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ABSTRAKT

Hlavnim cilem préce je stanovit optimalni procesni parametry pii michani kau¢ukové smési
pro vyrobu kvalitni pneumatiky. Pfestoze se michanim kaucukovych smési zabyva
uz n¢kolikatd generace odbornikd, vSechny vlivy jest€¢ nebyly prozkoumany.
Automobilovy primysl klade diiraz na snizovani emisi, a kvili tomu vyviji tlak také
na vyrobce pneumatik, kteti ke snizovani emisi mohou pfispét zvySovanim tuhosti plast,
atedy snizenim valivého odporu pneumatiky. Vys§i tuhost vykazuji plast€¢ plnéné
modifikovanou silikou, které diky organosilantim tvoii s fetézci kaucuki trojrozmérnou sit’,
kterd se prolina se siti vytvofenou vulkanizaci sirnymi mustky. Cily diplomové prace je
rovnéz seznameni se s provozem a technologiemi pouzivanymi pro michani kaucukovych
smési ur¢enych k vyrobé pneumatik.

ABSTRACT

The main goal of this thesis is to set optimal rubber mixture processing parameters
in Barum Continental Ltd. Dispersion is one of the most important tire production steps.
Although rubber mixing has been researched by several generations of experts, there are still
some unexplored influencing variables. The automotive companies are keen on the reduction
of emissions and therefore pushes the tire manufactures as they can contribute to emission
reduction, as well as the enhancement of tire toughness. Enhancement of tire toughness causes
the decreasing of rolling resistance. Higher toughness is exhibited by tires made of rubber
filled by surface modified silica. Silica filled mixtures creates a three-dimensional net which
is capable to coexist with a net made by vulcanization reaction. Other goals of this thesis are
to understand the process and technologies used for mixing rubber mixtures designated
for tire production.
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UvVOD

Diplomova prace se zabyva feSenim praktického problému nastaveni parametrii michaci linky
ve firm¢ Barum Continental, s.r.o. Pfi michdni surovin v hnéti¢i se misi latky se znacné
rozdilnymi vlastnostmi. Michaji se spolu viskoelastické kaucuky, kapalné latky a prasky.
Jelikoz dispergace latek v kaucucich neni dokonald, je prostiedi michacich gumarenskych
linek prasné. Pro sniZzeni koncentrace prachovych ¢astic v prostoru micharny je linka opatfena
vzduchovym odsavanim a prachovymi filtry. Kvalitu vyrobkil ovlivituje spousta faktord,
které¢ svou mérou mohou proces ovlivitovat odlisné, i pfes dodrzeni vSech ptfedepsanych
podminek. Pfi naklddanim s materidly dochazi ke ztratam, které mohou zpusobit zménu
vlastnosti smési. Ukolem této prace je pozorovani vybranych mechanickych a chemickych
vlastnosti, které by se mohly riiznit z divodu ztrat praSkovych latek ve vzduchovych filtrech.
Pfi michani budou pozorovany dvé kaucukové smési plnéné silikou. Nejdiive budou méteny
vlastnosti smési po prvnim michani a nasledn¢ budou méfeny vlastnosti tzv. findlnich smési,
tedy téch, které jiz nejsou nastavovany zadnymi latkami a jsou urceny k dal$imu zpracovani.
Vlastnosti smési budou porovnavany ve vztahu k riiznici se rychlosti vzduchového odsévani.
Vystupem méteni bude doporuceni, jak nakladat se vzduchotechnikou. Pokud by se ukazalo,
ze rychlost odsdvani nema na ztraty materidlu nebo vlastnosti smési vliv, bude druhd smés
podrobena zkoumani pii pozménénych parametrech michani. Divodem pro tato méfeni je
eliminovani ztrat a zdokonaleni michaciho procesu. Eliminace ztrat je jednim z hlavnich cila
firmy, zvlast’ u smési plnénych silikou. Pneumatiky plnéné silikou poméahaji automobilim
snizit emise plynti, nebot” diky hustéjsi siti a pevnéjsi pryzi vykazuji nizsi valivy odpor, coz je
také divod, proc¢ je jejich vyvoj a produkce na vzestupu.



1. TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva popisem vlastnosti kaucukt a aditiv,
které ke kau¢uktim neodluciteln¢ patii a dodavaji jim (nebo také zachovavaji) jejich
pozadované vlastnosti. Kromé& popisu samotnych slozek potfebnych k zamichani smési se
prace zabyva 1 procesy chemickymi a technologickymi s michanim kaucukovych smési
spojenymi. Krome¢ toho jsou zde uvedeny i principy vybranych zkous$ek vlastnosti. Pfestoze je
prakticka ¢ast diplomové prace zaméfena na tzv. ,.silika smési“, tak teoreticka ¢ast popisuje
Sirsi §kalu surovin pouzivanych v gumarenském primyslu.

1.1 SloZeni kaucukové smési

Nasledujici kapitola je popisem struktury a vlastnosti gumarenskych surovin. Zakladem jsou
kaucuky nasledované stabilizatory a aditivy. Stabilizatory zachovavaji ptvodni vlastnosti
kaucuku a chrani jej pfed povétrnostnimi a chemickymi vlivy. Aditiva naopak kaucuku
dodavaji vlastnosti, které samotny kauc¢uk nema. [1]

1.1.1 Kaucuky

Kaucuky jsou makromolekularni latky s dlouhymi, pfevazné linedrnimi fetézci o molekulové
hmotnosti az pfes 1000000 g/mol. Obvyklé molarni hmotnosti kaucukii se pohybuji
okolo 200 000 g/mol. V nenapjatém stavu jsou kaucCuky amorfni latky, jejichz fetézce
zaujimaji tvar statistickych klubek. Pfi ptisobeni napéti v jednom sméru dochdzi u kaucukt
k orientaci fetézcu a také ke slabé krystalizaci, kterd je doprovazena tinikem tepla do okoli.
Tento jev je nazyvan jako JouletGv efekt. Po uvolnéni napéti kaucuk pfijima do sebe tepelnou
energii, kterd zvySuje entropii fetézcl. ZvySena entropie se projevuje sbalovanim
orientovanych fetézcl zpét do statistickych klubek, krystality mizi a kaucuk se smrstuje.
Po smrsténi se jiz jen ochlazuje. Krystalizace se u kaucukli objevuje pii protaZeni
okolo 70-100 %. ZvySovanim orientace fetézcl se obsah krystalické faze zvysuje. Jelikoz je
krystalicka faze pevné&jsi, dochazi pti namahani kauc¢uku k deformac¢nimu zpevnéni v tahu. [2]

Hlavni spole¢nou vlastnosti kaucukti je schopnost vulkanizace. Vulkanizace je
fyzikaln¢-chemicky proces, pii kterém se radikdlovou reakci vytvoii pficné vazby mezi
fetézci kaucuku. Nevulkanizované kaucuky maji jen omezené pouZiti, nebot’ u nich dochazi
k toku, a tim i trvalé deformaci. Vulkanizaci se toku zabranuje. Pfi¢né vazby v kaucucich
nedovoli fetézcim po sobé klouzat, a vulkanizat si tak zachovava svtj tvar. Vulkanizaci se
kaucukovad smés meéni v pryZz ¢ili jednu velkou makromolekulu. V mékké pryzi ptipada
Cetnost pticnych vazeb zhruba na 100-200 meri, coz nebrani tomu, aby se segmenty mezi
jednotlivymi uzly dale nechovaly jako kaucuk. Vulkanizace vyrazné neovliviiuje teplotu
skelného prechodu. Vulkanizace zpusobuje prechod kaucuku ze stavu prevazné plastického
do stavu pievazné elastického. Dale kaucuk, ktery byl v ur¢itych rozpoustédlech rozpustny,
se V nich jiz nerozpousti, ale jenom v nich botna. Botnani je tim slabsi, ¢im hust&jsi je sit’
pfi¢nych vazeb. Souhrnné se vulkanizaty vyznacuji velkou elasticitou, schopnosti zadrzet
velké mnoZstvi energie, odolnosti proti dynamickému namahani, vysokou houzevnatosti,
dobrou odolnosti vii¢i opotfebeni, nizkou propustnosti plynt a kapalin a nizkou proménlivosti
fyzikalnich vlastnosti na teploté. [2;6]



Krom¢ mechanickych vlastnosti jako je pruznost, tvrdost, odéruvzdornost, je dulezita tepelna
stalost vulkanizatu. Tepelna stalost je ¢asto definovana horni teplotou, pfi které si vulkanizat
zachova alespont 50 % pocateCni pevnosti ataznosti po Sesti tydnech. Teplota ovliviiuje
mechanické vlastnosti. S rostouci teplotou klesa pevnost kaucuku, naopak s klesajici teplotou
roste modul pruznosti. [1]

Kaucuky se vyznacuji nizkymi teplotami skelného piechodu od <-120; -50> °C. Pii zahtivani
nad 100 °C méknou, pii zahiati nad 200 °C se rozkladaji. KauCuky jsou nejdulezitéjsi
surovinou gumadrenskych smeési. Existuje spousta druhtt kaucukii a jejich modifikaci
vyvinutych v zavislosti na konkrétni aplikaci toho kterého kaucuku. Vybér kaucukt
pro gumarenskou smes je ovliviitovan vlastnostmi samotného kaucuku, kompatibilitou ptisad
a Vv neposledni tad¢ jejich cenou. Jednotlivé vlastnosti latek vSak nejsou posuzovany
samostatné, ale jako celek, vzhledem k podminkam, ve kterych budou slouzit. Naptiklad saze
jsou piisadou-plnivem, ale ovliviiuji také antistatické vlastnosti a barvu vysledného produktu.

Syntetické kaucuky se vyznaCuji nizkou cenou a velkym objemem produkce.
Uplatiiuji se diky vysoké pevnosti a odolnosti proti odéru a také vysokou pruznosti pii odrazu
a nizkou hysterezi. Navzdory existenci Siroké palety Syntetickych kaucukl hraje ptirodni
kaucuk (NR) stale dllezitou roli. Ze statistik vyplyva, Ze cca 45 % svétové produkce pfipada
na ptirodni kaucuk. Bézné syntetické kaucuky (SBR, BR a IR) tvoii 29-30 % svétové
produkce a zbyla ¢tvrtina pfipada na ostatni specialni kaucuky. [7]

1.1.1.1 Pfirodni kauc¢uk (NR)

Naprosta vétSina prirodniho kaucuku se ziskava z latexu kaucukovniku Hevea brasiliensis.
V minulosti se rovnéZ vyuzival i latex ziskavany z rostlin jako sagyz v Rusku nebo z rostliny
Parthenium Argentatum v Mexiku. Ptirodni kaucuk se ziskava koagulaci (srazenim) latexu
zvybranych  druhtt  rostlin. Cerstvy latex je koloidni disperze sestavajici
z cis-1,4-polyisoprenu ve vodném médiu zvaném sérum. Disperzni ¢astice kaucuku jsou
Vv séru zastoupeny ve velikostech <0,05;5> um. Kromé kaucuku, ktery je v latexu zastoupen
30% podilem, je zde mnoho dalSich latek: 1 % proteint, 1 % lipida, 1% uhlovodikd.
Dalsi latky jsou zastoupeny ve stopovych mnozstvich. [2]

CHj
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S SN
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Obrazek 1: Struktura ptirodniho kaucuku

Zpracovani ptirodniho kaucuku za¢ina cepovanim latexu z nafiznutych kment kauc¢ukovniku.
Nacepovany latex se koaguluje v kyselém prostiedi, které je vytvoreno kyselinou mravenci
nebo kyselinou octovou. Z koagulace kyselinou se ziskavaji typy Ribbed smoked sheets
(RSS) cesky uzeny kaucuk, Air dried sheets (ADS), Technicallly specified rubber a svétla
krepa. Kaucuk koaguluje 1 bez ptfidanych kyselin. Bakterie pfitomné v latexu Sté€pi kaucuk
za snizovani pH celé disperze. Pfi tomto snizeném pH kaucuk koaguluje samovolné.
Bakterialné koagulovany kaucuk poskytuje TSR 10, TSR 20 a hnédou krepu.
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Krom¢ postuptt koagulace se jakost piirodniho kaucuku rizni také zemi plvodu.
Standard Malaysian  rubber (SMR), dale Standard indonesian rubber (SIR).
Standard znamena, Ze latexovy koagulat je valcovan na dvouvalci na tloustku 3 mm a je
suSen horkym koufem. Za zkratkou oznacujici ptivod kaucuku se piSe c¢islo (SMR 1,
SMR 5...), které udava obsah necistot. Jakosti kaucuku se rGzni i podle specidlnich uprav.
Ptirodni kauc¢uk miize byt pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti ¢istén od proteint a lipidi.
Kromé¢ c¢isténi kauCuku od ostatnich latek se zvySuje odolnost proti tvrdnuti pfidavkem
hydroxylaminu. Zpracovatelské vlastnosti jsou taktéz modifikovany roubovanim kaucuku
methylmethakrylatem.

Zpracovatelské vlastnosti kaucuku se neupravuji pouze piidavkem piisluSnych chemikalii,
nybrz i fyzikalnimi postupy. VétSina kaucukt ma vysokou molekulovou hmotnost,
aproto jsou pred zpracovanim plastifikovany (mechanicky odbourany na dvouvalci.)
Plastikace kaucukl sniZzuje molekulovou hmotnost fetézci a v dusledku toho snizuje
viskozitu, zvySuje konfekéni lepivost a také zvySuje rychlost vulkanizace, coz je dilezité
zejména z ekonomickych divodu.

Pryz z pfirodniho kaucuku ma vysokou mechanickou pevnost, elasticitu a velmi dobrou
odolnost proti odéru. Pfi tfeni pryze z pfirodniho kaucuku se nevyviji moc tepla, a proto je
NR dulezitou slozkou pro vyrobky s vysokymi naroky na odolnost.

Piirodni kaucuk je schopen krystalizace za napéti, a proto se zpeviuje pii deformaci.
Toto deformacni zpevnéni je pfi¢inou vysoké spolehlivosti vulkanizath pfi mechanickém
namahani, a to i bez pridavku aditiv. AvSak nevyhodou pfirodniho kaucuku je citlivost
na oxidaci, UV-zafeni a tepelné namahani. Kvuli t¢émto slabinam jinak vysoce spolehlivého
materidlu se kauCukové smési z NR musi stabilizovat antioxidanty, vosky a antiozonanty
(ochrana proti ozonu), a sazemi (ochrana proti UV).

Ptirodni kaucuk poly(cis-1,4-izopren) je nepolarni latkou, je proto odolny polarnim
rozpoustédlim, Kyselinam, hydroxidim, avSak rozpous$ti se v nepolarnich rozpoustédlech
(benzin, nafta). [10]
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1.1.1.2 Izoprenovy kaucuk (IR)

Izoprenovy kaucuk, oznacovany IR, je syntetickd verze kaucuku pfirodniho.
Polydisperzita syntetického kaucuku je oproti pfirodni velice nizka, a proto odpada poticba
plastikace pted zpracovanim. Izoprenovy kaucuk se od ptirodniho odliSuje konfiguraci merd.
(obrazek 2)

izopren 1,4 izopren 3.4

Obréazek 2: Struktura izoprenového kaucuku

Zatimco ptirodni kaucuk zachovava vzdy konfiguraci cis-1,4, synteticky kauCuk sestava
z vétSinového podilu izoprenu 1,4 a mensinového podilu izoprenu 3,4.

