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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva propustnosti pro plyrtkninpryzi (gumou), ktera je testova-
na standardnimi testy pro pryZz a testem na propssioro plyny. Dale tato prace uvadi
vyhodnoceni testovanych vzdrk a srovnani se standardni & pouzivanou

ve vyroke.

Kli¢ova slova: vnini pryZz (guma), katukova snds, @irodni kaduk, synteticky katuk

ABSTRACT

Diploma work deals with the internal gas permeapiliner linner, which is tested using
standard tests for rubber and test the permeakdligases. As of the following study also
showed evaluation of test samples and comparedthatistandard mixture used in produ-

ction.

Keywords: inner linner, rubber compound, naturaloer, syntetik rubber
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UvoD

Gumarensky gmysl je ve srovnani se zpracovanim ostatnich sarobor relativié mla-
dy, protozZe od prvniho pouZiti k&uku po jeho vyuziti v gumarenskémipryslu uplynulo
pouze 160 rok Jeho vznik mzeme datovat do let 1840 — 1845, kdy byla objewerica-
nizace pomoci siry Charlesem Goodyearem a Thombtaroockem. JiZidve se katuk
pouzival k nanasSeni na textil pro pouziti jako satblné plast (znamé pod jménem ma-
cintosh). Tyto vyrobky rély jednu velkou nevyhodu: v teple byly lepivé aimn& kiehké a
lamaly se.

V roce 1845 seifblizil vyuZziti kawuku v automobilovém @myslu Robert William Tho-
mson svym patentem na gumovou hadici, ktera zdamiipomina plas pneumatiky.
Vzhledem k tomu, Ze v té délmebyla vhodna vozidla, prah by se pneumatika hodila,
vynalez zapadl. Patent na moderni vzduchemingln pneumatiku ziskal John BoydDun-
lop v roce 1888. Vynalezl ji o rokive, kdyzZ ji vyrobil ze zahradni hadice, aby zlépSi
jizdni vlastnostiifikolky svého syna. V této délbyla jiz ve velkém vyrama jizdni kola,
u nichz se vynalez uplatnil. Pro zvySeni Zivotnasgievnosti pneumatiky pouzil J. F. Pal-

mer v roce 1892 vyztuze, coz byly materidly z itekéu a pozéi z baviny. [1]

Kolem roku 1905 se vigledku motorizace stava s#irpdni kakuk nedostatkovou a dra-
hou surovinou. Vychodiskem z této krize byl vynasyntetického katuku. Prvnimi syn-
teticky pipravenymi kaduky byl polyisopren, ktery byl vyrobeny vroce 1909
v Némecku, a polybutadien, ktery vyrobili v roce 191®usku. Vyznamny milnikem byl
rok 1935, ve kterémémeiti chemici vynalezli butadien-styrenovy Kak. [1]

Patatkem 20. stoleti se do sgei také zaaly zavadt dalSi gidavné latky, nejprve to byly
urychlovae slouzici ke zkraceni doby vulkanizace, g§izantioxidanty zabraujici star-
nuti vyrobku a déle saze. DalSim milnikem se staldnost vulkanizace pomoci siry, ktera
byla objevena v roce 1939.

S rostoucim vyuzitim pneumatik stoupaly také i Rgmoa jejich uzité vlastnosti a proto se
v letech 1914 — 1925 &imaji v gumarenském fomyslu zavadt kordove tkaniny. Jako
prvni se z&al v roce 1923 pouzivat kord z regenerované cejuddad roku 1937 také oce-
lovykord. V roce 1942 byla zahajena vyroba kordlygmidového, zpeatku pgedevsim
pro vojenské €ely a od roku 1947 také pro civilni oblast. [1]
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Vyroba prvnich plnohodnotnych pt&Spneumatik zaloZenych na bazi syntetickéhatkau
ku, presrgji feceno na béazi butadien-styrenového &aw, se zé&ala uskuténovat v roce
1943.Zakladni zimou v konstrukci pla® bylo zavedeni radialniho provedeni kostry
plag1, prvni radialni plaSbyl vyroben v roce 1948 ve figrMichelin. V roce 1950 byla
vyrobena prvni bezduSova pneumatika. DalSi vyznannméy piinesl rok 1953, kdy byl
do plagu pouzit izoprenovy katuk.[1]

V oblasti kordi doslo k velkému rozmachu v Sedesatych a sedmads&iech. V roce
1962 byl vyvinut polyesterovy kord, v roce 1967 ckaklergny a v roce 1976 byl na trh
uveden kord aramidovy, ktery spada do skupiny atioskah polyamidi.[1,2]

Rychlému roz&eni pneumatik a ostatnich vyrabk pryZze tedy napomohly zejména obje-
vy a vynalezy tykajici seiznych technickych a chemickych moznosti zpracokantuku
zejména v prvni polovih dvacatého stoleti. Vyroba pneumatik isdala sovtasre

s rozvojem automohila automobilového gmyslu obeci a vyvoj pneumatik je takipmo
ameérny vyroke stale dokonalejSich, rychlejSich a pohegch automobil.

Pt navrzich modernich konstrukci pouzitych matérigg ovSem fhlizi zejména na bez-
pecnost provozu. To se projeviipryvoji jednotlivych ¢asti plagt pneumatiky, coz jsou
z&kladni nosn&éast zvana kostra, dalestoun, beénice, patka, naraznik a vint pryz
(guma). Vnitni pryz je profil z katukové smisi, ktery je nalepen na prvni kordovou vloz-
ku a zabrauje prostupovani siryipvulkanizaci, vyrovnava nerovnosti uvhjlagu a za-
jistuje plynonepropustnost. Tétaildzité ¢asti budou ¥novany nasledujici kapitoly di-

plomoveé préace.
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1 Vyvoj gumarenského priimyslu v nasich zemich

Patatky gumarenského fomyslu a vyroby pneumatik u nas spadaiji ficatych let a jsou

neodmysliteld spjaty se jmény Ba na Zlinsku a Michelin v Praze.

V lednu 1932 bylo do Zlina do firmy Badodano ze zahratshivyrobni zdizeni a v dubnu
zde vylisovali prvni pneumatiku. O rok pagidpostavil Tomas Bga ve Zlirt pneumati-
karnu, ktera ve druhém pololeti roku 1934 vyrobild8 000 pneumatik.
UZ v nasledujicim roce tovarna zvysila vyrobu o pofcent a plastBa'a se montovaly
na vSechna tuzemska auta, coz vyéaamezilo dovoz zahragmich pneumatik. V roce
1939 Baa vyralkl 250 tisic pneumatik kmé a zaved| dale vyrobu klinovycremeri,
transportnich pdisa technické pryze. [1,2]

V roce 1945 byla akciova spcéleost Baa znarodsna a v roce 1949 se firma @&apre-
jmenovava na Svit. Vyroba pneumatik se v roce M&8nila a vznikl samostatny narod-
ni podnik RudyRijen. V roce 1967 ve Zlinvyrobili prvni osobni radialni pneumati-
ku.V roce 1966 byla zahgjena stavba nového vyrabméivodu v Otrokovicich a do pro-
vozu byla uvedena o¢plet pozaji. Dnes pneumatiky v Otrokovicich vyrabi spaiest

Barum Continental a to jiz od roku 1993.[1,2]

Historie gumarenské vyroby v Praze séata psat v roce 1933, kdy byla zaloZenaridée
firma spol€nosti Michelin v Praze — StraSnicich. Michelin viaktii ¢tvrtiny akcii a zby-
tek patil ¢eskoslovenskym bankam. Francou#si do Prahy pedevsim kili schopné a
diky hospodgské krizi dostupné pracovni sile. Novy zavod paztypijal na 250¢eskych
délniku, ktei zde od roku 1934 vyréh pneumatiky a dusSe pro automobily, motocykly a
jizdni kola. Rekordni vyrobuimesl rok 1937, kdy se de&évyrakelo asi 300 pladi pro
automobily a motocykly a té 1000 velopla&i a dusi. [18]

Béhem valky zavod ig@Sel pod ameckou firmu Hamburger Phonix, ktera se orientonala
valetnou vyrobu — Slo zejména o pogumovani kovovycltasiil tvrdou pryzi. Po gpném
odchodu gmeckého vedeni z tovarny vdmu 1945 doslo k postupnému névratu k civilni
vyrobé a posléze ke znaro&im podniku. Na jge roku 1946 byl nazev podnikutgimeno-
van na Pneumichelin, n.p. Praha. Nalpmu let 1946 — 1947 byla vyhlaSena gauta
novy nazev zavodu. Zwil navrh MITAS — spojenim Michelin — VeriTAS. FianVe-
ritastotiz vyraldla v Hradku nad Nisou pryZové oltmina @dtské kaarky a v roce 1946
byla z&lenéna k tovarg Michelin. Tovarni zng&a MITAS se oficialg uzivala od léta

1947. V sodasnosti ma spotaost MITAS své zavody v Praze, Aia Otrokovicich. No-
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vé se spolénost zgala rozvijet také za hranicemi nasi Zesrdnes vyrabi traktorove plést
v Srbsku a v USA ve statowa. [18]

Vzhledem k tomu, jaké jsou dnesni poZzadavky zakazma kvalitu plasa, je v této oblas-
ti stale co zlepSovat a rozvijet. O tomeédd i dneSni moderni stroje, které jezdi

po cestach na prvdtinich vyrobcich.

Obrazeks.2: na takovych strojich se jezdi dnes
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2 Pneumatiky

S pneumatikou jako so¢asti dopravnich prastdki pravidelrd prichazi do styku &sSina
obyvatel zerdkoule, ale mnozi z nichifppom nemaji ani zakladni znalosti o jeji konstrukci
a funkci. Pojem pneumatika se pouziva protptagentilkem, rafkem a popdusi, naopak
plasem se mysli pouze ¥si ¢ast pneumatiky. Prvni pneumatiky byly feay pouze ha-
dici z vulkanizovaného k&uku. Od &ch dob se konstrukce pneumatik radikamenila a

nyni jsou pneumatiky tweny z rtkolika vrstev, z nichz kazda ma svolle¥itou funkci.

Dalo by serict, Ze vyroba pneumatiky je velka alchymie, jelikee musi z#t pripravou
kawukové sndsi. Snesi se skladaji zifrodnich nebo syntetickych k&uka, plniv, znek-
¢ovadel a vosk, antidegradarit pryskyic a adheziv, zpracovatelskychiigad, vulkani-
zaniho systému a retardenebo aktivatar vulkanizace. S¥si svym slozenim musi spl-
novat mnoho podminek, protoZze pneumatiky mush@aSet zatizeni vozidla, zpriestko-
vat prenos krouticiho momentu, zajistit uspokojivé vlastngi jizde, tlumit nerovnosti na
vozovce, nefendSet vibrace na vozidlo a také mit dostaia Zivotnost.

A proto je vylgr chemikalii pouzivanych pro vyrobu gumarenskycksirnodr slozity.

Naslednym krokem je poté vlastni vyroba ptastera zahrnuje dalSi procesy jako jsou
piiprava polotovat, konfekce, vulkanizace a dokmvani \&etné vizualni kontroly hoto-
vych plaga. Kvali bezp&nosti provozu jsouitéchto procesech kladeny velké naroky na

presnost préce.

2.1 Struktura plasté pneumatiky

Na obrazku 3 a 4 fizeme vidt jednotlivé ¢asti pla& pneumatiky, kterymi jsou kostra,
coZ je nosn&ast vyrobena z kordovych vlozek, dakhbun, bénice, patka, narazniky a

vnitini pryZz (guma). Zakladni charakteristiky jednottitngasti jsou tyto:

- Kordové vlozky z textilniho nebo ocelového kordwsabené v kot zajifuji celko-

vou konstrukci a pevnost plé& tim zabrauji jeho protrZzeni f pracovnim tlaku.

- Béhoun je posledni vrstvou plésktera je ve styku s vozovkou. Chrani kostru a na-
raznikovou vrstvu f&d mechanickym poSkozenim. PoZadavky nadash plast jsou
nej\etsi. Je nutné, aby byl pkaslostaténe odolny proti odru, mél dobrou glnavost

a zarové nizky valivy odpor.
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- Bocnice tvdi baeni ¢ast pladt a ochranu kostryipd vrejSimi vlivy. Nepodléha tolik

starnuti a musi odolavat mnohonasobnému ohyistyku plast s vozovkou.

- Patka nebo-li patni ocelové lano zgjife presné usazeni pl&st rafku,€snost spojeni
s rafkem a diky existujicinfdcim sildm penos podélnych sil. Z pattésti az do ob-
lasti banice plynule pechazi tzv. jadro, které zaji§e velkou boni tuhost (zpefwuje
bocni cast plast) a dokonaly penos picnych sil @i zabsru. Pro zpevéni patkové ob-
lasti se pouziva patni pasek, ktery zasahuje a&skd frechodu mezi patkou a &ui-
ci. Patku dale chrani ochranny patni pasek, ktaejigtaje €snost patky ve spojeni

s rafkem pneumatiky ar@dchazi erozi patky v mésstyku s rafkem.

