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SOUHRN:

Pfirodni kauCuk nachazi i dnes mnoho rdznych aplikaci Vriznych odvétvich
souCasné¢ho pramyslu. Vucéi syntetickému protéjSku vykazuje nckteré vyhody. Patii mezi
makromolekuldrni latky pfirodniho pavodu zahrnujici pryskyfice rostlinného a zivoc¢isného
puvodu, které jsou pouzivany lidmi odedavna.

Tato bakalatska prace se zabyva vyuzitim ptirodniho a syntetického kaucuku,

zohlednuje vyhody a nevyhody a popisuje nové postupy vyroby kaucuki.

KLICOVA SLOVA:

ptirodni a synteticky kaucuk, vlastnosti, charakteristika, pouziti, vyuZiti

SUMMARY:

A nature rubber finds a lot of different applications in several sectors of the industry
today. It has got some advantages compared to its synthetic counterpart. The origin nature
components, which accounts one groupe of macromolecular substances, are beiing used for a
long time of human period. There are a lot of substances which contain resins of plant or
animal origin.

The main aim of this thesis is focused on using natural and synthetic rubber, takes into

account the advantages and disadvantages and possible new procedures rubbers.
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narural and synthetic rubber, properties, characteristics, application, use
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Uvod

Uvod

Ptirodni kaucuk patii do skupiny makromolekularnich latek ptirodniho ptivodu. Spolu
S nim tam patii polysacharidy, celulésa, $krob, lignin, bilkoviny a dalsi. Tato skupina latek

vynika svymi ojedinélymi vlastnostmi a strukturou [1,2].

Makromolekularni latky jsou schopny vytvaret zesiténé struktury nazyvajici se
polymery. Vznikaji rGznymi chemickymi reakcemi za vzniku latek s charakteristickymi
vlastnostmi, které dale nachazeji uplatnéni pro nejriznéjsi aplikace. Setkavame se s nimi
Vv bézném Zivoté. Napiiklad polyurethanova matrace nebo nitrozilni Katetr pro zavadéni

kapacky do Zily, dudliky, prsni implantaty a dalsi [1,2,4,5].

Kaucuk existuje ve dvou podobéch a to jako ptirodni nebo synteticky. Pfirodni kaucuk
ma velké vyhody a to hlavné obnovitelnost. Pfipravuje se z tekutiny zvané latex a
technologickymi procesy se zpracuje do pozadovaného materialu. Nejvice ptirodniho

kaucuku se spotiebuje na vyrobu pneumatik, gumovych rukavic, kondomii a mnoho jinych.

Jeho druha podoba, synteticky kaucuk, vykazuje vlastnosti téméf stejné jako prirodni,
ale nikdy ho nenahradi Gipln¢. Z velké vétsiny se také pridava do pneumatik, stiesnich krytin a
podobné. Casto se kombinuje s jinymi chemickymi latkami, aby jeho vlastnosti byly lepsi.
Pripravuje se piedev$im z neobnovitelnych zdroju, naptiklad z ropy. To patii mezi jeho

nevyhody.

Tato bakalarska prace je zaméfena na historii a vyvoj pfirodniho a syntetického
kaucuku. Popisuje jejich vlastnosti, vyhody, nevyhody a vyuziti. Prace obsahuje obecnou
charakteristiku makromolekularnich latek od jejich historie, az po rozdéleni a vyuziti. Dale se
prace zaméfuje na kombinovani pfirodniho a syntetického kaucuku s anorganickymi prvky,
jako jsou beton, oxid titani¢ity, keramika a dal$i. Popisuje oblasti, kde se kaucuky nejvice

pouzivaji.
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Makromolekularni latky

1 Makromolekularni latky
1.1 Zakladni pojmy v makromolekularni chemii

Makromolekularni chemie se zabyva studiem sloucenin, které jsou tvofeny spojovanim
jednotlivych atomovych skupin ve vétsi. Tyto skupiny musi mit schopnost vytvaret se
sousednimi skupinami nejméné dvé chemické vazby. Vlastnosti makromolekularnich
sloucenin vyplyvaji z jejich struktury, poptipadé atomovych skupin, které jsou zapojeny do
fetézce. Dle zdkladnich slozek muzeme tyto latky rozdélit na organické a anorganické
slouCeniny. Piikladem makromolekularnich latek v biologické oblasti jsou proteiny a
polynukleotidy, které jsou soucésti vSech zivych organismt. Déle se s nimi mizeme setkat u
vlaknitych materidll, jako jsou celuldza, vina a hedvabi, ptirodni polypreny (napt. kaucuk a
gutaperca), zasobni latky (napt. §krob a glykogen). Makromolekularni latky jsou nejenom
ptirodniho, ale také syntetického ptivodu, piikladem jsou kaucuk a chemicka vlakna, do této

kapitoly zafazujeme i oblast pramyslu plasti[1,2].

Makromolekularni latky mtizeme rozd¢lit do dvou zékladnich skupin, nizkomolekularni
a makromolekularni. Za makromolekularni slouceniny jsou oznaCovany ty, které maji
molekulovou hmotnost nad 10 000. Ostra hranice rozdé€lujici tyto slouceniny neni, existuje
pouze pozvolny prechod. Se stoupajici molekulovou hmotnosti se objevuji vlastnosti typické
pro makromolekularni latky jako je pevnost, pruznost a koloidni chovani. Horni hranice
téchto latek nelze udat, mlze totiz dosahovat az nékolika miliont. Jedna se o chemii
sloucenin s vysokymi molekulovymi hmotnostmi. Mezi nejvyznamnégjsi prvek se fadi uhlik.
Ten ma totiZ nejlepsi schopnost fetézeni a proto ma mezi syntetickymi 1 pfirodnimi polymery

hlavni postaveni a vyskytuje se ve vSech strukturach [1,2].
1.2 Historicky vyvoj

Pocatky vyvoje makromolekularnich latek zacaly jiz na konci 19. stoleti, kdy se
makromolekularni latky pfipravovaly z pfirodnich zdrojii. Dulezita etapa, kdy doslo k syntéze

prvnich polymert, jako naptiklad chemicka vlakna a kaucuk, zacala na zacatku 20. stoleti.

Celuloid a regenerovana celulosa byly znamy jiz na konci 19. stoleti. Z jejich derivata

se odvijely nové zpracovatelské postupy a byla zapocata vyroba nejen viskdzovych vlaken,

12



Makromolekularni latky

ale 1 celofanové folie. Vroce 1910 zacal profesor Leo Beakeland s vyrobou
fenolformaldehydovych lisovacich hmot, které vznikly kondenzaci fenolu s formaldehydem.
Tento produkt byl zaveden do vyroby pod nazvem bakelit. Dale byly objeveny dalsi lisovaci

hmoty, naptiklad mocovinoformaldehydova a melaninformaldehydova [1,2,3].

V nasledujicich letech doSlo kiad¢ tspéchu, zejména v oblasti polymerace
nenasycenych  slouCenin, jako nahrada pfirodniho kauCuku, organické sklo,
polymethylmethakrylat, polyester, polyakrylonitril, nylon, polyurethany, epoxidy,
polyesterové pryskytice, polyethylentereftalat, polytetrafluorethylen, nizkotlaky polyethylen,
polykarbonaty [1,2].

Technologie v oblasti makromolekularni chemie i nadale zaznamenavaji velky pokrok.

Soucasné je vénovana velkéa pozornost i teoretickym postuptim a rozvoji vyroby polymert.
1.3 Struktura makromolekularnich latek

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, makromolekularni latky vznikaji spojovanim stavebnich
jednotek. Tyto jednotlivé latky se oznacuji jako monomery a musi spliovat uréité podminky -
mit schopnost vytvorit minimalné dvé chemické vazby se sousednimi atomy a musi v fetézci
obsahovat reaktivni skupiny, aby se mohl zaclenit do fetézce makromolekuly
(z této vlastnosti lze posoudit charakter monomeru). Mezi tyto reaktivni skupiny patii:
hydroxylova (A), karboxylova (B), aminova (C), oxiranova (D), izokyanatova (E),
aziridinova (F), laktamova (G) viz (Obrazek 1). Molekuly vychozich monomerti obsahuji
funk¢ni skupiny a podle jejich poctu monomery délime na jedno-, dvoj-, troj-, Ctyi- i
vicefunkéni. Zakladni podminka pro vznik makromolekuly je, aby monomery mély
minimalné dvé funkéni skupiny (pfikladem je kyselina adipova, kterd ma ve své struktuie dveé
— COOH skupiny. Glycerol ma v zakladnim fetézci tii — OH skupiny a fadime ho mezi
trojfunkéni). Piikladem dvojfunkéniho monomeru miize byt i ethylen, kdy po otevieni dvojné
vazby vznikaji dvé reaktivni, po navazani dalS$iho monomeru na vzniklé reakéni centrum
vznikd makromolekuldrni latka s linedrnim fetézcem. Vétvené nebo zesiténé makromolekuly

vznikaji z trojfunkénich a vicefunkénich monomert [2,3].

13



Makromolekularni latky

o)
HO— / —NH,
A C D O
B OH - /
N <
- >\\o : — NH

G
Obr. 1 Priklady reak&nich skupin

Makromolekularni latky muzeme klasifikovat nejen podle typu fetézce, ktery se tvofi
spojovanim jednotlivych monomert, ale také podle toho, zda jsou pifitomny stejné nebo rizné
funk¢ni skupiny. Podle toho je mizeme rozdé€lit na homopolymery a kopolymery. Piikladem
homopolymeru je polystyren, v jehoz struktufe se nékolikrat opakuje molekula styrenu, nebo
polyvinylchlorid. Naopak kopolymer obsahuje rizné monomery a podle uspofadani v fetézci
se déli na [3,4,5]:

A- monomer

B- monomer 2
statistické — nepravidelné uspofadani monomert (AABBABABABBABBAB)
blokové — rizné skupiny monomeri jsou fazeny do blokii (AAAAABBBBB)

roubované — hlavni fetézec je tvofen jednim typem monomeru a na néj jsou

,haroubovany“ monomery jiného druhu, které mohou tvofit trojrozmérnou sit’ [1].

