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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na opotiebeni béhounovych smési pneumatik. Tyto pne-
umatiky jsou uréeny pro vozidla, které pracuji ve velmi naro¢nych terénnich podminkach,
jako jsou naptiklad nakladni a stavebni vozidla a stroje. Teoreticka ¢ast diplomové prace se
zabyva popisem pneumatiky, jejimi hlavnimi ¢astmi, surovinami pro jejich vyrobu a v ne-
posledni fad¢ procesy opotiebeni a metodami testovani opotiebeni béhounovych smési. Je-
likoZ se tyto pneumatiky pohybuji v naro¢ném terénu, jsou vystaveny velkému opotiebeni.
Mechanismus opotiebeni takto namahaného béhounu je zcela jiny nez u pneumatik, které se
odvaluji na silnicich. Prakticka cast se tedy zabyva mechanickymi vlastnostmi béhounovych
smési, které jsou realné prumyslové vyrabény. Dale byl u téchto smési proveden rychly test
opotiebeni na piistroji Chip — Chunk, ktery simuluje naro¢né terénni podminky. Zaveér prace
je zavrSen vyhodnocenim vysledki a naslednym srovnanim mechanickych vlastnosti a opo-

tfebeni.

Kli¢ova slova: Opotiebeni, béhoun, pryZ, pneumatika, mechanické vlastnosti, testovani,

Chip — Chunk.

ABSTRACT

This thesis is aimed at wear of tread tire compounds. These tires are designed for the vehicles
which work in very difficult terrain conditions, such as trucks and construction vehicles and
equipment. The theoretical part of the thesis deals with the description of the tire, its main
parts, raw materials for their production and last but not least wear processes and methods
of testing the wear of tread compounds. Since these tires move in the difficult terrain, are
exposed to high wear. The mechanism of wear of stressed tread is completely different than
the tires, which roll on roads. The practical part also deals with the mechanical properties of
tread compounds, which are industrially made. Further in these compounds was made the
quick test of wear on the machine Chip-Chunk, which simulates difficult terrain conditions.
The end of the thesis is completed by evaluating results and comparing of mechanical prop-

erties and wear.

Keywords: Wear, tread, rubber, tire, mechanical properties, testing, Chip — Chunk.
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UvVOD

Plastikaisky a gumarensky primysl ma v Ceské republice velice dlouholetou tradici a patii

mezi prumyslové odvétvi, které se stale drzi a rozviji. [1]

Plastikatsky primysl se ¢leni na velmi vysoky pocet sektort, které zpracovavaji polymery
pro Siroké spektrum aplikaci. Polymerni vyrobky nachdzeji stale vétsi vyuziti a v dnesni
dob€ nahrazuji mnoho jinych materialti. Tyto materidly se nepouzivaji jen pro predméty
bézné potieby, pfistroje pro domacnost, obaloviny pro prumyslové vyrobky i potraviny, ale
nachdzi stale SirSi uplatnéni ve stavebnictvi, elektrotechnice a elektronice, strojirenstvi a au-

tomobilovém primyslu a samoziejme i ve zdravotnictvi. [1]

V obou téchto primyslovych oblastech je zaznamenédn nartst, ale vétsi podil na celkové
produkci ma gumarensky primysl. Gumarensky primysl jako jeden z mala primyslovych
odvétvi vykazuje stabilni meziro¢ni nardst vyroby, pfi¢emz vysoce prekracuje pramérné
hodnoty riistu. Nejvétsi zasluhu na tomto rozvoji a ristu ma prave vyroba pneumatik, protoze

hlavni roli hraje zejména spotieba surovin. [1]

Jelikoz ma pneumatika v automobilovém primyslu své nezastupitelné misto, tak proto velmi
zalezi na jeji kvalité. O smyslu gumarenského primyslu pro hospodaistvi Ceské republiky
hovoti i fakt, ze mezi nejvétsi vyrobce pneumatik patii firmy jako napi. Barum, Continental,
Mitas, Peguform. [2]

Pneumatiky jsou velice vyznamnou soucasti bézného Zivota dnesni spole¢nosti. Vétsina do-
pravnich prostfedkd by se dnes bez pneumatik neobesla, od jizdnich kol, ptes motocykly,
traktory, osobni a nakladni automobily, trolejbusy, letadla atd. az po riizné zeméd¢lské stroje
a stroje pracujici ve velmi té€zkych terénnich podminkach. [2]

Stupeni technologie vyroby i jakost kone¢nych vyrobki (pneumatik) byva do znaéné miry
zéavisla na zkuSebnich metodach, kterymi se kontroluji jednotlivi ukazatelé. Zkusebni me-
tody by mély mit na paméti predev§im konecny cil, kterym je vyrobek a ucel pouziti vy-
robku. Tyto diivody vedly k pozadavku, aby pro opotiebeni silné¢ namahanych béhounovych
smési pneumatik vozil, pohybujicich se v extrémnich mimo silni¢nich povrchovych podmin-
kach, byly zavedeny nové zkusebni metody pracujici s jinym zptisobem opotiebeni, nez jsou
beézné silni¢ni a laboratorni zkousky zalozené na tfeni pryze. Metoda provadéna ve svété pod
nazvem Chip-Chunk, nam simuluje naro¢né terénni podminky. Tato metoda je typicka tim,
Ze misto obrusovani béhounu dochazi k postupnému vylamovani a vykrajovani kouskt bé-

hounové ¢asti ostrymi hranami kament a dal§imi terénnimi nerovnostmi. [3]
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1 HISTORICKY VYVOJ PNEUMATIKY

Vyvoj pneumatiky saha do 19. stoleti, pficemz objev kola byl zaznamenan uz v roce 3500
pf. n. 1. apochazi z Mezopotamie. Od této doby proslo kolo obrovskou pfeménou, od tézkych
hlinénych kol ¢i tuhych dfevénych kol vozl az po pruznd, spolehliva a lehka kola dnesnich
dopravnich prostfedkti. V roce 1839 American Charles Goodyear objevil vulkanizaci, kdyz
mu udajné spadl kousek gumy na rozpalena kamna. Po tomto objevu se zacaly pouzivat tvrdé

obruce z pryze, které mély zmirnit otfesy tuhého kola. [4,5]

Pneumatika byla vynalezena v roce 1845 a jako prvni si ji nechal patentovat R.W. Tho-
mson, kdyz se pokouSel zmirnit vibrace vozu na tuhych kolech. R.W. Thomsontiv patent na
»pruzny nosny element®, ktery se skladdal pfedevsim z dutého Zeleza, z hmoty nepropustné

vodu a vzduch a ze sifeného kaucuku, jez byl nasazen na obvod kola dopravniho prostiedku.

Obr. 1 Konstrukce prvni pneumatiky [4]

Tti roky na to , tedy v roce 1888 irsky zvérolékat J.B. Dunlop si nechal patentovat ptivodni
pneumatiku, jez rozde¢lil na dvé casti: na dusi a plast. Kolem roku 1867 se zacaly pouzivat
plné pryZové obruce, které v roce 1873 aplikoval Amédée Bolée u parniho omnibusu. V roce
1904 byl uz pouzit plochy béhoun, do kterého o rok pozdé&ji byl vyfezan dezén. Od roku
1924 byly jiz pouzivany kordové vrstvy v kostie pneumatiky. V roce 1936 byl pouzit oce-
lovy kord do néraznikové vrstvy pneumatiky. V roce 1949 byla uvedena na trh pneumatika
s oznacenim ,,X-Tire*, coz byla prvni radidlni pneumatika, vyrabéna firmou Michelin.
V roce 1951 byla radialni pneumatika aplikovana také na kolech nékladnich automobild. V
roce 1950 byl ukonc¢en vyvoj bezduSové pneumatiky, v roce 1976 byl pouzit aramidovy kord

pro vyrobu pneumatik (kevlar). [4,5]
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Vyvoji pneumatik ptedchazi objev kola. Jak uz bylo zminéno na zacatku, objev kola byl
datovan uz v roce 3500 pt. n. L., kdy bylo kolo pouzito jako hrn¢itsky kruh. Ale az 2000 let
poté v Egypté bylo kolo pouzito pro dvoukolovy viiz. [4,5]

V roce 1459 byl sestrojen pro cisafe Maxmilidna viiz s dvojitym dievénym kolem o praméru
6 metri. Pohyb vozu byl zprostiedkovan tak, ze po obvodu kol byla umisténa podlaha, po
které chodili jeho slouzici. Postupem casu se objevovaly ¢tyikolové kocary pohanéné lid-
skou silou pomoci systému pak a ozubenych pievodi. Po objevu parniho stroje zkonstruo-
vaného Denisem Papinem (1698) a nasledném vylepSenim Jamesem Wattem, ktera umoz-
nila jeho priimyslové vyuziti, byla k pohonu vozl vyuzita para. K pohonu vozi byla pouzita
dievéna kola s hladkym b&hounem. Jelikoz byl béhoun velice tuhy, tvrdy a nemél pruzné,
tlumici a ptilnavé vlastnosti, byla jizda velice nepohodlna dokonce i nebezpe¢na pti nizkych
rychlostech. Prvni naznak ,,vroubkovaného dezénu* kola se objevil u Cugnotova parniho

automobilu, ktery byl vefejné piedveden v Paiizi roku 1769. [4,5]

Obr. 2 Cugnotitv parni viiz [5]

Angli¢an William Henry James ucinil v dopravé velky technicky pokrok, kdyz namontoval
na kazdé z kol jeden samostatny parni stroj, dale pouzil na sviij vliz celoelipticka listova
pera, kterd rapidné zvysila pohodli vozu. TakZe na svété byl jiz prvni viiz, ktery mél neza-
visly pohon jednotlivych kol, coz byla vyhoda hlavné v zatackach. Podle sméru zataceni
dodavaly ptivodni ventily vice pary kolim na protéjsi strané vozu. Ve 30. letech 19. stoleti
se zacaly objevovat béhouny tvofené silnym péasem plsti, kterd byla ptipevnéna na dievénou
obru¢ kola. Tyto béhouny zc¢asti tlumily razy, ale hlavni vyhodou byl nérist soucinitele tfeni
mezi kolem a povrchem vozovky. V roce 1886 si nechal Karl Benz patentovat jednovalco-

vou tiikolku, coz mélo za nasledek novou éru v automobilovém pramyslu. [4,5]
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Gumarenskd smés byla navulkanizovéna do Zlabku kola, tim pddem nedochézelo v takové
mife k jejimu odd€lovani, jako diive a také byl béhoun v ramenni ¢asti zaoblen. Kola byla
vyrabéna z oceli, jez naboj s rafkem byl spojen tenkymi loukotémi. V roce 1889 zkonstruo-
val Gotlieb Daimler velice sofistikovany viiz, ktery mél ¢tyistupniovou pievodovku opatie-
nou diferencidlem. Celé auto bylo postaveno na ocelovém podvozku svafeném z trubek. Za-
sluhou diferencialu nedochdzelo k tak velkému odéru béhounti o povrch vozovky a diky
tomu zivotnost kol vyrazné stoupla. Tyto kola nebyla stale opatfena dneSnimi pneumatikami,
jednalo se spiSe o pryzové obruce. V roce 1891 se v Pafizi prosadila firma Dunlop, ktera
predstavila své pneumatiky. Ve stejnou dobu bratfi Michelinové zah4jili vlastni vyvoj pne-
umatik. Kdyz testovali plnopryzové obruce, zjistili, ze v kolech praskaly draty. Po zavedeni
pneumatik tento problém ustal, dokonce se mohly pouzit draty o tietinovém priméru, nez u
kol s plnymi obruc¢emi. Automobil francouzské znacky Peugeot byl prvnim, jez vyjel v Ev-
ropé¢ na téchto pneumatikach. Jak je vidét z historickych dat, pneumatiky prosly od svého
agonalni konstrukce pneumatiky byla vytlacena radialni konstrukci. Velikou zménou bylo
zavedeni ocelovych kordl v naraznikové vrstvé a v oblasti patky. Samoziejmé znacny po-
krok prodélalo i slozeni smési pneumatik, resp. smési v riaznych ¢astech pneumatiky a v

pouziti materialu vystuznych vlaken. Vyvoj novych pneumatik probiha neustale. [4,5]

Michelin, jeden z nejstarSich vyrobcii pneumatik, se jiz dlouhou dobu zabyvé vyvojem no-
vych feSeni v oblasti pneumatik. Hned nékolik zptisobii nabizi Michelin pii feSeni rizika
defektu, které je od nepaméti problémem klasické pneumatiky. NejsnazSim zptisobem je na
prvni pohled eliminace stlaceného média uvnitf pneumatiky (vzduch nebo jiny plyn). Nazev
»Iweel®, ktery tato pneumatika dostala, je sloZzeninou slov Tire (pneumatika) a Wheel
(kolo). Rafek kola je tvofen pryZzovymi radialné uspofadanymi lamelami, které spojuji pry-
zovy béhoun s diskem. Tyto lamely nahrazuji stlaené¢ médium v klasické pneumatice.
Mischelin ptedpoklada, Ze diky této konstrukci dojde k vyraznému zlepSeni fady vlastnosti
soucasnych pneumatik, protoze radidlni i bo¢ni tuhost pfesahuji hranice moznosti klasickych
plasti. Bo¢ni tuhost, ktera je pétkrat vétsi nez u bézné pneumatiky, znacné zlepsila reakce

automobilu na pohyby volantu. [7]
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Tato kola jsou stale ve vyvoji a do komeréniho prodeje pro osobni vozidla se zatim nedo-

stala. [7]

Obr. 3 Kolo Tweel firmy Michelin [7]
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2 PNEUMATIKA

Pokud se podivame na pneumatiku z geometrického hlediska, tak tvoii uzavieny prstenec
neboli toroid. Z jiného pohledu se mizeme divat na pneumatiku jako na tlakovou nadobu,
jez stény této nadoby jsou z pruzné membrany. Pneumatika je velice slozity systém a z hle-
diska vyroby ji povazujeme za kompozit, tvofeny z mnoha makromolekularnich materialii a

oceli. [8]

2.1 Funkce pneumatik.

Jako kazdy jiny vyrobek i pneumatika mé né&jakou funkci a hraje vyznamnou roli ve
spravné funkci automobilli. Automobil je sloZzen Z mnoha souc¢éstek, které¢ maji vétSinou jen
jednou funkci. Pneumatiky, ackoliv vypadaji na prvni pohled jako jednoduché soucasti, se
od ostatnich soucastek lisi prave tim, ze zastavaji hned nékolik funkci najednou. Pneumatika
V prvé fad¢ nese vahu auta, snizuje narazy a k tomu jesté navic zajiSt'uje silu pohonu, brzd a
fizeni auta a samoziejm¢ by méla mit dobrou adhezi k vozovce i za riznych klimatickych
podminek. Aby pneumatika splnila v§echny tyto funkce, musi byt konstruovana jako pruzny
vzduchovy prstenec. K udrZeni stla¢eného vzduchu v pneumatice se né¢kdy pouziva duse.
Samotna duse nevydrzi tak vysoky tlak, ktery by unesl pomérné vysokou vahu automobilu.
Dal$im problémem je, Ze by nesnesla silu jakéhokoliv povrchového poskozeni a narazy zpu-

sobené fizenim. Tyto nedostatky odstrani plast pneumatiky. [9]

Tlumeni/Pohodi

Obr. 4 Sily pusobici na pneumatiku [9]
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Vnitini vrstva neboli kostra pneumatiky chrani dusi, ktera obsahuje vysoce stla¢ené médium
a nese svislé zatizeni. Vétsi cast pryze se nabali k ploSe pneumatiky, jez je ve styku se silnici,
aby tak snasela vné&jsi poskozeni. Vzorky dezénu plasté se vybiraji v rizném provedeni a
tvaru, zaleZi na typu vozidla a povrchu vozovky. Bezpecnost nasazeni pneumatiky na rafek
vozidla zaruCuje konstrukce pneumatiky. V dnesni dobé je vyvoj automobill na takové

urovni, ze vlastnosti a vykony pneumatik musi byt stale komplexné&jsi a riznorodé.[9]

2.2 Hlavni ¢asti plasté pneumatik

Veskeré pneumatiky se skladaji ze tii hlavnich dila: 1) pryz (80-85%), 2) rizna vlakna (12—
15%) a 3) ocelovy kord (2—3%) Pneumatika je vyztuzeny pryzovy kompozit, ktery je slozen
z mnoha materialti. Na obrazku (obr. 3) jsou vidét hlavni ¢asti plasté pneumatiky, jak pro

osobni, tak i pro nakladni automobily. [10]

béhoun boénice

obvodové vinuty
polyamidovy
naraznik

Lz,
ramenni
vyplii
g kostra
;Zﬁ:g z kordovych
' vioZek vyplF
patka\\—’ patky

Obr. 5 Konstrukce plaste pneumatiky [11]
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Jak uz bylo feceno, pneumatika se sklada z mnoha komponentt, jez kazdy z nich ma urcitou
funkeci a pro spravny chod jsou tyto ¢asti velice dulezité a nenahraditelné. Nyni se podivame
na jednotlivé ¢asti pneumatiky, jez hraji vyznamnou roli pti konstrukci a nasledném pouzi-

vani pneumatiky.

