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ABSTRAKT

Moja bakalarska praca sa zaobera vyhodnotepipwvu rychlosti mieSania na material
T 426 pri jeho homogenizacii. Meranie sa vykonaadaforatornom mieSacom stroji typu
Werner a Pfleiderer Luk1/0,5. Na vyhodnotenie namgch vysledkov sluzi program

Easy-Drive. Grafy ziskané z tohto programu sa drpali do Microsoft Excel, kde sa
upravili.

Kracové slova: elastomerné zmesi, &aki, hneté, ot&ky motora, mieSanie

ABSTRACT

My bachelor work works with the results of speeitlience of material stiring T 426 in
its homogenization. The measurement carries irfecebn a laboratory stiring machine,
type Werner and Pfleiderer Luk 1/0,5. There is aypam Easy-Drive for evalution the

measured results. The graphs gained from this anogrere exported to Microsoft Excel,
where they vere arranged.

The key words: elastomers mixture, rubber, knedatlermotor rotation, stiring
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UvoD

Vyvoj v oblasti gumarenskych surovin je I'm& rychly. Pa@et druhov prisad
pouzivanych pri vyrobe k&ukovych zmesi ide do stoviek, niektoré z nich sajemné
zamenitelné, ale vrade pripadov maju jediirde a nenahraditelné vlastnosti. Skladba
kawukovych zmesi umditije vyrab& mnoho materialov s vlastnostiami, ktorych nie je

mozno docieli Ziadnym inym nekatukovym materialom.[1]

Zakladny a najdélezitejSi proces v gumarenskejrteldyii je mieSanie. Na rozdiel
od technologie plastickych hm6ét, kde sa&drda zakladnych surovin spracovava priamo
alebo len s malym mnozZstvom primesi, obsahuje gems&&d zmes okrem ké&uku
priemerne az desaloziek. (telom mieSania je zaistto najpresnejsie rozptylenie tychto

zloziek v kadukovej zmesi.

Zmesi sa mieSaju kil na dvojvalcoch, alebo v hnetacich strojoch, alebo

v kontinualnych zariadeniach.

Hnetacie stroje sa ¢ali pouZivd po roku 1920. Ich zavedenim sa sledovalo
predovSetkym zvySenie produktivity pri mieSani.. gMnarenskom priemysle sa
vyuZivaju k mieSaniu zmesi, plastikacii prirodn@hsyntetického kawku a k regeneracii

pryZzového odpadu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERY

Kawukovity stav je definovany ako vlastndsmoty deformovésa vplyvom
pomerne malych vonkajSich sil o stovky % ( niekediac nez 1000%), teda v rozsahu,
aké iné materidly neumddju a po uvéneni sily, ktoré tuto deforméciu spbsobuju,
vracid® sa do povodného stavulwe rychlo a takmer Uplne. Latky, ktoré sa spravaju
kawukovito v Sirokom rozsahu tepl6t, ozugeme subornym nazvom elastomery. Ako
kawuky obvykle oznaujeme tie elastomery, ktoré maju schophas zosiéova
(vulkanizova) posobenim vulkanizaych c¢inidiel.. Existuja vSak i termoplastické
elastomery, ktoré nevyzZaduju vulkanizaciu. Prepiejenakromolekul sa u nich dosahuje

fyzikalnymi vazbami.

Struktarne predpoklady pre kaukovit( elasticitu su:

1.  Vysoka molekulova hmotnégpolymeru (16 + 10°),
2. prevazne linearne fazce,
3. volIna ot&avog’ okolo jednoduchych vazieb,

4. riedko rozmiestnen&gmé vazby (chemické alebo fyzikalne). [1]

1.1 Pryz

Ziskava sa vulkanizaciou k&ukovitej zmesi, ich zloZenie ovpliuju viastnosti
pryze.

Patri medzi elastomery.Vyzfigu sa vysokou ohybnésu a odolno®ou vaii oderu.

1.2 Delenie elastomerov
- prirodny kaduk

- synteticky kaduk



UTB ve Zlirg,Fakulta technologicka 10

1.2.1 Prirodny kauéuk

Je obsadeny v miiaeej ¥ave latexu ré6znych rastlin rasttcich v rovnikovelasti.
Najv&si vyznam ma strom kaavnik, ktory sa vyskytuje v pasme pdzdrovnika,
Sirokom asi 2000 km. Prevazras’ kauwuku pochadza z juhovychodnej Azie Afriky a

Juznej Ameriky.

Latex sa ziskava zo strondapovanim, tj. odrezanim tenkého pasku kéry Sikmgmom,
¢im sa naruSia steny buniek a latex sa necha po@wd@yhodiny steké& do nadoby
upevnenej pod rezom. Potom sa prelieva do ved@Sich zasobnikov a odvaza sa
z plantazi do zavodov, kde sa spracovava. A id bahustenim, kde sa zbavi vody a
vznikne latex, latka vhodn& k vyrobe pryZovych \bkov naméanim, alebo zraZzanim
pomocou kyseliny mrasej ¢i octovej, vzniknu tenké listy na dne véky. [4]

1.2.2 Syntetické kautuky

Butadienovy kauk — bol najprv vyrabany syntetickym kaikom vébec — za
katalyzy kovovym sodikom alebo draslikom. VyznamjimpredovSetkym pri vyrobe

pneumatik.

lzoprenové katuky — su prvymi syntetickymi pripravenymi produktmitoke sa
vlastnostiami blizia prirodnému ké&uwku. Vyrabaju sa roztokovou polymeraciou,
pouZivaju sa predovSetkym Zieglerové katalyzatddplatiuje sa pre vstriekované

vyrobky a taktiez pre vyrobu pneumatik.

Chloroprenovy katuk — ma medzi katukmi vynimainé postavenie, pretoze spojuje
dolezité vlastnosti: VU elasticitu s odoln@®u proti olejom,mald hdavos’ a vé'mi
dobrd  odolnos proti  starnutiu.  Vyradbaji sa emulznou  polymeraciou
chlorbutadienu.Vyrabaju sa z neho dopravné pagnsenou hdiavos’ou, rézne tesnenia

pre automobilovy priemysel, hadice, ploché a klénoemene at.
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Butadiénstyrenové kauky — su najdélezitejSim druhom syntetickych &skov. Hlavnym
sprotrebitéom je pneumatikarensky priemysel. Vyrabaju sa enmzpolymeraciou za
tepla alebo za studena.

