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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd méfenim a charakterizaci viskoelastickych vlastnosti
smési z ptirodniho kau¢uku pomoci zkousek Mooney a piistroje Rubber Process Analyzer
(RPA), sohledem na zpracovatelnost. Soucasti prace je popis provedeni laboratorni

zkousky vytlaCovani sméesi Garveyovou hubici.
Klic¢ova slova:

viskoelastické vlastnosti kaucuku, kaucuk, receptura kau¢ukové smési, viskozita Mooney,
relaxace Mooney, viskozimetr Mooney, Rubber Process Analyzer RPA 2000, Garveyova

hubice

ABSTRACT

This Master thesis deals with measuring and characterization viscoelastic properties of
natural rubber compounds using Mooney viskozimeter and Rubber Process Analyzer
(RPA), with referencs to working processability. The secondary aim characterization

implementation laboratory test extruder method the Garvey extrusion.

Keywords:

viscoelastic properties rubber, rubber, rubber compounds, viscozity Mooney, relaxation

Mooney, viscometer Mooney, Rubber Process Analyzer RPA 2000,Garvey extrusion
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UvVOD

Tato prace se veénuje méefeni a vyhodnoceni zpracovatelnosti vybranych ptirodnich
kaucukt. Kvalitu pfirodnich kaucukii mtze ovliviiovat mnoho faktorii: lokalita a jeji
klimatické podminky, staii stromt, kvalita pidy, zpracovani latexu atd. Proto se stava, ze

kaucuk se stejnym oznacenim, nema vzdy stejné pozadované zpracovatelské vlastnosti.

Ptirodni kaucuk je nepostradatelnym materidlem v mnoha pramyslovych odvétvich. Pouziti
kaucukli nachézi uplatnéni pii vyrobé pneumatik, oplastovani kabelli, pogumovani textilu,
vyrobé obuvi, podesvi apod. Ktomu, abychom dosahli zpracovatelské a aplikaéni
vlastnosti, je nutné z kaucuku a riznych chemickych piisad, pfipravit kau¢ukovou smés. Po
zesit'ovani (vulkanizaci) pfechazi termoplasticka kaucukovita smés v elasticky vulkanizat -

pryz. Vlastnosti zavisi nejen na slozeni, ale i na podminkach zpracovani. [1]

Na pryzové vyrobky jsou kladeny naroéné pozadavky — elasticita, odolnost vici
deformacim, chemicka odolnost, mala propustnost plyni a vody, vysoka tvrdost, vysoka
odolnost vuéi odéru, pusobeni tepla, kysliku, ozonu. Splnéni konkrétnich aplikacnich
pozadavku zavisi predev§im na druhu pouzitého kaucuku, plastikaci kauc¢uku, na sloZeni a
zpracovani kaucukové smeési, zplsobu jeji piipravy (michani smési), na zvolenych

podminkach pii vulkanizaci (Cas, teplota). [2]

Suroviny vstupujici do vyrobniho cyklu prochazeji laboratornimi zkouSkami. V bézné
praxi se provadi vyhodnoceni kaucukli podle viskozity Mooney. Tato méfeni na
viskozimetru mohou byt nedostate¢na. Je zapotiebi znat fadu dalSich parametrt a proto byl

k méfeni a vyhodnoceni pouzit piistroj RPA 2000 (Rubber Process Analyzer). [3]
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l. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUK, VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKA

Zpracovatelnost je Spatn¢ definovatelny pojem, ale vétSinou se predpoklada, ze se tyka
vSech aspektii materialového chovani, které piispiva k vyrobé vyhovujici smési a k jejimu

zpracovani na vyhovujici vyrobek. [1]

1.1 Charakteristika kauéuku

Kaucuky jsou makromolekularni latky, které patii do skupiny elastomers. Elastomer je
vysoce elasticky polymer, ktery se po deformaci (za béznych podminek, malou silou) vraci
do ptivodniho stavu bez poruseni. Kaucuky jsou polymerni materidly ptirodniho nebo

syntetického ptavodu. [4]

Pod pojmem kaucuk se nam vybavuje material s velkou pruznosti, taznosti a ohebnosti.
Kaucukovité chovani mohou mit i plasty, ovSem za jinych podminek: za zvySené teploty
nebo ve zbotnalém stavu. Elastomery sitovatelné béznymi vulkaniza¢nimi Cinidly se
nazyvaji kaucuky. Podle jiné definice jsou to makromolekularni latky schopné ptechézet

vulkanizaci ze stavu pfevazné plastického do stavu prevazné elastického. [5]

Kaucuky maji velmi vysokou elastickou deformaci (100 — 1000%) a proto jsou oznacovany
jako vysokoelastické. Za normalnich teplot jsou relativné mékké — E ~ 1MPa, jedna se o
»entropickou (kaucukovou) elasticitu®. Maji dlouhé makromolekuly, velkou délku fetézch
(P > 1000) a to jim umoziuje dostatecné ,zaplétani makromolekul” zabranujici
viskéznimu toku. Maji obecné teplotu skelného prechodu -Tg mensi jak -40°C.

Entropicka elasticita je jen nad Tg, plné rozvinuta elasticita je jen pri Tg +50°C. [6]

Tato vlastnost se vyskytuje v takovém teplotnim intervalu, kde se uvolni rota¢né vibraéni
pohyb segmentt do té miry, ze umozni zmény konformaci celych makromolekul pod
vlivem vngjsich mechanickych sil. Tento stav trva pfi zvySovani teploty az do teploty
teCeni - Tf, kdy nastava translacni pohyb celych makromolekul. U kaucuki se s rostouci
teplotou zvétsuje modul, protoze roste tendence k navratu do konformace klubka vlivem

rostouci pohyblivosti segmentu. [7]
Elasticita kaucukii se vyznamné lisi od elasticity kovii a krystalickych ldatek tim, Ze:

e ve vysokoelastickém stavu maji elastomery, oproti oceli (12%), schopnost extrémné

velkych deformaci dosahujicich az 1000%, pfi zachovani jejich Gplné vratnosti.
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e jejich zavislost napéti na deformaci je linearni jen v oblasti malych deformaci a tvar
zavislosti napéti na deformaci v grafickém vyjadieni, ma vétSinou esovity pribéh.

e deformace polymert v kau¢ukovitém stavu nastava jiz a¢inkem malych sil, protoze
jejich moduly pruznosti jsou 10 000 X mensi, nez u idealn¢ elastickych a maji
hodnoty kolem 0,1MPa.

e Kkaucukovita elasticita neni idealni a vykazuje také Casovou zavislost deformace,
protoze otac¢eni segmentl je brzdéno viskdéznimi odpory. [7]

Hodnoty modulu pruznosti nejcastéji stanovujeme statickymi zkouskami, pfi jedné teploté
a jedné rychlosti. Maji vSak jen omezeny vyznam. Piesn¢js$i informace davaji tdaje o

teplotni zavislosti modulti pruznosti, nej¢astéji stanovené dynamickymi zkousSkami. [8]

Teplotni zavislost modulu pruznosti v smyku ruznych latek
10000000

1000000

100000 - seveccsctaen,,,
10000 { ==

1000 ~ K

modul pruznosti G [MPa]

100 | -~

10 T T T T

-80 -40 0 40 80 120 160 200 240
teplota,[°(‘,]
= F|astomer === QOcel| === Termoplasticky elastomér == == Duraplasts+s++ Termoplast

Graf 1 Teplotni zavislost modulu pruznosti ve smyku [8]
Nejdulezitéjsi vlastnosti kaucuku jsou:

1. Teplota zeskelnéni Tg
2. Viskozita (plasticita)

3. Vulkanizovatelnost[2]

1.2 Zpracovatelnost kaucuku

V angli¢tiné mize slovo ,ruber“ nebo ,elastomer* oznacovat jak sitované, tak i

nesitované materialy. Bliz§i rozliSeni dava az ptidavné jméno (napt. vulcanised rubber).
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V cestiné  slovo ,kauCuk® oznacuje jen nesitovany polymer. Sitovanim vznika
»elastomer®, ,,vulkanizat“, nebo ,,pryz“. Kaucuky jsou ohebné polymery, které sitovanim

davaji materialy s vysokou elasticitou pti pokojové teploté. [1]

Aby se zkaucukti mohly pfipravit pryze pozadovanych vlastnosti, musi se smichat
S riznymi prisadami. Kaucuk se micha s vulkanizacnimi ¢inidly, aktivatory a retardéry
vulkanizace, urychlovaci vulkanizace, plnivy a ztuzovadly, antidegradanty (antioxidanty,
antiozonanty) — prostfedky proti starnuti, zmékcovadla, organicka barviva, pigmenty a
zvlastni ptrisady. Kazda slozka plni urcitou funkci. Ovliviiuje soucastné zpracovatelnost i

vlastnosti vyrobku. [5]

Nékteré vlastnosti kaucuku se méni s teplotou, napi. pii ochlazeni tuhne — tento jev se da
pozorovat pifi dlouhém skladovani ptirodnich kaucukt ve studenych skladech, nebo
dopravé v zimé. Pii ochlazovani vSak nedochdzi k nevratnym zméndm, po zahiati se
kaucuk vrati do plvodniho stavu. Tyto zmény je mozné sledovat na zaklad¢ teplotni

zavislosti hustoty.[8]

Zavislost hustoty NR na teplote
- 900 =
E
=
=2
(=%
950 =
1000 -
- Tm
) ) ) T [°C
-200 -100 0 100 "<l
] - amorfnivzorek = e a?) _ ast.zkrystalizovany

Graf 2 Zavislost hustoty NR na teploté [5]
Tg - teplota zeskelnéni, Tm — teplota tani

Hustota se s klesajici teplotou zvétSuje linearné, v bod¢ teploty skelného ptechodu Tg
dochazi ke zlomu, pod nimz je zavislost opét linearni, ale ma mens$i smérnici (amorfni

vzorek). Teplota skelného piechodu souvisi s povahou monomera a jejich usporadanim
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v fetézci a podstatné se neméni ani piidavkem plniv nebo vulkanizaci. Pii velmi pomalém
ochlazeni mtze dojit kK samovolné krystalizaci (Tm). Ke krystalizaci muze dojit také

protazenim, to ma vyznam pro mechanické vlastnosti vulkanizatu. [5]

1.3 Plastikace prirodniho kaucuku

K tomu, aby se dalo vyuzit vlastnosti kauCuku co nejlépe, je nutné ho pied zpracovanim
nejdiive upravit. Plastikaci se nazyva postup, pii kterém se plasticita kau¢uku zvysi na
hodnotu vhodnou pro michani a dalsi zpracovani. Vedle pojmu plastikace se casto
setkdvame i s pojmem ladmani, odbourani nebo mastikace. Pfi mék¢eni se zmensuje tuhost

kaucukti pomoci zmék¢ovadel nebo mechanické degradace makromolekul. [9]

Zakladnim ptedpokladem pro charakterizaci zpracovatelnosti je méteni viskoelastického
chovani za toku a zjiSténi jejich vulkanizacnich charakteristik. Zatimco vulkanizaéni

charakteristiky jsou pomérné dobfe méfitelné, charakteristiky viskoelastického chovani za

souhrnu ,,zpracovatelnost* do urcité miry charakterizuji. Prvnim testem zpracovatelnosti

gumarenskych materiald byla zkouska plasticity. [1]

nlastikace

ucinnosi

0 50 100 150 200
Ti"Cl

Obrazek 1 Zavislost ucinnosti plastikace NR na teploté [2]

Pfi intenzivnim hnéteni kaucuku dochazi ke snizovani jeho stfedni molekulové hmotnosti
na hodnotu, ktera umoznuje rychlé vmichani pifisad a vyrobu homogenni smeési s
poZadovanou zpracovatelnosti. Provadi se na dvouvalci nebo hnétacim stroji, kdy dochazi

k u¢innému mechanickému Stépeni makromolekul na ¢asti zakon¢ené volnym radikalem.
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U kaucuku dochazi k plastikaci pouze v pfitomnosti latek schopnych stabilizovat vznikajici
polymerni radikaly, tuto vlastnost ma i kyslik, proto pii michani smési je vhodné uz na
zacatku pridavat stabilizatory. Plastikace kaucuku je vyznamné zavisla na teploté, proto je
nutné ji provadét do takového zpracovatelského stupné, aby se nezhorSily mechanické

vlastnosti vulkanizati. [2]

1.4 Vulkanizace kaucuku

Nejvyznamnéjsi vlastnosti kaucuku je schopnost vulkanizace, t0 je vytvafeni pevnych
chemickych vazeb mezi molekulami, tim se omezuje pohyb mezi molekulami a vytvari se
trojrozmérna sit. Kaucuk se meéni ze stavu pievdzné plastického do stavu ptrevazné
elastického. Vulkanizaci tvofi pievazné vulkanizacni ¢inidlo, urychlova¢ vulkanizace a
aktivatory vulkanizace. Nejcastéji se k vulkanizaci pouziva sira, peroxid nebo oxidy kovi.
Pti vulkanizaci se vaze sira na kaucuk, za tvorby sitové struktury. Podle mnozstvi vazané

siry se vulkanizaty rozd¢€luji do tii technologickych skupin:

1. Mékka pry?
— vulkanizat obsahuje do 4 dsk siry. Vyraz mékka pryz charakterizuje ovSem
davkovani siry (ne skute¢nou tvrdost méfenou tvrdomérem), ktera zavisi na

pouzitém plnivu a na jeho mnozstvi.