2.2.1 Béhoun

Bé&houn je ¢ast plasté, ktery je opatfen vzorkem neboli dezénem, jez je v piimém
kontaktu s vozovkou. Zasadni vliv na zahfivani pneumatiky ma tloustka béhounu, proto se
voli co nejtenci. Ale pfi konstrukci béhounu vétSinou 80% tvoii vzorek s drazkou a zbylych
20% tvorti zbytek béhounu. Tento pomér plati jen u osobnich aut, u ndkladnich aut je béhoun
konstruovan s moznosti dal$iho profezani dezénu. V praxi vétsinou byva plast’ tvoten dvou-
vrstvym béhounem. Vyhodou dvouvrstvého béhounu je, Ze vrchni vrstva ma velmi vysokou
odolnost vici opotiebeni, zatim co spodni vrstva je konstruovana z nejmensimi hystereznimi

ztratami pii dynamickém namahani. [10]

Hystereze je pfimo umé&rna teploté pneumatiky, coZ znamena, Ze nizké hysterezni ztraty maji
za nasledek nizké teplotni namahani pneumatiky. Vnéjsi ¢ast musi zajiStovat vysokou Zivot-
nost s dostate¢nou adhezi na vozovce a vnitini ¢ast ma za kol snizit valivy odpor a chranit
kostru a naraznik pted mechanickym poskozenim pneumatiky. Hlavnim tkolem béhounu je
praveé dostatecna adheze na vSech druzich povrchl a za rtiznych klimatickych podminek.
Tvar drazek a rozmisténi segmentti na béhounu ma své opravnéni a je vysledkem usilovného

zkoumani a dlouholetého vyvoje a testovani. [10]

Obr. 6 Behoun [12]
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Na obrazku (obr. 6) jsou vidét drazky a segmenty béhounu. Vné&jsi drazky (1) jsou nejvice
namahdny pfi zataceni. Jsou tvofeny tuhymi, maximalné pevnymi bloky, které maji zabez-
pecit co nejlepsi jizdni stabilitu automobilu a piesné a bezpe¢né ovladani vozidla. Vnitini
z6na (2) diky pficnym drazkam (4) ma lepsi G¢inek zabéru na sn¢hu a je konstruovana tak,
aby dokazala zajistit dostatujici odvod vody pfi jizdé na mokrych vozovkach. Ctyfi obvo-
dové drazky (3) musi zajistit dobré drzeni sméru jizdy a jsou velmi dilezité pti odvodu vody
ze sty¢né plochy pneumatiky. Pfi¢né drazky (4) se nachazi ve vyrazné tangencialnim sméru
ke sméru jizdy vozidla. Technologie rizné Sirokych segmentt ve vnitini i vnéjsi zoné (5)
Castecné snizuje hluk, ktery vznika pfi odvalovani. Husty vyskyt lamel (6) zvySuje zab&rové

a brzdici uc¢inky pneumatiky. [10]

Obr. 7 Zony a drazky na behounu [10]

Pokud se vozidlo akceleruje nebo brzdi, dochazi v misté s vozovkou k rozevieni lamel a
vznikne tak spousta zabé&rovych hran, jeZ maji za nasledek lepsi adhezni schopnosti pneu-
mokré vozovce se lamely rozeviou a do vzniklych dutin se dostane voda a tim padem se
zmens$i objem vody, ktery je nezadouci a je nutno ho odvézt ze sty¢né plochy pneumatiky
s vozovkou. Pfi pfenosu boc¢nich sil je situace opa¢na. Lamely jednoho bloku do sebe zasek-
nou a nerozeviou se. Takto zaseknuté dva bloky maji daleko vyssi tuhost, kterd zajistuje
lepsi bocni stabilitu a nizké opotfebeni. Rozhodujicim faktorem vlastnosti pneumatik je tedy

velikost, tvar, pocet a rozmisténi lamel na pneumatice. [10]
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2.2.2 Polyamidovy (PA) naraznik

Dalsi dilezitou ¢asti, ktera se nachazi pod béhounem, je polyamidovy naraznik. Je umistén
nad ocelovym naraznikem a byva také oznacovan jako prekryvajici naraznik. Kordy PA na-
razniku jsou ulozeny piicn€ ve sméru odvalovani. VétSinou se poklada v jedné nebo dvou
vrstvach. Jelikoz je spodni ¢ast béhounu vyztuzena, nedochazi pii velmi vysokych rychlosti

k obvodové deformaci pneumatiky. Také snizuje valivy odpor pti pohybu pneumatiky. [10]

Obr. 8 PA naraznik [12]

2.2.3 Naraznik

Jelikoz samotny PA néaraznik nema dostate¢nou pevnost, nachdzi se pod nim jesté ocelovy
naraznik. Jedna se 0 pryzi obaleny vysoko pevnostni ocelovy kord s kordovymi vlakny ulo-
zenymi ve vrstvach ke sméru odvalovani. Tyto vrstvy jsou na sebe skladany a kordy sviraji
maly thel (15°-20°). U nakladnich a mimo silni¢nich vozidel jsou kladeny vyssi pozadavky
na pevnost plaste, a z tohoto diivodu vétSinou obsahuyji tii aZ Ctyfi naraznikové vrstvy. Pne-
umatiky pro osobni vozidla mivaji jen dvé vrstvy. Ocelové kordy drzi tkaninu plasté a spolu
tak tvofi vyztuzené trojuhelniky, které objimaji plast po celém jejim obvodu. Plni slozitou
funkci, ktera spoc¢iva ve velké pevnosti obvodu pneumatiky a tim padem nemutize dojit od-
stfedivou silou K nataZeni plasté. Takto si zachovava pneumatika sviij pramér, aby dokazala
odolavat tlakim a namahani pii zméné sméru jizdy, musi byt kordy pevné i v piicném sméru

za vSech okolnosti. [10]
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Naraznik tedy zajistuje dostatecnou zivotnost pneumatiky, stabilizuje béhoun, chrani pred
hlubokym poskozenim kostry plasté a v neposledni fadé¢ ma velky vliv na snizeni valivého

odporu. [10]

Obr. 9 Naraznik [12]

2.2.4 Boclnice

Ptenos sil z rafku kola na pneumatiku zajistuje bo¢nice. Je vyrobena z ptirodniho kaucuku,
jez je pevny v tahu, odolny ¢asové i proti vzniku a rastu trhlin. Nepodléha starnuti a vydrzi
mnohonasobny ohyb. Bo¢nice zajist'uji pruzici, tlumici funkci a téz stabilitu vozidla za jizdy.
Spojuje patky plasté s béhounem. V dnesni dobé jsou moderni nizko profilové pneumatiky,
které maji velmi nizké stény. Nizko profilové pneumatiky tedy dosahuji lepsi stability vozi-

dla a zlepsi se také jizdni vlastnosti. [10]

Obr. 10 Bocnice [12]
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Na bocnici nalezneme vsechny udaje identifikujici dany plast, od vyrobce az po rozméry
plaste. [10]
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Obr. 11 Udaje na bocnici [10]

2.2.5 Kostra plasté

Zékladni ¢ast plasteé je kostra, ktera je slozend z vlozZek tvorenych kordovymi vldkny. Tyto
vlozky jsou upevnény kolem patnich lan. Stavba a slozeni kostry definuje zakladni vlastnosti
plasté. Kordova vlakna jsou jednou z nejdilezitéjSich ¢asti kostry, jez jsou kladena napiic
sméru jizdy a ohnuta kolem bo¢nich vyztuh. Béhem vyvoje plastti se nemeénil jen material,
ale i princip kladeni vlaken. V pocatcich vyroby pneumatik se tkanina kladla do kiize, v sou-

Casnosti se kladou netkana kordova vlakna paralelné. [10]
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Podle kladeni kordové vrstvy rozdélujeme pneumatiky na radialni, diagonalni a n¢kdy také

semiradialni. [10]

Obr. 12 Kostra plaste [12]

2.25.1 Radidlni pneumatika

Vlakna kordovych vlozek u radialni kostry nejsou zkftizena, ale jsou kladena pod uhlem
zhruba 90° vzhledem k podélné roviné béhounu. Tyto kordové vlozky prenasi bo¢ni a radi-
alni sily, ale uz nemayji tak velkou schopnost pienaset obvodové sily. Pienos obvodovych sil
zajiStuje neroztazitelny ocelovy naraznik (viz. Kap. 2.2.3), ktery rozprostie obvodové sily
po celém obvodu rafku. Boc¢nice radialni pneumatiky jsou mék¢i, ale naraznik je v bo¢nim
sméru dostate¢né tuhy. U radidlnich pneumatik je valivy odpor nizsi, néz u diagonalnich a
je to zpusobeno tim, ze ohyb pryZe navulkanizované na podélnych kordovych vlaknech je

mens$i, tim padem vznikd méné tepla a mensi valivy odpor. [13]
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Obr. 13 Radidlni pneumatika [11,14]

2.2.5.2 Diagonalni pneumatika

Diagonalni pneumatiky byly prvni, kter¢ se zaCaly vyrabét a v dnesni dobé jsou brany
jako predchtidci vsech pneumatik. Kostra diagonalniho plasté je tvotena pary kordovych
vlozek s orientaci vladken, jeZ je mens$i nez 90° vzhledem k podélné roviné plasté. Kordova
vlakna vedlejsich vlozek se kiizi a dotykaji se patkovych lan, jez jsou pfes n¢ prehnuta. Tyto
vldkna ptenaseji do patky plasté obvodové i pticné sily. Pokud zatizime diagonalni pneuma-
tiky, vznikne deformace, ktera neprodluzuje vlakna, nybrz je posunuje a namaha pryz mezi
nimi na stiih. Tim vznika daleko vyssi teplo, nez u radialni konstrukce, coz ma za nasledek
veétsi ztraty a vyssi valivy odpor. K vyhoddm diagondlnich pneumatik patii pevna struktura

a silné bocnice, které zvlasté v terénu ocenime. [13]
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Diagonalni pneumatiky maji omezenou maximalni rychlost na 240 km/h a vétSinou

jejich kostry jsou vyrobeny z rayonu nebo nylonu. [13]

\ /
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Obr. 14 Diagondlni pneumatika [11,14]

2.2.5.3 Semiradidlni pneumatika

Tyto pneumatiky se odviji od diagonalnich pneumatik, pficemz maji vyrazné zpev-
nénou konstrukci pod dezénem a tim je Zivotnost a odolnost pneumatiky zvySena, coz je
strukci pneumatiky a jeji deformaci do stran pfi odvalovani, jez vede k vétSimu opotiebeni.
Opotiebeni, které je zplisobeno podélnym prokluzovanim, miizeme snizit stylem jizdy a rov-
néz opatrnou akceleraci a brzdénim, ale nelze ho vyloucit Gpln€, protoze piimo souvisi s
pienosem trakénich sil z pneumatiky na vozovku. Opét jako u diagonalnich pneumatik jejich
kostry jsou vyrobeny z rayonu nebo nylonu. Naraznik i kostra jsou vyrobeny ze stejného
materialu. Semiradialni pneumatiky patii k predchidctim radialnich plasttu. Kostra sice nese
prvky diagonalni pneumatiky, ale naraznik byva zpravidla z kevlaru. Semiradialni pneuma-

tiky jsou konstruovany az do rychlosti 250 km/h. [13]
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2.2.6 VnitFni pryZova vrstva

Jedna se o folii nebo profil, ktery je vyroben ze specialni plynonepropustné kaucu-
kové smési (halobutyl - butylkaucuk), jez v prvé fad¢ zabranuje prostupovani siry pii vulka-
nizaci a vyrovnava nerovnosti uvnitt plasté. Za druhé zajist'uje vzduchotésnost, neboli v

bezdusovych plastich plni roli duse. [10]
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Obr. 15 Vnitini pryzova vrstva [12]

2.2.7 Patka

Patka plasté ma za ukol zpevnit bocni ¢ast plasté, ta pak v ¢asti patnich lan doseda
na opérné plochy rafku kol. Patka je pfitla¢ovana diky tlaku vzduchu v pneumatice na rafky.
Jeji funkci je pfenaset vSechny boéni sily, které vznikaji mezi rafkem a plastém. V zadném
piipadé nesmi dojit k tniku vzduchu v této oblasti. Patka zajistuje postupny piechod z
této oblasti, ktera ma vysokou tuhost az do elastické oblasti bo¢nic. [10]

Zabezpecuje tedy vysokou tuhost plasté a dokonaly ptenos pri¢nych sil. Jadro patky je vy-
robeno ze syntetického kaucuku, ktery obsahuje pfidavné textilni nebo ocelové kordové vy-

ztuze, jez zvysuji ohybovou tuhost patky v nadpatkové ¢asti. [10]
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Jelikoz je tuhost zvySena, je eliminovano vydouvani plasté v ¢asti dosedacich ploch, tim

padem je zamezeno vyzuti pneumatiky z disku kola pii manévrovani vozidla. [10]

Obr. 16 Patka [12]

2.2.8 Patni lanko

Patni lanko je slozeno z daného poctu vysoko pevnostnich ocelovych dratt v jeden svazek.
Diky tfecim silam, vznikajicim mezi pryzovymi povrchy, vyztuzuje patku v obvodovém
sméru, ve kterém dochazi k tfecim silam mezi pryZovym povrchem patky a rafkem kola,
¢imz zaruCuje spravné a bezpecné nasazeni pneumatiky na disk kola a tésnost spojeni pneu-

matiky s rafkem. Kordové vlozky kostry jsou ukotveny kolem patniho lanka. [10]

(S %

Obr. 17 Patni lanko [12]
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2.2.9 Vyztuzny pasek

Vyztuzny pasek je vyroben z nylonovych nebo aramidovych kordd, na které je nanesen pas
pryze. Jeho ukol je zpevnit a stabilizovat v pneumatice ptrechodovou oblast mezi patkou

plasté a bo¢nici. [10]

Obr. 18 Vyztuzny pdsek [12]
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3 MATERIALY PRO VYROBU PNEUMATIK

V piedchozi kapitole jsme si rozdélili pneumatiku na hlavni ¢asti, nyni si fekneme z jakych
zékladnich materiala se pneumatika sklada, protoze pouzité materialy ovliviuji vyslednou
jakost pneumatiky. Kazda pneumatika se sklada z kaucukové smési, jez je tvotfena piirodnim

nebo syntetickym kaucukem, ptisad a v neposledni f4d€ vystuznych materidlu.

