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ABSTRAKT 

 
Bakalá�ská práce se zabývá opot�ebením pláš�� pneumatik pracujících p�i velmi 

náro�ných terénních podmínkách. Hodnoty opot�ebení pak byly porovnávány 

s mechanickými vlastnostmi. M��ení bylo provád�no na pryžových zkušebních dílech o 

rozm�rech  ∅55 x 13 mm. 

 

Klí�ová slova: Opot�ebení pryžových díl�,mechanické vlastnosti,  pneumatika, b�houn.   

 
 
 
 
 
ABSTRACT 

 
This diploma paper deals with the wear of tires which is working in a rough ground. 

The founds was contrasted with mechanical properties. The measurement was testing on 

rubber parts about ∅55 x 13 mm. 

 

Keywords: Wear of rubber parts, mechanical properties, tyre, tread. 
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ÚVOD 
 

Gumárenský a pneumatikárenský pr�mysl má v �R dlouholetou tradici. Své 

postavení si tyto pr�myslové odv�tví stále drží a pat�í k úsp�šným rozvíjejícím se obor�m. 

O významu gumárenského pr�myslu pro hospodá�ství �R hovo�í i fakt, že mezi stovkou 

nejv�tších výrobc� (Czech Top 100) jsou i velké gumárenské firmy jako nap�. Barum 

Continental, Mitas, Peguform. 

V �eštin� slovo „kau�uk“ ozna�uje nesí�ovaný polymer. Sí�ováním vzniká 

„elastomer“, „vulkanizát“, nebo „pryž“. K dosažení požadovaných zpracovatelských a 

aplika�ních vlastností je nutno z kau�uk�, r�zných chemikálií a p�ísad nejprve p�ipravit 

kau�ukovou sm�s. Pro p�ípravu kau�ukových sm�sí je k dispozici mnoho r�zných kau�uk� 

a více než 20 000 chemikálií a p�ísad.   

Pneumatiky jsou významnou a sledovanou sou�ástí b�žného života dnešní 

spole�nosti. Slouží doprav� po�ínaje jízdním kolem, p�es motocykly, traktory, osobní a 

nákladní automobily, p�ív�sné vozy, trolejbusy, letadla atd. až po r�zná speciální použití ( 

z�m�d�lské a stavební stroje…). Každoro�ní spot�eba pneumatik stále stoupá, spolu 

s výrobou hadic je jejich podíl na trhu více než 65%. 

Z hlediska konstrukce dominují na trhu radiální pneumatiky. U osobních pneumatik 

dochází k opot�ebení po ujetí cca 30 000 až 70 000 km. Rychlost opot�ebení a tedy i 

životnost závisí na jejím druhu a materiálovém složení, pravidelné údržb�, zp�sobu 

provozování a technickém stavu vozidla. 
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I.      TEORETICKÁ �ÁST 
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1 HISTORICKÝ  VÝVOJ 
 

Kolo vynalezli p�ed více než 5000 lety pravd�podobn� Sumerové. V pr�b�hu 

dalších tisíciletí bylo postupn� vylepšováno. K zatím nejvýzna�n�jším zm�nám kola došlo 

ve druhé polovin� 19. století: roku 1845 byl Robertu Williamu Thomsonovi ud�len 

v Anglii patent na „vzduchovou hadici“, p�edch�dce moderní pneumatiky. Tento vynález 

však z�stal nevyužit až do konce 19. století. Pneumatiku podruhé vynalezl v roce 1888 J. 

B. Dunlop a ta za�ala pak rychle dobývat pozice. V pr�b�hu dalších tém�� 100 let 

umožnila pneumatika vývoj velice složitého a funk�ního transportního systému. 

S postupným rozši�ováním aplikací stoupaly nároky na 

pneumatiku a její vývoj se jim p�izp�soboval. V roce 1892 

patentoval J.F. Palmer kordovou tkaninu jako náhradu do té doby 

užívaného k�íženého výstužného materiálu. Vylou�ením p�ímého 

vzájemného dotyku nosných nití v míst� k�ížení se významn� 

prodloužila životnost výstužného systému, a tím celé pneumatiky. 

K všeobecnému pr�myslovému zavedení kordové tkaniny jako 

základního výstužného materiálu pneumatik došlo v letech 1914 až 1925. 

Základní materiál pro výrobu kordové tkaniny se rovn�ž m�nil. Pro první 

pneumatiku vyrobenou ve sv�t� byl jako výstužný materiál použit irský len. Pozd�ji byl 

nahrazen bavlnou a v roce 1923 se objevil kord na bázi regenerované celulosy, obecn� 

nazývaný rayon. Roku 1937 se poprvé uplatnil jako výstužný materiál ocelový kord. Za 

druhé sv�tové války byl v roce 1942 zaveden polyamidový kord u 

pneumatik ur�ených pro vojenské ú�ely a po válce, v roce 1947, též pro 

civilní sektor. V povále�ném období došlo k prudkému rozvoji spot�eby 

polyamidového a ocelového kordu. V roce 1962 byl zaveden kord 

polyesterový, v roce 1967 kord na bázi sklen�ných vláken a v roce 1976 

kord aramidový (na bázi aromat. polyamid�). 

Paraleln� s rozvojem výstužných materiál� se rozvíjely i ostatní �ásti pneumatiky. 

Jedním z p�edpoklad� pro vynalezení pneumatiky byl objev vulkanizace p�írodního 

kau�uku sírou, k n�muž došlo v roce 1839; za�átkem 20. století byly do výroby zavedeny 

urychlova�e vulkanizace, v roce 1924 antioxydanty. Do stejného období spadá zavedení 

gumárenských ztužujících sazí. První ze syntetických kau�uk� byl v roce 1931 Neopren, 

po n�m následoval blokov� polymerovaný polybutadien (Buna). První plnohodnotné 
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pneumatiky založené pouze na bázi syntetického kau�uku byly vyrobeny v roce 1943. Byl 

použit butadien-styrenový kau�uk, první syntetický kau�uk pro obecné použití v pravém 

smyslu slova. V roce 1954 byl použit do pneumatik syntetický „p�írodní kau�uk“. 

Dramatický byl vývoj konstrukce pneumatiky. P�vodní 

patentovaná pneumatika byla vlastn� nahušt�ná hadice. V tomto stavu 

byla na p�elomu století poprvé použita na automobilu a letadle. Teprve 

v roce 1904 byl jako funk�ní strukturní sou�ást pneumatiky zaveden 

plochý b�houn, který byl o rok pozd�ji opat�en vzorkem zlepšujícím 

p�enos sil mezi vozidlem a vozovkou. V roce 1935 se prosazují moderní 

rozm�ry pneumatik a zárove� byly zahájeny základní práce na p�íprav� výroby 

nízkoprofilových pneumatik. 

V období povále�ného rozvoje došlo k zatím nejv�tší zm�n� v konstrukci 

pneumatik, totiž k zavedení radiální pneumatiky (za�ala je vyráb�t firma Michelin v roce 

1948). Radiální konstrukce optimáln� spl�uje požadavek funk�ní specializace jednotlivých 

strukturních �ástí pneumatiky – b�hounové �ásti, boku a patky. V dalším období (roku 

1950) byla zavedena do výroby bezdušová pneumatika. V roce 1967 vyvinuli ameri�tí 

výrobci pneumatiku v zásad� s diagonální kostrou opásanou 

výztužným pásem, tzv. pneumatiku bias-belted. Tímto 

�ešením se snažili p�eklenout období, kdy rostoucí popularit� 

radiálních pneumatik na americkém trhu ješt� nesta�il rozvoj 

výrobních kapacit. V p�ítomné dob� výroba pneumatik typu 

bias-belted stagnuje a i na americkém trhu rychle vzr�stá 

podíl pneumatik radiálních na úkor diagonálních pneumatik. 

Vývojem prošly i ostatní �ásti pneumatiky, jako je patka plášt�, duše, ventil a ráfek. 

P�ehled nejd�ležit�jších stup�� ve vývoji pneumatiky je uveden v tab. 1. 
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Tab. 1  Základní chronologie pneumatikárenské technologie 

 

1839  vulkanizace p�írodního kau�uku 

1845  patent na hadici pln�nou stla�eným vzduchem 

1888  první pneumatika 

1896  první pneumatika na automobilu 

1903  první pneumatika na letadle 

1904  zavedení plochého b�hounu 

1905  zavedení protiskluzového vzorku b�hounu (desénu) 

1906  urychlova�e vulkanizace kau�uku sírou 

1912  gumárenské saze 

1924  vrstvy kordové tkaniny nahrazující k�ížov� tkaný materiál 

1929  zavedení bílých bo�nic pneumatik 

1931  první syntetický kau�uk (Neopren) 

1935  moderní rozm�ry pneumatik 

1936  první nízkoprofilová pneumatika (Pilote) 

1937  ocelový kord pro pneumatiky 

1938  definitivní prosazení rayonového pneumatikárenského kordu 

1939  adheziva na bázi resorcinformaldehydového latexu 

1942  první syntetický pneumatikárenský kord 

1943  pneumatika na bázi syntetického butadien-styrenového kau�uku 

1947  komer�ní zavedení polyamidového kordu 

1948  radiální pneumatika 

1949  membránová vulkanizace (Bag-O-matic) 

1950  bezdušová pneumatika 

1954  syntetický polyisopren 

1962  polyesterový pneumatikárenský kord 

1967  pneumatikárenský kord na bázi sklen�ných vláken 

1967  opásané diagonální pneumatiky – bias-belted 

1969  pneumatiky pln�né polymerní p�nou 

1971  m�sí�ní pneumatiky firmy Goodyear 

1976  pneumatiky s aramidovým kordem (Kevlarem) 

1978  pneumatika TRX firmy Michelin 
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2 KONSTRUKCE  PLÁŠ�� 

 

2.1 Základní pojmy 

 

2.1.1 Pneumatika 

 

Pneumatika je strukturn� složitý celek, tvo�ící uzav�ený prstenec toroidálního tvaru. 

Pracuje na principu tlakové nádoby, jejíž st�ny tvo�í pružná membrána. 

 Pneumatiky se rozd�lují podle provedení na pneumatiky s duší a bezdušové 

pneumatiky. 

 
Obr. 1 Pneumatika s duší 

a – pro osobní automobily, b – pro nákladní automobily 

1 – pláš�, 2 – duše, 3 – ráfek, 4 – ventil, 5 – ochranná vložka 

 

Pláš� je pružná venkovní �ást pneumatiky, která zabezpe�uje styk s vozovkou a 

svojí patní �ástí dosedá na ráfek. Duše je tenkost�nný gumový uzav�ený prstenec, sloužící 

pro udržení pot�ebného tlaku vzduchu v pneumatice. Ventil umož�uje nahušt�ní a 

vypušt�ní vzduchu, nebo jiného tlakového média. Ochranná vložka je gumový tvarovaný 

prstenec, chránící duši p�ed možným poškozením zp�sobeným ráfkem. Ráfek je jednodílný 

nebo vícedílný prstenec, vytvarovaný pro uchycení plášt�. P�enáší hnací nebo brzdící sílu 

mezi patkou plášt� a st�ední nosnou �ástí kola.  

