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ABSTRAKT

Ptedlozena prace se zabyva testovanim béhounovych smési, které jsou namahané pii velmi

naro¢nych terénnich podminkach.

Mg¢teni byly provadény na pryzovych dilech, jejichZ rozméry byly pro dané¢ méfeni norma-

lizované.

Jednotlivé hodnoty, které jsme naméfili, pak byly porovnavany s opotifebenim.

Kli¢ova slova: opotiebeni pryzovych dilti, pneumatika, béhoun.

ABSTRACT

Submitted thesis deals with tread alloys testing, which are strained in very sophisticated

terrain conditions.

Measurements were done at rubber parts. Dimensions of such parts were normalized for

given measurement.

Particular measured values were compared with wear of rubber parts.

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

Ve Zliné ma pneumatikaisky pramysl jiz 70-ti letou tradici. Z ptivodné malé dilny na vy-

robu pneumatik se dnes stala jedna z nejvétsich tovaren na vyrobu pneumatik v Evropé.

Uplné prvni ¢eska pneumatika byla roku 1932 vyrobena ve Zling a to v zdvodu Tomase

Bati a nesla nazev Bat’a.

Nazev firmy Barum vznikl v roce 1946. Tento nazev vznikl z po¢ate¢nich firem Bata, Ru-

bena, Matador. V roce 1953 byl podnik zestatnén a ptejmenovan na Rudy fijen.

V roce 1972 byla postavena nova pneumatikarna v Otrokovicich, kterd méla rozlohu 13
hektarti. V roce 1989 Barum zménil status podniku na akciovou spole¢nost, pod ndzvem
Barum a.s. a prakticky v tu dobu se zacalo pracovat na spojeni s novym partnerem. Tim se

roku 1992 stal giganticky pneumatikaisky koncern Continental.[1]

Automobily se prostfednictvim kol s pneumatikou stykaji s vozovkou nebo s povr-
chem, po kterém se pohybuji. Kola s pneumatikou (dale jen pneumatiky) maji pfi tom za
ukol prenaset vSechny sily vychazejici z vozidla na vozovku a naopak pfenaset sily vycha-

zejici z vozovky na vozidlo. Pneumatika proto musi plnit nasledujici funkce:

- ptenaset svislé sily mezi kolem a vozovkou, te¢né sily a bo¢ni sily

- umoznit pohyb vozidla v diisledku valeni

- tvofit soucast pérovani vozidla svou pruznosti

Pneumatika plni na kole automobilu vySe zminéné funkce. Pfi plnéni téchto funkci musi
pneumatika zajistit, aby jizda automobilu byla ve vSech jizdnich reZimech co nejbez-
brzdéni a volnou jizdu automobilu po vodorovné, klesajici nebo stoupajici vozovce pfi
ruznych klimatickych a povétrnostnich podminkach, dale pak jizdu zatackou bud’ v ptipa-
de¢, kdy vozidlo projizdi zatackou bez brzdéni ¢i akcelerace, nebo v ptipadé€, Ze vozidlo
kych podminkach. Pneumatika na kole automobilu musi také zajistit co nejstabilnéjsi cho-
vani vozidla pfi ndhlém natoceni volantu a vyboceni rejdovych kol automobilu z pfimého
sméru. Dale musi pneumatika zajistit dobry tlumici efekt pti ptejezdu kol pies nerovnosti,
ale nesmi pfi tom dopustit vznik ztraty nebo nedostate¢ného kontaktu pneumatiky

s povrchem vozovky. Aby doslo ke splnéni téchto pozadavkili, musi pneumatika mit

schopnost nést urcitou zatéz bez vyrazné deformace, mit schopnost tlumit narazy, prenaset
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hnaci a brzdné sily, vyvijet bo¢ni sily, vyznacovat se dobrou adhezi k vozovce za riznych
podminek, byt rozméerove stabilni, mit urcitou zivotnost, dobie reagovat na fizeni, klast
minimalni valivy odpor, vyvijet co nejméné hluku a vibraci, mit minimalni hmotnost.
Idealni pneumatiky by mély zprostfedkovavat perfektni jizdni, brzdné a akceleracni vlast-
nosti automobilu za vSech teplot, v kazdych povétrnostnich podminkach a na vSech druzich
povrchii. Mély by zabezpecit idealni jizdni komfort (nizkéd hlu¢nost) pfi minimalnim odpo-
ru valeni (nizka spotieba pohonnych hmot). VSechny jmenované schopnosti by m¢la ideal-
ni pneumatika mit po neomezenou dobu, po co nejveétsi pocet ujetych kilometri a to
vSechno za minimalni pofizovaci cenu.

Vétsina z vyse uvedenych vlastnosti ,,idealni pneumatiky* je z hlediska jeji vyroby a vlast-
nosti pouzitych materidlli navzajem protichidné. To znamena, Ze je naptiklad slozité vyro-
bit pneumatiku, ktera se bude pySnit dlouhou Zivotnosti (tvrda smés + malé procento dra-
zek v dezénu) a soucasné bude vykazovat vynikajici chovani pfi brzdéni na mokrém po-
vrchu (mékkd smés + velké procento drazek v dezénu). Pneumatika s excelentnim chova-
nim pfi brzdéni a akceleraci pii vSech teplotach (nizka tuhost smési + specilni cenové
naroc¢né prisady) nebude jiz vykazovat excelentni chovani pfi jizd¢ zatdckou. Coz je zpl-
sobeno malou tuhosti v axialnim sméru pneumatiky a nebude patfit mezi nejlevnéjsi. Vy-
robci pneumatik se proto snazi najit nejoptimalnéjsi kompromisy dlouholetym vyvojem,
experimentovanim a mnozstvim vyrobnich zkouSek pneumatik. Redlné chovani a schop-
nosti pneumatik obutych na discich automobilu Ize vSak zjistit pouze pii provadéni silnic-
nich zkousek pneumatik. Mezi nejvice aplikované zkousky patii naptiklad zkouska brzd-
nych vlastnosti s ABS a bez ABS regulace. Zkouska se provadi na suchu a mokru u letnich
pneumatik a navic na snéhu a ledu u zimnich pneumatik. Mezi dal$i hojné provadéné
zkousky patii zkouska ovladatelnosti na riznych druzich povrchu, zkouska vzniku podél-
ného aquaplaningu, zkouska bocniho vedeni plasté v zatacce, zkouska odporu valeni,
zkouSka hlu¢nosti a v neposledni fadé z ekonomického hlediska velice zajimava zkouska

zivotnosti plasté. [2]
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1 PNEUMATIKA

Pneumatika strukturné slozity celek, tvorici uzavieny prstenec toroidniho tvaru. Pracuje na
principu tlakové nadoby a jeji stény tvofi pruznd membrana. Pneumatiky se déli podle je-
jich provedeni na pneumatiky s dusi a bezdusové pneumatiky.
PI1as je pruzna ¢ast pneumatiky, kterd zabezpecuje styk s vozovkou a svou patkovou casti

dopada na rafek. [17]

Obr. 1. Toroid [3]

1.1 Historie pneumatik

V soucasné dob¢ jsou pro nas pneumatiky samoziejmou soucasti dopravnich prostiedkd.

Vyvoj technologii pneumatik ma vsak jiz vice nez dvéstéletou historii.

Kolem roku 1833 se zaalo pouzivat kaucukovych obru¢i na kola lehkych koc¢ard. Roku
1845 byla zhotovena plna kaucukova obruc, ktera se navlékala na rafek kola. To bylo
v dob¢, kdy vulkanizace kaucuku nebyla jesté rozsifena. Obruce se vyrabély ze surového
kaucuku, takze mély malou odolnost vici trvalym deformacim. O nékolik let pozdéji se
zacaly objevovat u kocart plné obruce z vulkanizované pryze. Nebyly to vSak obruce pii-
pevnéné natrvalo k rafku, nybrz se vyrabély mensi a byly na rafku navleceny, takze v jeho
prohloubeni drzely napétim. Toto upevnéni se posléze ukazalo jako nevyhodné, protoze
z ratku padaly.

Proto se hledaly lepsi zplisoby, jak upevnit pryzovou obru¢ na rafek. V letech 1880 az

vvvvvv
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Z nich byl patent Carmonttv. Pouzivalo se ho nejprve v Anglii poté i v Americe. Obruc
drzela v rafku pomoci bo¢niho zafezu. Nevyhodou bylo Ze se hodily jen pro velni Gzké
rafky. Proto se v 90. letech hledaly dalsi zpusoby upevnéni. Zacalo se pouzivat obruci,

které mély patku rizné zesilenou.

Asi roku 1910 se zacal rozsifovat 3 zptisob upevnéni obruce na rafku a to tvrdou pryzi.

Tyto obruce se hodily téZ pro nakladni automobily.

