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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva méfenim a charakterizaci tokovych vlastnosti kau¢ukovych
smési pomoci vyhodnoceni viskozity na pfistroji RPA 200 a vysokotlakém kapilarnim reo-
metru, a také vlivu podminek pfi vytlacovani kau¢ukové smési. V1iv podminek je vyhodno-
cen pomoci zkousek strukturni pevnosti a pevnosti v tahu. Nékteré vysledky mechanickych

zkousek ukazuji, Ze tyto podminky mizou mit vliv na vysledné vlastnosti vulkanizatu.

Kli¢ova slova:

Kaucukova smés, vytlaGovaci reometr, viskozita, vytlatovani, Rubber Process Analyzer

RPA 2000, strukturni pevnost, tahova zkouska

ABSTRACT

This Master thesis deals about the measurement and characterization of the flow properties
of the natural rubber compounds. RPA 2000 and high pressure capillary rheometer were
used as main device to characterize the rubber compound viscosity. Consequently, the influ-
ence of chosen extrusion conditions on the final properties of vulcanized rubber were stud-

ied. The results shows, that extrusion conditions could affected the vulcanizate properties.

Keywords:

Rubber compound, extrusion rheometer, viscozity, extrusion, Rubber Process Analyzer RPA

2000, tear strenght, tensile strenght
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UvVOD

Tato prace se vénuje métfeni a vyhodnocovani vlastnosti smési z ptirodniho kaucuku. Prede-
vS§im jde o méfeni tokovych charakteristik. Tokové vlastnosti kaucukovych smési, jsou di-
lezité zejména z hlediska zpracovani. Daji se ovlivnit slozenim a ptisadami, ale také pod-
minkami pii zpracovani. Je dilezité védet, jak se bude materidl pti vyrobé chovat a proto se
méii tokové vlastnosti. | v piipadé, ze ma kaucuk stejné sloZeni a stejnou viskozitu, mize po
kazdé pottebovat jiné podminky pii zpracovani, a proto je potieba pro samotnou vyrobu znat
vliv podminek pii zpracovani. Podminky pfi zpracovani ndm v konec¢ném disledku také

ovlivnuji kvalitu vyslednych vyrobkii.

Jednou z nejcastéji pouzivanych technologii pii zpracovani kau¢ukové smési je technologie
vytlatovani. VytlaCovani je kontinudlni proces tvareni, pti némz prochdzi material pies pro-
filovanou hlavu do volného prostoru. Pti vytlacovani klade smés velky odpor, proto se u
technologii pro vyrobu pryzi, musi pouzivat vysoké rychlosti smykové deformace. Proto byl
pro méfeni tokovych vlastnosti pouZit nejprve kapilarni reometr a poté Rubber Process Ana-

lyzer RPA 2000 aby bylo dosaZeno vétSiho rozsahu pribéhu toku materialu.
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. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUK A JEHO ZPRACOVANI

Kaucuk je hlavni surovinou gumarenského pramyslu. Tento polymerni material, je charak-
skych smési, z nichz s pak vyrabi, za pomoci vulkanizace, pryz. Podle zptisobu ziskavani
tohoto materialu mame kaucuk pfirodni nebo kaucuky syntetické. Ptirodni kaucuk se ziskava
ze stromu Hevea brasiliensis, ve formé latexu. Kaucuku syntetickych existuje velka fada,
pti¢emz kazdy z nich se 1i8i svymi vlastnostmi. Vlastnosti kaucuku se daji také ovlivnit pfi-

danim gumarenskych ptisad.

1.1 Druhy kaucuki

Pouziti riznych druhi kaucuki ndm umoziuje vyrobu dili, nebo komponentl s riznymi
vyslednymi vlastnostmi, at’ uz jsou to fyzikalni, chemické, nebo mechanické. Proto je vy-
soké variabilita pti vybéru smési pro kone¢né produkty podle typu a pozadovanych vlast-

nosti na vysledny vyrobek.

1.1.1 Pfirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk se znaci zkratkou NR. Je to polyl,4cis isopren (Obr. 1).

CHy /CH; CHy
HC— HC— HC—C
/ / N\ /
CH; H;C——CH; H,C——CH; H:C

Obr. 1. Prirodni kaucuk (polyl,4cis isopren)

Vyrabi se z latexu, coz je koloidni disperze, v niz je kaucuk ptitomen ve formée ¢astic o pri-
méru 0,05 — 0,5 um. Obsah kaucuku v latexu je cca 30%, zbytek je voda a malé procento

lipid®i, uhlohydratl, proteint, a dalSich latek v malém mnoZstvi. Latex se po ¢epovani ze
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stromll dale zpracovava. NejCasteji zpracovava koagulaci kyselinou mravenci, nebo octo-

Vvou.

Vétsina typt NR ma v disledku vysoké molekulové hmotnosti vysokou viskozitu, a proto
se pred zpracovanim musi provadét plastikace. Poté maji NR dobré zpracovatelské vlast-
nosti, dobrou pevnost pted vulkanizaci, vysokou konfekéni lepivost a vysokou rychlost vul-

kanizace.[1]

Vulkanizaty ptirodniho kaucuku pak vynikaji vysokou elasticitou, vysokou mechanickou
pevnosti, velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi a velmi dobrou odolnosti proti odéru.

Maji vysoké pevnosti i bez piitomnosti plniv. Naopak jsou malo odolné vuci degradaci.[1]

1.1.2 Syntetické kaucuky

Synteticky pfipravenych kaucukl je velké mnozstvi. Mezi sebou se lisi nejen sloZenim, ale
1 vyrobou, zpracovanim, mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Podle téchto vlastnosti,

se dale pouzivaji v gumarenském pramyslu pro dané ucely.

Pii vyrobé¢ synteticky kaucuk se vychdzi z nizkomolekularnich latek schopnych linearni
polymerace, polykondenzace nebo polyadice. Nejlepsi pro vyrobu syntetickych kaucuki
jsou nenasycené uhlovodiky nebo cykloolefiny. Jednotlivé molekuly kapalného monomeru
se spoji chemickymi vazbami za vzniku linedrnich fet€zovych makromolekul. Diky témto
reakcim vznikaji vysokomolekularni kaucukovité latky. Pfi polymeraci monomeru obsahu-
jiciho dvé€ dvojné vazby, zlistava v polymeru na kazdou strukturni jednotku dienu zachovéana

jedna dvojna vazba. Diky dvojnym vazbam jsou poté schopny vulkanizovat sirou.[4]

1.2 Vlastnosti kau¢ukové smési

Kaucuky maji velkou délku polymernich fetézci, amorfni strukturu, nizkou teplotu skelné¢ho

pfechodu a moznost tvofit fidké sité.

ZlepSeni vlastnosti kaucukovych smési, jako jsou strukturni pevnost, vratna deformace, pev-
nost v tahu, odolnost proti odéru, rozpustnost, tvrdost apod., se docili pomoci vulkanizace,

kdy se kaucuk zméni na pryz.
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1.3 Preména kaucuku na pryz

Kaucuk sdm o sob¢ je témét nepouzitelny na vyrobky. Pouze ptirodni kaucuk se pouziva,
kvali své dobré konfekéni lepivosti na vyrobu lepidel. Ostatni typy kaucuku se déle zpraco-

vavaji pouze jako smési s dal$imi ptisadami.

Z kaucukové smési se stane pryz ve chvili, kdy probéhne vulkanizace. Vulkanizace je jev,

ktery ve struktuie polymeru vytvoii fidkou sit’. Tato zména je nevratna.

Vulkanizace vétSinou probihd za zvySené teploty a tlaku, a za pfitomnosti vulkanizacnich
¢inidel. Ty se musi pouzit, aby k vulkanizaci materidlu doslo. Jako vulkaniza¢ni ¢inidlo se
pouziva piedevsim sira, dale peroxidy a reaktivni pryskyfice. Po vulkanizaci se stava mate-
ridl odolné€j$im, zpevni se jeho struktura, zlepsi se odolnost proti trvalé¢ deformaci, mizi roz-

pustnost, vyrazné¢ se zvysi mechanickd pevnost, atd.

Zvulkanizované neboli pryzové vyrobky maji dnes velké zastoupeni ve vétSin€ pramyslo-
vych oblasti, jako jsou naptiklad automobilovy, stavebni, dopravni, strojni a mnoho dalSich

pramysla.

Vytlatované pryzové vyrobky

Na zékaznicky pozadavek se dnes daji pomoci technologie vytlatovani vyrobit tvary se spe-
cifickymi profily pro rlizné typy elastomert, pfesné tak aby odpovidaly danym poZadavkim.

Jsou zde moZznosti vyroby:

e Pevnych, dutych a pénovych profili

e Béhount pro pneumatiky

e Té¢snicich profilti rozmanitych tvarta; kruhové, ¢tvercové, U-, D-, P-, L-, aj. dle po-
zadavku zdkaznika

e Vytlacovani kauCukoveé smési ve forme paski pro dalsi zpracovani[15]
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2 KAUCUKOVA SMES

Kaucukova smés se sklada ze Ctyt zdkladnich casti:

e Kaucuk
e Vulkaniza¢ni systém
e Stabilizacni systém
e PInéni a mekcéeni
Pti vyvoji kaucukové smési se nejprve zvoli druh kaucuku. Pro modifikaci vlastnosti se pfi-

davaji dalsi slozky. Kazda slozka ve smési ma svou funkci. Ovliviiuji hlavné zpracovatelnost

a konec¢né vlastnosti vyrobku.

2.1 Slozeni kauc¢ukové smési

Mnozstvi jednotlivych piisad se v kaucukové smési znaci bud’ zkratkou dsk nebo phr. Obé

zkratky znamenaji dily na sto dild kauc¢uku. Kaucuk ve smési tvoti 100 dil.
Kaucuk

Zakladem kaucukové smési je kauCuk. Podle typu zvoleného kaucuku se tvoii jeho nazev.

Pro zajiSténi poZadovanych vlastnosti je mozno pouzit smési riznych kaucuk.
Vulkanizaéni systém

Tento systém obsahuje vulkanizacni ¢inidla - nejCastéji sira, urychlovace a aktivatory. Je to
systém, ktery umoznuje zahjeni a fizeni vulkanizace.

Stabiliza¢ni systém

Systém, ktery zlepSuje bezpecnost smési pomoci inhibitort a retardérti, se nazyva stabili-
zaCni. Tento systém obsahuje také antidegradanty a antioxidanty, které zpomaluji priibéh
starnuti.

Plnéni a mékceni

Posledni ¢ast ptisad zapficinuje mékceni a plnéni kauukovych smési. Je to €ast, ktera po-
maha zlepsit predev§im mechanickeé vlastnosti a snizit cenu kaucuki. Procento plnéni je také

dalezité pro zpracovani smesi.
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2.2 Vliv prisad kauc¢ukovych smési na vytlacovani

Pro proces vytlaCovani se da pouzit jakékoliv kaucukova smes, pokud je k tomuto ucelu
navrzena. Kaucukova smés pro vytlacovani by méla byt navrzena tak aby, byla co nejlépe
zpracovatelna, méla dobré tokové vlastnosti, méla po vytlaceni pozadovany tvar, vyroba
probihala bez problému a zbyte¢nych negativnich jevu pfi vytlacovani, a vyrobky z ni byly

vyrobeny podle pozadavkil zakaznika a za co nejnizSich nakladu.

Navrhovani kauc¢ukové smési pro vytlaCovani neni jednoduché. Kaucukové smési maji vét-
Sinou vysokou viskozitu, elasticitu a jsou hodné€ plnény, a to zabranuje idealnimu toku tave-
niny ve vytlacovacim stroji. Proto se do smési ptidavaji zpracovatelské ptisady ovliviiujici
vytlatovani. Mezi né patii plastikacni nebo také peptizacni ¢inidla, zmékcovadla a pomocné

zpracovatelské prostiedky.

2.2.1 Plastikaéni ¢inidla

Usnadnuji plastikaci neboli Gpravu kaucukll tim Ze zvySuji uc¢innost a rychlost plastikace,
usnadiiuji St€peni makromolekul kaucuku, zplisobené hnétenim, stabilizaci ptechodné

vzniklych radikald.[18]

2.2.2 Vulkaniza¢ni ¢inidla

Na zéklad€¢ zkoumani efektu vulkaniza¢nich systéml na tokové vlastnosti kau¢ukovych
smési, byl zjiStén vliv vulkanizacnich systémil pti vytlaCovani. Smeés s pouzitim efektivniho
vulkanizaéniho systému (EV) vykazovala nizsi zdanlivou viskozitu ve srovnani se smésmi,

kde byl pouzit bézny vulkanizaéni systém (CV) a systém bez siry (NS). [22]

U vytlaCovani stejnych smési, byly pfi nizkych smykovych rychlostech (40s™) znatelné
drobné nerovnosti u vSech tiech zkoumanych smési. ZvySeni smykovych rychlosti vedlo u
systému bez siry (NS) k dokonale hladkému povrchu extrudatu v diasledku thixotropniho
chovani smési. Avsak u smési (CV) a (EV), kdy byla pfidana vulkaniza¢ni ¢inidla, byla

s rostouci smykovou rychlosti zaznamenana vétsi nepravidelnost a nestabilita.[22]
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2.2.3 Zmékéovadla

Zmé&kcovadla vytvofi na povrchu hladky film, ktery umozni hladky piechod smési hubici.
Dals§imi dobrymi prostiedky pro vytlacovani jsou ptidavky zalozeny na principu regenerati.
Jsou to materidly nerozpustné a dobfe misitelné s kaucuky. Tyto materialy zabranuji defor-
maci vyrobkl a zvétsuji anizotropii smési. Tu dale podporuje také vhodné zvoleny druh pl-
niv. Vybér spravného plniva hraje vyznamnéjsi roli u syntetickych kaucuka, nezli u ptirod-

niho.[10]

2.2.4 Plniva

PInéné kaucukové smési vykazuji velmi odlisné tokové vlastnosti ve srovnani s neplnénymi

elastomery, napf.:

e Vymizeni viskoelastické oblasti

e Skluz na sténé

e Mensi nartistani extrudatu s rostoucim obsahem plniva
e HIladsi lomy taveniny s rostoucim obsahem

e Anizotropni chovani pfi toku, atd. [23]

Plniva maji ptevazné ztuzujici ucinek, ovliviiuji tvrdost, pevnost, strukturni pevnost, modul
a odolnost vii¢i odéru. Ptidavaji se ve forme praski a tvoti podstatnou ¢ast prisad. V kaucu-
kové smési znacné ovliviiuji viskozitu a proto je jejich obsah dllezity pii zpracovani smési.
Nejcastéjsim plnivem kaucukovych smési jsou uhlikové saze, uhlic¢itan vapenaty (CaCOs)

nebo silika (SiO.).

