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ABSTRAKT

Byly naméfeny fyzikalné-mechanické vlastnosti materidlti pro aplikace v gumarenském
pramyslu. Pro méfeni a vyhodnoceni byly vybrany pryzové materialy pouzivanych k vyro-
bé pneumatik konkurenc¢nich spole¢nosti firmy Barum Continental, s.r.o. Byly méfeny
fyzikalné-mechanické vlastnosti hustota, tvrdost, odrazova pruznost a pevnost pii prodlou-
zeni. Tyto vlastnosti byly sledovany ve tfech castech pneumatiky — v patni vyplni, béhounu
a bo¢ni vyztuze. Na zékladé naméfenych vysledkti byla vyhodnocena vhodnost pouziti

studovanych pneumatik v gumarenském priimyslu.

Kli¢ova slova: kaucuk, vulkanizace, sira, hustota, tvrdost, odrazova pruznost, pevnost, pat-

ni vypli, béhoun, bo¢ni vyztuha

ABSTRACT

Physico-mechanical properties of the materials for application in rubber industry were me-
asured. Rubber materials used for the tires making of Barum Continental, Ltd. competitive
companies were chosed for measuring and evaluating. Physico-mechanical properties like
density, heartlessness, elasticity, fortress were measured. These properties were monitored
in three parts of tire — calcanean filling, tread and sidewall. Availability of using of the

studied tires in rubber industry was evaluated based on the measured values.

Keywords: ruber, vulcanization, sulfate, density, heartlessness, elasticity, fortress, calcane-

an filling, tread, sidewal
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UvVOD

Gumarensky primysl zaujima vyznamné postaveni v chemickém primyslu i v celém na-
rodnim hospodafstvi. Pryz a pryzové vyrobky se pouzivaji v mnoha primyslovych odvét-
vich. Nejrozsahlejsi vyuziti pryze je naptiklad v automobilovém a leteckém pramyslu, ve
strojirenstvi, stavebnictvi a mnoha dalSich. V dne$ni dobé¢ si uz nikdo nedokéaze ptedstavit

Zivot bez automobild, kde jsou pryze v podobé pneumatik.

Pro vyrobu pneumatik je zakladni slozkou kaucuk, ktery sam o sobé nemé dostaCujici
vlastnosti na splnéni podminek pro pouziti, proto je k dosazeni pozadovanych zpracovatel-
skych a aplikacnich vlastnosti potieba nejprve z kau¢uku pomoci chemikalii a pfisad vyro-
bit kau¢ukovou smés. Pro tuto ptipravu kaucukové smési je k dispozici mnoho druhii kau-

¢uku a vice nez 20 tisic chemikalii a prisad.

Ukolem pneumatiky je zajistit bezprostiedni styk vozidla s vozovkou. Musi prenaset zati-
zeni vozidla, zprostfedkovat pienos krouticiho momentu a reakce na volant, zajistit uspo-
kojivé vlastnosti pti jizd€. Kazda ¢ast pneumatiky musi mit odlisné fyzikalné-mechanické

vlastnosti, nebot’ ma kazda svij charakteristicky vyznam.

Vlastnosti pneumatiky zavisi také na druhu, jestli se jedna o zimni, letni, nakladni ¢i osob-
ni pneumatiku. Kazdy druh musi mit své specifické vlastnosti, aby splnil ucel pouziti, ktery
se 1isi mnoha faktory. Letni typ pneumatiky musi byt tuzsi kvili koeficientu tfeni, vyrabi
se pfevazné ze syntetického kaucuku. Naopak zimni typ musi byt mékéi, aby mél vetsi
adhezi k vozovce, vyrabi se z prirodniho kaucuku a jako plniva zde slouzi saze, které se

pridavaji i do nédkladnich pneumatik. U osobnich pneumatik pfevazuji jako plniva silika.

Vzhledem Kk tomu, ze spravny postup pii vyrobé pneumatik vyzaduje znalost materialo-
vych charakteristik vSech vstupnich komponent, je studium a znalost fyzikalné-
mechanickych vlastnosti téchto komponent 1 kone¢nych produktii vice neZ vyznamny. Ko-
necnym disledkem chybné volby pii vybéru jak vstupni komponenty, tak také chybou pfii
zpracovani, vystupni kontrole nebo chybnou volbou kone¢ného produktu, mize byt na-
prosto fatalni a katastrofalni selhani pii pouziti, tedy naptiklad pfi jizd¢ automobilem, nebo

letu letadlem.

Zminovat bezpecnostni rizika v pfimé souvislosti s vybranym vzorem, pneumatikou pro

letni nebo zimni pouziti a ostatni pfimé i nepiimé dopady spojené s jakoukoliv chybnou
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volbou, nebo chybou zptsobenou lidskym faktorem, se mize zdat az prehnané z pohledu

primérné mysliciho ¢lovéka.

Snahou legislativy jak Ceské republiky, tak také Evropské Unie, je minimalizovat dopady
vyse uvedenych chyb pii vyrob¢ a pouziti pneumatik, je v poslednich nékolika desetiletich
vice nez znatelny a vedl k mnoha auditorné-restrukturalizaénim tizenim, kterd v nékolika

ptipadech méla za nésledek odejmuti licence pro vyrobu pneumatik.
Z t&chto vsech ditvodl je studium fyzikdlné-mechanickych vlastnosti materiali pro aplika-
ce vV gumarenském prumyslu velmi dulezité a ma pifimy na zlepSovani vlastnosti téchto

materiala.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

13

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1 POLYMERNI MATERIAL - KAUCUK

Kaucuk patii dnes mezi zakladni suroviny moderniho prumyslu. Pii spotiebé paliv, elek-
trické energie a oceli je spotfeba kaucuku jednim z hlavnich ukazatelii stupné rozvoje na-
rodniho hospodaistvi. S vyrobky z kaucuku se setkdvame na kazdém kroku. Nejvétsi spo-
ttebitelem kaucuku je gumdarensky pramysl, ktery spravuje vice nez 60% z jeho celkové
vyroby. Soucasnou techniku a prumysl si neni mozné piedstavit bez dopravnich past, ha-
dic, té€snéni, pruznych ulozeni, kabeli, hnacich fement, kau¢ukovych lepidel a mnoho ji-
nych soucastek. Rozsahle je i pouzivani vyrobki z kaucuku ve stavebnictvi, dopravé, polni
hospodaistvi a zdravotnictvi. Z naseho kazdodenniho zivota si nemizeme odmyslet Siroky
sortiment riznych spotiebnich vyrobki z kaucuku, jak naptiklad obuv, ¢alounéni, sportov-

ni potieby, hracky a jiné drobné piedméty denni potieby. [1]

Obr. 1. Molekula kaucuku

1.1 Historie kauc¢uku

Kaucuk byl dovezen do Evropy pred vice nez 200 lety, ale technicky vyznamnym materia-

lem se stal azZ po objeveni vulkanizace.

Uz prvni Evropané, kteti se dostali do Ameriky, pozorovali domorodce hrajici si s lopata-
mi, zhotovenymi z vysusené §t'avy kauCukovych stromii. Domorodci vyrabéli z kaucuku
obuv, napoustéli tkaniny a zhotovovali z ného nadoby a figurky. Je zajimavé, Ze nedavno
se rozborem piredmétti vyrabénych domorodci z kaucuku zjistilo, ze ptidavali do kaucuku
uz pred ptichodem Evropant siru, aby zlepsili jeho vlastnosti. Skute¢ny rozvoj zpracovani
kaucuku nastal vSak aZ po prezkoumani a zavedeni primyslového vyuZiti vulkanizaénich
ucinki siry za zvySenych teplot podle patentu Goodyeara a Hancocka v prvni poloviné
19. stoleti. Timto objevem ziskal kaucuk nové vlastnosti, prodlouzila se jeho Zivotnost a
podstatné se rozsifila jeho pouZzitelnost. Pro novy material, ktery vznik4 vulkanizaci kau-

cuku, se zacal pouZzivat ndzev guma.
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Ziskavani kaucuku v pravlasti, kterou je Brazilie, bylo extenzivni a kaucuk se dobyval z
rostoucich stromd, pficemz se nikdo nestaral o jejich novou vysadbu. Obrat ve vyrobé pii-
rodniho kauc¢uku znamenalo zavadéni intenzivniho plantazniho péstovani kaucukovniku v

jihovychodni Asii anglickym botanikem Wickhamem.

Rozvoj vyroby automobili, kterého podstatnou soucésti jsou gumové pneumatiky, zname-
nal prudky vzestup v zajmu po kaucuku a v prvni svétové valce byl kaucuk diilezitou stra-
tegickou surovinou. Vojensky vyznam byl jednou z pficin rozsdhlého vyzkumu zaméiené-
ho na ziskani synteticky vyrobené ndhrady, kterd by zabezpecila nezavislost od zamoft-

skych zdroji.

Véaznym konkurentem ptirodniho kaucuku se stal synteticky kaucuk az po druhé svétové
valce. Do té doby se ve vétsim mnozstvi vyrabély v Sovétském svazu a v Némecku. Dnes
se syntetické kaucuky vyrabé&ji v mnohych zemich, dokonce i v takovych, které byly v mi-
nulosti hlavnimi dodavateli pfirodniho kaucuku. Pii strategickych uvahach vedli k rozsite-
ni vyroby syntetickych kaucukt i hospodaiské a technické tivahy. Vyroba syntetického
kaucuku je hospodarnéjsi nez vyroba piirodniho kaucuku a neni vazana na ptirodni a kli-
matické podminky. Protoze se podafilo racionalizaci zvysit vytazek ptirodniho kaucuku z
jednoho hektaru na 70 000 tun kaucuku roéné, pii¢emz je potieba 40 000 lidi a plocha o
velikosti 550 km?, ale na vyrobu stejného mnoZstvi syntetického kautuku za rok sta&i 400
pracovniki a plocha 0,15 km?. Pfitom je jesté potieba uvazit, ze stoupajici mzdové naroky
v rozvojovych krajinach, kde se ptirodni kauCuk vyrabi, vyvazuji z ¢asti efekt zavadénych
racionalnich opatieni. Specialni druhy syntetickych kaucukli uZ nejsou nahradou ptirodni-
ho kaucuku, ale maji osobité vlastnosti, které je délaji pro ur¢ité pouziti nepostradatelnymi.

Svétova vyrova syntetického kaucuku je dnes vyssi nez vyroba ptirodniho kaucuku. [1]

I ptesto je pfirodni kaucuk hodnotnou surovinou a jeho vyroba ¢ini asi 3,4 mil tun ro¢né,

pti celkové vyrobé vsech druhii kaucuku asi 10,4 mil. tun ro¢né. [2]

1.2 Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk je obsaZen v mlécné §taveé rliznych rostlin rostoucich v rovnikové oblasti.
Pro ziskani ptirodniho kaucuku ma nejvétsi vyznam strom kaucukovnik (Hevea brasili-

ensis ), kterému se nejlépe dati v pasmu podél rovniku, Sirokém asi 2000 km. Prevazna
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¢ast kauCuku pochézi z jihovychodni Asie, maly podil z Afriky a Jizni Ameriky, ktera je

puvodni vlasti kaucuku.