- Vrstva mezi Bhounem a kostrou plaStktera zajisuje odpovidajici zivotnost pneu-
matiky, se nazyva naraznik.Stabilizugghbunovou vrstvu, zabtiaje poSkozeni kostry
plast a mé znény vliv na sniZeni valivého odporu. DatSisti plast je polyamidovy
naraznik, ktery zajifije vyztuzeni plastmezi hounem a naraznikovou vrstvou.
Umoziuje dosazeni velmi vysokych rychlosti a ma vellky wia snizeni valivého od-
poru a zlepSeni jizdnichvlastnosti ptagtouziva se zejméndiwyrob¢ vysokorych-
lostnich plasa.

- Posledni vyznamnou se&aésti plast je vnittni pryz (guma), ktera zabmaje Uniku

vzduchu z vnitku pl4st a plni viasts roli duSe v plasti.[2]

2.2 Diagonalni a radialni pneumatiky

Podle zjisobu vyroby, zejména typu konstrukce a sloZeni mdtiese pneumatiky di

na diagonalni a radialni. Konfekce nebo-li komplétu polotovait na konfeknich stro-
jich do finalniho vyrobku rize probihat jednostiipvé nebo ve dvou stupnich. Jednostup-
novou konfekci vznikaji diagonalni pléstdvoustugiovou konfekci se iipravuji radialni
plase.

Pri vyrob¢ diagonalnich pla® se jedna o starSi &gob vyroby plé&i a dnes jiz porrné
omezeny, protoZe na trhu je zgjem spiSe o radid@st. OdliSnost od radialni konstrukce
je zejména v #zZeni materidl na konfeknim bubnu stroje tak, aby se zvySila pevnost ce-
lého plast. V patce diagonalniho pl&Sje vinuté lano, coz je ocelovy drat s mosaznou
vrstvou, kterd zajidije lepSi adhezi. U diagonalniho provedeni Izerggtpii vytlacovani
béhoun i bé&nici a vytvdit tak sdruzeny profil, ktery zafi§je pilnavost k povrchu, tichou

jizdu a hlave bezpénost. Diagonalni plastse vyrabi pevazie s dusi. Konstrukce a vyro-
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ba neni tak nakladnd a to cely vyrobek &mazlewuje, coZz velmi je$t dnes ociuji
v nékterych zemich, kde je zexilstvi dalezitym odwgtvim.

Obrazeke. 3:tez diagonalniho plast

Vyroba radiélnich pla% se a@li na dw operace. Na prvnim stupni konfekce se zhotovuje
kostra plast, kterou tvdi vnittni guma, pogumované kordové vlozky, lana &ne. Kor-
dové vloZzky se pokladaji na kontgk buben pod Uhlem t&h84 - 88°. Lano se zde pou-
Ziva vinuté a u zesilenych verzi se pouziva hegbe penta- lano. Tyto lana jsou vy&ah

z ocelového dratu o pméru 1,6 mm, pogumovany drat se poté naviji na neivkelo a
sklada vedle sebe. Takto vyrobena kostra surovEtse putuje na druhy stupikonfekce,
kde se kostra nasazuje na disky kotféko stroje a tzv. bombirujéli upravuje do poza-
dovaného objemu pod ditym tlakem. Na tuto kostru se pokladaji textil@irazniky, ktere

se musi vzdy navzajentikit. Surovy radialni plaSjiz ¢ast&éné svym tvarem ppomina

hotovy vyrobek.
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Obrazek:. 4:tez radialniho plast
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2.3 Zakladni typy pneumatik

Pneumatiky se krotndéleni podle typu konstrukce na diagonalni a radiééinitaké podle
zpiasobu pouzivani. Nejroz&ingjSim typem jsou pneumatiky osobni, dale se vyraieiup
matiky nakladni a ze#dlské. Specifickym typem jsou pneumatiky pro mimoigii a

stavebni stroje, pro motocykly, vysokozdvizné vgazikbo letadla.

Osobni radialni pla&tjsou uteny gedevsSim pro osobni nebo off-road automobily. Dnes
se vyrabi pouze radialni pldsTechnologie diagonalni s dusi byla daviiekpnana a dnes
vSe pl nahrazuje vrstva zvana vmt pryZz (guma). U osobnich ptds se pouziva

v prvnim stupni konfekce textilni nebo ocelovy kadnaraznikova vrstva z ocelového

kordu. U vysokorychlostnich pla§se pouziva specialni vrstva polyamidového naraznik

bhour
abvadewd vinul

polya

ndraznik

[ T LT
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wardtfel
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Obrazeks. 5:tez osobnim radialnim plé&st

Plast pro nakladni automobily, tabe, pivésy nebo nassy jsou celoocelové a musiep
devSim odolavat velké hmotnostni &at Jinak je slozeni plast obdobné jako

u osobnich radialnich ptas

Zenmedelské plast se vyralyji v diagonalnim, ale i v radialnim provedeninmgrem se
pohybuji od 18-ti palt az po 50-ti palcové plastDiive se rozliSovaly traktorové plést
piedni (TP) a zadni (TZ a TZR). Dnes je vSe sjednoeeplas¥, které se instaluji na zadni
napravu, lze pouzit i nagdni napra¥. Tyto plast jsou uteny gevazig pro zenddélskou
techniku a do ptstého nebo hlianého terénu. Traktorové plagsou zné@eny podoba
jako osobni nebo nékladni pl&sSRozner vzdy znai Sirku plase, vysku b@énice, pamer a
druh dezénu. Stejnjako rozngr je dilezity i z&€Zovy a rychlostni index. Tyto informace
udavaji maximalni z&t plas¢é a maximalni rychlost, jakou Ize néchto plastich dosah-

nout. Dnesni zewduélské stroje jsou vykonnostma takoveé arovni, Ze¢hteré se dokazou
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pohybovat i 90-ti kilometrovou rychlosti. U zédglskych pladga se jest vedle roznsru,

rychlosti a zatiZeni rozliSuje i druh pl&3iako jsou nap:

MPT (Multi-purposeTires)pla8tpro vicedelové pouZziti,
SVT (Super VolumeTires)plass SirSim profilem &ounu,
OTR (OfftheRoad) plastpro £zkou techniku jako jsou napautojgaby,

SST (Super SilentTires)pl&ss tichymi jizdnimi vlastnostmi.
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3 popis gumarenské vyroby

Vyroba plaga obecr zahrnuje skolik kroki. Z&kladni a naprosto nezbytnou sloZzkou
pouzivanou v gumarenskeé vytoje kawtuk a to hlava z hlediska jeho vlastnosti. Prvnim
procesem gumarenské vyroby je tedy vyrobackkavych sngsi. Ty se skladaji
z prirodnich nebo syntetickych ké&uka, plniv, zmekéovadel a vosk antidegradart
pryskyic a adheziv, zpracovatelskycligad, vulkanizéniho systému a retardénebo

aktivatoi vulkanizace.

Naslednym krokem je poté vlastni vyroba ptastera zahrnuje dalSi procesy jako jsou
piiprava polotovat, konfekce, vulkanizace a dokmvani \&etng vizualni kontroly hoto-

vych plagi.

3.1 Prirodni a syntetické kaucuky
Kauwuky se @li na girodni (NR) a syntetické (SR).

Prvnim zdrojem pro ziskanfippdniho kaduku (NR — naturrubber) byla rostlina pochéze-
jici  zrovnikové oblasti Jizni Ameriky HeveaBramilsis, ktera ddsta
az do vysky 30 maeirpii priméru kmene kolem i metru. Kadukovnik rostl givodns
divoce v pralesich Jizni Ameriky v povoiiky Amazonky a z této oblasti také pochazel
vSechen katuk, ktery se pouzivalipvyrob¢ pryZovych vyrobk az do roku 1890. Pogj
se podalo péstovani této rostliny rozsi na Ceylon (Sri Lanka) a do Malajsie a dnes se
péstuje v pasmu Sirokém asi tisic kilomieppo obou stranach rovniku. Mezi nélglitejSi
oblasti pati predevSim Malajsie, Indonésie, Thajsko a Sri Lanki#gemz z &chto zdrofi
pochazi vice jak devadesat procent cealtusxé produkce firodniho kaduku. Kawuk je

ziskavan z bilé tekutiny zvané latex, ktera s&hto stroni odebira po ndznuti kiry. [3]

Kautuk, ktery je vyrabny z monomernich jednotek chemickou cestou (symigzo
se nazyva synteticky kauk (SR — syntheticrubber), a plmahrazuje firodni kaguk.
Dnes je na trhu cel@da syntetickych kauku, které se pouzivaji v mnoha @t a vyra-

bi se z nich celéada pryZovych vyrohk

Prvni zminky o syntetickém ka&wku se objevily uz v 19. stoleti, kde se pokuddurd 860
Granvil William izolovat destilaci kawku izopren. O 19 let pozjfl se podailo tuto latku
zpolymerovat francouzskym chemikem Bouchardatenin&podstata polymerace nebyla
v té dolg jeS€ zndma a fesouva se aZz do roku 1910, kdy seénda anglickym chemikm

Strangemu a Matthewsemu péaitta poskytnout dostate¢ mnozstvi informaci o tomto
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jevu a také si jej patentovali. DalSi objewySty i z Ruska, kde se potila |. L. Kondako-
vovi vyrobit synteticky katuk nejen z izoprenu, ale i z dimethylbutadienu payaci se
sodikem nebo hydroxidem draselnym. DalSim &jigh bylo, Ze Ize vyral kawuk ze

vSech konjugovanych diérj6]

DuleZitym rozvojem vyroby syntetického kawku byly ticata léta dvacétého stoleti, kdy
se v Nmecku zdina pamyslow vyraket synteticky kaduk z polymerovaného butadienu
se sodikem pod nazvem BUNA (Butadien — Natrium)SDabrovsky rozmach v této ob-
lasti zaznamenavame v USA, kde Sel vyvoj syntetihk§awtuki razante dopg'edu a vyvi-
jely se dalSi druhy syntetickych kawka. Mezi ty nejznar§Si pati butadien-styrenovy a
butadien-akrylonitrilovy katuk. [6]

3.2 Slozeni kaucukovych smési

Z&kladnim vstupnim materialem je p&giz zminovany kaduk. Abychom doséhli co nej-
lepSich vlastnosti hotového vyrobku, je nutno dockiovych smisi pidavat dalsi fisa-

dy, které vyraznym Zisobem nini vlastnosti vyrobku a také jeho odolnost protiadou-
cim vlivam. VSechny tyto fisady se fidavaji v jednotkach DSK, coZ znamena hmotnostni

dil na sto hmotnostnich dikawuku. [1,6]

Mezi nejvyznam#jSi piéisady pati vulkanizani ¢inidla, urychlova&e, aktivatory, retardéry
(inhibitory), antidegradanty, plniva, zikcovadla, plastikéni ¢inidla a zvlastni fisady.

Vulkanizani ¢inidla jsou gfisady schopné vytvét chemickou reakci za vznikdignych

vazeb mezietzci kawuku. Vulkanizace probiha nejvyhoilnpii teplot 140°C — 180°C.
Nejpouzivasjsi vulkaniz&ni cinidlo ve vyrolE plag je sira, dale pak reaktivni prysky
ce nebo oxidy kow. [8,9,10]

S pouzitim urychlov&: se doba vulkanizace vyrazaorychluje a zlepSuje se tak efektivita
celé vyroby. Urychlovée podporuji Ginek vulkaniza&nich ¢inidel. Déli se podle rychlosti
reakce na pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultrargciNejznanjSi urychlovae jsou oxidy
nebo i jiné sloteniny kow. [8,9,10]

Aktivatory zvySuji @inek vulkaniz&nich ¢inidel tim, Ze zvySuji mnoZzstvirignych vazeb
mezi molekulami kakuku a vulkanizatu. Nejpouzivgsi je zinkova Bloba (oxid zinéna-
ty), mérgé pak oxid olovnaty nebo he:naty. Zinkova Bloba se nejasgji aplikuje do srg-

si se sirnym vulkanizaim ¢inidlem. [8,9,10]
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Retardéry (inhibitory) zpomaluji vulkanizaci, unfofi zpracovatelnost s¢si a zvySuji
produktivitu. Retardéry jsou spiSe kyselé povalyaéi je nap. kyselina salicylova, ben-

zoova a anhydrid kyseliny ftalové. [8,9,10]

Antidegradanty zabraji predcasnému starnuti pryZze dikyigpbenim tepla, stla a dy-
namickym namahanim. Do $si se pidavaji v mnozstvi 1 — 2 DSK a jsou to fenylendia-
miny, dihydrochinoliny, difenylaminy, bezimidazolgisfenoly a monofenoly. [8,9,10]

Plniva z\&tSuji objem smdsi, zlepSuji zpracovatelské vlastnosti a uprawgik@lni vlast-
nosti vulkanizatu jako jsou napvrdost, taznost, pevnost,@dtlumeni vibraci, elektricky
odpor, odolnost proti starnuti a propustnost psmyla pary. Vyrobek se timtaipavkem
saze, srazeny oxiddmiity (silika), mineralni plniva, kaolin, uliitan vapenaty a mastek.
[8,9,10]

Zmekéovadla usnaiiliji zpracovatelnost sési snizenim mezimolekularnich sil méeiez-
ci, zmekeuji tuhost smisi a zmensuji namahu strojnihatizani g michani. Jsou to tuhé

nebo tekuté fisady jako nap oleje, parafin, stearin, kalafuna nebo asfal®, |®]

Plastik&ni cinidla zkracuji dobu plastikace fippdniho a syntetického ké&uku
pii homogenizaci na ¥&eni zvaném dvouvalec, coz ma pozitivni vliv npara energie a
strojniho opadtebeni. Zvlastniiisady jako nap pigmenty a barviva se pouZzivaji vicer@én
pro lepSi povrchovy vzhled po vulkanizaci. [8,9,10]

3.3 Proces vyroby kaucukovych smési

Mrivtw s

v gumarenské technologii. fiPmichani seretzce kawduku nabouravaji a misi se
s prisadami, které jsou postupdo snési pridavany.lelem michani je zajistit co nejrov-

nonernéjSi rozptyleni jednotlivych slozek v kéwkové sngsi.