Plniva mohou ovlivnit i naristani profilu za hubici. Naptiklad pti pouziti kau¢ukové smési
plnéné CaCOs je narlstani vétsi nez pii pouziti kauCukové smési plnéné sazemi a to zejména
pii vysokych rychlostech vytlacovani.[22]

Dal§im plnivem, které se pfidava do kaucukovych smési je silika neboli srazeny oxid kie-
micity, a fadi se mezi mineralni plniva. Do smési se pfidava za ucelem sniZeni valivého

odporu, hfeni a zlepSeni chovani za mokra a na sné¢hu. Bylo vypozorovéno, Ze extrudaty
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smési, u nichz byly pouzity pfi plnéni saze, byly vzdy hladsi, nez v pfipad€ plnéni silikou.
[21]

Jako plnivo do ptfirodniho kaucuku lze pouzit také slidu. Slida mé jako plnivo vlastnosti,
které mohou podpofit zpracovani kaucukové smési. Aby vsak slida pomohla zdokonalit
zpracovani, musi byt jeji obsah pod 20 phr. Pfi vy$$im obsahu slidy za¢ina mit smés znacné

vyssi viskozitu. [20]

Saze

Saze jsou nejpouzivanéj$im plnivem kaucukovych smési. Vlastnosti, které ovliviiuji kaucu-
kové smési a pryze jsou velikost Castic, struktura a chemicky charakter. Chemicky charakter
souvisi se schopnosti interakce sazi s kau¢ukem pti michani, také vice nebo méné ovliviiuje

prubéh vulkanizace. Velikost ¢astic a struktura pak vice ovliviiuji vlastnosti pryze. [31]

2.2.5 Pomocné zpracovatelské prostiedky

Jsou to ptisady, které zlepSuji zpracovatelnost bez negativniho ovlivnéni vlastnosti pryzo-
vého vyrobku, snizuji viskozitu, umoziuji tvareni pfi mensim smykovém namahani, zmensi

mnozstvi §t€pnych reakci pii ptipraveé kaucukovych smési, spoii energii, atd.
Mezi pomocné zpracovatelské prostredky patii:

e Mastné kyseliny a jejich derivaty - jedna se o smési mastnych kyselin, jejich esterii
nebo zine¢natych a vapenatych soli. Pfidavaji se do smési kviili vlastnostem podob-
nym u¢inkiim maziv. PouZivaji se také jako aktivatory sirné vulkanizace.

e Pryskyficné produkty — zajistuji vhodnou viskozitu smési, coz vede ke zlepsSeni

zpracovatelnosti.[18]

2.3 Pozadavky na kaucukové smési pro vytla¢ovani

Kaucukové smési vyzaduji odlisné podminky pro vytlacovani v porovnani s plasty. Smeés
musi obsahovat vsechny pfisady, které pozitivné ovliviiuji vytlacovaci proces, bez toho aniz
by zhorSily vlastnosti vyrobku. Velkou roli zde hraje stupeii plasticity. Pokud mame smés,

ktera je nedostatedné plastifikovana, tak ta se kviili své tuhosti ve stroji vice zahiiva. Cim
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tuzsi je smés, tim vetsi je vznikajici teplo. Naopak pfrili§ plasticka smés se lehce formuje,
klade maly odpor, vykon je také maly a po opusténi vytlacovaciho stroje se profil deformuje.

Plasticita smési se da ovlivnit plastifikaci nebo pfidanim zpracovatelskych ptisad.
Dalsimi rozhodujicimi pfedpoklady pro vytlacovani jsou:

e viskozita kauc¢ukové smesi
e clasticky podil

e navulkanizovani

e prib¢h vulkanizace

e sklon k deformaci

Viskozita kauc¢ukové smési

Viskozita charakterizuje odpor proti teeni a je jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich zpra-
covatelnost kau¢ukovych smési. Jelikoz kaucukové smési vykazuji pseudoplastické nene-
wtonské chovani, zdanliva viskozita u nich dynamicky klesa s ristem smykové rychlosti.
Nizsi viskozita kau¢ukové smési umoziuje lepsi tvareni smési kviili mensimu smykovému
namahani. Soucasné zlepSuje zpracovatelnost a umoziuje pouzit vyssi rychlosti tvafeni kau-
cukoveé smési pii vytlatovani. Diky niz$i viskozité se pfi intenzivnim tfeni materialu vyviji
ve vytlacovacim stroji mén¢ tepla, smés ma nizsi teplotu, a tim je snizeno riziko predc¢asné

vulkanizace.

Viskozita je ovlivnéna také mnozstvim plniv a dalSich piisad.

2.4 Priprava kaucCukové smési

Kaucukové smési se pfipravuji misenim surovin, potfebnych pro vyrobu smési. Podle typu
kaucukové smési se zvoli druh kaucuku, a dale se pfimichavaji dalsi suroviny, které ovliviiuji
vlastnosti jak kau¢ukové smési, tak i vyslednych pryzovych vyrobki. Tim vznikne polotovar
— kaucukova smés, kterd se dale pouziva na vyrobu nescetné fady pryZovych produkti, po-
moci nejriiznéjsich technologii.

Ptiprava kaucukovych smési spo€iva v prvni fadé v navazovéani jednotlivych surovin.

Slozky smési se odvazuji do nadob a jsou pak dale pomoci dopravnikti dovazeny k samot-

nému zamichani. Michani je zékladni proces v gumarenské technologii. Kaucukova smés
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obsahuje v priméru az deset slozek, z nichz kazda ma za ukol plnit svou specifickou funkci.
Utelem michéni je zajistit co nejstejnomérn&jsi rozptyleni latek v kaucukové smési. P¥i mi-
chani kaucukt hraje vyznamnou roli stupen plasticity a dale pak typ zvolenych sazi. Ty maji
vliv na strukturni pevnost, pevnost v tahu a odolnost proti opotfebeni vulkanizatu. Dulezita
je proto jejich dobré disperze v kau¢ukové smési a existuje n¢kolik zpiisobil, jak ji zlepsit.
Mimo jiné se da disperze ovlivnit pofadim ptidavanych piisad, coz plati i pro disperzi ostat-
nich surovin. PiestoZze nemame univerzalni piedpis pro michani, z obecnych poznatkt plati
nasledujici potadi:

1. V prvnim stadiu michani se ptidavaji ztuzujici druhy sazi; v pfipad¢ neztuzujicich

plniv se tyto plniva pfidavaji az spolecné se zmekcovadly.
2. 'V druhé¢ fazi se ptidavaji zmekcovadla.
3. Dale se ptidavaji prostifedky proti degradaci a suroviny podporujici dispergaci.

4. Jako posledni se ptidavaji vulkaniza¢ni ¢inidla.

Poslednim a zarovei i hlavnim faktorem kvalitni dispergace je typ pouzitého strojniho zafi-
zeni pro michéani. Pro pfipravu kaucukovych smési pozivame dvouvalce, nebo hnétice, pfti-

padné jejich kombinaci.[6]

2.4.1 Michani na dvouvalci

Dvouvilce jsou zakladni stroj pro michani a pfipravu smési. Stroj se sklada ze dvou valct
umisténych horizontalng, rovnobéZzné vedle sebe, které se proti sob€ otaceji riznou rychlosti.
Smés je michana v mezefe mezi témito valci plisobenim skluzu. Dulezita je pfitomnost na-
valku vytvéarejici tlak v mezete, ktery strhava piisady a podporuje tak jejich dobré vmichani
do kaucuku. Dale je také dilezité profezavani a prekladani vzniklého pasu smési a to pro
dobrou dispergaci surovin. Nesmi se zapominat na chlazeni valcii, aby nedochéazelo k pied-
¢asné navulkanizaci smési, a to z toho diivodu, Ze mechanické prace se zde méni na teplo, a

tim se valce zahtivaji.[10]

Michani na dvouvalcich se pouziva spiSe pro malé¢ mnoZzstvi smési, malo plnéné smési a
svétlé odstiny smési.

2.4.2 Michani na hnétacim stroji

V piipadé michani na hnétacim stroji se smes michd pod tlakem v uzaviené komote. K mi-

chani dochazi tfenim mezi profilovanymi rotory a sténou komory. Vyhodou hnétaciho stroje
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je prace v uzavieném prostoru. Hnétaci stroje mohou michat velké mnozstvi smési. Tyto

stroje je také nutno chladit.

Hnétaci stroj se pouziva také v kombinaci s dvouvalcem, ktery slouzi na domichani kaucu-

kové smési a pro domichani vulkaniza¢niho systému.

2.3 Tokové vlastnosti kau¢ukové smési

Popis tokového chovani kaucukové smési pii vytlaCovani neni jednoduchy. Reologické cho-
vani kaucukovych smési je velmi slozité v disledku vysoké viskozity, elasticity a kvuli sil-
nym interakcim, a vykazuje rizné tokové anomalie jako napt. skluz na sténé, mez skluzu,

atd. Nejvétsi problémy pii vytlacovani zapticinuje hlavné mez skluzu a thixotropni chovani.

Tokové vlastnosti kau¢ukovych smési, vyplyvaji z jejich heterogenni podstaty a silnych in-
terakci, které jsou vyvijeny mezi jejich riznymi ptisadami. Zaméteni na interakce kaucuk-
plnivo je o¢ividné zanedbatelné, vezmeme-li v ivahu ucinky jinych hmotnostné mensich
slozek. Je zndmo, Ze i malé mnozstvi vhodnych misicich slozek jako jsou maziva, mize mit
vliv na tokové vlastnosti napf. na skluz na sténé. V ¢em jsou interakce kaucuk-plnivo zne-
pokojivé, je ndzor, ze adsorpcné-desorpéni procesy probihaji mezi povrchem ¢astic plniv a
kaucukovymi segmenty. JelikoZ patii kaucukové segmenty mezi makromolekuly, vyskytu;ji
se v Fadech nanometri, coz ma za nasledek modifikaci na velkou vzdalenost z hlediska me-
chaniky proudéni. V této souvislosti se vazany kaucuk jevi jako kli¢ova vlastnost plnénych
kaucukovych smési, v zavislosti na chemické povaze elastomeru, velikosti a struktufe plniv,
michacich podminkéch, doby a teploty skladovani. Pfi dané teploté a pii klidovych podmin-
kach (bez smyku) je kaucuk-plnivo mezifazi, jejiz dynamika dosahuje nejlepsi rovnovahy
mezi adsorpci a desorpci pryzovych segmenttl. To samoziejme znamena, ze pokud se teplota
zméni, nebo pokud je materidl podroben smyku tak je pravdépodobné, Ze se tato rovnovaha
zméni. Toto poskytuje vysvétleni pro jedineCnost tokovych vlastnosti kaucukovych

smesi.[23]

2.3.1 Tokova krivka

Kaucukoveé smési jsou materidly viskoelastické. Tyto materialy vykazuji tzv. nenewtonské

chovani, kde zavislost napéti na rychlosti smykové deformace neni linearni (Obr. 2).
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Obr. 2. Tokova kiivka

Tokova kiivka zndzorfiuje chovani materiali v zavislosti viskozity na rychlosti smykové
deformace. Ktivka udava tii druhy tokového chovani: dilatantni, newtonské a pseudoplas-
tické. Dilatantni je material tehdy pokud viskozita se zvySujicim se smykovym napétim
roste. Newtonské, viskozita materialiil v zavislosti na rychlosti smykové deformace je stale
konstantni, napf. voda. Pseudoplastické jsou materialy, u nichZ dochézi s rostouci rychlosti
smykové deformace k poklesu viskozity. Pseudoplastickou kiivku pak rozd€lujeme na tii

oblasti.

| —je tzv. 1. newtonské platd, coZ je oblast maximalni viskozity, zde je viskozita konstantni,

protoze pii malych rychlostech jesté nedochéazi k rozpadu tzv. makromolekularnich klubek.
Il — je linedrni oblast, kde viskozita klesa v dusledku rozbalovani klubek ve sméru toku.

Il —je tzv. 2. newtonskeé platd, zde jsou uz vSechna klubka rozbalena a viskozita uz zde neni

zavisla na rychlosti smykové deformace.

Pti toku smési pozorujeme dva déje, pii kterych vznikaji normélova napéti; vétSinou probi-

hajici soucasné:

e ZmenSenim prifezu dojde ke znaénému urychleni toku — do materidlu se zavadi ta-

hové deformace ptisobici kolmo ke sméru toku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

e Pii dobré adhezi se na stén¢ tvoii rychlostni profil — jednotlivé vrstvy po sobé

klouzou, ¢imz dochéazi ke smykovému naméhani[19]

2.3.2 Smykovy tok

Smykovy tok vznika ve valci vytlaCovaciho stroje a je kolmy k ose Sneku. Je zptisoben ro-
ta¢nim pohybem S$neku, ktery poméha cirkulaci materidlu a také jej homogenizuje. Vlivem
smykové deformace vznikaji i normalové slozky, které zptisobuji, ze pomyslné desky se od

sebe oddaluji nejen ve sméru x, ale i ve sméru y, tim vznika problém pii zpracovani.

pomyslné desky

Obr. 3. Smykovy tok

Rychlost smykové deformace piedstavuje zménu rychlosti dvou pomysinych desek ve sméru

kolmém k ose y.

Smykova viskozita

Smykova viskozita je odpor kapaliny vi¢i smykovému toku. Viskozita kaucukovych smési
se méni v zavislosti na teploté, praimérné molekulové hmotnosti a na distribuci molekulo-
vych hmotnosti. Viskozita také zavisi na rychlosti smykové deformace a projevuje se vliv

normalovych napéti. S rostouci rychlosti smykové deformace smykova viskozita klesa.

2.3.3 Elongacni tok

Elongac¢ni jednoosy tok vznika pfi protahovani télesa. Sila F plisobi na téleso ve sméru jeho
osy a tim ho protahuje. Sila ptisobi jen ve sméru osy x takze k protazeni dochazi jen v tomto
sméru. Vznika zde tahové napéti, coz je pomér sily ve sméru x a plochy kolmé na osu x.

