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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou zpracokanfuku s cilem stanovit zavislost
predelfevu kawuka mikrovinnym zdrojem na energetické gmiit michaciho

zarizeni.Experiment je @&¥ovan na vytypované elastomerniésm

Experiment byl provath na laboratornim #&eni a na vyrobnim ¥aeni. Na zaklagl
provedenych experimeit jejich diskuze je dokazovano, Zegeltev kakuku @Einnym
energetickym zdrojem ve svémigledku inaSi ekonomické fiinosy vyrolk. Jako

energeticky zdroj fedeltevu je vyuzita mikrovinna technologie.

V konené fazi je diskutovan vliv iedelfevu kaduku a kadukovych smisi na jejich

vlastnosti.



Abstract

The diploma thesis is focused on issue of rubbecgssing. The aim is the defining of
preheating dependence by microwave power sourcenammngy absorption of mixing

mechanism.

The experiment is realized on the specified elastomompound. The running of
experiments was practised on manufacture equipathtiaboratory equipment. On the
basis of run of experiments and its discusionsrgaied that preheating of rubber by
microwave power source outperfom in processing. ths power source was used
microwave technology. In conclusion is solved pegimg dependence of rubber on

compounds properties.
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UvoD

Plastik&ska a gumarenska vyrobaiseli mezi vyroby s vysokou energetickou rasti.
Faktem je, Ze do ceny vyrobku se naklady na enprgimitaji vyznamnym podilem.
Jednou z energeticky nejnédmngjSi operaci gumarenskych vyrob jgrava materialu. Ta
se podili z vice jak poloviny na celkovych energfch nakladech [17], proto jeikZité
hledat cesty, které by vedly ke snizeni energetickyaklad, tim i ceny finalniho vyrobky
a zvySeni konkurenceschopnosti vyrbbkna tuzemském i zahr&nim trhu. Jednou
z diskutovanych cest vedoucich ke sniZeni enelgeticnaklad je vyuZziti mikrovinného
ohtevu v procesuifpravy gumarenskych sisi.

Aplikace mikrovinného zpracovani polyndea kompozit jiz byla provadna v rékolika
laboratdich po celém su¢ a to jiz d¢ desetileti. Podstavny vliv vytvida v oblasti
gumarenského a potraviis&ého piimyslu, kde zpracovani préstnictvim mikrovinného
ohtivani zaznamenal zti@é vyhody. Narozdil od obvyklych tepelnych postuptyto
vyhody sp@ivaji v rychlém objemovém devu, ne v ofevu na povrchu, energetickych
asporach, nizkych provoznich nakladech, zvySengkonem a redukci degradace [19].
Prednttem Usili diplomové prace je vy$et vliv mikrovinného olievu kawuka na
vlastnosti kadukovych sngsi.

Prace je rozélena do ®kolika ¢asti. V prvni¢asti je vypracovana literarni studie, na kterou
dale navazuje experimentaltéist. V tétatasti jsou zgazeny tyto zkousky: dbv kakuku
MW technologii, rozmrazovani k&wki MW technologii, opakovany ®&bv MW
technologii. Déle pak navazuji zkouSky: michani¢simv laboratornich podminkéch,
michani smsi v provozu. Je také diskutovan vliv investice paizeni mikrovinného
zaizeni z ekonomického hlediska.

Na zaklad experimeni je vyhodnocen vliv mikrovinného éévu kaduku na vlastnosti

kauukovych sngsi.
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1 ZAKLADY SKLADBY SM ESi

1.1 Charakteristika kau éukové sngsi

Pod pojmem sis rozumime dvou a vice sloZzkovy systém. Tytoisnse pipravuji
michanim. Aby kon&né vyrobky ndly poZzadované chemické a fyzikalni vlastnosti, musi
byt jednotlivé navazky homogetimamichany.

Zpravidla se homogenita $8i posuzuje podle koncentracégtusné slozky v odebranych
vzorcich, kterd by #a reprezentovat celou $81 Ri posuzovani homogenity ssi je
dulezitym pojmem mezna velikostastic [6]. Rozumi se tim nejmen&astice pidané

slozky po ukogeni sn¢Sovani. Mrna velikost nize byt:

1. molekularni pod 1 nm
2. koloidni 1- 1000 nm
3. mikroskopicka 1-100m

4. makroskopicka nad 1Q@m

Smés miZe obsahovat kteroukoliv kombinaci sloZzek tuhyekutych i plynnych.

1.2 Kauduk

Kauwtuk jako surovina je charakterizovan neobvyklou korabi fyzikalnich vlastnosti:
vysoka elastinost [ nepatrné tvrdosti a miniadre velkou taZznosti. Pod pojmem
kauwukovity stav byva chapana schopnost hmoty vracepseuvolréni sily pisobici
deformaci tahem, tlakem nebo torzni rychle dowquniho geometrického tvaru. Létky,
které vykazuji katukovité vlastnosti  normaini teplat, se oznéuji jako elastomery.
Podle jiné definice jsou kdauky makromolekularni latky schopnéeghazet vulkanizaci ze

stavu pevazr plastického do stavugvazr elastického [1].

1.3 Skladba kauwtukovych smési

Pri skladl# smesi je cilem vypracovat sfmi, které lze zpracovavat na dosavadnich
zaizenich a které vulkanizaci davaji pryZ poZzadovhnstastnosti; fitom je nutné mit na
zreteli i ekonomii vyroby [2].

Gumarenské vyrobky jsou vulkanizované ¢smkawuka, raiznych chemikalii a ipsad.
Zakladni sloZzkou susi je kawuk, ktery dava sesi i pryzi zakladni charakteristické
vlastnosti. Dale se snazime modifikovat vlastnkattuku tak, aby vysledny produkt co
nejlépe vyhovoval jak aplikaci, tak i poZadéwk na zpracovani [3].
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V gumarenskych sésich se koncentracetipad oznéuje dsk (dily na sto dil kauwuku)
nebophr (z anglického parts per hundred rubber) [3].

Gumarenské siési ¢lenime:

1. elastomer,

2. vulkanizani ¢inidla,

3. urychlovae,

4. aktivatory,

5. prostedky proti starnuti (antidegradanty, antiozonaahtjoxidanty)
6. plniva (ztuZujici, neztuzujici),

7. zmekcovadla,

8. regenerani prisady,

9. dalSi risady (retardéry, plastikai ¢inidla).

1.3.1 Elastomer

Spravna volba elastomeru je zaloZzena na srovnaaidaek: specifikovanych zakaznikem,
aplikatnich podminkach vyrobku a vlastnostech daw. Ri volbé kawuku je nutno
vénovat pozornost rozsahu teplot pouziti, odhadnapracovatelnost s#si ve vztahu ke
konstrukci vyrobku. Pokud neni k dispozici Kal s poZzadovanymi zpracovatelskymi
vlastnosti, nize byt upraven (n&p mastikaci), nebo se pouzije &n miznych

molekulovych hmotnosti. Zpracovani ushajl i prisady.

1.3.2 Vulkanizaéni €inidla

Vulkanizani ¢inidla jsou latky schopné vyt chemickou reakcitfgné vazby mezi
fettzci kawukového uhlovodiku,éimz dojde v neplis dlouhém case k sesiovani
S nastupem novych syntetickych kakia se objevuji i nové vulkanizai systémy, a tedy
i nova vulkanizani cinidla.Nejznangjsi vulkaniz&ni ¢inidlo je sira, oxidy kow, reaktivni

pryskyfice [1].

1.3.3 Urychlovace

Urychlovae jsou latky, jez podporufiinnost vulkanizanich ¢inidel. Vhodnym vykrem
urychlovau a jejich davkovani Ize vulkanizovat ve Zném c¢asovém rozsahu i rozsahu
teplot a ovliwovat izné vlastnosti pryZze. Urychlova Ize gidavat samostatnjako
primarni nebaiastji v kombinacich. Kombinace¢linych urychlovai ma zpravidla tSi

acinek. Nefasgji se kombinuji kyselé urychlova s bazickymi a pomalé s rychlymi. Dle
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rychlosti reakce jedime na: pomalé, rychlé, velmi rychlé, ultrarychlépecialni. V praxi

jsou nejznargSi nag: Vulkacit, MOZ, Thiofise, Thiotax, Sulfenax [4].

1.3.4 Aktivatory

K plnému vyuZiti siry a urychlo¢a je nutna fitomnost aktivatar, které jsou satasti
vulkanizaniho systému.

Aktivatory vulkanizace zvySuji dinnost sfovani, tj, za stejnych podminek vulkanizace
zvysuji koncentraci ffiénych vazeb. Jako aktivatoru se pouzivaéiéne vSech swsich
kyslicniku zin€&natého. ProtoZeipodni kaduk obsahuje kolisavé mnoZstvi mastnych
kyselin, je teba pidavat rékterou organickou kyselinu, ngsgji stearovou, aby byl
pievadn zinek na formu rozpustnou v kalku. Obsah organickych kyselin jéeba

upravovat i u kakukua syntetickych.

1.3.5 Prostredky proti starnuti

V pribéhu starnuti mni vulkanizaty vlastnosti obvykle vidledku oxidanich proces
urychlovanych teplem. Odolnost vulkanizdaroti degradaci je danagaevsim chemickou
strukturou pouzitého ka&uku. Nap. dienové katuky jsou (vzhledem ke své vysoké
reaktivit dvojnych vazeb) napadany kyslikem a ozonem ryichég nasycené kauky.Na
starnuti maji vliv i vlastnosti it Sirné systémy s nizS8im obsahem siry nebo produkty
peroxidické vulkanizace davaji obvykle lepSi odsinproti starnuti a zvySenym teplotam
nez konvenni vulkaniz&ni systémy.

a) antidegradanty
Pti daném slozZeni s&si mizeme pitbéh starnuti zpomalit pouZitim tzv. antidegradant
davkovanych zpravidla v mnozstvi 1-3 dsk. Kazdyidegradant ma své ,spektrum
ucinnosti“. Casto plati, Ze sithzabarvujici antidegradanty jsou $jBi.

b) antioxidanty
Antioxidanty zpomaluji starnuti tim, Ze se samydoyi na bezbarvé (u nezbarvujicich)
nebo na barevné (u zbarvujicich) produkty, kteoé gbvykle relativa stalé. Antioxidanty
pierusujici kinetickyrettzec blokuji peroxidickeé radikaly, zatimco preventiantioxidanty

c) antiozonanty
Antiozonanty difunduji na povrch vulkanizatu, kdsaguji s ozonem (ozon nepronika do
hloubky). K fyzikalni ochra# proti ozonu se pouZzivaji vosky, které vykvétajipwvrch.

Pro dynamicky naméahané vyrobky se vosky kombinafiemickymi antiozonanty.
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V praxi se negjastji pouzivaji tyto progedky proti starnuti: Santoxlex IP, Antioxidant CD,
PBN fenylbetanaftylamin [3].

1.3.6 Plniva

Ptitomnost plniv ma vyznamny vliv na vlastnosti vuilkgatu. Nap. modul pruznosti se
proti neplénym vulkanizalm obvykle zvySi cca desetinaseébriJ wétSiny vulkanizét
zlepSuji plniva také odolnost proti &d.

a) ztuzujici plniva
Velikost ztuzeni zavisi na struktua velikosti¢astic plniva a na aktivitjeho povrchu.
Ztuzujici plniva zlep3uji fyzikakh mechanické vlastnosti, pevnost, pruznost, tvrdost,
odolnost proti opdebeni. NejznagSi jsou saze, které se vyegibz organickych latek
chemickymi reakcemi za vysokych teplot. V zavisloatpouZzitych surovinachgigadach
a podminkach vyroby vznikaji saze ugmou velikosticastic. V praxi se setkdvame
s plnivy: saze (4), Silika (SiQ).

b) neztuZujici plniva
NeztuZzujici plniva zpravidla 268uji objem, zleuji vyrobek. V praxi se nejvice pouzivaji
mineralni plniva (naip kaolin, Kida), kterd pedstavuji skupinu gumarenskych plniv

raizného chemického slozeni aigmou aktivitou.

1.3.7 Zmékéovadla

Zmekéovadla jsou kapaliny nebo nizkomolekularni prystg, které se rozpousi
v daném kaéuku, snizuji mezimolekularni sily mezi jehtettzci a zvysSuji jeho
deformovatelnost. PouZivaji se ke snizeni viskoaigvySeni plasticity ka&ukové sngsi.
P nizkych koncentracich urychluji zikc¢ovadla dispergaci plniv ve sisi. Fi vySSim
davkovani snizuji z#kéovadla viskozitu a elasticitu i a tim sniZuji spéebu energie
pii zpracovani [3].

Zmekéovadla usnatliji zpracovatelnost s¥si, sniZuji tuhost, zvySuji lepivost. Mezi
nejznangjSi produkty paft: Parafin, Cerezin, Ropné oleje, Asfalty, DehtyydRyfice,

Kalafuna, Smrkovy dehet apod.

1.3.8 Regener&ni prisady

Regenerace je pochod, jimz se stara pryZ nebo niatkeany odpad igvadi gisobenim

mechanické a tepelné energie do stavugmn se niZze znovu misit, zpracovavat
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a vulkanizovat. Podstatou regenerace je destrukoehazi ktrhani sit zkracovani
retézca, pri cemz vznikaji i nové dvojné vazby [1].

Regenerat ve stsich ¢asto dopiuje elastomer, izdka se ho pouzivAd samotného jako
zékladu smssi.PouZiti regeneratu ma vedle ekonomického vyznélennost) i mnoho
technickych vyhod. Zkracuje se dobaipbnha k michani, protoZe regeneréat bsthdm
piipravy vystaven jiz ziamému mechanickému zpracovani. Obsahuje jiz takéobemg
rozptylené pisady (saze, plniva, aktivatory, Zkdovadla). Pidavek regeneratu takeé
urychluje vulkanizaci, usnadje vytlatovani a valcovani. ZkuSenosti ukazuji, Ze¢sim

s regeneratem pomaleji starnou. Pouziva se de¢ kvéatitnich sngsi.

1.3.9 DalSi prisady

a) retardéry
Retardéry zpomaluji nastup vulkanizace do %20umoiuji zpracovatelnost s¥sf,
zvySuji produktivitu. NejpouZivaisi jsou: Santogard PVI, Vulkalet G, Duslin [4].

b) plastikaéni ¢inidla
Plastika&ni ¢inidla zkracuji dobu plastikace, odbouravaji tuH@atuku. Mezi nejznargsi
pati: Peptazin, Renacit [4].

c) zvlastni prisady
Latky, které davaji vulkanizatu specialni vlastnoBb této skupiny zahrnujemetipady
jako jsou napp nadouvadla (vyroba lebBné pryze), faktisy (zlepSuji zpracovatelnost,
zhorSuji odolnost proti églu — nevhodné do pneumatik), pigmenty (davaji poxadé

zbarveni), barviva, MoSa grafit (snizuji koeficienteni) [1].
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2 SKLADBA SMESI PRIRODNIHO A BUTADIENSTYRENOVEHO
KAU CUKU

2.1 Prirodni kaucuk (PK)

Je obsaZen v latexu kakodarnych stroiih a keta. NejvynosijSi pro vyrobu PK je druh
Hevea Brasiliensis na plantazich okoli rovniku.M&jimi producenty forodniho kaduku
jsou staty jihovychodni Asie a to Malajsie, Indaeé&Kambodza, Vietnam, dale Brazilie,
Rovnikova Afrika. Vyroba katuku za&in& ¢epovani latexu, ktery vytéka ze strbrdo
pripravené misky. Po &olika hodindch vytok ustane a obsah nadobek sea st
skérnych nadob. Latex obsahuje asi 40 %dkdui, ktery se z & ziska vysrazenim pomoci
kyseliny mraveti nebo octové. Ziskané bloky PK se propiraji vodsusi, konzervuji
uzenim. Jednotlivé druhy se liSi obsahentigtet, barvou a pouzitim. Mezi nejzng§i
druhy

pafi: uzeny kaduk, s\wtla krepa [2].

Prirodni kaduk Ize pouzit ve vSechiipadech, kde se nepozaduje odolnost pryZze proti
botnani (v nepolarnim prdsdi), zvySena odolnost proti tegiptnékterym chemickych
¢inidlam, powtrnosti a ozénu.Jehagdnosti je velka pevnost nephych a sétlych pryzi,
vyborné dynamické vlastnosti (malé hysterezni yjratiobra odolnost proti nizkym
teplotam. Neni &n¢ vhodny pro rychlé vulkanizace&ipwyssich teplotach [15].
Nejpouzivagjsi piirodni kawuky v gumarenském pmyslu gichazeji v balicich

o hmotnosti 35 kg od producénMalajsie — SMR a Indonésie — SIR. Mépouzivany
kawuk pfi vyrobé pneumatik je uzeny k&uk — RSS. Jednotlivé druhy se liSi obsahem

necistot, barvou a pouzitim [4].

2.2 Butadienstyrenovy kawuk (SBR)

v

Butadienstyrenové ka&uky jsou nejdlezit¢jSim druhem syntetického ké&wku a toto
postaveni si prawghodobré udrzi nadale.

Pramyslova vyroba SBR byla umoama zvladnutim emulzni polymerace uZg druhou
swtovou valkou. Prvnim syntetickym ké&ukem tohoto typu byla émecka Buna S.
Polymerace se provéld pri teplo& 50 °C. Vzniklé polymery nily velkou molekulovou
hmotnost, a proto byly tuhé a nedaly sé&imp zpracovavat. Intenzivni vyzkum
v poval&éném obdobi finesl tzv. redukné-oxidani polymeraci. Polymetai teplotu bylo
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mozno snizit z fwodnich 560C na 5°C pri zachovani dostateé rychlosti polymerace iP
niZsi teplo¢ vznikal polymer s pravide#jsi strukturou a lepSimi vlastnostmi . Tento druh
emulzniho SBR se nazyva studeny (SBR 1500 e¥ké republice se vyrabi pod
oznaenim Kralex [1].

VSeobect se SBR fife zpracovava neztipodni kaduk, proto se do sési pridavé
vice zngk¢ovadel. SBR je pouzivan pro pryze dynamicky naméhampryze s vysokou
strukturni pevnosti. SBR se&asto zpracovava ve €81 s kadukem girodnim,
cis-1,4-polyizoprenem nebo cis-1,4-polybutadiendPtidavkem pirodniho kaduk se
zlepSuje konfeéni lepivost, vytl@ovatelnost, vélcovani. SBR je vhodny pro vyrobu
béZnych vyrobk: podrazek, podpatk hadic apod. Zvla8tje treba zvazit pouziti SBR
v plastich pneumatik. Z hlediska vykonu lze &nmi00 % pouzit do sési na plast
pneumatik osobnich automalgilmald konfekni lepivost ndnas zhorSuje vSak vykonip
konfekci. Vyhodou je, Ze Ize pouzivat kratSich vaizaci pi vysSich teplotach.iPvolbé
SBR se pechazi na kaiwky polymerované za studena, regulované (typ 13a6j¢ maji
lepSi mechanické vlastnostiigalevsim odolnost proti ogebeni. Kaduk teply (typ 1000)
se snaze plastikuje, pghud Iépe zpracovava, snasétdi obsah plniv a dava se mu

prednost pro pryze, které maji detmdolavat prolamovani.