Prvni pneumatickd obru¢ byla roku 1845 Thompsonem, ale ta se pfili§ neosvédcila. Roku
1888 si dal John B. Dunlop patentovat pneumatickou obru¢ pro velociped. Dunlopova
pneumaticka obru¢ méla dusi ovinutou platem. Vnitini duse se navlekla na rafek a nahstila
vzduchem. Réfek byl dievénd a duse se na ném zajistila tak, ze se ovinula textilem nama-
¢enym v kaucukovém lepidle. V roku 1889 navrhl Thompson Novy druh kotouce, ktery
m¢él zvlastni béhoun na té ¢asti, kterd prichdzi do styku s vozovkou. Béhoun byl silngjsi a
pevnéjsi nez ostatni ¢asti obruce.

Koncem roku 1898 se rozsitily automobily. Jejich sloZity mechanizmus a pomérné vysoka

v

rychlost vedly k hledani lepsich a trvanlivéjsich pneumatik.

V letech 1900 az 1905 ptevladala pneumatika se zdhybem. Do rafku, ktery mnél bo¢ni
zéhyby se upeviiovala pneumatika pomoci zahybu na patkach. Zahyby byly vyztuzeny
tuhym jadrem, aby pneumatika 1épe sedéla na rafku. U lehéich automobili se tyto pneuma-
tiky osvédcily a byly zcela bezpecné. Potize se objevily az tehdy, kdyz se zacala vyrabét
tézka vozidla. To vedlo k vyvoji nového typu pneumatiky a to k pneumatikdm s rovnou
patkou. Asi do roku 1920 se vyrabé€ly oba typy pneumatik, se zahybem pro lehké vozidla a
s rovnou patkou pro tézka vozidla. Pozdéji pfevladaly pneumatiky s rovnou patkou, proto-
pneumatik mély obé€ svétové valky, nebot’ vojska potfebovala kvalitni a odolné pneumatiky

s vysokou zivotnosti.[16]

Dnesni pneumatiky zarucuji vysokou bezpecnost, komfort a v neposledni fadé se vyrobci
zam¢iuji na to, aby pneumatika dosahla co nejmensiho valivého odporu a tim dosahla nizsi

spotieby paliva.
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1.2 Typy pneumatik

Pneumatiky se rozdé€luji podle Druhu vozidla, na kterém jsou pouzity a podle po vrchu na

kterém budou pouzivany.

Rozdéleni pneumatik podle pouZiti:
a) Jizdni kola

b) skutry, motokola a voziky

¢) motocykly

d) osobni automobily

e) dodavkové automobily

f) lehké nakladni automobily

g) nakladni automobily, autobusy a ptiveésy
h) zemédélska vozidla

I) traktory a stroje na zemni prace

J) letadla

k) z&vodni a soutézni vozidla

1.3 Zakladni pojmy

Norma CSN 64 0001 zna¢i slozeny termin pneumatika. Tim se mysli plast, popiipadé

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

Behoun

naraznii
‘ ‘ naraznii
bodnice ﬁ

pothoc

Obr. 2. Pneumatika [5]
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Reseni pneumatiky se uréuje hlavng podle jejiho pouziti.

1.3.1 Typy plasti pneumatik podle konstrukce

a) Diagonalni plast
Jeho kostra je slozend vlozkami, jejichz kordy se v jednotlivych vrstvach kiizi pod

uhlem 32° az 40° vii¢i stfedni roving béhounu.[17]

Obr. 3. Konstrukce diagondlni pneumatiky [5]

b) Radialni plast
Ma kostru tvofenou vlozkami, jejichZ kordy jsou ulozené vzhledem k stiedové ro-

vin& b&hounu pod uhlem 90°. [17]

Obr. 4. Konstrukce radialni pneumatiky [5]
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c) Plast smisené konstrukce
Tento plast’ je nazyvany i plast’ diagonalni s pasem. Tvoii pfechod mezi diagonal-

nim a radialnim plastém. [17]

1.4 Hlavni ¢asti plasté pneumatik

Béhoun — je ¢ast plasté opatiena vzorkem, kterd obepiné kostru a chrani ji pred poSkoze-

nim, mechanickym porusenim, opotfebenim, i atmosférickymi vlivy. Pienasi taky zabér

vOzUu na vozovku. [16]

Obr. 5. Béhoun pneumatiky[5]

Naraznik — je cast plasté, jenz je mezi kostrou a béhounem a tlumi narazy prenasené

z vozovky béhounem na kostru. Spojuje také kostru s béhounem. [16]

Obr. 6. Ndraznik pneumatiky [5]

Kostra — je cast plasté, kterd dodava pneumatice nutnou pevnost, aby mohla nést pozado-

vané zatizeni. [16]
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Obr. 7. Kostra pneumatiky [5]

Bocnice — je vrstva pryze na boku plasté, kterd chrani bo¢ni ¢ast kostry pied poskozenim a

pted povétrnostnimi podminkami. [16]

Obr. 8. Bocnice pneumatiky [5]

Patni lano — Upevnuji pneumatiku na rafku kola. Zaklad patky tvoii ocelovy krouzek. [16]

Obr. 9. Patni lano [5]
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1.5 Znaceni pneumatiky

OPMMH

rorlver eoiies

Obr. 10 Znaceni pneumatiky na bocnici [6]

1 — oznaceni rozméru plaste,, 2 — obchodni znacka, oznaceni dezénu

3 — zimni pneumatika, 4 — rychlostni kategorie, 5 —datum vyroby, 6 —indikator opotiebenti,
7 —mezinarodni znacka protektorované pneumatiky, 8 — homologacni znak, 9 — bezdusovy
plast, 10 — nejvetsi nosnost pneumatiky, 11 — predepsany smér otaceni, [6]

1.6 Funkce pneumatiky

Schopnost tlumit rdzy od vozovky, pfenaseni brzdné a hnacitho momentu, mit vysokou
adhezi (pfilnavost k vozovce) i1 za riznych podminek, klast co nejmensi valivy odpor, byt
co nejméné hlu¢na a mit co nejdelsi zivotnost. Taky musi byt co nejvice rozmérove stabilni

a co nejlépe reagovat na zménu sméru jizdy.[5]

1.7 Pozadavky kladené na pneumatiky

Snést vysoké zatizeni, vydrzet vysokou rychlost jizdy, dobie tlumit razy, prekonavat ne-

rovnosti pti minimalnim vychyleni osy kola, ovladani smyku, nezpiisobovat vibrace kola,
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mit co nejvetsi odolnost proti opotiebeni a tedy co nevétsi zivotnost v kilometrech, mit

dobry zabér, co nejmensi spotiebu paliva a co nejvyssi odolnost proti prirazu. [7]

1.8 Zivotnost pneumatik

Zivotnost pneumatiky je podminénd mnoha aspekty, které mohou Zivotnost pneumatiky

znacné zkratit.

1.8.1 Tlak vzduchu v pneumatikach

Na tlaku zavisi vSechny funkce pneumatiky: bezpeéi, spotiebu a pohodli. Nizky, ale i vy-
soky tlak v pneumatice ma negativni vliv nejen na zivotnost pneumatik ale i na jejich jizd-
ni vlastnosti. VEét§i nebezpeci je zptisobeno nizkym vlakem v pneumatice a to proto, ze

nizky tlak zpisobuje tyto negativni vlastnosti:

Jizdni vlastnosti — Vozidlo se hiie ovlada a Spatné€ reaguje na zménu sméru jizdy pii poo-

to¢eni volantem.

Bezpecnost — Pti podhusténi se prodluzuje i brzdné draha vozidla a to v priméru o 4 me-
try.
Vykon — Pii podhusténi pneumatiky se zvySuje valivy odpor a tim roste jak spotieba pali-

va, tak emise vyfukovych plynt.
Zivotnost — Pii jizdé na podhusténé pneumatice se pneumatika nadméré opottebovava.

Odolnost proti poSkozeni — Pokud je pneumatika podhusténa tak se podstatné zvySuje
riziko prirazu cizim predmétem. [8]
Aby se tomu zabranilo, je tfeba dodrzovat nasledujici zasady:
a) Pravidelna kontrola tlaku vzduchu v pneumatikach a to za studena. Pti zahtati je
meéfeni nepfesné.
b) Pfi ztraté Cepicky ventilku ihned musime nasadit novou. Jinak by mohlo dojit k po-

Skozeni ventilku.

c) Pravidelna kontrola vzduchu v rezervni pneumatice je taky velmi dulezita. Plati, ze
by hodnota tlaku v rezerveé, méla byt vyssi, nez hodnota tlaku v pneumatikach na

voze. Ten upravime, az rezervu namontujeme na vozidlo.
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1.8.2 Starnuti pneumatik

Starnuti pneumatik probihd dlouhodobé. Dochazi k nému v dasledku fyzikalné chemic-
kych jevi diky pritomnosti kysliku a ozonu. Starnuti negativné ovlivituje provozuschop-
nost plast.

