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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva opotiebenim mimosilni¢nich pneumatik (Chipping and Chun-
kingeffect) a naslednym porovnanim opotiebeni s bézné¢ méfenymi mechanickymi vlast-

nostmi (pevnost v tahu, taznost, tvrdost).

Teoretickd cast bakalarské prace popisuje hlavni ¢asti pneumatik a nasledné jejich dé€leni.
V druhé ¢asti teoretické bakalaiské praci jsou popsany hlavni ¢asti pneumatiky, charakte-

ristika vzorku véetné jejich parametru.

V praktické ¢asti jsme provadéli mechanické zkousky zadanych smési (rychly test opotie-
beni, tahova zkouska, zkouska strukturni pevnosti, zkouSka tvrdosti). ZkouSené smeési
piedstavuji realné vzorky a jsou pramyslové vyrabény. Nasledné byly vSechny vysledky

porovnany a zpracovany do tabulek a grafii.

Kli¢ova slova: pneumatika, béhoun, mechanické vlastnosti, opotiebenti;

ABSTRACT

This thesis deals with the wear and tear of off-road tires (Chipping and Chun-king effect)
and then comparing the wear of commonly measured mechanical properties (tensile

strength, elongation, hardness).

The theoretical part describes the main part of the tire and consequently their division. The
main part of the tire, sample characteristics, including their parameters are described in the

second part of the theoretical Bachelors.

We performed mechanical tests specified mixtures (rapid wear test, tensile test, test struc-
tural strength, hardness) in the practical part. The test mixtures are real samples and are
industrially manufactured. All results were then compared and processed into tables and

graphs.

Keywords: tire, tread, mechanical properties, wear.
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UvVOD

Pneumatiky jsou nedilnou soucasti naseho zivota, protoze kazdy se s nimi setkdva kazdo-
denné. Opotiebeni pneumatiky ovliviiuje mnoho faktort (pocasi, povrch, staii), proto velmi
zaleZi na jejich kvalitd. Své nezastupitelné misto ma gumarensky primysl i v Ceské Re-
publice, protoZe se na nasem tUzemi vyskytuji vyznamné firmy tohoto priamyslu jako napf.
Barum, Continental, Mitas. Firmy zabyvajici se touto problematikou maji silné postaveni

v ekonomice dané zemé, protoZe rocni obraty se pohubuji v fadech miliard korun.

Zkusebni metody musi mit na zietely pfedevsim konecny cil, kterym je vyrobek a ucel,
k némuz ho ma byt pouzito [1]. Z téchto divodt jsou pozadavky na opotiebeni co nejvetsi
a kazda spolecnost do jejich vyvoje investuje nemalé castky, zaméstnava skute¢né odbor-

niky v daném oboru.

Automobily se prostiednictvim kol s pneumatikou stykaji S vozovkou nebo povrchem, po
kterém se pohybuji. Kola s pneumatikou (dale jen pneumatiky) maji pfi tom za tkol pfena-
Set vSechny sily vychazejici z vozidla na vozovku a naopak prenéset sily vychazejici z vo-

zovky na vozidlo[2]. Pneumatika plni tyto funkce:
- zarucuje pohyb vozidla v disledku valeni
- piena3et svislé sily mezi kolem a vozovkou, te€né sily a bo¢ni sily
- tvoii soucast pérovani vozidla svou pruznosti

Pii plnéni téchto funkci musi pneumatika dale zajistit, aby jizdni proces (jizda samotnd)
byla v jizdnich rezimech co nejbezpecnéjsi pro fidice a osadku. Jizdnim rezZimem mizeme
nazvat proces, kdy pneumatika ma potifebnou akceleraci, brzdéni, co nejlepsi jizdni vlast-
nosti v zatackach a také v neposledni mife nepozménéné vlastnosti na riznych druzich po-
vrchil (asfalt, led, snih). Za timto G¢elem vyrobci vyvinuly pneumatiky pro letni a zimni
mésice, kdy jejich vlastnosti se 1i8i zejména v jejich sloZzeni smési. Obecna zasada plati, Ze
pro letni mésice pneumatika musi byt co nejtvrdSiho charakteru, kdy naopak v zimnich
meésicich je snaha pfizplsobit smés charakteru mékkého. Dale pneumatiky musi mit po-
tirebny dezén
a jeho hloubku, kde hloubka dezénu je dokonce v jednotlivych zemich urcend zakonem

a jeho nesplnéni je trestano vysokymi pokutami.
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Realné chovani a schopnosti pneumatik obutych na discich automobilu lze vsak zjistit pou-
ze pti provadéni silni¢nich zkouSek pneumatik. Mezi nejcastéji aplikované zkousky se fadi
zkouska brzdnych vlastnosti se syst¢tmem ABS (antiblokovy systém) a bez pouziti systému
ABS. Tyto zkousky se provadi na suchu a mokru pfi pouziti letnich pneumatik a na sné¢hu a
ledu pfi pouziti pneumatik zimnich. Dalsi hojné provadéni zkousky jsou: zkouska ovlada-
telnosti na riznych druzich povrchu, zkouska vzniku podélného aquaplaningu, zkouska
bo¢niho vedeni plasté v zatacce, zkouSka odporu valni, zkouska hluénosti nebo z ekono-

mického hlediska velice zajimava zkouska zivotnosti plasté. [3]
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE PNEUMATIK

Pneumatika, tak jak ji zname z dnes$ni doby, by nikdy nevypadala tak jak vypada, kdyby
nebylo dvou vyznamnych objevl. Prvnim zékladem bylo vynalezeni kola a druhym byl
objev vulkanizace kauc¢uku. Prvni zminény dochovany zdznam o pouziti kola v doprave je

datovén z doby cca 4000 let pf. n. .

Béhounova vrstva pryze spolu s dezénem je jediné misto, kterym se vozidlo dotykéa vozov-
ky. Pneumatika jako takova byla vynalezena v roce 1845 R. W. Thomsonem, kdy se po-
kousel zmirnit otiesy vozu na obycejnych kolech. Je nutno podotknout, Ze v roce 1839 ¢lo-
vék jménem Goodyear vynalezl metodu tepelné vulkanizace kaucuku sirou a na zakladé
tohoto vynalezu nasledné, jiz vySe zminény R. W. Thomson, ziskal patent ,,pruzny nosny
element, sestdvajici pfednostné¢ z dutého Zeleza, zhotovené¢ho z hmoty nepropustné pro
vodu a vzduch ze Sifeného kaucuku nebo gutaperci — nasazené¢ho na obvod vozového kola,
aby se potiebna tazna sila zmensSila, pohyb kol se stal mék¢im a zmensil se hluk, ktery kola

za jizdy vyvozuji“ [4]

1.1 Struény prehled vyvoje pneumatiky

- 1493 — 1496 — Krystof Kolumbus zjistil, Ze domorodci v Jizni Americe vyrabé&ji

Z vysuSené §tavy stromt Hevea Brasiliensis pryzové mice;

- 1736 — Charles Marie de la Condamine zaslal z Jizni Ameriky prvni vzorky kaucu-

ku do Evropy;
- 1827 — T. Hancock vynalezl plastikaci (mastikaci) kaucuku;
- 1839 — Charles Goodyear objevil vulkanizace kaucuku sirou;
- 1845 — R. W. Thompson navrhl vyrobu plastti pneumatik;

- 1893 — J. F. Palmer piihlésil k patentovani bezltkovy textil pro plasté zavodnich
jizdnich kol;

- 1895 — Pouziti pneumatik pro vybaveni automobilt pii zdvodé Bordeaux — Patiz;
- 1914 — Pouziti kordového textilu na vyrobu plastti misto kiizového textilu,
- 1948 — Radialni pneumatiky firmy Mischelin;

- dalsi 1éta — Dynamicky rozvoj vyroby plastu a zdokonalovani jejich vlastnosti [5];
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1.2 Zakladni déleni pneumatik dle konstrukce

PIast pneumatiky, ktery je tvoien kostrou z kordovych vlozek, které jsou opatieny vnitinim
gumovym plastém, svrchni stana je opatfena naraznikem a béhounem a z bocnich stran
bocnicemi. Dale je opatien patkami s lanky z ocelovych drati nebo plasti (kevlar). Fakto-
ry, které ovliviiyji vliv na deformaci pneumatiky: material kostry, pocCet a orientace kordo-

vych vlozek. Proto délime pneumatiky na diagonalni, radialni a semiradialni. [6]

1.2.1 Diagonalni, radialni a semiradialni pneumatiky

1.2.1.1 Diagonalni pneumatiky

Diagondlni pneumatiky jsou dnes povazovany za klasickou konstrukci. Kostra vlozek
(vzdy musi byt sudy pocet) ma vldkna orientovdna pod thlem mens$im nez 90° vzhledem
k podélné rovin¢ symetrie béhounu. Kordova vlakna sousednich vlozek se kiizi a zasazuji
pod patkové lanka, kolem kterych jsou pfehnuta. D4 se fici, ze kazdy bod kostry plasté by-
va k patkam ukotven dvéma vlakny, ktera maji symetrickd stoupani. Obvodové i pricné
sily, ndm pifendseji vlakna, ptimo do patky plasté. Pti zatizeni a deformaci se vlakna nepro-
dlouzi, ale posunuji a naméhaji nam pryZ mezi nimi na stith. Dsledkem toho ndm vznikne
teplo, ale i jeho ztraty. Vyhodou diagonalni pneumatiky je jeji pevna struktura a silné bo¢-
nice. Ty mivaji mnoho vyhod, pfedev§im v naroéném terénu. Mezi jejich nejvétsi vyhody
patii odolnost proti proraZeni. Tento druh pneumatik mé& maximalni pfipustnou rychlost

240 km/h a byvaji nejcastéji vyrobeny z rzounu nebo nylonu. [6]
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Obr.1Diagonalni pneumatika [13]

