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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace bolo vyhodnotenie vplyvu rgstilmieSania katukovej zmesi
na parametre mieSacieho zariadenia. Meranie pralbieta laboratornom hnetiWerner
a Pfleider Luk 1/0.5. Ziskané data zaznamenavagram Easy-Drive. Grafy ziskané
z tohto programu boli exportované do programu Miofo Excel, kde boli pomocou

funkcie Kzavého priemeru upravené.

Kli¢ova slova: katuk, kaktukova zmes, mieSanie, hnieti

ABSTRACT

The Aim of bachelor work is to evaluate effect wblber mixture blending on parametres
of mixture machine. Measurement was proceded orordétwry kneader Werner

and Pfleider Luk 1/0.5. Gained date were recordegdrbgram Easy-Drive. Charts gained
from this program were exported to Excel, where/ thhere modified by running average

function.

Keywords: rubber, rubber mixture, stiring, kneader
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UvoD

Oproti klasickému priemyslu je obor spracovaniack&ov ve’'mi mlady, zhruba
170 rokov. S katukom sa Eurépania zoznamili vSak uz pred viac &® rokmi, kratko
po objaveni Ameriky. Prvé zmienky o kaku hovoria o Americkych indianoch, ktory si
zhotovovali pruzné gule z vyschnutej tekutiny, kgicej z poranenych stromov, e

rastucich v subtropickom pasme americkych ostrovov.

V sEasnosti su katwky délezitym materidlom a pre jeho vynitmé vlastnosti je
nenahraditény. Vela z tychto vlastnosti sa dosahuje pridanim priBatket druhov prisad
pouzivanych pri vyrobe k&ukovych zmesi ide do stoviek&elom mieania je zaistto

najpresnejSie rozmiestnenie tychto prisad véukavej zmesi.

MieSanie katukov je teda dolezity proces v oblasti gumarenskphemyslu.
V praxi sa mieSanie kaukovych zmesi prevadza na dvojvalcoch, hnetacfajosh alebo

kontinualnych zariadeniach.

Tieto stroje v gumarenskom priemysle dosahujikyeh rozmerov a je teda jasné,
Ze je potrebné &ého mnoZstva energie na chod tychto strojaighmo vyplyva aj véka

spotreba energie a vysoké naklady. Prave pretolgzite venové sa tejto téme.

Ciel'om tejto bakalarskej prace bude zisiky vplyv ma zmena rychlosti mieSania
kauwukovej zmesi pri jej homogenizacii na vykon motorasp. spotrebovanu energiu.
Vysledky by mohli pom&¢ k Uspore energie ako aj k znizeniu nakladov prauj ktora

kauwuk spracovava.
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1 ELASTOMERY

Elastomery su materidly, ktoré moézutbpri pouZziti relativne malej sily Veni
roztazné. \@aka ich Struktire maju elastomery vysoku elastitkas pruznos, co
znamena, ze kotpa deformacia je Weni mala. Existuju dve hlavné skupiny elastomerov,
materialy s krizovymi chemickymi vazbami (pryZovéaterialy) a termoplastické

elastomery.

Termoplastické elastomery predstavuju charaktekiétivliastnosti elastomerov v
Sirokom rozsahu tepl6t. Su krizovo previazané 8fri&, ale nie chemicky a preto moézu
byt tavené pri vySSich teplotach a mézut bgpracované beznymi metdédami pre
spracovanie termoplastov. Termoplastické elastorséryozpustné a v porovnani s ich

obdobami s krizovymi chemickymi vdzbami sa obeozginaju mene;j.

Pryzové materialy, alebo elastomery su polymengrétsu vytvarané Kkrizovo
viazanymi makromolekulami a obsahuja rézne vulkamg aditiva. \aka ich
chemickym krizovym véazbam nie su tavné a pri vys$éplotach sa Zénaju rozpadauva
Dalej krizové vazby zafsju, ze sa pryzové materialy nerozfdj& a v zavislosti na médiu

prekonavaju intenzivne rozpinanie alebo ziowvanie.[7]

1.1 Delenie elastomerov

e Prirodny kaduk
» Syntetické katuky
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1.1.1 Prirodny kau¢uk (NR)

CH;

1 | 1
- 1 - 1
polyisopren =+ CH,-C=CH-CH; .

Kawuk sa v podobe latexu nachadza mnohych rastlindtolN rovniku. Do roku
1890 bol vSetok kawk dovazany z Juznej Ameriky z povodia AmazonkyaRidmatizacii
kawukovnikovych semien sa teraz pestuje v pruhu Siolasi 2000km okolo rovnika,

hlavne v Afrike, Amerike a Azii. AZ 90% svetovejgalukcie kaduku je ale z Azie.

Latex sa ziskavatapovanim” zo stromovej kodry. Ta sa nareze asi lchzeamou
Sikmym rezom, tak aby bolo prerezanychnajviac latexovych buniek a pod rez sa podlozi
nadoba alebo polyethylénovytgda Kaucuk je mozné z latexu ziskabdznymi spbsobmi.
Na plantdZzach sa ziskava zrdzanim. V zavodoch sscafva koaugaciou kyseliny
octovej alebo mraiej, kedy vzniknu tenké listy, alebo zahustenim ykezhikne latexova

latka vhodna na vyrobu pryzovych vyrobkov.

Pri novom sp6sobe vyroby sa postupuje tak, Ze Hoagny kaduk sa prevedie na
drobnécastice, tie sa potom peru, rychlo suSia pradonmeteplhzduchu, zlisuju a balia to
polyethylénovych obalov. Baliky $ahSie, presne dimenzované lahtuji manipuléciu,

dopravu aj skladovanie.

