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ABSTRAKT

PredloZzena prace se zabyva dpbenim pladi pneumatik, které jsou namaharié yzimi

nara:nych terénnich podminkach.

Méteni opotebeni bylo provasho na pryzovych dilech pouzivajicich se yyrobé pneu-

matik u€enych pro vicetelové terénni plast

Hodnoty opatebeni pak byly porovnany s mechanickymi vlastnastmi

Kli¢ova slova: opdtbeni pryZzovych dil pneumatika, &houn.

ABSTRACT

This work deals with tire wear, which are exposegdry extreme terrain conditions.

The measurement of wear level was analyzed oruthiger parts, which are used in manu-

facturing process of tires designed for multipugotesrain tires.

Measured wear values were then compared with mexigmoperties.

Keywords: wear of rubber parts, tire, tread.
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UvoD

Za vice nez 70-ti letou tradici vyroby pneumatikZimnsku se fivodré mala dilna na vy-
robu pneu prormila v nejtsi vyrobni jednotku osobnich pneumatik v Extoprvnices-

ky pla¥ byl vyroben ve Zlit v roce 1932 v zdvodech ToméaSe Bati pod nazvera.Ba
Ochranna znamka Barum vznikla v roce 1946 gpdnich pismen Bé@, Rubena, Mata-
dor. V roce 1953 byl ze zestétreho B&@ova koncernu — Svitu — ¥ienén samostatny
podnik pro vyrobu pl&% pod nazvem Rudiijen. V roce 1972 byla otéena no¥ posta-
vené pneumatikarna v Otrokovicich o rozloze 13 déktliz v roce 1989 se zmil status
podniku- stala se 2pakciova spolénost pod nazvem Barum, a.s., a prakticky ihned se
zatalo pipravovat spojeni se strategickym partnerem. Tinstaév roce 1992 koncern

Continental.

Technologicky je mozné vyrobu pté@Spopsat jako &kolik vedle sebe probihajicich samo-
statnych operaci, které se potkavaji #47v. konfekci. Je to vlastnitfprava kadukovych
smesi, pogumovaného kordu, vyrobahbuni a ba@nic, vyroba patnich lan a narazaik
Zminéna konfekce je potom vlastni zkompletovani vSeampanent. Jejim produktem je

surovy plas, ze kterého se hotovy produkt vytravulkanizovanim v lisu.

Slozeni smsi pouzivanychip vyrobé plag’a pati mezi gisre stteZzena tajemstvi jednotli-
vych vyrobd. Velice obecn se dé&ict, Ze z materialového hlediska objerédvori pneu-

matiku:

48% kawuk

27% technické saze
12% kord

9% chemicka aditiva
4% patni lana.

Nejen pro @zné typy, ale i pro vyrobu jednoho pk&$e poteba rkolika druhi pryzové
smesi. Konkrétni pozadavky jsou zadavany na pracéysipravy, kde obsluhaifpravuje
jednotlivé davky tak, Ze na dopravnik doétacich straj naklada izné typy katuku a
dalSi aditiva (nap siru) podle pdgeby a konkrétnich poZzadavkV hrétacich strojich se
vytvori homogenni sis poZadovaného slozZeni, ktera potom putuje na jldhdiléi pra-

covisg.
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Jednim z nich je pracoviSgumovani kordu. Kord je tkanina, ktera pini v pmetice vel-
mi duleZitou roli z hlediska pevnosti. Txiczaklad kostry i narazniku. Uvhiplase museji
byt jednotliva vlakna od sebe aflena pryZovou sksi, aby se vzajendro sebe néela. Na
pracovisti gumovani kordu je tedy tkanina dpaéina vrstvou pryZe. Podle peby se dale
zpracovava — pro vyrobu radialnich ptage treba zndnit orientaci kordovych viaken, pro-
to se z cca 1,5m Sirokého pasu pogumovaného Keihu jednotlivé dilce poZzadované
Sire, které se kladou za sebe a spojuji. Tim se zig&idozi material pro vyrobu kostry
radialniho plagt Na dalSim samostatném pracovisti gi@navuji kthouny a bonice. B:-
houny jsou slozeny zékolika typi pryze: z vrchnéasti, tedy té, ktera je ve styku s vozov-
kou. Jeji slozeni je dané pozadavky na vlastnébiinu. Pod ni se nachazi tenka vistvi
ka zakladni, tzv. base $Bi s podilem sazi. Okrajov&sti Ehounového pasu jsou pak
tvoreny ba@&nicovou sngsi. Samotna lmice je vSak vyrobena rovh ze dvou drut SnEsi.
Zatimco jeji vi§jSi ¢ast, tedy ta blize k dezénu, je vyrobena z pfji§zisnesi, oblast blize u
patky je vyrobena z tuzsi $mi, ktera patku lépe chrani. V obou uvedenyiipbgaech — u
béhounové i patkoveé pryZe jsou jednotlivé vrstvy dididy tak, aby se vlastnosti pryze v

plasti menily plynule z hlediska pruznosti a tvrdosti. [1]
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1 PNEUMATIKY

Pneumatika je vzduchem glm pruzna saiést kol dopravnich pragtdki. M4 obvykle
tvar toroidu (Obr. 1) a je nasazena n&j$im obvodu kola. Zajidije prenos sil mezi koly
a vozovkou a fisobi také jako primarni odpruzeni. U¥rpheumatiky byva duSe, atasto
se pouzivaji i bezduSové pneumatiky. U cyklistipk@umatiky se wW)Si dil nazyva plas

MW

NejbeZnejSim materialem pro vyrobu pneumatik je vulkanizoy&altuk. [2]

Obr. 1. Toroid. [3]

1.1 Déjiny pneumatiky

V sowasné dob jsou pro nas pneumatiky saniepnou sodasti dopravnich prastdki.

Vyvoj pneu technologii mé v3ak jiz vice neZsii#letou historii.

Skotsky chemik Charles Mcintosh, vynalezce nepraméko materialu, experimentoval
jiz v 18. Stoleti s latexem. Material ziskaval zys$tromi, které rostly v povodi Amazon-
ky v Jizni Americe. Vysledna gumova &nsice vykazovala vynikajici hydroizotd
schopnosti, ale i nezadouci vlastnosti. V chladpésasi material kehnul a v horkém po-
casi se lepil. Experimenty s gumou se postupasftily do Evropy a Ameriky, kde se dalSi

védci pokouseli stabilizovat jeji nezadouci vlasthost

Charles Goodyear objevil v roce 1839, Zgl@nim siry roztaveného latexu Ize ziskat kva-
litni material s dostat®ou pruznosti a pevnosti. Tento novy vulkanizoveayuk pa-

vodre slouzil pro pneumatiky K@rka a jizdnich kol.

Jako prvni si nechal patentovat gumové pneumatidyeR William Thomson, a to v roce
1845. Prvni patent pneumatiky pouzie&eni pomoci tenkych nafouknutych trubek. Tato

pneu konstrukce #ha své vyhody, nelibodolala i kkolika defekiim pneumatiky a umoz-
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novala jizdu zatuznych podminek. Vyroba pneumatiky vSak byla ¢hordl slozita i na-
kladna. Thomson svym patentem doslovaedp:hl dobu, nebt jizdni prostedky nebyly
natolik rozsfené, aby jeho vynalez ziskal praktické uptatnProto Thomsaiv pneu pa-

tent postupé upadl| v zapomgni.

DalSi patent na moderni, vzduchem¢éplé pneumatiky ziskal John Boyd Dunlop v roce
1888. V této dob se jiz sériow vyrakela jizdni kola, kde se novy patent pneumatiky vy-

borre uplatnil. Od roku 1906 se vzduchem @ié pneumatiky zZaly uplatiovat v letectvi.

Prvni odnimatelné pneumatiky vynalezli dva 2d&ésti inZenyi v Clermont-Ferrandu ve
stredni Francii kolem roku 1891. Byli toikopnici pneu technologii biatMichelinove.
JejichteSeni bylo velmi Us@né. Pneumatiky upe¥né na vgjSim prstenci odélené trub-

kové osy se montovaly na masiviiirpby.

NejvyznamujSi zmeny v pneu technologiich samiepné nastaly ve 20. Stoleti. K vyvojo-
vému posunu ispEly i obé swtové valky, nebth motorizace vojsk &a své priority.
DnesSni pneumatiky se specializuji priemé povrchy, poskytuji komfortni a bezpeu

jizdu, dostaténou odolnost i Zivotnost. [4]

1.2 Typy pneumatik

Standardni typy pneumatik se ozuojp podle druhu vozidel, pro ktery jsou pneumatiky

urceny.

Rozdéleni pneumatik:

a) jizdni kola,

b) skutry, motokola a voziky,

c) motocykly,

d) osobni automobily,

e) dodavkoveé automobily,

f) lehké nakladni automobily,

g) nakladni automobily, autobusy #vgsy,
h) zengéd¢lska vozidla,

i) traktory a stroje na zemni préce,
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j) letadla,

k) zavodni a sodgni vozidla.

1.3 Zéakladni pojmy

Norma CSN 64 0001 znd sloZeny termin pneumatika. Tim se mysli plgfopipacds

s dusi a vlozkou, namontovany rafek a napjyrtlakovym médiem (Obr. 2). [5]

behoun

N
]
. ) ]
néraznik
J‘ . ‘ néaraznik

bodnice

pothoc

Obr. 2. Pneumatika. [6]

Reseni pneumatiky se konstimk odviji predevsim od jejiho daldiho pouziti. A to pro
osobni nebo nakladni automaobily.

1.3.1 Podle konstrukéniho usparddani rozdélujeme typy plada pneumatik

a) S diagonalnim pla&mn s pasem, kde je diagonalni vrst@gasana naraznikem,

ktery zachycuje zrimoucast namahani v obvodovém &m,

b) s diagonalnim pladin, v jehoz kose se kordy v jednotlivych vrstvachiiki,
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Obr. 3. Konstrukce diagonalni zédélské pneumatiky. [7]

c) s radialnim plagm, v jehoz kose jsou jednotlivé nét kordovych vrstev rovnaiz-
né vzajemsn i s rovinou meridianu, iepasanou vyztuznym pasem — naraznikem.

[7]

Obr. 4. Konstrukce radialni zemlské pneumatiky. [7]
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1.4 Z&kladni ¢asti plast€ pneumatiky

Béhoun — jecast plast opatena vzorkem a zajigijici styk kola s vozovkou. Jeho tlaks
ma vliv na zakivani pneumatiky, a z tohaidodu by nél byt co nejtegi. V praxi se teda
tlou¥’ka bshounu voli tak, Zze drazka tiqoriblizné 80% a hmota asi 20%. To vSak neplati
u plaga pro nakladni vozidla, u nichz je&tginou Ehoun konstruovan pro moznost dalSiho

profezani dezénu. U pl&Epro osobni vozy je ptezavani zakazano.

Obr. 5. Bhoun. [1]

Naraznik — tvai pirechod mezi ghounem a kostrou plaStJeho Ukolem je stabilizovat
béhoun v obvodovém séru a zvySovat odolnost pl&Sproti prirazu. U nakladnich auto-
mobili se pouZzivaji v @iiméru ti az étyii, u osobnich automoliilpak tSinou d¥ naraz-

nikove vrstvy.

