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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva opotiebenim béhounovych smési pneumatik, které jsou
uréeny pro vozidla, jeZ pracuji ve velmi naro¢nych podminkach (nakladni a stavebni vozi-
dla a stroje). Tyto pneumatiky, které se pohybuji v naro¢ném terénu, jsou vystaveny vel-
kému opotiebeni. Ostré hrany kament a rtiznych nerovnosti postupné vytrhavaji ¢asti be-
hounu. Mechanismus opotiebeni béhounu je tedy zcela jiny neZz u pneumatik, které se od-
valuji na silnicich. Testovani takto namahaného béhounu je provadéno na piistroji Chip —
Chunk, ktery simuluje naro¢né terénni podminky. Prace se rovnéz zabyva mechanickymi

vlastnostmi pryze, které jsou urcené pro vyrobu téchto béhound.

Kli¢ova slova: Opottebeni, béhoun, pryz, pneumatika, mechanické vlastnosti, testovani.

ABSTRACT

The bachelor work deals with the tread wear tire compounds that are designed for vehicles
that operate under very demanding conditions (trucks and construction vehicles and ma-
chinery). These tires, which move in difficult terrain, they are exposed to high wear. The
sharp edges of stones and various inequalities gradually pulling out of the tread. The me-
chanism of wear of the tread is completely different than tires that are rolling, on the road.
Testing this tread is carried loaded on the unit Chip - Chunk, which simulates the deman-
ding terrain. The work also deals with the mechanical properties of rubber, which are in-

tended for the production of these tread.

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

Pneumatika ma v automobilovém primyslu své nezastupitelné misto, a proto velmi zélezi
na jejich kvalité. Gumarensky pramysl ma v Ceské republice dlouholetou tradici. Své po-
staveni si toto praimyslové odvétvi stale drzi a patii k uspé€Snym rozvijejicim se oboriim. O
vyznamu gumarenského primyslu pro hospodaistvi Ceské republiky hovoii i fakt, Ze mezi
stovkou nejvétsich vyrobcti pneumatik patii firmy jako napf. Barum, Continental, Mitas,
Peguform.

V cesting slovo ,.kaucuk® oznacuje nesitovany polymer. Sitovanim vznika ,.elastomer®,
nebo ,,pryz“. K dosazeni pozadovanych zpracovatelskych a aplikacnich vlastnosti je nutno
z kaucuku, raznych chemikalii a pfisad nejprve pripravit kaucukovou smés. Pro ptipravu
kaucukovych smési je k dispozici mnoho riznych kaucukt a vice nez 20 000 chemikalii a
prisad.

Pneumatiky jsou vyznamnou a sledovanou soucasti bézného zivota dne$ni spolecnosti. Bez
pneumatik by se dnes vétSina dopravnich prostfedkli neobesla, pocinaje jizdnim kolem,
pies motocykly, traktory, osobni a nakladni automobily, trolejbusy, letadla atd. az po rizné
zemédelské stroje a stroje pracujici ve velmi tézkych terénnich podminkach. [15]

Urovei technologie vyroby i jakost hotovych plastt byva do zna¢né miry zavisla na zku-
Sebnich metodach, jimiz se kontroluji jednotlivi ukazatelé. ZkuSebni metody musi mit na
zieteli predev§im koneny cil, kterym je vyrobek a ucel, k némuz ho ma byt pouzito. Z
téchto divodii vznikl 1 pozadavek, aby pro opotiebeni silné namahanych béhounovych
smési pneumatik vozl pohybujicich se v extrémnich mimo silni¢nich povrchovych pod-
minkach byly zvoleny nové zkusebni metody operujici s jinym zplsobem opotiebeni, nez
jsou bézné silni¢ni a laboratorni zkousky na frik¢ni odér pryze. Vysledky takovychto zkou-
Sek odolnosti jsou znamé ve svété pod nazvem efekt Chip-Chunk. Tato metoda je specific-
ka tim, Ze namisto obrusovani béhounu dochazi k postupnému vykusovani a vykrajovani

kouskti b€hounové pryze ostrymi okraji kamenti a dal§imi terénnimi nerovnostmi. [1]
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1 HISTORICKY VYVOJ PNEUMATIKY

Pneumatika byla vynalezena v roce 1845 R.W. Thomsonem pii pokusech o zmirnéni
otfesti vozu na obycejnych kolech. Je vSak tfeba doplnit, Ze jiz v roce 1839 pan Goodyear
vynalezl metodu tepelné vulkanizace kaucuku sirou a na zéklad¢ toho pak ziskal R.W.
Thomson patent na ,,pruzny nosny element, sestavajici pfednostné¢ z dutého Zeleza, zhoto-
veného z hmoty nepropustné pro vodu a vzduch ze sifeného kauc¢uku nebo gutaperci — na-
sazen¢ho na obvod vozového kola, aby se potfebna tazna sila zmensSila, pohyb kol se stal

mékéim a aby se zmensil hluk, ktery kola za jizdy vyvozuji.« [2]

Obr. 1 Konstrukce prvni pneumatiky. [3]

V roce 1888 byla veterinatem J.B. Dunlopem patentovana plivodni pneumatika, kterou
rozdélil na dusi a plast. Kolem roku 1867 se objevily plné pryzové obruce, které v roce
1873 pouzil Amédée Bolée u parniho omnibusu. V roce 1904 byl zaveden jiz plochy bé-
houn a o rok pozdéji byl do béhounu vyfezan dezén. Od roku 1924 jsou pouzivany kordové
vrstvy v kostfe pneumatiky. Nizkoprofilova pneumatika byla uvedena do provozu v roce
1936. V tomtéz roce byl pouzit ocelovy kord do naraznikové vrstvy pneumatiky. V roce
1949 uvedl Michelin na trh pneumatiku s oznacenim ,,X-Tire*, coz byla prvni radidlni
pneumatika. V roce 1951 byla radialni pneumatika pouzita na kolech nékladnich automobi-
4. V roce 1950 byl ukonéen vyvoj bezdusové pneumatiky, v roce 1976 byl pouzit arami-
dovy kord pro vyrobu pneumatik (kevlar). Cely pocatek vzniku pneumatiky je tfeba hledat
mnohem dfive a to vznikem kola, které umoznilo vzniku vozu. Postupnym zdokonalova-
nim kola pfiSla na svét pneumatika. Jiz 1500 let pied pfed nasim letopoctem byl v Egypté

znam dvoukolovy viz. V roce 1459 byl sestrojen pro cisafe Maxmilidna viiz s dvojitym



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

dfevénym kolem o pruméru 6 metri. Pohyb kola byl realizovan tak, ze po obvodu kol byla
umisténa podlaha, po které kraceli slouzici. Postupné se objevovaly ctyfkolové kocary po-
hanéné lidskou silou pomoci systému pak a ozubenych prevodi. Diky Jamesi Wattovi (pa-
tent na parni stroj ziskal az v roce 1784), resp. Denisu Papinovi (1698) byla k pohonu vozt
vyuzita para. Parni stroj sice jesté¢ sdm nepracoval, ale clovek, ktery u né¢ho sed€l neustale
stiidaveé oteviral a zaviral ventil. V této dobé bylo k pohonu pouzito kolo dievéné s hlad-
kym béhounem. Vzhledem k pevnému béhounu a neodpruzenym hmotadm byla jizda s té-
mito vozidly nepohodlna a nebezpecna i pfes nizké maximalni rychlosti. Prvni ndznak
,vroubkovaného dezénu“ kola se objevil u Cugnotova parniho automobilu, ktery byl veiej-
né predveden v Pafizi roku 1769. Velky konstrukéni pokrok v pohonu kol uc€inil Angli¢an
William Henry James, ktery vyfesil samostatny pohon jednotlivych kol tim, Ze kazdé ze
¢tyt kol jeho dostavniku pohanél samostatny parni stroj. K odpruzeni pouzil celoelipticka
listova pera. Takze na svété byl jiz prvni pfenos sily na jednotliva kola. James vyfesil i
nezavisly pohyb kol v zatackach. Podle toho, na kterou stranu se tocila pfedni fidici kola,
ptivodni ventily dodéavaly vice pary koliim na protéjsi stran€ vozu. Kolem roku 1829 se jiz
objevuji béhouny tvotfené silnym pasem plsti, kterd byla nanytovana na dievénou obruc
kola. Plst’ jiz ¢aste¢né tlumila nérazy kola na povrch vozovky a zvysil se soucinitel tieni
mezi kolem a povrchem vozovky. V roce 1886 piihlasil Karl Benz k patentovani jednoval-
covou ttikolku, coz znamenalo nastup nové éry automobilismu. Pro vyvoj pneumatik je
dilezité to, ze se snizZila hmotnost vozidel a kola doznala zmenSeni rozméra Sitky. Pryz
byla vulkanizovéna do Zlabku kola, ¢imZ nedochazelo v takové mife k jejimu separovani
jako diive a také béhoun byl v ramenni ¢asti zaoblen. Kola se zacala vyrabét ocelova s
tenkymi loukotémi (tfikolka Karla Benze v roce 1886 byla opatiena koly vypletenymi dra-
ty). V roce 1889 postavil Gotlieb Daimler pomérné dokonaly viiz, jehoZ podvozek z ocelo-
vych trubek nesl jiz ¢tyistupiiovou pievodovku a diferncial. Zavedenim diferencialu doslo
ke zvySeni Zivotnosti pryze, protoze nedochézelo k jejimu ulamovani a drasani o povrch
vozovky. Stale jesté nebyly pouzivany pneumatiky a jednalo se o pryzové obruce. V roce
1891 se v Pafizi objevilo zastoupeni pneumatik firmy Dunlop a v tuto dobu vstoupili do
vyvoje pneumatiky bratii Michelinové. Ti zacali vyvijet pneumatiky pro automobil. Stano-
vili rozmér prafezu na 65 mm. Pti zkouskach zjistili, ze u plnopryZovych obruci praskaly v
kolech draty. Pti pouziti pneumatik se to nikdy nestalo a dokonce se mohly pouzit draty o
tretinovém priiméru, nez bylo obvyklé u kol s plnymi obru¢emi. Automobil znacky Peuge-

ot byl prvnim, ktery vyjel v Evrop€ na pneumatikdch. V Americe to byl pak lehky auto-
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mobil bratrii Ch. a F. Dureyt z Illinoisu a to v roce 1895. Jak je patrné z uvedenych histo-
rickych dat, pneumatiky prod¢laly od svého vzniku mnoho zmén. Jednou z téch nejdilezi-
téjSich byla zména v konstrukci pneumatik. Diagondlni konstrukce byla nahrazena radialni
konstrukci. Dal$i zménou bylo pouzivani ocelovych kordl v naraznikové vrstvé a v oblasti
patky. Velmi vyrazny pokrok byl zaznamenan ve slozeni smési pneumatik, resp. smési v
ruznych ¢astech pneumatiky a v pouziti materialu vlaken. Zmény samoziejmé probihaji
neustale. Lze o¢ekavat, Ze v nejblizsi dob¢é budou uvedeny na trh kola s pneumatikami s
vyrazné lep$imi vlastnostmi. Nebudou se tykat pouze samotné pneumatiky, ale kolo vozi-
dla bude jiz konstruovano jako celek a lze se domnivat, ze v brzké dob¢ bude ¢innost pne-

uservisti omezena pouze na vyménu kompletnich kol osobnich automobili. [2]
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2 PNEUMATIKA

