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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva zpracovanim gumarenskych smési. Ukolem je zjistit vliv
predehievu kaucukt a gumarenskych smési mikrovinnou (MW) technologii na fyzikalni

vlastnosti vulkanizatu.

Experiment byl provadén na laboratornim zatizeni i v provozu a byla pouzita gumarenska
smés, kterd se pouziva na vyrobu pneumatik. Na zakladé provedenych experimentti bylo
dokézano, ze MW piedehfev gumarenské smési nema prokazatelny vliv na fyzikdlni

vlastnosti vulkanizatu.

Abstract

The diploma thesis is focused on issue of rubber compounds processing. The aim is to
identify the influence of preheating of rubber and rubber compounds through the
microwave technology (MW) on the physical properties of vulcanised rubber.

The experiment is realized on the laboratory equipment and also in real operation
conditions. The rubber blends used in experiment is routinely used for tyres processing. On
the basis of realised experiments is argued that MW preheating of rubber compounds does

not have any principal influnce on physical properties of vulcanised rubber.
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UVOD

Gumarenskd vyroba je energeticky narocnd. Hlavni €éast spotfeby energie, zejména
elektrické, je v provozech ptipravy gumarenskych smési a dalSich materidli a proto se
hledaji cesty a nové sméry pro snizeni energetické spotieby v pfipravé gumarenskych
smési a polotovart.

Mikrovinny (dielektricky) ohfev pfedstavuje progresivni technologii se stale SirSim
spektrem primyslovych aplikaci. Uplatiuje se bud'to jako efektivnéjsi technologie
nahrazujici konven¢ni ohfevna zafizeni nebo, a to Castéji, se potizuje proto, Ze umoziuje
zcela novou kvalitu zpracovani.

Kromé zvySeni kvality a tim 1 prodejnosti konkurenceschopnych vyrobki,
nedosazitelnych jinymi technologiemi umoziuje MW (mikrovinny) ohifev rovnéz
zkraceni vyrobni doby a sniZzeni vyrobnich nakladi. Energetickd narocnost
nejvyznamnéji ovlivni usporu celkovych ptimych provoznich nékladi.

Vyhodou mikrovin oproti konvenénimu ohievu je soucasny ohiev materidlu v celém
objemu a tim dosazeni lepSich vlastnosti. Vyssi kvalita vyrobkli umoziuje
konkurenceschopnost a tim nartst prodeje; moznost novych vyrobkil, nedosazitelnych
jinymi metodami. Zpracovani na novou jakost neznamend jen vyssi trzby, ale i Gsporu
nakladl snizenim zmetkovitosti a ztrat pii vyrobé.

Predmétem usili diplomové prace je vySetfit vliv mikrovinného ohfevu gumarenské
smési na fyzikdlni a chemické vlastnosti vulkanizatu. Na zaklad¢ experimentl je
vyhodnocen vliv mikrovinného ohfevu gumarenské smeési na fyzikdlni vlastnosti
vulkanizétu.

Experimenty byly provedeny s gumarenskou smési pro vyrobu pneumatik a vzhledem
k rozsahu prace a vyuzitelnosti MW ohfevu v podnicich s vyrobou pneumatik nebyly
studovany vlivy MW ohfevu na chemické vlastnosti. Pokud teploty ohfevu nepiekroci

zpracovatelské teploty, neptredpokldda se zména chemickych vlastnosti.
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1 SKLADBA SMESI

1.1 Kaucuk

Kaucuk jako surovina je charakterizovan neobvyklou kombinaci fyzikalnich vlastnosti:
vysoka elasti¢nost pfi nepatrné tvrdosti a mimotadné velkou taznosti. Pod pojmem
kaucukovity stav byva chipana schopnost hmoty vracet se po uvolnéni sily plsobici
deformaci tahem, tlakem nebo torzni rychle do piivodniho geometrického tvaru. Latky,
které vykazuji kaucukovité vlastnosti pti normalni teploté, se oznacuji jako elastomery.
Podle jiné definice jsou kaucuky makromolekularni latky schopné ptechézet vulkanizaci
ze stavu prevazné plastického do stavu prevazné elastického (1).

kaucuku casto existuje fada druhii s pon¢kud odliSnymi vlastnostmi. Nékteré vlastnosti
kaucukti mizeme ovlivnit pouzitim piisad. Ptisady ovliviuji fadu vlastnosti soucasné.
Vlastnosti uvadéné pro rizné typy kaucukt a piisad jsou cennym voditkem, musi se vSak
pouzivat s velkou opatrnosti a vzdy provéfit pro danou aplikaci. V podminkach dané

aplikace se mohou riizné vlivy navzajem kombinovat (3).

1.2 Skladba kaucukovych smési

Pryz se ziskéva vulkanizaci kaucukové smési. Sestavit spravné kaucukovou smés pro
dany ucel predpokladd mit dobry piehled o gumarenskych surovinach a védet, jak tyto
materidly ovliviluji vlastnosti smési a pryze. Spravné vyvézeni jednotlivych vlivl
vyzaduje jak teoretické znalosti, tak i dostatek zkusenosti (2).

Pti skladbé smési je cilem vypracovat smési, které lze zpracovavat na dosavadnich
zafizenich a které vulkanizaci davaji pryZ pozadovanych vlastnosti; pfitom je nutné mit
na zfeteli i ekonomii vyroby (2).

Gumarenské vyrobky jsou vulkanizované smési kaucukd, riznych chemikalii a pfisad.
Zakladni slozkou smési je kaucuk, ktery dava smési i pryzi zakladni charakteristické
vlastnosti. Déle se snazime modifikovat vlastnosti kaucuku tak , aby vysledny produkt co
nejlépe vyhovoval jak aplikaci, tak i pozadavkiim na zpracovani (1).

V gumarenskych smésich se koncentrace ptisad oznacuje dsk (dily na sto dila kaucuku)

nebo phr (z anglického parts per hundred rubber) (3).
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1.3 Zaklady skladby smési

Kaucukova smés obsahuje zpravidla tyto slozky:
1. eleastomer — kaucuk pfirodni, synteticky nebo jejich smé&, popt. doplnéné
regeneratem,
vulkanizaéni ¢inidlo — nejéastéji siru,

urychlovac¢ (nebo smés urychlovacti) vulkanizace,

2

3

4. aktivator vulkanizace,
5. ochranné latky proti stdrnuti a inavé (antioxidanty),
6. plniva — neaktivni nebo aktivni,

7. zmékcovadla.

Dale miize obsahovat

8. pigmenty a

9. zvlastni ptisady (2).

1.3.1 Volba elastomeru

Zakladni slozkou smési je kaucuk, ktery dava smési i pryzi zakladni charakteristické
vlastnosti. Spravnd volba elastomeru je zalozena na srovnani pozadavki
specifikovanych zadkaznikem, aplika¢nich podminkach vyrobku a vlastnostech kaucuku.
Pti volbé kaucuku je nutno vénovat pozornost rozsahu teplot pouziti, odhadnout i
zpracovatelnost smési ve vztahu ke konstrukci vyrobku. Pokud neni k dispozici kaucuk
s pozadovanymi zpracovatelskymi vlastnosti, mtize byt upraven(napt. mastikaci), nebo se
pouzije smés riaznych molekulovych hmotnosti. Kaucuk jako zakladni slozka smési se

nékdy dopliuje regeneratem (1).

1.3.2 Regeneraty

Regenerat ve smésich ¢asto dopliuje eleastomer, ziidka se ho pouziva samotného jako
zékladu smési. Kvalitni regenerat je cennou surovinou a je nespravné divat se na
regeneratové smési jako na smési podfadné. Piidavek regenerdtu také urychluje
vulkanizaci, usnadiiuje vytlatovani a vélcovani. ZkuSenosti ukazuji, Ze smési

s regeneratem pomaleji starnou(2).
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1.3.3 Vulkanizaéni ¢inidla

Teprve zesitovanim — vulkanizaci — se stava z kaucuku resp. z kaucukové smesi
technicky pouZitelny material — pryz (2).

Vulkanizaéni Cinidla jsou latky schopné vytvaret chemickou reakci pficné vazby mezi
fetézci kaucukového uhlovodiku, ¢imz dojde v nepftili§ dlouhém case k sesitovani.
S nastupem novych syntetickych kaucuka se objevuji i nové vulkaniza¢ni systémy, a
tedy 1 nova vulkaniza¢ni ¢inidla.Nejzndméjsi vulkanizacni Cinidlo je sira, oxidy kovi,

reaktivni pryskyfice (1).

1.3.4 Urychlovace

Dalsi slozkou vulkaniza¢niho systému je urychlovac. Vulkanizaéni ¢inidlo vulkanizaci
umoziuje, urychlova¢ a aktivator upravuji jeji prub¢h a stupenn a do znacné miry i
mechanické vlastnosti vulkanizatu (2).

Urychlovace lze piidavat samostatné jako primarni nebo castéji v kombinacich.
Kombinuji se pomalé urychlovace s rychlymi, ¢imz Ize upravovat podminky vulkanizace
podle pozadavkii vyroby. Kombinace béznych urychlovaci ma zpravidla vétsi ucinek

3).

1.3.5 Aktivatory

K plnému vyuziti siry a urychlovace je nutnd pfitomnost aktivatord, které jsou soucasti
vulkaniza¢niho systému.

Aktivatory vulkanizace zvySuji G€innost sitovani, tj. za stejnych podminek vulkanizace
zvySuji koncentraci pricnych vazeb. Jako aktivatoru se pouZziva témét ve vSech smésich
oxidu zine¢natého. ProtoZe piirodni kaucuk obsahuje kolisavé mnozstvi mastnych
kyselin, je tieba ptidavat nékterou organickou kyselinu, nejéastéji stearovou, aby byl
pirevadén zinek na formu rozpustnou v kaucuku. Obsah organickych kyselin je tieba

upravovat i u kaucukt syntetickych (2).
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1.3.6 Prostredky proti starnuti

Podle povahy vyrobktl a zplisobu pouziti je tieba pryz chranit proti pfirozenému starnuti
nebo 1 proti destrukci zpusobené vnéjSimi vlivy, napt. svétlem, teplem, opakovanym
mechanickym naméhanim apod. (2).

a) antidegradanty
V pribehu starnuti méni vulkanizaty vlastnosti obvykle v disledku oxidacnich procest
urychlovanych teplem. Odolnost vulkanizati proti degradaci je dana predevSim
chemickou strukturou pouzitého kaucuku. Napt. dienové kaucuky jsou (vzhledem ke své
vysoké reaktivité dvojnych vazeb) napadany kyslikem a ozonem rychleji nez nasycené
kaucuky. Na starnuti maji vliv i vlastnosti sité. Sirné systémy s niz§im obsahem siry nebo
produkty peroxidické vulkanizace dévaji obvykle lepsi odolnost proti stirnuti a
zvySenym teplotdm nez konvencni vulkanizac¢ni systémy. Pii daném slozeni smési
muzeme pribeh starnuti zpomalit pouzitim tzv. antidegradantti (3).

b) antioxidanty
Antioxidanty zpomaluji starnuti tim, Ze se samy oxiduji na bezbarvé (u nezbarvujicich)
nebo na barevné (u zbarvujicich) produkty, které jsou obvykle relativné stalé.
Antioxidanty pferusujici kineticky fetézec blokuji peroxidické radikaly, zatimco tzv.

¢) antiozonanty
Antiozonanty difunduji na povrch vulkanizatu, kde reaguji s ozonem (ozon do hloubky
nepronika). K fyzikalni ochran¢ proti ozonu se pouzivaji vosky, které vykvétaji na
povrch. Pro dynamicky namahané vyrobky se vosky kombinuji s chemickymi
antiozonanty.
Ozonuvzdornost kaucuki roste sjejich rostouci nasycenosti. Ozonuvzdornost

vulkanizat zvysuje i piidavek ozonuvzdorného kaucuku do smési (3).

1.3.7 Zmékcovadla

Zmé&kcovadla jsou kapaliny nebo nizkomolekularni pryskyfice, které se rozpoustéji
v daném kaucuku, snizuji mezimolekularni sily mezi jeho fetézci a zvySuji jeho
deformovatelnost. Pii nizkych koncentracich urychluji zmékcovadla dispergaci plniv ve
smési. Pfi vyS$§im davkovani snizuji zmékcovadla viskozitu a elasticitu smési a tim

snizuji spotfebu energie pii zpracovani (3).
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Zmekcovadla ovliviiuji v rizné mife jak zpracovatelnost smési, tak vlastnosti
vulkanizatu. Pro volbu zmékcovadel jsou dualezit¢ dva faktory: chemicka povaha

(misitelnost ¢i snaSenlivost s polymery) a molekulova hmotnost (2).

1.3.8 Plniva

Zékladni vlastnosti smési se upravuji plnénim a tim se ¢ini vhodnymi k pouziti.
Pfitomnost plniv mé vyznamny vliv na vlastnosti vulkanizatu. Napf. modul pruznosti se
proti neplnénym vulkanizatim obvykle zvysi cca desetindsobné. U vétSiny vulkanizati
zlepSuji plniva také odolnost proti odéru. ZlepSeni vlastnosti vulkanizatl ptidavkem
plniv se nazyva ztuzeni (1).

a) aktivni plniva
Aktivni plniva jsou ztuzovala, kterd prechodné zlepSuji pevnost. Velikost ztuzeni zévisi
na struktufe a velikosti ¢astic plniva a na aktivit¢ jeho povrchu. Ztuzujici plniva zlepsSuji
fyzikalné mechanické vlastnosti, pevnost, pruznost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni.
Nejznaméjsi jsou saze, které se vyrdbéji z organickych latek chemickymi reakcemi za
vysokych teplot (1).

b) neaktivni plniva
Neztuzujici plniva zpravidla zvétSuji objem, zleviiuji vyrobek . V praxi se nejvice
pouzivaji mineralni plniva (napf. kaolin, kiida), kterd ptedstavuji skupinu gumarenskych

plniv rizného chemického slozeni a s riznou aktivitou (1).

1.3.8.1 Pigmenty

Pouziti pigmentli na vybarveni pryZi je pro vSechny elastomery stejné. U pryzi bilych
nebo svétlych se musi pouzivat eleastomerti a antioxidanti na svétle nebarvicich.

K vybarvovani se pouziva nejcastéji vulkanovych barviv (2).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
15

2 MICHANI SMESI

Vlastnosti vulkanizati urcuji nejen slozky smési, ale i podminky zpracovani. Michani
musi zajistit stejnomérné rozlozeni slozek smési v celém objemu (dobrou distribuci
slozek). Michani se provadi na riznych zafizenich. Vzdy se vSak pozaduje spravna
distribuce slozek smési, presné fizeni teploty a co nejkrat§i michaci ¢asy. Problém
michani gumarenskych smési je komplikovan skutecnosti, ze jednotlivé slozky smési
maji velmi rozdilné vlastnosti. Béhem michani se musi aglomeraty tvofené cCasticemi
plniva rozpadnout (tzv. dispergace). Vzniklé ¢astice musi byt zapracovany do kaucuku a
rovnomérné rozdéleny ve smési. (3)

1. Rozpracovani a ohfev kaucuku.

2. Vmichani plniv a zmék&ovadel

3. Odbourani aglomeratt plniva (dispergace).

4

Rozmichani a homogenizace ptisad v kaucuku (4).