Synteticky polyizopren ma v disledku stabilnj$i polydisperzity lepsi zpracovatelské
vlastnosti a rychlost vulkanizace. Dal§i vyhodou syntetického kaucuku je niz$i narist
za hubici (die swelling). Ruznorodost konfigurace fetézcti IR snizuje krystalicky podil
v kaucuku ¢ili niz$i strukturni pevnost v porovnani s vulkanizaty NR. Absence ptirodnich
latek zvyhodiiuje IR pro pouziti v medicinskych zatizenich oproti NR, nebot’ u IR nehrozi
alergicka reakce pacienta na kaucukové proteiny a lipidy. IR je vhodny pro takové vyroby,
kde jsou kladeny vysoké naroky na zpracovatelnost smési a souc¢asné nizsi hodnoty pevnosti
a konfekeni lepivosti nezplisobi selhani vyrobkll. Vinylovy izopren 3,4 zlepSuje adhezi
k mokrym vozovkam. Casto je michan ve smésich spoleéné s vinylovymi butadienovymi
kaucuky. Velkou nevyhodou oproti NR je jeho zhruba dvakrat vyssi cena. [2]

1.1.1.3 Styren-butadienovy kaucuk (SBR)
Styren-butadienové kaucuky jsou kopolymery styrenu a butadienu. Jeho struktura je
znazornéna na obrazku 3.

butadien 1,4 styren butadien 1,2

B Mtk
i = - O H
\C/ \C/: \C/' \CJ\N‘

H H, H |

ﬁH
CH,

Obrazek 3: Struktura styren-butadienového kaucuku
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Podle zvolené polymerac¢ni technologie se rozd¢luji na E-SBR (polymerace v emulzi)
a S-SBR (polymerace v suspenzi). Standardni E-SBR obsahuje kolem 20 % styrenu.
Aby standardni E-SBR mél dobré mechanické vlastnosti, musi obsahovat ztuzujici plniva.
Specialni typy E-SBR se pouzivaji jako ztuzujici pryskyiice a jejich obsah styrenu cini
70-80 %.

Styren-butadienovy kaucuk vyrobeny emulzni polymeraci se rozlisuje na ,,studeny* a ,,teply*,
podle teploty, pfi niz byly tyto kaucuky vyrobeny. Studeny E-SBR ma lepSi dynamické
vlastnosti diky vy$si molekulové hmotnosti fetézcli, nizSimu vétveni a nizSimu obsahu
vinylovych skupin. Teply E-SBR, diky vyssimu obsahu vinyll, vykazuje vys$si pfilnavost
k vozovce. Podobné jako teply E-SBR i S-SBR diky vyS$imu obsahu vinyla (ktery lze
ovlivilovat) vykazuje vyssi pfilnavost k vozovce. Kromé lepsi pfilnavosti se projevuje také
nizkym zahfivanim pfi tfeni a nizkym odérem. Dal$im typem SBR jsou termoplastické
elastomery oznacované zkratkou SBS, které se pii nizkych teplotach chovaji jako pryz,
ale pii vyssich teplotach jako termoplasty. Termoplastické chovani SBS je zpisobeno vys$sim
obsahem styrenu a jeho blokovym usporadanim.

SBR tvofi polovinu objemu vyroby syntetickych kaucukl. Nejcastéji se uplatiiuje ve vyrobé
pneumatik. Jeho mechanické vlastnosti jsou podobné piirodnimu kaucuku, jeho tepelna
odolnost je vyssi nez u NR. [2;15]

1.1.1.4 Butadienovy kaucuk (BR)

Polybutadienovy kaucuk je znamy také pod oznacenim BUNA (Butyl natrium jako iniciator
iontové polymerace) Podobné jako SBR se vyrabi polymeraci v emulzi i v roztoku.
Emulzni polybutadieny sestavaji z 70 % trans butadienu 1,4 a 10 % cis butadienu 1,4, 20 %
tvofi butadien 1,2 (vinylovy). Jeho struktura je vyobrazen na obrazku 4.

butadien 1,4  butadien 1,2

CH cH: 'gz
NaVaV 2/ :,

AN
\C/ \C' HC v
H Hy |
(ﬁH
CH,

Obrazek 4: Butadienovy kaucuk

Polybutadienovy kaucuk ma nizkou teplotu zeskelnéni -80 °C a stereopolybutadieny,
jejichz fetézce maji Tg mezi <-90;-100> °C, jsou vhodnymi zmékcéovadly pro kaucukové
smési. Pouzity katalyzator méni zastoupeni konfigurace butadienovych mert v fetézci podle
tabulky ¢.1.
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Tabulka 1: Zastoupeni merti butadienu v zavislosti na pouzitém katalyzatoru [2]

typ BR  obsahcis-1,4 obsah trans-1,4 obsah 1,2 [%]

Ti-BR 93 3 4
Co-BR 96 2 2
Ni-BR 96 2 2
Nd-BR 98 1 1
Li-BR 35 55 10

rrrrr

Navzdory vysoké koncentraci dvojnych vazeb jsou odolnéjsi vuc¢i oxidaci. S rostouci
koncentraci BR v kaucukové smési se snizuje koeficient tfeni na mokré vozovce. Avsak kviili
jeho zmékcujicim ucinkim je jeho obsah ve smési omezeny. Pro sniZeni studené¢ho toku se
BR nékdy upravuje komonomerem, napi. divinylbenzenem.

BR se pouziva spole¢né ve smésich s NR a SBR, kde zvysuje elasticitu, odolnost proti odéru.
Pouziva se hlavné v pneumatikach a pfi vyrobé houzevnatého polystyrenu. Vlastnosti BR Ize
upravovat obsahem vinyli jejichz vyssi koncentrace snizuje elasticitu a odolnost proti od¢ru,
ale zvySuje adhezi za mokra. [2;14]

1.1.1.5 Ethylen-propylenové kau¢uky (EPM a EPDM)

EPM jsou kopolymery ethylenu a propylenu. Kopolymerace zptsobuje pokles krystalického
podilu EPM, a proto se kopolymer nechova jako termoplast, ale jako kaucuk. EPM kaucuky
neobsahuji dvojné vazby, a proto nemohou byt vulkanizovany sirou, nybrz peroxidy anebo
radiaci. EPM kaucuky se daji upravit pfidavkem monomeru, ktery obsahuje dvojnou vazbu.
Spojenim ethylenu, propylenu a tfetiho monomeru napt. ethylidennorbornenu vznikd EPDM
kaucuk, ktery jiZ Ize vulkanizovat tzv. donory siry.

ethylen propylen

CHs;
g
] [VaVaVal
Hy Hy

Obrazek 5:Struktura ethylen-propylenového kauc¢uku

EPDM kaucuky se rozlisuji na amorfni a krystalické. Vyssi obsah ethylenu (nad 62 %) dava
vzniknout Krystalitim, které kaucuk ¢ini tvrdSim a pevnéjSim. Krystalicky EPDM s vys$§im
obsahem propylenu ma vys$$i hodnoty pevnosti. EPDM amorfni vykazuji vyssi elasticitu
aniz8i tvrdost, ale lepsi vlastnosti za nizkych teplot oproti krystalickym. Navrzeni pomé&ra
monomert v EPDM kaucucich zna¢né ovliviiuji podminky, pfi nichz bude vulkanizat plnit
svij ucel.

Pribéh vulkanizace EPDM velmi ovliviluje zastoupeni dienu. Pro kontinualni vulkanizaci
0 vys$i rychlosti je tfeba koncentrace dienu vySs$i nez 6 %. VysSi obsah dienu je nutny
pro lehcené kaucuky Pro bézné vyrobky postacuje obsah dienu mezi 2-6 %. Pro snazsi
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zpracovani se EPDM kaucuky nastavuji oleji. Oleje také snizuji hustotu kaucuku, coz zaroven
snizuje i jeho cenu za m®.

Diky absenci vazeb v hlavnim fetézci EPM/EPDM jsou tyto kaucuky odolné vuci oxidaci,
ozénu. Jsou nepolarni a jsou odolné vii¢i ketontim a alkoholim. VUci zasaddm a kyselinam
jsou odolnéjsi nez NR a SBR. Diky vyssi chemické odolnosti a dobré tepelné odolnosti se
pouzivaji pro tésnéni oken, hadicky pro automobilovy primysl. Pro vysoky elektricky odpor
a odolnost vuci botnani vodou se staly izola¢nim materialem pro vodni nadrze. [2;14]

1.1.1.6 Chloroprenovy kaucuk (CR)

Cl
b &
\ [VaVAN
WC/ \C/
H, H

Obrazek 6: Struktura chloroprenového kaucuku

Chloroprenovy kaucuk je jednim z drazsich typa syntetickych kaucukti. CR se vyrabi emulzni
polymeraci. Pro svou vyssi cenu je daleko méné pouzivan nez ostatni kaucuky, avSak jeho
vyhodou jsou zlepSené fyzikalni vlastnosti v porovnani s NR nebo SBR. Je odolngjsi vuci
chemikaliim a UV-zéafeni. Chloropren je schopen krystalizace pfi zvySeném namahani,
takze vykazuje vysokou pevnost v tahu. Chloroprenové kaucuky se rtizni svou strukturou diky
moznosti kopolymerovat se sirou nebo s dichloro-1,3-butadienem. Rozmanitost struktur dava
vzniknout fad€é druht kaucuki s rozdilnymi vlastnostmi, které mohou byt podle konkrétnich
aplikaci vyrobku upravovany. Cetnost aplikaci CR vsak klesa, kvili nahrazovani stile se
zlepSujicich EPDM kaucuki. [2]

1.1.1.7 Butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk (NBR)

Butadien-akrylonitrilovy kaucuk je emulzni kopolymer, ktery se rtzni svymi vlastnostmi
podle zpisobu vyroby. ,Hot“ NBR (polymerovan za tepla) je rozvétvené;si.
Rozvétvenéjsi kau¢uk ma vyssi viskozitu, takze ma vySS§i pevnost a vySSi adhezi.
Tyto vlastnosti zptisobuji, Ze hot NBR je vhodny pro vyrobu tenkosténnych vyrobkil
a lehcené pryze. Za tepla polymerovany NBR je mozné obohacovat o difunkéni monomery,
které¢ vulkanizuji bez pouziti siry. Ve smési je 25 DSK nahrazeno jinym typem kaucuku
(,cold“ NBR, SBR). Tyto kaucuky vykazuji vynikajici zpracovatelské vlastnosti,
jako sniZzovani expanze za hubici, zvySovani tvarové stability pii lisovani.

JelikoZ se za studena polymerovany NBR uZiva ke zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti hot
NBR, je vyroba cold NBR mnohem objemnéj$i. Vyhodami NBR zpracovaného za studena
jsou snadnéjsi michani s plnivy a zmé&kcovadly a nizsi spotieba energie pii technologickych
procesech jako hnéteni, vytlatovani nebo 1 vsttikovani.

Karboxylace NBR zvySuje odolnost proti odéru, ale sniZuje pevnost a celkové zhorSuje
fyzikalni vlastnosti pfi nizkych teplotach. NBR je celkové odolné;si starnuti za vyssich teplot

nez CR. Odolnost proti povétrnostnim vlivim je niz§i nez u SBR nebo dokonce i NR.
Tato slabina se da vSak kompenzovat ptidavkem stabilizatord, které se navazou na fetézce
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kaucuku, nebo piimichanim PVC na tkor ohebnosti. NBR smési je nutné michat s plnivy,
nebot’ vulkanizaty bez aktivnich plniv na trhu neobstoji.

NBR je polarni elastomer, ktery je diky nitrilové skupiné (obrazek 6) odolny vici kapalnym
uhlovodikiim.

butadien akrylonitril
CN
CH: ("3'2. |
. \E NaVavy)
PP C/ \C/ :\C/ H
H, H H,

Obrazek 7: Struktura oleji vzdorného butadien-akrylonitrilového kaucuku

Smési s NBR se proto vyuzivaji hlavné pro vyrobu oleji vzdornych podesvi a pneumatik.
Dal$im vyznamnym odvétvim pro NBR jsou palivové hadicky automobilt.

Pro zvyseni odolnosti proti dlouhodobym ucinkiim kapalin a oxidace mize byt NBR
hydrogenovan. Hydrogenace dvojnych vazeb také vytvaii akrylovy kaucuk, ktery je
houzevnat&jsi a pevnéjsi. Vyuziva se pro vyrobu klinovych fement a tésnéni. [2;10]

1.1.1.8 Butylkaucuk (IIR)

izopren izobutylen
CHs;
| Hy (|3H3
C N C\:
J\J‘U‘C/ \C/ E\C—CJU'U‘
H2 H ! H2 |
CHj;

Obrazek 8: Struktura butylkauc¢uku

Butylkaucuk je elastomerni kopolymer isobutylenu a izoprenu vyrobeny Kationtovou
polymeraci. Butylkaucuky déavaji dobré pevnosti neplnénym smésim (NR, SBR) a zvySuji
koeficient tfeni. ZvySuji pruznost a elektricky odpor. Obvyklé zastoupeni izoprenu
v kopolymeru ¢ini 1-3 hm. %. Nizka koncentrace dvojnych vazeb v fetézcich predurcuje
kaucuk Kk vysoké odolnosti vuci oxidaci, UV zafeni, a polarnim chemikaliim.
Jejich hydrofobni charakter je zvyhodiuje pro vyrobu stfesnich izolaci a vodnich izolaci.
Butylkauc¢uky vykazuji nizkou propustnost plynli, proto se z nich vyrabi duse, membrany
a dalsi pneumaticka zatizeni. [2;14]
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1.1.1.9 Ostatni kaucuky
Vyse byly uvedeny vlastnosti dilezitych kaucuka. V této podkapitole jsou popsany dalsi
specialni typy kaucuki.

Chlorované a chlorsulfonované polyethyleny jsou svymi vlastnostmi podobné butadien
akrylonitrilovému kaucuku. Stejné jako NBR maji Vv fetézci polarni atomy, které zptisobuji
jeho odolnost viici olejim a kapalnym uhlovodikim. Jeho nasyceny fetézec je odolny vuci
oxidaci a tepelné degradaci. Je odolny proti hofeni, proto se pfidava do termoplastickych
smési ke snizeni hotlavosti.

Akrylatové kaucuky jsou vysoce odolné vici tepelné degradaci. Jsou dlouhodobé pouzitelné
az do 150 °C. Monomery pro syntézu akrylatovych kaucuki jsou ethylakrylat, butylakrylat
a methoxyethylakrylat.

Epichlorhydrinové kaucuky maji extrémné nizkou propustnost pro plyny a atomy chloru
snizuji jeho hoflavost. Retézec je nasyceny, coZ zptisobuje vynikajici odolnost vii¢i oxidaci.
Nevyhodou je nizka odolnost vii¢i polarnim latkdm a nizké4 odolnost viici odéru.

