozdily ve slozeni pfi navazovani nebo michani.

Jednoducha zkouska hustoty smési spociva v piipravé dvou kapalin o riizné hustoté. Podle

toho, jestli nam ma vzorek v kapaliné plavat nebo klesnout ur¢ime hustotu.
[6]

4.5 Odrazova pruznost

Odrazové pruznost je dynamickou zkouskou. Je to velmi rychld a jednoducha metoda jak
zjistit schopnost materialu absorbovat energii, respektive vracet mechanickou energii pii
deformaci razem. K méfeni se pouziva padajiciho zavazi z ur€ené vysky na vzorek (obra-
zek 27). Zaznamenava se vyska zavazi odrazen¢ho od vzorku. Podle poméru vySky odrazu

k vysce pted dopadem se vyhodnocuje odrazova pruznost (rovnice 3).

Rovnice 3

R = h_:; [%]

Obrazek 27 ptistroj k méfeni odrazové pruznosti

Odrazova pruznost dle Schoba slouzi k rychlé kontrole odrazové pruznosti v gumadren-
skych zavodech. Probiha pfi teploté 20°C (pro jiné teploty je vhodna metoda dle Liipkeho).

Zkousenym télesem jsou kotouce o minimalnim priméru 36 mm a minimalni tloust’ce 6
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mm. Kotouce jsou uchyceny v ptichytce na kovadliné pod osou kyvadla. Na kotouce se
necha padat kladivo rychlosti 2 m/s s ndraznikem. Néraznikem je ocelova kulicka praméru
7,5 mm s potencidlni energii 0,5 J. Odrazené kyvadlo se zastavi v odrazené poloze a mu-

zeme piimo odecist na stupnici pfistroje odrazovou pruznost.

[1]
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5 SOUHRN TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti bakalaiské prace bylo pojednano zakladni slozeni kau¢ukovych smési s
pomoci uvedené odborné literatury. Do kaucukovych smési se pouziva kauc¢uk bud’ ptirod-

niho ptivodu nebo synteticky ptipraveny.

Dalsi komponenty kau¢ukovych smési jsou zmekéovadla, vulkaniza¢ni Cinidla, retardéry
vulkanizace, urychlovaée vulkanizace, aktivatory vulkanizace, antidegradanty, nadouvadla,

pigmenty a jako plniva mohou byt pouzita bud’ saze nebo mineralni plniva.

Takto vytvofena smés je michana v hnéti¢i nebo méné ¢asto na dvouvalci. Dvouvalec je
pouzivan spise k michani v laboratornich podminkach. Michani mtze byt jednostupnové
nebo ve vicestupiiové. Pii vicestupnniovém michani se v ivodnim stupni micha vse kromé

vulkaniza¢niho systému, ten je domichéan v dalSich stupnich.

Pro uspésnou misitelnost kau¢ukovych smési musime znat misitelnost gumarenskych su-

rovin a misitelnost kaucuku.

V zavéru teoretické ¢asti je objasnéna metrologie a zkouseni kaucukovych smési.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cile prace jsou stanoveny ve tiech Castech:

e prvni ¢ast se zabyva moznostmi zpracovani reworkovych kauCukovych smési, kte-
ré vznikaji v souvislosti se zpracovatelskymi procesy jako technologické zbytky
pti ,,najizdéni a ukonceni vyrobniho cyklu. Nejvétsi objem téchto reworki tvori
kaucukové smési zpracovavané pii vytlaCovani. Proto je v dal$i praci vénovana
pozornost kau¢ukovym smésim ur¢enych k vytlacovani béhound.

e ve druhém kroku je prace zaméfena na zjiSt'ovani procesnich a zpracovatelskych
vlastnosti reworkovanych kaucukovych smési s cilem rozhodnout o jejich dal$im
vyuziti ptimo v cyklu vyroby nebo dodate¢ném rozmichani v pfipravovanych sme-
sich.

e ckonomické zhodnoceni Ize zhodnotit pouze pomérem mnozstvi uplatnéného

reworku do dal$i vyroby ku celkovému objemu reworkd. Tj. vzniku scrapti.
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7 ZPRACOVANI VRATNYCH TECHNOLOGICKYCH ZBYTKU -
REWORKU

Pro bakalatfskou praci bylo vybrdno 10 b&hounovych smési pro zkouseni zaménitelnosti.
Pét smési bezodpadovych a pét, které tvoti odpady. Smés J je sazova, ostatni jsou plnény
silicou. Zimni béhounova smés je zde reprezentovana pouze smési B. VSechny smési jsou
michany ve dvou stupnich. V prvnim stupni se micha kaucuk (NR, SR), regenerat, prysky-
fice, zpracovatelské ptisady, saze, silica, olej, aktivatory, antidegradanty, antioxidanty a
n¢kdy v malém mnoZzstvi 1 urychlovace. Ve druhém stupni michani - michéni findlni smési
se pfimichavaji urychlovace, sira a rework. Rework je nutné pfimichat az v druhém stupni
michani, protoze obsahuje vulkaniza¢ni systém. Receptury jednotlivych kau¢ukovych sme-

si jsou uvedeny nize v tabulkach.
Jak bylo uvedeno vyse prace je zamétena na reworky béhounovych ¢asti. Na obr. 28 je fez
plastém pneumatiky. Z fezu patrné,Ze pravé behounova €ast tvoii nejveétsi podil kaucukoveé

smési — pryZe na objemu celého vyrobku. Z tohoto diivodu je prace zaméfena na tuto Cast.

Ocelovy naraznik (2x) Polyamidovy naraznik

Textilni kostra

Bocnice (l.Cast)

Vnitini guma

Patni pasek (bocnice Il.East)

APEX - patni jadro

Patni lano (ocelové)

Obrazek 28 - fez osobnim radialnim plastém
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny sledované kaucukové smési reworkd. Vzhledem
K utajeni informaci jsou tyto informace kédovany. Tabulka 1 obsahuje zakladni informace
o surovindch a jejich kombinacich pro dané kaucukové smési. Tyto informace jsou nutné,
aby bylo mozno posoudit vzajemnou misitelnost reworkl. Vzhledem k uvedenému piehle-
du surovin je mozno konstatovat, ze jak kaucuky, tak plnici systémy, ochranné systémy a

vulkaniza¢ni systémy umoziuji vzajemnou kombinaci. Tato kombinace neni 100%.
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MICHANI FINALNI SMESI

CHEMIKALIE B
[dsk]
SK-A
SK-B
SK-C
SK-D 26,600
SK-E 92,100
SK-F
SYNTETICKE |08
KAUCUKY SK-H
SK-I
SK-J
SK-K
SK-L
SK-M
SK-N
SK-0
PRIRODNI PK-A 7,900
KAUCUKY PK-B
REGENERAT REG-A
PR-A 23,300
PRYSKYRICE  |ono
PR-C
PR-D
ZP-A
ZPRACOVATELSKE |Zp-B
PRISADY ZP-C 4,700
ZP-E
SAZE-A
SAZE SAZE-B
SAZE-C
SILICA SI-A 114,600
SI-B
0-A
0-B 5,100
OLEJ 0-C
0-D
0-E
AKT-A 8,300
AKTIVATORY |[AKTE
AKT-C 1,300
AKT-E 0,900
ANT-A 1,000
ANTIDEGRADANTY [ANT-B 3,100
ANT-C 0,300
ANTIOXIDANTY |ATMNX-A 2,200
U-A 0,300
U-B 0,870
URYCHLOVACE |oC 2,750
U-D 0,230
U-E 0,880
U-F
SiRA SUL-A 2,220
I 299,750