2. Polotvrda pryZ
— vulkanizat kozovitého charakteru se zhorSenou taznosti; obsahuje 12 — 25 dsk.
PryZ ma Spatné mechanické vlastnosti a velmi omezené pouziti; nazyva se také

semiebonit.

3. Tvrda pryZ
— vulkanizat zna¢né tvrdosti, nepatrné taznosti a omezené ohebnosti. Tvrda pryz je
Castecné termoplastickd, za tepla v malém rozsahu tvarovatelna. Tvrdosti se
dosahuje vazanim velkého mnozstvi siry, nikoliv plnénim. Cista, neplnéna pryz s

vulkaniza¢nim koeficientem 47 se nazyva ebonit.

Rozdily ve vulkaniza¢nich charakteristikach jsou zplsobeny hlavné kolisdnim obsahu a

sloZeni nekaucukovych latek. [5]
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1.5 Vyskyt prirodniho kaucuku

Natural rubber (pfirodni kaucuk), Indiarubber nebo Caoutchouc (kaucuk) to vsechno
jsou jména pro vysrazené latexové mléko obsazené v fad¢ rostlin. Rostliny divoce rostou
Vv pralesich. Pro primyslovou vyrobu se V soucasnosti péstuji uméle na plantazich v
tropickych pasmech Jizni Ameriky, jihovychodni Asie a Afriky. Asi nejobycejnéjsim
zdrojem v naSem pasmu je pampeliska, jeji vytékajici mléko je také latex, z kterého po

ususeni vznika kaucuk. [10]

Obrazek 2 Hevea Braziliensis, Castillo Elastica, Landophylia Owariensis,
Ficus Elasttica [10]

Pro komer¢ni ucely se vyuziva vyslechténych klonti Hevea Brasiliensis. Latex se ziskava
¢epovanim. Po Sikmém zatfezu v kiie vytéka ze stromu bil4, mlékovita kapalina latex, ktera
obsahuje 30 - 40% koloidnich ¢astic kaucuku a z toho se ziska 10 — 20 % koncentrovaného
latexu. Diive se tento koncentrat latexu expedoval az k zakaznikovi (to je vSak naro¢né na
udrZeni jakosti, skladovaci prostory a drahé na dopravu), nyni se stavi zpracovatelské

tovarny v blizkosti zdroju. [11]

1.5.1 P#irodni kaucuky — typy kaucuku

Kaucuk se da z latexu ziskat riznymi zplisoby. Na plantaZich se pfipravuje téméf vyhradné
vysrazenim. Kromé toho vznika ur¢ité mnoZstvi pfirozenou koagulaci — zasychanim. Jsou
to zaschlé pasky na fezu stromu (tree lace), zasychajici latex pod fezem (cup lumps) a
uschlé zbytky z jimacich nadob. Dalsi odpady se zpracovavaji na rizné druhy oznacované

off grades. [8]

Ve zpracovatelskych centrech se latex nafedi na koncentraci 15 — 20%, aby bylo srazeni

pravideln€jsi. Koaguluje se plsobenim pétiprocentniho roztoku ziedéné kyseliny
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Vv obdélnikovych nadrzich. Vysrazeny kauCuk se pak zdima a vypere ve vodé. Vyprané
bloky se susi na nékolika ryhovanych dvouvélcich. Z posledniho valce se vytahuji listy,
které se susi na pripravu svétlé krepy (pale crepe), popi. se jesté udi - uzeny kaucuk
(smoked sheet). [5]

Mezi dalsi druhy piirodniho kaucuku patii jesté: kaucuk suseny na vzduchu (air dried
sheets), zluta krepa (yellow crepe), bila krepa (white crepe), podesvova krepa (sole crepe),
skim rubber a dalsi. Jedna se o specialni druhy piirodniho kaucuku, jejich vlastnosti jsou

zavislé na zpusobu ziskavani kaucuku z latexu a jeho nasledném zpracovani. [5]

Hodnoceni pro jednotlivé druhy jsou popsana v mezinarodnich normach tzv. Green Book
RMA (Rubber Manufactures Association). Zakladni typy na trhu nachézime v nékolika

kvalitach s odli$nou ¢istotou. Hlavni druhy jsou:
A. Ribed Smoke Sheets (RSS)

Timto ndzvem se oznacuji jen listy kaucuku pfipravené srazenim kvalitniho latexu,

dokonale vysusené a posléze vyuzené. Hodnoti se vzhled a pocet drobnych necistot,

kvalita). [11]

B. White Thick a Thin Pale Crepes
Tyto kaucuky musi byt vyrobeny z cerstvych koagulati latexu, zarucujici stalou
kvalitu. Nesmi obsahovat zadné zneCiSténi, nesmi mit zadné zabarveni. Tento

vyrobek je hodnocen jako prvotiidni druh ptirodniho kaucuku, pouziva se pro Cisté

bilé a svétle zbarvené vyrobky.

C. Estate Thick a Thin Brown Crepes

Tento druh se pripravuje ze zbytka zasychajiciho latexu (tzv. lumps) vzniklych na
velkych plantaZich, nebo odpadii vzniklych pfirozenou koagulaci. MiZe obsahovat

necistoty z kliry stroma.
D. Compo Thick a Thin Blanket Crepes

Tyto kaucuky se vyrabi z vlhkych blokl pranych na valcich, neuzenych blokid a

odpadt vnikajicich pti vyrob¢ kvalitnich kaucukti.
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E. Flat Bark Crepes

Tento kaucuk se pripravuje na pracich dvouvalcovych strojich z odpadi ptirodnich

kaucukti v§ech druhl (nesmi byt smési).
F. Pure smoked crepes

Kaucuk stimto oznaCenim se pfipravuje na dvouvélcich hnétenim a pranim
uzeného odpadu pochazejiciho z vyroby RSS. Nesmi obsahovat zadné nekaucukové
latky a necistoty. M4 lehce zjistitelny charakteristicky zédpach uzeného kaucuku a

hnédou barvu. [8,11]

Green Book obsahuje i smérnice tykajici se hmotnosti a znaceni balikd (min. 72,5 — max.
113 kg), podle druhu kaucuku. Vizualni hodnoceni ma vsak spoustu zavaznych nedostatkl
a omezeni. Barva a vzhled ¢asto nevypovidaji o skutecné hodnoté kaucuku. Novy zptsob
hodnoceni se snazi zmenSit poCet obchodnich druht (kterych je v soucasnosti asi 30

druhti). [8,11]

Obrazek 3 Vysrazeny kaucuk STR, baliky STR, susené listy ADS [12]

1.5.2 Technické rozdéleni kauc¢uki (TC Rubber)

Prvnim pokusem nahradit ptevazné vizudlni postupy je technické rozdéleni kaucuku,
oznacované kratce jako TC Rubber. Kvalita kauc¢uku se piivodné oznacovala plasticitou a
pro technické hodnoceni — modulem M 600%. Brzy se vSak pfislo na to, Ze oznaCovani
plasticity nema vyznam, protoze ta se méni béhem dopravy a skladovani. Modul je
kritérium udavajici hodnoty rychlosti vulkanizace standardni smési a posuzuje se podle
protazeni zkusebniho télesa po minutovém zatizeni napé&tim 0,5MPa. Podle tohoto zpasobu

se kaucuky déli do tii skupin nasledovné:
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a) Cerveny kruh - modul 600% < 3MPa pomala vulkanizace
b) zluty kruh - modul 600% je 3 az SMPa stiedné rychla vulkanizace
¢) modry kruh - modul 600% ) 5MPa rychla vulkanizace.

Toto hodnoceni nezavedlo nové druhy kaucukli, ale zarucovalo pravdépodobné&jsi

zpracovatelské vlastnosti. [8,11]

1.5.3 Specidlni druhy kaucuki
Specialni druhy kaucuku zabezpecuji splnéni specifickych podminek zpracovani.
A. Superier Processing Rubber (SP/PA), Lehce zpracovatelny kaucuk

Novy kaucuk s vybornou zpracovatelnosti, obsahuje rizné poméry zesitované faze
(pfedvulkanizovaného) a nezesitované faze (normalniho) latexu. Pokud obsahuje
zesitované faze do 50% (SP20, SP40), jsou to SP kaucuky, typy s vic jak 50% se
oznacuji jako AP kaucuky. ZlepSuji zpracovatelské vlastnosti hlavné pfi kalandrovani,

vytlacovani a lisovani. [8]
B. Oil Extended Natural Rubber (OE-NR), Olejem nastaveny kaucuk

Tento kaucuk obsahuje 5 az 40 phr naftenického nebo aromatického oleje. Pouziva se

hlavné do béhount osobnich aut.
C. Deproteinated Natural Rubber (DP-NR), Deproteinovany NR

Je ¢isténa forma piirodniho kaucuku, z kterého byly odstranény zbytky popela a
proteinové slozky. Obsahuje asi 96% pryzového uhlovodiku ve srovnani s pfiiblizné

93% bézného ptirodniho kaucuku (nizky obsah dusiku oznacujeme jako LN-NR).
D. Epoxidized Natural Rubber (ENR), Epoxidovany piirodni kaucuk

Je nova tiida NR a ma stupen epoxidace od 10 do 50%. Zabranuje otevieni kruhu reakce
(nabotnani), odolnost proti olejim. Kaucuky vykazuji zlepSeni dynamickych vlastnosti a

odporu, aniz by ztratily vlastni vysokou pevnost. [8,12]
E. Thermoplastic NR,Termoplastické NR

Ptirodni kaucuk je nasitovany s polymerem pomoci peroxidového vulkaniza¢niho

¢inidla.
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F. Depolymerized NR

Pfirodni kaucuk je v kapalném stavu sirupové konzistence. Je specialné vyvinuty pro

tekuté technologie zpracovani pryze. [12]

1.6 SMR — nové specifikace kaucuku.

Star$i vyroba je stale vice nahrazovana novym zpusobem oznaCovanym jako specifikace
SMR - Standard Malaysian Rubber. Prvnim kriteriem pro nové tfidéni je obsah
nekaucukovitych latek stanoveny analyticky a nékteré fyzikalné chemické vlastnosti. Pti

tomto hodnoceni se nepiihlizi jen k barvé a vzhledu. [5]

Toto znaceni nesta¢i k vyjadieni kvality, proto vyrobci doplnuji specifikace o tzv. index
zachovani plasticity (Plasticity Retention Index — PRI). Tento index vyjadiuje pomér
plasticity kaucuku vystaveného tepelnému ucinku ptisobeni po dobu 30 minut a pii teploté
140°C k vychozi plasticité, vyjadiuje se v procentech. PRI je objektivnim méfitkem
oxidovatelnosti kaucuku. Je dulezitym faktorem podavajicim informace o chovani pfi
zpracovani (napi. pii plastikaci za vySSich teplot) a 0 zménéach starnuti pryZze béhem
pouzivani. Specifikace je dale doplnéna o maximalni obsah popela, dusiku a t€kavych
latek. Je udavana minimalni plasticita, ktera se urCuje na pfistroji Wallace Rapid

Plastometer. [5,8]

Pti novém zplsobu vyroby se postupuje tak, ze koagulovany kaucuk se pifevede na drobné
Castice, ty se perou, rychle se vysusi proudem teplého vzduchu, slisuji se a nasledné bali do
polyethylenovych obald. Koagulovany kaucuk se meéni na drobné castecky dvojim

zpusobem, a to mechanickym nebo chemicko-mechanickym:

e 1. Mechanicky zpiisob je vhodny jen pro Cerstvy vlhky koagulat z latexu. Pouzivaji
se rotujici noZe nebo zavitové paletizatory. Granule maji rozmér asi 5 mm.

e 2. Chemicko-mechanicky zpisob je znamy také jako Hevea Crumb, spociva
v piidani malého mnozstvi oleje plsobiciho jako separac¢ni cinidlo vlhkych
kaucukovych granuli (0,4 — 0,7 % ricinového oleje, koaguluje s kyselinou). Mokré
desky se drti mezi valci, ¢cimz se koagulat rozpadne na malé granule. Tento zpusob
se da pouzit jak pro Cerstvy koagulovany latex, tak pro rizné koagulaty z plantazi —

cup lumps, resp. field grade material. [8]
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Oba zpusoby zpracovani jsou si rovny. Granule kaucuku se lisuji do balikii s hmotnosti
33,3 £0,5 kg, srozméry 670x330x170 mm, jsou opatiené folii z nizko hustotniho
polyetylenu o tloustce 0,003 az 0,04 mm. Diky tomuto zpisobu je usnadnéna manipulace,

doprava i skladovani. [8]

Tabulka 1 Ukazka specifikace SMR [28]

Table 1 TSR and SMR qualities

TSRCV

SME | SMR
Parameter CV50 | CV60

Dirt (max %) 0.02 0.02
Ash (max%) 0.50 | 0.50
Nitrogen (max2a) 0.60 0.60
Vol. Matter (max%:) 0.80 0.80

Wallace plasticity PO
(min)

Plasticity Retention Index
(min)

Lovibond Color:
ind.value (max)
range (max)

Mooney Viscosity
(ML 1+4, 100°C)

Color coding marker

Dirt — necistoty, Ash — popel, Nitrgen — dusikaté latky, Vol.Matter — prchavé latky, Wallace
plasticity — plasticita Wallace, Plasticity Retention Index — zachovani plast.index, Lovibond Color
— Lovibond barva, ind.value — ind.hodnota, rang — rozsah, Color coding marker — barevné

znaceni.

