Adheze vyztuznych materialti (ocelovych a
textilnich kordu) ke kauéukovym smésim

Petr Veneny

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav inzenyrstvi polymeri
akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Petr VENENY

Osobni &islo: T08404

Studijni program: B 2808 Chemie a technologie materiali

Studijni obor: Chemie a technologie materiald

Téma prace: Adheze vyztuinych materiali (ocelovych a textilnich

kordii) ke kau¢ukovym smésim

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani resere tykajici se pfilnavosti a soudrinosti vyztuznych materiali
v kaucukovych smésich

2. Odzkouseni riiznych typt kau€ukovych smési vyztuienych zmifiovanymi kordy
3. Zhodnoceni vysledki a formulovani zavéri



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: titéna/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Gent, AN., Engineering with Rubber - How to Design Rubber Components, New York,
1992, ISBN: 3-446-17010-3

2. Malag, J., Gumarenska technologie |., Zlin: UTB Zlin, 2005

3. Prekop, S., kolektiv, Gumarenska technolégia Il., GC TECH Trenéin, 2003, ISBN:
80-88914-85-x

4. Dostupné databaze
Vedouci bakaléfské prace: Ing. Martin Bétik

Ustav inzenyrstvi polymerii
Datum zadani bakalafské prace: 11. Gnora 2011

Termin odevzdani bakaléfské prace: 30. kvétna 2011

Ve Zliné dne 11. anora 2011

doc. Ing. Roman Cermék, Ph.D.
Feditel vistavu

doc. Irig. Petr Hlavaéek, CSc.
dékan




Pf{jmeni a jméno: Petr Veneny Obor: CHTM3K

2

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze

beru na védomi, Ze odevzdanim bakalafské prace souhlasim se zvetfejnénim své price
podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych §koldch a o zmén¢ a doplnéni dalSich
zakoni (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby .

beru na védomi, Ze bakalaiska prace bude uloZzena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informacnim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk bakalatské
prace bude uloZen na piislusném tstavu Fakulty technologické UTB ve Zlin¢ a jeden
vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji bakalaiskou praci se pln€ vztahuje zdkon €.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zmeéné nekterych zakond (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi,
zejm. § 35 odst. 3 7;

beru na védomi, Ze podle § 60 9 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona,;

beru na védomi, Ze podle § 60 ) odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — bakalafskou praci
nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Toméase Bati ve Zliné, kterd je oprdvnéna v takovém piipad€ ode mne
pozadovat pfiméefeny piispévek na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin€ na vytvoteni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vyse);

beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovéni bakaldtfské prace vyuZito softwaru
poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym tceltim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
bakalaiské prace vyuzit ke komercnim tceliim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucdst prace rovnéz i zdrojové kddy, popt. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucdsti mize byt diivodem k neobhdjeni prace.

Ve Zliné 30.5.2011



| Y zé6kon ¢& 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a 0 zméné a dopinéni dalSich zékond (zékon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich
prdvnich predpisu, § 47 Zvefejriovdni zdvéreénych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorozni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudki oponentu a vysledku obhajoby prostiednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi
vnitini predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorozni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnii
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitrnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,

v misté pracovisté vysokeé skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si muzZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

1} 2 zGkon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zékont (autorsky
zdkon) ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisu, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za tucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni $kolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke skole nebo Skolskému ¢i vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

¥ zékon & 121/2000 Sb. o pravu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky
zdkon) ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské &i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vézného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mizZe autor skolniho dila své dilo uzit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského ¢i vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské &i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosazeného

v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila
vynaloZily, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZzeného skolou nebo skolskym ¢i
vzdéldvacim zarizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem mé bakaldfské priace bylo vypracovat reSer§i tykajici se pfilnavosti
a soudrznosti vyztuznych materidlt uzitych v kaucukovych smésich pro vyrobu osobnich

pneumatik.

V teoretické Céasti této prace je zpracovana obecnd charakteristika o sloZeni
a pfipravé kaucukovych smési. St€Zejni Cdst price je vénovdna problematice pouZiti

vyztuznych materidll jak textilnich, tak ocelovych.

V praktické casti jsou uvedeny zkousky na méfeni adheze textilnich a ocelovych

kordd pouzivanych v gumarenském primyslu.

Klic¢ovd slova:

Kaucukova smés, adheze, vyztuzné materialy, textilni kord, ocelovy kord.

ABSTRACT

The main objectives of my bachelor thesis were drawing up the research relevant to
adhesion and cohesion reinforcing materials applied in rubber compounds for

manufacturing of automobile tyres.

In theoretical part of this work the characteristic about rubber compounds
constitution and preparation of their compounds was done. The considerable part attends to

problem of application of reinforcing materials both textile and steel.

In practical part is specified a measuring of adhesion textile and steel cord, which are

used in the rubber industry.

Keywords:

Rubber compound, adhesion, reinforcing materials, textile cord, steel cord.
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UVOD

Kaucuk dnes neodmysliteln¢ patii mezi zdkladni suroviny modernitho pramyslu.
Vedle spotfeby ropnych produkttl, elektrické energie a oceli je spotfeba kaucuku jednim

z hlavnich ukazateld rozvoje narodniho hospodafstvi.

KaZzdy znds se s vyrobky zkaucuku setkdvd dnes a denné. Mezi jeho nejvétsi
spotiebitele jednoznacné patii gumarensky pramysl, ktery disponuje vice nez 60% jeho
celkové produkce. Moderni techniku a primysl si jiZz nedokdZeme predstavit bez
pneumatik, hadic, tésnéni, dopravnich pdst, kabell, pruZznych uloZeni, hnacich fement,
kaucukovych lepidel a mnoha dalSich soucastek. Vyrazné se vyrobky z kaucuku prosazuji

ve zdravotnictvi, stavebnictvi, dopravé a zemédélstvi.

V poloviné dvacétého stoleti dochézi k rozmachu pouZiti syntetického kauc¢uku. Jeho
vyznam je v nahrad¢ piirodniho kaucuku, kterého je celosvétove velky nedostatek. Jsou ale
kaucukové smési, u kterych ndhrada piirodniho kaucuku syntetickym kaucukem neni

moznd z diivodu nepfekonatelnych vlastnosti ptirodniho kaucuku.

Spravny postup pfi vyrob¢ pneumatik vyzaduje znalost materidlovych charakteristik
vSech vstupnich komponent. Chybné volba sloZzeni vstupnich surovin nebo technologie
zpracovani muze mit naprosto fatdlni ndsledky v praktickém vyuziti téchto matridlt. Pro
minimalizaci poskozeni ¢i tplné destrukce pneumatiky je zapotiebi vyztuznych materidlti
tedy textilnich a ocelovych kordl, které zapiiCini znacné zlepSeni findlnich vlastnosti

pneumatik pro jejich Sirokou oblast pouziti (pfes automobilovou az k letecké doprave).

V dnesni dobé je vidét evidentni snaha Evropské Unie minimalizovat chyby pii
vyrob¢ a pouziti pneumatik. To vedlo k né€kolika restrukturalizaCnim fizenim, které jiz

skon¢ili odejmutim licence pro vyrobu pneumatik.

Z vyse uvedenych divodi je studium fyzikdlné-mechanickych vlastnosti vSech
materiald, tedy i textilnich a ocelovych vyztuzi, v gumarenském primyslu velmi dilezité

a ptimo ovliviiuje zlepSovéni jejich vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 KAUCUKY

Zakladni surovinou pro gumadrensky pramysl kaucuk. Vlivem rozvoje vyroby
syntetickych kaucuki a stoupajicich narokd na vlastnosti pryZe je gumarensky prumysl

My s

nucen pouzivat nejriznéjsi druhy kaucuki. [1]

Kaucuky se fadi mezi elastomerni nezesitované makromolekuldrni latky.
Teplota jejich skelného piechodu 7, je vyrazné nizs$i nez O °C. Jsou sloZeny z dlouhych
a ohebnych fetézcti molekul, které jsou ndhodné propleteny. Za urcitych podminek ma
kaucuk schopnost vratné deformace diky malym mezimolekulovym sildm a propletenosti
fetézcl. Pii plisobeni vysoké sily za zvySené teploty dochédzi u kaucuku k trvalé deformaci,

vvvvvv

kaucuki patii teplota skelného prechodu, viskozita a schopnost vulkanizace.

Pokud vzniknou chemickou reakci v kaucuku vazby mezi sousednimi molekulami,
stava se jiz z kaucuku technicky vyuZzitelny materidl nazyvany pryZ, ktery md schopnost
velkych vratnych deformaci i pii vys$sim rozsahu teplot. Tato chemickd reakce probihajici

v materidlu se odborné€ nazyva vulkanizace. [2]

Nevulkanizovany NR ma pfiznivy vliv na konfekéni lepivost. Nejvétsi prednosti

kaucukovych vulkanizatl jsou vysoka elasticita a vysoka odolnost proti odéru. [6,9]

1.1 Prirodni kaucuk

Kaucuk se ziskava z latexu, coz je koloidni disperze cis-1,4-polyisoprenu ve vodném
mediu, které se nazyvd sérum. (Obr. 1) Kaucuk je v ném rozptylen ve formé Castic
o pruméru 0,05 aZ 5 pm. VSe se nachdzi v trubkovitych bunkach v kiife stromu Hevea
Brasiliensis. Kromé cca 30 % kaucuku obsahuje latex také 1 % proteind, 1 % lipidd, 1 %

uhlohydrétt a Skalu dalsich latek. [3]

CH,4 H
N\ /
C=C
ol N\
—T— CH, CH,—T—
| —In

Obr. 1 cis-1,4-polyisopren [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Cepovat se zadina u Sestiletych aZ osmiletych stromi a podle zkugenosti lze Gepovat

asi 30 let, pticemz do 20 let vytézky stale mirné stoupaji. (Obr. 2) [5]

Obr. 2 Cepovém’ latexu [6]

Pisobenim bakterii se Cerstvé naepovany latex béhem nékolika hodin samovolné
koaguluje. Pro uchovani latexu v tekutém stavu je nutno jej stabilizovat. Nejpouzivanéjsi
stabilizaci je pouZiti amoniaku. Zisadni pro sprdvnou stabilizaci latexu je piidani

stabilizacniho €inidla ihned po nac¢epovani latexu.

s s

Kvili vysokému obsahu vody v cepovaném latexu se piimo na plantaZich latex

koncentruje, coZ umoziuje zlevnit jeho dopravu a zpracovatelnost. NejpouZivané&jsi

zpusoby jsou rozvrstveni, odpafeni, odstiedéni a elektrolyza. [4]

Podobné vlastnosti jako ma piirodni kaucuk ma také synteticky kaucuk polyisopren
(IR) s vysokym obsahem cis-1,4 konformaci. IR ma stabiln€jsi molekulové hmotnosti
oproti NR a tudiZ ma lepsi zpracovatelské vlastnosti a rychlost vulkanizace. Diky tomu

odpada pfed zpracovanim potieba plastikace.

