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ABSTRAKT

Diplomova prace je zpracovana na dveé hlavni ¢asti, a to na teoretickou cast a praktickou
Cast. Teoreticka Cast se zabyva gumarenskymi smeésmi. V prvni kapitole je uvedeno, z ja-
kych komponent se gumarenska smés nejcastéji sklada. Ve druhé kapitole 1ze najit shrnuti
nejcastejSich zkousek, které se na smesich provadéji. Posledni kapitola teoretické ¢asti shr-
nuje vyuziti smési FO ve vyrob¢ firmy AGT s.r.o0., kterd byla testovana v ramci této diplo-
mové¢ prace. V praktické ¢asti jsou pak uvedeny vysledky zkousek této smési a navrzena

nova gumarenska smes, kterd by mohla byt nahradou dané smeési v praxi.

Kli¢ova slova: kaucuk, gumarenské ptisady, gumérenskd smés, mechanické zkousky, infra-

cervena spektroskopie, termogravimetrickd analyza, diferencni skenovaci kalorimetrie

ABSTRACT

The master thesis consists of two main parts, the theoretical and the practical part. The theo-
retical part concerns rubber mixtures. The first chapter introduces the components of which
the rubber mixture is most frequently composed. In the second chapter can be found a sum-
mary of the most prevalent testings which are being done on the mixtures. The last chapter
of the theoretical part summarizes the utilization of the FO mixture in the production of the
AGT s.r.o. company. Testing of this mixture is also involved in this master thesis. The practi-
cal part presents the results of these testings and introduces a new rubber mixture which can

be used as a substitute for the rubber mixture discussed above.

Keywords: rubber, rubber ingredients, rubber mixture, mechanical testing, infrared spectros-

copy, thermogravimetric analysis, differential scanning calorimetry
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UvVOD

Pocatky gumarenského primyslu sahaji nékolik staleti do minulosti, kdy indiansti domo-
rodci pouzivali kaucuk k vyrobé mict slouzici k hram, které mély nabozensky podtext. Od
nich se kaucuk dostal do Evropy roku 1496 s vypravou Krystofa Kolumba. Tuto informaci
popsal ve svém dile Antonio de Herrera y Tordesillas, Spanélsky historik. Az nékolik staleti
na to, roku 1803, byly zalozeny v Patizi prvni tovarny zpracovavajici kaucuk, jejichz hlav-
nim sortimentem byly Sle a podvazky. V té dobé¢ jesté neznali sitovani kauCuku, a tak se
v 1ét¢ stavalo, Ze guma mékla a byla lepiva. Naopak v zimé dochézelo k jejimu tuhnuti

a kiehnuti. Proto se tyto vyrobky velké oblib¢ netésily. [1, 2, 3]

Opravdové pocatky a zdklad gumaérenstvi polozili roku 1839 Charles Goodyear spole¢né
s Nathanielem Haywardem. T¢éhoz roku ziskali patent za postup modifikace kaucuku na za-
klad¢ impregnace gumovych vyrobki roztoky siry. Tyto vyrobky byly ¢asem znehodnoceny
zapachem vyrobkil a nepouzitelnosti v chladném pocasi. Vyzkum pokracoval dale, a jeste
téhoz roku Goodyear zjistil zlepSeni vlastnosti kauCuku v roztavené site, a nakonec roku

1844 ziskal Goodyear dalsi patent, v némz popsal vulkanizaci kaucuku sirou. [1, 4]

Dalsimi prilomovymi okamziky bylo napf. vynalezeni bezdusové pneumatiky Johnem Dun-
lopem nebo syntetického kaucuku. Velmi ndpomocna rozvoji tohoto primyslu byla i 1. své-
tova valka, kdy se kviili nedostatku pfirodniho kau¢uku masové zacalo vyuZivat prave syn-
tetického kaucuku. Od té doby v gumarenském pramyslu doslo k velkému pokroku a stale

dochazi k vyvoji novych a novych materiald. [1]

I tato diplomovéa prace se zabyva vyvojem nové gumdarenské smesi a to takové, kterd by
v budoucnu mohla nahradit smés oznacovanou FO u firmy Asociace gumarenské technolo-
gie s.r.0., kterd ji vyuZziva jako svrchni vrstvu pro vyrobu konfekénich membran. Nové gu-
marenska smés by méla spliiovat dané parametry pevnosti, ohebnosti a odolnosti proti otéru.
Zda je navrhovana smés pouzitelna pro dané ucely se vSak zjisti jediné tak, Ze z ni vyrobi
dany vyrobek a ten se vyzkousi v plném provozu. Jsou znamy pouze orientacni vysledky
z testované smési ziskané analytickymi zkouskami, kterym by se mé¢la nové navrhovana

sm¢s alespon blizit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 GUMARENSKE SMESI

Aby vulkanizaty mély pozadované vlastnosti, ptidavaji se ke kaucuku (matrice gumaren-
skych smési) rizné piisady a chemikalie. Lze pouzit 1 vice druhti kaucukli v jedné gumaren-
ské smési za predpokladu, Ze jsou tyto kaucuky dobte misitelné, coz jsou napt. ptirodni kau-
¢uk (NR), butadienovy kaucuk (BR), styren-butadienovy kaucuk (SBR), butyl kaucuk (IIR),
které se pouzivaji pii vyrobeé pneumatik. Spolu Ize pouzit i navzdjem nemisitelné kaucuky

za predpokladu, ze se pouziji dispergacni piisady. [5, 6]

Jak uz z nadzvu kapitoly vyplyva, gumdrenskd smés je soubor slozek, jejichz spravny pomér
dava ve vysledku pozadované vlastnosti vyrobku. Tato smés se sklada z matrice, kterou tvoii

kaucuk, a z dal$ich ptisad. [7]
Slozky, které tvofi gumarenskou smés jsou:

- Kaucuk — pfirodni, synteticky, smés ptirodniho a syntetického, ptipadné s Casti re-
gereratu

- Plniva — s t€inkem ztuzujicim, poloztuzujicim ¢i neztuzujicim, nejcastéji saze nebo
jiné latky zpravidla anorganického ptivodu

- Vulkaniza¢ni ¢inidlo

- Vulkanizaéni aktivatory a retardéry

- Vulkaniza¢ni urychlovace

- Zme&kcovadla

- Antidegradanty — pfisady pro ochranu vi¢i UV zafeni, ozonu, kysliku, starnuti atd.

Gumarenské smési mohou obsahovat také dalsi pridavné latky, jako jsou pigmenty, retardéry
hoteni nebo dalsi neobvyklé zpracovatelské ptisady, jako jsou napf. nadouvadla, maziva,

antibakterialni latky a dalsi. [8]

1.1 Kaucuk

Kaucuk je polymer fadici se mezi elastomery, ktery Ize ptevést z linearniho stavu do rovno-
mérné zesitovaného stavu pomoci chemické reakce. Tato chemicka reakce se nazyva sit'o-
vani nebo vulkanizace. Elastomerem se rozumi kazdy polymer, ktery je linearni a lze jej pti
bézné teploté zna¢né deformovat i malou silou, pfitom nedochazi k jeho poruseni. Elastomer

vykazuje tzv. kaucukovou elasticitu a krome kaucuk, u kterych se rozliSuje ptirodni kaucuk
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(NR) a syntetické kaucuky, se k elastomertim fadi i napt. polyizobutylen, mékceny polyvi-
nylchlorid a dalsi. [3]

1.1.1 Pfirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk je ziskavan z tropického stromu Hevea brasiliensis v podob¢ latexu, ktery
se srazi kyselinou (mravenéi nebo octovou). Cerstvy latex je miza, ktera vytéka ze stromi
po nafiznuti kiiry stromu. Ve skutecnosti se jednéa o koloidni disperzi cis-1,4-polyisoprenu
(Obr. 1)Obrazek 1: Vzorec prirodniho kaucuku (cis-1,4-polyisopren) ve vodném prostiedi
za pritomnosti dalSich latek jako lipidii, proteint a sacharidi, které jsou zde obsazeny jen v
malém mnozstvi. U pfirodniho kaucuku je diilezity obsah necistot, ktery déli kauc¢uk na né-

kolik jakosti, jimz odpovida cena. [7, 9, 10]

CHs
=

Obrazek 1: Vzorec prirodniho kaucuku (cis-1,4-polyisopren) [10]
Pfirodni kau¢uk méa spoustu vyhod jako napt. odolnost vii¢i anorganickym chemikaliim, §i-
roky rozsah tvrdosti, nizkou trvalou deformaci v tlaku nebo vysokou pevnost. Nevyhodou
je, ze neni odolny vici organickym chemikaliim a rop€, malo je odolny ozénu a pouziti je
omezeno do teplot 75 °C az 100 °C. Nejcastejsi vyuziti je pro vyrobu jednoduchych tésnéni,

past pro pasové dopravniky nebo pneumatik pro nakladni automobily. [11]

1.1.2 Syntetické kaucuky

Chovani syntetickych kaucukt je dosti podobné piirodnimu kaucuku. VétSina téchto kau-
¢ukil se vyrabi pomoci roztokové ¢i emulzni polymerace. Obcas se vyuzivaji obé metody
k zajisténi charakteristickych vyhod, které plynou z dané polymerace. VéEtsina polymert vy-
robenych roztokovou polymeraci vykazuje tizkou distribuci molekulové hmotnosti, vulka-
nizat ma lepsi fyzikalni vlastnosti, av§ak horsi kalandrovatelnost. Zato u emulzni polyme-
race se ziskava kaucuk se Sirokou distribuci molekulové hmotnosti, ale kalandrovatelnost je
lepsi oproti kau¢ukim vyrobenych roztokovou polymeraci. Mezi typické zastupce syntetic-
kych kaucuki patii napt. butadienovy kaucuk (BR) a styren-butadienovy kaucuk (SBR). Is-

oprenovy kaucuk (IR) je syntetickd forma pfirodniho kaucuku. Pro specialni aplikace, kde
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je dulezita napt. dlouhodoba zvysena odolnost proti oxidaci nebo botnani, se pouzivaji spe-
cidlni druhy syntetickych kaucukii. Zastupci téchto specialnich kaucukt jsou napt. ethylen-
propylenovy kaucuk (EPM), ethylen-propylen-dienovy kau¢uk (EPDM) nebo chloropre-
novy kaucuk (CR).

