POPU LAARTEADUSLIK
SARI







A. P. KRJUTSKOV

KUNSTLIK KAUTSUK

BEESTI RIIKEIKVKIRFASTIES
TALLINN 1952



Originaali tiitel:

A. TI. Kproukop »
HCKYCCTBEHHBIMT KAYYYK

FocynapcTeenHOE M3aTENBCTBO  TEXHHKO-TeOpeTHYECKOM JAMTEPATypH
Mocksa 1950 Jlenunrpag,

‘Tolkinud A. Laine.

A

Tartu Riikliku Ufikooli
Raamatukogu

indid




|

Al

e MINNSSSSS—

SISSEJUHATUS

Paljud selle brositri lugejaist on arvatavasti kautSukit
ndinud, kuulnud temast aga on kindlasti kdik.

Sona kautSuk on meil seotud kujuteluga millestki vdga pain-
duvast ja elastsest. ,Kautsukinimesteks" nimetatakse vahel
tsirkustes voimlejaid, kellede pikaajaline treening lubab neil
teha pealtvaatajaid hammastavaid painduvaid liigutusi ja hiip-
peid.

Enamus ei tunne siiski kautSukit vaid kummit, mida valmis-
tatakse kautsukist.

Kaasaegne kummitoostus toodab rohkem kui kolmkiimmend
tuhat erinevat liiki tooteid koos nende hulgaliste erisustega.
Auto- ja lennukikummid, mitmesugused jalan6éud, vihmamantlid,
juhtmete isolatsioon ja paljud teised elu-olustikulise ning teh-
nilise tdhtsusega tooted ning detailid on valmistatud kummist
kaut$uki baasil.

KautSuk pole majandusele vahem tdhtis kui metall, slisi voi
nafta. Ukski toostusharu ei saaks kummitoodeteta normaalselt
tootada.

Toepoolest, kui kummi dra kaoks, ei saaks liikuda autod, ei
saaks tousta ega maanduda iikski lennuk, sest ei oleks kummi-
rattaid. Jadksid seisma traktorid ning oleks hairitud tehaste
t66, kuna poleks kummiisolatsioone, -voolikuid, -tihendeid jne.

Esimese sGjajargse viie aasta plaani jargi tuli kaiku lasta
5900 tehast, kaevandust, elektrijaama ja korgahju, ning igale
nendest oli tarvis kautSukit. 1950. aastal tuli vélja lasta ainult
iht tilpi veoautosid 428 000. Ja igaiiht neist masinaist tuli
.Saabastada" kautSukist valmistatud kummidega.



Kautsuki tarvitamise ulatuse iile voib otsustada kasvdi selle
jargi, et kautSuki kulu kummidetailideks naiteks ainult iihele
veoautole moodustab 240 kilogrammi, iihele lennukile — 600
kilogrammi, tihele tankile — 800 kilogrammi, suurele lahingu-
laevale — 68 tonni. Kummi asendamine teiste materjalidega
pole siin praktiliselt vGimalik.

Joon. 1. Iga lennuki, tanki, suto ehitamiseks on vaja sadu kilo-
gramme kaut3ukit; iihe laeva jaoks vajatakse teda kiimneid tonne.

Seega ndeme, millist hiiglasuurt osa etendab kautSuk ja kui
tahtis on igale riigile teda omada.

Tutvustada lugejat selle suurepdrase aine omadustega,
samuti aga ndukogude keemiateaduse ja -tehnika viljapaistva
saavutusega — kunstliku kautsuki toostusliku toot-
misega — on selle raamatukese eesmark.

1. KUIDAS KAUTSUK LEITI JA KUIDAS TEDA KASUTAMA
OPITI

Euroopa elanike esimene tutvus loodusliku kautSukiga lan-
geb XV saj. 16ppu, Ameerika avastamise aega. Ajal, mil lae-
vad seisid Haiti saare ranniku d&dares, vaatlesid kuulsa mere-
soitja Christoph Kolumbuse reisikaaslased pdrismaalaste
méngu palliga, mis oli valmistatud eurooplastele tundmatust
tumedast, raskest ainest. See oligi kautsuk.
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Tolkes indiaani keelest tdhendab séna ,kautSuk” puu pisa-
raid (kaa — puu, o-tSu — nutma). Nendeks ,pisarateks’” on
paks valge piimmahl — lateks. Amazonase joe kallaste
elanikud koguvad seda troopikas kasvava kautSukipuu
hevea koore sisseldikeist (joon. 2.). Ohu kées lateks kalgas-
tub ning muutub tumedaks torvataoliseks aineks.

Joon. 2. KautSukiistandustes pdletavalt
kuumas troopikas kogutakse tilkhaaval
hevea lateksit.

Mitmesuguste imeasjade hulgas t6i Kolumbus meretagustest
maadest Euroopasse ka kautSukitiikke. Kuid kautSuk ei huvi-
tanud kedagi.

Mo6odus rohkem kui kakssada aastat. 1735. aastal korraldas
Pariisi Teaduste Akadeemia teadusliku ekspeditsiooni ekvaa-
torile, millest voOttis osa ka teadlane Ch. Condamine. See
uurija, Venemaa Teaduste Akadeemia liige, t8i Euroopasse
terve kautSukindidiste kollektsiooni ning kirjeldas esimesena
iikksikasjaliselt, kuidas heveast kautSukit saadakse ja kuidas
indiaanlased seda pudelite, veekindlate saabaste, vihmamant-
lite jne. valmistamiseks kasutavad.



Aja jooksul hakkasid reisijate poolt ookeani tagant toodud
péarismaalaste veekindlad jalandud ning rdivad ikka enam ja
enam tdhelepanu koéitma. Peale selle sai teatavaks, et kautSu-
kit saab tarvitada kustutuskummina (meie ajal igale koolipoi-
sile tuntud kustutuskummi oli tol ajal suur imeasi, huvitades
isegi teadlasi). Kuid valmistada veekindlaid rdivaid ja jalandu-
sid polnud tol ajal Euroopas veel vdimalik: teel iile ookeani
kalgastus Brasiilias kogutud lateks, moodustades kova-
kautsuki tiikke, milliseid inimesed ei osanud veel kasutada.

KautSuki omandamisel oli suureks sammuks edasi ettevot-
liku keemiku C. Macintoshi ettepanek. 1819. aastal soovitas ta
lahustada kautSukit kivisée kuivdestilleerimisel saadavas
kerges Glis — solventnaftas. Saadud lahust vdis nagu lateksitki
kanda riidele ning teha see veekindlaks. KautSukiga immuta-
tud riidest valmistati vihmamantleid. Mantlid levisid kiiresti
ja neid nimetatakse veel seniajani mékintossideks.

Algul ndis nagu oleks kautSukil vihmamantlite, kalosside,
soojenduskottide ja teiste toodete kujul kindlustatud laial-
dane levik kogu maailmas. Kuid kahjuks tabas nende toodete
kasutajaid pettumus. KautSukist esemed osutusid tdiesti vas-
tupidamatuiks temperatuuri muutustele. Oli killalt kergest
kiilmast — ja kalossid muutusid kovaks nagu puu, vihma-
mantlid aga tombusid 6lgadel kaardu nagu oleksid nad tehtud
plekist. Kui ldks palavaks, siis muutusid kautSukist esemed
pehmeks ning kleepuvaiks. Nii sattus vaevalt arenema haka-
nud kautSuktoodete to6stus juba algul ummikusse.

Kuid juba oli saabunud kautSuki ajajdark. OIli saabunud
elektri ja mehaanilise transpordi ajajdrk, mis néudis méadratu
suurtes kogustes kautsukit.

XIX sajandi neljakiimnendail aastail avastati, et kui kaut-
Sukit koos vdaavliga kuumutada, siis muudab ta jarsult oma
omadusi. Ta kaotab kleepuvuse, muutub vastupidavaks, tom-
bub kergesti kokku peale venitamist ja — mis peaasi — on
vastupidav temperatuuri muutustele.

Seda uut produkti nimetatigi hiljem kummiks, toorkaut-
$uki kummiks muundumise protsessi véddvliga kuumutamisel
aga vulkaniseerimiseks.

On huvitav markida, et juba ammu enne seda avastust olid
Brasiilia péarismaalased tuttavad kaut$uki suurepdrase omadu-
sega vulkaniseeruda. Nagu on teada, segasid nad lateksi vadv-
lit sisaldava pulbriga, kuivatasid segu péikese kdes ara ja
said mittekleepuvad ning elastsed kelmed, millel oli v&ime
pdrast venitamist kiiresti kokku tombuda.
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Vulkaniseerimise avastamine andis vdimsa touke kummi-
toodete valmistamise arenemisele.

Kautsukile hakati lisama peale vdavli mitmesuguseid lisan-
deid: ndge — vastupidavuse tostmiseks, vdrvaineid — varvi-
miseks, kriiti — toodete odavdamiseks jne. Tdiustati samuti
kummitoodete valmistamise menetlusi.

Kummitéostus hakkas kiiresti arenema, see aga kutsus oma-
korda esile loodusliku kautSuki tootmise tormilise kasvu.
KautSuki primitiivne tootmine iiksikutest Brasiilia metsades
kasvavatest heveapuudest ei suutnud enam rahuldada kaut-
sukivajadust. 1876. aastal vedasid inglased pettuse teel Bra-
siiliast vdlja 70000 heveaseemet ja asutasid kunstlikud kaut-
Sukiistandused oma troopilistes kolooniates.

Edasine naturaalkautSuki maailmatootmise arengulugu on
tdis dgeda, armutu konkurentsi nditeid kapitalistlike riikide,
eriti Inglismaa ja Ameerika Uhendriikide vahel.

Sellest ajast, millal Kolumbus kiilastas Haiti saart, moodus
rohkem kui kolmsada aastat enne kui eurooplased Oppisid
valmistama kautSukist mitmesuguseid heakvaliteedilisi too-
teid.

KautSukitarvidus kasvas ainuiiksi iihe aastasaja jooksul
vulkaniseerimise avastamise momendist rohkem kui 2000
korda.

Kéesoleva sajandi kahekiimnendail aastail algas kautSuki
tarvitamise eriti kiire kasv. See oli seotud peaasjalikult pohi-
lise kautSukitarvitaja — autotédstuse — arenguga, mis noudis
kuni 80% kogu kautSukitoodangust. Sel ajal loodi suured
heveaistandused Aasia kaguosas (Malaka poolsaarel, Sumatra,
Jaava, Borneo ja Tseiloni saarel), Aafrikas ja Louna-Ameeri-
kas. Parismaalaste t66 muutus neis istandusis julmima eksplua-
tatsiooni objektiks. ,KautSuk — see on surm” — sai Kongo
neegrite konekddnuks.

