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ABSTRAKT

V mojej diplomovej praci som zistoval pre tri r6zne kaucukové zmesi energiu, ktord je
potrebnd na ich homogenizdciu. Tento experiment som robil pre pit stupiiov otdcok
hnetadiel a tieZ pre pit’ roznych teplot materidlu.

V d’alSej Casti mojej diplomovej prace som zistoval dynamickid viskozitu tychto

kaucukovych zmesi.

KTlacové slova : kauCukova zmes, elastomer, mieSanie, viskozita

ABSTRACT

In my diplom work I tried to find energy which we must do on homogenization of three
various rubber compounds. I did this experiment with five degrees of the stirrers rotation
and with five diferent temeratures of material too.

In the other part of my diplom work I tried to find dynamic viscosity of this rubber

compounds.

The key words : rubber compound, rubber, stirring, viscosity
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UvVOD

Vyvoj priemyselnej vyroby napreduje vel'mi rychlo a tak je to aj v gumarenskej vyrobe
a v oblasti gumdrenskych surovin. Pocet druhov gumérenskych prisad pouZivanych pri
vyrobe gumarenskych zmesi moéZeme pocitat’ v stovkach. Niektoré z nich mézeme
zamenit, ale niektoré tieto suroviny st nenahraditelné vd’aka svojim jedine¢nym
vlastnostiam. Kaucukové zmesi ndm umoziuji vyrabat’ materidly s vlastnostami, ktoré nie

je mozné docielit’ pouzitim inych surovin.

Do procesu pripravy kau¢ukovych zmesi vstupuje mnoho vstupnych parametrov a
procesov. Najdolezitej$Sim procesom pripravy kaucukovych zmesi je mieSanie
kaucukovych zmesi. MieSanie nim musi zabezpecit’ ¢o najlepSiu homogeniziciu celej
zmesi, to znamend o najlepsie rozptylenie zloZiek, ktoré dand zmes obsahuje. Proces
mieSania ndm najviac ovplyviluje celkovu spotrebu energie. Energetické hl'adisko je vel'mi
dolezité a preto sa nim musime zaoberat’, pretoZe gumdrenskd vyroba patri medzi

energeticky ndro¢né technoldgie.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERY

Elastomery si vysoko elastické polymery, ktoré moZzno za beznych podmienok i pri
zatazovani malou silou, zna¢ne deformovat’ bez poruSenia. Tieto deformdcie maji
prevazne vratny charakter. NejpocetnejSiu skupinu tvoria kaucuky, z ktorych sa vyraba

pryz. [3]

1.1 Delenie elastomerov
- prirodny kaucuk,

- syntetické kaucuky [3]

1.2 Vlastnosti elastomerov

Kaucuk je elastomernd nezosietovand makromolekuldrna litka, ktord zosietovanim
prechddza v pryz.

Kaucukovity stav je definovany ako vlastnost hmoty deformovat’ sa vplyvom pomerne
malych vonkajSich sil o stovky percent, teda v rozsahu, aky iné materidly neumoznnuju a
po uvolneni sily tito deformdciu vratit’ spat’ rychlo a takmer tdplne do povodného stavu.

Latky ktoré sa takto chovajui v Sirokom rozsahu teplot, si oznacované ako Elastomery.

Struktiirne predpoklady pre kaucukovitii elasticitu si:
1. Vysokd molekulovd hmotnost’ polymeru (10* + 10%
2. PrevazZne linedrne retazce,
3. Volnd otd¢avost’ okolo jednoduchych vézieb,
4. Riedko rozmiestnené priecne vizby (chemické alebo fyzikdlne),
5.

Malé medzimolekulérne sily [3]
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1.2.1 Mechanické spravanie elastomerov

Obrdzok 1 Struktiira deformdcie elastomerov

[8]

1.3 Vulkanizacia

Premena kaucuku na pryz prebieha pri chemickom procese vulkanizacie, kedy
dochadza k prepojeniu linedrnych makromolekul kaucuku takzvanymi disulfidickymi
mostikmi. Reakcie sa zucastiiuje vulkanizané Cinidlo, najcastejSie sira pri teplote 120 —
140°C alebo chlorid sirny za normdlnej teploty. Dal3ie vulkaniza¢né ¢&inidld, ktoré je
mozné pouzit' su sira, donory siry, selén, teldr, peroxidy, kovové kysli¢niky, reaktivne
pryskyrice.

PryZz sa ziskava vulkanizaciou kaucukovych zmesi, ktorych zloZenie ovplyvniluje
vlastnosti pryze. Patri medzi eleastomery, ktoré sa vyznacuji vysokou odolnostou voci
oderu a vel'kou ohybnostou.

Prvym pouzivanym eleastomerom bol prirodny kaucuk a preto nejviacsi usek vyvoja
procesu vulkanizdcie ako i Studie o mechanizmoch vulkanizicie sa uskutoCnily prave s
nim. Existuju preto vel'mi obsiahle poznatky o vulkanizacnych systémoch pre rd6zne dcely.
Mnohé z nich si postupne prekondvané novymi poznatkami, tak ako si vyvijené a
uviddzané na trh dalSie gumadrenské suroviny, najmd dokonalejSie urychlovace

vulkanizécie. (3]
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1.3.1 Vulkametricka krivka

Vulkametrickou krivkou zistujeme dobu potrebnii na vulkanizéciu. Do pristroja sa vlozi
vzorka na kovovy podstavec, ktory vykondva rotacny pohyb a ktorého smer sa meni podla
nadstavenej frekvencie. Vzorka sa uzatvori do kovového lisu a vyhreje sa na poZadovanu

teplotu. Pryz sa stane plastickd. Odpor, ktory kladie pryZ otocnému podstavcu sa

zaznamendva v Case a tento priebeh nazyvame vulkametricka krivka. [2]
Nm A B c D
“ it e e »

A - INDUKCNA PERIODA

/f—f———-_\\ B - PODVULKAMNIZACIA

C -VULKANIZACIA
/ D - REVERZIA

t (min)

Obrdzok 3 VSeobecny popis vulkametrickej krivka
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Popis vulkametrickej krivky

Indukénd peridda je Casovy usek, v ktorom si kaucukovd zmes uchovava plastické
vlastnosti, tec¢ie a d4 sa pomerne dobre tvarovat’. Z praktického hl'adiska vyroby pneumatik
je tato faza vel'mi dodlezitd, pretoZe ovplyviiuje na jednej strane ekonomiku procesu a na
druhej strane kvalitu vulkanizatu. Ak je indukénd peridda kaucukovitych zmesi
v jednotlivych Castiach plaSta pneumatiky neprimerane dlhd, dochiddza k neZiaddcemu
zvysSovaniu spotreby energie pri vulkanizacii, k strate Casu, kapacit a produktivity prace.
Ak je indukénd peridda naopak neprimerane kratka, vznikd riziko zmeny chovania
kaucukovej zmesi a najmi tokovych vlastnosti.

V tseku podvulkanizdcie dochddza k tvorbe siete a k zmene fyzikdlne - mechanickych
vlastnosti zmesi pri jej postupnom prechode na vulkanizat.

Rychlost’ vulkanizécie zavisi na druhu kaucuku, zloZeni kau¢ukovej zmesi a na teplote.
Vseobecne plati, Ze rychlost’ vulkanizéce rastie s teplotou.

Reverzia vulkanizdcie je usek vulkanizdcie, v ktorom nedochddza k zmendm vo
vlastnostiach vulkanizatu. Vyznam reverzie spo¢ivd v tom, ze sa vlastnosti vulkanizatu po
urcitd dobu pri tepelnom namdhani nemenia. Té4to vlastnost’, ktord vyplyva z termicke]
stability siete vulkanizdtu, umoZiuje v pneumatickom priemysle dosiahnut' optimum

vulkanizécie. (2]

1.3.2  Struktira pryze

Struktira vulkanizitu zavisi na podmienkdch vulkanizécie, tj. vulkanizacnej dobe a
teplote, povahe urychlovaca, vdhovom pomere urychlovada k sire a na pritomnosti
aktivatorov, ako je napr. kysli¢nik zino¢naty a kyselina stearovd. Na Struktdre vulkanizdtu
potom zdvisia jeho fyzikdlne vlastnosti a spravanie pri starnuti.
kombindcii s urychl'ovadom, ktorym byva bud’ nejaky tiol, bisulfid alebo sulfonamid, alebo
sa pouziva donoru siry, ako napr. tetrametyltiuramdisulfidu ¢i ditiobis — morfolinu. V
oboch pripadoch sa ako aktivatorov pouZziva kysli¢nik zine¢naty a vysSie karbonové

kyseliny. Za rovnakym tcelom se pridavaju Casto tiez zasadité zliCeniny dusika.

Sietovanim kaucuku sirovymi vulkaniza¢nymi systémami vznikajd tri zdkladné typy
prieCnych vizieb, a to mono-, di- a polysulfidické. Okrem toho si hlavné retazce

modifikované mono-a disulfidickymi skupinami, d’alej konjugovanymi dienovymi a
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trienovymi skupinami a zavesenymi sirovymi retazcami, zakoncenymi zbytkami
urychl'ovaca.

.....

ako napr. pevnost’ v tahu, relaxdciu napiti, krip alebo trvald deformdaciu. Dodlezité sd i
vzdjomné pomery réznych typov priecnych vézieb (mono-, di- a poly- sulfidickych).
Modifik4cie hlavného retazca maji vplyv najmd na oxidovatelnost’ vulkanizitu a jeho

schopnost’ krystalizovat’ pri nizkych teplotach.

V kaucukovom uhlovodiku NR su reaktivnymi miestami vodiky viazané na uhlikoch

nachddzajucich sa v susedstve dvojitej vizby, teda nie viazané na samotné dvojité vizby.

Zvysenim koncentracie urychlovaca pri si¢asnom zniZeni koncentricie siry klesa vo
vulkanizate obsah polysulfidickych vidzieb a vzrastd tak obsah mono- a disulficickych
vizieb. Vzhl'adom k tomu, Ze energie jednotlivych druhov vézieb st rozne, su vulkanizity

s niz8§im pomernym zastipenim polysulfidickych vizieb vSeobecne stdlejSie  oproti

vplyvom zvysenych teplot, tak proti vplyvom korézneho prostredia.