Rychlost elonga¢ni deformace nam udava zmeénu rychlosti protahovani na dané délce.
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Elongacni viskozita

Elongacéni viskozita je odpor taveniny vuci protahovani. Uplatituje se tam, kde dochazi
k rychlostnimu pierozdéleni, tzn. ve zaZeni ve vytlaGovacich hlavach. Ovliviiuje tvorbu vird,

tloustkovou distribuci extrudatu a folii, spojovani vrstev pii koextruzi a nartistani za hubici.
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3 VYTLACOVANI KAUCUKOVYCH SMESI

VytlaCovani patii k jednoduchym procestim tvareni materialu. Pii této technologii prochazi
dany material profilovanym otvorem do Volného prostoru. Profilovany otvor dava materialu
pozadovany tvar. Jedna se obvykle o proces kontinualni, po kterém nasleduje kalibrace vy-
tlaceného polotovaru, chlazeni, odtah a skladovani. Tato technologie slouzi bud’ k vyrobé
konec¢nych tvara, nebo k vyrob¢ polotovarti. Timto procesem tvareni se daji vyrobit trubky,

folie, hadice, profily, desky, vlakna, aj.

Pti procesu vytlacovani se material nejprve zahtiva, tavi a dopravuje, a poté prochazi pies

vytlacovaci hlavu. Vytlatovat mizeme jak termoplastické smési, tak i kaucukové smési.

Existuje n€kolik druhil vytlaCovacich strojii. Pro vytlacovani se pouzivaji stroje rtizné kon-
strukce, lisi se pracovnim ¢lenem v tavici komote. Jedna se o stroje: Snekové — které se dale
déli podle poctu $nekd, pistové, diskové a specialni. Pro kaucukové smési se ale pouzivaji

pfevazné Snekové vytlacovaci stroje.

Pfi vytlatovani kau¢ukovych smési prochazi predem pripravena kau¢ukova smés pies ko-
moru vytlacovaciho stroje, ve které je pohanéna pomoci tlaku vyvozeného Snekem, ktery
pomaha svym konstrukénim provedenim dostat materidl smérem k vytlacovaci hlave. Ta
udava produktiim pozadovany tvar. Pro vytlacovani kau¢ukovych smési se pouZzivaji prede-
v§im Snekové vytlacovaci stroje, které optimalnim zpiisobem homogenizuji a dopravuji ma-

terial smérem k hubici.

Tato technologie tvareni kau¢ukovych smési se pouziva zejména pro:

e VytlaCovani profilii pfes profilovanou vytlacovaci hlavu

e Pogumovani kovovych materiali

e Oplastovani hadic nebo kabela

e Pasirovani smési pfes specialni jemna sita umisténa na vytlaCovaci hlave; jemna sita
zachycuji mechanické necistoty, které by mohly zptsobit problémy pii dalSim zpra-
covani smési

e Dokoncovaci operace michani pro lepsi homogenizaci sloZzek kau¢ukové smési
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e Piipravu kauc¢ukové smési pied dalS$im zpracovanim pomoci tvafeni ptes vytlacovaci
hlavu do pozadovaného tvaru (napf. forma pasky pro vstikovaci stroje)
e Kontinudlni homogenizaci smési ve strojich se speciadlné konstruovanymi Sneky,

které jsou spojeny S vytlacovanim a v kombinaci s dvouvalcem

Pii technologii vytlacovani kau¢ukovych smési mizeme postupovat dvéma zptsoby. Méni

se ve zpusobu upravy vstupujici smési. Tyto postupy se nazyvaji teplé a studené vytlacovani.

Teplé vytlacovani

U teplého vytlacovani se provadi nejprve plastifikace a predehfati kau¢ukové smési mimo
vytlaovaci stroj na dvouvalci (teplota okolo 60 — 100°C). Pak je plastifikovana smés sete-
zana do formy dlouhych past a dodéva se do vytlacovaciho stroje. V jiném piipad¢ je vytla-
¢ovaci stroj zasobovan smési automaticky z dvouvalce piimo do plniciho otvoru. Dvouvalec
je tak soucasti vytlacovaci linky. Pti tomto vytlacovani se pouzivaji Sneky kratké o délce 4-

6D.[6]

Studené vytlacovani

V ptipadé studeného vytlacovani se ohfev 1 plastifikace materidlu provadi az ve vytlatova-
cim stroji. Pro tento druh vytlaCovani se pouZivaji Sneky dlouhé 8-15D, ve kterych jsou mi-
chaci a hnétaci elementy. Pfedem zamichana a ochlazend smés na bezpe¢nou teplotu, se
privadi opét ve formé past, nebo granuli. Jelikoz se smées davkuje rovnou do vytlacovaciho

stoje, usetii se tim ohfivani smési.[6]

3.1 Vytlacovaci stroje pro kauc¢ukové smési

Vytlacovaci stroje se skladaji ze tii zdkladnich sekci. Prvni je vstupni sekce, zde dochazi
K plnéni stroje danym materidlem. Kanal je v téchto mistech hluboky a to proto, aby mohl
pojmout co nejvice materialu. Pak nasleduje kompresni sekce, to je oblast, kde dochazi pre-
devsim k homogenizaci a zarovei se zde stava smés viskdznéjsi. Po té prechazi material do
tieti zOny, ktera je vystupni. Vystupni zénu zakoncuje vytlacovaci hlava, a skrz ni opousti

vytvarovany materidl vytlacovaci stroj.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Pozadavky, kladené na vytlaCovaci stroje jsou nasledujici:

e vysoky vytlaCovaci vykon imémny otackam Sneku S co nejmensi zavislosti na pro-
titlaku

e rovnomeérna doprava taveniny bez pulzaci

e vytlacovani taveniny bez orientace

e homogenni zamichéni polymeru se vSemi pfidanymi aditivy bez té¢kavych podili

e mistné a ¢asoveé rovnomeérna teplota taveniny, kterd je optimalni z hlediska vykonu

stroje, zpracovaného polymeru a kvality vytlaCovaného vyrobku [2]

3.1.1 Simulace toku

Pro ptedstavu o pribéhu toku kaucukového materidlu ve vytlaovacim stroji se pouzivaji
softwarové programy. Principy modelace procesu vytlacovani kaucukovych smési, byly pie-
vzaty z termoplastickych procest. Zavedeny model znazormuje, Ze proudéni materidlu pro-
biha hlavnim smérem v oblasti Sneku a komory. OvSem tyto simulace jsou nachylné
na chyby. Proto jsou experimentalni testy V porovnani se softwarovymi simulacemi spoleh-
livéjsi pro hodnoceni pribéhu toku. Nedostatky modelu jsou s nejvétsi pravdépodobnosti

spojeny s nedostate¢nym popisem reologie kaucukovych smési a dale nedokonalosti pti dav-

kovani materialu.[16]

3.1.2 Popis $nekového vytlacovaciho stroje

Pro vytlaCovani kauukovych smési se pouZzivaji vyhradné Snekové vytlatovaci stroje. V za-
vislosti na typu vysledného produktu se pouzivaji riizné typy vytlatovacich hlav. Snekovy
vytlaCovaci stroj se skladéd z nasypky (plniciho otvoru), komory, $neku a vytlacovaci hlavy

(Obr. 4).
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Granulat nebo pasek

Vytlacovaci hlava Ohiev
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Obr. 4. Snekovy vytlacovaci stroj

Plnici otvor (nasypka)

Plnici otvor slouzi k davkovani materialu do vytlacovaciho stroje. Kau¢ukova smés zde pfi-
chézi vétSinou ve formé pasku, ptipadné ve formé granuli (studené vytlacovani). Cinnost
stroje hodné zavisi na Gpravé tohoto otvoru. Otvor je konstruovan podle toho v jaké formé

prichazi material do vytlaCovaciho stroje.

Snek

Snek je nejdiilezit&jsi Easti snekového vytlatovaciho stroje. Ma vélcovity nebo také kuzelo-
vity tvar. Vyrabi se z velmi pevnych uslechtilych oceli a jejich povrch je vysoce lestén. Snek
se otaci v komote vytlacovaciho stroje a zajistuje dopravu a zaroven i homogenizaci mate-
ridlu. Charakterizuje se pomérem L/D coZ je pomér délky k priméru a hloubkou drazky. Pro

vytlatovani kaucukovych smési se pouzivaji predevsim jednochodé nebo dvouchod¢ $neky.

Funkce $neku je takova, Ze zachycuje pomoci drazek, svym vlastnim ota¢enim material u
plniciho otvoru, hnéte jej a dopravuje k hubici. Zavitova drazka muze mit stejnou nebo rtz-
nou hloubku. Pokud se hloubka zavitové drazky Sneku méni, jedna se o Sneky diferencialni
a udava se u nich kompresni pomér, coZ je pomér objemu zéavitové drazky na vstupu a vy-
stupu Sneku. Na zpracovani kau¢ukovych smési se pouzivaji hlubsi Sneky s uzsi zavitovou

drazkou s mensi frekvenci otacek. Odporem vznikajicim v drdzce Sneku a také odporem v
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hlavé vytlacovaciho stroje, vznika v drazce, resp. v hlave stroje tlak, jenz ma vyznamny vliv

na vykon a kvalitu vytla¢ovaného profilu.[6,7]

Diulezitym faktorem Sneku je teplota. Ta musi byt nizsi nez teplota komory stroje. Proto se

musi $neky temperovat, tzn. stdle udrzovat na teploté nizsi nez je teplota komory.

Co se tyka pohonu $neku je ho potfeba spravné navrhnout tak, aby mohl spolehlivé pracovat
pfi vSech podminkéach vytlatovani. Pfikon Sneku je ddn nasobkem kroutictho momentu a
uhlové rychlosti Sneku. Obé tyto veli¢iny zavisi na druhu zpracovaného materialu. Zvyso-
vanim otacek Sneku se zvySuje vyvin tepla ve zpracovavaném materialu na ukor privadéné
mechanické energie. Proto obvodové rychlosti pfi zpracovani kaucukovych smési, nesmi

piekrocit jistou hranici, aby nedoslo k znehodnoceni materialu.[13]

Komora

Komora je ¢ast stoje, ve které je umistén $Snek. Na jednom konci komory se nachdzi ndsypka
a na druhém je pfipevnéna vytlacovaci hlava, ktera se da podle potteby vyménovat. Komora
je opatiena temperacnimi systémy, které slouzi pro ohfev nebo pro chlazeni. To se déje po-
moci kanalkl a komurek, které jsou umistény v pouzdie komory a ve kterych protéké voda,
para, vzduch nebo olej. Teplota u nasypky je nejnizsi, a smérem K vytlatovaci hlavé se zvy-
Suje.[7]

Vytlacovaci hlava

Vytlaovaci hlava formuje material do poZzadovaného tvaru. Mame hlavy piimé — vytvaii

profil ve sméru osy, S§ikmé a pii¢né — pouzivaji se na oplasténi, a hlavy pro vytlacovani

koextruzi.

Do hlavy je vloZena Sablona, kterd vytvaii pozadovany profil extrudatu. Vytlaceny profil
byva vétsi nez profil vytlacovaci hlavy z dvodu nartistdni materidlu. Pi vytlatovani elas-
tomernich materidlti jsou rozméry vyrobku téméf urCeny geometrii vytlaCovaci hubice.
Pouze v piipadé, kdy teprve po vytlacovani nasleduje vulkanizace, mize dojit k nékterym

geometrickym zménam v dusledku zesiténi materialu, a to zejména ke smrsténi. [3]

I kdyZ neni narGstani materialu za hubici tak velké jako u termoplastickych materiali, musi

byt tvar Sablony také upraven (Obr. 5) a to z davodu aby profil odpovidal pozadovanym
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rozmérum. Navrhnout Sablonu tak, aby profil pfesné odpovidal danym rozmériim, neni jed-
noduché, protoze kazdd smés nardsta jinak, a vypocet neni pfesny. Nartstani je zptisobeno
viskoelastickym chovanim smési. Mtize ho ovliviiovat sloZeni a pfiprava smési, podminky

pfi zpracovani nebo zafizeni. [3]

----------------------------
........

----------- mlaéen‘}
profil

— hubice

a) b}

Obr. 5. Uprava hubice — a) pozadovany profil, b) vytlaceny profil bez tipravy hubice, c) vy-
tlaceny profil po upravé hubice

Vytla¢ovani elastomert se od vytlatovani termoplastt 1isi také hmotnostnim prutokem ta-
veniny, ptivadéné do extrudéru. U elastomert je pratok taveniny rychlejsi, a navic musi byt
v rozsahu teplot, které umoznuji bezpecné zpracovani, to znamena, ze musi byt v oblasti
teplot, kdy nesmi dojit k pfed¢asné vulkanizaci (navulkanizovani). V této oblasti teplot se

vyskytuje smés ve vytlacovacim stroji nebo ve vytlacovaci hlavé. [3]

Navrhovani vytla¢ovaci hlavy

Vytla¢ovaci hlava a kalibra¢ni zafizeni urcuji rozméry polotovaru. V této souvislosti je tieba
vzit v uvahu, ze reologické a termodynamické procesy ve vytlatovaci hlavé a kalibraénim
zafizeni, jakoz 1 veskeré dlouZici procesy, které mohou byt pfitomny mezi hubici a kalibrac-
nim zafizenim, nebo jejich spojeni, mohou mit rozhodujici vliv na kvalitu vytla¢ovanych
polotovard, jako jsou napi. povrch a mechanické vlastnosti. Pfi navrhovani vytlacovaci
hlavy a kalibra¢ni jednotky musime vzit v tivahu tok materialu, deformaci a teplotni vztahy

v obou téchto ¢astech vyrobni linky.[3]

Vytlacovaci hlava musi byt navrZena tak, aby se v ni nenachdzela mrtva mista.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.2 Pribéh toku ve vytlacovacim stroji

Jelikoz jsou kaucukové smeési vyrazné nenewtonovské materialy, tak jejich vlastnosti je také
to, ze s rychlosti namahani rychle stoupa odpor. Pfi daném zatizeni dale s teplotou stoupa 1
rychlost deformace. Tok materialu je zavisly na Case, a kaucuk jevi tixotropii (s dobou pii-
sobeni napéti klesa viskozita). Pohyb materialu ve vytlacovacim stroji je uréen vyslednici

Ctyf tokovych pochodu (Obr. 6). [6]

Q1 -Posuvny vytlacény tok, ten je zptisoben dopravou materialu smérem k hlave.

