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ANOTACE

Prace je struénym shrnutim riznych typt syntetickych kaucukt. Popisuje Vvlastnosti
vybranych typu syntetickych kaucuki a jejich praktické vyuziti se zaméfenim na gumarensky
pramysl. V dalsi ¢asti jsou popsany piidavné latky pouzivané do gumarenskych smési, které

jsou vyuzivany v praxi.
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TITLE

Synthetic rubbers and their using in rubber industry
ANOTATION

The thesis is a brief summary different kinds of synthetic rubbers. It describes properties of
choosen types synthetic rubbers and their practical usage focused on rubber industry. In the

another part are written additives, which are used into rubber alloys and exployted in industry.
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Tabulka 1: Seznam zkratek

ABR akrylatbutadienovy kaucuk
ABS akrylonitril-butadien-styren polymer
ACM akrylatovy kaucuk
BIIR brombutylovy kauc¢uk
BR butadienovy kaucuk
Bu-Li butyl-lithiové katalyzatory
CIIR chlorbutylovy kaucuk
CLZO celopryzova lepena zavalovana obuv
CR chloroprenovy kaucuk
DBF dibutylftalat
pocet hmotnostnich dili ptisady ptfipadajici na 100 hmotnostnich dild
DSK kaucuku [1]
EPDM etylenpropylenovy kaucuk (terpolymer)
EPM etylenpropylenovy kaucuk (kopolymer)
FPM fluorované kaucuky
HIPS high impact polystyren (houZevnaty polystyren)
IR isobutylenisoprenovy kaucuk (butylkaucuk)
IR isoprenovy kaucuk (synteticky)
LZO lepena zavalovana obuv
NBR butadienakrylonitrilovy kaucuk
NCR chloroprenovy kaucuk
NR pfirodni kaucuk
oT polysulfidové kaucuky
PAD polyamid
PBR butadienvinylpyridinovy kaucuk
PES polyetersulfon
PUR polyuretan
Q silikonové kaucuky
SBR styrenbutadienovy kaucuk
S-B-S styren-butadien-styren
SIR Standart Indonesian rubber — indonesijsky druh pfirodniho kaucuku
S-I-S styren-isopren-styren
SMR Standart Malaysian rubber — malajsijsky druh pfirodniho kaucuku

Z-N katalyzatory

Ziegler-Nattovy katalyzatory




0. Co je to kaucuk a co je pryz?
Jako kaucuky jsou oznaovany makromolekularni latky s vlastnostmi elastomert, které lze
postupné sitovat za vzniku pevného a zaroven vysoce pruzného materidlu — pryze, bézné
nazyvané jako guma. [2] Kaucuk je za tepla lepivy, za studena tuhy a nepruzny, zatimco pryz
(vulkanizat) je elasticky v Sirokém rozmezi teplot. [3] Vybér kauc¢uku pro jednotlivé aplikace
zalezi na cen¢ a na jeho vlastnostech. [4] Ve svété se za pouhy rok vyrobi, proda a spotiebuje
dvacet pét milionil tun pfirodniho a syntetického kaucuku. Narust spotieby kaucuku je spojen

s rostouci industrializaci a ekonomikou. [5]

0.1 Historie kauc¢ukua

ey ee

Domorodi obyvatelé Ameriky dany strom nazyvali ,,cahuchu‘ (slzici strom), z toho vznikl

pozdé&ji nazev "kaucuk".
Kaucuk byl pouzivan k izolaci odévi, lepeni a vyrob& mica pro ritualni micové hry. [6]

V Evropé byl kaucuk poprvé vyuzit vroce 1650, kdy se vyuzival jako prostiedek
K impregnaci odévi. Samotné obleCeni bylo zasilano do Ameriky a nasledné zaslano

naimpregnované zpét.

V roce 1770 Anglicky chemik Pristley objevil, Ze kau¢uk mulZe odstranit stopy tuzky
a vzniklo oznaceni ,,Rubber (z anglického to rub = tfit). Okolo roku 1800 se podafilo
chemikiim Macquerovi a Herissantovi rozpustit ztuhlou kaucukovou §tavu v terpentynu
aéteru za vzniku kaucukového roztoku. Diky tomu je i dnes mozné pievazet kaucuk
z Ameriky a rozpousténim v Evropé déle zpracovavat. Nasledné byla zaloZena v PatiZi prvni
tovarna na gumarenské zbozi. Mezi jeji produkty patfily naptiklad podvazky a Sle, ale dané
produkty byly v Iété velmi lepkavé a v zimé tvrdé a tuhé. Rozhodujici pro Sir§i vyuziti
ptirodniho (a pozdéji i syntetického kaucuku) byl objev vulkanizace, ktery se obvykle
pfipisuje Ameri¢anovi Charlesi Goodyearovi, ktery se snazil vylepsit vlastnosti kau¢ukovych
vyrobkl nanasenim roztoku siry. [7] Spole¢né s Nathanielem Haywardem vypracovali postup
modifikace kaucuku, ktery byl vroce 1839 patentovan. Zapach vyrobeného zbozi a jeho
tvrdnuti v chladném pocasi vSak patentovany postup znehodnotily. Goodyear pokracoval ve
zkoumanti, a jesté v daném roce zjistil, Ze se v roztavené sife kaucuk nerozpousti, ale naopak
tuhne a stava se odolnym vici ucinklim tepla, chladu a rozpoustédel. Nasledné usoudil, Ze sira
chemicky reaguje s kau¢ukem. Experimentaln¢ dokazal, Zze smés kaucCuku a siry poskytuje

zahfivanim produkt novych vlastnosti. Sviij objev patentoval v roce 1844. Od tohoto objevu
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doslo k zasadnimu rozvoji gumarenského primyslu, ktery se odstartoval predevsim diky

vyrobé pneumatik. [8]
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1. Znacéeni kauc¢uku

Obecné lze fici, Ze obchodnich nazvi kaucuki existuje velké mnozstvi (viz Tabulka 2), ale
nevypovidaji nic o sloZzeni kaucuku, proto doslo k zavedeni mezinarodnich zkratek. Pokud
latka obsahuje nenasyceny uhlovodikovy fetézec jsou oznaCeny -R. Pfed znacku R se dale
fadi zkratka pro dany dien, ktery byl vyuzit pii vyrobé elastomeru (vyjimku tvoii pfirodni

kaucuk). U butadienstyrenovych kaucukt, jejichz typd je velké mnozstvi se dané typy

oznacuji jeste Cisly. [9]

Tabulka 2: Znaceni typti kau¢ukt

ABR akrylatbutadienovy kaucuk
BR butadienovy kaucuk
CR chloroprenovy kaucuk
EPDM |etylenpropylenovy kaucuk (terpolymer)
EPM etylenpropylenovy kaucuk (kopolymer)
FPM fluorované kaucuky
IR isobutylenisoprenovy kaucuk (butylkaucuk)
IR 1soprenovy kaucuk (synteticky)
NBR butadienakrylonitrilovy kaucuk
NCR chloroprenovy kaucuk
NR pfirodni kaucuk
oT polysulfidové kaucuky
PBR butadienvinylpyridinovy kaucuk
Q silikonové kaucuky
SBR styrenbutadienovy kaucuk
SBR 1000 |styrenbutadienovy kaucuk — polymerovany za tepla, slabé se zabarvuje
SBR 1006 |styrenbutadienovy kaucuk — polymerovany za tepla, nezabarvuje se
SBR 1700 styrenbgtadienovy kauc€uk — polymerovany za studena, nastavovany olejem,
zabarvuje se
SCR chloroprenstyrenovy kaucuk
SIR isoprenstyrenovy kaucuk
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2. Déleni kaucuki

Kaucuky Ize podle jejich pivodu rozdélit do dvou kategorii a to na kauCuky ptirodni

a kaucuky syntetické. [10]

2.1 Prirodni kaucuky (NR)
Kaucuky, které pochazeji z Cisté ptirodnich zdroji nazyvame ptirodni kaucuky. Mezi né
mizeme zatadit naptiklad cis-1,4-polyisopren (viz Obrazek 1), ktery je Casto také oznacovan
jako isopren nebo jen zkratkou NR. Tento typ kaucuku se ziskava ze stromu Kaucukovniku
brazilského. [11] Nafezavanim kiry asi 6 mm do hloubky dojde k vyteéeni surového
kaucuku-latexu do nadobky pfipevnéné ke kmeni (viz Obrazek 2). SloZeni tohoto latexu
odpovida 60 % vody a 35 % isoprenu zbylych 5 % tvofi sacharidy, bilkoviny, mastné kyseliny
a pryskyfice. Vzhledem k tomu, ze kaucuky spotiebovavané v gumarenském prumyslu jsou

V pevném skupenstvi musime tento pfirodni latex dale upravovat. [12]

__CHE Hzc__

pFirodni kaucuk
(/)-polyisopren

Obrazek 1: Vzorec ptirodniho kaucuku [13]
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Obrazek 3: Ptirodni kaucuk pfipraveny k dal$imu zpracovani [11]

Latex se zfiltruje a zbavi necistot (zbytky kiiry) a nasledné okyseli kyselinou mravenci, aby
doSlo k vysraZeni isoprenu. Dana sraZenina se nasledné propere a vysu$i. Gumarenské
podniky si vSak samotny piirodni kaucuk je$té sami piedupravi propranim, vysuSenim
a zformuji vétsinou do 35 kg balikd (viz Obrazek 3), které dale vyuzivaji pro vyrobu svych
produktt. Kazdy z téchto krokl dava kaucuku jiné vlastnosti, proto je pfi jejich zpracovani
velmi dulezité dbat na jednotlivé kroky zpracovani (napf. doba a teplota suseni ovliviiuje
plasticitu a lepivost pfirodniho kaucuku). [12]
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Vétsina piirodniho kaucuku je dnes kontrolovana podle norem, které jsou stanoveny
jednotlivymi producentskymi zemémi. Jednotlivé normy jsou vSak velmi podobné, tudiz
nedochazi k zasadnim kvalitativnim rozdilim. Nékterym druhtim kaucukt staci ke stanoveni
kvality pouze vizudlni kontrola fidici se systémem ,,International Standards of Quality and
Packing for Natural Rubber Grades®, znamym také jako Zelena kniha. Ta rozeznava celkem

35 typt pfirodniho kaucuku. [15]

Vétsina vyroby piirodniho kaucuku je koncentrovana do Asie. Mezi tii nejvetsi svétove
vyrobce patii Thajsko (32 % v roce 2010), Indonésie (26 %) a Malajsie (8 %). Nejvétsi
zpracovatel piirodniho kauduku je Cina se 40 % spotieby celosvétové produkce piirodniho

kaucuku. Samotny evropsky trh spotfebovava asi 11 %.

Cesta ptirodniho kaucuku do nasi republiky trva od nalozeni v asijském piistavu po dodani
ptiblizn¢ dva mésice. VétSina dodavek putuje lodi do Hamburku a nasledné kamionem nebo
vlakem na misto ur€eni. Samotna pieprava je slozity logisticky proces, béhem n€hoz miize
dojit 1 k nezddouci krystalizaci, a to Vv ptipad€ skladovani ptirodniho kaucuku pti nizkych
teplotach. Tento kaucuk se pfed pouzitim v zimnim obdobi musi ptedehiivat. 1 jeho

vyZaduje pouziti vice michacich stuptit. [12]

Pfirodni kaucuk se dnes na trh dodava ve form¢ SMR (Standart Malaysian Rubber) nebo SIR
(Standart Indonesian Rubber), coz jsou baliky velmi jakostniho, vysuseného a vysrazeného
kaucuku. [16]

Ptirodni kaucuk je vyuzivan jako jedna ze surovin pro vyrobu pneumatik, podesvi obuvi nebo

pryZovych niti. [16]

2.2 Syntetické kaucuky

Na pocatku 20. stoleti dochazi k rozvoji motorizace a diky tomu, také ke zvyseni spotieby
ptirodniho kauc¢uku. Diky tomu se pryz stava nedostatkovou a velmi drahou surovinou. Tento
problém vyiesil objev syntetického kaucuku. Prvni patent pro vyrobu syntetického kaucuku
z dimetylbutadienu obdrzel Fritz Hofmann v roce 1909, avSak jako pielomovy rok pro
syntetické kaucuky povazujeme rok 1929. V tomto roce doslo k vyrobé prvniho komercné
vyuZitelného butadien-styrenového kaucuku, ktery se stal nejb&éznéji vyuZivanym syntetickym

kaucukem. [17]
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Syntetické kaucuky jsou tedy elastomery vyrabéné nejCastéji z petrochemickych surovin.

Hlavnimi pfedpoklady pro synteticky kaucuk vyuzitelny v technologiich jsou:
e Vysokd molekulova hmotnost
e Amorfni struktura v nedeformovaném stavu a za normalni teploty
e Nizka teplota skelného prechodu (—40 °C)
e Schopnost fidkého zesitovani hlavnimi nebo vedlejsimi valencemi [18]
Syntetické kaucuky délime do dvou kategorii z hlediska pouziti:
e Kaucuky pro bézné pouziti

Pro tento typ kaudukd je typickd pomémé nizka cena a vy$$i objem spotieby. Radime zde
nejcastéji kopolymery a homopolymery butadienu a isoprenu (SBR, BR, IR, EPM, EDPM).
Jsou téméf nepolarni, tudiz dochazi k jejich rozkladu pomoci benzinu, chlorovymi

rozpoustédly a oleji. Diky tomu jsou tyto kauc¢uky odolné vii¢i odériim a pruzné.
e Kaucuky pro specialni pouziti

Vyuzivaji se v piipad¢ potieby kauc¢uku odolného vici vyssim teplotam — teplovzdorné (Q,

FPM) ¢&i oleji — olejovzdorné (CR, IR, NBR, OT). [3]
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3. Typy syntetickych kaucuki

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi syntetickych kaucukti a jejich modifikaci, proto si

V nasledujici ¢asti predstavime nékolik zakladnich druhi.

3.1 Butadienové kaucuky (BR)

Jak jiz nazev napovida, tak zakladnim monomerem pro butadienové kaucuky je samotny
butadien. Diky rozsahlym moznostem ziskavéani tohoto monomeru je pro primysl cenove

nejpiijatelnéjsi vyroba 1,3-butadienu podle Lebedéva (viz Rovnice 1).

Aleg,ZnO

2 CH3CH.O0H ———— CH2=CH-CH=CH2 + H20 + H2

Rovnice 1: Vyroba 1,3-butadienu dle Lebedéva

Puvodni Lebedéviv katalyzator byl slozen z ZnO jako dehydrogenacni slozky a oxidu Al2O3
jako dehydrata¢ni slozky. Za pouziti téchto katalyzatori vSak byly vytézky minimalni, proto
se pozd¢ji zaCaly vyuzivat jako dehydrogenacni slozka MgO a dehydrataéni slozka oxid
kfemicity. Tyto katalyzatory byly aktivovany diky smési slozené z: CO2, Al2O3, SO3, Fe20s3,
TiO2, Na2O a ZnO.