Funkci duše p�i bezdušové pneumatice nahrazuje hrubší gumová vrstva na vnit�ním 

povrchu plášt�, která má malou propustnost plyn�. 
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Obr. 2 Bezdušová pneumatika: 1 – pláš�, 2 – ráfek, 3 – ventil 

 

Základní požadavky kladené na pneumatiku: 

• p�enášení zát�že vozidla na vozovku, 

• p�enášení hnacích, brzdných a vodících sil na povrch vozovky, 

• vyvinutí p�í�ných sil pot�ebných pro zatá�ení a udržování sm�ru, 

• tlumení náraz�, 

• zabezpe�ení dostate�né pružnosti a schopnosti obalovat p�ekážky, 

• p�esné a rychlé reagování na �ízení, 

• dobrá adheze k povrchu vozovky za r�zných podmínek. 

 

Další d�ležité požadavky: 

• nízký valivý odpor, 

• nízká úrove� hluku a vibrací, 

• dlouhá životnost, 

• bezpe�nost v provozu, 

• komfort jízdy, 

• minimální hmotnost. 

 

Uvedené požadavky musí pneumatika spl�ovat po celou dobu životnosti. 

Optimáln� sladit tyto požadavky, které jsou �asto protikladné není jednoduché, proto jsou 

p�i jejich navrhování n�které vlastnosti víc a jiné mén� dominantní, v závislosti od ú�elu 

použití konkrétní pneumatiky a požadavku odb�ratele. 
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2.1.2 Pláš� 

 

Struktura plášt� se skládá z následujících �ástí: 

• kostra plášt� – základní nosný prvek tvo�ený jednou, nebo více vložkami 

z pogumovaného kordu, které jsou zakotvené okolo patních lan, 

• patní lana – tvo�ené ocelovými dráty nebo pásky vysoké pevnosti. Spolu 

s r�znými gumovými a textilními výpln�mi zabezpe�ují plynulé a bezpe�né 

ukotvení kostrových vložek a usazení plášt� na ráfek, 

• vnit�ní guma – vrstva gumy nacházející se na vnit�ní stran� plášt�. Slouží na 

ochranu kostry a u bezdušových pláš�� zabra�uje pronikání vzduchu do kostry 

plášt�, 

• bo	nice – chrání bo�ní �ást plášt� p�ed poškozením a p�ed pov�trnostními vlivy. Je 

vyrobená ze sm�sy odolné v��i p�elamování a vzniku trhlin, 

• b�houn – d�ležitá �ást plášt�, která je v p�ímém styku s povrchem vozovky. Je 

vyrobený ze sm�sy, která má dobré adhezní vlastnosti a vysokou odolnost v��i 

opot�ebení, 

• nárazník – zachytává obvodové namáhání, p�í�né síly a tlumí nárazy od vozovky. 

Je tvo�ený z jednotlivých, navzájem p�ek�ížených vrstev pogumovaného kordu, 

• výpln� – jsou tvarované gumové profily, jejichž ú�elem je zlepšení plynulosti 

p�echodu mezi jednotlivými konstruk�ními prvky plášt�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Struktura plášt� 
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2.2 Základní druhy pláš�
 podle konstrukce 

 

Podle druhu konstrukce se plášt� rozd�lují na dva základní typy: 

[1] diagonální pláš� 

[2] radiální pláš� 

 

2.2.1 Diagonální pláš� 

 

Jeho kostra je tvo�ena sudým po�tem kordových vložek, které se v jednotlivých 

vrstvách navzájem k�íží pod úhlem 30° - 65°. V p�ípad� použití lichého po�tu vložek je 

poslední vložka v ší�ce koruny plášt� a plní funkci nárazníku.  

 

Výhody: pláš� je odoln�jší proti pr�razu a deformaci v boku plášt�, nižší výrobní náklady. 

 

2.2.2 Radiální pláš� 

 

Má kostru tvo�enou lichým nebo sudým po�tem kordových vložek, které jsou 

uložené k st�ední rovin� b�hounu pod úhlem 84° - 90°. U nárazník� je úhel 18° - 28°, pro 

nákladní plášt� až po 60°. 

 

Výhody: lepší záb�r na vozovce, menší spot�eba pohonných hmot, širší plocha styku 

dezénu s vozovkou, vyšší odolnost proti smyku, pohodln�jší jízda, nižší valivý odpor, 

kratší brzdná dráha. 

 
Obr. 4 Konstrukce pláš�� 
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2.3 Základní rozm�ry pneumatik 

 

 
Obr. 5 Základní rozm�ry pneumatik 

 

185/65 R 14 85 T  

185 = jmenovitá ší�ka pneumatiky (mm)  

65 = profilové �íslo (%)  

R = ozna�ení radiální konstrukce plášt�  

14 = jmenovitý pr�m�r ráfku v palcích  

85 = index nosnosti  

T = kategorie rychlosti 

 

Tab. 2  Kategorie rychlosti (SS - Speed Symbol) 

 

Symbol L M N P Q R S T U H V W ZR 

Rychlost 

[km/h] 
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 240 270 max. 
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2.4 Ozna	ování pláš�
 

 
Obr. 6 Popis bo�nice plášt� pro osobní automobily 

 

1 - ochranná zna�ka BARUM, název výrobce a jeho sídlo  

1a - obchodní zna�ení výrobku  

2 - ozna�ení rozm�ru plášt�  

3 - 86 = index nosnosti, T = kategorie rychlosti  

4 - ozna�ení dezénu plášt�  

5 - RADIAL - pláš� s radiální konstrukcí kostry, STEEL - nárazník z ocelového kordu, 

TUBELESS - bezdušové provedení plášt� (TUBE TYPE - provedení plášt� s duší)   

6 - T1 - ozna�ení a po�adové �íslo formy  

7 - nejvyšší nosnost pneumatiky v kg (lbs) a nejvyšší dovolené hušt�ní pneumaticky v kPa 

(psi)  

8 - DOT - Department of Transportation, HW - kód výrobce (Barum Continental, s.r.o.) 

FB - kód rozm�ru (185/65 R 14), 295 = 29 –týden, 5 – rok, dekáda 1990-1999 

9 - materiál kostry plášt� a skute�ný po�et vložek v oblasti boku a b�hounu    

- v boku plášt� SIDEWALL 1PLY RAYON  

- v koruny plášt� TREAD AREA  
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10 - E8 = homologa�ní znak a �íslo zem� (�R) podle EHK 30, 020457 = p�id�lené 

schvalovací �íslo  

11 - odolnost b�hounu proti opot�ebení v procentech 

12 - velikost sou�initele adheze A, B, C  

13 - odolnost proti dynamické únav� A, B, C    

14 - indikátory opot�ebení (Tread Wear Indicators - TWI) 

 

3 SUROVINY  A  POLOTOVARY 
 

Suroviny a polotovary významn� ovliv�ují jakost pneumatiky. Jen z kvalitních surovin 

a polotovar� lze vyrobit pláš� pneumatiky, jehož parametry spl�ují p�edpoklady pro 

bezpe�nou a pohodlnou jízdu vozidla a požadovanou životnost pneumatiky. P�i výb�ru 

surovin a polotovar� je proto t�eba vycházet z tohoto základního vztahu, i když ve výrobn� 

technické praxi jde o velmi složitou úlohu. 

Základními surovinami a polotovary pro výrobu pláš�� pneumatik jsou kau�uk, p�ísady 

do kau�ukové sm�si, kordy a tkaniny z p�írodních a chemických vláken, ze skla a z oceli, 

ocelové dráty a lana. 

 

3.1 Kau	uk 

 

Kau�uk je hlavní složkou kau�ukové sm�si. V pneumatikárenském pr�myslu se 

používá kau�uk p�írodní a syntetický. 

 

Odolnost proti opot�ebení 

 

 Odolnost proti opot�ebení závisí na druhu kau�uku a na p�ísadách. Velmi dobrou 

odolnost proti opot�ebení má p�írodní, nitridový, butadien-styrenový i natriumbutadienový 

kau�uk. 

 U p�írodního kau�uku se vysoká odolnost proti opot�ebení získá aktivními sazemi, 

kterých se p�idává k dosažení optimální odolnosti 22 až 28 objemových díl�, tj. asi 40 – 48 

váhových díl� na 100 díl� kau�uku. P�i vyšším pln�ní sice stoupá tvrdost a modul, ale 

nezlepšuje se již odolnost proti opot�ebení. Pro syntetické kau�uky byly vyrobeny 
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retortové saze s vysokou odolností proti opot�ebení. Je to proto, že sm�si ze syntetických 

kau�uk� s aktivními sazemi se špatn� zpracovávají. 

 Sm�si obsahující vysoké procento sazí vyžadují p�idávání zm�k�ovadel 

k usnadn�ní zpracovatelnosti, zvlášt� pro st�íkání. Zm�k�ovadla, zejména oleje, snižují 

odolnost proti opot�ebení, takže je nutné, aby se jich používalo co nejmén�. Do 

b�hounových sm�sí z p�írodního kau�uku se p�idávají 3 až 4 % smrkového dehtu a 2 až 4 

% stearinu. Celkem nemá množství zm�k�ovadel ve sm�si z p�írodního kau�uku p�ekro�it 

6 %. U syntetických kau�uk� je množství použitých zm�k�ovadel v�tší, asi 10 %, a má se 

jich používat jenom tolik, kolik jich je nutn� zapot�ebí. 

 Bílé a barevné sm�si z p�írodního kau�uku, které mají mít dobrou odolnost proti 

opot�ebení, se plní zinkovou b�lobou. V n�kterých p�ípadech se dá použít také uhli�itanu 

ho�e�natého, vápenatého, kaolinu a k�emi�itých p�ísad.  

 

3.1.1 P�írodní kau	uk 

 

P�írodní kau�uk je produktem kau�ukodárných strom� a ke��, rostoucích 

v tropickém pásmu n�kterých sv�tadíl� (Asie, Afriky, Ameriky). T�ží se na kau�ukových 

plantážích ve form� latexu. V�tšina latexu se zpracovává p�ímo na plantážích na b�žné 

druhy kau�uk�, menší �ást se dopravuje ve form� latexu ke spot�ebitel�m. Latex je 

tixotropní dvoufázový systém s povrchovým nap�tím 0,038 až 0,040 Nm-1. Získává se 

v p�írod� „�epováním“, které se provádí na�íznutím k�ry kau�ukodárných strom� šikmým 

�ezem až ke kambiu. Vytékající latex se sbírá do polyethylenových sá�k� a nádobek, 

z nichž se pak p�elévá do nádrží, které slouží k p�eprav� latexu k dalšímu zpracovaní. 

Moderní zp�soby p�stování kau�ukonosných strom� umož�ují ro�ní t�žbu latexu, která 

odpovídá až 2,5 tuny kau�uku z jednoho hektaru plantáže. 

Ro�ní výroba p�írodního kau�uku �iní asi 3,5 miliónu tun. Producenty jsou 

Malajsie, Indonésie, Thajsko, Srí Lanka, Indie, Libérie, Nigérie, Brazílie, Vietnam a 

n�které další zem�, kde klimatické podmínky dovolují p�írodní kau�uk p�stovat. 

Nejd�ležit�jší je oblast tropické Asie, která produkuje rozhodující množství p�írodního 

kau�uku. 

