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ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva vlivem otdcek a doby michéni v laboratornim hnétici
na kvalitu kaucukové smési. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické
¢asti jsou popsany slozky, pridavané do kaucukové smeési a nasledné pfistroje, na kterych
jde smés piipravit.

V praktické ¢asti je zaméfena na pfipravu kau¢ukové smési na bazi SBR, kterd je zamichana
pti riznych podminkach (Cas a otacky). Na ptipravenych vzorcich jsou nésledn¢ méieny

tahové vlastnosti, strukturni pevnost, tvrdost a dispergace plniv.

Kli¢ova slova: Kaucukova smés, tahova zkouska, strukturni pevnost, disperze

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the effect of laboratory kneader rotation speed, and com-
pounding duration on the quality of rubber compounds. Thesis is devided on the two parts
theoretical and practical. In theoretical, the rubber composition and the compounding ma-
chinery are described.

In the practical part, rubber compound at different conditions (time, rotation speed) is pre-

pared and mechanical and tear properties, as well as filler dispersion are evaluated.

Keywords: Rubber compound, tensile properties, Tear, Filler Dispersion
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UvVOD

Kaucuky jsou materialy, které¢ vykazuji elastické chovani v Sirokém spektru teplot, proto
diky svym specifickym vlastnostem, jim nekonkuruje Zadny z ostatnich tuhych materialt.
Elastomerni systémy vznikaji v gumarenském primyslu, miSenim kaucukii, chemikalii
a predevsim plniv za vzniku gumarenské smési. Ulohou plniv ve smési je zlep$eni dynamic-
kych a mechanickych vlastnosti, podminkou tohoto zlepSeni ovSem ztlistava dobra disper-
gace Castic plniva v kauCuku, dosazeni takové dispergace vSak neni jednoduché pro vysokou
narocnost spotieby energie pti michéni. Proto je vhodné vyuziti modifikace povrchu plniv
za pomoci napt. vazebnych Cinidel, ta zlepSuji vlastnosti smési, ale zdroven i sniZuji spo-
ttebu energie. Dal§im zpracovanim gumdrenskych smési vulkanizaci, dochazi ke vzniku
pficnych vazeb mezi fetézci kaucukovych molekul, a tim k ptechodu ¢aste¢né plasticke
nevulkanizované kaucukové smési v rozmérové staly elasticky material, tedy vulkanizat.
Moznost ovlivnit vlastnosti gumarenského vyrobku je tedy dana volbou latek tvoticich gu-
marenskou smés a zpracovatelskymi podminkami béhem jeho vyroby, tim dostavdme moz-
nost pfizpusobit jeho vlastnosti pozadavkiim danych aplikaci a zarovenn rozsifit oblast jeho
pouziti [4,15].

Gumarenské vyrobky jsou namahany v mnoha aplikacich, jako jsou naptiklad pneumatiky,
nebo tlumice, abychom v8ak ptedesli vzniku neshodnych vyrobkd, je diilezita moznost kon-

troly vlastnosti, ta zacina jiz u pfipravy gumarenskych smési. [4]
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERNI MATERIALY (KAUCUKY)

Pod pojmem kaucuky jsou mysleny polymery, které mohou byt ptevedeny fyzikalnim nebo

chemickym zesitovanim v pryze. [1]

Ptedpoklady pro dosazeni dobrych vlastnosti technicky pouzitelnych kaucuki jsou:
e Vysoka relativni molekulovd hmotnost
e Amorfni struktura v nedeformovaném stavu za normalni teploty
e Nizka teplota skelného ptechodu (pod — 40 °C)

e Schopnost fidkého zesitovani hlavnimi nebo vedlej$imi valencemi

1.1 Vlastnosti a rozdéleni elastomernich materiala

Elastomery maji amorfni strukturu, tvofenou fetézci makromolekul, které jsou ve formé sta-
tistického klubka. Elastické chovani zatizeného materialu je zpisobeno ¢astenym narov-

nani makromolekul, a ty se po ukonceni zatizeni vraceji do ptivodniho stavu. [1]

Vlastnosti charakterizujici material 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin na vlastnosti fy-
zikalni (mechanicka odolnost) a chemické (chemicka odolnost). Tyto vlastnosti se mohou
ménit zplisobem vyroby a déle plisobenim teploty, ¢asu, atd. Pro elastomerni materialy je
tvar distribu¢ni k¥ivky molekulovych hmotnosti délezity. Cim uzsi je distribuce molekulo-
vych hmotnosti, tim vice je plasticita elastomeru ovlivnitelnd teplotou. Kaucukova smés
s nizkomolekuldrnim podilem vulkanizuje pomalu, tudiZ ovliviiuje cely vulkaniza¢ni proces.
Naopak vysokomolekuldrni podil vede k houZevnatosti kaucukové smési a zhorSuje tim jeji

zpracovatelnost. [1,2]
1.2 Typy elastomernich materiali

Rozdéleni elastomernich materialu:

e piirodni

e syntetické

Déleni podle pouziti:

e pro vSeobecné pouziti (NR, SBR, BR, IR)
e pro specialni pouziti (IIR, EPDM, CR atd.)
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1.2.1 Prirodni kaucuk (NR)

+CHy, CHyE
,-'C_C\.

H,C H

Obrazek 1: Pfirodni kaucuk - vzorec
Kaucuk je obsazen asi ve 2 000 rostlinach. Z nich pouze nékolik ma hospodéisky vyznam a
to pfedevsim Hevea brasiliensis — strom dosahujici vySky az 30 m pfi priiméru kmene asi 50
cm. Nejdulezitéjsi oblasti je tropickd Asie, odkud pochazi vice jak 90 % veskeré svétové

produkce piirodniho kaucuku. [2]

Obrazek 2: Cerpani piirodniho kauduku
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Cerstvy latex je koloidni disperze ve vodném mediu zvaném sérum. Kaucuk je pfitomen
ve formé ¢astic o priméru 0,05 az 5 mm. Latex obsahuje cca 30 % kaucuku, 1 % proteind,
1 % lipidd, 1 % uhlohydrath a fadu dalSich latek v menSich mnozstvich. Nejbéznéjsim dru-
hem pro nejkvalitn€j$i vyrobky je uzeny kaucuk, zkracené¢ RSS (z anglického: Ribbed
Smoked Sheet). Dodava se v n¢kolika jakostech, které se podstatnéji nelisi kvalitou kaucu-

kového uhlovodiku, ale ¢istotou a barvou. [1,10]

1.2.2 Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)

SBR, kopolymer butadienu a styrenu, je nejvice vyuZzivany synteticky kaucuk. Surovinou

CH ... CH CH
St it -~ o e
e CH {CH2 “SCH ZI?”

pro jeho vyrobu je ropa.

Obrazek 3 : SBR — vzorec

Butadien a styren patii k monomeriim, které¢ ochotné polymeruji a kopolymeruji nejrizné;j-
Simi zpusoby a mechanismy. Proto také mnoZinu butadien-styrenovych kaucukt nelze jed-
noznacné specifikovat bez jeji klasifikace na fadu podmnozin. Nejvyhodné€j$im kritériem se
ukdazal zptsob vyroby a to teplé a studené kaucuky. Teplé emulzni butadien-styrenové kau-
cuky — kaucuky vyrabéné emulzni kopolymeraci pfi teploté¢ 38 °C nebo vyssi. Studené
emulzni butadien-styrenové kaucuky — kaucuky vyrabéné emulzni redukéné-oxidacni kopo-

lymeraci pii teploté 10 °C nebo nizsi. [2]

Emulzni butadien- styrenové kaucuky
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Standartni typy E — SBR maji 23,5 % styrenu, jsou vsak i specialni s obsahem 15 — 40 %
styrenu. Typy E — SBR s obsahem 60 — 80 % styrenu se pouzivaji do n¢kterych gumaren-
skych smési jako ztuzujici pryskyfice.

Roztokové butadien — styrenové kaucuky

Pti vyrobé S — SBR (na rozdil od E — SBR) Ize fidit nejen obsah styrenu, ale i pomér buta-

dienu zabudovaného v 1, 2 a 1, 4 pozici (resp. obsah vinylovych skupin).
Studené emulzni butadien-styrenové kaucuky plnéné sazemi

Jedna se o zékladni meziprodukty gumarenské vyroby. Vychazi se z kaucukl obsahujicich
23,5 % styrenu v kopolymeru. Obsahuji 40 az 50 dsk sazi a vétSinou 5 az 12 dsk vysoce

aromatického, parafinického, nebo naftenického oleje.
Studené emulzni butadien-styrenové kaucuky nastavované oleji

Na rozdil od sazovych pfedsmési jsou pokladany za druh surového SBR. VétSinou rovnéz
vychazeji z kauCuku obsahujiciho 23,5 % styrenu. Obsahuji oleje aromatické, vysoce aro-

matické, naftenické, nebo parafinické v riznych koncentracich a to 25 — 50 dsk.
Studené emulzni butadien-styrenové kaucuky nastavované oleji a plnéné sazemi
Jsou to olejo-sazové predsmesi zakladni polo-produkty gumérenské vyroby.