Teise maailmasGja eel moodustas heveaistanduste all oleva
maa pindala juba rohkem kui 3,5 miljonit hektaari, loodusliku
kautSuki maailmatoodang ulatus aga 1,2 miljoni tonnini aas-
tas.

Millega seletada siis kautSuki tootmise ja tarvitamise sellist
kiiret kasvu? Milles seisab tema kui tehnilise materjali eba-
hariliku edu pohjus?

Vastust neile kiisimustele tuleb otsida selle loodusliku aine
suureparastest omadustest.



2. LOODUSLIK KAUTSUK

Kui votta tilk veega lahjendatud hevea lateksit ja vaadelda
seda tugevasti suurendavas mikroskoobis, siis voime ndha, et
vees holjub hulk kautSuki vdiksemaid osakesi — gloobu-
leid (joon. 3). Nad on kera- v&i pirnikujulised.

Joon. 3. Vaadeldes lateksit mikroskoobis tugeva suurenduse
juures, ndeme seesugust pilti.

Gloobulite m6dted pole ithesugused. Tavalises, kiillalt tuge-
vas, kuni 2000 korda suurendavas mikroskoobis me ndeme
ainult kimnendikku koigist gloobuleist. Nende keskmine
1abimo66t vordub 1,5 mikroniga (mikron on iiks tuhandik osa
millimeetrist). Ulejadnud iiheksal kiimnendikul lateksi gloo-
bulitel on 1dbimdot keskmiselt viéhem kui 0,5 mikronit ja nad



pole harilikus mikroskoobis ndhtavad. Neid saab vaadelda
ainult ultramikroskoobi abil.!

Koik kaut$uki osakesed on lateksis elavas liikumises. Gloo-
bulite liikumise pdhjuseks on pidevalt soojusliikumises olevate
vee molekulide tduked nende vastu.

Kuigi lateksis holjuvad ning harilikkudes mikroskoopides
nihtamatud kautSukimolekulid on véaga vdikesed, Onnestus
teadlastel ometi teravmeelsete ja peente aparaatide abil liksi-
kud gloobulid katki 16igata ning tundma Gppida nende ehitust.
Gloobulid osutusid keerukateks moodustisteks. Gloobuli sees
kovast kautSukist kestas asub poolvedel kautSuk, kuna gloo-
buli vélise kihi moodustab valkudest ning teistest ainetest kest.

Gloobulite arv lateksis on mé&édratu suur. 35-protsendilise
hevea lateksi ithes grammis on rohkem kui 600 miljardit gloo-
bulit!

Vaatamata viikestele moddetele on kautSuki gloobulid latek-
sis molekulidega vorreldes ometi méadratu suured. Valkude hii-
gelmolekulide 1&dbimdo6tu moddetakse millimeetri miljondik-
osakestega, lateksis holjuvate kautSukikerakeste 1dbimddotu
aga, nagu me varem radkisime, millimeetri tuhandikosadega.
Viimased on seega ligikaudu tuhat korda suuremad. Kui aga
vorrelda kautSuki gloobuleid hariliku suurusega molekulidega,
nditeks vee molekulidega, siis ndeme, et gloobulid on kiim-
neid tuhandeid kordi neist suuremad.

KautSuki lateks sarnaneb hariliku piimaga, ainult et piim
kujutab endast vees holjuvate véikeste rasvatilgakeste massi
(emulsiooni), lateks aga vees holjuvaid kautSukiosakesi (dis-
persiooni). Brasiilia hevea lateks sisaldab umbes 35% kautsu-
kit, iilejddnu on vesi ning mitmesugused lisandid. R6dsas koo-
res on rasva margatavalt vahem. '

Kastes mitmesuguseid vorme lateksisse ning seejarel kuiva-
tades nende pinnal tekkinud kiled ning vulkaniseerides vii-
maseid, vdime saada mitmesuguseid tooteid — meditsiinilisi
kindaid, kummipalle jne. Lateksiga v&ime samuti immutada
ja kokku liimida mitmesuguseid aineid. Seepérast kasuta-
takse lateksit mikropoorse eboniidi (kGvakummi), gummee-
ritud asbestpapi, kunstnaha, tihendusmaterjalide jne. tootmisel.

Lateksi pohimass tootatakse iimber kdvaks kautSukiks. See
téotlemine pohineb ihel védga huvitaval lateksi omadusel —
tema voimel koaguleeruda, s. o. kalgastuda.

! Ultramikroskoobi kohta vt. B. N. Suslovi brosiiiiri , Tolmukiibe-
mete ja molekulide vahel”, Tallinn, 1952.



Puhas lateks puhtas klaasndus voib jdada kaua aega muu-
tumatuks. Seejuures mérgatakse ainult osa gloobulite pinnale
tousmist (seesama toimub ka piima seismisel: rasvatilgad kogu-
nevad ilemisse kihti ja moodustavad koore). Kuid lisades
lateksile kas v0i véikese koguse mingisugust hapet, néit.
dddikhapet, kalgendub ta kiiresti: algul {ihinevad tiksikud gloo-
bulid ja lateksisse ilmuvad iiksikud kdmbad, seejarel aga sades-
tuvad suured kautSukihelbed. Seda protsessi nimetataksegi
koagulatsiooniks. Ta sarnaneb vdga piima kalgendumi-
sega: pdrast kautSuki eraldumist jaab jarele vedelik analoogi-
liselt peale kohupiima eraldumist jdrele jaanud piimaveele.

Miks iihinevad siis omavahel kautSukiosakesed koaguleeru-
misel?

Igal gloobulil lateksis on negatiivne elektrilaeng. Tdnu sel-
lele, et koik osakesed on tihesuguselt laetud, ei saa nad iiks-
teisega tihineda (samanimelised laengud tdukuvad).

Selleks, et tihendada kautSuki osakesi, tuleb neid neutr a-
liseerida, s. o. kaotada nende elektrilaengud. See toi-
mubki, kui lateksile lisada mingit hapet. Happe molekulid
lagunevad vesilahustes elektriliselt laetud osakesteks: posi-
tiivselt laetud vesiniku ioonideks ja negatiivselt laetud hap-
pejadkideks — ioonideks (nende koostis on erisugustel hape-
tel erinev). Vesiniku ioonid témbuvad gloobulite kiilge ning
neutraliseerivad nende laengud. Laengud kaotanud gloobulid
tihinevad kergesti iiksteisega. ;

Selline on koagulatsiooniprotsessi olemus, millel on suur
tdhtsus loodusliku ja, nagu me hiljem ndeme, ka kunstliku
kautsuki tootmisel.

Lateksist sadestunud kautSuk eraldatakse vedelikust, pes-
takse, kuivatatakse ja saadetakse pressitud pallide kujul kum-
mitehastesse.

Looduslik kaut$uk kuulub looduslike kolloidide hulka.!

Looduslikul kautSukil on terve rida vaartuslikke omadusi.

-Puhas kautSuk on veest kergem ning seepdrast ujub sellel.
KautSuk ei lahustu vees, ent lahustub bensiinis, bensoolis,
eetris ja teistes lenduvais vedelikes. Neid lahuseid kasuta-
takse laiaulatuslikult kummitoostuses liimidena: pdrast
lahusti surustumist moodustab kautSuk tugevad kiled.

Kaut$uk ei juhi elekirivoolu, mis on vaga tdhtis elektrijuht-
mete isolatsiooni valmistamisel.

- ! Kolloidide kohta vt, B. N. Suslovi brosiiiiri ,Tolmukiibemete ja
molekulide vahel”, Tallinn, 1952.
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Kautsuk on painduv ja veniv materjal. Peale selle kautsuk
ei lase gaase ldbi. Need omadused lubavad teda kasutada
mitmesuguste balloonide, dhukummide, gaasitorbikute, igasu-
guste voolikute ning sellesarnaste, tihti tunduva rShumise
.all gaasidega tootamise jaoks maddratud toodete valmistami-
seks.

KautSuk ei lase absoluutselt vett 1dbi, olles seega vaartus-
likuks materjaliks veekindlate toodete valmistamisel (vihma-
mantlid, keebid).

Kautsuk on védga painduv ja vastupidav. Kautsukiplaati
vOib sadu tuhandeid kordi edasi-tagasi painutada ning kokku
keerata, ilma et ta puruneks.

KautSuk on ka vdga vastupidav hodrdumisele. Seda v&ib
ndha kas voi kautSuktaldade kandeajast: neid saab palju
kauem kanda kui nahktaldu. KautSuki suur vastupidavus ja
elastsus teevad ta asendamatuks materjaliks mitmesuguste vee-
kindlate toodete — kinnaste, kalosside jt. valmistamisel.

Kautsuki tdhtsaimaks omaduseks on tema elastsus, s. o.
omadus kiiresti taastada oma esialgne kuju péarast seda, kui
on lakanud kuju muutuse pdhjustanud jou mdju. Votke kaut-
Sukiribake ja venitage seda, seejdrel aga laske lahti. Riba
tombub kiiresti kokku peaaegu endiste md&ddeteni.

Sellist elastsust, mis on looduslikul kautSukil, pole thelgi
teisel nitdisajal tuntud ainel. Isegi parimate plastmasside,
kunstlike kiudainete ja teiste looduslike v&i kunstlike pro-
duktide proovikehad pole vd&imelised selliselt venima ja
kokku tdmbuma, nagu kautsuk.

Vulkaniseeritud kautsuk — kummi — on toorkautSukist
veelgi vastupidavam ja elastsem. Spetsiaalsed kummisordid
tiletavad hddrdumisele vastupidavuses terase. 1 cm2-se rist-
ldikepinnaga kummipael v6ib moningail juhtudel kanda kuni
350-kilogrammist raskust! Kummi vG6ib venida kiimme korda
pikemaks, seejdrel aga kokku tdmbuda peaaegu esialgsete
moodeteni.

Kautsuk on imeteldud ja hinnatud veel selle poolest, et temas
tihtuvad Onnelikult tdhtsad tehnilised omadused. Tdepoolest,
kui me votaksime puitu v8i rauda, kivi voi plastmassi, terast
vOi likskOik millist teist ainet, me ei leiaks neis kautsukile
omaste omaduste ithinemist, Sellepdrast ongi kautSuk asenda-
matu koigis toodetes, kus teda tarvitatakse, on see siis auto-
vOi lennukikummid, aerostaat, elastsed tihendid, kalossid voi
tuukritlikond.
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3. MIS ON KAUTSUK?

Kaua aega tarvitasid inimesed kautSukit, teadmata, millest
ta koosneb. Kuid kautSuki ebatavalised omadused ja ta kdrge
praktiline vddrtus sundisid Opetlasi i{iha sligavamini ja siiga-
vamini seda ainet tundma Gppima.