Nieje teda lahostajné, akymi priecnymi vidzbami sd retazce polymeru spojené do
suvislej siete. Nejde vSak len o ich pevnost’, ale tieZ o funk¢nost’ a vzdjomné rozmiestnenie.
Zvysovanim koncentracie vulkanizacného Cinidla, d¢innosti vulkaniza¢ného systému a
doby vulkanizdce vzrastd sietova hustota. S tym je spojend zmena mnohych vlastnosti
pryZe. Charakteristickou vlastnostou je pevnost’ v tahu. Pri zvySovani obsahu viazanej siry
pevnost’ pryZze najskor narastd. V oblasti mikkej pryZe, tj. pri obsahu viazanej siry 0,5 — 4
dsk, nastiva prvé maximum pevnosti. Dalsie zvySovanie obsahu siry vedie k poklesu
pevnosti, minimum je asi pri 8 — 15 dsk viazanej siry. Pri obsahu viazanej siry 15 — 25 dsk
nastdvd opit’ strmy ndrast pevnosti. Dostdvdme sa do oblasti tvrdej pryZe s vulkanizaénym
koeficientom 25 — 47. Pri obsahu viazanej siry 47 dsk, tj. 32 %, dosahuje sa druhého

maxima pevnosti na drovni asi 70 MPa. [2]

1.4 Prirodny kaucuk

Je obsiahnuty v mliecnej Stave latexu roznych rastlin rastdcich v rovnikovém oblasti.
Najvicsi vyznam ma strom kaucukovnik (Hevea Brasiliensis), ktory sa vyskytuje v pdsme
Sirokom asi 2000 km pozdiZ rovniku. Kau¢uky sa prevazne vyskytuji v juhovychodne;

Azii v Afrike a J uznej Amerike. [3]
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Obrdzok 4 Ziskavanie latexu

Latex sa ziskava zo stromu Capovanim, tj. odrezanim tenkého pasku kory Sikmym
rezom, ¢im sa narusSia steny buniek a latex sa nechd pomaly 2-3 hodiny stekat’ do nddobky
upevnenej pod rezom. Latex sa spracovava bud’ zahustenim, kedy sa zbavi vody a vznikne
latex, latka vhodnd k vyrobe pryZovych vyrobkov namécanim, alebo zrdZanim pomocou
kyseliny mravcej ¢i octovej, vzniknu tenké listy na dne vanicky. Z jedného stromu moZeme

ziskat’' 5 — 25 kg kaucuku. [3]

1.5 Syntetické kaucuky

Prirodny kaucCukovy uhlovodik je zndmi uZz dlhSie nez 140 rokov, ale jeho chemicka
Struktdra bola vysvetlend az v druhej polovici 19. storocia. Vtedy sa podarilo pripravit

v laboratérii synteticky jeho zdkladny ¢lanok — izoprén.

Izoprenové kaucuky - st prvymi synteticky pripravenymi produktmi, ktoré sa vlastnostami

bliZia prirodnému kaucuku.
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Chloroprenovy kaucuk - ma medzi kauc¢ukmi vynimoc¢né postavenie, pretoZe spdja dolezité
vlastnosti: velku elasticitu s odolnost’ proti olejom, mald horl'avost’ a velmi dobri odolnost’

proti starnutiu.

Butadiénstyrenové kaucuky - si nejdolezitejSim druhom syntetickych kaucukov a toto
postavenie si udrzia pravdepodobne i1 nadalej. Hlavnym spotrebitelom je

pneumatikarensky priemysel.

Butadiennitrilové kaucuky - su kopolymery butadienu s akrylonitrilom. St to kau€uky pre

Specidlne pouZzitie.

Etylénpropylénové kaucuky - tieto kopolymery etylénu s propylénom maji ndhodné
rozdelenie jednotlivych merov v retazcoch, ¢im sa rusi ich symetria a tim schopnost’

kryStalizacie. Su to kaucukovité priehl'adné hmoty.

Butylkaucuk - polymericiou izobuténu na polymer o vysokej molekulovej hmotnosti
vznikd kaucukovitd hmota. Neobsahuje dvojné vizby a preto se pre ziskanie moZnosti
vulkanizécie sirou kizobuténu pri polymerdcii priddvd malé mnozstvo ( 1 — 4 % )

izoprénu.

Akryldatové kaucuky - do skupiny tychto kaucukov patria polymery esterov kyseliny

akrylovej a ich kopolymery s inymi monomermi.

Polyesterové kaucuky - si polymery alebo kopolymery derivéitov etylénoxidu. PouZivaji
se v automobilovom a leteckom priemysle k vyrobe hadic, tesneni, membrén, klinovych

remenov, pruznych uloZeni apod.

Fluorouhlikové kaucuky - st Specidlnim druhom kaucuku s niektorymi mimoriadnymi
vlastnostami. Su uplne odolné proti ozénu, povetrnosti a mikroorganizmom, dobre

odolédvaju tieZ oderu a trhaniu, v Specidlnych zmesiach odoldvaju i ostrej pare.

Polysulfidové kaucuky - si zname ako prvé synteticky vyrdbané kaucuky a pre svoje
Specidlne vlastnosti si svoje postavenie udrzuju dodnes i ked sa ich vyroba nerozsiruje.

Polysulfidové kaucuky su tplne nasytené, a preto vyborne odoldvaji ozénu a povetrnosti.
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Silikonové kaucuky - su rovnako Specidlnim druhom kaucukov, dnes uz dost’ rozsireny.

Vychodzou litkou pre ich vyrobu su dialkylchloridy, ktoré se ziskaji piamou syntézou.

(3]
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2 PRIPRAVA KAUCUKOVYCH ZMESI

Surovy kaucuk, ktory prichddza do gumadrenskych zdvodov, je nutné pred dalSim
spracovanim plastikovat’ do urcitého stupiia, aby bol schopny prijimat’ prisady a bol dobre

spracovatel'ny danou technoldgiou. [3]

2.1 Plastikacia kauc¢uku

V priebehu plastikdcie sa zniZuje molekulovd hmotnost kaucuku, ¢o umoZiluje
a zlepSuje priebeh d’alSich technologickych opericii. Plastikdciu je treba viest’ len do
takého stupnia, do ktorého je nevyhnutne treba pre uspesné spracovanie. Nadmernou
plastikdciou sa zhorSuji mechanické vlastnosti vulkanizdtu a zhorSuje sa i odolnost’ proti
unave a starnutiu.

Plastikdcia na dvojvalci, v hneti¢i alebo v Snekovom plastikatnom stroji vyZaduje
znacné mnozstvo energie, ndkladné strojné zariadenie, velky pocet pracovnych sil.
RieSenim ako odstrdnit’ tieto naroky je spracovdvat’ kaucuky regulované pri polymericii
tak, aby boli priamo spracovatel'né ¢i maximédlne skratit’ dobu plastikdcie. To je umoZnené

zavedenim plastika¢nych Cinidiel. [3]

2.2 Zlozenie zmesi

Samotna kaucukova zmes sa skladd z mnoho primesi. Surovy kaucuk tvori dokonca
menej ako 50% celej zmesi.

- zmes kaucukov,
- vulkaniza¢né ¢inidlo,
- urychlovac vulkanizécie,
- aktivator urychlovaca,
- plniva - aktivne (sadze),
- pasivne (krieda, kaolin),

- pigmenty (ak niesi plnivom sadze),
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- zmikcovadld (pre zmikcenie zmesi, zlepSenie pruznosti, prilnavosti, napr.
minerdlne oleje a stearany),
- antioxidanty (spomaluji starnutie pryZe spOsobené vzdusnym kyslikom Os,

slne€nym Ziarenim). [3]

Obrdzok 5 Gumdrenské prisady

1 — plniv4, 2 — sadze, 3 — silika, 4 — oleje, 5 — kaucuk, 6 —mastné kyseliny, 7 — pigmenty, 8

—urychlovace, 9 - antioxidanty
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2.2.1 Plastika¢né ¢inidla

Je zndma celd rada zlicenin schopnych urychlovat’ plastikdciu kaucuku. Su to latky
najroznejSieho zloZenia : aromatické merkaptany alebo ich soli, disulfidy, fenoly,
aromatické aminy, organické kyseliny a ich soli, peroxidy, derivity mocoviny, guanidiny
a kovy prechodné valencie. Vyber je ztaZzeny poZiadavkami. Od dokonalého plastikacného

¢inidla sa pozaduju tieto vlastnosti:

- zdravotnd nezdvadnost’

- nizka cena

- ucinnost pri nizkych teplotach

- musi sa dobre vmiesavat’ do kau¢uku

- nemd ovplyviiovat priebeh vulkanizicie

- nesmie zhorSovat’ vlastnosti vulkanizatov a priebeh ich starnuti
- nesmie zafarbovat’ vulkanizat

- musi svojou konzistenciou vyhovovat’ navazovaniu [3]

2.2.2 Vulkanizaéné ¢inidla

Podstatou vulkanizicie je vytvéarenie chemickych vizieb medzi molekulami kaucuku.
K tomu, aby sa =zabrdnilo neobmedzenému toku molekidl vzhl'adom k susednym
molekuldm, sta¢{ pomerne malé mnoZstvo prieénych vizieb rozmiestnenych pozdiz
retazca. Vlastnosti kauCuku sa pritom podstatne menia. Z prevazne plastického stavu
prechddzaji v elastickd pryz. ZlepSuji sa vlastnosti ako pevnost, odrazovd pruznost,
odolnost’ proti nizkym a vysokym teplotam, rastie tvrdost’ a modul, zniZzuje se taznost’ a

trvala deformacia.

Vulkanizacné €inidla su latky, ktoré majui schopnost’ vytvarat’ chemicku reakciu
priecnej vazby medzi molekulami kaucuku. NejbeZnejSie vulkanizacné ¢inidl4 su: sira,
donory siry, selén, telur , peroxidy, kovové kysli¢niky, reaktivne pryskyrice, diaminy a

diizokyanéty. (3]
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2.2.3 UrychPovac¢e vulkanaizacie

Vyznam urychlovacov vulkanizicie spo¢iva nielen v zrychleni procesu, ale aj vo
zvySeni efektivnosti viazania siry a tym v zlepSeni uZitnych vlastnosti pryze (
teplovzdornost’, odolnost’ proti starnutiu ). Spolu so sirou a aktivatormi vulkanizécie tvoria

urychl'ovace vulkanizacny systém.

Vyrédbané urychlovace mdzeme rozdelit podla roznych kritérii. Podla rychlosti

vulkanizacie ich delime na:

- pomalé ( aminy, guanidiny )
- rychle ( tiazoly, sulfonamidy )
- vel'mi rychle ( tiuramy a kombindcia urychlovacov )

- ultraurychlovace ( ditiokarbamaty, xantogenaty )

Vseobecne plati, Ze ¢im aktivnejsi je urychlovac¢, tym menSie mnozstvo sa ho priddva
do zmesi, tym mensie mnoZstvo siry vyZaduje a tym niZSie teploty je treba k dosiahnutiu

optimélnych vlastnosti pryze.

