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UVOD

Tato bakalatska prace se zabyva métenim lepivosti drcen¢ho kaucuku pod vlivem
teploty a tlaku. Soucastny rozvoj chemického a gumarenského primyslu velmi uzce souvisi
s dynamikou rozvoje védy a vyzkumu i transformaci novych poznatkl a objevli do praxe.

Zakladnim ptredpokladem uspésného vyvoje je dobie technicky a odborné piipraveny
kolektiv s hlubokou znalosti uvedené problematiky,schopny nejen absorbovat nové
poznatky, ale jich i GispéSné rozvijet a cilevédomé aplikovat vyrobni i technické sféte.

Kaucuk jako takovy je znamy uz asi dvé stoleti. Pokusy o uplatnéni kaucuku v praxi
skoncili v Evropé zpoc€atku naprostym nezdarem. Vyrobky byly malo trvanlivé pfi

nepatrném zahtati lepkavé, za chladu tvrdé a 1dmavé.

S rozvojem primyslu se stile intenzivnéji hledaly moZnosti vhodného vyuziti
kaucuku. Zjistilo se pifi zpracovani na hnétacich valcich se tuhy surovy kaucuk stava
plastickym a d4 se snadno formovat. Tento zpiisob Upravy se pouzivad dodnes a nazyva se

plastikace.

Jiz v prvi poloviné 19.stoleti byla objevena smés kaucuku, siry a olovnaté béloby,
kterd ztratila po zahtati zcela svou lepkavost a tvarnost a zachovala si pruznost za chladu i
za tepla. Tento pochod se nazyva vulkanizace.

Nejvétsi rozmach primyslu kaucuku nastal v druhé poloviné 19. stoleti vlivem

prudkého rozvoje automobilového primyslu a s tim spjaty vyvoj pneumatiky.

V dnesni dob€ je vyvoj kaucukovych smési na vysoké urovni. S kaucukem se

setkavame na kazdém kroku — pfi vyrob¢ pneumatik, ve zdravotnictvi, v domacnosti.

Tato bakalafskd prace se zabyva meéfenim lepivosti a penetrace kaucuku na
specidlnim méficim pfistroji. Vyhodnocené data se pomoci PCI karet a pocitace prevedou

do digitalni podoby.
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1. KAUCKY

1.1 VSeobecné charakteristiky kaucuku

Kaucuky patfi ve vSeobecnosti do skupiny polymert se specifickymi a unikatnimi
vlastnostmi, které jich ve skupiné gumarenskych surovin a materialti fadi na prvni misto
v objemu pouZziti.

Pod pojmem kaucuk se rozumél v minulosti pfirodni kaucuk, vyvoj a vyroba
syntetickych kaucukt ptinesli nutnost tento pojem zevseobecnit.

Kaucuky se méni vulkanizaci na elastomery. Elastomery jsou az do své teploty
rozkladu sitované polymery, které jsou pii nizkych teplotich tvrdé a pii vysokych
teplotdch nemaji viskozni tok,ale pii pokojovych teplotach jsou vysoce elastické.

Kaucuk je nesitovany, ale zesitovatelny polymer s vysokoelastickymi vlastnostmi
pti pokojovych teplotach a za urcitych podminek pod i nad touto teplotou. Pii vysSich
teplotach a piisobeni deformacnich sil mé kaucuk zvysSeny viskdzni tok, takze za vhodnych
podminek mize byt zpracovany do pozadovaného tvaru. Zarazeni kau¢ukli mezi polymery

muzeme znazornit ndslednym schématem. (1)

Polymery

A

KAUCUK TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

A
A

Elastomery Plasty

Obr.1. Zakladni klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani pri normalni a ~ zvySené

teploté
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1.1.1 Struktura p¥irodniho kaucuku

Kaucuk je obsazen v latexu v podobé malych ¢astecek. Kaucuk je shluk téchto
Castecek, vice nebo méné chranénych pied slinutim proteinovym obalem a prostoupeny
zbytky nekaucukovych slozek latexu. Jak dalece si Castice zachovaly svij puvodni stav,
zavisi na zpracovani pii vyrobg.

Elektrografické studie jednoznacné potvrdili vSechny zndmé teorie o struktufe
kaucuku 1 jeho schopnosti existence v amorfnim a krystalickém tvaru.

U cis- konfiguraci uspofadani makromolekulového fetezce pfi bézné teploté
s vlivem tepelného pohybu makromolekul znemoziuje ptiblizeni segmentli natolik,aby
mohlo dojit k vytvofeni krystalické struktury. Poznani struktury piirodniho kaucuku

ptispelo vyznamnou mérou k rozvoji vyroby syntetickych.(1)

CH; H
|
H H C=C H H
| N |
-C-H H-C-C-H H-C H-C-
WA .
| |
CH:;H CH; H

Obr.2. Cis- konfigurace v makromolekule prirodniho kaucuku.

Naproti tomu trans-konfigurace dovoluje té€sné ptiblizeni fetezci bez podpory
vngjSich sil, takze je za béZznych podminek na rozdil od vysoko elastického ptirodniho

kaucuku tvrdym polymerem s vysokym stupném kristalicity.(1)

Tento dokument byl zhotoven v Print2PDF.
http://www.602.cz



http://www.602.cz

UTB ve Zline, fakulta technologicka 10

1.1.2 Synteticky kaucuk

Hlavni rozdil mezi pfirodnim a syntetickym kaucukem je v technologii jejich
vyroby.U ptirodniho kaucuku je vyrobni proces uskute¢iiovany ptirodou uvniti stromu.

Vyroba syntetického kaucuku potfebuje vyrobu monomerl, nejcasteji
z petrochemickych surovin, potom nésleduje jejich polymerace. Od tohoto bodu je

technologie pro mnohé syntetické kaucuky podobna.(1)

Synteticky kaucuk

Suroviny Petrochemicka surovina
Katalyzator

Monomery

|

Zatizeni polymeracni reaktory
Hlavni proces polymerace

Ptechodny produkt kaucukovy latex

|

Findlni ¢ast vyroby koagulace latexu

|

suSeni

|

baleni
synteticky kaucuk

Obr.3. Schéma zdkladniho procesu vyroby syntetického kaucuku.
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Charakter syntetickych kaucukt je dany jejich chemickym slozenim, makro i
mikrostrukturou.

V ramci jednotlivych skupin se vyrabi vice typt liSici se viskozitou, zplisobem
vyroby. Tyto typy jsou oznacovany riznymi zkratkami a ¢islicemi, které vSak zachovéava

typové oznaceni podle ASTM a ISO.

1.1.3 SloZeni kaucukovych smési

Kaucuk, at' pfirodni nebo jednotlivé druhy syntetického kaucuku se uplatiiuje
vylucné jako vulkanizat, gumové vyrobky se na urcity ucel zhotovuji vulkanizaci vhodné
sestavené smésy. Vyvinuli se a vyrabéji nejen kaucuky které se svymi vlastnostmi celkem
vyrovnaji pfirodnimu kaucuku, charakterizovaného dobrou vyrovnanosti vlastnosti, ale
mnoh¢ druhy ho s hlediska jednotlivych vlastnosti zna¢né ptedstihuji.

Pestra paleta elastomerti umoziuje spliiovat ¢im dal vys$si naroky a pozadavky na
vlastnosti kau¢ukového vyrobku.

VétSina soucastnych smési je proto kombinaci nékolika kaucukl, kterd je
dopliiovana v n¢kterych ptipadech regeneratorem. Vysledny vyrobek tak ziskd nejen
pozadované parametry, ale zvysi se i ekonomicky efekt.

Zakladni vlastnosti pouzivanych druhti kaucukd, zejména nekrystalizujicich typt ,
se vSak vyuziji azZ po vhodném plnéni, tedy ptidani vétsiho mnozstvi praskovych ptisad.

Podobng, jako urcit druh kaucuku, neni jednoduché rozhodnout se pro vhodné
plnivo, protoze vlastnosti vulkanizatu ovlivni nejen druh plniva, ale i jeho mnozstvi. Pfitom
je tfeba mit na paméti i celou technologii, kterou se bude smés zpracovavat. Plnénim se
meéni vSechny vlastnosti ur¢itého kaucuku.

Tuzidla v urcitych koncentracich ovliviiuji vlastnosti pozitivng, ale jiné plniva

zlepSuji vice-méné jen ekonomicky efekt.(9)
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1.2 Lepivost a studeny tok

Lepivost pryze, kterd zpusobuje slepovani jednotlivych elementd, je vyznacnym
problémem v procesu vyroby praskového produktu. Lepivost materialu se zvySuje s jeho
teplotou. Pfi pfiprav€ zrnitého materidlu mletim pomoci nozového mleciho zafizeni se
nejvice energie spotfebuje na fezani, material a zatizeni jsou chlazeny proudem vzduchu.

Zvysena teplota je proto jen na strané fezani a teplo je odvadéno proudem vzduchu.

Celé¢ mnozstvi materidlu je zahiivdno na vysokou teplotu pfi pfipravé elementl
granulaci ve vytlacovaci hlavé. Chlazeni pfipravovaného rozdrceného materidlu miize byt

problém v dusledku nizké teplotni vodivosti kaucuku.