1.2.1.2 Radialni pneumatiky

Na rozdil od diagonalnich pneumatik nejsou vlakna kordovych vlozek radialnich pneuma-
tik zkiizena. Jsou uloZena pod uthlem okolo 90° vzhledem k podélné roviné symetrie bé-
hounu. Pocet vlozek nemusi byt sudy, jako je tomu u diagondlnich pneumatik. Tato ¢ast
kostry pfenasi jak bo¢ni, tak i radialni sily v tazné ¢asti, avSak schopnost pfendset obvodo-
vou silu je velmi mald a proto je kostra stabilizovana obvodové neroztrzitelnym pasem
(ndraznikem). Ten roznési obvodové sily po celém obvodu rafku. Naraznik je tvoten vloz-
kami s vlakny, které jsou pod tthlem 15 — 20°. Obvodovy pas byva v obvodovém sméru
relativné tuhy a boc¢ni sténa pneumatiky je mekéi. Podélny ohyb kordovych vldken a pryze
S nimi spojené v obvodovém pasu, ktery zptsobuje vyvinuti tepla respektive valivy odpor,
na presnost vyroby diky tomu, ze pfi vyrobé vyzaduje dvé operace. S témito operacemi

souvisi zejména jeji cena (byva drazsi). [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

7 \’W//./// =
A

Doz
//<<<\\\\\\\\\\ \<

Obr. 2Radialni pneumatika [13]

Vyhody radidlnich pneumatik oproti diagonéalnim:
- vetsi zivotnost;
- vetsi nosnost pii stejném tlaku vzduchu;
- vyborné bo¢ni vedeni a lepsi pfilnavost k vozovce;
- mensi vnitini deformace a z toho plynouci mensi tepelné namahani;
- lepsi presnost brzdnych sil a 1 pti ndklonu v zatackach;
- mensi valivy odpor a lepsi pfilnavost na mokré vozovce;
- mens$i hmotnost a diky tomu mens$i neodpruZzena hmotnost;

- vetsi smerova stabilita a veétsi tvarova stabilita i pfi velmi vysokych rychlostech. [6]

1.2.1.3 Semiradidlni pneumatiky

Semiradialni pneumatika, jez je vyvinuta z diagonalni pneumatiky, se vyznacuje vyrazné
zpevnénou konstrukei pod jejim dezénem, coz dodava pneumatice delsi Zivotnost zmense-
nim pficnych klouzavych pohybi. Diky tomu je pneumatika odolnéjsi proti poskozeni.

Pti¢né prokluzovani, jeZ je dano konstrukci pneumatiky a které je zavinéno deformacemi
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pneumatiky pfti jeji rotaci do stran. Opotiebeni pneumatiky se ndm logicky zveEtsi pii vétsim
prokluzovani. Podélné prokluzovani, které ma za nasledek vyssi opotiebeni je mozné pod-
statné snizit defensivnim stylem jizdy (opatrnd akcelerace, umérné brzdéni, nerazantni pru-
jezd zatackou). Semiradialni pneumatiky jsou zpravidla vyrobeny z rayounu nebo nylonu,
naraznikovy pas s kostrou je rovnéz vyroben ze stejného materialu. Tato pneumatika je
povazovana za pfedchlidce radidlnich plasti. Zatim co kostra je nadale konstruovéana dia-
gonalné, pneumatika ma naraznikova pas, ktery je vyroben z kevlaru. Rychlost semiradial-

nich pneumatik je omezena na 250 km/h. [6]
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2 PNEUMATIKA

2.1 Déleni pneumatik dle druhu vozidel

Jizdni kola;

Skutry, motokola, voziky;

Motocykly;

Osobni a dodavkové automobily;

Lehké nakladni automobily;

Nakladni automobily, autobusy, ptivesy;
Zemédélska technika a vozidla;
Traktory a stroje na zemni prace;
Letadla;

Zavodni a soutézni vozidla;
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Obr. 3Typy dopravnich prostiedkt [14]

2.2 Pneumatika s dusi, bezduSova pneumatika

2.2.1 Pneumatika s dusi

Pneumatika s dusi se sklada z plasté, ktery zprostiedkovava styk s vozovkou a svou patni
Casti doseda na rafek. Dale pak z duSe, jenZ si mizeme predstavit jako uzavieny pryZovy
prstenec slouzici k udrzeni tlaku vzduchu, ktery je potiebny uvnitt pneumatiky. Duse je
opatfena ventilkem, ktery ndm umoziiuje nahusténi a vypusténi vzduchu ¢i jiného média

ochranné slozky, jez chrani dusi pfed poskozenim. [10]

2.2.2 BezduSova pneumatika
Diky tomu, Ze se v dnes$ni dobé& vyrabéji rychlejsi automobily, nezli tomu bylo v minulych
letech, byly vyvinuty bezduSové pneumatiky. Ty zajistuji vyssi ochranu aut a predevsim

fidica pred nebezpecim nehod, zplisobenych propichnutim pneumatik béhem jizdy ve vy-
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soké rychlosti. Misto duse je uvnitf pneumatiky pouzita vrstva specialni gumy, ktera brani
uniku vzduchu z pneumatiky a rafku. I pfes propichnuti pneumatiky ostrym pfedmétem, po
dobu, kterou je automobil v pohybu se tlak v pneumatice tolik nesnizi. Tento druh pneuma-
tiky je nutno stale peclivé udrzovat, protoze neexistuje pneumatika, kterd by nesplaskla.
Avsak existuji 1 bezduSové pneumatiky, kterou jsou na vnitini strané pogumovany a vyuzi-

vaji vzduchotésny a vysoce pojivy tmel, ktery jesté vice zamezuje uniku vzduchu. [11]

2.2.3 Vyhody a nevyhody bezduSovych pneumatik

Ve zkratce jsou shrnuty vyhody a nevyhody bezdusovych pneumatik:

2.2.3.1 Vyhody
- Udrzuji tlak vzduchu;
- Nedochazi k iniku vzduchu, pouze pfi propichnuti;

- Lépe odvadéji teplo béhem fizeni auta, protoZze vzduch uvnitf pneumatiky je

Vv pfimém kontaktu s rafkem;
- Mén¢ oprav a udrZzby neZ u pneumatik s dusi;

- Zvysend efektivita vykonu bez montaze duse;

2.2.3.2 Nevyhody
- Dochazi k oddéleni, kdyZ se objevi trhlina v patce pneumatiky;
- Neni-li pneumatika dobie nasazena na rafek, dochazi k tniku vzduchu;

- Je nutno dbat zvySené pozornosti, pokud fidite auto po nezpevnéné vozovce, ka-

minky a jiné ilomky mohou poskodit okraj rafku a zplsobit tim tnik vzduchu.[9]
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Obr. 4Typy dopravnich prostiedka [11]

2.3 Pneumatika a funkce pneumatiky

Pneumatiky hraji vyzna¢nou roli jako soucast automobilu. Automobil se vSeobecné sklada
ze spousty soucastek. Jednotlivé soucastky jsou vétSinou limitovany jen jedinou funkci.
Navzdory svému jednoduchému vzhledu, se pneumatika li§i od ostatnich soucasti tim, ze
plni na automobilu hned nékolik funkci najednou. Nese vahu auta, redukuje a tlumi razy a
k tomu zprostfedkovava silu pohonu, brzd a fizeni auta. Mezi dalsi funkce patii, aby auto
zustalo v pohybu vzhledem k vozovce. Tyto funkce by nemohly byt splnény, kdyby pneu-
matika nebyla zkonstruovéana jako pruzna vzduchova trubice. Duse pneumatiky se pouziva
k udrzeni stlacené¢ho vzduchu v pneumatice. AvSak samotna duse nevydrzi tak vysoky tlak,
ktery by unesl celou vahu automobilu. Navic postradéd silu snést povrchové poskozeni a
narazy, které jsou zpusobeny fizenim. To zajistuje plast pneumatiky. Kostra pneumatiky je
tvofena vnitini vrstvou, kterd ndm chrani dusi obsahujici vysoce stlaceny vzduch a nese
vertikalni zatiZeni. Tlusta pryz je pfipevnéna k ploSe pneumatiky, kterd ptichazi do styku se
silnici, tak aby snésela vnéjsi poskozeni. Tvar vzorku dezénu se vyrabi podle stylu jizdy
automobilu a samoziejmé dba na pozadavky bezpe€nosti. S postupujicim vyvojem kvality
a taky zvySenim schopnostmi aut, jsou dnes poZadavky na vykon pneumatiky stale vice

komplexni a riznorodé. [7]
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Obr. 5Sily pusobici na pneumatiku[4]

2.4 Hlavni ¢asti pneumatiky

Kazda pneumatika se skladda ze tfi hlavnich komponentt: ocelovy kord (2-3 %), pryz (80-
85%) a ruzna vlakna (12-15%). Dne$ni pneumatika je vlastné vyztuzeny pryZzovy kompo-
zit. Zakladni struktura je znarodnéna niZe na obrazku 8. P1asté osobnich, ale i ndkladnich

automobilu, se skladaji ze Ctyf hlavnich ¢asti: koruny, ramena, boku a patky. [8]
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Obr.6Konstrukce plasté pneumatiky:

1. Naraznik, 2. Behoun, 3. Kostra, 4. Boc¢nice,

5. Vnitini gumova vrstva, 6. Patka, 7. Patni lano [9]

2.4.1 Naraznik

Byva zpevnén jemnymi vysocepevnostnimi ocelovymi lanky mezi dvéma vrstvami pryze.
Tyto vrstvy (mutze jich byt i vice) jsou ptilepeny k sobg, ale i k plose béhounu a sviraji thel
okolo 60°. Ocelova lanka drzi tkaninu plasté a tim s nimi tvoii vyztuZené trojihelniky. Na-
razniky obsahuji vyztuzené vrstvy, obemykajici pneumatiku po celém jejim obvodu. Tim
plni velmi slozitou tlohu, které spocivaji v dostatecné velké pevnosti obvodu, tak aby bylo
zabranéno natazeni odstfedivou Silou.Timto zplsobem je zachovan primér pneumatiky za
vsech podminek. Zaroven musi byt lanka pevna 1 v pficném sméru,
tak aby dokazala odolavat tlakiim a namahani pfi zméné sméru jizdy. Ve svislém sméru
musi byt lanka dostatecn¢ ohebna, aby absorbovala deformace zpisobené nerovnostmi po-
vrchu a jinym piekdzkami. Néraznik ma za tkol stabilizovat béhoun v obvodovém sméru,

dale pak snizovat valivy odpor pneumatiky a v neposledni fadé zvySovat odolnost pneuma-
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tiky proti prirazu. U nakladnich automobild jsou kladeny vyssi poZadavky, a proto se u
nich aplikuji vétSinou tfi az Ctyfi naraznikové vrstvy. Pro osobni auta vétSinou dvé vrstvy.