Studené emulzni butadien-styrenové kaucuky ztuZené vysokostyrenovymi pryskyri-

cemi

Jedna se vétSinou o smési kaucuku SBR 1500 s butadien-styrenovymi kopolymery obsahu-

jici 85 az 87 % styrenu.
Butadien-styrenové latexy

Vyrabéji se jak teplou, tak studenou emulzni kopolymeraci s Sirokym rozmezim obsahu sty-

renu v kopolymeru a riznou koncentraci kau¢ukového uhlovodiku.
Roztokové butadien-styrenové kaucuky

Vyrabi se s pouzitim alkyllithiovych katalyzatori. Roztokové SBR neobsahuji organické
kyseliny, proto maji horsi zpracovatelnost nez emulzni druhy, v hnéti¢ich se vSak s piisadami

michaji dobfe.
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2  SLOZENI KAUCUKOVE SMESI

Pomoci slozek smési miizeme ovlivitovat vlastnosti vulkanizatii a tim i jejich nésledné apli-

kace. Skladba smési je kompromis mezi vlastnostmi vyrobku, zpracovatelnosti a cenou. [3]
Smés obsahuje vétSinou tyto zakladni slozky:

1. Elastomer (pfirodni nebo synteticky kaucuk, popt. regenerat),

2. Vulkanizacni ¢inidlo (sira, peroxidy, kysli¢niky kovi, reaktivni pryskyftice),

3. Urychlovac vulkanizace (nebo smés urychlovaci),

4. Aktivator vulkanizace,

5. Antioxidanty (resp. antidegradanty)

6. Plniva (aktivni nebo neaktivni),

7. Zmekcéovadla.

Potom miize jesté obsahovat pigmenty a néjaké zvlastni ptisady.

2.1 Elastomer

vvvvvv

na srovnani pozadavkl plynoucich z predpokladanych aplika¢nich podminek s vlastnostmi
ruznych kaucukt a specifickych pozadavkii zakaznika. Pii volbé kaucukll je nutno zvazit

1 zpracovatelnost smési. [4]

2.2 Vulkanizaé¢ni ¢inidla

Mezi vulkanizac¢ni ¢inidla obecné patii vSechny latky, které maji schopnost vytvaret s mak-
romolekularnimi fetézci kaucuku pricné vazby vedouci ke vzniku prostorové sité vulkani-
zatu (pryze). Tuto schopnost ma v urcité mitfe vétsi pocet latek, ale v praxi se zdaleka ne
vSechny osveédcily. Piesto, ze s nastupem syntetickych kaucukl novéjSich generaci se obje-

vila i nové vulkanizac¢ni ¢inidla, zistala nejpouzivanéjSim elementarni sira. [11]
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2.2.1 Sira

Sira se rozemila na potfebnou jemnost bud’ za mokra, nebo v atmosféfe inertniho plynu.
Jemnost se udava ve Chancelovych stupnich, ur€ovanych pomoci sedimentace. Pro manipu-

laci se sira Casto olejuje nebo se k ni pfidavaji praskovité ptisady. [11]

Elementérni sira (nebo donor siry) reaguje s urychlovacem (je-li ptfitomen), aktivatory (oxid
zine€naty, mastna kyselina) a ostatnimi slozkami kau¢ukové smési za vzniku aktivniho sul-
furacniho ¢inidla, které reakci s kaucukem dava vulkaniza¢ni meziprodukt. Sira slouzi jako
vulkanizac¢ni ¢inidlo pro fadu nenasycenych kaucuki jako je kaucuk pfirodni, butadiensty-

renovy, butadienovy, butylkaucuk a n¢které dalsi syntetické kaucuky. [11]

2.2.1.1 Rozpustnda sira

Rozpustna sira je zluty prasek o Cistote 99 az 99,8 %. Maximalni pfipustné mnozstvi popela
je 0,05 %, teplota tani kolem 115 °C, hustota 2,05 g-cm™, Jeji rozpustnost v kaucuku zavisi
na typu kaucuku a teploté. Mala rozpustnost siry v kaucuku je pfi¢inou tzv. sirovani smési,
tj. vykvétani (resp. vystupovani) siry na povrch smési, coz ma negativni vliv na konfek¢éni

lepivost smési. [11]

Obrazek 4 : Vykvétani siry — zvetSeno 58-krat a 150-krat [7]

2.2.1.2 Nerozpustnd sira

Nerozpustna sira je linearni polymer o relativni molekulové hmotnosti 100 000 az 300 000,

proto je dobie snasenliva s kaucuky a v jejich smésich nemigruje k povrchu. Pti vulkaniza¢ni
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teploté rychle depolymeruje na siru rozpustnou. Jeji depolymerizaci urychluji jak zasady,
tak 1 velmi rychlé urychlovace. Nerozpustnou sirou se zpravidla nahrazuje jen ¢ast davko-
vani siry. Pro gumarenské ucely se vyrabi v mleté formé, ktera je dobie dispergovatelna

v kaucukovych smésich. [11]
Jeji pouziti ma tyto vyhody:

e Nevykvéta na povrch smési a nesnizuje tak konfekéni lepivost.
e Nepfestupuje z vrstvy do vrstvy u sloZzenych vyrobkt.

e Nezhorsuje zpracovatelskou bezpecnost smési pii skladovani.

2.2.1.3 Donory siry

Pod nazvem, donory siry, se pouzivaji k vulkanizaci nenasycenych kaucuki organické di- a
vyssi sulfidy, které maji podobny ucinek jako elementarni sira. Nejpocetnéjsi skupinou do-
noru siry tvofi tetraalkylthiuramdisulfidy, tetrasulfidy a vyssi sulfidy, které uc¢inkuji také

jako velmi rychlé urychlovace vulkanizace elementarni sirou. [11]

2.2.2 Peroxidy

Ptesto, ze peroxidy jsou schopny sit'ovat i nenasycené kaucuky, zacaly se prakticky pouzivat
jako vulkanizacni ¢inidla az k vulkanizaci nasycenych elastomert, které neni mozno vulka-
nizovat sirou. Jejich schopnost vulkanizovat se zaklada na homolytickém rozpadu peroxi-

dické vazby na volné radikaly za zvySenych teplot. Nejstabilnéjsi jsou peroxidy s tercidlnim

uhlikovym atomem, proto se nejvice pouzivaji. [11]

2.2.3 Oxidy

Oxidy dvojmocnych kovi Ize vulkanizovat kaucuky, které maji na svych makromolekular-
nich fetézcich elektronegativni substituenty. NejbéZnéjsi je vulkanizace chloroprenového

kaucuku kombinaci oxidu zine¢natého a hote¢natého. [11]

2.2.4 Diaminy

Pouzivaji se vétSinou ve formé stabilnéjSich amoniovych soli, zejména karbamanti, pfede-
v§im k vulkanizaci fluorouhlikovych, ale také akrylatovych, epichlorhydrinovych kaucukii

a chlorsulfonovaného polyethylenu. [11]
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2.2.5 Chinondioximy

Pouziva se bud’ volny chinondioxim nebo dibenzoylchinondioxim, hlavné k vulkanizaci
SBR, EPDM, IIR a CIIR. Pryz ziskana témito vulkaniza¢nimi Cinidly vynikd odolnosti

vuci vysokym teplotam. [11]

2.2.6 Reaktoplasty

e Fenolické pryskyftice
Vsechny nenasycené kaucuky lze v zdsad¢ vulkanizovat u¢inkem sloucenin typu di-

methylolfenolu, nejvhodnéji fenolformaldehydovymi pryskyficemi struktury rezolu.