IR se pouZziva tam, kde jsou zvySené pozadavky na zpracovatelnost smési a soucasné
neni kladen vysoky narok na konfekeni lepivost. VyuZzivd se zejména pro vytlacovani

kaucukovych smési. [2]
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1.2 Syntetické kaucuky

Hlavni rozdil mezi pfirodnim a syntetickym kauc¢ukem je v technologii jejich vyroby.
Zatimco piirodni kaucuk se ziskdvd pouze ve stromu Hevea Brasiliensis, syntetické
kaucuky se vyrdbi pouze chemickou cestou. K ni jsou zapotfebi monomery, které jsou

ndsledné podrobeny polymeraci. [7]

Syntetickych kaucukli v gumarenském pramyslu je k dispozici nepieberné mnoZzstvi.
Nejvyznamnéjsi syntetické kauCuky pouZivané pti vyrobé pneumatik jsou SBR, BR, IIR

alR.

Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)

vvvvvv

Butadienstyrenovy kauCuk patii jednozna¢né k nejdulezitéjSim syntetickym
kaucukiim. Vyrabi se emulzni nebo roztokovou (aniontovou) polymeraci a je sloZen

z butadienu a styrenu. (Obr. 3)

bButadien Styrénovy Rautul

Obr. 3 Butadienstyrenovy kaucuk [8]

Hlavni rozdily mezi SBR vyrobenym emulzni a roztokovou polymeraci jsou uvedeny

v nasledujici tabulce. (Tab. 1)

Tab. 1 Hlavni rozdily mezi emulznim a roztokovym SBR [3]

Roztokovy ‘ Emulzni
SBR

Mnozstvi styrenu (hm. %) 18 - 25 23 -40
Distribuce vinylovych skupin (hm. %) 10 - 80 15-20
Distribuce styrenu bloky ndhodna
Mastné kyseliny (hm. %) 0,5 6
Molarni hmotnost kontrolovana | nekontrolovana
Distribuce molarnich hmotnosti uzka Siroka
Rozvétveni hlavniho fetézce nepatrné znacné
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V automobilovém primyslu se butadienstyrenovy kaucuk pouzivd zejména pro
behounové sméesi, protoZze ma vybornou odolnost proti odéru, pii teplotich nad 70 °C
pomaleji starne a je odolngjsi proti vzniku trhlin. Ve srovnani s pfirodnim kaucukem ma
SBR kaucuk horsi dynamické vlastnosti jako je mensi odrazova pruznost, vétsi hystereze

a vetsi vyvoj tepla pii opakovanych deformacich. [9]

Butadienovy kaucuk (BR)

Obr. 4 cis- 1,4 polybutadien [10]

Vyrabi se z butadienu a to podobné jako SBR, tedy v emulzi i v roztoku. Béhem

polymerace se objevuji tfi mozné konfigurace jako cis-1,4, trans-1,4 a 1,2 (vinyl). Ze vSech

Vv

RozliSuji se tii typy BR: s vysokym obsahem cis- struktur, snizkym obsahem

cis- struktur a vinylové typy.

U jednotlivych typi BR se navzdjem li§i uspofdddni monomernich jednotek

v fetézci, distribuce molekulovych hmotnosti a vétveni.

Butadienovy kaucuk se pouzivd v kombinaci NR a SBR kvili jeho obtizné
zpracovatelnosti. (Obr. 4) V takovych smésich zlepSuje odolnost proti odéru, elasticitu,
sniZzuje koeficient tfeni na mokrych vozovkach. Jeho hlavni uplatnéni je v pneumatikach,

hlavné v béhounovych kaucukovych smésich. [3]
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Butylkaucuk (IIR)

Butylkaucuk je slozen z 97 — 99,5 % isobutylenu a z 0,5 — 3 % isoprenu, jehoz
dvojnd vazba je zapotifebi pro jeho sirnou vulkanizaci. (Obr. 5) Vyrdbi se roztokovou

kationtovou kopolymeraci.

isopren isobutylen
CH; CH;
--}- CH,-C=CH- CH; ---\- CH,;-C ----}---

Obr. 5 Butyl kaucuk [11]

wev s

Nejvyznamnéjsi vlastnosti butylkaucuku je jeho velmi mald propustnost pro plyny
a tepelna stabilita. Ddle ma dobrou odolnost vii¢i ozénu a vlivim pocasi, tlumeni vibraci,
vysoky koeficient tfeni a odolnost vic¢i vlhkosti a chemikaliim. Halogenaci miiZeme

pripravit brombutylkaucuk a chlorbutylkaucuk.

V automobilovém primyslu se pouzivd na vyrobu vnitini gumy a lisovacich

membran. [12]
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2 KAUCUKOVE SMESI

Vzhledem k tomu, Ze suroviny, ani jejich ceny nejsou stdlé, jsou firmy nuceny

vyvijet nové smési, ¢imz zlepSuji jejich fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Vyvoj nové, konkurenceschopné kaucukové smési, kterd by méla i odpovidajici
fyzikdlné-mechanické vlastnosti je zdlouhavy a drahy. Z tohoto divodu firmy nechté&ji
prozrazovat své sloZeni kaucukovych smési. Je proto t€émér nemozné najit v dostupné
literatufe jakoukoliv konkrétni kaucukovou smé&s urcenou pro konkrétni vyrobek. Firmy si

receptury chrani a oznacuji je jako ,,secret company* tedy firemni tajemstvi.

V dostupné literatufe se muzeme setkat pouze se smésmi oznaovanymi jako
modelové. Ty sice neplni sviij tcel, ale mohou byt voditkem jak spravné sestavit recepturu

pro konkrétni poZadovanou kauc¢ukovou smés.

Vv s

surovin. Jejich informace o souborech receptur na jimi nabizenych materidlech jsou volné

pristupné. [13]

Koncentrace pfisad v kaucukovych smésich se zpravidla uvadi v dsk (dily na sto dild
kaucuku) nebo phr (z anglického parts per hundred rubber). Zakladem kazdé kaucukové
smési je 100 dilt kaucuku (jednoho i vice druhil soucasn¢). Davkovani se zvySuje, pokud
je kaucuk nastavovany olejem nebo sazemi. Zvysi se natolik, aby opét platilo, Ze dana
smés ma 100 dilt kaucuku. Tenhle systém usnadiiuje ddvkovani nekaucukovych pfisad,

jako jsou plniva, vulkaniza¢ni systémy, antidegradanty atd.

Typické sloZeni kaucukové smési pro sirou sitované nenasycené kaucuky je uvedeno

v nasledujici tabulce. (Tab. 2)

Tab. 2 SloZeni typické kau¢ukové smési na 100 dili kaucuku [2]

jednotlivé slozky mnozstvi [dsk]
plniva 0-150
vulkanizat 0-4
aktivatory (stearin) 2
aktivdtory (ZnO) 5
urychlovace 0,5-3
antidegradanty 0-3
zmékCovadla 0-150
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2.1 Slozeni kaucukovych smési

K sestaveni spravnych receptur kau¢ukovych smési pro konkrétni dcel je zapotiebi
znat suroviny piridavané do smési a védét jak se tyto suroviny podileji na vlastnostech
kaucukové smési a pryze. Ke sprdvnému vyvaZeni jednotlivych vlivlli je nutno mit

teoretické znalosti, ale 1 dostatek zkuSenosti.

Pti sestavovani receptur je cilem vypracovat smési tak, aby se bez problémi dali
zpracovavat na stavajicich zafizenich, a aby vulkanizaci ddvali pryZ pozadovanych

vlastnosti. [14]

Velkd Skala pozadavki kladenych na vyrobky vede gumdrenské firmy k vyuZivani
velkého mnoZstvi riznych smési. To je ale jak organizacné, tak logisticky nevyhodné. Pti
velké a ustdlené vyrob¢€ jako je napiiklad vyroba plastt pneumatik, obuvi a hracek se

pouziva kaucukovych smési vyrobenych jen pro konkrétni ucel. [2]

2.1.1 Volba elastomeru

Vyhodou kaucuki je jejich rozsahly sortiment, takZe je na vybér jak z pfirodnich, tak
syntetickych kaucukii. Diky této rozmanitosti je moZnost vybrani a sloZeni spravné

receptury tak velkd, Ze mtze dojit k celé fad¢ paralelnich feseni. [15]

Velmi casto se k doplnéni kaucukovych smési pouzivd regenerdt. Pfidavd se do
smeési kvili své dostatecné kauCukové hodnoté, ale hlavné kvuli pfiznivému ovlivnéni

zpracovatelnosti smési, predevsim michani.

Velké vyuZiti regeneratu se nabizi v jinych primyslovych odvétvich jako jsou vyroba
pryzové obuvi, dopravnich pdsi a riznych typt hadic. Zde nejsou pozadavky na vyslednou
pryZ nijak vysoké. ProtoZe byl regenerat jiZ jednou plnén sazemi, nelze jej pouZit k vyrobé

transparentnich a svétlych vyrobka. [2]

2.1.2 Plniva

Zékladni, neplnéné kauCukové smesi se obtizné zpracovavaji a pro vétSinu aplikaci

by byly piilis drahé. Proto se do kaucukovych smési pridavaji plniva.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Plnéni je pridavek vétSitho mnozZstvi piisad do smési. Pokud se zvoli spravné plnivo,

ma kaucukova smés lepsi fyzikdlné-mechanické vlastnosti neZ smés neplnéna.

Plnénim dochdzi k vSeobecné zméné vSech vlastnosti nevulkanizovanych smési,
ale 1 pryzi. Upravuji se jimi zpracovatelské vlastnosti, méni se pevnost, moduly, taZnost,
dynamické vlastnosti, apod. Plniva, kterd se pouZivaji ke zlepSeni napf. pevnosti, modulu
a podobné se nazyvaji aktivni plniva respektive ztuzujici plniva.

V praxi se plniva rozdé€luji na svétld a tmava (saze). Jejich Gc¢inek neni dan jejich
chemickym sloZenim, ale pfedevSim velikosti jejich ¢4stic, jejich tvarem a povrchovou

aktivitou. [3]

Tmavd plniva (saze)

vvvvvv

cerného zabarveni gumdrenskych vyrobkt, které zptsobuji saze, je schopnost absorbovat
svételné zafeni a tim puUsobit jako ucinny absorber UV paprskli. Vyrazné kladné tak

ovliviiuje tyto vyrobky proti degradaci slune¢nim zafenim.

Saze vznikaji neiplnym spalovanim respektive tepelnym rozkladem uhlovodikovych

sloucenin. Podle zptisobu vyroby délime saze na retortové, termické a acetylenové.

Zakladni castice sazi maji pfiblizny tvar kuli¢ky. (Obr. 6) U retortovych sazi

vvvvvv

do vétSich utvart, které se nazyvaji strukturni agregaty. Maji bud’ tvar fetézce nebo

trojrozmérné rozvétvenych ttvard. [3]

Obr. 6 Struktura sazi [16]
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vvvvvv

e Strukturou sazi,
e aktivitou povrchu,

e velikost sty¢né plochy povrchu sazi a kau¢ukem.