2.1 Problémy disperze

Zavaznym problémem pii michani je disperze ztuzujicich sazi. Musi byt dokonald,
protoZze saze maji podstatny vliv zejména na pevnost v tahu, strukturni pevnost a
odolnost proti opottebeni vulkanizatu. Obecné lze konstatovat, Ze ¢im jsou saze jemnéjsi,
tim hire disperguji, protoZe maji vétsi sklon k aglomeraci ¢astecek. S poklesem velikosti
Castic vzrustaji soudrzné sily, ¢astecky se shlukuji a tvofi se aglomeraty rtizné velikosti a
tvart, jez zt€zuji dispergaci téchto ztuzujicich typu sazi (1).

Béhem michani se musi aglomeraty tvofené casticemi plniva rozpadnout (tzv.
dispergace). Vznikl¢ ¢astic musi byt zapracovany do kaucuku a rovnomérné rozdéleny ve
smési (tzv. distribuce) (4).

Na kvalitu smési ma velky vliv geometrie michaciho zafizeni. Napf. pfi michani na
dvouvalci nebo ve vnitinim hnétaci s navzajem se piekryvajicim pohybem rotort se
dosahuje lepsi dispergace nez ve vnitinim hnétaci s tangencidlnim uspotadanim rotort
(4).

Dispergace plniva je zavisla pfedevsim na:

- morfologii a aktivité plniva,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

16

koncentraci plniva,

makro- a mikrostruktufe kaucuku,

mnozstvi a druhu zpracovatelskych pfisad (zmekcovadel, pryskyfic, ...),
postupu michani,

podminkach (teplota, otacky rotoru, stupen zaplnéni komory, ...) (4).

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje dispergaci jednotlivych slozek smési, je potadi

ptidavani ptisad neboli postup michani (4).

Dusledkem nedostate¢né dispergace a distribuce mohou byt:

problémy pfti dal§im zpracovani a vykyvy v kvalit€ jak mezi jednotlivymi Sarzemi
smeési, tak 1 uvnitf Sarzi,

snizeny vykon a horsi stabilita pfi zpracovani smési,

zvySena spotieba energie,

vEtsi procento odpadu (4).

I kdyz neexistuje univerzalni pfedpis, nebot’ se zde projevuje znacna zavislost na slozeni

smési, na druhu kaucuku a na strojnim zafizeni, vedou praktické zkuSenosti k nékterym

obecnym poznatkiim:

ztuzujici druhy sazi se ptidavaji v prvnim stadiu michani,

zmekcovadla se v tomto pifipadé ptidavaji az po sazich nebo s posledni davkou
sazi: neztuzujici druhy plniv se vesmés pfidavaji v kombinacich se zmékcovadly,
oxid zinecnaty, kyselina stearova (podporuje dispergaci), parafin, kalafuna a
prostiedky proti starnuti se do kaucuku ptidavaji nejdrive,

vulkaniza¢ni Cinidla, event. retardéry, se pfidavaji v konecném stadiu michani,

pfiCemz je nutno brat v uvahu teplotu smési (4).

2.2 Zpisoby michani kauc¢ukovych smési

Smési se michaji bud’ na dvouvalcich, nebo v hnétacich strojich, dale pak v kontinualnich

zafizenich (2).

2.2.1 Michani smési na dvouvalci

Pouziva se jen vyjimecné, predev§im pro laboratorni, poloprovozni a specialni ucely.

Neni vhodné michat smési vysoce plnéné, zejména sazemi z hlediska zneciStovani
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pracovniho prostfedi. Michani smési na dvouvalci je navic zna¢né neekonomické,
zdlouhavé, zvySuje riziko Urazu a znecist'uje vice zivotni prostiedi.
Dvouvélce sestavaji ze dvou horizontédlnich vélcl rotujicich proti sobé. Vzdalenost mezi
povrchy valct, teploty valcii a nékdy i rychlosti valcii je mozno nastavit. (4)
2.2.2 Michani smési v hnétici

Pro ptipravu polotovari se smési michaji vyhradné v hnétici. Jejich vyhodou je, Zze se
mohou zatadit do vyrobnich michacich linek a ¢aste¢né nebo Gpln€ automatizovat cely
vyrobni cyklus michani. Hnétice zvySuji bezpe€nost prace, produktivitu a minimalizuji
negativni vlivy na zivotni prostfedi.Hnétaci stroje jsou nejuzivanéj$im strojnim zafizenim
pro pfipravu kaucukovych smési. Michani u moderné fizenych stroji pocitacem je zcela
automatické (4).
V gumarenském primyslu se vyuziva hnétacich stroji k témto operacim.

-k michani smési,

-k plastikaci ptirodniho a syntetického kaucuku,

- kregeneraci pryZového odpadu (2).
Dalsi vyuziti hnétacich stroji je v primyslu zpracovani plasta.
Hlavni hnéteni nastava mezi rotory a st€énou komory, kde v disledku sbihavé $térbiny
mezi rotorem a sténou komory dochazi k nejvét§imu stiihovému G&inku. Sitka této
Stérbiny se pohybuje kolem 6-7 mm. Rozdilnd rychlost obou rotorit a jejich profil
umoziiuje neustale prevraceni michané smési uvnitf pracovniho prostoru ve vsech

smérech.

Hlavni ¢asti hnétaciho stroje

- hnétaci komora se zatizeni pro vstrikovani tekutych piisad
- hnétadla (rotory), ulozena v hnétaci komote

- hnaci motor s pievodovou skiini

- néasypka

- horni pfitla¢ny klin

- spodni uzavér

- chladici systém

- véhovy dopravnik

- Tfidici a ovladaci zafizeni
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2.2.3 Kontinuilni michani kau¢ukovych smési

Kontinudlni michani kaucukovych smési pomoci riiznych zatizeni je dosud pouzivano
jen mélo. Velky problém ptedstavuje kontinudlni ddvkovani plniv a chemikalii. Pro maly
pocet slozek smési a omezeny sortiment (napf. smési na kabely a podlahoviny) muze
vSak byt kontinudlni michani vyhodné (2).

Principy kontinudlniho michani:

Kaucuk zplastikovany v hnétacim stroji padd do peletizéru nebo do Snekového
vytlacovaciho stroje granulacniho s ¢isténim, v némz se pievadi do formy pelet nebo se
plastikuje v plastikatoru s peletizaéni hlavou. VysuSené a ochlazené pelety se
mechanicky nebo pneumaticky dopravuji do centrdlniho zasobniku u hnétaciho stroje.
Michani smési se fidi automaticky. Zamichany zdklad smési se zpracovava rovnéz pies
peletizér, pelety se dopravuji automaticky do zdsobniku umisténého u hnétaciho stroje
pro pomichavani smési. Kompletni smés se pak zpracovava na dvouvalci, na Snekovém
vytlaCovacim stroji pasii nebo automatizovaném rychlostnim dvouvalci (2).

Jiny zptsob kontinudlniho michéni smési vyuziva stroje, ktery se podoba vytlatovacimu
stroji, avSak Snek je zde nahrazen dutym profilovym télesem (rotorem), na jehoz obvodu
jsou drazky spirdlné vedené pod ur¢itym thlem k ose rotoru. Objem téchto drazek nesmi
byt michanou smési zcela naplnén, jinak by nastavalo nedostatecné piepousténi smesi
zjedné drazky do druhé pies §térbinu mezi vystupky rotoru a pladtém stroje. Siika
Stérbiny, rychlost otaceni rotoru a teplota jsou ovladatelné parametry. Protoze plast i
rotor Ize velmi ucinné chladit, nedosahuje teplota smési kritickych hodnot, takze je
mozno provadét i komplexni michéni v jednom cyklu (2).

Kaucuk musi byt ve formé pelet pro plynulé vazeni, praskové ptisady je tfeba predem
smichat a davkovat plynule a postupné. Plnici otvory jsou minimaln¢ dva, prvni pro
kaucuk, druhy pro plnivo. Stroj je vhodny i pro plastikaci ptirodniho kau¢uku nebo pro

ohfivani smési plynule zpracovavanych na jiném stroji (2).
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3 ZPRACOVANI KAUCUKOVYCH SMESI

Zamichanych kaucukovych smési se pouziva bud’ pfimo k lisovani, nebo se zpracovavaji

n¢kterym ze zdkladnich gumarenskych pochodd na polotovary, které se pak piimo

vvvvvv

Zakladni zptsoby zpracovani kaucukovych smési jsou:

zpracovani na vicevalcich,

vytlacovani,

natirani,

maceni (2).

Kazdou smés nelze zpracovavat vSemi uvedenymi zplsoby; o zpracovani je tieba
uvazovat jiz pii skladbé smési a slozeni mu ptizpisobit. Reologie gumarenskych smési je
stale zkoumana (2).

Pted dal$im zpracovanim gumarenskych smési je tieba zkousSet nejen jejich mechanické
vlastnosti, které nakonec zarucuji kvalitu vyrobku, ale také vhodnost pro zamyslenou
technologii, tedy napft. plasticitu a elasticky podil (nariistani a sraZeni), navulkanizovani

apod. (2).

3.1 Valcovani

Na vicevalcich se zpracovavaji gumdrenské smési bud’ valcovanim na plésty nebo
kaucukové folie pravidelné tloustky, Sitky a libovolné délky, nebo se kombinuji —
vtirdnim ¢i nanosovanim - textilem. Pfi valcovani na plasty ¢i folie se kladou znacné
pozadavky co do ptesnosti, pravidelnosti, vzhledu a hutnosti (bez poérovitosti), je velmi
Casté pfi vyrobé pryzové obuvi, podlahoviny, tésnéni, dopravnich past, sportovnich
vyrobku apod. (2).

Vélcovani je tvareni, pii kterém se zplastikovana smés zavadi do Stérbiny vytvorené
dvojici proti sobé se otacejicich valcl; smes se postupné stoupajicim tlakem formuje na
plast o tloustce kontrolované Stérbinou. Po opusténi formovaci $térbiny se plast chladi a
vhodnym zplsobem odebira. Tloustka kaucukové folie neodpovida rozméru Stérbiny,
protoze podobné jako pii vytlacovani ptisobenim elastického podilu dochazi k nartstani a

tim ke zmenSovani plosného rozméru, tj. srdzeni(2) .
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Vélce jsou duté nebo vrtané pod povrchem, aby se mohly temperovat. Pii vétSich
rychlostech by mohlo vznikajici teplo ovliviiovat viskozitu a tim 1 tlak a je tedy tieba
teplo intenzivn€ odvadét. Vicevélce pouzivané k pifipravé kaucukové folie mohou mit
rizny pocet valcll v rizném uspotradani. Nejbéznéjsi jsou stroje s tfemi nebo Ctyimi valci,
pétivalce jsou jiz specidlni zafizeni. Valce jsou ocelové s hladce brousenym a tvrzenym
povrchem (2).

Zpracovavané smesi vyvozuji na valcich znaéné tlaky, které vélce prohybaji (ve stiedu
jde o setiny az desetiny milimetru); vyvalcovana folie je pak ve stiedu ponékud tlustsi.
Tento jev lze rizné korigovat. Vyrovnani pohybl lze kompenzovat zakiivenym
brousenim valct, dale pak kfizenim nebo prihybem valct (na prodlouzené Cepy se
pusobi protitlakem) (2).

Uspotadani valcd mize byt riizné; u tiivalcii je to bud uspotfaddani nad sebou nebo
v podobé¢ velkého pismene V, u ¢tyfvalct byvaji valce usporadany n¢kdy ve tvaru L nebo
F; dale pak se ukladaji do tvaru Z, coz je pro konstrukci a ovladani nejvyhodnéjsi.Valce
jsou uloZeny v masivnich rdmech, které nesou loziska a pomocna zatfizeni. Vzajemna
rychlost valcii se d4 v ur€itych mezich ménit. U tfivalci je pravidelné pohdnén stiedni
valec a z n¢ho se pohyb prevadi — bud’ stejné rychly, nebo s pievodem do pomala — na
valce krajni (2).

Vicevalce nepracuji nikdy samostatné, ale stavéji se do linek skladajicich se z ohfivaci
soupravy, z vicevalce a z chladiciho a odbiraciho zafizeni; linky pro kombinované smési

s textilem maji néktera dalsi ptislusenstvi (2).

3.2 Vytlacovani

VytlaCovani je tvafeni kaucukovych smési, pfi némZ plasticky material prochazejici
hubici vytvari provil ur¢itého prifezu a libovolné délky. Tlak lze pteruSované vyvozovat
pistem nebo kontinualn¢ $Snekem; prakticky se uplatiiuje jen ptipad druhy. Vytlacovani se
pouziva bud’ ptimo k vyrob¢ profilovaného zbozi, jako jsou hadicky, $niry, tésnéni atd.,
nebo se vytla¢enych profili pouziva k dal§i konfekci, napt. pro duSe jizdnich kol a
automobilli, behouny plastd pneumatik, obuv, zboZzi vyrabéné rukodélnou praci, nebo se
profilli pouziva pfi ptipravé soucasti pro lisovani (v tom piipadé se nepozaduje zvlast
kvalitni povrch). VytlaCovanim se opatiuji obalem nebo plastém vodice nebo hadice.

Podstatnou casti vytlacovaciho stroje je Snek, ktery se otdc¢i ve valcovém plasti; Snek
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zachycuje dodavanou smés, plastikuje ji, dopravuje k hlavé a rovnomérné v plastickém
stavu davkuje pod tlakem do hubice. Plast’, v némz se Snek otaci, je dvojity; plnici otvor,
jimz se pfivadi materidl, byva umistén tangencidlné. PI4St’ je ukoncen hlavou se
zafizenim pro upinani hubic (2).

Snek je nejdulezitdjsi asti vtlatovaciho stroje; je charakterizovan primérem, pomérem
délky k priméru D (u béznych strojii je 5D) a hloubkou drazky; vytlatovaci $neky pro
kaucukové smési jsou jednochodé nebo dvouchodé, ziidka vicechodé. Zavit miize mit
stejnou nebo proménnou hloubku drazky. Sneky, u nichz se méni stoupani nebo hloubka
drazky (méné cCasté teSeni), se nazyvaji diferencidlni. U diferencialnich $nekl je objem
zavitové drazky u plnici Casti vétsi nez na konci Sneku u hubice, ¢imz se zvySuje tlak
smérem k hlavé; pomér objemi zavitové drazky na zaCdtku a na konci udédva tzv.
kompresni pomér; u gumarenskych vtlagovacich strojii byvé tento pomér 5 i vice. Snek
zachycuje otaCenim material u plniciho otvoru, hnéte jej a dopravuje k hubici; odporem
k drazkovém Sneku a piedev§im odporem v hlavé vytlacovaciho stroje vznika v drazce,
resp. v hlave stroje tlak, ktery ma vyznamny vliv na vykon stroje a kvalitu vytlaovaného
profilu. Tlak, ktery stoupa od plnéni k hlavé, klesa pii vystupu materialu z hubice na nulu
(2).

