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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vlivem surovin na zpracovatelské vlastnosti kaucukovych

smési. Veskerda méfeni, byla provadéna na ptistrojich firmy Alpha Technologies.

Naméfené vzorky byly vyhodnoceny pomoci linearni regrese v grafech a stanoven patficny
Zaver.
V teoretické Casti je zpracovana literarni reSerSe na téma: rozdéleni kaucukovych smési,

skladba kaucukové smési, ptiprava kaucukové smeési, zkouSeni vlastnosti a technologie

zpracovani.

Kli¢ova slova: kau¢ukova smés, vliv surovin, zpracovatelské vlastnosti, linearni regrese

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of raw materials on processing attributes of natural ru-
ber mixture. All the measurements were performed using the Alpha Technologies machi-
nes. The measured samples were assessed by the means of linear regression in graphs and

an appropriate conclusion was stated.

In the theoretical part, a literary research on division of natural rubber mixtures, structure
of natural rubber mixture, praparation of natural rubber, testing the qualities and processing
technologies.

Keywords: natural rubber mixture, influence of raw materials, processing attributes, linear

regression
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UvVOD

Vyrobky z pryze jsou spojeny témét s kazdou soucasti kazdodenniho moderniho zivota.
Setkdvame se s ni v automobilovém primyslu v podobé pneumatik a tésnicich prvki, dale
jako primyslové hadice, lepidla, podlahové krytiny, aplikace v potravinaiském prumyslu a

ve zdravotnictvi.

Na celém svété se vyrobi, proda a spotfebuje dvacet pét miliona tun pfirodniho a umélého
kaucuku kazdy rok. Jak svétova ekonomika roste, roste i poptavka po pryzovych vyrobcich
a vyroba pryze nadale stoupa.

Pfirodni kaucuk ziskavany ze stromt kau¢ukovniku, zejména druhu Hevea brasiliensis, je
nejstar§im druhem kaucuku, ktery stale pokryva vice jak 40% celkového objemu vyroby.
Synteticky kaucuk byl poprvé vyroben v Némecku v poloving 20. stoleti a v soucasné dobé
pokryvaji rizné druhy syntetického kaucuku vétSinu poptavky. Synteticky kaucuk se vyra-
bi polymeraci monomert styrenu a butadienu.

V soucasné dobé se vyrabi na celém svéte, jeho hlavnimi producenty jsou Cina, Spojené

staty americké, Japonsko, Korea a Némecko.
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. TEORETICKA CAST
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1 SYNTETICKE KAUCUKY

Kaucuky jsou makromolekularni latky, které patii mezi elastomery. Elastomer je latka,

ktera se po deformaci vraci do ptivodniho stavu.

Kaucuky se déli na:

- ptirodni kaucuk — ziskavany ze stromu kaucukovniku

- synteticky kaucuk - pfipraveny z monomernich jednotek chemickou cestou, zalozeny na
uvédomélé lidské ¢innosti — Syntézou — proto nazyvame synteticky

Pivodné se vyroba syntetického kaucuku zavedla ze strategickych diivodu, specidlni druhy

kaucuktl vSak predstihly svymi vlastnostmi kaucuk ptirodni.

Syntetické kaucuky se 1i§i druhem monomerd, jejich pomérem pii kopolymeraci, zpiiso-
bem a podminkami polymerace, druhem pouzitého katalyzatoru polymerace, emulgatoru a
stabilizatoru. VSechny tyto faktory maji vliv na molekulovou strukturu elastomert, jejich
molekulovou hmotnost a distribuci molekulovych hmotnosti, a tim i na zpracovatelnost a

fyzikaln€ mechanické vlastnosti.

Pevnost a elasticita kaucukil roste se zvySovanim molekulové hmotnosti, zavisi vSak také
na chemickém slozeni. S rostouci kohezni energii pfi zvySovani mezimolekularnich sil
pevnost vzristd a elasticita naopak klesa. Pii vy$$i molekulové hmotnosti se ale zhorSuje
zpracovatelnost. V soucasné dobé se vétSina syntetickych kaucukt vyrabi s regulovanou
molekulovou hmotnosti. Neregulované kaucuky je nutno vétSinou pied vlastnim zpracova-

nim plastikovat. [1]

1.1 Rozdéleni syntetickych kaucukii

1.1.1 Syntetické kaucuky pro vSeobecné pouziti

Z téchto kaucuki se da vyrabét vétsSina béznych pryzovych vyrobki, od riznych dila tech-

nické pryZe az po pneumatiky, hadice, a dopravni pasy.

Kaucuky pro vSeobecné pouziti se vzhledem ke svému téméf nepoldrnimu charakteru roz-
pousteji v alifatickych a aromatickych uhlovodicich (v benzinech, benzenu, toluenu) a
chlorovanych rozpoustédlech (trichloretylenu, tetrachlormetanu aj.). Vulkanizaty v téchto

rozpoustédlech botnaji.
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e Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)
e Butadienovy kaucuk (BR)

e Isoprenovy kaucuk (IR) [1]

1.1.2 Speciélni syntetické kaucuky
Ve srovnani se syntetickymi kaucuky pro vSeobecné pouziti maji specidlni kaucuky lepsi
odolnost proti: povétrnostnim podminkdm, ozonu, slune¢nimu zafeni, starnuti, olejim a

chemikaliim, lepsi houzevnatost, zvySena odolnost proti hoteni.

e Etylen-propylenové kauc¢uky (EPM a EPDM)
e Chloroprenovy kaucuk (CR)

e Butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk (NBR)
e Butylkaucuk (IIR)

e Chlorovany a chlorsulfonovany PE

e Akrylatové kaucuky

e Ethylen-akrylatové kaucuky

e Epichlorhydrinové kaucuky

e Polynorbornen

¢ Silikonové kaucuky (Q)

e Fluorokaucuky

e Polyuretanové kaucuky [1]
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2 SLOZENI KAUCUKOVE SMESI

Cilem michani kaucukovych smési je vytvorit nové materialy, jejichz vlastnosti spojuji
prednosti rozdilnych polymert.

Polymerni slitiny umoziuji vyuzit pfednosti jedné kazdé slozky, na rozdil od klasickych
kopolymert, kde se dosahne napft. zvySeni houzevnatosti za cenu znacného snizeni teploty

méknuti.

Vyhody:
e piizniva cena
e jednoduchost miseni
e moznost vyuziti silnych stranek jednotlivych polymert
¢ Sirokd moznost Gpravy vlastnosti (rizny pomér vychozich slozek)

e moznost zhodnoceni odpadnich polymeri [2]

Zakladni sloZzkou kaucukové smési je kaucuk. Kaucukovd smés vznika ptidavanim téch

pfisad do kaucuku, které umoziuji jeho vulkanizaci a davaji vyrobku Zadané vlastnosti.

Vmichame-li do kaucuku jen nékteré piisady a vynechdme jednu ze slozek kaucukoveé
smési (napt. nékterou ze slozek vulkaniza¢niho systému, nebo cely vulkanizacni systém),
pripravime piedsmeés, neboli bé¢ (z angl. batch — davka) . Nejbézné&jsi jsou predsmesi
z kaucuku , zmekcovadla a plniva. Schazejici smési se do predsmési piidavaji az pied defi-
nitivnim zpracovanim kaucukové smési a jeji vulkanizaci. Pfedsmési je mozné velmi dlou-
ho skladovat bez nebezpeci poskozeni navulkanizovanim. Vulkanizaéni systém totiz reagu-
je 1 pii béznych teplotach okolo 20° C, proto maji tiplné kaucukové smési omezenou dobu

skladovani. [3]
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Tab. 1: Slozeni kaucukové smési v dsk

Slozka smési Obsah slozky v dsk
Eleastomery 100

Plniva 0-200
Zmékcovadla 0-40

Aktivatory vulkanizace 0-40

Stabilizatory 0-9

Vulkanizaé¢ni ¢inidla 0,3-50
Urychlovace vulkanizace 03-4

Pomocné gumarenské ptisady | 0 —10

(pigmenty, nadouvadla...)

2.1 Kaucuk

Elastomer schopny vulkanizace, neboli polymer, pfeveditelny chemickou reakci

Z linearniho do rovnomérné zesitovaného stavu. Sitovaci reakce se nazyva vulkanizace.

2.2 Prisady

Davkuji se do kaucukové smési tak, ze se jejich mnoZstvi prepocitava na urcité mnozstvi
kaucuku. Pouziva se oznaceni dsk — po€et hmotnostnich dild pfisady, pfidavané na 100

hmotnostnich dilu kaucuku.

2.2.1 Vulkanizaéni ¢inidlo
vulkaniza¢nim ¢inidlem je sira. Ale pouzivaji se 1 jiné, napft. dialkyl a diacylperoxidy, re-

aktivni pryskyfice, oxidy kovi aj.
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2.2.2 Urychlovace vulkanizace
Podstatné nam urychluji vulkanizaci a d¢li se na:

e Pomalé urychlovace
e Rychlé urychlovace
e Velmi rychlé

e Ultraurychlovace

Nejcastéji se pouziva sirova vulkanizace, pti nizZ maji tyto u€inky:
- zveét8uji podstatné rychlost vulkanizace

- vyznamné zvétsuji sitovaci acinnost siry (v pfitomnosti aktivatoru) a tim soucasn¢ zmen-

Suji modifikaci fetézcl kau¢ukového uhlovodiku, ¢imz zlepsSuji 1 starnuti pryZze.

- Umoziuji upravovat vulkanizaéni prabeh podle pozadavki technologie a soucasné podle

pozadavkl na vlastnosti pryze.

- zmensuji zavislost rychlosti vulkanizace na teploté — snizuji aktivacni energii

2.2.3 Aktivatory vulkanizace

Zmensuji zavislost rychlosti vulkanizace na teploté, ale pfedev§im podstatné zvetSuji ucin-

nost vulkaniza¢ni (sitovaci) reakce.

2.2.4 Retardéry vulkanizace

Prodluzuji zpracovatelskou bezpecnost kau¢ukové smeési (doba , po kterou mtize byt smés
zpracovana bez nebezpeci pred¢asného navulkanizovani), ale za cenu zpomaleni sitovaci

reakce.

2.2.5 Inhibitory navulkanizace

Prodluzuji zpracovatelskou bezpecnost, aniz by ovliviiovaly rychlost vlastniho sitovani.
Dobu vulkanizace prodlouZi jen o tolik, o kolik prodlouzi dobu zpracovatelské bezpecnos-

ti.
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2.2.6 Antidegradanty
Ochranné latky proti stdrnuti a inavé vlivem vnéjsiho prostiedi.

a) Antioxidanty — chrani smés pted degradaci kyslikem

b) Antiozonanty — chrani smés pied u¢inkem ozonu

2.2.7 Plniva

Jsou obsazena ve vétSiné kaucukovych smési, upravuji vlastnosti pryze. Jsou to latky tuhé
konzistence, vétSinou praskové. Ptidavaji se ve velkych koncentracich. Vyznamné méni
témet vSechny vlastnosti pryze. Zvétsuji jeji tvrdost a modul, ¢asto zvySuji pevnost. Aktiv-

ni plniva velmi vyznamné zvétsuji odolnost pryze vici odéru.
Nejcastéji pouzivané plnivo je sira a mineralni plniva — kaolin, uhli¢itan vapenaty, talek
Plniva se do kaucukovych smési ptiddvaji z divodu:

e upravy zpracovatelskych vlastnosti, hlavné snizeni elasticity
e sniZeni ceny

e Upravy fyzikdlnich vlastnosti vulkanizatl jako je tvrdost, pevnost, taznost, od¢r,

barva, adheze, odolnost proti starnuti

2.2.8 Zmékcéovadla

Jsou kapaliny nebo nizkomolekularni latky vétsinou tekuté konzistence (oleje). Zlepsuji
zpracovatelnost kau¢ukovych smési, snizuji tvrdost vulkanizat a jejich modul. Soucasné
vyznamné snizuji teplotu zeskelnéni pouzit¢ho kaucuku. VétSinou zleviiuji kaucukovou
smés a tim 1 vyrobek, nebot’ se jedna o nejlevnéjsi slozku kaucukové smési (olejové pro-

dukty odpadajici pii zpracovani ropy nebo dehtil jako destilacni zbytky).

2.3 Zvlastni prisady

2.3.1 Pigmenty

Zajistuji poZzadované zbarveni smési.
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2.3.2 Nadouvadla
Pfi vulkanizaci se rozkladaji na plynné produkty a umoziuji

tak vyrobu leh¢ené pryze.

2.3.3 Retardéry

Pti zpracovani kaucukovych smési vznikaji ¢asto problémy s pred¢asnym
navulkanizovadnim — tzv. palenim smési. Proto byly vyvinuty urychlovace se zpozdénym
ucinkem a hledany ptisady, které v malych davkach prodluzuji zpracovatelskou
bezpecnost. Tyto latky nazyvame retardéry a fadi se mezi n€ napt. kyselina salicylova,

anhydrid kyseliny ftalové.

2.3.4 Antistatické prisady

Jsou latky, které snizuji elektricky odpor kau¢ukovych smési plnénych svétlymi plnivy. [3]
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3 SYNTETICKE KAUCUKY NA BAZI EPDM

mer: ethylen propylen ethylidennorbornen

—+- CHy — CHy, -i-- CHy — CH - CH — CH

CH;

Obr. 1. Vzorec EPDM [4]

3.1 EPM - etylén-propylenovy kaucuk

EPM je kopolymer etylenu a propylenu. Kopolymeraci je omezena krystalizace polymer-
nich fetézcli a materidl se pak chové jako kaucuk. Vlastnosti EPM kaucukt zavisi na mo-
lekularni hmotnosti, distribuci molekularnich hmotnosti a na poméru monomera ety-

len/propylen.