Pro gumdrensky primysl maji vyuZziti hlavn¢€ saze retortové. Z divodu aplikacnich
vlastnosti vulkanizatl, ceny a zpracovani je vyrabéno pro gumdrensky prumysl piiblizné
15 az 20 typt sazi. Na vyrob¢ sazi pro vyrobu pneumatik, ktery je nejvétsim odbératelem,

se neustdle pracuje. Pii vyvoji vznikaji nové druhy sazi pro rizné ¢asti pneumatik. [2]

V roce 2004 vzrostla spotieba sazi v pneumatikdrenském primyslu o 4 % a dosdhla
5,5 miliont tun pfi piepoctu na objem celosvétové produkce, kterd dosahla 1,25 miliard
pneumatik. Vychdzime-li z ro¢niho pfirastku 3,5 %, méla by do roku 2015 spotieba sazi

v tomto prumyslu dosdhnout 8 miliard tun. [17]

Svetld plniva

wev s

Jako svétld plniva oznacujeme nesazovd plniva s nejriznéj$i chemickou stavbou,
které maji spole¢né aspon nékteré fyzikalni znaky. Zakladni Castice maji tvar podobny

kuli¢ce nebo tvar desticek.

Svétla plniva se pouZivaji od pocatku primyslového vyuziti kaucuku. Plvodné
slouzila k zlevnéni pryZovych vyrobki a k dosdhnuti svétlych barev finalnich vyrobkd.

vvvvvv

razné typy kaolinu a silika (SiO,). DalSimi zdstupci svétlych plniv jsou zinkova béloba,

kiida, srdzeny uhli¢itan vipenaty, baryt, apod. [3]

NejvyznamnéjSim pokrokem v této oblasti je povrchovd modifikace srdzené siliky,
kterd se upravuje riznymi druhy silanti. Ty zlepSuji fyzikalné-mechanické vlastnosti jak
plnénych kaucukovych smési, tak i jejich vulkanizata.

Klasifikace svétlych plniv neni tak propracovand jako u sazi, protoze svétla plniva

nemaji jednotné chemické sloZeni. Zikladnim klasifikaénim kritériem je velikost €asti,

ktera je st€Zejnim parametrem charakterizujicim kazdé plnivo, stejné jako u sazi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Podle velikosti ¢astic se déli:

s w2z

e Plniva s primérnou velikosti ¢astic vétsich jak 5 pm,

e plniva s pramérnou velikosti ¢dstic 1 — 5 um (zfedovadla — kiida, mikromlety
vapenec, me¢kky kaolin atd.),

e plniva s primérnou velikosti ¢astic pod 1 pm (poloztuzujici — tvrdy kaolin, srdZeny
uhli¢itan vapenaty, oxid zine¢naty a oxid titanicity),

e plniva s primérnou velikosti ¢asti mensi neZ 0,1 um (ztuZujici — velmi jemné typy
srdZeného uhli¢itanu vépenatého, hlinité kfemicitany, srdZeny oxid kiemicity

a bezvody oxid kfemicity). [12]

vvvvvv

plniv v kauc¢ukové smési nebo vulkanizatu:

e velikost ¢astic a jejich distribuce, jejich mérny povrch,
e tvar Castic a stupei struktury,

® porovitost Castic.

Na rozdil od sazi a vétSiny svétlych plniv md kaolin destickovy tvar ¢dstic a tim ddva
kaucukovym smésim unikdtni vlastnosti. Pouziva se do vSech typi gumdrenskych smési.
Predev§Sim do smeési pro ndnosovani textilnich kordd, kde zlepSuje adhezi kordd ke
kaucukové smési. Kaolin se obvykle davkuje v mnozZstvi 20 az 150 dsk.

Dalsim plnivem s destickovou strukturou je mastek, ktery usnadiiuje vytlacovani
smési jim plnénych. [2]

ZvySena interakce plnivo/polymer a sniZzend interakce plnivo/plnivo u uhlikove-
kifemikovych plniv miiZe pfinést podstatné sniZeni valivého odporu pii udrZzeni dobré

odéru-vzdornosti béhounovych smési. [18]

2.1.3 Vulkanizaéni systém

Vulkanizaci se podstatné méni vlastnosti kaucuku, z plastického stavu pfechazi do
viskoelastického. Velky podil na dosahovani poZadovanych fyzikdlné-mechanickych
vlastnosti findlnich vyrobkiti md vulkanizaéni systém. Skladd se z vulkaniza¢nich ¢inidel,

urychlovaci, aktivatort, retardérii vulkanizace a inhibitori navulkanizovani. [13]
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Vulkanizacni ¢inidla

Jsou to latky, které jsou schopné vytvdret chemickou reakci pficné vazby mezi
diky niZ vznikne pryZz, které zlepSi tvrdost, modul pruznosti v tahu, pevnost, taZnost,
odrazova pruznost, odolnost vii¢i nizkym i vysokym teplotim a snizuje se také trvald

deformace.

werv s

Nejpouzivanéjsimi Cinidly jsou sira, donory siry, peroxidy, oxidy kovi a reaktivni

Vv,

Urychlovacée vulkanizace

Mezi dulezité slozky kaucukovych smési patii urychlovace. Ty prevazné ovliviuji
cely pribéh vulkanizace i konecné vlastnosti vulkanizat. Nejvice se pouzivaji v sirnych

vulkanizaénich systémech.

Hlavni dlohou urychlovact je urychlovat sitovaci reakce mezi fetézci kaucuk.
Z toho vyplyva moznost zvysit rychlost a ucinnost sitovani a zkratit tak vulkanizacni Cas.

Dévkovani a kombinacemi urychlovaci je mozné tidit prabéh vulkanizace (sitovani).

V technické praxi se urychlovac¢e hodnoti podle jejich aktivity ve vulkaniza¢nim

procese. DEli se na:

e ultraurychlovace (xanthaty, dithiokarbamaty)
e velmi rychlé (thiuramsulfidy)
e rychlé (thiazoly, sulfennamidy)

e pomalé (guanidiny, aldehydaminy). [13]

Aktivatory vulkanizace

Patii do skupiny organickych a anorganickych latek, které maji ve smésich za dkol
aktivovat uc¢inek vulkanizacnich ¢inidel.

Bez pouziti aktiviatord v kaucukovych smésich by byla sira mdlo ufinnym
vulkanizaénim ¢inidlem. Sou€asné s urychlovaci a vulkaniza¢nim ¢inidlem zvySuji G¢inek

celého vulkanizac¢niho systému.
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Z organickych sloucenin se pouZivaji vétSinou slabé aminy, aminoalkoholy a vyss{
mastné kyseliny a jejich soli.
Z anorganickych sloucenin jsou nejpouZzivanéjsi razné oxidy kovt (ZnO, MgO, PbO,

CdO). Nejznamgjsi aktivator v gumdarenské vyrobé je oxid zinecnaty a stearin. [3]

Retardéry vulkanizace

Jsou to gumadrenské piisady, které ovlivituji zpracovatelskou bezpe€nost smési a maji
zanedbatelny vliv na rychlost sitovani a vlastnosti vulkanizatu.

Pouzivaji se hlavné u smési, u kterych hrozi pii zpracovani nebezpeci predCasné
navulkanizace, tzv. napdleni smési. Hlavnimi zastupci retardérti jsou kyselina salicylova,

anhydrid kyseliny ftalové, kyselina benzoova a dalsi.

Hodnoceni smési se v praxi omezuje obvykle jen na ziskani vulkanizacni kiivky na

vulkametru a viskozimetru k urceni viskozity Mooney. (Obr. 7) [11]
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Obr. 7 Vulkanizac¢ni kiivka [19]
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3 PRIPRAVA KAUCUKOVYCH SMESI

3.1 Michani kau¢ukovych smési

K zékladnim procestim v gumdrenské technologii patii michdni kau¢ukovych smési.
Kaucukovd smés pro vyrobu automobilovych plasth obsahuje kromé kaucuku (jak
piirodniho tak syntetického) jesté dal$i ptisady. Jednd se zejména o plniva, vulkanizacni
¢inidla, urychlovace, aktivatory, retardéry, zmékcovadla, antidegradanty a dalSi pfisady.

Kazda ptisada plni v kaucuku svoji funkci.

Hlavni funkci michdni je co nejlepsi distribuce a dispergace jednotlivych sloZek
v kauCukové smési. Nedokonalé rozmichani nekteré ze slozek muze zpusobit snizeni
fyzikalné-mechanickych vlastnosti pryZze az o 30 %. [21]

V soucasnosti se pro michidni smési prevazné pouzivaji vnitini hnétice. Klasické
dvouvdlce se pouZivaji pouze pro michdni barevnych nebo zkouSkovych smési, pfi
pasirovani a plastovani jiZ vyrobenych nevyhovujicich polotovar. Nejvétsi vyhodou
hnétict je jejich moznost zatazeni do vyrobnich linek, ¢imz se miZze vyrobni cyklus
michdni zcela automatizovat. HnétiCe oproti dvouvdlcim minimalizuji nebezpeci
pracovnich drazl, vyrazn¢ zvysuji produktivitu vyroby a jsou nejvhodnéjsi pro dodrzovani

environmentalni politiky firmy. [3]

3.1.1 Michani na dvouvalci

V dnesni dobé se pouzivd predevsim k ohfivéni, rozpracovani nebo michdni smé&si,
pro laboratorni tcely, pro pasirovani a plastovani nevyhovujicich polotovari a pro michani

barevnych smé&si.

Dvouvilce znecistuji pracovni prostredi, zejména pokud se na nich michaji vysoce
plnéné smési (zejména sazemi). Daleko vySsi je i riziko drazu, vyroba je ¢asov€ ndrocnd
a ekonomicky nevyhodnd. Dvouvdlec nelze zahrnout do kontinudlniho vyrobniho systému.

(Obr. 8)
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A — zadni vdlec,

B — ndvalek nad stérbinou,

C — sterbina (zde se smés michd),

D — opdsand smés na prednim
vdlci,

E — predni vdlec,

F — chlazeni kalandrii vodou

Obr. 8 Hlavni ¢asti dvouvalce [14]

Prvni vilec je opdsany kauCukovou smeési a neni profilovany. Druhy vilec je
profilovany a zajiStuje lepSi promichani smési. Mezi vélci je navalek smési, kterd musi
projit stavitelnou Stérbinou mezi vélci. Aby se docililo co nejlepsi homogenizace smési je

nutné ji na prvnim vélci profezavat nozem. [14]

3.1.2 Michani v hnétiéich

Hnétice jsou nejpouZzivanéjSimi stroji na michani kaucukovych smési. Moderni
hnéti¢ fidi pocita¢ a jeho provoz je zcela automaticky. (Obr. 9) Ridici pocita¢ urCuje
jednotlivé kroky michidni. Mezi n¢ patii posuv pasové dopravnikové vahy, otevirani

a zavirani nasypky, piivodu sazi, chemikalii, pohyb horniho klinu a spodniho uzavéru.