Podle technické specifikace SMR se vyrabéji zakladni druhy SMR 5, SMR 10, SMR 20,
SMR 50, kde ¢im nizsi je ¢islo, tim je v kaucuku méné necistot. Oznaceni L (light) udava
svétle zbarveny kaucuk, symbol CV popisuje kaucuk o konstantni viskozité a LV znamena
nizkou viskozitu. Dale ma SMR 5 své poddruhy, jsou to: SMR5 RSS (Ribbed Smoked
Sheets) a SMR5 ADS. Zasady specifikace SMR prevzali také dal$i vyrobci kaucuku,
nejdiive v Indonésii (SIR — Standard Indonesian Rubber), potom v Thajsku (STR), ve
Vietnamu (SVR) a v Jizni Korei (SPR). [13]
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1.7 Vlastnosti prirodniho kaucuku

Cerstvé latexové mléko je koloidni disperze, po chemické strance 2- methyl - 1,3 butadien,
ptesnéji cis -1,4 -polyizopren, ve vodném roztoku, nazyvaném sérum. Kaucuk je v tomto
séru rozptylen ve formé castic velkych primémé od 0,05 — 5 um. Obsah jednotlivych
slozek neni konstantni, ale vzdy zavisi na stafi a druhu stromu, na pocasi, ro¢nim obdobi

sbéru, na zpuisobu zpracovani latexu, atd. [6,14]

N
>

Obrazek 4 Obecny vzorec polyisoprenu [6]

Kaucuky se navzajem lisi:

1. chemickou povahou monomernich jednotek,

2. jejich vzajemnou vazbou a uspotfadanim,

3. relativni molekulovou hmotnosti, distribuci, vétvenim, pfitomnosti gelu [5,14]
Surovy pfirodni kaucuk neni Cistym kaucukovym uhlovodikem, ale je provazen malym
mnozstvim nekaucukovitych latek, které i pfi svém malém obsahu maji znacny vliv na
vlastnosti.[5] Na vlastnosti kau¢uku ma také velky vliv teplota, jeho modul a viskozita, tyto
vlastnosti se zménou teploty méni. Chovani je dano jeho charakteristickymi teplotami,
oblasti pod Tg se blizi idealnimu tuhému télesu, v rozmezi teplot mezi Tg a Tm se
vlastnosti kaucuku bliZi idedlnimu elastomeru, nad Tm se kaucuk chové jako nenewtonska
kapalina (plasticky stav). Cisty pfirodni kau¢uk mékne zahtivanim asi pii 120°C, dal§im
zvySovani teploty pfechazi v hnédou viskdzni kapalinu, kterd ochlazenim netuhne a nema
JiZ Zadné charakteristické znaky kaucuku. Pfi 300°C nastdva rozklad za vzniku velkého

mnozstvi tékavych latek — zplodin. [5,12]

Zékladni stavebni jednotkou kaucukové molekuly je uhlovodik sumarniho vzorce CsHg —

isopren. Kaucukovy uhlovodik ma uspotfadani cis, jako nenasycena latka muze byt v
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riznych izomernich formach. Na rozdil od gutapercového uhlovodiku, ktery ma uspoiadani
trans a svou povahou se znacn¢ 1isi. Kaucuk je slozeny z dlouhych propletenych fetézovych

molekul. [5,15]

— CH CH,—
N3 -
Co=C_

CH “H
cis-1, 4-polyisoprene
CH CH,—
\ 2 s /
AT
CH. H
trans-1, 4-polysoprene

Obrazek 5 Izomerni formy isoprenu [15]

Vétsina dodavanych typi NR ma v disledku vysoké molekulové hmotnosti vysokou
viskozitu. Viskozita charakterizuje zpracovatelnost kaucuku, t0 znamena schopnost byt
mechanicky zpracovan. U pfirodnich kaucukti musi byt pfed zpracovanim nejprve
upravena plastikace mechanickym odbouranim. Po plastikaci maji smési s NR obvykle
dobré zpracovatelské vlastnosti, dobrou pevnost pied vulkanizaci, vysokou konfekéni

lepivost a vysokou rychlost vulkanizace. [1]

vvvvv

kaucuku, pfi némZ se méni plvodni, pfevazné plasticky kaucuk ve vysoce elasticky

vulkanizovany kaucuk — pryz. [5]
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2 SMESI, PRISADY A ZPRACOVANI

Pro sestaveni spravné kaucukové smési, pro dany vyrobek, se piedpoklada mit dobry
piehled o guméarenskych surovinach a védét, jak tyto materidly ovliviiuji vlastnosti smési a
pryze. Receptury, které slouzi pro pfipravu smési, se musi peclivé kontrolovat a zkouset.
Musi se vzit v tvahu pozadavky na kone¢né vlastnosti vyrobku, zpracovatelnost surovin -
materiali na daném zafizeni a v neposledni fad€ cena surovin a dopad na Zivotni prostredi.
Obvykle probihé piiprava v téchto krocich: navazovani a davkovani ptisad, michani smési,

homogenizace a tvarovani, chlazeni a skladovani smési. [8]

2.1 Navazovani kaucukii a prisad

Gumarenské smési se stale vyvijeji, protoZe ani suroviny, ani jejich vlastnosti nejsou stalé.

4

vlastnosti smésim a pryzi. V gumarenskych smésich se obvykle koncentrace piisad
oznacuje dsk (dily na sto dild kauc¢uku) nebo phr (z anglického parts per hundred rubber).

Zaklad smési vzdy tvoti 100 dili kaucuku (jeden nebo vice typi spolecné).[1]

Tabulka 2 Ukazka slozeni gumarenské smési [1]

Slozka smési Teoreticky obsah slozky
[DSK]

Kaucuk -NR,

synteticky(kombinace) 100

Plniva 0-200

Zmékcovadla 0-40

Aktivatory vulkanizace 0-40

Stabilizatory —

antioxydanty 0-9

Vulkanizaéni ¢inidla 0,25-40

Urychlovade vulkanizace 0,3-4

Pomocné gumarenské

prisady 0-10

To usnadnuje davkovani nekaucukovitych pfisad, protoze jejich vyjadieni koncentrace dsk
zajistuje stejny pomer: kaucuk — prisada pro rizné kaucukové smési.[10] Mezi ptisady
fadime plastika¢ni ¢inidla, vulkanizac¢ni ¢inidla, aktivatory a retardéry vulkanizace,

urychlovace (nebo smés urychlovacii) vulkanizace, antioxidanty a antiozonanty (ochranné
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latky proti starnuti a tnavé), plniva, zmékéovadla, anorganické pigmenty a organicka

barviva, pomocné latky. [16]

2.1.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Vulkanizac¢ni ¢inidla jsou zakladni slozkou vulkaniza¢niho systému, jsou to latky schopné
V nepiili§ dlouhém case chemickymi vazbami navzijem spojit kaucukové molekuly.
Sitovanim piejde viskdézni kaucukova smés (schopna tvafeni) ve vysoce elasticky
vulkanizat. Dnes se v praxi Casto jako vulkaniza¢niho ¢inidla pouziva elementdrni sira,

v kombinaci s aktivdtory a urychlovaci, tak mame moznost fizené vulkanizace.

Sira upravuje prubéh, rychlost a stav vulkanizace, patii mezi nejrozsifenéjsi druhy. Sira
reaguje s fetézci nenasycenych kaucuku a vytvari pticné vazby — sirné mustky s fetézci
kaucuku Dal$imi vulkaniza¢nimi ¢inidly mohou vSak byt i jiné pfisady, napt.: peroxidy,
kysli¢niky kovii, reaktivni pryskyfice a dalsi.

Peroxidy, vytvaieji pomérné pevné vazby C-C, sirné vazby C-S nebo S-S jsou slabsi.
Slabsi vazby zhorSuji trvalou deformaci a tepelné starnuti, vulkanizdt ma vSak vyssi

taznost, vyssi odolnost proti dal$imu trhani, proti odéru a dynamické unavé. [1,2,16]

2.1.2 Urychlovace

Vulkanizace sirou bez urychlovact je pomald a dostava se vulkanizat s nevyhovujicim
pevnostnim chovadnim a s nizkou odolnosti proti starnuti. Pfi sirné vulkanizaci mayji

urychlovace tyto uc¢inky:
e zvétsuji rychlost a moznost fidit prubéh vulkanizace
e zvétSuji sitovaci ucinnost siry, omezeni mnoZzstvi siry
e zmenSuji zavislost rychlosti vulkanizace na teple

e délime je na pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultrarychlé [17]

2.1.3 Aktivatory vulkanizace

Aktivatory vulkanizace zmensuji zavislost rychlosti vulkanizace na teploté, také podstatné

zvySuji u¢innost vulkanizac¢ni reakce (sitovani). Nejpouzivanéjsi anorganicky aktivator je

ZnO (PbO a MgO). U sirnych vulkanizacnich systémi se nejcastéji pouzivd kombinace
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ZnO a stearin. Ve smési spolu reaguji a vytvareji v kaucuku rozpustny stearan zinecnaty,

ktery zna¢né urychluje ucinnost vulkanizace. [1,16]

2.1.4 Inhibitory navulkanizace

Inhibitory prodluzuji zpracovatelskou bezpecnost, aniz by ovliviiovaly rychlost vlastniho
sitovani. Dobu vulkanizace prodlouzi o tolik, o kolik prodlouzi dobu zpracovatelské

bezpecnosti. [2]

2.1.5 Antidegradanty

Aktidegradanty jsou ptisady, které¢ chrani kaucuk, kau¢ukové smési a neposledné hotové
vyrobky pted degradaci (kyslik, 0zon, teplo, svétlo, dynamické namahani, = rozpad vazeb),

pusobi jako stabilizatory. [8,16]

2.1.6 Plniva

Hlavni slozkou gumarenskych smési jsou plniva. Vyznamné upravuji a ovliviuji vlastnosti
pryze. Pryze sklddajici se z kaucuku, vulkanizaénich ptisad a zmekcovadla maji vlastnosti
dané pouzitym elastomerem, napi. dobré dynamické vlastnosti, odolnost proti botnani,
zvySené teploté, ozonu, prostupu plynu apod. Takové pryze by v§ak méli omezené pouziti a
byly by drahé. Nekteré pryze z kau¢ukl v neplnéném stavu maji dokonce tak Spatné

mechanické vlastnosti, ze jsou prakticky nepouzitelné.[16]

Zasadni vliv plniv na vysledné vlastnosti gumarenské smési (vulkanizati) ma velikost

¢astic, tvar Castic, specificky povrch ¢astic, aktivita povrchu ¢astic. Plniva délime na:

o ZtuZujici plniva — zvysuji pevnost v tahu, modul, strukturni pevnost a odolnost proti
odéru (napf. jemné saze a srazena silika — velkost ¢astic cca 0,01 - 0,1 um).

o Poloztuzujici plniva - ty obvykle zvysuji pevnost v tahu a strukturni pevnost, ale
nezvysSuji odolnost proti odéru (hrubé saze, tvrdy kaolin a srazeny CaCO3; — velkost
¢astic cca 0,1 - 1 um).

e NeztuZujici pIniva — vétsinou nezlepsuji vlastnosti vulkanizat (napt. mékky kaolin,
CaCO3, mastek - velkost ¢astic cca 1 - 10 um).

