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UvoD

Sestavit spravné kaucukovou smeés pro dany ucel tak, aby splfiovala
poZzadavky odbératele, byva pro vyrobce Casto sloZitym Ukolem. Vyrobce
musi mit pfehled o gumérenskych surovinach a védét, jak tyto materialy
ovliviuji vlastnosti pryZe. V této praci se budeme zabyvat vlivem zmény
frekvence rotoru dvouvalce na fyzikalné-mechanické vlastnosti pfi pfipravé

kau€ukovych smési.

Nejprve se budeme teoreticky zabyvat gumarenskymi surovinami a
jejich vlastnostmi, také jejich michanim a vulkanizaci. V experimentalni Casti
jsou popsany receptury zkoumanych smési, zkuSebni metody a vysledné

fyzikalné-mechanické vlastnosti v zavislosti na frekvenci rotoru dvouvalce.

Abstract

It is very complicated project for a producer to make up an rubber
compound for given purpose so, that it would satisfy customer’s
requirements. A producer has to have a view of rubber’'s raw materials and
has to know, how this materials influence the attributes of rubber. We will be
interested in the influence of the modification two-roll mill rotor frequency to
physical-mechanical attributes, during the preparation of rubber compound,

in this work.

At the beginning we will be theoretically dealling with the rubber’s raw
materials their attributes, also we will be dealing with mixture and heating.
There are described formulation of examined mixtures, sample sample
methods and resulting physical-mechanical attributes in the dependance on

two-roll mill rotors frequency, in the experimental part.



1 Teoreticka cast

1.1 Elastomery

Jako elastomery oznacujeme takové polymery, u nichZz pfevazuje
vysokoelastické chovani (elastomery maji mimofadné vysokou elastickou -
zcela vratnou - deformaci: 100 — 1000%) ve zna¢ném rozsahu teplot, coz je
jejich aplika¢ni oblast. Maji velkou zménu konformaci makromolekul, ktera je
pFi¢inou moznych délkovych zmén, az v poméru 1:20. Podle nejznaméjSiho
elastomeru, pfirodniho kaucuku, se c&asto nazyvaji soubornym nazvem

kaucuky.

Znacna Cast téchto materiall jsou polymery na bazi diend, které dfive
zcela prevladaly a zdalo se, Ze dieny podmifiuji kau€ukovity tvar. Dnes se
vyrabi jiz cela fada polymeru s kaucukovitymi vlastnostmi, které maji zcela
jinou chemickou strukturu, jako napf.: Chlorsulfonovany polyetylen,
akryladtoveé, polyéterové, fluoruhlikové a silikonové kaucuky. Elasticity
polydienovych kaucukovitych latek vSak vétSinou nedosahuji. Mezi dalSi
spolecné rysy elastomeru patfi vysoka ohebnost, odolnost vici odéru a tzv.
entropicka elasticita. [7]

Uvedené vlastnosti dosahuji ty z polymera, které spliuji nasledujici
Ctyfi podminky:
1) Velkh délka fetézce umoznujici dostatecné ,zapleteni molekul”

(zabranujici viskdznimu toku).

2) Maji amorfni strukturu v nedeformovaném stavu v dusledku snizené
symetrie a zmenSeni mezimolekularnich sil & velkd pohyblivost

segmenta.

3) Maiji teplotu skelného prechodu Tg < 40°C (entropicka elasticita je jen nad
Tg a pIné rozvinuta je pfi Tg +50°C.

4) Musi mit moznost Fidkého nasitovani, které zabrarfuje plastické

deformaci pfi zatizeni a tim umozZfiuje pfechod od caste¢né plastické



k Cisté vysokoelastické deformaci (zamezeni visko6zniho toku), protoze
zesitované makromolekuly jsou chemickymi pfi€nymi vazbami fixovany
na stejném misté v polymerni hmoté a nemohou ménit tézisté. To vede k
rozmérové stabilité vyrobku ve znacném rozsahu teplot (teoreticky je
vyrobek jedind obfi makromolekula). Tato vlastnost je podminkou

naprosté vétSiny dnesniho pouZiti elastomertd (napf. u autoplasta)

DalSim poZadavkem je, aby elastomerni polymer mél jeSté navic tyto
specifické vlastnosti [2]:

- Odolnost vici povétrnostnim podminkam.
- Odolnost vuci vysokym teplotam.

- Odolnost vugi polarnim rozpoustédlim (pfi jejich styku dochazi k botnani).
To znamend, Ze dochézi k pfekonavani koheznich sil rozpoustédla a
kauCuku koheznimi silami mezi molekulami kaucuku a molekulami

kapaliny.

- Specifické mechanické vlastnosti — odér — maly vznik tepla pfi cyklické
deformaci apod.

Jako prvni latka tohoto druhu byl znam pfirodni kau€uk, ktery z
Ameriky do Evropy zaslal francouzsky védec Charles Maria de la
Condamine. V roce 1811 byla ve Vidni zaloZena prvni tovarna na zpracovani
kauCuku a vroce 1839 byla v Americe objevena Goodyearem vulkanizace

kaucuku sirou. [1]

Ve 20. stoleti zacal velky vyvoj syntetickych elastomerd. V roce 1900
ziskal Kondakov polymeraci dimetylbutadienu koZovitou, kauc¢uku podobnou
hmotu a r. 1909 Lebedév zjistil, Ze butadien polymeruje na latku podobnou
pfirodnimu kauc€uku. Vroce 1915 vypracoval Ostromyslenskij syntézu
butadienu z etanolu a acetaldenydu. V roce 1931 byla zah4jena pramyslova
vyroba chloroprénoveéhou kaucuku, v roce 1932 polybutadienu SKB, 1935
Buny, 1937 nitrilového kaucuku, 1940 butylkauCuku, 1955 cis-1,4-
polyizoprénu — synteticky pfipraveného pfirodniho kau€uku. Vyvoj prudce

pokracuje a pocet vyrabénych druhd roste. [1,8]
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Vroce 1979 byla produkce pfirodniho kauCuku na svété asi na
4 000 000 tun/rok. Vyroba syntetickych kau€ukd ji pfevySovala asi 2x.
Kaucuky tedy patfi k jedném z nejvice rozSifenych umélych materialu. [1,3]

Uplatnéni kau€ukd je mnohostranné. Vyrébi se z néj tisice pfedmétl
denni potfeby. Jejich vyznam je nesmirny a neni si bez nich mozné
predstavit dnesni zpusob Zivota spolecnosti. Elastomery jsou potfebné pro

vyrobu pneumatik, obuvi, pro technické ucely, kabely, izolace a ostatni zboZi.

[1]

1.1.1 Druhy elastomer

Kauc€uky jsou makromolekularni latky s dlouhymi Fetézci, molekulovou
hmotnosti az 1 000 000, obvykle okolo 200 000. Podle chemické struktury je

mUZzeme rozdélit do nésledujicich skupin:

Tabulka |: Rozdéleni elastomerl na bézi diend podle chemické

struktury

NR PFirodni kaucuk PFirodni polymer izoprenu

BR Polybutadienovy kau¢uk | Polymer butadienu

SBR Butadien-styrenovy Kopolymer butadienu se styrenem
kaucCuk

NBR | Nitridové kaucuky Kopolymery butadienu s akrylonitrilem

IR Izoprenovy kaucuk Synteticky polyizopren

CR Chloroprénovy kaucuk Polymer chloroprénu

EPDM | Etylen-propylen dienovy | Kopolymer etylenu a propylenu
kaucuk obsahujici nekonjugované dieny
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K nim se fadi skupina kau€ukovitych latek, jeZz nejsou polymery dient a to :

Tabulka Il: Rozdéleni elastomer( nezalozenych na bazi diend

IR Butylkauc€uk Kopolymer izobutanu s izoprénem

EPM Etylen-propylenové | Kopolymery eténu s propenem
kaucuky

MQ, SI Silikonové kau€uky | Polymery silandioll

oT Polysulfidové Polymer dichlorderivatu s polysulfidy
kaucuky

AU, EU Polyuretanové Polymery glykoll a diizokyanatu
kaucuky

CFM, FPM | FluorkauCuky Kopolymery fluorovanych

nenasycenych uhlovodiku

V normélnim nenapjatém stavu jsou to nekrystalické latky a jejich
fetezce maji velmi nepravidelné usporadani, zpravidla meandrovitého tvaru.
Pfi plsobeni mechanické sily v jednom sméru dochazi k orientaci Fetézce.
Retézce se vyrovnaji a Gasto se objevi slaba krystalizace za uvolnéni
krystaliza¢niho tepla (Joulelf efekt). Retroaktivni sily jsou vSak natolik velké,
Ze po zruSeni mechanické sily se molekuly vraceji do puvodniho stavu,
krystalizace mizi, kau€uk se ochlazuje a smrstuje se do témér puvodniho
stavu. Krystalizace nastava jiz pfi protazeni o 70 — 100%, zvySovanim
orientace nabyva na intenzité. [1,6]

Body Tg se pohybuji u riznych druht kauéukud okolo -50°C az +80°C

(pFirodni kauduk -73°C) a jejich hodnotu Ize ovlivnit zmék&ovadly.
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1.1.1.1 Butadienovy kau€uk — BR

Prvné vyrobeny synteticky kauCuk vyrobeny za katalyzy sodikem.
Jeho vyznam byl zatlaCen do pozadi SBR kaucCuky. Dnes se opét zadina
rozsSifovat pro své nékteré vyhodné vlastnosti. Vyrabi se iontovou polymeraci
stereospecifickymi katalyzatory. Nejlepsi vysledky davaji katalyzatory na bazi
trietylhliniku a slouc€enin kobaltu v prostfedi pyridinu a alkohold. Takové
polymery maji pravidelnou strukturu. Asi 95% tvofi adice cis-1,4-, nebo trans-
1,4- (pfi alyl-Li katalyzéatoru), popfipadé 1,2- (v malé mife). V pfipadé cis-1,4-
jsou makromolekuly dokonale lineérni a je Castecné krystalicky. [1,8]

BR je produktem stereoregularni polymerace butadienu, ktery se

miZe pfipravovat z acetaldehydu:

2CH;CHO a CHs-CH-CH,CHO a
él CHzZCH-CH:CHz él [-CHz-CH:CH-CHz-]

CH? CH?
CH=—CH

Obr. 1: Struktura BR

Smési BR dosahuji niz8i pevnosti nez pfirodni kaucuk, jsou vSak
stabilnéjSi pfi vySSich teplotach, maji dobrou mrazuvzdornost a odolnost vUgi
praskéni ve vrubu a malo se zahfiva pfi dynamickém naméahéni. Také snasi

velké davkovéani sazi a oleje.