[11]

e Melaminformaldehydové pryskyftice
Analogem fenolformaldehydovych pryskyfic jsou melaminformaldehydové, vyuzi-
vané vsak jako vulkaniza¢ni €inidla podstatné mén¢. Doporucuji se pfedevsim k vul-

kanizaci karboxylovych latext. [11]

e Epoxidové pryskytice
Epoxidové pryskyftice se pouzivaji hlavné k vulkanizaci kapalnych kaucukt s karbo-
xylovymi funkénimi skupinami a k vulkanizaci fluorouhlikovych kaucukt ke zlep-

Seni odolnosti vici trvalé deformaci ze zvySenych teplot. [11]

2.2.7 Urethany

Urethanové vulkaniza¢ni systémy lze prakticky bez omezeni kombinovat se systémy sir-
nymi. Doporucovany jsou zejména pro kontinualni vulkanizaci a vstfikované smési na za-

kladé NR. Vulkanizaty vynikaji tepelnou odolnosti a mechanickymi vlastnostmi. [11]

2.2.8 Estery kyseliny izokyanaté

Izokyanatova skupina velmi ochotné reaguje hydroxylovou skupinou a aminoskupinou.
Proto se vice funk¢ni izokyanatany pouzivaji k vulkanizaci kaucukd, jejichZz makromolekuly

jsou konceny hydroxylem nebo aminoskupinou. [11]
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2.2.9 DalS$i vulkanizaéni ¢inidla

e Bisfenoly

e Organofosfoniové soli

e Benzofenon

e Kyselina izokyanurova

o 2.4 6-Trimerkapto-s-triazin
e Selen

e Tellur

2.3 Urychlovace vulkanizace

Az do zacatku 20. stoleti se pouzivaly k urychleni vulkanizace kaucukl elementarni sirou
oxidy 1 jiné slou¢eniny zinku, olova, vapniku a hot¢iku. Na kvalitu pryze vSak nemély po-
zorovatelny vliv. Proto také tyto tzv. anorganické urychlovace ztratily vyznam, kdyz byly
objeveny urychlujici u¢inky nékterych organickych sloucenin, kterymi bylo mozno navic

ovliviovat vlastnosti sirnych vulkanizati. [12]

Urychlovace je mozno klasifikovat riznym zplisobem — podle chemického sloZzeni (gu-
anidiny, thiazoly, aldehydaminy atd.), podle modulu, bezpe¢nosti apod. Pro technologa je
nejvhodnéjsi rozdéleni podle i€innosti, resp. rychlosti, s jakou dosahuje optima vulkanizace.
Pro kazdy urychlovac plati, Ze u€innost vulkaniza¢niho systému je zavisld nejen na povaze
urychlovade, ale i na poméru koncentrace urychlovace ke koncentraci siry. Cim je tento po-

mér mensi, tim méné U¢inny je vulkanizacni systém. [12]

2.3.1 Pomalé urychlovace

Urychlovace této skupiny se pouzivaji ziidka samotnych jako urychlovaci primarnich, ¢as-
téji se kombinuji, a to bud’ k aktivaci urychlovact fady thiazolové, nebo jsou samy aktivo-
vany rychlejSimi urychlovaci. Nékteré z nich se pouZivaji k urychleni vulkanizace tvrdé
pryze. Hlavnimi pfedstaviteli jsou guanidiny, vysokomodulové urychlovace se Spatnou

odolnosti proti starnuti. [12]

2.3.2 Rychlé urychlovace

vvvvvv

vSech urychlova¢l vzniklych kondenzaci aldehydii s aminy vcetné nékterych slozenych
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urychlovacii se zpozdénym ucinkem, ale piedevsim urychlovace thiazolové a sulfenami-
dové. Jsou to urychlovace bezpecné, vysokomodulové, se zvySenou sitovaci ¢innosti, vul-

kanizaty maji velmi dobrou odolnost proti starnuti. [12]

2.3.3 Velmi rychlé urychlovace

Mezi velmi rychlé urychlovace patii pfedev§im mnohostranné pouzitelna skupina urychlo-
vacu thiuramsulfidovych. Pokud se jedna o monosulfidy, tj. obsahuji-li vice atomi siry v sul-
fidické vazbé, ucinkuji 1 jako donory siry. Jen zfidka se jich pouziva jako primarnich urych-
lovaci, vétSinou slouzi k aktivaci pomalejSich urychlovact a k dosazeni velmi kratkych vul-

kanizaénich dob pii jeste postacujici zpracovatelské bezpecnosti. [12]

2.3.4 Ultraurychlovace

Tato skupina ptes maly celkovy objem obsahuje velké mnozstvi urychlovaci. Nejcastéji jsou
to rizné dithiokarbamany. V béZznych gumarenskych smésich jich 1ze v malych mnoZstvich
pouzit k aktivaci pomalejSich urychlovaci pro kratké vulkanizace, k dosazeni rychlého ,,na-
skoceni‘ sitovaci reakce smési urc¢enych pro vyrobky volné vulkanizované v teplém vzdu-
chu nebo v ptimé pare. Jako sekundarni urychlovace se pouzivaji také k vulkanizaci tzv. po-
malu vulkanizujicich mélo nasycenych kaucukt, zejména butylovych a ethylen-propylen-
dienovych. Vyznamnou roli pfi skladbé rychle vulkanizujicich kau¢ukovych smési hraji také

derivaty thiomocoviny, 1 kdyz je nelze jednoznacné zatadit mezi ultraurychlovace. [12]

2.4 Aktivatory vulkanizace

Jsou to latky, které aktivuji sitovaci reakci. Optimalniho u¢inku je dosazeno az po pifidani
téchto latek. V nékterych systémech bez téchto ptisad vulkanizace neprobéhne. VSeobecné
plati, ze vulkanizaci aktivuji zasadité latky, urychlujici u€inek budou mit tedy vSechny latky

reagujici jako zasady. [16]

Aktivatory jsou:
e Aktivatory anorganického plivodu - oxidy kovil, ZnO, MgO, PbO, Pb304, CdO.
e Aktivatory organického pivodu - vys§i mastné kyseliny, stearova, palmitova,

laurova, a jejich soli, aminy, taky polyalkoholy, ethanolaminy, atd.
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RozliSujeme tfi druhy aktivatora:
e Aktivatory vulkanizace sirou a donort siry
e Aktivatory peroxidické vulkanizace

e Aktivatory (senzibilatory) radia¢ni vulkanizace

2.5 Antioxidanty

V oblasti gumdrenskych chemikalii pfedstavuji prostfedky proti starnuti, neboli antidegra-

danty (antioxidanty), vedle urychlovact vulkanizace nejpocetnéjsi skupinu produktt. [13]

2.5.1 Aminové antidegradanty

Slouceniny obsahujici dusik patii k nejstar§im zbarvujicim antidegradantim vitbec. Z bohaté
palety sloucenin tohoto typu ziskala znacny vyznam v prvé fadé naftylaminy, majici dobré
vlastnosti pro vSeobecné pouziti, nechrani vSak dostatecné proti vyS§im teplotdm a tnavé.

[13]

2.5.2 Aminofenoly

Aminofenoly jsou fenolické latky, obsahujici na stejném aromatickém kruhu hydroxylovou
i aminovou skupinu, pfi¢emz amino- skupina miize byt soucasti heterocyklu. Z hlediska
vlastnosti se podobaji jak fenolim (mén¢ zbarvuji nez aminy), tak i amintim (Iépe odolavaji

zvySenym teplotam neZ fenoly). [13]

2.5.3 Fenolické antioxidanty

Tyto produkty patii mezi nejpouzivangjsi a nejvyznamnéjsi antioxidanty. Chemicka struk-
tura, kterou lze snadno modifikovat, umoznuje ziskat latky s vlastnostmi poZadovanymi

pro Siroké spektrum polymernich materiald i zpracovatelskych podminek. [13]

2.5.4 Fosfitové antioxidanty

Z velkého poctu organickych sloucenin fosforu se jako latky s antioxida¢nim ucinkem pro-
sadily zvlasteé estery kyseliny fosforité — fosfity. Jsou to pomérné€ vysoce u¢inné nezbarvujici
stabilizatory rliznych typt syntetickych kaucukt, predev§im butadienstyrenovych, avsak
uplatniuji se 1 jako velmi G¢inné slozky stabilizacnich systému ¢etnych plastickych materiali.

[13]
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2.5.5 Ruznorodé antioxidanty

Tato skupina je po chemické strance neobycejné pestrym souborem antidegradantti, u nichz
riznému chemickému sloZeni odpovida jak kvantitativng, tak kvalitativné rozdilna a¢innost.
Skupina dithiokarbamanii je pro své urychlujici vulkanizacni ucinky vhodnad zvlasté
pro malo nebo viibec nenasycené kaucuky, kterym dodava Casto i1 vynikajici svétlostalost.
Pro derivaty thiomocoviny, rovnéz ovliviujici vulkanizaci, jsou charakteristické anti-
ozonacni U¢inky spojené s barevnou stalosti. 2-merkaptobenzimidazol je zase typickym de-
saktivatorem kovii, ktery se vyznacuje znacnym synergickym tc¢inkem v kombinacich s ami-

novymi, anebo i fenolickymi antioxidanty. [13]

2.5.6 Smésné antidegradanty

Produkty této skupiny jsou vysledkem praktickych poznatki, ziskanych pii sestavovani
ucinnych ochrannych systémi pro rizné podminky, které vyzadovaly a vyzaduji kombino-

vani jednotlivych antidegradantl z hlediska Gc¢innosti nebo technologickych vlastnosti.