Mezi nejvétsi vyhody michani kaucukovych smési v hnéti¢i patii vysoka
produktivita prace, nevyrazné zatéZovani Zivotniho prostiedi, nizs$i urazovost pracovnikll

a vysoka kvalita zamichanych smési. [13]
Naopak mezi nevyhody patiif nemoznost davkovat vulkaniza¢ni ¢inidla do zdkladové

smési pti vicestupniovém michani z divodu vysokych teplot v hnéti¢i. Kvuli potfebnému

davkovani sazi nebo siliky se musi smési obsahujici vice pfisad michat vicekrat. [11]
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A — hnétadla (rotor),

B — hnétact komora se vstrikovacim zarizenim,
C — horni pritlacny klin,

D — spodni uzdver,

E —vdhovy dopravnik,

F - ndsypka

Obr. 9 Hlavni ¢asti hnétice

Michani zdakladovych smési — 1.stupeii michdni

Ze vstupniho dopravniku se do zdkladového hnétice nasype kaucCuk a chemikdlie.
Oleje, saze nebo silika se pfivadéji z vrchni strany stroje. (Obr. 10) Ddvka se zamicha
podle vyrobniho pfedpisu. Jakmile je davka zamichdna, pocita¢ otevie spodni uzavér a do
extruderu, kde dochdzi k dal$i homogenizaci, sklouzne zamichand smés. Odtud se smés
ptivadi na dvouvilec, ktery velikosti Stérbiny urcuje tloustku plastu. Z dvouvélce smes
prochdzi separacni emulzi a chladickou s ventildtory, kterd zajistuje suchost a nelepivost
jednotlivych plastl pii skladani na paletu. Hotovd smés se mlize okamzité pouZit v dal§im

stupni michani. [14]
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A — pdsovd vdha, B — kaucuk, C — plnici dopravnik, D — ndsypky prisad, E — hnétic,
F —vytlacovact stroj (rollerhead), G — smdceci vana se separacni emulzi, H - chladicka pldstii,
I — skldaddni vldstu na paletu

Obr. 10 Schéma zakladového hnétice

Michdni findlnich smési — 2.stupeit michdni

Na hnéticich pro michani findlnich smési se do zdkladovych smési pfimichavaji
vulkaniza¢ni ¢inidla a urychlovace. (Obr. 11) Zamichana smés je jiz schopna vulkanizovat.
K zdkladové smési se automaticky pfimichdvaji pouze urychlovace. Z bezpecnostnich
davoda se vulkanizacni Cinidlo ptfidava ru¢né.. Po zamichani smés vypadne na dvouvilec
s vykonnym profezdvacim zatizenim. Z prvniho dvouvdlce smés pokracuje na zdsobovaci
dvouvdlec odkud opét prochdzi separa¢ni emulzi a chladickou. Jakmile se odeberou

vzorky, je paleta odvezena do skladu. [14]
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A — paleta se zdkladovou smési, B — paleta se smési vratného odpadu, C — batchfeedery,
D — dopravnikovd pdsovd viha, E — hnétic¢, F — vyndSeci dvouvdlec, G — zdsobovaci dvouvdlec,
H — smdceci vana se separacni emulzi, I — chladicka, J — automaticky odber vzorkii,
K — skldddni pldstu na paletu

Obr. 11 Schéma hnéti¢e pro michani findlnich smési

3.2 Vytlacovani kauc¢ukovych smési

Mezi nejproduktivnéjsi metody zpracovani kaucukovych smési se tadi vytlaCovani.
Ve vytlacovacim stroji dochazi k rozpracovani kaucukové smési mezi Snekem a plastém

vytlacovaciho stroje a ta je vytlaCovana pies Sablonu do volného prostoru. (Obr. 12)

A — ndsypka,

B — pritlacny vdlec,

C — Snek,

D — sdruZend hlava,
E — predsablona,

F — pohonnd jednotka

Obr. 12 Vytlacovaci stroj [14]
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Nejvice se vyuZivaji stroje Snekové, méné pak diskové a pistové. Pro sviij nepietrzity
cyklus a mozZnost zarazeni do kontinudlniho vyrobniho procesu se pii vyrobé

automobilovych plasti pouzivaji pouze vytlacovaci stroje Snekové. [12]

3.3 Valcovani kauc¢ukovych smési

Vilcovani je technologicky postup, pfi kterém se ze smési, kterd prochdzi Stérbinou

s s

mezi dvéma valci, vytvari folie o jeji tloustce. Pokud je posledni vélec profilovany, lze
timhle postupem vyrabét profilované polotovary. Timhle zpisobem se vyrdbi vnitini guma,

prelepovaci pasky a ochranné patni pasky.

Podle poctu vélci se valcovaci stroje déli na dvouvdlce a vicevdlce. Dvouvdlce se
vyuzivaji k ohfivani a zasobovani smési pro vicevdlce. Pro vyrobu pasu, profilt, folif se
pouzivaji tiivalce. Ctyfvilce s pétivalci slouZi k ndnosovani textilnich a ocelovych kordiL.
Cim mé byt félie tendi a jeji povrch kvalitngjsi, tim vétsi podet valch musi zafizeni

obsahovat. [7]

Vilcovdni a sdruZovdni folii na tiivdlci

Vélcovani a sdruZzovani folii se provadi na tfivalci, ktery je zdsobovan ohidtou
a rozpracovanou smési z dvouvalce. (Obr. 13 a 14) Prichodem smési mezi mezerami valcll
se ziskava félie o tloust’ce dané onou mezerou. Pfi sdruzovani polotovarti se k vyvalcované
folii, pfivadi bud’to uZ jednou vyvidlcovand félie, nebo pogumovany kord a pomoci

pritla¢ného vélce se provede piesné navedeni a zdvojeni materiald. [3,5,14]

A — paleta s kaucukovou smési, B — ryhovany dvouvdlec, C — zdsobovaci dvouvdlec, D — trivdlec,
E - chladicka, F — navijeni do civky

Obr. 13 Vélcovani folif na tifvalci [14]
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A — ohiivaci a zdsobovaci dvouvdlec, B — trivdlec, C — chladici vdlce, D — odvijent pripraveného polotovaru,
E — spojovdni obou polotovarii, F — navijeni do kazet

Obr. 14 SdruZovani félif na tiivalci

Vilcovdni profilované vnitini gumy

Vilcovani se provadi na Ctyfvalci typu obracené L. (Obr. 15)

A —vytlacovaci stroje, B — ctyrvdlec, C — planZetovd chladicka, D — odvddéci dopravnik,
E — navijeni do kazet

Obr. 15 Vélcovani vnitini gumy
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4 VYZTUZNE MATERIALY V KAUCUKOVYCH SMESICH

K zdkladnim faktorim, které urcuji vlastnosti, vykon a Zivotnost vétSiny
gumarenskych vyrobku patii vlaknité vyztuzné materidly. Tyto materidly vyrazné€ ovliviuji
tvar vyrobku a jeho odolnost proti opakovanému namdahéni, urcuji jeho nosnost, Zivotnost

a odolnost proti odéru.

v s

Mezi nejznaméjsi vyztuZované vyrobky patii automobilové plasté, klinové a hnaci
femeny, dopravni pdsy a hadice. Pro né€které vyrobky spottebniho charakteru, jako jsou

obuv a podlahoviny, se také pouzivaji textilni vyztuzné materialy. [3,9,11]

Vldknité vyztuzné materidly se v gumarenskych vyrobcich uplatituji v nejriizné;jsi
form¢. Prvni zndmé vyuZiti textilni vyztuhy se datuje do roku 1888, kdy byla vyrobena
prvni pneumatika s pouZitim irského Inu jako klasické kiiZové tkaniny. Kordové tkaniny
priblizné dnes uZivaného typu byly zavadény zhruba od roku 1910. Postupem casu byly

pro jednotlivé typy vyrobkt vyvinuty stovky specifickych konstrukci kordi i tkanin.

Lze konstatovat, ze vyroba a pouZziti téchto materidli pro gumadrensky primysl
pfedstavuje samostatnou technickou disciplinu, ve které se prolinaji dosavadni zkuSenosti

a poznatky z vlaknatského, textilniho a gumarenského pramyslu. [11]

4.1 Zakladni rozdéleni vlaken

Mezi vyztuzné materidly pro guméarensky primysl se fadi rozmanité typy ptirodnich
nebo syntetickych vlaken, které maji pro tento ti¢el vhodné vlastnosti.

Vv

rozdéleni podle ptvodu, které je podstatné pro zpracovani a mechanickou technologii

hotového vyrobku.
Vyztuznd vldkna délime na tfi skupiny:

1. Prirodni vidkna — ptirodni makromolekularni latky rostlinného nebo Zivocisného
puvodu a latky mineralni. Ziskavaji se mechanicky.
2. Chemickd vldkna — ptirodni nebo syntetické polymery vyrobené chemickou cestou.

3. Hutnickd vldkna — vlakna vyrobena hutnickou technologii z anorganickych latek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Prakticky vyznam pro pouZiti jako vyztuzného materidlu pro gumadrensky pramysl
maji vldkna bavinénd, viskézova, polyamidovd, aramidovd (aromaticky polyamid),

polyesterovd, polyvinylalkoholovd, polypropylenova a ocelova vldkna. [3,9]

4.2 Textilni vyztuzné materialy

K textilnim vyztuZnym materidlim se tadi kordy, ndrazniky, monofily a molina,

které jsou vyrobeny z PAD, PES, viskézy, aramidu a bavlny. [22]

Kordové tkaniny

Osnovu kordové tkaniny tvofi vysoce pevné kordové pfize rizné konstrukce,
tloustky a pevnosti. (Obr. 16) Utek je vyrobeny z baviny nebo ze specidlniho vldkna. Je

velmi tenky a udrZuje tkaninu v predepsané hustoté pied nanesenim kaucukové smési.

osnova

Obr. 16 Textilni kord

Y N

Vyrabény jsou v délkach do 2500 m a Sitkdch do 150 mm. Pro zajisténi vyhovujici

adheze s kaucukovou smési se kordové tkaniny impregnuji. [14]

Technické (k¥iZové) tkaniny

Technické tkaniny vyse uvedenych materiald s platnovou vazbou. Radi se sem ségly,

molina, monofily. Pfed pouzitim se tyto tkaniny upravuji vtirdnim kaucukové smési. [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Nejprve byly kordy pro pneumatiky zbaviny, pak zceluldézy, polyamidu
a vsoucasné dobé se pouzivaji i kordy polyesterové. Kordové nité jsou sdruzené
z n€kolika niti a maji vysoky zakrut tak, aby se dosdhla pozadovana urovein odolnosti

kordd proti tinavé a odéru.