Silikonové kaucuky zahrnuji Sirokou Skalu kaucuku, které maji v hlavnim fetézci vazbu
-Si-O-. Silikonové kaucuky jsou znamy pro svou tézkou zpracovatelnost, proto si jejich
pfedsmési (silikonové baze) michaji ptimo vyrobci. Silikonova baze je smési silikonového
kaucuku, plniv a stabilizatort. Vulkaniza¢ni ¢inidlo, urychlovace a aktivatory se do smési
ptidavaji az pti vyrob¢. [6]

Polyuretanové kaucuky jsou zvlastnim typem kaucukti, nebot’ hlavnim zplsobem zpracovéani
neni valcovani nebo hnéteni, nybrz odlévani kapalné smési. Zakladnimi slozkami PUR smési
je polyol, diisokyanat a sitovadlo. Reakci urychluje katalyzator vétSinou organokovového
typu. Polyol je ptredpolymer obsahujici vysSi pocet hydroxy skupin. Polyoly mohou byt
polyesterové, polyetherové nebo 1 akrylatové. Mezi nejpouzivané;si izokyanaty patii MDI
a TDI. Vlastnosti polyuretanovych kaucukil nejsou tolik ovliviiovany pifisadami jako je tomu
u béznych technickych kaucuki. Jejich vlastnosti urcuje hlavné slozeni a pomér polyoli
izokyanata. Mékké PUR jsou smési polyeterovych polyoli a TDI. Tvrdé PUR jsou tvofeny
MDI a polyesterovymi polyoly. Toto rozdéleni je jakymsi zédkladnim orientaénim prvkem
aneni striktni. I do tvrdych PUR se zamichéavaji polyeterové polyoly pro zvyseni rezistence
smési vuci hydrolyze. Pro regulaci tvrdosti se miize do smési zamichat TDI. Nejenom poméry
téchto Ctyt prekurzord ovliviiuji vlastnosti PUR kauc€ukt. DuiileZitym faktorem je koncentrace
sitovadla, popfipadé extendéru. Mezi takova sitovadla patii glycerol, pentaerythritol, aminy
nebo aromatické vicesytné fenoly. Extendéry nebo také prodluzovace fetézce maji za kol
zvysit polymeracni stupenn polymeru. Pro prodlouzeni polyolu se pouzivéa alifatickych
izokyanatli (napt. HDI). Polyuretanové kaucuky jsou pouzivany pro fadu nizkoobjemovych
aplikaci jako kolecka brusli, vysokozdviznych vozikl a soucastky pracek. [22;23]
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1.1.2 Stabilizatory

Stabilizatory nebo také antidegradanty jsou latky, které svym pusobenim zabranuji
nebo potlacuji vznik volnych radikal uvnitf polymeru. Svou pfitomnosti elastomerim
nedodavaji zadné dalsi vlastnosti, pouze udrzuji jejich vlastnosti stavajici. Volné radikaly
zpusobuji St€peni makromolekul, a tim padem degradaci vyrobku. Volné radikaly
V polymernim systému vznikaji pusobenim zbytkll katalyzatord, slunecniho zafeni
nebo teplem. Stabilizatory jsou nizkomolekularni latky, které chemickou reakci pfeménuji
volny radikal na méné reaktivni anebo stabilnéjsi produkt. [28;32]

1.1.2.1 Antioxidanty

Antioxidanty zpomaluji starnuti vulkanizatu tak, ze samy oxiduji na jinak zbarvené
nebo bezbarvé latky. Degradace materialu je tak uzce spojena se zménou barvy vyrobku.
Primérni antioxidanty blokuji  peroxidické radikaly, sekundarni rozkladaji vzniklé
hydroperoxidy. (obrazek 9) Antioxidanty se podobné jako katalyzatory nebo retardéry hofeni
pouzivaji v kombinacich, tim dochazi k synergickému efektu, tedy znasobeni antioxida¢niho
pusobeni dvou latek v niz§ich mnozstvich. Mezi antioxidanty patii parafenylendiaminy,
difenylaminy, bisfenoly, a fenoly. Jelikoz chemickych mechanismt a reakci, kterych se
stabilizatory ucastni existuje mnoho, je na obrazku 9 uveden pouze souhrn fungovani
stabilizatoru. [3]

Energie
RH (Polymer) Zbytky Katalyzator(
Reakce s dalsi RH UV-zareni
vazbou polymeru .
R Reakce s HALS

L Volné radikaly
Reakce s primarnimi

antioxidanty (Fenoly)

poskytuji inaktivni Kyslik
produkty

(ROHaH,0) RO®*+ OH®

o
ROO Reakce s primarnimi

antioxidanty
(Fenoly)

Reakce s

Energie K
Zbytky katalyzatoru . dal$im RH
UV-zarfeni R
+
ROOH

Reakce se sekundarnimi
ROH antioxidanty (Fosfity)

Obrazek 9: Pusobeni stabilizatord vici volnym radikalam [28]
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1.1.2.2 Antiozonanty

Antiozonanty chrani pfed piisobenim ozonu vytvorenim nepropustné vrstvy na povrchu pryze.
Bud’ je ochrana fyzikalni — zabranéni plynuti ozonu do materidlu nebo chemickd, reakce
sozonem a jeho rozklad. Piikladem fyzikalniho antiozonantu je parafinicky vosk, napf.
dibutyldithiokarbamat niklu (NBC), ethoxytrimethyldihydrochinolin (ETMQ) a derivaty
parafenylendiaminu (PPDs). Antiozonanty PPDs jsou taktéz schopné zabranit vlivim
kaucukovych jedu jako jsou méd’, mangan a kobalt. [12]
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1.1.3 Plniva

Plniva jsou ¢asticové materialy, které se do kau¢ukovych smési pfidavaji z n€kolika dtvodu.
Jsou to: Uprava zpracovatelskych vlastnosti, snizeni modulu elasticity vulkanizatu (zvySeni
tuhosti asi 10x), snizeni ceny. Plniva dale zvysuji tvrdost a pevnost, snizuji taznost a odér.
Ovliviwyji tlumeni vibraci, elektricky odpor, barvu, adhezi odolnost vici starnuti, botnani
pryze, propustnost pro plyny a pary. Plniva pro pneumatiky mohou vyrazné ovlivnit valivy
odpor, a tim padem i spotiebu paliva. [3]

Podle ucinku na vlastnosti smési se plniva déli na ztuzujici plniva, poloztuzujici a neztuzujici.
Velikosti a disledky pouziti ukazuje tabulka ¢.2

Tabulka 2: Zakladni rozdruzeni plniv a vybranych vlastnosti [3]

Trida Druh Velikost [um] Dusledky pouziti

zvySeni  pevnosti v tahu

Ztuzujici jemné saze, srazena silika <0,01;0,1> . .
a odolnosti proti odéru

hrubé saze, tvrdy kaolin, srazeny

Poloztuzujici o . ,
OLOZMZWICL  hhiitan vapenaty

<0,1;1> zvySeni pevnosti v tahu
zadné  zlepSeni  fyzikalnich

Neztuzujici mekky kaolin, uhli¢itan vapenaty <1;10> . o
vlastnosti, pouze snizeni ceny

Jak lze vidét z tabulky, kvalita plniva nebo jeho pfinos je tim vétsi, ¢im mensi jsou jeho
castice. ProtoZe ¢im mensi ¢astice jsou, tim vEtsi maji mérny povrch, tudiz interaguji s veétSim
objemem kaucukovych fetézci. Z tohoto divodu se zvySuje zajem o0 nanoplniva i technologie
nanomleti. V¢EtSi Castice plniva nejenom nepiinasSeji kaucukové smési uzitek, ale mohou
i Skodit, jestlize jejich velikost je vétsi nez 10 um. U takto velkych &astic se koncentruje
napéti a mize zde dochazet ke vzniku trhlin. Uginky plniva nesouvisi pouze s velikosti &astic,
nybrz s mnoha dal§imi parametry. Dulezitym faktorem je snaSenlivost kaucuku a plniva.
Snasenlivost kaucuku a plniva ovlivitluje chemické sloZeni téchto latek, polarita, a dispergace
plniva ve smési. Pokud plnivo vykazuje vyssi afinitu ke kaucuku, je snadnéjsi jej zamichat,
nebot’ takové plnivo nema snahu zpétné¢ aglomerovat a jeho disperze je homogenni.
Mezi plnivem a kau¢ukem mohou vznikat chemické i fyzikalni vazby. Vzajemné interakce
plniv a kaucukt se daji ovlivnit chemickou modifikaci. Naptiklad v roce 1990 byla silika
modifikovana organosilany, které se kondenzaéni reakci navaZou na fetézce kaucuku.
Toto propojeni siliky a kau¢uku chemickou vazbou dodava pryzi vétsi odolnost vici odéru
asnizuje disipaci energie pii dynamickém namdhani, tj. sniZeni valivého odporu.
Interakce plniv s kau¢ukem ovliviiuje taktéz tvar ¢astic. Ruznych tvard a aktivity povrchi
U mineralnich plniv lze docilit srazenim z roztoki. [3;9]

1.1.3.1 Saze

Saze jsou nejpouzivangjSim plnivem v gumarenském priamyslu. Na svété se jich ro¢né vyrobi
kolem osmi miliont tun. Saze diky svému zbarveni slouzi jako dobry UV absorbér, a chrani
pryz pied UV degradaci. Saze ovliviuji fadu parametrt kvality pryze, proto se podle druhu
aplikace vyrobku voli i druh sazi. Existuje kolem 20 druhi konvencnich druhti sazi.
Klasifikaci sazi popisuje norma ASTM D1765 kombinaci pismene a trojcisli, napt. N 115,
N 683. Pismeno pied troj¢islim oznaCuje vliv na rychlost vulkanizace.
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N znamena-neovliviiuje rychlost vulkanizace, pismeno S oznaCuje sniZzenou rychlost
vulkanizace. Prvni ¢islo je pfimo umérné velikosti sazi. Dalsi dvé Cisla jsou ukazatelem
kvality struktury sazi. Cim vys$& &islo, tim homogennéji struktura. Saze vznikaji
pii nedokonalém spalovani organickych latek v plynné fazi. [3]

wewvr

vice nez 95 %. Pro vyrobu retortovych sazi se pouziva smési ze zemniho plynu, odpadnich
oleju a dehtii. Retortové saze se vyrab¢ji nastiikem smési do plamene o teploté 1200-1800 °C
Po ochlazeni reakcni smési na 260 °C se zase oddéluji od plynnych produkti. Poté jsou saze
peletovany. Z nekompaktnich sazi o sypné hmotnosti 0,05 g/cm? jsou vytvafeny aglomeraty

vvvvvv

absorpce, obsah t€kavych podilt a toluenového extraktu. [9]

DalSim postupem je termicky rozklad zemniho plynu v nepfitomnosti vzduchu ve dvou
komorach. Saze vzniklé timto postupem maji maly mérmny povrch asi 6 m%g. Tyto malo
aktivni saze jsou vyuzivany, tam kde je potieba vysoky stupen plnéni. [15]

1.1.3.2 SraZeny oxid kiemicity (silika)

Prvni aplikaci siliky bylo plnéni obuvnickych smési s pozadavkem na niz8i rlst trhlin.
Postupné byla silika pfidavana 1 do smési pro béhouny a pro bocnice a nasledné¢ do smési
pro nanosovani syntetickych a ocelovych kordd. Dnes je silika zajimavym plnivem diky
snizovani valivého odporu smési a zvySovanim odolnosti proti odéru a strukturni pevnosti.
Srazend silika se obvykle vyrabi srdzenim roztoku kiemicitanu sodného kyselinou
chlorovodikovou podle rovnice (1)

Na,SiOs + 2HCl - Si0, + 2NaCl + H,0 1)

Srazenim vznikaji kulové ¢astice s vysokym mérnym povrchem m?/g, které nasledné vytvareji
aglomeraty snadno se rozpadajici pfi michani smési. SrdZenim se vyrabi i1 dal$i amorfni
silikaty a sice alumosilikaty a vapenaté silikaty. Pro gumarenské smési se nejcastéji pouziva
silika s mérnym povrchem 25 az 220 m?/g.

Silika na rozdil od sazi ovliviiuje u€innost a rychlost vulkanizace. Parametry, které tento
projev siliky zpusobuji jsou mérny povrch (velikost €astic), prostorové uspotfadani castic,
a povrchova aktivita. Povrchova aktivita ys* (faktor vzajemného puisobeni) je u Castic siliky
vysoky, a proto sit’ siliky pfi stejné koncentraci 1 velikosti ¢astic je mnohem hustéjsi nez sit’
sazi. To ma za nasledek vyssi viskozitu tzv ,silika smési“. Sirnou vulkanizaci zpomaluji
kyselé silanolové skupiny na povrchu siliky. Vliv téchto skupiny je moZné ¢aste€né omezit
piidavkem vicefunk¢nich alkohold (5 dsk) nebo polyamini (2,5 dsk). [3;27]

1.1.3.3 Pyrogenni silika
Pyrogenni silika je draz$im druhem siliky specidlné vyrabénym pro plnéni silikonovych
kaucukl. Pyrogenni silika je produktem hydrolyzy par chloridu kiemicit¢ho za zvySené
teploty podle rovnice (2).

SiCl, + 2H,0 — Si0, + 4HCl )

Jeji mérny povrch se pohybuje v intervalu <150;300> m?/g. [3]
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1.1.3.4 Mleta krystalicka silika

Krystalicka silika z kfemene nebo pisku miize byt pomleta na cCastice o velikosti <2;20> um.
Takova silika se obvykle pouziva do levnych pryZzovych produktd. Vyhodou této siliky je,
ze zde neni pfili§ velky tlak na Cistotu produktu a distribuci velikosti ¢astic, coz z ni Cini
velice levnou surovinu. [3]

1.1.3.5 Kaolin

Kaolin tvofi asi 50 % objemu spotieby mineralnich gumarenskych plniv. Kaolin obsahuje
pievazné kaolinit, mineral s chemickym slozenim Al;03.2Si02.2H,0. Tvar ¢astic kaolinu je
hlavné destickovity. Kaolin ma slozitou chemii povrchu. Povrch byvé pokryt skupinami
Si-OH a misty také Lewisovymi kyselinami, proto je jeho pH kyselé (zhruba 4-5). Je odolny
VUcCi zasadam 1 kyselindm.

Geologové rozliSuji dva zakladni druhy kaolinli. Prvnim je primarni kaolin, ktery vznikl
zvétranim zuly a té€zi se pfimo v misté. Druhym druhem je sekundérni kaolin, ktery se t&zi
na sekundarnim nalezisti, kam byl odplaven.

Pro zpracovani kaolinu bylo vytvofeno mnoho metod zpracovani diky cetnosti jeho
rozliénych aplikaci. Kromé plniva do gumdarenskych smési se pouziva v keramice, papirenstvi
a vyrob¢ natérovych hmot.

V gumarenském primyslu se druhy kaolini rozliSuji podle zpracovani pifed ptidanim
do smési. Prvnim druhem je pomlety kaolin tfidény vzduchem. Vsazka kaolinu je vzduchem
ttidéna od necistot jako je bentonit, slida nebo kiemen. Takto zpracovany kaolin je
V gumarenstvi nejpouzivanéjsi.

DalSim typem je kaolin vyprany vodou. Po mleti je kaolin oddélen od necistot
odstited’ovanim. Nasledné je chemicky bélen. Takto upraveny kaolin dava smésim dobré
ztuzeni s moznosti ovlivnit pH.

Dalsim druhem je delaminovany kaolin. Ten je pomlet v atritoru s ptidavkem chemikalii
pro rozruSeni blokové struktury. Nasledné je bélen, znovu pomlet a susen.

Pro snizeni hydrofility je kaolin kalcinovan. Kalcinace je jinak zihani pfi 700-1000 °C.
Pii této teploté se znacné zredukuje zastoupeni OH skupin, které maji za nasledek zbéleni
a zvyseni opacity (schopnost pohlcovat zafeni)

Dal$im typy kaolinu jsou ty povrchové upravené. Pro snadnéjsi vmichavani se kaoliny mohou
upravit ptidavkem silanli, amind, anebo merkapto skupinami.

Jednotlivé postupy zpracovani se mohou kombinovat. Z hlediska ztuzujiciho charakteru
plniva se kaolin dé€li na meékky a tvrdy. Tvrdy kaolin dava smésim vyssi tuhost a pevnost
v tahu nez mekky. Z ¢asti mize nahrazovat saze a siliku, nebot” je levnéjsi. Mékky kaolin je
pouzivan pro smési s vysokym obsahem plniva.