1.4 Zakladni vlastnosti makromolekularnich latek

Vlastnost kazdé makromolekularni latky vychazi zjeji struktury. JelikoZ neexistuje
ostra hranice, ktera by rozd€lovala nizkomolekularni a makromolekularni latky, jejich
vlastnosti se méni s kazdym novym pfipojenym monomerem (funkcni skupinou). Ptipojenim
dvou nizkomolekuldrnich latek vznikd dimer, spojeni tii trimer, Ctyf tetramer atd. Zaroven
stoupa 1 molekulova hmotnost, ktera je dana souctem jednotlivych molekul v fetézci. Jeji
hodnota vypovida o vlastnostech polymeru, ¢im vyssi je, tim je molekula stabilnéj$i a ma
lepsi mechanické vlastnosti, odolnost a teplotu varu. Pravé proto nemohou polymery existovat

Vv plynném stavu a nachazi se v tuhém nebo kapalném skupenstvi[1,2,3,4].

14



Makromolekularni latky

Nizkomolekularni latky se dé€li na krystalické a amorfni. Amorfni se mohou vyskytovat
ve stavu sklovitém, kaucukovitém a plastickém. O tom rozhoduje hlavné chemické slozeni

jednotlivych molekul, které jsou v fetézci [1,2].
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Zakladni reakce pii syntéze polymerti

2 Zakladni reakce pri syntéze polymeri

Syntetick¢ polymery se daji pfipravit zakladnimi chemickymi reakcemi, jako jsou

polykondenzace, polyadice, polymerace [1].
2.1 Polykondenzace

Na polykondenzaci je nutné pohlizet jako na sled jednotlivych reakénich d&ji. Jedna se
o stupiiovitou reakci, kterou mizeme kdykoli pferusit a nasledné v ni pokracovat. U tohoto
typu se odstépuje nizkomolekularni produkt (voda, alkohol, stl, kyselina chlorovodikova a
jiné). Jedna se zaroven o destrukéni odbouravaci reakce. Tento proces probihd u syntézy

polyamidi a polyestert, hydrolyza, alkoholyza, acidolyza, aminolyza a esterolyza [1,2].

Rist fetézce probiha nasledujicimi reakcemi, napiiklad monomeru s monomerem,
monomeru S rostoucim fetézcem nebo rostouci fetézec s rostoucim fetézcem. Kondenzace

miuize byt napsano nasledujicim zpisobem. Schéma 1[1].
X a-A-a + X b-B-b — a[-AB-]xb + (2x — 1) ab (Schéma 1)

Pokud monomer ma ve své strukture dvé funkcni skupiny, piSeme schéma nésledovné.

Schéma 2[1].
X a-A-b — a[-A-]xb + (x — 1) ab (Schéma 2)

Produkt vznikajici polykondenzaci oznacujeme jako polymer. Tento nazev neni Uplné
piesny, protoze vysledna latka nema stejné chemické sloZeni jako vychozi latka. Oznacujeme
ho polykondenzat. Hlavni podminka je pfitomnost dvou reak¢nich skupin ve struktufe

vychozich latek. Hlavni reakce, které mohou probihat polykondenzaci [1].

- Syntéza polyamidil z aminokarboxylovych kyselin

- Syntéza polyamidil z diamini a dikarboxylovych kyselin

- Syntéza polyorganosilant

- Syntéza polyanhydrida z dikarboxylovych kyselin

- Syntéza polyimidt z dianhydridu tetrakarboxylové kyseliny a diaminu [1]

16



Zakladni reakce pii syntéze polymerti
Polykondenzacni reakce se déli na vratné a nevratné. Produkt vznikajici vratnou reakci
ma velky vliv na molekulovou hmotnost. Oproti tomu u nevratnych polykondenzaci nema

vznikajici nizkomolekularni latka vliv na reakci ani na molekulovou hmotnost [1].
2.2 Polyesterifikace a Polyamidace

Patfi mezi stupnovité reakce probihajici riznymi zpusoby. Stejné jako u piedchozich
prikladt se odstépuje nizkomolekularni produkt. Vychozimi latkami pii polyesterifikaci jsou
dikarboxylové kyseliny (B), polyalkoholy (A) s polykarboxylovymi kyselinami, diester
dikarboxylové kyseliny s glykolem nebo difenolem, estery glykola s dikarboxylovymi
kyselinami a diestery glykolu s diesterem dikarboxylové kyseliny za vzniku monomernich
esterti (C) a diesterd. Reakce je znazornéna, viz Schéma 3. Podobné lze ptipravit i polyamidy
za odstépeni nizkomolekuldrni latky (voda, kyselina chlorovodikova). Vychozimi latkami

jsou diamidy s dikarboxylovymi kyselinami, diamidy s derivaty dikarboxylovych kyselin [2].

O
0 o) /H\ /Rl
~
n HO—R—OH 4 nHo—/\/ //o R o H + 2nH,0
A >
B R—X c o
OH n

Schéma 3: Polyesterifikace

Nékteré reakce nemuzeme uplné zaradit do jednotlivych kategorii. V nésledujicich

kapitolach jsou uvedeny nejznamé;jsi priklady téchto latek a jejich vyznam [2].
2.2.1. Fenolformaldehydové a moc¢ovinoformaldehydové pryskyrice

Polykondenzace probiha ve dvou stupnich - prvni stupefi miize probihat v kyselém nebo
zasaditém prostiedi za vzniku nizkomolekularni latky. Produkty se ptipravuji do takového
stavu, aby zlstaly jeSté tavitelné a nerozpustné. Ve druhém stupni dochazi ke kroku,
navazaném vytvrzovani. Pfi ném probéhne zesiténi molekuly a nelze provadét zadné dalsi

plastické formovani. Struktury téchto latek jsou znazornény na Obrazku 2 a 3 [1,2,3,4].

Probéhne-li alkalicka katalyza fenolu s formaldehydem, vznikne produkt zvany rezol.
Jedna se o produkt jedno- a vicejadernych skupin s volnymi methylenovymi skupinami. Pii

kyselé katalyze vznikne novolak, jehoz typickym znakem je nepfitomnost reaktivnich skupin.
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Zakladni reakce pii syntéze polymerti
Tyto latky se vyznacuji vybornou tepelnou odolnosti predevsim diky benzenovym jadrim a
vyuzivaji se jako elektroizola¢ni vylisky, adheziva a na Gpravu povrchu nabytku [1,2,3,4].

OH OH

HO O OH

Obr. 2 Fenolformaldehydova pryskyfice

HO\/NHWNHVOH
o

Obr. 3 Dimethylmoc€ovina

2.2.2. Melaminoformaldehydové pryskyrice

Podobna je i reakce s melaminem, znazornéném na Obrazku 4. Velka pozornost je
vénovana melaminu, ktery je velmi reaktivni a podléha dalsim polykondenzacim, proto reakci
provadime za zvySené teploty. Tato polykondenzace probihd ve dvou stupnich, jako
v pfedchozim ptikladu. Ve druhé fazi ,,vytvrzovéani* se provadi pomalu za snizené teploty.
Vyuziva se k Upravé papiru a textilnich materidli, kompozitni hmoty, lisovaci hmoty a
dievotiiskach [1,2,3,4].

N

HO N

/\O
N/KN
/\N)\ )\N/\OH

N

p N

HO OH

H

HO

Obr. 4 Hexamethylolmelamin
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Zakladni reakce pii syntéze polymerti

2.2.3. Silikony

Jedna se o latky organokiemicitého puvodu, viz Obrazek 5. Tento druh polymeru se
nazyva polysiloxan, v jeho struktufe se nachazi atom kifemiku a kysliku. Jednotlivé
monomery, které jsou ve struktute silikonu, alkylchlorsilany, arylchlorsilany, alkoxysilany.
Ty ve vodném prostiedi hyrolyzuji na jedno- az ¢tyifunkéni latky zvané silanoly, které dale

podle podminek reakce kondenzuji na polysiloxany [1,2,3,4].

Velky vyznam maji linearni polysiloxany, které vznikaji kyselou nebo alkalickou
polymeraci. Maji nizkou viskozitu a vysokou tepelnou odolnost a ohebnost. Diky témto
vlastnostem nasly fadu uplatnéni v medicing. Prsni silikonové implantéty, urologické cévky,

kochearni implantaty, ortézy, silikonové Slachy a dychaci masky [1,2,3,4]

S
CH, CH, CH, |
| . | . | . ~ CH3
HaC—$i—0—-Si—0 s|:|—CH3 H,C S
CHs CHs CH, S
n

n

n—

Obr. 5 Silikon Obr.6 Polyalkensulfid

2.2.4. Polyalkylensulfidy

Reakce probiha za piitomnosti emulga¢niho c¢inidla (MgO) zabranujiciho, aby se
polyalkylensulfid (Obrazek 6) neshlukoval ve vodé. Jedna se 0 polykondenzaéni reakci
polyhalogenuhlovodikd s alkalickymi polysulfidy za vzniku produkti thioplasti. Po
provedeni vulkanizace dostaneme produkty, které jsou odolné vici olejim, kysliku a svétlu
[1,2,3,4].

2.2.5. Oxidacni polykondenzace a rekombinace

Jedna se o zvlastni typ polykondenzace, u které je dilezitd ptitomnost pohyblivého
vodiku, ktery je zdrojem volnych radikdli a ty ho odstépi. Reakce je katalyzovana
pyridinovym komplexem médi, ktery poskytuje produkty zvané polyfenylenoxidy, kde
nasledné mezi sebou reaguji na dimery. Prib¢h reakce je zndzornén na Schématu 4. Ziskana
latka ma diky benzenovym jadrim velmi dobrou odolnost vici vysoké teploté, svételnou

stabilitu, dobré mechanické vlastnosti, odolnost vici kyselindm a zasadam [1,2,3,4].
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Zakladni reakce pii syntéze polymerti
Polykondenzaci se daji pripravit i dalsi produkty, jako napiiklad polysulfony,
polyimidy, polyamidimidy, polybenzenimidazoly a pyrrony [1,2,3,4].