Bavinéna vldkna se v souCasnosti pouzivaji prakticky jen do plastd pro jizdni kola.
Dobrou tepelnou stabilitu a vysokou odolnost proti dynamickému namdhdni vykazuji
vlakna visk6zova. Jejich vyuziti postupné klesd, protoZze maji pomérné nizkou pevnost
a jejich vyrobu komplikuji obtiZzné splnitelné pozadavky ekologt. [24]

Vysokou pevnost, dobrou odolnost proti ohybu a odéru i dobré elastické vlastnosti
vykazuji vldkna polyamidova. Oproti polyesterim maji niz$i teplotu meknuti, vetsi
smrsténi a horsi stabilitu. Nejvetsi vyznam pro gumarensky primysl maji vldkna na bazi
PA6 a PA66. Aramidy ddvaji vldkna velmi vysoké pevnosti, tepelné odolnosti a dobré
rozméerové stalosti. OvSem jejich nevyhodou je cena, kterd nékolikandsobné ptekracuje
polyamidy. [9]

vvvvvv

pomeérné vysokou rozmérovou a tepelnou stabilitu, pevnost v tahu a dobrou odolnost vici
chemickym vlivim. Na trhu jsou nabizena klasickd technickd PES vldkna a PES vldkna
s vysokym modulem a malym smr$ténim, kterd jsou nyni pouZivéna stile Casté&ji. [22]

v s

Mezi nejnovéjsi textilni vyztuZe patii aramid Sulfron 3000. Je to modifikovany
aramid, ktery zlepSuje hysterezi a vyvin tepla, podstatné zvySuje odolnost proti vzniku
separaci a trhlin ve smésich se sirou, a pfitom zachovava potfebné mechanické vlastnosti
smési bez vlivu na rychlost vulkanizace a odolnost proti navulkanizovini smési. Vytvaii

pricné vazby se sirou a tim pomdha zvysit hustotu zesitovani vulkanizatu. [25]

Z ditvodil zabranéni separace polymerni matrice a textilni vyztuZze je nutno zajistit na
rozhrani obou materidli dostate¢nou adhezi. Vyjimkou je bavlna, u které dochéazi

k mechanickému zakotveni smési.

Pro zvySeni adheze na rozhrani kord-kaucuk se nej€astéji pouZivd impregnace
kordovych niti systémem, jehoZ sloZeni a podminky se odvijeji podle typu vldken. Aramid
s polyesterem vyZzaduji pfed impregnaci navic i aktivaci povrchu vldken. Toho se dosdhne

pouzitim epoxidu ¢i izokyanati). [10,26]
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4.3 Ocelové vyztuzné materialy

Patii jednozna¢né k materidlim s nejveétsi perspektivou a obvykle se vyrabéji
z nerezové oceli. Jejich hlavni vyhodou oproti textilnim materidlim je pevnost, vysoka

tepelnd odolnost a rozmérova stalost.

Nejvice se ocelové kordy pouzivaji do ndraznikti radidlnich plastd. Pokud jsou

ocelové kordy pouzity i v kostie je takovy plast oznacovan jako All Steel.

Uspotadani kordu tvoii pouze osnovni ocelové nité, které jsou splétiany z tenkych
dratkti dle potfeby. Ocelové kordy jsou bez tutku. (Obr. 17) Pomosazenim nebo

pobronzovanim se dosahuje pozadované adheze s kau¢ukovou smési. [3,11,14]

&

2x0,30 2+2x0,30 3x0,20+6x0,35 3+9x0,22+1x0,15

Obr. 17 Priklady ocelovych korda

Draty pro patni lana

K vyrob¢é patkovych lan se pouzivaji ocelové drity o priméru 0,89 mm pro osobni
plasté¢ a 1,8 mm pro plasté ndkladni. Z divodu zlepSeni adheze ke kauCukové smési se
povrch ocelovych drati pomosazuje a do nanosové smési se pridd promotor adheze

(nejcast&ji na bazi kobaltu). [14]

Novy vyvojovy trend
Kvili zvySovani produktivity na linkdch nanosovani ocelového kordu (pracné

chystdni cive€nice) se zkousi novy trend.

Proces pftipravy nepogumovaného ocelového kordu pfipraveného pro fazi
nanosovani na kalandru je v prototypovém stadiu. Napad se to¢i kolem zlepSovani kvality

kordu v civkdch a bere v uvahu, Ze mnozi vyrobci automobilovych plastd by uvitali
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moznost vyuzivat stejné zatizeni s jednim balikem pro pogumovéni textilniho a ocelového

kordu.

Materidl takhle pfipraveny md v prototypové fazi, stejné jako tkanina, osnovu a utek.
Osnovu tvoii kovova vldkna, jejichZ osy jsou rovnobéZzné a mezi nimi je pevné vzdalenost.
Utek se sklad4 z jednoho nebo vice niti umisténych tak, aby kovovd vlikna tvofila osnovu

kovového materialu. [27]

Vady v usporiaddni ocelového kordu

Ptfi nanosovani ocelového kordu se muizou vyskytovat vady v usporadani. Ty

vznikaji bud’ jiz u vyrobce nebo piimo pfi procesu ndnosovani. (Obr 18)

1. chybéjici kord

2. nepravidelna hustota

3. zmeéna drovné kordu

4. uvolnény kord

Obr. 18 Vady v uspotadani ocelového kordu

Spolecnosti, které pouZzivaji pro zjiStovani vad a optimalizaci piipravy produktt
modernf{ elektronické systémy kontroly, mohou dosdhnout podstatnych dspor ve vyrobnich

ndkladech a vyznamné zredukovat pticiny vzniku odpadu. [28]
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5 NANASENI KAUCUKOVYCH SMESI NA CTYRVALCICH

vvvvvv

vyrob¢ automobilovych plastd. Provadi se na ctyfvélcich, které maji usporadany valce ve

tvaru pismene Z. (Obr. 19)

A — podloZka (kord),
B — kaucukovd smés,
C — podlozka s oboustrannym ndnosem

Obr. 19 Princip nanédseni kaucukové smési na ctyfvalci

Vyztuzné materidly se opatfuji kaucukovou smési, kterd ma nékolikery tucel. [9]

Izolace jednotlivych niti kordové tkaniny

Jednotlivd vldkna, tkaniny i ocelové kordy musi byt od sebe izolovdny. Zaplnéni
textilni nebo ocelové vyztuZze musi byt co nejvysSsi soucasné se zachovanim piavodni
struktury materidlu. Tim se zabraiiuje jejich vzajemnému tieni o sebe, zvySuje se Zivotnost

plasteé a snizuje se vyvin tepla pfi jizde.

MoZnost konfekce plasté

Jednotlivé vrstvy vyztuznych materidlti se pii konfekci plasté spojuji jednak mezi
sebou, ale také mezi ostatnimi polotovary (vnitini gumou, béhounem, ramenni vyplni).

Toto je zajisSténo tzv. konfekéni lepivosti nanesené vrstvy kaucukové smési.
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Elasticita kostry pldsté

Elasticitu plast¢ zajiStuje kaucukovd smeés v kostfe. Podle pozadované tuhosti

v jednotlivych ¢astech kostry se pouziva riizné tuhosti nanosové kaucukové smesi.

Ochrannd vrstva

U patnich paskd, ségli a monofild tvofi pryZ vrstvu chranici samostatny textil pied

poskozenim pfi montdzi na rafku. [14]

5.1 Nanosovani textilniho kordu

Oboustranné nanosovani textilntho kordu se provadi na Ctyfvélci ve tvaru pismene

Z pfti stejné obvodové rychlosti druhého a ttetiho vélce. (Obr. 20)

A — ohFivaci extruder (Pork chop), B — ohiivaci a zdsobovaci dvouvdlec, C - odvijeci stanice,
D — parni spojovact lis, E — tazné vdlce, F — zdsobnik surového kordu, G — susicka,
H — napinact zarizeni (Mont Hope), I — stiedici zarizeni kordu, J — ¢tyivdlec, K — pokldddni niti,
L — chladicka, M — zdsobnik pogumovaného kordu, N — navijeci stanice

Obr. 20 Linka pro oboustranné nanosovani textilniho kordu

Baliky impregnovaného kordu se plynule napojuji jeden na druhy, ¢imZ vznika

nekonecny pas kordu. Na suSicce se kord zbavuje prebytecné vlhkosti a takto vysuSeny
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prichdzi do Stérbin Ctyivélce, kde dochazi k ndnosovdni. Na kord jsou pokladany
odvzdusiovaci nité¢ a je karticovan a perforovan. Pies chladicku a tazné vélce se kord
dostane do navijeci stanice, kde je namotidn do zabalové vlozky. Pogumovany kord je

oznacen pritvodkou a zdkaznici si baliky odebiraji dle systému FIFO. (Obr. 21)

Obr. 21 Pogumovany textilni kord

Zdsobovani Ctyivdlce kaucukovou smési

Kaucukovd smés z palety se pres ohiivaci extruder dostivd na ohtfivaci dvouvilec,
kde probihd ohfev a homogenizace. Odtud je smés pfivddéna pies dopravnik opatfeny

detektorem kovl na zasobovaci dvouvalec odkud se jiz zdsobuji $térbiny Ctyivalce. [14]

5.2 Nanosovani ocelového kordu

Provadi se ze stejnych divodi jako u textilnich materidlti. Ocelové kordy
nepfichazeji jako baliky tkaniny. Navinuté ocelové kordy v jednotlivych civkach v poctu
nékolika stovek jsou umistény v civecnici. Jednotlivé civky se nahodi na trny, kord se
protdhne keramickymi privleky a provlece hiebenem. Hieben i s dratem se zafixuje do
hydrauliky ctyivélce a kord pak vstupuje pfes ryhovany pritlacny vélec do stfedni mezery

Ctytvélce. (Obr. 22)
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A — ohrivaci extruder (Pork Chop), B — ohrivaci a zdsobovaci dvouvdlec, C — dvouetdZovd civecnice,
D — ¢tyivdlec, E — pokldddni niti, F — chladicka, G — zdsobnik pogumovaného kordu, H — navijeci stanice

Obr. 22 Linka pro oboustranné nanosovani ocelového kordu

Za Ctyfvalcem se ofeZe prebytecny okraj smési a pies vratné dopravniky se vrati do
zasobovaciho dvouvilce. Za Ctyfvalcem se na pogumovany kord poklddaji odvzdusiovaci
a znacici nité, kord je taZzen taznymi valci pfes soustavu chladicich valct do zdsobniku
pogumovaného kordu. Nakonec je veden pfes stfedici zafizeni a druhé tazné valce do
navijeci stanice, kde je namotavan do balikii, opatfen pritvodkou a odeslan do zakladace.
Zde je jiz plné k dispozici zdkaznikovi, ktery si jednotlivé baliky odebird podle systému
FIFO. [9, 14]

Nénosuji se ocelové kordy rtiznych konstrukci. (Obr. 23)

Obr. 23 Pogumované ocelové kordy
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Zdsobovani ¢tyivdlce kaucukovou smési

Kaucukova smés z palety se pres ohfivaci extruder dostavd na ohiivaci dvouvilec,
kde probihd ohfev a homogenizace. Odtud je smés pfivddéna pfes dopravnik opatfeny

detektorem kovl na zasobovaci dvouvalec odkud se jiz zdsobuji $térbiny Ctyivalce. [14]
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6 UPRAVY TEXTILNICH A OCELOVYCH KORDU, ADHEZIVNI
SYSTEMY

Uroven znalosti o adhezi mezi impregnovanymi textilnimi kordy a kaucukovymi

smésmi je v dnesni dobé spiSe empirickd nez védecka. [29]

Pod pojem upravy kordovych niti a tkanin se zahrnuje zpravidla tepelna a adhezni
uprava, kterd se provadi na specidlnich zatfizenich. Tepelné a adhezivni Gpravy se provadéji
pfevdzné na tkaninich, jen vyjimecné u jednotlivych kordovych niti a tykaji se pouze

kordovych tkanin z chemickych vldken.