Nicméné v obou piipadech je lepivost velmi vysokd a potiebuje separaci
jednotlivych elementli rozdrceného materialu pouzitim vhodnych druht separacnich €inidel
jako zinkového stearatu, kiidy, kaolinu nebo klouzku ve formé prasku nebo vodné
suspenze. Mnozstvi separacnich ¢inidel zavisi na typu kaucuku a je to asi (1-5)%. Vysoce
adhezivni typy (napt. prirodni kaucuk) potiebuje vice ¢inidel, typy s mensi lepivosti
(n¢které typy EPDM) mohou byt mlety noZovym strojem bez separacnich ¢inidel. Problém
lepivosti se vyskytuje pii pfipravé materidlu stejné jako pifi dopravé, uskladnéni a
davkovéani. Zplisob a doba prepravy a uskladnéni velmi ovliviiuje studeny tok, ktery

neptiznivé ovliviiuje praskovitost drcené (mletého) kaucuku.

Pii uskladnéni nebo dopravé pryzovych ¢astic tyto méni tvar a volny objem béhem
doby uskladnéni. Zmény jsou zplsobeny teCenim zvanym studeny tok. Znamena to, ze
kaucuk tece aniz by s ni bylo néjak nakladano, ¢i byla zatizena.

Lepivosti kaucuku je mozno se zbavit pomoci plniv (tuzidel).(5)
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1.2.1 Vulkanizaé¢ni ¢inidla

Podstatou vulkanizace je vytvaireni chemickych vazeb mezi molekulami kaucuku.
K tomu, aby se zabranilo neomezenému toku celych molekul vzhledem k sousednim

molekuldm, staci pomérné malé mnozstvi pticnych vazeb.

Vlastnosti kaucuku se pfi tom podstatné méni; z pievazné plastického stavu
ptechézi v elastickou pryz. ZlepSuji se tak vlastnosti jako pevnost, pruznost, odolnost
proti nizkym a vysokym teplotam, roste tvrdost, snizuje se taznost a trvala deformace.

Nejbéznéjsim vulkaniza¢nim €inidlem je elementarni sira, pro vulkanizaci ma mit
Cistotu az 99,5% a obsah popela 0,5% . Sira nesmi byt kyseld, protoze kyselost ma

zpozd'ujici vliv na vulkanizaci.(3)

1.2.2 Aktivatory a retardéry vulkanizace

Bez ptridavku aktivatoru by byla sira malo u¢innym vulkaniza¢nim ¢inidlem.

K dosazeni potiebné koncentrace pficnych vazeb by bylo potieba ve smésich bez
aktivatoru davkovat podstatné¢ vice siry nebo donoru siry.

Podstata aktivace pii vulkanizaci sirou spo€ivd ve zvySeni sitovaci ucinnosti
vulkaniza¢niho systému.

Jako aktivatory se pouzivaji riizné druhy oxidi kovi: ZnO, Mgo, PbO, CdO.

V praxi se nejlépe osveédcil oxid zinecnaty spolu s kyselinou stearovou. Oxid zine¢naty se
vyrabi, bud’ ptimo ze zinkovych rud nebo spalovanim ¢istého elektrolyticky ziskaného Zn.
Zinek ma v gumarenskych smésich vice funkci: je aktivatorem i tuzidlem.

Retardéry jsou nezbytné pro smési obsahujici aktivni vulkaniza¢ni piisady nebo
urychlovace vulkanizace, maji-li se takové smési zpracovavat za vysokych teplot.
Retardéry chrani smés pred pfedCasnym navulkanizovanim pifi michdni a dal$im
zpracovani. Retardéry se pouzivaji pfedevS§im u smési ztuzenych vysoce aktivnimi
retortovymi sazemi. Déle tam, kde se vlivem intenzifikace procesu pfipravy a zpracovani

smeési dosahuje vysokych teplot.(3)
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1.2.3 Plniva

Pouziti plniv v kaucukovych smésich ma dva davody. Prvofadym divodem je
uprava zpracovatelnosti smési a druhy je ekonomicky. Pro béznou praxi vyhovuje

rozdéleni plniv do ti skupin:

1) saze
2) svétla plniva (aktivni a neaktivni)

3) ostatni

Aktivni plniva se ztuzujicimi u¢inky oznacujeme jako tuzidla.

Saze vznikaji nedokonalym spalovanim uhlovodikovych surovin. Ve své konecné
podobé jsou saze vlastné uhlikem.

Saze maji v kauCuku ztuzujici u€inek, ktery tim vétsi, ¢im mensi jsou Castice a ¢im
veétsi je povrch sazi. Ztuzujici saze sestavaji z modultl (hrudek) mensich jednotek spojenych
v rizném rozsahu do agregatli nepravideln¢ho tvaru, které pieckaji operace michani a

zpracovani.

Rozdé€leni svétlych plniv neni tak propracované jako u sazi. Maji rozdilné chemické

slozeni a vyrabéji se rozdilnymi zptisoby. Svétla plniva se déli na :

1) ptirodni plniva

2) chemicky piipravena

Mezi ptirodni plniva patii napf. uhli€itany vapenaté, kaolin, tézivec, kiemelina.
Chemicky ptipravené plniva jsou:

- bezvody oxid kfemicity (pyrogenni)

- hydratovany oxid kiemicity

- ktemiCitan vépenaty (3)
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1.3 Rezani, granulovani a dorucovani kauc¢uku

1.3.1 Analyza moZnosti nepietrzitého dorucovani

Béhem procesu neustadlého michdni pryzové smesi by mély jednotlivé slozky byt ve
formé vhodné pro prepravu a doruceni. Nejkomplikovangjsi je to v ptipadé pryzi, které jsou
obvykle dorucovany ve formé balikli, Zokd. Pfiprava kaucuku v praskové formé je
z energetického hlediska velmi ndro¢na a mulze zplsobit mnoho problému tykajicich se

uskladnéni, dopravy a ddvkovani z diivodu lepivosti a studeného toku.
Existuje n¢kolik moznosti feSeni tohoto problému:

- mleti pryZovych balikl
- granulace (vytlacovani na granula¢nim zatizeni)
- nahrada pasky z pryzové smési (vytlacovani s plochou hlavou)

- nizkoteplotni mleti.(5)

1.3.2 Nozové mleti

Mletim a granulovanim polymernich materialii se zabyva fada firem: nicméné jen
nékteré znich maji dlouholeté praktické zkuSenosti s mletim kaucuku. Adresy téchto

spole¢nosti jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

PALLMANN (Original), Zweibrucken, Némecko
H.I. PALLMANN, Zweibrucken, Némecko
NETZSCH Hanau Wolfgang, Némecko
PREVIERO, Alzate Brianza, Italie

TERIER, Liberec, CR

BLACKFRIARS, Lancashire, Velka Britanie.
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VSechny uvedené¢ spoleCnosti nabizeji moznost provedeni mlecich testi
v technickém centru (n¢kolik zokli — cca 100 kg pryze) nebo pfipravi vEétsi mnoZzstvi
(objem) mletého kaucuku (cca 1000 kg) pro technologické testovani. Cena se lisi dle
spolecnosti a pohybuje se od 950 EUR (Netzsch) do 1500 EUR (Pallman) za jeden den

prace v technickém centru.

Spole¢nosti Pallman a Previero dale nabizeji ,,zadkaznické* mleti. Cena mleti zavisi
na zpusobu zpracovani kaucuku, proces vyzaduje faktor (jednostupnovy, dvoustupiiovy,
fezani pred zpracovanim, pouziti separatoru a na objemu mletého materidlu. Obecné plati,

ze ¢im véEtsi objem materialu je zpracovavan, tim mensi jsou néklady (EUR/kg).

H.I. Blackfriar
Producer |Palmann Netzsch Previero |Terier
Palmann S
Type IPS CS MU 610
PC-S 4-10 G 500/900 |525
Name 500x1000 |500/1600 |PRT
Throughp
ut 400-1500 |500-2000 |500-1000 500-1500 |500-1500
(kg/hour)
Nom.
Power 75-110 30-75 75-132 75-90 75
(kW)
Spec.
0,050- 0,037- 0,075— 0,050 0,075-
Power
0,019 0,150 0,150 0,150 0,150
(kW/kg)

Tabulka 1. Porovnani druhit mlecich zarizeni dle riizznych vyrobcii

Nejvetsi problém se vyskytuje pfi mleti ptfirodniho kaucuku, kde se pfi
dvoustupiiovém procesu obvykle navrhuje pouziti pomérné velkého mnozstvi separacnich
¢inidel. Béhem procesu mleti a dopravy mletého materidlu vyrobni linkou se obvykle

nevyuziva cely objem separacnich Cinidel. Pfebytek se shromazd'uje a mize byt opétovné
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pouzit. Vyrobni linka je uzavieny systém s relativné vysokym stupném automatizace a
mechanizace. Tento fakt pozitivn€ ovliviiuje provozni néklady a pozadavky na obsluhu,
linka je fizena jednim pracovnikem. Celkova cena linky zavisi na jejim vykonu a slozitosti
nastaveni. Pro jednostupniové mleti se cena linky pohybuje kolem 150 000 EUR, pro
dvoustupniové asi 200 000 EUR s vykonem asi 500 kg/hodina.(5)

Znéami jsou 4 rizné zpusoby mleti kaucuku:

- jednostupniovy systém pro baliky kaucuku fezanim a regeneraci separacnich

¢inidel
PARTING
AGENT
RUBBER
BALES
. ——(:}—b
10
1
6
< |J:|
2 3
5
> 4
5 PARTING
AGENT
RUBBER
GRANULES

Obr.4 . Jednostupriovy mlect system balikii pryze.