D
[dsk] [dsk]

]

]

]

]

]

29,300 ]

54,100 ]

]

500

]

]

]

]

16,100 ]

]

]

]

]

]

]

]

4,300 | 3,400 |

9,400 ]

]

90,000 ]

]

]

]

38,000 ]

7,800

]

1,900

0,800

0,750

2,700

2,000

2,100

0,150

2,100

1,900

]

]

1,850

265,750 | 344,330]

H J
[dsk] [dsk]
100,790
83,600
26,700
16,400
15,700
6,700
3,300
3,300
2,000 84,000
91,000
5,100
22,200
9,300
1,900 1,900
0,300 0,300
0,740 1,000
2,300 2,000
2,000
2,100 2,100
0,100 0,050
0,700
1,500
1,950
1,540
0,660 2,200
234,890 261,740

Tabulka 1 chemické slozeni finalni smési
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7.1 Definované pozadavky na fyzikalni hodnoty vulkanizatu

Dle piedpisu firmy jsou pozadované fyzikalni hodnoty smési vCetné toleranci uvedeny

v tab. 2. Kau¢ukové smési jsou oznacovany abecedné A az J.

. ., |odrazova . .
oznaceni . vulkanizace | hustota |tvrdost | pevnost | taznost| M300
smési pr”[;:']OSt [min/160] | [g.cm?] | [ShA] | [MPa] | [%] | [MPA]
tolerance 15 +2°C +0,01 +5 -4 -80
A 31,00 20 1,175 | 62,00 | 12,00 570 | 6,013
B 32,00 20 1,195 | 60,00 | 14,00 430 | 9,6+3
C 21,00 20 1,232 | 68,00 | 13,00 410 |10,3t4
D 30,00 20 1,203 | 66,00 | 15,00 480 | 8,8+3
E 28,00 20 1,200 | 66,00 | 15,00 550 | 7,543
F 16,00 20 1,255 | 73,00 | 13,00 480 | 8,7+3
G 23,50 20 1,220 | 70,50 | 15,50 410 11,54
H 26,00 20 1,215 | 68,00 | 15,00 370 |13,0+4
I 27,00 20 1,200 | 69,00 | 14,00 380 |10,1+4
J 26,00 20 1,153 | 62,00 | 14,50 400 | 9,943

Tabulka 2 fyzikalni vlastnosti vulkanizatt

7.2 Zarizeni pro zpracovani reworkovych kaucukovych smési

Linka na zpracovani reworkd, dale podle oznaceni firemnich zvyklosti, vratnych odpadu je
schematicky vyobrazena na obr. 29. SlouZi k pfepracovani vSech nevyhovujicich polotova-
ri z vyroby. Na prvnich dvou ryhovanych valcich jsou nevyhovujici polotovary rozpraco-
vany. Poté jsou ptevedeny dopravnikem na hladky zasobovaci valec, ze kterého je valco-
vana hladka folie. Folie je smacena separaénim roztokem, chlazena a nasledné uloZena na
paletu. Je snahou takto vzniklé reworky ptidavat do vSech finalnich smési, kromé nanoso-

vych smési.
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Obrazek 29 - linka na zpracovani vratnych odpadi

V piipadé€, ze ve smési jsou necistoty nebo navulkanizované kousky je nutno je pasirovat
na pasirovaci lince. Snekem rozpracovana smes je pasirovana pies dvojici sit o razné hus-
toté, na niz necistoty ulpi. Takto propasirovana smés se dale zpracovava stejné jako na

lince pro zpracovani vratnych odpadu. [7]

7.3 Hodnoceni vlastnosti reworku

Reworky jsou kaucukové smési s urcitou historii, kterou prodélaly pti predeslém zpraco-
vani. Tyto zpracovatelské procesy mohou ovlivnit zejména procesni vlastnosti vulkaniza-
ce, zpracovatelské vlastnosti piipadné Cistou kaucukové smési. Z toho divodu je nutno
rozd¢lit hodnoceni reworkd do oblasti nasledné zpracovatelnosti, bezpecnosti a vulkaniza-

ce a mechanické Cistoty.

Prokazatelné¢ mechanicky znecisSt€né smési, at’ v predeslych technologickych operacich, ¢i

skladovanim, je nutné je dle firemnich ptfedpisii pasirovat

Vulkanizacni parametry jsou zjiStovany v procesu zpracovani reworkll pfimo u zpracova-
telské linky. Zpracovatelské vlastnosti jsou hodnoceny métenim plasticity Mooney podle
pokynt technologa.

vvvvvv

vlastnosti vulkanizatu.

Uvedené zkousky kaucukovych smési byly provedeny akreditovanou laboratoii fy. Conti-
nental Barum v centralni laboratofi povéfenymi pracovniky. V bakalaiské praci je zpraco-

vano vyhodnoceni téchto zkousek a stanoveni zavéra.
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7.4 Zkouseni kauc¢ukovych smési a vulkanizata

Tahova zkouska byla provadéna na trhacim stroji Zwick (obr. 32) Z tahové zkousky jsou
vycteny pro nas dilezité hodnoty pevnosti, taznosti a modulu 300%. Tvrdost byla métena
na tvrdoméru Zwick (obr. 33), s hrotem typu A. Odrazova pruznost byla méfena na stroji
Zwick 5109 (obr. 33). Aby vzorky mohly byt méteny, bylo nutné je nejprve pfipravit na
vulkaniza¢nim lisu (obr. 31). Vulkanizace u naSich smési probihala 20 minut pii 160°C.
Pro tahovou zkousku je vhodné pro lepsi uchyceni pouzit vyseknuty vzorek ve tvaru

krouzku, nez ve tvaru lopatky.

Vulkametrie byla méfena na vulkanometru Monsato 2000 (obr. 30) zaznamenavané byly
hodnoty bezpecnosti T10, T40, T90 a plasticitu. Hustota byla méfena na hydrostatickych
vahach Mettler Tolledo (obr. 32).

Veskeré uvedené zkousky byly rozebrany podrobné v kapitole 4 teoretické Casti.

7

Obrazek 30 vulkanometru Monsato 2000
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Obrazek 31 - vulkanizaéni lis
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Obrazek 32 vlevo trhaci stroj, vpravo hydrostatické vahy pro métfeni hustoty
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Obrazek 33 - vlevo tvrdomér, vpravo stroj k uféeni odrazové pruznosti
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7.5 Vysledky hodnoceni kaucukovych smési a vulkanizata

Na zéklad¢ firemnich pfedpisti byly provedeny zkousky reworkl na vyse uvedenych zaii-
zenich za servisni spoluprace centralnich laboratofi, jejichz vysledky jsou uvedeny v na-
sledujicich tabulkach. Jedna se zejména o stanoveni fyzikalnich vlastnosti pevnosti, taznos-
ti, M300, tvrdosti, odrazové pruznosti u jednotlivych zpracovavanych vulkanizata. Husto-
ty, vulkaniza¢nich charakteristik (T10, T40, T90) kaucukovych smési a zpracovatelské
vlastnosti viskozity Mooney °ML, (plasticita %).

