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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyvad opotfebenim plastt pneumatik pracujicich pfi velmi
naroénych terénnich podminkdch. Hodnoty opotiebeni pak byly porovnavany
s mechanickymi vlastnostmi. Méfeni bylo provdadéno na pryZovych zkuSebnich dilech o

rozmérech 55 x 13 mm.

Kli¢ova slova: Opottebeni pryZzovych dilii,mechanické vlastnosti, pneumatika, béhoun.

ABSTRACT

This diploma paper deals with the wear of tires which is working in a rough ground.
The founds was contrasted with mechanical properties. The measurement was testing on

rubber parts about @55 x 13 mm.

Keywords: Wear of rubber parts, mechanical properties, tyre, tread.
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UvVOD

Gumadrensky a pneumatikdrensky primysl ma v CR dlouholetou tradici. Své
postavent si tyto primyslové odvétvi stdle drzi a patii k aspéSnym rozvijejicim se obortim.
O vyznamu gumdrenského priimyslu pro hospodaistvi CR hovoif i fakt, Ze mezi stovkou
nejvetsSich vyrobet (Czech Top 100) jsou i velké gumdrenské firmy jako napt. Barum
Continental, Mitas, Peguform.

V cestiné slovo ,kauCuk® oznaCuje nesitovany polymer. Sitovanim vznikd
welastomer®, ,,vulkanizat”, nebo ,,pryz“. K dosaZeni pozadovanych zpracovatelskych a
aplikacnich vlastnosti je nutno z kaucukd, rdznych chemikalii a pifisad nejprve piipravit
kaucukovou smés. Pro piipravu kau¢ukovych smési je k dispozici mnoho rtiznych kaucuki
a vice nez 20 000 chemikadlii a ptisad.

Pneumatiky jsou vyznamnou a sledovanou soucdsti bézného Zivota dneSni
spolecnosti. Slouzi dopravé pocinaje jizdnim kolem, pfes motocykly, traktory, osobni a
ndkladni automobily, piivésné vozy, trolejbusy, letadla atd. azZ po riznd specidlni pouZiti (
z€émedeElské a stavebni stroje...). Kazdoro¢ni spotfeba pneumatik stdle stoupd, spolu
s vyrobou hadic je jejich podil na trhu vice nez 65%.

Z hlediska konstrukce dominuji na trhu radidlni pneumatiky. U osobnich pneumatik
dochazi k opottebeni po ujeti cca 30 000 az 70 000 km. Rychlost opottebeni a tedy i
Zivotnost zdvisi na jejim druhu a materidlovém sloZeni, pravidelné udrzbé, zpiisobu

provozovani a technickém stavu vozidla.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORICKY VYVOJ

Kolo vynalezli pted vice nez 5000 lety pravdépodobné Sumerové. V pribéhu
ve druhé poloviné 19. stoleti: roku 1845 byl Robertu Williamu Thomsonovi udélen
v Anglii patent na ,,vzduchovou hadici®, pfedchiidce moderni pneumatiky. Tento vynélez
vSak ziistal nevyuZit aZ do konce 19. stoleti. Pneumatiku podruhé vynalezl v roce 1888 J.

B. Dunlop a ta zacala pak rychle dobyvat pozice. V prib¢hu dalSich témér 100 let

umoznila pneumatika vyvoj velice slozitého a funkéniho transportniho systému.

& S postupnym rozsifovanim aplikaci stoupaly ndroky na
pneumatiku a jeji vyvoj se jim pfizplsoboval. Vroce 1892
patentoval J.F. Palmer kordovou tkaninu jako ndhradu do té doby
uzivaného kiiZzeného vystuzného materidlu. Vyloucenim piimého

vV

vzdjemného dotyku nosnych niti v misté¢ kiiZzeni se vyznamné

prodlouzila zivotnost vystuzného systému, a tim celé pneumatiky.

K vSeobecnému primyslovému zavedeni kordové tkaniny jako

zakladniho vystuzného materidlu pneumatik doSlo v letech 1914 az 1925.