Obr. 6. Naraznik. [1]
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Kostra — je zakladniast plast tvorena kordovymi viozkami zakotvenych kolem lan. Jeji

stavba a slozeni &uji zakladni vlastnosti plaSt[1]

Obr.7. Kostra. [1]

Bognice — je vrstva pryze na boku plasticelem bénice je chranit kostru plaSpred me-

chanickym poskozenim a s@sreé pred povtrnostnimi vlivy. [8]

Obr. 8. Banice. [1]

Patni lano— je kruhovy dilec z vysoko-pevnostniho ocelovéhitud Funkce patniho lana
je zakotveni kordovych vloZzek v patce ptdDale jest vyztuZzuje patku v obvodovém

sméru a zarduje bezpéné usazeni plaSna rafku. [8]

Obr. 9. Patni lano. [1]
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1.5 Znadeni pneumatiky

. et ITE) w

o — i
E_.;E;:"ﬁ o —

Obr. 10. Zné@eni pneumatiky na lzaici. [9]

1- Nazev vyrobce, 2 — jmenovitdl& [mm], 3 - profilové&sislo, 4 - konstrukce pneu, 5
- prumer rafku v palcich, 6 — index nosnosti, 7 — rychhdsbhdex, 8 — ozngni de-
Zzénu, 9 — Udaje pro USA, 1@islo formy, 11 — radialni pneu, 12 — bezduSové pro-
vedeni, 13 — ptet viozek v ghounu a beénici, 14 — DOT(oznéeni pro USA a Ka-
nadu), 15 — kod vyrobce, 16 — kdédové @enarozndru pneu, 17 — kddoveé ozie
ni pneu, 18 — tyden vyroby, 19 — rok vyroby, 2Gximalni zatizeni, maximalni
tlak, 21 —cislo vykresu dlefedpisu USA, 22 — Ozd#eni roznéru pneu pro USA,

23 — Udaje o zatizeni pro USA, 24 — mezinarodniolmgace ECE. [9]
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1.6 Funkce pneumatiky

Vedeni snéru — Pneumatiky vedou vozidlagsrE, bez ohledu na stav povrchu nebo ki-
nematické podminky. Stabilita vozidla zalezi na tgak pneumatiky dokazou drzet stopu.
Pneumatika musi vydrzetipné sily, aniz by vozidlo opustilo svoji trajektorivétSinou

ma kazdy automobil na kazdé nagravpneumatikach jiny tlak. Dodrzenim rozdilu tlaku

na gedni a zadni napradosahneme idealni gnové stability vozidla.

Neseni z&Ze — Pneumatiky jsou oporou vozidla nejenjfzdé, ale i kdyZ vozidlo stoji na
mis&. Kromeé toho museji byt stale schopny odolat&@réamu gesunu zatZze @i akceleraci
a brzaéni. Pneumatika osobniho automobilu nese vice ndésadinasobek vlastni hmot-

nosti.

Tlumeni — Pneumatiky pohlcuji narazyipiejezdu pes gekazky a chrani vozidlored
dalSimi nerovnostmi na silnici. Tim zaji§i fidici i cestujicim pohodli aifspivaji k pro-
dlouzeni zZivotnosti vozidla. Hlavni vlastnosti prmatiky je jeji vyjim&na, Fedevsim
vertikalni pruznost. Diky sk elasténosti vzduchu, jimzZ je napina, se mize pneumati-
ka pizptsobovat pekdzkam a nerovnostem terénu. Spravny tlak v pnecengotom za-

ruc¢uje vysokou urovie komfortu i zachovani dobryctidicich vilastnosti.

Valivy pohyb — Cim se pneumatiky odvaluji rovn@meji a s niz$im valivym odporem,

tim je niZSi spdkba paliva.

Prenos vykonu— Pneumatiky fenaseji vykon. Urovepienosu vykonu je dana kvalitou

nékolika étveresnich centimeti v kontaktu se zemi.

Zivotnost - Opotebeni pneumatiky zavisi na podminkach jejiho poZiez, rychlost,
stav povrchu vozovky, stav vozidla,tgob jizdy, atd.), ale z velk&sti také na kvakit
kontaktu se zemi. Wezitou roli proto hraje tlak v pneumatice, kterg wiiv na velikosti a
tvaru stgné plochy, rozloZeni tldkna fiznych mistech pneumatiky v kontaktu se zemi.
[10]

1.7 Profil pneumatiky

Z hlediska dynamiky pneumatik je prvnim problémetabsni tvar a jeho weni. Sténa
plast pneumatiky je typicky kompozitni material, vyrojenpryze a kordu. To umaije

stanovit tuhost kostry a narazniku v zavislostkoakrétni konstrukci struktury.
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Nastup vypoetni techniky umoznil roz&f numerické vypoéty daleko za meze dané sta-

rymi ru¢nimi vypasetnimi metodami. [11]
1.8 Zivotnost pneumatik

1.8.1 Tlak vzduchu v pneumatikach

Na tlaku jsou zavislé vesSkeré funkce pneumatikygpl@ost, hospodarnost a komfort.
Nespravny tlak v pneumatikdch mé negativni vlivenepa jejich Zivotnost, alergdevsim
na jizdni vlastnosti.

Nespravné nahudti zmenSuje kontaktni plochu pneumatiky s vozovR&isi nebezpd

predstavuji pneumatiky podhdgg, protoze nizky tlak v pneumatikach ma vliv na:
Jizdni vlastnosti— Vozidlo je life ovladatelné, nereaguje dokonale na pohyby volaintu
Zmeng Sneru.

Bezp&nost— Brzdna draha na podh&$é pneumatice je delSi. Prodluzuje se cca o 4 m.

Vykon — U podhudiné pneumatiky roste valivy odpor. Vozidlo ztrackeg, zvySuje se

spoteba paliva.

Zivotnost — Jizdou na podhugté pneumatice dochazi k nathmému opatebeni krajnich

partii kEhounu, ale vyrazhklesa i jeji celkova odolnost proti opebeni.

Odolnost proti poSkozeni— Pokud neni v pneumatice odpovidajici tlak, padsise zvy-
Suje moznost poskozeni kostry (hgmirazem), a to i § predjizcni jindy bszné zvladnu-
telnych gekazek. [12]

Aby se tomu zabranilo, jégba dodrzovat nasledujici zasady:

a) Pravidel kontrolujte tlak vzduchu, nejmér2 - 4 tydny — tlak jeteba kontrolovat,
kdyZ jsou pneumatiky studené (jiti pnalém ofiati pneumatiky jsou Udajeripme-

feni tlaku nefesné),

b) pokud ztratite nebo poskoditepicky u ventilki, ihned je nahrdite novymi - pevi

je dotahiite a zkontrolujte, zda neni dosedaci plocha venpldSkozena,
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c) rovneéz pravidelg kontrolujte tlak vzduchu v rezervni pneumaticdatipzasada, Ze
VvV rezervni pneumatice musi byt o cca 0,51baySsi tlak, nez je tlakipdepsany.

Ten se nasledrupravi az po montazi na osu. [8]

1.8.2 Starnuti pneumatik

Starnuti pneumatik je dlouhodoby proces, ke kter@élmechazi v dsledku slozitych fyzi-
kalné chemickych pochadza gitomnosti kysliku a ozénu. Negatwovliviiuje provozni

zpasobilost plasi.

Pneumatiky starSi 10 let mohou byt proto pouziény @ipad, Ze byly jiz dive provo-
zovany normalnim zjsobem. V zadnémifpact by nengly byt pouzivany nejeté plaspo
tuto dobu skladované. Starnutim trpi zejména pnékynpouzivané na karavanech @-d
vodu déletrvajicich provoznictigstavek a tim i jednostranného zatizeni. Tyto Bly ioyt

vymeénovany po Sesti, nejpojl osmi letech.

Nahradni pneumatiky specialni konstrukce star&@télze pouzivat véiném silnénim

provozu, ale jen vijppadt nutnosti na dojeti. [13]

1.8.3 Opravy pneumatik

Opravarenstvi pneumatik je z hlediska b&npsti provozuinnost velmi naréna a zod-
powdna, proto by ji mil provadt vzdy jen specialista, protoZze pneumatiku je nutaé
montovat z rafku a kompletrzevnit prohlédnout, zda neni nenavraposkozenaCasto
nenavrats byvaji poSkozeny pneumatiky provozované s defeki&tsinu defekt, prae-
zt a &r po hebicich do velikosti 6 mm (na&lhounu pneumatiky) dokaze kvalifikovany

pracovnik s vyuzitim gimyslow schvalenych postuiplsgEsns opravit.

Vyhlaska¢. 102/95 Sb. Uklada, ze na plasti musi byt vSegw$kozena mista trvale opra-
vena. Je proto néjpustné pouzivat duSe do neopraveného bezduSovas® jako na-

hradniteSeni. Esnici opravarenské spreje nedogajeme pouZzivat pro trvalé opravy, ale
vzdy jen na dojeti, stejnako opravy bez demontaze ptastrafku za pouziti specialnich

piivulkanizovanych ucpavek.

Opravy poSkozeni zasahujici naraznik nebo kostiiiel@ provést metodou vulkanizace za

tepla nebo za studena pte@chozi podrobné prohlidce a Uprgoskozeného mista plast
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Kazda oprava y fa byt provedena co mozna nidjee po vzniku posSkozeni, jinakirbe
dojit (zejména u pl&8 s ocelovym naraznikem) k ro#ehi poSkozeni nebo i 2®ini plast
v dasledku vnikajicich n@stot a vihkosti. [14], [15]

1.9 Likvidace opotiebovanych pneumatik

Pneumatiky Ize recyklovat, v stasné dob se pouzivaji pouze #@wtechnologie, jejich
vysledkem je separovana ocel z patnich lan a kdedti] a pryZovy granulat. Vahovy po-

mer téchto komponerit je zhruba 25:10:25.

Kryogenni technologie je zaloZend na mechanickérbitiozmrazené pneumatiky. Tato
technologie je ale spojena s vysokymi naklady ndiom pro zmrazeni, proto jesbnéjSi

mechanické mleti ve specialnich mlynech.

Ocelova lana z patek a kordu jsou zpracovatelnétniim pamyslu, textil je asi nejpro-
obsahuje i velké mnoZstvi prachueto i textil 1ze vyuzit, nagklad do izol&nich a tlu-

micich deseki jako katalyzator ke spojeni Zivice s asfaltem.

Samotny pryZovy granulat ma celéadu vyuziti, odvijejici se od velikosti frakce, geh
Cistoty a z&kladniho materialu tj. druh a konstrut@eyklovanych pneumatik. Z kvalitniho
granulatu je vyrobena pryZzova &m ugena k dalSimu zpracovani v gumarenstvi. Tim se
useti znana ¢ast syntetického iffrodniho kaduku i dalSich fisad @i vyrobé novych
vyrobki. Z granulatu se téz vyr§lp podlahové krytiny, tlumici prvky, dlazba, spontd

hriste, drazni pejezdy, silnice, nejmérkvalitni dil je pak likvidovan ve spalovnach.