Vyber urychlovac¢a zdvisi na mnohich okolnostiach. PredovSetkym na pouZitom
eleastomery, na zloZeni zmesi, na uvazovanej technoldgii vulkanizécie a na poZzadovanych

vlastnostiach pryZe. Dobry urychl'ova¢ musi mat’ nasledujice vlastnosti:

- bezpecny pri spracovani danou technolégiou
- rychly pri vulkanizacii

- musi priaznivo upravovat’ vlastnosti kaucuku
- nesmie byt jedovaty alebo drazdivy

- nema zafarbovat’ vulkanizat

- m4 byt ekonomicky [3]
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2.2.4 Plniva

Pouzitie plniv v kau¢ukovych zmesiach ma vSeobecne dva dévody. Prvoradym
dovodom je dtprava spracovatelnosti zmesi a fyzikdlne mechanickych vlastnosti
vulkanizatov. Druhy dovod je ekonomicky, pouZitim lacnych plniv sa dosahuje
podstatného zniZenia ceny vyrobku. Pri volbe plniva vychddzame z uvedenych zdmérov a

z d’alSich technickych poziadavkov. Pre beznu prax vyhovuje rozdelenie do 3 skupin:

- sadze
- svetlé plniva ( aktivne a neaktivne )

- ostatné [3]

2.2.5 Zmikéovadla

Pri vy$Som davkovani plniv do zmesi dochddza uZ v nevulkanizovanom stave
k takému ztuZeniu, Ze by spracovatelnost’ bola vel'mi zI4. Z toho dovodu, je treba do zmesi
priddvat zméikcovadld. Z hladiska tokovych vlastnosti nemd rozhodujici vplyv druh
pouzitého zmiké¢ovadla, doleZité je predovietkym jeho mnoZstvo. Dalsie dovody pre
pouzitie zmikcovadiel su: zlepSenie disperzie plniv a prisad, zniZenie teploty a spotreby
energie pri miesani, Uprava fyzikalnych a mechanickych vlastnosti pryze. Zhruba mdéZeme

rozdelit zmékcovadl4 do nédsledujucich skupin:

- produkty ropného povodu ( minerdlne oleje, parafin, asfalty, vosky )
- produkty spracovania uhol'nych dehtov ( oleje, pryskyrice, smoly )

- produkty spracovania dreva ( smrekovy deht, kalafuna )

- syntetické zmikc&ovadl4 ( estery, kvapalné polymery, pryskyrice )

- latky rastlinného a Zivo¢iSneho pdvodu ( oleje, tuky, vosky )

Zékladné poziadavky kladené na zmédkcovadld v gumarenskom priemysle su:

- dobra mieSatel'nost’ s kauc¢ukom

- nizka viskozita a mald zavislost’ viskozity na teploté¢
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- chemickd a tepelna stabilita pri spracovani zmesi, nizka prchavost’, nejedovatost’

- nizka cena [3]

2.2.6 Pigmenty

PouZivaji sa k vyfarbeniu zmesi do r6znych odtienov. Pévodne boly iba minerdlne
pigmenty, ktoré umoZznovali len obmedzeny rozsah farebnych odtienov. Zavedenim
organickych pigmentov necitlivych k vulkanizacnej teplote a sire sa moZnosti vyfarbovania
pryze rozsirily a zvySila sa dcinnost’ vyfarbovania. Z toho doévodu moderné organické
pigmenty, aj ked’ su drahSie, postupne vytlacuji anorganické pigmenty. Na pigmenty su

kladené znacné poziadavky:

- musi sa v kaucuku dobre dispergovat’
- nesmu sa rozpustat

- musia zndsat vulkanizaCni teplotu v pritomnosti siry a beznych prisad

kaucukovych zmesi
- nesmu menit odtien i¢inkom priamej pary
- nesmu ovplyviiovat’ priebeh vulkanizicie
- nesmu nepriaznivo ovplyviovat fyzikdlne vlastnosti a starnutie pryze

- musia byt stdlé na svetle a odoldvat’ poveternostnym vplyvom [3]

2.2.7 Ochranné latky proti starnutiu a inave ( antidegradanty )

Starnutie elastomerov a vulkanizitov ma mnoho pri¢in. Ulohou stabilizicie je
spomalit’ alebo docasne tUplne zastavit' priebeh stdrnutia. K tomu udcelu sa pouZivajd tri

sposoby:

- voli sa taky polymer, ktory v predpokladanych podmienkach najmenej starne
- polymer sa modifikuje, pripadne sa povrchovo chrani

- priddvaju sa stabilizacné prisady — antidegradanty
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Antidegradenty mdzeme rozdelit’ do tichto hlavnych skupin:

- antioxidanty a antiozonanty ( nejddlezitejSie )

- Cinidla chréniace proti i¢inkom svetla ( UV absorbéry )
- ochranné vosky

- prisady potlacujice hydrolyzu funkénych skupin

- akceptory rozkladnych produktov [3]

2.3 Mechanizmus plastikacie

Mechanizmus zdvisi na tom, v ktorej oblasti teplot sa kaucuk plastikuje. Pri teplotach
do 115°C prevazuje mechanické trhanie molekil kaucuku vplyvom intenzivnych
Smykovych sil na dva volné radikdly, ktoré si velmi reaktivne a moZu sa opit
rekombinovat za vzniku stabilnej molekuly. Toto plati v inertnej atmosfére, kedy
nedochdadza k plastikdcii. V atmosfére obsahujicej kyslik dochddza k rychlej reakcii
volnych radikdlov s molekulami kysliku. Kyslik brani rekombindcii volnych radikdlov

ktoré vzniknu pretrhnutim molekul kaucuku.

Utinnost’ mechanického trhania molekiil kaucuku s teplotou klesd a tym sa plastikacia
spomaluje. Konce molekul sa lahSie vyvliekaji z okolného zovretia, takze pri urcitej
teplote Smykovych rychlostiach a pristupu kysliku odpoved4 kritickd molekulova hmotnost’
kaucuku, ktord sa uz dalej nezniZuje ani prediZenim doby plastikdcie. Zvlastny priebeh
teplotnej zdvislosti plastikdcie s minimom tucinnosti v oblasti teplot 115 - 120°C je dany
tim, Ze v l'avej vetve krivky sa znizuje ucinnost’ mechanického trhania molekul a v prave;j
vetve krivky sa zviac¢Suje ucinok tepelne oxidacnej degradicie polyizoprénovych retazcov.

(2]
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Graf 1 - Vplyv teploty na t¢innost’ plastikécie
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3 SPOSOBY MIESANIA KAUCUKOVYCH ZMESI

Priprava zmesi azvlast ich mieSanie je jednym znajddlezitejSich procesov
v gumdrenskom priemysle, pretoZze nasledné spracovanie zmesi, vlastnosti vyrobkov
a ekonomika vyroby do znacnej miery zdvisia na kvalite zmesi. Gumarenskd zmes
obsahuje okrem samotného kaucuku v priemere az 10 zloziek (primesi). Kazda z nich ma
Specificku ulohu a preto je icelom mieSania zabezpecit ¢o najlepSiu homogenizaciu zmesi
( najrovnomernejSie rozptylenie tychto zloziek v celej kauCukovej zmesi ).
Zmesi sa mieSaji bud’ na 2-vdlcoch, v hnetacich strojoch, alebo v kontinudlnych

zariadeniach. V dnesnej dobe sa zmesi pripravujui hlavne v hneticoch. [3]

3.1 Miesanie kauc¢ukovej zmesi na dvojvalci

Dvojvdlcové vdlcovacie stroje, tzv. dvojvdlce, maji velmi Siroké pouZitie.
V gumdrenskom priemysle sa pouZivaji k mieSaniu a predohrievaniu zmesi, k vilcovaniu
pasov, folii a k mletiu pryZového odpadu. V plastikdrskom priemysle sliZia dvojvalce
k priprave zmesi PVC, k zelatinicii alebo plastikécii, védlcovaniu félii a pod. Podla
priemeru a pracovnej dizky sa delia na malé ( D < 315 mm ). Pracovnd diZka byva
v rozmedzi 1,4 az 3 D. Valce maju rozdielne obvodové rychlosti. Ich pomer je oznacovany
ako sklz a pohybuje sa medzi 1 : 1 az 1 : 2 Vac¢si sklz sposobuje zvySené Smykové
namdhanie mieSaného materidlu, ¢o ovplyviluje dobu mieSania, dispergatny ucinok
1,2. V zavislosti na druhu mieSaného materidlu musia dvojvalce umoziovat jednoduchud
zmenu sklzu. V najjednoduchS8om pripade sa toho docieli vymenou ozubenych kolies,
u modernejsich strojov zvlaStnym pohonom kazdého vélca s moZnost'ou reguldcie otacok.
Maximélna obvodovad rychlost védlcov sa voli sohladom na bezpecnost prace.
U pomal3icho vilca ( vigsinou predny ) byva 0,4 a7 0,47 m.s™, u rychlejicho 0,47 aZ 0,58

m.s. (1]
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Obrdzok 6 Dvojvalec ( XK 360 )

Obrdzok 7 Princip miesania na dvojvalci

1-opasanie, 2-navalok, 3-valec

3.2 Miesanie kauc¢ukovej zmesi v hnetacom stroji

NajobtiaznejSie a zdrovenl technologicky najvyznamnejSou operdciou pri mieSani
kaucuku s plnivami v hnetacom stroji je vmieSanie sadzi do kaucuku.
Ukazalo sa, ze vlastnosti pryZe zdvisia do znacnej miery na podmienkach mieSania
kauCuku so sadzami. MieSanie, najmid za vysokych teplot, md tieZ vplyv na tvorbu
viazaného kauduku. Dalej sa ukazalo, 7e vysoké tlaky pri mieSani v hnetacom stroji mozu
nielen zlepsit’ disperziu sadzi v kaucuku, ale tiezZ skratit’ dobu mieSania aZ na 2 minuty.
Jednym zo zdkladnych cinitel'ov je typ hnetacieho stroja. BeZne pouZivané stroje maji 20,

30 alebo 40 otaciek pomalejSieho valca za minutu.
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Z technologického hladiska je dblezity mieSaci postup, doba mieSania a teplota, pretoze ich

mdze technolég menit’ podla spracovavaného materidlu. [4]