2.1 Funkce pneumatik.

Pneumatiky jako soucast automobilu hraji vyzna¢nou roli. Auto je sloZeno ze spous-
ty soucastek a kazda tato soucastka je vétSinou limitovana jen jednou funkci. Pneumatiky,
navzdory svému jednoduchému vzhledu, se od ostatnich soucastek lisi praveé tim, ze maji
hned nékolik funkci najednou. Pneumatika tedy nese vahu auta, redukuje narazy a k tomu
jesté navic zprosttedkovava silu pohonu, brzd a fizeni auta. Také zajiSt'uje, aby auto zlsta-
lo v pohybu. Aby mohla pneumatika vSechny tyto funkce spliiovat, musi byt konstruovana
jako pruzna vzduchova trubice. Duse pneumatiky se pouziva k udrzeni stlaceného vzduchu
v pneumatice. Samotna duse vSak nevydrzi tak vysoky tlak, ktery by unesl vysokou védhu
auta. Navic postrada silu snést jakékoliv povrchové poSkozeni a narazy zptsobené fizenim.
To zajist'uje plast pneumatiky. [4]

Tlumeni/Pohodl

Zrychleni

Obr. 2 Sily puisobici na pneumatiku [4]
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Kostra pneumatiky je vnitini vrstva, ktera chrani dusi obsahujici vysoce stlaceny vzduch a
nese vertikalni zatizeni. Tlusta pryz se pfipevni k plose pneumatiky, které prichazi do sty-
ku se silnici, aby tak snesla vnéjsi poSkozeni. Vzorky dezénu se vybiraji podle typu jizdy
auta a pozadavkll na bezpecnost. Abychom meéli jistotu, Ze pneumatiky jsou bezpecné na-
sazeny na rafky, je nutné mit pevnou konstrukci pneumatiky. S vyvojem kvality a schop-
nosti automobilil a také s vyvojem riznych typt aut, zacaly byt i vlastnosti a vykony pne-

umatik stale vice komplexni a riiznorodé. [4]

2.2 Casti plasté pneumatik

Kazd4 pneumatika se sklada ze tfi hlavnich komponentt: pryz (80-85%), riiznd vladkna
(12-15%) a ocelovy kord (2-3%). Soudoba pneumatika je vlastné vyztuzeny pryZovy
kompozit. P1asté pro osobni i nakladni automobily se skladaji z t€chto hlavnich ¢asti, které

Jjsou zobraceny na obrazku 3. [5]

béhoun boénice

obvodové vinuty

polyamidovy
naraznik

ramenni
vyplii
— kostra
;Z;,Zf Z kordovych
R vioZek vyplii
patka ~~-~ patky

Obr. 3 Konstrukce plasté pneumatiky. [8]
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2.2.1 Béhoun

Béhoun je cast plasté opatiena vzorkem, ktery zajiStuje styk kola vozidla
s vozovkou. Tloustka béhounu by méla byt co nejtenci, protoze ma zasadni vliv na zahfi-
vani pneumatiky. V praxi se voli tloustka béhounu tak, ze 80% tvoti vzorek s drazkou a
zbylych 20% tvoti hmota. Tento pomér plati u osobnich aut, u nakladnich aut je béhoun
konstruovan tak, ze je zde moznost dal§iho profezani drazek. P1asté pro osobni vozy je
zakdzano profezavat. Vzorek béhounu se také nazyva jako dezén. V praxi mlze byt plast
tvotfen dvouvrstvym béhounem. Vrchni vrstva mé velmi vysokou odolnost proti opotiebe-
ni, zatim co spodni vrstva je vyrobena tak, aby méla co nejmensi hysterezni ztraty pti dy-

namickém namahani.

Nizké hysterezni ztraty znamenaji nizké teplotni namahani pneumatiky. Vnéjsi ¢ast musi
mit velkou zivotnost a dostate¢nou adhezi s vozovkou a vnitini ¢ast mé funkci snizit valivy
odpor a ochranit kostru a naraznik pfed mechanickym poskozenim. Pravé dostatecna adhe-
ze na vsech druzich povrchi a za vSech klimatickych podminek je dominantnim tkolem
béhounu pneumatiky. Rozmisténi a tvar draZek a segmenti béhounu ma své opodstatnéni a

je vysledkem peclivého zkoumani a dlouhodobého vyvoje a testovani. [5]

Obr. 4 Béhoun. [6]

Vnéjsi zéna (1) je nejvice namahéana pti manévrovani. Je tvofena tuhymi, maximalné pev-
nymi bloky, které maji za kol zabezpecit co nejlepsi jizdni stabilitu vozidla a piesné a

bezpecné ovladani. Vnitini zona (2) ma diky ptiénym drazkam (4) vyrazné posilujici uci-
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nek zébéru na sn¢hu a konstruovan tak, aby dokdzala zajistit dostate¢ny odvod vody pfti
jizdé na mokrych vozovkach. Ctyfi obvodové drazky (3) maji za ukol zajistit dostate¢né
drzeni sméru jizdy a jsou dilezité pifi odvodu vody ze stycné plochy pneumatiky
s vozovky. Pricné drazky (4) jsou umistény ve vyrazn€ tangencidlnim sméru ke sméru
jizdy. Maji za ukol efektivné odvadét vodu pfi jizdé na mokré vozovce a starat se o co nej-
lepsi zabér na snéhu. Technologie nestejné Sirokych blokl ve vnitini 1 vnéjsi zon¢€ (5) cas-
te€né eliminuji hluk vznikajici pfi odvalovéani. Husté lamelovani (6) zvySuje zabérovou a

brzdici schopnost pneumatiky. [5]

Obr. 5 Zoény a drazky na béhounu. [5]

Pfi akceleraci nebo brzdéni dojde v misté s vozovkou k rozevieni lamel a vznikne tak vel-
ké mnozstvi zabérovych hran, které ptispiva k lep§im adheznim schopnostem pneumatiky
hlavné na mokré a zledovatélé vozovce. Hlavni vyznam piitomnosti lamel pii jizdé na
mokré vozovce spociva v tom, ze pfi rozevieni lamel se do vzniklych dutin mtze dostat
voda a tim se zmenSuje mnozstvi vody, které je nutno odvézt ze sty¢né plochy pneumatiky
s vozovkou. Pfi pfenosu bocnich sil se lamely jednoho bloku do sebe zaseknou a neroze-
viou se. Vznikne tak blok s vyssi tuhosti, ktery je pti¢inou lepsi bo¢ni stability a nizsiho
opotiebeni. MnoZstvi, tvar a rozmisténi lamel méa vyznamny vliv na vlastnosti pneumatiky.

[5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.2.2 Polyamidovy (PA) naraznik

Polyamidovy ndraznik je umistén nad ocelovym naraznikem. Nékdy se také oznacuje jako
piekryvaci naraznik. Jeho kordy jsou umistény v pneumatice ve sméru odvalovani. Nad
ocelovym naraznikem byva polozen v jedné nebo dvou vrstvach. Diky vyztuzeni spodni
¢asti béhounu umoznuje dosazeni velmi vysokych rychlosti bez obvodové deformace pne-

umatiky. Ma také vliv na snizeni valivého odporu pfi odvalovani pneumatiky. [5]

Obr. 6 PA naraznik. [6]

2.2.3 Naraznik

Naraznik je pryZzi obaleny ocelovy kord s kordovymi vlakny uloZenymi ke sméru odvalo-
vani pod malym thlem (15°-20°). Zajistuje odpovidajici zivotnost pneumatiky, stabilizuje
beéhoun, predchazi hlubokému poskozeni kostry plaste, jeho konstrukce ma veliky vliv na

snizeni valivého odporu. [5]

Obr. 7 Naraznik. [6]
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2.2.4 Bofénice

Bocnice je vyrobena z ptirodniho kaucuku, ktery je ¢asové odolny, pevny v tahu a odolny
proti vzniku a rlstu trhlin. Zajist'uje ochranu kostry pted vnéjSimi vlivy. Nepodléhd starnu-
ti a vydrZzi mnohonédsobny ohyb. Spojuje patky plasté s béhounem. Starnuti u bocnic je
zpusobeno kyslikem obsazenym ve vzduchu. Starnuti miizeme zamezit pfidani antioxidan-
tl nebo antiozonantli do kaucukové smési bocnice. Tyto pfisady na sebe vazou atmosferic-

ky kyslik nebo 0zon. Na boc¢nici najdeme vSechny udaje identifikujici dany plast’. [5]

Obr. 8 Bo¢nice. [6]

2.2.5 Kostra plasté

Kostra plasté je zakladni ¢ast plasté slozend z vlozek tvofenych kordovymi vlakny. Vlozky
jsou ukotveny kolem patnich lan. Jeji stavba a sloZeni urcuji zékladni vlastnosti plaste.
Velmi dileZitou ¢asti kostry jsou vlastni kordova vldkna. Vldkna téchto vrstev jsou klade-
na napii¢ sméru jizdy a jsou zahnutd okolo boc¢nich vyztuh, je tvofena kordovymi vlozka-
mi. V pribéhu vyvoje plastt se ménil systém kladeni vldken i material. Od kiizové tkaniny
v davné historii k paralelnimu kladeni netkanych kordovych vldken v soucasnosti.