1.2 Plniva

Plniva jsou nedilnou soucasti gumarenskych smési, bez kterych by nékteré kaucuky (napf.
SBR) byly nepouzitelné. Jedna se o pevné latky, které méni chemické nebo fyzikalni vlast-
nosti vyslednych materidlt. Pi pouziti vét§iho mnozstvi plniv dochazi ke zméné téméeft vSech
vlastnosti, jako je tvrdost, pevnost, hustota, strukturni pevnost apod. Diky tomu se upravuje
zpracovatelnost gumarenské smési 1 cena materialu, kterd hraje velkou roli. Velky vliv ma
nejen mnoZzstvi plniva, ale i typ plniva. Ovlivnéni vlastnosti gumarenské smési je mozné
odhadnout diky charakteristikam plniv, jako je velikost primarnich ¢astic, struktura agregati,
velikost povrchu a povrchova aktivita. Velikost ¢astic nadale rozdéluje plniva na aktivni
(¢astice 0,01 pm az 0,1pm), poloztuzujici (Castice 0,1 pm az 1um) a neaktivni (Castice 1 pm

az 10um). [8]

1.2.1 Saze

Saze jsou jako plnivo sloZeny pfevazné z Cistého uhliku. Primérni ¢astice maji sféricky tvar.
Ty se nadale prostorové spojuji a vytvari tak agregaty a aglomeraty. Saze obsahuji i maly
podil kysliku a vodiku. Kyslik je nej€astéji obsazen ve formé karboxylovych, fenolickych
a dalSich funk¢nich skupin, a ¢im vice kysliku je v sazich obsazeno, tim vice jsou saze ky-

selejsi. Vysledkem toho je zpomaleni sirné vulkanizace. [13]

Saze se primyslovée ziskavaji pomoci fizeného nedokonalého spalovani ¢i tepelného roz-
kladu organickych latek — zejména uhlovodiki. Jsou to latky schopné pohlcovat svételné
a UV zéfeni diky své barveé. NejCastéjsi pouziti sazi je jako plnivo pii vyrobé pneumatik
a vodiva ptisada do elektricky vodivych dila. Saze lze rozd¢lit podle zptusobu vyroby, a to

na:

- Kanalové
- Retortové

- Termické [13, 14, 15]
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1.2.2 Svétla plniva

Svétla plniva jsou ¢asto ozna¢ovana jako mineralni plniva. Maji rtizné chemické slozeni, ale
1 rizny ztuzujici ucinek, ktery zavisi na tvaru a distribuci velikosti Castic. Plniva, ktera maji
kulovity tvar ¢astic, maji mensi ztuzujici ucinek nez plniva, které maji vétsi tvarovy faktor.
Zaroven plniva, kterd maji Sirokou distribuci velikosti ¢astic, davaji gumarenskou smés
s nizsi viskozitou oproti plniviim, ktera maji uzkou distribuci velikosti ¢astic. Dulezitou roli
hraje také povrch ¢astic plniv, kdy mezi povrchem kaucuku a plniva dochazi ke spojeni riiz-
nymi vazbami, pficemz nejsou vylouceny ani chemické reakce vici dalSim slozkdm smési.
Ptikladem svétlych plniv jsou napft. rizné formy oxidu kiemicitého SiO: (silika — srazeny
oxid kfemicity, pyrogenni SiO», kiemelina, mlety kiemen), uhli¢itany (mlety vapenec, kiida,
sraZeny uhli¢itan vapenaty CaCOs), kiemicitany (slida, kaolin) nebo sirany (siran barnaty

BaSOy). [13, 14, 15]

1.3 Vulkanizacni systém

Vulkanizacni systém je tvoren vulkaniza¢nim €inidlem, aktivatorem a urychlova¢em vulka-

nizace.

1.3.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Jako vulkanizacni ¢inidla se oznacuji latky, které jsou schopny za pomoci chemické reakce
vytvaret pfi¢né vazby mezi fetézci kaucuku. V urcité mife ma tuto schopnost celé fada latek.
Kromé siry se pouzivaji napt. peroxidy, oxidy kov, reaktivni pryskyftice, donory siry (po-
lysulfidy a organické disulfidy) nebo také selen a telur. I ptes objevy novych vulkaniza¢nich
¢inidel spojenych s novymi syntetickymi kaucuky, zlistala sira jako nejpouzivanéjsi vulka-

nizac¢ni ¢inidlo. V gumarenském primyslu se pouZzivaji dva typy siry. [16, 17]

Prvnim typem je krystalickd pfirodni mleta sira Ss. Atomy siry tvoii tzv. osmiclenné kruhy.
Nevyhodou pouziti tohoto typu siry je tzv. vykvétani, coz je migrace siry k povrchu pii dlou-
hodobém skladovani gumarenskych smési. Druhym typem siry je polymerni neboli neroz-
pustna sira. Jedna se o lineadrni fetézec, jehoz relativni molarni hmotnost je pohybuje v roz-
mezi 100 kg/mol do 300 kg/mol. S kaucuky je dobfe sndsenliva a nevykvéta na povrch. Pti
dosaZeni vulkanizac¢ni teploty dochazi k rychlé depolymerizaci a ndsledné dochazi ke stejné

reakci jako u krystalické siry. [18]
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1.3.2 Aktivatory vulkanizace
Aktivatory vulkanizace se ptidavaji do smési kvili zvySeni sitovaci ti€innosti, jelikoz sira je
vulkaniza¢nim ¢inidlem velmi slabym. Jako aktivatory se pouzivaji nejcastéji oxidy kovu

jako:

- Oxid zine¢naty ZnO
- Oxid hote¢naty MgO
- Oxid vapenaty CaO
- Oxid kademnaty CdO

V praxi se lze nejcastéji setkat se smeési ZnO a kyselinou stearovou, pfipadné rovnou se stea-
ranem zine¢natym pouzivanym pro transparentni smési. Samotny oxid zine¢naty neplni
pouze funkci aktivatoru vulkanizace. Pouziva se taktéz jako bily pigment, u nékterych kau-
cuku jako vulkanizaéni ¢inidlo a diive se pouzival jako plnivo, ale diky vysoké cené se

v soucasné dob¢ za timto ucelem nepouziva. [16, 19]

1.3.3 Retardéry vulkanizace

Retardéry vulkanizace se pouZzivaji proto, aby nedochazelo k pfed¢asnému navulkanizovani
béhem michani a dal§iho zpracovani. PouZzivaji se v gumarenskych smésich, které obsahuji
urychlovace vulkanizace nebo vysoce aktivni vulkaniza¢ni pfisady. Retardéry zpomaluji
proces vulkanizace, ale zaroven pii zpracovani zvySuji bezpe¢nost smési. Nejcastéji jsou
to latky kyselého charakteru anorganického nebo organického pivodu. Piiklady retardért
vulkanizace jsou kyselina maleinova, adipova, sebakové, oxid olovnaty nebo kalafuna. [16,

19]

1.3.4 Urychlovace vulkanizace

Zefektivnéni vazani siry a zrychleni vulkanizace maji za kol urychlovace vulkanizace.
Ve vysledku ma pryZ lepsi odolnost vii¢i teplu nebo proti méknuti pii starnuti a nadmérnému
zahtivani. Dal$i vyhody jsou napf. snizeni trvalé deformace, zvyseni tepelné stability, mensi
tendence k reverzi. Pti pouziti urychlovact se doba, za kterou probéhne vulkanizace, zkrati
na minuty az desitky minut z ptivodni doby, coz mtze byt i nékolik hodin. Lze také snizit
teplotu vulkanizace za pouziti rychlych urychlovact nebo ultraurychlovact. Urychlovace
1ze rozd¢lit podle rychlosti, a to na pomalé, kde fadime guaniny a aminy, rychlé, jako tfeba

thiazoly a sulfonamidy, a velmi rychlé, jako napf. thiuramy, thiuramsulfidy ¢i kombinace
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urychlovacii. Posledni kategorii jsou utraurychlovace, kam fadime dithiokarbaméaty nebo xa-

nthogenaty. [16, 17]

1.3.5 Vulkanizace

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti pryzi se pouziva proces zesitovani. Jestlize je sito-
vani provadéno pomoci siry nebo sloucenin siry, je tento proces nazyvan vulkanizaci. His-
toricky vulkanizace znamenala ohfev pryze se sirou a bilym olovem (zasaditd komplexni stl

uhlic¢itanu olovnatého - 2 PbCO3-Pb (OH)»). [20]

Pochopenim mechanismu a struktury zesitovani je nezbytné pro optimalizaci produktu a sni-
zovani nakladl na vyrobu. Principem téchto sitovacich mechanismu se zabyvalo a stale za-
byva nespocet studii, pfi kterych jsou vyuzity riizné instrumentalni techniky jako napft. ply-
nova chromatografie (GC), hmotnostni spektrometrie sekundarnich ionti (SIMS), DSC,

ESR a dalgi. [20]

Jestlize se na sitovani podivame z chemického hlediska, respektive z hlediska organickych
reakci, mize byt proces sitovani zarazen do adi¢nich, substitu¢nich nebo eliminac¢nich re-
akénich mechanismi, kdy ve vysledku miize cely proces zahrnovat dva nebo dokonce

vSechny tfi mechanismy. [20]

Mechanismus vulkanizace pomoci siry dodnes nebyl uplné objasnén 1 ptesto, ze tato vulka-
nizace byla objevena pied vice nez 150 lety. Ve skuteCnosti je jednim ze zakladnich pro-
blémi to, jestli prevazuje reakéni cesta prostiednictvim radikalovych nebo iontovych mezi-
produktli, pfipadné¢ obou meziproduktid. Reakéni mechanismus je velmi komplikovany.
Mnoho specifickych detailii, hlavné mechanismt jednotlivych reakci, zlistdva nevyjasnéno,

piipadné jsou ve sporu. [20]

Sitovani pomoci peroxidl je diilezité zejména pro nasycené elastomery, které¢ nemohou byt
zesitovany jinymi typy vulkanizacnich ¢inidel. Pro sitovani vétSiny typl elastomert 1ze po-
uzit celou fadu peroxidi, jejichz mechanismus sitovani je oproti vulkanizaci sirou relativné

jednoduchy. Nékteré vyhody sitovani pomoci peroxida jsou:

