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ABSTRAKT

Cilem uvedené diplomové prace je optimalizovat proces vytlacovani béhountl, potfebnych
na vyrobu pneumatik ve spole¢nosti Continental Barum, s.r.o. tak, abychom maximalizo-
vali produktivitu celé vytlacovaci linky. Zabyvame se tedy vlivy, spojenymi

s vytlatovanim a chlazenim, a to v zavislosti na receptufe vytlacované kau¢ukové smési.

V teoretické Casti diplomové prace je popsano slozeni kau¢ukové smési na vyrobu béhou-
nd, pozadavkl na vlastnosti, jeji zpracovani. Pozornost je také vénovana samotnému pro-

cesu vytlacovani a vliviim, které ovliviiuji celou produkci.

Praktickd cast se specializuje na kauc¢ukovou smés, kterd je nejcastéji zpracovavana na
béhouny a u které bude nejvice zadouci maximalizace produktivity. S posouzenim vsech
parametrd, ovliviiujicich proces vytlaCovani a chlazeni, se snaZzime vypracovat matematic-
kou interpretaci, ktera by prehledné¢ umoznila maximalizaci produkce s ohledem na danou

recepturu kaucukové smési.

Kli¢ova slova:

Kaucukova smés, zpracovani kaucuku, proces vytlatovani, béhoun, pneumatika, tepelna

vodivost, teplotni vodivost, chlazeni

ABSTRACT

The aim of the thesis is to optimize the extrusion process of treads needed for tire produc-
tion at Barum Continental, Ltd. and to maximize the productivity of the extrusion line. We
therefore deal with influences associated with the extrusion, cooling, and depending on the

recipe of the extruded rubber blend.

The theoretical part of the thesis describes the composition of rubber blend for treads proc-
essing, requirements for properties and its processing. Attention is also devoted to the ex-

trusion process and the influences that affect the whole production.

The practical part specializes in rubber blend, which is usually processed for the treads and

will be most required to maximize productivity. We also try to develop a mathematical



interpretation that would clearly allow us to maximize production with the recipe of rubber
blend with an assessment of all the parameters affecting the extrusion process and cooling.

Keywords:

Rubber bland, rubber processing, extruding process, tread, tire, thermal conductivity, cool-

ing
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UvVOoD

V soucasné dobé¢ existuje po celém sveété mnoho vyrobnich sektorl, predhdnéjici se v cené a
kvalité vyrobené pneumatiky. A protoze na kazdou rodinu ptipadé zpravidla dva i vice auto-

mobild, pfibyva na trhu stale vice spolecnosti, zabyvajicim se timto typem vyroby.

Tradice vyroby pneumatik v ¢eské republice spada do zacatku 20. stoleti, roku 1932, kdy se
Tomas Bat’a rozhodl vyménit Zelezni¢ni dopravu svych vyrobkii za dopravu nakladni a tak
zlevnit a zefektivnit dopravu ze svého aredlu k zdkaznikovi. Uvazoval proto o vyméné klasic-
kych kol za pryZzové pneumatiky, které by daleko vice odolavaly otéru na vozovce a tim by se

tak zlevnila doprava vyrobené obuvi.

Na vyrobu pneumatik se pouziva piedevsim ptirodni kaucuk, ktery je nedostatkovym zbozim
a i z finanéniho hlediska se kombinuje s kau¢ukem syntetickym, ktery doplituje poZzadovanou
vlastnost vysledné smési. Je ndm znamo nepteberné mnozstvi syntetickych kaucukdi, avsak

pro vyrobu béhounti je nejvice pouzivan kaucuk styrenbutadienovy (zkratka SBR).

Soucasti této diplomové prace je studium b&hounu, nejdilezite)s$i Casti pneumatiky. Vytvari
kontaktni plochu s vozovkou a jeho vlastnosti se pak také nejvice podili na celkové kvalité
plasté. Vyroba béhounu zacina, jako u kazdého polotovaru vedouciho k celkovému spojeni,
michdnim kaucukové smési na dvouvalci, kterd je slozena hned z n€kolika ptisad, majici
znacny vliv na chovani konecné kaucukové smési. Hlavni roli ale stale hraje kaucuk. Taktez
vénujeme velkou pozornost michéani a nasledné kontrole. Takto zamichana kaucukova smés je
vV podobé pasku vlozena do nésypky vytlatovaciho stroje, kde pomoci specidlni koextruzni
vytlacovaci hlavy, opatfené Sablonou a pfedSablonou vznika tvar béhounu. Tento se nésledné
pokladd na paletovy vozik, neboli rek a je odvazen na konfekcni linku, kde dochézi
k celkovému spojeni vSech jiz vyrobenych polotovart pneumatiky a vzniku surového plasté.
Zafixovanim tvaru v lisu se pak hotova pneumatika jesté podrobuje testim uniformity a dalsi
kontrole kvality, odkud je pomoci vysokozdviznych vozikii uskladnéna a posildna zakazniko-
Vi.

vych usekil vytlacovaci linky, rychlost vytlacovani i chlazeni po nésledné extruzi, normalova
nap¢ti, ndrast za hubici, aj. Tyto jevy a faktory musime umét potlacit ¢i upravit tak, abychom
dostali vyrobek s neménitelnymi parametry a s co nejlepSimi vlastnostmi. Jednalo-li by se o
Zpracovani plastovych vyrobkl, mize byt tato problematika vyfeSena zcela na zdklad¢ po-

znatkl z reologie, tedy tokem a deformacemi pii toku. To vSak nelze pfedpokladat u zcela
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ruznych receptur kaucukovych smési, u kterych jiz diky jejich riiznorodé struktufe, nemizeme
vypracovat zcela univerzalni matematickou interpretaci, ¢i vypracovat univerzalni tabulku
teplot chlazeni a zpracovani, tak, aby byly parametry vyrobku vzdy stejn¢ zachovany. Kazda

kaucukova smés se tedy chové, na rozdil od polymerd, jinak.
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|. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUK

Jako kaucuk se oznacuje kazdy polymer s mimoiadne vysokou elasticitou. Kaucuky také na-
zyvame terminem elastomery. Tyto polymery se vyznacuji zcela vratnou deformaci. Za nor-
malnich teplot jsou relativné mekké, tzn., Zze maji pomérné nizky modul pruznosti. Jsou proto

vysoce ohebné a odolné vici otéru [1;2].

Aby polymery vykazovaly takovy typ elasticity, musi ovSem spliiovat dal$i podminky ve
struktutfe. Polymeracéni stupeni takového polymeru by se mél pohybovat nad 1000, segmenty
v makromolekule by se mély snadno pohybovat a mély by byt schopny sitovani. Teplota
skelného prechodu takovych polymerti by neméla byt vyssi nez - 40° C. Se zvysujici se teplo-

tou dochazi k poklesu elasticity, ktera je pro nas rozhodujici vlastnosti [2].
1.1 Prirodni kaucuk

1.1.1 Struktura, vlastnosti a vyskyt

Pfirodni kaucuk neboli cis - 1,4 - polyisopren (zkratka NR- natural rubber) je pfirodni nasyce-
ny amorfni elastomer. Atomy uhliku zaujimaji CIS konfiguraci, kterd zplisobuje tzv. kudrna-
ceni fetézce, jeZ znemozni piibliZzeni fetézcl tak, aby nedochazelo k vytvofeni pravidelné

krystalické struktury [2;3].

CH; H CH; H
%, /

/ B

c—cC CH, CH, c—C
—CH2/ \CH/ \c ci \CHZ/ \‘c H,—
CH3/ H

Obrazek 1: Struktura cis - 1,4 - polyisoprenu [5]

Ptirodni kaucuk se vyznacuje teplotou skelného ptechodu - 73° C, mékne pii 120° C a pfi
teploté 200° C dochdzi k pfechodu na hnédou kapalinu. Mezi jeho nejvétsi prednosti miizeme
rozhodné zatadit vysokou odolnost vii¢i otéru, velkou odrazivost, nizkou zménu teploty b¢-
hem mechanického naméhani a zejména schopnost vulkanizace. Nespornou vyhodou je také
odolnost vici zftedénym kyselindm i zasadam. Odolnost vici rozpoustédlim Ize vSak posuzo-
vat dle polarity jednotlivych kaucuki. Ptirodni kaucuk, jakozto nepolarni, Spatné odolava

benzinim a nafté, viici ketoniim a alkoholim je velmi dobra [1;4].
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Dlouhodobé¢ 1ze piirodni kaucuk pouzit v rozmezi teplot - 57° C az + 75° C. Jedna se tedy o
bilou kapalnou suspenzi kaucukovych ¢astic ve vodném prostiedi, ktera se ziskava z latexu
pryzovitych rostlin. Nejznaméjs$i znich je Hevea Brasiliensis, ktera se dnes péstuje
v Kulturach na plantazich v okoli rovniku, tzv. ¢epovanim, tj. provadénim Sikmého zafezu
v kiife stromu, pod nimz se umisti sbérnd nadoba. Do této pak po kapkéch stéka latex. Kaucu-
kové Castice jsou piitom chranény proti slepovani pomoci elektrické dvojvrstvy s povrchovym

potencialem, jehoz snizenim dosahneme vysrazeni pozadovaného kaucuku z latexu [1;4].

1.1.2 Ziskavani kaucéuku z latexu

Protoze latex obsahuje asi 30 % kaucuku, 1 % proteini, 1 % lipidd, 1 % uhlohydrati a dalSich
latek v menSich mnozstvich, je tfeba kaucuk nejdiive z latexu vytézit, a to hned nékolika zpl-
soby. Nejvétsiho vytézku dosahneme metodou stani kauc¢uku po dobu dvou az péti dnd, pii-
¢emz se na povrchu vytvoii vrstva s obsahem kaucuku az 60 %. Dalsi uzivanou metodou je
odstfedéni, kdy lze ziskat nejkvalitnéjsi kaucuk. Nasleduje zptsob odpateni a elektrolyza, pfi

které castice kaucuku vyplouvaji u membrany [2;3].

1.1.3 Druhy prirodnich kaucuki

Na trh uvadime hned nékolik druhi ptirodnich kaucukd, které se do vyrobnich podnikd doda-
vaji v padesatikilovych balicich, zabalenych do polyethylenové folie. Rozdil je zejména ve

zpiisobu ziskavani kaucukovych ¢astic z Cerstvé cepovaného latexu.