Pneumatiky, které jsou star$i 10 let se mohou pouzivat jen za predpokladu, ze byly jiz dii-
ve pouzivany normdalnim zplsobem. V zadném ptipad¢ neni povoleno pouzivat plaste,
které byly skladovany po dobu 10 let. Nejvice podléhaji starnuti pneumatiky, které jsou
pouzivany na obytnych karavanech a to z divodi dlouhych provoznich piestavek a zatize-
ni jen jedné ¢asti béhounu. Tyto pneumatiky by mély byt vyménovany pravidelné a to i pti

malém opotiebovani.

Rezervni pneumatiky starsi 6 let nelze pouzivat v bézném silniénim provozu, ale jen v nut-

nosti dojeti. [9]

1.8.3 Opravy pneumatik

Pneumatika je v provozu velmi namahana a vozovka nebyva vzdy bezvadna a ¢asto musi
vozidlo jezdit i terénem, tak velmi ¢asto dochézi k poSkozeni béhounu tim, Ze pneumatika
najede na ostry predmét. Pii dobrém oSetfovani a opatrné jizd¢ lze tyto defekty znaéné
omezit. Do opravy prichazeji ale i pneumatiky, poskozené pravé nedostatecnou péci. Vzni-
kaji takto zna¢né Skody, a fadna péce o pneumatiku je proto prvnim ptredpokladem jejich
hospodarného vyuziti. Nejvice se pneumatiky poskozuji pretéZovanim, prirazy, poskoze-
nymi patkami a mechanickym poskozenim rizného druhu. VétSinu dér a prirazi do 6 mm
dokéze kazdy pracovnik autoservisu opravit. Pti vétSich prirazech se voli vyména pneuma-

tiky. [16]

Vyhlaska ¢. 102/95 Sb. Uklada, ze na plasti musi byt vSechna poSkozend mista trvale opra-
vena. Je proto nepiipustné pouzivat duse do neopraveného bezduSového plaste jako na-
hradni feSeni. Tésnici opravarenské spreje nedoporucujeme pouzivat pro trvalé opravy, ale
vzdy jen na dojeti, stejn¢ jako opravy bez demontaze plasté a rafku za pouziti specidlnich

ptivulkanizovanych ucpavek.[10]

1.8.4 Likvidace opotiebovanych pneumatik

Pneumatiky se recykluji a v soucasné dobé¢ jsou vynalezeny pouze 2 technologie recyklace,
jejichz vysledkem je ocel z patnich lan a kordd, textilie a pryZz v podobé granulatu. Pomér

téchto slozek je asi 25:10:25.
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Pti kryogenni technologii se pneumatiky se zmrazi a poté mechanicky rozbiji. Tato techno-

logie je ale vysoce ndkladna. VétSina nakladl je vynalozena na zmrazeni pneumatik mrazi-

vvvvvv

Ocelova lana ziskané z patek a kordi se dale zpracovavaji v hutnim pramyslu. Nejproble-
matictéj$im produktem recyklace je ale textil, protoze obsahuje velké mnozstvi prachu.
Ptesto se i textil vyuziva a to na izolacni a tlumici desky ¢i jako katalyzator pfi spojovani

zivice s asfaltem.

Recyklovany pryzovy granulat ma asi nejveétsi vyuziti. Vyuziti se odviji od jeho Cistoty a
konstrukce recyklovanych pneumatik. Pokud je granulat kvalitni, tak se vyrobena pryzova

smés pouziva k dalsimu gumarenskému zpracovani.

Tim se zna¢nd ¢ast syntetického 1 pfirodniho kaucuku usSetii. Z granulatu se daji vyrabét i
tlumici a izolaéni materidly, podlahové krytiny a smési, ze kterych se vyrabi povrchy spor-
tovnich hfisti. Nejmén¢ kvalitni granulaty pak byvaji spalovany ve spalovnach.

Dalsim zpusobem likvidace je spalovani pouzitych pneumatik, zajimavosti je, ze spalovani

cementarnach pouzivany. [1]
Skladkovani pneumatik je zakazano vyhlaskou 383/2001 Sb. S vyjimkou pneumatik pou-
zivanych jako material pro technické zabezpeceni skladky v souladu s provoznim fadem

skladky. Pneumatiky jsou na skladce nebezpecné v ptipad€ pozaru pro svou obtiznou uha-

sitelnost. Také svym objemem snizuji kapacitu skladky. [11]
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2 SUROVINY A MATERIALY POUZIVANE V
PNEUMATIKARSKEM PRUMYSLU

Hlavni surovinou, ze které se vyrabéji pneumatiky je ptirodni kaucuk, synteticky kaucuk,
mour a olej. Podil hmotnosti kauc¢ukovych smési k celkové hmotnosti pneumatiky byva

vyssi jak 80%. Zbytek hmotnosti tvofi zpevitovaci materialy. [12]

2.1 Prirodni a syntetické kaucuky

Kaucuky jsou makromolekuldrni latky s dlouhymi fetézci a molekulovou hmotnosti az 105,
obvykle okolo 200 000. Pti pusobeni mechanické sily v jednom sméru dochazi k orientaci,

fetézce se vyrovnaji a ¢asto se objevuje slaba krystalizace.

Pro vyrobu pneumatik se nejvice pouziva kaucuku: ptirodniho, styrenbutadienového, buta-

dienového, izoprenového, butylkaucuku a regeneratu. [5]

Prirodni kaucuk (NR)

je nejstar§$im druhem kaucuku, ktery stale pokryva vice jak 40% celkového objemu vyro-
by, coz je v soucasné dobé o néco malo vice jak jeden milion tun za rok. Rozsah jeho pou-
Zivani nadale roste. Pfirodni kauCuk se vyrabi prostfednictvim péstovani stromii Hevea

Brasiliensis, coz je nazev, ktery pochézi z Jizni Ameriky [13]

Styrenbutadienové kaucuky (SBR)

byl poprvé vyroben v Némecku v poloviné 20, stoleti a v soucasné¢ dobé pokryvaji rizné
druhy syntetického kaucuku vétSinu poptavky. Synteticky kaucuk se vyrabi polymeraci
monomera styrenu a butadienu. Jejich polymeraci se vyrabi styren butadienovy kaucuk,
SBR a také poly-butadienovy kaucuk, BR. Nésledny vyvoj pfinesl zavedeni dal§$im mono-
mert, jako jsou naptiklad etylén a propylén, které se pouzivaji pro vyrobu EPDM. Ostatni
druhy syntetického kauc¢uku zahrnuji: Butyl, znamy také jako isobutylen isoprenovy kau-
¢uk. Ten lze upravovat s pomoci atomu halogenti, jako je chlor nebo brom, a vyrabét chlo-
robutyl a bromobutyl, znamé pod spole¢nym nazvem halogenové butyly, a nitril (akryloni-
tril butadien). Existuje dokonce syntetickd verze ptirodniho kaucuku nazyvana polyiso-
pren.[13]
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Butadienovy kaucuk (BR)

Butadienovy kaucuk je vyrabény technologii roztokové polymerace, na bazi neodymového

katalyzatoru. Neobsahuje nastavovaci oleje a je stabilizovany barvicim antioxidantem.

Butadienovy kaucuk je vhodny pro vyrobu plasti pneumatik a riiznych dalSich vyrobkt z
technické pryze. Vzhledem k nizké polydisprzité a teploté skelného piechodu je vhodny

pro ptipravu smési pouzivanych pro vyrobu pneumatik s nizkym valivym odporem.[4]

Butylkaucuk (IIR)

Ma nizsi odrazovou pruznost nez piirodni kaucuk, ale v porovnani s ostatnimi kaucuky ma
stabilita, odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam, chemicka odolnost a tlumi vibrace.
Nejveétsi pouziti nachdzi pii vyrobé€ dusi, lepicich a tésnicich pasek, tésnici vrstvy bezduso-

vych pneumatik a kabely. Na plasté pneumatik se prakticky viilbec nepouziva. [5]

Polyizopren (IR)

Vznika syntetickou polymeraci izoprenu. Polyizopren ma zcela shodnou strukturu a vlast-
nosti jako ptirodni kaucuk, ale ma niz§i modul, odolnost vii¢i opotiebeni, vyssi taznost a
dobrou odrazovou pruZnost. Polyizopren nahrazuje pfirodni kaucuk pii vyrobé pneumatik
pro nakladni auta. Pro pneumatiky osobnich automobild se vice pouzivaji SBR kaucuky,

které jsou levnéjsi a 1épe odolavaji opotiebeni. [5]

Regenerat

Pti vyrobé behountl se ptiddva do smési na kostry a bo¢nice. Pro vyrobu plasta té nejlepsi
kvality se nehodi, protoZze zhorSuje odolnost vii€i opotiebeni. B&Zné se s regeneratem se-

tkavame pii vyrobé protektorovanych pneumatik a plastti na jizdni kola. [5]
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2.2 Prisady do kaucukovych smési

Vulkanizaéni Cinidla — latky, které jsou schopné vytvaret chemickou reakci za vzniku
pricnych vazeb mezi fetézci kaucukového uhlovodiku. Optimalni podminky pro vulkaniza-
ci jsou teploty v rozmezi od 140°C do 210°C. Mezi vulkaniza¢ni ¢inidla, kterd jsou nej-

znamé;jsi patfi sira, oxidy kovi, reaktivni pryskyfice.