7.6 Vyhodnoceni namérenych vysledkii reworki kauc¢ukovych smési a

vulkanizatu

Tabulky 3-14 uvadi vysledky méfeni, které byly zjisténé z reworkovovanych smési
s ucelem zjisténi zmény ¢i stability méfenych veliin. Za ptedpokladu jejich stability by
naméfené hodnoty mély byt shodné s hodnotami uvedenymi v tabulce 4. Pokud se néktera
Z hodnot odlisuje od uvedené hodnoty vice, nez stanovi tolerance, musi byt rework zpraco-
van jinym rezimem. Z hlediska stability vlastnosti materidlu je potfeba feSit statistické

hodnoty namétenych vlastnosti.
Kazda z tabulek uvadi mimo naméfené hodnoty také jejich statistické tidaje:

e stfedni hodnotu x
e medidan X
e variacni koeficient - V

e smérodatnou odchylku - s

Pti vyrobé koextruzné vyrabénych polotovart vznikaji reworky (tab. 13-14), které jsou jiz
kombinaci — smichani dvou nebo vice kaucukovych smési. Z tohoto diivodu se otvira nova

problematika zpracovani a uplatnéni takto vznikajicich reworkd.

Smési, ze kterych vznik4 rework oznacujeme stejné jako smési plivodni, ale s ptiponou

"O".
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A-O
n | pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita
[MPa] [%] | [MPa] [g.cm‘3] [ShA] | pruznost | [min] | [min] | [min] [%]
[%]
1 13,71 483 8,1 1,154 58,9 36,3 26 | 3,2 | 49 48,9
2 13,33 533 6,9 1,155 58,1 35,1
3 13,53 494 7,8 1,157 58,8 35,6 2,5 3,1 | 47 49,2
4 13,33 484 8,2 1,152 59,8 35,9 2,7 | 3,3 5,0 50,6
5 12,15 447 7,9 1,152 58,5 35,8 2,6 3,2 5,0 47,4
6 14,33 509 8,0 1,156 59,8 34,2 24 | 3,2 | 51 49,6
7 13,90 513 7,6 1,154 | 58,5 36,8 26 | 3,3 | 5,0 48,9
8 13,57 539 6,8 1,152 57,9 35,4 2,7 | 3,6 | 56 52,3
9 14,20 547 7,1 1,155 57,2 37,4 2,6 | 3,3 5,3 48,6
10 14,16 528 7,4 1,156 57,9 36,1 26 | 3,2 | 50 49,1
11 14,36 514 7,7 1,154 58,7 35,1 28 | 34 | 51 51,8
12 14,18 500 7,9 1,150 58,1 38,3 28 | 34 | 50 51,2
13 13,60 521 7,2 1,146 57,6 39,3 2,5 32 | 54 49,6
14 13,40 483 7,9 1,147 58,5 37,0 26 | 34 | 51 50,6
15 13,06 485 7,6 1,152 59,7 36,2 2,7 | 33| 4,9 49,7
16 14,18 506 7,9 1,146 57,7 39,4
X 13,69 505 7,6 1,152 58,5 36,5 26 | 33|51 49,8
X 13,66 508 7,8 1,153 58,5 36,2 2,6 | 3,3 5,0 49,6
s 0,56 25 0,4 | 0,003 0,8 1,4 011011 0,2 1,3
\Y 4,09 5 5,5 0,296 1,3 3,9 383 | 35| 44 2,6

Tabulka 3 fyzikalni hodnoty reworku A-O
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B-O
n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita
[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]
[%]
1 17,28 458 10,9 | 1,170 | 59,4 36,1 2,5 | 3,0 | 4,7 49,6
2 14,32 447 9,4 | 1,176 | 56,9 34,5 20 | 25| 41 49,1
3 16,13 454 10,3 | 1,153 | 57,3 43,2
4 15,84 447 10,3 | 1,153 | 57,1 42,4 19 | 2,4 | 3,7 47,9
5 13,27 393 10,2 | 1,158 | 56,7 41,9 20 | 25 | 40 48,7
6 13,49 395 10,3 | 1,180 | 59,7 37,0 15| 18 | 31 52,4
7 16,26 433 10,9 | 1,164 | 57,4 38,3 2,1 | 26 | 4,2 49,9
8 13,99 382 11,4 | 1,165 | 59,7 36,3 19 | 24 | 3,7 47,5
9 15,78 401 12,0 | 1,163 | 59,5 40,7 1,8 | 2,3 | 3,7 52,6
X 15,15 423 10,6 | 1,165 | 58,2 38,9 20 | 24 | 3,9 49,7
X 15,78 433 10,3 | 1,164 | 57,4 38,3 20 | 24 | 3,8 49,4
s 1,33 28 0,7 | 0,009 1,3 3,0 031]03]| 04 1,8
\% 8,78 7 6,7 0,764 2,2 7,7 13,5 | 13,6 | 11,4 3,6

Tabulka 4 fyzikalni hodnoty reworku B-O
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c-0
n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita
[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]
[%]
1 15,10 430 11,0 | 1,194 | 63,9 29,6 24 | 29 | 52 43,3
2 14,76 415 11,1 | 1,189 | 63,4 31,5 2,5 | 3,0 | 55 47,2
3 13,93 410 10,6 | 1,195 | 64,4 29,4 23|29 | 53 44,7
4 12,63 370 10,9 | 1,201 | 64,1 29,4 2,5 | 3,0 | 55 43,2
5 13,98 408 10,7 | 1,200 | 64,0 30,1 2,5 | 3,0 | 57 45,3
6 14,74 408 11,4 | 1,195 | 65,4 28,8 24 | 29 | 53 44,3
7 13,37 392 11,0 | 1,205 | 66,8 28,0 25 | 31| 58 44,5
8 12,12 351 11,2 | 1,191 | 63,7 31,2 24 | 2,8 | 51 44,2
9 11,78 340 11,4 | 1,205 | 64,9 27,6 2,4 | 3,0 | 57 43,0
10 | 14,33 406 11,2 | 1,196 | 64,1 28,8 2,5 | 30 | 55 43,1
11 | 13,25 393 10,6 | 1,188 | 62,7 29,5 2,5 | 30| 56 42,2
12 | 14,53 428 10,6 | 1,200 | 64,9 28,8 25 | 30| 54 44,1
13 8,00 265 1,197 | 63,2 29,8
14 | 12,47 373 10,6 | 1,195 | 63,0 30,2 24 | 29 | 54 42,8
15 | 13,60 404 10,6 | 1,203 | 64,5 29,8 25| 30| 54 44,8
16 | 14,13 425 10,4 | 1,196 | 65,0 29,5 2,4 | 29 | 52 43,2
17 | 13,47 408 10,2 | 1,210 | 65,0 27,2
X 13,31 390 10,8 | 1,198 | 64,3 29,4 2,4 | 3,0 | 54 44,0
X 13,60 406 10,8 | 1,196 | 64,1 29,5 25 | 30| 54 44,1
s 1,62 40 0,3 | 0,006 1,0 1,1 01|01 0,2 1,2
Vv 12,18 10 3,1 | 0,481 1,5 3,7 2,3 | 2,6 | 3,7 2,7