Butadienakrylonitrilové katuky — kopolymery butadienu s akrylonitrilom. Vyrabaju sa
studenou emulznou polymeraciou. Maju vSeobecné ifieunapr. sa z nich vyrabaju
hriadd’ové tesnenia a rbzne iné tesnenia odoln# e@jom, pouzivaju sa k lepeniu koze,

dreva, papiera.

Etylénpropylénové kauky— kopolymery etylénu s propylénom, maju ndhodréletenie
jednotlivych merov v réazci,¢im sa rusi ich symetria a tym schopth&syStalizacie. Su to

kawuky prief’adnej hmoty. Maju vSeobecné pouZitie.

Butylkauwuk — roztokovou katiébnovov kopolymeraciou izobutyléma polymer o vysokej
molekulovej hmotnosti vznika kaukovita hmota. Neobsahuje dvojne vazby a pretarisa p
polymeréacii pridava malé mnoZzstvo izoprénu (1 — .4%puziva sa pri vyrobe
pogumovaného textilu, vyhrievacich dusi.V stavetyeisa uplatuje pre streSné krytiny a
izolagné folie, k vyrobe kablov.

Akrylatové kaduky — patria tu polymery esterov kyseliny akrylovejan ikopolymery
s inymi monomermi. PouZivaju sa pre lepenie sklmika, oceli, textilu, pre tesnenie
v automobilovom a leteckom priemysléalej pre teplovzdorné dopravné pasy, ploché

remene, pre izolaciu kablov.

Polyesterové kawky— polymery alebo kopolymery derivatov etylenoxid®auzivaju sa
v automobilovom a leteckom priemysle k vyrobe hadé&sneni, membran, klinovych

remeiov, pruznych ulozeni a pod.
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Fluorouhlikové kaduky — Specidalnym druhom kauku. Su odolné proti 0zénu,

poveternostiam a mikroorganizmov, dobre odolavagé bderu a trhaniu, v Specialnych
zmesiach odolavaju i ostrej pare. Pouzivaju sar&baylen Specialnych dielcov technickej
pryze. Vyrabaju sa z nich tesnenia, hadice, manaetynbrany, spojky aparatur vystavené

vysokym teplotam v prostredi organickych roziaakel.

Polysulfidové katuky — su nasytené, a preto vyborné odolavaju ozénuvatemostiam.
Su zname jako prvé synteticky vyrabané ckey. Vyrabaju sa polykondenzaciou. Maju

vSeobecné pouZitie.

Silikonové katuky — Specianym druhom ka&uku. Vychodiacou latkou pre ich vyrobu su
dialkylchlorsilany, ktoré sa ziskavaju priamou ®adu. Pouzivaju sa v zdravotnictve pre
rézné drenaze a implantaty, Specialne dopravné pésypotravinarsky priemysel, pre

vyrobu tesneni, kablov, membra’afl]
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2 PRIPRAVA ZMESIi A ZAKLADNE SPOSOBY JEJ SPRACOVANIA

Surovy kaduk, ktory prichadza do gumarenskych zavodov, jenéytredd’alsim
spracovanim plastikovado ukitého stufia, aby bol schopny prijinigorisady a bol dobre
spracovatelny danou technolégiou. [1]

2.1 Plastikacia kautuku

V priebehu plastikacie m@Zzuje molekulovd hmotnéskawuku, co umouje a
zlepSuje priebehRfalSich technologickych operacii — mieSanie, \Wtleanie, lisovanie,
naduavanie, konfekcia a priprava roztokov. Plastik§e treba viet len do takého stuia,
ktoré je nevyhnutné pre uUspeSné spracovanie. Nammeplastikaciou sa zhorSuju

mechanické vlastnosti vulkanizatov a zhorSujea@oinog’ proti Unave a starnutiu.

Plastikacia na dvojvalci, v higetllebo v Snekovom plastikaom stroji vyZzaduje zriaé
mnoZzstvo energie, nakladné strojne zariadenigkywepotet pracovnich sil. Su dve
moznosti, ako odstrahalebo zmensitieto naroky: bd’ spracovavékawuky regulované
pri polymeracii tak, aby boli priamo spracovatelakebo maximalne skrdti dobu
plastikacie.To je umoznené zavedenim plastigah ¢inidiel.

Hlavné faktory, ktoré ovplywju vysledna plasticitu kawku pri plastikacii na dvojvalci
su:

- mnozstvo kaéuku na valcoch

- priemer valcov

- obvodova rychlasvalcov

- skizovy pomer

- Sirka Sterbiny medzi valcami

- teplota kaduku

- druh a koncentracia plastikeehocinidla

- doba plastikécie [1]
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Obr. 1. Dvojvalec

1 - zadny valec, 2 - predny valec, 3 - postrandce,strma, 5 - loZisko, 6 — vyhrievacia
hlava, 7 - privod tempetaeho média, 8 - hraditko, 9 - pohon, 10 - stavaaiéey 11 -

bezp&nostné vypinanie

Pri plastikacii v hneti sa uplatiuju tieto faktory:

- rozmery hnetia

- geometria hnetadiel

- Sirka Sterbiny medzi chrbtom rotora a stenou kgmo
- stupé zaplnenia hneta

- tlak na hornyuzaver

- ot&ky hnetadiel

- teplota kaduku

- druh a koncentracia plastikeehocinidla

- doba plastikacie [1]
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2.1.1 Mechanizmus plastikacie

Mechanizmus plastikacie zavisi na ,towktorej oblasti teplét sa kauk
plastikuje. Pri teplotdich do 115°C prevaZzuje maatie@ trhanie molekul kawku
vplyvom intezivnych Smykovych sil na dvalwe radikaly, ktoré su Veni reaktivne a
moZu sa rekombinovaza vzniku stabilnej molekuly. Tento pripad nastavimertnej
atmosfére, k& nedochadza k plastikacii. V atmosfére obsahujdogjlik dochadza
k rychlej reakcii vénych radikalov s molekulami kyslika. Kyslik tak brdekombinacii

volnych radikalov vzniknutych pretrhnutim molekul kaku.