Obr. 1Capovanie latexu [8]

1 - latex, 2 - kaiwkovnik
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1.1.2 Syntetické kautuky

Butadien-styrenovy kauwtuk (SBR)

mer: butadien 1,4 styren butadien 1,2

~+- CH, — CH = CH — CHz +- CHy — CH —-4— CH; — CH —i--

I
CH

|l
CH;

SBR sa vyraba z ropy. Je najdolezitejSim druhontesighych kadukov. Vyraba sa z
réznym obsahom styrénu, v emulzii (E-SRB) aj v okt (S-SBR). Vyrabaju sa emulznou

polymeraciou. Pouzivaju sa pre gumarensky priemysel

Butadienovy kauwuk (BR)

mer: butadien 1.4 butadien 1,2
1: CH,-CH=CH-CH- 1: CH; - CH :r
CH

I
CH,

BR je samostatne obtiazne spracolMaje Preto sa pouziva v zmesiach s nepolarnymi
kawukmi ako je NR a SBR. ZlepSuje tak odoltigsoti oderu, odolnasza nizkych teplot
a elasticitu. Hlavna obldspouZzitia je pri vyrobe pneumatik. PouZiva sa Kepriprave

huzevnatého PS.

Izoprénovy kaucuk (IR)
mer: isopren 1,4 isopren 3.4
4ncm-c=CH-cm@ncm-CH$-
(l:H3 IC—CH;«
CH,
IR sa vyraba roztokovou polymeraciou a vlastaos je najviac podobny prirodnému

polyizoprenu (NR). Upln@uje sa na vstriekované vyrobky. Je vyhodné ho popae
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niektoré zdravotnicke aplikacie, aby sa predo&ogatkej reakcii pacientov na proteiny a

iné ne&istoty obsahujuce v NR. V porovnani s NR tieZ mezagjacha.

Ethylén-propylénovy kauéuk (EPM)

mer: ethylen propylen ethylidennorbornen
{ CH, — CHp |- CH, - CH Jr CH - GH -
| CH~>
CH,
NCH - CH,

EPM je kopolymer ethylénu a propylénu. Kopolymeoacie obmedzena kriStalizacia
polymernych réazcov, materidl sa preto sprava ako &kiku Je priefadny. Mé& viaceré

vyuZzitia.

Chloroprénovy kaué¢uk (CR)

Cl

|
polychloropren -t--CH,-C=CH-CH; -|-

CR sa vyraba emulznou polymeraciou. Pre jeho vytimdalastnosti ma medzi k&ukmi

vynimocneé postavenie. V porovnani s ostatnymi syntetick§aoiEukmi ma:

» zlepSenu odoln@svéei starnutiu, 0zonu a slseému Ziareniu
* zvySenu odolnasproti horeniu

» zvySnu odolnosvaci olejom a niektorym chemikéliam

* vynikajucu huzZevnatas

Vyuziva sa na dopravné pasy a pre automobilovymyse!.

Butadien-akrylonitrilovy kau ¢uk (NBR)
mer: butadien akrylonitril
1 CH,-CH=CH-CH; 1 CH;-CH }

CN
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NBR je kopolymer butadienu a akrylonitrilu. Vyraea emulznou polymeracoiu za studena
alebo za tepla. Ma vyznamné vyuZzitie v automobitovpriemysle, pretoZze sa postupne

vyZzaduje material zo zlepSenou odolf'as proti starnutiu za tepla.

Butylkau ¢uky (lIR)
mer: isopren isobutylen

CH3 CHS
| |
- CH, - C =CH - CH, } CHz - C —f--
|
CH,

IIR kopolymery izobutilénu s 1 az 3% izoprénu. HRobsahuju dvojné vazby a preto sa pri
polymeracii pridava izoprén. Upfatji sa najmd v stavebnictve pre streSné Kkrytiny,

izolacné folie a pri vyrobe pogumovaneého textilu.

Akrylatové kaucuky

Patria tu polymery esterov kyseliny akrylovej a ikbpolymery s inymi monomermi.
PouZivaju sa pre lepenie skla, oceli, textilu, fgenenie v automobilovom a leteckom

priemysle d’alej pre teplovzdorné dopravné pasy a pre izoléahlov.

Silikonové kawuky (Q)

Specialny druh kaiukov. Pevno$ silikonu je pomerne nizka. BeZzne sa pouziva v
rozmedzi teplét od -60 do +180°C, maju vynikajucloloos’ proti 0zénu, poveternosti,
vyborne elektroizokné vlastnosti a zlepSenu odoldoproti horeniu. Odolnas voci
kyselindm a zdsadam nieje dobra. Pouziva sa tams&dyZaduje vysoka tepelna odothos
alebo véka ohybnos za nizkych teplét. Hlavné pouzitie je pre letectikozmonautiku,
zdravotnictvo.Dalej aj pre automobilovy priemysel na zBpaacie kable, tesnenia a

hadice.
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2 PRIPRAVA KAU CUKOVYCH ZMESI PRED ZPRACOVANIM

Surovy kawuk, ktory prichadza do gumarenskych zavodov, jenéypreddalSim
spracovanim plastikovado ugitého stupa, aby bol schopny prijinigprisady a bol dobre

spracovatiny danou technolégiou.[6]

2.1 Plastikacia kautuku

V priebehu plastikicie sa zniZzuje molekulovd hmstnkawuku, ¢o umo#iuje a
zlepSuje priebehtalSich technologickych operacii — mieSanie, \ileanie, lisovanie,
naduvanie, konfekcia a priprava roztokov. Plastikge treba vies len do takého stuia,
ktoré je nevyhnutné pre uspeSné spracovanie. Nambmeplastikaciou sa zhorSuju
mechanické vlastnosti vulkanizatov a zhorSuje sadalnos proti Unave a starnutiu.
Plastikacia na dvojvalci, v hnétialebo v Snekovom plastikaom stroji vyZzaduje zriaé
mnoZstvo energie, nakladné strojne zariadenidkyweatet pracovnych sil. Sa dve
moznosti, ako odstrahialebo zmensitieto naroky: bd’ spracovavéa kawuky regulované
pri polymeracii tak, aby boli priamo spracovaté alebo maximalne skrétidobu

plastikacie Co dosiahneme zavedenim plastikgch cinidiel. [6]

Hlavné faktory ovplyyiujuce vyslednu plasticitu kduku:

Pri plastikacii na dvojvalci:

* mnozstvo kaéuku na valcoch

e priemer valcov

» obvodova rychlosvalcov

» sklzovy pomer

» Sirka Strbiny medzi valcami

» teplota kaduku

» druh a koncentréacia plastik@&hocinidla

* doba plastikacie
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Pri plastikacii v hneti:

e rozmery hnetia

e geometria hnetadiel

» Sirka Strbiny medzi chrbtom rotorov a stenou komory
» stupe zaplnenia hneta

» tlak na horny uzaver

» ot&ky hnetadiel

* teplota kaduku

» druh a koncentracia plastid@hocinidla

» doba plastikacie [6]

2.2 Mechanizmus plastikacie

Mechanizmus plastikacie zavisi na tom, v ktorepebltepl6t sa kaiwk plastikuje.
Pri teplotach do 115°C prevaZzuje mechanické trhamielekal kaduku vplyvom
intezivnych Smykovych sil na dva volné radikalyorkt sa vémi reaktivne a mézu sa
rekombinovd za vzniku stabilnej molekuly. Tento pripad nast&iaertnej atmosfére,
ked nedochadza k plastikacii. V atmosfére obsahujkgsljk dochadza k rychlej reakcii
volnych radikalov s molekulami kyslika. Kyslik tékani rekombin&cii vinych radikélov

vzniknutych pretrhnutim molekul k&uku.