[6]

Obr.7Naraznik[9]

2.4.2 Kostra

Kostra tvoti zakladni ¢ast plasté a udava tvar a také pevnost pneumatiky. Kostra byva slo-
zena z jedné €i vice vrstev vysokopevnostni umélohmotné tkaniny. Vldkna vyse uvedenych
vrstev jsou kladena napti¢ sméru jizdy a jsou zahnuta okolo bo¢nich vyztuh, jez jsou tvore-
ny kordovymi vlozkami. Tato skladba a slozeni ovliviiuje zakladni vlastnosti plasté. Sys-
tém kladeni vlaken a material plastt se ménil postupnym vyvojem. Podle toho jak je kor-

dova vrstva slozena, rozlisujeme pneumatiky diagonalni a radialni. [6]

Obr. 8Kostra[9]
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2.4.3 Béhoun pneumatiky

Béhoun pneumatiky je vnéjsi vrstva pneumatiky o pozadované tloustce, do které je vliso-
van dezén neboli vzorek. Béhoun se tvaruje podle urceni automobilu. Diky tomu, ze zajis-
tuje pfimy kontakt pneumatiky s vozovkou, musi mit maximalni adhezi k vozovce za
vSech klimatickych podminek, maximalni moznou Zivotnost a v neposledni fadé taky odol-
nost proti otéru. Béhoun taky tvoii ochranu kostry pfed porusenim. Dezén je tvofen Zebry,
zatezy a vystupky. Béhoun se sklada z n¢kolika druhii pryze. SloZeni pryze je dano poza-
davky na vlastnosti béhounu. Okrajové ¢asti béhounového pésu jsou tvoreny bocnicovou
smési. Tloustka béhounu ma vliv na zahtivani pneumatiky, a proto by méla byt co nejtenci
z diivodu energetickych ztrat a opottebeni. Avsak tento fakt vyvraceji pneumatiky pro na-
kladni vozy, protoze u nich je béhoun konstruovan tak, aby vznikla moZnost dalSiho prote-

zani dezénu.[6]

Obr. 9B&houn pneumatiky [9]

2.4.4 Boénice

Bocnice jsou elastickymi, ale zaroveil 1 nosnymi prvky pneumatik. Bocni stény zajist'uji
pruzici a tlumici funkci a také stabilitu vozidla za jizdy. U modernich, a v dnes$ni dobé¢
velmi oblibenych nizkoprofilovych pneumatik, jsou bo¢ni stény velmi nizké. Tento faktor
ovliviiuje, Ze pneumatika ziskava lepsi stabilitu a ma také lepsi jizdni vlastnosti pfi tiniku

vzduchu. Bocnice zajistuje ochranu kostry pted vné&jsimi vlivy. Vyrabi se z ptirodniho
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kauc€uku, protoze musi vydrzet mnohonasobny ohyb (prolamovéni, bo¢ni priraz a povétr-

nostni vlivy). Zde se nachazi jak popis pneumatiky, tak i jeji rozméry. [6]

Obr. 10Boc¢nice [9]

2.4.5 Vnitini pryZova vrstva

Je folie nebo profil ze specialnich plynonepropustnych kaucukovych smési (halobutyl-
butylkaucuk), kterazabranuje prostupovani siry pfi vulkanizaci. Vyrovnava nerovnosti uv-

nitf plasté a zajist'uje vzduchotésnost - v bezdusovych plastich plni roli duse. [6]

Obr. 11Vnitini pryzova vrstva [15]
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2.4.6 Patka

Funkce patky je zesileni bo¢ni ¢asti plasté, kde v oblasti patnich lan doseda na opérné plo-
chy rafku disk kol. Patka plasté je pritlacovana na rafky vlivem tlaku vzduchu, ktery
je uvnité pneumatiky. Ukolem patky je prenaseni viech boénich sil, které vznikaji mezi
rafkem a plastém. Zaroven nesmi dovolit Gnik vzduchu v oblasti opérnych ploch rafku.
Jadro patky je vyrobeno ze syntetickych kaucukti. Patka nam zabezpecuje tuhost plasté a
dokonaly pienos pii¢nych sil. Jadro patky je sloZeno z ptidavné textilni ¢i ocelové kordové
vyztuze. Ta ma za ukol zvySovat ohybovou tuhost patky v nadpatkové casti plasté. Diky
této zvysené tuhosti je zmirnéno vydouvani plasté v oblasti dosedacich ploch raftku a tim je

zabranéno moznosti sesmyknuti pneumatiky z disku kola pti ptisobeni boc¢nich sil. [9]

Obr. 12Patka [15]

2.4.7 Patnilanko

Patni lanko je vyrobeno z ocelovych drati a formuje vnitini okraje pneumatiky. Dale zajis-
tuje pevné usazeni pneumatik do rafkd kol. Vnitini okraje, u bezduSovych pneumatik,
slouzi k vytvotfeni vzduchotésného spoje s rafky pro prenos podélnych sil. Ty vznikaji diky

tieni mezi rafky a patkou pneumatiky. [6]
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Obr. 13Patni lanko [15]

2.4.8 Vyztuiny pasek

Ma za ukol zpevnit a stabilizovat pfechodovou oblast mezi patkou plasté a bocni sténou.

Byva vyroben z nylonovych nebo aramidovych kordd, které jsou potazené pryzi. [9]

2.5 Tvar vzorku béhounu pneumatiky a jeho vliv

Nejvyznamnéjsi vliv na adhezni soucinitel pneumatiky ma tvar pneumatiky spolu se sloze-
nim smési, ze které je pneumatika vyrobena. Podle ucelu, pro ktery je pneumatika urcena,

se rozeznavaji tfi zakladni typy vzorkti béhouni:
a) Pasovy lamelovy vzorek;
b) Pasovy vzorek;

¢) Sipovy vzorek;
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Obr. 14Zakladni typy vzorka [3]

2.5.1 Pasovy lamelovy vzorek

Je vhodny pro jizdu na silnici. Vzorek je uspotfadan tak, aby hrany segmentd vzorku doka-
zaly zachytavat o mikronerovnosti vozovky, jak v pficném, tak i v podélném sméru, pii-
¢emz drazky mezi segmenty vzorku jsou pomérné uzké. Klasickym znakem pasového la-
melového vzorku je velky pocet segmentii dezénu. Pocet segmenti roste ptimo Umérné
K poctu hran, které zachytavaji o mikronerovnosti vozovky. Diky tomu se zvySuje soucini-
tel adheze pneumatiky. Mala rozte¢ drazek ve vzorku vychazi z potieby, kdy je nutné, aby
silni¢ni plast’ dosedal co nejvetsi plochou hmoty vzorku na vozovku. Tento fakt ovliviiuje,
ale zaroven omezuje pouziti tohoto vzorku v terénu, kde by doslo k zaneseni tzkych drazek
necistotami a tim by se nasledné anuloval jeden z faktorti souciniteli adheze (zachytavani

hran o nerovnosti vozovky).

2.5.2 Pasovy vzorek

V disledku vzorku, pouze s obvodovymi drazkami, mé velikou schopnost pfenaset bo¢ni
sily. Schopnost pfenaset hnaci nebo brzdné sily je ve srovnani s pasovym lamelovym vzor-
kem mal4, protoZe postrada hranky dezénu, které by byly schopny pfi akceleraci nebo brz-
déni zachytavat o mikronerovnosti vozovky. Typ tohoto vzorku je z vySe uvedenych davo-

di nejvhodnéjsi pro nepohanéna a nebrzdéna kola. [2]
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2.5.3 Sipovy vzorek

Typickym znakem Sipového vzorku je jeho pouziti pro jizdu v terénu. Segmenty jsou totiz
prizpusobeny pro prenos hnacich, brzdnych i bocnich sil. U této pneumatiky je zdkladem
pfenosu sil bofeni pneumatiky do urcité hloubky a zachytavani segmentti vzorku o segmen-
ty nezhutnéného terénu, ktery vznika bofenim pneumatik. Drazky mezi segmenty vzorku
byvaji velice Siroké a navic jsou umistnény tak, aby pneumatika méla samocistici efekt.
Samocistici efekt je vlastnost, diky které pneumatiky pfi jizd€ v terénu vytlauje necistoty a
zbytky nezhutnéné vozovky ven ze vzorku pneumatiky a tim nedochéazi k zaneseni drazek
dezénu. Tyto pneumatiky je mozno vyuzit i pii jizd€ na zpevnéné vozovce, ale pneumatika
nebude dosahovat takovych adheznich vlastnosti jako pneumatika s pasovym vzorkem.
Dtvodem je maly pocet hran dezénu, které se zachytavaji o mikronerovnosti vozovky. Na-
vic §ipova pneumatika trpi na zpevnéné vozovce zvySenou hlu¢nosti a jednotlivé segmenty
vzorku podléhaji vEétSimu opotiebeni. Mezi vyhody pneumatik se Sipovym vzorkem
na zpevnéné vozovce patii vysoka odolnost proti vzniku aquaplaningu. Sipovy vzorek na-
chézi nejcastéjsi uplatnéni ve stavebnictvi, zeméde€lstvi a u manipulaéni techniky, kde je

neustala potieba styku pneumatiky s vozovkou, coz Sipovy vzorek mize zajistit. [2]

2.6 Material vzorku béhounu a jeho vliv

Vlastnost materialu, ze které¢ho je konkrétni vzorek béhounu vyroben nam urcuje, jakym
zpiisobem bude povrch pneumatiky reagovat na zmeény teplot prostiedi, kde se pneumatika
pohybuje. Plati zasada, ze s rostouci teplotou okoli prostiedi se zvySuje taky teplota pryze,
ze které je b&houn vyroben a tim padem se pryZ stava nachylnéjsi k opotiebeni. Nevyhodou
je, ze po nadmérném zahtati (zmekcéeni) pneumatiky dochdzi ke zvySeni jeji pruznosti v
axialnim (bo¢nim) sméru a to je pro funkénost pneumatiky nezadouci. Proto se musi volit
pro vyrobu béhounu takovy druh pryze, aby byl vhodny pro urcité teplotni podminky. Ide-
alnim materidlem pro vyrobu béhounu je, aby byl absolutné tuhy v axidlnim sméru a sou-
Casné dostatecné pruzny pii prenosu sil, které pilisobi na pneumatiku v obvodovém sméru,
kdy dokaze tlumit razy, ptichazejici do hnaciho a brzdného ustroji pfi akceleraci a brzdéni,
tak aby umoZnil zachytavani hran vzoru o mikronerovnosti vozovky. Aby material dokazal
tlumit razy vzniklé pfi jizdé pfes nerovnosti na vozovce, musel by byt pruzny pii radidlnim

sméru zatizeni pneumatiky. Proto se pii vyrobé musi technici uchylit k uréitym kompromi-
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stim, tak aby vznikla pneumatika se zaméfenim na rtizné povrchy, styl jizdy a taky vlivy

okolniho prostiedi. [2]

