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ABSTRAKT

V mojej bakaldrksej praci som zistoval vplyv vstupnej teploty materialu na energiu,
ktort musime vynalozit’ na homogenizaciu gumarenskej zmesi na mieSacom laboratornom
zariadeni. Tento experiment som robil pri dvoch réznych rychlostiach otacania mieSadiel a

pre kazdé otacky som mal zmes predohriata ¢i zchladentl na pét konkrétnych teplot.

KIacové slova : kaucuk, elastomernd zmes, mieSanie, predohrev, hnetic,

ABSTRACT

In my bachelor work I tried to find out the influence of entrance temperature of
material on energy, which we must do on homogenization of rubber compound on the
mixing laboratory machine. I did this experiment with two different speed of the stirrers
rotation and I had compound reheated or recooled for five concrete temperatures for each

of the rotation.

The key word : rubber, rubbers mixture, stirring, reheating, kneader
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UvVoD

Vyvoj v oblasti gumarenskych surovin je velmi rychly. Pocet druhov prisad
pouzivanych pri vyrobe kaucukovych zmesi ide do stoviek, niektoré¢ z nich su vzdjomne
zamenitelné, ale v niektorych pripadoch maju jedinecné a nenahraditelné vlastnosti.
Kaucukové zmesi umoziuju vyrabat mnoho materidlov s vlastnostami, ktorych nie je

mozno docielit Ziadnym inym nekauc¢ukovym materialom.

Zakladny a najdodlezitejsi proces v gumdrenskej technoldgii je mieSanie. Do procesu
mieSania gumarenskych zmesi vstupuje mnoho faktorov, ktoré ovplyviuju celkova
spotrebu energie. Tieto faktory je nutné sledovat’ a posudzovat zrdznych hladisk.
Hradisko energetické patri medzi najdolezitejSie. Patri sem energia samotnej zmesi, energia
na temperaciu komory a pohon hnetadiel. Gumarenskd zmes obsahuje okrem kaucuku
priemerne aZ desat’ zloziek. Uéelom miesania je zaistit’ o najpresnejie rozptylenie tychto

zloziek v kauCukovej zmesi.

Délezitou sucastou spracovania kaucukovych zmesi je ich predohrev. Predohrev
pred vulkanizéciou urychl'uje tento proces. Kedze gumava zmes je tepelny izolant.

Najvicsie vyuzitie ma mikrovinny predohrev gumy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERY

Elastomery su vysoko elastické polymery, ktoré¢ mozno za beznych podmienok i pri
zatazovani malou silou, zna¢ne deformovat’ bez porusenia. Tieto deformacie maju
2

prevazne vratny charakter. NejpocetnejSiu skupinu tvoria kaucuky, z ktorych sa vyraba

pryz.

1.1 Delenie elastomerov
- prirodny kaucuk,

- syntetické kaucuky

1.1.1 Vlastnosti elastomerov

1. Velka dizka retazcov: P > 1000 (umoziuje dostatoéné zapletenie),

2. Amorfna Struktira v nedeformovanom stave v dosledku:

- znizenej symetrie, vel'ké pohyblivost’ segmentov

- zmens$enie makromolekularnych sil,

3. Tg <-40°C,

4. Musi mat’ moznost’ riedkého nasietovania — zabrana plastickej deformacie pri zatazeni

— prechod od plastickej deforméacie k elasticke;.

Kaucuk je elastomernd nezosietovana makromolekuldrna latka, ktord zosietovanim
prechadza v pryz.

Kaucukovity stav je definovany ako vlastnost hmoty deformovat’ sa vplyvom pomerne
malych vonkajsich sil o stovky percent, teda v rozsahu, aky iné materidly neumozniiuju a
po uvolneni sily tito deformaciu vraciat’ spat’ rychlo a takmer uplne do pdvodného stavu.

Latky ktor¢ sa takto chovaju v Sirokom rozsahu teplot, si oznacované ako Elastomery.
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Struktiirne predpoklady pre kaucukovitii elasticitu sii:
1. Vysoka molekulova hmotnost’ polymeru (10* = 10°)
2 prevazne linedrne retazce,
3.  volné otacavost’ okolo jednoduchych vizieb,
4

riedko rozmiestnené priecne vazby (chemické alebo fyzikalne).

1.2 Vznik pryze

Premena kauCuku na pryz prebieha pri chemickom procese vulkanizacie, kedy
dochadza k prepojeniu linedrnych makromolektl kaucuku takzvanymi disulfidickymi
mostiky. Reakcie sa zucastiiuje vulkaniza¢né cinidlo, najcastejSie sira pri teplote 120 —
140°C alebo chlorid sirny za normalnej teploty.

Pryz sa ziskava vulkanizaciou kaucukovych zmesi, ktorych zlozenie ovplyvniiuje
vlastnosti pryze. Patri medzi eleastomery, ktoré sa vyznacuju vysokou odolnostou voci

oderu a velkou ohybnost’ou.

1.3 Prirodny kaucuk

Je obsiahnuty v mlie¢nej $tave latexu rdéznych rastlin rastiucich v rovnikovém oblasti.
Najvicsi vyznam ma strom kaucukovnik (Hevea Brasiliensis), ktory sa vyskytuje v pasme
Sirokom asi 2000 km pozdiz rovniku. Kau¢uky sa prevazne vyskytujii v juhovychodnej

Azii v Afrike a Juznej Amerike.

Latex sa ziskava zo stromu c¢apovanim, tj. odrezanim tenkého pasku kory Sikmym
rezom, ¢im sa narusSia steny buniek a latex sa necha pomaly 2-3 hodiny stekat’ do nadobky
upevnenej pod rezom. Latex sa spracovava bud’ zahustenim, kedy sa zbavi vody a vznikne
latex, latka vhodné k vyrobe pryZovych vyrobkov namacanim, alebo zraZzanim pomocou

kyseliny mravcej €i octovej, vznikna tenké listy na dne vanicky.

1.4 Syntetické kaucuky

Butadienovy kaucuk - bol prvym vyrdbanym syntetickym kaucukom vobec — za katalyzy

kovovym sodikom alebo draslikom.
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Izoprenové kaucuky - st prvymi synteticky pripravenymi produktmi, ktoré sa vlastnostami

blizia prirodnému kaucuku.

Chloroprenovy kaucuk - ma medzi kaucukmi vynimoc¢né postavenie, pretoze spaja dolezité
vlastnosti: velku elasticitu s odolnost’ proti olejom, malt horl’avost’ a velmi dobru odolnost’

proti starnutiu.

Butadiénstyrenové kaucuky - si nejdolezitejSim druhom syntetickych kaucukov a toto
postavenie si udrzia pravdepodobne 1 nadalej. Hlavnym spotrebitelom je

pneumatikarensky priemysel.

Butadiennitrilové kaucuky - si kopolymery butadienu s akrylonitrilom. Su to kaucuky pre

Specidlne pouzitie.

Etylenpropylénové kaucuky - tieto kopolymery etylénu s propylénom maju nahodné
rozdelenie jednotlivych merov v retazcoch, ¢im sa rusi ich symetria a tim schopnost

krystalizacie. St to kaucukovité priehl'adné hmoty.

Butylkaucuk - polymeraciou izobuténu na polymer o vysokej molekulovej hmotnosti
vznika kaucukovitd hmota. Neobsahuje dvojné vizby a preto se pre ziskanie moznosti
vulkanizacie sirou k izobuténu pri polymeracii priddva malé mnozstvo ( 1 — 4 % )

izoprénu.

Akrylatové kaucuky - do skupiny tychto kaucukov patria polymery esterov kyseliny

akrylovej a ich kopolymery s inymi monomermi.

