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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je snizeni energetické naro¢nosti ptipravy kaucukové smési
pfed naslednym zpracovanim, nahrazeni konvencnich zplsobii ptedehievu kaucukové
smési za dielektricky ptredehfev. V prvni, teoretické ¢asti se prace zabyva materidlovou
podstatou véci, priblizuje vlastnosti gumarenskych materialti z pohledu aplikace dielektric-
kého ohfevu. Druha, prakticka ¢ast je zaméfena na experimentalni testy s vybranymi kau-

cukovymi smésmi a posuzovani jejich dielektrickych vlastnosti.

Klic¢ova slova: Dielektricky, ohfev, kau¢ukovéa smés, gumarenské materialy,

ABSTRACT

The aim of this thesis is to reduce the energy intensity of preparing rubber compound befo-
re the subsequent processing, replacing conventional methods of preheating rubber com-
pound for the dielectric preheating. In the first, theoretical part of the thesis deals with the
essence of material things closer to the properties of rubber materials from the viewpoint
application of dielectric heating. The second part is focused on experimental tests with

selected rubber mixtures and assessing their dielectric properties.

Keywords: Dielectric, heating, rubber compound, rubber materials
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UVOD

Zpracovavani kaucukovych smési v gumarenském primyslu je energeticky velmi naro¢né.
Je tfeba si uvédomit, Ze pro pfevedeni materidlu do plastického stavu, ve kterém je mozné
dal$i zpracovani, je tfeba vynalozit obrovské mnozstvi energie. Provozy, které se zabyvaji
zpracovavanim kaucukovych smési, vyuzivaji pro jejich pfipravu ve vétSing ptipadi me-
chanickou energii, doddvanou zejména valcovymi, nebo vytlaovacimi stroji. Potfebna
tepelna energie, ktera zde vznika prostfednictvim zna¢ného tfeni materidlu o stény zpraco-
vatelskych strojt, je vykoupena vysokou spotiebou elektrické energie. Samotné ¢innost se
u danych strojii podstatn€ snizuje a je zcela na misté peclivé zvazeni ekonomickych aspek-
tl. Tyto stroje nejsou piilis vhodné pro malovyrobu s castymi, ¢i dokonce cyklickymi od-
stavkami vyroby. Opétovné zprovoznéni a nastaveni optimalnich provoznich podminek je
ekonomicky velmi ndro¢né a cena kone¢ného produktu se tak podstatné zvySuje, coz vede
v celkovém pohledu ke ztraté konkurenceschopnosti. Tento problém si zpracovatelé velmi
dobte uvédomuji, a proto je stale vice patrna snaha o zavadéni novych technologii, které by
zajistily hospodarnéjsi vyuziti energetickych zdrojt. Jednim z feSeni je vyuziti dielektric-
kého zplsobu ohfevu piipravovanych materialii. V soucasné dob¢ se tato technologie vyu-
7iva v mnoha zpracovatelskych oborech a odvétvich. Uginnost dielektrickych zatizeni je
nesporné vyssi, jak u konvencnich zpisobti ohfevu zpracovavanych materiald a principidl-
né¢ vyhodnéjsi. Ohfivany material absorbuje energii v celém objemu a tim se podstatnym
zpusobem snizuje potiebny technologicky ¢as celé vyrobni operace a i ekonomicka bilance
procesu. Zavedenim této technologie do gumarenskych provozi, zabyvajicich se naptiklad
vyrobou pneumatik, by se ndm mohly otevtit dvefe k novym moznostem pii znacné ispoie
vyrobnich nakladl. Je vSak potfebna dokonala znalost vlastnosti gumarenskych materiala a
stanoveni optimalnich provoznich podminek. V prvni ¢asti této prace se budeme zabyvat
gumarenskymi materidly a jejich dielektrickymi vlastnostmi, budeme hodnotit jejich
schopnost absorpce elektromagnetického zareni. V ¢asti druhé se pak budeme snazit o na-
staveni optimalnich provoznich podminek, v radmci laboratornich testl, kdy budeme hodno-
tit dosazené vlastnosti ohfivanych kaucukovych smési. Cela prace je zakoncena shrnutim
dosazenych vysledktli, stanovenim potiebnych provoznich podminek a také srovnanim

ekonomického zatizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKOVA SMES

Kaucukova smés je ve své podstaté disperze zastoupenych komponentti, které svymi vlast-
nostmi ovlivituji charakteristiku dané smési. Skladba kaucukové smési je ptimo zavisla na
konkrétnich pozadavcich vyroby. Pro jakykoliv pryzovy vyrobek je rozhodujici, z hlediska
jeho funkénosti a kvality, pravé jeho slozeni. Mimo specialni smési, které jsou navrhovany
tak, aby odoldvaly pii vyuziti i v extrémnich podminkach, je bézna kau¢ukova smés tvore-
na fadou typizovanych materidli. Vlastnosti kazdé smési jsou dané pravé pomérem téchto
materialli a zptisobem nésledné ptipravy — homogenizace. Cely proces navrhovani a zava-
déni novych druhti kaucukovych smési je velmi komplikovany, zejména z toho diivodu, zZe
jakékoliv zména sloZeni se odrazi na kone¢ném vysledku. Pro vyrobu kvalitnich gumaren-
skych vyrobka, které spliuji veskeré pozadované parametry, je zdsadni skladba kaucuko-
vych smési, ze kterych se tyto vyrobky zpracovavaji. Jednotlivé piisady ovliviujici vlast-
nosti smési musi byt pfesné davkovany, coz zajistuji ,,navazovaci predpisy kaucukovych

smési*. Tyto piedpisy jsou vydavany po predem provedenych testech.

Behoun Vhitini guma
nizky valivy odpor

dobra pfilnavost k vozovce
odéruvzdornost

vzduchotésnost

Bocénice

odéruvzdornost
valivy odpor
ohebnost

Nanos nulového nar.

adheze na textilni kord
mechanicka stabilita

Patni pasek
odéruvzdornost

vysoka tvrdost

Néanos narazniku
Patka

Adheze k mosazi . . .
bezpeéné sedét na rafku

ocelového narazniku
Extrémni mechanicka
trvanlivost

Nanos kostry Jadro

adheze na textini kord  VySoka tuhost

Obr. 1 Pozadavky na kaucukové smési pri vyrobe osobnich plastii
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1.1 Gumarenské materialy

Kazda bézna kaucukova smés je tvotfena skupinami materiali - pfisad, které maji své cha-

rakteristické vlastnosti, kterymi ovliviiuji finalni vlastnosti dané smési.
Jedna se o tyto skupiny materiali:

- Elastomery

- Plniva

- Zmgkcéovadla

- Aktivatory vulkanizace

- Stabilizatory

- Vulkaniza¢ni ¢inidla

- Urychlovace vulkanizace

- Retardéry

Dalsi pomocné piisady

1.1.1 Elastomery

Elastomery jsou zastoupeny ve smési v podob¢ piirodniho, ¢i syntetického kaucuku.

Ptirodni kaucuk (NR-natural rubber) je dovdZen nejcastéji z oblasti jihovychodni Asie, a to
pfedevsim z Thajska, Malajsie, Indonésie. Latex — primarni surovina pro vyrobu kaucuku,
je zde stacen z Kaucukovnikl (Hevea brasiliensis) na rozhlehlych plantdzich. Po vysraZeni
kyselinou se susi (udi). Znaceni kaucuku sestava z nckolika zkratek a Ciselnych hodnot.

Naptiklad: STR 20 AJ — kde:

STR — oznaceni mista produkce — standard thailand rubber

20 — oznaceni stupné Cistoty — kdy vyrobce zarucuje, ze v daném kaucuku se nevyskytuje

vice jak 0,20% necistot.

AJ —typové oznaleni - 1i§i se druhem, obsahem zmékcovadel, chemickych piisad, atd.
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Obr. 2 Stacent latexové hmoty

Ptirodni kaucuk je dilezitou slozkou smési pro vyrobu gumarenskych vyrobkl pravé pro
své jedinecné vlastnosti, a to zejména pevnost, odolnost vii¢i nizkym teplotam, pevnost pfi

vyssich teplotach, dynamické vlastnosti, strukturni pevnost, lepivost, elasticnost a jiné.

Syntetické kaucuky jsou vyvijeny z n¢kolika divodi. Za prvé, jako ndhrada za ptirodni
kaucuk (do dne$ni doby neni objeven synteticky kaucuk, ktery by mohl zcela nahradit
NR). Ptirodni zdroje jsou zavislé na obnove plantazi (zivotnost kau¢ukovniku se pohybuje
okolo ccal5 let). Kau¢ukovniky jsou velmi ndchylné na zmény teplot. Druhym divodem je
snaha o ziskani lepSich fyzikalné-mechanickych vlastnosti v pozadovaném sméru pouziti.

Stale se vyviji nové druhy syntetickych kaucukti s presné definovanymi vlastnostmi.

[1]

Mezi nejpouzivanéjsi syntetické kaucuky patii:

BR — butadienovy CR - chloroprénovy

BIIR- brombutylovy IIR — butylovy

IR — izoprénovy NBR - akrylonitril-butadienovy
SBR — buadienstirenovy EPDM - Etylen-propylen-dien

Mimo tyto standardni syntetické kaucuky se pouzivaji i mnohé dalsi, které maji nckteré

specialni vlastnosti.
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1.1.2

Plniva

U vétSiny gumarenskych smési cca 30 hmot. % tvofi plniva. Plniva vyraznym zplisobem

ovliviiuji jak zpracovatelnost kaucukovych smési, tak i cenu a aplikacni vlastnosti vyrob-

k. Plniva jsou casticové materidly, které se do kaucukovych smési ptidavaji z téchto di-

vodu:

Upravy zpracovatelskych vlastnosti smési, hlavné snizeni elasticity
Snizeni ceny, protoze cena za kilogram plniva je obvykle mensi neZ cena za kilo-
gram kaucuku.
Upravy fyzikélnich vlastnosti vulkanizatt jako je tvrdost, pevnost, taznost, odér,
tlumeni vibraci, elektricky odpor, barva, adheze, odolnost proti starnuti, propust-
nost pro plyny a pary a;.

[1]

Podle ucinki na vlastnosti kaucukové smési se plniva nejcasteji déli na:

Ztuzujici plniva — ktera obvykle zvySuji pevnost v tahu, strukturni pevnost a odol-
nost proti odéru (naptiklad jemné saze a srazend silika, velikost ¢astic cca 0,01 —
0,1 um).

Polo ztuzujici plniva, kterd obvykle zvySuji pevnost v tahu, strukturni pevnost, ale
nezvysSuji odolnost proti odéru (naptiklad hrubé saze, tvrdy kaolin a srazeny CaCOj3
— velikost ¢astic 0,1 - 1um).

Neztuzujici plniva, kterd vlastnosti vulkanizatii nezlepsuji (naptiklad mékky kaolin,

CaCOs, mastek — velikost ¢astic ca 1-10 um). [1]

Obr. 3 Zakladni aktivni plnivo kaucukovych smési-saze
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Castice plniva vétsi nez 10 um by v kaucukové smési byt nemély, protoze velké Castice
pusobi ve vulkanizatu jako koncentratory napéti a funguji jako mista iniciace vzniku trhlin.
Pfitomnost velkych ¢astic, nebo nerozpracovanych aglomeratli plniva proto snizuje pev-

nost vulkanizatii. Kriticky je z tohoto hlediska podil ¢astic nad 10 pm.
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Obr. 4 Velikost castic plniv a jejich vliv na kaucukovou smés

Rozsah ztuZeni zavisi nejen na velikosti ¢astic plniva, ale i na jeho struktufe a aktivité jeho
povrchu. VSechny tyto charakteristiky ovliviiuji interakci (vzajemné plisobeni) mezi kau-

c¢ukem a povrchem plniva.

[1]
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Valivy odpor

Zabér na snéhu Odér

Hlucnost Adheze

Obr. 5 Vlastnosti aktivnich plniv v osobnich plastich

1.1.3 Zmékcéovadla

Hlavni ulohou zmékcovadel je snizovani mezimolekularnich sil mezi fetézci kaucuku, zvy-
Seni plasticity a usnadnéni deformace. Urcité mnozstvi téchto latek je dodavano do kaucu-
ku jiz pti jeho vyrob¢, tam tvofi hlavné ochranny systém. Dalsi ¢ast zmekcovadel se ptida-
va ve formé olejii, voskl a pryskyftic pti michani kau¢ukové smési. Pfi nizkych koncentra-
cich urychluji zmék&ovadla dispergaci plniv, pfi vy$§im davkovani snizuji viskozitu a elas-
ticitu nevulkanizované smési a tim také snizuji spotfebu energie v pribéhu dalsiho zpraco-

vani. Nékterd zmekcovadla, predevsim pryskytice, také zvysuji konfekéni lepivost.
[2]
Pouzivana zmé¢kcovadla:
Mineralni oleje (obtizné misitelné s polarnimi kaucuky)
Aromatické
Parafinické
Naftenické

- Parafiny — Cereziny — jedna se o linearni a rozvétvené (piipadné cyklické) uhlovo-
diky, za pokojové teploty v pevném stavu. ZlepSuji povrch, snizuji konfekéni lepivost.

Usnadnuji dal$i zpracovani smési — napt. vytlaCovani. Rozvétvené parafiny soucasné pi-
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sobi i1 jako ochranny prostiedek proti starnuti ve vulkanizatech. (uvoliuji se na povrch vy-

robku a zabraiiuji tak reakcim s kyslikem a 0zoénem.