U¢innog mechanického trhania molekil Kaku s teplotou klesa, plastikacia sa
spomduje. Konce molekul s&ahko vyvliekaju z okolného zovretia, takze priitej
teplote, Smykovym rychlostiam a pristupu kyslikypodeda kritickd molekulova hmotnos
kawuku, ktord sa udlalej neznizuje ani prédenim doby plastikacie. Zvlastny priebeh
teplotnej zavislosti plastikacie s minimonginnosti v oblasti teplét 115 — 120°C sa
vysvetluje tym,ze Yavej vetve krivky sa znizujec¢innos’ mechanického trhania molekul
a Vv pravej vetve krivky sa zd8uje ®&inok tepelnej oxidénej degradéacie

polyizoprenovych réazcov.

UCINNOST PLASTIKACE

¥

Obr. 2. Linnog’ plastikacie

v zavislosti na teplote

Preto sa katuk plastikuje na dvojvalci pri pokianozno nizkej priemernej teplote, to vSak

vyZzaduje dinné chladenie.

V hnetki sa kaduk plastikuje pri teplotach 130 az 160°C . [1]
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3  MIESANIE ZMESI

Priprava zmesi a zuvagej mieSanie je jednym z najddlezeitejSich prooeso
v gumarenskom priemysle. Gumarenské zmesi je m@ipsavova na dvojvalcovych

strojoch, v hnetioch alebo v kontinualnych hné&tich. [1]

3.1 Dvojvalcovy stroj

MieSanie na dvojvalcoch sa pouziva pripravu Specialnych zmesi v malych
mnozstvach, pre farebné zmesi s vysokymi narokmilodrZiavanie otienov a zmesi pre
hubovu pryz..Inak byvaju dvojvalce zaradené v lotkaa periodicky pracujuce hnatia
ich (&elom je ochladzovanie zmesi, domieSavanie vulk&nizah prisad a homogenizacia
zmesi.. Taktiez sa pouzivaju k predohrievaniu zmpsdd d’alSim spracovanim,
k zasobovaniu viacvalcovych strojov alebo v§thzacich strojov a k vyrobe jednoduchych

folii a pasov.

Kvalita takto pripravenych folii alebo pasov méaksadu nedostatkov — nerovhomerna
hribka, nerovny povrch, bubliny a nehomogenita.tdespésob pripravy sa pouziva len,
ak ide o malé mnozstvo zmesi (v laboratériach) alete su kladené menSie naroky na
kvalitu (polotovary pre lisovanie menej nédngch vyrobkov pasov pre zasobovanie

d’alSich strojov).

U prevaznej v&iny strojov su valce usporiadané horizontalne’aeskba. Len dvojvalec
pre vrstvenie osinkopryZovych tesniacich dosiekvalée usporiadané nad sebou.

Pre funkciu dvojvalcov je velmi dolezity rozdiehaimlovej rychlosti valcov nazyvanejigk
medzi valcami. Vyjadruje sa pomerom @ik predného a zadného valcaabyval:1,2az 1

: 2 (predny valec je pomalsi). Pre kazd( hmotded iiyhovuje iny skz. [3]

3.1.1 Valce

zka valcov sa voli 2 az 3D (D — priemer valca). MajSie dvojvalce maji
valce piremeru 200 az 315 mm, najsi& 560 az 710 mm. Z'adiska kapacity dvojvalcov
by bolo vyhodne vyralastroje s dlhymi valcami. Avak so z¥dvanim &Fky valcov
rastie namahanie valca ohybom, ktoré latom k materialu valcov a pripustnej hrabke
stien nemdze prekéd urcité hodnoty. Povrch valcov je briseny. Iba dvojegbee drtenie

studenych pasov kdukovej zmesi maju valce polzahe ryhované.
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Valce su najastejSie z kokilovej liatiny, aby mali ¥ei tvrdy a odolny povrch. Aby sa
mohli temperové, su duté. Priemer dutiny sa rovna 1/3 az 1/2 v@igdao priemeru a ich
povrch musi by hladko obrobeny. Tym sa zabrani usadzovanidist@ z vody a
zhorSovaniu prestupu tepla. Temperovacie médiurapug a vystupuje hrdlom alebo
vstupnou hlavou. Druhy spdsob umoZnuje pouZzitieadiakcej vody i vyhrievacej pary.
MnoZstvo hmoty, ktoré ide na dvojvalcoch spracovagzavisi na mnozstuéniteloch, ako

su rozmery valcov, V&os' sterbiny medzi valcami, vlastnosti hmoty a hlavne
technologicky pochod, ktory méa Hya dvojvalci prevedeny. Na dvojvalci Ekiou valcov
1500 mm ide spracovavaavku objemu 30 az 55 I, na valcoch dlhych 2100 samvojde
davka 120 az 150 I.

Cepy valcov su napstejsie uloZzené Viknych loziskach mazanych tukom. Su lacnejsie,
I'ahSie sa montuju a opravuju nez loziska valivé.jialoe, ktoré pracuju za vazenych

podmienok maju lozZiska chladené vodou. [3]

3.1.2 Pohon

Na dvojvalci je vzdy pofidny zadny, rychlejsi valec, a to dvoma alebo troma
ozubenymi prevodmi od elektromotorov. Prvy prevo@ba prvé dva prevody su
v prevodovke. NovsSie konStrukcie umtesgju tri prevody do prevodovky. Posledny
prevod, ktory prepojuje zadny valec s prednym aijersdz medzi valcami je na opaej

strane valcov.

K pohonu su pouzité asynchrénné motory, a to u ahasfrojov motory s kotvou nakratko,

u ve’kych s kotvou krazkovou o prikone 60 az 160 kW.

Medzi zvl&Stnosti patri tzv. skupinovy pohon, vrktm jedna hnacia jednotka (tj. motor
s prevodovkou) poli@ i niekd’ko valcov.DalSou zvlastna®u je pohon kazdého valca
samostatnou hnacou jednotkou s moZaolynulej zmeny rychlosti a to Buvariatorom

alobo komutatorovym motorom. Takto byvaju vybavdée® niektoré malé laboratérne

dvojvalce.