Zakladem cetnych smésnych antidegradanti jsou naptiklad naftylaminy, jejichz odolnost
proti prolamovani a vysSim teplotdm se obvykle zlepSuje ptidavkem p-alkoxydifenylamini

nebo p-fenylendiaminti. [13]

2.5.7 Vosky a dalsi uhlovodiky

Jde o latky prevaznég parafinického charakteru, které se rovnéz vyznamné podileji na ochrané
vulkanizatd, a to predev§im proti ozonovému starnuti. Mechanismus ochrany pomoci vosk

ma na rozdil od ptedchozich antidegradantii fyzikalni charakter. [13]

2.6 Plniva

U vétSiny gumarenskych smési tvoii plniva asi 30 hmotnostnich %. Plniva proto vyznamné

ovliviyji jak zpracovatelnost kau¢ukovych smési, tak i cenu a aplikacni vlastnosti vyrobk.
[4]

Plniva jsou ¢asticové materialy ptidavané do gumarenskych smési z ditvodu:

e Upravy zpracovatelskych vlastnosti smési, hlavné snizeni elasticity.
e SniZeni ceny, protoZe cena za kg plniva je obvykle niZ§i nez cena za kg kaucuku.
e Upravy fyzikalnich vlastnosti vulkanizatd jako je tvrdost, pevnost, taznost, tlumenti

vibraci, odér, elektricky odpor, adheze, barva, odolnost proti starnuti atd.
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Podle ucinku na vlastnosti kaucukové smési se plniva déli nejéastéji na:

e Ztuzujici plniva, ktera obvykle zvysuji pevnost v tahu, strukturni pevnost a odolnost
proti odéru (napf. jemné saze a srazena silika — velikost ¢astic 0,01 az 0,1 pm).

e Poloztuzujici plniva, kterd obvykle zvysuji pevnost v tahu a strukturni pevnost, ale
ne odolnost proti odéru (napt. hrubé saze, tvrdy kaolin a srazeny CaCO3 — velikost
¢astic 0,1 az 1 um).

e Neztuzujici plniva, kterd vlastnosti vulkanizati nezlepSuji (napf. mékky kaolin,

CaCOs, mastek — velikost ¢astic 1 — 10 pm).

2.7 Zmékéovadla

Zm¢ékcovadla jsou malo tékavé organické latky, které poskytuji polymerim ohebnost, tvar-
nost, vlacnost a snizuji teplotu jejich skelného piechodu a viskozitu jejich taveniny. Jako
zpracovatelské prisady se zmckcovadla uplatiiuji predevSim pii piipravé kaucukovych
smési. Po vmichani do kaucuku usnadiiuje jeho zpracovéani. Umozni také ptipravovat a zpra-
covavat kaucukové smési s vysokym obsahem plniv, coz je technicky i ekonomicky vy-
hodné. [14]

e Pro nepolarni a mélo polarni kaucuky se jako zmékcovadel pouziva vétSinou olejo-
vitych produkti rafinace ropy, nékterych vedlejSich vyrobkl ze zpracovani uhelnych
dehtt, pfipadné z chemického zpracovani dieva (smrkovy dehet).

e Pro polarni kaucuky se pouzivaji synteticka zmékc€ovadla, nejcastéji estery dikarbo-

xylovych kyselin a vyssich alkoholi.
2.8 DalSi zpracovatelské prisady

2.8.1 Plastikaéni ¢inidla

Utelem plastikace je upravit zpracovatelnost kaucuku. Intenzivnim hnétetim kaucuku do-
chdzi ke snizovani jeho stfedni molekulové hmotnosti, aby jeji hodnota umoznila rychlé
vmichani pifisad a vyrobu homogenni smési s pozadovanou zpracovatelnosti. Proces plasti-
kace ptirodniho kauc¢uku byl v minulosti ¢asto nazyvan lamanim (nebo mastikaci). U synte-
tickych kaucukii se mluvi o jejich odbourdvani. Dnes jiz vétSina syntetickych i pfirodnich

kaucuk se vSak jiz dodava ve stavu umoznujicim jejich ptimé zpracovani. [3, 6]
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2.8.2 Promotory, vazebna, dispergacni a homogenizaéni ¢inidla, maziva

2.8.2.1 Promotory

Maji ptiznivy vliv na dispergaci plniva ve smési. Rovnomeérna disperze plniv ve smési umoz-
nuje dosazeni lepSich vlastnosti pryze, zejména vysoké zZivotnosti pii dynamickém nama-

hani.[3]

U sazi se projevuje i mensi elektrickou vodivosti (vétsim mérnym odporem) pryze. Vyrazné
horsi disperze sazi v kaucukové smesi mé za nésledek horsi odolnost pryze k odéru, velké
zhorSeni pevnosti surovych smési a téz jejich mensi konfekeni lepivost, coz se projevuje
hlavn¢ u smési ze syntetickych kaucukti. Aby se dosahlo dobré¢ disperze sazi, byly vyvinuty
specialni pfisady — promotory, které maji aktivovat jejich chemické navazani na kaucuk

pii michani.[3]

2.8.2.2 Vazebna, dispergacni a homogenizacni Cinidla

Dosahnout dobré disperze u bilych plniv je jesté t€zsi nez u sazi. Velmi aktivni bild plniva
vyvolavaji znaény vyvoj tepla pii michani a tuhnuti kau¢ukovych smési pti odlezeni, done-
davna se tento problém fesil tzv. dispergacnimi Cinidly. Byly to vétSinou latky odvozené

od amini a polyolt. [3]

Aminy se 1épe osvédCovaly do ptirodniho kaucuku, polyoly do butadien - styrenového kau-
Cuku. Pozdé¢ji se objevil pojem homogenizacni ¢inidla, k nimz jsou dnes fazeny vedle alko-

holt také pryskyfice i jejich smési a rovnéz nekteré polymery.[3]

Utinngjsi promotory pro bila plniva, dnes vét§inou nazyvanymi vazebnymi &inidly, jsou or-
ganofunkéni silany s nehydrolyzovatelnou organickou skupinou, navizanou obvykle
pres kratky alkylovy fetézec na atom kifemiku substituovany hydrolyzovatelnymi alkoxy-
skupinami. Zlepseni vlastnosti kau¢ukovych smési i jejich vulkanizatti, obsahujici bila anor-
ganicka plniva, zplisobuje opét interakci silanu jak s plnivem, tak s kau¢ukem. Pro svétla
plniva jsou U¢inngj$i promotory zejména silany obsahujici sirné funkéni skupiny, reagujici

s kaucukem béhem vulkanizace. [3,6]

2.8.2.3 Maziva

Maziva byla piivodné vyvinuta pro usnadnéni zpracovani obtizné zpracovatelnych plastt,

ale pozdé&ji se stala zdkladem zpracovatelskych piisad do kaucukt, které dnes oznacujeme
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jako pomocné zpracovatelské prostfedky. Maziva Casto nejen usnadiiuji zpracovatelsky pro-
ces, ale 1 zlepSuji mnohé vlastnosti vyrobku, napt. vzhled povrchu, tepelnou a svételnou

stabilitu, odolnost vii¢i povétrnosti. [3]

2.8.3 Pomocné zpracovatelské prostiedky

Jsou to latky, které relativn¢€ v malych koncentracich (n¢kolika DSK) pridany do kaucukové
smeési zlepsuji jeji zpracovatelnost bez negativniho ovlivnéni uzitnych vlastnosti vyrobku.
Jejich zakladem se stala maziva, jejich u¢inek vSak souvisi i s i¢inkem promotord, disper-

gacnich a homogenizacnich ¢inidel, spojovacich ¢inidel neboli vaznych prostredka. [3]

Jejich pouziti s sebou pfindsi vyznamné technologické vyhody, jez vyplyvaji ptevazné
ze snizeni viskozity kaucuku a tim se usnadni jeho pronikani do prostord mezi agregaty pl-
niva. Diky tomu je mozno zkratit dobu michéni smési a z toho plyne tspora energie a vyssi
produktivita vyroby. Nizs8i viskozita kau¢ukové smési umoziiuje jeji tvafeni pfi menSim
smykovém namahdani, které je Castou pfi¢inou nezadouciho S$tépeni makromolekul. Méné
Stépnych reakci pfi ptipraveé kauukové smési se projevi ve zlepseni fyzikalnich vlastnosti

pryze. [3]

2.8.4 Cinidla zvySujici lepivost kau¢ukovych smési

Jedna se vétSinou o pryskyfice, jejich derivaty a smési, které se ptidavaji do nekterych kau-
C¢ukovych smési za ticelem zlepSeni jejich adheze. Jedna se bud’ o zvétSeni lepivosti kaucu-

kovych smési pii konfekci, nebo o zlepSeni adheze k vyztuZznym materialim. [3,6]
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3 ZPRACOVANI KAUCUKOVYCH SMESI