Podle uspotadani kordové vrstvy rozliSujeme pneumatiky radialni a diagonalni. [5]
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Obr. 9 Kostra plaste. [6]

2.2.6 Vnitini pryZova vrstva

Vnitini pryzova vrstva je folie nebo profil ze specialni plynonepropustné kauc¢ukové smési
(halobutyl - butylkaucuk). Zabranuje prostupovani siry pti vulkanizaci, vyrovnava nerov-
nosti uvnit plasté, zajistuje vzduchotésnost — v bezdusovych plastich plni roli duse. Ob-

vykle se pouziva zkratka VG. [5]

Obr. 10 Vnitini pryzova vrstva. [6]

2.2.7 Patka

Patka plasté zesiluje bocni cast plasté, ktery v oblasti patnich lan dosed4 na opérné plochy
rafku diskil kol. Vlivem tlaku vzduchu v pneumatice je patka plasté ptitlacovéana na rafky.
Patka ma za ukol ptendSet vSechny boc¢ni sily vznikajici mezi rafkem a plast€ém a nesmi
dovolit tnik vzduchu v oblasti opérnych ploch rafku. Jadro patky je vyrobeno ze syntetic-
kého kaucuku. V pneumatice ma za kol zajistovat postupny piechod z oblasti patky, ktera

se vyznacuje vysokou tuhosti, do elastické oblasti bo¢nic pneumatiky.
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Zabezpecuje velkou tuhost plasté¢ a dokonaly pienos piicnych sil. Jadro patky obsahuje
pridavné textilni nebo ocelové kordové vyztuze, které maji za kol zvysit ohybovou tuhost
patky v nadpatkové casti plasté. Diky této zvySené tuhosti je zmirnéno vydouvani plasté
Vv oblasti dosedacich ploch rafku a je tak zabranéno moznosti sesmyknuti pneumatiky

z disku kola pii piisobeni bo¢nich sil. [5]

Obr. 11 Patka. [6]

2.2.8 Patni lanko

Patni lanko je vyrobeno ze svazku vysoko pevnostnich ocelovych dratt. Diky tfecim silam
vznikajicim mezi pryZovymi povrchy vyztuzuje patku v obvodovém sméru, ¢imz zarucuje
spravné a bezpecné usazeni plasté na rafku a tésnost spojeni pneumatiky s rafkem. Okolo

patniho lanka jsou zakotveny kordové vlozky kostry. [5]

o

Obr. 12 Patni lanko. [6]
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2.2.9 Vyztuzny pasek

Vyztuzny pasek mé za kol zpevnit a stabilizovat pfechodovou oblast mezi patkou plasté a
bocni sténou. Je vyroben z nylonovych nebo aramidovych kordi, které jsou potazené pry-

7. [5]

Obr. 13 Vyztuzny pasek. [6]

2.3 Déleni pneumatik

2.3.1 Dle konstrukéniho usporadani

Pneumatiky mtzeme rozdélit podle konstrukéniho uspotadani kordovych vlozek do tii

skupin:
a) Diagonalni pneumatiky
b) Semiradialni pneumatiky

¢) Radialni pneumatiky

a) Diagonalni pneumatiky jsou v dnesni dobé povazovany za ,klasickou kon-
strukci®. Jejich kostra je tvotfena pary kordovych vlozek s orientaci vlaken pod tthlem men-

§im nez 90° vzhledem k podélné roviné symetrie béhounu. Kordova vlakna sousednich
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vlozek se kiizi a zasahuji pod patkova lanka, kolem kterych jsou piehnuta. Lze si teda pre-
stavit, ze kazdy bod kostry plasté je k patkdm kotven dvéma vlakny se symetrickym stou-
panim. Vlakna pfenaseji obvodové i piicné sily pfimo do patky plasté. Po zatizeni pneuma-
tiky a jeji deformaci se vlakna neprodluzuji, ale posunuji a namahaji pryZ mezi nimi na
stiih. Tim vznika teplo a tedy ztraty. Jejimi vyhodami jsou pevna struktura a silné bocnice,
které zvlasté v terénu maji mnoho vyhod (odolnost proti prorazeni). Diagonalni pneumati-
ky maji maximalni povolenou rychlost 240 km/h a vétSinou byvaji vyrobeny z rayonu nebo

nylonu. [7]

Obr. 14 Diagonalni pneumatika.[8]

b) Semiradialni pneumatiky jsou vyvinuty od diagonalnich pneumatik a vyznacu-
ji vyrazné zpevnénou konstrukci pod dezénem, ¢imz je dodana pneumatice del$i Zivotnost
zmensenim pti¢nych klouzavych pohybt, pficemz pneumatika je odolnéjsi proti poskoze-
ni. Pficné prokluzovani je dano konstrukci pneumatiky a zavinéno deformaci pneumatiky
do stran pii jeji rotaci. Zvy$ené opotiebeni je vzdy zavinéno prokluzovanim. Cim je vétsi
prokluzovani, tim je vétsi opotiebeni. Ackoliv podélné prokluzovani s ndslednym vysSim
opotitebenim je mozné podstatné snizit defensivnim stylem jizdy a rovnéZz opatrnou akcele-
raci, nelze je vyloucit uplné, protoze je pfimou soucasti pienosu trakcnich sil z pneumatiky
na vozovku. Zpravidla jsou tyto pneumatiky vyrobeny z rayonu nebo nylonu. Naraznikovy

pas a kostra jsou bézn€ vyrobeny ze stejného materidlu. Semiradidlni pneumatiky jsou
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predchtidcem radialnich plastd. Zatimco kostra je stale konstruovana diagonalné, pneuma-

tika ma naraznikovy pas, zpravidla z kevlaru. Vhodné pro rychlosti do 250 km/h. [7]

¢) Radialni pneumatiky nemaji vlakna kordovych vlozek zktizena. Jsou ulozena
pod thlem blizkym 90° vzhledem k podélné roviné symetrie béhounu. Pocet vliozek nemu-
si byt nutné sudy. Tato ¢ast kostry pfenasi bo¢ni a radialni sily (v tazné ¢asti). Schopnost
pienaset obvodové sily je vSak mala a proto je kostra stabilizovana obvodové neroztazitel-
nym pasem, tzv. naraznikem, ktery roznasi obvodové sily po celém obvodu rafku. Naraz-
nik je tvofen vlozkami s vlakny kiizenymi pod uhlem 15° az 20°. Bo¢ni stény pneumatiky
jsou mekeéi, obvodovy pas je v bocnim sméru relativné ohybové tuhy.
Protoze vyvin tepla a tedy valivy odpor je zpisobovan zejména podélnym ohybem kordo-
vych vldken a pryze s nimi spojené v obvodovém pdsu, je u radidlnich pneumatik nizsi nez
u diagonalnich. Radialni pneumatiky pii vyrobé vyzaduji dvé operace a jsou také narocnéj-

§i na piesnost vyroby. Proto jsou i drazsi. [7]
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Obr. 15 Radialni pneumatika.[8]
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2.3.2 Dle druhu vozidel

a) Jizdni kola

b) Skutry, motokola a voziky

c) Motocykly

d) Osobni a dodavkové automobily

e) Lehké nakladni automobily

f) Nakladni automobily, autobusy a piivésy
g) Zemédélska vozidla

h) Traktory a stroje na zemni prace

1) Letadla

J) Zavodni a soutézni vozidla

Zvlastni skupinu pneumatik tvoii pneumatiky s velmi nizkym husticim tlakem a malym

mérnym tlakem na vozovku. (50kPa), umoziujici prichod vozidlem na malo unosnych

padach (napf. v bazinach, na snéhu). [9]

& PC | Osobni automobily @ LT | Lehks nakiadni

&

& AG | Agro pneumatiky @ 1D | Primyslové pneumatiky & MC  Motocykiové pneu & AC | Pneumatiky pro lstadla

Obr. 16 Rozd¢€leni pneumatik dle druhu vozidel. [10]
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2.3.3 Pneumatika s dusi a pneumatika bezduSova
Pneumatika s dusi

Pneumatika s dusi se sklada z plaste, ktery zprostiedkovava styk s vozovkou a svou patni
casti doseda na rafek, z duse, coz je tenkosténny pryzovy uzavieny prstenec, slouzici
K udrzeni potiebného tlaku vzduchu v pneumatice, je opatfen ventilem, ktery umoznuje
nahusténi a vypusténi vzduchu nebo jiného média a ochranné vlozky, jez chrani dusi pred

poskozenim rafkem. [11]

BezduSova pneumatika

V dnesni dobé se vyrabi rychlejsi auta nez diive, proto byla vyvinuta bezdusova pneumati-
ka, ktera zajistuje vetsi ochranu fidi¢u a aut pted nebezpecim nehod, zplisobenych pro-
pichnutim pneumatiky béhem fizeni ve vysoké rychlosti, byla vynalezena bezduSova pne-
umatika. Misto duSe se uvnitf pneumatiky pouzije vrstva specialni gumy (vnitini pogumo-
vani), ktera brani tiniku vzduchu z pneumatiky a rafku. I kdyby doslo k propichnuti pneu-
matiky hfebikem v dobé¢, kdy je auto v pohybu, tlak vzduch v pneumatice se tolik nesnizi. |
tento druh pneumatik je vSak stale nutné peclivé udrzovat, protoze neexistuje pneumatika,
ktera by nesplaskla. Navic existuji bezduSové pneumatiky, které na vnitini strané¢ pogumo-
vani vyuzivaji vzduchotésny a vysoce pojivy tmel, ktery jesté vice zamezuje uniku vzdu-

chu. [10]

Vyhody bezduSovych pneumatik

e udrzi tlak vzduchu

e nedochézi k iniku vzduchu, pouze pfi propichnuti

e lepsi odvadéni tepla béhem fizeni auta, protoze vzduch uvnitt pneumatiky je v pfi-
mém kontaktu s rafkem

e méné oprav a udrzby nez U pneumatiky s dusi

e zvySend efektivita vykonu bez montaze duse
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Nevyhody bezduSovych pneumatik

dochazi k oddéleni, kdyZz se objevi trhlina v patce pneumatiky
pokud neni pneumatika dobfe nasazena na rafek, dochézi k tiniku vzduchu

je tieba dbat zvySené pozornosti, pokud fidite auto po nezpevnéné vozovce, kamin-

ky a jiné ulomky mohou poskodit okraj rafku a zpusobit tak unik vzduchu. [10]

Pneu s dusi

Bezdusova pneu

Duzovy ventil

Rafkovy ventil

Obr. 17 Porovnani pneumatiky s dusi a bezduSové

pneumatiky. [10]
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3 ZKOUSKY PNEUMATIK

3.1 Rozdéleni zkousek

Zkousky pneumatik mizeme rozd¢lit na tfi zakladni skupiny.

