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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyrobou plastt pneumatik a analyzou vady, ktera vznika
pii vyrobnim procesu a objevuje se na boc¢nicich plast pneumatik. V prvni Casti je popsan
cely vyrobni proces, pouzité druhy materidli a znich pfipravené polotovary vcetné
zavérecné kontroly kvality vyrobenych plasta. Praktickd ¢ast je zaméfena na analyzu zmi-
néné vady, kterd je zplisobena neznamymi druhy necistot nepryZzové podstaty. Pomoci
diferencidlni skenovaci kalorimetrie byl odhalen ptivod téchto necistot a navrzena opatfeni

vedouci K eliminaci této vady.

Kli¢ova slova: kaucukové smési, vyroba plasth pneumatik, lisovani, kontrola kvality,

diferencialni skenovaci kalorimetrie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with tyre production and defect analysis that incurs during
production process and appears at the tyre sidewalls. In the first part whole production
process, types of material for semi products preparation including quality control at the
very end is described. Practical part is focused on the analysis of mentioned defect that is
caused by unknown species of impurities of non-rubber nature. The source of these impuri-
ties was revealed by differential scanning calorimetry and measures leading to elimination

of these defects were suggested.

Keywords: rubber compounds, tyre production, compression moulding, quality control,

differential scanning calorimetry
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UvVOD

V dnesni dob¢ jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu produktii a jejich cenu. Pro snizeni
ceny, nebo jeji udrzeni na nizké hodnoté, jsou vyrobci nuceni fidit své procesy CO

nejefektivnéji, coz plati i pro vyrobu plast pneumatik.

Vyroba plast pneumatik je slozitym procesem, ktery ma presné definované vyrobni kroky
a standardy, které vedou k udrzeni konkurenceschopnosti. Nedodrzeni vyrobnich standarda
ma za dusledek, Ze vysledny produkt nedosahuje pozadovanych vlastnosti a jeho uziti
zakaznikem bude neuspokojivé. Pokud hovofime o vyrobku, jako o plasti pneumatiky,
muze mit jeho vadna vyroba fatalni nasledky, protoze na jeho uziti jsou kladeny obzvlaste
vysoké naroky v oblasti bezpecnosti. Zakaznik od svého vyrobku tedy ocekava bezpecnost,
spolehlivost, dlouhou trvanlivost a v neposledni fadé piiznivou cenu. Skloubeni vSech
téchto pozadavkl neni snadné a mnohdy sebou pfindsi nemalé komplikace do vyrobniho

procesu.

V prvni ¢asti této prace, je popsan proces vyroby plasti pneumatik v€etné popisu materia-
14, které jsou pro vyrobu pouzity. Ukazkou jsou i technologickd zafizeni, pro pfipravu

jednotlivych polotovart (dilct) a vysvétleni jejich funkci v konstrukci plasté pneumatiky.

Druhd c¢ast prace je zaméfena na konkrétni druh vady, ktera se vyskytuje ve vyrobku,
analyzu této vady a feSeni jeji eliminace. Odstranéni této vady bude mit pozitivni vliv na
kvalitu vyrobenych plasth a disledkem toho bude posileni pozice vyrobce v dneSnim

silném konkuren¢nim boji.
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1 VYROBA PLASTU PNEUMATIK

Vyroba plastt pneumatik je slozitym vyrobnim procesem, ktery je slozen z vice na sebe
navazujicich vyrobnich krokt. Od nakupu vstupnich surovin pies michani smési proces
pokracuje ptipravou polotovari a nasledné konfekcei, jak je znazornéno na Obr. 1. Konfek-
ci zhotoveny surovy plast prechazi na lisovnu a po vulkanizaci pokracuje do rukou
zkusenych pracovnika, kteti takto zhotovené plasté podrobi zkouskou kvality. Pro vyrobu

plast pneumatik jsou pouzity materialy, jako jsou napiiklad kaucuky, piisady do kaucuki,

textilie, ocelové lana a draty. [1]

VSTUPNIi SUROVINY
Textilni Ocelovy Chemikalie, | Kaucuky
material \ | materidl
v
MICHANI SMES{
Kaucukova
| smes
P v
PRIPRAVA POLOTOVARU
Béhoun Bocnice Pogumovany | Polyamidovy | Patni lano Vnitini
textilni a naraznik guma
™ \ ocelovy kord — —

LISOVANI A VULKANIZACE, KONTROLA KVALITY

k/}//,

| Surovy plast’ |

| L~
KONFEKCE

Obr. 1. Schéma vyrobniho procesu plastii pneumatik [1]

] P14st’ pneumatiky |
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1.1 Vstupni suroviny

Dulezitou slozkou jsou kaucCuky a piisady (chemikalie), ze kterych po smichani vznikaji
kaucukové sméesi. Dale textilni a ocelové materialy, které po potiebnych upravach slouzi

jako vyztuzné ¢asti plastd pneumatik.

1.1.1 Kaucuky

Kaucuky jsou makromolekularni latky, které patii do skupiny elastomert. Pti vyrobé
plastt pneumatik jsou pouzivany jak ptirodni, tak i syntetické kaucuky, vétSinou jde o
kombinaci obou druhii. Abychom ziskali pozadované vlastnosti téchto kaucukd, ptimicha-
vame do nich dalsi ptisady (chemikalie). Pfimichdnim vulkaniza¢nich ¢inidel, dochéazi po
vulkanizaci k tomu, ze se mezi fetézci kaucuku vytvoii chemické vazby, které vytvari
prostorovou sit’. Takto zesitovany material zméni své vlastnosti, kdy z ptivodné plastické-
ho stavu prechazi do stavu elastického. Zesitovani nikdy neni 100%, a proto je material
vlivem zbytkovych dvojnych vazeb (které jsou reaktivni) nachylny na degradaci
termooxidaci a fotooxidaci. Pro zpomaleni této degradace se do kaucukovych smési

piidavaji antioxidanty a antiozonanty. [1-3]

Ptirodni kaucuk je cis-1,4-polyisopren, jehoz strukturni vzorec je znazornén na Obr. 2.