Hlavy vtlaCovacich strojti jsou feSeny tak, aby se mohla snadno vyménovat a adjustovat
hubice. Krom¢ hlav ptfimych, z nichZ vychazi profil ve sméru osy $neku, se pouziva téz
hlav oplastovacich, kde profil vychazi kolmo (pfi€n€¢) nebo od urcitym uhlem k ose
(Sikmé hlava). Téchto hlav se pouziva hlavné k oplastovani kabelli a hadic. Do hlavy se
upinaji hubice, které davaji smési zddany praiez. Tvar a rozméry vychazejiciho profilu
neodpovidaji vyfezu hubice, protoze profil po opusSténi hubice (tlak poklesl na nulu)
predevsim vlivem elastického podilu smési nariistd. Nar@stani je s vyjimkou kruhovych
praiezl nepravidelné a nelze je predem presné urcit. Tak napt. ¢tvercovym prifezem se
neziska profil ¢tvercového, ale soudkového priifezu, a hubici je tieba upravit, aby mél
vytlaceny profil ¢tvercovy prifez. Proto se hubice, zvlasté pro slozité profily (napf. na
okenni tésnéni automobilll), stdle zhotovuji zkusmo a je tfeba je dodatecné upravovat,
aby profil m¢l pozadovany tvar a rozméry. Definitivné¢ vypracované hubice se nékdy
chromuji. Jakymkoliv zplisobem vypracovanou hubici 1ze pouzit jen pro smési s ur€itymi
reologickymi vlastnostmi. Zméni-li se podstatnéji povaha smési, napf. zménou
eleastomeru, kaucukovitosti nebo plnénim, je tfeba hubici upravit. Nékteré¢ hubice musi
byt dosti dlouhé, aby se proudnicovym zptisobem pieslo k zddanému tvaru. Takovym

piipadem je napt. vytlatovani béhount, kde od kruhového prifezu nutno piejit na
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podélny profil nestejné tloustky. Tento piechod je vzhledem k velké viskozit€¢ smési
spojen s tlakovymi ztratami, a protoze smés prochazejici hubici ma nejvétsi rychlost
v prifezu s nejmenSim odporem, dochdzi v krajnich zeslabenych c¢astech k brzdéni a
zpomalovani toku, takze materidl je v prifezu nehomogenni, okraje se zatrhavaji a jsou
zvinéné. Proto je tfeba, aby v krajich byly odlehovaci otvory, umoznujici rychlejsi a
pravidelngjsi prachod smési celym prifezem. Odlehcujici otvory zarucuji pravidelny a
dostate¢ny prichod materidlu a umist'uji se i mimo priiez profilu v blizkosti zeslabeného
mista; odlehcovacich otvorl nebo oplastovat profily zna¢né rozdilnych prafezi; zkracuje
se tak také Cas, kdy je smés ve stroji, a zmenSuje se tim i nebezpec¢i navulkanizovani.
Vytlaeny profil se od hubice odebira riznym zptsobem. Profilové zbozi, napt. té€snéni,
$iiiry nebo hadicky, se navinuji nejCastéji na kruhové plechy bud’ volné€, nebo do
klouzku, je-li smés lepiva nebo je-li nebezpe¢i deformace profilu béhem vulkanizace.
Profily vétsich rozméri (béhouny plastth pneumatik nebo duse) se odebiraji dopravniky.
Kazdou kaucukovou smés nelze vytlacovat, jiz jeji sloZzeni musi byt k tomu zaméteno.
VytlaCovaci stroje se nékdy zacleniuji do komplexnich pracovnich linek (2).
Pti hodnoceni smési pro vytlaCovani se posuzuje:

- vykon (objem nebo délka profilu za stanovenych podminek),

- povrch,

- hrany,

- narustani,

- sklon k deformaci,

- odolnost proti navulkanizovani (2).
Pouziva se k tomu prevazné empirickych metod, napt. vytlaCovani Garveyovou hubici
(obr.1), na vytla¢eném profilu se hodnoti povrch a hrany pomoci empiricky pfipravené

stupnice a nariistani skute¢nym povrchem plochy (2).

Obr. 46. Vetah mezi teplotou,
viskozitou a wykonem stroje
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Obr. 1. Garveyova hubice
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4 ZAKLADY VULKANIZACE

4.1 Obecné

Zacatky gumarenského primyslu uzce souvisi s objevem vulkanizace.Podaiil se
americkému badateli Ch. Goodyearovi v roce 1839. Objev vulkanizace a jeho pomérné
rychlé uplatnéni v praxi polozily uz v poloviné minulého stoleti zaklady soucasné
technologii kaucuku.

Vulkanizace se projevuje zménou typickych vlastnosti kaucuku:

Tab. 1. Zména typickych vlastnosti kauc¢uki vulkanizaci

Nevulkanizovany kauc¢uk Pryz
lepivy nelepiva
ohfatim mékne, ochlazenim malé zméeny pii ohfati a ochlazeni
tvrdne
rozpustny v organickych nerozpustna v org.
rozpoustédlech rozpoustédlech, pouze botna

Pii vulkanizaci dochazi k ptechodu c¢asteéné plastické nevulkanizované smési
v rozmérove staly elasticky material (vulkanizat). Nestejné teploty v riiznych mistech
materialu v pritbéhu vulkanizace plisobi anizotropii hotovych vyrobk.

Pro prvni odhad plati, Ze rychlost vulkanizace se pfi zvySeni teploty o 10°C zvysi
pfiblizné na dvojnasobek.

Vulkanizacni podminky lze zvolit i na zakladé vypocth. Pii vypoctech se pouziva

Arheniova rovnice (1).

4.2 Moznosti vulkanizace

Kaucuky se mohou zpracovévat riiznymi zplsoby. Technicky nejvyznamnéjsi je
vulkanizace za tepla ve formach. V praxi jsou zavedeny tyto hlavni zpiisoby provozni

vulkanizace:
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- vulkanizace v pfimé pafe, dava kratsi vulkanizaéni c¢asy. Vzhledem
k neptitomnosti kysliku mizeme pouzit vys$i vulkanizacni teploty. Nejlepsi
ptestup tepla je v nasycené pare. Nevyhodou je zédvislost teploty na tlaku pary a
vznik velkého mnozstvi kondenzatu.

- vulkanizace v horkém vzduchu, miize probihat za tlaku v autoklavu, nebo
beztlakové v horkovzdusnych susarnach. Nevyhodou volné wvulkanizace je
ptitomnost kysliku, ktery mize zpiisobit degradaci vulkanizatu.

- vulkanizace ve vodé¢ mé vysoké piestupy tepla a mlze byt pouZzita i pro velké
dilce. Vyssi teploty mizeme dosahnout zvysenim tlaku.

- vulkanizace chloridem sirnym je mozné vyuzit u tenkych vyrobkii. Vulkanizovat

lze 1 za pokojové teploty. Vlastnosti takto vulkanizovanych vyrobka vSak nejsou

dobré (1).

4.3 Prubéh vulkanizace

Konkrétni vliv urychlovaci a jejich kombinaci 1ze sledovat a studovat na vulkaniza¢nich
ktivkach, které vyjadiuji zménu nékteré snadno méfitelné vlastnosti s Casem.
Z chemickych zmén to miZe byt napt. obsah volné siry, které postupné s vulkanizaci
ubyva, z mechanickych pevnost, modul, trvald deformace apod. Vulkaniza¢ni kiivky se
sestavuji  z dil¢ich vysledkti postupné vulkanizace zkousené smeési pii teploté
odpovidajici pouzitému urychlovaci. V posledni dobé se nejvice uplatiiuji ptistroje zvané

vulkametry (1).
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5 VLASTNOSTI PRYZE

V praxi se Casto zada, aby néktera vlastnost pryze pievladala nebo méla urc¢itou hodnotu;

jindy je tfeba ovlivnit skladbou né€kolik vlastnosti, takze je nutné skladbu smési na tyto

pozadavky zvlast' zaméfit. Je samoziejmé, Ze nelze doséhnout jakychkoliv hodnot, ze

jsou pro dané materialy meze, které nelze piekrocit, a dale ze neni mozno dosahnout

libovolné kombinace vlastnosti. Uprava jedné vlastnosti ovliviiuje i vlastnosti dalgi, ¢asto

vSak negativné, tj. neexistuje slucitelnost vlastnosti a je tieba volit vzdy vhodny

kompromis. Nékteré vlastnosti mohou byt omezeny i zpracovatelnosti smési (2).

5.1 Rozdéleni vlastnosti pryze

24

tvrdost pryze,

vlastnosti tahové (pevnost v tahu, taznost, modul, strukturni pevnost),

odolnosti proti opotfebeni odérem,

dynamické vlastnosti,

odolnost proti ptisobeni tekutin

odolnosti proti zménam teploty (odolnosti proti nizkym teplotdm, odolnost proti
zvySenym teplotam)

odolnost proti starnuti

odolnost proti 0zénu a povétrnosti (2).

5.1.1 Tvrdost pryZe

Hodnota tvrdosti se velmi Casto predpisuje. Dosahnout ji pfi zachovani ostatnich

pozadovanych vlastnosti neni vzdy snadné, stejn¢ jako neni snadn¢ udrzet ji vZdy béhem

provozu v pozadovanych tolerancich, a to proto, ze zavisi do jisté miry i na podminkach

zpracovani.

Tvrdost pryze lze upravovat:

a) typem plniva a plnénim,

b) davkovanim siry,

c) urychlenim a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
26

d) zmékcovadly.
V malych mezich se méni tvrdost i zplisobem vulkanizace. Nejvétsi vliv na hodnou
tvrdosti ma plnivo a jeho davkovani. ProtoZe rtizné plniva maji riznou hodnotu, musime
srovnavat jejich vliv pfi stejném objemovém plnéni. Z béznych plniv propijci pryzi
nejvetsi tvrdost aktivni saze. Plnénim Ize obtizné dosdhnout tvrdosti vétsich nez 85°Sh.
Vysokych tvrdosti 1ze dosdhnout pfidavkem fenolformaldehydové pryskyfice. Smési
obsahuji normalni vulkanizac¢ni systém. ZvétSovanim davek siry 1ze upravovat tvrdost ve
zna¢ném rozsahu az do hodnot tvrdé pryze. Tvrdost zakladni neplnéné smési je podle

povahy eleastomeru 37 az 42°Sh (2).

5.1.2 Vlastnosti tahové

5.1.2.1 Pevnost v tahu

Pevnost pryze byva velmi Casto predpisovana, ne vSak jako hodnota vyuzivana pii
pouziti, ale jako hodnota kontrolni, zarucujici jesté s jinymi vlastnostmi kvalitu vyrobku.
Pevnost 1ze upravovat:

a) volbou eleastomeru,

b) plnivem a davkovanim a

c) vulkaniza¢nim systémem.
V neplnénych smésich ma na pevnost v tahu rozhodujici vliv volba elastomeru. DalSim
faktorem, ktery nejvice ovliviiuje kone¢nou pevnost, je povaha a objem plnéni, pficemz
se ovSem uplatnuje i vliv eleastomeru, tak napf. pevnost ptirodniho kaucuku lze zlepsit
jen nékterymi plnivy a jen v omezenym rozsahu. Optimalni davkovéani zavisi na
zvoleném elastomeru. Hodnotu pevnosti ovliviiuji, ovSem ve znaéné¢ mens$i mife,
urychlovace. Podobné jako u tvrdosti, tak i zde a u vétSiny dalSich vlastnosti ma na
konec¢nou hodnotu vliv i stupeit zmékceni eleastomeru, kvalita zamichani — disperze,

zpusob a stupen vulkanizace (2).

5.1.2.2 Taznost

Taznost mekké pryze se pohybuje ve velmi znaéném rozmezi, a to od 150 do 900%.
Podobné¢ jako pevnost je i taznost ovliviiovana zakladnim pouzitym kau¢ukem. Kaucuky

krystalizujici maji, a to hlavn¢ v neplnéném nebo malo plnéném stavu, taznost podstatné
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vetsi nez napt. kaucuk butadienstyrenovy, ktery pii malé pevnosti nemtize mit ani vetsi

taznost. S plnénim zasadné taznost klesa (2).

5.1.2.3 Modul

Na rozdil od pevnosti a taznosti neni (s vyjimkou butylkaucuk) modul pii nizsich
protazenich tak napadné charakterizovan elastomerem. Pfirozen¢ pii vysSich modulech
blizicich se taZnosti vystupuje vliv jednotlivych kaucuki népadnéji. Se stoupajicim
davkovanim siry stoupa i modul, ale stejné tak jako u tvrdosti lze se zietelem na zmény
ostatnich vlastnosti tohoto vlivu vyuzit jen v malém rozmezi davkovani pro mékkou
pryz. VéEtsi moznosti jsou ve volbé davkovani a kombinaci urychlovact. Typicky
nizkomodulové urychlova¢e dodavaji pryzi niz§i modul né€z vysokomodulové
urychlovace. Zna¢ného zvyseni modulu lze dosdhnout i ptidavkem sekundarniho

urychlovace. Nejvétsi vliv na hodnotu modulu ma opét plnéni (2).

5.1.2.4 Strukturni pevnost

Vzhledem ktomu, Ze metody hodnoceni strukturni pevnosti jsou jesté stale velmi
nespolehlivé, je k dispozici malo pritkazného materidlu o faktorech ovliviiujicich tuto
dilezitou vlastnost.
Hodnoty strukturni pevnosti Ize ovlivnit:

a) volbou elastomeru,

b) plnénim a

c) vulkaniza¢nim systémem.
Nékteré z téchto faktori maji mensi vliv na hodnotu strukturni pevnosti nez stupeii
vulkanizace, ktery hodnotu strukturni pevnosti znané ovliviluje; optimum strukturni
pevnosti se projevuje diive nez napf. optimum pevnosti v tahu. Kaucuky, které maji
schopnost pii deformaci krystalizovat, maji vétsi strukturni pevnost nez kaucuky
nekrystalizujici.  Strukturni pevnost 1ze zna¢n€ ovlivnit plnénim. Pfi velkém plnéni
strukturni pevnost klesa. Se stoupajicim obsahem vazané siry strukturni pevnost rovnéz
ubyva. Nejlepsich hodnot se dosahuje s urychlovaci s plochou vulkanizaéni kiivkou a
mensimi davkami siry. Malou strukturni pevnost za vysSich teplot Ize zlepsit ptidavkem

ptirodniho kaucuku (2).
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5.1.2.5 Odolnost proti opotiebeni odérem

Odolnost proti opotiebeni je vlastnost velmi komplikovand, pii laboratornim zkouSeni
zcela zavisld na zkuSebni metod€, v praxi ovliviiovand mnoha faktory a zpiisobem
aplikace vibec. Kromé& na sloZeni smési zavisi hodnota odolnosti i na dokonalosti
disperze apod. Pozadavek na dobrou odolnost proti opotiebeni je Casto kombinovan
s pozadavkem na dobrou odolnost proti prolamovani, dynamickému namahani apod.
Odolnost proti opotiebeni I1ze ovlivnit pfedevsim:

a) elastomerem,

b) plnénim

a v mensi mife

c) vulkanizacnim systémem a

d) zmekcovadly.
Vysoké odolnosti proti opotiebeni béhounovych smési se dosahuje piidavkem aktivnich
sazi. Plniva a jejich davkovani jsou hlavnimi faktory ovliviiujicimi odolnost proti
opotiebeni. Casto se spojuje s pozadavkem na odolnost proti praskani, ristu trhlin,
odolnosti proti praskani vlivem o0zoénu, a je tedy tfeba pouzivat vhodné antioxidanty nebo

jiné ochranné prostiedky (2).