Tabulka 5 fyzikalni hodnoty reworku C-O
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D-0
n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita
[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]
[%]
1 14,94 441 10,3 | 1,182 | 64,6 32,2 26 | 3,2 | 54 52,3
2 1,188 | 63,7 29,5 2,2 | 2,8 | 50 48,4
3 1,182 | 63,4 33,6 2,7 | 3,3 | 58 53,4
4 1,184 | 64,2 31,4 25 | 31| 53 50,4
5 1,183 | 63,9 31,7 23 | 30|54 50,1
6 13,65 452 9,1 | 1,188 | 63,8 32,0 2,7 | 3,5 | 6,3 51,7
7 15,62 474 99 | 1,179 | 63,9 32,8 2,4 | 30 | 54 51,0
8 13,36 425 9,8 | 1,179 | 63,6 33,3 23 |29 |53 48,4
9 16,73 500 9,9 | 1,185 | 64,7 31,1 2,7 | 3,4 | 61 51,3
10 | 16,39 495 9,8 | 1,192 | 65,7 28,4 25| 31|54 52,9
11 | 16,33 489 10,1 | 1,180 | 63,7 331 23 |29 | 52 51,0
12 | 16,89 514 95 | 1,177 | 62,4 33,3 2,4 | 3,1 | 55 49,8
13 | 14,53 484 9,1 | 1,202 | 64,7 27,5 23 |29 | 52 53,8
14 | 15,37 489 9,2 | 1,184 | 63,5 32,5 2,6 | 3,2 | 58 51,9
15 14,47 452 9,6 1,176 63,1 34,4 2,3 2,8 5,0 50,7
16 | 15,29 493 9,0 | 1,184 | 63,0 32,6
17 | 14,41 478 8,9 | 1,184 | 62,2 32,4
X 15,23 476 9,5 | 1,184 | 63,8 31,9 2,4 | 3,1 | 55 51,1
X 15,29 484 9,6 | 1,184 | 63,7 32,4 24 | 3,1 | 54 51,0
s 1,09 25 0,4 | 0,006 0,8 1,8 02|02 ]| 04 1,6
Vv 7,18 5 46 | 0,505 1,3 5,6 72 | 67 | 6,6 3,0

Tabulka 6 fyzikalni hodnoty reworku D-O
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E-O
n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita
[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]
[%]
1 13 440 8,6 | 1,184 | 64,1 32,8 28 | 3,5 | 57 51,5
2 16 524 8,7 | 1,183 | 65,6 33,0 2,7 | 3,7 | 59 53,4
3 16 542 8,5 | 1,187 | 65,2 30,8 30| 40 | 6,2 54,8
4 16 475 9,7 | 1,187 | 64,9 32,0 2,8 | 3,4 | 52 54,9
5 15 504 8,5 | 1,184 | 62,3 34,8
6 15 517 8,3 | 1,181 | 62,6 35,4 31|39 63 54,7
7 13 459 8,3 | 1,187 | 63,5 34,2 29 | 3,7 | 59 56,1
8 14 476 8,8 | 1,186 | 62,8 34,0 31| 38| 64 53,5
9 15 525 7,8 | 1,180 | 63,1 34,5 23 | 3,6 | 6,6 55,1
10 14 424 9,6 | 1,186 | 63,3 35,4 30| 36 | 56 57,0
11 13 420 9,5 | 1,184 | 64,0 32,6 2,7 | 33 | 54 48,2
12 14 504 7,9 | 1,177 | 62,0 34,9 2,6 | 3,4 | 58 54,2
13 16 539 8,3 | 1,180 | 62,6 35,6 34|43 | 64 54,6
14 14 491 8,2 | 1,181 | 634 34,8 2,8 | 3,8 | 58 55,8
15 12 445 82 | 1,178 | 62,8 34,4 28 | 3,5 | 5,6 54,3
16 14 543 7,2 | 1,187 | 62,2 33,8 35| 48 | 75 56,4
17 15 536 7,6 | 1,183 | 62,3 32,8
18 15 549 6,8 | 1,131 | 58,8 31,2
X 15 495 8,4 | 1,180 | 63,1 33,7 29 | 3,8 | 60 54,3
X 15 504 8,3 | 1,184 | 63,0 34,1 2,8 | 3,7 | 59 54,7
s 1 42 0,7 | 0,012 1,5 1,4 03| 04| 05 2,1
\Y 8 8 8,9 | 1,047 2,3 4,2 10,1 | 10,2 | 9,1 3,8

Tabulka 7 fyzikalni hodnoty reworku E-O
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F-O

n | pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita

[MPa] [%] | [MPa] [g.cm'a] [ShA] | pruznost | [min] | [min] | [min] [%]

[%]

1 15,03 538 8,7 1,219 68,9 18,6 16 | 2,3 | 4,7 50,9
2 14,61 519 8,8 1,207 67,3 21,2 1,8 | 2,4 | 45 49,7
3 14,66 520 8,8 1,211 67,1 19,6 1,7 | 2,3 | 4,6 49,4
4 14,03 492 8,7 1,211 66,6 20,2 1,7 | 2,3 | 4,6 47,3
5 14,76 524 8,8 1,215 68,7 18,5 16 | 2,3 | 45 49,3
6 15,08 400 12,1 | 1,207 69,1 23,1 22 | 26 | 44 52,4
7 14,55 502 9,3 1,218 69,1 18,1 1,5 | 2,1 | 44 47,9
8 15,20 413 11,1 | 1,168 58,8 36,6 26 | 3,1 | 51 52,3
9 15,30 533 8,8 1,214 66,3 19,9 1,7 | 2,3 | 45 50,0
10 13,04 442 9,1 1,211 66,7 20,4
11 9,59 350 8,9 1,212 66,8 21,0 1,5 | 21 | 43 49,7
12 13,45 485 8,7 1,213 67,3 19,3 1,7 | 2,4 | 45 50,7
13 14,29 482 9,1 1,214 68,5 20,3 1,8 | 24 | 4,5 49,4
14 | 14,51 549 8,0 1,208 64,4 19,3 1,7 | 2,4 | 50 47,7
15 15,30 518 9,2 1,211 67,4 20,3 1,8 | 24 | 4,5 48,9
16 | 15,41 543 9,0 1,211 67,6 19,8 1,8 | 2,4 | 4,7 48,4
X 14,30 348 13,1 | 1,182 63,8 32,9 2,2 | 27 | 51 59,6
X 14,64 510 8,9 1,211 67,3 20,1 1,7 2,4 4,5 49,4
s 1,38 56 1,0 0,011 2,4 4,2 03| 02|02 1,5
Vv 9,62 16 7,4 0,945 3,8 12,7 11,7 | 8,4 | 3,8 2,5

Tabulka 8 fyzikalni hodnoty reworku F-O
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G-0

n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita

[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]

[%]

1 16,38 432 11,6 | 1,192 68,5 28,0 1,4 | 2,1 | 43 64,4
2 13| 1,7 ] 34| 585
3 15,61 414 11,6 | 1,195 65,1 27,4
4 13,73 355 12,7 | 1,196 65,4 28,4 1,4 1,9 3,7 58,4
5 15,60 403 11,9 | 1,191 65,1 29,2 1,4 1,9 3,7 58,3
6 15,40 407 11,7 | 1,192 | 63,5 30,5 1,0 | 1,5 | 3,3 57,8
7 16,74 408 12,7 | 1,196 64,9 29,3 1,4 1,9 3,8 61,2
8 17,13 434 12,1 | 1,198 66,5 27,7 1,6 | 2,1 3,9 61,5
9 14,28 378 11,8 | 1,192 62,7 31,2 1,1 1,6 | 3,3 60,8
10 | 14,89 381 12,3 | 1,190 | 66,1 28,1 1,5 | 2,0 | 3,6 60,1
11 15,83 405 12,2 | 1,198 66,2 29,3 1,4 1,9 3,6 61,7
12 14,76 400 11,5 | 1,194 64,5 29,8 1,3 1,8 | 34 58,6
13 16,53 422 12,0 | 1,201 66,9 26,8 1,4 | 2,0 | 4,0 62,3
14 16,05 411 12,1 | 1,194 64,3 31,2 1,2 1,7 3,4 61,4
15 15,70 402 12,2 | 1,192 65,0 31,3 1,3 1,9 3,6 64,1
16 58,6
17 16,29 414 12,0 | 1,195 64,5 31,2 16 | 2,1 3,9 60,5
18 58,8
19 57,9
20 15,76 398 12,6 | 1,192 72,2 28,6 58,5
21 56,6
22 57,6
23 58,5
X 15,67 404 12,1 | 1,194 65,7 29,3 1,4 1,9 3,7 59,8
X 15,73 406 12,1 | 1,194 65,1 29,3 1,4 1,9 3,6 58,7
S 0,88 19 0,4 0,003 2,1 1,4 02| 02| 03 2,1
\Y 5,60 5 3,0 | 0,243 3,3 4,9 11,41 9,8 | 7,6 3,5