- Kratka doba sitovani
- Jednoduché sloZeni
- Dobra odolnost vuci starnuti

- MozZnost pouZiti pro transparentni kaucuky
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Lze jmenovat i nékteré z nevyhod pii pouziti peroxidii. Napt. drahé sitovaci ¢inidlo, nizka
mechanicka pevnost, u kaucukt mozné reakce antioxidantt s radikaly vygenerovanymi pe-

roxidy a dalsi. [20]

1.4 Zmékcovadla

Jako zmékcovadla se pouzivaji nizkomolekuldrni latky, nejcastéji kapalné oleje, které vzni-
kaji jako destilacni zbytky pii zpracovani ropy ¢i uhelnych dehtii. Do guméarenskych smési
se piidavaji kvuli lepsi zpracovatelnosti, kdy snizuji mezimolekularni sily a zvySuji plasticitu
kaucuku a soucasné€ u vulkanizatd snizuji modul a tvrdost. U pouzitého kaucuku zptisobuji

snizeni teploty skelného ptechodu Tg. [14]

Pro nepolarni kaucuky se pouzivaji jako zmékcovadla mineralni oleje, které se d€li na para-
finické, aromatické a naftenické. Synteticka zmé&kcovadla jsou pouZivana zejména pro po-
larni kaucuky, které jsou s minerdlnimi oleji Spatné misitelné. Jejich cena je sice vyssi,
nicméné posta¢i mensi mnozstvi. Syntetickd zmékcovadla jsou napt. chlorované uhlovo-

diky, esterova a etherova zmékcovadla, chlorované parafiny nebo polymerni zmékcovadla.

[5]

1.5 Antidegradanty

Tyto prisady se do gumérenskych smési ptidavaji, aby se zabranilo nechténému starnuti ho-
tovych vyrobkl. Bez antidegradantii by dochazelo ke zménam vlastnosti sité¢ vlivem oxidac-
nich procest pifi mechanickém ¢i tepelném namahani. Nej€astéji se pouzivaji antioxidanty

a antiozonanty. [9, 10]

1.5.1 Antioxidanty

Antioxidanty chrani vyrobek pted u¢inky kysliku. Jsou to latky, které se samy oxiduji a vzni-
kaji tak produkty, které neiniciuji dals$i degradacni procesy a jsou pomérné stalé. Kazdy kau-
¢uk ma jinou odolnost vici kysliku, obecné vSak plati, Ze je kyslikem snadnéji napadan kau-

cuk, ktery ma ve svém hlavnim fetézci dvojné vazby. [9, 10]

1.5.2 Antiozonanty

Antiozonanty plni svoji ulohu na povrchu vyrobku, kde se dostavaji do styku s ozonem,

ktery neproniké do hloubky. Druh antiozonantu se voli podle pouziti vyrobku, kdy zalezi na
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tom, jakému naméhani bude kone¢ny vyrobek vystaven. Nevyhodou je, Ze antiozonanty do-

sti ¢asto méni vyslednou barvu materialu. [9, 10]
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2 ZKOUSKY

Zkousky slouzi ke zjistovani informaci o ur¢itém materialu. Pokud je latka neznama, nej-
Castéji se zacinaji zjisStovat informace pomoci chemickych zkousSek. Nejméné dilezité jsou
1 informace, které¢ Ize zjistit pomoci smysla (zrak, ¢ich, hmat). Elementarni analyza nepo-

v

skytuje podrobnéjsi informace, naptiklad o vnitinim uspotadani molekul atd. K takovym
napf. infratervena spektroskopie (IC), plynova chromatografie (GC), vysokouéinna kapali-
nova chromatografie (HPLC), diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC), termogravimetricka
analyza (TGA) a dalsi. Dulezité vlastnosti Ize zjistit pomoci mechanickych zkousek, jako je
stanoveni tvrdosti, odrazové pruznosti, zkouSka tahem a dal$i. VSechny tyto zkousky se vSak

do ur¢ité hloubky prolinaji. [20, 21, 22]

2.1 Chemické zkouSky

K analyze polymerli a hodnoceni jejich kvality jak z chemického, tak technologického po-
hledu, se vyuzivaji specialni zkousky a testy. Ziskané vysledky jsou napomocné pii urceni
totoznosti neznameého polymeru nebo materialu vysledného produktu. V chemické analyze
hraji dilezitou roli netradi¢ni testy pro rychlou orientaci. Mezi tyto netradi¢ni testy patii

napf. chovani polymeru pfi vloZeni do plamene, chovani pti pyrolyze a dalsi. [21, 22]

Prvni informace o polymeru lze zjistit z konzistence, barevnosti nebo cirosti. UZ na zacatku
je mozné odhadnout, zda se polymer fadi mezi elastomery, termoplasty nebo reaktoplasty.
Nasledné¢ 1ze polymer vlozit do plamene, kdy je moZno pozorovat zbarveni plamene, samoz-
hasivost a ¢adivost. Polymery obsahujici benzenové jadro jsou hodné ¢adivé, polyethylen je

citit po parafinu, polypropylen mé aromatickou vini. [21, 22]

Rozpustnost a ptipadné botnani vzorku pro zjiSténi jeho polarity se zkousi ve zvolenych
rozpoustédlech, nejéastéji se u plastll na zacatek voli voda a tetrachlormethan. Orienta¢né
1ze také urcit hustotu materialu. Po ponotfeni granuldtu polymeru do vody lze zjistit, zda se
jedna o polyolefin ¢i nikoliv. Podle hustoty se mlize zvolit i jina kapalina, nez je voda a po-

zoruje se, jestli granulat plave nebo se ponofi. [21, 22]

Fyzikalni konstanty, které se urcuji, byvaji nej€astéji hustota polymeru, bod tani ¢i rozmezi
teplot tani. Pomoci instrumentalnich metod lze urcit teplotu skelného piechodu a dalsi fyzi-
kalni konstanty. Elementarni analyzou a specifickymi barevnymi reakcemi lze potvrdit ¢i

vyvratit pfitomnost prvka [21, 22]
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2.2 Mechanické zkouSky

Hotové vyrobky v praxi musi odolavat zakladnim namahéanim, jako je ohyb, tlak, tah, krut
nebo stiih (Obr. 2). Nejcastéji je to vSak kombinace vice namahani. Proto je nutné, aby ma-
terial, ze kterého je vyrobek zhotoven, mél dané vlastnosti, jako je tvrdost, pevnost, tvarnost,
pruznost, otér a dalsi. Velky vliv na tyto vlastnosti ma teplota, ktera zapficinuje zménu krys-

talické struktury materialu a s tim i mechanickych vlastnosti. [23, 24]

a)

F ~cmo- A F

tah

Obrazek 2: Zpiisoby namahani [24]
Mechanické zkousky Ize rozdélit z hlediska zptsobu naméahani, kterym na zkuSebni téleso
pusobi.
a) Zkousky statické — sila pisobi pozvolna v fadech minut, hodin, nékdy i dni ¢i nékolik
let
b) Zkousky dynamické — sila plisobi narazové v fadu zlomku sekundy, u zkousek na
unavu materialu jsou provadény zkousky v cyklech.
¢) Zvlastni technické zkouSky — nejdilezitéjsi jsou zkousky tvrdosti. Lze je dal rozdélit
podle teploty, za kterych se zkouska provadi, a to za nizkych, normélnich nebo vy-

sokych teplot. [23, 24]
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2.2.1 Stanoveni tvrdosti (Shore A)

Principem stanoveni tvrdosti Shore A je za stanovenych podminek méfeni hloubky vtlaceni
daného specifikovaného zkuSebniho hrotu tvrdoméru do vzorku materidlu. Celkem jsou
4 typy tvrdomért. Pouziti tii typa (A, AO, D) se rozliSuje podle naméfenych hodnot, po-

sledni typ AM se pouziva pro zkusSebni télesa o tloustce mensi nez 6 mm. [25, 26]

Pted méfenim je potieba pfipravit si zkuSebni télesa. Pro prvni 3 typy musi byt tloustka
zkusebniho télesa minimalné¢ 6 mm, pro typ AM je minimalni tloustka 1,5 mm. Pokud se
nedosahuje dostatecné tloustky, lze polozit nékolik zkusSebnich téles na sebe, avSak nelze

jich pouzit vice jak tii. [25, 26]

Pfi samotném méieni je nutné, aby povrch zkusebnich téles byl Cisty a hladky. Zkusebni
télesa musi projit pfed zkouskou kondicionaci. Zaroven je méteni provadéno minimalné 12
mm od okraje u typit A a D. U typli AO a AM je tato vzdalenost stanovena na 15 mm. Méteni
by mélo byt provadéno pii standardni laboratorni teploté, aby byla dodrzena norma CSN

ISO 7619. [25, 26]

2.2.2 Stanoveni odrazové pruZnosti

Odrazové pruznost je definovéana jako schopnost materidlu pfi razové deformaci vratit me-
chanickou energii. Toto stanoveni je velmi jednoduché a rychlé, proto je dost Casto vyuzi-
vano pro kontrolu gumarenskych smési, u kterych popisuje stupen elasticity materialu. [27,

28]

Samotné stanoveni je provedeno tak, Ze z predepsané vysky je spusténo kyvadlové kladivo
na pfipraveny vzorek definovanych rozméri, které je od néj odrazeno. Vysledkem odrazoveé

pruznosti jsou procenta, které se vypocitaji podle vztahu (1):

0P =2-100 (1)

0
OP [%] — odrazova pruznost
h,.[mm] — vySka po odrazu

ho[mm] — vySka pred spusSténim
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Pro méfeni odrazové pruznosti jsou dvé metody — podle Liipkeho a podle Schoba. Tyto dvé
metody nejsou ptilis odlisné. Velkou vyhodou méfeni dle Liipkeho metody je moznost meé-

feni za snizené i zvysSené teploty. [27, 28]

2.2.3 ZkousSka tahem

Jedna se o statickou zkousku, kteréd je nejrozsifengjsi a témeét u vSech materidli je nutna.
Diky této zkousce lze ziskat hodnoty, které jsou nutné k vypocétiim konstrukénich prvki
a volbé materidlu. Pro realizaci zkousky je nutné z daného materialu ptipravit zkusebni té-

liska, které maji normalizovany rozméry a tvary. [23]