2.3 Slozeni snési z kauwtuku piirodniho a butadienstyrenového

Tab. 1. SloZeni s#ési z kaduku prirodniho a butadienstyrenového

Slozeni Rozm(izL;s.loieni Typicglsi )ﬁklad
Kauéuk 100 100
Sira 0,5-50 1,8-3
Urychlovaé 0,3-4 1,2
Kysli¢nik zine¢naty 1-10 3
Kyselina stearova 0-4 2,5
Antioxidant 0-3 15
Zmékéovadlo 2-10 5
Plnivo 20-300 50-100

2.3.1 Chemikalie, prisady — vliv na vlastnosti kaduki PK a SBR

a) vulkaniz&ni systém
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U obou druli kawuku se vulkanizéni systém sklada nigsgji ze siry jako vulkanizéniho
¢inidla, z organického urychlova a ze zinkovédhoby a kyseliny stearové jako aktivator
Se stoupajicim obsahem siry se&t&uje sklon srisi k navulkanizovani a se vatajici
sitovou hustotou se 2t8uje modul pruznosti, strukturni pevnost a oddinpsoti
prolamovani [1].

b) urychlova&
Neprihlizi-li se prozatim k vlastnostem, které urycldbypryzi dodava (modul, odolnost
proti starnuti apod.), bude rozhodujici pro volbrychlovate z hlediska zpracovani
bezpénost systému, z hlediska tvaru a tidogvulkanizani kiivka, z hlediska vyrobniho
rezimu
a ekonomie optimum vulkanizace. Zakladnimi prinfdi urychlova&i pro wtSinu sngsi
jsou thiazoly [1].

c) antioxidant
Prirodni kaduk obsahuje firodni antioxidanty, které ho chranii pskladovani, pro
dlouhodobé pouziti jereba pryz z firodniho kaduku chrénit proti firozenému starnuti.
Ke kawuku SBR se fidava vhodny antioxidant jako stabilizator ji#i pyrobe, je tedy
proti piirozenému starnuti odaiji a zpravidla std jen chranit jej proti v&Sim vlivam.
ProtoZe neni znam antioxidant, ktery by v plnéenmhohl chranit pryz proti vSem #8im
negiznivym vlivam, je rekdy treba antioxidanty kombinovat. Jelba zdraznit, Ze Zadny
antioxidant nechrani pryz, je-li pro danyeliSpatg sestavena nebdipravena ze Spatnych
surovin. Revulkanizovana pryZ odolava starnuti vZdyeh

d) plniva a plgni
Ucinek plniva zavisi jednak na velikosti a tvatéstic a na chemické povaze povrchu

dobrych mechanickych vlastnosti jsou saze.tivogdnim kaduku zlepSuji aktivni saze
podstaté odolnost proti opdebeni a strukturni pevnost, v Kaku butadienstyrenovém
zlepSuji kromd dynamickych vlastnosti vSechny ostatni. S rogtoucavkami sazi se
zvySuje viskozita, sklon k navulkanizovani, pevnostrdost, modul, zafvani i
dynamickém namahéni a sniZuje se naopak taznaetoZeé samotna negna pryz z PK
ma velmi dobré mechanické vlastnosti, maji i prph@&né neztuzujicimi plnivy, jako je
velmi jemré mlety vapenec nebo kaolin, pouzitelné viastndgtktera s¥étla plniva maji
vliv i na zpracovatelnost, tj. upravuji vytlavatelnost a valcovatelnost. Takovymi plnivy
jsou

nag. srazeny uhditan vapenaty a srazeny ufilan haecnaty (magnézia karbonika). ®b
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tato plniva ztuzuji také s¥si tak, Ze nedochazi tak snadno k deformaii yolné
vulkanizaci.
Jinak se projevuji sl plniva v kaduku butadienstyrenovém. Nepimé sn¢si maji velmi
Spatné mechanické vlastnosti, a proto s vyjimkoimvgemné mletého vapence ickna
swtla plniva — jako je kaolin, srazeny ufilan apod. — zlepSuji mechanické vlastnosti asi
do plréni 100 dsk. B vétSim plreni dochazi po éité prodle k poklesu vlastnosti.
Jemna ztuzujici plniva — jako sraZzeny kisik kiemicity, jemné Kemkitany a uhléitany
vapenaté — ztuzuji vyragrbutadienstyrenovy ka&uk, nedosahuje vSak takovych hodnot
jako
u kawuku pirodniho. tato plniva &tSinou zpomaluji vulkanizaci a jefigavat vhodny
aktivator [1].

e) zmekéovadla
Prirodni kaduk vyZaduje menSi davky zktovadel nez obtidi zpracovatelny katuk
butadienstyrenovy. Mimo extrérimepolarni uhlovodiky s&Si molekulovou hmotnosti
(parafin, cerezin apod.) se irpdnim kadukem dobe misi ¥étSina zngkcéovadel.
Z ropnych produkt jsou vhodna zwkcovadla povahy naftenické aZz aromaticke,
z produkti dehtovitych je vybornym z#ékc¢ovadlem pro Hrodni kaduk smrkovy dehet.
Tato zmeékcovadla se davkuji vrozmezi 2-5 dsk. Ke zvySeniiviegii se pidava
kumaronova pryskyce, fenolformaldehydové pryskige, kalafuna apod. Parafin
v davkach 1-2 dsk zlepSuje vyitavatelnost s@si a chrani pryZz po vykveteni na jeji
povrch proti @inkaim ozonu. Pro butadienstyrenovy Kale jsou nejvhod§si
zmekéovadla ropné produkty naftenické a aromatické pgpv&mrkovy dehet je pro tento
kawuk nevhodny. Aby se zvySila lepivostiigava se kumarova pryskge, Koresin,
Rubresin spod.Estér(ftalati, adipati nebo sebaka} se pro vysokou cenu pouZziva do
smesi na vyrobky, u nichZ se vyZaduje hayelka odolnost proti nizkym teplotam [1].
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3 PLASTIKACE KAU CUKU

Plastikaci nazyvame postupi mémz se plasticita kawku zvySi na hodnotu nutnou pro
michani a dalSi zpracovani &n Plasticita se definuje jako schopnost matepéldrzet si
tvar, ktery mu byl uélen deformaci i po odstrani deformani sily.

V prab¢hu plastikace se snizuje molekulova hmotnosttidku, coz umoiuje a zlepSuje
prabéh dalSich operaci — michani, vyeani, lisovani, nadouvani, konfekce iappavy
roztokii. Plastikaci je ieba vést do takového stuprkterého je nevyhnuteintreba pro
aspsné zpracovani. Nadimou plastikaci se zhorSuji mechanické vlastnogitkanizatu

a zhorSuje se i odolnost proti Urav starnuti [2].

3.1 Plastikaéni ¢inidla

Plastikace na dvouvalci, v #inci nebo ve Snekovém plastik@m stroji vyZaduje zraé
mnozstvi energie, nakladné strojnitizani, velky poet pracovnich sil na ukor vlastni
vyroby gumarenskych sfsi. Naroky zmenSime jednak zpracovanim cké&u
regulovanych p polymeraci tak, aby byly iiimo zpracovatelné nebo maximélmkratit
dobu plastikace. Zavedenim plastikech ¢inidel je moZzno podstatn zkratit dobu

plastikace pdtbnou k dosazeni poZzadované plasticity [2].

3.1.1 Druhy plastika¢nich ¢inidel

V sowasné dob je znama cel&ada slodenin, vyzndéujicich se plastikanim Einkem.
Jsou to latky nejiznéjSiho slozeni, jako aromatické merkaptany a jegoh, disulfidy,
fenoly, aromatické aminy, organické kyseliny aicjejsoli, peroxidy, nitrosloteniny
a derivaty kyseliny dithiokarbamidove, jeji salgrivaty m&oviny [2].
Z tohoto gehledu by mohl vzniknout dojem, Ze naroky na viastinplastik&nich ¢inidel
jsou pongrné malé. Ve skuténosti je vSak vy&r vhodnych plastikénich ¢inidel ztizen
fadou pozadavk Od dokonalého plastikaiho¢inidla se pozaduji tyto vlastnosti:

* zdravotni nezavadnost,

* levna cena,

e Wcinnost g pokud mozno nizkych teplotéach,

* musi se dote vmichavat do kawku,

* nema ovliwovat pfibéh vulkanizace,

* nesmi zhorSovat fyzikaémrmechanické vlastnosti vulkanizatu a jejich starnut

* nesmi n&nit barvu vulkanizatu vlivem stelného zéeni,
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* musi vyhovovat konzistenci navazovaci technologii.
VSechny tyto poZadavky znesmafi vybeér plastika&nich cinidel, nebd sowasre
s vhodnymi technologickymi vlastnostmi musi byt népi podminky jejich vyroby

a hlavrg toxikologické pozadavky.

3.2 Plastikace prirodniho kauéuku

Prirodni kaduk se do gumarenskych zavod 100 az 113 g balicich roZni priblizné
600 x 500 x 400 mm. five nez se kaiuwk pouZzije k pipraw smesi, musi byt zatatim
zruSena krystalizace (zvl&st zimnim obdobi) a kawk po rozsekani zplastikovanii P
pouziti kaduku ztuhlého krystalizaci k plastikaci je nebedpeZe dojde k vaznému
posSkozeni stroje nebo k jehét§imu opatebeni a nad#mné spoteb: elektrické energie.
U kawuku, ktery jednou zmrzl, trva zruseni krystalizge20 az 25°C velmi dlouho.
Krystalizace se proto rusi z@énim i 50 az 80°C. Drive se katuk rozeltival
v komorach vyhivanych pérou. Zmrzly kauk je také mozno dfvat dielektrickych
ohrevem.

Rozeltaty a rozsekanyifrodni kaduk se plastikuje na valcich, v Snekovychstiaeich
strojich nebo v h¥tacich strojich.

V sowasné dob se dava fednost plastikaci ffrodniho kaduku ve Snekovych
plastikatorech afedevsSim v h&tacich strojich.

Pro plastikaci firodniho kaduku v hrétacim stroji se os\dcila plastika&ni ¢inidla typu
vypusgni ze stroje.

Na trhu je dostupny jiz plastikovanyipdni kaduk. Plastikace u zpracovatele je tak

odstragna nebo podstatrzkracena a spigba elektrické energie je mensi [2].

3.3 Plastikace butadienstyrenoveho kaéuku

Mechanicka plastikace kopolynietbutadienu se styrenem je ve srovnani s plastikaci
piirodniho kaduku malo @inna. Velmi se vSak rozfli zpisob plastikace, pouZivajici
tepelrt oxidainiho odbouravéani. Tepelné odbouravani je zaloZenpisobeni vzdusnym
kyslikem na katuk za zvySenych teplot. Jehoipéh je podmign teplotou a parcialnim
tlakem kysliku. Pouziva se dvoutgomhi odbouravani.

V prvnim pipad se odbourava v uzegenych tlakovych kotlich, zpravidlatiptlaku
vzduchu gkolik atmosfér, s proushim vzduchu a éitymi davkami surového ka&uku,
stejnongrné navrstveného na plechy do vysky 30 mm. Plechylmazkuji nebo posikuiji
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apret&nim roztokem, aby se zabranilo nalepovani. Ryclposticeni vzduchu je 3-4 m/s,
rovnonerné v celém kotli.

V druhém pipact se kaduk odbourava ndptrzi, piicemz se z technickychadodi
pracuje za normalniho tlaku (lat) a dobrého p¥¢nud/zduchu, obvykle se souvislym
pasem. Hranice odbouratelnosti je definovana jadanbta plasticity defo, kter4 odpovida
nejnizsi hodnat elastického podilu deformace v zavislosti naégofibouravani i dané
teplo€. Krome teploty ma na mibéh odbouravani vliv fistup kysliku a jeho tlak.itup
kysliku je dan povrchem ka&uku, jeho poérovitosti a rychlosti difaze k vmitm vrstvam

[2].
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4 MICHANI KAU CUKOVYCH SM ESi

viv s

plastik&ské technologie, kde setgina zakladnich surovin zpracovavéinm nebo jen
s malym mnozstvim ifmési, obsahuje gumarenska &mkronme vychoziho katuku
pramérné az deset slozek. Kazdaezihto slozek ma sy specificky Ukol, a proto delem

michani je zajistit co nejstejn@mg;ji jejich rozptyleni ¢ili disperzi kakukové sngsi [2].

4.1 Zpusoby diskontinualniho michani kakukové snesi

Kautukové smisi se michaji v h#tici nebo na dvouvalci (barevné &si zkuSebni sisi).
Pro gipravu polotoval se smisi michaji v hatic¢i. Jejich vyhodou je, Ze se mohouaait
do vyrobnich michacich linek &sté&né nebo Upld automatizovat cely vyrobni cyklus
michani. Hgtice zvySuji bezp@ost prace, produktivitu a minimalizuji negativiivy na

Zivotni prostedi [2].

4.1.1 Michani smési na dvouvalci

Pouziva se jen vyjinte¢, predevSim pro laboratorni, poloprovozni a speciatelyd Neni
vhodné michat s#ési vysoce pliné, zejména sazemi z hlediska &géovani pracovniho
prostedi. Michani si&si na dvouvalci je navic z&ia neekonomické, zdlouhavé, zvysSuje
riziko Urazu a zn@St'uje vice Zivotni prosedi [2].
4.1.2 Michani smési v hnéti¢i
Hnétaci stroje jsou nejuzivg$im strojnim zéizenim pro pipravu kadukovych sngsi.
Michani u modera fizenych straj pccitacem je zcela automatické. Elacich strap se
zatalo v guméarenském pmyslu pouzivat po roce 1920. Jejich zavedenim sdoshlo
predevsim zvySeni produktivityfipmichani snisi. V nyrgjSim gumarenském pmyslu se
vyuziva hitacich straj k ttmto operacim.

-k michani snsi,

-k plastikaci girodniho a syntetického k&uku,

- kregeneraci pryZového odpadu.
DalSi vyuziti hitacich straj je v pimyslu zpracovani plastickych hmot.
Hlavni hréteni nastava mezi rotory a¢sbu komory, kde vikledku sbihave &tbiny mezi
rotorem a sinou komory dochéazi k nejtsimu stihovému @&inku. Sika této Sirbiny se
pohybuje kolem 6-7 mm. Rozdilna rychlost obou mo@® jejich profil umo#uje neustale

pievraceni michané i uvnit pracovniho prostoru ve vSech&ech.
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Hlavni ¢asti hrétaciho stroje

hnétaci komora se #&eni pro vsikovani tekutych fisad

hrétadla (rotory), uloZzena v Rtaci komde

hnaci motor sigvodovou skini

nasypka

horni gitla¢ny klin
spodni uzéagr
chladici systém

vahovy dopravnik

fidici a ovladaci z&zeni
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. paleta se zaklad. smési
. podavac (Millteeder)
pasova vaha -

kaucuk

S R A

. plnici dopravnik

Obr.

\X\\\ AN -
®
8 9 10 11 12

Michaci linka pro michdni zakladi smési

6. nasypky piisad 10. sméceci vana se separa¢ni suspenzi
7. hnéti¢ 11. chladi¢ka plasti

8. vytlaovaci stroj (extruder) 12. skladani plastu na paletu

9. zasobovaci dvouvilec 13. dopravnik plastu do Il.etaze

1. Michaci linka pro michani zaktasimesi
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4.2 Principy kontinualniho michani kau¢ukovych smési

Kawuk zplastikovany v h¥tacich strojich pada do peletizéru nebo do Sndimvé
vytlacovaciho stroje granuaiho s¢istenim, v imz se pevadi do formy pelet nebo se
plastikuje v plastikatoru s peletiad hlavou. VysuSené a ochlazené pelety se mechanick
nebo pneumaticky dopravuji do centralniho zasobuikmtaciho stroje. Michani stgi se
fidi automaticky. Zamichany zaklad &hnse zpracovava rovh pies peletizér, pelety se
dopravuji automaticky do zasobniku uraigtho u hataciho stroje pro domichavani &n
Kompletni snds se pak zpracovava na dvouvalci, na Snekovémceyidaim stroji pas
Uvnitt  tohoto nepetrzittho pochodu fize existovat mnoho technickych
i organiz&nich variant, zejména vzhledem k Uloze centralsthoovist.

Jiny zpisob kontinualniho michani ¢si, predstavuje tzv. rotomil. Stroj se podoba
vytlacovacimu stroji, avSak Snek je zde nahrazen dutwfilgvanym €lesem, rotorem, na
jehoz obvodu jsou drazky spirélwvedené pod gitym Uhlem k ose rotoru. Objenschto
draZzek nesmi byt michanou &n zcela napkn, jinak by nastdvalo nedostabe
prepoustni snesi z jedné drazky do druh&gs S¢rbinu mezi vystupky rotou a plésn
stroje. Stka S&rbiny, rychlost ot&eni rotoru a teplota jsou ovladatelné parametrycida
musi byt ve formy pelet pro plynulé vazeni, praskovéisady je teba pedem smichat
a davkovat plynule a postugarPlInici otvory jsou minimakdva, prvni pro katuk, druhy
pro plnivo. Stroj je vhodny pro plastikactippdniho kaduku nebo pro afivani snési

plynule zpracovavanych na jiném stroji.

4.3 Rozdily a zvlaStnosti i michani sn¥si z prirodniho kaucuku

a kau¢ukia syntetickych

Bylo jiz fe¢eno, Ze michani stai je zakladnim technologickym pochodem v gumarénsk
vyroke a jeho vysledek je ovliwm riznymi faktory. Mnohé zéchto vlivii jsou znamy a lze
je ovladat. Velmi variabilnim faktoremtipmichéni je sloZzeni samotné &n Druh,
mnozstvi a vlastnosti kauku, plniv, pop. zmekéovadel a ostatnich sloZzek podimji
raiznost vzajemnych vztahfyzikalni nebo chemické povahy @&znou tepelnou bilanci
procesu. Hlavni rozdily a zvlastnosti pnichani se vyskytuji iedevsim u sisi na bazi
raiznych kadukd se ztuzujicimi typy plniv. Zisob michani musi byt za&ien na dosazeni
maximalniho stuph disperze, ma-li se dosahnout $Ilmpozadovanych vlastnosti

vulkanizatu.
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4.3.1 Michani smési z prirodniho kauéuku

Prirodni kaduk prichazi do gumarenského zavodu tuhy a gm@ zpracovani se nehodi.
Pro gijem plniva stai jiz kratkhd doba plastikace, avSak i@iina plasticita kawku je
ovlivnéna i zpisoby dalSiho zpracovani zamichanéésmvalcovanim, nanosovanim,
vtirdnim nebo natirdnim).