R R
. R R
OH Cu?*, pyridin o
+ 02 T _—
-H,0
H R H R H
R
o R
_—
R OH
R

Schéma 4: Oxidac¢ni polykondenzace

2.3. Polyadice

Je zvlaStnim typem polykondenzace, pfi které se neodStépuje nizkomolekularni latka.
Dtlezitou podminkou pro vznik polymeru je piesun vodiku pii kazdém kroku reakce.
Produkty maji stejné sloZeni jako vychozi latky. Tento proces probihd u dvou vyznamnych

skupin - isokyanatové a epoxidové [1,2,3,4].
2.3.2. Polyurethany

Jejich syntéza je zaloZena na reakci isokyanatové skupiny s alkoholy, amidy, vodou,
karboxylovymi kyselinami a merkaptany. Pary isokyanatu jsou velmi vysoce toxické, z toho
duvodu se ptipravuji nahrady, které maji nizkou tékavost. Reaktivita isokyanatové skupiny
zavisi na poradi v fetézci. Pokud se nachazi na primarnim alifatickém uhliku, je nejvyssi, a
pokud na tercidlnim, je nejniz$i. Z aromatickych uhlovodika jsou technicky velmi dobie
dostupné diisokyanaty. Reakci muizeme podpofit bazickymi katalyzatory, naopak kyselé
slouceniny polyadici brzdi [1,2,3,4].
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Zakladni reakce pfi syntéze polymert

Z diolti a diisokyanatl jsou pfipravovany linearni polyurethany, jejichz struktura je na
Obrazku 7. Jsou velmi vyznamné pro vyrobu vlaken. Diky alifatickému fetézci maji nizsi
tepelnou stabilitu, ptikladem vyrobku je molitan. V mediciné maji vétsi uplatnéni aromatické
polyurethany - jsou tepeln¢ stabilngjsi a odolnéjsi vici kyselinam a zasadam. Piikladem
takového zdravotnického materialu jsou: pruzny nitrozilni Katetr, naplast odolna vuéi vode¢,

polyurethanova vlakna, zdravotni polstatre a matrace [1,2,3,4].

NH CHs

H3C//O\R/O\'( \Rl/NH\H//
0]

0]

Obr 7. Polyurethan
2.3.3. Epoxidové pryskyfrice

Piipravuji se reakci nejméné dvou (oxiramovych) epoxidovych skupin. Technicky
vyznamné jsou epoxidové pryskyfice (Obrazek 8) piipravené zdianu epichlorhydridu
Vv bazickém prostiedi a vznikaji latky s vysokou tepelnou chemickou odolnosti. Nasly velké

uplatnéni v oblasti lepidel, tmelt a natérovych hmot [1,2,3,4].
o

CHj3

Obr 8. Epoxidova pryskyfice

2.4. Polymerace

Patii mezi zakladni reakce, pii kterych vznikaji makromolekularni latky o velkém poctu
molekul a monomery maji stejné chemické sloZeni jako produkty. U tohoto typu nevznikaji
nizkomolekularni latky jako v pfechozich ptikladech a fetézec roste extrémni rychlosti.
Hlavni podminka pro vznik polymeru je, aby monomer mél ve své struktufe nasobnou vazbu

nebo cyklicky kruh [1,2,3,4].
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Zakladni reakce pii syntéze polymerti
Polymeraci rozd€lujeme podle toho, jaké aktivni Castice se na reakci podileji:

radikalové, koordinac¢ni a iontové [1,2,3,4].
2.4.2. Radikalova polymerace

Tento druh polymeraéni reakce se skladd ze tifi kroki: iniciace, propagace,
terminace.
V prvnim kroku probiha iniciace a vznik radikala, které ptripravime dodanim energie -
napiiklad tepelnym rozkladem, elektrochemickou reakci, UV zafenim. Nebo miizeme pouZzit
takzvanou aktivujici latku, kterou nazyvame iniciator. Tento dilezity krok navazuje na

propagaci (rust fetézce). Na zacatku dojde ke stietu radikdlu s monomerem.

Vznikd molekula a radikal a tento dé€j se nckolikrat opakuje, az dojde k poslednimu
kroku
a tim je terminace (ukonceni rastu). Ten mize probéhnout nékolika zpisoby napiiklad reakci
dvou radikali. Rekombinaci, kde mezi stejnymi molekulami radikélii, vznikéd kovalentni
vazba. Poslednim typem je disproporcionace z dvou radikald, vznik4 nasycena a nenasycena

molekula. Po tomto kroku neni polymer schopen nadale rist.

2.4.3. Koordina¢ni polymerace

Vychazeji z reakce monomeru s komplexni slouceninou, ktera ma elektronové deficitni
charakter. To znamen4d, ze v molekule se nachazejici mista S volnymi orbitaly tvofici reaktivni
centrum. Monomer se v¢lenuje mezi katalyzator a rostouci konec vznikajici makromolekuly.
Této polymeraci také fikame - polyinzerce. Centralni atom je slozen z pfechodného atomu
kovu a to predevsim z Ti, Hf, V, Co, Ni, Cr a dalsich. Vznikajici latka ma nepravidelné

uspotadani.

Mezi nejpouzivanéjSi katalyzatory patii Zieglerovy-Nattovy, které vznikaji reakci
chloridu titani¢itého, chloridu titanitého, chloridu vanadic¢itého a dalsimi s alkylaluminiem.
D¢&j musi byt neustale pod kontrolou, dochazi k uvoliiovani velkého mnozstvi tepla a volime
spravné podminky pro provedeni reakce. Tyto katalyzatory nasly velké uplatnéni v priimyslu
a to pfi vyrobé polydiend, z kterych se pfipravuji nové typy kaucukd. Dalsi vyuziti maji pfi

syntéze polyolefinti, hlavné polythylenu, polypropylenu a jejich kopolymert.
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Zakladni reakce pii syntéze polymerti

2.4.4. Tontova polymerace

Je ptikladem reakce, pfi niz dochazi ke $tépeni dvojné vazby, vznikly radikal ma
iontovy charakter a jeho aktivni centrum lezi na konci fetézce. Podle naboje se rozd¢luje na
aniontové (zaporn€) a kationtové (kladné€) centrum. Oproti radikdlové polymeraci neni
potieba tak velka aktivacni energie k vytvoreni radikali. Samotna reakce ma podobny pritbéh
jako radikalova polymerace. K ukonceni fetézce dojde pii stietu aniontu s protilontem nebo
odtrzeni atomu vodiku. Jako katalyzatory u aniontové polymerace se pouzivaji silné zasady
nebo alkoholaty. Naopak u kationtové polymerace to miizou byt silné kyseliny, jako napiiklad

chlorid hlinity, chlorid titani¢ity, fluorid bority nebo kyselina sirova.

V primyslu ma kationtova polymerace pestré vyuziti jako produkce oleji a mazadel.
Pomoci aniontové polymerace se pripravuji silikonové kaucuky, polyformaldehydy,

termoplastické kaucuky, vtefinova lepidla.
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Makromolekularni latky ptirodniho pavodu

3. Makromolekularni latky pFirodniho piivodu

Za takové latky jsou povazovany ty, které jsou piitomny v zivych organismech (chitin-
schranka korysu, lignin — soucast bunéénych stén) nebo je obsazena v ptirodnich produktech
(celulosa — vIna, skrob — brambory a dalsi). Nejvétsi nedostatek téchto latek byl za druhé
svétové valky, kde doslo k nahradé prirodnich polymert za syntetické, jako nylon, akryl,
polyethylen nebo styren-butadienovy kaucuk. Jejich rostouci vyvoj zpusobuje vyCerpani
neobnovitelnych zdrojii (ropa), znecisténi Zivotniho prostiedi plasty, nebezpecnym

a toxickym odpadem z riiznych odvétvi primyslu [5].

Tézké kovy se v piirodé nerozkladaji na biologické polutanty, ale kumuluji se v ni.
Pomoci pfirodnich polymeri mizeme nejenom nahradit nékteré materialy, ale také se daji
vyuzit k odstranéni toxickych latek a to hlavné z divodu jejich vyjimecnych vlastnosti jako
jsou biokompatibilita, biodegradace a adsorbéni schopnosti. Mezi takové latky se fadi

polysacharidy [5-6].
3.2. Polysacharidy

Radi se mezi cukry, které jsou sloZeny ze sta a vice jednotek monosacharidii navzajem
spojenymi glykosidickymi vazbami. Nejsou sladké chuti a jsou nerozpustné ve vodé, spise
maji tendenci v ni bobtnat, zaroven tvoii rezervu energie. Ostatni cukry, monosacharidy a
oligosacharidy, jsou sladké chuti a rozpustné ve vod¢€. Monosacharidy tadime mezi
nejjednodussi a podle funkéni skupiny je délime na aldosy a ketosy. Aldosy maji ve své

struktufe aldehydickou skupinu a ketosy keto skupinu (Obrazek 9) [6].

H 0
= OH
H————OH o
~—OH OH

Obr. 9 D-glyceraldehyd a dyhydroxyaceon

Mezi nejznaméjsi a v ptirodé nejrozsirenéjsi polysacharidy patii celulosa, skrob a chitin.

24
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3.2.2. Celulosa

Je v pfirod¢ rozsifenym sacharidem, vyskytuje se zejména v rostlinach a to hlavné
Vv bavlniku, dievénych pilinach a také se ziskava ze zeméd¢lského odpadu (kukuficné klasy).

Ro¢ni vyroba celulosy je 1,5 * 10 *2 t. Tento idaj je z roku 2011 [6-7].