Urychlovade — podporuji ¢innost vulkaniza¢nich ¢inidel. Podle rychlosti reakce je délime
na: pomalé, rychlé, velmi rychlé, ultrarychlé a specialni.

Aktivatory — zvySuji ucinek vulkaniza¢nich ¢inidel. Nejpouzivanéjsi je zinkova béloba a
stearin.

Retardéry — zpomaluji ndstup vulkanizace do 120 °C, umoziuji zpracovatelnost smési,

zvySuji produktivitu.

Zmékcovadla — usnadiuji zpracovatelnost smési, snizuji tuhost, zvysuji lepivost. Nejzna-

m¢éjsi: parafin, ropné oleje, asfalty, dehty, pryskyfice.

Plniva — ztuZujici — zlepsuji fyzikalné-mechanické vlastnosti, pevnost, pruznost, tvrdost,

odolnost proti opotiebeni.
— neztuzujici — zvétsuji objem, zlevnuji vyrobek. Pouziva se kiida, kaolin.

Saze — maji piiznivy vliv na fyzikalni vlastnosti vulkanizatu, zejména na jeho pevnost a
odolnost proti opotiebeni. Saze se vyrabi nedokonalym spalovanim olejii a plynt ve speci-
alnim zafizeni.

Antidegradanty, antioxidanty, antiozonanty — zabranuji pifedCasnému starnuti pryze

pusobenim kysliku, ozénu, svétla, dynamického naméahani.

Plastikaci ¢inidla — zkracuji dobu plastikace, odbouravaji tuhost kaucuku. [14]

2.3 Vyztuzné materialy

Vystuzné materialy rozhodujicim zplisobem ovliviiuji funkéni vlastnosti pneumatiky, pie-

devsim bezpecnost a pohodlnost jizdy a maji taky vyznamny vliv na zivotnost pneumatiky.

Kordové tkaniny — Je hlavnim konstrukénim materidlem kostry pneumatik. Kordova tka-

nina se vyrabi z riznych surovin a mezi nejrozsifenc;jsi patii:
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- Viskézového kordového hedvabi
- Bavlna
- Polyamidova vldkna

Ocelovy kord — Vyrabi se z dratu velké pevnosti, priméru 0,15 mm, ktery je sdruzen
Vv lanko. Neni vhodny pro pneumatiky, které pracuji s velkymi deformacemi. Pouziva se

ptedevsim pro lesni a stavebni stroje. [16]
K¥izové tkaniny — PouZivaji se pro patni pasky, patni vyztuhy, ovinuti krouzkl a podloz-
ky pro ventilky.[16]

Ségly — Jsou zhotoveny z pevnych tkanych pryzi. Vyznacuji se velkou odolnosti v obou

smérech a velkou hmotnosti. U t€z§ich pneumatik se pouzivaji k ochran¢ patek.[16]

Molino — je to jemna tkanina v platnové vazbé. Slouzi k obalovani lanek do patek pneuma-

tik. [1]
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3 VYROBA PLASTU PNEUMATIK

Vyroba plasti pro vozidla je to velmi slozity vyrobni proces, ktery zahrnuje michani smé-

si, pfipravy polotovart, konfekei, lisovani, vulkanizaci kaucuku a lisovani. [7]

3.1 Michani smési pro vyrobu pneumatik

Promichavéani smési probihd na vicevalcovych strojich v hnétac¢ich nebo v kontinualnich
hnétacich (Obr. 11). Nedilnou soucésti intenzifikace michani smési je vyvoj michacich
postupll. Smes se michd v hnétacich strojich v uzaviené komoie pod tlakem. V hnétaci jsou
dva rotory, které se otaceji rozdilnou rychlosti v komoie hnétaée. Komory jsou velmi in-

tenzivng¢ chlazeny, ale i ptes to vzroste teplota v komorach na 110 — 130 °C.

Abychom zvysili efektivnost michani, mizeme pouzit vykonné&jsich hnétacich strojt, které
pracuji vétsi rychlosti a vy$$im tlakem na horni uzavér. Michani se zna¢né€ urychli, ale tep-
lota vzroste az na 150 — 180°C, proto pfipravujeme smési ve dvou stupnich. V prvnim
stupni michdme jen zakladni smés, ktera se poté ochladi. Po odleZeni ji dame zase do

hnétace, kde se ptidavaji vulkaniza¢ni ptisady.

Ihned po domichani se odebiraji z kazdé¢ smési kontrolni vzorky. U zpracovani na linkach
se provadi tzv. expresni kontrola, ktera vyuziva reometrti a ty béhem kratké chvile vyhod-

noti informace o kvalité dané smési. [15]
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Obr. 11 Dvouvalec [15]

1 — zadni vilec, 2 — predni vilec, 3 — postranice, 4 — trmen, 5 — loZisko, 6 — topnd hlava, 7
— privod temperancniho média, 8 — hraditko, 9 — pohon, 10 — stavéni vdlce, 11 - bezpec-

nostni vypinani

3.2 Priprava a druhy polotovari

Pro vyrobu automobilovych plasti se pouzivaji tyto technologie:
- Vytlacovani profili: béhouny, bocnice, jadra, profily
- Pogumovani textilnich materiali: kordy

- Vyroba autolanek, folii a mezigum.
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3.3 Vytlacovani profila
VytlaCovani je proces, pii1 kterém materidl prochazi pres hubici do volného prostoru.

Po ohtati zamichané smési a dalSim zpracovanim pfipravime profilované materialy, po-
ttebné k vyrobé automobilové plasté. Vytlacovanymi profily jsou béhouny, bocnice a ja-

dra.

Vytlaovaci linka se skladéa z nékolika riiznych typu strojii a zatizeni: ohfivaci a zasobova-
ci dvouvalce, vytlacovaci stroj, dopravniky, chladici zatizeni, kosicky profili a kontrolni

vahy. [8]

3.4 Pogumovani textilnich materiali a Fezani textili

Gumovani textilu — textil se gumuje po obou stranach. Textil se nejprve impregnuje late-
xovou smési a na tuto impregnaci se nanasi tuha smés bud na jedné nebo na obou stranach

soucasn¢. Tato operace se provadi na potiracich trojvalcovych nebo ¢tyfvalcovych kalan-

drech.

Rezani textilu — textil se feZe na fezacich strojich. Pti krajeni pogumovaného textilu je nut-
né udrZovat presné Sifky nakrajeného kordu, dodrZovat urceny uhel fezu, odstraiiovat vady

na pogumovaném textilu a vhodné vyftesit odbér nakrajeného textilu. [16]

3.5 Konfekce plasta

Konfekce je nejdulezitéjsi operaci pii vyrobé pneumatik a na tom, jak byla provedena zavi-

si z nejveEtsi casti konecna jakost vyrobku. [16]

3.5.1 Rozdéleni podle profilu konfekce

Plocha konfekce — vyznacuje se tim, ze pramér konfekéniho se blizi vnitinimu priméru
lana. Jeho prednosti je, Ze se vSechny vlozky davaji na konfekéni buben ploché a tak na

bubnu také zlstavaji leZet a nepiehybaji se pfes zahyb bubnu.

Poloplocha konfekce — vyznacuje se tim, Zze pramér konfekéniho bubnu je jen o malo vét-
§i jak primér lana v patce. Na rozdil od ploché konfekce se nevyrabi patka vodorovna, ale

na rozdil od konfekce polokulaté neni zcela odstranéno jeji pretvareni pii bombirovani.
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Kulata konfekce — na kovovém jadru je sklddan cely plast, jehoz rozméry se téméf shodu-

je s vnitinimi rozméry hotového plasté. Dnes je uz zastarala a prakticky se nepouziva.