PretoZze tGinnog mechanického trhania molekudl Kaku s teplotou klesa,
plastikicia sa sporfiaje. Konce molekul séiahko vyvliekaju z okolitého zovretia, takze
pri urtitej teplote, Smykovym rychlostiam a pristupu kKyslodpoveda kriticka molekulova
hmotnos kawuku, ktora sa u#’alej nezniZuje ani prediZzenim doby plastikacie.&&try
priebeh teplotnej zavislosti plastikacie s minimd¢mnosti v oblasti tepl6t 115 — 120°C sa
vysvetuje tym, Ze Wavej vetve krivky sa zniZzujetinnog” mechanického trhania molekul
a v pravej vetve krivky sa z¥duje €inok tepelnej oxidénej degradacie polyizoprénovych

refazcov.
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Preto sa katuk plastikuje na dvojvalci pri pokiamozZno nizkej priemernej teplote,

¢o vSak vyZzadujedinné chladenie. [6]

s g e e i

UCINNOST PLASTIKACE

e

60 8o 120 160 180
i e

Obr. 2 Winnog’ plastikacie v zavislosti na teplote

2.3 Zlozenie kauwtukovej zmesi
Kaucukova zmes sa z pravidla sklada zo zloziek:

- elastomer

- vulkaniza&nécinidlo

- urychlova vulkanizacie

- aktivator vulkanizacie

- ochranné latky proti inave a starnutiu
- plniva

- zmaéakovadla

- pigmenty

- naduvadla
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Vulkanizaéné ¢inidla

Su latky, ktoré vytvaraju pomocou chemickych reakoedzi molekulami katuku
priecne vazby. Pomocou nich sa zlepSuju vlastnosticliaw ako pevnas pruznos,
odolnos voci teplotam, rastie tvrdos a znizuje sataznos atrvald deformécia.
NajbeZnejSie pozivanénidla su napr.: sira, selén, telar, peroxidy, ke&dkyslieniky,

diaminy, adl’.

UrychPovate vulkanizécie

Vyznam urycliovata sp@iva najma v urychleni vulkanizaciBalsim dévodom je
zvySena efektivna'sviazania siry atym aj zlepSenie tepelnej odoinasidolnosti veéi
starnutiu. Delime ich pdd rychlosti vulkanizacie od pomalych (aminy, guamyl po
ultraurycifovate (ditiokarbamaty, xantogenaty). Samozrejme su eklédnaroky, aby

nemali nepriaznivédinky na vlastnosti zmesi.

Aktivatory vulkanizacie

Aktivatory sa pouzivaju pre zvySenietgacej @innosti vulkanizaného systému,
pretoze sira ako taka by bola nedostaym vulkanizg&nym cinidlom. Ako aktivarory sa

pouzivaju rozne typy oxidov kovov: ZnO, PbO, Mg adl’.

Ochranné latky proti starnutiu a tnave (antidegradanty)

Starnutie elastomerov a vuklanizatov je prirodzeNéaSou ulohou je spomdli
alebo ddasne spomali priebeh starnutia. Dosahujeme to povrchovou Upraatebo
pridanim antidegradentov. RoZdgeme ich na antioxidanty, antiozonanty, UV absorpé
atd’.

Plniva

Hlavnym dévodom pouzitia plniv je Uprava spracokmadsti zmesi a fyzikalne

mechanickych vlastnosti vulkanizatobalsi dévod je ekonomicky. PouZitim lacnejsich
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plniv sa zniZzuje cena vyrobku. V praxi rofdgme plnivA na sadze, svetlé plniva

a ostatné.

Zmékéovadla

Zmalcovadla sa pridavaju do zmesi z dévodu lepSej speadmosti pri mieSani.
Dalsie dévody su: zlepSenie disperzie plniv a prigaiZenie teploty pri miedani a tym aj

znizenie spotreby energie, Uprava fyzikalnych ahaeickych vlastnosti.

Pigmenty

Pigmenty sa pouZivaju k zafarbovaniu zmesi. Najdddir pouzivané mineralne
pigmenty, ktoré umatovali iba obmedzené odtiene zafarbenia. Teraz aa pouzivaju

organické pigmenty, ktoré su sice drahSie, ale anjaa/&si rozsah zafarbenia. Pigmenty

nesmu ménepriaznivy vplyv na fyzikalne a mechanické viastn kawtuku.

Naduvadla

PoZivame niekikko druhov naduvadiel. Sa to latky, ktoré sa priSigh teplotach
pocas vulkanizacie rozkladaju, za vzniku plynov. Téploozkladu a objem plynov zavysi

predovSetkym na druhu pouzitého nadavadia.
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3 ZPRACOVANIE KAU CUKOVYCH ZMESI

3.1 MieSanie kawukov

MieSanie katukov je najdolezitejSi vyrobny proces gumarenskeghnoldgie,
pretoze spracovanie zmesi, vlastnosti vyrobku aekoka vyroby zavisi na kvalite zmesi.
MieSanie musi by prevedené tak, aby boli jednotlivé zloZzky v kazdobjeme zmesi
rovhomerne rozloZené. Naopak u niektorych zmesiyZaduje nerovnomerné rozloZenie
pre zlepSenie niektorych vlastnosti ako napriklddimos’ voci oderu a vysoka elektricka

vodivog’. Problém pri mieSani nastava kvoli rozdielnym triastiam jednotlivych zloZiek.