Rozdéleni plniv na aktivni a neaktivni neni spravné, protoZe neexistuje plnivo, které by

mélo Upln¢ inertni — tedy zadné ucinky. Z praktického hlediska rozliSujeme plniva na
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svétlé a saze. Ucinek plniv neni dany jejich sloZzenim, ale velikosti ¢astic, jejich tvarem a

povrchovym napétim. [1,8,16]

2.1.7 Zmékcéovadla

Zmekcovadla jsou prevazné kapaliny (mineralni oleje) nebo nizkomolekularni pryskyfice,
které se rozpoustéji v daném kaucuku. Snizuji mezimolekularni sily mezi kaucukovymi
fetézci a tim zvySuji jeho deformovatelnost. Pii vySSim davkovani snizuji viskozitu a
elasticitu nevulkanizované sSm¢&si a tim snizuji spotiebu energie pii zpracovani. Ovliviiuji
také vlastnosti vulkanizatu, jako je taznost, tvrdost a v nékterych piipadech i elasticitu za

nizkych teplot, snizuji teplotu zeskelnéni. [1,17]

2.1.8 Zvlastni prisady

Ptidavaji se jen do nékterych smési pro dosazeni specialnich vlastnosti smési nebo pryze.
Patti sem: nadouvadla, pigmenty, faktisy, prostfedky pro spojovani pryze s kovy a vlakny,

retardéry hoteni apod. [2]

2.2 Michani kauc¢ukovych smési

vvvvvv

pusobenim mechanickych sil jednotlivé slozky piisad vzajemné promichavaji a vytvareji
rizné homogenni smési. Michani musi zajistit stejnomérné rozlozeni jednotlivych slozek v
kazdém objemu smési, tj. dobrou dispergaci a distribuci. Gumarenské smési se pripravuji
na dvouvalcich, v hnéti¢ich nebo v kontinualnich hnéti¢ich. Pti dvou- a vicestuptiovém

michani se pouzivaji kombinace téchto zatizeni. [18,19]

——— —— = . —

Obrazek 6 Tlakové poméry mezi valci

vzhledem K ose stiedu $térbiny [19]
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Problémem pii michani gumarenskych smési je skutecnost, ze jednotlivé slozky sméesi maji
velmi rozdilné vlastnosti. Smés, krom¢ kaucuku, obsahuje primérné az 10 polozek, které
maji specificky ukol a funkci ve smési. Michani mizeme rozdé€lit podle odporu castic,
které na n¢ ptisobi:
e michani latek s nepatrnym odporem proti posunuti (napft. prasky)
e procesy michani s velkym odporem proti posunuti a ty délime na:
* extenzivni michdani — stupenn homogenity zavisi na stupni teceni nebo vytvareni
nového povrchu (napr. michani praskii s barvivy) - pouzivaji se michacky
* intenzivni michdni — stupen homogenity zavisi na stupni smykového namahani

(napr. michani kaucuku s prisadami) pouzivaji se hnétace

Obrazek 7 Mechanismus michani smési v komote hnétace [19]

Nevulkanizované kaucuky a pripravené kaucukové smési se v priabéhu zpracovani chovaji

jako viskoelastické kapaliny.[18,19]

2.3 Zpracovani smési

Po michani se smés dale zpracovava pogumovanim textilu, vytlatovanim, valcovanim,
lisovanim a vstiikovanim na polotovary. Kaucukova smés béhem vyrobnich procest
zahrnujicich tvafeni dostane pozadovany tvar a pii procesu vulkanizace piejde ve vysoce

elasticky vulkanizat. [1]

2.3.1 Vytlacovani

Vytlacovani je tvareni kaucukovych smési, pii kterém plasticky material prochazejici

hubici vytvaii profil ur¢itého prifezu a délky. Tlak lze vytvaret preruSované pistem nebo
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kontinualn¢ Snekem. VytlaCovani se pouziva k vyrobé profilovaného zbozi, jako jsou
hadicky, snury, tésnéni aj. Dale se pouziva kK vytlaceni profild pro vyrobu polotovar,
k vyrob¢ napi. béhound plastt pneumatik, pro duse jizdnich kol, k vyrobé obuvi a zbozi
vyrabéné rukodélnou praci, nebo se profili pouziva pii piipravé soucasti pro lisovani.

Vytla¢ovanim se opatiuji obalem nebo plastém vodice nebo hadice. [9]

Vytlacovaci stroje jsou urceny ke kontinualni nebo diskontinualni vyrobé desek, folii,
profili, trubek a jinych vyrobku z kaucukovych smési. Princip vytlatovani spociva v
prevedeni materidlu do plastického stavu a vytlaceni taveniny profilovanym otvorem do
volného prostoru. Po vytlaceni nésleduji dal$i operace jako fixace tvaru a rozméru

(kalibrace), chlazeni nebo vulkanizace a chlazeni. [17]

2.4 Vulkanizace

Pti vulkanizaci probihaji chemické reakce mezi kaucukem a ostatnimi slozkami kaucukové
smési za vzniku chemickych pficnych vazeb kaucukovych uhlovodikd. Spojené
makromolekuly (linearniho) kaucukového uhlovodiku vytvatejici prostorovou sit
vulkaniza¢nimi ¢inidly. V prabéhu sitovani koncentrace vulkanizaéniho ¢inidla postupné
klesa (témé&f na nulu). Probihajici chemické reakce se tidi stejnymi zakonitostmi jako v
oblasti nizkomolekularnich sloucenin a jejich roztokd. Kaucukové smési vulkanizujeme

vétsinou za pomoci tlaku.

Vulkanizaci se méni také nékteré vlastnosti. Mizi rozpustnost polymeru, v rozpoustédlech
vulkanizat pouze botna. Vyznamné vzrista pevnost kaucuku az do urcité hodnoty, po
prekroceni optimalniho stupné zesitovani pryze, jeji pevnost klesa, vzristaji v§ak moduly a

tvrdost. Taznost naopak s postupujici vulkanizaci po po¢atecnim vzristu klesa. [16,23]
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3 ZKOUSKY KAUCUKU A SMESI

Pfed zpracovanim kaucuku nebo jejich smési se nejdiiv provadi kontroly surovin
V laboratofi. Za pomoci piistroji a zkusSebnich metod, které ovéfi technické parametry
udané dodavatelem, se zjisti zdkladni informace o naroc¢nosti zpracovani a
predpokladanych vlastnostech konecného vyrobku. Gumadrenské materidly se vyznacuji
velkych elastickych deformaci pii velmi malé stlacitelnosti. U kaucuki a pryze se provadi
stanoveni siry (celkové, volné), stanoveni obsahu sazi, stanoveni popela, stanoveni obsahu

akrylonitrilu a styrenu, stanoveni kauc¢ukovych jedt (Cu, Fe, Ti, Mn). [1,13]

3.1 Méreni viskozity

Prvnim testem zpracovatelnosti materidlii byvd méfeni plasticity — viskozity. Zatimco
viskozita je definovana jako odpor kaucCukové smési proti deformaci, plasticita
charakterizuje, jak snadno k této deformaci dochazi. [13] Pii méfeni viskozity je vzorek
podrobovan smyku mezi dvéma plochami, z nichz jedna vykonava otalivy pohyb, a
vyhodnocuje se brzky Géinek vzorku pii riznych rychlostech otaceni. Nejbéznéjsi typy

rotac¢nich viskozimetru (plastometrti):

el <b
““' Dol ”

SIS

A

deska - deska kuzel - deska kuzel - kuzel véléc - valec

Obrazek 8 Ruzné typy plastometrti [7]

Rbzné upravy méficiho prostoru rotacnich viskozimetri, mizeme vybirat vzdy podle
konkrétnich pozadavki, vyplyvajicich hlavné ze struktury a typu viskozitni anomalie

méfeného vzorku. [7]

3.1.1 Plastometr

Na méfeni tokovych kiivek nevulkanizované smési pouZivame tlakové plastometry.

ZKkusebni teleso, které je vytemperovano na danou teplotu, je stlacovano konstantni silou a
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dany cas mezi dvéma rovnobéznymi deskami. Vyska stlaceného télesa se zmeéfi a
zaznamena. Tento princip méfeni je pomérné jednoduchy, ne piili§ pfesny, pracuje pii
velmi nizkych smykovych rychlostech (0,0025 — 1s™). Plastometry jsou uZite¢né pro

rutinni testovani surovych kaucukt, ale maji fadu nevyhod:
- Maji prilis nizké smykové rychlosti v materialu,
- Plnéné smési nejsou deformovany tak, aby doslo k odbourani ¢asticové sité

- Tok plsobeny stlaCovanim je slozity a smykova rychlost v materidlu je

nerovnomeérnd, neni mozné ziskat zakladni reologické parametry. [1]

3.2 Viskozimetr Mooney

Viskozimetr Mooney je standardné pouzivany v celém gumarenském pramyslu jako
ptistroj pro vyhodnocovani viskozity kau¢ukii a gumarenskych smési. Mé&feni na
viskozimetru Mooney popisuje norma CSN 62 1415 — Kauduky a gumarenské smési. -
Stanoveni viskozity a navulkanizovani na viskozimetru Mooney. Tato norma odpovida
ISO 289-85.[20]. D4 se pouzit pro stanoveni pocate¢nich vulkanizac¢nich charakteristik
kaucukovych smési a kaucukt. Viskozimetr méii silu nebo kroutici moment, vyZzaduje
otaceni kovového disku nebo rotoru v plytké valcové dutiné naplnéné kaucukovou smési.

Je pouZivan v gumarenském prumyslu vice nez 50 let. [20,22]

Viskozimetr byl vyvinut v roce 1930 americkym fyzikem Melvinem Mooney z U. S.
Rubber Co. Metoda zkousSeni byla vr. 1942 pfijata, jako zavazna norma pro kontrolu

kvality v Rubber Reserve Co. [20]

3.2.1 Viskozita Mooney

Na viskozimetru muzeme kromé viskozity Mooney stanovit - relaxaci Mooney a dobu do

zacatku vulkanizace (tzv. doba navulkanizace nebo zpracovatelska bezpecnost).[20]

Viskozita a relaxace Mooney umoziiuji rozlisit rozdily v kvalité Sarzi stejného kaucuku
nebo stejnych kaucukovych smési pii kontrole kvality. Umoziuji také odhadnout
zpracovatelské chovani jednotlivych vzorku. Stanovenim doby navulkanizace 1ze rychle a
jednoduse charakterizovat pocatek sitovani kaucukovych smési a tim vymezit oblast jejich

bezpetného zpracovani. [1].
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Graf 3 Vzorovy graf viskozity Mooney [11]

Viskozita Mooney se zapisuje jako: 30 ML (1+4) 100 °C

Kde: 30......... viskozita Mooney [MU]
M..........Mooney
Lo.......... velky rotor (S — maly rotor)
| PO doba predehfevu [min],
4ol doba otaceni rotoru, po které byla odectena hodnota

viskozity [min]
100 °C ...teplota komory [22].

Pro méfeni jsou k dispozici rotory dvou pruméri, velky a maly. Nejcastéji se méfi s
rotorem vétsiho primeéru, mensi pramér rotoru se pouziva pii vysoké viskozité. K pusobeni
smyku na material dochazi mezi povrchem rotoru a Sténami komory. ZvySeny tlak v
komote a drazkovani povrchu rotoru zamezi skluzu zkou$eného materialu na povrchu
rotoru a sténach komory. Béhem méfeni je sniman kroutici moment potiebny k otaceni
rotoru. Horni a spodni ¢ast komory je elektricky vyhtivana. Stanoveni viskozity a relaxace

Mooney se obvykle provadi pti 100 °C nebo 125 °C.[22,24]

3.2.2 Relaxace Mooney

Relaxace Mooney vyhodnocuje pokles krouticiho momentu v ase pfi zastaveném rotoru
po ukonceni kompletniho testu viskozity. Hodnoty krouticiho momentu jsou automaticky
zaznamenany po 1s od zastaveni otaceni rotoru. Ten se musi zastavit béhem 0,1s. Hodnoty

na zacatku poklesnou velmi rychle, ale pak jejich rychlost za¢ne klesat pomaleji.
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Graf 4 Ktivka viskozity a relaxace Mooney [20]

Relaxace charakterizuje elastické vlastnosti materidlu, protoze je urena predev§im jeho

relaxa¢nimi pochody. [20]

V oblasti relaxace se ¢asto piedpoklada zavislost krouticiho momentu M na ¢ase t ve tvaru:
M=k-t™?*
Kde: M.... kroutici moment v jednotkach Mooney [MU]
k.....kroutici moment pii ¢ase 1 sekunda po zastaveni rotoru
a...... rychlost relaxace (smérnice relaxacni funkce)
too.... Cas v sekundach [s]
Hodnota a se ziska jako smérnice logaritmu krouticiho momentu v zavislosti na logaritmu

¢asu (z celého prib&hu méfeni) a je jednou z charakteristik relaxace Mooney:

log M = a (log t) +log k

Obrazek 9 Viskozimetr Mooney MV 2000 [21]
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3.3 Rubber Process Analyzer 2000 (RPA 2000)

Kaucukovy procesovy analyzator je pokrocily testovaci nastroj, navrzeny ke zjiStovani
viskoelastickych a dynamickych vlastnosti polymert, kaucukli a kau¢ukovych smési pted,
béhem a po vulkanizaci. Pomoci pfistroje je mozné zjistit procesni vlastnosti, charakter
vulkanizace a finalni vlastnosti. Vysoka citlivost RPA umoziuje odhalit malé zmény

kaucukui nebo piisad a tim i zmény ve vlastnostech smési a konecného vulkanizatu.[20]

Obrazek 10 Zatizeni RPA 2000 [21]

Tabulka 3 Nastavitelni parametra pfistroje

Parametr Minimum [Maximum
Amplituda oscilaci (°) 0,05 90*
Frekvence oscilaci (min™) 0,10 2000*
Pracovni teplota (°C) 40 230

Teplota mtize byt ménéna béhem testu nebo se muze udrzovat na konstantni hodnoté

v rozmezi +/-0.3°C, tihel oscilace = 0.7 - + 1256%, frekvence 0.03 — 33 Hz. [20]

M¢ti se komplexni kroutici moment (S*) jako odezva vzorku na smykové naméhani.