a) laboratorni

b) provozni

C) specialni
unavy nebo trvanlivosti na bubnové zkusebng, rast teplot nebo zahtivani, staticka a dyna-
micka pevnost kostry, patky a lan, stanoveni deformacnich charakteristik a tlaka ve stopé
pneumatiky, méteni valivych odpori a urceni charakteristik stability pneumatik. Provozni
zkousky predstavuji sledovani prabéhu ubytku hloubky drazky dezénu nebo vahy béhounu,
Zivotnosti kostry pneumatiky a jejich elementi pti jizdé pneumatiky na vozovce. Provozni
zkouSky mtzem dale rozd¢lit na usilovné, které se konaji za piesné definovanych provoz-
nich podminek, kdy vozidlo jezdi samoucelné s konstantnim nakladem a obvykle po stale
stejné trati (zkuSebnim okruhu), a na zkousky v normalnim provozu za nekontrolovatel-
nych podminek u riznych firem. Tyto zkousky vyzaduji pomérné velké mnozstvi zkuseb-
nich pneumatik, jsou sledovany i vlivy riznych provoznich podminek (dalkovy, terénni,
tézky, velmi tézky provoz apod.). Usilovné zkouSky se provadéji obvykle ve vyzkumnych
stiediscich, vyzaduji minimalni mnozstvi zkusebnich pneumatik a poskytuji nam velmi
rychle a ptesné vysledky.
Do specidlnich zkousek pneumatik, provadénych na vozidle, je moZzno zahrnout napf.
zkousky brzdnych a akcelera¢nich vlastnosti, zabérové a tahové zkousky terénnich a trak-
torovych pneumatik 1 pneumatik pro zemni prace (pro provoz v pisku, sn¢hu atd.), zkousky
skluzovych a vodicich vlastnosti pneumatik, urcujicich schopnost pneumatiky pienaset
pficné sily pfi jizdy vozidla zatd€kou. Do této skupiny je mozno zahrnout i zkousSky méfeni
ztrat pneumatiky pii odvalovani, vliv pneumatiky na spotiebu paliva zkusebniho vozidla,

zkousky pruzicich vlastnosti pneumatiky ve vztahu k vypruzeni vozidla. [15]

3.2 Odér plasté pneumatik

Opotiebeni plastt pneumatik vede rocné k velkym ztratdm pryze a patii k hlavnim pro-
blémim gumadrenské technologie. DneSni poznatky o mechanismu opotiebeni plastti pne-

umatik jsou vétsim dilem vysledkem dlouholetého systematického studia Schallamacha a
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jeho spolupracovnikt. Ti ukazali, ze zadkladnim krokem pfii opotfebeni musi byt mechanic-
ky odér, a ze tedy hlavnim faktorem urcujicim opotiebeni musi byt mechanicka pevnost
behounového materidlu. Tato pevnost miize byt v pribéhu casu ovlivnéna chemickymi
zménami, ty vSak ovlivni pouze rychlost, nikoli mechanismus opotiebeni. Opotiebeni plas-
t pneumatik zavisi nejen na odolnosti béhounu proti odéru, ale i na elastickych vlastnos-

tech pneumatiky. [12]

3.2.1 Odér pri vlecném pohybu

Kdyz budeme pryz vléct po hrubém povrchu, jeji objem se zmenSuje, diky odirani po-
vrchu. U nekterych piipadu zistava povrch pryze pii odirani hladky. Podle Schallmacha se
tento odér nazyva ,,vlastni odér”. V jinych ptipadech se na povrchu pryzového vzorku vy-
tvaii soustava rovnobéznych ryh, kolmych ke sméru vleceni, tzv. ,,brusny vzorec®. Zakoni-
tosti vlastniho odéru a odéru provazeného vznikem obrazcii (tzv. ,,obrazcovy odér) se
ponékud lisi. [12]

a) Vlastni odér

Pribéh a zékonitosti vlastniho odéru je mozno studovat pti periodickém otaceni zkuSebni-
ho télesa vzhledem ke sméru vleceni, nebot’ za takovych okolnosti se obrazce nevytvateji.
Skute¢na kontaktni plocha mezi povrchem pryZe a drsnou podlozkou se omezuje na malé
oblasti, na mista, kde se stykaji vystupky a vycnélky obou povrchi. Pfi vleéném pohybu se
v téchto mistech vytvareji velka mistni napéti. Vy¢énélek drsného povrchu hrne pred sebou
povrchovou vrstvu pryze, pii ¢emz za Celem deformace, po stranach vzniklé brazdy, vzni-
kaji tahova napéti. Kdyz tato napéti piestoupi mechanickou pevnost pryze, dojde k prask-
nuti a z povrchu se odtrhne — bud’ ¢aste¢né, nebo Upln€é — drobna castecka pryze. Napéti a
deformace v okoli vystupku poklesnou a déj se opakuje o kousek dale. Vystupek drsného
povrchu tedy ,,frézuje* povrch pryze a zanechdva za sebou pireruSovanou brazdu. Zptisob
odtrhavani ¢astecek povrchu pryze pii frikénim namahani je podobny pribéhu trhani, tj.
postupu trhlin pfi zkouSce strukturni pevnosti. Je proto logické oCekavat, ze odolnost pryze
proti odéru pfi vleéném pohybu bude zaviset na podobnych faktorech jako odolnost proti
dalSimu trhani. Hlavnimi faktory budou tedy deformacni prace Ep potiebna k ptetrZeni pii
jednosmérném protahovani a velikost vystupkd brusného prostiedku (velikost zrn), které
zaroven urcuji rozméery deformovanych mikrooblasti a odtrhavanych ¢astecek. Elementarni
dé¢j pii odtrhavani CasteCky si mizeme piedstavit jako miniaturni tahovou zkouSku. Jeji

rychlost protahovani je ovSem vétsi nez rychlost vle¢ného pohybu. Je-1i napt. rychlost vle-
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¢eni 1 cm/s a rozmér deformovanych mikrooblasti 1mm, pak doba potifebnd k protazeni
dané mikrooblasti o Imm (tj. 100%) Cini fadové 0,1s. Mistni rychlost protahovani je tedy
fadu 1000% /s. Kdyby rozméry zrn a deformovanych mikrooblasti byly desetkrat mensi,
byla by rychlost mistniho protahovani uz fadu 104%/s .Schallamachovi se podafilo pokus-
né¢ dokdzat, ze objemova ztrata dané pryze pii vleceni po drsné podlozce (za podminek
vlastniho odéru) je v prvnim pfiblizeni umérnd mnozstvi spotiebované frikéni prace. Tato
prace — prace tieni — je rovna soucinu sily tfeni F a drahy |. Pro objemovou ztratu pryze A
(mm?3) pak plati: 4 = B- F- [, kde B = A/ F"l je rovna objemov¢ ztraté pryze na jednotku
spottebované frikéni prace. Soucasné je rovna objemové ztraté pryze pii jednotkovém zati-
zeni na jednotkové draze, lomené koeficientem tfeni. Nazvéme velic¢inu B ,,pomérny odér.
Jeji prevracena hodnota 1/B charakterizuje odolnost pryZe proti odéru za danych podminek
vleceni a méla by tedy podle vySe uvedené uvahy byt pfimo imérné deformacni praci Ep
potiebné k pretrzeni, a to pii rychlostech protahovani odpovidajicich rychlosti elementar-
niho dé&je odéru : 1/B = konst. Ep. Opravnénost uvedenych piedstav byla podepiena roz-
sahlymi vysledky. Pfedné bylo zjisténo, ze pomérny odér B zavisi na rychlosti vleceni a na
teploté a Ze jeho teplotné asové zavislosti je mozno v nékterych ptipadech zpracovat Fer-
ryho superpozi¢ni metodou. To je pfirozeny disledek viskoelastické povahy vlastniho odé-
ru a naznacuje souvislost s veli¢inou Ep. Se zvySovanim teploty a zmenSovanim rychlosti
vle€eni pak pomérny odér stoupa. Grosch a Schallamach méfili deformaéni praci potieb-
nou k pfetrzeni pii jednosmérmém protahovani rychlosti kolem 104%/s a pii riznych teplo-
tach. Zjistili, Ze teplotni zavislosti veli¢iny 1/B pfi rychlosti vleceni 1cm/s a teplotni zavis-
losti deformacni prace Ep jsou si velmi podobné. Tim dokazali, Ze rovnice v prvnim pfibli-
zeni skuteéné plati a ma racionalni podklad. Zavislost pomérného odéru béhounu z piirod-
niho kaucuku na teploté charakterizuji tyto hodnoty : - 13 °C, B = 2,07 mm3/J, pii 20°C,
B= 2,29 a pfi teploté 95°C, B = 3, 82 ( rychlost vle¢eni 1cm/s, brusny papir zaprasovany
kyslicnikem hofecnatym). K vyznamnym vysledklim patii zjiSténi, Ze u plnénych pryzi se
jak pomérny odér, tak hodnota Ep méni s teplotou pomaleji nez u vulkanizati neplnénych
[12].

b) Odér provazeny vznikem brusnych obrazcu

Je-li pryz vle€ena po drsném povrchu bez otdceni vzorku, vytvaii se ¢asto na jejim povrchu
brusny obrazec. Vzniklé rovnobézné ryhy jsou kolmé ke sméru pohybu. V profilu je fez
pryzi s brusnym obrazcem podobny jako vinéni na vodé, pficemz vilny jsou sklonény do-

ptedu, proti sméru pohybu. Béhem odéru se viny ohybaji dozadu a vystavuji svou piedni
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stranu odéru. V urcité fazi pochodu se hiebeny vin odtrhavaji a ryha se obnovuje ze spodni
vrstvy pryze. B€hem odéru putuji viny pomalu po povrchu pryze ve sméru pohybu. Rych-
lost jejich pohybu vzrista se zatizenim. Intenzita obrazct (tj. vzdalenost vin a hloubka ryh)
je tim vétsi, ¢im ostfejsi jsou podminky odé€ru, tj. ¢im vétsi je zatizeni a Cim drsnéjsi je
brusny prostfedek. Pryze s mensim modulem maji za danych podminek intenzivnéjsi ob-
razce. Vzdalenost mezi hiebeny vin souvisi s velikosti tahové deformace mistnich oblasti
na povrchu vzorku. Podobné brusné obrazce vznikaji i na plastich pneumatik. Nejsou kol-
mé ke sméru odvalovani pneumatiky, ale jsou sklonény pod urcitym thlem. Z toho je patr-
no, ze k odéru plast pneumatik dochazi hlavné pii zataceni. Brusné obrazce se na pryzi
vyvareji jen za urcitych podminek. Jednim z ptedpokladu jejich vzniku je, aby tuhost povr-
chové vrstvy byla nizkd, protoze jen tak miize dojit k dostate¢né velkym tahovym defor-
macim, které podminuji vznik ryh. Pivodni modul nedeformované pryze je vysoky a brus-
né obrazce se vytvori teprve tehdy, az povrchova vrstvicka vlivem opakovanych deformaci
zmékne (Mullinsiv jev). Pfi velmi ostrych podminkach je vSak rychlost odirani tak velika,
mova ztrata pryze je mnohem vétsi nez pii podminkach vlastniho odéru, kdy se obrazce
netvoii. Je to zplisobeno tim, Ze pii obrazovém odéru jsou odtrhavané castecky vétsi nez
pii vlastnim odéru. Bylo napf. zjisténo, Ze objemova ztrata béhounu z ptirodniho kaucuku
pii vlecném pohybu bez otadfeni vzorku (kdy se obrazce zietelné vytvotily) byla na brus-
ném papiru o 50% vétsi nez v pripadé, kdy se vzorek periodicky otacel o 90°, takze ke
vzniku obrazcti nedoslo. Celkova objemova ztrata pryze pii vleéném pohybu (Ac) se tedy
skladd za obecnych podminek z pfispévku vlastniho odéru (A1) a z obrazcového odéru
(A2). Schematicky miZeme psat.