Svymi dynamickymi vlastnostmi a odolnosti proti odéru pfedci pfirodni
kauCuk. S&m se neda pouZzit pro pneumatiky, protoZze vysoka odrazivost
omezuje kontakt s vozovkou, €¢imZ se snizuji adhezivni vlastnosti. Existuji
také kapalné polybutadienové kaucuky s reaktivnimi skupinami (-OH,
-COOH, -SH ¢&i -Br). Pouzivaji hlavné ve smésich s SBR a pfi vyrobé hPS.
[1,8]
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1.1.1.2 Butadienstyrenovy kauéuk — SBR

CHZ2 CHZ—CH2
™

x 7
CH=—CH CH

Obr. 2: Struktura SBR

Predstavuji nejdalezitéjSi druh kaucukl, pfipravuji se emulzni
polymeraci i polymeraci aniontovou. Vychozimi monomery je butadien a
styren, ktery se pfipravuje Friedel-Craftsovou syntézou z benzenu a etylenu
v pfitomnosti bezvodého chloridu hlinitého pfi 95°C podle reakce:

CeHs + CzHaz a CsHsCH,>CH3 a H> + CgHsCH=CH>

PFi radikdlové polymeraci je pomér butadienu a styrenu 70-78:22-30
%. Vyroba se provadi polymeraci ve vodni emulzi (,teply kau€uk®), nebo
kontinudlni emulzni polymeraci (,studeny kaucuk). ,Studeny kauCuk® mé
oproti ,teplému” typu jednotnéjsi strukturu a lepSi mechanické vlastnosti — ty
jsou v8ak niz8i nez u pfirodniho kauCuku. PouZiva se pro béhouny

pneumatik a pro technickou pryz. [1,8]

U polymerace aniontovym mechanismem je katalyzator butyllitium
(umoZznuje Fidit pomér 1,4- a 1,2- struktur butadienovych jednotek a vyrabét
tak rlzné typy SBR). Provadi se v roztoku alifatického rozpoustédla. Obecné
se pouzivh ve formé latexu jako pfirodni kauCuk, pro pénovou pryz,
impregnaci kordl a textilu, kiZze a k vyrobé natérovych hmot. Ve formé

suchého kau€uku ma pouZziti jako pfirodni kaucuk.

100% SBR smési se obecné pouzivaji na vyrobu pneumatik. Dale jsou
to lisované technické vyrobky, dopravni pasy, hadice, izolace kabelu a
obuvnické materialy. [1,8]
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1.2 Plniva

Zakladni kauCukovd smés se podle pozadavki na Z&danou pryz
upravuje, a to nej¢astéji pfidanim plniv. PInénim se méni témér vSechny
vlastnosti pryZze: mérna hmotnost, tvrdost, pevnost, taznost, modul, odolnost
proti odirani, dynamickému namahani, praskani apod. Se stoupajicim
plnénim lze pozorovat u nékterych vlastnosti trvaly vzestup i pokles hodnot

a u nékterych vlastnosti zase neménnost hodnot.

Plniva ukazujici zmény nékterych dulezitych vlastnosti, hlavné
pevnosti, strukturni pevnosti a odolnosti proti odirani, se nazyvaji aktivni
plniva nebo také ztuZovadla. Ostatni se oznaluji jako plniva. Vzdy je tfeba
mit na mysli, Ze zlepSeni jedné skupiny vlastnosti je nutno porovnat se
zhorSenim jinych vlastnosti a do kladného nebo z&porného hodnoceni
zahrnout i cenu vysledné smési. U gumarenskych smési se obvykle udava
koncentrace pfisad v hmotnostnich dilech pfipadajicich na sto hmotnostnich

dilu kau€uku; oznaduje se zkratkou dsk. [1]

1.2.1 Druhy plniv

Saze

Maji v gumarenstvi nesmirny vyznam, protoZe podle velikosti ¢astic

jsou mnohé z nich velmi aktivnimi plnivy.
Svétla plniva

Pro bilé a svétle zbarvené vyrobky se pouzivaji anorganickd i
organickd plniva o rdzném chemickém slozeni. Velky ztuZujici Gcinek,
srovnatelny s aktivnimi sazemi, vykazuji speciélni typy oxidu kifemicitého.
Ostatni svétla plniva maji mensi ztuzujici GCinek. Patfi sem, kromé dalSich

typU oxidu kiemicitého, kfemicitany, uhli¢itany a sirany.
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1.2.1.1 Saze

Kanélové — vyrabéji se palenim traverzy plamenem (zemniho plynu).
Usazené uhliky se seSkrabavaji. Vytéznost na uhlik byva asi 3%, pfi
Upravach az 35%. Tyto saze ve smésich zvySuji pevnost, strukturni pevnost,
odolnost proti odirani, tvrdost, sniZuji elasticitu (zpusobuji zahfivani). Jsou

velmi aktivni. [1,7]

Retortové — Pro vyrobu se pouZzivaji hofaky, ve kterych se spaluje
predehraté palivo s kontrolovanym mnozstvim vzduchu pfi 1 200 — 1 500°C.
Po ochlazeni plynu se saze zachyti v cyklonech. VytéZky jsou kolem 20 — 40
%. Tyto saze jsou nejpouzivanéjSi a jejich ztuzujici ucinek je vétSi nez u
kanalovych sazi. Pfi pouziti u ,studeného” SBR je odolnost proti opotfebeni
kau€uku vyborna a zpracovatelnost smési je také dobra. [1,3]

Termické — vyrabi se ve vyhfatych komorach, kde se zplynéné
kapalné uhlovodiky smisi s uritym mnoZstvim vzduchu a dochazi ke
karbonizaci. Po ochlazeni se saze zachyti v cyklénech. Tyto saze maji

pomeérné velké ¢astice, jimi dosahované ztuzeni smési je malé. [1,3]

Lampové a forsunkové — ziskavaji se nedokonalym spalovanim
topnych oleju svysokym obsahem aroméatd na plochych misach za
omezeného pfistupu vzduchu. Zachycuji se v komorach. Specialni saze se
vyrabéji také rozkladem acetylénu. Tyto saze jsou asi stfedni Gucinnosti. [3,7]

Aktivni saze maji nesmirny vyznam pro pryZe s vysokou odolnosti
proti opotfebeni; napf. béhouny pneumatik obsahuji az 40% aktivnich sazi.
Druh a mnoZstvi sazi jsou zasadnim faktorem urcujicim kilometrovou

Zivotnost pneumatik. Ostatni tmava plniva nejsou tak vyznamna. [1,3]

1.2.1.2 Svétla plniva

v v s

NejdulezitéjSi je uhliitan vapenaty, slida, kfida, kaolin, z&sadity
uhli¢itan hofe€naty, kyslicnik kfemicity, kyslicnik zinecnaty, baryt, rdzna
organicka plniva aj. Pokud jsou ve velmi jemné formé& (napf. pfipravena

srdzenim) maji dobry ztuZujici ucinek (jsou aktivnimi plnivy)
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Mlety kfemen (SiO,)

Kfemen je mlety na velikost ¢astic pod 20 ym. Je levnym, mirné
ztuzujicim plnivem do smési pro vyrobu tepelné odolnych pryzi, zviasté
silikonovych. Lze jej davkovat ve velkém mnozstvi bez rizika interference
s vulkanizaci a zleviovat tak smési. Kvalitni druhy mletého kiemene vynikaji
vysokou cistotou (pfes 99% obsahu oxidu kifemicitého), malou vihkosti (pod
0,1% vody) a chemickou nete¢nosti. [1,3]

Uhli¢itan vapenaty (CaCOs)

Je aktivnéjSi nez kfida. Vyrabi se bud zdmérné, nebo vznika jako
vedlejSi produkt, napf. pfi vyrobé sody. Je to alkalické plnivo o velikosti ¢astic
od 0,1 do 3 pm. ZtuZuje nevulkanizované smési a zlepSuje vytlacovani. Typy
povrchové upravené steatitem vpenatym, kyselinou stearovou, nebo jinymi
mastnymi kyselinami se v kauCukové smési lépe disperguji bez tvorby

agregatu. [3,7]
Kaolin (hydratovany kiemicitan hlinity)

Levné a dobré plnivo. Pro gumarenské ucely se dodava suseny na
vihkost pod 1 %. Je mirné aktivni a v SBR je snim mozno doséhnout

pevnosti pryZze az 10 MPa. Je nejpouzivanéjsi svétlé plnivo. [1,3]
Kfida (CaCOs3)

Vyrabi se mletim skofdpek malych organismi a tfidénim mokrym
(velikosti ¢astic 1 az 5 ym), nebo suchym postupem (velikosti ¢astic 2 az 30
um). Oba druhy maji krystalickou strukturu. Snadno se vmichavaji do vSech
druhl kauc€uku i pfi vysokém plnéni, pro svou laminarni strukturu se hodi do
smési pro vytlaovani. Kvalitni typy kfid jsou povrchové upraveny mastnymi
kyselinami nebo jejich solemi. [1,7]

Slida (kfemicitan hlinitodraselny)

Mineral vyrazné lamelérni struktury. Mele se na Supinky, nejjemnégjsi
druhy maji tloustku 25 pym a pramér 50 az 80 ym. Slida vyznamné zvétSuje
tepelnou odolnost pryZe a sniZuje jeji paropropustnost pro plyny a pary. [3]
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1.2.2 Nanomaterialy

Je to novéa tfida materiall, kde polymery plnéné c&asticemi maji
alespon jeden rozmér disperznich €astic v nanooblasti. Tyto materialy jsou
vétSinou ziskané interkalaci (vsunutim) polymeru (nebo monomeru

s naslednou polymeraci) do mezivrstev hostitelskych krystal(.