Zakladni materidl pro vyrobu kordové tkaniny se rovnéZz ménil. Pro prvni
pneumatiku vyrobenou ve svété byl jako vystuzny materidl pouzit irsky len. Pozd¢ji byl
nahrazen bavlnou a vroce 1923 se objevil kord na bazi regenerované celulosy, obecné
nazyvany rayon. Roku 1937 se poprvé uplatnil jako vystuzny materidl ocelovy kord. Za
druhé svétové vilky byl vroce 1942 zaveden polyamidovy kord u
pneumatik uréenych pro vojenské ucely a po vélce, v roce 1947, téZ pro
civilni sektor. V povalecném obdobi doSlo k prudkému rozvoji spotieby

polyamidového a ocelového kordu. Vroce 1962 byl zaveden kord

polyesterovy, v roce 1967 kord na bazi sklenénych vldken a v roce 1976

@ntinental \j+5

kord aramidovy (na bazi aromat. polyamidi).

Paralelné s rozvojem vystuZnych materidli se rozvijely i ostatni ¢asti pneumatiky.
Jednim z ptedpokladii pro vynalezeni pneumatiky byl objev vulkanizace ptirodniho
kaucuku sirou, k némuz doslo v roce 1839; zac¢iatkem 20. stoleti byly do vyroby zavedeny
urychlovace vulkanizace, v roce 1924 antioxydanty. Do stejného obdobi spadd zavedeni
gumdrenskych ztuZujicich sazi. Prvni ze syntetickych kaucukt byl v roce 1931 Neopren,

po ném nasledoval blokové polymerovany polybutadien (Buna). Prvni plnohodnotné
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pneumatiky zaloZené pouze na bézi syntetického kaucuku byly vyrobeny v roce 1943. Byl
pouzit butadien-styrenovy kaucuk, prvni synteticky kaucuk pro obecné pouziti v pravém

smyslu slova. V roce 1954 byl pouzit do pneumatik synteticky ,,pfirodni kaucuk*.

MICHELIN Dramaticky byl vyvoj konstrukce pneumatiky. Plvodni
-a.:lm:w patentovand pneumatika byla vlastné¢ nahusténd hadice. V tomto stavu
byla na pfelomu stoleti poprvé pouzita na automobilu a letadle. Teprve
vroce 1904 byl jako funkéni strukturni soucdst pneumatiky zaveden
plochy béhoun, ktery byl o rok pozdé&ji opatfen vzorkem zlepSujicim
prenos sil mezi vozidlem a vozovkou. V roce 1935 se prosazuji moderni
rozméry pneumatik a zdrovenn byly zahdjeny zdkladni priace na piipravé vyroby
nizkoprofilovych pneumatik.

V obdobi povélecného rozvoje doSlo kzatim nejvétsi zméné v konstrukci
pneumatik, totiZ k zavedeni radidlni pneumatiky (zacala je vyrabét firma Michelin v roce
1948). Radidlni konstrukce optimdln¢ splituje pozadavek funkéni specializace jednotlivych
strukturnich ¢4sti pneumatiky — béhounové ¢asti, boku a patky. V dalsim obdobi (roku
1950) byla zavedena do vyroby bezduSova pneumatika. V roce 1967 vyvinuli americti

vyrobci pneumatiku v zdsad€ s diagondlni kostrou opdsanou

vyztuznym pdasem, tzv. pneumatiku bias-belted. Timto
feSenim se snaZzili preklenout obdobi, kdy rostouci popularité
radidlnich pneumatik na americkém trhu jesté nestacil rozvoj

vyrobnich kapacit. V pfitomné dobé vyroba pneumatik typu

bias-belted stagnuje a i na americkém trhu rychle vzrusta

podil pneumatik radidlnich na ukor diagonalnich pneumatik.