Kauwuky sa za pokojovej teploty chovaju ako podchladkwgpaliny. V priebehu
mieSania vykazuju viskoelastické chovanie, ktorémarakteristiky znéne zavisia na

teplote.

Plniva su prasky, ktoré po zamieSani dock&u vyznamne ovplyvnia jeho tokové
chovanie. Behom mieSania sa musia aglomeraty teotasticami plniva rozpadiiu

Vzniknutécéastice musia hyzapracované do kawuku a rovhomerne rozdelene v zmesi.

Zmalkéovadla su n&pstejSie kvapaliny alebo pasty. Pri mieSani jegiatrzaisti ¢o
najvasiu plochu dotyku medzi k&aukom a zméak&ovadlom, aby difuzia zm&kvadla do
kawuku prebehlac¢o najrychlejSie. Diflzia nasledovne prebieha v wékopickom
meritku aj v zamieSane] ké&ukove] zmesi, takZze zmes po zamieSani rik&odni

,,dozrieva”.

Gumarenské chemikalie sa davkuju v r6znych podolfddipraskov cez pasty az
po kvapaliny). Tiez chemikalie je nutné v kKalkove] zmesi dokladne rozmiesao je
komplikované tym, Ze sa chemikalie do zmesi prifftavamalych mnozstvach a siasto
tepelne nestale. Aj maly rozdiel v koncentracii roil€lii méze pritom sposobivelky

rozdiel v kvalite katukovej zmesi. [3]
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Pri mieSani sa vyZaduje dobré riadenie teplotyobemmieSania &o najkratSia
doba mieSania. MieSanie kalkovych zmesi je mozné pripravaevaa dvojvalcovych

strojoch, v hnetioch¢i v kontinualnych hnetioch.

3.1.1 Dvojvalcovy stroj

MieSanie na dvojvalci je najstarSi sposob pripresywukovych zmesi, ktory sa
pouziva uz od vzniku gumarenského priemyslu. Pvgpamesi je vSak tymto spésobom
relativne pomalad aVkos™ mieSanej davky je malad. Dnes patri uz k prekonanym
technologiam. PouzZiva sa iba pre pripravu Speaélmmesi v malom mnoZstve, pre
farebné zmesi s vysokymi narokmi na dodrZzanie ddti@a zmesi pre hubovla pryz.
Dvojvalce pozostavaju z dvoch masivnych horizowy@in navzajom rovnobeznych
kovovych valcov, ktoré sa aiaju proti sebe. K temperovaniu valcov sa pouziva pé&ebo
voda. Vzdialenad medzi valcami, tzv. Strbina a niekedy aj rychlostalcov su
nastaviténé. Pri priechode Strbinou medzi valcami dochadzaid§aniu materialu za
vysokych Smykovych rychlosti. Zadny valec sacajge otéa rychlejSie nez predny valec,
¢o d’alej zvySuje Smyk v spracovavanom materialy. Spracany material vytvara pas na
prednom, pomalSom valci. Niektoré materialy majidenciu prechadZana zadny valec,
¢omu sa zamedzuje vhodnou povrchovou teplotou albenou rychlosti jednotlivych

valcov.

Zmes zpracovavana

na dvojvalci \

Zmes opasana
najednom valci

Obr. 3 Schéma dvojvalca
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Pomer rychlosti obidvoch valcov, tzv. ftiky pomer je ndjastejSie dany konstrukciou

dvojvalca, zvyajne 1:1,05 az 1:1,2. Pre kazdu hmotuel uyhovuje iny sklz. [3]
Vykon a kvalita

Vykon pri priprave kompletnych zmesi na dvojvakjizky. Typické doby mieSania je 20
az 40 minat a pripravovana davka neprék@00kg. Rychlog valcov sa voli s obsadim na

bezp&nog’ préace.

U pomalsieho valca byva 0,4 aZ 0,47 s rychlejsieho 0,47 aZ 0,58 1.« pohonu st
pouzité asynchrénne motory, a to u malych strojmiary s kotvou nakratko, u Vkeych s

kotvou krizkovou o prikone 60 az 160 kW.

Zlepst kvalitu zmesi z dvojvalca je mozné pouzitim doprgaripravenej predzmesi
kawuku s prisadami. Rozdiely v kvalite zamieSanychck&avych zmesi je tiez mozné

zment ¢iastanou automatizaciou procesu mieSania na dvojvalci.[3

3.2 Hnetiée

Hnetike boli vyvinuté predovSetkym pre mieSanie &&wovych zmesi, kedy mieSanie na

dvojvalcoch nestalo plnit poziadavky vyroby.

V gumarenskom priemysle sa hnetacie stroje pouzivaj
* michani smasi
» plastikaci girodniho a syntetického kéuku

* regeneraci pryZového odpadu.

MieSanie zmesi je na rozdiel od dvojvalce do istgry automatické. Hlavny mieSaci
acinok nastava medzi rotormi a stenou komory, kdéslebku zbiehavého tvaru rotoru ku
stene dochadza k najiiemu strihovému dinku. Sirka Strbiny byva 6 — 7 mm. &ta
svetlo$ medzi rotorom a komorou je predpokladom mieSanéika svetlog zhorSuje

vykon a kvalitu zmesi. Rozdielna rychtost&ania oboch rotorov a ich profil umidje
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neustale prevracanie mieSanej zmesi vo vnutri pragwo priestoru vo vSetkych smeroch,
¢o urycHuje jej homogenizaciu. K tomu prispievat@stainé rozdelenie priestoru komory
spodnym uzavieracim tramcom na dwasti. Horny tramec drzi zmes pod tlakom. Zmes je
mieSana dvomi profilovymi telesami, ktoré sacafa proti sebe réznou rychlésu, t.j. zo
sklzom. Priemerna rychlésot&ania telies byva u provoznich strojov 20, 30 aldifio
ot&ok za minatu. U laboratérnych strojov je rychlost&ania ovéa vySSia, aby sa

dosiahlo rovnakej obvodovej rychlosti.