V pneumatikárenském pr�myslu se uplat�ují tyto základní druhy p�írodního 

kau�uku: Usazený kau�uk (Smoked sheets), Standard Malaysian Rubber a Standard 

Indonesian Rubber. 
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Fyzikální vlastnosti p�írodního kau�uku 

 P�írodní kau�uk se chová jako nenewtonská kapalina, krystaluje a má tyto 

vlastnosti: 

 

hustota p�i 25 °C    0,92 g . cm-3 

index lomu p�i 20 °C    1,52 

objemová roztažnost γ . 104   6,21 K-1 

hustota kohezní energie   0,266 kJ . m-3 

m�rné spalné teplo    45 MJ . kg-1 

tepelná vodivost    0,134 W . K-1 . m-1 

relativní permitivita p�i kmito�tu 1 kHz 2,37 

 

 P�írodní kau�uk se rozpouští v alifatických, aromatických a chlorovaných 

uhlovodících, v diethyletheru a v sirouhlíku. V pneumatikárenském pr�myslu jsou jako 

rozpoušt�dla používány zejména uhlovodíky alifatické (benzíny). 

 

3.1.2 Syntetický kau	uk  

 

Syntetický kau�uk je nepostradatelnou surovinou pro pneumatikárenský pr�mysl 

nejen pro omezenost zdroj� p�írodního kau�uku a pro jeho strategický význam, ale také 

pro fyzikáln� mechanické vlastnosti, které umož�ují jeho dobré uplatn�ní v jednotlivých 

�ástech plášt� pneumatiky. S postupem let se syntetický kau�uk stal plnohodnotnou 

surovinou ve srovnání s kau�ukem p�írodním. Rozvoj výroby a užití syntetického kau�uku 

v rozsáhlém sortimentu to jednozna�n� potvrzuje. 

K výrob� kau�ukových sm�sí se v pneumatikárenském pr�myslu nejvíce využívají 

tyto syntetické kau�uky: butadienstyrenový kau�uk, isoprenový kau�uk, butadienový 

kau�uk, ethylenpropylenový terpolymer a butylkau�uk.  

 

3.2 P�ísady do kau	ukových sm�sí 

 

Do této skupiny pat�í vulkaniza�ní �inidla, urychlova�e a retardéry vulkanizace, 

aktivátory vulkanizace, ztužovala, antidegradanty, zm�k�ovadla a ostatní p�ísady. 
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Složení kau�ukových sm�sí pro jednotlivé �ásti plášt� pneumatiky se �ídí obecnými 

zásadami pro skladbu kau�ukové sm�si, vždy s p�ihlédnutím ke konkrétním podmínkám 

pneumatikárenského závodu.  

 

3.2.1 Vulkaniza	ní 	inidla 

 

V pneumatikárenské výrob� se jako vulkaniza�ní �inidlo používá nej�ast�ji síra. 

V omezeném rozsahu se vulkanizuje také pomocí prysky�ic, jak tomu je nap�. p�i výrob� 

sm�sí pro lisovací membrány. Síra se používá mletá v krystalické form� (koso�tvere�ná 

S8) a nebo ve form� polymeru ozna�ovaná také jako nerozpustná. Vlastnosti mleté 

krystalické síry: 

barva   žlutá 

teplota tání  112 až 119 °C 

�istota    99 až 99,8 % 

popel   < 0,05 % 

hustota   2,05 g . cm-3 

 

 Síra je dob�e rozpustná v sirouhlíku. Její rozpustnost v kau�uku závisí na teplot� a 

na struktu�e kau�uku. �áste�ná rozpustnost síry v kau�uku je potom p�í�inou její difúze k 

povrchu vulkanizátu, což se ozna�uje jako „vykvétání“ síry. Tento jev je nebezpe�ný a 

nežádoucí, nebo� snižuje konfek�ní lepivost polotovar�. Vykvetlá síra m�že být p�í�inou 

snížené soudržnosti polotovar� s následnými poruchami v kvalit� pneumatik. V p�írodním 

kau�uku se síra rozpouští v množství asi 2 % p�i b�žné teplot�, kdežto p�i vyšší teplot� 

rozpustnost vzr�stá, až p�i 100 °C dosahuje hodnoty kolem 7 %. Vykvétání síry lze proto 

do ur�ité míry ovlivnit chlazením kau�ukové sm�si. P�i pomalém chlazení se síra vylu�uje 

z kau�uku ve form� hrubších krystalk�, které difundují k povrchu jen velice pomalu, a. 

tím se vykvétání síry omezuje. P�i rychlém chlazení kau�ukové sm�si je tomu naopak. V 

pneumatikárenské praxi, kde produktivita práce v p�ípravnách kau�ukových sm�sí je 

závažným �initelem p�i hodnocení efektivnosti procesu p�Ípravy sm�sí, je chlazení sm�sí 

pom�rn� rychlé a nebezpe�í vykvétání síry b�žné. P�i sestavování technologického 

p�edpisu pro p�ípravu kau�ukových sm�sí je proto t�eba s nebezpe�ím vykvétání sm�sí 

po�ítat a z tohoto hlediska stanovit teplotní režim celého procesu. Vykvétání síry je také 

funkcí �asu, a proto se polotovary musí zpracovávat v takových intervalech, kdy ješt� síra 
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nevykvétá. Tyto intervaly lze stanovit pom�rn� p�esn� v konkrétních podmínkách 

pneumatikárenské výroby. Orgány kontroly d�sledn� dbají, aby se p�edepsané intervaly 

pro zpracování polotovar� dodržovaly. 

Síra se do �R importuje. Mezinárodní nalezišt� síry jsou na Sicílii, v Polsku, v USA 

(v Texasu a v Luisian�) a v n�kterých dalších zemích. 

Síra se mele na jemnost pot�ebnou pro p�ípravu sm�sí, která odpovídá podle Chanela 

70 až 80. Mele se za mokra nebo v inertním plynu. Do pneumatikárenských závod� se 

dodává v papírových pytlích nebo v d�ev�ných sudech. Jelikož je ho�lavá, musí se p�i 

prosévání d�sledn� dodržovat požárn� bezpe�nostní p�edpisy. V pneumatikárenské výrob� 

,se pro n�které kau�ukové sm�si používá tzv. "nerozpustná" síra, která má podobnou 

relativní molekulovou hmotnost jako použité polymery (100 000 až 300 000) a je 

nerozpustná v rozpoušt�dlech i v kau�uku. Do kau�uku se p�idává p�i teplot� kolem 100 

°C a její p�edností je, že nevykvétá na povrch vulkanizátu. Pro svou omezenou dostupnost 

a vysokou cenu má jen omezené použití. 

 

3.2.2 Prysky�ice 

 

P�idávají se do n�kterých kau�ukových sm�sí ke zlepšení lepivosti sm�si. 

Nej�ast�ji se používá kumaronová prysky�ice a kalafuna. 

 

3.2.3 Saze 

 

P�íznivý vliv sazí na fyzikální vlastnosti vulkanizátu, zejména na jeho pevnost a 

odolnost proti opot�ebení, zajiš�uje jejich využití v jednotlivých �ástech pneumatiky. 

Dlouhodobý význam a praktická zkušenost umož�ují pneumatikárenským chemik�m 

p�esn� ur�it druh a množství sazí pro receptury b�hounových sm�sí, sm�sí na bo�nice, 

kostrových a nárazníkových sm�sí, stejn� jako pro sm�si ostatní. 

Saze se vyráb�jí nedokonalým spalováním olej� a plyn� ve speciálním za�ízení. 

Jejich klasifikace se b�hem �asu r�zn� m�nila. Dnes se základní znak odvozuje od zp�sobu 

výroby. 

 

C – saze kanálové; F – saze retortové; T – saze termické 
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 K základním písmen�m se p�idávají ješt� písmena další, která informují o 

n�kterých vlastnostech sazí (t�žko, st�edn�, snadno zpracovatelné; snadno vytla�ovatelné; 

odolné proti opot�ebení; pro všeobecné použití; poloztužující; vysoce modulové; st�ední, 

jemné termické…). 

 Výroba sazí v �R je rozsáhlá. Zabývá se jí firma CS CABOT spol. s r.o. ve 

Valašském Mezi�í�í. Tato firma vyrábí a prodává následující typy sazí pro gumárenský a 

plastiká�ský pr�mysl: Regal®, Sterling®, Spheron®, Vulcan®. 

 

3.3 Výztužné materiály 

 

V technologické koncepci moderní pneumatikárenské výroby mají významnou 

úlohu technická vlákna a tkaniny, které slouží jako výztužné a ochranné materiály pro 

kostru a patku plášt� pneumatiky. 

Technická vlákna a tkaniny ovliv�ují rozhodujícím zp�sobem funk�ní vlastnosti 

pneumatiky, p�edevším bezpe�nost a pohodlnost jízdy,a mají také významný vliv na 

životnost pneumatiky. 

V pneumatikárenské praxi po roce 1945 jsou používána vlákna p�írodní i chemická a 

ve stále v�tším množství vlákna hutnická. Významem menší podíl tvo�í také vlákna 

sklen�ná. Spot�eba technických vláken pro pneumatikárenskou výrobu je zna�ná a �iní 

kolem 70 % z celkové spot�eby t�chto vláken pro celý gumárenský pr�mysl. 

V jednotlivých druzích pláš�� pneumatik se vyskytují tyto tkaniny: 

bavlna   plášt� pro jízdní kola (tzv. veloplášt�) 

viskóza plášt� pro motocykly (tzv. motoplášt�), pneumatiky pro dopravní 

vozíky, plášt� pneumatik pro osobní a nákladní vozidla, plášt� 

pneumatik pro traktory a zem�d�lská vozidla, plášt� pneumatik pro 

speciální vozidla 

syntetická vlákna  veloplášt�, motoplášt�, plášt� pneumatik pro dopravní vozíky, plášt�  

(polyamid 6 a 66,  plášt� pneumatik pro osobní a nákladní vozidla, plášt� pneumatik 

polyester)  pro traktory, zem�d�lská vozidla a speciální vozidla 

sklen�né vlákna plášt� pneumatik pro osobní a nákladní vozidla (bias- belted) 

hutnická vlákna radiální plášt� pneumatik pro osobní a nákladní vozidla, radiální 

plášt� pneumatik pro traktory, plášt� pneumatik pro speciální vozidla 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 20 
 

 

 

Se z�etelem na konstrukce výztužných a ochranných materiál� jsou v 

pneumatikárenském pr�myslu používány kordy, kordové tkaniny a ségly. 

 

Kordová nit - je hrubá skaná nit, která vznikne spletením dvou nebo více skaných 

p�ízí z p�írodního nebo syntetického materiálu. Zákrut jednotlivých p�ízí se volí podle 

druhu vlákna a podle požadavk� na technické vlastnosti kordu. Obecn� lze �íci, že 

výsledný zákrut je vždy kompromisem mezi požadavky na jednotlivé vlastnosti kord�. 

Kordová tkanina vzniká tkaním osnovních kordových nití s útkem, který je z 

hlediska pevnostních vlastností bezvýznamný, ale udržuje jednotlivé kordové nit� v ur�ené 

poloze. Tkanina se vyrábí podle p�edem stanoveného p�edpisu, p�i�emž základní 

charakteristikou je hustota dostavy, ur�ená po�tem kordových nití na 10 cm. Pokud jde o 

hustotu útkových nití, je v porovnání s osnovou menší, a to 7 až 13 nití na 10 cm. 

 

3.3.1 Polyesterové kordové tkaniny 

 

Základní surovinou je dimethyltereftalát. V pneumatikárenském pr�myslu mají tyto 

tkaniny jen omezené využití (nap�. pro výrobu klínových �emen�). 

 

3.3.2 Ocelové kordy 

 

Ocelová vlákna ve form� kordu se používají ve výrob� pláš�� radiálních pneumatik. 