Polyesterové kaucuky - st polymery alebo kopolymery derivatov etylénoxidu. Pouzivaja
se v automobilovom a leteckom priemysle k vyrobe hadic, tesneni, membran, klinovych

remenov, pruznych ulozeni apod.

Fluorouhlikové kaucuky - su Specidlnim druhom kaucuku s niektorymi mimoriadnymi
vlastnostami. St uplne odolné proti ozdénu, povetrnosti a mikroorganizmom, dobre

odoléavaju tiez oderu a trhaniu, v $pecidlnych zmesiach odolavaji i ostrej pare.
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Polysulfidové kaucuky - su zname ako prvé synteticky vyrabané kaucuky a pre svoje
Specidlne vlastnosti si svoje postavenie udrzuji dodnes i1 ked’ sa ich vyroba nerozsiruje.

Polysulfidové kaucuky su uplne nasytené, a preto vyborne odolavaji ozonu a povetrnosti.

Silikonové kaucuky - st rovnako Specidlnim druhom kaucukov, dnes uz dost’ rozsireny.

Vychodzou latkou pre ich vyrobu su dialkylchloridy, ktoré se ziskaji piamou syntézou. [1]
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2 ZLOZENIE ZMESI :

- zmes kaucukov,
- vulkanizacéné ¢inidlo,
- urychlova¢ vulkanizacie,
- aktivator urychlovaca,
- plnivd — aktivne (sadze),
- pasivne (krieda, kaolin),
- pigmenty (ak niesu plnivom sadze),

- zmekcovadla (pre zmekCenie zmesi, zlepSenie pruznosti, prilnavosti, napr.

mineralne oleje a stearany),

- antioxidanty (spomaluju starnutie pryze spdsobené vzdusnym kyslikom Os,

slneCnym Ziarenim). [4]

2.1 Plastikac¢né Cinidla

Je znama celd rada zlucenin schopnych urychl'ovat plastikaciu kauc¢uku. Su to latky
najroznejSiecho zlozenia : aromatické merkaptany alebo ich soli, disulfidy, fenoly,
aromatické aminy, organické kyseliny a ich soli, peroxidy, derivaty mocoviny, guanidiny
a kovy prechodné valencie. Vyber je zt'azeny poziadavkami. Od dokonalého plastikaéného

¢inidla sa pozaduju tieto vlastnosti:

zdravotna nezavadnost’

- nizka cena

- ucinnost’ pri nizkych teplotach

- musi sa dobre vmieSavat’ do kaucuku

- nema ovplyviovat’ priebeh vulkanizécie

- nesmie zhorSovat’ vlastnosti vulkanizatov a priebeh ich starnuti

- nesmie zafarbovat’ vulkanizat
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- musi svojou konzistenciou vyhovovat’ navazovaniu [1]

2.2 Vulkanizaé¢né Cinidla

Podstatou vulkanizacie je vytvarenie chemickych vizieb medzi molekulami kaucuku.
Ktomu, aby sa zabranilo neobmedzenému toku molekal vzhladom k susednym
molekulam, staéi pomerne malé mnoZstvo prieénych vizieb rozmiestnenych pozdiz
retazca. Vlastnosti kaucuku sa pritom podstatne menia. Z prevazne plastického stavu
prechadzaju v elastickil pryz. ZlepSuji sa vlastnosti ako pevnost, odrazovd pruznost’,
odolnost’ proti nizkym a vysokym teplotam, rastie tvrdost’ a modul, znizuje se taznost’ a

trvala deformacia.

Vulkaniza¢né c¢inidla st latky, ktoré maju schopnost vytvarat chemickd reakciu

prieCnej vdzby medzi molekulami kaucuku. NejbeznejSie vulkaniza¢né Cinidla st: sira,
i < u X1 VOVEé iéni iv 1 lami

donory siry, selén, telur , peroxidy, kovové kysliéniky, reaktivne pryskyrice, diaminy a

diizokyanaty. [1]
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3 PRIPRAVA KAUCUKOVYCH ZMESI

Surovy kaucuk, ktory prichddza do gumaérenskych zavodov, je nutné¢ pred dalSim
spracovanim plastikovat’ do urcitého stupiia, aby bol schopny prijimat’ prisady a bol dobre

spracovatelny danou technologiou. [1]

3.1 Plastikacia kaucuku

V priebehu plastikdcie sa znizuje molekulovd hmotnost’ kaucuku, ¢o umoziuje
a zlepSuje priebeh dalSich technologickych operécii. Plastikdciu je treba viest’ len do
takého stupnia, do ktorého je nevyhnutelne treba pre tspeSné spracovanie. Nadmernou
plastikaciou sa zhorSuju mechanické vlastnosti vulkanizatu a zhorSuje sa 1 odolnost” proti
unave a starnutiu.

Plastikacia na dvojvalci, v hneti¢i alebo v Snekovom plastikacnom stroji vyzaduje
znacné mnozstvo energie, ndkladné strojné¢ zariadenie, velky pocet pracovnych sil.
RieSenim ako odstranit’ tieto naroky je spracovavat’ kauCuky regulované pri polymeracii
tak, aby boli priamo spracovatel'né ¢i maximalne skratit’ dobu plastikacie. To je umoznené

zavedenim plastika¢nych ¢inidiel. [1]

3.1.1 Hlavné faktory ovplyviiujice vyslednu plasticitu kauc¢uku

Pri plastikacii na dvojvalci:
- mnozstvo kaucuku na valcoch,
- priemer valcov,
- obvodova rychlost’ valcov,
- sklzovy pomer,
- Sirka $trbiny medzi valcami,
- teplota kaucuku,
- druh a koncentracia plastika¢ného ¢inidla,

- doba plastikécie.
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Pri plastikacii v hnetici:

- rozmery hnetica,

- geometria hnetadiel,

- Sirka $trbiny medzi chrbtami rotorov a stenou komory,
- stupen zaplnenia hnetica,

- tlak na horny uzéver,

- otacky hnetadiel,

- teplota kaucuku,

- druh a koncentracia plastika¢ného €inidla,

- doba plastikacie. [1]

3.2 Mechanismus plastikacie

Mechanizmus zavisi na tom, v ktorej oblasti teplot sa kaucuk plastikuje. Pri teplotach
do 115°C prevazuje mechanické trhanie molektl kaucuku vplyvom intenzivnych
Smykovych sil na dva volné radikaly, ktoré st velmi reaktivne a mozu sa opdt
rekombinovat’ za vzniku stabilnej molekuly. Toto plati v inertnej atmosfére, kedy
nedochadza k plastikacii. V atmosfére obsahujucej kyslik dochddza k rychlej reakcii
volnych radikalov s molekulami kysliku. Kyslik brani rekombindcii vol'nych radikalov

ktoré vzniknll pretrhnutim molekul kaucuku.