Aby zmes bola dobre zamieSana, musf pyacovny priestor stroja optimalne
vyplneny. MnoZstvo zmesi sa voli v sulade s objenkmmory a hustotou zmesi. MenSie
davkovanie neumdiije rovnomerny tlak trdmca na zme& sa prejavujelahkou
moznosou jej rozpadu na drobnejSie kusky. Prilrmé malom davkovani stroj zmes
nemieSa vdbec. Naopak prilisTké davky sazuju jej prevracanie vo vSetkych smeroch,
zhorSuje sa homogenita a stipdisperzie. Vhodna davka sa overuje porovnavacimi

skuskami. Priemerna doba mieSania na Standardnetadum stroji je 8 — 10 minat. [5]

3.2.1 Kontinualne hnetiée

PozZiadavky na zvySovanie produkcie aj kvality pippave zmesi a Uspor energie viedli k
vyvoju hnetéov a mieSadiel s plynulym prevozom. Jedna sa gespn@cujuce na principe
vytlacovacich strojov Snekovych, u nich boli najroznejSippravami odstranené niektoré

nedostatky, ako napr. nedostaty hnetaci vykon dt [2]

Hnetic Rotomil a Gordon

K priprave katukovych zmesi bol vyvinuty jednoSnekovy hidRiotomil firmy Goodrich.
Kaucuk vstupuje nasypkou 3 do Sneku 1, v ktorom saremzge a dopravi do mieSacieho
Sneku 2, ktory ma zavity s Meym uhlom stupania. Potrebné zlozky zmesi sa dévkuj
pomocnymi plniacimi otvormi 4 a 5. ZamieSana zme$lynule dodava do vyidavace]

hlavy, kde sa formuje do vhodnej formy ( pas, glampod.). [2]
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Obr. 4 Hneti,Rotomil*

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

K plastikacii prirodného k&uku sa pouziva $nekovy hnetGordon. Snek 1 sa
ot&a v pracovnom valci 2, ktory ma chladiace komorgels1 ma itanie pre vodné
chladenie, je ulozeny v robustnom lozisku 10 a pamom lozisku 11. Asi v polovine ja
zavit Sneku preruseny a do tohto priestoru zasagbwajfily 4, ktoré prekladaju kauk pred
vstupom do druhetasti Sneku.. K nastavovaniu polohy hlavy slizi gmdwa skrutka 5.
Nutené podavanie kauku do Sneku 1 zaigje pneumaticky baran 8. K zaisteniu polohy v
zdvihnutej polohe sluzi zapadka 9. Plastikovanytk&wystupuje z hlavy 3 v tvare hadice,
ktord sa ihné rozrezava nozom 6 a rozvinuje do pasu. Pabtadgj chladi na dopravniku
12.[2]
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Obr. 5 Hnett Gordon

1-Snek, 2-pracovny valec, 3-hlava, 4-profil, 5-plobwa skrutka, 6-n6z, 7-nasypka,

8-baran,9-zapadka, 10-lozisko, 11-pomocné lozisRedopravnik, 13-odsavaci kryt
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Hneti¢ Transfermix

Tento typ hnetia ma 3nek kufevého tvaru a fipka Snekového profilu sa po dielcoch
$neku meni. Pévodny hiboky profil postupne mizngelao Hbka sa opé zv&suje.
Zavitovy profil ma vSak také valce 3, ktoré pripadn6zu ma obrateny zmysel otania
nez Snek 2. Takéto usporiadanie Snekovych profiloroziuje intenzivne hnetanie

materialu v celej fioke. [2]

| 1.STUPEN T

T o i T I
LSS 3
I IG ST I

POHYB
MATERIALU

Obr. 6 Hneti Transfermix

1-nasypka, 2-Snek, 3-valec,

4-uloZenie valca, 5-pohon valca

Hneti¢ KO

Tento hnett sa pouZiva k priprave zmesi PVC, ma Snek s presaym zavitom, ktory
kona zloZeny rotmy a axialne oscitmy pohyb.Capy 3 zabrauji pohybu materialu so
Snekom a vytvaraji so 3nekovym zavitom Strbiny tenmivnym hnetenim. Snek 1 je
pohaany cez prevodovku. Hrialld prechadza drazkovanym puzdrom 2 a je uchyteny v

axialnom ulozeni 5, ktoré je spojené ojnicami 4ystrednikmi 3. Ot&avy pohyb od
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remenice sa prenasa ozubenymi prevodmi na vyskednihriadé a kuzéovymi
kolesami na puzdro 2. Hrialléak dostava siasne rotény a osovo posuvny vratny pohyb.
Zdvih je dany vékog'ou vystrednosti e. Hneé KO sa pouZzivaju tiez ako zasobovacie

jednotky pre valcovacie stroje na félie. [2]

ROZVINUTY 0BVOD

Obr. 7 Funkcia hnea KO

1-8nek, 2-pracovny valec,

3-¢ap, 4-temperma komora

Hnetice pre pripravu granulatu

K priprave granulatu z mé&ného PVC sa pouZiva plastikator Wacker. V podstite
stroj s jednym Snekom Specialnej konstrukcie. Z/plédg 2 sa sypkd zmes PVC a prisady
dopravuja Snekom, ktory je rozSireny do tvaru kdimé&uz&a. Na kuzeli su usporiadané
Sikmé vystupky. Zelatinacia prebieha v tenkej \estktora sa da nastgviaxialnym
posuvom 3neku. Zelatinovad@stice sa dostavaju do $neku 3, ktor{’akej homogenizuje

a dopravuje do granulovacej hlavy 5. Pracovny vdlena elektricky ohrev a chladenie

vzduchom, ktory dodava ventilator 7. [2]
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Obr. 8 Schéma plastikatora Wacker
1- kuzé& so Sikmymi rebrami, 2-nasypka, 3- Snek, 4-valec,

5-granulovacia hlava, 6-vystup granulatu, 7-chleidientilator, 8-pohon

Hneti¢e s dvoma Snekmi

Sneky mézu mé sthlasny alebo opay zmysel otdania a mézu ntarovnak( alebo

rozdielnu dzku.