3.5.2 Rozdéleni podle zpisobu celkové skladby radialniho plasté a poctu pracovist’

Jednostupiiova konfekce — Plast’ je vytvofen na jednom zafizeni. Tato konfekce je velmi

¢asové narocna.[16]

Jedenapilstupniova konfekce — Skladba je rozdé€lena na dvé pracovni mista. Na jednom
se provadi konfekce kostry a na druhém se provadi konfekce obalu a nasledné spojovani

obou ¢asti.[16]

Dvoustupiiova konfekce — plast’ je vytvafen na dvou samostatnych strojich. V prvnim
stupni se provede konfekce kostry, ktera se provadi na plochém konfekénim bubnu. V dru-

hém stupni dojde k vytvarovani plasté a spojeni kostry s obalem.[1]

Vicestupiiova konfekce — Sklada se z vice pracovist, které jsou propojeny navzajem mezi

sebou manipulatory. Cilem je maximalni zjednoduseni a zefektivnéni procesu konfekce.

[1]

3.6 Vulkanizace a lisovani plast’i pneumatik

Vyroba pneumatik se zakoncuje vulkanizaci. Sou€asné s vlastni vulkanizaci probihaji 1 jiné

dalezité pochody. K nim patii:

- Slisovani pneumatiky z jednotlivych dilt.

- Dokonale stejnomérné vypnuti pneumatiky.

- Konec¢né vytvarovani pneumatiky piesné podle navrzeného profilu a vytvoifeni dez-

énu a napist.

Vulkanizace a dalsi procesy se provad¢ji v tvarnicich za horka a za pouziti potfebného tla-
ku. Vnitiniho tlaku se dosahuje pomoci pryZovych topnych dusi, které se vkladaji dovniti
pneumatiky. Pfi konecném vylisovani plastt vznikaji pretoky, které se vytlaceji z tvarnice.
Vylisovani se sou¢asnym vypnutim pneumatiky se dosdhne vpusSténim tlaku do topné duse.

Lisovaci tlak se pohybuje od 1,2 do 2,5 MPa. [17]

3.7 Vystupni kontrola plasta

Po dokonceni vulkanizace a ofezani pietokii pfichazi fada na vystupni kontrolu. Ta je ne-

dilnou soucésti vyroby pneumatik.
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Vystupni kontrola plastt je uskutecnéni vSech kontrol, které jsou potfebné pro spravné
kvalifikaci kvality kazdého zvulkanizovaného plasté. Rozsah vystupni kontroly je stanove-
ny v kontrolnich planech, piicemz se vychazi ze specifikaci, které jsou vytvorené na zakla-
dé zkuSenosti vyrobct plastt a na zéklad¢ pozadavkil zédkaznika. Pozadavky na zatrazeni
hotovych vyrobkll do jednotlivych tfid kvality maji vyspéli vyrobci plasta zpracované
formou katalogti chyb. Na plastich nizsi kvality musi byt ptivodni symbol kategorie rych-

losti odstranén. Novy symbol musi byt vyrazen na ob¢ bocnice plaste.

Vystupni kontrola plaSth se provadi na pracovanych plastich, pficemz vétSina vyspélych

vyrobct vyuziva 100% - ni vizudlni kontrolu vyrobenych kusi s naslednym tfidénim.

Cinnost vystupni kontroly musi byt dokumentovana piehledy vyvoje kvality, tfidami vyvo-
je internich ztrat, pfipadné dalSimi statistickymi analyzami. Tyto piehledy a analyzy slouzi
K udrZeni pfijatelné hladiny kvality vyroby a pro spravné a preventivni opatieni v fizeni

materialtl a procesi. [17]
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4 ZKOUSKY PNEUMATIK

Zkousky pneumatik se provadéji:

- U nové¢ konstruovanych pneumatik
- U pneumatik u nichz byly provedené rizné zmény z hlediska vyroby

- U sériové vyrabénych pneumatik pro ovéfeni jejich jakosti

Zkouskami se ovéfuje zda pneumatika vyhovuje pozadavkiim, které jsou an ni kladeny
vV béZném provoze. Z téchto zkousek jsou nejvyznamnéjsi zkousky silni¢ni, které jsou ale
velmi Casové naroc¢né. Proto se pevnost a soudrznost kostry zajistuje dalSimi zkouSkami,
podle kterych je mozno si ucinit obraz o jakosti pneumatiky. Tyto zkousky je pottebabrat
jen jako voditko pro konstruktéra pneumatiky, kone¢né zavéry se s téchto zkousek vyvo-
zovat nedaji. Pfesto maji vyznam piedevsim pro své kratké trvani. Odolnost béhounu proti
opotfebeni a jiné vlastnosti konstrukce dezénu a patky se daji posoudit s kone¢nou platnos-

ti pouze podle zkousek silni¢nich.[16]

4.1 Tlakova zkouska

Pevnost kostry se zjistuje zkouSkou pneumatiky na roztrzeni hydraulickym tlakem. Pneu-
matika se umisti do vhodného zatizeni, jehoZ soucasti je zesileny rafek, jenz musi byt pev-
né&jsi nez zkouSené pneumatika. Jinak se rafek rozleti diive neZ pneumatika, coZz muize vést
k urazim. Na ventil duse se pfipoji tlakové hadice a pumpou se v pneumatice zvySuje tlak
vody. Na manometru se sleduje tlak pottebny k roztrzeni pneumatiky. Tlak se zvySuje tak

dlouho nez pneumatika nepraskne. Vysledna hodnota charakterizuje pevnost kostry. [16]

4.2 Narazova zkouska

Odolnost kostry proti priraziim se zjiStuje na zvlastnim zkuSebnim zafizeni. Pneumatika
se namontuje na rafek kola upevnéného v naboji pohyblivého voziku, klouze dold po ve-
deni. Vozik s plastém se zvedne do urcité vysky a nechd se volné€ spadnout, pii ¢emz pfi
dopadu narazi na kovovy trn. Véha voziku se miize podle potieby zvétSovat ptidavnym
zévazim. Timto zplsobem pii znamé vaze padajici soustavy dostaneme silu potiebnou
K prorazeni pneumatiky. Pfi zkouSeni se pneumatika otaci, aby udery zasahly rizné casti
jejiho povrchu. Podle rozméru a konstrukce pneumatiky se tak muze urcit energie uderu,

kterou musi pneumatika vydrzet. [16]
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4.3 ZkouSeni pneumatik na zkuSebnim stroji

Ucelem zkouseni pneumatik na zku$ebnich strojich je pomérné rychlé stanoveni hodnot
nutnych pro zjisténi jejich pouzitelnosti v praktickém provoze. Na zkuSebnich strojich se
také zkontroluje vliv riiznych zmén provadénych ve vyrobé - v konstrukci nebo receptuie
pneumatiky. Pfi tom se porovnava zkousené pneumatika s pneumatikou standardni. Pied-
nost tohoto zpusobu je rychlost provedeni a moznosti celkem spolehlivé hodnotit nékteré

provozni vlastnosti pneumatik.

Pti zkousce se pneumatika nechd béhat na kovovém bubnu pii predem uréenych podmin-
kach. Na obéznou ¢ast bubnu lze upevnit nékolik piekazek, které jsou rovnomérné rozlo-
zeny po obvodu. Tyto ptekazky se upeviiuji pod riznymi thly. Pfi zkouSeni nékladnich
pneumatik se zpravidla pouziva rychlosti 40 - 48 km/h, u osobnich pneumatik 56 - 66
km/h. Obvykla teplota pii zkouseni je 38°C.

Kromé uvedeného ptikladu zkusebnich podminek se pouzivéa fady specidlnich podminek
pro velké rychlosti, velké ptetizeni, podhusténi pii vysoké teploté atd.. Chovani pneumati-
ky pfi velkych rychlostech se zkousi na hladkém bubnu a rychlost se zvySuje postupné. Pfi
zkouSeni podhusténych pneumatik se tlak v pneumatice postupné snizuje, pii1 zkouSeni
pretizenych pneumatik se zatizeni postupné zvySuje. Pti zkouSeni pevnosti patek se pneu-
matika montuje tak, aby jeji osa nebyla soub&ézné s osou bubnu. Podminky zkousky se voli

vzdy podle pozadavku kladenych na pneumatiku. [16]

4.3.1 Defekty pneumatik na zkuSebnich strojich

Pii zkouSeni pneumatik na zkuSebnich strojich se posuzuje zejména jakost kostry, soudrz-
nost pryze s kordovymi nitémi, soudrznost jednotlivych vrstev kordu mezi sebou, soudrz-
zkouseni, jiné teprve po velkém poctu ujetych kilometrti. Jestlize se defekt objevi brzy,
byva jeho pti¢inou vyrobni vada, objevi-li se teprve po delsi dob¢, byva zplisobena unavou
materialu. NejCastéjsi defekty, které se projevi po kratké dobé zkouseni, jsou separace be-
hountl, separace vlozek mezi sebou, separace kordovych niti od pryZe na kostry a prirazy.
Nejcastéjsi defekty zplisobené tinavou materialu jsou rozdrcené néarazniky, rozdrcené kor-

dové vlozky. [16]
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4.4 Silni¢ni zkousky

vvvvvv

ze probihaji v podminkach, pii kterych normalné pneumatika pracuje. Jsou to jediné

zkousky, které plné charakterizuji jakost pneumatik.