Vyvojem prosly i ostatni Casti pneumatiky, jako je patka plasté, duse, ventil a rafek.

vvvvvv
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Tab. 1 Zakladni chronologie pneumatikarenské technologie

1839 vulkanizace pfirodniho kaucuku

1845 patent na hadici plnénou stlaCenym vzduchem

1888 prvni pneumatika

1896 prvni pneumatika na automobilu

1903 prvni pneumatika na letadle

1904 zavedeni plochého béhounu

1905 zavedeni protiskluzového vzorku beéhounu (desénu)

1906 urychlovace vulkanizace kauc¢uku sirou

1912 gumarenské saze

1924 vrstvy kordové tkaniny nahrazujici kiiZzové tkany material
1929 zavedeni bilych bo¢nic pneumatik

1931 prvni synteticky kaucuk (Neopren)

1935 moderni rozméry pneumatik

1936 prvni nizkoprofilova pneumatika (Pilote)

1937 ocelovy kord pro pneumatiky

1938 definitivni prosazeni rayonového pneumatikarenského kordu
1939 adheziva na bazi resorcinformaldehydového latexu

1942 prvni synteticky pneumatikarensky kord

1943 pneumatika na bazi syntetického butadien-styrenového kaucuku
1947 komer¢ni zavedeni polyamidového kordu

1948 radidlni pneumatika

1949 membréanova vulkanizace (Bag-O-matic)

1950 bezdusova pneumatika

1954 synteticky polyisopren

1962 polyesterovy pneumatikarensky kord

1967 pneumatikarensky kord na bdzi sklenénych vldken

1967 opdsané diagondlni pneumatiky — bias-belted

1969 pneumatiky pIlnéné polymerni pénou

1971 mésicni pneumatiky firmy Goodyear

1976 pneumatiky s aramidovym kordem (Kevlarem)

1978 pneumatika TRX firmy Michelin
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2 KONSTRUKCE PLASTU

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Pneumatika

Pneumatika je strukturné slozity celek, tvotici uzavieny prstenec toroidalniho tvaru.
Pracuje na principu tlakové nadoby, jejiZ stény tvoii pruznd membréna.
Pneumatiky se rozd€luji podle provedeni na pneumatiky s dusi a bezduSové

pneumatiky.

Obr. 1 Pneumatika s dusi

a — pro osobni automobily, b — pro ndkladni automobily

1 —plast, 2 — duse, 3 — rafek, 4 — ventil, 5 — ochrannd vlozka

PI4st’ je pruznd venkovni Cast pneumatiky, kterd zabezpecuje styk s vozovkou a
svoji patni ¢asti dosedd na rafek. Duse je tenkosténny gumovy uzavieny prstenec, slouZici
pro udrZeni potiebného tlaku vzduchu v pneumatice. Ventil umoziiuje nahusténi a
vypusténi vzduchu, nebo jiného tlakového média. Ochranna vlozka je gumovy tvarovany
prstenec, chranici dusi pfed moZnym poSkozenim zpisobenym rafkem. Réafek je jednodilny
nebo vicedilny prstenec, vytvarovany pro uchyceni plasté. Pfendsi hnaci nebo brzdici silu
mezi patkou plaste a stiedni nosnou ¢asti kola.

Funkeci duse pii bezduSové pneumatice nahrazuje hrubSi gumova vrstva na vnitinim

povrchu plasté, kterd ma malou propustnost plynt.
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Obr. 2 BezduSova pneumatika: 1 — plast, 2 — rafek, 3 — ventil

Zékladni pozadavky kladené na pneumatiku:
e piendSeni zatéZe vozidla na vozovku,
e prenaSeni hnacich, brzdnych a vodicich sil na povrch vozovky,
¢ vyvinuti pfi¢nych sil potiebnych pro zatdceni a udrzovani smeéru,
e tlumeni naraza,
e zabezpeceni dostate¢né pruznosti a schopnosti obalovat prekazky,
e piesné a rychlé reagovani na fizeni,

e dobra adheze k povrchu vozovky za riznych podminek.

Dalsi dualezité pozadavky:
® nizky valivy odpor,
e nizka uroven hluku a vibraci,
e dlouh4 Zivotnost,
® Dbezpecnost v provozu,
e komfort jizdy,

e minimalni hmotnost.