Dalsim typem je vyroba dle Ostromyslenského. Jedna se o vyrobu z ethanolu dvoustupiiovym
procesem, kdy pfi prvnim stupni vzniké acetaldehyd a ve druhém za ptisobeni dehydrata¢niho
katalyzatoru vznika 1,3-butadien (viz Rovnice 2). Dany zptsob vyroby byl aplikovan v roce
1941 v USA puvodné za pouziti katalyzatoru Al2Oz ale diky nizkym vytéznostem byl
nahrazen Ta>0s, diky cemuz stoupla vytéznost z 18ti na 40 %. [18]

Cu,350°C
CH3CH20H-———CHsCHO + H;

Ta,0
CH3CHO + CH3CH20H£—’> CH2=CH-CH=CHz2 + 2H.0

Rovnice 2: Vyroba 1,3-butadienu dle Ostromyslenského

Pii vyrobé butadienu z petrochemickych surovin dochazi k dehydrogenaci butadienu
V jednom nebo ve dvou stupnich (viz Rovnice 3). Pti dvoustupnovém procesu dochazi
nejdiive k ziskani butenu. Teplota dané reakce se pohybuje okolo 550-600 °C a jako
katalyzator je pouzit Cr203 na Al20s. Pii druhém kroku dochazi ke snizeni parcialniho tlaku

parou. Pavodni katalyzator se deaktivuje a vyuzije se jako katalyzator Cr.Os na
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fosfore¢nanu nikelnato-vapenatém. Pii jednostupiiovém vyrobnim procesu nedochazi k tak
velkému vytézku monomerd jako u dvoustupniového, ale ma nizsi vyrobni néklady. Jako
katalyzator se vyuziva opct Cr20s. Pii jeho regeneraci se spaluje uhlik a uvolnuje teplo, které
je schopné nasledné provést endotermickou dehydrogenaci. Butadien se z obou vyrob izoluje

extrakéni destilaci.

Cry03,Al,

1,05
CH3—CH>-CH>-CH3 ——— CH3-CH=CH-CHs + H>»

C 203
CH3-CH=CH-CHz —— CHz=CH-CH=CHa + H,

Rovnice 3: Vyroba butadienu z petrochemickych surovin

Dal$i moznosti vyroby 1,3-butadienu jsou z acetylenu nebo tzv. Reppovou syntézou. V obou
ptipadech vznika butenglykol a jeho dehydrataci 1,3-butadien. Samotna vyroba z acetylenu je
nejnakladnéjsi. [18]

Butadien je bezbarvy a nasladly plyn, ve vodé maélo rozpustny. Dobie se rozpousti

v alkoholech, benzenu a dietyletheru.

Butadienové kaucuky jsou nejstar§im typem syntetickych kaucukt. V klasické formé se jiz
vyskytuji minimélné. Velky vyznam maji kaucuky polymerované v piitomnosti

Ziegler-Nattovych katalyzatoru (Z-N katalyzatory).

Jako prvni se synteticky zacal vyrabét v Némecku butadienovy kaucuk pod ozna¢enim Buna.
Jeho néazev vznikl spojenim slova butadien a natrium, protoze samotny kovovy sodik se
vyuzival jako katalyzator. Polymerace byla blokova v kapalném stavu, kde byl sodik pfitomen
jako tenky povlak na ocelovych ty¢ich reaktoru anebo v plynném stavu, kdy se sodikova pasta
rozprasovala do reaktoru. Dané monomery se v tomto typu kaucuku aduji nepravidelné

vazbou mezi atomy uhliku 1,4 a 1,2 (viz Obrazek 4).

_CHZ—CH:CH—CHZ-!—CHZ—C’H-!—CHZ:CH—CHZ'_

| |

| CH{:CHZ
! !

Obrazek 4: Adice monomert v BR [18]
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Velky vyznam dnes zaujimaji kaucuky polymerované se stereospecifickymi katalyzatory
(Z-N katalyzatory). Tyto katalyzatory ovliviiuji prostorovou strukturu polymeru. Pivodni
butadienové kaucuky mély strukturu znacné nepravidelnou a diky tomu ani jejich vlastnosti
nebyly optimalni. Nové druhy jsou tedy prostorové pravidelné, v nichz je butadien vazan jako
cis-1,4 (odpovida strukturou pfirodnimu kaucuku) anebo trans-1,4 (obdoba gutaperci) (viz

Obrazek 5). Struktura i vlastnosti jsou timto uspofadanim zna¢né¢ ovlivnény.

= —CH 1 CHz—CHz CHI—'"
H

R 4

cis-1,4
..—CH, CH,—--
\CH=GH CH=£
/
CH,—CH;
trans-1,4

Obrazek 5: Izomery piirodniho kaucuku [18]

Stereoregularni butadienové kaucCuky se vyrab&ji polymeraci v roztoku v uhlovodikovém
rozpoustédle (Ce, C7). Zpracovani probiha za zvysené teploty a za vyuziti butyllithiovych
(Bu-Li) katalyzatorii nebo Z-N katalyzatord (na bazi trietylaluminia a jodidu titani¢itého).
Vzniklé kaucuky jsou amorfni a krystalizuji pfi namahéani v tahu a samovolné pfi nizkych
teplotdch. Po vulkanizaci maji hor§i mechanické vlastnosti nez zvulkanizované ptirodni

kaucuky, avSak klasické druhy butadienovych kaucukt jsou vyrazné pevné;jsi.

Kaucuky polymerované za ptitomnosti Z-N katalyzatorit maji pravideln€j$i mikrostrukturu

(tzn. zastoupeni cis-1,4).

Kaucuky polymerované za ptitomnosti Bu-Li katalyzatorti maji pravidelnéj$i makrostrukturu.
Jejich molekuly jsou linearni, nerozvétvené a maji tizkou distribuci relativnich molekulovych
hmotnosti. Pfevlada u nich adice trans-1,4. Pii protaZeni nekrystalizuji a vulkanizované mayji

malou pevnost.

Oba druhy stereoregularnich kaucukii maji vyborné elastické vlastnosti, piedev§im odrazovou
pruznost a pii dynamickém namahani se méné zahtivaji. Diky témto vlastnostem jsou
v kombinaci s pfirodnim kaucukem velmi vhodné pro vyrobu plastti pneumatik.
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S pouzitim Z-N katalyzatorli je mozné pfipravit také polymery s niz§im mnozstvim adice
cis-1,4 (80 %). Tento druh polymeru je za vSech podminek amorfni. Vyuziva se piedev§im

pro vyrobky, u kterych se pozaduje odolnost vii¢i botnani (tzv. arkticky kaucuk). [18]

Vice nez polovina produkce butadienového kaucuku je vyuzita k vyrobé pneumatik,
v obuvnickych aplikacich, izolace kabeli a k vyrobé bezpecnostnich past. Polybutadien je
Casto kopolymerovan s monomerem styrenu za vzniku HIPS (High impact polystyren) anebo
s akrylonitrilovym monomerem za vzniku ABS (akrylonitril-butadien-styren kopolymer). [19]

Tento typ kaucuku je mozné najit pod nazvy Polysar 301, Butyl 268 nebo BK 1675. [20]

3.2 Butadien-styrenové kaucuky (SBR)

vvvvvv

Vyrabi se kopolymeraci butadienu se styrenem (viz Rovnice 4). [18]

N CH,=CH-CH=CH, * n CHy=CH — —f—CH,~CH=CH-CH,~CH,~CH——

hattce]. 3eclie tore . . .
buta-1,3-dien séyren butadienstyrenovy kaucuk

Rovnice 4: Kopolymerace butadienu se styrenem [13]

Monomer styrenu pro vyrobu SBR se ziskava ve dvou krocich. Friedel-Craftsovou syntézou
benzenu a etylenu v ptitomnosti AICl3 a T=93 °C vznikne etylbenzen. Nasledné prob&hne

jeho dehydrogenace na styren pti T=630 °C s pouzitim ZnO, MgO, Al,O3 jako katalyzatort.
Vznikly styren je jedovata ¢ird kapalina ostrého zapachu.

Pfi emulzni polymeraci jsou samoziejmosti emulgatory. V piipadé¢ butadienstyrenovych
kaucuki se vyuzivaji sodnd mydla kalafuny. Polymerace probihd za tepla (40 °C)
V pfitomnosti peroxosloucenin jako inicidtorti nebo za studena. Pro regulaci molekulové

hmotnosti jsou vyuZzivany thioly s vétsi molekulovou hmotnosti.
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Obrazek 6: Schéma piipravy butadienstyrenového latexu [18]

1. zasobnik (na vodu, emulgitor, monomery), 2.aktivator, 3. inicidtor, 4. regulétor, 5.
inhibitor, 6. polymeracni autoklavy, 7. filtr, 8. pfeCerpavani latexu, 9. pfivod solanky (do

vSech polymeracnich autoklavii)

Pfi kontinualni polymeraci se pracuje v baterii, tzn. soustavé napiiklad autoklavi (viz
Obrazek 6). V kazdém dosahneme asi 5 % konverze, takze se polymerace pterusi pii 60 %
konverze. Pti vétsich stupnich konverze maji fetézce nepravidelnou strukturu a nestejnou
délku a jsou vice rozvétvené. Nezpolymerovany monomer se oddestiluje a k dalSimu
zpracovani slouzi uz pouze latex, ze které¢ho se izoluje dany kaucuk koagulaci. Ke koagulaci
muzeme vyuzit kyselin jako u pfirodniho latexu, ale zde se Castéji vyuzivaji roztoky soli
(NaCl, CaCl: a Alx(SO4)3). Vznikly kaucuk se propere vodou a je do n&j vmichan stabilizator

nejcastéji fenyl-2-naftyl-amin.

Stars$i typy SBR jsou formovany jako folie, novéjsi typy jako drt, ktera se nasledné slisuje do
blokli. V dne$ni dobé prevladaji predev§$im regulované kaucuky diky tomu, ze se pied

zpracovanim nemuseji mékcit, maji nizsi molekulovou hmotnost a vétsi plasticitu.

Vyroba SBR za studena pievlada. Polymerace probiha pii —5-5 °C. Pii teplotdich 0 °C
a nizsich je potieba pridavat latky které zabranuji tuhnuti vodné faze. Samotna polymerace je
umoznéna pfitomnosti redoxnich iniciator (kombinace hyperoxidi a soli Fe?*). V jejich
pritomnosti vznikaji 1épe radikaly s mensi aktivacni energii nez pfi normalni iniciaci, coz

umoznuje pouziti nizké teploty.
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SBR polymerovany za studena ma pravidelnéjsi strukturu a ma vice adici 1,4-butadienu. Pti
dobrém plnéni vhodnymi sazemi se tento kaucuk v béhounech plastd pneumatik vyrovnava
pfirodnimu kaucuku. Zpracovatelnosti a dynamickymi vlastnostmi na pfirodni kaucuk vsak

nedosahuje.

Za studena polymerované SBR se asi z 50 % vyrabé&ji nastavované olejem. Samotny olej
zlepsuje plasticitu a usnadiiuje zpracovani. Mechanické vlastnosti kaucuka a vulkanizat se

méni minimalné.

Pted zpracovanim se kaucuk nemé&k¢i a ve smésich se pocita jako 100% 1 kdyz jej pfidany
olej zleviiuje. Nastavované kaucuky jsou vhodné i pro néaro¢né vyroby jako je vyroba

b&hount pneumatik anebo do smési, které se nanasi na textil.

Diive se kaucuky nastavovaly za sucha. V hnétaci se do nich piimisilo velké mnoZzstvi
zmé&kcovadla, ale nevznikla dostate¢né homogenni smés a byly Spatn¢ zpracovatelné. Prvni
nastavované kaucuky se v pramyslovém métitku zacaly vyrdabét od roku 1951,
tzv. ko-koagulaci. Do latexu se po polymeraci piida emulze vhodného oleje a teprve potom
latex koaguluje. Olej je pak rovnomérné rozmisen v elastomeru. Mnozstvi oleje se pohybuje
od 5-75 DSK. Nékteré typy nastavovanych SBR jsou jiz distribuovany s uréitym mnozstvim

sazi.

Obsah styrenu ve vétSiné¢ vyrabénych SBR je okolo 23,5 % (vadzany styren v hotovém
kaucuku). Kaucuky, které maji velky obsah styrenu (okolo 50 %) jsou po zvulkanizovani
tvrdé, tuhé a malo elastické a velmi odolné vici opotiebeni. Dale existuji také kaucuky
s obsahem styrenu okolo 70 az 90 %, ale tyto odpovidaji svymi vlastnostmi spise lehéenému

polystyrenu.

Tyto druhy kaucukl s velkym obsahem styrenu se ptidavaji do ptirodniho i syntetického
kaucuku pro lepsi vytlacovani ¢i véalcovani. SBR s pfimésemi jsou vhodné pro podlahové
krytiny, oplastovani kabeld a predevsim na spodkové materialy v obuvnictvi. Kaucuky maji
mnoho obchodnich nazvii mezi nimi jsou také Syntion®, KER® a KRALEX® vyrabéné ve

spole¢nosti Synthos, a.s. v Kralupech nad Vltavou. [20]

3.3 Isoprenové kaucuky (IR)

Pro vyrobu isoprenovych kaucukt je potieba jako zakladni monomer pouzit isopren. Ten se
nejcastéji ziskava zropy a ropnych produktd. Postup je prakticky stejny jako pii vyrobé

butadienu (viz. Rovnice 3) Zpracovava se 2 - metylbutan vznikly izomeraci pentanu, kde jako
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izomeracni Cinidlo plsobi chlorid hlinity. Dehydrogenace je bud’ jednostupniova nebo
dvoustupniova katalyzovana oxidem chromitym. Kromé této vyroby se také pfipravuje velmi
Cisty isopren z 2-metylpropanu a formaldehydu. Jako prvni vznika 4.4,-dimetyl-1,3-dioxan,
ktery se potom nasledné teplem (220 °C) rozklada na isopren. Samotny isopren je bezbarva
kapalina o Ty 34 °C. Prvni isoprenovy kaucuk podobny nejvice ptirodnimu kaucuku byl
vyroben za vyuziti stereospecifickych katalyzatora (Li, Bu-Li, Z-N). Molekuly isoprenu se
pravidelné aduji mezi C1 a C4 (viz Obrazek 7). [18]

isopren 1,4 isopren 3,4

+CH,~C=CH-CH,—CH,—CH~-
| | |
CH, C—CH,
I
CH,

Obrazek 7: Adice molekul isoprenu [18]

Polymerace kovovym Li je blokova. Lithium se do reaktoru rozprasuje v podobé jemného
prasku ve vazelin€é. Vysledkem je blok isoprenu s vlastnostmi, které jsou zéavislé na cCistoté

monomeru a katalyzatoru.