Z téchto dat se dale vypocitd fada dalSich parametrti, predev§im smykovy modul materialu
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(G) a ztratovy ¢initel (tg 6). Po zvulkanizovani vzorku se méni jeho vlastnosti a tim i

vulkaniza¢ni charakteristiky kaucukovych smési. [11]

S*
SII

Obrézek 11 Fazovy thel [11]

4

Vypocet ztratového faktoru: tgd =

s

Pfi srovnani s viskozimetrem Mooney - ktery nepietrzité to¢i rotorem, rotor RPA pouze
osciluje (kmita). Tato vlastnost RPA ma vyhodu v tom, ze miizeme méfit kiivku uplné
vulkanizace. Spodni deska osciluje a deformuje vzorek ve smyku. Horni deska je stabilni a
je propojena na snima¢ to¢ivého momentu, ktery méfi to¢ivy moment pies vzorek. Dalsi

vyhodou RPA 2000 je moznost ménit parametry, jmenovité frekvence, napéti a teplotul.

Teplota mize byt ménéna béhem testu, nebo se mize udrzovat na konstantni hodnoté.
Ptistroj lze vyuzit ke stanoveni reologického (tokového) chovani kaucukt, kontrole jejich
kvality a ptedpovédi zpracovatelskych problémil, k méteni vulkaniza¢nich charakteristik

kaucukovych smési ¢i testovani dynamické unavy pryze.[11]

3.4 Statické namahani

Mezi statické deformacni zkousky pryze zahrnujeme zkouSky pevnosti v tahu, v tlaku,
zkousky taznosti, modulu a tvrdosti. Zkousky pevnosti v tahu nebo v tlaku se provadéji na
trhacich strojich. Normalizované zkusebni téleso se natahuje (stlacuje) konstantni rychlosti
a zaznamenava se piislusné zatizeni. V praxi se napéti, pii kterém se dosahne urcitého

piedem zvoleného prodlouzeni, nazyva modul v tahu.[11]
3.5 Dynamické a razové namahani

Pii dynamickém namahani sledujeme odezvu na periodické zmény deformace nebo napéti.

Elasticitou nazyvame schopnost pryze vracet cast dodané energie ve formé¢ energie
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mechanické. Tlumeni je pochod, pii kterém se ¢ast dodané mechanické energie nevraci,

nybrz se preménuje v teplo. [11]

Razové namahani je zvlastni pfipad dynamického namahéani. Pouzijeme-li pravé
objasnénych vztahi pro linearni pohyb sinusového charakteru, mizeme deformaci vzniklou
razem popsat jako ucinek jiného (razového) pouziti zatézovaci sily, jimz se vyvolaji
tlumené kmity. Po urcité dobé se rdz mize opakovat periodicky nebo neperiodicky. Povrch
pryze pii razu se musi piizpusobit tvaru télesa, které na pryz narazi, jinak dochazi k odéru

pryze. [5]

3.6 Zpracovani namérenych dat

Ke zkouskam je nutné stanovit zpisob odebirani vzorkd, kolik vzorka se bude testovat,
jejich mnozstvi, tvar a velikost, v jakych asovych intervalech apod. Ze zkousek dostdvame
data, ktera musime vyhodnotit. Protoze se vét§inou zkouma hned nékolik vzorku z jednoho
materialu, pouzivame k tomu statistickou analyzu. Zakladni charakteristikou vybéru je

aritmeticky pramer:

=l

_N Tttt in
n n

Kde ) QR aritmeticky prameér
X1 + X2 + ...+ Xy .... hodnoty, z nichZ se urcuje primér
Hoeieiiniianneenssnmnnes celkovy pocet vzorku - hodnot

Dalsi dillezita charakteristika vybérovy rozptyl s?, ten charakterizuje rozmisténi hodnot v
souboru kolem praméru. Rozptyl je pramér druhych mocnin odchylek jednotlivych hodnot

od zjisténého aritmetického priméru:

s? =1 S (x, —x)

n—1
kde je: S eerrnreecnrentenceans rozptyl, smérodatna odchylka s = \/?

Xiveeeoenseesenseesennnes i-ta hodnota statistického souboru,

Peieinnnnennnensoncenes celkovy pocet hodnot [1,4]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILE EXPERIMENTALNI CASTI

Cilem diplomové prace je pfipravit zkuSebni smési z vybranych vzorki NR a provést

méieni vlastnosti smési s ohledem na zpracovatelnost pomoci téchto zkousek:
e viskozita Mooney
o clastické a viskozni charakteristiky na ptistroji RPA 2000
e vytlacovaci zkouska na Garveyové hubici

Z naméfenych vlastnosti vyhodnotit zpracovatelnost pouzitych pfirodnich kaucukd.

4.1 Pouzité kaucuky na pripravu vzorka

Pro vypracovani experimentalni ¢asti bylo z 18 métenych vzorku ptirodnich kaucukt
vybrano 5 zéstupcu k ptipravé smési. Vybrané kaucuky se uz na pohled lisily obsahem

necistot, jak je patrno z fotografii.

1-NAT 10 ¢.22

4-SVR3L ¢1100 5 - PAKRUB 10, 1024

Obrazek 12 Ukazka vybranych kaucuku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

40

Z ptedchazejicich méfeni jsme ziskali hodnoty viskozity Mooney (100°C, 1+4) [27]

Tabulka 4 Naméfené hodnoty vybranych kaucuka[27]

Kautuk NAT 10 NRSVR 10 |SVRCV60 |SVR3L PAKRUB
822 ¢.1383 & 31 1100 10, 1024
MU [ML] 78.20 97.40 71,60 81,50 96,80
Plavodni méreni
120
100
80
E- 60
=
=
40 -
20
O | T T T T
NAT10¢.22 NRSWR 10¢.1383 SVRCV 60¢. 31 SVR3L¢.1100 PAKRUB10, 1024 kaucuk

Graf 5 Méfeni Mooney na vybranych kaucucich

Prirodni kaucuky SVR jsou z Vietnamu, symbol CV popisuje kaucuk o konstantni viskozité

a L svétlé zbarveni. Kaucuky NAT a PAKRUB - Pobrezi slonoviny.

4.2 PouZita receptura
Pro vybrané kaucuky byly pfipraveny dva druhy michacich receptur.

Smés z receptury A — nesazova, (oznaceni Al, A2, A3, A4, A5 — nesazova) obsahovala
stejné mnozstvi a typy piisad (DSK), smés se lisila se pouze v typu — druhu ptirodniho

kaucuku.

Smés z receptury B — sazova, (oznaceni B1, B2, B3, B4, B5 — sazova) méla stejny pomer
piisad, jako v predchézejicim vzorku, od smési A se liSila v tom, Ze obsahovala plnivo -
saze. Jak ze znaceni vyplyva, zamichal se z kazdého vybraného kauc¢uku jeden typ smési A,
jeden typ smési B. Na pfipravenych vzorcich se provadélo metfeni viskdznich a elastickych

charakteristik.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Do receptury A byly pouzity tyto piisady: piirodni kaucuk, oxid zine¢naty - ZnO, stearin,

mleta sira a urychlova¢ CBS (N —cyklohexyl-2-benzotiazolsulfénamid, sulfenax).

Tabulka 5 Receptura smési A nesazova

Receptura smési A

Slozka smési —| Obsah slozky | Obsah slozky
prisada [dsk] [d]

NR 1-5 100,00 600,00
Zn0O 6,00 6,00
Stearin 0,50 3,00

Sira mleta 3,50 21,00
CBS 0,50 3,00
Celkem 110,50 633,00

mleta sira a urychlova¢ CBS) a navic plnivo — saze.

Do receptury B se pouzily stejné piisady, (pfirodni kaucuk, oxid zine¢naty - ZnO, stearin,

Tabulka 6 Receptura smési B sazova

Receptura smési B

Slozka  smési  —|Obsah slozky |Obsah slozky
prisada [dsk] [9]

Prvni stupei - zaklad

NR 1-5 100,00 1350,00
ZnO 6,00 81,00
Stearin 0,50 6,75
Saze N330 60,00 810,00
Celkem 166,50 2247,75
Druhy stupen — final

Zéklad 1 -5 60,00 832,00
Sira mleta 3,50 17,50
CBS 0,50 2,50
Celkem 64,00 852,00
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Podle piedepsané receptury, byly navazeny piisady a ty se zamichaly na laboratornim
dvouvalci. Pfed michanim se musel kaucuk nafezat na malé kousky cca. 5 X 5 cm, pfirodni

kaucuk je pfi zpracovani tuhy.

Obrazek 13 Navazené piisady

4.3 Postup pripravy a michani smési
Smési byly zamichany v laboratofich firmy CGS a.s. — vyrobni zavod MITAS, Zlin.

Na zacatku se odvazilo predepsané mnoZstvi kaucuku a dalsi pfisady. Jednotlivé navazky

surovin byly provedeny s pfesnosti na 0,1 g.

Vsechny smési z receptury A (nesazové) se michaly na laboratornim dvouvalci 50x20 cm.
Kaucuk se zahtal, probéhla plastikace (trvala cca. 1 minutu) a po plastikaci se pridaly
navazené ptisady: oxid zinecnaty - ZnO, stearin, mleta sira a urychlova¢ - CBS. Smés se
pravidelné po ptidani piisad n€kolikrat profezavala, aby se dosahlo dostate¢né homogenity

v celém objemu.

Prvni stupné smési z receptury B (sazové) se michaly na tlakovém hnéti¢i o objemu 2,3 kg.
(pfepocet dsk pro navazku jednotlivych surovin, byl vztazen na tento objem). Ptiprava
smési spoCivala v odvazeni predepsaného mnozstvi kaucuku a jeho hnéteni na
laboratornim hnéti¢i, po dosazeni plastikace, se ptfidaly pfisady podle receptury: oxid
zine¢naty - ZnO, stearin a plnivo - saze. Smési byly zpracovany do folie na laboratornim
dvouvalci a nechaly se odlezet cca. 24 hodin. Pfi dalSim zpracovani se studené smési
nechaly ohtat na laboratornim dvouvalci, nasledné se pfidal vulkaniza¢ni systém (mleta

sira a urychlovac¢ - CBS), probéhlo zamichani do smési.
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Obrazek 14 Laboratorni dvouvalec

4.4 Priprava zkuSebnich téles

Po predepsaném odlezeni byla ze smési ptfipravena konfekce na zkusebni vzorky ve tvaru

kolecek, pomoci vysekavaciho stroje Cutter 2000.

Obrazek 15 Plat kaucuku po vysekavani vzorki

Nejprve byly pfipraveny vzorky pro métfeni na surové smési, pro viskozitu Mooney 100°C,

bezpecnost smési - coZ je viskozita Mooney pii 120°C a vulkametr.