Uginnost’ mechanického trhania molekul kauduku s teplotou klesa a tym sa plastikacia
spomal’uje. Konce molekul sa lahSie vyvliekaji z okolného zovretia, takze pri urcitej
teplote Smykovych rychlostiach a pristupu kysliku odpoveda kritickd molekulova hmotnost’
kauc¢uku, ktord sa uz dalej neznizuje ani predizenim doby plastikacie. Zvlastny priebeh
teplotnej zavislosti plastikacie s minimom ucinnosti v oblasti teplot 115 - 120°C je dany
tim, Ze v l'avej vetve krivky sa znizuje €¢innost’ mechanického trhania molekul a v pravej

vetve krivky sa zvac¢suje ucinok tepelne oxidacnej degradacie polyizoprénovych retazcov.
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Graf 1 - Vplyv teploty na u¢innost’ plastikacie
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4 SPOSOBY MIESANIA KAUCUKOVYCH ZMESI

Priprava zmesi azvld$t ich miesanie je jednym znajdolezitejSich procesov
v gumarenskom priemysle. Gumarenskd zmes obsahuje okrem samotného kaucuku
v priemere az 10 zloziek (primesi). Kazda znich ma Specificku ulohu a preto ucelom
mieSania je zabezpeCit co najrovnomernejsie rozptylenie tychto zloziek v celej kaucukove;j
zmesi.
Zmesi sa mieSaji bud’ na 2-valcoch, v hnetacich strojoch, alebo v kontinudlnych

zariadeniach. Zmesi sa dnes pripravuju hlavne v hneti¢och. [1]

4.1 MieSanie kaucukovej zmesi na dvojvalci

MieSanie zmesi na 2-valci nie je dnes uz vhodny spdsob mieSania, hlavne pokial’ sa
jedna o produktivitu. PouZziva sa iba na pripravu Specialnych zmesi v malych mnozstvach,
pre farebné zmesi s vysokymi ndrokmi na dodrzanie odtienia a zmesi pre hubovu pryz. Inak
byvaju 2-vélce zaradené v linkdch za periodicky pracujice hneti¢e aich uUcelom je
ochladenie zmesi, domieSanie vulkaniza¢nych prisad a homogenizacia zmesi. Dvojvalce sa
tiez pouzivaju k predohrievaniu zmesi pred d’alSim spracovanim. Prisady sa primieSavaju
do kaucuku vacsinou na 2-valci, ktorého valce nemaji rovnakt obvodovi rychlost’.

Zariadenie sa skladd z dvoch ocel'oliatinovych valcov rovnobezne horizontalne
ulozenych, ktoré sa otadCaju roznou rychlostou oproti sebe. Sklz valcov byva 1:1,2 —
1:1,1,5. Pre syntetické kaucuky s malou pevnost'ou sa pouziva mensi sklz. Valce su duté
alebo inak prispdsobené (napr. Maji navitané otvory) pre chladenie vodou, popripade
vyhrievanie parou.

Dobu mieSania je mozné skratit’ pridanim zmikcovadiel stcasne s plnivami. To
skracuje dobu mieSania, ale dispergacia plniv v zmesi nie je dokonala, ¢o zhorSuje niektoré

fyzikélne vlastnosti pryzi (napr. Odolnost’ k opotrebeniu, pevnost’ a elektricki vodivost).
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Obrazok 1 - Dvojvalec

l-zadny valec, 2-predny valec, 3,4-
lozisko  valcov,5-stojan, 6,7-ozubené
kolieska, 8-pastorek, 9-vel'ké ozubené
koliesko,10-stavacie skrutky, 11-
bezpecnostnd  tlakovd  poistka, 12-

stieracie dosky,13-vana,[1]

4.1.1 Valce

Dizka valcov sa voli 2 az 3D (D — priemer valca). Najmensie dvojvalce maji valce
priemeru 200 az 315 mm, najvacsie 560 az 710 mm. Z hl'adiska kapacity dvojvalcov by
bolo vyhodne vyrabat stroje s dlhymi valcami. Avsak so zvi¢Sovanim dizky valcov rastie
namahanie valca ohybom, ktoré vzhl'adom k materidlu valcov a pripustnej hribke stien
nemdze prekrocit urCité hodnoty. Povrch valcov je bruseny. Iba dvojvalec pre drtenie
studenych pasov kaudukovej zmesi maju valce pozdizne ryhované.

Valce st najcastejSie z kokilovej liatiny, aby mali vel'mi tvrdy a odolny povrch. Aby sa
mohli temperovat’, st duté. Priemer dutiny sa rovna 1/3 az 1/2 vonkajSieho priemeru a ich
povrch musi byt hladko obrobeny. Tym sa zabrani usadzovaniu necistot z vody a
zhorSovaniu prestupu tepla. Temperovacie médium vstupuje a vystupuje hrdlom alebo
vstupnou hlavou. Druhy sposob umoznuje pouzitie chladiacej vody i1 vyhrievacej pary.
MnozZstvo hmoty, ktoré ide na dvojvalcoch spracovavat’, zavisi na mnozstve Cinitelov, ako
st rozmery valcov, velkost' S$trbiny medzi valcami, vlastnosti hmoty a hlavne
technologicky pochod, ktory mé byt na dvojvalci prevedeny. Na dvojvalci s dizkou valcov
1500 mm ide spracovavat’ davka objemu 30 az 55 I, na valcoch dlhych 2100 mm sa vojde

davka 120 az 150 L.
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Capy valcov st najcastejSie ulozené v klznych loziskach mazanych tukom. St lacnejsie,
I'ahSie sa montuji a opravuju nez loziska valivé. Dvojvalce, ktoré pracuji za ztazenych

podmienok maju loziska chladené vodou. [5]

4.2 MieSanie kaucukovej zmesi v hnetacom stroji

NajobtiaznejSie a zarovenn technologicky najvyznamnejSou operaciou pri mieSani
kaucuku s plnivami v hnetacom stroji je vmieSanie sadzi do kaucuku.
Ukézalo sa, Ze vlastnosti pryze zéavisia do znaCnej miery na podmienkach mieSania
kaucuku so sadzami. MieSanie, najmd za vysokych teplot, ma tiez vplyv na tvorbu
viazaného kau¢uku. Dalej sa ukazalo, e vysoké tlaky pri mie$ani v hnetacom stroji mézu
nielen zlepSit’ disperziu sadzi v kaucuku, ale tiez skratit’ dobu mieSania az na 2 mintty.
Dalej DROGIN vo svojej $tudii o vplyve miesania na disperziu sadzi ukazal, ze kratke
doby miesania kaucuku vedu v pryzi k vy$$im modulom, viéSej pevnosti v tahu a lepsej
odolnosti proti opotrebeniu nez dlhsie doby miesSania.
Jednym zo zakladnych Cinitel'ov je typ hnetacieho stroja. Bezne pouzivané stroje maja 20,
30 alebo 40 otaciek pomalejSieho valca za minutu.
Z technologického hl'adiska je dolezity mieSaci postup, doba mieSania a teplota, pretoze ich

moze technoldg menit’ podla spracovavaného materialu.

Postup miesania:

V hnetacom stroji sa zmes mieSa jednostupniovo alebo dvojstuprniovo. Pre
jednostupiiovom mieSani sa do stroja d4 kaucuk a ostatné prisady okrem siry. Sira sa
primiesava na dvojvalci pod hnetacim strojom. Nevyhodou tohoto postupu je, Ze sa sira
dava do vel'mi teplej zmesi, takze sa zmes musi pred pridavanim siry urcitd dobu ( 3
minuty ) na dvojvalci chladit. ZamieSanie siry trva najmenej d’alSie 3 mintty. Niekedy sa
pre lepsiu dispergaciu siry pouzivaji dva dvojvalce pod jednym hnetacim strojom. Potom
sa musi zmes rozvazovat' na dva diely. Cely postup je celkom prijatelny u hnetacich
strojov s poCtom otaciek asi 20 za min., doba mieSania je okolo 8 minut. U hnetacich
strojov s vy$Sim poctom otaciek je nutné mieSat’ dvojstupniovo. V jednom hnetacom stroji

sa zamieSa predzmes ( kauCukova zmes, v ktorej st zamieSané vsetky prisady okrem siry )
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avdruhom sa do chladnej zmesi zamieSa sira alebo sira s ostatnimi vulkaniza¢nimi
prisadami. Tento spdsob ma priaznivy vplyv na dispergaciu vulkaniza¢nych prisad, pretoze

sa primieSavaju do chladnej zmesi. [ 3 ]

4.2.1 Niektoré typy hneti¢ov

Hneti¢ KO

Tento hneti€ sa pouziva k priprave zmesi PVC, ma $nek s preruSovanym zavitom,
ktory kona zloZeny rotaény a axialne oscilaény pohyb. Capy 3 zabraiiuju pohybu materialu
so $nekom a vytvaraju so $nekovym zavitom $trbiny s intenzivnym hnetenim. Snek 1 je
pohanany cez prevodovku. Hriadel' 1 prechddza drazkovanym ptizdrom 2 a je uchyteny
v axidlnom ulozeni 5, ktoré je spojené ojnicami 4 s vystrednikmi 3. Otacavy pohyb od
remenice sa prenasa ozubenymi prevodmi na vystrednikovy hriadel a kuzelovymi
kolieskami na pluzdro 2. Hriadel' tak dostava stcasne rotatny a osovo posuvny vratny
pohyb. Zdvih je dany vel'kostou vystrednosti e.