Pokud probihd polymerace pomoci Z-N katalyzatori, pak se polymeruje v prostiedi
uhlovodikového rozpoustédla (heptan, hexan). Koncentrace monomeru je 10-20 %, Z-N
katalyzatory se piidavaji v mnozstvi 4-5 % na monomer. Po skonceni polymerace se

katalyzator rozlozi alkoholem nebo acetonem a z ptebytku ¢inidla se polymer vylouéi. [21]

Oba typy isoprenovych kaucukti maji velmi podobnou mikrostrukturu pifirodnimu kaucuku.
Krystalizace probihd pifi protazeni a pii nizkych teplotach. Pevnost neplnénych
vulkanizovanych kaucukii tohoto typu je velmi dobra. Dany polymer vyrobeny blokovou
polymeraci ma velmi vysokou relativni molekulovou hmotnost a je potieba jej pred
zpracovanim mekc¢it. Isopren vyrobeny roztokovou polymeraci nemd jiz tak vysokou

molekulovou relativni hmotnost a je mozné jej hned zpracovavat.

Isoprenové kaucuky mohou ve vyrobcich nahradit kaucuk ptirodni ptredevs§im diky jejich
dynamickym vlastnostem a tim, ze se ve vyrobcich uz minimalné¢ vyvyji. AvSak oproti

ptirodnimu kaucuku podléhaji vice opotiebeni odérem. Nepravidelnosti ve struktufe snizuji
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Sanci krystalizace (u IR je sklon krystalizovat vzdy nizsi nez u NR) a vulkanizované maji ve
srovnani s NR niz§i strukturni pevnost. Isopren ma uzsi distribuci molekulovych hmotnosti
nez NR. Zasadni je také rozdil v cen¢ obou kaucukt. Isopren je alespont 2x drazsi nez NR.
Tyto typy kauc¢ukt najdeme pod obchodnim oznac¢enim SKI-3, Ameripol-SN nebo Cariflex™
a Natsyn®. [18]

3.4 Butadienakrylonitrilové kauc¢uky (NBR)
Tento typ kaucuki se fadi jiz mezi specidlni syntetické kaucuky s odolnosti viici olejim.
Zéakladnimi monomery pro tento typ jsou butadien a akrylonitril. Akrylonitril se vyrabi adici
kyanovodiku na acetylen pti 80 °C v piitomnosti CuCl v roztoku KCI (viz Rovnice 5) nebo
z propenu a amoniaku za soucasné oxidace kyslikem nebo vzduchem (viz Rovnice 6). Za

pouziti Bi a Sn jako katalyzatort je vytézek asi 70 %.
Ccucl

CH=CH + HCN— CH>=CH-CN

Rovnice 5: Vyroba akrylonitrilu pomoci HCN

Bi,S
2 CH3-CH=CHy+3 Os+2 NHs——2 CHp=CH-CN +6 H,0

Rovnice 6: Vyroba akrylonitrilu pomoci NH3

Akrylonitril je bezbarva zapachajici a jedovata kapalina o Ty 77 °C.

Butadienakrylonitrilové kaucuky se vyrabéji emulzni polymeraci. Jednotlivé druhy se od sebe
lisi pouze obsahem akrylonitrilu, ktery se pohybuje v mezich od 18-58 %. Cim vice
monomeru ve vyrobku je, tim lepsi je jeho odolnost viici botnani v olejich a rozpoustédlech,
avsak pouziti ve vEétSim rozmezi teplot se snizuje. Tzn. NBR s obsahem monomeru 20 % je
pouzitelny do teploty —50 °C ale NBR s obsahem monomeru 40 % je pouzitelny pouze do
—20 °C.

Pti polymeraci tohoto druhu kaucuki se vyuzivaji oxida¢né-redukcni iniciatory a diky tomu

1ze vyuzit niz8ich teplot. Zména vlastnosti je minimalni.

Polymerace je kontinualni. Vznikly latex projde koagulaci, propira se a susi. NBR se obtizn¢
zpracovava, proto je potieba jej mékcit na dvouvalcovych strojich s chlazenymi valci.
V piipad¢, pokud ani tato varianta zméekceni nepomaha, pridava se k NBR také SBR, ale

u vysledného produktu dochédzi k zhorSeni odolnosti botnani. Zmékcovadla pouZzivana do
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ptedchozich druhti kaucukidl nelze pouzit diky polarit¢ NBR. Pouzivaji se proto napiiklad

estery nebo dibutylftalat (DBF).

Tento druh kaucuku je dobfe rozpustny v ketonech, napiiklad v acetonu. V praxi se vyuziva

smés benzenu a acetonu v poméru 3:1. [18]

Butadienakrylonitrilovy kaucuk je vhodny na vyrobky, které piichazeji do kontaktu
S benzinem a jinymi nepolarnimi rozpoustédly. Piedev§im riizné typy tésnéni, obuv, rukavice,
dopravni pasy nebo hadice. Jejich smési jsou také vyuzivany k opryzovani polygrafickych
valcu pro polygrafické stroje. [21] Tento typ kaucukd mizeme najit pod obchodnimi nazvy

jako Buna NB, Nipol, Europrene®, nebo Perbunan®. [18]

3.5 Chloroprenové kaucuky (CR)

Tento typ kaucukll se zafazuje mezi specialni syntetické kaucuky (olejovzdorné) a i pies
relativné vysokou cenu si neustile diky svym vlastnostem nachdzi misto na trhu.
Zvulkanizovany chloroprenovy kaucuk je polarni, tudiz velmi dobfe odoldva nepolarnim
rozpoustédlim a olejiim. Jsou velmi odolné viic¢i starnuti a povétrnostnim podminkam.

Vyznacuji se vybornymi mechanickymi vlastnostmi, zejména elasticitou. [21]

Zakladnim monomerem pro vyrobu chloroprenového kaucuku je chloropren
(2-chlor-1,3-butadien). Ten se vyrabi z acetylenu, ktery se necha probublavat roztokem
chloridu mé&d’ného a chloridu amonného. Pfi vyrobé v neutralnim a alkalickém prostiedi
dochazi ke vzniku vybusného acetylidu médi. Roztok se zahtiva na 70-80 °C a nasledné se
smés plynl ochladi na —60 az —80 °C veSkeré slozky kromé& acetylenu se zkapalni

a vydestiluje se vinylacetylen. Acetylen, ktery nezreagoval, se vraci zpét do vyroby.

Cuzclz/NH4_Cl
CH=CH + CH=CH———CH=CH-C=CH

CH>=CH-C=CH + HCl— CH>=CH-CCI=CH:

Rovnice 7: Vyroba chloroprenu

Prosttedi je potad stejné a chloridy jsou rozpustény v HCI. Pii 80 °C se do spodni ¢asti
reaktoru pifivede plynny vinylacetylen a koncentrovana HCI (viz Rovnice 7). Vysledny
chloropren se jako plyn odvadi s nezreagovanym vinylacetylenem a vedlejSimi produkty
(metylvinylketon, 1,3-dichlor-2-buten). Chloropren se oddéli od vedlejSich produkti

rektifikaci za sniZzeného tlaku. Chloropren je bezbarva kapalina.
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Diive se tento typ polymeru vyrabé¢l blokovou polymeraci, kterd nevyhovovala diky vzniku
jiz zesiténého nezpracovatelného polymeru. Dnes se chloropren vyrdbi zejména emulzni
polymeraci, diky niz vznikaji linearni polymery 1 pfi vySSich stupnich konverze. Do
chloroprenového polymeru se piidavaji také regulatory molekulové hmotnosti. NejCastéji se
vyuzivaji  thioly a u  nékterych  druht  dokonce  sira  surychlovacem
tetracthylthiuramidsulfidem. Relativni molekulovd hmotnost polymeru zdvisi na mnozstvi

siry, ktera byla ptfidana.

Ve srovnani s SBR nebo NBR je polymerace snazsi a pii teploté 30-40 °C trva okolo 8 hodin.
Specidlni druhy téchto kaucuk pro vyroku lepidel se pfipravuji za teplot kolo 10 °C.
Monomer je vazan v poloze trans-1,4 a pii nizsi teploté jsou molekuly malo rozvétvené
a kauCuk ma schopnost vice krystalizovat. Jako inicidtory se vyuZzivaji peroxoslouceniny. Po
konci polymerace se ptrida tetraethylthiuramidsulfid. Latex se téméf zkoaguluje pomoci
kyseliny chlorovodikové nebo kyseliny octové. Samotny kaucuk se vymrazuje ochlazenim
latexu na teplotu —10 °C. Do latexu je ponoifen chlazeny valec, na kterém se vytvoii tenka
vrstvicka koagulatu, ktery se pak sefezava a odtahuje. Koagulat se propira na dvouvalci vodou
a susi horkym vzduchem. Nakonec se stabilizuje pfidavkem fenyl-2-naftylaminu. Diky tomu,

ptvodné Cisty kaucuk, na svétle tmavne.

Zpracovatelnost tohoto typu kaucuku zévisi na modifikaci. Vice zesitované polymery jsou
pevnéjsi a tim padem téz8i ke zpracovani. Samotny kauCuk neni zapalny, protoze obsahuje
znaéné mnozstvi chloru. Hofi jen v plameni a po vyjmuti sam zhasne. Casto je vyuZzivan
u bezpec€nostnich prvkl napt. klinové femeny, kde mize lehce pomoci statické elektiiny dojit
k pozaru. Je semikrystalicky a diky tomu i neplnéné polymery maji dobrou pevnost. Casto se
také vyuzivaji k vyrobé lepidel, t€snéni, manzety nebo rukavice uréené pro styk s nepolarnimi
rozpoustédly. Nékteré druhy jsou také vhodné pro vyrobu kabeli. Znamé jsou napiiklad pod

obchodnimi znackami Nairit, Butaclor nebo Neoprene. [18]

3.6 Isoprenisobutylenové kaucuky

Vznikaji kopolymeraci isoprenu a 2-metylpropenu, ktery je také oznacovan jako butylkaucuk.
Samotny 2-metylpropen tvofi také makromolekuly, ale diky absenci dvojnych vazeb v jeho
fetézcich jej nelze vulkanizovat a dochazi k jeho trvalé deformaci. Pfi kopolymeraci
s isoprenem (0,63%) dojde k zavedeni dvojnych vazeb do systému a naslednou vulkanizaci ke

zlepSeni jeho vlastnosti.

28



2-metylpropen vznika pti krakovani ropy, dehydrataci 2-metylpropanolu (v pfitomnosti Al,O3

a 300 °C) ptivodem z alkoholového kvaseni nebo pii syntéze methanolu z CO a Ha.

2-metylpropan je bezbarvy plyn a s isoprenem probiha kationtova kopolymerace pii —90 °C.
Oba monomery jsou smichany s metylchloridem jako rozpoustédlem na 25% roztok
anasledné¢ ochlazeny na teplotu —90 °C. Jako katalyzator je pouzit AICls rozpustény
v metylchloridu (viz Rovnice 8). Oba roztoky jsou vstiikovany do reaktoru, ktery je chlazen
kapalnym ethylenem. Polymerace je téméf okamzita a vysledny polymer je zaveden do horké
vody, kde dojde k odpaieni rozpoustédla i nezreagovaného monomeru. Polymer se vyvlockuje
ze smési. Nasledné je pfidan stabilizator a stearan véapenaty, ktery vzniklé shluky polymeru

obali na povrchu a zabrani dal§imu shlukovani. Nasledné se kaucuk odfiltruje a susi.

H;C
ALCLy
CH3-CH,-CH,-CHz; —— }CH3
H;C

CT203,A1203 —
CHy, — —CHy +H;
s H,;C
3

H3C Rovnice 8: Vyroba 2-metylpropenu

Butylkaucuk je dostate¢né elasticky a tim padem neni potfeba jeho zmékéeni. Bloky
butylkauCuku maji tendenci se pii skladovani roztékat. Pro jeho zpracovani je velmi dileZzita
Cistota zafizeni. Pfi protazeni 600-800 % roste kaucuku odpor diky rostoucimu podilu

krystalické taze. Pevnost vulkanizovaného butylkaucuku s ptidavkem plniva klesa.

Vyrobky z butylkaucuku jsou nepropustné pro plyny, odolné vici povétrnostnim vlivim
a starnuti. Snaseji koncentrované anorganické kyseliny a jsou odolné natrZzeni a dal§imu
trhani. Maji velmi dobré dielektrické vlastnosti. V porovnani s pfirodnim kau¢ukem maji vSak

horsi razovou houzevnatost a trvalou deformaci.

VétSina tohoto materialu se vyuziva pii vyrobé dusi. Dale se pouzivaji jako membrany do
lisi, ve kterych se automobilové duSe pifimo nadouvaji, parni hadice, izolace
Vv elektrotechnice, potahy baloni a obklady vnitfnich stén reaktord. Jsou zname pod

obchodnimi oznac¢enimi Teroson, Enjay Butyl nebo Polysar butyl. [18]

29



3.7 DalSi typy syntetickych kaucuki

Silikonové kaucuky (Q) — patii mezi teplovzdorné a soucasné i mrazuvzdorné. V hlavnim
fetézci obsahuji vazbu -Si-O-. Jsou pouzitelné k vyrobé pryzi pouzivanych v teplotnim
rozmezi od —90-200 °C. Vlastnosti téchto pryzi se s teplotou méni jen velmi malo. Jsou citlivé
na vlhkost, ve které za zvySenych teplot podléhaji hydrolyze. VyuZzivaji se k izolaci tepelné
namahanych vodicl, pro tepelné naméhané soucastky ve strojirenstvi a v automobilovém
primyslu (naptf. spojovaci casti mezi dily motoru). Jsou dobie snesitelné s lidskym
organismem a diky tomu se ¢asto pouzivaji pro vyrobu dudlikii, kousatek a silikonovych ¢asti

Siditek, v 1ékafstvi jako implantaty nebo kontaktni ¢ocky. [3]

Fluorované kaucuky (FPM) — koncentrace fluoru se obvykle pohybuje mezi 66-70 %.
Odolavaji skoro vSem maziviim, tekutym palivim a zfedénym oxidujicim kyselindm a maji
dobrou odolnost vii¢i dlouhodobému plsobeni za vysokych teplot (diky vysoké pevnosti

vazby C-F)!. [3] PouZivaji se na vyrobu t&snéni. [22]

Polysulfidové kaucuky (OT) — nejvétsi odolnost vuéi olejim, ale nejsou teplovzdorné.
Olejovzdorné kaucuky se lisi pfedev§im svou polaritou. Plati zde pravidlo, ¢im polarngjsi olej,
tim polarngj$i musi byt kaucuk, z néhoz vyrobena pryz ma oleji odolavat. [3] Vyuzivaji se pti

vyrob¢ tiskatskych valci. [22]

Etylenpropylenové kaucuky (EPM, EPDM) — vyroba aniontovou polymeraci v pfitomnosti
Z-N katalyzatorti, dobré dynamické vlastnosti, odolné proti starnuti a chemickym latkam.
Sitovani pomoci organickych peroxida nebo sirou. EPM nema dvojnou vazbu a EPDM ji ma
pouze ve vedlejSim fetézci, diky tomu jsou odolné vici starnuti oproti jinym kauc¢ukiim se
nemusi stabilizovat. Vykazuji $patnou adhezi K jinym materialim. Najdeme je pod

obchodnimi znackami jako Skept, Nordel nebo Keltan.