Nazev kaucuk byl pievzat z indidnského nafeci, kde slovo ,,cahutchu® znamena slovo
,strom, ktery place®. Termin kauCuk se pouziva vyhradné pro surovy produkt bez ptisad,

kdezto pro vulkanizat byl vytvofen nazev pryz.

Kaucuk je obsazen ve §t'aveé zvané latex, kterd je obsazena v trubkovitych buiikach v kiife

stromd. [4]

1.2.1 Latex

Pfirodni latex je bild kapalina majici vzhled a konzistenci mléka az husté smetany. Je to
koloidni systém, suspenze kaucukovych ¢astic ve vodném prostredi. V séru jsou rozpuste-
ny nebo suspendovany rizné tzn. nekaucukové latky jako proteiny, cukry, alkoholy, mast-

né kyseliny a malé mnozstvi mineralnich latek.

1.2.2  Cepovani latexu

Latex se ziskava ze stromu ¢epovanim, tj. odfezanim tenkého pasku Sikmym fezem, ¢imz
se narusi stény bunék, a latex se nechd pomalu stékat do nadobky upevnéné pod fezem.
Doba stékani je az 3 hodiny. Pak se pteléva do véder, poté do vétsich zasobnikt a odvazi

se z plantazi do zavodu, kde se zpracovava nebo upravuje.

Cepovat se zaéina u $estiletych az osmiletych stromi a podle zkusenosti lze Eepovat asi 30

let, pii cemz do 20 let vytézky stale mirné stoupaji. [3]

Zahusténim a stabilizaci se ziskava latex pro pfimé zpracovani v gumarenskych zavodech,
sraZzenim, popiipad€ odpafenim vody se ziskava surovy piirodni kaucuk.

4

ProtoZe zpracovatelské zavody jsou od plantazi vétsinou znacné vzdaleny, dopravuje se ke
zpracovani suchy kaucuk, protoze velky obsah vody v latexu by zbyte¢né zdrazoval dopra-
vu. Prepravovat zahustény latex je ucelné jen pro n€které specialni vyroby (napf. macené-

ho zbozi, pénové pryze, niti, lepidel, impregnovanych vyrobk). [4]
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Obr. 2. Cepovani latexu

1.3 Vyroba kaucuku

Kaucuk Ize z latexu ziskat obecné riznymi zpuisoby. Na plantazich se pfipravuje témet
vyhradné srazenim. Nestabilizovany latex stdnim samovolné koaguluje a tohoto zptsobu
se pouziva na plantdzich pfi malovyrobé&. Pfi primyslové vyrobé se provadi koagulace za-

mérna. [3]

1.3.1 Starsi zptusob vyroby

v

Latex z plantazi se dopravuje do zpracovatelskych stanic. Tam se na sitech zbavi mecha-
nickych necistot, homogenizuje se a fedi se na obsah kaucuku 15 az 20 %, aby srazeni bylo
pravidelngjsi. K takto upravenému latexu se pfida kyselina octova nebo kyselina mravenci
v mnozstvi ptiblizné 0,5 %, pocitano na kaucuk, v podobé 5%-niho roztoku, a dobie se

promicha.

Na plantazich se srdZeni provadi v obdélnikovych, hlinikem vyloZenych nadrzich, které
maji ve sténach drazky, do nichZ se po naplnéni nddrze a pfidani kyseliny vkladaji me-
zistény, rozd€lujici prostor na fadu oddéleni; v kazdém z nich se vysrazi blok takové veli-

kosti, aby po vyvalcovani vznikl list normalizovanych rozmért. Pii spravném vedeni ope-
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race latex postupné houstne a béhem nékolika hodin se vysrazeji hutné bile bloky koagula-
tu. Srazené bloky se pak déle perou a zpracovavaji na svétlou krepu nebo uzeny kau-

Cuk. [3]

1.3.2 Novy zptsob vyroby

Starsi, klasicka vyroba plantazového kaucuku je ve stale vétSim meétitku nahrazovana no-

vym zpusobem oznacovanym jako SMR - Standard Malaysian Rubbers.

Pfirodni kaucuk byl vyrabén stejnym zpisobem po vice nez 50 let. Svymi vyjimecnymi
vlastnostmi si zachoval pevnou pozici v sortimentu pouzivanych kaucukt. V poslednich 20
letech byl zpracovavan v rnalajsijském vyzkumném ustavu (Rubber Research Institut of
Malaya) Siroky program riznych zlepSeni, smétujicich k maximalnimu zachovani vynika-
jicich vlastnosti kau¢uku obsazeného v latexu po nacepovani a k odstranéni nékterych ne-
dostatktll, ¢cimz se zvysi jeho schopnost konkurovat stale SirSimu sortimentu a objemu syn-
tetickych kaucukd. Program sméiuje dale i k zlepSeni ekonomie zemi produkujicich pii-

rodni kaucuk.

Pfi novém zplsobu vyroby se postupuje tak, ze koagulovany kaucuk se ptfevede na drobné
Castice, ty se pak perou, rychle susi proudem teplého vzduchu, slisuji a bali do polyethyle-
novych obalt. Baliky jsou leh¢i, pfesné¢ dimenzované a usnadiiuji manipulaci, dopravu i

skladovani.

Z hlediska spotiebitele neni mezi obéma zplisoby rozdil. Drt’ jakymkoliv zptisobem ziska-
na se pere a uklada do truhlikii s perforovanym dnem o délce a Sifce budoucich baliki.
Tyto truhliky se sklddaji na sebe a drt’ se v nich susi proudem teplého vzduchu. Suché drt’
se lisuje do balikt pravidelnych rozmérii, o hmotnosti 33 kg a bali se do polyethylenovych

obalu.

Ve srovnani se star$i vyrobou, kdy se vyvélcované listy koagulatu rozvéSovaly, suSily i

udily v komoréach, je vyroba velmi kratka, s vétSim stupném mechanizace. [3]
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1.4 Synteticky kaucuk

Kaucuk piipraveny z monomernich jednotek chemickou cestou zalozeny na syntéze, nazy-
vame synteticky kaucuk. Prvni pokusy o syntézu kaucuku byly ve znameni piipravy latky
o stejné struktuie, jakou ma kaucuk ptirodni. Pouze pro tento pfipad je mozno pouzit ter-
minu "umély kaucuk".

K uspésné piipravé umeélého kaucuku vSak bylo napfed nutno ziskat zakladni informaci:
jaké jsou stavebni jednotky piirodniho kauc¢uku. To se v r. 1860 podatilo Granvilu Willi-
amsovi. Z produktli destilace ptirodniho kaucuku izoloval Cistou latku, kterou nazval izo-
pren. Polymeroval jej vSak poprvé az o 19 let pozdé&ji (r. 1879) francouzsky chemik Bou-

chardat.

Podobny kaucukovity produkt ziskal v roce 1884 Tilden, ktery monomerni izopren piipra-
vil pyrolyzou terpentynové silice. Pfi skladovani mu tento kapalny uhlovodik samovolné
polymeroval. Podstata polymerac¢niho procesu vSak v této dob¢ jesté znama nebyla. K je-
jimu objasnéni a také patentovani doslo az v r. 1910 dvéma anglickymi chemiky Strangem

a Matthewsem. Prakticky soucasné patentovala polymeraci také némecka firma Bayer.

Jiz ptedtim vSak velky pokrok do této oblasti pfinesli rusti chemici. I. L. Kondakov zjistil,
ze synteticky kaucuk mize byt pfipraven nejen z izOprenu, ale také z dimethylbutadienu,
ktery se mu podafilo polymerovat zahtivanim se sodikem nebo hydroxidem draselnym. S.
V. Lebedév na zakladé podrobného studia polymerace butadienu uc¢inkem zvysené teploty
(za tlaku v kapalné fazi) prokazal v r. 1909, Ze schopnost byt pfeménitelny na kauc¢uk maji

vSechny konjugované dieny.

Tato situace umozZznila, aby béhem 1. svétové valky mohlo byt vyrobeno urcité mnoZstvi
syntetického kaucuku v Némecku, které mélo v diisledku blokady nedostatek kaucuku pii-
rodniho. Byl to pravé polymerovany dimethylbutadien. Mél sice pomé&rné Spatné vlastnos-

ti, ale na vyrobu ebonitovych skfini akumulatord pro némecké ponorky se hodil dobie.

K hlavnimu rozvoji vyroby syntetickych kaucukii v§ak dochéazi az ve 30. letech dvacatého
stoleti. V Némecku byla v té¢ dob¢ jiZ priimyslové zvladnuta emulzni polymerace butadienu
ucinkem sodiku. Tento proces byl nazvan Bu-Na (Butadien - Natrium) a kaucuky jim vy-
rabéné nesly obchodni znacku Buna S (butadien-styrenovy kaucuk) a Buna N (butadien-
akrylonitrilovy kaucuk). O malo pozdé€ji dochazi k prudkému rozvoji vyroby syntetickych
kaucukt v USA. Byl to hlavné kaucuk butadien-styrenovy, obchodné oznaovany GR-S
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(G - Government, R - Rubber, S - Synthetic) a olejovzdorné kaucuky butadien-
akrylonitrilové Hycar a Chemigum. O néco pozdéji byla zvladnuta i vyroba butylkaucuku

kopolymeraci izobutylenu s izoprenem. [2]
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2 KOMPONENTY KAUCUKOVYCH SMESI

Aby se z kaucuk mohly pfipravit pryze pozadovanych vlastnosti, musi se smichavat s

riznymi ptisadami. Tyto piisady lze rozd¢lit na:
e vulkanizacni Cinidla,
e aktivatory a retardéry vulkanizace,
e urychlovace vulkanizace,
e plniva,
e prostiedky proti starnuti — antidegradanty,

e zmékcovadla,

zvlastni pfisady. [2]

Vmichame-li do kaucuku jen nékteré ptisady a vynechame nékterou ze slozek kaucukové
smési, pripravime ptfedsmes, neboli bé¢ (z angl. Batch). Nejbéznéjsi jsou predsmesi sloze-
né z kaucuku, zmekéovadla a plniva. Schazejici slozky se do predsmesi pridavaji az pied
definitivnim zpracovanim kaucukové smési a jeji vulkanizaci. Pfedsmési je mozné velmi
dlouho skladovat bez nebezpeci samovolného znehodnoceni. Naproti tomu pti skladovani
kompletnich kau¢ukovych smési mtize dojit po jisté dobé k jejich navulkanizovéani. Vul-
kanizacni systém totiZ reaguje uz pii bézné teploté kolem 20 °C, a proto uplné kaucukové

smési maji omezenou dobu skladovani. [3]

2.1 Vulkaniza¢ni ¢inidla

Vulkanizacni €inidla jsou latky schopné vytvaret chemickou reakci pfi¢né vazby mezi fe-
tézci kaucukového uhlovodiku. S néstupem novych syntetickych kaucukl se objevuji i

nové vulkanizac¢ni systémy, a tedy i nova vulkanizacni ¢inidla. [2]

Ackoli od objevu teplé vulkanizace uplynulo jiZ vice nez 130 let a bylo navrzeno mnoho
latek, které jsou schopny vytvaret piicné vazby, zlstava sira, pouzita jiz Goodyearem k
vulkanizaci, hlavnim vulkaniza¢nim ¢inidlem. S rozvojem urychlovacu se vsak jeji davko-

vani ve smésich podstatné zménilo. [3]
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2.1.1 Sira

Pro gumarenské ucely se pouzivd mleta sira krystalicka (koso¢tvere¢na modifikace, jejiz
molekuly jsou tvofeny osmiclennymi kruhy S8) nebo v mensi mife polymerni forma, tzv.

sira nerozpustna.