Hnetice KO sa pouzivaju tiez ako zasobovacie jednotky pre valcovacie stroje na folie. [6]
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Obrazok 2 - Funkcia KO hnetica
1-8nek, 2-pracovny valec, 3-Cap, 4-temperacna komora
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Hneti¢ Gordon

K plastikacii prirodného kaucuku sa pouziva $nekovy hneti¢ Gordon. Snek 1 sa otaca
v pracovnom valci 2, ktory ma chladiace komory. Snek 1 ma vitanie pre vodné chladenie,
je uloZzeny v robustnom lozisku 10 a pomocnom lozisku 11. Asi v polovici ja zavit $Sneku
preruseny a do tohto priestoru zasahuju profily 4, ktoré prekladaji kaucuk pred vstupom do
druhej casti Sneku.. K nastavovaniu polohy hlavy sluzi pohybova skrutka 5. Nutené
podavanie kauCuku do Sneku 1 zaistuje pneumaticky baran 8. K zaisteniu polohy
v zdvihnutej pohohe sluzi zapadka 9. Plastikovany kaucuk vystupuje z hlavy 3 v tvare
hadice, ktora sa ihned’ rozrezdva nozom 6 a rozvinuje do pasu. Pas sa d’alej chladi na

dopravniku 12. [6]
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Obrazok 3 - Hneti¢ Gordon

1-$nek, 2-pracovny valec, 3-hlava, 4-profil, 5-pohybova skrutka, 6-n6z, 7-nasypka, 8-
baran, 9-zapadka, 10-lozisko, 11-pomocné lozisko, 12-dopravnik, 13-odsavaci kryt

Hneti¢ Transfermix

Tento typ hneti¢a ma $nek kuzelového tvaru a hibka $nekového profilu sa po dielcoch
$neku meni. Povodny hlboky profil postupne mizne a jeho hibka sa opit zvicsuje.
Zavitovy profil ma vsak také valce 3, ktoré pripadne mo6zu mat’ obrateny zmysel otacania
nez Snek 2. Takéto usporiadanie Snekovych profilov umoziuje intenzivne hnetanie

materialu v celej hibke. [6]
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Obrazok 4 - Hneti¢ Transfermix
1-nasypka, 2-Snek, 3-valec, 4-uloZenie valca, 5-pohon valca

4.3 Vyrobné linky s viacvalcami

Kontinudlna ¢innost’ viacvalcov vyzaduje ich plynule zasobovanie polotovarmi i
plynulé odvéadzanie findlneho vyrobku. Mimo to, poziadavky kladené na konStrukciu
viacvalcov spdsobuju, ze sa viacvalce stdvaju drahou investiciou, ktord sa oplati len pri
vel'kej vykonnosti stroja.

Tieto, ale 1 d’alSie skuto¢nosti si vyzaduji usporiadanie viacvalcov do vyrobnych liniek,
v ktorych st vSetky ukony spojené s pripravou a spracovanim vlastného matieridlu,
mechanizované ¢i automatizované v nepretrzitom slede. Pritom treba dbat’, aby celkova
efektivnost’ vyrobnej linky bola ¢o najvicsia (napr. spotreba energie na jednotku mnoZzstva

spracovan¢ho materialu mé byt ¢o najmensia).
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Celkové rieSenie a usporiadanie vyrobnej linky je ovplyvnené predovSetkym findlnym

vyrobkom, d’alej pouzitou technoldgiou vyroby a pouzitym strojnym zariadenim. [6]
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Obrazok 5 - Linka na podlahovninu
1, 5-trojvalec, 2, 6-pomocny dopravnik, 3, 7-zdsobovaci dopravnik, 4-textilny dopravnik,

8-vynasaci dopravnik, 9-chladiace zariadenie, 10-navadzacie ustrojenstvo, 11-orezdvacie
ustrojenstvo,

12-dezénovacie ustrojenstvo, 13-zasobnik, 14-zrkadlo, 15-prie¢né rezanie, 16-navijanie
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5 ZAKLADNE PRINCIPY ZDIEIANIA TEPLA A OHREVOV

5.1 Zdielanie tepla vedenim(kondukcia)

Zdielanie tepla vedenim je sprostredkované vzajomnymi zrazkami stavebnych castic
hmot — atémov a molekul. Tym si vzajomne predavaju kinetickll energiu, ¢o sa navonok
prejavuje vedenim tepla a pri neustalenosti procese izmenou teploty. Zdielanie tepla

vedenim sa uplatiuje prednostne v latkach pevného skupenstva. [ 2 ]

5.2 Zdielanie tepla priadenim(konvekcia)

V tekutych latkach (kvapaliny aplyny) je prenos energie medzi Casticami
dopdrevadzany premiestiiovanim hmotnosti latky v priestore. Prenos tepla, doprevadzany

pradenim hmotnosti sa nazyva prestup tepla pradenim — tepelna konvekceia.

Zakladom zdiel'ania tepla pradenim je pohyb prostredi — prudenie tekutin a ich kontakt
s okolitymi tuhymi latkami (resp. tuhymi stenami) s odliSnou teplotou. Tekutiny tuhym
latkam tepelnt energiu predavaju, ak je ich teplota vysSia. Tekutiny tepelnu eneriu

z povrchu tuhej latky odvadzaju, ak je ich teplota nizsia, nez teplota tuhych latok. [ 2 ]

5.3 Ohreyv infracervenym Ziarenim

5.3.1 IR Ziarenie

Niekedy oznacované ako tepelné ziarenie (pomocou IR Ziarenia sa §iri teplo Ziarenim,
ato ivakuom, najlepS§im prikladom je to, ze povrch Zeme je zahrievany slnecnym
Ziarenim).

Zdrojom je kazdé teleso, ktoré mé teplotu vysSiu nez je absolutna nula. P6vodom IR
ziarenia su zmeny elektromagnetického pola vyvolané pohybom molekul. Pohyb molekul
je spdsobeny vnutornou energiou — zavisi na teplote. Rovnako tak telesa zahriate na vyssiu
teplotu st povodcom silnejSieho IR Ziarenia.

V sucastnej dobe sa infraervené Zziarenie deli ztechnologického hladiska podla

vlnového rozsahu na pasma A, B, C. Pasmo A zahriiuje rozpitie vinovych dizok 0,76 — 1,4
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m, stredné pasmo B 1,4 — 3 m a dlhovlnné pasmo C usek nad 3 m (to potom prechadza bez

ostrej hranice, priblizne v pasme okolo 100 m, do oblasti radiovych vin). [ 2 ]

5.4 Dielektricky ohrev (mikrovinny)

Pri dielektrickom ohreve dochadza k premene energie striedavého elektrického pol'a
o vel'mi vysokej frekvencii na tepelnu energiu. Deje sa tak pdsobenim pol'a na polarne
molekuly materialu.