Velmi slozita konstrukce pneumatiky a zna¢né rozsahlé podminky, za kterych pneumatika
pracuje, nedovoluji, aby se jakost pneumatiky dala posoudit pouze podle vysledkl jediné-
ho druhu zkousek, zejména ne podle laboratornich zkousek a zkousek na zkuSebnich stro-
jich. Oba tyto druhy déavaji snad fadu uzite¢nych vysledkt, kterymi je mozno se fidit pii
konstrukci pneumatik, piesto vSak neukazuji s dostate¢nou piesnosti, jak se bude pneuma-
tika chovat na automobilu. To zjistime pouze zkouskami na silnici. Pfi téchto zkouskach se
vyuzivéa zvlastnich automobilil, urenych pouze ke zkouseni pneumatik. Tyto automobily
jezdi s plnym zatizenim na ur¢itém okruhu a pfi tom se ditkladné¢ sleduje stav zkuSebnich

pneumatik.

Kontrolou zkousek je povéfen technik, ktery doprovazi kolonu zkusebnich automobilt a
provadi méfeni tlaku v pneumatikach, prohliZi zkuSebni pneumatiky a dohlizi, aby se dodr-
zovaly vSechny zkuSebni predpisy. Protoze pti tomto zplisobu zkouseni mohou vozy najet
denn¢ velky pocet kilometrl, ziska se brzy piehled o tom, jak se zkusebni pneumatiky
osve&dcuji v provozu. Tento drahy zplsob zkouseni mé velky vyznam u pneumatik se syn-
tetického kaucuku, protoZe u nich jak laboratorni zkousky, tak zejména zkouSky na zku-

Sebnich strojich davaji nedostate¢ny obraz o jejich kvalité.

Nékdy se zkousky pneumatik na automobilech misto na silnici provadéji v autodromech,
vybavenych eliptickou drahou s rozliSnym povrchem (Stérk, beton, asfalt, dlazba). Pti
praktickych zkouskach na automobilu se pneumatiky periodicky pfemontovavaji a pfi kaz-
dé demontazi se dikladné prohlédnou a premeéni se hloubka dezénu. Po montdzi se nahus-

téné pneumatiky znovu proméfi, aby se zjistilo, jak se roztahuji.

Pii zkouskach se musi sledovat i pocasi. Praktické zkousky na silnici maji vyznam jen teh-
dy, kdyz spolu s poc¢tem ujetych kilometrti se ud4, za jakych podminek pneumatika praco-
vala a pfesné se zjisti pticiny, které vedly k jejimu zniceni. Proto po ukonceni zkouSek se
pneumatika rozieze, jednotlivé vrstvy se odd¢€li a podrobi se riznym méfenim a laborator-

nim zkouskam. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 OPOTREBENI PRYZOVYCH VZORKU

Pro moji experimentalni ¢ast (rychly test opotiebeni) jsem vybral béhounovou smés urce-
nou pro siln¢ namahané mimosilni¢ni pneumatiky. Gumarenska smés byla vyrobena na
zakladé NR, SBR a jako plnici systém byly pouzity saze. Smés se pouziva pro realné vy-

robky a je primyslové vyrabéna a zpracovavana.

5.1 Meérené vlastnosti

Na zékladé¢ analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledné chovani pryzovych vyrobk,
bylo rozhodnuto provést u ptipravenych vzorkl nasledujici méteni:

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

- Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000)

- Tvrdost Shore (tvrdomér HPE - D Bereiss)

- Rychly test opotiebeni (Zatizeni Chip - Chunk, Manas 2005))

5.1.1 Priprava zkuSebnich téles

Zkusebni télesa pro vSechny druhy testti byly pfipraveny lisovanim na laboratornim lisu
typu 400x400 v laboratofich UVI FT UTB ve Zling. Tvar a rozméry zkusebnich téles od-
povidaji pfisluSnym normam. Doba vulkanizace byla vyrobcem doporucena 20 minut pfi

teploté 160°C. [5]

5.1.2 Tahova zkouska

Podstatou tahové zkousky je protahovani zkuSebniho télesa konstantni rychlosti na trhacim
stroji. Pti tahové zkousce jsme schopni odecist na stroji hodnoty silu potfebnou k pretrzeni
a pomérné prodlouzeni télesa.

Do trhaciho stroje vlozime zkuSebni téleso tak, aby bylo zabezpeceno symetrické upnuti
rovnobéznych Casti lopatek, a aby byl tah rozlozen rovnomérné na pti¢ny prifez télesa.
Spusti se chod stroje a prubézné¢ se zaznamenavaji zmény pracovni délky zkusebniho télesa
a sily po celou dobu zkousky s piesnosti +/- 2%. Jmenovita rychlost pti¢niku s pohyblivou
upinaci Celisti je 500 mm/min. ZkuSebni téleso, u kterého dojde k ptetrzeni mimo pracovni
¢ast, musi byt z hodnoceni vytazeno a zkouska se opakuje na dal§im zkuSebnim télese. Po
celou dobu provadéni daného testu, nebo pii srovnavacich méfenich musi byt teplota okoli

konstantni.
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Napéti v tahu je definovano jako napéti zpisobujici protazeni zkuSebniho télesa. Vypocita
se jako pouzita sila, ktera je vztazena na jednotku plochy ptivodniho pti¢ného prutrezu

V pracovni ¢asti zkusebniho télesa.

ProdlouZeni je protazeni vzniklé ptisobenim napéti v tahu na zkusebni téleso vyjadiené

v procentech délky pracovni ¢ésti.

Pevnost v tahu je definovana jako maximalni napéti v tahu zaznamenané pfi protahovani

zkuSebniho télesa do okamziku pietrzeni.

Pevnost v tahu pri pretrZeni je tahové napéti zaznamenané v okamziku ptetrzeni.

TaZnost je definovana jako tahova deformace pracovni délky v okamziku pretrzeni.

Pro ucely prehlednéjsiho vyhodnoceni vSech souborit méfeni je zavedena tzv. bezrozmérna
hodnota, ktera je definovana jako podil pfislusné hodnoty k hodnoté maximalni. Je ozna-
¢ena [-].

ZkuSebni télesa byla pfipravena a zkouska realizovana dle normy na trhacim stroji typu

T 2000 v laboratoii Demo room ALFA TECHNOLOGIES pfi teploté okoli 21 °C. Pro
zkousku bylo pouzito vzdy 10 zkuSebnich télisek a namétené hodnoty byly zpracovany a

statisticky vyhodnoceny. [1]

Tab. 1. Tahova zkouska

Smés Pevnost vtahu | Smérodatna | Taznost | Smérodatna
[MPa] odchylka [%] odchylka

A 20,35 0,66 461,77 12,53

B 17,18 0,43 421,03 11,88

C 16,95 0,88 456,69 19,04
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Obr. 12. Porovnani pevnosti v tahu u danych smési

Pfi tahové zkousce nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu dosahla smés A. Naopak nejnizsi

hodnoty dosahla smés C (Obr. 12).
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Obr. 13. Porovnani taznosti

dosahla smés B (Obr. 13).
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Tab. 2. Moduly 50% a 100%

Smés Modul | Smérodatna | Modul Smérodatna
50% odchylka 100% odchylka
1,76 0,03 2,96 0,05
B 2,40 0,09 3,89 0,21
C 1,25 0,07 2,09 0,14
3,00
& 2,50
2
NS 2,00
o
N
= 1,50 -
©
(=)
S 1,00 -
0,50 -
0,00 -
A Smés C

Obr. 14. Modul 50%

Pii tahové zkousce bylo dosazeno nejvyssich hodnot modulu 50% ve smési B. Naopak

v

4,50
4,00
3,50
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

Modul 100% [MPa]

Obr. 15. Modul 100%
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Pti tahové zkousSce bylo dosazeno nejvyssich hodnot modulu 100% ve smési B. Naopak

nejnizsich hodnot ve smési C (Obr. 15).

Tab. 3. Moduly 200% a 300%

Modul | Smérodatna | Modul | Smérodatna
200% | odchylka 300% | odchylka

7,44 0,25| 12,96 0,35
B 8,21 0,43 | 12,66 0,56

C 5,51 0,44| 10,24 0,60

10,00
9,00
8,00
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -

Modul 200% [MPa]

Smeés

Obr. 16. Modul 200%

cvwr

hodnot dosahla smés C (Obr. 16).
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Modul 300% [MPa]
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0,00 -

Smés

Pti tahové zkouSce bylo naméfeno nejvyssich hodnot modulu 300% ve smési A. Naopak

v

nejnizsi

Obr. 17. Modul 300%

5.1.3 Strukturni pevnost

Zkouska spoc¢iva v namahani zkusebnich téles upnutych v Celistech trhaciho stroje. Zku-
Sebni télesa se namahaji tahem pfi rychlosti posuvu pohyblivé €elisti 500 = 50 mm/min a
zaznamenava se nejvyssi sila, ktera je potfebna k pietrzeni zkuSebniho télesa.