Spalovani pneumatik je dalSitgwmb likvidace, dokonce jsou povazovany za ekdotoggi

palivo pro cementarny nez jiné druhy paliv, fiklad topné oleje.

Skladkovani pneumatik je zakazano vyhlaskou 383/280. S vyjimkou pneumatik pou-
Zivanych jako materiél pro technické zaberm skladky v souladu s provoznifadem
skladky. Pneumatiky jsou na skladce nebeémpes gipact pozaru pro svou obtiznou uha-

sitelnost. Také svym objemem snizuji kapacitu SkJafl6]
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2 SUROVINY A MATERIALY V PNEUMATIKA RSKEM
PRUMYSLU

K hlavnim surovinam, z nichz se vyggbpneumatiky, pat prirodni guma, synteticka gu-
ma, mour a olej. Podil gumovych &sih na celkové hmotnosti pneumatiéyi vice nez
80%. Zbytek tvéi fada rozltnych zpeviovacich materidl [17]

2.1 Prirodni a syntetické kawtuky

Kaucuky jsou makromolekularni latky s dlouhyieittzci a molekulovou hmotnosti az°®.0
obvykle okolo 200 000.i#Ppusobeni mechanické sily v jednom&mdochazi k orientaci,

fetzce se vyrovnaji &asto se objevuje slaba krystalizace.

Pro vyrobu pneumatik se nejvice pouzivadkai: prirodniho, styrenbutadienového, buta-

dienoveho, izoprenového, butylkalku a regeneratu. [8]

Prirodni kauc¢uk (NR)
Prirodni kaduk se ziskava ze stromu Kakovniku, zejména druhu Hevea brasiliensis.

Po ndiznuti kiry stromu vytéka bila, mlékovita kapalina nazyvéatax. Ten se upravuje
sraZzenim nap kyselinou mraveti, pere vodou a susi na material zvany krepa. dals-
mi Upravami (pidavkem plniv, dalSich aditiv a vulkanizaci) seabjr ,piirodni kaduk*
Cili ptirodni pryz. [18], [19]

Styrenbutadienové kakuky (SBR)

Z hlediska vykonu Ize té#h 100% pouZzit do s#si na plast pneumatik osobnich automo-
bila. Mala lepivost nandszhorsuje vSak vykonipkonfekci. Vyhodou je, Ze Ize pouzivat

kratSich vulkanizaciipvySSich teplotach.

Pripravuji se polymeraci styrenu a butadienu.chefji se vyuZivaji tzv. studené typy
SBR, které maji pravide#jsi strukturu a lepSi vlastnosti. A protoZe vessioh na Bhouny
pneumatik vykazuji nizky valivy odpor a zabeage dobrou adhezi za mokra, jejich vy-

znam stéle roste.

Zpracovava setlte nez pirodni kaduk, a proto jeiteba do srEsi pridavat vice zrékéova-
del.
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Butadienovy kauwtuk (BR)

Je casteéne krystalicky. Snasi velké davkovani sazi atle&vymi dynamickymi vlast-
nostmi a odolnosti proti @du predi prirodni kaduk, ale oproti Bmu ma nizsi pevnost.

Vykazuje dobrou mrazuvzdornost a odolnost protskéai ve vrubu.

Zabkerové vlastnosti jsouidezité zvlast u pneumatik pro osobni automobily, zvtaga

mokra, kde nejfiznivé ovliviwuji bezpénost jizdy.
Butylkau ¢uk (IIR)

Oproti girodnimu kaduku vykazuje nizSi odrazovou pruznost, avSak omrstiitnim kau-
c¢ukaim ma nejnizsi propustnost pliynMezi dalSi vyhodné vlastnosti butylkadku pati
tepelnd stabilita, odolnostisi 0z6nu a vlivim patasi, tlumeni vibraci, odolnost proti vih-

kosti a chemikaliim.

Z nej\wtSi ¢asti se zpracovava na dusssntici vrstvy bezduSovych pneumatik, riéid na

plase pneumatik, kabely a technickou pryz.
Polyizopren (IR)

Je to syntetickyifpraveny produkt polymerace izoprénu. Strukturdeatnosti vulkanizatu
tohoto kaduku jsou zcela shodné se strukturou a viastnostimigniho kaduku. M4 viak
nizsi modul, odolnosti¢i odéru a vysSi taznost. Ma panmé dobrou lepivost a odrazovou
pruznost. Usgdné nahrazuje firodni kaduk v nakladnich pneumatikach. Préhbuny
osobnich pneumatik vSakistavaji vhodyjsi SBR kaduky, které maji mensi opebeni a

jsou levrgjsi.
Regenerat

Pri vyrob¢ plagt pneumatik seifidava ve zn&ném mnozstvi do sési na kostry a bimi
pasky. Pro Ehouny prvni kvality se nehodi, protoze zhorsujéte naréné sngsi odolnost
proti opotebeni. SetkAvame se s nim vSak b&zpee sngsich na protektorovani a &b
hounech pla&i jizdnich kol.

Neos¥dcil se v automobilovych duSich ani v duSich proiizkiola.
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2.2 Prisady do kawukovych snesi

Vulkanizani ¢inidla, urychlov@e vulkanizace, retardéry vulkanizace, aktivatorikani-

zace, ztuzovadla, antidegradanty¢ktovadla, ostatniifisady. [20]

Vulkanizaéni ¢inidla — latky schopné vytiét chemickou reakci za vznikdignych vazeb
mezifetzci kawtukového uhlovodiku. Vulkanizace probiha za nejoptgjSich podmi-
nek @i teplog 140 — 210 °C. Nejznagsi vulkaniz&ni ¢inidlo je sira, oxidy kow, reak-
tivni pryskyice.

Urychlovaée — podporujicinnost vulkanizanich ¢inidel. Dle rychlosti reakce jestime na:

pomalé, rychlé, velmi rychlé, ultrarychlé a spedial

Aktivatory — zvySuji @inek vulkanizanich ¢inidel. Nejpouzivagsi je zinkova Bloba a

stearin.

Retardéry — zpomaluji nastup vulkanizace do 120 °C, uhogiZzzpracovatelnost sisi,

zvySuji produktivitu.

Zmékéovadla — usnaduji zpracovatelnost s#si, snizuji tuhost, zvySuji lepivost. Nejzna-

mgjSi: parafin, ropné oleje, asfalty, dehty, prysbe.

Plniva — ztuzujici — zlepsuji fyzikald-mechanické vlastnosti, pevnost, pruznost, tvrdost,

odolnost proti opdebeni.
—neztuzujici— zwtSuji objem, zlexuji vyrobek. Pouziva serikla, kaolin.

Saze— maiji gfiznivy vliv na fyzikalni vlastnosti vulkanizatu, jpeéna na jeho pevnost a
odolnost proti opdebeni. Saze se vyrdbi nedokonalym spalovaninm alejyni ve speci-

alnim zdizeni.

Antidegradanty, antioxidanty, antiozonanty — zabrauji prediasnému starnuti pryze

pusobenim kysliku, 0zénu, &la, dynamického namahani.

Plastikaci ¢inidla — zkracuji dobu plastikace, odbouravaji tuhostléu. [21]
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2.3 Vyztuzné materialy

Vyztuzné materialy jsou seéasti kostry a patky plaSpneumatiky. Tvéi nosnowast pne-
umatiky a ovliviuji vlastnosti budouciho vyrobkuiguevsSim bezgmost a pohodlnost
jizdy a maji také podstatny vliv na vykon a Zivahgumarenskych vyrolik Ovliviuji
tvar vyrobku, odolnost proti opakovanému namahgoitebeni a nosnost. Z vyztuZzenych

materiah se pouzivaji zejména:

Kordové tkaniny — osnovni nit jsou ze silnych, pevnych matefia Utek z materialu sla-
bého. Utek drzi osnovni givve forme tkaniny v piibéhu gumovani. Tkaniny se pouzivaji

pro kostru pneumatik. Jsotigalevsim z chemickych viaken. Pouziva sslpvSim:
- Viskozového kordoveého hedvabi
- Polyamidového hedvabi
- Polyesterového hedvabi

Ocelovy kord — ma vysokou pevnost a vysoky modul. dée#itym materidlem pro na-

kladni pneumatiky, naraznik radialnich pneu a prewstavebni stroje.

K¥izové tkaniny — pouZzivaji se figdevSim jako ochranné a obalové materialy. J$eu p
vazre z baviny a pouZzivaji se pro obalovani lanek a jakalového materidlu pro patky
plaga.

Ségly— zhotovuji se z pevnych tkanyctizd. Maji velkou odolnost v obou smech a vel-

kou hmotnost. PouZivaji se k ochkgmatek u &zSich pneumatik afpvyrob¢ klinovych

femen a hadic.

Molino — je to jemna tkanina v platnové véazBlouzi k obalovani lanek do patek pneuma-
tik.
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3 VYROBA PLAS TU PNEUMATIK

Vyroba plagt pneumatik pedstavuje velmi sloZity vyrobni postup zahrnujiciciéni

smesi, pripravu polotovat, konfekci, lisovani, vulkanizaci a kontrolu. [22]

3.1 Michani smési pro vyrobu pneumatik

Michéni sndsi probih& v dvouvélcovych strojich vdtatich nebo v kontinualnich kta-
¢ich (Obr. 11). Nedilnou sdasti intenzifikace michani i je vyvoj michacich postip
V hnétacich strojich se st micha v uzaiené komeée pod tlakem. Podstatou dtace jsou
dva profilované rotory, které se ¢&i rozdilnou rychlosti v hitaci komde. | @i dobrém
chlazeni vystoupi teplota na 110 — 130 °C. Protariséva do hitace pouze urychlova a

to na konci michani, kdezto sira se domichava ptapeni smasi na dvouvalci.

Pro dalSi zvy3eni efektivnosti michani se pouZigéornych hgtacich stra} pracujicich
VEtSi rychlosti a ¥tSim tlakem horniho uzéxu. Michani se tim zga¢ urychluje, ovsem
teplota vystoupi aZz na 150 — 180 °C, proto sé&ssgipravuji ve dvou stupnich. V prvnim
stupni se micha pouze zakladé&smten se potom ochladi a po odleZzeni se davingew
do hretate, kde se domichavaji vulkanima piisady, pop dochazi k domichavani na

dvouvalcich.

Z kazdé smssi se ihned po zamichani odebiraji kontrolni vzotkgmési zpracovanych na
piimé lince se provadi tzv. expresni kontrola, &pajici ve vulkanizaci vyrobk pii vyso-
ké teplot a stanoveni tvrdosti nebo modulu. PouzZivaji senetry, které Bhem reékolika

malo minut poskytnou mnozstvi informaci o kwaliamichané s#si. [23]
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Obr. 11. Dvouvalec.