Interkalace je obecné oznaceni pro vioZzeni atomi nebo molekul do

hotové krystalické struktury bez toho, aby se naruSily kovalentni vazby. [5]

K dispozici je Siroka variace syntetickych a pfirodnich plniv, které jsou
vhodné za specifickych podminek interkalovat polymer. Nanomateriély
ziskané dispergaci nanocCastic ukazaly vyrazné zlepSeni mechanickych,
termickych, optickych a fyzikalné-chemickych vlastnosti v porovnani s istym
polymerem a nebo s konvenénimi (mikroCasticovymi) materialy. ZlepSeni
vede napfiklad k zvySeni modulu, pevnosti a tepelné rezistence, ale i
k sniZzeni propustnosti plynd a hoflavosti. [4]

Nanomaterialy jsou tvofené z polymeru a nanoplniv. Z hlediska
morfologie a mikrostruktury rozmérd nanomateriald je mizeme rozdélit do
dvou skupin: [14,15]

a) interkalované

Do struktlry nanoplniva je zabudovano nékolik polymernich fetézcd,

coz je vysledkem zvétSeni mezivrstvoveé vzdalenosti.

Obr. 3: Interkalovany nanomaterial
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b) exfoliované

Silikatové vrstvy jsou individualné rozdispergované v polymerni
matrici, ve které pramérna vzdalenost mezi oddélenymi vrstvami zavisi na

mnozstvi plniva.

Obr. 4: Exfoliovany nanomateriél

Struktura realnych polymernich nanomaterialt plnénych anorganickymi
plnivy se nachazi obvykle mezi t&émito dvouma idealnimi nanostrukturami.
[14]

1.3.2.1 P¥iprava nanomaterialt

Pro pfipravu polymernich nanomateriald se nejCastéji pouziva
vrstevnatych mineral(i pfibuznych slidy, zejména montmorillonit. Céastice
montmorillonitu maji tvar vio€ek menSich jak 2 ym a skladaji se z vrstev o
tloustce 1 nm. Diky své chemické struktdfe je montmorillonit hydrofilni. Pro
dosahnuti dobré adheze s nepolarnimi polymery je tfeba tento mineral
chemicky modifikovat. [4,15]
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1.3.2.1.1 Exfoliace-adsorpce

Vrstevnaty silikat je rozvrstveny do jednoduchych vrstev za pouZiti
rozpoustédla, ve kterém se polymer rozpousti. Tyto vrstevnaté silikaty maji
slabé mezivrstvé sily a proto maZzou byt lehce rozdispergované
v poZzadovaném rozpoustédle. Polymer se potom adsorbuje na rozvrstvené
plochy a po odpafeni rozpoustédla dojde k opé&tovnému sloZzeni vrstev
sendviCového polymeru, pfipadné kobnoveni vicevrstvé struktury.
K takovému procesu patfi také nanomateridly ziskané pfimo emulzni
polymeraci, pfi kterych vrstevnaté silikaty jsou dispergované ve vodni fazi.
[4,14]

1.3.2.1.2 In situ interkalaéni polymerace

V této technice je vrstevnaty silikat nasaty kapalnym monomerem, a
nebo roztokem monomeru tak aby polymer vznikal pfimo mezi
interkalovanymi plochami. Polymerace muaze byt iniciovdna ohfevem, radiaci,
difdzi vhodnym iniciatorem, nebo organickym iniciatorem nebo
katalyzatorem, ktery se predtim pfipravi pfimou kationtovou vyménou uvnitf

mezivrstvy jesté pred jeho nasati monomeru. [14,15]

1.3.2.1.3 Interkalace tavenim

PFi interkalaci tavenim se vrstevnaty silikat smicha s roztavenou
polymerni matrici. Za podminky, Ze pouZzité plnivo je dostate¢né
kompaktibilni s vybranym polymerem, mudzZe polymer migrovat do
mezivrstvového prostoru a tvofit interkalovany a nebo exfoliovany

nanomateriél. Tato technika si nevyZaduje rozpoustédlo. [14,15]



-20-

1.3.2.1.4 Templatovéa syntéza

Tento zpusob syntézy se pouziva s Sirokém rozsahu pfi pfipravé
dvojvrstvych nanomateridld zaloZenych na hydroxylovém zakladé, ale uz
meéné se vyuziva na pfipravu vrstevnatych silikatd. V této technice vrstevnaté
silikdtové nanomateridly vznikaji in situ hydrotermalni krystalizaci jilovych
vrstev ve vodném roztoku obsahujicim polymerni gel. Polymer ¢asto pusobi
jako matrice pro vznik vrstev, podporuje nukleaci a rdast anorganickych
hostitelskych krystall. Polymer zustdva zachyceny mezi vrstvami bé&hem
jejich rastu. Mezivrstvova vzdalenost linearné zavisi od hm % vélenéného
polymeru. Zdéa se, Ze v&lenéni polymeru uvnitf rostoucich vrstev je limitované
prfesnou rovnovahou mezi zapornymi naboiji jilovych vrstev a kationty, které

nesou polymerni fetézce. [4,15]

Vrstevnaté silikdtové nanomaterialy ziskané templatovou syntézou
nemuazou konkurovat pfirodnim vrstevnatym silikdtim z kinetického hlediska
jejich struktury a jejich pramérnd délka je limitovana. Dosahuje pfiblizné
jednu tfetinu délky pfirodnich vrstevnatych silikatu. [4]

1.2.2.2. Jilové mineraly

Jilové minerdly patfi k pfirodnim nanomaterialum, jejichZ strukturu lze
dle potfeby modifikovat a pak technologicky vyuzit. Jilové mineraly patfi mezi

nejrozSifenéjSi minerdly v horninovém systému zemské kdry. Jsou

podstatnou ¢asti pudniho horizontu.

Hlavni vlastnosti jild jsou mala velikost ¢astic a kvalita keramického
stfepu po vypéleni. Jil je smésny pfirodni materiél, primarné slozeny z jemné
zrnitych minerald, ktery je obecné plasticky pfi pfiméfeném obsahu vody a
ztvrdne po vysuSeni €i vypaleni. Soucasti il byvaji pfedevsim fylosilikaty, tj.
silikaty s vrstevnou strukturou, ale kromé nich mohou byt v jilech obsazeny i
jiné mineraly a organickd hmota, které mohou, ale také nemusi ovliviiovat

jejich vlastnosti. [13]
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\ | /4— Tetraéder
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Obr. 5: Struktura 2:1 Fylosilikat(

Mineraly pfitomné v jilech lze rozdélit do dvou skupin:

Jilové mineraly

Mezi né patfi nejen vSechny fylosilikaty, ale také dalSi minerdly, jako
napriklad mineraly skupiny alofanu, ¢i nékteré hydroxidy, oxy-hydroxidy a
oxidy, které udéluji jilim plasticitu a které se vytvrzuji po vysuSeni Ci
vypéleni. Na rozdil od fylosilikatt, byvaji vSak obvykle pouze minoritnimi
slozkami jilG.

Doprovodné mineraly

Jsou pak ty mineraly, které sice mohou byt v jilech obsazené, ale

nepatfi mezi vySe uvedené jilové mineraly. [13]
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1.2.2.3 Montmorillonit

Je to slozity hlinitokfemicitan ze skupiny jilovych minerald. Ma
vrstevnatou molekularni strukturu, znaény vnitfni povrch, a tim i vynikajici
sorpéni vlastnosti. Je to vrstevnaty silikat, jehoz néazev je odvozen od
francouzského mésta Montmorillonu, v jehoZz blizkosti jsou vyznamna
nalezisté. Kdyz se mezi rovnobéZzné molekularni vrstvy pfirodniho
montmorillonitu vsunou rozmérné komplexni kationty, vrstvy se stejnomérné
rozestoupi a mezi pilifi kationtd vzniknou dutiny o prdméru zhruba 1 nm. Ty

jsou schopny zachycovat molekuly. [5,15]

Obr. 6: Vzniklé dutiny mezi pilifi kationtu.
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1.3 Urychlovaée Vulkanizace

Vulkanizaéni c¢inidla vulkanizaci umoZznuji, urychlovace s aktivatory
upravuji jeji prubéh i stupen a do zna¢né miry také mechanické vlastnosti
vulkanizatu. Na trhu je nékolik set druhd urychlovacu, liSicich se obchodnim
nazvem, €istotou nebo Upravou. PFi ur€ovani vhodného urychlovace se musi
uvazit nejen vlastnosti pryze, ale i zpasob, kterym vyrobek chceme nebo
mizZeme vyrobit. Napf. pro pryZz pfichazejici do styku s potravinami se
nemuze pouzit urychlovacl, které dodavaji pryzi horkou chut, nebo jsou
zdravi Skodlivé. [6,8]

1.3.1 Pomalé urychlovace

Guanidiny, bazické urychlovace. Malokdy se pouZzivaji jako primarni.
Cast&ji se uplatriuji jako sekundarni k aktivaci thiazol. Difenylguanidin
(DPG) je aplikovan jako priméarni urychlova¢ pro tvrdou pryz. PouZivaji se pro
potravinarskou pryZz, protoZze nedodavaji vulkanizatu Zadnou chut ani

zapach. Vysledné vulkanizaty maji Spatnou odolnost proti starnuti. [6,7]

1.3.2 Rychlé urychlovacée

Thiazoly, a od nich odvozené urychlovae tvofi nejvyznamnéjsi
skupinu. Patfi mezi né Kaptax (2-merkaptobenzthiazol), Altax
(benzothiazyldisulfid). PouZzivalo se jich ve smeésich zNR pro plasté.
V kombinacich s SBR se pouZzivaji benzothiazylsulfenamidy, které patfi do
skupiny sulfenamidd. To je zvl&Stni skupina modernich urychlovacu, které se
pouzivaji také v kombinacich pro pfirodni, polyizoprenové, polybutadienoveé,

butadienstyrenové a butadienakrylonitrilové kauc€uky. [6,7,8]

Z&kladni thiazoly se mohou kombinovat s difenylguanidinem nebo
thiuramy pro technickou pryZ a obuv. Jejich vzdjemnou kombinaci Ize prubéh
vulkanizace volit ve velmi Sirokém rozsahu. Thiazoly a thiuramy pfiznivé
upravuji nizkou odolnost proti starnuti zpusobovanému guanidiny, ale

nemohou se pouzivat pro potravinarskeé ucely, jelikoZ jsou kyselé. [6]
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1.3.3 Velmi rychlé urychlovace

Thiuramy, jsou pfilis rychlé pro pouziti jako priméarni urychlovace (s
normalnim davkovanim siry), Pouzivaji se pro aktivaci thiazoll a guanidinu.