2.7 Vyska vzorku béhounu a jeho vliv

Soucinitel adheze a tim i jizdni stabilitu vozidla na vozovce s ur€itou vrstvou vodni tfisté

ovlivituje vyska béhounu. Soucinitel adheze na mokré vozovce klesa ze zvySujici se obvo-

fv N

2.8 Mérny tlak ve stopé na soucinitele adheze a jeho vliv

Meérny tlak ve stopé vznika v disledku ptisobeni zatizeni kola na styénou plochu pneumati-
Ky s vozovkou.Lze jej vypocitat z rovnice p=F/S a z toho plyne, ze ¢im vétsi je sty¢na plo-
cha pneumatiky s vozovkou, tim bude mémy tlak ve stopé mensi. Cim je tlak nahusténé
pneumatiky vétsi, tim je sty¢na plocha mezi pneumatikou a vozovkou mensi. Standardni
pneumatiky jsou hustény atmosférickym vzduchem. Trendem v 21. stoleti se stava husténi
pneumatik pomoci smési argonu a dusiku. Tato smés ma fadu vyhodnych vlastnosti, jako je
napiiklad teplotni objemova stalost. Zavislost ristu soucinitele adheze na zmensovani tlaku
husténi v pneumatikach plati jenom do jeho uréité hodnoty. Soucinitel adheze pneumatiky
zacne klesat po poklesu tlaku husSténi pod tuto mez. Nasledné piestava vzorek béhounu
plnit svou funkci zachytavani hranek vzorku o mikronerovnosti vozovky,tim se zacina
sty¢na plocha pneumatiky po kontaktu s vozovkou deformovat. Vzorek béhounu je v urci-
tych mistech profezan tak, ze vznikaji lamely. Ty se pfi akceleraci a styku pneumatiky
s vozovkou od sebe rozeviou a tim obohacuji vzorek o dalsi ptidavné hrany, které jsou
potiebné pro lepsi adhezni vlastnosti pneumatiky. Lamely v8ak neplni svou funkci, neni-li

pneumatika dostate¢né nahusténa. [3]
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3 ZKOUSKY OPOTREBENI PNEUMATIK

Materialové zkousky maji za ucel kvantitativni stanoveni vlastnosti a na jejich zékladé po-
skytuji konstruk¢ni podklady technikim. Obecnymi pozadavky na jejich vyrobky je maxi-
malni trvanlivost. Z toho diivodu se pomoci kratkodobych zkousek pfi zostfenych podmin-
kach urcuje Zivotnost vyrobkti. Komplexni t¢inek vlivi se fesi v praxi rozlozenim zkouSek
na dil¢i testovani, z nichz se néasledné rekonstruuje celkovy vliv. Tyto postupy je z ditvodu
srovnatelnosti zkouskovych hodnot nutno normovat za timto ucelem. V dnesni dob¢ jsou
prumyslové pfistroje pro zkouSeni plastickych hmot jiz vyrdbény dle platnych norem.
O mezinarodni platnost zkuSebnich metod se postarala norma ISO — International Standard

Organization. [8]

3.1 Déleni zkouSek
- Staticke;
- Dynamické;
- Unavové;

- Zkouska tvrdosti;

3.1.1 Statické

Pii statickych zkouskach se materidl naméaha pomalu se ménicimi silami po relativné krat-
kou dobu. Mizeme zde zafadit tahové zkousky, horni a dolni mez kluzu v tahu, mez pev-
nosti v tahu, mez napéti pfi pretrzeni, pomérna zména délky, taznost, mez pruznosti v tahu,
technicka mez pritaznosti, pomérné pficné zkraceni pii pretrzeni (kontrakci), modul pruz-

nosti, soucinitel protazeni, mérna deformace prace a stupen pevnosti. [8]

3.1.2 Dynamické

Provadi se za plisobeni rychle se ménicich sil rdzem nebo periodicky se opakujicim zatézo-

vanim po extrémné kratkou dobu. [8]

3.1.3 Unavové

Zkousky dlouhodobé -statické i dynamické. [8]
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3.2 Opotiebeni a odér plasté (pryZe) pneumatiky

Pti pouzivani jsou pryzové vyrobky vystaveny povrchovému naméhani, jez ma za dusledek
opotiebeni — zmensSeni objemu pryze. Mezi hlavni problém gumarenské technologie patii
velké ro¢ni ztraty pryze a to v disledku opotiebeni plastt pneumatik (jednd se o sjizdéni
béhounti). Poznatky z dne$ni doby o mechanismu opotiebeni plasthi pneumatik jsou vEétSim
dilem dlouholetého systematického studia Schallmacha, spolecné s jeho spolupracovniky.
Jejich vyzkum byl zaloZen na predstavé, ze zakladnim krokem pii opotfebovavani musi byt
mechanicky odér a tedy hlavnim faktorem urcujicim opotfebeni musi byt mechanicka pev-
nost béhounového materialu. Pevnost mohou v prib&hu ¢asu ovlivitovat chemické zmény.
Ty vSak ovlivituji pouze rychlost, nikoliv mechanismus opotfebeni. Opotiebeni plasté pne-
umatiky z&visi nejen na odolnosti béhounu proti odéru, ale 1 na elastickych vlastnostech

pneumatiky. [12]

3.2.1 Odér pri vlecném pohybu

Pti vle¢ném pohybu pryze po drsném povrchu se jejim objem zmensi odiranim povrchu.
Nekteré ptipady poukazuji, Ze povrch pryze zlstava pti odirani hladky. Takovy typ odéru
pojmenoval Schallmach vlastni odér. V jinych ptipadech odéru se na povrchu pryzového
vzorku vytvaii soustava rovnob&znych ryh, které jsou kolmé ke sméru vle€eni (brusny vzo-
rec). Zakonitost vlastniho odéru a odéru vznikem obrazcl (obrazcovy odér) se ponckud

lisi. [12]

3.2.1.1 Vlastni odér

Pritb¢h a zékonitosti vlastniho odéru miizeme studovat pii periodickém ota€eni zkusebniho
télesa vzhledem ke sméru otaceni, protoze za takovych okolnosti se obrazce nevytvareji.

Skutec¢na plocha kontaktu mezi drsnou podloZzkou a povrchem pryZe se omezuje na velmi
malé oblasti a na mista, kde se stykaji vystupky a vy¢nélky obou povrchi. U téchto mist
se vytvareji velkd mistni napéti, pfi vlecném pohybu. Vy¢nélek drsného povrchu hrne pied
sebou povrchovou vrstvu pryze a pfitom vznika za ¢elem deformace. Po stranach vzniklé
brazdy vznikaji tahova napéti. Piestoupi-li tato napéti mechanickou pevnost pryze, dojde
K jejimu prasknuti a odtrhnuti z povrchu. Bud’ se odtrhne ¢astecné, nebo zcela uplné€ (drob-
na castecka pryze). V okoli vystupku deformace a napéti poklesnou a d¢&j se opakuje o kou-

sek dal. Vystupek drsného povrchu se tedy frézuje a povrch pryze za sebou zanechédva pie-
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ruSovanou brazdu. Pfi frikénim namahéni je zplGsob odtrhavani Castecek povrchu pryze
podobny pribéhu trhani (tj. postup trhlin pii zkousce strukturni pevnosti). Z téchto diivodt
1ze o¢ekavat, Ze odolnost pryze proti odéru, pii vleéném pohybu, bude zaviset na podob-
nych faktorech jako odolnost proti dal§imu trhani. Mezi hlavni faktory pafi deformacni
prace E,, kterd je potfebnd k pretrzeni pifi jednosmérném protahovani a velikost vystupki
brusného prostiedku (velikost zrn). Velikost zrn zaroven urcuje rozméry deformovanych
mikrooblasti a odtrhavani Castecek. Pii odtrhavani Castecky si miizeme elementarni d¢j
predstavit jako miniaturni tahovou zkousku. Avsak rychlost protahovani je vyssi nez rych-
lost vle¢ného pohybu. Uved'me ptiklad, kdy rychlost vleceni je 1 cm/s a rozmér deformo-
vanych mikrooblasti Imm, pak doba potfebna k protazeni dané mikrooblasti (tj. 100%) ¢ini
fadové 0,1s. Mistni rychlost protahovani je tedy v fadech 1000%/s. Schallamachovi se
ovSem pokusné podarilo dokazat, ze objemova ztrata pryze pii vleceni po drsné podlozce
(podminka vlastniho odéru) je v prvnim pfiblizeni tmérna mnozstvi spotiebované frik¢ni
prace. Tato prace (tieni) je rovna soucinu sily tfeni F a drahy 1. Pro objemovou ztratu pryze
A (mm?®) pak plati: A=BxFxL, kde B=A/FxI je rovna objemové ztraté pryze pii jednotko-
vém zatizeni na jednotkové draze, lomené koeficientem tfeni. Nazvéme veli¢inu B (po-
mérny odéer). Jeji prevracend hodnota 1/B je charakterizovana jako odolnost pryZe proti
odéru za danych podminek vleceni. Z tohoto divodu by tedy podle vySe uvedené uvahy
méla byt pfimo umérna deformacni praci Ep, ktera je potiebna K pretrzeni. To plati také pti
rychlostech protahovani odpovidajicim rychlosti elementarniho déje odéru: 1/B=konstanta
Ep. Pfedné je zjisténo, ze pomérny odér B je zavisly na rychlosti vleceni a taky na teploté a
ze jeho teplotné Casové zavislosti se mohou zpracovavat v nékterych ptipadech Ferryho
superpozi¢ni metodou. Toto vSechno je pfirozeny diisledek viskoelastické povahy vlastniho
odéru a tim naznacuje souvislost s veli¢inou Ep S priibéhem zvySovéni teploty a zmenSo-
vani rychlosti vleCeni pak pomérny odér stoupa. Grosch a Schallamach méfili deformacni
praci potiebnou k ptetrzeni pfi jednosmérném protahovani rychlosti kolem 10%%/s a pii
ruznych teplotach okoli. Oba zjistili, ze teplotni zavislost veli¢iny 1/B pfi rychlosti vle¢eni
lem/s a teplotni zavislosti deformacni prace Epjsou si podobné. Tim dokazali, Ze rovnice
V prvnim pfibliZzeni skutecné plati a ma tedy racionalni podklad. Zavislost pomérného odé-
ru béhounu z ptirodniho kaucuku na teploté charakterizuje tyto konkrétni hodnoty: -13 °C,
B=2,07 mm®J, pti 20°C, B=2,29 a pii teplot& 95°C, B=3,82 (rychlost vlegeni 1cm/s, brus-

ny papir zaprasovany kysliénikem hofec¢natym). K neméné vyznamnym vysledkiim patii
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v