Mrwe

Qs - Zpétny tok, je zpusoben vuli mezi Snekem a povrchem plasté; (je mozné ho zrychlit

otacenim Sneku.
Qs - Pti¢ny tok, probihd pfiblizné v roviné kolmé na osu $neku; neovliviiuje postupny tok

v plasti, ale zato zpiisobuje cirkula¢ni vratny pohyb nezbytny pro michdni a vyrovnani tep-
lot. [6]

Obr. 6. Tlaky ve snekovém vytlacovacim stroji

3.2.1 Parametry ovliviiujici proces vytlatovani kauc¢ukovych smési

Z technologického hlediska je nejvétsim problémem dosahnout stejnomérného a rychlého
vytlatovani vyrobki s hladkym povrchem, bez bublin a port, a s tvarem a rozméry odpovi-
dajicim pfesné¢ danym pozadavkim. Je zde n€kolik véci, které je pro kvalitni vyrobu fesit.
Jedna se jak o konstrukéni tak 1 provozni problémy. Co se tyka provoznich problémd, tak ty
se daji upravit pomoci nékterych parametr. Parametry ovlivityjici vytlaovani smeési vy-
znamn¢ ovliviiuji tento proces. Mimo sloZeni a vlastnosti smési je to teplota, tlak, otacky

Sneku (rychlost vytlatovani), zdsobovani stroje.
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Teplota

Vytlac¢ovaci hlava i hubice museji byt pied za¢atkem prace ohfaty na pozadovanou teplotu.
V pribéhu vytlacovani si udrzuji tyto ¢asti spravnou teplotu sdilenim tepla z prochéazejici
smési. Teplota ovliviiuje jednotlivé ¢asti vytlacovaciho stroje (od nasypky smérem k hlave
narusta), a také i vykon. Nejdllezitéjsi je zamezit priliSnému zahtéti stroje, aby nedoslo
k pfed¢asné navulkanizaci smési. Smés by se timto znehodnotila a zhorsil by se jeji pratok

vytlacovaci hlavou, a extrudat by byl znehodnocen.[§]

Teplota se dale reguluje pomoci temperacnich zatizeni. Ty slouzi bud'to podle potieby
k chlazeni nebo ohfevu jak $neku, tak i komory. Obecné plati, ze Snek musi mit mensi teplotu

nez je teplota komory, aby mohlo zpracovani hmoty probihat za optimalnich podminek.

Tlak

Tlak se spolu s dopravovanym mnozstvim hmoty podili na vykonnosti stroje. Obé& tyto veli-
¢iny jsou zavislé:

e Na primeéru, stoupani a tvaru Sneku

e Na velikosti povrchu

e Na povrchové teploté valce a Sneku

e Na tvaru vytlacovaci hlavy

vvvvvv

sokého tlaku pfed hubici, neZ mnozstvi vytlacené hmoty. V opacném piipad¢ by mohlo dojit

k zpétnému proudéni smési ve Sneku.[8]

Bé&hem vytlacovani polymerni taveniny je vytlacovany material formovan diky své visko-
elasticité a sbihajicimu kanalu podle profilu vytlatovaci hlavy. V disledku toho je za danych
podminek vyprodukovan také velky pokles tlaku. Obecné se hodnoty poklesu tlaku tykaji
nejen viskoelasticity taveniny ale také podminek vytlacovani (napf. teploty a priitoku), geo-
metrie kanalu, jako je pomérné zmenseni délka/ praimér a vystupniho thlu vytlatovaci hlavy.
Pro kratké vytlaCovaci hlavy je vliv vstupujiciho toku taveniny na celkovych tlakovych ztra-
tach pomérn¢ dulezity. Proto je vliv uhlu vytlacovaci hlavy na tlakovych ztratich vy-

znamny.[18]
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Zasobovani stroje

Zasobovani vytlacovaciho stroje také ovliviiuje kvalitu extrudatu. Pti nestejnomérném zaso-
bovéani stroje se mlize objevit nesoumérnost vytlaceného tvaru. Tento problém vznika v di-
sledku nepravidelného zasobovani. Proto je dilezité zajistit pravidelné kontinualni zésobo-

vani smési ke $neku.

Otacky Sneku

Otacky Sneku se daji ménit ale podminkou je, Ze musi byt v souladu s rychlosti navazujicich

zatizeni ve vyrobni lince. Rychlost vytlacovani ma vliv na kvalitu vyrobk.

Zménou otacek Sneku se také meéni tlak ve vytlacovaci hlave. Touto zménou se daji do jisté
miry regulovat rozmérové tchylky, je-1i spravna vytlacovaci tvarnice. Tato regulace je ome-

zena kvili jiz zminénému nartistani tlaku ve vytlaCovaci hlave.[§]

3.3 Vytlacovaci linka pro kaucukové smési

Proces vytlatovani probihajici na vytlaCovacim stroji je pouze ¢ast celé vytlacovaci linky.
V néekterych zavodech tyto vytlacovaci linky jsou velmi dlouhé s né¢kolika operacemi pro
dosaZeni poZadovaného kvalitniho findlniho produktu. Je-li teplotni profil extrudéru ne-
spravné nastaven, ingredience produktu nejsou spravné namichéany, teplota taveniny na
konci extruderu je Spatnd, chladici teplota lazn¢€ neni spravné nastavena, stahovak na konci
linky bézi Spatnou rychlosti, nebo je-li jakékoliv dalsi provozni nastaveni nespravné nasta-
veno, pak je s nejvetsi moznosti pravdépodobné, Ze vyrobek nebude spliovat pozadované
specifikace zakaznika. Kazdy krok v tomto procesu ma zde ptidanou hodnotu, v disledku

toho vyrobek dosahuje na konci linky svych maximalnich hodnot. Nespravné nastaveni hned

na zacatku linky miize zpusobit, ze na konci linky je vyrobek zcela neodpovidajici.[9]

Vytlacovani predchdzi operace michani. Ta se vétSinou nachazi mimo linku. Vytlacovaci
linka mlze obsahovat plastifikacni jednotku (teplé vytlacovani), kde je smés do vytlacova-
ciho stroje davkovana piimo z dvouvalce. Po vstupu smési do stroje probiha proces, kdy se
zvysi viskozita materidlu a smes je vytlacovana pies vytlacovaci hlavu. Po vytlaceni kaucu-

kové smési z extrudéru se smes bud’to vulkanizuje, nebo jen ochlazuje. Pokud se smés pouze
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chladi, znamena to, ze je uréena pro dalsi zpracovani. Aby nedochazelo ke slepovani nezvul-
kanizovaného materidlu, opatiuje se smés klouzkem, nebo se do chladici ldzn¢ za hubici
pridavaji ptisady zamezujici lepeni. Vulkanizace se provadi v pfipad¢, jedna-li se o hotové
vyrobKy, a jejich tvar ma byt po vytlaceni neménny. Dfive byl extrudat vulkanizovan dis-
kontinualné v autoklavu, v posledni dob¢ se vSak pfeslo na kontinudlni vulkanizaci. Co se

tyka ohfevu je mozno kontinualni vulkanizaci rozdélit na dva zptsoby:

e Ohfev smési na vulkanizaéni teplotu (i nad 180 °C)
e Udrzovani materialu na vulkanizacni teploté po dobu vulkanizace (vulk. drahy mo-

hou byt az n¢kolik desitek metrii dlouh¢)

Je nékolik moznosti vulkanizace po vytlateni kaucukové smési. Naptiklad zavedeni smy-
kové hlavy, kdy je material pfi vystupu ¢asteéné navulkanizovany a zkrati se tim vulkani-
zaéni drahy. Dalsi moznosti je solna lazen, zde je extrudat intenzivné ohfivan kapalnym
médiem coz zarucuje velmi dobry prestup tepla. Dale je to mikrovinny ohiev (UHF), ten
vyuziva stiidavého elektrického pole (pro polarni smési), nebo také tzv. fluidni 16ze, kde je
teplo na extrudat pfenaseno pomoci vyhiatych sklenénych kuli¢ek udrzovanych ve vznosu.
Vulkanizovat lze i pomoci horkovzdusného ohievu. Ten je ale pomaly a nejcastéji se kom-
binuje se smykovou hlavou nebo UHF. Dale mizeme vulkanizovat kau¢ukovou smés ioni-
zanim zatenim, kde se pomoci proudu elektronti v kaucukové smési tvoti volné radikaly a

ty maji za nasledek zesit'ovani fetézci.[12]

Po vulkanizaci se vyrobky ochladi na pokojovou teplotu, kontroluje se jejich kvalita, a dale

Jsou stohovany fezany a skladovany dle pozadavka a potieb zakaznika.

3.4 Negativni jevy pri vytlacovani

Hlavnim problémem u vytlacovani je dosazeni hladkého, stejnomérného povrchu bez poro-
vitosti a vzdusnych bublinek, dale pak pfesné odpovidajicim pozadovanym tvarim a rozmé-
rim, a to vSechno za rychlého a stejnomérného vytlatovani. Splnéni téchto podminek se

provadi konstrukénimi Gipravami a také upravou podminek pii provozu.
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Narustani profilu za hubici

Nartstani profilu za hubici je jev, pti némz dojde ke zvétSeni praméru vytlaceného profilu

pii vytlacovani. Hlavni faktory, které ovlivituji vytlatovani:

e rychlostni pferozdéleni
e pamét (zavisi na délce Stérbiny — ¢im je kratsi, tim je vét$i nardstani)
e elasticita a elongacni viskozita

e teplota (pfi chlazeni stény — vyssi narGstani)

NartGstani smési za hubici je rizné a méni se podle provozni teploty, slozeni smési, tloustky
prafezu, poméru plochy prifezu k profilu vytlacovaci hlavy a rozlozeni prifezu vzhledem
k vytlaCovaci hlavé a rychlosti vytlaéovani. Podle ménicich se podminek pti vytlatovani

mize nartstani kolisat od 5 % az po 100 %. [8]
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1. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem prace je pfipravit kaucukové smeési, zméfit jejich tokové vlastnosti a vulkanizacni
charakteristiky. Poté smési vytlacit pfi riznych rychlostech otacek Sneku, vylisovat desti¢ky

a zm¢fit vlastnosti V kolmém a podélném toku materialu.

Z hodnot pak zjistit, jaky vliv ma slozeni materialu a podminky pii vytlaCovani, na vlastnosti

kaucukové smési a jejiho vulkanizatu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

5 PRIPRAVA MATERIALU

Pro zkoumani vlivu podminek pii vytlaGovani byly nejprve pfipraveny tii smési podle nize
uvedenych receptur (Tab. 1). Zakladem smési byl pfirodni kauc¢uk a k nému se pridavaly

dalsi slozky a zkoumal se jejich vliv na sledované vlastnosti.

5.1 Pouzité materialy

Pro piipravu smési byly pouzity tyto latky:

NR SVR3L - pfirodni vysokojakostni kaucuk, zkratka SVR oznacuje plvod, tzn., Ze po-
chazeji Vietnamu (Standard Vietnam Rubber), 3 znamena4, ze jde o nejéistsi kaucuk a L po-

pisuje jeho svétlé zbarveni

Saze N550 - retortové saze, které dodavaji pryzim primérnou tvrdost a elasticitu, mérny
povrch je 42 £ 5 m?/g, absorpéni ¢&islo oleje 114 + 5 cm®/100g; plisobi ve smési jako prede-

v§im jako plnivo [29]

Olej nytex - naftenicky olej se zvySenym podilem aromatické slozky, piisobi jako zmékco-
vadlo, ma vysoké rozpoustéci schopnosti a vynikajici nizkoteplotni chovani; zlepsuje zpra-
covatelské vlastnosti, sniZzuje viskozitu a zvySuje plasticitu kau¢ukové smési

Vulkanox 4020 - 1,2-dihydro-2,2,4-trimethylchinolin, ¢erné pecicky; pusobi jako antide-

gradant, pomaha zabranovat starnuti

Zn0 - oxid zine¢naty, bila praskovita latka; reaguje se stearinem a vznika stearan zinecnaty,

usobi jako aktivator vulkanizace — zvySuje u¢innost sitovani
p J y

Stearin - smés kyseliny stearové a kyseliny palmitové, reaguje s ZnO a vznika stearan zi-

necénaty, pusobi jako aktivator vulkanizace — zvySuje ucinnost sitovani

Sira - nekovovy chemicky prvek zluté barvy, pisobi jako vulkaniza¢ni ¢inidlo pro nenasy-
cené druhy kaucukt, reakci fetézct nenasycenych kaucuki se sirou vznikaji sirné mustky,

které zpusobi sitovani kau¢ukovych smeési (vulkanizaci)
MBTS80 — urychlovac sirné vulkanizace nenasycenych kaucukt

Duslin — ptsobi jako inhibitor navulkanizace, prodluzuje zpracovatelskou bezpecnost


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_stearov%C3%A1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_palmitov%C3%A1
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Antonox Fi65 - ptisobi jako inhibitor navulkanizace, zaroven zajistuje vysokou odolnost

proti teplotnimu starnuti

Tab. 1. Receptury pripravenych kaucukovych smési

Smés ¢. 1 Smés €. 2 Smés ¢. 3
S1 - NR+N550 S1 - NR+N550+0lej S3-NR
slozka DSK DSK DSK
NR 100,00 100,00 100,00
N550 50,00 50,00 0,00
Olej nytex 0,00 10,00 0,00
Vulkanox 4020 1,00 1,00 1,00
ZnO 3,00 3,00 3,00
Stearin 2,00 2,00 2,00
Antonox Fi65 0,65 0,65 0,65
Duslin P OTP 0,65 0,65 0,65
MBTS80 0,75 0,75 0,75
Sira 2,50 2,50 2,50
celkem 160,55 170,55 110,55

5.2 Michani smési

Michani kau¢ukové smési probihalo ve dvou krocich. Nejprve byla piipravena zakladni ¢ast

smési bez vulkaniza¢niho systému v hnéti¢i Pomini Farrel. Objem hnétice je 0,41 1 a plnici

faktor byl 0,7. Michani probihalo pfi teploté 70 °C a rychlosti otaéek 111 za minutu. Poté se

smés jesté¢ homogenizovala na dvouvalci Farrel 150 x 330 mm. Teplota, pii které probihalo

michani cca 1 minutu na dvouvalci, byla 60 °C. Poté se smés stdhla a nechala ochladit. Po-

ttebné mnoZzstvi smési bylo stanoveno piiblizn€ na 2 kg, proto se toto mnoZstvi smési mi-

chalo v péti davkach. Ty se nasledné homogenizovaly na dvouvalci. Tato smés bez urychlo-

vacl a siry se pouZila na méteni tokovych kiivek danych smési. Pro pfipravu extrudatu se

ve druhém kroku piidal urychlovac, retardér vulkanizace a sira.
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Tab. 2. Casovy zaznam smés ¢. 1 — NR+N550

slozka ¢as [min]
NR 0:00
Vulkanox 4020
) ) ZnO 1:00
michani - Hnéti¢ Pominy -
Earrel stearin
saze 1/2 2:00
saze 1/2 4:30
celkem 7:00
Tab. 3. Casovy zaznam smés ¢. 2 — NR+N550+0lej
slozka ¢as [min]
NR 0:00
Vulkanox 4020
Zn0O 1:00
michani - Hnéti¢ Pominy | stearin
Farrel saze 1/2 2:00
saze 1/4 + 1/2 oleje 3:00
saze 1/4 + 1/2 oleje 3:30
celkem 7:00