Diive se michani k&ukovych sngsi provadlo vyhradré na dvouvalcich, coz je jiz po-
meérné zastaraly zfisob. Dnes se kaukové sndsi michaji v hitacich strojich zvanych
také hritice, coz cely proces z&i& urychluje. Vyhodou htica je, Ze umo#uji pomrerné

snadnatast&né nebo Upld automatizovat cely vyrobni cyklus michaniésin
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3.4 Proces pripravy polotovaru

Z pripravenych katukovych sndsi se vyrabji polotovary, které dale putuji gumarenskou
vyrobou az na konfekci. Jedna gegevSim o pogumované nosné kordy, ivmipryZ (gu-
mu), ba&nice, lana, patni vyp#y narazniky a &houn. Mezi technologické procesy fat

stiihani, vytl&ovani, valcovani, koseni a jiné. [17]

Jednou z nejpouzivgdich metod v gumarenskémapryslu, ktera ma své neodmyslitelné
postaveni ve vyrabplagd, je vytla&ovani. V tomto procesu se replem pipravenych
smesi vytlatuji pres Sablony vytk&ovacich straj behouny, bénice, klinky, vypl a jiné
pomocné polotovary. Vyttavaci stroj se sklada z elektrickésti (elektromotoru), chladi-
ciho okruhu, 8neku a hlavy. Snekiveakladnicast vytlaovaciho stroje, musi byt tempe-
rovan demineralizovanou vodou a je nejvice namaha&asti stroje. Vyrabi se z oceli,
povrch 3neku je leskly a pro lepsi odolnost se gownitriduji nebo pandéji. Snek vytla-
¢ovaciho stroje se dal&ldna vstupni pasmo s nasypkotieghodové pasmo a pasmo vy-
stupni. Pro efektiw)Si vyrobu jsou vytl&ovaci stroje op#eny hned #kolika Sneky, pak

se jedna o tzv. linky duplexové nebo triplexove2[17]

Obrazelg. 6: vytlatovaci stroj

DalSim krokem procesuripravy polotovai je vyroba nosného kordu z polyamidu a oceli.
Tyto materialy se pogumovavaji na vicevalcovémijistRii pogumovani textilniho nebo
ocelového kordu je veliceatezita frikce vald, coz znamena, Ze kazdy z valma odlis-

nou obvodovou rychlost a tim se dostava (vtirdfkkova smds mezi kordy.
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DalSim krokem je vyroba lana. Lana jsou velnieditou ¢asti plast a zaji¥uji pevnost
celé patky a usazeni na rafek. RozliSuji se dva kyp, které se pouzivaji k vyrélplad,

vinuté a hexa- nebo penta- lana.

Obrazeke. 7: ukdzka hexa- a penta- lana

3.5 Proces radialni konfekce

VSechny pipravené polotovary se soimtuji na konfekci, kde se #Zdhto material

ve dvou stupnich zhotovuje surovy plas

Na prvnim stupni konfekce se zhotovuje kostra pjdderou tvdi vnitini guma, pogumo-
vané kordové vlozky, lana a &rce. Red polozenim kordovych vlioZzek se nejprve poklada
vnitini guma, ktera zajisije nepropustnost pro plyny. Poté se pokladaji &egdviozky —
nérazniky, které zajifiji pevnost kostry a ochranu protiipszu a proto se musi vzdy na-
vzajem Kizit. Bocnice musi snaSet velké mechanické namahani, propizestyku

s vozovkou se pléSve spodnicasti deformuje a himice je dynamicky namahana.

Pro b@&nice je nutno volit vhodné sfsi, které budou tyto poZadavky splat.

Obrazeke. 8: konfekni stroj prvniho stuph
Na druhém stupni se doda naraznikova vrstvahmiun. Bhounova vrstva se poklada
z vytlaenych polotovar nebo je nanaSena specialnim pokladacim strojemou je je-
dinou ¢asti plast, ktery gichazi do styku s vozovkou a jeho funkce je velniie#ita
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pro splreni jizdnich podminek. &ounové sriési volime podle toho, v jakém terénu bude
pla¥ jezdit nebo v jakém rmim obdobi bude pouZivan. Z tohotdvddu rozliSujeme

plase na zimni a letni.

Obrazelké. 9: konfekni stroj druhého stugn

Pro jest lepsSi zdokonalenigkterych vlastnosti se do surovych plagridavaji jest rizné

vypIng a jiné pomocné materialy, které zgjig lepSi jizdni vlastnosti.

3.6 Proces vulkanizace a dokoncovani

Vyrobené surové plaSputuji na lisovnu, kde pléStostavaji st finalni tvar a vyraza se
meéni jejich fyzikalre-mechanické vlastnosti. Podstatu vSeclEzmpisobuje vulkanizace.
Je to fyzikalg-chemicky @j, kde za jfisobenim tepla a tlaku dochazi k Zesani (vytvo-
feni sirnych nistki) a pryZ se rni ze stavu plastického do stavu elastickéhesniMim
zasadan sveé vlastnosti jako pruznost, taznost, odolnosti dkru, odolnost proti olém,

powetrnostnim vlivim a jiné.

Obrazeke. 10 : vulkanizani lisy pro vulkanizaci zeguélskych plaga
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Po vulkanizaci se provadi na vylisovanych plastifgravaci a dokavaci prace. U této
operace sefezavaji petoky a opravuji drobné kt8i vady. Na vylisovanych vyrobcich se
mohou vyskytovat vady jako namedolisky, prolisované kordy, separace (kostépoli-
nu, naraznikoveé vrstvy ...), praskliny a jiné vadyerk mohou vznikat dnem vyroby.
Kontrola kvality a ndteni radialni hazivosti se provadi na tzv. testorgaformity. Po této
posledni operaci se pla&idvadji na sklad k paletizaci a exportu k zakaznikovi.
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4 Vnitrni guma - Charakteristika, vlastnosti a vyvoj

Vyroba plagu pneumatik je dnes velmi slozity proces, ktery nalg mnoho operaci. Jed-

s

nou z nejdlezit¢jSich sodasti je piprava kadukové sndsi, jelikoZz pneumatika se sklada

z mnoha vrstev a kazda vrstva n#Sinou jiné slozeni.

Jak je vSeobeé&nznamo, sms obsahuje mnohotigsad jako jsou vulkanizai ¢inidla,
urychlovae, aktivatory, retardéry (inhibitory), antidegratiamlniva, znékéovadla a plas-
tika¢ni ¢inidla. Vytvorit smés s poZzadovanymi vlastnostmi je ukolem celé skupgehno-

logi a na vyvoji nového typu sfai se podili dalsi skupina vyvojovych pracovhik

Velmi dulezitym procesem ip vyrob¢ pneumatik je dkladné promichani jednotlivych
slozek. Welem michani je zajistit co nejrovnemgjsi rozptyleni jednotlivych slozek
v kauwtukove sndsi. Nerovnondrné rozptyleni dkterych gisad (zvlast sazi) niize zpiso-

bit, Ze mechanické vlastnosti vysledné pryze buaoa ticet procent horsi.

V praxi se pouzivadgkolik postugi michani. Zastaralym #pobem, ale if@sto v gkterych
typech vyroby stale pouzivanym, je michéani na datzich. Dnes se vSak kaukové sng-

si michaji pevazrt v hréticich, coz cely proces zée urychluje.

DalSi technologii zpracovani kaukové sndsi je valcovani. R prichodu snisi mezi de-
ma Valci se vytv pas o tloutce, kterd je dana mezerou meznito valci. V sodasnosti
je tato technologie pro vyrobu viif pryZe (gumy) kombinovana s vyitavanim, coz je
asporrgjsi a rychlejSi metoda nez pouhé valcovani.

4.1 Dvoustupinové michani v hnéticich

Hnéti¢ je nefastji uzivanym strojnim zdzenim a ma tyto hlavigsti:

- hneétaci komoru se Z&Zenim pro davkovani tekutych 2ktovadel,

- hnetadla (rotory) uloZzena v kone,

- hnaci motor sigvodovou skni,

- nasypku (do niz Ustitivody z automatického navazovani sazi a chemikalii)

- nasypny otvor (jimz se pini kusovym Kalkkem a dalSimi slozkami),

- horni gitlacny klin,

- spodni uzagr,
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- fidici a ovladaci z&eni. [2]

Pt dvoustupiovém michani sisi se nejprve zamicha prvni staperesi - tzv. zakladova
smes. Na pasovou vahu se naskladéspé mnozstvi k&uku a gedem nachystané navaz-
ky chemikalii, které se jeSjednou pro kontrolu ifgvazuji. Tyto komponenty vstupuji na
dopravnik a odsud se automaticky davkuji détikie. Zarové se gidavaji dalSi pisady

z automatického navazovaniédevsim oleje, saze nebo silika). \Eti¢i se davka micha
podle gedem nastavené receptury pro danodssriiento proces michanidi pcaitac a
jakmile je davka zamichana, otev se spodni uzéw hngtice a smis pada
do extruderu, kde se homogenizuje. Z Wdlaciho stroje sis putuje dale na dvouvalec,
odkud odchazi ve forénplastu, ktery se chladi, impregnuje sepana prostedkem proti

slepeni, susSi a poté uklada na paletu. [17]

Ve druhém stupni se do zakladovéssimpridavaji domichanim urychlovea a vulkanizani
¢inidlo. Takto gipravena finalni s@s je schopna vulkanizace a dalSiho zpracovani
ve vyrok&. Strojni zdizeni druhého stugnje jednodusSi, protoZe odpada navazovani.
Urychlovaie se vtomto fipact pridavaji automaticky, pouze vulkanizd cinidlo se

Z bezpénostnich dvoda pridava rigne v s&cich @gimo na dopravnik.

Pokud se mezi prvnim a druhym stapnprovadi je&t dalSi michaci kroky, je to Zidodu
lepSi homogenizace $si a poteby postupnéhoipnichavéani pisad. V tomto fpad

mluvime o vicestupovém michani. [17]

4.2 Vyroba vnitini pryZe (gumy)

Diive se vyrably plase s dusi a na rafek se tak musela mimotpt@sazovat jeStduse,
ktera zaji§ovala spravné hudti celé pneumatiky. Dnes se v drtivéiSmeé pouZziva vrstva
vnitini gumy, coz je tenka folie, ktera nahrazuje dugjeanodusuje tak slozeni a manipu-
laci s celou pneumatikou. Viiti guma je tedy wlezitd sodast pneumatiky, jelikoz musi

CO nejvice zabranit pchodu plynu z pneumatiky do okoli.

Vnittni guma se v s@asné dob vyrabi na lince, kterd kombinuje &g¥echnologie a to
technologii vytl&ovani a valcovani. five se na homogenizaci &sn &tSinou pouzival
dvouvalec, ktery zaji®val pozadovanou teplotu a rozmichaniésimpred vstupem
na valcovaci stroj (zpravidlarit nebo c¢tyivalec). DneSni moderni linky pouZivaji
na homogenizaci vyttavaci stroj, ktery rychle a kvaliérevlada pozadavky na zpracovani

smesi pred vstupem na valcovaci stroj (zpravidla dvouvalec)
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4.2.1 Vytlacovani vnitini pryze (gumy)

Do vytlatovaciho stroje vstupuje s kterd je kontrolovana detektorem kovu, aby nedo-
Slo k poSkozeni Sneku vy#lavaciho stroje nebo se zamezilo moznosti zalismtatneis-

totu do polotovaru a vyrobit tak vadny vyrobek.

Obrazeke. 11: ped zavadnim snési prochazi materialips detektor kovu
Dulezitym parametrem vytt®vaciho stroje je nastaveni &3kni vytlatovaci hlavy, aby
se sndsi nemichaly navzdjem a aby zbytky&sinneZistavaly mezitdstmi stroje, zejména
v délici roving vytlacovaci hlavy. Neprovedenigdhto Uprav by mo negativni vliv

na parametry a kvalitu dalSiho polotovaru.

Obrazeke. 12: otevena hlava vytléovaciho stroje

Hlava vytla&ovaciho stroje m& Uzkou vystupnériinu, ktera dava materialu daste&ny

tvar folie.
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Obrazelke. 13: hlava vytl&ovaciho stroje s Uzkougbinou

Tato vytla&ovana folie vstupuje do valcovaciho stroje, kteyfvari koneny tvar félie.