Na zkuSebnich vzorcich byly stanoveny vulkaniza¢ni charakteristiky na vulkametru

Monsanto 100 S, pfi teplot¢ vulkanizace 150°C. Stanoveni viskozity probéhlo na

zkuSebnim zafizeni Mooney MV 2000.
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Tabulka 7 Namétené hodnoty pro smési A nesazové

NAT 10 NRSVR 10 |SVRCV 60 [SVR 3L PAKRUB
Nesazové-  |&. 22 & 1383 & 31 & 1100 10, 1024
Mmax[MHr,
MEE M 27.50 27.30 24,40 23,40 28,40
te 10) 4,32 6,04 8,58 6.49 4,32
te a0) 6,04 7.50 11,04 841 6,10
te (o0) 11,34 14,08 15,10 12,07 11,28
Doba 17,00 19,00 20,00 17,00 17,00
vulkanizace
Tabulka 8 Naméfené hodnoty pro smési B sazové
NAT 10 NRSVR 10 |[SVRCV 60 [SVR 3L PAKRUB
Sazové, ) 81383 & 31 1100 10, 1024
Mmax[MHr,
MEE Mb 27,50 27.30 24,40 23,40 28,40
te [10) 3,56 4,11 4,26 4,08 3.49
te o) 5,28 557 5,48 552 527
te [o0] 12,34 13,31 12,58 12,04 12,01
Doba 18,00 18,00 18,00 17,00 17,00
vulkanizace

Pro stanoveni optima vulkanizace byly hodnoty tgy zaokrouhleny na celé minuty a bylo

pfidano 5 minut na prohfev smési.

Na hydraulickém parnim laboratornim lisu (40x40 cm) byly vylisovany zkusebni vzorky ve

tvaru kolecek, o tloust’ce 4 mm, pii teploté 150°C a ptedepsané dobé vulkanizace. Dale

byly vylisovany plotnicky o tloustce 2 mm. Zkole¢ek byla na vysekdvacim stroji

vyseknuta mezikruzi pro stanoveni tahovych zkousek, stfedy koleek byly pouZity pro

meteni tvrdosti Shore. Z plotnicek byly vyseknuty zkuSebni télesa pro stanoveni strukturni

pevnosti.
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5 MERENI NA VISKOZIMETRU MOONEY

Viskozimetr Mooney se pouziva ke kontrole kvality kaucukti a jeho smési. Zkouska
spociva v méfeni sily krouticiho momentu na ose smykového disku piistroje (na principu
méfeni odporu proti hnéteni). Kromé viskozity Ize stanovit také bezpeCnost a rychlost

navulkanizovani.

Viskozity Mooney byly naméteny na plastometru Mooney MV 2000 v laboratotich firmy
CGS a.s. — vyrobni zavod MITAS, Zlin.

5.1 Postup méreni viskozity Mooney

Pied pocatkem méfeni se stanovi specifikace zkousky: tloustka zkusebniho télesa, teplota,
Cas, velikost rotoru a rychlost otaceni disku. Nastavi se sila uzavieni komory. Obvykle se

pouziva viskozita Mooney ML (1 + 4), p¥i 100°C.

» 1 -je cas ptedehievu zkusebni komory pii vypnutém rotoru

* 4 - znamena ¢tyfi minuty pii otaceni rotoru s materialem rychlosti 2 ot. / min.
* ML — velky rotor

Valcova dutina komory se vyplni zkuSebnim vzorkem kaucuku. VVzorek, ve formé dvou
kolecek o praméru 50 mm a tloust’ce 1 cm (jedno z kole¢ek ma otvor pro hiidel rotoru),
se uzavie a necha vyhfivat na 100°C stanovanou dobu, v nasem ptipadé 1 minutu a potom
se spusti otaCeni rotoru, doba otaCeni 4 minuty. Viskozita Mooney (ML) je hodnota
odporu proti prota€eni rotoru piistroje ve zkouSeném materialu, zméfena ve 4. minuté po

zacatku otaceni piistroje. [11,20,22]

Obrazek 16 Schéma pracovni komory viskozimetru [11]
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K provedeni zkousky se pouziva rotacni diskovy viskozimetr Mooney, jehoz konstrukce
umoziuje otaceni smykového disku nebo zkusebni komory. Kroutici moment se méii vzdy
na ose smykového disku. Muze se pouzit jak svislé, tak i vodorovné uspotadani zafizeni.
Oba typy pfistroji poskytuji navzajem srovnatelné vysledky. Méfeni se nejcastéji provadi

srotorem vétsiho priméru (menSi se pouziva pro materialy s vysokou viskozitou).

Rychlost otaceni rotoru — 2 otacky / minutu.

5.2 Naméiené hodnoty viskozity Mooney

Viskozita Mooney umozituje hodnotit kvalitu kaucukti stejnych Sarzi (jejich rozdily),

kvalitu kaucukovych smési, umoznuje odhadnout zpracovatelské chovani smési.

Vysledky méfeni Money smési A nesazovych pri 100°C, 1 + 4 ML

Tabulka 9 Naméfené hodnoty Mooney smés A

smeés Al A2 A3 A4 A5
kaucuk NAT 10¢.22 INRSVR10 [SVRCV 60 |SVR3L PAKRUB
¢.1383 ¢. 31 ¢.1100 10, 1024
MU [ML] 27,00 44,00 49,00 59,00 51,00
Viskozita Mooney pfi 100°C
70,00
60,00
=£50,00
£40,00
=
£30,00
ézo,oo +—
10,00
0,00
NAT10¢.22 NRSVR 10¢.1383 SVRCV 60¢. 31 SVR3L¢.1100 PAKRUB 10, 1024

kaucuky

Graf 6 Srovnani hodnot Money smési A — nesazové pii 100°C
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Vysledky méfeni Money smési B sazovych pri 100°C, 1 + 4 ML

Tabulka 10 Srovnani hodnot Money smés B — sazové 100°C

smés B1 B2 B3 B4 B5
kau¢uk NAT 10 ¢.22 INRSVR 10 [SVRCV 60 [SVR3L PAKRUB
¢.1383 ¢. 31 ¢.1100 10, 1024
MU [ML] 77,00 81,00 84,00 88,00 87,00
Viskozita Mooney pfi 100°C
90,00
80,00
70,00 -
s
560,00 -
§50,00 -
=
40,00 -
§3o,oo .
>20,00 -
10,00 -
0,00 - ; .
NAT10&22  NRSVR10&1383 SVRCVE0E. 31 SVR3LE1100  PAKRUB10,1024
kaucuky

Graf 7 Viskozita Mooney 100°C

cvwr

Mooney 100°C - vzorek NAT 10 ¢.22 a nejvyssi viskozitou - kau¢uk SVR 3L ¢.1100, je

rozdil az 32 ML, dalsi tff vzorky nevykazuji tak velké rozdily.

Vzorky smési B s ptidanim sazi jiz nevykazuji tak velké rozdily viskozity Mooney, jako

z kauCuku SVR 3L ¢.1100

cvwr
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Vysledky méieni Money smési A nesazovych pri 120°C, 1 + 4 ML

Tabulka 10 Naméfené hodnoty Mooney pfi 120 °c “bezpecnost smési)

smés Al A2 A3 A4 A5
kau¢uk |NAT 10 NRSVR10 [SVRCV60 |SVR3L PAKRUB
¢.22 ¢.1383 ¢. 31 ¢.1100 10, 1024
Minuty 25,00 34,00 49,00 44,50 26,00
ML 24,00 35,00 38,50 46,50 40,50
Bezpecnostsmési A nesazové
50,00 60,00
45,00
40,00 - 50,00
35,00 - 40,00
30,00 — S
S 25,00 30,00 £
20,00 —
1500 - 20,00
10,00 — 10,00
500 +——— —
0,00 : : : 0,00
NAT10¢.22  NRSVR10¢.1383 SVRCV60¢.31  SVR3LE1100 PAKRUB1O,1024
min ML kaucuky
Graf 8 Viskozita Mooney pii 120°C
Vysledky méieni Money smési B nesazovych pri 120°C, 1 + 4 ML
Tabulka 11 Srovnani hodnot Money Smés B — sazové 120°C
smés B1 B2 B3 B A5
kau¢uk |NAT 10 NRSVR10 [SVRCV60 |SVR3L PAKRUB
¢.22 ¢.1383 ¢. 31 ¢.1100 10, 1024
Min 17,50 16,00 17,00 10,50 13,50
ML 68,00 75,00 78,00 83,00 82,00
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Bezpecnostsmési B sazové

90,00 20,00
80,00 - 18,00

70,00 - - 16,00
60,00 | - 14,00

- 12,00
50,00 - -

- 10,00 Z
40,00 -

- 8,00
30,00 - L 6.00
20,00 - - 4,00
10,00 | - 2,00
0,00 - . | . 0,00

NAT10¢.22 NRSVR10€.1383 SVRCV60¢. 31 SVR3LE.1100 PAKRUB10,1024

ML

min = ML kaucuky

Graf 9 Viskozita Mooney pii 120°C

Z nam¢tenych hodnot vyplyva, ze nejnizsi viskozitu Mooney 100°C vykazuje vzorek NAT
10 ¢.22 a nejvyssi kaucuk SVR 3L ¢€.1100, snadnost zpracovani by méla odpovidat

hodnotam viskozity — ¢im nizsi hodnota viskozity smési, tim lep$i zpracovatelnost.

Smési, které neobsahovaly zadné saze, vykazovaly vyrazné niz8i hodnoty viskozity
Mooney nez sazové, az o 50%. Co se tykad zpracovatelnosti nejlépe z méfeni vychéazela
smés z kauCuku NAT 10 €. 22, nejvyssi namefené hodnoty méla smés z kaucuku SVR 3L
¢.1100, takze se tady predpoklada nejhorSi zpracovatelnost. Vyssi hodnoty viskozity
Mooney u sazovych smési jsou dany ptidavkem sazi, které snizuji tokové vlastnosti smési.
Také u sazovych smési vychazi predpoklad, ze nejlépe zpracovatelny bude kau¢uk NAT 10

& 22 a nejhiife SVR 3L.

S tim koreluji i naméfené hodnoty viskozity Mooney pti 120°C, pficemz u sazovych smési

jsou hodnoty mezi pouzitymi kaucuky mén¢ rozdilné.
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6 MERENI NA PRISTROJI RPA

Pro porovnani viskoelastickych vlastnosti kau¢ukovych smési, se provadelo dal§i méteni
na piistroji Rubber Process Analyzer 2000 (RPA 2000) v laboratoii ALFA
TECHNOLOGIS na FT UTB ve Zliné.

RPA je moderni testovaci piistroj, ktery umoziiuje stanoveni dynamickych vlastnosti
kaucukt, jejich smési i vulkanizati v Sirokém rozsahu. Pfistroj méii v Sirokém rozsahu
deformace, frekvence Ci teploty. M¢&fi se komplexni kroutici moment (S*) jako odezva
vzorku na smykové namahani. Ackoliv vysledkem méfeni miize byt Casova zavislost
elastické slozky S a viskozni slozky S, vynasi se Castéji elasticka slozka a ztratovy faktor
tg 6. Béhem sitovani S” roste a tg o klesa. Z n¢j se da vypocitat fada parametrt, jako je
smykovy modul materialu (G) a ztratovy Cinitel (tg J). Elastickd slozka krouticiho
momentu S’(nebo z ni odvozena elasticka slozka smykového modulu G’) charakterizuje
elasticitu testovaného materialu, zatimco tg 6 charakterizuje disipaci energie pii cyklickych
deformacich. Naméfend data umoziuji vycislit elastickou a viskézni slozku krouticiho

momentu

Ptistroj lze vyuzit ke stanoveni reologického (tokového) chovani kaucukd, kontrole jejich
kvality a ptedpovédi zpracovatelskych problémil, k méfeni vulkanizaénich charakteristik

kaucukovych smési ¢i testovani dynamické unavy pryze.

| Hornl teanici uziver TR LG M Einied uzdvey
— v opor . ; =

! Spodni rémicd uziver™ o

Frekvencni motor
Obrazek 17 Schéma viskozimetru

Pfi srovnani s viskozimetrem Mooney, ktery nepfetrzité to¢i rotorem, rotor RPA pouze
osciluje (kmita). Tato vlastnost RPA ma vyhodu v tom, ze mtizeme méfit kiivku uplné

vulkanizace. Spodni deska osciluje a deformuje vzorek ve smyku. Horni deska je stabilni a
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je propojena na snima¢ to¢ivého momentu, ktery méfi to¢ivy moment pies vzorek. Dalsi

vyhodou RPA 2000 je moznost ménit parametry, jmenovité frekvence, napéti a teplotu.

Vzorek kaucuku se vysekl na vysekavaci Cutter 2000 M (ma tvar kolecka cca. 5 g). Po
uzavieni dutiny se 1 minutu vzorek pfedehiiva a nésledné je méfen kroutici moment, ktery
je prenasen pies vzorek ze Spodni oscilujici ¢asti do horni Casti, kterd je opatfena senzorem.
Senzor zménu kroutictho momentu zaznamendva a software, ktery je soucasti zafizeni

RPA 2000 vyhodnoti méfené veliginy. [11,21]

Teplota mize byt ménéna béhem testu, nebo se mize udrzovat na konstantni hodnoté.
Ptistroj Ize vyuzit ke stanoveni reologického (tokového) chovani kaucukt, kontrole jejich
kvality a piedpovédi zpracovatelskych problému, k méfeni vulkaniza¢nich charakteristik

kaucukovych smési €i testovani dynamické tnavy pryze.