1-plnici komora, 2 — nozZovy mlyn, 3 — odlucovac prachu , 4 — sekundarni vzduchova
komora, 5 —propustnad rotacni pretlakova komora (nebo vzduchova), 6 — filtr, 7 — zasobnik

separatu, 8 — davkovaci rotacni komora, 9 — dopravni vétrak, 10 — vétrak.
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Proces granulace miize byt vykondn v jednom kroku z velikosti baliku pfimo na granule

s rozmery mensSimi nez 15 mm.

- jednostupiiovy systém mleti pro baliky kaucuku s fezdnim bez regenerace separacnich

¢inidel

RUBBER
BALES

EXHAUS
AR

RUBBER
GRANULES

Obr.5. Jednostupiiovy mleci systéem balikii pryze

1-plnici komora, 2-nozovy mlyn,3-dopravni vétrak, 4-cyklon, 5 —komora.

Jestlize pomérné jednoduchy typ kaucuku jako NBR, SR a EPDM maji byt zgranulovany

z velikosti standardniho baliku na granule velikosti mensi nez 15 mm.
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- dvoustupiiovy systém mleti pro baliky kaucuku sfezdnim balikli a nozovym

mlynem

PARTING
AGENT
RUBBER 10
BALES
PARTING
AGENT

RUBBER
[ cranuLes

Obr.6. Dvoustupnovy systéem mleti balikii pryze

1-plnici komora, 2 — nozZovy mlyn, 3 — odlucovac prachu , 4 — sekundarni vzduchova
komora, 5 —propustnd rotacni pretlakovd komora (nebo vzduchova), 6 — filtr, 7 — zasobnik

separatu, 8 — davkovaci rotacni komora, 9 — dopravni vétrak, 10 — vétrak.

Vhodny pro mleti pfirodniho kaucuku s nizkou vyrobni kapacitou.
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-dvoustupiiovy systém mleti pro baliky kaucuku s pfediezavacim mlynem a

nozovym mlynem

4

PARTING
& AGENT
RUBBER 1 ? 12
BALES
.p'n./' 11
7 8
PARTING 10
> 9

PARTING
10 |:| AGENT

RUBBER
D GRANULES

Obr.7. Dvoustupnovy systéem mleti balikii pryze

1- dopravni pas, 2 — kovovy detektor, 3 — sekundarni vzduchova komora, 4 — predrezavaci
mlyn, 5 — dopravni pas, 6 — zdasobnik, 7 — nozovy mlyn na kaucuk, 8§ — odlucovac, 9 —
sekundarni vzduchova komora, 10— davkovaci rotacni komora, 11 - sitovy filtr, 12 -

dmychadlo, 13- zasobnik separdtu, 14- davkovaci rotacni komora,15 — dopravni

dmychadlo.

Pouziva se v pfipadé, kdy maji byt standardni baliky kaucuku relativné necitlivych typt

kaucuku zredukovany na ¢asti mensi nez 4 mm.(5)
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1.3.3 Vytlacovani a granulace

Vytlatovani polymernich vldken a naslednd granulace nebo vytlacovani
nekone¢nych paskllh umoziuje kontinualni vyrobni linka zdsobovand piedehiatou
polosyrovou smési (hmotou). Tim se Setii energie potiebnd pro plastikaci. Tento proces
dale umoziuje davkovani dalSich slozek spolecné se zadkladnim polymerem a vyrobit
pfedsmés, kterd mlze byt kontinudlné zpracovana v dal§im kroku nebo skladovéana pro

budouci pouziti.(5)

Obr.8. Granulator G—1.(7)
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Obr.9. Vytlacovaci hlava.(7)

1.4 Snimani teploty a tlaku

1.4.1 Princip snimani teploty odporovym snimacem

Odporové snimace teploty patii mezi dotykové snimace(snimac je v pfimém dotyku
s métenym prostiedim — médiem) pouzivané k dalkovému méreni teploty .
Jejich ¢idlo (méfici odpor) prevadi teplotni zménu prostiedi na zménu elektrického odporu.
Vyuziva se pfitom toho, ze n¢které (zvlasté kovové) materidly méni sviij odpor v zavislosti

na zmeng své teploty.(6)
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1.4.2 Zakladni parametry

Vlastnosti odporovych ¢idel teploty lze popsat nasledujicimi parametry:
Ry - zdkladni odpor — hodnota elektrického odporu ¢idla pti teploté 0°C
Ri00 -hodnota elektrického odporu ¢idla pti teploté 100°C

R - hodnota elektrického odporu ¢idla pii teploté t °C

Wioo , Wi - pomér odporti pii 100°C ,resp. t °C

R
W — 100 1
o= (1)

1.4.3 Kovové mérici odpory

Odporova cidla k méteni teploty v priimyslovych podminkach 1ze v zdsad¢ rozdélit
na ¢idla vinuta z platinového, niklového respektive médéného dratu a ¢idla vrstvova, kde
odporova vrstva je nejcastéji z platiny nebo niklu.

Zakladni parametry obvykle uzivanych materialt jsou uvedeny v tabulce II.

Material ¢idla Zakladni odpor Ry Pomér odport Meéfici rozsah[°C]
[Q] Wioo
Pt 100 1,3850 -200 az +850°C
Ni 100 1,6180 -60 az +180°C
Cu 100 1,4260 -200 az +200°C

Tabulka Il . Zakladni parametry obvykle uzivanych materiali.
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Zavislosti odporu na teploté¢ a dovolené odchylky platinovych ¢idel pro primyslové

odporové snimace teploty jsou dany nornou IEC 751.(4)

1.4.4 Cidla vinuta

U ¢idel vinutych je obvykle odporové vynuti ulozeno bud’ v kapilarach valcovych
keramickych nosnych télisek, kde je i ur€itym zptisobem fixovano, nebo je navinuto na
vn¢jSim povrchu téchto télisek, kde je pro zajisténi fixace a ochrany pteskleno keramickym
smaltem nebo skelnou pajkou.

Konstrukce s vnéj§im vinutim obvykle zajiStuje vétsi odolnost proti pisobeni
vibraci, avSak jejich metrologické vlastnosti byvaji s ohledem na piisobeni tenzometrického
jevu pii zméndach teploty horsi, nez pti ulozeni v kapilarach.

Konstrukce s vinutim ulozenym v kapilardch ma z vyse uvedenych divodt obvykle

lep$i metrologické vlastnosti.(4)

1.4.5 Cidla vrstvova

U ¢idel vrstvovych je odporové vinuti nahrazeno odporovou vrstvou (z Pt,Ni..)
obvykle nanesenou na nosné desticce z korundové keramiky.

U nové¢jsich tenkovrstvych technologii se platinova vrstva nanasi napraSovanim ,
nebo napafovanim ve vakuu.
Vrstvova cidla se pouzivaji jednak ve formé malych obdelnikovych desticek
v zapouzdiené podobé¢, kdy se desticky ukladaji do valcovych keramickych pouzder.
Vrstvova ¢idla umoznuji ¢asto méfeni teploty i tam, kde to diive nebylo mozné a v mnoha

aplikacich nahrazuji dosud pouZzivané vinuta odporova cidla.(4)
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1.5 Snimani tlaku

1.5.1 Zakladni pojmy a definice

v

Tlak je jednim z nejproménlivéjSich procest a jeho stanoveni je v prumyslovém
odvétvi jednim z nejCastéjSich tkonl. Velmi dulezitd je prace s riznymi druhy méfidel,
ktera zajist'uji velmi dobrou charakteristiku stalosti, dobrou tuhost a odpor proti chemické

korozi.

Dle pozadavkil jsou tlakoméry dodavany s minimdlnim, maximalnim nebo
minimalnim a maximéalnim elektrickym kontaktem nebo s elektrickym zafizenim pro

dalkovy pienos.
Standardni tlakomér mize byt vybaven riznymi druhy membranovych tésnéni dle
pozadavkl primyslu (potravinatského, chemického, papirenského a polymerového).

Materialy snimact tlaku v primyslovém odvétvi musi spliiovat rizné technologické

podminky. Pro jsou tyto pfistroje vyrabény z austenitickych oceli jako napiiklad (8):

« DIN 1.4301 (AISI 304)
« DIN 1.4306 (AISI 304L)
« DIN 1.4541 (AISI 321)
« DIN 1.4401 (AISI 316)
« DIN 1.4404 (AISI 316L)
« DIN 1.4571 (AISI 316Ti)
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Tlak je definovan silou F ptisobici kolmo na jednotku plochy S, tedy

F m-g
=" 2
p S 2)

kde je F=sila [N]
S = plocha [m’]
m = hmotnost [kg]
g = tihové zrychleni [m/s*]

nebo hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny o vysce h a hustoté p, tedy

p=p-gh (3)

kde je p - mé&rna hmotnost kapaliny [kg/m’]
h - vyska [m]

Jednotkou tlaku je paskal (Pa). Tlak o velikosti jednoho pascalu je vyvolan silou o
velikosti jednoho newtonu rovnomérné rozlozenou na rovinou plochu o obsahu jednoho
ctverecniho metru kolmou ke sméru sily. V termodynamice a nékterych dalSich oborech se

pouziva téz jednotka bar.(4)
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1.6 NavrZeni snimani teploty a tlaku

Pro pouziti mleté pryze musime znat jeji chovani a vlastnosti, pfedev§im lepivost
Castic a studeny tok pryze v kazdém stupni zpracovani. Pro stanoveni diilezitych vlastnosti
bylo vyvinuto zafizeni a metody schopné vycislit jak lepivost, tak zaroven studeny tok a

dale vytvofit mechanicky model uskladnéni a dopravy.