Tab. 4. Casovy zaznam smés ¢. 3 — NR

slozka ¢as [min]
NR 0:00
i chan - Hnatie Pormi Vulkanox 4020
michani - Hnetic ornlny ZnO 100
Farrel :
stearin
celkem 7:00

Tab. 5. Casovy zaznam domichani smési na dvouvdlci; u vSech smési stejny

Duslin P OTP

Antonox Fi65 0:00
michani - Dvouvalec Farrel | MBTS80 2:00

sira 3:00

celkem 8:00
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5.3 Viskozita Mooney

Viskozita Mooney je hodnota krouticiho momentu po dané dobé otaceni. Zkouska probihala
tak, ze se do temperované komory vlozila mezi rotor kauCukova smés ve formé kolecek o
priméru cca 5 mm a tloustce cca 6 mm. Poté doslo k uzavieni stroje a po predehtevu, ktery
byl 1 min, se zacal rotor v materidlu otacet a zaCalo samotné¢ méfeni. Hodnota viskozity
Mooney se odeéita po ¢tyfech minutach od zacatku otaceni rotoru. Viskozita se znaci v jed-

notkach ML, kde M je ozna¢eni Money a L (nebo S) oznacuje velky nebo maly rotor. [28]

Mg¢teni probihalo na pfistroji Mooney 1500S, kde byly z grafti odeéteny hodnoty viskozity

po ¢tyfech minutach od zacatku méfeni (Tab. 6)

Tab. 6. Namérenda viskozita Mooney

smés viskozita [ML]
s1 - NR+N550 53
s2 - NR+N550+0olej 49
s3-NR 32

Smés S1 ma nejvyssi viskozitu, kvtli svému slozeni, tzn. Velké procento sazi bez zméekco-

vadel, S2 ma viskozitu o néco nizsi, obsahuje sice stejné¢ procento sazi jako smées S1, ale

v v

notu ma pochopitelné S3, ktery neobsahuje zadné saze.
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6 MERENI REOLOGICKYCH VLASTNOSTI

6.1 Kapilarni reometr

Pro méteni byl pouzit kapilarni reometr Rheoflixer s tlakovym ¢idlem HAAKE které mélo
tlakovy rozsah do 140 MPa. Z ptipravenych kaucukovych smési byly vychystany vzorecky
pro méfeni tokovych vlastnosti. VSechny tfi druhy smési se méfily na dvou kapilarach s po-

mérem 1/10 a 1/30 a pfi tfech teplotach 110 °C, 120 °C a 150 °C.

6.1.1 Postup méreni

Nejdiive se na pfistroji navolily pozadované smykové rychlosti, které zistaly stejné pro
vSechny materialy, kapilary i teploty, nastavila se pozadovana teplota, a upevnila se kapilara
a tlakové cidlo. Jakmile pfistroj dosahl zvolené teploty, byl naplnén kousky kaucukové
smési, pfipevnil se pist a spustilo se méfeni. Samotnému méfeni predchazel predehiev
vzorku (4 min), komprese (1 min) a dekomprese (1 min). Po té zacalo vlastni méfeni. Pist
stlatoval material nastavenou smykovou rychlosti. Sledovaly se hodnoty tlaku za danych
smykovych rychlosti. Po ukonceni zkousky se cely proces opakoval pro ostatni materialy,

teploty a kapilary.

6.1.2 Vysledky méreni

P#i méfeni byly naméfeny hodnoty tlaku, z nichZ byly vypocitany hodnoty skute¢né visko-

zity a hodnoty skute¢nych rychlosti smykové deformace a smykového napéti.

Zdanlivé smykové napéti:

_ DPr- R
fa= %1 @
Skutecné smykové napéti:
(pk — p2)-R
— Mk Pzl 2
T, n 2
Index nenewtonského chovani:
n=y (3)

Skute¢na rychlost smykové deformace:
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3n+1
. — . (4)
Ye =Ya in
Skuteén4 viskozita:
TC
Ne = — (5)
7

Ta [Pa] — zdanlivé smykové napéti

¢ [Pa] — skute¢né smykové napéti

¥4 [s1] - zdanliva rychlost smykové deformace
¥e [s1] - skuteéna rychlost smykové deformace
pk [Pa] — tlak v kapilare

pz [Pa] — tlakova ztrata

R [m]— polomér kapilary

L [m] - délka kapilary

n [Pa.s] — skute¢na smykova viskozita

Smés ¢ 1 — NR+N550

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky pro smés S1 a teploty méteni 110, 120 a
150 °C. Pii vyssich teplotach méfeni jsou vysledky uvedeny do vysSich smykovych rychlosti

z ditvodu, Ze pfti nizsi teploté se mnohem diive dosahlo limitu tlakového cidla.

Tab. 7. Smés ¢. 1 — NR+N550 — nameérené a vypoctené hodnoty pro teplotu 710 °C

Ya | P (L-10) p (L-30) Pz Ta Tc n Ve Ne

[s*] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [s'] | [Pa.s]
51 | 11590000 | 32330000 | 1220000 | 289750 | 259250 | 0,2 | 100,5 | 2580,2
71 | 12950000 | 35440000 | 1705000 | 323750 | 281125 | 0,2 | 140,7 | 1998,4
100 | 14370000 | 38800000 | 2155000 | 359250 | 305375 | 0,2 | 199,3 | 1532,1
158 | 16060000 | 42250000 | 2965000 | 401500 | 327375 | 0,2 | 317,5 | 1031,2
251 | 17720000 | 45950000 | 3605000 | 443000 | 352875 | 0,2 | 508,6 | 693,9
398 | 19920000 | 51790000 | 3985000 | 498000 | 398375 | 0,2 | 813,2 | 4899
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Tab. 8. Smés ¢. I — NR+N550 — namérené a vypoctené hodnoty pro teplotu 120 °C

Ya P (L-10) p (L-30) Pz Ta Tc n Ye MNc

[s*] [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa] | [Pa] [s*] | [Pas]
51 10420000 | 26870000 |2195000 | 260500 | 205625| 0,3| 78,9 | 26051
71 11380000 | 29560000 |2290000 | 284500 |22/250| 0,3] 112,1 | 2026,3
100 | 12950000 | 33870000 | 2490000 |323750|261500| 0,3| 1615 |1618,8
158 | 14480000 | 38320000 | 2560000 | 362000 | 298000| 0,3] 263,6 |1130,6
251 | 16040000 | 42360000 |2880000 | 401000 |329000| 0,3] 4339 | 7582
398 | 17680000 | 46110000 |3465000 | 442000 |355375| 0,2| 7155 | 496,7
631 | 19560000 | 51290000 |3695000 | 489000 |396625| 0,2| 1184,3 | 334,9

Tab. 9. Smes ¢. 1 — NR+N550 — namérené a vypoctené hodnoty pro teplotu 150 °C

Ya p (L-10) p (L-30) Pz Ta Tc n Ye Nc
[s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa] [s1] | [Pas]

51 7660000 | 21620000 680000 |191500|174500|0,4| 70,1 |2490,2

71 8930000 | 25390000 700000 |223250|205750(0,4| 101,8 |2021,2
100 | 10500000 | 29520000 990000 |262500 | 237750 0,3| 150,9 |1575,6
158 | 12050000 | 34050000 | 1050000 |301250|275000|0,3| 259,1 |10615
251 | 13950000 | 39150000 | 1350000 |348750|315000|0,2| 458,7 | 686,8
398 | 16080000 | 42410000 | 2915000 |402000329125|0,2| 8414 | 391,2
631 | 17700000 | 44910000 | 4095000 |442500340125|0,1| 1646,0 | 206,6
1000 | 18850000 | 47450000 | 4550000 |471250|357500)|0,1| 3663,8 | 97,6
1585 | 20650000 | 51020000 | 5465000 |516250|379625)|0,0|11877,2| 32,0

Priklad vypo¢tu S1 pro teplotu 110 °C, korekce podle Rabinowitsche:

Zdanlivé smykové napéti:

pr-R _ 11590000.0,0005

T, = =
a 2.L 2.0,01

= 289750 Pa (6)

Tlakova ztrata v kapiléfe p; byla uréena pomoci Bragleyho kiivek.
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y = 1593 500x + 3 985 000
50000000
7= 1481500x+3605000 _g_c51c1
T 9500x+2965000 . _
£ 40000000 21221 500x + 2 155 000 s
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S 30000000 Z1037000x+ 1220000 —@=158s-1
3 —@—2515-1
>
% 20000000 398s-1
=
10000000
0
0 10 20 30 40

L/D
Graf 1. Korekce na tlakovou ztratu v kapilare — Bragleyho kifivky smés ¢. 1 - 110 °C

Skutecné smykové napéti:

_ (pr—pz)-R _ (11590000 — 1220000 ).0,0005

T
¢ 2.L 2.0,01

= 259250 Pa )

Nasledné byla do grafu vynesena zavislost logaritmu zdanlivé rychlosti smykové deformace
a logaritmu skute¢ného smykového napéti (Graf 2). Tato zavislost byla prolozena polyno-

mem druhého stupné a zderivovana.

% 5,40 ) TR LSRN * y = -0,0065x2 + 0,2271x + 5,0489

R2=0,9919
g 5,20

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7

log zdanlivé smykové deformace y',

Graf 2. Stanoveni indexu n pro S1 - 110 °C
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Index nenewtonského chovani:
n=y’=-0,013x + 0,2271
kde x =In y,

Skute¢na rychlost smykové deformace:

. . 3n+1 3(—0,013.ln51+0,2271 )+1 -
Ve = Va =5 =100,5 s
4n 4(=0,013.In51+0,2271)
Skute¢na viskozita:
Te _ 259250
= £= = 2580,2 Pa.s
Ye 100,5
Tokové krivky S1-NR+N550
10000
1000
=
e
a,
=
O
B
N
(o]
v
100
>
10
10 100 1000

(8)
9)

(10)

(11)

110°C
120°C
—8—150°C

10000 100000

Skutecna rychlost smykové deformace y . [s-1]

Graf 3. Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace u smési S1

Z grafu je patrné, Ze zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace dosahuje nejvyssich

hodnot u smési pii 110 °C. Pohyb segmentti neni tak velky, dochazi k odporu vuci teéeni, a

proto pii teploté 110 °C je viskozita nejvyssi. Pfesné naopak je to u teploty 150 °C, kde je

R4
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Smés &. 2 — NR+N550 + olej

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky pro smés S2 a teploty méfeni 110, 120 a

150 °C.

Tab. 10. Smés ¢. 2 — NR+N550+olej — namerené a vypoctené hodnoty pro teplotu 110 °C

Ya p (L-10) p (L-30) Pz Ta Tc n Ye MNc
[s7] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa] [s7] | [Pas]
51 11020000 | 26900000 | 3080000 | 275500 | 198500 | 0,3| 88,0 | 22559
71 12090000 | 29920000 | 3175000 | 302250 | 222875 | 0,3| 119,0 | 18729
100 13850000 | 34870000 | 3340000 | 346250 | 262750 | 0,3| 163,0 | 1612,0
158 14780000 37450000 | 3445000 | 369500 | 283375 | 03| 2489 | 1138,6
251 16720000 | 41920000 | 4120000 | 418000 | 315000 | 0,3]| 383,1 822,3
398 19190000 | 48890000 | 4340000 | 479750 | 371250 | 0,3| 590,2 | 629,0
631 23800000 59150000 | 6125000 | 595000 | 441875 | 0,4 911,3 | 4849
1000 | 29140000 | 71930000 | 7745000 | 728500 | 534875 | 0,4| 1409,5 | 379,5
1585 | 38570000 89180000 | 13265000 | 964250 | 632625 | 04| 2184,1 | 289,7

Tab. 11. Smés ¢. 2 — NR+N550+0lej — namérené a vypoctené hodnoty pro teplotu 120 °C

Ya p (L-10) p (L-30) Pz Ta Tc n Ye MNc
[s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa] [s'] | [Pa.s]

51 10430000 | 23550000 | 3870000 | 260750 | 164000 0,2| 944 |1737,7

71 11510000 | 26070000 | 4230000 | 287750 | 182000 0,2| 132,0 | 1378,3
100 12640000 | 29070000 | 4425000 | 316000 | 205375 0,2] 187,0 | 1098,5
158 13870000 | 32520000 | 4545000 | 346750 | 233125 0,2| 2975 | 783,6
251 15260000 | 35690000 | 5045000 | 381500 | 255375 0,2| 476,1 | 536,4
398 16850000 | 40110000 | 5220000 | 421250 | 290750 0,2] 760,5 | 382,3
631 18830000 | 45240000 | 5625000 | 470750 | 330125 0,2|12148| 2718
1000 21380000 | 52800000 | 5670000 | 534500 | 392750 0,2]1939,9] 202,5

Tab. 12. Smés ¢. 2 — NR+N550+o0lej — namérené a vypoctené hodnoty pro teplotu 150 °C

ya 10 30 pz Ta Tc n yc nc

51 8870000 | 21990000 | 2310000 | 221750 | 164000 | 0,3| 75,7 | 21673

71 9840000 | 24890000 | 2315000 | 246000 | 188125 | 0,3| 109,4 | 1720,0
100 10990000 | 27920000 | 2525000 | 274750 | 211625 | 0,3| 160,99 | 13149
158 12020000 | 30900000 | 2580000 | 300500 | 236000 | 0,3] 2722 | 867,1
251 13240000 | 34390000 | 2665000 | 331000 | 264375 | 0,2| 469,9 | 562,6
398 14510000 | 37880000 | 2825000 | 362750 | 292125 | 0,2] 8258 | 3537
631 15780000 | 40560000 | 3390000 | 394500 | 309750 | 0,2| 1493,8 | 207,4
1000 17510000 | 43540000 | 4495000 | 437750 | 325375 | 0,1] 2824,7 | 11572
1585 19700000 | 47180000 | 5960000 | 492500 | 343500 | 0,1| 5774,2 | 59,5
2512 22540000 | 52170000 | 7725000 | 563500 | 370375 | 0,1]13883,2| 26,7
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Graf 4. zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace u smési S2

Tokové charakteristiky S2 podobné¢ jako pii méfeni S1 dokazuji, Ze zavislost viskozity na

rychlosti smykové deformace se s teplotou méni — klesa.