6.1 Nameérené hodnoty jednotlivych smési a jejich porovnani

Tabulka 12 Namétené hodnoty smési z kauc¢uku NAT 10

Al - NAT 10 B1 - NAT 10
Uhel def. [S™ S’ tg 5 S* S S’ tg d S*
[%] [dNm]  |[dNm] [dNm]  |[dNm] [[dNm] [dNm]

0,1
0,700 0,02 0,02 1,0000 0,03 0,19 0,29| 0,6552 0,35
66,768 2,36 1,68 1,4048 2,85 7,70 8,78 10,8770 11,68

132,837 3,77 2,24 1,6830 418 11,92 10,34 1,1528| 15,70

198,905 4,85 221 2,1946 515 14,73] 10,40 1,4163| 17,78

264,974 5,64 1,98 2,8485 583| 16,92 10,00 1,6920| 19,39

331,042 6,34 1,89 3,3545 6,34| 18,54 9,84 1,8841| 20,57

397,111 6,72 1,86 3,6129 6,76 20,00 9,40 21277 21,87

463,179 7,25 1,96 3,6990 7,05 21,44 9,20 2,3304| 23,27

529,247 8,82 2,32| 3,8017 794 22,62 9,14| 2,4748| 24,40

595,316 9,86 2,38 4,1429 9,91 23,69 9,14| 2,5919| 25,39

661,384 10,83 246| 4,4024| 11,06 24,72 8,98 2,7528| 26,30

727,453 11,51 240| 47958 11,77 25,33 8,69| 2,9148| 26,78

793,521 11,84 2,36 50169 12,07 26,03 8,21 3,1705| 27,30

859,589 12,17 224| 54330 12,39| 26,58 7,76| 3,4253| 27,69

925,658 12,42 2,16 5,7500| 12,66 27,04 7,23 3,7400| 27,99

991,726 12,68 2,08] 6,0962| 12,89 27,40 6,88 3,9826| 28,25
1057,795 13,02 2,04| 6,3824| 13719 27,84 6,49| 4,2897| 28,58
1123,863 13,28 2,00 6,6400] 1343| 28,13 6,16| 4,5666| 28,80
1189,932 13,52 1,96| 6,8980| 13,66 28,46 578 4,9239| 29,04
1256,000| 13,80 195 7,0769| 1394 2884 562| 5,1317| 29,38
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Zavyslost S'na amplitudé deformace - obou smési
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Zavislost tg 8 na amplitudé deformace - obou smeési
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Tabulka 13 Naméfené hodnoty smési z kauc¢uku NR SVR 10
Smés A2 - NR SVR 10 Smés B2 - NR SVR 10
Uhel def. [S™” S’ tg d S* S S’ tg d S*
[%] [ANm] | [dNm] [ANm]  [[dNm] |[dNm] [dNm]
0,1
0,700 0,03 0,04 1,3333 0,05 0,19 0,29 0,6552 0,35
66,768 3,43 3,25 1,0554 4,73 7,87 9,57 0,8224 12,39
132,837 5,55 3,99 1,3910 6,84 12,37 11,64 1,0627 16,76
198,905 7,11 4,22 1,6848 8,27 15,33 11,42 1,3424 18,96
264,974 8,28 4,16 1,9904 9,27 17,53 11,18 1,5680 20,54
331,042 9,22 4,00 2,3050 10,05 19,31 11,00 1,7555 21,81
397,111 9,96 3,92 2,5408 10,70 20,85 10,90 1,9128 23,18
463,179 11,20 3,86 2,9016 11,34 22,27 10,98 2,0282 24,49
529,247 13,38 4,00 3,3450 13,97 23,62 10,90 2,1670 25,83
595,316 14,25 3,99 3,5714 14,83 24,80 10,80 2,2963 27,02
661,384 14,87 3,94 3,7741 15,38 26,07 10,84 2,4050 28,24
727,453 15,39 3,88 3,9665 15,87 26,91 10,73 2,5079 28,98
793,521 15,81 3,80 4,1605 16,26 27,84 10,34 2,6925 29,70
859,589 16,16 3,72 4,3441 16,58 28,52 9,85 2,8954 30,17
925,658 16,57 3,64 4,5522 16,97 29,12 9,23 3,1549 30,55
991,726 16,98 3,58 4,7430 17,35 29,56 8,80 3,3591 30,84
1057,795 17,45 3,48 5,0144 17,79 29,95 8,28 3,6171 31,07
1123,863 17,81 3,40 5,2382 18,13 30,14 7,81 3,8592 31,13
1189,932 18,14 3,34 5,4311 18,44 30,48 7,38 4,1301 31,36
1256,000 18,53 3,22 5,7547 18,81 30,85 7,11 4,3390 31,66
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Zavyslost S'na amplitudé deformace - obou smési
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Zavislost tg 8 na amplitudé deformace - obou smeési
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Graf 15 Naméiené hodnoty tg & - smési A + B NR SVR 10
Tabulka 14 Naméfené hodnoty smési z kauc¢uku NR SVR 10
A3 - SVR CV 60 B3 - SVR CV 60
Uhel def. [S™ S’ tg 5 S* S S’ tg & S*
[%0] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm]
0,1
0,700 0,02 0,04 2,0000 0,04 0,27 0,42 0,6429 0,50
66,768 3,93 4,57 0,8600 6,03 8,47 10,94 0,7742 13,84
132,837 6,61 6,06 1,0908 8,97 13,07 12,94 1,0100 18,39
198,905 8,59 6,26 1,3722 10,63 16,25 13,00 1,2500 20,69
264,974 10,05 6,12 1,6422 11,77 18,27 12,64 1,4454 21,72
331,042 11,18 5,76 1,9410 12,58 19,86 12,41 1,6003 22,82
397,111 12,04 5,21 2,3109 13,12 21,40 12,00 1,7833 24,08
463,179 13,37 5,00 2,6740 14,27 22,87 11,86 1,9283 25,39
529,247 14,64 4,89 2,9939 15,44 24,31 11,64 2,0885 26,77
595,316 15,42 4,82 3,1992 16,16 25,61 11,80 2,1703 28,10
661,384 16,08 4,71 3,4140 16,76 27,13 11,78 2,3031 29,59
727,453 16,64 4,61 3,6095 17,27 28,18 11,75 2,3983 30,53
793,521 17,16 4,49 3,8218 17,74 29,15 11,21 2,6004 31,23
859,589 17,59 4,38 4,0160 18,13 29,75 10,48 2,8387 31,54
925,658 18,03 4,25 4,2424 18,52 30,28 9,76 3,1025 31,82
991,726 18,36 4,19 4,3819 18,83 30,63 9,25 3,3114 31,99
1057,795 18,74 4,11 4,5596 19,19 31,02 8,67 3,5779 32,21
1123,863 19,07 4,04 4,7203 19,49 31,29 8,22 3,8066 32,35
1189,932 19,34 3,95 4,8962 19,74 31,61 7,72 4,0946 32,54
1256,000 19,63 3,91 5,0205 20,02 31,98 7,38 4,3333 32,82
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Zavislost tg & na amplitudé deformace - obou smési
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Graf 18 Naméfené hodnoty tg 6 - smési A + B SVR CV 60
Tabulka 15 Namétené hodnoty smési z kauc¢uku SVR 3L
A4 - SVR 3L B4 - SVR 3L
Uhel def. [S™ S’ tg o S* S” S’ tg & S*
[%0] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm]
0,1
0,700 0,02 0,05 2,5000 0,05 0,19 0,32 0,5938 0,37
66,768 4,66 6,00 0,7767 7,60 8,70 11,97 0,7268 14,80
132,837 7,92 8,06 0,9826 11,30 13,73 14,25 0,9635 19,78
198,905 10,34 8,32 1,2428 13,27 17,02 14,42 1,1803 21,92
264,974 12,12 7,79 1,5558 14,43 19,26 14,18 1,3583 23,31
331,042 13,50 7,32 1,8443 15,31 21,09 13,74 1,5349 24,64
397,111 14,42 6,76 2,1331 15,99 22,61 13,55 1,6686 25,86
463,179 15,98 6,45 2,4775 17,27 23,92 13,34 1,7931 26,92
529,247 17,56 6,32 2,7785 18,72 25,18 13,41 1,8777 28,04
595,316 18,75 6,36 2,9481 19,84 26,39 13,53 1,9505 29,22
661,384 19,59 6,22 3,1495 20,60 27,81 13,71 2,0284 30,66
727,453 20,21 6,22 3,2492 21,15 29,12 13,92 2,0920 32,17
793,521 20,84 6,06 3,4389 21,70 30,51 14,04 2,1731 33,59
859,589 21,38 5,96 3,5872 22,20 31,68 13,83 2,2907 34,57
925,658 21,91 5,83 3,7581 22,67 32,63 13,12 2,4870 35,17
991,726 22,41 5,75 3,8974 23,14 33,17 12,30 2,6967 35,38
1057,795 22,85 5,66 40371 23,54 33,57 11,41 2,9422 35,45
1123,863 23,21 5,60 4,1446 23,88 33,89 10,68 3,1732 35,53
1189,932 23,57 5,47 4,3090 24,20 34,07 9,96 3,4207 35,49
1256,000 23,94 5,42 44170 24,55 34,46 9,47 3,6389 35,74
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Zavyslost S'na amplitudé deformace - obou smési
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Zavislost tg & na amplitudé deformace - obou smési
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Graf 21 Namétené hodnoty tg - smési - smési A + B
Tabulka 16 Naméiené hodnoty smési z kaucuku
A5 - PAKRUB 10 B5 - PAKRUB 10
Uhel def. |S™ S’ tg & S* S~ S’ tg & S*
[%] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm] [dNm]
0,1
0,700 0,03 0,06 2,0000 0,07 0,17 0,25 0,6800 0,30
66,768 4,26 5,26 0,8099 6,77 7,98 10,55 0,7564 13,22
132,837 7,34 7,29 1,0069 10,35 12,90 12,98 0,9938 18,30
198,905 9,64 7,59 1,2701 12,27 16,10 13,20 1,2197 20,37
264,974 11,38 7,28 1,5632 13,51 18,55 13,00 1,4269 22,22
331,042 12,50 6,73 1,8574 14,20 20,64 12,89 1,6012 23,86
397,111 13,49 6,34 2,1278 14,91 22,42 12,68 1,7681 25,34
463,179 14,35 5,86 2,4488 15,50 24,02 12,42 1,9340 26,73
529,247 15,12 5,76 2,6250 16,18 25,53 12,28 2,0790 28,22
595,316 15,77 5,65 2,7912 16,75 26,97 12,35 2,1838 29,67
661,384 16,41 551 2,9782 17,31 28,60 12,91 2,2153 31,38
727,453 17,09 5,46 3,1300 17,94 29,96 13,17 2,2749 32,73
793,521 17,77 5,35 3,3215 18,56 31,11 12,78 2,4343 33,64
859,589 18,31 5,24 3,4943 19,05 31,85 11,98 2,6586 34,03
925,658 18,85 511 3,6888 19,53 32,47 11,20 2,8991 34,35
991,726 19,30 5,06 3,8142 19,95 32,96 10,53 3,1301 34,60
1057,795 19,70 4,95 3,9798 20,31 33,35 9,89 3,3721 34,79
1123,863 20,02 4,88 4,1025 20,61 33,60 9,28 3,6207 34,86
1189,932 20,37 4,77 4,2704 20,92 33,89 8,78 3,8599 35,01
1256,000 20,68 4,72 4,3814 21,21 34,33 8,38 4,0967 35,33
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Zavislost tg & na amplitudé deformace - obou smési
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6.2 Porovnani vSech smési
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ZavislostS'na amplitudé deformace smési B sazovych
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Graf 26 Naméiené elastické hodnoty - smési B - sazové
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ZavislostS''na amplitudé deformace smési B sazovych
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Zavislosttg 8 na uamplitudé deformace smési B sazovych
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Graf 30 Naméfené hodnoty tg 6 - smési B - sazové

6.3 Vyhodnoceni vysledkii na RPA:

Nameétené hodnoty byly vyneseny do grafi. Kiivky modult S” v zavislosti na amplitudé
deformace u sazovych smési jsou vzdy posazeny vyse nez kiivky pro smési nesazové, coz
je zpusobeno ztuzujicim uc¢inkem sazi. Co se tykd zpracovatelnosti, opét vykazuje nejlepsi
vysledek — tj. nejnizsi hodnoty S smés s kaucukem NAT 10 ¢. 22. Nejvyssi hodnoty S’

byly naméfeny u smési s kaucukem SVR 3L, takze tento by mél byt nejhlife zpracovatelny.