Tato koncepce vznikla v Evrop� a postupn� se rozší�ila do celého sv�ta. Využití ocelových 

kord� v pneumatikách je nesporn� efektivním �ešením konstrukce plášt� pneumatiky 

p�edevším proto, že pneumatiky mohou vlivem kordu dosáhnout vynikajících vlastností a 

také proto, že základním materiálem na výrobu kord� je ocel, kterou lze zajistit vlastní 

výrobou. Zavád�ní ocelových kord� do výroby pláš�� pneumatik pro automobily však 

vyžaduje vým�nu strojn� technologického za�ízení, což vedlo zejména v USA ke snaze 

nahradit ocelový kord sklen�nými kordy ve výztužném pásu p�i zachování diagonální 

kostry, a tím také velké �ásti dosavadního výrobního za�ízení. Pneumatiky ozna�ované 

jako bias-belted však radiální koncepci nenahradily a ocelové kordy v plášti pneumatiky se 

prosadily i zde. 

Kvalita ocelových kord� závisí p�edevším na vlastnostech oceli, z níž jsou vyráb�ny. 
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Základním polotovarem k výrob� ocelových kord� je obvykle ocelový drát o pr�m�ru 

kolem 6 mm. Technologie výroby vlákna na výrobu ocelových kord� spo�ívá v 

mechanickém zten�ování základního drátu protahováním tryskami z tvrdého kovu a p�esn� 

definovaných rozm�r�. 

Sou�ástí technologického procesu je také povrchová úprava vlákna, k níž dochází 

mezi protahováním drátu jednotlivými tryskami. P�i posledním protažení se na povrch 

vlákna nanáší vrstvi�ka mosazi (70 % Cu a 30 % Zn) ve form� modifikace  α, která 

zaru�uje zvýšenou adhezi povrchu ocelového kordu k pryži. Pro pneumatikárenský 

pr�mysl se vyráb�jí ocelová vlákna nej�ast�ji o pr�m�rech 0,15, 0,175 a 0,22 mm. P�itom 

platí zásada, že pro stejnou kvalitu základní oceli mají vlákna, menšího pr�m�ru lepší 

dynamické vlastnosti než vlákna tlustší. 

Ocelový kord se vyrábí sla�ováním ze základních vláken tak, že se, nejprve sla�ují 

svazky vláken, z nichž se zhotovuje ocelový kord. Základní konstrukce ocelového kordu je 

dvojí - uzav�ená a otev�ená. Uzav�ená konstrukce ocelového kordu má konstruk�ní prvky 

velmi blízko u sebe, což brání zate�ení sm�si mezi jednotlivé dráty. Otev�ená konstrukce 

má konstruk�ní prvky uspo�ádané tak, že p�i nánosování kau�ukové sm�si zatéká sm�s 

mezi kordy, �ímž se zlepšuje adheze. 

Vrstvené kordy jsou konstruovány z n�kolika vrstev. P�íkladem je kord 3 + 9 + 15. 

Kordy s touto konstrukcí mají stupe� kompaktnosti kolem 75 %, kdežto u standardních 

kord� se tato hodnota pohybuje kolem 50 až 60 %. Stupn�m kompaktnosti se rozumí 

pom�r plochy, kterou zaujímá kov (efektivní pr��ez) k celkové ploše ohrani�ené kružnicí 

opsané okolo kordu. Z toho plyne, že p�i zachování pr�m�ru ocelového kordu má vrstvená 

konstrukce v�tší pevnost a také v�tší délkovou hustotu než standardní konstrukce. 

Vysokotažné kordy jsou výhodné pro výstužný pás pneumatik pro nákladní vozidla 

nebo pro pneumatiky rychlostní. 

Ozna�ování ocelových kord� ur�uje po�et pramen�, po�et vláken, tlouš�ku 

základního vlákna, pop�. po�et a tlouš�ku vláken opletových.  

 

 

 

 

 

Obr. 7 Konstrukce ocelových kord� 
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Ocelové kordy se dodávají do pneumatikárenských závod� na cívkách obalených 

fólií z plastu a uložených v sudech hermeticky uzav�ených. Do sud� se p�idává látka, která 

odstra�uje vzdušnou vlhkost. 

 

4 KONFEKCE  PLÁŠ��  PNEUMATIK 
 

Konfekce pláš�� je výrobní proces, p�i kterém kompletováním jednotlivých, p�esn� 

specifikovaných polotovar� za p�ítomnosti médií konfek�ního stroje, �ádn� zaškolené a 

zapracované obsluhy je zhotovený surový pláš�. 

Konfekce má velmi velký vliv na výslednou kvalitu plášt�. Z toho d�vodu je p�esn� 

popsaná a �ízená následujícími p�edpisy: 

- výrobní p�edpis výrobku – p�esn� popisuje materiálové složení plášt� (ší�ky, 

hloubky, délky, vým�ry jednotlivých polotovar�, konstrukce použitých výstužných 

materiál�...)  

- konfek�ní a za�a�ovací p�edpis – p�esn� definuje po�adí a polohu pokládání 

polotovar� na konfek�ní buben a nastavení konfek�ního stroje resp. konfek�ní 

linky 

- pracovní instrukce – p�esn� stanovuje jednotný pracovní postup p�i jednotlivých 

operacích konfekce plášt� 

- návod na obsluhu konfek�ního stroje a bezpe�nostní p�edpis 

Všechny tyto �ídící p�edpisy musí být p�esné, výstižné a srozumitelné. 

 

Z hlediska konstrukce pláš�� m�žeme konfekci rozd�lit na: 

- diagonální – konfekce pláš�� s diagonální konstrukcí 

- radiální – konfekce pláš�� s radiální konstrukcí 

 

Z hlediska druhu použití plášt� rozeznáváme konfekci pláš�� pro: 

- osobní automobily 

- nákladní a užitkové automobily 

- speciální vozidla 

- traktory 

- motocykly 

- jízdní kola a vozíky 
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4.1 Konfekce diagonálních pláš�
 

 

P�i konfekci diagonálního plášt� jsou jednotlivé kostrové vložky ukládané na 

konfek�ní buben tak, že následující vložka má vždy opa�ný sklon kordových nití, �ímž se 

zvyšuje odolnost plášt� proti mechanickému poškození. 

Výsledkem konfekce je surový diagonální pláš� válcovitého tvaru, který se následn� 

v procesu vulkanizace tvaruje ve vulkaniza�ní form� za p�sobení teploty a tlaku. 

 
Obr. 8 Surový diagonální pláš� 

Konfekci diagonálních pláš�� m�žeme podle technologie výroby rozd�lit: 

- technologie výroby z obal� 

- technologie výroby z kordových vložek 

 

4.1.1 Technologie výroby diagonálních pláš�
 z obal
 

 

P�i konfekci z obal� se obaly (skupiny kostrových vložek mezi lany) p�ipravují na 

speciálních strojích (lepi�kách). Jsou to jednoduché stroje s bubnem, zásobníkem a 

p�ítla�ným válcem. 

 
Obr. 9 Lepi�ka obal� 
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Takto p�ipravené obaly jsou, po složení z lepi�ky a p�enesení, natahované pomocí 

kovové ty�e na buben hlavního konfek�ního stroje, p�i�emž pr�m�r obalu je vždy menší 

než pr�m�r bubnu. P�i tomto procesu je velké riziko a �asto dochází k nežádoucí deformaci 

�ásti kordových nití. Po�et obal� je stanovený konfek�ním p�edpisem, závisí od po�tu 

vložek a po�tu lan v patce. Konfek�ní stroje pro výrobu pláš�� z obal� nemají zásobník 

kordových vložek. 

V sou�asnosti se obalová technologie už prakticky nepoužívá a je stále víc 

nahrazována technologií výroby z vložek.  

 

4.1.2 Technologie výroby diagonálních pláš�
 z kordových vložek 

 

Pláš� je konfek�n� zhotovený na jednom konfek�ním stroji. Jednotlivé kostrové 

kordové vložky jsou postupn� odvíjené ze zásobníku konfek�ního stroje a ukládané na 

konfek�ní buben. Po položení p�edepsaného po�tu vložek jsou nosi�i patkových lan 

p�itla�ené patkové lana k patkové �ásti konfek�ního bubnu a p�ehýbací mechanizmus 

p�ehne volné okraje kostrových vložek okolo patkových lan (u pláš�� se dv�ma lany 

v patce se tato operace opakuje). Takto p�ipravená kostra je za sou�asného otá�ivého 

pohybu konfek�ního bubnu okolo svojí osy p�itla�ována na konfek�ní buben 

profilovanými zavalovacími kladkami a je na ni postupn� naložený p�edepsaný po�et 

nárazníkových vložek, b�houn, ochrana patky a bo�nice. Takto zkompletovaný pláš� je 

op�t zaválený. Po sklopení konfek�ního bubnu je pláš� odebraný ze stroje a uložený do 

ur�eného místa nebo na dopravník pro další zpracování. 

Konfek�ní stroj pro diagonální konfekci z vložek má tyto hlavní �ásti: 

- rám konfek�ního stroje 

- sklopný konfek�ní buben s brzdou (polokulatý, poloplochý, plochý) 

- nosi�e lan s pružinovým mechanismem pro jejich narážení, p�ehýbání a zalisování 

okraj� kordových kostrových vložek 

- zásobník s dvojcívkami pro kordové vložky 

- zavalovací za�ízení – spodní a zadní 

- pohonná jednotka s motorem 

- nakláda� b�hounu 

- shazovací za�ízení 

- �asové spínací za�ízení 
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Obr. 10 Konfek�ní stroj KLD 20 

 

 

Obr. 11 Konfek�ní stroj fy MITSUBISHI 

 

4.2 Konfekce radiálních pláš�
 

 

Tento zp�sob se používá u v�tšiny druh� pláš��, zejména pro osobní a nákladní 

automobily. D�vodem je dokonalejší využití konstruk�ních materiál� obsahujících ocelové 

kordy, dosáhnutí lepších jízdních vlastností a vyšší bezpe�nosti pneumatik. 

 

Podle technologické výroby m�žeme konfekci radiálních pláš�� rozd�lit na: 

- dvojstup�ová konfekce 

- jednostup�ová konfekce 

- konfekce na velkokapacitních vícebubnových konfek�ních linkách 

 

4.2.1 Dvojstup�ová konfekce radiálních pláš�
 

 

Její princip spo�ívá v tom, že surový pláš� je zhotovený ve dvou stupních na dvou 

konfek�ních strojích: 

 

1. stupe� konfekce – zhotovení textilní kostry na konfek�ním stroji s pevným, sklopným 

konfek�ním bubnem. Technologie výroby 1. stupn� radiálního plášt� je tém�� shodná 

s technologií výroby kostry diagonálního plášt�, s tím rozdílem, že v patkové oblasti 

radiálního plášt� je použitých víc polotovar� a kostrové vložky jsou ukládány na konfek�ní 

buben pod úhlem 90° ± 5° bez textilních nárazník�.  
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Konfekce I. stupn� zahrnuje tyto operace: 

 

0. uložení lan do naráže�� 

1. navinutí vnit�ní gumy 

2. navinutí nosných textilních kord� 

3. naražení lan 

4. p�ehnutí okraj� kord� p�es lana 

5. uložení bo�nic 

6. celkové zaválení polotovar� 

7. sejmutí kostry, kontrola 

 

                          

Obr. 12 Operace I. stupn� 

 

P�ipravená kostra má válcový tvar (obr. 4.6) a po složení z konfek�ního bubnu se p�eváží 

ke konfek�nímu stroji 2. stupn�. 