Uvedené pozadavky musi pneumatika spliovat po celou dobu Zivotnosti.
Optimaln¢ sladit tyto poZadavky, které jsou Casto protikladné neni jednoduché, proto jsou
pii jejich navrhovani nékteré vlastnosti vic a jiné méné¢ dominantni, v zdvislosti od ucelu

pouziti konkrétni pneumatiky a poZadavku odbératele.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

2.1.2 Plast

Struktura plasté se sklada z nésledujicich casti:

kostra plasté — zdkladni nosny prvek tvofeny jednou, nebo vice vlozkami
z pogumovaného kordu, které jsou zakotvené okolo patnich lan,

patni lana — tvoiené ocelovymi driaty nebo pasky vysoké pevnosti. Spolu
sriznymi gumovymi a textilnimi vyplnémi zabezpecuji plynulé a bezpecné
ukotveni kostrovych vlozek a usazeni plasté na rafek,

vnitini guma — vrstva gumy nachdzejici se na vnitini strané plasté. Slouzi na
ochranu kostry a u bezduSovych pldsth zabranuje pronikdni vzduchu do kostry
plaste,

boé¢nice — chrani bo¢ni ¢ast plasté pred poskozenim a pted povétrnostnimi vlivy. Je
vyrobend ze smésy odolné vici prelamovani a vzniku trhlin,

béhoun — dulezita ¢ast plaste, kterd je v pfimém styku s povrchem vozovky. Je
vyrobeny ze smésy, kterd md dobré adhezni vlastnosti a vysokou odolnost vici
opotiebeni,

naraznik — zachytava obvodové namahani, pti¢né sily a tlumi narazy od vozovky.
Je tvofeny z jednotlivych, navzdjem piekiizenych vrstev pogumovaného kordu,
vypIlné — jsou tvarované gumové profily, jejichz ucelem je zlepSeni plynulosti
piechodu mezi jednotlivymi konstrukénimi prvky plaste.

béhoun boénice

obvodové vinuty

polyamidovy
néaraznik

ramenni

-

vyplii

kostra
z kordovych
vieZek

vnitini
guma

tk\" ’I
patka ~--

Obr. 3 Struktura plasté
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2.2 Zakladni druhy plasti podle konstrukce

Podle druhu konstrukce se plasté rozdéluji na dva zakladni typy:
[1] diagondlni plast’
[2] radidlni pl4st’

2.2.1 Diagonalni plast

Jeho kostra je tvofena sudym poctem kordovych vlozek, které se v jednotlivych
vrstviach navzdjem kiiZi pod thlem 30° - 65°. V ptipadé€ pouZiti lichého poctu vlozek je

posledni vloZzka v Sifce koruny plasté a plni funkci narazniku.

Vyhody: plast’ je odolngjsi proti prirazu a deformaci v boku plaste, nizsi vyrobni naklady.

2.2.2 Radialni plast

Ma kostru tvorenou lichym nebo sudym poc€tem kordovych vlozek, které jsou
uloZené k stfedni roviné béhounu pod thlem 84° - 90°. U narazniki je dhel 18° - 28°, pro

ndkladni plasté aZ po 60°.

Vyhody: lepsi zabér na vozovce, mensi spotfeba pohonnych hmot, SirSi plocha styku

wev s

kratsi brzdna draha.

N2 52
N 222N

N N
SEINTTTE §

Diagondlni konstrukce Radidlni

Obr. 4 Konstrukce plasti
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2.3 Zakladni rozméry pneumatik
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Obr. 5 Zakladni rozméry pneumatik
185/65R 1485T
185 = jmenovitd Sitka pneumatiky (mm)
65 = profilové ¢islo (%)
R = oznaceni radidlni konstrukce pl4sté
14 = jmenovity pramér rafku v palcich
85 = index nosnosti
T = kategorie rychlosti
Tab. 2 Kategorie rychlosti (SS - Speed Symbol)
Symbol | L | M | N | P | Q| R | S T | U|H |V | W]|ZR
Rychlost
120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 240 | 270 | max.
[km/h]
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2.4 Oznacovani plasta

Obr. 6  Popis bocnice plasté pro osobni automobily

1 - ochrannd znacka BARUM, nédzev vyrobce a jeho sidlo

la - obchodni znaceni vyrobku

2 - oznaceni rozméru plasté

3 - 86 = index nosnosti, T = kategorie rychlosti

4 - oznaceni dezénu plaste

5 - RADIAL - plast’ s radidlni konstrukci kostry, STEEL - naraznik z ocelového kordu,
TUBELESS - bezduSové provedeni plast¢ (TUBE TYPE - provedeni plasté s dusi)