Tabulka 9 fyzikalni hodnoty reworku G-O
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H-O

n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita

[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]

[%]

1 14,27 365 12,3 | 1,172 | 63,4 35,5 2,2 | 2,6 | 4,7 57,9
2 16,84 386 14,0 | 1,180 | 65,1 32,9 2,2 | 2,7 | 51 60,8
3 15,89 378 13,5 | 1,175 | 63,5 34,0 22 | 27 | 51 59,6
4 15,12 357 13,5 | 1,187 | 65,1 30,1 2,3 | 27 | 52 61,7
5 13,30 336 12,9 | 1,182 | 62,8 33,8 2,1 |26 | 51 59,7
6 11,06 299 1,181 | 63,0 34,0
7 8,85 259 1,181 | 62,8 33,0 2,1 | 25| 46 57,2
8 15,11 384 12,3 | 1,183 | 63,8 32,5 23 | 27 | 54 53,1
9 12,49 309 13,7 | 1,186 | 63,6 33,2 2,1 | 25| 48 59,3
10 | 15,61 385 12,6 | 1,185 | 63,8 32,3 2,4 | 29 | 57 61,4
11 | 16,16 382 13,3 | 1,180 | 63,1 34,0 2,2 | 2,7 | 50 61,0
12 | 14,06 353 12,8 | 1,179 | 62,7 34,0 2,1 | 25 | 4,7 57,8
13 | 13,80 322 14,2 | 1,186 | 65,8 31,0 2,2 | 2,7 | 55 66,0
14 2,4 | 29 | 53 61,4
15 | 12,59 320 13,0 | 1,186 | 63,9 32,7 20 | 24 | 50 60,7
16 | 14,44 388 11,7 | 1,194 | 64,2 29,9 23 | 28 | 56 56,5
X 13,97 348 13,1 | 1,182 | 63,8 32,9 2,2 | 27 | 51 59,6
X 14,27 357 13,0 | 1,182 | 63,6 33,0 2,2 | 2,7 | 51 59,7
s 2,03 38 0,7 | 0,005 0,9 1,5 01|01 03 2,8
Vv 14,50 11 53 | 0,432 1,4 4,5 54 | 53 | 6,3 4,8

Tabulka 10 fyzikalni hodnoty reworku H-O
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I-0
n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita
[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]
[%]
1 14,59 452 9,8 | 1,176 | 63,5 30,6 20 | 2,7 | 51 45,9
2 15,77 492 9,6 | 1,179 | 64,8 29,7 2,1 |29 |53 46,1
3 13,61 439 94 | 1,182 | 64,1 29,6 20 | 2,8 | 52 44,8
4 15,54 485 9,7 | 1,180 | 62,8 31,0 2,1 |28 | 51 45,9
5 14,23 454 9,6 | 1,179 | 63,0 32,2 43,8
6 15,02 478 9,5 | 1,182 | 63,0 30,7 2,2 | 2,7 | 50 43,9
7 14,85 480 93 | 1,181 | 63,2 31,7 2,2 | 29 | 53 44,7
8 14,90 463 9,8 | 1,178 | 64,2 30,0 2,1 | 28 | 4,9 45,7
9 12,94 408 9,8 | 1,180 | 64,1 29,6 2,1 |28 | 51 43,4
10 15,34 457 10,3 | 1,181 65,2 29,4 2,0 2,6 4,8 45,2
11 12,64 417 9,6 1,186 64,7 27,1 2,0 2,5 4,7 42,7
12 | 15,36 481 9,6 | 1,185 | 66,2 28,2 2,4 | 3,2 | 59 44,3
13 | 16,60 500 10,0 | 1,176 | 63,8 32,5 19 | 2,6 | 48 46,8
14 | 17,04 507 10,1 | 1,179 | 65,4 29,9 2,2 | 29 | 53 44,6
15 | 16,20 493 9,9 | 1,170 | 62,7 33,8 1,7 | 24 | 45 45,5
16 | 15,62 510 9,1 | 1,184 | 64,0 29,7
17 | 13,81 446 9,3 | 1,180 | 62,8 31,7
18 14,75 467 9,5 1,182 63,7 29,5 57,6
X 14,93 468 9,7 | 1,180 | 64,0 30,4 2,1 |28 | 51 45,7
X 14,96 473 9,6 | 1,180 | 63,9 30,0 2,1 (28| 51 45,0
s 1,15 28 0,3 | 0,004 1,0 1,6 02 |02 03 3,3
\Y 7,67 6 3,0 | 0,303 1,5 5,1 74 | 70 | 6,6 7,1

Tabulka 11 fyzikalni hodnoty reworku I-O
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J-0
n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita
[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]
[%]
1 9,33 363 8,1 | 1,142 | 57,5 29,8
2 9,61 360 8,4 | 1,139 | 584 29,6
3 13,50 461 8,4 | 1,138 | 58,6 29,2
4 13,43 422 9,8 | 1,142 | 60,9 30,1 20 | 2,6 | 50 45,6
5 13,83 458 9,0 | 1,152 | 59,7 31,4 19 | 2,4 | 4,2 46,3
6 13,35 447 8,9 | 1,144 | 59,2 31,5 1,8 | 25 | 4,9 46,0
7 11,72 395 92 | 1,154 | 61,1 28,8 1,8 | 2,4 | 45 43,9
8 12,55 422 9,1 | 1,209 | 68,3 20,0
9 13,95 442 9,5 | 1,153 | 59,7 32,3 2,1 | 27 | 44 46,4
10 14,45 470 9,1 1,149 60,5 28,9 1,6 2,2 4,4 43,8
11 13,14 450 8,7 1,152 59,1 29,4 1,3 1,9 4,0 44,5
12 | 13,49 533 7,2 | 1,165 | 55,0 27,6 44,3
13 1,4 2,0 4,2 45,7
X 12,70 435 8,8 | 1,153 | 59,8 29,1 1,7 | 2,3 | 4,5 45,2
X 13,39 445 9,0 | 1,151 | 59,5 29,5 1,8 | 24 | 44 45,6
s 1,59 46 0,7 | 0,018 3,0 3,0 02| 03] 03 1,0
Vv 12,50 11 7,6 | 1,591 5,0 10,3 14,2 | 10,8 | 7,3 2,2

Tabulka 12 fyzikalni hodnoty reworku J-O
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X-0

n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita

[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]

[%]