Obrdzok 8 Hnetaci stroj ( Banbury S 120L ), hnetadld

3.2.1 Postup mieSania

V hnetacom stroji sa zmes mieSa jednostupiiovo alebo dvojstupiiovo. Pri
jednostupiiovom mieSani sa do stroja vlozi kauCuk a ostatné prisady okrem siry. Sira sa
primieSava na dvojvalci pod hnetacim strojom. Nevyhodou tohoto postupu je, Ze sa sira
dava do vel'mi teplej zmesi, takze sa zmes musi pred priddvanim siry urciti dobu ( 3
mintty ) na dvojvalci chladit. ZamieSanie siry trvd najmenej d’alSie 3 mindty. Niekedy sa
pre lepSiu dispergéciu siry pouZivaju dva dvojvalce pod jednym hnetacim strojom. Potom
sa musi zmes rozvazovat’ na dva diely. Cely postup je celkom prijatelny u hnetacich
strojov s poctom otdciek asi 20 za min., doba mieSania je okolo 8 minit. U hnetacich
strojov s vyS$im poctom otaciek je nutné mieSat’ dvojstupnovo. V jednom hnetacom stroji
sa zamieSa predzmes ( kaucukova zmes, v ktorej su zamieSané vSetky prisady okrem siry )

avdruhom sa do chladnej zmesi zamieSa sira alebo sira s ostatnimi vulkaniza¢nimi
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prisadami. Tento sposob md priaznivy vplyv na dispergéciu vulkaniza¢nych prisad, pretoze

sa primieSavaji do chladnej zmesi. [4]

3.2.2 Konstrukéné rieSenie hnetadiel

Hnetadla byvaju vyrobené v tvare skrutkovych ploch, ktorimi je spracovdvany materidl
roztierany po vndtornom povrchu komory. Na kaZdom hnetadle byva jedna plocha
pravochodd a druhd Pavochodd. Tym dochddza k premiestiiovaniu materidlu i pozdiZ osy
hnetadiel. Na pracu hnetadiel ma vplyv ako vola medzi hnedadlami navzdjom, tak vola
medzi stenou hnetacej komory a hnetadlom. Hnetadl4 sd bud’ ocel'ové, kované alebo liate.
Za ucelom zvySenia odolnosti proti opotrebeniu si mnohokrit najviac namahané hrany
ocelovych hnetadiel navarované tvrdym kovom — stelitom. Hnetadla sd uloZené pomocou

klznych alebo valivych loZisiek, ktoré si od hnetacej komory oddelené upchavkou. [5]
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Obrdzok 9 Typy miesSadiel a hnetadiel
a,b,c,d — mieSadla e,f,g,h — obdobne hnetadld

a,e — jednoduché (Standardné, univerzdlne), b,f — dvojlopatkové, c,g — dvojlopatkové pre

vlaknitych hmot

[5]

3.3 Viacvalce

Viacvélcové stroje si konStrukéne zloZitejSie nez dvojvélce. Su urcené k valcovaniu

folii, pasov, profilov, k ndnosovaniu alebo vtieraniu na podkladovy materiél, k zdvojovaniu

alebo k dezénovaniu.
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Najbeinejﬁie dvojvalce su trojvélce a Stvorvélce, ktoré mdzu byt’ rozne usporiadané

..........

rozmeru a pozadovanych vykonov rozdel'ujeme viacvélce na malé a vel'ké. [1]

358

Obrdzok 9 Priklady usporiadania viacvdlcov

a,c,d,e — viacvalce pre valcovanie folii
b,f — viacvélce pre ndnosovanie a vtieranie na podkladovy material

g — dezénovacie viacvélce

3.3.1 Malé viacvalce

Malé viacvilce maju priemer do 320 mm a dizku 400 aZz 900 mm. Vzhladom k malym
diZkam niesu deformdcie vélcov vyrazne a preto sa u nich neriesi kompenzicia prehnutia.
Vilce st vyrobené z tvrdenej liatiny, popripade st ocelové, kalené a lestené. Ukladaju sa
do klznych alebo valivych lozisiek. Pohon viacvdlcov musi byt rieSeny s ohl'adom na
poZiadavok plynulej zmeny rychlosti vdlcovania od minimédlnej rychlosti pri zabiehani az
po maximalnu rychlost’ pri plynulej vyrobe. Zmena sklzu medzi védlcami je rieSena

vymenou ozubenych koliesok. [1]

3.3.2 Velké viacvalce

Do tejto skupiny strojov sa zahriiuju prevazne trojvalce a Stvorvdlce s priemermi véalcov

nad 450 mm a dizkami nad 1200 mm. Celkové rieSenie stroja ovplyviuje usporiadanie
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valcov. Usporiadanie valcov ma vplyv aj na pristupnost’ priestoru medzi valcami ( napr.
z dovodu zasobovania ) a na tzv. plavanie vélcov. Pldvanie vdlcov sa rozumie ich
presuvanie zmenou voOle medzi Capmi s loZiskovymi puzdrami vplyvom sil vyvolanych
v zkuse. Tim sa meni bez zdsahu obsluhy hribka véalcovaného materidlu. Tento neZiaduci
jav moZeme zniZit’ doplnkovym zataZenim valcov alebo pouzitim valivych loZisiek, ktoré
maju vyrazne mensiu radidlnu vol'u nez klzné loziska.

Vilce viacvélcovych strojov musia byt’ tuhé a odolné voci oderu. Vyrabaju sa prevdzne
z tvrdenej liatiny. Ich povrch musi byt dobre opracovany a leSteny. K temperacii valcov
slizia najCastejSie kandliky vitané pod povrchom zapojené do sekcii, aby sa docielilo o
najrovnomernejSie rozloZenie teploty ako na obvode, tak po celej pracovnej Sirke.
Vykurovacie médium ( para alebo hortica voda ) sa do vélcov privadza vykurovacimi
hlavami. Pri zahrievani alebo chladeni je nutné teplotu valcov zniZovat alebo zvySovat
pozvolne, pretoZe ndhle a vel'ké zmeny teploty mdézu byt pri¢inou neZiaducich deformécii.
Cidl4 reguldtorov teploty byvaji najéastej$ie umiestnené na vystupe vykurovacieho média.
Je nutné pocitat’ s urcitou diferenciou medz teplotou vélca a teplotou temperacného média
na vystupe. PresnejSie informéacie o povrchovej teplote vdlcov mdzu poskytnit

bezdotykové ¢idla. [1]
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4 ZAKLADNE PRINCIPY ZDIECANIA TEPLA A OHREVOV

4.1 Zdielanie tepla vedenim(kondukcia)

Zdielanie tepla vedenim je sprostredkované vzdjomnymi zrdzkami stavebnych castic
hmot — atémov a molekdl. Tym si vzdjomne preddvaji kinetickd energiu, co sa navonok
prejavuje vedenim tepla a pri neustdlenosti procese izmenou teploty. Zdielanie tepla

vedenim sa uplatituje prednostne v latkach pevného skupenstva.

Fourierov zikon vedenia tepla: dQ = —1- % -dA
X

A — teplozmennd plocha [ m” |

A - koeficient tepelnej vodivosti [ Wm™ 'K~ N

dt — jednotkové zmena teploty [ °C]

dx — jednotkovy rozmer ( hribka ) [ m] [6]

4.2 Zdielanie tepla pridenim(konvekcia)

V tekutych latkach (kvapaliny aplyny) je prenos energie medzi casticami
dopdrevddzany premiestiovanim hmotnosti latky v priestore. Prenos tepla, doprevadzany

pridenim hmotnosti sa nazyva prestup tepla pridenim — tepelna konvekcia.

Zakladom zdielania tepla prddenim je pohyb prostredi — pridenie tekutin a ich kontakt
s okolitymi tuhymi ldtkami (resp. tuhymi stenami) s odliSnou teplotou. Tekutiny tuhym
latkam tepelni energiu preddvaji, ak je ich teplota vysSia. Tekutiny tepelnd eneriu
z povrchu tuhej latky odvadzaju, ak je ich teplota niZsia, nez teplota tuhych latok.

Newtonov ochladzovaci zakon: dQ =a - (¢, ---1,)-dA

A —teplozmennd plocha [ m” |

t , - stredna teplota tekutiny [ °C]

t , - teplota povrchu steny u tekutiny [ °C]

a - sucinitel’ prestupu tepla [Wm_zK_ 1] [6]
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4.3 Ohrev infratervenym ziarenim

4.3.1 IR zZiarenie

Niekedy oznacované ako tepelné Ziarenie (pomocou IR Ziarenia sa §iri teplo Ziarenim,
ato 1vdkuom, najlepSim prikladom je to, Ze povrch Zeme je zahrievany slnecnym
Ziarenim).

Zdrojom je kazdé teleso, ktoré ma teplotu vyssiu nez je absolitna nula. P6vodom IR
Ziarenia su zmeny elektromagnetického pol'a vyvolané pohybom molekil. Pohyb molekil
je spdsobeny vnutornou energiou — zavisi na teplote. Rovnako tak telesa zahriate na vysSiu
teplotu st povodcom silnejSieho IR Ziarenia.

V sicastnej dobe sa infracervené Ziarenie deli z technologického hladiska podla
vlnového rozsahu na pasma A, B, C. Pdsmo A zahriiuje rozpitie vlnovych dizok 0,76 — 1,4
m, stredné pidsmo B 1,4 — 3 m a dlhovlnné pasmo C tsek nad 3 m (to potom prechddza bez

ostrej hranice, priblizne v pasme okolo 100 m, do oblasti radiovych vin). [6]

4.4 Dielektricky ohrev (mikrovinny)

Pri dielektrickom ohreve dochddza k premene energie striedavého elektrického pola
o vel'mi vysokej frekvencii na tepelnd energiu. Deje sa tak posobenim pola na poldrne
molekuly materiélu.

Dip6ly molekil sa nepretrzite natdcaju podla okamzitého smeru elektromagnetického
pol'a a takto menia svoju orientdciu aZ niekol’ko milidrdkrat za sekundu. Pritom sa vyuZiva
dvoch procesov: medzimolekuldrneho trenia, ku ktorému dochadza pri prekonadvani
medzimolekuldrnych pritazlivych sil a hysterzie, ktord vznikd medzi pdsobiacim polom
a indukovanou elektrickou odozvou vplyvom zotrvacnosti, ktord zavisi na elektrickom
ndboji, hmote atvare molekil. Vd’aka timto javom je ohrev produktu velmi rychly
a prebieha v celom objeme.

Princip dielektrického ohrevu bol objaveny v suivislosti s vyvojom radiolokdtorov uz
tesne po druhej svetovej vojne, ale komercéné uplatnenie nasSiel aZ po viac nez dvadsiatich
rokoch. Mikrovlnami nemoZno ohrievat’ plyny, ale vel'mi rozSirené je mikrovinné susenie —

teda vyuzitie mikrovlnnej energie k odparovaniu, ktoré mé svoje Specifické vyhody.
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Mikrovinnd energiu je mozné vyuZit' tieZ pre generovanie ionizovanej latky — plazmatu

a menej Casto i k taveniu. [6]

4.4.1 Chovanie latok v elektromagnetickom poli

Ide o latky obsahujice poldrne molekuly, schopné absorbovat’ mikrovlny. Pritom ich
stratovy ¢initel' ovplyviuje hibku vniku. Mikrovlny prechidzaji nekovovymi materialmi
podobne ako svetlo rozne tmavym farebnym sklom. Kovy zostdvaji v mikrovlnnom poli
studené (mikrovlny sa odrazaju).