- Syntetické oleje — Nizsi spotieba (diky vysoké cen¢), pfevazné pro polarni kaucuky
jako je Nitril kaucuk, chloroprenovy a akrylatovy kaucuk aj. Polarni kaucuky synteticka

zmékcovadla vétSinou vyrazné zmekcEuji a zaroven zlepsuji jejich mrazuvzdornost.
- Esterova zmékcovadla

- Etherova zmékcovadla

- Chlorované uhlovodiky

- Polymerni zmékcovadla

[2]

1.1.4 Aktivatory vulkanizace

Aktivatory vulkanizace jsou anorganické, nebo organické chemikalie, které¢ zvysuji Gcin-
nost sitovani, tzn.: za stejnych podminek vulkanizace, zvySuji koncentraci pticnych vazeb

mezi molekulami kaucuku ve vulkanizatu. Mezi nejbéznéjsi aktivatory patii ZnO.

Do sirnych vulkaniza¢nich systému se pouziva predev§im kombinace ZnO a stearinu. Re-
akci téchto latek vznika stearan zinec¢naty, ktery zdsadnim zplisobem urychluje a zefektiv-
nuje proces sirné vulkanizace. Pro jiné zplsoby vulkanizace se pouzivaji Maleinimidy,
allylové slou¢eniny, metakrylaty, kapalné polybutadieny — pro peroxidové, radia¢ni vulka-

niza¢ni zpusoby.

1.1.5 Stabilizatory
Stabilizatory patii do skupiny materidlli, které tvofi ochranny systém kaucukové smési.

Z obecného hlediska se tyto chemické latky rozdéluji do tfech podskupin podle jejich vlivu

na kauc¢ukovou smés:
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- Antidegradanty
- Antioxidanty

- Antiozonanty

Antidegradanty tvoii ochranny systém, ktery je do kaucukové smési aplikovan pro zpoma-
leni procesu starnuti. Odolnost vulkanizatl je dana pfedevS§im chemickou strukturou pouzi-
tého kaucuku. Kaucuky s dvojnou vazbou v zakladnim fetézci jsou nachylnéjsi ke starnuti
(NR, IR, SBR, BR a NBR), nez kaucuky s nasycenym hlavnim fetézcem (napi. EPM,
EPDM). Na proces starnuti maji vliv i vlastnosti sit€. Sirné vulkanizaty s krat$imi sirnymi
mustky, nebo produkty peroxidické vulkanizace maji z pravidla vétsi odolnost proti starnu-
ti a zvySenym teplotdm nez je tomu u konvenc¢nich sirnych vulkanizat. Podstatny vliv na
miru starnuti ma i druh a davkovani plniv do kaucukové smési. Antidegradanty jsou latky,
které mimo svych ochrannych vlastnosti, méni zbarveni smési. V soucasné dobé nejsou
zndmy antidegradanty, které by maximalné chranily vulkanizat proti degradacnim proce-
sim a pfitom neménily jeho zbarveni. Obvykle plati, Ze siln€é zbarvujici antidegradanty
jsou ucinngjsi, nez antidegradanty nezbarvujici. Kazdy antidegradant méa své pole plsob-
nosti, pfi jeho vybéru je nutné brat v potaz pouzity kaucuk, vulkaniza¢ni systém, aplika¢ni

podminky vulkanizatu, barvu a cenu vyrobku.
Mezi €asto pouzivané antidegradanty patti naptiklad: [IPPD, 6PPD, 7PPD, TMQ a dalsi.

[2]

Antioxidanty jsou latky, které chrani vulkanizat pfed nezadoucimi ucinky kysliku. Jejich
funkce spoc¢iva v tom, ze sami oxiduji na produkty, které jsou relativné stalé a neiniciuji

dalsi degrada¢ni procesy polymeru.

Antiozonanty pusobi na povrchu vulkanizatu, kde reaguji s ozonem. Tento do hloubky
materialu nepronikd. Pfi vybéru antiozonantu je nutné védét, jakému namahani bude vul-
kanizat vystaven. Pro statické namahani se pouzivd, jako ochrana proti ozonu, riznych
druhti voskt, které béhem aplika¢ni doby migruji na povrch vyrobku ve formé souvislé

vrstvy. Pfi naméhani dynamickém by tato vrstva samotného vosku nevydrzela. Proto se u
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dynamicky namédhanych vulkanizatl pouzivd smési vosku s chemickymi antiozonanty,
jako jsou napt. NBC (dibutildithiokarbamat niklu), ETMQ (ethoxytrimethyldihydrochino-
lin), nebo také PPDs (parafenylendiamin).

[2]

1.1.6 Vulkanizaéni ¢inidla

Vulkanizace se obvykle provadi zahfivanim kaucukové smési s obsahem vulkaniza¢niho
¢inidla po dobu nezbytnou k zasitovani. Jako vulkaniza¢ni ¢inidla lze pouzit napt. elemen-

tarni siru, organické peroxidy, oxidy kovl ¢i organické pryskyftice.

Nejcastéji se vyuziva sirného vulkaniza¢niho systému a to pfedevsim z téchto divodu:
- Poskytuje rozsahlé moznosti fizeni kinetiky vulkanizace

- Poskytuje zna¢nou volnost pii sestave receptur

- Moznost fizeni délky vazeb mezi fetézci kaucuku

- Moznost vulkanizace v ptitomnosti kysliku

- Dobré¢ vlastnosti vulkanizat za dynamického naméahéani

- Ekonomické vyhody

U nasycenych fetézct kauCuku nelze pouzit sirny vulkanizacni systém. V takovém piipadé
se ptistupuje k vulkanizaci pomoci peroxidi. Peroxid v tomto ptipadé pii vulkanizaci na-

hrazuje cely sirny vulkaniza¢ni systém (sira, ZnO, stearin a urychlovac).

Vyhody pouziti peroxidu pti vulkanizaci kau¢ukovych smési:

- Moznost skladovani smési bez rizika navulkanizovani smési
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- Vysoka rychlost vulkanizace za vysokych teplot

- Vulkanizace bez zbarvovani a vykvétani (migrace) piisad
- Nizka trvald deformace vulkanizath pfi vysSich teplotach
- Vyssi odolnost proti vysokym teplotdm

- Dobré¢ elektro vlastnosti

[1]

Nevyhody vulkanizace peroxidy:

- Omezeny vybér ptisad, vzhledem k jejich reakci s peroxidy

- Dlouha doba vulkanizace pti nizkych teplotach

- Slozité nastaveni parametrii: zpracovatelskd bezpecnost/rychlost vulkanizace

- Obvykle znaény zapach vulkanizatu

- Niz$i hodnoty pevnosti v tahu, odolnosti proti dalSimu trhani, odolnosti proti odéru
- Citlivost na ptitomnost kysliku pti vulkanizaci

- Vysoka cena

[1]

Pti vulkanizaci CR kaucuku se pouziva jako vulkaniza¢ni Cinidlo oxidii kovi. Nejcastéji je
to kombinace ZnO a MgO, kde ZnO pulisobi jako vulkaniza¢ni ¢inidlo a MgO jako zajisténi

zpracovatelské bezpecnosti. Ptidavek siry zvySuje stupeni vulkanizace.

Pti pouziti oxidl olova je mozné dosdhnout dobrych vysledkli v odolnosti proti vodé.

Reaktivni pryskytice se pouzivaji pro nékteré kaucuky s nizkou koncentraci dvojnych va-
zeb (napt. pro IIR). Pro tyto ucely se vyuzivaji fenolformaldehydové, bromfenolové, nebo
epoxydové pryskyfice. Vulkanizovanim pomoci pryskytic se ziskdvaji vyrobky odolné

proti vys$§im teplotdm a vodni péfe.

[2]
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1.1.7 Urychlovace vulkanizace

Urychlovace vulkanizace se pouzivaji u sirnych vulkaniza¢nich systémi z divodu urych-
leni reakce siry. Bez urychlovaci je vulkanizace sirou pomald a vysledné fyzikdIni vlast-

nosti vulkanizatu nejsou vyhovujici.

Hlavni vyhody pouziti urychlovaci:
- Znacné zvysuji rychlost a u¢innost vulkanizace

- Vzijemnou kombinaci se sirou a davkovanim lze ovlivnit pribéh vulkanizace a

konecny vysledek z hlediska vlastnosti vulkanizatu.

- Lze vulkanizovat za snizené teploty

Z hlediska pouziti pti vulkanizaci kau¢ukovych smési 1ze urychlovace rozdélit na:

- Primarni — dobra zpracovatelska bezpecnost, stiedni rychlost sitovani, znacny vze-

stup modulu (Thiazoly, Sulfenamidy)

- Sekundarni — nizka zpracovatelska bezpe€nost, vysoka rychlost sitovani (DPG,

DOTG)

Uzitecné rozdéleni urychlovacu je také dle gumarenské technologie, respektive dle rych-

losti vulkanizace kaucukové smési:

- Pomalé — guanidiny

- Rychlé¢ — thiazoly, sulfonamidy
- Velmi rychlé — thiuramsulfidy

- Ultaurychlovace — dithiokarbamaty, xanthaty [2]

1.1.8 Retardéry vulkanizace

Opakem (vyznamové¢) urychlovacii jsou Retardéry. Tyto slouzi a jsou pouzivany k oddale-
ni sitovani z divodu zajisténi zpracovatelské bezpecnosti smési. Tato bezpecnost je v pod-
staté Casova rezerva, kterd zarucuje optimalni zabihavost smési tzn. zateceni do celé¢ho
prostoru formy pied samotnou vulkanizaci. V ptipadé absence retardéru vulkanizace by

mohlo dojit k zacatku sitovani pfed Uplnym zateCenim smési do prostor formy a tim k na-
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sledné produkci nekvalitniho vyrobku. Chemické latky zajistujici bezpecnost kaucukové
smési jsou velmi U€inné, a proto se davkuji ve velmi malém mnozstvi. Velmi €asto se pou-

7iva chemikalie s obchodnim oznac¢enim Duslin.

[1]

1.1.9 DalSi pomocné prisady

Mezi pomocné piisady se fadi materialy, které se pfimo nepodili na plnéni zdkladnich po-
zadavkl gumarenskych vyrobki, nicméné jsou dillezité z hlediska specialnich vlastnosti,
zpracovatelnosti, budouciho vzhledu vulkanizatu, nebo z diivodu jinych specifikaci. Svou

Skalou zatupuji tyto materidly po€etnou skupinu piisad, do které patii naptiklad:
- Pigmenty — dodévaji vyrobkiim pozadované zbarveni

- Nadouvadla — pro vyrobu leh¢enych pryzi

- Faktisy — pro jemné;j$i povrch vyrobki

- Antistatika — zajiSt'uji antistatické vlastnosti

- Aromata — pro dodani charakteristické viing

- Antibakterialni latky — pro zaruceni zdravotni nezdvadnosti

- A mnoho dalSich — dle pozadovanych vlastnosti
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2 GUMARENSKE SUROVINY VHODNE K DIELEKTRICKEMU
OHREVU

Nasledujici kapitola je zaméfena na hodnoceni dielektrickych vlastnosti gumarenskych

surovin v ramci jejich funkénich skupin.

Kaucukova smés je disperzi zastoupenych surovin a jako takova je schopna absorpce mi-
krovinného zafeni. Ne vSechny pouzité suroviny vSak vykazuji stejnou vlastnost pti samo-
statném pusobeni. Plati, Ze pokud vystavime dielektrikum smichané s transparentni latkou,
nebo s dielektrikem s velmi malou relativni permitivitou elektromagnetickému vinéni, bu-
de se tato smés ohfivat velmi nerovnomérné, coz povede k procesnim problémim.
Z tohoto diivodu je nutné znat dielektrické vlastnosti pouzitych materialii, zajistit maxi-
malni homogenitu smési a splnit dalsi dilezité podminky (spravné nastaveni procesnich

podminek, eliminace vlhkosti atd.).

2.1 Elastomery

Elastomery, pfirodni a syntetick¢ kaucuky lze, bez vétSich problémt, pfedehiivat pomoci
mikrovin. Je vSak dtlezité stanoveni procesnich podminek a to zejména pii ohfevu na vy-
soké teploty Syntetické kaucuky s polarnimi skupinami, jako NBR, CR a dal$i, maji vyso-
kou interakci s elektromagnetickym polem. Oproti tomu kaucuky typu EPDM a IIR, které
jsou nepolarni, nevstupuji s vysokofrekvenénimi mikrovinami do interakce a nemohou byt
tedy timto zptisobem ohiivany. Nizky pfijem dielektrické energie smési se slabé polarnimi,

popiipad¢ nepolarnimi kaucuky mtize byt pfidavkem polarnich latek zvysen. [5]

Pro ptedehfev PK plati, ze ¢im Cistéjsi je ohfivand surovina (s co nejmensim obsahem pfi-
rodnich necistot), tim kvalitn€jsi je vliv dielektrické energie. Na DE ohfev ma zna¢ny vliv i
obsah dodavanych ptisad a zmékcovadel. Tyto latky maji daleko vétsi dielektrickou kon-
stantu — relativni permitivitu, coz znamena také daleko vétsi schopnost absorpce mikrovin-
né¢ho zafeni. Tyto latky se pridavaji vice, ¢i méné i do syntetickych kaucukid podle miry
pozadovanych vlastnosti. Relativni permitivita elastomerti se v priméru pohybuje od 2,3

do 3,6. Jen pro srovndni, relativni permitivita vody je cca 81,2.
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Obecné by se dalo konstatovat, Ze ptirodni a synteticky kaucuk neni idedlnim dielektrikem,

ale jeho ptedehiev pomoci mikrovin je mozny.