  
Obr. 13 Kostra nákladního radiálního plášt� – 1. stupe� 

 

2. stupe� konfekce – kostra je upevn�ná v patkách na konfek�ní buben. P�iblížením patek, 

za sou�asného vydutí do požadovaného pr�m�ru, je vytvarovaná pro naložení a zaválení 

ocelokordových nárazník� a b�hounu. 

 Tento postup je nutný proto, že tvar podobný diagonální konfekci by nebylo možné 

použít, nebo� tuhý výstužný pás by neumožnil další vydutí plášt� p�i lisování a došlo by 

k destrukci kostry, p�ípadn� pásu, a tím k poškození nebo zni�ení plášt�. 
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Konfekce II. stupn� zahrnuje tyto operace: 

 

0. usazení kostry do disk� konfek�ního bubnu 

1. položení 1. nárazníku na pomocný konfek�ní 

buben 

2. položení 2. nárazníku 

3. navinutí (položení) PAD nárazníku 

4. položení b�hounu na nárazníkový prstenec 

5. p�enesení prstence na p�etvarovanou kostru 

6. dotvarování kostry a celkové zaválení 

7. sejmutí zhotoveného plášt�, d�kladná 

kontrola 

 

Obr. 14 Operace II. Stupn� 

 

Hotový surový pláš� je složený z konfek�ního bubnu a uložený do odbíracího místa. 

 
Obr. 15 Surové plášt� uložené ve skladu 

Plášt� lze dle konstrukce rozd�lit do n�kolika skupin: 

• dle po�tu textilních kordových vložek – jednosložkové, dvousložkové 

• dle dezénu a použité b�hounové sm�si – zimní, letní, speciální 

• dle profilového �ísla – pom�r výšky profilu plášt� k ší�ce profilu násobeným 100x 

• dle kategorie rychlosti – L, M, N, P, Q, R, S, T, H, V, W, ZR, Y 

• dle nosnosti – b�žné provedení, zesílené provedení 
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Obr. 16 	ez radiálním plášt�m 

 

4.2.2 Jednostup�ová konfekce radiálních pláš�
 

 

Její princip spo�ívá v tom, že surový pláš� je zhotovený na jednom konfek�ním 

stroji, na jednom konfek�ním bubnu, který je pevný, ale dokáže vytvarovat kostru plášt� 

p�i naložení nárazník� a b�hounu. 

Zhotovení surového radiálního plášt� p�i jednostup�ové konfekci p�edstavuje 

postup stejných hlavních operací jako p�i dvoustup�ové konfekci, ale vykonává se na 

jednom stroji.  

 

4.2.3 Konfekce pláš�
 na velkokapacitních vícebubnových konfek	ních linkách 

 

V sou�asnosti se velmi �asto využívá technologie výroby radiálních pláš�� na 

velkokapacitních, vícepozi�ních konfek�ních linkách. 
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Konfek�ní linky jsou vybavené vícerými konfek�ními bubny, na kterých se v tom též �ase 

vykonávají víceré operace v poloautomatickém nebo v automatickém režimu. Mezi 

jednotlivými operacemi se zhotovují �ásti plášt� p�epravované transferingami. V linkách je 

víc pláš�� rozpracovaných soub�žn�. 

 
Obr. 17 Schéma trojbubnového konfek�ního stroje 

 

Popis trojbubnového konfek�ního stroje: 

1 – sk�í� pohonu kostrového bubnu, 2 – kostrový konfek�ní buben, 3 – sk�í� pohonu 

kompleta�ního a nárazníkového bubnu, 4 – nárazníkový konfek�ní buben, 5 – kompleta�ní 
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konfek�ní buben, 6 – podp�ra kompleta�ního bubnu, 7 – zavalovací za�ízení, 8 – zaklada� 

lan, 9 – transfering kostrového obalu, 10 – transfering nárazníkového obalu, 11 – vedení 

transfering�, 12, 13 – nosi�e projektor�, 14 – zásobník kostry, 15 – zásobník bo�nic, 16 – 

zásobník nárazník�, 17 – naklada� b�hounu, 18 – zásobník ramenné výpln� 

 

5 ZKUŠEBNICTVÍ PNEUMATIK 
 

Zkušebnictví jako v každém odv�tví pr�myslové výroby má mimo�ádný význam 

pro hodnocení kvality a vlastností výrobku. Je d�ležitou pom�ckou konstruktéra a chemika 

pracujících na vývoji pneumatik a je jedním z kritérií kvality pro hodnocení kvality p�i 

p�ejímání zboží v obchod� s pneumatikami. Proto zejména státy s vysp�lým 

automobilovým a gumárenským pr�myslem v�novaly zkušebnictví pneumatik zna�nou 

pozornost a vysoké finan�ní �ástky na jeho vybudování a provoz. 

Požadavky na zkušebnictví pneumatik jsou r�zného charakteru podle ú�elu použití. 

Nap�. konstruktéra pneumatik zajímá vliv jednotlivých konstruk�ních parametr� na 

pevnost, životnost, nosnost, teplotu, stabilitu pneumatik, chemika zajímá nap�. životnost 

z hlediska použití r�zných druh� kau�uk�, sazí a jiných plniv, kordových vláken atd. 

Konstruktér automobilu sleduje p�evážn� vlastnosti ovliv�ující pohodlí a stabilitu jízdy 

vozidla. U pneumatik pro traktory a speciální vozidla se hodnotí záb�rové vlastnosti, 

pr�chodivost atd. Je tedy d�ležité znát, co každá ze zkoušek, kterých je u pneumatik 

mnoho, vystihuje, na co je schopna dát odpov�� pracovníku ve výzkumu a ve vývoji. 

Jednou z nejd�ležit�jších zkoušek pro výrobce pneumatik je stanovení životnosti, tj. 

maximálního kilometrového výkonu pneumatik. Tato zkouška se provádí na automobilech 

p�ímo v provozu.  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 18 Zkoušení t�snosti pneumatik nákladních automobil� 
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5.1 Rozd�lení zkušebnictví 

 

Zkoušky pneumatik je možno rozd�lit na t�i skupiny: laboratorní, provozní a 

speciální, zahrnující vztahy mezi pneumatikou a vozidlem. 

 

Mezi nejd�ležit�jší laboratorní zkoušky pat�í: 

 

Zkouška únavy nebo trvanlivosti na bubnové zkušebn�, r�st teplot nebo zah�ívání, 

statická a dynamická pevnost kostry, patky a lan, stanovení deforma�ních charakteristik a 

tlak� ve stop� pneumatiky, m��ení valivých odpor� a ur�ení charakteristik stability 

pneumatik. Do zvláštních druh� laboratorních zkoušek je možno zahrnout studie práce 

desénu pneumatiky nebo zkoušky silové vazby pneumatiky s vozovkou a zkoušky 

pneumatik za vysokých rychlostí. 

Provozní zkoušky p�edstavují sledování pr�b�hu úbytku hloubky drážky desénu 

nebo váhy b�hounu, životnosti kostry pneumatiky a jejích element� p�i jízd� pneumatiky 

na vozovce. D�lí se na usilovné, které se konají za p�esn� kontrolovaných provozních 

podmínek, kdy vozidlo jezdí samoú�eln� s nem�nným nákladem (nap�. je zatíženo pískem) 

obvykle po stále stejné trati (zkušebním okruhu), a na zkoušky v normálním provozu za 

nekontrolovatelných podmínek u r�zných podnik�. U t�chto zkoušek, které vyžadují 

pom�rn� velké množství zkušebních pneumatik, jsou sledovány i vlivy r�zných provozních 

podmínek (dálkový, terénní, t�žký, velmi t�žký provoz apod.). Usilovné zkoušky se 

provád�jí obvykle ve výzkumných st�ediscích, vyžadují minimální množství zkušebních 

pneumatik a poskytují velmi rychle p�esné výsledky. 

Do speciálních zkoušek pneumatik, provád�ných na vozidle, je možno zahrnout 

nap�. zkoušky brzdných a akcelera�ních vlastností (zjiš�uje se obvykle na mokrých nebo 

zledovat�lých vozovkách), záb�rové a tahové zkoušky terénních a traktorových pneumatik 

i pneumatik pro zemní práce (pro provoz v písku, sn�hu atd.), zkoušky skluzových a 

vodicích vlastností pneumatik, ur�ujících schopnost pneumatiky p�enášet p�í�né síly p�i 

jízd� vozidla zatá�kou. Do této skupiny je možno zahrnout i zkoušky m��ení ztrát 

pneumatiky p�i odvalování, vliv pneumatiky na spot�ebu paliva zkušebního vozidla, 

zkoušky pružicích vlastností pneumatiky ve vztahu k vypružení vozidla (nap�. p�ejezd 

p�ekážky), apod. N�které z t�chto zkoušek provád�jí též výrobci automobil� a vozidel.  
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Obr. 19 Zkouška pneumatiky 

5.2 Hodnocení provozních zkoušek pneumatik 

 

5.2.1 Celkové hodnocení kvality pneumatik provozními zkouškami 

 

K hodnocení výsledk� provozních zkoušek pneumatik jako celku se používá 

výhradn� metod matematické statistiky. Tento postup dovoluje stanovit pravd�podobnou 

životnost sledovaného rozm�ru pneumatiky v jednotlivých druzích provozu i 

pravd�podobný výskyt závad (ješt� p�ed ukon�ením celé série zkoušek). Všeobecn� se 

udává, že k spolehlivému ov��ení jednoho typu pneumatiky v jednom druhu provozu 

(jedna vozovka) v nekontrolovatelných podmínkách je t�eba asi 200 kus� pneumatik. 

Za podmínek usilovných, p�ísn� kontrolovaných zkoušek pneumatik se tento po�et 

zmenšuje pro jednu sérii pneumatik a jeden provoz asi na 10-18 kus�. Výsledky lze 

hodnotit již p�i 30 % pneumatik vy�azených z provozu, kdy lze vypo�íst celkový výsledek 

zkoušek (tj. nap�. pr�m�rnou životnost. 

 

5.2.2 Hodnocení životnosti b�hounu pneumatiky 

 

K hodnocení úbytku hloubky drážky desénu, tj. k sledování životnosti desénu a 

b�hounové pryže, se používá nej�ast�ji Buistovy metody. Na základ� sledování �ady 

provozních zkoušek pneumatik a p�esných m��ení úbytk� hloubky drážky desénu navrhl 

Buist funkci úbytku drážky desénu v závislosti na ujeté kilometrové vzdálenosti ve tvaru: 
baxy = , kde y je hloubka desénové drážky, x – po�et ujetých kilometr�, a a b – konstanty.  
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Funkce podle rovnice baxy =  zna�í parabolu, která ve zvláštním p�ípad�, kdy b = 

1, je p�ímka. U n�kterých pneumatik bývá úbytek hloubky desénové drážky p�ibližn� 

p�ímo úm�rný po�tu ujetých kilometr�, tj. b = 1. Parabolický pr�b�h se projevuje 

ponejvíce na po�átku zkoušky. 

Rovnici baxy =  m�žeme s výhodou vyjád�it v logaritmických sou�adnicích, pak 

xbay logloglog ⋅+= .  