Mleté krystalicka sira je Zluty prasek o Cistoté 99,0 az 99,8 %, maximalni pfipustné mnoz-
stvi popela je 0,05 %. Sira je nerozpustnd ve vétsin¢ rozpoustédel, dobie se rozpousti v

sirouhliku. Jeji rozpustnost v kaucuku zavisi na typu kaucuku a na teplot¢.

Sira se rozemild na potiebnou jemnost bud’ za mokra, nebo v atmosféfe inertniho plynu,
pro manipulaci se sira ¢asto olejuje nebo se k ni ptidavaji praskové ptisady, aby lépe ,,tek-
la". Dopravuje se v papirovych pytlich nebo dfevénych sudech, pro svou hoflavost musi
byt skladovana oddélené od ostatnich ptisad. Pii osévani a manipulaci vznika staticka elek-
tfina, kterd maze byt pfi¢inou pozari.

Takzvand nerozpustnd sira je sira v polymerni formé, o relativni molekulové hmotnosti
100 000 az 300 000. Je nerozpustna v rozpoustédlech i v kaucuku. Uvadi se, ze jeji pouziti

ma tyto vyhody:

— nevykvéta na povrch smési a nesnizuje tedy konfekéni lepivost
— neprestupuje z vrstvy do vrstvy u slozenych vyrobki

— nezhorsuje zpracovatelskou bezpeénost smési pii skladovani [2]

Sira slouZzi jako vulkaniza¢ni ¢inidlo pro fadu nenasycenych kaucuku, jako je kaucuk pfi-
rodni, butadienstyrenovy, butadienakrylonitrilovv, butadienovy, butylkau¢uk a nékteré
dalsi syntetické kaucuky. Do smési se vpravuje bud’ piimo, nebo v podob¢ béci. Jako do-
pliwgjici vulkanizacni €inidlo se soucasné se sirou n€kdy pouziva téz selen nebo tellur v

praskové formeé. Ob¢ ¢Cinidla zlepsuji odolnost pryze proti zvySené teploté. [3]
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Obr. 3. Vulkanizacni rovnice

2.1.2 Jiné vulkanizaé¢ni ¢inidla

. donory siry — organické disulfidy a tetrasulfidy

. reaktivni pryskyfice — pro ziskani pryze odolné proti vysokym teplotam.
. chinondioximy

. peroxidy, oxidy kovii

. diaminy, diizokyanatany

. chlorid sirny

2.2 Aktivatory a retardéry

2.2.1 Aktivatory

Je to skupina anorganickych a organickych latek, které ve smésich aktivuji u¢inek vulkani-

zacnich ¢inidel. RozliSujeme tfi typy:

. aktivatory vulkanizace sirou,
. aktivatory peroxidové vulkanizace,
. stabilizatory radia¢ni vulkanizace. [2]

Ve vsech piipadech spociva ucinek aktivatoru v tom, ze zvétsuje sitovou ucinnost vulkani-
zacniho sytému. Znamena to, ze ptidanim aktivatoru se pti dané koncentraci a sloZeni vul-
kanizacniho systému zvétsi koncentrace chemickych pticnych vazeb, vytvotenych vulka-
nizaci. Bez aktivatoru by vulkaniza¢ni systém vyzadoval podstatné vétsi koncentraci vul-

kaniza¢niho ¢inidla. [3]
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2.2.2 Retardéry

Pti zpracovani kaucukovych smési vznikaji ¢asto problémy s pred¢asnym navulkanizova-
nim (palenim smési). Proto byly vyvinuty urychlovace se zpozdénym ucinkem a hledany

ptisady, které v malych davkach prodluzuji zpracovatelskou bezpe¢nost. [2]

Retardéry v ptivodnim pojeti byly latky kyselé povahy, napt. kyselina salicylova nebo
anhydrid ftalovy. Pfidany v malém mnozstvi zlepSuji zpracovatelskou bezpecnost, ale sou-
¢asn¢ také prodluzuji vulkanizaci. Retardéra tohoto typu se pouziva jen v krajnim piipadé,

je vzdy lepsi zvolit takovy vulkanizacni systém, ktery snasi potiebné zpracovani.

2.3 Urychlovace

Samotny kaucuk ma jen nepatrné piimé pouziti. Urychlujici u¢inek nékterych organickych
sloucenin objevil v roce 1906 Oenslager, kterému se podatilo pfidavkem anilinu podstatné
zkratit vulkanizaci a zlep$it vlastnosti vulkanizatu. Anilin byl brzo pro svou jedovatost

nahrazen fadou jinych urychlovaci, ale zustal pro mnohé z nich zakladni surovinou. [3]

Hlavni G¢inky urychlovacii:

. zvétsuji rychlost vulkanizace,

. zvysuji sitovaci ucinnost,

. zlepSuji odolnost vulkanizati proti starnuti,

. umoznuji upravovat systémy podle pozadavku.

Dobry urychlova¢ ma byt:

. bezpecny pii zpracovani,

. rychly pii vulkanizaci,

. schopny ptizniveé ovliviiovat vlastnosti vulkanizatu,
. nejedovaty a nedrazdivy,

. nema vykvétat nebo zbarvovat vulkanizat,

. ma byt pfi pouziti ekonomicky. [2]
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2.4 Plniva

Dilezité ptisady, které vyznamné méni vlastnosti smési a jesté vice vlastnosti pryze. Jsou
to vétSinou latky tuhé konzistence s velmi malymi ¢asticemi, dobfe dispergovatelnymi v

kaucuku.
Zasadné se rozd¢luji podle barvy na:

. Saze,
. svétla plniva. [3]

Vsechny plniva méni hlavni fyzikalni vlastnosti pryze. Jsou to predevsim:

. tvrdost,

. modul,

. pevnost,

. odolnost k odéru,
. odolnost k botnani
. taznost.

2.5 Antidegradanty

Kaucuky jsou bézné stabilizovany proti degradaci béhem skladovani a zpracovani ptisadou
chemikalii, které¢ v nich pusobi jako stabilizatory. Také pryz je tieba chranit proti Skodli-
vému vlivu prostiedi, v némz je pouZzivan. Proto se do kaucukové smesi ptidavaji slouce-
niny, které jsou schopny chranit vyrobek po dlouhou dobu pted degradaci. Nazyvame je
antidegradanty. Pro ochranu pryze pted u¢inkem kysliku jsou pfidavany do kaucukovych
smési antioxidanty a pro ochranu pfed degradaci ozonem antiozonanty. Souhrnné také ¢as-

to mluvime o antidegradacnim systému.

2.6 Zmékcéovadla

Jsou to nize molekularni latky, vétSinou kapalné oleje. ZlepSuji zpracovatelnost kaucuko-
vych smési. Snizuji tvrdost vulkanizatl a jejich modul. Sou€asné snizuji teplotu skelného
pfechodu pouZzitého kaucuku. VétSinou zleviiuji kau€ukovou smés a tim 1 vyrobek, nebot’
to byvaji nejlevnéjsi slozky kaucukové smési. Nejpouzivanéjsimi zmékcovadly jsou olejo-

vité produkty odpadajici pfi zpracovani ropy nebo uhelnych dehtt jako destilaéni zbytky.
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2.7 Zvlastni prisady

Ptidavaji se jen do nékterych kaucukovych smési pro dosazeni urcitych specialnich vlast-
nosti pryze nebo smési. Patii k nim zejména: nadouvadla, pigmenty, faktisy, prostiedky
pro spojovani pryze s kovy a vlakny, retardéry hoteni (zhasedla), antistatické prostredky

apod., ale i brusny material nebo vybusniny. [2]
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3 VULKANIZACE

Piimo zpracovatelné kaucuky (syntetické a novéjsi druhy kaucuku ptirodniho) nebo lama-
ny kaucuk a jejich smési s prisadami se vyznacuji schopnosti ménit pomérné¢ snadno tvar
pusobenim napéti. Vytvorena deformace mé prevazné nevratny charakter. Maji tedy dosta-
tecnou plasticitu, zejména pii teplotach nad 100 °C. Kone¢né vyrobky (pryz) vSak musi
mit stabilni tvar a dobré mechanické vlastnosti. Potfebné zmény téchto vlastnosti se docilu-

ji vulkanizaci.

Vulkanizace je fyzikaln€ chemicky déj, pfi kterém ucinkem vulkaniza¢nich ¢inidel dochézi
ke strukturnim zméndm kaucuku. Pfitom se postupné méni jeho rozpustnost v béznych
organickych rozpoustédlech, jeho plasticita a citlivost k zménam teploty. Pivodni kaucu-
kovy plasticky material pfechazi postupné v pruznou (elastickou) hmotu - pryz, ktera je

pevnéjsi, odolngjsi proti organickym rozpoustédlim a vliviim teploty.

Teplota skelného prechodu se vulkanizaci prakticky neméni (nepatrné vzrusta). Vulkaniza-
ci ptirodniho a ostatnich krystalizujicich kaucukl se zmensuje sklon k jejich samovolné
krystalizaci. Tim se rozsifuje teplotni oblast pouZitelnosti pryze (napfi. u piirodniho kaucu-
ku az do teplot kolem -50 °C), coz je v mnoha aplikacich dulezité (pneumatiky v zim¢).

Fyzikalni vlastnosti pryze, se vSak s teplotou méni malo. [2]

3.1 Vulkanizace kau¢ukové smési

Zahtivanim kaucukové smési na vhodnou teplotu (napi. 150°C) dojde za urc¢itou dobu
(napf. 30 min) k jeji vulkanizaci. Probihaji pfi ni chemické reakce mezi kauc¢ukem a ostat-
nimi slozkami kauc¢ukové smési za vzniku chemickych pfi¢nych vazeb. Koncentrace vul-
kaniza¢niho ¢inidla (napf. siry, dialkylperoxidu aj.) pfitom postupné klesd, témét aZ na
nulovou hodnotu. Probihajici chemické reakce se Fidi tymiz zakonitostmi jako v oblasti

nizkomolekularnich sloucenin a jejich roztokd.