Ac=a1-A1+a2-A2()

Konstanty al, a2 udavaji relativni pfispévek obou faktord k celkovému odéru. Jejich hod-
noty zavisi na ostrosti podminek (napft. zatizeni, velikosti zrn brusného prostfedku apod.).
Tim se vysvétluje, pro¢ se pomér objemovych ztrat dvou riznych vulkanizati méni s os-
trosti podminek. Zptsobuje to odlisnéa dispozice riznych vulkanizati k tvorbé obrazcti. Na
jemném asfaltu byl vulkaniz4t s menSim obsahem sazi o 14% horsi a na hrubém betonu o
35% horsi. Je tedy predem vylouceno ocekavat, Ze by razné laboratorni zkousky odéru,
liSici se ostrosti podminek, mohly sefadit rizné vulkanizaty za vSech okolnosti ve stejném

poradi kvality, tj. odolnosti proti odéru. [12]
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3.2.2  Odér p¥i valivém pohybu

Nekteré laboratorni zkousky odolnosti proti odéru pouzivaji pryzovych kotouct, které se
po brusném prostiedku odvaluji s ur¢itym prokluzem. K prokluzu obecné dochazi v téch
ptipadech, kdyz obvodova rychlost kotouce je bud’ vétsi, nebo mensi nez rychlost podloz-
Ky, nebo kdyz rovina kotouce svira urcity tihel se smérem pohybu. Analogické podminky
jsou u plasté pneumatiky pii rozjizdéni, brzdéni a zataCeni. Obvodovy element pryzového
kotouce ptichazi periodicky do styku s podlozkou. V ptedni Casti kontaktni plochy je sila
tteni vétsi nez tecnd napéti plsobici na pryz, proto tu nedochazi k vle¢nému pohybu. V
zadni Casti kontaktni plochy jsou vSak te¢na napéti vétsi nez sila tfeni. Vleény pohyb, k
némuz tu dochézi, je vlastni pti¢inou odéru pii odvalovani s prokluzem. Deformacni ener-
gie, ktera se v pryzi akumuluje pfi pricchodu pfedni ¢asti kontaktni plochy, se v zadni ¢asti
spotfebuje na frikéni praci pii vleéném pohybu. Cast deformacni energie se viak téz hyste-
rezi ztraci v pryzi. Cim vétsi jsou hysterezni ztraty v pryzi, tim mensi podil energie zbyva
jako hnaci sila frikénich pochodu. Jezto odér pii vleceni je tmérny disipované energii tre-
ni, m&l by mit materidl s vétsi hysterezi pti valivém pohybu s prokluzem mensi opotiebeni.
Tento zajimavy poznatek je jednim z vysledkd Schallamachova teoretického rozboru odva-
lovani pryzovych kotouct, jejichz rovina svira ur€ity thel se smérem pohybu. Podle vy-
sledné rovnice ma byt objemova ztrata pryzového kotouce (na jednotku drahy), dale rezi-
denci pryze, dvojmoci prokluzového tihlu a tuhosti kotouce. [12]

Schallamach ukézal, Ze vypocitané hodnoty opotiebeni jsou skutecné v dobrém souhlasu s
hodnotami naméfenymi. Pfi experimentalnim ovéfovani odvozené rovnice bylo zjisténo, ze
opotfebeni kotoucti riznych pryzi (které se liSily jak hodnotou vle¢ného odéru A, tak i
hodnotou rezidence R) je opravdu timérné nikoli samotné hodnoté vleéného odéru, ale
soucinu A-R vle¢ného odéru a rezidence. Kvadraticka zavislost opotiebeni na prokluzo-

vém uhlu byla rovnéz potvrzena. [12]

3.3 Opotiebeni plasté pneumatik

Musime uvazit, ze elastické vlastnosti pneumatiky jsou do zna¢né miry ur€eny kostrou a Ze
tedy vliv hystereze pryze béhounu se tu projevi méné nez u pryzovych kotoucd. Vliv pro-
kluzového thlu byl studovéan za pomoci dvoukolového piivésného voziku. Uhel pneumatik

byl periodicky ménén z postaveni, kdy byla kola vybocena ven do postaveni, kdy byla kola
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vyboCena dovnitf. Tim se zajistilo rovnomérné sjizdéni. Jsou-li obé pneumatiky stejné,
pracuje soustava za podminky konstantniho uhlu. Bylo zjisténo, ze opotiebeni vzriistalo
rychleji nez s dvojmoci prokluzového uhlu. Z Casti je to zpisobeno vzristajici teplotou
povrchu plasté pneumatiky a z vétsi casti tvorbou brusnych obrazct. Jestlize se na piivésny
vozik namontuji pod stejnym uhlem dvé rizné pneumatiky liSici se tuhosti, pracuje sousta-
va za podminky konstantni bo¢ni sily. Pfi jizd¢ se podélna osa voziku odkloni od sméru
jizdy a tuzsi plast ma mensi prokluzovy thel nez plast mekci. Opotiebeni tuzsiho plaste je
pak mensi. Dale bylo zjisténo, ze opotiebeni plasthi na draze s velkym poctem zatacek
vzrista priblizné s tfeti mocninou rychlosti vozidla. Zvyseni primérné rychlosti o 20% ma
za nasledek zvétSeni opotiebeni az o 70%. Je zajimavé, ze za mirnych podminek ma bé-
houn z ptirodniho kaucuku lepsi odolnost proti opotiebeni, nez butadienstyrenovy, zatimco
za ostiejSich podminek jizdy, které vyvolaji vzrist povrchové teploty aZ na 60-80 °C, je
vyhodnéjsi béhoun z butadienstyrenového kaucuku. Pokles opotfebeni na mokré vozovce

souvisi hlavné s poklesem povrchové teploty béhounu [14].

3.3.1 Zkousky opotiebeni

Zkousky opotiebeni se provadéji jak v laboratornich tak provoznich podminkach. Zatimco
laboratorni zkousky jsou zaméteny téméf vyhradné na jeden efekt a pro kazdy byva navr-
zeno zvlastni zafizeni a vypracovana zvlastni metodika, silni¢ni zkouSky umoziuji posu-
zovat kromé opotiebeni vétsi soubor vlastnosti dilezitych pro provoz daného typu vozidla.
Odolnost proti opotiebeni nelze udavat kladnou, ale pouze hodnotou zapornou, tj. ztratou
pfi frikénim namahani pryze. Hodnota opotiebeni neni specifickou vlastnosti pryze, proto-
Ze zavisi na zpisobu a podminkach, jimiz byla zajistovana. Opotiebeni je jev velmi slozi-
ty, zavisly na mnoha faktorech. Bylo vénovano mnoho prace a uvah k zjiSténi zavislosti na
jinych vlastnostech, jichZ je opotiebeni vyslednici, ale prozatim s malym Uspéchem. Je
jisté, ze napf. tvrdost, pevnost, strukturni pevnost, odrazivost atp. maji urcity vztah k opo-
ttebeni, tento vztah neni vSak pfimy a jednoduchy. Jednou z p¥icin potizi je napi. okolnost,
ze opottebeni frikénim naméhanim se déje Casto za znacné vysokych teplot, kdezto zming-
né statické zkousky se provadéji za normalni teploty. Laboratorné se urcuje ztrata opotie-
benim nejcastéji tak, Ze vzorek znamé plochy je pfitlaovan urcitym tlakem na pohybujici
se standardni brusny material. Brusnym materialem je bud’ smirkovy papir ur¢itého zrnéni,
nebo karborundovy kotou€. Ptistroji je veliké mnozstvi. Lisi se tvarem zkusSebniho vzorku,
zpusobem pftitlacovani, drahou, po které se vzorek pohybuje, povahou a tvarem brusného

materialu, specifickym tlakem, rychlosti posunu apod. Vysledky udavaji nejcastéji obje-
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movou ztratou bud’ za jednotku casu, za jisty pocet otacek, nebo za jistou drahu, kterou
vzorek na brusném materidlu vykonal. Aby se nékteré experimentalni chyby vzniklé napf.
nepravidelnosti brusného prostiedku odstranily, pfepocitava se ztrata na ztratu standardni
pryze znamych hodnot, zkousené za stejnych podminek. Ztrata standardu klade se 100,
ztrata zkousky vyjadiuje se bezrozmérnym c¢islem vyjadiujicim pomér ztraty standardu a
pryz s menSim opotiebenim. Pozornost byla také vénovana vyvoji metod pro testovani
opotiebeni béhounti pneumatik pracujicich v narocnych mimo silni¢nich podminkéach. V
téchto pripadech je mechanismus opotfebeni ponekud odlisny. Béhoun neni obrusovan, ale
dochazi k postupnému vykusovani a vykrajovani kouskd béhounové pryze ostrymi okraji
kamenti a dal§imi terénnimi nerovnostmi. Tento efekt byva v literatufe oznacovan jak Chip
— Chunk odolnost. Nékteré poznatky byly publikovany napt. v literatufe. Vzhledem k roz-
manitosti uspotfadani pfistroji a k riznym zkuSebnim podminkdm nelze vysledky z jednot-
livych pristroji zpravidla pfimo srovnavat. Laboratorni vysledky jsou dale zkreslovany
povahou pryze, obsahuje-li pryz vétsi mnozstvi zmékcovadel, kterd zanaseji brusny mate-
ridl a tak snizuji frikéniho soucdinitele. Pfes vSechny tyto nedostatky jsou laboratorni
zkousky dobrou pomiickou pro kontrolu a vyvoj smési. Odolnost proti opotiebeni je vlast-
nosti v praxi velmi dilezitou pro béhouny pneumatik, podrazky, podpadky, dopravni pasy
atp. V literatuie je nejvice zprav o zkouseni béhounti. Vzhledem k mnozstvi faktorti opo-
trebeni, které na né¢ maji vliv, a vzhledem k povaze této vlastnosti viibec, neshoduji se 1a-
boratorni vysledky s praktickymi vysledky na silnici a dochazi nékdy k vysledkim proti-
chiidnym. Prozatim musi byt zdsadou doplnit vyvojové laboratorni zkousky vzdy praktic-
kymi zkouSkami na silnici. Ur¢itého zlepSeni vztahu mezi laboratornimi a praktickymi
vysledky se dosahuje extrahovanim vzorkil pred zkouskou azeotropickou smési ethylalko-
holu a toluenu (70:30), ¢imZ se odstrani latky, které mohou pfi zkouSce ménit soucinitele
tteni brusného materidlu. Srovnani laboratornich vysledkil s praxi téz ukazuje, ze zadny
zkuSebni pfistroj nelze dosud zvolit jako universalni. N&ktery typ pfistroje dava lepsi vy-
sledky pro b&houny, jiny pro podrazky apod. Odolnost proti opotiebeni zavisi na druhu
kaucuku a na piisadach. Velmi dobrou odolnost proti opotfebeni ma ptirodni, nitridovy,
butadien-styrenovy i natriumbutadienovy kaucuk. U pfirodniho kauc¢uku se vysoka odol-
nost proti opotiebeni ziska aktivnimi sazemi, kterych se ptidavd k dosaZeni optimalni
odolnosti 22 az 28 objemovych dild, tj. asi 40-48 vahovych dili na 100 dili kaucuku. Pii