Je teba vzit v uvahu, Ze plastikacdirpdniho kaduku pokr&uje i kEthem michani
a dalSiho zpracovani a maigusny negativni vliv na fyzikathmechanické vlastnosti
vulkanizatu. V gkterych gipadech mize dojit i k tzv. ztrét ,nervu®, tj. k podstatnému
Ubytku elastického podilu deformacBikame, ze katuk je pedplastikovan. Je to
provazeno

nag. deformovatelnosti polotovarviastni vahou a déale z&raym poklesem fyzikaka
mechanickych vlastnosti.

Michani smsi na dvouvalci za pouZititipodniho kaduku probiha prakticky bez potiZzi.
Micha se i teplo& 60-70°C, aby nedochéazelo k dalSimu lamartirquni kaduk Iépe
drzi na teplém valci, a proto se vice chladi zadide.

Michani sngsi v hrétacim stroji probiha rowz bez potizi. Vysoka teplota dosahovana
v modernich vysokovykonnych typech &ecich stro} neovliviiuje znatelgji vlastnosti

smesi, protoze fisobi jen kratkou dobu [2].

4.3.2 Michéani smési z butadienstyrenového katuku

Pfi michani smisi z butadienstyrenového kalku na dvouvalcich je vyt¥eni souvislého
plast kolem gedniho valce obtijsi. V disledku malé pevnosti kauki plast snadno
praska, a proto se zfdtku musi pracovat z uzSggtinou mezi valci. Teprve po zpesm
plastu nap zamichanintasti plniv je mozno 8tbinu povolovat. Tim se doba michani
prodluzuje. Teplo vyvijenéipmichani je podstatnvySsi nez u firodniho kaduku, coz
vyZaduje dinngjSi chlazeni. Skluz vaic se voli menSi. Sési z butadienstyrenového
kawuku se michaji na valcich teplych 40-5Q, kakuk se méa trha a na valci lépe drzi,
chladi se vic fedni valec. Doba michani vétacim stroji se protiffirodnimu kaduku
neprodluzuje, nehb pouzity kaduk ma jiz vhodnou plasticitu a nenieba ¢ekat na
zpevreni plastu.

Smesi z butadienstyrenového kailku nastavené olejem, které se michaji &tdurich
strojich, vypadavaji okgjné v mensSich kusech. titého zlepSeni Ize dosahnout
zmekeenim celkové navazky sisi nebo pouzitim vysokovykonnych dtacich stroj.
Zamichand siis se zpracovava na valcich pz3i Stérbing, popr. s mensim skluzem [2].
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4.4 Problémy disperze

- saze
Zavaznym problémem fpmichani je disperze ztuzujicich sazi. Musi bykal@la, protoze
saze maji podstatny vliv zejména na pevnost v tatrukturni pevnost a odolnost proti
opotebeni vulkanizitu.Obeé&nlze konstatovat, Z&im jsou saze jen#si, tim hife
disperguji, protoZze majietsi sklon k aglomeraciasteek.
V odborné literatte se vyskytuje mnoho teoretickych Gvah zabyvajicseh vztahem
kawuk-plnivo. Jsou zagteny edevSim na saze, o jejichZ velikosti, tvaru a stiigkje
nejvice znamo. Tytaitvlastnosti jsou vyznamné&ip/michavani sazi do k&uku. Obecs
sféricky tvarcastice sazi umaiije jejich dobré rozptyleni ve hmiptjak potvrzuje dobréa
dispergace
u termickych sazi. Uéthto sazi jsou soudrzné sily meastékami nevelké, takze se
muze plreé projevit jak jejich velikost, tak i tvar. S pokk® velikosti ¢astic vziistaji
i soudrzné silygasté&ky se shlukuji a tvid se aglomeratytzné velikosti a tvar, jez
ztézuji dispergacidchto ztuzujicich typ sazi.
Predpoklada se, Ze v prvnich fazich michaiégbi stihové a tlakové sily na kauk,
zatimco saze maji snahu se Howt.

- neztuzujici plniva

Neztuzujici druhy bilych plniv, s velikostast&éek kolem Jum, neini pti michani potize.
Obtiznost dispergace stoupa seétujici se jemnosti plniva, tj. se stoupajicimizeficimi
schopnostmi.
Potizim se fedchazi fipravou pedsngsi, pedpracovanim, voli se vhodny druh
zmekeovadel s ¥tSim dispergénim &inkem nebo se povrchastéek predem upravuje
olejem nebo mastnymi kyselinamijmz se zmenSi schopnost aglomerace a zlepsi se
disperze.

- zmekcovadla
Misitelnost zngkéovadla s katukem je dama igdevSim jeho molekulovou strukturou
a chemickou povahou. Obecnroste snéSenlivost zkcovadla sjeho stugm
nenasycenosti a rovh piitomnosti polarnich skupin. Netkidi ob¢ slozky homogenni
smeésnou fazi, dochazi postuprk migraci zn¢kéovadel na povrchu stsi nebo do
sousedni sisi u vicevrstvového systému, s negativnim vlivenjeha pevnost.

- vulkanizani ¢inidla
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velmi dialezitym problémem ip michani kagukové sndsi je dispergovani vulkanizaich
piisad, hlava siry. Stupé disperze je ovliven mnozstvim siry, druhem pouzitého
kawuku

a teplotou srsi v okamziku jejiho idavani. BEhem michani dochazi snadno k aglomeraci
castéek siry nebo P vysoké teplat k jejich spékani. Potize se od#ta bud” pouzitim
siry v gredsngsi, pidavanim siry fimo do kaduku. Ostatni slozky kaukové sndsi
obvykle neini potize.

DalSim faktorem, ktery ovliwje dispergaci jednotlivych sloZek &si, je pdadi gidavani
piisad neboli postup michani.

- shrnuti obecnym pozndtk

| kdyZ neexistuje univerzalnir@dpis, nebt se zde projevuje ztiaa zavislost na slozeni
smeési, na druhu katuku a na strojnim Z#&eni, vedou praktické zkuSenosti ¢kterym
obecnym poznatim.

1. Ztuzujici druhy sazi sefipavaji v prvnim stadiu michani.

2. Zmeékéovadla se v tomto ffpadt pridavaji az po sazich nebo s posledni
davkou sazi: neztuzujici druhy plniv se vésmridavaji v kombinacich se
zmekcovadly.

3. Kyslicnik zingnaty, kyselina stearova (podporuje dispergaci),affiar
kalafuna a progedky proti starnuti se do ké&uku pidavaji nejdive.

4. Vulkanizani ¢inidla, event. retardéry, sefigavaji v konéném stadiu
michani, picemz je nutno brat v Uvahu teplotu&si

Zpusob michani, doba a teplota michani, odleZenisatp gepracovani sisi, pouzité
strojni zd@izeni apod. nejsou také bez vlivu na disperzi.

Posledni z hlavnich faktirovliviujicich stupé dispergace zamichané &nje pouzité
strojni za&izeni (hgtaci stroj, dvouvalec) [2].
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5 PRUMYSLOVY MIKROVLNNY OH REV

Mikrovinny ohitev (MW) predstavuje progresivni technologii se stale SirSpakgem
pramyslovych a potraviridkych aplikaci.Vyrobou z&eni pro pimyslové wely se
zabyvaji desitka firem v USA, Japonsku, Velké BritdNémecku, Francii, Italii, Svédsku
a v dalSich zemich. Ve &vém pimyslu prakticky jiZ neexistuje zpracovatelsky obor,
kde by se mikroviny neprosadily. Uplaii se bud'to jako efektivijSi technologie
nahrazujici konvemi olrevna zéizeni nebo, a téastji, se pdizuji proto, Ze umailji
zcela novou kvalitu zpracovaniteR®toze ve vysfych zemich se technologie MW pouZziva
v Sirokém spektru aplikaci, Urovanformovanosti o jejich moznostech a vyhodach je
u potencionalnich zakazrikve stedni Evropg prozatim nizka. i#esto informace
o aplikacich MW technologie se zajmem posuzuje Zifny paet predstaviteh
vyznamnych zpracovatelskych podiikKromé zvySeni kvality a tim i prodejnosti
konkurenceschopnych vyrobk nedosazitelnych jinymi technologiemi, umaje MW

ohrev zkraceni vyrobni doby a snizeni vyrobnich nak[a@jl

gama rentgenove ltrafialove infratervent | radar Wkrétké viny AM
zateni paprsky ‘paprsky | paprsky | |

T .—'—S — T e )
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Y

]

400 500 600 700
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Obr. 2.0blasti spektra elektromagnetickéhderd [10]
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5.1 Podstata a vyhody

Podstatou MW oievu, podob# jako v kome¢nich MW troubach v doméacnostech, je
pieména energie stdavého elektromagnetického pole na tepelnou enpiigbbenim na
polarni molekuly materialu.

Vyhodou mikrovin oproti konvemimu olfevu je sotiasny ofliev materialu v celém
objemu. Ze vSech drilohievu je pouze dielektrickym édvem (tj. olievem na vysokych
kmitoctech wetng mikrovin) vyvolat vySSi teplotu uvritvzorku nez na povrchu.

DalSimi podstatnymi vyhodami jsou radn rychlost a dokonalost predti a absorpce
témet veSkeré MW energie v dlvaném materialu. Vysokd homogenita rozlozeni tgplo
rychly nakkh na potebnou teplotu v celém objemujegna regulace teploty a vysoka
energetinost, typicka pro MW atev, zpravidla neni s@asré dosazitelnd jinymi zisoby
ohtrevu.

Gumarenska vyroba je vSeob&gmovaZzovana za energeticky n&rou a proto se prév
energie stava z velk&sti jednou z dleZitych poloZzek vyrobni ceny [8] guméarenskych
vyrobki. MW ohitev gumarenskych stgi je prostedkem znané Uspory energietasu.

Pro MW olev jsou nejvhod§sSi materialy s pokud mozno vysokou hodnotou
tzv. ztratovéhciinitele, jaky ma nap voda nebo jiné polarni molekuly, rapoli, uhlik
apod., pitomné i v malych mnozZstvich. Materialy bez bipolao elektrického néboje,

jako nap. nékteré plasty, na mikroviny nereaguiji [7].

odraz odraz, lom a absorpce transmise

AN

Y

nevodice (isolatory)

vodice (kovy) dielektrika

Obr. 3. Reakce rozliSnych matetiagda mikroviny (9)
5.2 Fyzikalni princip

Dielektricky (DE) oltev, jenz zahrnuje jednak mikrovinny (MW)iel, jednak ofev na
radiovych frekvencich (RF), je =zalozen na transtmim energie $tdavého
elektromagnetického pole na tepelnou energii v riédéxh s nerovnodtnym rozlozenim
elektrickych nabdj v molekulach tzv. polarnich mateii& dielektrik.
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Ve stidavém elektromagnetickém poli o velmi vysokém kitii se dipdly polarnich
molekul natéeji tak, aby jejich poly sledovaly okamzity &npole (n&éni se az #&kolik
miliardkrat za vté&inu). Uplatiuji se gitom dva jevy: mezimolekularniidéni i
prekonavani mezimolekularnichtif@zlivych sil a hystereze meziagobicim polem
a indukovanou elektrickou odezvou vlivem setnasti, jeZ zavisi na elektrickém néboji,
hmot a tvaru molekul. Tak se produkt zdaglightiva sam. Vysledkem je velmi rychly
ohrev materialugasto Bhem rekolika sekund nebo minut. J&amé, Ze mikroviny fisobi

i fadow rychleji nez konveéni ohev [7].

Obr. 4. Molekuly pi MW ohtevu

5.3 Teorie dielektrického oh¢evu nevodivych materia

5.3.1 Princip

Elektricky nevodivé latky lze dfvat ve vysokofrekvemim elektromagnetickém poli
tepelnou energii, kterd vznika na zalkdadielektrickych ztrat dchto latek. Elektricky
nevodivé latky obsahuji polarizované molekuly aodisvané kladné a zaporné ionty.
Molekuly a ionty se chovaji jako elektrické dipdsy snazi se sledovat rychlé &my
polarizace elektrického pole. \asledku vzajemnéhaeni ¢astic vznika tzv. dielektrické
teplo [11].

5.3.2 Z&kladni vztahy

Na Obr.4 je nazr@na deskovy kondenzator, jehoZ dielektrikum jefémno elektricky
nevodivou latkou, kterd je charakterizovana refdtipermitivitou €, (-) a ztratovym
Cinitelem tg & (-). Ztratovy cinitel tg & lze odvodit z nahradniho schématu Obr.5

a z fazového diagramu na Obr.6
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U =2 d et et el

Obr. 5. Deskovy kondenzator s viozenym dielektrikem

u =y R

O

Obr. 6. Nadhradni schéma kondenzatoru se ztratovglakdrikem
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Obr. 7. Fazovy diagram dielektrickych ztrat

Kapacita kondenzatoru C je dana vztahem:
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C=¢g, .6, .S.d™ (F,F.m™,—m?,m) (1)

kde
£, je permitivita vakua (8,859.16 F.mi"),

£, relativni permitivita materialu (relativni permviia je pongr kapacity
C kondenzatoru vyptmého dielektrikem a kapacity ,Gstejného kondenzatoru
s vakuem),

S plocha desky kondenzatoru?jm
d vzdalenost desek (m).

Kapacita kondenzéatoru tvaru jednotkové krychle bude
C=¢,.¢

(@)

Z nahradniho schématu plyne vysledna vodivost:

G=R'+j.w.C 3)

Vysledna vodivost jednotkové krychle je:

g=(p" +].w.e .6)=(y+] .wE, .£)

(4)

kde
p (Q.m) je rezistivita (Mdrny odpor),
y(Sm™) konduktivita (nérna vodivost).
Mezi proudem obvodu | a n&gm U plati vztah:

l=gU=(y+j.«.&, .€)U (5)
Z f&zového diagramu lze odvodit ztratasigitel:

tgo = 4 (-, Sm*, s, Fm™,-) (6)

W.E, .E,
Hodnoty £, atgd nejdou konstantni, aledmi se s frekvenci a zaviseji na teplatihkosti

apod.
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Prikon, ktery se ini v teplo, je dan vztahem:

P=U.l.cosp W,V,A-) (7)
Pro malé uhlyo priblizng plati : cosp=sing =tgg¢ (-)

Efektivni hodnota svorkového n&pU kondenzatoruip prichodu sinusového proudu

o efektivni hodnat| je:

U=—o V,As™F) @8)

Efektivni hodnota proudu I, ktery prochazi konddomm o kapacit C po gipojeni na

svorkové sinusove naf U je:

| =w.C.U (AsFV) 9)

Ptikon kondenzatoru Ize pak vyjaidvztahem:

P = w.CU%gd w,s,F.v,-) (10)

Dosazenim do tohoto vyrazu se ziska prakticky vztah

P=27f.5,.6,Sd7U%tgd (W,Hz,F.m™,—-,m*,mV,-) (11)
Z uvedeného vztahu jggmé, Zeiim je wtSi frekvence f (Hz), tim menSi je pebna
intenzita elektrického pole E (V/m), tj. najpvy gradient Ud.

5.3.3 Aplikace dielektrického ohirevu

Dielektricky olfev secasto pouZziva vigvozpracujicim gimyslu. Ri vyrob¢ preklizek
z vrstev natnych undlou pryskyici se obvykle vyuziva frekvence asi 1IMHz. Skgi
dievenych dili maji hlinikové dopravni pasy, na kterych se matgrosunuje pod stojici
elektrodou, ktera je fpojena na zdroj vysokofrekveéniho nagti s frekvenci okolo
10 MHz.

Ve skl&ském ptimyslu se dielektricky slepuji vrstvena skla. Susii gemna keramika
a nizné formy. Aplikaci dielektrického @@vu se zkrati polymerizace plast nékolika
hodin na gkolik minut. Podobn se doba suSeni latek z &iého hedvabi zkrati z deseti
dni na rékolik desitek minut.

V potravindském ptimyslu se dielektricky susi a konzervuje moukaé jootraviny.
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V poslednich &kolika letech se i u nas velmi ro#Bi mikrovinné trouby, které podstatn
zrychluji gripravu pokrni. Pouzivaji se k rozmrazovani potravin, pipmvu zeleniny,
ryb, dribeze, hotovych jidel i dietni stravy [11].

Samostatnou kapitolou je vyuZziti dielektrickéhoretu v I1ékdistvi. Diatermie umaiuje

cilené prokivani tkani a pnasi pacientm ¢asto vyznamnou ulevu.

5.3.4 MW ohftev elastomeil

Piirodni guma (NR) a butadienstyrenova guma (SBR)ygaauji velmi nizkymi ztratami
a tim slabou reakci na DE i@lv.
Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a dosazenidoezmych fyzikals-chemickych
parametit se proto pouzivajigkteré jemné substance - vhodna plnidla,inaplik. Slouzi
i ke zvySeni polarniho efektu a ustaf DE olev.
Mezi nizkoztratové elastomery piattylen-propylenovy kaiuk (EPDM).
Naproti tomu ®které girodni elastomery maji vysoké dielektrické ztrajgko je
chlorobutadienovy kawk (CR) a nitrilo-butadienovy k&uk (NBR). Neni-li struktura
makromolekuly zcela symetricka, vyzige se tato permanentnim dipélmomentem.
P¥i uvedeni molekul do pohybu, nagisobenim tepla nebo elektromagnetického pole, se
uplatiuji dvé razné tzv. relaxéni frekvence, s rozdilnymi mechanismy:
- relaxace o na nizkych kmitétech, zgsobovand mikrobrownovym
pohybem uvnitietzce,
- relaxaceP na vySSich frekvencich, @#gobovana z®nami orientace
dipéhi a torznim pohyberfetzci.
Pfi zvySeni teploty se zvySuje relaxa frekvenceo. Dielektrické ztraty rostou, vznika
nebezpé lavinového tepelného efektu. Sasré se zvySuje relaxai frekvencea,
a pfiblizuje se frekvenci 3. Proces proto vyZadujespérizeni, jez z&zeni na principu
DE ohrevu umo#uji v pofebné mie zabezpst [12].

Tab. 2. Relativni permitivity &initele ztrat gkterych material [11]

Material & () tq & (-)
vzduch 1,C 0
voda 80,(C 1,C
sklo 4,5-8,C | 0,00z-0,01¢
polyamid 3,-4,C | 0,015-0,00¢
kaucuk synteticky 2,7-2,C 0,00%-0,1
kauéuk p¥irodni 2,1-2,2 | 0,004-0,00¢
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5.4 Mikrovinna zarizeni

Mikroviny podobrg jako sw¥telné nebo rozhlasové viny zaujimégist elektromagnetického
spektra.