3.1 Kaucuk

Kaucuk je polymer, ktery mize byt preveden chemickou nebo fyzikalni cestou (zesit'ova-
nim) v elastomer neboli pryz. Kauc¢uk dava pryzi zakladni charakteristické vlastnosti a je
jeho hlavni slozkou. Proto existuje Siroka Skala jak ptirodnich, tak hlavné syntetickych kau-

Cukd, které jsou typické svymi vlastnosti a kazdy se hodi pro danou aplikaci. [15,16]

Kaucuk je zakladni slozka gumarenské smési a nékdy se dopliiuje regeneratem, popft. jiny
polymerem. Také ovliviiuje zpracovatelnost. Zpracovatelnost gumarenské smési znamena,
jak snadno a dobfe se tvafi, zatéka a vypliuje formu pii lisovani. Pokud je regenerat jemny,
smés se dobfe vytlacuje a pfi volné vulkanizaci se nedeformuje. Pii spravném vybéru

kaucuku pro danou aplikaci, musime brat v iivahu v§echny tyto faktory. [15,16]

3.1.1 Prirodni kaucuk

Pfirodni kaucuk (NR) je ziskdvan ze stromu Hevea brasiliensis, jeZ se uméle péstuje na plan-
tazich v tropickych oblastech Jizni Ameriky ale i v Africe a Asii. Ze stromu nedostaneme
pfimo kaucuk, je potfeba natiznout kliru stromu, ze které vytéka mlécné zabarvena tekutina
tzv. latex. Latex se musi pted vlastni vyrobou kaucuku zpracovat, protoze obsahuje pfilis

dlouhé fetézce, tzv. lamanim se tyto fetézce $tépi za pomoci kysliku v misté dvojnych vazeb.

Poté se kauc¢uk musi vysrazet v kyselin¢ (napt. kyselina mravenci), nasledné vyprat ve vodé
a nakonec se su$i. Podle metody suSeni rozeznavdme kaucuk na bilou krepu, ten se susi

teplym vzduchem, nebo hnédou krepu, zde je pouzit k suSeni dym. [15,16]

Rozvoj v gumarenském priamyslu a nasledna spotieba kaucuku prudce roste, proto bylo
nutné najit ndhradu za ptirodni kaucuk. V dnesni dob¢ se vyrabi nepfeberné mnozstvi syn-
tetickych kaucuk, ale vlastnosti pfirodniho kaucuku tyto syntetické nenahradi, mino jiné je

cena piirodniho kaucuku v soucasné dobé na ptijatelné hranici. [15,16]
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3.1.2 Synteticky kaucuk

Synteticky kaucuk se zacal poprvé vyrabét v Némecku v poloving 20. stoleti a v dnes$ni
dobé¢ synteticky kaucuk pokryva vétsinu poptavky v gumarenském pramyslu. Synteticky
kaucuk je vyrabén polymeraci nebo kopolymeraci nékterych nenasycenych uhlovodikai,
mezi né patfi naptiklad monomery styrenu a butadienu. Polymeraci téchto dvou monomert
se vyrabi styren butadienovy kauc¢uk (SBR), ten je univerzalni a pfedstavuje asi 60% svétové
vyroby syntetickych kaucukt. Pouziva se pro béhouny pneumatik a pro tzv. technickou pryz.
Dale vznika poly-butadienovy kau¢uk (BR), jez se vyznacuje vysokou odolnosti proti odéru,
vzniku trhlin a také vyssi odrazovou pruznosti, nez prirodni kaucuk. Snasi velké davkovani
sazi a olejii. Pouziva se pro vyrobu béhounii pneumatik, protoze ma dobré zabérové vlast-

nosti, zvlasté za mokra. [15,16]

Rozvoj v chemickém primyslu objevil dal$i monomery vhodné pro vyrobu syntetického
kaucuku, jako jsou napiiklad etylén a propylén, které se pouzivaji pro vyrobu ethylenpropy-
leno-dienového kaucuku (EPDM). Ostatni druhy syntetického kauc¢uku obsahuji napiiklad
monomery butylu a naslednou polymeraci vznikne isobutylen isoprenovy kaucuk (IIR). Ve-
lice podobné vlastnosti jako ptirodni kau¢uk ma polyisopren. Ptirodni kauc¢uk je skoro sto-
procentni cis-1,4-polyisopren. Synteticky polyisoprenovy kaucuk (IR) je stereospecificky,
roztokoveé polymerovany cis-1,4-polyisopren, ktery ma tak podobné vlastnosti a strukturu

jak prirodni kaucuk, ze ho lze ve vétsin¢€ aplikaci nahradit. [15,16]

3.2 Prisady kaucukovych smési

Pii vyvoji kaucukovych smési je nutno v prvé fad€ vybrat spravny kaucuk. Jeho vlastnosti
se daji dale pozménovat pomoci pfisad a chemikalii, které vyslednou smés uvedou do takové
podoby, jez bude vyhovovat jak ze zpracovatelského hlediska a funkénosti pro danou apli-
kaci, tak i cenové¢. Jak uz bylo fe¢eno, kau¢ukova smeés obsahuje fadu riznych ptisad a kazda
tato ptisada plni ve smési néjakou funkci. Samoziejme ovlivituji vlastnosti smési i jeji zpra-
covani, coz se projevi na nakladech vyroby smési. Proto existuje velky pocet kombinaci
kaucukt a ptisad. Nyni si fekneme néco o zékladnich ptisadach, bez kterych by se zadna

kaucukova smés neobesla. [15]


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Nenasycen%C3%BD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhlovod%C3%ADky
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3.2.1 Plniva

Plniva se pouzivaji v kau¢ukovych smésich ze dvou divodu. V prvni fad¢ ke zlepseni fyzi-
kalnich vlastnosti a zpracovatelnosti a druhym divodem je snizeni ceny gumarenskych vy-
robkll. Pfidanim plniva se méni vétSina vlastnosti smési: hustota, tvrdost, modul, elasticita,
taznost, strukturni pevnost aj. Plniva také zlepsuji odolnost vii¢i odéru, coz ma pozitivni vliv
pfi vyrobé béhounti pneumatik. Zlepseni vlastnosti pomoci plniv oznacujeme jako ztuzeni.
Vyraz ztuzeni znamena zmény viskoelastickych vlastnosti vulkanizatu, jez maji pozitivni
vliv na budouci vyrobek. Hodnota ztuzeni se odviji od struktury a velikosti ¢astic plniva a

na aktivité jeho povrchu. Plniva miizeme rozdé¢lit na saze a mineralni plniva. [15]

3.2.1.1 Saze

Saze patii k nejpouzivanéjSim plniviim nejen v pneumatikach, ale i ostatnich gumarenskych
vyrobkach. Jak uz bylo feceno, zlepSuji zpracovatelnost smési, upravuji mechanické vlast-
nosti a v neposledni fadé snizuji cenu vyrobku. Cim mensi jsou ¢astice sazi, tim maji vetsi

ztuzujici ucinek v kaucukové smési. [15]

Pokud ptidame plnivo do polymerni matrice, zméni se vysledné vlastnosti celé kaucukové
smési. Saze vétSinou snizuji deformaci smési, také meéni disipacni energii a strukturni pev-
nost. Ztuzujici saze zvysuji strukturni pevnost a snizuji taznost a jsou sloZzeny z kulovitych
tvard, jez se spojuji do celkli o velikosti nad 0,1 um. Jsou slozeny z uhlikovych krystald,
které mayji tvar fetézce nebo trojrozmérné rozvétvenych ¢asti, jez dokazi odoldvat mechanic-

kému poruseni a neméni se béhem zpracovatelskych pochodi véetné michani. [15]

3.2.1.2 Minerdlni plniva

Mineralni plniva neboli svétla plniva se fadi do velké skupiny plniv, jez jsou vyrobeny syn-
teticky nebo patii do pfirodné ziskanych. Funkce ve vulkanizatu je zavisla pfedev§im na
velikosti povrchu a na schopnosti tvofit vzajemny vztah se zakladni matrici. Mineralni pl-

niva muzeme z tohoto pohledu rozd¢lit na aktivni a neaktivni. [15]
a) Aktivni

Tyto plniva maji ztuzujici G€inek a ten zavisi na velikosti tvaru, disperzi aj. Plniva a
kaucukova smés jsou spojeny rtiznym druhem vazeb, pfedevsim jsou to vazby s oxidy
kovi. Nejcastéji se pouziva oxid kiemicity SiO2 znamy pod nazvem silika, jez v kaucu-
kové smési zastava funkci podobnou sazim. Silika je ziskavana z pfirodnin nebo se vy-

rabi z chloridu kiemicitého hydrolyzou. [15]
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b) Neaktivni

Neaktivni plniva nemaji funkci ztuzeni, ale jejich ucel je spiSe ekonomicky. Jedna se o
mineralni plniva, jez jsou ziskavana z ptirodnin, vétSinou na bazi sloucenin Si, Ca, Na,
Al aj. Neaktivni plniva ovlivituji mechanické vlastnosti vulkanizatu v zavislosti na tvaru

a velikosti plniv. [15]

3.2.2 Vulkanizaéni ¢inidla

Funkci vulkaniza¢niho ¢inidla je vytvareni pfi¢nych vazeb mezi molekulami kaucuku. I
malé mnozstvi tvorby pti¢nych vazeb rozmisténych podél fetézce razantné zméni vlastnosti
kaucuku. Tato zména spociva v tom, ze ptivodni plasticky kaucuk se méni na elastickou pryz
a to ma za nasledek zvyseni pevnost, odrazové pruznosti, dale roste tvrdost a modul, ale
snizuje se trvala deformace a taznost. K nejpouzivanéj$im vulkaniza¢nim ¢inidlim patii sira,
jeji donory, selen, telur, diaminy, peroxidy, reaktivni pryskyfice, kovové kysli¢niky, dia-
miny apod. Sira se pouziva jako vulkaniza¢ni ¢inidlo nejcastéji, protoze se vaze na kaucuk
a tvoti tak sitovou strukturu. Davkovani siry do kaucukové smési je piimo tumérné tvrdosti

vulkanizatu. [15]

3.2.3 Urychlovace vulkanizace

Tyto latky slouZi ke zkraceni doby vulkanizace, pficemz 1 sniZuji teplotu vulkanizace a za-
braiuji starnuti pryZe. Dale upravuji stupen vulkanizace, ¢imz ovlivni 1 mechanické vlast-
nosti vulkanizatu a dokonce zvysuji sitovaci funkci. Jelikoz se doba a teplota vulkanizace

snizi, maji urychlovace kladny vliv i na spotiebu energie pii vulkanizaci. [15]

Aktivator, coz je oxid zine€naty, zvySuje vyrazné Ucinnost urychlovace. Tento oxid zinec-
naty se smisi s kyselinou stearovou a vytvoii tak stearan zinecnaty, jez nema za ukol jen
zrychleni procesu, ale také zvySuje vazani siry, coZ ma za nasledek zlepSeni uzitnych vlast-
nosti pryze (teplovzdornost, odolnost proti opotiebeni a starnuti). VSechny tyto latky spolu
se sirou tvofi vulkaniza¢ni systém. Urychlovace, které se vyrabi, miZzeme rozd¢lit podle

rychlosti vulkanizace na:
a) pomalé (aminy, guanidiny)
b) rychlé (tiazoly, sulfonamidy)

¢) velmi rychlé (tiuramy a kombinace urychlovace)

d) ultraurychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty)

Pro vSechny tyto urychlovace plati, Ze ¢im maji vyssi aktivitu, tim méné je jich potieba.
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Také kleséa spotieba siry a tim padem i teplota k dosazeni spravné vulkanizace. Zvoleni
spravného urychlovace je zavislé na mnoha faktorech, predevsim na pouzitém kaucuku, na

technologii vulkanizace, samoziejmé i na pozadovanych vlastnostech vyrobku. [15]

3.2.4 Retardéry vulkanizace

Pokud smés obsahuje vysoce aktivni vulkaniza¢ni ptisady, je nutno pouzit retardéry vulka-
nizace, jez zabrani smeési vulkanizovat pii nizkych teplotach. Retardéry tedy zabranuji smési
pred¢asn¢ navulkanizovat pii michani a dal§im zpracovani. Retardéry délime na anorganické

(MgO, PbO) a organické (octan sodny, kalafuna, kyselina sebakova). [15]

3.2.5 Zmékcéovadla

Jak uz z ndzvu vyplyva, zmékcovadla usnadnuji zpracovani, protoze zvysuji plasticitu smesi.
Jedna se vétSinou o mineralni oleje, které se dostanou mezi makromolekuly kaucuku a to
zpusobi zvétSeni jejich vzdalenosti, zmenSeni propleteni, sniZeni vnitiniho tfeni mezi mole-
kulami a tim padem zjednodusuji pieskupovani hmoty pfi zpracovani. Smés tak 1ze defor-
movat mensi silou, tudiz jsou méné tuhé, maji nizsi teplotu kichnuti. Negativnim jevem
zmékcovadla je zhorSeni mechanickych vlastnosti pryZze. Pokud dojde vlivem vysokého dav-
kovani plniva k velkému ztuzeni, je nutno zmék¢ovadla pouzit, jinak by byla zpracovatelnost
velmi obtizna. Na vysledné vlastnosti smési nema takovy vliv druh zmékcovadla, ale zasadni
vliv ma mnozstvi zmékcovadla. Jako zmé&kcovadla se pouzivaji jak ptirodni latky (smrkovy

dehet, kalafuna, oleje, tuky, vosky aj.) tak i syntetické produkty (estery, kapalné polymery,
pryskyfice aj.). [15]

3.2.6 Antioxidanty a antiozonanty

Pti vulkanizaci se vytvoii v pryZi dvojné vazby zesitovanim. Tyto vazby jsou naruSovany
kyslikem a ozonem. I kdyz ve vzduchu neni ozonu tolik, je mnohem agresivnéjsi nez kyslik.
Tim padem se mnoZi v polymeru nestabilni peroxidy nebo ozonidy, jeZ se radikalové §tépi
a narusuji tak strukturu polymeru, u pryze se mluvi o tzv. starnuti. Antioxidanty a anti-

ozonanty toto starnuti vyrazné zpomaluji. [15]
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3.2.7 Pigmenty

Pigmenty slouzi k zabarveni polymera do riznych barev. Dfive se pouzivaly jen pigmenty,
které mé€ly omezenou paletu barev. Az po zavedeni organickych pigmentd, které nebyly cit-
livé k vulkanizaéni teploté a site, se paleta barev pryze vyrazné rozsifila a barveni bylo ucin-
néjsi. A proto v dne$ni dobé€ se pouzivaji moderni organické pigmenty, i kdyz jsou draZzsi,
nez anorganické pigmenty. Pokud pouzivame svétlé pigmenty, je tieba pouzit elastomery a
antioxidanty, které se na svétle nezbarvi. Nejpouzivanéjsi pigment je litopon, dale pak tita-
nové béloby, zinkové béloby, ale ty jsou drahé a olovo v nich obsazené zptsobuje pii vul-

kanizaci zaSednuti pryze. [15]

3.2.8 Nadouvadla

Pokud potifebujeme vyrobit lehéenou pryz, pouzijeme do smési nadouvadla. Nadouvadla
jsou latky, které se v pribéhu vulkanizace rozlozi diky vysoké teploté a vzniknou tak plyny,
jez zvétsi objem vyrobku. Teplota, pii které se nadouvadlo rozlozi na plyn, zavisi na jeho
druhu. Tato teplota se da ovlivnit aktivatory, jez pomahaji v rozkladu nadouvadla. Aby pro-
béhlo nadouvani v pozadovaném rozsahu, musi mit kau¢ukova smés vysokou plasticitu a

spravny prubéh vulkanizace. [15]
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3.3 Vystuzné materialy

Vétsina gumarenskych vyrobki by se neobesla bez vystuznych materialli, protoze dodavaji
pryzi své specifické vlastnosti, vykon a zivotnost. Dale vyztuzné materialy v mnoha pfipa-
dech dodavaji vyrobku tvar, zvysuji jeho odolnost jak pii namahani tak pfi odéru, zvysuji
nosnost apod. Jak uz bylo feceno, do nejvétsiho sortimentu gumarenské vyroby spada vyroba
pneumatik. V dnesni dobé jsou naroky na jakost a bezpe€nost vyroby pneumatik ¢im dal
vEtsi, proto je nutno i zvySovat naroky na vystuzné materialy a hledat celkové feSeni vystuz-
nych materiald. VétSinu vyztuznych materiall, které se pouzivaji pro vyrobu pneumatik, Ize
pouzit i v ostatnich vyrobcich gumarenského primyslu. Pfredevsim se jedna o dopravni pasy,
Klinové a hnaci femeny, hadice, atd. Vyztuzné materialy mizeme rozdélit podle ptivodu na

ptirodni, chemicka a hutnicka vlakna. [15]