Na rozdil od nenasycenych kaucukt (napt. NR, SBR) nemize byt EPM sitovan sirou.
Vulkanizace EPM se tedy provadi peroxidy nebo radiaci. EPM se ¢asto pouziva 1 jako mo-
difikator razové houzevnatosti plastl a jako piisada pro zlepSeni viskozitniho indexu ma-

zacich olejt.

Vzhledem Kk peroxidickému sesitovani tohoto materialu ma tésnéni z EPM vynikajici
odolnost vii¢i horké vodé a pare, velmi dobrou odolnost vii¢i jinym atmosférickym vliviim
jako je ultrafialové zéfeni, plisobeni ozonu a vlhkosti a dobrou odolnost vii¢i kyselinam a

alkaliim. Teplotni rozsah ¢ini — 20 °C az + 150 °C, ¢aste¢né az + 180 °C. [4]

3.2 EPDM - etylén-propylenovy kaucuk

EPDM vznika, pokud je v fetézci mimo etylen a propylen pfitomen jako tfeti monomer 1
nekonjugovany dien (nejcastéji ethylidennorbornen). EPDM obsahuje dvojné vazby
V postrannich skupindch a je mozno ho sitovat nejen peroxidy, ale i1 sirou. Pro aplikace se
zvySenymi pozadavky na starnuti za tepla je vyhodné&jsi vulkanizovat EPDM peroxidem

nebo donory siry.
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Komer¢ni typy EPDM obsahuji 40 — 80 hmot.% etylenu. S rostoucim obsahem etylenu
roste krystalinita EPDM. Typy EPDM jsou obvykle oznacovany jako semikrystalické (nad
62 hmot.% ethylenu) nebo amorfni (pod 62 hmot.% ethylenu).

Amorfni typy s minimalni krystaliniku jsou ohebnéjsi za nizkych teplot, maji nizsi tvrdost
a vyssi elasticitu. ZvySeny obsah propylenu v semikrystalickych typech davda EPDM lepsi
pevnost smési pred vulkanizaci, vyssi pevnost, modul a tvrdost vulkanizatl, ale horsi

vlastnosti za nizkych teplot a horsi trvalou deformaci.

Prabéh sirné vulkanizace EPDM zavisi na typu a koncentraci dienu v fetézci (0,5 — 12
hmot.%). Minimalni koncentrace pro uc¢inné sitovani EPDM sirou zarucuje cca 2% dienu.
S rostouci koncentraci dienu rychlost vulkanizace roste. Pro bézné vyrobky dostacuje 2-6
hmot.% dienu, kontinuédlni vulkanizace vyZaduje vyssi obsah dienu a to nad 6%. Nejvyssi

koncentrace dienu jsou nutné pro vyrobu lehéenych vulkanizata.

Zpracovani EPDM smési zavisi na molekulové hmotnosti a na distribuci molekulovych
kaucukt. Pro snazsi zpracovani polymert s vysokou molekulovou hmotnosti se prodavaji i

olejem nastavené EPDM kaucuky. [4]

Fyzikalni vlastnosti:
e maximalni teplota pro dlouhodobé pouziti EPDM je 126 — 150°C
e minimalni teplota pro dlouhodobé pouZiti je - 50°C
e tvrdost Shore A je 40 — 90

e maximalni mozné dovolené napéti v tahu je 25 MPa

Vlastnosti pryZe na bazi EPDM:
» vyborné dynamické vlastnosti
» vysoka odolnost proti starnuti
» vysoka odolnost vii¢i chemikaliim

» vysoka odolnost vici trvalé deformaci

Pouziti pryZe na bazi EPDM:
= vyroba tésnicich prvkl (automobilovy primysl — tésnéni do oken, dveti)
= hadice

= stie$ni systémy Firestone RubberGard
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* vodni nadrze, jezirka

= desky na détska htisté (podlaha snizujici irazovost na détskych hiistich

3.3 Priprava kaucukové smési

Surovy kaucuk, at’ uz ptirodni, nebo synteticky, je nutné pied dal$im zpracovanim plasti-
kovat do urcitého stupné, aby byl schopen pfijimat ptisady a byl dobie zpracovatelny da-

nou technologii.
Michéni gumarenskych smési probiha ve ¢tyfech dilezitych krocich:

» Ohfev a rozpracovani kaucuku — plastikace
» Vmichani plniv a zmékcovadel
» Odbourani aglomeratt plniva (dispergace)

» Rozmichani a homogenizace (distribuce) [5]

3.3.1 Plastikace kaucuku

V prubéhu plastikace se snizuje molekulova hmotnost kaucuku, coz umoziuje a zlepsuje
pribéh dalSich technologickych operaci — michéni, vytlacovani, lisovani, nadouvani, kon-
fekce a pfipravy roztokl. Plastikace se musi vést jen do takového stupné, ktery je tfeba pro
uspésné zpracovani. Nadmérnou plastikaci se zhorSuji mechanické vlastnosti vulkanizatii a

zhorSuje se 1 odolnost proti tnave a starnuti. [1]

Plastikace se provadi:

e nadvouvalci
e Vv hnétici

e ve Snekovém plastikacnim stroji

Ptidanim plastikacnich cinidel je mozZno podstatné zkratit dobu plastikace potiebnou

k dosazeni pozadované plasticity. [1]

Hlavni faktory ovliviiujici vyslednou plasticitu kaucuku:

Pii plastikaci na dvouvalci:

» mnozstvi kau¢uku na valcich
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primér valci

obvodova rychlost valci

skluzovy pomér

Sitka Stérbiny mezi valci

teplota kauc¢uku

druh a koncentrace plastika¢niho ¢inidla

osobni vlivy (zpisob profezavani)

YV V.V V V V V V

doba plastikace [1]

Pfi plastikaci v hnétici:

A\ 4

rozméry hnétice

geometrie hnétadel

Sitka $térbiny mezi hibety rotord a sténou komory
stupen zaplnéni hnétice

tlak na horni uzavér

otacky hnétadel

teplota kaucuku

druh a koncentrace plastika¢niho ¢inidla

YV V V V V V V VY

doba plastikace [1]

3.3.2 Vmichani plniv do kau¢uku

Je to energeticky naro¢ny a mimotadné slozity proces, pii kterém je nutné optimalizovat
fadu vyrobnich parametrii ovliviiujicich vlastnosti smési. Funkce michaciho procesu spoci-
va z velké Casti v dispergaci a distribuci sloZek tak, aby pfipravena smes byla dostate¢né

homogenni.

3.3.3 Dispergace

D¢, pti kterém dochazi k zjemiovani pevné faze na mensi Castice. Béhem tohoto déje se

zvysuje plocha dotyku mezi pevnou fazi a polymerni matrici.
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3.3.4 Distribuce

D¢j, ktery zajist'uje rovnomérné prostorové rozdéleni dispergovanych pevnych a kapalnych
slozek v kau¢ukové matrici a je predpokladem dosazeni pozadovanych vlastnosti v celém

objemu. [5]

3.3.5 Priibéh
Priprava surovin pred navazovanim:

e Kaucuk se predehiiva na 60° C po dobu 24 hod.

e Saze se dopravuji potrubim pfimo do hnétic¢e, kontroluje se vlhkost

e Plniva se prosévaji ptes sita, aby se predeslo necistotdm ve smési

e Tuhé zmékcovadla - dopravnik, tekuta se dopravuji potrubim, hustéjsi se predehfi-
vaji

e Sira se pro nékteré smési proséva

Takto ptipravené suroviny se navazuji a nasledné dopravuji do hnétice, bud’ potrubim,

nebo na pasovém dopravniku.

Michani gumarenskych smési
Hlavnim cilem je vytvofit homogenni smés.

Dulezita je teplota pfi hnéteni, pofadi prisad (kau¢uk + saze, zm&kéovadla, plniva a
ochranné chemikalie, vulkaniza¢ni €inidla, urychlovace a retardéry), navazené hmotnosti

dily pfisad a doba promichavani jednotlivych slozek.

Provadi se :

a) na dvouvalcovych kalandrech - pii michani jsou valce chlazeny vodou

- smési , které vyzaduji vysokou Cistotu (napt. duse)

- smési , které obsahuji specialni kaucuky a vyzaduji michani na chladnych vélcich

- smési vysoce plnéné, které neni mozno ptipravit v hnétici
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b) v hnétacich strojich

- v michaci komote, chlazené, za tlaku

- sSmési se dopravuji ndsypkou

Vyhody : vétsi bezpecnost prace, mensi prasnost, kratkd michaci doba,

michéni velkého mnozstvi najednou = lepsi rovhomérnost vyrobku

3.4 Vulkanizace

Vulkanizace je fyzikaln¢ chemicky proces, pfi némz plsobenim vulkaniza¢niho ¢inidla
nebo energie dochazi k strukturnim zméndm elastomeru. Kaucuk s linearni strukturou
makromolekul se méni v pryz s prostorovou strukturou makromolekul. Behem vulkanizace
se mezi linedrnimi fetézci tvofi pficné vazby neboli mistky. Ty zplsobi zesitovani struktu-
ry latky. Podle pouzitého vulkaniza¢niho ¢inidla mohou byt pti¢né vazby tvotreny jednodu-
chou chemickou vazbou nebo objemnymi fetézci fenolformaldehydové pryskyfice.
Vlastnosti vulkanizatu jsou zavislé na koncentraci pfi¢nych vazeb, na pravidelnosti jejich

rozloZeni a na jejich stabilité. [6]

Vyhody vulkanizace

Hlavnim diivodem, pro¢ se kaucuk vulkanizuje je, Ze se podstatné vylepsi jeho mechanické

i fyzikaln¢ chemické vlastnosti.

- zvysi se pevnost v tahu

- zvysi se strukturni pevnost (odolnost proti dalSimu trhani)
- vy$si odolnost v odéru

- vétsi pruznost, ale naopak se sniZi taznost

Nevulkanizovany kaucuk - je rozpustny v nékterych organickych rozpoustédlech, vulka-

nizovany kaucuk v nich jen bobtna.

Vulkanizovany kaucuk je také méné¢ citlivy ke zméndm teploty a zachovava si ohebnost i

tuhost ve znacném teplotnim rozsahu.
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Nastartovani vulkanizace se projevi na kfivce vzristem odporu. Méfeni je fizeno progra-
mem, ktery urci tmax tj. dobu, za kterou se vytvoii maximum sulfidovych vazeb (maximalni

zesiténi). [6]

Mkldhm]
Synteticky kaucuk

———
— P — . — .
- Prirodm kaucuk
—

tlmin]

tan

+100
Obr. 2. Vulkanizacni krivka[8]

N1- interval pouZitelny pro skladovani

N2- interval ,,technologické® jistoty

N3- interval vhodny pro vytlac¢eni polotovaru

tN- bezpecnost (materidl neni zvulkanizovany- nic se ned¢je)

t10 - mnozstvi vytvotenych pficnych vazeb, ktery nedovoli vratny déj (10% vulkanizace
materidlu)

t40- 40% vulkanizace materialu (40% pfi¢nych vazeb), vyrobek se ,,nezborti‘

t90- 90% pticnych vazeb, vytahujeme vyrobek z formy, tepelna kapacita pryze je vysoka, a
tak vyrobek dovulkanizuje mimo formu sdm

t100- 100% vytvoienych piiénych vazeb [8]
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3.5 Vyznamné zpracovatelské vlastnosti

Jsou uréeny primérnou molekulovou hmotnosti, distribuci a strukturou kaucuku. Pokud
nemame k dispozici kaucuk s pozadovanymi zpracovatelskymi vlastnostmi, miizeme tyto
vlastnosti upravit napft. plastikaci, nebo pouzijeme stejnou smés kaucuku s rozdilnou mo-

lekulovou hmotnosti.

Zpracovani smési mohou usnadnit plniva, zmékcovadla a zpracovatelské ptisady. Nerovny

povrch pii vytlaCovani miizeme zlepSit pifidavkem faktisu. [5]

Zpracovatelnost hodnotime dle:

a) vulkanizaéni kiivka — Rheometr MDR 2000
b) viskozita Mooney — vulkametr Money

C) zpracovatelska bezpecnost - Money scorch

3.6 Fyzikalni vlastnosti

Tvrdost — definovana jako odolnost proti vnikani ciziho télesa za pisobeni konstantni sily

po ur¢itou dobu do mefeného vzorku. Méfi se tvrdomérem Shore A.
Lze ovlivnit:

a) typem plniva a plnénim

- aktivni saze HAF, MT, FEF (40 — 80 ShA)

- neaktivni — kaolin, uhli¢itan vapenaty, kysli¢nik kifemicity (50 — 100 ShA)
b) vulkaniza¢nim systémem, davkovanim siry
c) rychlosti vulkanizace

d) zmeékcovadly
Pevnost v tahu — definovana jako napéti pii pretrzeni

Lze ovlivnit;

a) elastomer
b) typem plniva a plnénim
- aktivni saze HAF, MT, FEF — do ur€ité miry zvysuji

- neaktivni — kaolin, uhli¢itan vapenaty, kysli¢nik kiemicity — snizuji
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c) vulkaniza¢nim systémem — jen omezené

Modul pruznosti E — definovédna jako napéti pfi definované deformaci (protazeni). M¢efi

se na trhacich strojich.