4.2.2 Valcovani vnitini pryZe (gumy)

Valcovani vnitni pryze (gumy) probiha na dvouvélci. Intenzituce&éni ovliviuje meze-
ra mezi valci a rozdil v obvodovych rychlostechcudizv. skluz. Kazdym dalSim fcho-
dem materialu mezi dvojici valcse zlepSuje kvalita proliteni a kvalita povrchu.igde-
psané tlou&y se docili nastavenim velikostégtiny mezi valci.

Obrazelke. 14: valcovani vnini pryze (gumy)
Vélce jsou navzajem napinany neli&¢&ny z dvodu zamezeni prohnuti valce véesiové
¢asti, coz by vedlo k nezddoucimu zesileni valcovale
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Obrazeke. 15: kompenzace prohnuti valprotiprohnutim (vlevo) aikZenim (vpravo)

Spravnou §i valcované félie zajiduji orezavaci noze, které jsou nastaveny s minimalni

vili cca 5 mm na kazdé straproti protazeni.

Obrazeke. 16: adezavani valcované folie na pozadovandksi

Chlazeni félie zajifuji chladici valce, jez jsour@vazié plnény vodou.

Obrazeke. 17: chlazeni valcované félie na chladicich vélcic

Ochlazena folie putujefps znaici zaizeni do navijeci stanice, kde se naviji do civek.
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Obrazeke. 18: navijeni materidlu do zabalovych vloZek.

Takto gipraveny material se déle sdruZuje s kordovou \dozk ochrannym paskem nebo

se jiz gimo zpracovava na konfekci.

4.2.3 Sdruzovani vnitini pryze (gumy), kordové vlozky a ochranného

pasku

Diive se jednotlivé polotovary skladaly na kordfeln stroji zvlag, coZz mohlo veést
ke vzniku chyb a nasledné moznosti vyrobit zmefRgoto se skteré polotovary zaly
sdruzovat nebo-li slepovat k sojiz v procesu fipravy polotoval. Tato mozZnost vyrazn
zlepSila kvalitu a zrychlila vyrobu na konfekcidd®u s takovych moZznosti je spojeni tex-
tilni kordové vloZzky, ochranného pasku a tmitpryze (gumy).

Nejprve se jiz fi spojovani a namotavani dilcdo civky spojuje kordova vlozka

s ochrannym paskem.

Obrazeke. 19: spojovani textilni kordové vlozky s ochranngéskem
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DalSi krok probihaipmo na konci linky na vyrobu vititi pryZze (gumy). Civka, v niz je
sdruzeny polotovar, se zasune devjjeci stanice a vymotava se na dopravnik, kd&ke

spojuje s vnini pryzZi (gumou).

b
— = = - NS h&k‘l.‘

Obrazeké. 20: spojovani sdruzeného polotovaru siwipryZzi (gumou)

Po spojeni se vysledny sdruzeny material namotadat$i civky pipravené ve druhé

navijeci stanici.

4.3 Efekty ovlivitujici plynopropustnost kaucukovych smési

Vrstva, kterd zabralje propustnosti plyin by méla byt @ipravovana z katuku a gisad
vhodnych pro tut@ast plast pneumatiky. Bive se pro vyrobu vrihi gumy (pryZze) pou-
Zival prirodni kaduk, mére ztuzujici saze N660, kterych s&idava v mnozstvi kolem 50
DSK. Pro zlepSeni propustnosti plyse gidavd mnoZstvi 50-100 DSK vépence. Vapenec
je nejvhodwjsi prisadou, jelikoZz jeho degkova struktura zajifije ve smisi nejmensi
propustnost pro plyny. Tato receptura se pouZzivalayrobnim zavo#l MITAS a.s. do
roku 1980. [24,25]

Dnes se jiZ pouziva nova 8s) ktera obsahuje mnozstvi az 100 DSK halobutyloJegtu-
¢uku, nejlépe chlorbutylovy (CIIR) nebo brombutylowawuk (BIIR), nebo jde
o kombinaci 50 DSK firodniho kaduku (NR), 30 DSK halobutylového k&uwku a 20
DSK butylového regeneratu NBR70. Plniva, které sesdgidavaji do smisi standardh
vyrédbinych v zavod Mitas jsou saze a silika. Jako prvni patentovaliasiu s malym
mnoZzstvim halogenu Craford a Morrissey. Rgizolylo chlorovani butylu studovano pany

Baldvinem a Thomasem z Exxon Chemical.[24,25]
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4.3.1 Zakladni charakteristika halobutylovych kaucukii

Halobutylova vnitni guma dodava plasti velmi dobrou odolnost protippistnosti plya a
vihku, ktera zajiBuje tlakovou stélost v nahd&e pneumatice. Nejvhod§im a zarovie
nejpouzivagjSim kawukem je chlorbutylovy katuk (CIIR), ktery jako jeden z mala kau-

cuka sphuje pozadované vlastnosti.[24,25]
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Obrazeke. 21: chlorbutylovy katuk

CIIR se pouziva proizné aplikace, krognpouZziti pro vniini pryZz (gumu) bezduSovych
plagt také pro vyrobu binic radialnich pla&i (bild acerna), dusi, membran, komponient
odolnych vici oleji (zejména v automobilovém jmyslu), tepeld a mechanicky odolnych
materiati, farmaceutickych uz#&w, dopravnich pas snesi pro parni hadice, obgjnych
tésnéni nebo &sreni skel automobil. SnEsi z tohoto kaduku jsou vyuZivany prévpro
dobrou gilnavost k jinym materidm, velmi nizkou propustnost pro plyny, dynamické
namahani, odolnost proti p&vnostnim vlivim (ozon, UV), chemikaliim, odrazovou

pruznost, trvalou stalost materialu a odolnostiprikroorganisnim.[24,25]

CIIR je ¢asto michan i s jinymi k&uky jako jsou nafiklad pirodni kaduk (NR), butadi-
en styrenovy katuk (SBR), etylen-propylen-dien terpolymer (EPDMpuatylovy kaguk
(IIR). Duvodem je hlava podobna strukturgetézce, kterd vykazuje podobnou vulkariza

ni stabilitu v tiznych vulkanizaénich systémech.[24,25]

V chemické reaktivit dvou halogeth se nachazeji rozdily dané hodnotou vazebné energie
kterd pro vazbu mezi uhlikem a chlorem (C-&Hi 79 kcal/mola pro vazbu mezi uhlikem
a bromem (C-Br¥ini 66 kcal/mol. Lze tedyici, Ze BIIR je reaktivijSi nezli CIIR, ktery

ma naopak lepsi tepelnou odolnost.[24,25]
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Obrazeke. 22: brombutylovy katuk

4.3.2 Zakladni viskoelastické vlastnosti halobutylovych kaucukt

Smes ugena pro vyrobu vnibi gumy by néla sphovat stejné zakladni fyzik&mrmecha-
nické vlastnosti, jako plati pro vSechny komponemtené pro vyrobu pl&8 pneumatik.
Permeani koeficient dive pouzivané s#si s girodnim kadukem pro vyrobu vniti
gumy (pryZe) se ip 50°C pohyboval okolo 5*1¢, u standardni nyni pouZivané &in
(kombinace girodniho kaduku s halobutylovym kaiwkem a butylovym regeneratem) se
pfi 50°C pohybuje kolem 1,08*18. Tvrdost smisi ugenych pro tuto komponentu se po-
hybuje kolem 50 shore A.

Tabulka 1 viskoelastické vlastnosti chlorbutylovédantuku[26]

Material Viskozita Money | Obsah chlo-| Hustota
ML 1+8 (125°C) ru (%)

Exxon Chlorobutyl 1066 38 1,25 0,92

Exxon Chlorobutyl 1068 50 1,25 0,92

Polysar Chlorobutyl 1240 38 1,25 0,92

Polysar Chlorobutyl 1255 50 1,25 0,92

Polysar Chlorobutyl 1240-Pharma 36 1,25 0,92

Tabulka 2 viskoelastické vlastnosti brombutylovéaatuku

Material Viskozita Money | Obsah bro- Hustota
ML 1+8 (125°C) mu (%)
Exxon Bromobutyl 2211 32 2,1 0,93
Exxon Bromobutyl 2222 32 2,1 0,93
Exxon Bromobutyl 2233 37 2,0 0,93
Exxon Bromobutyl 2244 46 2,0 0,93
Exxon Bromobutyl 2255 46 2,0 0,93
Polysar Bromobutyl X 2 46 2,0 0,93
Polysar Bromobutyl 2030 32 2,0 0,93
Polysar Bromobutyl 2040 39 2,0 0,93
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4.4 DalSi ochranna vrstva proti propustnosti plynii a defektu

Jiz dnes na nasSich silnicich jezdi automobily neupmatikach, které maji dalSi vrstvu proti
propustnosti a navic jsou odolné proti defektu.upmatiky ContiSeal od spaieosti Con-
tinental maji v oblasti mezi jednotlivymi ramenghiounu navic fidanou lepivou viskozni
vrstvu, ktera okamitzaceli otvory zfisobené febiky nebo dalSimifedntty az do pi-

méru 5 milimeti.

Obrazelk. 23: simulace defektu pneumatiky ContiSeal

Material v €snici vrst¢ zabrauje uniku vzduchu i vifipac, Ze se fednt, ktery pronikl
skrz kEhoun, uvolni a vypadne. Diky tomu neni ifpact defektu zapdebi okamzig za-
stavit nebo rnit pneumatiku. Eesto je vhodné co ndjete s pneumatikou zaiiti k od-
bornikovi, ktery ji prohlédne a &ir zda je nutna trvala oprava. Pneumatiky Contigezd

poznate na prvni pohled, neljsou na bonici jsou opateny symbolem iebiku. [16]

Pneumatika se vyrabi obvyklym postupem na kafifagk stroji a naslednse zvulkanizu-
je. Poté se musicwstit od separéniho postiku, ktery se p vulkanizaci pouziva. Tento
postik se odstrauje ocelovym kartéem v automatizované korfeza pouzittisté sody a
horké vody. [16]
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IL Laser Clean CERNYT
IL Loser

Obrazkyc¢. 24 a 25: vrstva pagku na plasti vievo a®@steny plag vpravo
Bohuzel jediny vhodny sepaia postik, ktery Ize v sotiasné dob bez problém odstra-
nit, je vyrobek Lyndcoat od firmy Rhodia. Z tohadévodu mé v budoucnu novou moz-
nost ginést tzv. suché laserowsteni, kde se tenké vrstva jakéhokoliv fdat i smeési
odstrani za pomoci laseru. ¢i€éné pla&% se dale suSi vsuSé&rna putuji
do vyhivaci komory, kde se z#kaji pri teplo& cca 80°C. [16]

Zahraté plast putuji po dopravnikovém pasu k nanaseni speciéstvy, kterou tvei dveé
sloZzky, sloZzka A a B. SloZzka A je k&ukova smds z butylkaduku, tekutého katuku a
oleje. Sn¢s B tvai dva druhy peroxidu smichané s tekutymdeem. Po spojenithto
dvou slozek se vyt¥a pastovitd hmota, ktera pomoci membranovych daakoputuje
do nanaSeciho stroje. Po naneseni pasty dochéstaki#izaci otdenim pla&t po dobu

20 minut, @i niz se zajiBuje rovnongrné rozvrstveni nanesené ochranné vrstvy. [16]

Obréazeks. 26: nanesena ochranné vrstva
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DalSim krokem po stabilizaci je digitalni vazera3t a vzhledova kontrola. Pl&styba-
vené touto specialni vrstvou jsoweny zejména pro prvni vybavu tj. pro obuti novych
automobil nékterych znéek. [16]

4.5 Jak miize vypadat budoucnost

Jednim z moZnych #Agohi maze byt jizda s tzv. Free Air Tire pneumatikou, &tedze

v souwtasné dob zahlédnout pouze v zahrahna autosalonech.

Jedna se o spolupraci dvou matdrigdkteré zajiSuji nosnost a stabilitu na vozovce.
V tomto gipack se jedna o pryZzovoushounovowast, ktera se stara o styk mezi vozovkou
a plas¢ém, a vyztuznowdst z polyuretanovych segmémesouci celkovou z&t vozidla.
Tuhost a pevnost pneumatiky zavisi na sestavemnesatly nag. v podol véelich plast

uvnité plasg, kde se zarovenachazi i uchyceni kola k ose automobilu.

Obrazeks. 27: nové konvami pneumatiky s vnihi vyztuhou v podobvéeliho plastu

Pri jizdé stouto pneumatikou sefipdeformaci plag na nerovném terénu nebo
v zat@kach tyto segmenty vraceji automaticky davgdni polohy a chovaji se jako stan-
dardni pneumatika.
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Obrazeke. 28: ukazka konvemi pneumatiky fi deformaci

Nevyhodou &chto plagu je wtSi valivy odpor a s tim spojenétsi spoteba pohonnych
hmot. Obrovskou vyhodowdhto plagi v3ak je, Ze odpada hast, kontrola tlaku v plasti

a také starosti s vy#nou pneumatiky vifipact defektu.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka

40

. PRAKTICKA CAST
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5 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je:

1. Vypracovani literarni studie na popis pfipravy gumarenskych smési s vyuzitim ve vyrobé
zemédélskych plasth. Popsat, které efekty nejvice ovliviiuji plynopropustnost kaucuko-
vych smési.