Principem této mechanické zkousky je zjistit deformacni a napet'ové charakteristiky daného
materialu. Zkusebni télisko je upnuto do cCelisti trhaciho stroje (Obr. 3). Rostouci osovou
silou je vzorek zatézovan, nasledné se prodluzuje, dokud nedojde k jeho pfetrZzeni. Touto
mechanickou zkouskou lze zjistit pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost, kontrakci

i mez pevnosti v kluzu. [23, 24]

ovladaci prostredi
Silomér

elisti pro upnuti vzorku 1

™ zkusebni vzorek

Obrazek 3: Trhaci stroj Instron 3382 [24]
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2.3 Analyzy instrumentialnimi metodami

Analyzy instrumentalnimi metodami dévaji riizné informace o struktufe vzorku. I kdyz by
tato podkapitola dokazala pojmout nepfeberné mnozstvi téchto instrumentalnich metod,
bude zde uvedeno jen nékolik z nich. Nize zminéné metody byly vyuzity i v praktické ¢asti

této diplomové prace. [29]

2.3.1 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Principem diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) je udrzovani stejné teploty u referenc-
niho vzorku a u studovaného vzorku. Tyto vzorky jsou soucasné za stejnych podminek za-
hiivany vedle sebe. Dochazi k dodavani tepelné energie bud’ vzorku, pokud se jedna o latku,
ve které probiha endotermni d¢j, nebo referenénimu vzorku za pfedpokladu, Ze ve studova-
ném vzorku probihd exotermni d&j. Snazime se tedy dosdhnout nulového teplotniho rozdilu

mezi témito dvéma vzorky. [29]
Existuji dva typy DSC analyzatort:

a) S kompenzaci ptikonu — jednd se o tzv. ,,obracenou DTA

b) S tepelnym tokem

Nulovy teplotni rozdil, ktery je mezi srovnavacim a méfenym vzorkem, je principem DSC
s kompenzaci ptikonu. Tento typ DSC zatizeni je idedlni pro sledovani izotermnich dé&ju,
protoze je velice citlivé na zménu teploty. Oba vzorky, analyzovany i srovnavaci, maji
vlastni izolované picky, které maji topna téliska a teplotni ¢idla. Samotné zatfizeni ma pak

tedy dva tepelné zdroje, které zahtivaji stejnou rychlosti oba vzorky. [29]

U DSC s tepelnym tokem se analyzovany i referencni vzorek umist'uje do spolecné kalori-
metrické cely na samostatnd teplotni ¢idla. Méti se rozdil teplot métfeného a srovnavaciho
vzorku spojenych tepelnym mostem. Zaznamenévan je tepelny tok od nebo do vzorku, ktery
je umérny rozdilu teplot. Tento rozdil teplot v analyzovaném vzorku je zpiisobeny exoterm-
nimi nebo endotermnimi dé&ji. Pro analyzu sta¢i velmi malé hmotnosti vzorku, zhruba od
1 mg do 100 mg. Pfipraveny vzorek je nejcastéji vlozen do keramické nebo kovové misky,
aby se dosdhlo dokonalého kontaktu vzorku s topnym téliskem, a také s teplotnimi cidly.

[29]
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2.3.2 Termogravimetricka analyza

Vzorek o hmotnosti v fddech miligramli az grama podrobeny termogravimetrické analyze
(TGA) je zahtivan za soucasného vazeni na velmi presnych mikrovahach. Dochazi ke zme-
nam v hmotnosti (abytek, ptiristek), ktera se méii jako funkce teploty nebo casu. Rozlisuji

se celkem dva typy méteni TGA:

1) Dynamické méteni — vzorek zahtivan konstantni rychlosti

2) Izotermni méteni — vzorek udrzovan pii konstantni teploté¢

Lze pouzit i slozité nelinearni teplotni programy. Dilezité je zvolit atmosféru, pii které ana-
lyza probihé. Je mozno méfit v inertni atmosfére, kdy nejcastéji se pouziva plynny argon ¢i
dusik, nebo je mozno zvolit reaktivni atmosféru napt. oxidacni, kdy se nejcastéji pouziva
kyslik a vzduch. Nejsou vyjimkou ani kombinace inertni a reaktivni atmosféry béhem jedné

analyzy. [29, 30]

Vysledkem TGA je termogravimetricka kfivka znézornujici zmény v hmotnosti v gramech,
miligramech ¢i procentech v zévislosti na teploté nebo case. Z takové kiivky lze pak odhad-
nout slozeni vzorku, napf. obsah anorganickych a organickych latek nebo vlhkost. Soucasti
naméfené kiivky je i tzv. derivacni termogravimetricka kiivka (DTG), ktera vyjadiuje, jak

rychla byla zmé&na hmotnosti v zavislosti na teploté ¢i casu. [30]

2.3.3 Infracervena spektroskopie

Infradervena spektroskopie (IC spektroskopie) se fadi mezi absorpéni metody, u kterych do-
chézi k pohlceni (absorpci) energie ve formé zafeni. Obecné se absorpéni metody déli z hle-
diska castic, které zateni absorbuji, coz mohou byt atomy nebo molekuly. Dale se déli podle

oblasti zafeni, ve které dochézi k absorpci. [31, 32]

U infraCervené spektroskopie dochéazi k absorpci zareni molekulami, kdy se méni jejich vib-
raéné-rotacni stavy, které prechazi z nizSich do vyssich stavil v zavislosti na zménach dipo-
lového momentu molekuly. Dalsi absorpéni metody jsou napt. spektrofotometrie v UV

a VIS oblasti a atomova absorpcni spektrofotometrie (AAS). [31, 33]

Vysledkem této analyzy je spektrum, které popisuje funkéni zévislost energie na vinové
délce zareni, které dopada na detektor. Funkéni zavislosti energie miiZze byt bud’ transmitance
(T), kterd se nejcasteji vyjadiuje v procentech, nebo absorbance (A), coz je bezrozmérna

veli¢ina. Transmitance, jinak feceno propustnost, se definuje jako intenzita zafeni proslym
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vzorkem (I) vydé€lend intenzitou zareni, kterd vychazi ze zdroje (Io). Dekadicky logaritmus

1/T je potom definice absorbance. [34, 35]

K identifikaci funkcénich skupin molekuly ¢i molekul, jsou nejvhodnéjsi absorpéni pasy,
které maji vrcholy pohybujici se v intervalu od 4000 cm™ do 1500 cm!. Je zndma také oblast
,,otisku palce* majici pasy v intervalu 1500 cm™ az 400 cm™. V této oblasti neexistuji dvé
ruzné organické slouceniny, které by mély stejny spektralni projev, proto je tato oblast ty-
picka pro jakoukoliv organickou latku. Momentaln¢ existuje spousta digitalizovanych kni-
hoven uchovavajici infracervena spektra, pomoci kterych 1ze neznadmou latku identifikovat.

[34, 35, 36]
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3 VYUZITI GUMARENSKE SMESI FO VE FIRME AGT S.R.O.

Skupina gumarenskych a pneumatikaiskych specialisti zalozila pied 25 lety spolenost s na-
zvem Asociace gumarenské technologie. Tato firma se zabyva pogumovanim valct, vyrabi
konfekéni membrany pouzivané pro vyrobu pneumatik a dalsi vyrobky z technické pryze.

[37]

Firma ma k dispozici né€kolik druhli pryze vcetné pryze s potravinaiskym atestem. Tato
diplomova prace se zabyva pouze jednou gumdrenskou smési s firemnim oznacenim FO.

Zakladni 3 typy vyrobkd, pro které je tato smés pouzivana jsou:

1) Lisované vyrobky
2) Pogumované valce

3) Membrany [37, 38]

3.1 Lisované vyrobky

Prikladem této vyroby je lisovani kladek ve formé& (Obr. 4). Pro tuto vyrobu je smés FO
v surovém stavu dobfe zpracovatelna — lehce se formuje do ,,ndloze*. Jestlize je forma dobie
navrzena, nedochazi k vytvareni dutin (tzv. kavern) ve vyrobcich. Pryz ma po vylisovani
dobrou soudrznost s jadrem lisovaného vyrobku, avSak nizkou spojitost s formou — po vyli-

sovani se na formu nelepi a Ize tedy vyrobek lehce vyjmout z formy. [38]

Obrazek 4: Lisovana kladka ze smési FO s duralovym jadrem
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3.2 Pogumované valce

Pti vyrobé pogumovanych valcl se vyuziva dvou typt vyroby, a to bandazovani ve folii
(Obr. 5) nebo bandazovani v profilu (Obr. 6). Pfi banddzovani ve f6lii jsou hlavni vyhody
ve snadné manipulovatelnosti. Félie maji tloustku 1,2 mm nebo 2 mm. Pfi vyrobé je mala
Sance, Ze pri pouziti spravné technologie (jezek, konfekéni stroj) dojde k uzavieni vzduchu

mezi vrstvy. Nevyhodou je, Ze se smés do této folie musi valcovat, coz zvysuje naklady. [38]

Obrazek 5: Smés FO ve folii a jeji pouZiti banddazovanim pro pogumovani valcii

Pti technologii band4dzovani v profilu je vyhoda, Ze tvar a rozméry vytlatovaného profilu
jsou volitelné podle pouzité vytlacovaci hlavy. S tim souvisi i nizké naklady na zpracovani
smési. Nevyhodou této technologie je vétsi pravdépodobnost, Ze se mezi vrstvami v profilu
mohou vytvofit vzduchové bubliny. Negativem je i hor$i manipulovatelnost a zpracovatel-
nost. Po vulkanizaci smési ziskdme vyrobek, ktery po brouseni disponuje vysokou kvalitou

povrchu (Obr. 7). [38]
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Obrazek 7: Hotovy vyrobek upraveny brousenim
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3.3 Membrany

Firma AGT vyrabi n€kolik druhi membréan (apexové, bo¢ni piehybaci, podptirné boc¢ni
a bo¢ni kryci membrany), které se pouzivaji pti vyrob¢ pneumatik. VSechny tyto membrany
maji tuto smeés na svém povrchu jako folii, ktera je nanesena na forme pti vyrob¢ membrany
(Obr. 8). Membrany jsou nafukovany vzduchem. Pfi nafukovani dochéazi zaroven k tvaro-

vani pro potifebné naneseni smési na pneumatiku. [38]

