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ABSTRAKT

Témou diplomovej prace je problematika konfek¢nej lepivosti pri vyrobe pneumatik v spo-
locnosti Continental Barum, s.r.0. V teoretickej Casti je strucne popisana skladba, techno-
logia vyroby a nasledné spracovanie gumarenskych zmesi. Taktiez zhtiia zakladné poznat-
Ky v oblasti konfekénej lepivosti a 0 faktoroch, ktoré na fiu vplyvaju. Na zaver uvadza pre-

hl'ad metodik pouzivanych pre meranie konfek¢nej lepivosti a viskozity Mooney.

V praktickej Casti je najskor pomocou MSA analyzy zvolend najspolahlivejSia metoda
merania konfekénej lepivosti a nasledne je s vyuzitim vybranej metddy skimany vplyv
faktoru casu (odlezanosti), vlhkosti, teploty a technologie na konfekénu lepivost’. Vysledky
spolu s odporuc¢eniami pre pripadné pokraovanie vyskumu st uvedené v zavereénej dis-
Kusii.

Kli¢ova slova: kaucukova zmes, adhézia, lepivost’, konfekéna lepivost, meranie lepivosti,
metdda merania lepivosti X, metoda Rolling ball, metdda merania lepivosti Y, Viskozime-

ter Alpha Mooney

ABSTRACT

The subject of my diploma thesis is tire building tackiness issue in company Continental
Barum, s.r.o. Theoretical part briefly describes the composition, production technology and
processing of rubber compounds. It also summarizes basic knowledge of tire building tac-
kiness and factors which have impact on it. Finally it provides an overview of methods,

which are used for measuring of tire building tackiness and Mooney viscosity.

At the beginning of experimental part there is with using of MSA analysis chosen the most
reliable method for measuring of tire building tackiness, which is used in following analy-
sis of time (cellaring), humidity, temperature and technology influence to the tire building
tackiness. The results and recommendations for eventual ongoing research and develop-

ment are presented in the final discussion.

Keywords: rubber compound, adhesion, tackiness, tire building tackiness, measuring of
tackiness, measuring of tackines by method X, Rolling ball method, measuring of tackiness
by method Y, Alpha Mooney Viscometer
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UVvOoD

Vyroba pneumatik predstavuje technologicky vel'mi zlozity proces. Od vstupu zakladnych
surovin do vyroby, cez pripravu zmesi, ich spracovanie a premenu na polotovary, konfek-
ciu, lisovanie az po zaverecnu kontrolu kvality a exportovanie hotovej pneumatiky ku kon-
¢enému zakaznikovi prebehne vel'mi dlha doba a pneumatika urazi dlht a kl'ukat cestu.
Ulohou fabriky, kde sa dana vyroba uskutoéiiuje je zaistit’, aby cely popisany proces pre-
bichal ¢o najefektivnejsie, v kratkom cCase, za ¢o najnizsie naklady a to s vystupmi len naj-
lepsej kvality. Na to aby boli vSetky tieto podmienky splnené, je potrebné neustale zlepso-
vanie, pozeranie sa smerom do budtcnosti a hl'adanie rieSeni na aktualne problémy. Prob-

Iémov nie je vo vyrobe urite malo. Vyskytuju sa na kazdodennej baze a podnik im musi

pravidelne Celit. Jednym z nich je prave konfekéna lepivost’.

Konfekéna lepivost’ predstavuje pomerne t'azko uchopitelnl a vel'mi nestabilnu velic¢inu
a pre mnohé podniky je aj v dnesnej dobe velkou nezndmou. V minulosti sa lepivostou
zaoberalo pomerne velké mnozstvo réznych odbornikov a vedcov, ktori sa vo svojich tvr-
deniach a zaveroch nie vzdy zhoduju. Problematika konfekénej lepivosti predstavuje velmi
Siroku oblast’ a pri jej skiimani sa je nutné opierat’ o mnozstvo d’alSich odvetvi, zahfnajice
rozne mechanické, chemické alebo fyzikalne aspekty. RieSenie problému konfekénej lepi-
vosti teda vyzaduje komplexny pristup pretoze jednotlivé faktory vplyvajiice na lepivost’ sa

navzajom prelinaja a ¢astokrat posobia na lepivost’ protichodne.

Vo vSeobecnosti moZzeme konfekénu lepivost” definovat’ ako schopnost” dvoch materialov
odolévat’ odtrhnutiu po pritlaeni ich povrchov k sebe samym tlakom po relativne kratku
dobu. Gumarenské zmesi a konfekéné polotovary pri vyrobe pneumatik musia vykazovat’

aspon urcitli hodnotu pevnosti za surova a konfek¢nej lepivosti.

Lepivost’ je vel'mi dolezita vlastnost’, ktord umoziuje udrzat’ konfekéné polotovary v po-
trebnom tvare a stave az po proces vulkanizacie. Vzhl'adom na to, Ze surové - nevulkani-
zované plaste mozu byt pred samotnym vulkanizovanim skladované aj niekol'ko dni, je
teda vel'mi dolezité nielen kratkodobé rychle zlepenie pri konfekcii, ale hlavne schopnost’

udrzat’ si lepivostné vizby v ¢ase a odolat’ tak toku materialu za studena (creep resistance).

Aj ked je konfekéna lepivost’ predmetom len jedného vyrobného kroku, jej vysledna hod-
nota je vysledkom vsetkych predchadzajicich technologickych a vyrobnych stupnov a jej
nesplnenie ma za nasledok velké vyrobné problémy a vyrobu mnohych zmaitkov. Preto je

pri analyze lepivosti vhodné mysliet komplexne na cely proces.



Pre potreby diplomovej prace vSak nie je mozné analyzovat’ vSetky aspekty vplyvajice na
konfekénu lepivost’ a tak budu vytipované a nasledne analyzované najproblematickejSie

faktory.
Diplomova praca pozostava z dvoch zakladnych cCasti: teoretickej a praktickej.

Cielom uvodnej teoretickej Casti je zhrnut' zdkladné poznatky o problematike konfekénej
lepivosti a faktoroch, ktoré na fiu posobia. Je tu popisana skladba gumarenskych zmesi pre
vyrobu pneumatik a vplyv jednotlivych zloziek na konfekénu lepivost. V zavere su pred-

stavené niektoré najbeznejSie metody vyuzivané k meraniu konfekénej lepivosti.

V experimentalnej Casti prace je pomocou MSA analyzy vySetrend spolahlivost dvoch
metodd merania konfekénej lepivosti, ktoré st aktudlne dostupné a vyuzivané v spoloc¢nosti
Continental Barum, s.r.o. Spol'ahlivejSia z dvoch testovanych metdd je vyuzita v d’alsom
priebehu préce, ktory sa zameriava na vyskum vplyvu vybranych faktorov na konfekénu
lepivost’. Prvym faktorom, ktory ma markantny vplyv na hodnotu konfekénej lepivosti je
odlezanost’ zmesi ¢i konfekéného polotovaru. Kazda zmes, material alebo polotovar ma
nastavent minimalnu a maximalnu dobu spracovania a prave tieto hrani¢né hodnoty byva-

ju castokrat kritickymi z pohl'adu konfekénej lepivosti.

Dalsim skimanym faktorom, ktory méze ovplyviiovat lepivost’ je vplyv vlhkosti prostre-
dia. Vlhkost’ prostredia je pomerne nestaly ukazovatel’ a v priebehu vyroby, skladovania

a rocnych obdobi sa mdze vyrazne menit’.

V zaverecnej Casti je merany a hodnoteny vplyv teploty na konfekénu lepivost. V prvej
faze je skimany vplyv teploty prostredia, ktora sa sezonne moze menit, o sa prejavuje na
hodnotach konfekénej lepivosti. V druhej faze je skimany vplyv rozdielneho teplotného
namahania zmesi v zavislosti od technologie vyrobnej linky na bezpe¢nost’ zmesi a kon-

fekent lepivost'.

Vysledky merani a vyskumov spolu s d’al$imi zisteniami a odporacaniami pre d’alsi vy-

skum smerom do buducnosti st uvedené a rozobrané v zavere¢nej diskusii.



. TEORETICKA CAST



1 ZLOZENIE GUMARENSKEJ ZMESI

Kaucukové zmesi su zmesi tvorené kauCukom a d’alSimi gumarenskymi surovinami.
V literatire a praxi sa mozZeme Casto stretnut’ aj priamo s pojmom gumarenské zmesi.
V tejto problematike existuje pomerne mnoho nazorov, ktoré vznikaju ¢i uz z praxe, pre-
kladom z literatiry a rada pojmov vznika takisto ich prenosom do ¢eského alebo sloven-

ského jazyka z praxe zahrani¢nych firiem a nasledne sa u nas etabluju.

Zakladnu kaucukovu zmes zvycajne tvori mnozstvo zloziek. Zakladom je samozrejme
kaucuk potom su v nej plnivé, vulkanizacné ¢inidl4, aktivarory, urychlovace, retardéry,
antidegradanty, antioxidanty, antiozonanty, zmékc¢ovadla, rozne prisady pre lepSiu spraco-

vatel'nost’, pigmenty a podobne.

Pre oznacenie koncentrécie jednotlivych prisad v gumérenskej zmesi sa pouziva jednotka
dsk (pocet dielov na sto dielov kauc¢uku). V niektorych zahrani¢nych literatirach sa uvadza
taktiez aj anglicka varianta a to phr (parts per hundred rubber). Zaklad zmesi vzdy pozos-
tava zo 100 dsk kaucuku. Vyjadrenim koncentracie prisad pomocou jednotky dsk sa zaisti

vzdy rovnaky pomer prisad voc¢i kaucuku pre rozne kau¢ukové zmesi. [1, 2, 3]

1.1 Kauduky

Pod pojmom kaucuky rozumieme také polyméry, ktoré mozu byt prevedené chemickym

(pripadne 1 fyzikalnym) zosietovanim v elastoméry (pryze).

Kaucuk je zékladnou zlozkou, ktord dava zmesi, pryzi a nakoniec aj kone¢nému vyrobku
jeho charakteristické vlastnosti. Existuje Siroka skala kaucukov s typickymi vlastnost'ami.
Podl'a pozadovanych vlastnosti pre konecny vyrobok sa voli vhodny kaucuk alebo kombi-
nacia viacero kaucukov. Kau€uky sa vo vSeobecnosti delia na prirodné a syntetické. Medzi
syntetické (d’alej uz len SR) patri napriklad polybutadien (BR), styren-butadienovy kaucuk
(SBR), izoprénovy kaucuk (IR) a mnozstvo d’alsich.

Prirodny kaucuk (d’alej uz len NR) sa ziskava predovsetkym zo stromu kaucukovnika bra-
zilskeho, ktorému po narezani jeho kory, vytekd z rezu biela kvapalina nazyvana latex.
Latex obsahuje okolo 30% az 40% koloidnych ¢astic kaucuku. Kaucuk sa nasledne vyzra-
7a napriklad kyselinou mravcou, vyperie vodou a susi teplym vzduchom pripadne dymom.

Z jedného stromu je mozné ziskat’ v priemere Skg az 25kg kaucuku (Obr. 1).

Pred samotnym pouZitim kaucuku, sa prirodny kaucuk spracovava pomocou tzv. ldmania,

pri ktorom dochadza k skracovaniu prili§ dlhych retazcov.



Predovsetkym prudky rozvoj automobilového priemyslu viedol k vyvoju syntetickych fo-
riem a nahrad prirodného kaucuku, ale aj napriek tomu sa aj v dne$nej dobe prirodny kau-
Cuk stale vel'mi Casto vyuZziva, kvoli svojim unikatnym a len tazko nahraditelnym vlast-

nostiam.

Obr. 1: Zber prirodného kaucuku [4]

Syntetické (polydienové) kaucuky (BR, SBR, IR) sa chovaji podobne ako prirodny kaucuk
a su vyuzivané predovsetkym pri vyrobe pneumatik. Tieto materialy sa vyznacuju vysokou
pevnostou, oderu vzdornostou vulkanizatu a najma kvoli tymto vlastnostiam a takisto

priaznivej cene, s dnes syntetické kauc¢uky pouzivané v obrovskych objemoch. [1, 2, 3,]

1.2 Vulkanizacny systém

Podstatou vulkanizacie je vytvaranie chemickych vidzieb medzi molekulami kaucuku.
K tomu, aby nedoslo k neobmedzenému toku molekul vzhl'adom k susednym molekulam
sta¢i pomerne malé mnoZstvo prie¢nych vizieb rozmiestnenych pozdiZ ret'azca. Vlastnosti
kaucuku sa pritom v znacnej miere menia. Z prevazne plastického stavu prechadza
Vv elastick pryz. ZlepSuju sa tak jeho rozne vlastnosti ako pevnost, odrazova pruznost,
odolnost’ vo¢i nizkym a vysokym teplotam. Takisto rastie tvrdost’ a modul, no naopak zni-

Zena je taznost’ a trvala deformacia. [1, 2, 3]

1.2.1 Vulkaniza¢né ¢inidla

Vulkaniza¢né €inidla su latky, ktoré maju schopnost’ vytvéarat’ chemickou reakciou priecne
viazby medzi molekulami kaucuku. Medzi najzndmejSie a najvyuZzivanejsie vulkanizacné
¢inidla patri: sira, donory siry, selén, telur, peroxidy, kovové kysli¢niky, reaktivna zivica,

diaminy, diizokyanaty atd’..



Najcastejsim vulkanizacnym cCinidlom je sira, t4 sa pri vulkanizacii viaze na kaucuk za
tvorby sietovej Struktiry. Na zéklade mnozstva viazanej siry, rozdel'ujeme vulkanizaty na
pryz:

e Tvrda: ma znacnu tvrdost, nepatrntl taznost’ a obmedzent ohybnost’

e Polotvrda: 12-25 dsk siry (ma z1¢ mechanické vlastnosti a obmedzené vyuzite)

e Mikku: do 4 dsk siry (vyznacuje sa vyraznou schopnost'ou vratnych deformacii)

Vo vseobecnosti plati, ze ¢im viac siry sa vo vulkanizate nachadza, tym je pryz tvrdsia. [1,

2,3, 5]
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Obr. 2: Vplyv obsahu siry na pevnost'v tahu a taznost pryze [3]

1.2.2 Urychlovace vulkanizacie

Urychlovace vulkanizécie su latky, ktoré dokazu skratit’ dobu vulkanizacie z hodin az na
minuty a zaroven znizuji vulkaniza¢nt teplotu a spomal’'uju starnutie. Tieto latky obsahuju

v molekule dusik a siru a ich G¢inok je rozne velky.

Vulkanizacné c¢inidlo umoznuje vulkanizaciu, no urychlovace a aktivatory upravuju jej
samotny priebeh a do zna¢nej miery takisto ovplyviiuji mechanické vlastnosti vulkanizatu.
Zvysuju sietovanie siry, ¢im umoziluju zniZenie jej davok. Urychlovafe zas podstatne
skracuji vulkanizacnli dobu a zdrovenl pomahajii znizit' vulkaniza¢nu teplotu, ¢o nam
umoziuje usporu energie. Taktiez ndm pomdhaju chranit’ iné zlozky zmesi ako s napri-

klad organické farbiva, ¢i material kombinovany s kaucukom.

Bez pridavku aktivatoru, by bola sira sama o sebe malo u¢innym vulkanizacnym ¢inidlom.

V zmesiach bez aktivatoru, by bolo potrebné k dosiahnutiu potrebnému mnozstvu priec-



nych vézieb pomerne vel'ké mnozstva siry. Podstatou aktivacie pri vulkanizacii sirou je
zvysenie sietovacej ucinnosti vulkanizacného systému. Ako aktivatory sa pouzivaju roz-
licné oxidy kovov: ZnO, MgO, CaO, PbO apod.. Podporuju plné vyuzitie siry
a urychlovaca vulkanizacie. Takmer vo vSetkych zmesiach byva vyuzity kysli¢nik zinoc-
naty. Prirodny kaucuk obsahuje nestabilné mnozstvo mastnych kyselin, ktoré pomahaju
previest’ zinok na formu, ktord je rozpustnd v kaucuku a preto je potrebné pridavat’ orga-

nicku kyselinu, najcastejsie je to kyselina stearova.

Vyznam urychlovacov nespociva len v zrychleni procesu, ale i vo zvySeni efektivnosti
viazania siry a tym aj zlepSeni uzitkovych vlastnosti pryze (teplovzdornost’, odolnost’ proti
starnutiu). Spolu so sirou a aktivatormi vulkanizacie tvoria urychl'ovace vulkaniza¢ny sys-

tém.

Vyrabané urychl'ovace sa daji rozdelit’ podl'a viacerych kritérii. Podl'a rychlosti ich mo-

zeme rozdelit’ nasledovne:
e pomalé (aminy, guanidiny),
e rychle (tiazoly, sulfoamidy),
e vel'mi rychle (tiuramy a kombinacia urychl'ovacov),

e ultraurychl'ovace (ditiokarbamaty, xantogenaty). [1, 3, 5]

1.2.3 Inhibitory vulkanizacie

U zmesi, ktoré st spracovavané pri vysSich teplotach a obsahujii urychl'ovace, je nutné
pouzivat’ inhibitory (znamejSie pod pojmom retardéry) vulkanizacie. Inhibitory chrénia
zmes pred pred¢asnym navulkanizovanim pocas procesu spracovania zmesi a jednotlivych
konfekénych dielov. MoéZeme ich rozdelit na anorganické (napr. oxid horecnaty)

a organické (octan sodny, kyselina sebakova). [1, 5]

1.3 Plniva

Pouzitie plniv v kauCukovych zmesiach méa vo vSeobecnosti dva hlavné dovody. Prvym
dovodom je uprava spracovatelnosti zmesi a fyzikalnych vlastnosti vulkanizatu. Druhy
dovod je ekonomicky — tym, Ze sa pouzivaju relativne lacné plniva, dosahuje sa tak vyraz-

né zniZenie ceny vyrobku.



Plnenim, najCastejSie praSkovymi prisadami, sa menia prakticky vSetky vlastnosti zmesi.
Meni sa nim hustota, tvrdost’, modul, elasticita, taznost’, Struktirna pevnost’, spracovatel’-

nost’. S plnenim klesa plasticita a zmes sa horsie hnetie.

Pridavanim plniv je taktiez mozné pomerne vyrazne ovplyvnit’ vlastnosti vyslednych vul-
kanizatov. Vulkanizaty s pridavkom plniv vykazuji az desatndsobne vyssi modul pruznos-
ti v porovnani s neplnenym vulkanizatom. Takisto je u vac¢Siny vulkanizatov pridanim pl-
niv zlepSend odolnost’ proti oderu. ZlepsSenie vlastnosti vulkanizatu pomocou pridavku
plniv sa nazyva stuZenie. Vel'kost’ stuzenia zavisi na Struktire a takisto velkosti Castic pl-
niva ana aktivite jeho povrchu. Tieto parametre rozhoduji o spojeni medzi plnivom

a kaucukom.
Medzi najpouzivanejSie a najdolezitejSie plnivd gumdérenskych zmesi patria sadze, ktoré
zlepsSuju spracovatel’nost’, chrania pred UV ziarenim a vo vSeobecnosti upravuju fyzikdlne
a mechanické vlastnosti a navySe markantne znizuji cenu vyrobku. Sadze maju v kaucuku
stuzujuci ucinok, ktory je tym vacsi, ¢im je mensSia velkost’ Castic sadze (zvacSuje sa po-
vrch).
Plniva moézeme rozdelit’ do troch zékladnych skupin:

e sadze (aktivne a neaktivne);

e svetlé plniva (aktivne a neaktivne);

e ostatné.

Svetlé plniva (v literaturach tieZ pod ndzvami anorganické plniva alebo mineralne plniva)
predstavuju velka skupinu prirodnych a syntetickych plniv. Uéinok svetlych plniv vo vul-
kanizate zavisi najmé na velkosti ich povrchu a kompatibilitou so zakladnou matricou. Na
zaklade posobenia plniva na vulkanizat mézZzeme rozliSovat plniva aktivne a neaktivne.
Aktivita plniv sa prejavuje v ich stuzujucom ucinku. Medzi povrchom plniv a kau¢ukovou
zmesou dochadza k vzniku chemickych vézieb. Okrem vybranych druhov sadzi (MPC,
HAF) je pomerne ¢asto pouzivanym aktivnym plnivom oxid kremicity tiez nazyvany sili-
ka.

Neaktivnymi plnivami a teda plnivami, ktoré nemaju stuzujuci G¢inok, mézu byt napr.

kaolin alebo krieda. Ugel ich pouZitia je ¢isto ekonomicky. [1,3,5]



1.4 Ochranny systém

Aj po vulkanizacii a zosietovani polyméru, je polymér nachylny k starnutiu a straca poza-
dované vlastnosti. Stabilizaciou polyméru mézeme priebeh starnutia spomalit’ alebo do-

¢asne uplne zastavit'. K tomu ucelu sa vyuzivaja nasledujtice tri spdsoby:
e voli sa polymér, ktory v predpokladanych podmienkach najmenej starne;
e polymér sa modifikuje, pripadne sa povrchovo chrani;
e pridavaju sa stabiliza¢né prisady — antidegradanty.
Antidegradanty je mozné rozdelit’ do tychto piatich skupin:
e antioxidanty a antiozonanty (najdolezitejsie);
¢ (inidla chraniace proti u€inkom svetla (UV absorbéry);
e ochranné vosky;
e prisady potlacujuce hydrolyzu funkénych skupin;
e akceptory rozkladnych produktov.