Smés ¢. 3 - NR

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky méfeni pro smés S3 a teploty méteni 110,

120 a 150 °C.
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Tab. 13. Smeés ¢. 3 — NR - namérené a vypoctené hodnoty pro teplotu 110 °C

Ya p (L-10) p (L-30) Pz Ta Tc n Ye MNc
[s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [s'] | [Pas]
51 7080000 | 16290000 | 2475000 | 177000 | 115125 | 0,4 70,1 1642,0
71 8060000 | 19120000 | 2530000 | 201500 | 138250 | 0,4| 1015 | 1361,5
100 | 8880000 | 21360000 | 2640000 | 222000 | 156000 | 0,3| 149,9 | 1040,7
158 | 9810000 | 23820000 | 2805000 | 245250 | 175125 | 0,3| 255,3 685,9
251 | 10930000 | 27100000 | 2845000 | 273250 | 202125 | 0,2| 446,4 4528
398 | 12180000 | 29830000 | 3355000 | 304500 | 220625 | 0,2| 802,0 275,1
631 | 13550000 | 32230000 | 4210000 | 338750 | 233500 | 0,2| 1509,8 | 154,7
1000 | 15090000 | 34990000 | 5140000 | 377250 | 248750 | 0,1| 3090,8 80,5
1585 | 16990000 | 37930000 | 6520000 | 424750 | 261750 | 0,1| 7643,0 34,2
2512 | 19770000 | 41620000 | 8845000 | 494250 | 273125 | 0,0| 41144,9 6,6
Tab. 14. Smés ¢. 3 — NR - namérené a vypoctené hodnoty pro teplotu 120 °C

Ya p (L-10) p (L-30) Pz Ta Tc n Ve Nc
[s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [s] | [Pas]

51 6090000 | 13720000 | 2275000 | 152250 | 95375 | 05| 61,9 | 1539,6

71 7070000 | 16230000 | 2490000 | 176750 | 114500 | 0,5| 89,4 | 1280,5
100 | 8290000 | 19510000 | 2680000 | 207250 | 140250 | 0,4| 131,6 | 1065,9
158 | 9310000 | 22500000 | 2715000 | 232750 | 164875 | 0,4| 2234 | 738,1
251 | 10540000 | 25900000 | 2860000 | 263500 | 192000 | 0,3| 390,3 | 4919
398 | 11560000 | 29120000 | 2780000 | 289000 | 219500 | 0,2| 705,0 | 3114
631 | 12790000 | 31840000 | 3265000 | 319750 | 238125 | 0,2| 1354,5 | 175,8
1000 | 14080000 | 34120000 | 4060000 | 352000 | 250500 | 0,1| 2956,5 | 84,7
1585 | 15650000 | 36460000 | 5245000 | 391250 | 260125 | 0,0| 95185 | 27,3

Tab. 15. Smés ¢. 3 — NR - namérené a vypoctené hodnoty pro teplotu 150 °C

Ya p (L-10) p (L-30) Pz Ta Tc n Ve Nc
[s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [s] | [Pas]

51 4770000 | 9230000 | 2540000 | 119250 | 55750 | 0,7| 55,4 | 1006,2

71 5830000 | 12020000 | 2735000 | 145750 | 77375 | 0,7| 79,4 974,3
100 | 7290000 | 15980000 | 2945000 | 182250 | 108625 | 0,6| 1159 | 937,2
158 | 8510000 | 19110000 | 3210000 | 212750 | 132500 | 0,5| 1942 | 682,1
251 | 9770000 | 22840000 | 3235000 | 244250 | 163375 | 0,4| 333,9 | 489,3
398 | 10830000 | 25920000 | 3285000 | 270750 | 188625 | 0,3| 590,8 | 319,3
631 | 11840000 | 28520000 | 3500000 | 296000 | 208500 | 0,3| 1104,1 | 188,8
1000 | 12950000 | 30240000 | 4305000 | 323750 | 216125 | 0,2| 23145 | 93,4
1585 | 13860000 | 33040000 | 4270000 | 346500 | 239750 | 0,1| 6889,6 | 34,8
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Graf 5. Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace u smési S3

U posledniho grafu se opé€t potvrzuje pravidlo zavislosti viskozity na rychlosti smykové de-
formace. Zde neni rozdil mezi jednotlivymi métenimi tak vyrazny z toho diivodu, ze smés

neobsahuje plniva, a proto odpor proti teceni neni tak velky jako u smési plnénymi sazemi.

6.1.3 Vyhodnoceni vysledku

Pti méfeni tokovych vlastnosti pfi zadanych rychlostech smykové deformace bylo zjisténo,
ze s rostouci teplotou klesa viskozita kau€ukové smési. Zaroven také s rostouci teplotou

klesa tlak.

Co se ty¢e porovnani tokovych vlastnosti jednotlivych smési, tak u S1 — NR+N550 byla
nameéfena nejvyssi viskozita v zavislosti na rychlostech smykové deformace. U smési S1 —
NR zase nejnizsi, coz bylo zpisobeno slozenim smési. S3 totiz neobsahovala zadné plniva,
a proto nem¢la tak velky odpor proti teceni, jako ostatni smeési a tim padem m¢éla 1 nejnizsi

hodnoty naméteného tlaku.
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6.2 RPA — Rubber Process Analyser

Pro stanoveni vét§iho rozsahu pribéhu toku materialu byly vzorky zméfeny na vulkametru
RPA.

RPA je bezrotorovy vulkametr pro méfeni viskoelastickych a dynamickych vlastnosti kau-
¢ukd, kaucukovych smési a pryzi. Jeho konstrukce je typu ,,kuzel-kuzel* (Obr. 7), to zna-
mena, ze po celém povrchu vzorku je zaruceno stejné smykové namahani. Zkouska se pro-
vadi pti velmi vysokych hodnotéch thlu deformace, s vysokymi hodnotami oscilace, které

odpovidaji hodnotam technologii pfi zpracovani smeési. [25]

Obr. 7. RPA - konstrukce typu ,, kuzel-kuzel

Na obrazku (Obr. 8) je grafiky znazornén sinusoidni pohyb spodni ¢asti formy s odpovédi
komplexniho to¢ivého momentu (S*), ktery je méten ¢idlem umisténym v horni ¢asti formy.
Odpoveéd modulu je méfena pres ¢idlo mimo fazi s fazovym posunutim o thel 6, a to z da-

vodu viskoelastickych napéti v kauc¢uku.[30]

Obr. 8. Aplikace sinusoidni deformace slouzici k rozdéleni

kroutictho momentu S* na elastickou (S’) a viskozni

slozku (S”°) [30]
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Mg¢teni se provadélo na pristroji Rubber Process Analyzer 2000 (RPA 2000) v laboratofi
AlfaTechnologies.

6.2.1 Deformacni test — strain sweep

Nejprve se méfil deformacni test — strain sweep pii konstantni frekvenci 0,1 hz se méfila

rizna deformace pti danych teplotach 110, 120 a 150 °C. Podminky testu byly nésledujici:

- TimedO1 — ustaleni podminek (teploty vzorku) pro méfeni po dobu 3 minut, defor-
maci 1 % a frekvenci 0,1 Hz.
- Strain02 — deformacni test méten pro frekvenci 0,1 Hz a deformaci 0,01 — 10 %

- Strain03 — deformacni test méten pro frekvenci 0,1 Hz a deformaci 10 — 200 %

Sleduje se zavislost G" a G'" na % deformace. Kde G’ je soufazovy dynamicky modul (elas-

ticka slozka) a G’ je ztratovy dynamicky modul (visk6zni slozka).

Vzorovy priklad pro smés ¢. 1 — NR+N550

V nésledujici tabulce a grafu jsou uvedeny vysledky méteni deformaéniho testu G, G*“.

Tab. 16. Hodnoty deformacniho testu S1-NR+550

deformace [%0] G'[kPa] G" [kPa]
0,24 86,84 72,90
0,41 109,96 79,15
0,70 106,18 73,13
1,19 108,98 75,51
2,03 101,18 73,91
3,46 89,30 71,37
5,88 80,89 62,67
10,00 74,11 64,07
13,95 70,75 58,27
19,46 63,28 54,21
27,14 56,50 49,92
37,86 48,87 47,09
52,82 41,54 43,59
73,68 34,34 40,29
102,78 27,55 37,10
143,37 21,76 33,57
200,00 16,86 30,03
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Graf 6. zavislost deformace na smykovém modulu pro S1 — 110 °C

Z grafu je patrné, Ze z diivodu poklesu G" a G”” s rostouci deformaci probihal test i nelinearni

viskoelastické oblasti.

6.2.2 Frekvenc¢ni test — frequency sweep

Nésledné se ze zkoumanych smési méfil frekvencni test pro teploty 110, 120 a 150 °C za
nasledujicich podminek:

- Timed01 — ustaleni podminek po dobu 3 minut, frekvenci 0,1 Hz a deformaci 1 %

- Freq02 — frekvenc¢ni test méfen pii deformaci 10 % a frekvenci 0,01 — 50 Hz.
Frekvencni test sleduje zavislost smykového modulu, jeho elastické, redlné slozky G” a vis-
kézni, imaginarni slozky G*" na uhlové rychlosti. Déle byly také diky tomuto testu zméteny

tokové kiivky, zavislost viskozity na tthlové rychlosti.

Vzorovy priklad pro smés ¢. 1 — NR+N550

Z naméfenych hodnot (Tab. 17) byla stanovena zavislost smykového modulu na thlové

rychlosti u smési S1 pfi teploté 110 °C.
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Tab. 17. Hodnoty frekvencniho testu S1-NR+550
frekvence [hz] ® [s] G' [kPa] G" [kPa] n* [Pa.s]
0,01 0,063 599039 28,87 24,17
0,1 0,63 156914 77,56 61,5
0,54 3,39 51595 145,55 97,31
1,26 7,91 28399 191,84 117,5
2,93 18,4 15338 249,23 133,59
5,56 34,9 9531 301,27 146,35
11,12 69,8 5563 362,18 154,18
16,67 105 3998 396,87 158,26
22,23 140 3191 421,8 161,1
27,28 171 2692 441,29 161,49
33,34 209 2233 460,18 159,88
38,89 244 2012 475,51 159,62
44,45 279 1756 485,62 158,31
50 314 1595 498,41 154,56
1000
o 100
©
g ——c'
——G"
10
0,01 0,1 1 10 100 1000
log w

Graf 7. RPA - Zavislost G’ G ** na wthlové rychlosti u smési s1-110 °C

Na grafu je vynesena zavislost smykového modulu na tthlové rychlosti.

Poté byla z namétenych hodnot thlové rychlosti a viskozity sestavena tokova kiivka pro

smés S1 - NR+N550 pfi teplote 110 °C.
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Graf 8. RPA - Zavislost viskozity na uhlové rychlosti u smési S1 - 110 °C

Graf znazoriiuje tokovou kiivku smési S1 - 110 °C, zejména jeji linearni oblast, kdy se zvy-
Sujici se uhlovou rychlosti klesa viskozita smési.
6.2.2.1 Vysledky méreni

Z namé&fenych hodnot viskozity a thlové rychlosti byly sestrojeny tokové kiivky pro kazdy
materidl pfi teplotach 110, 120 a 150 °C.
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Graf 9. tokové krivky z RPA — S1 — NR+N550 — zavislost viskozity na whlové rychlosti
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Graf 10. tokové krivky z RPA — S2 — NR+N550+0lej — zavislost viskozity na uhlové rych-
losti
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Graf 11. tokové kiivky z RPA — S3 — NR — zavislost viskozity na whlové rychlosti

Grafy tokovych kiivek znazornuji oblast pseudoplastického chovani kau¢ukové smési. Je
zde vidét, jak s rostouci teplotou klesa viskozita. Smés S1 a S2 zachycuje pouze linedrni
zpracovatelskou oblast. U S3 vidime na grafu (Graf 11) pfechod z prvniho newtonského
plata do linedrni pseudoplastické oblasti. Je také patrné, ze se zvysujici se teplotou se ne-

wtonskeé platd posouva do vysSich thlovych rychlosti.

Slouceni krivek z kapilarniho reometru a RPA

Sestavené kiivky z RPA byly dale slouceny s kiivkami z kapilarniho reometru. Na RPA byly
zméteny hodnoty pouze pti nizsich rychlostech, zato pfi méfeni na kapilarnim reometru jsme
ziskali hodnoty pti vysSich rychlostech smykové deformace. Proto byly kiivky slouceny,

abychom ziskali $ir8i ptehled o tokovych vlastnostech métenych kaucukovych smési.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

1000000
=>=S1-110 °C - kap. reometr

—=S1-110°C-RPA

e S1 - 120 °C - kap. reometr
S1-120 °C-RPA

== S1 - 150 °C - kap.reometr

—/=—1S1-150 °C-RPA

10000
*
fond
)
o
S 1000
o
oo
oS
100
10
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
log w; log ¥ .
Graf 12. Sloucené tokové krivky pro smés S1, teploty 110 °C, 120 °C a 150 °C
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Graf 13. Sloucené tokové krivky pro smés S2, teploty 110 °C, 120 °C a 150 °C
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Graf 14. Sloucené tokové krivky pro smés S3, teploty 110 °C, 120 °C a 150 °C

U sloucenych grafi jde vidét navaznost tokovych kiivek z RPA a kapilarniho reometru. U
smeési S1 a S2 je zachycena pouze linearni oblast, zatimco u S3 jde vidét i oblast pfechodu
Z newtonského plata do oblasti pseudoplastické. U vSech méfenti je s rostouci teplotou i zna-

telny pokles viskozity.

Tokové kiivky z RPA a kapilarniho reometru na sebe presné nenavazuji nejspis z divodu
nepiesnost méteni u kapildrniho reometru, kviili nedostate¢nému prohtati vzorku, nedoko-
nalému ustaleni tlak pfi méfeni nebo pouzitim tlakového ¢idla s velkym rozsahem do
140 bart. Proto jsou u RPA jsou vysledky urcité presnéjsi, ale mize mit vliv pouziti sepa-

racni folie, ktera se pouziva k snadnéjSimu ¢isténi stroje.
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7 VYTLACOVANI

VytlaCovani je kontinualni proces pii zpracovani kaucukovych smeési. Pro vytlaCovani na-
Sich smési byly zvoleny rychlosti otacek $neku na 31, 40 a 50 ot/min. U kazdé smési bylo
vytlaCeno potfebné mnozstvi smési. Co se tykd vzhledu vytlacenych paska, tak u smési S1
a S2, byly pasky hladké a stejnomérné, na rozdil od smési S3, kdy pfi vytlacovani doslo

k tzv. jevu shark skin (Obr. 9), coz vzniklo kvuli nepfitomnosti plniv v materialu.