CHs

CH,—C = CH - CH;

n

Obr. 2. Strukturni vzorec cis-1,4-polyisoprenu

Ziskava se z kauCukodarnych stromt pievazné z druhu Hevea Brasiliensis péstovanych
Vv oblastech rovniku. Z téchto stromt se vytézi latex, ktery je hlavni surovinou pro vyrobu
kaucuku. Latex obsahuje pfiblizn¢ 40% kaucuku, ktery se z n¢j musi vysrazet za pomoci
kyseliny mravenci nebo octové. Ziskany kaucuk se propere vodou, vysusi a nakonec kon-
zervuje uzenim, aby se stabilizoval. Nejkvalitnéjsi pfirodni kaucuk je krepa Zluta a hnéda,
ktera ziska tuto barvu pravé uzenim. Nejpouzivanéjsi piirodni kaucuky u nds pochazeji

z Indonésie, Malajsie a Thajska. [1, 2, 4, 5]
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Synteticky kaucuk — je vyrabén polymeraci, nebo kopolymeraci nenasycenych uhlovodikii.

Miva rizné slozeni, ptevazné jde o konfiguraci cis1,4-polybutadien. Dalsi znamé kaucuky
jsou butadien-styrenovy kaucuk, silikonové a halogenové kau¢uky. Monomerem muze byt
napiiklad isopren, ktery je chemicky podobny pfirodnimu kaucuku. Syntetické kaucuky
¢astecné, ¢i v nekterych ptipadech Uplné€ nahrazuji ptirodni kaucuk v zévislosti na pozado-
vanych vlastnostech. Zakladni surovinou pro jeho vyrobu je ropa. V Kralupech nad
Vltavou se vyrabi butadien-styrenovy synteticky kaucuk, pod obchodnim nazvem Kralex.
Pro vyrobu plastt pneumatik jsou nejpouzivanéjsi tyto druhy syntetickych kaucuk,
butadien-styrenovy kaucuk, butadienovy kaucuk, izoprenovy kaucuk, butylkaucuk, halobu-
tylkaucuk. [1, 2, 5, 6]

1.1.2 Prisady do kaucukovych smési

Vulkanizacni ¢inidla — diky moznosti tvorby pfiénych vazeb vytvari chemickou reakci u

kaucukovych fetézct. Nejpouzivangjsi vulkanizacni €inidla pfi vyrobé plasth pneumatik
jsou sira, oxidy kovi a také reaktivni pryskyfice.

Urychlovaée — vyznamné podporuji proces vulkanizace a zvysuji sitovaci G¢innost. Snizuji
aktivaéni energii potiebnou k vulkanizaci. Pouzivaji se ptfedev§im sulfenamidovy

2-(cyclohexylaminothio)benzothiazole, N-tert-butyl-2-enzothiazolesulfenamide, (merkap-
tovy 2,2'-dibenzothiazyl disulfide), a guanidinovy (dephenyl guanidine) typ.

Aktivatory — spolu s urychlovaci podporuji u¢inek vulkaniza¢nich ¢inidel. Do smési pro
vyrobu plasth pneumatik se nejcasteji pouziva zinkova béloba, anebo smés kyseliny stea-

rové a palmitové.

Retardéry — napomdhaji zpomalit nastup vulkanizace a tim zajisti bezpecné zpracovani

kaucukové smési pii zvySenych teplotach (napt. Duslin, Vulkalet G).

Zm¢ékcovadla — snizuji tuhost kaucukové smési a tim dojde k usnadnéni zpracovatelnosti.
Nevyhodou je zvySeni lepivosti tohoto materidlu na valce technologickych zatizeni. Pro
tento Ucel se pouzivaji parafinické oleje, syntetické pryskytice, asfalt, kalafuna, aromatické

oleje.

v

Plniva ztuzujici — nejpouzivanéjsi jsou saze a silika. Zlepsuji fyzikaln¢ mechanické vlast-

nosti materialu, jako jsou pevnost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni.
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Plniva neztuzujici — vépenec, kiida, kaolin. Pouzivaji se ke zlevnéni vyrobku, ptfidanim

zvétsime objem.

Plastikaéni ¢inidla — sniZzuji houZevnatost kaucuku a tim zkracuji dobu potiebnou k plasti-

kaci. Pro vyrobu plasti pneumatik jsou nejpouzivanéjsi Peptazin a Renacit.

Antidegradanty, antioxidanty, antiozonanty — chrani pryz proti pfedéasnému starnuti

vlivem oxidac¢nich procest - povétrnostnich podminek, jako jsou slunecni zatfeni, 0zon,
kyslik, ale 1 opotiebeni pii dynamickém namahani. Napfiklad antioxidanty zpomalu;ji
starnuti tak, ze samy oxiduji tfeba na bezbarvé produkty (v zavislosti na pouzitém
antioxidantu). V pneumatikarské vyrobé se bézné€ pouzivaji N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-
phenyl-p-phenylenediamine, poly(2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline) a v neposledni
fadé¢ vosky. [1, 3, 7-10]

1.1.3 VyztuZné materialy

Slouzi k prenosu sily kroutictho momentu motoru z rafku pneumatiky na béhounovou ¢ast.
V ptipad€ ocelovych materialt jde o zesileni pneumatiky proti prirazu a snizeni valivého

odporu.

Kordové tkaniny — fadime je do skupiny vystuznych materialt. Tvoti je kordové piize

slozené z jednoho materialu s vysokou pevnosti, vétsinou se jedna o polyamid. Tyto mate-
ridly mohou byt rtizné konstrukce a tloustky vldkna. Pred zpracovanim se musi upravit

impregnaci pro dokonalej$i adhezi s kau¢ukovou smési.