Samovolnym bakteridlnim rozkladem latexu ziskame tzv. hnédou krepu, avsak nejcastéjSim
zpusobem je uplné sraZeni neboli koagulace kyselinou mravenci €1 octovou. Takovou cestou
1ze ptipravit hned nekolik typl ptirodniho kaucuku, at’ uz je to tzv. svétla krepa, Zebrované
uzené listy (RSS Ribbed Smokes Sheets), coz jsou srdzené kaucukové pasy, rozdélené do
nekolika tfid dle kvality a mozného pouziti. Na vyrobu automobilovych radialnich pneumatik
se pouziva RSS 4 a 5 (v tabulce 1 jsou uvedeny jednotlivé tiidy RSS s pfislusSnymi pozadavky
na kvalitu). Zplisob zpracovani takovych listl spociva ve vtaZzeni vysraZzené¢ho kaucuku mezi
valce, kde se ztenc¢i na folie o tloustce 2 az 3 mm. Tyto vyvalcované folie jsou poté suseny
horkym vzduchem. Dal§im typem kaucuku je Indonésky Prirodni Kaucuk (ISNR), ktery se
v primyslu bali po pétadvacetikilovych balicich v polyetylenovych foliich. Tak jako zebrova-

né listy, 1 tento typ kaucuku ma své rozdéleni podle tfid jakosti [6;7;8]:
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ISNR 3 CV: Vysoce kvalitni vyrobky s vynikajicimi dynamickymi vlastnostmi.
ISNR3L:  Barevné vyrobky (vstiikované vrsky od lahvi)
ISNR 5: Automobilové komponenty, gumové tésnéni apod.
ISNR 10: Duse, dopravnikové pasy, obuv, hydroizola¢ni materidly, hadice a trubky.
ISNR 20: Vsechny typy automobilovych pneumatik, rohoze, apod.
Tabulka 1: Pozadavky na kvalitu RSS [6;7;8]
RSS 1x

Nejsou piipustné skvrny nebo Smouhy, pfeuzent,
nepruhledné a spalené listy. Kaucuk musi byt
suchy, Cisty a rovnomérné prouzeny bez skvrn,
puchyikd, pisku, Spinavého baleni a pfitomnosti
jiné cizi latky. Bubliny o velikosti $pendlikové

hlavicky v tomto piipadé nevadi.

RSS 1 HONEY

RSS 1
Nejsou piipustné skvrny nebo Smouhy, pieuzeni,
nepruhledné a spalené listy. Kaucuk musi byt
suchy, ¢isty, bez puchyid, pisku, Spinavého obalu
RSS 2

a vSech ostatnich cizich latek, jez jsou uvedeny

jako nepiipustné.
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Drobné barevné vady, malé bublinky a malé B3
skvrny jsou Vv této tfidé uvedeny jako pfipustné.

Nejsou piipustné skvrny nebo Smouhy, pieuzeni,

RSS3 neprihledné a spalené listy. Kaucuk musi byt
suchy, ¢isty, bez puchyid, pisku, Spinavého obalu
a vSech ostatnich cizich latek, jez jsou uvedeny
jako nepftipustné.

RSS 4

Bubliny, prasvitné skvrny, mirné lepkavy a lehce

preuzeny kaucuk je bran jako piipustny. Nejsou

ptipustné skvrny nebo $Smouhy, pteuzeni, neprai-

hledné a spalené listy. Kau¢uk musi byt suchy,
Cisty, bez puchyit, pisku, Spinavého obalu a
vSech ostatnich cizich latek, jez jsou uvedeny

RSS 5 | jako nepfipustné.

1.2 Synteticky kaucuk

Vyrobou syntetickych kaucukt se v dnesni dobé zabyva zna¢né mnozstvi vyrobnich podniki,
uz z toho diivodu, Ze mnohem Iépe doplituji vlastnosti kauc¢uku ptirodniho. Kdybychom totiz
pouzili pouze kaucuk piirodni, razantn¢ by se zvysila cena vyrobeného produktu a nedosahli
bychom pozadovanych vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze je vyvoj novych syntetickych kaucu-
ka velice finan¢né ndkladny, snazime se kombinovat stavajici polymery tak, abychom ziskaly

nové materidly se $ir§Sim spektrem vlastnosti [ 1;4].
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1.2.1 Struktura a vlastnosti

Hlavnimi ptedstaviteli syntetickych kaucuki jsou kopolymery isoprenu a butadienu. Vzhle-
dem k tomu, Ze jsou ve svych fetézcich umistény dvojné vazby, stavaji se tedy nenasycenymi
a je potfeba pouzit siru jako vulkanizaéni ¢inidlo. Na druhou stranu, ma-li takovy kaucuk ne-
nasycené vazby, je také nachylnéjsi vici oxida¢nim Cinidlim. Je téeba jej proto chranit piida-
nim antidegradac¢nich ¢inidel. Nasycené elastomery vykazuji vybornou odolnost vii¢i starnuti
a nepotiebuji tedy nutn¢ zasah antidegradantti. Pro zvlasStni aplikace vyuzivame kaucuky odo-
lavajici zvySenym teplotdm ¢i olejim. Z hlediska vyroby jsou vlastnosti syntetizovanych kau-
cukl tim lepsi, ¢im vyssi je jejich molekulovd hmotnost, nizs§i zpracovatelska teplota, nizsi

vétveni makromolekularnich fetézcl a tim i nizsi obsah vinyla [1;4].

1.2.2 Druhy syntetickych kaucuku

Bohuzel, i pfes nemalou snahu ¢lovék nedokéaze ziskat zcela Cisty elastomer, jako ptirodni
kaucuk. Nejcistsi elastomer, ktery se dosud podafilo chemickou syntézou pfipravit, byl kau-
Cuk s celkovym obsahem 98 % 1,4 - polyisoprenu. Problémem je vSak cenova dostupnost tak-
to piipraven¢ho elastomeru. Tento je totiz drazsi, nez samotny piirodni kaucuk. Ptirodni kau-
cuk se tedy Casto misi s kaucuky syntetickymi, ne vSak neomezené. Kaucuky vyrabime sus-
penzni, emulzni polymeraci i polymeraci v roztoku, ne vSak polymeraci blokovou, u které

neni moznost michdni reakcni smési [1;4].

1.2.2.1 Isoprenové kaucuky (IR)

Butadienstyrenové kaucuky (SBR) jsou kopolymery butadienu a styrenu, jez se vyrabi jak
emulzni, tak i1 suspenzni radikalovou polymeraci. Pro vyrobu pneumatik se nejvice pouziva
SBR, vyrobeny prevazné v roztoku. Timto ziskdvame lepsi adhezi béhounu k vozovce a vyssi
odolnost vii¢i otéru. Znaény vliv hraje také teplota. Emulzné vyrdbény kaucuk se zpracovava
pii vyssi i nizsi teploté. Tzv. Cold E-SBR vynika vys$si odolnosti vii¢i odéru a lepsimi mecha-
nickymi a dynamickymi vlastnostmi nezZ SBR vyrobeny pfi teplotach vyssich. Je tfeba mit na
pam¢éti, Ze s rostoucim obsahem butadienu se sniZzuje adheze na mokré vozovce. Proto je ob-

sah butadienu pro vyrobu pneumatik omezen [1;4].
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1.2.2.2 Ethylenpropylenové kaucuky (EPM, EPDM)

Témito typy kaucukt jsou kopolymery etylenu a propylenu ¢i etylydennorbornenu. Radikalo-
vou polymeraci v roztoku se tento vysledny polymer nasledné chova jako kaucuk. Protoze
maji makromolekularni fetézce zcela nasycené vazby, neni mozné tyto typy kaucukt vulkani-
zovat sirou, ale peroxidy. Kopolymer obsahujici etylidennorbornen vSak dvojnou vazbu obsa-
huje, a tak jej lze vulkanizovat nejen sirou, ale i peroxidy. Jeho vyhodou je také dobra odol-
nost vuc¢i povétrnostnim podminkam a v kombinaci s pfirodnim kaucukem také odolnost vici
praskani kaucukové smési vlivem ozonu. Z tohoto ditvodu je mozné vyuziti k vyrobé bocnic

pneumatik [1;4].

Obecné vyuZiti Ize nalézt tam, kde pozadujeme vysokou odolnost vii¢i starnuti 1 vi¢i vySSim
teplotam, napiiklad v potravinaiském, farmaceutickém primyslu, ¢i k oplastovani kabelt

[1;4].

1.2.2.3 Butylkaucuky (BIIR, CIIR)

Butylkaucuk se primyslové vyrabi jiz od ctyficatych let 19. stoleti. Po dvaceti letech byla
provedena jeho chlorace a bromace. Tyto typy vyuzivame pii skladbé smési pro vnitini vrstvy
bezduSovych pneumatik nebo také pro vyrobu membran na jejich vulkanizaci. Tyto membra-

ny se ale vulkanizuji fenolformaldehydovymi pryskyticemi [1;4].

1.2.2.4 Olejovzdorné kaucuky (CR, NBR, ACM)

Pro olejovzdorné kaucuky plati obecné pravidlo, Ze ¢im je polarngjsi olej, tim polarnéjsi musi

byt kaucuk, z n¢hoZ vyrobena pryZ ma oleji odolavat.

Mezi olejovzdorné kaucuky patii kaucuky chloroprenové, které se ve velkém mnoZstvi proda-
vaji pod ndzvem firmy Du Pont, neopren. Obvykle se vyrabi emulzni polymeraci. Oproti kau-
c¢uklim na jedno pouziti je chloroprenovy kaucuk odolnéjsi vici starnuti, olejim a zvysenou
odolnost vii¢i hoteni. Také odolnost vii¢i zftedénym kyselinam i zdsadam je vysSi nez u pfi-
rodniho a styrenbutadienového kaucuku [1;4].

Butadien-akrylonitrylovy kaucuk se primyslové vyrabi s riznym obsahem akrylonitrilu, tj.

18% — 50%. Obsah akrylonitrilu pozitivné ovlivituje predevsim olejovzdornost celého kaucu-

ku. S rostoucim obsahem ale také roste teplota skelného prechodu Tg, coz ma za nasledek
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snizeni mrazuvzdornosti. Diky odolnosti vii¢i olejiim nachazi tento kaucuk uplatnéni prede-
vS§im ve vyrobé¢ tésnéni, klinovych femenit, hadic a membran, stejné jako kaucuky akrylatové

(ACN) [1:4].

1.2.2.5 Teplovzdorné kaucuky

Mezi teplovzdorné kaucuky patii zejména fluorouhlikové a silikonové kaucuky, které se také
oznacuji za mrazuvzdorné. Tyto specidlni druhy kaucukli muzeme v aplikacich pouzit
v rozmezi teplot — 90° C az 200° C. Teplovzdorné kaucuky se ale musi bezpodmine¢né vyva-
rovat vzduSné vlhkosti, pfi které podléhaji hydrolyze. Aplikaci téchto kaucukii je letecky
primysl, kosmonautika a medicina. V medicin¢ taktéZ mizeme uvést aplikaci silikonovych

kaucukti do kontaktnich cocek [1;4].

Fluorovodikové kaucuky ze vSech kaucukii nejvice odolavaji vyssim teplotam, olejim a vét-
Sin¢ agresivnich chemikalii. Vysokd olejovzdornost je pfi¢inou vysokého obsahu fluoru,
S jehoZ rostouci koncentraci v makromolekularnim fetézci roste 1 odolnost vic¢i kapalindm

[1;4].
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2 PNEUMATIKA A JEJI CASTI

Pojem pneumatika piedstavuje komplexni kompozitni polymerni produkt prstencového
tvaru, ktery se sklada z velkého poctu kaucukovych smési spolu s vlakny a s kovovymi
draty. Vykazuje tak charakteristiku flexibilniho membranového tlakového zasobniku (bez

dusSe nebo s dusi). Poskytuje odpruzeni a dobré jizdni vlastnosti [9].

vvvvvv

je praveé koncern Continental.