DvojSnekovy stroj DSM

Sneky maju rovnaky zmysel ¢&nia a si rovnako dihé. V stredrigisti su vytvorené

hnetadla. Vystupné pasma tvoria Sneky s menSireimaimi. Prietok materidlu sa riadi
nastavovanim Strbiny a axialnym posuvom Sneku pomdydraulického valca 10. Pohon
Sneku je rieSeny tak, aby sa ozubené kola 8abt& rovnakom zmysle. Hnetacie a

vystupné pasmo je opatrené vyhrievacimi pasmiliad@cimi 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 pés, 7-chladiace drazky, 8-ozubené kalaxialne lozZiska,

10-hydraulicky systém, 11-opierka, 12-centralnygoh

3.2.2 Diskontinualne hneti¢e

Medzi diskontinualne stroje patria hnetacie sttgjmi BANBURY, ktoré sa vyuZivaju od
roku 1923. Ak ide behom mieSania p6soba spracovanu zmes tlakom, hovorime o
hnetacom stroji tlakovom. V opaom pripade sa jedné o hnetacie stroje beztlakdwoés
nepouzivaju horny uzaver a svojou koncepciou szabkoncepciitazkych mieSacich

strojov ramenovych.
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Obr. 10 Hnetaci stroj typu Banbury

Werner a Pfleiderer)

1 — hnetadld, 2 — hnetacia komora, 3 — spodny uzdvepneumaticky valec,
6 — horny uzaver, 7 — pneumaticky valec, 11 — néesyp2 — odsavacie potrubie,

14 — klapka, 15 —vyklopné Ustroje, 17 — priest@r tgmperovacie médium

3.3 Hnetadla

Pre mieSanie kaukovych zmesi sa pouzivaju rézne druhy miechadletiedadiel.
Hnetadla byvaju zhotovené v tvare skrutkovy ploktorymi je spracovavany material
rozotierany po vnutornom povrchu komory. Na kazdbnetadle byva jedna plocha
pravochodéa a druhzavochoda. Tym dochéadza k premigstaniu materialu aj poid osy
hnetadiel. Na pracu hnetadiel ma vplyv ak@aréinedzi hnetadlami, tak vole medzi stenou
hnetacej komory a hnetadlom. Hnetadla sd lmed’ovo kované alebo liate z kokilovej
liatiny. Za (telom zvySenia odolnosti proti opotrebeni sliakeat najviac namahané hrany
ocd’ovych hnetadiel navarované tvrdym kovom - stelitbinetadla s uloZzené pomocou

kiznych alebo valivych lozisk, ktoré st od hnetdaepory oddelené upchavkou.
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Obr. 11 Niektoré typy hnetadiel

A — jednoduché (Standardné, univerzalne), B— dpaijikove,
C — dvojlopatkové préazko spracovat@é hmoty,

D — jednoduché pre spracovanie vlaknitych hmaot,
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4 EFEKT A SPRAVANIE KAU CUKU

4.1 Gough-Joulov efekt

Pri spracovavani k&ukov sa stretavame zjavom zvanym Gough-Joulovtefek
Gough-Joulov efekt je zaloZzeny na dvoch suvisia@elch. Prvy jav je, Ze na rozdiel od
mnohych materialov sa guma pri natiahnuti rychloesta. Druhy jav je, Ze guma, ktora je
na jednom konci pevne upnuti a’alaovand danym FaZenim sa stiahne poRige na
nejakom mieste ohrievana. Deje sa tak, pretoZe aleramolekularne t&@zce v gume
shazia dostasp& do menej nag@vého stavu. Gough-Joulov efekt je asi najdoleHiiteyi
navrhovani tesniacich kruzkov, kde priliSné aplko® napatie v spojeni s teplom
v systtme moZe spbsdbstiahnutie tesniaceho krazku, zadretie rychlo @&ateho

hriadd’a a znéenie zariadenia.[4]

Obr. 12 Gough-Joulov efekt

1 - plama, 2 — guma, 3 - zavazie
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4.2 Spravanie kawtuku

Izbova teplota
Zvysena teplota

Napitie  ———————————

Napitie

ZvySend teplota Izbova teplota

Namahanie ——————————p Namahanie —————— =

(a) (b)
Obr. 13 Typické krivky zavislosti napatie wamahanie v izbovej a zvySenej teplote.
Graf (a) ukazuje, ze Gough-Jouleov efekt nemozhik@aat .

Graf (b) sa stotauje s Gough-Joulovym efektom.

Natahovanme dlZzky —=

=
&

!
V- FiGy

Obr. 14 Ngahovanie
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Obr. 16 Strih

Grafy popisuju vgahy medzi silou a deformaciou Kalku pod napatim pri réznych

teplotach,kde B>Tp>T,. Sklongiary je nepriamo umerny absolltnej teplote.
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. PRAKTICKA CAST
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5 POSTUP MERANIA PRAKTICKEJ CASTI

5.1 Priprava zmesi na meranie

Vzorku kawukovej zmesi dodala firma Barum Continental, spalo. Zmes bola vo
forme pésa o Sirke 50 cm a hribke cca. 1 cm. ZdidpoesnejSieho davkovania d’kesti

hnetacej komory som zmes nastrihal na mensie kusky.

Obr. 17 Nastrihané vzorky zmesi final NR/SR

5.2 Charakteristika zmesi

Na poziadavku firmy Barum Continental, spol. s.nebudem uvadZandzov zmesi
pod’a jej ozné&enia. Vo svojej praci budem nazov zmesi uvédao zmes final NR/SR.
Spolu so zmesou firma dodala aj zloZzenie zmesi, zatdvodu ochrany vyrobného
tajomstva neuviedli o aké hodnoty v zloZeni jedmgth prisad sa jedna. Hodnoty su teda

iba orient&né, vid’ Tab. 1.
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Tab. 1 ZloZenie kawkovej zmesi final NR/SR

final NR/SR
Prirodni kau¢uk 29,4
Synteticky kaucuk 19,6
Sadze 36,8
Zméaké&ovadla 6,1
Aktivatory 3,2
Spracovatd’ské prisady 4,0
Vulkanizaéné ¢inidla 0,9

5.3 Priprava laboratérneho zariadenia

Pred za&atim samotného merania bolo nutné vytempetrdwaetaciu komoru na
teplotu 80 °C. Temperacia na pozadovanu teploalarasi 1 hodinu. Na vytemperovanie
komory som pouzil tempetaé zariadenie, ktoré sa sklada z teplomera, nadabyodu,

vyhrievacieho zariadenia a mieSadigegadlom.