Ve véku moderni technologie jich vyuzivame k dalkovénienosu telefonu, televiznich
progranti, radarovych zidzeni a peéitacovych informaci & uz na zemti prostednictvim
sateliti. Ale nejznangjSi jsou nam jako zdroj energie k rokani nebo vieni jidla.
Od roku 1990, kdy tentof{stroj vtrhl na nas trh, jej ma vic jak 90% rodinCR.
Kazda mikrovinna trouba obsahuje takzvany magnetspecialni elektronku, v niz
magnetickd a elektricka poleugobi na elektrony tak, aby produkovalarterd
v mikrovinném spektru okolo 2450 megahér{¥Hz). Takto vyprodukované mikrovinné
z&eni pisobi na molekuly dfivaného produktu. VSechny energetické vingnmsvou
polaritu z pozitivni na negativni, a téi razdém cyklu viny. U mikrovin kémto zménam
dochazi nestnekrat za sekundu. Molekuly - obzvta$nolekuly vody - maji pozitivni
a negativni "konce", obdobBrjako severni a jizni p6l magnetu. Jsou tedy dvinysd-
bipolarni. BZné typy mikrovinek maji ikon asi 1000 waitt stidavého proudu.
Magnetronem generované mikroviny bombardujici pkoduti bipolarni molekuly, aby ve
shaze pizpasobit se jejich frekvenci rotovaly milidnkrat zaekihu. "Zmitani* molekul
piimo uvni¥ produktu vyvola iteci teplo, které ho va zevnif¥. Nasilim vyvolané
molekularni teni ovSem saiasré znané posSkozuje strukturu vSech okolnich molekul;
nezidka je Upl® roztrha nebo ifinejmensim zné¢ deformuje.

Pro porovnani. Zatimco tvorba tepla@ichpazejiciho ze Slunce sfga na principu
pulsujiciho stejnostmného proudu (DC), mikrovinné trouby uzivaji k jekgtvoreni
sttidavy proud (AC). Magnetron v trodimavic produkuje Spky vinovych délek energie
ve velmi z0zené frekvenci energetického spektréimea slunéni prichazi v Sirokém

kmitoctovém pasmu [9].
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Obr. 8. Schéma mikrovinnéhoizeeni
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Stanoveni planu experimentu

Pfi hledani a sestavovani planu experimentu byaovana pozornost efektivnimu

provedeni experimentu. Plan experimentu zahrnilj@xperimentu, program experimentu

a v poslednfact analyzu ziskanych vysletk

1. Cil experimentu

- vyuziti MW technologie pro dlev kakuku a kadukovych sngsi a jeho

vlivu na vlastnosti sisi,

- zhodnoceni efektivnosti MW @&vu v gumarenském jmmyslu, z hlediska

uspory elektrické energie,

- zhodnoceni navratnosti investicié porizeni mikrovinného Zézeni.

2. Program experimentu

volba kadukovych surovin a siisi na zaklaé prisluSnych navazovacich
predpisi,

popis zvolenych stréja za&izeni,

MW ohtivani girodniho a syntetického kéwku,

rozmrazovani katuku,

opakovany ofev kawtuki MW technologii,

michani katukovych smdsi podle zvolenych vstupnich teplot
v laboratornich podminkach,

michani katukovych smisi podle zvolenych vstupnich teplot

VvV provozu.

3. Analyza vysledku

stanoveni relativni permitivity nepolarnich matkrigkauwsuk),
meteni plasticity (viskozity) katukovych sngsi,
hodnoceni disperze gumarenskych ¢sinna zéklag fotografické

metody.
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6.2 Pouzité materialy a snési

6.2.1 Prirodni kauéuk (PK)- SIR 20SED

H CH, |
Sop o

cﬁz \CHZ——

— e (]

Obr. 9. Chemicky vzorecipodniho kaduku

» Teplota skelnéhoipchodu Tg = -78C,
«  mekne i 120°C,
» pii 200°C prechazi na h¥dou kapalinu, dale se rozklada,

» dé se chlorovat na chlorkauk.
Prirodni kaduk ma vSeobecné pouZiti pro svou vysokou odolnosti pdéru, velkou

odrazivost. Malo se zaiva pi dynamickém namahani, ma vybornou ,korifeklepivost"

a dol¥e vulkanizuje [5].

6.2.2 Butadienstyrenovy kauwtuk (SBR) - Kralex

Obr. 10. Chemicky vzorec butadienstyrenovéha:iku

» Teplota skelného ipchodu se sniZzuje s obsahem styrenu, SBR (23 %ensiyr
Tg = -50°C, SBR (40 % styrenu) Tg = -3C,

* pouZziva se prodhouny pneumatik a pro technickou pryz.
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6.3 Smési

Pro vyrobu kléovych polotovai jakou jsou Bhoun, vnitni guma, jadra lan, naraznikova

poduska, meziguma, patni pasek, nanosové vrstirgreg druhy vyplni pgebujeme izné

druhy kadukovych sndsi. Hlavni sloZzkou je kawk, do kterého jsoufpnichany gisady

pro ziskani specifickych uzitnych vlastnosti.

Na Obr. 11 je zobrazeniiez pla& pneumatiky, jehoz hlavidasti jsou:

kostra - z&kladni nosn&ast, vyrobena z kovovych viozek (textii nebo ocel.
material),

béhoun - pryZovacast z katiukové smisi 0 poZzadované tlotide do niz je vlisovan
dezén. Zajituje pimy kontakt s vozovkou, chrani kostrted poskozenim. Musi mit
proti ockru.

boénice - chrani kostru v bini c¢asti, musi byt odolna proti prolamovani
a powtrnostnim viivim. Nese popisy rozénu.

patka - zar&uje pevné usazeni pldSha rafku, hlavni¢asti je neprotazitelné
ocelové patni lano, kolemehoZ jsou pehnuty kraje kordovych viozek kostry. Proti
mechanickému poskozeni je ch¥aa textilnim nebo pryZovym paskem.

naraznik - je ulozen mezi kostrou a&lwounem, zajifuje obvodovou pevnost pl&st
a odolnost proti girazu. MiZe byt textilni, ocelovy nebo v jejich kombinaci.

vnit¥ni guma - folie nebo profil ze speciélni plynonepropustnéickegkové snisi
(halobutyl). Zabrauje prostupovani siryipvulkanizaci, vyrovnava nerovnosti uvhit
plase, zaji¥uje plynonepropustnost (bezdusovy g)as

dalSi ¢asti —rameno plast meziguma, vyplé

béhoun boénice

obvodové vinuty
polyamidovy
naraznik

ramenni
vypli

vnitfni

guma z kordovych

vioZek

vypltt
patky

A (4
patka ~~-~

Obr. 11. Hlavniasti plast pneumatiky
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Pt experimentu byly pouzity nasledujici druhyésn
o Z&klad smési A

Smes s timto ozn&nim je uéena na bénice plast pneumatik dodavkovych automabil
do 3,5 tun. Navazovacigdpis pro michani stei A je uveden v Tab. 3.

Tab. 3. Navazovaciipdpis zakladové stsi A

¢islo 5 ., tolerance| navazka
dsk nazev materialu
prisady (* ko) (kg)
1 40 STR 20 BL 0,5 126,0(
2 3C SBR 150l 0,5 94,5(
3 20 HIGHCISBR T 0,5 63,0(
4 1C TSR CV 6( 0,5 31,5(C
5 5 GR 55¢ 0,5 15,7(
6 2 6 PPL 0,03¢ 6,3(C
7 2 PHENOLIC RESIM 0,03( 6,3(
8 2 STEARIC ACIC 0,02( 6,3(
9 2 OZONE PROTECT WAX |0,03( 6,3(
1C 25 ZINC OXIDE INDIRECT 0,04( 7,87(
11 32 N33¢ 0,k 100,70(
12 2 77 PC 0,08( 6,3(C
13 8 AROMATIC OIL 0,08( 25,2(
celkerr |157,5( 495,97(
* Smés B

Smes B slouzi na ndnos narazniku osobnich pneumatikki€tré smés s oznéenim B1 je
plastikat této swsi, ktera se dale zpracovava na zakladovodssBR, jak je patrné
z Tab. 4,5.

Tab. 4. NavaZovaciipdpis plastikatu B1

¢islo , ., tolerance| navazka
dsk nazev materialu

piisady (£ ko) (kg)

1 100,0( |SMR 10 MR/¢ 0,k 175,0(

2 0,16C |PEPTISER DBD/BOOST |0,00¢ 0,28(

3 20,0C |ZINC OXIDE INDIRECT 0,04( 5,25(C

4 15,00 |N 32¢ 0,55( 26,3(
celkenr |118,16( 206,83(
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NavaZovaci fedpis pro michani zakladové &nB2, jejiZz sloZkou je také plastikat &n

Zakladova smés B2

B je uveden v Tab. 5.

Tab. 5. Navazovacitpdpis zékladové s¥si B2

¢islo , ., tolerance| navazka
dsk nazev materialu

prisady (* ko) (kg)

1 118,16(| Plastikat sngsi B 46( 1,5 144,0(

2 1,0C PLASTICIZER 6( 0,02t 1,22(

3 4,0 ZINC OXIDE INDIRECT 0,04( 4,88(

4 47,00 |N 32¢ 0,5 57,3(

5 2 AROMATIC OIL 0,08( 2,45(
celkerr |172,16( 209,85(

6.4 Stroje a zaizeni pro laboratorni zkousky

6.4.1 Digitalni mikrovinné zafizeni PROFESSOR MTE - 235 BX

Zakladni parametry

obsah 23 liti,
vykon 900 W, pikon 1400 W,

frekvence mikrovin 2450 Hz,

vnitini rozméry 215 (vyska) x 350 (8{a) x 330 (hloubka) mm,

vnéjsi rozméry 305 (vyska) x 508 (8ta) x 420 (hloubka) mm.
Vyobrazeni a popis jednotlivyaféasti mikrovinného Zézeni PROFESSOR MTE — 235BX

je znazorgn na Obr. 12
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S ——
1. bezpeénostni zamykaci
systém dvé ‘
2. dverni sklo s kovovou
mtizkou

3. unaSeé ototného talfe

4. kruhovy nosi otatného
talire

5. kontrolni panel

6. vystup mikrovin

Obr. 12. Vyobrazeni a popis mikrovinné trouby PRSBEER MTE —-235 BX
6.4.2 Mrazici box — Liebherr

Zakladni parametry :
- piikon 0,94 kWh
- vykon 0,79 kWh
- obsah 57,2 |

_ Ovladaci prvky

Typovy stitek
= VarioSpace*

— Info-systém

— Supliky

Sefizovaci

‘”\“ U opery
Obr. 13 Mrazici box Liebherr

6.4.3 Laboratorni hnéti¢

Zakladni parametry:

Pro michani sgsi v menSich objemech byl zvolen laboratornitidrBuzuluk Komarov :

- typ 03 551,
- obsah 2,51.
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Obr. 14. Laboratorni r#ti¢

6.4.4 Viskozimetr

Vyrobce ALPHA Technologies. Model MOONEY MV 200®istroj slouzi k nireni
viskozity (plasticity) katukovych sngsi.

Zakladni parametry:

- rotor 0 38 mm,
- Stator 0 49 mm,

- rychlost 2 ot/min.

Obr. 15. Viskozimetr MOONEY MV 2000
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6.4.5 Deskovy kondenzator

Ke stanoveni hodnoty relativni permitivity kauku PK SIR 20SED a SBR Kralex byl

pouzit deskovy kondenzator.

Obr. 16. Deskovy kondezator

6.5 Provozni stroje a z&izeni

Experimenty michani k&uka a kagukovych sngsi byly provedeny na vyrobnich linkach,
které jsou tvéeny z&izenimi dle schéma wioze P1:
1. paleta se zakladovou gsi
podavé (batch-feeder)
pasova vaha
plnici dopravnik
nasypky pisad
hneti¢
vytlacovaci stroj (twin screw nebo extruder)

zasobovaci dvouvalec (roller die)

© ©®© N o 0 &~ wDd

smaeci vana se sepdrd suspenzi

10.dopravnik plastu do Il. etdze

6.5.1 Vahy

Jednotlivé slozky sisi, které se michaji v Bti¢i se navazuji na vahach, podlegpisu.
RozliSujeme vahu na polymery (PO), vahu na sazg, (&hu na chemikalie (CH), vahu na
olej (OL) a vahu pro oxid zigeaaty (ZN).
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Tab. 6. Parametry jednotlivych vah

Vaha PO | SZ | CH | OL | 2N

max. navazeni (kg) (250 | 120 | 5 40 10

min. navazeni (kg) {0,2 |3 04 |1 0,5

tolerance & kg) 05 |02 | 0,0200,050|0,020

6.5.2 Péasova vaha

Pésova véha je &gna pro navazovani k&uka a batcli. Mechanicky se na pasovou vahu
nakladaji katiuky, strojo¥ sazovy batch pomoci daeni nazyvaného batch — feeder. Na

Obr. 17 je zobrazena vaha s nasekarfedgnési z batch-feederu.

6.5.3 Batch —feeder

Z&sobovaci zdzeni slouZi pro navazovani sazovych batobbo zakladovych sfai na
pasovou vahu.
Batch (Fedsnés) se naseka na batch - feederu na pozadovanou Kahurétni batch-

feeder s pasovou vahou ukazuje Obr.17.

Obr. 17. Batch — feeder

6.5.4 Nasypky prisad

Snekovym nebo pasovymizzenim se fisady dopravuji z nasypky na vahu Z vahy padaiji
pomoci pryzového nebo kovového skluzu deétide.
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6.5.5 Hnéti¢

Technologicky se gumarenské &npripravuji ve dvou azrech michacich stupnich, podle
poZadavku technologie.

Experimenty byly realizovany pouze na michacliokéch pro zakladové sai.

V piiloze P1 je uvedeno schéma ¢titové linky HO (GK 320E) a H1 (PX 620), kde se
michaji zakladové sési a gedsngsi, které se nasledrnpouzivaji pro vyrobu finalnich
smesi na haticich Il. stupi.

Michani zakladovych s&si bylo provadno na hgticich (Tab. 7.)

Tab. 7. Parametry tice pro michani zékladovych sgi

¢islo hngti e H1 HO
typ hnétice PX 62( GK 320 E
princip michani tangencialr intermix
objem (I) 62C 32(
] _ variabilni, dle variabilni, dle
otacky (ot/min) michaciho pedpisu | michaciho pedpisu
(viz Priloha P 5,8,9) |(viz Priloha P 5,8,9)
hlavni pohon (kW) |300(C 190(
tlak (atm) 9 22(

1) NowgjSi typy hreticti vyuzivaji principu michani intermix, kdy je gsmpromichana pouze mezi rotory
(lepSi homogenita, vhodné pro &ns plnivy typu silika), narozdil od tangenci@laimichani, kdy je

smes promichavana mezi rotory a komoroutite.

6.5.6 Dvousnekovy vytl&ovaci stroj (twin screw)

Dvousnekovy vytlaovaci stroj pemichavéa sis a ges Sirokou hubici ji vytléuje do

dvouvalce.
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6.5.7 Dvouvalec (roller die)

Dvouvalec zpracovava zamichanowsma pozadovanou tlotidi a Stku.
Parametry dvouvalce jsou: (660 x 2100 mm) s frik67.

Obr. 19. Dvouvalec (roller die)
6.5.8 Chladici jednotka

Chladici jednotka je tvena sméeci vanou, ve které je sepamasuspenze pro vytveni
separani vrstvy.V dalSi¢asti chladici jednotky jsou rozmidsly vzduchové ventilatory,
které ochlazuji plasty sfai zawSené na @ich. Vykon chladici jednotky je 10 tun za

hodinu.

Obr. 20. Plasty su#si zavSené na @ich v chladicim zézeni
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6.5.9 Paletovaci z&izeni

Na konci chladici jednotky je umésio paletovaci zézeni, které uklada vyrobenou &sn
na palety. Sk na paletach je skladovana nebo ihned dovazersSkrdi zpracovani

k michacim jednotkam.

v 2

6.6 Prubéh experimentalni¢asti

6.6.1 Mikrovinny oh iev kauwtuku PK SIR 20SED a SBR Kralex za normalni teploty

Postup nmifeni @i ohrivani kaduku MW technoloqii

Jednotlivé vzorky ve tvaru krychle ztipdniho a butadienstyrenového kaku

o rozmérech gFiblizn¢ 100 x 100 x 100 mm a pmérné hmotnosti m = 400 g byly tikkany

v mikrovinném z&zeni PROFESSOR MTE-235 (Obr.12)

Kazdy vzorek byl zativan ve zvolenéniase t = 2,5,7,10 minfipvykonu P = 20,40,60,80,
100 %.

Vzorky byly ohrivany ftikrat, kdy po kazdém dhvu se vzorek ochladil na vstupni teplotu
T: (°C). Po uplynuti stanovené dobyietiu mikrovinnym zdrojem byla z#ena teplota
T2 (°C) ve tech mistech vzorku a Zpnérovana.

Podminky néfent

« primé&rna vstupni teplota vzoik(teplota katuku pred olfevem) T =18°C
* homogenizace k&ukovych vzorki, tj vioZeni vzorku do mikrovinného

zaizeni a po stanovenou dolurt1l min oftivan @i 100 % (900W) vykonu.

VesSkeré namiené a vypétené hodnoty mikrovinného tdvu gFirodniho kaduku
SIR 20SED a butadienstyrenového &aku Kralex jsou uvedeny joze P 2,3.
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teplota ()

teplota (C)

MW ohtev kau éuku - P RIRODNi KAU CUK

t=10 min

100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -

40,00 +

30,00 -
20,00 -

10,00 4

0,00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

vykon (%)

Obr. 21. MW oliev prirodniho kaduku — SIR 20SED

MW ohtev kau €uku - KRALEX

100,00 -

90,00 -

80,00 -

t =10 min

70,00 -

60,00 -

50,00 -

40,00 +

30,00 -

20,00 -

10,00 +

0,00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

vykon (%)

Obr. 22. Mikrovinny okev butadienstyrenového kaiku — Kralex
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6.6.2 Mikrovinny oh rev ,zmrzlého" kauéuku PK SIR 20SED a SBR Kralex

Experiment podchlazeni k&uku do teplot T = -18 °C nam simuloval dobu skladovani
kawuku a podminky skladovani. Skutesti je, Ze é&které kawduky pri rychlém
podchlazeni nebo dlouhodobém skladovarninmsvoji vnitni strukturu.Experimentem
bylo potvrzeno, Ze ip rychlém podchlazeniiprodniho kaduku dochézi ke krystalizaci,
coz se projevilo z&nou barvy (Obr.23-vlevo). Podchlazeny synteticky RSKralex

nekrystalizuje, éstal tedy nezinén, jak je patrné z Obr.24.

Obr. 23. Srovnani k&uka PK SIR 20SED-1kledek krystalizace

r

Obr. 24. Srovnani k&uki SBR Kralex

Postup nsieni

Vzorky kawuka byly po stanovenou dobu umisy do mraziciho boxu

a ochlazeny na pmérnou teplotu T = -18°C.

Poté byly jednotlivé vzorky dfvany po stanovenou dobu t = 10,20,30,40,50 min
v mikrovinném zéizeni g maximalnim vykonu 100 % (900 W).