Lze ovlivnit;

a) typem plniva a plnénim
- aktivni saze HAF, MT, FEF — do ur€ité miry zvysuji
- neaktivni — kaolin, uhli¢itan vapenaty, kysli¢nik kiemicity — snizuji

b) vulkanizaé¢ni systém — vliv siry

Strukturni pevnost — definujeme jako odolnost proti dalsimu trhani
Lze ovlivnit:

a) elastomerem
b) typem plniva a plnénim
- aktivni saze HAF, MT, FEF — do urcité miry zvySuji
- neaktivni — kaolin, uhli¢itan vapenaty, kysli¢nik kiemicity — snizuji

c) vulkaniza¢ni systém a stupen vulkanizace

Odolnost proti opotiebeni — méfime ztratu objemu — je funkci zplsobu tfeni, teploty,

prostredi
Lze ovlivnit:

a) elastomerem
b) typem plniva a plnénim
- aktivni saze HAF, MT, FEF, specidlni silika SO, — zvySuji
- neaktivni — kaolin, uhli¢itan vapenaty, kysliénik kiemicity — snizuji
C) se stoupajicim plnénim se zhorSuje zpracovatelnost smesi
d) wvulkaniza¢ni systém
e) rychlosti vulkanizace — urychlovac¢em — ovlivni jen mirné

f) zmékcovadly — snizuje

Dynamické vlastnosti (hystereze) — pri¢inou je opakovana deformace — ohyb, tlak, vibra-

ce, narazy.
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Lze ovlivnit:

a) elastomerem — nejvice
b) teplovodiva plniva

c) zmékcovadla — vnitini téeni

Odolnost proti pusobeni tekutin — pfi styku s nékterymi tekutinami podléha vulkanizat
objemovym zméndm — tim se méni jeho fyzikalni vlastnosti. Kdyz se objem zvétSuje —

vulkanizat mekne, kdyz se zmensuje — tvrdne.
Mg¢feni se provadi zkouskou botnéni.
Lze ovlivnit:

a) elastomerem
b) vulkaniza¢nim systémem
c) zmeékcovadla — vyplavuji se

d) vliv plnéni — maly

Odolnost proti teplotam — definujeme jako schopnost vulkanizatu plnit funkci v rozsahu

danych teplot.
Odolnost proti nizkym teplotam lze ovlivnit:

a) elastomerem

b) vulkaniza¢ni systém — jen malo

c) zmékcovadla —jen do ur€ité miry, jsou zavislé na teploté
d) plniva — aktivni zvySuji teplotu pouziti

e) samovolna krystalizace

Odolnost proti vysokym teplotam Ize ovlivnit:

a) elastomerem

b) vulkanizaé¢ni systém — velky vliv

¢) zmekcovadla — jen do urcité miry, jsou zavislé na teploté
d) plniva — aktivni zvySuji teplotu pouZziti

e) antioxidanty

Odolnost proti starnuti — schopnost odolavat vné€jSimu prostiedi

Lze ovlivnit:
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a) kaucukem — nasycené jsou odolngjsi
b) vulkanizac¢ni systém
c) antioxidanty

d) antidegradanty

Propustnost plynii — velmi dilezita u autoplastt a dusi.

Lze ovlivnit:
a) elastomerem — dilezita vnitini stavba a ptitomnost koncovych skupin kaucukti
b) vulkaniza¢ni systém — maly vliv
c) zmékcovadla —jen do ur€ité miry

d) plniva — neaktivni zhorSuji

Elektrické vlastnosti — vulkanizat lze pfipravit tak, aby byl izolantem nebo vodi¢em elek-

trického proudu. [9]
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4 ZKOUSENI VLASTNOSTI

4.1 ZkouSeni zpracovatelskych vlastnosti

4.1.1 Vulkanizac¢ni kiivka
Zkouska se provadi na Rheometru MDR 2000 od firmy Alpha Technologies.

Rheometr (vulkametr) je ptistroj, ktery zaznamenava priabéh vulkanizace smési. Principem
je méfeni kroutivé sily, ktera je zavisla na zméné rheologickych vlastnosti béhem vulkani-
zace zkuSebniho téliska smési, hodnoty vynesené do grafu nam daji tzv. vulkanizaéni ktiv-
ku. [11]

Z vulkanizac¢ni kiivky jsou odecitany tyto hodnoty:

cv v

MH — nejvyssi hodnota kroutivé sily vyjadiena v dNM

T10 — cas pfi kterém je dosazeno 10% z rozdilu mezi MH a ML (tzv. bezpecnost, coz je
dilezitd hodnota pro nésledné zpracovani smési, pii dosazeni podlimitnich t10 méa smés

tendenci k napalovani.).

T90 — cas pii kterém je dosazeno 90% z rozdilu mezi MH a ML, smés je jiz prakticky

Z 90% zvulkanizovana [11]

Rheometricky test ukazuje, zda pro smés byly pouZity spravné suroviny, on line méfeni

Z kazdého vyrobeného béfe ma dva zakladni cile:

e climinovat chybu operatort (zdména surovin, nepfesné davkovani do hnétice) — vy-
sledky jsou zcela mimo limity
e regulace vyrobniho procesu — podle vysledkl provede laboratof patiicny zésah do

receptury (ptidavek retardéru, nebo urychlovace, ptidavek nebo ubrani oleje) [11]
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Obr. 3. Rheometr MDR 2000 [10]

Obr. 4. Rotor Rheometru MDR 2000 [10]
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4.1.2 Viskozita Mooney

Provadime na viskozimetru Mooney 2000. Principem je méfeni kroutivé sily na rotoru,
ktery se otaci v testovacim télisku smeési. Po vlozeni téliska nejprve probiha ohiev pfi
100°C po dobu jedné minuty. Poté je spustén na dobu 4 minut rotor, rychlosti 2 rpm a za-

znamenava se kroutiva sila v jednotkdch Mooney. Kone¢nd hodnota je oznacovana jako
ML [11]

ML — kone¢na hodnota kroutivé sily v jednotkach Mooney

Obr. 5. Viskozimetr Mooney MV 2000 [10]
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Obr. 6. Rotor viskozimetru Mooney MV 2000 [10]

[} s :

Obr. 7. Principic méreni na Mooney MV 2000 [10]

4.1.3 Zpracovatelska bezpecnost — Money scorch

Provadi se rovnéZ na viskozimetru Mooney 2000 a principem je také méfeni kroutivé sily
na rotoru, ktery se otaci v testovacim télisku smési. Po vlozeni téliska nejprve 1 minutu
probiha ohiev a poté je spuStén rotor rychlosti 2 rpm, zaznamendva se kroutiva sila
Vv jednotkach Mooney v zavislosti na Case pii konstantni teploté. Minimalni hodnota krou-
tivé sily je oznacena jako ML, po jejim dosaZzeni za¢ne testovana smés postupné vulkani-
zovat a kroutiva sila se zvy$uje. Cas, pii kterém dojde ke zvyseni o 5 Mooney jednotek

(MU) je oznacCovan jako zpracovatelska bezpecnost t5.

Teplota v testovaci komofte je obvykle 145°C, u rychlejSich smési jen 125°C (napf. mikro-

porézni smési). [11]

Z kiivky jsou odecitany tyto hodnoty:
Init — pocate¢ni hodnota kroutivé sily bezprostiedné po zapnuti rotoru

ML — nejnizsi hodnota kroutivé sily vyjadiena v MU
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t5 — ¢as v minutach, pfi kterém dojde ke zvySeni kroutivé sily o 5 MU proti ML

t35 — Cas v minutach, pfi kterém dojde ke zvyseni kroutivé sily o 35 MU proti ML (testo-

vana smés je prakticky zvulkanizovana) [11]

Bezpecnost Mooney je dulezita pro nasledné zpracovani smési u zdkaznikd, pti ,kratké®
bezpecnosti stoupa riziko napaleni smési jiz v extrudéru. Podle trendu hodnot t5 provede-

me odpovidajici zasah do receptury — piidavek retardéru nebo urychlovace.

Diilezité jsou také hodnoty ML a Init, vysoké hodnoty vypovidaji o tom, Ze je smés ne-

zpracovatelna (muze byt stard). [11]

Todivy moment =
(krm;tiv:i sila) Bezpecnost Mooney (Mooney-Scorch), obvykle pfi 145°C
v MU

jednotkach

I S Mooney jednotek (MU)

1 min Cas

Obr. 8. Krivka zpracovatelské bezpecnosti [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4.2 ZkouSeni fyzikalnich vlastnosti

4.2.1 Tvrdost

Je definovana jako odolnost materidlu proti vnikani ciziho télesa, za plisobeni konstantni

sily po urcitou dobu do méfeného vzorku.

Me¢time ji tvrdomérem Shore A a Shore D.

Shore A - princip je zaloZen na vtlatovani komolého kuzele, méfenou veli¢inou je odpor
proti vtlaCovani hrotu. Zatézovani je zplisobeno pomoci pruziny, kterd je umisténa v pii-
stroji. Rozmezi je 0-100° Sh (stupné Shore). Tloustka méfenc¢ho télesa musi byt minimalné

6 mm, délka méfeni trva 3-15 s, provadi se minimaln¢ 3 méteni.

Shore D - princip je podobny s rozdilem, ze se vtlaéuje komoly jehlan se $pickou, kdezto u

Shore A se jedna o kuzel plochy, bez Spicky. [9]

Obr. 9. Digitadlni tvrdomeér Shore A[12]

4.2.2 Pevnostv tahu
Je definovana jako napéti pii pretrZzeni, provadi se na trhacim stroji.
Zkouska spociva v protahovani standardnich zkuSebnich téles v trhacim stroji konstantni

rychlosti. Odecitaji se hodnoty sily a prodlouzeni potfebné k hodnoceni pozadovanych
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charakteristik zkusebnich téles v pribehu jejich bezporuchového protahovani a v okamziku

pfetrzeni.

Em

Obr. 10. Trhaci stroj T2020 Alpha Technologies [13]

Napéti v tahu - je napéti zplsobujici protaZzeni zkuSebniho télesa. Vypocita se jako

podil sily a plochy, na kterou sila piisobi.

ProdlouzZeni - je protazeni vzniklé pisobenim napéti v tahu na zkuSebni téleso, vyjadiené
v procentech délky pracovni ¢ésti.

Pevnost v tahu - je definovana jako maximalni napéti v tahu, zaznamenané pfi protahova-

ni zkuSebniho télesa do okamziku pietrZeni.

TazZnost - je tahové napéti zaznamenané v okamziku pietrzeni. [9]

4.2.3 Modul pruznosti E

Je definovéan jako napéti pii deformaci (protazeni). MEfi se na trhacim stroji. Jeho velikost

je Casové a teplotné zavisla — relaxace.
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4.2.4 Strukturni pevnost

Zkouska spociva v namahani zkuSebnich téles, upnutych v Celistech trhaciho stroje tahem,

a v méfeni sily potiebné k pretrzeni zkusebnich téles.

Strukturni pevnost v N/mm je podil maximalni sily potfebné k pietrzeni a tloustky zkuseb-
niho télesa. Provadi se na trhacim stroji.

4.2.5 Odolnost proti opotiebeni

Zkusebni télisko je vlozeno do zkusebniho pfistroje, kde na néj pisobi mechanizmus tfeni

o ur¢itém tlaku a teplote. Mé&fi se ztrata objemu. [9]
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5 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI KAUCUKOVE SMESI

Kaucukové smési lze zpracovavat riznymi technologiemi, nejpouzivanéjsi z nich jsou vSak

michani, valcovani a vytlaCovani.

5.1 Michani

vvvvvv

nasledné zpracovani smési, vlastnosti vyrobki a ekonomika vyroby do zna¢né miry zavisi

na kvalité smési.

Michéani gumérenskych smési je jest¢ komplikovéano tim, Ze jednotlivé slozky smési maji

velmi rozdilné vlastnosti.

Kaucuky se za pokojové teploty chovaji jako podchlazené kapaliny. V pribéhu michéni se

zahiivaji a vykazuji viskoelastické chovani.

Plniva jsou prasky, které po zamichani do kaucuku vyznamné ovlivni tokové chovani.
Béhem michani musi dojit k dispergaci, castice jsou zapracovany do kaucuku a

rovnomérné rozdéleny ve smési.

Zmekcovadla jsou nejcastéji kapaliny nebo pasty. Pii michani je potteba zajistit co nejvetsi
plochu dotyku mezi zmékéovadlem a kauukem, aby difuze zmékéovadla do kaucuku

probé&hla co nejrychleji.

Gumarenské chemikalie se davkuji v rizné podobé — prasky, kapaliny, pasty. Chemikélie
je nutné také velmi dobfe ve smési promichat, coz je ale komplikovano ptidavanim malého
mnozstvi a tepelnou nestalosti. Maly rozdil v koncentraci chemikalii mize zpisobit velky

rozdil v kvalité kauukové smési.