Millest koosneb kaut$uk? Milline on ta keemiline péritolu?
Kas v0is oletada, et kautSukil on keerukas koostis ja ehitus
ning millised nad nimelt on?

XIX saj. kolmekiimnendail aastail tehti kindlaks, et kautsuk
koosneb siisivesinikest, s. o. sellistest keemilistest aine-

Jahuti

Jagunemisproduktia

Joon. 4. Korge temperatuuri mojul ja Shu
puudumisel kautSuk laguneb.

test, mis moodustuvad siisiniku ja vesiniku tthinemisel. Kuid
kaua aega ei teatud, millised siisivesinikud nimelt kuuluvad
kautSuki koostisse; tuntakse ju palju siisiniku iihendeid vesi-
nikuga.

Et vastata sellele kiisimusele, otsustasid teadlased kasutada
kautSuki kuivdestillatsiooni, s. o. tema kuumutamist
ohu juurdepddsuta. Kuivdestillatsioonil lagunevad tahked
kiitused koostisosadeks. Voib-olla kautSuki kuivdestillatsioon
selgitabki, millest kautSuk koosneb?

Looduslikku kautSukit kuumutati aeglaselt klaasretordis
{joon. 4). 120° temperatuuril muutus kautSuk pehmeks. 250°
temperatuuril hakkas ta lagunema, retordis tekkisid valged
aurud. Edasisel temperatuuri tostmisel muutus kautSuk tihedaks
pruuni varvusega Oliks. Kuivdestilleerimise 1dpuks loeti
aurude eraldumise lakkamist retordist. Péarast destilleerimist
jdi retordi pohja must kova tiikike.
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Retordist eraldunud valged aurud (vt. joon. 4) kondenseeru-
sid jahutit labides vedelikuks. See vedelik oli kuivdestilleeri-
misel saadud mitmesuguste siisivesinikkude segu. Nende
eraldamine toimus jargulise ehk fraktsioneeriva destillat-
siooni abil. Vedeliku aeglasel soojenemisel eraldusid tema
koostisosad jark-jargult iiksteise jarel. Alguses aurusid koige
madalama keemistemperatuuriga fraktsioonid, seejdrel korge-
mal temperatuuril keevad fraktsioonid. Uksikud fraktsioonid
kogunesid (pdrast veeldumist jahutajas) puhastesse anuma-
tesse. Parast seda mdarati nende koostis.

Tehti kindlaks, et soltuvalt kuivdestilleerimise tingimus-
test annab kautSuk koostiselt erisugused fraktsioonid. Ent
millist kautSuki proovi ka ei v&etud, millised destilleerimise
tingimused ka ei olnud, ilmnes alati 33—34° temperatuuril
keev fraktsioon. Selle fraktsiooni moodustas siisivesinik iso-
preen.

Isopreeni molekuli keemiline valem on CsHg. See valem nai-
tab, et isopreeni molekul koosneb viiest silisinikuaatomist(Cs)
ja kaheksast vesinikuaatomist (Hs).

Varsti dratas teadlaste huvi asjaolu, et isopreen, varvitu
polev vedelik, paksenes &6hu kdes seismisel. TOsi, seejuures
saadud tootel ei olnud mingit tehnilist vaartust ja ta polnud
iildse sarnane kautSukiga. Sellest hoolimata vdljendati arva-
must, et isopreen just ongi see siisivesinik, millest saab loo-
duslikes tingimusis mingisuguste keerukate mdjude toi-
mel looduslikku kautSukit. See mote avaldati juba XIX
sajandi seitsmekiimnendail aastail. Paljud tolle aja teadla-
sed hakkasid pidama loodusliku kautSuki esivanemaks iso-
preeni.

Niitid kerkis teadlaste ette teine lilesanne: kas poleks voi-
malik stinteesida kautSukit, s. o. saada liitainet isopreeni
lihtsaist molekulest kunstlikul teel?

Kas poleks vodimalik asendada heveas aeglaselt kulgevat
kautsuki looduslikku siinteesi kiirema keemilise siinteesiga?

See tlilesanne lahendati mé6dunud sajandi 16pul. Kuumutades
kautSuki kuivdestilleerimisel eraldunud isopreeni koos kange
soolhappega, said teadlased loodusliku kautSukiga sarnaneva
aine. Kuivdestilleerimisel andis uus aine uuesti isopreeni. Uhelt
poolt kinnitas see katse 10plikult, et kautSuk koosneb isop-
reenist, teiselt poolt aga nditas, et kautSukit on véimalik saada
ka keemilisel teel. See oli tdhelepanuvaarne avastus. On selge,
et kautsuki saamisel isopreenist, mida omakorda saadi kautsu-
kist, ei olnud mingit praktilist motet. Kuid avastusel oli suur
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teaduslik, teoreetiline tdhtsus: ta nditas suuna, mida mooda
tuli uurival mottel edaspidi minna kunstliku kautSuki loo-
misel.

Teadlased hakkasid vaatlema looduslikku kautSukit kui pal-
jude isopreeni molekulide ihinemise produkti, teiste sdna-
dega, kui isopreeni polimeeri (kreeka keeles ,poli" —
palju, ,meros" — osa.

Keemias on raske valemiteta ldbi saada. Nende abil voib
vdga lithidalt, nditlikult ning tépselt vdljendada keemilist prot-
sessi. KautSuki moodustumist isopreenist, isopreeni poli-
meriseerumist voib vdljendada nii:

nCsHg —> (GsHg),
isopreen kautsuk

See kirjutis nditab, et suur arv (n) isopreeni molekule poli-
meriseerub iitheks suureks keerukaks kautSuki molekuliks.

KautSuki molekuli moodustamisest osavotvate isopreeni
molekulide arv voéib {iiletada 3000. Molekulide maailmas on-
kautSuki molekulid hiiglased. KautSuki molekul on umbes
100 000—200 000 korda vesiniku molekulist raskem. Sellegi
poolest pole kautSuki molekule voéimalik vaadelda mikros-
koobis, neid ei saa kaaluda ka koige tundlikumate analiititi-
liste kaaludega.

Millisel viisil on siis isopreeni molekulid poliimeeris-kautsu-
kis omavahel iithendunud, kuidas on ehitatud kautSuki mole-
kul?

Keemikud leidsid vastuse ka sellele kiisimusele.

Kui on vaja tingimata ndidata, kuidas on iiksikud aatomid
molekulis tihendunud, siis vOetakse abiks nn. struktuur-
valemid ehk ehitusvalemid. ‘

Isopreeni molekuli CzHg struktuurvalem ndeb nii vélja:

CHj

CHp = C — CH = CHj.

See valem nditab, et isopreenil on kaks nn. kaksik-
seost. Kaksikseost mérgitakse kahe kriipsukesega.

Mida tdhistavad siis kaksikseosed molekulis?

Iga silisinikuaatom v&ib liita endaga neli vesinikuaatomit
(6eldakse: ,siisinik on neljavalentne”). Kui iga siisiniku-
aatomi koik neli seost on iihendatud teiste aatomitega, siis
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nimetatakse keemilist tihendit killastunuks. : Sellise

tihendi lihtsaimaks nditeks voib olla gaas metaan — CHy:
X 3
HoCon
A—

i Kuid on ka teist liiki tihendeid, millistes kahe naaber-siisi-

nikuaatomi seosed pole taielikult kiillastunud. Sel juhul teki-
vad silisinikuaatomite vahel kaksikseosed. Néaitena voiks tuua
killastumatu siisivesiniku isopreeni.

Kiillastumatud tihendid reageerivad kergesti teiste ainetega,
sest liks seostest igas kaksikseoses pole piisiv: ta katkeb ker-
gesti ja katkemise kohal teostub liitumine teiste aatomitega.
Isopreeni molekulide kaksikseoste olemasolu tottu liituvad nad
iiksteisega pikkadeks kautSuki ahelmolekulideks.

Kiisimus sellest, kuidas liituvad tliksteisega isopreeni mole-
kulid poliimerisatsioonil, huvitab uurijaid veel tanapdevgi. Liht-
sustatult voib seda protsessi kujutleda jargmiselt:

Kahel isopreeni molekulil toimub ebapiisivate kaksikseoste
katkemine, ihes vahepealsete valentside (ndidatud punktiiriga)
tekkimisega:

CHj CHj

CHp — C— CH—CHj CHs — C — CH — CH.

Iga molekuli keskmised seosed iihinevad omavahel, moodus-
tades kaksikseosed, kaks adarmist seost aga ldhevad molemate
molekulide tthendamiseks.

CHj, CHj

—~CHy —C = CH— CH, CH; — C = CH— CHp —

Tulemusena saadakse keerukam molekul — dimeer, mis
koosneb kahest timberkujunenud isopreeni molekulist. Sellel
. kaksikmolekulil" on otstes kiillastumatud, seosed ja ta vdib
liita jargmisi isopreeni molekule. Nii toimub iiksikutest luli-
dest jarkjarguline pikkade ahelate — loodusliku isopreen-
kautSuki molekulide moodustumine.
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Aleksander Mihhailovit§ Butlerov, kuulus vene keemik
(slindis 1828. aastal, suri 1886. aastal).

4. NOUKOGUDE LIT — KUNSTLIKU KAUTSUKI TOOSTUSE
KODUMAA

Sedamooda, kuidas kasvas huvi kautSuki vastu, hakkasid
mitmete maade teadlased otsima teid odava isopreeni kui
kunstliku kautSuki siinteesi tooraine saamiseks. Kuid varsti

selgus, et isopreeni saamine on seotud vaga suurte raskus-
tega.
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Aleksei Jevgrafovit§ Favorski, viljapaistev vene keemik
(siindis 1860. aastal, suri 1945. aastal).

Siis otsustasid uurijad leida teisi aineid, teisi kiillastumatuid
siisivesinikke, millistest oleks v6imalik saada kautSukit.

Nendes toodes kuulus hiiglasuur osa vene teadlastele:
A.M.Butlerovile, A.J.Favorskile, N.Mariuzzele, A.M.Bercken-
heimile, I. L. Kondakovile, M. G. KutSerovile, I I Ostro-
moslenskile, B. V. Bozovile, S. V. Lebedevile ja teistele. Siin
me viitame ainult mdnedele nendest téodest.

naamatux
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Juba ligi 75 aastat tagasi avastas vidljapaistev vene keemik
A. M. Butlerov moénede kiillastumatute iihendite poliimeri-
seerimise meetodid (neid meetodeid kasutatakse praegu t60s-
tuslikes moddetes meil ja vdlismaal) ja tegi kindlaks, kuidas
toimub nende poliimerisatsioon, s. o. mil viisil ldhteaine iiksi-
kud molekulid thinevad poliimeeriks.