Ztratovy faktor u vybranych druhi kaucuku:

CR 1363,0x 10
NBR 441,5x 10™
NR 64,5 x 10™
SBR 107,0x 10
BR 53,8x 10"

IR 21,0x10™

[7]

2.2 Plniva

Plniva, zejména saze zvySuji u kaucukové smési schopnost absorpce dielektrické energie.
Je vSak nezbytné zajistit co mozna nejlepsi moznou homogenitu ve smési. Interakce plniv
s mikrovlnami zavisi v kazdém ptipadé na jejich polarité. Pfi vzniku aglomeratt je vysoké
riziko vzniku horkych mist — hot spot, to znamend, Ze se kaucukova smés bude ohiivat
velmi nerovnomérné a tim mize dojit k mistnimu navulkanizovani ve smési. U bilych pl-
niv, jako jsou naptiklad Talek (Mastek), je situace obdobna. Relativni permitivita se u pl-
niv v primeru pohybuje okolo 4,1 — 6,4. Jejich schopnost absorpce mikrovlnného zéafeni je
v porovnani s kaucuky pfiblizn¢ dvojnasobnd. Znamena to, zZe plniva se ohtivaji také dale-
ko rychleji, coz mize zplisobovat vySe zminéné problémy. Bil4 plniva mohou navic obsa-
hovat krystalickou vodu, kterd je tak pevné vdzand, Ze se pfi evakuacni teploté neodstépi.
Mize se vSak snadno odstépit pii ohfevu ve vysokofrekvencnim elektromagnetickém poli.
V téchto piipadech miize dochazet k nehomogennimu rozprostieni teplotniho obrazu —

vzniku horkych zon. [5]
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2.3 Zmékcéovadla

Oleje a vosky, které¢ se do kauCukové smési pridavaji za celem oddaleni molekularnich
fetézeli kauCuku a tim zmekceni jeho konzistence, maji také vyssi relativni permitivitu. Lze
je vsak, diky jejich snadné rozpustnosti a misitelnosti, velmi dobfe homogenizovat
v kaucukové smési. Toto je z hlediska dielektrického ohtevu zdsadni vyhoda. Zmékcova-
dla navic pfispivaji k homogenité celé¢ho systému kaucukové smési. Hodnota relativni
permitivity je vyS$i u oleji — cca 2,3 — 4,6, nez u voski, kde se tato hodnota pohybuje

v rozmezi od 2 do 3,3.

2.4 Vulkanizacni systém

Nejbeéznéjsi vulkaniza¢ni systém je tvofen pievazné sirou a jejimi slou¢eninami. Sira sama
o sob& ma také lepsi dielektrické vlastnosti, nez elastomery. Do kaucukové smési se tato
latka davkuje (podle pozadovanych vlastnosti) v mnozstvi cca 0,5 — 50 DSK. Pro bézné
kaucukové smési se pouziva obsah do 5 DSK. Vyssi plnéni kaucukovych smési sirou se
pouzivéa pii pozadavku na vyssi tvrdost smési. Relativni permitivita se u sirnych vulkani-
zacnich systémil pohybuje, v zavislosti na dalSich pfisadach, okolo 3,4 — 3,6. Mezi kompo-
nenty sirného vulkaniza¢niho systému také patii ZnO a kyselina stearova v pozici aktivato-
ri vulkanizace. Jejich dielektrické vlastnosti jsou obdobné jako u siry. Jina je vSak situace
u peroxidovych vulkaniza¢nich systémti. Peroxidy maji velmi dobré dielektrické vlastnosti,
avSak pifi bézné gumarenské vyrob€ se pouzivaji jen ziidka a to zejména pii vyrob¢ speci-

alnich smési.

2.5 Ochranny systém

Do této skupiny pouzivanych surovin patii antidegradanty, antiozonanty a antioxidanty.
Jejich zastoupeni v kau¢ukové smési je velmi diilezité pro uchovani pozadovanych vlast-
nosti a pro ochranu finalniho produktu pfed vn&jsimi vlivy. Uéinné latky, chemické slou-
¢eniny, jsou v kaucukové smési zastoupeny ve velmi malém mnozstvi a proto je nutné je
smichat spole¢né s tak zvanym nosi¢em. Takovym nosi¢em je zpravidla druh plniva, které
nema zasadni vliv na vlastnosti zadané smési. Z pohledu dielektrickych vlastnosti se tyto

latky chovaji obdobné jako plniva.
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2.6 Ostatni zpracovatelské prisady

Mezi tyto materialy patii naptiklad nadouvadla, pigmenty, faktisy a mnohé dalsi. JelikoZ se
tato prace zabyva predehievem kaucukovych smési pro nédsledné zpracovani pii vyrobé

pneumatik, nebude se v ni s timto druhem vstupnich surovin pocitat.
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3 PROBLEMY DIELEKTRIKEHO OHREVU KAUCUKOVYCH
SMESI

Mikrovinny ohfev je zaloZen na piisobeni elektromagnetického pole na p6ly molekul oht'i-
vané¢ho materialu. Je to proces, pii kterém se elektrickd energie pfeménuje energii tepel-
nou. Vyhodou mikrovinné technologie, na rozdil od konvenénich druhti ohfevu, je ptisobe-

ni v celém objemu ohiivaného materialu.

Kromé téchto pozitivnich vlastnosti, sebou DE ohfev pfinasi i n€kolik negativ - nezadou-
cich jevu, které pii aplikaci mohou nastat. VSeobecnou snahou je témto jeviim piedchéazet a
eliminovat tak vznik potenciondlnich skod. Tyto Skody mohou byt jak na zpracovatelském
zatizeni, tak na zpracovavaném materidlu. Neziidka mtze dojit i k ohrozeni zdravi a Zivoti
obsluznych pracovnikll. Z téchto diivodu je nezbytné, ptfi vyuzivani technologie mikrovin-

né¢ho zafeni, odhalovat a analyzovat veskeré nezddouci jevy, které pii provozu nastavaji.

[3]

3.1 Rozdéleni nezadoucich jeva pii DE ohfevu

Mikrovinny ohfev ma nékteré vlastnosti, které se u klasického ohfevu nevyskytuji. Proje-
vuji se jako mikrovinné efekty, coz jsou takové efekty, které nelze dosahnout klasickym

ohfevem. Existuji tfi druhy mikrovinnych jevi:
* teplotni
* neteplotni

* vliv vlhkosti materiala

3.1.1 Teplotni jevy
Teplotni efekty jsou vyvolany pfeménou mikrovinné energie na teplo.

Rozezndvame nasledujici druhy teplotnich efektt:

- prehrati

- hork¢ a studené zony (tzv. hot spots)
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- objemovy ohiev

- selektivni ohfev

- teplotni tlet

- simultdnni chlazeni (pfi mikrovlnném ohtevu)

- ostatni efekty (i zdbavného charakteru, napf. jiskfeni tuzky, vypalovani CD,

rozsviceni vybojky a dalsi)

Prehtati - mize byt celkové, ¢i lokdlni. Naptiklad polarni rozpoustédla (aceton, propanol)
viou za atmosférického tlaku az o 30 az 50 °C nad bodem varu nebot’ dodanid mikrovinna
energie je mnohem vyssi, nez odebrana energie reprezentovana vyparnym teplem. Nejcas-
t&ji k prehtati dochazi v disledku nehomogenity mikrovinného pole. Mikrovinné pole roz-
tenzitou, tzv. "hot spots", kterd mohou zplisobit az mistni pfepaleni zejména tuhych mate-
riald. V kuchynskych mikrovinnych troubédch se tento jev potlacuje rota¢nim talifem, u

primyslovych zatizeni béZicim pasem, nebo oscilaénimi pohyby dopravniku materialu.

Objemovy ohfev - k ohfevu materidlu dochazi v celém objemu, tj. zevnitf k povrchu a ni-
koliv prestupem tepla od povrchu dovnitt, jak je tomu u klasického ohievu. To miize pti-
spivat k rovnomérnosti ohfevu, zalezi vSak na tvaru, velikosti a sloZzeni materidlu. Teplotni
profil je opacny nez u ohfevu klasického. Nejvyssi teplota je uvnitt a klesd smérem k po-
vrchu. Vzhledem k objemovému ohievu je mikrovinny ohiev n€kolika ndsobné rychlejsi
nez ohtev klasicky a nezavisi na tepelné vodivosti materidlu. To znamend, Ze materialy s
nizkou tepelnou vodivosti 1ze velmi rychle ohtat v celém objemu, coz klasickym ohfevem

neni mozné.

Selektivni ohfev — k ohfevu u viceslozkového materidlu dochazi jen u slozky, ktera absor-
buje mikroviny. Neabsorbujici slozka se neohiivd nebo jen vedenim od ohtaté slozky
(napf. smési voda-tuk, voda-olej, voda-chlorid uhli¢ity atp.). V téchto pfipadech se ohiiva
jen voda. To ma dalekoséhly vyznam pro provadéni chemickych reakci a v dalSich proce-

sech (suseni, katalyza).
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Teplotni ulet — dochazi k nému jen ve vyjimecnych piipadech, kdy schopnost absorpce
mikrovin prudce stoupa s teplotou (napt. u praskovych kovi, ¢i oxidli). U vody tento pfti-
pad nehrozi, nebot” absorpce mikrovin vodou s teplotou naopak klesa. Muze vSak dojit k

ptrehiati vody nad 100 °C. [3]

3.1.2 Neteplotni jevy

Neteplotni efekty jsou efekty vyvolané pfimym uc¢inkem mikrovinné energie na chemickou
vazbu, tj. které se nedaji vysvétlit zadnym z vyse uvedenych teplotnich efektl. Jejich exis-

tence vSak nebyla dosud védecky pln¢ prokazana.

[3]

3.1.3 Vlhkost gumarenskych materiali

Jak je uvedeno v kapitole €. 2, vodu lze ohi'at za pouziti mikrovinné energie velmi snadno.
To znamend, Ze pokud je voda, a to i v podobé vlhkosti, obsazena v predehiivané kaucu-
kové smési, mize to mit za nasledek vznik lokélnich horkych zon, s moznosti rizika navul-
kanizovani smési pfi tomto procesu piipravy. Je nutné zavést opatieni k zamezeni kontaktu
kaucukovych smési s vlhkosti, ptipadné zajistit jejich maximalni vysuSeni a to pfed samot-

nym mikrovlnnym ohfevem.

Z tohoto hlediska je dulezité zajistit minimalni vlhkost i u vstupnich surovin pfi vyrobé
kaucukovych smési. VétSina téchto surovin je hydrofilni, absorbuji do sebe i1 vlhkost
z okoli — vzdus$nou relativni vlhkost. Ta se dynamicky méni s ohledem na aktualni klima-
tické podminky. Nejvétsi problémy s navlhavosti maji praskové ptisady. Zde pak zalezi na
fadu zpracovatelskych problémd, jako jsou napiiklad separace vrstev, pdrovitost, nebo
horsi zpracovatelské vlastnosti. Z téchto diivodi ¢asto dochdzi ke sniZeni zivotnosti guma-

renskych produkti. [4]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Kaucukova smés je komplexem mnoha pouzitych surovin, kde kazda mé své nezastupitel-
né misto. Svym vzdjemnym pomérem urcuji nasledné vlastnosti smési, které jsou zésadni
pro jejich dalSi zpracovani a pouziti. Skladba kaucukové smési a vlastnosti pouzitych
komponentii bude dilezitym aspektem pii vybéru konkrétnich druhti smési pro laboratorni
testy, pti kterych budeme zjistovat jejich dielektricky potencidl. Ne na vSechny druhy kau-
cukovych smési je mozna aplikace mikrovinného zateni. Je to dadno pravé jejich skladbou.
Optimalni dielektricky pfedehifev kaucukovych smési pied naslednym zpracovanim je
mozny pouze za predpokladu dodrzeni zdsadnich provoznich podminek. Do této skupiny
patii zejména vysokd homogenita smési a minimalni procento vlhkosti. Rozdilné elektrické

vlastnosti pouzitych surovin hraji také daleZitou roli v této oblasti.

Cilem teoretické ¢asti bylo objasnéni zakladnich pozadavkil na vlastnosti materiald kaucu-
kovych smési a upozornéni na aspekty, které¢ mohou urcitym zptisobem ovlivnit pozadova-

ny vysledek.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Vysledkem praktické ¢asti této Diplomové prace bude zjisténi dielektrickych vlastnosti u
vybranych kaucukovych smési, zejména relativni permitivita, kterd bude velmi diilezita pro
nasledné stanoveni procesnich podminek pfi jejich ohfevu pfed dalSim zpracovanim. Vy-
sledky provedenych experimentti a méteni budou ovéteny vypoctovou dokumentaci. Diile-
zitou Casti bude vybér kauCukovych smési, vzhledem k jejich materidlnimu a chemickému
sloZeni. Prace bude podlozena ekonomickou studii, ve které bude definovany rozdil ener-
getické ndro€nosti pii konvenénich postupech a navrhovanym feSenim predehfevu kaucu-

kové smési pomoci dielektrického zatizeni.
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6 VYBER KAUCUKOVYCH SMESI

Pro ucely Diplomové prace byla vybrana skupina kaucukovych smési, které se bézné zpra-
covavaji shodnou technologii — Nanosovani textilniho kordu. Z této skupiny se na zakladé
podobného materidlového slozeni dale vyselektovala pétice kaucukovych smési, které byly
povazovany za reprezentanty dané kategorie smési. Dalsi dvojice smési byla zvolena
z odlisné technologie zpracovani a kone¢ného pouziti. Jedné se o smési pro vyrobu vnitini
gumy. Tyto smési se ptipravuji z butylového kaucuku, ktery je nepolarni, na rozdil od kau-
Cuku ptirodniho. Chovani takovych smési, pfi zatizeni DE ohfevem, by mélo vykazovat

jisté odliSnosti.