Kaucukové smési vulkanizujeme vétSinou za tlaku. Ten zde neni dalezity z hlediska che-
mickych reakei, ale zabrafiuje vzniku nezddoucich pért ve vyrobku v disledku vyvoje

plynnych latek, a zejména vypatrovani vody. [2]
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4 FYZIKALNE - MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Jsou vlastnosti, které ovliviiuji pouziti materialu. V praktické ¢asti byly zkoumany 4 vlast-

nosti:

4.1 Hustota

Hustota pfedstavuje hodnotu dané veli€iny vztazené k jednotkovému objemu (byva také
oznacovana jako objemova hustota), jednotkovému obsahu plochy (pak se hovoii o plosné
hustot¢) nebo jednotkové délce (pak se hovoti o linearni hustote). Je-li uveden pojem hus-

tota bez dal§iho upfesnéni, je tim témét vzdy myslena objemova hustota hmotnosti. [5]

Zékladni jednotka SI: kilogram na metr krychlovy, znacka jednotky: kg/m* (kg.m-3) .
Dalsi pouzivané jednotky: gram na centimetr krychlovy g/cm?, kilogram na litr kg/I .
Mg¢tidla: hustomér, pyknometr, Mohrovy vazky a dalsi, pro hrubé stanoveni postaci od-

mérny valec.

1)

Obr. 4. Hustomeér
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4.2 Tvrdost

Tvrdost materialti je odolnost materialu proti priniku ciziho télesa. Prinik ciziho télesa -

elasticka a plasticka deformace materialu. [6]
Symbol veli¢iny: H.
Meéridla: tvrdoméry.

Jednotka: °Sh (stupeni shore)

Obr. 5. Tvrdomér

4.3 Pevnost pri pretrZeni a prodlouZeni

Pti zkouSce na pevnost v tahu a prodlouZeni se zjiStuje maximalni zatizeni, které miize
pryz vydrzet, véetné jejiho prodlouZeni pii maximalnim zatiZeni. ZkouSka se provadi tak,
ze vzorek se upne do zafizeni pro zkousku v tahu, které tuto pasku konstantni rychlosti
napiné aZ do jejiho prasknuti. Vysledkem je hodnota maximalniho zatiZeni a vyjadiuje se
jako pevnost v tahu a prodlouzeni se vyjadiuje v procentech puvodni délky.

R =

t

F
A 2

Kde R; je pevnost pfi pietrzeni a prodlouzeni, jednotka MPa a A je plocha.
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4.4 QOdrazova pruznost

Odrazové pruznost je pomér vracené energie k energii vynaloZzené na deformaci zkuSebni-

ho télesa pii narazu narazniku kyvadla.

Symbol veli¢iny: RS

4.4.1 Zarizeni pro méreni odrazové pruznosti

Ptistroj mé tézky kovovy podstavec, na némz je upevnéno rameno s kyvadlem a néarazni-
kem. Na boku podstavce je umistén pruzinovy drzak zkuSebniho télesa. Na konci ramene

je zapadka pro aretaci kyvadla v horni poloze s ovladaci packou.

Elektronické vybaveni tvoii snima¢ thlu kyvadla. Signaly ze snimace uhlu jsou vedeny do

zobrazovaci jednotky, ktera vypocitava hodnotu odrazu narazniku R v procentech. [7]

Obr. 6. Stroj na méreni odrazové pruznosti
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5 HISTORIE A VYVOJ GUMARENSKEHO PRUMYSLU

Prvni patentovou ptihlasku na pneumatiku podal v roce 1845 Thompson. Pneumatiku
predstavovala duta nafukovaci hadice, kterd se piipevnila na kolo misto Zelezné obruce.
Pres uspésné vysledky zkousek se patent neujal. Teprve r. 1888 anglicky zvérolékar J. B.
Dunlop se synem pfihlasili novy patent na pneumatiku. Pneumatika byla ur¢ena pro jizdni
kola a jeji vyvoj velmi rychle dospél k podobé dnesni pneumatiky. M¢la jiz béhoun, kostru
z textilniho tkaniva, lanka z ocelového dratu apod. Rozvoj pneumatikarenského primyslu
je spjat s vynalezem automobilu a motocyklu na prelomu 19. a 20. stol. V této dobé byly
vyrobeny prvni automobily téz u nas. Obdobi prvni svétové valky piineslo prudky rozmach
automobilového primyslu a letectvi a tim i vyroby pneumatik. Na tizemi na$i republiky
zahgjili vyrobu pneumatik jako prvni firmy Matador v Bratislavé a v tficatych letech
Kudrna¢ v Nachodé¢, pozdéji firma Bata v Gottwaldové-Zlingé a Michelin v Praze. V obdo-
bi tficatych let a pozdéji bylo vénovano mimofadné Usili vyvoji kvality pneumatik, takze
jiz v této dobé mély pneumatiky velmi dobré vykony na vozovkach. Pro stavbu pneumatik
se vétSinou pouZivalo bavlny a ptirodniho kaucuku. Sovétsky svaz a Némecko pouzivaji v
té dobé jiz syntetickych kaucukt. Za II. svétové valky a po ni se v rozhodujici mife uplat-
nuji nové typy syntetickych kaucuki a syntetickych vlaken a dalSich surovin, které umoz-
nily dosédhnout vysoké kvality pneumatik. Neustalym zvySovanim provozni rychlosti au-

tomobill vzrustaji pozadavky na nosnost pneumatik.

Tyto okolnosti ptivedly vyzkum konstrukce 1 skladby smési pneumatik na vysokou troven.
Vyvoj stavby pneumatik se stal samostatnym védnim oborem. Ve vSech statech a velkych
zévodech byla vybudovana fada vyzkumnych stfedisek, kterd se zabyvaji vyvojem pneu-
matik. Prohlubuje se vyzkum vSech €asti pneumatiky a posledni konstrukce, které se obje-
vuji na trhu, potvrzuji, Ze jeji vyvoj neni jesté zdaleka ukonc¢en. Pneumatika se stala dalezi-
tym ekonomickym ¢lankem silni¢ni a letecké dopravy. Rovnéz pro obranu statu ma velky
vyznam. Zejména v nasem narodnim hospodafstvi ma primysl pneumatik mimofadnou
dilezitost. Je nedilnou soucasti naSeho vyspélého automobilového primyslu a vyznamnym
¢lankem exportu. Vyzna¢nou mérou se podili na mechanizaci zemédé€lstvi, ve stavebnictvi,
na stavbach ptehrad apod. Podrobna technicka znalost jeji konstrukce a skladby smési 1
vyroby ma zna¢ny ekonomicky vyznam. Je nutno hospodarné vyuzivat vSech surovin po-
ttebnych pii jeji stavbé, z nichZ nékteré se k ndm dosud dovazeji. Vyrobni pochody v gu-
marenstvi se automatizuji, coz predpoklada vétsi presnost vyroby. OvSem zvySovat pies-

nost vyroby neni mozné bez teoretickych znalosti dané problematiky. [8]
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6 TECHNOLOGIE VYROBY PNEUMATIK

6.1 Zakladni pojmy

Ukolem pneumatiky je zajistit bezprostiedni styk vozidla s vozovkou. Musi prenaset zati-
zeni vozidla, zprostiedkovat pienos krouticiho momentu a reakce na volant, zajistit uspo-
kojivé vlastnosti pii jizd¢ (adheze, tlumit nerovnosti na vozovce, nepienaset vibrace na

vozidlo). Pneumatiky by m¢ly mit minimalni valivy odpor, coz se projevi na spotiebé po-

honnych hmot.

. Pneumatika - je tvofena plastém, ventilem, rafkem, popt. dusi a husticim plynem.

. PI4st’ — je pouze vnéjsi ¢ast pneumatiky.

. Diagonalni plast — sudy pocet kordovych vlozek, tihel fezu maji 30° - 65°.V pfipa-

d¢ pouziti lichého poctu vlozek je posledni vlozka v Sifce koruny plasté a plni funkci na-

razniku.

. Radidlni plast - lichy nebo sudy pocet kordovych vlozek, thel jejich fezu je 84° -

90°, u naraznik je uhel fezu 18° - 28°, pro nakladni plasté az po 60° [9]

Slozeni pneumatiky

Ostati chemikalie {urychlovate
a aktivatory, plniva, pigmenty,
tmékCovadia & antioxidanty) 7 %

Zn0 {oxid zinetnaty) 1 %

Elastomer 46 %

Sare 22 %

Obr. 7. Slozeni pneumatiky
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6.2 Hlavni ¢asti plasté pneumatiky

. Kostra - zakladni nosna ¢ast plasteé, vyrobena z kordovych vlozek (textil nebo oce-

lovy material).

. Béhoun - pryzova ¢ast z kaucukové smési o pozadované tloust’ce, do niz je vlisovan
dezén. Zajistuje ptimy kontakt s vozovkou, chrani kostru pied po-$kozenim. Musi mit ma-
ximalni pfilnavost k vozovce za vSech klimatickych podminek, co nejvyssi zivnost a odol-

nost proti odéru.

. Bocnice - vyrobena z kaucukové smési, chrani kostru v boéni ¢asti, musi byt odolna

proti prolamovani, bo¢nimu prirazu a povétrnostnim vliviim. Nese popisy rozméru.

. Patka - zaruCuje pevné usazeni plasté na rafku, hlavni ¢asti je neprotazitelné ocelo-
vé patni lano, kolem néhoz jsou prehnuty kraje kordovych vloZek kostry. Proti mechanic-

kému poskozeni je chranéna textilnim nebo pryzovym patnim paskem.

. Naraznik - je ulozen mezi kostrou a béhounem, zajist'uje obvodovou pevnost plaste

a odolnost proti prirazu. Muze byt textilni, ocelovy nebo v jejich kombinaci.

. Vnitini guma - folie nebo profil ze specialni plynonepropustné kaucukové smési
(halobutyl). Zabranuje prostupovani siry pti vulkanizaci, vyrovnava ne-rovnosti uvnitf

plasté, zajist'uje plynonepropustnost (bezdusovy plast).

. Dalsi ¢asti — rameno plasté, meziguma, patni pasky, vyplné. [9]

bocnice
obvodové vinuty
polyamidovy
néaraznik

ramenni
vyplii

vnitini
guma

z kordovych
vioZek vyplii

Obr. 8. Cdsti plasté pneumatiky
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6.3 Vyztuzné materialy

6.3.1 Textilni materialy

6.3.1.1 Kordové tkaniny

Patii do skupiny vyztuznych materialti. Osnovu kordové tkaniny tvoii vysoce pevné kor-
dové piize rizné konstrukce, tloustky a pevnosti. Utek je vyroben z bavlny (tzv. trhany),
nebo spec. vldkna (tzv. pruzny - az 250%), je velmi tenky, udrzuje tkaninu v dostavé pred
nanesenim kaucukové smési.