6 - T1 - oznaceni a poradové ¢islo formy

7 - nejvyssi nosnost pneumatiky v kg (Ibs) a nejvyssi dovolené husténi pneumaticky v kPa
(psi)

8 - DOT - Department of Transportation, HW - kod vyrobce (Barum Continental, s.r.o.)
FB - k6d rozméru (185/65 R 14), 295 = 29 —tyden, 5 — rok, dekada 1990-1999

9 - materidl kostry plasté a skute¢ny pocet vlozek v oblasti boku a béhounu

- v boku plast¢ SIDEWALL 1PLY RAYON

- v koruny plast¢ TREAD AREA
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10 - E8 = homologa¢ni znak a ¢&islo zemé (CR) podle EHK 30, 020457 = piidélené
schvalovaci ¢islo

11 - odolnost béhounu proti opotiebeni v procentech

12 - velikost soucinitele adheze A, B, C

13 - odolnost proti dynamické unavé A, B, C

14 - indikétory opottebeni (Tread Wear Indicators - TWI)

3 SUROVINY A POLOTOVARY

Suroviny a polotovary vyznamné ovliviiuji jakost pneumatiky. Jen z kvalitnich surovin
a polotovart lze vyrobit plast pneumatiky, jehoZz parametry spliiuji predpoklady pro
bezpecnou a pohodlnou jizdu vozidla a poZzadovanou Zivotnost pneumatiky. Pfi vybéru
surovin a polotovarti je proto tieba vychéazet z tohoto zdkladniho vztahu, i kdyz ve vyrobné
technické praxi jde o velmi sloZitou tlohu.

Zakladnimi surovinami a polotovary pro vyrobu plasti pneumatik jsou kaucuk, prisady
do kauCukové smési, kordy a tkaniny z pfirodnich a chemickych vldken, ze skla a z oceli,

ocelové dréty a lana.

3.1 Kaucuk

Kaucuk je hlavni slozkou kaucukové smési. V pneumatikarenském pramyslu se

pouziva kaucuk pfirodni a synteticky.

Odolnost proti opotiebeni

Odolnost proti opotiebeni zavisi na druhu kaucuku a na pfisadach. Velmi dobrou
odolnost proti opotiebeni m4 piirodni, nitridovy, butadien-styrenovy i natriumbutadienovy
kaucuk.

U pfirodniho kaucuku se vysokd odolnost proti opotfebeni ziska aktivnimi sazemi,
kterych se pridava k dosazeni optimalni odolnosti 22 az 28 objemovych dild, tj. asi 40 — 48
vahovych dild na 100 dild kaucuku. Pfi vyS$$im plnéni sice stoupd tvrdost a modul, ale

nezlepSuje se jiZ odolnost proti opotfebeni. Pro syntetické kaucCuky byly vyrobeny
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retortové saze s vysokou odolnosti proti opotiebeni. Je to proto, Ze smési ze syntetickych
kaucukt s aktivnimi sazemi se Spatn¢ zpracovavaji.

Smési  obsahujici vysoké procento sazi vyzaduji priddvani zmékcovadel
k usnadnéni zpracovatelnosti, zvlast¢ pro stitkdni. Zmékcovadla, zejména oleje, snizuji
odolnost proti opotfebeni, takZe je nutné, aby se jich pouZivalo co nejméné. Do
behounovych smési z ptirodniho kaucuku se ptidavaji 3 az 4 % smrkového dehtu a 2 az 4
% stearinu. Celkem nemd mnoZstvi zmékcovadel ve smési z piirodniho kaucuku piekrocit
6 %. U syntetickych kaucukll je mnoZstvi pouZzitych zmékcovadel vétsi, asi 10 %, a mé se
jich pouZzivat jenom tolik, kolik jich je nutné zapottebi.

Bilé¢ a barevné smési z piirodniho kaucuku, které maji mit dobrou odolnost proti
opotiebeni, se plni zinkovou bélobou. V nékterych piipadech se dd pouzit také uhli¢itanu

hotecnatého, vapenatého, kaolinu a kifemicitych piisad.