3 ohfmin  UOct/min 50 ot fmin

Obr. 9. Wytlacené pasky S3-NR

Ptistroj pro ptipravu kaucukovych smési byl jednosnekovy vytlacovaci stroj o délce Sneku
500 mm a priméru 20 mm. Vytlacovani probihalo pfes vytlacovaci hubici zndzornénou na
(Obr. 10.). Pii vytla¢ovani se sledoval vliv rychlosti $neku na vybrané vlastnosti. Zkoumané

rychlosti byly 31, 40 a 50 ot./min.
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Obr. 10. Vytlacovaci hubice

7.1 Vulkanizace

Aby mohlo dojit k mé&feni, musely byt vyrobeny zkusebni télesa. Z vytlatenych paska kau-
cukové smési byly nejprve pro kazdou smés s rtiznymi ota€kami vylisovany desticky. Nej-
prve se vypocitala navazka jednotlivych smési, S tim, Ze se ptipocitalo 10 % smési na pre-
toky. Vytlacené pasky se kladly do formy vedle sebe, ve sméru vytla¢ovani, aby po uzavieni
formy vytvofily kompaktni desku. Takovéto ukladani vzorki bylo z divodu, Ze pfi vytlaco-
vani mize vznikat anizotropie vlastnosti v kolmém a podélném sméru. Rozméry formy byly
300 x 300 x 2 mm. Doba vulkanizace byla stanovena dle méfeni na reometru na 10 min pfi

160 °C u vSech smési.

Po vylisovani desti¢ek, se oznacil smér toku a podle normovanych Sablon byly vyseknuty
jak zkuSebni télesa na tahovou zkousku tak na strukturni pevnost, u kterych se prave sledoval

vliv anizotropie pii vytlatovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

8 MERENI VLASTNOSTI PRYZE

Po vylisovani byla pfipravena zkuSebni téliska, na kterych byla zkouSena:

e tahova zkouska

e strukturni pevnost

8.1 Tahova zkousSka

Tahova zkouska slouzi pfedevsim k hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu. Vzorek
je zde namahan jednoosou tahovou silou. Po zatizeni se vzorek za¢ne deformovat, ménit své
rozméry az do okamziku, kdy dojde k jeho destrukci. U elastomert je na zac¢atku velka de-
formace uz pii nizkém napéti, a na konci je zvySené napéti s taznym lomem, ktery je zaroven

pevnosti v tahu. [24]
U tahové zkousky se sleduje:

e Tahové napéti — je napéti, které zptsobuje protazeni zkouseného vzorku (N)
e Pevnost v tahu — je maximalni napéti v tahu do okamziku pretrzeni (N)
e Prodlouzeni — je protazeni zpisobené tahovym napétim do okamziku (%)

e Taznost — je tahové napéti v okamziku pietrzeni (%)

Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 37. Dle $ablony byly vyseknuty téliska (Obr.
10).

Obr. 11. Tvar zkusebniho teliska pro tahovou zkousku

Pro tahovou zkousku bylo vysekano z kazdé desti¢ky 12 zkuSebnich t&lisek. Sest ve sméru
vytlaCovani a Sest ve sméru kolmém. Celkem bylo vyseknuto 108 zkuSebnich télisek. Test

probihal pfi rychlosti protahovani 500 mm/min.
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S1-NR+N550

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou namétené a vyhodnocené hodnoty z trhaci zkousky

pro smeés S1 pii raznych otackach ve sméru kolmém a podélném.

Tab. 18. Hodnoty materialu S1-NR+N550 pro otacky 31, 40, 50 ve sméru kolmém

S1-31-kolmy
N o [MPa] € [%] Mso Mo Y P Mago Msgo
pramér 17,67 511,27 0,93 1,60 4,28 8,45 16,93
median 17,69 502,00 0,92 1,59 4,25 8,39 16,92
smodch 0,45 24,24 0,05 0,08 0,20 0,30 0,53
S1-40-kolmy
N ¢ [MPa] € [%] Mso Moo M200 Moo Msoo
prameér 19,00 521,19 1,01 1,78 4,84 9,23 18,16
median 18,75 520,86 1,00 1,78 4,83 9,20 18,19
smodch 0,54 9,54 0,03 0,05 0,14 0,18 0,31
S1-50-kolmy
N o [MPa] € [%] Mso Moo M2oo Mzoo Mso
pramér 19,19 516,59 1,05 1,88 5,04 9,51 18,25
median 19,49 516,85 1,06 1,91 5,03 9,36 18,29
smodch 0,68 15,25 0,04 0,11 0,31 0,57 0,63

Tab. 19. Hodnoty materialu S1-NR+N550 pro otdcky 31, 40, 50 ve sméru podélném

S1-31-podélny
N o [MPa] € [%] Mso Moo M200 Mzoo Misoo
prameér 18,55 504,34 0,94 1,62 4,42 8,83 18,34
median 18,59 505,43 0,94 1,62 4,42 8,83 18,34
smodch 0,48 10,45 0,02 0,02 0,07 0,11 0,02
S1-40-podélng
N 6 [MPa] € [%] Mso Moo M2oo M3oo Msoo
pramér 16,84 480,57 0,93 1,54 4,18 8,46 -
median 17,13 480,30 0,95 1,57 4,12 8,43 -
smodch 0,51 4,27 0,05 0,04 0,11 0,22 -
S1-50-podélny
N ¢ [MPa] € [%] Mso Moo Moo M3oo Msoo
pramér 20,74 521,17 1,02 1,80 5,07 9,98 19,79
median 20,67 522,24 1,03 1,82 5,13 10,04 19,89
smodch 0,36 7,71 0,06 0,08 0,17 0,26 0,41
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Nasledujici grafy znazoriiuji zavislost napéti na prodlouzeni materidlu S1 pro otacky

31, 40 a 50 ot/min v kolmém a podélném sméru.
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Graf 15. Zavislost napéti na prodlouzeni materialu S1-NR+N550 pro otacky 31, 40, 50
ve smeéru kolmém
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Graf 16. Zavislost napéti na prodlouzeni materialu S1-NR+N550 pro otacky 31, 40, 50
ve sméru podélném
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Pti porovnani vysledkt zavislosti napéti na prodlouzeni u materialu S1-NR+N550 ve sméru
kolmém je zifejmé, ze pti nejvyssich otackach bylo napéti na prodlouzeni nejvyssi, a naopak
u nejnizSich otacek bylo napéti nejnizsi.

U méfeni S1I-NR+NS550 ve sméru podélném je ziejmé, ze pii nejvyssich otackach bylo napéti
na prodlouzeni nejvyssi.

Nasleduje grafické srovnani napéti pti pretrzeni a prodlouzeni pti pretrzeni v podélném a
kolmém sméru u smeési S1.
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Graf 17. Srovnani napéti pri pretrzeni u smési SI-NR+550, V podélném a kolmém sméru
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Graf 18. Srovndni prodlouzeni pri pretrzeni u smési S1-NR+550, v podélném a kolmém
smeéru
Pfi porovnani smért toku materialti pii vytlaCovani smési S1-NR+N550 je v podélném
sméru napéti na prodlouzeni u vSech rychlosti otacek, az na S1-40-p vyssi nez pii sméru

kolmém.
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S2 - NR+N550+0lej

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou namétené a vyhodnocené hodnoty z trhaci zkousky

pro smés S2 pii rychlostech otacek 31, 40 a 50 ve sméru kolmém a podélném.

Tab. 20. Nameérené hodnoty materialu S2 pro otacky 31, 40, 50 ve sméru kolmém

S2-31-kolmy
N ¢ [MPa] € [%] Mso Moo M 200 M3o0 Mso0
median 13,98 476,40 0,80 1,37 3,56 6,86 13,15
pramer 13,96 481,55 0,80 1,34 3,55 6,89 13,15
smodch 0,60 19,70 0,05 0,13 0,43 0,74 0,00
S2-40-kolmy
N o [MPa] € [%] Mso Moo M200 Ma3oo Msoo
median 13,03 458,75 0,77 1,36 3,66 7,07 14,83
pramer 12,96 468,05 0,78 1,32 3,51 6,80 14,83
smodch 1,94 35,65 0,13 0,26 0,69 1,21 0,00
S2-50-kolmy
N o [MPa] € [%] Mso Moo M20o Maoo Mso0
median 12,79 476,18 0,78 1,38 3,68 7,05 13,42
prameér 13,21 474,70 0,75 1,32 3,56 6,86 13,42
smodch 1,03 35,70 0,09 0,17 0,46 0,75 1,47

Tab. 21. Namérené hodnoty materialu S2 pro otdcky 31

, 40, 50 ve sméru podélném

S2-31-podélny
N o [MPa] € [%] Mso Moo M200 M3o0 Mso0
median 16,75 485,65 0,80 1,40 4,04 8,23 -
pramer 16,75 481,85 0,82 1,39 4,01 8,17 -
smodch 0,88 12,82 0,05 0,06 0,18 0,32 -
S2-40-podélny
N o [MPa] € [%] Mso Moo M200 M3oo Msoo
median 16,76 537,38 0,81 1,36 3,64 7,24 15,21
prumér 16,58 541,70 0,80 1,35 3,59 7,08 14,94
smodch 0,72 27,14 0,05 0,07 0,27 0,52 0,99
S2-50-podélny
N o [MPa] g [%] Mso Maoo M200 M3o0 Msoo
median 12,94 434,50 0,76 1,30 3,80 7,54 -
prumér 13,28 441,02 0,75 1,30 3,79 7,54 -
smodch 1,24 29,48 0,05 0,03 0,11 0,20 -
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Nize jsou uvedeny grafy zavislosti napéti na prodlouzeni u S2 rychlosti otacek

31, 40 a 50 ot./min v kolmém a podélném sméru.
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Graf 19. Zavislost napéti na prodlouzeni materialu S2-NR+N550+olej pro otacky
31, 40, 50 ve sméru kolmem
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Graf 20. Zavislost napéti na prodlouzeni materialu S2-NR+N550+0lej pro otacky
31, 40, 50 ve smeéru podélném

Nasleduje porovnani smérti na napéti pii pietrzeni a prodlouzeni pii pretrzeni.
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Graf 21. Srovnani napéti pri pretrzeni u smési S2-NR+550+olej, v podélném a kolmém
smeru
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Graf 22. Srovnani prodlouzeni pri pretrzeni u smési S2-NR+550+olej, v podélném a
kolmém smeru
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Pfi porovnani smérti toku materiald pii vytlaovani smési S2-NR+N550+0lej je v podélném
sméru napéti na prodlouzeni u vSech rychlosti otacek, az na S1-40-p vyssi nez pii sméru

kolmém.
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S3-NR

Nasleduje méteni tahovych vlastnosti u smési S3, pro rychlost otacek 31, 40 a 50 ve sméru

kolmém a podélném.

Tab. 22. Namérené hodnoty materialu S3-NR pro otdacky 31, 40, 50 ve sméru kolmém

s3-31-kolmy
N o [MPa] € [%] Mso | Mo | Mo | Msoo | Msoo
median 6,40 605,03 045 | 0,61 0,87 1,21 2,90
prameér 6,56 588,42 0,47 | 0,64 0,91 1,27 3,37
smodch 0,54 52,35 0,08 | 0,08 0,12 0,20 1,19
s3-40-kolmy
N o [MPa] € [%] Mso Moo M200 M3o0 Mso0
median 7,08 617,35 0,45 | 0,62 0,90 1,22 2,77
pramér 6,69 607,74 0,46 | 0,65 0,97 1,43 3,91
smodch 0,90 71,36 0,07 | 0,11 0,21 0,48 1,89
s3-50-kolmy
N o [MPa] € [%] Mso Moo M200 Maoo Mso0
median 7,35 757,20 0,40 | 0,58 0,83 1,09 1,99
pramér 7,33 746,59 0,41 | 0,58 0,83 1,10 2,04
smodch 0,20 26,02 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,09

Tab. 23. Namérené hodnoty materidalu S3-NR pro otacky 31, 40, 50 ve sméru podélném

s3-31-podelny
N 6 [MPa] | €[%] Mso Moo M 200 M3oo Msoo
median 4,40 607,25 0,40 0,56 0,79 1,07 2,12
pramér 3,95 611,43 0,40 0,56 0,79 1,06 2,11
smodch 0,73 32,68 0,03 0,02 0,03 0,05 0,25
s3-40-podelny
N 6 [MPa] | €[%] Mso Moo M 200 M3oo Msoo
median 2,96 473,78 0,44 0,61 0,89 1,23 3,06
pramér 3,01 471,23 0,47 0,64 0,92 1,29 3,06
smodch 0,20 47,42 0,08 0,07 0,10 0,16 0,23
S3-50-podelny
N 6 [MPa] | £[%] Mso Moo M200 M3o0 Msoo
median 3,85 647,35 0,40 0,57 0,76 0,98 1,83
pramér 3,43 653,33 0,39 0,56 0,76 0,99 1,78
smodch 0,99 29,69 0,02 0,02 0,03 0,07 0,24
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Graf 23. Zavislost napéti na prodlouzeni materialu S3-NR pro otacky 31, 40, 50 ve sméru

kolmem
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Graf 24. Zavislost napéti na prodlouzeni materialu S3-NR pro otacky 31, 40, 50 ve sméru
podélném



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

V ptipadé smési S3 byl vysledek v porovnani se smésmi S1 a S2 jiny. Vzorky ze smési vy-
robené pii nejvyssich otackach 50 ot/min, dosahovaly jak v podélném, tak v kolmém

sméru nejnizsi hodnoty napéti.
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Graf 25. Srovnani napéti pri pretrzeni u smési S3-NR, vV podélném a kolmém sméru
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Graf 26. Srovndni prodlouzeni pri pretrzeni u smési S3-NR, V podélném a kolmém sméru

Pfi porovnani zavislosti napéti na prodlouzeni smési S3-NR ve sméru toku se smérem kol-

v

mym pro jednotlivé otacky zvlast, je patrné, Ze i1 zde se vysledky 1i§i od S1 a S2. Nizsi tlak

byl naméfen ve sméru kolmém a zaroven u né&j doslo i k diivéjsimu pretrzeni.
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Co se tyce srovnani tahovych vlastnosti materiala ze smési S1, S2, a S3 je z vysledktl jasné,

v

8.2 Strukturni pevnost

Pod pojmem strukturni pevnost se rozumi odpor pryzového materialu proti roztrzeni. Jinak
feCeno se takhle stanovuje houzevnatost, nebo vrubova pevnost pryze. Pro stanoveni struk-

turni pevnosti existuji tii typy téles (Obr. 11, 12, 13), které se vysekavaji podle Sablony.[25]

Obr. 12. Zkusebni teleso — typ ¢. 1 - trouser [27]

MiSTO ZAREZU (U ZKUSEBNICH
/TéLss SE ZAREZEM)

100 min

v

S g

S o

) &

B Qg =
R1

R 25,00 £ 0,05
27,00 005

1

Obr. 13. Zkusebni téleso — typ ¢. 2 - graves [27]
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Obr. 14. Zkusebni téleso — typ ¢. 3 - crescent [27]

Zkouska se provadi na trhacim stroji podle normy CSN ISO 62. Konce zkugebniho t&lesa se

upnou do celisti trhaciho stroje, spusti se stroj a dojde k roztrzeni.