Etylenvinylacetatové kaucuky — vyuzivaji se pro vyrobu kabelti a podesvi. Typicka je pro n¢j
mala plasticita proto se kombinuje s pfirodnim nebo butadienovym kaucukem. D4 se sehnat

pod obchodnim nazvem Levapren.

Akrylatové kaucuky — sem patii naptiklad kopolymer butylakrylatu a akrylonitrilu. Ptiprava

nejcastéji emulzni polymeraci v pfitomnosti peroxodisiranu draselného a teploty 50°C.

! olejovzdorné kaucuky — 1isi se predevsim polaritou (pro nepolarni oleje CR, pro
polarnéjsi NBR, ACM, FPM)
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Odoln¢é viic¢i nizkym 1 vysokym teplotdm, rozpustné a dobie lisovatelné. Diky nasycenosti je
zde odolnost vii¢i ozonu, piisobeni svétla a oxidaci. Jsou polarni, tudiZz nebobtnaji v olejich
ani pii vyssich teplotach a snaseji nepolarni rozpoustédla. Typickym vyrobkem jsou hadice na
piepravu oleji, tésnéni, lepidla a dopravni pasy. Mizeme je koupit pod nazvy Acrylon EA,

Hycar, Thiacryl.

Hydrinové kauduky — polymery (chlormetyl)oxiranu nebo jeho kopolymery s oxiranem. Cisty
polymer je malo propustny pro plyny, ma dobrou elasticitu a odolnost vii¢i nizkym teplotam.

K zakoupeni jsou pod nazvy Hydrine, Herclor.

Butadienvinylpyridinové kaucuky — pfipravuji se emulzni polymeraci. Maji vybornou
odolnost proti mineralnim olejim a Sirokému rozpéti teplot. Pouzivaji se pro vyrobu tésnéni

Vv leteckém primyslu. Latexy maji vybornou adhezi a impregnuji se jimi kordy pneumatik.

Karboxylové kaucuky — vznikaji kopolymeraci nasycenych kyselin, nejcastéji akrylové
a methakrylové. Nazyvaji se také jako samoztuzené elastomery. V neplnéném stavu maji
velkou pevnost a odolnost vii€i natrzeni a dalSimu trhani. Dobfe odolavaji olejim a je mozné

je sehnat pod nazvy jako Hycar 1072, SKB 1 a SKS 10-1.

Termoplastické elastomery — jsou blokové kopolymery v usporadani S-B-S nebo S-I-S.
Vyrabéji se roztokovou polymeraci v pritomnosti alkyllithiovych katalyzatord. Dochazi
K postupnému davkovani jednotlivych komponent (napf. 1. styren, 2. butadien a 3. styren),
diky tomu vzniknou poZadované bloky. Jejich zpracovani odpovida zpracovani plasti —
vstiikovani nebo vytlacovani. U nas se dané produkty vyuzivaji k vyrobé obuvi. Daji se

sehnat pod nazvy Cariflex TR nebo DST-30. [18]
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4. Synteticke latexy

Samotné syntetické latexy byly dfive povazovany jako meziprodukty vedouci k vyrobé
kaucukt emulzni polymeraci. Stejné jako pfirodni latex je i synteticky suspenzi tuhych
kaucukovitych castecek v latexovém séru. Obecné lze fici, ze ¢asteCky syntetickych latext
latexy se zpracovavaji podobn¢ jako latex ptirodni a jejich vlastnosti se hodnoti podle filmu
ziskaného z tenké vrstvy po odpatfeni vody. Tyto vlastnosti jsou stejné jako u neplnéného
elastomeru. Mechanickymi plnivy se jako u pfirodniho latexu vlastnosti nezlepsi.
Nejvyznamnéj§imi  a  nejpouzivanéj§imi  syntetickymi  latexy jsou chloroprenovy,

butadienstyrenovy a butadienakrylonitrilovy latex. [18]

e Chloroprenovy latex — vyroben jako jeden z prvnich. Jeho vulkanizaty maji velmi
dobrou pevnost i v neplnéném stavu a podobaji se piirodnimu latexu. Maji dobrou
stabilitu, ale prubézné se z né&j uvolnuje chlorovodik (HCI) a tim padem je doporuc¢ena
doba zpracovani jen do dvou mésici od jeho vyroby. Upravuje se odstranénim
nezreagovaného monomeru a dimeru, ktery zpisobuje zapach. Stabilizuje se pomoci
alkalii a zahu$tuje se rozvrstvovanim po piedchozi aglomeraci ¢astic (podpofena
rozpustnymi hydrofilnimi latkami, napt. pektiny) nebo samotnou Upravou polymerace
(pouzije se méné emulgatoru). Vyuziva se do lepidel, na impregnaci textilu

z ptirodnich vlaken a ke ztuZovani betonu.

e Butadienstyrenovy latex — patfi k nejrozsifenéjSimu druhu latexu. Je levny a dobie
odolny proti starnuti, ale vyrobky z néj maji hor$i vlastnosti neZ z pfirodniho latexu.
Pied zahu$ténim je nutnd aglomerace. Pfidd se mensi mnoZstvi emulgatoru do 35 %
koncentrace a nasledn¢ dochazi k zahus§téni odpafovanim. Butadienstyrenovy latex se
zpracovava predevS§im na pénovou pryZz a Casto se kombinuje s pfirodnim latexem.
Vyuzivd se k impregnaci kordovych tkanin, impregnaci papiru a k vyrobé lepidel

a natérovych hmot.

e Butadienakrylonitrilovy latex — pouzivd se pfedev§im k impregnaci textilu, papiru
ausni v pripadé, pokud je potfeba ochradnit tyto materidly pied oleji a rozpoustedly.
Filmy butadienakrylonitrilového latexu jsou pevnéjSi nez z butadienstyrenového

latexu.
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Vyrabéji se také latexy iSoprenové (syntetické), které maji podobné vlastnosti a pouziti jako
pfirodni latex a latexy butadienvinylpyridinové, které jsou odolné vici olejiim i pfi nizkych

teplotach. [18]
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5. Porovnani vlastnosti prirodnich a syntetickych kaucuki
Vlastnosti syntetickych kaucukt vyplyvaji z jejich struktury. Piirodni ani syntetické kaucuky
o vétsi relativni molekulové hmotnosti nelze zpracovavat ptimo diky jejich tuhosti. Proto
jejich zpracovani predchazi mékceni. Diky tomu se do nich daji nasledné ptidavat praskové

piisady a ziskat tak vyrobky s pozadovanymi vlastnostmi.

e Piirodni kaucuk se me¢kéi vyhradné mechanicky.

Butadienstyrenovy kaucuk dfive pouze termicky. V dnesni dobé se dodava jiz

regulovany a predchozi mekéeni odpada (tyka se také SMR).

e Stereoregularni butadienové a isoprenové kaucuky se nemckéi, sta¢i pouze

rozpracovani na kalandrech nebo hnétacich bezprostfedné pied vmichanim piisad.
e Chloroprenovy kaucuk se mék¢i mechanicky.

¢ Butadienakrylonitrilovy kaucuk nelze mékcit termicky ani mechanicky, vyzaduje

zvlastni podminky a zmékcovadla.

Ptisady pro zmékceni pfirodniho 1 syntetického kaucuku pro vSeobecné pouZiti jsou stejné,

rozdil je pouze v davkovani.

Vsechny nasycené elastomery se vulkanizuji sirou. Rozdil nastdvd v mnozstvi. Pro
butadienstyrenovy kaucuk je to 1,7-2,2 DSK a pro ptirodni kaucuk je to 2-3 DSK. MnozZstvi

siry ma vliv na tvrdost a pevnost materialu.

Ptirodni kaucuk, stereoregularni butadienovy a iSoprenovy, chloroprenovy kaucuk
a butylkaucuk jsou kau€uky se schopnosti krystalizace pii protazeni s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi (pevnost vtahu) a to i  nezesitované.  Butadienstyrenovy
a butadienakrylonitrylovy maji Spatné mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti se musi nadale
zlepSovat tuhymi plnivy — nejcastéji ztuzujicimi sazemi a proto jsou vyrobky s vyhovujicimi

vlastnostmi ¢erné.

Syntetické kauc¢uky maji ¢asto horsi lepivost nez kaucuky ptirodni a ddvkovani zmékcovadel
v nich byva vyssi. Vyuziva se tedy zmékcovadel podporujicich lepivost — kalafuna nebo

smrkovy dehet.

Zpracovani syntetickych a pfirodnich kaucukd (Obrazek 8) probiha na stejnych strojich.

Odchylky se projevuji pii spotiebé energie, chlazeni zatizeni atd.
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Ptirodni kauc¢uk Synteticky kaucuk
Sluneéni svétlo+CO2+H-0 z Petrochemicka surovina
. tmosféry (hnojiva, riistové katalyzator
Suroviny 2 (,)seY( Jiva, Tustove —
stimulatory ale kaucuk je mozné
produkovat i bez jejich pomoci) monomery
Zatizeni mate¢né stromy 6-25 let polymerizac¢ni reaktory
Hlavni proces staceni latexu polymerizace
Ptechodny produkt kaucukovy latex
koagulace latexu
suSeni
Finalizace baleni
kaucuk pfirodni, a nebo synteticky

Obrazek 8: Schéma zakladniho procesu zpracovani syntetického a pfirodniho kauc¢uku [20]

Pii zpracovani syntetickych smési vytlacovanim nebo valcovanim dochazi ke zna¢nému
smr$téni materidlu, se kterym se musi pfi vyrob¢ daného produktu pocitat. Ovlivnit se to da
mezerou mezi valci, velikosti hubice nebo pouZzitim neztuzujicich plniv, kterymi jsou napf.
specialni saze, voskovitd zmé&k&ovadla nebo faktis?. Nagim cilem je, aby smr§téni bylo co
nejmensi. Smési syntetickych kaucukii maji mensi lepivost a pfi jejich spojovani se musi
natirat lepivym roztokem kaucukové smési. U piirodniho kaucuku staci oZzivit povrch
benzinem. Také adheze syntetickych kaucuk k jinym materidlim je horSi. Smési
z butadienstyrenovych kaucukd vulkanizuji pomalu a je tézké je ptrevulkanizovat. Snesou
delsi vulkaniza¢ni dobu bez zmény fyzikalnich vlastnosti, coZ je vyhodné piredevsim u oprav
vyrobkl, které jsou podrobeny dalsi vulkanizaci. Pfi vyjiméni z forem jsou dané vyrobky

horké a kiehké. Hrozi odlamovani nékterych ¢asti (desén béhounti pneumatik).

2 faktis — vulkanizovany olej rostlinného nebo Zivo¢isného pivodu
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Vsechny kaucuky, které krystalizuji maji velmi dobrou pevnost. Nekrystalizujici kaucuky
maji vyrazny rozdil v odolnosti proti natrzeni a dal§imu trhani a odrazové pruznosti.
Napft. dynamicky naméahany vyrobek z butadienstyrenového kaucuku se i pfi velmi malém
natrzeni brzy zni¢i a diky tomu se z n¢j nedaji vyrabét plast€¢ pneumatik. Tyto vyrobky
pohlcuji Cast energie, kterd je pfeménéna na teplo. Tyto materidly jsou vhodné napiiklad

k tlumeni.

Trvala deformace je u syntetickych kaucukl vétsi, hlavné v piipadé ptasobeni napéti po delsi
dobu. Opotiebeni syntetickych kaucukd je oproti pfirodnimu kaucuku horsi, avSak nékteré

nové druhy s plnénim jej predci.

Vsechny syntetické kaucuky pred¢i prirodni kauc¢uk vyssi odolnosti proti starnuti, pisobeni
kysliku a ozonu, vys$i odolnosti vici kaucukovym jedim (slouceniny Mn a Cu) a vétsi
odolnosti vi¢i vyssim teplotam. Pfi nizSich teplotach je odolngjsi piirodni kaucuk ale také
arkticky butadienovy kauéuk. U vyrobkl se stanovuje hranice pouzitelnosti® a hranice

téistivosti®.

V odolnosti proti olejim se pifirodni kaucuk nevyrovna specialnim syntetickym kaucuktm.

Ostatnim chemickym latkam nejlépe odolava butylkaucuk a etylenpropylenovy kaucuk. [18]

# hranice tiistivosti — teplota, pfi niZz vyrobek kiehne a nrazem se tsti
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6. Pridavné latky do gumarenskych smési
Aby bylo mozné kaucuky vyuzivat del$i dobu, aniz by dochazelo k jejich rychlé degradaci
a spliovaly nase pozadavky je nutno do smési ptridavat typy latek, které¢ kaucuky ptipravi
k jejich aplikaci. [21] V piipadé nékterych vyrobki mohou plniva zaujimat az 40 % vahy
vyrobku (viz Obrazek 9).