Michani se provadi na rtiznych zatizenich. Vzdy je pozadovano dosaZeni co nejlepsiho
rozdéleni slozek ve smési, dobré fizeni teploty béhem michani a zajisténi co nejkratsi

michaci doby. [14]

5.1.1 Michani na dvouvalci

Patii k nejstarSim pouzivanym zplsobiim pfipravy kaucukovych smeési. Pfiprava smési je

V tomto piipad¢ v§ak pomald a velikost michané davky mala.
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Princip:

Dvouvalce se skladaji ze dvou masivnich horizontdlnich navzdjem rovnobéznych
kovovych valct, které se otaceji proti sob¢. K temperaci valcli se pouziva nejcastéji voda,
nebo para. Vzdalenost mezi povrchy valct (Stérbina) a né€kdy i rychlosti valci jsou

stavitelné. [14]

Smés zpracovavana

na dvouvélci\

Sm_es opasana
na jednom valci

Obr. 11. Schéma dvouvalce[14]

Pti priichodu materidlu mezi Stérbinou valci dochazi k michani za vysokych smykovych
rychlosti. Zadni valec se vétSinou otaci rychleji nez predni valec, coz déale zvySuje smyk ve
zpracovavaném materidlu, ktery nejcastéji vytvari pas na pfednim pomalej$im valci. Smyk
ve Stérbin¢ také usnadiiuje dispergaci ptisad a nuti smés zlstat na jednom z valcli. Zami-
chand kaucukova smés je z dvouvalce sefezdvana kontinualné ve formé pasku nebo ru¢né

ve formé plachet. [14]

Dvouvalce se pouzivaji k:
e Plastikaci kaucuku
e Michani smési
e Chlazeni smési

e Ptedehievu smési

Nejcastéji jsou dvouvalce pouzivany k rychlému ochlazeni kaucukovych smeési po zami-
chani v hnétici a k jejich tvafeni do formy paskii nebo plachet.
Dale se vyuzivaji pro dokoncovani predsmési, kdy se do smési pfimichdvaji vulkaniza¢ni

¢inidla. Nevyhodou je, Ze se pfisady ptfidavaji ru¢né, takze cyklus trva déle nez v hnétici.
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Postup michani na dvouvalci:

Syntetické kaucuky a n€které druhy NR umoziiuji ptimé michani, vétSina piirodnich kau-
cuktl vSak musi byt nejdiive plastikovana ptisobenim smykovych sil. Do rozpracované¢ho
kaucuku se postupné ptidavaji antidegradanty, pryskyfice, faktisy, barviva a plniva se
zmékcovadly. Plniva a oleje se pridavaji po ¢astech. Vulkanizacni systém se vzdy pridava

az na konci michani, aby nedoslo k navulkanizovani smési. [14]

5.1.2 Vnitini hnéti¢

Ocelova komora s vypusti ve spodni ¢asti a pfitlanym ocelovym klatem k fizeni tlaku ve
smési, v niZ proti sob¢ rotuji dva rotory, které michaji material 1 ve $térbiné mezi rotorem a

sténou komory. U né&kterych typi hnéticth mizZe byt vzdalenost mezi rotory stavitelna.

1 —vzduchovy valec pro klin, 2 — odsavani prachu, 3 — plnéni, 4 — plnici nasypka, 5 — pritlacny

klin, 6 — michaci komora, 7 — hnétadla, 8 — spodni vypust, 9 — klapka

Obr. 12. Schéma vnitiniho hnétice [15]
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Vnitini hnéti¢ oproti dvouvalci miché rychleji, ¢istéji, pottebuje mensi zastavénou plochu,
mensi ¢innost obsluhy. Maji velkou produktivitu, kdy béhem 2 az 10 minut mohou zami-

chat 500 kg smési i vice.

Vnitini hnéti¢e pracuji s vy$§im frikénim pomérem nez dvouvalce. Energie disipovana
v materidlu v disledku viskéznich ztrat pii michani je proto velmi vysoka, coz zpisobuje
rychly nartst teploty materidlu béhem michani. Proto musi byt vSechny ¢asti hnétice chla-
zeny vodou. Casti, které prichazeji do styku s michanou smési, musi byt odolné proti odéru
a korozi. Michaci komora mlize mit navrtané radialni otvory pro davkovani zmékcovadel

béhem michaciho cyklu.

Pti davkovani jednotlivych slozek smési do hnéti¢e musi byt dodrzovany jejich hmotnostni
podily. Z hlediska doby michéni a dosazeni pozadované kvality smési je dalezitd nejen

hmotnost, ale 1 postup davkovani jednotlivych slozek smési.

Michaci postup pro sirou vulkanizované nenasycené kaucuky je vhozeni kaucuku, pridani
ZnO + stearin a spusténi ptitlacného klatu. Poté se klat zveda a ptidavaji se plniva, zmek-

covadla, az nakonec se piidéa urychlovac a sitovadlo.

U smési na bazi EPDM, kdy smés mékne diive neZ se staci dispergovat plniva, se pouziva
obraceny postup, kdy se do hnétie nejdiive davkuji plniva, ptisady, zmekcovadla a pak az

polymer.

Konec michani se urcuje podle teploty smési, ale 1 celkovd doba michani by méla

s teplotou vypousténi korelovat.

Poté je smés vypusténa na dvouvalec, odkud je kontinualn¢ odebirana ve formé paskl. Za
dvouvalcem obvykle byva odtahovaci a chladici zafizeni, kterym prochazi odtahovany
pasek z dvouvalce. Zde prochdzi vodni lazni a je opatfen separacni vrstvou (proti lepeni),
zchlazen na pokojovou teplotu a po usuSeni je nejcastéji pokladan na paletu, kde je sklado-

van k dal$imu pouziti. [14]

Druhy michani:

Michéni jednostuprniové — smés se ve vnitinim hnéti¢i zpracovava jen jednou. Do kaucu-
kové smési jsou pritom postupné ptidavany vSechny potiebné slozky vcetné vulkanizacni-
ho systému a Cinidla. Po vypusténi z hnétice je smés zchlazena na dvouvalci a roziezéana.

Pouziti jen pro smési, které se pti michani piili§ nezahtivaji.
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Dvoustupnové michani — dvojnasobné zpracovani v hnétici, kdy v prvnim stupni dochazi
K pripravé plnéné piredsmési, kterd je vypusténa a zchlazena na dvouvalci. Po odlezeni se
pfedsmés znova vraci do vnitiniho hnéti¢e, kde je pifidan vulkaniza¢ni systém. Finalni

sm¢s je pak znovu ochlazena na dvouvalci a roziezana k dalSimu zpracovani.

Tristupniové michani — pouziva se, kdyz nejde ptipravit kvalitni pfedsmés hned v prvnim
michani. Michéni se pterusi pti dosazeni uré¢ené maximalni teploty a k zajisténi disperze je
pouzit dalsi stupen michani pfedsmeési. Zchlazend predsmés se znovu vrati do vnitiniho
hnétice a znovu se zamichd az po opétovné dosazeni ur¢ené maximalni teploty michani.

Smés je pak znovu vypusténa, zchlazena a roziezana. [14]

5.2 Vytlacovani

Zakladnim cilem vytlacovani je kontinudlni tvafeni kaucukové smési do pozadovaného
tvaru. Snek vtahne smés do dutiny pouzdra $neku a tlaéi ji svym rotaénim pohybem dopie-
du. Pfi kontinudlnim pohybu vpfed se smés ohtiva frikénim teplem vznikajicim ve smési
v disledku smykovych deformaci. Na konci Sneku ma smés vlastnosti, které umoziuji jeji

protlaceni otvorem hubice a vytvoteni profilu pozadovaného tvaru.

V gumarenské technologii slouzi vytlaCovani k ptipravé hadic, profild, b€hounti, pneuma-

tik, k oplastovani kabell a dratii a k ptipravé predliskt pro dalsi zpracovani.

Aby nedochazelo k navulkanizovani smési pfi vytlaCovani, je gumarensky vytlacovaci
stroj sloZen z kapalinou temperovaného pouzdra $neku, ve kterém se otaci temperovany
Snek. Pouzdro $neku pomaha pii pohybu materidlu vpied a umoziuje 1 ¢asteCné chlazeni.

[14]

nasypka
\ /

Snek hubice

e

Obr. 13. Schéma snekového vytlacovaciho stroje [14]
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Na jednom konci pouzdra $neku je nasypka, kudy se ptivadi kaucukova smés. Na druhém
konci je vytlaGovaci hlava, kterd drzi vytlacovaci hubici, ta dava pozadovany tvar vytlaco-

vané smési. [14]

5.3 Valcovani

Vialcovani se pouziva k piipraveé presné¢ dimenzovanych plo$nych utvart rizné tloustky,

k pogumovani technickych textilii a k nanaSeni vrstev kau¢ukové smési na textil.

Kalandry — maji 2 az 4 valce v rizném usporadani s moznosti pfesného nastaveni Stérbiny
a frikce mezi jednotlivymi valci. U modernich kalandri ma kazdy valec sviyj vlastni pohon.
Pti valcovani gumarenskych smési se musi pouZzivat nizsi teploty nez u valcovani plasti,
aby nedoslo k navulkanizovéni. Z tohoto diivodu jsou sily mezi vélci vysoké a provedeni

kalandrt je velmi robustni.

Dvouvalcové kalandry

Pouzivaji se k michani, dokoncovani, chlazeni a pfedehifivani kau¢ukovych smési. Na roz-

dil od valcti michacich jsou dvouvalce kalandrovaci brousené a lesténé.

Slouzi k odtahu past kaucukové smési pii vyrobé podlahovin, ale i k lesténi a kalibraci

pasu vystupujiciho z ploché hlavy vytlatovaciho stroje.

~r o r

Trivalcové kalandry

Pouzivaji se k tazeni pasi a k jednostrannému pogumovani tkanin. [14]

davkovani
P

odtah

Obr. 14. Schéma trivalcu [14]
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Cty¥valcové kalandry

Jsou nejcastéji vyuzivané pro své univerzalni pouziti.
Mohou byt pouzity i jako profilové kalandry, kde posledni §térbina ma pozadovany tvar

| P8

tvar | tvar F tvar L tvar Z

Obr. 15. Schéma ctyrvalci [14]

Postup valcovani

Kalandry jsou zadsobovany smési o vhodné teploté, nejcastéji z hnéti¢e na ohiivaci dvouva-
lec. Z dvouvalce se tepla smés odebira ve formé pasku, nasleduje magneticka kontrola na
obsah kovu a dale je rozvadén dopravnikem po celé Sifce zasobovaci §térbiny kalandru. Po
opusténi posledni Stérbiny mezi valci je pas ofiznut na poZadovanou §ifi. Ofezané okraje se
vraci zpé€t na ohtivaci dvouvalec. Po opusténi kalandru je pas kaucukové smési ochlazen na
odtahovém zatizeni, nebo v chladicim zafizeni, opatien separaci a navinut nebo kontinual-

né vulkanizovan. [14]
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6 SOUHRN STUDIJNICH CASTI

V teoretické Casti jsem se zabyvala témito body:

Syntetické kaucuky
SlozZeni kaucukové smési a definice surovin
Syntetické kaucuky na bazi EPDM

Zkouseni zpracovatelskych a fyzikalnich vlastnosti

a &~ w0 DN e

Technologie zpracovani kau¢ukové smési

Cilem bylo pfiblizit problematiku vyroby smési ze syntetického kaucuku EPDM. Vyuziti
téchto smési, jejich slozeni, zpracovani a zkouseni.

Znalosti z teoretické Casti vyuziji v ¢asti experimentalni, kde se budu zabyvat riznymi
druhy smési z kau¢uku EPDM, u kterych budu ménit hmotnostni podily slozek. V pribéhu
vyroby budu sledovat zpracovatelské vlastnosti a nasledné vzorky otestuji na zkusebnich

strojich v laboratofi.

Poté zhodnotim vysledky a stanovim patfi¢ny zaveér.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 EPDM SMESI

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany tfi rizné smési na bazi EPDM kaucuku, které se vy-
rabi ve firm¢ Hexpol Compounding v Uni¢ové. Jedna se o smési pro automobilovy pri-

mysl, které jsou zde vyrabény, odzkouseny a nevulkanizované dodavany k zakaznikovi.

Hlavnim ukolem této prace je posouzeni moznosti regulace zpracovatelskych vlastnosti

z davodu kompenzace variability vlastnosti surovin, teploty okoli, piipadné jinych vlivii.

U smési budou ménény hmotnosti podily retardéru, urychlovaée 1 a urychlovace 2 (ten by

m¢l v budoucnu nahradit urychlova¢ 1, proto chceme zjistit jaky to bude mit vliv).

Zmény hmotnostnich podilii se projevi na zpracovatelskych vlastnostech vyjadienych T5,

T10, T90, na hodnoty ML a MH ma regulace pouze minimalni vliv.

Jednotlivé zmény zavislé na zmé&né hmotnostniho podilu budou zaznamendny pomoci gra-
fu, kde na ose x vynesu hmotnostni podily ptidavané latky a na ose y budou zaznamenany
zmény pozadované vlastnosti. U téchto hodnot zjistim linearni zévislost pomoci linearni

regrese.

V ptipadé, ze index spolehlivosti je vyssi nez 0,9 je mozné zavislost pozadované vlastnosti
na hmotnostnim podilu povaZovat za linearni. Pomoci grafu nebo rovnice pfimky zavislosti
Ize ur¢it hodnotu pozadované vlastnosti pti daném hmotnostnim podilu. Pokud je index
spolehlivosti mensi nez 0,9, hodnota vlastnosti neni linedrn€ zavisla a nelze s urcitosti vyu-
Zivat zpracovany graf K urceni hodnot pozadovanych vlastnosti na zméné hmotnostniho

podilu. Mezi veli¢inami neni linedrni zavislost.

Linearni regrese je matematickd metoda, kterd se pouziva pro prolozeni souboru bodi

v grafu pfimkou, tzv. metodou nejmensich ¢tverct.

Protoze uvedené receptury jsou know how firmy, mohu uvadét hmotnosti podily, ale bez

piesnych nazvi pouzitych surovin a smési.
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7.1 Smés 1

Smés pouzivana v automobilovém prumyslu jako té€snici profil. PoZzadovana tvrdost 75Sha.

U zékaznika je profil vyrabén extruzi na vytlaCovacim stroji.

Tab. 2: Slozeni smési 1

Surovina mnoZstvi [dsk]
polymer 55
polymer 45
saze 142
bilé plnivo 90
zmékcovadlo 74
zpracovatelska prisada 2
aktivator 3
zpracovatelska piisada 5
aktivator 0,5
aktivator 3
sira 1
Urychlovaci systém 3,5

retardér

viz. experiment

urychlovac

viz. experiment

7.1.1 Priprava smési

Z velké davky, ktera se michala v hnéti¢i (Intermix), byla odebrana smés bez chemikalii.