Cely fez pneumatikou je uveden na obrazku 2:

1 - vnitini guma

2 - nosny kord

3 - patni lano

4 - jadro

3 - y¥stumy pasek

6 - ochranny pami pasek
7 - botnice

8 - naraznik

0 - PA narazik

10 - b&houn

Obréazek 2: Rez pneumatikou a jeji jednotlivé &asti [9]

2.1 Typy pneumatik

V soucasné dobé se pro osobni i ndkladni plasté nejvice vyrab&ji radidlni pneumatiky,
s vyjimkou diagondlnich, které produkuji pneumatikarny zejména pro zemédélské stroje.
Radialni pneumatika zachycuje bocni sily daleko Iépe a tim zlstava vEétsi Cast plasté ve
styku s vozovkou. Ma také vyssi odolnost proti prirazu a nizsi opotiebeni nez diagonalni. I
pres tyto velké vyhody jsou radidlni pneumatiky na vozovce hlu¢néjsi, Spatné se nahust’uji
a vyzaduji vyssi naklady na vyrobu [10;11].

Tyto typy pneumatik jsou zndzornény na obrazku 3. Vlevo je diagondlni struktura, ktera
pfedstavuje sudy pocet kordovych vlozek s tthlem fezu 30° - 65°. Neobsahuje vSak néaraz-
nik, ktery by zajistoval obvodové sily. Tuto skutecnost spliiuje radidlni plast, ktery ma na
rozdil od diagondlniho lichy i sudy pocet kordi, a to smérem od patky k patce s thlem fezu

84°— 90°. Radialni typ plaste je na obrazku vpravo [10;11].
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Obrazek 3: Vlevo — diagonalni plast’ pneumatiky, Vpravo — Radialni plast’ [11]
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2.2 Béhoun a jeho vlastnosti

Béhoun je vnéjsi pryzova ¢ast pneumatiky, do niz je ve form¢ za vulkanizace vlisovan
dezén. Zajistuje piimy kontakt s vozovkou a chrani kostru pied poskozenim. Mezi dal-
Simi pozadavky na jeho vlastnosti je také nezbytné uvést maximalni pftilnavost
k vozovce za v§ech klimatickych podminek a co nejvyssi odolnost vuci odéru [12;13].
Abychom dosahli téchto vlastnosti, musime béhem vyroby téchto polotovari dodrzovat
piisné technologické podminky. Nesmi se tedy pirekrocit doba ani teplota zpracovatel-
nosti, béhoun by mél byt rozmérove staly a vykazovat jistou konfekéni lepivost pro jed-
nodussi manipulaci na konfekei.

Pro specifické parametry béhounu pneumatiky a jeho rozlicny tvar vytlatujeme koex-
truzi; to znamend, Ze pouzijeme dva vytlacovaci jednoSnekové stroje, které jsou poloze-
ny horizontalné nad sebou a jejich hlavy se sdruzuji do pfedsablony s naslednou Sablo-

nou, ktera urcuje vysledny profil pozadované Sife béhounu.

Obrazek 4: Vytlacovany profil béhounu
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3 VYROBA PNEUMATIK

vvvvvv

kem, vedoucim k vyrob¢ pneumatik, je ptiprava kaucukové smési a dobra distribuce Castic
pomoci dvouvalct. Na kazdy polotovar, jenz je potieba ke kompletaci celé pneumatiky,
pouzivame jinou kaucukovou smés. Zakladem této smési je vzdy piirodni kaucuk, v kom-
binaci s kau¢ukem syntetickym. V gumarenském primyslu se pro vyrobu pneumatik vyu-
ziva nejvice prirodni kaucuk a kaucuk butadienstyrenovy. Také etylenpropylenové kaucu-
ky se vyuzivaji na vyrobu bo¢nic, diky jejich odolnosti vii¢i pfizemnimu ozonu a nasled-

nému praskani na povrchu [1;4;10].

Ucelené schéma vyroby pneumatik je zndzornéno na obrazku 5.

Zakladni suroviny

O = [Z

textil ocelovy drat chemikalie

Priprava polotovaru

I (T
H NS

vnitini guma  kord patni lano  vyztuhy boénice ocelovy PAD béhoun

naTnlk nariznik l

1 Konfekce 1

“ /naraznikovy'

prstenec

urovy plast’

i alvulkanizace

/‘

membrana

Lisovan

e

)
200

vulkanizovany plast’

I
Kontrolalkvality

JiU

zkontrolovany plast’

Obrazek 5: Sled operaci vyroby pneumatiky
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3.1 Slozky kaucukové smési

Zékladni vlastnosti kaucukové smési upravujeme pomoci praskovych ptisad, at’ uz se jedna
0 saze, Ci bila plniva, kterd jsou predevsim pfi¢inou sniZzeni ceny vysledné pryze. Se zvysu-
jicim se obsahem plniv vSak dochazi ke zvySovani pevnosti smési a zaroven tedy i ke zhor-

Seni zpracovatelnosti [1;4].

3.1.1 Plniva

Plniva zaujimaji ptes 30 % celkového slozeni pneumatiky. Se zvysujicim se podilem plniv
v kauCukové smési zaroven roste odolnost vuci otéru, ktera je v produkci pneumatik velice
zadana. Na druhou stranu ale n¢kterd plniva zvysuji pevnost celé smési, coz, jak je uvede-

no vyse, zhorSuje zpracovatelské podminky pro michani a distribuci.

WV w v

Nejbeéznéjsimi plnivy k produkei pneumatik mizeme uvést saze, kaolin, siliku, kiidu, va-
penec, a dalsi. Zalezi vSak na velikosti ¢astic danych plniv. Pro vyrobu pneumatik se nejvi-
ce vyuZzivaji saze; proto maji tyto vyrobky vzdy ¢ernou barvu. Diivodem je také to, Ze saze
funguji jako vynikajici absorbér UV zafeni a chrani tak gumarenské vyrobky pfed Sluncem

[1;4].

3.1.2 Vulkanizaéni ¢inidla

Mezi vulkaniza¢ni ¢inidla fadime zpravidla ty latky, které jsou schopny vytvaret mezi kau-
Cukovymi fetézci pii¢nou vazbu. Existuje zde hned nékolik latek; prakticky se ale osvéd¢i-
ly jen nékteré; naptiklad elementarni sira, kterad je na rozdil od siry krystalické vhodné;si
z diivodu lépe snasenliva a nemigruje na povrch pii dlouhodobéjsim skladovani. Tento
prvek je téZen v blizkém Polsku; ¢ast siry se ale také ziska jako vedlej$i produkt chemic-
kych reakci [1;4].

Sira slouzi pfedevsim jako vulkaniza¢ni ¢inidlo nenasycenych kaucukt. Pro nasycené kau-
cuky se pro vulkanizaci pouzivaji peroxidy. Jako dopliky k sife pak mizeme volit napfi-

klad selen nebo telur pro zvyseni odolnosti viic¢i vys$sim teplotam [1;4].
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3.1.3 Urychlovace

Bez uziti urychlovact je vulkanizace znacné pomald a téZ neni mozné doséhnout pozado-
vanych mechanickych charakteristik. S pomoci urychlovaci mizeme fidit rychlost vulka-
nizace, sniZzovat teplotu procesu a tim je mozné piidavat i organickd barviva ¢i vyrabét
transparentni vyrobky. Na trhu existuje celd fada urychlovact, jez se d€li do skupin dle
rychlosti. Mezi prvnimi byl anilin, ktery byl skrze svou toxicitu pozd¢ji nahrazen jinymi

latkami; zustal v8ak zakladni surovinou pro jejich vyrobu [1;4].

Mezi nejbéznéji pouzivané urychlovaée vulkanizace patfi aminy, thiomocoviny, merkapti-

dy, a dalsi, z nichz ma vétSina ve struktuie benzenové jadro.

Rychlost vulkanizace také znac¢né ovliviiuji ptisady. Alkalické ptisady, jako je naptiklad
mlety vapenec, vulkanizacni reakci urychluji, zatimco kyselé piisady, zahrnujici siliku,

vulkanizaci zpomali [1;4].

3.1.4 Retardéry vulkanizace

Retardéry vulkanizace slouZi zejména k prodlouzeni zpracovatelské bezpecnosti gumaren-
skych smési. Jednd se zejména o latky kyselé povahy, naptiklad kyselina benzoova a jeji
anhydridy. V nékterych smésich ale mohou fungovat spise jako aktivatory vulkanizace.
Proto se vice pouZivaji inhibitory vulkanizacnich reakci, které jsou schopny podstatné sni-
zit zpracovatelské teploty smési jiz ve velmi malych koncentracich a pfitom nezpomaluji

vlastni vulkaniza¢ni reakci [1;4].

3.1.5 Zmékdéovadla

Jako zmékcovadla pouZzivame kapaliny ¢i pryskyfice s molarni hmotnosti kolem 300
g/mol, které usnadiiuji zpracovani kaucuku a néktera také zlepSuji konfekéni lepivost smé-
si. Nezbytnou podminkou vsak je, aby byly s danym kaucukem dobte misitelné. Tuto sku-

te¢nost zajist'uje polarita zmékcéovadla a také kaucuku [1;4].
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3.1.6 Antioxidanty, antiozonanty

Antioxidanty chrani kau¢ukovou smés pred starnutim tak, zZe sami oxiduji na relativné stalé
produkty. Antiozonanty pak plsobi jako vynikajici ochrana pied plisobenim pifizemniho
ozonu, neblaze plisobici na kvalitu bo¢nic u pneumatik. Odolnost proti ozonu zlepsime
napiiklad ptidanim vosk, které¢ na povrchu vulkanizatu vytvoii tvrdou vrstvu, branici pra-

niku tohoto negativniho vlivu [1;4].

3.1.7 Pigmenty

Pigmenty jsou pfidavky, slouzici k vyslednému zbarveni nejen gumarenskych smési. Duile-
zitd je dobra distribuce téchto ¢astic v kaucuku, pfi niz jsou tlakem ¢astice pigmentu roz-
padnuty a rovnomérné vmichany do smési [1;4]. Piiklad praskovych pigmentt je na obraz-

ku 6.

Obrazek 6: Praskova forma pigmentt [14]

3.1.8 Nadouvadla

Nadouvadly jsou obvykle nizkomolekularni uhlovodiky, slouzici k vyrobé lehcenych
hmot, tedy i1 kaucukt. Tyto latky se pfi vulkaniza¢ni reakci rozpadaji na plynné produkty,
obvykle na dusik ¢i oxid uhli¢ity. V soucasné dob¢ se nejvice pouzivaji organicka nadou-

vadla, kterd umoznuji vyrobu od velmi jemnych poru, az po mikroporézni pryze [1;4].
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3.2 Priprava kaucukové smési

3.2.1 Michani na dvouvalci

Michani na dvouvalci patii k nejstar§imu zptisobu zpracovani kaucukovych smési; také je
zaroven méné bezpecny, pomaly a méné uCinny. Piesto je ale stale hojné pouzivan, jelikoz
ma vyznamny vliv na kone¢nou vlastnost smési. Nezalezi tedy jen na chemickém slozenti,
ale i na stupni distribuce téchto ptidavkl uvnité matrice. Navic umoziiuje odstranit disipac-
ni teplo, které se pfi michani smési tvofi, a to pomoci valci, které jsou zevnitt temperova-

ny vodou ¢i parou [1;4;10].