6.1 Materialova skladba vybranych kauc¢ukovych smési

Smési, pouzité pro tuto experimentéalni ¢ast, byly oznaceny ¢islicemi 1 - 7. Pro jejich vyro-

bu byly pouzity suroviny uvedené v Tab. 1 a 2

Tab. 1 Komponenty pro vyrobu kaucukovych smesi ¢. 1,2,3,5,7

Materialy pro vyrobu kaucukovych smési: ¢. 1,2,3,5,7

Kategorie materiald Obchodni nazev
Pfirodni kaucuky NOKO 10

PAKRUB 10
SMR 10 CV/BT
SIR 20 SBF
SIR 20 SCX

Syntetické kaucuky BUNA CB 10
BUNA CB 25

KER 1500
KRALEX 1783
SBR KRALEX 1723
SKD - EF

SKI-3

Aktivni plniva NEOTEX N 326
STATEX N 660
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ULTRASIL VN 3 GRANULAT

Bila plniva

TRITON 40

Zmékcovadla

FLAVEX 595

TERHELL PARAFIN 5998

VARAZON 5998 (dfive SASOLWAX 5998)

Vulkanizacni systém

CRYSTEX OT 33 AS

MAHLSCHWEFEL 80/90 OT1

SANTOCURE DCBS

SULFENAX CBS/MG

VULKACIT DM/MG-C

VULKACIT NZ/EG

Retardéry a aktivatory

LIGASTAR ZN 201 (dfive LIGA ZINKSTEARAT 201)

RADIACID 444

SANTOGARD PVI

ZINKOVA BELOBA S -6

Ochranny systém ANOX HB
DUSANTOX 6PPD
Pryskyrice a adheziva CYREZ 963E

KORESIN PAST.

NORSOLENE S95

PENACOLITE RESIN B-19-S

RHENOGRAN RESORCIN 80/SBR

RIBETAK 7510 P

Zpracovatelské prisady

RENACIT 11/WG

STRUKTOL 40 MS

STRUKTOL WB 212 FLAKES
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Tab. 2 Komponenty pro vyrobu kaucukovych smési ¢. 4, 6

Materidly pro vyrobu kaucukovych smésic.4a 6

Kategorie materiald Nazev
Pfirodni kaucuky TSR 10 CV
Syntetické kaucuky BBK 232
RECLAIM IIR TUBE
SBR 1500
Saze, silika STATEX N 660
Bila plniva TRITON 40
Zmékcovadla a vosky FLAVEX 595

Urychlovace a sira, peroxidy

VULKACIT DM/MG-C

SOLUBLE SULF. 80%

Retardéry a aktivatory

STEARIC ACID

ZINKOVA BELOBA S -6

MgO COATED 80%

Pryskyrice a adheziva

GUM ROSIN C

PHENOLIC RESIN

HC RESIN LIGHT AROM.

Zprac. ptisady a rozpoustédla

PLASTICIZER

Slozeni jednotlivych smési je ddno vyrobni recepturou — michacim a navazovacim ptedpi-

sem. Systém, podle kterého se propocitava podil kazdé jednotlivé slozky obsazeného mate-

ridlu je znamy jako DSK — dili na 100 dili kaucuku. Pomoci jednoduchého algoritmu je

mozné kdykoliv recepturu pozménit, ¢i upravit. Kazda nova (vyvojova) kaucukova smes je

michana nejprve v laboratornich podminkach. Teprve po dosaZeni pozadovanych vlastnosti

je receptura uvolnéna pro sériovou vyrobu. Poté nastava proces zkouSeni michani na hnéti-

¢i, kdy se upravuji parametry strojniho zafizeni a dochéazi k odladéni jednotlivych micha-

cich krokl (pInéni hnétice, teplotni obraz, michaci ¢as).
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7 PRIPRAVA VZORKU KAUCUKOVYCH SMESI

Vzorky sedmi vybranych kaucukovych smési, byly odebrany z palet, které spliovaly ves-
keré kvalitativni pozadavky. Smeési byly dostate¢né odlezené — relaxace po michéni,
s dostatecné dlouhou dobou zpracovatelnosti a byly u nich provedeny obvyklé laboratorni

testy s vyhovujicim vysledkem — Statusem kvality.

7.1 Pouzité technické zarizeni pro pripravu vzorku

V ramci Diplomové prace byly pouzity pfistroje a strojni zatizeni, které odpovidalo poZa-
davkiim pro dané ucely. Vétsina zafizeni byla k dispozici na UTB - Fakulté technologické
ve Zlin¢. Ptipravy polotovarii byly provedeny ve firm¢ Continental Barum s r.0.

v Otrokovicich.

7.1.1 Laboratorni dvouvalec

Z odebranych vzorkl kaucukové smesi bylo nutné vyvalcovani folie o definovanych roz-
mérech potfebnych pro nasledné testovani. K tomuto ucelu byl pouzit laboratorni dvouva-

lec v Continental Barum s r.o. v Otrokovicich.

Obr. 6 Laboratorni dvouvdlec — orientacni foto
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Specifikace stroje:

Vilce s rozméry 150 x 400 mm, s povrchem z tvrdé pochromované oceli, frikce 1 :1,2.,
frekvencni ménice umoziujici rizné rychlosti otaceni valct. Chlazeni vodou — vélce vrtané

pod povrchem.

7.1.2 Hydraulicky lis

Za ucelem ptipravy vzorkll kauCukovych smési pro méfeni dielektrické konstanty jsme
pouzili, hydraulicky vulkaniza¢ni lis Fortune Presses. Tento hydraulicky lis ma vyhodu ve
velké lisovaci sile, vyborné regulaci teploty a také v rovnomérném rozloZeni teploty na

lisovacich plotnach, viz Obr. €.

Obr. 7 Laboratorni hydraulicky lis
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Obr. 8 Rozlozeni teploty na lisovacich plotndch

7.1.3 Ostatni vybaveni

Do této kategorie pouzitého vybaveni spadaji riizné pomocné pomicky, naptiklad noze,

ntizky, aluminiova folie, atd.

7.2 Odbér vzorku

Kaucukové smési byly odebirdny piimo na cilovych zpracovatelskych provozech v Conti-
nental Barum s r. 0. v Otrokovicich. Pro ucely této prace postacilo odebrani vzorkl smési o
rozmérech 500 x500 mm o standardni tloustce materialu cca 10 mm. Vzorky byly fadné

oznaceny tak, aby nemohlo dojit k zdméné.

7.3 Priprava polotovaru

V laboratofi Continental Barum s r.o. byly vzorky smési postupné zpracovany na labora-
tornim dvouvalci s délkou valci 400 mm. Zkazdé smési byly vytazeny dvé folie
s rozdilnou $itkou profilu o rozmérech: 150 x 2000 x 1,5 mm a 150 x2000 x 2,5 mm. Félie
se vychladily na vzduchu pfi teploté okoli a byly zabaleny do polyamidové folie, aby ne-
doslo k jejich polepeni.
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Obr. 9 Vytazena folie kaucukové smési

7.4 Lisovani smési

Pro méfeni relativni permitivity musi vzorky spliiovat jisté parametry. Vzorky musi mit
predevsim konstantni vysku profilu a hladky povrch. Velmi dilezitym parametrem je také
homogenita smési. Vzorky byly zabaleny do aluminiové folie z divodu zamezeni lepivosti

pfi lisovani.

l

Obr. 10 Vzorky kaucukovych smesi pred lisovanim
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Obr. 11 Vylisované vzorky kaucukovych smési



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

8 MERENI DIELEKTRICKYCH VLASTNOSTI

Na ohtev kaucukové smési pomoci dielektrické energie ma vliv hned nékolik aspektii. Je to
pfedevSim polarita pouzitych slozek, interakce, frekvence elektromagnetického pole, in-
tenzita pole, ztratovy faktor a dielektrickd konstanta materiali. Interakce je ptimo zéavisla
na polarité latek. Frekvence je dana zdrojem mikrovinného zatizeni (bézné frekvence je 2,4
GHz). Intenzita pole je ddana napajecim vykonem. Dielektrické vlastnosti jsou zavislé na
teploté. U polarnich a slabé polarnich sloucenin vzrista ztratovy faktor se zvySujici se tep-
lotou. Dielektricky ohfev kaucukové smési nemiize byt odhadnut ze souctu ztratovych fak-
tord jednotlivych slozek, protoZe znacny vliv ma i hustota ndboji ¢astic materidll. Je proto

nutné mérit dielektrické vlastnosti. [5]

Mg¢fici zafizeni jsou nabizena riznymi vyrobci. Alternativou k ndkladnému méfeni ztrato-
vého faktoru je urCeni zvySeni teploty zkuSebnich télisek pii plisobeni mikrovin
v zavislosti na ¢ase. Takto ziskané vysledky lze snadno pfenést na ohfev ve vyrobnim zati-

zeni. [6]

Relativni permitivita
Jako relativni permitivita (dielektrick4 konstanta) se oznacuje podil permitivity daného

materialu a permitivity vakua, tedy:

g, =— (1)

kde:
€, - relativni permitivita [-]
€ - permitivita [F.m™]

€0 -permitivita vakua [F.m™]

Relativni permitivita je latkova konstanta, kterd vyjadiuje, kolikrat se elektricka sila zmen-
$iv ptipadé, ze télesa s elektrickym nadbojem jsou misto ve vakuu umisténa v latkovém
prostiedi (téz kolikrat se zvétsi kapacita kondenzatoru, umisti-li se mezi elektrody dielek-
trikum).

Relativni permitivita je bezrozmérna veli¢ina. [9]
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8.1 Pouzité zarizeni

Pro meteni dielektrické konstanty byl pouzit méfici pristroj Agilent 16453 A, ktery je
umistén v budové Centra Polymernich Systému, spadajici pod UTB ve Zlin€. Tento pii-
stroj je schopen méfit dielektrickou konstantu ve frekven¢nim rozsahu od 100 MHz do 3

GHz.

PRESSURE
ADJUSTMENT

Obr. 12 Meévici zarizeni Agilent 16453 A

8.2 Postup méreni

Z ptedem vylisovanych kaucukovych smési, o Siice profilu cca 1 mm, byly vystiizeny od
kazdé smési 3 vzorky o velikosti 2 x 2 cm. Pfed samotnym méfenim byla provedena kalib-
race méficiho zafizeni za pomoci kalibra¢niho vzorku. Méfeni spocivalo v upnuti vzorku
smési mezi elektrody pfistroje. Po nastaveni méticich parametrt a tloustky vzorku se spus-
tilo méfeni. Doba méfeni byla velmi kratka — cca 5 vtetin. Poté se vysledek zobrazil gra-
ficky a data byla uloZzena do textového dokumentu pro pozdéjsi vyuziti. Postupné byly

zméfeny vSechny piipravené vzorky kaucukovych smési.
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8.3 Dosazené vysledky

Po zméfeni vSech vzorki kaucukové smési byly vysledky méteni zpracovany do tab. €. 3.

Tab. 3 Hodnoty relativni permitivity kaucukovych smési

Relativni permitivita (Dielektricka konstanta) kaucukovych smési

. 0,9 GHz 2,4 GHz
Smés ¢. Vzorek Primér &, Primér €,
£, £,

a 8,26101 7,00023

1 b 8,45466 8,35966 7,23663 7,23542
o 8,36332 7,46940
a 6,95722 6,53644

2 b 6,88393 6,89101 6,60468 6,52626
o 6,83186 6,43765
a 7,39286 6,64024

3 b 7,29381 7,26007 7,29381 6,82967
o 7,09356 6,55496
a 6,22706 5,73470

4 b 6,44387 6,18728 5,89672 5,94586
o 5,89092 6,20614
a 7,74223 6,82221

5 b 7,66715 7,77471 6,69291 6,84227
c 7,91475 7,01170
a 4,27581 4,07383

6 b 5,46001 5,03185 5,18937 4,72156
c 5,35974 4,90149
a 8,18869 6,93911

7 b 8,15147 8,12837 7,11361 7,02423
o 8,04495 7,01999
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9 MERENI TEPELNE VODIVOSTI

Pro vyuziti mikrovinné technologie pii predehfevu kaucukovych smési pred naslednymi
technologickymi operacemi je nezbytné védet, jak se tyto materidly budou pifi ohievu cho-
vat. K tomu nam pomiize zjisténi tepelné vodivosti. Jakym zplisobem a jakou rychlosti se
bude rozvadét vzniklé teplo je dilezitym faktorem pii stanovovani procesnich podminek
pti ohfevu. Na zaklad¢é podrobné analyzy budeme nejen schopni urcit technické parametry
pozadovaného dielektrického zatizeni, ale i konkrétni nastaveni, které bude pro danou kau-
cukovou smes nejvyhodnéjsi. Diky poznatkiim tepelné vodivosti budeme moci ovlivnit i

celkovou plynulost ohfevu smési.