5.1.3 Dynamické vlastnosti

PryZ neni ideédlné¢ elastickd hmota a ¢ast deformacni energie se méni v teplo. Mnozstvi
absorbované energie — hysterezni ztraty lze v urcitém rozmezi upravovat skladbou smési.
V praxi se pozaduje pryz jak s malou hysterezi , tak pryz s velkou absorpci energie
(tlumice vibraci a rdzl). Pro posuzovani pryze dynamicky namahané je dulezité, zda
probihd deformace za konstantniho napéti, za konstantni deformace, zalezi i na velikosti
amplitudy, na frekvenci, déje-li se deformace za bézné nebo za zvySené teploty. Pro
udrzeni dobrych dynamickych vlastnosti je dualezita stabilita sité, tj. vytvofeni sité
s malym obsahem siry v pfi€nych vazbach. S plnénim elasticita pryze klesd. Se
zvétsujicim se mérnym povrchem plniv se dynamické vlastnosti zhorSuji. Zmekéovadla
se do pryze s vysokymi pozadavky na dynamické vlastnosti pfidavaji jen v nejnutnéjsi

mife (2).
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5.1.4 Odolnost proti piisobeni tekutin

Pryz ve styku snékterymi tekutinami podléhd objemovym zméndm, zménam
mechanickych vlastnosti, popf. se na povrchu koroduje. Vzijemné plisobeni pryze a
tekutin je selektivni povahy, tj. zdvisi jak na slozeni pryze, tak na povaze tekutiny.
Nejcastejsim ptripadem je pozadavek na dobrou odolnost pryze v nepolarnich tekutinach,
olejich a tucich; takova pryz byvala nazyvana olejovzdornd, nyni se o ni mluvi jako o
pryzi odolné proti bobtnani. Objemové bobtnani riznych pryzi se pohybuje ve znacném
rozsahu a je tfeba na zaklad¢ zplsobu aplikace uvazit, jaka je jeSt€ unosnd hranice
pouzitelnosti.

Pti volbé pryze je tfeba uvazit, jakym zptisobem je pryz vystavena u¢inklim tekutiny:

a) Pryzje ve stalém styku s tekutinou.

b) Pryz ptichazi do styku s tekutinou jen pfechodné na kratkou dobu (2).

5.1.5 Odolnost proti zménam teploty

5.1.5.1 Odolnost proti nizkym teplotdm

Pryz se Casto pouziva pii nizkych teplotach; pfi tm dochdzi ke zmé&ndm mnoha jejich
vlastnosti. Rozhodujici vliv na chovani pfi nizkych teplotach ma elastomer, odolnost Ize
dale a v dosti znacném rozsahu piiznivé upravit zmékcovadly; plnivo a plnéni ovliviiuje
odolnost neptiznivé, ale ve znacné mensi mife. Dulezity je stupent vulkanizace; pryz
podvulkanizovand méa vzdy hor$i odolnost. ZmékEovadla vSeobecné zlepsuji odolnost
proti nizkym teplotdm. Plniva ovliviiuji teplotu tuhnuti pomérné malo a az pfi vétsich

plnénich (2).

5.1.5.2  Odolnost proti zvySenym teplotdm

Na rozdil od chovani pii nizkych teplotach dochazi u pryze pii vyssich teplotach

k hlubSim nevratnym zméndm, které podstatné zkracuji jeji zivotnost. Hodnoti se

nejCastéji zmeéna riiznych vlastnosti dilezitych pro dané pouziti za zvolenych tepelnych

podminek.

Pryze odolavajici zvySenym teplotam lze z praktického hlediska rozdélit do dvou skupin:
a) Pryze pro bézné pouziti za zvysSené teploty.

b) Pryze, které maji delSi dobu odolavat teploté 100°C a vyssi.
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Hlavnimi faktory, které ovliviiuji odolnost pryZze proti zvySenym teplotam jsou:

elastomer, vulkaniza¢ni systém a antioxidanty (2).

5.1.6 Odolnost proti starnuti

Starnuti pryze nutno rozdélit do dvou skupin:

a) starnuti normalni,

b) starnuti zpsobené vn&jSimi vlivy.
Pii volbé elastomeru se fidime pravidlem, ze ¢im bude nenasycenéj$i, tim snaze a
hloub¢ji bude podléhat oxida¢nim zménam, které jsou hlavni pfi¢inou starnuti. Mensi
davky siry spolecné s volbou urychlovaci ptiznivé ovliviiuji stabilitu pryze.
V posledni dob& se dostava stile vice do poptedi otdzka odolnosti proti ozénu a

povétrnosti. Pryz v napjatém stavu je napaddna ozénem, coz se projevuje rovnobéznym

popraskanim kolmym ke sméru ptisobeni napéti (2).
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6 DIELEKTRICKY (DE) OHREV

Zahrnuje jak ohfev na radiovych frekvencich (RF), tak mikrovinny (MW) ohiev.
Elastomery se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti. Pfi konvenénim ohfevu se od
vn¢jSiho zdroje tepla nejdiive ohieje povrch a vznika tepelny gradient, ktery ztézuje
rychlé prohiati celého objemu materidlu a mlze negativné ovlivnit jeho vlastnosti.
Naproti tomu DE ohfev plsobi soufasné¢ do celé¢ hloubky materidlu. Razné druhy
ptirodni i syntetické gumy a pouzivand plnidla maji odliSné DE vlastnosti a tim rtizné

reaguji na vysokofrekvencni (vf) elektromagnetické pole (5).

6.1 Mikrovinny (MW) ohtev

Mikrovinny (MW) ohfev pifedstavuje progresivni technologii se stale $irSim spektrem
pramyslovych a potravinatskych aplikaci.

Vyrobou zatizeni pro prumyslové ucely se zabyvaji desitky firem v USA, Japonsku,
Velké Britanii, Némecku, Francii, Italii, Svédsku a v dal§ich zemich.

Ve svétovém pramyslu prakticky jiz neexistuje zpracovatelsky obor, kde by se mikroviny
neprosadily. Uplatiiuji se bud'to jako efektivnéjs$i technologie nahrazujici konvencni
ohfevna zafizeni nebo, a to Castéji, se pofizuji proto, ze umoznuji zcela novou kvalitu
zpracovani.

Piestoze ve vyspélych zemich se technologie MW ohfevu pouzivd v Sirokém spektru
aplikaci, Uroven informovanosti o jejich moznostech a vyhodach je u potencialnich
zékaznikii ve stfedni Evropé prozatim nizka. Piesto informace o aplikacich MW
technologie se zajmem posuzuje jiz znacny pocet piedstaviteli vyznamnych
zpracovatelskych  podniki. Kromé zvySeni kvality a tim 1 prodejnosti
konkurenceschopnych vyrobktl, nedosazitelnych jinymi technologiemi umoziuje MW

ohtev rovnéz zkraceni vyrobni doby a sniZzeni vyrobnich nakladi (5).

6.1.1 Podstata MW ohievu

Podstatou mikrovinného (MW) ohtevu, podobné jako v komerénich MW troubach v
domdcnostech, je pfeména energie stfidavého elektromagnetického pole na tepelnou

energii pusobenim na polarni molekuly materialu.
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Vyhodou mikrovin oproti konvencnimu ohfevu je soucasny ohfev materialu v celém
objemu. Ze vSech druhti ohfevu Ize pouze dielektrickym ohievem (tj. ohfevem na
vysokych kmitoctech véetné mikrovin) vyvolat vyssi teplotu uvniti produktu nez na
povrchu.

DalSimi podstatnymi vyhodami jsou rovnéz rychlost a dokonalost prohiati a absorpce
téméei veskeré MW energie v ohfivaném materidlu. Vysoka homogenita rozlozeni tepla,
rychly nabéh na potfebnou teplotu v celém objemu, piesna regulace teploty a vysoka
energetickd ucinnost, typicka pro MW ohiev, zpravidla neni souc¢asné dosazitelna jinymi
zpiisoby ohievu.

Pro MW ohtev jsou nejvhodnéjsi materialy s pokud mozno vysokou hodnotou tzv.
ztratového Cinitele, jaky ma napf. voda nebo jiné polarni molekuly, napt. soli, uhlik
apod., pfitomné i v malych mnoZzstvich. Materialy bez bipolarniho elektrického naboje,

jako napft. nékteré plastické hmoty, na mikroviny nereaguji (5).
6.1.2 Fyzikalni princip

Dielektricky (DE) ohfev, jenz zahrnuje jednak mikrovinny (MW) ohtev, jednak ohifev
naradiovych frekvencich (RF), jezalozen na transformaci energie stfidavého
elektromagnetického pole natepelnou energii v materidlech s nerovnomérnym

rozloZzenim elektrickych naboji v molekulach tzv. polarnich materidlt - dielektrik.

Obr. 2. Molekuly pti MW ohtevu
Ve stfidavém elektromagnetickém poli o velmi vysokém kmitoctu se dipdly polarnich
molekul nataceji tak, aby jejich poly sledovaly okamzity smér pole (méni se az nékolik
miliardkrat za vtefinu). Uplatiluji se pfitom dva jevy: mezimolekularni tifeni pfi
pfekonavani mezimolekularnich pfitazlivych sil a hystereze mezi pisobicim polem
a indukovanou elektrickou odezvou vlivem setrvacnosti, jez zavisi na elektrickém naboji,

hmot¢ a tvaru molekul. Tak se produkt zdanlivé ohtiva sdm. Vysledkem je velmi rychly
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ohfev materidlu, Casto béhem néckolika sekund nebo minut. Je bézné, ze mikroviny

pusobi i fadové rychleji nez konvencni ohiev (5).

6.1.3 MW predehiev

Procesy vulkanizace i devulkanizace, nejcastéji pii davkovém zpracovani sortimentu

tvarovaného lisovanim pod tlakem, 1ze urychlit pfedehiatim na vhodnou teplotu (5).

6.1.4 Hlavni prednosti

zkraceni doby zpracovani, ¢asto az o 70-85 % 1 vice,

- zvySeni kvality vyrobkd moznost novych vyrobkl, nedosazitelnych jinymi
metodami,

- zvySeni vyrobni kapacity,

- snizZeni podlahové plochy az o 50-90 % velikosti, potfebné u jinych metod,

- zlepSeni hygieny pracovniho prosttedi,

- usnadnéni a zkraceni doby udrzby,

- snizeni provoznich ndkladl, zejména Gspora energie,

- eliminace odpadli a sniZeni spotieby fosilnich paliv, coz predstavuje sniZeni

z4atéze pro zivotni prostiedi (5).
6.1.5 Ilustracni graf

Soucasné pisobeni mikrovin docelé hloubky materidlu podstatn¢ zkracuje
zpracovatelské procesy, zlepsSuje kvalitu zpracovani a pfindsi uspory.Graf znazoriuje
teplotni homogenitu, Setrnost a rychlejSi pribéh mikrovin. Srovnani s klasickym
ohfevem ukazuje, Ze mikrovinny (MW) proces je jiz zcela ukoncen v dobé, kdy teplota
v jadfe materialu pfi konvencnim ohfevu teprve dosahla potfebné hodnoty, zatimco

povrch se jiz nachazi v oblasti nezadouciho piehievu (5).
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Obr. 3. Tlustracni graf
6.1.6 Chovani latek v elektromagnetickém poli

Absorpce: jde o materialy, obsahujici polarni molekuly, schopné absorbovat mikroviny.
Pfitom jejich ztratovy Cinitel ovliviiuje hloubku wvniku. Mikroviny prochazeji
nekovovymi materialy podobné jako svétlo rizné tmavym barevnym sklem.

Odraz: naptiklad kovy zistavaji v mikrovinném (MW) poli studené.

Transparence (prasvitnost): vzduch, nékteré druhy skla, polyetylén, teflon, polystyrén, aj.
Tyto vlastnosti jsou Casto silné teplotné zavislé. Tak se miize stat, ze material zdanliveé
transparentni pii pokojové teploté¢ muze dobie absorbovat mikroviny pfi teplotich nad
1000°C. To je typické pro oxid hliniku, oxid kiemiku, sklenénou keramiku a nékteré
bornitridy. Navic jsou tyto vlastnosti zavislé na kmitoc¢tu - napf. sucha porcelanova
hmota se miize chovat na frekvenci 2,45 GHz jako témét idedlné transparentni, zatimco
na kmito¢tu kolem 30 GHz seb&hem minuty muize ohfat naspékaci teplotu.
Hloubka wvniku zavisi na dielektrickych parametrech zpracovavaného materidlu
aje pifimo umérna vilnové délce. Mikroviny jsou pii vstupu do materidlu timto
absorbovany, takze ohfevny ucinek smérem dovniti materidlu postupné klesa. Mirou
ztrat energie pole pfi postupu dovnitt materialu je hloubka vniku, definovana jako kolma
vzdalenost od povrchu materialu, v niz dojde k Gtlumu energie pole pfiblizné na jednu

tretinu (5).
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6.1.7 Pouzivané kmitocty

Mikroviny piedstavuji stejny druh energie, jaka se pouziva k pfenosu televiznich
aradiovych signall. Je to druh elektromagnetickych vin v pasmu mezi radiovymi
a infracervenymi vlnami (o frekvenci asi 300 MHz - 300 GHz; to odpovida vlnovym

délkam v rozmezi 1 m - 1 mm) (5).
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Obr. 4. Pouzivané kmitoCty

6.1.8 Mikrovinny MW ohtev

Zatizeni pro primyslové aplikace sezejména v Evrop€, podobné jako komeréni
MW trouby pro domacnosti, konstruuji vétSinou na celosvétové nejvice vyuZzivané
frekvenci 2450 MHz. Na kmito¢tech kolem 915 MHz se hloubka vniku zvétSuje oproti
kmitoctu 2,45 GHz pfiblizné dvaapilkrat. To umoziluje zpracovavat materialy
odpovidajicich vétSich rozmért. U mikrovin je hloubka vniku zpravidla v fadu jednotek

az desitek centimetrt (5).
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6.1.8.1 Ohftev na radiovych frekvencich (RF)

Na RF pasmech 13,56; 27,12 a 40,68 MHz je hloubka vniku v fadu metri. To umoznuje
zpracovani rozmérné¢jSich produkti (pfipadné vétstho mnozstvi produkti soucasng)
ve srovnani s MW ohfevem. RF systémy maji zpravidla vykony od desitek kW aZz ptes

1500 kW (5).