3.3.1 Prirodni vlikna
Jedna se o vlakna ziskané z ptirodnich latek rostlinného ¢i zivocisného ptivodu a latek

mineralnich. Tato vlakna se z téchto surovin ziskavaji mechanickou cestou. [15]

3.3.1.1 Kordova tkanina

Kordova tkanina je vyrabéna ze skanych osnovnich ptizi (dlouha textilie, ktera je slozena ze
spradatelnych vlaken, jez je zesilena zakrutem) a z tenkého ttku (ttek je nit, ktera se propléta
v pfi¢ném sméru 0SNoVU, tvofi s ni spolec¢nou vazbu). Kordy uré¢ené pro vyrobu pneumatik
maji platnovou vazbu s velmi fidkou dostavou (hustotou tkaniny). Hustota utku byva 8-16
piizi na 10cm. Vétsinou ttek v kostie pneumatiky neni nutny, proto pii procesu pogumovani
kordu je zahrnuta operace, ktera ho trha. Osnova kordové tkaniny je vyrabéna z jakostnich

surovin, ke kterym patii napt. dlouho vlaknité baviny, viskozového hedvabi (rayonu). [15]

3.3.1.2 Bavinénda kordova tkanina

Bavlna je pfirodni surovina neboli celuldza az 90%, jez je pouzivana v gumarenském pru-
myslu jako vyztuzny material. V dnesni dob¢& se uz nepouziva pro vyztuze do pneumatik,
protoze nevyhovuje narokiim a pozadavkiim modernich pneumatik a tim padem byla nahra-
zena materialy S mnohem lepSimi vlastnosti. Bavinéna kordova tkanina se dnes pouZziva pro
mén¢ namahané vyrobky, coz jsou napf. hadice, membrany apod. Svou cenou, dobrou zpra-
covatelnosti a dobrou adhezi ke kaucukové smési se fadi stile k pouzivanym materialim

vV gumarenském prumyslu. [15]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Nit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Osnova_%28textil%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vazby_tkanin
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3.3.1.3 Kordova tkanina 7 viskézového hedvabi

Tato kordova tkanina se pouziva od pocatku vyroby pneumatik az do dnes, 1 kdyz mé silnou
konkurenci v syntetickych materialech. Jedna se regenerovanou celuldzu, jez se pouziva na
vyrobu viskézovych kordu. Tato celuldza je velmi jemna a hladkd, coZz ma za nasledek rov-
nomérnéjsi rozdéleni napéti po celé struktufe, tim padem lepsi odolnost k separacim. Visko-
zové hedvabi ma relativné malou pevnost a je navlhavé, piesto pneumatiky vyrobené z to-
hoto kordu jsou rozméroveé stalé a kord je teplotné odolny, proto se pouziva i u pneumatik
do vyssich rychlosti. Tyto kordy se pouzivaji po celém svété, ale vyroba do budoucna po-
malu ustupuje, protoze pro nékteré aplikace se nevyhovuji a jsou nahrazovana syntetickymi
vlakny a jeden z hlavnich divodu je, Ze pfi vyrobé viskdzy se znecistuje zivotni prostiedi.

[15]

3.3.2 Chemicka vlakna

Tyto vldkna jsou vyrabéna chemickymi procesy z ptirodnich nebo syntetickych materiali.

[15]

3.3.2.1 Kordova tkanina 7 polyamidovych prizi

Tento polyamidovy kord neboli nylon patii k nejpevngjsim kordaim, které se vyrabi v CR.
Pouziti téchto kordl v kostrach pneumatik vyrazné zvysuje jejich Zivotnost, proto se pouzi-
vaji vyhradné v nakladnich, autobusovych a leteckych pneumatikach. K vyrob¢ vldken se
pouziva polyamid 6 nebo 66, jez je synteticky termoplast. K vyhoddm polyamidu patii vy-
soka pevnost i taznost, odolnost pfi dynamickém namahani a tloustka ptize. Nevyhodou
polyamidu k vyrobé kordu je $patna adheze pfizi k pryzi, nizka odolnost vici teploté a vy-

soka cena. [15]

3.3.2.2 Polyesterové hedvaibi

Kordy vyrabéné z polyesterového hedvabi dosahuji vysokého modulu a nizkého protazenti,
coz eliminuje deformaci pneumatik, tim padem se zvysuje Zivotnost béhounu a zlepsuje fi-
zeni vozidla. I kdyz ma polyamidovy kord vyssi pevnost, pouziti polyesterového se ¢im dal

zvysuje. [15]
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3.3.2.3 Vysokomodulova organicka vidkna

Tyto vldkna maji velice dobré mechanické vlastnosti. Maji vysokou pevnost i za vyssich
nebo nizsich teplot a také nejsou nachylné na ozateni. Mezi vysokomodulova vlakna patii
aramidova, kevlarova a skelna vlakna. Mezi vyhody téchto vlaken patii jejich vysoka pev-
nost, nizkd vaha, spolehlivost atd. Nejvétsi nevyhodu je jejich cena, kterd je ve srovnani
s jinymi vlakny az 4 vyssi, proto se pouzivaji do vysoce namahanych plast, jako jsou sou-

tézni, terénni a letecké pneumatiky. [15]

3.3.3 Hutnicka vlakna

Jsou to vlakna nebo draty, vyrabéné hutnickou cestou z nerostnych surovin. [15]

3.3.3.1 Ocelova vldakna- kordy

Zpracovani a technologie ocelovych vldken se vyrazné 1i$i od vyroby jinych vldken. Jelikoz
samotné ocelové vlakno nema dobrou adhezi k pryzi, je opatfeno vrstvou mosazi. Ocelova
vlakna se zpracovavaji v kordy tzv. slafiovanim, coz je podobné jako skani u textilnich vla-
ken. Existuje fada kombinaci kordovych niti, které maji pevnost ve vSech tiidach, zalezi na
tloust'ce zédkladniho dratu, mnoZstvi vldken v pramenci a poctu pramencti v kordové niti.
Ocelové kordy jsou navijeny na civky o rtiznych hmotnostech a n¢kdy se pted zpracovanim
meéni na tkaniny. Ale nejéastéji se kordy pogumovavaji piimo z civek. Jelikoz vzrostla vy-
roba radialnich pneumatik a dopravnich pasti, poptavka po ocelovych kordech je v dne$ni

dobé vysoka. [15]
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4 ZKOUSKY PNEUMATIK

4.1 Rozdéleni zkousSek

Zkousky pneumatik mizeme rozd¢lit na tfi zakladni skupiny.

a) laboratorni

b) provozni

C) specialni
Mezi laboratorni zkousky 1ze zaradit jako jednu z nejdtlezitéjsich zkousku tnavy nebo tr-
vanlivosti na bubnové zkuSebné&, dale pak rist teplot nebo zahtivani, dynamickou a statickou
pevnost kostry, patky a lan, stanoveni deformacnich charakteristik a tlakti ve stopé pneuma-
tiky, méteni valivych odport a urceni vlastnosti stability pneumatik. Zkousky provozni sle-
duji prubéh ubytku drazky dezénu nebo vahy béhounu, Zivotnost kostry pneumatiky a jejich
elementli béhem jizdy pneumatiky na vozovce. Tyto provozni zkousky Ize dale rozd¢lit na
usilovné a na zkousky v normalnim provozu. Usilovné zkouSky probihaji za pfesné defino-
vanych podminek provozu, kdy vozidlo jezdi se stale stejnym nakladem a po stejné trati,
tedy zkusebnim okruhu. Zkousky v normalnim provozu probihaji u riznych firem a za ne-
kontrolovatelnych podminek. Pti téchto zkouskach je potieba pomérné velké mnoZzstvi pne-
umatik, kde se sleduji rizné vlivy provoznich podminek- dalkovy, terénni, t¢Zky a velmi
tézky provoz. Oproti tomu usilovné zkousky jsou provadény ve vyzkumnych strediscich a
vyzaduji tak minimalni mnozstvi zkuSebnich pneumatik a poskytuji tak presné a rychlé vy-
sledky. Mezi specialni zkousky pneumatik, které se provadéji na vozidle, mizeme zatadit
zkousky brzdnych a akceleracnich vlastnosti, zdbérové a tahové zkousky terénnich a trakto-
rovych pneumatik a také pneumatik pro zemni prace (pro provoz napi. ve sn¢hu, pisku atd.).
Dale zde patti zkouSky skluzovych a vodicich vlastnosti pneumatik, které urcuji schopnost
pneumatiky pienaset pricné sily pfi jizd€ vozidla v zatd¢ce. Do této skupiny patii také
zkousky méfeni ztrat pneumatiky pti odvalovani, vzajemna korelace pneumatiky a spotieby

paliva zkusebniho vozidla a vliv pruzicich vlastnosti na odpruzeni vozidla.[17]
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4.2 Odér plasté pneumatik

Opotiebeni plasth pneumatik ma za nasledek velké ztraty pryze, coz vede k hlavni proble-
matice gumarenské technologie. Nejvic se zaslouzil o poznatky v oboru mechanismu opo-
tiebeni plastt pneumatik pan Schallamach a jeho spolupracovnici. Ptisli na to, ze zakladem
hounového smési. Pevnost béhounové smési je v priabéhu ¢asu ovlivnéna chemickymi pro-
cesy, které vSak neovliviiuji mechanismus opotiebeni, ale pouze jeji rychlost. Opotiebeni
plastt pneumatik je v prvé fadé zavislé na opotiebeni béhounu vlivem odéru, v druhé fade

na elastickych vlastnostech celé pneumatiky. [17]

4.2.1 Odér pri vlecném pohybu

Pokud budeme vléct po hrubém povrchu pryz, zmensi se jeji objem vlivem odirani povrchu.
Stava se, ze pii odirani v nékterych ptipadech ziistane povrch pryze hladky. Pan Schallmach
tento odér nazval jako vlastni odér. V ostatnich ptipadech se vytvateji na povrchu pryzového
vzorku ryhy, které jsou kolmé ke sméru vleéeni, tzv. ,,brusny vzorec®. Spojitosti odéru vlast-

niho a odéru provazeného vznikem obrazct tzv. ,,obrazcovy odér se vyrazné lisi. [17]

4.2.1.1 Vlastni odér

Pokud budeme periodicky otacet zkusSebni téleso vzhledem ke sméru vle€eni, zjistime, Ze se
zadné obrazce nevytvafeji, ale mizeme studovat pribéh a zakonitosti vlastniho odéru.
Sty¢na plocha mezi drsnou podlozkou a pryzi je daleko mensi, protoze kontakt Se omezuje
na mala mista, kde se stykaji nerovnosti obou povrchi. Pfi vlecném pohybu ve sty¢nych
mistech vznikaji velka lokalni napéti. Nerovnost drsného povrchu pted sebou tlaci povrcho-
Vou vrstvu pryze, ktera zplisobi deformaci za vzniku tahového napéti. Jakmile se doséhne ta-
kového napéti, které piekroci dovolenou pevnost pryze, nastane prasknuti a z povrchu se
odtrhne drobna ¢ast pryze. Napéti a deformace poklesnou a proces se opakuje na vedlejSim
vystupku. Vystupek drsného povrchu obrabi povrch pryze, jez za sebou zanechava pteruso-
vanou stopu. Pii frikénim namahani je zptuisob odtrhavani ¢astecek pryze velice podobny
jako pfi pribéhu trhani. Z toho vyplyva, ze odolnost pryze vici odéru pii vlecném pohybu
je zavisla na obdobném ciniteli, jako je odolnost vici dal§imu trhani. Hlavnimi Ciniteli budou
deformacni prace Ep, jez je potiebna k pietrzeni pii jednosmérném protahovani a velikost

zrn brusného materialu, ktery zaroven urcuje rozméry deformovanych mikrooblasti a odtr-
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havanych ¢asti. Tento jednoduchy d¢j, kdy se odtrhavaji ¢astecky pryze, si miizeme znazor-
nit tahovou zkouskou. Tato rychlost je v§ak mnohem vétsi nez rychlost vle¢ného pohybu.
Schallamach dokazal pokusem, Ze objemovy ubytek dané pryze pii vleCeni po drsném pod-
kladu je tamérny mnozstvi spotfebované frikéni prace. Tato prace neboli prace tieni je rovna
sou¢inu sily tieni F a drahy |. Pro objemovy tibytek pryze A (mm?®) pak plati: 4 = B- F- [,
kde B = A/ F"l je rovna objemovému Ubytku pryZe na jednotku spotiebované frik¢éni prace.
Také je rovna objemovému ubytku pryze pii jednotkovém zatizeni na jednotkové dréaze, lo-
mené koeficientem téeni. Veli¢inu B nazveme jako pomérny odér. Jeji reciproka hodnota
1/B urcuje odolnost pryze proti odéru za podminek vleceni a soucasné by méla byt piimo
umérna deformacni praci Ep, jez je potfebna k ptetrzeni, a to pii takovych rychlostech, které
budou odpovidat rychlosti protahovani jednoduchého dé&je odéru: 1/B = konst. Ep. Tyto
uvahy byly doloZeny rozsahlymi vysledky. V prvni fad¢ bylo zjisténo, ze pomérny odér B
je zavisly na rychlosti vleceni a na teploté. Tyto teplotné ¢asové zavislosti bylo mozno v ur-
¢itych pripadech objasnit Ferryho superpozi¢ni metodou. Jedna se o typicky dusledek vis-
koelastické povahy vlastniho odéru, ktera je spojovana s deformacni praci Ep. Pomérny odér
je pfimo timérny teploté a neptimo imérny rychlosti vle¢eni. Grosch a Schallamach naméfili
deformacni praci, kterd byla potfebna k pfetrzeni pfi jednosmérném protahovani, rychlost
kolem 10%%/s a pii nekonstantnich teplotach. Dosli k zavéru, Ze teplotni zavislosti veli¢iny
1/B pii rychlosti vleGeni 1cm/s a teplotni zavislosti deformaéni prace Ep jsou velice po-
dobné. Timto zadvérem dokazali platnost rovnice v prvnim pfibliZeni, protoZe méla raciondlni
podklad. Charakteristické hodnoty pomérného odéru béhounu, jez je vyroben z piirodniho
kaucuku a zavisi na teploté, jsou: T =- 13 °C, B = 2,07 mm?/J, pi 20°C, B=2,29 a pii teplots
95°C, B = 3,82 (rychlost vle¢eni 1cm/s, brusny papir s oxidem hote¢natym). Bylo zjisténo,
ze u plnénych pryzi se pomérny odér i hodnota deformacni prace Ep méni s teplotou pomaleji

nez u pryzi neplnénych [17].
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4.2.1.2 Odér provizeny vinikem brusnych obrazci