A. M. Butlerovi uurimuste jdtkajaks sai tema Opilane
A. J. Favorski. Ta teostas laialdasi uurimisi kaksik- ja kolmik-
seoseid omavate siisivesinikkude vastastikuste muundu-
miste uurimuse alal. A. J. Favorski poolt rajatud atsetiileeni-
keemia sai edaspidi aluseks kunstliku kautSuki tootmisel atse-
tiileenist todstuslikus mastaabis. Talle kuulub isopreeni ja
selle derivaatide atsetiileenist saamise uue meetodi vdljatoota-
mine. !

Butlerovi ja Favorski toid kiillastumatute iihendite poli-
. merisatsiooni valdkonnas jatkas Favorski véljapaistev Opilane
Sergei Vassiljevits Lebedev.

Oppides ‘tundma mitmesuguste kiillastumatute iihendite polii-
merisatsiooni, sai ta 1909. aastal esimesena siisivesiniku divi-
nildli polimeeri, mis sarnaneb omadustelt loodusliku kautsu-
kiga. Asjaolul, et Lebedev valis ldhteainena kautSuki saami-
seks diviniiili, olid tdhtsad praktilised tulemused, sest edas-
pidi leiti suurel arvul lihtsaid menetlusi diviniiiili saamiseks.

Lebedev oli vdga hea eksperimentaator. Ta jalgis 16 siisi-
vesiniku poliimerisatsiooni. Labim&eldult ning hoolikalt teos-
tatud katsete varal Oonnestus tal mdadrata kindlaks pohireeglid,
milledel pohineb kuumuse toimel toimuv diviniiili poliimeri-
satsioon. Lebedev nditas, kuidas mdGjutab protsessi kiirust
kaksikseoste asetus ldhteaines, kuidas mdjub poliimerisat-
siooni temperatuur saadava poliimeeri omadustele jne.

Andekate vene keemikute t660d omandasid laialdase kuulsuse
kdigis maailma riikides, kuid ei leidnud toetust Venemaal.
Enda tekkimise momendist peale tootas vene kummitddstus
vdlismaa loodusliku kautSuki baasil. Lithindgelik tsaarivalit-
sus ei olnud huvitatud nende suurepdraste avastuste praktili-
sest kasutamisest. Vahepeal lakkas aga kunstliku kautsuki
kiisimus olemast kitsas, puht-teaduslik kiisimus. Kautsukit tar-
vitavate to0stusharude (peaasjalikult autotdoostuse) arenemine
kutsus esile kautSuki hinna tousu. Looduslikku kautSukit oma-
vais mais ei muutunud kunstliku kautSuki saamise kiisimus
eluliseks probleemiks. Kuid oma kautSukiistandusi mitteoma-
vad maad seisid vajaduse ees luua kunstliku kautSuki téostus,
et sel teel vabaneda selle vaartusliku aine impordist.
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Voib olla on kunstlikku kaut$ukit voimalik saada ka teis-
test taimedest, peale hevea? Botaanikud avastasid mitmesugus-
tes maades rohkem kui 500 erisugust kaut$ukitaime, kuid ilm-
nes, et rohuv enamus nendest taimedest andis vdga védhe kaut-
Sukit. Parimaks kautSukitaimeks jdi juba meile tuntud hevea,
mis annab ligi 160 grammi kautSukit paevas. Hevea aga kasvab
ainult troopikas.

Vajadus kindlustada iga maa oma kautSukiga ilmnes eriti
teravalt esimese imperialistliku sGja ajal. Sodivate riikide
armeede varustamiseks oli vaja vdga palju kautSukit.

Meil algasid t66d oma tooraineallikate otsimiseks varsti
pdrast Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni.

1926. aastal saadeti Ameerika mandrile spetsiaalne ekspedit-
sioon niisuguste taimede seemnete korjamiseks, milliseid
oleks voGimalik olnud aretada kaut$ukitaimedena NSV Liidus.
Selle ekspeditsiooni tulemused osutusid &armiselt tdhtsuse-
tuiks. Katsed aretada hevead Noukogude Liidu ldunapiirkon-
dades 10ppesid ebadnnestumisega. Ei leitud ka teisi mere-
taguseid kautSukitaimi, millised oleksid pakkunud meile
huvi. o

Samal ajal organiseeriti kautSukitaimede otsinguid ka NSV
Liidu territooriumil.

Jargnevail aastail leiti Noukogude Liidus terve rida taimi
nagu koksagdss, tausagdss, kromsagoss jt., milledest osutus
voimalikuks toota heakvaliteedilist kautSukit. Massiliseks are-
tamiseks osutus neist parimaks Tjan-Sani harudel esimesena
leitud mitmeaastane voilill koksagdss (joon. 5). Tema toored
juured sisaldavad ligi 2% kautsukit.

Erinevalt heveast asub lateks koksagodssis juure sisemuses
olevais piimatorukesis. Juurte kuivamisel tombub lateks neis
kokku ning moodustab pikki elastseid kautSukikiude. KautSuki
eraldamine toimub peenekstambitud juurtest.

Praegu on meil juba suured kodumaiste kautSukitaimede
istandused. Kuid oma kautSukiistanduste loomine  oli vaid
iiks teedest meie sotsialistliku kodumaa kautSukiga kindlus-
tamiseks.

Teise tee pidid rajama ndukogude keemikud; see on liht-
saist aineist kautSukisiinteesi tee.

1926. aastal kuulutas NoGukogude valitsus védlja konkursi
parimale siinteetilise kautSuki toostusliku valmistamise menet-
lusele. Konkursist voisid osa votta kdigi maade teadlased. Vas-
tavalt konkursi tingimustele tuli 1. jaanuariks 1928. a. esitada:
menetluse kirjeldus, skeem kaut$uki valmistamiseks toostusli-
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kes tingimusis ja kdttesaadavast toorainest ning 2 kilogrammi
esitatud menetlusel valmistatud kautSukit. Vastu voeti ainult
kaks menetlust ning moélemad need kuulusid vene keemiku-
tele: iiks S. V. Lebedevile, teine B. V. Bozovile. Lebedev soo-
wvitas valmistada silinteetilist kautSukit piiritusest, Bdézov —
maftast.

¢
1
i
4
X

Joon. 5. Mitmeaastane v6ilill koksagdss.

S. V. Lebedevi menetlus rahuldas tadiesti konkursi tingimusi
ming sai riikliku preemia. Selle valjatootamiseks anti koik
vajalikud vahendid. Samal ajal loodi tingimused siinteetilise
kautSuki tootmiseks ka naftast.

Juba kaks aastat parast konkurssi oli valminud kaks katse-
tehast. Uhes neist tootati vdlja ning tdiustati Lebedevi menet-
lust, teises Bozovi oma. Sergei Mironovit§ Kirov osutas suurt
isiklikku abi nende tehaste ehitamisel ja t66l.

20



DTN AR SR ST

STSSSISTEEE RSty

RN
N /W//

N

N

/”// ///é%/f N

4 § . ==

ANNNNNNS

[ N NN

tsuki

maailma esimese siinteetilise kau

tootmise t00stusliku menetluse autor
(slindis 1874. aastal, suri 1934, aastal)

Sergei Vassiljevits Lebedev,



1931. a. veebruaris saadi tehasest esimene partii piiritusest
valmistatud kautsukit. -

Juba 1930. aastal algas esimese suure kodumaise kunstliku
kautSuki tehase ehitamise ettevalmistus. Toid teostati enne-
olematult kiire tempoga.

1931. a. jaanuaris otsustati ehitada ja aasta 16pul kdiku lasta
veel kolm sellist tehast.

Seltsimees Stalin {itles esimesel iileliidulisel sotsialistliku
toostuse tootajate konverentsil 4. veebruaril 1931. a.: ,Meie
maal on koike, vahest ehk peale kautSuki. Kuid aasta kahe
pdrast on meie kdsutuses ka kautSuk.”

Riik, juhituna bolSevike partei poolt, tditis stalinliku juhendi.

Juba 1935. aastal lasksid ndukogude kunstliku kautSuki
tehased vidlja mitmeid tuhandeid tonne kautSukit, praegu too-
davad nad seda tunduvalt rohkem.

Nii lahendas Noukogude Liit siinteetilise kautSuki tootmise
raske llesande. Meie kodumaa on vabastatud kautSuki sisse-
veost kapitalistlikest riikidest.

Akadeemik S. V. Lebedev, siinteetilise kautSuki tootmise
esimese toostusliku menetluse autor maailmas, juhtis ise selle
uue voimsa ndukogude keemiaharu loomist ja arendamist. Ta
arvas, et , 0osavott siinteetilise kautSuki to0stuse grandioossest
arendamisest on autasu, nii nagu on suurim Oonn ndha oma
motte muundumist tdelisuseks sellise grandioossusega’.

Akadeemik S. V. Lebedevi t66d pélvivad teenitud tunnus-
tust kogu maailmas.

Siinteetilise kautSuki tootmine Saksamaal algas alles 1937.
aastal, s. 0. 5 aastat pdrast seda, kui Noukogude Liit oli kdiku
lasknud esimese siinteetilise kautSuki tehase. Saksamaa kasu-
tas vene teadlaste M. G. KutSerovi ja I. I. Ostromdslenski
poolt viljatootatud menetlusi. Sakslaste esimene katse val-
mistada kunstlikku kaut$ukit toostuslikus mastaabis sdjaajal,
aastail 1914—1918, podhines samuti vene keemikute N.
Mariuzze ja I. L. Kondakovi toéodel.

Ameerika kunstliku kautSuki t66stus loodi veel hiljem, 1942.
aastal, ja see kasutas samuti vene teadlaste A. M. Butlerovi,
I. I. Ostromdslenski ja S. V. Lebedevi toid.

Vene keemiateadus, mille hiilgavad saavutused on koikjal
vastuvaidlematud, sai koigi kunstliku kautSuki toostusliku
tootmise kaasaegsete pShimenetluste halliks.

Ainult véimsal ja andekal vene rahval osutus joukohaseks
lahendada esimesena kunstliku kautSuki toostuslikes tingimu-
sis tcotmise iilesanne.
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5. KAUTSUK KARTULIST

Me juba réadkisime, et kunstliku kautSuki tootmiseks Lebe--
devi toostusliku menetluse jargi on vaja etiitilalkoholi (viina--
piiritust).

Etiitilalkoholi saadakse tehnikas peamiselt kartuli v6i kors-
vilja k&arimisel. Kasulikum on kasutada selleks otstarbeks:
kartulit.

Kartulid hautatakse suletud kateldes veeauruga pehmeks
ning muudetakse poolvedelaks pudruks. Suurtes suhkrustamis-
ndudes segatakse see puder idandatud odrateradega — linnas-
tega. Linnaste m&jul muundub kartulitdrklis suhkruks; puder
muutub magusaks ja vedelamaks. Seejdrel lisandatakse pdarm
ning segu viiakse iile kdarimistortesse, kus ta umbes kolm 66-
pdeva kéarib: suhkrud muunduvad parmi mdjul alkoholiks.
Saadud praagast, mis sisaldab umbes 8% alkoholi, eraldatakse
destilleerimisel 90-protsendiline toorpiiritus. 12 tonnist kartu-
list on vodimalik sel viisil saada 1 tonn piiritust.