Pozvolné rozbehnutie stroja je umoZnené motoromuzkikvou kotvou alebo s vhodnou

trecou spojkou, hii sam@innou alebo riadenou. [3]
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3.2 Viacvalcové stroje

Viacvalcové stroje pouzivané k pripr&aecukovych folii mézu mé rézny paéet
valcov (3 az 5) v roznom usporiadani. Najbeznej8i¢rojvalce a Stvorvalce, Specialne su
p&’valce. Trojvalce maju valce usporiadanécasjejSie v rade nad sebou, menej obvyklé
je uhlové usporiadanie. Trecie trojvalce maju hamtélne usporiadanie. Stvorvalce moézu
byt usporiadané v tvare |, L, obrateného L, Z alebdarmeného Z. Pri valcovani sa valce
ot&aju bul’ rovnakou frekvenciou alebo s malymizdm (1 : 1,05), ptiom obvodova
rychlog’ vzrasta od prvého valca k poslednému, pripadniegd dva valce mézu ma
rovnaku obvodovu rychlgs Pri valcovani na pé&alci su prvé dva valce nastavené tak,
aby v druhej Sterbine (medzi druhym a tretim valgamnikal len maly navalok, Tiez
v tretej Sterbine (medzi tretim a Stvrtym valcorsa vytvara len maly navalok. Medzi

Stvrtym a piatym valcom prechadza félia na dotyk.

Stvorvalce a pivalce mozno poufik vyrobe hladkych, tenkych folii alebo k priprave

dezénovanych a profilovanych pasov, ak vymenimdepdoyg valec za valec Specialne

upraveny. Posledny valec byva ¢agtejSie béne postaveny (napr. usporiadany obratene
L).

Teplotu valcov nejde predomait’, lebo zavisi ako na pouzitom druhu elastomeruntak
zloZeni zmesi. Pre ¥8inu elstomerov teplota musi klésad prvého valca k poslednému.

[3]

3.3 Vyrobné linky s viacvalcami

Kontinualnacinnog’ viacvalcov vyZaduje ich plynule zasobovanie polatmi i
plynulé odvadzanie finalneho vyrobku.. Mimo to, alavky kladené na konStrukciu
viacvalcov spbsobuje, Ze sa viacvalce stavaju drahweesticiou, ktora sa vyplati len pri

velkej vykonnosti stroja.

Tieto, ale idalSie skutonosti si vyZzaduju usporiadanie viacvalcov do vynatin liniek,
v nich vSetky Ukony spojené s pripravou a spracovarviastného matierialu su
mechanizovan€i automatizované v nepretrzitom slede. Pritom trdba’, aby celkova

efektivnos vyrobnej linky bolaco najvasSia (napr. spotreba energie na jednotku mnozstva

spracovaného materialu matkyp najmensia).
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Celkové rieSenie a usporiadanie vyrobnej linky jglgvnené predovsetkym finalnym

vyrobkom,d’alej pouZzitou technolégiou vyroby a pouzitym stgpmzariadenim.

Typicki predstavitBia vyrobnych liniek s viacvalcami :

linka s p@valcom na folie a pasy

- linka so Stvorvalcom na obojstranné pogumovaniedor
- linka so Stvorvalcom na kozenky PVC

- linka so Stvorvalcom na folie z mé&ného PVC

- linka so Stvorvalcom na folie z mend@kého PVC

- linka s trojvalcom na podlahovinu

" TR 7 T . T LR DN T
/,/'}\ S ‘\\-//_//\\.\///'7\\\' A NN SRS BN, ///’\:\\,-// NN

Obr. 3. Linka na podlahovinu
1, 5-trojvalec, 2, 6-pomocny dopravnik, 3, 7-zas@wd dopravnik, 4-textilny dopravnik,
8-vynasaci dopravnik, 9-chladiace zariadenie, Maahacie Ustroje, 11-orezavacie Ustroje,

12-dezénovacie Ustroje, 13-zasobnik, 14-zrkadlgrigné rezanie, 16-navijanie
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Zaklad vyrobnej linky na podlahovinu tvoria dvajuace umiestnenie za sebou. Prvy
trojvalec 1 valcuje spodnu vrstvu z d@kého PVC obsahujuci vysoky podiel plniv.
Trojvalec 5 valcuje vysokoakostnu vrchna vrstvu lpbdviny a zarovie sa tu obe vrstvy

spojuju pritlakom opryZzovaného valca a pomocnéehpralmiku 6. Oba trojvalce su

usporiadané do lezatého V vyhrievané horkou tlakoxadou.

Hotova podlahovina sa dopravuje vynaSacim dopravnik do chladiaceho zariadenia 9

tvoreného vodorovnymi dopravnikmi umiestnené ndmbse

Ochladzovana a rozmerovo stabilizovana podlahos@nprivadza navadiacim astrojom 10
do orezavacieho ustroja 11. Podlahovind’ake] m6ze dezénovana dezénovaciom Ustroji
12. Vizuélna kontrola sa prevadza na kontrolnontesto zrkadlom 14. Plynuléschodu
linky zaig’uje vyrovnavaci zasobnik 13. Po kontrole je podia@te navijand do balika na

navijaciom zariadeni 16.

Na linke sa vyraba podlahovina az do celkovej hyd®Bknm, préom nafapna vrstva ma
hribku okolo 0,5 mm. Maximalna Sirka je 2000 mmacpvna rychlos sa pohybuje
v rozmedzi 0,03 aZ 0,3 Ms

3.4 Hnetice

Hnette boli vyvinuté predovsetkym pre mieSanie &&wvych zmesi, k& mieSanie

na dvojvalcoch nestdo plnit’ poziadavky vyroby.

Hnetice alebo tiez hnetiace stroje su robustné stroje miaSanie a plastikaciu
makromolekularnych latok s prisadami hnetacimi ifmednymi rotormi, otéajuce sa
v uzavretom priestore. Ptaltlaku pésobiaceho na hneteny materiél sa roaliBagtlaké,
nizkotlaké (asi do 0,5 MPa) a vysokotlaké (asi diviRa). Polla patu otaiek sa
rozde€’uji hnette na pomalobeZné (asi do 30 jin a rychlobeZné (asi do 80 riin
pripadne aj vySie). Hneétisa obyajne sklada z mieSacej komory, v ktorej sacajta
protibezné rotory. Komora sa uzaviera zhora klaeowyprazduje spodnym uzaverom.
Material sa plni nasypkou s vyuzitim odklapacickerilvPriestor nasypky je pripojeny na
odsavanie. Material je hneteny medzi rotormi, medtwrmi a stenami komory.