Transparentnost’ (priesvitnost): vzduch, niektoré druhy skla, polyetylén, teflon, polystyrén,
ai. Tieto vlastnosti sd Casto silne teplotne zavislé. Tak sa mdze stat’, Ze materidl zdanlivo
transparentny pri izbovej teplote moZe dobre absorbovat’ mikroviny pri teplotich nad
1000°C. To je typické pre oxid hliniku, oxid kremiku, skleneni keramiku a niektoré
bornitridy. Naviac su tieto vlastnosti zavislé na kmito¢te — napr. Suchd porceldnovd hmota
sa moze chovat’ na frekvencii 2,45 GHz ako takmer idedlne transparentnd, zatial ¢o na
kmitoéte okolo 30 GHz sa behom miniity mdZe ohriat’ na pedicu teplotu. Hibka vniku
zavisi na dielektrickych parametroch spracovaného materidlu a je priamo imerna vinovej
dizke. Mikroviny si pri vstupe do materidlu timto absorbované, takZe ohrevny téinok
smerom dovnitra materidlu postupne klesd. Mierou strt energie pol’a pri postupe dovnitra
materidlu je hibka vniku, definovana ako kolmd vzdialenost’ od povrchu materiélu, v ktorej

ddjde k dtlmu energie pol'a priblizne na jednu tretinu. [6]

4.5 Dielektricky ohrev gumy

Zahrnuje ako ohrev na radiovych frekvencidch, tak mikrovinny ohrev. Elastomery sa
vyznacuju nizkou tepelnou vodivostou. Pri konvenénom ohreve sa od vonkajSieho zdroja
tepla najskor ohreje povrch avznikd tepelny gradient, ktory zt'azuje rychle prehriatie
celého objemu materidlu a moéZe negativne ovplyvnit' jeho vlastnosti. Oproti tomu
dielektricky ohrev posobi sd¢asne do celej hibky materidlu. Rdzne druhy prirodnej
i syntetickej gumy a pouzivané plnivd maji odliSné dielektrické vlastnosti a tym rdzne

redguju na vysokofrekvencné elektromagnetické pole. [6]
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4.6 Histoéria a trendy predohrevu gumy

Pri vyrobe pneumatik k ndkladnym automobilom sa u britskej firmy Avon Tyres asi 10
minut dielektricky predohrievaji formy na 90 °C v komorach s vykonom 1,5-3 kW.
V druhom stupni je predohriata guma umiestnend vo vyhrievanom lise, kde stibeZne
s vulkanizaciou dojde k tvarovaniu. Pre davky 30 kg sa skracuje spracovanie z 2 hodin na
70 minat, pri dspore energie 40 %.

Americké firma Raytheon pouZiva predohrev pri vyrobe velkych pneumatik. Uspora je
40-60% doby ohrevu a produktivita lisov desatndsobnd. ZlepSuje sa prilnutie ku kovu,
zniZuje odpad a klesaju zdsoby.

Dunlop pouziva v prevadzkach vo Walese kontinudlne mikrovinné Ziarenie 13,5 kW pre
predohrev gumy na 90 °C pred vulkanizaciou pod tlakom medzi parou vykurovanym
valcom s doskou ohrievanou infra¢ervenym Ziarenim.

Aplikdtor britskej firmy pre tavenie gumovych balikov pred mieSanim je schopny pri 45

kW a kapacite 1,5 t/hod zvysit’ teplotu v jadre z -18 °C na +32 °C. [6]

4.6.1 Predohrev pred vulkanizaciou lisovanej gumy

Spracovanie elastomerov vyZaduje vel'mi vysoké teploty, pritom elastomery vel'mi zle
vedu teplo — mikroviny tu teda hraji vel'mi doleZitd tlohu.

Vulkanizdciu je mozné podstatne urychlit’, pokial’ jej predchddza faza predohrevu, kedy
sa teplota zvySuje na 75 az 105°C. Siroké uplatnenie MW ohrevu k vulkanizdcii je
dosledkom jeho mimoriadnych vyhod v porovnani s ostatnimi technolégiami. Z nich je
najdolezitejsia vysoka rychlost’ a homogenita vulkanizécie a tim vysoka kvalita vysledného
produktu, ako aj podstatnd Uspora energie. PretoZze gumovd zmes je tepelny izolant,
vyrazne sa uplatiiuje vlastnost MW ohrevu — stdasny ohrev do celej hibky materidlu.
Predohriatim gumovej zmesi je mozné skrétit celkovi dobu ohrevu na vulkanizaénu
teplotu asi o polovicu a vykon vulkaniza¢ného lisu zvysit’ o jeden rad.

Posobenie mikrovin do celej hibky materidlu podstatne skracuje spracovatelské
procesy, zlepSuje kvalitu spracovania a prindSa uspory. Obr. 7 znazornuje teplotnd
homogenitu, Setrnost arychlejsi priebeh mikrovin. Zrovnanie s klasickym ohrevom

ukazuje, Ze dielektricky ohrev je uZ Uplne ukonceny v dobe, kedy teplota v jadre materidlu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

pri konvencnom ohreve iba dosiahla potrebnej hodnoty, zatialCo povrch sa uz nachidza

[6]

v oblasti neziaduceho prehrevu.

Graf 2 - Porovnanie ohrevov
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S GOUGH - JOULEOV EFEKT

Molekulova Struktdra pryZe ddva rast zjavnej anomalii ktord bola pozorovana Goughom
v roku 1805. Ked sa prizok pryZe pri napinani zahrieva, skor sa zmr$t'uje, nezZ rozpina.
pozorovanie bolo potrvrdené zhruba o 50 rokov neskdr Joulom, ateraz je zndme ako
Gough — Joulov efekt. Tento fenomén mdzeme I'ahko demonstrovat’ zavesenim noZzniciek,
alebo iného zdvazia na elasticky pruzok. Natiahnutie pryze bude okolo 200 az 300%.
Pokial je pryZzovy priZzok zahrievany zdpalkou zdvaZzie stipa.

Existuji dve zrejmé nezrovnalosti sivisiace s Gough — Jouleovym efektom. Pokial’ je
pryz zahrievand rozpina sa. V skutocnosti, pokial’ pryZ nie je napinand, naozaj sa rozpina,
ked je zahrievand. Gough — Jouleov efekt je uplatneny, ked’ je pryZ najskdr napinana,
potom zahrievana. Tieto dva efekty balancujii na asi 6 % prediZeni za normdlnej teploty
avztah medzi silou a prediZenim je zdvisly na teplote. S d’alsfm narastom prediZenia
Gough — Jouleov efekt prevlada.

[10]

5.1 Praktické vyuzitie Gough — Jouelovho efektu

Gough — Jouleov efekt ma praktické vyuzitie v designe O — kruzkovych tesneni pre
rotujlce osy a pre zkrutné pruZziny.

Pokial' je O — krizok pouzity k tesneniu rotujicej osy, objavuje sa vzdy tendencia
k vyrobeniu tesnenia troSku mensSieho nez je priemer osy, pretoze by sa mohlo zaklapnuat’
abude tesnit’ lepSie. Toto je ale chyba. Trenim sa tesnenie zahrieva a pretoZze je pod
tlakom, objavuje sa Gough — Jouleov efekt. Tesnenie sa snazi zmrstit, vytvdra viac trenia
a produkuje sa viac tepla. PryZ sa preto pripal'uje a praskd a nakoniec netesni. Pri vysoke]
rychlosti mdZe osa zlihat’ behom niekol’kych minuit.
osy. Tesnenie potom bude pod obvodovou kompresiou v svojej pracovnej polohe. Krivka

tepla sa ustdli po miernom zvySeni teploty a d’alej uz neporastie. [10]
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MATERIAL RETRACTION

Gough-Joule Effect

Obrdzok 10 Gough — Joulov efekt
[10]
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6 RPA 2000

RPA 2000 je pristroj, na ktrorom moéZeme merat’ dynamické vlastnosti kauc¢ukovych
zmesi vulkanizovanych, ale aj nevulkanizovanych. Merany je komplexny kritiaci moment
( S*) ako odozva vzorky na Smykové namédhanie. Z neho je d’alej vypocitana rada
parametrov predovSetkym Smykovy modul materidlu ( G ) a stratovy Cinitel’ (tg 6 ).

Pristroj mo6Zeme vyuZit’ k stanoveniu reologického ( tokového ) spravania kauc¢ukov, ku
kontrole ich kvality a predpovedi spracovatel’skych probémov, k meraniu vulkaniza¢nych

charakteristik kaucukovych zmesi Ci testovaniu dynamickej inavy pryze. [7]

__-f.i LPITA
R b— . S R by

Obrdzok 11 RPA 2000
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Torque
transducer

Upper seal plate - Upper seal plate

Rubber Sample -

Lower seal plate Lower seal plate

Obrdzok 12 Pracovnd komora RPA 2000

Moznosti merania na RPA 2000:
1) Meranie vstupnych surovin — dynamicka viskozita, komplexny model vs.
frekvencia a uhol deformécie
2) Meranie nevulkanizovanych zmesi — kvalita mieSacieho procesu, disperzia
pouzitych plniv, spracovatel'nost’
3) Meranie vulkaniza¢nych charakteristik — izotermna vulkanizacia, vulkaniza¢né
charakteristiky

4) Meranie vlastnosti vyslednych vulkanizatov — tuhost’, hysterzné straty [7]

V nasom pripade sa budeme zaoberat’ meranim dynamickej viskozity v zavislosti na

vstupnej teplote materidlu.

T
Dynamicka viskozita: = ; [Pa.s],kde 7T - $mykové napiitie

7 - Smykové deformdcia
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIEL DIPLOMOVE]J PRACE

Cielom mojej diplomovej prace bude zistit' vplyv vstupnych parametrov na prikon
mieSacieho zariadenia. To znamena vplyv vstupnych parametrov na energiu vynaloZenu na
homogenizaciu kaucukovej zmesi. V nasom pripade budeme tento vplyv zistovat pre 3
gumdrenské zmesi od spolo¢nosti Barum continental spol. s r.o. . Konkrétne sa bude jednat’
ozmes prirodného kaucuku, syntetického kaucuku azmes prirodného a syntetického

kaucuku. Dalej budeme robit’ merania dynamickej viskozity na pristroji RPA 2000.
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8 CHARAKTERISTIKA MATERIALU

Na meranie ndm boli dodané 3 druhy materidlu od spolo¢nosti Barum continental s. 1. o.
vo forme pdsov o hribke 10 mm a Sirke 0,5 m. Zmes final NR (B) — prirodny kaucuk,
zmes final NR/SR (A) — zmes prirodného a syntetického kaucuku a zmes final SR (C) -
synteticky kaucCuk. Tieto materidly sme si museli upravit pre ddvkovanie do hnetacej

komory. Materidl sme nakrdjali na malé kisky priblizne rovnakej vel’kosti.