Celou smés tvoii kaucuky, plniva, zmékcovadla a gumarenské suroviny. Kau€uky jsou pfi
laboratornich teplotach dosti tuhé. Pfi procesu michéani, kdy jsou valce zahtaté, zacnou
vlivem vysokych smykacich rychlosti valci vykazovat viskoelastické chovani. Jako dalsi
slozku pouzijeme plniva ve form¢ praski. Pro ptidani dalSich aditiv do smési je podmin-
kou, aby byla tato plniva rovnomérné rozptylena a rozpadnuta. Pfi pfidavani zmékcovadel,
coz obvykle tvoii kapaliny nebo pasty, by méla byt zajiSténa co nejvetsi plocha styku mezi
zmekcovadlem a kaucukem tak, aby doslo k co nejlepSimu a nejrychlejSimu vstiebani této
kapaliny kaucukem. Pfi celém procesu musime zajistit dobré rozloZeni vSech sloZek
V celém objemu a také co nejkrat$si dobu michani. Neméli bychom tedy ptekracovat zpra-
covatelskou bezpecnost smési, coz je doba do zac¢atku vulkanizac¢niho procesu, kdy se mezi
kaucukovymi fetézci za¢nou tvofit sirové mustky. Z tohoto diivodu je zddouci, abychom

vSechny ptisady zpracovali co nejdiive [1;4;10].

Zatizeni se pro piipravu kauCukové smési sklada ze dvou horizontalné poloZenych valct,
mezi kterymi je Stérbina pro prichod materidlu. Tato Stérbina je nastavitelnd, stejné jako
odlisné rychlosti obou valct, tocicich se proti sobé. Diky velkym smykovym rychlostem a
chladici vodou ve vélcich redukujeme disipacni teplo, které je nasledkem premény mecha-
nické energie, vzniklé pfi smykani kaucuku, na tepelnou. Tim se také zajisti vysoka visko-
zita celé smési, zadouci pro dalsi manipulaci. Vysledna smés se pak z valce sefezava vetsi-
nou ve formé¢ pasku a je takto pfipravena pro nasledujici operace. Princip michani je také

znazornén na obrazku 7.
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Obrazek 7: Schéma principu michdni na dvouvalci

3.2.2 Kontrola kvalitni distribuce a dispergace plniv

Proces michani je doprovazen nékolika kroky. Predehfivame kaucuk, abychom u négj do-
sahli viskoelastického stavu, vmichdme zmékcovadla a plniva, u nichZ postupné dochazi
K tzv. bourani aglomerati (odbornym nazvem dispergace) a v zav€ru operace se vlivem
michani vSechna paliva homogenné rozprostfou v celém obsahu kaucuku (distribuce). Po-
kud tedy usilujeme o to, aby méla vysledna smés vSude stejné vlastnosti, musime usilovat
o dokonalou dispergaci a rovnéz distribuci. Naopak, vlivem Spatné dispergace a distribuce
dosdhneme vétsi spotieby energie pti dalSim zpracovani, méné stabilni smési ¢i rozsahlejsi

vyrobé zmetkd [1;4;10].

Pro kontrolu velikosti, tvaru castic plniv a jejich distribuce se pouzivaji mikroskopické
metody. Hlavni nevyhodou je vSak spotieba vétsiho mnozstvi vzorkii a samotna kontrola je

mozna az po dikladném smichéani vSech slozek.

3.3 Vytlacovani

VétSina polotovart se pro vyrobu pneumatik vyrabi technologii vytlacovani. Jednd se o
relativné jednoduchy tvafeci zplisob materialu ptes otvor do volného prostoru. Podminkou

je vytlaCovat homogenn¢, bez bublin a bez orientace vyrobku [15].

V prumyslu se objevuje nékolik typli vytlacovacich strojli, ze kterych se nejvice pro vyro-
bu béhounti pneumatik nejvice pouziva jednosnekovy stroj (jednotlié typy vytlacovacich
strojii jsou uvedeny na obrazku 8). Snekové stroje slouzi k ohfevu kaudukové smési na

tvareci teplotu. JelikoZ je tato smés predehfivana na dvouvalci, neni tedy tfeba, aby smés
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delsi dobu setrvavala ve vytlacovacim stroji. Tim tak bude méné tepelné¢ namahéna a udrzi

si pozadované vlastnosti [15].

VYTLACOVACI
STROJE

| | |
PISTOVE DISKOVE SNEKOVE

SPECIALNI

JEDNOSNEKOVE DVOUSNEKOVE

Obrazek 8: Typy vytlacovacich stroji

3.3.1 Popis vytlaovaciho stroje

VICESNEKOVE

| SCENTRALNIM
SNEKEM

BEZ

— CENTRALNI{HO
SNEKU

Ugelem vytlatovani je roztavit tuhy material, ktery se pak dopravuje jednotlivymi zénami

Snekového stroje a tento pomoci hubice tvarovat na pozadovany tvar, coz zajistuje vytla-

covaci stroj.

Podminkou spravného a kontinudlniho vytlacovani je dobré stlaceni smési na pozadovany

tvareci tlak. Tento tlak se vyvozuje Snekem, ktery je nedilnou soucasti vytlacovaciho stro-

je.
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Pro vyrobu polotovari, slouzicich k nasledné konfekci pneumatiky, pouzivé jednoduchy,
relativné kratky vytlacovaci $nekovy stroj, jehoz schéma je na obrazku 9. Samotné jadro
vytlaCovaciho stroje tvoii Snek, valcové téleso spirdlovitého tvaru, schopné stlacit, dopravit
a homogenizovat pravé zpracovavané polymery s aditivy 1 kaucuky a jejich smési. Parame-

try vytlacovaciho stroje jsou na obrazku 10. [15].

1 82 3 5
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Obrazek 9: Schéma vytlacovaciho stroje: 1 - Nasypka, 2 - Elektrické odporové to-
peni, 3 - Snek, 4 - Termoclanky, 5 - Regulaéni ventil tlak, 6 - Snimace tlaku, 7 -
Lamag¢, 8 — Pouzdro; A — Vstupni ¢ast, B — pfechodova ¢ast, C — Vystupni ¢ast
[15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Obrazek 10: Parametry jednosnekového vytlagovaciho stroje: 1 — Snek, 2 — Pra-
covni valec, D — priimér sneku, L — délka Sneku, s — Stoupani zavitu, e — Vodici
plocha zavitu, h — Hloubka $nekového profilu, 6 — Poloviéni viile, o — Uhel stou-

pani zavitu [15]

Na obrazku 10 jsou znazornény jednotlivé zony vytladovaciho stroje. Ukolem vstupniho
pasma, tedy pocatecni zony, je davkovat zpracovavany material bez fluktuaci. Tokovy ka-
nal vytlacovaciho stroje je v této Casti hluboky, pojme tedy vétSi mnozstvi materialu. In-
tenzita, jakou bude material dopravovan, zavisi na tfecim koeficientu mezi materialem,
valcem a Snekem. Je zjiSt€no, ze maximalni vykon podava stroj tehdy, je-li valec drsny a

naopak $nek uvnitt stroje hladky. S vyssi vykonnosti stroje roste zaroven i tlak [16].

Material je dopravovan k pasmu prechodovému, které obsahuje kompresni sekci. Zde je
kanal uzsi, materidl je pfitlacovan k vyhtivané sténé vélce a nasledné taven. V tomto pas-

mu by m¢l byt v§echen material roztaven [16].

Vystupni pasmo slouzi jen k michani a dopravé taveniny k vytlatovaci hlavé
s ptedSablonou a Sablonou. Vytla¢ovaci hlava musi bat navrZzena tak, aby v ptipadé koex-
truze zajistila maximalni tlakovy spad 35 MPa, v disledku nizkého smykového napéti a

nesmi obsahovat mista, ve kterych dochazi ke kumulaci materialu [16].
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3.3.2 Jevy, provazejici proces vytlacovani

Samotna konstrukce vytlatovaciho stroje musi spliovat néktera kritéria. Pokud tyto nebu-
dou dodrzeny, vznikaji jevy, které vyrazné ovlivni vzhled a vlastnosti tazeného profilu.

Mezi podminky mizeme zaradit:

— Maximdlni smykové napéti
— Minimalni zdrzna doba
— Maximalni tlakovy spad

— Smykové napéti na sténé v rozmezi 30 kPa — 140 kPa

Je-1i napéti na stén€ mensi nez 30 kPa, zdrzna doba materialu je ve vytlacovacim stroji
piilis velka. Tim dojde k jeho postupné degradaci. Méli bychom tedy dobie znat teplotni
stabilitu nami zpracovavané kaucukové smeési. Tento jev se nazyva Channeling. Pro jeho

eliminaci se obvykle zmensi pramér tokového kanalu [16].

Pfi vy$8im napéti nez je 140 kPa dochazi k jevu Shark skin (Zralo¢i kuZe). Pti tomto jevu
je povrch extrudatu zvrasnény a neni tedy zajiSténa jeho rozmérova stabilita. Pii vyskytu
tohoto jevu se doporucuje snizit napéti na stén€. Toho docilime naptiklad zvétSenim toko-

vého kanalu ¢i zvySenim teploty [16]. Tento jev je znazornén na obrazku 11.

—

Obrazek 11: Nasledek jevu Shark skin [17]
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Dalsim tkazem je Die Drool (Slintajici hlava), nastavajici pfi nahromadéni materialu u
vytlatovaci hlavy. Tim je hlava zneciSténa (materidl tepelné¢ degraduje a znehodnocuje
extrudat) a dochazi ke zbyte¢nym prodlevam pii jejim ¢isténi. ReSenim je zaobleni nebo

zkoseni hran hlavy [16].

Mezi dal$im, velice rozsifenym jevem, je narustani za hubici. Faktory, které ovliviuji
pribéh nariistani, jsou teplota, pomér normalovych, elongacnich napéti a rychlostni pre-
rozdéleni. Vlivem nucené zmény tvaru kauCukové smeési z volného prostoru do uzké Stér-

biny vytlatovaciho stroje [16].
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4 KONFEKCE VYROBY PNEUMATIK

Jakmile jsou vSechny polotovary pfipraveny, nasleduje jejich zdvérecnd montaz v oddéleni

vvvvvv

o 24

Konfekce plastid pneumatik probiha ve dvou stupnich vyroby. Nejdiive je potfeba vyrobit
kostru plasté, na kterou se pak ve druhém stupni konfekce naviji jednotlivé narazniky s
bchounem a dokonci se tak cely proces vyroby surového (nezvulkanizovaného) plasté
[10;18;19;20]. Jednotlivé kroky, vedouci k vyrob¢ plasté pneumatiky jsou znazornény na

obrazku 12.

Pracovnik konfekce prvniho stupné nejdiive umisti patni lana s jadrem, kazdé na jednu
stranu konfekéniho bubnu. Nasleduje navinuti vnitini gumy z kazety na konfekéni buben,
ktera je fezana pomoci horkého noze pod urcitym uhlem tak, aby obalila cely konfekéni
buben po obvodu a v misté stietu byl spoj zafixovan. Jakmile je navinuta vnitini guma,
nasleduje nosny kord neboli kostra, dochazi k bombirovani (tvarovani), na buben se narazi
apexy a prehne se kord pres lana. Bo¢nice se automaticky navinou na plast’ a provede se
fixace radlem. V dal§im kroku se bo¢nice zavaluji a nardaZzece dojedou do zakladni polohy.
Timto je ukonen prvni stupenn konfekce a hotova kostra mifi ke stupni druhému

[10;18;19;20].