V zosietovanom polymére ostavaji aj po vulkanizacii dvojité vizby, ktoré st napadané
kyslikom a ozénom. Aj ked’ obsah 0z6nu vo vzduchu nie je prili§ velky, je omnoho agre-
sivnejsi ako kyslik. Vznikaju tak nestabilné peroxidy ¢i ozonidy, ktoré sa radikéalovo Stie-
pia, ¢im dochadza k naruSeniu Struktiry a teda starnutiu pryze. Tento proces sa da vyrazne

spomalit’ pouzitim latok nazyvanych antioxidanty a antiozonanty.[1, 2, 3]

1.5 Spracovatel’sky systém

Ddlezitou vlastnostou zmesi pri vyrobe, je jej spracovatel'nost’. Tym sa mysli jej plasticita,
tvarovatelnost’ a lepivost’. Preto sa do kaucukovych zmesi pridavaja latky, ktoré v rozne;j
miere ovplyviiuju spracovatel'nost’ zmesi a tym aj vlastnosti vulkanizatu. Prenikaji medzi
makromolekuly kaucuku, zvacsuju ich priemernu vzdialenost, zmensuju prepletenie, ob-

medzuju vnutorné trenie medzi molekulami a ul’'ah¢uja tak preskupovanie hmoty. [1, 3]

15.1 Zmikcovadla a plastifikatory

Zmikcovadla a plastifikatory st latky, ktoré znizuju plasticitu a tym ul'ahcuji mechanické

spracovanie. NajcCastejSie sa pouzivaji rézne minerdlne oleje. Vulkanizat tak mézeme de-



formovat’ s pouzitim mense;j sily, je menej tuhy a ma nizsiu teplotu krehnutia. Nevyhodou

vSak je, ze pritomnost’ zmikcovadla sposobuje zhorsenie mechanickych vlastnosti pryze.

Pouzité zmékcovadla musia byt dobre mieSatel'né s kaucukom, musia mat’ nizku viskozitu
a to aj v Sirokom rozsahu teplot, taktiez musia mat’ dobru tepelnu stabilitu, nemali by byt

jedovaté a prchavé a v neposlednom rade musia byt’ dostupné za nizku cenu. [1, 3]



2 PRIPRAVA KAUCUKOVEJ ZMESI

Priprava kaucukovych zmesi a zvlast' ich mieSanie predstavuje jednu s najdolezitejSich
procesov vV gumarenskom priemysle. Gumarenské zmesi je mozné pripravovat’ na dvojval-

covych strojoch (kalandroch), v hnetacoch alebo kontinualnych hnetacoch. [3]

Miesanim zloziek popisanych v predchadzajicej kapitole sa tvori homogénna zmes pouZzi-
tel'na pri dalSom spracovani. Aby sme dosiahli rovnaké vlastnosti pryze v celom objeme
vyrobku, je dolezité, aby bola v procese pripravy kaucukovej zmesi zaistena rovnomerna
disperzia prisad v kaucuku. Podmienky pre optimalne zamieSanie prisad je mozné dosiah-

nut’ pouzitim kaucukov s riadenou viskozitou, popripade vlastnou plastikaciou kaucuku.[1]

Principom plastikacie (tiez nazyvanej ako odbtravanie, mastikacia alebo lamanie) kaucu-
kov je znizenie ich strednej molekulovej hmotnosti, z ¢oho vyplyva zvySenie ich plasticity
a teda znizenie tuhosti. Plastikacia sa realizuje hnetenim na dvojvalcovych strojoch - ka-
landroch, pricom prebicha intenzivne chladenie, alebo v hnetacich strojoch za zvySenej
teploty (aZ nad 140°C) z dovodu lepSej G€innosti plastikéacie. V pripadoch, kedy je naopak
kvoli zhor$eniu mechanickych vlastnosti odbtravanie kau¢uku neziaduce, realizuje sa mie-
Sanie pri teplotach len okolo 90°C. Uginnost’ plastikacie v zavislosti na teplote je vidiet' na

nasledujacom Obr. 3. [3, 6]
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Obr. 3: Ucinnost plastikdcie v zavislosti na teplote [3]

2.1 MieSanie na dvojvalci

MieSanie na dvojvalci patri dnes k uzZ pomerne zastaranym technologiam. Zariadenie sa

sklada s dvoch ocelo-liatinovych valcov, ktoré st rovnobezne a horizontalne ulozené a



otacaju sa proti sebe ré6znou rychlostou. Odlisnt rychlost’ valcov tociacich sa proti sebe
nazyvame sklz. Sklz valcov zvyc€ajne byva v pomere 1:1,2 az 1:1,5. Pre syntetické kaucuky

smalou pevnostou sa vyuziva menSiecho sklzu. Valce st duté, kvoli tomu aby
mohli byt’ v priebehu procesu chladené vodou alebo pripadne ohrievané parou.

Pri hneteni kalandrom sa na prednom valci vytvara suvisla vrstva zmesi, ktora sa nazyva
opasanie. Prebytok zmesi sa hromadi nad medzerou medzi valcami a oznacujeme ju ako

navalok. Sirka $trbiny medzi valcami sa nastavuje ruéne a nazyva sa skus.
Dvojvalce sa v gumarenskej vyrobe obvykle vyuzivaja pri:

e plastikacii kauc¢ukov,

e mieSani zmesi,

e chladeni zmesi,

e predohreve zmesi.

s
Obr. 4: Miesanie zmesi na dvojvalci (1 —valec, 2 — navalok, 3 — skus) [3]
Délezitou je pri mieSani na dvojvalci vol'ba spravnej navazky. Jej velkost' je zéavisla na

hustote, plasticite a zlozeni zmesi. Maximalny objem je vSak mozné vypocitat’ podl'a na-

sledujiceho vztahu:
V=65.D.1 Q)

Pri¢om V [dm?®] predstavuje objem, D [m] je priemer valcov a | [m] predstavuje dizku val-
cov. Doba miesSania zavisi od mnozstva zmesi. Pre kau¢ukovi zmes o hmotnosti 40 kg sa

pohybuje priblizne medzi 20 az 30 minutami.



Medzi vyhody miesania na dvojvalci mézeme zaradit’ velkt plochu valcov, ktora umoznu-
je rovnomernu temperaciu hmoty a zabranuje tak jej prehriatiu. Naopak nevyhodou su dlhé

mieSacie Casy, nizka produktivita a kvalita mieSania, ktora je plne zavisla na praci obsluhy.
Pre zlepSenie procesu mieSania na dvojvalci by mali byt’ splnené nasledujiace predpoklady:

e pritomnost’ navalku,

e prekrajovanie a prekladanie plastu [1, 3]

2.2 Miesanie v hnetacich strojcoch

Stale zlozitejSie poziadavky priemyslu a predovSetkym mohutny nastup syntetického kau-
¢uku si vyziadal postupné vytvorenie produktivnejSich metdd a zariadeni, ktoré by dokéza-
li efektivne mieSat’ aj tuhSie zmesi a splnit’ poziadavky vyroby. Bolo tak treba vyvinat
nové sposoby chladenia, zvySovali sa poziadavky na vykon a otaCky a na druhej strane
vznikali problémy s rychlym opotrebovanim. Vyrobcovia tak museli prejst’ k dokonalej$im

konstrukcidm s vyuzitim kvalitnejSich materialov.

Postupnym vyvojom dokonalejSich hnetacich strojov s vysSimi otd€kami doslo k ¢asove;j
uspore az 70% v porovnani so star§imi typmi strojov. Zmesi je taktiez mozné mieSat’ naraz
anemusia sa pridavat’ postupne po davkach, aby nedoslo k pretaZzeniu motoru ako tomu

bolo na starSich zariadeniach.

Pod d’alSie zefektivnenie hnetacich zariadeni sa podpisala napriklad zmena vypustacieho
uzaveru, ktord vyrazne urychlila vypustanie zamieSanej zmesi alebo vstrekovanie zmakco-
vadiel priamo do komory, ¢im sa takisto vyrazne Setri ¢as potrebny predovsetkym na Ciste-
nie. [3]

K vyrobe velkych objemov kaucukovych zmesi sa pouZivaji predovsetkym tlakové hneta-
Ce s pritlaénym hornym uzaverom, kde sa zmes hnetie pod tlakom v uzavretej komore
ucinkom otacania dvoch tvarovanych hnetadiel. Rozdiel v rychlostiach medzi hnetadlami

(sklz) sa pohybuje v rozmedzi od 1:1 do 1:1,15 v zavislosti na geometrii hnetadiel.

Utinnost’ mie$ania ja zavisla na rychlosti ota¢ania hnetadiel, tlaku pritlaéného uzaveru, na
dobe miesania a teplote. Pre idedlne premiesanie zmesi je taktiez dolezité, do akej miery je

zaplnena pracovna komora.

Pri tlakovom mieSani dochddza k znaénému zohrievaniu zmesi a zZ toho dovodu je nutné

temperovat’ steny komory.



Velkou vyhodou hnetacov je jednoducha automatizacia cyklu, lep$ia bezpecnost’ pre ob-

sluhu, niz8ia potreba energie a takisto pracovnych sil a hlavne vyssi vykon. [2, 3]
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Obr. 5: Hnetaci stoj Banbury [3]

Vysledna homogenita zmesi je vel'mi zavisla od poradia v akom su jednotlivé zlozky pocas

mieSania do zmesi pridavané. Pre dosiahnutie o najlepsej homogenity sa odporuca dodr-

Zovat’ nasledujucu kontinuitu pridavania zloZiek:

ako prvé je vhodné pridavat prisady, ktoré su davkované v malych mnozstvach (an-

tioxidanty, pigmenty, oxid zino¢naty apod.),
nasledne primieSat’ v niekol'kych davkach stuZzujlice plniva v poradi od viac stuzu-
jucich az po nestuzujuce,

s poslednou davkou plniva alebo bezprostredne po pridani plniv je vhodné pridat’

zmidkcovadla. Nestuzujice plniva by sa mali pridavat’ v kombinacii so zmékcovad-

lami.

vulkaniza¢né ¢inidla sa pridavaju az ako posledné za doslednej kontroly teploty
zmesi.[3,7]



2.2.1 Kontinuilne mieSanie kau¢ukovych zmesi

Poziadavky na zvySovanie produkcie, Gspor energie, ale aj na zvySovanie kvality viedli
k vyvoju hnetadov s plynulou kontinualnou prevadzkou. Ide o jedno$nekové, pripadne

viacSnekové stroje.

Kaucuk plastifikovany v hnetacich strojoch pada do paletizéru alebo do $nekového vytla-
Covacieho granula¢ného stroja s Cistenim, v ktorom sa prevadza do formy peliet alebo sa
plastikuje v platikatore s paletiza¢nou hlavou. VysuSené a ochladené palety sa mechanicky
alebo pneumaticky dopravuju do centralneho zasobniku u hnetacieho stroja. MieSanie

zmesi sa riadi automaticky.

medzi najznamejsie typy hnetacov umoznujicich kontinudlne hnetanie patria stoje Roto-

mil, Banbury, Gordon ¢i Farrel CM.[3]



3 LEPIVOST

Norma CSN EN 923 definuje lepivost’ ako vlastnost’ materialu umoziujtica tvorbu lepené-
ho spoja ihned’ po uvedeni kontaktu s inym povrchom. Problematika lepivosti sa skima

vzajomné pdsobenia vnutornych — kohéznych sil a povrchovych — adhéznych sil.

Adhézna sila, ktord pdsobi na jednotku plochy sa nazyva merné alebo Specifickd adhézia
(prilnavost) aje ju mozné vyjadrit’ vztahom, ktory opisuje adhéziu Castice na pevnom

povrchu v gravitaénom poli pdsobiacom proti adhézii.
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V uvedenom vztahu predstavuje pismeno P merni adhéziu [-], r je polomerom ciastocky
[m], p1 [kg/m®] znadi hustotu ciastocky, p je hustota prostredia [kg/m®] a g [m/s?] predsta-

vuje gravitacné zrychlenie.

Zaoberat’ sa mernou adhéziou ma vyznam len v takom pripade, ak je v definovanych pod-
mienkach zavisla len na vlastnostiach povrchov ¢astic. Vo vode za pritomnosti elektrolytov
je urcena veli¢inami elektrickej dvojvrstvy, ¢o je vidiet’ na nasledujicom Obr. 6. V pripade
kvapalného prostredia, kde nie st pritomné elektrolyty, je velkost’ adhézie uréena adsorp-
¢nou vrstvou. Adsorpcia predstavuje exotermicky proces a jej energeticky charakter sa da

vyjadrit’ pomocou nasledujucej termodynamickej rovnice. [8]

Sternova vrstva pohybové rozhrani
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Obr. 6: Struktira elektrickej dvojvrstvy podla Sterna [8]
AGup = AHyp — TASpp 3



AGap predstavuje v rovnici zmenu volnej energie, AHp [KJ.mol™] a ASap [J.K™] st zme-

ny entalpie a entropie a T [K] znaci teplotu. [8]

Lepivost’ (tackiness, building tack alebo building tackiness) a pevnost’ za surova (green
strength) st vel'mi dolezité parametre pri priprave vacSiny gumarenskych zmesi. Mozeme

rozliSovat’ dva typy lepivosti:

e Adhezivna lepivost’ pre lepenie materialov rozneho zlozenia, ktoré sa v pneumati-
karskej vyrobe vyuziva na rozhrani medzi kau¢ukom a kordom ¢i pripadne texti-

lom.

e Autoadhezivna lepivost’ je taka lepivost’, kedy maji obidva materialy prichadzajuce

do kontaktu rovnaké chemické zlozenie.

Pevnost’ za surova je odpor kaucuku k deformécii a roztrhnutiu pred jeho vulkanizaciou.
Kaucukové zmesi by mali disponovat’ aspont minimalnou lepivostou a pevnost'ou za suro-
va. Lepivost’ je dolezitd najmé z toho pohl'adu, Ze mnoho casti, z ktorych sa sklada surova
pneumatika musi drzat’ pevne pohromade az po vulkanizaciu. V pneumatikarskej vyrobe
su poziadavky nielen na okamzit kratkodobt lepivost, ale predovsetkym aj na dlhodobu,
pretoze medzitym ako je surovy plast’ poskladany na konfekeii, az po jeho samotné lisova-

nie, prebehne Casto pomerne dlha doba (creep resistance).

Pre zaistenie vysokej lepivosti kau¢ukovej zmesi by mali byt dodrzané tri hlavné pod-

mienky:
e lepené povrchy musia prist do dokonalého molekularneho kontaktu;
e musi dojst’ k vzajomnej difuzii polymérnych retazcov cez dotykovia plochu;

e vzniknuté vizby musia byt’ schopné odolat’ pretrhnutiu pod napitim, Co znamena, ze

pre dosiahnutie vysokej lepivosti je nutna dobra pevnost’ za surova. [10, 11]

Pri mikroskopickom pohl'ade na rozhranie dvoch povrchov (Obr. 7) bezprostredne po
rychlom zlepeni malym tlakom, je vidiet' vel'mi Clenity povrch zlepovanych materialov.
Spociatku kontakt nastava len v oblastiach, v ktorych st priehlbiny jedného povrchu vypl-
nené vystupkami druhého. LepSiemu molekularnemu kontaktu takisto zabrafnuje pritom-
nost” absorbovanych plynov - vzduch alebo vihkost, pokial’ povrchové necistoty nedifun-

duju do objemu materialu.
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Obr. 7: Zndzornenie rozhrania povrchov dvoch kaucukov po rychlom zlepeni ma-

lym tlakom [14]

K vzajomnej difuzii chemickych retazcov cez dotykovl plochu moze dojst’ az vtedy, ked’
je dosiahnuty molekulovy kontakt. Proces vzajomnej difazie je urychleny obsahom velké-
ho poctu pohyblivych koncov retazcov, ¢o je splnené u kaucukov s nizkou molekulovou
hmotnost'ou. U polymérov, ktorych Struktira je viac rozvetvena, je mozna rychlejSia vza-
jomna difiizia a to z toho dévodu, Ze na danti molekulovli hmotnost’ obsahuju viacej kon-
cov retazcov v porovnani s linearnymi polymérmi. V minulosti boli vedené spory o tom, ¢i
je riadiacim faktorom pri tvorbe lepivych vizieb ¢asova zavislost’ vzajomnej diftizie alebo
nedostato¢ny molekularny kontakt, no neskor vsak bolo dokazané, ze vplyv maji oba fak-

tory a to v zévislosti na podmienkach merania, ¢lenitosti povrchu a Struktire kaucuku.

Vysoka pevnost’ za surova, ktord je tretou podmienkou pre dobrt lepivost, vypoveda
0 tom, aka vel'ka je odolnost’ vézieb proti pretrhnutiu tahom. Tato charakteristika odliSuje
lepivé kauCuky od jednoduchych nizkomolekularnych kvapalin. Napriek tomu, Ze kvapoc-
ky kvapalin l'ahko dosahujii molekularny kontakt a vzdjomnu difaziu (spojenie jednotli-
vych kvapiek), maju tieto kvapaliny vel'mi nizku kohéznu pevnost’ a z toho dovodu aj niz-
ku lepivost. Naopak, krehké pevné latky zas maju vysoku kohéznu pevnost, ale nie su
schopné toku a vzajomnej diftizie. Dobrt lepivost’ vykazuju iba polyméry pod teplotou
skleného prechodu Ty, U ktorych nastdva rovnovaha medzi pohyblivostou molekul nutne;
K utvoreniu vézieb a vysokou kohéznou pevnosti, ktora zas zaruCuje pevnost’ v tahu.
[11,12]

Pevnost’ kaucuku moéze byt povazovana za hornti maximalnu hodnotu lepivosti. Preto bola

definovana relativna lepivost’ ako pomer medzi absolitnou lepivost'ou a pevnostou za su-



rova meranymi v rovnakom usporiadani. Relativna lepivost’ teda predstavuje podiel poten-

cialnej lepivosti, ktord bola pri merani skutocne dosiahnuta.

K Gplnému molekularnemu kontaktu a vzajomnej difzii retazcov, ¢o znamena, Ze lepi-
vost’ je limitovana pevnostou, méze dojst’ vtedy, ked’ je hodnota relativnej lepivosti nevul-
kanizovanej kauCukovej zmesi rovna jednej. Pokial’ sa pevnost’ naopak priblizuje nule, je

lepivost’ obmedzend iba na molekularny kontakt a vzajomnu difuziu.

Pevnost” amorfnych kaucukov (kaucuky neschopné krystalizacie pod napitim) je sposobe-
na zamotaniami. Pod molekulovou hmotnost’ou pre tvorbu zamotania je pevnost’ nizka. Na
zaklade uvedeného faktu je mozné tvrdit’, Ze k vyvinu vysokej lepivosti, je nutna dokladna
vzajomna difuzia retazcov. K vytvoreniu lepivych vazieb odolnych pretrhnutiu pod napé-
tim je nutné, aby nastala difundacia polymérnych molekul z obidvoch lepenych povrchov
do dostato¢nej vzdialenosti za dotykov plochu. Pre dosiahnutie vysokej lepivosti st
vhodné kaucuky krystalizujuce pod napatim, ako napriklad NR, ktory ma vysoku pevnost’
aj v pripade, ¢ ma vplyvom spracovania nizku viskozitu, kvoli malej dizke retazcov.
Krystalizacia pod napitim nie je i€¢inna v momente tvorby lepivych vézieb (teda nezasahu-
je do kontaktu a vzajomnej difazie), ale vyvija sa az pri vonkajSom namahani a teda behom

merania lepivosti.

Existuje niekol'ko syntetickych elastomérov, ktoré krystalizuji pod napatim a maji zrovna-
tel'nt alebo eSte vacsiu lepivost’ ako NR (napr. trans-polypentenamer apod.). Medzi d’alSie
vyhody krystalizacie pod napatim je, Ze k dosiahnutiu vysokych hodnoét lepivosti je potreba
niz$ieho stupia vzajomnej difuzie. Ako uz bolo zmienené, U nekrystalizujucich retazcov je
potreba pre vznik zamotanin difundovanie do mnoho vécSich vzdialenosti od dotykovej
plochy. Je moZné¢, Ze retazce NR, ktoré difunduju iba do zlomku tejto vzdialenosti, budu aj

napriek tomu krystalizovat’ pod napitim a budu vykazovat’ vysoku pevnost.

Pre vyvoj dobrej lepivosti je krysStalizacia pod napétim sice vyhodnd, ale pre elastomér,
ktory je v nezatazenom stave, je Ciasto¢na krystalinita uplne neziaduca, kvoli tomu, ze
vyrazne obmedzuje pohyblivost’ ret'azcov nutnu k vytvoreniu vysokej lepivosti. Uvedeny
fakt vysvetluje, preCo maju Ciastocne krystalizované EPR alebo EPDM kaucuky len vel'mi

slabt lepivost’.

Zvysovanie pevnosti bezne pouzivanych amorfnych elastomérov ako napriklad SBR bolo

Vv minulosti skusané viacerymi metédami:

e C(iastoCnym zosiet'ovanim;



e modifikaciou Struktary polymérov;

e zvySenim molekulovej hmotnosti;

e pridanim malého mnozstva iného polyméru,
e pridanim plniva;

e zvySenim teploty skelného prechodu Tg.