2. Priprava kaucukové smési s ohledem na teoretické znalosti pro vyuziti jako plynu nepro-
pustna vrstva.

3. Vyhodnoceni vlastnosti pfipravenych smési a porovnani se standardné pouZivanou smési
pouzivanou ve vyrobé jako vnitini pryz (guma).

4. Zpracovani vysledkl a diskuze na dané téma.
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6 Priprava smeési

Cilem této diplomové prace byldgipravit zkusebni vzorky guméarenskychdsh

provest ndreni vlastnostiéchto snési, zejména propustnostid plynam, a porovnat

je s &zr¢ pouzivanou ssi.Pro tuto praci byloijfpraveno celkem osm zkuSebnich vzor-
ku, tfi vzorky snési s girodnim kadukem (NR) zn&eny pismenem A (Al az A3), déle
Ctyfi typy smesi B s fiznym pongrem girodniho a chlorbutylového kauku (B1 az B4) a
jeden vzorek sisi s ozndenim 175, ktera se pouZziva standaryif vyrob¢ vnitini gumy

(pryze) ve spoknosti MITAS a.s.

MnozZstvi namichané sfsi bylo vzdy gepciitano na kapacitu laboratorniho &ike,
coz cinilo mnozstvi 2250 gratn MnoZstvi vSech vstupnich surovin je u#ad
ve standardh pouzivanych jednotkach DSK, coZz znamenéepdlili jednotlivych slozek
na sto dih kawuku. VeSkeré vstupni chemikalie byly navazovanyiesposti

na 0,1 gramu.

U namichanych zkuSebnich gumarenskycksiree nejprve pravovalo, jakym zfisobem
budou tyto smési vulkanizovat a jestli je mozno je déle pouzte&tovani. Toto bylo jasné
z vysledKi vulkaniz&ni kiivky. Po splrni tohoto kritéria byly vyrobeny testovaci vzorky,
na kterych dale probihaly viskoelastické a fyzikatmechanické vlastnosti. VeSkeré testo-
vani probihalo v laboratornim préstli a za podminek vychazejicich z platnychnorem.

6.1 Receptury gumarenskych smési pro zkusebni vzorky

Gumarenské s#ési pro zkuSebni vzorky seipravovaly ve tech skupinach. Pro skupinu A
byly pouzity fizné typy plniv, jednalo se o Filemon (vzorek Alpa&aolin (vzorek A2)
nebo Werbalink BC (vzorek A3). Ve druhé skupB se vectyrech variantach smil po-
mer prirodniho a chlorbutylového kaukuod 100 : O (vzorek B1)ies porndr 65 : 35 (vzo-
rek B2), pondr 30 : 70 (vzorek B3) az po 0 : 100 (vzorek B4).

Poslednim vzorkem byla standatdmouZivana sis s ozn&enim 175, jejiz receptura je
duSevnim vlastnictvim spaieosti MITAS a.s. a je ve spdleosti EZn¢ pouzivana

pro vyrobu vnitni gumy (pryze).

Tabulka 3 pisady do receptury sfsi A
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Receptura snési A

SloZka snési — prisada Obsah slozky Obsah slozky
[DSK] [a]
Prvni stupei - zaklad
NR 100,00 1200,00
Oxid zinenaty (ZnO) 6,00 72,00
Stearin 0,50 6,00
Saze N660 60,00 720,00
Plaxolene 50 7,00 84,00
Bilé pInivo( Al Filemon, A2 Kaolin, A3 15,00 180,00
Werbalink BC)
Celkem 188,50 2262,00
Druhy stupei — finél
Zé&klad 188,50 2 262,00
Sira mleta 3,50 41,00
Urychlova:CBS 1,00 12,00
Celkem 193,00 2 315,00

Tabulka 4 pisady do receptury stei B

Receptura snési B+ pridavek CIIR

SloZka snési — prisada

Obsah slozky

Obsah slozky [g]

[DSK]

Prvni stupei - zaklad

Varianta B1: NR : CIIR 100:0 1300: 0
Varianta B2: NR : CIIR 65:35 845 : 455
Varianta B3: NR : CIIR 30:70 390:910
Varianta B4: NR : CIIR 0:100 0:1300
Oxid zing&naty (ZnO) 6,00 78,00
Stearin 0,50 6,50
Olej RAE (TDAE) 7,00 91,00
Saze N660 60,00 780,00
Celkem 173,50 2255,50
Druhy stupei — finél

Zaklad 173,50 1735,00
Sira mleta 3,50 35,00
Urychlova:CBS /MBTS/TMTD 1,00;1,50;1,30 6,00;9,00;7,80
Celkem 178,00 1 780,00
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6.2 Obecna charakteristika jednotlivych prisad

Zakladnim materiadlem byl fpodni kaduk (NR) cisty nebo v witém pongru
s chlorbutylovym kaéukem (CIIR).

Oxid zingnaty (ZnO) je pevna bila latka a jedné se o nejpaunjSi aktivator, ktery zvy-

Suje &inek vulkaniz&nichcinidel.

Saze N660 jsou pevrirné olejované granule a slouZi jako nejpouijaretuzovadlo,

které zlepSuje fyzikdhmechanické vlastnosti si$i (zejména odolnost proti &al).

Jako znmtkéovadla,které usnadiji zpracovatelnost s&si, byly pouzity stearin, olej Plaxo-
lene 50 a olej RAE (TDAE)

Stearin —z chemického hlediska jde o¢smysSich mastnych kyselin gepahou kyseliny

stearové a palmitové.

Plaxolene 50 — jedna se o govadlo (olej) typu RAE, z chemického hlediska s@nge
0 extrakty z ropy, rezidua vakudzbavend asfaltu extrahovana rozpé&di&m. Je to slozi-
ta snts uhlovodiki ziskana extrakci rozpodd&tem, ktera je sloZzena z aromatickych uhlo-

vodika s pa&tem uhlikovych atorin prevazrie pres C30. Plaxolene je éaéa kapalina.

Olej RAE (TDAE) je mineralni olej, ifpadré o aromaticky extrakt destilatu (dorafinova-
ny), jedn& se o viskézni Bocernou kapalinu.

Plniva z\&tSuji objem smisi, zlepSuji zpracovatelské vlastnosti a uprawgik@lni vlast-
nosti. Jako plnivo byl pouzit Filemont, Kaolin a Welink BC. Jedn& se o upravené kaoli-
ny.

Sira mleta je nejpouzivg8i vulkaniz&ni ¢inidlo, které slouzi jakoifisada schopna vytva-
fet chemickou reakci za vznikdignych vazeb mezetzci kawuku. Z chemického hle-
diska jde o srits mleté siry (95%) a zakladového oleje (5%), jesim@ Zlutou pevnou lat-
ku.

Jako urychloveée, diky kterym se doba vulkanizace vyrammychluje, byly pouZzity urych-
lova¢ CBS, MBTS a TMTD.

Urychlovat CBS(n-cyklohexyl-2-benzothiazolsulfenamid)ignpesi neistot do 2%, jedna
se o tuhy sétly prasek.

Urychlovat MBTS(Dibenzothiazyldisulfid)siimesi n&istot do 2%, jedna se o Sedé pelet-
ky.
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Urychlova: TMTD je z chemického hlediska Tetrametylthiuranutfisl s primési neistot

do 2%, jedna se o Sedé peletky.

6.3 Postup michdni gumarenskych smési pro zkuSebni vzorky

Podle takto nastavenych receptur byly jednotlivézls) navazeny a poté zamichany
v laboratornim héti¢i a dvouvalci. Srssi byly michany v laborato firmy MITAS a.s.

ve vyrobnim zavo#l Zlin.

Obrazele. 29: navazovani a vychystavani kaku a chemikalii
Michani kadukovych sndsi probihalo dvoustwove. V prvnim stupni se v laboratornim
hnétici zamichal tzv. zaklad, ktery pro smA obsahoval firodni kaduk, ZnO, stearin,
olej, saze a plnivo (Filemon, kaolin, Werbalink BEyo snés B byla gipravena receptura
bez plniv a dochazelo k postupnému nahrazémogniho kaduku NAT 10 za katuk
CIIR (varianty B1 az B4).

Obrazeke. 30: laboratorni h#ti¢
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Druhy stupé@ michani probihal na laboratornim dvouvalci 50 xc2( kde srs nejprve

byla plastikovana a poté sé&dala sira a urychlove.

Tyto prisady se na dvouvalci postupvmichaly do srési za jejiho sotasného ékolika-

nasobného piezavani.Z takto zamichanych &nbyly gipraveny testovaci vzorky.

Obrazeks. 31: laboratorni dvouvalec 50x20 cm

6.4 Vyroba testovacich vzorki

Pro provedeni zvolenych tésse nejprve musi zhotovit testovaci vzorky, kteggi presreé

predepsané rozény nebo hmotnost. Byly vyhotoveny tyto typy vzark

Pro neteni vulkanizani kiivky, viskozity a bezpénosti byla pouzita kolka nezvul-
kanizované sisi 0 pfiméru 37 mm a tloukxe 1 cm,jejichz hmotnost se pohybovala

kolem 25 gram, aby doSlo k dobrému vypini komory gistroje.

Ze zvulkanizovanych plotéék tlou¥ky 2 mm byly vysekany zkuSebniliska

pro tahoveé zkousky, tvrdost a starnuti.

Pro nefeni tvrdosti byly ppraveny vzorky ve tvaru kolek, vyseknuté

z vulkanizovanych plotidek o paméru 45 mm a tlouky 4 mm

Pro nefeni odolnosti propoudt plyny byla pouzita kokka zvulkanizované sési

o praméru 10 cm a tlouke 2 mm.

DalSi testovaci vzorekzvulkanizovanéésim ktery se pouziva ke zkouSce dynamické-

ho namahani DPGi adjivosti, nel tvar vale&ku o ptiméru 2 cm a délce 10 cm.

Pro mefeni hustotyse pouZzily vzorky stejnych pararingako pro néreni tvrdosti.
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- Pro strukturni pevnost se pouzivaly vzorky ve twdastovky, které jsou vid na ob-

razkud. 34.

aplikované metody testovani

Pro srovnavani jednotlivych vysleilkesti smeési, ktera slouzi jako vrstva zalirgici pro-
pustnosti plyd, byly zvoleny standardni zkousky pouzivané prérovani pozadovanych

vlastnosti srési. Jedna se o tyto zkousky:

stanoveni vulkanizai kiivky (CSN ISO 3417)

- viskozita CSN 62 1415)

- bezpénost CSN 62 1415)

- tahovéa zkouska(SN ISO 37)

- tvrdost CSN ISO 48)

- starnuti CSN 62 1522)

- strukturni pevnost(SN 621459)

- hustota CSN 62 1405)

- dynamické namahani DPGi (pracovni postup PP 1202)02
- htejivost (pracovni postup PP 1202.0211)

- propustnost pro plyny(SN 64 0115)

6.5 Stanoveni vulkaniza¢ni krivky

Nejprve se provato stanoveni vulkanizai kiivky na @istroji zvaném vulkametr, kon-
krétrg se jedna o typ Monsanto 100 S.

Prib¢h zkousky:

Nevulkanizovana sis se uzake konstantnim tlakem do bezrotorové komory s isabém

vyhtivanim. Spodnéast komory kmita konstantni frekvenci (100 d¢ykh min.) a ampli-
tudk (oscilani uhel +0,5°). PoZzadovany kroutici moment S*registrovan senzorem
krouticiho momentu ve vrchni polo¢ikomory. Realny kroutici moment S” a fazovy po-
sun tan §) mezi silou a drahou jsoudgifeny na oscilujici polovihkomory.Vysledkem za-

hiivani v komde dochazi k vulkanizaci sfsi, ¢imz stoupa pozadovany kroutici mo-
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ment.Hodnota S’ je zaznamenavand v zavislostasa dava modul amplitudy sin ¥,

které odrazi stugievulkanizace.

Pro nefeni vulkanizéni kiivky byla pouzita koléka nezvulkanizované sisi 0 ptiméru
50 mm a tlougce 1 cm.

Tabulka 5 hodnoty vulkanizaich Kivek s vyhovujici sriési B1 az B4

Cislo snisi Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 | 175
Min. moment [dNm] 6,20 6,80 | 6,90 | 6,70 | 7,30 | 6,00 | 8,30 | 8,10
Max. moment [dNm] |49,00/ 50,10| 47,50| 50,20 | 44,20 40,10| 23,70 33,20

tc (10) [min] 457| 450 | 513 | 455 | 502 | 357 | 3,19| 5,60
tc (40) [min] 549 540 | 6,05 | 553 | 6,22 | 557 | 4,33| 7,26
tc (90) [min] 8,41| 8,34 | 853 | 9,03 | 11,44| 16,51 9,39 | 11,06

Rychlost vulkanizace u sfai na bazi NR a bilého plniva byla na stejné Urowrsngsi

s kombinaci NR a CIIR postupmaristalo optimum vulkanizace s obsahem CIIR, gsm
kde byl pouzit pouze CIIR uz bylo nutno pouzit jumychlov&d MBTS+TMTD, protoze
samotny CBS uz bylifis pomaly.