9.1 Pouzité zarizeni

K méfeni tepelné vodivosti nestaciondrni metodou se pouziva ptistroje podle Fitche. Zaf'i-
zeni je zobrazeno na obr. ¢. 13. Tohoto pfistroje se pouziva piedevSim k méfeni tepelné

vodivosti folii a desek plastl, pryzi a usiovych materialti. [8]

1 \. 3 bS
5 \ /4 X / Control Web 2000

h:/

ADAM

v /
5

\ "]
o o S

Obr. 13 Schéma zarizeni pro méreni tepelné vodivosti

T2
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9.2 Postup méreni

Princip méficiho zatizeni je ndsledujici. Méteny vzorek (9) je vloZzen mezi mosazny vélec
(1), ktery je temperovan na teplotu tl, a mosazny metici valec (3), na ktery je ptipojen
termoclanek typu méd’-konstantan (4). Po vytemperovani vzorku na teplotu t2 je odejmut
mosazny valec (1) a je ptiloZen mosazny valec (2), ktery je temperovan na teplotu t1. Sou-
Casné je spusténo snimani teploty pomoci upraveného modulu Control Web 2000 na osob-
nim pocitaci (6), ktery data prevadi pfevodnim systémem ADAM 5 ptes komunikacéni port
do osobniho pocitace (6). Méfena teplota postupné roste smérem k ustdlené teploté t2 a
snimani dat je ukonceno. Ziskany soubor obsahuje zavislost ¢asu na teploté. Dale je mozno
spustit vyhodnoceni tohoto souboru pomoci programu NeReg02 na osobnim pocitaci (6)
nebo pokracovat v méfeni dalSich vzorkl. Soucésti méficiho zatizeni jsou také termostaty
(10), udrzujici teploty t1 a t2, stabilizovany stejnosmérny zdroj (8), izola¢ni kryt méficiho
valce (7) a zavazi (11). Cast (7) slouzi k tepelné izolaci méficiho vélce (3), a také

k zabranéni tepelnych ztrat do okoli. (8]

9.3 Vypocty tepelné a teplotni vodivosti

Postup vypoctu tepelné vodivosti:

ﬂ_Sﬂ(f—tl)
dt 6§

+B(t—1,) 2)

Kde:
K - tepelna kapacita méficiho valecku (J.K™)
S - plocha vzorku (m2)
A - tepelna vodivost (W.m™'.K™)
t -snimana teplota meticiho valecku (°C)
tl -teplota temperované desky (°C)
t2 - pocatecni teplota méticiho valecku (°C)
O - tloustka vzorku (m)

B - koeficient tepelnych ztrat (J.s™. K™
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T - Cas(s)

pro B plati:

B=a-S (3)

Kde:
a je koeficient pfestupu tepla (W.m™>.K™)

S,- plocha, na ni? dochazi ke ztratam (m?)

Prava strana rovnice (1) ptedstavuje tok tepla pfes hmotu vzorku bloku 1 do méticiho va-
lecku. Zde jsou zapocitany i ztraty tepla vzniklé pfirozenym proudénim vzduchu kolem
méficiho ptistroje.

Leva strana rovnice (1) pfedstavuje akumulaci tepla v méticim valecku.

Resenim rovnice (1) dostaneme:
t=t; — (t; —tp) x el"(Ar+42)7] (4)

kde pro A; a A; plati vztahy:

SA
A =— 5
1T (5)
4,=2 6
= (6)
A, =4 + 4, (7)
Prakticky vypocet:

t=1¢t — (tl — tZ) * e[_(Al‘l'AZ)T]

y =y, + aeb (8)
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Z nelinearni regrese ziskdme koeficient b.

Alzb_AZ (9)

Ptiklad vypoctu: Smés €. 1, vzorek a)

Z nelinearni regrese jsme ziskali b=2,062.10

A =b-A4, =2,062.10" -0,368.10"° =1,694.10"

A -6,-K,  1,694.107-2,418.107 -317,5
S 6,362.10°

A

=0,20442 Wm 'K

Ztraty zatizeni (odhad A;), A, = 0,000368 s

Tepelna kapacita méficiho valecku: K, =317,5 (J.K™)

Plocha méficiho valecku: S = 0,006362 (m?)

Tepelna vodivost smési ¢1(vzorek a)) je dle vypoctu 0,20442 Wm™1K™1
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Pro vypocet teplotni vodivosti -a- (pfestup tepla) plati vztah:

(10)

Kde:
A - tepelnd vodivost (W.m'.K™)
Cp - mérné teplo pti konstantnim tlaku (J.kg'K™)

p-  hustota (kg/m’)

A 020442

a= = =123,766-10°m* - s
Cp*p 1430-1155

Teplotni vodivost smési &. 1 (vzorek a) je dle vypoétu 123,766.10° m*.s™

Vysledky vypoctl jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tab. 4 Hodnoty tepelné a teplotni vodivosti

Smés &. vzorek | Aj(W.m?2K?Y) | A (W.m™t.K?) a(m?s?) Praméra (m?2s™)

a 0,001694 0,204418298 1,23766E-07

1 1,21902E-07
b 0,001672 0,198258937 1,20037E-07
a 0,0016039 0,169372546 1,03443E-07

2 1,09406E-07
b 0,0017467 0,188897972 1,15368E-07
a 0,0015412 0,172134986 1,0431E-07

3 1,06675E-07
b 0,0015663 0,179941084 1,09041E-07
a 0,0012839 0,153136658 8,33374E-08

4 7,86304E-08
b 0,0011637 0,135838013 7,39234E-08
a 0,0015744 0,17230734 1,03964E-07

5 1,03077E-07
b 0,0015419 0,169366033 1,0219E-07
a 0,0014939 0,176618687 9,50074E-08

6 9,32102E-08
b 0,0014013 0,16993681 9,1413E-08
a 0,0014179 | 0,171454576 | 1,04169E-07

7 1,05643E-07
b 0,0014402 | 0,176307351 | 1,07117E-07
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Grafické zobrazeni tepelné vodivosti u kau¢ukovych smési:

Smés cislo 1, vzorek a)

Smés ¢&. 1, vzorek b)

55 55
50 A 50
45 4 45
= o
= <
©
io} 40 £ a0
53 °
'9 8
35 35 1
30 30 4
25 T T T T T 25 : : . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Cas[s] Cas (s)
® Col1vsCol2 ® Col 1vsCol 2
—— xcolumn 1vsycolumn 1 x column vs y column
;. v v ’ Vo
Obr. 14 Zavislost teploty na case u kaucukové smeési ¢. 1
Smés ¢&. 2, vzorek a) Smés €. 2, vzorek b)
55 55
50 o 50 4
45 4 45
o o
< <
o] ©
2 404 E 404
= s
(] .
= =
35 4 35 4
30 4 30 4
25 : : : . . 25 : : . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Cas (s) Cas (s)
® Col 1vsCol 2 ® Col 1vs Col 2
x column vs y column X column vs y column
7. v v T T . v
Obr. 15 Zavislost teploty na case u kaucukové smesi ¢. 2
Smés ¢&. 3, vzorek a) Smés ¢&. 3, vzorek b)
55 55
50 4 50 4
45 4 45
o o
< <
o ©
] 40 4 5 40 4
= =
(] (]
= =
35 4 35 4
30 4 30 4
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0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Cas (s) Cas (s)
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Obr. 16 Zavislost teploty na case u kaucukové smési ¢. 3

Smés €. 4, vzorek a)

Smés €. 4, vzorek b)

55 55
50 - 50
45 45
3 3
o] 4 S 4
g 4 g 40
Q Q
. .
~ ~
35 o 35 o
30 30
25 T T T T T T 25 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas (s) Cas (s)
® Col1vs Col 2 ® Col 1vs Col 2
X column vs y column X column vs y column
oo v v ’ voeov
Obr. 17 Zavislost teploty na case u kaucukové smeési ¢. 4
Smés €. 5, vzorek a) Smés ¢&. 5, vzorek b)
55 55
50 - 50
45 45
e o
o ©
£ 40 S 40
o =
(] (]
~ ~
35 35
30 30 4
25 T T T T T 25 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Cas (s) Cas(s)
® Col1yvs Col 2 ® Col1vsCol 2
X column vs y column x column vs y column
oo v v ’ Vo
Obr. 18 Zavislost teploty na case u kaucukové smési ¢. 5
Smés €. 6, vzorek a) Smés ¢&. 6, vzorek b)
55 55
50 - 50 -
45 45
3 o
o ©
£ 40 S 40
o =
(] (]
~ ~
35 35
30 30 4
25 T T T T T 25 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Cas (s) Cas (s)
® Col1yvs Col 2 ® Col1vsCol 2
X column vs y column x column vs y column

Obr. 19 Zavislost teploty na case u kaucukové smeési ¢. 6
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Teplota (°C)

Smés ¢&. 7, vzorek a)
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Obr. 20 Zavislost teploty na case u kaucukoveé smesi ¢. 7
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10 ZKOUSKY DIELEKTRICKEHO PREDEHREVU

Pro dalsi experimenty a méteni bylo nezbytné zjistit, jaké chovani kau¢ukovych smési lze
pti samotném dielektrickém ohievu ocekévat. Z tohoto diitvodu byly odebrany dalsi vzorky
vybranych smési, které jsme, na niZze popsaném dielektrickém zatizeni, podrobili t¢inktiim

mikrovinného ptsobeni. Vysledky byly peclivé zdokumentovany.

10.1 Pouzité zarizeni

Pti experimentalnim ohtevu kaucukovych smési bylo pouzito mikrovinné zatizeni, které je
umisténo v laboratofi na UTB ve Zlin€. Jedna se o kombinované mikrovinné zafizeni, kte-
ré se sklada ze dvou nezavislych zdroji. Zakladnou (internim zdrojem) je klasické mikro-
vlnné zatizeni, které je bézn€¢ komeréné vyuzivané, Profesor MTE — 235 BX o vykonu 900
W. Vyhodné je variabilni nastaveni vykonu v procentech. Druhy (externi) zdroj elektro-

magnetického zareni je zatizeni firmy Romill MWG — LAB o vykonu 900 W.

Obr. 21 Dielektrické laboratorni zarizeni Profesor MTE-235 BX
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10.2 Mérici zarizeni

Digitalni infra¢erveny bezdotykovy teplomér Kecheng KC-180B-1

Obr. 22 Digitalni bezdotykovy teplomer

Technicka specifikace:

Z0TNE POLE SIIMANL. .....vieiiieiiieieciieciie ettt e et ee st eesteseteseteeste et esseessseessseessaesssenseenseensens 12:1

EMISTVIA. . oeeiieiiecicececseeseeceie e st 0,10 ~, 00 (ptednastaveno 0,95)

(16 15717 NPT 500 ms, 95% odpoveédi

Rozsah METENT tEPLOL .....eeveeeieciieeeieeeee et e ees -50°C ~ 650°C
PTESNOSE ..vviiiiiieiieiie e s e + 2% pii teploté nad 0°C, + 3% pod 0°C
Rozsah provoznich teplot .........cceeeiieieiie e 0°C ~40°C
ROZISENT AISPLEIE o.vveereeeeiieiteeie ettt ettt be st sebeseeenseensnens +0,1°C
YA €0) 11 T o TSRS <1mW
VINOVA dEIKa LaSEIU ...ocvvivieiieciie ettt ettt et et e e e e 630 — 660 nm
TTIAA LASEIUL ..ttt st ettt e sttt bt st esees e e eee et enees 2
AUtomatiCké VYPIULL PO CCA ..uvverviiiiiiieieriiesieerie st eere e et et ereessee s sseesaesesesssensnessseeneens 30 sec
Pracovni prostiedi .........ceeveceerieeiiniieiie e e 0~40°C, 0 ~ 75% vlhkost

NAPAJECT DALETIC ...evvreerienrieiieeieeeieeeieseeseestesteesteesreeteete e seesseessasssaesseessenens 9V (6F22, 6LR61)
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CelkOVY OADET PIOUAU ...eoveevieciieeeeie ettt ste e eete e e et et e e s e e s asssesesesesenseenseennnes 30 mA
ROZIMETY ..ot 135 x 36 x 170 mm
HIMOINOSE ... e ettt st et te et esaaeesabeen aesneeesnee s ccal68 g

Vpichovy teplomér Therm 2220-12

Obr. 23 Vpichovy digitalni teplomer

Tento teplomér: THERM — 2220-12 pracuje v rozsahu teplot od -70°C do 500°C na princi-
pu roztaznosti kovii ( NiCr-Ni). Jeho nespornou vyhodou je tenka vpichova jehla, kterad

minimalizuje riziko zasadniho poSkozeni méfenych vzorki.
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Termovizni kamera Flir T335

Obr. 24 Termovizni kamera Flir T335

Tato termokamera Flir T335 byla zaptij¢ena od firmy Profi Plast s.r.o. Je ur€ena pro profe-
sionalni ndméry. Velkou piednosti této kamery je velky 3.5 LCD dotykovy displej, laser
pro piesné zaméteni a stupenl kryti [P54 (ochrana proti stiikajici vodé a prachu). Dale nabi-
zi funkci obraz v obraze, kde dochézi k propojeni redlného snimku s termosnimkem piimo
v pfistroji, zvukovy zadznam po dobu 60 vtetin, pouziti Extech pfistroji (napt. kleStovy
ampérmetr) pies Bluetooth a integrovany digitalni fotoaparat 3,1Mpx s osvétlovaci diodou.
Tento model nabizi fadu vyhodnocovacich a méticich funkci (az 5 bodl a 5 oblasti méfeni
s MIN/MAX/prumér, izotermy ¢i automatickou detekci teplych a studenych bodu ve vy-

brané oblasti).
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Technicka specifikace:
RozliSeni detektoru 320 x 240
Typ detektoru nechlazeny mikrobolometr
Frekvence 9Hz, 30Hz
Teplotni rozsahy -20°C az 150°C
0°C az 350°C
200°C az 650°C

Citlivost detektoru  0,05°C

Piesnost 2°C nebo 2%

Ostieni automatické / manudlni
Zoom 1-2x digitalni zoom
Stupen kryti IP 54

Hmotnost 880 g (vCetné baterie)

10.3 Pribéh experimentu

Experiment byl zaloZen na ohtivani jednotlivych vzorkl kau¢ukovych smési v mikrovinné
komote. U prvnich zkousek byl nastaven vykon zdroje na 30 %, doba ohifevu byla stano-
vena na 20 s. Po n¢kolika cyklech byla patrna velmi silna reakce smési na ptisobeni mikro-
vin. Pro dalsi testovani byly zvoleny mirnéj$i parametry. Pfi béZzném zpracovani kaucuko-
vé smési nepiekracuje zpracovatelska teplota hodnotu cca 95 °C. Z tohoto diivodu byl zvo-
len vykon externiho zdroje pouze 20 %, zakladni zdroj ztistal ne¢inny. Cas ohievu byl po-
nechan na 20 s. Pro zkousky mikrovlnného ohtfevu bylo ur¢eno Sest vzorkl od kazdé smé-
si. U kazdého vzorku bylo provedeno méteni teploty pred vloZzenim do mikrovinné komo-
ry, dale bezprostiedné po ohievu a nasledné v ¢asovém intervalu po 20 s. Celkem byl tedy
kazdy vzorek podroben ¢tyfem sériim méteni teploty — Vstupni (poc¢atecni) teplota, v Case
0 s po ohfevu, po 20 s a po 40 s z divodu zajiSténi informace o rozvodu tepla kau¢ukovou

smési. Méfeni se provadélo dle ptipravené orienta¢ni mapy pozic, viz Obr. €. 17.
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Pted samotnymi testy, byla provedena zkouska méticich aparatd z divodu zajisténi spoleh-
livosti a diivéryhodnosti naméfenych vysledkil. Zkouska spocivala v méfeni teploty vody
v nddob¢ pti soucasném pouziti vSech dostupnych meétidel, viz kapitola 8.2. Pro zvySeni
divéryhodnosti byl spole¢né s ptipravenymi ptistroji pouzit i laboratorni rtutovy teplomer.
Vysledek této zkousky byl vyhodnocen pozitivné. Rozdily namétenych hodnot se liSily
minimalné, a to vfadech desetin °C, coz bylo pro dané ucely plné€ postacujici. Touto

zkouskou byla minimalizovdna moZnost vzniku systematické chyby pfi nasledném méteni.