6.1.8.2 Srovnani MW a RF ohievu

Mikrovlny jsou vhodné&jsi pro kusovy produkt pfimétené tloustky se ztratovym cCinitelem
mens$im nez 0,05, skladajici se z voln€ lozenych ¢asti mensich rozmért ¢i vrstvy sypkého
az pastovitého materidlu odpovidajiciho vyskového profilu. Rovnéz, je-li pozadavek
na hustotu vykonu velmi vysoky, jsou mikroviny vyhodnéjsi nez radiové frekvence,
protoZze maji mensi sklon ke vzniku elektrického oblouku a spaleni materidlu. Naproti
tomu je RF zatfizeni obvykle pti vykonech nad 50 kW ekonomictéjsi nez MW zafizeni.
RF ohiev se uplatiiuje u aplikaci vyzadujicich velkou hloubku vniku au materialt

s vysokym ztratovym Cinitelem (kuptikladu s vysokym obsahem vody) (5).

6.1.9 Dielektrické ztraty kaucuku

Pfirodni kaucuk (NR) a butadien-styrenovy kaucuk (SBR) se vyznacuji velmi nizkymi
ztratami a tim slabou reakci na DE ohfev. Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a
dosazeni pozadovanych fyzikalné-chemickych parametrii se proto pouzivaji nékteré
jemné substance - vhodnd plnidla, napf. uhlik. SlouZi i ke zvySeni polarniho efektu a
usnadituji DE ohfev. Mezi nizkoztratové elastomery patii etylén-propylénovy kaucuk
(EPDM) a tzv. polynorbornen (PNB), oba z nich jsou bilé, a také butylovy kaucuk (BR).
Naproti tomu nékteré ptfirodni elastomery maji vysoké dielektrické ztraty, jako je
chlorobutadienovy kaucuk (CR) a nitrilo-butadienovy kauc¢uk (NBR).

Neni-li struktura makromolekuly zcela symetrickd, vyznacuje se tato permanentnim
dipélovym momentem. Pfi uvedeni molekul do pohybu, napt. plisobenim tepla nebo
elektromagnetického pole, se uplatiiuji dvé rizné tzv. relaxacni frekvence, s rozdilnymi
mechanismy:

relaxace o na nizkych kmitoc¢tech, zplisobovana mikrobrownovym pohybem uvnitt

retézce,
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relaxace B na vysSich frekvencich, zplisobovana zménami orientace dipolii a torznim
pohybem fetézci.

Pii zvySeni teploty se zvySuje relaxacni frekvence a. Dielektrické ztraty rostou, vznika
nebezpeci lavinového tepelného efektu. Soucasné se zvySuje relaxacni frekvence a, a
priblizuje se frekvenci B. Proces proto vyzaduje ptesné fizeni, jez zafizeni na principu

DE ohtevu umoziuji v potiebné mite zabezpecit (95).

Tab. 2. Dielektrické ztraty nékterych kaucuki

dielektrické ztraty

CR [1363,0x 10
NBR| 441,5x 10"
NR | 64,5x 10"
SBR| 107,0 x 10*
BR | 53,8x10*
IR | 21,0x10*
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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7 CIL EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo zhodnotit vliv ohfevu gumdarenské smési pomoci MW
technologie na fyzikdlni vlastnosti vulkanizatu. Mikrovinny ohfev predstavuje
progresivni technologii se stale SirSim spektrem primyslovych aplikaci. Uplatiiuje se
jako efektivnéjsi technologie nahrazujici konvencni ohfevna zafizeni a umoziuje zcela
novou kvalitu zpracovani. Na zaklad¢ literarni studie a experimentl je vyhodnocen vliv

mikrovinného ohfevu gumarenské smési na fyzikalni vlastnosti vulkanizatu.
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8 POSTUP EXPERIMENTU

8.1 MW ohrev

Mikrovlny podobné jako svételné nebo rozhlasové viny zaujimaji  Cast
elektromagnetického spektra. Vyprodukované mikrovinné zatreni piisobi na molekuly

ohfivaného produktu.

Mikrovinné zarizeni

Kazdé mikrovinné zatizeni obsahuje takzvany magnetron, specialni elektronku, v niz
magnetickd a elektrickd pole plisobi na elektrony tak, aby produkovala zafeni v
mikrovinném spektru okolo 2450 megaherzii (MHz). Takto vyprodukované¢ mikrovinné
zéateni ptusobi na molekuly ohfivaného produktu. VSechny energetick¢ viny méni svou
polaritu z pozitivni na negativni, a to pii kazdém cyklu vlny. U mikrovln k témto
zméndm dochdzi nescetnékrat za sekundu. Nasilim vyvolané molekularni tfeni ovSem
soucasné znacné poskozuje strukturu vSech okolnich molekul; neziidka je tplné roztrha
nebo piinejmensim znacné deformuje. Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a dosazeni
pozadovanych fyzikalné-chemickych parametri se proto pouzivaji nckteré jemné
substance - vhodna plnidla, napt. uhlik. SlouZi i ke zvySeni polarniho efektu a usnadiuji

DE ohfev.

vinovod
m|krrmf _.-I I e C\
> - -
P G — T =
= // WA W
magnetron odraz
zatez [ >
] )
i N &~
— & . ¢
= =P vnitini prostor
.-.----*’Tﬂ‘ﬂi‘"‘m"‘m". --------------------------------------------

Obr.4 Schéma mikrovilnného zafizeni
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Méfeni bylo provedeno v digitilnim mikrovinném zatizeni PROFESSOR MTE -
235BX. Zéakladni parametry tohoto zafizeni:

e objem 23 litrt,

e vykon 900W (5 vykonovych stupiii),

e piikon 1400W,

e frekvence mikrovin 2450 MHz.

Obr. 5. Mikrovinné zafizeni Profesor MTE — 235BX

Popis zatizeni:
1. bezpecnostni zamykaci systém dvefi,
. dveini sklo s kovovou miizkou,

. unaseC oto¢ného talife,

. sklenény oto¢ny talif,

2
3
4. kruhovy unasec,
5
6. kontrolni panel,
7

. vystup mikrovin.
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Obr. 6. Vkladani vzorku do mikrovinného zafizeni

Vzorky ve tvaru desticky byly vkladany do mikrovinného zatizeni na dobu 10, 20 a 30
s a ohfivany pii vykonu mikrovinného zatizeni 20, 40, 60, 80 a 100%, tj. 180, 360, 540,
720 a 900 W. Poté byly vyjmuty a zméfena teplota ve tfech bodech (ze tiech stran a, b, ¢)
vpichovacim teplomérem.

Pii méfeni byla pouzivana smés A, ktera se pouziva na bocnice pii vyrob¢ pneumatik.

Tab. 3. Navazovaci predpis

FINALOVA SMES A DSK kg
ZAKLAD SMESI A 157,5 2,182
W1 A 10 0,139
ACTIVE SILICA GRAN 1 0,014
6PPD 1 0,014
SOLUBLE SULFUR OT1 1,68 0,023
INSOL. SULFUR OT 33

AS 1,08 0,015
CTP 0,1 0,001
TBBS 0,9 0,012
SOUCET 173,26 2,400

| PREPOCITAVACI KOEF. | 0,013852 |
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Tab. 4. Zavislost teploty na vykonu pii ohievu MW technologii (10 s)

teplota (° C) teplota
vzorek vykon | vykon ()
¢. ¢as (s) W) (%) a b ¢ (priumér)
1 10 180 20 36 45 57 46
2 10 360 40 47 47 50 48
3 10 540 60 53 65 53 57,0
4 10 720 80 57 64 58 59,7
5 10 900 100 68 63 60 63,7
Mikrovinny ohiev
70
65 -
O 60 -
© .
I 55 -
® 50 -
- .
45 -
40 T T T T 1
100 300 500 700 900 1100
Vykon (W)

Obr. 7. Zavislost teploty na vykonu pii ohfevu MW technologii (10 s)

Tab. 5. Zavislost teploty na vykonu pii ohievu MW technologii (20 s)

teplota (° C) teplota
vzorek vykon | vykon (9]
¢. ¢as (s) W) (%) a c (primér)
1 20 180 20 50 49 60 53
2 20 360 40 68 60 76 68
3 20 540 60 101 102 118 107
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Mikrovnny ohrev

120 -
110 -
100 -
90 -
80 -
70 - .
60 -
50 - <
40 -
30 I I I I 1
100 200 300 400 500 600

Vykon (W)

Teplota (°C)

Obr. 8. Zavislost teploty na vykonu pii ohfevu MW technologii (20 s)

Tab. 6. Zavislost teploty na vykonu pfi ohfevu MW technologii (30 s)

teplota (° C) teplota
vzorek vykon | vykon )
¢. ¢as (s) W) (%) a b c (prumér)
30 180 20 47 39 49 45
2 30 360 40 50 53 63 55,3
3 30 540 60 109 76 62 82
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MikroMnny ohfev
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Obr. 9. Zavislost teploty na vykonu pii ohfevu MW technologii

Z experimentu je patrné, ze pti ohfevu smési v mikrovinném zatizeni dochazi k téméer
linedrnimu pribéhu zavislosti teploty na vykonu mikrovinného zatizeni, a to jak pfi
ohtevu po dobu 10 s, tak 1 20 sa 30 s. Pfi delSim ¢ase méfeni jiz nebylo provadéno,
nebot’ teplota byla pfili§ vysoka a dochézelo v nékterych mistech k vulkanizaci findlové

smeési.
8.2 Rozmrazovani pomoci MW technologie

Rozmrazovani kaucukovych smési je dualezité zhlediska simulace podminek pii
zpracovani kaucukovych smési, kdy kaucuky i jejich smési jsou dovazeny k vyrobci ve
zmrzlém stavu (doprava zeleznici, kamiony atd.).
Vzorky byly ulozené v mrazicim boxu Liebherr po dostatecné dlouhou dobu. Teplota
vzorkll se pohybovala okolo -7°C. Rozmrazovani bylo provedeno opét v mikrovinném
zafizeni Profesor MTE — 235BX a to po dobu 10 sa poté zméfena teplota ve tfech
mistech (a, b a c).
Zékladni parametry mraziciho boxu Liebherr:

- objem 57,21

- vykon 0,79 kWh

- ptikon 0,94 kWh

K rozmrazovani byla opét pouzita smés A.
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Tab. 7. Zavislost teploty na vykonu pii rozmrazovani MW technologii (10 s)

vzorek vykon | vykon teplota (° C)
¢. ¢as (s) W) (%) a b c pramér
1 0 0 0 -7 -6 -7 -6,7
2 10 180 20 9 7 6 7,3
3 10 360 40 20 17 18 18,3
4 10 540 60 27 24 22 24,3
5 10 720 80 26 27 34 29,0
6 10 900 100 37 37 35 36,3
Zavislost teploty na vykonu pii rozmrazovani vzorkti v MW
zatizeni
50,0
40,0
—_ .
g 300
3 200
& 10,0
|—
0,0 T T T 1
-10,0 r 200 400 600 800 1000
Vykon (W)
Obr. 10. Zavislost teploty na vykonu pfi rozmrazovani MW technologii (10 s)

Pfi rozmrazovani smési v mikrovinném zatizeni dochazi opét k témét linearnimu

prabéhu zavislosti teploty na vykonu mikrovinného zatizeni.

8.3 Michani smési v laboratornich podminkach

Michani bylo provadéno s findlovou smési ¢. 1. Smés byla predehfatd mikrovinnym

zdrojem na vstupni teplotu T; = 30, 60, 80°C. Finalova smés obsahovala zaklad této

smési, ktery byl pfed michdnim v prvnim stupni pfedehfivan mikrovinou technologii na

vstupni teploty. Vysledné oznaceni vstupnich teplot je kombinaci teplot predehfevu MW

zdrojem prvniho a druhého stupné michani. K michani byl pouzit laboratorni hnéti¢

Buzuluk Komarov s objemem 2,5 1.
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Obr. 11. Laboratorni hnéti¢ Buzuluk Komarov

Tab. 8. Hodnoty ziskané z michani smési v hnétici

Smés | T/T2(°C) | Tv(°C) | Tvs(°C) |t(s) | P (kW) | A (kJ)
1 9/80" 90% 112% 120 | 20,59 | 273742
2 9/60 90 110 120 | 1843 | 2180,16
3 9/30 90 110 120 | 18,99 | 2252,96
4 20/60 90 117 120 | 18,90 | 2185,52
5 20/80 90 112 120 | 18,71 | 212523
6 20/30 90 103 120 | 18,71 | 2130,75
7 30/60 90 120 120 | 18,71 | 2055,95
8 30/80 90 111 120 | 18,81 | 2112.87
9 30/30 90 107 120 | 17,02 | 1981,75
10 40/60 90 116 120 | 16,55 | 1885,54
11 40/80 90 110 120 | 16,27 | 1831,68
12 40/30 90 105 120 | 16,08 | 1807,07
13 60/60 90 121 120 | 15,04 | 1503,67
14 60/80 90 111 120 | 15,80 | 1675,36
15 60/30 90 109 120 | 15,70 | 1567,31
16 80/60 90 120 120 | 15,98 | 1800,23
17 80/80 90 116 120 | 15,51 | 175491
18 80/30 90 103 120 | 15,51 | 1756,27
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1) /80 — kombinace vstupnich teplot, teplota ptredehiaté¢ zakladové smeési / teplota

ptedehtaté findlové smési.

2) Ty — teplota hnétice

3) Tys — teplota zamichané smési

Prikon (kW)

Obr.