Pro méfeni v testovacim zatizeni uskladnéni byli pouzity specialni méfici ptistroje.

1.6.1 Piezoelektricky snima¢ tlaku

U snimaci tohoto typu se vyuziva piezoelektricky jev, ktery se vyznacuje tim, Ze pii
pusobeni tlaku na material s piezoelektrickymi vlastnostmi se generuje naboj tmérny tlaku.

Jako citlivy material se pouziva predev§im piezokeramika a kiemen. Cidlo tlaku je
vytvofeno spojenim né€kolika diskti.Podminkou pro linearni charakteristiku snimace a
vysoky rezonan¢ni kmitocet je mechanické predpéti.

Do snimace byva obvykle zabudovan impedacni pfevodnik. Piezoelektricky snimac
tlaku se vyznacuje malymi rozméry, miiZe pracovat pii vysokych teplotach.

Nékteré konstrukce maji vzduchové nebo kapalinové chlazeni. Tento typ snimace je
vhodny na méfeni cCasové proménnych tlakti. Obvykle maji vestavénu kompenzaci

parazitniho pasobeni vibraci.Horni hranice snimact tohoto typu je 100 Mpa. (3)
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1.6.2 Odporovy snimac teploty

Pro sniméni teploty byl pouzit odporovy snimac typu 6192A od firmy Kistler.
Tento snima¢ zaznamenava teplotu pomoci dotyku s méfenym materidlem v tomto piipadé
s kaucukem. Vyhodou tohoto snimace je jeho kompatibilita s tlakovym snimac¢em. Dalsi je
technicka vyhoda je jeho odolnost proti korozi.

Snima¢ miize byt pouzit i jako kontrolor teploty béhem procesu. Snima¢ je ulozen
na dn¢ méticiho zafizeni.

Princip méteni funguje na zéklad¢ termoelektrického ¢lanku jehoz rychlost reakce

je optimalizovana. Dotykova ¢ast termoclanku reaguje nejrychleji na zménu teploty.

n
-
Typs lEEA.  TpaQlode_ Tips S190A
™ ) 1022 el 104 )

Obr.12. Snimac teploty

Pro pifevod teplotnich dat musime pouzit tzv. méfici fetézec diky, kterému

propojime snimac s PCI kartou v pocitaci, ktera vyhodnoti data.
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Obr.13. Ukazka mériciho retézce
1.6.3. PCI prevodnik

PCI karta, ktera byla pouzita v tomto ptipadé¢ je velmi rychla 32 kanalova digitalni
I/O karta PCI-1755 ma 4x8 velmi rychlych a 8 obycejnych digitdlnich I/O kandli. Pro
zmény na rychlych I/O kanalech ma k dispozici pamétovy FIFO buffer pro 16K vzorkda.

Za normalnich podminek karta umozniuje ptenos dat s rychlosti 80 MBps, pokud je
velikost vstupnich digit. dat mensi nez 16K FIFO, lze dosahnout rychlosti az 120MBps.
Karta PCI-1755 ma pro DI kandly implementovany specialni funkce pferuseni. Porovnani
stavli, maskovani (Pattern Match) a sledovani zmény stavu (Change of State). Funkce
porovnavani stavli sleduje pfijimand data, porovnavd je s prednastavenym vzorem a
generuje preruSovaci signal, kdyz je detekovan rozdilny stav. Funkce sledovani zmény

stavu generuje pieruSovaci signdl, kdyz n€ktery ze signali zméni sviyj stav.

Dalsi uzitecnd funkce karty zajistuje zachovani naposledy nastavenych vystupnich
hodnot, 1 kdyz dojde k restartu systému (bez vypnuti napajeni). Tyto funkce karty jsou
velmi vhodné pro detekcei signald, aplikace rychlého primyslového fizeni a pro paralelni

ptenos dat.
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Obr.14. Zvolena PCI karta

1.7 Shrnuti studijni ¢asti

V této ¢asti jsou uvedeny teoretické poznatky o problematice lepivosti a studeného
toku kaucuku potiebné k tomu, abychom byli schopni zacist s experimentdlni Casti.
Z téchto poznatkl je ziejmé, Ze existuje vice moznosti s jak tento problém fesit.

Cilem je navrhnou takovy postup feSeni problematiky, ktery bude spliiovat podminky

nejvyssi kvality.

1.8 STANOVENI CIiLU BAKALARSKE PRACE

V této bakalatské praci byly stanoveny tyto cile:

- vypracovat literarni studii na dané téma
- navrhnout snimani teploty a tlaku
- zm¢fit studeny tok a penetraci kaucukové drti

- vyhodnotit métfeni
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Ve studijni a teoretické ¢asti jsou shroméazdény poznatky, které se tykaji pfirodniho a
syntetického kaucuku, lepivosti a studené¢ho toku materidlu, fezani a granulace kaucuku

dale raznych druhti upravy smési kaucuku.

Cilem experimentalni ¢asti této bakalairské prace je zméteni studeného toku a

penetrace kaucukové drti a vyhodnoceni méteni.

II. EXPERIMENTALNI CAST
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2. MERENI

2.1 ZKOUMANE DRUHY KAUCUKU

Pro experimentalni feSeni tohoto problému byli pouzity tyto druhy kaucuku:

1) NR typ SIR 20 — pfirodni kaucuk
2) SBR typ KRALEX 1500 — butadienstyrénovy
3) EPDM typ K5508 a K740 — etylénpropilénovy

2.1.1 Kaucuk NR typ SIR 20

Kaucuk je obsazen v latexu v podobé malych casteCek. Kaucuk je shluk téchto
Castecek, vice nebo méné chranénych pied slinutim proteinovym obalem a prostoupeny
zbytky nekaucukovych slozek latexu. Jak dalece si Castice zachovaly svij puvodni stav,
zavisi na zpracovani pii vyrobe.

Kaucuk ptipraveny odpatenim latexu si nejlépe zachovava svou ptivodni strukturu,
kdezto kaucuk uzeny nebo krepa maji strukturu zpracovanim ve valcovych strojich jiz

narusenou; hnétenim kaucuku pii mékceni ¢astice tplné slinou.
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Ptirodni kaucuk neni tedy Cistym kaucukovym uhlovodikem, nybrz je provazen
malym mnozstvim nekaucukovych latek, které i pfi malém obsahu maji znacny vliv na
jeho vlastnosti.

Vlhkost kaucuku zavisi na teplot¢ a vlhkosti atmosféry castetné i na slozeni
kaucuku. Vyssi vlhkost, zplisobené nedostate¢nym vysuSenim pii vyrobé, je pficinou
raznych vzhledovych vad a snizuje trhovou cenu. Kaucuk s vétsi obsahem vad se tézko
zpracovava na valcovych strojich, protoze na nich klouze.

Kaucuk jako nenasycena latka reaguje s mnoha chemickymi Cinidly. Nékteré maji
teoreticky vyznam jiné jsou dilezité prakticky.

Cisty piirodni kautuk mékne pii teploté asi 120°C s dalsi zvySovanim teploty prechézi
v hnédou viskézni kapalinu, pii 300°C dochazi k rozpadu za vzniku velkého mnozstvi

tékavych zplodin.

2.1.2 Kauuk SBR typ KRALEX 1500

Butadienstyrénové kaucuky jsou nejdilezitéjsim druhem syntetického kaucuku.
Nejvetsim spotiebitelem  butadienstyrénového kaucuku je pneumatikarensky primysl.
Intenzivni vyzkum v povéaleném obdobi piinesl tzv. redukéné-oxidacni polymeraci.
Oxidacné redukéni slozkou katalytického systému tvofi organicky hydroperoxid.
Polymeracni teplotu bylo mozno snizit z ptivodnich 50°C na 5°C pfi zachovani dostatecné
rychlosti polymerace Pfi niZsi teploté vznik4 polymer s pravidelnéjsi strukturou a lepSimi
vlastnostmi. Tento druh emulzniho SBR se nazyva studeny (SBR 1500). Téméf vSechny na
svété vyrabény emulzni SBR je tohoto typu. V Ceské republice se vyrabi pod nidzvem
Kralex.