Samotné adhezivni ¢inidlo je napf. v pneumatice obsazeno v mnoZzstvi 0,5 az 1 %,
jeho vyznam pro vykon pneumatiky je vSak obrovsky. Adhezivni systém ptsobi vlastné
jako mustek mezi kordovou tkaninou, kterd ma relativné velkou pevnost a malou taznost,

a pryZzi, kterd ma relativné malou pevnost a velkou taznost. [30]

Adheze, tedy pfilnavost, je pfitazlivd sila ptsobici mezi povrchovymi molekulami
dvou latek na urcité ploSe. Pokud jsou latky, Castice nebo pfedméty z jednoho materidlu,
hovoiime o autoadhezi Cili kohezi. Z chemického hlediska jde o vzdjemné plsobeni
molekul adheziva a substrdtu a je nutné vychazet z predpokladu, Ze pro vytvotreni vazby

musi oba dva dotykajici se materidly obsahovat funkéni skupiny schopné vytvofit vazbu.

Vyztuzné materidly na bdzi textilnich technickych vldken se za tcelem dosdhnuti

pozadované urovn¢ adheze k pryZi se mohou upravovat tfemi zptisoby:
¢ impregnacni adhezivni dpravy,
® bezimpregnacni adhezivni tpravy,

¢ nekonvencni adhezivni dpravy (lprava povrchu pomoci plazmy).

U ocelovych vldken tvoii adhezivni vrstvu kubickd plo$né€ centrovand a-modifikace
mosazi (68 % médi, 32 % zinku), kterd se nandsi pfi taZeni vldkna. Na adhezivni systém
pro ocelovy kord se kladou zvlast' velké naroky, uvdzime-li, Ze pomér povrchi mezi

ocelovym kordem a polyamidovym kordem pfi dosaZeni stejné pevnosti je asi 1:15. [9]
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Kromé zakladniho poZadavku vysoké adheze musi adhezivni systém spliiovat fadu

dalSich pozadavkd, jako jsou:
e Rychla tvorba vlastni adhezivni formy,
¢ vysokd odolnost pti opakovaném namahén,
e adaptibilita k riznym typiim kaucukovych smési,
¢ tepelna odolnost,
¢ nedegradacni pisobeni na vlastnosti kordu,
e dobré starnuti,
® mechanicka stabilita,

e {prava z vodného roztoku. [9]

6.1 Adhezivni Gpravy textilnich vyztuznych materiald

Pfi jejich aplikaci se na povrch kordovych niti, vldken nebo tkanin nandsi adhezivni
systém, ktery zlepSuje snasenlivost s kaucukovou smési. Adhezni systém se nanasi formou
namdceni v impregnacnim roztoku sklddajictho se =z vodni emulze resorcinoluy,

Vv,

formaldehydu a kaucuku a nédsledné tepelné zpracovani pii teplotich vyssich jak 200 °C.

vvvvvv

upravé viskézovych, polyamidovych a polyvinylalkoholovych vldken. Viskézové
a polyamidové vldkna obsahuji aktivni —OH respektive —CONH skupiny na polymernim

fetézci, coZz umoznuje jejich lehké navazani prostfednictvim adheziva na pryz. [29]
V praxi rozezndvame:
a) 2-stupniovou RFL impregnaci textilnich vyztuznych materidli

b) 1-stupniovou RFL impregnaci textilnich vyztuznych materidlt

Dvoustupiiovd RFL impregnace je pouZivana v praxi daleko vice, tudiZz jsem ji

zafadil ve svém vyctu na prvni misto.
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2-stupiiovd RFL impregnace

Tento druh impregnace se pouZivd pro visk6zovd vldkna, polyamid, polyamid 66
a predadhezivné aktivovany polyester a aramid.

Resorcinformaldehydova pryskyfice se pfipravuje samostatné jako vodny roztok
a pfidava se k latexu. Po reakci pryskyfice s latexem je impregnacni roztok pted pouzitim
uskladnén pfi teploté 8 °C. Pokud je koncentrace ziskaného impregnacniho roztoku niZs{

jak 20 %, roztok se muze fedit destilovanou vodou. Takto pfipraveny roztok ma pH

v rozmezi 8-9 a je pouzitelny v prab&hu ctyt dni pfi uskladnéni pii teploté 5-10 °C. [29]

Standardni sloZzeni RFL impregnac¢niho roztoku pro 2-stupfiovou impregnaci. (Tab. 3)

Tab. 3 Standardni sloZeni RFL roztoku pro 2-stupiiovou impregnaci [9]

Resorcinformaldehydova slozka

Hmotnostni obsah [g]

Destilovan4 voda 418,4
NaOH (5 %) 10,3
Resorcinol 18,8
Formaldehyd (37 %) 26,9
Celkové mnozZstvi RF pryskyftice 474,4

Reak¢ni Cas je 6 hodi

n pii teploté 25 °C

Latexova slozka

Hmotnostni obsah [g]

Destilovana voda 98,7

Vinylpyridinovy latex (VP) (40 %) 426,9
Celkové mnozstvi latexu 525,6
Celkové mnozstvi RFL 1051.2

impregnacniho roztoku (20 %)

1-stupiiovd RFL impregnace
Je téméf totoznd s 2-stupfiovou RFL impregnaci. Zde se akordt RF pryskyfice
pfidava ihned k latexu bez pfedchdzejiciho zrdni. Impregnaéni roztok je pouzitelny po

jednodennim zran{ pii teploté 25 °C. [29]
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6.1.1 Impregnacni adhezni tpravy podle typu textilniho materialu
Bavina

Vyztuzny materidl na bazi baviny nevyzaduje adhezivni dpravu. Adheze mezi
bavinénymi vyztuZznymi materidly a kaucukovou smési ma mechanicky charakter. Je

z4visla na penetraci kau¢ukové smési do mezikordového prostoru. [22]

Polyamid

Impregnace polyamidovych kordii na bazi polyamidu 6 a 66 ma sloZeni jako
2-stupiiovd RFL impregnace. Impregnace polyamidovych korddi je spojena s jejich
tepelnou stabilizaci, ktera probiha pfi teplot¢ 170-200 °C. Pii jednostupniové impregnaci se
optimalni urovenl adheze dosahuje pii teplot¢ 200 °C a cCase 45 vtefin. V piipad¢
dvoustupiiové impregnace se dosahuje optimum adheze pii teplot¢ 150 °C a case 105

vtefin. [22,23]

Pti¢ny a podélny tez vlakna polyamidu 66 z elektronového mikroskopu. (Obr. 24)

Obr. 24 Pti¢ny fez a povrch vldkna PA 66 [31]

Viskozova vidkna

Pro visk6zové kordy byl specidlné vyvinuty impregnacni systém zaloZeny na vyuZit{
predkondenzované RF pryskyftice. VSechny slozky jsou pfidavany do vody a promichavaji
se. Impregnacni roztok se pouZiva po 5 hodinovém odstati pfi teploté 10 °C. [22]

3%

Pti¢ny a podélny tez viskézového vldkna. (Obr. 25)
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Obr. 25 Pti¢ny fez a povrch visk6zového vldkna [32]

SloZeni impregnacniho roztoku pro viskézové kordy. (Tab. 4)

Tab. 4 SloZeni impregnacniho roztoku (12%) pro visk6zové kordy [9]

Resorcinformaldehydova slozka

Hmotnostni obsah [g]

Destilovan4 voda 594,7
VP latex (40%) 78,4
SBR latex (25%) 257,3
Predkondenzovana RF pryskyfice (40%) 40,8
Formaldehyd (37%) 13,3
Hydroxid amonny (25%) 15,5
Celkové mnoZstvi roztoku 1000

Polyester a aramid

Polyesterovd a aramidové vldkna jsou do zna¢né miry chemicky inertni, coz vyplyva

z nizké koncentrace poldrnich skupin na jejich povrchu. Proto nedochdzi k vazbé

s pouzivanymi adhezivy a tim ani s kauCukovou smési. Proto je pfed standartni RFL

adhezivni dpravou potiebnd predadhezivni dprava jejich povrchu, tzv. aktivace. (Obr. 26)

Vv s

Nejbeznéjsi predadhezivni tdprava polyesterovych a aramidovych vldken spociva v jejich

maceni v suspenzich na bdzi epoxidovych pryskyfic nebo blokovanych izokyanatl

a nasledovném suseni a tepelném zpracovani. [33]
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Obr. 26 Polyesterové vlakno pied a po aktivaci alifatickymi aminy [32]

Nevyhodou téchto metod je, Ze pted vulkanizaci se vyztuzny materidl musi dvakrat
suSit a tepeln¢ zpracovat, coz zna¢né zpomaluje a prodrazuje vyrobni proces. Impregnace
polyesterovych kordii probiha pii vysokych teplotich cca 230-240 °C. Impregnace
aramidovych kordi probihd v prvnim stupni pfi teploté 240 °C 6 vtefin a v druhém stupni

pfi teploté 210 °C také 6 vtefin. [29]

Ptiklady slozeni RFL impregnaci pro polyesterové a aramidové kordy. (Tab. 5 a 6)

Tab. 5 Standartni impregnacni systém pro polyesterové kordy [9]

Resorcinformaldehydova slozka Hmotnostni obsah [g]
Destilovand voda 359,8
Hydroxid sodny (5 %) 11,9
Predkondenzovand RF pryskyftice (50 %) 55,6
Formaldehyd (37 %) 20,6
Celkové mnozstvi RF pryskyfice 4479

Latexova slozka Hmotnostni obsah [g]
Destilovand voda 129,6
VP latex (40 %) 411
Hydroxid amonny (25 %) 24,7
Celkové mnozstvi latexové slozky 565,3
Celkové mnoZstvi roztoku (20 %) 1130,6
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Tab. 6 Standartni impregnacni systém pro aramidové kordy [9]

Resorcinformaldehydova slozka Hmotnostni obsah [g]
Destilovana voda 365,7
Hydroxid amonny (25 %) 10,3
Predkondenzovand RF pryskyfice (50 %) 55,6
Celkové mnoZstvi RF pryskyfice 431,6

Latexova slozka Hmotnostni obsah [g]
VP latex (40 %) 407
Formaldehydova slozka Hmotnostni obsah [g]
Formaldehyd (37 %) 18,5
Destilovana voda 142,9
Celkové mnozstvi formaldehydu 161,4
Celkové mnoZstvi roztoku (20 %) 2161,4