U kaZzdého vzorku byla nasfena vystupni teplota ;T (°C) ve ftech mistech

a zpfiimeérovana.

Namsiené a vypdtené hodnoty uvadi Tab. 8,9.tBéh rozmrazovani u jednotlivych tip
vzorka je patrny z Obr.25,26.
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Tab. 8. Rozmrazovani PK SIR 20SED
Oznaéeni vzorku V%;Sn Vykon (W) |éas (min) vystupni teplota T, (OC) Pramér
A B C
0 -19 -23 -17 -19,67
10Q 90(0 10 7 10 11 9,33
11 10Q 900 20 35 38 37 36,67
7 100 900 30 52 59 56 55,67
23 100 90(0 40 75 68 71 71,33
13 10Q 900 50 88 [0 87 88,33
Primérna hodnota 51,4 53 52,4 52,27
Rozmrazovani p firodniho kau €uku
100,00 -
°
80,00
Vykon 100 %
(900 W)
60,00 -
.
G 40,00 |
]
g 20,00
0,00 ; ; ‘
20 40 60
-20,00 ¢
-40,00
¢as (min)
Obr. 25. Rozmrazovani PK SIR 20SED
Tab. 9. Rozmrazovani SBR —Kralex
Oznacéeni vzorku V)’/(I)(on e €as (min) Teplota (OC) Prameér
o) | W) A 5 c
12 0 -25 =27 -23  -25,0C
21 10Q 900 10 5 7 9 7,00
7 100 90(Q 20 28 26 30 28,00
25 100 900 30 50 48 46 48,0(
24 10Q 900 40 70 68 73 70,33
27 100 900 50 80 82 84 82,00
Primérna hodnota 46,6 46,7 48,4 47,07
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teplota (C)

100,00 -

80,00 -

60,00 -

40,00 +

20,00 -

0,00

Rozmrazovani KRALEX

Vykon 100%
(900 W)

-20,00 A
L

-40,00 -

10 20 30 40

€as (min)

Obr. 26. Rozmrazovani SBR Kralex

50

Pro srovnani gibéha dilcich experimenit rozmrazovani pro uvedené typy Kkaka byl

sestaven graf (Obr. 27.).

teplota ( C)

100,00 +

80,00 -

60,00

40,00 -

20,00 -

Rozmrazovani

PFirodni kau éuk

*
Butadienstyrenovy
kau €éuk

-40,00 -

0,00
oo ‘/

20 40

¢as (min)

Obr. 27. Srovnani rozmrazovani SBR a PK

60

60
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6.6.3 Opakovany ohfev PK SIR 20SED

K posouzeni vlivu z&fovani kaduku mikrovinnym zdrojem na jeho vlastnosti byly

provedeny experimenty opakovanych®li a ochlazeni vzofkjednotlivych kaduki.

Vzorky o rozngrech 50 x 50 x 50 mm (Obr. 28) byly viozeny dokravinného z#zeni

0 prim&rné vstupni teplétT;= 20°C a oltivany po dobu t = 8 min.

Po kazdém afati byl vzorek ochlazen natpnérnou teplotu T= -10°C a znovu ofivany.

Z takto oftatych kaduka byl vyseknut zkuSebni vzorek o hmotnosti m (g) gtanoveni
plasticity (6.8.2).

Obr. 28. Vzorky pirodniho katuku PK SIR 20SED

Tab. 10. Opakovany o¢év PK SIR 20SED

. | poget ohevii | . ¢as Viskozita
oznateni MW Vgkon | ot | hmotnost | Mooney
vzorku P (W) _ m (g) 100G
technologii t (min) ML(1+4)
1 3 900 8 24,38 93,3
2 3 900 8 23,70 87,4
3 3 900 8 24,30 83,2
prameér 24.13 87,97
4 10 900 8 23,40 85,6
5 10 900 8 24,17 91,4
6 10 900 8 25,62 90,8
prameér 24,40 89,27
7 20 900 8 24,26 91,0
8 20 900 8 24,60 88,5
9 20 900 8 23,70 87.4
pramér 24,19 88,97
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Tab. 11. Opakovany @&v SBR Kralex

podet ohfevii éas Viskozita
oznateni Vykon n hmotnost | Mooney
vzorku W Pw) | 2T T () 100°C
technologii t (min) ML(1+4)
1 3 900 8 24,3 53,4
2 3 900 8 24,90 53
3 3 900 8 24,17 53,2
prameér 24.46 5320
4 10 900 8 24,86 53,4
S 10 900 8 25,01 53,4
6 10 900 8 24,89 53,3
prameér 24,92 53,37
7 20 900 8 24,66 534
8 20 900 8 24,22 53,3
9 20 900 8 24,94 53,2
pramér 24,61 53,30

6.6.4 Michani kau¢ukovych smési v laboratornich podminkach

1. Ptiprava snisi.

Zaklad snisi A byl pripraven podle fislusného navazovacihdealpisu. Hmotnostni dily
jednotlivych surovin byly pepaitany na celkovou hmotnost 2,4 kg, ktera odpovida
objemu komory héice 2,5 | (Tab.12.). Experiment byl prowdd s bloky kaduku

o roznerech giblizné 100 x 100 x 100 mm. Pro experiment bylo pouzitdkerm

18 vzorki, které byly pedeltivany MW technologii
T, = 20,30,40,60,86C.

na

vstupni
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Tab. 12. Pepaiet surovin na celkovou hmotnost 2,4 kg

Zakladova smés A dsk na(\@?ka
STR 20 BD 40 0,61
SBR 1500 30 0,46
HIGH CIS BR TI 20 0,30
TSR CV 60 10 0,15
GR 555 5 0,08
6PPD 2 0,03
PHENOLIC RESIN 2 0,03
STEARIC ACID 2 0,03
OZONE PROTECT WAX | 2 0,03
ZINC OXIDE INDIRECT 2,5 0,04
N339 32 0,49
77PD 2 0,03
AROMATIC OIL 8 0,12
sowet 157,5 2,40

2. Michaci postup

Prvni faze michani spivala v zamichani jednotlivych dratkawukia. Pocase 20 s byly
piidany chemikalie affisady. Za dalSi 120 s byly do komoryetide pidany saze a oleje.

Celkovy michacéas byl stanoven na 240 s.

3. Hodnoceni sisi A

Pt experimentu byly zaznamenany hodnoty uvedenébv Ta.

Pribéh zmeény proudu | (A) a teploty T (°C) michani byl zapign zapisovacim ¥&enim
stroje, aby mohl byt stanovetikon hnaciho motoru.

Spoteba proudu u jednotlivych vzarkbyla pgepcaitana na fikon P (W) podle vztahu
a vynesena do grafu (Obr.29-35).

P=v3.U 1 (W), (12)
kde
U je nagti pritékajici do stroje ( 380 V),
I spoteba proudu pro dany vzorek (A).
Na zaklad grafického zaznamu a vySe uvedeného vztahu lygecitdna celkova prace

stroje, tedy spaeba elektrické energie pohonwtite podle vztahu:

E=P.t (), (13)
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kde
P je vykon zji&ny z gredchozi rovnice (W),
t michacicas (s).

Ze zamichanych s#si byly odebrany vzorky pro stanoveni plasticity8(8 )
Velikost energie, kterou musime dodat &sku k jeho obéti na uéitou teplotu Ize

teoreticky stanovit ze vztahu:

Q=m.c, .AT J) (14)
kde
Qje mnozZstvi tepla dodaného latce kathz teploty T (°C) na teplotu T (°C), J)
m hmotnost latky (kg),
Co meérné teplo latky (J/kg/°C),
AT rozdil vstupni teploty T(°C) a vystupni teploty J(°C) latky.

Tab. 13. Celkovy fehled narmdrenych a vyp&tenych hodnot zakladoveé san A

piedehrev | teplota teplota | pramémy | Energie viskozita
Oznateni MW pired . y o Mooney
o 7 Lvypusté | pFikon E

smési | technologii| michanim T5C) P(KW) (KWs) (100°C)
t=(min) | Ti°C) 2 ML(1+4")

1 - 9 147 7,35 1764 44,9

2 - 9 140 11,40, 2736 50,9

3 - 9 143 11,75 2820 50,6
prameér 143,33 10,17 2440 48,80
4 4 20 153 8,87 2129 45,0

5 4 20 173 9,60 2304 47,3

6 4 20 147 8,97 2153 50,0
pramér 157,67 9,15 2195 47,43
7 5 30 153 8,47 2033 50,5

8 5 30 147 9,06 2174 50,6

9 5 30 147 8,47 2033 48,1
pramér 149,00 8,67 2080 49,73
10 6 40 153 8,50 2040 49,9

11 6 40 156 7,14 1714 48,0

12 6 40 156 7,80, 1872 49,7
prameér 155,00 7,81 1875 49,20
13 9 60 155 7,23 1735 48,6

14 9 60 146 7,60 1824 50,2

15 9 60 151 8,01] 1922 50,3
pramér 150,67 7,61 1827 49,70
16 12 80 157 7,06] 1694 50,2

17 12 80 160 6,88 1651 49,6

18 12 80 163 7,90 1896 46,8
pramér 160,00 7,28] 1747 48,8
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« Smesi ¢.1,2,3 michané za teploty; = 9 °C bez mikrovinného fedektevu
(Tab. 12).

PFikon Pk(W) v €ase t (s) p Fi michani

30,00 4
25,00 4
20071 smés €.3

15,00

Pfikon P (kw)

10,00

5,00 -

0,00

0 50 100 150 200 250 300

cast (s)

Obr. 29. Porovnanitfkonu stroje Wase pi michani smsic¢. 1,2,3

« Smesic. 4,5,6 pedeltaté na teplotu = 20° C. Material se fedeltival po dobu
5 min MW technologii.
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Prikon P(kW) v_¢€ase t (s) p fi michani

30,00 -

25,00 smeés ¢.5
smeés ¢.4

20,00 +

15,00 4

PFikon P (kW)

10,00 4

5,00

0,00 T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300
€ast(s)

Obr. 30. Porovnanitfkonu stroje Wase pi michani smisi¢. 4,5,6

« Smssi¢. 7,8,9 pedeltaté na teplotu = 30° C po dobu 8 min MW technologii

(viz kap. 6.4).
Prikon P (kW) v_€ase t (s) p Fi michani
30,00 4
25,00 - smeés ¢.8
smés €.7
20,00 4
s smeés €.9
<
0 1500
c
(=]
=
P
o
10,00 4
5,00 4
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
cast(s)

Obr. 31. Porovnaniifkonu stroje Wase i michani smsi¢. 7,8,9
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« Smesi¢. 10,11,12 pedeltaté na teplotu 7= 40° C po dobu 10 min MW

technologii.

Prikon P (kW) v_¢éase t (s) p fi michani

25,00 -

20,00 4
E 15,00
o
c
g
;a__- 10,00 |
5,00 4
0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250
€ast(s)
Obr. 32. Porovnanitfkon stroje Wase pi michani smsi¢. 10,11,12
« Smesic. 13,14,15 pedeltaté na teplotu 7= 60° C po dobu 13 min MW
technologii (viz kap.6.4).
Prikon P(kW) v_€ase t (s) p Fi michani
30,00 +
25,00
smeés ¢. 13
20,00
o
Q15,00
c
2
’Dh_
10,00 +
5,00
0,00

0 50 100 150 200 250
cast(s)

Obr. 33. Porovnanitfkonu stroje Wase pi michani smsi¢. 13,14,15
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. Smesi ¢. 16,17,18 pedettaté na teplotu = 80° C po dobu 15 min MW
technologii.

Piikon P(kW) v_¢ase t (s) p fi michani

25,00 -

20,00 -

15,00 -

PFikon P (kW)

10,00 -

5,00 -

0,00

0 56 l(‘)O 1‘50 260 2‘50 360
cast(s)
Obr. 34. Porovnanitfkonu stroje Wase pi michani smsi¢. 16,17,18
6.6.5 Michani smési v provozu

o Z&kladovéa smeés A (viz kap. 9.3)

1. Postup experimentu:

Jednotlivé druhy kaiwka (Tab. 14,15) byly temperovany v peci horkym vziem na
vstupni teploty T= 20,40,60°C. Skuténé teploty jednotlivych druhkawuka (P 4) byly
zaznamenény pomoci tepldm a zpfimérovany (Tab.14).

Stanovené mnozstvi ké&wku a sdéky s pedem vychystanymi navazkami chemikalii
(P 5) se naskladaly na pasovou vahu, které obgasftajednou kontrola prevazila. Tyto
komponenty jely na vstupni dopravnik, kde se ddvétgjhrétice. Zaroveé se do hitice
davkuji gisady z automatického navazovanie(tevsim oleje a saze nebo silika). \étti

je davka zamichana podle michacitiedpis. Cely proces michaiidi paitac (Obr.35).
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Obr. 35 Dotykovy display

Kdyz je davka zamichana, otev se spodni uzév hretice a smis sklouzne
do dvou3nekového vyttavaciho stroje (twin screw) nebo extruderu, kdb@aogenizuje.
Ten uasti do dvouvalce (roller die), ktery &mvalcuje na pozadovanou tloka.
Z dvouvalce uz vychazi smw jako plast, ktera poktaje dale smé&ci vanou, kde je sta
oSetena sepatai suspenzi proti vzajemného slepeni plast pokr&uje do chladiciho
zarizeni. Zakladova siés je skladana na paletudw I. etdzi za chladicim #aeni, a nebo
je vedena fes dopravnik zf do Il. etaZze a poskladana na paletu az zde. diodlpourano
prevazeni sisi vytahem a sis je prakticky okamZzit k dispozici pro michani s¥si

v dalSim stupni. Cely proces je znazorv priloze P 1.

Tab. 14. Porovnani Zadanych a skofeh ptimeérnych teplot katiuka pred michanim

T - Skuteéna
emperovana N
Typ kauéuku na teplotu prumerna
T, CC) tepvlota na
paleté T1s ("C)
STR 2( 20 28.0C
4G 50,8:
60 61,1¢
SKD II 20 2261
4G 44,3:
6C 55,6(
SMR 20 CV 20 20.1;
4G 50,17
60 57,17
KRALEX 20 29 3¢
40 43,97
60 58,6(
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2. Vlastni n&teni
V prab¢hu michani katukovych snisi byly zaznamenany:

« teploty T (°C) snesi A pod hiticem po vystupu siisi z vytlatovaciho stroje
pies zasobovaci dvouvalec (Tab.16.).

« teploty hrétice nastavené,T(°C) a i vypuseni snesi Tys (°C),

« prikon hrétice P (kW) a spdeba elektrické energie E (kWh) u&h
piedeltatych na vstupni teplotu, E 20,40,60 °C. Uvedené hodnotifkpnu
a spoteby elektrické energie na Obr. 36-38 byly vygd/ v procentech
(Tab. 15).

Tab. 15 Procentudlni vyjéehi gikonu P (kW) a energie E (kWh)

procentudlni piikon energie
vyjadieni P (kW) E (kWh)
(%)
100 6800 50
50 3400 25
25 1700 12,5
10 680 5

Tab. 16. Nartrené hodnoty v fibéhu michani v hétici HO GK320 E

o teploty_?_zdpcr;)etlcem il G
hodnota Ty (C) Tys (°C),
40 147 142 143 148 149
40 147 140 143 148 149
40 152 128 1446 148 149
20 149 135 144 148 149
20 151 141 145 148 149
20 151 144 145 148 149
60 153 144 148 148 148
60 151 147 148 148 149
60 15Q 144 147 148 149

D oznaeni snési je zvoleno podle teplot kéuwki, na které byly temperovany v peci.
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. Smés A predehrata na teplotu T, = 20 °C

Tab. 17 Nanstené hodnoty fikonu P (kW) a energie E (KWhjipnichani snsi

¢as piikon energie
michani P (kW) | E (kWh)
t (s)
20 136 0
75 136 3,5
80 68 3,5
97 442 10,5
117 1496 17
141 1360 25
154 1292 27
197 1020 41
199 1020 41,5

Prikon a spot feba el. energie stroje p_Fi michani sm ési p redehfaté na
T=20<

50

45 -

40 -

35 4

30

Pfikon

(%)

25
20 A
Energie

154

10 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
¢as (s)

Obr. 36 Spdtba el. energie &iron stroje p michani snasi predeltat na T, = 20°C
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. Smés A predehrata na teplotu T, = 40 °C

Tab. 18 Narsirené hodnoty fikonu P (kW) a energie E (kWhfipnichani snasi

cas piikon energie
michani P (kW) | E (kWh)
t (s)
20 272 1,6
75 102 4
80 0 4
97 442 7
117 1020 14,5
141 340 22
154 1326 24,5
197 1020 40,5
199 1020 41

Pfikon a spot feba el energie stroje p_Fi michani sm ési p fedehfaté na
T=40<

Energie

¢as (s)

Obr. 37 Rikon a spdtba el.energie strojgipmichani smisi predeltaté na T =40 °C
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. Smés A predehrata na teplotu T; = 60 °C

Tab. 19 Namsrené hodnoty fikonu P (W) a energie E (kWhfipnichani snisi

¢as piikon energie
michani P (kW) | E (kWh)
t (s)
20 68 0
75 102 3,5
80 68 3,5
97 204 11
117 1632 18
141 1292 25,5
154 680 28
197 1020 41
199 1020 42

Prikon a spot feba el. energie stroje p fi michani sm ési p fedehfaté na
T=60<C

50 4
45
40 4
351 Energie
30 |

(%)

25 1
20 1
15 4 Vykon

10 4

¢as (s)

Obr. 38 Rikon a spakba el. energie strojgipnichani smisi predeltaté na T= 60 °C
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3. Hodnoceni zékladové sisi A (Tab.20.)
» plasticita zakladové stsi (6.8.2)

¢ hustota srEsi

Tab. 20. Hodnoceni zakladové &nA

zél;lr?%osvé Plasticita 100C (ML) | hustota
S 156 e (glom)
7 58,7 1,034
40 57,4 1,041
6 57,1 1,037
« Smés B

» plastikat smisi B s ozn&enim B1

o zaklad smisi B s ozn&enim B2

1. Priprava snisi
e navazovaci a michaci postupy jsou uvedeniiloze P 7.

« smes byla temperovana v peci po dobu dvou da teploty T(°C)

2. Postup experimentu

Temperovany plastikat <sisi B byl zamichan podle konkrétniho michaciho ymst
Zamichany plastikat je soasti zakladu sgsi. Tato smis je ot temperovana na teploty

T: (°C) (Tab.22) a zamichana vdtigi. Michaci proces je shodny s michanimgsimA

(6.7.1).