Vulkaniza¢ni kfivka thiuramu je ostra a nehodi se proto pro masivni vyrobky.

Pouzivaji se ve smésich s malym obsahem siry nebo s Zadnym
obsahem siry. Vulkanizaty maji vybornou odolnost proti zvySenym teplotam a

proti starnuti. [7,8]

1.3.4 Ultraurychlovaée

Zfidka se uzivaji v suchych smési. Hlavni uplatnéni maji pro latex a
samovulkanizujici roztoky. V malych davkach jich lze pouzit k aktivaci
thiazolu. [6]

Dithiokarbaméty, jsou v podstaté soli kyseliny dithiokarbamové
s riznymi substituenty (metylem, etylem, butylem apod.) v aminové skupiné.
Jsou schopné vulkanizovat i za obycejné teploty pfi prodlouzené dobé

vulkanizace. [8]

Xantogenaty, se pouZzivaji pro kratké provozni vulkanizace smési,
zejména v kombinaci s dithiokarbamaty. Jsou to zvlast rychle pracujici
urychlovace, schopné vulkanizace pfi teploté okolo 40°C. Zpravidla maji

velmi omezenou skladovatelnost. [8]
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1.4 DalSi pfisady kauéukovych smési

1.4.1 Aktivatory

1)

2)

3)

RozliSujeme tfi typy aktivatord [3,6,8]:

v v,

Aktivatory vulkanizace sirou, kde je nejpouzivanéjSim aktivatorem oxid
zineCnaty. ZvétSuje sitovaci ucinnost o 60 i vice procent. Mezi dalSi
aktivatory se fadi uhli¢itan zine€naty, stearan zine€naty, oxid kademnaty,
oxid olovnaty. Tyto oxidy vyZaduji pfitomnost dostate¢ného mnoZstvi
mastnych kyselin, které je pfevadéji na formu rozpustnou v kaucuku.

PFfidava se kyselina stearova, laurova, nebo 2-ethylkapronova.

Aktivatory peroxidové vulkanizace, kde jsou aktivnimi &asticemi volné
radikély, vzniklé rozpadem organickych peroxidd. ZvySeni sitovaci
acinnosti v jejich pFitomnosti €ini Casto vice nez 20%. Nejb&znéjSimi
aktivatory jsou triallylkyanuran, triallylizokyanuran, estery dikarboxylovych
kyselin. Pfi vétSich koncentracich plsobi jako ztuZovala. PouZivaji se
hlavné do ethylenpropylenovych kaucukl a dalSich polymerda.

senzibilizatory radia¢ni vulkanizace, ktera je vyvolana uc€inkem zafeni o
vysoké energii, predevsim mikrovinného, radioaktivniho a proudu
urychlenych elektronl. Tyto aktivatory €ini kau€¢ukovou smés citlivéjsi vaci
zafeni. V jejich pfitomnosti se ozafenim kau€ukové smési ziska pfi urcité
davce zérfeni podstatné vice pficnych vazeb, diky vytvorfeni vétsi
koncentraci volnych radikalt schopnych sitovat dany kaucuk a potlaceni
nezadoucich Stépnych reakci. Jsou to esterové a dalSi obdobné
monomery, napf. diallylftalat nebo divinylbenzen.

1.4.2 Zmékcovadla

Maji za 0kol zmenSit tuhost kaucukové smeési a usnadnit jeji

zpracovatelnost. To je mozné dosahnout pfidanim nizkomolekularnich latek

do kaucuku. Jejich ucinek je fyzikalni. Oddéluji fetézce od sebe a usnadnuiji

jejich vzdjemné posouvani a snizuji viskozitu. Do kategorie zmékc&ovadel se

pocitaji i latky, které zlepSuji i jiné vlastnosti, napf. lepivost, mrazuvzdornost
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a dalSi. Nékteré maji i jiné ucinky napf. antioxida¢ni apod. Jejich pfisada mé
znacny vliv na vysledné mechanické vlastnosti. NejduleZitéjSi zmékcovadla
jsou parafin, ozokerit, vazelina, ropné oleje, aromatické i nearomatické
uhlovodiky, asfaltéry, kumaronova pryskyfice (frakce ¢ernouhelného dehtu),

smrkovy dehet, kyselina stearova aj. [1,3]

1.4.3 Maziva

Nejsou to typickd zmékCovadla, nebot jsou v kaucucich za teploty
kolem 20°C omezené rozpustné, Vyrabéji se v nékolika druzich lisicich se
teplotou tani. Maziva byla pavodné vyvinuta pro usnadnéni zpracovani
obtizné zpracovatelnych plastl, napf. polyvinylchloridu, polystyrenu,
polytetrafluoretylenu. Pozdéji se staly zakladem zpracovatelskych pfisad do
kauCukl pro zlepSeni jejich zpracovatelnosti bez negativniho ovlivnéni
uzitnych vlastnosti pryZovych vyrobkld. Jsou to mastné kyseliny a jejich
derivaty a pryskyfi¢né produkty. [2,3]

1.4.4 Antidegradanty, Stabilizatory

Kaucuky jsou bézné stabilizovany, proti degradaci béhem skladovani
a zpracovani, pfisadou chemikalii, které v nich pasobi jako stabilizatory.
Také vulkanizovany kaucuk je tfeba chranit proti Skodlivému vlivu prostfedi,
v némz je pouzivan. Proto se do kau€ukové smési pfidavaji slou€eniny, které
jsou schopny chréanit vyrobek po dlouhou dobu pfed degradaci. Nazyvame je
antidegradanty. Jejich koncentrace je od desetin dsk (stabilizatory), do 3 dsk

(antidegradanty), aZ po 5 dsk ve specialnich pfipadech. [2,9]

1.4.4.1 Antioxidanty

Jsou pro ochranu pryZe pred kyslikem. Nejuc¢innéjSi antioxidanty patfi
do skupiny zbarvujicich, napf. difenylamin, 4-aminodifenylamin. K barvicim
antioxidantim patfi kondenzaéni produkty aldehydd a keton s aminy, napf.

acetonu s difenylaminem nebo acetonu s fenyl-B-naftylaminem. Jsou to
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tmavé viskozni kapaliny, pryskyfice nebo granule rozpustné v benzenu a

chloroformu. Vulkanizaty se na svétle zbarvuji do hnéda. [3,9]

Obr. 7: Fenyl-B-naftylamin

Do skupiny nebarvicich antioxidant patfi fenoly substituované alkyly,
cykloalkyly nebo aralkyly, bisfenoly a thiobisfenoly. Jsou to nazloutlé kapaliny
nebo praskovité latky misitelné s benzenem, acetonem a ethanolem. Patfi
knim napf. 2,6-ditercbutyl-4-methylfenol (antioxidant 4, Komol) nebo
styrenovany fenol (Antioxydant 3, Montaclere). [3,9]

Antioxidanty blokuji peroxidové radikdly a zamezuji tak propagaci
oxidacni radikalové fetézové reakce. Nebo reaguji s primarné vznikajicimi
hydroperoxidy iontovym mechanismem na neaktivni produkty. V kombinaci
antioxidantl s témito vlastnostmi se ziskaji nejucinnéjSi smésné antioxidanty.
Takové smési se nazyvaji synergické, napf. 2-merkaptobenzoimidazol
(antioxidant MB). [3,9]
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Obr. 8: 2-merkaptobenzoimidazol
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1.4.4.2 Antiozonanty

Jejich vyznamnou vlastnosti ma byt schopnost difundovat k povrchu
pryZze a tam reagovat s ozonem, nebot 0z6n napada pravé povrch pryze a

nepronika do hloubky, pokud nevznikne prasklina.

NejucinnéjSimi antiozonanty jsou zbarvujici derivaty p-fenylendiaminu,
zejména N-izopropyl-N"-fenyl-p-fenylendiamin  (Santoflex IP, Dusantox
IPPD).

CH3

"

CH - NH - - -~

CH3

Obr. 9: Dusantox IPPD

Mirné acinnym antiozonantem, ale nezbarvujicim je

tributylthiomocovina (santowhite TBTU) a ethylenthiomoc€ovina.

T4H9
C‘,}Hg "'""N"%'NH"CJQHQ

Obr. 10: TributylthiomocCovina

K fyzikélni ochrané proti ozénu se bézné& pouziva pfisada voskiu a
mikrokrystalickych parafind. Jsou omezené rozpustné v pryzi, vykvétaji na
povrch a vytvafi spojitou vrstvi¢ku, kterou 0zon nepronika. Jsou vhodné pro
statickou ochranu. Pro dynamicky namahané vyrobky jsou pouzitelné jen
v kombinaci s chemickymi antiozonanty. Tém také pomahaji difundovat

k povrchu pryze, ¢imz zvySuiji jejich ucinnost. [3,9]
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1.4.5 Zvlastni prisady

Pfidavaji se jen do nékterych kaucukovych smési pro dosaZeni
ur€itych specialnich vlastnosti pryZze. Patfi k nim zejména: nadouvadla,

pigmenty, faktisy, retardéry hofeni (zha3edla) aj.