Kaolin se pouziva v mnoha typech kaucukovych smési. Obvykle je davkovan v mnozstvi
20-150 dsk. [9;15]
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1.1.3.6 Uhli¢itan vapenaty

Je pouziva ve vytiidéném a pomletém stavu. Je to neaktivni plnivo, které slouzi ke zpevnéni
a zlevnéni smési. Srazeny uhliCitan vapenaty vznikd rozpusténim véapence v kyselin€ sirové
S naslednym vysrazenim z roztoku oxidem uhli¢itym nebo sodou. Srazeny uhliCitan vapenaty
ma mensi ¢astice, coz z néj ¢ini semiaktivni plnivo. Srazeny nebo mlety uhliitan vapenaty se
pouziva pro vyrobky srovnym povrchem. Déle pak pro elektroizolatni smési a smési
obuvnické. [3]

1.1.3.7 Mastek

Mastek nebo také talek ¢i klouzek je hydratovany kiemicitan hofecnaty. Diky schopnosti
orientovat své destickovité castice v toku je mastek vyuzivan pro vytlaCovani hladkych
profila pii vyssich rychlostech. Mastek snizuje propustnost plynti kauc¢ukové smési, coz z néj
¢ini plnivo pro vulkanizaty jako jsou hadice, bariérové folie nebo duse. Pro zlepSeni
zpracovatelskych vlastnosti muze byt povrch mastku modifikovan silany.[3]

1.1.3.8 Nanoplniva

Velikost ¢astic plniv s pfedponou nano se pohybuje Vintervalu <1;800> nm. Jelikoz se
mletim tato plniva nedaji ptipravit, (Mleti rozmletého materidlu zpiisobuje aglomeraci ve
vetsi Castice.) musi k tomu byt pouzita bud’to metoda sol-gel, anebo piiprava z plynné faze.
Nanoplniva maji obrovsky specificky povrch, proto dokazou aktivné ovliviiovat vice fetézci.

[9]

1.1.3.9 Ostatni plniva

Plniva maji obecné v kaucukové smési zvySovat tuhost, tvrdost, pevnost v tahu. Nektera
mohou ovliviiovat také elektricky odpor smési nebo zvySovat odolnost vici odéru.
V neposledni fad¢ také snizuji cenu vulkanizat. Ostatni plniva se do smési mohou ptidavat
I k dosazeni dal$ich vlastnosti.

Pro anizotropni ztuZeni smési je mozné piidat vlaknita plniva. Mohou to byt vldkna kovova,
aramidova, bavlnéna, sklenénd, uhlikova, polyamidova atd. V1dknitd plniva rovnéZ snizuji
propustnost plyni. Nékteré smési musi byt lehcené. Plniva, kterd snizuji hustotu vulkanizatt
jsou korek, oxid zine¢naty nebo bariumsulfat, ktery je taktéz vhodny pro zvyseni chemické
odolnosti vyrobkll. Pro vulkanizaty s nizkou elektrickou vodivosti se Casto pouziva kaolin
nebo slida. Zvysit elektrickou vodivost lze ptfidavkem vodivych sazi, kovovych prask,
uhlikovych vlaken, nebo grafitu. [6]
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1.1.4 Zmékcovadla

Zmeékcovadla jsou zpravidla nizkomolekularni latky, které svou pfitomnosti zvétSuji
mezimolekularni prostor, diky ¢emuz poskytuji polymernimu fetézci vice mista k pohybu.
Disledkem toho je sniZeni teploty skelného piechodu, vyssi ohebnost mékcenych materiald.
Snizeni teploty skelného ptfechodu je parametrem zvySeni mrazuvzdornosti kaucuku.
Pfitomnost zmékcovadla v kaucukové smési umoziuje také veEtSi plnéni  plnivem.
PInivo zvysSuje tuhost smési, zmé&kcovadlo tuhost snizuje. Diky tomu je mozné zamichat
kaucukovou smés se stejnou tuhosti, ale niz§im mnoZstvim drazSiho kaucuku.
(PIniva a zmékcovadla jsou levné&jsi nez kaucuk.) Pii nizkych koncentracich zmékcovadla
usnadnuji dispergaci piisad, zejména pak plniv, pii vysSich koncentracich vyrazné snizuji
viskozitu a elasticitu nevulkanizované smési. To je dilezity aspekt pro pouziti zmékcovadla,
nebot’ pro zpracovani mékcené smesi se spotiebuje méné energie. Zmékcovadla neovliviuji
pouze michani smési, nybrz i vlastnosti vulkanizatt, jako jsou napf. taznost a tvrdost.
Dale naptiklad chlorovand nebo bromovand zmékcovadla snizuji hoflavost vyrobku.
V kombinaci s oxidy kovi, zejména pak s oxidem antimonitym, snizuji hoflavost synergicky,
tj. nasobné. Do nékterych kaucukovych smési se rovnéz ptiddvaji nizkomolekularni
pryskyfice, které nejenom smés zmékcuji, ale dokonce zvySuji jeji adhezi a konfekéni
lepivost. [3]

1.1.4.1 Mineralni oleje

Hojné€ pouzivanymi zmékEovadly jsou minerdlni oleje, nékdy také nazyvané procesni oleje.
Tyto oleje se rozd€luji na tfi druhy, jsou to aromatické, naftenické a parafinické (alifatické).
Alifatické mineralni oleje snizuji hysterezi kau¢uku. Aromatické oleje zvysuji odolnost gumy
vici trhani. Oba druhy vSak musi byt zamichavany do kaucukl nepolédrnich, protoze jsou
S nimi misitelné. Do polarnich kaucuki je tfeba zamichavat polarni zmékcovadla jako jsou
estery nebo ethery. Kromé skelného piechodu a zpracovatelskych vlastnosti, mohou
zmékcovadla ovlivnit rychlost vulkanizace. PfestoZe sirnou vulkanizaci tolik neovliviuji,
peroxidickou mohou zna¢n€ zpomalit, protoZe maji tendenci reagovat s peroxidickymi
radikaly. [9;11]

1.1.4.2 Parafiny a cereziny
Parafiny a cereziny jsou smési linearnich a rozvétvenych uhlovodikli. Rozvétvené cereziny
tzv. mikrovosky rovnéz slouzi jako antiozonant. [3]

1.1.4.3 Synteticka zmékcovadla

Syntetickda zmékcovadla jsou nizkomolekularni latky ztady esteri a etherG a také
chlorovanych uhlovodikt. Tato zmé¢kEovadla maji polarni charakter, nebot’ jsou vétSinou
syntetizovana pro pouziti ve smésich s polarnimi kaucuky. Mineralni oleje a parafiny jsou
totiz s polarnimi kaucuky nemisitelné. Esterova zmékcovadla pro gumarenskou vyrobu tvoii
prevazné ftalaty, protoze jsou dobie misitelné i s PVC, které se pridava do NBR. Pro posileni
mrazuvzdornosti mohou byt pouzita i drazSi esterovd zmékcovadla jako jsou sebakaty
Ci adipaty. Etherova zmékcovadla jsou s polarnimi kaucuky dobie misitelna a davaji pryzi
dobré vlastnosti, avSak pro jejich tekavost je nelze pouzit ve vyrobcich, které budou
vystaveny vysokym teplotam. Chlorované uhlovodiky jsou zmeékcéovadla s dobrymi
vlastnostmi, nicméné pfi jejich hofeni vznika chlorovodik, a kviili ochrané Zivotniho prostiedi
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na trhu mizi. VSechna vyse popsana zmékcovadla jsou dobrymi pfisadami, avSak ¢im mensi je
molekula zmékcovadla, tim je pohyblivéjsi, a proto mize snadno vytékat.
Alternativou takovych zmékcovadel jsou polymerni zmékcovadla. Polymerni zmékcovadla
jsou vétSinou polyestery kyseliny adipové ¢&i  sebakové a 1,2-propylenglykolu.
Polymernimi zmékcovadly pro nepolarni kaucuky jsou kapalné nizkomolekularni kaucuky.

[9;11]
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1.1.5 Barvy a pigmenty

Kaucukové smési, které nejsou plnéné sazemi, se mohou vybarvovat fadou rozli¢nych barev.
Slouzi k tomu barvy a pigmenty. Tyto dva pojmy byvaji ¢asto zaménovany, protoze maji
stejny ucel, avSak princip jejich fungovani je rozdilny. Pigment je zpravidla tuha latka,
ktera méni barvu odraZzeného svétla. Zmeéna barvy je zpisobena pohlcenim svétla o urcitych
vlnovych délkach a odrazenim zbytku spektra. Barva je z definice soudrzna barevna latka,
ktera je pfilnava k podkladu, na néjz je nanaSena. Barva se sklada z pigmentu-barvici slozky,
pojiva, rozpoustédla a fedidla. Pigmenty jsou v pojivech obvykle nerozpustné, proto barvivo
obsahuje rozpoustédlo. Aby nebylo barvivo pfili§ husté, je fedéno fedidlem. Pigmenty jsou
organické a anorganické. [8]

1.1.5.1 Anorganické pigmenty

Anorganické pigmenty jsou obecné levnéjSimi latkami. Mohou urychlovat vulkanizaci,
¢ijinak ovliviiovat vlastnosti kau¢ukové smési. Jako pigmenty mohou fungovat i plniva.
Saze vybarvuji smés do Cerna, popiipadé do Seda v kombinaci sbilymi pigmenty.
Kaoliny, silika, uhli¢itan vapenaty zase vybarvuji smés do béla.

Zakladnim bilym pigmentem je titanova bé¢loba. Chemicky to je oxid titani¢ity TiOs.
Titanova béloba se dodava ve dvou zdkladnich modifikacich. Jsou to anatasovy a rutilovy typ.
Anatasovy typ ma jen o néco malo nizsi kryci mohutnost, a je proto levné&jsi. Titanova béloba
se pouziva jak pro vybarvovani bilych vulkanizatt, i jako podklad pro ostatni barvy. Titanova
béloba ma vynikajici kryci mohutnost., proto také z trhu odsunuje lipoton, coz je smés sulfidu
hote¢natého a siranu barnatého. Dal§im bilym pigmentem na Ustupu je zinkova béloba ZnO.
Oxid zinecnaty piisobi jako aktivator vulkanizace, tudiz znesnadiiuje navrzeni vulkaniza¢niho
systému a dobré vybarveni.

Hojné€ pouzivanym pigmentem je Cerven H. Je to tradicni levny pigment, chemicky to je oxid
zelezity Fe203. V kombinaci s titanovou bélobou se jeho tmavocerveny odstin zesvétluje.

Pro vybarvovani do modra se pouziva ultramarin. Je to komplex silikati obsahujici siru.
Vyrébi se tavenim kaolinu se sodou, sirou a dievénym uhlim, je proto pomérné levny.
Pti vulkanizaci muze ménit svou barvu. [9]

1.1.5.2 Organické pigmenty

Organické pigmenty jsou dnes vyrabény ve spousté variaci s rozdilnymi odstiny a pouZitim.
BéZzné jsou barviva dodavana v podobé bécu (ptejato z angl. master-batch), tj. v neprasivé
podobé, aglomerovana v inertnim pojivu. Pojivem je kaucuk o stejné struktufe jako
vybarvovany materidl. BéCe jsou tedy kousky kaucuku s vysokymi koncentracemi pigmentd.
Prikladem vzhledu béct je obrazek 10. [15]
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Obrazek 10: Barevné kombinace bécu [29]

Pigment se diky pojivu lépe disperguje. Pro latexové vyrobky se pigmenty dodavaji
v koncentrovanych pastach, které jsou feditelné vodou. Pro vytvotfeni spravného odstinu je
dilezité pigmenty kombinovat s titanovou bélobou. Koncentrace pigmentli ¢ini kolem
0,5-2 dsk. Chemicky jsou organické pigmenty chelaty kovii Ni, Cu nebo Fe. [15]

27



1.1.6 Vulkanizaéni systémy

Vulkanizacni systémy jsou smeési latek sestavajici z vulkaniza¢nich cinidel, aktivatora
a urychlovact. Nejcastéji jsou pryze vulkanizovany sirou, a prave tento proces bude popsan
Vv nasledujici kapitole, ale v prabéhu let byly vynalezeny i alternativy zajimavé
pro své specifické vlastnosti. Takovymi alternativami jsou vulkanizace peroxidy, zafenim
a také donory siry napt S2Clo. [5]

1.1.6.1 Vulkanizace sirou

U kaucukti obsahujicich dvojné vazby je vulkanizace provadéna nejcastéji radikalovou reakci
se sirou. Vulkanizace sirou je za normadlnich vulkaniza¢nich podminek velmi pomala.
Proto se k urychleni pouziva piisad zvanych urychlovace vulkanizace, které zkracuji
vulkanizaéni dobu znékolika hodin az na n€kolik minut nebo dokonce i sekund.
Urychlovace vytvareji s radikaly siry aktivnéj$i slouCeniny. Piestoze k vulkanizacni reakci
nedochdzi piimo na dvojné vazbé, je tato vazba pro mechanismus reakce diilezitd. Radikal je
pfenesen ze siry na alfa uhlik vedle dvojné vazby, ktery néasledné reaguje s dalSimi fetézci
za vzniku pri¢nych vazeb. V polyatomickych molekuldch siry je vzdy dostatek atomu siry
ve stavu volnych radikalt. PiestoZze neni mechanismus vulkanizace dodnes pfesné znam,
existuji nékteré modely vSech dil¢ich reaket, které se pfi sitovani uplatiuji.

Prvni dil¢i reakei je iniciace, pii které termicky vznikly radikal siry napada kaucukovy
fetézec, a vytvaii tak radikdl na alfa uhliku. Sirovy radikal pfi iniciaci izoprenu vytvori
chemickou vazbu s uvolnénym vodikem. Tento d&j zachyuje obrazek 11.

CH, CH,

c|: cH:2 + s —> c|: cH:2 + S H
[VaVa¥ [VaVal

N\ n N n

H, H H H
Obrazek 11: Iniciace-vytvoreni radikalu na fetézci poly-Cis-1,4-izoprenu, ptirodniho kauc¢uku
Iniciace dale pokracuje déjem vyobrazenym na obrazku 12, kde radik4l na kaucukovém

fetézci reaguje s polyatomickou molekulou siry, ktera se navaze na alfa uhlik a nasledné
vytvaii zaklad pro pficnou vazbu.
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Obrazek 12: Vytvoteni zakladu pro pti¢nou vazbu pii vulkanizaci pfirodniho kauc¢uku

Vulkanizace pokracuje propagaci, (obrazek 13) coz je u nesiténych polymerti synonymum
pro nasobnou adici monomeru na rostouci fetézec. U sitovani je propagace déjem, pii kterém
se na rostouci fetézec nebo makroradikal nenavazuji monomery zZadaného polymeru, nybrz je
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to navazovani dalSich a dalSich fetézci do velké makromolekuldrni sit¢ spojené ptricnymi
vazbami.

CH, CH, CH,
Lo o [
JWN\ [VaVa¥ [VaVa¥
N\ N\ N\
v CH \C/ J\N‘C/ \C/ s CH \C/
| H Ho H | H
Sn S|n H2C~NV‘
~rC—C—CH
H2|
CHj;

Obréazek 13: Propagace vulkaniza¢ni reakce-primarni mechanismus

Pokud se na navédzany radikal siry nepftipoji dalsi fetézec kaucuku ale atom vodiku, vytvoii se
radikal na kaucukovém fetézci, od n¢jz se odpoutal vodik. Takovy d&j se nazyva pienos
nebo také transfer a znazornuje jej obrazek 14.
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nez propagace, coz znamena, ze jej lze podpoftit zvySenim teploty, ¢i naopak snizit chlazenim
reagujicich slozek. Pfi vulkanizaci pfenos nezpiisobuje vétveni, ale je do jisté miry jenom
konkuren¢ni reakci propagace, protoze v obou piipadech nakonec dojde K postupnému
vytvoreni pti¢nych vazeb mezi kaucukovymi fetézci.