S teplotou pomaleji nez

u vulkanizat neplnénych. [12]

3.2.1.2 Odér provazeny vznikem brusnych obrazciu

Je-li pryz vleCena po drsném povrchu bez otaceni vzorku, vytvaii ¢asto na jejim povrchu
brusny vzorec. Rovnobézné ryhy, které¢ vznikly, jsou kolmé ke sméru pohybu. Profil fezu
pryzi s brusnym obrazcem je podobny vInéni na vod¢, kdy viny jsou sklonény dopiedu,
proti sméru pohybu. Béhem odéru se viny ohybaji dozadu a tim vystavuji svou predni stra-
nu odéru. V urcité fazi pochodu se hiebeny vin odtrhavaji a ryha se obnovuje ze spodni
pryzové vrstvy. Viny pomalu putuji béhem odéru po povrchu pryze a to ve sméru pohybu.
Se zatiZzenim roste jejich rychlost pohybu. Intenzita obrazcii (vzdalenost vina hloubka ryh)
je tim vétsi, ¢im ostiejsi jsou podminky odéru. To znamend, ze ¢im vEtsi je zatizeni a ¢im
je drsnéjsi brusny prostfedek. Za danych podminek maji intenzivnéj$i obrazce pryze
s men$im modulem. Vzdalenost mezi hiebeny vin souvisi s velikosti tahové deformace
v oblasti povrchu vzorku. Také na plastich pneumatik vznikaji podobné brusné obrazce.
Avsak nejsou kolmé ke sméru odvalovani pneumatik, ale vyskytuji se sklonény pod urci-
tym thlem. Z toho lze odvodit, Ze k odéru plastd pneumatik dochéazi predevsim pii zatace-
ni. Jen za urCitych podminek se na pryzi vytvaieji brusné obrazce. Tyto podminky jsou
doptedu definovany. Piedpoklad jejich vzniku je nizka tuhost povrchové vrstvy, protoze
jen diky tomu muze dojit k dostate¢né velkym tahovym deformacim, které urcuji a podmi-
fuyji vznik ryh. Pivodni modul nedeformované pryzZe je vysoky a brusné obrazce se vytvoii
az tehdy, kdy povrchova vrstvicka vlivem opakovanych deformaci zmékne (Mullinsiv
jev). Pii velmi ostrych podminkach, je-li vSak rychlost odirani dostate¢né velikd, nema
obrazec ¢as se vyvinout. Jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti obrazového odéru je, ze ob-
jemova ztrata pryze je mnohem vyssi ne pfi podminkach vlastniho odéru a obrazce se proto
netvoii. Pfi obrazovém odéru je to zpusobené odtrhavanim Céstecek vétsSich nez pii vlast-
nim odéru. Kuptikladu bylo zjiSténo, Ze objemova ztrata béhounu pneumatiky z pfirodniho
kaucuku je pii vlecném pohybu bez otaceni vzorku (obrazce se zietelné vytvotily) na brus-
ném papiru o 50% vétsi nezli tomu je Vv piipadé, kdy se vzorek otac¢i periodicky 0 90° (ke
vzniku obrazci nedochazi). Celkova objemova ztrata pryze pii vletném pohybu (Ac) se

sklada za obecnych podminek z ptispévku vlastniho odéru (A;) a z obrazcového odéru
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(A2).
Schematicky se pise:Ac=a;.A1+az.Ay:

Konstanty a;, a;nam udévaji relativni ptispévek obou téchto faktorti k celkovému odéru.
Jejich hodnota je zavisla na ostrosti podminek, to znamena napiiklad zatizeni, velikosti zrn
brusného prostiedku apod. Tim se nam vysvétluje, pro¢ se pomér objemovych ztrat dvou
ruznych vulkanizatl méni S ostrosti podminek. Zptisobuje to odlisna dispozice rtiznych
vulkanizata k tvorbé obrazci. Bylo také zjisténo, Ze objemova ztrata dvou vulkanizat pii-
rodniho kaucuku obsahujici 25 az 46 dsk sazi, HAF byla pfi vlastnim odéru naprosto stej-
na. Na velmi jemném asfaltu byl vulkanizat s menSim obsahem sazi o 14% hors$i a na
hrubém betonu o 35% hro$i. Proto mizeme piredem vyloucit, ze by rtizné laboratorni
zkousky odéru, lisici se ostrosti podminek, mohly sefadit rizné vulkanizaty za vSech okol-

nosti ve stejném poradi kvality (odolnosti proti odéru). [12]

3.2.1.3 Odeér p¥i valivéem pohybu

Pti nekterych laboratornich zkouskach odolnosti proti odéru se pouzivaji pryZové kotouce,
které se po brusném prostredku odvaluji s uréitym prokluzem. K prokluzu dochézi tehdy,
jeli obvodova rychlost kotouce bud’ to vétsi, nebo mensi nezli rychlost podlozky, ptipadné
kdyz rovina kotouce svira urCity uhel se smérem pohybu. Analogické podminky jsou u
plasté pneumatiky uréeny pro rozjizdéni, zatd€eni a brzdéni. Obvodovy element pryzového
kotouce piichazi periodicky do styku s podlozkami. V piedni ¢asti kontaktni plochy je sila
treni vétsi nez te€né napéti plisobici na pryz. Diky tomu zde nedochazi k vlecnému pohybu.
Naopak v zadni ¢asti kontaktni plochy jsou te¢na napéti vétsi nez sila tieni. K vlecnému
pohybu, ke kterému zde dochazi, je pti¢inou odéru odvalovani s prokluzem. Deformacni
energie se Vv pryzi akumuluje pii prichodu pfedni Casti kontaktni plochy a tim padem
se v zadni &asti spotfebuje na frikéni praci pii vleéném pohybu. Cim vétsi jsou hysterzni
ztraty v pryzi, tim mensi podil energie zbyva jako hnaci sila frikénich pochodt. Odér pii
vleceni je imérny disipované energii tfeni. Proto by mél mit material, ktery méa vétsi hys-
terzii pii1 valivém pohybu s prokluzem mensi opotiebeni. Tento poznatek je jednim z mala
vysledkt Schallamachova teoretického rozboru odvalovani pryzovych kotouci, kde rovina
svira urcity uhel se smérem pohybu. Dle vysledné rovnice je objemova ztrata pryzového
kotouce na jednotku drahy. Dale pak na rezidenci pryze, dvojmoci prokluzového uhlu

a tuhosti kotouce. Rovnice vSak neobsahuje zadné nastavitelné¢ parametry a mélo by byt
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V podstaté¢ mozné dopocitat opotiebeni pryzového kotouce pii odvalovani, kdy je znan po-
mérny oder pryze pii vleéném pohybu. Schallamach dokazal, Ze hodnoty, které jsou vypo-
¢itané opotiebenim, jsou skute¢né v souladu s hodnotami naméfenymi. Z experimentalniho
ovetovani odvozené rovnice se zjistilo, ze opotfebeni kotoucl riznych pryzi, lisici se jak
hodnotou vle¢ného odéru A, tak 1 hodnotou rezidence R, je opotfebeni imémé soucinu A,
nikoliv hodnoté¢ vle¢ného odéru. Rovnéz se potvrdila kvadratickd zévislost opotfebeni na

prokluzovém uhlu. [12]

3.3 PIlast pneumatiky a jeho opotiebeni

Pii ziskavani poznatkl z analyzy odéru pryZovych kotouci na opotiebeni plasta pneumati-
ky je nutno vzit v potaz tivahu, ze elastické vlastnosti, které ma pneumatiky, jsou do jisté
miry urovany kostrou samotné pneumatiky a Ze tedy vliv hysterze pryze b&hounu se zde
projevi mén¢, nez u pryzovych kotouct. Rozhodujicim faktorem je rezidence pneumatiky
jako celku, nejen rezidence pryze behounu. Pomoci piivésného voziku za automobilem byl
studovan vliv prokluzového thlu. Uhel pneumatiky je periodicky ménén z postaveni, kdy
byla kola vytoc¢ena ven do postaveni, kdy jsou kola vyto¢ena dovnitt. Tim bylo prokézéno
rovnob€zné sjizdéni pneumatik. Soustava pracuje za podminky konstantniho thlu, za pied-
pokladu, Ze jsou obé pneumatiky stejné. To je do znacné miry zpusobeno vzrustajici teplo-
tou povrchu plasté, castecné i intenzivnéjsi tvorbou brusnych obrazct. Zahrnou-li se oba
tyto faktory semiempirickou formou do odvozené rovnice, je souhlas vypocitanych hodnot
S hodnotami, které byly naméfeny na silnici velmi dobry. Pokud se na pfivésny vozik au-
tomobilu namontuji dv€ rizné pneumatiky liSici se tuhosti pod stejnym tthlem, pak sousta-
va pracuje za podminek konstantni boc¢ni sily. Pfi samotné jizdé€ se podélna osa voziku od-
kloni od sméru jizdy a tuzsi plast ma pak mensi prokluzovy thel neZ plast mekei. Logicky
je pak opotiebeni tuzsiho plasté¢ mensi. Naslednym meétfenim bylo zjiSténo, ze opotiebeni
plastd, na draze s velkym poctem zatacek, vzristd priblizné s tfeti mocninou rychlosti da-
ného vozidla. Zvysi-li se primérna rychlost o 20% ma to za nasledek 70% -ni zvétSeni opo-
trebeni. Tim je zajimavé, Ze za mirnych podminek (kde povrchova teplota pneumatiky zi-
stava nizka) ma béhoun z ptirodniho kaucuku lepsi odolnost proti opotiebeni, nez butadi-
enstyrenovy, kde na rozdil od ostfejSich podminek jizdy, které vyvolavaji vzrist povrchové
teploty az na 60-80°C, je vyhodnéjsi béhoun z materidlu butadienstyrenového kaucuku.