VSechny typy butadienstyrénového kaucuku vulkanizuji ucinkem stejnych
vulkaniza¢nich c¢inidel jako pfirodni kau¢uk. SBR vulkanizuji pfi urychlené sirné
vulkanizaci pomaleji nez ptirodni kaucuk a maji del§i dobu navulkanizovéani — jejich smési
mastnou kyselinu vulkanizuji o néco rychleji nez druhy obsahujici kalafunu.Siry se ptidava

pon¢kud mensi mnozstvi z hlediska odolnosti kaucuku proti starnuti.
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SBR 1500
Obsah styrenu(%) 23,5
Viskozita Mooney ML (1+4) pti 100°C 52
Emulgator Pryskyficna kyselina
Antioxidant Barvici
koagulace stl,kyselina

Tabulka I11. Vyber viastnosti SBR 1500

2.1.3 Kautuk EPDM typ K5508 a K740

EPDM se vyrabi kopolymeraci ethylenu s propylenem ze, kterych se ziskavaji
kaucukovité polymery. Maji nizkou teplotu zeskelnéni a proto jsou jejich dynamické
vlastnosti dobré; maji chemicky nasycené fetézce anebo obsahuji dvojné vazby jen
v postranich substituentech, takZze maji vybornou tepelnou a chemickou odolnost.

EPDM je mozno nastavovat velkym mnozstvim oleji a plniv bez vyrazného
zhorSeni vlastnosti. Jako nastavovadla se vétSinou voli oleje se stiedni viskozitou.

EPDM kaucuky se vyrabgji roztokovou polymeraci s pouzitim katalyzatord

Ziegrova typu.

EPDM by mél splnovat tyto pozadavky:

1) byt levny

2) kopolymerace by mé¢la probihat do 100%ni konverze

3) nesmél by vznikat gel

4) priabéh vulkanizace by mél byt pii pouziti sirnych systémi podobny jako

u jinych uhlovodikovych kaucukt
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5) terpolymer by mél byt schopen kovulkanizace a jinymi uhlovodikovymi
kaucuky
6) mél by mit dobrou konfekéni lepivost a pevnost v nevulkanizovaném

stavu

Dosud pouzité termonomery nespliiuji soucastné vSechny podminky.

2.2 Méreni viskozity na Moony 2000

V dnesnim konkurenénim prostfedi je v prvni fadé dilezité automatické fizeni a
kvalita produktu. Gumadarensky primysl vyzaduje sniZzeni kolisani viskozity
v nezpracovanych polymerech a materidlovych smésich a lepSi pfedvidani chovani pii
zpracovani, aby bylo dosazeno jednotného zpracovani a tim eliminace Casovych ztrat a

poskozeni produktu v dusledku materidlové specifikace.

MV se pouziva v gumdrenském primyslu jiz v fadu let. MV stavi na tradici
poskytujici nejvhodnéjsi zahtivani vzorku, pfesném meéfeni kroutictho momentu a na

kontrole pomoci mikroprocesoru.

MYV spojuje mezinarodni a narodni standardy (zasady, normy) pro viskozitu a testy
paleni a umoziuje uziti Siroké Skaly softwaru. Pracuje s normami ASTM D6204,D5289 a

D6601.
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- vice opakovatelny a reprodukovatelny nez jiné typy viskozimetru,
- automatické vyvazovani a kalibrace zmacknutim tlacitka,

- mens$i rozdily (odchylky) v testech znamenaji vetsi citlivost k obméné pryze.

2.2.1 Prinos MYV viskozimetru

- vysokd presnost,
- snadné pouziti — operatoti provadéji rutinni operace,
- jednoducha udrzba — maximalni trvanlivost,

- flexibilni sber dat — spojeni pozadavkll pro testovani, informovani a kontrolu.

2.2.2 Vyznamné znaky

NavrZen pro piesnost:
Rizeni teploty pomoci softwarového algoritmu zlepSuje teplotni stabilitu a odezvu.

Vysoka kvalita méfeni pfevodniku kroutictho momentu a jeho odezvy eliminuje posun.

Zdokonalena vykonnost testi:
Je dana rychlou teplotni odezvou viskozimetru MV 2000, ktera napomaha zménam

v nastaveni teploty.

Relaxace napéti:

Testy relaxace napéti se pouzivaji ve velké mife po celém svété k vycisleni elastického
chovani polymert a smési. Ziskana data z téchto testii poskytuji informace o sméSovani
smési a vlastnostech zpracovani. Déle se relaxace napéti pouziva pro vyvoj nastrojii a pro

kontrolu vstupujicich polymerd.

Jednoducha kalibrace:
- automatickd kalibrace za¢ne po stisknuti tlacitka,

- zadné manuélni zmény,
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- vyti§téni potvrzeni o kalibraci Provoz:

- dlouha htidel rotoru umoziuje snadné vlozeni vzorku,

- nastaveni teploty a doby testovani na digitalnim displeji, nahrdni podminek
testovani ze systémové knihovny,

- automatické spusténi testu,

Snizené néklady na testy:
- nizké naklady na Gdrzbu,

- snadnd zména podminek testovani.

2.2.3 Grafy viskozity zadanych kaucuku pfi riznych teplotich na Moony 2000

Podminky pfi, kterych jsme méfili byly nastaveny na ptistroji:
Teplota : t = 100°C — 160°C

Typ méteni: Moony ML(1+4) decay (1.min. pfedehiev + 4min. méfeni)
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Graf viskozity na Moony 2000 pfi t= 100°C-160°C
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Obr.15 Graf viskozity na Moony 2000 pri t=100°C-160°C
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Obr.16. Moony 2000 viskozimetr

2.3 Méreni viskozity na PPA reometru

PPA je novy, vyspély, néstroj pro analyzu a kontrolu polymeru, davkovani (nebo
jen davky) a vysledné smési slozek. Kombinace zazité (tradic¢ni) technologie standardniho
CUREMETRU (MDR 200) a vyspélé technologie analyzatoru zpracovani kauc¢ukti (RPA
2000) poskytuje rentabilni analyzu zpracovani a kontroly pro potieby podniku.
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2.3.1 Hlavni znaky

PPA analyzator byl navrZzen tak, aby odhalil variace v konstrukénich
charakteristikdich polymert, které ovliviiuji miSeni, zpracovani, tvarovani vlastnosti

konec¢ného produktu.

- rychlé¢ a presné ohodnoceni téchto charakteristik je nezbytné pro vyrobce

polymeru pro kontrolu kvality vyroby a nasledné dodani produktu zakaznikovi,

- pro uzivatele polymeru jsou detailni znalosti odchylek polymeru dilezité pro
zajisténi plynulé vyroby a umoznuji kvalifikovany vybéru rovnocennych materialti od

riznych dodavateld,

- pro specifikaci a testovani dodavky polymert se bézné pouzivd Mooneyho
viskozita, kterd se obvykle vztahuje k primérné molekulové hmotnosti, ale je necitliva
k rozdiliim v distribuci molekulové hmotnosti, dlouhym rozvétvenym fetézcim a gelu -

toto jsou klicové faktory smérodatné pro elastickou odezvu polymeru.

- je znamo, Ze polymery stejného nazvu se stejnou Mooneyho viskozitou z riiznych

zdrojii mohou mit vyznamné rozdilné charakteristiky.

PPA analyzator dale pisobi jako standardni CUREMETER, a ma schopnost
vyhodnotit charakteristiky smichanych slozek, zda je pozadovany polymer vhodny pro

veskerou oblast elastomerickych materiald, zahrnuje vSestranné pouzitelné a specialni typy.

Pr iklady zahrnuji: NR, IR, SBR, BR, EPM, EPDM, NBR, HNBR, CR, IIR,

Halobutyl, crylic, Fluoroelastomer, Silicone, TPRs and PVC.

Hlavni vyhodou PPA je jeho citlivost ke zméndm v makrostrukturach polymert,

sklon tangenty delta — kiivka Cetnosti vztazend na distribuci molekulové hmotnosti a
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rozvétvené dlouhé fetézce. Velky sklon (spad) indikuje malé vétveni ¢i tizkou distribuci
molekulové hmotnosti, zatimco maly sklon naznacuje opak. Variace polymeru jsou lehce

odhaleny a vyusti v nové urovné provedeni a soudrznosti (spojitosti).

PPA pracuje na principu kmitani draZzkového disku upevnéného na kuzelovitém
htideli. Disk kmita urcitou frekvenci pod urcitym thlem kmitu, ktery si dopfedu navolime
v prislusném pocitacovém programu. Pifi kmitani a za pusobeni teploty dochazi ke

zménam, které se zaznamenaji do grafu.

2.3.2 Parametry PPA

PPA je velmi variabilni pfistroj pro métfeni vlastnosti polymerid. Pracuje s mnoha
normami jak s ISO tak ASTM atd.
Jeho teplotni rozsah pfi, kterém meéti je od 30°C do 230°C coz umoznuje velky rozsah
méteni. Frekvence mé pon¢kud mensi rozsah od 0,05Hz po 30Hz.