Verkog’ hnetta sa wuje vdkos'ou uzit@ného objemu hnetiacej komory. Malé

laboratérne hnete maju uzitény objem spravidla aZ niekko litrov, zatid ¢o prevozné

hnetice maju objem v desiatkach az stovkach litrov. [2]
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3.4.1 Kontinualne hneti¢e

PoZiadavky na zvySovanie produkcieality pri priprave zmesi a Uspor energie

viedli k vyvoju hnetéov a mieSadiel s plynulym prevozom.

Jedna sa o stroje pracujuce na principe #gtlacich strojov Snekovych, u nich boli
najréznejSimi Upravami odstranené niektoré nedostatko napr. nedostatoy hnetaci

vykon at’.

- Hnetié¢ Rotomil a Gordon

K priprave kadukovych zmesi bol vyvinuty jednoSnekovy haefotomil firmy
Goodrich. Kaduk vstupuje nasypkou 3 do Sneku 1, v ktorom saremzjje a dopravi do
mieSacieho Sneku 2, ktory ma zavity $kgem ahlom stupania. Potrebné zlozky zmesi sa
davkuju pomocnymi plniacimi otvormi 4 a 5. ZamieSarmes sa plynule dodava do

vytlacovacej hlavy, kde sa formuje do vhodnej formy (,gfranule apod.). [2]

Obr. 4. Hnett ,Rotomil*

1-Snek, 2-mieSaci Snek, 3-nasypka, 4,5- pomocnagamtvory

K plastikécii prirodného ka&uku sa pouziva $nekovy hnettordon. Snek 1 sa
ot&a v pracovnom valci 2, ktory méa chladiace komorgel§ 1 méa vrtanie pre vodné
chladenie, je uloZzeny v robustnom lozisku 10 a pomm lozisku 11. Asi v polovine ja
zavit Sneku preruseny a do tohto priestoru zasgbnajfily 4, ktoré prekladaju kauk pred
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vstupom do druhefasti Sneku.. K nastavovaniu polohy hlavy sliozi gmiwy Srob 5.
Nutené podavanie kauku do Sneku 1 zaigje pneumaticky baran 8. K zaisteniu polohy
v zdvihnutej polohe sluzi zapadka 9. Plastikovamtkk vystupuje z hlavy 3 v tvare
hadice, ktora sa ihderozrezava nozom 6 a rozvinuje do pasu. Padade chladi na
dopravniku 12. [2]

Obr. 5. Hnett Gordon

1-3nek, 2-pracovny valec, 3-hlava, 4-profil, 5-plobyy Srob, 6-n6z, 7-nasypka, 8-baran,
9-zapadka, 10-loZisko, 11-pomocné loZisko, 12-dagika 13-odsavaci kryt

- Hneti¢ Transfermix

Tento typ hneth ma Snek kuZelového tvaru dbka 3Snekového profilu sa po
dielcoch $neku meni. Pévodny hlboky profil postupriene a jeho Ibka sa opézvisuje.
Zavitovy profil ma vSak také valce 3, ktoré pripadndzu mé obrateny zmysel otania
nez Snek 2. Takéto usporiadanie Snekovych profilovoziuje intenzivne hnetanie

materialu v celej fioke. [2]
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POHYB
MATERIALU

Obr. 6. Hnett Transfermix

1-nasypka, 2-Snek, 3-valec, 4-uloZenie valca, Sopofalca

- Hneti¢ KO

Tento hneti sa pouZiva k priprave zmesi PVC, ma Snek s preanym zavitom,
ktory kona zloZeny rotmy a axialne oscitmy pohyb.Cepy 3 zabréuji pohybu materialu
so $nekom a vytvaraju so Snekovym zavitom Sterbimtenzivnym hnetenim. Snek 1 je
poh&any cez prevodovku. Hriatlel prechddza draZkovanym puzdrom 2 a je uchyteny
v axialnom ulozZeni 5, ktoré je spojené ojnicami vystrednikmi 3. Ot&avy pohyb od
remenice sa prenadSa ozubenymi prevodmi na vyskewdpihriadd a kuzé&ovymi
kolesami na puzdro 2. Hrialleak dostava siasne rotény a osove posuvny vratny pohyb.

Zdvih je dany vékog’ou vystrednosti e.

Hnetice KO sa pouZivaju tieZ jako zasobovacie jednotieyadcovacie stroje na félie. [2]
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Obr. 7. Funkcia hneta KO

1-3Snek, 2-pracovny valec,&p, 4-temperna komora

- Hnetice pre pripravu granulatu

K priprave granuldtu z né@kého PVC sa pouziva plastikdtdacker.
V podstate ide o stroj s jednym Snekom Specialoegkukcie. Z nasypky 2 sa sypka zmes
PVC a prisady dopravuju Snekom, ktory je rozSiréoytvaru kolmého kuza. Na kuzel
st usporiadané Sikmé vystupky. Zelatinacia prebietemkej vrstve, ktord sa d& nastavi
axialnym posuvom 3neku. Zelatinovatestice sa dostavaju do Sneku 3, ktoryd'sdej
homogenizuje a dopravuje do granulovacej hlavyracévy valec 4 ma elektricky ohrev a
chladenie vzduchom, ktory dodava ventilator 7. [2]
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Obr. 8. Schéma plastikatora Wacker

1- kuZzel so Sikmymi Zebrami, 2-nasypka, 3- Snekakkc, 5-granulovacia hlava, 6-vystup

granulétu, 7-chladiaci ventilator, 8-pohon

- Hnetiée s dvoma Snekmi

Sneky moZu masuhlasny alebo opay zmysel otéania a mézu ntarovnaku
alebo nerovnakdidku.

DvojSnekovy stroj DSM

Sneky maju rovnaky zmysel &@hia a si rovnako dihé. V stredn&gsti su
vytvorené hnetadla. Vystupné pasma tvoria SnekgsSimi priemermi. Prietok materialu
sa riadi nastavovanim Sterbiny a axialnym posuvoeki$ pomocou hydraulického valca
10. Pohon 3neku je rieSeny tak, aby sa ozubené &otd&ali v rovhakom zmysle.
Hnetacie a vystupné pasmo je opatrené vyhrievapasmi 6 a chladiacimi drazkami 7.