Pokles opotfebeni na mokré vozovce souvisi nejvice s poklesem povrchové
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teploty. [12]Zkousky opotiebeni se provadéji jak v laboratornich, tak i za realnych podmi-
nek v provozu. Ty jsou u namétenych hodnot laboratornich zkousek zaméteny témét vy-
hradné na jeden efekt a pro kazdy byva navrzeno zvlastni zafizeni. Dale se pak vypracova-
va zvlastni metodika. Na rozdil od silni¢nich zkousek, které umoziuji posuzovani kromé
opotiebeni 1 vEétsi soubor vlastnosti, které jsou dulezité pro provoz daného typu vozidla.
Odolnost proti opotiebeni nelze udavat kladnou hodnotou, ale jen zapornou (ztrata pti
frikénim namahani pryze). Opotiebeni pneumatik je velmi slozity jev, zavisejici na mnoha
faktorech. Proto bylo vénovano velké Usili, prace a Gvah k zjisténi zavislosti na jinych
vlastnostech, av§ak s malym tUspéchem. Je vsak jisté, ze napiiklad tvrdost, pevnost, struk-
turni pevnost a odrazivost maji urc¢ity vztah k opotfebeni. Tento konkrétni vztah vSak neni
ptimy a jednoduchy.Jednou z mala pfic¢in potizi midzou byt okolnosti, Ze opotiebeni friké-
nich namahanim se déje Casto za zna¢n¢ vysokych teplot, kdezto zminéné statické zkousky

se provadéji za normalni teploty.

V laboratofich se nejcastéji uréuje ztrata opotiebeni tak, ze se vzorek o znamé plose pritla-
cuje urcitym tlakem na pohybujici se standardni brusny material. Jako brusny material ma-
ze byt pouzit kuptikladu smirkovy papir, ktery ma urcité zrnéni, nebo karborundovy ko-

touc.

Ptistroje se vyskytuji ve velkém mnoZstvi. Lisi se tvarem zkouSeného vzorku, zpisobem
ptitlacovani dale pak drahou, po které se vzorek pohybuje, povahou a tvarem brusného
materialu, specifickym tlakem, rychlosti posuvu atd. Nejcastéji ndm vysledky udavaji ztra-
tu bud’ to za jednotku ¢asu ¢i pfi jistém poctu otacek, nebo za jistou drahu, kterou musel
vzorek na brusném materidlu vykonat. Aby se odstranily nékteré experimentalni chyby,
které vznikly nepravidelnosti brusného kotouce, musime pocitat se ztratou standardni pryze

o znamych hodnotach, zkouSenych za stejnych podminek.

Velka pozornost by méla byt taktéz vénovana vyvoji metod pro testovani opotiebeni bé-
hounil pneumatik, které pracuji v ndroénych mimosilni¢nich podminkéch. U té€chto ptipadii
se mechanismus opotiebeni pon¢kud 1i8i. Béhoun pneumatiky sice neni obruSovan, ale zato
dochazi k postupnému vykrajovani a vykusovani kouskll pryze ostrymi okraji kament

a dal§imi terénnimi nerovnostmi. Tento efekt je popisovan jako Chip — Chunk odolnost.

Diky velké rozmanitosti uspotadani pfistrojii a riznym podminkdm nemulZeme vysledky

ziskané z jednotlivych pfistroji zpravidla pfimo srovnavat. Obsahuje-li pryz vétsi mnozstvi
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zmékcovadel, ktera zanaseji brusny material a tim dochazi ke snizovani frik¢niho souéini-
tele, mohou nam laboratorni zkousky zkreslovat povahu pryze. I pies tyto nedostatky jsou
laboratorni zkousky uzite¢nou pomiickou pro kontrolovani a vyvoj smési. V praxi je opo-
ttebeni velmi diilezité pro béhouny pneumatik, podrazky, podpatky, dopravni pasy apod.
Vhledem k velkému mnozstvi faktori opotiebeni, které maji na né vliv, a vzhledem
k povaze této vlastnosti viibec, neshoduji se laboratorni vysledky s praktickymi vysledky
na silnici a tim muze dojit k vysledkiim protichidnym. Proto je nutno neustale laboratorni

zkousky dopliovat zkouskami na silnici.

Jistého zlepSeni vztahu mezi laboratornimi a praktickymi vysledky se dosahne pomoci ex-
trahovani vzorkt pted zkouskou azeotropickou smési etylalkoholu a toulenu (70:30), tim

se odstrani latky, které by mohly u zkousky ménit soucinitel tfeni brusného materialu.

Porovnanim laboratornich vysledki s vysledky z praxe vychazime, ze zadny zkuSebni vzo-
rek nelze doposud zvolit za univerzalni. Nékteré typy piistroju davaji lepsi vysledky pro
b&houny, jiné zase pro podrazky apod. Odolnost proti opotiebeni je zavisla na druhu kau-
cuku a na pfisadach pouzitych ve smésich. Velmi dobrou odolnost proti opotiebeni ma
zejména piirodni, nitridovy, butadien-styrenovy i natriumbutadienovy kaucuk. U piirod-
nich kaucukt se ziskava vysoka odolnost proti opotiebeni pomoci aktivnich sazi, které se
ptidavaji, aby bylo dosazeno optimalni odolnosti 22 az 28 objemovych dilu. To znamena
asi okolo 40 — 48 vahovych dilu na 100 dilkt kaucuku. Pfi vy$§im plnéni sice stoupa tvr-

dost spole¢né s modulem, avSak odolnost proti opotiebeni se nezlepsuje.

Pro synteticky kaucuk byly vyrobeny retortové saze, které maji vysokou odolnost proti sa-
motnému opotiebeni. Byly vyrobeny proto, ze smésize syntetickych kaucukd, které obsahu-
ji aktivni saze, se Spatné zpracovavaji. Smési, které obsahuji vysoké procento sazi, vyZzadu-
ji pfidani zmé&kcovadel, aby se usnadnilo zpracovatelnost, zejména pfi vstiikovani. Zmek-
covadla, jako jsou kuptikladu oleje, snizuji odolnost pro opotiebeni, proto je nutné, aby
byly pouzity co nejméné. Do behounovych smési z pfirodniho kaucuku se piidavaji 3 az
4% smrkového dehtu a také 2 az 4% stearinu. Celkové mnozstvi zmé&kcovadla ve smési
kaucuku by nemélo piekrocit 6%. U syntetickych kaucukl je pouzitelnost zmekcovadel

trochu vétsi. Okolo 10%, ale mélo by se pouzit pouze tolik, kolik je nezbytn¢ nutné.

Bile ¢i barevné smési z piirodniho kaucuku, které maji mit dlouhou odolnost proti opotie-

beni, se plni zinkovou bélobou.
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V nékterych piipadech se pouziva taky uhli¢itanu hotfe¢natého, vapenatého, kaolinu a kie-
micitych pfisad. Opotiebeni je zavislé predevsim na slozeni smési- ptesnéji fe¢eno na dru-
hu a mnozstvi pouzitych sazi. Dle dosavadnich zkuSenosti a znalosti vyplyva, ze pokud se
jedna o elastomer, odolnost proti opotiebeni stoupa. Odolnost opotiebeni se nijak zvlast

neméni pii vulkanizace ani pii starnuti. [13]

3.4 Laboratorni zkouSky

Pomoci zkousky opotiebeni zjisStujeme odolnost riiznych materiali vic¢i odirani a tim ro-
zumime zménu povrchu materialu a jeho ubytek, ktery zavisi na podminkach, pti kterych
se zkousky tvrdosti provadi. Odolnost zkouseného vzorku (materidlu) proti odirani se po-
rovnava se standardem a dle norem CSN, je odstupiiovana v rozsahu 20-400 %, vezme-li

se odolnost standardu jako zaklad ze 100 %.

Zkousku opotiebeni 1ze méfit na celé fadé laboratornich pfistrojii. Pro zkousky opotiebeni
béhounovych smési se vyuzivaji metody: Du Pont s konstantnim tfenim, Akron-Crodyon

a Dunlop-Lambourn. [14]

3.4.1 Metoda Du Pont

Zkouska je zaloZena na stejném principu jako metoda Du Pont-Grasselli. Ptistroj je vyba-
ven elektrickymi spinaci, které udrzuji zvolenou velikost tfeni pfi konstantni hodnoté.
Zkouska je vhodna ptedevS§im pro hodnoceni béhounovych smési a udava urcité korelace
se silni¢énimi zkouSkami. ZkuSebni téleso je ¢tvercového priifezu a je vybaveno patkami
pro upnuti. Upeviiuji se na paku pfistroje a pii zkousce jsou piitlacovana na odirajici pro-
sttedek ve tvaru mezikruzi s konstantnim tlakem. ObrouSené ¢astecky se v priabéhu zkous-
ky plynule odstranuji tlakovym vzduchem. Jakost materialu nam udava dobu, po kterou se
fidi odirani. Odolngjsi vzorky maji odér 5 minut, ty mén& odolné 3 minuty. Ubytek hmot-

nosti télesa zjistujeme vaznim. [1]

3.4.2 Metoda Akron-Crodyon

Zkusebnim télesem je nejCastéji duty kotou¢ o vnéjSim priméru 64 mm a tloust’ce 12,7
mm. Pak vnitini primér je 43,6 mm. Zhotovuji se pomoci lisovani. ZkuSebni téleso se na-
sazuje na htidel a otaci se rychlosti okolo 250 ot/min. Zde je na vzorky tla¢en karborundo-

vy kotou¢ pod tthlem 15°a tlakem okolo 0,28 MPa. Castecky, které vznikaji pii odirani, se
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odstranuji zinénym kartd¢em. Pfi zkouSce postupujeme nasledovné: nejprve se zkousi téle-
so srovnavaciho materidlu, nasledné dvé télesa zkouseného materidlu a nakonec opét téleso
srovnavaciho materialu. Odolnost proti opotiebeni se udava jako objemovy ubytek za sta-

noveny pocet obratek. [1]

3.4.3 Metoda Dunlop-Lambourn

Jako zkuSebni téleso se pouziva duty kotou¢ s vnéj$im primérem 64 mm, vnitfnim prame-
rem 43,6 mm a tloustkou 10 mm. ZkuSebni téleso se otaci rychlosti okolo 600 ot/min.
Na zkusebni kotou¢ se pritlacuje korundovy kotouc¢, ktery méa samostatny pohon. V misté
styku vznika, vlivem rozdilnych otacekprokluz, ktery ma u bézné provadénych zkousek
hodnotu okolo 16 %. Korundovy kotou¢ se pii zkousce Cisti zinénym karta¢em a také tla-
kovym vzduchem. Nejdiive se zkousi téleso ze standardni pryze, potom dve zkuSebni téle-
sa zkousené pryze a na zaver opét téleso standardni pryze. Vlastnimu zkouSeni musi pied-
chazet obrusovani. Odolnost proti odirani se udava v objemovém ubytku na jeden kilometr

drahy. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 OPOTREBENI PRYZOVYCH VZORKU A MECHANICKE
VLASTNOSTI

Pro experimentalni ¢ast k ovéfeni mechanickych vlastnosti a miry opotiebeni byly vybrany
3 vzorky béhounovych smési. Zkousky byly provadény na smésich pro plasté motocrosso-
vych a silné namahanych pneumatik. Jako plnici systém smési byly pouzity saze. Kazda
smés obsahuje jiné mnozstvi sazi. Pouzité smési jsou realné vyrobky, které jsou primyslo-

ve vyrabény a zpracovavany.