Toorpiiritus lahebki siinteetilise kautSuki tootmiseks.

On raske endale ette kujutada, kuidas kergesti lenduvast.
varvitust vedelikust — etiitilalkoholist — vib valmistada vas-
tupidavat ning elastset kaut$ukit. Kuid teiste ,imede" hulgas.
suudab keemia teostada ka seda. Kaasaegsed keemikud Oppi-
sid keerulisemate muundumiste tulemusena looma aineid, mis.
ei sarnanenud sugugi algtoorainega.

Me juba rddkisime, et 1909. aastal S. V. Lebedev, poliimeri-
seerides kiillastumatut siisivesinikku divintili, sai loodusliku
kautsukiga sarnase diviniili poliimeeri. Ent kuidas saada divi-
niiili?

1902. aastal Onnestus vene keemikul V. N. Ipatjevil saada
esmakordselt piiritusest diviniitli. Ipatjev juhtis piirituse-
aurud tile 600 kraadini kuumendatud alumiiniumipulbri. Piiritus
lagunes ning theks tema lagunemisproduktiks oli diviniiil.
Kuid diviniiiili saadi vdga vahe, ainult 1,5 grammi iga 100
grammi piirituse kohta.

1915. aastal kasutas Ostromoslenski seks otstarbeks piiritust
koos teiste ainetega ja sai juba rohkem diviniili — 18 grammi.
iga 160 grammi piirituse kohta.

Aastail 1926—1928 avastas Lebedev suurema diviniilihulga.
saamise meetodi. Ta tootas vilja sellise katallisaatori (kata-
liisaatoreiks nimetatakse aineid, mis kiirendavad keemilisi
muundumisi, kuid ise ei kuulu seejuures saadavate produk-
tide koostisse), milline suurendas marksa diviniiili eraldumist.
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piiritusest. Seetdttu langes diviniiiili omahind tunduvalt. See
oli vdga tahtis, sest vdoimalus saada ldhteainena odavat sisi-
vesinikku on kunstliku kautSuki laiaulatusliku tootmise alu-
seks.

Piiritus tootatakse kautSukiks iimber suurtes keemiatehastes.
Tutvugem nende tehaste tooga.

Toorpiiritus saabub tehasesse terastsisternides (joon. 6.). Ta
valatakse paakidesse, millistest pumbatakse edasi torudega

Divinaal X
eraldamine
m>  puhastamine

Lagunemine

Joon, 6. Piiritusest kautSuki saamise skeem.

varustatud aparaatidesse. Nendes aparaatides piiritus keeb,
muutudes auruks. Aurud suunatakse spetsiaalsetesse ahju-
desse. Hiiglasuurte kuumade ahjude sisemusse on paigutatud
korged terasndud — retordid; neis on Lebedevi kataliisaator.
Monesajakraadilise temperatuuri juures labivad piirituse aurud
tle kataliisaatori hodguvkuumade osakeste ning piiritus muu-
tub oma koostiselt tdielikult. Tema asemel tekib rida mitme-
suguseid aineid, millistest kdige hinnalisem on diviniil.

Lihtsustatult v&ib kujutada piirituse lagunemise protsessi
diviniiiiliks jargmiselt:

2C2H5OH i C4He + H2 + 2H20
etiitilalkohol divinidil vesinik vesi
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Vastavalt sellele reaktsioonile saab iihest tonnist piiritusest
600 kilogrammi diviniiiili.

Moodustuva diviniiiili kogus sodltub temperatuurist, rohust,
kiirusest, millega piirituse aurud ldbivad retordid, kataliisaa-
tori koostisest ja paljudest teistest teguritest. Selleks, et edu-
kalt juhtida ahju t66d, on vaja suurt oskust.

Diviniiiil eraldatakse piirituse lagunemisel saadud aurude ja
gaaside segust ning puhastatakse hoolikalt. Tulemusena saa-

dakse divintitl-rektifikaat — varvuseta, —4,5° temperatuuril
keev vedelik. Teda poliimeriseeritakse suurtes terasaparaati-
des — autoklaavides rdhumise all kataliisaatori —

metallilise naatriumi juuresolekul.

Et kiirendada poliimerisatsiooniprotsessi algust, soojenda-
takse autoklaavi ettevaatlikult tulise veega. Seejuures divi-
nidli molekulid muutuvad aktiivseteks, voimelisteks iikstei-
sega lhinema. Peale selle, kahjulike lisandite jadagid divinii-
lis, mis segavad poliimerisatsiooni, iihinevad soojendamisel
naatriumiga ja diviniiiil puhastub sel moel tdiendavalt. See
soodustab samuti poliimerisatsiooni edukat kulgemist.

Nagu me juba teame, moodustavad iiksikud diviniiiili mole-
kulid poliimerisatsioonil ithinedes kunstliku kaut$Suki molekuli:
nC4Hg —> (C4Hg) ,, -

divintiil kautsuk ;

Kahe diviniiili molekuli {thinemist vib analoogiliselt isop-
reeni molekulide tihinemisele kujutada lihtsustatult jargmiselt.
Diviniiiili igal molekulil

CHy = CH — CH = CH,
katkevad ebapiisivad kaksikseosed:
CHp — CH — CH — CHj.

Kaks keskmist naaberseost iihinevad, moodustades uue
kaksikseose, aarmised seosed aga jadavad vabadeks:

—CHg—CH asiuy CH—-CHg—.
Kaks niisugust ebapiisivat molekuli iihinevad teineteisega
mning tekib juba keerukam osakene:
— CHy — CH = CH — CHy — CHy — CH = CH — CHj —.

Sellel osakesel on samuti kaks vaba seost. Sellepdrast ahela
kasvamine jatkub. Nii moodustub kunstliku kautSuki madratu
suur ahelakujuliselt iiles ehitatud molekul.
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Diviniiiili molekulide ahelad voivad olla nii sirged kui ka
hargnenud. Arvatakse, et mida sirgemad on ahelad kautsuki-
molekulis, seda elastsem ta on (looduslik kautSuk, omades
parima elastsuse, on iiles ehitatud vdhe hargnenud ahelate
kujuliselt). Mida pikem on ahel, seda kdvem on kautSuk.

Poliimerisatsioon on vdga kapriisne ning seega vdga vastu-
tusrikas protsess, mojutades tugevasti moodustuva kautSuki
kvaliteeti. Kahjulikud divintiili lisandid, mis toimivad vahel
téiesti tdhtsusetus koguses, ndude seinad ja teised pdhjused
voivad katkestada molekulide ahelate kasvu ning peatada
protsessi. Seepdrast nduab polliimeriseerimine lédhteainete puh-
tust ning suurt tahelepanu.

Poliimerisatsioon kulgeb soojuse eraldumisega, tdnu millele
temperatuur ja rohumine poliimerisaatoris aja jooksul tduse-
vad. Iga kilogramm diviniiili eraldab poliimerisatsioonil 350
kilokalorit. Sellest soojusest on kiillalt, et soojendada 3,5 liit-
rit vett 0 kraadist keemiseni. Seepdrast on protsessi kdigus
vaja mitte aparaadi soojendamist, vaid jahutamist.

15—20 tunni jarel protsess 16peb, temperatuur ja rohk polii-
merisaatoris langevad.

Autoklaav avatakse ning tostekraana abil voetakse vilja
suur, ligi tonnilise kaaluga helekollane pank, nn. kautSuki
»plokk"”. Kautsuk ldigatakse osadeks ning segatakse suurtes
tihedalt suletud segamisndudes madaldatud rohul, et korval-
dada gaase.

Seejarel juhitakse kautSuk terasvaltside vahelt ldbi. Ohu-
kesed kautSukilehed keritakse valtsidelt rullideks. KautSuk
pakitakse sisse ning saadetakse kummitehastesse.

Niisuguse siinteetilise kautSuki valmistamise menetluse t66-
taski wvalja S. V. Lebedev. Vorreldes vdlismaal rakendatud
menetlustega on ta vdga lihtne. Menetluse suureks eeliseks
on veel see, et ta ei ndua spetsiaalsest materjalist valmistatud
aparatuuri kasutamist.

KautSuki tootmisel piiritusest saadakse terve rida hinnalisi
korvaltooteid, mis tootatakse timber mitmesugusteks rahvama-
jandusele tarvilikeks toodeteks (eeter, kunstlik varnits jne.).

6. KAUTSUK SAEPURUST
Te tutvusite kunstliku kautSuki tootmisega etiiiilalkoholist,
mida omakorda valmistati kartulist voi teistest tarklist sisal-

davaist aineist. Kuid kas poleks vdimalik saada etiitilalkoholi,
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kulutamata selleks kartulit v6i monda teist hinnalist toiduks
kasutatavat toorainet? On kill.

Piiritust vOib saada...kdige tavalisemast saepurust, s. o.
ehitusmaterjalide tootmise jadkidest (joon. 7). Kui réhu all
soojendada peenendatud puitu, hoovlilaaste voi seapuru koos
lahjendatud vaavelhappega, siis peamised ,ehituskivid”, mil-
lest puu koosneb — tselluloosi molekulid, reageerides veega,
lagunevad ning moodustavad suhkruid. Seda protsessi nimeta-
takse hiidroliisiks.

Hoaroliis

Piiritus

Joon. 7. Piiritust voib saada saepurust.

Seejdrel kdarivad suhkrud parmi toimel alkoholiks. Lahja
piiritus muudetakse destilleerimisega kangeks.

1 tonni piirituse saamiseks on vaja umbes 9 tonni kulv-
puitu.

NSV Liidul on suuri metsamassiive. Meie metsad on kolos-
saalsed tooraineallikad kunstliku kautSuki tootmiseks.

Juba 1934. aastal otsustas UK(b)P XVII kongress igati aren-
dada piirituse tootmist saepurust ning paberitéostuse jaatme-
test. Teise ja kolmanda viisaastaku jooksul ehitati meil ning
lasti kdiku puiduhiidroliiiisimise tehased piirituse tootmiseks.
Seda piiritust tootatakse niitid suurtes kogustes timber kunstli-
kuks kautsukiks.

Piiritust saab valmistada ka sulfittselluloosi valmistamisel
saadud heitleelisest. Tselluloosi vajatakse Kkunstliku
kiudaine, kinofilmi jne. tootmiseks. Heitleelis sisaldab t&hele-
panuvadrse koguse suhkruid, millistest voib kddrimisel saada
piiritust. Uhest tonnist heitleelisest vdib saada kuni 10 liit-
rit 96-protsendilist piiritust.