6.6 Stanoveni viskozity Mooney

Dale se provado meieni viskozity Mooney # 100°C, hodnoty byly stanoveny
na rot&nim diskovém viskozimetru, konkrét$lo o typ VEB THURINGER. Pro #iieni
viskozity byla pouzita kokka nezvulkanizované sisi o ptiméru 50 mm a tloukxe 1
cm,jejichZz hmotnost se pohybovala kolem 25 dgraaty doSlo k dobrému vypini komo-
ry pristroje.Zkouska je zaloZena na&ieni odporu uci krouticimu momentu na ose smy-

kového disku fistroje.
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Postup zkousky je nasledujici: valcova dutina kgnsa vyplni zkuSebnim vzorkem kau-
¢uku. Vzorek se uzde a necha vyiivat na 100°C fedem stanovanou dobu, v naSefh p

padt 1 minutu a poté se spusti &tai rotoru.

Pred samotnym gfenim se stanovujepozadovana specifikace zkously&'Ka zkuSebni-
ho €lesa, teplota¢as, velikost rotoru, rychlost a®@ni disku a sila uzaeni komory. Ob-

vykle se stanovujeviskozita Mooney ML (1 + 4) pO0°C, coZ znamena:

- 1 jecas redeltevu zkusebni komoryipvypnutém rotoru

- 4 znamendtyii minuty pri otateni rotoru s materialem rychlosti 2 ¢ktgt / minutu
- ML je velky rotor

Viskozita Mooney (ML) je tedy hodnota odporu prot&eni rotoru pistroje vtld&eného

do zkouSeného materialu, #fana ve 4. mingtpo za&atku ot&eni gFistroje. [11,12,13]
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Obrazeke. 32: schéma komory viskozimetru
Tato zkouska byla provedena na totian diskovém viskozimetru, jehoz konstrukce dovo-
luje ot&eni disku nebo komory. Kroutici moment séfima ose smykoveho disku a Ize
pouzit jak svislé, tak i vodorovné uspdani zé&zeni. Oba typy vykazuji navzajem t&m
stejné vysledky. Mieni se nejastji provadi s rotorem &Siho paméru, mensi pkmer

rotoru se pouziva pro materialy s vysokou viskazito
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Obrazelke. 33: meteni viskozity na fistroji VEB THURINGER
Tabulka 6 hodnoty viskozity

Cislo snsi Al | A2 | A3 | Bl |B2] B3| B4 | 175
Money 1+4 [ML] 60 | 66 | 71 | 63 | 58 | 56 | 69 | 59

Z nantienych vysledi viskozity je patrné, Ze s¥ai z grirodniho kaduku(tedy vzorky
Al, A2 a A3) jsou viskdzESi nez snssi, kde byl nahrazen kauk piirodni kadukem syn-
tetickym. Zne€ny viskozity maji do zrimé miry vliv na zpracovatelské vlastnosti a tvrdost
hotovych vyrobk.

N 1

U smesi s bilymi plnivy doslo k nejvySSimu ztuZeni pom@déerbalinku BC (A3), nejnizsi
hodnota byla u siisi s Filemonem (A1), ktery je nejjegjnmlety. Snesi kde byly pouzity
pouze NR nebo CIIR vykazovaly podstatrySsi viskozitu Mooney nez jejich kombinace,

¢ehoz se vyuzivaiv praxi.

6.7 Stanoveni bezpecnosti smési

Dale se provado méreni bezpénosti snési, coz je zéatek navulkanizace, které se prova-
di pii 120°C, kde se #fi doba, za kterou se viskozita &n zmeéni 0 5 Mooney
(ML).Hodnoty byly opt stanoveny na rotaim diskovém viskozimetru VEB
THURINGER a pro m¥eni byla pouZita kolika nezvulkanizované sfsi o piiméru 50
mm a tlousce 1 cm,jejichz hmotnost se pohybovala kolem 25draby doslo k dobrému
vypInéni komory gistroje.
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Tabulka 7 hodnoty bezpeosti snési

Cislo smési Al |A2 A3 |B1 B2 |B3 |B4 175
Mooney 120°C[min/ML] |16/51|20,50/55 19/59| 14/54|14/50| 11/46|11,5/5745/51

Bezpé&nostnéiend na vzorcich ukazuje, Ze zpracovatelnost tagravenych sisi je
mozna bez &Sich komplikaci. Tato zkouSka byéta sdlovat informace hlavé o tom,
jak dlouho pi urcité teplot jesSt Ize zpracovavat sés (vyralgt polotovary), aniz by doslo
k navulkanizovani siisi.Obeci laboratorg pripravené srési vykazovaly podstatnnizsi
bezpeénost nez referami provozni siss 175. Nejmé& bezpéné byly sndsi s vySSim ob-
sahem CIIR (B3 a B4). Pro provozni pouziti by seseta tato doba prodlouZzit, nagpou-

Zitim inhibitoru navulkanizace (CTP).

Visko-elastické vlastnosti vSechéitenych vzork byly vhodné k dalSimu testovani a neby-

lo nutno jakymkoli zgsobem zasahovat do recepturysim

Tahova zkouska

Tahova zkouska dava celkovy hruby obraz o vlaseobspryZzovych materiél Pro kazdou
pryZ je zavislost zatizeni na prodlouzeni char&tieka. Z této zkousky Ize zjistit pevnost,
taznost a také pi#bné zatiZzeni k sitému prodlouzeni (modul), ktery velmdasto slouZzi

jakou netitko pri hodnoceni pryze. [12,14]

Pevnost v tahu je sila gebna k petrZzeni testovanéhg@lésa a stanovuje se ze zatizeni
pii pietrzeni, vztazeného néyodni paiez €lesa. Taznost je prodlouzerii pietrzeni a je
dana rozdilem délky pracovédsti €lesa pi pretrzeni k fivodni délce pracovriasti. Mo-
dul je pongrné nagpti, pri kterém se dosahne ditého gedem stanoveného prodlouzeni

pracovnicasti testovanéhcelesa. [12,14]

ZkuSebni &liska pro tahovou zkousSku byly vysekanyze zvulkawmanych plotniek
tloug’ky 2 mm na vysekévacim stroji Cutter 2000 pomoeicgniho noZze a zkouska byla
provedena na stroji HECKEART.
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Obrazeke. 34: niz na vysekavani vzoikpro tahovou zkousku

Tabulka 8 vysledky tahovych zkouSek agsoaatna odchylka

Cislo snési Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 175

Pevnost [MPa] | 21,44 20,30 20,68 2192 13,56 10,18 10,14 17,70

Sm. odchylka 0,41 0,57 0,31 0,57 0,84 0,58 0,4% 1,05

pevnosti

Taznost Pé] 432 412 | 424 | 392 318] 284 644 628

Sm. odchylka] 10,96 13,04 5,48 19,24 19,24 32,09 47[7/5 31,15
taznost

=

M 300 15,76 15,26 15,38 16,94 13,28 10,50 5,76 5,66

Sm. odchylka, 0,22 0,22 0,31 0,23 0,42 0,10 0,34 0,48
M300

Z dosazenych vysledkiahovych zkouSek v tabulée 8 je patrné, Ze skupina A, ktera ob-
sahuje @izné plniva, vykazuje tahové vlastnosti na velmirdorovni, coz je dano pouzi-
tim NR. Naproti tomu u skupiny B, kde se nahrazijeodni kaduk chlorbutylem , byly
hodnoty dosti rozdilné. Pevnost klesala s ubytkiR ve sndsi, nizké hodnoty pevnosti i
taznosti vykazoval vzorek B3. Vzorek B4, ktery dinga 100% CIIR a svou taznosti je
také nejblize ke standargpouzivané sisi 175, ale pevnost je niZsi, coZ je dano typem
kawuku. Hodnoty M300 kopiruji hodnoty pevnosti. Obé&dmre fici, hodnoty vyhovuji
provoznim narokm na smisi pro vnitni gumu. Sotinem taznosti a pevnosti(pevnost
MPa x taznost %) ziskame tzv. houzevnatost, kdggeelrgji znazorren rozdil mezi da-

nymi vzorky skupiny A a B. Tyto rozdily jsou znamény v grafu viz nize.
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Graf¢. 1 tahovy sotin - houzevnatost
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6.8 Tvrdost

Test tvrdosti byl proveden na zkuSebniélegech, které se pouzily na tahovou zkouSku.
ZkuSebni &liska pro tahovou zkouSku byla vysekanaze zvullarmmych plotniek
tlou&’ky 2 mm na vysekévacim stroji Cutter 2000 pomoekcgpniho noze, ktery je totoz-
ny s nozem pro stanoveni tahové zkouSky. Tvitem namdirené hodnoty se uvégd

v jednotkach Shore A.

Tabulka 9 vysledky gieni tvrdosti

Cislo smesi Al A2 A3 B1 B2 B3 B4 175
Tvrdost [ShA] | 63 70 70 67 69 72 59 55

Po provedeni &teni tvrdosti Ize konstatovat, ze stand@rdmouzivané sisi 175
se nejvice piblizil vzorek B4, ktery obsahuje mnozstvi 100 D8Korbutylového kaku-
ku. Tato skuténost je dana zejména tim, zZe syntetickéckliy jsou mén houzevnaté a
maji mensi tvrdost nez k&wky piirodni. U skupiny si&si s Filemonem byla natfena
vyrazre nizsi hodnota nez u ostatniché&sins bilymi plnivy. Tyto hodnoty GZeme sledo-

vat v tabulce:. 9.
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6.9 Starnuti

ZkuSebni &liska pro tahovou zkouSku byla vysekanaze zvulkarm@mych plotniek
tlou&’ky 2 mm na vysekavacim stroji Cutter 2000 pomoekcggniho noze, ktery je totoz-

ny s noZem pro stanoveni tahové zkousky.

Starnuti je zkouSka fipkteré se vzorky nejprve z#aji pi teplo 100 °C po dobuit dni
Vv peci (suSar). Tyto vzorky maji stejni parametry jako vzorkyuitvané na tahovou
zkousku. Po uplynuti doby, ktera simuluje procésmatti, se vzorky ochladi na pokojovou

teplotu a provede se tahova zkouska, pevnésttip) HECKERT) a zkouSka tvrdosti.

Tabulka 10 vysledky gteni starnuti

Starnuti Geer 100°C 3 dny
Cislo snisi Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 175

Tvrdost [ShA] 63 64 64 62 66 75 60 60

Pevnost [MPa] 6,94 6,58 6,24 6,84 6,5 10,14 11,28 12,62

Taznost [%)] 136 136 | 126 | 134| 118] 224 566 346

V testu starnuti (tabulk& 10) se zajimavym vysledkem prezentoval vzorekkale, vibec

nedoslo k poklesu tvrdosti, ale tahové vlastnoskigsly pod 50%. ProtoZe v laboratérn
michanych smsich nebyl pouzit Zadny antidegradantgsns vysSSim obsahem NR vyka-
zovaly nej¢tSi pokles mechanickych vlastnosti. Proti tomu éssrae 100%CIIR nedoslo

ke zmeng.
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Graf¢. 2 tahovy sotin — houZevnatost po procesu starnuti
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Proces starnuti ukazuje velnietelrg na znény v houzevnatosti a torgdevsim u vzork
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6.10 Strukturni pevnost

Zkouska spoiva predevsim v naméhéani zkouSenyéles upnutych ¥elistech trhaciho
stroje tahem a v #éiieni sily, ktera je péebna k petrzeni zkuSebnickles. Tato zkouSka
byla provedena na trhacim stroji HECKERT.

ZkuSebni &liska pro stanoveni strukturni pevnosti byla vyselz@® zvulkanizovanych

plotni¢ek tloug’ky 2 mm na vysekavacim stroji Cutter 2000 pomoetgpniho noze.

[

Obrazelké. 35: niz na vysekavani vzoilkpro strukturni pevnost

Tabulka 11 vysledky strukturni pevnosti

Cislo snisi Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 | 175

Strukturni pevnost (kNm) | 37,70| 40,30| 36,80| 30,70| 20,20| 18,90| 29,00 42,70

U tohoto testu maji vzorky skupiny A v tabuleell, kterd se liSila pouzitym typem plni-
va, WtSi strukturni pevnost nez vzorky ze skupiny B.nagiivé hodnoty vzork skupiny A
se vSak od sebdips neliSi na rozdil od vzotkskupiny B. NejnizSich hodnot dosahovaly
smési s kombinaci NR a CIIR (B2 a B3).

6.11 Hustota

ZkuSebni &liska pro stanoveni hustoty byla vysekana ze zwidkaanych plotniek
tloug’ky 2 mm na vysekavacim stroji Cutter 2000 pomoecggniho noze, ktery je totoz-

ny, jako pro stanoveni taznosti.
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Hustota byla z@éena zvazenim vzorku na suchu, poté se zkuSebrék/pondgil do lihu a
zvéazil v kapalig (vodt). Od hmotnosti vzorku zvazeného za sucha seétedemotnost

vzorku zvazeného v kapadin

Tabulka 12 vysledky hustoty

Cislo srisi Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 | 175

Hustota (g/cnt) 1,20 | 1,21 1,20 1,1% 11p 1,47 1,16 1J11

Pri tomto nefeni Ize z vysledk vypozorovat v tabulce. 12 vySSi hustotu ve vzorcich sku-
pinyA, kterd se mezi sebouils neliSi, oproti vzorkm ze skupiny B, kterd ma hustotu
vzorki mezi 1,15 a 1,17 g/cinOproti tomu BZng pouZivana sis 175 vykazuje nejnizsi

hustotu, coz je dano malym obsahem ztuzujicichweagngsi (14dsk).