vy$$im plnéni sice stoupa tvrdost a modul, ale nezlepSuje se jiz odolnost proti opotiebeni.
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Pro syntetické kaucuky byly vyrobeny retortové saze s vysokou odolnosti proti opotiebeni.
Je to proto, ze smési ze syntetickych kaucukl s aktivnimi sazemi se Spatné zpracovavaji.
Smési obsahujici vysoké procento sazi vyzaduji piidavani zmékcovadel k usnadnéni zpra-
covatelnosti, zvlasté pro technologii vstfikovani. Zmékcovadla, zejména oleje, snizuji
odolnost proti opotiebeni, takze je nutné, aby se jich pouzivalo co nejméné. Do béhouno-
vych smési z ptirodniho kaucuku se ptidavaji 3 az 4 % smrkového dehtu a 2 az 4 % steari-
nu. Celkem nemé4 mnozstvi zmékcovadel ve smési z ptirodniho kaucuku prekrocit 6 %. U
syntetickych kaucukil je mnozstvi pouzitych zmékcovadel vétsi, asi 10 %, a ma se jich
pouzivat jenom tolik, kolik je nezbytné nutné. Bil¢ a barevné smési z ptirodniho kaucuku,
které maji mit dobrou odolnost proti opotiebeni, se plni zinkovou bélobou. V nékterych
ptipadech se da pouzit také uhli¢itanu hotfecnatého, vapenatého, kaolinu a kiemicitych pti-
sad. Opotiebeni zavisi pfedev§im na slozeni smési — piesnéji feceno na druhu a mnozstvi
pouzitich sazi. Podle dosavadnich zkuSenosti stoupa, pokud jde o elastomer, odolnost proti
opotiebeni v fad¢: kauCuk butadienstyrenovy, ptirodni kaucuk a studeny kaucuk. Pievul-

kanizaci a starnutim se odolnost proti opotiebeni pfilis neméni [14].
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1. CiL BAKALARSKE PRACE
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Cilem bakalatské prace je provést méfeni opotfebeni pryzovych vzorki, které se
pouzivaji pro vyrobu velmi naméahanych ¢asti pneumatik (béhount) pracujicich ve velmi
naro¢nych terénnich podminkach.

Vysledky testl je nutné porovnat s mechanickymi vlastnostmi smeési a nalézt sou-
vislosti 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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11l1. PRAKTICKA CAST
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI A OPOTREBENI PRYZOVYCH
VZORKU

Pro praktické ovérovani mechanickych vlastnosti a miry opotiebeni byly vybrany 3 druhy
béhounovych smési, které jsou uréeny pro vozidla, jez pracuji ve velmi naro¢nych pod-
minkach (kazda smés obsahovala rizné mnozstvi sazi). Tyto smési se priimyslové zpraco-
vavaji a vyrabi se z nich realné béhouny plastt pneumatik, které jsou v terénu silné nama-

hany a opotiebovany. Testované smési budu oznacovat:

1. Smés A (NR - 75DSK, SKD - 25DSK, ZNO - 5DSK, STEARIN - 2,5 DSK, SAZE

- 50DSK)

2. Smés B (NR - 75DSK, SKD - 25DSK, ZNO - 5DSK, STEARIN - 2,5 DSK, SAZE
- 55DSK)

3. Smés C (NR - 75DSK, SKD - 25DSK, ZNO - 5DSK, STEARIN - 2,5 DSK, SAZE
- 55DSK)

4.1 Meérené mechanické vlastnosti

Na zékladé¢ analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledné chovani pryzovych vyrobki,
bylo rozhodnuto provést u pfipravenych vzorkl nasledujici méfent:

- Tahové zkouSky (trhaci stroj T 2000, Alpha Technology)

- Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000)

- Tvrdost Shore (tvrdomér HPE — A Bereiss)

- Rychly test opotiebeni (Zatizeni Chip — Chunk)

Zkusebni télesa pro vSechny druhy testti byla ptipravena lisovanim na laboratornim lisu typ
400x400, v laboratofich UVI FT UTB ve Zling. Tvar a rozméry zkusebnich téles odpovi-

daji ptisluSnym normam [15].

4.1.1 Tahova zkousSka

Pti tahové zkousSce plisobi na zkusebni vzorek sila, pti které dochdzi ke zmeéné jeho tvaru.
Pti zkousSce tahem je zkuSebni vzorek zatéZzovan klidnou silou zpravidla az do jeho poruse-
ni. Béhem zkousky se sleduje vztah mezi pisobici silou a ji odpovidajici deformaci. Z na-
méfenych hodnot se pak urci mechanické hodnoty. Za zékladni mechanické hodnoty se
povazuji mez pevnosti, mez kluzu, taznost a kontrakce. Tyto hodnoty se urcuji bézné. Mé-
n¢ bézné je podrobnéjsi méfeni v oblasti pruznych deformaci, kde se zejména urcuje modul

pruznosti a mez pruznosti.
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Napéti v tahu - je napéti zplsobujici protazeni zkuSebniho télesa. Vypocita se jako podil

sily a plochy, na kterou sila ptisobi.

ProdlouZeni - je protazeni vzniklé pisobenim napéti v tahu na zkusebni téleso, vyjadiené

v procentech délky pracovni ¢asti.

Pevnost v tahu - je definovana jako maximalni napéti v tahu, zaznamenané pii protahova-
ni zkuSebniho télesa do okamziku pietrzeni.
Taznost - je tahové napéti zaznamenané v okamziku pretrzeni.

Pro ptehledné&jsi vyhodnoceni byla zavedena bezrozmérna hodnota (je to podil prislusné

hodnoty k hodnoté maximalni).

Tab. 1 Pevnost v tahu

Smés Pevnost v tahu [MPa] Pevnost v tahu [-] SMCH
A 22,393 0,929 1,658
23,001 0,954 1,598
C 24,116 1,000 0,811
Tahova zkouska
24,5
g 2 24,116
2
2 235
2 B Smés A
>
% 23 m Smés B
S
o Smés C
& 225
22 -
21,5 -

Nejvyssi pevnosti v tahu bylo dosazeno u smési C, naopak nejmensi hodnota byla zjiSténa

Obr. 18 Porovnani pevnosti v tahu

u smési A, jak je patrné z obrazku 18.
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Tab. 2 Taznost

Smés Taznost [%)] Taznost [-] SMCH
A 514,560 0,989 28,184
H 520,530 1,000 30,003
C 489,510 0,940 15,026
Taznost
525
520
515 -+
510 -
X 205 1 B Smés A
£ 500 - 5
>§ 495 4 B Smés B
s 490 - 1 Smés C
485 -
480 -
475 -+
470 -

Obr. 19 Porovnani taZznosti

Z tahové zkousky vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota taznosti byla zjisténa u smési B, naopak

nejmensi hodnota taznosti byla naméfena u smési C. Vysledky méfeni jsou uvedeny na

obrazku 19.

Tab. 3 M 50 - modul pruznosti pii 50% deformaci vzorku

Smés M 50 [MPa] M 50 [-] SMCH
A 1,171 0,857 0,025
1,141 0,835 0,024

c 1,366 1,000 0,070
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1,4

M 50

1,35

1,3

1,25

1,2

B Smés A

1,15 -

Modul pruznosti-M50[MPa]

1,05 -

B Smés B

mSmés C

Obr. 20 Porovnani modulu pruznosti — M50

Nejvyssiho modulu pruznosti (tuhost materidlu) pii 50% deformaci vzorku dosahla smés

v

Tab. 4 M 100 - modul pruznosti pii 100% deformaci vzorku

Smés M 100 [MPa] M 100 [-] SMCH
1,816 0,814 0,045
1,787 0,801 0,051
2,230 1,000 0,166
M 100
2,4
—_ 2,2
&
=
= 2
a
S 13 - W Smés A
‘é B Smés B
] 1,6 - M Smés C
S
S 1,4 -
O
o
2 1,2 -
1 _

Obr. 21 Porovnani modulu pruznosti — M 100
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A4

Nejvyssi modul pruznosti pii 100% deformaci vzorku ma opét smés C, nejnizsi

modulu byla namétfena u smési B. Namétené hodnoty jsou uvedené na obrazku 21.

Tab.5 M 200 - modul pruznosti pti 200% deformaci vzorku

hodnota

Smés M 200 [MPa] M 200 [] SMCH
4,380 0,730 0,165
4,409 0,735 0,238
5,999 1,000 0,530
M 200
7
— 6
[
S
= 5
S
%.I 4 B Smés A
"é HSmés B
>g 3 M Smés C
S
S
]
o
S

Obr. 22 Porovnani modulu pruznosti — M 200

Nejvyssi modul pruznosti pii 200% deformaci vzorku ma smés C, nejnizs§i hodnota modulu

byla naméiena u smési A. Namétené hodnoty jsou uvedené na obrazku 22.
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Tab. 6 M 300 - modul pruznosti pii 300% deformaci vzorku

Smés M 300 [MPa] M 300 [-] SMCH
9,159 0,743 0,307
9,319 0,756 0,458
12,329 1,000 0,851
M 300

14
12
[
s
2 10
o
(2]
2 8
z
o
83 6
2
Q.
5 4
he]
[=]
2 2

B Smés A
B Smés B

mSmés C

Obr. 23 Porovnani modulu pruznosti — M 300

Nejvyssiho modulu pruznosti (tuhost materialu) pti 300% deformaci vzorku dosahla smés

v

Tab.7 M 500 - modul pruznosti pti 500% deformaci vzorku

Smés

M 500 [MPa] M 500 [-] SMCH
21,595 0,913 0,382
21,768 0,920 0,546
23,651 1,000 0,211
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24,000

23,500

23,000

22,500

22,000

21,500

Modul pruznosti-M500[MPa]

21,000

20,500

M 500

23,651

B Smés A

B Smés B

Smés C

Obr. 24 Porovnani modulu pruznosti — M 500

Cv v

byla naméfena u smési A. Namétené hodnoty jsou uvedené na obrazku 24.