Hiudroliditilist ja sulfitpiiritust toodeldakse analoogiliselt
kartulipiiritusele siinteetiliseks kautSukiks.
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Nii andis keemia véimaluse valmistada kautSukit mitte ainult
elavast puust — heveast, vaid ka igast juba maharaiutud
puust, muutes nende tselluloosi piirituseks.

7. KAUTSUK NAFTAST

Loomsete ja taimsete jddnuste lagunemise 16pptulemusena
tekkisid maapdues miljonite aastate jooksul suured naftavarud.
Nafta — see on mitmesuguste siisivesinikkude keerukas segu.

Nagu siittki, kasutatakse teda kiitusena, kuid teda ei saa
vaadelda ainult kiitusena. Nafta koostisse kuulub suur hulk
vaartuslikke aineid, milliseid v6ib ja tuleb kasutada mitmesu-
guste keemiliste ainete saamiseks. Suur vene keemik Dmitri
Ivanovits Mendelejev ei iitelnud asjata: ,Nafta pole kiitus —
kiitta voib ka paberrahaga.”

Nafta kui keemiatoostuste tooraine kasutamine algas tegeli-
kult alles viimaseil aastail.

Suur hulk maapduest toodetud naftast destilleeritakse ben-
siini, petrooleumi, ligroiini jne. saamiseks. Naftast saadava
bensiini hulga suurendamiseks pliroliiisitakse voi kra-
kitakse naftat. Nii nimetatakse protsesse, kus nafta koos-
tisse kuuluvad keerukad siisivesinikud lagunevad korge tem-
peratuuri ja réhu mojul. Seejuures moodustuvad vaartusliku-
mad produktid, nditeks bensiini silisivesinikud, samuti ka gaa-
silised stisivesinikud ning eriti etiileen.

Krakkimisel kuumutatakse naftaprodukte iile 450° tempera-
tuuril voi siis nende aure iile 550° temperatuuril. See protsess
voimaldab jarsult suurendada eralduva bensiini hulka. Krakki-
misprotsess avastati vene teadlase ja inseneri V. G. Suhhovi
poolt 1891. aastal. See nimi peab samuti minema kunstliku
kautsuki valmistamise ajalukku, sest nafta krakkimisel saadud
gaasid on niitid kdige vaartuslikumateks tooraineteks kautsSuki
valmistamisel.

Etiileen pakub meile suurt huvi, kuna sellest kergest polev-
gaasist vOib saada siinteetilist etiitilalkoholi. Selle avastas kuu-
lus vene keemik A. M. Butlerov juba 1873. aastal. Toimides
vadvelhappega etiileenisse, ning seejarel saadud produkti
veega toodeldes, sai ta esimesena siinteetilist etiiiilalkoholi.
Butlerovi meetod on leidnud niitid t66stuslikku kasutamist.

Hiljem tootati vadlja teine etiileenist piirituse saamise mee-
tod — vee vahetu etiileenile liitmine katalilisaatori juuresole-
kul. See meetod ei néua suurte vdadavelhappekoguste kasutamist
ning tal on seepdrast suur tulevik.
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Siinteetiline piiritus to6deldakse Lebedevi meetodi jargi divi-
niiiliks, viimane aga kunstlikuks kautSukiks. Nii saadaksegi
kautsukit naftast.

Etlileeni saab eraldada ka koksigaasist — Kkivisde
kuivdestilleerimise produktist.

Nii palju toiduks mittekasutatavate toorainete varusid piiri-
tuse saamiseks on meie riigil tema daretute metsamassiivide
ja hiiglasuurte nafta-leiukohtade ning séelademete naol.

Toiduks mittekasutatavatest toorainetest valmistatud piiritus:
on sobivaim tooraine kunstliku kautSuki tootmiseks rahvama-
jandusele noutavas koguses.

Joonisel 8 on piltlikult ndidatud mitmesuguste toorainete
kulu 1 tonni etiitilalkoholi saamiseks.

12 tonni

Joon. 8. Nii palju tuleb kulutada mitmesuguseid
tooraineid, et saada 1 tonn piiritust.

Esimesil aastail kasutas kunstliku kautSuki toostus Nouko-
gude Liidus ainult toitaineist valmistatud piiritust. Praegu
areneb kautSuki tootmine edukalt ka toiduks mittekasutatava-
test toorainetest.

Teiseks vaartuslikuks siisivesinikuks kunstliku kaut$uki
tootmisel on nafta t6otlemisel saadavates gaasides leiduv
butaan, millest samuti vdib saada diviniiiili.

Diviniiiili saamiseks on tarvis butaani C;H;, molekulilt &ra
votta 4 vesinikuaatomit. Seejuures saadakse algul iihe kaksik-
seosega sisivesinik — butiileen, seejdrel aga diviniiiil:

CHy — CHy — CHs.

butaan butiileen diviniiil



Butaani muundumine butiileeniks ning butiileeni muundu-
‘mine diviniiiliks toimub k&rgel temperatuuril kataliisaatorite
juuresolekul.

Diviniiiili voib saada ka vahetult nafta todtlemisgaasides
sisalduvast butiileenist. Tegelikult ei eraldu nafta krakkgaaside
lahutamisel mitte puhas butaan ja butiileen, vaid nende
:segu — butaan-butiileenifraktsioon, mis laheb diviniiili saami-
seks tootlemisele.

Viimaseil aastail tootasid keemikud ja insenerid valja
butaani ja butiileeni diviniiiiliks muutmise t66stuslikud mee-
todid. Tanu sellele on siinteetilise kautSuki toostusel niitid uus
-odav tooraine.

Kunstliku kautSuki saamine naftast butaani kaudu on kuju-
‘tatud naitlikult joonisel 9.

WNaftahoidla

N

’r" Krakkimine

Keemiline
Inotlus

Gaaside
lahutamine

[T

Edasine tootius

Butileen Divinuil Kautsuk

Joon. 9. Kaut¥ukit voib saada naftast.

Nafta tootlemisgaaside (butaani ja butiileeni) laiaulatuslik
tarvitamine kunstliku kautSuki valmistamiseks on ldhima tule-
viku kiisimus.

Nafta tootlemisgaasid sisaldavad ka palju teisi vaartuslikke
aineid, milledest péarast rida muundumisi on samuti v&imalik
saada kunstlikku kautSukit ja kautSukitaolisi aineid. Nii pole
naftatootlemise saadused vdahem vadrtuslikud kui nafta ise.

Nafta leiukohtade rajoones eralduvad tavaliselt maapduest
looduslikud gaasid. Need gaasid sisaldavad siisivesinikke ning
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neid saab samuti kasutada kunstliku kautSuki ning teiste vaar-
tuslike keemiliste ainete valmistamiseks.
Naftast valmistatud kautSuk on kdige odavam kautSuk.
Meetodid kautSuki valmistamiseks naftast tootasid valja
vene teadlased: Ostromdslenski, Bozov, Lebedev jt. Vaartus-
likke uurimusi sel alal teostati samuti akadeemik Zelinski
koolkonna poolt.

8. KAUTSUK SOEST JA LUBJAST

Metallide autogeenseks keevitamiseks ning ldikamiseks
kasutatakse vdarvuseta kergesti siittivat gaasi — atseti-
leeni. Poledes hapnikus vG&ib atsetiileen anda kdrge tempe-
ratuuri — tle 2700 kraadi.

Peale selle on atsetiileen tdhtsaimaks tooraineks keemilisele
slinteesile. Temast vOib saada samuti etiitilalkoholi, kunstlikku
kautSukit ning hulk teisi vaartuslikke keemilisi aineid.

Seda gaasi saadakse jargmisel viisil. Véiksesse aparaati —
atsetiileenigeneraatorisse — asetatakse kaltsiumkarbiidi tiikid
(kaltsiumi ja siisiniku keemiline ithend) ning nad kallatakse
veega lle. Vee toimel kaltsiumkarbiidisse eraldubki atsetiileen:

CaCs -+ 2H,0 - CoHs + Ca(OH)s.
kaltsium- vesi atsetileen kustutatud
karbiid lubi

Iga kilogramm kaltsiumkarbiidi annab ligi 300 liitrit gaasilist
atsetiileeni.

Kaltsiumkarbiidi valmistatakse suurtes elektriahjudes —

karbiidiahjudes; neis kuumutatakse kivisoe ja lubja
segu kuni 2 000°-ni. Seejuures toimib siisi keemiliselt lubjasse,
moodustades kaltsiumkarbiidi.
* Atsetiileeni leidub viikestes kogustes ka naftatootlemis-
gaasides, koksigaasis ning looduslikus gaasis. Uueks huvita-
vaks atsetilileeni valmistamise meetodiks on siisivesiniku
metaani (,soogdasi’’) nn. elekterkrakkimine. Kui juhtida
metaani suure kiirusega ldbi elektri kaarleegi ligi 1700° tem-
peratuuril nii et tema leegis viibimine ei kestaks kauem {iihest
tuhandikust sekundist, tekib nendes tingimustes tdhelepandav
kogus atsetiileeni.

Millisel viisil aga voiks saada atsetiileenist kautSukit?

1881. aastal avastas vene keemik M. KutSerov atsetiileeni
atseetaldehiiidiks (CH3CHO) muutmise meetodi, aastail 1913—
1915 aga tootas I. I. Ostromdslenski véalja divintiili atseetalde-
hiitidist valmistamise meetodi. Sel viisil vGime me keerukate
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keemiliste muundumiste kaudu valmistada atsetiileenist kunst-
likku kaut$ukit (joon. 10). Autokumme ja kalosse sdest ning
lubjast!

Hudratatsioon
Susi Karbiidi saamine Generaator D;*;'If’?,t;{lzg
Elektrivool} <= g
—-—

Kaltsivm
karbird
e

‘ T

Poldmeriseerimine

Divinud! HautSuk

Joon. 10. Kautsuki saamine soest ja lubjast.

On olemas ka veel teine menetlus kunstliku kautSuki val-
mistamiseks atsetiileenist. Asi seisab selles, et atsetiileenil on
omadus poliimeriseeruda. Poliimeriseerudes kataliisaatori juu-
resolekul annab ta siisivesiniku viniilatsetiileeni:

2CH=CH e CH = C—CH = CHs,.
atsetileen vintiilatsetileen

Vintilatsetilleen on tle 5° temperatuuril gaasilises olekus.
Kloorvesiniku toimel muutub viniitilatsetiileen varvuseta vede-
likuks — kloropreeniks:

CH=C—CH=CH; + HCl —> CHj= CCl— CH = CHo.
vinttilatsetiileen kloor- kloropreen
vesinik

Kloropreeni voib vaadelda kui divintiili, mille molekulis on
iiks vesinikuaatom asendatud klooriga. Ta poliimeriseerub
vdga kergesti kautSukiks. Kloropreenkautsukil on vdga vaar-
tuslikud omadused. Teda saab vulkaniseerida lihtsal soojenda-
misel ilma vddvlit lisamata.