Strukturni pevnost (Ts) v N/mm je podil maximalni sily potfebné k pretrzeni a tloustky

zkusebniho télesa v mm. [14]

Tab. 4. Strukturni pevnost

hodnoty byly naméteny u smési C (Obr. 17).

Strukturni Strukturni
Smés pevnost Smérodatna pevnost Smérodatna
Crescent odchylka Trousers odchylka
[N/mm] [N/mm]
A 75,44 16,24 21,80 2,65
B 56,30 5,18 21,60 2,48
C 53,23 2,31 13,69 0,84
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Obr. 18. Strukturni pevnost Crescent

dosahla smées C (Obr. 18).
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Obr. 19. Strukturni pevnost Trousers

U strukturni pevnosti Trousers nejvyssi hodnoty dosédhla smés A. Naopak nejmensi hodno-

ty dosahla smés C (Obr. 19).
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5.1.4 Tvrdost Shore

Podstatou zkousky tvrdosti je méfeni hloubky vniknuti zkusebniho hrotu vtlacovaného do
materidlu za specifickych podminek. Hodnota tvrdosti je nepiimo umérna hloubce vniknuti
hrotu do materidlu a zavisi na modulu pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materialu.
Tvar hrotu, ptitlaéna sila a doba vtlacovani hrotu do materialu ovliviiuji vysledky méfeni.
Takze mezi vysledky ziskanymi na jednom typu tvrdoméru a hodnotami namétenymi na
jiném tvrdomeéru €i jiném piistroji pro métfeni tvrdosti, neni Zadny pfimy vztah. Pro méfeni
tvrdosti se pouzivaji dva typy tvrdomért. Tvrdomér typu A (Shore A) se pouziva ke stano-
veni tvrdosti mékcich materiald a tvrdomér typu D (Shore D) ke stanoveni tvrdosti tvrdSich
materiald.

Hrot se vysunuje od 0 do 2,5 mm. Velikosti vysunuti odpovida tvrdost od 0 do 100. Pfi
mefeni se tvrdomeér piilozi v kolmém sméru na zkuSebni téleso tak, aby Spicka zkuSebniho
hrotu byla nejméné 12 mm od kteréhokoliv okraje zkuSebniho télesa. Tvrdost se odecita na
stupnici pfistroje po uplynuti tfi sekund od dosazeni pevného dotyku mezi opérnou patkou
a zkuSebnim télesem. Provadi se p&t méfeni tvrdosti na riznych mistech zkusebniho télesa,

vzdaleného od sebe nejméné 6 mm. Z takto naméfenych hodnot se stanovi stfedni hodnota.
[1]

Tab. 5. Tvrdost Shore A a opotrebeni

Smés TSvrr]c(j)(r)st Smérodatna | Opotiebeni | Opotfebeni | Opotiebeni
[Shore A] odchylka 90s 180s 180s (30Hz)
A 66,01 0,95 1,60 3,18 0,75
B 63,89 2,12 1,44 3,15 0,70
Cc 64,63 0,60 0,90 2,56 0,15
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Obr. 20. Tvrdost Shore A

U tvrdosti Shore A bylo nejvyssich hodnot dosahnuto ve smési A. Naopak nejnizsich hod-
not dosahla smés B (Obr. 20).

5.2 Rychly test opotiebeni

Zkousky opotiebeni pneumatik (béhountl) jsou ¢asové i ekonomicky velmi narocné. Pro-
vadi se s hotovymi pneumatikami na zkuSebnach nebo piimo v terénu pfi jizdnich zkous-
kach. Proto je snaha nalézt takovou metodu, pii niz by bylo mozné velmi rychle (v minu-
tach) na malych vzorcich testovat opotiebeni a tak navzajem porovnavat jednotlivé druhy
smesi.

Na zaklad¢ téchto pozadavki bylo navrzeno zatizeni, jehoZ princip je znazornén nize (Obr.
21). Jako zéaklad bylo zvoleno zafizeni pro testovani Chip - Chunk opotiebeni.

Bylo navrzeno nové zafizeni s moznosti zmén parametrt testli, poskytujici redlnou simula-

ci provoznich podminek. Princip zafizeni je ztejmy z Obr. 21.
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Obr. 21. Schéma zarizeni pro testovani opotrebeni.
1 - rameno, 2 - pneumaticky valec, 3 - keramicky brit, 4 - zkuSebni téleso,

5 - elektromotor

Princip mériciho zafizeni

Rameno (1) oto¢né okolo ¢epu je zvedano pistem pneumatického valce (2). Po zvednuti
pada rameno, na jehoz konci je pfipevnén specialni keramicky bfit (3), na zkusebni téleso
(4) pohanéné elektromotorem (5). Pfi dopadu na rotujici zkuSebni téleso bfit postupné
vysekava material a tvofi v télese drazku. Velikost drazky zhotovené bfitem za urcity

Cas je métitkem opotiebeni. [1]
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1,60 -
1,40 -
1,20 -
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0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 -

Opotiebeni 90s [g]

Obr. 22. Opotrebeni po 90s
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Pfi srovnani opotiebeni zkusebnich vzorkt za 90 sekund, bylo nejvyssich hodnot opotie-

beni dosazeno u smési A, naopak nejmensich hodnot u smési C (Obr. 22).

3,50
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -

0,50 -

Opotiebeni 180s [g]

0,00 -

Smés

Obr. 23. Opotiebeni po 180s

Pfi srovnani opotiebeni zkuSebnich vzorki za 180 sekund, byly nejvyssi hodnoty opotie-

beni naméteny U smési A i B, tyto dvé hodnoty jsou téméf shodné. Naopak nejmensi hod-

noty dosahla smés C (Obr. 23).
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Obr. 24. Opotrebeni po 180s pri frekvenci 30Hz

Pfi srovnani opotiebeni zkuSebnich vzorkt za 180 sekund pii frekvenci 30 Hz, bylo nej-

vysSich hodnot opottebeni dosazeno u smési A, naopak nejmensich hodnot bylo dosazeno

u smesi C (Obr. 24).
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ZkuSebni télesa

Z diavodu snadné piipravy zkuSebnich téles (vzorkl) byl navrzen rozmér dle Obr. 25.

V priibéhu testu byla do zkuSebniho télesa vytvotena (vykousana) keramickym nastrojem
drazka. Po zkuSenosti s obrabénim jinych materiali zejména kovti, ale i dieva a plasti,

by se dalo oc¢ekavat, ze tvar drazky bude pravidelny. Vzhledem k vlastnostem obrabéné
pryze, u které se vyrazné projevil jeji elasticky charakter, doslo k nerovnomérnému vytr-
havani (vykusovani) materidlu v okamziku dopadu bfitu na rotujici kotoué. Z téchto davo-
di bylo taky upusténo od puvodni piedstavy vyhodnocovani opotiebeni méfenim prameéru

drazky a misto toho bylo vyhodnoceni provedeno gravimetricky.[1]

a) b)
Obr. 25. Zkusebni téleso pro zkousku rychlého opotiebeni.

a) Pred zkouskou b) Po zkousce

5.2.1 Vysledky méreni

Analyza opoti'ebeni

Rozhodujici vliv na opotfebeni ma energie, kterou vyvodi pfi dopadu na zkusebni téleso
keramicky bfit. Pokud by bylo téleso pevné, byl by vypocet dopadové energie pomérné
jednoduchy. Elasticka vlastnost té€lesa vSak zpisobuje, Ze po prvni dopadu keramického

bfitu na povrch, dojde k mnoha dal$im G¢inklim mensi intenzity (poskakovani). Hlavni
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ucinek biitu ma na celkové opotiebeni pouze Castecny vliv. Ukézalo se, ze posuzovani
préce potfebné k opotiebeni jen energii hlavniho dopadu, by bylo zna¢né zkreslené. Pro
nas experiment se uvazovalo, ze vysledky méteni dané série budou srovnatelné, pokud

dodrzime stejné podminky pii méfeni.