Hybridni kordové tkaniny — na tyto tkaniny jsou kladeny poZadavky vysoké pevnosti

s minimalni protazitelnosti jak je zndzornéno na Obr. 3. Ktomu nam slouzi material
splétany ze dvou vlaken, kterd maji rozdilné vlastnosti. Jedna se o aramid, ktery dodava
materialu pevnost s minimalni protazitelnosti v kombinaci s nylonem, ktery naopak dodava
schopnost protazeni, kterd je potifebna pti dalSich krocich ve vyrobé, predevsim se jedna o

spojovani polotovart a lisovani plast ve vulkanizaénich lisech. [1, 11]


http://chemicalland21.com/specialtychem/finechem/6PPD.htm
http://chemicalland21.com/specialtychem/finechem/6PPD.htm
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4 Aramid Aramid/Nylon =
Hybrid
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Obr. 3. Znazorneni mechanickych viastnosti, pri kombinaci dvou materiali [1]

Ocelové kordy — fadi se mezi materialy s nejvétsi konstrukéni pevnosti pouZivanych pii

vyrob¢ plastt pneumatik. Osnova je tvoiena z lanek, které jsou spleteny z tenkych ocelo-
vych dratku, jak je vidét na Obr. 4. Pocet dratkd, zavisi na pozadovanych vlastnostech
tohoto materialu. Dratky jsou galvanicky pomosazeny poptipadé pobronzovany (mosaz je

levnéjsi) pro dokonalejsi adhezi s kaucukovou smési.

&

Obr. 4. Priklady skladby ocelovych kordii [1]

Ocelové draty pro patni lana — pro tento druh vyztuzného materidlu se pouzivaji ocelové

draty rGznych primért v zavislosti na konstrukénich poZadavcich. Ocelovy drat je

pomosazeny pro dobrou adhezi s kau¢ukovou smési. [1, 11]
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1.2 Michani kauc¢ukovych smési

Michani kaucukovych smési je prvotnim procesem pro vyrobu plastd pneumatik. Jde o
proces, ve kterém se kaucuky smichavaji s jednotlivymi slozkami vulkaniza¢niho systému

vV pomérech, které jsou znazornény v Tabulce 1.

Tabulka 1. Slozkovy podil prisad do kaucukovych smési [1]

Slozky do kaucukovych smési Hmotnostni podil jednotlivych slozek v dsk
Polymery (kaucuky) 40-60
Plniva 2040
Zmeékcovadla 2-12
Zpracovatelské prisady 1-4
Antidegradanty 1-4
Urychlovace 1-2
Vulkanizac¢ni ¢inidla 1-2

Cilem tohoto procesu je dosazeni co nejkvalitnéjSiho promichéani jednotlivych slozek a tim
zajistit, ze cela smés bude homogenni. Nejznaméjsi jsou dva zakladni procesy michéani
téchto smési. Tim prvnim je michdni na otevieném dvouvélcovém stroji. Tento zpisob se
vSak v dnes$ni dobé témét nepouzivd, protoze prace na takovémto zafizeni je pomérné
nebezpecna pro obsluhu. Také z hlediska produktivity prace je tento zptisob michani smeési
nevhodny, proto je uzivan spiSe v laboratofich, kde se projevi vyhoda tohoto zplsobu
michani a to tak, Ze miZeme pfipravit pomérné¢ malou davku kaucukové smési, kterou
chceme podrobovat laboratornim zkouskam. Druhym a v podstaté nejpouzivanéjs$im proce-

sem michani kau¢ukovych smési je michani v hnétacich strojich (hnétice). [1, 12, 13]

Michéni kaucukovych smési v hnéti¢i — je proces, ktery se uskuteCfiuje v uzavieném

prostoru hnétaci komory. Strojni zafizeni je ve vétSiné pfipadl fizeno pocitacem, ktery
plné automatizuje cely proces. Jednozna¢nou vyhodou tohoto procesu je vysokd kvalita
zamichanosti (homogenizace) téchto smési. DalSimi atributy jsou vysoka produktivita,
nizka urazovost obsluhy téchto stroji a v neposledni fadé¢ Cistota prostiedi diky uzaviené-

mu procesu michani.

Na druhou stranu michani smési v hnéti¢i ma i urcité nevyhody. Jedna z nich je pomérné
vysoka teplota, kterd vznikd tfenim kauCukové smeési mezi rotory a plaStém hnétaci
komory. Tato teplota dosahuje az 100 °C, coZ je blizko hranice, kdy smési hrozi nefizena
vulkanizace a tim jeji znehodnoceni. Abychom ptedesli tomuto jevu, tak se pouziva

vicestupiiové michani, které spociva v tom, ze se v takzvaném prvnim stupni michdni
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zamichaji pouze kaucuky s ¢asti vulkaniza¢niho systému, plnivy, zmékcovadly a retardéry,
tim nam vznika zékladova smés. V tomto kroku jesté neni do smési vlozen cely vulkani-
zani systém. Tim zajistime, Ze nedojde k nefizené vulkanizaci i pti dosazeni vyssi teploty.
Po zamichani smési na prvnim stupni dojde k jeho zplastovani na dvouvalci, ochlazeni a
ulozeni na paletu. Takto pfipraveny materidl se dale pfepracovava na druhém stupni

michani, coz je dal$i nevyhoda, kterd nam prodluzuje proces vyroby.

U druhého stupn¢ michani jde v podstaté o stejny druh strojniho zafizeni, ktery se pouziva
pro prvni stupeit michani. Dojde k odebirani materialu (zakladové smési) z palety a k jeho
nasekani na mensi kusy. Takto nasekany materidl je pfesunut za pomoci systému
dopravnikt do komory hnéti¢e (vSe je znazornéno na Obr. 5), kde dojde k jeho rozmichani
a doplnéni o zbylé slozky (chemikalie). Déle se v tomto kroku do smési ptidava takzvany
rework, jde o pfepracovany material, ktery vznika pfi procesu vyroby polotovart, jedna se
predevsim o rozméroveé nevyhovujici beéhouny, boc¢nice, vnitini gumu a jiné. Smichdnim
vSech téchto slozek vznikd takzvana findlni kauCukova smés. Diky dvoustupiiovému
zpusobu michani docilime dokonalejsi homogenizaci (zamichanosti) smési. Z komory
hnétice je kauCukova smés piepuSténa na otevieny dvouvalec (kalandr), kde je

zplastovana, ochlazena a poskladana na paletu.