Dip6ly molekul sa nepretrzite natdc¢aju podla okamzitého smeru elektromagnetického
pol’a a takto menia svoju orientaciu az niekol’ko miliardkrat za sekundu. Pritom sa vyuziva
dvoch procesov: medzimolekularneho trenia, ku ktorému dochddza pri prekondvani
medzimolekularnych pritazlivych sil a hysterzie, ktord vznikd medzi posobiacim pol'om
a indukovanou elektrickou odozvou vplyvom zotrvacnosti, ktord zavisi na elektrickom
naboji, hmote atvare molekal. Vd’aka timto javom je ohrev produktu velmi rychly
a prebicha v celom objeme.

Princip dielektrického ohrevu bol objaveny v suvislosti s vyvojom radiolokatorov uz
tesne po druhej svetove] vojne, ale komercné uplatnenie naSiel az po viac nez dvadsiatich
rokoch. Mikrovlnami nemozno ohrievat’ plyny, ale vel'mi roz§irené je mikrovlnné susenie —
teda vyuzitie mikrovinnej energie k odparovaniu, ktoré ma svoje Specifické vyhody.
Mikrovinnt energiu je mozné vyuZzit' tieZ pre generovanie ionizovanej latky — plazmatu

a menej Casto 1 k taveniu. [ 2 ]

5.4.1 Chovanie latok v elektromagnetickom poli

Ide o latky obsahujice polarne molekuly, schopné absorbovat’” mikroviny. Pritom ich
stratovy ¢initel’ ovplyviuje hibku vniku. Mikrovlny prechadzaju nekovovymi materialmi
podobne ako svetlo rozne tmavym farebnym sklom. Kovy zostavaji v mikrovinnom poli
studené (mikroviny sa odrazaju).

Transparentnost’ (priesvitnost’): vzduch, niektoré druhy skla, polyetylén, teflon, polystyrén,
ai. Tieto vlastnosti st Casto silne teplotne zavislé. Tak sa moze stat’, ze material zdanlivo
transparentny pri izbovej teplote moze dobre absorbovat mikroviny pri teplotdch nad

1000°C. To je typické pre oxid hliniku, oxid kremiku, sklenenti keramiku a niektoré
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bornitridy. Naviac su tieto vlastnosti zavislé na kmitocte — napr. Sucha porceldnova hmota
sa moze chovat’ na frekvencii 2,45 GHz ako takmer idedlne transparentnd, zatial ¢o na
kmitodte okolo 30 GHz sa behom mintity mdze ohriat’ na pecicu teplotu. Hibka vniku
zéavisi na dielektrickych parametroch spracovaného materialu a je priamo iimerna vinove;j
dizke. Mikrovlny st pri vstupe do materialu timto absorbované, takZe ohrevny uéinok
smerom dovnutra materidlu postupne klesa. Mierou strat energie pola pri postupe dovnutra
materialu je hibka vniku, definovana ako kolma vzdialenost’ od povrchu materialu, v ktorej

dojde k utlmu energie pol'a priblizne na jednu tretinu. [ 2 ]

5.5 Dielektricky ohrev gumy

Zahriiuje ako ohrev na radiovych frekvencidch, tak mikrovinny ohrev. Elastomery sa
vyznacuju nizkou tepelnou vodivostou. Pri konvenénom ohreve sa od vonkajSieho zdroja
tepla najskor ohreje povrch avznikd tepelny gradient, ktory zt'azuje rychle prehriatie
celého objemu materidlu a méze negativne ovplyvnit'® jeho vlastnosti. Oproti tomu
dielektricky ohrev posobi sucasne do celej hibky materialu. Roézne druhy prirodnej
1 syntetickej gumy a pouzivané plnivda maju odlisné dielektrické vlastnosti a tym rdézne

redguju na vysokofrekvencné elektromagnetické pole. [ 2 ]

5.6 Historia a trendy predohrevu gumy

Pri vyrobe pneumatik k ndkladnym automobilom sa u britskej firmy Avon Tyres asi 10
minut dielektricky predohrievaji formy na 90 °C v komorach s vykonom 1,5-3 kW.
V druhom stupni je predohriata guma umiestnend vo vyhrievanom lise, kde subezne
s vulkanizaciou dojde k tvarovaniu. Pre davky 30 kg sa skracuje spracovanie z 2 hodin na
70 mintt, pri uspore energie 40 %.

Americka firma Raytheon pouziva predohrev pri vyrobe velkych pneumatik. Uspora je
40-60% doby ohrevu a produktivita lisov desatnasobna. ZlepSuje sa prilnutie ku kovu,
znizuje odpad a klesaju zasoby.

Dunlop pouziva v prevadzkach vo Walese kontinualne mikrovinné Ziarenie 13,5 kW pre
predohrev gumy na 90 °C pred vulkanizaciou pod tlakom medzi parou vykurovanym

valcom s doskou ohrievanou infraCervenym Ziarenim.
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Aplikator britskej firmy pre tavenie gumovych balikov pred mieSanim je schopny pri 45

kW a kapacite 1,5 t/hod zvysit teplotu v jadre z -18 °C na +32 °C. [ 2 ]

5.6.1 Predohrev pred vulkanizaciou lisovanej gumy

Spracovanie elastomerov vyzaduje vel'mi vysoké teploty, pritom elastomery vel'mi zle
vedu teplo — mikrovlny tu teda hraji vel'mi dolezitu ulohu.

Vulkanizaciu je mozné podstatne urychlit’, pokial’ jej predchddza faza predohrevu, kedy
sa teplota zvySuje na 75 az 105°C. Siroké uplatnenic MW ohrevu k vulkanizacii je
dosledkom jeho mimoriadnych vyhod v porovnani s ostatnimi technolégiami. Z nich je
najdolezitejsia vysoka rychlost’ a homogenita vulkanizécie a tim vysoka kvalita vysledného
produktu, ako aj podstatna uspora energie. Pretoze gumova zmes je tepelny izolant,
vyrazne sa uplatiiuje vlastnost MW ohrevu — sGiéasny ohrev do celej hibky materialu.
Predohriatim gumovej zmesi je mozné skratit' celkovi dobu ohrevu na vulkaniza¢nu
teplotu asi o polovicu a vykon vulkaniza¢ného lisu zvysit' o jeden rad.

Posobenie mikrovin do celej hibky materidlu podstatne skracuje spracovatelské
procesy, zlepSuje kvalitu spracovania aprinaSa uspory. Obr. 7 znazornuje teplotnu
homogenitu, Setrnost’ arychlej§i priebeh mikrovin. Zrovnanie s klasickym ohrevom
ukazuje, ze dielektricky ohrev je uz Uplne ukonceny v dobe, kedy teplota v jadre materialu
pri konvenénom ohreve iba dosiahla potrebnej hodnoty, zatial'¢o povrch sa uz nachddza

v oblasti neziaduceho prehrevu. [ 2 ]
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Graf 2 - Porovnanie ohrevov
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CIEL BAKALARSKEJ PRACE

Ciel'om mojej bakalarskej prace bolo zistit’ vplyv vstupnej teploty materialu na energii,
ktord musime vynalozit’ na homogenizaciu kaucukovej zmesi T 426 od firmy Barum
continental spol. s r.o. na hnetacom laboratérnom zariadeni firmy Werner Pfleiderer LUK
1/0,5. Tento experiment som robil pri dvoch r6znych rychlostiach otacania hnetadiel a pre
kazdé otacky som mal zmes predohriatu ¢i schladent na pét konkrétnych teplot. Pre kazda
konkrétnu situaciu - teplotu a otacky som robil niekol’ko merani pre ich lepSiu

reprodukovatelnost’.
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7 CHARAKTERISTIKA MATERIALU

Materidl na meranie praktickej Casti bakalarskej prace nam bol dodany od firmy Barum
Continental spol. s r. 0. vo forme pasu o hribke 10 mm a Sirke 500 mm. Museli sme si ho
prisposobit’ pre davkovanie do hnetacieho stroja. Material sme rozrezali na malé kusky

priblizne rovnakej vel'kosti ( 20 mm x 10-20 mm x 10 mm ).