Tab. 21.Michani plastikatu ssi B

oznaeni pramérna pramérna teplota viskozita
vzorku/druh | teplota na paleg pod hnéti¢em Mooney (100°C)
smési T1(°C) T, (°C) (1+4")
1/B1 40 12E 86,5
2/ B1 20 12€ 85,k
3/ B1 60 122 76,€
Tab. 22 Michani zakladu ssi B —460 (2-B460)
oznaeni pramérna pramérna teplota viskozita
vzorku/druh | teplota na paleg pod hnéti¢em Mooney (100°C)
smési T1(°C) T, (°C) (1+4")
1/B2 40/60 " 124 98,7
2/ B2 20/40 126 104,2
3/ B2 60/20 125 99,3
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b Kombinace teplot — T (°C) plastikatu sisi B (B1)/ T, (°C) zakladu srsi
B (B2)
3. Vlastni nEfeni
V prabéhu experimentu byly zaznamenavany wsiniB tyto hodnoty:
» teplota smisi T; (°C) sn¥si na palet (Tab17,18),
» teplota smisi T, (°C) snesi pod hiticem @i vystupu snisi z extruderu
pies zasobovaci dvouvalec,
» prikon stroje P (kW) a spi@ba elektrické energie E (kWhii pnichani
v ¢ase t (s) (Obr.37-42 ). Procentualni vygd vykonu i energie je

uvedeno v Tab. 23.

Tab. 23 Procentualni vyjéehi gikonu P (kW) a spéeba el. energie E (kWh)

procentudlni piikon energie
vyjadieni P (kW) E (kWh)
(%)
100 3800 50
50 1900 25
25 950 12,5
10 475 5

. Plastikat B1 predehraty na teplotu T, = 20 °C

Tab. 24 Narsirené hodnoty fikonu P (W) a energie E (KWhfipmichani snisi

cas piikon energie
michani P (kW) | E (kWh)
t (S)
25 126 2,8
42,2 252 18,8
63 1637 20,0
73 378 20,6
101,4 189 29,6
117 1007 30,4
120 126 39,0
122 126 39,6
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Prikon a spot feba el. energie stroje p _Fi michani sm ési p fedehfaté na
teplotu T = 20C

45,0 ~
40,0 +
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0 ~
5,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

€as (s)

Energie

(%)

PFikon

Obr. 39 Rikon a spdtba el.energie strojgipnichani snisi predeltaté na T= 20 °C

. Plastikat B1 piedehraty na teplotu T, = 40 °C

Tab. 25 Namsrené hodnoty fikonu P (W) a energie E (KWhfipnichani snisi

cas piikon energie
michani P (kW) | E (kWh)
t (S)
25 252 2
53,6 1637 15,6
63 378 16,8
73 189 17,4
101,2 1007 26,4
117 126 27,2
120 126 32,6
122 504 33,2
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35,0
30,0 -
25,0 ~
20,0 ~
15,0 +
10,0 +

5,0

(%)

Prikon a spot feba el. energie stroje p _Fi michani sm ési p fedehfaté na

teplotu T = 40C

PFikon

Energie

0,0

20

40

80 100 120

Obr. 40 Rikon a spdtba el. energie strojgipmichani smisi predettaté na T= 40 °C

. Plastikat B1 piredehraty na teplotu T, = 60 °C

Tab. 26 Narsiené hodnoty fskonu P (W) a energie E (kWhfipnichani snisi

¢as piikon energie

michani P (kW) | E (kWh)
t (s)

25 0,9 1,1

445 9,6 13,7

63 1,3 12,1

73 0,9 4,0

110 6,1 16,2

121 0,9 4,0

134 6,1 16,2

136 6,1 16,2
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Piikon a spot feba el. energie stroje p_fi michani sm ési p Fedeh faté na teplotu

35,0
30,0
25,0 4
20,0

(%)

15,0 +
10,0 +
5,0

0,0

T =60TC

Energie

PFikon

20

60 80 100 120

€as (s)

Obr. 41 PRikon a spdtba el. energie strojgipmichani smisi predettaté na T= 60 °C

. Zakladova smés B2 predehrata na teplotu T, = 20 °C

Tab. 27 Narsrené hodnoty fikonu P (W) a energie E (kWhfipnichani snisi

¢as piikon energie
michani P (kW) | E (kWh)
t (s)
25 38 1,8
65 95 13
69 190 14
95 266 15,6
110 304 23
122 266 26,6
132 152 27,2
148 380 33,2
150 380 34
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Prikon a spot Feba el. energie stroje_p _Fi michani sm ési p fedehfaté na
teplotu T = 20C

Energie

(%)
S

10 1 Pikon

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

€as (s)

Obr. 42 Fikon a spadtba el. energie strojgipnichani smisi predeltaté na T= 20 °C
. Zakladova smés B2 predehrata na teplotu T, = 40 °C

Tab. 28 Narsiené hodnoty ftkonu P (W) a spdeba energie E (kWh)pmichani snisi

¢as vykon energie
michani P (kW) | E (kWh)
t (s)
25 76 1,6
447 266 12,6
69 228 13,6
85 59 15,2
110 209 22,6
122 266 26,2
132 190 26,8
145 342 31,4
147 342 32,2
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VP¥Fikon a spot feba el. energie stroje p _Fi michani sm ési p fedehfaté na
teplotu T = 40C

35,00 +
30,00 -

25,00 +

Energie

20,00 +

(%)

15,00 -

10,00 +
PFikon

5,00 -

0,00 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

€as (s)

Obr. 43 PRikon a spdtba el. energiefpmichani smisi predeltaté na T= 40 °C
. Zakladova smés B2 predehratd na teplotu T, = 60 °C

Tab. 29 Narsirené hodnoty fikonu P (W) a energie E (kWhfipnichani snisi

cas vykon energie
michani P (kW) | E (kWh)
t (S)
25 76 1,6
63 342 12,6
69 190 13,6
85 76 15,0
110 266 22,6
121 228 25,8
131 38 26,6
151 266 34,0
153 266 34,6
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Prikon a spot feba el. energie stroje p Fi michani sm ési p fedehfaté na
teplotu T = 60C

Energie

(%)
S

PFikon

0 20 40 60 80 100 120

€as (s)

Obr. 44 PRikon a spdtba el. energie strojgipnichani smisi predettaté na T= 60 °C
Smesi (A, B) byly posouzeny na zaklkadat ziskanych z energovelinu. Je vyhodnocena

spoteba elektrické energie @ikon hrétaciho stroje pro stejné michaesy.

3. Hodnoceni sisi B
» plasticita plastikatu s#si B1,

» plasticita zakladu s&si B2.

6.7 Metody hodnoceni kakuka a kaucukovych smeési

6.7.1 Stanoveni dielektrickych vlastnosti kaduk

Stanoveni relativni permitivity slouzi k charakzegi polymernich materi&l Dielektrické
vlastnosti polymar jsou charakterizovany dielektrickymi ztratami aeldktrickou
konstantou [5], které jsou spojeny s chemickou ks (tj. velikosti a pétem polarnich
skupin a jejich dipdlmomentem) a pohyblivosti dipgbog. pritomnych ionié. Z hlediska
uvedenych vlastnosti Ize ro#id materidly v podsta& do dvou skupin — na nepolarni
a polarni.

Dip6lmoment:

i
I
O

(D — Debay) (14)
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kde

Qje elektricky naboj (C),

| vzdalenost mezi naboji dip6(m).

Nepolarni dielektrika mohou vykazovat po vioZeni eektrického pole indukovany
dipélmoment. Tento moment je pak &my intenzi¢ elektrického pole, proto mu také

fikame deforméni dipdlmoment —m:

m=a.E 5§1

kde
o je  polarizovatelnost (deformibilita)
E intenzita elektrického pole (V/m)
Cely proces se nazyva polarizace dielektrikdZ&mit izny mechanismus:

a) posuv elektrofi vici kladnym jadéim — elektronova polarizace,

b) vzajemny posuv atoinv molekule — atomova polarizace [5].
Postup nifeni:
Vzorky kawtuki PK SIR 20SED a SBR Kralexiglusného piméru O (mm) a tlousky

d (mm) (Tab. 19) byly vloZzeny mezi desky kondenamattim jsme znasobili kapacitu

kondenzatoru faktoreg oznaovanym relativni permitivita.

Tab. 30. Narstené hodnoty vzortkPK SIR a SBR Kralex

PK SBR
prumeérna tloust’ka vzorku d (mm) 2,61¢ |3,01%
plocha elektrod (mn?) 176,6 | 17€,63
pramér vzorku O (mm) 15 15,5

Podstatou zkousky je vyrovnani obvodu s kondeneatomaplgnych zkouSenych
materidlem s obvodem se srovnavacim kondenzéataapojenym v nistku [18].
Béhem zkousky p&tat zaznamenal tyto hodnoty pro frekvence f 500 HEGHZ :

» frekvence f(Hz),

* impedance Z,

» kapacita kondenzatoru C (F),

* vodivosto (S/m),

o fazovy thel t@ (-).
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Tab. 31. Relativni permitivitarpfrekvenci 500 Hz- 1 GHz
Butadienstyrenovy kauwuk Prirodni kauéuk
relativni relativni
frekvence permitivita frekvence permitivita
f (Hz) f (Hz)
& () & ()
vzorku vzorku
500 2,94 500 3,09
1000 2,94 1000 3,09
2000, 2,94 2000 3,09
3320 2,74 3320 3,09
4000 2,42 4000 2,94
5000 2,15 5000 2,45
6000, 1,96 6000 2,04
7000, 1,84 7000 1,82
8000 1,69 8000 1,77
9000, 1,58 9000 1,82
10000, 1,79 10000 1,81
20000 1,57 20000 1,68
30000 1,55 30000 1,56
40000 1,55 40000 1,52
50000 1,57 50000 1,53
60000 1,47 60000 1,58
70000 1,54 70000 1,59
80000 1,52 80000 1,52
90000 1,52 90000 1,55
100000, 1,52 100000 1,50

Hodnoceni zkouSky

Na zéklad nangienych hodnot byla stanovena relativni permitigjtaTab.20 ) obou

vzorka pomoci nasledujiciho vztahu:

C =¢0.6 .S/ (F
kde
Cje kapacita kondenzatoru (F),
&  permitivita vakua (8,854 .18),
& relativni permitivita (-),

S plocha elektrod (fj
d vzdélenost elektrod (m).

(16)
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Prabéh permitivity v oblasti elektrickych kmito ctu
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0,59 -
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Obr. 45 Relativni permitivita, (-) vzorki kawuku pii frekvencich f 500 Hz — 1GHz

Relativni permitivita zavisi na frekvenci elektrédio pole a na tepkat Udava
poner mnozstvi energie, kterétrre byt v kondenzatoru s danym dielektrikem uskiadn

a mnoZstvi energie uskladnitelné ve stejném korétenz, jehoz dielektrikem je vakuum.

6.7.2 Stanoveni plasticity (viskozity) vzorki kaucuki

ZkouSka byla provedena na viskozimetru MOONEY 2080KObr.15 ) pro jednotlivé
smesi ( 6.3).

Postup zkouSky:

Z pripravenych katuki a kawdukovych smisi (viz kap.6.5) byl vyseknut polotovar ve

tvaru kotode o[l =45 -50 mm a tlowge 6-8 mm.

Vzorek se umistil mezi visk6zovou folii (celofan\vezil do pgistroje. Po uzaeni stroje
se material fedefttival 1 min na teplotu #feni (u viskozity 108C) bez otéeni rotoru. Po

vyhtati se rotor roztl a byla odé€itana hodnota ML (jednotky Mooney).
e 100 jednotek Mooney  =0,846 kp.m 9,80665 (J) a7

Viskozita Mooneyje hodnota nativce @i 100 °C odetena po 4 min od spusti rotoru.
Podstatou zkousSky je stanoveni krouticiho momertuvpdjemném proteni rotoru

a komory napléné zkouSenym materialem.
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Viskozita Mooney (ML) je odpor, ktery za podminelspa‘adani zkousSky vznika
v uzawené komee naplgné zkouSenym materidlemiipjejim vzajemném protéeni

S uvnit centricky umistnym rotorem.

6.7.3 Hodnoceni disperze kadukovych smési pomoci fotografické metody

Pro hodnoceni disperze pomoci fotografické metogly pouzity vzorky smisi B, které
byly sowtasti michaciho procesu ( 6.5.5):

» plastikat smisi B (B1),

» zaklad snisi B (B2).

Postup zkousky

Nafezané vzorky o tlo#ge cca 5 mm byly viozeny pod mikroskop. Mikroskape
vybavenym digitalnim fotografickym ifstrojem Nikon byly zisk&ny fotografie vzorku
zvétSeného 50x. K porovnani vzdrikham poslouzily standardni snimky, na kterych byly
znézorrny snesi 0 ukité kvaliteé disperze.

Z kazdého zkuSebniho vzorku byly zhotoveny 2 sginktéchto dvou fotografii byl
vybran pouze jeden na zakéklality snimku.

Parizené fotografie jsou uvedeny ¥ilpze P 10.
6.8 Zhodnoceni investice MW technologie z ekonomickéhdediska

6.8.1 VIliv mikrovin na naklady a trzby

1. Zkraceni vyrobni doby, tfeba az o 70-85 %.

2. Zkraceni ¢asi potiebnych na vlastni operaci, ale také na napémi a
vyprazdnéni je hlavnim faktorem zvySeni vyrobni kapacity.

3. Uspory elektrické energie jsou proti konvegnim metodam BZné v rozmezi
25-50 % .

- Premenu elektrické energie ze &iha oltati produktu charakterizuje celkova
acinnost st — produkt® mezi 65-75 %. iRom &innost u konveénich
zpasohi ohfevu je 35-50%. Tato vyhoda je dana tim, Ze mikrp\pasobi
pouze na ofivany material. Vykon vyzény MW generatorem sdemeni
vteplo i zvice nez 90%. Proto se obvykle dosahmjoti konvenim
metodam, Usporydire v rozmezi 15-40%, aléasto i vice,

- u MW ohrevu odpadéa péteba dalSiho podpného gisluSenstvi



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka

79

a podgirnych systém na elektrickou energii.

4. energetickd naranost nejvyznamr€ji ovlivni Usporu celkovych piimych

provoznich nakladi.

5. Mensi naroky na prostor a kratSi doba instalace.

Post&i pouze 1/5 az 1/10 podlazni plochy konu@ho z&izeni; neni nutno
kupovat nové pozemky, stvnové budovy a pe¥nv nich instalovat
rozmerné pece.

Doba instalace je kratSi aZz o 85 % neZ u klasickggstént; prizpusobit

starou vyrobnu na novoufipadrt i s rekolikanasobkem fvodni kapacity

Ize provést s ohledem na minimalni Upravy velmiqiofg.

6. Nenarofnda udrzba.

Obvykle postai k sanitaci doba zhruba 8x kratSi ve srovnaniasi€kymi
systémy.

V praiméru se uSét az 7 hodin tyd& zkracenim neproduktivni doby,
potrebné k nakhu pi prvnim naplgni konverniho z&izeni po odstavce.
Naroky natas, jakoz i na pracovni kapacititi mpravach jsou vyznamin
niz8i oproti konvetnim zd&izenim, jez jsou rozémngjsi se sloZijSimi

a poruchowjSimi mechanizmy.

7. Investi¢ni naklady

Jsou piblizné stejné jako u konvemich zdizeni. P#izovaci cenu sil&
ovliviiuje poZzadavek na zpracovatelskou kapacitu. Prakgpaplikace Ize
pouzit giblizné odhady - najiklad @i suSeni se vychazi z vykonove
potreby 0,67 kW na odpani 1 kg vody za hodinu.Obecmplati, Ze kolem
90 % energie mikrovinného (MW) generatoru se vyaag okati produktu.
Na zéklad toho se pak voli p@gbny vykon generatoru.
Investieni naklady na MW systém &uji amortizaci, jeZ fedstavuje hlavni
slozku naklad. Pokud se #ézeni pouziva ndpjen po jeden &sic v roce,
efektivnost aplikace se snizuje. Naopakim delSi doba provozu

(nejlépe nepetrzity provoz), tim rychlejSi amortizace [7].
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6.8.2 Hlavni polozky pro vypocet nakladi

1. Investice — pdizeni.

2. Elektrick& naro ¢nost.

3. Periodicka vyména zdrojovych jednotek - magnetrori, coz jsou nahradni dily, jenz
je treba vyngnit jakmile dojde k takové e jeho opdebeni, Ze je ukamna jeho
zivotnost.

4. Mzdy. Presto, Ze mikrovinna (MW) Z&eni pracuji zpravidla v automatickém rezimu,
byva sodasti kalkulace Uvazek operatora, resp. jehogooatast. Pokud je zapiabi

vkladat a vyjimat produkt, zahrne se do tohoto bfifbo uzlu rovéz mzda obsluhy.

6.8.3 Posouzeni navratnosti

1. Provede se vypet jednotkovych naklag charakterizujici zvySeni ceny za jednotku
produktu, ato vikledku pa#izeni a provozu investice. Je zdkladem cenové kalku
vyrobku.

2. Ty se porovnaji s ekvivalentnimi (daji o dosavatedhnologii a vyisli se Uspory
a zvyseni produktivity.

3. Prognéza zvysSeni trzeb vychazi jednak ze zvySeniobwy kapacity, jednak
z odhadovaného n#stu prodeje vifpadk, Ze existuje fedpoklad poptavky
po vyrobku nové kvality [7].

6.8.4 Vypocet celkovych ranich nakladi p¥i porizeni MW technologie

Tab. 32. Vypdoet celkovych rénich naklad pii potizeni MW zdizeni

MW Vykon (kW) 100 kW
TYPLINKY porizovaci cena (tis. K) |10 000 tis.K
1. Raéni odpis 1/6 ceny investice 1167 tiscK
2.,Provozn| racni provozni doba 6000 h/rok | 2200 tig.K
naklady
el. energie | 2,50 K&/kWh 1200 tis.K
voda |20 K¢/m® 100 tis.K
glelc naZEEdnl v cenoveé urovni roku 2000 800 tisK
servis |jako nakupovana sluzba 100 tig.K
Celkové roéni naklady |1+2 4167 tis.Ke

» Odpisova doba je ve 2. skupinpiesto, Ze skutea Zivotnost zézeni je zhruba
dvojnasobna.

* NejsouieSeny otazky dani.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka

81

* Nezahrnuje dalsi vyuZiti é&té vodyi jeji ziskani z vlastnich zdrij

* Nepostihuje pozitivni faktory na stratrzeb.

* Neni zahrnuta celéada dalSich podminek, posuzovanytipgd od pipadu

6.8.5 Vypocet jednotkovych nakladi

Vypocet je proveden na zakladiskanych a vyptienych hodnot uvedenych v Tab. 33.,
kde byl zji¥ovancas potebny k olievu 1 kg katuku oAT = 20,30,40,50 °C.