Z takto zamichané finalni smési jsou odebrany vzorky, na kterych jsou v laboratofi prove-
deny zkousky kvality. Po provedeni zkousky je smés uvolnéna na dalsi zpracovani, jako
jsou vytlaGovani béhounti a bocnic, ndnosovani na ocelové a textilni kordy a valcovéani

vnitini gumy. [1, 12-14]
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Obr. 5. Michaci linka findalnich smési, kde A je zakladova smés, B smés vratného odpadu, C

podavace se sekacimi nozi, D dopravnikova vaha, E komora hnétice s rotory, F otevieny
dvouvalec, G zasobovaci dvouvdlec, H smaceci vana se suspenzi, I Chlazeni plastii, J misto

odbéru vzorkii, K pokladani plastu na paletu [1]

1.3 Priprava polotovaru

V této fazi vyroby plasti pneumatik se z ptipravené kaucukové smesi vyrabi polotovary,
které jsou nasledné na konfekci seskladany a daji tak vzniku surového plasté. Zakladni
typy polotovari jsou béhouny, bo¢nice, vnitini guma, pogumovany textilni a ocelovy kord,

polyamidovy naraznik a patni lana.
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1.3.1 Vytlacovani

Vytlacovani béhouni — je metoda zpracovani kau¢ukovych smési, pro kterou se nejcasteji

pouzivaji $Snekové vytlacovaci stroje. Ukazka vytlatovaciho stroje je na Obr. 6.

| ' Heatars

‘g
- \ / Die

Obr. 6. Snekovy vytlacovaci stroj s popisem, kde Screw Cooling je chlazeni Sneku, Screw je

samotny Snek, Heaters - vyhiivani, Die — Sablona, Barrel — plast, Motor — pohon. [15]

Proces vytlacovani je operace, pii které¢ je kauCukova smés rozpracovavana ve Stérbiné
mezi $nekem a samotnym plastém vytlacovaciho stroje. Takto rozpracovany material, je
Snekem neustale posouvan vpied a je vytlaten pfes Sablonu dale do volného prostoru.
Snekové vytladovaci stroje je mozné zasobovat jak pfedem ohfatou smési, tak i studenou
smési pfimo z palety. Tvar vytlateného profilu udava Sablona, kterou tento material pro-
chézi. Pii konstruovani Sablony je potieba klast diiraz na aspekty materialu, ktery bude
pfes tuto Sablonu vytlacovan. Jeden zaspektll je nardstdni materidlu za Sablonou.
Vytla¢eny material ma vlivem tlaku, ktery byl na néj kladen v pribéhu vytlatovani tenden-
ci po vytlaeni nardstat. Pro pfipravu b&hount plastt pneumatik se nejcastéji pouziva
vytlacovaci zafizeni, které se sklada ze tii vytlatovacich stroju usticich do jedné vytlaco-

vaci hlavy se Sablonou (pro blizsi ptedstavu zobrazeno na Obr. 7).

Pomoci tohoto druhu vytlatovaciho stroje docilime sdruzeni (seskladani) tfi rtznych
materiali do jednoho tvaru, aniz by doslo k jejich vzajemnému promichéani. Takto pftipra-
veny materidl je nafezan na predepsanou délku (ta je urcena velikosti obvodu budouciho
plasté) a ulozen do ptepravnich voziku, které jsou pfipraveny pro naslednou operaci, a tou

je konfekce plaste. [14, 16]
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Obr. 7. Vytlacovaci stroj se tremi sneky, kde A je nasypka, B vnitini pritlacny valecek, C
Snek, D sdruzena hlava, E predsablona, F pohon [1]

Vytlacovani bocnic — je proces, ktery je po praktické strance shodny s procesem vytlaco-

vani béhounti. Na jejich a vyrobu se pouzivaji Snekové vytlacovaci stroje se dvéma S$neky.
Vysledny profil je tedy po vytlaceni sloZzen ze dvou riznych druhii kau¢ukovych smési.
Pro zvyseni efektivity tohoto procesu, je Sablona uzpisobena pro vyrobu dvou profili
(boc¢nic) soucasné. Po vytlaceni jsou boc¢nice shlazeny ve vodni lazni, osuSeny a navinuty

do kazet se zabalem, ve kterych jsou piepraveny na konfekci. [14, 17]

1.3.2 Nanosovani

Nanéseni (nanosovani) kaucukovych smeési na textilni a ocelovy materiadl je nedilnou
soucasti krokli ve vyrobé plastt pneumatik. Hlavni ucely, pro¢ se tyto materialy musi

opatfit vrstvou kau¢ukové smési jsou:

a) Izolace jednotlivych niti ¢i drati pro eliminaci vzajemného tfeni a tim se snizi tep-
lo, které by vznikalo pfi provozu vyrobeného plaste.
b) Nanosova vrstva nam umozni diky lepivosti materialu (kau¢ukové smési) konfekci

pléste, kde je nutno jednotlivé vrstvy spojit.
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c) Kaucukova smés po vulkanizaci kdy se zméni v pryz, zajisti elasticitu v Kostie
plaste.

d) V neposledni fadé kaucukova vrstva chrani textilni kord proti poSkozeni pfi samot-
né montazi plasté na rafek.