1 — zadni valec, 2 —+pdni valec, 3 — postranice, 4raten, 5 — loZis-
ko, 6 — topn& hlava, 7 +fvod temperatniho média, 8 — hraditko, 9
— pohon, 10 — stawi valce, 11 - bezgaostni vypinani. [23]

3.2 Priprava a druhy polotovari

Pro vyrobu autopld® se pouzivaji tyto technologie:
- Vytla¢ovani profili: béhouny, bénice, jadra, profily
- Pogumovéni textilnich matertalkordy

- Vyroba autolanek, folii a mezigum.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 30

3.3 Vytlaéovani profila

Vytlacovani je proces, ip kterém je material ty@n ptichodem pes hubici do volného

prostoru.

Po oléti zamichané sesi a dalSim zpracovanintipravime profilované materiély, po-

ttebné k vyrob autoplast. Vytlacovanymi profily jsou Bhouny, bénice a jadra.

Linka na vytl&ovani profili je sestavena zkolika rozdilnych tyj stroji a z&izeni: olfii-
vaci a zasobovaci dvouvalce, vytiaaci stroj, dopravniky, chladiciizzeni, kosiky pro-

filt a kontrolni vahy. [8]

3.4 Pogumovani textilnich materiak a rezani textik

Gumovani textilu — dvodem gumovani textilu je, aby smspojila zakladni pevnostni
slozku plast v jediny celek, ktery ma za ukol izolovat a chtétize v jednotlivych vrst-

vach proti vzajemnému posSkozetii gynamické Gnak.

Rezani textilu — textil séeZe narezacich strojich. 8 pasu a sklon osnovnich niti jsou
dany konfeknim predpisem. Pasy, které jsouiezané, se spojuji a navijeji do zabalovych

vloZek a pepravuji pimo ke konfeknim strofim. [23]

3.5 Konfekce plaga

Jednotlivé dily plastse skladaji a navzajem slepuji na ¢nten sklopném valci zvaném
konfekéni buben. Podle jeho tvaru mluvime o korfgllkn bubnu pro konfekci kulatou,

polokulatou a plochou. [24]

3.5.1 Rozdéleni podle profilu konfekce

Plocha konfekce— pouziva setznych tvati konfelkcnich bubid, na kterych se vyt¥a

kostra s nejgtSim pamérem, téndt shodnym s gimeérem patek.

Polokulata konfekce— udrzuje tvar a polohu patek pk&se stejném stavu jako budou na
hotovém plasti. NejtSi ptaimér kostry je na konfalnim bubnu podstaéwveétSi nez pitmeér
patek. Surovy plaSzhotoveny na konfékim bubnu si zachovava tento tvar po celou do-

bu, nez se zalozZi do vulkanéaho lisu. Teprve zde dosdhne kédmgrozmner a tvar.
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Kulata konfekce — cely plag se sklada na kovovém jadru, jehoz tvar a velikestensi

shoduje s vnihimi rozméry hotového plagt Dnes se jiZ nepouZziva.

3.5.2 Rozdéleni podle zpisobu celkové skladby radialniho plasta pottu pracovist’

Jednostupiova konfekce — surovy plaSe vytvdi na jednom zdzeni. Konfekce j€éasow
nara:na.
Jedenafilstupiova konfekce — skladba pla§e rozdlena do dvou pracovnich mist, na

kterych se odgler¢ provadi konfekce kostry a konfekce obalu s nasiedspojenim obou

¢asti. Konfekni stroj obsluhuje jeden pracovnik.

Dvoustupmova konfekce — pl@Sje vytvden na dvou samostatnych strojich. Prvni stupe
piedstavuje konfekci kostry, ktera se uskitée na plochém konfékim bubnu. Kon-
fekeéni stroj druhého stugije sloZzen z bubnu obalu pro tvorbu pta@tarazniky, Bhoun) a

vydouvatelného bubnu, na kterém dojde k vytvaropéast a spojeni kostry s obalem.

Vicestupiova konfekce — je vytiena vice pracovisti, které jsou navzajem propojgry
naSecimi manipulétory. Cilem je maxim&lpednodusit skladbu plast snizitcasovou

nara:nost procesu konfekce. [25]

3.6 Vulkanizace a lisovani plaga pneumatik

Plast pneumatik obdrzi kortay tvar a pozadované fyzik@nmechanické vlastnosti pro-
cesem lisovani a vulkanizace. Obgedprobihaji sotasré za gitomnosti vulkanizénich
¢initelu teploty, tlaku gasu. Lisovani segke v patatku procesu nastupem lisovaciho tlaku
pii sowtasném proievu ,suroveho” plagt Pisobenim tlaku a teploty zaplni &snwSechny
casti formy. S dalSim presavem dochazi ke zvySovani teploty i feplo€ nad 120 °C
zane probihat vlastni proces vulkanizace. Teprveaniltaci vznika elasticka pryz s po-
ttebnymi fyzikalnimi vlastnostmitdezitymi pro uzithou hodnotu vyrobku. Tyto vlasttios
jsou elasticita, taznost, tvrdost, odolnost pré¢r powtrnostnim podminkam a chemic-
kym vlivam.

Lisovani je proces zavisly na tlaku, vulkanizaceclemicko — fyzikalni &, pri kterém
dochazi ke strukturalnim zmam. Makromolekuly katuku se vazou molekulami vulkani-

zatnihocinidla, vznikaji gicné vazby, materidlipvazié plasticky se réni na elasticky.
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Pro tento proces je peba pouzit Zézeni, které vyvine vysoké teploty a tlaky. Timadiz
zenim jsou vulkanizani lisy. Dle toho, jakym zjsobem dosahujeme uzaviraci a lisovaci
sily, rozcétlujeme lisy na mechanické a hydraulické. Topnym ievdde para a horka voda.
Ohtev surového pléstse dje pres kovovou formu bdito piimo — komorové vytémi, ne-

bo negimo pres topnou desku, kteraidba formu. Vzhledem ke tvaru pléskteré ped-
stavuje dutédeso, musi byt plaSpii vulkanizaci gitlacovan zevnit na sénu formy elas-
tickou membranou, ktera zaraveaji¥uje vnitni ohfev plasté. Formy jsou bd’ pevné
dvoudilné — ob poloviny naprosto stejné, nebo segmentové. Calggw lisovani a vulka-

nizace je pla automatizovan. [26]

3.7 Kontrola a opravy plasta

Po ukorgeni vulkanizaniho procesu je plé$neumatiky po provedeni estetickych Uprav,
jako je dezani petokii popr. postik ¢ernou barvou, podrobenikladné kontrole. ® této
kontrole se zjiuji vady porusujici esteticky vzhled pl&Shag. pretoky aj., které filis
nenaruduji funkci pléStpneumatik a vady, které futiki zpisobilost pla&t pneumatiky
narusuji nebo zcela zneningi. Tato skupina vad je zviafhezadouci a zahrnuj@éané
druhy separaci (v patce, podhbunem, mezi vlozkami apod.)igejich vyskytu je plag
obvykle nepouzitelny nebo ma pouziti velmi omezelRén vyrobni zavod na zakkad

funkéné nevhodnych pld%: vznik4 velké finatini ztrata.

Kontrolou vytidéné pla& se gedavaji do skladu a k expedici. Pa3tteré jsou ozngeny
jako zavadné, seiti do kvalitativnich skupin, a je-li to technickyoZzné, dopravuji se do

opravaske dilny k opra¥.

Plast pneumatik s vadou se opravuji v opiské& dilr¢, jejichz rozsah zavisi na podmin-
kach vyrobniho zavodu. Dilna je vybavena brousizéiizenim a jednoduchymi oprava-

renskymi lisy, ve kterych se opravuji povrchovéwadirobné separace.

BrouSenim se odstfaji povrchové vady, pokud jde o nedolisky nebo joe&lobné malé

vady, které nezasahuji hluboko da:bice ani ostatnichasti plast. [8]
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4 ZKOUSKY PNEUMATIK

NejvhodrgjSim zpisobem zjisovani kvality a Zivotnosti pneumatik je zkouskaodmin-
kach budouciho vyuZiti tohoto vyrobku v prakiasovy interval praktickych zkousek je
vSak dlouhy, protoZze pneumatiky maji podstadelSi Zivotnost nez jiné pmyslove vy-
robky. Naproti tomu je nutné ékovat kvalitativni parametry pneumatik v kratSi&so-
vych intervalech, aby bylo moZzné pro¢étechnické a technologické Upravy a vyhnout se

tak riziku, Ze bude vyrobeno velké mnozstvi vynbskvadou.

Pneumaticky prmysl wnuje zvySenou pozornost vdem technologickym prooegaiina-

je pripravou kadukovych sndsi a kote vulkanizaci pla& pneumatik.

Pati zde:

zkousSky smisi

- kontrola kvality polotovar

- vizualni kontrola konfesnich praci

- kontrola po vulkanizaci zahrnujici: vizualni kortrorentgen, test uniformity

- zkouSky na zkuSelsn které obsahuji: geometrickéstani, statické zkousky, dyna-

mické zkousky
- silni¢ni zkousky

test uniformity — Gelem je pesné zhodnoceni rovn@mosti pneumatiky, ktera jettbZi-

tou podminkou pro bezpeou a pohodinou jizdu, zejména wétSich rychlostech.

4.1 ZkousSky smési a polotovait

Zkousky kadukovych sngsi maji pevnyad a umo#uji pneumatikarenskym cheniik a
technologm hodnotit kvalitu jiz v Gvodni f&zi pneumatikar&asvyroby. Kvalita dalSich
polotovafi se hodnoti rrenim Ehouni, bacnic, kordovych a ostatnich tkanin s nAnosem
kawukové smisi, vypliovych profili a patnich lan. Vizualni kontrolou se Ejife kvalita
konfelk¢nich praci a takétfpravnych praci fed lisovanim a vulkanizaci. Po vulkanizaci se
hodnoti zvulkanizovany plé$neumatiky kontrolou jeho povrchu, kde se mohaskyto-
vat vzhledové vady, napnedoliskyci vady funkéni, jako jsou nespojengsti plast pne-

umatiky a poSkozené pl&3gbtneumatiky.
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Moderni diagnostické metody dnes s vyhodou vyuZipdmyslovy rentgen, ktery umoz-
nuje p@isné zhodnoceni kostry pldSpneumatiky, zejména rozlozeni kordovych niti

v kosfte a narazniku.

Do komplexu kontrolnich metod v rdmci vyrobniho gesu pai také hodnoceni rovno-
meérnosti v rozlozeni hmoty po obvodu pk&agineumatiky. U pla8 pneumatik se proto

déla tzv. test uniformity. [20]

4.2 Zkousky na zkusSebré

VSechny laboratorni zkousky kaikovych sndsi, hodnoceni polotovara hodnoceni rov-
nonernosti plagu pneumatik umaiuji zjistit nedostatky. Nedavaji vSak komplexni odp

véd’ na otazku kvality vyrobku a jeho fuirkich vlastnosti.

4.2.1 U pneumatik se zejména hodnoti tyto parametry

Z&kladni geometrické velny: volny obvod a prmér plase, Sika a zakiveni kZné plo-
chy, polongr zakiveni v boku, hloubka drazky dezénu, celkovy tvarysu nezatizeného
plasg, tlou¥’ka plas¢ v korurg a v boku, tlougka a ptimér patky plas, vnitini obvod

piicnéhotezu plast a vnitni objem pneumatiky.