Pokud vle¢eme pryz po drsném povrchu a neotac¢ime vzorkem, vytvoti se na povrchu vzorku
brusny obrazec, jez ma rovnobézné ryhy kolmé ke sméru pohybu. Kdyz vytvotime v profilu
vzorku fez, tak je brusny obraz podobny vInéni na vodé€, pii¢emz jsou viny sklonény do-
predu, vuci sméru pohybu. Pfi odéru se viny naklani dozadu a vytvareji svoji predni stranu
odéru. V urcitém Case procesu se hiebeny vin odtrhavaji a stopa se obnovuje ze spodni vrstvy
pryze. B€hem odéru postupuji viny pomalu ve sméru pohybu po povrchu. Rychlost postupu
vin vzrista se zvysujicim se zatizenim. Cim jsou ostiej$i podminky odéru, (vEétsi zatizeni a
drsnéj$i brusny prostredek) tim jsou vidét intenzivnéjsi obrazce. Intenzita vzrista s mens$im
modulem. Velikost tahové deformace v mistnich oblastech na povrchu vzorku souvisi se
vzdalenosti mezi hiebeny vin. I na béhounech pneumatik vznikaji velice podobné obrazce.
Tyto obrazce sice nejsou kolmé ke sméru odvalovani, ale jejich sklon je pod ur¢itym thlem.
Z toho vyplyva, ze k odéru béhount pneumatik dochazi hlavné vlivem zataceni. Jak uz bylo
feceno, brusné obrazce vznikaji jen za urcitych podminek. Jedna z téchto podminek je, aby
byla tuhost povrchové vrstvy nizka, protoze jen za téchto predpokladtt mtize dojit k dosta-
te¢né velkym tahovym deformacim, které¢ zapti¢inuji vznik obrazcii. Pokud neni pryz defor-
movana, ma vysoky modul a tim padem se nevytvoii brusné obrazce, ale vlivem Mullinsova
jevu zmékne povrchova vrstva pryze, a tak se miiZzou tvofit brusné obrazce. Pfi velice ostrych
podminkéch je rychlost odirani tak velikd, ze se obrazce nestihnout vytvofit. K nejdilezitéj-
§im vlastnostem obrazcového odéru patii objemovy ubytek pryze, ktery je daleko vétsi nez
obrazovém od¢ru jsou odlamované Castecky vétsi nez pii vlastnim odéru. Bylo zjisténo, Ze
objemovy ubytek béhounu z ptirodniho kaucuku pfi vlecném pohybu byl na brusném papiru
0 50% vétsi, nez kdyz se vzorek periodicky otacel o 90°. Celkovy objemovy tUbytek pryze
pfi vlecném pohybu Ac se sklada za obecnych podminek z ptiristku vlastniho odéru A1 a z
obrazcového odéru Az. Schematicky miizeme psat. Ac = ai-A1+a2-A2 [17]

Konstanty a; a a2 udavaji relativni pfirastek obou Cinitelti k celkovému odéru. Tyto konstanty
jsou zavislé na ostrosti podminek. Tim je objasnéno, pro¢ se pomér objemovych ubytkl
dvou raznych pryzovych vzorkd méni s ostrosti podminek. Je to zpiisobeno odlisSnym uspo-
fadanim rtiznych pryzovych vzorkt k tvorb€ obrazct. Pti testu dvou vulkanizatt z ptirodniho
kaucuku obsahujici 25 az 46 dsk sazi byl tbytek pii vlastnim odéru naprosto stejny. Vzorek

s mensim obsahem sazi byl testovan na jemném asfaltu a byl o 14% horsi a na hrubém betonu
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0 35% horsi. Predem se neocekava, ze by rtizné laboratorni zkousky odéru, které se 1isi 0s-
trosti podminek, mohly uspotadat rtizné pryze za vSech okolnosti ve stejném potadi kvality,

tj. odolnosti proti odéru. [17]

4.2.2 Odér pii valivém pohybu

Urcity pocet laboratornich zkousek pouziva pryzovych kotouct pti odolnosti vici odéru,
které se jak odvaluji, tak i prokluzuji po brusném prostredku. K prokluzovani dochézi, kdyz
je obvodova rychlost kotouce jina, nez obvodova rychlost brusného prostiedku a také pokud
rovina kotouce je naklonéna pod né€jakym thlem se smérem pohybu. Stejné podminky ma
plast’ pneumatiky pii akceleraci, brzdéni a zataceni. Obvod zkusebniho pryZového kotouce
je stale ve styku s podlozkou. Na ptedni plochu ptisobi sila tfeni, ktera je vétsi nez napéti
tecné, které ptsobi na pryz, proto zde nedochazi pohybu vle¢nému. Na zadni plose jsou vsak
napéti te¢na vétsi nez tieci sila. K vleénému pohybu dochazi vlastni pfi¢inou odéru pii od-
valovani s prokluzem. Deformacni energie, jez se akumuluje v pryzi, prechazi z predni ¢asti
plochy do zadni ¢asti plochy, kde se spotiebuje ve tieci praci pti vlecném pohybu. Vlivem
hystereze se ¢ast deformacni energie ztraci v pryzi. Hysterezni ztraty v pryZi jsou nepiimo
umérné s podilem energie, kterd zbyva jako hnaci sila tfecich procesii. Ale odér pti vleceni
je pfimo umérny s disipovanou energii tieni. Diky témto zakonitostem by mél mit material
S vys§i hysterezi menSi opotfebeni pfi valivém odéru. Na tento zajimavy poznatek pfiSel
Schallamach pf#i teoretickém rozboru, kdy se pryzovy kotou¢ odvaloval a jeho rovina svirala
urity uhel se smérem pohybu. Vysledna rovnice dolozila objemovy ubytek pryzového ko-
touce, ktery je dale rezidenci pryZe R, dvojmoci prokluzového thlu a tuhosti kotouce.
Schallamach poukazal na to, ze spoc€itané hodnoty opotiebeni se 1isi s naméfenyma jen oje-
dinéle. Pti experimentu ovéreni odvozené rovnice se zjistilo, ze opotiebeni kotouct z riz-
nych pryzi je skute¢né tmérné nejen samotné hodnoté vleéného odéru, ale soucinu vleéného
odéru a rezidence A-R. | kvadraticka zavislost na opotiebeni na prokluzovém uhlu byla tak-

téz ovétena a potvrzena. [17]
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4.3 Opotrebeni plasté pneumatik

Elastické vlastnosti pneumatik zavisi pfedev§im na konstrukci kostry, pti¢emz vliv hystereze
pryze béhounu neni tak patrny jako u pryzovych kotouct. Prokluzovy tihel a jeho vliv byl
testovan za pomoci dvoukolového ptivésného voziku. Uhel pneumatik byl stale do kola mé-
nén, jednou byla kola vybocéena ven, podruhé zase dovniti. Tim bylo docileno rovnomérného
sjizdéni pneumatik. Pokud by byla ob¢ kola ve stejné pozici, pracovala by soustava za pod-
minek konstantniho thlu. Posléze bylo dokazano, ze opotiebeni nartstalo rychleji nez s dvo-
jmoci prokluzového thlu. Hlavnim divodem byla tvorba brusnych obrazct a vzrustajici tep-
lota povrchu plasté pneumatiky. Kdyz se namontovaly na piivésny vozik dvé rizné pneu-
matiky, které sviraly stejny thel, ale liSily se tuhosti, tak pracovala soustava za podminek
konstantni boé¢ni sily. Kdyz se pii jizd¢ odklonila podélna osa voziku ze sméru jizdy, bylo
zjisténo, Ze tuzsi plast ma mensi prokluzovy thel nez plast mékéi, tim padem je pak opo-
tiebeni tuzsiho plasté¢ mensi. Pii vysokém poctu ostrych zatacek opotiebeni plast na draze
vzrista pifiblizné s tfeti mocninou rychlosti vozidla. Jeli zvySena primérna rychlost vozidla
20%, tak se opotiebeni zvysi az o 70%. Za mirnych podminek je lepsi pouzit béhoun z pii-
rodniho kaucuku, ktery ma lepsi odolnost proti opotiebeni, nez butadienstyrenovy, pti¢emz
za ostrych podminek, je vyhodné&;si pouzit béhoun z butadienstyrenového kaucuku, protoze
ostré podminky vyvolaji vzrist povrchové teploty az na 60-80 °C a butadienstyrenovy kau-
cuk je Iépe snasi. Na mokré vozovce je opotiebeni mensi, protoze souvisi se snizenim povr-

chové teploty béhounu [4].

4.3.1 Zkousky opotiebeni

Zkousky opotiebeni Ize provadét v laboratornich i v provoznich podminkach, pti¢emz labo-
ratorni zkousky byvaji zaméteny vétsinou jen na jeden efekt. Proto musi byt zkonstruovano
nové¢ zafizeni a vypracovana zvlastni metodika. Silni¢ni zkouSky nam dovoluji posuzovat
nejen opotiebeni, ale i vice vlastnosti, které jsou dilezité pro provoz daného typu vozidla.
Odolnost proti opotiebeni se udava v zapornych hodnotach a ubytkem pryze pfi frikénim
namahani. Mira opotiebeni neni charakteristickou vlastnosti pryze, ponévadz zavisi na zp-
sobu a podminkach, pfi kterych byla zajistovana. Opotiebeni je velice slozity jev, jez je na
mnoha faktorech zavisly. Na toto téma bylo vypracovano mnoho tvah, jez by vedly ke zjis-
téni zavislosti na jinych vlastnostech, ale bohuZzel zatim s malym Uspéchem. Vime, zZe me-
chanické vlastnosti, jako jsou naptiklad tvrdost, pevnost a odrazivost aj. maji n¢jaky vztah k

opotiebeni, pfiCemz neni pfimy a jednoduchy. Jednou z téchto potizi je vysoka teplota pfi
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opotfebeni tfecim namahanim, protoze zminéné méieni mechanickych zkousek se vétSinou
provadi za normalni teploty. Laboratorné se stanovi tibytek opotiebeni vétsinou tak, ze vzo-
rek o znamé plose je ptitlacovan urcitou silou na normalizovany brusny material, ktery se
pohybuje. Brusny material je vétSinou smirkovy papir ur¢ité zrnitosti, nebo karborundovy
kotou¢. Zkusebnich pfistrojii je nepfeberné mnozstvi, jez se 1isi tvarem zkusebniho vzorku,
drahou, po které se zkusebni vzorek pohybuje, vlastnostmi a tvarem brusného materialu,
rychlosti posunu apod. Vysledky méteni se udavaji v objemovém ubytku pryze vétSinou za
jednotku ¢asu nebo za uréity pocet otacek, poptipad¢ za jistou drahu, jez vzorek vykonal.
Pro eliminaci chyb, které vzniknou pii experimentalnim méfeni vlivem nepravidelnosti brus-
ného prostfedku, se ubytek piepocita na ubytek normalizovaného vzorku za stejnych pod-
minek. Ubytek normalizovaného vzorku je 100, pficemz ubytek pii zkousce se vyjadiuje
je 100 vypovida o pryzi, jez ma vétsi opotiebeni nez standard a nizsi ¢islo nez je 100, ozna-
¢uje pryz s mensim opotiebenim. Velkd pozornost je také vénovana pii vyvoji metod pro
testovani opotiebeni behounli pneumatik, které pracuji ve velmi naro¢nych podminkach.
Mechanismus opotiebeni béhounu je tedy zcela jiny nez u pneumatik, které se odvaluji na
silnicich. Testovani takto namahaného b&hounu je provadéno na pfistroji Chip — Chunk,
ktery simuluje naro¢né terénni podminky. Jelikoz k rGzné konstrukci pfistroji a k jinym
zkuSebnim podminkdm nemizeme srovnavat piimo vysledky z jednotlivych piistroji. Vy-
sledky jsou zkresleny i slozenim pryze, protoze pokud pryz obsahuje vétsi mnozstvi zmek-
covadel, tak ty zplisobuji zaneSeni brusného material a tim padem se snizi frikéni soucinitel.
I kdyz maji laboratorni zkousky své nedostatky, tak jsou dobrym ukazatelem pii vyvoji a
kontrole smési. Znalost odolnosti vii¢i opotiebeni je velmi dilezita v praxi pro béhouny pne-
umatik, podrazky, dopravni pasy apod. Nejvice se fesi opotiebeni béhount pneumatik. Exis-
tuje mnoho faktori, které maji vliv na opotiebeni béhounu, ale vzhledem k povaze této vlast-
nosti se laboratorni vysledky neshoduji s praktickymi vysledky na silnici a dochazi tak k pro-
tichtidnym vysledkiim. Proto se vzdy pfi vyvoji nové smési laboratorni zkousky dopliu;i
praktickymi zkouskami na silnici. Ke zlepSeni shodnosti vysledkti mizeme pouzit do vzorku
azeotropickou smés ethylalkoholu a toluenu (70:30), ktera odstrani latky, jez by mohly pfi
zkouSce ménit frikéni soucinitele brusného materidlu. Pokud také srovname laboratorni vy-

sledky s praxi, zjistime, ze zadny zkuSebni pfistroj nemizeme zvolit jako univerzalni. [4]
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Nektery typ pristroje se vice hodi pro test béhound, jiny zase pro podrazky apod. Odolnost
vuci opotiebeni zavisi predev§im na kaucukové smési a zvoleném kaucuku. Vysokou odol-
nost vuéi opotiebeni ma piirodni kaucuk, nitridovy a butadien-styrenovy kaucuk. Smés z
ptirodniho kaucuku ziska vysokou odolnost vii¢i opotiebeni ptidanim aktivnich sazi, opti-
malni je kolem 25 objemovych dild, tj. asi 44 vahovych dili na 100 dilt kaucuku. Pokud
ptidame vice sazi, zvySime sice tvrdost a modul, ale odolnost vii¢i opotiebeni se jiz nezvysi.
Do smési ze syntetického kaucuku se ptidavaji retortové saze, které maji vysokou odolnost
vuci opotiebeni. Synteticky kaucuk se aktivnimi sazemi velmi Spatné zpracovava. Kdyz
smés obsahuje moc sazi, musi se pouzit zmékcovadel, kterd usnadiiuji zpracovatelnost, pie-
devsim pfi vstiikovani smési. Zmékcovadla snizuji odolnost viici opotiebeni, proto je nutné
jich pouzivat co nejmén¢. Existuje mnoho druhti zmékcéovadel, kterd se mohou kombinovat,
ale celkové mnozstvi ve smési z ptirodniho kaucuku nesmi piekrocit 6 %. U smési ze syn-
tetického kaucukt je mnozstvi vétsi, asi 10 %. Pokud maji mit bilé a barevné smési dobrou
odolnost proti opotiebeni, vyrobené z prirodniho kaucuku, tak by se mély plnit zinkovou
bélobou. Nekdy se také pouziva uhlicitan hofecnaty, vapenaty ¢i kaolin nebo kiemicité pii-
sady. Jak uz bylo fe¢eno, opotiebeni zavisi piedevs§im na slozeni smési, respektive na druhu
a mnozstvi pouzitich sazi. Odolnost vici opotiebeni se ptilis neméni pii pievulkanizovani
ani kdyZ pryz starne. Nyni si popiSeme nékteré ptistroje a metody na zkouseni opotiebeni.

[4]

4.3.1.1 Metoda Bussen-Schlobach

Tato metoda je zobrazena na obrazku (Obr. 19) a je zaloZena na obrusovani pryze pfi pro-
meénlivé velikosti tieni. PFistroj je sloZen z otacejiciho valce, jeZ je opatieny brusnym povla-
kem a posuvnym drzakem, ve kterém je uchycen zkusebni vzorek. Zkusebni vzorek ma tvar
valce priméru 16 mm a vySce 6 mm az 10 mm. PryZovy vzorek v posuvném drzédku se mize
pohybovat v podélné ose po rotujicim valci, také se muze otacet po vlastni ose. Vaha kyvadla

je 1kg ,coz na plochu zkusebniho vzorku piisobi sila zhruba 10 N. [3,18]

Vzorek je uchycen do kyvadla tak, aby plocha vzorku byla kolma k valci. Vzorek je vysunuty
2 mm az 2,5 mm z kyvadla, ktery se takto nasadi na rotujici valec, po nimz se posunuje. Pfi
zkouSce vzorek urazi drahu 40 m. Valec je opatfen normalizovanym smirkovym papirem,
jehoz ostrost je nutné kontrolovat pted kazdym pouzitim standardizovanym vzorkem pryze.