Nénosovani na textilni materidl — se provadi technologii, kterd umoziiuje oboustranné

naneseni kaucukové smeési na textilni material v jednom kroku vyroby. K tomuto procesu
se pouziva strojni zafizeni se Ctyfmi valci, mezi kterymi prochazi textilni kord, jak je vidét
na Obr. 8. Stérbiny valcil, jsou nepietrzité zdsobovany ohiatou kaudukovou smési, ktera je
V souvislé vrstvé nanaSena na prochazejici textilii. Po naneseni kauCukové smési je
material ochlazen a navinut do roli se zabalovou vlozkou. Zabalova vlozka nam zaruci, ze
nedojde ke slepeni jednotlivych vrstev na sebe. Takto pfipraveny materidl je nastifihan,
popiipadé nafezan (napt. polyamidovy naraznik) na potiebnou délku a $itku a pfevezen na

konfekei plastu. [1, 7, 11, 18]

Obr. 8. Linka oboustranného nanosovani kaucukové smési na textilii s popisem, kde A je

ohrivaci extruder, B ohrivaci a zasobovaci dvouvalec, C odvijeni surového textilniho kor-
du, D spojovaci lis, E odtahové valce, F zasobnik surového kordu, G susicka, H napinaci
zarizeni, I stredici zarizeni, J nanosovaci ctyrvalec, K pokladani odvzdusnovacich niti, L

chladicka, M zasobnik nanosovaného kordu, N navijeni [1]
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Nénosovani na ocelovy material — tento proces oboustranného nanaseni kaucukové smeési

na ocelovy kord je z 90% shodny s procesem ndnosovani na textilni kord. Odlisnost ve
strojnim zafizeni spocivd v tom, Ze u linky na ocelovy kord neni odvijeci stanice jako u
textilniho kordu, ale je zde civecnice, ktera je znazornéna na Obr. 9. V civecnici jsou
ulozeny civky s ocelovymi lanky, které jsou vedeny pies otvory dostavy a ryhovany valec,
ktery rozprostie ocelova lanka, do jedné souvislé vrstvy, ktera vjizdi do Ctyivalce, kde do-
chézi k oboustrannému naneseni kaucukové smési. Materidl je ochlazen a navinut do role
se zabalovou vlozkou. Je nastfihan na potiebnou §itku a ptevezen na konfekci. Dalsi strojni

odlisnosti je suseni (ohfivani) kordu pfed nanosovanim jako je tomu u textilni linky, které

V tomto pripadé neni potfebné, protoze ocelova lanka nejsou navlhava. [1, 7, 11, 18]

Obr. 9. Civecnice ocelového kordu, kde A. jsou Civky s ocelovymi lanky, B. Dostava s de-
rami [19]

1.3.3 Patnilano

Bez patniho lana by v dne$ni dob&é nebylo mozné pouziti plastt pneumatik v bézném
provozu, tak jak je zndme. Patni lano nam zajiStuje pevné usazeni plasté pneumatiky na
rafku. Konstrukce patnich lan je volena na zékladé druhu a pouziti plastt pneumatik, ve

kterych budou pouzity. Zakladem patnich lan jsou vysokopevnostni ocelové draty. [1]

Vyroba patnich lan — se provadi z ocelovych dratl, které jsou povrchové upraveny po-

mosazenim pro dokonalej$i adhezi s kau¢ukovou smési. Draty jsou v civkach, ze kterych

se odvijeji a prochazi napii¢ hlavou vytlaovaciho stroje, kde dojde k jejich oplasténi
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kaucukovou smési. Po oplasténi jsou ochlazeny a navinuty vedle sebe a do predepsaného
poctu vrstev. Takto navinuté draty jsou useknuty a piesunuty do zdsobniku, aby proces
vyroby mohl pokracovat. Patni lana pokracuji na dalsi upravu, kde se na n¢ ptidaji takzva-
né jadra patnich lan. Jde o vytlaceny profil kaucukové smési, ktera slouzi jako vyztuha
patky plast¢ pneumatiky. Ojadrované patni lano se jesté¢ oktidluje, a to tak, Ze se obali
pogumovanym textilnim kordem. Tento textilni kord slouzi jako ochrana patniho lana pfi

montazi plasté na rafek. Pouziti patniho lana je znazornéno na Obr. 10. [1, 11, 18]

Obr. 10. Prirez patniho lana v patce plasté [20]

1.3.4 Vnitini guma

Vnitini guma je vyrobena ze specialni kau¢ukové smési. Jedna se o halobutylkaucuk, ktery
ma vyborné plynunepropustné vlastnosti. Pouzitim tohoto materialu docilime, Ze vyrobeny

plast pneumatiky nepotiebuje k udrzeni vnitiniho plynu dusi v pneumatice.

Vélcovani vnitini gumy — je technologie, pfi které se vyuziva kombinace dvou technolo-
gickych zafizeni. V prvnim kroku se kau¢ukova smes ohteje ve vytlaCovacim stroji a je z
ni pfes Sablonu vytlacen profil, ktery m& podobu folie. Takto vytlacena folie pokracuje
mezi Stérbiny valcovaciho stroje, ktery folii dovalcuje na pottebnou tloustku. Po vyvalco-
vani se okraje folie ofezou a tim se stanovi vysledna Sitka. Folie je dale ochlazena na
kovovém (planZetovém) dopravniku a navinuta do kazety s prokladovou textilii. Folie pro

vnitini gumu je pripravena jako polotovar pro konfekci. [14, 16, 21]
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1.4 Konfekce

V gumarenské vyrob¢ se vyrazem konfekce oznacuje montaz (skladani) polotovard, po
pneumatik. Proces konfekce plasté asi nejvice ovliviiuje kvalitu, kterou bude mit vysledny
produkt. Nepiesné ulozeni (seskladani) jednotlivych dila se projevi na jizdnich vlastnos-
tech. Pro eliminaci téchto chyb je ukladani jednotlivych dili navigovano svételnymi

paprsky. [1, 11]