Obr. 18 Tempermé zariadenie

1-nadoba na vodu, 2-vyhrievacie zariadenie, 3-taplp 4-mieSadlo &erpadlom
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Patas temperovania som si navazoval vzorky zmesi gaattiej vahe od firmy
DENVER Instrument o presnosti 0,1g. Z dévodu poetdimosti vysledkov museli nta
vzorky rovnakd hmotna’s Po dohode s mojim veddcim bakalarskej prace, seaa
z&klade objemu hnetacej komory rozhodli pre hmat®0,5g. Hnetacia komora by

mala by zaplnena zo 75% objemu.

e o : g i
== INSTRUMENT - /® oo 8
sl NS 7 ; Max = 600g;d =0.1g

Obr. 19 Digitalna vaha

5.4 Otacky hnetadiel

Ot&anie hnetadiel zabezfimval laboratorny mieSaci stroj typu Werner a P#eid
Luk1/0.5, ku ktorému bol napojeny frekwgy ment firmy EDTS. Frekvedny meng
slizil na zmenu rychlosti otéania hnetadiel a na spustenie resp. zastavenie ranoto

mieSacieho zariadenia.
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Obr. 20 MieSacie zariadenie typu Werner a Pfleidd1/0.5

1-ventilator, 2-privod elektrickej energie, 3-motéfprevodovka
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NEHAS VODOU ANI
PENOVYMI PRISTROJI

Obr. 21 Sknha frekve@ného menia

1-spustenie motora, 2-zastavenie motora, 3-ar&iok

Na mieSanie zmesi v mieSacej komore boli pouzite livetadla s protichodnym smerom

ot&ania o rychlosti ot&ania v pomere 1/1,3.

Obr. 22 Hnetadl& v hnetacej komore
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Obr. 23 Zmysel atania hnetadiel

Tab. 2 Rychlosti ot@ania hnetadiel pri réznych @éach motora

flrl(l)((\jlz(r)lg\g?n 1. Hnetadlo | 2. Hnetadlo Priemer.né_ otaky
menic [min™] [min™] [min
1.0 55 8,5 7,00
2.0 10,5 16,0 13,25
3.0 15,5 23,5 19,50
4.0 20,5 31,0 25,75
5.0 25,5 38,5 32,00
6.0 30,5 46,0 38,25
7.0 35,5 53,5 44,50
8.0 40,5 61,0 50,75
9.0 45,5 68,5 57,00
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Obr. 24 Hnetacia komora

1-hnetacia komora, 2-pneumaticky klat

Na frekvergny ment bol napojeny pétac, ktory obsahoval program Easy-Drive. Tento

software slUzil na zaznamenavanie a vyhodnocovhoin6t ziskanych z frekvéného

menta.

Jeho pomocou méZzeme zaznametidva

» otaky motora
» za&’aZenie motora
e vystupné napatie na motore

e prud prechadzajici motorom
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Obr. 25 Teplomer s vpichovacédlom

Na odmeranie teploty vzorky som pouzil teplomer TES110 s vpichovacingidlom.
Cidlo je vhodné na odmeranie teploty vo vnutri étkstho materialu. Jeho rozsah je -50 az
150 °C a presngs0,2 °C.

5.5 Postup merania

Nastrihané vzorky zmesi som si navazil na hmatrxy + 0,5g. Vzorku som vloZil
do vytemperovanej hnetacej komory. Komoru som wuageuzavrel pneumatickym
klatom. Na frekvetnom menti som nastavil ot&ky a spustil motor. Zarowesom spustil
nahravanie dat na programe Easy-Drive, ktory sniraédzenie motora v zavislosti na
¢ase. Toto meranie prebiehalo cca 400 sekind. Pgnutpl ¢asového intervalu som
meranie ukodil tla¢idlom STOP na frekvemom menti a ukortenim nahravania dat na
programe Easy-Drive. Nasledne som z komory vybrabrku a pomocou teplomera
TESTO 110 s vpichovaciidlom som zmeral teplotu vzorky. Meranie som opaltol-

krat, pre 5 r6znych rychlosti @i@k.
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Tab. 3 Namerané teploty zmesi final NR/SR pre peieré otéky 25,75 mift

C. merania| T vstupna[°C] T vystupna [°C] m vzorky [g]
1 67,6 65,9 61,8 39,8
2 70,1 74,6 73,8 40,3
23
3 67,8 74,4 73,4 40,5
4 67,8 72,4 72,6 39,8

@T=70,18+4,02°C

@ m = 40,10 + 0,34

Tab. 4 Namerané teploty zmesi final NR/SR pre peieré otéky 32,00 mift

C. merania| T vstupna[°C] T vystupna [°C] m vzorky [g]
° 75,4 72,8 76,0 40,5
6
23 73,8 82,8 82,2 40,1
! 79,8 80,7 76,7 39,5
8 77,6 80,5 80,7 40,1

@ T priemerna = 78,25 + 3,32 9

C @ m = 40,05 4@/

Tab. 5 Namerané teploty zmesi final NR/SR pre peieré otéky 38,25 mift'

C. merania| T vstupna[°C] T vystupna [°C] m vzorky [g]
9 79,9 81,2 81,3 39,8
10
23 80,6 82,6 82,3 39,7
11 82,7 86,0 84,5 39,7
12 785 | 80,2 81,5 40,3
@ T=8178+2,04°C @m=239,88+0,2
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Tab. 6 Namerané teploty zmesi final NR/SR pre peieré otéky 44,50 mirt

C. merania| T vstupna[°C] T vystupna [°C] m vzorky [g]
13 87,2 87,0 86,7 40,5
14
23 83,9 86,3 86,0 40,3
15 83,5 87,0 85,4 40,4
16 82,6 84,7 83,0 40,0
@ T=28528+1,68°C @ m=40,30+£0,22 g

Tab. 7 Namerané teploty zmesi final NR/SR pre peieré otéky 50,75 mift'

C. merania| T vstupna[°C] T vystupna [°C] m vzorky [g]
° 86,0 86,4 88,2 40,0
6
23 87,9 90,9 90,8 40,3
! 87,1 88,7 88,4 39,7
8 87,6 86,0 87,5 40,2
@T=87,96+1,62°C @ m=40,05+0,26¢g
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6 VYHODNOTENIE MERANIA

Vysledkom merania boli grafy zaznamenavané prognana@sy-Drive. Tieto grafy
bolo nutné upravi z dévodu vékého mnoZzstva hodnét, ndikm program Easy-Drive
zaznamenava vySe 20 hodnét za sekundu. Déata soan egportoval do programu
Microsoft Excel, kde som pomocou funkciiz&vy priemer 255 krivky z grafu vyhladil.