4.1 Meéreni mechanickych vlastnosti

Pro urceni analyzy vlastnosti, které¢ mohou ovlivnit vysledné vlastnosti pryZovych vyrobki,

jsem provedlo pro kazdy vzorek nasledujici méteni:
- Tahovou zkousku (trhaci stroj T 2000, Alpha technology);
- Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000);
- Tvrdost Shore (tvrdomér HPE — A Bereiss);

- Rychly test opotiebeni (Zafizeni pro rychly test opotiebeni Chip — Chunk);

4.1.1 Tahova zkousSka

Podstatou zkouSky je protahovani zkuSebniho télesa v trhacim stroji pfi konstantni rychlos-
ti. Jedna se o zkousku, pfi které dochéazi k poruseni vzorku a kdy po celou dobu prib¢hu
zkousSky plisobi na zkouSeny vzorek klidn4 konstantni sila az do jeho poruSeni. Potom se
odecitaji hodnoty sily a prodlouzeni, které jsou potfebné k vyhodnoceni pozadovanych cha-
rakteristik zkuSebnich vzorkl v priibéhu jejich bezporuchového protahovani a v okamziku

pfetrZeni. Z naméfenych hodnot se pak urc¢uji mechanické vlastnosti.
Napéti v tahu je to napéti, které zpisobuje protazeni zkuSebniho télesa. Vypocita se jako
podil sily a plochy, na kterou sila pasobi.

ProdlouZenije to protaZeni, které¢ vzniklo napétim v tahu na zkuSebni téleso. Vyjadiuje se

Vv procentech délky pracovni ¢ésti.

Pevnost v tahuje definovana jako maximalni napéti v tahu, zaznamenané pfti protahovani

télesa az do jeho pfetrzeni.
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TaZnostje to tahové napéti zaznamenané v okamziku pretrzeni.

K ptehlednéjSimu vyhodnocovani byla zavedena bezrozmérnd hodnota (coz je podil pii-

slusné hodnoty k maximalni hodnot¢).

Tab. 1 Pevnost v tahu

Pevnost v Tahu
[MPa] SMCH
15,30 1,01
Smés B 16,95 0,93
21,28 0,64

Z vysledku bylo zjisténo, ze nejvyssi pevnosti v tahu dosahuje smés C s 21,28 MPa, zatim-

cv v

Tahova zkouska
25,00
21,28
20,00 16.95
T 15,30 i
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Obr. 15 Porovnani pevnosti v tahu jednotlivych smési.
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Tab. 2 Taznost

Taznost
[%] SMCH
518,64 13,73

Smés B 410,79 145,75
476,34 19,29

Z vysledkl vyplyva, Ze pii tahové zkouSce nejvyssi taznosti 518,64 % ma smés A. NejniZsi

taznost s namétenou hodnotou 410,79 % ma smés B. Jak nam ukazuje obrazek 16.

Taznost
410,79

600
476,34

500

400 ~
ESmesA

300 OSmeésB

Taznost [%]

ESmesC
200 ~

100 -

Obr. 16 Porovnani taznosti jednotlivych smési.

Tab. 3 M 50 — Modul pruznosti pti 50 % deformaci vzorku

M50 [MPa] SMCH
| 1,08 0,06

| SmésB | 1,26 0,07

1,64 0,05
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Modul pruznosti - M50 [MPa]
o
oo

ESmesA
OSmeésB

WSmeésC

Obr. 17 M 50 — Porovnani modulu pruznosti vzorkd.

Nejvyssiho modulu pruznosti (tuhosti materialu) dosahla pii 50 % deformaci smés C. Nej-

niz8i modul pruZnosti ma smés A, jak je patrné z obrazku 17.

Tab. 4 M 100 — Modul pruznosti pii 100 % deformaci vzorku

M100 [MPa] SMCH

| 1,78 0,08

__ smesB | 2,09 0,16
| 2,78 0,04
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Obr. 18 M 100 — Porovnani modulu pruznosti vzorki.

Nejveétsi modul pruznosti pii 100 % deformaci vzorku ma taktéz smés C a nejmensi smes

A. Porovnani hodnot je na obrazku 18.

Tab. 5 M 300 — Modul pruznost pti 300 % deformaci vzorku

M300 [MPa] SMCH

8,36 0,40

___smesB___ 1027 0,66
12,75 0,32

cv v

Nejvyssi tuhosti materidlu dosahla smés C, kdezto nejnizsi smés A, jak je patrné na

obrazku 19.
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M 300
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Modul pruznosti - M300[MPa]

Obr. 19 M 300 — Porovnani modulu pruznosti vzorki.

Tab. 6 M 500 — Modul pruznosti pti 500 % deformaci vzorku

M500 [MPa] SMCH

15,16 0,47

____smesB___| 1827 0,32
21,35 0,51

Nejvyssi hodnota modulu pruznosti byla namétena u smési A. Nejniz8§i modul ma smés C.

Vysledky k porovnani jsou na obrazku 20.
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Obr. 20 M 500 — Porovnani modulu pruznosti vzorki.

4.1.2 Strukturni pevnost

Zkouska strukturni pevnosti spo¢iva v namahani zkusSebnich vzorkll v upnutych celistich
trhaciho stroje, tahem a v méfeni sily, ktera byla potifebna pro pietrzeni zkouseného materi-
alu. Zaznamenava se sila, ktera je potiebna k pretrzeni materidlu. Zkusebni télesa se nama-
haji tahem za konstantni rychlosti protahovani. Strukturni pevnost Ts Vv N/mm je podil ma-

ximalni sily, kterd je potiebna k ptetrzeni a tloustky zkusebniho télesa mm.

Tab. 7 Strukturni pevnost klasicka

Strukturni pevnost KL [N/mm] | SMCH
47,6 2,60

| SmésB | 53,23 2,43

62,98 6,04
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Obr. 21 Strukturni pevnost klasicka.

Nejvyssi strukturni pevnost klasicka byla namétena u smési C, naopak nejmensi u smési A.

Tab. 8 Strukturni pevnost Trouser

| SmésB | 13,69 0,88

Strukturni pevnost TR [N/mm] | SMCH
| 13,97 0,98

| 28,23 3,62

U zkousky strukturni pevnosti (Trouser) byla nejvyssi hodnota namétena u vzorku C. Pak

v



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o1

Strukturni pevnost Trouser
35

28,23
30 T

25

ESmesA
20

13,97 13,69 0OSmésB

15

WSmeésC

Strukturni pevnost TR. [N/mm]

Obr. 22 Strukturni pevnost Trouser.

4.1.3 Tvrdost Shore

Podstatou zkousky tvrdosti je vnikani zkuSebniho hrotu do materialu za specifickych pod-
minek a méfeni hloubky vniknuti. Hodnota tvrdosti je nepfimo imérna hloubce vniknuti
hrotu do materialu a zavisi na modulu pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materialu.
Vysledky méfeni mohou byt ovlivnény tvarem hrotu, dobou vtladovani hrotu do materidlu

nebo pfitla¢na sila. Pro méfeni byl pouzit tvrdomér typu A (Shore A).[2, 9, 16]

Tvrdost je nutno méfit alespont na péti riznych mistech vzorku. Z vyslednych hodnot je

vypocten aritmeticky pramer.

Tab. 9 Tvrdost Shore A

Tvrdost Shore A [Sh A]| SMCH
55,09 0,77
| SmésB | 58,70 0,55
63,74 1,22

Ze zkousky tvrdosti vyplyva, Ze nejvyssi naméfend hodnota 63,74 Shore A byla u smési C.

Nejniz$i hodnota 55,09 Shore A byla namétena u smési A, coZ je patrné z obrazku 23.
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Obr. 23 Tvrdost Shore A.

4.2 Test opotiebeni

Provadi se pomoci zkousky opotiebeni pneumatik (béhounit). Tyto zkousky jsou jak caso-
vé, tak 1 ekonomicky velmi naro¢né. Provadi se na hotovych pneumatikach a to bud’ pfimo
Vv terénu, nebo ve zkuSebnach. Pro jeji naro¢nost je snaha najit takovou metodu, pti které
zjistime opotiebeni velmi rychle (v minutach) a na malych vzorcich, kde vysledné namére-
né hodnoty navzajem porovnavame. Dle téchto pozadavkid bylo navrzené zafizeni, jehoz
princip je znarodnén na obrazku 24. Jako zaklad bylo zvoleno zatizeni pro testovani Chip —

Chunk opotiebeni.[9]
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607

Obr. 24 Schéma zafizeni pro testovani opotiebeni Chip — Chunk[9].