Obrazok 6 - Vzorka materialu

7.1 ZloZenie zmesi

Zmes T 426 je behtinova zmes pre pneumatiky osobnych automobilov. Obsahuje :

- prirodny kaucuk.......... 28,4 %

- synteticky kaucuk.....18,9% (butadienstyrenovy)

-sadze N 336 ................. 36%

- ostatné spracovatel'ské prisady (ako vulkaniza¢né €inidla,

retardéry....)........... 16,7%

Hustota zmesi | 1,145 g/cm’
Tvrdost 73 ShA
Pevnost 15,5 MPa
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7.2 Vulkametricka krivka

Vulkametrickou krivkou zistujeme dobu potrebnt na vulkanizéaciu. Do pristroja sa vlozi
vzorka na kovovy podstavec, ktory vykonéava rotacny pohyb a ktorého smer sa meni podl'a
nadstavenej frekvencie. Vzorka sa uzatvori do kovového lisu a vyhreje sa na pozadovanu
teplotu. Pryz sa stane plastickd. Odpor, ktory kladie pryz oto¢nému podstavcu sa

zaznamenava v ¢ase a tento priebeh nazyvame vulkametricka krivka.

o Device 0 [T-426-

File Testorder View

R e TN SR =T
31.5ample: |0873862 \ | 0.00 dNm
Next: | \Abs.sa_mp\e no.: 000 Samples remaining: 0 | 0.00 min
T-426---- Monsante MDR2000 test (200.0 °C) ‘fp.-:unu
— 01/7332 - D8/7362 20070328/038 ooooo EMT332 MIS200 Hnetic.O7 =
o
27.0
dhm
24.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Date

: 28.03.2007

Time 1 09:24:35

n Bl

Device 17 (V358

Tester : Exlontrala

Filenarne  : DODOBBY3

20 135 min 150

minimum 10 t40 90 maximum
[lMm] [rnin] [rnin] [rnin] [IMrm]
2.0100 0.3407 05122 0.7028 206500

Obrazok 7 - Priebeh vulkametrickej krivky zmesi T 426
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Mm A B c D

F 3

L 2
F 3
L 4
F ]

A - INDUKSHA PERIODA

!fﬁ“‘\\ B - PODVULKANIZACIA

C -VULKANIZACIA
/ D - REVERZIA

t (min)

Obrazok 8 - VSeobecny popis vulkametrickej krivky
7.3 Popis vulkametrickej krivky

Indukénd perioda je casovy usek, v ktorom si kaucukovitd zmes uchovava plastické
vlastnosti, teie a dd& sa pomerne dobre tvarovat. Z praktického hladiska
pneumatikarenskej vyroby je tato faza vel'mi dolezita, pretoze ovplyviiuje na jednej strane
ekonomiku procesu a na druhej strane kvalitu vulkanizatu. Ak je induk¢énd peridoda
kaucukovitych zmesi v jednotlivych castiach plaSta pneumatiky neprimerane dlha,
dochddza k neziadicemu zvySovaniu spotreby energie pri vulkanizacii, k strate Casu,
kapacit a produktivity prace. Ak je induk¢né peridoda naopak neprimerane kratka, vznika
riziko zmeny chovania kaucukovej zmesi a najma tokovych vlastnosti.

Usek podvulkanizacie je &asovy tusek medzi indukénou periédou a optimom
vulkanizacie. V tomto velmi vyznamnom useku vulkanizacie dochédza k tvorbe siete a k
zmene fyzikalne - mechanickych vlastnosti zmesi pri jej postupnom prechode na
vulkanizat.

Teplotny koeficient vulkanizacie. Rychlost’ vulkanizdcie zavisi na druhu kaucuku,
zlozeni kaucukovej zmesi a na teplote. VSeobecne plati, Ze rychlost’ vulkanizace rastie
s teplotou.

Reverzia vulkanizacie je Usek vulkanizacie, v ktorom nedochddza k zmenam vo
vlastnostiach vulkanizatu. Vyznam reverzie spociva v tom, ze sa vlastnosti vulkanizatu po

urcitt dobu pri tepelnom namahani nemenia. Téato vlastnost, ktord vyplyvéa z termickej



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

stability siete vulkanizadtu, umoznuje v pneumatickom priemysle dosiahnut' optimum

vulkanizacie.
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8 PRIPRAVA NA SAMOTNE MERANIE

8.1 Priprava materialu

Na zaciatku som musel odskusat’ a urcit’ idedlne mnozstvo vzorku na jeden cyklus
hnetenia materialu, aby bola komora dostato¢ne zaplnend, ale zaroven aby vzorky
v komore nebolo vel'ké mnozstvo pre hladky chod laboratéorneho zariadenia. Zistil som, ze
idealne mnozstvo vzorky pre jeden cyklus je v danych podmienkach cca 200 g materialu.
Laboratérne zariadenie pracovalo pri tejto navazke materidlu bez vacSich problémov.
Vzorku som najskor predohrial resp. ochladili na pozadovanu teplotu v suSiarni resp.
chladnicke.

Obrazok 9 - Susiaren typu Binder ED

8.2 Priprava laboratorneho zariadenia

Pred samotnym spracovavanim vzorky v hnetacom zariadeni som si musel dané
zariadenie pripravit. Priprava spocivala v temperécii pracovnej komory na 80°C, ktorad
prebichala cca 1 — 1,5 hod. . K laboratornemu zariadeniu bol nainsStalovany frekvencny
meni¢ firmy EDTS ( electric drives & technology systems ) vid’. obr. 12, ktory mi sluzil na

ovladanie hnetacieho zariadenia, konkrétne na samotné zapnutie resp. vypnutie hnetenia a
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na ovladanie otdCok motora hnetacieho zariadenia. V priebehu ¢asu som vyhodnocoval 4

veli¢iny:

- otacky motora [ min™ ]
- vystupné napdtie na motore [V]
- zataZenie motora [ % ]
- prad prechadzajici motorom [A]

Obrazok 10 - Frekvencny menic
1 — zapnutie motora, 2 — vypnutie motora,
3 —regulécia otacok
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Obrazok 11 - Temperacné zariadenie na ohrev pracovnej komory
1 — nédoba na vodu, 2 — vyhrievacie
zariadenie, 3— teplomer, 4 — mieSadlo s
cerpadlom
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9 POSTUP PRI MERANI

- navazenie vzorky, ktory bol predohriaty resp. ochladeny na pozadovant teplotu
pomocou digitalnych vah s odchylkou +0,1g ( laboratoérne zariadenie muselo byt’

uz vytemperovangé )

Obrazok 12 - Digitalne vahy firmy Denver Instrument

- vlozenie vzorky do komory hnetacieho zariadenia
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Obrazok 13 - Hnetacie zariadenie firmy Werner Pfleiderer LUK 1/0,5
1 — komora, 2- prevodovka, 3 — motor, 4 — privod elektrickej energie,
5 — ventilator