Uvedenymi metddami je sice mozné vyrazné zvysenie pevnosti, no lepivost’ je naopak vac-
Sinou zniZena a to kvoli tomu, Ze v tychto pripadoch je kohézna pevnost’ zvySena na ukor

tekutosti. [12, 13, 14, 15]

3.1 Mechanizmy adhézie

Aby mohli byt adhézne vlastnosti materialov a hlavne gumarenskych zmesi optimalizova-
né, je nevyhnutné rozliSovat’ pojmy adsorbcia, vzajomna difuzia — interdifuzia a vzajomna
blokacia — interlokacia. Tak ako je adsorbcia vlastnostou nevyhnutnou pre proces konfek-
cie pri vyrobe pneumatik, tak aj silna interdiftizia moze spdsobit’ problém s odvijanim jed-
notlivych polotovarov z kaziet. Vzdjomna blokécia (interlokacia) vysvetl'uje adhéziu nie-

ktorych zmesi k drsnym povrchom.

3.1.1 Adsorpcia

Adsorpcia (van-der-Waalsove sily) je definovana ako adhézia pritazlivymi silami medzi
materidlmi. Adsorbcia mdze byt bud’ fyzikalna alebo chemisorpcia atdbmov alebo molekul,
ktoré existuju na povrchovom rozhrani. Hlavnymi faktormi st sty¢na plocha (viskozita,
geometria), povrchova energia, uhol odtrhnutia a rychlost’ odtrhnutia. Jej praktické vyuzitie

je u lepivosti na hladké povrchy a u kratkodobej pril'navosti. [7, 31]

3.1.2 Interdifuzia

Kaucukova pril'navost’ a auto-adhézia su taktiez pripisované k intermolekularnej spleti na
povrchovom rozhrani. Existuje pomerne dost’ dokazov o tom, Ze vyvoj adhéznych vizieb
je znacnou zasluhou difuzie segmentov polymérnych retazcov na povrchovom rozhrani.
Hlavnymi faktormi st plocha prestiipenia, kontaktna doba a tlak, pohyblivost’ retazca (mo-
lekulova hmotnost’, krystalinita a rozvetvenie) teplota a rychlost’ odtrhnutia. Praktické vy-

uzitie interdifuzie je u prilnavosti so zvySenou kontaktnou dobou.



3.1.3 Interlocking

Ide o kaucukovu adhéziu k drsnym alebo poréznym povrchom, ktord moze byt zapri¢inena
mechanickym prepletenim polymérnych retazcov. Rovnako ako v pripade interdifuzie, je
zalozena na flexibilite schopnosti retazcov zniest Brownov pohyb (ide 0 neustaly
a chaoticky pohyb ¢astic) na submolekularnej urovni. Hlavnymi faktormi na pdsobenie si
kontaktna plocha, kontaktny Cas a tlak, teplota, pohyblivost’ retazcov (molekulova hmot-
nost, kryStalinita a rozvetvenie) a rychlost’ odtrhnutia. Praktické vyuzitie interlockingu je

U pril'navosti na hrubé povrchy ako napriklad drsné valce kalandrov. [7, 16, 31]

3.2 Konfek¢na lepivost’

Konfekéna lepivost’ charakterizuje schopnost povrchov nevulkanizovanej kaucukovej
zmesi lepit’ navzdjom alebo k inej kaucukovej zmesi po kratkom case po aplikdcii relativne
nizkeho tlaku. Tato vlastnost’ méze byt’ velI'mi neprijemna pri manipulécii s nevulkanizo-
vanym materidlom, ale naopak je dolezita pri konfekcii surovych plastov, pretoze zaistuje

sudrznost’ nevulkanizovanych poskladanych polotovarov pred ich vulkanizaciou.

Norma CSN 63 0002 — Gumarenska terminoldgia definuje pojem konfekénd lepivost na-
sledovne: ,,Vlastnost’ sposobujica, ze povrchy nevulkanizovaného kaucuku alebo kaucu-
kovej zmesi, ktoré s v priamom kontakte, prilnu k sebe; umoznuje spracovanie kaucuko-
vych zmesi tzv. konfekciou, ¢o znamena zostavovanie a zlepovanie jednotlivych dielov
polotovarov budiceho produktu; vyraba sa tak naro¢né zbozie obsahujlice vacsinou vystu-

ze, napr. plaste, dopravné pasy, klinové remene, hadice.” [17]

Pri merani konfekénej lepivosti sa navzajom pritlacia dva povrchy testovaného materialu
a potom sa meria sila potrebna k ich odtrhnutiu. Pri merani je potrebné presne riadit’ ¢as
a teplotu kontaktu. Namerané hodnoty zavisia aj na rychlosti separacie. V praxi st vSak

namerané vysledky zna¢ne variabilné.

K meraniu konfekénej lepivosti bola vymyslend celd rada roznych pristrojov. Niektoré
Z nich st prenosné (vhodné pre skusky vo vyrobe) a niektoré pre skusky v laboratériu. kon-
fekent lepivost’ je mozné merat’ napriklad na pristroji Tel- Tak Tackmeter, ktory pouziva

dva pruzky nevulkanizovaného materidlu.

V pristroji Tel- Tak Tackmeter st k sebe obidva prazky nevulkanizovaného materialu pri-
tlacené v pravom uhle, tak aby bolo mozné dobre definovat’ plochu dotyku. Potom ako st

obidva pruzky pritlatené urcitym tlakom po dant dobu, su nasledovne tahom a zvolenou



rychlostou oddelené a zaznamenda sa maximalna sila potrebnd na odlepenie. Tento pristroj
moze byt pozity aj v pripadoch, ked’ potrebujeme zmerat’ lepivost’ kaucukovej aj k inym
nez kauéukovym povrchom (napr. ku kovu alebo textilu). Dalsie metody merania konfeké-

nej lepivosti budti podrobne spracované v nasledujucich kapitolach.[7, 16]

3.2.1 Vplyv zloZenia zmesi na konfekénu lepivost’

Zlozenie kaucukovej zmesi ma samozrejme obrovsky vplyv na lepivost. Spravne zlozenie
zmesi dokaze lepivost’ kratkodobo ale aj dlhodobo zvysit. Naopak, niektoré pridavky
v gumarenskych zmesiach lepivost’ znizuja. V nasledujicej Casti budii uvedené charakte-
ristiky zlozenia zmesi, ktoré st schopné lepivost’ najviac ovplyvnit’. Patri medzi ne pomer
prirodného a syntetického kaucuku, molekulova hmotnost’ kaucuku a takisto vel'kost’ pri-

davku plniv ¢i konfekénych Zivic.

Pomer prirodného a syntetického kaucuku

Najvacsi vplyv na konfekénu lepivost z pohladu zlozenia zmesi ma podiel prirodné-
ho/syntetického kauc¢uku v zmesi. NR ma lepivost’ zo vSetkych kaucukov najvyssiu a prave
pri vysokom zastipeni NR v zmesi nie je ani ¢asto nutné lepivé vlastnosti zlepSovat’. Cena
NR je vSak vel'mi vysoka a tak sa Casto nahradza syntetickymi kau¢ukmi, ktoré st lacnej-
Sie, ale na druhej strane ich konfek¢na lepivost’ je ovel'a niZSia a to najma z dovodu zlych

tokovych vlastnosti nutnych k vytvoreniu molekularneho kontaktu.

Najvyssie lepivostné vlastnosti dosahuje zmes s 80% podielom NR a 20% podielom SBR,
¢o je mozné vidiet na nasledujicom Obr. 8 znizoriiujicom tahovi skuSku zmesi

0 roznych pomeroch zastipenia NR/synteticky kaucuk.
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Obr. 8: Tahova skiiska zmesi rézneho pomeru NR/SBR s 50 dsk sadzi (rychlost

merania je 50 mm.min™ [11]

V nasledujucej Tab. 1) je vidiet’ porovnanie lepivosti, pevnosti a relativnej lepivosti zmesi
S roznymi pomermi prirodného a syntetického kaucuku, kde je vSak nutné zohl'adnit’ pri-

davok 50 dsk sadzi (HAF), ktoré pdsobia na lepivost’ NR a SBR opacne. [10,11, 19]

Tab. 1: Porovnanie lepivosti zmesi s rozdielnym pomerom NR/SBR (viastné spracova-

nie)[11]
Oznadenie ZloZenie zmesi [%] Lepivost | Pevnost | Relativna lepivost
vzorky NR SBR [N/m] | [N/m] [-1
SBR 0 100 400 1700 0,24
N20 20 80 700 1770 0,4
N40 40 60 1940 2600 0,75
N60 60 40 2060 2210 0,93
N80 80 20 3010 3150 0,96
NR 100 0 1920 3460 0,86

Molekulova hmotnost’ kaucuku

Vseobecne plati, Zze so zvySujicou sa molekulovou hmotnostou sa zvySuje ucinkom zne-
hybnenia zapletenin kohézna pevnost’. Na druhej strane v8ak po prekroceni maxima klesa
lepivost’. V oblasti nizkych molekulovych hmotnosti je molekulova hmotnost’ rovna jed-

nej, ale absolutna lepivost’ je nizka z dovodu malej kohéznej pevnosti. Sice dochadza jed-



noduchs$ie ku kontaktu a vzajomnej difuzii, avSak vplyvom viskoézneho toku moézu byt

kratSie retazce jednoduchsie rozpletené alebo pripadne roztrhnuté.

No Vv opacnej situécii, u vysokych molekulovych hmotnosti, tam kde nie je lepivost’ limito-
vana nizkou pevnost'ou, je vzh'adom na vyrazne obmedzenu pohyblivost’ retazcov mole-

kularny kontakt a teda aj vzajomna difiizia pomald, ¢o znamena, Ze lepivost’ je opat’ nizka.

Z uvedenych informécii vyplyva, ze ak sa chce pri priprave zmesi dosiahnut’ zmes s vyso-
kou lepivostou, je potrebné, aby bola najdend rovnovdha medzi rychlou difuziou

a vysokou pevnostou.

Molekulova hmotnost’ je ovplyvniteI'na dobou hnetenia. [10, 18, 19]
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Graf 1: Vplyv molekulovej hmotnosti prirodného kaucuku na lepivost a pevnost

(viastné spracovanie)[10]

Vplyv plniv

Je dokézané, Ze pokial’ ide o lepivost’ NR, je pridanie aktivneho plniva (sadze, silika) pre
lepivost’ prinosné. Pridanim plniva je sice zmenseny povrch potrebny pre medzimolekular-
ny kontakt a vzajomnu diftiziu, no na druhej strane je to kompenzované zvySenim pevnosti

Za surova.

Malé mnozstvo sadzi, ktoré mdze byt pouzité napr. iba z ddvodu odfarbenia zmesi nema
na lepivost’ vplyv, no naopak vel’ké mnozstvo plniva zase lepivost’ znizuje. S rastucou vel-

kost’ou Castic plniva lepivost’ aj pevnost’ klesa.



Vplyv pridavku sadzi ma iny vplyv na NR a iny na syntetické kaucuky. Pri plneni HAF
sadzami o velkosti podielu 40 dsk, moze dojst’ az k trojnasobnému zvyseniu lepivosti. Re-
lativna lepivost’ pritom ostava stale okolo ¢isla jedna, z ¢oho je mozné vydedukovat, ze

lepivost’ rastie vplyvom zvySenia pevnosti plnivom.

U umelych kauc¢ukov nedochadza k interdifuzii tak jednoducho ako v pripade NR. Po pri-
dani 40 dsk sadzi typu EPC dochéadza k d’alSiemu zhorSeniu medzifdzovej interakcie a na-

slednému zniZeniu lepivosti az na tretinu povodnej hodnoty. [10, 19, 20, 21]

Vplyv pridavku konfekcnych Zivic

Konfeként lepivost’ kaucukovych zmesi je mozné zvysit’ tzv. konfekénymi zivicami. Vac-
Sinou sa jedna o latky, ktoré su tvrdé a krehké a samy o sebe nelepia. Mozu to ale byt’ aj
latky silne lepivé a mazl'avé. Uéinkom pridavku tychto Zivic by mala byt zvysena lepivost’
a to nielen kratkodoba, ¢o znamena, Ze kaucukova zmes Si tuto zvySenu lepivost’ ur€itl
dobu uchovava a preto sa zivice pomerne ¢asto vyuzivaji najma tam, kde je ¢asovy nesu-

lad medzi vyrobou, spracovanim a vulkanizaciou kaucukovej zmesi.
Konfekéné Zivice je mozné rozdelit’ do piatich zdkladnych skupin:

e Derivaty — kalafuny — Ich hlavnou zlozkou je kyselina abietova, ktora je zvycajne
esterifikovana polyolmi. Nasledne je hydrogénovana a dimérovana alebo dispro-

porciovana kvdli zlepSeniu tepelne;j stability a zvySeniu odolnosti proti starnutiu.
e Alifaktické Zivice — ziskavaju sa pri krakovani ropy.

e Kumaron — indenové zivice — vyuzivaju sa pre zvySenie konfek¢nej lepivosti NR,
U syntetickych kaucukov nie st také ucinné. Su ziskavané z frakcie ¢iernouhol'né-
ho dechtu. Hlavnymi zloZkami tychto zivic su kumaron, inden, styren

a methylstyren.

e Terpenové olygoméry — ziskavaji sa z kmenov borovic. Si pouzivané k ziskaniu
vysokej kratkodobej lepivosti (lepivost’ ihned’ po zlepeni kaucukov).

e Fenol — formaldehydové Zivice obsahujuce alkylové skupiny. Vyuzivaja sa pri po-
trebe zvySenia konfekénej lepivosti u syntetickych kaucukov a pre zvysenie adhézie

ku kordovej tkanine pneumatik. Zvysuju tzv. dlhodobt lepivost.

Molekulova hmotnost” konfekénych zivic byva vacsinou v rozmedzi 500 az 2000 g.mol™.

Ich teplota méknutia je niekde medzi 50 — 150 °C. Zvyc€ajne maju nizku kompatibilitu



s elastomérmi. SG menej kompatibilné v porovnani so zmikc¢ovadlami, ale viac kompati-

bilné oproti plnivam.
Do kaucukovych zmesi sa vacSinou davkuji v mnozstve 1 -10 dsk. Bolo preukazané, ze
pridané zivice su vo vyraznejSej miere rozvrstvené na povrchu findlnej zmesi nez vo vnut-
.
Pridavanie zivic do zmesi ma dva hlavné tcely a to:

1. zlepsena pociatocna (kratkodoba) lepivost’;

2. ZlepSena dlhodoba lepivost’ (zabranenie rozlepeniu dielov pocas dlhSich ¢asovych

usekov ako napr. skladovanie).

Zatial’ co pre SBR a zmesi NR/SBR obstaravaju konfekéné zivice obe vysSie menované
funkcie, u NR zmesi je dolezitejSia druha funkcia — zlepSena dlhodoba lepivost. Pre vyro-
bu pneumatik st najefektivnejsSie fenolické Zivice. No aj napriek svojej vel'mi dobrej ucin-
nosti nedokézu dostat’ lepivost SBR zmesi na tirovent NR a to z dovodu nizkej pevnosti
SBR oproti NR. V nasledujtcej Tab. 2 je prehl'ad jednotlivych typov zivic a ich vplyv na
lepivost’ syntetickych kaucukov. Vplyv lepivosti je vy€isleny po pridani mnozstva 10 dsk
jednotlivych zivic.[22, 23]

Tab. 2: Vplyv réznych typov zZivic na lepivost’ (vlastné spracovanie)[22]

Lepivost

Prisada [kPa]
- 0,15
kumaronova Zivica 0,15
glycerol ester hydrogénované kalafuny 0,15
methyl ester hydrogénované kalafuny 0,2
borovicova Zivica 0,25
kalafuna 0,25
motorovy olej 0,35
pentaerythritol ester hydrogénované kalafuny 0,45
maleovany pentaerythritol ester kalafuny 0,5
poly-B-pinen, teplota maknutia 110°C 0,8
t-oktylfenol-formaldehyd 0,85
poly-B-pinen, teplota maknutia 115°C 0,85
poly-B-pinen, teplota maknutia 85°C 1




3.2.2  Vplyv technoldgie spracovania na konfekénu lepivost’

Dal§im sposobom, ktorym je mozné vplyvat' na konfekénu lepivost gumarenskych zmesi
je technolégia spracovania. Bolo dokdzané, Ze faktory ako napriklad teplota, doba hnetenia
¢1  drsnost’ povrchu mézu ovplyvnit' vyslednu konfekénu lepivost. Vplyv jednotlivych

faktorov na lepivost’ je popisany v nasledujucej kapitole.

Teplota

Na velkosti lepivosti zmesi sa v urCitej miere podiel’a teplota a tepelna historia zmesi. Pri
priprave materialu pocas mieSania v hnetacoch a kalandroch dochadza k Smykovému na-
mahaniu a tym zahrievaniu a skracovaniu retazcov. Dalsim tepelnym naméahanim je napri-

klad nasledné nanaSanie zmesi na textiliu ¢i ocel’, alebo vytlacovanie profilov apod.

Priama stvislost’ medzi teplotou a lepivostou bola dokazana aj pri merani lepivosti. Pokial
su povrchy skimanych latok spojené pri laboratdrnej teplote, ale samotné meranie prebieha
pri teplote 0 nieco vysSej, tak sa lepivost’ s rasticou teplotou znizuje, ¢o je predovsetkym
sposobené znizenim pevnosti za surova pri zvySeni teploty. Keby sme uvedeny priklad
zrealizovali naopak, ¢o znamena zlepenie vzoriek pri vySsej teplote, kde je posilnend tvor-
ba lepivostnych vizieb, tak by bolo priaznivo ovplyvnené nasledné meranie lepivosti usku-

to¢nené pri nizsej laboratornej teplote.

Zvysenie pripadne zniZenie lepivosti pri zvysenej teplote je pomerne tazké posudit’ vzhla-
dom, Ze tu posobia dva protichodné javy — zhorSenie lepivosti vplyvom straty pevnosti pri
vysSej teplote a zlepSenie lepivosti kvoli jednoduchsej difazii. To, ktory z uvedenych javov
lepivost’ ovplyviiuje je mozné vyc€itat’ s hodnoty relativnej lepivosti pri laboratdrnej teplo-
te. Ak je relativna lepivost pri laboratornej teplote blizko ¢isla jedna, nemdze zlepenie za
vysSej teploty d’alej zvySovat’ lepivost, ale naopak, lepivost’ je znizovana vplyvom znize-

nia kohéznej pevnosti.

Za zvySenych teplot je pevnost’ prirodnych kaucukov vyrazne znizend. Je to spdsobené
rozpletanim zapletenin kvoli nizkej viskozite, ale tiez neschopnost'ou elastomeru krystali-

zovat’ pod napétim blizko teploty tavenia.

Vplyv teploty na lepivost’ u SBR je tiplne rozdielna. Syntetické kaucuky s vysokou mole-
kulovou hmotnost'ou maju pri laboratornej teplote nizku relativnu lepivost’ kvoli tomu, ze

sty¢nymi plochami vel'mi zle tvoria lepivostné védzby. ZniZenie pevnosti pri zvysenej tep-



lote je tak u nich kompenzované zlep$enim lepivosti, takze celkovo sa relativna lepivost’ s

teplotou nemeni (Graf 2).

U viacerych polymérov bola pozorovana kriticka teplota, pod ktorou klesla lepivost’ na
nulu. Tato kriticka teplota bola vo vSetkych pripadoch vyrazne vyssia ako teplota skleného
prechodu a vsetky pozorované polyméry pri nej mali priblizne rovnaku viskozitu, zo ¢oho

je mozné definovat’ minimalne tokové vlastnosti nutné pre zaistenie lepivosti. [ 10, 24]
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Graf 2: Vplyv teploty na relativnu lepivost' NR a SBR (viastné spracovanie)[10]

Doba hnetenia

Dobou hnetenia na kalandri je mozné ovplyviovat’ a tym aj riadit’ molekulovii hmotnost’
kaucukov. Molekuly NR je mozné pdsobenim Smykového namahania jednoducho Stiepit
a to hlavne v pritomnosti kysliku. Nasledujuci graf ¢. 3 zobrazuje vplyv doby hnetenia na

molekulovl hmotnost’ NR.
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Graf 3: Vplyv doby hnetenia na molekulovii hmotnost (viastné spracovanie)

Doba hnetenia mé taktiez vplyv na pevnost’ za surova, ktora sa znizuje rovnako ako aj vis-
kozita, ¢im sa zlepSuju tokové vlastnosti a dosiahnutie kontaktu pocas utvarania lepivost-
nych vizieb. Aj napriek tomu, Ze minimalne Smykom namahany NR vykazuje spevnenie
pod napédtim, ktoré je sposobené krystalizaciou pod napitim, tak po dokladnom hneteni sa
vlastnosti NR velmi priblizuji amorfnému a nekrystalizovatelnému elastoméru akym je

napriklad styren-butadienovy kaucuk (SBR).