Jakmile je umisténa kostra na konfekéni buben druhého stupné konfekce, mizZe se na ni
zaCit navijet prvni ndraznik. Spoj je opét provadén automaticky, pracovnik kontroluje pou-
ze soudrZnost spoje — oba konce musi byt tésn¢ u sebe, ale nesmi se piekryvat. Nasleduje
navijeni druhého a polyamidového ndrazniku a navinuti béhounu, kde je spoj zafixovan
natérem technického cementu. DalSim a poslednim krokem druhého stupné konfekce je
zavaleni vSech casti plast€¢ pneumatiky na konfekénim bubnu a hotovy plast’ se dopravni-
kem transferuje k emulga¢nimu stroji, kde je vystiikan vnitiek plasté pro néslednou vulka-
nizaci v mechanickych nebo hydraulickych lisech. Surové plasté jsou stfikany z divodu
snadngj$iho klouzdni membrany po vnitinim povrchu plasteé, zabranéni ptilepeni plaste k
membran¢ a lepSiho Uniku vzduchu mezi membranou a plastém. [8,11]. Hotové plaste
pneumatik jsou poté voziky pievazeny k lisim. Tam teprve dochéazi k dokonceni posledni-

ho kroku vyroby [10:18;19:20].
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Obrézek 12: Sled operaci vyroby surového plasté na prvnim a druhém stupni konfekce [10]
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5 VULKANIZACE SUROVEHO PLASTE

Pod timto pojmem rozumime proces, pii kterém dochazi v hydraulickém lisu (vlivem hor-
ké pary a vyssiho tlaku) k propojeni kaucukovych fetézcii sitovacim ¢inidlem, s naslednou
pfeménou kaucuku v pryz. Timto procesem plast’ pneumatiky dosdhne pozadovanych me-
chanickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti. K udrzeni tvaru plasté ptispiva vulkani-
zaCni membrana, kterd se béhem celé¢ho procesu rozpind a tlaci surovy plast’ ke sténé¢ for-

my lisu [10;21].

Vulkanizace je znacné zavisla na teploté. Lisujeme tak dlouho, dokud doba vulkanizace
nedosahne zpravidla 90 %. I po vyjmuti t¢émé&f hotového plasté z lisu pneumatika stale pra-
cuje a dobiha navazani siry s kau¢ukem. Po vychladnuti na pasovém dopravniku hotovou
pneumatiku pfebiraji pracovnici vystupni kontroly [10;21]. Cely pribéh vulkanizace je na

obrazku 13.

Vulkanizace v lisu Vukanizace mimo lis

MHavazani 542’ '.Hia
F ]

7~

v

!—"" Zas (min)

Obrazek 13: Vulkanizacni kiivka [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KONCERN CONTINENTAL - BARUM, OTROKOVICE

Vyroba pneumatik v Otrokovicich spada do roku 1972, kdy zde oteviel Tomas Bat'a novou
pneumatikarnu. Nazev Barum byl spojen z firem Bat’a, Rubena a Mitas. Dtive v roce 1932
zacal Bata s vyrobou pneumatik ve zlinském aredlu, ten ale nestacil svymi kapacitami
uspokojit celou vyrobu a tak se vyroba pfesunula do Otrokovic a o osmnact let pozdéji
byla pneumatikarna zaregistrovana jako akciova spole¢nost Barum Otrokovice. Zanedlou-
ho byl také podpisem stvrzen kontrakt s némeckym koncernem Continental AG a roku

1993 vznikla spole¢nost Continental Barum, s.r.o. [22].

V soucasné dob¢ se spole¢nost Continental Barum pys$ni nejnovéjsimi vyrobnimi techno-
logiemi a stroji jak s manualni, tak i robotickou obsluhou a je nejvétsim vyrobcem pneu-

matik v celé Evropé.

Obrazek 14: Konfekéni stroje Bat'a v roce 1932 [22]
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7 ZADANI PRACE A POZADAVKY

V divizi konfekce vyrobniho arealu Continental Barum, je n¢kolik vytlacovacich linek na
vyrobu béhounil. Nejvetsi produkei zaujima béhoun pro nakladni pneumatiky o rozméru R.
Profil béhounu je uveden na obrazku 15. Spodni i horni ¢ast je zhotovena ze smési TO. U
vytlaCovaci linky 4 (oznaceni VL4) je dana rychlost vytlatovani. Protoze se jedna o nejcas-
t&ji vyrabény rozmer, je zadouci, aby byl vykon linky maximalni. Zaroven je nutné, aby si

extrudat zachoval stejné rozmérové i konfekcni vlastnosti.

Cilem diplomové¢ préce je navrhnout moznosti zmén rychlosti vytlacovani profilt na vytla-

¢ovaci lince VL4, ktera slouzi k vyrob¢ polotovari béhounti pneumatik.

A
Yy

v

Obrazek 15: Profil vyrobku
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8 CHARAKTERISTIKAVYTLACOVACI LINKY VL4

Pro vyrobu b&hounu je vyvélcovand smés na paletach prepravena ke dvouvalci, kde je
plastikovana a sefezana ve form¢ paskt, odkud je pasovymi dopravniky pievedena do na-
sypky vytlacovaciho stroje. Pokud je polotovar béhounu zhotoven ze dvou riznych smési,
pouzivaji se oba vytlacovaci stroje, umistény nad sebou se spolecnou vytla¢ovaci hlavou,
jez je opatfena ocelovou piedSablonou a $ablonou. Rozmér béhounu, ktery byl bodem nasi
prace, byl vyrabén pouze z jedné kaucukové smési. Byl tedy potieba jen horni vytlacovaci
stroj. Diky predeslému ohfevu smési na dvouvalci je mozno vynechat vstupni zénu vytla-

¢ovaciho stroje.

Z vytlacovaci hlavy je extrudat taZzen dopravnim pasem pies barvy, které ptesné popisuji
rozmé&ry béhounu vzdy pro danou pneumatiku. Neni tedy mozna zdmeéna pii konfekei su-
rového plasté. Odtud je behoun tazen do horni a spodni vytlacovaci vany, které jsou umis-
tény pod sebou. Délka téchto van je asi padesat metrti. Voda ve vanach je mirn€ okyselena
kyselinou sirovou, aby se zamezilo vyskytu bakterii. Takto mirn€ okyselend voda ma také
ptiznivy vliv na konfekéni lepivost béhounu. V chladicich vanach je béhoun ¢ifen proti-
proudem. Pfi opousténi spodni chladici vany dochazi k odstranéni piebytecné vody odfu-
kem a takto ochlazeny extrudat se dale dopravuje ke koncové vaze, koneénému ofuku a
kosi¢ce. Nasledn¢ jsou hotové béhouny ukladany do rekt — vozikii a odvazeny na konfek-

Ci.

Homi chladici vana %

Dolni chladici vana

ofuk

ofuk

Vytladovaci

hlava

dopravnik I L\’T\ kosicka Koncova viha

Obrazek 16: Schéma linky VL4
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8.1 Receptura a hustota smési T0

Protoze z internich diivodli neni mozné uvést piesnou recepturu zpracovavané smesi, spo-

le¢nost dodala jen recepturu obecnou:

— Kaucuk 49 %

- Saze 25 %

— Zpracovatelské ptisady 1,5 %
— Ostatni chemikalie 7 %

— Ostatni ptisady 17,5 %

Hustota smési byla stanovena na hodnotu 1,1 g/cm®.

8.2 Odbér vody z chladicich van a analyza koncentrace kyseliny sirové

Z horni chladici vany byl odebran vzorek vody. Pro okyseleni vody, ktera napomaha lepsi
konfekéni lepivosti a souc¢asné zabrafiuje mnozeni bakterii, se pouziva anorganicka kyseli-
ny o koncentraci 38 %. Nebylo ale znamo, jaké je celkové ziedéni lazné. PriliSna koncent-
race by mohla vyrazn€ ovlivnit néasledné vlastnosti extrudatu a celého procesu.
Z nasledujiciho laboratorniho méfeni byla zjiSténa koncentrace této kyseliny ve vodé chla-

dicich van.

8.2.1 Princip méfeni

Principem méfeni je stanoveni bodu ekvivalence pomoci indikatoru v okamziku barevného
pfechodu. Pomoci chemické reakce mezi titra¢nim ¢inidlem s kyselinou sirovou dochazi ke
zbarveni roztoku. Prvni kapka titra¢niho ¢inidla, kterd zptlisobi trvalé zabarveni roztoku je
rovna tzv. bodu ekvivalence. Bod ekvivalence odpovidd piebytku titratniho Cinidla,
z né¢hoz se pomoci vztaht zjist'uje skute¢na koncentrace roztoku kyseliny. Aby byla zména
dobte viditelnd, pouziva se jako indikator fenolftalein, ktery se z ptivodniho bezbarvého

roztoku zméni ve fialovy [23].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Chemicky zapis reakce:

H,SO4 + 2 NaOH = 2 H,0 + Na,SO4

8.2.2 Postup prace

Do titracni baiiky bylo odpipetovano 10 ml okyselené vody z chladicich van a bylo ptidano
nékolik kapek fenolftaleinu. Nasledovala titrace roztokem 0,001 M NaOH. Titrace byla
skoncena v okamziku, kdyz se posledni kapkou ptidavaného louhu z byrety, zbarvil bez-

barvy roztok do fialova (vlivem nadbytku iontd OH) [23].

8.2.3 Vyhodnoceni

Vztah pro vypocet koncentrace HySO4 Vv roztoku:

_ CNaoH * Verv * f

CHZSO4 B szorek

0,001 «10 %2 g
CH,s0, = T = 98 m =0,2g/1=0,02%
kde:

Cu,so, — hmotnostni koncentrace kyseliny sirove ve vzorku chladici vody [g. mol'l]
Cnaon - molarni koncentrace titraéniho ¢inidla [mol.dm™]

Very — spotieba titra¢niho ¢inidla v bod¢€ ekvivalence [cm3]

f - faktor reakce = 2 [1]

Vyzorek — Objem vzorku [cm?]

Zaver:

Ze spotieby NaOH byla tedy stanovena koncentrace kyseliny sirové a roztok byl vyhodno-

cen jako 0,02%. Tuto koncentraci tedy lze pfi dalSich méfenich zanedbat.
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9 MERENI V LABORATORNICH PODMINKACH

U polymernich materiali ma teplota zasadni vliv na néasledné vlastnosti. Neexistuje vSak
jednoznac¢na definice odolnosti vi¢i danym teplotdm. Proto vSe posuzujeme tepelnymi
vlastnostmi materidlu. Tyto jsou charakterizovany pomoci tepelnych konstant, jako je mér-

né teplo, teplotni a tepelna vodivost.

9.1 Priprava vzorki

Ve vyrobni hale ptipravy polotovart byl ufezan vzorek béhounu smési TO (v misté nejvetsi
tloustky). Utezany kus polotovaru béhounu byl rozvalcovan na dvouvélci, lisovan (nebyla
piekroCena bezpecnost smési) a nasledné byly vyseknuty 2 vzorky kruhového prafezu.

Takto piipraveny vzorek (vzorek 2 a 3) je na obrazku 17. Vzorek 1 byl pouze vylisovan.