Hodnoty

L?aggéell(toru na 1. hnetadlo 2. hnetadlo priemerné
f & ot./ min ot. / min ot. / min
rekvencnom

menici

1 3,9 8,5 7

2 10,5 16 13,25

3 15,5 23,5 19,5

4 20,5 31 25,75

8 25,5 38,5 32

6 30,5 46 38,25

7 35,5 53,5 44,5

8 40,5 61 50,75

9 45,5 68,5 57

ra I N N0

ARV
NP,

Obrazok 14 - Zmysel otacania hnetadiel
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- potom nasledovalo uzatvorenie hnetacej komory pomocou vika, ktoré bolo pevne
pripevnené k telu hnetacej komory

- na frekvenénom menici sme nastavili reguldtorom otaciek vid’ obr.12 pozadovanu
hodnotu a tlacitkom Start sme spustili chod stroja. Sucasne sme spustili program
EASY DRIVE, ktory nam kontinuidlne snimal hodnoty aktudlneho zat'azenia
motora v zavislosti na case. Samotny cyklus merania prebiehal cca 7 min.
Experiment bol ukonceny stlacenim tlacitka STOP na frekven¢nom menici vid'.
Obr.12 a ukoncenim nahradvania hodndt v programe EASY DRIVE. Potom sme
vzorku z hnetacej komory vybrali a zmerali teplotu vzorky pomocou teplomeru

TESTO 110 s vpichovacim teplotnym ¢idlom.

Obrazok 15 - Teplomer TESTO 110
1 — zapichovacie teplotné ¢idlo, 2 — vyhodnocovacie zariadenie
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9.1 Teplomer TESTO 110

Meraci rozsah: - 50 °C — 150 °C
Presnost: £0.2 °C (-20-80 °C) 0.3 °C (zbytok rozsahu)

9.2 Vyhodnotenie dat

Vystupom z programu EASY — DRIVE bol graf, v ktorom je moznost’ vyhodnocovania

otaciek motora a kratiaceho momentu.

T Fie Edt view Options Window Help _ |zavit
Dl 52| 8] =
0
54,1 Fizaa
53,2 Fizas
52,3 F1zaz
514 Fizre
50,5 Fizro
43,5 Fizea
43,7 F1zas
a7 g F1zaz
45,8 Fizan
a5 F1zao
45,1 Fizza
44,2 F1zzs
43,3 Frzzz
az.4] Fiz1s
415 F1z10
40,5 Frzoa
33,7 Fi1os
33,8 Frioz
a7, Fi1as
a7 Fi1z0
38,1 Fri7a
35,2 F11ea
34,3 Fiiez
23,4 Fi1ss
32,5 F11a0
315 Friaa
30,7 Fi1za
EEER Fiizz
EEER Fi1zs
25 F11z0
27,14 Fii1a
28,2 Fitos
25,3 Fitoz
244 Fioas
235 Finao
225 Fiozs
21,7 075
208 1072
10,09 F1oes
15 Fioso
181 Fiosa
17,2 Fioas
18,39 Fioaz
15,49 Fiozs
14,5 Fioz0
13,6 Fioza
12,74 Fio1a
118 Fio1z
108 Fioos
i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ATy
085711 08:57:94 08:58:17 085851 08:50:24 08:50:57 09:00:31 03:0104 08:01:37 0a:0z:14 00:02:94 09:03:47 09:03:51 03:0d:24 08:04:57 03:05:31
Axes ‘ Penl Signal Name ‘ Left Value | Right Value ‘ Units ‘ Description
< = Torque 15,2857%  21,4952* %
» = Actual spd [rpm] 509* 1275* pm
2lnf 25| &f wlulw]n] +]-] mH ala] x|
Trend Recorder is in REPLAY mode: Realive  IICERTET

Obrazek 16 - Nahodny graf nameranych hodnot z programu EASY DRIVE

Hodnoty ziskané programom EASY DRIVE som exportoval do sofwaru Microsoft

Excel. Tieto hodnoty som upravil pomocou kizavého priemeru/255. Dané tpravy boli



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

nutné¢ z hl'adiska velkého mnozstva hodnoét, ktoré boli zaznamenané softwarem EASY

DRIVE. Tento software zaznamenaval cca 20 hodnot za sec.

9.2.1 Kizavy priemer

Rada priemerov vypoéitanych z asti datovej rady. V grafe kizavy priemer vyhladi

kolisanie dat a zobrazi vzorok alebo trend zretelnejsie.
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9.3 Grafy pri otackach 5.0

Graf 3 - Zavislost’ zataZzenia motora v Case pri hneteni zmesi T 426 ( T zmesi = 14°C, otacky 5.0)

Zavislost' zat'aienia motora v case pr hneteni zmesi T 426
zataienie mobral % (Tyst. ZMesi = 14°C, otacky 5.0)

a5

30 1

S S TN

n

0 47 53 140 188 233 73 326 arz 413 Zaeie

—kz=w} priemer Ad (1996 @ — kkaw priemerA3 (1995 g) —klz=w piemer A1 2001 g) k=34 premer AZ (200 g) —klzav} premer AS 2008 g

Graf 4- Zavislost' zat'azenia motora v Case pri hneteni zmesi T 426 ( T,y zmesi = 20°C, otacky 5.0)

Zavislost' zat'aienia motora v Ease pri hneteni zmesi T 426

zataienie motom /% Tyt Zmesi = 20°C, otacky 5.0)
35
30 1

'\'ﬂ'h Wkul

n

0 47 k] 140 186 232 2T7e 326 <Tid 413 485

—klzawy prismer B4 (2004 g0 kizmyj priemer 52000, 4 g0 —— kiawj priemer B3 (200,190 —— kirawy priemer B4 (2002 g — kizay priemer B5 (2004 g
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Graf 5 - Zavislost’ zataZenia motora v Case pri hneteni zmesi T 426 ( T,. zmesi = 30°C, otacky 5.0)

Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426
(Tvst. zmesi = 30°C, otacky 5.0)

zat’azenie motora / %

35

30

25 A

w.A!\ﬁh AR
20 B WF'\MMMWM

15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 47 93 140 186 233 279 326 372 419 465

casls

kizaw priemer C2 (201,4 g) ——kizawy priemer C3 (201,4 g)

Graf 6 - Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426 ( T, zmesi = 50°C, otacky 5.0)

Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426
zat'azenie motora / % (Tvst. zZmesi = 50°C, Otééky 50)

35

30 A

25 ~
20 % o~ ——
15 T T T T

0 47 93 140 186 233 279 326 372

Casls

——kizavy priemer D5 (199,9 g) —— kizaw priemer D1 (199,6 g) kizawy priemer D2 (200,3 g) —— kizawy priemer D3 (200,4 g) —— kizaw priemer D4 (200,8 g)
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Graf 7 - Zavislost’ zataZzenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426 ( T zmesi = 70°C, otacky 5.0)

Zavislost zat'aienia motora v Ease pri hneteni zmesi T 426
(Twet Zmesi = 70°C, otacky 5.0)

zataienie motom /%

a5

30

2o T

i,

20 . .
|
i M0 SN

3

0 47 23 140 186 233 i} LY 1] Tz 413

Casfsec
‘ Kiawi priemer E20000,2 00 —— kizany mriemer 4 01991 @) —— kEaw) oriemer ES50200, 5 ) ——kizawy oriemer E30199.4 o) —— Kizaw) priemer E1 0005 Qb