Ptistroj méfi nejen viskozitu, ale i smykové moduly a frekvenci
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Obr.17. PPA reometr

2.3.3 Grafy viskozity zadanych kaucuki pfi riznych teplotich na PPA

Podminky pfi, kterych jsme méfili byly nastaveny na ptistroji:
Teplota : t = 40°C — 180°C
Frekvence: f=0,05-30 Hz

Rezonancni uhel: a=0,5°
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Graf viskozity NR SIR20 pfri teplotach 40°C - 180°C
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Obr. 18 Graf viskozity NR SIR 20 pri teplotach 40°C — 180°C
Graf viskozity Kralex1500 pt’i teplotach 40°C -
180°C
500000
@ 400000 ——1=40°C
g 300000 e te0e
s t=80°C
:6: 200000 - t=100°C
£ 100000 - ——1t=120°C
0 - ——1=140°C
0,05 0,1 1 3 10 13 30 | E160°C
——1=180°C
Frekvence [Hz]

Obr.19 Grafviskozity SBR KRALEX 1500 pri teplotach 40°C — 180°C
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Graf viskozity EPDM K5508 pfi teplotach 40°C -
180°C
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Obr.20 Graf'viskozity EPDM K5508 pri teplotach 40°C — 180°C
Graf viskozity EPDM K 740 pfi teplotach 40°C -
180°C
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Obr.21 Graf'viskozity EPDM K5508 pri teplotach 40°C — 180°C
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2.4 Méréni viskozity na kapilarnim reometru

Vysokotlaky kapilarni reometr SWO Rheoflixer HT .

Kapilarni viskozimetr, umoznujici méfeni zékladnich tokovych charakteristik v Sirokém

rozsahu teplot a smykovych rychlosti a stanoveni korekci (Bagley, Rabimowitsch).
2.4.1 Parametry kapilarniho reometru

Rozméry dostupnych kapilar d/L a smykovych rychlosti:
0,5/10 mm~ g =25,8 -257 760 s
1/10mm~g=32-32220s"
1/20mm~g=32-32220s"
1/30mm~g=32-32220s"
2/10mm~g=0,4-4027,5s"
3/10mm~g=0,119-1193 s

Obr.22 Kapilarni reometr
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2.4.2 Grafy viskozity zadanych kaucuki pFi ruznych teplotich na kapilarnim

reometru

Podminky pfi, kterych jsme méfili byly nastaveny na ptistroji:
Velikost kapilary: 1/20 mm

Teplota: t=90°C —200°C

Smykova rychlost:  v=1000—2500 s

Viskozita [Pa.s]
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Obr.23 Graf'viskozity EPDM K5508 pri teplotach 90°C — 200°C
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Obr.24 Graf'viskozity EPDM K740 pri teplotach 40°C — 180°C
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Viskozita vzorku Kralex 1500 pfi teplotach 100°C - 180°C
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Obr.25 Graf'viskozity SBR KRALEX 1500 pri teplotach 40°C — 180°C
Viskozita vzorku NR SIR20 pfi teplotach 100°C - 180°C
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Obr.26 Graf'viskozity NR SIR20 pri teplotach 40°C — 180°C
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2.5 Méreni studeného toku a lepivosti kauc¢uku

Pro pouziti drcené¢ho kaucuku musime znat jeho chovani a vlastnosti, pfedev§im
lepivost Castic a studeny tok pryze v kazdém stupni zpracovani. Pro stanoveni diilezitych
vlastnosti jsme vyvinuli zafizeni a metody schopné vy¢islit jak lepivost, tak zaroven

studeny tok a dale vytvofit mechanicky model uskladnéni a dopravy.

2.5.1 Testovaci zarizeni lepivosti

Zatizeni se skladd z hlinikové komory (valce) s vnitinim primérem 140 mm,
vySkou 220 mm a pistem. Komora je upnuta na pevné strané tahového zafizeni a pist na
pohyblivém piicném nosniku. Komora je naplnéna ¢asticemi kaucuku a horni vrstva ¢astic
je zatizena tlakem pistem. Trhaci stroj umoziiuje nastavit hodnotu, druh zatiZzeni nebo
cyklické zatézovani a vyhodnoti vysledky. Komora se sklddd ze dvou vyhiivanych
segmentli, které ndm umoziuji nastavit teplotu a ze dna, kde jsou umistény tlakové a
teplotni senzory méficich tlak a teplotu v nejspodnéjsi vrstvé z pryzovych ¢astic v redlném
Case. Vysledky ztohoto zafizeni ndm ukazuji zavislost hlavniho napéti v ose komory
(vélce) na stlaceni ¢asti pryze a na studeném toku. Je zatéZovan konstantni silou a

snimana zavislost na stlac¢eni v ¢ase.
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Obr. 27. Dno se senzory

Obr. 29. Sestava testovaci komory Obr.30.Pronikajici trn
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Obr.31.Testovaci valec upevnény na tahovém zarizeni
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2.5.2 Grafy studené¢ho toku a penratrace
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Obr.32. Graf studeného toku vzorku NR SIR20 pri zatiZzeni 100N.

g
< 200

inmm

Strain
tr

t t t + + + +
0 500 1000 1500 0 100 200 300 400

Time in min Time in min

Obr.33.Graf studeného toku vzorku SBR KRALEX 1500 pri zatiZzeni 100N
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Stlaceni [mm]

Graf studené toku NR SIR a SBR KRALEX 1500
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Obr.34. Graf studeného toku vzorku NR SIR20 a SBR KRALEX 1500 pri zatizeni 100N
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Obr.35.Graf penetrace vzorku NR SIR 20 a SBR KRALEX 1500
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Obr.36.Graf penetrace vzorku NR SIR 20 a SBR KRALEX 1500
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2.6 VYHODNOCENI MERENI

Lepivost je vyhodnocena piimo po testu studeného toku. Pist je nahrazen
kuzelovitym trnem, ktery pronika kaucukovymi casticemi. B&hem testu je snimana
zavislost zatézujici sily na pronikéni .Oblast pod penetracni kiivkou je pfimo Umérna
energii nezbytné pro penetraci (proniknuti) slepenymi ¢éasticemi. Mlzeme fict, Ze je to
energie nebo pomér potiebna pro odtrzeni Céastic nucenych adheznimi silami. Byly
testovany 2 druhy kaucuku: pfirodni kaucuk SIR 20 a butadien stryrenovy kaucuk Kralex
1500. Oba druhy byly pouzity ve smeésich. Byly nafezany na castice pramérného
diagondlniho priméru 10 mm.. Vzorky kaucuku byly nafezadny ve spolecnosti Previero na

fezacim mlynu.

Byly provedeny testy studeného toku a penetrace. Test studené¢ho toku byl proveden
jednou hodnotou konstantniho zatiZeni, ¢as zatizeni byl 24 hodin. Naméfené hodnoty byly
zpracovany do grafu. Studeny tok SBR je vétsi nez NR. Jak se ptedpokladalo, tok vzriista
s hodnotou zatézujici sily, ale nebyla nalezena zadna zévislost mezi rozméry Céstic a
studenym tokem. Céstice NR mohou byt separovany po testu jednoduseji, kdyz ¢astice SBR
jsou specCeny spolu jako pevny utvar. Bezprostfedné po testech chlazeni byly provedeny

penetracni testy.

Pii penetra¢nich testech byl pouzit konicky trn (obr.20) o priméru 20 mm, délce

30mm, thlem kuzelu 30° a zaoblenim vrcholu 2,5 mm.

Graf penetrace ukazuje, ze pfirodni kauCuk vyzaduje oproti SBR pro penetraci
méné¢ energie, Porovndnim penetrani energie jako zavislosti na stlacujici sile pted
penetraci nez zatéZzovanim pryze mensi silou béhem studeného toku testy pottebuji mensi

penetracni energii nez pryz zatizend 100 N.

Miuzeme usoudit, ze ¢astice SBR jsou charakterizovany vysSim studenym tokem a

lepivosti, jeZ jsou dany vy$simi hodnotami penetracni energie.
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Z vysledkli méteni viskozity kaucukil vyplyva, Ze srostouci teplotou v daném
rozsahu frekvenci velikost viskozity, coZ se potvrdilo pii méfeni na tfech riznych méficich
strojich a to na: PPA reometru, Moony 2000 viskozimetru a kapilarnim reometru. Na
kazdém méficim stroji byla provedena sada méfeni pii riznych teplotich a smykovych
principu kmitani drazkového disku upevnéného na kuzelovitém htideli. Disk kmita urcitou
frekvenci pod ur€itym thlem kmitu, ktery si dopfedu navolime v piislusném pocitacovém
programu. Pfi kmitani a za plsobeni teploty dochazi ke zménam, které jsou zaznamenany.
Pocita¢ pripojeny ke stroji automaticky vyhodnotil méfeni viskozity a pfevedl ji ptfimo do
grafu. Pfi méteni byla zjisténa frekvencni zavislost pfi nizkych frekvencich okolo 3Hz, u
vSech métenych vzorkil pfi nizkych smykovych rychlostech. U vzorku EPDM pro nizké
smykové rychlosti je nejvétsi a u NR SIR20 je nejmensi. Méfeni na kapilarnim reometru
tomto méfeni jsme metili zakladni tokové charakteristiky zahtatého kaucuku na urcitou
teplotu. Pfi méteni se zjistili zavislost viskozity na smykové rychlosti a zadna zavislost na
teploté¢ u EPDM a SBR KRALEX 1500. Zavislost na teploté se, ale projevila pfirodniho
kaucuku NR SIR20, kdy rozdil viskozity je v teplotnim rozsahu od 400-1000 Pa.s. U tohoto
méfeni pocita¢ pripojeny na kapilarni reometr prevadél hodnoty tlaku a smykové rychlosti
ve valci do grafu.Tento graf ndm vSak neuvedl velikost viskozity a proto museli byt
hodnoty pfevedeny do grafu v jiném programu. Pfi tomto meéfeni musime pocitat
s ur¢itou,ktera je zptsobena skluzem na sténé.