Na Obr. 9 je znazorneny vplyv doby hnetenia NR a hriibky materidlu na lepivost’
a pevnost’ za surova. Hodnoty lepivosti sa priblizuji pevnosti za surova, o znamena, Ze
pred meranim lepivosti doslo takmer ku kompletnej interdifuzii. Dalej je mozné z grafu
vycitat’, ze pevnost’ za surova rastie s hrubkou vzorky v dosledku rozptylenia energie vo

vac¢Som objeme materidlu. Pevnost’ je merand odtrhavacim testom.
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Obr. 9: Vplyv doby Anetenia NR a hriubky materialu na lepivost (plné znacky) a
pevnost (prazdne znacky)[25]

SBR nie je v porovnani s NR az tak citlivy na Smykové namahanie, ¢o znamena, Ze jeho
lepivost’ je pri rovnakej dobe hnetenia ovplyvnend menej. Po prili§ dlhom hneteni tak moze
vykazovat’ NR niz8iu lepivost’ ako SBR a to aj napriek tomu, Ze pri primerane dlhej (stred-

ne) dlhej dobe hnetenia je lepivost’ NR oproti SBR o mnoho lepsia.

Uvedené skuto¢nosti vypovedaju o tom, Ze pre vyslednt lepivost’ je vel'mi dblezité sledo-
vat’ nielen zloZenie zmesi, ale aj vSetky vyrobné kroky a hlavne tie, kde dochadza k Smy-
kovému namahaniu. Z hl'adiska praxe je vel'mi vyhodny fakt, Ze korelacia medzi moleku-
lovou hmotnost'ou a lepivostou mé pomerne Siroké maximum, ¢o umoziuje zna¢nu varia-
bilitu pri miesani zmesi obsahujticich NR bez vyrazného poklesu lepivosti ¢i pevnosti.[10,
25]

Doba kontaktu a tlaku

Existuje pomerne vel'ké mnozstvo $tudii zaoberajucich sa vplyvom doby kontaktu a tlaku
na konfeként lepivost. J. D. Skewis z vyskumného institatu Rubber Company napriklad
dokazal, ze pri stlaceni na dobu iba jednej sekundy je lepivost’ prirodného kaucuku takmer
rovnaka ako pevnost’ za surova, zatial’ ¢o syntetické kaucuky vykazuji vyraznejSie zndmky
zvySenia lepivosti az so zvysenou dobou kontaktu. Rovnaka zavislost’ bola preukazana aj
U lepenia roznymi tlakmi po rovnaku dobu. Zistené vysledky pomerne jasne vypovedaju

0 tom, ze NR je schopny vytvorit’ kontakt pripadne interdifuziu rychlejSie ako synteticky



kaucuk. Z vysledkov vSak nie je mozné vyvodit, ¢i je nizka relativna lepivost SBR spdso-

bena predovsetkym neuplnym kontaktom alebo nedostatocnou interdiftiziou.

McLeod a Forbes pri svojich pozorovaniach preukazali, Ze lepivost’ kau¢ukov moze dosa-
hovat’ hodnoty pevnosti a to v zavislosti na dobe od zlepenia, ¢im ddjde k dosiahnutiu jed-
notkovej relativnej lepivosti. To znamena, ze pri dlhej dobe kontaktu a zarovent vysokom

tlaku sa nemeria lepivost’ ale pevnost’ materialu.[10, 24, 27]

Drsnost’ povrchu

Na lepivost’ ma znaény vplyv aj drsnost’ povrchu. Cim su materialy prichadzajice do styku
hladsie, tym sa moze vécsia Cast’ povrchu podiel’at’ na vzniku vizieb. Hamed [11] v jednej
zo svojich publikacii ukazuje vplyv drsnosti povrchu na lepivost’ kauc¢ukov pomocou vzo-
riek, ktoré boli lisované proti podkladom réznych drsnosti. Pri uvedenom pokuse boli po-
uzité hladké a lesklé folie z PE, hliniku, Mylaru, Tedlaru, d’alej bolo pouzité bavlnené
platno s nizkou drsnost’ou a PP tkanina, ktora ma vysoku drsnost’ a je pouzivana vo vyro-
bach k separacii pri navine na cievku. Vysledky uvedeného skiimania ukazuje nasledujica
Tab. 3, v ktorej je spolu s lepivostou NR a SBR uvedena taktiez povrchova energia jednot-

livych povrchov.



Tab. 3: Vplyv drsnosti povrchu na lepivost (viastné spracovanie) [11]

Podklad Povrchova _¢1anergia Lepivost [kN.m™]
L] SBR NR

PVF félia 0,020 1,61 2,06
PET fdlia 0,041 1,56 2,05
PE félia 0,031 1,31 2,01
Hlinikova félia 0,800 0,68 2,28
Bavinené vlakno 0,039 0,40 1,92
PP tkanina 0,032 <0,02 1,27

V uvedenej Tab. 3 je vidno, Ze lepivost’ prirodného kaucuku bola u hladkych povrchov
plus — minus na podobnej Grovni. Vyrazny pokles lepivosti v§ak nastal v pripade kontaktu

s hrubou PP tkaninou.

Lepivost’ SBR je o nieco viac variabilnej$ia. Pri kontakte s ve'mi hladkym povrchom ne-
dosahovala lepivost’ syntetického kaucuku hodnoty NR. U drsnejsich povrchoch je pri po-
hl'ade na lepivost’ znaény pokles, ¢o znamend, Ze SBR nie je pri kontakte s drsnym po-
vrchom schopny okamzitého toku a vytvorenia dokonalého kontaktu povrchov, ktory je

dolezity pre dobru lepivost’. [11]

Ostatné faktory vplyvajiuce na lepivost’

Konfek¢na lepivost’ je pomerne tazko opisatelna veli¢ina a mé na fiu vplyv mnoho fakto-
rov. A tak je vel'mi naro¢né definovat’ a postihnat’ vSetky faktory, ktoré lepivost’ ovplyviiu-
ju. Okrem uz vysSie popisanych faktorov treba pri skimani a merani lepivosti mysliet’ ta-
Kisto aj na starnutie zmesi, ktoré sprevadza oxidacia zmesi, ¢inky ozonu, vplyv vlhkosti,

vykvitanie prisad apod.

e Oxidacia kyslikom — kaucuk s vysokym obsahom dvojitych vézieb ma tendenciu
o vela Tl'ahSie zosietovat' na povrchu, ¢o zhorSuje interdiftiziu, ktord je potrebna

k lepivosti. Stratent lepivost’ je ¢iastocne mozné obnovit’ zdrsnenim povrchu. [26]

e  Vplyv 0zénu — 0zé6n umoziuje vyrazne znizit' molekulovii hmotnost’ retazcov na po-
vrchu kaucuku. Povrch je tak vhodny k dosiahnutiu molekularneho kontaktu
a vzajomnej difuzie v kratSej dobe. Znizenie molekulovej hmotnosti ma vSak negativ-

ny vplyv na pevnost’ a tak nesmie byt tato vrstva prili§ hruba. Takisto prestavuje zni-



zend molekulova hmotnost’ riziko mensej pevnosti lepen¢ho spoja po vulkanizécii.

[27]

e Vplyv vihkosti — velkost’ vplyvu vlhkosti na lepivost’ zavisi predovsetkym na hygro-
skopicite zmesi (schopnosti zmesi absorbovat’ vodu). Oproti kysliku, ktory so zmesou
moze reagovat’, je vzdusna vlhkost’ iba absorbovand, ¢im sa vytvara bariéra pre mole-
kularny kontakt povrchov a vzajomna difuzia retazcov je tak spomalend. Minimalne
mnozstvo absorbovanej vlhkosti vSak s najvd¢Sou pravdepodobnostou nebude mat
vyznamny vplyv na tvorbu lepivostnych vizieb. Ako bolo zmienené v kapitole 3.2.1.,
pridanim zivic je mozné spomalit’ starnutiec zmesi a udrzat’ aj dlhodobejsie povodné
hodnoty konfekcnej lepivosti. Tab. 4 ukazuje vplyv pridania réznych mnozstiev Zivic
na uchovanie lepivostnych vlastnosti zmesi po dobu troch dni, pocas ktorej bola zmes
vystavena 80% vlhkosti. Vysledky jasne preukazuju pozitivny vplyv pridavku zivic
na uchovanie lepivostnych hodnét zmesi v €ase, o je vo vyrobe vel'mi potrebné
vzhl'adom na to, Ze polotovary nie su vicSinou spracované ihned’ po priprave zme-

si.[10, 20]

e Vykvitanie prisad — pod pojmom vykvitanie zmesi Sa rozumie prenikanie niektorych
prisad zmesi na povrch. Najcastejsie sa jedna o siru, pripadne urychl'ovace, oleje apod.
Pritomnost’ cudzej latky na povrchu tak vyrazne znizuje lepivost. Vykvitanie siry spo-
sobuje prekrocenie jej teploty rozpustnosti pri spracovani zmesi. Predist’ tomuto prob-
lému je mozné zaistenim niz8ich teplot pri spracovani alebo pouzitim nerozpustnej si-
ry. Vykvitanie na niektorych polotovaroch sa moze prejavit’ aj pri letnych horti¢avach
pocas skladovania. Je ddlezité upozornit’ na to, Ze vykvitanie ma za nasledok nielen
zniZenie lepivosti, ale takisto negativne ovplyviiyje kvalitu vulkanizatu vzhl'adom na

nerovnomerné rozptylenie vulkaniza¢nych ¢inidiel v celom objeme. [7, 10]

Tab. 4: Vplyv pridania konfekcnej Zivice na zniZenie lepivosti v case (vlastné spracovanie)

[10]
t- oktylfenol-formaldehydova Lepivost [kPa]
konfekcna Zivica [dsk] Pociatocna Po 3 dinoch pri 80% vlhkosti
0 235 94
1,5 228 166
3 245 213
5 229 235




4 MERANIE LEPIVOSTI

Meranim konfekcnej lepivosti a konStrukciou Specialnych meracich zariadeni sa zaoberalo
mnoho vyskumov. Pri merani konfekénej lepivosti sa da opriet o zakladné techniky
a predpoklady vyuzivané pri testovani lepenych spojov za pomoci lepidiel a preto aj zaria-
denia a postup u viacerych sposobov merania konfek¢nej lepivosti je rovnaky alebo vel'mi

podobny.

Zariadenie na meranie by malo spinat’ uréité predpoklady. Manipulacia s nim by nemala
byt prili§ komplikovana a pokial’ by sa vyskytla chyba merania, mala by ostat’ konStantna
pocas celého merania, aby tak neovplyvnila priebeh celej funkcie. Energia porusenia spoja,

by mala byt’ ziskana priamo z vlastnosti vzorky.

Medzi najznamejsie spdsoby merania lepivosti patri odtrhavanie ¢elnych spojov (butt-joint
test, Obr. 10), odlupovaci test (T-peel test, Obr. 11), torzné porusenie, odtiahnutie alebo
Stiepenie. [7, 28]

Obr. 10: Metéda odtrhavania celnych spojov [28]

Jednou z najrozsirenejSich metdd merania pevnosti adhézneho spoja je odlupovanie tenkej
vrstvy adheziva z pevného povrchu alebo od rovnaného flexibilného podkladu. Principom
je priama imernost’ adhéznej pevnosti a lomovej (odtrhovej) energie, z coho mdézeme vy-

jadrit’ rovnicu.

P.(1+e—cosf) =G, +t.U 3)

P v rovnici predstavuje adhéznu pevnost [KN] vztiahnutt na jednotku Sirky, t je hrubka
odlupovaného pruzku [m], e predstavuje tazné napdtie, Ga lomovii (odtrhovi energiu)
[J/m?] a U je hustota energie [J/m°] ziskana odlupenym pasikom. V realite sa pouzivaju

prazky dost’ pevné na to, aby nedochadzalo k vyraznému predlzovaniu a nat’ahovaniu sa,



preto st pri uhle odlupovania vi¢Som ako 45° veli¢iny € a U zanedbatel'ne malé a na za-

klade toho je mozné upravit’ uvedent rovnicu, ¢im ziskame nasledujici vztah.

__Ga (4)
1 — cosf

P
vystuz elastomer
p (a) (b)
Obr. 11: Odlupovaci test [21] Obr. 12: Odlupovaci test, (a) z pevnej
podlozky, (b) z podobnej flexibilnej pod-
lozky [29]

Pre meranie lepivosti pomocou odlupovacieho testu boli zostrojené Specidlne pristroje,
ktoré vzorky pred odtrhnutim sami zlepia. Prikladom je pristroj Ketjen tackmeter (Obr.16),
ktory pozostava z dvoch hriadel’'ov navijajicich vzorky a lisu. K meraniu lepivosti ide tak-

tieZ pouzit’ aj univerzalne ski$obné zariadenie pouzivané pre t'ahové skusky. [30]
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Obr. 13: Pristroj Ketjen tackmeter pre meranie lepivost [30]
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4.1 Metoda rolling ball

Princip merania lepivosti pomocou metody rolling ball spociva v spusteni ocel'ovej gul'oc-
ky zo stanovenej vysky (Hs) po naklonenej rovine Startovacej rampy na horizontalne polo-
zeny povrch skuSanej vzorky. Dréha, ktort gul'6¢ka urazi po skuSanom povrchu je nepria-

mo tmerna lepivosti skuSaného povrchu (¢im je kratia draha, tym je vacsia lepivost). [31]

Obr. 14: Schéma zariadenia [31]

1) Startovacia vyska Hs 4) Draha odvalenia (Merana draha)
2) Ocel'ova gul'ocka 5) Skusany material
3) Zrychl'ujuca draha 6) Naklonena rovina

4.2 Metoda X

Tato metdda je prototypom koncernu Continental a vyuziva sa iba v niekol’kych vybranych
fabrikach, jednou z nich je napriklad Continental Barum, s.r.o. v Otrokoviciach. Z toho
doévodu nie je mozné zverejiiovat’ pravy nazov metddy a niektoré d'alSie detaily. Pre tcel

diplomovej prace sa bude tato metdda oznacovat pod nazvom X.

Principom metody X je, ze povrch skuSanej vzorky je pritlaceny K povrchu druhej skusob-
nej vzorky konStantnou silou po stanoventi dobu. Maximadlna sila potrebné pre separaciu
skuSobnych vzoriek je zaznamend silomerom a zobrazend prostrednictvom digitalneho

displeja. Velkost’ nameranej sily je potom imerna vel’kosti lepivosti.

Pre uskuto¢nenie merania je potrebny elektronicky testor. Orientacny princip mechanizmu

je popisany a znazorneny na podobnom zariadeni na Obr. 15. [31]
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. drziak so vzorkou €. 1

Obr. 15: Skusobny pristroj [31, 33]

4.3 Metoda Y

Metdda Y je d’alSou z metdd vyvinutych Specialne pre koncern Continental a preto ju pre
ucely diplomovej prace nie je mozné oznacit' pravym menom a pouzit’ autentické fotogra-

fie.

Tato metdda spociva v skiaske tahom pomocou Specialnej ¢el'uste vyvinutej pre tento ucel.
Cel'ust’ drzi slucku, ktora sa sklada z podkladového vystuzného pasiku a jedného z kon-
taktnych vzoriek, zatial' ¢o je druha vzorka umiestnena pod sluc¢kou za ucelom vytvorenia
lepiaceho kontaktu. Tato metdéda umoznuje rozlisit mechanizmus adhézie rozpoznanim
typu odtrhnutia vzoriek — adhézneho alebo kohézneho odlepenia. Typ adhezivneho mecha-
nizmu moéze byt identifikovany vyhodnotenim t'ahovej krivky ako vysledku tejto skusky.
Pik ostrého odrhnutia je charakteristicky pre adsorpciu (adhézne odlepenie), zatial' Co ra-
meno tejto piky indikuje prispevok interdifuzie (kohézne odlepenie) k celkovej adhézii.
[31, 34]
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sila [M]

tas [s]

Obr. 16: Typicky tvar tahovych kriviek sluckového testu behom odtrhavania [31]
(a - Adhezivne odlepenie, b - Kombindcia adsorpcie a interdifiizie - kohezivne odlepenie)

Adhezivne oddelovanie znamena porusenie adhezivniho spoja a prebieha cez trhliny na

rozhrani medzi podkladom a adhezivnym povrchom.

Pri kohezivnom odtrhavani dochadza k poruSeniu vnuatornej kontaktnej vrstvy. Odlepenie

je riadené viskéznym tokom.

Pre vykonanie merania pomocou metdody Y je potrebné trhacie zariadenie, ktoré dokaze
zaznamenat trhaciu silu. Sucast'ou zariadenia je stojan pre slu¢ku a podkladova doska.[31,
34]

Princip zariadenia je ukazany na Obr. 17. Zariadenie na fotografii je vSak iba ilustratné

a nemusi stopercentne zodpovedat’ skutocnosti.

Obr. 17: Zariadenie pre trhaciu skisku a konstrukcia testovacej slucky [31,34]
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5 MERANIE BEZPECNOSTI ZMESI AVISKOZITY MOONEY

Meranie viskozity a bezpeCnosti zmesi — zistenie pri akej teplote sa zmes zacina navulka-
nizovavat’ sa realizuje na zariadeni — Viskozimeter Mooney MV 2000. Viskozimeter Moo-
ney sa pouziva k testovaniu viskozity pri pociatocnom vytvrdzovani kauc¢uku a kaucuko-
vych zmesi. Nésledne st vyhodnotené Struktirne a viskdzne vlastnosti kaucuku ¢i zmesi.
Zariadenie ma teplotne regulovanu komoru. Vo vnutri valcovej komory sa otaca plochy
rotor. Rotor sa otaca konsStantnou rychlost'ou a vyvolava vo vzorke Smykové napitie. Sku-
Sobna vzorka je v komore zatazend zadanou teplotou a tlakom. Moment ota¢ania rotoru je
Vv zavislosti na Case. Viskozita Mooney je priamo umerna momentu. Kratiaci moment sa
pohybuje na stupnici jednotiek viskozita Mooney v rozsahu 0 — 100, kde maximalna hod-

nota 100 odpoveda kratiacemu momentu 8,3 J.
Pomocou tohto pristroja je mozné merat’:

e viskozitu Mooney;
e relaxaciu Mooney

e dobu do zaciatku vulkanizacie (spracovatel’ska bezpecnost’)

5.1 Meranie viskozity a meranie relaxacie

Pri merani viskozity sa vyuZziva nasledujuci vzt'ah:

ML (t; + t,)T°C  alebo MS (t; + t,)T °C (5)
ML alebo MS = skuska Mooney s vel'kym alebo malym rotorom
ty = doba predohrevu, komora zavreta, rotor bez pohybu; [min]
) = Cas Smykovej deformécie v minatach, komora je zavreta, rotor je
v pohybe; [min]
T = skuSobna teplota; [°C]

Priebeh poklesu krutiaceho momentu v ¢ase pri zastavenom rotore (tzv. relaxacia Mooney)
charakterizuje elastické vlastnosti zmesi, pretoze je uréeny predovsetkym relaxacnymi po-
chodmi v meranom materialy. Viskozimeter Mooney musi byt’ pre tento ucel schopny za-
stavit’ otaCanie rotoru maximalne behom 0,1 s a snimat’ kriitiaci moment maximalne kazdé

258.
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Pri merani relaxacie sa va¢sinou vyuzivaju hlavne dva ukazovatele:

Mao hodnota viskozity Mooney, 30 sekund po zastaveni rotoru; [ML]

hodnota viskozity Mooney, 60 sekund po zastaveni rotoru; [ML]
[31]

Meo

Predehfey =  Otacejici se rotor = Relaxace

Prewarming < =hear strain = Relaxation
100
E a0
Tﬁ fd* 60 . | 1. ML (1+4) 100 °C = 30.0 ML
g &, A ] ] 2. M= 14.0 ML
" 20 b 3. M =135 ML
I:I |

a 1 2 3 4 5 B
Cas /Time (min)

Obr. 18: Viskozita Mooney a relaxdacia ML (1+4) 100°C [31]

Dal§im uZito&nym testom na zariadeni viskozimeter Mooney je meranie navulkanizovania
gumarenskej zmesi (v anglickej literatire znime pod pojmom tzv. scorch test). Cas navul-
kanizovania je ¢asom, ktory uplynul do bodu, kedy zacina napalovanie zmesi (zaciatok
sietovania). Test sa robi pri stanovenej teplote, ktora je zvycajne 120°C pripadne 140°C.
Ako kritérium pre vyhodnotenie testu sa sleduje rast viskozity v jednotkach Mooney (bud’
rast viskozity o 5 alebo 35 jednotiek oproti minimalnej hodnote). Cas, za ktory stapne vis-

kozita 0 5 pripadne 35 jednotieck Mooney je potom povazovany za ¢as bezpecnosti zmesi.
M min = minimalna hodnota viskozity

ty = Cas (vratane ¢asu predohrevu) nez zacne Vviskozita Mooney stapat’ nad

minimum viskozity (Mmin); [min]

ts = Cas (vratane predohrevu), kedy viskozita Mooney stipne

0 pozadovanych 5 jednotiek Mooney nad minimum viskozity; [min]

t35 = Cas (vratane predohrevu), kedy viskozita Mooney stupne

0 pozadovanych 35 jednotieck Mooney nad minimum viskozity; [min]

t = Cas stpania, ¢asova diferencia medzi dvomi vulkanizacnymi ¢asmi
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(napriklad tss — t5); [min]

100 1. Mpn, =300 Maoaney
an 2 15 =130 min
1 2 3 3.tzs =190 min
&0
N P

Y :3_‘__,_..-"‘"

Fiskozita Viscosity
[ML/MS]
=
=

o]
)

=

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cas / Time (min)

Obr. 19: Meranie priebehu vulkanizate (napriklad tsa tss) [31]
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6 ZHRNUTIE TEORETICKEJ CASTI

Ciel'om uvodnej - teoretickej Casti diplomovej prace bolo zhrnutie zakladnych poznatkov
problematiky konfek¢nej lepivosti gumarenskych zmesi. Konfekéna lepivost’ je aj v sucas-
nosti eSte pomerne malo prebadany problém a najmé v tuzemsku nie je moc autorov, ktori
by sa touto tematikou zaoberali. V zahrani¢i sa vSak konfekénou lepivostou zaoberalo
mnozstvo roznych odbornikov a prave ich publikacie boli Castym zdrojom v neskorsej faze
teoretickej Casti prace. Tvrdenia a hypotézy niektorych autorov boli v§ak ¢astokrat proti-
chodné a nazory sa miestami vyrazne lisili, ¢o vypoveda o tom, ze problematika konfek¢-
nej lepivosti predstavuje pomerne zlozita oblast, do ktorej spadd mnozstvo d’alSich oblasti

a opiera sa 0 mnohé ¢i uz fyzikalne, chemické alebo mechanické aspekty.