Hodnoty viskozitniho modulu S** v zavislosti na amplitudé¢ deformace vykazuji stejné
trendy, ale hodnoty jsou posunuty vyse proti hodnotam elastického modulu S”. Je zajimavé,

ze kiivky vykazuji 2 maxima a to pti 100% a kolem 800% amplitudy deformace.

Hodnota tg o je dana podilem viskozitniho a elastického modulu, takZze mizeme uvazovat,

Ze ¢im vyssi je hodnota tg d, tim snazsi bude zpracovatelnost smési.

Z pribéhu kiivek zavislosti tg 6 na amplitudé¢ deformace nesazové smeési je patrno, Ze
nejnizsich hodnot dosahuji smési s kau¢ukem SVR 3L a PAKRUB 10, nejvyssich hodnot
dosahuje NAT 10, ktery je dle méfeni viskozity Mooney, nejlépe zpracovatelny.

U sazovych smési je situace obdobnd, smés s kauCukem SVR 3L, ktery mél nejvyssi

v
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7 FYZIKALNE MECHANICKE VLASTNOSTI

Tabulka 17 Namétené hodnoty tvrdosti

smes
Al A?2 A3 A4 A5
kaucuk NAT 10 NRSVR 10 |SVRCV 60 |SVR3L PAKRUB
¢.22 ¢.1383 ¢ 31 ¢.1100 10, 1024
tvrdost[ShA] 40,00 40,00 39,00 38,00 37,00
smés B1 B2 B3 B A5
tvrdost[ShA] 68,00 69,00 70,00 67,00 69,00
Tvrdost u nesazovych smési
40,00
30,00
=
E 20,00
10,00
0,00 : ; ;
NAT10¢.22 NRSVR10E.1383 SVRCV60¢E 31 SVR3LE1100 PAKRUB10, 1024
Kaucuky
Graf 31 Srovnani hodnot tvrdosti Smés A
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Tabulka 18 Namétené hodnoty odrazové pruznosti

smés Al A2 A3 Al A5

Kkaucuk NAT 10 NRSVR 10 |SVRCV60 |SVR3L PAKRUB 10,
¢.22 ¢.1383 ¢. 31 ¢.1100 1024
Elasti¢nost 74,00 75,00 74,00 75,00 71,00
smés B1 B2 B3 B A5
Elasti¢nost 40,00 42,00 38,00 42,00 43,00
Odrazova pruznost smési A nesazové
50,00

?/
|

pruznost
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Q
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NAT10¢.22

NRSVR 10 ¢.1383

SVRCV 60¢. 31

40,00 -
230,00
10,00 -
0,00 - . .

SVR3LE.1100

PAKRUB 10, 1024

kaucuky

Graf 33 Srovnani hodnot odrazova pruznost smés A
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Graf 34 Srovnani hodnot odrazova pruznost smés B



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67
Tabulka 19 Namétené hodnoty taznosti
smés
Al A2 A3 A4 A5
kautuk NAT 10 NR SVR 10 |SVRCV60 |SVR3L PAKRUB 10,
¢.22 ¢.1383 ¢. 31 ¢.1100 1024
taznost 726,67 750,00 743,33 800,00 773,33
smeés B1l B2 B3 B A5
taznost 726,67 750,00 743,33 800,00 773,33
Taznost smési A nesazové
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
(=]
800,00
S00,00
200,00
100,00
0,00 T T T T 1
NAT 10 &.22 NRSVR 10 SVRCV 60¢. 31 SVR3LE1100 PAKRUB10,
¢.1383 1024
Graf 35 Srovnani hodnot taznosti smés A
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Tabulka 20 Namétené hodnoty pevnosti
smés Al A?2 A3 Al Ab
kaucuk |NAT 10 NRSVR10 [SVRCV60 [SVR3L PAKRUB 10,
¢.22 ¢.1383 ¢ 31 ¢.1100 1024
pevnost 11,67 11,80 10,43 11,80 9,80
smés B1 B2 B3 B A5
pevnost 18,25 17,55 17,67 18,40 16,80
Pevnost smési A nesazova
14,00
12,00
10,00
%? 8,00
% 6,00 -

NAT10¢.22

NRSVR 10 ¢.1383

SVRCV 60¢C. 31
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2,00 -
0,00 - : |

SVR3L¢.1100

PAKRUB 10,1024

kaucuky

Graf 37 Srovnani hodnot pevnosti smés A nesazova
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Tabulka 21 Namétené hodnoty modulu M 300
smés
Al A2 A3 A4 A5
kaucuk NAT 10 NRSVR 10 [SVRCV60 |SVR3L PAKRUB 10,
é.22 ¢.1383 ¢é. 31 ¢.1100 1024
Modul 300 |11,67 11,80 10,43 11,80 9,80
smés B1 B2 B3 B A5
Modul 300 18,25 17,55 17,67 18,40 16,80
Modul M300 smési A nesazova
1,80
1,60
1,40
1,20
g 1,00
§0,80
£
0,60
0,40
0,20
0,00 . ; ‘ ;
NAT10&.22 NRSVR10¢.1383 SVRCV60¢E. 31 SVR3LE1100 PAKRUB10,1024
Graf 39 Porovnani modulu M 300 u nesazové smési
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7.1 Hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti vulkanizatu
U nesazovych smési se hodnoty tvrdosti u v§ech vzorkti pohybuji kolem 38 ShA,
u sazovych kolem 68 ShA, coz je dano ptfidavkem ztuzujicich sazi.

Odrazova pruznost, taznost a pevnost u nesazovych smési nevykazuje vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi vzorky. U sazovych smési je situace obdobna, vlastnosti vulkanizatu jsou si
blizké. Muzeme usuzovat, ze rozdilnd zpracovatelnost kaucukd se na vlastnostech

vulkanizati ptilis neprojevila.
Odlisna situace je u hodnot modulu M 300:

kdy obtizné zpracovatelné kaucuky u nesazovych smési vykazuji pokles o cca. 25% nez

kaucuky 1épe zpracovatelné dle hodnoty viskozity Mooney.

U sazovych smési tento rozdil neni tolik patrny, 1 kdyZ nejnizSich hodnot doséhla smés
s kau¢ukem SVR 3L. Lze to vysvétlit pridavkem sazi do smési, kdy dobra interakce sazi

ovliviiuje hodnotu M 300.
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8 ZKOUSKA ZPRACOVATELNOSTI GARVEYOVOU HUBICI

Zkouska hodnoti vzhled vytlaéeného profilu na laboratornim vytlatovacim stroji, kdy je
pouzita specialni tzv. Garveyova hubice (viz. obrazek 18). Na vytlaceném profilu se
hodnoti povrch a hrany pomoci empiricky pfipravené stupnice a narustani skutecnym

povrchem plochy.

Obrazek 18 Garvey hubice [11]

Smés se ohieje na laboratornim dvouvalci cca. na teplotu 70 — 80°C, nakraji se na pasky
a jesté tepla se zavede do laboratornich vytlacovaciho stroje (obrazek 19), ktery ma ve
vytlacovaci hlavé vlozenou vyhiatou Garveyovu hubici (cely vytlacovaci stroj je
temperovan cca. na 100°C). Vytlaceny profil se ruéné odebira (obrazek 23) a necha se
vychladnout volné, ale rovné polozZeny na stole. Z vychladlého profilu se hodnoti stiedni

¢ast délky polotovaru.

Hodnoceni se provadi vizualné a sleduje se troven hladkosti v§ech hran.(viz.foto)
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Obrazek 19 Zpracovani smési na dvouvalci pred vytlaovanim

Obrazek 20 Vytlacovani porovnavaciho profilu na Garveyovée hubici
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Obrazek 21 Vytlaceny profil — €.1 - sazovéa smési s kau¢ukem NAT 10

Obrazek 22 Vytlaceny profil — ¢.2 - sazova smési s kau¢ukem NR SVR 10
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Obrazek 23 Vytlaceny profil — €.3 - sazovéa smési s kau¢ukem SVR CV61 €.31

Obrazek 24 Vytlaceny profil — ¢.4 - sazova smési s kaucukem SVR 3 L
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Obrazek 25 Vytlac¢eny profil — ¢.5 - sazova smési s kau¢ukem PAKRUB 10, 1024

Hodnoceni zkousky:
1. Ohfev na dvouvalci:

Nejsnadnéji $la ohiat smé&s ¢.3, nejhiife probihal ohiev smési ¢.4 (SVR), kdy

smés obtizn€ opasavala valec a drolila se.
2. Vzhled profilu:
Nejlépe vypada profil ze smési €.3 viz foto
Dale je potadi nasledujici: smés ¢.1 (NAT 10)
Smes ¢.5
Smeés ¢.2

Nejhiife vypadal profil ¢.4 (SVR 3L), ktery m¢l nejvice zatrhané okraje, povrch
profilu nebyl tak hladky jako ostatni.
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ZAVER

Cilem této prace bylo pomoci dostupnych méficich metod porovnat zpracovatelnost 5
vybranych vzorkl pfirodniho kaucuku. Ke stanoveni miry zpracovatelnosti jsme hodnotili
viskozitu Mooney smési, kdy miizeme uvazovat, ze smés s vyssi viskozitou potiebuje vice
energie ke zpracovani, dale jsme méfili na piistroji RPA hodnoty elastického modulu S’a
visk6ézniho modulu S*" v zavislosti na amplitudé deformace. Dalsi pouzitou veli¢inou byl

tg & v zavislosti na amplitudé deformace, ktery byl vypocitan z podilu S”’/ S".

Dle zvolené receptury bylo pfipraveno pét smesi bez obsahu sazi a obdobnych 5 smési se

60 dsk sazi N330. Vulkanizaé¢ni systém byl na bazi urychlovac¢e CBS a siry.

Nejprve jsme u smési stanovili vulkanizac¢ni charakteristiky a viskozitu Mooney na

cv w7

nejvyssich smés s kau¢ukem SVR 3L a to pfi 100 i 120°C. Dle téchto méteni by smés
S kauCukem NAT 10 méla byt nejlépe zpracovatelnd a smés SVR 3L zpracovatelna

nejhure.

Na pristroji RPA jsme stanovili elasticky modul S’a viskozitni modul S”” v zavislosti na
amplitud¢ deformace. Opét miizeme uvazZovat, ze ¢im vyss§i budou hodnoty moduld, tim

bude tieba véEtsi energie na zpracovani smési. Z naméfenych vysledkd vyplyva, Ze

v

s kau¢ukem SVR 3L u nesazovych i sazovych smési, pricemz hodnoty obou modult jsou u

sazovych smési vyssi, coz zplisobuje ptidavek ztuzujiciho plniva.

Z naseho hodnoceni opét vysel jako nejlépe zpracovatelny vzorek ¢. 1 NAT 10 a nejhiife

zpracovatelny vzorek ¢. 4 SVR 3L.

Hodnota tg 6 je dana podilem viskozitniho a elastického modulu, takze miZzeme uvazovat,

Ze ¢im vys$i je hodnota tg 6 , tim snazsi bude zpracovatelnost smési. Opét ndm
vySel u nesazovych i sazovych smési jako nejlépe zpracovatelny kaucuk NAT 10 ¢.10.

v

U sazovych se jevil jako nejhiife zpracovatelny kaucuk SVR 3L.Na zakladé hodnot

viskozity
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Mooney a vysledkii z RPA jsme stanovili jako nejlépe zpracovatelny kaucuk NAT 10 a
nejhtfe zpracovatelny kaucuk SVR 3L.

Namétené vysledky jsme prakticky ovétili pomoci profilil tazenych na Garveyovée hubici,
kdy byly vytlacovany profily pouze ze sazovych smési.Zde nejlépe vysel profil €. 3( kaucuk
SVR CV 60) a profil ¢. I( NAT 10) byl vyhodnocen druhy nejlepsi.

Smés s kauc¢ukem SVR 3L - profil €. 4 1 zde vychazel z posouzeni nejhiie.

ZnaSich méfeni je patrno, ze méfeni viskozity Mooney, moduli S’a S°“ znich
vypocitaného tg [1, mize byt voditkem k odhadu zpracovatelnosti smési a to zvIasté pii
michani smési, protoze po vytlaCovani uz nebyly vysledky tak jednoznaéné. To potvrzuji i
fakt, Ze na fyzikaln¢ mechanické vlastnosti vulkanizatu neméla zpracovatelnost kaucuku

vyrazny vliv.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Tg Teplota skelného pfechodu
Tm Teplota tani.

Tf Teplota teceni.

NR ptirodni kaucuk

NR PK - pfirodni kaucuk (ptirodni polyisopren)
ZnO  Oxid zine¢naty

PbO  Oxid olovnaty

MgO  Oxid hotecnaty
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