Pti definovanych podminkach stanovenych normou by se méla ostrost, ktera je piimo
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umérna s vahovym ubytkem, pohybovat mezi 180 az 220 mg. Zkouska probiha tak, ze se
nejprve upevni do pfistroje standardizovany vzorek a nasledné 3 zkuSebni vzorky, které se
nakonec srovnaji se standardizovanym vzorkem. Tato metoda dosahuje primérného ubytku

na 1 m drahy asi 6 mm? pryze. [3,18]
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Obr. 19 Princip méreni opotiebeni metodou Bussen-Schlobach [18]

4.3.1.2 Metoda du Pont-Graselli

Tato zkouska se provadi na zafizeni, které je zobrazeno na obrazku (Obr. 20). Zkusebni
télesa maji tvar kvadru o velikosti zakladny 20x20 mm a vysky 10 mm, jez jsou opatiena
patkami na upnuti. Dva vzorky se pfipevni na paku pfistroje, ktera vzorky pfitlacuje kon-
stantnim tlakem 0,045 MPa na brusny kotou¢, jez se otaci rychlosti 37 ot. /min. Zkousku
muzeme provést také pii konstantnim tfeni. Pro zachovani ostrosti kotouce se odbrousené
Casti vzorku odstrafuji stacenym vzduchem a pro novy vzorek se pouZziva i novy brusny

kotou¢. [3,18]

Zkouska probiha tak, Ze dvojice zkuSebnich téles srovnavaciho materidlu se obrousi jako
prvni a potom dvojice zkouseného materialu a nakonec opét dvojice standardu. Podle zkou-

Seného materialu se voli i doba odirani. Cim je pryz odolngjsi, tim je doba zkousky delsi.
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Tato metoda ma priimérny bytek neboli obrusivost na 1 m drdhy 10 mm? pryze. P¥i kon-
stantnim tfeni jsou vysledky i vyhodnoceni podobna. Tato metoda je ptfedevsim vhodna pro

vyhodnocovani béhounovych smési, protoze simuluji silni¢ni zkousky. [3,18].
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Obr. 20 Princip obrusovaini metodou du Pont-Grasselli s konstant-
nim tlakem [18]

4.3.1.3 Metoda Akron-Crodyon

Jako zkuSebni t€lesa se nejcasteji pouzivaji duté lisované kotouce o vnéjSim priméru 64 mm
a tlouSt’ce 12,7 mm. ZkusSebni téleso se nasadi na hiidel pfistroje, jez se otaci rychlosti 250
ot/min. Na vzorky tla¢i karborundovy kotou¢ tlakem 0,28 MPa, ktery je pod uhlem 15° Pfi
odirani vznikaji ¢asteCky, které se odstranuji kartaCem. Princip zkouSky spociva v tom, ze
se napted zkousi té€leso srovnavaciho materidlu, dale dvé télesa zkouseného materidlu a na-
konec zase téleso srovnavaciho materialu. Opotiebeni respektive jeho odolnost se vyhodno-

cuje jako objemovy ubytek pryze za 1000 otacek. [3,18]

4.3.1.4 Metoda Dunlop-Lambourn

Tato metoda je velmi podobna ptedchozi metodé. Zatizeni je zobrazeno na obrazku (Obr.
18). Zkusebni téleso ma tvar dutého kotouce s vnéj$im primérem 64 mm, vnitinim prame-
rem 43,6 mm a tloustkou 10 mm, které se otac¢i rychlosti 600 ot/min. Na né&j je ptitlaCovan
korundovy kotouc, ktery ma rozdilnou rychlost otaceni a samostatny pohon. Vlivem rozdil-

nych otac¢ek dochazi v misté dotyku k prokluzu, ktery ma vétsinou hodnotu kolem 16 %.
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Korundovy kotou¢ je pfi zkouSce zanasen pryzi, proto se musi Cistit, nejcastéji kartaCem
nebo stlacenym vzduchem. Opét se jako prvni zkousi téleso ze standardizované pryze, potom
dv¢ zkusebni télesa zkouSeného materialu a na zavér opét ze standardizované pryze. Odol-

nost viiéi opotiebeni se zaznamenava v objemovém ubytku v cm® na 1 km dréahy. [3,18]

Obr. 21 Pristroj na zkouSeni opotrebeni metodou Dunlop-

Lambourn [18]

4.3.1.5 Dry sand — rubber wheel test (DSRW)

Na obrazku (Obr. 19) je vidét modifikované zafizeni, které bylo ptivodné uréeno na labora-
torni test opottebeni kovil. Tento pfistroj simuluje skuteéné podminky pii opotiebovani pne-
umatik v provozu. ZkuSebni vzorek je z polyuretanu, ktery je upevnén naproti rotujicimu
pryzovému kolu. Rychlost otacek kola je 213,5 ot. /min. a optimalni pfitlacna sila, ktera je
vyvozena protizavazim, ¢ini 86,7 N. Mezi vzorek a pryzové kolo je davkovan pisek v mnoz-
stvi 300 g/min, jez slouzi jako abrazivo. Diky vysledkiim méfeni na tomto zatizeni, bylo

zjisténo u vétSiny materiali na bazi polyuretanu, ze odolnost vii¢i opotiebeni je zavisla na
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tvrdosti méfeného vzorku. Zavérem bylo zjisténo, ze nejveétsi odolnost proti opotiebeni vy-

kazuji vzorky o tvrdosti Shore 75A az 95A. [12]

Zasobnik s
abrazivem

Pasovy dopravnik

Kryt pristroje pro abrazivo

Zatézovaci
zarizeni

Pryzové kolo
Vzorek Abrazivo

Obr. 22 Zarizeni pro test opotiebeni Dry sand — rubber wheel [19]
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1. CIL DIPLOMOVE PRACE
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Cilem diplomové préace je provést méfeni opotiebeni pryZzovych vzorkt s riznym
obsahem plniva, které se pouzivaji pro vyrobu velmi namahanych ¢asti pneumatik (béhounti)
pracujicich ve velmi naro¢nych terénnich podminkach.

Vysledky testd je nutné porovnat s mechanickymi vlastnostmi smési a nalézt souvis-
losti vyuzitelné pro praktické posuzovani opotiebitelnosti pneumatik.

Postup feSeni:

- vypracovat literarni studii na dané téma
- priprava zkuSebnich téles z vybranych typti béhounovych smési
- provedeni rychlého testu opotiebeni

- vyhodnoceni naméfenych vysledkt
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111. PRAKTICKA CAST
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI A OPOTREBENI PRYZOVYCH
VZORKU

Pro praktické méfeni mechanickych vlastnosti a hodnoty opotiebeni bylo vybrano 5 druhi
smési, ze kterych se vyrabéji béhouny pro vozidla, jez pracuji ve velmi naro¢nych podmin-
kach. Kazda z téchto smési obsahovala rtizné mnozstvi plniva respektive sazi. Testované
b&hounové smési jsou primyslove zpracovany a vyrabi se z nich béhouny plasth pneumatik
pro mimo silni¢ni vozidla, jejichz pneumatiky jsou v terénu velmi namahany a opotiebo-
vany. Testované smési jsem si oznacil pismeny: A, B, C, D, E, u kterych bylo pouzito jako
plnivo saze typ N220. Smés A obsahovala 40 DSK , smés B 60 DSK, smés C 45 DSK, smé&s
D 55 DSK a smés E 50 DSK sazi.

5.1 Zarizeni pro méieni mechanickych vlastnosti

Abychom mohli analyzovat veSkeré vlastnosti, jeZ by mohly ovlivnit vysledné chovéani
pryzovych vyrobkt, bylo nutné provést u ptipravenych vzorki méteni na nasledujicich
strojich:

-Trhaci stroj T 2000 (Alpha Technology) pro tahovou zkousku a strukturni pevnost
-Tvrdomér HPE — A (Bereiss) pro tvrdost Shore A

- Zatizeni Chip — Chunk pro rychly test opoti‘ebeni

Zkusebni télesa pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla pfipravena lisovanim na labora-
tornim lisu typ 400x400, v laboratotich UVI FT UTB ve Zling. Tvar a rozméry zkusebnich

téles odpovidaji pfislusnym normam [4].

5.1.1 Tahova zkouska

Princip tahové zkousky spociva v deformaci zkuSebniho télesa, na které plisobi tahova sila,
jejiz velikost s ¢asem rovnomérné roste. ZkuSebni vzorek je pii tahové zkouSce zatéZovan
konstantni silou az do poruseni vzorku. V prabéhu zkousky je sledovan vztah mezi ptisobici
silou a deformaci vzorku. Z naméfenych hodnot se urc¢i zakladni mechanické charakteristiky,
které se pouzivaji k hodnoceni jakosti materialu, pro vypocty konstrukci 1 k obecnému po-
souzeni vhodnosti urcitych technologickych operaci. Mezi zakladni mechanické charakte-
ristiky se fadi mez pevnosti, mez kluzu, taznost a kontrakce. Pii podrobngjsim méfeni, v
oblasti pruznych deformaci, ziskdme modul pruznosti ¢i mez pruznosti. Nyni si popiSeme
zakladni terminy [4].

Napéti v tahu - je napéti, které zptisobi protazeni zkusebniho télesa. [4]
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Vypocita se jako podil sily, jez ptisobi na vzorek a plochy, na kterou sila ptisobi. [4]

ProdlouZeni - je protazeni vzorku, které vzniklo vlivem plisobiciho napéti na zkuSebni te-

leso, jeZ je vyjadiené v procentech délky pracovni ¢asti. [4]

Pevnost v tahu — je definovana jako napéti, odpovidajici nejvétsimu zatizeni, predchazeji-

cimu pietrzeni zkuSebni tyce. [4]

TaZnost — je definovana jako pomérna podélna trvala deformace, jez je vyjadiena v procen-

tech. [4]
Tab. 1 Pevnost v tahu
Smés Pevnost v tahu [MPa] SMCH
A 30,053 0,731
B 31,752 0,708
C 27,944 1,004
D 33,601 2,281
E 34,364 0,829
38
36
— 34 I
©
[a
= I
> 34,364
S
s 30 I 33,601
; 31,752
e 28 30,053 1
>
Y 26
27,944
24
22
20
Druh smési

Z vysledki tahové zkousky vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota maximalni pevnosti, reprezen-
tované mezi pevnosti v tahu, byla dosazena u smési E. Naopak nejmensi hodnoty maximalni

pevnosti byla zjisténa u smési C, jak je patrné z obrazku (Obr. 23).

Obr. 23 Srovnani pevnosti v tahu smési

Smés A

Smés B

Smés C
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Tab. 2 Taznost
Smés Taznost [%)] SMCH

A 1049,084 21,123
720,361 20,608
964,158 28,672
739,736 33,918
804,024 29,033

@)

W)

m

1100
1050 I
1000 1049,084
950 {
900 964,158 Smés A

850 Smés B

800 {

720 I { 804,024
700

Taznost [%]

Smés C

e 739,736
650

600
550

500
Druh smési

Obr. 24 Srovnani taznosti smési

Po provedené tahové zkouSce bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnota taZznosti byla namétena u

24).
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Tab. 3 Modul pruznosti v tahu pii 10% deformaci vzorku

Smés Modul 10 [MPa] SMCH
A 638,976 5,691
383,994 9,342
C 596,013 10,536
D 398,954 16,723
E 426,301 5,636
650
I
638,976
600 I
E . 596,013
= Smés A
S
. 500 Smés B
>
©
o v
S 450 Smeés C
I Smés D
400 I { 426,301
398,954 Smes E
350 383,994
300
Druh smési

Obr. 25 Srovndni modulu pruznosti smeési — M 10

Dal$im z dtlezitych vysledkl tahové zkousky je hodnota modulu pruznosti v tahu, kterd nam
reprezentuje tuhost zkuSebniho télesa. Z vysledkli zkousky tahem vyplynulo, Ze nejvyssi
hodnota tuhosti pfi 10% deformaci vzorku, byla zjiSténa u smési A, zatimco nejmensi hod-

noty tuhosti bylo dosazeno u smési B, jak je patrné z obrazku. (Obr. 25).
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Tab. 4 Modul pruznosti v tahu pii 20% deformaci vzorku

Smés Modul 20 [MPa] SMCH
A 0 0,00
701,844 12,778
C 0 0
D 677,976 12,537
E 730,594 15,733
800
750 I
E 700 I
2 I 730,594
650
Q 701,844 677,976
S
g 600
>
550
500
450
400
Druh smési

Obr. 26 Srovndni modulu pruznosti smési — M 20

Smés A

Smés B

Smés C

Smés D

Smés E

Jak je patrné z vysledku (Tab. 4), tak u smési A a C nebyla hodnota tuhosti pti 20% defor-

maci vzorku namétena. Nejvyssi hodnota tuhosti byla tedy namétfena u smési E a naopak

v
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Tab. 5 Modul pruznosti v tahu pti 50% deformaci vzorku

Smés Modul 50 [MPa] SMCH
A 1,521 0,031
B 2,752 0,052
C 1,723 0,023
D 2,346 0,061
E 2,488 0,059
3
I
2,5 2,752 I
— I
< 2,488
s , 2,346
o
ik I
>
8 15 L 1,723
= 1,521
1
0,5
0
Druh smési

Obr. 27 Srovnani modulu pruznosti smési — M 50

Smés C

Smés D

Smés E

Nejvyssi modul pruznosti v tahu, ktery reprezentuje tuhost zkuSebniho télesa pii jeho 50%

deformaci, dosahla smés B. Naopak nejnizsi tuhost byla naméfena u smési A, jak je patrné

z obrazku (Obr. 26).
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Tab. 6 Modul pruznosti v tahu pii 100% deformaci vzorku
Smés Modul 100 [MPa] SMCH
A 2,342 0,043
4,615 0,075
C 2,624 0,041
D 4,148 0,135
E 4,083 0,083
5
4,5 1
4 4,615 I
‘© 4,148
0- v
S 3% Smés A
8 3
- Smés B
S 25 -
s) I 2,624 Smés C
=
2,342
Smés D
1,5
1 Smés E
0,5

Druh smeési

Obr. 28 Srovnani modulu pruznosti smeési — M 100

Z vysledkt zkousky tahem vyplynulo, ze nejvyssi hodnota tuhosti pfi 100% deformaci

vzorku, byla zjisténa u smési B, zatimco nejmensi hodnoty tuhosti bylo dosaZzeno u smési A,

jak je patrné z obrazku. (Obr. 28).
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Tab. 7 Modul pruznosti v tahu pii 200% deformaci vzorku
Smés Modul 200 [MPa] SMCH
A 5,385 0,102
B 11,611 0,408
C 5,996 0,125
D 10,837 0,661
E 9,927 0,241
13
12
. ! !
— 10 11,611
[a W
S 9 ALY Smés A
S 8
S Smés B
S
3 s = Smés C
= =
5 5,996
4 5,385 Smés D
3 Smés E
2
1
0
Druh smési

Obr. 29 Srovndni modulu pruznosti smesi — M 200

Nejvyssi modul pruznosti v tahu, ktery reprezentuje tuhost zkuSebniho télesa pti jeho 200%

z obrazku (Obr. 29).

v
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Tab. 8 Modul pruznosti v tahu pii 300% deformaci vzorku
Smés Modul 300 [MPa] SMCH
A 9,933 0,146
20,223 0,577
C 11,129 0,264
D 19,586 1,053
E 17,586 0,316
20 T {
18 20,223 I
19,586
E 16
2 1 17,586 Smas A
3
M 12 Smés B
g I
§ 10 * 11,129 Smés C
8 9,933 ;
Smes D
6
4 Smeés E
2
0
Druh smeési

Obr. 30 Srovndani modulu pruznosti smesi — M 300

Z vysledkt zkousky tahem vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota tuhosti pti 300% deformaci

vzorku, byla zjisténa u smési B, zatimco nejmensi hodnoty tuhosti bylo dosaZzeno u smési A,

jak je patrné z obrazku. (Obr. 30).
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Tab. 9 Modul pruznosti v tahu pii 500% deformaci vzorku

Smés Modul 500 [MPa] SMCH
A 20,604 0,273
0 0
C 21,897 0,462
D 36,106 0
E 33,184 0,569
40
36 -
2 36,106 I
T
Q- v
S 28 33,184 Smeés A
o
24 .
Q 1 Smeés B
3 20 *
o Smés C
> 56 AR 21,897
Smés D
12
8 Smés E
4
0
Druh smési

Obr. 31 Srovnani modulu pruznosti smési — M 500

Jak je patrné z vysledku (Tab. 9), tak u smési B nebyla hodnota tuhosti pii 500% deformaci
vzorku naméfena. Mohlo to byt zpiisobeno prasknutim vzorku. Nejvyssi hodnotu tuhosti

cvwr

(Obr. 31).
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5.1.2 Zkouska strukturni pevnosti

Tato zkouska byla také uskuteénéna na trhacim stroji T 2000 od firmy Sloha Technologies.
Zkou$ka strukturni pevnosti byla provedena za konstantni rychlosti protahovani 500
mm/min. Principem zkousky je tahové namahani zkuSebniho télesa, které je upnuté v Celis-
tech trhaciho stroje a v nasledném méfteni sily, jez je potfebna k pretrzeni zkusebniho télesa.
ZkuSebni télesa se tedy namahaji tahem, pti¢emz posuv Celisti trhaciho stroje se voli v roz-
mezi 500 + 50 mm/min a zapisuje se nejvyssi sila, jez je nutna k ptetrzeni zkuSebniho vzorku.
Strukturni pevnost [N/mm] je definovana jako podil maximalni sily [N] potiebné k ptetrZeni

a tloustky [mm] zkuSebniho télesa. [4]
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Tab. 10 Strukturni pevnost klasicka
Smés Struk. pevnost KL [N/mm] SMCH
A 82,044 2,253
77,183 1,323
C 56,881 1,186
D 62,509 1,286
E 69,133 1,223
88
84 {
80
e 76 I
82,044 .
E 7 Smes A
=
= 77,183 I
Z 68 Smés B
)
8 64
g | 69,133 Smés C
D 60
o
S 56 1 Smés D
S 62,509
=
= 52 v
2 56,881 Smeés E
o+
"o o8
44
40
Druh smési

Obr. 32 Srovnani strukturni pevnosti (klasickd) smési

Mezi dalsi dilezité vysledky tahové zkouSky patii strukturni pevnost. Nejvyssi strukturni

pevnosti klasické dosahuje smes A, naopak nejnizsi smes C, coz je patrné z obrazku (Obr.