Teoreticka Cast’ prace je rozdelena do 4 zakladnych kapitol. V prvej z nich je uvedené,
z ¢oho sa kaucukové zmesi skladaju a ako sa jednotlivé zlozky neskor v hotovej zmesi
spravaju a ovplyviiuju jej nasledné vlastnosti. V d’alSej ¢asti su strué¢ne popisané technolo-

gie spracovania a pripravy zmesi, ktoré maja tieZ zna¢ny vplyv na vyslednu lepivost’.

Tretia Cast’ sa uz zaobera samotnou lepivostou. Na molekularnej urovni skima javy, ktoré
nastavaju pri spojeni dvoch materidlov. Su v nej popisané jednotlivé mechanizmy adhézie
a podmienky, pri ktorych dochadza k ¢o najvyssej lepivosti. Takisto sa v nej nachadza vy-
svetlenie pojmu konfekéna lepivost. NajdolezitejSou Cast’'ou tejto kapitoly je rozbor vplyvu
zloZenia zmesi a technologie pri jej spracovani na konfekénu lepivost. Ukazuje, Ze lepi-
vost’ mdze byt’ vyrazne ovplyvnena pomerom prirodného a syntetického kaucuku v zmesi,
pridavkom plniv a zivic alebo technolégiou spracovania, ako napriklad dobou hnetenia ¢i
teplotou. Teoretické zavery z tejto kapitoly poskytujii dobra zakladiu pre prakticku cast’

prace.

V zéavere teoretickej Casti st popisané niektoré najcastejSie pouzivané metody, ktorymi sa
meria konfek¢né lepivost’. St tu predstavené a schematicky znazornené metddy ako napri-
klad odlupovaci test (peel test), test ¢elnych spojov, metdda rolling ball, Metdda X, Meto-
da 'Y a taktiez metoda merania bezpecnosti a relaxacie zmesi pomocou Viskozimetra Aplha

Mooney. Prave posledné Styri uvedené metody budu d’alej vyuzité v praktickej Casti prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIELE PRACE A STANOVENIE HYPOTEZ

Prakticky zamerana Cast’ prace bude realizovana v spolo¢nosti Continental Barum, s.r.o.,
kde sa s problematikou konfek¢énej lepivosti stretavaju denno-denne, ale aj napriek tomu je
tu povazovana za stale malo prebadany jav, ktory poskytuje obrovsky priestor pre realiza-

ciu r6znych vyskumov a experimentov.

Problematicku lepivost’ tu vykazuju predovsetkym urcité gumarenské zmesi, ale ¢astokrat
je povod prilis vysokej alebo nizkej lepivosti pomerne neznamy. Spolocnost vyuziva
V stcasnosti na meranie lepivosti dve metodiky, ale v blizkej buducnosti sa bude zavadzat’

tretia— Metoda Y, ktora bude sluzit’ predovsetkym na urcenie lepivosti surovych zmesi.
Cielom experimentalnej ¢asti bude:

e Vyber najpresnejSej a najspolahlivejSej metddy merania konfekénej lepivosti po-
mocou MSA analyzy;

e Analyza vplyvu odlezanosti na konfekénu lepivost’;

e Analyza vplyvu vlhkosti/sucha na konfekénu lepivost’;

e Analyza vplyvu teploty prostredia a technologického teplotného ovplyvnenia zmesi

na konfekénu lepivost’.

Stanovené predpoklady a hypotézy vychadzajice z teoretickych znalosti predchadzajucich
Casti prace su:
e Konfek¢nd lepivost’ so stipajicou odlezanost'ou klesa

e VIlhké prostredie znizuje hodnotu konfekénej lepivosti

e Srastucou teplotou (do urcitej hranice) stupa konfekéna lepivost’ (v zavislosti od

zlozenia zmesi — NR/SBR)

V zaverecnej Casti budi zhodnotené namerané vysledky a vyvodené zavery o vplyvoch
skimanych faktorov na hodnoty konfek¢nej lepivosti. Taktiez budu navrhnuté odporucania

a kroky smerom do buducnosti pre nasledné pokracovanie vyskumu.
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8 VYSETRENIE SPOSOBILOSTI METODIK MERANIA
KONFEKCNEJ LEPIVOSTI

Nasledujtica kapitola bude porovnavat’ dve hlavné metodiky merania lepivosti vyuzivané
Vv spolo¢nosti Continental Barum, s.r.o. Pre zistenie presnosti a spolahlivosti r6znych me-

todik sa v tejto spolocnosti Standardne vyuzivaju stadie MSA.

Prvou vyuzivanou metodikou je tzv. Rolling ball (gul'6¢ka), ktora sa v nezmenenej podobe
vyuziva uz pomerne dlho a druhou je meranie lepivosti pomocou relativne novej metody
X, ktorej vyhodou je automatizacia procesu merania a tym padom znizenie pravdepodob-

nosti 'udskej chyby (napriklad pri od¢itani hodnot).

Uz na prvy pohlad, ale aj podla skisenosti pracovnikov, ktori sa vo firme aspon okrajovo

zaoberaju lepivostou, je Metoda X povazovana za presnejsiu.

Opakovatelnost’, spol'ahlivost’ a presnost’ jednotlivych metod ukazu vysledky realizova-
nych MSA stadii. Na zaklade vysledkov analyz bude zvolena len jedna metdda, ktora bude

nasledne vyuzivana v d’alSom priebehu vyskumov.

Pre meranie lepivosti buda v celej experimentalnej Casti vyuzivané rézne typy gumaren-

skych zmesi. Pre ucely diplomovej prace budi pozité zmesi rozdelené do dvoch skupin:

e Zmes na pogumovanie textilu — oznacenie A

e Zmes na pogumovanie ocel'ového kordu — oznacenie B

8.1 MSA studia — Rolling ball

Metoda Rolling ball vyuziva kinetickul energiu gul'd¢ky, ktord je spustena z rampy. Podl'a
toho, akll vzdialenost’” gul'6¢ka po skimanom povrchu urazi, taka je lepivost’” daného po-
vrchu. Plati tu nepriama Gmernost, ¢im kratSia vzdialenost’ urazena gul'6¢kou, tym vicsia

lepivost’ skimaného materialu. Vysledky lepivosti sa vyjadrujii v centimetroch.

Pre uskuto¢nenie Stadie spolahlivosti metody rolling ball bola zvolena zmes Al, ktora sa
vyuZziva napriklad pri pogumovani nultého narazniku. Ide o pogumovany polyamid, ktory
sa na plast’ aplikuje pod nultym uhlom. Pogumavovanie sa zvycajne uskuto¢nuje na 4 val-

covej alebo pripadne 5 valcovej linke.

Vzorka bola starostlivo odobrané a zabalena do f6lie, pricom bol vysoky doéraz kladeny na

¢o najSetrnejSiu manipulaciu a to, aby vzorka prisla do kontaktu len s foliou.
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Odobrana vzorka, ktora musela byt dostato¢ne vel'ka, bola nésledne nastrihand na uzke
pasiky o pribliznych rozmeroch 10 cm x 90 cm. Ako dostatocnu zakladnu pre posudenie
spolahlivosti tejto metddy sme zvolili 50 pogumovanych pasikov, ktoré boli nastrihané

Z jedného kusu narazniku.

Kazda manipulécia so vzorkami bola uskuto¢nena v rukaviciach. Vzoriek sa dotykalo len
za okraje a celkovo sa kladla vysoka pozornost’ tomu, aby neboli vzorky nijako ovplyvne-
né. Taktiez bolo potrebné odstranit’ vzdusné bavinené nite, ktoré st pretkané naraznikom
a plnia funkciu odvadzania vzduchu pogumovaného materialu pri naslednych procesoch

konfekcie a lisovania. Vzdusné nite by mohli skresl'ovat’ vysledky stadie. (obr. 15).

Samotné meranie bolo uskuto¢nené v jeden den, aby nedoslo k zmene podmienok (vplyv
odleZanosti, vlhkosti, teploty apod.). Za kazdym jednym uskuto¢nenym meranim bola gu-

'ocka starostlivo ocistena pomocou alkoholu a handricky (obr. 18).

Obr. 20

Obr. 21: Cistenie gul'écky alkoholom a handrickou

Vysledky analyzy je mozné vidiet’ v nasledujicom Standardnom MSA formulari vyuziva-

nom v koncerne Continental.
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Measurement System Analysis
Area of Application:

Plant:| Otrokovice Type 1 Study - Cy/Cgy Study FML

(Bias and Repeatability)

Data Aquisition (Data Input in Yellow Fields)

Measurement Gage Measurement Standard
Measurement System:| Rolling ball Description: Zmes Al Date: 17.3.15
Identification Number: Identification Number Characteristic
Measurement Range: Known Value: 57,902 Measurement Unit: cm
Resolution: 0,02 Remarks:
Tolerance Width (TW): Process Width (PV):‘:I(if known)
(as example, if Tolerance + (PV = 6 x process st. dev.)
5, TW = 10)

Repeat | Vvalue Repeat| Vvalue Repeat | Vvalue Repeat | Vvalue Repeat | Vvalue
1| 54,200 11| 61,800 21| 51,400 31| 51,400 41 58,500
2| s8,100 12| 58,400 22| 63,300 32| 60,800 42 51,400
3| 65,500 13| 56,900 23| 58,700 33| 64,800 43 56,600
4| 55,900 14| 53,500 24| 65,200 34| 65,600 44 52,300
5| 55,700 15[ 62,100 25| 58,600 35| 54,800 45 63,500
6| 51,800 16| 58,100 26| 56,200 36| 49,200 46 66,000
7| 53,300 17| 67,500 27| 52,400 37| 55,900 47 54,200
8| 56,900 18| 53,000 28| 60,100 38| 56,500 48 56,800
9| 60,800 19| 60,000 29| 58,900 39| 59,200 49 59,100
10| 55,100 20| 57,400 30| 64,800 40| 55,700 50 57,200

Actual Value, Xm: Maximum Value: Average Value, Xg: Bias:
(Bi = Xg - Xm)
Upper Reference Value: Minimum Value: Standard Deviation, Sg: Upper Variation Limit:
(Xm +(0.1 x TW)) (Xg +(3 x Sg))
Lower Reference Value: Range, R: Lower Variation Limit:
(Xm - (0.1 x TW)) (Xg - (3 x Sg))
80
— Veasured
Value 70
Xm +(0.1x 60
T™W)
m— X - (0.1 X 50_______ M BN BN BN BN BN BN DN DN BN BN BN BN PN N
TW) 40
-= X 30
Xm 20
10
— e Xg +(3 x Sg) 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
— — Xg-(3x5g) Trials
Capability Index, Cy (Repeatability) Capability Index, Cy (Bias and Repeatability)
Cy=(0.2xTW) /(6 x Sg) 0,20 Ca = ((0.1 x TW) - | Bi| ) / (3 x Sg) 0,20
Minimum Tolerance, T¢q Minimum Tolerance Width
(Based upon Gage Repeatability) for Acceptable Measurement Equipment Use

Teg-(6xSg)/0.2 (Based upon Maximum of T¢q and Tgres)

Minimum Tolerance, Tges
(Based upon Gage Resolution)
Tres = Resolution /0.1 0,2

_ Resuis |

Measurement System Acceptable? X
Acceptance Criteria: YES NO
Cq. Car
>1.33 Acceptable Actions:
1.0-1.33 Marginally Acceptable
<1.0 Needs Improvement or
Restrictions Metrology: | Martin Vaiko 6.3.15
Restrictions or Limitations for Tolerance Width? Release by QM:
Name Date Signature

Obr. 22: MSA studia metody Rolling Ball



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

V uvedenom formulari je pomerne jasne vidiet’ vel'ky rozptyl nameranych vysledkov. Mi-
nimalna namerana hodnota bola 49,2 cm, zatial’ ¢o maximalna hodnota bola 67,5 cm. Roz-
diel medzi najnizSou a najvys$Sou nameranou hodnotou bol 18,3 cm. Smerodajna odchylka
je 4,489 cm. A index sposobilosti (capability index) Cydosahuje len nizkej hodnoty 0,2. Na
to, aby bola dana metdda sposobild, je stanovena minimalna hranica tohto indexu na hod-

note 1,33, ¢o znamenad, ze ciel'ova sposobilost’ nebola ani zd’aleka splnena.

Index Cgy, ktory vypoveda o celkovej spdsobilosti metody je vypocitany podl'a nasleduju-

ceho vztahu:

02 XTW (6)
97 6XS,

TW = velkost tolerancie, v ktorej sa mozu pohybovat vysledky. Vicsinou je urcend kon-
Cernovo, pripadne je dopocitand ako 6 ndsobok smerodajnej odchylky (+/- 3 smerodajné
odchylky)

Sy = smerodajnda odchylka

Cy = capability index (index sposobilosti)

Na zéklade nameranych vysledkov, mézeme povazovat’ metodu gul'6¢ky za pomerne ne-
presnu. Ziskané hodnoty mo6zu byt pri tejto metode ovplyvnené mnohymi neziaducimi

faktormi.

Pouzivané vzorky mozu byt aj napriek Setrnej manipulécii 'ahko zne€istené. Vzorky nie st
dokonalo rovné a €asto krat st nepatrne zvlnené, ¢o vyrazne ovplyviuje trajektoriu gul'oc-
ky. Takisto moZe gul'6cka pri prekondvani drobnych nerovnosti povrchu spomalit’, ¢im sa
vyrazne skrati draha, ktori by gul'6¢ka za normalnych okolnosti urazila. Dalsiu nepresnost’

sposobuje I'udska chyba pri od¢itavani nameranej hodnoty zo stupnice.

Metoda Rolling ball dokaze priblizne posudit’ lepivost’ skimaného povrchu, ale pre d’alSie

ucely a ciele tejto prace ju mozeme povazovat za nedostatocnu.

8.2 MSA studia — Metoda X

Metdda X je o0nieCo sofistikovanejSou metdédou V porovnani s metddou Rolling ball a

Vv spolo¢nosti Continental Barum, s.r.0. sa momentalne vyuziva najcastejsie.
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Principom met6dy je pritlacenie povrchu jednej skimanej vzorky k povrchu druhej vzorky
po definovanu dobu. Sila, ktora je nasledne potrebna k separacii skuSobnych vzoriek, vy-
poveda o velkosti lepivosti a je vyjadrena v Newtonoch. Sila je zaznamenana silomerom
a zobrazena prostrednictvom digitalneho displeja. Cudsky zéasah je tu v porovnani s prvou
popisovanou metédou znacne obmedzeny a je nevyhnutny len pri manipulécii a priprave

vzoriek, ¢o je znacnd vyhoda.

Pre ucely MSA stadie bolo pripravenych 50 vzoriek o velkosti 2cm x 7cm (Obr. 24). Tieto
vzorky boli umiestinované do ramena pristroja a po kazdom jednom merani boli postupne
menené. Na spodnu ploSinu pristroja bola umiestnena druha podkladova vzorka z toho
istého materialu. Tato vzorka bola dostato¢ne velkého rozmeru, aby sa v priebehu 50 tes-
tovacich cyklov nemusela menit’ a mohla sa iba posuvat, ¢im sa zabradnilo pripadnému

skresleniu vymenou podkladovej vzorky.

Zmes, vyuzitd pre MSA stadiu metédy X ostala nezmenena (zmes Al). Kazda manipulacia
so vzorkami prebiehala opét’ v rukaviciach a cela analyza bola uskuto¢nena v jeden den,
aby nedoslo k skresleniu vysledkov sposobenému napriklad faktorom €asu ¢i odlezanosti.
Vsetky vzorky boli odoberané zo strednej €asti pogumovaného narazniku, kde by mala byt

lepivost’ zmesi najstabilnejsia (Obr.23)

Vysledky stadie st opét’ v Standardnom formulari Continental.

Obr. 23: Odoberanie vzoriek zo strednej casti narazniku
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Obr. 24: Priprava vzoriek na meranie
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Data Aquisition

Measurement System Analysis

Area of Application:

Plant:| Otrokovice Type 1 Study - C4/Cy Study FML

(Bias and Repeatability)

Measurement Gage Measurement Standard
Measurement System:| X method Description: Zmes Al Date: 9.3.15
Identification Number: Identification Number Characteristic
Measurement Range: Known Value: 2,977 Measurement Unit: N
Resolution: 0,02 Remarks:

Tolerance Width (TW):

(as example, if Tolerance *

(Data Input in Yellow Fields)

Process Width (PV):‘:‘m known)

(PV = 6 x process st. dev.)

5, TW = 10)

Repeat | Vvalue Repeat| Vvalue Repeat [ Vvalue Repeat | Value Repeat | Value
1 2750 11| 2,490 21| 2570 31| 2570 41 3,090
2| 3,010 12| 3,240 22| 2,930 32| 25500 42 2,720
3| 3,020 13| 2,870 23| 2,670 33| 2,820 43 2,970
4| 2,820 14| 3,220 24| 2,680 34| 3120 44 3,200
5] 2,750 15| 2,740 25| 2,870 35| 3,230 45 2,880
6] 3,200 16| 3,110 26| 2,740 36| 3,070 46 3,090
7| 3,280 17| 3,000 27| 3,120 37| 2,960 47 3,330
8| 2,920 18| 2,800 28| 3,160 38| 3,040 48 3,320
9] 2,930 19| 3,040 29| 3,340 39| 3,200 49 3,340

10| 2,480 20| 3,050 30| 3,230 40| 3,340 50 3,020

Actual Value, Xm:

Upper Reference Value:
(Xm +(0.1 x TW))
Lower Reference Value:
(Xm - (0.1 x TW))

Maximum Value:
Minimum Value:

Range, R:

Average Value, Xg: Bias:

(Bi = Xg - Xm)

Standard Deviation, Sg: Upper Variation Limit:
(Xg +(3 x S))

Lower Variation Limit
(Xg - (3 x Sg))

4,5
m— \Measured
Value ] e ——
Xm + (0.1 x 35
™w) 3
—Xm - (0.1 25
™) 3 X333 533 i N N QN pu pE [N N [ pE pE N N E pu pm =
2
- = xg
15
Xm 1
0,5
— — Xg+(3x5g) °
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
= = Xg-(3xSg)

Trials

Capability Index, C; (Repeatability)
Cy=(0.2xTW)/ (6 x Sg) 1,37

Minimum Tolerance, Tgq
(Based upon Gage Repeatability)
Teg - (6xSg) /0.2

Capability Index, Cy (Bias and Repeatability)
Cg = ((0.1 x TW) - | Bj| ) / (3 x Sg) 1,37

Minimum Tolerance Width
for Acceptable Measurement Equipment Use
(Based upon Maximum of Tcg and Tges)

Minimum Tolerance, Tges 7,31
(Based upon Gage Resolution)
Tgres = Resolution / 0.1 0,2
Measurement System Acceptable? X
Acceptance Criteria: YES NO
Cq, Cak
>1.33 Acceptable Actions:
1.0 - 1.33 Marginally Acceptable
<1.0 Needs Improvement or
Restrictions Metrology: | Martin Vafiko 9.3.15
Restrictions or Limitations for Tolerance Width? Release by QM:
Name Date Signature

Obr. 25: MSA4 studia Metody X
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Z uvedenych nameranych hodndt je vidiet,, Ze rozptyl medzi jednotlivymi hodnotami nie je
az taky markantny ako v pripade prvej testovanej metédy. Najvyssia namerand hodnota je
3,34 N a najnizsia 2,48 N. Rozptyl medzi najvyssou a najnizSou hodnotou je 0,86 N. Sme-
rodajna odchylka nameranych hodnoét je 0,244 N. NajdolezitejSou hodnotou je index spo-
sobilosti Cgy, ktory dosahuje hodnotu 1,37, ¢im je splnené nastavené kritérium minimalnej

povolenej hodnoty 1,33.

Vysledky analyzy moZeme povazovat’ za uspesné a metodu X za pomerne spolahlivi, ¢o

umozni jej vyuzitie pri d’alSich vyskumoch.