6.3.1.2 Technické (kiiZové) tkaniny

Razné druhy tkanin jmenovanych materiali s platnovou vazbou. Jsou to zejména ségly,
molina, monofily, pfed pouzitim se upravuji vtirdnim kaucukové smeési.

6.3.2 Ocelové materialy

6.3.2.1 Ocelové kordy

Patii k materialim s nejvétsi perspektivou. Dostavu kordu tvoii pouze osnovni ocelové nité
splétané z tenkych dratkl dle potieby, jsou bez utku. Pro zvySeni adheze s kau¢ukovou
smési se pomosazuji nebo pobronzuji. Znaceni ocelovych tkanin je obdobné jako u textil-

nich.

SN
\ A 2
Obr. 9. Ocelové kordy

6.3.2.2 Draty pro patni lana

Pouziva se ocelovy drat upraveny pomosazenim, nebo pobronzovanim o priiméru 0,89 mm

pro osobni a agroplasté a 1,8 mm pro nakladni plasté. [9]
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6.4 Schéma toku materiali ve vyrobé plas

sklad sklad
kauéuku chemikalii
\ 4
priprava
smési

P e i~ o ) S

v

kordové
tkaniny

t’

O

u

ocelovy
drat

vytlacovani valcovani nanaseni lana
béhouny VG kord lana
bocnice naraznik
\ 4
vyroba
konfekce membran
membrany
\
lisovna
dokoncovna
sklad

Obr. 10. Schéma toku materidalu ve vyrobé osobnich plasti [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6.5 Michani kauc¢ukovych smési

Michani kau¢ukovych smési je zakladni proces v gumarenské technologii. Smés pro vyro-
bu plastd pneumatik obsahuje kromé kaucuku zhruba deset slozek. Kazda z téchto slozek
ma specificky tkol. U¢elem michani je zajistit jejich co nejrovnoméméjsi rozptyleni v
kaucukové smési. Nedokonalé rozptyleni nékterych piisad (zv1asté sazi) mize zpiisobit, ze

mechanické vlastnosti pryZe budou az o 30% horsi.

Kaucukové smési se michaji v hnétici popt. na dvouvalci (barevné smési, zkuSebni smési).
Pro ptipravu polotovard se u nds smési michaji vyhradné v hnétici. Jejich vyhodou je, Ze se
mohou zatadit do vyrobnich michacich linek a ¢astecné nebo uplné automatizovat cely
vyrobni cyklus michdni. Hnéti¢e zvySuji bezpecnost prace, produktivitu a minimalizuji

negativni vlivy na zivotni prostiedi. [9]

6.5.1 Michani na dvouvalci

Pouziva se jen vyjimecné, predevsim pro laboratorni, poloprovozni a specialni ucely. Neni
vhodné michat smési vysoce plnéné, zejména sazemi z hlediska znecistovani pracovniho
prostfedi. Michdni smési na dvouvalci je navic znacné neekonomické, zdlouhavé, zvySuje

riziko urazu a znec€ist'uje vice prostredi. [9]

Obr. 11. Hlavni éasti dvouvdalce:

A. Zadni valec C. Misto michani E. Predni valec

B. Navalek D. Opasovana smés F. Chlazeni vodou

6.5.2 Machani smési v hnétici
Hnétaci stroje jsou nejuzivanéj$im strojnim zafizenim pro ptipravu kaucukovych smési.

4

Michani u moderné fizenych strojii pocitacem je zcela automatické. Povely z fidiciho poc¢i-
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taCe ovladaji Cinnost posuvu pasové vahy, otevirdni a zavirdni dveini nasypky, pfivodu
sazi, chemikalii, zmékcovadel, pohyb horniho klinu a spodniho uzavéru. Cinnost hnétice

1ze ptepnout na ru¢ni provoz.

Vyhody: michani smési v hnétici: vyssi produktivita, hygiena prace, mensi urazovost, vy-

soka kvalita

Nevyhody: vicestupnové michani (vulk. ¢inidla nemiizeme davkovat do zakladové smési z
divodu vyssich teplot michani), vice zakladovych michacich cykli u smési s velkym ob-

sahem komponentt (postupné davkovani sazi nebo siliky) [9]

6.5.3 Michani zakladové smési

Na péasovou vahu se nasklada stanovené mnozstvi kaucuku a sacky s predem vychystanymi
navazkami chemikalii, které obsluha jesté jednou kontrolné pfevazuje. Tyto komponenty
jedou na vstupni dopravnik a odsud se davkuji do hnétice. Zaroven se do hnétice davkuji
dalsi ptisady z automatického navazovani (ptedevsim oleje a saze nebo silika). V hnétici je
davka zamichéna podle michaciho ptredpisu. Cely proces michani fidi pocita¢. Kdyz je
davka zamichana, otevie se spodni uzavér hnétice a smés sklouzne do extruderu, kde se
homogenizuje. Extruder tsti do dvouvalce, ktery smes valcuje na poZzadovanou tloustku. Z
dvouvalce uz vychéazi smes jako plast, pokracuje dale smaceci vanou, kde je smées oSetiena
separa¢ni suspenzi proti vzajemnému slepeni plastl, a pokracuje do chladicky plasti. V
chladi¢ce se smés ochlazuje a suSi pomoci vzduchovych ventilatori. Zakladova smés je
skladéna na paletu bud’ v 1. etazi za chladickou, anebo je vedena ptes dopravnik zpét do II.
etdze a poskladana na paletu az zde. Tim je odbourdno pievazeni smési vytahem a smeés je

prakticky okamzité k dispozici pro michani smési v dal$im stupni. [9]

6.5.4 Michani finalni smési

Druhy stupeni se pfipravuje domichanim urychlovaci a vulkanizacnich ¢inidel do zaklado-
vé smési. Finalni smés je schopna vulkanizace a splnuje-li pfedepsané mechanicko-
fyzikalni vlastnosti je mozno ji pouzit v dalSim technologickém procesu. Strojni zatizeni
ILstupné je jednodussi, odpada slozité navazovaci zafizeni. Automaticky se domichavaji
pouze urychlovace. Vulkanizacni ¢inidlo se z bezpecnostnich diivodi pfidava rucné v sac-
ku pfimo na vdhovy dopravnik. Zde je vychystana 1 zakladova smés 1. stupné nasekana ve

formé plastu na ptesnou hmotnost. Domichana smeés se vypousti na dvouvalce s vykonnym
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profezavacim zatizenim. Z dvouvalce uz vychazi smés jako plést, pokracuje dale pies za-
sobovaci dvouvalec smaceci vanou do chladic¢ky plastti. V chladi¢ce se smés ochlazuje a
susi pomoci vzduchovych ventilatorii. Na konci linky je nainstalovdno zafizeni na automa-

ticky odbér vzorki. Finalni smés je nakonec poskladana na paletu. [9]

Obr. 12. Michaci linka pro michani findalni smési

A. Paleta se zakladovou smési G. Zasobovaci dvouvalec

B. Paleta se smési vratného odpadu H. Smaceci vana se separacni suspenzi
C. Podavace I. Chladicka plastt

D. Pasova véha J. Odbér vzorka

E. Hnéti¢ K. Skladani plastu na paletu

F. Dvouvalec
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6.6 Vytlacovani

Vytlacovani je jedna z neproduktivnéjSich metod zpracovani kau¢ukovych smési. Rozumi
se tim proces, pfi kterém je kau€ukovéa smés rozpracovana mezi Snekem a plastém vytlaco-
vaciho stroje a pies Sablonu je vytlacovana do volného prostoru. Vytla¢ovaci stroje (tzv.
extrudery) se déli na Snekové, pistové a diskové. Pro vyrobu polotovart pro konfekci se
pouzivaji vytlaGovaci stroje Snekové, protoze maji neptetrzity cyklus, lze je zatadit do vy-

robnich linek.

Vlastni vytlacovani je dano vytlaCovacim ptfedpisem. Vzhledem k moznym odchylkdm
zpracovavané smeési je nutné, aby obsluha linky sledovala §itkové parametry a hlavné use-
kové hodnoty hmotnosti. Tyto pak upravuje regulaci otacek Sneku, odtahovou rychlosti
dopravniku tak, aby se isekova hmotnost dostala do pfedepsanych hodnot. Je nutné rovnéz

dodrzovat teplotni rezim, aby nedochazelo k piehiivani smési a tim k navulkanizovani. [9]

Obr. 13. Vytlacovaci stroj

A. Nasypka C. Snek E. Predsablona
B. Piitlacny valec D. Sdruzena hlava F. Pohonna jednotka
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6.7 Valcovani

Vélcovani je technologicky postup, pii kterém se ze smési prichodem mezi dvéma valci
vytvaii pas o tloustce dané mezerou mezi valci. Tento postup Ize pouzit i k vyrob¢ profilo-
vanych polotovart (pokud je posledni valec profilovany) - riznych vyplni, pasku a jader
pro patni lana. Valcovani se pouzivd na vyrobu vnitini gumy, ptelepovacich paskl a

ochrannych patnich paskd.

Vélcovaci stroje se déli podle poctu valcii na dvouvalce a vicevalce. Dvouvalce se pouzi-
vaji k ohiivani, rozpracovani, nebo michani smési. Casto slouzi jako ohfivaci a zasobovaci
dvouvalce pro vicevalcové stroje. K vyrobé folii, past, profilii a nanaseni se pouzivaji 3V,
4V, popt. 5ti valce. VSeobecné plati, ze ¢im ma byt folie tenéi a povrch kvalitnéjsi, tim

vetsi pocet valct musi zafizeni mit.
6.7.1 Valcovani profilové vnitini gumy

Provadi se na ctyfvalei typu obracené L. Dva vytlacovaci stroje, zdsobované studenou
smé&si piimo z palety, vytlacuji folie, kterymi zasobuji mezery mezi 1 a 2, 3 a 4. valcem.
Tyto jsou profilované a piesn& nastaveny pro kone¢nou tloustku folie. Sitku upravuji ko-
toucové, ofezavaci noze. Spodni folie ma rozmér pozadované Sitky daného rozméru, horni
folie je rozfezavana na dva ramenni pasky pozadované Sitky. Vyvalcované folie jsou nava-
dény na kovovy chladici dopravnik, kde pomoci pfitlacného valce dochazi k jejich dublo-

vani. Vychlazeny polotovar se naviji spolu se zabalem do kazety. [9]
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Obr. 14. Vilcovani vnitrni gumy

A. Vytlacovaci stroje D. Odvadeéci dopravnik
B. Ctyivalec E. Navijeni do kazet

C. Planzetova chladicka
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6.8 NanasSeni kaucukovych smési na ¢tyrvalci

Pogumovani textilniho a ocelového kordu patii k dulezitym pracovnim operacim pfi vyro-
be plastti pneumatik. Vyztuzny materidl v plasti je nutné opatfit vrstvou kaucCukové smési,

ktera ma nekolikery ucel.
6.8.1 Izolace jednotlivych niti kordové nebo technické tkaniny

Jednotliva vlakna, tkaniny i ocelové kordy musi byt od sebe izolovany. Zaplnéni textilu
nebo kordu musi byt co nejvyssi pii zachovani pavodni struktury podlozky. Izolace jednot-
livych vrstev zabranuje jejich vzajemnému tfeni o sebe, snizuje vyvin tepla pii jizd€, zajis-

tuje pozadovanou zivotnost plaste.