32).
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Tab. 11 Strukturni pevnost Trouser
Smés Struk. pevnost TR [N/mm] SMCH
A 30,212 3,148
23,001 2,959
C 18,927 0,987
D 17,243 3,502
E 16,383 1,241
36
32
— 28
S
E 24 Smés A
=4 30,212
o v
=20 Smes B
Z I
=
o 16 23,000 I Smés C
o 18,927
E 12 Smés D
2 17,243 16,383
=
>
% 8 SmeésE
4
0
Druh smési

pevnost méla smés E, naméfené hodnoty jsou uvedené na obrazku (Obr. 33).

Obr. 33 Srovnani strukturni pevnosti (Trouser) smési

cv v
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5.1.3 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla provedena na tvrdoméru typu HPE — A Berreiss, metodou Shore A.
Zkusebni vzorky byly stejné, jako pro rychly test opotiebeni Chip — Chunk. Pii zkousce
tvrdosti Shore A je potieba, aby mél zkuSebni vzorek vysku minimalné 6 mm. Po stlaceni
paky na pfistroji a zaryti hrotu do pryze setrvame cca 10s. Po uplynuti této doby zapiSeme
hodnotu z ¢iselniku pfistroje, jez je v jednotkach Shore A. Tento postup opakujeme alespon
na 5 riznych mistech a minimalné 12 mm od kraje vzorku. Z naméfenych hodnot pak vypo-
¢itame aritmeticky pramér. Obecné principem zkousky tvrdosti je méteni hloubky vrypu z
hrotu, jez je vtla¢en do zkouseného materialu za charakteristickych podminek. Hodnota tvr-
dosti je tedy nepfimo timérna hloubce vniknuti hrotu do materialu a zavisi predev§im na

modulu pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materialu. [4]
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Tab. 12 Tvrdost Shore A

Smés Tvrdost Shore A [Sh A] SMCH
A 54,782 0,891
B 69,307 0,995
C 59,589 0,949
D 63,147 1,569
E 64,036 1,111
72
68 I
69,307
< 64
- =
2}
< 60 I 63,147 64,036
g
o
£ 56 I 59,589
i
o
T 52 54,782
=
48
44
40
Druh smési

Obr. 34 Srovnani tvrdosti Shore A smési

Smés A

Smés B

Smés C

Smés D

Smés E

Z vysledkli méteni tvrdosti Shore A, jez nam reprezentuje odpor proti vnikani télesa do po-

vrchu, vyplynulo ze, nejvyssi tvrdost vykazuje smés B, naopak nejnizsi tvrdost ma smés A,

jak je patrné z obrazku (Obr. 34).
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5.2 Zkouska opotiebeni

Zkousky opotiebeni pneumatik respektive béhount jsou ¢asové tak i ekonomicky velice na-
rocné. Zkousky se provadi bud’ na zkuSebnach, nebo piimo v terénu pii jizdnich zkouskéach.
Jelikoz jsou tyto zkousky velmi zdlouhavé, byla snaha nalézt takovou zkusebni metodu, pii
které by se dalo testovat opotiebeni rychle a na malych vzorcich, pficemz by se daly navza-
jem porovnavat jednotlivé druhy smési. Témto pozadavkim vyhovuje zafizeni, které bylo
navrzeno pro rychly test opotiebeni, jehoZ princip je znazornén na obrazku (obr. 35). Jako

zaklad bylo zvoleno zafizeni pro testovani Chip — Chunk opotiebeni. [4]

2N

Irl__l
)
NN

l 2 P - ’ =

Obr. 35 Schéma zarizeni pro rychly test opotrebeni Chip Chunk. [4]

1 —rameno, 2 — pneum. valec, 3 - keramicky bfit, 4 — zkuSebni vzorek, 5 — elektromotor

Rameno (1), na jehoz konci je pfipevnén keramicky bfit (3), je zvedano pomoci pneumatic-
kého valce (2). Po zvednuti rameno pada gravitacni silou a keramicky btit dopada na rotujici
pryzové zkusebni téleso (4), jez je pohanéné elektromotorem (5). Pti dopadu bfitu na rotujici
zkuSebni téleso je postupné vysekavan material, jez vytvari ve zkuSebnim télese drazku. Ve-
likost zhotovené drazky bfitem za dany Cas je imérné opotiebeni. Pfi ndvrhu tohoto zatizeni
musely byt zohlednény nasledujici pozadavky: [4]

1) Otacky zkuSebniho télesa musi byt libovolné volitelné v Sirokém spektru. Nejvy-
hodnéjsi bylo proto pouzit pohon elektromotorem, jehoz otacky se reguluji pomoci
statického ménice kmitoc¢tt. Mezi vyhody této regulace patii Siroka volitelnost ota-
¢ek od 0 az do maximalni hodnoty, tim padem odpada nutnost regulace otacek pie-
vodovkou. Pro nami pouzity ptistroj byl zvolen elektromotor typ 4AP80 — 6s a sta-

ticky méni¢ kmitocéta typ Alitivar 08. [4]
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2) Variabilni zdvih ramene. Pozadavek na proménlivy zdvih ramene byl realizovan
pneumatickym mechanismem, ktery je tvofeny pracovnim pistem, jez ma promen-
livy zdvih. Do pracovniho valce je ptivadén vzduch piimo z ventilu EVK 3120 firmy
SMC a cely pohyb je ovladany fidici jednotkou FESTO typ FEC — FC20/10W.

3) Zabezpecit stalé vlastnosti britu. Po zahajeni pfistroje do chodu se pouzival bfit z
nastrojové oceli, u néhoz dochézelo k velmi rychlému opotiebeni, coz mélo za na-
sledek zménu vlastnosti experimentu. Naslednym pokusem se zacal pouzivat kera-
micky bfit, kterym byla upravena bfitova desticka pro fezné nastroje (typ TNGN
220608, Saint Gobain). Upravou tohoto keramického fezného nastroje byly zhoto-
veny tii fezné biity s thlem 60°. [4]

5.2.1 Rozméry a tvar zkuSebniho télesa

Z duvodu snadné vyroby zkusebnich vzorkl byly rozméry zvoleny dle obrazku (obr. 36).
Primér zkusebniho vzorku je & 55 mm a Sitka 13 mm. Rozmeéry byly stejné, jako u zkuseb-
nich vzorku pro stanoveni tvrdosti Shore A. Béhem experimentu se vytvoii (vytrha) kera-
mickym bfitem ve zkuSebnim télesu drazka. Pfi obrabéni jinych materialti, zejména kovu,
ale i dfeva, plastt aj., by byl tvar drazky pravidelny. Jelikoz ma pryz elasticky charakter,
doslo k nerovnomérnému vytrhavani materialu v okamziku dopadu bfitu na rotujici kotou¢
a tim padem i nepravidelnému tvaru drazky. Proto se upustilo od vyhodnocovani opotiebeni

méfenim praméru drazky a vyhodnocovani bylo provedeno gravimetricky. [4]

.
P A U
13
a) b)

Obr. 36 Rozmery zkusebniho télesa. [4]

a) pred zkouskou, b) po zkousce
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5.3 Analyza opotiebeni

Nejveétsi vliv na opotiebeni ma energie dopadu keramického bfitu na povrch zkuSebniho
télesa. Jelikoz se nejedna o pevné téleso, kde by byl vypocet uc¢inku dopadové energie po-
mérné jednoduchy, ale o elastické, je situace slozitéjsi. Elastické vlastnosti pryze vsak zpu-
sobi, ze po prvnim dopadu keramického bfitu dojde k hlavnimu G¢inku a zaroven jesté k
sérii dalSich ucinki, jez maji mensi intenzitu, coz se projevi ,,poskakovanim* bfitu po po-
vrchu. Na celkové opotiebeni vzorku maji hlavni ucinky keramického bfitu jen ¢aste¢ny
vliv. Bylo zjisténo, Ze pokud bychom vzali v ivahu jen energii hlavniho dopadu pfi celkové
praci potiebné k opotiebeni, byly by vysledky zna¢n¢ zkreslené. Pfi prvnim testovani zafi-
zeni se vychazelo z pfedpokladu, Ze experiment bude probihat za stejnych podminek, pfi-
¢emz vysledky v dané sérii méfeni budou srovnatelné. Experimentalni zatizeni mé proto
konstrukci uzpisobenou tak, ze drazka na zkusebnim télese zapada do pera na hiideli a upi-
naci podlozky, jez jsou opatieny hroty, zabranuji prokluzovani zkusebniho télesa pti zabéru.
Test rychlého opotiebeni byl proveden na experimentalnim zatizeni pii teploté okoli 20 °C,
doba trvani jednotlivych experimentt byla stanovena na 90s a 180s. Kazdy vzorek byl zva-
zen a poté upnut do celisti piistroje tak, aby bylo zabranéno jeho prokluzovani a byl uveden
do rotace. Dale byl spustén pneumaticky mechanismus pro zvedani ramene s keramickym
btitem. Cas byl mé&fen od prvniho kontaktu bfitu se zkusebnim télesem. K méfeni bylo vzdy
pouzito 10 zkusebnich vzorki, jez byly zhotoveny ze smési A, B, C, D, a E. Po ukonceni
experimentu byl zjiStovan hmotnostni ibytek vaZenim na analytickych vahach. Namétené
hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Zkousky byly provadény pii dopadu
keramického bfitu na obvod zkuSebniho télesa v radialnim sméru pii dopadu keramického

biitu. [4]

5.3.1 Podminky experimentu

Zkousky rychlého opotiebeni byly provadény na experimentalnim zatizeni pii nasledujicich
podminkach:

e otacky zkusebniho télesa 0 - 910 min!

e frekvence dopadu keramického biitu - 1 Hz

e zdvih keramického bfitu - 60 mm

e teplota okoli - 21 °C

e doba trvani experimentu - 90s a 180s

e rychlost dopadu - 2.1m/s
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Tab. 13 Opotiebeni 90s

Smés Opotiebeni 90s [g] SMCH
A 0,702 0,072
B 1,681 0,129
C 0,691 0,075
D 1,631 0,131
E 1,535 0,175

I iy

08 1,631
K 1,681 Smés A
(@)}
e 12 1,535 5
T} Smeés B
o)
S Smés C
o 08
I I Smés D
0,702 0,691 5
0,4 Smes E
0
Druh smési

Obr. 37 Srovnani opotiebeni smési 90s

Z vysledkt rychlého testu opotiebeni, ktery je reprezentovan vahovym tbytkem, vyplynulo,
ze nejvyssi hodnotu opotiebeni dosahla smés B, naopak nejnizsi opotifebeni méla smés C,

jak je patrné z obrazku (Obr. 37).
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Tab. 14 Opotiebeni 180s

Smés Opotiebeni 180s [g] SMCH
A 1,603 0,026
B 3,339 0,081
C 2,128 0,049
D 3,071 0,078
E 2,961 0,061
3,5
i
3 I I
3,339 3,071
58 2,5
S 7 2,961 Smés A
o0
N I .
c 2 Smeés B
3 2,128
Nt . SmMes C
‘g’_ 1,5 meés
1,603 5
© Smés D
1
Smés E
0,5
0
Druh smési

Obr. 38 Srovndni opotirebeni smési 180s

Z vysledkt rychlého testu opotiebeni vyplynulo, Ze nejvyssi hodnotu opotiebeni méla opét

smés B, avs§ak nejnizsi opotiebeni méla nyni smés A, jak je patrné z obrazku (Obr. 37).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

6 DISKUSE VYSLEDKU

Pro experimentalni ¢ast bylo vybrano 5 druhii béhounovych smési, které¢ byly ureny pro
velmi namahané plasté pneumatik, pracujici v naro¢nych terénnich podminkéch (lesni terén,
stavby, lomy). Smési byly vyrobeny na zakladé¢ NR, SBR, BR a jako plnici systém byly
pouzity saze. VSechny testované béhounové smési predstavuji realné produkty, které jsou
pramysloveé vyrabény a zpracovany.

V experimentalni ¢asti byl proveden soubor testil, zahrnujici testy mechanickych vlastnosti
(pevnost v tahu, taznost, zkouska strukturni pevnosti, moduld pruznosti a tvrdosti) a rych-
1€ho testu opottebeni. Pro rychly test opotiebeni byly pouzity dvé ¢asové periody 90s a 180
s. Pro kazdy test byl pouzit soubor 10 zkuSebnich vzorkl. Namétené vysledky byly graficky
zpracovany a vyhodnoceny. Pro snadnéjsi orientaci byly pouZzity tzv. bezrozmérné hodnoty,
vyjadiené jako pomér jednotlivych méfeni k maximalni dosazené hodnoté v priubéhu pfi-

slu§ného méfeni.
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6.1 Srovnani mechanickych vlastnosti a opotiebeni

6.1.1 Tah a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 Tah [-]
0,40
B Opotrebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 39 Srovnani pevnosti v tahu a opotiebeni 90s.

Pti porovnani vysledkl tahové zkouSky a rychlého testu opotiebeni zjistime, Ze nejvyssi

pevnost vykazuje smés E, naopak nejvyssi opotiebeni pozorujeme u smési B. Smés C ma

cv v
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6.1.2 Taznost a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 Taznost [-]
0,40
B Opotrebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 40 Srovndni taznosti a opotiebeni 90s.

Pti porovnani vysledkt tahové zkousky a rychlého testu opotitebeni vyplynulo, Ze nejvyssi

v

v

40).
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6.1.3 Modul 10 a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 Modul 10 [-]
0,40
B Opotrebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 41 Srovndni modulu pruznosti M 10 a opotrebeni 90s.

Pti porovnani vysledkt tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni je patrné, Ze nejvyssi
hodnot opotiebeni. Naopak nejmensi hodnoty modulu 10 byly zjistény u smési B, u které

byly naméfeny nejvétsi hodnoty opotfebeni. (Obr. 41).
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6.1.4 Modul 20 a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 Modul 20 [-]
0,40
B Opotrebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 42 Srovndni modulu pruznosti M 20 a opotrebeni 90s.