Polymery 40-60%
Plniva 20-40% ‘ {
\ — _I\\
Zmékéovadia 212% N>
Zprac. prisady 1-4% [ ]\\
//>
Antidegradanty 1-4% _IL;
UITGMDVH&J& 1-2%, .l/f(--" - 1,--/>
vulkanizace
Sira 1-2%

Obrazek 9: Pruimérny vahovy podil aditivnich slozek ve finalnim vyrobku [24]

6.1 Plastikac¢ni ¢inidla

Jsou to latky urychlujici plastikaci kau¢uku rtizného slozeni jako aromatické merkaptany nebo
jejich soli, peroxidy, nitro-, nitroso-, hydrazo- a diazo- slouceniny, tiuramdisulfidy, derivaty
mocoviny, guanidiny, redoxni systémy a kovy piechodné valence. Vybér vSak zéalezi na
mnoha ekonomickych, vyrobnich a zdravotnich faktorech jako je cena, dobra vmichavost do
kaucuku, nezabarvovani vulkanizatu apod. Neékteré z jinych pfisad mohou plastifikatory
inhibitovat (saze, antioxidanty a sira). Vliv siry se vyuziva k zastaveni plastifikace u kau¢uku

nachylnych na preplastikovani (IR). [23] Nejpouzivangjsimi jsou Peptazin a Renacit. [24]

6.2 Vulkanizacni ¢inidla

Cilem vulkanizace je tvorba chemickych vazeb mezi molekulami kaucuku. Dochazi ptritom
k zasadnim zménam vlastnosti kaucuku, z prevazné plastického stavu prechazi v elastickou
pryz. ZlepSuji se vlastnosti jako je pevnost, odrazova pruznost, odolnost proti nizkym

avysokym teplotdm, roste tvrdost a modul, sniZuje se taznost a trvala deformace.
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Nejbeéznéjsimi vulkanizacnimi €inidly jsou: sira, donory siry, selen, telur, peroxidy, kovové

kysli¢niky a reaktivni pryskyfice. [20]

6.2.1 Elementarni sira

Je nejpouzivanéjsi vulkaniza¢ni ¢inidlo. Ma molekulu tvofenou osmiclennym kruhem.
Dodava se jako mleta vulkanizaéni sira a nékdy byva smacena olejem. Stupen Cistoty pro siru
vhodnou k vulkanizaci je nejméné 99,5 % a obsah popela nejvyse 0,5 %. Pro dobrou
dispergaci v materialu je potieba sira se stfedni velikosti Castic. Rozpustnost siry je jina
Vv zavislosti na polymeru. Zatimco v NR a SBR je pomérné dobfe rozpustna, tak v NBR je
mnohem horS$i. Pfi vyssi teploté se rozpousti v kaucuku vice siry nez pti normalni teploté,
aproto ma po ochlazeni smési tendenci vykvétat na povrch nebo vykrystalizovat ze
zamichané smési. Dulezita je pro siru rychlost ochlazeni. Pfi pomalejSim chlazeni zamichané
smési siry vykvéta méné. Aby nedochazelo ke zhorSeni lepivosti smési vlivem vykvétani siry,

je tfeba ji vmichavat pti nizké teploté. [23]

6.2.2 Selen a telur

Také selenu a teluru se pouzivé k vulkanizaci kaucuku. U¢inek téchto prvki je ve srovnani se
sirou slabsi. Selen a telur se pfidavaji v men$im mnozstvi k site. Obsah siry pak muize byt
snizen. Takto vulkanizovana pryZ vykazuje zvlasté dobrou teplovzdornost v horkém vzduchu

a patre a ma dobré tahové vlastnosti. Jediny problém je jejich jedovatost. [20]

6.3 Aktivatory a retardéry vulkanizace

Samotna sira bez pomoci aktivatord vulkanizace by byla velmi slabym vulkaniza¢nim
¢inidlem, proto se do smési ptidavaji také aktivatory. Podstata aktivace pti vulkanizaci sirou

spociva v narustu sitovaci ¢innosti vulkaniza¢niho systému. [20]

Jako aktivatorti se pouziva oxidi kovi: ZnO, MgO, CaO a CdO. V praxi se nejvice vyuziva

Zn0 s kyselinou stearovou a pro transparentni smeési stearan zinecnaty.

ZnO mé v gumarenskych smésich vicero funkci — je aktivatorem vulkanizace, byl jednim
z prvnich ztuzujicich plniv (v soucasné dobé se vSak k tomuto ucelu pro vysokou cenu

nepouziva), bily pigment a vulkanizac¢ni ¢inidlo.

Retardéry vulkanizace jsou nezbytné pro smeési obsahujici vysoce aktivni vulkanizaéni
ptisady nebo urychlovace vulkanizace. Chrani smés pfed pfedCasnym navulkanizovanim pii
michani a dalSim zpracovani. Nejvice se vyuzivaji v pfipadech, kdy je ztizeno chlazeni,

napiiklad v Iét€. Nyni méme k dispozici i urychlovace se zpozdénym ucinkem, ale retardérti
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se v fadé receptur vyuziva u smési ztuzenych vysoce aktivnimi retortovymi sazemi, které

snizuji bezpecnost nebo tam, kde se vlivem zintenzivnéni dosahuje vysokych teplot.

Retardéry mohou byt, jak anorganické jako MgO (CR) a PbO, nebo organické retardéry typu
octanu sodného (CR), pokud nevadi zhorSeni navlhavosti a dielektrickych vlastnosti
materidlu. Retardéry jsou Casto latky kyselého charakteru, napt. kalafuna, kyselina sebakova,
adipova nebo maleinova. Retardéry zvysuji bezpecnost smési pii zpracovani a zpomaluji
proces vulkanizace. Ve smésich urychlenych pomoci sulfonamidi tyto latky snizuji

bezpecnost a zpomaluji vulkanizaci. Neni tedy vhodné jejich ptidani do téchto smési. [23]

6.4 Urychlovace vulkanizace

Cilem urychlovacii je zrychleni procesu vulkanizace a zefektivnéni vazani siry. To vede ke
zlepSeni vlastnosti pryze, jako teplovzdornost, odolnost proti méknuti pfi nadmérném

zahiivani a starnuti. Urychlovace, sira a aktivatory vulkanizace tvofi vulkaniza¢ni systém.

Cely systém a charakter urychlova¢e ma vyrazny vliv na pribéh vulkanizace a na vlastnosti
pryze. Doba potiebna k vulkanizaci se zkracuje z ptivodnich né€kolika hodin pfi neurychlené
vulkanizaci na minuty az desitky minut. Ve zvlastnich pfipadech vulkanizace probiha pfi
vysokych teplotach (200 °C) jen desitky sekund. SniZzuje se tendence k reverzi, nedochazi
Kk vykvétu siry, zvySuje se tepelna stabilita a snizuje se trvald deformace. Vyuzijeme-li velmi

rychlé urychlovace nebo ultraurychlovace, je moZno podstatné snizit teplotu vulkanizace.

Vyrabéné urychlovace délime na pomalé (aminy, guanidiny), rychlé, velmi rychlé (tiuramy
a kombinace urychlovaci) a ultraurychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty). [20]

Nejznaméjsimi jsou: Vulkacit MOZ, Thiofise, Thiotax, Sulfenax. [24]

6.5 Anitioxidanty a antiozonanty (antidegradanty)
Antidegradanty jsou latky, které zabranuji predCasnému starnuti pryze. NejCastéjSimi
pficinami jsou kyslik a teplo (termooxidace), kyslik a mechanické naméhani (vznik trhlin
unavou materidlu), ozén a statické nebo dynamické namdhéani (vznik ozonovych trhlin),
kyslik a svétlo (hlavné UV zatfeni — zvrasnéni povrchu), kyslik se solemi ptechodnych kovii
(starnuti vlivem kaucukovych jedil), horkd voda nebo para (hydrolyza nékterych funkénich

skupin) a u¢inek samotného tepla — za nedokonalého pfistupu kysliku (sitovani, reverze).
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Antidegradanty délime na:

- antioxidanty a antiozonanty

- ¢inidla chranici proti u¢inktim svétla (UV absorbéry)
- ochranné vosky

- ptisady potlacujici hydrolyzu funkénich skupin

- akceptory rozkladnych produkti.

Stabilizace je zaloZena na schopnosti latek reagovat s nizkomolekuldrnimi produkty rozkladu,
blokovat aktivni centra, reagovat s volnymi radikédly, rozklddat peroxidy, reagovat
s meziprodukty oxidace, tvofit komplexy kov@, absorbovat UV zafeni. Zadna latka neni

schopna obstarat veskeré z funkci, a proto se vyuziva riznych kombinaci antidegradantu. [23]

6.6 Plniva

Plniva maji za cil upravit smés tak, aby byla dobfe zpracovatelnd a zlepsit

fyzikalné-mechanické vlastnosti vulkanizatd a v ptipadé levnych plniv snizit cenu vyrobku.

Plniva délime na saze, svétla plniva a ostatni. Ty, které maji ztuzujici U€inky nazyvame

ztuzovadla.

Saze maji dnes nejveétsi vyznam. NejveétSi mnozstvi sazi je spotiebovano pro vyrobu
pneumatik. Zivotnost b&hounu pneumatiky je z vétsi asti dana pravé pouzitim vhodného
druhu sazi. Saze maji ztuZujici ucinek. Ten je vétsi, ¢im mensi jsou Castice a vétsi povrch sazi.
Plniva maji tendence snizovat deformacni moznosti, pfenos energii a strukturni pevnost.
Dutlezitym faktorem jsou povrchové sily mezi plnivem a polymerni matrici a tvar ¢astic.
Plniva snizuji nehomogenitu v siti, ktera by mohla vést k rychlému rtistu trhlin. Nejvice se
dnes vyrabi sazi retortovych diky vetsi vytéznosti suroviny a moznosti vyrabét vice druhti sazi

na jednom zatizeni.

Svétla plniva nepatii mezi ztuzujici plniva, proto se vyuZzivala pedev§im pro kaucuk pfirodni.
Svétla plniva, kterd dnes vyuzivame pro syntetické kaucuky podléhaly dlouhému vyvoji. Maji
oproti sazim rozdilné chemické slozeni a vyrabé&ji se riznymi zplsoby. DéEli se na ptirodni
(uhli¢itan vapenaty, kaolin, téZivec, kiemelina) a chemicky upravena (bezvody oxid

kfemicity, hydratovany oxid kiemicity, kfemicitan vapenaty). [23]
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6.7 Zmékcovadla

Davkovani plniv do smési dochazi v nevulkanizovaném stavu. Z toho divodu pfiddvame do
smési zmekcovadla. Druh zmékcovadla ma pouze minimélni vliv na pouziti. Dillezité je pro
nas jeho mnozstvi. Zmékcovadla zlepSuji také disperzi plniv a piisad, snizeni teploty
a spotieby energie pii michani a upravuji fyzikalni a mechanické vlastnosti pryze (tvrdost,
odrazovou pruznost a mrazuvzdornost). Jako zmékcovadla se pouzivaji minerdlni oleje,
parafin, asfalty, vosky, oleje, pryskyfice, smoly, smrkovy dehet, kalafuna, estery, kapalné
polymery nebo pryskyfice. Pozadavky na zmékcovadla jsou piedev§im dobra misitelnost

s kauc¢ukem, nizka viskozita, minimalni zavislost na teploté, tepelna a chemicka stabilita. [23]

6.8 Pomocné latky
6.8.1 Maziva
Nejucinnéjsi maziva jsou extrémné nepolarni zmekcovadla (parafin, vazelina). Jejich ptidavek
do smési ma vliv na hladkost povrchu. Snizuji pfilnavost k véalcim a konvekéni lepivost.
Protoze jsou omezené rozpustna v kaucuku (v NR asi do 2 %), pfi vétSim davkovani vystupuji
na povrch. Parafin vystupujici na povrch vulkanizatu vytvaii souvisly film, ktery za statickych
podminek chrani vyrobek proti u¢inkiim ozonu. Jako mazivo se chova také stearin, ktery je
soucasti aktiva¢niho systému spolu se ZnO. Na rozdil od nepolarnich maziv napomaha
i dispergaci ptisad. Kysely charakter muze pii vy$§im davkovani zpisobovat zpozdéni

vulkanizace. [23]

6.8.2 Nadouvadla

Pro vyrobu lehcené pryze (houbové a mechové) se vyuzivd nadouvadel, coz jsou latky, které
se v prub¢hu vulkanizace rozkladaji za vzniku vétSiho objemu plynli. Kaucukové smési musi

mit vysokou plasticitu a urcity prub¢h vulkanizace, aby nadouvéani probéhlo v poZadovaném
rozsahu. [23]

6.8.3 DalSi pomocné latky
Latky, které nejsou pfimo slozkami gumadrenskych smési, ale umoziuji spravny prub¢h
jednotlivych operaci. Patii mezi né separacni Cinidla nebo praskovadla. Separaéni Cinidla
zabranuji slepovani polotovarti pii vyrob¢ a ptilepeni smési k formé, manipulaci a skladovani,
a unikadni vzduchu mezi smési a formou pii zalisovani. Separa¢ni Cinidla jsou napiiklad
roztoky mydel nebo saponati ve vodé a emulze naptiklad silikonového oleje ve vodé. Jako
praskovadel se vyuziva kiidy, kaolinu, stearanu zine¢natého, Skrobu, grafitu nebo mleté
pryze.
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Mezi pomocné latky zafadime také rozpoustédla k ptipraveé roztokl kaucukovych smési. [23]

Casto je ve smésich vyuZzivano také regeneratu, coz je piisada, ktera nahrazuje z ¢asti kaucuk

a pouziva se do mén¢ kvalitnich smési. Vyrabi se regeneraci staré pryze. [24]
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7. Vyuziti syntetického kaucuku vramci gumarenského
pramyslu

Jak jiz bylo fe¢eno v Givodu, tak nejvyznamnéjsi rozvoj gumarenského pramyslu nastal po

patentovani objevu vulkanizace Charlesem Goodyearem roku 1844. Tento objev odstartoval

rozvoj gumarenského primyslu zejména diky vyrob¢ plastth pneumatik, ale postupem casu se

zaCaly pryze vyuzivat také 1 v jinych vyrobcich.

7.1 Plasté pneumatik

S pneumatikami se setkdvame denn¢ na automobilech vSech velikosti nebo na kolech. Ma
nespocet funkci, jako je naptiklad tlumeni narazl, chvéni a kmitl, zajiSténi bezpecnosti
vozidla, odizolovani od podlozky, ale pfedev$im umoznuje pohyb vozidla. Z pravidla se
skladé z plaste, duSe a ochranné vlozky. Ochranné vlozka je pas z pryze, chranici dusi pred
poskozenim rafkem a patkami. DuSe je tvofena dutym uzavienym pryZovym prstencem,
s cilem udrzet tlak vzduchu v plasti. Plast pneumatiky je jeji vnéjsi ¢asti a slouzi k pfimému

styku s podlozkou. Jeji patni ¢ast doseda do rafku a to umoznuje ptenos pohybu vozidla.

Pneumatiky podléhaji velmi rychlému vyvoji pfedev§im diky ménicim se pozadavkim
zakaznikl predev§im na rychlost, Zivotnost a bezpecnost. I pies mnoho druhd pneumatik
aprovozl, se vyrab&i pneumatiky s plasti stejnych rozméri (ale jinym konstrukénim
a materialovym feSenim). Rozméry a nosnosti pneumatik jsou dany ISO normami a jsou

uvedeny na pneumatice (viz Obrazek 10 a Tabulka 3). [25]

Rozméry plasti se nejcasteji udavaji v jednotkach anglicky palec nebo milimetr, popft. jejich
kombinaci. Pfi udavani rozméra se zpravidla oznacuje $itka profilu plasté a pramér rafku.