3.1 Michani kau¢uku

Syntetické kaucuky jsou obvykle vyrobeny s distribuci molekulovych hmotnosti a viskozi-
tou vyhovujici jak pozadavkiim na zpracovani, tak na vlastnosti vulkanizat. Oproti tomu
pfirodni kaucuk ziskany jen vysrdzenim z latexu ma pfili§ vysokou molekulovou hmotnost
a tedy 1 pfili§ vysokou viskozitu. Molekulova hmotnost NR je proto hned na zacatku zpra-

covani snizena procesy iniciovanymi mechanickou energii tzv. plastikace kaucuku. [4]

vvvvvv

vlastnosti vyrobkl, nasledné zpracovani a ekonomika vyroby do znacné miry zavisi na kva-
lit¢ smési. Vlastnosti vulkanizatd urcuje nejen druh a mnozstvi slozek ve smési, ale 1 pod-
minky zpracovani. Michéni musi zajistit stejnomérné rozlozeni jednotlivych slozek v kaz-
dém objemu smési. Jsou 1 smési, u kterych se poZadované vlastnosti 1ze dosdhnout jen pfi ne-
dokonalém rozmichéni slozek (napt. odolnost proti odéru smési z n€kolika kaucukd, vysoka

elektricka vodivost sazovych smési atd.). [4, 10]
Michani se provadi na riznych zafizenich. Vzdy se pozaduje dosazeni dostacujiciho rozdé-
leni sloZek ve smési, zajisténi co nejkrat$i doby michani a dobré fizeni teploty béhem mi-
chéni. [4]
Podle velikosti odporu, ktery kladou ¢astice smési vnéjsi sile, jeZ na n€ plisobi, 1ze michani
rozdélit na:

e Intenzivni michani — homogenita zavisi na intenzit€¢ smykového namahani

systému (hnétice)
e Extenzivni michani — stupeit homogenity zavisi na stupni teeni nebo na vy-

tvareni nového povrchu (michacky)
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Obrazek 5: Vliv ptidani sazi a oleje na michani [6]

3.1.1 Dvouvalec

Michani na dvouvalci patii k diskontinudlnim hnétacim strojim. Vyhodou je velka plocha
valcti umoznujici temperaci hmoty. Nevyhodou je nebezpecna obsluha, dlouhé michaci ¢asy,
nestejnosmérna kvalita. Pfi hnéteni se na jednom valci vytvoti souvisld vrstva smési a pre-
bytek hmoty je nad mezerou mezi valci. Povrch vrstvy méa mensi obvodovou rychlost nez va-

lec druhy a tak dochézi k hnéteni. Pomér obvodovych rychlosti se nazyvé skluz. Hnéteni je

vvvvvv

[3]
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Obrazek 6 : Poméry v Stérbin€ symetrického dvouvalce [6]

Michéni na dvouvalci patfi spiSe k pfekonanym technologiim a pouZziva se pfedevs§im na pro-
michéavani, ptipravu specialnich smési v malém mnozstvi, pro barevné smési s vysokymi
naroky na dodrZeni odstinu a smési pro houbovou pryz. V ostatnich ptipadech je jiz plné

nahrazen hnétici. [5]

3.1.2 Hnéticée

Zacaly se zavadét do vyroby okolo roku 1920, kdy uz dvouvalcové stroje nezvladaly zvysu-
jici se naroky na produktivitu vyroby. V gumdrenském primyslu se hnétaci stroje pouzivaji
k michani smési, plastikaci kauc¢ukii a regeneraci pryZového odpadu. Dalsi vyuziti hnétic¢t

je v pramyslu zpracovani plastickych hmot. [5]

Hlavni michaci ti¢inek nastavéa mezi rotory a st€énou komory, kde v disledku sbihavého tvaru
rotoru ke sténé¢ dochazi k nejvétSimu stithovému Uc¢inku. Stérbina byva Sirokd 6 -7 mm.
Rozdilna rychlost otaceni obou rotord a jejich profil umoznuji neustalé prevraceni michané

smeési uvnitf pracovniho prostoru ve vSech smérech, coz urychluje jeji homogenizaci. [10]
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Aby smés byla dobfe zamichana, musi byt pracovni prostor stroje optimalné vyplnén. Mnoz-
stvi smési se voli s ptihlédnutim k objemu komory a hustotou smési. Vhodna dévka se ové-
fuje srovnavacimi zkouskami. Primérna doba michéani na standardnim hnétacim stroji je 8 —

10 minut. [10]

Hnétadla jsou ¢ast hnétict, diky kterym dochdzi k samotnému procesu zamichani kauc¢ukové
smési, resp. hnéteni. Zakladem je Sroubovity tvar, ktery zplisobuje roztirdni michané smeési
na stény komory. Kazdé hnétadlo ma jednu plochu s pravochodym stoupanim a druhou s le-

vochodym, aby dochazelo k promichavani také podél osy hnétadla. [10]

Hlavni vliv na praci hnétadel ma jejich mezera mezi nimi a také misto mezi hnétadlem a
sténou komory. Vyrabéji se bud’ kovanim z oceli, nebo odlévanim z litiny. Pro zvySeni odol-
nosti proti opotiebeni jsou nejvice namahané hrany navarovany tvrdokovem. Ulozeni hnéta-
del ve stroji je v kluznych nebo valivych loziscich, které jsou od pracovniho prostoru izolo-

vany tésnénim. [10]

¢ Diskontinualni hnétice

Diskontinuélni hnétice, jsou bud konstruovany tak, Ze hnétadla do sebe nezasahuji a maji
riznou obvodovou rychlost nebo do sebe hnétadla zasahuji a maji stejnou obvodovou rych-
lost. Material je vtlaCovan klinem do prostoru mezi rotory, proto jsou to zatizeni tlakova.
Takovy zpisob michani vede ke zna¢nému vyvinu tepla uvnitf michaci komory, coz vyza-

duje intenzivni chlazeni. [5]

Dnesni nejnovéjsi hnétaci stroje jsou konstruovany s cilem co nejsnadnéjsi udrzby a maxi-
malni Zivotnosti. Pfizplisobuji se nejnovéjsim pozadavklim na technologii a optimalizaci mi-
chani smési. Pracovni €asti stroje jsou vyrobeny z kvalitniho tvrdokovu, ktery je vysoce

odolny proti opotiebeni, coz zarucuje dlouhou zivotnost.[5]

Pohony téchto stroji mohou byt hydraulické, asynchronni nebo stejnosmérné. Horni
pfitla¢ny klat je ovladan hydraulicky nebo pneumaticky. Samoziejmosti jsou plynule nasta-
vitelné otacky v pribchu michéni. Objemy michacich komor téchto strojii se pohybuji
od 2,5 1, coz jsou ty nejmensi pouzivané zejména pro laboratorni méfeni, az po ty nejveétsi

s objemy az 600 1. [5,10]
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Obrazek 7: Tlakovy hnéti¢ 1 — vzduchovy valec pro klin, 2 — odsavani prachu, 3
— plnéni, 4 — plnici nésypka, 5 — ptitlacny klin, 6 — michaci komora, 7 — hnétadla,
8 — spodni vypust, 9 - klapka

¢ Kontinualni

PoZzadavky na zvySovani produkce 1 kvality pfi pfipravé smési a Gspor energie vedly k vyvoji
kontinualnich hnétict. Zvladnou zplastikovat i Spatné sypatelné materialy, nedochazi zde
k prehtivani, umoziuji odplyiiovani, jsou rychle, snadno distitelné, atd. Konstrukce konti-
nualnich hnéti¢l vychazi ze Snekovych vytlacovacich strojii. Konvencni Snekové stroje vSak
maji maly hnétaci ucinek a proto se pouziva riznych Uprav, aby byla hmota vystavena in-
tenzivnimu smykovému namahani. Vyrabi se jednoSnekové ¢i viceSnekové stroje, které maji

ruzné provedeni s ohledem na druhy zpracovavanych materiali. [5]

Hnéti¢ Rotomil (viz. Obrazek 8)

Jednosnekovy hnéti¢, ktery byl vyvinut k ptipravé kaucukovych smési. Kaucuk vstupuje
nasypkou 3 do Sneku 1, ve kterém se rozpracuje a dopravi do michaciho $Sneku 2, ktery ma
zavity s velkym thlem stoupani. Potfebné slozky smési se davkuji pomocnymi plnicimi ot-
vory 4,5. Zamichand sme¢s se plynule dodava do vytlacovaci hlavy, kde se prevadi do poza-

dované formy (napf. granule). [10]
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Obrazek 8:. Hnéti¢ ,,Rotomil*

1-$nek, 2 - michaci $nek, 3 - nasypka, 4,5 - pomocné plnici otvory

Hnéti¢ Gordon (viz. Obrazek 9)

Pouziva se k plastikaci ptirodniho kau¢uku. Snek 1 se otaéi v pracovnim valci 2, ktery ma

chladici komory. Snek ma vrtani pro vodni chlazeni, je ulozen v robustnim loZisku 10 a
pomocném lozisku 11. Pfiblizn€ v poloviné je zavit Sneku pieruSen a do tohoto prostoru
zasahuji profily 4, které prekladaji kauduk pied vstupem do druhé &asti $neku. Snek piechazi
do kuzelového zakonceni, kde se axidlnim posuvem muiize nastavit vile, a tim ovlivnit po-

meéry. K nastavovani polohy hlavy slouzi pohybovy sroub 5. [5]