V historii se celulosa pouzivala nejen na udrzeni ohné, ale také se z ni vyrabély textilie
a papyrus. Nejstar$i rostlina, ze které se pripravovala vlakna textilii, je konopi. Struktura
celulosy byla znama jiz dtive, ale prvni kdo se ji zacal zabyvat strukturou a piipravou byl
francouzsky agrochemik Anselme Payen. Dnes je zndmo vice postupt piipravy. Velké vyuziti
ma 1 chemicky upravend celulosa a to naptiklad fosfatova. K jeji upravé se pouzivaji
fosforylaéni cinidla (fosfore¢nany alkalickych kovil), pied jeji upravou musi byt zbavena
vSech necistot a reakce je katalyzovana dimethylformamidem. Hlavni vyuzitelnost ma pro

adsorbci dvoj- a trojmocnych kovu [7].

Ve své struktufe je spojena z nékolika molekul glukosy spojenych glykosidickymi
vazbami (Obrazek 10). Celulosa ma fadu vyuziti, naptiklad se z jejiho nitratu vyrabi stielny
prach, laky, natérové hmoty, vlakna do cigaretovych filtrti, lepidla na tapety, optické filmy,

materialy do biomedicinalniho zafizeni, chromatografie [7].

H _
—OH OH
H (0] (@] H
H ’ OH H
OH H
HaC——0— H o O—1—CH,
H OH L——OH

Obr. 10 Celulosa

3.2.3. Skrob

Sklada se ze dvou zakladnich latek, amylosy, ktera je rozpustnd ve vodé a

amylopektinu. Amylopektin tvoii rozvétvenou strukturu, proto je ve vodé€ zcela nerozpustny.
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Jedna se o zasobni polysacharid hromadici se v nékterych rostlinach (brambory,
pSenice, kukufice, ryze) a vytvaii rezervoar energie jak pro rostliny, tak i pro organismy.
Jednd se biologicky rozlozitelny material v riznych prosttedich. Velké vyuziti ma
V potravinarském primyslu, ale také v nepotravinarském, vyroba kartont, papiru, textilnich

vlaken a lepidel, termoplasticky Skrob [8].
3.2.4. Chitin a chitosan

Chitin (CgH130s)n je zakladni slozka tvofici kostru bezobratlych zivocichui (korysi).
Dale se nachazi v kizi hmyzu a v buiitkach hub. Obsahuje vysoky obsah dusiku a jeho
reaktivita a zpracovatelnost je omezend. Po celulose tvofi druhy nejvyznamnéjsi polymer. Ve
své struktufe ma obsazeny N-acetyl-D-glukosaminové funkéni jednotky. Chitin (Obrazek 12)
se pomoci deacetylace (Schéma 4) prevede na chitosan (Obrazek 13). Ten se vyuziva jako
ochrana dfeva proti choroboplodnym zarodktim a dfevokaznym houbam, miize se kombinovat
i se zine¢natou a méd’natou soli. Chitin se po fosforylaci pouziva k adsorbci kovovych ionti,

palivovych ¢lancich a tkanovém inzenyrstvi [9].

—  Obr. 11 Chitin —n L Obr. 12 Chitosan
Schéma 5. Deacetylace

3.3.  Lignin

v

Patii mezi nejhojné&jsi biopolymery a zaroven je to produkt aromatickych alkohold.
Izoluje se naptiklad ze dieva jako vedlejSi produkt v papirenském primyslu. Tento ziskany
lignin neni nejkvalitné;jsi, proto se vyuziva k vyrobé energie a chemické recyklace. Také je
nedilnou soucasti bunécnych stén u rostlin a nékterych fas. Nemé zadnou chut’ a ve vode¢ je

nerozpustny, ale ve slabych alkalickych roztocich je zcela rozpustny. Lignin je slozka dfeva,
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ktera podporuje jeho tvrdost a poddajnost. Lignin se pouziva k pfipravé polyesteri,
polyurethanti, fenolovych a epoxidovych pryskytic. Dalsi vyuziti ma v povlakovém priamyslu,
kde je tieba kvalitniho ligninu, pravé jeho odolnost zavisi na kvalité. Vyvoj a vyvin zaostava,
protoze nejsou dostateéné zasoby kvalitnich lignint. Je to také svétlo absorbujici antioxidant
vhodny pro pesticidy s postupnym uvoliiovanim a hnojiva S pomalym uvoliiovanim

obsahujici dusik [10,11].
3.4. Bilkoviny

Neboli proteiny jsou makromolekularni latky, které jsou slozeny z AMK. Patii mezi
nejdilezitejsi latky na zemi a podileji se na biologickych procesech, podporuji rist, hojeni ran
a také jsou zodpovédné za kvalitu potravin. Nachazeji se v mléce, mase a rostlinach. Ve
struktufe jsou usporadany do polypeptidového fetézce a spojeny peptidickymi vazbami.
Vytvoieny polypeptidovy fetézec se pojmenovava od N-konce k C-konci, viz (Obrazek 13).
Potfadi AMK vV fetézci je ddno genetickym kodem. Existuje 20 AMK, které si télo neumi samo

vytvofit a musi je pfijimat v potrave, takovym fikame esencialni [12,13].

R

N-konec H C-konec

Obr. 13: Strukura proteinu
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4. Kaucuk

Patii do skupiny polyprent spolu s gutaper¢ou (Obrazek 16) a balatou. Jedna se o
skupinu latek, které maji ve své struktufe isopren (Obrazek 14). Gutaperca — jméno odvozené
od malajsijského stromu Getah-percha rostouciho na Sumatie, Javé a Jihovychodni Indii. Ze
stromu se ziskava tak, ze se nafizne kira stromu a bila latka pomalu vytece do nadoby,
nechame zvolna zaschnout a vysledek je Cista gutaperca. Jeji molekulova hmotnost je 100 000
g/mol, je méné pruzna, ale ne kiehka. Oproti kau¢uku (Obrazek 15) je to trans-izomer.
Kaucuk se ziskava ze stromu Hevea brasiliensis, ktery roste voln¢ v Asii, Malajsii, Indonésii
a v povodi feky Amazonky. Vyskytuje se v buiikkdch kiry stromu v podobé bilé mlékovité
kapaliny nazyvané latex. Jeho pH se pohybuje v hodnotach 7,0 az 7,2 [2,14].

NN

. N : o
Obr. 16: Struktura gutaperdi Obr. 15: Struktura pfirodniho

kaucuku

P

Obr. 14: Struktura isoprenu

4.2. Historie

Prvni zminka o kaucuku je datovana brzy po objeveni Ameriky, pfed vice nez 500 lety a
je zapsana v dile Spanélského historika Herrera-Tordisillase. V letech 1493-1496 pti druhé
Kolumbové cesté¢ do Jizni Ameriky pozorovali ndmoinici hry americkych domorodci
S pruznou kouli, kterou bychom dnes nazvali mi¢em. Indiani ji zhotovovali z vyschlé tekutiny
vytékajici z poranénych stromd, volné rostouci v subtropickych oblastech a nazyvali Hheve
(odtud je latinsky nazev Hevea) nebo Cau-Uchu (odtud je ¢esky nazev kaucuk) a oboji ma
vyznam placici drevo. Kaucuk byl déle vyuzivan k vyrobé nepromokavého platna a obuvi, ale

jeho vlastnosti nebyly uspokojivé, hlavné pii zméné pocasi. V letnich dnech se zbozi stavalo
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lepivym a v zimnich dnech zase tvrdlo a kiehlo. Tato obuv se poprvé v Evrop¢ objevila v roce
1820 v Bostonu, kam ho pfivezli Indiani z Para (oblast Amazonky) a pravé tento obchod

polozil zéklady gumarenského pramyslu [15].

V roce 1833 zacala vyroba kaucukového zbozi, nebyla ale Gspésna. Az o 5 let pozd¢ji se
Charles Goodyear spojil s Nathanielem Haywardem a zavedli lep$i zptisob modifikace tak, ze
folii vystavily ucinkim oxidu sifi¢it¢ého nebo siry a nechali si tento zpisob Vv roce 1839
patentovat. Jedinou nevyhodou byl zapach zpisobeny sirou. V roce 1844 ptichazi Goodyear

S novym zpusobem modifikace [15].

Ve Velké Britanii zacal gumarenskou éru Thomas Hancock, ktery vychazel
z Goodyearovych vyrobkl. Dokéazal, ze zahfivani kaucuku v roztavené sife 1ze dosdhnout
lepsich vlastnosti, a jako prvni pfipravil tvrdou pryz (ebonit). Za tento vyrobek mu byl v roce
1843 udélen patent. Prave tyto postupy se staly zakladem pro objev vulkanizace, ktery zavedl
William Brockendon [15].

Velky pievrat pfiSel v roce 1845, kdy Robert Thomson vynalezl prvni pneumatiku.
Jednalo se spi$ 0 hadici z pogumovaného textilu opatfenou gumovym pouzdrem a navle¢enou
na dievéném kole. Jeho vynalez nalezl uplatnéni az po roce 1888. Rychly rozvoj
gumarenského primyslu se datuje od rozvoje automobilového primyslu, pielom 19. a 20.
stoleti, kdy doSlo k velké spottebé kaucuku a také zaroven k poptdvce po kaucuku

syntetickém [15].

4.3. Ziskavani

Zdrojem piirodniho kaucuku je strom Hevea Brasiliensis rostouci v Malajsii, Indonésii
a Asii. Stromy potiebuji rist 7-8 let, nez se z nich da ziskat kaucuk, a z tohoto hlediska je jeho
produkce omezena. ZvySit produkci pomutze naptiklad hnojeni nebo pouziti takzvanych
,Destovych strazi®, které funguji na principu sbéru vody. Okolo stromu jsou umistény
poharky, do kterych je zachytavana deStova voda. Kaucuk se ze stromu ziské tak, ze je
nafiznuta jeho kura, je ponechan voln¢ vytékat do nadoby, poté se oddéli guma od latexové
tekutiny. Tento proces se nazyva koagulace - piidavani kyseliny mravenci nebo soli kyselin

do latexu. Gumové ¢astice se shluknou do téstovité konzistence, které se snadno oddéli. Dale
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nasleduje proces suseni, kde je tento material namlet na listy. Pro zbaveni neéistot a bakterii
se listy nechaji prokoufit koufem ze dfeva a tento material je dale dopraven do

zpracovatelskych podnika [16,17,18].