U specialnich vysokotlakych plasta se udava vnéjsi pramér plaste. [24]
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Obrazek 10: Znaceni pneumatik [27]

Tabulka 3: Znaceni plastt pneumatik [24]

Osobni plast’: 165/70 R 1379 T BRILLANTIS
165 Sitka profilu pneumatiky udavana v milimetrech
/70 profilové Cislo udavané v % (vyska profilu je 70 % Sitky plaste)
R radialni konstrukce
13 pramér rafku udavany v anglickych palcich
79 LI - index nosnosti (dle tabelovanych hodnot)
T SS - kategorie rychlosti (dle tabelovanych hodnot)
BRILLANTIS obchodni oznaceni dezénu

Nejvetsi je produkce plasthh na osobni automobily. Jednd se o nejcastéjsi gumarensky vyrobek

a jeho vyroba zahrnuje nejvice inovaci. Pii vyrob¢ plast pneumatik je spotfebovano asi 80 %

veskerého kaucuku.
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Hlavni ¢asti plasté pneumatik jsou (viz Obrazek 11):

o Kostra tvorena kordovymi vlozkami ze syntetického textilniho (PAD, PES, sklenéna
vlakna) nebo ocelového materialu propojena piedevs§im piirodni kaucukem (60 %),

sazemi, silikou a adhezivy.(3)

e Béhoun je vngjsi Cast z kauCukové smesi s vylisovanym desénem. Chrani vnitini ¢asti
pfed poskozenim a atmosférickymi vlivy. Musi byt dobfe odolny odéru. Kaucukové
smési obsahuji nejveétsi podil syntetickych kaucukli zejména SBR nastavovany velmi

zmékcéenym BR. Ke ztuzeni se vyuziva sazi. Kauc¢ukovitost je 50-60 %.(2)

e Boc¢nice chrani boc¢ni Cast kostry jiného slozeni. Vynika dobrymi hystereznimi
(tepelnymi) vlastnostmi. Je 0dolna proti povétrnostnim vlivim a pfitom musi byt
ohebnd a tuha. Smeés pro jeji vyrobu je tvoiena piredevsim ptirodnim kaucukem, BR a

sazemi. Kaucukovitost je 50-60 %.(4)

e Patka spodni ¢ast zaruCujici drzeni plasté v rafku. Kolem patky byvaji zahnuty
ocelova lana zarucujici pevnost. Kaucukovitost je 30-40 % a vyuziva se béznych (ne

vysocejakostnich kaucuki) SBR.(6)

e Niraznik je umistén pod béhounem. ZvySuje odolnost kostry proti prirazu. Byva
tvofen z textilnich (PAD) nebo ocelovych kordi. Kaucukova smés je zde tvofena
predev§im ptirodnim kau¢ukem (diky lepivosti a hysterezi) a BR, adhezivy kobalt

stearatu, siliky a sazi. Kaucukovitost se pohybuje okolo 50 %.(1)

e Vnitini pryZ je tvarovana vnitini ¢ast plasté. Pro bezdusové plasté je tvorena
plynonepropustnou kau¢ukovou smési. Smés je tvofena predev§im z halogenbutylt
(BIIR, CIIR), sazemi a kiidou. Kaucukovitost je pod 50 %.(5)

e Ventil.(7)

e Dalsi casti jako je rameno plasteé, mezipryz, vyplné, naraznikové pryZze maji slouzit pro

t&z8i plasté a jejich cilem je zabranit separacim jednotlivych vrstev. [25]
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Obrazek 11: SloZeni pneumatiky [28] [29]
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7.1.1 Faze vyroby pneumatiky

V dnes$ni dobé€ je tvorba smési proces fizeny pocitacem podle ovefenych receptur. Michani
probiha v hnétacich a aplikuje se tzv. tandemové (dvoustupiiové) michani. V prvnim stupni se
micha kaucukovy podil (viz Tabulka 4), plnivo, zm¢kcovadla a dalsi prisady (viz Tabulka 5).
Nasledné jde smés do Snekového vytlacovaciho stroje, kde dojde k homogenizaci a pomoci
dvouvalce se vytahne pas, ktery se ochladi a je pfipraven k dal§imu michani. Druhy stupen
zahrnuje vmichavani urychlovact a sitovadel a jejich homogenizaci. Tento stupent probiha
pod pfisnymi kontrolami, aby nedoSlo k navulkanizovani smési. Dale nasleduje pouze

zchlazeni a ulozeni na paletu k dal$imu technologickému zpracovani. [25]

Tabulka 4: Nejvyuzivangjsi syntetické kaucuky pro vyrobu pneumatik [24]

SBR Nejvice pouzivany pro vyrobu béhounovych smési.

BR ZlepSuje fyzikdlné-mechanické vlastnosti béhounovych smési. Pouzivd se
v kombinaci ptirodniho kau¢uku a SBR. Kapalny se pouziva do smési pro
plasté pneumatik s vyS$i konstrukéni urovni (High Tech), zejména do smési
uréenych do zimniho obdobi a do desté. Maji mensi valivy odpor, a diky tomu

mayji kratSi brzdnou drahu a snizuji spottebu paliva.

IR Lze jej pouzit do vSech casti plasté obvykle v kombinaci s pfirodnim
kaucukem.
IR Nepouziva se pro vyrobu plasti (nespojuje se s jinymi druhy). Hlavni pouZiti

ma pro vyrobu membran pro lisovani plastt a vyrobku technické pryze.
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Tabulka 5: Smési pro vyrobu béhounii [25]

Béhoun radialni
Piiklad smé&si pro béhouny plasti osobnich automobila [25] (letni) Béhoun zimni
Material DSK DSK
SBR 1712 82,5 X
SMR 10 (NR) X 30
BR1252 55 X
SBR1847 X 100
cis-1,4-polybutadien [26] X 40
plastikacni ¢inidlo 1 3
ISAF-HS Black N-234 — saze [9] 70 X
Kyselina stearova — urychlovad/aktivator [21] 2 1,5
ISAF Black-N220 — saze [9] X 42
silica X
antioxidant 2
antiozonant 1
naftenicky olej (zmék¢ovadlo) 15 12
Zn0O — urychlovag¢ [21] 3 3
sira 1,75 2
urychlovac (CBS) 1 11

DalSim krokem je vznik samostatnych ¢asti pneumatiky, tzn. polotovarti. Napt. béhouny,
bocnice, kordové vlozky pro kostru a ndrazniky, lanka a vnitini folie. Béhouny se vytlacuji
z n¢kolika druht kaucukovych smeési a jsou tvoteny ze dvou vrstev, kde spodni je méekei
a zajistuje adhezi ke kostfe plasté¢ a vrchni, s velkym obsahem ztuzujicich sazi, S cilem co
nejvyssi odolnosti vici odéru. Obe tyto ¢asti jsou spojeny ve spole¢né vytlatovaci hlaveé. Pro
kazdy vytlaCovany material jsou dané vytlatovaci piedpisy — pro teploty, tlaky, rychlosti,
otacky Sneku za minutu. Nasledné dochazi k chlazeni. Bo¢nice vznikaji podobnym zpiisobem
jako béhouny. Jsou tvareny spole¢né s boc¢nicemi. Kordové vlozky pro kostru a narazniky
vznikaji nanosovanim piislusnych kordii a pozdéji jejich fezanim pod konkrétnim tthlem na
pasy v zavislosti na velikosti plasté. Nanosovani pro textilni kordy se provadi na Z-Ctyivalci.
Vnitini folie je vytlatena pomoci dvou extrudérti a nasledné je vedena do L-Ctyivalce, kde
dojde ke zhutnéni péasu a vyvalcovani do pozadované Sitky. Horni pés je fezem rozdé€len na
dva samostatné pasky tvorici vyvySenou ¢ast na spodnim nosném pasu a nasledné jsou
zavaleny valecky za vzniku vnitini folie. Tloustka zdvojené folie se pohybuje okolo 2 mm,
tloustka zakladni folie je asi 1 mm. Félie je opét vedena ke zchlazeni a k navinu. Uprava
lanek spociva v jejich oplastovani kaucukovou smési a vytvofeni prstence s pfislusnym

poctem lanek a nésledné se opatii kau¢ukovym jadrem.
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Nasleduje montaz veskerych polotovari, Vv praxi nazyvana konfekce.

Dal$im velmi dillezitym krokem je lisovani. To probiha ve vulkaniza¢nich lisech, kde plasté
dostanou jejich finalni podobu — desén, rozméry ale pfedevSsim mechanické vlastnosti.
Lisovani je zavislé na typu pouzité smési, ale také na typu zafizeni. V dnesni dob¢ jsou lisy
schopné mit rizné teploty v riznych ¢astech formy v zavislosti na tom, jestli je nahfivana
boc¢nice nebo tfeba behoun. Proces vulkanizace probiha tak, Ze po usazeni plasté do oteviené
formy dojde k vydouvani membrany, tak aby se tvar plasté piizpasobil tvaru dutiny
(viz Obrazek 12). Jako vydouvadlo se vyuziva tlaku pary okolo 0,2 MPa. Nasledn¢ se para
vypusti a lis se uzavie a vpusti se horka voda s teplotou nad 150 °C a tlaku asi 2 MPa.
Samotna forma je vyhfivdna parou na teplotu asi 150 °C. Po ukonceni vulkanizace se lis
zchladi studenou vodou a lis se otevie. Po otevieni se membrana zplosti a zmensi sviij objem.

Plast je vysunut vyhazovacim zafizenim z formy.

Dal8im krokem je jiz kontrola a dokonceni. Zde se specialnimi noZi odstrani pfetoky vzniklé

lisovanim a putuji k vizualni kontrole. [25]

Obrazek 12: Vulkanizaéni lisy plasti pneumatik [30]
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7.2 PryZova obuv
Z hlediska gumarenské vyroby patii vyroba pryzové obuvi k nejstarSim. Jeji pocatky sahaji az
do druhé poloviny 19. stoleti a nejvétsi rozmach nastal v 70. letech minulého stoleti.
S rozvojem plastt a jejich tvaiecich technologii se zacala vyroba pryzové obuvi snizovat diky
nahrazeni pryze pravé plasty nebo jejich kopolymery. Avsak u nékterych typt obuvi je pryz
pofad nenahraditelnou (rybarskd, dievorubecka, hasi¢ska atd.). V dnesni dob¢ tvofi pryzova
obuv okolo 10 % vyroby obuvi. Pryzova obuv se déli na celopryzovou obuv lisovanou,
celopryZovou obuv lepenou (zavalovanou), lepenou a lisovanou obuv a textilni nebo usiiovou

lepenou zavalovanou obuv. [25]

7.2.1 CelopryzZova obuv lisovana

Do tohoto typu obuvi fadime obuv, u které je na podSivku natvatena lisovanim vné&jsi ¢ast. Je
slozena z kaucukovych plati do jednolitého celku beze $vii. Tato obuv je nepropustnd pro
vodu a je neprody$na. Tuto obuv zname pod nazvem holinky (viz Obrazek 13). Konstrukéni

a materidlové feSeni je nejvice ovlivnéno Ucelnosti a technologii vzniku.

Podsivka je tkaninova pro lisovani v tuhé formé nebo pleteninova pro lisovani obuvi pruznou
lisovaci nozkou. V ojedinélych ptipadech podSivka chybi. Tento typ se nazyva monolitni
celopryZova lisovana obuv. PodSivka byva opatfena nanosem kaucukové smési, pro lepsi

zakotveni a zabranéni proteceni kaucukové smési pod tlakem.

Kaucukova smés je tvofena pro b&znou pracovni obuv a volnoCasovou obuv piedevSim
z béznych kaucuki jako je NR, SBR, BR, IR a plnivy s ohledem na pouZiti. Pro specialni
ucely jsou smési tvofeny NBR, CR, Q. Tyto specialni typy jsou vyuZzivany, napi. pokud
pozadujeme mrazuvzdornost, odolnost proti starnuti, prolamovani, olejovzdornost nebo
elektroizola¢ni schopnosti. Pozadovana kaucukova smés musi zajistit stejnou tekutost ve fazi
teCeni a stejny prubeh vulkanizace, ve vSech c¢astech obuvi, proto se voli Casto stejna
receptura pro svrchni, tak spodkové ¢asti nebo se upravuje teplota vulkaniza¢nich forem
Vv zavislosti na tloustce. Smési jsou pfipravovany zamichanim v hnéta¢i a domichanim

a homogenizaci na dvouvalcich. Jejich €isténi je pomoci Snekovych strojii skrze Cistici sito.

Lisovani probihé vzdy na lisovacich nozkach vulkaniza¢nich list (viz Obrazek 14). Jednotlivé
ptedlisky se kladou podSivkou nahoru ve stanoveném potadi a nasledné se zavadi do ru¢né

otevieného lisu. Ten se uzavie a prob&hne vulkanizace. U celopryzové obuvi v tuhé formé je
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lisovani provadéno vnéjsim tlakem (tlak od vnéjsi formy) a u celopryzové obuvi S pruznou

nozkou vnitinim tlakem (tlak z ponozky).

Na hotovych vyrobcich se ofezavaji pretoky, zpravuji se kaucukové vady kaucukovou
spravovaci smési (dojde k pfezehleni mista Zehlickou), pfipadné se pfiSivaji hygienické
stélky. V dne$ni dobé ma piednost spiSe lisovani vnitinim tlakem diky nizsi tuhosti

a nakladnosti vyroby (nékladné;jsi formy, méné zmetki).