Dalsi zpracovani odebrané smési se provadélo na dvouvalci.

V sedmi krocich bylo do davek po 2,15 kg pfimichavano rtizné mnozstvi retardéru a urych-

lovact, viz. tabulka ¢. 3.

Vsechny vzorky byly michany stejné¢ dlouhou dobu, byly stejné¢ homogenizované i chlaze-

ne.
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Tab. 3: Mnozstvi pridavanych surovin

Obr. 16. Priprava smési na dvouvdlci

Smés 1
Vzorek dsk | Retardér (g) | Urychlovaé 1 (g) | Urychlovaé 2 (g)
0 - bez pridavka | O 0 0 0
1 0,1 0,5 0,5 0,7
2 0,2 1 1 1,4
3 0,3 15 15 2,1
4 0,4 2 2 2,8
5 0,5 2,5 2,5 3,5
6 0,6 3 3 4,2
7 0,7 3,5 3,5 49
Smés 2, Smés 3
Vzorek dsk | Retardér (g) | Urychlovaé 1 (g) | Urychlovac 2 (g)
0 - bez pridavkt | O 0 0 0
1 0,12 0,5 0,5 0,7
2 0,24 1 1 14
3 0,36 15 15 2,1
4 0,48 2 2 2,8
5 0,6 2,5 2,5 3,5
6 0,72 3 3 4,2
7 0,84 3,5 3,5 49
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7.1.2 Priprava vzorkua pro méfreni
Z hotovych vychlazenych placek byly pfipraveny vzorky pro méteni na:

e Rheometru MDR 2000 — kole¢ko o priméru cca 3 cm

e Mooney scorch MV 2000 — dv¢ kolecka s otvorem pro rotor

e Tvrdost Shore — kolec¢ko zvulkanizované v peci

e Tahové zkousky — zvulkanizovany vzorek, z kterého se pfipravi masli¢ky na vyse-

kavacim stroji

Obr. 17. Priprava vzorku

7.1.3 Postup méreni

Rheometr MDR 2000 — zku$ebni vzorek se vlozi mezi dvé folie, aby nedoslo ke zne¢isté-
ni méficiho zafizeni, po té se poloZi na rotor a zapne. Dojde ke stlaeni a mé&fi se kroutiva
sila, kterd je zavisla na zmén¢ reologickych vlastnosti béhem vulkanizace zkusebniho té-

liska. Méfeni probihalo pfti teploté 180°C po dobu 2,5 minut.

Vysledkem je vulkaniza¢ni kiivka.

Obr. 18. Vzorek pro Rheometr MDR 2000
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Mooney scorch MV 2000 — na rotor je navle¢eno kolecko, rotor je vtlacen do pfistroje a
na n¢j se polozi druhé kolecko. Po zapnuti se vzorek stla¢i, minutu probiha ohtev na 145°C
a poté se zacne otacet rotor v testovacim télisku. Zaznamenava se kroutiva sila v jednot-

kach Mooney v zavislosti na ¢ase. Dochazi k vulkanizaci a kroutiva sila se zvySuje.

Na konci méfeni se musi z rotoru odstranit testovaci télisko, které ho pfi méteni obali.

Obr. 19. Testovaci teliska pro Mooney MV 2000

Obr. 20. Obaleny rotor na konci méreni
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Tvrdost Shore — méfeno na tvrdoméru Shore A, vulkanizovany vzorek se vlozi do méfici-
ho zafizeni a pomoci paky se spusti hrot, dochazi k okamzitému zméteni a zobrazeni hod-

noty na displeji.

Obr. 21. Méieni tvrdosti Shore A

Tahové zkousky — vlozeni zkuSebniho téliska do trhaciho stroje, dochazi k protahovani
zkouseného materialu az do upIného poruseni. Méfi se protazeni v % a zatizeni pii pretrze-

ni v MPa.

Obr. 22. Zkouska tahem

Veskeré zkusSebni pfistroje jsou pfipojeny k pocitaclim a naméfend data jsou uloZena do

firemniho softwaru.
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7.1.4 Zpracovatelské limity pro smés 1

Tab. 4: Stanovené limity pro Rheometr (smés 1)

Rheometr

ML (dNm)

Spodni limit

Horni limit

1,6

2,3

41020 MDRSZ, SminM s0°C - ML [diMm])

25

2 -

e U NI iy N

1,5

—a— E170499339F

T10 (min)

Spodni limit

Horni limit

0,6

0,8

41020 MDRIZ SminM 80°C - T10 [min]

0.5+

0.5
0.7 M—’w

0,5
—m— E1T049339F

T90 (min)

Spodni limit

Horni limit

1,8

2

41020 MDRIZ SminM S0°C - TS0 [min)

1,9
18
1.7

—=— E17049339F

MH (dNm)

Spodni limit

Horni limit

10

14

41020 MDRF2,5minf180°C - MH [dMNm]

B W e e W

12 4

10

—a— E1704339F




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

Tab. 5. Stanovené limity pro Mooney scorch (smés 1)

T5 (min)

Spodni limit

Horni limit

2,8

3,8

4

40020 Mooney-Scorch 145°C - TS [min]

2,5

381 W
5

—a— E17049339F

ML (MU)

Spodni limit

Horni limit

39

49

S0

40020 Mooney-Scarch 145°C - ML [MLI]

Mooney scorch

40+
35

45—Wl

—a— E170499339F

Pfi vyrobé je nutné udrzovat vlastnosti gumarenské smési v rozmezi pfedem stanovenych

limitd. Tyto limity jsou nadefinovany dle pozadavka zpracovatele smési. Jsou klicové pro

regulaci béhem vyroby a naslednou vystupni kontrolu jednotlivych Sarzi.

Pfi kontrole se provadi preméteni vSech hodnot uvedenych ve specifikaci. Pokud jedna ¢i

vice namétenych hodnot neodpovida specifikaci, tzn., ze neni V rozmezi stanovenych

limita, mize byt smés pro dalsi zpracovani nevyhovujici (vulkanizace finalniho vyrobku).
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7.1.5 Namérené hodnoty pro retardér

Tab. 6. Namerené hodnoty pri davkovani retardéru (smés 1)

. Mooney | Mooney Trhaci

Pristroj: Scorch | Scorch | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Tvrdost | zkousky

MV MV MDR MDR MDR MDR

2000 2000 2000 2000 2000 2000
Testovaci pii pii pFi 180°C; | pi 180°C; | p¥i 180°C; | pri 180°C;
podminky: 145°C_ | 145°C | 25min 2,5 min 2,5 min 2,5 min

Zatiz.
pri

Zjistovana hodnota: ML T5 MH ML T10 T90 Prota7. | pietr.
Jednotka: MU min dNm dNm min min ,SAhore % MPa
Oznadeni Piidavané
vzorku mnozstvi v g
0-1vulk 0 349| 3,49| 12,72 1,79 0,59 1,84| 72,04| 316,2| 9,01
0-2vulk 345| 3,45| 12,73 1,77 0,59 1,84
0-3vulk 34,71 354| 12,78 1,79 0,57 1,83
1-1vulk 0,5 33,1| 4,28| 12,86 1,66 0,67 1,93| 71,47
1-2vulk 33,21 4,31| 1294 1,75 0,67 1,92
1-3vulk 32,71 4,17| 12,84 1,71 0,66 1,92
2-1vulk 1 32,3| 459| 12,89 1,73 0,73 1,95| 72,54
2-2vulk 32,4 459| 13,01 1,73 0,73 1,97
2-3vulk 32,4| 4,62 12,7 1,73 0,72 1,94
3-1vulk 1,5 319| 4,95| 12,68 1,73 0,75 1,98| 73,34| 314,6| 9,57
3-2vulk 32,21 496| 12,79 1,72 0,76 1,98
3-3vulk 319| 496| 12,75 1,71 0,76 1,98
4-1vulk 2 32,5| 5,36 12,46 1,77 0,81 2,03| 71,77
4-2vulk 32,71| 5,39 12,54 1,77 0,81 2,04
4-3vulk 32,5| 5,37| 1242 1,76 0,81 2,02
5-1vulk 2,5 31,8| 5,86| 12,36 1,73 0,85 2,05| 71,7| 286,3| 9,12
5-2vulk 315| 5,82 12,14 1,71 0,84 2,05
5-3vulk 31,6| 5,84 12,3 1,7 0,85 2,05
6-1vulk 3 316| 6,27 12,34 1,74 0,9 2,09| 7291
6-2vulk 316| 6,21 11,97 1,65 0,87 2,08
6-3vulk 314| 6,27| 12,27 1,72 0,9 2,09
7-1vulk 3,5 316 6,54 1192 1,75 0,93 2,12 72,8| 289,9| 8,98
7-2vulk 31,8| 6,56| 11,82 1,65 0,92 2,12
7-3vulk 32,1| 6,56| 11,76 1,74 0,92 2,12
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Na obrazku ¢. 21 a 22, mlizeme pozorovat, jaky vliv mé retardér na nastup vulkanizace.

Smés 0 (znacend jako Batch 0-1vulk), ktera neobsahuje zadny pridavek retardéru zacina

vulkanizovat jako prvni. Smés 1-1vulk s obsahem retardéru 0,5 g bude mit druhy nejrych-

lej$i nastup vulkanizace, dalsi bude smés 2-1vulk, postupné az po smés 7-1vulk

S nejveétsim obsahem retardéru 3,5 g, kterd bude mit nejpomale;jsi nastup vulkanizace.

=k

&
= N oW
L |

=
o
L

41020 MDR/2,5min/180°C - Torque Curve [diNm]
vl
1

1 u v v v
o 0.5 1 1,5 2
Test Time [min]
MW Eatch: O-1vulk, Compound; ES9239999E, Order; 2801201 4
W EBatch; T-ivulk, Compound; ES995959%9%5%E, Order; 28012014
MW Eatch; E-lvulk, Compound; E99999999E, Order; 28012014
W Eatch: S-1vulk, Compound; E993339999E, Order; 2801201 4
W Eatch: 4-1vulk, Compound; ES9333933E, Order; 2801201 4
Batch; Z-1wulk, SCompound; ES9993999E, Order; 2801201 4
mEatch; Z-1vulk, Compound; E99999999E, Order; 28012014
W Eatch: 1-1vulk, Compound; E993339999E, Order; 2801201 4

Obr. 23. Vulkanizacni krivka z Rheometru — retardér (smés 1)

U zpracovatelské bezpecnosti se hodnoti ¢as t5 — je to ¢as v minutach, pti kterém dojde ke

zvySeni kroutivé sily o 5 MU jednotek oproti ML (nejnizs$i hodnota kroutivé sily).

40020 Maoney-Scorch 145°C - Viscosity [MU]
&
(]
|
I
\
1

(=] L] 2 3 = S B T =
Tase Timnmas [mmin]

W Eaoch: O~ 1 vulk. Comgaund: EFS999 3% 3E. Ordlar; 2802014

W Esrch: T=1vulk. Comgaund: EF9F99FISE. Ordar; 250 E2014
W Earch: B-1 vull. Commpaund: E59S05 585,
W Eschs S5~ vulk. Comgaund: ESF9%9%5% %5 %E.
- Eanch: &= vull. Cempaygnd: EF999999%E.
Barch: 3-1 vullk. Cemgaund: EF9999 %0 %E.
W Earch: 2-1vulk. Comgaund: EFPF29F3FE, Ordarm 2500
W Esrch: 1=1vullk. Comaaund: E*3 999 %9WE, Ordarn 2800

Obr. 24. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — retardér (smés 1)
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7.1.6 Namérené hodnoty pro urychlovac 1

Tab. 7: Namerené hodnoty pri davkovani urychlovace 1 (smés 1)

Mooney | Mooney Trhaci
Ptistroj: Scorch Scorch | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Tvrdost | zkousky
MV MDR MDR MDR MDR
MV 2000 | 2000 2000 2000 2000 2000
Testovaci sires | wanemes | aieen | s nemes
podminky: P 145°C | pFi 145°C I2)|r5 rlnsi?1 B l2),5 rlnsi?] B ]2),5 rlnsl‘; B l2),5 rl’nsl(:l “
Zatiz.
Protaz. | pri
Zjistovana hodnota: | ML T5 MH ML T10 T90 pietrz.
Shore
Jednotka: MU min dNm dNm min min A % MPa
Oznaceni | PFidavané
mnoZzstvi
vzorku Vg
0-1luvo 0 349 349 12,72 1,79 0,59 1,84| 72,04| 316,2| 9,01
1-1luvo 05 359 347 14,28 1,62 0,6 19| 7241
1-2luvo 358| 347 13,79 1,66 0,59 1,86
1-3luvo 3571 346| 1341 1,75 0,59 1,84
2-1luvo 1 355| 3,36 12,64 1,75 0,55 1,84 72,7
3-1luvo 15 36| 3,32 12,97 1,81 0,53 1,81] 72,64| 3459 9,32
4-1luvo 2 36| 3,23| 1281 1,84 0,53 1,82 72,27
5-1luvo 2,5 36| 3,18 13,13 1,78 0,51 1,78 72,2| 341,3| 9,43
6-1luvo 3 36,8 3,19] 12,64 1,82 0,5 1,76 72,7
7-1luvo 3,5 37| 3,18 12,96 1,83 0,5 1,76| 72,8| 348,4| 9,17
15
5
:
2
E
-
0 05 1 1.5 H 2.5
Tast Time [min]
W Eanchy T-1luwe. Compoend) ES99239933E. Grdery 2012014
W Eanchy &-1luwae. Compoend) ES9239993E. Grdery 2012014
mEgnchy S-1luwe. Compoend)] ES939933E. Grdery 2012014
mEgnchy 4-1luwe. Compoend)] ES939993E. Drdery 2012014
W Barchy 2-1lluws. Compoend) ES9929999E. Order; 22012014
Bavchy Z-1lluws. Compoend) ES99299922E. Order; 22012014
W EBarchy 1-1luws. Compoend ES9229999E. Order; 2012014