1 13,55 480 8,3 | 1,170 | 60,8 33,3 1,8 | 24 | 41 49,4
2 15,71 497 9,2 | 1,169 | 59,9 33,5 19 | 2,4 | 3,8
3 14,70 475 93 | 1,170 | 58,9 33,6 1,8 | 2,2 | 3,8
4 13,38 478 83 | 1,176 | 59,3 33,0 1,7 | 2,1 | 3,6
5 13,49 422 9,8 | 1,188 | 63,3 30,1 16 | 2,0 | 3,4 41,4
6 16,40 432 11,6 | 1,183 | 61,5 35,4 19 | 23 | 41 51,0
7 15,03 430 10,5 | 1,174 | 62,5 35,3 23 |29 | 44
8 14,40 442 9,4 | 1,176 | 60,4 34,9 1,5 | 1,9 | 3,2
9 15,56 449 10,6 | 1,179 | 61,3 34,3 1,7 | 2,0 | 3,2 43,2
10 | 11,66 358 10,7 | 1,175 | 64,2 35,0 2,1 | 26 | 3,9
11 12,94 507 7,7 1,170 60,8 30,7 1,7 2,2 4,0
12 | 14,52 500 8,7 | 1,171 | 60,5 30,8 1,5 | 2,0 | 3,8
13 | 13,52 513 7,8 | 1,170 | 60,3 30,5 1,6 | 22 | 41
14 | 14,50 417 10,7 | 1,178 | 62,5 33,1 1,7 | 2,1 | 3,4 49,0
15 12,86 486 7,4 1,155 57,1 41,3 1,9 2,5 4,4 49,9
X 14,15 459 93 | 1,174 | 60,9 33,7 1,8 | 2,3 | 3,8 47,3
X 14,40 475 93 | 1,174 | 60,8 33,5 1,7 | 2,2 | 3,8 49,2
s 1,21 41 1,3 | 0,007 1,7 2,7 0210304 3,6
Vv 8,56 9 13,4 | 0,616 2,8 8,0 12,0 | 11,6 | 9,8 7,7

Tabulka 13 fyzikalni hodnoty reworku X-O
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Y-0

n |pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost | odrazova | T10 | T40 | T90 | plasticita

[MPa] [%] |[MPa]|[g.cm™]| [ShA] | pruznost |[min]|[min] |[min] [%]

[%]

1 14,14 536 83 | 1,220 | 69,4 17,7 1,7 | 2,4 | 4,8
2 15,25 407 11,8 | 1,188 | 67,6 27,5 2,2 | 26 | 54 50,6
3 14,42 476 9,5 | 1,207 | 67,3 20,6 19 | 25 | 47 49,9
4 13,95 542 8,2 | 1,219 | 69,8 18,0 1,8 | 25 | 51 53,7
5 15,36 478 9,7 | 1,171 | 63,8 31,0 1,5 | 2,0 | 3,9 46,3
6 14,50 442 10,5 | 1,215 | 70,1 18,6 19 | 24 | 44 51,7
7 14,33 502 8,8 | 1,213 | 65,8 20,6 1,8 | 2,4 | 4,8 52,0
8 15,17 528 9,4 | 1,223 | 71,6 17,5 19 | 25 | 49 52,2
9 14,08 522 8,6 | 1,220 | 67,4 18,7 1,8 | 25 | 4,9 49,4
10 | 14,70 506 89 | 1,200 | 66,1 22,4 1,9 | 25 | 4,7
11 12,82 504 7,4 1,174 64,9 14,8
12 | 14,08 538 7,7 | 1,176 | 63,8 15,4
13 | 14,69 486 9,4 | 1,220 | 70,1 17,4 1,8 | 2,2 | 3,9 49,9
14 | 14,49 531 8,2 | 1,192 | 64,2 23,6
15 | 13,82 455 9,5 | 1,212 | 66,0 18,7 1,7 | 2,2 | 3,9 48,2
16 9,39 363 8,4 | 1,211 | 65,5 20,4
17 8,64 343 8,2 | 1,212 | 65,3 19,4 16 | 2,2 | 45 50,9
18 | 13,80 522 7,5 | 1,192 | 62,0 26,7 1,8 | 25 | 4,7 46,9
19 | 14,04 505 8,3 | 1,215 | 64,8 22,8 19 | 2,6 | 4,7 56,8
20 | 12,45 402 96 | 1,184 | 63,9 28,7 1,8 | 2,1 | 3,5 40,2
21 | 14,85 493 9,4 | 1,218 | 69,1 18,9 19 | 2,4 | 4,2 51,3
22 14,64 485 9,4 1,219 69,7 17,8 1,7 2,1 3,6
23 | 12,04 446 8,3 | 1,204 | 66,0 21,0
24 | 13,20 535 7,1 | 1,198 | 62,8 23,9
25 | 12,85 300 1,212 | 71,6 22,7 1,8 | 2,2 | 53
26 | 10,90 283 1,209 | 70,2 21,4 1,8 | 2,1 | 4,1
27 | 14,41 490 93 | 1,226 | 70,6 18,4 20 | 2,6 | 4,7
28 | 14,10 359 12,7 | 1,202 | 68,3 30,2 1,0 | 1,3 | 24
29 | 14,36 491 9,4 | 1,218 | 67,8 19,3 16 | 2,1 | 3,6
30 | 13,42 359 12,5 | 1,227 | 73,4 18,0 1,9 | 2,3 | 42
X 13,63 461 9,1 | 1,207 | 67,3 21,1 1,8 | 2,3 | 44 50,0
X 14,09 488 9,1 | 1,212 | 67,4 19,9 1,8 | 2,4 | 4,6 50,6
s 1,57 73 1,4 | 0,015 2,9 4,1 02 | 03| 0,7 3,6
Vv 11,48 16 14,9 | 1,280 4,3 19,6 11,3 | 12,0 | 15,2 7,3

Tabulka 14 fyzikalni hodnoty reworku Y-O
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Pro ptfedstavu o tom, kterd smés splituje dané fyzikalni vlastnosti, byly vytvotfeny tabulky
15-20 a obrazky 34-39 s grafy. V grafech je zobrazena pozadovana hodnota spodni tole-
rance, popiipad¢ 1 tolerance horni a korespondujici primérnd hodnota daného reworku. V

grafech jsou jasné vidét hodnoty lezici mimo toleranci. Reworky, které byly zméteny, a

dana fyzikalni hodnota vysla mimo toleranci, je nutné zpracovat jinym rezimem.

pevnost [MPa]

rework
spodni tolerance | priimérna hodnota reworku

A-O 8 13,69
B-O 10 15,15
c-0 9 13,31
D-O 11 15,23
E-O 11 15
F-O 9 14,3
G-0 11,5 15,67
H-O 11 13,97
I-O 10 14,93
J-0 10,5 12,7

Tabulka 15 tabulka toleranci a zméfenych hodnot pevnosti

18
16
14
12
10

pevnost [MPa]

o N B O

pevnost

M spodni tolerance

B primérna hodnota
reworku

Obrazek 34 grafické vyjadieni toleranci a zméfenych hodnot pevnosti
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taznost [%]
rework .
spodni tolerance | priimérna hodnota reworku

A-O 490 505
B-O 350 423
Cc-0 330 390
D-O 400 476
E-O 470 495
F-O 400 348
G-0 330 404
H-O 290 348
I-O 300 468
J-0 320 435

Tabulka 16 tabulka toleranci a zméfenych hodnot taznosti

taznost
600

B spodni tolerance

tainost [%]
w
o
o
l

200 - m primérna hodnota
100 4 reworku
O .