V t�chto sou�adnicích p�edstavuje rovnice p�ímku. Vyneseme-li zjišt�né úbytky 

hloubek drážky desénu v závislosti na kilometrovém výkonu na logaritmickém papí�e, lze 

získanými body proložit p�ibližn� p�ímku. Sta�í pak provád�t m��ení i v menším rozsahu 

kilometr�, nap�. 10 000 km, a kone�ný kilometrový výkon stanovit extrapolací. 

Prodloužíme p�ímku až do pr�se�íku s po�adnicí hloubky drážky desénu a m�žeme ode�íst 

na vodorovné ose kone�ný kilometrový výkon. 

 
Obr. 20 Znázorn�ní úbytku hloubky drážky desénu v závislosti na ujeté dráze 

v logaritmických sou�adnicích 
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5.2.3 Praktické provád�ní urychlených provozních zkoušek pneumatik 

 

Zkoušky se provád�jí na vozech zkušebního st�ediska na standardní zkušební trati, 

která obvykle zahrnuje r�zné druhy vozovek a kde se jezdí dv�ma sm�ry. Zkušební 

automobily musí být �ádn� udržovány a se�izovány. Za provozu jsou vozy zpravidla 

vytíženy pískem tak, aby pneumatiky byly zatíženy podle normy nebo p�edpisu. Hušt�ní se 

kontroluje p�ed nastoupením jízdy. Každá pneumatika se p�ísn� kontroluje a na 10 až 15 

místech se m��í hloubka drážky desénu v dohodnutých intervalech (nap�. denn� nebo po 

1000 km apod.). O pr�b�hu zkoušek se vedou denní záznamy, kde se uvádí taky stav 

po�así, teplota, závady apod. Zkoušky se konají obvykle tak, že se na v�z namontuje jedna 

nebo dv� standardní pneumatiky spolu se zkušebními pneumatikami. Pneumatiky na 

vozidle se pravideln� p�emontovávají – oby�ejn� p�i m��ení. Tím se kompenzuje vliv 

vozidla na eventuální nerovnom�rnosti sjížd�ní pneumatik na jednotlivých kolech. Pr�b�h 

sjížd�ní zkušebních pneumatik se porovnává s výsledky získanými na standardní 

pneumatice. Je-li znám p�edem kilometrový výkon standardní pneumatiky, je možno 

stanovit velmi p�esn� i výkon pneumatik zkušebních. P�i vyhodnocování výsledk� nutno 

uvažovat rozlišovací schopnosti zkoušky, které v t�chto p�ípadech bývají 10 %. Vzhledem 

k pom�rn� velmi p�ísným podmínkám zkoušek na zkušební trati bývá výkon pneumatik 

v normálním provozu o 30 až 50 % vyšší, než je stanoveno na okruhu. 
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II.      CÍL BAKALÁ�SKÉ PRÁCE 
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Cílem bakalá�ské práce je provést m��ení opot�ebení pryžových díl�, zejména 

velmi namáhaných �ástí pneumatiky (b�houn�) pracujících ve velmi náro�ných terénních 

podmínkách. 

Výsledky test� je nutné porovnat s mechanickými vlastnostmi sm�sí a nalézt 

souvislosti využitelné pro praktické posuzování opot�ebitelnosti pneumatik. 

Postup �ešení: 

- vypracovat literární studii na dané téma 

- p�íprava zkušebních t�les z vybraných typ� b�hounových sm�sí 

- provedení rychlého testu opot�ebení 

- vyhodnocení nam��ených výsledk� 
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III.      PRAKTICKÁ �ÁST 
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6 OPOT�EBENÍ PRYŽOVÝCH VZORK� 

 
Pro experimentální ov��ování byly vybrány 3 druhy gumárenských sm�sí ur�ených 

pro b�houny siln� namáhaných pláš�� pracujích v t�žkých podmínkách. Všechny sm�si 

p�edstavují reálné výrobky a jsou pr�myslov� vyráb�ny a zpracovávány. 

 

Tab. 3  Ozna�ení sm�sí 

 

Sm�s Použití 

1 
Pneumatiky pracující v t�žkých 

podmínkách 

2 
Pneumatiky pracující v t�žkých 

podmínkách 

3 
Pneumatiky pracující v t�žkých 

podmínkách 

 

6.1 M��ené vlastnosti 

 

Na základ� analýzy vlastností, které mohou ovlivnit výsledné chování pryžových 

výrobk�, bylo rozhodnuto provést u p�ipravených vzork� následující m��ení: 

- Tahové zkoušky 

- Strukturní pevnost  

- Odrazová pružnost Luepke 

- Tvrdost Shore 

- Rychlý test opot�ebení 

 

Zkušební t�lesa pro všechny druhy test� byly p�ipraveny lisováním na laboratorním 

lisu typ 400x400, v laborato�ích ÚVI FT UTB ve Zlín�. Tvar a rozm�ry zkušebních t�les 

odpovídají p�íslušným normám [14,15,16,17] 
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6.1.1 Tahové zkoušky 

 

Zkouška spo�ívá v protahování standardních zkušebních t�les v trhacím stroji 

konstantní rychlostí. Ode�ítají se hodnoty síly a prodloužení pot�ebné k hodnocení 

požadovaných charakteristik zkušebních t�les v pr�b�hu jejich bezporuchového 

protahování a v okamžiku p�etržení.  

 

Nap�tí v tahu - je nap�tí zp�sobující protažení zkušebního t�lesa. Vypo�ítá se jako 

podíl síly a plochy, na kterou síla p�sobí.  

 

Prodloužení - je protažení vzniklé p�sobením nap�tí v tahu na zkušební t�leso, 

vyjád�ené v procentech délky pracovní �ásti. 

 

Pevnost v tahu - je definována jako maximální nap�tí v tahu, zaznamenané p�i 

protahování zkušebního t�lesa do okamžiku p�etržení. 

 

Tažnost - je tahové nap�tí zaznamenané v okamžiku p�etržení. 

 

Pro p�ehledn�jší vyhodnocení byla zavedena bezrozm�rná hodnota (je to podíl 

p�íslušné hodnoty k hodnot� maximální). 

 

Tab. 4  Tahové zkoušky 

 

sm�s 
Pevnost v 

tahu      
[Mpa] 

Pevnost v 
tahu           
[-] 

SMCH Tažnost 
[%] 

Tažnost 
[-] SMCH 

1 18,247 1 0,382 759,9 1 6,842 

2 15,843 0,868 0,317 628,225 0,827 7,431 

3 12,372 0,678 0,267 341,771 0,450 3,403 
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Obr. 21 Porovnání pevnosti v tahu 

 

Obr. 22 Porovnání tažnosti 

Nejvyšší hodnoty pevnosti v tahu a tažnosti dosahovala sm�s 1, nejmenší sm�s 3. 

 

6.1.2 Strukturní pevnost 

 

Zkouška spo�ívá v namáhání zkušebních t�les, upnutých v �elistech trhacího stroje, 

tahem a v m��ení síly pot�ebné k p�etržení zkušebních t�les. Zkušební t�lesa se namáhají 

tahem p�i rychlosti posuvu pohyblivé �elisti 500 ± 50 mm/min a zaznamenává se nejvyšší 

síla, která je pot�ebná k p�etržení zkušebního t�lesa. 

Strukturní pevnost (Ts) v N/mm je podíl maximální síly pot�ebné k p�etržení a 

tlouš�ky zkušebního t�lesa v mm . 
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Tab. 5  Strukturní pevnost 

 

Sm�s Strukturní pevnost 
[N/mm] 

Strukturní pevnost [-
] SMCH 

1 40,506 0,564 0,568 

2 71,785 1 1,587 

3 56,416 0,786 0,798 
 

Obr. 23 Porovnání strukturní pevnosti 

Nejvyšší strukturní pevnosti dosáhla sm�s 2, nejmenší naopak sm�s 1. 

 

6.1.3 Odrazová pružnost Luepke 

 

Odrazová pružnost Luepke je definovaná jako pom�r energie vrácené k energii 

dodané p�i rázu vyjád�ená v procentech. Cílem zkoušky je ur�ení schopnosti materiálu 

absorbovat, p�ípadn� vracet mechanickou energii p�i deformaci rázem. 

 

Tab. 6  Odrazová pružnost Luepke 

 
Sm�s Odrazová pružnost [%] Odrazová pružnost    [-] 

1 56,60 1 
2 54,88 0,970 
3 30,60 0,541 
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Obr. 24 Porovnání odrazové pružnosti 

Nejvyšší odrazové pružnosti dosáhla sm�s 1, naopak nejmenší m�la sm�s 3. 

 

6.1.4 Tvrdost Shore 

 

Podstatou zkoušky tvrdosti je m��ení hloubky vniknutí zkušebního hrotu 

vtla�ovaného do materiálu za specifických podmínek. Hodnota tvrdosti je nep�ímo úm�rná 

hloubce vniknutí hrotu do materiálu a závisí na modulu pružnosti a viskoelastických 

vlastnostech materiálu. Pro m��ení byl použit tvrdom�t typu A (Shore A). 

 

Tab. 7  Tvrdost Shore 

 

Sm�s Tvrdost ShA Tvrdost ShA [-] 
1 53 0,589 

2 65 0,722 

3 90 1 
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Obr. 25 Porovnání tvrdosti 

Nejvyšší tvrdosti dosáhla sm�s 3, naopak nejmenší tvrdost m�la sm�s 1.  

 

6.2 Test opot�ebení 

 

Test byl provád�n na p�ístroji na m��ení opot�ebení pryžových díl�. Princip 

p�ístroje je znázorn�n na obr. 27 . Technické údaje p�ístroje jsou: 

- otá�ky zkušebního t�lesa    910 min-1 

- frekvence dopadu keramického b�itu  1 Hz 

- maximální zdvih keramického b�itu  60 mm 

 

 
Obr. 26 Schéma za�ízení pro testování opot�ebení 

1 - rameno, 2 - pneumatický válec, 3 - keramický b�it, 4 - zkušební t�leso, 5 - elektromotor 
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Rameno oto�né okolo �epu je zvedáno zvedacím ústrojím (píst). Po zvednutí padá 

rameno, na jehož konci je p�ipevn�n speciální keramický b�it, na rotující kotou�ek 

(zkušební t�leso) pohán�né elektromotorem. P�i dopadu na rotující kotou� b�it postupn� 

vyseká materiál a tvo�í v kotou�ku drážku. Velikost drážky zhotovena b�item za ur�itý �as 

je m��ítkem opot�ebení. [8] 

 

6.2.1 Rozm�ry zkušebního t�lesa 

 

Z d�vodu snadné p�ípravy zkušebních t�les(vzork�) byl navržen rozm�r dle obr. 32. 