Pti porovnani vysledki tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni je patrné, Ze nejvyssi

hodnoty modulu 20 dosahla smés E a nejvyssiho opotiebeni smés B. Nejniz§i modul 20

Cvwr

modul pruznosti naméten, jak je patrné z obrazku (Obr.42).
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6.1.5 Modul 50 a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 Modul 50 [-]
0,40
B Opotrebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 43 Srovndni modulu pruznosti M 50 a opotrebeni 90s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, ze nejvyssi

cv v

modul 50 méla smés B a zaroven méla i nejvyssi opotiebeni, nejniz§i modul 50 vykazovala

cvwr

(Obr. 43)
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6.1.6 Modul 100 a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 ® Modul 100 [-]
0,40
B Opotiebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 44 Srovnani modulu pruznosti M 100 a opotiebeni 90s.

Pti porovnani vysledkt tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, ze nejvyssi
modul 100 méla smés B a zaroven méla i nejvyssi opotiebeni, nejnizs§i modul 100 méla smés

A, zatimco smés C méla nejnizsi opotiebeni, coZ je patrné z obrazku (Obr. 44).
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6.1.7 Modul 200 a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 B Modul 200 [-]
0,40
B Opotrebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 45 Srovnani modulu pruznosti M 200 a opotiebeni 90s.

Pti porovnani vysledkt tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo opét najevo, ze
nejvyssi modul 200 méla smés B a zaroven méla i nejvyssi opotiebeni, nejnizsi hodnotu

v

jsou uvedené na obrazku (Obr. 45).
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6.1.8 Modul 300 a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 B Modul 300 [-]
0,40
B Opotrebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 46 Srovnani modulu pruznosti M 300 a opotiebeni 90s.

Pti porovnani vysledkil tahové zkouSky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi
modul 300 méla smés B a zaroven méla i nejvyssi opotiebeni, nejniz§i hodnotu modulu 300

méla smés A, ovsem smés B méla nejnizsi opotiebeni, coz je patrné z obrazku (Obr. 46).
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6.1.9 Modul 500 a opotiebeni 90s

1,10

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 m Modul 500 [-]
0,40
B Opotrebeni [-]
0,30
0,20
0,10
0,00
A B C D E

Druh smési

[-]

Obr. 47 Srovnani modulu pruznosti M 500 a opotiebeni 90s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi
modul 500 méla smés D. Avsak nejvyssi opotiebeni dosahovala smés B, nejnizsi hodnotu

modulu 500 vykazovala smés A, ale nejnizsi opotiebeni méla smés C, jak je patrné na ob-

razku (Obr. 47).
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6.1.10 Strukturni pevnost KL a opoti‘'ebeni 90s
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Obr. 48 Srovnani strukturni pevnosti KL a opotrebeni 90s.

Pti porovnani vysledki tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi
strukturni pevnost klasickou vykazovala smés A, pficemz mela druhé nejmensi opotiebeni.
Zatimco smés B méla nejvyssi opotiebeni, méla i druhou nejvyssi strukturni pevnost. Nej-
mensi strukturni pevnost klasickd byla naméfena u smési C, jez vykazovala i nejmensi opo-

ttebeni, coz je patrné z obrazku (Obr. 48).
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6.1.11 Strukturni pevnost TR a opotiebeni 90s
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Obr. 49 Srovnani strukturni pevnosti TR a opotiebeni 90s.

Pfi porovnani strukturni pevnosti Trouser a rychlého testu opotiebeni je situace odli$na, nez
u strukturni pevnosti klasické. Je to dané jinym tvarem zkuSebniho télesa. Nejvyssi struk-
ttebeni bylo samoziejmé stejné, jako u strukturni pevnosti klasické. Mezi strukturni pevnosti
klasické i Trouser a opotfebeni nebyla shledana vysoka korelace, coZ je i patrné z obrazku

(Obr. 49).
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6.1.12 Tvrdost Shore A a opotiebeni 90s
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Obr. 50 Srovnani tvrdosti Shore A a opotrebeni 90s.

Pfi porovnani tvrdosti Shore A a rychlého testu opotiebeni, dojdeme k zavéru, ze je tvrdost
velmi zavisla na opotiebeni. Nejvyssi tvrdost Shore A i opotfebeni ma jednoznacné smés B,
zde velmi vysokou korelaci, ¢im je tvrdost smési vyssi, tim je i opotfebeni vétsi a naopak,

jak je patrné z obrazku (Obr. 50).
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6.1.13 Tah a opotiebeni 180s
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Obr. 51 Srovndni pevnosti v tahu a opotrebeni 180s

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, ze nejvyssi

pevnost vykazuje smes E, ovSem nevyssi ibytek hmotnosti pozorujeme u smési B. Smés C

vvvvvvvv

v

zovala smés C, nyni pii opotiebeni 180s ji dosahuje smés A.
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6.1.14 TazZnost a opotiebeni 180s
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Obr. 52 Srovnani taznosti a opotiebeni 180s

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, ze nejvyssi
byla zjisténa u smési B a nejniz8i ubytek hmotnosti pozorujeme u smési A, jak je vidét na

obrazku (Obr. 52).
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6.1.15 Modul 10 a opotiebeni 180s
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Obr. 53 Srovnani modulu pruznosti M 10 a opotrebeni 180s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi
modul 10 mé¢la smés A, pricemz nejvyssi ubytek hmotnosti pozorujeme u smési B. Nejniz-
Sich hodnot modulu 10 dosahla smés B, ale smé€s A ma nejniz§i ubytek hmotnosti, coz je

patrné z obrazku (Obr. 53).
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6.1.16 Modul 20 a opoti'ebeni 180s
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Obr. 54 Srovnani modulu pruznosti M 20 a opotrebeni 180s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi
hodnoty modulu 20 dosahla smés E a nejvyssiho opotiebeni smés B. Nejnizsi modul 20
vykazuje smés D, pfi¢emz nejnizsi opotiebeni bylo zjisténo u smési A, u které nebyl modul

20 naméfen, coZ je patrné z obrazku (Obr.54).
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6.1.17 Modul 50 a opoti'ebeni 180s
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Obr. 55 Srovnani modulu pruznosti M 50 a opotrebeni 180s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi

cv v

modul 50 méla smés B a zaroven méla i nejvyssi opotiebeni, nejnizsi modul 50 vykazovala

v v
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6.1.18 Modul 100 a opoti‘ebeni 180s
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Obr. 56 Srovndni modulu pruznosti M 100 a opotrebeni 180s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opottebeni vyslo najevo, ze nejvyssi

cv v

nosti pfi rychlém testu opotiebeni, coz je patrné z obrazku (Obr. 56).
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6.1.19 Modul 200 a opoti‘ebeni 180s
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Obr. 57 Srovndni modulu pruznosti M 200 a opotrebeni 180s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, ze nejvyssi
modul 200 méla smés B a zaroven méla i nejvyssi opotiebeni, nejnizs$i hodnotu modulu 200
vykazovala smés A 1 nejniZsi opotfebeni. Porovnané hodnoty jsou uvedené na obrazku (Obr.

57).
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6.1.20 Modul 300 a opotiebeni 180s
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Obr. 58 Srovndni modulu pruznosti M 300 a opotrebeni 180s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opottebeni vyslo najevo, ze nejvyssi
modul 300 vykazovala smés B, nejnizsi hodnotu modulu 300 smés i nejniz$i ubytek hmot-

nosti pfi testu opotiebeni méla smés A, coz je patrné z obrazku (Obr. 58).
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6.1.21 Modul 500 a opoti‘ebeni 180s
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Obr. 59 Srovndni modulu pruznosti M 500 a opotrebeni 180s.

Pti porovnani vysledkti tahové zkousky a rychlého testu opotiebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi
notu modulu 500 vykazovala smés A i nejniz$i opotiebeni, jak je patrné na obrazku (Obr.
59). Po zméteni a srovnani vSech modulil pruznosti v tahu a opotfebeni, mizeme fict, Ze ¢im
je vyssi tuhost vzorku, tim bude 1 mira opotfebeni vyssi. Naopak u smési, které vykazuji
nizkou hodnotu tuhosti, bude opotiebeni dle vysledki experimentu nizsi. Tento jev mize
byt zpisobem chovanim smési s nizkymi hodnotami modulu pruznosti v tahu, ktery nam
reprezentuje tuhost. Pokud bude béhounova smés poddajnéjsi a bude snadnéji kopirovat te-
rénni nerovnosti, bude pritbéh opotiebeni velmi pomaly. Praveé obtékani jednotlivych hran
kament, kaminki a jinych ptekaZek bude pro béhounovou smés Setrnéjsi. Naopak smés,
ktera vykazuje vysoké hodnoty tuhosti, bude nadchylngjsi k poskozeni jiz pti prvnim kontaktu

S terénni nerovnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

6.1.22 Strukturni pevnost KL a opoti‘ebeni 180 s
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Obr. 60 Srovnani strukturni pevnosti KL a opotrebeni 180s.

Pti porovnani vysledkil tahové zkousky a rychlého testu opotifebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi
strukturni pevnost klasickou vykazovala smés A, pficemZ méla nejmensi opotiebeni. Za-
timco smés B méla nejvyssi opotiebeni, méla i druhou nejvyssi strukturni pevnost. Nejmensi
strukturni pevnost klasicka byla namétena u smési C, jez vykazovala i druhé nejmensi opo-

ttebeni, coz je patrné z obrazku (Obr. 60).

Vysledky strukturni pevnosti nepotvrdily linedrni zéavislost na opotiebeni b&hounovych

smési, jak je patrné na obrazku (Obr. 63).
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6.1.23 Strukturni pevnost TR a opotiebeni 180 s
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Obr. 61 Srovnani strukturni pevnosti TR a opotiebeni 180s.

Pti porovnani vysledki strukturni pevnosti Trouser a testu rychlého opotfebeni je situace
op¢t odlisnd, neZ u strukturni pevnosti klasické. Je to dané jinym tvarem zkuSebniho télesa.
smési E. Opotiebeni bylo samoziejmé stejné, jako u strukturni pevnosti klasické. Mezi struk-
turni pevnosti klasické 1 Trouser a opotiebeni nebyla shledana vysoka korelace, coz je i pa-
trné z obrazku (Obr. 61). Vysledky strukturni pevnosti nepotvrdily linearni zavislost na opo-

ttebeni béhounovych smési, jak je patrné na obrazku (Obr. 63).
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6.1.24 Tvrdost Shore A a opotiebeni 180s
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Obr. 62 Srovnani tvrdosti Shore A a opotrebeni 180s.

Pfi porovnani vysledki tvrdosti Shore A a rychlého testu opotiebeni, dojdeme k zavéru, ze
je tvrdost velmi zavisla na opotiebeni. Nejvyssi tvrdost Shore A 1 opotfebeni ma jednoznacné
dime zde velmi vysokou korelaci, ¢im je tvrdost smési vyssi, tim je i opotiebeni vEtsi a

naopak, jak je patrné z obrazku (Obr. 62).

Hodnoty tvrdosti budou mit podobné jako hodnoty tuhosti (modulu pruznosti v tahu) zasadni
vliv na miru opotifebeni testovanych béhounovych smési. Pokud bude béhounova smés vy-
kazovat nizké hodnoty tvrdosti (nizka hodnota tuhosti), bude 1épe odolavat mechanickému
poskozeni od terénnich nerovnosti nebo ostrych hran kamenil ¢i kaminkt. Naopak smési
vykazujici vysoké hodnoty tvrdosti a tuhosti budou od samého poc¢atku poskozovany, coz se

Vv priibéhu ¢asu miize projevit az jejich destrukci.
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6.1.25 Korelaéni matice

Korelace (Tabulkal)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p < 05000
N=5 (Celé pfipady vynechany u ChD)
opotfebeni 90 | opotfebeni 180
Proménna 5 3
tah 0,85 0,70
taZnost -097 -0.99
W10 -099 -0.99
20 0,99 0,94
M50 0,96 0,98
100 0,99 0,99
hM200 0,99 0,98
M300 | 099 098
M500 -0,00 -0,10
KL 0,03 0,14
TR -0,50 -0,62
tvrdost 057 0,96

Obr. 63 Korelacni matice

Pro vyhodnoceni vysledki méteni byl pouzit i program Statistica, ktery nam slouzi k statis-
tickému vyhodnoceni naméfenych dat v Siroké Skale statistickych metod. Pro vyhodnoceni

provedeného experimentu byla pouZita korela¢ni matice.

Korela¢ni matice (Obr. 63) udava linearni zavislost mechanickych vlastnosti na opotiebeni
siln€ namahanych beéhounovych smési. Je z ni mozno vypozorovat nejen silnou zavislost
opotfebeni na tvrdosti a modulu pruznosti v tahu, ale také vz4djemna korelaci mechanickych

vlastnosti navzajem.

Z korela¢ni matice je patrna vysoka linearni zavislost mezi opotebenim a nékterymi mecha-
nickymi vlastnostmi, zejména zavislost mezi moduly pruZznosti v tahu, reprezentujici tuhost

testované béhounové smési a tvrdosti je vyznamna, jak je patrné z obrazku (Obr. 63).
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ZAVER
Ptedlozena diplomova prace se zabyva mnozstvim plniva na opotiebeni béhounové smeési.
Préace zahrnuje testovani 5 druht béhounovych smési s riznym obsahem plniva (saze), které

byly testovany na mechanické vlastnosti a opotiebeni. Kazdy test zahrnoval soubor 10 zku-

Sebnich téles. Z namétenych vysledki vyplynuly nasledujici zavéry.

Mechanické vlastnosti testovanych béhounovych smési maji zadsadni vliv na velikost opo-
ttebeni. Rovnéz mnozstvi plniva, které testované béhounové smeési obsahuji, vyrazné ovliv-

nuje jejich mechanické chovani.

Bylo zjisténo, ze pokud testovand béhounova smés vykazovala mensi hodnoty nékterych
mechanickych vlastnosti (pevnost v tahu, modul pruznosti v tahu, tvrdost), vykazovala rov-
néz mensi miru opotiebeni. Pokles mechanickych vlastnosti souvisi s obsahem plniv v tes-
tované béhounové smési. Praveé schopnost béhounové smési prizptisobit se (kopirovat) terén,
po kterém se pravé pohybuje, umozituje pneumatikam lépe odolavat jejich poskozeni. Po-
Skozeni zde nastava az pii urcitém Case. Naopak behounové smési vykazujici vysoké hod-
noty tuhosti reprezentované modulem pruznosti v tahu a tvrdosti budou od samého pocatku
pohybu po terénnich nerovnostech vytrhavany a poskozovany. To povede k jejich rychlé

destrukci. ZvySovanim obsahu plniv nemusime docilit snizeni opotiebeni u pneumatik.

Byla prokazana linearni zavislost mezi naméfenymi né€kterymi mechanickymi vlastnosti a
mirou opotiebeni. Vysoka linearni zavislost byla zji§téna mezi opotfebenim tvrdosti a mo-

dulem pruznosti v tahu, reprezentujicim tuhost testované béhounové smési.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ep

Kl

Tr

CR
SMCH
CSN

ISO

M 10

M 20

M 50

M 100

M 200

M 300

M 500
Strukturni pevnost
Tvrdost Shore A
Opotiebeni
Pevnost v tahu
Taznost

Sila

T

A

Ac

DSK

Deformacni prace [J]
Klasicka

Trouser (kalhotovy typ)
Ceska Republika
Smérodatna odchylka
Ceska technicka norma

International Standard Organisation (mezinarodni organizaci zaby-

vajici se tvorbou norem)

Modul pruznosti pii 10% deformaci vzorku [MPa]
Modul pruznosti pii 20% deformaci vzorku [MPa]
Modul pruznosti pii 50% deformaci vzorku [MPa]
Modul pruznosti pti 100% deformaci vzorku [MPa]
Modul pruznosti pii 200% deformaci vzorku [MPa]
Modul pruznosti pii 300% deformaci vzorku [MPa]
Modul pruznosti pii 500% deformaci vzorku [MPa]
[N/mm]

[Sh A]

[a]

[Mpa]

[Mpa]

[N]

Teplota [°C]

Objemovy ubytek pryze [mm?]

Celkovy objemovy ubytek pryze [mm®]

Oznacuje mnozstvi dilti pfisad na sto dilt kaucuku
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