Obrdzok 13 Materidl pripraveny do hnetacej komory
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8.1 Zlozenie zmesi

Tabulka ¢. 1 Charakteristika zmesi

NR NR/SR SR

Prirodny kaucéuk 58,2 29,4 -
Synteticky kaucuk 3,1 19,6 48,2
sadze 28,8 36,8 36,2
zmakcovadla 1,5 6,1 10,1
aktivatory 4,6 3,2 1,4
spracovatelské prisady 2,1 4 3,2
vulkaniza¢né cinidla 1,7 0,9 0,9
suma 100 100 100

Pevnost’ (MPa) 22 15 15
Taznost (%) 480 300 430
Modul 300% (MPa) 12 11 11
Tvrdost’ (ShA) 60 72 65
Odrazova pruznost’ (%) 46 37 31
Viskozita (°ML) 70 58 68

8.2 Priprava materialu na meranie

Na zaciatku eSte pred samotnym meranim som musel urcit’ idedlnu navazku materidlu
na jeden cyklus, tak aby bol zabezpeceny plynuly chod laboratérneho zariadenia. Zistil
som, Ze idedlne mnoZstvo na jeden cyklus je 40 g nakrijaného materidlu. Pri tomno
uspesné.

Materidl som eSte pred samotnym meranim ohrieval v suSiarni resp. ochladzoval
v chladnicke na poZadovanu teplotu ( 4, 15, 44 a 67 °C ). Tieto merania prebiehali pri
konStantnych otackach. Pri zistovani zdvislosti vplyvu rychlosti otd¢ania hnetadiel na

parametre stroja bola teplota vzorky 23°C.
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Obrdzok 14 Susiaren BINDER ED
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9 PRIPRAVA LABORATORNEHO ZARIADENIA

Priprava laboratérneho zariadenia spoc¢ivala v prvom rade vo vytemperovani pracovnej
komory na 80°C. Tato temperdcia trvala priblizne 90 minut a zabezpecna bola

temperacnym zariadenim vid’ obr. 15.

Obrdzok 15 - Temperacné zariadenie na ohrev pracovnej komory

1 — nddoba na vodu, 2 — vyhrievacie
zariadenie, 3— teplomer, 4 — mieSadlo s
cerpadlom

K laboratérnemu zariadeniu bol pripojeny frekvenény meni¢ spolo¢nosti EDTS (
electric drives & technology systems ) vid’ obr. 16. Tento sliZil k ovladdaniu laboratérneho
zariadenia. Ovlddanie spocivalo v samotnom zapnuti resp. vypnuti ako aj v nadstaveni

otaCok motora laboratérneho zariadenia.
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Obrdzok 16 - Frekvencny menic

1 — zapnutie motora, 2 — vypnutie motora,
3 —regulécia otd¢ok motora
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10 MERANIE NA HNETACOM STROJI A VYHODNOTENIE

1) Vzorku, ktord bola predohriata resp. ochladend som si navdzil na digitilnych
vdahach. Hmotnost’ jednej navdzky bola priblizne 40 g. Komora laboratérneho

zariadenia uZ musela byt’ vytemperovana na 80°C.

Obrdzok 17 — Digitdlne vahy DENVER INSTRUMENT (£ 0,1 g)

2) Navazku 40 g materidlu som vloZil do hnetacej komory laboratérneho zariadenia a
komoru som uzavrel pomocou vika ktoré bolo upevnené k pneumatickému

uzatvaraciemu zariadeniu.
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_

Obrdzok 18 — Komora laboratorneho zariadenia

3) Po wuzatvoreni komory laboratérneho zariadenia ndasledovalo nadstavenie
pozadovane] hodnoty otdi¢ok motora na frekvenénom menici, spustenie
laboratérneho zariadenia a zaroven spustenie programu EASY DRIVE na PC, ktory
bol pripojeny k frekvencnému meni¢u. Program EASY DRIVE zaznamenéval

zat’azenie motora v case.
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| ‘.
Obrdzok 19 — Laboratorne zariadenie Werner Pfleiderer LUK 1/0,5
1 — pracovnd komora, 2 — uzatvdracie pneumatické zariadenie, 3 — prevodovka, 4 — motor,

5 — ventilator

Tabulka ¢. 2 - Prepoctovd tabul'ka otdcok hnetadiel

Hodnoty
gggfgﬂ; 1. hnetadlo 2. hnetadlo priemerné
: A (min”) A (min”) A (min")
frekvenénom
menidi
1 55 8,5 7
2 10,5 16 13,25
3 15,5 23,5 19,5
4 20,5 31 25,75
5 25,5 38,5 32
6 30,5 46 38,25
7 35,5 53,5 44,5
8 40,5 61 50,75
9 45,5 68,5 57

4) Jeden cyklus merania trval 400 sekiund. Po skonceni cyklu som vypol laboratérne
zariadenie, taktiez zastavil zaznamendvanie zat'aZenia motora programom EASY
DRIVE a vzorku vybral z komory laboratérneho zariadenia. Ndsledne som odmeral
vystupnu teplotu vzorky zapichovacim teplomerom TESTO 110 s vpichovacim

teplotnym ¢idlom ( Meraci rozsah: - 50 °C — 150 °C, presnost: +0.2 °C ( - 20 — 80
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°C) 0.3 °C (zbytok rozsahu) ). Pre kazdd zmes a pre kazdé vstupné parametre

som vZdy robil 4 merania.

Obrdzok 20 — Teplomer TESTO 110

1 — zapichovacie teplotné ¢idlo, 2 — vyhodnocovacie zariadenie

5) Dal$im krokom bolo vyhodnotenie nameranych informécii. Bolo potrebné upravit a
spracovat’ namerané hodnoty. Program EASY DRIVE dokazal zaznamenat
priblizne 21 hodndt za sekundu, preto bolo nutné grafy z tohoto programu upravit’.
Uprava spoéivala v exportovani vystupnych dit do programu Microsoft Excel.
Tieto data sme si rozdelili do stipcov a vytvorili sme graf zdvislosti zataZenia

motora v ¢ase. Krivku ktord ndm vznikla sme upravili klzavym priemerom 255.
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Obrdzok 21 — Graf z programu EASY DRIVE
10.1 Kizavy priemer

Rada priemerov vypoéitanych z &asti datovej rady. V grafe kizavy priemer vyhladi

kolisanie dat a zobrazi vzorku alebo trend zreteI'nejsie.
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1y

10.2 Vyhodnotenie nameranych dat

Vytvoril som grafy zdvislosti zataZzenia motora v ¢ase pre kazdu rychlost’ otdcok a
pre kazda vstupnu teplotu materidlu. Pre kazdu zmes som vytvoril jeden graf pre
vSetky vstupné teploty a graf pre vSetky stupne otdCok hnetadiel. Jedna krivka
v nésledujucich grafoch je tvorena zo Styroch merani ako priemernd hodnota. Je
upravend kizavym priemerom 255. Nésledne bol vytvoreny graf kde boli tieto
krivky prevedené do mocninného trendu aby sme dokdzali vypocitat’ a zndzornit’
tak mnozstvo vykonanej prace. Do tivahy sme vSak brali dsek od 20 sekundy do
100 sekund merania, pretoZe v tejto Casovej oblasti bola zmena zdvislosti
najmarkantnejSia a aj rozdiely medzi jednotlivymi priebehmi zat’aZzenia motora boli

v tejto oblasti najvicsie.

Graf 3 - Zavislost’ zat'aZenia motora v ¢ase na rychlosti otd¢ania hnetadiel (zmes A)

zat'azenie motora (%)

Zavislost’ zatazenia motora v €ase na rychlosti otacok hnetadiel pre zmes final

NR/SR (zmes A)
25

15 T T T

0 100 200 300 400

— 2575 ot/min —32 ot/min — 38,25 ot/min — 44,5 ot/min — 50,75 ot./min ¢as (s)
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Graf 4 - Zavislost’ vykonanej prace v case na rychlosti otdcania hnetadiel (zmes A)

Zavislost' vykonanej prace v ¢ase na rychlosti otacok hnetadiel pre zmes final
P(W) NR_SR (zmes A)

126,00
121,00
116,00 -

111,00

106,00

101,00 -

96,00 -

91,00

86,00

20 29 39 48 57 67 76 85 94
cas (s)
——Mocninny (n=25,75min-1) —— Mocninny (n=32min-1) —— Mocninny (n=38,25min-1) —— Mocninny (n=44,5min-1) —— Mocninny (n=50,75min-1)

Graf ¢. 3 ndm zndzornuje priemerné hodnoty namerané pre zmes final NR_SR (zmes
A), ako zdvislost’ zat'azZenia motora v Case. Graf ¢. 4 ndm zndzorfiuje mocninny trend pre

tito zmes, kde sme prepocitali zat'azenie motora z predchddzajiceho grafu na vykon

motora vo Watoch.
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Graf 5 - Zavislost’ zataZenia motora v ¢ase na rychlosti otdCania hnetadiel (zmes B)

Zavislost’' zat'azenia motora v ¢ase na rychlosti otacok hnetadiel pre zmes
final NR (zmes B)
35
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Graf 6 - Zavislost’ vykonanej prace v ¢ase na rychlosti otd¢ania hnetadiel (zmes B)

Zavislost vykonanej prace v ¢ase na rychlosti otacok hnetadiel pre zmes
P(W) final NR (zmes B)

265,00

215,00 ‘

165,00 -

115,00 \

65,00 T T T T T T T T T T T
20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 90 97

—— Mocninny (n=25,75min-1) —— Mocninny (n=32min-1) —— Mocninny (Rada3) —— Mocninny (n=44,5min-1) Mocninny (n=50,75

Graf ¢. 5 ndm znézoriiuje priemerné hodnoty namerané pre zmes final NR (zmes B),
ako zdvislost’ zat'azenia motora v ¢ase. Graf ¢. 6 ndm znédzoriuje mocninny trend pre tdto
zmes, kde sme prepocitali zat'azenie motora z predchadzajiceho grafu na vykon motora vo

Watoch.
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Graf 7 - Zavislost’ zataZenia motora v ¢ase na rychlosti otdCania hnetadiel (zmes C)

Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase na rychlosti otacok hnetadiel pre
zmes final SR (zmes C)
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Graf 8 - Zavislost’ vykonanej prace v case na rychlosti otdc¢ania hnetadiel (zmes C)