M¢ti se ve zkuSelbeZnymi meficimi metodami.

4.2.2 P¥i méieni statickych hodnot se zjiBuji dale uvedené velliny

Poloner zatizené pneumatiky (R), polémrmezatizené pneumatiky JRradialni deformace

(s), staticky polondr (rs), staticka radialni tuhost a rozbor stopy.

4.2.3 V tabulce u otisku jsou uvedeny nasledujici hodnotgkousek

Rozmer plast pneumatiky, zatizeni a h&at pneumatiky, pouzity rafek, dobditaku,

Sitka a délka stopy, zapini desénu a &dni tlak na st§nou plochu otisku.

Méreni dosedaciho tlaku- tato zkouSka slouzi k posouzeni velikosti midiit@ huséni

k dosednuti patek na dosedaci plochy rafku. Powsgvyevazié jen u pneumatik pro mo-
tocykly, osobni automobily a traktoryiiRkouSce se postupuje tak, Ze namontovanyt'plas
se opatra husti a sotasreé se oboustrartnkontroluje vzdjemna poloha raminek rafku a

centrovacich rysek na pneumatice. Po Uplném dosiedawngii manometrem hodnota
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pottebného tlaku. ZkousSka seélé celkem iikrat. Vysledkem jsouit hodnoty minimalniho

tlaku potebného k dosednuti patek na dosedaci plochy rafku.

Pevnost pneumatiky— v ramci statickych zkouSek se Zjife pevnost pneumatiky protla-
govanim trnu podle normgSN 63 1531.

Pri zkouSce se pneumatika upevni rigdél neficiho zdizeni a uproged kEhounu se
ozn&i a na beonici ocisluji zkuSebni mista. ZkouSka se provadi nefmépéti bodech

priblizné rovnonerné rozcklenych po odvodu pneumatiky.

Trn je zpevin kolmo k ose rotace pneumatiky tak, aby se zkoygkaadla ve stedu

vystupku desénu (figury).

Lze provadt zkouSku pevnosti také pomoci tlaku vody tak, éede plasdt pneumatiky
napousti tlakova voda. Ptapneumatiky je f této zkouSce namontovan népgpaveném

rafku. Pevnost kostry plasSte tlak vody, pi kterém dojde k poruse.

Pevnost patnich lan— se zjiguje rovréZz vhargnim vody do plagt pneumatiky namonto-
vaného na zesileny rafek, az dojdefétfZeni lana. Tlak vodyipd getrzenim lana udava

jeho pevnost.

Pri zjiStovani statickych vlastnosti se obvykle dal&inhmotnost plagtpneumatiky, téna
a torzni deformace a dalSi vlastnosti, které jsiezité pro vyrobce i pro uzZivatele pneu-

matik.

4.2.4 P¥i méireni dynamickych hodnot se zjiBuje
Odolnost proti dynamickému naméhani, valivy odgéinny dynamicky polorr pneuma-
tiky, dynamicka pevnost plaSpneumatiky a vyvin tepla a netani pneumatiky.

Dynamické zkouSky se provgdna bubnovém zkuSebnim stroji. Moderni verze eka$-
ho stroje umoiuje zkouSet &kolik pneumatik sotasré. Vyhodnoceni zkouSek provadi
pacitag. Pro jednotlivé druhy zkouSek plagské statni normy a metodiky.iBéh zkouSek

se [fesre zaznamenava, obvykle deeplepsanych tiskopis[22]

4.3 Zkousky opotiebeni

Zkousky opatebeni se provagl jak v laboratornich tak v provoznich podminkaghtim-

co laboratorni zkouSky jsou z&reny téngi vyhradré na jeden efekt a pro kazdy byva na-
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vrzeno zvlastni Zé&zeni a vypracovana zvlastni metodika, sinizkousky umoiuji posu-

zovat kron¢ opotebeni ¥tSi soubor vlastnostiuteZitych pro provoz daného typu vozidla.

4.3.1 Laboratorni zkousky

Odolnost proti opdebeni nelze udavat kladnou, ale pouze hodnotourzdpotj. ztratou
pii frik cnim naméahani pryZe. Hodnota ojgtteni neni specifickou vlastnosti pryze, proto-
Ze zavisi na Zisobu a podminkach, jimiz byla zajiana. Opdebeni je jev velmi slozZi-
ty, zavisly na mnoha faktorech. Bylénovano mnoho prace a Gvah k zjisitzavislosti na
jinych vlastnostech, jichZ je ogebeni vyslednici, ale prozatim s malym dcem. Je
jisté, Ze nap tvrdost, pevnost strukturni pevnost, odrazivagt maji utity vztah k opo-
tiebeni, tento vztah vSak nerfimy a jednoduchy. Jednou #¢in potiZi je nap okolnost,

Ze opotebeni friknim namahanim sei@ ¢asto za znaé vysokych teplot, kdezto zmin

né statické zkousky se prowgidza normalni teploty.

Laborator se utuje ztrata opdebenim nejastji tak, ze vzorek znamé plochy jéita-
¢ovan utitym tlakem na pohybujici se standardni brusny nétBrusnym materialem je
bud’ smirkovy papir utitého zrreéni, nebo korundovy kot@u Pristroja je veliké mnozZstvi.
LiSi se tvarem zkuSebniho vzorku,ispbem pitlacovani, drahou, po které se vzorek po-

hybuje, povahou a tvarem brusného materialu, spkgih tlakem, rychlosti posunu apod.

Vysledky udavaji n€pstji objemovou ztratou bdl za jednotkwasu, za jisty péet ot&ek,
nebo za jistou drahu, kterou vzorek na brusném naatevykonal. Aby se &které experi-
mentélni chyby vzniklé napnepravidelnosti brusného prestku, gepaitava se ztrata na
ztratu standardni pryZze znamych hodnot, zkouSerséepaych podminek. Ztrata standardu
klade se 100, ztrata zkouSky vyiaje se bezrozsmnym ¢islem vyjadujicim pongr ztraty
standardu a zkousky. VysS6lo, nap. 125, znai horSi pryZz nez standard, niZsslo, nap.

85, zn&i pryZ s mensim opigbenim.

Pozornost byla takéémovana vyvoji pro testovani ogebeni Bhouni pneumatik pracuji-
cich v narénych mimo silnénich podminkach. \&thto gipadech je mechanismus opo-
ttrebeni poskud odliSny. Bhoun neni obruSovan, ale dochazi k postupnému ey a
vykrajovani kousk béhounové pryZze ostrymi okraji kamiem dalSimi terénnimi nerov-

nostmi. Tento efekt byva v literdeiozngovan jako Chip - Chunk odolnost.
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Vzhledem k rozmanitosti uspadani pistroja a k tiznym zkuSebnim podminkam nelze

vysledky z jednotlivych fistroji zpravidla pimo srovnavat.

Laboratorni vysledky jsou dale zkreslovany povapoie, obsahuje-li pryz&Si mnozstvi

zmeékeovadel, ktera zanéseji brusny material a tak shidkfgniho sodinitele.

Pres vSechny tyto nedostatky jsou laboratorni zkowdyrou ponickou pro kontrolu a
VYVOj SIMESI.
Odolnost proti opdtbeni je vlastnosti v praxi velmiil@zitou pro houny pneumatik,

podrazky, podpatky, dopravni pasy atp. V litefafie nejvice zprav o zkouSerdhouni.

Vzhledem k mnozstvi faktGropotebeni, které naénmaji vliv, a vzhledem k povaze této
vlastnosti vibec, neshoduji se laboratorni vysledky s praktidkyysledky na silnici a do-

chazi rkdy k vysledkim protichidnym.

Prozatim musi byt zdsadou doplnit vyvojové labardtakousky vzdy praktickymi zkous-
kami na silnici. Uéitého zlepSeni vztahu mezi laboratornimi a prakmneckvysledky se

dosahuje extrahovanim vzdriied zkouSkou azeotropickou &si etylalkoholu a toluenu
(70:30),¢imZ se odstrani latky, které mohoti pkouSce minit sowinitele teni brusného

materialu.

Srovnani laboratornich vysledlls praxi téZz ukazuje, Zze zadny zkuSehistwj nelze do-
sud zvolit jako universalni. dtery typ f@istroje dava lepsi vysledky préhouny, jiny pro
podrazky apod.

Odolnost proti opdiebeni zavisi na druhu k&uwku a na fisadach. Velmi dobrou odolnost

proti opotebeni ma firodni, nitridovy, butadien-styrenovy i natriumbdignovy kagduk.

U prirodniho kaduku se vysoka odolnost proti opelbeni ziské aktivnimi sazemi, kterych
se ridava k dosazeni optimalni odolnosti 22 az 28 objgroh dili, tj. asi 40-48 vahovych
dika na 100 dii kawuku. Ri vy$Sim plrni sice stoupa tvrdost a modul, ale nezlepSuje se
jiz odolnost proti opdtbeni. Pro syntetické k&uky byly vyrobeny retortové saze s vyso-
kou odolnosti proti opt¢beni. Je to proto, Ze 8si ze syntetickych kawka s aktivnimi

sazemi se Spatrzpracovavaji.

Smesi obsahujici vysoké procento sazi vyzadifdvani znékéovadel k usnadimi zpra-
covatelnosti, zvlast pro technologii vétkovani. Znekcéovadla, zejména oleje, sniZuji

odolnost proti opdebeni, takze je nutné, aby se jich pouzivalo conérj. Do kEhouno-
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vych sngsi z girodniho kaduku se pidavaji 3 az 4 % smrkového dehtu a 2 az 4 % steari-
nu. Celkem nema mnozstvi 2kdovadel ve sisi z girodniho kaduku peekratit 6 %. U
syntetickych kadukt je mnoZstvi pouzitych zék¢ovadel ¥tSi, asi 10 %, a ma se jich po-

uzivat jenom tolik, kolik jich je nutné zagebi.

Bilé a barevné s#si z girodniho kaduku, které maji mit dobrou odolnost proti afette-
ni, se plni zinkovou dobou. V rekterych ipadech se da pouzit také ghfinu hdetna-

tého, vapenatého, kaolinu geknkitych prisad.

Opotebeni zavisi f@devsim na sloZzeni $8i — FesrEji feceno na druhu a mnozstvi pouZzi-
tich sazi. Podle dosavadnich zkuSenosti stoupadpdie o elastomer, odolnost proti opo-

tiebeni adk: kawuk butadien-styrenovy ifgodni kaduk a studeny kaiuk.

Prevulkanizaci a starnutim se odolnost proti egmeni piliS neneni. Byla vyvinutarada

pristroji a metod na zkouSeni opebeni. P&t mezi r¢ nag.:

4.3.2 Metoda Du Pont s konstantnim £enim

Tato zkousSka je zaloZzena na stejném principu jaktoda Du Pont — GrassellifiBtroj je
vybaven elektrickymi spirgg které udrzuji zvolenou velikosteni na konstantni hodriot
ZkouSka je vhodna pro hodnocerkhbunovych srési a dava uiité korelace se siltnimi

zkouSkami.