8.3 Zhodnotenie MSA studii

Po realizacii MSA studii, ktorych cielom bolo overenie spolahlivosti a presnosti dvoch
metodik merania lepivosti, je na zdklade vysledkov pomerne jednozna¢ne mozné vybrat
spolahlivej$iu metodu. Zvolena metdda bude d’alej vyuzitd pri nasledujiucich meraniach

a vyskumoch.

Ako spolahlivejSiu metdédu mézeme oznacit’ Metddu X. MSA Stidia potvrdila jej prijatel-
nu presnost, ked’ Cy index (index spdsobilosti) vysiel nad minimalnou pozadovanou hod-

notou.

Naopak metdda Rolling Ball sa ukazala ako pomerne nepresna a vo vysledkoch MSA §ta-

die sa ani zd’aleka nepriblizila pozadovanej hodnote.

Na zéklade uvedenych vysledkov, je pre d’alSiu realizaciu pokusov tykajucich sa lepivosti

vybrana Metdda X.
Dalsia metédu — Metoédu Y, nie je bohuzial momentalne mozné vyuzit' a hodnotit’. Tato
metoda este nie je v spolocnosti oficialne zavedena a aktualne sa ¢aka na dokupenie doda-

toénych komponentov zariadenia potrebného k meraniu.
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9 VPLYV ODLEZANOSTI ZMESI B1 NA KONFEKCNU LEPIVOST

V nasledujtcej casti bude skimany vplyv odlezanosti zmesi na jej konfekénu lepivost’. Pre
tento vyskum sa vybrala zmes s oznacenim B1. Tato zmes je silikovou zmesou a pouziva
sa na pogumovanie ocel'ovych kordov a tento pogumovany komplet je vyuzivany vo vyro-
be plastov pre ndkladné vozidla avozidla uréené k Specidlnym ucelom (vyuzitie

V priemysle, napr. v baniach, pre armady apod.).

Zmes B1 nebola vybrand ndhodne, ale zamerne kvoli problematickej lepivosti, ktora suvisi

S nastavenim doby odlezanosti.

Aktualne st doby odlezanosti a teda horizontu, v ktorom sa zmes musi spracovat’ nastave-

né nasledovne:

Tab. 5: Prehlad doby spracovania zmesi Bl

Zmes B1 - doby spracovania vo vyrobe

Minimalna hodnota Maximalna hodnota
Spracovanie zmesi 12 hodin 21 dni
Spracovanie po pogumovani 24 hodin 21 dni
Spracovanie po narezani 0 hodin 5 dni

V stcasnosti nastava problém s prili§ vysokou lepivostou v pripade, Ze zmes je spracovana
v kratSej dobe ako 24 hodin. To znamen4, Ze nastavend hranica 12 hodin sa momentalne
javi ako nedostacujtica. Podla procesnych inzinierov, by idealny stav mohol nastat’ az pri
48 hodinach. NavySenie minimalnej hodnoty odleZanosti by v§ak mohlo priniest’ problé-

my s planovanim a logistikou.

Zmes, ktora nebola odleZana viac ako 24 hodin spdsobuje svojou lepivost'ou pri pogumo-

vani zna¢né problémy (lepi sa na valce, problémy pri orezdvani pretokov apod.).

Naopak, spracovanie pogumovaného ocel'ového kordu by podl'a skisenosti malo byt do 10
dni. Ak sa tento Cas prekroci, lepivost’ zacina byt nedostacujica a spdsobuje pri konfekceii

problémy.

Uz podl'a uvedenych informacii je vidiet, Ze odleZanost’ je pomerne zasadnym faktorom
vplyvajucim na lepivost. Je dolezité aby ¢asovy horizont, v ktorom sa ma dana zmes alebo
pogumovany kord spracovat’, bol nastaveny spravne a navyse sa vSetko dokazalo zosuladit’

s planovanim vyroby.
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A aj preto je cielom d’alSej Casti prace prave analyza vyvoja lepivosti v Case. Vysledky
merani nam ukazu ako by mali byt’ nastavené minimalne a maximalne doby spracovania

zmesi a konfekénych polotovarov.

Vzhl'adom na to, zZe zariadenie potrebné k meraniu pomocou Metddy Y nie je zatial’ v pre-
vadzke, nebude bohuzial’ mozné zmerat’ lepivost’ surovej zmesi a tak bude vyskum zame-

rany hlavne na vyvoj lepivosti pogumovaného kordu.

Pri merani sa bude vyuzivat Metoda X. Na kazd¢é meranie bude pouzitych 50 vzoriek, ¢o
by malo poskytnit’ dostato¢ntl relevanciu a znizit' vplyv pripadnych nevhodnych vzoriek
(okrajové casti kordu alebo zmesi maji mierne odlisnu lepivost’ oproti inym castiam; nie-
ktoré vzorky mézu byt nedopatrenim, ¢i uz pri odoberani alebo pri manipulacii znehodno-

tené apod.).

Tesne po odobrani vzorky, ked’ sa lepivost’ meni najzasadnejSie, budi prebiehat’ merania
Vv CastejSich intervaloch. Neskor sa uz bude merat’ menej Casto ato spravidla jedenkrat

denne.

Pogum ocel b
MO410
Hekoert Stat
LeBx0, 38

1)

04 2015

Il ﬂlﬂll i

1501 16K0res %1chD NS 1

Vyrobeno 4 kontroalovino
v soudady s Kp22.400000)

Obr. 26: Sprievodka materidlu pouzitého na meranie (zmes B1)
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Vysledky merani st uvedené v nasledujucej Tab. 6 a Grafe 4.

Tab. 6: Vplyv odlezanosti na lepivost

Zmes B1 (ocel'ovy naraznik) — Meranie konfekcnej lepivosti [N]

Uplynula doba od odob- . . . .. . .
. Priemerna lepivost | Maximum | Minimum | Variacny | Smerodajna
rania vzorky (50 vzoriek) [N] IN] IN] | rozptyl | odchylka
hodiny dni = H
9 0,4 6,55 8,78 4,83 3,95 0,88
11,5 0,5 5,82 7,19 4,44 2,75 0,54
14 0,6 4,99 6,51 4,12 2,39 0,55
31 1,3 4,64 5,79 3,21 2,58 0,67
36 1,5 4,6 5,66 3,03 2,63 0,58
56 2,3 4,4 5,56 3,36 2,20 0,55
65 2,7 4,54 5,34 3,54 1,80 0,48
83 3,5 4,4 5,57 3,00 2,57 0,59
90 3,8 3,83 5,27 2,44 2,83 0,62
103,5 4,3 3,99 5,24 3,16 2,08 0,47
108 4,5 3,58 5,02 2,61 2,41 0,63
132,5 5,5 3,57 4,90 2,22 2,68 0,59
156,5 6,5 3,57 4,47 1,96 2,51 0,58
179,5 7,5 3,52 4,67 1,92 2,75 0,72
510 21,3 2,00 4,06 0,78 3,28 0,99
7
v . ) 14
N © o007 Vplyv odlezanosti na lepivost
2 6
S
> © Lepivost [N]
()
-E 5
é’. Klesajuci trend lepivosti
3 4
p ——ana
\E g O 007 S—884—L) 004
@ 3
9
Q.
s 2
R
Q.
s
0
Q NS "l«% N2 <,)Q) AQ o> o0 ,\9/ ,09 ,\P‘Q ’\%b( '\Q)‘b \3;1, '\96

€as uplynuly od odobratia vzorky

[hod]

Graf 4: Vplyv odlezanosti na lepivost
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Uskuto¢nené merania potvrdili hypotézu, Ze lepivost’ s plynticim ¢asom klesd. Najdrama-

tickejsi pokles lepivosti bol preukézany hned’ v uvodnych hodinach po odobrani vzorky.

Hodnota lepivosti vyrazne klesala priblizne prvych 24 hodin. Nasledny pokles bol uz len

pozvolny. Klesajuci trend bol az na drobné vynimky stale zachovany.

Maximalna doba dokedy je pogumovany ocelovy kord potrebné spracovat’, je nastavena na
21 dni. Po uplynuti tejto doby bola namerana hodnota lepivosti uz len 2,00 N, ¢o je oproti
hodnote lepivosti pri minimalnej dobe spracovatel'nosti az o 137,5% menej. M6zeme kon-
Statovat’, ze tato hodnota lepivosti by bola pravdepodobne uz nedostaujucou pri procese
konfekcie pneumatik, kde je vyzadovana dostato¢na lepivost’ potrebna pri spajani poloto-
varov a mohlo sa tak vyhnut' pouzitiu tzv. cementu (zmes chemikalii a benzinu), ktory sa
zvykne pouzivat’ na ozivovanie lepivosti a je neziaduci ¢i uz z pohl'adu procesu alebo ta-

kisto zivotného prostredia.

Vysledky uskuto¢nenej analyzy ukézali, ze odlezanost’ je faktorom, ktory vyrazne pdsobi
na hodnotu konfek¢nej lepivosti. So stipajicou odlezanostou lepivost’ preukazatel'ne kle-
sa.

Tiez sa ukézalo, Ze nastavena hodnota minimalnej odleZanosti zmesi B1 pred spracovanim
na pogumovacej linke je opodstatnend. Po 24 hodinach nie je pokles lepivosti uz taky ra-
zantny. Naopak skratenie tejto doby, by predstavovalo riziko prili§ vysokej lepivosti, ktora

so skracovanim doby odlezanosti pod 24 hodin vyrazne stlpa.
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10 VPLYV VLHKOSTI NA KONFEKCNU LEPIVOST

Dal§im faktorom, u ktorého je mozné predpokladat’ zaznamenatelny vplyv na hodnotu

konfek¢nej lepivosti, je vlihkost'.

Ako uz bolo v kapitole 3.2.2. zmienené, vplyv vlhkosti na konfekénu lepivost’ bude znacne
zéavisiet’ od hygroskopicity danej zmesi. Podla teoretickych pramenov je zmes pri vysokej
hygroskopicite schopna jednoduchsie viazat’ v okoli molekul vodu, ¢im je obmedzovany
molekulovy kontakt a mechanizmus interdifizie, ku ktorému dochadza pri vzajomnom
spojeni dvoch osobitnych telies. Obmedzeny kontakt a interdifuzia teda znamenaju horsie
vzajomné prepojenie skumanych telies a tym padom aj zhorSent lepivost. Mikroskopicky
pohl'ad vzajomného kontaktu dvoch materidlov pri zlepovani na obr. 7 ukazuje, Ze absor-
bované ¢iastocky vzduchu a vlhkosti znizuja priestor na molekulovy kontakt lepenych ma-

terialov.

Pre potvrdenie alebo vyvratenie tejto hypotézy sme pouzili pogumovany textilny naraznik
z0 zmesi Al. Pre uskuto¢nenie merani boli odobrané dve vzorky. Jedna so vzoriek bola
umiestena do relativne suchého prostredia s priemernou nameranou vlhkostou 40%
(Obr.27). Druha zo vzoriek bola umiestnena do prostredia s pomerne vysokou hodnotou

vzdusnej vlhkosti oscilujucej okolo 60%.

Privodka polotovary
Dvuh polotovans ¢ Pogumovany 1cl
Dy toxtile = NO4301
Virobee kordu
Druh smési
Délka v metrech
Site v om

Mpozstvi v m2
Cido lullle-l".:

Datum/Cas vivolly 2
Predik / Senéna i

Min odleclostnod] ©
Zpracovut do
Zpracoval

0l
NO&SO <03 Hastik 5323E'.‘!'.‘.

Vyrobeno a thonroloving
v soulady » KP223000001

Obr. 27: Sprievodka materialu pouzitého na meranie (zmes Al)
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Vsetky merania odobranych vzoriek opét’ prebiehali pomocou metédy X. Z kazdého pro-
stredia bolo odobranych 50 testovanych vzoriek. Vzorky z vlhkého prostredia boli testova-
né vzdy v rovnakom Case ako vzorky z prostredia suchého, aby nedoslo k skresleniu vy-
sledkov vplyvom casu (odlezanosti). Takéto meranie bolo uskutocnené postupne Styrikrat
ato vzdy v rozdielnom case uplynulom po odobrani vzorky, aby bolo mozné pozorovat’
vyvoj rozdielov v lepivostiach vzoriek s plyntcim ¢asom. Opakované meranie taktieZ
umozni porovnat’ vyvoj lepivosti vzh'adom na rozdielnu odlezanost’ a potvrdit’ tak vysled-
ky merani v predchadzajucej kapitole a potvrdenie hypotézy o klesajliicej lepivosti so stu-

pajucou odlezanost’ou.
Vysledky merani su uvedené v nasledujucej Tab. 7 a Grafe 5.

Tab. 7: Porovnanie lepivosti v podmienkach s vysokou a nizkou vihkostou

Zmes Al - pogumovany PAD (nulty) naraznik
Uplynuly ¢as od odobratia vzorky lden| 10dni| 14 dni | 16 dni
Lepivost - vlhké prostredie [N] 3,53 |1 2,91 2,59 2,2
Lepivost - suché prostredie [N] 3,48 | 3,43 2,93 2,81
Rozdiel lepivosti [N] -0,05 | 0,52 0,34 0,61

Vplyv vihkosti prostredia na lepivost
3,53

3,6
3,3 -

3

2,7 2,91 \‘\
2,4

, 7.59
21 e 22

Lepivost - sila potrebna na odllepenie vzoriek

Z138 - # Rozdiel lepivosti

15 4 ® Lepivost - vihké prostredie
12 4 O Lepivost - suché prostredie
0.5 0,61
06 0,52

’ 0,34
O I —

0
-0,3

1 den 10 dni 14 dni 16 dni
Cas od odobratia vzorky

[denr]

Graf 5. Vplyv vihkosti prostredia na lepivost
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Uskuto¢nené merania opét’ potvrdili hypotézu, v ktorej sa predpokladalo, ze zvysena vlh-
kost prostredia znizuje konfeként lepivost’ polotovarov. Hned v prvom merani sa sice toto
tvrdenie eSte nepotvrdilo, ked’ bol rozdiel medzi hodnotami lepivosti nameranymi u vzo-
riek zo suchého prostredia a z vlhkého prostredia takmer zanedbatel'ny. Prvé meranie bolo
uskutocnené iba 30 hodin po odobrani vzoriek, o znamena, ze vzorky boli kondiciované

Vv danych prostrediach pomerne kratku dobu.

Dal$ie meranie sa uskuto¢nilo po 10 ditoch a vysledky z tohto merania uz potvrdili pred-
poklad, Ze lepivost’ vzoriek vo vlhkom prostredi bude nizsia. Rozdiel hodnoét lepivosti vzo-
riek z vlhkého a suchého prostredia bol 0,52 N. Na vysledkoch je tiez mozné vidiet’ celko-

vy pokles hodnoét lepivosti oproti hodnotam z prvého merania.

Tretie a Stvrté meranie uskuto¢nené po 14 respektive 16 ditoch od odobrania vzorky potvr-
dilo vysledky z druhého merania. Rozdiel medzi lepivostou vzoriek suchého a vlhkého
prostredia ostal v priemere podobny ako pri predchadzajucom merani. Pri merani po 14
diioch bol namerany rozdiel 0,34 N a Vv poslednom merani bol rozdiel lepivosti 0,61 N.
Obidve merania taktieZ potvrdili klesajuci trend hodnot konfekénej lepivosti so stupajiicou

odleZanost’ou.

Celkovo mdzeme zhodnotit’ vplyv vlhkosti prostredia na lepivost’ ako negativny, ¢im sa
potvrdila stanovena hypotéza. Efekt vlhkosti prostredia sa podl'a vysledkov neprejavi hned’
okamzite, ale az po ur¢itom odleZani sledovanych vzoriek v danych prostrediach. Lepivost’
vzoriek odlezanych vo vlhkom prostredi bola u 2 az 4 merania v priemere 0 16% niz§ia nez

u vzoriek odlezanych v suchom prostredi.

Vysledky nam taktiez potvrdili klesajucu lepivost’ so stipajucou odlezanost'ou, ktora uz

bola preukazana v predchadzajuce;j kapitole.
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11 VPLYV TEPLOTY NA KONFEKCNU LEPIVOST

Dal§im vel'mi doleZitym faktorom, ktory z cela uréite vplyva na konfeként lepivost’ je tep-
lota. Teplota vo vyrobe a teda v procese od pripravy zmesi cez spracovanie, skladovanie az
po samotnu konfekciu pneumatik nie je urCite konStantna. Tuto dlhi cestu sprevadzaju
mnohé vykyvy, ktoré st spdsobené ¢i uz technologiou alebo teplotou prostredia, ktora sa

sezonne meni.

11.1 Vplyv teploty prostredia

Ako teplotné maximum okolia, s ktorym prichadzaji polotovary pocas roka do styku bola

vwe

vystavené je 20°C.

Vplyv teploty na lepivost’ sa bude opét’ merat’ pomocou metédy X. Merania sa uskuto¢nia

na vzorke odobranej z pogumovaného textilného narazniku zo zmesi Al.

Kazdé meranie sa uskuto¢ni na 60 vzorkach, ¢o zaisti dostato¢nti presnost’. Po pripraveni
vzoriek sa vzorky umiestnenia do susic¢ky, kde budu po dobu minimalne 2 dni vystavené

stanovenej teplote.

Po takomto teplotnom ovplyvneni bude prebiehat’ meranie lepivosti. Polovica, teda 30 vzo-
riek, bude testovanych bezprostredne po vytiahnuti zo suSicky. Druha polovica vzoriek
bude kondiciovana pri konStantnej izbovej teplote cca 22,5°C. Kondiciovanie bude prebie-

hat’ po dobu minimalne 4 hodin.

V prvej faze merani sa bude testovat’ vplyv teploty na lepivost’ u vzoriek, ktor¢ boli vysta-

vené teplote 35 °C. Zohrievanie vopred narezanych vzoriek bude po dobu 4 dni.
Vzorky méZeme pri tomto merani rozdelit’ do 3 skupin:

e vzorky skupiny A — lepivost’ merana pri teplote 35°C (hned’ po vytiahnuti zo susic-
ky);

e vzorky skupiny B — lepivost’ temperovanej vzorky merana az po kondiciovani na
izbovu teplotu;

e vzorky skupiny C — kontrolné vzorky, ktoré neboli temperované.

Namerané vysledky st zobrazené v nasledujucom grafe.
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Graf 6. Zavislost lepivosti na teplote pri maximdlnej teplote

Tab. 8: Zavislost konfekcnej lepivosti na teplote [35°C]

Meranie konfekcnej lepivosti pomocou Metddy X [N]
50 meranych vzoriek A B C

Priemer 3,74 | 3,39 | 2,66
Maximum 4,44 | 4,81 | 3,67
Minimum 3,12 1 2,32 | 2,08
Rozptyl 1,32 | 2,49 | 1,59
Smerodajna odchylka 0,39 10,52 ] 0,40

Namerané vysledky uzZ na prvy pohl'ad preukazuji do akej miery moze vplyvat’ teplota na
lepivost’ konfekénych polotovarov. Lepivost’ u vzoriek hned” po odobrani zo susi¢ky do-
siahla priemernt hodnotu 3,74 N. Hodnoty lepivosti u vzoriek, ktoré boli zvysenej teplote
vystavené po dobu 4 dni a nasledne prirodzene vychladnuté na teplotu prostredia, boli v
priemere o velkosti 3,39 N, ¢o je 0,35 N menej ako u vzoriek skupiny A. Poslednd cast’
vzoriek — kontrolné vzorky, ktoré neboli teplotne ovplyvnené, dosiahli hodnotu lepivosti

2,66 N, ¢o je podla predpokladu vyrazne najmene;.

Na zéklade uvedenych vysledkov, mozeme konStatovat’, Ze S navySovanim teploty stipa

lepivost. Pri zvyseni teploty z izbovej hodnoty 22,5°C na 35°C doslo k navySeniu hodnoty
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lepivosti o takmer 30%. Pozitivny vplyv na zvySenie lepivosti, avSak nie az taky vyrazny,
ma teplotné ovplyvnenie danej vzorky a nasledné vychladnutie na izbov teplotu. Kazdym
spracovanim, technologickym procesom a manipulaciou je kauc¢ukova zmes alebo poloto-
var teplotne ovplyvneny a takéto ovplyvnenie mé nésledne vplyv na samotni konfek¢ént

lepivost’, aj napriek tomu, Ze st polotovary pri konfekcii v beznej teplote prostredia.