1.4.5.1 Pigmenty

Pigmenty zbarvuji pryZe na pozadovany odstin. Jsou na né kladeny
celkem vSeobecné poZadavky: aby snaSely podminky vulkanizace,
neovliviiovaly vulkanizaéni proces a starnuti pryZze. Z toho divodu nesmeéji
obsahovat mangan a méd. PouZziti pigmentd na vybarveni pryzi je pro
vSechny elastomery stejné. Pokud chceme ziskat bile nebo svétlé pryze, tak
musime pouZit elastomery a antidegradanty, které se plsobenim svétla

nezbarvuji. Pigmenty jsou anorganické a organické podstaty. [1,3]

Mezi anorganické pigmenty patfi titanova béloba (TiO,), Litopon (smés
koprecipitatu sulfidu zine€natého se siranem barnatym, cca 30% ZnS),
Zinkova béloba (ZnO), kadmiova Zlut (CdS), erven H (Fe,0s3), Ultraamarin,
saze (v malé koncentraci s kombinaci se bilymi pigmenty pro Sedou barvu,
popt. s Cervenymi pro tmavé hné&dou barvu). Organické pigmenty se vyrabéji
v Sirokém méfitku a v Siroké paleté barev v podobé prasku nebo v neprasivé
Upravé jako velmi koncentrované béce vinertnim pojivu. Pro latexy se

dodavaji pigmenty jako vodou Feditelné, koncentrované pasty. [6]

1.4.5.2 Faktisy

Pfidavaji se pro zlepSeni hladkosti povrchu nékterych smési pfi
vytlaovani, pro pfesnéjSi dodrzovani tvaru vytlaeného profilu a dalSich
vlastnosti polotovard. Davkuje se v jednotkach aZz desitkach dsk. PFi vétSich
koncentracich faktisy snizuji fyzikaln&-mechanické vlastnosti pryze. Cini ji
v8ak meékkou a vla¢nou, ¢ehoz se vyuziva k vyrobé velmi mékké pryze,

uréené napf. na potahy nékterych tiskovych valca.
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Faktisy jsou hnédé a bilé. Hnédy faktis se vyrabi reakci nenasycenych
rostlinnych oleju se sirou za tepla a neni vhodny do svétlych smési. Bily
faktis se vyrabi reakci rostlinnych oleji s dichloridem disirnym. Byva kysely
od zbytkd HCI a proto retarduje vulkanizaci. PouZiv4 se hlavné do stéracich
pryzi, kde se jeho kyselost paralyzuje pfisadou vétSich koncentraci

bazickych urychlovact nebo oxidu hofe¢natého. [3]

1.4.5.3 Nadouvadla

Organicka i anorganickd se pouzivaji k vyrobé pénové pryze.
Z anorganickych  nadouvadel se uplatiuji hydrouhli¢itan  sodny,
hydrouhli¢itan a uhli¢itan amonny. PFi rozkladu uvoliuji plyny a vytvareji
jemné a pravidelné pory, oteviené i uzaviené. Dnes se hlavné pouzivaji
k vyrobé porézni pryZe pfevazné organicka nadouvadla, ktera jsou rozpustna
v kauCuku a proto poskytuji jemnéjSi pory a umoziuji tak vyrobu
mikroporézni pryZze. NejpouzivangjSim nadouvadlem (uvolrfiujicim N2) je N,N-
dinitrosopentametylentetramin (Chempor, Pyrofor DNO) a Benzensulfonyl-
hydrazid (pyrofor BSH, Genitron BSH) [1,3]

1.4.5.4 Retardéry horeni

U nékterych pryZzovych vyrobk( je dulezité dosahnout jejich
nehoflavosti. Pfikladem jsou dopravni pasy pro ¢ernouhelné doly, kde je
nebezpeci vzniku pozéru kritické. Pouzivaji se ty kauCuky, které obsahuiji
halogeny, jelikoz ty sniZzuji hoflavost. Napf. pfidanim oxidu antimonitého
k polychloroprenu, se diky pfitomnosti Cl, ziska téméF nehoflava pryz. Jako
zmékcovadla se zde pouZivaji chlorované parafiny, jez usnadnuji vznik
SbCl3, ktery je v tomto pfipadé viastnim retardérem horeni. Také tritolylfosfat
a dalSi fosfatova zmék&ovadla se ukazaly vhodnymi pfisadami pro zlepSeni
nehoflavosti chloroprenové pryZze. Pro nékteré smési se doporucuje boritan
zineCnaty, ktery pasobi tim, Ze vytvari na vyrobku spojitou krustu, ktera brani
pFistupu kysliku a plamen zhasina. Pro dobrou zhaSivost se musi pouzit
vysokych koncentraci zhaSedel. [1,3]
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1.5 Michani

v v s

Michani smési je zakladni a nejduleZitéjSi proces v gumarenské
technologii. Na rozdil od technologie plastickych hmot, kde se vétSina
zakladnich surovin zpracovava pfimo nebo jen s malym mnoZzstvim pfimési,
obsahuje guméarenska smés kromé vychoziho kau€uku pramérné az deset
sloZzek. Kazd4 ztéchto slozek ma svij specificky Ukol, a proto Ucelem
michani je =zajistit co nejstejnomérnéji jejich rozptyleni Ccili disperzi

v kaucukové smési.

1.5.1 Michaci stroje

Smési se michaji bud na véalcovych strojich, v hnétacich strojich, nebo

v kontinuélnich zarizenich.

1.5.1.1 Michéani na valcich

Michani na vélcich je zplsob kontinualniho zpracovani tvareci hmoty
v plastickém stavu. Hmota se zavadi do Stérbiny vytvorené dvoijici proti sobé
se otacejicich valch. Stoupajicim tlakem v oblasti tzv. skusu se hmota
postupné formuje na plast o tloustce usmérfiované Stérbinou. Po opusténi
Stérbiny se plast odebird a stabilizuje ochlazenim. Pfi naro¢néjSich
postupech prochazi hmota nékolika Stérbinami a méni se rychlost valca.
Vélcovani se uplatiuje u plochych pésa urcité tloustky, Sifky a libovolné
délky. Tlak v posledni Stérbiné Ize vyuzit k otisténi dezénu. [10]

1.5.1.1.1 Dvouvélec

Dvouvalce maji zna¢né Siroké pouziti v gumarnach, kde slouzi ve
vSech fazich zpracovani kauCuku na kauCukovou smés. Pouziva se jich téz
k pfedehfivani smési, k mleti pryZového odpadu i v kone&né fazi vyroby
regeneratu. Jejich pouziti k valcovani desek a pasu je omezené. MenSi

uplatnéni maji pfi zpracovani plastickych hmot. Hnétou, homogenizuji a
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plastikuji jen nékteré termoplasty, predevsim polyvinylchlorid a nékteré

fenoplasty. [10,12]

1.5.1.1.2 Trivalce

Pouzivaji se pfedevSim pfi Upravé textilnich materiald nanasenim
kauCukové smési a pfi slepovéani textilu. Trojvélce jsou ojedinéle také ve
variantach s profilovanymi vélci k valcovani b&éhount Déle se valcuji smési
na stélky, klenkové ztuzeni, padovani. Jsou to soucasti s nizkym obsahem
kaucuku. [10]

1.5.1.1.3 Vicevéalce

Pouziva se jich v gumarnach k valcovani folii a pasu z kauukovych
smési na vyrobu rizného spotfebniho zboZi, k valcovani félie, ktera slouzi
jako mezifélie a poduska pfi vyrobé plastu pneumatik.. Vétsi typy vicevalcu
se pouzivaji k nanaSeni termoplastickych hmot na textilie. [10]

1.5.1.2 Hnétic¢e

V nyng&jSim gumarenském pramyslu se vyuzivd hnétacich stroju

k témto operacim:

-k michani smési

-k plastikaci pfirodniho a syntetického kaucuku
- kregeneraci pryzového odpadu

Jejich prednosti je velka vykonnost, vyrobni operace probiha velmi
intenzivné v uzavieném prostoru, pfisady se nerozptyluji do okoli a cely
cyklus Ize zmechanizovat a zautomatizovat. Pfitom je zajiSténa maximalni
bezpecnost prace. Nevyhodou je diskontinualnost pochodu, pfilis intenzivni a
rychlé zahfivani zpracovavané hmoty a s tim spojené nebezpecni pfedCasné
vulkanizace nebo tepelného rozkladu. Také nelze vzdy zarucit dokonalé

dispergovani vSech pfisad ve smési a nevyhodou je téZ nevhodny tvar
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zpracovavané hmoty pfi vystupu ze stroje. Hmoty a smési choulostivé na

teplo nelze v hnétacim stroji zpracovéavat. [6,10]

Konstrukce hnétacich stroji pro kauCuk a pro plastické hmoty se
v zasadé neliSi. V gumarnadch se zpracovavaji vétSi objemova mnoZstvi
smési, a proto se pouziva velkych typu hnétacich stroju. V plastikarskych
zavodech, kde byva mnohem pestiejsi sortiment co do barev materiald,
vyhovuji hnétaci stroje menSich a stfednich velikosti s dobfe pFistupnym
pracovnim prostorem. Tyto stroje se lépe Cisti pfi zménach barvy
zpracovavané hmoty. ProtoZze se plastické hmoty zpracovavaji za vySSich
teplot, musi byt hnétaci stroje vybaveny topnym systémem v pracovnim
prostoru. Naopak zase hnétaci stroje pro gumarenské acely musi mit

pracovni prostor velmi intenzivné chlazeny. [6,10]

Michani viskoelastickych materiald v hnétadich je sloZitym a
nedostateCné prozkoumanym procesem, pfi kterém v rdznych podminkach,

prevazné u smykovych deformaci, probih& dispergovani pfisad v kaucuku.