Vétsina zemi vyuziva kaucuk pro vnitini Gc€ely, sami si z néj vyrabi vyrobky a ty potom
exportuji do zahrani¢i. Nejveétsim svétovym producentem v roce 1980 byla Malajsie, ale kvili
zvysujici se poptavce po palmovém oleji omezila jeho péstovani. Do poptedi se dnes dostava
Vietnam, ktery zvysil vyrobu gumy. Zhruba 70 % pfirodniho kaucuku jde na vyrobu
pneumatik a zbylych 30 % se dostane do ostatnich sektord (armadni, zdravotnicky,
pramyslovy a dalsi). Asie vyrabi 85 % celosvétové zasoby piirodniho kaucuku a jeho cena od
roku 2006 stale stoupa. Vyuziva se pro vyrobu zejména pneumatik, adheznich latek — pro
vyrobu ocelovych opasanych radialnich pneumatik, gumovych rukavic a v leteckém pramyslu

[16,17,18].

Dnes se hovoii o dalSich moznostech jak ziskat ptfirodni kaucuk. Diky technologii a
novému patentovému postupu se kauCuk mize ziskavat z kete Guayule, rostoucim na
americkém jihozapadé. O tomto kefi je zndmo, Ze jeho latexova miza obsahuje méné proteinti
a nevyvolava alergickou reakci, jako kaucuk ze stromu Hevea Brasiliensis. Dal§im moznym
zdrojem je pampeliSka rostouci v Rusku, jeji nazev je Taraxacum Kok-saghyz. Tato rostlina

mize byt sklizena celoro¢né a jeji péstovani neni naro¢né [16,17,18].
4.4. Zpracovani a vyroba

Samotné zpracovani ptrirodniho kaucuku se provadi z latexu, ktery nejprve projde
procesem koagulace — tedy srazeni kaucuku kyselinou octovou. Tento krok musi byt pod
neustalou kontrolou. Pfed samotnym sraZenim musi byt do srdZeci nadrze vloZeny vertikalng
hlinikové pticky, aby produkt dostal tvar listu. Tyto jest€¢ mokré listy projdou valci, které jsou
zkrapény vodou a kazdy ma riiznou rychlost. Po vyjmuti listli se nechaji ususit v udirné nebo
susicim tunelu, vyhtatym na teplotu 43 — 60°C. Tento proces trva zhruba 4 — 5 dni. SuSené
listy se lisuji do baliku a potahnou se praskem pro ptfepravu. Takto ziskany material je velmi

lehky a pouziva se v textilnim pramyslu [19].

Gumové latexy jsou slozeny z nepruhlednych ¢astic rozptylené v kapalné fazi. Tak jak
bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, jsou ziskavany ze stromt a rostlin, které prochazi

chemickymi procesy pii jeho uprav€. Oproti syntetickym kaucukiim maji vyhodu, Ze se
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vyrabi z obnovitelnych zdroju. Syntetické kauCuky se vyrabi v laboratofi z polymeru
procesem emulzni polymerace. Jedné se o konverzi monomerti na polymer latexovych ¢astic,
provadi se v reaktorech a disperzni médium je voda. Jelikoz synteticky kaucuk se vyrabi
z ropy, jeho cena je s ni srovnatelna. Udaj z roku 2011 uvadi produkci v tunach: piirodni
kaucuk 10 974 a synteticky 15 115 [20].

Vyrobni metody ptirodniho kaucuku se za 1éta nezménily a vétSina jich ziistala stejna.
Vsechno zacind sbérem kaucuku za chladného pocasi a hlavné rdno. Strom se nafizne
specidlnim nozem navrzenym Ridleyem, podél mlécnic nachéazejicich se pod kiirou stromu.
Ten je opatieny specialni sbérnou nadobou, do niz latex vytékd. Takto nasbirany latex
prochazi procesem koagulace s organickou kyselinou (mraven¢i) za vzniku koherentniho
gelu, ktery se vylije do specialni formy a ziskd deskovity tvar. Potom se nechaji prolisovat
ptes skupinu valci, aby se zbavily kapaliny a zne€ist'ujicich latek. Jesté neususené desky se
naddle promyvaji, takto se zbavi biologickych zbytkl ze stromu. Promyty kaucuk se susi na

slunci nebo pomoci koufe z udirny [20].

Ptipravené kaucuky se dale rozdé€luji podle ¢istoty. Hlavnimi parametry jsou: tékavé
latky, popilek, obsah dusiku, médi a manganu. A také kazdy mé svoje vlastni ¢islovani.

Nejcistsi zna¢ime SMR 5 (Malajsian rubber standart) k nejméné Cistému SMR 50 [20].
4.4.2. Koncentra¢ni metody pro upravu piirodniho kaucuku

Tato metoda se pouziva pro tpravu piirodniho kaucuku, aby se zvysil obsah pevnych
latek. Prave tyto latky jsou odpoveédné za kvalitu. Asi 30 % pevnych Castic nejsou vhodné pro
pramyslové aplikace a takové latexy jsou neekonomické a oproti tém, které projdou timto

procesem, maji vétsi vyuziti [21].

Koncentra¢ni proces se provadi v centrifuze za pouziti amoniaku a nechava se zrat 2-3
tydny. Doba je velmi dulezita, protoze v tento okamzik dochazi k ukonéeni biochemické
reakce, ktera zajiStuje kaucuku mechanickou stabilitu. Amoniak plsobi na fosfolipidy a
proteiny obsazené v latexové struktufe, proto tato metoda vyzaduje ¢as. Béhem reakce dojde
ke vzniku fosfatovych iontd. A jelikoz maji vétsi hustotu, sedimentuji na dné nadoby a to ve
formé kalu. Ten s sebou vezme 1 zbytky necistot obsaZzené v latexu jako napiiklad pisek a
kovy (méd’). Téch se zbavuje ptidanim hydrogenfosforecnanu amonného. Zvlastni pozornost

se musi vénovat 1 hodnoté pH, ktera zajistuje latexové struktufe stabilitu a to pii skladovani a
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zpracovani. Koncentracni metoda je diky své naroc¢nosti pomald, ale pracuje s minimalni

spotfebou energie [21].
4.4.3. Obecna vyroba pryzovych materialt
Gumarensky pramysl se rozdé€luje do 4 kategorii podle toho jaky vyrobek zpracovavaji:

1 Pneumatiky pro vozidla

2 Primyslové a inzenyrské vyrobky z pryze

3. Latexové vyrobky (gumové rukavice, kondomy)
4

Ostatni pryzové vyrobky (podrazky, gumicky)

Procesy Vv jednotlivych kategoriich jsou podobné a hlavni rozdil se tykd vstupujicich
surovin, druhii chemickych piisad pouzitych na upravu a typ vytvrzovani. Nize jsou uvedeny

jednotlivé procesy s jejich charakterizaci [22,23]:

1. MICHANI

Zahrnuje vyrobu kaucukové smési z polymert, ktera mize byt ptipravena z ptirodniho
nebo syntetického kaucuku. Jako plnivo se pouzivaji saze (do gumové smési), dalsi ptisady
jsou oleje a rizné chemické latky, napt. vulkanizaéni ¢inidla, aktivatory, urychlovace, plniva,
zm&kcovadla a ostatni [22]:

Vsechny slozky jako polymery, chemické latky jsou ru¢né vlozeny do mixéru ,,Banbury
mixer”, a proto se tento proces nazyvd michani. Oleje a saze se vstiikuji do sméSovaci
komory pfimo ze zasobniku. Takto pfipravena smés kaucuku se ochladi a nasleduje dalsi

proces - mleti [22].

2. MLETI

Ochlazeny kaucuk je vypustén do tzv. mlyna, zatizeni tvofené z dlouhého plechu nebo
pasu, a zde se kaucuk namele a zahteje na vyssi teplotu. Stava se z n¢j lepivy materidl, ten se
na dopravnim pase ochlazuje vodou, vzduchem na laboratorni teplotu. Po chlazeni desky

pokracuji do dalsiho mlyna, kde se kaucuk ohfeje a je pfipraven k dalsi Gpravé [22].

3. VYTAHOVANI
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Touto Gpravou se guma pievede do riznych tvarG pomoci rotujicich Snekd. Kaucuk se
vytahuje za tepla a po dosazeni urcitého tvaru pokracuje teply produkt do vodni 1azné nebo na

stfikaci dopravnik, kde se ochladi [22].

4. KALANDROVAN({
Je uprava horkého kaucuku do vldken. Z mlyna jsou vytazeny horké pasy a ty se potom

vytahuji do vyztuznych vlaken [22].

5. BUDOVAN{
Pfipravené pryzové dily jsou spojeny dratem, polyesterem nebo aramidem. Misto téchto

materiali mohou byt spojeny i specialnim lepidlem, které ma dobré vlastnosti [22].

6. VULKANIZACE

Jedna se o proces vytvrzeni nebo sitovani. Provadi se ve vytdpénych lisovacich
formach, autokldvech, horkovzdusnych troubach. Samotny vyrobek se udrzuje pii vyssi
teplot¢ do formy pro umoznéni vulkanizace. Béhem vytvrzovani kaucukového fetézce
dochéazi k zesiténi pryZzové matrice za vzniku koneéného produktu, ktery ma vysoké

reversibilni chovani [22].

7. POVRCHOVA UPRAVA
Je poslednim dokon¢ovacim procesem pii Upravé kaucukovych materidli. To zahrnuje:

vyvazovani, brouseni, tisk, myti, utirani a béleni [22].
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5.  Chemické reakce pfi zpracovani prirodniho kaucuku

Gumarenské zavody jsou nedilnou soucasti chemickych primysli. Pryz prochéazi jak
mechanickymi operacemi, tak i chemickymi zménami, a proto se jeji Uprava v podstate lisi od

ostatnich technologii. Velky vyznam hraje vulkanizace, plastikace [15,23].