3.1.1 Prtirodni kaucuk

Pfirodni kaucCuk je produktem kaucukodarnych stromi a kefid, rostoucich
v tropickém pasmu nékterych svétadili (Asie, Afriky, Ameriky). T¢Z{ se na kaucukovych
plantaZich ve form¢ latexu. VétSina latexu se zpracovavd piimo na plantdZich na b&Zné
druhy kaucukli, mens$i ¢ast se dopravuje ve form¢ latexu ke spotiebitelim. Latex je
tixotropni dvoufdzovy systém s povrchovym nap&tim 0,038 aZ 0,040 Nm™. Ziskdvd se
v ptirodé ,.Cepovanim®, které se provadi nafiznutim kiry kaucukodarnych stromi Sikmym
fezem az ke kambiu. Vytékajici latex se sbird do polyethylenovych sacki a nadobek,
znichz se pak pfelévd do nadrzi, které slouzi k prepravé latexu k dalSimu zpracovani.
Moderni zptsoby péstovani kaucukonosnych stromii umoznuji rocni tézbu latexu, ktera
odpovida az 2,5 tuny kaucuku z jednoho hektaru plantaze.

Ro¢ni vyroba piirodniho kaucuku ¢ini asi 3,5 miliénu tun. Producenty jsou
Malajsie, Indonésie, Thajsko, Sri Lanka, Indie, Libérie, Nigérie, Brazilie, Vietnam a
nckteré dalsi zemé, kde klimatické podminky dovoluji piirodni kaucuk péstovat.
Nejdulezitéjsi je oblast tropické Asie, kterd produkuje rozhodujici mnoZstvi piirodniho
kaucuku.

V pneumatikarenském primyslu se uplatiuji tyto zdkladni druhy pfirodniho
kaucuku: Usazeny kaucuk (Smoked sheets), Standard Malaysian Rubber a Standard

Indonesian Rubber.
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Fyzikalni vlastnosti pfirodniho kaucuku

Pfirodni kaucuk se chovd jako nenewtonskd kapalina, krystaluje a ma tyto

vlastnosti:

hustota pii 25 °C 0,92 g cm”
index lomu pii 20 °C 1,52

objemov4 roztaznost Y- 10* 6,21 K

hustota kohezni energie 0,266 kJ ‘m™
mérné spalné teplo 45MJ kg
tepelnd vodivost 0,134 W- K" m™
relativni permitivita pii kmito¢tu 1 kHz 2,37

Ptirodni kauCuk se rozpousti v alifatickych, aromatickych a chlorovanych
uhlovodicich, v diethyletheru a v sirouhliku. V pneumatikarenském primyslu jsou jako

rozpoustédla pouzivany zejména uhlovodiky alifatické (benziny).

3.1.2 Synteticky kaucuk

Synteticky kaucuk je nepostradatelnou surovinou pro pneumatikdrensky primysl
nejen pro omezenost zdrojii piirodniho kaucuku a pro jeho strategicky vyznam, ale také
pro fyzikalné mechanické vlastnosti, které umoziuji jeho dobré uplatnéni v jednotlivych
Castech plasté pneumatiky. S postupem let se synteticky kaucuk stal plnohodnotnou
surovinou ve srovnani s kauc¢ukem piirodnim. Rozvoj vyroby a uZziti syntetického kaucuku
v rozsdhlém sortimentu to jednoznacné potvrzuje.

K vyrob¢ kaucukovych smési se v pneumatikdrenském priimyslu nejvice vyuZzivaji
tyto syntetické kaucuky: butadienstyrenovy kaucuk, isoprenovy kaucuk, butadienovy

kaucuk, ethylenpropylenovy terpolymer a butylkaucuk.

3.2 Priisady do kauc¢ukovych smési

Do této skupiny patii vulkanizacni Cinidla, urychlovace a retardéry vulkanizace,

aktivatory vulkanizace, ztuzovala, antidegradanty, zmékcovadla a ostatni piisady.
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SloZeni kauc¢ukovych smési pro jednotlivé ¢asti plasté pneumatiky se fidi obecnymi
zasadami pro skladbu kaucukové smési, vzdy s ptihlédnutim ke konkrétnim podminkam

pneumatikdrenského zavodu.