Obrazek 13 popisoval propagaci jako adici druhého kaucukového fetézce na prvni pies pricné
vazanou siru na alfa uhliku. Na obrazku 15 je popsan dalsi mozny mechanismus propagace
a sice adice na dvojnou vazbu.
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Obrazek 15: Adice na dvojnou vazbu

Dalsi obrazek (16) popisuje vznik sirné pficné vazby mezi dvéma alfa uhliky izoprend. Je to
koncici reakce, kterd je téZ nazyvana jako terminace.
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Obrazek 16: Terminace vulkanizace, vznik sirného mustku mezi dvéma alfa uhliky

Na obrazku 17 je zachycen vznik pficné vazby mezi dvéma uhliky. Tato vazba vznikla
prerusenim dvou dvojnych vazeb kaucukovych fetézcii a naslednym spojenim radikald.
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Obrazek 17:Terminace vulkanizace, vznik piiéné C-C vazby namisto dvojné vazby ptvodniho
izoprenu

Vyse byl pestfe rozepsan mechanismus vulkanizace sirou, avsak tim vycet moznych reakci
nekonci. Radikalové reakce jsou obecné bouilivé nelze je proto naprosto presné popsat.
Lze tedy konstatovat, Ze pti vulkanizaci se uplatiiuje cela fada dalSich mechanismd. [5]

1.1.6.2 Peroxidy a dalsi vulkanizaéni ¢inidla

Peroxidy jako wvulkanizacni cinidla se nejCastéji pouzivaji ve formé dialkylperoxidi
nebo peroxyesterovych peroxidi. Peroxidy pro vulkanizaci jsou vybirany podle stalosti
pii skladovani a efektivity vulkanizace. Peroxidy se pouZivaji pro vulkanizaci nasycenych
kaucukd nebo fluorovanych kaucukti. Radikélova wvulkanizace peroxidem je rychlejsi
nez Sira, a to diky roztrzeni chemicky nestalé vazby -O-O-. Prestoze je peroxidova
vulkanizace rychlejsi nez sirnd, muze byt vulkaniza¢ni systém doplnén vhodnym
urychlovacem. Pro zvySeni stilosti a usnadnéni manipulace jsou peroxidy dodavany
na nosicich strukturou podobné plniviim, jimiz je smés plnéna (uhli¢itan vapenaty, kaolin...).

Vyhodami vulkanizace peroxidy oproti sife jsou: vyS§i rychlost, skladovani smési
bez nebezpe¢i navulkanizace, nevykvétani ptisad, nizka trvala deformace a vyssi tepelna
odolnost. Nevyhodami peroxidické vulkanizace jsou: obtizné zachovani poméru peroxidu
pro dodrzeni dobré rychlosti a bezpecnosti vulkanizace smési, citlivost na pfitomnost kysliku,
omezeny vyber prisad, které jsou kompatibilni s peroxidem, neptijemny zapach, nizsi pevnost
v tahu a v neposledni fadé€ vyssi cena.

Oxidy kovii se nemusi pouzivat nutné¢ jenom jako aktivatory, nybrz i jako samostatné
vulkaniza¢ni systémy. Piikladem takového systému je smés oxidu zine¢natého a oxidu

hofecnatého. Oxid zinecnaty zde plsobi jako vulkaniza¢ni ¢inidlo a oxid hotfecnaty jako
aktivator.
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Jako  vulkaniza¢ni  ¢inidla  mohou byt pouzity 1  reaktivni = pryskyfice
a sice fenolformaldehydové a epoxidové. Jejich vyhodou je zvySeni odolnosti vulkanizatu
vici vodni pare a vyS$im teplotam.

Vulkanizac¢ni cCinidla se dale vyvijeji. Naptiklad s vyvojem odlévanych PUR kaucuki
nabyvaji na vyznamu izokyanatova ¢i aminova vulkanizaéni ¢inidla. [12]

1.1.6.3 Aktivatory vulkanizace

Aktivator vulkanizace je velmi dulezitou piisadou vulkaniza¢niho systému, nebot svym
pusobenim zvySuje hustotu pfi¢nych vazeb v makromolekule pryze. Nejvice pouzivanymi
aktivatory jsou kyselina stearovd a oxidy kovl, zejména pak oxid zinecnaty.
Stearan zinecnaty se do smeési pridava samotny, jiz piedem pfipraveny, anebo se do smeési
piidava kyselina stearova spole¢né s oxidem zine¢natym, a stearan se vytvoii reakci téchto
dvou latek. Bézné se pouziva smés kyseliny a oxidu, protoze tento postup je ekonomictéjsi.

Pro zvySeni hustoty pfi¢nych vazeb pryZe vulkanizovanou peroxidy je tieba aktivator
0 vys$§im poctu funkcnich skupin anebo dvojnych vazeb. Tyto aktivatory usnadiiuji vznik
radikalt a také sami tvoii sit’, takze mohou snizit DSK vulkaniza¢niho ¢inidla. Jako aktivatory
peroxidickych vulkanizatd se pouzivaji maleinimidy, akrylaty a kapalny butadien. Tyto latky
jsou vhodné taktéz pro aktivaci radia¢ni vulkanizace. [12]

1.1.6.4 Urychlovace a retardéry

Urychlovace sirné vulkanizace jsou latky, které zvySuji jak rychlost, tak 1 efektivitu
vulkaniza¢ni reakce. Svym plsobenim snizuji pocet polysulfidickych pii¢nych vazeb,
a naopak zvySuji pocet vazeb monosulfidickych a disulfidickych. Diky tomu je mozné
do smési vmichavat mens§i mnozstvi siry. Pouziti riznych urychlovacu vyvolava synergické
efekty v ucinnosti i rychlosti. Vhodné urychleni vulkanizace také zvySuje odolnost
proti starnuti a zlepSuje mechanické vlastnosti.

Latky pouzivané jako urychlovace jsou: merkaptidy, sulfonamidy, thiuramy, dithiokarbamaty,
xanthogenaty, aminy, thiomocoviny, dithiofosfaty. Urychlovace se déli podle né&kolika
kritérii. Prvnim z nich je urychleni reakce. Primarnimi, mén¢ rychlymi, urychlovaci jsou
thiazoly nebo sulfenamidy. Druhym typem jsou rychlé urychlovace, mezi néz patii
dithiokarbamaty a xanthanaty. Urychlovace se rlizné¢ kombinuji pro optimalizaci rychlosti
a bezpecnosti zpracovani smesi.

Rychlost vulkanizace ovliviiuji také piisady. Kyselé pfisady vulkanizaci zpomaluji, a zasadité
ptisady vulkanizaci zrychluji. Nékdy je tieba vulkanizaci zpomalit, a proto se do smési
piidavaji retardéry jako kyselina benzoova nebo ftalanhydrid.

Kromé samotné rychlosti vulkanizace je tfeba regulovat také proces zvany navulkanizace.
Toje nezddouci sitovani, které probiha jest¢ pifed samotnym lisovanim.
Inhibitory navulkanizace  jsou  N-nitrosodifenylamin  a  N-cyklohexylthioftaimid.
Pouziti inhibitoru mize byt finan¢né velmi vyhodné, nebot’ diky potlaceni navulkanizace se
muze dvojstupniové michani zredukovat na jednostupiiové. Timto zpiisobem se pfi vyrobnim
procesu usetii spousta ¢asu a energie. [12]
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1.2Vyroba plasté pneumatiky

Vyroba plast¢ pneumatiky je slozity proces, ktery sestdva z péti hlavnich kroki.
Prvnim krokem je michani smési. Pfed piidanim polymeri, chemikalii a dalSich ptisad
do hnétice se musi jednotlivé komponenty zvazit a je tfeba upravit jejich pomér podle
pozadavkl na vlastnosti vyrobeného plasté. Po zamichani komponent v hnétici, se ze vzniklé
smési vyrabé&ji jednotlivé polotovary. Vytvotené polotovary z riiznych linek se nasledné
spojuji na konfekénim bubnu, ¢imz vznika tzv. surovy plast, ktery jiz zdanlivé pfipomina
pneumatiku. Surovy plast’ putuje z konfekéniho bubnu do lisovny, kde je pod vysokym
tlakem pii teploté okolo 130 °C lisovan ve vulkaniza¢nim lisu. Timto krokem se ze surového
plaste stava pneumatika. Po vyjmuti zlisu a ochlazeni se pneumatika upravuje
na dokoncovné. Po dokoncovacich tkonech je kazd4d pneumatika zkontrolovana v n¢kolika
krocich a ulozena do skladu k expedici. [5]

1.2.1 SloZeni plasté pneumatiky
Pted popisem vyrobniho procesu je tifeba vysvétlit, ze kterych ¢asti je pneumatika slozena
a také k ¢emu kterd cast slouzi Hlavni ¢asti pneumatiky jsou:

Tabulka 3: Uéel komponent pneumatiky [13]

Kostra -je zakladni nosna cast plasté. Vyrabi se zkordovych vlozek zoceli nebo textilu
a polyamidu
Béhoun -pryzova svrchni c¢ast pneumatiky, ktera je v pfimém kontaktu s vozovkou. Musi mit

vvvvv

béhounu ovliviiuje vzorek neboli dezén, ktery je do béhounu vlisovan pii vulkanizaci.
Bocnice -pryzova cast, ktera chrani kostru z boku viici bo¢nimu priirazu a povétrnostnim vlivim.

Patka -zarucuje pevné usazeni plasté na rafku, hlavni ¢asti je ocelové lano, kolem ného jsou
prehnuty kordové vlozky. Proti mechanickému poskozeni je chranéna textilnim
a pryzovym patnim paskem.

Naraznik  -zajistuje obvodovou pevnost pneumatiky a odolnost viic¢i prorazeni. Mlze byt vyroben
z oceli nebo textilu.

Vnitini -je folie nebo profil z plynonepropustné smési. Je to vrstva zodpovédna za udrzeni tlaku
guma V pneumatice.

Dalsi -jsou rameno plasté, meziguma, patni pasky a vyplné. Jejich tlohou je spojeni ostatnich
casti komponent, ¢i vypliiovani prostor.
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Obréazek 18: Prifez plasté pneumatiky pro osobni automobil [13]

Ukolem pneumatiky je zajisténi styku vozidla s vozovkou. Piendsi zatizeni vozidla, kroutici
moment vozidla a reakci volantu na kola. Pneumatika zajistuje pohodlnou jizdu svymi
vlastnostmi jako jsou adheze, tlumeni nerovnosti a vibraci. V neposledni fadé musi mit
pneumatika nizky valivy odpor, ktery se snizuje spravnym nahusténim. Je také tfeba zminit,
7Ze pneumatika je tvofena plastém, ventilem, rafkem, popiipadé¢ dusi a husticim plynem.
PIast’ je pouze vnéjsi ¢ast pneumatiky. Plasté se vyrabéji bud’ diagonalni anebo radidlni.
Radidlni plast¢ maji sva kordova vlakna kostry ulozena v pravém uhlu proti sméru jizdy,
diagonalni plasté sviraji 30-65° Ghel se smérem jizdy. Vyhodami diagonalniho plaste je vyssi
odolnost proti priirazu a deformaci v boku plasté. Vyhod radialniho plast¢ je mnohem vice.
Radialni plasté maji lepsi zabér na vozovce, mensi spotiebu pohonnych hmot, $ir§i plochu
valivy odpor a také krat$i brzdnou drahu. Z vySe popsanych vyhod diagonélnich a radialnich
plastd je zfejmé, ze plasté diagonadlni jsou natstupu a jiz se vyrabi jen pro nékteré
zemédelské stroje. AvSak i v zemédélstvi poptavka po diagondlnich pneumatikach klesa,
nebot’ radidlni zemedelské plasteé 1épe rozkladaji tlak vozidla na ptidu, a chrani tak kofenovy
systém rostlin. [30]
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1.2.2 Michani smési

kaucukd, plniv a chemikalii by mohla mit za nasledek $patnou vulkanizaci pryze, a tedy
nevyhovujici vlastnosti celého plasté. Problém michani spociva v riznorodosti vlastnosti
michanych slozek. Kaucuky se za bézné teploty chovaji jako podchlazené kapaliny. Pti vyssi
teploté se chovaji viskoelasticky. Viskozita kaucukt se pfed samotnym michanim v hnétici
snizuje plastikaci na dvouvalcich. Plastikace je snizeni viskozity kaucuku v dasledku
zkracovani jeho fetézcu, tzv. ,,Jamani®. Plniva je pfi michani nutné dispergovat do celé davky
kaucuku rovnomérné, takze zptisobuji vysoké frikéni napéti. Do smési se dale musi vmichat
kapalnd zmékcovadla a praskové chemikélie, které jsou tepelné nestadlé. To znamena,
ze mnoho druhti latek se znacné rozdilnou stdlosti musi byt zamichano s dostateCnym
rozd€lenim latek ve smési za co nejkratsi dobu.

Zatizeni, které nejlépe splituje tyto podminky, se nazyva hnéti¢ nebo také vnitini hnétic.
Hnéti¢ se sklada ze dvou rotujicich vélci a ocelové komory. Rotujici vélce neboli rotory se

otaceji proti sob¢ a vytvari tlak vici sténé komory. Hnéti¢ vytvaii mnohem vyssi frikei
nez dvouvdlce, a je ucinngj$i. HnétiCe jsou kvili regulaci teploty opatfeny chladicim

systémem. [4;5]

Obrazek 19: Hnétic [31]

Michani v hnéti€i se 1i8i podle stupnii michdni. D4 se rozdélit na jednostupiiové,
dvoustupiiové a vicestupnove.

1.2.2.1 Jednostupiiové michani

Pti jednostupiiovém michdni se cela smés michd pouze jednou. Pfi obvyklém postupu,
ktery trva zhruba deset minut, se do hnéti¢e pasovym dopravnikem davkuje nejdiive kaucuk,
stearin, ZnO. Ddéle se po menSich dilech (Ctvrtindch) davkuji plniva a zmékcovadla,
atovintervalech minut. Uplné nakonec se piidiva zbytek chemikalii véetnd siry
a urychlovacl. Smés je promichdvéana a nasledné vypusténa na dvouviélec, kde se eventuelné
muze davkovat sira, tak aby v hnéti¢i nedoslo k navulkanizaci. Smés je nasledné ochlazena
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aroziezana. Tento zpusob je urcen hlavné pro smeési, které se pfiliS nezahfivaji a je tedy
mozné je spravné zamichat v jediném stupni. [5]

1.2.2.2 Dvoustupiiové michani

Dvoustupiiové michani je nejcastéjSim zplisobem. V prvnim stupni je pfipravena piedsmeés
obsahujici plniva, a zmékcovadla. Po vypusSténi a ochlazeni je tato pfedsmés vracena
do hnétice, kdy se do ni ptidaji latky tvofici vulkaniza¢ni systém. Po zamichani je tato smés,
oznaCovana také jako findlni smeés, zchlazena, roziezana a pfipravena ke zpracovani
na polotovary. [5]

1.2.2.3 Vicestupiiové michani

Vicestupiiové michani se pouziva, pokud neni mozno z néjakého divodu ziskat kvalitni
piedsmés v prvnim stupni. Tehdy se plniva davkuji ve dvou stupnich a ve tfetim stupni se
pridava vulkaniza¢ni systém. Takto zpracovand smés je vypusténa z hnétice, ochlazena
expedovana k vyrobé polotovaru. [5]

1.2.3 Vyroba polotovari.

Polotovary se piipravuji zejména kalandrovanim a vytlaovanim. VytlaCovaci stroje jsou
po hnéti¢i neproduktivnéj$im zplsobem k zamichdni kaucukové smési. Slouzi k ptiprave
smési pro vyrobu polotovari, ale také pro zlepSeni dispergace latek mezi michdnim zaklada
a findlnich smési. Po michani v hnéti¢i je kazdd smés vypousténa do prostoru Snekovnice.
Snek tla¢i material pies Sablonu mezi dvouvalec. Po zamichani finalni smési se material
znovu vytlacuje ptfes hubici, ktera d4 smési pozadovany tvar pro vyrobu konkrétniho
polotovaru. [24]

Kalandrovani smési pro polotovary se da piizplsobit uzpiisobenim valci. V gumarenské
vyrobé se uplatiiuji tato usporadani:

e Dvouvilce jsou usporadany vedle sebe anebo nad sebou. Jsou vyuzivany ze vSech
kalandr nejcastéji, a to k michani, valcovani pasl, predehfevu smési a ke mleti
pryZového odpadu.

e Ttivalce mohou byt uspotfddany do tvaru pismene V nebo I. Jejich vyuziti spociva
V nanaSeni nebo vtirdni smési na podkladovy material.

o C(Ctyivalce mohou byt uspotddany do tvart pismen L, F, I a Z. PouZivaji se
k pogumovani kordu textilniho ¢i ocelového.

e P¢tivalce se pouzivaji pro dezénovani béhounu.