Obrazek 13: Celopryzova lisovana obuv [31]

Obrazek 14: Vulkanizaéni lis pro pryzovou obuv [32]
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7.2.2 CelopryZova obuv lepena (zavalovana) (CLZO)

Tato obuv spada také do skeletové obuvi, ktera ma jednotlivé dilce pryZze na povrchu
podsivky. Soudruznost ptedlisku z kaucukové smeési se zajisStuje zavalovanim valecky nebo
vyhlazovanim a konec¢né pevnosti se dosahne pomoci vulkanizace ve vulkaniza¢nim kotli.
Vulkanizat — obuv s vysoce plastickym povrchem a riznobarevnosti materialu, stfihem, ktery
je dan preplatovanim jednotlivych dild. Diky tomu je CLZO poifad zadanou obuvi. Na
produktu se méni pouze barva a struktura povrchu. Tvar kovového kopyta formy byva
nezménén. Oproti pfedchozimu typu je obuv vyrabéna spiSe v mensich sériich, ale vice
druzich. VétSinou se vyuzivaji u obuvi nad kolena napft. rybarskd obuv (viz Obrazek 15),
dfevorubeckd obuv anebo hasicska (viz Obrazek 16) diky kombinaci s jinymi materidly.
Charakteristicka je nendkladnd zména vzoru a vysoky podil ruéni prace, pravé pfi montazi
vngjsi kauCukové casti. Intenzita prace u dopravnikovych past lepené CLZO je jedna
Znejvyssich a nejnamahavéjSich z celého gumarenského prumyslu, predevsim diky
vSudyptitomnym fedidlim a lepidlim. PodSivka byva textilni. Kaucukové smési byvaji
pfipravovany v malych hnétacich nebo klasicky na dvouvalcich, protoze se jedna o citlivé
barevné smési. Svrchni dilce se pfipravuji tazenim na pétivalcich, kryci péasky vznikaji
vytlaCovanim na malych Snekovych strojich a nastavce (rybarskd obuv) a podeSve na
ctytvalcich. Stélky jsou rizné a byvaji opatfeny z jedné strany savym materidlem a byvaji
vyrabény s kaucukovitosti 20 %. Tato smés je michdna na dvouvalci s pomocnym pryZovym
pasem, ktery zabranuje vypadavani ptisad z ¢asti smési. Tyto smési jsou nadmérné plnény
odpady z vyroby pryzové obuvi. Jsou to napiiklad zbytky textilii, piliny nebo dfevitou
mouckou. Pred vulkanizaci se obuv upravuje lakovanim, matovanim nebo praskovanim.
Samotna vulkanizace probih4 ve vulkaniza¢nim kotli pfi teploté asi 150 °C 55 min a pietlaku
0,5 MPa. Topnym médiem je zde para. Do kotle se vejde az 16 vozikli s 20-40 pary obuvi.
[25]

52



Obrazek 16: Hasi¢ska obuv [34]

7.2.3 Lepena a lisovana obuv (pryZotextilni lisovana)
Vznika pfimym tvarenim, tzn. nalisovanim spodni ¢asti obuvi k vytvarovanému svrsku a jeho
spojenim vulkanizaci. Obuv mize mit nasivaci stélku (Cast¢j$i) nebo pevnou napinaci stélku.
Nasivaci stélka je spojena béhem montaze ke svrSku obuvi Sitim a diky tomu tvoii prostorovy
sacek, ktery napomahd tvarovani. Samotné tvarovdni potom spocivd pouze Vv nazuti
objemového sacku a nasledné vulkanizaci. Napinaci stélka vyzaduje tvarovani spocivajici
Vv ziskani prostorového tvaru dle kopyta. Toto tvarovani obsahuje asi 10x vice kroka nez pii
pouziti nasivaci stélky. Pouzit mizeme béznou nebo odlehcenou kaucukovou smés. Z bézné

smési nam vznikne plna pryzova podeSev a z odleh¢ené mechové lehcend podeSev. Jedna se
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piedev§im o obuv pro volny ¢as jako jsou tenisky, sdlovky (viz Obrazek 17), ,kecky*® (viz
Obrazek 18) nebo zimni vychazkova obuv. Dané vyrobky opét vynikaji velmi Sirokymi
designovymi moznostmi. Na rozdil od celopryzové obuvi zajistuje tento typ dobrou
prodysnost a pohodInost nosSeni. VétSina kusu této obuvi ma textilni svrsek. Spojeni svrsku se
soustavou spodnich dilci spojuje obsdzka. Ta je nasivdna ve spodnim okraji svrsku
a z riznych materialti (prednatér lepidla, vlaknité materialy). Pevnost spoje svrsku s podesvi
je u dané obuvi o 30 % vyssi nez u lepené. Kaucukova smés se zamichava v hnétaci nasledné
se homogenizuje na dvouvalcich a z daného pasu jiz poloautomaticky stroj odd€luje ¢asti ve

tvaru podesve. Jednotlivé Casti se pospojuji a dojde Kk vulkanizaci a ptipadnym upravam. [25]

Obrazek 17: Lisovana obuv [35]

Obrazek 18: Kecky [36]

> kecky — sportovni obuv plivodné vyrabéna firmou KETZ s typickym vzhledem kovovych krouzki do direk pro
$nérovani

54



7.2.4 Textilni a usiiova lepena zavalovana obuv

Dana obuv ma nepryzovy svrsek, tzn. dochazi k jeho smontovani v Sicich dilnach a nasledné
spojeni s nosnym dilem. Stélka mtze byt jak textilniho charakteru, tak z kau¢ukové smési. Od
druhu stélky se odviji nasledné i tvarovani a spojeni se sestavou spodkovych dilcti. Spojovaci
obsazka je tvofena z jakostni kauCukové smési s vysokou lepivosti. Vulkanizace probihd ve
stejném zafizeni jako u CLZO. Dany typ obuvi je pohodIn¢jsi, n€z lepend lisovand, protoze
obsahuje celousiiovy svrsek nebo textilni svrSek s pol§tafovanim. Obuv se nejcastéji vyrabi
jako volnoc¢asové nebo lehka sportovni obuv. Dana obuv je velmi oblibend diky jeji mddnosti.

My se s ni setkavame Vv polobotkovém stiihu (viz Obrazek 19).

Obrazek 19: Polobotky lepené usiiové zavalované [37]

7.3 Hadice

Hadice slouzi k pfepravé latek pomoci podtlaku. Svou stavbou a feSenim odolavaji koroznimu
prostiedi 1 materialu. Typicka je pro né€ jejich ohebnost, maly primér a dynamicka pruznost.
Hadice u nas podléhaji normalizovani z hlediska uZiti a pfislusnych tlakli. Obvykle se hadice

skladaji ze tii zakladnich ¢asti. Duse, vlozky-kostry a obalu (viz Obrazek 20).

Duse je vnitini pryZova vrstva nepropustnd pro proudici material a chrani pfed nim kostru.
Tloustka se pohybuje okolo 1-14 mm. Nej€astéji se voli pro potravinarsky primysl
a zdravotnictvi kaucuky na bazi NR, duse pro plyny z NBR, IIR, halogenbutyly a SBR. Duse
pro vodu z NR, SBR, IR, BR. Duse pro paru z EPDM a pro organické latky NBR,

polysulfidové a akrylatové kaucuky. DusSe pro chemikalie typu kyselin a zasad jsou
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z chlorsulfonového PE, EPDM nebo fluorokaucuku. DuSe oznacena para neobsahuje zadné
jiné piisady kromé& vulkaniza¢nich piisad. Casto byva ze stejného kaucuku jako obal, ale je
méné mékcena. Vznikd vytlaCovanim na Snekovém stroji. Vlozka — kostra urcuje predevsim
mechanické vlastnosti hadice jako ohebnost, pruznost, odolnost vii¢i tlaku a pevnost. Material
kostry musi vydrzet zmény tlakl a tim i zmény rozmér hadice. Kostra byva také nejdrazsi
a technologicky nejnaroc¢ngjsi ¢asti hadice. Pfi jejim odlehéeni miize dojit k deformacim
piipadné az ke zniCeni hadice a pii zbytecném zesileni se zvySuji vyrobni naklady a tuhost.
Vyztuz muze byt tvofena z textilnich tkanin, textilnich pfizi, z tenkych ocelovych dratka,
u ocelového dratu (spiraly) a jinych. Je-li kostra tvofena vicero materidly musi byt spojeny
kaucukovou smési nebo naimpregnovany kaucukovym roztokem, aby tvotily celistvou vrstvu.
Pocet a druh vrstev podléhd tcelu hadice. Napt. u tkanin mlze byt pocet lichy i1 sudy ale
Vv piipad¢ kordové tkaniny pouze sudy. Kostra se mize tvofit nabalovanim, oplétdnim nebo
ovinovanim. Hadice jsou z bezpec¢nostniho hlediska hodnoceny dle poruchovych tlakd.
Pouzitelné tlaky jsou jistény az Sti nasobnou bezpecnosti, tzn. pokud ma hadice poruchovy
tlak 20 MPa, mize byt pracovni tlak do 4 MPa. Cilem obalu je chranit hadici pted vné&jSimi
vlivy a také pfed poSkozenim. Muze byt pryZovy, z ndnosového textilu, textilniho nebo
draténého opletu. Material obalu je zavisly na vnéjSim prostiedi, ve kterém se bude hadice
pouzivat (viz Tabulka 6). Musime zabezpecCit odolnost proti korozi, napadanim ozonu
u pryZzovych hadic, odolnost vii¢i odéru, poptipadé plsobeni latek z okoli. Pryzovy obal
vznik4 oplasténim v pficné hlaveé Snekového stroje. Celkova tlouStka hadice byva od 1-24
mm. Svétlost hadic (Sitka od duse po obal) se pohybuje od 1,6-305 mm a Vv ojedinélych
ptipadech i vétsi. [25]

Obrazek 20: Vrstvy zahradni hadice [42]
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Tabulka 6: Smés pro vyrobu butylové hadice

Priklad smési na vyrobu butylové parni hadice [25] DSK duse | DSK plast’
Butyl 268 100 100
Plastogen — plastifikator [38] 10 5
kyselina stearova — urychlovac [21] 1 1
HAF 330 —saze 55 95
Vanfre AP-2 — mazadlo [39] 2 2
Tellurac — aktivator vulkanizace [40] 1 1
Methyl Thuads — ultraurychlovag¢ [25] 1 1
Captax — urychlovag [41] 0,5 0,5
sira 2 2
ZnO — aktivator vulkanizace [21] 20 20

7.4 Vyroba oplasténi kabeli

Jako kabel povazujeme soustavu vodivych dratli v obalu, které jsou navzajem izolovany.
Vlastni vodi¢e mohou byt z tuhych dratii nebo ocelovych lanek. Pro oplastovani kabell se
pouziva jak plasti, tak kaucukovych smési nebo kaucukovych latexti (k oplastovani
jednotlivych drati nebo pro vytvoteni ochrannych $nr) (viz Tabulka 7). Pro kaucukové smési
pfi tomto pouziti hraje prim predev§im mérny izola¢ni odpor, elektrickd pevnost, odolnost
proti elektrickému oblouku, povrchovy izola¢ni odpor. Pokud chceme vyuzit dany kabel pro
zvysenou teplotu nebo v prostiedi olejii je potieba danou smés upravit druhem pouzitého
kaucuku, plastu (nejcastéji PE, PVC), pryZotextilu nebo sklenénymi vldkny. Pro vyrobu
kabelli se spottebuje az 15 % kaucukl. V posledni dobé dochdzi k nahrazovani kaucuku

plasty, avsak pro nékteré ucely je piitomnost pryZovych kabeli nezaménitelna. [25]

V soucasné dob¢ se vyrabégji stovky druhti kabeli a jejich konstrukce se mize lisit v zavislosti
na provoznim prosttedi (viz Obrazek 21). Jsou vyrdbény plynulym tvafenim vcetné
vulkanizace. Plynula vulkanizace znamena, Ze oplastény kabel prochazi dobie izolovanym
tunelem, ve kterém probiha vulkanizace pomoci plynné pary. Teplota se pohybuje okolo

200 °C a samotna doba vulkanizace je okolo 30-90 s.
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Tabulka 7: Typy kau¢ukt vyuZivajici se k oplasténi kabelt

SBR

Nejcastéji vyuzivan v kombinaci s pfirodnim kaucukem v poméru 1:1 nebo 2:1.

Zajistuji zivotnost vulkanizati proti starnuti, odéru a kau¢ukovym jedam.

NBR

Maji horsi elektroizolacni vlastnosti diky nitrilovym skupindm, a proto se doporucuje

pro vyuziti pouze do prostiedi mechanicky namahaného a do prostiedi s oleji.

Je asi 10x odolnéjsi proti pronikéni plynt nez kaucuk pfirodni. Izoluji se s nim

elektrovodice pouZivajici se za vySSich teplot do 90 °C a pro izolaci kabelu s vysokym

IR |napétim pro stfidavy proud. Casta ndhrada olovénych plastt kabeld.

Vhodny do korozniho prostfedi. Odolny proti povétrnostnim podminkdm a ma
CR | snizenou schopnost hofet. Jeden z nejvice vyuzivanych kaucukti v kabelatstvi.

Zatim neptekonan diky Sirokému rozpéti teplot —90-250 °C. Kromé vyroby kabell se

Ssnim setkavame pfi zalévani, impregnaci a pogumovani tkanin a elektrosoucastek
Q pouzivanych pro vyrobu elektrickych ptistroji.

Polysulfidovy kaucuk je velmi odolny vici agresivnimu prostfedi zejména olejum,

ozonu, Slune¢nimu zafeni a ziedénym kyselinam, proto se casto kombinuje s jinymi
OT | druky kaucukti. Kabely uréeny do vyse zminéného prostiedi a do zem¢.

Obrazek 21: PryZzové oplasténi kabeli [43]

58




7.5 Dopravni pasy
V dnes$ni dobé se vyuzivaji piedevS§im dva typy dopravnich past — pasy z PVC a pryzové
dopravni pasy (viz Obrazek 22). Péasy vyrobené¢ zPVC vynikaji svou nehotlavosti
a chemickou odolnosti oproti tomu pasy pryzové jsou odolnéjsi vici dynamickému namahani,
odéru a mrazu. Kostra tvoii funkéné nejdulezitéjsi Cast pasu a cenou byva z pravidla
nejdraz§i. NejCastéji je tvorena z nékolika vrstev pogumované textilni tkaniny (bézna je také
ocelova, kombinované nebo pryzova). Pocet vlozek v kostie se pohybuje od 2 do 14. Svrsek
je nejcastéji pryzovy, ale miize byt tvofen také jinymi specidlnimi materidly, v zavislosti na
pfepravovaném produktu. Jakost materialli ma zasadni vyznam pro kvalitu celého dopravniho
pasu (viz Tabulka 8). Ocelové kordy i textilni vlozky jsou uréeny hodnotami pevnosti v tahu
a protazenim. Pro kau¢ukové smési pouzivané v krycich vrstvach (viz Tabulka 9) nerozhoduje
pouze slozeni, ale také velikost vrstvy. Dlouhé pasy mohou mit ten¢i kryci vrstvy nez kratké.
Pro horké materidly se vyuZziva tencich vrstev, diky kratSi dobé chlazeni. Tenké vrstvy se
vyuzivaji také pro nebrousivé materidly. Mezi zékladni kaucuky vyuzivané pro vyrobu
dopravnich past fadime NR, SBR, IIR, CR, NBR, Q, EPM a EPDM. Kaucukové smési
vyuzivajici se v kostfe jsou zavislé na druhu textilniho nebo jiného materialu a uplatiiuji se
vysokomodulové smési. Cim vyssi je modul tkaniny, tim tuzsi je smés. Pryz musi byt vysoce
elastickd s malymi hystereznimi ztratami. Okraje pasu jsou tvofeny z materidlu odolnému

proti odéru, napt. PUR.

Obrazek 22: Dopravni pas [45]
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Tabulka 8: Typy kauc¢uki vyuzivajici se pro vyrobu dopravnich past

SBR

Micha se s jinymi nenasycenymi kaucuky jako ndnosovd smés na textilni

a ocelokordové vyztuzné materialy a na kryci vrstvy.

Vlastnostmi se blizi nejvice NR, ale Iépe se vytlaCuje a zpracovava. Vyuziva

se do smési na kryci vrstvy v kombinaci s jinymi nenasycenymi kaucuky.