Tab. 33 Pedpoklad jednotkovych naklaqKé/kg):

primérna energie péeébnd

rozdil teplot | k ohfevu 1 kg katuku ﬁaosrf é(t)tiielb Ey vykonnost jednotkové
AT (°C) 0 1(°C) o) 9| aplikace (kg/h) | naklady (K/kg)
Q (kJ/kg .K)
20 1,92 0,25 14 400 0,047
30 1,92 0,54 | 6667 0,10
40 1,92 0,97 3711 0,18
50 1,92 1,10|3273 0,21
D Vypocet byl proveden na zakladclenych udaj na strance www.romill.cz
Naklady oh Fevu kau éuku p Fi rastu objemu vyroby
se zapo étenim investi énich naklad G nové valcovny
A r — v
B 40 000 000 MW

30 000 000

20 000 000

10 000 000

rist objemu ohtivaného kawuku

%
%
%
%
%
%
%
%
%

ooooooooo
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Obr. 46. Naklady otevu kawuku gi ristu vyroby [17]

6.8.6 Vypocet navratnosti investice

%
%

S

293
299

Pfi rozhodovani o dlouhodobych investicich musi teaydnik zvazit jejich cil

a zpracovat vice variant jelieSeni. Jednim z ukazatepodle kterych se vysledna varianta

vybira, je ukazatel efektivnosti investic.
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Ukazatel efektivnosti se stanovi jako pwnmroéniho odpisu a rniho @inosu

Z investice k ptizovaci cen investice.

_ rocniodpistrocni prinosz investice
porizovacicenaHIM

E (17)
DalSim dilezitym ukazatelem rozhodovani o investici nakupa ykazatel

navratnosti investice v letech.

orizovacicenaHIM
Nz POIZOVACICEnaTY (18)
rocni prinoszinvesticer rocni odpis

Vypocet efektivnosti investice

* porizovaci cena = K10 000 000,--
* ro¢ni odpis = K 1 167 000,-- (doba odepisovani 6 let, 2.odpistvpina)
* rocni zisk = K& 1 000 000,-- (10 % z paovaci ceny)

= _ 1167000 +1000000_

027K¢
10000000

_ 10000000
1000000+1167 000

Pfi zhodnoceni vysledku vyptu ukazatele efektivnosti iieme konstatovat, Ze
jedna koruna vynaloZena natfreni recyklani linky prinese K 0,27.

Ukazatel navratnosti ndm vypovidad o tom, za jakulto dojde k vyrovnani
pereZznich prostedki vloZzenych do investice. Z uvedeného Wtoovyplyva, Ze navratnost
investice je piblizné 4 roky.

Vypodty uvedené v této kapitole jsou pouze oriénta
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7 DISKUZE VYSLEDK U

Ucelem experimerit bylo stanovit vliv mikrovinného devu na vlastnosti k&ukovych
smesi a potvrdit energetické Uspory michaciho proddastnosti katdukovych sngsi byly
sledovany na ifirodnim a syntetickych k&ucich podle dopokieni vyrobce pneumatik.
Z toho divodu byly pro experimenty vybrany &snmesi, z nichZ jedna obsahuje vice yp
kawuka (pfirodni a synteticky) a druhd obsahuje pouzérogni kawuk. Slozeni
jednotlivych snési, navaZzovaci a michadigalpis jsou uvedeny wipohadch P 5,7.
Jednotlivé zkousky, jejich podminky a parametryjpopsany v kapitole 6.5.

Vyhodnoceni vysledkse rozdluje do rékolika oblasti.

7.1 Ohiev kauwtuka MW technologii

Z nantienych hodnot (P 2,3) a gfafObr.21,22) Ize konstatovat, Zetetr kawukia MW
technologii probhl v celém objemu v zavislosti naénénych podminkach (vykon:as)

a ma lineérni gibéh. MaZzeme tedyrici, Ze s rostoucim vykonem se zvySuje i vystupni
teplota kadukid. Hodnoty u pirodniho kaduku SIR 20SED a syntetického
butadienstyrenového k&uku Kralex se filis nelisily.

Pro hodnoceni nepolarni latky (kKaiku) v elektrickém poli byla stanovena relativni
permitivita obou vzork.

Pri mé&teni relativni permitivitye, (6.6) se naSe hodnoty liSily od tabulkovych hoddetto
ziejme zpisobeno skutaosti, Ze odebrané vzorky z dodanéhockliu nebyly zcela
homogenni. Obsahovaly velké mnoZzZstvi poruch (vzgucbZz mohlo ovlivnit nesoulad
mezi tabulkovymi hodnotami dielektrickych ztratkausiné nangienymi hodnotami.

Jak je patrné z grafu (Obr.36) seistem frekvence relativni permitivita kles&i Pelmi
vysokych frekvencich se uskiitelji zmény pole tak rychle, Ze je dip6ly nemohou vice
sledovat a relativni permitivita klesa az na nejhtiodnotu ozngvanoue.. , ktera je dana

pouhou deforméni polarizaci [18].

7.2 Rozmrazovani

Rozmrazovani kawki PK SIR 20SED a syntetického kaiku SBR Kralex (6.5)
probihalo linear&. Podob® jako v gedchozi kapitole, lze na zakkdsyhodnoceni
(Obr.26-28)rici, Ze vystupni teplota sledovanych vabnkznista v zavislosti n&ase, jak
bylo predpokladano.
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Pribéh rozmrazovani obou tykawuki je v podstat shodny.

7.3 Opakovany ohrev

Pro experiment byly ap pouZzity vzorky vySe uvedenych kaika. Postup zkousky je
uveden v kap.6.5.

Podle Tab. 10 a Tab. 11 je patrné, Ze se plastigtadodniho kaduku

a syntetického kawku pi opakovaném atevu v zasa#l nengni. Hodnota plasticity
piirodniho kaduku je giblizné 90ML — 4, hodnota plasticity syntetického kaku

53ML - 4. Rirodni kaduk ma viskozitu vysSSi vzhledem ke své vysSSi molekél
hmotnosti.

Na zaklad vysledki lze konstatovat, Ze opakovanyieh kaktuku MW technologii

neovliviiuje reologické vlastnosti materialu.

7.4 Michani kau¢ukovych smési v laboratornich podminkéach

Zkousky byly na zakladvybéru Barum Continental, spol. s.r.o. provedeny stetasrni
smesi, kterd byla fipravena a naslednzamichana podle uvedeného navaZovaciho
a michaciho f@dpisu. U kazdé s#si bylo michani provedendikrat za sebou. #i°Pmichani
piedeltatych vzorkk MW technologii byla zaznamenana gpbt elektrického proudu
pohonu hitaciho stroje a teplota komory stroje.

Jak bylo pedpokladano, i kazdém pidani gisady, vzrostla spi#ba elektrické energie
[P 6].

7.5 Michani kauéukovych smési v provozu

Experiment michani zahrnoval:
a) Michani smdsi A

Tab.15. ukazuje nasiené hodnoty teplot pod Bicem T, (°C). Se zvySujici se vstupni
teplotou T, (°C) vzrista i hodnota I

Ze zamichanych s#si byly odebrany vzorky pro stanoveni hustoty atpday snesi. Jak
je patrné z Tab.16.fpdeltev snési konvernim zpisobem na tzné vstupni teploty
T1neovlivnil plasticitu snasi.

V piiloze P6 jsou zaznamenany sku@ hodnoty fikonu (kW), energie (kwh), rychlost

ot&ek rotoru ( ot/min) a teplota®C ) za michadfast (s).
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Z hlediska uspory elektrické energiégzemetici, Ze zvySenim vstupni teploty kalku na
T1 = 40°C doslo k poklesu spiaby elektrické energie. AvSakiwstupni teplot kawuku
T:= 60°C se hodnota sp@by elektrické energie peby zvysila.

b) Michani smsi B
DalSi elastomerni s¥Bi, se kterou byl proveden experiment ve vgrblgla sngs, ktera
obsahuje 100% PK k ¢keni disperze siéisi a hodnot plasticity.

Vlivu predeltevu kaduku a kadukovych sngsi na spdebu elektrické energigipmichani

jednotlivych elastomernich sisi je uveden v kap. 7.6.

Plastikat snsi i jeho zaklad nevykazovatigtanoveni hodnot plasticity Zadné odchylky.
U smesi byl posuzovan vliv fedeltevu na disperzi kawka a kadukovych sndsi pomoci
fotografické metody (6.6)

Jak je vidt z paizenych fotografii (P 10)ipdeltev neovliviuje disperzi katukovych

Smesi.

7.6 Vliv predehrevu kawtuku a kauéukovych smési na spotebu
elektrické energie @i michani
* Michani smési A v laboratornich podminkach

Tab.10 ukazuje, Ze nejvy3Si maximalni vykon, tedspoteba elektrické energie byla
zjiSténa u nepedeltatych kaduki se vstupni teplotouT= 9C. Postup# pii zvySovani
vstupnich teplot T pomoci mikrovinného dievu na hodnoty 20,30,40,60,8C mizeme

zaznamenat pokles spelby elektrické energie.
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Spot feba energie v zavislost na teplot _é predehievu
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Obr. 47 Pokles spi#by energie v zavislosti na vstupni tepliawuk

e Michani smési A v provozu

Na zaklad hodnot uvedenych v Tab.17-19 byla stanovenangma hodnota spieby
elektrické energieipteplotach pedelfevu T = 20,40,60 °C. Lze konstatovat, Ze &pmd

elektrické energie ma se vstem teploty pedelievu klesajici trend.

Tab. 34 Pimérné hodnoty spoeby energie

Teplota pramérna
piedehrevu | spotfeba energie
T,(°C) E (kWh)
20 18,8
40 17,5
60 19,2




UTB ve Zliw, Fakulta technologicka

87

e Michani smési B v provozu

Jak jiz bylo zmigno v kap. 6.6.5 michani $si B zahrnuje michani plastikatu tétoésin
Bl a zakladu susi B.

Tab. 35 Piimérné hodnoty spatby energie plastikatu B1

Teplota pramérna
predehrevu | spotieba energie
T, (°C) E (kWh)
20 25,1
40 21,4
60 19,4

Tab. 36 Pimérné hodnoty spééby energie zakladove s B2

Teplota pramérna
predehrevu | spotieba energie
T, (°C) E (KWh)
20 20,9
40 20,2
60 20,7
Spot Feba elektrické energie p _¥i michani p fedehfatych sm ési
30 -
plastikat B1
25 -
zakladova sm és B2
20 -
E \—’/’
E zakladova sm és A
; 15 -
=
)
c
O 10
5 4
0

10 20

30 40 50 60 70

teplota p fedehfevu ()

Obr. 48 Spdtba energie sledovanych &h

Ze sledovanych s#si se vyraz&jSi pokles spdtby elektrické energie projevikipmichani

plastikatu B1.
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Praimérné hodnoty spoeby elektrické energie v Tab.35 nam dokazuji, FezpySeni
vstupni teploty katuku o 20 °C nmizeme zaznamenat 15-20 % pokles sgmt elektrické

energie pohonu ice. Bi michani zéakladovych sfai neni pokles tak vyrazny.

Tab. 37 Spaeba MW energie na ofiti 1 kg kaduku o 1 °C (jednotkova prace)

MW Doba Poc. Kon. Jedn.prace

MW prikon| vykon | ohfevu | Hmotnost| teplota | teplota Cp
Pw) [PV t(s) | m(kg) | t(C) |twun(C)| kil(kg-"C)
0,9 0,21 120 0,417% 18 42 1,24
0,9 0,14 300 0,443 18 56,78 1,81
0,9 0,11 420 0,367 18 66,78 2,43
0,9 0,17 600 0,406 18 87,56 2,2(
prameér 1,99

Vypocet v Tab. 23 byl proveden na zakiadiskanych hodnot zkouSky mikrovinného
ohfevu PK pro plkon MW za&izeni 100 % (900W) v jednotlivyatasech t (s).

Vykon MW zaizeni, ktery se podilel na fvu kaduku byl stanoven na zakladypoita
dle pilohy P 11, podle skuteé nerné tepelné kapacity, ¢kJ/kg°C).

Se zvySujici se dobou i@vu vziista spaeba energie (jednotkova prace).

Tab. 38.Cas potebny k oltevu 1 kg katuku o uvedené teploty T (°C¥ipvykonu komory

100kW
aucuky VKON MW rozdil | 8
na palet é SEEry repplet kau ¢uku
m (ko) P (kW) AT () t(s)
1 100 20 0,25
1 100 30 0,54
1 100 40 0,97
1 100 50 1,10

Cas potebny k oltati 1 kg kaduku o rozdily teplotAT = 20,30,40,50 °C ip vykonu
komory MW zd&izeni 100 kW je uveden v Tab. 24. Seustajicim rozdilem teplot stoupa
i doba olievu.
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8 ZAVER
Obsah diplomové prace je tématicky réled do ti zakladnich¢asti, aby byla dodrzena
kontinualnost a zachovana samostatnost jednotlivgsti.
Cilem zpracovani prvntasti bylo studium odborné literatury, z&®né na obecné
poznatky o gumarenskych 8gich, zpracovatelskych procesech gumarenskycksism
a v poslednfact na aplikaci pouziti mikrovinné technologii v guraaském pimysilu.
Ziskané teoretické poznatky studiem literatury japlikovany ve druhéasti, kdy vlastni
experimentalnéasti gedchazi planovani experiménPlanovani experimeinje rozdleno
do & zakladnichtasti:
1. Cil experimentu
Cilem jednotlivych zkouSek bylo:

- vySefit vliv mikrovinného olifevu na vlastnosti gumarenskychésim

- zhodnotit vyuziti MW technologie s ohledem na eeéaé Uspory $ michani

gumarenskych s#si,
- stanovit ekonomickou stranku vyuziti mikrovinnéhbirevu @i zpracovani
gumarenskych sési.

2. Program experimentu
Experiment byl proveden v oblastiielvu kaduku MW technologii, od teplot pod bodem
mrazu az po teploty,ipkterych je realné kawky otrivat. Jednotlivé déi experimenty
byly realizovany:

- v laboratornich podminkach,

- primo ve vyrolg gumarenskych sési.
Na z&klad uskuténénych experimerit byla feSena otazka vlivu ebvu kaduki
a kawukovych sndsi MW technologii na vlastnosti ggi. Konkrétg byly sledovany
reologickeé vlastnosti a disperze surovin vd&@dw a kadukovych sngsich.
3. Analyza vysledl
Bylo prokazano, Ze nepolarni materiél (&ak) je mozné otivat MW energii. Redeltati
kawuku sniZzuje jeho viskozitu, ktera seéigmivé projevi ve sniZeni sp@by energie
hnétaciho stroje bez zény fyzikalnich vlastnosti sési a bez zriny disperze katukové
Smesi.
Ekonomickym zhodnocenim byla dokazana rentabifitzestice, ktera ip pramérném
zisku 10 %¢ini 4 roky. VeSkeré ekonomické vyftg uvedené v této praci jsou pouze

orienta&ni a ukazuji s postupu hodnoceni ekonomickeé stranky dané praiiigyn
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Presto, Ze experimentalni prace byly prosrddna utenych typech siisi Ize konstatovat
aplikovatelnost vysledkna sndsi podobného slozeni. Pokud by bylo nutno aplikaytt

vysledky na smsi pripravené zjinych typ kawuki je dopordeno podle uvedené
metodiky v diplomové praci provést &ovaci experimenty.

V préaci neni zkouman vliv fiedeffevu  mikrovinnym zdrojem na viiti strukturu

kawuka.

Vliv piedeltevu kawduku na fyzikalni vlastnosti vulkanizatu je obsaheravazujici

diplomové prace.
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A - prace (J)
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kp
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chlorobutadienovy kauk
nitrobutadienovy ka&uk
relaxace i nizkych kmita@tech
relaxace i vysokych kmit@tech
stejnosrrny proud

stidavy proud

teplota skelnéha@chodu (°C)
pramer

teplota (°C)

hmotnost (kg)

jednotky Mooney
dipélmoment polarni latky (C.m)
naboj (C)

vzdalenost nabbj(m)

dipélmoment nepolarnich latek (V.m)

kilopond

intenzita elektrického pole (V.m)
efektivnost

navratnost

deformani polarizace
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Tab. | Mikrovinny oltev grirodniho kaduku SIR 20SED

vzorek | €as |hmotnost |vykon |vykon |pofadi teplota ()
¢. (min) (9) (%) (W) |ohfFevu
misto A misto B misto C
10 2 397 20 180 1 23 24 23
2 25 28 28
3 27 28 28
Pramér 25,00 26,67 26,33| 26,00
9 2 443 40 360 1 27 28 27
2 33 32 34
3 30 32 34
Pramér 30,00 30,67 31,67 30,78
8 2 382 60 520 1 28 30 29
2 32 36 34
3 38 38 40
Pramér 32,67 34,67 34,33 33,89
7 2 414 80 720 1 34 33 35
2 34 40 38
3 39 44 45
Pramér 35,67 39,00 39,33 38,00
6 2 417| 100 900 1 38 40,0 41,0
2 45 44 46
3 43 40 41
Pramér 42,00 41,33 42,67] 42,00
11 5 455 20 180 1 30 29 27
2 29 30 29
3 30 32 34
Pramér 29,67 30,33 30,00, 30,00
13 5 390 40 360 1 38 37 37
2 36 37 36
3 31 33 32
Pramér 35,00 35,67 35,00 35,22
14 5 476 60 520 1 39 39 38
2 43 46 45
3 53 58 59
Pramér 45,00 47,67 47,33 46,67
15 5 450 80 720 1 51 50 53
2 49 42 49
3 47 54 53
Pramér 49,00 48,67 51,67| 49,78
4 5 443 100 900 1 65 68 66
2 59 57 53
3 43 50 50
Pramér 55,67 58,33 56,33| 56,78
21 7 456 20 180 1 30 32 32
2 31 33 32
3 32 31 38
Pramér 31,00 32,00 34,00, 32,33
20 7 352 40 360 1 42 44 44
2 44 46 45
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43 46 47

Pramér 43,00 45,33 45,33| 44,56
19 7 510 60 520 53 55 55
60 63 64
40 45 44

Pramér 51,00 54,33 54,33| 53,22
18 7 368 80 720 60 58 58
55 59 57
40 52 46

Pramér 51,67 56,33 53,67| 53,89
22 7 367 100 900 63 60 66
42 43 41
101 102 83

Pramér 68,67 68,33 63,33] 66,78
26 10 401 20 180 30 32 32
33 33 32
37 41 40

Pramér 33,33 35,33 34,67| 34,44
25 10 501 40 360 43 49 46
42 46 45
46 49 48

Pramér 43,67 48,00 46,33 46,00
24 10 482 60 520 73 85 76
88 92 88
66 65 65

Pramér 75,67 80,67 76,33] 77,56
23 10 520 80 720 68 72 75
89 96 91
67 72 75

Pramér 74,67 80,00 80,33 78,33
28 10 406 100 900 82 84 80
90 93 92
87 92 88

Pramér 86,33 89,67 86,67 87,56
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Priloha P 3
Tab. Il.Mikrovinny oltev butadienstyrenového kaiku - KRALEX
vzorek &. éa; hmo(tgn)ost vykon | vykon povfadl' teplota ()
(min) (%) (W) | ohfevu
misto A misto B misto C
1 2 432 20 180 1 27 31 28
2 25 25 26
3 26 27 28
Pramér 26,00 27,67 27,33 27,00
2 2 511 40 360 1 27 29 28
2 28 27 27
3 29 31 30
Pramér 28,00 29,00 28,33 28,44
3 2 412 60 520 1 27 31 32
2 31 32 32
3 31 36 35
Pramér 29,67 33,00 33,00 31,89
4 2 510 80 720 1 35 38 36
2 33 35 34
3 35 39 38
Pramér 34,33 37,33 36,00 35,89
5 2 498 100 1 39 40 40
2 35 37 39
3 41 47 46
Pramér 38,33 41,33 41,67 40,44
6 5 433 20 180 1 24 26 27
2 27 28 27
3 34 30 28
Pramér 28,33 28,00 27,33 27,89
7 5 413 40 360 1 29 30 31
2 31 34 34
3 36 39 35
Pramér 32,00 34,33 33,33 33,22
8 5 471 60 520 1 36 43 51
2 36 42 43
3 52 46 43
Pramér 41,33 43,67 45,67 43,56
9 5 389 80 720 1 51 50 54
2 45 54 52
3 52 53 53
Pramér 49,33 52,33 53,00 51,56
10 5 513 100 900 1 61 56 66
2 63 65 66
3 64 66 67
Pramér 62,67 62,33 66,33 63,78
11 7 513 20 180 1 25 23 25
2 28 31 33
3 32 36 38
Pramér 28,33 30,00 32,00 30,11
12 7 619 40 360 1 37 42 41
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34 37 37
37 38 37