Obrazek 17: Ptipraveny vzorek k métfeni

9.2 Rozméry vzorki
Jednotlivé vzorky byly nasledné zvazeny a méfen jejich primér. TlouStka vzorku byla
metfena pomoci digitadlniho mikrometru. Z celkovych méfeni byl vypocten jejich primeér.

Rozméry vzorki jsou uvedeny v tabulce 2.
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tabulka 2: Rozméry jednotlivych vzorku

Vélcovany | Vélcovany
Lisovany | alisovany | a lisovany
vzorek vzorek 1 vzorek 2
hmotnost [g] | 25,386 27,089 26,139
prumér [mm] 85 88 86
meéfeni 1 3,715 3,68 3,529
meéfeni 2 3,671 3,699 3,516
méieni 3 3,707 3,633 3,465
meéfeni 4 3,688 3,523 3,423
meéfeni 5 3,706 3,636 3,416
tloustka méfeni 6 3,702 3,673 3,451
[mm] méfeni7 | 3,701 3,67 3,529
meéfeni 8 3,590 3,685 3,548
méieni 9 3,591 3,699 3,529
meéfeni 10 3,687 3,562 3,562
pramér

[mm] 3,686 3,646 3,497

9.3 Vypocet skutecné hustoty vzorkii

Pomoci jednotlivych hodnot byla u vSech vzorkli spo¢tena skutecnd hustota (spolecnost

Continental Barum dodala hustotu smési 1,1 g/cm®).

Lisovany vzorek:

V nd 1
= E 3
v ®
m* (8,5 10‘3)2 * 3,686 - 103
V= 1 =2,092-10"3m3
m
S 2
P=7 (2)

m 253861073

p=7

v = ooz 100 - k218 107kg m
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Valcovany a lisovany vzorek 1:

v nd?
= *
2 v

[, _T*(88- 1073)2 x 3,646 - 103

2 =2,218-10">m3

m 25305107

p==

V= 2218 105 - 41 107kg-m™

Valcovany a lisovany vzorek 2:

v nd?
= k
2 1%

V= m*(8,6-1073)% % 3,497 - 103

=2,141-10"°m3
4 m

m 253731073

p=7

v = 2141 105 - L85 10°kg-m7

kde:

V — objem [m?]

d — primé&r vzorku [m]
vV — tloustka vzorku [m]

p — hustota [kg.m™]

Zaver:

Spoleénost dodala ptibliznou hustotu méfené kaucukové smési 1,1 - 103 kg/m3. Méfenim

byla stanovena presnd hustota jednotlivych vzork:
Vzorek 1 (pouze vylisovan): 1,213 - 103 kg - m3
Vzorek 2 : 1,141-103 kg - m3

Vzorek 3: 1,185-103 kg - m3
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9.4 Méreni mérného tepla vzorkia pomoci DSC analyzy

Mérné teplo je definovano jako mnozstvi tepla, kterym se teplota definované hmoty zvysi
o 1 K. Symbolem mérného tepla je Cp, jednotkou je J. g'l. K™, Mérmné teplo se stanovuje

pomoci kalorimetrickych analyz, jako je naptiklad DSC metoda [24].

9.4.1 Princip méreni

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (zkratka DSC — Differencial Scanning Kalorimetry)
je jednou z metod termické analyzy. Principem této metody je pozorovani zmén fyzikal-
nich i chemickych pfi ohfevu a chlazeni ve dvou vyhiivanych termostatech. V prvnim ter-
mostatu je miska (panvicka) s analyzovanym materidlem, ve druhém je miska prézdna.
Tato slouzi jako porovnavaci standard tepelnych zmén. Pokud dojde k tepelnym zméndm

ve vzorku (tani, tuhnuti, skelny ptechod, apod.), vzorek teplo bud’ spotiebuje (endotermic-

ka reakce) nebo uvolnuje (exotermicka reakce) [24].

DSC

Endo ——e

dcp

o Isothern

> |
by
o o
- - -
= — -
-2 w - S g -
- s - = - -
& - o - 2
o - > ot o -
= -~ - -
< - “ =2 - 2
- vy 3 3
o -1 =2 oW
L] —_—

e =

Obrazek 18: Priklad zdznamu z DSC analyzy

9.4.2 Priprava vzorku, postup prace a vyhodnoceni

Z kaucukové smési TO bylo pomoci diferencni skenovaci kalorimetrie méfeno mérné teplo.

Vzorek byl podroben ohfevu z30° C na 90° C rychlosti 10 K/min. Pomoci funkce
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Vv pocitaci byly ihned vypocteny hodnoty mérného tepla pii obou teplotach. Tyto jsou uve-

deny v tabulce 3.

Tabulka 3: Vyhodnoceni mérného tepla kaucukové smési pomoci DSC analyzy

T | 60 90
1329 | 1395
1425 | 1497
CP | 1396 | 1440
1478 | 1535

kde:
T —teplota [°C]

Cp — mémé teplo [ J. g*. K]

9.5 Méreni tepelné vodivosti

Tepelné vodivost se ve fyzice oznacuje jako schopnost daného materialu vést teplo. Vyja-

diuje rychlost Sifeni tepla z jedné ¢asti materialu do ¢asti chladnéjsi. Tato veli¢ina je dana

soucinitelem teplené vodivosti.

9.5.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti materidlu je dan jako mnoZstvi tepla, které projde za jednotku

casu vzorkem tak, aby byl na jednotkovou délku jednotkovy spad. Je rovnéZ predpoklada-

no, ze se teplo $ifi pouze jednim smérem. Symbolem této veliCiny je A, jednotkou je W. m’

1 K1 [25].

9.5.2 Fitchova aparatura

K méfeni se predevsim u pryzovych, usiiovych vyrobktl a desek z plastii pouzivaji méfici

pfistroje podle Fitche, jehoz aparatura je na obrazku 19. Pfistroj je valcového typu a je

dvoudilny. V jeho spodni ¢asti je uprostted ulozen médény valecek s presné opracovanou
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horni plochou, kterd nepatrné piesahuje nad horni izola¢ni desku spodni Césti pfistroje.
Uvnitt valecku je pevné ulozeny spoj termoelektrického clanku, konec je vyvedeny na
svorky upevnéné na plasti. Cely prostor okolo valecku je tepeln¢ izolovany proti ztratam
tepla do okoli. Horni ¢ast pfistroje je vyrobena ve form¢ médéné valcové nadoby s plosné

pfesnym médénym dnem, ve kterém je opét ulozen druhy konec termoclanku [26].

9.5.3 Princip méreni

Fitchova metoda je nejvice pouzivana laboratorni metoda méteni tepelné vodivosti pii ne-
stacionarnich podminkéch. Principem této metody je teplo, proudici z ohtivaci nddoby pftes
meétfeny vzorek do mérného valce. Na méficim pristroji sledujeme rozdil teplot dna ohtiva-

ci nadoby a mérného valce v regularni fazi za stanovenou dobu [26].

Pomoci termostatu se vytemperuje ohtivaci naddoba Fitchova pfistroje na danou teplotu. Na
mérny valec se polozi zkusebni téleso a ruénim ovladdnim se snizi ohfivaci naddoba tak,
aby tlak mezi dnem nadoby a mérnym valcem, plisobicim na zkusebni téleso odpovidal
tlaku, pfi kterém byla namétena tloustka zkuSebniho télesa. Pfed vlastnim méfenim tepelné
vodivosti se zjisti doba ndbéhu k dosazeni linedrni zavislosti zmény rozdilu teplot na ¢ase
pro zkouSeny materidl. Po nastaveni pfisluSného tlaku a po uplynuti doby nadbéhu zkousSky
se zaznamena vychylka milivoltmetru a po uplynuti 2 minut vychylka druha. Ohtivaci na-
doba se opét zvedne nahoru a po ochlazeni prstence na teplotu prostiedi a mérného valce

na zjisténou hodnotu je pfistroj pfipraven k dalSimu méfeni [27].
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Obrazek 19: Aparatura piistroje v laboratornich podminkéach univerzity Tomase

Bati ve Zling, fakulty technologické

9.5.4 Postup prace

Pro méfeni tfi pfipravenych vzorkl byly termostaty vytemperovany na teplotu 45° C a 25°
C. Byla pusténa chladici voda. Pfi méfeni byl pouzit software LabView Signal Express.
Mosazny valecek o teploté 45° C byl postaven na méfici valecek. Bylo nutno vyckat, do-
kud se na obrazovce pocitace neobjevila teplota piiblizné 45° C. Ptipraveny vzorek byl
ohfat na médéném valecku na teplotu 45° C. Mosazny valecek byl poté odstranén, na mefi-
ci valecek byl polozen vzorek, na n¢hoz byl umistén mosazny valecek o teploté 25° C. Vse

bylo zatiZzeno zavazim [27].

Po tficeti minutdch méfeni byl ziskan graf a z dat souboru hodnota koeficientu tepelnych ztrat.
Dény v potaz jsou i ztraty zafizeni (odhad A,): A, = 0,000368 s, tepelna kapacita méficiho
valecku: Ky = 94,107 J.K™ a plocha mé&ficiho valecku: S = 1,9635.10° m2 Tyto hodnoty jsou
konstanty [27].
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9.5.5 Zpiisob vyhodnoceni

Pro odvozeni matematického modelu popisujici zavislost teploty méficiho valecku na Case
vychéazime z nasledujici bilance tepla.

dt  S*xAx(t—t1)
dr é

+B=x(t—t)) 3)

kde:

K — tepelna kapacita mé¥iciho valecku [J. K™
S — plocha vzorku [m?]

A — tepelna vodivost [W. m™.K™]

t — snimana teplota méficiho valecku [°C]

t; — teplota temperacni desky 1 [°C]

t, — pocate¢ni teplota méficiho valecku [°C]
6 — tloustka vzorku [m]

B — koeficient tepelnych ztrat [ J. s K]

t — Cas [S]

pro B plati:
B=ax§, 4)

kde:
a — koeficient piestupu tepla (W. m2.K™)
S, — plocha, na niz dochézi ke ztratam (m?)

Do matematickych vztaht jsou zapocitany i ztraty tepla, vzniklé pfirozenym proudénim

vzduchu kolem méficiho pfistroje.
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Resenim rovnice 3 dostaneme vztah:

t=1t; —(t; —t) *exp(—(4; + 43) 1)

kde pro A; a A; plati vztahy:

A _S*/’l
178K
A B
27K
A3=A1+A2

Prakticky vypodet:

t = tl —_ (tl —_ tz) * e[_(A1+A2)T]

Y =yo+ae™"?

Z nelinearni regrese ziskame koeficient b:

A1=b_A2

9.5.6 Vypocet koeficientu tepelné vodivosti

Lisovany vzorek:

Z nelinearni regrese byl ziskan koeficient b=1,20.1072

Ai,=b—A4,=120"-103-368-10"*=0,832-10"3

_A8K; 0,832-107%%3,686-107%«317,5 _ 0,0002028
B B "~ 0,006362

S 7 0,0852
4

)

(6)

(7)
(8)

€)
(10)

(11)

(12)

=0,1530 Wm 1K1
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Vilcovany a lisovany vzorek 1:

Z nelinearni regrese byl ziskan koeficient b=1,38.1072
Ai=b—-A4,=138-10"3-3,68 - 107*=1,012-1073
_ A 6K, 1,012 1073 % 3,646 - 1073 x 317,5

S 7 0,0852
4

=0,1822 Wm™1K™!