3.2.1 Vulkanizaéni ¢inidla

V pneumatikarenské vyrobé se jako vulkaniza¢ni Cinidlo pouZivd nejcastéji sira.
V omezeném rozsahu se vulkanizuje také pomoci pryskyfic, jak tomu je napt. pii vyrobé
smési pro lisovaci membrany. Sira se pouzivd mletd v krystalické formé& (kosoctvere¢na

Sg) a nebo ve form¢ polymeru oznaovand také jako nerozpustnd. Vlastnosti mleté

krystalické siry:
barva zlutd
teplota tani 112 az 119 °C
¢istota 99 az 99,8 %
popel < 0,05 %
hustota 2,05¢g- cm”

Sira je dobie rozpustnd v sirouhliku. Jeji rozpustnost v kau¢uku zavisi na teploté a
na struktufe kaucuku. Cdste¢na rozpustnost siry v kauéuku je potom piicinou jeji difize k
povrchu vulkanizatu, coz se oznacuje jako ,,vykvétani*“ siry. Tento jev je nebezpecny a
nezadouci, nebot’ sniZzuje konfekeni lepivost polotovart. Vykvetld sira miZe byt pficinou
snizené soudrZnosti polotovarti s naslednymi poruchami v kvalité pneumatik. V pfirodnim
kaucuku se sira rozpousti v mnozstvi asi 2 % pii bézné teploté, kdezto pii vyssi teploté
rozpustnost vzristd, az pii 100 °C dosahuje hodnoty kolem 7 %. Vykvétani siry lze proto
do urcité miry ovlivnit chlazenim kaucukové smési. Pfi pomalém chlazeni se sira vylucuje
z kaucuku ve form¢ hrubSich krystalki, které difunduji k povrchu jen velice pomalu, a.
tim se vykvétani siry omezuje. Pfi rychlém chlazeni kaucukové smési je tomu naopak. V
pneumatikdrenské praxi, kde produktivita priace v piipravnich kaucukovych smési je
zdvaznym &initelem pii hodnoceni efektivnosti procesu piipravy smési, je chlazeni smési
pomérné rychlé a nebezpeci vykvétani siry b&zné. Pfi sestavovani technologického
pfedpisu pro piipravu kaucukovych smési je proto tieba s nebezpecim vykvétani smési
pocitat a z tohoto hlediska stanovit teplotni reZim celého procesu. Vykvétani siry je také

funkci Casu, a proto se polotovary musi zpracovavat v takovych intervalech, kdy jesté sira
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nevykvétd. Tyto intervaly Ize stanovit pomérné piesné v konkrétnich podminkach
pneumatikdrenské vyroby. Organy kontroly disledné dbaji, aby se ptredepsané intervaly
pro zpracovani polotovart dodrZovaly.

Sira se do CR importuje. Mezinarodni naleziité siry jsou na Sicilii, v Polsku, v USA
(v Texasu a v Luisian¢) a v nékterych dalSich zemich.

Sira se mele na jemnost potfebnou pro piipravu smési, kterd odpovida podle Chanela
70 az 80. Mele se za mokra nebo v inertnim plynu. Do pneumatikdrenskych zdvodi se
dodava v papirovych pytlich nebo v dfevénych sudech. JelikoZ je hotlavd, musi se pfi
prosévani dusledné dodrZovat pozarné bezpecnostni predpisy. V pneumatikarenské vyrobé
,se pro n¢které kaucukové smési pouziva tzv. "nerozpustnd" sira, kterd ma podobnou
relativni molekulovou hmotnost jako pouZzité polymery (100 000 az 300 000) a je
nerozpustnd v rozpoustédlech i v kaucuku. Do kaucuku se pridava pfi teploté kolem 100

°C a jeji prednosti je, Ze nevykvéta na povrch vulkanizatu. Pro svou omezenou dostupnost

a vysokou cenu ma jen omezené pouZiti.

3.2.2 Pryskyfrice

Pridavaji se do nckterych kaucukovych smési ke zlepSeni lepivosti smési.

Nejcastéji se pouziva kumaronova pryskyfice a kalafuna.