Obr. 25 Zkouska spolehlivosti méricich pristrojii

Obr. 26 Orientacni mapa pozic mereni
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10.3.1 Kaucukova smés ¢. 1

Tab. 5 Namerené hodnoty — smés ¢. 1

Vs.T | Vykon [Dobaohf Rpltalo Teplot
s. ohfevu eplota
Smés Vzorek . v Pozlce méfeni- 0s Pozke méfenl-20s Pozlce méfeni- 0s 3 .
(| ) (s} talife (°C)
1 |1]2|3|4]|]5|1|]2]|]3]|]4afs5]|]1]2|3)]4a]Ss
1 187 x 20 47 |35 |55 |37|8B|54a|33|33|385|S57|38j]a|si)xR|ss 272
'-! 2 2243 X 20 3 |al|3®d|az| 233|235 fa2 || 354 )a1)33 (30 275
o
@ 3 17,2 1) 20 L |51|a|39|55]|33|a1jas|a7|s1jas|3s|33aj]51 283
i - 183 x 20 33 ]37]138147|154]135]37138|]47|358]137]41]35)]41])a4as 254
g H 188 X 20 37 |31|]33|35|a 39| R|35)35|]a8|33|]3R]35]33]4a5 285
5 124 x 20 42 |33 | 3d|as5|s|a3|a1j33(as5|a)4a0)38[32)4a)32 274
Priimér 1895 43,15 423 2048 27,2
Smérodatnd odhylka | 157 5,7 5§35 a7 0,53
SMES C. 1- VZOREK 1-6 PO OHREVU
65 -
60 - |
55 +
< %0 |
=
(=)
a 45-
w
=
40 4 I
351 | |
I
30 ~
T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Obr. 27 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 1 po ohievu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

TEPLOTA (°C)

oS
o
1

SMES €. 1 - VZOREK 1-6 PO 20s

60 -

o
o
1

o
o
1

E e
o
1

w
o
1

30 -

Obr. 28 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 1 po 20 s
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Obr. 29 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 1 po 40 s
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Obr. 30 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 1 primérné teploty
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Obr. 31 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 1
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Po ohievu Po 20 s

Po 40 s

Obr. 32 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 1

10.3.2 Kaucéukova smés ¢. 2

Tab. 6 Namerené hodnoty — smés ¢. 2

i Te plota(°C)
Smés Vzorek ¥ ] ¥hon jnnts Satam Pozlce méfeni- 0s Pozke méfenl - 20s Pozlce méfeni-40s SRGROES
(°c) | (%) (s) tallte (*C)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3|4 5

1 18,7 20 20 32|33 |31 33| & |32|35|30 32|45 30|33|30]|3])a 274

S 2 161 20 20 36|30|27|29| 3328|3128 |31 7] 28 |30| 27| 30|35 27,1

@ 3 13,1 20 2 33|]28| 28 |26|33)31|29| 2 |28|35]0]|29]|]238]|27|34 282

) 4 132 20 2 33|285| 2|32 |53|37|28|28|35|4a9]3¥%|25]5]|37]|45 27,8

g 5 13,7 20 2 37|30| 2|35 47 |35|29|27|40)|4a7]|37|28]27|3B]|4as 27,2

) 154 20 20 33|32|31)]29]|]4a]33]|31 2 |31]30| R |30|3N|Z]|35 2688

Priimér 152 334 33,38 3225 2742
Smérodatnd odchylkaf 1,53 4.5 3,8 4 039
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Obr. 33 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 2 po ohievu
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Obr. 34 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 2 po 20 s
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Obr. 35 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 2 po 40 s
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Obr. 36 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 2 priimérné hodnoty
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Obr. 37 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 2

Po ohrevu Po 20 s

Po 40 s

Obr. 38 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 2
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10.3.3 Kaucukova smés ¢. 3
Tab. 7 Nameérené hodnoty — smes ¢. 3
Te plota(°C)
Teplota
Smés Vzorek Pozlce méfeni- 0s Pozkce méfenl - 20s Pozlce méfenl-40s
(°c) | (%) (s) talife (°C)
2 3 4 5 1 2 3 5 1 2 3 4 5
o 1 15, 20 20 37| R |38B|0J3¢%|3%]| R 471 33 |37|31]|3%|4as5 292
" 2 15, 20 20 VDIRNRjA|R 5]129| a1 3|29 3|37 )45 2489
@ 3 18, 20 20 33|33 | 31| 35 71651 3% |30|3|R|58 252
0 a 15, 20 20 331 2|33]8% 32| 28 S|43] 30 |33| 28|33 ]|as 27,1
£ 5 20 20 28|12 |33 &8 28| 28 S|as| 0|27 | 27| R |a5 254
s 20 20 45| 37|40 =3 | B 7|5014da|37|3| 38|47 287
Priimér 15,7 37,48 3810 242
Smé rodatnd odchylkal O, 5,59 5435 125
SMES C. 3 - VZOREK 1-6 PO OHREVU
65 -
60 -
55 -
O 50- |
o
<
= 451
(=)
a
w 40 -
=
|
35 4
30 - T
25 -
4 5 6

Obr. 39 Grafické znazornéni namérenych hodnot — smes ¢. 3 po ohievu
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Obr. 40 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 3 po 20 s
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Obr. 41 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 3 po 40 s
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Obr. 42 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 3 priimérné hodnoty
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Obr. 43 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 3
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Po 20 s Po 40 s

Obr. 44 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 3

10.3.4 Kaucéukova smés ¢. 4

Tab. 8 Nameérené hodnoty — smés ¢. 4

T | wk IDobaoN DSpEaE T
Smés Viorek vf' Vykon iy Pozlce méfeni- 0s Pozice méfenl - 20s Pozlce méfeni-40s eplofa
(°c) | (%) (s) tallfe (°C)
1 2 3 4 5 s | 2 3 4 5 : - 2 3 4 5
s 1 123 20 2 21125 |2 |20 22|28 |12 |21 |28 B3|25| 83| 2|27 284
e 2 116 20 .} 20|23 | s |21|>s]20|23|2a|20]|23jJ 0|22 | 2|20 |22 289
@ 3 8.7 20 -} 1923|220 |20|23J19]|]23| 0 ]19]|23]J]0|23|20| 20|23 27,6
i 2 8,5 20 20 20|22|w|20]|2aj21|2|]2a|19|2|]B|21|20]|220]23 282
‘g 5 9,8 20 p-s) 2012|2120 82212220 |21|25J2|]21|]20|2]28 287
5 136 20 2 23|23 | Bl|l2a| B3| 23| B3| B3|2)1B)28]25 321
Priimér 11,08 2,43 2,3 2.9% 28582
Smérodatndodchylkal 1,42 2.3 L8 157 142
SMES C. 4 - VZOREK 1-6 PO OHREVU
30 -
28
6‘ 26- l
(I
<
5 24- |
-
o
w
-
22
201 ' |
T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Obr. 45 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 4 po ohievu
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TEPLOTA (°C)
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Obr. 46 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 4 po 20 s
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Obr. 47 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 4 po 40 s



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

71
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Obr. 48 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 4 priimérné hodnoty

TEPLOTA (°C)

SMES C. 4 - OHREV A RELAXACE

24 -
22
20 -
18-
16 -
14 -
124

10 -

A

Variable

»
[ENNC R NIRRT SN

T T

20 40

o

CAS (s)

-20-0 OHREV
0-40 RELAXACE

Obr. 49 Grafické znazornéni namérenych hodnot — smés ¢. 4
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Po 20 s Po 40 s

Obr. 50 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 4

10.3.5 Kaucéukova smés €. 5

Tab. 9 Namerené hodnoty — smés ¢. 5

| Te plota(°C)
Smés Viorek vf'T bl e Pozlce méfeni- 0s Pozke méfenl - 20s Pozlce méfenl-430s Teplofa
(°c) | (%) (s} talife (*C)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3|4 5
v 1 132 20 2 S2| 38| ¥ || T |8 | 38| ¥ |7 |2 @ |33]|3% |57 315
" 2 115 20 2 83| 35|33 |a7| 73|53 |37|338|a5| 57| a8 |38|33|as|s3 308
@ 3 121 20 1) 734|339 R|s57| = 40|35 |s5|s1]s3|38|33|R]54 298
0 a 109 20 2 53|39 |as| 2|52 |38| 3 |as5|s7|a7 3|3 312
‘g 5 118 20 2 54|45 | ¥ |32 | B |5 a5 | B |a5| 6551|3233 |4 |88 28,7
) 116 20 2 S| a2 |l |51 | |a7|a3| B |03 & |3 ||+ |se 296
Primér 2,08 50,7 35,35 B3 304
Smérodatnd odchylkal 0,71 1,26 8,8 7,67 0,70
SMES C. 5 - VZOREK 1-6 PO OHREVU
80 -
70 -
o
& 60
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o
T
& 50+
(==
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304 , , : : : :
1 2 3 4 5 6

Obr. 51 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 5 po ohievu
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Obr. 52 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 5 po 20 s
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Obr. 53 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 5 po 40 s
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Obr. 54 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 5 priimérné hodnoty
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Obr. 55 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 5
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Po 20 s Po 40 s

Obr. 56 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 5

10.3.6 Kaucukova smés ¢. 6

Tab. 10Namérené hodnoty — smés ¢. 6

| Te plota(°C)
Smés Viorek vf'T bl e Pozlce méfeni- 0s Pozke méfenl - 20s Pozlce méfenl-430s Teplofa
(°c) | (%) (s} talife (*C)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3|4 5
1 154 20 2 24| 25| S5 |23 65|23 |23| 5 |25|28|1B|23)|B5]|5]|2 3Q1
3 2 133 20 20 23| 23| B |2|D0jB |23 | B|a2|2W8)2|23|B3|2a |25 308
» 3 1338 20 20 20120121191 22)J20]19|22|20|21jJ220|20|]22]220]20 311
i - 11 20 20 20|20 3 |19|]20)j20]|20|2|19|]20)|19|]22]| 20|20 314
‘g 5 43 20 2 1918|2220 2519|2022 ]20|23J20]|20]220| 20|23 326
) 123 20 2 2djl2l|2j|2|BjJ2|22|2|2|27ja]j21|B3 |3 |25 323
Priimér 13,1 2,26 2 2173 313
Smé rodatnd odchylkal 1,20 2,17 1 17% 0,73
SMES C. 6 - VZOREK 1-6 PO OHREVU
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Obr. 57 Grafické znazornéni namérenych hodnot — smes ¢. 6 po ohievu
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Obr. 58 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 6 po 20 s
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Obr. 59 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 6 po 40 s
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Obr. 60 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 6 priimérné hodnoty
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Obr. 61 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 6
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Po 20 s Po 40 s
Obr. 62 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 6
10.3.7 Kaucukova smés €. 7
Tab. 11 Namerené hodnoty — smés ¢. 7
onl Teplota('C)
Smés Vzorek WAL Nymon {Ee Pt Pozlce méfeni- 0s Pozke méfenl - 20s Pozlce méfenl-40s THgRES
(°c) | (%) (s) talife (°C)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 | 2 3|4 5
~ 1 123 | 20 2 43| 35| a1l |as5| ST a5 | 33|V |37 | 2] |33 33|58 284
W 2 155| 20 20 45| 33|37 |45 | 0|8 | 38| 3B |43 |55 & |33 3|4 |53 289
» 3 1| 20 2 S3|d5| & |a3 | R 52| 3| a3 |43 |0 =3 |a3ja|e|ss 28,7
) 4 1356| 20 20 A7 | 35| ¥ |38 | B |47 | 33| ¥ |2 |5) B 33|37 |32 |53 302
‘g 5 13,7 20 2 35 |37|38|32)|61|38|37|3|39|57]37|35]338]|33|58 288
) 132 20 2 43| 37| 33|33 |Bja3|37|_|a3|ss5) @ |37|33|0|352 312
Priimér 13,72 45,15 2,26 4328 28,7
Smé rodatnd odchylkal 0,58 7,33 5,50 54 0,70
SMES C. 7 - VZOREK 1-6 PO OHREVU
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Obr. 63 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 7 po ohievu
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Obr. 64 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 7 po 20 s
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Obr. 65 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 7 po 40 s
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Obr. 66 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 7 priimérné hodnoty
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Obr. 67 Grafické znazornéni nameérenych hodnot — smes ¢. 7
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Po 20 s Po 40 s
Obr. 68 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 7
10.4 Souhrnné vysledky
Tab. 12 Primerné hodnoty nameérenych teplot — smes ¢. 1-7
(°C) Smés €. 1] Smés €. 2| Smés €. 3| Smés €. 4] Smés €. 5| Smés €. 6] Smés €. 7| Prumér |Sm. odchylka
Vstupniteplota| 1896 | 1520 | 1570 | 11,08 | 12,08 | 1310 | 13,71 | 14,26 2,02
Po ohfevu 43,16 | 33,40 | 3850 | 22,43 | 50,70 | 22,26 | 4516 | 36,52 8,99
P0 20 42,30 | 3346 | 3746 | 22,36 | 4846 | 22,00 | 4426 | 3576 8,41
P0 40's 40,46 | 32,26 | 3610 | 21,96 | 4650 | 21,73 | 43,26 | 3461 7,97
SROVNANI VYSLEDKU DE OHREVU KAUCUKOVYCH SMESi
50 - B
N =
50l O
34 40
< =
O 35-
-y
T /=
=
30
25 4
20 1 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Obr. 69 Grafické porovnani vysledkit ohrevu — smés ¢. 1-7
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Obr. 70 Grafické znazornéni namérenych hodnot — smes ¢. 1-7
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11 DISKUSE VYSLEDKU EXPERIMENTU