6.8.2 Moznost konfekce plasté

Jednotlivé vrstvy vyztuznych materidlll je nutno pfi konfekci plasté spojit jednak mezi se-
bou a jednak mezi ostatnimi polotovary. Toto je zajisténo lepivosti nanesené vrstvy kaucu-
kové smési.

6.8.3 Elasticita kostry plasté

Pryz v kostie urcuje elasticitu plasté. Podle poZadované tuhosti v jednotlivych ¢astech se
pouziva rizné tuhosti nanosové kau¢ukové smési.

6.8.4 Ochranna vrstva

U patnich paski, séglii, monofil tvoii pryZ vrstvu chranici samostatny textil pfed poSkoze-

nim pii montazi na rafku. [9]

Obr. 15. Ctyivilec

A. Podlozka B. Kau¢ukova smés C.Podlozka
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6.8.5 Vtirani

Je nanaseni kaucukové smési pti rozdilné obvodové rychlosti pracovnich valct. KS je vti-
rana do struktury podlozky a nevytvofi se na povrchu souvisléd vrstva. Ke vtirani se pouzi-
va vyhradné tfivalec. Teplota valci je vyssi, coz zvySuje plasticitu smési a ta se 1épe vtira
do podlozky. Stiedni valec se otac¢i rychleji. Na tfivalci 1ze opatfit nanosem pouze jednu

stranu. Pro oboustranné vtirdni se musi tkanina protdhnout zatizenim dvakrat.

6.8.6 Nanosovani textilniho kordu

Technologie oboustranného nanosovéni se provadi na Ctyivalci, pii stejné obvodové rych-
losti druhého a ttetiho valce. Z baliku je odvijena naimpregnovana tkanina pfes susicku do
mezery mezi sttednimi valci 4V, kde se nanaseji vrstvy kaucukové smési vyvalcované me-
zi horni a dolni dvojici valcl. Pro dosazeni pozadované kvality nanosu jsou dulezité seti-
zeni 4V a teplota valcl. Vyhoda 4V je moznost zafazeni do vyrobni linky a tim zajiSténi

nepfetrzitého provozu. Pogumovana tkanina se naviji do civek se zabalem. [9]

Obr. 16. Linka pro ndanosovani textilniho kordu

A. Ohiivaci extruder E. Tazné valce J. 4V

B. Ohftivaci a zésobovaci F. Zasobnik kordu K. Pokladani niti
dvouvalec G. Susicka L. Chladicka

C. Odvijeci stanice H. Napinaci zaf. M. Zasobnik

D. Parni spojovacti lis . Stiedici zaf. kordu N. Navijeci stanice
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6.8.7 Nanosovani ocelového kordu

Provadi se ze stejnych divodl jako u textilnich materiali. Ocelové kordy nepfichéazeji jako
baliky tkaniny. Navinuté ocelové kordy v jednotlivych civkdch v poctu nékolika stovek
jsou umistény v civecnici. Jsou vedeny pies vodici zafizeni, které sefadi draty do osnovy v
pozadované dostave. Zajistény proti rozpadu hiebenem a ryhovanym pfitlacnym valcem
jsou zavedeny do stfedni mezery Ctyfvalce. Opatfeny oboustrannym nanosem se po ochla-

zeni naviji do civek se zabalem. [9]

Obr. 17. Linka pro nanosovani ocelového kordu a ndarazniki

A. Ohtivaci extruder E. Pokladani niti
B. Ohfivaci a zasobovaci dvouvalec F. Chladi¢ka
C. Civecnice G. Zasobnik pogumovaného kordu

D. Ctyivélec H. Navijeci stanice
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6.9 Konfekce plasti pneumatik

N 24

covni procesy na konfekci nejvice ovliviiuji kvalitu vyrobku. Kvalitu vyrobkt na konfekci

ovlivituji nejvice nasledujici faktory:

. vyrobni zafizeni

. operator

. kvalita polotovart
. prostiedi, metoda.

6.9.1 Konfekce osobnich plasta

Konfekce osobnich radidlnich plastt se v nasi firmé provadi pouze dvoustupiiovym zptiso-
bem. To znamen4, Ze pro vyrobu jednoho kusu plasté je tieba pouzit dv€ strojni zatfizeni.
Na prvnim stroji (1. stupeni) se vyrobi kostra plasté a na druhém stroji (2.stupenl) je po vy-

tvarovani kostry plast’ dokoncen ulozenim naraznikového prstence s béhounem.

I. Stupeni
. uloZeni lan do narazecii
. navinuti vnitfni gumy
. navinuti nosnych textilnich kordt
. narazeni lan
. pfehnuti okraji kordl ptes lana
. uloZeni bocnic
. celkové zavaleni polotovari
. sejmuti kostry, kontrola
Il. Stupeni
. usazeni kostry do diskll konfekéniho bubnu
. poloZeni 1. narazniku na pomocny buben
. poloZeni 2. narazniku
. navinuti naraznik(
. polozeni béhounu na naraznikovy prstenec
. preneseni prstence na pretvarovanou kostru
. dotvrzovani kostry a celkové zavaleni

. sejmuti zhotoveného plaste, dikladna kontrola [9]
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6.10 Lisovani a vulkanizace plasti pneumatik

Plasté pneumatik obdrzi konecny tvar a pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti pro-
cesem lisovani a vulkanizace. Oba d¢je probihaji soucasné za ptitomnosti vulkaniza¢nich
Cinitell teploty, tlaku a ¢asu. Lisovani se déje v poc¢atku procesu nastupem lisovaciho tlaku
pii soucasném prohfevu ,,surového,, plasté. Pisobenim tlaku a teploty zaplni smés vSechny
¢asti formy. S dalSim prohfevem dochazi ke zvySovani teploty a pii teploté nad 120°C za-
¢ne probihat vlastni proces vulkanizace. Teprve vulkanizaci vznika elasticka pryz s potieb-
nymi fyzikdlnimi vlastnostmi dulezitymi pro uZzitnou hodnotu vyrobku. Tyto vlastnosti
jsou elasticita, taznost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni, povétrnostnim a chemickym vli-

vam.

Lisovani je proces zavisly na tlaku, vulkanizace je chemicko-fyzikalni d&j, pti kterém do-
chazi ke strukturalnim zménam. Makromolekuly kauc¢uku se vazou s molekulami vulkani-

v

zacniho ¢inidla, vznikaji pfi¢né vazby, material pievazné plasticky se méni na elasticky.

Pro tento proces je nutno pouzit zafizeni, které¢ vyvine vysoké teploty a tlaky. Timto zafi-
zenim jsou vulkanizaéni lisy. Dle toho, jakym zplisobem dosahujeme uzaviraci a lisovaci
sily, rozdélujeme lisy na mechanické a hydraulické. Topnym médiem je para a horka voda.
Ohfev surového plasté se déje pies kovovou formu bud’'to ptimo, hovoiime o komorovém
vytapéni, nebo nepiimo pres topnou desku, ktera ohfiva formu. Vzhledem ke tvaru plaste,
ktery pfedstavuje duté té€leso, musi byt plast’ pti vulkanizaci pfitlacovan zevniti proti kovo-
vé formé elastickou membranou, ktera soucasné zajist'uje vnitini ohtev plasté. Formy jsou
bud’to pevné dvoudilné - ob€ poloviny naprosto stejné, nebo segmentové. Cely proces liso-

vani a vulkanizace je plné automatizovan, fizen pocitacem. [9]

Obr. 18. Rez segmentovou formou pro OR
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6.11 Dokon¢ovani a kontrola vyrobki

Plasté prichazejici z lisovny na dokoncovnu se dostavaji na pracovni oiezavaci ploSiny,
kde se zbavuji pfetokl vzniklych lisovanim. Vlaskové pietoky u OR plasth se neodstranu-
ji. Déle pak plasté postupuji k vizudlni kontrole, piipadné vady se oznaci kiidou a grader
posoudi vadu a rozhodne, zda se jedna o zmetek, vzhledovou vadu, nebo plast’ na opravu.
Opravitelné zavady se opravuji piimo na dokon¢ovné. Poskozené misto se vybrousi, natfe
spojovacim prostfedkem, vyplni specialni kau¢ukovou smési a opravené misto se zalisuje v
segmentovych el. vyhfivanych lisech. Opraveny plast’ se opét zkontroluje a je zatazen do
kvalitativni skupiny. Zmetky musi byt znehodnoceny a to pfeseknutim lana v patce plaste.
Ty, které projdou kontrolou, jako vyhovujici postupuji k dalsi kontrole tzv. testu uniformi-

ty. Plasté celoocelové (nakladni) se jesté podrobuji rentgenové kontrole. [9]

6.11.1 Test kvality — uniformity

Uniformita znamenda stejnomérnost nebo rovnomérnost. Snahou je vyrobit plasté se silou
stény, pevnosti a pruznosti po celém obvodu plasté stejnou. Toto samoziejmé neni mozné,
nebot’ kazdy spoj materidlu (vnitini gumy, kordu, bocnic...) znamen4 zdvojeni materidlu a
tedy zménu vlastnosti v tomto misté. Eliminovat vliv spoji je mozné dodrzovanim jejich

Sitek a polohovani.

Test uniformity je specialni zpisob kontroly plastl, ktery se podobé pouZiti plastd na vo-
zidle za konstantnich podminek tj. zatizeni, husténi a usazeni na rafek. Pfi tomto testu se
zjistuji silové nerovnomérnosti v chovani plastd. Plast¢ pneumatik nesmi pii provoznich
podminkach vykazovat odchylky od garantované kvality, musi mit minimalni vibrace, bou-
le, nerovnosti, nesmi se rychle a nerovnomérné opotiebovavat a musi pii provozu zplso-
bovat minimalni hluk. Test uniformity zjistuje kvalitu plasté z hlediska geometrické ne-

rovnomeérnosti bo¢nic, radialni hazivosti a zajist'uje méfeni radialnich a bo¢nich sil. [9]
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7 BARUM CONTINENTAL

Praktickou cast bakaléafské prace jsem absolvovala ve firmé Barum, ktera je na trhu od

roku 1939.