Obrazek 8: Smés ve folii nanesena na formé pri vyrobé membrany
Hotovou, zvulkanizovanou bo¢ni pfehybaci membranu pro nakladni automobily lze vidét
na obrazku (Obr. 9). Hladké ¢asti membrany vznikly pouZitim folie na povrchu membrany
behem vulkanizace. Ty slouzi jako protiskluzové ¢asti pro dalsi material, ktery se pouziva
v dalsi vyrobé — konfekci pneumatik. I bo¢ni pfehybaci membrany pro osobni automobily
maji strukturu riznych drsnosti povrchu. Toho se v tomto piipadé¢ dosahuje pomoci
formy — protikusu. Struktur riznych drsnosti je tfeba pro spravné naneseni boc¢nice k be-

hounu pneumatiky. [38]
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Obrazek 9: Bocni prehybaci membrana

Na obrazku 10 1ze vidét detail povrchu podpiirné bocni membrany, ktera se pouziva spolecné
s bo¢ni pfehybaci membranou. Z detailu lze vidét, Ze 1 po vulkanizaci zlstava na povrchu
vzorek z folie. Tento povrch je nelepivy a nepiilnavy. Stejn¢ vypada i povrch bocni kryci

membrany slouzici jako dopliikova membrana pro konfekci pneumatik. [38]

Obrazek 10: Detail povrchu podpiirné bocni membrany
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Apexova membrana (Obr. 11) slouzi k naneseni apexu (k jadrovani lan) do bo¢nic pneuma-
tik. V horni ¢asti membrany lze vidét vzorek (prolakliny), do kterych se umistuje lanko,

které se pak nasledn¢ nanasi do boc¢nice pneumatiky. [38]

Obrazek 11: Apexova membrana
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zanalyzovat dodanou gumarenskou smeés od firmy AGT s.r.o.
pod oznacenim FO. Tato gumarenska smes je pouzivana jako svrchni vrstva pii vyrobé kon-
fekénich membran, které jsou dale pouzivany pro vyrobu pneumatik. Dal$im krokem je jed-
notlivé zkousky vyhodnotit a pokusit se teoreticky navrhnout novou gumarenskou smes,
ktera by me¢la delsi zivotnost nez soucasna smes, jejiz zivotnost momentalné nepiesahuje

stovky vyrobnich cykl.
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5 ANALYZA GUMARENSKE SMESI

K analyze neznamé gumarenské smési oznacované jako FO z firmy AGT s.r.o. byly vyuzity
zejména mechanické zkousky a instrumentalni metody. Byla také vyzkouSena hoflavost

smési, stanovena hustota a rozpustnost v acetonu a toluenu.

5.1 Horlavost

Zkouska hoteni byla provedena v digestofi. Mensi kousek nezvulkanizované pryze byl za-
palen a byl sledovan se prib¢h hoteni (Obr. 12). Smés hotela jasnym oranzovym plamenem
a nedochdzelo k zhasinani plamene. To nasvédcuje tomu, Ze ve smési nebyly pfitomny ha-
logeny, ani zadné dalsi retardéry hoteni. Diky tomu lze fict, Ze ve smési nejsou obsaZeny
halobutylové kaucuky. Vzorek pii hoteni necadil, coz je typicky znak pro vzorky, které
obsahuji aromat, ptipadné heterocyklus. Proto smés s nejvétsi pravdépodobnosti nebude ob-
sahovat ani styren-butadienovy kauc¢uk (SBR). Zaroveil nevznikal ani bily dym, ktery je ty-

picky pro silikony a smési obsahujici oxid kiemicity [22]

Obrazek 12: Zkouska horeni nezvulkanizované smési FO
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5.2 Rozpustnost

Rozpustnost byla zkouméana v acetonu a toluenu. V kazdém rozpoustédle byly vzorky pone-
chany pul hodiny. V acetonu zvulkanizovany kauc¢uk nebotnal a drzel si stale svij tvar. V to-
luenu zvulkanizovany kaucuk nabotnal na dvojnésobnou velikost. Nezvulkanizovany kau-
cuk se zacal rozpoustet. Obecné plati, Ze polarni kaucuky se rozpousti v polarnich rozpous-
tédlech a nepolarni kaucuky zase v nepolarnich rozpoustédlech. V tomto ptipad¢ bylo jako
polarni rozpoustédlo zvolen aceton a jako nepolarni rozpoustédlo toluen. Jelikoz vzorek v to-

luenu botnal, 1ze predpokladat, ze pouzity kaucuk je nepolarni. [21]

5.3 Stanoveni hustoty hydrostatickou metodou

Jako dalsi ze zkousek, kterd byla provedena, bylo stanoveni hustoty gumarenské smési FO
pomoci hydrostatické metody. Toto stanoveni bylo provedeno na nezvulkanizovanych sme¢-

sich, OLD a NEW. Vzorek OLD byl o 3 mé&sice star§i neZ vzorek NEW.

Pro kazdy material bylo ptipraveno 5 vzorku tak, aby se jejich hmotnost pohybovala mezi
2 az 3 gramy. Kazdy vzorek byl zvazen na vzduchu a poté v destilované vod¢. Nasledné byla
vypocitana hustota podle vztahu (2). Vysledky z méteni jsou uvedeny v tabulkach (Tab. 1
a Tab. 2). [39]

Pst = (2)

msA—msJL
mg 4 [g] — hmotnost zkuSebniho vzorku na vzduchu

mg ;. [g] — nekorigovana hmotnost zkuSebniho vzorku stanovena vazenim v imerzni kapaliné

P [CTZ%S] nebo [ lg_l] — hustota imerzni kapaliny [39]

m



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

37

Tabulka 1: Namérené hodnoty pri stanoveni hustoty pro vzorek OLD

OLD
Vaorek Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
1 2 3 4 5
Hmotnost [g] 2,674 2,873 2,024 2,907 2,813
Hmotnost v destilované vodé [g] 0,152 0,152 0,102 0,153 0,148
Vypoétena hustota [g/cm?) 1,058 1,054 1,051 1,054 1,054
Primérna hustota [g/cm?] 1,054
Smérodatna odchylka 0,003
Tabulka 2: Namérené hodnoty pri stanoveni hustoty pro vzorek NEW
NEW
Vaorek Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
1 2 3 4 5
Hmotnost [g] 2,570 2,559 2,419 2,263 1,987
Hmotnost v destilované vodé [g] 0,084 0,135 0,124 0,113 0,079
Vypoé&tena hustota [g/cm?] 1,032 1,054 1,052 1,050 1,040
Primérna hustota [g/cm?] 1,046
Smérodatna odchylka 0,009

Star§i smé&s OLD mé hustotu 1,054+ 0,003 g/cm’. Nové&jsi smé&s NEW ma hustotu
1,046 + 0,009 g/cm®. Hodnoty vypoétenych hustot jednotlivych vzorkii smési NEW se lisi
vice nez v ptipadé OLD smési. To miize byt zplisobeno mirnou nehomogenitou smési. Sta-

noveni hustoty se fidilo normou CSN EN ISO 1183-1. [39]
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5.4 Lisovani vzorkua

K laboratornim testim byly od firmy AGT s.r.0. dodany dvé smési OLD a NEW. Ob¢ smési
byly podrobeny testovanim na MDR zafizeni. Diky tomuto zafizeni byla zjisténa optimalni

doba vulkanizace too.

Oba vzorky byly lisovany pii 150 °C. Nejdiive byly od obou vzorkid vylisovany dvé desky
¢tvercového tvaru o rozmérech stran 15,0 cm a vysce 0,1 cm. Navazka byla vypocitana sou-
¢inem objemu vylisované desky a hustoty smési, kdy bylo pocitano se zaokrouhlenou hod-
notou 1,1 g/cm?. Ke kazdé desce byl napo¢itan ptidavek 10 %. Vzorovy vypodet uvadi rov-

nice (3). Pro vzorek OLD ¢inila doba vulkanizace 7 minut, pro vzorek NEW 8 minut.
m=V-p-1,1=a?v-p-1,1=15%-0,1-1,1-1,1=27,23g 3)

m [g] — hmotnost

V [cm3] — objem

a [ecm] — délka strany

v [em] — vySka

p [CJ#] — hustota

Jako dalsi vzorky byly vylisovany puky pro kazdy vzorek 2 kusy. Puky mély vysku 6 mm,
primér 20 mm a jejich navazka byla vypocitana opét sou¢inem objemu puku a hustoty smési
a pridavku 10 %. Vzorovy vypocet uvadi rovnice (4). U pukl se na kazdy milimetr pticitala
minuta lisovani navic, a tak vzorek OLD byl lisovan 13 minut a vzorek NEW 14 minut.

Lisovani probihalo opét pii teploté 150 °C.
m=V-p-1,1=n-7r>v-p-1,1=3,14-22-0,6-1,1-1,1=9,12g 4)

m [g] — hmotnost
V [cm3] — objem

r [cm] — polomér

p [CJ#] — hustota

Takto ptipravené vylisky byly pfipraveny pro nasledujici mechanické zkousky.
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5.5 Stanoveni tvrdosti

Pro stanoveni tvrdosti byly pouzity vylisované puky. Od kazdého materialu (NEW a OLD)
byly vylisovany 2 puky, u kterych byla néasledné stanovena tvrdost v jednotkach Shore A.
Tvrdost byla stanovovéana podle normy CSN ISO 7619 na tvrdoméru Shore (Obr. 13). [26]

Obrazek 13: Pristroj ke stanoveni tvrdosti Shore

Kazdy z vylisovanych pukt mél tloustku 6 mm, tak jak je pozadovano dle normy. Pro mé-
feni byl puk vloZen na pevny podklad v pfistroji a na n¢j byla pfilozena opérna patka.
Ta slouzi k zajisténi, aby hrot byl vtlacen do materidlu kolmo. Pfi méfeni byla opérna patka

s hrotem vtlacena do materialu. Vysledek v jednotkach Shore A byl ode¢ten z obrazovky po
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ttech sekundach. Pro kazdy puk bylo méfeni opakovéano celkem pétkrat na mistech, které
byly od sebe vzdaleny minimélné¢ 6 mm. Poté byl z vysledkil vypocten median pro kazdy

puk. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3). [7, 25, 26]