6.12DPGi

Dynamick& zkousSka DPGi se provéa na zkuSebnichslesech ve tvaru valce, ktery méa
délku 10 cm a @meér 2 cm. Tento vzorek se uchyti z obou stran doyhlkiera rotuje ko-

lem své osy.

Podle patu kilocyklu, které zkouSeny vzorek zvladne, setzjj§jeho dynamickeé vlastnos-
ti. Hodnoty kolem 1 000 kilocykl znai velmi dobré vysledky aiptéchto hodnotach se
vétSinou zkouSka ukdije s informaci, Ze vzorek nebyl poSkozen. Dojdke-dieformaci
(prasknuti) zkuSebniho vzorku, zapisuje se hodngita, kolika kilocyklech doSlo

k poSkozeni vzorku.

Obrazeke. 36: gistroj WPM na msieni dynamickych zkousSek
Tabulka 13 vysledky dynamické zkouSky DPGi
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Cislo snisi Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 175
+ +

1002,54 482,34 |1067,88|1008,32 | 229,37 |20,24 |1252,91 |1185,94

DPGi [kc]

Ve vzorcich skupiny A, kde se&mily typy plniv, dopadly nejlépe vzorky Al (plniviei-
lemon) a A3 (plnivo Werbalink BC). Druha skupinakayuje dosti rozdilné vysledky. Co
se tye patu kilocyklt, byl vzorek B4 se 100 DSK CIIR srovnatelny s praviosnési
175, kdy zkouska byla po vice nez 1000 kilocykleaktavena bez posSkozegles. Vzorek

A2 (plnivo kaolin) akombinaceffsodniho kaduku se syntetickym ve vzorcich B2 (70/30,
NR/SR) a B3 (30/70 NR/SR) je nejméwhodné z hlediska dynamického namahani. Tyto
vysledky mizeme porovnat v tabulce 13.

6.13 Hreti

ZkousSka vyvinu tepla se provéd na zkuSebnickelesech ve tvaru vélce, ktery ma délku
10 cm a pitmér 2 cm. Tento vzorek se uchyti z obou stran doyhlkiera rotuje kolem své
osy a podle p&iu kilocykla, které zkouSeny vzorek zvladne, setzjj jeho dynamické
vlastnosti. Mieni trejivosti se provadi na stejném principu jako dyrekaizkouska DPGi
s tim, Ze se poifpdem stanovenych kilocyklechémn teplota vzorku pomoci vpichovéeho

teplomeéru. Teplota se i dutinou uprosed vzorku.

Tabulka 14 vysledky gteni Heti

Cislo snisi Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 175
po 5 ke [°C] 57,10 52,10 50,70 47,40 69,60 98,80 91,80 68,20
po 10 kc [°C]| 61,70 56,30 56,30 52,60 78,30 118,40 107,60 79,80
0
0

po 20 kc [°C]| 64,20 57,40 59,70 55,80 83,5 117,00 112,80 83,30
po 30 kc [°C]| 63,90 61,10| 64,90 56,10 83,41 110,20 111,80 89,00

Hiejivost vzorki skupiny A byla u vzorku A1 mignvysSi nez u vzorkA2 a A3. Tento jev
lze mozna vysétlit pouzitym plnivem Filemon, které svou deég&tvou strukturuzagicini-
la vysSi hiejivost. Vzorky skupiny B vykazovaly daleko vys§mvin tepla nez vzorky sku-
piny A, naopak srovnavaci 1175, ktera se¢liné pouziva,se ocitla zhruba mezirtito
dvéma skupinami. V tomtoifpadt se snmisi 175 nejvice fiblizuje vzorek B2. Ze zkousky
je patrno, Ze vysSi vyvin tepla nemusi ovlivnitgkani vzorku, protoZe sim B4 ma sice
nejvyssi lieti, ale vzorek nepopraskal. Vysledkygieni tejivosti nalezneme v tabulce
14.
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6.14 Propustnost pro plyny

Permeace je pnik permeantu (plyn, kapalina, para) skrz testovaraterial. Tento jev
muze vyznamovlivnit pouziti daného vyrobku v praxi, jeho Ziwnotst a dalSi mozné vyu-
Ziti. S pojmem permeace souvisi také pojem barérdastnosti., kdy vyrobek, obal nebo
¢ast vyrobku s nizkymi bariérovymi vlastnostmiigpbuje rychly pinik plynuskrz vyro-
bek nebo jeh@ast. Naopak vyrobky s vysokymi bariérovymi vlastnusse mohou vyuzi-
vat nagiklad u potravin citlivych na kyslik a vihkost nem v gumarenském {omyslu.
[21, 22].

M¢éteni prostupu plyinse ngtilo na gistroji zkonstruovaném Doc. Ma&@m a Ing. Kone&
nymRychlost prostupu permeantu (REwje objem permeantu, ktery pronikl skrz plochu
testovaného vzorku za jednotéasu.Jednotka prostupové rychlosti m's[20]. Rych-
lost prostupu (R) se i

__Ap V=xh

Pe =
At R+T*Ax*p

Kde:

Pe je permeami koeficient (mol/m.s.Pa)
Ap/At je prirastek tlaku wase v nizkotlaké kontte
R je plynovéa konstanta

Vv je objem nizkotlaké komory (n

T je teplota (°C)

h je tlou§ka vzorku (m)
A pracovni plocha vzorku (f
P je tlakovy gradient (Pa) [27].

Koncentrace permeantu spolu s titkau materidlu vyrazh ovliviiuje rychlost pitniku.
Permeani koeficient umo#tuje porovnaniiznych materidlu mezi sebou &ititak mate-

ridl s nejmensi rychlosti prostupu. [20].
Permeani koeficient (P) se df:

M¢éteni propustnosti plyin se provaddo na vzorku ze zvulkanizované &sh kruhového
tvaru o tlousce 2 mm a piméru 10 cm. Takto fipraveny vzorek se uchyti ddigtroje a

ze spodni strany vzorku se vytvoakuum. Z horni strany se na vzoragkwadi plyn (N a
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vzdusny kyslik) a #¥i se navyseni tlaku ve spodidisti vzorku, ktery pmik plynu zpiso-
buje, v zavislosti naase.

Dale se z nagfenych hodnot sestavi graf a v¢fté se funkce ifimky grafu. Z této hodno-
ty a dalSich hodnot jako jsou tlak& vzorku, rozdil tlaku a teplota se vyj@dva per-

meani koeficient. Permeai koeficient v nize uvedené tabulce jémér ze dvou vysled-
kt, vzdy od jednoho testovaného vzorku.

Tabulka 15 vyp&tené hodnoty perméaiho koecifientu

Cislo smesi Al A2 A3 B1 B2 B3 B4 175
P pfi 35°C | 3,29E-| 2,12E-| 1,86E-| 1,90E-| 6,61E-| 1,58E- | 2,34E- | 4,06E-
(dusik) 16 15 15 15 16 16 16 15
P pii 35°C | 3,98E- | 2,25E- | 2,43E-| 3,27E- | 1,03E-| 2,24E-| 3,61E- | 5,29E-
(vzduch) 16 15 15 15 15 16 16 15
P pfi 50°C | 6,92E- | 4,59E- | 4,29E- | 4,85E-| 2,41E- | 7,55E- | 3,55E-| 7,69E-
(dusik) 16 15 15 15 15 16 16 15
P pi 50°C | 9,03E- | 5,46E-| 5,47E-| 6,72E- | 3,18E-| 8,70E-| 7,24E- | 7,79E-
(vzduch) 16 15 15 15 15 16 16 15
P pi 70°C | 1,40E- | 8,95E-| 8,73E-| 9,69E- | 4,45E-| 1,67E-| 1,12E-| 1,39E-
(dusik) 15 15 15 15 15 15 15 14
P p#i 70°C | 1,71E-| 1,01E-| 1,04E-| 1,19E-| 6,22E-| 2,13E-| 2,08E- | 1,49E-
(vzduch) 15 14 14 14 15 15 15 14

Z nantienych vysledi v tavulce€.15, je patrno, Ze ve skugir vysel jako nejlépe vzorek
Al, tedy snés s plnivem Filemon. To Ize vy&lit pravé strukturou tohoto plniva, které ma
desttkovy charakter a nejvice zafitge prostoupeni plyn Ve skupir B se nejlépe pro-
jevily vzorky B3 a B4, kde byl ne§tSi podil chlorbutylového k&uku (70 a 100 DSK).
Standard#é pouZzivana sis 175 vysla z hlediska propustnosti pro plyny tigh

Nejblize svymi vysledky propustnosti pro plynitghizil vzorek B1, A3 a A2. Ve vzorku
B1 bylo pouZzito 100 DSKijfrodniho katuku a ve vzorku A2 a A3 byly pouZity plniva
kaolin a werbalink BC. Jako nejvhagi slozeni pro sispro vnitni pryz(gumu), jsou
praw tyto ti varianty (A1, B3 a B4) z toho nejlépe vyhovujicaw varianta Al.
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Pro lepSi znazoemi je k dispozici také grafické zobrazeni rgemych vysledk, které

nalezneme v grafé. 4.

Graf¢. 4 mefeni propustnosti proti plym

Propustnost plynl testovanych vzorkl (permeacni koeficient)
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s.Pa Al A2 A3 Bl B2 B3 B4 175
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo psit vliv sloZzeni kadukové smdsi pouzivané
pii vyrob¢ plagu na jeji plynopropustnost. Tato prace nejprve pgpisistorii a poatky
gumérenské vyroby ve &¢ i u nas, zejména jak se vyvijely technologie siouz
ke zpracovani pryzovych vyrobla zpisoby jejich aplikaceipvyrob¢ plaga pneumatik.

Dale je v praci podrol#ji popsano slozeni plasa jeho nejdlezitejSi casti a také pouziva-
né materialy. V tét@asti jsou také popsany zakladni typy pneumatikchepzn&eni a

pouziti a rozdleni plaga z hlediska konstrukce na diagonalni a radialni..

V dalSi ¢asti prace je popsana samotna gumarenska vyrolegi agjdilezitejSi casti.
Vzhledem k tomu, Ze nejtkZit¢jSi ¢asti je gumarenska 8 je zde v prvnfadt popsana
charakteristika irodniho a syntetického kéuku, jeho vyvoj a ékteré zakladni typy. Da-
le pak je zde rozebrano sloZeni &akovych snési a ffisady, které se dé@dhto snési pri-
davaji pro zlepSeni vlastnosti finalniho vyrobkukagpitole ¥nované vyrob plagu jsou
popsany jednotlivé procesy vyroby polotavar posléze surovych plas které prochazeji

procesem vulkanizace, kde se za pomoci tepla a thgki v hotovy vyrobek.

DalSi kapitola hovid zejména o fipraw gumarenskych sési a efektech, které ovhwuji
plynopropustnost kawkovych sndsi. NejwtSi pozornost je zdegmovana vyrob vnitini
pryze (gumy), ktera je takérgdmetem této diplomové prace. Zde je podrélpopsana
vyroba samotné vrii pryZze (gumy), z jakych komponent se t&#st plast vyrabi, vliv
sloZzeni smisi na vysledné fyzikalni vlastnosti (teplota, tléks...). Dale jsou zde vyjme-
novana rizika spojena s vyrobou a vliv openatoa kvalitu tohoto polotovaru.

s

Nejdilezit¢jSi kapitolou této diplomové prace je praktickdst. Zde je nejprve popsana
vlastni giprava kadukovych sngsi, které byly pouzity pro vyrobu viiti pryZe (gumy) a
dale testovany. Testovaci vzorky byly réteshy do ti skupin, kde v jedné skupir{skupi-
na A) jsou pouZity izné typy plniva, v druhé skuginskupina B) je postugnprirodni
kawuk nahrazovan kawkem syntetickym aféti skupinou je standarépouzivana sks
175.

V dalSi ¢asti jsou popsany aplikované metody testovani degigg testovanych vzotk
kawukovych sngsi. Nejprve byly stanoveny vulkanigd kiivky, bezpé€nost a viskozita
testovanych sisi. Tyto testy potvrdily moznost vulkanizace a teédypracovani ve vyro-

bé. Z vysledki vulkaniz&ni kiivky bylo jasné, Ze kromvzorki z receptury B vSechny
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namichané zkuSebni ggi splnily poZzadované vlastnosti a mohly byt poukitdalSimu
testovani. U receptury B vSak vulkanimé kiivka nevysla a z tohototgtodu musel byt
zanenén urychlovad CBS za vhodgjsi TBBS ve stejném pofru. Po této vyrané byla jiz
kiivka vulkanizace v poZzadovanych hodnotach a&ssmeceptury B mohly byt pouZzita
k testovani. Dale Ize konstatovat, Ze¢sire @girodniho kaduku (tedy vzorky Al, A2 a
A3) jsou viskOzgjSi nez smisi, kde byl nahrazen kauk prirodni kadukem syntetickym.