Obr. 25. Vulkanizacni krivka z Rheometru — urychlovac 1(smés 1)
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. Banch
W Banch
i Banchs
m Banchy
m Barch;

m B anch;

Obr. 26. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — urychlovac 1(smés 1)
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7.1.7 Namérené hodnoty pro urychlovac 2

35

Tab. 8: Namerené hodnoty pri davkovani urychlovace 2 (smés 1)

. Mooney | Mooney Trhaci

Pristroj: Scorch | Scorch | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Tvrdost | zkousky

MV MV MDR MDR MDR

2000 2000 2000 MDR 2000 | 2000 2000

, , pri pri pii
Testovaci podmin- pii pii 180°C; 2,5 | p¥i 180°C; | 180°C; 180°C; 2,5
ky: 145°C_ | 145°C__ | min 2,5 min 25min__| min
Zatiz.
Zjistovana hodnota: | ML T5 MH ML T10 T90 ProtaZ. g;:etri.
Sh
Jednotka: MU min dNm dNm min min /gre % MPa
Oznaceni | Pridavané
mnozstvi

vzorku Vg
0-1rhen 0 349| 349 12,72 1,79 0,59 1,84| 72,04| 316,2| 9,01
1-1rhen 0,7 36,4| 3,52 12,95 1,8 0,58 184 72,7
1-2rhen 36,21 344 12,94 1,7 0,58 1,86
1-3rhen 36,1| 3,37| 12,96 1,79 0,58 1,84
2-1rhen 14 36,71 3,24 13,11 181 0,56 182 72,2
3-1rhen 2,1 35,71 3,14 12,94 1,77 0,54 1,8| 72,67| 3445 9,69
4-1rhen 2,8 36,21 3,02| 13,11 1,79 0,53 1,79 72
5-1rhen 3,5 36,1| 2,96| 13,15 1,75 0,52 1,78| 71,84 | 353,4| 9,03
6-1rhen 4,2 374 2,94 13,5 181 0,53 1,78| 72,54
7-irhen | 4,9 38,1| 284| 1343 18 05| 1,72|72,07| 3493| 9,59




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

[
L
1 L

=
-
i

=&

0

m m
L L

=y
L

LI ]
i 1

4

41020 MDRS2,5minf180°C - Torque Curve [dim]

o T T T T
Q 05 1 15 2 2.5
Teer Time [min]
W Batchy T-1rhen. Compound: E999%999%E,. Orden 28012014
W Barchy &-1rhen. Compound; E99999999E, Orden 28012014
W Bacchy F-1rhen. Compound; E99999999E, Order; 28012014
W Bacchy 4-1rhen. Compound; E9999999%E, Orden 28012014
h Compound; EF9%3399%E, Ordeny 28012014
Compound; E999%39999%E, Orden 28012014
W Banchy 1-1rhen. Compound; ES9999999E, Order; 28012014
. Voo v % v
Obr. 27. Vulkanizacni krivka z Rheometru — urychlovac 2 (smés 1)
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Banchy Z2-1rhen. Compound; E99999995E, Orden 28012014
W Bacchy 1-1rhen. Compound; E999%999%5E. Ordery 28012014

Obr. 28. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — urychlovac 2 (smés 1)
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7.1.8 Linearni regrese
Byly zpracovany v programu Microsoft Excel 2010, pro tabulky 4, 5, 6.
1) Retardér

Rovnice pfimky: y=bx + a

Rozptyl (s%) = 0,949808333

Smérodatna odchylka (s) = 0,974581107

7
n 6 ——— Limity:
P 2,8-3,8
o
] ——
a 4 y = 0,8462x + 3,6842
g3 R2=0,9895
g2 B Retardér
& 1

0 —— Linearni (Retardér)

0 1 2 3 4
Mnoistvi retardéru v gramech

Obr. 29. Linedrni regrese Mooney scorch T5- retardér (smés 1)

Rozptyl (s%) = 0,011641493

Smérodatna odchylka (s) = 0,107895751

1
0,9 — -
08 Limity:
07 y=0,0931x+0,6125 | 0,6-08
’ R2=0,9771
) 0,6
05 B Retardér
E ’
g 0,4 —— Linedrni
é 0,3 (Retardér)
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Mnoistvi retardéru v gramech

Obr. 30. Linedrni regrese Rheometr T10 — retardér (smés 1)
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Rozptyl (s%) = 0,007585417

Smérodatna odchylka (s) = 0,087094298

2,15

Limity:

/! 1,8-2
—
i B Retardér

Linearni
1,9 (Retardér)

2,1

N

Rheometr T90
[y
©
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Mnoistvi retar%éru v gramech

Obr. 31. Linedrni regrese Rheometr T90 (smés 1)

2) Urychlovac 1
Rozptyl (s°) = 0,015705

Smérodatna odchylka (s) = 0,125319591

3,55 -

35 . Limity:

3,45 u 2,8-3,8
3,4
3,3

3,25 Linedrni (Urychlovac 1)

3,2
= B0
3,15
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B Urychlovac 1

Mooney scorch T5
[ {

0 1 2 3 4
Mnoistvi urychlovace 1 v gramech

Obr. 32. Linedrni regrese Mooney scorch T5 — urychlovac 1 (smés 1)
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Rozptyl (s%) = 0,001469

Smérodatna odchylka (s) = 0,038327536

0,7 Limity:
0,6 pe——1m 0,6-0,8
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c
= 0,4
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o
0,2 ——Linearni (Urychlovad 1)
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Mnoistvi urychlovace 1 v gramech

Obr. 33. Linedrni regrese Rheometr T10 — urychlovac 1 (smés 1)

Rozptyl (s%) = 0,001809

Smérodatna odchylka (s) = 0,042532341
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0 1 2 3 4
Mnoistvi urychlovace 1 v gramech

Obr. 34. Linedrni regrese Rheometr T90 — urychlovac 1 (smés 1)
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3) Urychlovac 2

Rozptyl (s%) = 0,056524

Smérodatna odchylka (s) = 0,237747765

4 T |

3,5 =l ;ir:it;:s
= - 199
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B Urychlovac 2

—— Linedrni (Urychlovac 2)

Mooney scorch T5
N

0 1 2 3 4 5 6
Mnoistvi urychlovace 2 v gramech

Obr. 35. Linedrni regrese Mooney scorch TS5 — urychlovac 2 (smés 1)

Rozptyl (s%) = 0,000869

Smérodatna odchylka (s) = 0,029478806

0,6 :
0,59 M
0.58 = Limity:
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.3 0,55 B Urychlovac 2
§ 0,54 =
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0,52 |
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0,5 H
0,49 —
0 Mnoigtvi urychlo%lac':e 2v grgmech > 6

Obr. 36. Linedrni regrese Rheometr T10 — urychlovac 2 (smés 1)
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Rozptyl (s%) = 0,001561

Smérodatna odchylka (s) = 0,039509493

1,88
1,86
1,84
1,82

1,8

1,78

Rheometr T90

1,76
1,74
1,72

1,7

Limity:
1,8-2

\l\ y = -0,0216x + 1,8492
R?=0,89

@ Urychlovac 2

—— Linearni

(Urychlovac 2)

0 1 2 3 4 5
MnoiZstvi urychlovace 2 v gramech

Obr. 37. Linedrni regrese Rheometr T90 — urychlovac 2 (smés 1)

Grafické zpracovani tvrdosti a taznosti pomoci aritmetického priméru namétenych hodnot,

viz. tabulky 4, 5, 6.

350

300

250

200

150

100

50

337,75

Urychlovac 1 Urychlovac 2 Retardér

M Zatizeni pfi pretrz. (MPa)
B ProtaZeniv %

O Tvrdost Shore A

Obr. 38. Graf - zkousky tvrdosti a taznosti (smés 1)
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7.2 Smés 2

Tato smés je urCena pro vsttikolisovou technologii. Hlavni aplikaci je vyroba kabelovych

prachodek v automobilovém pramyslu. Tvrdost je 50 ShA.

Tab. 9: Slozeni smési 2

Surovina mnoZstvi [dsk]
polymer 100

saze 97

bilé plnivo 18

bilé plnivo 10
zmekcovadlo 105
zmekcovadlo 15
zpracovatelska ptisada 4
aktivator 4
aktivator 2
aktivator 1

sira 1,2
urychlovaci systém 7,6
retardér viz. experiment
urychlovac viz. experiment

7.2.1 Zpracovatelské limity pro smés 2

Tab. 10: Stanovené limity pro Rheometr (smés 2)

ML Spodni limit Horni limit
(dNm) 0,7 11
= T10 Spodni limit Horni limit
= (min) 05 0,65
E T90 Spodni limit Horni limit
a4 (min) 1,65 1,85
MH Spodni limit Horni limit
(dNm) 6 9

Tab. 11: Stanovené limity pro Mooney scorch (smés 2)

> T5 Spodni limit Horni limit

o C .

25 | (min 3 4

§ § ML Spodni limit Horni limit
(MU) 18 28
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7.2.2 Namérené hodnoty pro retardér

Tab. 12: Namérené hodnoty pri davkovani retardéru (smés 2)

Mooney | Mooney
Ptistroj: Scorch | Scorch | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Tvrdost | Trhaci
MV MV MDR MDR MDR MDR
2000 2000 2000 2000 2000 2000 zkousky
pri pri pri pri
pri pri 180°C; 180°C; 180°C; 180°C;
Testovaci podminky: | 145°C | 145°C | 2,5 min 2,5 min 2,5 min 2,5 min
Zatiz.
pri
Zjistovana hodnota: | ML T5 MH ML T10 T90 Protaz. | pFetrZ.
Shore
Jednotka: MU min dNm dNm min min A % MPa
Oznaceni | PFidavané
mnozstvi
vzorku Vg
0-1vulk 0 16,4| 3,07 7,82 0,52 0,48 1,77| 47,17 |653,17 | 16,96
0-2vulk 16,61 3,11 1,72 0,54 0,48 1,76
0-3vulk 16,4| 3,07 7,82 0,55 0,48 1,73
1 vulk 0,5 16,11 3,21 7,83 0,53 0,5 1,85| 47,27
2 vulk 1 16,4| 3,27 7,92 0,57 0,51 1,81 | 46,97
3 vulk 15 16,9| 3,51 7,82 0,55 0,54 1,92 | 46,84 (643,92 | 16,35
4 vulk 2 16,3| 3,56 7,83 0,55 0,56 1,94 46,84
5 vulk 2,5 16,7| 3,66 7,46 0,57 0,58 1,97| 47,27|626,71| 16,64
6 vulk 3 15,7 3,84 7,72 0,52 0,61 2,02 | 47,04
7 vulk 3,5 16,3| 4,02 7,72 0,54 0,63 2,01| 47,3/617,96|15,96

m

7.5 ,,:._ﬂss""f

> n o
LI
L1 T T

- L
oW
-

1,5

41020 MDR/2,5min/180°C - Torque Curve [dim]
w
in
L

v T T
15 2 2,5 3
Tast Tirme [min]
i 20022014
r: 20022014
r: 2D0D22014
i 20022014

-

T T
0 0.5

W Bavch: T valk. Coampound: EFFFFIFIIE. Or
W Bsech: & vulk. Compound: EFRFIFIFFIVE. Or
W Baech 5 vulk, Compound; EFFIIFIIIE. Or
W Barch: 4 vulk. Compound: EFSIFFFIIE. Or
W Bavchi 3 vyulk, Compound: EFFRPIFIIIE, COrden: 20022014
Batchi T vulk, Compound; EFFFFFFIPE. Orden 20022014
W Bavch: 1 vulk. Compound: ESFSPIFFIIE. Order: 20022014
W Baech; D-2 vulk, Compound: EFFFFIFFIIE, Order; 2002201 4+

QOOO0Ro0
e G e S e e e

[ EERERR]

Obr. 39. Vulkanizacni krivka z Rheometru — retardér (smés 2)
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40020 Mooney-Scorch 145°C - Viscosity [MU]
5 v 8 o

i
L

o

T T T
3 4 =3 =] T

i

L} 1
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r: 2002201+
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W Bavch; 6 vulk, Compound: EFRFIFF99E.
W Barch: S vulk, Compound: EFSS3993FE.
mEsech: 4 yulk, Coampound: EFRFIFRIIE.
H Barch: 3 wulk, Compound: EFFRIFRIIE.