ZkuSebni &esa maji pifez ¢tverce a jsou opigna patkami pro upnuti. Up@yi se na
paku gristroje a pi zkouSce jsou fitlacovana na odirajici prastdek ve tvaru mezikruzi
konstantnim tlakem. ObrouSeddstéky se i zkouSce plynule odstiaji tlakovym vzdu-
chem. Doba odirani g&di podle jakosti zkouSeného materialu. Od@hse odiraji 5 mi-

nut, mér odolné 3 minuty. Hmotnostni Ubytek zkuSebnides se zjisuje vazenim.

4.3.3 Metoda Skroj — Croydon

ZkuSebnim dlesem je duty kotativngjSiho paméru 64 mm a tlouky 12,7 mm. Vnikni
pramér je 43,6 mm. Zhotovuje se lisovanim. ZkuSeldgdo, které se nasunuje nddel
piistroje, se otd rychlosti 250 ot/min. Na&je tlaten pod Uhlem 15°karborundovy kotou
tlakem asi 0,28MPa ast&ky vzniklé @i odirani se odstrani Zinym kart&em. Ri zkou-

Seni se postupuje tak, Ze se gl zkousi gleso srovnavaciho matrialu, potomédelesa
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zkouSeného matrialu a nakonecbifgleso srovnavaciho matrialu. Odolnost proti épot

beni se udava jako objemovy Ubytek za stanovedgtpbratek.

4.3.4 Metoda Dunlop — Lambourn

ZkuSebnim dlesem je duty kotatis vrgjSim pimérem 64 mm, vnihim prtimérem 43,6
mm a tlouskou 10 mm. ZkuSebnéleso se oté rychlosti 600 ot/min. Na zkuSebrigso

se fitlacuje korundovy koto& ktery ma samostatny pohon. V mdistyku vznika viivem
rozdilnych otéek prokluz, ktery ma udineé provadnych zkousek hodnotu 16 %. Korun-
dovy kotou se i zkouScecisti Ziknym kart&em a tlakovym vzduchem. Nejprve se
zkousi tleso ze standardni pryze, potong dikuSebni dlesa zkouSené pryZze a nakonec
opet teleso standardni pryZe. Vlastnimu zkousSefidphazi pebruSovani. Odolnost proti

odirani se udava v objemovém ubytku na jeden kitodrahy.

4.3.5 Dry sand - rubber wheel test (DSRW)

Jedna se o t@&eni na laboratorni test opebeni kow, modifikované pro rreni elasto-
mernich vzork. Autory ke konstrukci tohoto &iciho z&izeni vedla pdeba simulovat
skute&né podminky fi opottebovani pneumatik v provozu. Jako zkuSebni vzoykyp
bran polyuretanovy kotd@y ktery je upnut oproti rotujicimu kolu. @ty kola ¢ini
213,5min-1. Autéi vyhodnotili jako optimalni fitlacnou silu vyvozenou protizavazim na
86,7 N. Mezi zkuSebni vzorek a kolo je odsypavé&elpiv mnozstvi 300 g/min, ktery slou-
Zi jako abrazivo. Zkouskam na tomtdtizeni bylo dosazeno vysleilkna jejichz zaklagl
se dé&sict, Ze u ¥tSiny matrial na bazi polyuretanje odolnost proti opd¢beni zavisla na
tvrdosti néfeného vzorku. NeptSi odolnost proti opéebeni vykazovaly vzorky o tvrdosti
Shore 75A az 95A. [27]

4.3.6 Dynamické zkouSky na bubnovych stanicich

Jsou to unavové zkousSky, kdy je pneumatika se myatezatizenim fitlacovana k rotuji-
cimu valci. Povrch valce je biio s gekazkami nebo bezigkazek. ZkousSi se odolnost
kostry a patky plast(casovy limit), valivy odpor, hluk, destraki rychlost, coz je zjighi
rychlosti, @i niz dojde k destrukci plaStopotebeni plast a silové charakteristiky (l3ai,

radidlni a tangencialni sil&imatateni pneumatiky). [26]
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5 OPOTREBENI PRYZOVYCH VZORK U

Pro vlastni experimentalgést (rychly test opéeébeni) byla vybranaéhounova srés ur-
¢ena pro sild namahané mimosilémi pneumatiky. Gumarenska &mnbyla vyrobena na
zaklad NR, SBR a jako plnici systém byly pouzity saze&Smpiedstavuje realné vyrobky

a je pimyslow vyrakéna a zpracovavana.

Vybrana khounova srés byla modifikovana fidanim polymerniho plniva. Plnivo (modi-
fikovany PE) bylo davkovano veéetch davkach 0%, 5 % a 10 %. Nasketyl sledovan

vliv plniva na opatebeni Bhounové srisi a jeji mechanické vlastnosti.

5.1 Mérené vilastnosti

Na zéklad analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vyslediivani pryZzovych vyrohk

bylo rozhodnuto proveést dipravenych vzork nasledujici nseni:
- Tahové zkousSky (trhaci stroj T 2000, Alpha Techgg)o
- Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000)
- Tvrdost Shore (tvrdosn HPE — D Bereiss)

- Rychly test opdtbeni (Z&zeni Chip — Chunk, Manas 2005))

5.1.1 Pr¥iprava zkuSebnich €les

ZkuSebni glesa pro vSechny druhy tédtyly pripraveny lisovanim na laboratornim lisu typ
400x400 v laboratidch UVI FT UTB ve Zlirg. Tvar a roznry zkuSebnichdes odpovidaji
piislusSnym normam. Doba vulkanizace byla vyrobcemodaina 20 min. p teplog
160°C. [6, 7, 8, 9]

5.1.2 Tahova zkouska

Podstata zkousky spiwa v protahovani standardnich zkuSebnidllest v trhacim stroji
konstantni rychlosti. Odéaji se hodnoty sily a prodlouzeni fediné k hodnoceni pozado-
vanych charakteristik zkuSebnicBles v pabéhu jejich bezporuchového protahovani a

v okamziku petrzeni.

ZkuSebni &leso se vloZi do trhaciho stroje tak, aby bylo zakgeno symetrické upnuti

rovnolkeznych ¢asti lopatek a aby byl tah rozloZzen rovidond na @icny prirez €lesa.
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Spusti se chod stroje aipzre se zaznamenavaji 2my pracovni délky zkuSebnihélésa
a sily po celou dobu zkousky gepnosti +/- 2%. Jmenovita rychlostgmiku s pohyblivou
upinacicelisti je 500 mm/min. ZkuSebniléso, u kterého dojde Kegtrzeni mimo pracovni
¢ast, musi byt z hodnocenitageno a zkouska se opakuje na dalSim zkuSelsigset Po

dobu jedné zkouSky nebdi grovnavacich sériich &eni musi byt stejna teplota.

Napéti v tahu je definovano jako nai zpisobujici protazeni zkuSebnihdesa. Vypgéita
se jako pouZzita sila, vztaZzena na jednotku ploctwo@niho gicného ptifezu v pracovni

éasti zkusebnihcitesa.

ProdlouZeni je protaZzeni vzniklé ysobenim nafii v tahu na zkuSebnéleso, vyjadené

v procentech délky pracovissti.

Pevnost v tahuje definovana jako maximalni n&pv tahu, zaznamenand protahovani

zkuSebnihodesa do okamzikuiptrzeni.

Pevnost v tahu [Fi pretrzenije tahové nafii zaznamenané v okamzikieprzeni.

Taznostje definovana jako tahova deformace pracovni delégamziku petrzeni.

Pro ely prehledrjSiho vyhodnoceni vSech soubanéieni je zavedena tzv. bezroama
hodnota, definovana jako poditigplusné hodnoty k hodnbmaximalni. Je oziana [-].
ZkuSebni &lesa byla fipravena a zkouska realizovana dle normy [6] nadirn stroji typ
T 2000 v laboratt® Demo room ALFA TECHNOLOGIES ip teplot okoli (21 °C). Pro
zkouSku bylo pouzito vzdy 10 zkuSebniglisek a narsfené hodnoty byly zpracovany a
statisticky vyhodnoceny. [8]
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Tab. 1. Tahova zkouska.

605,98
10,17 0,96 330,28 24,07
7,56 0,67 401,1% 93,82

20,00

18,00

16,00 -

14,00 -

12,00 -

10,00 -

8,00 -

6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 A

Pevnost v tahu [MPa]

Smés 0% Smés 5% Smés 10%

Smeés

Obr. 12. Porovnani pevnosti v tahu u jednotlivyoids.




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

44

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00

Taznost [%]

300,00
200,00
100,00

0,00

N 1

Smés 0%

Smés 5%

Smes

Smes 10%

Obr. 13. Porovnani taznosti.

NejvySSi hodnoty pevnosti v tahu dosahla 0%sniNaopak nejmensi hodnoty doséhla

10% smés.

U taznosti nejvySSi hodnoty dosahla 0%&sniNaopak nejmensi hodnoty doséahla 5%ssm

Tab. 2. Moduly 50% a 100%.

SmEs Modul | Smérodatna) Modul | Smérodatna
50% odchylka | 100% | odchylka
0% 1,27 0,13 1,99 0,4
5% 1,78 0,14 2,88 0,22
10% 1,88 0,26 2,77 0,48
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Obr. 14. Modul 50%.

e

NejvySSich hodnot modulu 50% bylo dosazeno v 10%ssnNaopak nejnizSich hodnot

v 0% sngsi.
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Obr. 15. Modul 100%.

e

0% snesi.
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Tab. 3. Moduly 200% a 300%.

SEs Modul | Smérodatnd Modul | Smeérodatnd
200% | odchylka | 300% | odchylka
0% 4,18 1,22 7,56 3,06
5% 577 0,36 9,36 0,77
10% 453 1,17 5,66 0,81
7,00
6,00 T
= 5,00
o
=
< 400
[o=]
o
2 3,00 -
=
e
Q
= 2,00 -
1.00 -
0,00 -
Smés 0% Smés 5% Smés 10%
Smeés

Obr. 16. Modul 200%.

NejmenSich hodnot u modulu 200% bylo dosazeno s®s6i. Naopak nejvyssich hodnot

bylo dosazeno u 5% si%i.
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Obr. 17. Modul 300%.

byly naméteny u 5% srési.

5.1.3 Strukturni pevnost

Smeés 10%

ZkouSka spéiva v namahani zkuSebniahds, upnutych elistech trhaciho stroje, tahem
a v neieni sily potebné k petrzeni zkuSebnickeles. ZkuSebni¢tesa se namahaji tahem
pii rychlosti posuvu pohyblivéelisti 500 £+ 50 mm/min a zaznamenava se nejvy§aj si

ktera je patebna k petrzeni zkuSebnihglesa.

Strukturni pevnost (Ts) v N/mm je podil maximalily potrebné k petrzeni a tlouXky

zkuSebnihodesa v mm. [21]

Tab. 4. Strukturni pevnost.

Strukturni Strukturni
SmEs pevnost | Smérodatng pevnost | Smérodatng
Crescent| odchylka | Trousers| odchylka
[N/mm] [N/mm]
0% 60,55 1,93 17,22 0,73
5% 52,64 5,39 17,29 1,8
10% 49,21 3,94 17,80 1,63
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Obr. 18. Strukturni pevnost Crescent.
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Obr. 19. Strukturni pevnost Trousers.