5.2.  Vulkanizace

Je proces, pii némz reaguje kaucuk s vulkaniza¢nimi Cinidly (sira, dialkylperoxid a
jiné). Vulkaniza¢ni proces byl vroce 1839 objeven Charlesem Gooyerem, ktery metodou
pokus omyl pfiSel na to, ze smichanim malého mnozstvi siry kaucuk vulkanizuje neboli
situje. Takto vznikaji pfi¢né vazby. Hlavnimi podminkami jsou zvySena teplota a tlak. Tlak
plni tlohu, aby nedochdzelo ke vzniku nezddoucich péra ve vyrobku. Pokud bude

vulkanizace probihat v autoklavech, je tlak volen podle parametra kotle [15,23,24].

5.2.2. Podstata vulkanizace

Vulkanizace patii mezi naro¢né operace a to jak mechanicky, tak i energeticky.
Vznikajici produkt je pryz a ta ma své charakteristické vlastnosti. Pravé diky své sitové
struktufe, kterou dostane pryz pti vulkanizaci, mize byt vysoce vratn¢ deformovana, ale
nebude poskozena. Tuto vynikajici vlastnost ma praveé diky pficnym vazbam, které vznikaji

spojenim vulkanizaéniho ¢inidla s makromolekulami kaucuku [15,23.24].

Hlavnimi parametry vlastnosti pryze je koncentrace pti¢nych vazeb v fetézci, také zalezi
1 na jejich povaze. Vulkaniza¢ni proces je zaloZen i na vedlejSich produktech. V pticnych
vazbach je zabudovéna jen ¢ast vulkaniza¢niho €inidla a ty ovliviluji vlastnosti a odolnost

vuci vlivim (ozon, kyslik, teplo, atd.) [15,23,24].
5.2.3. Plastikace

V tomto procesu dochazi ke sniZeni sttedni molekulové hmotnosti a tim i lepsi vmichéani
surovin. Plastikace je proces lamani, ktery se provadi ve valci po dobu 5 az 30 min. Plastikace
piirodniho kaucuku je zavisld na teploté, a proto je provadén pii 90 °C nebo 100 °C. Je
provadéna V piitomnosti latek, které jsou schopny stabilizovat vznikajici polymerni radikaly,

to je napriklad kyslik [15,24,25].
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Synteticky kaucuk

Byl poprvé objeven v roce 1940 jako nahrada za piirodni kauc¢uk v USA. Tento druh

pryze je Siroce uplatiiovan v oboru pneumatik a nejen, Ze synteticky kau¢uk nahradi ptirodni,

ale dokonce u néj mizeme dosahnut lepsich vlastnosti. Pomoci syntetickych kaucukli se miize

dosahnout specifickych podminek urc¢enych pro urcité slouceniny. Termin pryZ je pouzivany,

jak pro synteticky, tak i1 pro ptirodni kaucuk. Nebo material, jehoz mechanické vlastnosti jsou

podobné jako kaucuk. Modern&j$i a pouzivanéjsi nazev je elastomer a to v souvislosti se

syntetickymi materialy, které vykazuji charakter gumy [26,27].

Mezi nejznaméjsi syntetické kaucuky patii [26,27,28]:

1. Butadien—styrenovy kaucuk (SBR): ve velkém méfitku byl vyroben

vV USA vpribéhu 2. Svétové valky. Pryz je tvofena z nenasycenych monomeri
styrenu a butadienu (Obrazek 17). Hlavni vyuziti ma pro automobilovy pramysl, také
jako izola¢ni material proti hluku a vibracim. Dnes se vyrabi ptes S00 druht tohoto
syntetického kaucuku.

2. Butylkau¢uk BN (Obrazek 18): je na bazi polyisobutylen, ma nizkou

propustnost plynt a diky této vlastnosti ma vyuZiti pro vnitini trubky.

3. Polychloropren (neopren): ma vybornou odolnost vic¢i degeneraci ve

srovnani s pfirodnim kaucukem, také nizkou hoflavost a olejovou absorpci. Tento
kaucuk se hlavné uplatiiuje ve strojirenstvi. Svoji chemickou strukturou je stejny jako
chloroprenovy kaucuk.

4, Nitrilovy kaucuk: jedna se kopolymer butadienu a akrylonitrilu. Jeho

nevyhodou je nizkéd odolnost vii¢i teplotdm, avSak pouZziva se jako material pro stieSni
krytiny, jelikoz dobie odola povétrnostnim podminkam. Dal$i pouziti nachazi jako
material pro zaruvzdorné hadice, t€snéni a dalsi (Obrazek 19).

5. Polybutadien (Obrazek 20): vykazuje dobrou odolnost viéi chemické

degradaci. Jeho hlavni vyhoda je nizkd ztrata hypertenze (podil mezi pozadovanou a
skute¢nou teplotou).

6. Chloroprenovy kaucuk (Obrazek 21): pouziva se hlavné k pokryti

nadrze (napf. vodni). Tento typ velmi dobie odolava korozi.
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7. Latex (pé€nova guma): ma velké vyuziti ve vyrob¢ polstait a pénovych
vycpavek.
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Obr.21 Chloroprenovy kaucuk "
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6.1. Synteticky gumarensky primysl

Existuje nekolik typi syntetickych kaucukd, jejich ro¢ni produkce presdhla 20 miliont
tun, coz ptfedstavuje 80 % vSech pryZzovych vyrobkl. Jak jiz bylo uvedeno v piechozich
kapitolach, pocatek vyzkumu syntetického kaucuku byl zapocat za 2. svétové valky, kdy byl
jeho nedostatek. Ve 20 stoleti se rozvoj velmi rozmohl a byly vyrobeny rtzné druhy

syntetickych kaucuku, nékteré piiklady jiz byly uvedeny, viz kapitola 6 [28].
yn Yy p A yly y p

Tento primysl muzeme rozdélit do dvou kategorii: pneumatiky a vniténi pramysl,

prumysl syntetického kaucuku [28].

Suroviny, z nichz je vyroben SBR jsou odvozeny z ropy a gumarenské suroviny. Staty,

V nichz se orientuje nejvétsi produkce syntetického kaucuku, jsou Texas a Louisiana [28].
6.2. Vyroba syntetického kauc¢uku

Gumové vyrobky, mnoho jinych produktii, se vyrabi z latky zvané ,kaucukové drti®.
Existuji dvé hlavni metody pro vyrobu této drté. Prvni je vyroba drté¢ zroztoku a druhd
metoda je produkce emulze drt€¢. Druhd metoda zahrnuje vyrobu emulze surovin, coz ma za
nasledek blokovou polymeraci kapi¢ek monomeru suspendovanych ve vod€. Tento proces

vyZaduje dostate¢ny emulgator k udrzeni stabilni emulze, tim muliZe byt roztok mydla. [28].

6.2.1. Emulzni vyroba

Jedna se 0 bézny zplsob vyroby syntetického kaucuku. Suroviny ve formé¢ monomeru
jsou vyrabény v ropném pramyslu, jsou slozeny ze styrenu a butadienu, ktery tvoti zaklad pro
SBR. Zatizeni, v némz se kaucukové drt€ vyrabi, pracuje neptetrzit¢ a nadrz udrzuje staly

piistup.

Mezi ostatni materialy, které se skladuji a dodavaji do nadrzi, je mydlo nebo Cistici
prostiedek, aktivatory, katalyzatory, modifikatory, oleje a saze. Butadien, jakoz i nékteré dalsi
polymery, se dodava jako inhibitor polymerace. Ty slouzi k tomu, aby se zabranilo pfed¢asné

polymeraci béhem zavadéni surovin 1 jejich skladovani [28].

Vyrobni proces zacina odstranénim téchto inhibitori. Monomer je ponechén, aby prosel
ptes alkalické zafizeni, kde jsou monomery vyprany a zpolymerizovany roztokem mydla,

deionizované vody, katalyzatoru, aktivatoru pred prvnim stupném do reaktoru. Ugelem
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mydlového roztoku je udrzet celou smés ve stabilnim stavu v polymeracnim procesu. Jako

katalyzatory jsou nejcastéji vyuzivany hydrogen peroxidy a hydrogensulfaty [28].

Aktivator poméha s generaci volnych radikali a modifikator reguluje délku fetézce.
Tento proces mize byt provadén za studena nebo za horka. Studené procesy poskytuji pryz o
lepsich vlastnostech. Pryz musi byt ochranéna ptfed oxidaci kyslikem, 0zonem, a to pomoci
antioxidantu ve smési v nadrzi. Zpolyprenovany material je oddélen koagulaci, pomoci H2SO4
a NaCl. V tomto okamziku je vyrobek nazyvan drti. Saze a olej se pouzivaji do drté, aby
zlepsily vlastnosti vyrobku jako napf. barvu. Kone¢nym krokem je separace za pouziti
obrazové tiepacky, kdy je lazen vracena zpét do procesu. Promyta kaucukova drt’ je suSena

V horkém vzduchu. Poté je zvaZzena, zabalena a uloZena K pieprave [28].
6.3. Odli$nosti syntetického kauc¢uku od prirodniho kaucuku

Synteticky kau¢uk ma oproti pfirodnimu kaucuku par nevyhod, at’ uz se tykaji jeho
vlastnosti nebo dopadu na lidské zdravi. V pocatecnich letech vyroby, kdy se kaucuky poprvé
zacaly syntetizovat, vykazovaly Spatnou plasticitu a oproti pfirodnimu kaucuku byl tento
rozdil velmi napadny. Firma Bayer vyvinula novou technologii syntézy, kdy zacali do
kaucukovych vyrobka ptiddvat piperidin a aldehyd amoniaku. Pravé tyto latky chranily
kaucuk pied jeho rozpadem a také zlepSovaly jeho vlastnosti. Synteticky kaucuk se musel
také konzervovat, stejné jako ptirodni, za pouziti odlisnych ¢inidel. V tomto piipadé byl

pouzit 1,8 — dianimonaftalen [29].