0000000
Y-S
IR

Obr. 40. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — retardér (smés 2)

7.2.3 Namérené hodnoty pro Urychlovaé 1

Tab. 13: Namérené hodnoty pri davkovani urychlovace 1 (smés 2)

Mooney | Mooney Trhaci
Pristroj: Scorch | Scorch | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Tvrdost | zkousky

MV MV MDR MDR MDR MDR

2000 2000 2000 2000 2000 2000

pri pri pri pri

pFi pii 180°C; 180°C; 180°C; 180°C;

Testovaci podminky: 145°C 145°C 2,5 min 2,5 min 2,5 min 2,5 min
Zatiz.
Zjistovana hodnota: ML T5 MH ML T10 T90 ProtaZ. | p¥i piet.
Shore
Jednotka: MU min dNm dNm min min A % MPa
Oznadeni | P¥idavané
mnozstvi

vzorku Vg

0-1luvo 0 16,4| 3,07 7,82 0,52 0,48 1,77| 47,17]653,17| 16,96
1 luvo 0,5 17,11 3,08 7,88 0,57 0,47 1,75| 46,37
2 luvo 1 18,2 3,07 7,94 0,6 0,46 1,74| 46,2
3 luvo 15 182 3,12 7,73 0,6 0,47 1,69| 46,37|649,34| 16,92
4 luvo 2 189| 3,04 7,68 0,62 0,46 169| 46,5
5 luvo 2,5 18,2 3,01 7,59 0,61 0,46 1,65| 46,27 |648,34| 15,63
6 luvo 3 19,2 3,1 7,43 0,63 0,45 1,69| 46,74
7 luvo 3,5 19,2 3,11 7,83 0,62 0,45 1,66 46,67)635,21| 15,39
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Obr. 41. Vulkanizacni krivka z Rheometru — urychlovac 1 (smés 2)
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Obr. 42. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — urychl. 1 (smés 2)
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7.2.4 Namérené hodnoty pro Urychlova¢ 2

Tab. 14: Namérené hodnoty pri davkovani urychlovace 2 (smés 2)

Mooney | Mooney Trhaci
Pfistroj: Scorch | Scorch | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Rheometr | Tvrdost | zkousky

MV MV

2000 2000 MDR 2000 | MDR 2000 | MDR 2000 | MDR 2000

pri pri pri 180°C; | pri 180°C; | pri 180°C; | p¥i 180°C;
Testovaci podminky: 145°C 145°C 2,5 min 2,5 min 2,5 min 2,5 min

Zatiz.
pri
Zjistovana hodnota: ML T5 MH ML T10 T90 Protaz. | pretrz.
Jednotka: MU min dNm dNm min min Shore A % MPa
Pridava-
Oznaceni né
mnoZzstvi

vzorku v g
0-1rhen 0 16,4| 3,07 7,82 0,52 0,48 1,77 47,17|653,17| 16,96
1 rhen 0,7 17] 3,21 7,72 0,57 0,48 1,75| 46,27
2 rhen 1,4 17,71 3,16 7,85 0,59 0,47 1,78| 46,17
3 rhen 2,1 1761| 3,06 7,72 0,57 0,47 1,73| 46,17|627,46| 14,91
4 rhen 2,8 17,5 3,1 7,72 0,57 0,47 1,67| 46,27
5 rhen 3,5 184 3,02 7,72 0,59 0,46 1,72| 46,34 656 | 15,34
6 rhen 4,2 17,7] 2,99 7,75 0,57 0,46 1,69| 46,04
7 rhen 4,9 173 2,98 7,87 0,54 0,46 1,67 46,2|628,71| 15,71

41020 MDR/2,5min/180°C - Torque Curve [dim]

= -~ b2 L - th m ~
o h = h bk CTh L h £ Oh h Th @ Ch 4 Th D
L L 1 1 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

o

HmEBatch; 7 rhen.
W EBatch; & rhen.
MW Eatch; 5 rhen.
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M Batch; 3 rhen,
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Compound;
Compound;
Compound;
Compound;
Compound;
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1
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ES5999999E, Order; 20022014
ES9999999E, Order; 20022014
E99999999E, Order; 20022014
E99999999E, Order; 20022014
E99999999E, Order; 20022014
E®9999999E, Ordery 20022014
E95999999E, Order: 20022014

Obr. 43. Vulkanizacni krivka z Rheometru — urychlovac 2 (smés 2)
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Obr. 44. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — urychl.2 (smés 2)
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7.2.5 Linearni regrese

1) Retardér

Rozptyl (s%) = 0,102796

Smérodatna odchylka (s) = 0,320618153

4,5 i :
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Mnoistvi retardéru v gramech
Obr. 45. Linedrni regrese Mooney scorch T5- retardér (smés 2)
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Obr. 46. Linedrni regrese Rheometr T10 — retardér (smés 2)
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Rozptyl (s?) = 0,010456

Smérodatna odchylka (s) = 0,102254584
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Obr. 47. Linedrni regrese Rheometr T90 (smés 2)
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Obr. 48. Linedrni regrese Mooney scorch TS5 — urychlovac 1 (smés 2)
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Rozptyl (s?) = 0,000094

Smérodatna odchylka (s) = 0,009682458

Rheometr T10
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0,48 M 0,5 - 0,65
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0,465 B Urychlovac 1
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0,455 (Urychlovac 1)
0,45 N
0,445
0 1 2 3 4

Mnoizstvi urychlovace 1 v gramech

Obr. 49. Linedrni regrese Rheometr T10 — urychlovac 1 (smés 2)

Rozptyl (s%) = 0,00165

Smérodatna odchylka (s) = 0,040620192

Rheometr T90
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Mnoistvi urychlovace 1 v gramech

Obr. 50. Linedrni regrese Rheometr T90 — urychlovac 1 (smés 2)
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3) Urychlovac 2

Rozptyl (s%) = 0,005698437

Smérodatna odchylka (s) = 0,075487996
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Obr. 51. Linedrni regrese Mooney scorch T5 — urychlovac 2 (smés 2)
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Obr. 52. Linedrni regrese Rheometr T10 — urychlovac 2 (smés 2)
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Rozptyl (s?) = 0,00161875

Smérodatna odchylka (s) = 0,040233692
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Obr. 53. Linedrni regrese Rheometr T90 — urychlovac 2 (smés 2)

Grafické zpracovani tvrdosti a taznosti pomoci aritmetického priméru namétenych hodnot,
viz. tabulky 10, 11, 12.
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Obr. 54. Graf - zkousky tvrdosti a taznosti (smés 2)
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7.3 Smés 3

Mikroporézni smés uréena k vytlaGovani. Vyroba tésnicich profili v automobilovém pri-

myslu.

Tab. 15: Slozeni smési 3

Surovina mnozstvi [dsk]
Polymer 115

Saze 102

bilé plnivo 33

bilé plnivo 7
Zm¢ekcovadlo 73
zpracovatelska ptisada 2
Aktivator 4
zpracovatelska ptisada 4
Aktivator 0,5
Aktivator 2
Aktivator 0,5

Sira 15

donor siry 0,65
Nadouvadlo 3,85
Urychlovaci systém 4,9
Retardér viz. experiment
Urychlovac viz. experiment

7.3.1 Zpracovatelské limity pro smés 3

Tab. 16: Stanovené limity pro Rheometr (smés 3)

ML Spodni limit Horni limit
(dNm) 1 1,4
E T10 Spodni limit Horni limit
= (min) 0,25 0,4
E T90 Spodni limit Horni limit
a4 (min) 1 1,6
MH Spodni limit Horni limit
(dNm) 10 14

Tab. 17: Stanovené limity pro Mooney scorch (smés 3)

> T5 Spodni limit Horni limit
G | (min) 33 43
8 8 ML Spodni limit Horni limit
= ? | (M 34 42
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7.3.2 Namérené hodnoty pro retardér

Tab. 18: Namérené hodnoty pri davkovani retardéru (smés 3)

Mooney Mooney
Ptistroj: Scorch Scorch Rheometr Rheometr Rheometr Rheometr

MYV 2000 MYV 2000 MDR 2000 | MDR 2000 | MDR 2000 | MDR 2000
Testovaci podmin- pFi 180°C; 2,5 | pii 180°C; 2,5 | pri 180°C; 2,5 | pFi 180°C; 2,5
ky: pHi 121°C pHi 121°C min min min min
Zjistovana hodnota: | ML T5 MH ML T10 T90
Jednotka: MU min dNm dNm min min
Oznaceni | PFidavané

mnozstvi

vzorku Vg
0 - vulk 0 27,7 4,54 10,11 0,79 0,35 1,12
1-vulk 0,5 27,6 471 9,98 0,79 0,35 1,09
2 - vulk 1 27,7 4,82 9,9 0,78 0,36 1,05
3 - vulk 15 26,9 5,09 10,03 0,76 0,37 1,1
4 - vulk 2 26,7 5,44 9,99 0,76 0,38 1,13
5 - vulk 2,5 27,3 5,72 10 0,78 0,4 1,15
6 - vulk 3 27,1 6,17 10,32 0,76 0,4 1,25
7 - vulk 3,5 27 6,61 10,57 0,74 0,43 1,45

41020 MDR/Z,5min/180°C - Torque Curve [dNm]

1

u] 05
Tast Tirme [min]

W Baech; T-vulk, Compaund; EFFIFIIFFIE, Ordar; 14022014
W Baech; B-vulk, Compaund; EFFIFFIIFFIE, Ordar; 14022014
W Baech; S-vulk, Compaund; EFIFIIFFIE, Ordar; 14022014
W Baech; 4-vulk, Compaund; EFFIFIIFFIE, Ordar; 14022014
B Batch F-vulk. Compound;: EFFFRRFIFIE. Order: 14022014

Bagch; T-vulk, Compaund; EFFFIRIFIE, Order; 14022014
W Baech; 1-vulk, Compeund; EFFFFIFFIE, Ordar; 14022014
W Bagch; D-vulk, Compeund; EFFFFIFFIE, Ordar 14022014

Obr. 55. Vulkanizacni kiivka z Rheometru — retardér (smés 3)

15

25
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40021 Mooney-Scorch 121°C - Viscosity [MU]
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Obr. 56. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — retardér (smés 3)

7.3.3 Namérené hodnoty pro Urychlovaé 1

Tab. 19: Namérené hodnoty pri ddavkovani urychlovace 1 (smés 3)

Mooney Mooney
Pfistroj: Scorch Scorch Rheometr Rheometr Rheometr Rheometr
MYV 2000 MV 2000 MDR 2000 | MDR 2000 | MDR 2000 | MDR 2000
] i pri180°C; 2,5 | pFi 180°C;2,5 | p¥i 180°C;2,5 | pFi 180°C; 2,5
Testovaci podminky: | pii 121°C pri 121°C min min min min
Zjistovana hodnota: | ML T5 MH ML T10 T90
Jednotka: MU min dNm dNm min min
Oznaceni | Pridavané
mnozstvi
vzorku Vg
0-luvo 0 27,7 454 10,11 0,79 0,35 1,12
1 - luvo 0,5 27,9 4,57 9,59 0,8 0,34 1,02
2 - luvo 1 28,2 4,54 9,59 0,83 0,34 0,99
3 - luvo 1,5 28,5 4,52 9,55 0,84 0,33 0,99
4 - luvo 2 28,6 4,54 9,53 0,83 0,33 0,98
5 - luvo 2,5 28,6 4,56 9,49 0,84 0,33 1
6 - luvo 3 28 4,62 9,52 0,83 0,33 1,01
7 - luvo 3,5 28 4,62 9,46 0,83 0,33 1,01
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LE]
1

]

T T i ] Lij T
1] 1 F 3 4 g ]
Teee Time [min]
B Batchy T-luwo. Compound; E9995999%9E, Orden 14022014
W Batchy &-luvo. Compound; E9995%9995E, Orden 14022014
W Bavchy S-luwo. Compound; E99959995E, Ordery 14022014
W Barch) d-luwo. Compound; E99999999E, Orden 14022014
W Barchy 3-luwo. Compoundy E99999999E, Orden 14022014
Batchy 2-luwo. Compound; E99999995E, Orden 14022014
W Barchy 1-luwo. Compoundy E99999999E, Orden 14022014

Obr. 57. Vulkanizacni krivka z Rheometru — urychlovac 1 (smés 3)

41020 MDR/2,5min/180°C - Torque Curve [dNm]

0 T T T T

0 05 1 15 2
Test Time [min]
M Batch; 7-luvo, Compound; E99999999E, Order; 14022014
W Batch; 6-luvo, Compound; E99999999E, Order; 14022014
W Batch; S-luvo. Compound; E99999999E, Order; 14022014
W Batch; 4-luvo, Compound; E99999999E, Order; 14022014
W Batch; 3-luvo. Compound; E99999999E, Order; 14022014
Batch; 2-luvo, Compound; E99999999E. Order; 14022014
W Batch; 1-luvo, Compound; E99999999E, Order; 14022014

Obr. 58. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — urychl. 1 (smés 3)
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7.3.4 Namérené hodnoty pro Urychlova¢ 2

Tab. 20: Namérené hodnoty pri davkovani urychlovace 2 (smés 3)

Mooney Mooney
Pfistroj: Scorch Scorch Rheometr Rheometr Rheometr Rheometr
MV 2000 MV 2000 MDR 2000 | MDR 2000 |MDR 2000 | MDR 2000
, . pri 180°C; 2,5 pFi 180°C; 2,5 pri 180°C; 2,5 pri 180°C; 2,5
Testovaci podrnlnky: p¥i 121°C pFi 121°C min min min min
Zjistovana hodnota: | ML T5 MH ML T10 T90
Jednotka: MU min dNm dNm min min
Oznaceni | Pridavané
mnozstvi
vzorku Vg
0 - rhen 0 21,7 4,54 10,11 0,79 0,35 1,12
1-rhen 0,7 27,6 4,69 9,7 0,8 0,34 0,99
2 - rhen 14 28,1 4,46 9,62 0,83 0,34 0,98
3 -rhen 2,1 28,2 4,43 9,58 0,83 0,34 0,97
4 - rhen 2,8 29,1 4,36 9,69 0,85 0,33 0,94
5 -rhen 3,5 28,5 4,29 9,65 0,83 0,33 0,96
6 - rhen 4,2 28,5 4,27 9,7 0,83 0,33 0,96
7 - rhen 4,9 28,3 4,26 9,66 0,83 0,33 0,96
10
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g
=
S
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o
=
-
0 T T T T
0 05 1 15 2 25
Test Time [min]
W 8atch; 7-rhen, Compound; ES999999%E, Orden 14022014
B Batch; &-rhan. Compound; ESI999995E, Orden 14022014
W 8atch; S-rhen. Compound; ES9999999E, Orden 14022014
W 2atch; 4-rhen. Compound; ES999999%E, Ordeny 14022014
W 2arch; 3-rhen, Compound; ES999999%E, Orden 14022014
Batch; 2-rhen. Compound; ES99999999E. Orden; 14022014
W Barch) 1-rhen. Compound; ES9999999E, Orden 14022014