1.4.1 Konfekce plast'i pneumatik

Provadi se ve dvou stupnich (viz. Obr. 11). Na prvnim stupni konfekce se z vyrobenych
polotovart poskldda takzvana kostra plasté. Jednotlivé slozky kostry plasté jsou vnitini
guma, textilni kord, patni lana a bocnice. Polotovary jsou seskladany na konfekénim
bubnu. Zhotovena kostra plast¢ pokracuje na druhy stupen konfekce. Na druhém stupni
konfekce se z polotovarli posklada takzvany prstenec plasté. Ten je sloZzen ze dvou az tii
vrstev ocelového kordu, polyamidového narazniku a béhounu. Tato operace se provadi
taktéz na konfek¢nim bubnu. Zhotoveny prstenec je spojen s Kostrou plasté. Pro dokonalé
spojeni je na dilce vyvinuta mechanicka sila, ktera zajisti, Ze nedojde k jejich separaci pted

vylisovanim. [1, 11]
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Obr. 11. Dvoustuprnovy konfekcni stroj, kde A je Konfekcni buben prvniho stupné, B Kon-
fekcni buben druhého stupné [22]

1.5 Lisovani, Vulkanizace, Kontrola kvality

Mezi posledni kroky vyroby plasthh pneumatik patii lisovani a vulkanizace. Po tomto kroku
uz nasleduje jen kontrola kvality vylisovanych plast pneumatik. Lisovani a vulkanizace je
nevratny déj, ktery zméni surovy plast’ a jeho fyzikalné mechanické vlastnosti. Z plastic-
kého materialu se po vylisovani stdva elastickd pryz a plast’ dostava vlastnosti, které jsou

zadouci pro jeho pouziti.

1.5.1 Lisovani a vulkanizace

Oba tyto dé&je probihaji v jeden cas, pii kterém je dalezitych nékolik ¢initell a to zejména
tlak, teplota a doba vulkanizace. Lisovani plastt pneumatik se provadi pfevazné v segmen-
tovych formach na vulkaniza¢nich lisech (zobrazeni lisu na Obr. 12), které maji komorové

vyhtivani. Jako vyhtivaci médium slouzi para nebo horkd voda. D¢j lisovani a vulkanizace
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Ize popsat v nékolika krocich. Vlozeni surového plasté do lisu, nasledné zasunuti membra-
ny do vnittku surového plasté. Membrana se naplni horkou parou, tim dojde k jejimu
natlakovani a rozprostfeni uvnitt plasté. Zajisti ndm, Ze pti vyvinuti vnéj$iho tlaku formou
na plast nedojde k jeho zhrouceni (deformaci). Forma se uzavie a segmenty dosednou na
plast’ a vyvijeji na ngj tlak. Diky vysokému tlaku a teploté se material rozte¢e do dezénu
formy a nastava proces vulkanizace. Na Obr. 12 vlevo je znazornén cyklus lisovani, kde je
vidét, jak se ze surového plasté stane vulkanizovany plast’ pneumatiky. Vpravo na stejném
obrazku jsou pfiblizeny segmenty S dezénem lisovaci formy. Optimélni teplota pro vulka-
nizaci osobnich plastt pneumatik je mezi 150 — 170 °C v zavislosti na druhu plaste. To
samé plati i pro dobu vulkanizace, ktera se také stanovuje na zaklad¢é druhu plaste, ktery se
lisuje. VétSinou se doba vulkanizace pohybuje v rozmezi od 11 do 16 minut u plastha
pneumatik pro osobni automobily. Po uplynuti doby vulkanizace se lis otevie a je z n¢j
automaticky vyjmut hotovy plast. VSechny vyrobené plasté jsou prepraveny na kontrolu

kvality. [1, 11, 16, 21]

Obr. 12. Vulkanizacni lis S blizsim pohledem na segmenty formy vpravo [1, 23]
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1.5.2 Kontrola kvality

Zhotovené plaste, jesté pred uvedenim do provozu, musi projit zkouskou kvality. Prvni
zkouska je vizudlni, u které se plast’ zbavi pretokti vzniklych pii lisovani, tak, ze se
odiezou. Pii ofezavani pretok se zrakem zjistuji mozné abnormality uvnité i z venku
plasté. Dalsi zkouskou je test uniformity. P1ast’ je uchycen na disky v inspektomatu (stroj
vykonavajici zkousku), kde je natlakovdna na dvojnasobek piedepsaného husticiho tlaku
pro zjisténi pevnosti. Poté je tlak upraven na pifedepsany provozni tlak a provadi se zkous-
ka boc¢nic. Bocnice jsou snimany lasery, které skenuji jejich povrch a vyhodnocuji, zda na
nich nejsou prohlubné ¢i boule. Po této zkousce je pneumatika pfitlacena na kotouc, ktery
se ota¢i a tim simuluje jizdu pneumatiky na vozovce. Pii této zkouSce se zjistuji jizdni
vlastnosti pneumatik, naptiklad jakou vykazuji hazivost a jaké jsou jejich radialni a boéni
sily. Namdatkou vybrané plasté jsou jesté dale zkoumdny preparaci, nebo rentgenovanim.
Pfi preparaci se plast’ rozieze zpét na jednotlivé polotovary, jak je znazornéno na Obr. 13
a zkoumayji se zmény, které na nich probehly pti procesu lisovani a vulkanizace. U zkousky
rentgenovym zafenim neni plast znehodnocen, je pouze vystaven tomuto zéafeni, pficemz
dochazi k potfizovéani snimkt. Tyto snimky ukdzou, jak jsou ocelové a textilni materidly
vycentrovany a jestli nevykazuji jiné abnormality. Posledni z fady zkousek jsou zkousky
unavoveé a zkousky opotiebeni. Tyto zkouSky se provddi na pneumatikach za béZného

provozu, kdy auta ujedou stanovenou trasu a poté se zkouma jejich opotiebeni.