A-O B-O C-O D-O E-O F-O G-O H-O I-0 J-O
rework

Obrazek 35 grafické vyjadieni toleranci a zmétenych hodnot taznosti
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spodni tolerance | priimérnda hodnota reworku | horni tolerance

A-O 3 7,6 9
B-O 6,6 10,6 12,6
c-0 6,3 10,8 14,4
D-O 5,8 9,5 11,8
E-O 4,5 8,4 10,3
F-O 5,3 13,1 11,8
G-0 7,5 12,1 15,4
H-O 7 13,1 17
I-O 6,1 9,7 14,1
J-0 6,9 8,8 13,9

Tabulka 17 tabulka toleranci a zmétenych hodnot M300

18
16
14
E 12 M spodni tolerance
S 10
= 8
< B priimérna hodnota
Z 6 reworku
4 Vs
5 = horni tolerance
0

A-O B-O C-O D-O E-O F-O G-O H-O I-0 J-O
rework

Obrazek 36 grafické vyjadieni toleranci a zméfenych hodnot M300
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spodni tolerance | priimérna hodnota reworku | horni tolerance

A-O 1,165 1,152 1,185
B-O 1,185 1,165 1,205
Cc-0 1,222 1,198 1,242
D-O 1,193 1,184 1,213
E-O 1,19 1,18 1,21

F-O 1,245 1,182 1,265
G-0 1,21 1,194 1,23

H-O 1,205 1,182 1,225
-0 1,19 1,18 1,21

J-0 1,143 1,153 1,163

Tabulka 18 tabulka toleranci a zméfenych hodnot hustoty

hustota

1,28
1,26
1,24

’

3
[EEN
N
N

M spodni tolerance

P
N

1,18
1,16
1,14
1,12

1,1
1,08

M primérna hodnota
reworku

hustota[g.cm3]

™ horni tolerance

A-O B-O C-O D-O E-O F-O G-O H-O I-0 J-O0

rework

Obrazek 37 grafické vyjadieni toleranci a zméfenych hodnot hustoty
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spodni tolerance | priimérna hodnota reworku | horni tolerance
A-O 57 58,5 67
B-O 55 58,2 65
c-0 63 64,3 73
D-O 61 63,8 71
E-O 61 63,1 71
F-O 68 63,8 78
G-0 65,5 65,7 75,5
H-O 63 63,8 73
I-O 64 64 74
J-0 57 59,8 67

Tabulka 19 tabulka toleranci a zmétenych hodnot tvrdosti

M spodni tolerance

M primérna hodnota
reworku

tvrdost[ShA]

= horni tolerance

A-O B-O C-O D-O E-O F-O G-O H-O I-0 J-O
rework

Obrazek 38 grafické vyjadieni toleranci a zmétenych hodnot tvrdosti
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rework odrazova pruznost [%]
spodni tolerance | primérna hodnota reworku | horni tolerance
A-0 26 36,5 36
B-O 27 38,9 37
¢o0 16 29,4 26
D-O 25 31,9 35
E-0 23 33,7 33
F-0 11 32,9 21
G-0 18,5 29,3 28,5
H-O 21 32,9 31
I-0O 22 30,4 32
J-0 21 29,1 31

Tabulka 20 tabulka toleranci a zméfenych hodnot odrazové pruznosti

odrazova pruznost
50

M spodni tolerance

B pramérna hodnota
reworku

odrazova pruznost[%)]

horni tolerance

A-O B-O C-O D-O E-O F-O G-O H-O I-O J-O

rework

Obrazek 39 grafické vyjadieni toleranci a zméfenych hodnot odrazové pruznosti
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7.7 VyuZziti programu Minitab a statistické vyhodnoceni

Pro kontrolu statistického vyhodnoceni, byl pouzity program Minitab, ktery ve své vypo-
vedi potvrdil slozitost a netiplnost statistickych dat a neumoznéni vyuziti jednoduché sta-

tistiky. Proto je doporuceno vyuziti dal§ich informaci a dat, viz kap. 7.8.
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Obrazek 41 histogram naméfenych hodnot pevnosti reworku A-O
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Individual Value Plot of Taznost
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Obrazek 43 histogram naméfenych hodnot taznosti reworku A-O
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Individual Value Plot of M_300
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Obrazek 45 histogram naméfenych hodnot M300 reworku A-O
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Individual Value Plot of Hustota
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Obrazek 46 bodové rozdéleni hodnot hustoty reworku A-O
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Obrazek 47 histogram naméfenych hodnot reworku A-O
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Individual Value Plot of Tvrdost
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Obrazek 49 histogram naméfenych hodnot tvrdosti reworku A-O
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7.8 Zpracovani vysledki méreni kau¢ukové smési J reworkem A-O

Jelikoz vznika fada reworku, které kvuli svému malému objemu nelze dlouhodobé sklado-
vat a vyCkavat dokud nevznikne technologicky zajimavy objem daného reworku (zejména
kvuli procesnim podminkam dal$iho zpracovani) je nutné hledat cestu vyuziti tohoto malé-
ho objemu k plnéni jiné kauCukové smési timto uvedenym reworkem, tak aby nebyly
ovlivnény vlastnosti vysledné kaucukové smeési ani vulkanizatu. Pravé tyto malé objemy
materidlu vyvolavaji pii jejich skladovani zvySené naroky na skladovaci prostory a tim, Ze
je jejich skladovatelnost omezena (pokud nejsou skladovany za nizkych teplot) navysuji

objem vznikajicich scrapti.

To je jeden z hlavnich divodi rozvijeni zpracovatelskych technologii v oblasti zpracovani
reworkll. Tabulka 21 uvadi dosud ziskané vysledky z méteni pii kombinaci smési J

s reworkem smési A-O, tj. reworku smési o jiném slozeni. Dal§i méfeni se pribézné pro-

vadi.

SMES "J" S PRIMICHANYM REWORKEM "A-QO"
n pevnost | taznost | M300 | hustota | tvrdost |odrazova| T10 T90
[MPa] [%] [MPa] [g.cm'3] [ShA] | pruznost [-] [-]

[%]
1 13,1 446 9,1 1,158 64,0 24,7 1,9 5,7
2 11,8 372 10,1 1,147 63,3 26,1 1,9 57
3 14,0 440 9,6 1,144 60,7 27,1 1,9 5,3
X 13 419 9,6 1,150 62,7 26,0 1,9 5,6
X 13 440 9,6 1,147 63,3 26,1 1,9 5,7
S 1 34 0,4 0,006 1,4 1,0 0,0 0,2
Vv 7 8 4,1 0,523 2,3 3,8 2,2 3,7

Tabulka 21 fyzikalni hodnoty smési "J" s pfimichanym reworkem "A-O"

Vzhledem k malym zkuSenostem se zpracovani kombinovanych reworkd je rozsifeno toto

hodnoceni mimo hodnoty uvedené v tab. 21 o méfeni na pfistroji RPA2000.
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|

Upper die
Rubber Sample

Upper seal plate - Upper seal plate

Lower seal plate Lower zeal plate

Lower oscillating die

Obrazek 50 princip méfeni na RPA 2000

Kwvili slozitosti piipravy gumarenskych smési firma Alpha Technologies vynalezla ptistroj
oznac¢ovany obchodné jako RPA 2000 (obr. 50). Celou piipravu gumarenskych smési je
nutno dukladné sledovat. Mezi sledovanymi veli¢inami byly u finalnich smési viskozita

Mooney a hodnoty vulkanizacnich charakteristik. Potfebujeme znat i dalsi parametry, pre-

devsim viskoelastické a dynamické.
[8]

e tand - ztratovy faktor

G_;. " r

1, “II tano=—
ol G’

Obrazek 51 ztratovy faktor tan
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e G'- clasticka slozka, energie se absorbuje