Tabulka 3: Namérené hodnoty pro stanoveni tvrdosti

OLD NEW

MERENI{ Prvni puk Druhy puk Prvni puk Druhy puk
Méfeni &. 1 51,5 51,5 52,6 53,0
Méieni &. 2 51,3 51,8 53,2 52,3
Méieni &. 3 50,9 52,5 52,5 52,5
Méieni &. 4 51,3 52,2 52,5 53,0
Méieni &. 5 51,2 51,8 53,6 52,3

MEDIAN 51,3 51,8 52,6 52,5

5.6 Stanoveni odrazové pruznosti

Stanoveni odrazové pruznosti bylo provedeno taktéZ na vylisovanych pucich. Méfeni bylo
provadéno pomoci kyvadla Schob (Obr. 14) dle normy CSN 62 1468. Dva puky vylisované
ze stejné smesi byly pfilozeny k sobé a vznikl tak vzorek pro méfeni. Nejdiive byla prove-
dena mechanicka kondicionace, tzn., Ze byly provedeny tfi mechanické udery bez méteni ve
stejném miste, kde nasledné probihalo méteni. Kazdy vzorek byl zméfen z obou stran cel-
kem 3x, pokazdé v misté, kde predtim probé&hla kondicionace. Z hodnot z kazdé strany byl
vypocten median a z medidni byl vypocten primér, jehoz hodnota byla zaokrouhlena na
celé Cislo. Vysledky stanoveni v procentech jsou zapsany v tabulce (Tab. 4). Odrazova pruz-

nost byla u obou vzorkt 64 %. [7, 25, 28]
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Obrazek 14: Pristroj ke stanoveni odrazové pruznosti — kyvadlo Schob

Tabulka 4: Namérené hodnoty pri stanoveni odrazové pruznosti

OLD New
MERENI{ Prvni strana | Druha strana | Prvnistrana | Druha strana
Méieni [%)] 64 65 63 64
Méreni [%] 64 64 63 64
Méieni [%)] 64 64 64 63
MEDIAN [%] 64 64 63 64
PRUMER [%] 64 64
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5.7 ZKkouska tahem

Tahova zkouska byla provedena na trhacim stroji Tensometer T10D od firmy Alpha techno-
logies (Obr. 15). Na stroji se zkuSebni vzorky podrobuji tahové deformaci, pficemz je sledo-
vana zavislost napé€ti tahem na deformaci télesa. Ve vysledku je ziskana tahova kiivka, ktera
popisuje tahové chovani materidlu. Z této kiivky lze nasledné ziskat vyhodnocenim mez
pevnosti, pomérné prodlouzeni pti pietrZzeni nebo parametry modula M (M100, M300, M500
apod., coz je napéti pottebné k dosazeni urcitého prodlouzeni (100 %, 300 %, 500 % atd.).
[3,7]

Obrazek 15: Pribeh zkousky na pristroji Tensometer T10D

Od kazdého vzorku (OLD a NEW) bylo métfeno celkem 10 vzorkl ve tvaru lopatky o pra-
covni §ifce 4 mm a pracovni délce 20 mm. Tyto vzorky byly vysekany z vylisku o tloust’ce
1 mm (Obr. 16). Diky variaci v tlouSt’ce byl kazdy vzorek pred méfenim ttikrat zméfen di-
gitalnim tloustkomérem napojenym na vyhodnocovaci zatizeni, kde byl automaticky spoci-
tan pramér tloustky z téchto zmétenych hodnot. Po zméfeni tloustky byl vzorek upnut do
Celisti a nasledné byl ptipojen extensiometr slouzici k méteni pomérného prodlouzeni v pro-

centech.
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Obrazek 16: Zkusebni vzorky pred a po tahové zkousce

U vzorku OLD, jak je vidét z tabulky (Tab. 5), dosSlo k ptetrzeni vzorku primérné pfti
26 + 1 MPa, kdy pomérné prodlouZeni ¢inilo primérné 500 + 20 %. Vysledky se pohybovaly
v rozmezi 4 MPa a pomérmém prodlouzeni 70 %. V tabulce jsou také uvedeny vysledky,

kolik MPa je zapotiebi k 50%, 100% a 300% prodlouzeni.

U vzorku NEW (Tab. 6) doslo k pretrzeni vzorku primérné pii 25 = 1 MPa, kdy pomérné
prodlouzeni €inilo primérne 480 + 20 %. Vysledky se pohybovaly v rozmezi 5 MPa a po-
mérném prodlouzeni 70 %. V tabulce jsou také opét uvedeny vysledky, jak velké napéti je

zapotiebi k 50%, 100% a 300% prodlouZzeni.

Jak je vidét pii porovnani vzorkid OLD a NEW, vysledky jsou si velice podobné. K pietrzeni
vzorkl dochézi v ptipad¢ vzorku OLD pii 26 = 1 MPa a u vzorku NEW pii 25 + 1 MPa.
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Tabulka 5: Vysledky tahové zkousky pro vzorek OLD
Vyska | Plocha | Napéti pii | Pomérné pro- | Modul | Modul | Modul
vzorku | vzorku | pretrZeni | dlouZeni pri 50% | 100 % | 300 %
[mm] | [mm?] [MPa] pretrZzeni [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Vzorek ¢. 1 1,34 5,37 27 540 1,16 1,9 8,8
Vzorek €. 2 1,34 5,35 26 490 1,26 2,1 10,1
Vzorek ¢. 3 1,35 5,41 26 490 1,28 2,2 10,3
Vzorek ¢. 4 1,27 5,09 26 480 1,46 2,5 11,0
Vzorek €. 5 1,31 5,24 24 510 1,22 2,0 8,7
Vzorek ¢. 6 1,34 5,37 26 540 1,19 1,9 8,3
Vzorek ¢. 7 1,34 5,36 26 510 1,26 2,1 9,5
Vzorek ¢. 8 1,35 5,40 25 510 1,22 2,0 8,9
Vzorek ¢. 9 1,34 5,35 23 470 1,25 2,1 9,6
Vzorek €. 10 1,34 5,36 25 490 1,23 2,1 9,5
Primér 1,33 5,33 26 500 1,25 2,1 9,5
Smérodatna
0,02 0,09 1 20 0,08 0,2 0,8
odchylka
Median 1,34 5,36 26 500 1,24 2,1 9,5
Minimum 1,27 5,09 23 470 1,16 1,9 8,3
Maximum 1,35 5,41 27 540 1,46 2,5 11,0
Rozmezi 0,08 0,32 4 70 0,30 0,6 2,7
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Tabulka 6: Vysledek tahové zkousky pro vzorek NEW

Vyska | Plocha | Napéti pti | Pomérné pro- | Modul | Modul | Modul
vzorku | vzorku | pretrZeni | dlouZenipii | 50 % | 100 % | 300 %
[mm] | [mm?] [MPa] pretrzeni [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Vzorek ¢. 1 1,31 5,3 27 510 1,27 2,15 10,5
Vzorek ¢. 2 1,28 51 25 460 1,42 2,46 11,0
Vzorek ¢. 3 1,08 4,3 23 440 1,29 2,20 10,6
Vzorek ¢. 4 1,16 4,6 24 460 1,28 2,22 10,3
Vzorek ¢. 5 1,18 4,7 27 480 1,37 2,29 11,1
Vzorek ¢. 6 1,27 51 25 470 1,37 2,28 10,6
Vzorek ¢. 7 1,31 5,2 25 480 1,31 2,22 10,4
Vzorek ¢. 8 1,29 5,2 25 480 1,37 2,30 10,4
Vzorek ¢. 9 1,24 5,0 27 480 1,38 2,29 10,7
Vzorek ¢. 10 1,22 4,9 25 500 1,23 2,19 9,4
Primér 1,23 4,9 25 480 1,33 2,26 10,5
Smérodatna
0,07 0,3 1 20 0,06 0,08 0,4
odchylka
Median 1,25 5,0 25 480 1,34 2,25 10,5
Minimum 1,08 4,3 23 440 1,23 2,15 9,4
Maximum 1,31 5,3 27 510 1,42 2,46 11,1
Rozmezi 0,24 1,0 5 70 0,19 0,31 1,7
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5.8 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Pro stanoveni teploty skelného ptfechodu Tg bylo ze smési NEW odvazeno 11,55 mg a smési
OLD 13,09 mg. Tyto vzorky byly ptipraveny pro analyzu DSC, kdy méteni bylo nastaveno
od -80 °C do 30 °C. Rychlost ohfevu byla nastavena na 20 °Cmin™'. Pro starsi vzorek vysla
teplota skelného ptechodu na -61 °C (Obr. 17). U novéjsiho vzorku tato teplota Cinila -60 °C
(Obr. 18). Pti srovnani je hodnota Tg nejblize ptirodnimu kauc¢uku (NR), jehoz Tg je -62 °C
(Obr. 19 a Obr. 20). Zaroven by se také mohlo jednat o butylkaucuk, ktery se taktéz casto
pouziva k vyrobé membran v pneumatikaiském primyslu. Je v podstaté kopolymer isobu-
tylenu a isoprenu. Teplota skelného piechodu se pohybuje v rozmezi od -75 °C po -65 °C
v zavislosti na poméru isobutylenu a isoprenu. Jak je vidét z obou grafii, u kazdého je pouze
jeden fazovy piechod druhého fadu. D4 se tedy pfedpokladat, Ze gumarenskou smés, ze kte-

rého je vzorek vylisovan, obsahuje pouze jeden druh kaucuku. [40]

'$rubber_old2

Glass Transition
Onset
Midpoint ISO
Delta Cp

Heating Rate 2i

rubber_old2, 13,0900 mg

0,2
wg~-1

Obrazek 17: Nameérené spektrum z DSC pro starsi vzorek OLD
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1$rubber_new
rubber_new, 11,5500 mg

Glass Transition

Onset -61,29 °C

0,2 Midpoint ISO -60,19 °C
Wg~-1 Delta Cp o, g~-1K~1
Heating Rate 20,00 °Cmin”~-1

Obrazek 18: Namérené spektrum DSC pro noveéjsi vzorek NEW

Polymer Toin®C Acp in J/gK
Silicone rubber =123 0.32
NR -62 0.46
EPDM =53 0.43
CR =37 0.33
E-SBR =50 0.54
NBR =32 0.50
L-SBR =20 0.45