Slozky RF pryskyfice se smichaji a ihned pfidavaji do latexu, kde se navzijem
michaji po dobu tfech minut. Po tfech minutdch michdni se ptfidd amoniak. Pfipraveny

roztok ma pH v rozpéti 10 az 11. [9]

Védeckym badanim dosSel N. K. Porter k zdvéru, Ze optimalni pomér formaldehydu

a resorcinu v impregnacni lazni je 2:1. [29]

Povrchovou vrstvu, kterou potiebuji ziskat textilni vyztuzné materidly pro dobrou
adhezi ke kauCukovym smésim nazyvidme RFL oSetfeni. Navzdory vyznamu dobré
soudrznosti mezi textilnimi vldkny a kauCukovymi smésmi metodou oSetieni RFL
impregnaci, kterd je aplikovdna od druhé svétové vialky, neni dodnes vymyslena zadna
lepsi alternativa. Mechanismus, kterym RFL impregnace zajistuje adhezi je dosud nejasny.
Na tohle téma je, bohuZel, velmi mélo odbornych publikaci. Ve vétSiné odbornych

publikaci, které jsou k dispozici, postrdddme mechanicky popis prubchu téchto reakei. [29]

Bezimpregnacni adhezivni iipravy

Pii tomhle zplsobu adhezivni Upravy se na vyztuzny materidl nenandSi zadna
adhezni vrstva v procesu jeho vyroby a upravy, ale vytvari se az po vulkanizaci pomoci
specialnich pfisad pfidavanych do kaucukovych smési. Jsou to latky fenolového typu
obsahujici aldehydové skupiny (napf. resorcin). Ke zlepSeni adheze dochizi, pokud se
pouZzije vldkno s adhezivni pfedipravou. Uvedeny zplsob povrchové adhezni Upravy ma

uplatnéni pfedevsim u vldken kovovych. [9]
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6.2 Adhezivni apravy ocelovych vyztuznych materiala

Vykonnost pneumatiky jako heterogenniho systému zdvisi do znacné miry na
soudrznosti jednotlivych ¢asti plasté. Pevnost spoje ocelovych kordl s kaucukovou smeési

se zvysuje jejich povrchovou upravou:

® pomosazenim,
e pobronzovanim,

® jinymi systémy.

V soucasnosti je pro ocelové kordy nejpouzivanéjsi systém pomosazovani, kdy je
adheze ovlivnéna hlavné slozenim mosazi, jeji krystalickou strukturou a tloustkou
mosazné vrstvy. Nejvétsi hodnoty adheze se dosahuje pti 68 hm. % médi v oblasti
povrchu. Predpoklada se, Ze skutecny mechanismus adheze ptirodniho kauc¢uku k mosazi
je zaloZen na tésném mechanickém provdzani a propleteni molekuldrni sité ptirodniho
kaucuku v pérovitém dendritickém sulfidickém filmu, tj. v prubéhu vulkanizace smési,

ktera je v kontaktu s povrchem mosazi. [29]

Mosaz koroduje pod vlivem siry, vysledkem c¢ehoZ je vytvoteni duplexniho
sulfidického filmu na mosazi. Film se skldada z nestechiometrického Cu,S na rozhrani
sulfid — smes a ZnS na rozhrani sulfid — kov. Navazani sulfidické vrstvy na smés je
vysledkem vlivu katalytického G€inku Cu,S na rychlost vulkanizace kau¢ukové smési, coz

vede k vyS$si hustot¢ zesitovani, a tim k vy$§imu modulu v oblasti blizké rozhrani. [9,29]
V soucasnosti se v praxi pouzivaji nasledujici adhezivni systémy:

¢ adhezivni systém na bazi kobaltovych soli,
e adhezivni systém na bazi syntetickych pryskyfic, vytvéiejicich se v pribéhu
vulkanizace

e kombinovany adhezivni systém, ktery je kombinaci obou ptedchozich systémd.

Promotory adheze na bdzi kobaltu zabezpecuji dostate€nou adhezi k pomosazenému
ocelovému kordu. Tyto promotory se mohou pouzivat samotné nebo v kombinaci se
sraZzenym SiO,, resorcinem a donorem formaldehydu. Kobaltové soli se pouZivaji ve form¢e

mydel.
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Vyhody tohohle systému se daji vysvétlit rozdily ve struktufe mezi riznymi
kobaltovymi promotory adheze. Boritova skupina je inhibitor koroze, ktery chrani povrch
ocelového kordu. Kobalt v dasledku slabsi vazby bor-kyslik-kobalt disociuje a umoznuje
tvorbu sirniku kobaltu, ktery je duleZitou soucasti mechanismu adheze. Optimalni
davkovani je v rozmezi 0,1 aZ 0,2 dsk kovového kobaltu. Vys§i davkovéni jiz adhezi

snizuje. [34]

Ve vétsing pifpadech se hodnoti odolnost ocelovych kordl proti odéru, kdy dochazi
k naruSeni celistvosti mosazné vrstvy a jejimu postupnému oddé€lovani od povrchu drati.
Hlavnim kritériem pro hodnoceni jakosti povrchu je struktura povrchu mosazné vrstvy,
kterou je mozné hodnotit pomoci Augerovi elektronové spektroskopie. Vyzkum déja
probihajicich na rozhrani mosaz — kaucukova smés prokdzal pozitivni vliv legujicich latek

pritomnych v mosazi na vyslednou adhezi. [35]

Néekteré studie zabyvajici se adhezi ocelovych kordi ke kaucukovym smeésim,
zlepSenim charakteristik hystereze a vytvafenim tepla v dynamickém prostredi zjistily, Ze
pomoci nejnovejsich aramidovych vlidken Sulfron 3001 dochdzi k optimalizaci téchto
vlastnosti. Tahle pfisada velmi vyznamné sniZuje hysterezi. SniZenim hystereze
dosdhneme sniZzeného vytvéreni tepla, coZ mé za nasledek vyssi adhezi ocelového kordu ke
kaucCukovym smésim. Vyznam téhle studie docenime hlavné v dynamickych prostiedich

(automobilové plaste). [36]

Adheze mezi ocelovym kordem a kauCukovou smési je dulezity faktor urcujici
Zivotnost pneumatik, dopravnich pdst, hadic a vyrobki, které se vyztuzuji ocelovym
kordem. Na adhezi maji dobry vliv soli kobaltu. Charakteristické rysy adheze mohou byt
také zlepSeny pomoci systému jako je resorcin/hexamethoxymethylmelamin (R/HMMM)
s pouzitim siliky jako nahrady sazi. Tahle kombinace zvétSuje modul, ktery ma piiznivy
vliv na tuhost ocelového kordu a zlepSuje rezistenci vuci vlhkosti. Stinnou strankou tohoto
systému je uvolnovani toxickych vyparti béhem zpracovavani a michani vlivem vzrustajici
teploty. Existuje proto pozadavek na vymeénu systému R/HMMM jinym vhodnéjsim

systémem. [37]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

7 MERENI ADHEZE VYZTUZNYCH SMESI S KAUCUKOVOU
SMESI

Zkousky slozenych systému textil-pryz a kov-pryz maji velky vyznam pro praktické
aplikace pryzovych materiald v riznych pramyslovych odvétvich.

z Mz

V praktické Casti této prace provedu testy na méteni adheze textilnich a ocelovych

kordi ke kau¢ukovym sméesim.

Pro méteni adheze textilnich kordi ke kaucukovym smésim jsem pouZil systém
meéfeni nazyvany ,.green adheze®. Tato metodika definuje pozadavky na stanoveni statické
vytrhdvaci sily textilnich kordd =z nevulkanizované kaucukové smési. Pro meéfeni
ocelového kordu jsem pouZzil zdkladniho systému méfeni adheze. Zkousky textilniho

i ocelového kordu jsem provedl na Celistovém trhacim stroji. (Obr. 27)

Obr. 27 Dvousloupovy celistovy trhaci stroj TIRA FS300 [38]

7.1 Stanoveni ,,green adheze‘ u nevulkanizovanych smési s tex. kordy

Pro sva méfeni jsem si vybral tii zastupce textilnich kordd pouZivanych do kostry

automobilového plaste. Je to polyester, polyamid a viskdza.
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Tato metoda méteni je platnd ve vSech vyrobnich zdvodech koncernu Continental

a podléha vnitini koncernové normé, ktera je zafazena na listinu tzv. ,,secret company*.

PRINCIP MERENI
Zaiizeni

e trhacf stroj s elektronickym snimacem sily a svéracimi Celistmi
® metr, pravitko
® jehla

® nizky

Provedeni

Pogumovany textil je chrdnén ochrannou f6lii proti vzdu$né vlhkosti. Pogumovany
textilni kord musi byt odzkousSen ihned po odstranéni ochranné félie, ktera eliminuje
ovlivnéni vysledku méfeni vzdusnou vlhkosti. ZkouSeni a pfiprava vzorkd musi byt

provedeno pfi teploté 23 °C + 2 °C. U kazdé zkousky je provedeno 5 méfeni.

Priiprava vzorku
Pro ptipravu vzorku jsem pouZil nasledujici polotovary:
— 2 péasky o rozmérech 100 mm x 100 mm (A)
— 1 pasek o rozmérech 100 mm x 150 mm (B)

— 1 péasek o rozmérech 100 mm x 50 mm (C)

Vzorky jsem sesklddal zpiisobem uvedenym na Obr. 28.

e g - Textilni kord
'f Pl
1

— o -
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Obr. 28 Schematické znazornéni seskladani vzorku tex. kordu [39]
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Pét textilnich kordl z pasku B je ureno pro zkouseni (cca 100 mm). Zbytek
textilntho kordu se odstrani. V zdvislosti na dostavé (hustot¢ kordu) je ve stejné
vzdalenosti (cca 10 mm) odstranéno ze vzorkll 5 textilnich kordd. Vzdalenost vnéjsich

kordi od okraje vzorku musi byt minimalné 10 mm. [39]

Provedeni zkousky

ZkuSebni parametry pro vSechny 3 vzorky jsou stejné. Vzorek je uchycen do spodni
celisti trhaciho stroje (50 mm) tak, Ze ¢ast B je volnd. Textilni kord, ktery bude vytrhavan
je upnut do horn{ Celisti trhactho stroje. Textiln{ kord se vytrhava ze smési kolmo rychlosti

100 mm/min. ZkuSebni parametry pro vSechny 3 vzorky jsou stejné:

ZkuSebni norma: Univerzalni tahovéa/tlakové zkouSka
Typ stroje: TT2810S

Snimac sily: 10 kN

Pratahomér: poz. pficna

Upinaci ptipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: D=0,89 mm; h=10mm; m=100g
Zadani délek: Le =250 mm; Lc = 250 mm
Zkusebni rychlosti: V0 =100 mm/min; V1 = 100 mm/min
Ptepinaci body: FO =5N