Problémem vsak byl nedostatek pruznosti, ten se dal ale snadno odstranit pomoci
bazickych olejii (dimethylanilin, difenylamin ¢i toluimid). Po jejich pfidavku doslo ke zvySeni
elasticity. A také bylo objeveno, Ze po pridavku obyc€ejnych olejii jako mineralni olej, Inény
olej a dal$i, maji mnohem mensi dopad na zdravi. Synteticky kaucuk, vyuZzity v primyslovém
odvétvi vyroby pneumatik, musel vydrzet velkou pevnost v tahu, tudiz musela byt zvySena
doba vytvrzovani. To ale vedlo ke snizeni elasticity. Tento problém byl odstranén pomoci

zinkové béloby a lipotomu [29].

Hlavnim rozdilem mezi pfirodnim a syntetickym kaucukem je vychozi material.
Pfirodni kaucuk je vyrabén z gumy a obsahuje 3 trans-isoprenové jednotky na jednom konci
molekuly a nasledn¢ od nékolika set do nékolika tisic cis-isoprenovych jednotek. Oproti tomu

je synteticky kaucuk vyrabén ptedev§im v oblasti ropy, uhli, zemniho plynu, acetylenu a je
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tvofen zejména z cis-isoprenovych jednotek svazbami v polohach 1,4, které jsou
kombinovany s trans-isoprenovymi jednotkami s vazbami v polohach 3,4. Synteticky kaucuk
dosahuje Cistoty 98 az 99 % a jeho vlastnosti se podobaji ptirodnimu kaucuku, stejné tak jeho
fyzikalni a chemicka stabilita napéti, procesni schopnost. Dalsi parametry syntetického
polyisoprenu jsou méné uspokojivé oproti pfirodnimu kaucuku. Z vyse uvedenych divodu se
synteticky kauCuk pfirodnimu nevyrovna. Také stabilni parametr u vulkanizovaného
ptirodniho kaucuku je nizky, protoze vazby jsou mezi sebou spojeny pies vazbu uhlik-uhlik.
Oba kaucuky v sobé skryvaji jednu velkou nevyhodu a tou jsou opotiebované pneumatiky,
které jen tézko hledaji dalsi vyuziti. Jejich pocet Se neustdle zvySuje. Provozovny, které
spaluji pneumatiky, vyprodukuji hodné tepelné energie, coz je jeden z faktort, ktery muze

ovliviiovat i globalni oteplovani. [30].
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7. Vyuziti syntetického kauc¢uku

Synteticky kaucuk se vyuziva v gumarenském pramyslu. Jeho velké vyuziti skryva i
fadu rizik. Pfi vyrobé syntetického kaucuku dochazi k uvolnovani toxickych latek. U
pracovnik téchto provozoven byl zaznamenan nalez bunék leukémie. V experimentalni ¢asti,
kde byly testovany samice mysi, byl vysledek nador prsu. Tyto ucinky byly prokdzany na
pracovistich, kde se vyrab¢l kaucuk styren-butadienovi (SBR) z 1,3-butadien (BD) a styrenu.
V posledni dob¢ je mozna karcinogenni role dimethyldithiokarbamat (DMDTC) [31].

Nové studie zroku 2015 navazaly na ¢lanek zroku 2005 a potvrdily mozné riziko
vyskytu rakoviny pii vyrob¢ syntetického kaucuku. Doslo k zarazeni jednotlivych latek do

skupin podle karcinogenity na lidsky organismus. [32].

Termoplastické pryze jako naptiklad styren-butadien-styren (SBS) jsou meékké,
clastické, ale tvrdé diky butadienu, houZevnatost jim proptjcuje styren. Nevyzaduji
vulkanizaci k dosazeni rozmérové stability. Tyto materidly se Siroce pouzivaji pii vyrobé
obuvi, lepidla i jako modifikatory pro asfalt a dalSich pryskyfic. Vzhledem k nepolarnimu
charakteru kau¢uku SBS a $patné pftilnavosti naléza vyuziti jako polyuretanové lepidlo v
obuvnickém primyslu, ale je zde nutna povrchova uprava SBS. Jednou moznou upravou
kaucuku je uprava vzduchem nebo ozonem. Boland a Keller popisuji povrchovou tpravu UV
zafenim, které odstranuje necistoty v povrchu a s vyuzitim ozonu nebo vzduchu bylo
dosazeno lepSich vysledkl, v zévislosti na koncentraci ozénu, protoze autofi piedchozich
clankid prokazali, Ze zvySend koncentrace ozonu miize vést ke zvySeni smacivosti povrchu

SBS [33].

Synteticky kaucuk je také mozno pfidavat do PET jako pfisadu. Proptjcuje lahvim
vynikajici mechanické vlastnosti, vysokou pruznost, odolnost, jakoZ i dobré elastické chovani.
Do piimé&si se mlze pouZzivat jak piirodni tak i synteticky kaucuk. A protoze syntetické
kauCuky maji rizné vlastnosti, tak i ,,pet-lahve se podle toho rozdé€luji do riznych kategorii
[34].

Kaucuk byl zaveden do praxe jako jeden z atraktivnich materiald a to hlavn¢ diky svym
specifickym vlastnostem a vynikajicim potencionalem aplikaci v cel¢ tfadé prumyslovych

oborli, zejména v primyslu pneumatik. Nové procesy zesileni kaucCukl prostiednictvim
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piidavani SiO a nanocastic do kaucukové pryze vedlo k dosazeni vynikajicich mechanickych
vlastnosti. Jak bylo navrzeno podle Hall a spol., SiO2 nanoc¢astice byly prospésné pro zvyseni
odolnosti proti otéru, pfilnavosti za mokra a snizeni odporu. Do této smési se diky svym
vybornym konstrukénim vlastnostem piidava oxid grafenu. Takto nové navrZzena smés muize

byt vyuzita jako nové ztuzujici plnivo pro zhotoveni pneumatik s vysokym vykonem [35].

Kaucuky je mozné kombinovat s dalsimi materidly, jako je naptiklad beton. Patii mezi
nejpouzivanéjsi materialy a to hlavné diky jeho specifickym vlastnostem se od n¢j ocekavaji
tii parametry: zpracovatelnost, pevnost a trvanlivost. K zlepSeni v oblasti technologii doslo
také v betonarné a tyto novinky zadaly konkrétni technologii s nazvem specialni betony.
Specialni betony jsou betony vyrobené pro splnéni riznych ofekavani v zavislosti na jejich
pouziti. Tento vyzkum se zabyva pfidanim SBR do betonu. Mezi nové druhy betonu patii
vysokopevnostni beton (HSC). Je to specialni druh betonu vyrabi ve vysoké tekutosti pomoci
chemickych pfisad (zmckEovadel). A pokud je do betonu piidino 1 % SBR
(styrenbutadienového kaucuku), dosahuje beton vysSich hodnost pevnosti. Predchozi
vysledky ukazaly, ze beton po pfidani SBR ma dobrou nepropustnost, odolnost proti mrazu a
dobré mechanické vlastnosti. Vysledky testii ukazaly, ze se snizila propustnost vody, a doslo

ke zlepSeni vlastnosti [36].
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8. Nové trendy ve vyuziti pifirodniho kauc¢uku

Kaucuk je dulezity pii vyrob¢ tenkosténnych materialt, jako jsou chirurgické rukavice,
balony, pneumatiky nebo zavésové prvky v budovach, které musi odolavat zemétieseni.
Vykazuje vybornou flexibilitu pfi nizkych teplotach, vysokou pruznost a odolnost viic¢i inave.
Technologie pro vyrobu pryzovych materiali vyzaduji rozsdhld miSeni. Typicka receptura
obsahuje elastomerni polymer, plnivo, zmékc¢ovadlo, antidegradanty, vulkaniza¢ni ¢inidla a
urychlovac. Velky rozhled ptinési i nanocastice a po jejich zapojeni do polymernich materiala

je ziskana latka o novych vlastnostech [37].

Novy vyzkum, kdy se pouzil titaniCitan barnaty jako plnivo v epoxidech,
polyvinylidenfluoridu a v pfirodnim kauc¢uku, snizil jejich mechanické vlastnosti a ukazalo Se,
ze jeho zpracovani je komplikovangjsi. Nasledkem tohoto plniva dosahl piirodni kaucuk
Spatnou aplikaci v primyslu. Proto se ukazal jako nevhodny, ale pouzitim dalsich materiald,
jako jsou oxid titani¢ity a oxid zine¢naty uvniti latexového materialu, se zlepsily nejenom
vlastnosti a zpracovani, ale také cena. Tento vyzkum byl podroben zkouSce. Ta spocivala
V tom, ze vSechny materidly byly smichany, a po provedeni uprav byla ziskana folie. Po
provedeni pokusu a zatézové zkousky bylo prokazano, Ze folie maji lepsi elektrické a
mechanické vlastnosti diky titani¢itanu barnatému. Také doslo ke sniZeni iontové vodivosti a

folie se stala dobrym izolantem [37].

Pneumatiky diky pfirodnimu kaucuku ziskaji tepelnou odolnost, ale tfeni zpuisobené
mezi pneumatikou a zemi vyvolava degradaci pneumatiky. Hlavnim Ucelem bylo zlepsit
jejich trvanlivost. Problém byl ve vznikajicim teple, které mizeme rozptylit tfemi zptsoby.
Jednim z nich je posilit vyménu tepla na povrchu pneumatiky. Druhym je snizit tvorbu tepla
V pneumatice a tfeti zpusob je pro pienos vyrobeného tepla zevnité pneumatiky ven. Bylo
navrzeno nové plnivo, které by spliovalo tyto kritéria, naptiklad grafit. Nejenom Ze zvySuje
tepelnou vodivost, ale také zlepSuje mechanické vlastnosti a patii mezi dostupné materialy

[38].