NejvysSi hodnoty strukturni pevnosti Crescent dias@% snds. Naopak nejmensi hodnoty
doséhla 10% sis.

N 1

U strukturni pevnosti Trousers nejvysSi hodnotyétitess 10% srés. Naopak nejmensi hod-
noty dosahla 0% sés.
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5.1.4 Odrazova pruznost Luepke

Odrazova pruznost Luepke je definovana jako goemergie vracené k energii dodarté p
razu vyjadena v procentech. Cilem zkousky jeami schopnosti materidlu absorbovat,

piipadré vracet mechanickou energiii pleformaci razem.

Podstata zkouSky odrazoveé pruznosti fiatmji Luepke spéiva v tom, Ze kyvadlo ve tva-
ru ty¢e se necha dopadnout na zkuSeBleisb za pedepsanych podminek zkousky a na
stupnici fFistroje se ufi vySka, do které se odrazi kyvadlo vlivem pruznakbuSeného

materialu a ktera udava hodnotu odrazove pruzr8$ti.

5.1.5 Tvrdost Shore

Podstatou zkousky tvrdosti jeéieni hloubky vniknuti zkuSebniho hrotu witewaného do
materialu za specifickych podminek. Hodnota tvrdi@she@imo ungrna hloubce vniknuti
hrotu do materidlu a zavisi na modulu pruzZnostis&oelastickych vlastnostech materialu.
Tvar hrotu, pitlacna sila a doba vitavani hrotu do materialu oviwji vysledky ngtreni,
takZze mezi vysledky ziskanymi na jednom typu tvrdama hodnotami nad&ienymi na
jiném tvrdongru ¢i jiném pristroji pro néteni tvrdosti, neni zadnyimny vztah. Pro ieni
tvrdosti se pouzivaji dva typy tvrd@nd. Tvrdoner typu A (Shore A) se pouZziva ke stano-
veni tvrdosti nkcich material a tvrdongr typu D (Shore D) ke stanoveni tvrdosti tvrdSich

materiat.

Hrot se vysunuje od 0 do 2,5 mm. Velikosti vysuradpovida tvrdost od 0 do 100t P
meieni se tvrdorr prilozi v kolmém sndru na zkuSebnileso tak, aby Spka zkuSebniho
hrotu byla nejmén12 mm od kteréhokoliv okraje zkuSebnikiesa. Tvrdost se odiga na
stupnici gistroje po uplynutitf sekund od dosaZeni pevného dotyku mezirapu patkou
a zkuSebnimeétesem. Provadi seepmeieni tvrdosti natrznych mistech zkuSebnihtidsa,

vzdaleného od sebe nejmééh mm. Z takto nagtenych hodnot se stanovtetni hodnota.

[8]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 50

Tab. 5. Tvrdost Shore A a opebeni.

Tvrdost
SmEs Shore | Smérodatng Opotebeni Smérodatng
[Shore | odchylka [0] odchylka
Al
0% 55,88 1,48 0,99 0,06
5% 60,01 1,17 1,52 0,07
10% | 65,67 2,19 2,03 0,08

80,00

70,00

60,00

50,00 ~

40,00 -

30,00 -

20,00 -

Tvrdost Shore [Shore A]

10,00 -

0,00 -

7

Smeés 0% Smeés 5% Smeés 10%

Smeés

Obr. 20. Tvrdost Shore A.

U tvrdosti Shore A dosahla nejvySSich hodnot 10%ssnNaopak nejmensich hodnot
dosahla 0% sis.

5.2 Rychly test opofebeni

Zkousky opotebeni pneumatik @nouni) jsou casow i ekonomicky velmi nariné. Pro-
vadi se s hotovymi pneumatikami na zkuSebnach p&bw v terénu § jizdnich zkous-
kach. Proto je snaha nalézt takovou metodiunig by bylo mozné velmi rychle (v minu-
tach) na malych vzorcich testovat geteni a tak navzajem porovnavat jednotlivé druhy
SEsi.

Na zéklad téchto pozadavk bylo navrzeno zézeni, jehoz princip je znazamm na obr.

21. Jako zaklad bylo zvolenotfzzeni pro testovani Chip — Chunk ofstteni.
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Bylo navrZzeno nové teeni s moznosti zén parameit testi, poskytujici realnou simula-

ci provoznich podminek. PrincipiZzeni je ¥ejmy z obr. 21.

/\ =
EN

20

keramicky Fezny
nastroj

Obr. 21. Schéma z&zeni pro testovani op@beni.

1 — rameno, 2 — pneumaticky valec, 3 — kerami¢kyd— zkuSebnkteso,

5 - elektromotor

Princip mériciho zatizeni

Rameno_lotaéné okolocepu_6je zvedano pistem pneumatického valc@@ zvednuti pa-
da rameno, na jehoz konci jéipevren specialni keramickyiti 3, na rotujici kototek 4
(zkuSebni dleso) pohaéné elektromotorem.5*i dopadu na rotujici kot@ubrit postupr
vysekavd material a tviov kotowku drazku. Velikost drazky zhotovenéitbm za utity

¢as je n&titkem opotebeni.
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Obr. 22. Opatebeni.

Pti srovnani opdebeni zkuSebnich vzarkbylo nejvysSich hodnot ogebeni dosazeno u

smési s 10% planim, naopak nejmensich hodnot uésimeplréné.

ZkuSebni tlesa

o4

Z divodu snadnéfjipravy zkuSebnichékes (vzorki) byl navrZzen rozrér dle obr. 23.

V pribéhu testu byla do zkuSebnihd@lesa vytvdena (vykousana) keramickym nastrojem
drédZka. Po zkuSenosti s ob&abm jinych materidl zejména kot, ale i deva, plast aj.,
by se dalo &ekavat, Ze tvar drazky bude pravidelny. Vzhledemaktnostem obrané
pryze, u které se vyragmprojevil jeji elasticky charakter, doSlo k nerowmwnému vytrha-
vani (vykusovani) materialu v okamziku dopadiiubna rotujici kotod. Z &chto divodi
bylo taky upu&ino od mivodni gedstavy vyhodnocovani ogebeni — nsfenim paiméru

drazky a vyhodnocovani bylo provedeno gravimetricky
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Obr. 23. ZkuSebnelkeso pro zkousku rychlého opebeni.

a) ped zkouskou b) po zkousSce

5.2.1 Vysledky méreni
Analyza opotirebeni

Na opotebeni ma rozhodujici vliv energie dopadu keramiokdttu na povrch zkuSebni-
ho €lesa. Pokud by se jednalo o pevalédo, bude vypget Einku dopadové energie po-
meérné jednoduchy. Elastické vlastnosti zkuSebniblesa vSak zjsobuji, Zze dojde po
hlavnim @&inku (prvnim dopadu keramickéhdito na povrch zkuSebnih@lésa) jedt

k sérii dalSich &inkid s mensi intenzitou (,poskakovani“ po povrchu). \Hiialkinky kera-
mického Bitu maji pouzetaste&ny vliv na celkové opdebeni. Ukazalo se, Ze posuzovat
celkovou préaci pgebnou k opdebeni (tj. vytvéeni drazky ve zkuSebnindlése) pouze
uvazovanim energie hlavniho dopadu, by bylaiméiakreslené. Pro prvni otestovani expe-

rimentalniho z&zeni se proto vychazelo taulpokladu, Ze vysledky v dané sériéiemi
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budou srovnatelné, pokud bude experiment probihastejnych podminek. Konstrukce
zkuSebniho desa s perem zapadajiciho do drazky tiddah a upinaci podlozky s hroty

zabraiuji prokluzovani zkusebnihelésa i zabsru.

Podminky experimentu

Zkousky rychlého opogbeni byly provaghy na experimentalnim gaeni g nasledujicich

podminkach:

- ot&ky zkuSebnihodesa 910 min*
- frekvence dopadu keramickéhiitb 1 Hz

- zdvih keramickéhoffitu 60 mm
- doba trvani experimentu 90 s

ZkuSebni &gleso bylo upnuto daelisti stroje tak, aby bylo zabr&wo jeho prokluzovani a
uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu zdvihaciham@emus pro zvedani ramene
s keramickym titem. Od prvniho kontaktutiu se zkuSebnimélesem byl ndien cas.

K méteni bylo vzdy pouZito deset zkuSebniéles zhotovenych z jednotlivych $8i. Po
ukoneni experimentu byl zji®van hmotnostni Ubytek vazenim na analytickych eaha

Naméiené hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodngce

5.2.2 Statistické vyhodnoceni vysled&

Statistické vyhodnoceni bylo vyhodnoceno v progréMATISTICA. Byl hledan koefici-
ent korelace (r), ktery ukazuje miru linearni zkpgs mezi opatebenim a mechanickymi
vlastnosti sil&@ namahané dhounové srési. Zarové byla vyhodnocovana hladina vy-
znamnosti pro kazdou lineérni zavislost p — faktorgysledkem bylo vytvieni korel&ni
matice, udavajici hodnotu koeficientu korelacea(p — hodnotu pro vSechnyené viast-

nosti silre namahanychdhounové srési.
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6 DISKUZE VYSLEDK U

Experimentélnicast zahrnuje soubor dfeni, k nimZ byla pouZita guméarenskéaésmjenz
byla modifikovana fidanim plniva v hmotnostnim mnozstvi 5% a 10% sge&iuprave-
ného polymeru. Pouzitd&&bounova gumarenska gmje pouzivana pro vyrobwiouni

pneumatik zerdélskych strofi a mimosilnénich vozidel.

Byly provedeny 3 soubory standardnich de@ahova zkouSka, strukturni pevnost a tvr-
dost).

Soubory narfenych hodnot byly zpracovany a vysledky grafickazorrény. Pro snad-
n¢jSi orientaci a rychlé porovnani naranych hodnot, byly pouzity tzv. bezrogmé hod-
noty, vyjadené jako porér jednotlivych ngteni, k maximalni hodnétdosazené v fbéhu

piislusného réreni.

Byl hledan vliv mechanickych vlastnosti na debeni sild naméahanych pryZzovych vy-
robki (béhounovych srési).

6.1 Vyhodnoceni vysledki méieni opof¥ebeni

Pevnost v tahu

1.20

1.00

0.80

OPevnost v tahu [-]

— 0.60 N i
B Opotiebeni [-]

0.40 ~

0.20

0.00
Smés 0% Smés 5% Smeés 10%

Obr. 24. Porovnéni pevnosti v tahu a ofatiteni.
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o | Pevnost v tahu [MPa] Opotfebeni [¢]: r= 09376, p =0,0000

Opotiebeni [g]

6 8 10 12 14 16 18 20
Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 25. Porovnani pevnosti v tahu a ofediteni (statistika).

Pt porovnani pevnosti v tahu a opelteni (obr. 24) se ukazalo, Ze nejvySSich hodnet pe
nosti v tahu dosahla neglm sngs, ktera zarovevykazala nejmensi miru ogebeni. Na-
opak nejmensi hodnota pevnosti v tahu byla ¢gtama u srési plnéné 10%, u které bylo
navic namifeno nej¥tSi opotebeni. Z uvedeného grafu vyplyva, &en vysSi hodnoty
pevnosti v tahu bude dané gumarenskassmit, tim vice bude odolavat opeflteni. Nao-
pak ¢im menSi bude pevnost v tahu dan€simim mize byt opatebeni smisi vyrazrEjsi.