1.2.3.1 Pogumovani kordu

Kaucukova smés se mimo jiné pouZzivad také k nandSeni malé vrstvy na kordy z oceli,
polyamidii nebo polyesteri. Pogumovany kord tvoii kostru pneumatiky, narazniky a dalsi
vyztuzné ¢asti.

Pro oboustranné nanaseni kaucukové smeési na textilni kord se nejCastéji pouziva Ctyivalec
ve tvaru pismene Z. Pogumovaci linka se sklad4d ze zasobovace a linky pro temperovani
textilu, ¢tyfvalec, chladici systém umistény za Ctyfvalcem a zdsobnik pogumovaného kordu.
Krom¢ ctyfvalcového uspofadani existuji také kombinované systémy tiivalci.
Nejdilezitéjsimi textilnimi vlakny jsou polyesterova, nebot maji vysokou pevnost v tahu
a dobrou tepelnou stabilitu.
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Linka pro pogumovani ocelovych kordli se podoba lince pro pogumovani textilniho kordu,
avsak lisi se zptisobem zasobovani kordu. Ocelové kordy nejsou skladovany v balicich jako ty
textilové, nybrz jsou navinuty v civkach. Zafizeni, ze kterého se naviji ocelovy kord
do stérbiny mezi valci, se nazyva civec¢nice. Ve §térbiné dochazi k oboustrannému nanaseni
kaucuku na lana. Pro rovnomérné rozlozeni kauCuku na ocelovych lanech se vyuziva
mosazného hiebenu a drazkového valce. Pro stdlost ocelového kordu se k jeho vyrobé
vyuziva zejména nerezova ocel. [6]

1.2.3.2 Vytla¢ovani béhount, bo¢nic a dalSich ¢asti

Po valcovani na dvouvalci se z kau¢ukové smési vytlatuje beéhoun a bo¢nice. Po predehiati
na dvouvalci prochéazi smeés télem vytlacovaciho stroje a vychazi Sablonou na konci, ktera ji
da tvar a rozméry. Z vytlaGovaciho stroje (obrazek 20) vychazi souvisly plat b&hounu.
Snekovy vytladovaci stroj se sklada z pouzdra zvaného $nekovnice a $neku, ktery se v ni
otaéi. Snekovnice i $nek jsou ohiivany na danou teplotu. Pied $nekovnici je umisténa nasypka
uréend pro dadvkovani chemikalii. Na konci vytlacovaciho stroje je hubice, ktera dava tvar
polotovarim. Dulezitou charakteristikou vytlacovacich stroji je pomér délky a praméru $neku
(L/D). Pro gumarenské smési je pomér 6:1 az 24:1. Pomér lze vyjadfit i jako 6D az 24D.

Vytlacovaci hlava Ohrev .
¥ Nasypka

Extiuze

Pohon

T

/
/ /

Lamac¢ Snek

Obrazek 20: Schéma vytlacovaciho stroje [32]

%

Béhoun je nasledné stiihan pficnym nozem podle rozméri vyrabéné pneumatiky.
Vnitini guma se po michéni jiZ znovu nevytlacuje pouze se zpracovava valcovanim.

1.2.3.3 Patni lano

Lano zajistuje dokonalé usazeni plasté na rafek. Lano je ukotveno v patce prehnutymi okraji
kordovych vlozek. Aby lano drzelo komponenty pii sobé musi byt vyrobeno z nékolika
ocelovych drat, které jsou pomosazené ¢i pobronzované. Patni lano se vyrabi z oceli
a kauCukové smési. Pogumovand patni lana se navinou na kolo o ur€itém praméru
Pocet zavitli a primér lana je specificky pro konkrétni typ pneumatiky.

1.2.4 Konfekce
Konfekce je dilezita ¢ast vyrobniho procesu, pifi niz dochazi k sestrojeni jednotlivych
polotovarti na konfek¢nim stroji.

Konfekce plastt pro osobni automobily v Barumu probiha ve dvou stupnich. To znamena,
7e k sestrojeni jednoho plasté je zapotiebi dvou stroji. V prvnim stupni je vyrobena kostra
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plasté, ktera putuje na druhy stroj, kde se na kostru ulozi jesté naraznikovy prstenec
S béhounem. [13]

Vlastni konfekce I. stupné zahrnuje osm krokii.

1. Nejdfive jsou patni lana ulozena do narazeci.
Mezi patni lana se navine vnitini guma.

Na vnitini gumu se navinou nosné textilni kordy.
Po navinuti textilnich kordl se nardzi lana.
Okraje kordt se ptfehnou pres lana.

Nasledné¢ se na kostru ulozi boc¢nice.

Polotovary se do sebe ,,zavali®.

S Al A

Osmym krokem je sejmuti kostry a jeji kontrola

Pti spravném dodrZeni postupu je kostra vhodna k druhému stupni zpracovani, ktery vypada
nasledovné.

Konfekce II. stupné sestava:

1. Usazeni kostry do diskd konfekéniho bubnu

Polozeni prvniho nérazniku na pomocny konfekéni buben
Polozeni druhého narazniku

Navinuti polyamidového narazniku

Polozeni béhounu na nédraznikovy prstenec

Pfeneseni prstence na piedtvarovanou kostru

Dotvarovani kostry a celkové zavaleni komponent
Sejmuti surového plasté a dukladna kontrola
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Obrazek 21: Konfekce plaste
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1.2.5 Lisovani

Po konfekci nasleduje posledni vyrobni faze procesu lisovani. Pfi lisovani ziskava pneumatika
svj vysledny tvar a vlastnosti. Pfed vlozenim surového plasté do formy lisu je tieba jeho
povrch oSetfit separatory, latkami, které umoziuji snadnéj$i vyjmuti po vulkanizaci.
Nasledné je surovy plast’ vlozen do lisu. Vlivem vysoké teploty a tlaku se kaucukové smeési
stavaji tvarnymi, a tudiz zaujimaji tvar lisovaci formy. Forma vulkaniza¢niho lisu je opatifena
odvzdu$inovacim zafizenim, které odvadi ptebyte¢ny vzduch, aby smés dokonale formu
vyplnila. Vulkanizace plasta osobnich automobild trva nékolik minut. Teplota vulkanizace se
pohybuje okolo 170 °C. Smési s vysokym obsahem piirodniho kaucuku jsou méné termicky
stabilni, a proto také vulkanizuji pii nizSich teplotach. S niz§i teplotou se vulkanizace
prodluzuje. Zména vulkanizacni teploty o 10 °C miize mit za nasledek polovi¢ni narist/pokles
vulkanizaéni doby. Priib¢h vulkanizace je charakterizovan vulkanizacni kfivkou, ktera se méfi
na vulkametru (obrazek 22). Vulkanizaéni kiivka je zavislost krouticiho momentu rotoru
vulkametru na case vulkanizace. Pomoci vulkanizaéni kiivky se kontroluje rychlost
a bezpecnost smési. [24;25]
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Obrazek 22: Vulkaniza¢ni kiivka se tfemi riznymi konci

Na obrazku 22 lIze vidét tfi rtizné vulkaniza¢ni kiivky, oznacené pismeny A, B, C.
V ptipadé A je smés jesté nedovulkanizovana. Kroutici moment nedosdhl maximalni hodnoty
nebo ustdlené hodnoty. Takovd smés by proto meéla byt vulkanizovana déle, poptipadé by
pfi lisovani méla byt zvySena teplota.

V ptipadé B se jednd o idealn€ vulkanizovanou smés. Kroutici moment dosihl ustalené
hodnoty.

V piipadé C se jednd o tzv. reverzi vulkaniza¢ni kiivky. Smés je pfevulkanizovand. Pro smési
s takovym prib&hem vulkanizaé¢ni kiivky je vhodné vulkanizac¢ni dobu zkratit. [24]
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1.2.6 Dokoncovani a kontrola kvality

Pted opusténim tovarny je pneumatika po vychladnuti a ofezani ptetoka odeslana ke kontrole
kvality. Pfi vizualni kontrole jsou odhaleny piipadné nedostatky na povrchu pneumatiky.
Na testorech se dale méfi, zda je radialni ¢i diagonalni uloZeni naraznikd v souladu
s piedepsanymi  normami.  Mezi  bézné  zkousky  patii  testy  uniformity.
Pneumatiky s ocelovymi kordy prochazi rentgenovym snimanim, které¢ odhali skryté vnitini
vady. Vystupni kontrola uzavira vyrobni proces pneumatiky. Pneumatika je dale ulozena
do skladu a ptipravena k dodani zakaznikovi. [30]
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1.3 Vyhodnocovani kvality smési

Surovin a s nimi spojenych proménnych, které vstupuji do zpracovatelského procesu je
nepfeberné mnozstvi. S velkym mnozstvim latek je spojeno také velké mnozstvi zkuSebnich
metod. Z toho divodu je v nasledujici kapitole vybrano pouze téch nékolik, které jsou
pro ucel diplomové prace podstatné.

1.3.1 Méreni hustoty

Stanoveni hustoty je provadéno na zakladé¢ Archimédova zakona: Objem télesa ponofeného
do kapaliny je umérny objemu vody vytlaéené timto télesem. ZkuSebnim vzorkem je
vulkanizat nebo jiné neporézni pevné téleso.

Nejprve stanovena hmotnost W1 na vzduchu s presnosti 1 mg. Pak je vzorek namocen
V prvnim pohdrku s vodou. Tam je pomoci pinzety protiepan, az zmizi vSechny vzduchové
bubliny na povrchu vzorku.

Pak je vzorek zavéSen na hacek nebo umistén na jiny drzédk kosiku, aniz by se dotykal stény
poharku. Hmotnost W je zmétena s presnosti 1 mg. Musi byt zajisténo, ze vzorek je
kompletné ponofen a nejsou na ném bubliny vzduchu. Ty musi byt odstranény protiepanim,
je-li to nutné. Z kazdého vzorku materialu je zkouSen nejméné jeden vzorek. [19]

1.3.2 RPA (Rubber process analyzer)

Tato metoda je pouzita k urceni dynamickych vlastnosti nevulkanizovanych
I vulkanizovanych  kaucukovych smési sinusovym kmitanim smykového napéti,
prostiednictvim bezrotorového smykového reometru. Testy RPA probihaji pii zkuSebni
komorové teploté, kterd odpovidd vyrobnimu procesu. DodrZzenim méteni pii pozadované
teploté se méfeni stava reprodukovatelné a opakovatelné. Jak jiz nazev napovida, RPA neni
méfenim pouze jedné veliCiny, nybrz nékolika. [26]

Jednou z nich je komplexni kroutici moment S* [dNm], ktery se méfi u viskoelastického
vzorku, ktery je vystaven nucenému torznimu kmitani. DalSimi veli¢inami jsou:

Soufazovy modul S' [dNm] je slozka S*, kterd je ve fazi se sinusovou deformaci, je to mira
elastické casti viskoelastického materialu.

S'=|S*| cos & 3)

Ztratovy modul S" [dNm] je soucasti S*, ktery ma fazi o 90° zpozdénou k sinusové
deformaci, je mirou viskozni ¢asti viskoelastického materidlu:

" =|S*| sin & (4)

Smykové napéti y popisuje deformaci vzorku za podminek stiihu. V ptipadé sinusové
dynamické deformace, 1ze smykové napéti popsat jako:

y =7-sin(@-1) (5)

7 = maximalni smykova amplituda dle sinusového zatiZeni

o = uhlova frekvence

t=Cas
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Smykova deformace 7 [kPa] popisuje vnitini pnuti ¢asti vzorku ve sméru smyku
za podminek stiihu. To mize byt pifimo vypocitano z naméifeného Komplexniho momentu S*
a geometrickych rozmér komory.

3

=< _.g* R = polomér komo (6)
2-7-R? v

T

V piipad¢ sinusové deformace, mize byt smykové napéti popsano jako:

r=7-sin(w-t+ ) (7)
7 = maximalni smykova deformace pfi sinusovém zatiZeni

0= fazovy posun mezi deformaci a silou pfi sinusovém

zatizeni

Komplexni smykovy modul G* [kPa] popisuje vztah mezi smykovou deformaci
a smykovym napétim podle

G*=tly (8)

Soufazovy nebo elasticky modul G' [kPa] je slozka G*, je ve fazi se sinusovou deformaci,
coz je mira elastické ¢asti méfeného modulu.

G'=|G*| cos & 9)
Ztratovy nebo viskézovy Modul G’ je soucasti G*, ktery ma 90° zpozdéni na sinusové
deformaci, a to je mira viskozni ¢asti méfeného modulu.

G"=|G*|sin & (10)
Ztratovy uhel § nebo Ztratovy faktor tan J je fazovy posun mezi méfenym smykovym
napétim a danou smykovou deformaci za sinusovych deformaci a je vyjadien jako:

tan 5= G’/G’ = S’//S’ [16] (11)

1.3.3 Méreni viskozity Mooney

Viskozimetr Mooney se pouziva k testovani viskozity pii pocate¢nim vytvrzovani kaucuku
a kaucukovych smési. Nasledné jsou vyhodnoceny strukturni a viskézni vlastnosti kaucuku
¢i smési. Zatizeni ma teplotné regulovanou komoru. Plochy rotor se ota¢i uvnitt valcové
komory. Rotor se ota¢i konstantni rychlosti a vyvolava na vzorku smykové napéti.
Zkusebni vzorek je v komote zatizen zadanou teplotou a tlakem. Moment otaeni rotoru je
Vv zavislosti na ¢ase. Viskozita Mooney je imérna momentu. [21]
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1.3.4 Stanoveni odrazové pruzZnosti

Odrazova pruznost je pomér mezi energii vracenou a energii dodanou. Je to koeficient
odrazové vysky hr kyvadla a vysky padu ho vyjadieny v procentech. ZkuSebni vzorky jsou
kotouce z vyseknuté pryze o primeéru 44,6 mm a tloustky 6,3 mm.

Vzorek je upevnén v upinacim zafizeni pristroje. Kyvadlo je umisténo v horizontalni poloze
pred spusténim na zkusSebni téleso. Vyska odrazu kyvadla je automaticky zaznamenéavana
a ukdzana na digitalnim ukazateli jako procento skutecné vysky. Median je pocitan u 4, 5, 6
narazu.

Zkousky musi byt provedeny minimalné ¢tyfi hodiny po vylisovani a zkouseny po dalSich 12
hodinach. Vzorky jsou mezi méfenimi uchovavany pii teploté 23 °C. [20]

1.3.5 Stanoveni tvrdosti Shore A a Shore D
Tvrdost podle Shore A je méfeni odolnosti zkuSebniho vzorku proti vnikani hrotu danych
rozmérl vtlacovaného specifikovanou silou. Tvrdost je uddvana v ,,Shore A* jednotkach

cv w7

ZkusSebni deska, ktera je soucasti zafizeni je zvednuta tak, ze zkuSebni vzorek, ktery je zde
polozen je ptitlacen proti métidlu definovanou silou, paralelné bez narazu. Béhem toho je hrot
tvrdoméru vtla¢en do zkuSebniho vzorku. Vniknuti hrotu tvrdoméru do vzorku je pfimo
umérné tvrdosti vzorku a mizeme ji odecitat v jednotkach Shore A na stupnici tvrdoméru
nebo na digitalnim displeji. Odecteni je provedeno za 3 s po zac¢atku méfenti.

Diference stanoveni tvrdosti podle ShA je snizovana se zvysujici se tvrdosti. Do 90 ShA je
rozdil £ 1 ShA, pro tvrdost okolo 90 ShA je ocekdvan vétsi rozdil. Pro tvrdost nad 95 ShA je
tvrdost stanovovana podle Shore D, nebot’ toto méteni tvrdosti dava lepsi rozdily. [18]

1.3.6 Stanoveni vulkametrickych charakteristik na rheometrech MDR
Test se pouziva kurCeni isotermni kiivky vulkanizaéniho cyklu gumérenskych smési.
Isotermni kiivka je definovana v zavislosti vulkaniza¢niho ¢asu a vulkanizac¢ni teploty.