Z danych zavislosti vyplyva ,ze priebehy kriviek st podobné, pre kazdi konkrétna vstupnu
teplotu zmesi T 426. Preto som z tychto zavislosti vytvoril krivku z priemernymi hodnotami
zat’azenia motora pre kazda vstupnt teplotu materialu. Tieto zavislosti som vyniesol do jedného

grafu pre porovnanie danych kriviek.
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Graf 8 - Zavislost’ priemerného zat'azenia motora v

_q__

Zavislost’ priemerného zat’azenia motora v ¢ase pre rézne T, zmesi T 426 pri otackach 5.0
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9.4 Grafy pri otackach 6.0

Graf 9 - Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426 ( T,y zmesi = 14°C, otacky 6.0)

zat'afsnls motora /3%

Zavislost' zat'aZienia motora v éase pri hneteni zmesi T 426
[T zmesi = 14°C, otacky 6.0}

5

188 418 455

dasis

— iz oriemer A4 1998 g0 __kizay priemer A1 2001 g0

Kizay priemer A2 (00 g —_kizey giemer AS (19SS g kKipewy priemer AS 20008 g0

Graf 10 - Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426 ( T, zmesi = 20°C, otacky 6.0)

Zavislost' zatazenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426
zatazenie motora | % (Tyst. zmesi = 20°C, otacky 6.0)
35
30
25
20
15
0 47 93 140 186 233 279 326 372 419
—— kizaw priemer B1 (199,5 g) kizaw priemer B2 (200,2 g) —— kizawy priemer B3 (200,3 g) —— kizawy priemer B4 (199,8 g) —— kizaw priemer B5 (200,7 g)
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Graf 11 - Zavislost’ zatazenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426 ( T, zmesi = 30°C, otacky 6.0)
Zavislost' zataZenia motora v Case pri hneteni zmesi T 426
L {Tyst ZmMesi= 30°C, otacky 6.0)
zat'aienie motom /%
15
Eh q
25
2:| : E.I"'l\-. Ty
x"
15
0 47 23 140 188 233 275 105 72 413 485
£as /s
—klz=vf premer C5 (2005 g —K 2w priemer O (1989 g) kzawj priemerC2 @1.8g) —kizay) priemer C3 (2015 g — kkay premer C4 201.2 Q)
Graf 12 - Zavislost’ zatazenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426 ( T, zmesi = 50°C, otacky 6.0)
Zavislost' zat'azenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426
zatazenie motora / % (Tyst. zmesi = 50°C, otacky 6.0)
35
30 A
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25 -
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Graf 13 - Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase pri hneteni zmesi T 426 ( T, zmesi = 70°C, otacky 6.0)

Zavislost' zataienia motora v ase pri hneteni zmesi T 426
zataienie motom 1% (Tyst Zmesi = 70°C, otacky 6.0)
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Graf 14 - Zavislost priemerného zatazenia motora v

Zavislost' priemerného zat'azenia motora v ¢ase prerézne T, zmesi T 426 pri otackach6_0
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Experiment som robil pre dve konkrétne rychlosti otacania hnetadiel. Tieto rychlosti
som vybral, podl'a skorSich merani, kedy sa tieto rychlosti javili ako najlepSie z hl'adiska

stability celého procesu a behom miesania nedochadzalo k Ziadnym va¢sim problémom.
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10 VYHODNOTENIE ZISKANYCH INFORMACII

Z merani vystupnych teplot zmesi pri dvoch roéznych otackach som ziskal graf, z
ktor¢ho je poznat, Zze vystupna teplota materidlu nie je zavisld na vstupnej teplote

materialu, ale zavisla na rychlosti otd¢ania hnetadiel

Graf 15 - Zavislost’ Tyg a T g na rychlosti hnetenia

Zavislost' T, a T,ys. na rychlosti hnetenia
Tvyst.Iac
99
98
97
96 .
[
95 .
[
94
93 T
10 20 30 40 50 60 70
Tvst.loc
—— otacky hnetadiel 32 ot./ min otacky hnetadiel 38,25 ot./ min
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Graf 16 - Zavislost' T . na otackach hnetadiel

Zavislost’ T,y na otackach hnetadiel

o
3 97,1
2
'—

96,5

96
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32 38,25

priemerné otacky hnetadiel / min

Grafy ¢.8 a C.14 som pouzil na ziskanie hodnot vykonanej prace motora hnetica pri
homogenizacii zmesi. Z tychto grafov som si vzal usek od maximalnej hodnoty zat'azenia
motora po dobu merania 300s. Celkova praca vykonand po tito dobu bola vynesena do

grafu ¢.17.

Graf 17 - Zavislost’ zmeny T, materidlu na vykonanej praci laboratérneho hnetica

Zavislost' zmeny T,.; materialu na vykonanej praci laboratérneho
hnetiéa

23,35 A 83,165 3097

14 20 30 g 57 7o
T vt materidlu i °C

@32 ol/miajpidm. ol hndtadel) E38.25 ot'min (prdm. of . hm&tadel)
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ZAVER

Vo svojej bakalarskej praci som sa zaoberal vplyvom predohrevu kaucukovych zmesi
na prikone miesacieho zariadenia.

V tivode som popisal druhy kaucukov. V dalSej Casti prace som popisal ich pripravu
a sposob spracovania a uviedol som priklady niektorych strojov na ich spracovanie.

Praktickt Cast’ prace som vykonaval na laboratornom hnetaciom stroji firmy Werner —
Pfleiderer. Kaucukové zmesi boli dodané z firmy Barum, vratane ich parametrov.

Vyhodnocovanie nameranych vysledkov som prevadzal pomocou programu EASY
DRIVE.

Z vysledkov merani sa d4 konStatovat’, Ze vstupna teplota zmesi nema vplyv na teplotu
vystupna pri homogenizacii v hneti¢i. Dalej mozeme povedat’, Ze rychlost hnetenia mé
vplyv na teplotu vystupnej zmesi. Zistil som, ze pri priemernych otackach hnetadiel
32o0t./min bola priemerna vystupnd teplota zmesi 95,4°C s odchylkou 0,5°C a pri ota¢kach
38,25 ot./min bola hodnota vystupnej teploty 97,2°C s odchylkou 0,7°C.

Z grafu zéavislosti zmeny vstupnej teploty materialu na vykonanej praci hnetica mozem
konstatovat’, Ze minimalna praca sa vykona na homogenizaciu zmesi T 426 pri vstupnej
teplote zmesi 57°C a tento zaver m6zem uplatnit’ na obe rychlosti otadiek hnetadiel, ktoré
som si zvolil pre na§ experiment. To znamend pri priemernych otackach hnetadiel 32
ot./min ( otaCky 1. hnetadla 25,5 ot./min a otacky 2. hnetadla 38,5 ot./min ) a 38,25 ot./min
( otacky 1. hnetadla 30,5 ot./min a otaCky 2. hnetadla 46 ot./min). Pri zvySovani vstupnej
teploty materidlu uz nedochadzalo k uspore energie pri homogenizacii zmesi, preto uz
nebolo Ziadice dodévat’ energiu zmesi pred vstupom do mieSacej komory.

Dal§im vyraznym faktorom ovplyvilujicim energetickii naroénost’ procesu
mieSania gumdrenskej zmesi je spotrebovand energia motora pre samotné mieSanie. Je
dolezité zaistit vhodné otacky hnetadiel a Cas samotného mieSania, aby sme pri
homogenizacii zmesi dosiahli maximalnu Gsporu energie. Problémom zaistenia vhodnych
otatiek hnetadiel sa vo svojej bakalarskej praci zaoberal kolega Frantisek Zidek a

vysledky jeho prace davaji ucelenejsi pohl'ad na rieSent problematiku.
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