Prikon (kW)

Zavislost prikonu na ¢ase

60 -
50 - —e— 9/80
40 - —=— 9/60
9/30
30
20 -
10 -
O A A} A
0 24 36 48 72 84 120
Cas (s)
12. Zavislost ptikonu na ¢ase pii MW piedehievu 9/80, 9/60, 9/30

Zavislost prikonu na ¢ase

60 -
30 - —e—20/60
40 - —=—20/80
2
] \'/'\ =
20 +
10
0 y"\ \ A
0 24 43,2 48 72 72 120

Cas (s)

Obr. 13. Zavislost ptikonu na ¢ase pii MW piedehievu 20/80, 20/60, 20/30
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Prikon (kW)
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Obr. 14. Zavislost ptikonu na ¢ase pii MW piedehievu 30/80, 30/60, 30/30
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Obr. 15. Zavislost ptikonu na ¢ase pii MW piedehievu 40/80, 40/60, 40/30
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Zavislost prikonu na ¢ase

—e—60/60
—=—60/80

/\' 60/30
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Obr. 16. Zavislost pfikonu na ¢ase pii MW predehievu 60/80, 60/60, 60/30

Zavislost prikonu na ¢ase
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Obr. 17. Zavislost ptikonu na ¢ase pii MW predehievu 80/80, 80/60, 80/30



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

51

Tab. 9. Zavislost prace pii michani finalové smési na piedehievu kaucuku

T{(°C) |Primér |Smeér.
A (kWh) | odch.
80 0,487664 | 0,000189
60 0,4395| 0,035083
40 0,5115] 0,008839
30 0,5695| 0,015007
20 0,5964 | 0,018293
9 0,6931| 0,003418
Zavislost prace elektromotoru pii michani finalové smési na rizném ohfevu kauc¢uku
0,8 -
0,7 1 .
0,6
0,5
:
< 04

0,3 -

0,2

0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Teplota pifedehievu (°C)

Obr. 18. Zavislost prace pii michani finalové smési na piedehievu kaucuku

8.4 Vytlacovani

Pro ovéieni vlivu MW ohfevu na zpracovatelské vlastnosti vulkanizatu byly provedeny

zkousSky narlistdni smési za vytlacovaci hubici. Zkousky vytlatovéani byly provedeny na

Snekovém laboratornim vytlacovacim stroji (priméru Sneku 30 mm). Tvar vytlacovaci

hubice byl vyroben podle Garveye. Na Obr. 19 je pohled na laboratorni vytlatovaci

stroj.
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Obr. 19. Vytlacovaci stroj

Garveyova hubice byla upnuta na vytlacovaci hlavu stroje.

Obr. 20. Vytlacovaci hlava

Do nasypky byly vklddana gumarenska smés A, zamichand v laboratornim hnétici

Buzuluk Komarov za proménlivych teplot MW piedehfevu.
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Obr. 21. Nasypka vytlacovaciho stroje

Zatizeni bylo vytemperovano na teplotu 65°C. VytlaCovani probihalo za konstantnich
otacek Sneku. U vytlaceného profilu byla opét méiena teplota vpichovacim teplomérem
ve tfech mistech (uvedeno v tab. 10). Profil byl pfi vytlaCovani nafezan na délku 100 cm

a poloZen na chladici stil.

Obr. 22. Chladici stal
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Tab. 10. Teploty pii vytlacovani

Vzorek ¢. T,/T; Ty (°C) | Tvs: Tvs2 Tvss Tys prumér
(°0) (°C) (°C) (°C) (o)
9 30/50" 65" 717 77 78 75,3
7 60/50 65 68 77 76 73,7
8 80/50 65 72 73 76 73,7
15 30/70 65 85 80 75 80,0
2 60/70 65 83 79 80 80,7
11 80/70 65 78 75 84 79,0
3 30/80 65 75 80 79 78,0
4 60/80 65 80 79 75 78,0
5 80/80 65 80 80 81 80,3
1 60/20 65 73 78 81 77,3

1) 30/50 — kombinace vstupnich teplot, teplota ptedehiaté zakladové smési MW
technologii / teplota pfedehtaté findlové smési MW technologii.

2) Ty — teplota $neku

3) Tys — teplota vytlaceného profilu (ve tiech mistech)

Pti vytlacovani nebyl méten vykon, jelikoz sam vytlacovaci stroj nema méfici aparaturu.
Proto byla snaha o alternativni metodu méteni vykonu pomoci indukéniho méfeni, ale

tento postup nebyl z diivodi bezpecnosti prace povolen pracovniky udrzby laboratofte.

8.4.1 Rozmérové hodnoceni vlastnosti pii vytlacovani

Vytlaceny profil byl roziezan ve tfech mistech. Na plochy priiezu byla nanesena barva a
plochy otistény na papir. Tyto otisky byly porovnany s rozméry Garveyovy hubice a
slouzily k posuzovani nariistani vytlaceného profilu gumarenské smeési. Byly méieny
rozdily v hranéch, tj. rozméry mezi vrcholy vytlaceného profilu a vrcholy hubice (A, B,
C, D) a dile maximalni a minimalni rozdily v plochach, tj. rozméry mezi plochami
vytlaceného profilu a plochami hubice (E, F, G, H, I, J). Vysledky jsou uvedeny v tab.
11-19.
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Obr. 23. Nartstani vytlaceného profilu
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Obr. 24. Méfeni nartistani v jednotlivych mistech

Tab. 11. Nartstani po prafezu u vzorka ¢. 1-3 (smés 9)

vzoreké.|A |B |C |D |PRUMER|E F G |H |l J PRUMER
1 2 1] 2,2| 3,1 2,08 18| 12| 28| 0,7| 09| 1,8 1,53
2| 2,1 11 2,3 3 210 19| 1,6 3| 0,7| 09| 1,8 1,65
3| 2,1 11 2,6 3 218| 18| 18| 3,1| 06| 09 2 1,70

PRUMER | 2,07 | 1,00 | 2,37 | 3,03 2,12|1,83|1,53|2,97 | 0,67 | 0,90 | 1,87 1,63

Tab. 12. Nartstani po praiezu u vzorka €. 4-6 (smes 7)

vzoreké.|A |B |C |D |PRUMER|E |F |G |H |l J PRUMER
4 2| 08| 21| 2,2 1,78| 1,6] 1,1| 2,9| 0,3| 0,4| 1,8 1,35
5| 2| 09| 21| 2,2 1,80 1,6] 1,1| 2,9| 0,3| 0,4| 1,8 1,35
6 2| 09| 21| 2,5 1,30 1,3| 1,3| 2,5| 0,2| 0,4| 1,6 1,22

PRUMER (2,00 (0,87 | 2,10 | 2,30 1,63(1,50|1,17 | 2,77 |0,27 | 0,40 | 1,73 1,31

Tab. 13. Nartistani po prafezu u vzorku €. 7-9 (smes 8)

vzoreké.|A |B |C |D |PRUMER|E F G |H |l J PRUMER
7 2| 09| 2,3| 22 1,85 1,5 2 3| 04| 08| 1,9 1,60
8 2 11 22| 23 1,88| 1,8| 1,2| 2,9| 0,5| 0,8 1,9 1,52
9 2 1 20 2,7 1,30| 1,9| 1,3| 2,7| 0,6| 0,6 2 1,52

PRUMER (2,00 | 0,97 | 2,17 | 2,40 1,68(1,73|1,50|2,87|0,50| 0,73 | 1,93 1,54

Tab. 14. Nartstani po prafezu u vzorka ¢. 10-12 (smés 15)

vzoreké.|A |B |C |D |PRUMER|E F G |H |l J PRUMER
10 2| 0,9 2 3 1,98| 1,8| 1,2 3| 0,8 1 2 1,63
11 2| 09| 2,1 3 2,00 18| 16| 29| 05| 0,8 2 1,60
12| 2,1| 0,9 2,1 3 1,30| 1,8| 1,6 3| 06 1 2 1,67

PRUMER | 2,03 |0,90 | 2,07 | 3,00 1,76 (1,80 | 1,47 | 2,97 | 0,63 | 0,93 | 2,00 1,63
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Tab. 15. Nartstani po prifezu u vzorka €. 13-15 (smés 2)

vzoreké.|A |B |C |D |PRUMER|E |F G |H |l J PRUMER
13| 14| 04| 2,1 2 1,48 1,1 11| 26| 03| 04| 1,3 1,13
14| 16| 0,7| 2| 1,1 1,35| 1,3| 1,3| 2,6| 0,2| 0,3 1,1 1,13
15| 1,5/ 0,7 2,1| 2,1 200 12| 12| 29| 03| 03| 1,1 1,17

PRUMER | 1,50 | 0,60 | 2,07 | 1,73 1,61 (1,20(1,20(2,70|0,27 | 0,33 | 1,17 1,14

Tab. 16. Nartstani po priiezu u vzorki ¢. 16-18 (smés 11)

vzoreké.|A |B |C |D |PRUMER|E |[F |G |H |l J PRUMER
16| 2 11 21 3 2,03| 12| 11| 26| 03| 04| 1,3 1,15
17 2| 09| 21| 25 1,88 1,1 11| 2,8| 05| 0,7| 1,8 1,33
18| 2,1 11 2,3| 2,2 1,30| 1,5/ 1,3| 3,1| 0,6| 0,9| 1,9 1,55

PRUMER (2,03 0,97 | 2,17 | 2,57 1,73(1,27|1,17 | 2,83 | 0,47 | 0,67 | 1,67 1,34

Tab. 17. Nartstani po prifezu u vzorki ¢. 19-21 (smés 3)

vzoreké.|A |B |C |D |PRUMER|E |[F |G |H |I J PRUMER
19| 1,8| 0,7| 2,2 2 1,68 1,1 11| 29| 03] 07| 1,3 1,23
20| 1,7 05| 2 2 1,55 1,1 11| 25| 04| 04| 1,5 1,17
21| 1,9 05| 2| 1,9 1,00 11 1,1] 2,7] 03| 0,5| 1,9 1,25

PRUMER | 1,80 | 0,57 | 2,07 | 1,97 1,41(1,07|1,10|2,70|0,33| 0,53 | 1,57 1,22

Tab. 18. Nartstani po prifezu u vzorka ¢. 22-24 (smes 4)

vzoreké.|A |B |C |D |PRUMER|E |F G |H |l J PRUMER
22| 19| 06| 22| 2,3 1,75| 1,2| 1,2| 2,9| 0,7| 0,9| 2 1,48
23 2| 06| 22| 25 1,83 1,1 1,1 2,9| 0,6| 0,8 1,9 1,40
24 19| 05| 21| 25 1,75| 1,3| 1,1 2,8| 0,7| 0,9| 1,9 1,45

PRUMER | 1,93 |0,57 | 2,17 | 2,43 1,78(1,20|1,13|2,87 0,67 | 0,87 | 1,93 1,44

Tab. 19. Nartstani po prifezu u vzorka €. 25-27 (smes 5)

vzorek é.|A |B |C |D |PRUMER|E |F G |H |l J PRUMER
25 2| 08| 2| 18 1,65 1,1 11 2,8] 06| 04| 1,9 1,30
26 2| 07| 2| 19 1,65| 1,1 1,7| 2,7| 0,3| 0,3| 1,6 1,28
27 2| 08| 2 2 1,70 [ 1,1 11 2,9 0,7] 0,6] 1,9 1,37

PRUMER (2,00 | 0,77 | 2,00 | 1,90 1,67 (1,10 (1,23 |2,80| 0,53 | 0,43 | 1,80 1,32
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8.4.2  Vizualni hodnoceni vytlaceného profilu

VytlaCovany profil byl mimo rozmérové hodnoceni podroben také vizualnimu hodnoceni
uvedené na obrazcich. Byl hodnocen vzhled plochy vytlaeného profilu a deformace
ostré hrany. Nebyla shleddna spojitost mezi teplotou pfedehievu smési a zménou

vytlac¢eného profilu.

Obr. 25. Vzorek ¢. 9

Obr. 26. Vzorek ¢. 7
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Obr. 27. Vzorek ¢. 8

Obr. 28. Vzorek ¢. 15

e ———

Obr. 29. Vzorek ¢. 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

Obr. 30. Vzorek ¢. 11

Obr. 31. Vzorek ¢. 3

Obr. 32. Vzorek ¢. 4
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Obr. 33. Vzorek €. 5

Obr. 34. Vzorek ¢. 1
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Tab. 20. Hodnoceni vytlaceného profilu
Smrs$téni délky Narustani po priifezu .
100 em Popis profilu
smés ¢ plocha | plocha
(cm) (%) | prifezu | prifezu l(lll:‘;g’ [;iz;}:)y povrch | hrana
mm?) | (%)
9 97,4 2,6 124,1 234,6 2,12 1,63 | hladky | nerovna
7 98,1 1,9 | 1134 | 2144 | 1,63 1,31 | hladky | ™™
nerovna
8 98,1 1,9 115,3 218,0 1,68 1,54 | hladky | rovna
15 97,8 2,2 122,61 231,8 1,76 1,63 | hladky | rovna
2 97,7 | 23 100,8 190,5 1,61 114 | hladky | odn®
nerovna
11 97,7 2,3 120 226,8 1,73 1,34 | hladky | rovna
3 97,1 2.9 111,3 2104 1,41 1,22 | hladky | rovna
4 97,1 2.9 112 211,7 1,78 1,44 hladky | nerovna
5 97,7 2,3 110,5 208,9 1,67 1,32 | hladky | rovna
Primér | 97,52 2,37 114,45 216,34 1,71 1,40 - -
Smér.
odch 0,58267 | 0,3496 | 6,751012 | 12,77255 | 0,17789 | 0,16499 - -

Smrsténi bylo naméfeno v rozmezi 1,9 — 2,9 %, coz se pohybuje v pfesnosti méfeni

svinovacim metrem a v diisledku toho, ze métené profily nebyly idedln¢ rovné. Nartstani

bylo rovnomérné a vyhodnocena odchylka velikosti nartistani odpovida ptedpokladiim.