Veli¢iny jako kroutici moment a jeho slozky byly popsany vyse v kapitole RPA, proto zde jiz
nebudou vysvétlovany. Se stanovenim vulkametrickych charakteristik vSak souvisi mnohem
vice proménnych.

Ztratovy uhel & nebo také ztratovy faktor tan o je fazové posunut mezi celkovym krouticim
momentem S* a deformaci.

Reakéni proménna X je métitkem relativniho stupné vulkanizace. Je obsazena ve vyrazu:
S'(t)-S"i, (12)
S' =S

max min

X(t) =

kde t je cas, od zacatku méteni. Stupen vulkanizace je uveden v procentech.

Stupen navulkanizovani je definovan jako €as t (min) od zacatku méfeni, ve kterém S~
vzroste na definovanou hodnotu krouticiho momentu od minimalni hodnoty.

Casovy bod je definovan jako stupeit vulkanizace, kterého je dosazeno v daném Case
od zac¢atku méteni.
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Bod tnn (reakéni Cas) je definovan jako €as t (min) od zacatku méfeni, pro ktery ma reakéni
proménna x nebo stupen vulkanizace dosahne hodnoty tnn. Sleduji se body T10, T90 atd.
Kracejici modul vykazuje smés, kdy pii teploté¢ 160 °C rheologickd kiivka nedosahuje
béhem 30 minut maximalni hodnoty.

Bod tonset je definovan jako ¢as (min) pro smési s kracejicim modulem, ktery je odvozeny

z praseciku te¢ny ke kiivce v bodé konverze (bod s maximalnim sklonem te¢ny) vulkanizacni
ktivky a te¢ny k vulkaniza¢ni kiivce v ¢ase t = 30 min

Bod tcure je definovan jako ¢as [min] pro smési s kracejicim modulem, ktery je vypocten
Z bodu tonset a pfidaného ¢asu dvé minuty

Tangent to the

S‘L curve @yinflection -
poin't_ e*"_. - Tangent
--—", I to the curve @
) | end
[ 1 of the
I : test (30 min)
|
I |
I |
I |
I |
/ | I
! | I
I |
| L) : t
t _onset t_cure
Point of intersection Onset time + 2 min
of both tangents safety margin

Obrazek 23:Metoda pro stanoveni tonset @ teure [17]

Bod toffset je definovany jako ¢as (min) pro smési, které se projevuji pocatecni flokulaci
(rameno na zacatku kiivky). Toftset je derivovany z pruseciku teény ke kfivce v konverznim
bod¢ (bod s maximem te¢ny gradientu) vulkanizacni kiivky a ¢ary paralelni k ose X v minimu
torzniho momentu Mmin.
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Obrazek 24: Vulkaniza¢ni kiivka, znazornéni dalSich pojmui jako tofrser @ inflexni bod [17]

Prvni bod reverze rvnn je ¢as t (min) od zacatku méfeni, ve kterém ma reakéni proménna x
nebo stupen vulkanizace se vrati na hodnotu nn po dosazeni vulkaniza¢niho maxima.
Reverze je (100 - nn) % (naptiklad rve7 se rovna 3 % reverzi).

Druhy bod reverze rtn, je stupeit vulkanizace, ktery ma byt dosaZzen po uréitém case nn
po dosazeni maximalni hodnoty krouticiho momentu.

Rychlost vulkanizace (dNm/min) je stoupani vulkaniza¢ni izotermni kiivky v daném case.
[17]

45



2. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni c¢ast diplomové prace se skladd z odebirani vzorki, jejich nasledného
vyhodnocovani a zpracovani ziskanych dat. Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit,
jak rychlost odtahu vzduchotechniky ovliviuje ztraty chemikalii pfi michani v hnétici,
a také jak tyto ztraty ovliviiuji vlastnosti kau¢ukovych smési.

M¢tené parametry byly jak mechanické (pevnost v tahu, prodlouZeni pii pretrzeni neboli
taznost, tvrdost, odrazova pruznost, smykové moduly), tak vulkametrické (T10, T90).
Cilem méteni bylo zjistit jak se michani kaucukovych smési T02107 a T14144 projevuje
na odchyleni se od cilovych hodnot jednotlivych veli¢in tzv. ,targetG“. Srovnani cilovych
hodnot a skute¢nych je vzdy uvedeno v jednotlivych grafech pomoci zvyraznéné tsecky.
Smeési jsou plnéné silikou jejich pfiblizné receptura je zanesena v tabulce €. 4.

Tabulka 4: Slozeni smési plnénych silikou vybranych pro méfeni

T02107 dsk | T14144 dsk
Pfirodni kaucuk 17 | Synteticky kauc¢uk 100
Synteticky kaucuk 83

Silika 89 |Silika 160
Zmekcovadla + pryskytice 11 | Zmekcéovadla + pryskyfice | 65

Obé smési byly michdny na tandemovém hnéti¢i. Objem vrchni komory &ini 326 dmd,
Objem dolni komory &ini 550 dm®. Michani smési trva pfiblizné 400 sekund pii teploté
160 °C.

Smés T02107 byla podrobena méfeni pfi tiech rliznych rychlostech odtahu. Byly to rychlosti
26 m/s a 10 m/s a poté znovu 26 m/s po vyprazdnéni filtru.

Pro smés T14144 byly provedeny ctyii zkouSky. Prvni zkouska byla provedena pfi maximalni
rychlosti odtahu 24 m/s a obraceném michani. To znamena, Ze jako prvni najizdi do hnétice
plnivo ateprve potom kaucCuky. Druha zkouska byla provedena piinormalnim michani
a maximalni rychlosti (24 m/s) odtahu. Tteti zkouska byla provedena pfi normalnim postupu
michani a rychlosti odtahu 10 m/s. Ctvrtd zkouska byla provedena opét pfi maximalni
rychlosti odtahu po vy¢isténi vzduchového filtru.

V kapitole experimentalni ¢ast jsou také uvedeny celkové ztraty materidlu z prvniho michéni
a hmotnost ztrdt vztaZend na jednu davku. Pfi vypoctd ztrdty na jednu davku smési
M1-T02107 bylo zjisténo, Ze nedochazi ke ztratam, nybrz k navySeni hmotnosti davky,
k ¢emuz by nemélo pii michani dojit. Tento problém je pro technické oddéleni Barumu novy,
a proto se jim bude dale zabyvat. Pfi michani smési T14144 dochazelo ke ztratdm, coz je
v souladu s o¢ekavanim technického oddéleni.

Prvnich deset ddvek oznalenych jako Z1 (zkouSka 1) bylo michdno zvlast a ulozeno
na predem vyhrazené palety a poskytuji tak jednu reprezentativni hodnotu ztrat. DalSich tficet
davek oznacCenych jako Z2, Z3 a Z4 bylo michano zvlast, ale stim, ze smési michané
pfi riznych podminkach byly ukladany na tytéz palety. Z toho divodu téchto tiicet davek
poskytuje opét pouze jednu reprezentativni hodnotu ztrdt pii michdni zakladnich smési
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namisto tii. AvSak hlavnim porovnavacim kritériem kvality smési michanych pii rozdilnych
podminkach jsou fyzikalni a vulkametrické hodnoty uvedené v tieti Casti diplomové prace,
vysledky a diskuse. Informace o ztratach poskytuje tabulka 5.

Tabulka 5: Srovnani ztrat zpisobenych pti michani smési T14144 pii rozdilnych podminkach.

Smes T14144 prvni michani Z1 Z2,73,74
Celkova hmotnost materialu pfed zamichanim (kg) | 2554 7829,82
Celkova hmotnost materialu po zamichani (kg) 2610,31 7666

Primérna hmotnost davky pred M1 (kg) 261,03 260,99
Pocet davek (-) 10 30
Celkova ztrata (kg) 56,31 163,82
Primér ztrat na davku (kg) 5,63 5,46
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3. VYSLEDKY A DISKUSE

Ve treti kapitole jsou zapsany vysledky méteni v tabulkach a grafech. Je zde také diskuse
o vlivech, které¢ pravdépodobné odchylili
predepsanych.

skutecné hodnoty parametri od hodnot

Vsechny grafy jsou sestrojeny podle sjednocenych pravidel. Kazd4d hodnota je primérem
dvou méfeni ze vzorku odebranych z jedné davky. Téchto deset bodi se pak jesté nasledné
praméruje, tento pramér je pak nasledné povazovan za reprezentativni hodnotu urcitého
parametru, na jehoz zaklad¢ se pak rozhoduje, zda je vhodné danou smés déle zpracovavat,
nebo ji znovu premichat. Kazda zkouska je odliSena barvou s vysvétlivkou v legend€ napravo
od grafu. Po cisle zkousky za podtrzitkem nésleduje udaj M1 nebo F ¢i FMF. Oznaceni M1
nese prvni michani smeési Cili michani, pii kterém se v hnéti¢i michaji kaucuky a plniva.
Oznaceni F a FMF nesou smési finalni ¢ili smési, do kterych jsou jiz vmichany vulkanizaéni
systémy a dal$i chemikalie.

3.1 Vysledky smési T02107

Pro lepsi orientaci jsou v tabulce 6 opétovné uvedeny podminky michani smési T02107
Tabulka 6: Podminky michani smési T02107

ZkouSka | Teplota (°C) | Postup michani | Rychlost odtahu (m/s) Filtr Doba michani (s)
Z1 160-170 standardni 24 nevyprazdnén 400
Z2 160-170 standardni 10 nevyprazdnén 400
Z3 160-170 standardni 24 vyprazdnén 400

Prvni sadou vysledku v tabulce 7 jsou hodnoty hustoty, viskozity a smykovych moduld
zakladni smési T02107. Stanoveni vlastnosti po prvnim michani poskytuje informace
0 pfipadnych rozdilech pro smeés zamichané pifi riznych podminkach. Jak lze vidét
z tabulky 7, ani jedna z veli¢in nevykazuje vyraznou odchylku.

Tabulka 7: Vysledky hustoty, viskozity a smykovych modult zakladni smési T02107

Zkouska |  Velitina (':;féﬁ]tg‘,‘) (\,(/'Isoﬁonze';a; G 1% (kPa) | G’ 10% (kPa) | G" 100% (kPa)
Z1 Primer 1216 81316 826,520 603,780 197,900
71 Smodch 0,003 3,972 33,160 19,720 3,630
71 | Minimum 1,212 72,390 755,000 564,240 189,100
71 | Maximum 1,222 80,170 872,700 634,410 201,970
22 Primer 1216 85,613 866,930 623,430 199,920
72 Smodch 0,003 1,300 29,390 17,100 3,290
72 | Minimum 1,213 84,280 831,290 606,760 197,010
72 | Maximum 1,223 85,620 918,040 654,300 207,740
Z3 Primer 1217 87,748 875,140 630,380 200,280
73 Smodch 0,005 1,547 53,350 25,040 3,120
73 | Minimum 1,213 85,510 783,000 585,330 193,650
73 | Maximum 1,230 87,980 960,400 668,430 203,630
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1,232 -
1,228 -
£ 1,224 -
2 °
= 1,22 A e o eZ1 M1
o
212164 ° . o 22 M1
T
Z3_M1
1,212 A ° -
1,208 T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo vzorku
Obrazek 25: Hodnoty hustoty zakladni smési T02107
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Obrazek 26: Hodnoty viskozity Mooney zakladni smési T02107

49



1000
950
900
850
800

RPA G'1 % (kPa)

750
700

RPAG'1 %

[ 4
7 | J L 4 e | o Zl_Ml
l o T e o ©Z2 ML
| . 73 M1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

Obrazek 27:Hodnoty smykového modulu pii 1% deformaci vzorku v komote zakladni smési T02107
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Obrazek 28: Hodnoty smykového modulu pti 10% deformaci vzorku v komote zakladni smési T02107
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Obrazek 29: Hodnoty smykového modulu pifi 100% deformaci vzorku v komote zékladni smési
T02107

Vysledky se téméf shoduji s pozadovanou hodnotou, coz znamend, ze smés je vhodna
pro dalsi zpracovani. Navic vSechny variace smési vykazuji téméf stejné hodnoty,
coz naznacuje, ze rychlost odsdvani nema na kvalitu kaucukové smési vliv.

Tabulka 8: Vysledky hustoty, viskozity a smykovych modult finalni smési T02107

Zkouska | Veli¢ina | Hustota (kg/dm?) (\K/'lzkoorfe';% G’ 1% (kPa) | G" 10% (kPa) | G’ 100% (kPa) | tan D (-)
71 cil 1,210 80,000 1982,000 | 1385,000 910,000 0,130
71 | Pramer 1,208 80,607 1962,810 | 1381,150 910,470 0,130
z1 | Smodch 0,001 0,795 58,760 24,750 16,390 0,001
z1 | Minimum 1,206 80,000 1861,100 | 1337,710 892,800 0,130
71 | Maximum 1,209 81,730 2088,300 | 1429,890 947,200 0,130
22 cil 1,210 80,000 1982,000 | 1385,000 910,000 0,130
72 | Pramér 1,208 83,720 2002,580 | 1397,220 911,620 0,130
72 | smodch 0,002 0,786 33,120 14,540 7,410 0,002
z2 | Minimum 1,205 82,640 1965,800 | 1379,830 903,300 0,130
72 | Maximum 1,213 84,490 2061,400 | 1420,010 924,300 0,130
73 cil 1,210 80,000 1982,000 | 1385,000 910,000 0,130
73 | Pramer 1,210 83,320 2016,960 | 1410,160 906,610 0,130
73 | Smodch 0,001 0,512 30,440 13,140 14,400 0,003
73 | Minimum 1,207 82,620 1963,100 | 1389,060 887,100 0,130
73 | Maximum 1,211 83,630 2052,800 | 1430,550 921,500 0,140
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Obrazek 30: Hodnoty hustoty finalni smési T02107
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Obrazek 31: Hodnoty viskozity finalni smési T02107
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Hodnoty smykového modulu pti 1% deformaci vzorku v komote finalni smési T02107
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Hodnoty smykového modulu pti 10% deformaci vzorku v komoie finalni smési T02107
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Obrazek 34: Hodnoty smykového modulu pti 100% deformaci vzorku v komofte finalni smési T02107
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Obrazek 35. Hodnoty ztratového thlu D finalni smési T02107
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V tabulce ¢. 9 jsou uvedeny hodnoty T10 a T90, neboli ¢asy vulkanizace. I vulkametrické
charakteristiky jsou vyhovujici, avSak smés Z1 F-T02107 vulkanizovala trochu rychleji.
Drobny nedostatek by se dal odstranit snizenim mnozstvi urychlovace.

Tabulka 9: Vysledky vulkametrickych charakteristik finalni smési T02107

Zkouska | Veli¢ina T10 (min) T90 (min)
Z1 Cil 2,500 7,100
Z1 Primér 2,540 6,710
Z1 Smodch 0,090 0,310
Z1 Minimum 2,400 6,210
Z1 Maximum 2,640 7,130
Z2 Cil 2,500 7,100
Z2 Pramér 2,660 7,050
Z2 Smodch 0,040 0,080
Z2 Minimum 2,600 6,940
Z2 Maximum 2,710 7,190
Z3 Cil 2,500 7,100
Z3 Primér 2,670 7,040
Z3 Smodch 0,050 0,190
Z3 Minimum 2,600 6,840
Z3 Maximum 2,750 7,360

T 10 (min)

2,8 1
2,75 -
2,7 -
32,65 -
£ 26 A1
S 2,55 -
= 25
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2,4 -
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Z1LF
Z2 F
Z3 F
cil

Obrazek 36: Hodnoty T10 pro finalni smés T02107; Hodnota T10 je doba, za kterou smés dosahne
10% hodnoty maximalniho krouticiho momentu.
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T 90 (min)
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Cislo vzorku

Obrazek 37:Hodnoty T90 pro finalni smés T02107; Hodnota T90 je doba, za kterou smés dosahne
90% hodnoty maximalniho krouticiho momentu.