Kritérium ukonceni zkousky: F = 10000 N; dF =90 %

Vyhodnoceni zkousky

Vytrhavaci sila jednotlivych méfeni je zaznamendvana v N/50 mm. Ziznam o
zkouSce obsahuje typ a identifikaci zkouSeného vzorku, zkuSebni zafizeni, pocet
jednotlivych méteni, primérnou hodnotu, smérodatnou odchylku a jakékoliv odchylky od

zkuSebni metody. [39]
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MERENI ¢&. 1 - POLYESTER

Prvni méfeni jsem provedl na textilnim kordu (polyester — 1440x2, D-95), ktery je

pogumovdan smési A. (Obr. 29)

Obr. 29 Vzorek €. 1 — polyester

Vysledky zkousky

Tab. 7 Namétfené hodnoty ,.green adheze* polyesteru

Méieni| Datum Cas | FH[N]
1 [18.4.2011] 9:15 | 43,28
2 1842011 9:15 | 47,41
3 18.4.2011| 9:15 | 50,06
4 [18.4.2011] 9:16 52,7
5 118.4.2011| 9:16 | 52,04

Statistikaa =5

Tab. 8 Vypocet stiedni hodnoty pro polyester

FH [N]
Stfedni hodnota 49,1
Standardni odchylka | 3,85
Variacni koeficient 7,84
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MERENI &. 2 - POLYAMID

Druhé méteni jsem provedl na textilnim kordu (polyamid 6,6 — 940x1, D-120), ktery

je pogumovan smesi B. (Obr. 30)

Obr. 30 Vzorek €.2 — polyamid 6,6

Vysledky zkousky

Tab. 9 Namétfené hodnoty ,.green adheze* polyamidu 6,6

Méfeni| Datum Cas FH [N]
1 18.4.2011| 9:43 28,25
2 18.4.2011| 9:43 27,92
3 18.4.2011| 9:43 24,45
4 18.4.2011| 9:43 27,59
5 18.4.2011| 9:44 23,95

Statistikaa =5

Tab. 10 Vypocet stfedni hodnoty pro polyamid 6,6

FH [N]
Stfedni hodnota 26,43
Standardni odchylka | 2,02
Variaéni koeficient 7,79
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MERENI &. 3 - VISKOZA

Tteti méfeni jsem provedl na textilnim kordu (viskéza /angl. rayon/) — 1840x2, D-

110), ktery je pogumovan smési C. (Obr. 31)

Obr. 31 Vzorek ¢€.3 — viskéza (rayon)

Vysledky zkousky

Tab. 11 Namétené hodnoty ,,green adheze viskdzy (rayonu)

Méfeni| Datum Cas FH [N]
1 18.4.2011| 9:55 80,29
2 18.4.2011| 9:55 64,92
3 18.4.2011| 9:55 62,61
4 18.4.2011| 9:56 64,43
5 18.4.2011| 9:56 61,78

Statistikaa =5

Tab. 12 Vypocet stfedni hodnoty pro viskézu (rayon)

FH [N]
Sttedni hodnota 68,81
Standardni odchylka | 7,65
Variaéni koeficient 11,45
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Porovndni vysledku z grafi

Graf 1 Namé&fené hodnoty ,,green adheze* polyesteru

Green adheze (N)
o383 8&88 3

Graf 2 Naméfené hodnoty ,,green adheze* polyamidu 6,6

Graf 3 Namétené hodnoty ,,green adheze* viskdzy

Z grafit vyplyvd, Ze nejlepSi adhezi kaucukové smési k textilnimu kordu podle
procentudlni vySe nad minimem adheze vykazuje polyester ndnosovany smési A. (Graf 1)
Nasleduje visk6za nanosovand smési C (Graf 3) a nejmensi procentudlni navysSeni nad

minimum adheze jsem namé&fil u polyamidu ndnosovaného smési B. (Graf 2)
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To dokazuje, Ze velky vliv na adhezi textilnich materidlii ke kaucukovym smésim

maji kromé sloZenf smési také povrchy jednotlivych kordd.

7.2 Stanoveni adheze u vulkanizovanych smési s ocelovymi kordy

Pro své méfeni jsem si vybral pouze jeden vzorek ocelového kordu, a to s konstrukci
2x0,30 mm. Jedna se o nejpouZivanéjsi ocelovou vyztuz pro osobni radidlni plasté. Méfil

jsem pouze na jednom vzorku, nebot piiprava vzorku ocelového kordu je mnohem

Vv

Pro stanoveni hodnot adheze ocelovych kordd ke kau¢ukovym smésim se pouZziva

velmi podobného systému méteni jako u kordu textilnich.

Tato metoda méteni je platnd ve vSech vyrobnich zdvodech koncernu Continental

a podléha vnitini koncernové normé, kterd je zafazena na listinu tzv. ,,secret company*‘.

PRINCIP MERENI{
Zarizeni
Trhaci stroj je stejny jako u stanovovani adheze u textilnich kordu.

— trhacf stroj s elektronickym snimacem sily a svéracimi celistmi
— metr, pravitko
— jehla

— nuzky

Priiprava vzorku

Ptiprava vzorku ocelového kordu pro stanovovani adheze s kaucukovou smési je

vvvvvv

Zacina se vlozenim pogumovaného ocelového kordu mezi dva dily ndnosové smési,
kterymi byl kord pogumovan. Ty maji pfesné definované velikosti. Seskladany vzorek se

lisuje ve specidlni formé pii teploté 150°C po dobu 20 minut.
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Po vylisovani a zchladnuti vzorku se ocisti jednotlivé ocelové kordy a vzorek je

pouzitelny k méteni adheze. (Obr. 32) [40]

Obr. 32 Vzorek €. 4 — ocelovy kord konstrukce 2x0,30 mm

Provedeni zkousky

Zkusebni vzorek je uchycen do specidlni spodni cCelisti trhaciho stroje tak, Ze
jednotlivé ocelové draty jsou volné. Ocelovy kord, ktery bude vytrhavéan je upnut do horni

Celisti trhactiho stroje.

Ocelovy kord se vytrhava ze smési kolmo rychlosti 100 mm/min.

Vyhodnoceni zkousky
Vytrhavaci sila jednotlivych méfent je zaznamendvana v N/50 mm.

Zaznam o zkouSce obsahuje typ a identifikaci zkouSeného vzorku, zkuSebni zatizeni,
pocet jednotlivych méfeni, primérnou hodnotu, smérodatnou odchylku a jakékoliv

odchylky od zkuSebni metody. [40]

Praktické méieni

MERENI €& 4 - OCELOVY KORD KONSTRUKCE 2x0,30 mm

ZkuSebni parametry pro méfeni adheze ocelového kordu ke kaucukovym smésim

jsou stejné jako u kordd textilnich.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Vysledky zkousky

Tab. 13 Naméfené hodnoty adheze ocelového kordu

=<

Méieni| Datum Cas | FH[N]
27.42011| 17:15 | 433,36
27.42011| 17:15 | 356,37
27.42011| 17:16 | 394,37
27.42011| 17:16 | 317,38

27.42011| 17:16 | 401,97

N[ |W|N|—

Statistikaa =5

Tab. 14 Vypocet stfedni hodnoty pro ocelovy kord

FH [N]
Stiedni hodnota 380,69
Standardni odchylka | 44,76
Variaéni koeficient 11,76
Graf
450
o
350
%300 .
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®200 4
S
$150 1
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50
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Graf 4 Naméfené hodnoty adheze ocelového kordu

Z naméfenych vysledki vyplyvd, Ze adheze ocelovych kordi ke kaucukovym
smésim je dostatecnd. (Graf 4) Je to diky spravnému adhezivnimu systému ve smési

i spravné upraveé povrchu ocelovych drati.
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ZAVER
Pro vyrobu automobilovych plasth existuje velkd fada kauCukovych smési

a vyztuznych materidll. Hlavnim kritériem rozdé€leni jsou jejich fyzikalné-mechanické

vlastnosti a oblast jejich pouZiti v pneumatice.

Pro vyztuZeni pneumatiky se pouzivaji textilni a ocelové kordy riznych konstrukeci
a odlisné hustoty uspotradani jednotlivych niti ¢i drati. Pro textilni vyztuhy se pouzivaji tii
zdkladni polymery (polyester, polyamid a viskéza). Pro ocelovou vyztuz se pouZivaji

ocelové draty riizné konstrukce.

Textilni a ocelové vyztuZe zajiStuji vysokou pruznost plaste a vyrazné zvySuji
Zivotnost pneumatiky. Jejich hlavni nevyhodou je zvySovdni hmotnosti plasté a jejich

slozit4 adhezivni tprava.

V praktické €asti jsou provedeny zkousky na méfeni adheze textilnich a ocelovych
vyztuzi. Tti nejpouzivanéjsi zastupci byli vybrani z textilnich vyztuZi a jeden zastupce

z ocelovych vyztuzi, které jsou nejCastcji pouzivany ve vyrob€ firmy Barum Continental.

Meéteni adheze prokdzalo, Ze vSechny vzorky spliiovali vnitini normu spole¢nosti

Barum Continental, dokonce ji vyrazné prekraCovali.

Z pohledu procentudlniho pfekroceni minima adheze dané vnitini normou koncernu
Continental, mé¢l z textilnich materidlti nejvyssi hodnotu adheze ke kaucukové smési
polyester, ktery byl ndnosovan kauCukovou smeési A. Druhou nejvyssi adhezi jsem naméfil

Vv

velmi dobrou adhezi vykdzal polyamid, ktery byl gumovéan smési B.

Vv

Vzorky mezi sebou miizeme jen st€zi porovnavat, nebot’ kazdy kord ma jiny povrch
vldkna a prochdzi rtznou impregnaci. TaktéZz kazdy ztéchto zdstupci vyztuznych
materidlll se nanosuje jinym druhem smési, jejiz slozeni se fidi pravé druhem kordu a jeho

vlastnostmi.

U vzorku ocelového kordu jsem naméfil vysokou adhezi s kaucukovou smési.
Adheze byla natolik vysokd, Ze se nckterd ocelova vldkna misto vytaZzeni z kauCukové
smési pretrhla. Adheze ocelového vldkna ke kaucukové smési byla tedy vySsi nez jeho

pevnost v tahu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NR ptirodni kaucuk

T, teplota skelného prechodu
SBR buteadienstyrenovy kaucuk
BR butadienovy kaucuk

IR isoprenovy kaucuk

dsk dily na sto dili kaucuku
phr parts per hundred ruber
Si0, oxid kiemicity

Zn0O oxid zine¢naty

MgO oxid hotecnaty

PbO oxid olovnaty

CdOo oxid kademnaty

ZnS sulfid zine¢naty

Cu,S sulfidy médi

uv ultrafialové zareni

PAD polyamid

PA 6, 66 polyamid 6, polyamid 66

PES polyester

FIFO first in first out

RF resorcinformaldehyd

RFL resorcinformaldehydovy roztok

R/HMMM  resorcin/hexamethoxymethylmelamin
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