Dale byla zkousena smés A bez MW predehifevu. Tato smés vykazovala horsi vlastnosti

pii vytlaCovani, ¢ehoz je dokumentem Obr. 34. Povrch nebyl hladky, vyskytovaly se zde

bubliny a hrana byla velice nerovna. Celkovy profil byl zna¢né nestejnomérny. V praxi

se proto smési pred vytlacovanim bézn¢ predehtivaji na dvouvalci na teploty 60°C.
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8.5 Michani smési v provozu

Schéma Inétigovych linek

1.2 1.1

4 3 2 2
1a 12
— —
@@ ale AZ
Legenda : 3 9 11 13
1.1 - paleta se zaldadowou smesi
5'2 hapilheft: ff smssl viat. odpady g hoo gerizadnd dvouvalec - zildadowd amés + i ravaZovans
- mmichfcedery 0 - zAsobovaci dvouvdlec pisady
2 : pii?"% it 10 - arréfed wana se separacni suspens - - autormaticey ravafovand pisady
PUC] COpravhl 11 - chiaditla plast Bl - finini smés
3, 6 — podavale piisad 12 - odbér veorkil
7 - hngtic 1% - valeta findini smisi

Obr. 35. Schéma hnéticové linky pro michéani finalové smési

Tab. 21. Teploty pii michani v hnéti¢i a pod hnéticem

méreni Teploty pod hnéticem teplota hnétiCe
oznaceni | davka ¢. max | min | median | nastavena | pfi vypusténi smési
40 40 1 1 99| 94 97 104 100
2 2| 100| 96 98 104 100
60 40 1 3| 105 92 99 104 100
2 4| 105| 94 99 104 100
20 40 1 5| 108| 96 99 104 100
2 6| 106| 94 100 104 100
20 60 1 7| 105] 102 104 104 100
2 8| 104| 100 103 104 100
40 60 1 9| 104| 93 99 104 100
2 10| 101 92 98 104 100
60 60 1 11| 100| 89 92 104 100
2 12| 102| 9N 93 104 100
60 20 1 13 99| 93 96 104 100
2 14 99| 96 98 104 100
40 20 1 15 98| 90 94 104 100
2 16 98| 91 94 104 100
20 20 1 17| 101 96 98 104 100
2 18| 100| 95 97 104 100
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Tab. 22. Vysledky pfi michani smési A v provozu

teplota smési pred michanim

celkovy ¢as michani 143 s

60 40 43
20 40 37
20 60 53
40 60 45
60 60 50
60 20 30
40 20 30
20 20 30
oznaceni doba michani Iev;eplota v hf“ff'c' elektromotor
kaucuku (s) c¢idlo prave Cidlo (A)
60 40 20 85 74 798
1. davka 50 91 90 917
100 95 93 666
pramér 88,00 90,33 85,67
60 40 20 91 91 775
2. davka 50 101 95 857
100 96 94 651
110 98 96 633
130 102 99 606
pramér 96,30 97,6 95
20 40 20 87 71 714
1. davka 50 89 85 913
70 94 94 603
100 95 94 654
120 98 98 628
primér 90,50 92,6 88,4
20 40 20 95 89 485
2. davka 50 97 92 1010
70 98 95 614
100 97 94 661
120 100 98 618
pramér 95,50 97,4 93,6
20 60 20 85 75 474
1. davka 50 90 88 894
70 94 93 620
100
120
pramér 87,50 89,67 85,33
20 60 20 96 93 870
2. davka 50 97 90 919
70 98 92 609
100 94 94 661
120 100 98 629
pramér 95,20 97 93,4
40 60
1. davka 40 92 89 950
70 96 94 572
100 97 95 649
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120 100 99 636
pramér 95,25 96,25 94,25
40 60
2. davka 20 88 89 633
50 91 88 970
100 94 93 652
120 97 96 624
pramér 92,00 92,5 91,5
60 60
1. davka 40
prerusen
70 cyklus
100
120
pramér
60 60
2. davka 20 96 86 722
50 97 94 845
100 98 96 644
120 102 101 622
primér 96,25 98,25 94,25
60 20
1. davka 20 80 77 737
70 89 86 1023
100 93 93 693
120 97 96 650
pramér 88,88 89,75 88
60 20
2. davka 20 90 91 715
50 92 92 968
100 96 92 676
120 98 96 649
pramér 93,38 94 92,75
40 20
1. davka nezmeéieno
pramér
20 20
1. davka 20 93 91 655
50 80 83
100 91 92 673
120 95 96 629
pramér 90,13 89,75 90,5
20 20
2. davka 20 92 75 847
70 80 89 1054
100 94 92 681
120 97 95 634
pramér 89,25 90,75 87,75
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8.6 Stanoveni dielektrické konstanty

Stanovenim relativni permitivity smési se mélo dokazat, Zze nepolarni latky (kaucuk)

reaguji na mikrovinnou energii.

Tab. 23. Relativni permitivity a Cinitele ztrat nékterych materialt

Material & (-) tg o (-)
vzduch 1,0 0
voda 80,0 1,0
sklo 4,5-8,0 0,002-0,015
polyamid 3,0-4,0 0,015-0,004
kaucuk ptirodni 2,1-2,3 0,004-0,005
kaucuk synteticky 2,7-2,9 0,005-0,1

Meéfeni bylo provedeno na deskovém kondenzatoru a vysledky zhodnoceny na zaklad¢

grafu (obr. 36). Pouzita byla smés A.

Relativni permitivita byla stanovena dle vztahu:

d
oc=w.te6.C .—
& 5

kde

o je vodivost (S/m),

® thlova rychlost (s™),
tgo  fazovy uhel (-),

d vzdalenost elektrod (m),

S plocha elektrod (m?).

Do zvoleného vzorce bylo dosazeno za kapacitu C:

kde

&, Je permitivita vakua (F.m™),

g, relativni permitivita (-),
S plocha elektrod (m?),

d vzdalenost elektrod (m).

(S/m)

(F)
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Tab. 24. Zavislost relativni permitivity na frekvenci

Frekvence Relativni
f (Hz) permitivita ¢ (-)
0 1,40
200 1,39
300 1,38
400 1,24
500 1,19
600 1,16
700 1,13
800 1,10
900 1,09
1000 1,07
2000 0,95
3000 0,98
4000 0,91
5000 0,87
6000 0,84
7000 0,82
8000 0,81
9000 0,80
100000 0,78

1,60 -

1,40 4

1,20

-
o
o

o
[}
=}

relativni permitivita (-)
o
o ]
o

0,40 -

0,20 -

0,00

Relativni permitivita smési v zavisloti na frekvenci

. . . . . . . . . )
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
frekvence (Hz)

Obr. 36. Zavislost relativni permitivity na frekvenci

V experimentu byla zkouména permitivita nepolarnich latek. Bylo zji$téno, Ze

permitivita s frekvenci klesd. Oproti tabulkovym hodnotam se liSi v disledku pouZiti

plniv. Z divodt piehlednosti byla pouzita jen cast grafu, nad 5000 Hz se hodnota

ustalila.
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8.7 Hodnoceni disperze

Pii hodnoceni disperze bylo pouzito optického mikroskopu s50x zvétSenim a
fotoaparatu Nikon. Zkoumané vzorky o tloustce cca 5 mm byly pouzity z findlové smési

A, kterd byla michana v Mitasu. Findlova smés byla zamichana ze zakladové smési A,

ktera byla pfedehiatda MW technologii.

Tab. 25. Teploty findlovych smési

Smés | Ty/T,(°C) | Ty (°C) | Tys(°C)
1 30/60" 90 1207

2 40/80 90 110

3 30/30 90 107

4 80/80 90 116

5 60/80 90 111

6 0/45 90 112

1) 30/60 — kombinace vstupnich teplot, teplota ptedehraté zakladové smeési / teplota

predehraté finalové smési.

2) Ty — teplota hnétice

3) Tys — vystupni teplota (teplota zamichané smési)

Obr. 37. Finalova smés ¢. 1
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Obr. 38. Finalova smés ¢&. 2

Obr. 39 . Findlova smés ¢. 3

Obr. 40. Finalova smés ¢. 4
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Obr. 41. Finalova smés ¢. 5

Obr. 42. Finalova smés ¢. 6

U findlovych smési 1-5 nejsou viditelné rozdily disperze, pouze vzorek ¢. 6 vykazuje
vice nerovnosti, tzv. pomerancova kiira. Tento jev mohl byt zpiisoben vlivem nepouziti

MW piedehtevu pii michani zdkladové smési.

8.8 Fyzikalni vlastnosti

8.8.1 Pevnost, taznost

Modul — pevnost v tahu — taznost: DIN 53504-R1.

Pevnost v tahu
Pevnost v tahu og v MPa (N/mm?) je podil sily Fr zmé&fené v okamziku pietrzeni a

pocatecniho prutfezu zkusebniho télesa Ay.
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TaZnost
Taznost pii pretrzeni er v (%) je zména délky v okamziku pfetrzeni vzorku vyjadiena

v procentech vnitiniho prifezu krouzku.

Modul
Napéti v tahu o, v MPa (N/mm?) je podil sily F zmé&fené pii uréitém protaZeni a
pocatecniho prifezu Ao zkuSebniho télesa. Pro vypocet protazeni je pouzit sttedni primér

krouzku (D + d) / 2. Bo¢ni smrsténi se neuvazuje.

R1 — Krouzek:- vn&j$i pramér: D=52,6mm
- vnitini pramér: d=44,6 mm

NN o\ 2 - o v ’ o v v rv r
Pocatecni prifez Ao v mm” je prumérny prifez krouzku v nezatizeném stavu.

Trhaci energie
Trhaci energie Wy v J/em’® je pomér prace vzniklé pii pietrzeni a objemu zkusebniho

télesa.

ZXkuSebni zarizeni

Trhaci stroj s kladkami pro uchyceni zkuSebnich krouzkt. Jedna je pohanénd a druha
volné otoéna. Rizena kladka vykonavé jednu otacku na 50 mm linearni drahy upinaci

hlavy.
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Obr. 43. Trhaci stroj s kladkami a vzorkem
ZkuSebni vzorky
Normované (standardni) krouzky R1 s vnitinim primérem d = 44,6 mm, vnéj$im
pramérem D = 52,6 mm a tloustkou s = (6,3 £ 0,3) mm. ZkuSebni vzorky nesmi byt

pted zkouSkou namahany.

Princip
Krouzek R1 se umisti do kladek trhaciho stroje a namahéd tahem dokud nedojde k
pretrzeni. Béhem tohoto procesu je v zavislosti na sile zaznamenavana kiivka protazeni

zkuSebniho télesa.

Podminky zkouSky
Zkouska se provadi pii teploté (23 £ 2) °C nebo (70 + 2) °C, ne vsSak diive jak 16 hodin

po vulkanizaci. Rychlost posuvu je 500 mm/min.

Priprava zkusSebnich vzorku
Krouzky, které vykazuji defekty z vysekavani vzorkd nebo které obsahuji nedistoty,

nesmi byt pro zkousku pouzity.

Princip
Stanoveni hustoty se provadi podle Archimedova zakona: t¢leso ponotené do kapaliny je
nadlehC¢ovano silou, ktera se rovna vaze kapaliny télesem vytlacené.

Vypocet prutfezu krouzku A,

Ay vypocitdme podle:

VV1
A, =
p-n-(D+d)/2
kde W, = hmotnost krouzku v g
p = hustota krouzku v g/cm’
D = vnitini pramér krouzku R1 v mm
d = vn¢j$i pramér krouzku R1 v mm

Hustota je vypocitana podle metody dvojiho vazeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
73

W1
p= W,—W, “Pw
kde W; = hmotnost krouzku R1 v g vazena ve vzduchu
W, = hmotnost krouzku R1 v g vazena ve vodé
Pw = 0,9975 g/cm’ (hustota vody pii 23 °C)
Z toho pro Ay plati:

A= 6,566 (W; — W>) v mm?*
Faktor 6,566 ma jednotku mm?/g a vysledky jsou stanoveny s piesnosti 0,001 g.

Kazdy krouzek je zvazen jednou ve vzduchu a jednou ve vodé.

Postup

Musi se predejit pnuti nebo jeho zkrouceni pii umistovani krouzku do kladky.
PoZadované hodnoty Fe, Fr a er jsou stanoveny pro kazdy vzorek.
Fe = sila F zmétfend pti daném protazeni €, Fr = sila F zméfena v momenté pietrzeni
zkuSebniho vzorku, eg = taznost € zméfena v okamziku pretrzeni zkuSebniho tclesa.
Soucasné s pevnosti v tahu a taznosti mohou byt méteny hodnoty modult: Ssoe, Si00%,

S200%, S300%. Musi byt zkouseny minimalné 2 zkuSebni vzorky.

Vyhodnoceni

Pevnost v tahu pg = % v MPa
0

kde
Fr = sila pottebnd k ptetrzeni zkusebniho vzorku v N
Ay = pocatecni prifez vzorku v mm2

2a+mnxd; —nd

Protazeni eg = x100 (%)
T
kde
a = vzdalenost kladek v mm v okamziku pietrzeni vzorku
d; = pramér kladek (22,3 mm)
d = vnitini pramér krouzku R1 (44,6 mm)

Modul v MPa
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Fe

S, =
2A,

v MPa

kde &= vztazné protazeni v %
napt. €= 100 % piedstavuje 111,4 mm vzdalenosti mezi kladkami
€ =200 % predstavuje 187,7 mm vzdalenosti mezi kladkami
€ =300 % predstavuje 264,0 mm vzdalenosti mezi kladkami
Fe = sila v N odpovidajici protazeni €
Ay = po&atedni prifez zkusebniho vzorku mm®
Stanoveni hodnot modulu Se a pevnosti vtahu or dostdvame s ptesnosti 0,1 MPa,
hodnoty protazeni v jednotkach procent.

Primér a smérodatnéa odchylka se udava jako vysledek méteni.

8.8.2 Tvrdost Shore A
DIN 53505

Tvrdost podle Shore A je méfeni odolnosti zkuSebniho vzorku proti vnikani hrotu
danych rozmérti vtla¢ovaného specifikovanou silou. Tvrdost je udavana v ,,Shore A*
jednotkach tvrdosti v rozsahu od 0 do 100, kde 0 je nejnizsi a 100 je nejvyssi hodnota

tvrdosti.

ZkuS$ebni zarizeni

Tvrdomér podle DIN 53505 s maximalni celkovou chybou + 1°Shore A.
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Obr. 44. Tvrdomér
ZkuSebni vzorky
Kolecko s dvéma paralelnimi stranami, priméru min 44,6 mm a tlouStky min. (6,3 = 0,3)
mm, (stfedni ¢ast po vyseknuti krouzku R; pro stanoveni pevnosti). Plochy zkusebniho

vzorku nesmi byt pfed méfenim mechanicky poskozeny nebo znecistény.

Princip

ZkuSebni deska, ktera je soucasti zafizeni je zvednuta tak, Ze zkuSebni vzorek, ktery je
zde polozen je ptitlacen proti méfidlu definovanou silou, paralelné bez narazu. Béhem
toho je hrot tvrdoméru vtlacen do zkusebniho vzorku. Vniknuti hrotu tvrdoméru do
vzorku je pfimo umérné tvrdosti vzorku a miiZe se odecitat v jednotkach Shore A na
stupnici tvrdoméru nebo na digitdlnim display. Odecteni je provedeno za 3 s po zacatku

méfeni.

Podminky zkouSky

Po vulkanizaci vytemperovat vzorky na pokojovou teplotu nejméné po dobu 16 hodin.
Zkouseni je provadéno pii teploté 23 £ 2°C nebo (70 £ 2)°C. Vzorky musi byt
kondicionovany v komoie na zkuSebni teplotu nejméné 30 minut. Zkouseni mtze byt

provadéno 1 pfi jinych teplotach.

Provedeni zkouSky
ZkusSebni vzorek ma primeér 44.6 mm a tloustku (6,3 = 0,3) mm (stfedni ¢ast po

vyseknuti krouzku R; pro stanoveni pevnosti).

Provedeni
Mg¢fteni se provadi podle DIN 53505. Méfi se na 3 mistech zkusebniho vzorku, které
musi byt vzdaleny vice jak 5 mm od sebe a vice jak 13 mm od kraje vzorku. Odecteni

hodnoty se provede po 3 sekundéach od ptilozeni tvrdoméru.