Cilem této prace bylo, na zdklad¢ experimentil, prozkoumani realného potencidlu u vybra-
nych kaucukovych smési v oblasti dielektrického ptedehievu pied naslednym zpracova-
nim. Za timto U¢elem byly provedeny testy a méteni, kterd odpovidala potfebnym poza-

davkim.

Pro spInéni tcelu diplomové prace byly vybrany kaucukové smési, a to ze dvou riznych
technologickych operaci a kone¢ného vyuziti. Prvni skupina kaucukovych smési se zpra-
covava pti nanosovani textilniho kordu, druha skupina, halobutylovych smési, pak pti vy-
robé vnitini nepropustné vrstvy pii vyrobé pneumatik. Celkem bylo vyselektovano sedm
kaucukovych smési, Z toho pét z oblasti ndnosovani a zbylé dvé z vyroby VG. Smési byly

voleny tak, aby je bylo mozné povazovat za jisté reprezentanty obou skupin.

Prvnim, zdkladnim experimentem bylo méfeni dielektrické konstanty — relativni permitivi-
ty. Hodnota relativni permitivity je dilezita pro posouzeni vlivu mikrovinného zafeni na
dany subjekt a jejich vzdjemné interakce. Méteni probihalo na specialnim pfistroji, ktery je
napojen na pocita¢ vyhodnocujici okamzité vystupy méteni. Pied vlastnim métenim bylo
nutné ptipravit zkuSebni téliska. Aby vysledky méfeni nebyly zkresleny, musel byt povrch
zkuSebnich télisek velmi rovny a hladky. Profilova tloustka télisek se pohybovala okolo 1
mm s rozméry 20 x 20 mm. Samotné méteni sestavalo z vlozeni téliska mezi dvé elektrody
ptistroje. Poté se do pocitace zadaly pozadované parametry méteni, jako je sila materialu a
pozadovany zplsob métfeni. Kazda z kaucukovych smési byla nékolikrat premétena, a to
ve frekven¢nich pasmech 0,9 a 2,45 GHz. Vysledky poukazaly na jisté odliSnosti mezi
kaucukovymi smésmi pro nanosovani a halobutylovymi smésmi pro vyrobu vnitini gumy.
U halobutylovych smési se hodnoty relativni permitivity pohybovaly v niz§im rozmezi. To
znamena, ze vzajemna interakce mezi timto druhem smési a mikrovinnym zéfenim bude
mensi. Naopak u prvni skupiny kaucukovych smési, naméfené hodnoty poukazovaly na
zna¢nou interakci s dielektrickym plisobenim. Zasadni vliv na hodnoty relativni permitivi-
ty ma hned nékolik aspektl. Je to pfedevSim materidlové sloZeni kaucukové smési.
V halobutylovych smésich je totiz obsazen synteticky kaucuk, ktery je nepolarni, a tedy
reaguje odlisSnym zpisobem, nez napiiklad ptfirodni kaucuk, ktery je polarni. Dalsi pod-
minkou pro spravné vysledky méfeni je homogenita kaucukovych smési. Kazda kauc¢ukova

smés je disperzi zastoupenych surovin s riznymi uzitnymi vlastnostmi, a kazda takova
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surovina ma 1 jiné dielektrické parametry. Snaha o co mozna nejlepsi homogenitu kaucu-
kové smési, je klicova.

Z divodnych predpokladii nehomogenniho chovani predehraté kau¢ukové smesi bylo nut-
né provést méeni a vypocet tepelné a teplotni vodivosti. Pro tyto ucely byly nachystany
zkuSebni téliska kruhovitého tvaru o priméru 90 mm a sile materidlu cca 2 mm. Vzorky
byly vylisovany na vulkaniza¢nim lise a vyseknuty na pozadovany primér. Méteni spoci-
valo v ochlazovani méfeného mosazného valce pies mefeny vzorek kauCukové smési zati-
zené chladicim valcem. Snimala se snizujici se teplota. Pfes PC software je proces monito-
rovan a data lze ukladat pro pozd¢jsi analyzu. Pribézné byly zméteny vzorky od kazdé
kaucukové smési a to celkem ve dvou opakovanich. Dosazené hodnoty tepelné vodivosti
byly pouzity pro vypocty teplotni vodivosti. Vysledky tohoto méfeni lze uziteCné vyuzit
pti navrhovani konkrétniho dielektrického zatizeni. Na jejich zéklad¢ je mozné rozhodnout
umisténi a potiebny vykon zdroje mikrovinného zéateni. Dle vysledkli vypoctl vyplynulo,
ze teplotni vodivost, kterd vypovida o charakteru teplotniho pole a jeho chovani v daném
materialu, je u kaucukovych smési (€. 1, 2, 3, 5, 7) v podstaté srovnatelna. U piedehtatych
kaucukovych smési je tedy mozné predpokladat podobny teplotni vyvoj. U halobutylo-
vych smési (€. 4, 6) se tato veliCina lisi o cely fdd. To znamena, ze teplota se v takovém
druhu kaucukové smési rozklada podstatné pomaleji. Z toho vyplyva, Ze pii potencidlnim
predehievu halobutylové smési, pomoci dielektrického zatfizeni, bude tieba vynalozit mno-
hem vice energie na dosazeni pozadované teploty. Je také pravdépodobné, ze bude docha-
zet k daleko pomalejSimu rozloZeni teploty u ptipadnych horkych zén v exponovaném ma-
teridlu, coz se sebou miize piindSet i dalSi technologické, nebo procesni problémy.
V celkovém pohledu, dle dosazenych hodnot, 1ze usuzovat, ze pomoci vhodného rozmisté-

ni zdroji mikrovinného zéteni, 1ze zajistit rovnoméerné rozloZeni teplotniho pole.

Po provedeni a vyhodnoceni méfeni dielektrické konstanty a tepelné a teplotni vodivosti
byl proveden experiment ohievu kaucukovych smési pomoci mikrovinného zatizeni. Pro
tento ucel byly odebrany vzorky kaucukovych smési o ptiblizné hmotnosti 500 g. Do mi-
krovinného zatizeni se vzorky kaucukové smési vkladaly postupné na dobu 20 s, a to pii
minimalnim vykonu cca 200W. Teploty byly sledovéany jiz od vstupu do mikrovinné ko-
mory, dale bezprostfedné po ohfevu. Z diivodu rozlozeni teploty se vzorky métili jesté po
20 a 40 vtefinach. Zaznamenané hodnoty se zapisovali pro pozdéjsi rozbory teplotniho

pole u jednotlivych kaucukovych smési.
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Diky tomuto experimentu vy$la najevo rozdilna interakce jednotlivych kaucukovych smési
s mikrovlnami. Vysledky jednozna¢né prokazuji vysoky potencial kau¢ukovych smési €. 1,
2, 3,5, a7 pro ptedehtev, pfed naslednym zpracovanim, pomoci dielektrické technologie.
Nartst teploty je velmi rychly. S pouzitim minimélniho vykonu bylo velmi snadné dosah-
nout i béznych zpracovatelskych teplot. Byly zde vSak patrné i situace, kdy dochazelo
k lokéInimu nartistu teploty. K tomuto zjisténi pomohla termovizni kamera Flir T335, ktera
tyto lokace objevila. Na pofizenych snimcich je zobrazena barevna stupnice odpovidajici
patficnému teplotnimu rozsahu. Je zde vidét, ze maximalni teploty vysoce piekracuji pri-
mérné hodnoty namétené jak infracervenym snimacem Kecheng KC-180B-1, tak i digital-
nim teplomérem s vpichovou sondou Therm 2220-12. Dle mého nazoru je to zplisobeno
provedenim umisténi ptivodu mikrovinného zéateni - vinovodu, tedy uprostied nad rotuji-
cim talifem. Toto ostatné dokladuji i pofizené snimky termovizni kamerou, kde se nejvyssi
namétené hodnoty teplot zobrazuji v kruzich a vice mén¢ ve stiedové ¢asti posuzovanych
vzorkl kaucukové smési. Pti pouziti ve zpracovatelském provozu by se tento problém mi-
nimalizoval z divodu kontinudlniho procesu predehievu. Zavedenim kontinualniho tubu-
sového dielektrického zatizeni s vhodn€ rozmisténymi mikrovinnymi zdroji by dané zareni
rovnomérné puisobilo po celé plose prochdzejiciho péasu kaucukové smési. U halobutylo-
vych smési byla interakce s mikrovlnami velmi mala. Halobutylové smési z divodu nepo-
larity kaucuku, s mikrovlnami reagovaly sniZzené. Toto se odrazilo na vystupni teploté,
ktera byla, oproti ostatnim smésim, mnohem nizsi. Za jisté zvyseni teploty byly zodpoved-
né polarni slozky, obsazené v dané smési. Pfipadny dielektricky ptedehfev takového druhu

kaucukovych smési, by byl viceméné neefektivni.
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12 EKONOMICKA ROZVAHA

Pro zjisténi ekonomického piinosu dielektrického predehievu kaucukovych smési pro na-
nosovani, je nezbytné porovnani s energetickou narocnosti u konvencniho zpiisobu ptipra-

vy téchto materiali.

Béznym, doposud stale pouzivanym, zptisobem se procesni a zpracovatelska teplota kau-
cukové smési, pred dal§im zpracovanim, dosahuje pomoci Snekového vytlacovaciho stroje.
Pouzivaji se stroje s riznymi energetickymi ptikony, podle objemu zpracovavané smési.
Za vytlacovacim strojem se obvykle nachdzi homogeniza¢ni a nésledné zasobovaci dvou-
valec, kterym se reguluje plynulost dané vyroby. Klasickym zpisobem vyuziti Snekového
vytlacovaciho stroje je zapojeni do linky ndnosovani textilniho kordu pii vyrobé pneumatik

obr. 71.

Popis ¢asti nanosovaci linky:

1 — VytlaCovaci stroj

2 — Homogeniza¢ni dvouvalec

3 — Zasobovaci dvouvalec

4 — Chladici zafizeni

5 — Pokladani odvzdusnovacich niti
6 — Nénosovaci Ctyfvalec

7 - Stiedici zafizeni kordu

Obr. 71 Schéma toku materialu pri nanosovani
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Pro ucely porovnadni energetické naro¢nosti ohfevu kaucukové smési, byly vyuzity infor-
mace o energetické narocnosti pouzitych strojlii a zatizeni. Jako ptiklad jsou v tabulkéach €.

13 a 14 uvedeny ziskané informace pro hlavni stroje.

Tab. 13 Ziskané informace o predpokladané spotrebe elektricke energie pro vytlacovaci

stroj
Snekovy vytlaéovaci stroj

HOD Minuty - kWh Suma

0-5 5-10 10- 15 15- 20 20-25 25-30 30-35 35- 40 40 - 45 45 - 50 50 - 55 55 - 60 [kWh]
0-1 122 118 124 122 122 120 125 126 124 116 126 124 122
1-2 119 126 128 126 118 116 122 122 121 121 122 121 122
2-3 125 125 122 122 122 121 119 114 114 113 115 119 119
34 116 125 121 88 84 90 83 85 80 86 77 84 93
4-5 88 88 113 20 16 16 14 17 16 30 168 174 63
5-6 125 184 149 173 172 168 166 164 163 164 163 168 163
6-7 168 170 174 186 187 185 190 176 179 164 172 20 164
7-8 77 138 136 114 131 132 133 132 130 132 131 131 126
8-9 131 132 132 132 133 134 132 133 134 132 133 133 133
9-10 134 134 138 138 142 145 145 119 146 118 134 146 137
10-11 144 142 140 139 142 142 142 122 91 120 121 120 130
11-12 126 127 127 132 131 127 127 127 127 130 128 127 128
I 12-13 126 89 132 133 131 131 128 130 128 128 125 131 126
13-14 126 142 178 160 164 160 162 162 161 160 160 161 158
14-15 168 168 169 168 168 164 168 124 154 169 169 169 163
15-16 166 143 169 163 170 170 169 126 148 161 166 160 159
16-17 160 161 158 161 160 156 161 155 150 200 120 154 158
17-18 154 154 148 154 124 152 154 154 152 114 152 149 147
18-19 152 150 151 150 151 122 152 151 152 151 155 119 147
19-20 154 161 163 166 166 157 150 88 139 138 137 133 146
20-21 92 137 133 132 131 131 132 126 100 124 122 85 120
21-22 17 97 163 120 1565 150 149 151 134 151 143 151 132
22-23 150 152 143 154 152 140 150 156 43 17 64 85 117
23-24 109 119 127 124 124 115 125 127 127 130 126 116 122
Mn 17 88 113 20 16 16 14 17 16 17 64 20 63
Max f 168[ 184 178 186[ 1870 185" 19007 176 1790 200 172 1741 164
Suma - - - - - - - - - - - r 3197

V tabulce €. 14 je uvedena orientacni spotieba elektrické energie v ramci deseti dni. Jsou
zde patrné procesni i technologické prestavky, ale i celkové odstavky linky. V priméru se
spotfeba vytlacovaciho stroje pohybuje okolo cca 3 000 kWh za jeden pracovni den (24
hodin).