[2]
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Obr. 9. DvojSnekovy stroj DSM
1-fréma, 2-hnetadlo, 3-vyttavaci Snek, 4-Snek, 5-vytlavacia hlava, 6-vyhrievaci pas, 7-
chladiace drazky, 8-ozubené kola, 9-axialne lozig¢kahydraulicky systém, 11-opierka,

12-centralny pohon

3.4.2 Diskontinualne hneti¢e
Medzi diskontinualne stroje patria tawge stroje typu BANBURY, ktoré sa

vyuZivaju od roku 1923.
Ak ide behom mieSania p6sd@hia spracovanu zmes tlakom, hovorime o hnetacam str

tlakovom. V op&nom pripade sa jednd o hnetacie stroje beztlakktoé¢ nepouzivaju
horny uzaver a svojou koncepciou sa blizia kondepgaikych mieSacich strojov

ramenovych.



UTB ve Zlirg,Fakulta technologicka 27

Obr. 10. Hnetaci stroj typu Banbury

(Werner a Pfleiderer)

1 — hnetadla, 2 — hnetacia komora, 3 — spodny uzéve pneumaticky valec, 6 — horny
uzaver, 7 — pneumaticky valec, 11 — nasypka, 1dsavacie potrubie, 14 — klapka, 15 —

vyklopné Ustroje, 17 — priestor pre temperovaciéioré

Hnetacie stroje pracujuce diskontinualne je v z&sadzno rozdefina:

- hnetacie stroje, ich hnetadla sacajéd proti sebe a navzdjom do seba — nezasahuju
(hnetadla pracuju r6znou obvodovou ryckitns napr. stroj Banbury) alebo zasahuju

(hnetadla pracuju rovnakou obvodovou ryclitag
- hnetiace stroje, ich hnetadla sacaja v rovhakom zmysle

Hnetadla byvaju zhotovené v tvare skrutkovych pléaoimi je spracovany material
roztierany po vnuatornom povrchu komory. Na kazdonethdle byva jedna skrutkova
plocha pravochoda a druH@avochoda. Tym dochadza k prentigsvaniu spracovanej
hmoty i pozdZ osy hnetadiel. Na pracu hnetadiel ma vplyv liavénedzi stenou hnetace;
komory a hnetadlom. Hnetadla sudbace’ové, kované alebo liaté z kokilovej liatiny. Za
Gcelom zvySenia odolnosti hnetadiel proti opotrebesiii najviac namahané hrany
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ocd’ovych hnetadiel navarované tvrdym kovom. HnetadlaukZené v kenych alebo

valivych loziskach oddelenych od hnetacej komonyawkou. [5]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zlirg,Fakulta technologicka 30

4 CIEL BAKALARSKEJ PRACE

Vo svojej bakalarskej praci sa chcem zaabeyhodnotenim vplyvu zmeny rychlosti
mieSania na material pri jeho homogenizacii. Merdnidem vykonavana laboratornom
mieSacom stroji Werner a Pfleiderer LUK1/0,5. Nehegnotenie bude slizit program
Easy-Drive.

Do procesu mieSania vstupuje rada faktorov, ktam@ywnuju celkovu spotrebu energie.
Tieto faktory je nutno sledovaa posudzowuaz réznych fadisk. Hadisko ekonomicke
patri medzi najdélezitejSie. Patri sem energia $a@jozmesi, energia na temperaciu
komory, pohon hnetadiel.
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5 POSTUP EXPERIMENTALNEJ CASTI

5.1 Priprava vzorku pre meranie

Vzorka bola dodana z firmy Barum Continémtar.o. vo forme pasu hrubky 1lcm,
Sirky 0,5m. Gumovy pas som prispdsobil na davkavaia hnetia, rozrezal som na malé

kusy.

Obr. 11. Vzorka zmesi T 426

Obr. 12. Nastrihané vzorky zmesi T 426
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5.2 Zlozenie zmesi

Zmes T 426 obsahuje synteticky a prirodagik v pomere 1/3,sadze typu N 336

a spracovaiiské prisady (ako napr. vulkanézes cinidlo,retardéry).

Jej hustota je 1,145 g/émtvrdos’ 73 ShA a pevnaisl5,5 MPa.
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Obr. 13. Priebeh vulkametrickej krivky zmesi T 426

Vulkanizacia prebieha péid vulkaniz&nej krivky.Jej hlavné fazy sa: indtka peridéda,

usek podvulkanizacie,vulkanizacia a usek reverzie.

Indukéna peridda j€asovy usek, viom si kadukovita zmes uchovava plastické vlastnosti

a da sa pomerne dobre tvartiva

Usek podvulkanizacie jgasovy Usek medzi inddkou periédou a optimom vulkanizéacie.
V tomto Useku vulkanizicie dochadza k tvorbe séekel zmene fyzikalne mechanickych

vlastnosti zmesi pri jej postupnom prechode na amnitkat.
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Za optimalnu dobu vulkanizacie sa povazuje dobiangrdosiahneme 90% vulkanizéacie.
Tuato dobu ide stanowijednak empiricky meranim, vypimm, ak pozname potrebné

veli¢iny, hlavne induknu periédu a rychlostnt konStantu kt'sieaniu.

Plato a reverzia vulkanizacie: plato je Usek vuikacie, v ktorom nedochadza ku zmenam
vo vlastnostiach vulkanizatu. Vyznam plata &pa predovSetkym v tom, Ze sa vlastnosti

vulkanizatu po ufiti dobu pri tepelnom namahani nemenia.

5.3 Priprava laboratorneho zariadenia

Najprv bolo nutné komoru laboratorneho adenia vytemperovat na teplotu 80°C.

Temperéacia prebiehala na poZzadovanu teplotu coail9.

Temper&né zariadenie sa sklada z nadoby na vodu, teplgmersadla gerpadlom a

z vyhrievacieho zariadenia.
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Obr. 14. Tempetmé zariadenie

1 - nadoba na vodu,

2 — vyhrievacie

zariadenie, 3 — teplomer, 4 — mieSadlo s

cerpadlem

K laboratérnemu mieSaciemu stroju bol nainStaloviaekvertny ment firmy EDTS

(electric drives & technology systems ). Meja nainStalovany v blizkosti laboratérneho

stroja. Umokuje menfot&ky motora a zapntalebo vypnéi motor.