V dalsej faze bude testovana minimalna mozna teplota, s ktorou teoreticky mézu pricha-
dzat’ skimané materialy do kontaktu. Po konzultacii s kompetentnymi osobami bola hod-
nota minimalnej teploty nastavena na 20°C. Rozdiel medzi izbovou teplotou kontrolnej
vzorky, ktora sa pohybuje v rozmedzi od 22°C — 23°C je len vel'mi maly, takze v namera-

nych vysledkoch sa teplotny rozdiel ani nemusi prejavit’.
Opét budua vzorky rozdelené do troch skupin.

e vzorky skupiny A — lepivost’ merana pri teplote 20°C (hned’ po vytiahnuti z0 Su-
Siarne);

e vzorky skupiny B — lepivost’ tepelne ovplyvnenych vzoriek (chladenych na 20°C)
merana az po kondiciovani na izbovu teplotu;

e vzorky skupiny C — kontrolné vzorky, ktoré neboli tepelne ovplyvnené
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Graf 7: Zavislost lepivosti na teplote u minimdlnej teploty
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Tab. 9: Zavislost konfekcnej lepivosti na teplote [20°C]

Meranie konfekcnej lepivosti pomocou metddy X [N]
50 meranych vzoriek A B C

Priemer 2,6 | 2,68 | 2,71
Maximum 3,27 | 3,38 | 3,64
Minimum 1,77 1 1,79 | 1,88
Rozptyl 1,5 | 1,59 | 1,76
Smerodajna odchylka 0,39 10,47 | 0,49

Vysledky hodndt lepivosti vzoriek schladenych na minimalnu realnu teplotu prostredia vo
vyrobe st len malo odlisné od hodnét, ktoré dosiahli kontrolné vzorky o izbovej teplote
priblizne 22,5°C. Samotny rozdiel medzi teplotou, na ktoru boli vzorky skupiny A schla-
dzované a izbovou teplotou vzoriek skupiny C, je len okolo 2,5°C. Rozdiel vo vysledkoch
konfekénej lepivosti tychto dvoch skupin je 0,11 N, ¢o znamenad, Ze lepivost’ pri 20°C bola
0 4% nizsia ako pri teplote 22,5°C. U vzoriek skupiny B, ktoré boli tieZ schladené na
20°C, ale nasledne kondiciované na bezné podmienky a izbovu teplotu, bola namerana
lepivost’ v priemere 2,68 N, ¢o je takmer rovnaka hodnota ako u vzoriek, ktoré neboli tep-

lotne ovplyvnené.

Celkovo sa vSak opét’ potvrdila priama tmernost’ — SO stipajicou (klesajiicou) teplotou,
stupa (klesd) konfek¢na lepivost’.

Pri pohl'ade na obidva teplotné extrémy (20°C a 35°C) je rozdiel medzi nameranymi hod-

notami konfek¢nych lepivosti 1,14 N.

Teploty v prvej Casti experimentu predstavovali bezné teploty okolia, ktoré mézu pocas
Vv priebehu roku kolisat’. V lete bude urcite teplota vo vyrobe o nieco vyssia ako je tomu

Vv zime.

11.2 Vplyv teploty technologického procesu

V d’alSej casti skimania vplyvu teploty na konfekénu lepivost’ budeme sledovat’ teploty,
ktorym st materidly vystavované pocas technologického procesu. Konkrétne sa budeme

sustredit’ na technologiu pogumovania.

V spolocnosti Continental Barum, S.r.0. sa v sicasnosti pouzivaju na pogumovanie textil-

nych a ocelovych kordov tri pogumovacie linky. Technologie tychto liniek su zasadne
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odli$né, ¢o znamena, Ze aj teplotné namdhanie gumarenskych zmesi nanasanych na ocel’ ¢i

textil bude rozdielne, ¢o sa samozrejme neskor prejavi aj v hodnotach konfekénej lepivosti.

Ciel'om nasledujuceho vyskumu bude teda urcenie, ktora z troch rozdielnych technolégii,
je pre zmes najmenej namahava a ako sa rozdiel v technologiach prejavi na konfekénej

lepivosti.

Teplotné namahanie na jednotlivych linkach budeme posudzovat’ podla tzv. bezpecnosti

zmesi na zariadeni viskozimeter Mooney MV 2000 od spolo¢nosti Alpha Technologies.

Rozdiely medzi linkami a ich stru¢ny popis bude uvedeny v nasledujtcich kapitolach.

11.2.1 Gumovacia linka 4V Buzuluk

Na gumovacej linke 4V Buzuluk sa pogumovavaja textilné kordy (UH, viskéza, polyester,
polyamid a ségl). Baliky textilného kordu prichadzaji zo skladu, st u odvijania (1) skon-
trolované a rozbalené. Baliky sa plynule napojujt (2) jeden na druhy, ¢im sa vytvori neko-
necny pas kordu. Na susicke (6) sa kord zbavi zbytkovej vlhkosti a takto vysuseny pricha-
dza do strbin Stvorvalca — 4V (9), kde dochédza k pogumovaniu. Po nagumovani su na
kord pokladané odvzdusiiovacie nite (10), kord je kartadovany a perforovany. Dalej je kord
vedeny cez chladi¢ku (11) do zasobniku (12) a odtial’ cez tazné valce do navijacej stanice
(13), kde je namotany do zabalovej vlozky. Tam je kord oznaceny sprievodkou a odoslany

zakaznikovi.

Mapa procesu - sumovanie textilného kordu

POPIS STROJNIHO ZARIZENI :

- odvijeci stanice 9- viastni 4V
- parni spojovaci lis 10 - pokliddni odvzd. nitd

1

2

3- tafné vlee 11 - chladiéka 14 15 16

4 - zasobnik sur. kordu 12 - zasobnik pogum. kordu

5- tainé vilce 13- navijecistanice

6 - suficka 14 - zasobovacidvejvalec O O

7 - Mont Hope 1% - oh¥ivaci dvojvilec

§ - sfedici zaFizeni kordu 16 - Troester L 1

50k, 5B

1 2 3 4 5 6 7 38 9 10 11 12 13

Obr. 29: Schéma procesu gumovania textilného kordu na linke 4V Buzuluk
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11.2.2 Gumovacia linka 4V Berstorff

Na gumovacej linke Berstorff sa uskutoc¢nuje pogumovanie ocel'ového kordu gumarenskou
zmesou. Ocel'ovy kord sa zo skladu privezie do cievocnice (7), jednotlivé cievky sa naho-
dia na tfne, kord sa pretiahne keramickymi prievlakmi a prevle¢ie hrebeiom. Hreben aj
s drotom sa zafixuje do hydrauliky Stvorvalca a kord potom vstupuje cez ryhovany valec

do vlastného Stvorvalca (8).

Zmes na paletach sa privedie k tzv. millfeedrom (2, 3), kde sa naseké a d’alej homogenizu-
je aohrieva na dvojvalcoch (4, 5, 6). Takto upravena zmes je prichystana pre pogumovanie
ocelového kordu. Zo zasobovacieho dvojvalca je dopravnikmi vedena do Strbin Stvorvalca

(8), kde dochadza k samotnému pogumovaniu kordu.

Za Stvorvalcom su na Cerstvo pogumovany kord nanaSané odvzdusiovacie nite (9), kord je
tahany cez chladicku (10) pomocou taznych valcov (11) do zasobniku (12). Nakoniec je
kord vedeny cez strediace zariadenie (13) a druhé tazné valce (14) do navijacej stanice
(15), kde je namotavany do balikov, opatreny sprievodkou a odoslany do zakladaca, kde je

uz plne k dispozicii zdkaznikovi, ktory si jednotlivé baliky odobera podla systému FIFO.

Mapa procesu - sumovanie ocel’ového kordu

POPIS STROINIHO ZARIZEN]
- Palety gum. smési

- Millfeederé. 1

- Millfeederé. 2

- Ohfivacidvouvilec

- Ohfivacidvouvilec
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- Civecnice 2
8 - Vlastmi 4V

9 - Poldiadani niti
10 - Chladicka
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14 - Tainé valee I
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Obr. 30: Schéma procesu gumovania ocelového kordu na linke 4V Berstorff
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11.2.3 Gumovacia linka combi 5V

Na kombinovanej pét'valcovej linke je mozné pogumovavat textil a aj ocel'. Najvacsi roz-
diel oproti 4V linkach je v plastikacii zmesi, ktora sa deje pomocou extruderu, kde je zmes

pod tlakom a vysokou teplotou cez Sablonu vytlatovana.

U pogumovania ocele, je ocelovy kord odvijany z velkej cievocnice (1) a cez prievlaky,
hreben a navadzacie val¢eky navedeny do patvalca (3), kde nastava pogumovanie kordu.
Princip pétvalca je v detailne zobrazeny na obrazku pod ¢islom (3). Pogumovany kord
nasledne prechadza cez chladiace a hladiace valce (7), cez tazné valce, vyrovnavaci za-
sobnik (9) az do navijacej stanice (10), kde je navinuty do balikov a poslany do medziope-
ra¢ného skladu. V priebehu procesu st na kord nanesené odvzdusiovacie nite (8), ktorych
ulohou je zaistit’ odvedenie vzduchu pri procese zavalovania na konfekcii a pri lisovani.
Taktiez odvadzaju elektricky naboj a pomahaju s identifikiciou kordu. Modré nite zvycaj-

ne oznacuju spodnu ¢ast’ kordu a biele ¢ast’ vrchnt.

Pogumovanie textilu zacina u odvijacej stanice (4) a pokracuje cez vyrovnavaci zasobnik
(5) atemperované valce (6), ktoré odstraniuju zbytkovu vlhkost™ a takisto hladia, Sponuju
a vyrovnavaju material. Nésledne je textilnd dostava navedena do Svalca, kde uz pokracuje

rovnakou trajektériu ako ocel'ovy kord.

Obr. 31: Schéma kombinovanej gumovacej linky 5V

Popis strojného zariadenia:
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Odvijacia stanica — textil Nanasanie odvzdus$novacich niti
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9. Zasobnik — pogumovany kord 10. Navijacia stanica

11.2.4 Teplota pri gumovani na gumovacich linkach

Vzhl'adom na rozdielnost’ technoldgie medzi jednotlivymi linkami, budd aj teploty a teda

teplotné namahania posobiace na surové gumarenské zmesi rozdielne.

Teplota zmesi v priebehu procesu pogumovania musi byt’ pravidelne monitorovana, preto-
ze pri prekroceni stanovenych limitov hrozi pred¢asné navulkanizovanie zmesi. PredCasne
navulkanizovand zmes je uz d’alej nepouzitel'nd, na linke sa musi zastavit’ vyroba a firmu

to stoji vel’ké peniaze.

Rozmedzie tepldt, v ktorych by sa mala teplota zmesi v procese pogumovania pohybovat’

je pre jednotlivé zmesi a jednotlivé linky mierne odli$né.

Na vsetkych pogumovacich linkach je teplota v pravidelnych intervaloch merana pomocou
laserového teplomeru. Merania vykondvaju operatori. Teplota je merand na zaciatku proce-

su, uprostred a na zaver uz pri hotovom pogumovanom korde.

Teplota zmesi sa na 4V linkach pohybuje zvy¢ajne v rozmedzi 85°C — 95°C (obr. 27) pri-
¢om maximalna tolerovana hranica je 99°C. Ak je teplota 99°C presiahnuta, musia byt

uskuto¢nené napravné opatrenia.
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Continental Barum s.r.o. | Pfiprava materialu
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Obr. 32: Evidencia nameranych teplot u 4V liniek

Na kombinovanej 5V linke su teploty tesne pred pogumovanim a na vystupe vel'mi podob-
né. Najvicsi rozdiel vSak nastava pri plastikacii zmesi, ktord je u 5V linky realizovana po-
mocou extruderu, zatial’ ¢o u 4V liniek pomocou kalandru. Pri plastikacii zmesi pomocou

extruderu je teplota za staleho tlaku v extrudri az okolo 115°C - 120°C.

Nielen rozdielne teploty, ale aj odlisné mechanické namahanie zmesi pri uvedenych tech-
nolégiach dava predpoklad, Ze pri meraniach sa budu hodnoty konfekénej lepivosti u jed-
notlivych liniek mierne liSit’.

Vzhladom na to, ze je pomerne problematické odobrat’ uplne identické vzorky v jednom
Case na 4V a5V linke a nesynchroénne odobranie vzoriek by do merani vnieslo az prili$
vel'a nepresnosti (rozdielna odlezanost’ zmesi, zmes vyrobena v iny def v inom mieSacom
cykle adavke apod.), rozhodlo sa, ze pre vySetrenie rozdielnosti technologie sa bude

v prvom kroku posudzovat’ bezpenost’ zmesi, u ktorej sa prejavi do akej mieri boli ska-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

man¢é vzorky danou technolégiou namahané. Na zaklade vysledkov bezpecnosti bude d’alej

mozné vyvodit’ zavery o vplyve pogumovania na lepivost.

11.2.5 Meranie bezpe¢nosti zmesi pomocou Mooney viskozimetru

Pre porovnanie rozdielnych technolégii a ich vplyvu na lepivost budeme vyuzivat’ zmesi,

ktoré su spracovavané tak ako na 4V linke, tak aj na 5V.

V aktualnej vyrobe je iba jedna zmes pre ocel’, ktora je spracovavana na 4V linke Berstorff

a zaroven na kombinovanej 5V linke. Ide 0 zmes s ozna¢enim B2.

Rovnaka situacia je aj uzmesi sliziacich na pogumovanie textilu. Spomedzi vSetkych

zmesi bola aktualne vytipovana len jedna spolo¢na zmes s ozna¢enim AZ2.

Na uvedenych dvoch zmesiach budu prebiehat’ merania bezpec¢nosti zmesi. Pre porovnanie
bezpecnosti zmesi pred a po tepelnom naméhani sa odoberu vzdy vzorky na jednotlivych
linkach pred tepelnym ovplyvnenim a po tepelnom ovplyvneni (¢i uz extrudrom u 5V ale-

bo kalandrom u 4V).

Meranie bezpecnosti sa na kazdej zmesi uskuto¢ni 10 krat. Merania tej istej zmesi, ale
z rozdielnej pogumovacej linky budil prebiehat’ vzdy v rovnakom case, aby nedoslo
k ovplyvneniu vysledkov faktorom ¢asu. U kazdej zmesi sa uskuto¢ni najskor 10 merani
surove] zmesi, ktord bola odobrana u obidvoch liniek este pred vstupom do plastikaéného

procesu. A vzapiti bude prebiehat’ testovanie uz tepelne ovplyvnenych zmesi.

Merania bezpecnosti zmesi a teda ¢asu, ktory uplynie, kym sa za¢ne zmes navulkanizova-
vat’ bude realizované pomocou zariadenia Viskozimeter Mooney MV 2000 (obr. 29). Spo-
lo¢nost’ Continental Barum, s.r.o. mé k dispozicii hned’ niekol'ko tychto zariadeni, o nam
umozni uskuto¢nit’ meranie rovnakej zmesi v jednom case. VSetky tieto zariadenia si na
dennej baze pouzivané a ich presnost’ je kazdy den testovana pomocou etalénu, vd’aka co-
mu mozeme vylucit’ pripadni chybu spdsobent vyuzitim viacerych zariadeni a nie jedné-
ho.

Vzorky musia byt’ pred samotnym meranim patricne upravené (obr.28). Na kazdé meranie
su potrebné dve vzorky kruhovitého tvaru o minimalnom priemere 45 mm a hrabke 5 az 15
mm. Stanoveny tvar je vyseknuty pomocou vysekavacieho zariadenia. Uprostred jednej zo
vzoriek je navySe uprostred vyseknuty otvor o priemeru 10 mm uréeny pre osu rotoru.

Vzorky zmesi s vysokym obsahom plniv by nemali byt hrubSie ako 10 mm. Povrch vzorky
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nesmie byt’ nijako znecisteny a obsahovat’ vykvet. Takisto musi byt’ odstraneny pripadny

postrek.

Po upraveni vzoriek na pozadovany tvar a hribku, si vzorky umiestnené do komory visko-
zimetra. Prikryju sa foliu, komora sa uzavrie a meranie sa mdze zacat. Zariadenia su pre-
pojené s pocitatom a tak je mozné v Specidlnom software vidiet’ cely priebeh merania, gra-

fy a samotné vysledky merani.

Obr. 33: Priprava vzoriek

Obr. 34: Viskozimeter Mooney MV 2000 od spolocnosti Aplha Technologies
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Obr. 35: Umiestnenie vzoriek do viskozimetra

Meranie bezpecnosti zmesi B2

V prvej faze testovania bezpeCnosti zmesi B2 bola merana bezpecnost’ surovej zmesi.
Vzorky boli odobrané priamo u 4V a 5V liniek. Vzhl'adom na to, Ze zmes v tejto faze eSte
nebola teplotne a mechanicky naméhand, vysledky merani by mali byt veI'mi podobné.
Avsak gumarenska zmes je samozrejme vel'mi premenliva, takze kazda davka a dokonca aj

kazda paleta moZe byt mierne odliSna.

Porovnanie nameranych vysledkov surovej zmesi B2 u 4V au 5V linky je zndzornené na

nasledujucich grafoch.
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Obr. 36: Porovnanie bezpecnosti surovej zmesi u 4V a 5V linky
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Namerand bezpecnost’ surovych zmesi bola vel'mi podobnd, ¢o vypoveda o stalosti zmesi
a 0 presnosti obidvoch meracich zariadeni. Presné vysledky vSetkych merani st uvedené

Vv sumarnej Tab. 8

U porovnani vzoriek, ktoré uz boli ovplyvnené danou technoldgiou je mozné predpokladat’
urcité rozdiely vo vysledkoch. Meranie bezpe¢nosti zmesi by malo ukazat’, na ktorej linke
dochadza k va¢siemu naméhaniu zmesi, ¢o sa prejavi v Case ts, ktory hovori o dobe, ktora
uplynula, kym stpla viskozita zmesi o 5 jednotiek Mooney oproti minimalnej hodnote
viskozity. Porovnanie bezpecnosti tepelne ovplyvnenej zmesi u technologicky odlisnych

liniek je znazornené na nasledujucom grafe.

Meranie bezpeénosti tepelne ovplyvnenej zmesi B460 na 4V Meranie bezpeénosti tepelne ovplyvnenej zmesi B460 na 5V
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Obr. 37: Porovnanie bezpecnosti tepelne ovplyvnenych zmesi u liniek 4V a 5V

Meranie tepelne ovplyvnenej zmesi B2 jednoznaéne nepotvrdilo vplyv rozdielnej techno-
logie na bezpe€nost’ zmesi. V nameranych vysledkoch je vidiet’ iba pomerne maly rozdiel.
Priemerny ¢as ts desiatich tepelne ovplyvnenych vzoriek z linky 5V je 0 3,45 mintty kratsi
ako u linky 4V, ¢o znamena, Zze bezpetnost' 5V linky je o 3,45 minuty niz$ia. Namerany
rozdiel vSak nie je uspokojujlci a dostatocne velky, aby bolo mozné konsStatovat’, Ze roz-
diel naméahania zmesi je medzi 4V a 5V linkou zasadny. Taktiez nie je mozné z namera-

nych vysledkov vyvodit’ zavery pre lepivost.
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Tab. 10: Meranie bezpecnosti zmesi B2

Zmes Meranie surovej Meranie tepelne
B2 zmesi ovplyvnenej zmesi
Linka 4V 5V 4V 5V
Meranie €. ts[min] | ts[min] | ts[min] | t5 [min]
1. 47,4 47,9 48,28 45,32
2. 48,17 48,06 48,38 43,55
3. 48,53 47,95 47,7 46,23
4. 48,53 48,35 48,38 42,78
5. 48,22 47,13 48,34 45,6
6. 48,43 46,4 49,3 44,18
7. 48,75 46,03 48,18 46,17
8. 47,15 47,57 48,43 44,5
9. 47,32 45,72 47,55 45,27
10. 48,35 47,75 47,83 44,28
Pocet vzoriek 10 10 10 10
Minimum 47,15 45,72 | 47,55 42,78
Maximum 48,75 48,35 49,3 46,23
Priemer 48,09 47,29 48,24 44,79
Smerodajna od.| 0,576 0,923 0,489 1,127

Tab. 11: Vplyv technologie na bezpecnost zmesi

Rozdiel medzi 4V a 5V v t; [min]

surova zmes| tepelne ovplyvnena zmes
0,80 3,45

Tab. 12: Vplyv tepelného ovplyvnenia na bezpecnost zmesi

Rozdiel medzi surovou a tepelne
ovplyvnenou zmesou v t; [min]
4V 5V
-0,15 2,5

Pre potvrdenie ziskanych vysledkov sa v zapiti uskutocnilo d’alSie meranie, pri ktorom boli
vzorky liniek umiestnené na stanovené teploty a ¢as do suSiarne. Po vytiahnuti zo suSiarne
a kondiciovani na beznu teplotu sa na tychto vzorkach merala bezpecnost’, ktora bola po-
rovnavana s hodnotami surovej zmesi. Avsak ani v tomto pripade vysledky nepreukazuju

o¢akavany prepad ¢asu, v ktorom stupne hodnota Mooney o0 5 jednotiek.
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Tab. 13: Vplyv tepelného namdhania zmesi na bezpecnost zmesi

p 10 min susSicka [115°C] + 1 krat | 10 min susSicka [115°C] + 2 krat
Zmes B2 Surova zmes . . . .
prejdenie cez kalander prejdenie cez kalander
¢as ts [min] 43,8 43,22 44,87

Ziskané data opat’ potvrdili minimalny vplyv kratkodobého pdsobenia teploty a mechanic-
kého naméhania na hodnotu bezpecnosti zmesi. Da sa predpokladat, ze bezpecnost’ zmesi
by sa vyraznejSie menila az pri dlhodobejSom a intenzivnejSom zat'azovani zmesi. Zmes,
na ktorej sa experiment realizoval sa povazuje za pomerne stabilnu a vo vyrobe u nej nie su
problémy s predcasnym navulkanizovavanim a teda bezpecnost'ou. Bohuzial’ in4 spolo¢na

zmes na pogumovanie oceli nebola momentalne k dispozicii.