9. VEDEL KAUTSUK
Viimase kahe aastakiimne jooksul hakati kasutama erilist
slisivesinike pollimerisatsiooni liiki — poliimeriseerumist emul-

sioonides.
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Kui diviniili hasti veega segada, siis jaotuvad pisimad divi-
niitli tilgakesed vees iihtlaselt. Seejuures saadakse divintili
emulsioon vees. Sellises emulsioonis on voimalik samuti
diviniitili poliimeriseerumist 1abi viia. Kasutada seejuures me-
tallilist naatriumi kataliisaatorina muidugi ei saa, sest naatrium
reageerib kergesti veega. Seepdrast kasutatakse poliimerisee-
rumisel emulsioonides teisi veega mitte reageerivaid kuid
temas lahustuvaid kataliisaatoreid.

Harilikult poliimeriseeritakse emulsioonis mitte tiksi divi-
niitil, vaid tema segu teiste siisivesinikkudega, kdige sageda-
mini stliirooliga (CgHsCH=CHyj). Seejuures toimub iihe-
aegne diviniiili ja stlirooli poliimeriseerumine ning saadakse
koostiselt keerukad poliimeeri molekulid.

Divinuul
emulgaoron osokeses

Polimeer divinudiis

emulgaator osakeses

Joon. 11. Emulgaatori tilgakeses kasvab
kautsuki osake.

Kuid milleks votta poliimerisatsiooniks kaks siisivesinikku?
Selles on suur mote. KautSuki omadused s6ltuvad vdga palju
tema molekulide koostisest. Kombineerides mitmesuguseid sisi-
vesinikke mitmesugustes kogustes saame me terve rea mitme-
suguste vadrtuslike omadustega kunstlikke kautSukeid. Seda
aga ei saaks, kui poliimeriseerida ainuiiksi divintiili.

Poliimerisatsiooni tulemusena ei saada emulsioonis mitte
tahket kautsukit, vaid lateksit, mis sarnaneb valimuselt hevea
lateksiga.

Millisel teel moodustub siis' kunstlik lateks?

Diviniiiili emulsiooni vees kuulub peale kataliisaatori veel
aine, mida nimetatakse emulgaatoriks. Emulgaator teeb
emulsiooni piisivamaks, kihistumatuks. Suured emulgaatori
osakesed, mitsellid, on emulsioonis nagu diviniili tilgadki
holjuvas olekus.
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Diviniiiil tungib emulgaatori mitselli sisemusse, lahustudes
temas kolloidselt koos kataliisaatori ja teiste lisanditega ning
poliimeriseerub seal. Emulgaatori mitsellis kasvab pidevalt
kautSuki gloobul (joon. 11).

35-protsendiline kautsuki osakeste suspensioon vees ongi
kunstlik lateks.

Emulsiooni

7 £ ! ]
valjaiase mu/sioons

sisselase

o
©

%

Joon, 12. Aparaat kunstliku lateksi saamiseks.

Kunstliku kautSuki tehaseis saadakse lateksit suurtes sega-
jatega terasaparaatides (joon. 12), mis on tihendatud patarei-
deks, 12 aparaati igalihes. Nende patareide t66 toimub jargmi-
selt. Tervenisti vedelikuga tdidetud esimesse poliimerisaato-
risse pumbatakse pidevalt ldhteainete segu tdpselt mdéddetud
kogustes. Esimesest aparaadist ldheb segu teise jne. Poliimeri-
seerumine algab juba esimestes aparaatides. Viimasest polii-
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merisaatorist vGetakse pidevalt vdlja valmis lateks, millest
seejarel korvaldatakse gaasilised lisandid.

Kunstliku lateksi gloobulitel on kerakeste kuju, mis koosne-
vad tahkest kautSukist. Nende 1abim66t on keskmiselt mdrga-
tavalt vdiksem loodusliku lateksi gloobuli labimdddust; see on
kdigest 0,15 — 0,10 mikronit.

Ko6ik kautSukikerakesed nii siinteetilises kui ka looduslikus
lateksis on elektriliselt laetud.

Kunstlikust lateksist véib koagulatsiooniga eraldada kaut-
Suki, kuid voib kasutada ka lateksit ennast.

Kautsuki tootmine kunstlikust lateksist on kéesoleval ajal
omandanud suure tdhtsuse koigis kunstlikku kautSukit t60s-
tuslikes moddetes tootvais mais. See protsess on otstarbeko-
hane, lihtne, hddaohutu ja, mis peaasi, annab iihtlase kautSuki.
Standartsete ldhteainete puhul on koik pidevalt saadavad
emulsioonikaut$uki partiid oma omadustelt praktiliselt iihe-
sugused, selles seisabki tema iihtlus.

Lateks Aadikhape

KautSukirullid
Tasandavad valtsid
O/ (/ x Kaursumili?_—
1~. 4‘:- e
—_ e ———  —— 4{?)— B HKautsukifind’ rullimine
- 3

Ldputu terasint

Kuivah

Joon. 13. Kunstliku lateksi kautSukiks muutmise protsess.

Kunstliku kautSuki tootmist lateksist teostatakse mitmel vii-
sil, mitmesuguse konstruktsiooniga masinatega. Naiteks tarvi-
tatakse huvitavat meetodit kautSuki pidevaks eraldamiseks
Shukeste lintidena nn. lintvalamismasinal (joon. 13). Laiale,
vdga peente avadega lOputule teraslindile, mis liigub Kkiiru-
sega moned meetrid minutis, voolab spetsiaalsest kalgendus-
paagist pidevalt lateks iihes temale lisatud kalgendajatega —
ddadikhappe ja mingi soolaga. Tekkivate tahke kautSuki tiik-
kide massi pressitakse lindil valtside abil, pestakse veega ja
suunatakse siis iihtlase Shukese lindina kuivatisse. Kuivatist
vdljuv kautSukilint keritakse rullidesse.

Kunstlikku lateksit nagu looduslikkugi vdib paksendada
pastataolise olekuni, mis on sobiv tema vedamiseks suurtele
vahemaadele.

Sada kuuskiimmend aastat tagasi vOeti esimene patent vee-
kindlate materjalide valmistamisele nende katmise teel tirpen-
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tiinis lahustatud kautSuki kihiga. Hiljem, nagu me ndgime,
kasutati samaks otstarbeks kautSuki lahuseid kerges Olis —
,solventnaftas”. Sellest ajast peale leidsid kautSukilahused
mitmesugustes kergesti stittivates vedelikes (bensiin, bensool
jt.) laiaulatuslikku kasutamist kummitoodete tédstuses. Kuid
sagedased tulikahjud ja tooliste miirgitused lahustiga olid
tavaliseks ndhteks tsehhides, kus valmistati ning kasutati kum-
miliime.

Seepdrast asendatakse kautSukilahuseid viimasel ajal ikka
enam ja enam ,vedela kautSukiga" — kunstliku lateksiga.

To66 lateksiga on hdadaohutu: ta pole pdlevaine ning ei
sisalda miirkaineid. Temaga tootades ei ole vaja kulutada
suuri bensiinikoguseid.

. Vedelat kautSukit” kasutatakse ohukeste omblusteta kum-
mitoodete, asbestpapi, naha aseainete ja urbse kummi valmis-
tamisel ning kangaste immutamiseks.

Emulsioonis poliimeriseerimine ja kunstliku kautSuki saamine
lateksist laiendas erakordselt mitmesuguste omadustega kaut-
Suki valmistamise vdimalust. Kombineerides mitmesuguseid
siisivesinikke ja poliimeriseerides neid emulsioonis, osutus voi-
malikuks toota suur hulk véartuslikke kunstlikke aineid.

10. MILLINE KAUTSUK ON PARIM?

Keemiline siintees avab meile avarad voimalused. Lihtainete
mitmesuguste kombinatsioonidega vOime saada ju tegelikult
arvutu hulk keerukaid, erinevate omadustega iihendeid. Kui
loodus annab meile iihtede ja samade omadustega aineid, siis
uurija vOib valmistada mitte ainult neidsamu aineid, vaid ka
palju teisi ettekavatsetud omadustega praktikas vajalikke
aineid. Seda kinnitab meile kunstliku kautSuki valmistamine.

Praegu toodab td6stus palju mitmesuguseid kautsukeid.

Sageli voib kuulda kiisimust: milline kautSuk on parem —
looduslik v&i siinteetiline? Tdnapdeval pole sellele nii lihtne
vastata. Rea omaduste poolest iletab looduslik kautsuk siin-
teetilise, paljudelt teistelt omadustelt aga on siinteetiline kaut-
Suk looduslikust parem.

Looduslik kautSuk paistab silma oma tugevuse ning suure
elastsusega, kuid pole vastupidav lahustite toimele ja hdordu-
misele, gaasikindluselt jaab ta tunduvalt maha siinteetilisest
kautSukist.

Loodusliku kautSuki kiilmakindlus on vdga korge: temast
valmistatud tooted siilitavad elastsed omadused veel —70°
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temperatuuril. Ent pole kahtlust, et tulevikus valmistatakse
niisama kiilmakindel kunstlik kautSuk.

Juba niitidisajal valmistatakse réhuv enamus kodige mitme-
sugusemaist kummitooteist kunstlikust kautSukist. Nende too-
dete hulk suureneb iga pdevaga. Parimad loodusliku kautSuki
sordid pole sageli enam suutelised asendama kunstlikku kaut-
suki spetsiaalseid liike.

Igasuguste autokummide valmistamiseks ldheb umbes 80%
kogu kautSukist. Seepérast oli kunstlikku kautSukit kdige enne
vaja jarele proovida autokummides. Sel eesmdrgil korraldati
1933. aastal, kunstliku kautSuki toostuse arengu koidikul,
spetsiaalne autoretk marsruudil Moskva—Kara-Kumi korb —
Moskva. Kiimnete tuhandete kilomeetrite ulatuses voistlesid
raskeis teeoludes omavahel autokummid looduslikust ja kunst-
likust kautSukist. Noor kunstlik kautSuk tegi katse auga labi.

Naatrium-diviniiilkautSukist autokummide kulu 100 kilo-
meetrilisel teel oli 64 grammi, meretagusest looduslikust kaut-
Sukist kummide kulu aga oli 89 grammi, kuna kummid kodu-
maisest kautSukitaimest koksagossist — 84 grammi.

Nii kinnitas Kara-Kumi teekond praktikas kunstlikust kaut-
Sukist valmistatud autokummide vaga hdid omadusi.