8.8.3 [Elasticita

DIN 53512, CSN 62 1480
Odrazova pruznost je pomér mezi energii vracenou a energii dodanou. Je to koeficient

odrazové vysky hg kyvadla a vysky padu hp vyjadieny v %.
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ZkuS$ebni zarizeni

Kyvadlo podle DIN 53512.

Obr. 45. Pristroj pro stanoveni odrazové pruznosti

ZkusSebni vzorek

Kotou¢ s rovnymi stranami minimalniho priméru 44,6 mm a tloustky 6,3 + 0,3 mm
(sttedni Cast po vyseknuti krouzkli R; pro stanoveni pevnosti). Vzorek nesmi byt
vystaven pied zkouskou mechanickému naméahani.

Ve zvlastnich ptipadech (vzorky z pfipravy) jsou vzorky o minimalnim priméru 30 mm

pfipustné.

Princip

Vzorek je upevnén v upinacim zatfizeni pfistroje. Kyvadlo je umisténo v horizontalni
poloze pted spusténim na zkusebni t€leso. Vyska odrazu kyvadla je automaticky
zaznamenavana a ukdzana na digitalnim ukazateli jako procento skutecné vysky.

Median je pocitan u 4, 5, 6 narazu.
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Podminky zkouSky

Zkouska by se méla provadét pii 23 + 2°C ne dfive neZ 16 hodin po vulkanizaci.
Odchylky musi byt poznamenany. Jind zkuSebni teplota mulze byt pouzita je-li
pfedepséana. V tomto piipad¢ musi byt vzorek temperovan pii dané teplot€¢ minimalné 30

minut v temperacni komote (susarng).

Priprava zkousky

ZkuSebni vzorek s dvéma rovnobéznymi stranami mé pramér 44.6 mm a tloustku (6,3 +
0,3) mm je pfipraven vysekdvanim (stfedni ¢ast po vyseknuti krouzkd R; pro stanoveni
pevnosti). Pfed vyseknutim musi byt vzorky mirné popraseny klouzkem.

ZkuSebnim povrchem je dolni strana zkuSebniho vzorku (necislovana).

Provedeni

Zkusebni vzorek je upnut do drzédku pfistroje. Béhem zkouSky se nesmi se vzorkem
manipulovat.

Mg¢éteni je provadéno spusténim kyvadla z horizontalni polohy. Kyvadlo nesmi byt béhem
pohybu dolii zachytavano. Po tfech pocatecnich dopadech kyvadla (kondicionaéni
dopady) jsou odrazy 4, 5, 6 zaznamenany a median je bran jako vysledek zkousky. Bod
dopadu musi byt nejméné 6 mm od okraje vzorku a vSech 6 dopadli musi byt na stejné

misto.

Vyhodnoceni

Vysledek zkousky je uvadén jako primér medidnt s piesnosti 0,1 % odrazové pruznosti.

8.8.4 Hustota

CSN 62 1405

Metoda je zalozena na stanoveni hmotnosti objemové jednotky, vyjadiené pomérem
hmotnosti a objemu pfi dané teploté (g/cm3).
Metoda hydrostatickd - stanovuje se hustota z poméru hmotnosti zkusebniho vzorku

zvéazeného na vzduchu a v kapalin€ znamé hustoty. Pfesnost stanoveni 0,2 %.
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ZkuS$ebni zarizeni

Densitron D-S

Obr. 46. Densitron D-S

ZkuSebni vzorky
Zkusebni vzorky pro stanoveni musi mit hladky povrch bez trhlin, necistot, bublin a

jinych defektd, které by ovlivnily vysledky zkousky.

Provedeni
Na hacek se upne vzorek, drzdk se vzorkem sjede do kadinky s destilovanou vodou
(vzorek musi byt cely ponofeny a nesmi se dotykat stén kadinky) a po vyjeti do horni

polohy se na displeji ukaze hustota s piesnosti na 3 desetinné mista.

8.8.5 Vulkametrie

DIN 53529, CSN ISO 3417

Pozadovana teplota je teplota, ktera je nastavena na piistroji, ptipadné primérna hodnota

teploty komory se musi rovnat pozadované teploté.
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Komplexni modul S* (dNm) je modul obsazen ve viskoelastickém vzorku, kdyz je
vystaven torznimu oscilacnimu naméhani.
Storage moment S” (dNm) je soucasti S*, ktery je ve fazi s deformaci je to zmétend Cast

elastické deformace méreného materialu:

S'" =1S*I cos & [1]

Cas odpovidajici S” dava isotermni kiivku pro MDR 2000E. S” je sledovany kontrolni
parametr.
Ztratovy modul S’ je soucasti S* , ktera je posunuta o 90° vici deformaci a udava

viskozni ¢ast méfeného vzorku:

S" =1S*I sin 2]

Ztratovy uhel & nebo také ztratovy faktor tan & je fazové posunut mezi komplexnim
modulem S* a deformaci.
Reakéni proménna x je méfitkem relativniho stupné vulkanizace. Je obsazena ve vyrazu:

S-S,
S S

max min

x(t) = [3]

kdet je cas, od kterého za¢ind méteni. Stupeni vulkanizace je 100 krat x v %.
Rychlostni bod je definovan jako cas t (min) od zacatku méteni, kde S’ klesne na
definovanou hodnotu minima.

Casovy bod je definovan jako stupeii vulkanizace (100 * x v %), kterého je dosazeno v
daném case od zac¢atku méfeni.

Bod tnn (reakéni ¢as) je definovan jako cas t (min) od zacatku méteni, pro kterou ma
reakéni proménnd x nebo stupent vulkanizace (100 * x v %) stoupajici hodnotu nn.

Prvni bod reverze rvy, je ¢as t (min) od zacatku méteni, pro kterou ma reakéni proménna
x nebo stupen vulkanizace (100 * x v %) klesajici hodnotu nn od dosazeni
vulkaniza¢niho maxima. Reverze je az ten ¢as (100 - nn) % (naptiklad rvy; se rovna 3%
reverze).

Druhy bod reverze rt,, je stupent vulkanizace (100 * x v %), ktery ma byt dosaZen po
urc¢itém Case nn po dosazeni maxima vulkanizace.

Rychlost vulkanizace (ANm/min) je stoupani izotermni kiivky v daném case.
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ZkuS$ebni zarizeni

MDR 2000 ma nasledujici technicka data:

- teplotni rozsah 100 az 200°C

- frekvence oscilace 100 plna oscilace /minuty (1.67 Hz)

- uhel oscilace + 0,5°

- zkusebni komora: dvé ¢asti, bikonickd, bezrotorova primér 44 mm,
objem cca 3,6 cm’

- pramér pistu : 8 inch =20.32 cm

- tlak vzduchu 3,5 bar <p <5 bar

Obr. 47. MDR 2000

ZkuSebni téleso
Zkusebni teleso je vyseknuto z kau¢ukové zkusebni smési kruhovym nozem o & 37 mm.

Véha vzorku musi byt nejméné 5 g a nejvice 8 g (to odpovida hustotam od 1,0 do 1,2
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g/cm’ ). Objem zkusebniho t&lesa musi byt 4,50 + 0,05 cm’. Ze zkusebnich vzorkd musi

byt odstranén separacni prostredek.

Pribéh zkousky

Nevulkanizovand smés se uzavie konstantnim tlakem do bezrotorové komory
s isotermnim vyhtivanim. Spodni ¢ast komory kmit4 konstantni frekvenci (100 cykli za
min.) a amplitud& (oscilaéni Ghel + 0,5°). Pozadovany kroutici moment S™ je registrovan
senzorem krouticiho momentu ve vrchni poloving komory. Reélny kroutici moment S a

fazovy posun tan (8) mezi silou a drahou jsou méfeny na oscilujici poloviné komory.

Vysledkem zahtivani v komote dochazi k vulkanizaci smési, ¢imz stoupa pozadovany
kroutici moment. Hodnota S je zaznamendvana v zavislosti na Case, ddvd modul

amplitudy sin vInéni, které odrazi stupen vulkanizace.

Podminky zkouSky

Zkouska musi byt provedena nejdiive po 16 hodindch od posledni ptipravy smési
(michéni, pfemichéni). Teplota zkousky a ¢as zkouSky je ur¢en na zéklad¢ pozadavku
zadavatele. VSechny ostatni parametry (frekvence, amplituda) jsou jiz v pfistroji predem

nastaveny.

Priprava zkousky

Komory a formy pfistroje nesmi byt na povrchu zne€istény kousky smési nebo jinymi
necistotami. Pro vysoce adhezivni smési mohou byt komory postiikany pred zkouskou
anti — adhezivnim nastfikem. Pfi vétSich prodlevach mezi dvéma méfenimi musi byt
ptistroj ve stavu ,,standby* a komory musi byt zavfeny.

Je-li to nutné (pii zkouseni adhezivnich smési) se k zamezeni znecisténi forem pouziva
folie s tepelnou odolnosti (200°C), tl. 0,02 mm (napft. celofan). Pi pouziti folie musi byt

toto uvedeno v zapisu o zkousce. Zpravidla se vSak méfeni provadi bez folie.

Provedeni

Po zapnuti pfistroje a navoleni zkuSebnich podminek — v zévislosti na pomocném
zafizeni — pouzitim PC nebo kontrolniho panelu pfistroje. Do ptfedehiaté komory je
umistén vzorek. Operacni systém piistroje MDR 2000 nezacne pracovat dokud neni

dosazena zkuSebni teplota a tato neni stabilizovana. Teprve pak se zavie komora.
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Oscilace spodni poloviny komory za¢ne automaticky. Méfeni a vyhodnocovani je
provadéno automaticky pomoci PC nebo pomoci pfistroje. Po dosazeni konce zkouSky
(vétSinou dosazeni zkuSebniho Casu) je méfeni automaticky zastaveno a komora se

otevie. Je zkouSen jeden vzorek z daného materidlu.

Vyhodnoceni

Béhem méfeni je zaznamenavan kroutici moment S° v zavislosti na case, pfi¢emz
amplituda S” stoupa se stupném vulkanizace smési. Tvar kiivky je sinusoida dana
izotermnim zesitovanim. Vyhodnoceni naméfenych dat a tisk je zajiStén automaticky
pomoci PC nebo samotnym pfistrojem. Béhem izotermniho zesitovani jsou stanoveny
minimum a maximum, reakéni Cas a jiné ptibuzné proménné. Viskozni slozka materidlu
mize byt pfi méfeni vypoclitdna z fazového posunu mezi krouticim momentem a

deformaci. Vysledkem méteni je vulkaniza¢ni kiivka uvedena v Piiloze 3.
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9 VYHODNOCENI EXPERIMENTU
Cil experimentu — plnéni:

MW ohiev

Ohtev gumarenské smési A MW technologii probéhl v celém objemu v zavislosti na
ménénych podminkach (vykon, ¢as) a ma linedrni pribéh. Smés A se dobie ohfiva. Pri
vyssich teplotach (nad 80°C) doslo €asto k mistni vulkanizaci vlivem necistot (vlhkost,

nerozmichané oleje, zmekcovadla, atd.).

Rozmrazovani MW technologii
Lze s uspéchem rozmrazovat piepravované materialy ve velice kratkych casech. Jak bylo

predpokladéano, prab¢h byl linearni.

Michéni smési A v laboratornich podminkéach

Smési byly michany pfii riiznych teplotach pfedehievu zdkladovych smési, u kterych bylo
také vyuzito MW technologie. Nebyl prokdzan vyznamny vliv pfedehfevu zdkladové
smési na energetickou spotiebu, avSak u predehievu kaucukt se vyrazné projevily uspory

energie, jak vyplyva z tab. 9 a z grafu (obr. 18).

Vytla€ovani smési A

Neslo métit vykon u vytlatovaciho stroje z bezpecnostnich divodu. Piesto bylo
prokéazano, ze pti vytlacovani nemél MW ohiev vliv na technologické podminky. Byla
vyuzita Garveyova metoda. Jelikoz o této metod¢€ nejsou jiné informace nez literarni, byl

navrzen zpusob vyhodnoceni této metody.

Michani smési A v provozu
Michani smési v provozu bylo provedeno z divodi zjisténi zmén fyzikalnich vlastnosti
predehiatim smési pomoci MW technologie. Zkousky byly provedeny v ramci hodnoceni

fyzikalnich vlastnosti. Uspory energie nebyly prokazany.

Disperze
Disperze byla pozorovana u vzorklli z gumdarenské smési zamichané v laboratornich
podminkach za rtiznych teplot MW piedehievu. Vyzkum neprokazal negativni vliv MW

ptedehievu na vysledky disperze jednotlivych surovin ve vulkanizatu.
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Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti byly hodnoceny ze vzorkli vyrobenych pii michani v laboratornich
podminkach (Ptiloha 1), ddle ze vzorkll vyrobenych pii michdni v provozu (Pfiloha 2).
Namétené hodnoty prokazaly, ze MW piedehfev nemd vliv na fyzikalni vlastnosti a
neprojevil se ani na pribéhu vulkaniza¢nich kiivek (Pfiloha 3). Vysledky neprokazaly

zadny negativni vliv. MW piedehievu, coz splnilo predpoklady.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vypracovani literarni studie se zaméfenim na gumarenské

smési, zpracovatelské procesy a vyuziti mikrovinné technologie v gumarenském

primyslu. Tato literarni studie byla aplikovana v experimentalni ¢asti.

V experimentalni ¢asti bylo tkolem vysettit vliv MW technologie na energetické Gspory
pii zpracovani gumarenskych smési a vliv mikrovinného ohfevu gumarenské smési na

fyzikalni vlastnosti vulkanizatu.

Provedend studie a experimentdlni prace neprokazaly negativni vliv MW ohfevu na

technologické a fyzikalni vlastnosti.

Uspory energie pfi michdni finalové smési se vyrazné projevily na zplisobu piipravy
zakladové smési, tj. na predehfevu kauCuku. Piedehiev zakladové smési pro piipravu

findlové smési ale sniZeni spotieby energie neprokazal.

Pii vytlacovani v laboratornich podminkdch nebyl z organizacnich davodi méfen vliv
ptikonu na MW piedehfev smési. K tomu, aby se mohla prokazat zména spotieby

energie by se musel vytlaCovaci stroj vybavit metidly.

Fyzikalni vlastnosti vulkanizatu se vlivem zmeén teploty predsmési a smési ve vyrobnich

technologiich nezménily, coz bylo uc¢elem ptedlozené prace.
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tg o

ML

€0

mikroviny (microwave)
hmotnostni dily

stupeni Celsia

dielektricky ohtfev

radiova frekvence

relativni permitivita (-)
permitivita vakua (8,854 .107'%)
fazovy thel

kapacita kondenzatoru (F)

plocha (m?)

vzdalenost desek kondenzatoru (m)

uhlova rychlost s

vykon (W)

prace (J)

relaxace pfi nizkych kmitoctech
relaxace pfi vysokych kmitoctech
pramér

teplota (°C)

hmotnost (kg)

jednotky Mooney

deformacni polarizace

frekvence (Hz)
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