Pfirodni kaucuky se nepouzivaji jenom pro pneumatiky, ale také Vv komfortnich
vyrobcich jako matrace a polstare. Kaucuk se pred samotnym pouzitim musi stabilizovat a to

pomoci amoniaku. Naopak pfirodni kaucuk pfipravovany za sucha nemusi timto procesem

42



Nov¢ trendy ve vyuziti ptirodniho kaucuku
prochdzet a pény vyrobené ze suchého piirodniho kaucuku maji velky potencial. Uplatnuji se
v ruznych primyslovych odvétvich, napiiklad v letectvi a automobilovém primyslu,

sportovnich potieb, obuvi, hracek a obalt [39].

Kaucuk patii mezi polymerni latky majici ve struktuie uhlik a vodik. Pravé tyto
chemické prvky zptsobuji u kaucukti snadné hoteni a tato vlastnost se jevi jako negativni.
Protoze se pfidavaji do vétSiny materiald, diskutuje se o odstranéni hoflavosti pomoci
samozhaSecich latek. K tomu ucelu se mohou pouzit vhodnéjsi plniva a to takova, ktera
obsahuji samozhaSeci smés a reaktivni latky zpomalujici hotfeni. Pravé témto latkam je
Vv posledni dobé vénovana velka pozornost a to z divodu, jaky maji dopad na Zzivotni
prostiedi. Latky, které se do nich ptidavaji, jsou halogenidového typu, protoze ve své
struktufe obsahovaly chlor a brom. Tato kombinace chemickych latek je zdrojem generujici

toxicity predevsim pro savce [39].

Po dal$im vyzkumu byl chlér ze smési latek zpomalujici hoteni vyloucen a jako ndhrada
za n¢j byl pouzit brom nebo slouceniny bromu. Tyto latky maji nizkou toxicitu pro savce,

mezi dal$i vyhody patii cenova dostupnost, snadna manipulace a zpracovani [40].

Keramické vstikovani je proces slouzici k vyrobé piesnych dili s vysokou kvalitou
Vv oblasti primyslu. Hlavni slozku plnici smési ptedstavuje praskovy material s vhodnym
pojivem. Pojivo je slozita smés sloZzena z nékolika Casti a musi spliiovat kritéria. Primarni
slozku plniva tvofi polymer s velkou molekulovou hmotnosti, a také poskytuje hotovému
vyrobku pevnost. Druha sloZka plnici smési byva vosk nebo polymer s nizkou molekulovou

hmotnosti, ten zarucuje zlepseni vlastnosti [41].

Koncentrace obou sloZzek musi byt v rovnovaze, protoZe snizeni jedné sloZky by vedlo
ke ztrat¢ vlastnosti. Pfikladem pojiv jsou polypropylen, polyethylen a smés oxidu hlinitého.
Dale byly vyzkouSeny pojiva na bazi skrobu. V posledni dobé& byl navrZen piirodni latex za
primarni pojivo a parafin jako sekundarni. O jeho moznosti se prozatim jen diskutuje, protoze
diky svym vlastnostem piedstavuje vyhovujici materidl. Je ekologicky, pfipravuje se
Z obnovitelnych zdroji a vyznacuje dobrou elasticitou, kterd by mohla pomoci hlavné u

menich dili [41].
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9.  Vyuziti pFirodniho kaucuku v praxi

Ptirodni kaucuk se vyznacuje velkou pevnosti a odolnosti proti unavé, nizkymi naklady
a deformaci v tlaku, skvélou elasticitou. Nejvice se vyuziva v automobilovém pramyslu pro
vyrobu pneumatik a drobnych dili do aut. Nejvétsi problém predstavuje, jak nalozit
S opotfebovanymi pneumatikami, protoze do budoucna ptedstavuji ekologickou hrozbu. Jejich
paleni pfispiva k znecisténi ovzdusi a vod. Doposud neni zndma hrozba rozkladajicich se

pneumatik [42].

Neni to Cisté jen ptirodni kaucuk, ktery se v pneumatice objevuje, ale po ptidani SBR se
jeho vlastnosti zlepsi, dokonce i uplatnéni je Sir$i. Mezi dal$i vyrobky, kde se setkame
s kaucukem, patii sportovni obuv, podlahové krytiny, zdravotni pomucky, hadice (zahradni,
hasicska a dalsi), klinové femeny, dopravnikové pasy, zakladni stavebni loziska pro mosty a
rotory vrtulnikd a dal$i. Vysledna smés pfirodniho a SBR kaucuku je ojedin€la a ma dobrou

odolnost proti otéru a opotiebeni [42].

44



Vyhody a nevyhody ptirodniho kaucuku

10. Vyhody a nevyhody prirodniho kauc¢uku

Ve srovnani se syntetickym kau¢ukem ma ptirodni kaucuk nevyhodu v jeho zpracovani,
protoze Uprava zahrnuje vice krokti a ¢asovou 1 technologickou narocnost, at’ uz od sbéru
samotného kaucuku ze stromi, po koncovou Upravu. Synteticky kaucuk vznik4 polymeraci a

jeho piiprava je jednodusi [43].

Pfirodni kaucuk neni tvofen Cisté z latexu, ale tvofi ho i dalsi slozky, které mu dodavaji
jeho vlastnosti. Mezi takové latky jsou fazeny proteiny, sacharidy, pryskyfice a mastné
kyseliny. Vyrobky z ngj pfipravené potom ziskaji nizky vyvin tepla pti dynamickém tieni,
vysokou strukturni pevnost, vy$$i odolnost proti obruSovani a vyssi prilnavost pneumatik

k povrhu vozovky pti desti [43].

Materialy vyrobené z kaucuku pouzivajici se v medicing: matrace, rukavice, stiikacky a
dalsi. A takovy vyrobek musi zarucovat vybornou biokompatibilitu, to znamena dobrou
snasenlivost pro télo. Stejn¢ i matrace, které NR obsahuji, maji samovyrovnavaci schopnost.
To znamena, ze po odlehCeni zatéZzi se matrace vrati do puivodniho stavu. Kaucuk je
hypoalergenni a jeho antibakteridlni vlastnosti zabranuji v Sifeni roztocu, plisni a bakterii

[44].

Nevyhodou NR je Spatnd odolnost proti ozonu a maximalni teplota, pfi niz se muze

pouzivat je 100 °C. Také je nedostatecné odolny proti rope a organickym latkam [44].

Pti zpracovani kaucukového latexu neni vyZadovano té€zkych gumarenskych zatizeni,
jako pfistroje na michani a hnéteni, a poté dalS$i manipulace jsou levn&j$i 1 v porovnani
spotfeby energie. Protoze tento latex nebyl vystaven zpracovani, jako je michéni, suSeni a

dalsi, jsou vjeho filmu pfitomny antioxidanty. Tim ziskava velmi dobré vlastnosti [44].
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11.  Prinosy bakalarské prace
Tato bakalaiska prace je zaméfena na vyuziti prirodniho a syntetického kaucuku.

Naplni prace bylo zjistit, kde se kaucuky pouzivaji a jaké jsou nové trendy ve vyrobé a
zpracovani. Jeho hlavnim vyuzitim je pfidavani do pneumatik, ale podle nejnovéjsich studii se
zaCina pridavat i do materiald jako beton, keramika nebo v kombinaci se syntetickym
kaucukem vytvari smes, ktera ma lepsi vyuziti. Anorganické materidly, jako oxid titaniCity, se
zacinaji s kaucuky ¢im dal vice kombinovat a jejich vysledky jsou uspokojivé. Touto metodou

byla vyrobena folie, ktera se stala lep$im a levnéj$im izolantem.

Toto téma ma dalsi potencial k rozvoji, protoze vSechny ¢lanky zabyvajici se timto
tématem nemély kone¢né vysledky a zavér zistaval otevieny. Hlavni pozornost by se méla
vénovat zlepSenim vlastnosti syntetického kaucuku a také novymi plnivy, které tvoti zaklad
kazdé smési. Dokonce 1 kombinovani pfirodniho kaucuku s anorganickymi materidly by
mohly jednou pfedstavovat zajimavy materidl pro automobilovy prumysl. Nebo jaké

vlastnosti by mél lak po ptidani kaucuku.

Toto téma je stale oteviené a jsou tieba dalsi studie.
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12. Zavér

Kaucuky patii mezi bézné a vSudypritomné latky. Od doby objevu prosly nékolika
chemickymi upravami, ale tradi¢ni postup se zachoval. Poprvé byl pouzit jako obuv, ktera se
V letnich dnech stavala lepivou a v zimnich mésicich zase praskala. Dnes ho najdeme
prakticky ve vSech vyrobnich. Diky své ekologické nenarocnosti se vice do popiedi dostava
ptirodni kaucuk, ma lepsi vlastnosti a pfipravuje se z obnovitelnych zdrojii. Zhruba 70 %

celkové produkce kaucuku se spotfebovava pro vyrobu pneumatik.

hlavni slozka je ropa. Dnes velmi diskutovana surovina patiici k neobnovitelnym zdrojim.
Vlastnostmi se sice piiblizuje piirodnimu kaucuku, ale nemize ho nahradit. Podle novych
experimentll ma synteticky kaucuk $patny dopad na lidské zdravi a to pfedevsim diky toxicité

prisad, které se do n¢j davaji.

Podle novych trendt se kau¢uk kombinuje s anorganickymi materialy, aby se zlepsily
jeho vlastnosti nebo zavedly nové. Napiiklad pridavani NR do keramické smési zvysilo jejich
elasticitu u malych vyrobka. Také se objevuje v betonu, kde zlepsuje a snizuje jeho adsorpci

pro vodu.

V soucasné dobé¢ se stale pracuje s kaucukem, jak pfirodnim tak i syntetickym. Prozatim
bylo ovéfeno, ze kombinace kaucuku a anorganickych materiali vede k zlepseni jejich

vlastnosti. O jejich dalSich kombinacich a vyuZiti se stile jedn4 a toto téma je oteviené.
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