Naatrium-divintiiilist slinteetilise kautSuki vastupidavus
h66rumisele auto pealiskummides nende ekspluatatsioonis
oleku ajal arenevate koérgete temperatuuride tingimusis osu-
tus tunduvalt kdrgemaks kui looduslikul kaut$ukil. Uksikud
slinteetilisest kautSukist autokummid pidasid teistel proovi-
del vastu kuni 100 000 kilomeetrilisele sodidule.

Ei tohi unustada, et silinteetilise kautSuki t66stus alles hakkas
arenema. Kunstlik kautSuk on kdigest 20 aastat vana. Ees on
veel palju t66d ja kahtlemata hiilgavaid saavutusi.

Tdnapdeval pole kunstlik kautSuk parem ega halvem loodus-
likust kautSukist: ta tdiendab viimast.

~lga uus siinteetilise . kautSuki liik,” kirjutas akadeemik
S. V. Lebedev, ,toob endaga kaasa uue omadustega kompleksi,
milliseid pole ei looduslikul kautSukil, ega teistel siinteetilistel
kautsukitel.” Iga kautSuki omadused mddravad kindlaks tema
rakendusala.

On olemas nn. universaalsed kautSukid, millistest saab val-
mistada enamuse kummitooteist. Selliste kautSukite hulka kuu-
lub heveakautSuk, naatrium-diviniiil- ja diviniiiil-stiiroolkaut-
Sukid. Peale nende on terve rida kautSukeid ja kautSukitaolisi
aineid, milliseid kasutatakse spetsiaalseiks vajadusiks. Sellised
on nditeks divintiil-nitriilkaut$uk, poliiisobutiileen, butiiiilkaut-
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suk, tiokoolid, silikoonid jt. Igaiiks neist aineist erineb suurel
maéadral looduslikust kautSukist. Millised on need erinevused?

Kautsuk poliiisobutiileen (kiillastamatu siisivesiniku
isobutiileeni poliimerisatsiooni produkt) ei muutu aja jooksul,
s. 0. ta ei ,vanane” nagu looduslik kaut$uk. Peale selle juhib
ta halvasti elektrit ning paistab silma vastupidavuselt mitme-
suguste hapete, leeliste, oksiideeriate jt. toimele. Need poliiiso-
butiileeni vadrtuslikud omadused kasutatakse dra reas spet-
siaaltooteis. Naiteks vdib valmistada kangast, millele on kan-
tud poliisobutiileeni, kaitselilikonna, mis paneb vastu kdige
tugevamate, harilikku kautSukit hdvitavate hapete toimele.
Poliiisobutiileeni rakendatakse laialt keemiatoOostuses mitme-
suguste ndude, torude, voolikute jne. katmiseks. Kuid poliiiso-
butileenil on ka puudusi: kuumutamisel muutub ta kleepuvaks,
seejdarel aga muutub voolavaks.

Isobutiileeni segu vaikese koguse (2—3%) isopreeniga vai
divintililiga annab pdrast poliimeriseerimist emulsioonis nn.
buttitilkautsuki, mis on omadustelt parem kui puhta iso-
butiileeni poliimeer.

ButtitilkautSukit saab vulkaniseerida; seepdrast on tema too-
detel koik poliiisobutiileeni toodete omadused, kuid pole nende
puudusi — kleepuvust ning voolavust korgetel temperatuuri-
del. Vulkaniseeritud butiiiilkautSuki segud on tugevad ja mitte-
kleepuvad. ButiitilkautSukit kasutatakse auto Ohukummide,
transpordilintide ja kaablite isolatsiooni valmistamisel, reser-
vuaaride vooderdamisel.

Erigrupi moodustavad arvukad, koostiselt keerukad siinteeti-
lised produktid — tiokoolid, mis omadustelt sarnanevad
kautSukiga ning paistavad silma haruldase vastupidavusega
lahustite, bensiini, 6lide jt. toimele. Nendest valmistatakse
edukalt kaableid, voolikuid ning teisi tooteid, mis puutuvad
toos kokku oOlide ning siisivesinikkudega.

Uheaegselt toimuval akriitilhappe nitriili (CHy;=CHCN)
poliimerisatsioonil saadakse divintdil-nitriilkautsu-
kid. Nende kautSukite vdljapaistvaks omaduseks on nende
olikindlus. Neist valmistatud proovikehi voib hoida néda-
laid olides ning monedes lahustites, kus nad vaevalt tursuvad.
Nende tdmbetugevus muutub seejuures viahe, sellal kui loo-
duslikust kautSukist proovikehad neis tingimusis tursuvad
vdga tugevasti ning kaotavad peaaegu taielikult oma tuge-
vuse. Seepdrast valmistatakse diviniidl-nitriilkautSukite alusel
saadud kummist peaasjalikult neid detaile, mis téotavad tingi-
mustes, kus on ndutav kdrge vastupidavus 6lide toimele. Sellise
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kummiga vooderdatakse samuti aparaatide sisepind keemia-
toostuses nende kaitsmiseks hapete ning teiste soobivate
vedelike hdavitava toime vastu.

KautSuk soest ja lubjast — kloropreenkautSuk, on analoogi-
liselt divintitl-nitriilkautSukile haruldaselt vastupidav olide
ning teiste ainete toimele. See kautSuk pole pdlevaine, kleepuv
ega elastne. Teda kasutatakse sagedasti siis, kui looduslik
kautSuk ei anna hdid tulemusi.

Elektrikaableid, aerostaatide kesti, mitmesuguseid &li- ning
soojusekindlaid tooteid, kaitserdivastust, keemiaaparaatide
vooderdusi ning paljusid teisi spetsiaalseid kummitooteid val-
mistatakse edukalt kloropreenkautSukist.

Suurt huvi pakuvad silikoonid — KkautSukitaolised
ained, milliseid valmistatakse rédnist ning monedest siisivesi-
nike derivaatidest. Silikoonid ei sarnane oma keemiliselt koos-
tiselt palju loodusliku kautSukiga, kuid voéivad anda kummi-
taolisi segusid ning tooteid. Nad on haruldaselt vaartuslikud
oma vastupanu tottu korgete temperatuuride mojule. Kuumu-
tamisel kuni 200—300°-ni muutuvad parimad looduslikust ning
kunstlikust kautSukist valmistatud kummitooted tdiesti kolb-
matuiks, tooted silikoonidest aga sdilitavad oma elastsuse
ning t66voime. Praegu tuntakse juba monikiimmend nii koosti-
selt kui omadustelt erinevat kautSukitaolist ainet.

Uurijad, rahuldades praktika noudmisi, valmistavad aja
jooksul kunstlikke kautSukeid, millistel on nii elastsust kui ka
kiilma- ja bensiinikindlust ning teisi vdartuslikke omadusi.
Akadeemik Lebedevil oli taiesti Gigus, kui ta titles: , KautSukite
giintees on 16putu mitmekesisuse allikas. Teooria ei pane piiri
sellele mitmekesisusele. Nii nagu iga uus kautSuk on oma oma-
duste originaalse skaala kandja, nii saab kummitoostus, kasu-
tades loodusliku kautSuki korval samuti ka siinteetilisi kautSu-
keid, praegu puuduva vabaduse vajalike omaduste valikus..."”

Uurijate igapdevase pingutava t66 tulemusena paraneb kaut-
Suki kvaliteet vahetpidamata, tema eriliikide hulk suureneb.

Ei tohi unustada ka veel iiht suurt siinteetilise kautSuki
eelist. KautSukit toodetakse kunstlikul teel sadu ning tuhan-
deid kordi kiiremini kui toimub tema moodustamine looduslikes
tingimusis: ei kliima, pinnas ega viljakus suuda mb6jutada
kunstliku kautSuki tootmist. Siinteetiline kautSuk torjub loo-
dusliku kautSuki jark-jargult valja.

Tulevik kuulub kahtlemata kunstlikule kautSukile, tdpse-
malt Oeldes, tervele reale kdige mitmekesisemate omadustega
kautsukitele.
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LOPPSONA

Te tutvusite ihe suurima keemiasiinteesi saavutusega —
kunstliku kautSuki tootmisega.

Paljud valismaised Opetlased ei uskunud, et seda suurimat
teaduslik-tehnilist probleemi 6nnestub lahendada. Saksa kee-
mik Gottlieb kirjutas 1925. aastal, et ta loeb kaotatuks aastad,
mis ta on kulutanud kautSuki siinteesile. 1931. aastal aga tea-
tas kuulus ameerika leidur Edison, olles kuulnud, et NSV Liit
valmistab siinteetilist kautSukit ning kavatseb ehitada suuri
siinteetilise kautSuki tehaseid: ,Ma ei usu, et Noukogude
Liidul Onnestus valmistada siinteetilist kautSukit. See on tiihi
vdljamdeldis. Minu isiklikud kogemused ja teiste kogemused
nditavad, et siinteesi protsessi vaevalt kunagi kroonib edu.”

Tulevik nditas kdige nende avalduste alusetust. Vene tead-
lased saavutasid oma avastustega Noukogude Liidule priori-
teedi nii siinteetilise kautSuki tootmise meetodite vdljatéota-
mises kui ka tema tootmise to0stuslikus teostamises. Niiidis-
ajal on kunstliku kautSuki tootmine ndukogude t66stuse voim-
samaid harusid.

Kunstliku kautSuki tootmine areneb kindlalt edasi.

Me négime, et tooraineks kautSuki tootmisel v&ivad olla
kdige mitmesugusemad ja kdttesaadavamad ained: kartul, puit,
nafta, siisi, lubi.

Piiritud on Noukogude Liidu tooraineressursid. Meil on
koige rikkamaid kivisdelademeid, ,musta kulla” — nafta ja
.rohelise kulla"” — metsade varusid.

Lopuks on meie kodumaal esikoht maailmas ,valge sée” —
jogede energia varude poolest, mis on kunstliku kautSuki suur-
toostusele vaga vajalik. Koik see loob soodsad voimalused
maailma parima ja odavaima kodumaise siinteetilise kautSuki
tootmise piiramatuks arendamiseks. :

Siinteetilise kautSuki erisuguseist tooraineist tootmise arene-
mine on kaasaegse keemia vOimsuse eredaimaks nditeks.

Juba kakssada aastat tagasi ndgi geniaalne vene teadlane
Mihhail Vassiljevits Lomonossov oma ettendgeliku pilguga
ette neid keemia imettegevaid voimeid. Ta iitles: ,, Avaralt siru-
tab keemia oma kded vastu inimeste toodele; kuhu me ka ei
vaataks, kuhu me ei heidaks pilku, kdikjal ndeme oma silmade
ees tema edu.”

Kunstlik kautsuk on suure teadlase mdtte {iks hiilgavamaid
kinnitusi.
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