K vyhodnocovaniu hodn6t ziskanych z frekine@ého menia sluzil software Easy — Drive.

V priebehuwasu mézeme vyhodnocavatyri veliciny:

ot&ky motora
vystupné napétie na motore
z&’azenie motora

prud prechadzajuci motorom

[ mift ]
[V]
[%]

[A]



UTB ve Zlirg,Fakulta technologicka 35

Obr. 15. Skiia frekvegného menia

1 — zapnutie motora, 2 — vypnutie motora,
3 —regulacia oték

Obr. 16. Frekvetny mené
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5.4 OdskuSanie pozadovaného mnozstva zmesi pre meranie

Hnetaciu komoru mieSacieho stroja som zhpldvaZzenym mnozstvom vzorku a
zistoval som¢i dané laboratorne zariadenie nevykazuje znamkiahiisy.

Obr. 17. Digitalna vaha firmy Denver Instrument

Presnos digitalnej vahy je 0,1 g.

Otacky hnetadiel

V hnetacej komore mieSacieho stroja bok diwetadla, ktoré sa &#i rychlog’ou
pomerl/1,3.
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Tab. 1. Rychlosti hnetadiel pri roznych &ach motora

Nastavenie priemerna
1. hnetadlo 2. hnetadlo
hodnot na _ _ rychlost
ot/min ot/min
frekvert. menti hnetadla ot/min

1,0 5,5 8,5 7
2,0 10,5 16 13,25
3,0 15,5 23,5 19,5
4.0 20,5 31 25,75
5,0 25,5 38,5 32
6,0 30,5 46 38,25
7,0 355 53,5 445
8,0 40,5 61 50,75
9,0 455 68,5 57

Pri maximalnych ot&ach hnetadiel, mieSaci stroj vykazoval silnu naita-rychlos’

hnetadiel bola premenné a preto se nedalo prigyatdtkach prevadzameranie

Obr. 18. Teplomer typu TESTO 110
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Teplomer TESTO 110 je opatreny vpichovacou ihlaor& je vhodna k ziskaniu teploty

vo vnutri elastického materialu. Jeho rozsah je@d 150°C, presnés +0,2°C
(-20...+80°C)

+0,3°C  (zbytok
rozsahu

Obr. 19. Laboratorne mieSacie zariadenie typu Werifleiderer Luk1/0,5

1 — ventilator, 2- privod elektrickej energie, 3netor, 4 — prevodovka,

5 — komora

5.5 Meranie
Postup merania:

Navazil som si potrebné mnozstvo vzorku.Vzorku satoZil do hnetacej komory
mieSacieho stroja. Na frekvamom mendi som nastavil pomocou regulatora &k
pozadovanu hodnotu @iék, vid’ obr.14. a tléidlom Start som spustil chod stroja.c8ane
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som spustil program Easy-Drive, ktory nam kontinealsnimal hodnoty aktualneho
za’azenia motoru v zavislosti i@se. Samotny proces merania prebiehal v rozsahi cca
min. Experiment bol ukafeny stisknutim tl&dla STOP na frekvemom mendi, vid’
obr.14 a ukotenim nahravanim hodnét z programu Easy-Drive. Posmm vzorku

z hnetacej komory vybral a zmeral teplotu vzorkumpoou teplomeru TESTO 110

s vpichovacim teplotnynsidlom.

Tab. 2. Teplota vzorku po vytiahnuti z hnetacej koyrmieSacieho stroja

otaky motora 50 6,0 7,0 8,0
C. vzorku
1.vzorka 89,9°C 95,5°C 97,5°C 100,4°C
2. vzorka 93,9°C 95,2°C 96,3°C 100,6°C
3.vzorka 93,9°C 94,7°C 99,6°C 100,5°C
4.vzorka 93,3°c 96,3°C 101,0°c 102,5°c
5.vzorka 95,5°C 98,0°C 100,4°C 103,4°C
priem.teplotay 93,3°C 95,3°C 99°C 101,5°C
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6 VYHODNOCOVANIE

Vystupom z programu Easy-Drive bol graf, ktory balatné upravi. Data som exportoval
do Microsoft Excel, kde som pouzil pre uhladenighy kizavy priemer 255. Dané Gpravy
boli nutné z iadiska vékého mnoZstva hodnot, ktoré boli zaznamenané pmograEasy-

Drive. Tento software zaznamenal cca 20 hodnoekarsiu.

Zistil som, Ze pri malych otkach nedochadza tak rychlemu zhomogenizovaniu zmesi

vzrastajucich ot&kach sa priebehy vzorkov ustélia za krass.

Obr. 20. P¢ita¢ s programom Easy -Drive
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Obr. 21. Nahodn¥sraf z programu Easy - Drive

Kizavy priemer

- rada priemerov vypgtanych ztasti datovej rady. V grafelzavy priemer vyhladi
kolisanie dat a zobrazi vzorku alebo trend zrej&ime

Postup:
1. klepneme na datovu radu(datové body zakreslgméfe)

2. v ponuke Graf klepneme na prikaz Pridgojnicu trendu(Spojnica trendu: grafické

znézornenie trendov v datovej rade.

3. na karte Typ klepneme na poZzadovany figakého priemeru
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Grafy pri roznych otac¢kach hnetadiel

Graf 1. Zavislos momentu motora vase pre zmes T 426 (§ zmesi=20°C, ot._3,0)

Zavislos t momentu motora v €ase pre zmes T 426
(T vst. ZMesi=20%C, ota €ky_3,0)
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Kizavy priemer/255(A4_200,5g)

Kizavy priemer/255(A3_200,4g)
Kizavy priemer/255(A5_200,3g)

Graf 2. Zavislos momentu motora vase pre zmes T 426 (& zmesi=20°C, ot._4,0)

Zavislos t momentu motorav ¢ase pre zmes T 426
(T vst. ZMesi=20T, ota ¢ky 4,0)
35
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465
¢as/s

Kizavy priemer/255 (B2_200,2g)

Kizavy priemer/255 (B1_199,6g)

Kizavy priemer/255 (B4_200,1g) Kizavy priemer/255 (B5_199,3g)