Zavislost’' vykonanej prace v ¢ase na rychlosti otacok hnetadiel pre zmes final
SR (zmes C)
P(W)
109,00
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cas (s)
‘ —n=25,75min-1 — n=32min-1 ——n=38,25min-1 —— n=4455min-1 ——n=50,75min-1 ‘

Graf ¢. 7 ndm zndzoriiuje priemerné hodnoty namerané pre zmes final SR (zmes C), ako
zdvislost’ zataZenia motora v Case. Graf €. 8 sme upravili tak ako v predchddzajicich

pripadoch.
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Graf 9 - Zavislost’ zataZenia motora v ¢ase na vstupnej teplote zmesi (zmes A)

Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase na vstupnej teplote zmesi pre zmes
final NR/SR (zmes A)

25

zat'azenie motora (%)

15
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Graf 10 - Zavislost’ vykonanej priace v Case na vstupnej teplote zmesi (zmes A)
Zavislost’ vykonanej prace v ¢ase na vstupnej teplote zmesi pre zmes final

P(W) NR/SR (zmes A)
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Tak ako u zmeny otdcok aj tu je graf ¢. 9 zavislostou priemerného zat'aZzenia motora
v Case, ale skimame tu vplyv vstupnej teploty materidlu. Nésledne graf. ¢. 10 je upraveny

mocninnym priemerom ako v pripade zmeny otacok.
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Graf 11 - Zavislost’ zataZenia motora v ¢ase na vstupnej teplote zmesi (zmes B)

Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase na vstupnej teplote zmesi pre zmes
final NR (zmes B)
g 35
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Graf 12 - Zavislost’ vykonanej prace v Case na vstupnej teplote zmesi (zmes B)

Zavislost vykonanej prace v ¢ase na vstupnej teplote zmesi pre zmes final
NR (zmes B)
P(W)
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Graf €. 11 ndm znédzornuje priemerné hodnoty namerané pre zmes final NR (zmes B).

Graf €. 12 je upraveny obdobnym spdsobom ako v predchadzajicich pripadoch.
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Graf 13 - Zavislost’ zataZenia motora v ¢ase na vstupnej teplote zmesi (zmes C)

Zavislost’ zat'azenia motora v ¢ase na vstupnej teplote zmesi pre
zmes final SR (zmes C)
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Graf 14 - Zavislost’ vykonanej prace v Case na vstupnej teplote zmesi (zmes C)

Zavislost’ vykonanej prace v ¢ase na vstupnej teplote zmesi pre zmes final

P(W) SR (zmes C)
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—— Mocninny (T=4°C) —— Mocninny (T=15°C) —— Mocninny (T=23°C) —— Mocninny (T=44°C) —— mocninny (vstup. T=67 °C)

Graf ¢. 13 ndm znédzornuje priemerné hodnoty namerané pre zmes final SR (zmes C).
Z tychto grafov pozorujeme, Ze vplyv zmeny otaCok a zmeny vstupnej teploty na vykonanu

pracu stroja je vel'mi maly a va¢si vplyv na vykonanu pracu ma samotné zloZenie zmesi.
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2) Z nameranych vystupnych teplot materidlu som vytvoril zdvislost’ vstupnej teploty
materidlu na teplote vystupnej. Z danej zdvislosti vidiet, Ze zdvislost’ vystupnej
teploty nie je priamo umernd teplote vstupnej a nedochddza tak k linedrnemu
ndrastu vystupnej teploty materidlu. Teplotu 4°C sme do tohoto vyhodnotenia
nezaradili z dovodu, Ze takto ochladend zmes sa v praxi nikdy nepouZiva na
hnetenie.

Graf 15 - Zavislost vstupnej teploty na teplote vystupnej (zmes A)

Zavislost’ vstupnej teploty zmesi na teplote vystupnej pre material
T vystup (°C) final NR/SR (zmes A)
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Tvstup (°C)
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Graf 16 - Zavislost vstupnej teploty na teplote vystupnej (zmes B)

Tvyst(°C)

Zavislost’ vstupnej teploty zmesi na teplote vystupnej pre material final
NR (zmes B)

90,00

85,00

88,8

y = 3,4706%° - 21,795x° + 38,004x + 63,337
R =1

80,00 -

75,00 -

Tvst(C)

Graf 17 - Zavislost’ vstupnej teploty na teplote vystupnej (zmes C)

Zavislost’ vstupnej teploty zmesi na teplote vystupnej pre material
Tvyst(°C) final SR (zmes C)
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3) Z nameranych vystupnych teplot materidlu som potom vytvoril zavislost’ vstupnych
otdcok hnetadiel na vystupnej teplote. Z danej zdvislosti vyplyva, Ze vystupna

teplota materidlu rastie so zvySujlcimi sa otd¢kami.

Graf 18 - Zavislost’ otacok hnetadiel na vystupnej teplote (zmes A)

Zavislost’ otacok hnetadiel na vystupnej teplote (zmes A)
o 95
g y =-0,8163xX + 8,942 + 63,118
= 2 _
% 90 R? = 0,9782 879
>
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80
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2575 32 38,25 445 50,75
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Graf 19 - Zavislost otacok hnetadiel na vystupnej teplote (zmes B)

Zavislost’ otacok hnetadiel na vystupnej teplote (zmes B)

© 85
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Graf 20 - Zavislost otacok hnetadiel na vystupnej teplote (zmes C)

Zavislost’ otacok hnetadiel na vystupnej teplote (zmes C)
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11 MERANIE NA ZARIADENI RPA 2000

1) Pripravili sme si vzorku, ktord sme vysekli na vysekdvacom zariadeni. Vzorka bola

vyseknutd v podobe kvéadra s vel’kostou primeranou pracovnej komore zariadenia.

Obrdzok 22 — Vzorka s pracovnou komorou pristroja RPA 2000

2) Vzorku sme umiestnili na pds, ktorym bola dopravend do pracovnej komory
zariadenia. Pracovnd komora bola vytemperovand na 100 °C. Softwarom, ktory je
sucastou zariadenia sme si nadefinovali dany proces, ktory sme chceli simulovat’.
V naSom pripade to bolo hnetenie. Nadefinovali sme si teda simuldciu kde bola
vzorka postupne namdhand oscilaénym kritiacim momentom so zvySujucou sa

frekvenciou oscilacie od 0,1 Hz az do 15,9 Hz.
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Obrdzok 23 — Pracovny priestor pristroja RPA 2000

3) Toto meranie trvalo priblizne 5 minut a vysledkom boli hodnoty dynamicke;j

viskozity pri stipajucej frekvencii, ktorti sme potom vyniesli do grafov.

11.1 Vyhodnotenie merania

Graf 21 - Zavislost’ dynamickej viskozity na teplote materidlu (zmes A)
Zavislost’ dynamickej viskozity zmesi na teplote zmesi final NR/SR (zmes A)
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Graf 22- Zavislost’ dynamickej viskozity na teplote materidlu (zmes B)

Zavislost’ dynamickej viskozity zmesi na teplote zmesi final NR (zmes B)
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Graf 23- Zavislost’ dynamickej viskozity na teplote materidlu (zmes C)
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Graf 24- Zavislost’ dynamickej viskozity na teplote materidlu (zmesi A,B,C)

Zavislost’ dynamickej viskozity zmesi na teplote zmesi (A,B,C)
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Do grafov sme vyniesli zavislost’ nameranej dynamickej viskozity na teplote zmesi pri
stipajucej frekvencii kde sme zobrali tsek od 0,1 Hz do 10 Hz. Grafy som vytvoril pre

kazdu zmes a posledny graf ¢. 24 ndm porovnava vsetky 3 zmesi.
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12 STATISTICKE VYHODNOTENIE

V tejto Casti som zostavil tabul’ky nameranych vystupnych teplot pre kazdid zmes a
taktieZ tabul’ku hmotnosti navdzky pri merani na laboratérnom hnetici. Vypo¢ital som
hodnotu priemernej vystupnej teploty pre vSetky vstupné podmienky merania a smerodatni
odchylku. TieZ som vypocital priemerni hmotnost’ navdzky pre vSetky vstupné podmienky

aj so smerodatnou odchylkou.

Tabulka ¢. 3 — Tabulka vystupnych teplot pri zmene T vstup. zmes A

otécky 38,25 i (min-1) zmes A

T vstup 4 15 23 44 67

T vyst 68,2 76,7 79,9 69 87
69,4 77,3 81,2 71,7 89
65,4 79,7 81,3 73,7 90
66,5 79,1 80,6 76,8 88
71,4 81,2 82,6 75,9 89,5
67,5 82,4 82,3 74,7 89
70,3 83,4 82,7 73,4 88
69,1 83,2 86 78,5 90,5
68,5 85,2 84,5 77 89
66,8 82,3 78,5 76,9 87
68,1 82,6 80,2 81,1 88
66,2 83,4 81,5 79,1 89

Priemer | 68,11667 81,375 81,775 75,65 88,66667

Smodch | 1,685642 2,517315 1,954109 3,215717 1,047484

Tabulka ¢. 4 — Tabulka vystupnych teplot pri zmene T vstup. zmes B

otacky 38,25 i (min-1) zmes B

T vstup 4 15 23 44 67

T vyst 70,5 82,9 79,2 73,3 87
77,5 83,8 81,3 74,8 88
73,3 83,5 80,8 75 89,5
71,1 83,8 80,9 75,9 89
72 83,9 79,7 77,8 20
73,9 84,7 78,4 76,3 90
72,1 81,8 78,2 74,3 86
73,6 81 79,6 73 88
72,7 81,3 81,7 74,6 88,5
69,1 82,1 79,6 74,4 88
71 83,9 80,3 75,4 91
71,8 83,5 79,5 74 90

Priemer | 72,38333 83,01667 79,93333 74,9 88,75

Smodch | 2,028067 1,134191 1,047484 1,268858 1,376893
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Tabulka ¢. 5 — Tabulka vystupnych teplot pri zmene T vstup. zmes C

otacky 38,25 i (min-1) zmes C

T vstup 4 15 23 44 67

T vyst 76,2 84,6 77,7 74,2 92
74,4 84 79,1 71,7 91
78,1 83,8 78,5 72,5 90
73 81,8 76,8 74,2 20
77,8 80,8 78,9 78,7 93
79,7 83,9 78 78,5 92
72,9 84,8 77,6 78,4 92
74,7 83,8 77,4 75,5 93
73,7 84,6 79,4 73,7 93
71,6 83,2 76,9 75,8 92
73,9 86,7 79,8 80,5 93
70,1 85,6 81,5 74,1 92,5