Me¢feni na Moony 2000 viskozimetru je podobné jako u PPA. Jde o disk , ktery
vsak nekmitd, ale otaci se. Disk je ulozen na htideli, ktery neni kuzelovity a tudiz musime
pocitat s mirnou nepiesnosti. Méteni probehlo na ctyfech riznych druzich kaucuki a to:
NR SIR 20, SBR KRALEX 1500 , EPDM K5508 a EPDM K740. Na porovnavacim grafu
viskozity, ktery byl proveden na PPA je vidét jak se méni viskozita pfi referencni teploté u

riznych materiald.
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Graf srovnani viskozity vzorku pfi t=100°C
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Obr.37.Referencni graf viskozity pri t=100°C

Pii méfeni penetrace kaucuku SBR KRALEX 1500 bylo zjisténo, ze kiivka grafu je
strm&j$i nez kiivka penetrace kauCuku NR SIR 20. Ztoho vypliva zavér, ze u SBR
KRALEX 1500 potteba vétsi energie na protlaceni trnu nez u NR SIR 20. Graf penetrace
kaucuku NR SIR 20 je na rozdil od grafu kau¢uku SBR KRALEX 1500 vice nepravidelny
coz je dano nepravidelnou strukturou po stlaceni nez u SBR KRALEX 1500. Pti porovnani
grafil penetrace s grafy od jiného zdroje je vidét velkd podobnost. Z toho usuzuji ,ze méfenti
probéhlo spravné.
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Obr.38.Porovnavaci graf penetrace
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Na grafu penetrace je patrna zavislost sily potfebné k proniknuti trnu a viskozity.
Cim vys33i je hodnota viskozity tim je potieba v&tsi energie na protla¢eni trnu do daného
materialu. Jak je z grafu vidét SBR KRALEX 1500 o vyssi viskozité potfebuje vice
energie na protlaceni trnu nez NR SIR 20.

Pii méfeni studeného toku byla kaucukova drt’ stlacovana ve vélci konstantni silou
100N. Opét byly méteny dva druhy kaucukt stejné jako u penetrace a to SBR KRALEX
1500 a NR SIR 20. Po stlaceni a odlehceni byl patrny uz opticky rozdil a to takovy, ze NR
SIR 20 byl stale neslepeny. Zato SBR KRALEX 1500 byl slepeny v celistvi kus. Pfi
porovnani grafli studného toku s grafy od jiného zdroje je vidét velka podobnost. Z toho

usuzuji ,ze mefeni probehlo spravné.
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Obr.39.Porovnavaci graf studeného toku
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ZAVER

Pii méfeni lepivosti a penetrace kaucuku byla snaha drzet se zasad a pravidel,
kterym méfeni lepivosti a penetrace podléhd. Ty jsou uvedeny ve studijni, teoretické a
experimentalni ¢asti bakalarské prace. Dal§i méfeni bylo méfeni viskozity na dvou riznych

reometrech a to na PPA a kapilarnim reometru.

Na méfeni lepivosti a penetrace kaucuku byli vybrany dva kaucuky a to ptirodni NR
SIR 20 a butadienstyrénovy SBR KRALEX 1500. Méfeni probehlo na specidlné vyvinutém

stroji, kde jsme simulovali zatiZzeni kauc¢uku konstantni silou.

Z vysledkt vypliva, ze butadienstyrénovy kau¢uk SBR KRALEX 1500 je velmi
lepivy a nevhodny pro dlouhé skladovani. Ptirodni kau¢uk NR SIR 20 je mnohem

vhodnéjsi a doba skladovani mtize byt az nékolik dni.
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C... uhlik

H... vodik

EPDM ... etylénpropylénovy kaucuk

NR... ptirodni kaucuk

SBR... butadienstyrénovy kaucuk

Ro ... zakladni odror pfi teploté 0°C [Q]
Rioo... odpor pii teploté 100°C[Q]

R; ... odpor pii teploté t°C[(2]

Wioo. .. pomér odport pii 100°C

We... pomér odport pii t°C

Pt... platina

Ni... nikl

Cu... med’

F kolma sila na jednotku plochy [N]
S plocha[mm®]

m... hmotnost [kg]

g tihové zrychleni[ms™]

p hustota [kgm™]

h vyska [m]

PPA... Production Process Analyzer
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P 1: Tabulky viskozity zadanych kaucukt pti riznych teplotach na kapilarnim reometru.

EPDM K5508

200°C| v[1/s] |[180°C| v[1/s] |[160°C| v[1/s] |140°C| v[1/s]|120°C| v[1/s] |100°C| v[1/s] | 90°C | v[1/s]
587,6| 1000 |1584,9| 1000 |605,8| 1000 |624,8| 1000 |636,6| 1000 |656,1| 1000 |669,3| 1000
422,4| 1500 [430,8| 1500 | 441 | 1500 [456,6| 1500 [450,9| 1500 [473,2| 1500 | 487 | 1500
378,5| 1700 |393,6| 1700 | 402 | 1700 |396,5| 1700 | 411 | 1700 |427,2| 1700 |432,3]| 1700
328,2| 2000 |343,8| 2000 |345,9| 2000 |345,7| 2000 |356,7| 2000 |370,2| 2000 | 380 | 2000
229,5| 2500 |236,9| 2500 | 209 | 2500 |229,7 | 2500 |293,6 | 2500 |304,2 | 2500 |314,5| 2500

EPDM K740

200°C|v [1/s]|180°C|v [1/s]|160°C|v [1/s]|140°C|v [1/s]|120°C|v [1/s][100°C|v [1/s]| 90°C |v [1/s]
567,7| 1000 |587,4| 1000 | 634 | 1000 |629,9| 1000 |625,7| 1000 |634,3| 1000 |653,3| 1000
400,4| 1500 [423,9| 1500 [445,5| 1500 [441,8| 1500 [439,5| 1500 [457,1| 1500 [468,2| 1500
460,3| 1700 |383,9| 1700 |397,8| 1700 |391,1| 1700 |392,1]| 1700 |411,7| 1700 [415,1| 1700
318,9| 2000 |332,5| 2000 |340,7| 2000 |335,2| 2000 | 339 | 2000 | 358 | 2000 |368,6| 2000
245,7| 2500 |244,9| 2500 |257,3| 2500 |252,3 | 2500 [278,4| 2500 | 294 | 2500 |308,5| 2500

SBR KRALEX 1500

180°C|v [1/s]|160°C|v [1/s]|140°C|v [1/s]|120°C|v [1/s]|100°C|v [1/s]
3903 | 100 |645,1|1000 |670,5| 1000 |797,5| 1000 |877,5| 1000
1882 | 300 |468,2| 1500 |532,7| 1500 | 542 | 1500 |649,7| 1500
326,6| 600 |433,9|1700 |483,6| 1700 |527,5| 1700 |571,3| 1700
384,2| 2000 510,4| 2000

NR SIR20

180°C|v [1/s]|160°C|v [1/s]|140°C|v [1/s]|120°C|v [1/s]|100°C|v [1/s]
436,8| 800 [448,2| 1000 [458,9| 1000 |634,1| 1000 | 1018 | 1000
363,8| 1000 |329,4| 1500 |351,1| 1500 |470,8| 1500 |715,4| 1500
297,2| 1300 [303,5| 1700 | 349 | 1700 [454,6| 1700 [619,6| 1700
265,2| 1500 |266,7 | 2000 |346,9| 2000 [427,4 | 2000 [598,3 | 2000
83,84 | 2500 |290,2| 2500 | 250 | 2500
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P 2: Tabulky viskozity zadanych kaucukt pti rGznych teplotach na PPA
NR SIR 20

Vis[Pa.s] f[Hz] |Vis[Pa.s] f[Hz] |Vis[Pa.s] f[Hz] |Vis[Pa.s] f[Hz] |Vis[Pa.s]
306582 | 0,05 | 219458 | 0,05 | 156559 | 0,05 | 117108 | 0,05
202890| 0,1 |145664| 0,1 |104414| 0,1 | 77097 | 0,1
95401 | 0,3 | 70807 | 0,3 | 52117 | 0,3 | 39854 | 0,3
39310 1 30749 1 23435 1 18467 1 14851 1 12260 1
16548 | 3 13628 | 3 10838 | 3 8760 3 7245 3 6088 3
6091 10 | 5311 10 | 4416 10 | 3751 10 | 3188 10 | 2760 10
4870 13 | 4300 13 | 3614 13 | 3070 13 | 2645 13 | 2279 13
2332 | 30 | 2147 | 30 1868 | 30 1627 | 30 1440 | 30 1273 | 30

f[Hz] Vis[Pa.s] f[HZz]
92793 | 0,05 | 72461 | 0,05
62658 | 0,1 | 49480 | 0,1
31725 | 0,3 | 25333 | 0,3

Vis[Pa.s] f[Hz] |Vis[Pa.s] f[Hz]
65832 | 0,05 | 77041 | 0,05
45700 | 0,1 | 52211 | 0,1
23134 | 0,3 | 24937 | 0,3
10978 1 11027 1
5432 3 5255 3
2450 10 | 2309 10
2046 13 1935 13
1152 | 30 1082 | 30