Mechanické vlastnosti finalni smési T02107 v tabulce 10 dokonce vykazovaly jesté lepsi
hodnoty, nez se piedpokladalo.

Tabulka 10: Vysledky méteni mechanickych vlastnosti finalni smési T02107

Zkouska | Veli¢ina Pevrzclijg\;)tahu Prod(l(;:;zem MOd‘zll\/Il);g)Z nost (;\gfgi) Odr. pruznost (%)
Z1 Cil 17,000 400,000 12,800 67,000 29,000
Z1 Pramér 17,430 417,170 12,720 65,620 29,500
Z1 Smodch 84,000 18,330 0,230 0,720 0,380
Z1 Minimum 16,190 391,000 12,500 64,300 28,900
Z1 Maximum 18,590 443,000 13,300 66,800 30,100
z2 Cil 17,000 400,000 12,800 67,000 29,000
Z2 Pramér 17,550 415,600 12,920 65,890 29,050
Z2 Smodch 1,300 24,780 0,180 0,320 0,700
Z2 Minimum 15,030 373,000 12,600 65,300 28,100
Z2 Maximum 18,770 438,000 13,300 66,300 30,100
Z3 Cil 17,000 400,000 12,800 67,000 29,000
Z3 Pramér 17,720 422,100 12,800 65,990 29,200
Z3 Smodch 0,770 15,130 0,180 0,320 0,330
Z3 Minimum 16,330 394,000 12,400 65,500 28,800
Z3 Maximum 18,640 441,000 13,100 66,400 30,000
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Obrazek 38: Hodnoty pevnosti v tahu pro finalni smés T02107
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Obrazek 39: Hodnoty prodlouzeni pfi pietrzeni finalni smési T02107
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Obrazek 40: Hodnoty modulu pruznosti finalni smési T02107
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Obrazek 41: Hodnoty tvrdosti Shore A finalni smési T02107
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Odrazova pruznost (%)
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Obrazek 42: Hodnoty odrazové pruznosti finalni smési T02107
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3.2 Vysledky smési T14144
V tabulce 11 jsou uvedeny podminky michani smési T14144

Tabulka 11: Podminky michani smési T14144

Zkouska | Teplota (°C) | Postup michani | Rychlost odtahu (m/s) Filtr Doba michani (s)
Z1 160-170 obraceny 24 nevyprazdnén 400
Z2 160-170 standardni 24 nevyprazdnén 400
Z3 160-170 standardni 10 nevyprazdnén 400
Z4 160-170 standardni 24 vyprazdnén 400

Vysledky zakladni smési M1 _T14144 v tabulce 12 byly podobné ve vSech ¢tyfech piipadech
a op¢t nastinily, ze rychlost odsavani nema na ztraty potazmo vlastnosti smési zadny vliv.

Tabulka 12:Vysledky hustoty, viskozity a smykovych modult zakladni smési T14144

Zkouska | Veli¢ina | Hustota (kg/dm?®) | Viskozita (Mooney) | G* 1% (kPa) | G" 10% (kPa) | G 100% (kPa) | tan D (-)
Z1 Primér 1,233 62,515 692,890 497,500 160,850 0,370
Z1 Smodch 0,005 2,710 52,590 28,950 6,670 0,010
Z1 Minimum 1,221 57,330 608,000 445,120 146,670 0,360
Z1 Maximum 1,239 65,830 766,500 532,470 168,570 0,380
Z2 Primér 1,226 60,198 690,870 487,410 159,010 0,380
Z2 Smodch 0,004 1,476 22,280 10,470 2,220 0,001
Z2 Minimum 1,218 58,150 652,190 471,600 156,660 0,370
Z2 Maximum 1,232 62,690 722,800 505,280 163,000 0,390
Z3 Pramér 1,225 60,643 680,350 483,900 158,340 0,380
Z3 Smodch 0,004 3,052 60,440 28,570 5,920 0,001
Z3 Minimum 1,220 54,280 581,100 433,720 146,700 0,370
Z3 Maximum 1,232 66,640 786,400 533,470 167,900 0,390
Z4 Pramér 1,228 61,410 690,420 488,200 159,870 0,380
Z4 Smodch 0,007 2,773 61,210 28,940 6,340 0,001
Z4 Minimum 1,219 55,900 587,700 427,410 146,770 0,380
Z4 Maximum 1,246 66,110 796,060 526,130 166,960 0,390
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Obrazek 43: Hodnoty hustoty zakladni smési T14144
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Obrazek 44: Hodnoty viskozity zakladni smési T14144
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Obrazek 45: Hodnoty smykového modulu pti 1% deformaci vzorku v komote zakladni smési T14144

RPA G"10 % (kPa)

560 -
540 -
1{5\520 - o °

< 500 - °
X ° e Z1-M1

348071 ¢ ’ °  ez2-M1
(<'z0 460 A )
£ aa0 ° Z3-M1

400 T T T
o 1 2 3

4 5 6 7 8 9 10
Cislo vzorku

Obrazek 46: Hodnoty smykového modulu pti 10% deformaci vzorku v komote zakladni smési T14144
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Obrazek 47: Hodnoty smykového modulu pii 100% deformaci vzorku v komote zakladni smési
T14144

RPAtan D (-)
0,39 -
0,385 -
0,38 -

_ ° 8
0.375 ®Z1-M1

0,37 A ° ®

¢ ° °  ez2-M1
0,365 - . ®
0.36 - Z3-M1

0.355 - [ ) Z4-M1

0,35||||
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo vzorku

RPAtan D (-)

Obrazek 48: Hodnoty ztratového uhlu D pii 10% deformaci zakladni smési T14144
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Stejné jako u smési F-T02107 tak i u findlni smési FMF-T14144 doslo k mirnému poklesu
hustoty 1 viskozity ve srovnani se zakladni smési. I tato smés ve vSech Ctyfech ptipadech
vykazuje podobné hodnoty a shoduje se s hodnotami ptredepsanymi.

Tabulka 13: Vysledky hustoty, viskozity a smykovych moduli finalni smési T14144

Zkouska | Veli¢ina | Hustota (kg/dm®) | Viskozita (Mooney) | G" 1% (kPa) | G 100% (kPa) | tan D (-)
Z1 Cil 1,224 67,000 1350,000 570,000 0,175
Z1 Pramér 1,220 69,933 1316,680 556,860 0,180
Z1 Smodch 0,003 0,694 26,040 7,980 0,000
Z1 Minimum 1,214 67,000 1266,000 539,600 0,170
Z1 Maximum 1,223 69,300 1316,680 568,200 0,180
Z2 Cil 1,224 70,900 1350,000 570,000 0,175
Z2 Primér 1,220 69,767 1340,620 563,390 0,180
Z2 Smodch 0,003 0,573 20,420 3,950 0,001
Z2 Minimum 1,214 69,100 1301,300 555,800 0,180
Z2 Maximum 1,224 70,500 1371,600 568,300 0,180
Z3 Cil 1,224 67,000 1350,000 570,000 0,175
Z3 Primér 1,221 65,533 1319,600 551,110 0,180
Z3 Smodch 0,003 2,380 42,320 10,330 0,001
Z3 Minimum 1,216 63,200 1241,600 528,600 0,180
Z3 Maximum 1,226 68,800 1367,600 561,900 0,190
Z4 Cil 1,224 67,000 1350,000 570,000 0,175
Z4 Primér 1,211 68,600 1355,180 565,250 0,180
Z4 Smodch 0,003 0,712 33,180 7,250 0,001
Z4 Minimum 1,218 68,000 1279,900 549,300 0,180
Z4 Maximum 1,225 69,600 1389,700 573,800 0,190
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Obrazek 49: Hodnoty hustoty finalni smési T14144
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Viskozita (Mooney)
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Obrazek 50: Hodnoty viskozity finalni smési T14144
RPA G'1 % (kPa)
1400 -
1380 -
°
~1360 91 ¢
D- -
2 1340 J g o o ZIFMF
X 1320 -
¢ e o o ® e Z2-FMF
¢ 1300 - s .
g 1280 - Z3-FMF
o 1260 - ® Z4-FMF
1240 - —o—Cil
1220 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo vzorku
Obrazek 51: Hodnoty smykového modulu pii 1% deformaci vzorku v komofe finalni smési T14144
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Obrazek 52: Hodnoty smykového modulu pti 100% deformaci vzorku v komote findlni smési T14144
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Obrazek 53: Hodnoty ztratového thlu D finalni smési T14144

66



Vsechny variace smési FMF-T14144 jsou vyhovujici co do mechanickych vlastnosti.

Jenom vysledky prvni zkousky jsou o trochu nizs$i nez predepsané hodnoty, a to u pevnosti
v tahu, prodlouzeni pfi pretrzeni, tvrdosti a u odrazové pruznosti. Prvni zkouska se

od ostatnich odliSuje obracenym postupem michani.

Tabulka 14: Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti finalni smési T14144

Zkouska | Veli¢ina t:ﬁxrzl(iﬂs;;) Prod(l(;)t)lzem MOdlzll\ﬁ);g ;nos‘u (;\]/(;?:i) Odr. pruznost (%)
Z1 Cil 13,000 500,000 7,000 63,000 29,000
Z1 Primér 12,810 499,200 6,490 60,690 28,760
Z1 Smodch 0,790 24,220 0,150 0,630 0,700
Z1 Minimum | 11,040 456,000 6,100 60,000 27,900
Z1 Maximum | 13,320 536,000 6,700 62,100 30,300
Z2 Cil 13,000 500,000 7,000 63,000 29,000
Z2 Primér 13,550 531,000 6,710 61,270 29,200
Z2 Smodch 0,540 20,070 0,060 0,630 0,580
Z2 Minimum | 12,270 485,000 6,600 60,300 28,400
Z2 Maximum | 14,140 555,000 6,800 62,300 30,100
Z3 Cil 13,000 500,000 7,000 63,000 29,000
Z3 Primér 13,170 529,000 6,480 60,930 29,460
Z3 Smodch 0,510 20,140 0,160 0,780 0,480
Z3 Minimum | 12,430 508,000 6,100 59,700 28,700
Z3 Maximum | 14,220 572,000 6,700 62,300 30,200
Z4 Cil 13,000 500,000 7,000 63,000 29,000
Z4 Primér 13,210 517,800 6,930 61,470 29,870
Z4 Smodch 0,480 17,750 0,700 0,710 0,780
Z4 Minimum | 12,420 485,000 6,400 60,000 27,400
Z4 Maximum | 13,930 543,000 8,900 62,500 29,800
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Obrazek 54: Hodnoty pevnosti v tahu finalni smési T14144
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Obrazek 55: Hodnoty prodlouzeni pfi pietrzeni finalni smési T14144
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Obrazek 56: Hodnoty modulu pruznosti finalni smési T14144
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Obrazek 57: Hodnoty tvrdosti v Shore A finalni smési T14144
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Obrazek 58: Hodnoty odrazové pruznosti finalni smési T14144
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V tabulce 15 jsou zaneseny vysledky vulkametrickych vlastnosti smési T14144. PtestozZe jsou
vSechny zkouSky v normé, lze si vS§imnout, ze jsou mirn¢ pomalejsi, nez bylo piedepsano.

U smési T14144 by bylo vhodné zvysit koncentraci urychlovace, nebo mirn€ zvysit teplotu.
Tabulka 15: Vysledky vulkametrickych charakteristik finalni smési T14144

Zkouska | Veli¢ina | T10 (min)|T90 (min)
Z1 Cil 2,600 7,000
Z1 Primeér 2,740 7,370
Z1 Smodch 0,050 0,190
Z1 Minimum | 2,680 7,200
Z1 Maximum | 2,740 7,370
Z2 Cil 2,600 7,000
Z2 Primér 2,790 7,290
Z2 Smodch 0,030 0,110
Z2 Minimum | 2,740 7,130
Z2 Maximum | 2,820 7,500
Z3 Cil 2,600 7,000
Z3 Primér 2,730 7,170
Z3 Smodch 0,050 0,120
Z3 Minimum | 2,650 6,960
Z3 Maximum | 2,790 7,320
Z4 Cil 2,600 7,000
Z4 Primér 2,690 7,080
Z4 Smodch 0,050 0,190
Z4 Minimum | 2,610 6,810
Z4 Maximum | 2,750 7,360
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Obrazek 59:Hodnoty T10 pro finalni smés T14144; Hodnota T10 je doba, za kterou smés dosahne
10% hodnoty maximalniho krouticiho momentu.
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Obrazek 60: Hodnoty T90 pro finalni smés T14144; Hodnota T90 je doba, za kterou smés dosahne
90% hodnoty maximalniho krouticiho momentu.
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4. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nalézt spojitost mezi nastavenim rychlosti odtahu
vzduchotechniky hnéti¢e a ztrdt materialu pfi michani potazmo vlivii na mechanické
a vulkametrické vlastnosti smési. Sekundarnim cilem bylo seznameni s technologiemi firmy
Barum Continental, s.r.o. K tomuto méteni byly vedenim firmy vybrany dvé kau¢ukové smési
plnéné silikou s oznacenim T02107 a T14144. Néplni diplomové prace bylo méfeni ztrat
materidlu pfi michani vtandemovém hnéti¢i a nalezeni piipadné korelace ovliviiovani
mechanickych ¢i vulkametrickych vlastnosti smési. Navzdory cetnym méfeni mnoha
parametrii pii rozlicnych podminkéach dvou druhii smési nebyla zadna korelace mezi rychlosti
odtahu vzduchotechniky a ztratami materidlu potazmo ovlivnéni vlastnosti smési pozorovana.
Po zjisténi, ze rychlost odtahu nemd vliv na ztraty materialu, byl proveden test s obracenym
michanim kaucukové smési, av§ak ani tam nebyla zadna spojitost potvrzena. U obou smési
byla pozorovana S§irokd shoda reprezentativnich hodnot s pfedepsanymi cili.
Pozitivnim faktem je také uzky rozptyl naméfenych hodnot neboli, vlastnosti jsou
konzistentni 1 navzdory nékterym zménam pii michani. Vzduchotechnika s filtry je u hnética
umisténa, aby zabrafiovala prachovym &asticim tletu do ovzdusi. Cim vyssi je rychlost
odtahu, tim mén¢ latek prasi mimo hnéti¢. Skutecnost, Ze rychlost odtahu ztraty materidlu
a vlastnosti smési nijak neovliviiuje tedy dovoluje, aby vzduchotechnika fungovala na plny
vykon, a tak maximalné pfispivala k hygiené¢ pracovniho prostiedi. DalSim pozitivem
pro technologické oddéleni je také zprava, ze pii tvorbach, nebo piepracovani ostatnich
receptur jiz nemusi faktor odsavani dale zohlediiovat, a mohou se soustfedit na jiné
parametry. Po naméfeni avyhodnoceni dat smési T14144 byl vyvozen zaveér,
ze vzduchotechnika nijak neovliviiuje ztraty materialu, ke kterym dochazi pfi michani.
Ztraty jsou konzistentni a na jednu davku o hmotnosti 250 kg ptipada asi 5 kg ztrat.
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5. NAVRH DALSIHO POSTUPU

Doporucuji, aby pii michani v§ech smési v Barumu Continental, s.r.o., byla vzduchotechnika
nastavena na plny vykon.

U smési T02107 nebyly pozorovany zadné ztraty, coz by nemélo nastat, protoze s ptisobenim
vzduchotechniky je vzdy spojen prachovy ulet. Touto skute¢nosti se bude technické oddéleni
Barumu dale zabyvat.
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Styren-butadienovy kaucuk
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