Pramér 36,00 39,00 38,33 37,78
13 7 498 60 520 42 47 49
46 46 47
45 47 48

Pramér 44,33 46,67 48,00 46,33
14 7 489 80 720 41 44 47
62 68 54
64 66 67

Pramér 55,67 59,33 56,00 57,00
15 7 476 100 900 52 64 62
68 70 72
75 76 74

Pramér 65,00 70,00 69,33 68,11
16| 10 460 20 180 35 33 32
34 37 37
36 35 37

Pramér 35,00 35,00 35,33 3511
177 10 494 40 360 45 45 44
59 62 60
60 61 62

Pramér 54,67 56,00 55,33 55,33
18 10 565 60 520 57 60 61
58 60 60
59 62 65

Pramér 58,00 60,67 62,00 60,22
190 10 494 80 720 59 66 70
62 64 70
63 60 68

Pramér 61,33 63,33 69,33 64,67
21 10 469 100 900 61 61 60
75 72 73
73 74 75

Pramér 69,67 69,00 69,33 69,33
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Tab. Il Teplota kaduku na palet

teplota ( °C)
typ - kau éuku po éet méreni hloubka
lcm |3cm |5cm

STR 20 1 28 28 28
2 28 30 27
3 26 28 29

prumér 28,00

SKD I 1 21 22 22
2 25 23 23
3] 24 23 21
4 23 24 22
5 22 20 20
6 25 24 23

prumér 22,61

SMR 20 CV 1 26 27 28
2 27 29 27
3 28 30 27
4 32 34 35

pramér 29,17

KRALEX 1 31 29 28
2 28 30 30
3 29 29 30
4

pramér 29,33

| tepotapecedoc |

teplota ( °C)
typ - kau éuku po éet méreni hloubka
lcm |3cm |5cm

STR 20 1 38 46 57
2l 43 47] 52
3 57 61 62
4 46 53 60
5/, 38 45 49
7 40 49 60
8 45 51 57
9o 46| 56| 62

pramér 50,83

SKD Il 1 36 43 46
2 37 39 45

Priloha P4
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3 48 53 53
4 32 38 44
5 47 56 61
6 36 40 44
pramér 44,33
SMR 20 CV 1 37 43 51
2 37 47 53
3 52 63 68
4
pramér 50,11
KRALEX 1 43 49 51
2 43 45 48
3 35 39 44
4 41 43 46
pramér 43,92
teplota pece 60 °C

typ - kau €uku

po €et méreni

teplota ( °C)

hloubka

lcm |3cm |5cm

STR 20 1 56 61 61
2 57 63 64
3 56 62 64
4 57 62 64
5 59 64 67
6

prumér 61,13

SKD |l 1 55 58 61
2 55 58 58
3 52 57 59
4 48 52 53
5 50 57 61

pramér 55,60

SMR 20 CV 1 49 57 60
2 54 58 60
3 54 59 60
4 55 58 62

pramér 57,17

KRALEX 1 53 61 63
2 54 60 65
3 56 60 64
4 52 57 60
5 53 59 62

pramér 58,60
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Priloha P 5
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Vyhodnoceni spokeby energie z energovelinu

Smés A predehrata na 40°C

Priloha P 6

Krok Stav Klat Rotory PP 1 PP 2 PP 3 PP 4 PP 5 PP B
Cis.
% ZH | DA Zasah Klat Rotory Cazv s Energie Teplota | Obratky | Kroutici | Int_hor
J Tlak v % |3pc.1/min kK'w'h ve 'C moment | uzave
Rec |Skut Rec ikut| Rec Skut | Bec |S5kut |Rec [Skut |Hec |Skut Rec |5kut|Rec |5k
1 E| 45| 45| 200200 20020 i 15 10
2 100 100 5O 51| 75(58) ¥5(55)) 35 75 45 23
3 7/ 60| 50| 80f%5) B8O[5) a5 71 4 13
4 B 40| 40| 97(17) 5F(17 105 i 11 EE
st 100 93| 35| 35| 1700 117 (200 170 95 12 443
g 100 | 100] 35| 35| 137(200] 141 (24 250 i 14 368
e 100 89} 35| 35| 150413 154113 7h 111 7 330
B 100 100) 35| 35| 1600100 197 (43)| 410 143 148 25 283
3 42 40| 40 [ 162( 2)) 193[ 2] 15 149 1 308
I
1] |
Skut. Ref. £ 0% 100% Skut.  FRef. Skut. Ref. Wornulowvat 0%  100%  Skut.  FRef
$ 1¥ [T [Teplota C o 3l [T kwh [T0 [&0 |
2l 2 [ Mikon kiaf 0 [E200 I 4w [~ |Rychlost rot ot /mil[ 0 (1] I
[ =
100
a0
FV\_/ AAT e Ve W
80 \ S
f - .
&0 \ s / /
50 -~
Ry
40 /
30 yad \"‘/\"__‘Jh/_\\v-\./—f
/JV\ F—\
20
| /\ [
10 A
I_ 1] 20 40 1] 80 100 120 140 160 180 200 210 s
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Smés A piredehirdtd na 20°C
Krok Stav Klat Rotory PP 1 PP 2 PP 3 PP 4 PP 5 PP &
E Ciz.
= ZH | DA Zasah Klat Rotory Cazv s Energie Teplota | Obratky | Kroutici | Int_hor
'—I Tlak ¥ % | 3yc.1/min kK'w'h ve 'C moment | uzave
Rec |Skut Rec |ikut| Rec Skut | Rec | Skut |Rec |kut|Rec |3kut|Rec [3kut|Rec 5}
1 Bi 45| 45| 200201 20(20) 70 15 10
B 100 | 100f 50| 51| 75(55) 7S(5E)| 35 75 46 23
a 7| 80| 50| 80{ 5| 80[ & A 71 4 13
4 Bl 40[ 40| srnl srpm 105 72 11 EE
5 100 93| 35| 35| 117[200| 117 200 170 a5 12 443
& 100 | 100] 35 [ 35 | 137 (20)] 141 (24) 250 111 14 363
i 100 @3 35| 35| 15003)) 15403 e 11 i 330
i 100 1@0) 35| 35 | 160710)| 197 [43)| 41.0] 148 148 25 283
- 42| 40 | 40 | 162( 2)| 199( 2) 415 144 1 308
o s | e ) S 9
:
Skut. Ref. Aktualizovat 0% 100% Sku. Ref Skut. Ref. Wynulovat | 0% 100% Skut Ref
% 1 I [Teplota C 0 [z alvl ™ Kehh [T0 [ 50
2 I Mikon ke [0 [s800 4 I [Rychlost ot ot./mil [ 5]
4
100
90
— M TN A, W W,
a0 \ e —
~ \
. \ /-"'/
60 A -
/\\-/
50 ,_//
40
30
. ki
I \\/—’ \ /‘H_‘ - o
10
0 |~ ——.’\— h————
I- o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 s
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Smés A predehrata na 60°C
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Priloha P 7

ffedpis snési B (plastikat B1)
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Priloha P 8
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Priloha P 9
Vyhodnoceni smési B z energovelinu
Smés B1, gredel¥ev _na teplotu T = 40 °C
Krok Stav Klat Rotory PP 1 PP 2 PP 3 PP 4 PP 5 PP &
@ Cis.
= ZH DA Zazah Klat Rotory Casv 2 Energie Teplota | Obratky | Kroutici | Int.hor
'—I Tlak ¥ % |3yc.1/min kwh ve 'C moment | uzave
Rec |S5kut |Rec 3kut| Rec Skut | Bec |5kut |ARec ikut|Rec |Skut|Rec |Skut|Rec |5}
1 35| 35| 25(28)| 25(25) 20 107 7 41
3 100 80| 40| 40| 59(34]] 59(34)] 156 123 11 175
3 40 | 4000 B3f 4] B3I 4 16.8 126 1 43
4 30 30| 7300 7300 17.4 118 2 21
B 100 790 30| 30 1037|1037 264 140 | 144
& 100 B30 30| 1170 A 12101 7z 132 3 97
i 100 B4l A0 3001200 31 139008 326 148 148 4 192
B 30| 3012212 14 2 332 146 143

1] |
i
_I Skut.Ref. i ; 0% 100% Skut Ref Skut. Ref. Wunulowat I 0%  100% Skut Rel
% 1¥ I [Teplota C [0 [zm | 3l Tl et/mif 0[50 |
2¥ [T Mikon kel [0 [3800 | 4" I~ [Drdha klatu mm o[- -
[ =
100
90
80
e f’\_/ —
- \_/“—'
40
30
20 Avf\__d"\f"-.__. e
. / | A1 o
1}
| I_ o 20 40 (4] 80 100 120 140 150 3
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Plastikat B1, predehfev_na teplotu T = 20 °C
] Iér!:nk Stav Klat Rotory PP 1 PP 2 PP 3 PP 4 PP 5 PP &
7 is.

|Ef ZH | DA Zasah Klat Flnlnry_ Cazv s Energie Teplota | Obratky | Kroutici | Int_hor
- Tlak v % |3yc.1/min kK'w'h ve "'C moment | uzave
Rec |Skut ([Rec [5kut| Rec Skut | Rec |Skut |Rec 3kut|Rec |Skut|Rec [5kut|Rec 3}

1 35| 35| 25025)| 2526 28 114 7 34

2 1000 81| 40| 40| 53034} 59(34)| 188 22 11 220

2 a0 a0 s34 3[4 200 113 T 60

4 fic I B i 1 | e i 206 114 2 5

et 100 83| 30 30 10037 11037 296 133 9 205

& 100 26 3a| 3| 17 Al Iz 304 124 2 120

i 100 [ 81 20 20[12010 A 1482 38,0 148] 148 7 187

B 10) 20| 30| 1220 29 150( 2 9.6 145 1249

7 7 A A A ] I I

1] |
| Skut.Ref. Akbualizovat | 0% 100  Skut.  Ref Skut Fef. Wynulovat | 0% 100% Skut  Ref
i 10 I [Teplota C [0 [z [ s O [ odmi[ o [8 [
b 2F I” Wikon k' [0 [3800 | 4" I [Dréha klatu mm [ [

%
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90

80

70 » "

&0 -_\/\ o~ /_’__,_f\/

50
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. (T,
N MWL | i
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Plastikat B1, predehev_na teplotu T = 60 °C
Krok Stav Klat Rotory PP 1 PP 2 PP 3 PP 4 PP 5 PP G
Cis.

@ ZH | DA Zasah Klat Rotory Cazv s Energie Teplota | Obratky | Kroutici | Int_hor
'—I Tlak v Z |3yc_1/min k'w'h ve "C moment | uzave
Rec |Skut [Rec |3kut| Rec Skut | Bec |S5kut |Rec |3kut|Rec [Skut|Rec |5kut|Rec |5}

1 35| 35| 25(5)| 25(25) 20 107 7 40

2 100 85| 40| 40| 59(34)] 53(34)] 15,2 123 11 214

o 40| 40| B3| 41 BI[ 4 162 129 T a7

4 30| 30| FEA0)| 7300) 166 122 & 15

e 100 82| 30| 30| 110(37)| 11037 254 140 9 193

= 10| 24 30| 30| n7g A 1200 EFRE 3 38

i 100 | B4] 30| 30(7120( 3 1340131 00| 148} 148 3 1E0

a 15| 30| 30| 1221 29| 136( 2) 304 145 144

7521 | I A Y ) O

D

Skut. Ref.
1w T Teplota

C

0% 100%  Skut.

200 I

2 [T [¥ikon

K

0
0 |3800 |

Ref.

Skut. Ref. Wornulovat

14

100%  Skut.

3

ot/mi| 0

50 [

4~ [T |Draha klatu
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Zakladova snmés B2 predehiratd na 40°C
Krok Stav Klat Rotory PP 1 PP 2 PP 3 PP 4 PP 5
Cis.
ZH | DA Zaszah Klat Rotory Casv s Energie Teplota | Obratky | Kroutici
Tlak ¥ % |3pc.1/min kw'h ve 'C moment
Rec |[Skut |Rec |ikut| Rec Skut | Rec |Skut |Rec |3kut |Bec |Skut |Rec |3kut|f
il 35| 35| 25[25] 25[25) 1.8 7B % -4
2 100 | 81| 45| 45| E5(40)) E5(40) 120 112 15 128
3 45 | 45| B9[ 4| B9[ 4 14.0 112 =l 79
o 40| 40| B5(16]| B5[16) 156 95 5 16
& 100 83| 40| 40 110(28]) 110(25) 230 130 8 141
& 100 | 82| 38| 35| 1z00m) 122012) 265 133 3 143
7 100 @8 35| 35| 1300000 132010 272 124 =l 102|
a 100 92| 35| 35| 132( 2] 148018] 332 143| 143 4 185
g 1| 35| 35| 134[ 2] 150] 2] 340 143 172
R
4] |
Skut. Ref. Aktualizovat I 0% 100% Skut Ref Skut. Ref. Wnulowat I 0% 100% Skut Ref
1 [T [Rychlostrot.  at/mi[ 0 [ 50 | alv T ke [0 3600 |
2 I [Teplota C [ o [zo0 | 47 T |[Rezerva Cs [ -
K4
100
30
70 / \ ,_\/"'_' -
50 /\\ /
/_/ "
40 =
_‘_/./\.-—\ —————————
30
20 Al
10 N |
i |
0 20 40 60 80 100 120 140 150 s
e M
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Zakladova smés B2, g‘edeh¥ev_na teplotu T = 20 °C
Cis £
ZH | DA Zasah Klat Rotory Casv¥ s Energie Teplota | Obratky | Kroutici | Int.hor
Tlak ¥ % |3yc.1/min k'wh ve 'C moment | uzave
Rec |Skut |Rec [5kut| Rec | Skut | Rec |Skut |Rec |3kut|Rec |5kut|Rec [5kut|Rec |5
1 35| 35| 25025 25025 16 103 7 o]
2 00| 81| 45| 45| E5[400] E5[40) 125 12 15 130
3 45| 45| BA[ 4| B[ 4 135 123 1 106
4 40| 40| B5[18]| E5[16) 15,2 93 5 17
5 100 83| 40| 40| 110251 110(25) 225 134 8 136
E fon | s2| 3| 3| [1200m 122012 262 138 = 129
7 100 4| 35| 35| 130010)| 13210 268 128 3 &7
8 00| 94 3| 35| 1320 7)) 148013 34| 143 143 3 203
g Bl /| 35| 13409 14712 a2 143 1 182

d

Tea1c) [ N [ [ ) O
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Zakladova smeés B2, p‘edehfev_na teplotu T = 60 °C
Cis f
ZH DA Zazah Klat Rotory Cazv = Energie Teplota | Obratky | Kroutici | Int_hor
Tlak ¥ % |ipc.1/min kw'h ve "C moment | uzave
Rec |Skut |Rec [ikut| Rec | Skut | Rec |Skut |Rec [Skut|Rec [3kut|Rec [5kut|Rec [}
ki 35| 25| 26(25] 25(25) 1.6 103 7 a0
2 100 81| 45| 45| B5[40]| 65[40) 126 109 15 137
3 45| 45| E9( 4| B[ 4) 136 108 1 102,
4 40| 40| e5(ig) e5(1E) 15,0 94 5 30
5 100 23| 40| 40 [ n0Es| 10Es 225 128 g 185
B 0| g2 3| 3 [ z20pm 1z a0 258 132 3 38|
o 100 | 19| 35| 35 (1300101 13110 265 122 3 75
B 100 | &0| 35| 35| 132( 2) 151 (20) 34.0| 143] 143 5 176
9 1| 35| 25 1341 21| 1531 345 144 197

a1 | I N ) Y ) ) [ [

Skut. Ref. Altualizowat
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Priloha P 10

Fotografie disperze kakuka a kauCukovych smési

Obr.2 Plastikat susi B(B1) pedeliaty na teplotu T = 40°C
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Obr.4 Zaklad sisi B (B2)— edeltev plastikatu sisi B-460 (1-B460) na teplotu
T =20 °C s naslednynigdelfevem zakladu s#si B 460 (2-B460) na teplotu T =40 °C
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Obr.5 Zaklad swsi B (B2) — pedeltev plastikatu B1 na teplotu T = 40 °C
s naslednymigdeltevem zakladova sts B2 na teplotu T = 60 °C

Obr.6 Zaklad sisi B — gredeliev plastikatu B1 na teplotu T = 40 °C s naslednym
piedetfevem zakladové stsi B2 na teplotu T = 60 °C



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka

122
Priloha P 11
Vypocéet mérné tepelné kapacity
cas teplota |teplota jenotkova prace
kaucuk ohfevu |T1 T2 deltat |prace MV |hmotnost |G¢innost |= méiné teplo
S T C j & W.s kg kd/ (kg * C)
BIIR 600 21 69,14] 48,14| 3000000,00 21,20] 0,7144 2,9394
SIR20 SED 600 21 72,71 51,71| 3000000,00 23,20, 0,8397 2,5008
SBR1712 300 19| 43,38 24,38| 1500000,00 23,80, 0,8123 2,5851
SMR10 600 21 62,52 41,52 3000000,00 25,00 0,7267 2,8899
SMR20 600 21 67,79 46,79| 3000000,00 25,20, 0,8254 2,5443
2,6919
mérné teplo
teoreticky 2,1kJd/kg/T

jenotkova prace
kaucuk uc¢innost |= méfné teplo

- |k (kg*T)
BIIR 0,7144 2,9394
SIR20 SED| 0,8397 2,5008
SBR1712 | 0,8123 2,5851
SMR10 0,7267 2,8899

SMR20 0,8254 2,5443
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