Nucené podavani kaucuku do Sneku zajistuje pneumaticky ovladany beran 8. K zajisténi
polohy ve zvednuté poloze slouzi zapadka 9, nezévisle na tlaku v potrubi pro rozvod stlace-
ného vzduchu. Plastikovany kaucuk vystupuje z hlavy 3, kde rozfezava nozem 6 a rozvinuje

do pasu. Pas se chladi na dopravniku 12. [5]
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Obrazek 9 : Hnéti¢ ,,Gordon*
1-8nek, 2-pracovni valec, 3-hlava, 4-profil, 5- pohybovy sroub, 6-nliz, 7-nasypka,
8-beran, 9- zapadka, 10-lozisko, 11-pomocné lozisko, 12-dopravni pas, 13-odsa-
vaci kryt

Hnéti¢ Transfermix

Ma snek kuzelového tvaru a hloubka Snekového profilu se po délce Sneku méni. Tento zpu-
sob hnéteni umoznuje intenzivni prohnéteni v celé hloubce materidlu. Vytlacovaci hlava

byva vétSinou granulovaci. [5]

KO hnétic

KO hnétic je Snekovy vytlacovaci stroj pro termoplasty i reaktoplasty s mezerami v zavitech
$neku, do kterych zasahuji v fadach usporadané a vhodné dimenzované hnétaci zuby, upev-
néné na vnitini strané pouzdra. Otacejici se Snek vykonava oscilaéni pohyb tak Ze mezery
v zavitu $neku tésné mijeji hnétaci zuby. P1ast’ stroje je rozpilen v podélném sméru kvili
snadnému ¢isténi. Nedostatkem KO hnétice je pulsace hmoty na vystupu, coz se da odstranit

vytlatovacim strojem. [5]

Hnéti¢c FCM (viz. Obrazek 10)

Kontinualni hnéti¢ typu FCM se nejvice blizi tvarem hnétadel diskontinudlnimu hnétici.
Dvojice hnétadel do sebe nezasahuje a otaci se proti sob¢ s odlisSnymi rychlostmi. Intenzita
hnéteni se reguluje Skrtici klapkou, kterou se fidi odvod polymeru. Byva vybaven pomoc-

nym vytlaCovacim strojem pro granulaci. [5]
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Obrazek 10: Hnéti¢ FCM
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace je sledovat vliv zpracovatelskych parametri na kvalitu kaucukové
smési. Konkrétné byl sledovan vliv doby hnéteni a otacek hnétice na disperzi plniv a mecha-

nické vlastnosti vulkanizatu.
Doporuceny postup zpracovani praktické ¢asti:
e Pripravit kaucukovou smés pfi riznych podminkach michani, jako jsou rizné otacky
a doby michani.
e Pouzit vhodné metody k testovani vlivu zpracovatelskych podminek na vlastnosti

pryze.

e Shrnout a vyhodnotit vysledky, napsat zavéry prace.
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5 POUZITE MATERIALY A PRIPRAVA KAUCUKOVE SMESI

Pro studium vlivu otacek laboratorniho hnéti¢e Promini-Farrel a doby hnéteni na mecha-
nické vlastnosti, byla pfipravena receptura smesi, kde zéklad tvotil SBR typ SBR 1500. Dalsi
slozky tvotici kauCukovou smés byly saze N550, olej Nytex, ZnO, Stearin, urychlovaé

MBTSS80 a sira. Receptura smési je v tabulce 1.

5.1 Pouzité materialy

e Kratex 1500 — SBR kaucuk, ktery obsahuje 23,5 % styrenu, neni nadstavovany, vyrobce
Synthos Kralupy, a.s.

e N550 — poloztuzujici saze, které dodavaji kau¢uktim priimérnou tvrdost a elasticitu, vy-
robce Cabot.

e Olej Nytex - olej se zvySenym podilem aromatické slozky, vyrobce Cabot.

e ZnO - bila praskovita latka, nerozpustna ve vod¢, vyrabi Zinkweis.

e Stearin - smé&s kyseliny stearové a kyseliny palmitové, vyrobce Cabot.

e MBTS 80 - poloautralni urychlova¢ pro vulkanizaci ptirodnich a syntetickych kaucuku.
Obsahuje 80% dibenzothiazyl disulfidu a 20% elastomerové pojivo a dispergacni Cini-
dla, vyrobce Cabot.

e Vulkanox 4020 = N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-fenyl-p-fenylendiamin, vyrobce Cabot.

e Sira—mleta krystalicka sira (jejiz molekuly jsou tvofeny osmiclennymi kruhy), vyrobce

Cabot.

Tabulka 1: Receptura zkusebni smési

Slozka DSK
SBR 1500 100,0
N550 60,0
olej Nytex 5,0
Vulcanox 4020 1,5
ZnO 3,0
stearin 2,0
MBTS 80 1,0
sira 2,5
Celkem 175,0



https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_stearov%C3%A1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_palmitov%C3%A1
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5.2 Postup michani

K piipravé kaucukové smési byl pouzit laboratorni hnéti¢ Promini-Farrel o objemu 0,4 dm?.
PInéni hnétice bylo 70 % celkového objemu. Smés dle receptury byla michéana pfi péti riz-
nych otackach, jmenovité 59, 80, 100, 150 a 200 ot/min pii teploté komory 70 °C. Pro kazdé

otaCky byla smés michana 3 x a postup ptidavani jednotlivych slozek je v tabulce 2.

Tabulka 2: Pfidavani slozek smeési do hnétice

¢as michani [min.] piisada
0 Kaucuk
1,5 ZnO + stearin + vulkanox
3 3/4 sazi
6 1/4 sazi + olej
8 vypusténi smesi

Kazda davka byla pfenesena na dvouvalec od firmy Farrel typu G-2603 150%330 mm o me-
zefe mezi valci 1 mm, otdckach predniho vélce 12 ot/min a 15 ot/min zadniho vélce, kde se
smés ochladila na 50 °C béhem 2 minut, béhem této doby byla smés 1 x profezana z kazdé
strany.

Vsechny tii ochlazené davky, byly néasledné smichany dohromady po dobu 5 minut a smés
byla profezéna 3 x z kazdé strany. Po zchladnuti byla zase rozdélena na 3 ¢asti, do prvni
¢asti byl na dvouvalci béhem 5 minut zamichdn urychlovac a sira. Druhd a tieti ¢ast byly
jesté jednou zamichany v hnétici pii stejnych otackach jako piivodné po dobu 2 respektive
5 minut. Po vyhozeni z hnétice se na dvouvalci v 5 minutach pti 50 °C domichal urychlovaé

a sira.

5.3 Priprava zkuSebnich vzorki

Pro kaZzdou smés byly vylisovany 3 desticky o rozmérech 150%150%2 mm a 2 kolecka
o tlouStce 6 mm pii 150 °C po dobu zjisténou z vulkanizacni kiivky. Vulkanizacni kiivky
byly méfeny na vulkametru Monsanto 100 dle normy CSN 62 1416 a nasledng byla zjisténa
optimalni doba vulkanizace, ktera se u vSech vzorkli pohybuje kolem 35 min pii 150 °C.
Pro dosazeni co nejvice shodného stupné vulkanizace byl tedy ¢as vulkanizace vzorkl zvo-

leno 40 min.
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Z vylisovanych desti¢ek bylo pro kazdou smés vyrazeno 10 zkuSebnich téles na tahovou
zkousku a 6 zkusebnich téles na strukturni pevnost. Z vylisovanych kolecek se méftila dis-

pergace plniv.
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6 PROVEDENE ZKOUSKY

6.1 Tahova zkouska

Tahové zkouSky davaji obraz o zdkladnich vlastnostech materidlu. Lze s nim zjistit nejen
konec¢né zatizeni (pevnost) a kone¢né prodlouzeni, ale 1 zatizeni potiebné k urcitému pro-

dlouzeni (modul), ktery casto slouzi jako métitko pti hodnoceni pryze. [7,8]

Pevnost v tahu

Pevnost v tahu je zatizeni pottebné k ptetrzeni zkuSebniho téliska. Stanovi se pii pretrzeni

téliska, vztazeného na piivodni prifez. Pii pouziti oboustrannych lopatek. [7]

o=r 2)

kde o...pevnost v tahu [kg/cm?], P...zatiZeni pii pretrzeni [kg], b...ptvodni §itka pracovni
¢asti [cm], s...pocCatecni tloust’ka pracovni ¢asti [cm]
ProdlouZeni

Prodlouzeni je rozdil méfené délky pracovni ¢ésti zkuSebniho télesa v uréitém okamziku
zkousky a ptivodni délky pracovni ¢asti. Prodlouzeni v libovolném okamziku napinani zku-