1.5.2 Michani na dvouvalci

Hlavnimi faktory, které ovliviiuji plastikaci kauCuku na dvouvélci a

vyslednou plasticitu smési jsou [11]:

mnozstvi plastikovaného kaucuku

- rozméry valcu

- obvodova rychlost valcu

- skluz (frikce)

- Sifka Stérbiny mezi valci

- teplota kaucuku

- druh a koncentrace plastikacniho €inidla

- osobni vlivy (zptsob profezavani apod.)



1.5.2.1 Popis stroje

Zafizeni se sklada ze dvou ocelolitinovych valcd rovnobézné
horizontalné uloZenych, které se otaceji ruznou rychlosti proti sobé. Skluz
valca byva 1:1,2 - 1,5. Pro syntetické kau€uky s malou pevnosti se pouziva

mensiho skluzu.

NejbéznéjSi rozméry valcu jsou: 550 x1500, 600 x 1800, 650 x 2100
mm. V laboratofi se pouziva menSich dvouvalci: 150 x 400, 300 x 600. Valce
jsou duté nebo jinak uzpusobené pro chlazeni vodou, ¢&i vyhfivani parou.
Stérbina mezi valci se nastavuje podle potfeb ruéné & motoricky. Pod valci je
kovova misa pro zachytavani nezamichanych pfisad a nad valci je odséavani.

Stroj byvéa ¢asto doplnén chladicim zafizenim. [10]

1.5.2.2 Postup pfi michani na dvouvélci

Davka kauCuku m& vétsSi objem, nez je dan Sifkou, obvodem valce a
Stérbinou mezi valci, tim vytvari prebyte€né mnozstvi kauCuku nad Stérbinou
tzv. navalek. Ten je jeden z dulezitych pfedpokladd pro zlepSeni michani —
Kompozity se pfidavaji tésné nad navalek ve kterém, diky jeho protrhavani,
jsou zamichavany do smési. Profezavani a predkladani plastu je nutné pro
promichani kompozitl ve vnéjSich stranach do stfedu plastu. Krajni plast se
preloZi do stfedu michané smési. [6,11]

Kauc¢ukové smési mohou mit nejriznéjSi slozeni. Mohou se skladat
z mnoha druhd kau€uku, regeneratu a nejriznéjsich pfisad. Tyto pfisady se
musi michat za urcitych obecnych podminek [6]:

1) Elastomer se vklada doprostied mezi valce. Stérbina se mlze roztahovat
podle mnoZstvi elastomeru, &i plasticity. Je nutné aby se kau¢uk navazal

na predni pracovni valec (pro lepSi zpracovavani).

2) Je-li v pfedpise na smés regenerat, faktis nebo kalafuna, pfidavaji se jesté
do tuhého kaucuku.

3) Praskova plniva se pfidavaji postupné po celé Sifi kauCukového plastu.
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4) Kapalna zmékCovadla se pfidavaji vesmés s plnivy, a to po menSich
davkach doprostied plastu.

5) Pfi michani je nutné upravovat Sifku Stérbiny, aby objem navalku nebyl
prilis velky.

6) Profezavani je nutné provadét tak aby se pfidané pfisady nedostali na
povrch valcu.

7) Kysli¢nik zine€naty, antioxidanty a nékteré druhy urychlovacl a kyselinu
stearovou je vhodné pfidavat na zacatku michani.

8) Sira se pfidava nakonec po celé Sifce plastu smési.

9) Homogenizace se ukoncuje rulickovanim (plast se sroluje a znovu projede

mezi Valci), pro lepSi promichani a vytlaCeni vzduchu ze smési.

PFi michani mohou nastat rizné zavady, které je nutno ihned feSit [6,10]:

1) Trhéni plastu kaucuku samotného nebo pfi pfidavani pfisad & zuzit
Stérbinu, ochladit valce, pfidavat postupné v menSich davkach, ru¢né

pomoci k havazani elastomeru na sebe kolem valce.

2) lepeni plniv na povrch valce a pfiliS plasticky kau€uk, zchlazeni valcu
nanos odstranit ru¢né

3) Smés padé z vélce a zchladit vélce, zuZzit Stérbinu

4) Smés prechazi na zadni valec & zvolit vhodny pomér teplot obou valcl
(NR drzi 1épe na teplém valci, SBR na studeném), z(zit Stérbinu, a pfi

nejhorsim domichat smés na zadnim valci.

1.5.3 Michani v hnéticéich

Hmota a dalSi pfisady uréené ke zpracovani jsou do hnétaci komory
obvykle vtlaGovana vnéjSi silou, a proto se tyto stroje nazyvaji téz tlakové
hnétaci stroje. K vlastnimu hnéteni dochazi hlavné mezi hnétadly a sténou

komory a jen Castecné mezi hnétadly. Hmota se hnétadly roztird po sténé
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komory. Nestejna obvodova rychlost hnétadel (1:1,1) se voli proto, aby jedno

hnétadlo vyhrnovalo hmotu z druhého.

Ma-li se dosahnout dokonalého rozptyleni pfisad ve smési a dokonalé
plasticity hmoty, musi mit stény komory a urcitou teplotu, aby se hmota na né
lepila a nehrnula se jen prfed hnétadly. Velikost teploty je omezena
nebezpedim rozkladu hmoty nebo navulkanizovanim kaucukové smési.
[6,10]

1.5.3.1 Popis stroje

Hnétadla jsou razné profilované valce, které maji na obvodu nékolik
zpravidla Sikmo usporadanych ¢innych hran. Hnétadla jsou bud ocelova,
kovana nebo lit4 z kokilové litiny. Uvnitf jsou duta, pro temperovani. Chladici
voda se piivadi i odvadi hrdlem v &epu hnétadla. Cepy hnétadel jsou uloZeny
v loZziskach mimo hnétaci komoru, aby se loziska mohla co nejdokonaleji
chranit pfed vnikanim zpracovavané hmoty v komore. Zaroven se tim
zabréni vnikani maziva z loZzisek do zpracovavané hmoty. LoZiska hnétadel
byvaji kluzna, ale u nové vyrdbénych stroji se dava prednost loZiskim
valivym. [10]

Plnici otvor hnétaciho stroje je vzdy opatfen nasypkou. Nasypka je
uzavieny prostor a zabranuje rozpraSovani a zachycuje téz nepfijemné a
Skodlivé plynné podily vznikajici pfi zpracovavani hmoty, které jsou odsavany
potrubim.

Komora se zhotovuje jako odlitek a vnitfek byva vyloZzen pouzdrem
odolnym proti odirani. Komora je zvné&jSku opatfena u&innym temperovacim
systémem. Hnétaci stroje, které jsou jen chlazeny, maji vnéjSi povrch komory
¢lenity a vydatné obstfikovany vodou z velkého poctu trysek. Hnétaci komora
s dvojitym plastém muaze byt téZ vyhfivana parou nebo kapalnou latkou, ktera
cirkuluje v meziplasti. Velikost hnétacich stroji byva obvykle definovana
objemem hnétaci komory. MenSi typy provoznich stroji maji teoreticky objem

60 az 90 litrd, stfedni typy 160 az 190 litd a tézSi typy kolem 250 litru.
Nejvétsi kolem 600 litrd. [3.6]
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1.6 Vulkanizace

Zakladni proces, kterym z kau€uku vznika pryZ, je vulkanizace, neboli
zesitovani. Zesitovani se dosahuje rdznymi vulkanizaénimi Cinidly.
Vulkanizace je jednou z nejduleZitéjSich reakci kauCuku. Doch&zi pfi ni
k zesitovani kau€uku, pfi némz se méni puvodni, pfevazné plasticky kauCuk
ve vysoce elasticky vulkanizovany kau€uk — pryz. Mezi kauCukem a pryzi
neexistuje ostry prechod. Sitové vazby mizeme zavadét postupné, coz vede
k ziskavani fady prechodnych produktd. Vulkanizace syntetickych produktd

je obecné ponékud pomalejSi nez vulkanizace pfirodniho kaucuku. [2,7]

1.6.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Vulkaniza¢ni Cinidla jsou latky schopné vytvafet chemickou reakci
pficné vazby mezi fetézci kauCukového uhlovodiku. Nejbé&znéjSimi
vulkaniza¢nimi Cinidly jsou : sira, donory siry, selén, telur, peroxidy, kovové
kysli¢niky, chinondioximy, reaktivni pryskyfice, diaminy a diizokyanaty.
S nastupem novych syntetickych kaucukl se objevuji i nové vulkanizaéni
systémy, a tedy i nova vulkaniza¢ni ¢inidla. [7,12]

1.6.1.1 Sira

NejpouzivanéjSim vulkanizanim c¢inidlem je elementarni sira. Jejiz
molekuly jsou tvofeny osmiclennym kruhem. Dodavad se mlet4d jako
vulkanizaéni sira, nékdy je smagena olejem. Cistota siry musi byt minimalné
99,5 % a obsah popela maximalné 0,5 %. Nesmi byt kysela, aby se nesniZzil
vliv vulkanizace. PouZziva se sira se stfedné jemnymi ¢asticemi, jelikoZ Iépe

disperguje. [12]
1.6.1.2 Donory siry

Donory siry pusobi disulfidy (tiuramdisulfidy), tetrasulfidy (tiuramtetrasulfidy),
4,4-dithiodimorfolin nebo-li Dimirfolinodisulfid (pfi vulkanizaci uvolfiuje pfes

25 % siry), které pIni jak funkci vulkanizanich €inidel, tak funkci urychlovacu
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vulkanizace. Charakter pficnych vazeb se pfi pouZziti donord siry méni ve
srovnani s béznou sirovou vulkanizaci. Snizuje se obsah polysulfidickych
vazeb a zvySuje se obsah mono- a disulfidickych vazeb, coZz mé pfiznivy vliv
na odolnost proti vysokym teplotam a trvalé deformaci vulkanizéata. [7,12]

— CHZ—CH2
HCHZ CHQ\ y <
) N—5—5%5—N i)
N Y ™, -
CH2—CH2 CH2—CHz

Obr. 11: Dimorfolinodisulfid

1.6.1.3 Peroxidy

Peroxidy jsou schopny sitovat i nenasycené kauc€uky, ale pouZzivaji se
spiSe k vulkanizaci nasycenych elastomerd, které neni mozno vulkanizovat
sirou. Jejich vulkanizaéni schopnost se zakladd na homolytickém rozpadu
peroxidické vazby na volné radikaly za zvySenych teplot. Tyto radikély pak
odtrhuji vodikovy atom z polymerniho fetézce kau€ukové makromolekuly za
vzniku makroradikéld. Jejich vzajemnou rekombinaci se nakonec vytvareji

pficné vazby typu C — C.