Kizavy priemer/255 (B3_200,9g)
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Graf 3. Zavislos momentu motora vase pre zmes T 426 (J. zmesi=20°C,ot._5,0)

Zavislos t momentu motorav €ase pre zmes T 426
(T st ZMesi=20%C, ota €ky_5,0)
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Kizavy priemer/255 (C1_200,4g)

Kizavy priemer/255 (C4_200,2g)

Kizavy priemer/255 (C3_200,1g)

Graf 4. Zavislos momentu motora vase pre zmes T 426 (& zmesi=20°C, ot._6,0)

Zavislos t momentu motorav €ase pre zmes T 426
(T st ZMesi=20C, ota €ky_6,0)
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zat'azenie motora%
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419

cas/s

Kizavy priemer/255 (D2_200,29)

Kizavy priemer/255 (D1_199,59)

Kizavy priemer/255 (D5_200,79)

Kizavy priemer/255 (D4_199,89)

Kizavy priemer/255 (D3_200,3g)
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Graf 5. Zavislos momentu motora vase pre zmes T 426 (& zmesi=20°C, ot._7,0)

zat'azenie motora%

40 ~

Zavislos t momentu motorav ¢€ase pre zmes T 426
(T vst. ZMesi=20TC, ota €ky_7,0)

15 T T T T T T T T T
0 47 93 140 186 233 279 326 372 419
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Kizavy priemer/255 (E1_199,7g) Kizavy priemer/255 (E2_200,9g) Kizavy priemer/255 (E3_199,7g)
Kizavy priemer/255 (E4_200,6g) Kizavy priemer/255 (E5_200,1g)
Graf 6. Zavislos momentu motora vase pre zmes T 426 (& zmesi=20°C, ot._8,0)

zat’azenie motora%
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Zavislos £ momentu motorav ¢ase pre zmes T 426
(T v, zmesi=20%C, ota €ky_8,0)
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Kizavy priemer/255 (F4_200,5g) Kizavy priemer/255 (F5_200,39)
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V kazdom grafe je prevedenychtpéierani. Tieto hodnoty som pouzil pre stanovenie

priemernych hodn6t pre jednotlivé dk& motoru.Tuto zavislassom vyniesol do grafu.

Graf 7. Zavislog8 priemerného momentu motoracase pre zmes T 426 T

zmesi=20°C pri r6znych atkach hnetenia

ZAavislos t priemerného momentu motorav  €ase pre T
35 - zmesi=20C
zmesi T426 prirbznych ota €kach hnetenia

priemer za t'azenia motora%

15 T T T T T T T T T T T
0 a7 93 140 186 233 279 326 372 419 465 512

¢as/s

e K [zavy priemer/255 (priemer ot.3_0) Kizavy priemer/255 (priemer ot.4_0)
Kizavy priemer/255 (priemer ot.5_0) Kizavy priemer/255 (priemer ot.6_0)
Kizavy priemer/255 (priemer ot.7_0) Kizavy priemer/255 (priemer ot.8_0)

Pri ota&kach hnetadiel 3 a4 boli priebehy nevyrovnané.oBtw spdsobené malou
rychlog’ou hnetenia a dlhSou homogenizaciou. Pretoze soteridlado hnetacej komory
dodal vo forme malych kuskov, dZiobr 11, pri malom ot@ni hnetadiel dochadzalo
k ve’mi pozvolnému zaplneniu priestoru medzi hnetadlamiiebeh homogenizacie zmesi

bol tymtofaktorom zn&ne naruseny.
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Graf 8. Zavislo8 rychlosti hnetenia na vystupnej teplote zmesi £6,4m-200g,vstupna
teplota 20°C)

Zavislos t’ rychlosti hnetenia na vystupnej teplote zmesi
(T 426, m- 200g, vstupna teplota 20C)
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Graf 9. Zavislg spotrebovanej energie na rychlosticatdia hnetadiel ( T 426, m-200g,
vstupna teplota 20°C)

Zavislost’ spotrebovanej energie na rychlosti otacania
hnetadiel
( T 426, m=200g, vstupna teplota 20°C)
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ZAVER

Vo svojej bakalarskej praci som sa zaoberghwgm mieSania katukovych zmesi na

parametre mieSacieho zariadenia.

V Gvode som sa zoznamil s druhmi kakov. Daldejcasti prace som popisal ich pripravu

a spbsob spracovania a stroje, ktoré sa pouziaichnrmieSanie.

V praktickacag’ prace bola prevadzana na laboratornom hnetacia fstmy Werner —
Pfleiderer. Kadukové zmesi boli dodavané s firmy Barum Continestal o., vratane ich

parametrov.
Vyhodnocovanie nameranych vysledkov boli prevadzaomocou programu Easy-Drive.

Z vysledkov merania je zrejme, Ze ryckilaé&ania hnetadiel ma vplyv na vystupnu
teplotu zmesi. Meranie som prevadzal pre vstuprgiotie zmesi 20°C a priebeh
experimentu trval do ustaleného stavitiazania motoru cca 7 min. Z grafu vyplyva, Ze
zavislog vystupnej teploty na otkach hnetadiel je priamo Umerna vrozsahu nami

nameranych hodnot, & graf 8.

Z grafu zavislosti vykonanej prace na ryctilo$&ania hnetadiel ide ukazaze pre
dany materiél je optimalna priemerna ryclilbsietadiel 40,65 ot/min, @om rychlos 1.
hnetadld bola 32,4 ot/min a rychfo2. hnetadla 48,9 ot/min. Pri zvySovani rychlosti
ota’ania hnetadiel dochadza ku vzrastu prace, ktopbjebna pre homogenizaciu zmesi

T 426, preto neni vhodné z energetickéhadiska tieto otéky prekraovar’.

Dalsim vyraznym faktorom ovplywjici energetickil natmos’ procesu miedania
gumarenskej zmesi je vstupna teplota zmesi. Jeitbleaisti’ optimalnu vstupnu teplotu
zmesi &as samotného mieSania, aby sme pri homogeniza@sizdosiahli maximalnej
aspory energie. Problémom zaistenia optimalnej pregy teploty zmesi sa vo svojej
bakalarskej praci zaoberal kolega Pavol Knapecs&ediy jeho prace davaju ucelenejsi
poh’ad na rieSenu problematiku.
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