V pr�b�hu testu byla do zkušebního t�lesa vytvo�ena (vykousána) keramickým 

nástrojem drážka. Po zkušenosti s obráb�ním jiných materiál� zejména kov�, ale i d�eva, 

plast� aj., by se dalo o�ekávat, že tvar drážky bude pravidelný. Vzhledem k charakteru 

obráb�ní a vlastnostem pryže, u které se výrazn� projevil její elastický charakter, došlo 

k nerovnom�rnému vykusování materiálu v okamžiku dopadu b�itu na rotující kotou�. Z 

t�chto d�vod� bylo taky upušt�no od p�vodní p�edstavy vyhodnocování opot�ebení – 

m��ením pr�m�ru drážky a vyhodnocování bylo provedeno gravimetricky. [8] 

 

      
               a)         b) 

Obr. 27 Zkušební t�leso pro zkoušku rychlého opot�ebení 

a) p�ed zkouškou, b) po zkoušce 
 

 
Rozm�ry zkušebního t�lesa - ∅55 x 13 mm 
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6.2.2 Analýza opot�ebení 

 

Na opot�ebení bude mít rozhodující vliv energie dopadu keramického b�itu na 

povrch zkušebního t�lesa. Pokud by se jednalo o pevné t�leso, bude výpo�et ú�inku 

dopadové energie pom�rn� jednoduchý. Elastické vlastnosti zkušebního t�lesa však 

zp�sobují, že dojde po hlavním ú�inku (prvním dopadu keramického b�itu na povrch 

zkušebního t�lesa) ješt� k sérii dalších ú�ink� s menší intenzitou („poskakování“ po 

povrchu). Hlavní ú�inky keramického b�itu mají pouze �áste�ný vliv na celkové 

opot�ebení. Ukázalo se, že posuzovat celkovou práci pot�ebnou k opot�ebení (tj. vytvo�ení 

drážky ve zkušebním t�lese) pouze uvažováním energie hlavního dopadu, by bylo zna�n� 

zkreslené. Pro první otestování experimentálního za�ízení se proto vycházelo 

s p�edpokladu, že výsledky v dané sérii m��ení budou srovnatelné, pokud bude experiment 

probíhat za stejných podmínek. Konstrukce zkušebního t�lesa s perem zapadajícího do 

drážky na h�ídeli a upínací podložky s hroty zabra�ují prokluzování zkušebního t�lesa p�i 

záb�ru. 

Zkoušky rychlého opot�ebení byly provád�ny na experimentálním za�ízení p�i 

teplot� okolí 21 °C, doba trvání experimentu byla 180s. 

Zkušební t�leso bylo upnuto do �elistí stroje tak, aby bylo zabrán�no jeho 

prokluzování a uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu zdvihací mechanismus pro 

zvedání ramene s keramickým b�item. Od prvního kontaktu b�itu se zkušebním t�lesem byl 

m��en �as. K m��ení bylo vždy použito dev�t zkušebních t�les zhotovených z jednotlivých 

sm�sí. Po ukon�ení experimentu byl zjiš�ován hmotnostní úbytek vážením na analytických 

vahách. Nam��ené hodnoty byly statisticky zpracovány a vyhodnoceny. Zkoušky byly 

provád�ny p�i dopadu keramického b�itu na obvod zkušebního t�lesa v radiálním a 

tangenciálním sm�ru. 

 

Tab. 8  Úbytek hmotnosti dopad b�itu v radiálním sm�ru 

 

Sm�s Úbytek hmotnosti 
RAD [g] 

Úbytek hmotnosti 
RAD [-] SMCH 

1 2,439 0,678 0,021 

2 3,600 1 0,027 

3 2,681 0,745 0,048 
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Obr. 28 Porovnání úbytku hmotnosti v radiálním sm�ru 

Nejvyššího opot�ebení dosáhla sm�s 2, naopak nejmenšího opt�ebení sm�s 1. 

 

Tab. 9  Úbytek hmotnosti dopad b�itu v tangenciálním sm�ru  

 

Sm�s Úbytek hmotnosti 
TAN [g] 

Úbytek hmotnosti 
TAN [-] SMCH 

1 0,921 0,282 0,028 
2 1,587 0,486 0,064 
3 3,267 1 0,024 
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Obr. 29 Porovnání úbytku hmotnosti v tangenciálním sm�ru 

Nejvyššího opot�ebení dosáhla sm�s 3, naopak nejmenšího opt�ebení sm�s 1. 
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6.2.3 Statistické vyhodnocení výsledk
 

 

Nam��ené výsledky všech m��ení byly statisticky zpracovány a vyhodnoceny. Pro 

vyhodnocení výsledk� m��ení byl použit program STASTICA (obr. 30). Program 

umož�uje statisticky vyhodnotit nam��ená data v široké škále statistických metod. Pro 

vyhodnocení provedeného experimentu byly použity testy neparametrické statistiky. Testy 

byly zvoleny z d�vodu že, po�et m��ení nebyl vždy stejný. Testy byly provedeny pro 

úbytek hmotnosti p�i radiálním i tangenciálním dopadu keramického b�itu na testované 

zkušební t�lísko. Nejd�íve bylo provedeno vyhodnocení základní statistiky obr. 34, které 

bylo provedeno pro každý soubor m��ení. Poté následoval test normality rovn�ž provedený 

pro každý soubor m��ení, jejichž výsledky jsou uvedeny na obr. 35. Z testu normality 

vyplývá,že ne všechny soubory vykazují normální rozd�lení. Navíc po�et m��ení byl u 

každého souboru pouze 9. Z toho d�vodu byl zvolen test neparametrickou statistikou. 

 

Friedman
v test 

Friedman�v test používáme v p�ípad�, že výb�ry jsou závislé. P�edpokládejte tedy, 

že máme k dispozici více než dva závislé výb�ry. Friedman�v test najdeme v menu 

Statistika, submenu Neparametrická statistika (obr. 31), v nabídce Porovnání více 

závislých vzork�. Po potvrzení výb�ru tla�ítkem OK se objeví okno Friedmanova testu viz 

obr. 33. Je nutné si uv�domit p�i provád�ní Friedmanova testu, že jeho hodnoty každého 

znaku jsou editovány jako zvláštní prom�nná. 

 
Obr. 30 Program Statistica 
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Obr. 31 Neparametrická statistika 

 
Obr. 32 Porovnání závislých vzork� 

 

Nastavíme prom�nné a provedeme výpo�et kliknutím na tla�ítko Výpo�et nebo 

Výpo�et: Friedmanova Anova&Kendallova shoda. Výstupní sestava pro radiální dopad je 

uvedena na obr. 36, pro tangenciální dopad na obr. 39. V sestav� je uvedena kritická 

hodnota testovacího kritéria (ANOVA chí-kv), po�et hodnot každém výb�ru (N), po�et 

stup�� volnosti (sv=po�et výb�r� – 1), minimální hladina významnosti, pro nichž lze H0 

po�adí hodnot statistického znaku v každém z výb�r�. V posledních dvou sloupcích jsou 

pak uvedeny pr�m�ry a sm�rodatné odchylky hodnot statistického znaku v každém 

z výb�r�. Friedman�v test ukazuje shodu všem m��ených veli�in. Z výsledk� vyplývá 

vysoká shoda nam��ených dat (obr. 36 a obr. 39).  

Pro záv�re�nou statistickou analýzu byla použit Spearmanova korelace, která 

ur�uje lineární závislost mechanických vlastností na úbytku hmotnosti (obr.38 a obr. 41). 
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Obr. 33 Friedman�v test 

 
Obr. 34 Výpo�et základní statistiky 

 
Obr. 35 Test normality 
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Radiální dopad 

 

 
Obr. 36 Výstupní sestava pro radiální dopad 
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Obr. 37 Krabicový graf pro radiální dopad 
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Obr. 38 Spearmanovy korelace pro radiální dopad 

 

Tangenciální dopad 

 

 
Obr. 39 Výstupní sestava pro tangenciální dopad 
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Obr. 40 Krabicový graf tangenciální dopad 

 

 
Obr. 41 Spearmanovy korelace pro tangenciální dopad 
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7 DISKUZE VÝSLEDK� 
 

V experimentální �ásti byly použity 3 druhy sm�sí, používaných pro výrobu 

b�houn� pneumatik u stroj� pracujících v t�žkých podmínkách. 

Výsledky získané z rychlého testu opot�ebení byly zpracovány a poté  porovnány 

s mechanickými vlastnostmi sm�sí. Charakteristikou pro rychlý test opot�ebení byl úbytek 

hmotnosti zkušebního t�lesa. 

Po zpracování nam��ených hodnot byly výsledky zpracovány v grafech. Pro 

snadn�jší orientaci byly použity tzv. bezrozm�rné hodnoty, vyjád�ené jako pom�r 

jednotlivých m��ení k maximální dosažené hodnot� v pr�b�hu p�íslušného m��ení. 

Zárove� byl každý graf dopln�n statistickým grafem jenž ukazuje míru korelace 

sledovaných veli�in. 

 

7.1 Vyhodnocení hodnot pro radiální sm�r 
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Obr. 42 Porovnání pevnosti v tahu a opot�ebení 
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Obr. 43 Statistická závislost pevnosti v tahu a opot�ebení 

 

Nejvyšší hodnota pevnosti v tahu obr. 42 byla zjišt�na u sm�si 1. Tato sm�s také 

vykazovala nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 2 dosáhla nejvyššího 

opot�ebení a sm�s 3 nejmenší pevnosti v tahu. P�i statistickém vyhodnocení vyplynulo, že 

korelace mezi pevností v tahu a opot�ebením není významná (obr. 38.), což je patrné i 

z grafického vyjád�ení.  
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Obr. 44 Porovnání tažnosti a opot�ebení 
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Obr. 45 Statistická závislost tažnosti a opot�ebení 

 

Nejvyšší hodnota tažnosti byla zjišt�na u sm�si 1 (obr. 44) Tato sm�s také 

vykazovala nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 2 dosáhla nejvyššího 

opot�ebení a sm�s 3 nejmenší tažnosti. Vztah mezi tažností a opot�ebením nebyl významn� 

prokázán jak vyplývá z obr. 44 a 45. Rovn�ž statistické vyhodnocení neprokázalo 

významnou korelaci jak je patrné z obr. 38. 
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Obr. 46 Porovnání M100 a opot�ebení 
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Bodový graf (Tabulka11 25v*30c)
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Obr. 47 Statistická závislost M100 a opot�ebení 

 

Z obr. 46 vyplývá, že nejvyšší hodnota M100 byla zjišt�na u sm�si 3. Nejlepší 

vlastnosti z hlediska opot�ebení vykazovala sm�s 1. Naopak sm�s 2 dosáhla nejvyššího 

opot�ebení a sm�s 1 nejmenší hodnoty M100. Z obr. 46 a 47 je z�ejmé, že korelace mezi 

M100 a opot�ebením není nijak významná. Tuto hypotézu potvrdilo také statistické 

vyhodnocení jak je patrné na obr. 38.  
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Obr. 48 Porovnání M300 a opot�ebení 
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Bodový graf (Tabulka11 25v*30c)
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Obr. 49 Statistická závislost M300 a opot�ebení 

 

Nejvyšší hodnota M300 byla zjišt�na u sm�si 3 (obr. 48). Nejlepší vlastnosti 

z hlediska opot�ebení vykazovala sm�s 1. Naopak sm�s 2 dosáhla nejvyššího opot�ebení a 

sm�s 1 nejmenší hodnoty M300. Z obr. 48 a 49 je z�ejmé, že korelace mezi M300 a 

opot�ebením není nijak významná. To potvrdilo také statistické vyhodnocení (obr. 38).  
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Obr. 50 Porovnání strukturní pevnosti a opot�ebení 
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Obr. 51 Statistická závislost strukturní pevnosti a opot�ebení 

 

Z obr. 50 vyplývá, že nejvyšší hodnotu strukturní pevnosti m�la sm�s 2. Tato sm�s 

také vykazovala nejhorší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 1 dosáhla 

nejmenšího opot�ebení a také nejmenší strukturní pevnosti. Z obr. 50 a 51 plyne, že �ím je 

v�tší strukturní pevnost, tím v�tší je úbytek hmotnosti. To potvrdilo i statické vyhodnocení 