BR

Pridavek do smési za ucelem zvySeni odolnosti vici opotfebovani, zvyseni
dynamické stalosti, mrazuvzdornosti a termoxida¢nimu starnuti. Vyuziva se

predevsim do krycich a ndnosovych vrstev.

EPM a
EPDM

Hlavni vyuziti jsou teplovzdorné kryci vrstvy a v kombinaci s jinymi kaucuky

i do ndnosovych smési na vyztuzné textilni, ale i kordové materialy.

CIlIR

Chlorbutylkaucuk vynika svou odolnosti vici stdrnuti i pii zvySené teploté,
odolnosti vici kysliku a ozonu, chemickym c¢inidlim. Vyrabi se z néj pasy
pro ptepravu horkych materiali a ziravin a to predev§im kryci vrstvy. Mize

byt smichan s EPDM.

NBR

Diky odolnosti vic¢i nepolarnim rozpoustédlim (oleje, tuky...) se pouzivaji
pro piepravu tohoto typu materialu, aniz by nabobtnaly nebo ztratily své

pevnostni hodnoty.

CR

Maji nizkou hoflavost a vybornou pevnost, odolnost vii¢i olejim a malou
plynopropustnost. Vyrabé&ji se z néj pasy predevSim do podzemi, kde se

vyZzaduje malé hoflavost kviili poZarnim piedpistim.

Jako plniva se do kaucukovych smési dopravnich past dale ptidavaji nefritové saze. Ze
svétlych plniv se pouziva silika-oxid kifemicity. Déle se u specialnich past vyuziva hydroxid
hlinity, hofe¢naty a antimonity, které slouzi jako zpomalovacée hoteni. Jako zm¢kEovadel se

vyuziva parafinli, olejii nebo pryskyfic. Vulkaniza¢ni ¢inidla se voli podle druhu kaucuku

a sestavené kaucukové smési pro jednotlivé soucésti.

Uzitna hodnota past je dana jakosti a vlastnostmi krycich vrstev.
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Tabulka 9: Kau¢ukova smés pro kryci vrstvu dopravnich past

Priklad smési na dopravni pasy — Kryci vrstva [25] DSK
RSS (NR) 70
BR cis-4 30
REOGEN - plastifikator 1
ZnO — aktivator vulkanizace [21] 2
Octorate Z — aktivétor 3
Agerite Resin D — antioxidant 15
Antozite 67F — antiozonant 2
olej — zmékcovadlo 4
parafin — zmekéovadlo, mazivo 15
ISAF black (N-220) — saze 45
sira 2,5
Amax — urychlovaé vulkanizace [44] 15
Methyl Tuads — ultraurychlovac 0,2

7.6 Podlahoviny

Pryzové podlahoviny jsou vedle podlahovin z PVC Zadané predevs§im diky mensi klouzavosti,
vétsimu elektrickému odporu, vétsi elektrostatické vodivosti, vyssi tepelné izolaénimu odporu
(6x vétsi nez beton), tlumici schopnosti a dosazeni plastické prostorovosti povrchu. Jejich
nevyhodou, ktera omezuje jeji vyuZzivani, je vétsi hoflavost nez u PVC podlahovin. Z hlediska
ucelovosti musi mit tato podlahovina dlouhou Zivotnost (+20let), dobré fyzikalné-mechanické
vlastnosti, vyhovujici pevnost, tvrdost a odolnost proti odirani. PryZzové podlahoviny se
vyuzivaji zejména pro technické tcely, jako sportovisté (viz Obrazek 23), haly, chemické
provozy, ve vlacich autech, letadlech — vSude tam, kde je zapotiebi bezpetna chiize (viz
Obrazek 24) a jednoducha udrzba. Vyrabi se bud’ jako stejnorodé nebo jakostni. Stejnorodé
jsou tvofeny jednou nebo vicero vrstvami o stejném slozeni. Jakostni jsou tvofeny vicero
materidly. Obvykle nejkvalitn€jsi vrstvou byva néaslapnd, kterd je 1 nejméné plnéna a smérem
k opa¢né strané se plnéni zvySuje a snizuje se kvalita vrstvy. Casto se ze spodni strany tyto
podlahoviny opatfuji také textilni vlozkou, pfipadné tepelné izolujici nebo zvukotésnou
vlozkou. Smési mivaji kaucukovitost okolo 20-30 %. Jejich slozeni je zaméfeno na odolnost
proti starnuti a opotiebovani (viz Tabulka 10). BéZné smési nejsou odolné vuéi ozonu,
benzinu a jejich pouZitelnost je ve vétSim rozsahu teplot nez u PVC. Tvrdost podlahovin se da
ovlivnit smési zakladnich kaucukt a pridavkem zmeékcovadel. Tim je nejcastéji kyselina

stearova, ktera vytéka na povrch a chrani podlahovinu proti starnuti, ma ptiznivy vliv na lesk
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a celkovy vzhled. Do vrchni vrstvy se mlze také pridavat malé mnozstvi SBR, které zlepsi
odolnost vii¢i opotiebeni. Zpracovava se predevsim piirodni kaucuk a nebarvici synteticky
(CR, NBR), protoze lze upravit vzhled na pastelové odstiny nebo mramorovat. Barvici
syntetické kaucuky se vyuzivaji pfedevSim jako primyslovd podlahovina, ktera byva
nejCasteji Cernd, Sedd nebo tmavé hnéda. Jako plnivo se vyuziva kaolin, kiida a specidlni
ztuzovaci plniva. V naslapové ¢asti se vyuziva oxid titaniCity nebo zinecnaty slouzici také
jako pigmenty. U technickych podlahovin se vyuZzivaji saze. Smés je michdana na dvouvalci
a pii velkosériové vyrobé v hnétadich a nasledné slisovana v rota¢nich vulkaniza¢nich lisech.
Vulkaniza¢ni doba podlahovin se pohybuje okolo 4-13 min. Pryzové podlahoviny se daji
vyrobit i s odleh¢enou strukturou, napt. za pouziti korkové drti v podkladové vrstvé nebo diky
vyuziti leh¢ené pryze, kterd ma tlumici vlastnosti. Zvlastni podskupina pryZovych podlah jsou
vyrobky z regeneratu nebo drcené pryZze. Pryz je ve stavu drobnych kouskl a ty slepeny
latexem. Tvofi tak koberce nebo pésy, které muzeme vidét na sportovnich hfistich
a travnicich. Typicka je pro n¢ jejich barevnost a houbovita struktura, kterd je dana jemnosti

pryze. Jeden z nejznaméjsich druhi tohoto produktu je Tartan. [25]

Obrazek 23: Pryzova podlahovina-tartan-rekrea¢niho charakteru [46]
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Obrazek 24: Pryzova podlahovina-bezpe¢nostniho charakteru [47]

Tabulka 10: Smés na vyrobu vrchni vrstvy podlahoviny ze SBR

Piiklad receptury sloZeni smési pro podlahoviny — vrchni vrstva SBR DSK
Buna S4LL (SBR) 60
BR 75
kumaronova pryskytice — zmékcovadlo [10] 17
ZnO — aktivator vulkanizace [21] 5
TiO2 — opticky rozjasiovac [10] 10
Suprasil — antioxidant [48] 40
kaolin — svétlé plnivo 140
Sira 3
Vulkacit DM — urychlova¢ [49] 2,4
Vulkacit Thiuram — urychlovac¢ [49] 0,2
barvivo 2

7.7 Leh¢ena pryz
Radi se do skupiny leh¢enych vyrobki, jejichz hmotnost je snizena az 100x a to diky
pfitomnosti vzduchovych dutinek ve hmoté. Dle uspotadani dutinek délime tento typ pryzi na

houbovité, mechové, pénové a mikroporézni.

Houbova pryz se vzhledem podobd moiskym houbam. Obsahuje vétsi dutinky, které jsou
oteviené a tvorici kanalky. NejCastéji se vyuzivaji pro vyrobu mycich rukavic, hub, podlozky
pod sedadla nebo jazyky a vlozky do obuvi. Vyrabi se z nejjakostnéjSich ptirodnich kaucuk
ale také zSBR a IR, vzavislosti na pozadovanych vlastnostech (viz Tabulka 11).
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Kaucukovitost se pohybuje okolo 50 %. Kaucuky se pro houbovou pryz velmi mékéi. Pro
zmirnéni rychlého starnuti se vyuziva antioxidanti. Vulkanizace probihd ve 3 krocich.
V prvni fazi vlozime pfipravené kaucukové platy do kotle a pfedehieji se. Diky vlivu pretlaku
vzduchu se zacnou tvofit dostatecn¢ velké dutinky. Nasleduje pokles pietlaku vzduchu
a teploty asi na 10 min, kdy dojde ke zvétSeni objemu diky narustu mnozstvi dutinek. Dale je
materidl pouze dovulkanizovan. Material musi chladnout pomalu a pfi postupném snizovani

pretlaku, aby nedoslo k pfetrhani pryzové kostry.

Mechova pryz vznika stejnym zpusobem jako houbova ale spiSe ze syntetickych kaucukt
a v kombinaci s prisadami z plasti. Vyznacuje Se vétsi mérnou hmotnosti neZz houbova pryz
a mens$im primérem dutinek. Ve vétsiné ptipadl jsou dutinky nepropojeny a jsou tedy pouze
naplnény plynem. Materidl je méné stlaCitelny, nenasavé kapaliny, je dobry izolant, tlumic
narazti a chvéni. Proto se vyuziva tento typ pryze pro vyrobu tésnéni, izola¢nich vrstev,
podlozek, vypIn¢ sedadel dopravnich prostiedkd, ¢alounické vlozky nebo na pode$ve obuvi.
Kaucukova smés oproti piedchozi skupin€é obsahuje asi jen tfetinu nadouvadel.
Nejpouzivangj§im nadouvadlem je Porofor, ktery uvoliiuje dusik. Vulkanizace probiha
V hydraulickych etdzovych lisech. Kaucukova smés je dana do formy s nizkou teplotou
apostupné se zvySuje. Nejzndméj$im typem této pryZe je Styropor pouzivajici se na vyrobu

podesvi.

Pénova pryz se vyrabi z latexu. Oproti pryZim z kau€ukovych smési ma lepsi mechanické
vlastnosti a odolnost vuci starnuti. Je piikladem nemékéeného kaucuku, v némz zistaly
molekuly v puvodni velkosti. Nejvice se vyuziva pro ¢alounéni sedadel, nabytku, snadno
sterilovatelné matrace pro nemocnice, ortopedické a chirurgické vyrobky, hracky aj. Pénova
pryz ma vSechny dutinky uzaviené a pfiblizn€ o stejné velkosti. Pro vyrobu se vyuziva jak
ptirodnich, tak syntetickych latexti. Dutinek se dosahuje bud’ naslehdnim vzduchu, anebo
zpénénim kyslikem z chemickych reakci. Latexové smési obsahuji okolo 62-75 %
pfirodniho latexu a u syntetickych latext okolo 65 %. Pro ¢alounické ucely se pouziva pomér
pfirodniho latexu ku syntetickému 1:3. Pro zdravotnictvi byva pomér latexi opaény. Smés
dale obsahuje urychlovace, siru 1,5-2,5 DSK, pénici prosttedky jako olejan draselny nebo
amonny, zelatina¢ni ¢inidlo, které pénu Zelatinuje pied vulkanizaci. Jako Zelatina¢ni ¢inidlo
se pouziva siran amonny, propylenglykol nebo fluorokfemicitan sodny. Péna se naléva do

tvarnic, kde nasledné probéhne jeji vulkanizace.

Mikroporézni pryz obsahuje velmi malé dutinky navzdjem propojené, které nejsou okem
pozorovatelné. Vyuziva se pro elektrolytické membrany, filtry a odluCovace. Zménou
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koncentrace latexové smési mizeme upravit velikost dutinek i hustotu materidlu. Mnozstvim
siry miizeme ovlivnit, jak bude dana pryz tvrda. Vulkanizace probihd ve vod¢ nebo v pafe.
Pro vyrobu mikroporézni pryze se vyuziva latex o koncentraci asi 40 %. Do latexu se
pifimicha pasta ze siry, antioxidantii a stabilizdtord. Témi jsou nejCastéji kasein, ktery
zpomaluje Zelatinaci. Zelatinaénim ¢inidlem je mravendan vapenaty, ktery ptidavame za

stalého michani. [25]

Tabulka 11: Ptiklad receptury pro houbovou pryz

Piiklad receptury pro houbovou pryz z IR [25] DSK
Natsyn 400 (IR) 100
Pepton 65 — plastifikator [50] 0,1
parafinovy olej — zm¢kcovadlo 30
kyselina stearova — urychlova¢ vulkanizace [21] 5
ZnO — aktivator vulkanizace [21] 5
Agerite Superlite — antioxidant 1
kiida — praskovadlo [51] 130
Zeolex 23 — svétlé plnivo [52] 15
parafin — zmékcovadlo, mazivo 2
hydrouhli¢itan sodny 10
Amax — urychlova¢ vulkanizace [44] 1,1
Unads — aktivator, ultraurychlovac 0,25
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8. Dalsi vyuziti syntetického kaucuku

Se syntetickym kaucukem se setkdvame nejen ve vySe zminénych aplikacich, ale také je

vyuzivan
e pii vyrobé golfovych micka
e na okenni té€snéni
e jako izolace vodnich nadrzi
o lepidla
e natérové hmoty
e vyroba kombinéz (Neoprene — chloroprenovy kaucuk)
e tepeln¢ naméhané spoje, soucastky do motort

e zdravotnické a spotiebni zboZi [3]
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Zavér

Jak jiz bylo feCeno diive, syntetické kauCuky a jejich zpracovani je velmi Siroka oblast
polymerni problematiky. VySe jsme si predstavili nékteré ze zakladnich typt syntetickych
kaucuki a jejich vyroby od monomeru az po finalni polymer. Seznamili jsme se s jejich
vlastnostmi a nékteré z jejich konkrétnéjSich praktickych aplikaci. Odvétvi gumarenského
primyslu nezahrnuje pouze zminéné typy vyrobku. Dale jsou syntetické kaucuky vyuzivany
napiiklad pro opryzované vyrobky jako jsou hracky, ¢luny, lehatka, hnaci femeny raznych
typti a mnoho dalSich. Mohli jsme si také vSimnout, Ze a¢ byla prace zaméfena piedevsim na
kaucuky syntetické, tak samotné ptfirodni kaucuky hraji velkou roli, pravé v danych
vyrobcich. Ptirodni kaucuky maji takové vlastnosti, které jsou pro syntetické kaucuky stézi
dosazitelné, a proto se ve vétSiné piipadi vyuzivaji ve smésich, jak syntetické, tak ptirodni

kaucuky.
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