Obr. 59. Vulkanizacni krivka z Rheometru — urychlovac 2 (smés 3)
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o T T T T

o 1 2 3 4 5 E
Test Time [min]
B Estch; 7-rhen, Compound; E99999999E, Order; 14022014
M Batch; &-rhen, Compound; EF9999999E, Order; 14022014
B EBatch; S-rhen, Compound; EF39999959E, Order; 14022014
B Batch; 4-rhen, Compound; ES3999999E, Grder; 14022014
W Batch; 3-rhen, Compound; E99999999E, Grder 14022014
Batch; Z-rhen, Compound; EF9999999E, Order; 14022014
M Batch; 1-rhen, Compound; EF9999999E, Order; 14022014

Obr. 60. Zpracovatelska bezpecnost Mooney scorch — urychl.2 (smés 3)
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7.3.5 Linearni regrese

1) Retardér

Rozptyl (s%) = 0,47599375

Smérodatna odchylka (s) = 0,689923003

’ |
6 Limity:
3,3-4,3

2s g =
s B
o4
a
a=>f3 B Retardér
)
o ——Linearni (Retardér
g, ( )

1

0

0 1 2 3 4
Mnoistvi retardéru v gramech

Obr. 61. Linedrni regrese Mooney scorch T5- retardér (smés 3)

Rozptyl (s%) = 0,0007

Smérodatna odchylka (s) = 0,026457513

0,5
0,45
0,4 === Limity:

=]
20,25
=] 0,2 M Retardér

Linedrni
0,1 (Retardér)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Mnoizstvi retardéru v gramech

Obr. 62. Linedrni regrese Rheometr T10 — retardér (smés 3)
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Rozptyl (s?) = 0,01436875

Smérodatna odchylka (s) = 0,119869721

1,6 I
1,4 i Lo
= Limity:
12 — '—i 1-1,6
.. = O
8 1 L
-
b=}
g 0,8
o B Retardér
£ 06
z ’
——Linearni
0,4 (Retardér)
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Mnoistvi retardéru v gramech

Obr. 63. Linedrni regrese Rheometr T90 (smés 3)

2) Urychlovac1

Rozptyl (s%) = 0,001248438

Smérodatna odchylka (s) = 0,035333235

4,64

4,62 ] ]
0 4,6 -
<
g
S 4,58
% |
@ 4,56 |
3
2454 W ] ]

4,52 |

4,5

0 1 2 3
Mnoistvi urychlovace 1 v gramech

Limity:
3,3-4,3

B Urychlova¢ 1

——Linearni (Urychlovac 1)

Obr. 64. Linedrni regrese Mooney scorch TS5 — urychlovac 1 (smés 3)
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Rozptyl (s%) = 0,000050

Smérodatna odchylka (s) = 0,007071068

0,355

0,35

Rheometr T10
o
w
w
wu

o
w
w

0,325

0,32

[ ] Limity:
- o
L |
M Urychlovac 1
—=—Linearni
| i i (Urychlovac 1)
0 1 2 3 4

Mnoistvi urychlovace 1 v gramech

Obr. 65. Linedrni regrese Rhneometr T10 — urychlovac 1 (smés 3)

Rozptyl (s°) = 0,001725

Smérodatna odchylka (s) = 0,041533119

1,14

I
[
[
1,12 M

11

1,08

1,06

1,04

Rheometr T90

1,02

0,98

0,96

1

2

3

Mnoistvi urychlovace 1 v gramech

Limity:

1-1,6

B Urychlovac 1

——Linearni
(Urychlovac 1)

Obr. 66. Linedrni regrese Rheometr T90 — urychlovac 1 (smés 3)
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3) Urychlovac 2

Rozptyl (s%) = 0,01964375

Smérodatna odchylka (s) = 0,140156163

4,8
47 = Limity:
y = -0,0789x + 4,6058 3,3-4,3
n 4,6 R?=0,8155 —
S [ |
§ 4,5
b |
;1:>.»' 4,4 .\} B Urychlovac 2
é 43 —— Linedrni (Urychlovac 2)
’ |
‘\.
4,2
4,1
0 1 2 3 4 5 6
Mnoizstvi urychlovace 2 v gramech

Obr. 67. Linedrni regrese Mooney scorch T5 — urychlovac 2 (smés 3)

Rozptyl (s°) = 0,000048

Smérodatna odchylka (s) = 0,006959705

Rheometr T10

0,355
03> & Limity:
0,25-0,4
0,345 y =-0,0039x + 0,3458
R%2=0,8126
0,34 B = .
B Urychlovac 2
0,335
\ —— Linearn{
0,33 L | | l\.l (Urychlovac 2)
0,325

0 1 2 3 4 5 6
MnoiZstvi urychlovacde 2 v gramech

Obr. 68. Linedrni regrese Rheometr T10 — urychlovac 2 (smés 3)
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Rozptyl (s%) = 0,0028

Smérodatna odchylka (s) = 0,052915026

1,2 ‘
= Limity:
e e SN WS 1-1,6
o 0.8
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s 06 y=-0,0231x + 1,0417
§ R? = 0,4915
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£ —— Linearni
0,4 (Urychlovac 2)
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6
Mnoistvi urychlovace 2 v gramech

Obr. 69. Linedrni regrese Rheometr T90 — urychlovac 2 (smés 3)

Me¢feni tvrdosti a taZznosti se u mikroporéznich smési neprovadi.
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8 DISKUSE VYSLEDKU

Linearni regrese je vhodna pouze pro namétené hodnoty T5, T10 a T90. Na hodnoty ML a

MH maji provedené Gipravy pouze minimalni vliv, proto zde nejsou uvedeny.

8.1 Vyhodnoceni vysledki — smés 1

Retardér
Pti davkovani retardéru bylo zjisténo, Ze ma vyznamny vliv. Zabira jiz pti davkovani 0,1
az 0,2 dsk — pouzivat vyssi ddvkovani pro regulaci bezpecnosti smési je zbytecné.

Davkovani 0,1 dsk zvysi zpracovatelskou bezpecnost (T5) z 3,5 na 4,5 minuty, pii piijatel-

ném prodlouZeni optima vulkanizace (T90) z 1,84 na 1,95 minuty.

Naméfené hodnoty u retardéru vykazuji vysokou hodnotu linearni zavislosti, kdy index

spolehlivosti R je vyssi nez 0,9.

M¢fenim tvrdosti a tahovych zkousek, bylo zjisténo, Ze pfidavani retardéru nemé na tyto

hodnoty zadny vliv.
Urychlovac 1
Vliv ptidavki urychlovade 1 ma minimalni vliv na regulaci zpracovatelskych vlastnosti.

Pfi pIném davkovani 0,7 dsk se snizi T90 (optimum vulkanizace) z 1,84 na 1,76 minuty,
coz je pii tak vysokém davkovani minimalni vliv. Zpracovatelskd bezpecnost se zkrati z

3,5na 3,2 minuty.

Nameétené hodnoty U urychlovace 1 vykazuji vysokou hodnotu line4rni zavislosti pouze

Vv pfipad€ méfeni zpracovatelské bezpecnosti T5.
Urychlovac 2

Pfi plném davkovani dochazi ke snizeni optima vulkanizace 1,84 na 1,72 minuty a zaroven

dochazi k vyraznému snizeni zpracovatelské bezpe¢nosti z 3,5 na 2,85 minuty.
Nameétené hodnoty u urychlovace 2, vykazuji vysokou hodnotu lineadrni zavislosti.

Ptidavkem obou urychlovact nedochazi k ovlivnéni tvrdosti a tahovych vlastnosti.
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Porovnanim obou urychlovact bylo zjisténo, ze urychlovac¢ 1 je vhodnéjsi k regulaci zpra-
covatelskych vlastnosti. Jeho pouzitim bylo dosazeno lepSich hodnot, zejména v oblasti

zpracovatelské bezpecnosti.

8.2 Vyhodnoceni vysledkii — smés 2

Retardér

Je méné citliva na piidavek retardéru, pfijatelné davkovani je 0,36 dsk, kdy se zpracovatel-
ska bezpecnost (T5) zvysi z 3,1 na 3,5 minuty pii prodlouzeni optima vulkanizace z 1,77

na 1,92 minuty.
Dalsi davkovani neni Zadouci, doslo by tim k nechténému prodlouzeni vulkaniza¢ni doby.

Naméifené hodnoty u retardéru vykazuji vysokou hodnotu linearni zavislosti, kdy index

spolehlivosti R je vyssi nez 0,9.
Urychlovac 1, 2

Vliv obou urychlovact je minimalni. Pti plném davkovani 0,7 dsk se snizi optimum vulka-
nizace (T90) z 1,77 na 1, 66 (urychlova¢ 1) respektive 1,67 minuty (urychlova¢ 2), bez
vlivu na zkraceni zpracovatelské bezpecnosti. Nedochazi ani k piekroceni zpracovatel-
skych limiti.

Porovnanim obou urychlovact bylo zjiSténo, Ze urychlova¢ 1, ma o néco malo lepsi zpra-
covatelskou bezpecnost nez urychlovac 2. Ostatni hodnoty jsou témét stejné.

Naméfené hodnoty u urychlovaci, nevykazuji linearni zavislost.

Ptidavkem obou urychlovaci nedochazi k ovlivnéni tvrdosti a tahovych vlastnosti.

8.3 Vyhodnoceni vysledki — smés 3

Retardér

Pti davkovani retardéru 0,36 dsk ma vyznamny vliv na zpracovatelské parametry, kdy
dochazi k prodlouzeni zpracovatelské bezpecnosti z 4,5 na 5,1 minuty, prakticky bez vlivu
na T90. Vyssi davkovani neni jiz pro upravu zpracovatelskych vlastnosti zadouci, doslo

by k vyrazné zméné zpracovatelskych parametra.
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Naméfené hodnoty u retardéru vykazuji vysokou hodnotu linearni zavislosti, pouze u T5 a

T10.
Urychlovac 1, 2

Dévkovani obou urychlovact mé vliv minimalni a je pozorovatelny pouze pii nizkém dav-
kovani 0,12 dsk, kdy se T90 snizi z 1,12 na 1,02 minut bez vlivu na zpracovatelskou bez-

pecnost.

Pti porovnani urychlovacii 1 a 2, z hlediska optima vulkanizace T90 a pfedem stanovenych

limitd, vychéazi o néco Iépe urychlovac 1.
Nameétené hodnoty u urychlovact, nevykazuji linearni zévislost.

U mikroporéznich smési se tvrdost a tahové zkousky neméfi.
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9 ZAVER

Retardéry zpomaluji nastup vulkanizace, chrani smés pred predcasnym navulkanizovanim
pii michéni a del§im zpracovani.

Pti pouziti retardéru je cilem prodlouzeni zpracovatelské bezpecnosti (T5), bez vyrazného

vlivu na optimum vulkanizace (T90).

Pouziti retardéru ma na vSechny zkoumané smési vyznamny, byt’ rozdilny vliv a je nej-

vhodnéjsi pro regulaci procesu.

Vyznam urychlovact vulkanizace spociva nejen ve zrychleni procesu, ale i ve zvySeni

efektivnosti vazani siry a tim zlepSeni vlastnosti vysledné pryze.

Pti pouziti urychlovace je cilem snizit optimum vulkanizace (T90), bez vyrazného zkraceni

zpracovatelské bezpecnosti (T5).

V hodnoceni urychlovact vysel 1épe urychlovac 1, pouziti urychlovace 2 neni tak Gc¢inné.
Zaroven pouziti dodate¢ného davkovani urychlovaci pro regulaci procesu neni tak efek-

tivni jako pouZiti retardéru vulkanizace.

Zkousky tvrdosti a taznosti potvrdily, Ze provedené upravy nemaji na tyto mechanické

vlastnosti zadny vliv.

Z praktického hlediska je lepsi volit vulkaniza¢ni systém (sira + aktivatory + urychlovace)
tak, aby se pohyboval ve spodni ¢asti limith a ptipadné vlivy kompenzovat ptidavkem re-

tardéru.

Zhodnoceni:

1) Pfi pouzivani urychlovaét doslo k velkému rozptylu naméfenych hodnot. Tento
problém mohl vzniknout $patnym rozmichdnim urychlovace ve smési. Tomu by se
dalo ptedejit odebranim malého mnozstvi smési bez vulkaniza¢nich ¢inidel, do ni

radné rozmichat urychlovac a nasledné smichat s celou davkou.
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2) Zvolit spravnou technologii, ktera by pracovala s prebytkem vulkaniza¢niho ¢ini-
dla. Pro regulaci procesu je lepsi mit ptebytek retardéru nez urychlovace, protoze

v

ma piiznivejsi vliv na fizeni procesii nez urychlovac.

V dal$im feSeni problematiky zpracovani gumarenské smési, by bylo vhodné zaby-

vat se pirebytkem urychlovacl pii zpracovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NR

EPDM

T5

T10

T90

ML

MH

Piirodni kaucuk

etylén-propylenovy kaucuk

zpracovatelska bezpecnost

¢as kdy dojde k zesitovani 10% smési

optimum vulkanizace (90% zvulkanizované sm¢si)

cvwr

nejvyssi hodnota kroutivé sily vyjadiena v dNm
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