Vialcovany a lisovany vzorek 2:

Z nelinearni regrese byl ziskan koeficient b=1,42.10"3
Ai=b—A,=142-103-3,68 - 107*=1,052-1073

_ A6K;  1,052-107° % 3,497 -107° * 317,5

=0,1836 W.m LK1

S  0,0852
4
Konstanty:

A, -3,68 - 107 [1]
K, — tepelna kapacita méficiho valecku = 317,5J. K™
S — plocha vzorku = 6,362 - 1073 m?

Z méfeni byly vypodéteny koeficienty tepelné vodivosti u jednotlivych vzorku:

Lisovany vzorek: 4 = 0,1530 W.m 1. K1

Vélcovany a lisovany vzorek 1: 1 = 0,1822 W.m 1. K1

Vélcovany a lisovany vzorek 2: A = 0,1836 W.m L. K1
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9.6 Meéreni teplotni vodivosti

K popisu sdileni tepla vedenim pouzivame dva parametry na sob& zavislé — tepelna vodi-
vost, kterou jsme se zabyvali v kapitole 9.5 a teplotni vodivost [28]. Tyto dva pojmy spolu
souvisi matematickym vztahem:

A
a =

Cp* P

(13)

kde:

a - teplotni vodivost [m?. s7]

A - tepelna vodivost [W. m™.K™]
p — hustota [kg. m™]

cp - mémé teplo za stalého tlaku [J. kgt K

ProtoZe hustota a mémé teplo jsou dobfe méfitelné, stanovuje se pro kazdou latku bud’

teplotni vodivost, nebo tepelna vodivost a druhd se podle vztahu (13) dopocita.

9.6.1 Princip méfeni

Pii méfeni teplotni vodivosti je méfeny vzorek v termostatu vytemperovan na konstantni
teplotu; poté je umistén do termostatu druhého a vytemperovan na jinou také konstantni
teplotu. Nejcastéji pomoci termoclanku jsme schopni méfit teplotni zavislost v urcitém
misté na ¢ase. Teplotni vodivost ziskdvame naslednym vyhodnocenim této zavislosti [28].

Teplota T je teplota prvniho termostatu, T je teplota termostatu druhého. T¢lisko ma tvar

hranolku o rozmérech 2b; X 2b, x 2b3 [28].

Ptiblizné feSeni, které plati pro pribéh teploty blizici se ustdlenému tvaru, ma tvar:

(14)

T

T,—T (4)3 X Ty nz (—at)
= * k * * _—
- Cos g * Cos - * cos o exp
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kde:

T — méfena teplota v ur€itém momentu kiivky [°C]
T1 — teplota termostatu béhem chlazeni [°C]

T, — teplota termostatu béhem ohtevu [°C]

b; — délka hranolu [mm]

b, — sifka hranolu [mm]

bs — vys$ka hranolu [mm]
Rozmérova konstanta vzorku [mz] je vypoctena podle vztahu:

-1

o oo

T, -T
<0,5.

Vztah (15) plati s dostate¢nou piesnosti pro 0 < T2 =
2~ 4

9.6.2 Postup prace

Termostaty byly vytemperovany na teploty T; =26° C a T2,=96° C, coz pfiblizné¢ odpovida

aktualnim provoznim podminkam.

Zkusebni télisko bylo vytemperovéano v termostatu, kde je 1 druhy konec termoc¢lanku. Na
zapisovaci byla nastavena nulova poloha, télisko bylo pfeneseno do druhého termostatu a
bez zapnuti zapisovani byl podle maximalni vychylky nastaven rozsah voltmetru. Vlastni
meéfeni bylo provedeno dvakrat pro rostouci teplotu a dvakrat pro klesajici teplotu. Rych-
lost posuvu papiru byla 3 cm.min™ [28]. Laboratorni zafizeni v prostorach univerzity To-

maSe Bati ve Zlin¢, fakulty technologické, je znazornén na obrazku 20.
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Obrazek 20: Mérici zatizeni teplotni vodivosti

9.6.3 Vypocet rozmérové konstanty vzorku kaucukové smési
U vzorku hranolu kaucukové smési byly zméteny jeho rozméry:

b; = 55,975 mm (délka hranolu)
b, =27,175 mm (8itka hranolu)
bs = 11,888 mm (tloustka hranolu)

Dle vztahu 15 byla vypoctena hodnota rozmérové konstanty vzorku:

1

2% 1 1 1
) (550

1
K

= 1 1 1
[2;4674 * ((55’975_ 1073)2 + (27,175.1073)2 + (11,888. 10_3)2)]

= —_— = =5 2
K 21587.78 4,63.107° m
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Rozmérova konstanta vzorku hranolu kaucukové smési byla vypoctem stanovena na hod-

notu 4,63.10° m?,

9.6.4 Zpracovani namérenych hodnot

Po skonceni méteni jsme obdrzeli zdznam ze zapisovace méticiho piistroje, na kterém byly
odecteny hodnoty teplot v ur¢itém case, pficemz rychlost posuvu papiru byla pfednastave-
na na 3 cm.min™ [28]. Z t&chto hodnot byla pro jednotliva mé&feni vytvotena tabulka 4, ve

které jsou uvedeny hodnoty vnasené do grafu 1 linearizované regrese, kde:

T — méfenad teplota v ur€itém momentu kiivky [°C]
T1 — teplota termostatu béhem chlazeni = 26° C

T, — teplota termostatu béhem ohfevu = 96° C

Pro spravné vyhodnoceni métfeni byly do grafu vkladany hodnoty < %, coz odpovida

teploté 61° C. Z rovnice regrese byla nasledné vypoctena piiblizna hodnota parametru as =

—0,1299.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 4: Vyhodnoceni hodnot z grafu méficiho pfistroje

t T Te =T )y Tz T
T, T, T, - T,
[min] | [°C] [1] [1]
0 96,000 1,000 0,000
3 88,800 0,897 -0,109
4 81,400 0,791 -0,234
5 75,890 0,713 -0,339
6 69,940 0,628 -0,466
7 63,980 0,543 -0,611
8 59,140 0,473 -0,748
9 54,300 0,404 -0,906
10 50,570 0,351 -1,047
11 47,220 0,303 -1,194
12 44,240 0,261 -1,345
13 42,010 0,229 -1,475
14 40,150 0,202 -1,599
15 38,290 0,176 -1,740
16 36,800 0,154 -1,869
17 35,310 0,133 -2,017
18 34,190 0,117 -2,146
19 33,070 0,101 -2,293
20 31,960 0,085 -2,463
21 30,840 0,069 -2,672
22 30,100 0,059 -2,838
23 29,720 0,053 -2,935
24 29,350 0,048 -3,040
25 28,610 0,037 -3,289
26 28,230 0,032 -3,446
27 27,860 0,027 -3,628
28 27,490 0,021 -3,850
29 27,120 0,016 -4,135
31 26,740 0,011 -4,550
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Graf 1: Graficka zavislost ptirozeného logaritmu poméru métenych teplot v ¢ase

Logaritmicka zavislost na case
1'-1 - 1'- 0] T T T 1
In .-T. 0 5 10 15 20
0,5 -
Rovnice regrese
1 - y = -0,1299x + 0,3587
R=-0,9996
1,5 -
-2 -
2,5 -
t [min]

9.6.5 Vyhodnoceni rovnice nelinearni regrese v programu Mareg

V programu Mareg byly pomoci tvaru regresni funkce ze vztahu 16 vypocteny piesné pa-

rametry as, as, as.

Nejprve byla vlozena tabulka teplot a k nim pfisluSnych ¢asti. Poté byla zaddna rovnice

nelinearni regrese:

T =az + a, *exp(ag xt) (16)

kde:
T — teplota [° C]

t — ¢as méteni [min]
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Za parametr az byla dosazena teplota 26° C (a3 = 26)
Za parametr a4 byla dosazena teplota 96° C (az = 96)

Za parametr as byla dosazena hodnota vypoctena z rovnice regrese (as = — 0, 1299)

Po zadani téchto parametr byla vyhodnocena nelinearni rovnice regrese s vysledky, gra-

fickym znazornénim a vypoctenymi parametry, uvedenymi v tabulce 5.

1200 1400

al spolehlivosti — regresni krivka #* namerene body

Obrézek 21: Grafické znazornéni méfeni v programu Mareg

Tabulka 5: Srovnani namétenych a vypoc¢tenych hodnot parametri nelinearni re-

gresi
Parametr
Cislo méfeni as W as
1 26,2813 | 92,7301 | -0,1249
2 25,7516 | 96,958 -0,129
3 25,7516 | 96,958 -0,129
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9.6.6 Vypocet teplotni vodivosti

Dle vysledki laboratorniho méteni byla vypoctena vysledna hodnota tepelné vodivosti:

- 17
ag = K ( )
a=as*K

a=0,129 * 4,63.107°> = 5,973.107® m2.min"! = 9,955.10"8 m?.s71

kde:

as — koeficient ziskany z rovnice grafu linearni regrese, upfesnény v programu nelinearni

regrese [min™]
a — teplotni vodivost [m% min™]

K - rozmérova konstanta vzorku [mz]

Dle vztahu 13 byla také vypoctena teplotni vodivost v zavislosti na koeficientu tepelné

vodivosti, hustoty vzorku a mérného tepla:

A
a =
Cp * P
0,1822

- = 7.206.10% m2. 51
@ =1a10-18.105 1206100 m”s

Vysledky koeficientd teplotnich vodivosti byly nasledné porovnany a byla vypoctena od-

chylka od téchto méfeni:
9,955.1078 # 7,206.1078

Odchylka tohoto méfeni Cinila 19 %.
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10 MERENI V PROVOZNICH PODMINKACH

V hale piipravy polotovaru spole¢nosti Continental Barum byl zaméstnanci ¢tyfikrat pro-
veden cyklus méfeni poklesu teploty vytlaeného polotovaru béhounu. Timto méfenim
byla ziskana graficka zavislost postupného chlazeni tohoto vyrobku v ¢ase pfi riznych
rychlostech vytlacovaci linky VL4. Méfeni byla provedena kalibrovanym vpichovym tep-
lomérem, v misté nejvetsi tloustky polotovaru. Hodnoty z méfeni jsou uvedeny v tabulce 6

S prislusnym grafem 2.
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Tabulka 6: Namétené hodnoty teplot v jednotlivych pozicich pii riznych rychlos-

tech vytlacovaci linky VL4

Rychlost vytlatovani (m.min™)

7,8 8,3 8,8 9,2

Cas [min] Teplota [°C]
Vstup do 1.vany 0 106 104 105 100
0,15 106 105 106 100
0,3 107 106 107 102
0,45 106 104 105 102
0,6 104 101 103 101
0,75 101 98 101 98
0,9 97 94 96 95
1,05 93 91 92 91
1,2 89 87 88 87
1,35 85 83 84 83
1,5 82 80 81 80
1,65 78 76 77 77
1,8 75 73 74 73
1,95 71 70 71 69
2,1 68 67 69 67
2,25 66 64 67 64
2,4 63 62 64 61
Vystup z 1.vany 2,55 61 58 60 59
2,7 54 53 53 52
2,85 52 51 52 54
3 51 49 51 52
3,15 50 47 49 51
3,3 48 46 47 49
3,45 46 44 45 48
3,6 45 42 44 46
3,75 43 41 42 44
3,9 42 39 41 42
4,05 41 38 40 41
4,2 39 37 39 39
4,35 38 36 37 38
4,5 37 35 36 36
4,65 36 33 35 35
4,8 35 32 34 34
Vystup z 2.vany 4,95 34 31 33 33
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Teplota na panelu
[°C]

Vana 1 16 17 18 16

Vana 2 16 16 16 11

Teplota za hlavou [°C] | 116 115 115 109
Teplota odkladani do reki

[°C] 31 29 29 24

Graf 2: Graficka zavislost teploty béhounu na ¢ase
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—e—rychlost 8,3 m/min
——rychlost 8,8 m/min
—<rychlost 9,2 m/min
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Obrazek 22: Vpichovy teplomér

10.1 Diskuze k vysledkim namérenych v provoznich podminkam

V provozu byla méfena postupna zmeéna teploty vytlatené¢ho polotovaru vpichovym teplo-
mérem. Vzhledem k vysledku znazornéného v grafu 2 v porovnani s vysledkem laborator-
niho méfeni bylo méfeni v provoznich podminkach znané ovlivnéno vodivosti vpichové-
ho teploméru. Zaznam z méfeni V provozu se od laboratorniho méfeni zna¢né liSi a neni

tedy zahrnut do vysledného experimentu.