4.1.2 Zkouska strukturni pevnosti

Zkouska strukturni pevnosti byla provadéna na stroji T 2000 od firmy Sloha Technologies.

Experiment byl provadén za konstantni rychlosti protahovani 500 mm/min. Zkouska spo-

¢ivad v naméahani zkuSebnich téles, upnutych v elistech trhaciho stroje, tahem a v méfeni

sily potiebné k pretrZzeni zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa se namahaji tahem pfi rychlosti

posuvu pohyblivé Celisti 500 £ 50 mm/min a zaznamenava se nejvyssi sila, ktera je potieb-

na k pretrzeni zkuSebniho télesa. Strukturni pevnost (Ts) v N/mm je podil maximalni sily

potiebné k pretrzeni a tloustky zkusebniho télesa v mm.
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Tab. 8 Strukturni pevnost klasicka

Smés Strukturni pevnost KI. | Strukturni pevnost Ki SMCH
[N/mm] [-]
A 62,403 0,937 5,417
66,590 1,000 3,493
C 61,121 0,918 2,117
Strukturni pevnost klasicka
68,000
"E 67,000
£ 66,000
2
— 65,000
= N
+ 64,000 B Smeés A
(7]
g 63,000 M Smés B
L 62,000 - Smés C
£ 61,000 -
2 61,121
= 60,000 -
2
& 59,000 -
58,000 -
Obr. 25 Porovnani strukturni pevnosti klasické
Nejvyssi strukturni pevnost klasicka byla naméfena u smési B, naopak nejnizsi strukturni
pevnost méla smés C, namétené hodnoty jsou uvedené na obrazku 25.
Tab. 9 Strukturni pevnost trouser
Strukturni pevnost Tr. | Strukturni pevnost
Smés [N/mm] Tr [-] SMCH
A 15,859 0,798 2,829
19,879 1,000 3,923
C 13,295 0,669 0,921
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25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

Strukturni pevnost Tr. [N/mm]

0,000

Strukturni pevnost trouser

B Smés A

13,295 mSmés B

Smés C

Obr. 26 Porovnani strukturni pevnosti trouser

Nejvyssi strukturni pevnost trouser (kalhotovy typ) byla naméfena u smési B, naopak nej-

nizs§i strukturni pevnost mela smeés C, namétené hodnoty jsou uvedené na obrazku 26.

4.1.3 ZkousSka 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. Zkouska tvr-

dosti Shore A vyzaduje vysku zkouseného materidlu minimaln¢ 6 mm. Po zaryti hrotu do

pryze ¢ekame 10s. Po uplynuti této doby zaznamendme okamZitou hodnotu z Eiselniku

Vv jednotkach Shore A. Tvrdost je nutno zméfit alespont na 5 rliznych mistech vzorku.

Z téchto hodnot je vypocten aritmeticky primer.

Podstatou zkousSky tvrdosti je méfeni

hloubky vniknuti zkusebniho hrotu vtlacovaného do materidlu za specifickych podminek.

Hodnota tvrdosti je neptimo imérna hloubce vniknuti hrotu do materialu a zavisi na modu-

lu pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materidlu. Pro méfeni byl pouzit tvrdomér

typu A (Shore A).
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Tab. 10 Tvrdost Shore A

Smés Tvrdost Shore A [Sh A] | Tvrdost Shore A [-] SMCH
56,513 0,949 0,924
58,073 0,975 1,023
59,566 1,000 1,108
Tvrdost Shore A
60,000
59,500
~— 59,000
<
£ 58,500
v,
< 58,000 B Smés A
@ 57,500
o B Smeés B
'u=) 57,000
,,g 56,500 mSmeés C
T 56,000
S
F 55,500
55,000
54,500

Obr. 27 Porovnani tvrdosti Shore A

Ze zkousky tvrdosti vyplynulo, ze nejvyssi tvrdost byla naméfena u smési C, naopak nej-

niz8i tvrdost méla smes A, coz je patrné z obrazku 27.
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4.2 Zkouska opotiebeni

Zkousky opotiebeni pneumatik (béhountl) jsou ¢asové i ekonomicky velmi naroc¢né. Pro-
vadi se s hotovymi pneumatikami na zkusebnach nebo pfimo v terénu pfi jizdnich zkous-
kach. Proto je snaha nalézt takovou metodu, pfi niz by bylo mozné velmi rychle (v minu-
tach), na malych vzorcich testovat opotiebeni a tak navzajem porovnavat jednotlivé druhy
smési. Na zéklad¢ téchto pozadavkil bylo navrzeno zatfizeni, jehoZz princip je znazornén na

obrazku 28. Jako zaklad bylo zvoleno zafizeni pro testovani Chip — Chunk opotiebeni.

60°

17

el

Obr. 28 Schéma zafizeni pro testovani opotiebeni Chip — Chunk

1 —rameno, 2 - pneumaticky valec, 3 - keramicky bfit, 4 — zkusebni vzorek, 5 — elektromo-

tor

Rameno 1 je zvedano zvedacim ustrojim (pist pneumatického vélce) 2. Po zvednuti pada
rameno, na jehoZ konci je pfipevnén specialni keramicky bfit 3, na rotujici kotoucek 4
(zkusSebni téleso) pohanéné elektromotorem 5. Pii dopadu na rotujici kotouc¢ bfit postupné
vysekava materidl a tvoii v kotouc¢ku drazku. Velikost drazky zhotovena bfitem za urcity
¢as je métitkem opotiebeni. Pfi navrhu musely byt zohlednény nésledujici pozadavky:

e Otacky kotouce (zkuSebniho vzorku) musi byt nastavitelné v Sirokém rozmezi.
Aby byl tento pozadavek splnén, byl zvolen pohon elektromotorem s regulaci oté-
¢ek pomoci statického meénice kmitoctli. Timto feSenim odpadla nutnost redukce
otacek prevodovkou a byla zabezpecena regulace otacek prakticky od 0 do max.
hodnoty. Pro pohon byl pouzit elektromotor typ 4AP80 — 6s a staticky méni¢ kmi-
tocta typ Alitivar 08.
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e Proménlivy zdvih ramene. Aby bylo mozné realizovat tento pozadavek, byl navr-
zen a realizovan pneumaticky mechanismus tvofeny pracovnim pistem s moznosti
proménlivého zdvihu. Pracovni vélec je zasobovany piimo ovladdanym ventilem
EVK 3120 firmy SMC a proces je fizen fidici jednotkou FESTO typ FEC —
FC20/10W.

e Zabezpeclit konstantni parametry britu. Nejdiive byl pro tyto Gcely navrzen bfit
z nastrojové oceli. Dochézelo vSak k velmi rychlému opotiebeni a tim ke zménam
podminek experimentu. Z toho diivodu byl odzkousen keramicky bfit — upravena
btitova desti¢ka pro fezné nastroje (typ TNGN 220608, Saint Gobain). Pfi uprave

byly zbrousenim vytvoteny tfi fezné bfity s uhlem 60°.[15]

4.2.1 Rozméry a tvar zkuSebniho vzorku

Rozméry zkuSebnich vzorkli byly z divodu snadné piipravy navrZzeny dle obrazku 29.
Primér zkuSebniho vzorku byl zvolen & 55 mm a Sitka 13 mm stejné, jako je tomu u zku-
Sebnich vzorku pro stanoveni tvrdosti Shore A. V pribéhu testu byla do zkusebniho télesa
vytvotena (vykousana) keramickym nastrojem drazka. Po zkuSenosti s obrabénim jinych
materialll zejména kovd, ale 1 dfeva, plastil aj., by se dalo ocekéavat, ze tvar drazky bude
pravidelny. Vzhledem k vlastnostem obrabéné pryZe, u které se vyrazné projevil jeji elas-
ticky charakter, doslo k nerovnomérnému vytrhavani (vykusovani) materidlu v okamziku
dopadu bfitu na rotujici kotou¢. Z téchto diivoda bylo taky upusténo od pivodni piedstavy
vyhodnocovani opotfebeni — méfenim priiméru drazky a vyhodnocovéani bylo provedeno

gravimetricky. [15]

i$ 52 4 4n
s H
13,
a) b)

Obr. 29 Tvar a rozméry zkusebniho vzorku

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

Na opotiebeni ma rozhodujici vliv energie dopadu keramického bfitu na povrch zkusSebni-
ho t¢lesa. Pokud by se jednalo o pevné téleso, bude vypocet uc¢inku dopadové energie po-
mérn¢ jednoduchy. Elastické vlastnosti zkusebniho télesa vSak zpusobuji, ze dojde po
hlavnim u¢inku dopadu keramického bfitu (prvnim dopadu keramického bfitu na povrch
zkusebniho télesa) jesté k sérii dalSich ucinkti s mensi intenzitou (,,poskakovani“ po po-
vrchu). Hlavni uinky keramického bfitu maji pouze ¢astecny vliv na celkové opotiebeni.
Ukazalo se, Ze posuzovat celkovou praci potiebnou k opotiebeni (tj. vytvoreni drazky ve
zkuSebnim télese) pouze uvazovanim energie hlavniho dopadu, by bylo zna¢n¢ zkreslené.
Pro prvni otestovani experimentalniho zafizeni se proto vychazelo z predpokladu, ze vy-
sledky v dané sérii méfeni budou srovnatelné, pokud bude experiment probihat za stejnych
podminek. Konstrukce zkusebniho télesa s perem zapadajiciho do drazky na htideli a upi-
naci podlozky s hroty zabranuji prokluzovani zkusebniho télesa pfi zabéru. Zkousky rych-
1ého opotiebeni byly provadény na experimentalnim zatizeni pii teploté okoli 21 °C, doba
trvani jednotlivého experimentu byla 90s. ZkuSebni téleso bylo upnuto do ¢elisti stroje tak,
aby bylo zabranéno jeho prokluzovani a uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu zdvihaci
mechanismus pro zvedani ramene s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se zku-
Sebnim t€lesem byl méfen Cas. K méfeni bylo vzdy pouzito 9 zkusebnich téles zhotove-
nych ze smési A, B a C. Po ukonceni experimentu byl zjiStovan hmotnostni tbytek vaze-
nim na analytickych vahach. Namétené hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodnoce-
ny. Zkousky byly provadény pii dopadu keramického bfitu na obvod zkusebniho télesa v
radialnim sméru pfi dopadu keramického bfitu, ze tiéi riznych vysek (energie dopadu —

normalni, vysoka a nizka zatéz). [15]

4.3.1 Podminky experimentu

Zkousky rychlého opotiebeni byly provadény na experimentalnim zafizeni pti nasleduji-
cich 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

e rychlost dopadu - 2.1m/s
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Zkusebni téleso bylo upnuto do celisti stroje tak, aby bylo zabranéno jeho prokluzovani a
uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu zdvihaci mechanismus pro zvedani ramene
s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se zkuSebnim télesem byl méfen Cas.
K méfeni bylo vzdy pouzito 9 zkuSebnich téles zhotovenych ze tifi smési A, B a C. Po
ukonceni experimentu byl zjistovan hmotnostni ubytek vazenim na analytickych vahach.