Sebniho télesa se stanovi podle vzorce:
-1y
&= l_ -100 (3)
0

kde ¢ ...prodlouZeni [%], vztaZzené na pivodni délku pracovni ¢asti, | ...vzdéalenost rysek

pracovni ¢asti[cm], lo ...plvodni vzdalenost pracovni Casti [cm].
Modul

Modul je pomérné napéti, pii kterém se dosahne urcitého pfedem zvoleného prodlouZeni
pracovni casti zkusebniho télesa. Modul se stanovi podle jakosti zkouseného materialu
pfi riznych prodlouZenich. Modul se u zkuSebniho télesa tvaru oboustranné lopatky stanovi

podle vzorce:

Py
Oy = bs 4)

kde ox ...modul [kg - cm™] pfi x % prodlouZeni, Py ...zatiZeni [kg] pfi x % prodlouZent,

b...ptvodni §itka pracovni ¢asti [cm], s...po¢atecni tlouSt’ka pracovni ¢asti [cm].
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TaZnost

Taznost je prodlozeni pfi pietrzeni a je dana rozdilem délky pracovni ¢asti zkuSebniho télesa

pii pretrzeni k ptivodni délce pracovni Casti, podle vzorce:

£, = 2. 100 (5)

lo
kde ¢p ...taznost [%], 1, ...vzdalenost rysek pracovni Casti [cm], lo... plivodni vzdalenost
pracovni ¢asti [cm]. [7]
Vysledky méreni tahové zkousky

Tahova zkouska byla provedena dle CSN ISO 37 (621436). Typ zkusebniho télesa byl S2 a
rychlost posunu celisti byla 500 mm/min.

V tabulce 3 jsou vysledky napéti pii pretrzeni pro rizné otacky a ¢asy michani. Obrazky
11 — 13 ukazuji prabeh tahovych kiivek pro ¢asy michéni 8, 8 +2 a 8 + 5 min. Z vysledkl
v tabulce 3 a obrazkt 11 az 14 vidime, Ze s rostoucimi otaCkami napéti pti pietrzeni roste
do 100 — 150 ot/min a poté zacne klesat. Pokud sledujeme cas, po ktery smés zlstala v hné-
ti¢i, zjistime, ze nejvyssich hodnot napéti pti pretrzeni bylo dosazeno pro ¢as 8 + 2 min pfi

100 — 150 ot/min, coz by znacilo nejlepsi distribuci ¢astic.

Tabulka 3: Vysledky tahové zkouSky napéti pii pretrZzeni

Otacky 8 + 0 minut 8 + 2 minuty 8 + 5 minut
[ot/min] | eg[MPa] | As [MPa]| eg[MPa] |As [MPa]| esg[MPa] | As [MPa]
59 16,8 0,6 17,8 0,5 17,3 1,1
80 17,5 0,5 19,1 0,4 18,5 0,8
100 18,3 0,9 19,9 0,6 19,4 1,0
150 15,9 0,6 19,8 1,2 18,8 0,9
200 11,6 0,6 15,9 0,6 17,2 0,9
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Obrézek 11: Zavislost napéti na prodlouzeni pro smési s dobou v hnétici 8 + 0 min.
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Obrazek 12: Zavislost napéti na prodlouzeni pro smési s dobou v hnétici 8 + 2 min
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Obrazek 13: Zavislost napéti na prodlouzeni pro smési s dobou v hnéti¢i 8 + 5 min.
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Otacky [ot/min]

Obrazek 14: Napéti pfi pretrzeni
V tabulce 4 jsou vysledky prodlouzeni pfi pietrzeni pro rizné otacky a ¢asy michani. Z vy-
sledkti v tabulce 4 a obrazku 15 vidime, Ze prodlouzeni pii pietrzeni se zvySujicimi se otac-

kami postupné klesa. Maly nartist pro otacky 80 ot/min je v rdmci statistické chyby. Pokud
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sledujeme cas, po ktery smés zistala v hnétici, zjistime, Ze nejvysSich hodnot prodlouzeni

pfi pretrzeni bylo dosazeno pro ¢as 8 + 0 minuty.

Tabulka 4: Namétené hodnoty prodlouzeni pii pretrzeni

Otacky 8 + 0 minut 8 + 2 minuty 8 + 5 minut
[ot/min] e [%] As [%] e [%] As [%] es [%] As [%]
59 553,25 63,60 520,61 96,43 442 68 54,02
80 582,66 50,24 560,16 61,07 367,61 19,23
100 497,26 23,44 352,03 11,87 366,66 25,84
150 406,21 24,99 322,70 32,96 372,00 22,00
200 245,59 10,90 236,47 12,79 175,79 10,82
700
—d—8 + 0 minut
600
8 + 2 minuty
500
400 I 8 + 5 minut
x
m
“ 300
200
100
0
50 70 90 110 130 150 170 190 210

Otacky [ot/min]

Obrazek 15: Prodlouzeni pfi pretrzeni

V tabulce 5 jsou vysledky napéti pii 50 % prodlouzeni pro rizné otacky a ¢asy michdni.

Z vysledki v tabulce 5 a obrazku 16 vidime, Ze napéti pro 80 ot/min mirn¢ poklesne, a dale

s rostoucimi otdckami modul 50 roste. Pokud sledujeme ¢as, po ktery smés zlstala v hnétici,

cv v
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Tabulka 5: Naméiené vysledky — Modul 50

Otacky 8 + 0 minut 8 + 2 minuty 8 + 5 minut
[ot/min] 6s0[MPa] | As [MPa] | 6s)[MPa] | As [MPa] | 6s)[MPa] | As [MPa]
59 1,68 0,19 1,71 0,28 1,73 0,15
80 1,41 0,08 1,53 0,09 1,82 0,16
100 1,59 0,12 2,09 0,10 2,06 0,12
150 1,66 0,14 2,14 0,25 1,67 0,17
200 1,73 0,11 2,32 0,29 3,25 0,17
4,00
=8 + 0 minut
3,50 8 + 2 minuty
:
8 + 5 minut 1
3,00
<
2. 2,50
2 | T
© - J
2,00 ¥ T T % -
1 iy
1,50 M i
1,00
50 70 90 110 130 150 170 190 210

Otacky [ot/min]

Obrazek 16: Modul 50

V tabulce 6 jsou vysledky napéti pii 100 % prodlouzeni pro riizné otacky a ¢asy michani.

Podobné jako u ptedchoziho grafu, vétsi nartist Moo je az od 100 ot/min. Z casové zavislosti

v

delsi ¢asy michani se Moo zvysilo na ptiblizné€ stejnou hodnotu. S vyjimkou nejvyssSich ota-

¢ek pro nejdelsi ¢as, kde doslo k vyraznému nartstu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Tabulka 6: Naméiené vysledky — Modul 100

Otacky 8 + 0 minut 8 + 2 minuty 8 + 5 minut
[ot/min] | 610)[MPa] | As [MPa] | 6100[MPa] | As [MPa] | 6100[MPa] | As [MPa]
59 3,01 0,38 3,26 0,82 3,31 0,42
80 2,52 0,24 2,75 0,34 3,68 0,38
100 2,91 0,29 4,62 0,26 4,35 0,25
150 3,40 0,43 4,72 0,69 3,38 0,54
200 3,54 0,29 5,41 0,76 8,24 0,42
10
2 —#&— 8 + 0 minut T
8 8 + 2 minuty 1
/ 8 + 5 minut
g ¢ I
2 5 _ [ |
S . n 1
o T
© :|: = I {

50 70 90 110 130 150 170 190 210
Otacky [ot/min]

Obrazek 17: Modul 100

6.2 Strukturni pevnost

Zkouska spoc¢iva v namahani zkusebnich téles, upnutych v Celistech trhaciho stroje, tahem a
méteni sily potiebné k pretrZeni zkuSebnich téles. Vysledky nam, fikaji jak dobfe material,
odoléava rastu prasklin pod tahovym napétim. Materiél s nizkou strukturni pevnosti bude mit

mensi odolnost proti odéru, a kdyz se poSkodi, rychle praskne. [9]
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Vysledky méreni strukturni pevnosti

Zkouska byla méfena dle CSN 62 1459. Bylo pouzito zkugebni télisko tvaru trouser (resp.

kalhoty; viz. obrazek 18)

V tabulce 7 a obrazku 19 a mlizeme pozorovat, ze ¢im vyss$i otacky pouzijeme, tim ma ma-
terial mensi strukturni pevnost, resp. je potfeba mensi sila na pietrzeni. Dale je z grafu
zfejmé, ze smés § + 0 minut v hnéti¢i pii nizSich otackach méla o dost vétsi strukturni pev-

nost neZ smési, co byly v hnéteny opétovng. Avsak pii 150 ot/min uZ rozdily nejsou patrné.

Obrazek 18: Strukturni pevnost — zkusebni télisko

NejnizSich hodnot dosahovala smés s dobou hnéteni 8 + 2 minuty.