(obr. 38), kde byla zjišt�na velmi vysoká korelace.  
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Obr. 52 Porovnání strukturní pevnosti TR a opot�ebení 
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Obr. 53 Statistická závislost strukturní pevnosti TR a opot�ebení 

 

Nejvyšší hodnota strukturní pevnosti TR byla zjišt�na u sm�si 1 (obr. 52). Tato 

sm�s také vykazovala nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 2 dosáhla 

nejvyššího opot�ebení a nejmenší strukturní pevnosti TR. Jak je patrné z obr. 52 není nijak 

prokázaná závislost strukturní pevnosti TR na opot�ebení. Statistické vyhodnocení rovn�ž 

potvrdilo pouze mírnou korelaci jak je uvedeno na obr. 38. 
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Obr. 54 Porovnání tvrdosti a opot�ebení 
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Obr. 55 Statistická závislost tvrdosti a opot�ebení 

 

Nejvyšší hodnota tvrdosti byla zjišt�na u sm�si 3. Nejlepší vlastnosti z hlediska 

opot�ebení vykazovala sm�s 1. Tato sm�s m�la nejmenší tvrdosti. Naopak sm�s 2 dosáhla 

nejvyššího opot�ebení. Z nam��ených hodnot vyplývá, že vztah mezi tvrdostí a úbytkem 

hmotnosti není významný (obr. 54). To rovn�ž potvrdilo statistické vyhodnocení (obr. 38). 
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Obr. 56 Porovnání odrazové pružnosti a opot�ebení 
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Obr. 57 Statistická odrazové pružnosti a opot�ebení 

 

Nejvyšší hodnota odrazové pružnosti byla zjišt�na u sm�si 1. Tato sm�s také 

vykazovala nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 2 dosáhla nejvyššího 

opot�ebení a sm�s 3 nejmenší odrazové pružnosti. Z obr. 56 je patrné, že vztah mezi 

odrazovou pružností a opot�ebením není významný. Tuto skute�nost potvrdilo také 

statistické vyhodnocení jak ukazuje obr. 38. 

Z uvedených výsledk� vyplývá ur�itá lineární závislost opot�ebení na 

mechanických vlastnostech p�i radiálním dopadu keramického b�itu. Radiální dopad 

keramického b�itu sebou nese však ur�itá specifika. B�it dopadá na zkušební t�lísko 

v míst�, kde se �ást zkušebního t�líska opírá o kovovou �ást h�ídele. Mechanismus dopadu 

a tudíž i mechanismus opot�ebení je zde odlišný než u tangenciálního dopadu. Proto míra 

korelace opot�ebení s mechanickými vlastnostmi zkušebního t�líska bude odlišná. Nejvyšší 

míry korelace bylo dosaženo u strukturní pevnosti, sehraje p�i opot�ebení sm�si 

významnou roli. 
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7.2 Vyhodnocení hodnot pro tangenciální sm�r 
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Obr. 58 Porovnání pevnosti v tahu a opot�ebení 
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Obr. 59 Statistická závislost pevnosti v tahu a opot�ebení 

 

Nejvyšší hodnota pevnosti v tahu byla zjišt�na u sm�si 1. Tato sm�s také 

vykazovala nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 3 dosáhla nejvyššího 

opot�ebení a nejmenší pevnosti v tahu. Z obr. 58 vyplývá vysoká závislost mezi pevností 
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v tahu a opot�ebením. �ím menší je velikost opot�ebení, tím v�tší je hodnota pevnosti 

v tahu. Vysokou korelaci mezi pevností v tahu a opot�ebením prokázalo rovn�ž statistické 

vyhodnocení (obr. 41) 
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Obr. 60 Porovnání tažnosti a opot�ebení 
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Obr. 61 Statistická závislost tažnosti a opot�ebení 
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Nejvyšší hodnota tažnosti byla zjišt�na u sm�si 1. Tato sm�s také vykazovala 

nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 2 dosáhla nejvyššího opot�ebení a 

sm�s 3 nejmenší tažnosti. Z obr. 60 vyplývá, že �ím menší je opot�ebení, tím vyšší je 

hodnota tažnosti. Naopak �ím vyšší je opot�ebení, tím menší je hodnota tažnosti. Vztah 

mezi tažností a opot�ebením vykazuje vysokou závislost. To rovn�ž potvrdilo statistické 

vyhodnocení nam��ených dat (obr. 41). 
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Obr. 62 Porovnání M100 a opot�ebení 

 

Bodový graf (Tabulka11 25v*30c)
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Obr. 63 Statistická závislost M100 a opot�ebení 
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Nejvyšší hodnota M100 byla zjišt�na u sm�si 3. Tato sm�s také vykazovala 

nejvyšší úbytek hmotnosti. Naopak sm�s 1 dosáhla nejmenšího opot�ebení a nejmenší 

hodnoty M100. Z obr. 62 plyne, že �ím menší je míra opot�ebení, tím menších hodnot 

nabývá M100. �ím v�tší je opot�ebení, tím vyšších hodnot dosahuje M100. Tuto hypotézu 

rovn�ž potvrdilo statistické vyhodnocení (obr. 41). 
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Obr. 64 Porovnání M300 a opot�ebení 

 

Bodový graf (Tabulka11 25v*30c)
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Obr. 65 Statistická závislost M300 a opot�ebení 
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Nejvyšší hodnota M300 byla zjišt�na u sm�si 3. Tato sm�s také vykazovala 

nejvyšší úbytek hmotnosti. Naopak sm�s 1 dosáhla nejmenšího opot�ebení a nejmenší 

hodnoty M300. Z obr. 64 plyne, že �ím menší je míra opot�ebení, tím menších hodnot 

nabývá M300. �ím v�tší je opot�ebení, tím vyšších hodnot dosahuje M300. Tuto hypotézu 

rovn�ž potvrdilo statistické vyhodnocení (obr. 41). 
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Obr. 66 Porovnání strukturní pevnosti a opot�ebení 
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Obr. 67 Statistická závislost strukturní pevnosti a opot�ebení 
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Nejvyšší hodnota strukturní pevnosti byla zjišt�na u sm�si 2. Sm�s 1 vykazovala 

nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení a m�la nejmenší hodnotu strukturní pevnosti. 

Sm�s 3 dosáhla nejvyššího opot�ebení. Z obr. 66 je patrné, že závislost mezi strukturní 

pevností a opot�ebením není nikterak významná. Tuto skute�nost také potvrdilo statistické 

vyhodnocení (obr. 41). 
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Obr. 68 Porovnání strukturní pevnosti TR a opot�ebení 
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Obr. 69 Statistická závislost strukturní pevnosti a opot�ebení 
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Nejvyšší hodnota strukturní pevnosti TR byla zjišt�na u sm�si 1. Tato sm�s také 

vykazovala nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 3 dosáhla nejvyššího 

opot�ebení a sm�s 2 nejmenší strukturní pevnosti TR. Z obr. 68 je patrné, že závislost mezi 

strukturní pevností TR a opot�ebením není nikterak významná. Tuto skute�nost také 

potvrdilo statistické vyhodnocení (obr. 41). 
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Obr. 70 Porovnání tvrdosti a opot�ebení 
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Obr. 71 Statistická závislost tvrdosti a opot�ebení 
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Nejvyšší hodnota tvrdosti byla zjišt�na u sm�si 3. Tato sm�s také vykazovala 

nejhorší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 1 dosáhla nejlepších vlastností z 

hlediska opot�ebení a m�la nejmenší tvrdosti. Z obr. 70 je patrné, že �ím menší je 

opot�ebení, tím menší je hodnota tvrdosti. Naopak �ím vyšší je hodnota tvrdosti, tím vyšší 

opot�ebení nastává. Ze statistické vyhodnocení nam��ených hodnot (obr. 41) vyplývá 

vysoká korelace mezi tvrdostí a pevností v tahu. 
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Obr. 72 Porovnání odrazové pružnosti a opot�ebení 
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Obr. 73 Statistická závislost odrazové pružnosti a opot�ebení 
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Nejvyšší hodnotu odrazové pružnosti m�la sm�s 1. Tato sm�s také vykazovala 

nejlepší vlastnosti z hlediska opot�ebení. Naopak sm�s 3 dosáhla nejvyššího opot�ebení a 

nejmenší hodnoty odrazové pružnosti. Z obr. 72 je patrné, že závislost mezi odrazovou 

pružností a opot�ebením není nikterak významná. Tuto skute�nost také potvrdilo statistické 

vyhodnocení (obr. 41). 

Z uvedených výsledk� vyplývá vysoká lineární závislost opot�ebení na 

mechanických vlastnostech p�i tangenciálním dopadu keramického b�itu. P�i tangenciálním 

dopadu keramického b�itu dopadá keramický b�it do t�la zkušebního t�líska, kde není 

brzd�n kovovou �ástí h�ídele. Mechanismus opot�ebení zde probíhá za specifických 

podmínek, kdy keramický b�it doslova proniká t�lem zkušebního t�líska. Zde je patrná 

velmi vysoká míra opot�ebení v po�áte�ní fázi m��ení. P�i prvních dopadech dochází ihned 

k narušení povrchové vrstvy a tím ke spušt�ní lavinovému efektu opot�ebení. Tangenciální 

dopad keramického b�itu má za následek velmi rychlou destrukci zkušebního t�líska. Byla 

zde prokázána vysoká korelace mezi pevností v tahu, tažností, tvrdostí a opot�ebením. To 

vede k vyslovení domn�nky,že �ím bude zkušební t�lísko tvrdší,tím bude opot�ebení v�tší. 
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Obr. 74 Porovnání všech sledovaných vlastností 
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ZÁV�R 

 
Bakalá�ská práce se zbývá opot�ebení siln� namáhaných pryžových díl�. Byl 

proveden soubor m��ení zahrnující tahové zkoušky, zkoušky strukturní pevnosti, tvrdosti a 

odrazové pružnosti. 

Na za�ízení pro rychlý test opot�ebení byl proveden soubor m��ení na zkušebních 

t�lesech zhotovených ze t�í druh� gumárenských sm�sí ur�ených na výrobu pás� pro 

dopravu kamen� a b�hounových sm�sí velmi namáhaných mimosilni�ních pneumatik. 

Nam��ené hodnoty byly zpracovány a statisticky vyhodnoceny. Z nam��ených 

výsledku vyplývá ur�itý vztah mezi tvrdostí a pevnosti v tahu. Vysoká lineární závislost 

byla rovn�ž prokázána mezi tažností, M100 a M300 u tangenciálního dopadu keramického 

b�itu. U radiálního dopadu byla závislost rovn�ž vysoká, ovšem nedosahovala takových 

hodnot. Nízká lineární závislost byla v obou p�ípadech prokázána u odrazové pružnosti a 

strukturní pevnosti TR. 

P�i rychlém testu opot�ebení bylo prokázáno, že sm�si s vyššími hodnotami tvrdosti 

budou podléhat opot�ebení snadn�ji, než sm�si s nízkými hodnotami tvrdosti. Rovn�ž 

energie dopadu keramického b�itu sehraje d�ležitou roli p�i tvorb� prvních trhlinek a tím 

spušt�ní lavinového efektu. Práv� hodnoty pevnostního sou�inu ukazují míru energie 

pot�ebné pro vytvo�ení t�chto trhlinek. 
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