Podminky experimentu

Zkousky rychlého opotiebeni byly provadény na experimentalnim zafizeni pii nasledu;i-
cich podminkach:

- ota¢ky zkugebniho t&lesa 910 min™, 500 min™

- frekvence dopadu keramického bfitu 1 Hz

- zdvih keramického bfitu 60 mm

- doba trvani experimentu 90 s, 180 s

Zkusebni téleso jsme upnuli do Celisti stroje tak, abychom zabranili jeho prokluzovani a
uvedli jsme ho do rotace. Uvedli jsme do chodu i zdvihaci mechanizmus, ktery zveda ke-
ramické rameno s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se zkuSebnim télesem
jsme zacali méfit ¢as. K méfeni jsme pouzili vZzdy deset zkuSebnich téles vyrobenych z
jednotlivych smési. Na konci experimentu jsme zjist'ovali hmotnostni tbytek pomoci ana-

lytickych vah. Namétené hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny.
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6 DISKUSE VYSLEDKU

Experimentalni ¢ast zahrnuje soubor méteni, k nimz byly pouzity gumarenské smési A, B,
C. Pouzita béhounova gumarenska smés je pouzivana pro vyrobu béhount pneumatik pro
vysoce namahané motocyklové pneumatiky.

Byly provedeny 3 soubory standardnich testi (tahova zkouska, strukturni pevnost a tvr-
dost).

Soubory namétenych hodnot byly zpracovany a vysledky graficky znazornény. Pro snad-
n¢&jsi orientaci a rychlé porovnani namétenych hodnot, byly pouzity tzv. bezrozmérné hod-
noty (-), vyjadiené jako pomér jednotlivych méfeni, k maximalni hodnoté dosazené v pra-
béhu piislusného méteni.

Byl hledan vliv mechanickych vlastnosti na opotiebeni za 90 sekund siln¢ namahanych

pryzovych vyrobkl (béhounovych smési).

6.1 Vyhodnoceni vysledki méreni opotiebeni

Pevnost v tahu a opoti‘ebeni

1,2

W Pevnost v tahu

B Opotrebeni
0,4 -

0,2 -

Obr. 26. Porovnadni pevnosti v tahu a opotrebeni

Pfi porovnani pevnosti v tahu a opotiebeni (Obr. 26) se ukazalo, Ze nejvyssich hodnot pev-
nosti v tahu dosahla smés A, ktera ale zaroven vykazala nejvyssi miru opotiebeni. Naopak
nejmensi hodnota pevnosti v tahu byla naméfena u smési C, u které bylo

navic naméfeno nejmensi opotebeni. Z uvedeného grafu vyplyva, ze ¢im vyssi hodnoty
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pevnosti v tahu bude dana gumarenska smés mit, tim méné bude odolavat opotiebeni. Na-

opak ¢im mensi bude pevnost v tahu dané smési, tim muize byt opotiebeni smesi mensi.

TazZnost a opotiebeni

1,2

0,8 -

W TaZnost

B Opotrebeni
0,4 -

Obr. 27. Porovnani taznosti a opotrebeni

Porovnani taznosti a opotiebeni ukazalo (Obr. 27), Ze nejvyssi hodnoty taznosti byly namé-

feny u smési A. U této smési bylo rovnéz zjisténo nejvyssi opotiebeni. Nejnizsi hodnota

opotiebeni byla namétena u smési C, ale hodnoty taznosti zde nebyly naméfeny nejmensi.

Modul 50% a opotiebeni

1,20

1,00

0,80

0,60 - H Modul 50%

B Opotrebeni
0,40 -

0,20 -

0,00 -

Obr. 28. Porovndani modulu 50% a opotrebeni
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Porovnanim modulu 50% a opotiebenim bylo zjisténo (Obr. 28), Ze nejmensi hodnoty mo-
dulu 50% vykazuje smés C, ktera zaroven vykazuje nejmensi opotiebeni. Naopak nejvetsi
hodnoty modulu 50% dosahla smés B, ktera ale nevykazovala nejvétsi miru opotiebeni.

NejvéEtsi opotiebeni vykazala smés A.

Modul 100% a opoti‘ebeni

1,20

1,00

0,80

0,60 - H Modul 100%

B Opotrebeni
0,40 -

0,20 -

0,00 -

Obr. 29. Porovndni modulu 100% a opotirebeni

Pfi srovnani modulu 100% a opotiebeni vyslo najevo (Obr. 29), Ze nejmensi hodnota mo-
dulu 100% byla naméfena u smési C, u které byla naméfena i nejmensi hodnota opotiebe-
ni. Nejvyssi hodnota modulu 100%, kterd popisuje tuhost smési, byla zjisténa u smési B

a ta dosdhla druhé nejmensi hodnoty opotiebeni. Nejvyssi hodnotu opotiebeni vykazala

smes A.
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Modul 200%, modul 300% a opotfFebeni

1,20

1,00

0,80 -

B Modul 200%

0,60 -
B Opotrebeni
0,40 -

0,20 -

0,00 -

Obr. 30. Porovnani modulu 200% s opotiebenim

1,20

1,00 -

0,80 -

H Modul 300%

0,60 -
B Opotrebeni
0,40 -

0,20 ~

0,00 -

Obr. 31. Porovndni modulu 300% S opotiebenim

Pokud byl porovnavan modul 200% a 300% s opotiebenim (Obr. 31 a Obr. 32), tak se uka-
zalo, ze nejmensi hodnoty modul a opotiebeni byly zjistény u smési C. Nejvyssi hodnota
modultl byla pro 200% u smési B a pro 300% u smési A, avSak nejvyssi miru opotiebeni

vykazala smés A.
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Tvrdost a opotiebeni

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

M Tvrdost Shore A

B Opotiebeni

Obr. 32. Porovnani tvrdosti s Opotrebenim

Jako velmi zajimavé se projevilo srovnani tvrdosti s opotiebenim (Obr. 32). Z naméfenych

vysledkl vyplyva, Ze nejmensi hodnota tvrdosti byla zjist€éna u smési C, kterd zaroven vy-

kazovala nejmensi hodnotu opotiebeni. U smési A byla zjisténa skutecnost, ze smes vyka-

zala nejen nejvyssi hodnotu tvrdosti, ale také nejveétsi miru opotiebeni.

Strukturni pevnost Crescent a opotiebeni

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

B Strukturni pevnost Crescent

B Opotrebeni

Obr. 33. Porovnani strukturni pevnosti Crescent a opotiebeni.
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Srovnanim naméfenych hodnot strukturni pevnosti Crescent s opotiebenim bylo zjisténo
(obr. 33), ze nejvyssi hodnoty strukturni pevnosti byly naméreny u smési A, ktera

zaroven vykazala nejvétsi hodnotu opotfebeni. Nejmensi hodnota strukturni pevnosti spo-
le¢né s nejnizsi hodnotou opotiebeni byly zjiStény u smési C.

Z uvedenych vysledkii vyplyva urcity vztah mezi strukturni pevnosti Crescent a opotiebe-
nim. Vysoké hodnoty strukturni pevnosti mohu znamenat nizsi odolnost testované smési
vici opotiebeni. Naopak vysoka hodnota opotiebeni mize byt zapii¢inéna vysokou hodno-

tou strukturni pevnosti Crescent.

Strukturni pevnost Trouser a opotiebeni

1,20

1,00 -

0,80 -

B Strukturni pevnost
Trousers

0,60 -
B Opotrebeni
0,40 -

0,20 -

0,00 -

Obr. 34. Porovndni strukturni pevnosti Trouser a opot rebeni

Porovnani strukturni pevnosti Trouser s opotifebenim ukazalo (Obr. 34), Ze hodnota struk-
turni pevnosti je nejvyssi u smési A, ale zaroven je u smesi A nejvyssi mira opotiebeni. U
smési C jsme naméfili nejmensi hodnotu strukturni pevnosti a zaroven 1 nejmensi miru

opotfebeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

ZAVER

Predlozené bakalaiska prace se zabyva opotifebenim vybranych typti béhounovych smési
uréenych pro silné namédhané mimosilni¢ni pneumatiky. Opotifebeni béhounli pneumatik
bylo porovnavano s mechanickymi vlastnostmi (pevnost v tahu, strukturni pevnost, pev-
nost Shore, taznost). Byl hledan vliv mezi opotfebenim a jednotlivymi mechanickymi
vlastnostmi. Testované smési predstavuji realné vyrobky, které jsou primyslové vyrabény

a zpracovany.

Z naméfenych hodnot vyplynulo, ze nejvétsi vliv z mechanickych vlastnosti na miru opo-
ttebeni vykazovaly hodnoty modulu pii pfislusné hodnoté protazeni a hodnoty strukturni
pevnosti a pevnosti v tahu. Béhounova smés, ktera bude velmi poddajna, vykazovala niz-
kou miru opotfebeni, naproti tomu smés tuha vykazala nejvyS$§i miru opotiebeni.
V redlnych podminkéch to znamena, ze smés dobte obtékajici terénni nerovnosti bude vy-

kazovat nejmensi miru opotiebeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ABS  Antiblockiersystem (Anti-lock Brake System)
CSN  Ceska technickd norma

NR Pfirodni kaucuk

SBR  Stytobutadienovy kaucuk
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