SBR KRALEX 1500

Vis Vis Vis Vis

Vis [Pa.s]f [Hz]|Vis [Pa.s]f [Hz]| [Pa.s] |f [HZ]| [Pa.s] |f [HZ]| [Pa.s] |f [HZ]| [Pa.s] |f [HZ]
400310 | 0,05 | 301562 | 0,05 [285107| 0,05 [276931| 0,05 [250587| 0,05 215035| 0,05
232970 | 0,1 | 177683 | 0,1 |172408 0,1 167803 0,1 [152041| 0,1 [134398 0,1
89518 | 0,3 | 71582 | 0,3 |71759| 0,3 |70977| 0,3 |66479| 0,3 |60452| 0,3
30459 1 25311 1 [25939| 1 [26146| 1 [25221| 1 |23743| 1
11171 3 9628 3 [9986 | 3 |10198| 3 |10055| 3 | 9704 | 3
3674 10 | 3276 10 | 3426 | 10 | 3555 | 10 | 3541 | 10 | 3482 | 10
2876 13 | 2568 13 | 2709 | 13 | 2810 | 13 | 2814 | 13 | 2787 | 13
1295 | 30 1186 | 30 | 1257 | 30 | 1315 | 30 | 1339 | 30 | 1341 | 30

Vis [Pa.s] f [Hz]|Vis [Pa.s]f [HZ]
179402 | 0,05 | 145109 | 0,05
115195 | 0,1 | 92264 | 0,1
54180 | 0,3 | 44445 | 0,3
21843 1 18821 1
9159 3 8110 3
3395 10 | 3090 10
2696 13 2473 13
1316 30 1229 30
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EPDM K5508
Vis[Pa.s]f [Hz] |Vis[Pa.s]f [Hz] Vis[Pa.sf [Hz] Vis[Pa.s]f [Hz] |Vis[Pa.s]f [Hz] Vis[Pa.s]f [Hz]
908230 | 0,05 |446641]| 0,05 | 310314 | 0,05 | 206277 | 0,05 | 141341] 0,05 | 105028 | 0,05
532335| 0,1 |323075| 0,1 [226730]| 0,1 [153079] 0,1 |105478] 0,1 | 76336 | 0,1
211613| 0,3 [167908] 0,3 [127021| 0,3 | 89881 | 0,3 | 64272 | 0,3 | 47459 | 0,3
75140 | 1 [ 72636 | 1 [ 60162 | 1 | 46097 | 1 | 34955| 1 [ 27034 | 1
28459 | 3 [ 30914 | 3 |27730| 3 [ 22799 | 3 [18384| 3 | 14921 | 3
9591 | 10 | 11313 | 10 [ 10823 | 10 | 9503 | 10 | 8209 | 10 | 7020 | 10
7531 | 13 | 8994 | 13 | 8704 | 13 | 7749 | 13 | 6759 | 13 | 5846 | 13
3424 | 30 | 4276 | 30 | 4301 | 30 | 3963 | 30 | 3588 | 30 | 3218 | 30
Vis[Pa.s]f [Hz] |Vis[Pa.s]f [Hz]

76879 | 0,05 | 59994 | 0,05

56037 | 0,1 | 43525 | 0,1

36184 | 0,3 | 28045 | 0,3

20994 | 1 | 16651 | 1

12091 | 3 | 9876 | 3

5972 | 10 | 5108 | 10

5059 | 13 | 4351 | 13

2871 | 30 | 2553 | 30
EPDM K740
Vis[Pa.s]f [Hz] |Vis[Pa.s]f [Hz] Vis[Pa.s]f [Hz] Vis[Pa.s]f [Hz] |Vis[Pa.s]f [Hz] Vis[Pa.s]f [Hz]
888080 0,05 575041 0,05 355239 0,05 239991 0,05 166558 0,05 119664 0,05
557087 0,1 384793 0,1 252858 0,1 174022 0,1 121969 0,1 90563 0,1
241138 0,3 184829 0,3 133765 0,3 98341 0,3 72498 073 54892 0,3
89775 1 75480 1 59914 1 47349 1 37223 1 29745 1
347850 3 31129 3 26501 3] 222377 3 18498 3 15565 3
11827) 10 112100 10| 10093 10 8907 10 7818 10| 6872 10
9289 13| 8878 13 8088 13 7247 13 6407 13 5705 13
42477 30 4218 300 3960 30| 3656 30 3328 30 3047 30
Vis[Pa.s]f [Hz] |Vis[Pa.s]f [Hz]

86871] 0,05 70356 0,05

68261 0,1 52816 0,1

42735 0,3 33402 0,3

24013 1 19404 1

13101 3 11000 3

6079 10 5310 10

5046 13 4450 13

2769 30 2501 30
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P 3: Tabulky viskozity zadanych kaucukt pti riznych teplotach na Moony 2000

SBR KRALEX EPDM
Teplota | NR SIR20 | 1500 K5508 EPDM K740

100 90,3 52,8 93,5 94,2
120 87,3 39,9 62,1 69,2
130 86,5 35,2 52,6 60,3
140 85,3 31,6 45,8 52,5
150 78,5 29 39,2 45,9
160 69,3 25,8 34,4
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P 4: Tabulky studeného toku a penetrace

Tabulka penetrace NR SIR20

Zatizeni [N] |Deformace [mm]|Zatizeni [N]|Deformace [mm]

0 0 34,895 47,832
9,598 6,772 41,271 54,331
12,58 11,451 43,876 58,852
15,011 14,8 47,955 65,351
18,099 18,811 50,526 69,971
21,081 22,071 52,72 75,491
25,191 26,194 52,685 81,011
28,039 29,091 54,672 87,011
31,433 32,511 56,902 90,431
33,25 38,031 60,912 94,631
34,072 41,831 63,175 100,001

Tabulka penetrace SBR KRALEX 1500

Zatizeni [N] | Deformace [mm]| Zatizeni [N] | Deformace [mm]

0 0 177,19 54,291
10,695 2,971 186,514 58,091
16,694 5,712 193,953 61,511
22,962 8,431 201,734 65,31
29,549 11,492 207,493 68,031
48,368 18,511 215,035 71,831
54,264 20,072 221,41 75,251
76,143 25,591 229,466 79,872
91,972 29,391 241,567 85,392
115,282 34,911 255,234 88,112
124,606 37,311 260,489 90,011
138,694 41,111 286,678 95,071
148,738 44 171 314,136 99,991
163,753 49,331
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Tabulka studeného toku NR SIR20

Stlaceni [mm] | Time [min] | StlaCeni [mm] [Time [min]
0 0 -16,248 52,572

-2,123 0,32 -17,357 68,239
-3,175 0,572 -18,589 90,739
-4,126 0,905 -19,004 100,072
-4,838 1,238 -20,803 150,073
-6,109 2,072 -22,152 200,406
-6,983 2,905 -23,246 250,406
-8,085 4,239 -24,82 300,406
-9,026 5,905 -26,43 350,073
-10,062 8,572 -28,019 500,406
-11,14 12,072 -29,122 750,406
-11,992 15,572 -29,937 1000,073
-13,09 21,906 -30,343 1256,739
-13,45 24,239 -31,358 1440,073
-13,85 27,072

Tabulka studeného toku SBR KRALEX 1500

Tento dokument byl zhotoven v Print2PDF.

Stl¢eni [mm] Time [min] Stlaceni [mm] Time [min]
0 0 -33,698 37,572

-2,154 0,32 -35,248 40,239
-4,128 0,596 -38,225 60,739
-5,265 0,982 -39,258 80,072
-6,856 1,258 -40,347 100,073
-8,225 1,895 -45,478 160,406
-9,862 2,895 -48,82 250,406
-13,523 4,239 -49,369 300,406
-17,258 5,905 -50,019 350,073
-19,005 8,572 -50,756 500,406
-22,869 12,072 -51,367 750,406
-25,658 15,572 -52,489 1000,073
-28,025 19,906 -52,998 1256,739
-30,998 24,239 -53,756 1440,073
-31,689 27,072
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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vypracovat literarni studii na dané téma tedy méteni lepivosti
zadanych kaucuku .Po vypracovani literarni studie budeme m¢éfit v laboratornich
podminkach na specidlnim méficim stroji zminénou lepivost. Déle navrhnout snimani
teploty pomoci odporovych ¢idel a tlaku pfi méfeni na trhacim stroji a jejich pfevod
pomoci PCI karet do pocitace. Jednim z dalSich tkoli této prace je zméteni studené¢ho toku

a penetrace kaucukové drti. Posledni ¢ast prace je vyhodnoceni méfeni a zaneseni do grafil.

The task of the bachelor thesis was to develop a literary survey about the
measurement of the stickiness of given rubbers. The stickiness was measured in laboratory
conditions by the special machine. The imaging of the temperature was projected by
resistance detector and for the pressure the ripper was used. The transmission of measured
dates into the computer was done by PCI cards. The next aim of my work was to evaluate
the cold flow and the penetration of the rubber dust. The last part of my bachelor work

deals with the evaluation of measuring and their conversion into the graphs.
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