1 —rameno, 2 — pneumaticky valec, 3 — keramicky bfit, 4 — zkusebni téleso,5 - elektromo-
tor;

Rameno 1 je zveddno zvedacim ustrojim (pist pneumatického valce) 2. Po zvednuti pada
rameno, na jehoZ konci je pfipevnén specidlni keramicky bfit 3, na rotujici kotou¢ 4 (zku-
Sebni téleso) pohanéné elektromotorem 5. Pfi dopadu na rotujici kotouc€ bfit postupné vy-
sekava materidl a tvofi v kotoucku drazku. Velikost draZky zhotovené btitem za urcity Cas

je métitkem opotiebeni. [2]

4.2.1 ZkuSebni télesa

Z diivodu snadné piipravy byly rozméry vzorku zvoleny dle obrazku 26. Vzorek mél pri-
mér 55 mm a §itku 13 mm, stejn¢ jako u zkousky tvrdosti Shore A. V prab&hu zkousky
byla do zkuSebniho vzorku vykousnuta drdzka od keramického néstroje (hrotu). Diky
vlastnostem pryze, se pii zkouSce projevil -elasticky charakter pryze a doslo
k nerovnomérnému vytrhavani (vykousavani) materialu pii dopadu bfitu na zkouseny vzo-

rek.
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Obr. 25 Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku[9]

a) pred zkouskou b) po zkousce

4.3 Analyza opotiebeni

Rozhodujici vliv na opotiebeni ma energie dopadu keramického hrotu na povrch zkuSebni-
ho vzorku. Elastické vlastnosti zkusebniho zptsobuji, Ze dochazi po hlavnim t¢inku dopa-
du keramického bfitu (prvnim dopadu bfitu na povrch) jesté k dalSim ucinkiim, avSak
s malou ucinnosti (,,poskakovani* po povrchu). Ukdzalo se, Zze posuzovani celkové prace
potiebné k vytvoreni drazky (k opotiebeni) pouze uvazovanim energie hlavniho dopadu, by

bylo zkreslené.

Zkousky rychlého opotiebeni byly provadény pfi teploté 20°C a doba trvani jednoho expe-
rimentu byla 90s. ZkuSebni téleso se upnulo do celisti stroje tak, aby bylo zamezeno jeho
prokluzovani a nasledné bylo uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu zdvihaci mechani-
zmus pro zvedani ramene s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se vzorkem byl
¢as mefen. K experimentu bylo pouZzito vzdy 10 vzorkl od kazdé smési. Po konci zkousky
byl na analytickych vahach méfen hmotnostni ubytek vzorku. Namétfené hodnoty byly
zpracovany a vyhodnoceny. Zkousky byly provadény pii dopadu keramického hrotu na

obvod zkuSebniho vzorku v radialnim sméru ze tii riznych vysek.[2, 9]

4.3.1 Podminky experimentu
- otacky zkuebniho t&lesa 0-910 min*

- frekvence dopadu keramického bfitu 1Hz
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- zdvih keramického bfitu 30, 60, 90 mm
- teplota okoli 20 °C

- doba trvani experimentu 90s

- rychlost dopadu 2,1 m/s

Tab. 10 Opotiebeni

Opotiebeni
[g] SMCH
0,73 0,06
Smés B 0,90 0,09
1,12 0,06

Pfi srovnani namétenych hodnot, vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty opotiebeni bylo dosazeno

v

Opotrebni

= ESmésA
5
[ OSmeésB
b
=% ESmesC
o]

Obr. 26 Opotiebeni.
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5 DISKUZE VYSLEDKU

Pro experimentalni ¢ast byly pouzity tfi vzorky riznych smési, pouzivanych pro vyrobu

pneumatik pro motocross.

Pro lepsi orientaci byly pouzity tzv. bezrozmérné hodnoty, které jsou vyjadieny jako pomér

jednotlivych méfeni k maximalni dosazené hodnoté v prubéhu dané¢ho méteni.

Pro kazdou zkousku bylo pouzito 10 vzorkl od kazdé smési. Soubor namétenych hodnot

byl zpracovan do tabulek a vysledky znazornény do grafi.

5.1 Porovnani mechanickych vlastnosti a opotiebeni smési

Pevnost v tahu

Tah - Opotrebeni

1,20

1,00

0,80

[-]

0,60 +— O Opotiebeni [-]

0,40 | M Pevnostv tahu [-]

0,20 —

0,00 . .

Obr. 27 Porovnani pevnosti v tahu a opotiebeni.

Porovnanim pevnosti v tahu s opotfebenim dojdeme k vysledku, ze nejvyssi pevnost a za-
roven i opotiebeni méla smés C. Naopak nejmensi pevnost v tahu a zaroven nejmensi opo-
tiebeni vykazovala smés A. Smes B méla druhou nejvyssi pevnost v tahu a druhou nejvyssi

hodnotu opotiebeni, jak je patrné z obrazku 27.
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TaZnost

Taznost - Opotrebeni

1,20
1,00
0,80

- 0,60 O Opotiebeni [-]

0,40 W Taznost [-]

Obr. 28 Porovnani taznosti a opotiebeni.

Pti srovnani vysledkl taznosti a opotiebeni (obr. 28) jsme zjistili, Ze nejvyssi taznost méla
smés A, kterd méla zaroven nejnizsi opotiebeni. U smési C byly hodnoty taznosti a opotie-

beni totozné. Smes B méla druhou nejvyssi taznost, tak 1 druhou nejvyssi opotiebeni.

M 50

M50 - Opotrebeni
1,20
1,00
0,80

- 0,60 O Opotiebeni [-]
0,40 W M50 [-]

Obr. 29 Porovnani M 50 a opotiebeni.
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Pfi porovnani modulu pruznosti M 50 a opotiebeni jsme zjistili, Ze nejvyssi modul pruz-

nosti M 50 a zaroven i nejvyssi opotiebeni méla smes C. Nejnizs$i modul pruznosti i opo-

ttebeni vykazovala dle obrazku 29 jednoznacné smés A.

M 100

[-]

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

M100 - Opotrebeni

O Opotrebeni [-]
W M100[-]

Obr. 30 Porovnani M 100 a opotiebeni.

Nejvys$si modul pruznosti M 100 ma rovnéz jako pro modul pruznosti M 50, smés C a nej-

nizsi smés A (obrazek 30). Druhé nejniZsi opotiebeni 1 modul pruZznosti M 100 vykazoval

vzorek B.
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M 300

M300 - Opotrebeni

1,20

1,00

0,80

O Opotrebeni [-]
W M300 [-]

Obr. 31 Porovnani M 300 a opotiebeni.

Pfi srovnani modulu 300 a opotiebeni vyslo najevo (obr. 31), Ze nejmensi hodnota modulu
300 byla naméfena u smési A, u které byla naméfena i nejmensi hodnota opotiebeni. Nej-
vys$§i hodnota modulu 300, ktera popisuje tuhost smési, byla zjiSténa u smési C, u které

byla rovnéz nejvyssi hodnota opotiebeni.
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Strukturni pevnost klasicka

Strukturni pevnost KL - Opotrebeni

1,20
1,00
0,80

- 0,60 O Opotiebeni [-]

0,40 W Strukturni pevnost KL [-]

Obr. 32 Porovnani strukturni pevnosti KL a opotiebeni.

Nejmensi strukturni pevnost, ale zarovenl nejmensi opotiebeni vykazovala po zpracovani
naméfenych vysledk smés A. U smési B byla zjisténa druha nejvyssi pevnost a druhé nej-

nizsi opotiebeni. Grafické znazornéni porovnanych vysledki 1ze vidét na obrazku 32.

Strukturni pevnost Trouser

Strukturni pevnost TR - Opotrebeni

1,20
1,00
0,80

- 0,60 O Opotiebeni [-]

0,40 W Strukturni pevnost TR [-]

Obr.33 Porovnani strukturni pevnosti TR a opotiebeni.
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Pti srovnani strukturni pevnosti Trouser a opotfebeni jsme dosli k zdvéru, Ze nejvyssi

strukturni pevnost vykazoval vzorek C, ktery mél zaroven nejvyssi opotiebeni. Naopak

v

Tvrdost Shore A

[-]

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

Tvrdost Shore A - Opotrebeni

] O Opotrebeni [-]
W Tvrdost Shore A [-]

cv w7

[ RA4

smés C mela nejvyssi tvrdost Shore A anejvyssi hodnotu opotiebeni, coz je patrné

Z obrazku 34.
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyva opotfebeni béhounovych smési, které jsou urceny pro mo-
tocrossové a silné namahané pneumatiky. V experimentalni ¢asti byly porovnavany vzorky
A, B a C, které predstavuji redlné vyrobky a jsou prumyslové vyrabény a zpracovavany. Na
vzorcich byly provedeny zkousky: rychly test opotiebeni, tahova zkouska, zkouska struk-
turni pevnosti a zkouska tvrdosti. VSechny naméfené vysledky byly zpracovany do tabulek
a graficky znazornény. Pro jednodussi orientaci ve vysledcich byly pouzity bezrozmérné
hodnoty, které jsou vyjadfeny jako pomér jednotlivych méfeni k maximalni naméfené hod-
not¢ v pritbéhu prislusného meéteni.

Z namétenych hodnot vyplyvéa vztah mezi ibytkem hmotnosti (opotfebenim) a nékterymi
mechanickymi vlastnostmi. Pfi pohledu na vysledky bézné métenych mechanickych vlast-
nosti a opotiebeni je patrné, ze nejmensi hodnoty opotiebeni vykazuje smés, ktera dosahuje
nejmensich hodnot jak pevnosti v tahu tak strukturni pevnosti. Také hodnoty modult pii
jednotlivych délkéach protazeni jsou u smési se zjisténou nejmensi mirou opotiebeni nejniz-
§i. Naopak smés vykazujici nejvyssi hodnoty jak moduld, tvrdosti a pevnosti v tahu vyka-
zala nejvyssi miru opotiebeni. Z téchto vysledkii mizeme usuzovat, ze smés, kterd bude
vykazovat nejmensi hodnoty tvrdosti a bude poddajna, se bude daleko 1épe piizpisobovat
terénnim nerovnostem, po kterych se pravé pohybuje. Bude schopna, je snadno obtékat a
na vznik prvni poruSeni bude tieba dlouhé doby. Naopak smés vykazujici vysoké hodnoty
jak modulu, tak tvrdosti nebude snadno poddajna a bude vykazovat prvni poruseni (trhlin-
ky) jiz pfi prvnich kontaktech s terénni nerovnosti. Tyto zarodky pak v kone¢ném dusledku

mohou zpiisobit lavinovity proces opotiebeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ep

KL

TR

Pevnost v tahu
Taznost

M 50

M 100

M 300

M 500

Strukturni pevnost
Tvrdost

Ubytek hmotnosti
ABS

SMCH

ISO

CSN

Deformacni prace.

Klasicka.

Trousers.

[MPa]

[%]

Modul pruznosti pii 50 % protazeni [MPa]
Modul pruznosti pii 100 % protazeni [MPa]
Modul pruznosti pii 300 % protazeni [MPa]
Modul pruznosti pii 500 % protazeni [MPa]
[N.mm™]

[Sh A]

[a]

Antiblokovy systém.

Smérodatna odchylka.

International Standard Organisation.

Ceska technicka norma.
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