Force [N]

|~ Stored Energy

Aplied Deformation

Obrazek 52 elasticka slozka

e G" - viskozni slozka, energie se méni na teplo

Force [N]

Lost Energy

Applied Deformation

Obrazek 53 viskozni slozka

Grafy na obrazku 54-56 uvadéji moznosti hodnoceni vlastnosti kombinovanych kaucuko-
vych smési jinym zptisobem. Obr. 54-56 uvadi srovnani zmétené hodnoty tan 6, G', G" u

¢isté kaucukové smési J a kombinované smési J s reworkem A-O.
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.3 . RPA Test: Strain Sweeps : f=1 Hz,T= 70°C
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- 0,15 - T "
< modra kZivka - smés J s reworkem J-O
i
0,1 -
0,05 -
0 T T 1
0,1 1 10 100
Amplitude/%
Obrazek 54 zavislost tan 6 na amplitudé
0o . RPA Test: Strain Sweeps : f=1 Hz,T= 70°C
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Obrazek 55 zavislost G" na amplitudé
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2500 RPA Test: Strain Sweeps : f=1 Hz,T= 70°C
¢ena krivka - smés J s reworkem A-O
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o 2000 -
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Obrazek 56 zavislost G' na amplitudé

7.9 Ekonomika zpracovani revorki.

Z ekonomického hlediska je pozadované vyuziti veSkerych technologickych zbytkl, které
jsou vhodné k dalSimu zpracovani piimo ve firmé Continental Barum. Scrap z vyroby je
nutné na naklady firmy zpracovat, ekologicky odstranit nebo nechat k odkoupeni, to vse je

ekonomicky nevyhovujici.

Jelikoz nebyly z komerénich divoda poskytnuty ekonomické data, je ekonomické zhodno-

ceni provedeno jednoduchym odbornym odhadem.
Z n¢ho vyplyva:
Cena kaucukové smési je odhadnuta asi 60 K¢/kg.

Jeji zpracovani na rework je asi 15% ceny tj. 9 K& Cena smési je pak 69K¢/kg. Ztrata 9

Ké/kg

Pokud bude materidl scrapovan a prodan dal§imu vyrobci za 1K&/ kg. Ztrata bude 59
Ké/kg
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Bude-1i material poslan k ekologické likvidaci, zaplati vyrobce asi 5000 K¢ za tunu likvi-
dace. Pokud bude material zaslan k ekologické likvidaci, bude to vyrobce stat 5 Kc/kg.
Tim ztrati 65 K¢/kg.

.....

puvodnich smési nebo kombinace smési ptidavanim piti vyrobé findlové smési v definova-

ném mnozstvi.
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8 DISKUZE VYSLEDKU BAKALARSKE PRACE

Vznikajici reworky kau¢ukovych smési je mozno vyuzit v n€kolika smérech. Prvni z nich
je vratit rework zpét do vyroby plastd pneumatik pouhym zplastovanim do ptivodniho tva-
ru na které jsou pfipravené technologie (vytlacovani, valcovani). Toto vyuziti vSak musi
spliiovat pln¢ parametrické vlastnosti kau¢ukovych smési dle ptedpisu. Toto vyuziti je ma-
lo pravdépodobné. Nejveétsi ¢ast reworkil se smichava v poméru s ,,Cerstvou kaucukovou
smési pfimo u vyrobni linky nebo se piidava do finalové smeési. Takto se vyuZije pievazna

c¢ast reworki o velkém objemu.

V bakalaiské praci je uvedena tfada vysledkii fyzikalnich a procesnich parametri reworkd,
jak byly v pribéhu bakalaiské prace zméfeny. Z téchto vysledku vyplyva, ze v nékterych
parametrech se zpracované reworky lisi od pozadovanych. Tyto kau¢ukové smési pak musi

byt vyuzité jinou cestou.

Heterogennost namétenych vysledkl také potvrzuje jednoducha statistika. Pii provedeni
hodnoceni statistickych veli¢in v programu MINITAB bylo konstatovano, Ze namétfené
vysledky nejsou statisticky jednoduSe zpracovatelné, jelikoZ nemaji potiebné statistické

rozdéleni. Coz potvrzuji vysledky uvedené v kapitole 7.7

Dale pro statistické hodnoceni chybi podklady vlivu stroje, obsluhy atd.

Vzhledem Kk rozmanitym objemum reworku jednotlivych kau¢ukovych smési je nutno zva-
zit jejich dalsi vyuziti. Idedlni pfedstava je sdruZené ptidavani reworkd malych objemt do
finalnich kaucukovych smési.

V kapitole 7.8 jsou uvedeny vysledky, kdy byly do kau¢ukové smési ptidavané jiné malo-
objemové reworky. I kdyZ nedoslo, méfenim ke statisticky vyznamnym informacim dobie
potvrdilo pravé vyuziti informaci z procesné dynamické zkouSky RPA.

Ekonomické zhodnoceni 1ze zhodnotit pouze pomérem mnozstvi uplatnéného reworku do

dalsi vyroby ku celkovému objemu reworktl. Tj. vzniku scrapti.
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ZAVER

Bakalafska prace si postavila za ukol vyfesit nebo rozpracovat moznosti racionalniho zpra-
covani vratnych reworkti vznikajicich pfi vyrobé konfek¢nich dilit v pneumatikarské vyro-
bé.

Podle prostudované a feSené prace je mozné ucinit nasledujici zavéry:

e Rework je zajimavy material pro dalsi vyuziti pfimo pii vyrobé kaucukovych smési
s naslednym pouzitim v hlavni kaucukové suroviné

e Je 100% vratny pti pouziti podilového pfidavani do finalnich smési podobného
chemického a fyzikalniho charakteru

e Je prepracovatelny jako jind vyuzitelna kau¢ukova smes (prodej ve forme scrapu je
neekonomicky)

e Pro vytvoreni statistické normality je navrzeno zvysit pocet odebranych vzorki z
jednotlivych kau¢ukovych smési a reworki

e Jako pozitivni, 1 kdyz nebylo pln¢ statisticky provéteno, se projevilo vyuZiti zkou-

Ssek RPA

Dalsi smér studie této problematiky se jevi ve zvyseni statistické frekvence méteni véetné

sledovani procesnich veli¢in.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NR Ptirodni kauc¢uk

RSS Plantazovy uzeny kaucuk

TCR Technicky klasifikovany kaucuk

SK Synteticky kaucuk

IR Izoprenovy kaucuk

SBR Butadienstyrenovy kaucuk

BR Butadienovy kaucuk

IR Butylkaucuk

CR Chlorprenovy kaucuk

CIIR Chlorbutyl kaucuk

BIIR Brombutyl kaucuk

NBR Butadienakrylonitrilovy kau¢uk

MQ Polydimethylsiloxan

VMQ  Vinilmethylsiloxan

oT Polysulfidovy kaucuk

DSK Dily na sto dilt kaucuku

TESPT Bis(3-triethoxysilylpropyltetrasulfan
CSN Ceskoslovenska technicka norma
M300  Modul 300% [MPa]

G'G"  Realna a imaginarni ¢ast komplexniho modulu ve smyku [MPa]
MgO Oxid hotecnaty

PbO Oxid olovnaty

Zn0O Oxid zine¢naty

Cao Oxid vapenaty
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CaCO3 Uhlicitan vapenaty
SiO, Oxid kfemicity
RPA Rubber Process Analyzer (procesni analyza)

Tan 6§  Ztratovy uhel [-]
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