Dielektrické zatizeni vyhovujici danému Gc€elu musi kapacitné pokryt stejné velky vyrobni
objem za stejny procesni ¢as. Toto zatizeni musi byt kontinualni, z divodu plynulosti vy-
roby. Z materidlového toku kaucukové smési vyrobni linkou byl zjistén pozadavek zéso-
bovaciho zatizeni s vykonem 100 kg/ min, tj. pti rychlosti pohybu dopravniku 5,5 m/s, pti
Sifce pasu kaucukové smési cca 800 mm. Pro ohfev kaucukové smési takového objemu je

nutno dodat urcité mnozstvi tepla. Timto se dale budeme zabyvat v kapitole ¢. 12.2.
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Tab. 14 Ziskané informace o predpokladané spotiebe elektrickeé energie pro vytlacovaci

stroj
Snekovy vytlacovaci stroj
HOD Dny [KWh]
Pa So Ne Po Ut St Gt Pa So Ne Celkem
1 2 3 4 54 6 7 8 9 10
0-1 127 128 130 131 85 125 122 124 126 112 1210
1-2 115 129 129 129 114 128 122 124 129 129 1247
2-3 99 131 130 132 131 79 119 129 125 125 1201
3-4 93 109 97 110 129 39 93 116 108 128 1020
4-5 37 68 46 31 89 125 63 111 66 126 762
5-6 130 135 126 18 134 117 163 90 149 107 1169
6-7 137 141 131 19 134 97 164 133 100 128 1184
7-8 134 133 150 19 132 97 126 134 132 128 1184
8-9 151 136 155 19 103 17 133 146 133 7 999
9-10 156 137 137 19 17 96 137 135 138 134 1105
10-11 89 141 136 19 14 135 130 135 132 141 1073
11-12 123 176 137 19 9 133 128 130 128 131 1113
[ 12-13 53 175 71 19 25 148 126 18 125 80 839
13-14 18 157 18 19 119 158 158 18 122 8 795
14-15 19 151 19 19 120 163 163 19 154 9 835
15-16 19 150 19 19 142 172 159 19 166 9 873
16-17 19 156 19 19 103 148 158 19 144 9 793
17-18 19 156 19 19 74 146 147 19 148 9 754
18-19 19 133 19 19 144 151 147 19 144 9 803
19-20 19 132 19 19 135 140 146 19 93 9 731
20-21 27 127 22 23 125 110 120 19 123 13 709
21-22 129 127 137 130 128 116 132 120 119 130 1268
22-23 128 127 135 150 107 122 117 125 113 130 1255
23-0 125 131 114 127 115 123 122 129 126 133 1245
Min 18 68 18 18 9 17 63 18 66 7 709
Max 156 176[ 155 150 144 172 164[ 146 166[ 141 1268
Suma 1981 3287 2113 1246 2428 2884 3197 2050 3042 1941 24170
Pramér 83l 137 88l 52 101 120f 133 8s5[ 127f 81 1007,

12.1 Vypocet mnoZstvi dodaného tepla pri experimentu

Pro zjiSténi energetické naro¢nosti bylo nutné vypocitat podil dodaného tepla pii experi-

mentalnim dielektrickém ohievu.

Vzorec vypoctu:

chp -m-(t, —t,)

Kde

Q — mnozstvi dodaného tepla (J)

cp, — mérnd tepelna kapacita (J/’kg °C)

m — hmotnost materidlu (kg)

t — teplota (°C)

(11

V tabulce ¢. 15 jsou uvedeny vysledky vypoctli mnozstvi dodaného tepla pti labora-

tornich testech ohfevu kaucukovych smési pomoci dielektrického zatizeni a odpovi-

dajici spotieba elektrické energie.
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Tab. 15 Vypoctené hodnoty dodaného tepla a spotrebované energie

Smés ¢ m (kg) ¢, (ki/kg °C) [t1 (°C) | t2 (°C) Q (kJ) Energie (kWh)
1 0,458 1,43 18,96 43,16 15,850 0,00440
2 0,363 1,43 15,2 33,4 9,447 0,00262
3 0,619 1,43 15,7 38,5 20,182 0,00561
4 0,354 1,43 11,08 22,43 5,746 0,00160
5 0,323 1,43 12,08 50,7 17,838 0,00496
6 0,369 1,43 13,1 22,26 4,833 0,00134
7 0,383 1,43 13,71 45,16 17,225 0,00478

12.2 Vypocet dodaného tepla do stavajici konvenéni soustavy

Vezmeme-li v iivahu parametry procesnich podminek, zminéné v kapitole ¢. 12, pfi kon-
vencnim predehfevu kaucukové smési, tak dodané teplo je potom, pfi zvyseni teploty ma-

terialu o 50 °C:

O=c, -m-(t,—1)
0=143-1054-50

Q =7537,3kJ / min .

Q = 452237500 J / hod .

Vynalozena prace za hodinu je pak:
A=200-1000-3600

A ="720000000/

Ucinnost vytlacovaciho stroje dostaneme ze vztahu:

n=0/4
1 = 452237500/ 720000000

1n=0,6281=62,81%

(12)
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Vypocet potiebného mnozstvi zdroji mikrovinného zéfeni do navrhovaného DE

zatizeni, které materidlu doda stejné mnozstvi tepla je potom:

(13)
i=F-n
i =200-0,6281
i =12562ks

Pro zajisténi dodani potfebného mnozstvi tepla do odpovidajiciho objemu kaucuko-

vé smési je zapotiebi 126 kust zdroji mikrovinného zafeni o vykonu 1kW.

Vzhledem k soucasnému umisténi vyrobni linky a jeji moralni a technické novosti,

se o realizaci v dohledné dob¢ neuvazuje.

Vyhledové Ize uvazovat o zaclenéni této technologie pro teplé zasobovani vytlaco-

vacich stroju.
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ZAVER

Smyslem této diplomové prace byla snaha o usporu energie pii zpracovani kaucukové
smési, coZ je sama o sob& velmi energeticky naro¢na oblast vyrobniho primyslu. Data zis-
kana z provedenych laboratornich testi a méteni, odpovidala naSim pfedstavam. Ohiev
odebranych vzorkli kaucukovych smési probihal velmi efektivné. Veskerd méteni potvrzo-
vala zna¢ny potencial pro interakci s mikrovlnami. AvSak pii pfepoctu vykonu na velkoob-
jemovou vyrobu se tyto oc¢ekavani nepotvrdily. Energetickd narocnost, pfi zpracovavani
velkého mnozstvi materidlu, zna¢né nartsta. I ptes to je celkova Gspora energie cca 40 %.
Z pohledu vysledku této diplomové prace, 1ze usuzovat, ze dielektricky pfedehfev kaucu-
kovych smési pfed naslednymi technologickymi operacemi je vhodnou a energeticky zaji-
mavou alternativou ke konvenénimu zptisobu zpracovani pomoci mechanické energie. Mu-
sime vSak zohlednit i celkové naklady na potizeni dielektrického zatfizeni s potfebnym vy-
konem, které nejsou nijak malé. Navratnost této investice je zavisld na objemu vyroby a
celkovém vyuziti. Pfinosy dielektrického zptisobu ohievu kau¢ukové smési jsou nesporné
a mizeme je vidét i v jinych aspektech. Pracovisté vybavené touto technologii bude jisté
spliiovat 1 jiné, dilezité pozadavky, napt. ergonomii rozvrzeni pracovisté. Nynéjsi zpraco-
vatelské stroje jsou znamy svou velikosti. V piipad¢ dielektrického zafizeni se jedna i
usporu dillezitého pracovniho prostoru. V oblasti bezpecnosti prace a hygienickych predpi-
su, se s béznymi vytlacovacimi stroji potykdme s vysokou hlu¢nosti. Pti vyuzivani mikro-
vinného zatizeni zddna hlucnost, ktera by byla v rozporu s hygienickymi normami, nevzni-
ka. Dielektricka zatizeni jisté maji sva pozitiva. Je vSak otdzkou, pro jaké ucely jsou tato
zatizeni rentabilni. Pt¥i zakladani nového vyrobniho provozu je dielektricky ptedehiev kau-

cukové smési jisté zajimavou variantou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
f - frekvence mikrovinného pole (2450 MHz),

&'~ permitivita vakua, (8,854-10 " F-m "),

" - imaginarni ¢ast komplexni relativni permitivity,
E - intenzita elektrického pole uvnitt materidlu (V/m),
V — objem materialu (m®)

A0 — vlnova délka ve vakuu (m)

Po - ptikon (W)

Q - teplo (J)

N — ucinnost (%)

AT - zména teploty (°C)

m — hmotnost (kg)

t - as (s)

K - tepelna kapacita méticiho valecku (J.K™)

S -plocha vzorku (m?)

A - tepelna vodivost (W.m".K™")

t - snimana teplota meticiho valecku (°C)

O - tloustka vzorku (m)

B - koeficient tepelnych ztrat (J.s™. K)

Cp - stiedni mérné teplo pii konstantnim tlaku (kJ.kg'K™)
p - hustota (kg/m’)

a — teplotni vodivost (m*/s)

o - je koeficient prestupu tepla (W.m>.K™)

S - plocha, na niz dochazi ke ztratam (m?)
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43 Grafické zndazornéni namerenych hodnot — smés ¢. 3

44 Snimky porizené termovizni kamerou — smes ¢. 3

45 Grafické zndazornéni namerenych hodnot — smés ¢. 4 po ohrevu

46 Grafické zndazornéni namerenych hodnot — smés ¢. 4 po 20 s

47 Grafické zndazornéni namerenych hodnot — smés ¢. 4 po 40 s

48 Grafické zndzornéni namerenych hodnot — smés ¢. 4 priumérné hodnoty
49 Grafické zndazornéni namerenych hodnot — smés ¢. 4

50 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 4

51 Grafické zndazornéni namerenych hodnot — smés ¢. 5 po ohrevu
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52 Grafické zndzornéni namerenych hodnot — smés ¢. 5 po 20 s

53 Grafické zndzornéni namerenych hodnot — smés ¢. 5 po 40 s

54 Grafické zndzornéni namerenych hodnot — smés ¢. 5 priumeérné hodnoty
55 Grafické zndzornéni namerenych hodnot — smés ¢. 5

56 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 5

57 Grafické zndazornéni namerenych hodnot — smés ¢. 6 po ohrevu

58 Grafické zndzornéni namerenych hodnot — smés ¢. 6 po 20 s

59 Grafické zndzornéni namerenych hodnot — smés ¢. 6 po 40 s

60 Grafické zndzornéni namérenych hodnot — smés ¢. 6 prumeérné hodnoty
61 Grafické zndzornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 6

62 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 6

63 Grafické zndazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 7 po ohievu

64 Grafické zndazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 7 po 20 s

65 Grafické zndazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 7 po 40 s

66 Grafické zndzornéni namérenych hodnot — smés ¢. 7 prumeérné hodnoty
67 Grafické zndazornéni nameérenych hodnot — smés ¢. 7

68 Snimky porizené termovizni kamerou — smés ¢. 7

69 Grafické porovnani vysledkii ohfevu — smes ¢. 1-7

70 Grafické zndazorneni namerenych hodnot — smés ¢. 1-7

71 Schéma toku materidlu pri nanosovani
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SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Komponenty pro vyrobu kaucukovych smesi ¢. 1,2,3,5,7
Tab. 2 Komponenty pro vyrobu kaucukovych smési ¢. 4, 6
Tab. 3 Hodnoty relativni permitivity kaucukovych smési
Tab. 4 Hodnoty tepelné a teplotni vodivosti

Tab. 5 Namerené hodnoty — smés ¢. 1

Tab. 6 Namerené hodnoty — smés ¢. 2

Tab. 7 Nameérené hodnoty — smes ¢. 3

Tab. 8 Namerené hodnoty — smés ¢. 4

Tab. 9 Namerené hodnoty — smés ¢. 5

Tab. 10Nameérené hodnoty — smés ¢. 6

Tab. 11 Namerené hodnoty — smés ¢. 7

Tab. 12 Primerné hodnoty nameérenych teplot — smes ¢. 1-7

Tab. 13 Ziskané informace o predpokladané spotrebe elektrické energie pro vytlacovaci

stroj

Tab. 14 Ziskané informace o predpokladané spotrebé elektrické energie pro vytlacovaci

stroj

Tab. 15 Vypoctené hodnoty dodaného tepla a spotiebované energie