To bylo potvrzeno vytvienim korelani matice, které ukazala vysokou linearni zavislost

mezi pevnosti v tahu a ogebenim (r = 0,93; Tab. 6).
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Taznost a opotebeni

1.20

1.00

0.80

W Taznost [-]

—.0.60 - . .,
O Opotiebeni [-]

0.40

0.20

0.00

Smés 0% Smés 5% Smés 10%

Obr. 26. Porovnani taznosti a opebeni.

N 1

Porovnani taznosti a offebeni ukazalo (obr. 26), Ze nejvySSi hodnoty tazbgl/ name-
feny u neplané snési. Zde bylo rovez zjiS€&no nejmensi opéébeni. Nejvyssi hodnota
opofebeni byla naitena u srssi plnéné 10%, ale hodnoty taznosti zde nebyly &igmy
nejmensi. Row¥ korel&ni matice nepotvrdilafimou linearni zavislost mezi taznosti a

opotebenim.
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Modul 50% a opotrebeni

Opotiebeni [g]

1.20

1.00 A

0.80

O Modul 50% [-]

0.60 7 B Opotiebeni [-]

[l

0.40

0.20

0.00
Smés 0% Smés 5% Smés 10%

Obr. 27. Porovnani modulu 50% a opstteni.

24

Modul 50% [MPa):Opotiebeni [g]: r=0,7778, p = 0,000008

1,0 1,2 14 16 1.8 20 22 24 26
Modul 50% [MPa]

Obr. 28. Porovnani modulu 50% a opetbeni (statistika).
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Porovnanim modulu 50 a opebenim bylo zjigtno (obr. 27), Ze nejmensi hodnoty modulu
50 vykazuje srs neplina, ktera zarovevykazuje nejmensi opi@beni. Naopak nejtsi
hodnoty modulu 50 dosahla &splrend 10%, ktera vykazovala néfgi miru opatebeni.

Z grafu je patrné, z&im vySSi budou hodnoty modulu 50, tirtsi opotebeni bude dana
smes vykazovat. Vysokou lineérni zavislost modulu S@patebeni prokdzala ro¥a ko-

relatni matrice, kde byl zjigh koeficient korelace r = 0,75 (Tab. 6).

Modul 100% a opotrebeni

1.20

1.00 -

0.80 ~

O Modul 100% [-]

— 0.60
B Opotiebeni [-]

0.40

0.20 +

0.00
Smés 0% Smeés 5% Smeés 10%

Obr. 29. Porovnani modulu 100% a opetteni.
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1,2

10 o8 @
' &
Modul 100% [MPa]:Opeotiebeni [g]: r= 05967, p=0,0021

038 ' '
14 18 16 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Modul 100% [MPa]

Obr. 30. Porovnani modulu 100% a opetieni (statistika).

Pti srovnhani modulu 100 a ogrebeni vySlo najevo (obr. 29), Ze nejmensi hodnatdutu
100 byla nar'ena u nepléné sngsi, u které byla nagiiena i nejmensi hodnota opelbeni.
NejvysSi hodnota modulu 100, ktera popisuje tulsosisi, byla zjiStna u snisi plnéné

5% polymeru a dosahla druhé nejmensi hodnotyrepeni.
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Modul 200%, modul 300% a opofebeni

1,20

1,00

0,80

B Modul 200% []
B Opotfebeni [-]

T 0,60

0,40 -

0,20 -

0,00 -

Smeés 0% Smeés 5% Smeés 10%

Obr. 31. Porovnani modulu 200 s opedtenim.

1,20

1,00

0,80

= Modul 300% []
B Opotiebeni [-]

T 0,60

0,40

0,20

0,00 : :
Smeés 0% Smeés 5% Smeés 10%

Obr. 32. Porovnani modulu 300 s opeltenim.

Pokud byl porovnavan modul 200 a 300 s égmenim (obr. 31 a obr. 32), tak se ukazalo,
Ze nejmensi hodnoty modud opotebeni byly zji&ny u neplgné kEhounové srési. Nej-

vy3Si hodnota modalbyla pro oba fipady zjiStna u snmisi plnéné 5% plnivem polymeru,
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avSak ta nevykazovala nejvysSi miru gpbeni. Zde nebyla potvrzengémpa korelace mezi
moduly 200, 300 a opitgbenim.

Tvrdost a opotirebeni

1.20

1.00

0.80

—-0.60 -

0.40

0.20

0.00

W Tvrdost Shore [-]
O Opotiebeni [-]

Smeés 0% Smeés 5% Smés 10%

Obr. 33. Porovnani tvrdosti s opebenim.
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Obr. 34. Porovnani tvrdosti a opebeni (statistika).

Jako velmi zajimavé se projevilo srovnani tvrdestipotebeni (obr. 33). Z natrenych
vysledki vyplyva, Ze nejmensi hodnota tvrdosti byla 2jist u neplané sngsi, ktera zaro-
vei vykazovala nejmensi hodnotu ofedieni. U srési plnéné 10% polymeru byla zji&a
skute&nost, Ze swis vykazala nejen nejvySsi hodnotu tvrdosti, ale ta&j\&tSi miru opo-
tiebeni. Z vysledku #teni a statické analyzy nahenych dat vyplynula vyrazna korelace
mezi tvrdosti a opéebenim. V praxi to znamen&m tvrdSi bude sis, tim snadgji bude
dochazet jejimu optebeni v narénych terénnich podminkach. To potvrdily vysledky ko
relatni matice, kde byl zjigh koeficient korelace mezi tvrdosti a ofaiitenim r = 0,94
(Tab. 6).
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Strukturni pevnost Crescent a opokebeni

1
—_

Opotiebeni [g]

1.20

1.00

0.80

O Strukturni pevnost
Crescent [-]

l Opotiebeni [-]

0.60

0.40

0.20

0.00
Smés 0% Smés 5% Smés 10%

Obr. 35. Porovnani strukturni pevnosti Crescent@otebeni.

Strukturni pevnost Crescent [Nimm]:Opotfebeni [g]: r= 0.7119, p = 0,00010

0.8
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64

Strukturni pevnost Crescent [Nfmm]

Obr. 36. Porovnéni strukturni pevnosti Crescert@otebeni (statistika).
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Srovnanim nagfenych hodnot strukturni pevnosti Crescent asiepehim bylo zji&no
(obr. 35), Ze nejvySsi hodnoty strukturni pevnbsty nantieny u nepléné sngsi, ktera
zarover vykazala nejmensi hodnotu ofetteni. Nejmensi hodnota strukturni pevnosti spo-
le¢né s nejvysSi hodnotou ogebeni byly zji&ny u sngsi plnéné 10% plnivem polymeru.

Z uvedenych vysledkvyplyva ugity vztah mezi strukturni pevnosti Crescent a txiu-
nim. Vysoké hodnoty strukturni pevnosti mohu znametySSi odolnost testované &n
vaci opotrebeni. Naopak vysoka hodnota dpbeni nize byt zapicinéna nizkou hodno-
tou strukturni pevnosti Crescent. Vysoka mira laoelmezi strukturni pevnosti Crescent a
opotebenim byla row¥ potvrzena statistickou analyzou, kdy koeficieatdtace dosahl

hodnoty r = 0,71 (Tab. 6).

Strukturni pevnost Trouser a opotrebeni

1.20

1.00 -

0.80

B Strukturni pevnost
Trousers [-]

— 0.60 A
H Opotiebeni [-]

0.40 ~

0.20 ~

0.00 -

Smeés 0% Smés 5% Smés 10%

Obr. 37. Porovnani strukturni pevnosti Trouser atgbeni.
Porovnani strukturni pevnosti Trouser s époénim ukazalo (obr. 37), Ze hodnoty struk-
turni pevnosti jsou u vSecH snmesi téngr identické. Z grafu a statistické analyzy dat vySlo

najevo, Ze zadnaima zavislost v tomtoifpact nebyla nalezena.
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Tab.6. Korelani matice.

Korelace [Tabulliaz v PS5 2]
Cznad. korelace jsou wiznamne na hlad. p <, 02000
W=22 (Celé pfinady wnechany u Chi)

Opotrebeni [g]

Opatfebeni [g]

Froménna

Pevnost v tahu [MPa] | 0,03

Taznost [%] 0,34 I N
Modhul 50% [MPa] 0, 75 R N
Mochul 100% [MPa] 0,52 [ R R
Mol 200% [MFa] 0,00 B B e
Mol 300% [MPa] 0,26 [N N R
Twrdost Shore [Shore Al 004 e
Strukturni pevnost Grescent [W ] oy 0 | |
Strukturnl peviost Trowsers [N rmm] o0

7,00 R e
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Obr. 38. Vzorky zkuSebnichisek.

Oblast
vzniku

tlakovych
napéti

Obr. 39. Vyvoj nagti v oblasti dopadu keramickéhdito.
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ZAV ER
PredloZzend praceesSi problém opéebeni sile naméhané dhounové smési, ukené
k vyrobé mimosilninich pneumatik. Modifikaci této sisi plnivem (vidkna PP) v mnoz-

stvi 5% a 10% byl sledovan vliv na #nu odolnosti proti opdebeni a skterych mecha-

nickych vlastnosti.

Z nameienych vysledi vyplynulo, Ze nej#tSi vliv na opatebeni testovanéchounové
smesi plnené PP vladkny rédy pevnost v tahu, tvrdost, modul 50 a struktureimost

Crescent.

Z téchto vysledk vyplynulo dopordeni pro vyvojové pracovniky zabyvajici se vyvojem
béhounovych gumarenskych #$si pouzivanych ip vyrobé mimosilnicnich pneumatik,

vénovat zvySenou pozornost p&geevnosti v tahu, modulu, tvrdosti a strukturni mesti.

Pri dopadu keramickéhoribu na obvod rotujiciho zkuSebnihslesa bylo zji&no, ze ped
biitem nastroje je sis st&#ovana a zaiitem (terénni nerovnosti, ostrou hranou kamene)
vznik& brazda. Na okraji této brdzdy se vygjazna&na tahova nati. Pokud tyto tahova
napsti prestoupi mez pevnost $81, nastava odtrzeni¢isiho ¢i mensiho kousku s#si a

tim poSkozeni povrchu tetovanékitesa.

Pti pohledu na prezentované vysledky je patrné, keigpdoude ss mit dostat&nou pev-
nost v tahu, mensi tvrdost a modul budeésmnohem Iépe reagovat na vzniktékazky
tim, Ze je jakoby obte (vykaze vyraznou elastickou deformaciyekazky nezanechaji na
jejim povrchu vyrazné defekty. \fipads tvrdé sndsi tomu bude naopak a gsmbude vy-
kazovat poskozeni jizipprvnim styku terénni nerovnost s povrcheshdunové srési
(bude nachyl&si k vystipovani). Tento defektie nasled& spustit lavinovité opdebeni

bé¢hounové srési.
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