Tabulka 7: Strukturni pevnost — sila pfi pretrZeni

Otacky 8 + 0 minut 8 + 2 minuty 8 + 5 minut
[ot/min] sila[N]| As[N] |[sila[N]| As[N] |sila[N]| As|[N]
59 48,92 2,84 20,60 0,68 19,24 2,03
80 36,92 1,10 22,20 2,40 19,76 1,14
100 41,11 2,56 17,44 1,78 22,98 3,16
150 21,20 0,90 11,99 0,64 19,76 1,14
200 15,30 1,30 9,78 0,69 12,50 1,30
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Obrazek 19: Strukturni pevnost
6.3 Tvrdost

JestliZe se tupy pfedmét vtlacuje do povrchu tuhé hmoty, vznikne na povrchu prohloubenina.
Je-1i to u kovii nebo podobnych materialti, vnikne trvala deformace. U pryze se tvrdost musi
m¢éfit béhem vtlacovani, protoZe nevznika trvala deformace. Odolnost pryZe proti vtlatovani
zavisi pfi malych deformacich na modulu pruZnosti, rozméru zkuSebniho téles a na rozméru

vtlaCovaného télesa. [7]
Metoda Shore A

Je vhodna pro méfeni tvrdosti pryze v rozmezi 30 — 75 dilkti Shoreovy stupnice. Podstatou
stanoveni tvrdosti metodou Shore A je meéfeni odporu proti vtlaceni ocelového hrotu

do zkouSeného pryzového materialu. [7]
Namérené hodnoty
Zkouska byla provedena podle CSN ISO 7619-1 metodou Shore A.

V tabulce a obrazku 16 vidime stoupat tvrdost s nardstajicimi otdckami, coz viceméné od-

povida i ptfedchédzejicim tahovym zkouskam a strukturni pevnosti.
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V tabulce 8 jsou vysledky tvrdosti SHORE A pro rtizné otacky a ¢asy michani. Z vysledki
v tabulce 8 a obrazku 20 vidime, Ze s rostoucimi otdckami tvrdost roste. Pokud sledujeme
¢as, po ktery smes zlstala v hnétici, zjistime, ze ¢im delsi doba hnéteni, tim je vétsi i tvrdost

kaucukové smési.

Tabulka 8: Vysledky tvrdosti

x : 8 + 0 minut |8 + 2 minuty | 8 + 5 minut
Oticky [ot/min] Stupné tvrdosti SHORE A
59 63,3 67,0 71,3
80 63,3 69,0 70,2
100 67,0 70,0 71,8
150 69,8 72,0 73,0
200 69,3 76,0 75,0
80,0
75,0
<
W 70,0
o
7
2
_g 65,0 —4&— 8 + 0 minut
'_
8 + 2 minuty
60,0 8 + 5 minut
55,0
25 50 75 100 125 150 175 200 225

Otacky [ot/min]

Obrazek 20: Tvrdost
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6.4 Dispergace

Rozmisténi sazovych ¢astic a jinych plniv a velikost jejich aglomerati v kaucukové smési
ma dulezity vliv na vlastnosti vyrobku. Béhem michéni jsou ¢astice sazi rozbity michanim
a nasledné zapracovany do kau¢ukové smési. Cim vyssi je stupeit rozrueni ¢astic, tim vyssi
je specificky povrch sazi. Tohle urcuje vliv sazi jako aktivniho plniva a/nebo ztuzeni. Vétsi
specificky povrch, ktery odpovida vyssimu povrchu smocenych ¢astic, vede k lepsim vlast-

nostem vyrobku. [9]

Podle normy ASTM D7723-11 musi mit odrazené svétlo u pouzitého mikroskopu takovy
vykon, aby bylo schopno zobrazit rozliSeni 1 pm, 3 um nebo 10 um a osvétleni tmavého
pole.

Dispergace se mize vypocitat dvéma zptisoby a to jako hodnota D nebo Z. Pro vypocet

hodnoty D plati nésledujici vztah:

__100-100-UgFy,

D 6
. ©6)
Kde Ugge, je procento celkového snimani z nedispergovaného plniva naméfené v odrazu a
L je objemova frakce plniva ve smési. Pokud neni hodnota L dana nebo neznama, je tteba

vypocitat hodnotu Z podle nasledujiciho vyrazu:

7 = 100—100-UgFo, (7)
0,35

Kde ¢islo 0,35 je zde z diivodu toho, Ze se v hodnoté Z ptredpoklada maximalné 35 % bilé

plochy.

Nasledujici vlastnosti jsou ovlivnény disperzi ¢astic sazi:
e Odolnost proti odéru
e Napéti pfi pretrzeni

e Modul v tahu
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Obrazek 21: Pristroj na méteni dispergace

Namérena data:

V tabulce 9 a 10 jsou vysledky dispergace D a Z pro rizné otacky a ¢asy michani. Z vysledki
v tabulce 10 - 11 a obrazku 22 - 23 mizZeme pozorovat, ze hodnoty jsou viceméné stejné
do 150 ot/min a pak vyrazné klesnou. Pokud sledujeme cas, po ktery smés ztstala v hnétici,

zjistime, Ze ¢im delSi doba hnéteni, tim je vétsi 1 dispergace kaucukové smési.

Tabulka 9: vysledky - D

8 + 0 minut 8 + 2 minuty 8 + 5 minut
Otacky [ot/min] | D [%] As [%] D [%] As [%] D [%] As [%]
59 84,3 1,31 88,4 1,22 91,0 1,12
80 84,8 1,24 89,1 1,27 90,4 1,73
100 83,9 1,76 89,6 0,84 91,4 1,32
150 84,3 0,65 91,1 0,79 91,3 1,42
200 77,1 1,91 83,0 0,99 82,1 0,93
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Obrazek 22: Dispergace D
Tabulka 10: Vysledky - Z
8 + 0 minut 8 + 2 minuty 8 + 5 minut
Otacky [ot/min] | Z [%] As [%] Z [%] As [%] Z [%] As [%]
59 90,6 0,77 92,9 0,75 94,4 0,69
80 91,2 1,19 93,5 0,78 93,9 1,18
100 90,4 1,03 93,7 0,49 94,7 0,87
150 90,8 0,86 94,5 0,51 94,6 0,86
200 86,5 1,14 89,9 0,54 89,5 0,63
97
96
95
94
93
92
) 91
N 90
89
88
87 —d—8 + 0 minut —@— 8 + 2 minuty
:E 8 + 5 minut
84
25 50 75 100 125 150 175 200 225

Otacky [ot/min]

Obrazek 23: Dispergace Z
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ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyva studiem vlivu michani v laboratornim hnéti¢i na vysledné
vlastnosti pryze. Teoreticka ¢ast popisuje jednotlivé slozky, které se mtizou do smési prida-
vat a dale piistroje, které slouzi pro ptipravu smeési.

Praktickd ¢ast sleduje vliv michani v hnéti¢i na mechanické vlastnosti a dispergaci plniva.
Byla pfipravena vzorova smés na bazi SBR kaucuku, ktery se v hnéti¢i zpracovaval za riz-
nych podminek, jako jsou odlisné otacky a Cas straveny v hnéti¢i. Pfipravena smes byla na-
sledn¢ zvulkanizovana a byly sledovany nasledujici vlastnosti — tahové chovani, zkouska
strukturni pevnosti, tvrdost a dispergace plniv.

Vysledky tahové zkousky ukézaly, Ze s rostoucimi otd¢kami se zvySuje napéti pii pretrzeni
smési do hodnoty asi 100 — 150 ot/min, poté nastava pokles. Naopak prodlouzeni pfti pretr-
zeni s rostoucimi otaCkami vyrazn€ klesa. Pokud srovname tyto vlastnosti v zavislosti
na ¢ase, ktery smés stravi v hnétici, tak zjistime, ze nejvyssich hodnot napéti dosahneme
u 8 + 2 min a prodlouzeni u 8 + 0 min.

Strukturni pevnost s rostoucimi otd€kami klesa. V1iv doby hnéteni ukazal, Ze nejvétsi hod-
noty byly dosazeny pro nejkratsi ¢as zpracovani 8 + 0 min.

Dispergace plniva, méfena na piistroji DiperGRADER " ukézala, Ze nevétsi hodnota disperze
byla pii 150 ot/min a pro ¢as hnéteni 8 + 5 min.

Z vysledkl vyplyva, ze nejvhodnéjsi podminky pro pifipravu podobnych smési jsou otacky

100 — 150 ot/min. A doba setrvani v hnéti¢i 8 + 2 min.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NR

SBR

IIR

BR

IR

EPDM

CR

As

Ptirodni kauc¢uk

Styren — butadienovy kaucuk

Butylkaucuk (kopolymer isobutylen — isopren)
Butadienovy kaucuk

Isoprenovy kaucuk (synteticky polyisopren)
etylen propylen dienovy kaucuk
chloroprenovy kaucuk

napéti
prodlouzeni

Smérodatna odchylka
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