Peroxidy jsou energeticky bohaté slou€eniny. Nejstabilngjsi jsou
peroxidy s terciarnim uhlikovym atomem. Proto se z dialkylperoxidd pouZzivaji
hlavné dikumylperoxid a 2,5-di(tercbutylperoxy)-2,5-dimethylhexan (zejména
pro ethylenpropylenovy a silikonovy kauc€uk). Z diacylperoxidd to jsou
dibenzoylperoxid a 2,4-dichlordibenzoylperoxid (pouze pro vulkanizaci
silikonového kaucuku).
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Obr. 12: Dikumylperoxid

1.6.1.4 Reaktivni pryskyfice

Sitovani reaktivnimi pryskyficemi se v praxi uplatfiuje predevsim pfi
vulkanizaci IIR. Pouziva se raznych druhl fenolformaldehydovych pryskyfic,
napf. Amberol ST 137. Vulkanizace pryskyficemi se vSak mize pouZit i pro
BR, SBR a jiné elastomery. Vulkanizaty maji dobré fyzikalné mechanické
vlastnosti, jsou odolné proti vysokym teplotam a proti koroznim ucginkim

agresivnich prostfedi. Vybér pryskyfic je rozsahly. [12]

1.6.1.5 Jin&a vulkanizaéni ¢inidla

Ostatni vulkaniza¢ni ¢inidla zahrnuji latky jako kovové Kkysli€niky,
derivaty chinonl (p-chinondioxim, dibenzoat-p-chinondioximu), diaminy a
polyaminy, diizokyanaty pro vulkanizaci polyuretanl, azodikarboxylaty,
ditiolové kyseliny, mydla a silné organické baze pro sitovani akrylatovych
kaucuku, bisfenoly, diepoxidy atd. Uginek téchto prvkd je ve srovnani se
sirou slabsi. Mezi pouzivana vedlejSi vulkaniza¢ni Cinidla patfi selén a telur,
které se pfidavaji v menSim mnozstvi k sife nebo k donoriim siry. Obsah siry
pak muze byt podstatné snizen. Takto vulkanizovand pryz vykazuje zvlasté
dobrou teplovzdornost v horkém vzduchu a péfe a méa vysoké tahové
vlastnosti. Nevyhodou je jedovatost selénu a teluru. [12]
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1.6.2 Vulkanizace podle druhu kauéuku

RUzné druhy kauc€ukl vyzaduji diky své struktufe urcité aktivatory,

retardéry a urychlovace vulkanizace.

1.6.2.1 Vulkanizace SBR kauc¢uku

VSechny typy SBR vulkanizuji u€inkem stejnych vulkaniza¢nich €inidel jako u
NR. Siry se pfidavd mensi mnozstvi nez u NR. Napf. v pneumatikarskych
smésich je 1,5 — 2,0 dsk oproti NR, 1,75 — 2,5 dsk. SBR kopolymery
vulkanizuji pfi urychlené sirné vulkanizaci pomaleji nez NR a maji delSi dobu
navulkanizovani. Proto se pfidavaji a€innéjsi urychlovace nebo kombinace
urychlovact nez do smési NR a davky urychlovacu jsou vyssi. Druhy SBR
obsahujici mastnou kyselinu vulkanizuji o néco rychleji nez druhy obsahujici
kalafunu nebo druhy koagulované siranem hlinitym. Pomér obsahu
urychlovace a siry je u smési SBR vétSinou vysSi nez u smési NR. Nizsi
davkovani siry je pfiznivé z hlediska odolnosti pryZze proti tepelnému starnuti.
Rozdily v rychlosti a stupni vulkanizace NR a SBR nejsou velké. [7,8]

1.6.2.2 Vulkanizace butadienovych kau€uk

Pro davkovéni siry a urychlovacu v pneumatikarenskych smésich plati
podobné zaveéry jako pro SBR. BéZné davkovani siry je mensi nez u NR, ale
davkovani urychlovacl je naopak vétSi. PFi vulkanizaci BR nedochéazi
k reverzi. Toho se vyuzivh ve smésich BR s NR, nebot pfitomnost BR

potlacuje tendenci pfirodniho kau€uku k reverzi. [7]
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2 Stanoveni cili bakalarské préace

Cilem bakalafské prace bylo sezndmit studenta s problematikou
michani gumarenskych smési. Sledovali jsme zda zvySovani frekvence
rotoru dvouvalce pfi michani smeési, ma vliv na vysledné fyzikalné-

mechanické vlastnosti pryze.
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3 Experimentalni €ast

3.1 Receptura smeési

K zamichani smési jsme dostali recepturu na tfi
kombinace BR + SBR,.

Tabulka lll. Receptura smési

smési: BR, SBR a

slozka dsk Hmotnost [g]
elastomer 100 100
stearan zine¢naty 4,6 4,6
Cloisit 15A 10 10
CBS 1,2 1,2
DPG 0,3 0,3
sira 1,8 1,8

Tabulka IV. Obsah elastomert ve smésich

elastomer dsk Hmotnost [g]
BR 100 100
SBR 100 100

SBR + BR 75 + 25 75 + 25
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3.2 Zpracovavani smeési

3.2.1 Michani smeési

Po zadani receptury jsme michali smési na malém dvouvalci (rozméry

110 x 250 mm) s proménnymi otackami. Smeési jsme michali postupné pfi
frekvencich jednoho vélce 20, 25, 30, 35 a 40 ot/min, zatimco zadni valec

meél konstantni frekvenci 22 ot/min. Po rozmichani sloZzek ve smési, jsme

smés prenesli na druhy pfedehraty dvouvalec (rozméry 150 x 400 mm), kde

jsme smés profezéavali a ruliCkovali pro vytlaceni vzduchu.

Tabulka V: Hodnoty teploty smési [°C] po michani

Smés 20 ot/min | 25 ot/min | 30 ot/min | 35 ot/min | 40 ot/min
BR 39,9 53,5 54,4 54,9 56,4
SBR 34,4 33,5 33,8 34,8 35,7
BR + SBR 34,4 33,4 35,7 40,9 42,3
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Obr. 13: Graf zavislosti teploty smési na zméné frekvence rotoru

dvouvélce po michani

ZvySovani otacek vedlo ke zrychlovani michani a zvySovani teploty
smési. V pfipadé smési BR az téméf k 60 °C, pfi které se Spatné smés

rulickovala.

3.2.2 Vulkanizace smési

Pribéh vulkanizace se sleduje na vulkanizaCni kfivce, kterd je
zapisovana Rheometrem pfi dynamicky cyklickém naméhani zkuSebniho
télesa béhem vulkanizace. Snima se kroutici moment a smykové napéti, ze

kterych se zapisuji vulkaniza¢ni charakteristiky.

Vulkanizani  charakteristiky jsme zjiStovali na Rheometru

(RPA 2000). Pocita¢ z kfivky vypocital optimum vulkanizace tg, c0Z je Cas
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potfebny pro vulkanizaci. Smési jsme vulkanizovali v hydraulickych lisech pfi

160 °C do tvaru desti¢ek o pracovni tloustce 2 mm.

Tabulka VI: Hodnoty tgo [min] kau€ukovych smési

Smés 20 ot/min 25 ot/min 30 ot/min 35 ot/min 40 ot/min
BR 5,6 5,3 3,2 3,7 3,3
SBR 8,0 8,1 10,2 10,3 10,3
BR + SBR 6,3 6,5 6,7 8,5 6,6
11,0
-+ BR D e —
10,0
—a— SBR
9.0 —— SBR+BR /
80 - /‘\
N\

o
o

T~

vulkanizacni doba [min]
~
o

o
o

>
o

\/\

w
o

15

Obr. 14: Graf zavislosti vulkaniza¢ni doby na zméné frekvence rotoru
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Z hodnot vyplyva, Ze vliv frekvence rotoru dvouvalce ovliviiuje hodnoty
too. U smési SBR se tgy vyrazné zvySovala, zato u smési BR se tg SniZzovala.
Kombinace SBR + BR vykazovaly pouze mirny narust teo. Pfi méfeni doSlo
k menSim odchylkam u smési BR a kombinace SBR + BR, které jsou v grafu

zfejmé.

3.2.3 Stanoveni odrazové pruznosti

Odrazovou pruznost jsme stanovili na pfistroji Schob
Odrazova pruznost Rs - pomér energie vracené k energii dodané pfi razu
vyjadieny v %. Odpovida podilu vysky odskoku kladiva h; a vysky padu h,

h X100%

R. =L
S ho

Pro stanoveni odrazové pruznosti Schob jsme pouZili pfistroj na

stanoveni odrazové pruznosti die CSN 62 1480.

TlouStka zkuSebnich téles musi byt nejméné 6 mm. ZkuSebni téleso
jsme pfipevnili na podlozku, spoustéli na n&j kladivo a sledovali vysku jeho
odrazu. Zaznamenavali jsme teprve 4., 5., a 6. odraz kladiva, jak udava
norma. Vysledna hodnota odrazové pruznosti v % je aritmeticky prumér ze 5

stanoveni.

Tabulka VII: Hodnoty odrazové pruznosti [%] kau€ukovych smési

Smés 20 ot/min | 25 ot/min | 30 ot/min | 35 ot/min | 40 ot/min
BR 63,1 63,1 61,9 63,8 65,0
SBR 8,6 8,5 7,0 8,0 10,4
BR + SBR 35,6 32,9 32,6 31,3 35,4
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Obr. 15: Graf zavislosti odrazoveé pruznosti na zméné frekvence rotoru
dvouvélce

Z vysledku je patrné, Ze zvySovani frekvence rotoru neméa vliv na
zménu odrazové pruznosti. Jeji hodnoty se nijak zvlast neliSily a zlstaly
pfiblizné ve stejnych hodnotach.