O vzniku znacky BARUM nejsou jednoznaéné historické podklady. Nejpravdépodobnéjsi
pivod je z podateénich pismen ti nejvétiich gumarenskych podnikt v CSR: Bata Zlin,
RUbena Nachod a Mitas Praha. V uvahu piipada i anglicka zkratka BAt'a RUbber Manu-
facture. [9]

1932 — vyrobena prvni automobilova pneumatika u firmy Bata Zlin
1946 — vznikla nova obchodni znacka Barum

1953 — vznik samostatného narodniho podniku Rudy fijen Gottwaldov
1966 — zahajeni vystavby nové pneumatikarny v Otrokovicich

1972 — otevieni pneumatikarny Rudy fijen Otrokovice

1990 — podnik zaregistrovan pod ndzvem Barum a.s. Otrokovice

1992 — podepsan kontrakt s Continental

1993 — vznik Barumu Continental spol. s.r.o. ke dni 1.bfezna

2000 — podnik se stdva nejvétsim vyrobcem pneumatik v Evropé

2006 — celkova ro¢ni produkce pneumatik ptesadhla 20 miliona kusi

Obr. 19. Loga spolecnosti Barum Continental, s.r.o.
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8 BENCHMARKING

Benchmarking je oddéleni marketingu, které srovnava vlastnich vyrobky s nejlepsi konku-
renci. Uz od nepaméti lidé srovnavaji jakykoliv vyrobek a provadeji benchmarking, avSak
uplatnéni nasel teprve nedavno, i kdyz patii benchmarking mezi ¢innosti, které nas dopro-
vazi témeft pii kazdé Cinnosti naSeho dne. Za klasicky a standardni benchmarking mtizeme
povazovat naptiklad jakykoliv vybér pti ndkupu, protoze v okamziku, kdy se rozhodujeme,
do kterého obchodu ptijdeme nakupovat, co vlastné¢ chceme nakupovat, zda to potfebuje-
me, na kterou znacku se zaméfime, za¢iname provadét benchmarking. V dnesni dob¢ uz
vybér veétsi mnozstvi ,,stejnych®™ vyrobkii. A pfi naSem rozhodovani je podstatné, aby nas
vyrobek zaujal. VéE&tSina naSich rozhodovani je ovlivnéno reklamou a znamosti znacky da-

ného vyrobku, i kdyZ to nemusi zarucovat kvalitu.

Firmy potiebuji znat vyrobky jinych vyrobct a potiebuji porozumét konkurenénim vyrob-

kim tak, aby dokézali ptichazet na trh s novymi, jest¢ lepSimi vyrobky.

Benchmarking, at’ uz v jakékoliv podobg, je dilezitou soucasti vyzkumu a vyvoje kazdé

firmy. [10]

8.1 Produkt laboratori

Také vyrobci pneumatik pfichdzi na trh s novinkami, které maji upoutat pozornost zakaz-

vvvvv

A tak i ve firmé¢ Continental je benchmarking dilezitou soucasti vyzkumu a vyvoje.

Pro to, abychom véd¢li, co srovnavat, je diileZité si zopakovat zakladni ¢asti plasté, ktery-
mi jsou:

1 — b&houn — zajist'uje ptimy kontakt s vozovkou. Musi mit maximalni pfilnavost k vozov-
ce za vSech klimatickych podminek

2 — narazniky textilni,

3 — narazniky ocelové — zajist'uji obvodovou pevnost plasté a odolnost proti prurazu

4 — Kostra — zakladni nosna ¢ast plasté
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5 — bo¢nice — musi byt odolna proti prolamovani, bo¢nimu prirazu a povétrnostnim vli-
vim.

6 — vnitini guma — vyrovnava nerovnosti uvnitt plasté, zajistuje plynonepropustnost (bez-
dusovy plast’).

7 — patka — zarucuje pevné usazeni plasté na rafku, hlavni ¢asti je neprotazitelné ocelové

patni lano.

Kombinaci pouzitych materiald, konstrukei a ulozenim jednotlivych polotovarti v plasti,

ménime vlastnosti plasté a tak jej predur¢ujeme k riznym typiim pouZzivani.

Jednotlivé hlavni ¢asti plasté mizeme rozdélit na pryzové ¢asti a vyztuzné materialy textil-

ni a ocelové.

Podle tohoto zakladniho rozdé€leni se odviji specializace v benchmarking laboratofi.[10]

8.1.1 Rozbory vyztuZznych materialii

Odd¢leni zabyvajici se rozbory vyztuznych materiald zjist'uje pouZzité materialy v plastich,
urCuje jejich konstrukce, zakruty, uhly, dostavu, pevnosti, adheze a ulozeni jednotlivych

vrstev.

Jednotlivé namétené hodnoty vyztuznych materiali odseparovanych z hotovych plasti se

1i81 od hodnot vstupnich polotovarii. Rozdily jsou zptisobené vlivem vyrobniho procesu.

Znat tyto zmény a chovani materidlli v hotovych plastich je dulezité pro bezpecnost plas-

t8.[10]
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8.1.1.1 Stanoveni materiali

Pro urceni textilniho materidlu je nutné odseparovat materidl z plasté bez poskozeni. Z
tohoto materidlu se chemickym procesem odstrani pryz a takto pfipraveny textil se podrobi
zkousSce v plameni, zjisti se reakce v kyselinach, popt. se provede stanoveni bodu tani tes-

tované¢ho materidlu.
Na zékladé vysledki téchto zkousek se presné urci, jaky textilni kord byl v plasti pouzity.

Konkrétni sloZeni ocelovych vyztuznych materialt se v laboratoti nezjistuje. [10]

8.1.1.2 Stanoveni konstrukce

Pro stanoveni konstrukce je nutné, tak jako pro stanoveni materialu, odseparovat z plasté
kordy bez poskozeni. Fyzikalnimi a chemickymi procesy se kordy (ocelové i textilni) fad-
n¢ ocisti od pryze a to tak, aby opét nedoslo k poskozeni materidlu. U textilniho materialu
nesmi dojit pii odstranovani pryze k odstranéni ¢asti textilu. U ocelového dratu nesmi dojit
k protazeni dratu. Jakékoliv poskozeni kordu pii ¢isténi nebo odseparovavani by mélo ne-
gativni vliv na dalsi dilezité hodnoty pro stanoveni konstrukce, jako jsou tloustka, zakruty,

délkova hmotnost nebo pevnost.

Na zéklad€ vysledki fyzikalnich testd a vysledkli méfeni stanovi pracovnici konstrukci
materialu. [10]

8.1.1.3 UloZeni polotovari a zhodnoceni konstrukce plasté

Dalsim dutlezitym krokem u analyzy vyztuznych materidli je piesné stanoveni dostavy
materidlu, zméteni uhli a Sifek jednotlivych polotovarl a provedeni méfeni adhezi jednot-

livych vrstev. [10]

8.1.2 Analyza smési

Oddéleni specializujici se na rozbory pryZzovych casti, kde se pfipravuji vzorky smési na
chemické rozbory a fyzikalni testy.
Pti ptipravé materialu na testovani je zapotiebi odseparovat pryz urcenou pro testovani od

ostatnich pryzovych ¢asti. V laboratofi jsou schopni odseparovat pryz z plasté v minimalni

tloustce 2 mm. Prace je velmi naro¢na na ptesnost a cas.
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Meéii se tvrdost, odrazova pruznost, hustota, pevnost, prodlouzeni a moduly a to jak pfi
pokojové teploté, tak také pii 70°C. [10]

8.1.2.1 Priprava iezu

Pted zapocetim piipravy vzorkli na chemické resp. fyzikalni testy, musi pracovnik ptipra-
vit fez tak, aby pii vyfezavani jednotlivych polotovart (pryzi) nedoslo k poSkozeni a zne-
hodnoceni jiného polotovaru (pryze). Je nutné, taky predem zmapovat vSechny pryZové
polotovary pouzité v daném plasti a predem upozornit na abnormality. [10]

8.1.2.2 Priprava testovacich téles

Pro jednotlivé fyzikalni testy se pfipravuji testovaci télesa z danych pryzovych ¢asti dle

ptislusnych norem.

Pro chemické rozbory musi byt ptipraveny vzdy vzorky pouze z dané smési a nesméji ob-

sahovat ani stopové mnozstvi jiné pryze.

Pro fyzikalni testy se mohou pfipravit a pouzit vzorky, které budou obsahovat jinou pryz.
Samotné testovani se ale musi provést vzdy pouze na testované smesi. Oblast s jinou pryzi

musi byt z testu vylou¢ena. [10]

8.2 Ukazky mozZnych konstrukei

Na obrézcich jsou vyfocené fezy nakladnich plasta. Zluté jsou oznacené vyztuzné materia-

ly, ¢ervené jsou oznacéené jednotlivé pryzové polotovary. [10]

8.2.1 Béhounova oblast

\

1.NAJAZMK

4.NARAZNIK
KOSTRA i
2.NARAZNIK :
3.NARAZNIK

Obr. 20. Béhoun
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Obr. 21. Béhoun 2

Obr. 21. Béhoun 3

8.2.2 Oblast patky

hexa lano

Obr. 22. Patka
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II. PRAKTICKA CAST
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9 MERENI FYZIKALNE-MECHANICKYCH VLASTNOSTI

V experimentalni ¢asti byly zvoleny 4 zkoumané nakladni pneumatiky A, B, C a D, které
byly rozebrany na méfené Casti béhoun, patni vyplii a bo¢ni vyztuha, kde byla métena hus-
tota, tvrdost, odrazova pruznost materidlu a pevnost pti prodlouzeni. Oznaceni A, B, C, a D
bylo zvoleno z divodu utajeni internich oznaceni produktti konkurenénich spolec¢nosti, kdy

skutecné prodejni nazvy spolecnost Barum Continental, s.r.o. neposkytla.

9.1 Priprava vzorki

Vzorky byly piipravovany z cca 30 cm fezu plasté. Prvni byly zabrouSeny hrany a zakres-
leny ¢asti plasté (FO — leva strana, FU — prava strana a stied plaste), které byly na pasové
pile podélné oddéleny a zabrouSeny, pii podélném fezu stiedu plasté je potreba také za-
brousit draty. Natezany plast’ byl upevnén do svérdku a nozem byla odfiznuta potiebna
¢ast k méfeni, konce fezu byly zaseknuty, aby byly dobfe vidét smési v plasti. Sttibrnou
tuzkou byly oznadeny ¢asti vzorku, které byly potfebné k méteni (b&houn, patni vypli a
boc¢ni vyztuha). Na fezacim stroji byla ufiznuta pozadovana tloustka pro méfeni (2 — 6
mm) a oc€iSténa lihem. Pod lupou byly oznafeny pfesné hrany jednotlivych smési a od-
stithnuty niizkami. Pro méteni pevnosti v tahu byly vzorky vysekany do pozadovaného

tvaru a velikosti. Jednotlivé ¢asti pak byly méteny.