Priemer | 74,675 83,96667 78,46667 75,65 91,95833

Smodch | 2,69324 1,500185 1,302775 2,653457 1,083307

Tabulka ¢. 6 — Tabulka vystupnych teplot pri zmene otdcok hnetadiel zmes A

T=23C zmes A

otacky

hnetadiel 25,75 32 38,25 445 50,75

T vyst 63,6 73,4 79,9 84,2 86
63,9 72,8 81,2 87 86,4
61,8 76 81,3 86,7 88,2
70,1 73,8 80,6 83,9 87,9
73,6 82,8 82,6 86,3 90,9
74,6 82,2 82,3 86 90,8
67,8 73,8 82,7 83,5 87,1
74,4 80,7 86 87 88,1
73,4 76,7 84,5 85,4 88,4
67,8 77,6 78,5 82,6 87,6
72,4 80,5 80,2 84,7 86
72,6 80,7 81,5 83 87,5

Priemer 69,66667 77,58333 81,775 85,025 87,90833

Smodch 4,390583 3,520851 1,954109 1,51884 1,531589
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Tabulka ¢. 7 — Tabulka vystupnych teplot pri zmene otdcok hnetadiel zmes B

T =23°C zmes B

otacky

hnetadiel 25,75 32 38,25 445 50,75

T vyst 78,9 741 79,2 78,6 80,7
78,1 78,2 81,3 79,4 82,1
78,8 78,8 80,8 79,2 81,8
76,2 78,1 80,9 79,1 78,4
78,4 78,4 79,7 78,2 80,5
75 79,2 78,4 77 81,3
75,7 76,4 78,2 80,9 81,9
77,1 78,6 79,6 80,3 81,5
76,8 76,6 81,7 81,8 80,7
77,2 77,1 79,6 79,2 80
78,1 79,4 80,3 79,1 83,2
80,7 79,2 79,5 78 85,1

Priemer 77,58333 77,84167 79,93333 79,23333 81,43333

Smodch 1,507113 1,480123 1,047484 1,243204 1,596524

Tabulka ¢. 8 — Tabulka vystupnych teplot pri zmene otdcok hnetadiel zmes C

T=23C zmes C

otacky

hnetadiel 25,75 32 38,25 44,5 50,75

T vyst 75 73,9 77,7 83,6 90,1
75,4 78,7 79,1 82,5 91,6
76,8 75 78,5 81,3 92,5
76,4 73,1 76,8 83,4 90,9
75,9 72,6 78,9 84,2 88,8
78,3 74 78 85,1 90,4
75,6 72,9 77,6 86,1 88,6
75,8 75,2 77,4 87,6 88,4
74,5 79,1 79,4 87,5 87,7
75,4 77,2 76,9 87,6 87,1
76,3 76,7 79,8 85,8 89,2
74,9 76,4 81,5 88,9 88,6

Priemer 75,85833 754 78,46667 85,3 89,49167

Smodch 0,971647 2,127205 1,302775 2,252036 1,597777
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Tabulka ¢. 9 — Tabulka hmotnosti navdZky pre vsetky zmesi pri zmene otdcok hnetadiel

otacky hnetadiel
Vstupné podmienky | 25,75 32 38,25 44,5 50,75
Hodnoty navazky 39,8 40,4 39,8 40,5 40
40,3 40,1 39,7 40,3 40,3
40,5 39,5 39,7 40,4 39,7
39,8 40,1 40,3 40 40,2
40 40,4 40,5 39,9 40,2
40 39,5 40,3 39,5 39,8
40,3 40 39,6 40,1 40
40,1 39,8 40,5 40 40
40,3 40,2 40,5 39,8 40,1
40,4 40,5 40,1 39,5 39,9
40,3 39,8 39,8 39,9 40,1
40,4 39,8 40,2 40,4 40,1
Priemer |40,18333 40,00833 40,08333 40,025 40,03333
Smodch |0,226691 0,322641 0,331243 0,319179 0,164992

Tabulka ¢. 10 — Tabulka hmotnosti navdzky pre vsetky zmesi pri zmene T vstup.

T vstup
Vstupné podmienky 4 15 23 44 67
Hodnoty navazky 39,7 40 39,8 39,8 40,2
40,2 39,6 39,7 39,8 39,8
40,3 40,5 39,7 40,1 40,3
40,1 39,8 40,3 39,6 40,2
40,4 40 40,5 40,2 40
40,5 40,2 40,3 40,1 40,1
40,2 39,8 39,6 40,3 40,4
39,8 39,7 40,5 39,8 40,3
40,4 39,9 40,5 40,4 39,8
40,4 39,9 40,1 40,2 39,6
39,8 40,3 39,8 39,9 40
40,2 40,3 40,2 40,5 39,8
Priemer 40,16667 40 40,08333 40,05833 40,04167
Smodch 0,256038 0,261406 0,331243 0,266015 0,239647
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DISKUSIA VYSLEDKOV

Vo svojej diplomovej praci som sa zaoberal vplyvom vstupnych parametrov na prikon
mieSacieho zariadenia pri homogenizacii zmesi, ktoré ndm dodala spolo¢nost Barum
Continental s.r.o. a to vratane ich charakteristiky. Merania som vykondval pre 3 konkrétne
zmesi a to prirodny kaucuk final NR, synteticky kaucuk final SR a kombinacia prirodného
kaucuku so syntetickym final NR/SR.

Merania som vykondval v laboratérnych podmienkach UTB na hnetacom zariadeni
Werner Pfleiderer LUK 1/0,5, ktoré md hnetaciu komoru prispOsobeni na mieSanie
kaucukov. Vysledky, ktoré boli dosiahnuté pri merani som spracoval do grafov, ktoré su
uvedené v tejto diplomovej praci. Vysledkom tychto merani bolo zistenie zdvislosti
vykonanej priace na vstupnych otdckach hnetadiel a vstupnej teplote zmesi. Pri merani
zavislosti vykonanej price na otdCkach hnetadiel zmesi final NR sa pohyboval vykon
motora priblizne od 65 — 265W, u zmesi final SR sa tieto hodnoty pohybovali v rozmedzi
97 — 109 W a pri kombinicii zmes final NR/SR od 86 — 126W. Pri merani zdvislosti
vykonanej prace na vstupnej teplote materidlu boli namerané hodnoty pre final NR 110 —
250 W, pre zmes final SR 100 — 130 W a pre zmes NR/SR 80 — 170 W.

TaktieZ som zistoval zdvislost’ vystupnej teploty na otdckach hnetadiel a na vstupnej
teplote materidlu. Namerané hodnoty vystupnej teploty pri vplyve vstupnej teploty
materidlu boli pre zmes final NR v rozmedzi 74,9 — 88,8 °C, zmes final SR 75,7 — 92°C a
pre zmes final NR/SR 75,7 — 88,7 °C. Pri vplyve otaCok hnetadiel boli tieto hodnoty pre
zmes final NR 77,8 — 81,8 °C, zmes final SR 75,9 — 89,5 °C a pre zmes final NR/SR 70,6 —
87,9 °C.

Dal$fm meranim, ktoré som na tychto troch zmesiach vykonal bolo meranie dynamickej
viskozity na pristroji RPA 2000 v laboratérnych podmienkach.

Je vidiet’, Ze rozdiel viskozity u zmesi final NR/SR vid’ graf ¢. 21 je markantnejs$i medzi
teplotami 30°C a 60°C oproti poklesu viskozity medzi 60°C a 90°C. U zmesi final NR vid'.
medzi teplotami skoro rovnaky.

Graf ¢. 24 popisuje zdvislost' dynamickej viskozity na teplote pre vSetky 3 zmesi.
Vidime Ze pri teplote 30°C je hodnota dynamickej viskozity najvysSia pre vSetky 3 zmesi a

naopak pri teplote 90°C mé dynamicka viskozita najnizSiu hodnotu.
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ZAVER

V tvode mojej diplomovej prace som popisoval kauc¢uky a ich rozdelenie. V d’alSej Casti
som sa zaoberal spracovatel'skymi prisadami kau¢ukovych zmesi, samotnym spracovanim
a takzieZ som uviedol druhy ohrevu kaucukov. Spomenul som aj stroje na spracovanie
kaucukovych zmesi, ich rozdelenie a popis. TaktieZ som venoval Cast’ diplomovej prace
popisu pristroja RPA 2000 a veli¢indm, ktoré sa na tomto pristroji meraju.

Praktickd cast’ diplomovej price som vykondval na laboratérnom zariadeni Werner
Pfleiderer LUK 1/0,5. Vyhodnotenie vysledkov som vykondval pomocou programu EASY
DRIVE.

Z vysledkov sa da konStatovat, Ze najvacsi vykon hnetacieho zariadenia bol
spotrebovany pri hneteni prirodného kaucuku s oznaCenim final NR, z coho vyplyva, Ze
tento materidl je najmenej poddajny a vel'mi hiZevnaty Co je spdsobené jeho dlh§imi
retazcami v porovnani so syntetickou zmesou final SR a preto najvicSie zataZenie motora
laboratérneho zariadenia bolo pri mieSani prirodnej zmesi. MnoZstvo energie potrebné pre
homogenizaciu kombindcie final NR/SR je dané pomerom zloziek a tieto vysledky
laboratérneho zariadenia. Vplyv vstupnych parametrov a to otdCok hnetadiel a vstupnej
teploty materidlu bol pri merani zanedbatelny a tak prevySoval vplyv vlastnosti
jednotlivych zmesi.

Co sa tyka vplyvu ota¢ok hnetadiel na vystupnii teplotu pozorujeme tu narast vystupnej
teploty s rasticimi otdCkami hnetadiel ¢o spOsobuje teplo, ktoré je vytvorené v komore
disipdciou. Vplyv vstupnej teploty na teplotu vystupnu pri homogenizdcii zmesi vykazuje
z grafov urcitd optimdlnu vystupnu teplotu zmesi, ¢o sa mdZe v praxi vyuzit' z hladiska
uspor energie. Tento efekt bol namerany aj v prevddzkovych podmienkach a bude
predmetom d’alSieho hlbSieho skimania v buddcnosti.

Z merani na pristroji RPA 2000 vyplyva, Ze viskozita materidlu s rasticou teplotou
klesd, ¢o je vSeobecne zndme. U vyslednych grafov je vidiet, Ze viskozita kaucukov sa
meni aj v zavislosti na zlozeni zmesi. Tento vplyv vSak nie je natol’ko podstatny ako vplyv
teploty materidlu.

Kazdé jednotlivé meranie obsahovalo priblizne 9000 hodnd6t. Vypocitali sme ku kazdej
sade merani, ktord sa vztahovala krovnakym vstupnym podmienkam smerodatni

odchylku, ktord sa pohybovala okolo 5 — 7 %, ¢o je pre dynamicky proces prijateI'né.
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Kombin4cia prirodného a syntetického kaucuku
Teplota vstupna
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Teplota skelného prechodu

Stupen celzia

Herz

Meter Stvorcovy
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