Nékteré vady, které vzniknou pii vyrob€ plasth pneumatik, se daji opravit, ale vétSinou jde
pouze o vady kosmetické. Pokud se jedna o vadu konstrukéni, ¢i jinak zavaznou, tak se z
hlediska bezpe¢nosti tyto plasté neopravuji a jsou znehodnoceny, aby nedoslo k jejich

zneuziti. [1, 7, 11, 18]

Spirdlovitéd vinuty
néraznik -

Béhoun

Bodnice

PryZovd
ochrana ~
vnitini gumy Ochrana

Ocelové narazniky x 2 réfku

Ochranny pasek patky

S

Vyztuz patky

Patni lano

Vnitini guma Kordova viozka

Jadro patky

Obr. 13. Prirez plastem pneumatiky [24]
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1.6 Pouzita analyza pro praktickou ¢ast

V praktické casti byly vzorky podrobeny laboratornim zkouskdm pomoci Diferen¢ni

Skenovaci Kalorimetrie (DSC).

Princip DSC:

Diferencidlni skenovaci kalorimetrie se pouziva k ziskdni charakteristickych teplot
zkoumaného vzorku, napf. teploty tani a skelného piechodu, nebo krystalinity. Zkoumany
vzorek je vystaven linearnimu ohievu ¢i chlazeni, pficemz se plynule ve vzorku méni
rychlost tepelného toku. U této metody se sleduje tepelny tok méteného vzorku (uzaviené-
ho v méficim kalisku) a vzorku referenéniho (zpravidla vzduchu uzavieného v druhém
kaliSku). Oba kalisky jsou umistény v métici komote obklopeny inertnim plynem, zpravi-
dla se jedna o dusik. K méfeni lze pouzit pomérné malé mnozstvi vzorku (10 — 300 mg),

coz byva vyhodou. [25]
DSC analyza ukaze vlastnosti zkoumaného polymeru:

- teplotu tani

- teplotu skelné¢ho prechodu
- teplotu krystalizace

- studenou krystalizaci

- zmeény krystalizace

- krystalinitu

- chovani taveniny

- odpafovani

- mérnou tepelnou kapacitu
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II. PRAKTICKA CAST
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2 UVOD K PRAKTICKE CASTI

Jak jiz bylo zminéno v Kkapitole zabyvajici se kontrolou kvality vyrobenych plastt
pneumatik, je jedna ze zkousSek provadéna vizualné. U této zkouSky se odhali okem

viditelné vady, které se mohou vyskytovat jak na vnitinim, tak i vné&jsim povrchu plasté.

Ve spolecnosti Continental Barum s.r.0. jsou v§echny vady evidovany v takzvaném katalo-
gu vad. Kazdy druh vady je veden v tomto katalogu pod ptislusnym kédem, diky kterému

je mozné sledovat statistické udaje vyskytu jednotlivych vad.

Prakticka ¢ast prace je zamétena na jednu konkrétni vadu, kterd se vyskytuje na vnéjsi
stran¢ boc¢nice plasté pneumatiky, a byva odhalena vizualni kontrolou. V katalogu vad
spole¢nosti Continental Barum s.r.0., je vedena pod kodem 02B - zalisovand necistota

negumova.

2.1 Analyza vady

Béhem meésice biezna 2015, bylo odebrano 16 reprezentativnich vzorkl s nejéastéji se
opakujicimi zalisovanymi necistotami. Jednalo se pfevazné o neznamé druhy textilnich
niti, které byly u osmi vzorkd, ve ¢tyfech dalSich ptipadech se potom jednalo o neznamy
druh polymeru zeleného zbarveni, v dalSich dvou papir, v jednom vzorku barevna Supina
(tato vada je znama, jedna se o odloupavajici se natér ze strojniho zafizeni) a v poslednim
vzorku Supina rzi, ktera se vyskytuje jen ojedinéle. V Grafu 1., jsou rozdéleny vzorky dle

¢etnosti a druhu necistot.

m Nité 8 vzorka Zelena necistota polymerni povahy 4 vzorky
Papir 2 vzorky M Barva 1 vzorek

M Rez 1 vzorek

Graf 1. Rozdéleni cetnosti necistot
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Analyzovany byly pouze vzorky s Cetnosti vyskytu nad 20 %, jednalo se tedy o neznamé
druhy textilnich vlaken a 0 zelenou zalisovanou necistotu polymerni povahy. Na Obr. 14 je
vidét odebrany vzorek zalisovaného neznamého druh textilni nité (vlakna) a Obr. 15 potom
ukazuje zalisovanou polymerni necistotu zeleného zbarveni. Obdobné byly viditelné i

ostatni odebrané vzorky s vadou typu 02B.

Obr. 14. Zalisovand necistota negumovda

Neznamé druhy zalisovanych vladken a zelena neCistota polymerni povahy, byly
separovany od zbytku pryze a nasledné podrobeny DSC analyze. Dale pak bylo
z vyrobniho procesu odebrano nékolik vzork niti a polymernich materialt (viz. Obr. 16 a
Obr. 17), které mohly v pribéhu vyroby byt v kontaktu s kau¢ukovou smési a mohly tak
zpusobit jeji kontaminaci. Na téchto vzorcich byla taktéZ provedena DSC analyza. Termo-

gramy jednotlivych materiald byly poté vyhodnoceny a porovnany.

Obr. 15. Plastova necistota zeleného zbarveni
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Na Obr. 16 jsou vidét odebrané vzorky vlaken, které piichazi do kontaktu s kau¢ukovou
smési €¢i vyrobenymi polotovary, které jsou pouzity v samotném plasti pneumatiky.
Bavinéné nité slouzi jako odvzdusiovaci nité a jsou kladeny na textilni a ocelovy material
pii jejich oboustranném nénosovani kaucukovou smési. Polypropylenova nit zndzornéna
vpravo na stejném obrazku, byla odebrana z prokladi, které se pouzivaji pii navijeni

pogumovanych textilnich a ocelovych korda do balikii.