Namétené hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny.

Tab. 11 Ubytek hmotnosti - opotiebeni

Smés Opotrebeni [g] Opotrebeni [-] SMCH
A 1,590 0,988 0,070

1,600 0,994 0,110
C 1,610 1,000 0,390

Ubytek hmotnosti - opotiebeni

1,615

1,610
1,610

1,605

B Smés A

1,600
B Smés B

1,595

Opotiebeni [g]

Smés C

1,590 -

1,585 ~

1,580 -

Obr. 30 Porovnani tibytku hmotnosti — opotiebeni

Pti testu opotiebeni vykazovala smés C nejvyssi tbytek hmotnosti, naopak smés A méla

nejmensi Ubytek hmotnosti, coZ je patrné z obrazku 30.
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5 DISKUSE VYSLEDKU

V experimentalni ¢asti byly pouzity tfi druhy smési, pouzivanych pro vyrobu béhounil
pneumatik u stroji pracujicich v téZkych podminkéach. Vysledky ziskané z rychlého testu
opottebeni byly zpracovany a poté porovnany s mechanickymi vlastnostmi smési. Charak-
teristikou pro rychly test opotiebeni byl ubytek hmotnosti zkusebniho télesa. Pro kazdé
meéfeni (zkousku) bylo pouzito 9 ks zkuSebnich vzorki. Po zpracovani namétenych hodnot
byly vysledky zpracovany v grafech. Pro snadngjsi orientaci byly pouZity tzv. bezrozmérné
hodnoty, vyjadiené jako pomér jednotlivych méfeni k maximalni dosazené hodnoté v pra-

béhu piislusného méteni.

5.1 Porovnani mechanickych vlastnosti a opotirebeni smési

Pevnost v tahu

Tah - Opotrebeni

1,020

1,000

0,980

0,960

[-]

B Tah []
0,940

B Opotrebeni [-]
0,920 -

0,900 -

0,880 -
Smés A Smés B Smeés C

Obr. 31 Porovnani pevnosti v tahu a opotiebeni

KdyZ porovname pevnost v tahu s mirou opotiebeni, tak nejvyssi pevnost v tahu méla smés
C, ktera také méla nejvyssi ubytek hmotnosti pfi zkouSce opotiebeni, naopak nejmensi
pevnost Vv tahu, zaroven nejmensi opotiebeni vykazovala smés A, coz je patrné z obrazku

31.
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Taznost

Taznost - Opotrebeni

1,020

1,000

0,980 -

-]

0,960 1 M TaZnost [-]

0,940 - B Opotrebeni [-]

0,920 -

0,900 -

Obr. 32 Porovnani taznosti a opotiebeni

Pti porovnani taznosti a opotiebeni méla smés C nejvyssi opotfebeni, ale nejmensi taZznost,
zatimco smé&s B vykazovala nejvyssi taznost, nejmensi opotiebeni méla smés A. Porovnané

hodnoty jsou uvedené na obrazku 32.

M 50

M 50 - Opotrebeni

1,050

1,000

0,950

T 0,900 M50 L]

0,850 +— B Opotrebeni [-]

0,800 —

0,750

Smés A Smés B Smeés C

Obr. 33 Porovnani M 50 a opotiebeni
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Pti porovnani modulu pruznosti M 50 a opotiebeni, vyslo najevo, ze nejvyssi modul pruz-

nosti M 50 méla smés C a zaroven méla i nejvyssi opotiebeni, nejnizs§i modul pruznosti M

cvwr

dené na obrazku 33.

M 100

M 100 - Opotrebeni

1,200

1,000

0,800 +—

0,400 +— B Opotrebeni [-]

0,200 +—

0,000
Smés A Smés B Smés C

Obr. 34 Porovnani M 100 a opotiebeni

Nejvyssi hodnoty pti porovnani modulu pruznosti M 100 a opotiebeni vykazovala smés C,

cvwr

nosti pfi testu opotiebeni, coZ je patrné z obrazku 34.
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M 200

M 200 - Opotrebeni

1,200

1,000

0,800

22 0,600 M 200 [-]

0,400 +— B Opotrebeni [-]

0,200 +—

0,000
Smés A Smés B Smés C

Obr. 35 Porovnani M 200 a opotiebeni

Pti porovnani modulu pruznosti M 200 a opotiebeni vySlo najevo, Ze nejvySsi miru opotie-

cvwr

Vv

obrazku 35.

M 300

M 300 - Opotrebeni

1,200

1,000

0,800

L 0,600 = M 300 [-]

0,400 B Opotiebeni [-]

0,200

0,000

Obr. 36 Porovnani M 300 a opotiebeni
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A4

Pti porovnani modulu pruznosti M 300 a opotiebeni vyslo najevo, Ze nejvyssi miru opotie-

beni a zaroven nejvyssi modul pruznosti M 300 méla smés C, nejnizsi modul pruznosti M

300 1 nejnizsi miru opotiebeni vykazovala smés A. Coz je patrné z obrazku 36.

M 500

M 500 - Opotrebeni

1,020
1,000

0,980
0,960
T 0,940
0,920
0,900
0,880
0,860

H M 500 [-]

B Opotrebeni [-]

Obr. 37 Porovnani M 500 a opotiebeni

Pti porovnani modulu pruznosti M 500 a opotiebeni opét vyslo najevo, Ze nejvyssi miru

cv v

opotfebeni a zaroven nejvyssi modul pruznosti M 500 méla smés C, nejnizsi modul pruz-
deny na obrazku 37. Podobné¢ jako je tomu u vSech ostatnich zmétenych moduld, ¢im men-
§i bude mira opottebeni, tim méne tuhé budou hodnoty tuhosti. Naopak u smési, které vy-

kazuji vysokou miru tuhosti, bude opotiebeni dle vysledka experimentu vyssi.
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Strukturni pevnost klasicka

Strukturni pevnost KL - Opotrebeni

1,020

1,000
0,980
0,960
™ 0,940
0,920 +—
0,900 +—
0,880 +—
0,860

Struk.pevnost
KL[-]

B Opotrebeni [-]

Smés A Smés B Smeés C

Obr. 38 Porovnani strukturni pevnosti klasické a opotfebeni

Pti porovnani strukturni pevnosti klasické a opotifebeni méla nejvyssi strukturni pevnost

klasickou smés B, zatimco nejvyssi miru opotiebeni vykazovala smés C, kterd méla nao-

v

né hodnoty jsou na obrazku 38.

Strukturni pevnost Trouser

Strukturni pevnost TR - Opotrebeni

1,200

1,000

0,800 Struk.pevnost

TR[-
" 0,600 y

B Opotiebeni [-
0,400 P H

0,200

0,000

Obr. 39 Porovnani strukturni pevnosti trouser a opotiebeni
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Pfi porovnani strukturni pevnosti trouser a opotifebeni méla nejvyssi strukturni pevnost
trouser smés B, zatimco nejvyssi miru opotiebeni vykazovala smés C, kterd méla naopak
nejnizsi strukturni pevnost. U smési A byla zjiSténa nejnizsi mira opotiebeni. Coz je patrné

Z obrazku 39.

Tvrdost Shore A

Tvrdost Shore A - Opotrebeni

1,010
1,000
0,990
0,980 Tvrdost Shore
0,970 Al

0,960
0,950
0,940 +—
0,930 +—
0,920

-]

B Opotrebeni [-]

Smés A Smés B Smés C

Obr. 40 Porovnani tvrdosti Shore A a opotfebeni

Pti porovnani tvrdosti Shore A a opotiebeni bylo zjisténo, ze nejvyssi tvrdost a zaroven
nejvyssi opotiebeni vykazovala smés C, zatimco nejnizsi tvrdost a nejniz§i miru opotiebeni
méla smés A. Porovnané hodnoty jsou uvedené na obrazku 40. To vede k zavéru, Ze tvrdsi

smési budou daleko vice nachylné&jsi k opotiebeni, nez tomu bude u smési mek¢ich.
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ZAVER

Predlozend bakalarska prace se zabyva testovanim opotiebenim béhounovych smési (A, B,
C) uréenych pro vyrobu mimo silni¢nich pneumatik, pracujicich v tézkych terénnich pod-
minkach (stavby, doly apod.). Na vybranych béhounovych smésich byl proveden rychly

test opotiebeni (CCCT), tahova zkouska, zkouska strukturni pevnosti a vSe bylo zavrSeno

zkouskou tvrdosti. Namétené vysledky byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z naméienych vysledka vyplynul vztah mezi opotfebenim a mechanickymi vlastnostmi.
Pti klesajici mife opotfebeni dochazi také k poklesu vSech métrenych moduli (M50, M100,
M200, M300, M500). Také hodnoty tvrdosti jsou v uzké korelaci s mirou opotiebeni. U
smési vykazujici vyssi hodnoty tvrdosti a moduli bude mira opotfebeni daleko vyssi. Smés
nebude schopna elegantné obtékat ptekazky v podobé terénnich nerovnosti a ostrych hran
kament. Naopak u smési, které bude reprezentovat nizkd hodnota tvrdosti a moduli bude
mira opotfebeni nizsi. Tyto smési budou moci daleko snaze odolavat plisobeni terénnich

nerovnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ep

Kl

Tr

VG
SMCH
CSN

ISO

Pevnost v tahu
Taznost

M 50

M 100

M 200

M 300

M 500

Strukturni pevnost
Tvrdost Shore A

Opotiebeni

Deformacni prace.

Klasicka — Strukturni pevnost

Trouser (kalhotovy typ) — Strukturni pevnost
Vnitini pryZova vrstva

Smérodatna odchylka

Ceska technicka norma

International Standard Organisation (mezinarodni organi-

zaci zabyvajici se tvorbou norem)

[MPa]

[%]

Modul pruznosti pii 50% deformaci vzorku [MPa]
Modul pruznosti pii 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]
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