Meranie bezpecnosti zmesi A2

Na zéklade vysledkov uzmesi B2, ktoré nepreukazali zasadny vplyv technologie
a posobenia teploty na bezpecnost’ zmesi bolo rozhodnuté, ze sa u zmesi A2 nebude pokra-

covat’ rovnakym sposobom.

11.2.6 Porovnanie konfekénej lepivosti u 4V a 5V linky

Ked’ze meranie bezpecnosti zmesi nepreukazalo vplyv rozdielnej technologie na hodnotu
bezpecnosti zmesi, bolo potrebné stanovit’ iny postup, ktory by tieto vysledky potvrdil ale-
bo vyvratil.

Po dohode s planova¢mi vyroby gumovania, boli vybrané 2 spolo¢né zmesi pre $tvorval-
cové a pétvalcovu linku, na ktorych sa bude pomocou metdédy X merat’ konfekéna lepi-
vost. Taktiez boli dohodnuté spravne nacasovania odobratia vzoriek, tak aby nedoslo k
ovplyvneniu vysledkov. Davka zmesi sa bude v tomto merani povazovat za konStantnu,
vzhl'adom na to, ze kazd4d mieSana davka musi prejst’ prisnymi limitmi, ¢o vylucuje pri-
padnu variabilitu. Stabilitu zmesi potvrdilo aj meranie bezpecnosti v predchadzajicej kapi-

tole.

Kazdé meranie konfek¢nej lepivosti sa uskutoéni v ase minimalnej odlezanosti daného

pogumovaného kordu a opat’ bude realizované na 50 vzorkach.
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Meranie konfekcénej lepivosti textilného kordu (zmes A3)

Ako spolo¢na zmes pre obidve linky u pogumovania textilu bola vybrand zmes s oznace-
nim A3. Textilny kord pogumovany uvedenou zmesou ma nastavent minimalnu dobu od-

lezania len 2 hodiny.

Tab. 14: Porovnanie lepivosti zmesi A3 u 4V a 5V

Zmes A3 - pogumovany textil
Technoldgia Ay 5V
Lepivost [N]
Priemer 6,02 | 6,09
Maximum 7,68 | 7,47
Minimum 4,65 | 4,52
Rozptyl 3,03 | 2,95
Smerodajna odchylka 0,69 | 0,84

Namerané hodnoty konfekcnej lepivosti u obidvoch liniek st veI'mi podobné a nedd sa
0 nich jednoznacne prehlasit, zeby preukazovali vplyv technoldgie pogumovania na kon-
fekénu lepivost’. Rozdiel medzi lepivost'ou u 5V linky a 4V linky na textil je iba 0,07 N, ¢o

znamena, ze namerana konfekcna lepivost u 4V linky je 0 1,15% nizsia.

Meranie konfekcénej lepivosti ocel’ového kordu (zmes B2)

Spolo¢nou zmesou pre obidve pogumovacie linky u pogumovania ocele je opit’ zmes B2,
ktora uz bola skimana v predchadzajicich meraniach bezpecnosti zmesi. Minimalna doba

odlezania pre pogumovany ocelovy kord je u tejto zmesi 12 hodin.

Tab. 15: Porovnanie lepivosti zmesi B2 u 4V Berstorff a 5V

Zmes B2 - pogumovany textil
Technoldgia 4V 5V
Lepivost [N]
Priemer 2,50 | 3,49
Maximum 3,08 | 4,30
Minimum 1,90 | 2,28
Rozptyl 1,18 | 2,02
Smerodajna odchylka 0,24 | 0,35

Vysledky merania ukazali viditeny rozdiel medzi hodnotami konfekcnej lepivosti ocel’o-

vého kordu odobraného u 4V linky a hodnotami 5V linky. Hodnota rozdielu predstavuje
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0,99 N, ¢o znamen4, zZe konfekéna lepivost’ skimanych vzoriek odobranych u 4V ocelove;j

linky je 0 28,4 % nizsia.

Uvedené vysledky potvrdili predpoklad, ze by konfek¢na lepivost’ pogumovacej linky 5V
mala byt v porovnani s lepivostou technologicky odlisnej 4V linky Berstorff vyssia. Je
vSak potrebné upozornit’, Ze namerané vysledky mézu byt ovplyvnené mnohymi neziadu-
cimi faktormi, ktoré z nasho experimentu nebolo mozné vylucit. Medzi ne patri napriklad
to, ze vzorky neboli z jednej davky, pripadne palety zmesi a spracovand zmes nemusela

byt’ odlezana rovnaky Cas.

Zhrnutie nameranych vysledkov

Na zéklade doposial’ ziskanych dat nie je mozné jednoznacéne tvrdit, Ze gumovanie na
kombinovanej 5V linke zvySuje konfekénu lepivost’ pogumovanych materidlov. Tento roz-
diel bol momentalne preukazany len na jednej zmesi u ocel'ového kordu. U zmesi, ktorou
st pogumovavané textilné kordy sa tento rozdiel nepotvrdil a jeho hodnota bola len zane-
dbatel'na.

Kazdopadne je vel'mi pravdepodobné, Ze rozdielnost’ technologie vplyva na hodnotu kon-
fekenej lepivosti a preto by bolo do buducnosti urcite dobré pokracovanie v podobnych
meraniach, ¢im bude zakladha nameranych dat ovela §irSia a umozni lepSie vyvodenie
zéaverov. Taktiez je vel'mi pravdepodobné, Ze v buducnosti sa budu na 5V postupne zava-
dzat’ d’alSie zmesi, ktoré budl spolo¢nymi aj pre 4V linky a tak bude mozné porovnavat

lepivost aj na d’al§ich zmesiach.
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12 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV A ZAVERECNA DISKUSIA

Pre vypracovanie experimentalnej Casti diplomovej prace boli stanovené Styri zakladné

ciele.

e Vyber najpresnejSej a najspolahlivejsej metdédy merania konfekcnej lepivosti po-
mocou MSA analyzy;

e Analyza vplyvu odlezanosti na konfekcnu lepivost’;

e Analyza vplyvu vlhkosti/sucha na konfek¢énu lepivost’;

e Analyza vplyvu teploty prostredia a technologického teplotného ovplyvnenia zmesi

na konfek¢nu lepivost.

Prvou a mozno najkli¢ovejSou ulohou bolo vybranie najspolahlivejSej metdody merania
konfekcnej lepivosti. Nespravne vybranie metddy by pravdepodobne negativne ovplyvnilo
vSetky nasledujlice merania, ktoré by neboli dostatocne presné a tak by mohli byt’ vysledky

a zavery z nich vyplyvajuce skreslené.

V spolocnosti Continental Barum, s.r.o. sa v si¢asnosti vyuzivaju k meraniu lepivosti len
dve metody. V blizkej budicnosti sa k tymto dvom metédam prida tretia — Metdda Y, kto-
ra je momentalne vo vyvoji a bude sluzit' hlavne k meraniu lepivosti surovej zmesi, ¢o bu-
de urcite vel'mi uZito€né vzhl'adom na to, Ze podla teoretickych pramenov, lepivost’ suro-

vej zmesi, pevnost’ za surova a konfekéna lepivost’ medzi sebou zna¢ne koreluju.

Po uskutocneni MSA analyz obidvoch metdd bola jednoznaéne ako presnejSia oznacena
Metoda X, zatial ¢o metdda Rolling ball sa ukdzala ako pomerne nepresnd. Minimalna
hranica indexu spolahlivosti Cg, ktora bola nastavena na hodnotu 1,33 bola u metody X
prekrocend, ¢o vypoveda o dostatocnej presnosti a relevancii budicich nameranych vy-
sledkov. Pre dalSie pokracovanie vyskumu bola metdoda Rolling ball vylucena

a postupovalo sa uz len pomocou metody X.

Nasledne bola prakticka cast’ diplomovej prace zamerana na vysetrenie vplyvu uréenych

faktorov na konfeként lepivost.

V prvej faze bol skimany vyvoj konfekénej lepivosti vzhl'adom na stiipajiicu odleZanost'.
Pre vyskum bol pouzity ocelovy kord pogumovany zmesou B1l. Vysledky merani jasne
preukazali klesanie konfekénej lepivosti so stupajlicou odleZanost'ou. Najvacsi prepad le-
pivosti nastava v prvych hodinach a ditoch po pogumovani kordu. Neskor je uz pokles

lepivosti len pozvol'ny. Najkl'u¢ovejsie je preto pre firmu stanovenie optimalnej minimal-
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nej, ale aj maximalnej doby spracovania zmesi. Pri prili§ kratkej minimélnej dobe spraco-
vania mozZu nastavat problémy s moc vysokou konfekénou lepivostou ato obzvlast
Vv kombinacii s d’alsimi faktormi ovplyviujucimi konfekéna lepivost’ ako je napriklad tep-
lota, ¢1 pripadne technologia predchadzajucich vyrobnych stupiiov. Naopak, pri spracovani
daného polotovaru na konfekcii az v dobe maximalnej odlezanosti, méze nastat’, ze hodno-
ta konfekénej lepivosti je nedostacujuca a spoje konfekénych polotovarov je nutné kompli-
kovane ozivovat’ gumarenskym cementom, ¢o je z procesného hl'adiska, ale aj z hl'adiska

zivotného prostredia neziaduce.

Dalsim faktorom, ktorého vplyv na konfekéni lepivost’ bol skamany, je vlhkost’ prostredia.
Po odobrani vzorky pogumovaného textilného narazniku, bola ¢ast odobranej vzorky
umiestnena do relativne vlhkého prostredia a cast’ do prostredia suchého. Nasledne bola na
uvedenych vzorkdch merand konfek¢éna lepivost. Meranie sa uskutocnilo Styrikrat ato
v rozdielnu dobu, ktora uplynula od odobratia vzoriek. Vysledky merani pomerne jasne
preukdzali nizsie hodnoty lepivosti vzoriek, ktoré boli vystavené vihkému prostrediu. Ten-
to rozdiel sa postupne v ¢ase prehlboval. Kau¢ukova zmes vo vlhkom prostredi do urcitej

miery absorbuje vlhkost’ a tak nie je adhézia pri kontakte az taka ti¢inna.

Tretim skimanym faktorom, bol vplyv teploty na konfekénu lepivost. V prvej Casti bol
vyskum zamerany na vplyv teploty prostredia na hodnoty lepivosti. V priebehu roku sa
teploty vo vyrobe menia, v lete dosahuje teplota urcite vyssie hodnoty ako v zime a tak je
dolezité vediet’ do akej miery dokaze kolisanie teploty ovplyvnit hodnoty konfekénej lepi-

VOsti.

Namerané hodnoty konfekcnej lepivosti u vzoriek vystavenych vyssSej teplote boli pozoro-
vatel'ne vysSie ako hodnoty vzoriek vystavenych minimalnej redlnej teplote vo vyrobe,

Z ¢oho sa da vyvodit’ zaver, Ze v letnom obdobi bude konfekcna lepivost’ o nieco vyssia.

Posledné merania boli zamerané na zistenie vplyvu rozdielnej technologie pogumovacich
liniek na konfek¢nu lepivost. U vyskumu sa vychadzalo zo skusenosti, ktoré vypovedali
0 vaésich problémoch s lepivostou u polotovarov pogumovanych na pit'valcovej kombi-
novanej linke. Toto tvrdenie taktiez podporuje fakt, ze u 5V linky je zmes homogenizova-
na prostrednictvom extruderu, kde na fiu posobi o dost’ vyssia teplota ako je tomu pri ka-

landrovani na Stvorvalcovych linkéach.

Ukazalo sa ako pomerne naro¢né zaistit' pre vyskum objektivne podmienky a odobrat’

u obidvoch porovnavanych liniek vzorky, ktoré nie su ovplyvnené inymi faktormi ako na-
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priklad rozdielna odlezanost’, davka zmesi apod. V prvej faze bolo rozhodnuté testovat
odli$nost’ technologie pogumovacich liniek na bezpec¢nosti zmesi pomocou Mooney visko-
zimetra. Predpokladalo sa, ze sa odlisné teplotné a mechanické namahanie na linkach roz-
dielne prejavi na hodnote bezpecnosti zmesi. Predpoklad sa vSak bohuzial’ nepodarilo po-
tvrdit’ a tak bolo nasledne rozhodnuté, Ze sa bude pokra¢ovat’ v priamom merani konfek¢-

nej lepivosti za podmienky, ze stabilita zmesi sa bude povazovat za konstantnu.

Merania pogumovaného textilného kordu nepreukazali zasadny rozdiel v hodnotach kon-
fek¢nej lepivosti v porovnani vzoriek odobranych u obidvoch liniek. ViditeI'ny rozdiel na-
stal u vzoriek ocelového kordu, kde lepivost’ vzoriek odobranych u 5V linky vyrazne pre-
vysila lepivost’ vzoriek 4V pogumovacej linky. Na zaklade nameranych vysledkov nie je
momentalne mozné vyvodit’ jednoznacné zdvery a pre potvrdenie zisteni by bolo potrebné

merania viacnasobne opakovat’ a pripadne rozsirit’ o vzorky inej zmesi.

Vyty€ené ciele prace sa podarilo splnit’, ale urcite tu ostdva mnoho priestoru pre pokraco-
vanie merani a vyskumov aj smerom do budtcnosti. Problematika konfek¢nej lepivosti je

vel'mi Sirokd a zasahuje do nej mnozstvo roznych faktorov.

Vzhl'adom na Siroké spektrum aspektov spadajucich pod tému konfekénej lepivosti, nebolo
v ramci diplomovej prace ani zd’aleka moZzné obsiahnut’ uplne vSetko. Diplomova praca sa
napriklad nezaoberala zlozenim zmesi a vplyvom zloZenia zmesi na hodnoty lepivosti.
Podra skusenosti a informacii nadobudnutych v teoretickej Casti, ma zlozenie zmesi zasad-
ny vplyv na vyslednt konfekénu lepivost,, takZe by bolo urcite zaujimavé sledovanie vyvo-
ja lepivosti s postupnym menenim zlozenia zmesi. Odhalené stvislosti by sa nasledne
mohli aplikovat’ na problematické zmesi a riesit’ sa tak prili§ vysokéa alebo nedostato¢na

lepivost a to nielen v procese konfekcie surovych plastov.

Medzi odporucenia a opatrenia, ktorymi by iSlo do istej miery eliminovat’ problémy suvi-

siace s konfekénou lepivostou by sa mohli zaradit”:

e Klimatiza¢na komora — vzhl'adom na rast konfek¢nej lepivosti so stupajlicou teplo-
tou, ktory bol v experimentalnej Casti potvrdeny, by bolo mozné riesit’ problémy
prili§ vysokej lepivosti a to predovSetkym v letnych obdobiach klimatiza¢nou ko-
morou, ktorda by umoznila udrzovat’ hodnotu lepivosti na prijatel'nej hranici. Uve-
dené zariadenie Sa momentalne do spolo¢nosti Continental Barum, s.r.o. planuje

zakupit'.
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e Plavajica minimalna doba odlezania — rozdielna minimalna, pripadne maximalna
doba odlezania v zavislosti od ro¢ného obdobia by umoznila predist’ sezénnym vy-
kyvom v konfek¢nej lepivosti.

e Analyza vlhkosti prostredia vo vyrobe — vysledky analyzy ukazali, ze vlhkost’ pre-
ukdzatel'ne znizuje schopnost’ adhézie gumarenskych zmesi. Predchadzanie pro-
strediu s nadmernou vlhkostou moéze pomoct’ v pripadoch prili§ nizkej lepivosti.
Podobné¢ ucinky ako vlhkost’ ma aj mastnota a d’alSie neziaduce Castice vo vzduchu.

e Analyza zmacavosti gumarenskych zmesi a polotovarov — schopnost’ materialu ab-
sorbovat’ molekuly vody je rozdielna. Test zméacavosti by pomohol lepSiemu po-
chopeniu vplyvu vlhkosti na lepivost’ a ukazal by, ktoré materialy mézu byt vlh-
kost'ou ovplyvnené najviac.

e Pri chladeni nevyuzivat' priamy kontakt s vodou — kazdy kontakt s vodou moze ne-
priamo ovplyvnit’ povrchové vlastnosti konfekénych polotovarov a teda aj lepivost’.
Povrch materialu dokaZze vodu absorbovat’, ¢im sa znizuje konfek¢éné lepivost’ a na-
vyse voda obsahuje rozne spektrum d’alSich latok a jej Cistota nemusi byt’ vzdy sto-
percentne zarucena.

e Zdokonalenie a spresnenie metdody Rolling ball — metéda Rolling ball moze byt
vd’aka jej jednoduchej prenosnosti vyuzivana aj vo vyrobe a to aj priamo na linke,
¢o o metdde X nie je mozné tvrdit. Pravidelné meranie lepivosti priamo vo vyrobe
by pomohlo ziskat’ mnozstvo informdcii o konfekcnej lepivosti a vplyvoch na fu
posobiacich. Spresnenie metddy by mohlo spocivat’ napriklad v:

o nain$talovani mantinelov pre obmedzenie pohybu gul'6cky mimo Ziadanej
trajektorie alebo vytvoreni kol'ajnice pre pohyb gul'ocky;

o Uprave tvaru spustacej rampy na rampu tvaru U (podla vzoru z franctzskej
fabriky Sarreguemines (Obr. 37), ¢o by zabranilo utekaniu gul'6¢ky u menej
lepivych materialov do vzdialenosti mimo mierky.

e Vyskum vplyvu zloZenia zmesi na konfekénu lepivost’.

e Spolupraca abenchmarking s dalsimi pobockami koncernu Continental

a spolupraca so spolo¢nost’ami pracujicimi v gumarenskom odvetvi.
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Obr. 38: Uprava metédy Rolling ball vo fabrike Sarreguemines
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo ¢o najlepSie spoznanie problematiky konfek¢nej lepivosti
a hl'adanie jej suvislosti s prostredim a technologiou, ktoré ju vyrazne ovplyviuji. Oblast
konfekénej lepivosti este nie je ani zdaleka detailne preskimana a popisana a preto posky-
tuje enormny priestor pre rozne vyskumy, experimenty a badanie. Rovnako aj tato diplo-
mova praca mala obrovské pole pdsobnosti a ani zd’aleka v nej nebolo mozné podchytit’
vSetky problémy a namety pre vyskum. Limitujicim faktorom bolo takisto to, ze tretia
Z metdd merania lepivosti — Metdda Y eSte nebola dostupnd. Tato metdda by sa dala vyu-
zit’ predovsetkym u merania lepivosti surovej zmesi, ¢o S ostatnymi dvomi metédami nie je
mozné. Meranie lepivosti surovej zmesi by zjednodusilo a mozno aj spresnilo realizaciu
poslednej Casti vyskumu, kde sa sktimal vplyv rozdielnej technoldgie pogumovania na

konfekénu lepivost’.
Diplomova praca je rozdelena do dvoch zakladnych Casti — teoretické a prakticka cast’.

Teoretickd Cast zhromazd'uje zdkladné poznatky o problematike konfekénej lepivosti
a faktoroch, ktoré na fiu vplyvaju. Taktiez ukazuje najbeznejSie metddy merania konfekc-
nej lepivosti acelkovo zhiha vSetky potrebné informacie, ktoré st neskor vyuzité

v praktickej Casti.

V experimentalnej Casti je pomocou MSA analyzy vybrana najspolahlivej$ia metoda me-
rania lepivosti, ktord je nasledne aplikovana pre vSetky d’alSie vyskumy, v ktorych bol po-
stupne skumany vplyv odlezanosti, vlhkosti, teploty a vyrobnej technologie na hodnoty

konfekénej lepivosti.

Ukazalo sa, Ze so zvySujucou sa odlezanost'ou klesa konfek¢éna lepivost, pri¢om jej pokles
je spociatku pomerne strmy a neskor uz len pozvolny. TieZ bolo potvrdené, Ze vzorky
umiestnené do vlhkého prostredia vykazuju nizsiu lepivost’. Zvysena teplota naopak posobi
na konfekcnu lepivost’ pozitivne a zvySuje jej hodnoty. Vplyv technoldgie sa stopercentne
nepodarilo dokazat,, ale namerané vysledky potvrdzuji domnienku o zvySenej lepivosti u
péat'vlacovej pogumovacej linky oproti Stvorvalcovej, no vo vyskume by bolo vhodné este
pokracovat, ziskat' viac¢Sie mnozstvo dat a pripadne pockat’ na zavedenie novej metddy

merania surovej zmesi vyuzivajtcej princip trhacieho zariadenia — metody Y.

V poslednej Casti prace sa nachaddza zhrnutie vysledkov, zaverecnd diskusia a taktiez nie-

kol’ko odporuceni do buducnosti pre tispesny ,,boj* s konfekénou lepivostou.
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Vyty€ené ciele prace sa podarilo splnit’ a diplomova praca priniesla mnozstvo zaujima-
vych vysledkov, na ktorych rozvinuti a pripadnom potvrdeni treba este d’alej pracovat

a smerom do buducnosti poskytuje obrovsky priestor na jej nadviazanie a rozsirenie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NR Natural rubber (prirodny kaucuk)

SR Synthetic rubber (synteticky kaucuk)

IR Izoprénovy kaucuk

BR Polybutandiénovy kaucuk

SBR  Styren-butadienovy kaucuk

dsk Pocet dielov na sto dielov kaucuku

MSA  Measurement system analysis (analyza systému merania)
4v  Stvorvalec

5V Pit'valec

FIFO  First In First Out

PAD Polyamid
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