Kizavy priemer v grafe spriemeruje kolisavé datavkiurz grafu znazorni zreteejSie.

Postup pridaniaikavého priemeru do grafu:

1. klikneme na datov( radu, ku ktorej chceme piikiaavy priemer
2. v ponukeGraf klikneme na prikaPridat’ spojnicu trendu

3. v zalozkeTyp vyberiemeK izavy priemer

= - Easy-Drive - AZ_hmotnos! 1_253.1g - [AZ_hmotnost_253,1g]
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Obr. 26 Nahodny graf z programu Easy-Drive

Cervena krivka znazauje zaazenie motora a modra krivka znange otaky motora,
vid’ obr.23.
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Graf 1 Zavislos za’aZenia motora w¥ase na rychlosti otéak hnetadiel pre zmes final NR/SR

Zavislost zataZzenia motora v ¢ase na rychlosti otaCok hnetadiel pre zmes final NR/SR
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Graf 2 Zavislos vykonu motora \fase na rychlosti otak hnetadiel pre zmes NR/SR

Zavislost vvkonu motora v éase na rychlosti ota¢ok hnetadiel pre zmes final
P(W)
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Pre jednotlivé ot&ky som previedol Styri merania. Z nameranych hods@étn ziskal
priemerné hodnoty pre jednotlivé &t& motora. Tieto hodnoty som pouZil na zhotovenie
grafu zavislosti z€éaZzenia motora \ase na rychlosti otak hnetadiel pre zmes final
NR/SR, vil’ Graf 1. Z grafu je vidno, Ze pri priemernychd@ch 25,75 miti je priebeh
ustalenia zéaZzenia motora zo Zmtku nestabilnejSi. Je to zafiriené nizkymi otékami
atym aj pomalSou homogenizaciou &akovej zmesi. Z celkovéholadiska je tento

rozdiel zanedbatay.

Pre zreténejSie porovnanie kriviek z grafu 1 som zostrojihfgzavislosti vykonu motora
v ¢ase na rychlosti otdk hnetadiel pre zmes final NR/SRdViGraf 2, ktory zobrazuje
meranie v Useku 20 az 100 sekudide usek v ktorom su odchylky kriviek najp&e. Z
grafu 2 vidime, Ze po prepidani zaaZenia motora na vykon je rozdiel zanedbate

Plocha pod krivkami zobrazuje vykonanu pracu.

Graf 3 Zavislos rychlosti hnetenia na vystupnu teplotu zmesi fNRISR

Zavidos t' rychlosti hnetenia na vystupnu teplotu zmesi final NR/SR
teplota (°C)
90 - 88
y = 0,3167x° - 3,6214x? + 16,362x + 57,22 -
R? = 0,9978 85,3
g5 | /4/
81,8
78,3 P
% //
75
70,2
70
65 |
60 ; ; ; ;
25,75 32 38,25 445 50,75
priemerné ota ¢éky (min-1)
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ZAVER

Pri pisani mojej bakalarskej prace som sa zozn&ndituhmi kadukov, ich
vlastnogami a vyuzitim v praxiDalej som sa venoval prisadam, spdsobom spracovania

a réznym typom zariadeni, ktoré sa vyuZzivaju nasame katgukovych zmesi.

V praktickejc¢asti som sa zaoberal vplyvom rychlosti mieSaniatiovych zmesi
na parametre mieSacieho zariadenia. Vzorkuideave] zmesi zabezpia firma Barum
Continental spol. s.r.o., ku ktorej dodala aj ot@né zloZzenie zmesi. Meranie som
prevadzal na laboratérnom hnetacom stroji typu Werra Pfleider Luk 1/0.5.
Zaznamendavanie nameranych hodnét zaliex@¢ program Easy-Drive. Priebeh

experimentu trval do ustaleného stavtiazaenia motora cca. 400 sekund.

Z grafu zavislosti rychlosti hnetenia na vystupreplotu zmesi final NR/SR
modzZeme vidié, Ze zvySovanim oték sa zvySuje aj vystupna teplota kakovej zmesi, je
to zapréinené disipaciou kawkovej zmesi v hnetacej komore. PretoZze vulkamaa
teplota kaduku je cca 120 °C, rychléshnetenia by mala Isyobmedzena, aby vystupna

teplota nepresiahla tuto hodnotu a nedoslo preteckcenej vulkanizacii .

Z grafu zavislosti z&@zenia motora ¥ase na rychlosti otak hnetadiel pre zmes
final NR/SR je vidno, Ze pri nizkych @éach hnetadiel je proces homogenizicie zmesi
dihsi a to spésobuje pomalSi prechod do ustalestawu zdaZzenia motora. Z celkového

hradiska je vSak rozdiel zanedhdat.

Z grafu zavislosti vykonu motoradase na rychlosti otak hnetadiel pre zmes final
NR/SR je vidno, Ze Plochy pod krivkami su zroviiate so zanedbdieym rozdielom.
Z grafov 1 a 2 teda vyplyva, Ze zavislogchlosti mieSania na kaukovd zmes nema

vplyv na vykon motora.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

m hmotnog [a]
P vykon [W]
n ot&ky [min™]
F sila [N]
G gravit&na sila [N]
T teplota [°C]
final NR/SR ozn&enie kadukovej zmesi

PS polystyrén

atd’. a takd’alej

napr. napriklad

tzv. tak zvané

t.j. to jest

%] priemerna hodnota

cca. priblizne

NR prirodny kagéuk

SBR butadien-styrénovy ké&uk

BR butadien katuk

IR izoprénovy katuk

EPM ethylén-propylénovy kauk

CR chloroprenovy kauk

NBR butadien-akrilonitrilovy katuk

IR butyl kakuk

Q silikdnovy kaduk

a pod. a podobné
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