Obrazek 19: Teploty skelného prechodu a rozdil merné tepelné kapacity pro vy-
brané polymery [40]
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Ae)D Glass Transition of Different Rubbars

0.2
Wg~-1

CR

NE
gilicons rubber

T
-20 0 °c

T | | T T
-120 =100 -80 -60 -40

Obrazek 20: DSC spektra pro urcité polymery [40]

5.9 Termogravimetricka analyza (TGA)

Princip termogravimetrické analyzy byl popsan jiz v kapitole 2.3.2. Interpretaci TGA kiivky
1ze jednoduSe popsat na vzorku ptirodniho kauc¢uku (Obr. 21). Na tomto obrazku je ukazka
TG a DTG kiivky termické degradace, a prave tuto degradaci Ize rozdélit na 4 faze — kroky.
[30, 41, 42]

V prvnim kroku dochézi k uvoliiovani t¢kavych sloZek. Toto uvoliiovani probiha zhruba do
teploty 300 °C. Odpatuji se latky, jako napft. fedidla, emulgétory, plastifikatory a dalsi latky,
které¢ maji nizky bod varu. [30, 41, 42]

V dal$im kroku dochazi k pyrolyze kaucukovych slozek. Ta je zaznacena na DTG kiivce
vyraznym pikem. Pyrolyza probihd nejcastéji do teploty 400 °C. Jedna se o slozky tzv.
sttedné tékavé, mezi které se fadi pryskyfice, zpracovatelské oleje, elastomery, latky po-
mocné pii zpracovani a dalsi latky, které podléhaji degradaci v rozmezi teplota 300—400 °C.

[30, 41, 42]

Ve tretim kroku do teploty cca 450 °C probihd dokonceni pyrolytickych déjti. Nasledné do-

chazi k pfepnuti z inertni atmosféry dusiku na oxidac¢ni atmosféru vzduchu. [30, 41, 42]
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Ptepnuti uz se fadi do ctvrtého kroku, kde dochdzi ke spalovani sazi a dalSich hotlavych
materiala pti teplotdch 550 °C az 700 °C. V pftipadé ptirodniho kaucuku je vidét absence
tohoto piku na DTG kiivce i absence ubytku hmotnosti na TG kiivce. To znamen4, Ze obsah
této slozky je témet nulovy na rozdil od syntetickych kaucuka. Zaroven i mnoZzstvi nespali-
telnych anorganickych slozek (tzv. popela) je hodné€ nizky. Zde se nachazi nejcastéji nespa-

litelné zbytky z oxida¢ni atmosféry, silika, kovové oxidy nebo plniva. [30, 41, 42]

TGA of NR
1 2
% » | S
i | )
] TGA
50—
. 3
7 4
0: . = q r | 1
1 ) I ) T L L I 1] T L} T I L 1 1 [ 1 T T | T I L L I ] | L T '| T L L 1 I 1 T
100 200 300 400 500 600 700 °c
DTG __
10
mgmin®-1 \ |
'ITITlll]lTIT]T'TTIITIT'f[TlTTTTTiiiI][I[
100 200 300 400 500 600 700 °c

Obrazek 21: TGA kirivka prirodniho kaucuku [41]

Kdyz se porovnaji obé naméetené TG kiivky, jak pro vzorek OLD (Obr. 22), tak pro vzorek
NEW (Obr. 23), je na prvni pohled vidét, Ze jsou si kiivky velmi podobné. V prvnim kroku,
zhruba do teploty 250 °C, probiha uvoliiovani t€kavych neboli nizkovroucich latek. Pro vzo-
rek OLD se jedna o 4,2 %, coz pii ptepoctu na DSK je 6,1. Pro vzorek NEW je obsah téchto
latek 4,3 % odpovidajici 6,1 DSK.

Piepocet DSK se pocitd pomoci troj¢lenky, kdy procenta kaucuku jsou zvolena jako
100 DSK. Ptiklad vypoctu pro stanoveni DSK t&€kavych latek vzorku OLD je uveden v rov-
nici (5). Procentudlné je obsah kaucuku pro vzorek OLD 68,3 % a pro vzorek NEW 70,1 %.
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68,32% ...............100 DSK
4188% ............ xDSK
_ 100DSK4,188% _ 6,13 DSK 5)
68,32 %

Dalsi procenta ve tieti fazi kiivky znaci pfitomnost sazi. I v DTG kiivce pro oba vzorky je
zde vidét znatelny pik. Pro vzorek OLD doslo v této oblasti k ubytku hmotnosti o 22,0 %
odpovidajici 32,3 DSK. Vzorek NEW mé¢l tento ubytek 20,8 %, coz odpovida 29,7 DSK.

Posledni faze grafu obsahuje dale nespalitelny zbytek — popel. U vzorku OLD ziistalo 4,4 %,
neboli 6,4 DSK. Méfeni bylo ukonceno pii teploté 842,37 °C. Pro vzorek NEW obsah popela
¢inil 4,4 % znacici 6,2 DSK. Méfeni skoncilo pfi teploté 847,02 °C. Obé namétena spektra
jsou soucasti ptiloh ( Pfiloha P I a Ptiloha P II).

Sample: rubber_jaska_old File: C:...\Krejéi\Roman\rubber_jaska_old.001
Size: 20.4150 mg TGA Operator: Krejci

Run Date: 16-Oct-2019 09:16

Instrument: TGA Q50 V20.13 Build 39
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Obrazek 22: Vysledna TGA krivka pro starsi vzorek OLD
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Sample: rubber_jaska_new File: C:...\KrejélNRoman\rubber_jaska_new.001
Size: 21.4230 mg TGA Operator: Krejci

Run Date: 16-Oct-2019 11:57

Instrument: TGA Q50 V20.13 Build 39
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Obrazek 23: Vysledna TGA kiivka pro noveéjsi vzorek NEW

5.10 Infracervena spektrometrie

Spektra byla méfena pomoci metody ATR (Attenuated Total Reflectance), cozZ je technika
zeslabeného totalniho odrazu. Ptfi méfeni se pouziva nékolik typt krystalti. Jednim z nich je

ZnSe (selenid zine€naty), ktery byl pouzit pro naméfena spektra. [35, 43]

Nejdiive byly naméteny jednotliva spektra pro smési NEW (Ptiloha P III) a OLD (Ptiloha
P 1V). Jelikoz spektra byla totozna, pro naslednou interpretaci a novéj$i méteni byl pouzit
pouze vzorek NEW (Ptiloha P V). Ten byl znovu zméfen na jiném pfistroji patfici spolec-
nosti 5M s.r.o., na kterém byly nasledné¢ méfeny i vzorky ptirodniho kaucuku a butadieno-

vého kaucuku (BR).

Spektrum nezndmého vzorku bylo porovnavano s bézn€ pouzivanymi kaucuky — NR, BR,
gutapercou, butylkau¢ukem (IIR), styren-butadienovym kaucukem (SBR) a nitrilbutadieno-
vym kauc¢ukem (NBR). Pro porovnani byla zmétena spektra pfirodniho kaucuku a nasledné

butadienového kaucuku. Ostatni spektra byla pouZzita z digitalni knihovny.
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U porovnani spekter NR a vzorku (Obr. 24) je vidét podobnost hned v n€kolika absorpcnich
pasech. Maxima prvniho vyrazného pasu jsou pii hodnotich 2950 cm™, 2900 cm!
22850 cm!. Tyto valenéni vibraéni kmity mohou mit asymetricky pas a piisuzuji se vazbam
—(C)-CHs. Dalsi maxima absorp¢nich past, které maji ob¢ spektra stejné, jsou pro hodnoty
valenénich vibraci 1525 cm™ znagici pfitomnou dvojnou vazbu, 1450 cm™ a 1350 cm™ jsou
potvrzujici pasy pro —(C)-CHs. Posledni vyrazny pas ma maximum pii hodnoté 850 cm™.
Tyto mimo rovinné vibracni kmity se piifazuji molekulam RR'"C=CHR ", kdy R znaci alkyl
a molekula obsahuje substituenty v polohach 1, 4 nebo 1, 2, 3, 4. Nejspise z duvodu vyso-
kého obsahu sazi jako plniva absorpéni kiivka stoupa. Pod touto absorpci tedy mtize byt
ukryto nékolik maxim, které mohou nalezet bud’ kauc¢uku, nebo nékterému z aditiv guma-

renské smesi. [34]

Absarbance

2000 3800 = uo o am 3000 2100 2600 2410 2200 200 1800 1600 T 1200 1000 200 &0

Obrazek 24: Namérené IC spektrum prirodniho kaucuku (zelend kiivka) a neznd-

mého vzorku (Cervena kiivka)

Dalsi spektrum (Obr. 25), které bylo porovnavano se spektrem neznamého vzorku, pattilo
gutaperci. Systematicky nazev tohoto kaucuku je trans-1,4-polyisopren, coz je izomer pii-

rodniho kaucuku. Z toho divodu je spektrum podobné NR i neznamému vzorku.
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‘Absoroance
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Obrdzek 25: Namérené IC spektrum gutaperci (zelend kiivka) a nezndamého vzorku
(Cervena kiivka)

Se spektrem neznamého vzorku byl také porovnavan butyl kaucuk (Obr. 26). Na prvni po-
hled je ziejmé, Ze tyto spektra nejsou stejné. Maxima prvniho vyrazného pasu neznamého
vzorku jsou pfi hodnotach 2950 cm™, 2900 cm™ a 2850 cm™!. IIR m4 absorpéni pas pouze
dvé& maxima pii hodnotach 2900 cm™ a 2950 cm™!. Opét tyto valenéni vibra¢ni kmity mohou
mit asymetricky pas a pfisuzuji se vazbam —(C)-CHs. Dalsi maximum, které maji ob¢ spektra
spole¢né je pii hodnoté deformacni vibrace 1350 cm™ znaéici pfitomnou dvojnou vazbu

v konformaci cis. Potvrzujici pasy v rozmezi 1000 cm™ az 665 cm™'Ize vidét jen u IIR. [34]

1007+

(ISDBUTENE ISOPRENE)
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Obrdazek 26: IC spektrum butylkaucuku (modrd kiivka) a nezndmého vzorku

(Cervena kiivka)
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Shodnost nékterych absorpcnich past IIR a nezndamého vzorku mize znamenat, ze ¢ast mo-
lekuly je stejné, avSak u nezndmého vzorku chybi nékterd maxima, kterd jsou u IIR dosta-
te¢né silna na to, aby byla vidét i u nezndmého vzorku. Lze tedy butylkaucuk vytadit z vy-

béru kaucukt, ze kterého by mohl neznamy vzorek byt.