Obr. 23. Vzorky vybranych kaucukovych materialii
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9.2 Postup méreni

9.2.1 Hustota

Do misky byl vloZzen vzorek cca 2g (hustomér je vybaven vlastni vahou), ktery byl pono-
fen do kadinky s vodou. Hustota byla zméfena 3x a byly zkontrolovany odchylky, které
mohou byt max. 1,1250. Hustota se nemusela pocitat, pfistroj je digitalni a sam si vzorek

zvazi a spocita hustotu.

9.2.2 Tvrdost

Ruéné métena tvrdomérem. Tvrdomér byl pfilozen na vzorek cca 6 mm. Byl zméacknut
spina¢ a hrot byl prorazen do vzorku. Na vysledek bylo ¢ekano 2-3 s. Méfeni byla prove-

dena 3x a byla pouZita primérnd hodnota.

9.2.3 Odrazova pruznost

Vzorek byl nakiidovdn a umistén do drzédku. Poté bylo spusSténo automatické méfeni na

stroji. Méfeni bylo provadéno 3x a byla pouZita primérnéd hodnota.

9.2.4 Pevnost pri prodlouZeni a pretrzeni

Nachystany vzorek byl na stroji oznac¢en reflexnimi body, které jsou dulezité pfi samotném
méteni, kdy stroj zachytava body pomoci laseru. Pfed méfenim byla zmétena také tloustka
kazdého vzorku, hodnota byla zadana do PC, dulezita hodnota pro sestrojeni grafu. Ozna-
¢eny vzorek byl vlozen do pfedem nastavenych drzaki a bylo spusténo méieni, které je
ovladano pomoci PC. Vzorek byl méfen 10x a bylo vybrano 5 hodnot, které byly sestroje-
ny do grafu.
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Obr. 24. Stroj pro méreni pevnosti pri prodlouzeni

9.3 Vysledky méreni

Tab. 1. Hustota, tvrdost a odrazova pruznost materialu A

p H Rs
[glem®][[°Sh]|[%]
BEHOUN 1,1321 | 66 |415

PATNI VYPLN 1,1688 | 60 |48,4
BOCNI VYZTUHA | 1,1047 | 56 |52,1

Pro vzorek A byly méfeny ¢asti plasté: behoun, patni vyplil a bo¢ni vyztuha. U kazdé ¢asti
byla métena hustota, tvrdost a odrazova pruznost. Z vysledkii méfeni je patrné, Ze nejvetsi
tvrdost u této pneumatiky méa b&houn a to 66 °Sh, zatimco nejvétsi hustotu 1,1688 g/cm® a

odrazovou pruznost 52,1 % ma bo¢ni vyztuha.
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Tab. 2. Hustota, tvrdost a odrazova pruznost materialu B

p H Rs
[glem®T[[°Sh]|[%]
BEHOUN 1,1454 | 68 | 494

PATNI VYPLN 1,1302 | 64 |494
BOCNI VYZTUHA | 1,0989 | 57 |51,5

Pro vzorek B byly méteny Casti plasté: béhoun, patni vypli a bo¢ni vyztuha. U kazdé casti
byla méfena hustota, tvrdost a odrazova pruznost. Na zakladé vysledku lze fici, ze nejvetsi
tvrdost 68 °Sh a hustotu 1,1454 g/cm® u této pneumatiky ma b&houn a nejvyssi odrazovou

pruznost 51,5 % ma boc¢ni vyztuha.

Tab. 3. Hustota, tvrdost a odrazova pruznost materialu C

p H Rs
[glem®]|[°Sh]| [%]
BEHOUN 1,1354 | 67 |50,46

PATNI VYPLN 1,1308 | 67 |47,53
BOCN{ VYZTUHA | 1,0993 | 57 |50,21

Pro vzorek C byly méfeny Casti plasté: béhoun, patni vypln a boc¢ni vyztuha. U kazdé casti
byla méfena hustota, tvrdost a odrazova pruznost. Vysledky méfeni ukazaly, Ze nejvétsi
tvrdost 67 °Sh ma b&houn a patni vyplf, hustotu 1,1354 g/cm® mé4 béhoun a nejvyssi odra-

zovou pruznost 50,46 % vykazuje ¢ast béhoun.

Tab. 4. Hustota, tvrdost a odrazova pruznost materialu D

p H Rs
[glcm®]|[°Sh]| [%]
BEHOUN 1,132 | 70 |54,33

PATNI VYPLN 1,1582 | 86 |[33,46
BOCNI VYZTUHA | 1,117 61 |48,93

Pro vzorek D byly méfeny casti plasté: béhoun, patni vypli a bocni vyztuha. U kazdé ¢asti

byla mérena hustota, tvrdost a odrazova pruznost. Vysledky meéteni ukazaly, ze nejvétsi
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tvrdost 86 °Sh a hustotu 1,1582 g/cm® u téhle pneumatiky ma patni vypli a nejvyssi odra-

zovou pruznost 54,33 % ma béhoun.

Na zéakladé téchto vysledku lze fici, Ze nejoptimalnéjsich hodnot vSech sledovanych fyzi-
kaln¢-mechanickych veli¢in s ohledem na pouziti v ur¢ité ¢asti pneumatiky, vykazuje nej-
lepsi vysledky pneumatika D. Pro patni vyplil je vyZzadovana nejvétsi tvrdost a nejmensi
odrazova pruznost, pro béhoun je pozadovana stfedni tvrdost a nejvyssi odrazova pruznost
a pro bo¢ni vyztuhu je potfebnd nejmensi tvrdost a stiedni odrazova pruznost. VSechny

ostatni pneumatiky, tedy A, B i C, tyto pozadavky nespliuji.

Dale byla u materiali A,B,C a D méfena pevnost pii prodlouzeni. Pro piehlednost a srov-
nani zde byly tabulky a grafy sestaveny dle zkoumanych ¢asti pneumatiky: bocnice, patni

vypln a béhoun.

Tab. 5. Pevnost pri prodlouzeni pro bocnici

Rt pii Rt pfi Rt pti Rt pii
Rt 100% 200% 300% 400%
Material | [MPa] | ¢ [%] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] a [mm]
A 22,69| 585,2 2,17 5,01 91 13,7] 1,169
B 24,09| 5444 2,34 5,48 10,12 15,56 1,009
C 25,22 5713 2,25 5,56 10,28 1558| 1,128
D 23,07| 524,2 2,55 6,32 11,32 16,61 1,038
Tab. 6. Pevnost pri prodlouzeni pro patni vypli
Rt pii Rt pfi Rt pti Rt pti
Rt 100% 200% 300% 400%
Material | [MPa] | € [%] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] a [mm]
A 21,63| 4804 2,68 6,85 11,85 17,14 1,653
B 27,56| 4404 3,51 9,53 16,79 24,48| 1,166
C 27,65| 428,9 4,02 10,38 17,65 25,39 1,004
D 21,15| 2723 7,95 16,16 0 0| 1,001

Pii méfeni pevnosti pii prodlouZeni pro patni vypli byla nalezena vada materidlu na
zkoumané €asti, a proto zde nebylo mozné naméfit 5 hodnot pii prodlouzeni 300 a 400%,

vzdy se material pii prodlouzeni nad 200% pietrhl.
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Tab. 7. Pevnost pri prodlouzeni pro béhoun

Rt pti Rt pti Rt pti Rt pti
Rt 100% 200% 300% 400%
Material | [MPa] | ¢ [%] |[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] a [mm]
A 30,13| 4057 4,11 12,68 21,89 30,03| 1,193
B 30,44| 446,3 4,55 12,24 20,17 27,43| 0,977
C 30,74| 4375 4,11 11,76 20,29 28,05 1,02
D 29,68 399 4,44 12,33 21,31 29,65| 1,008

Celkovou pevnost pti prodlouzeni ma nejvyssi vzorek C, ktery byl vyroben pro velkou

nosnost a ma nejvyssi pevnost. Nejmensi pevnost ma vzorek A, ktery byl vyroben pro na-

kladni voziky a proto zde nemusi byt kladen narok na vysokou pevnost.
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ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva studiem fyzikalné-mechanickych vlastnosti materialti pro

aplikace v gumarenském prumyslu.

V teoretické ¢asti této prace je zpracovana problematika polymerniho materidlu kaucuku,
rozdéleni a vyroba, dale je v této ¢asti rozebrana problematika komponentd kaucukovych
smési, vulkanizace a fyzikaln¢ mechanické vlastnosti materiali. Na zavér této Casti jsou
zafazeny kapitoly o historii a vyvoji gumarenského primyslu a technologie vyroby pneu-
matik spolu s pfedstavenim spole¢nosti Barum Continental, s.r.o., kde na odd¢leni

Benchmarking byly studované materialy méteny.

V experimentalnim méfeni byly proto vybrany rizné ¢asti pneumatiky a zkoumany jejich
vlastnosti. Pfi zkoumani jednotlivych ¢asti pneumatik, mizeme vidét, Ze bo¢nice ma nej-
mensi tvrdost a nejvyssi odrazovou pruznost, protoze ma nejnizsi obsah plniv. Skladba
smési vSak musi mit nejvyssi elasticitu, aby kopirovala povrch vozovky. Kdyby byla tvrda,
automobil by pfi nerovhomérném povrchu skékal a dochazelo by k brzkému opottebeni a

odéru pneumatiky.

Patni vyplin mé nejvétsi tvrdost, protoze je na ni vyvijen nejvétsi tlak a zajistuje prenos
veSkerého zatiZeni, které je pfenasi svislé zatiZzeni na rafek. Béhounova ¢ast musi mit vy-
bornou adhezi a soucasné nizky valivy odpor k vozovce. U zkoumanych vzorkt néklad-
nich pneumatik vSechny tyhle pfedpoklady splituje vzorek D kdy ma nejvyssi tvrdost 1
hustotu patni vypln a odrazovou pruznost ma zde nejvyssi béhoun.

A4

U ostatnich vzorkli méla vétSinou nejvyssi tvrdost 1 hustotu béhounova ¢ast, coz je dano
rozdilnou smési ¢i poméry v riznych ¢astech plaste, které se 1isi, kvuli odlisnému pouziti
plasté. U vzorku A a B se jednalo o pneumatiku nakladni, které se pouziva napiiklad na
dopravni voziky. Vzorek C byl vyroben pro velkou nosnost a vyS$si rychlost, mé proto vy-

sokou pevnost béhounové i patni ¢asti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SMR - Standard Malaysian Rubbers

Bu-Na - Butadien — Natrium

GR-S — (G - Government, R - Rubber, S - Synthetic)
USA — United State of America

KS — kauc¢ukova smés

OR — osobni radialni plasté

4V — Ctyivalec

F — nejvétsi dosazend sila [N]

A — tazna plocha (2mm)

p — hustota [g/cm®]

m — hmotnost [kg]

V —objem [I]

Rt — pevnost [Pa]

H — tvrdost [Sh°]

Rs — odrazova pruznost [%]
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