3.2.4 Stanovenitvrdosti

Zméfili jsme ji vtlaGovanim hrotu kapesniho tvrdoméru Shore: typ A.
Tvrdomér méfi hloubku vniknuti stanoveného zkuSebniho hrotu vtlatovaného
do materialu za specifikovanych podminek. Hodnota tvrdosti je nepfimo
umérna hloubce vniknuti zkuSebniho hrotu do materialu a zavisi na modulu
pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materidlu. Tvrdost jsme zméfili na

péti raznych mistech zkusebniho télesa.
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Obr. 16: Tvar a rozméry zkuSebniho hrotu tvrdomér( typt Shore A.

[mm]

Tabulka VIII: Hodnoty tvrdosti smési [Shore A]

Smés 20 ot/min | 25 ot/min | 30 ot/min | 35 ot/min | 40 ot/min
BR 49,80 49,08 48,66 48,54 48,02
SBR 49,20 48,60 46,46 47,42 46,58
BR + SBR 49,10 46,16 47,58 47,86 49,02
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Obr. 17: Graf zavislosti tvrdosti Shore A na zméné frekvence rotoru

dvouvalce

DoSlo ziejmé k chybam pfi méfeni a to u smési SBR + BR (pfi 30
ot/min) a SBR (pfi 20 ot/min), jinak si odchylky tvrdosti neumime vysvétlit.
Pokud u smési SBR zanedbame prvni frekvenci (20 ot/min), tvrdost prudce
stoupa. U smési BR a kombinace SBR + BR tvrdost klesa.

3.2.5 Stanovenitahovych vlastnosti

Pevnost vtahu — maximalni napéti vtahu, zaznamenané v okamziku

pFetrzeni zkuSebniho télesa.

Taznost — tahova deformace pracovni délky zkuSebniho télesa v okamziku

pFetrzeni.

Modul — tahové napéti zpusobujici dané prodlouzeni (100,300 &i 500)

pracovni ¢asti zkuSebniho télesa.
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Odolnost proti natrzeni — maximalni napéti vtahu, zaznamenané pfi

pFetrzeni zkuSebniho vzorku.

Zkousku jsme provadéli protahovanim zkuSebnich téles ve tvaru
oboustrannych lopatek, natrhacim stroji (T-2000 Alpha technologies)
konstantni rychlosti v upinacich €elistech. ZkuSebni télesa jsme vysekali ve

sméru orientace materialu.

i
1

Z Deélka pracovni casti

Obr. 18: Pouzité zkuSebni téleso tvaru oboustrannych lopatek (x =

1,25 cm,y =6 mm)

Trhaci stroj vyhovoval pozadavkim ISO 5893:1993. Trhano bylo pfi
standardni laboratorni teploté, rychlost posuvu celisti byla 500 mm/min.
TlouStkomérem jsme zméfili tloustku télesa na tfech mistech v prostoru
pracovni délky. ZkuSebni téleso jsme vloZili do trhaciho stroje tak, aby bylo
zabezpeceno symetrické upnuti rovnobéznych c&asti lopatek a aby byl tah
rozloZzen rovhomérné na pfi¢ny prafez télesa. Spustili jsme chod stroje, ktery
zaznamenal zmény pracovni délky zkuSebniho télesa a sily po celou dobu
zkousky. U téles kde doSlo k pretrzeni mimo pracovni ¢ast, nebo je stroj
nezaregistroval, jsme z hodnoceni vyfadili a zkouSku zopakovali na dalSim

zkuSebnim télese. Vysledky zpracoval pocita¢ napojeny na trhaci stroj.
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Tabulka IX: Hodnoty pevnosti v tahu méfenych smési [MPa]

Smés 20 ot/min 25 ot/min | 30 ot/min | 35 ot/min 40 ot/min
BR nenaméreno 1,375 2,143 3,311 nenaméreno
SBR 2,58 2,602 2,052 2,174 1,311
BR + SBR 6,257 6,685 4,645 3,55 3,196
7
6 —&— SBR
< \ —+— SBR+BR
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Obr. 19: Graf zavislosti pevnosti v tahu na zméné frekvence rotoru

dvouvalce

Smés BR stroj pfi pFetrhnuti nebyl schopen zaznamenat ve dvou

pfipadech a proto jsme je z méfeni vyradili. Pevnost v tahu pfi zvySovani

frekvence rotoru dvouvalce se zvySovala pouze u smési BR, pfesto vysledna

pevnost nebyla dle pfedpokladu. V naSem pfipadé pevnost v tahu se u smési
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SBR a kombinace SBR + BR sniZovala vlivem Spatné dispergace plniva do
elastomeru.

Tabulka X: Hodnoty TaZnosti smeési [%]

Smés 20 ot/min 25 ot/min | 30 ot/min | 35 ot/min | 40 ot/min

BR Nenaméfeno | 310,85 203,03 220,29 139,35

SBR 441,65 454,93 388,8 494,65 419,83
BR + SBR 584,78 638,6 505,85 498,35 516,48
750
—— BR
650 —=— SBR

./.\ —+ SBR+BR
550

'O\€| \-\_7<.
— 450 an

g — \/ \A
N 350

}_

250 \\/\
150

50 T T T
15 20 25 30 35 40 45
frekvence otacek [ot/min]

Obr. 20: Zavislost taznosti na zméné frekvence rotoru dvouvélce

ZvySovani frekvence rotoru dvouvalce pfi michani ovliviiovala
zejména smési BR, u kterych se taZznost mirné snizovala. Stejné tomu bylo i

v pfipadé smési SBR. Taznost kombinace SBR + BR zustavala pfiblizné ve




stejnych hodnotich. Vlivem frekvence nedoSlo u kombinace SBR + BR

k vyraznym zménam.

Tabulka XI: Hodnoty modulu M100 smési [MPa]

Smés 20 ot/min 25 ot/min | 30 ot/min | 35 ot/min | 40 ot/min
BR nenameéreno 1,307 1,360 1,188 1,231
SBR 1,332 1,350 1,193 1,090 1,118
BR + SBR 1,263 1,203 1,171 1,110 1,110
LA ——BR
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Obr. 21: Graf zéavislost modulu M100 na zméné frekvence rotoru

dvouvalce



Hodnoty modulu M100, které byly naméfeny pocitacem, vykazovaly
odchylky, ale i tak je viditelné, Zze u vSech smési se modul se zvySujici

frekvenci rotoru dvouvéalce mirné snizoval.

Tabulka XII: Hodnoty modulu M 300 smési [MPa]

Smés 20 ot/min | 25 ot/min 30 ot/min 35 ot/min | 40 ot/min
BR nenaméreno
SBR 1,992 1,851 1,943 1,418 1,774
BR + SBR 2,174 2,162 2,021 1,764 1,883
2,3
—&— SBR
2.1 ~ —— SBR+BR ||
= \./ \/
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Obr. 22: Graf zéavislost modulu M300 na zméné frekvence rotoru

dvouvalce
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Smési BR nebyly pfi danych podminkach strojem naméfeny, kvuli

Spatné pevnosti zkuSebnich vzorkd. Hodnoty u smési SBR mirné klesaly.

Kombinace SBR + BR s odchylkami také klesala.

Tabulka XlII: Hodnoty odolnosti proti natrzeni smési [N/mm]

Smés 20 ot/min 25 ot/min 30 ot/min 35 ot/min 40 ot/min
BR 18,13 20,36 15,79 18,42 11,65
SBR 22,59 24,50 20,80 20,03 20,77
BR + SBR 19,51 23,58 19,70 18,52 17,69
26
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Obr. 23: Graf zavislost vysledné odolnosti proti natrzeni na zméné

frekvence rotoru dvouvélce
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Hodnoty vysly s odchylkami, zvlasté u smési BR, kde bylo sniZzovani
odolnosti proti natrzeni znatelngjSi. Celkové dochazelo se zvySovanim
frekvence rotoru ke snizovani odolnosti proti natrzeni také u smési SBR a
kombinace SBR + BR.
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4. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo zjistit vliv frekvence rotoru dvouvalce na
vysledné vulkanizaty plnéné svétlymi nanoplnivy. Jako nanomaterial byl
pouzit modifikovany montmorillonit (obchodni ndzev Cloisit 15A®). Sledovali

jsme vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti a vulkaniza¢ni dobu.

Vysledky zkouSek byly proménlivé a nedosahovaly pfedpokladanych
vysledku, k ¢emuz mohlo dojit Spatnou dispergaci nanomaterialu, zejména u

smési BR. Spatna disperze plniva byla rozpoznatelna jiz pouhym okem.

Z vysledku, které jsme zaznamenali vyplyva, Ze fyzikalné-mechanické

vlastnosti nejsou na zméné frekvence rotoru dvouvalce vyznamné zavislé.
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5. Resumeé

Prace se zabyvala moznosti ovlivnit vlastnosti pryzi, vlivem zmény
frekvence rotoru pouzivaného dvouvalce. V této praci jsem se seznamil

s michanim kau€ukovych smési, pfipravou a navaZzovanim jejich pfisad.

Byly namichany smési s rdznymi druhy elastomerd a to BR, SBR a
kombinace SBR + BR, zvulkanizovany a pak dostupnymi metodami byly
zméfeny jejich fyzikalné-mechanické vlastnosti. Vysledky byly popsany a

znazornény v grafech.

Resumé

This work was oriented on the possibilites of the way, how to
influence the attributes of a rubber throuhg the modification of a frequency of
used two-roll mill rotor. | have made the aquaitances of mixing the rubbers

compounds, preparation and weighing of their additives, in this work.

It were mixtured the compounds with various kinds of elastomers,
respectively BR, SBR and combinations of SBR + BR, they vere heated, and
were measured their physical-mechanical properties with obtainable
methods. The effect were described and figured in the graphs.
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