10.2 Vypocet rozmérové konstanty skute¢ného rozméru polotovaru

V laboratofi byl méfen vzorek hranolu kaucukové smési a pomoci téchto rozméra byla
nasledné dle vztahu 15 spoctena rozmérova konstanta K. Abychom co nejptesnéji interpre-
tovali prab¢h teploty v béhounu pii provoznich podminkach, zanedbame pii vypoctech

Sitku a tloustku polotovaru.

K=
& ()
| 1

K, = ! - — 1,269.1073 m?
24674 * ((55,975. 10-3)2)]
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kde:
K,, — provozni rozmé&rova konstanta kau¢ukové smési behounu [mz]

Rozmérova konstanta méteného polotovaru v provozu by méla tedy odpovidat hodnoté

1,269.10° m?.

10.3 Vypocet teplotni vodivosti

Stejné jako v laboratornich podminkach byl stanoven koeficient teplotni vodivosti a na-

sledné teplotni vodivost, byl vypocten i1 v provoznich podminkach:

K

gy = Ag * ——

14 Kp
0.129 4,63.107°>
= ¥ —
@sp =5 1,269.10-3

asp = 4,707.1073 min~"

kde:

asp — provozni koeficient regrese kaucukové smési behounu [min™]

a, = as x K,

= 4,707.1073 % 1,269.1072 = 5,973.10"° m%. min~!

Q
<
I

kde:

a, — provozni teplotni vodivost kaucukové smési [m?. min™]

Koeficient teplotni vodivosti pro dany polotovar méa hodnotu 5,973.10° m? min™.
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11 CHLAZENI BEHOUNU

K tomu, abychom porozuméli procesu chlazeni na vytlacovaci lince VL4, slouzi obrazek
grafu 23, znazornujici prubéh vnitini teploty béhounu prifezem celé linky. Spodni kiivka
interpretuje prubéh teploty v laboratornich podminkach, horni kiivka simulaci procesu

Vv provoznich podminkach.

Kiivky jsou si velmi podobné i z hlediska chlazeni. Veli¢inou, simulujici okrajové pod-
minky déje a popisujici nestacionarni vedeni tepla s u¢inkem okoli (v tomto ptipadé se
jedna o dostatecné chlazeni vodou) je Biotovo kritérium. Dle vztahu 18 (kde je koeficient
prestupu tepla vody roven 1000 W.m2K™ méma tepelnd vodivost vzorku byla
v pfedchozich méfenich vypoétena s vysledkem 0,18 W. m™.K™ a za charakteristicky roz-
mér polotovaru byla zapoctena délka b&hounu) vyplyva, Ze je vysledek téméf desetinasob-
né vyssi nez 100, coz odpovida velmi dobrému ceteni chladici vody kolem vytlacovaného
polotovaru. Také v laboratofi jsme co nejblize napodobili proudéni chladici vody kolem

vzorku tak, aby vysledek co nejvice odpovidal redlnému procesu.

i = 2! 18
=% (18)
o _ 100040176

i=——1 278l

kde:

a —koeficient piestupu tepla vody [W. m2. K]
[ — charakteristicky rozmér polotovaru [m]

A — mérmna tepelna vodivost [W. m™. K™



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obrazek 23: Znazornéni kiivek z laboratorniho (¢ervend) a provozniho (modrd)

méfeni

11.1 Vysledky a diskuze

Pti odkladani vytlatenych béhounti do rekit ma byt podle zadani teplota 40° C. Integralni
sttedni teplota mezi horni a spodni hranici teplot ohfevu a chlazeni kau¢ukové smési je
65,5° C, coz odpovida pfiblizn¢ péti minutam chlazeni. Dle spodni osy x na obrazku 24, je
doba pfi rychlosti vytlacovani 10 m.min" rovna priblizn¢ délce padesati metrii chladicich

van.

Pfi posledni m&fené rychlosti vytladovani 9,2 m.min™ a délce chladicich van cca 50 m je
tedy zfejmé, Ze byla vytlacovaci linka VL4 specialn¢ dimenzovana pro tento vytlacovany
rozmér. Do vypoctu tedy zahriime jako maximalni moznou tloustku vytlacovaného polo-

tovaru 24 mm, skute¢nou maximalni tloustku a vykon vytlacovaci linky.
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Podélime-li dle vztahu 19 umocnénou maximalni moznou tloustku vytlac¢ovaného poloto-
varu na této lince a aktualni tloustku polotovaru, dostdvame tomu ekvivalentni rychlost

vytlaCovani:

2

(722) = vy (19)

hact

242—10—10 in~!
(ﬁ) = 1,0 =10 m.min

kde:
hinax — maximalni tloustka rozméru polotovaru, ktera Ize na lince VL4 vyrobit =24 mm
hqct — maximalni tloustka prave vytlacovaného polotovaru [mm]

c 1 vz « ;1: .-l
Vmax —Maximalni mozna rychlost vytlacovaci linky [m.min"]

Z vysledku vyplyva, Ze pro rozmér A je rychlost vytlatovaci linky rovna 10 m.min™. Aby
byla zachovana rozmeérova stalost vyrobku, rychlost vytlacovani by neméla pfesahnout tuto

hodnotu.

Pro mensi rozméry béhounti nakladnich pneumatik vSak lze rychlost vytlacovani zvysit.
Vytlacujeme-li napiiklad béhoun o maximalni tloust’ce 20 mm, bude rychlost vytlacovani

dle vztahu 19 rovna 1,4, coz odpovida 14 m.min ™.

Co se tyce zavislosti jednotlivych receptur kau¢ukovych smési, pouzivanych na vyrobu
béhounu, bylo z vodivostnich charakteristik zjisténo, ze jednotlivé ptisady (napiiklad sili-
ka, vapenec, siran barnaty, apod.), které se ve smésich pouzivaji, maji podobnou vodivost a
nebudou tedy ovliviiovat vysledné hodnoty tepeln€ vodivostnich charakteristik vyrobeného

polotovaru.
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Obrazek 24: Interpretace vysledkt
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ZAVER
Zavérem diplomové prace piedkladam vysledky, naméfené ve spole¢nosti Continental Ba-

rum, s.r.o. a laboratofi univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

Z ptipravenych vzorkl kaucukové smési pro béhoun nakladnich pneumatik byly naméfeny
teplotné vodivostni charakteristiky, ze kterych byla prezentovana graficka zéavislost chla-
zeni polotovaru béhounu na case. Z vysledkl téchto méteni byla zjisténa zavislost doby a

teploty chlazeni na délky chladiciho zatizeni.

Teoretickymi ivahami a nasledné vypocty bylo zjisténo, ze se kiivka v provoznich pod-
minkach pfili§ ménit nebude. V laboratoii se také podafilo zajistit velice podobné podmin-
ky chlazeni a Cefeni vody, kterd pii mefeni kolem béhounu proudila. Toto bylo nasledné

oveéteno kritériem podle Biota.

Matematickou interpretaci provozniho procesu byl uveden vztah 19 k vypoctu rychlosti
vytlaGovani, v zavislosti na rozmérech polotovaru. Pfisady do kaucukovych smési na vyro-
bu béhounu nebudou mit pravdépodobné na vypocet velky vliv. Timto byly splnény veske-

ré pozadavky diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VL4 Vytlaovaci linka ¢islo 4 ve spole¢nosti Barum Continental, s.r.o.
SBR Styrenbutadienovy kaucuk
NR Ptirodni kauc¢uk

ACN Akrylatovy kaucuk

% Procento
°C Stupen celsia
RSS Zebrované uzené listy

ISNR Indonésky ptirodni kaucuk
Tg Teplota skelného piechodu
uv Ultrafialové zafeni

MPa Megapascal

kPa Kilopascal

S.r.o. Spole¢nost s ru¢enym omezenym
cm Centimetr

dm Decimetr

m Metr

hod Hodina

g Gram

kg Kilogram

W Watt

J Joul

H,SO,  Kyselina sirova
NaOH  Hydroxid sodny

H,O Voda
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OH Hydroxidovy aniont

M Molarita [mol.dm™]

S Plocha vzorku [m?]

A Tepelna vodivost [W. M™.K™]

ty Teplota temperac¢ni desky 1 [°C]

t, Pocatecni teplota méticiho valecku [°C]

6 Tloustka vzorku [m]

B Koeficient tepelnych ztrat [ J.s™. K™

t Cas [s]

a Koeficient piestupu tepla [W. M2.K™]

S, Plocha, na niz dochézi ke ztratim [m®]

K; Tepelna kapacita méficiho valecku [J.K™]

K Rozmérova konstanta vzorku [m’]

a Teplotni vodivost [m?. S™']

p Teplotni vodivost [m?. S]

Cp Mémé teplo za stalého tlaku [J. Kg™.K™]

T Méfena teplota v ur¢itém momentu kiivky [°C]
T, Teplota termostatu béhem chlazeni [°C

T, Teplota termostatu béhem ohievu [°C]

by Délka hranolu [mm]

b, Sitka hranolu [mm]

b3 Vyska hranolu [mm)]

as Koeficient ziskany z rovnice grafu linearni regrese [min™]
K, Provozni rozmérova konstanta kaucukové smési bshounu [m?]

; . v , v 1w .1
sy Provozni koeficient regrese kau¢ukové smési béhounu [min™]
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hmax
hact

vm ax

DSC

Bi

Koeficient prestupu tepla vody [W.m™2.K™]

Charakteristicky rozmér polotovaru [m]

Maximalni tloustka rozméru polotovaru, ktera lze na lince VL4 vyrobit [mm]
Maximalni tloustka pravé vytlacovaného polotovaru [mm]

Maximalni mozna rychlost vytladovaci linky [m.min™]

Objem [m?]

Primér vzorku [m]

Tloustka vzorku [m]

Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Biotovo kritérium
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