Pti porovnéni spekter kaucukt s nezndmym vzorkem bylo usouzeno, Ze neznamému vzorku
se nejvice blizi pfirodni kaucuk a gutaperca. Ostatni spektra kaucukt jsou odlisnéd od nezna-
meého vzorku. VSechna spektra kaucukli v porovnani s neznamym vzorkem jsou soucasti pii-

loh (Ptiloha P I az Ptiloha P XIII).
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6 NAVRH NOVE GUMARENSKE SMESI

V gumérenském primyslu se k vyrobé pneumatik a membran nejcastéji pouzivaji ptirodni,
butylové a halobutylové kaucuky. Diky zkousSce hotlavosti byly vyfazeny jakékoliv kompo-
nenty, které by obsahovaly halogenové prvky. Pokud by smés halogeny obsahovala, docha-
zelo by ke zhasinani plamene. V naSem ptipadé vSak vzorek vyrazné hotel. Jelikoz vzorek
pii hotfeni necadil, byl jako potencidlni kaucuk vyfazen SBR. Nevytvarel se ani bily dym,
tudiz smes neobsahovala silikony ani jiné latky obsahujici SiO». Z informaci od firmy AGT
$.I.0. je znamo, ze smes je pomerné levna, nejspise tedy nebude obsahovat zadné specialni

prisady.

Vysledek méfeni hustoty nezvulkanizované gumarenské smési byl 1,054 + 0,003 g/cm?
(v ptipadé€ starS$i smési). To je pomérné nizka hustota. Napt. samotny ptfirodni kau¢uk ma
hustotu kolem 0,92 g/cm®. Ve smési by neméla byt zadn4 prisada, ktera by vyrazné navyso-
vala hustotu smési. V ptipad¢, ze by smés takovou surovinu obsahovala, musela by byt pii-

tomna v malém mnozstvi. [44]

Pomoci DSC bylo zjisténo, ze teplota skelného ptechodu v ptipadé starsi smési byla -61 °C.
Tato hodnota je velice blizka Tg ptirodniho kaucuku, ale nebylo mozné vyloucit ani bu-
tylkaucuk. Butylkaucuk byl vyloucen az na zaklad¢ porovnani spekter z infracervené spek-
troskopie métené technikou ATR. Porovnanim spekter s n¢kolika typy kaucuki bylo zjis-
téno, Ze testovand gumdarenska smés by mohla byt z pfirodniho kaucuku nebo gutaperci.
I kdyZ jsou tyto dva kaucCuky izomery, jejich vysledné vlastnosti jsou odlisSné. Gutaperca
neni pouzivana k vyrobé pneumatik a membran, jelikoZ je oproti NR méné elasticka a pfi

teplotach nad 50 °C ji lze snadno formovat. [44]

Metodou TGA bylo urc¢eno, Ze smés obsahovala zhruba 6 DSK nizkovroucich latek, 30 DSK
sazi a nespalitelny zbytek — popel odpovidal zhruba 6,5 DSK. Navrhovana smés by méla mit
mechanické vlastnosti podobné testovaci smési. Pruznost by se méla pohybovat kolem 64 %,
tvrdost zhruba 52 Shore A. Napéti pfi pretrhnuti by mélo byt v priméru alespon 25 MPa,

coz odpovida prodlouzeni pfi pretrhnuti 470 % az 510 %.

Na zakladé¢ zjisténych poznatkli byla navrzena nova receptura smeési (Tab. 7), kterd by ve vy-

sledku méla byt velmi podobna té, kterd byla analyzovéna.
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Tabulka 7: Receptura navrhované gumadrenské smési

Prisada DSK | Hustota [g/cm?] Objem [cm’]

NR 100 0,920 108,696

Saze N330 30 1,800 16,667
Sira 3 2,100 1,429
Kyselina stearova 1,5 0,941 1,594
ZnO 2 5,606 0,357
Urychlova¢ — CBS 0,5 1,270 0,394
Zmékcovadlo — parafinovy olej 2 0,860 2,326
Antidegradant 6PPD 1 0,995 1,005

Celkem 140 1,057 132,466

Jako matrice gumarenské smési byl zvolen pfirodni kaucuk. Tato volba vyplyva z piedcho-
zich analyz, kdy bylo podle DSC a ATR metod urceno, Ze smés, kterou chceme nahradit, je
sloZena prave z ptirodniho kaucuku. Saze, které se nejcastéji pouzivaji v pneumatikaiském
primyslu, jsou vedeny pod oznacenim N330. Proto byl tento druh zvolen do receptury. Sazi

by mélo byt pouzito 30 DSK. Toto mnoZstvi bylo uréeno pomoci TGA.

Z analyz nebylo mozné zjistit, jaky vulkanizaéni systém byl pouzit diky tomu, Ze je zde
pfitomny ve velmi malém mnozZstvi. Proto byl zvolen ten nejb&éznéjsi vulkanizacéni systém.
Kyselina stearova spolu s oxidem zine¢natym (ZnO) jsou pfitomny ve smési jako aktivator
vulkanizace v celkovém mnozstvi 3,5 DSK. CBS byl zvolen jako urychlova¢ (0,5 DSK).
Do vulkanizac¢niho systému se fadi 1 sira (3 DSK) a parafinovy olej (2 DSK) ve smési plni
funkci zmékcovadla. Jako antidegradant byl zvolen 6PPD (1 DSK), ktery je béZzn¢ pouzivan
jak pro pfirodni kaucuk, tak i pro syntetické kaucuky. Jeho funkce je antioxidac¢ni, ale plni

roli 1 jako antiozonant. [7, 45]

Pro kazdou komponentu byla do Tabulky 7 pfifazena hustota a podle vztahu (6) vypocten
objem. Za hmotnost se do vztahu dosazovala stejna ¢iselnd hodnota, jaky byl pocet DSK.
Souctem jednotlivych objemt bylo zjiSténo, jaky objem by teoreticky méla mit namichana

smés. Tato hodnota hustoty je pouze orientacni, jelikoZ pii vypoctu byly s€itdny objemy
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jednotlivych komponent a mtze tedy dochazet k objemové dilataci (zvétSeni objemu) pii-
padné k objemové kontrakei (zmenSeni objemu). Pfi s¢itani objemt lze objemové zmény

zanedbat jen v piipad¢€, pokud se jedna o plyny nebo velmi ziedéné roztoky. [46]

_m _ _ 3
V= o = Do L 108,696 cm (6)

V [cm3] — objem

m [g] — hmotnost

p [cg#] — hustota

Z celkového objemu nové smési byla ndsledné vypocitana podle rovnice (7) teoretickd hus-
tota této smési. Vypodtena hustota byla 1,057 g/cm?. Jak je vidét, tato hodnota je blizka

zmétené hustoté star§iho vzorku nezndmé smési, kterd méla hustotu 1,054 g/cm?.

m _ 140g
V 132,466 cm3

p= = 1,057 g/cm?3 (7)

g
p [%] — hustota
m [g] — hmotnost
V [cm3] — objem

Smés by méla byt michana na hnétici a to v nékolika krocich. Nejdiive se do hnétice vklada
kaucuk. Poté Ize pfidat olej, antidegradant a aktivator vulkanizace. V poslednim kroku je

do smési pfimichdvana sira a urychlovac vulkanizace.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo provést zkousky a zanalyzovat vzorek nezndmé gumaren-
ské smési z firmy AGT s.r.0. pod oznac¢enim FO. Na zaklad¢ vysledkl analyz byla navrzena

nova gumarenska smés tak, aby se svymi vlastnostmi co nejvice ptiblizila této analyzované

neznameé smeési.

V teoretické casti bylo popsano, zjakych komponent se nejcastéji skladaji gumarenské
smési. V dalsi kapitole 1ze nalézt zkousky, které 1ze rozdélit na chemické zkousky, mecha-
nické zkousky a analyzy, ke kterym jsou zapotiebi urcité laboratorni pfistroje. Posledni ka-
pitola se zabyva vyuziti smési FO ve vyrobé firmy AGT s.r.o., kdy tato smés slouzi k vice

uceliim nez jen jako svrchni ¢ast konfekénich membran.

V praktické ¢asti byly nejprve zjiStény fyzikalni vlastnosti smési FO, jako je hustota, hotla-
vost a rozpustnost. Nasledné byly vylisovany desky a puky ze smési tak, aby mohly byt
pouzity k mechanickym zkouskam, ptipadné z nich byly vyrazeny zkusebni télesa pro taho-
vou zkouSku. Poté byla stanovena tvrdost Shore A, zkouska v tahu a odrazova pruZznost.

V neposledni fadé byly naméfeny spektra DSC, TGA a FTIR.

Nasledoval navrh gumarenské smési s nove navrzenou recepturou. Na zaklade vSech analyz
byla navrZzena sm¢és, ktera obsahuje jako matrici pfirodni kaucuk. Jako plnivo byl zvolen
jeden z nejpouzivanéjSich druht sazi N330. Jako aktivator vulkanizace byla zvolena kombi-
nace kyseliny stearova a ZnO. Vulkaniza¢ni systém nov€ navrZzené receptury tvofi i sira
a CBS plnici funkci urychlovace. Jako zmékcovadlo byl zvolen parafinovy olej a jako anti-
degradant organicka sloucenina pod oznaenim 6PPD. Orientacné byla vypoctena hustota
nové smési, kterd byla 1,057 g/cm®. Tato hodnota je blizka hodnoté 1,054 g/cm?, coz je hus-

tota starSiho neznamého vzorku.

Pokud by se v budoucnu na daném tématu dale pracovalo, smés by byla namichana a vy-
sledky mechanickych zkousek se blizily ptivodni smési, mohlo by se pfistoupit k testovani
funkcénosti. Aby vSak byla ovéfena funkénost pro danou aplikaci této smési, muselo by se
namichat dostatecné mnozstvi smési pro vyrobu prototypu, ktery by byl v provozu podroben

zkousSce.
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PRILOHA P XIII: IC spektrum NBR a neznamého vzorku
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