Laboratord michané sisi byly pripraveny bez pouziti inhibitoru navulkanizace, &kz
byla obecs niZSi bezpénost @i 120°C.

Po provedeni gfeni tvrdosti lze konstatovat, Ze stand#@rdmouzivané sisi 175
se nejvice pbliZil vzorek B4, ktery obsahuje mnozstvi 100 DEKorbutylového katu-
ku. Tato skuténost je dana zejména tim, Ze syntetickécklaiy jsou mén houzevnaté a

maji mensi tvrdost nez k&auky prirodni.

V testu starnuti se zajimavym vysledkem prezentezatek B3, kde se projevila ngpgi
tvrdost. Tento vysledek mohlo ovlivnit plnivo zinkd kéloba, kter4d mohla ip simulaci

starnuti je&t caste&né zvulkanizovat a zvysit tak tvrdost vzorku.

Z vysledki pevnosti je patrné, Ze vzorky skupiny A vykaztgjisou pevnost, jako vzorky
skupiny B kde byl pouzit samostathR, ktery obec# vykazuje lepsi hodnoty pevnosti a
taznosti nez synteticky kauk. NejvysSi taznosti bylo dosazeno wsimse 100% CIIR.

Z dalSiho testu strukturni pevnosti bylo jasnéyzmrky skupiny A, ktera se liSila pouzitym
typem plniva, maji $Si strukturni pevnost nez vzorky ze skupiny B.ndglivé hodnoty

vzorka skupiny A se vSak od sebélE neliSi na rozdil od vzotkskupiny B.

Pfi méieni hustoty Ize z vysledkvypozorovat vySSi hustotu ve vzorcich skupiny fer&
se mezi sebouipis nelisi, oproti vzortm ze skupiny B, kter& ma hustotu vzbnkezi

e

Dale byla provaéha dynamicka zkouska DPGiii fkteré se podle pu kilocykla, které
zkouSeny vzorek zvladne, zji§i jeho dynamické vlastnosti. Hodnoty kolem 1 00I@-
cykli znai velmi dobré vysledky. Ve vzorcich skupiny A, kske nénily typy plniv, dopa-
dly nejlépe vzorky Al (plnivo Filemon) a A3 (plniw@erbalink BC). Vzorek pliny kao-

Vi s

100 DSK syntetického k&uku CIIR, ktery dopad| ste§rjako provozni sis 175.
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Vyvin tepla u vzork skupiny A byl srovnatelny. Vzorky skupiny B vykamady daleko
vySSi Iteti neZ vzorky skupiny A, naopak srovnavaciésrm?5, ktera sediné pouziva, se
ocitla zhruba meziétnito dwma skupinami. V tomtofjpact se smisi 175 nejvice fibli-

Zuje vzorek B1- na bazipodniho kaduku.

Z nantienych vysledk a vypatu permeaéniho koeficientu Izéici, Ze ve skupi& A vysel
jako nejlépe vzorek Al, tedy $s1s plnivem Filemon. To Ize vy&it strukturou tohoto
plniva, které ma deskovy charakter a nejvice zaklitge prostupu plyd.
Ve skupirt B se nejlépe projevily vzorky B3 a B4, kde byl$i podil chlorbutylového
kawuku (70 a 100 DSK). Standamdpouzivana sis 175 vySla z hlediska propustnosti
pro plyny jako nejfiie vyhovuijici.

Pokud komplex&é posoudime vSechny vlastnosti &h nmizemefici, ze pro vyhovujici
smes na vyrobu vnini gumy niizeme pouzit dva typy sfsi, které budou mit dobrou
odolnost proti prostupu plyim. Prvnim typem bude s® na bazi firodniho kaduku,
plnéna mineralnim plnivem Filemon s dobrymi mechanickytastnostmi a zpracovatel-
nosti, ktera bude ovSem ntéadolna oxidanimu starnuti, ale bude mit dobrou odolnost
vaci dynamickému namahani.

Druhym typem siési bude srss na bazi 100% CIIR, kter& sice bude vykazovati mgs-
nost, ale vybornou taznost, dobrou odolnost starmynamické namaze. Nevyhodou je

horSi zpracovatelnost a vyrazuyssi cena elastomeru. Pro dalSi vyuZiti v prexmngitno

posoudit vSechny tyto aspekty, coz je obvykle dgpem navrhovaného plé&st



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 65

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] http://www.tyma.cz/technicke-informace/mateyidilistorie-kaucuk-pryz/

[2] Barum Continental, spol s.r.0.:d@bni texty pro zapracovani pracoviik

[3]DUCHACEK, V.: Prirodni a syntetické kauky termoplastické eleastomerg006,
Zlin, ISBN 80-02-01784-6, 158 s.

[4] I. FANTA a kol. Gumarenské technologie | — Gumarenské suro¥mgha: SNTL Na-
kladatelstvi technické literatury, 1979. 606 s.

[5] S. PREKOP a kolGumarskatechnolégia Tilina: Tilinska universita, 1998. 282 s.
ISBN. 80-7100-483-9.

[6] V. DUCHACEK. Gumarenské suroviny a jejich zpracovaBi prepracované vydani.
Praha: vydavatelstvi VSCHT, 1999. 200 s. ISBN 8867852-5.

[7] K. STOKLASA. Makromolekularni chemie IiSkripta k gednaskam UTB, 2008, FT
Zlin.

[8] J. MALAC. Gumarenska technologiripta k gfednaskam, UTB 2008, FT Zlin.

[9] F. CERNY. Materialy pro 1. A 2. rénik webniho oboru gumaplastik&”. Praha:
SNTL nakladatelstvi, 1984. 220 s.

[10] Barum Continental s.r.@&sumarenska technologiBarum Continental s.r.o. 2004. 80

S.

[11]W. HOFMANN. Rubber Technology Handbodkew York Ed. Hanser, 1989. 651 s.
ISBN 0-19520-757-2.

[12]S. J. DICK, R. A. ANNICELLI.Rubber Technology, Compounding and Testingfor-
PerformenddanserGerdnerPublications, 2001. 567 s. ISBN 3411R6-0.

[13]CSN 621415Stanoveni viskozity a navulkanizovani na viskozinMboney

[14]J. KUBIK, A. ZYTKA. ZkuSebni metody v gumarens®faha: Statni nakladatelstvi
technicke literatury, 1962. 297 s.

[15]http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skaptkp/sekce_plasty/10.htm

[16]http://www.contionline.com/generator/www/cz/cahtinental/automobil/temata/rozsir

ena_mobilita/contiseal.html

[17]M. MANAS. Vyrobni stroje a z&zeni.1. vydani Zlin: VUT v Brg, 1990, 199 s.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka 66

[18] http://www.mitas-tyres.com/

[19]KACENAK, I. Obaly a obalova technik@ratislava : SVST, 1989. 179 s.
ISBN 80-227-0301-X.

[20]COLES, R, MCDOWELL, D, KIRWAN, M. JFood Packaging Technology
[s.l.] : Blackwell, 2003. 346 s. ISBN 084939788X

[21] HERNANDEZ, R. J., SELKE, S. E. M., CULTE, J. Blastics Packaging: Proper-
ties, Processing, Applications, And Regulatided.] : Hanser Gardner Publications,
2004. 448 s. ISBN 1569903727

[22] LEE, D.S., YAM, K.L., PIERGIOVANNI, L.Food Packaging Science and Techno-
logy. [s.l.] : CRC Press, 2008. 656 s. ISBN 0824727797

[23] CURDA, D.Baleni potravin Praha : SNTL, 1982. 432 s. ISBN 04-832-82

[24] SOMMER, JOHN G. KNOVELENgineered Rubber Products - Introduction to De-
sign, Manufacture and Testinganser Publishers Copyright 2009 193 s. ISBN 978-1
56990-433-6 ISBN 978-1-61344-301-9

[25] JOHN G. KNOVELHazardous Materials Regulation$.J. Keller & Associates, Inc.
Copyright 2011 1084 s ISBN: 978-1-60287-961-4N5B978-1-61583-519-5

[26] JOHN BERTIL HAGGSTROMManual for the Rubber IndustBayer AG 1993 813
S

[27] PETR ZADRAPA.Srovnani kompozitnich a nanokompozitnich matenal bazi
surlin/jil. Zlin 2006 Diplomova prace. Univerzita Tomase BatiZling, Fakulta technolo-
gicka. Vedouci diplomové prace Lucie Kovaa.



UTB ve Zlirg, Fakulta technologicka

67

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
°C — stups Celsia

BIIR — brombutylovy katuk

CIIR — chlorbutylovy katuk

cm — centimetr

¢. —cislo

DSK — hmotnostni dil na sto hmotnostnichidéuuku
EPDM - etylen-propylen-dien terpolymer

g - gram

[IR — butylovy kakuk

IS/ISTAG — informéni systém STAG

min — minuta

ML — stupré Money

mm — milimetr

MPT (Multi-purpose Tires) — pl&Spro vicewdelové pouZziti

NR (natur rubber) —ifrodni kaduk

OTR (Off the Road) — pl&Spro €Zkou techniku jako jsou n&pautojgaby

pop. — pogipack
SR (synthetic rubber) — synteticky Kaik

SST (Super Silent Tires) — pl&& tichymi jizdnimi vlastnostmi

str. — stranka

SVT (Super Volume Tires) — pl&ss$ SirSim profilem ghounu
TP — traktorové pla&tpredni

TZ a TZR — traktorové pl&&adni

tzv. — takzvan
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SEZNAM OBRAZK U

Obrazelké.1: i na takovych strojich séide jezdilo

Obrazelké.2: na takovych strojich se jezdi dnes

Obrazel¢.
Obrazel¢.
Obrazele.
Obrazele.
Obrazel¢.
Obrazel¢.
Obrazele.
Obrazele.
Obrazel¢.
Obrazel¢.
Obrazele.
Obrazele.
Obrazel¢.
Obrazel¢.
Obrazele.
Obrazele.
Obrazel¢.
Obrazel¢.
Obrazele.
Obrazele.
Obrazel¢.
Obrazel¢.

Obrazeke.

3:fez diagonélniho plast

4:tez radialniho plast

5:tez osobnim radialnim pl&st

6: vytlaovaci stroj

7: ukdzka hexa- a penta- lana

8: konfekni stroj prvniho stuph

9: konfekni stroj druhého stugn

10

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

- vulkanizani lisy pro vulkanizaci zesuélskych plaga

ged zavadnim snési prochazi materialips detektor kovu
otewena hlava vytléovaciho stroje

hlava vytlaovaciho stroje s Uzkouébinou

valcovani vniti pryZze (gumy)

kompenzace prohnuti valprotiprohnutim (vlevo) afikZenim (vpravo)
dezavani valcované félie na pozadovanakisi

chlazeni valcované folie na chladicich véicic

navijeni materialu do zabalovych viozek.

spojovani textilni kordové vlozky s ochranngéskem
spojovani sdruzeného polotovaru simfipryzi (gumou)
chlorbutylovy katuk

brombutylovy katuk

simulace defektu pneumatiky ContiSeal

vrstva posiku na plasti (vlevo)

aisteny plas (vpravo)
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Obrazel¢.
Obrazel¢.
Obrazele.
Obrazele.
Obrazel¢.
Obrazele.
Obrazele.
Obrazele.
Obrazel¢.
Obrazel¢.

Obrazeke.

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

nanesena ochrann vrstva

nové konvetni pneumatiky s vnihi vyztuhou v podaobvéeliho plastu
ukazka konvemi pneumatiky fi deformaci

navazovani a vychystavani kaku a chemikalii

laboratorni hiti¢

laboratorni dvouvalec 50x20 cm

schéma komory viskozimetru

neteni viskozity na fistroji VEB THURINGER

niZ na vysekavani vzoilkpro tahovou zkousku

niZ na vysekavani vzoilkpro strukturni pevnost

@istroj WPM na nifeni dynamickych zkouSek
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SEZNAM TABULEK A GRAF U

Tabulka 1: viskoelastické vlastnosti chlorbutylogddaituku
Tabulka 2: viskoelastické vlastnosti brombutylovéiaotuku
Tabulka 3 pisady do receptury sfai A

Tabulka 4 pisady do receptury s¥si B

Tabulka 5 hodnoty vulkanizaich Kivek s vyhovujici srési B1 az B4
Tabulka 6 hodnoty viskozity

Tabulka 7 hodnoty bezpeosti snési

Tabulka 8 vysledky tahovych zkousek

Tabulka 9 vysledky gteni tvrdosti

Tabulka 10 vysledky gteni starnuti

Tabulka 11 vysledky strukturni pevnosti

Tabulka 12 vysledky hustoty

Tabulka 13 vysledky dynamické zkousky DPGi

Tabulka 14 vysledky gteni Heti

Tabulka 15 vypétené hodnoty perméaiho koeficientu

Graf¢. 1 tahovy soéin — houzZevnatost
Graf¢. 2 tahovy so&in — houzevnatost po procesu starnuti
Graf¢. 3 houzevnatost srovnanied a po starnuti

Graf¢. 4 mefeni propustnosti proti plym
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SEZNAM PRILOH



Priloha P I: Nazev prilohy