8.21 Typ €. 1-Trouser

U méfeni strukturni pevnosti pomoci téliska typu Trouser se sleduje sila potiebna k ristu
trhliny. Do celisti trhaciho stroje se uchyti vzorek vyseknuty dle Sablony (Obr. 11), a po

oddalovani Celisti zac¢ne trhlina riist. Rychlost posuvu ¢elisti je 100mm/min.

Strukturni pevnost se vypocita podle vzorce:
F
T, =~ (12)

F je sila vypoctend podle pikli z grafického zaznamu, a d je tlouStka vzorku.

Zkouska byla provedena na ctyfech vzorcich od kazdé smési, rychlosti a sméru, celkem 72

vzorku.

S1- NR+N550

V tabulkach jsou uvedeny namétené hodnoty materidlu S1 ve sméru kolmém a podélném, a

pii rychlosti otacek 31, 40 a 50 ot/min.
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Tab. 24. Namérené hodnoty materialu S1 pri 31 ot/min pro oba sméry

S1-31-kolmy smér S1-31-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 55,45 21,14 2,62 65,78 27,09 2,43
pramér | 54,74 20,96 2,61 64,32 26,42 2,43
Smodch | 6,82 2,83 0,03 10,42 3,17 0,12
Tab. 25. Namérené hodnoty materidlu S1 pri 40 ot/min pro oba smery
S1-40-kolmy smér S1-40-podélny smer
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 51,19 20,01 2,56 53,12 24,20 2,23
praimér | 47,29 18,46 2,57 50,95 22,85 2,24
Smodch | 22,94 9,00 0,02 19,63 8,37 0,07
Tab. 26. Nameérené hodnoty materialu S1 pri 50 ot/min pro oba sméry
S1-50-kolmy smér S1-50-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 51,11 18,84 2,71 52,86 21,65 2,44
primér | 51,83 19,08 2,12 54,81 22,32 2,44
Smodch | 7,58 2,95 0,03 12,90 4,09 0,14
30
25
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B _—
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Graf 27. porovnani strukturni pevnosti materialu S1-NR+N550
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Vysledky grafu naznacuji, ze s navySovanim rychlosti otacek pii vytlaCovani u smési S1

dochazi k poklesu strukturni pevnosti jak ve sméru kolmém, tak i ve sméru podélném.

Co se tyce srovnani strukturni pevnosti kolmého a podélného sméru, tak je patrné, ze struk-

turni pevnost je vyssi ve sméru vytlaCovani, tzn. ve sméru podélném.

S2 - NR+N550+0lej

V tabulkach jsou uvedeny namétené hodnoty materidlu S2 ve sméru kolmém a podélném, a

pii rychlosti otacek 31, 40 a 50 ot/min.

Tab. 27. Nameérené hodnoty materialu S2 pri 31 ot/min pro oba smery

S2-31-kolmy smér S2-31-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 12,24 511 2,40 19,24 8,50 2,23
prumér | 18,73 7,83 2,42 19,33 8,49 2,24
Smodch | 18,58 7,84 0,05 14,28 6,06 0,09
Tab. 28. Namérené hodnoty materialu S2 pri 40 ot/min pro oba sméry
S2-40-kolmy smér S2-40-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 11,26 4,43 2,59 18,45 7,29 2,33
prumér | 17,93 6,96 2,57 19,52 8,47 2,35
Smodch | 17,48 6,73 0,04 7,95 4,05 0,25
Tab. 29. Namérené hodnoty materialu S2 pri 50 ot/min pro oba sméry
S2-50-kolmy smér S2-50-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median 7,49 2,83 2,65 8,56 3,60 2,30
prumeér 9,37 3,55 2,66 12,77 5,37 2,31
Smodch | 5,10 1,99 0,05 11,76 4,77 0,15
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Graf 28. porovnani strukturni pevnosti materialu S2-NR+N550+o0lej

Jako u méteni vzorkl ze smési S1 je vidét ze s navySovanim rychlosti otacek pti vytlacovani

také u smesi S2 dochazi k poklesu strukturni pevnosti jak ve sméru kolmém, tak i ve sméru

podélném.

Co se tyce srovnani strukturni pevnosti kolmého a podélného sméru, tak je zde také patrné,

ze strukturni pevnost je vyssi ve sméru vytlacovani, tzn. ve sméru podélném.

S3-NR

Nasleduji naméfené hodnoty smési S3 pro rychlost otacek 31, 40 a 50 ve sméru kolmém a

podélném.

Tab. 30. Namérené hodnoty materidlu S3 pri 31 ot/min pro oba smery

S3-31-kolmy smér S3-31-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 13,95 5,36 2,58 17,64 7,51 2,42
prumér | 14,18 5,55 2,56 18,60 7,79 2,39
Smodch | 3,91 1,63 0,07 2,92 1,11 0,08
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Tab. 31. Namérené hodnoty materialu S3 pri 40 ot/min pro oba sméry
S3-40-kolmy smér S3-40-podélny smér

N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 14,51 6,08 2,39 18,06 8,08 2,22
primér | 13,48 5,67 2,38 17,21 7,92 2,16
Smodch 5,86 2,49 0,02 3,92 1,43 0,13

Tab. 32. Namérené hodnoty materidlu S1 pri 50 ot/min pro oba smery
S3-50-kolmy smér S3-50-podélny smér

N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 14,68 5,95 2,40 17,30 7,86 2,20
pramér | 13,18 5,42 2,43 17,01 7,69 2,21
Smodch 6,02 2,45 0,06 2,48 0,83 0,10
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Graf 29. porovnani strukturni pevnosti materialu S3-NR

Opét jako u predeslych méteni dochazi k poklesu strukturni pevnosti se zvySovanim rych-

losti otacek. Pokles neni tak znatelni, coz mlZze byt ovlivnéno tim, Ze S3 neobsahuje zZadné

plniva.
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Co je tady ale jednoznacné, je vliv sméru toku materidlu. Strukturni pevnost je jednoznacné
vys$si u podélného sméru.
8.2.2 Typ ¢ 2 - Graves

ZkuSebni télisko tvaru (Obr. 12) se piepevni do ¢elisti trhaciho stroje, ty se zaénou oddalovat
pti 500 mm/min, nez dojde k pfetrzeni télesa. U zkouseni t€lisek tohoto typu se sleduje sila

potiebna k tvorbé trhliny.

(13)

Fmax [N] — nejvyssi sila

d [mm] — tloustka zkusebniho télesa

Zkouska byla provedena na ¢tyfech vzorcich od kazdé smési, rychlosti a sméru, celkem 72

vzorku.

S1- NR+N550

V tabulkach jsou uvedeny naméfené hodnoty pii zkouSce typu Graves, pro S1 rychlosti ota-

¢ek 31, 40 a 50, pro télesa vyseknuta ve sméru podélném a kolmém.

Tab. 33. Namérené hodnoty materidalu S1 pri 31 ot/min pro oba sméry

31-kolmy smér 31-podélny smer
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 11231 44,84 2,53 80,98 34,61 2,34
primér | 113,67 4497 2,53 81,90 35,04 2,34
Smodch 25,61 10,06 0,04 6,12 2,69 0,01
Tab. 34. Namérené hodnoty materialu S1 pri 40 ot/min pro oba smery
40-kolmy smér 40-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 103,67 42,12 2,46 83,19 34,68 2,26
primér | 104,86 42,64 2,46 81,24 34,94 2,26
Smodch 15,66 5,63 0,04 5,36 3,31 0,03
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Tab. 35. Namérené hodnoty materialu S1 pri 50 ot/min pro oba sméry

50-kolmy smér 50-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 116,32 44,35 2,61 83,20 35,28 2,37
prumér | 115,01 44,11 2,61 82,22 34,75 2,37
Smodch 16,45 6,34 0,04 5,19 2,53 0,04
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Graf 30. porovnani strukturni pevnosti materidalu S1-NR+N550

Strukturni pevnost je zde vyssi ve sméru kolmém. Vliv rychlosti ota¢ek neni znatelny, hod-

noty strukturni pevnosti jsou témé&f stejné u vSech rychlosti.

S2 - NR+N550+olej

Nasleduji hodnoty pro vzorky se smési S2 pii rychlosti otacek 31, 40 a 50 ot/min, pro smér

podélny a kolmy.
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Tab. 36. Namérené hodnoty materialu S2 pri 31 ot/min pro oba sméry

31-kolmy smér 31-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 93,52 40,46 2,33 66,99 31,01 2,18
primér | 94,20 40,64 2,32 69,15 31,80 2,17
Smodch | 24,51 10,93 0,03 15,30 6,79 0,03
Tab. 37. Namérené hodnoty materialu S2 pri 40 ot/min pro oba sméry
40-kolmy smér 40-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 78,84 32,24 2,48 63,51 28,66 2,24
praimér | 79,84 32,32 2,47 63,96 28,59 2,24
Smodch | 6,47 2,45 0,03 9,69 4,25 0,07
Tab. 38. Nameérené hodnoty materialu S2 pri 50 ot/min pro oba sméry
50-kolmy smér 50-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d[mm] | F[N] Ts [N/mm] d [mm]
median | 88,38 34,85 2,54 73,71 32,86 2,30
primér | 88,10 34,73 2,53 71,14 31,14 2,29
Smodch | 14,24 5,15 0,04 19,63 8,74 0,06
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Graf 31. porovnani strukturni pevnosti materialu S2-NR+N550+0lej
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Strukturni pevnost je opét vyssi ve sméru kolmém. Nejlepsi strukturni pevnost byla u vzorku

ze smesi vyrobené pii otackach 31 ot/min.

S3-NR

Nasleduji hodnoty pro vzorky se smési S3 pii rychlosti otacek 31, 40 a 50 ot/min, pro smér

podélny a kolmy.

Tab. 39. Namérené hodnoty materidlu S3 pri 31 ot/min pro oba smery

31-kolmy smér 31-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d [mm] F [N] Ts [N/mm] d [mm]
median 56,61 23,40 2,42 45,49 20,44 2,21
pramér 57,68 23,89 2,42 44,50 20,16 2,21
Smodch 3,46 1,90 0,05 2,61 1,19 0,02
Tab. 40. Nameérené hodnoty materialu S3 pri 40 ot/min pro oba sméry
40-kolmy smér 40-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d [mm] F [N] Ts [N/mm] d [mm]
median 52,46 22,72 2,31 38,00 18,11 2,10
priamér 52,31 22,67 2,31 38,36 18,30 2,10
Smodch 2,49 1,08 0,03 1,05 0,65 0,05
Tab. 41. Namérené hodnoty materialu S3 pri 50 ot/min pro oba sméry
50-kolmy smér 50-podélny smér
N F [N] Ts [N/mm] d [mm] F [N] Ts [N/mm] d [mm]
median 55,30 23,84 2,32 42,92 19,93 2,17
pramér 54,21 23,38 2,32 42,98 19,90 2,16
Smodch 2,89 1,53 0,03 2,31 1,03 0,04
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Graf 32. porovnani strukturni pevnosti materialu S3-NR
Strukturni pevnost dosahuje vyssich hodnot opét ve sméru kolmém na smér vytlacovani.

Vliv otacek neni uplné ziejmi.

8.2.3 Vyhodnoceni vysledkii

U meéfeni strukturni pevnosti na téles typu Trouser bylo u smési S1 a S2 zjisténo, Ze s navy-
Sovanim rychlosti otacek pii vytlacovani dochazi k poklesu strukturni pevnosti v kolmém i
podélném sméru toku materialu. U vzorkd ze smési S3 neni vliv otdcek néjak vyrazny. Co
se ty€e srovnani strukturni pevnosti kolmého a podélného sméru, tak je zde jednoznacné, ze

strukturni pevnost je vyssi ve sméru vytlacovani, tzn. ve sméru podélném.

Pti méfeni strukturni pevnosti na télesech typu Graves, je strukturni pevnost vyssi u téles,
které byly vyseknuty v kolmém sméru na smér vytlacovani. Zavislost rychlosti otacek pfti

vytlacovani je zde zanedbatelna.

Strukturni pevnost materialti je nejvyssi u smési ¢. S1-NR+N550 a nejnizsi u smési ¢. S3-

NR.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv maji podminky pfi vytlatovani na vlastnosti
kaucukové smési. Nejprve byly méfeny reologické vlastnosti smési. Méfeni kaucukové
smési probihalo na pfistrojich viskozimetr Mooney, kde se méfila viskozita, na RPA 2000,
kde se méfil deformacni test a frekvenéni test, z né¢hoz byly vyhodnoceny tokové kiivky pro
nizké smykové rychlosti a na kapilarnim reometru Rheoflixer, kde se méfil tlak za konstant-
nich smykovych rychlosti, z né&jz byly vyhodnoceny tokové kiivky kaucukové smési pro
vy$si smykové rychlosti. Hodnoty viskozity kau¢ukové smési naméfené na viskozimetru
Mooney se lisily v zavislosti na slozeni smési. Saze hodnoty viskozity zvysily a pfidanim
zmékcovadla se viskozita snizila. Méfenim tokovy kiivek bylo patrné, Ze navySenim teploty
dochazi k poklesu viskozity kau¢ukové smési, a také tlaku, v zavislosti na rychlosti smykové

deformace.

Po vyhodnoceni tokovych vlastnosti se provedlo vytlaovani na vytlaovacim stroji. Kazda
smés se vytlaCovala pii rychlosti otacek 31, 40 a 50 za minutu. Z vytlaCenych paski, byly
vylisovany desticky. Pasky vytlacené smési byly kladeny vedle sebe, aby se docililo zachy-
ceni sméru vytlaovani pii nasledujicich zkouSkach. Na vzorcich byla méfena tahova
zkouska a strukturni pevnost pro dva typy téles. Pii métfeni tahovych vlastnosti u plnénych
smési byl vliv zvysujicich se otacek patrny zejména u smési S1, kdy se zvySenim otacek

bylo takové napéti nejvetsi.

Vysledky namétfenych hodnot strukturni pevnosti na vlivu otacek byly patrnéjsi pro pouziti
téles Trauser kde u plnénych smési doslo se zvySujici se rychlosti otacek k poklesu strukturni
pevnosti. Navic byla pevnost vyssi ve sméru vytlatovani. Smér vytla¢ovani mél nejvétsi vliv

pfi méfeni strukturni pevnosti pro vSechny smési 1 télesa.
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