-

t, vle

ot

O’br.. 16. O&’ebra vzorky ni

VO bavinénd nit a vprao polyproynovd nit z proladﬁ

V ptipad€ polymerni necistoty zeleného zbarveni se podafilo nalézt tfi mozné zdroje této
necistoty. Jak mizeme vidét na Obr. 17., jednalo se o prokladovou folii, pytel na odpadni

smési a vlakna ze zabalovych kartusi.

odpadni smési, 3 vlakna ze zabalovych kartusi
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2.2 DSC analyza

DSC analyza odebranych vzorkii byla provedena pomoci meéficiho pfistroje DSC1
METTLER. Vzorky byly uzavieny do hlinikovych kaliskti a po vlozeni do méficiho
zatizeni zahiivany z 30 °C na 300 °C rychlosti 10 °C/min. Méfeni bylo provedeno v inertni
dusikové atmosféfe; rychlost prutoku dusiku v méfici cele byla 50 ml/min. Pro vyhodno-
ceni méfeni se pouzil zaznam az druhého ohfevu/chlazeni, aby se sjednotila tepelna

historie zkoumanych vzorkii.

2.3 Vyhodnoceni vad

V piipadech vad, které¢ zptsobila kontaminace neznamym vzorkem vldken, DSC analyza
odhalila pfitomnost baviny, polypropylenu a polyethylentereftalatu. Bavinéna vldkna se
mohla uvolnit a kontaminovat tak kaucukovou smés z bavinénych niti, které se pouzivaji
jako odvzdusiovaci nité u pogumovanych textilnich a ocelovych kordi. Stopy polypropy-
lenu pochazi ziejmé¢ z podkladovych a zabalovych textilii, které se dostavaji do styku
s kaucukovou smési v nékolika stupnich vyroby. Pfitomnost polyethylentereftalatu se vSak
béhem zadného vyrobniho kroku nepodaftila prokdzat. Nejspise se tedy jednd o nahodnou

kontaminaci materialu.

U polymerni nelistoty zeleného zbarveni lze na zédkladé provedené analyzy s velkou
pravdépodobnosti konstatovat, Ze se jedna o vysokohustotni polyetylen. Svym tepelnym
chovanim vykazuje nejvétsi shodu se vzorkem ze zabalovych kartusi. Porovnani jejich

termogramu je vidét na Obr. 18.
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Obr. 18. Zaznam méreni z DSC analyzy

2.4 Statistické vyhodnoceni vady

Pro statistické zhodnoceni vady 02B byl jeji vyskyt sledovan v zavislosti na mési¢ni
produkci v del§im ¢asovém horizontu a to od zacatku roku 2014 po mésic biezen nasledu-
jiciho roku. Vysledky jsou ptehledné shrnuty v Grafu 2., ktery vyjadifuje procentualni
vyskyt vady v zavislosti na celkové mési¢ni produkci. Déle pak poskytuje piehled o tom,

S jakou UspéSnosti 1ze tuto vadu odstranit (opravit).

Je tedy zfejmé, Ze se sledovand vada vyskytuje v rozmezi 0,2 — 0,3% na vyrobené mnoz-
stvi plasti pneumatik, pti¢emz se nakonec vytradi pouze kolem 0,03% plastt. To znamena,
ze veétSinu vadnych plastl Ize opravit, protoze se nejednd o konstrukéni zavadu, ale jde

pfevazné jen o vadu vzhledovou (kosmetickou).
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Graf 2. Sledovana vada 02B za dané obdobi vyjadiend v %

Pti velkovyrobach se i1 s tak nizkym procentnim ¢islem dostaneme do nezanedbatelnych
ztrat. Vzhledem k tomu, Ze tyto vyfazené plasté zptisobuji nejenom ekonomické ztraty, ale
i urcitou ekologickou zatéz, je proto nezbytné zabyvat se i témito drobnymi vadami, jejichz

eliminace pomaha snizovat vicenaklady spojené s vyrobou.
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ZAVER

Kazdy vyrobni proces konc¢i kontrolou kvality findlniho vyrobku. Hlavnim ukolem této
kontroly je zabranit Sifeni vadnych kust k zakaznikovi. Diky evidenci téchto vadnych
kusti, nam také kontrola kvality poskytuje cenné informace o nakladech spojenych jak

s vyrobou, tak i pfipadnou opravou, ¢i likvidaci vadnych kust. Eliminace vyrobnich vad je

tedy bezesporu jednim z u¢innych nastroji jak zefektivnit cely vyrobni proces.

Za timto ucelem byl po dobu 15 mésicii sledovan vyskyt vady pii vyrobé plastti pneumatik
S nazvem zalisovana negumova necistota. Vysledky ukazaly, ze se zminéna vada vyskytuje
v necelych 0,3% z celkové vyroby plastd. Tato hodnota piedstavuje v pripadé velkoobje-

mov¢é produkce nezanedbatelnou ekonomickou i ekologickou zatéz.

Pro odhaleni zdroje téchto necistot bylo béhem jednoho mésice nasbirano 16 reprezenta-
tivnich vzorkidl vadnych plastt. Z kazdého plasté byl odebran vzorek necistoty, ktery byl
analyzovan pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie. Na zaklad¢ vysledki byla urc¢ena
pfitomnost bavlny, polypropylenu, polyetylenu a polyethylentereftaldtu. Zdroje téchto
kontaminujicich materialt se podafilo ve vyrobnim procesu nalézt a pravé za pomoci DSC
analyzy pfesn¢ identifikovat srovnanim jejich termdlnich charakteristik se vzorky, které

byly odebrany z vadnych plastt.

K omezeni, ¢i Gplnému zabranéni kontaminace materidlu textilnimi nitémi (vldkny), které
se pravdépodobné dostaly do materialu ptidanim kontaminovaného reworku do finalové

smési Se V procesu vyroby vyuzije €isténi (pasirovani) téchto reworkl bo¢nicovych smési.

Pro eliminaci necistoty polymerniho charakteru zeleného zbarveni bude zavedeno piisné;si

vizualni sledovéani povrchu bo¢nic pfi jejich kladeni na prvnim konfekénim stupni.
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DSC Diferenéni Skenovaci Kalorimetrie.
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