3.2.3 Saze

Ptiznivy vliv sazi na fyzikdlni vlastnosti vulkanizatu, zejména na jeho pevnost a
odolnost proti opotiebeni, zajiStuje jejich vyuZiti v jednotlivych Castech pneumatiky.
Dlouhodoby vyznam a praktickd zkuSenost umoziiuji pneumatikdrenskym chemikiim
pfesné urcit druh a mnoZstvi sazi pro receptury béhounovych smési, smési na bocnice,
kostrovych a naraznikovych smési, stejné jako pro smeési ostatni.

Saze se vyrab¢ji nedokonalym spalovanim olejii a plyni ve specidlnim zafizeni.
Jejich klasifikace se béhem ¢asu rizn¢ ménila. Dnes se zdkladni znak odvozuje od zpisobu

vyroby.

C — saze kanalové; F — saze retortové; T — saze termické
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K zdkladnim pismentim se ptiddvaji jeSt¢ pismena dalsi, kterd informuji o
nekterych vlastnostech sazi (tézko, stiedné, snadno zpracovatelné; snadno vytlaCovatelné;
odolné proti opotiebeni; pro vSeobecné pouziti; poloztuzujici; vysoce modulové; stredni,
jemné termické...).

Vyroba sazi v CR je rozsihld. Zabyvé se ji firma CS CABOT spol. s r.o0. ve

vvvvv

plastikafsky primysl: Regal®, Sterling®, Spheron®, Vulcan®.

3.3 Vyztuzné materialy

V technologické koncepci moderni pneumatikdrenské vyroby maji vyznamnou
ulohu technicka vldkna a tkaniny, které slouzi jako vyztuzné a ochranné materidly pro
kostru a patku plasté¢ pneumatiky.

Technickd vldkna a tkaniny ovliviiuji rozhodujicim zptsobem funkéni vlastnosti
pneumatiky, predevSim bezpecCnost a pohodlnost jizdy,a maji také vyznamny vliv na
Zivotnost pneumatiky.

V pneumatikarenské praxi po roce 1945 jsou pouZzivdna vldkna pfirodni i chemickd a
ve stdle vétSim mnozstvi vldkna hutnickd. Vyznamem menS$i podil tvoii také vldkna
sklenénd. Spotieba technickych vldken pro pneumatikarenskou vyrobu je znacnd a Cini
kolem 70 % z celkové spotieby téchto vldken pro cely gumarensky primysl.

V jednotlivych druzich plasthh pneumatik se vyskytuji tyto tkaniny:

bavlna plasté pro jizdni kola (tzv. veloplaste)

visk6za plasté¢ pro motocykly (tzv. motopldsté), pneumatiky pro dopravni
voziky, plaSté¢ pneumatik pro osobni a nakladni vozidla, plasté
pneumatik pro traktory a zemédélskd vozidla, plasté¢ pneumatik pro
specidlni vozidla

syntetickd vldkna veloplaste, motoplasteé, plasté pneumatik pro dopravni voziky, plaste

(polyamid 6 a 66, plast€¢ pneumatik pro osobni a ndkladni vozidla, plast€ pneumatik
polyester) pro traktory, zemédélskd vozidla a specidlni vozidla

sklenéné vlakna plasté pneumatik pro osobni a ndkladni vozidla (bias- belted)
hutnickd vlakna radidlni plast¢ pneumatik pro osobni a ndkladni vozidla, radidlni

plasté pneumatik pro traktory, plasté pneumatik pro specidlni vozidla
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Se zfetelem na konstrukce vyztuZznych a ochrannych materidld jsou v

pneumatikdrenském pramyslu pouzivany kordy, kordové tkaniny a ségly.

Kordova nit - je hrubd skand nit, kterd vznikne spletenim dvou nebo vice skanych
ptizi z ptirodniho nebo syntetického materidlu. Zdkrut jednotlivych ptizi se voli podle
druhu vldkna a podle pozadavki na technické vlastnosti kordu. Obecné lze fici, Ze
vysledny zdkrut je vZdy kompromisem mezi poZadavky na jednotlivé vlastnosti kordi.

Kordova tkanina vznika tkanim osnovnich kordovych niti s tdtkem, ktery je z
hlediska pevnostnich vlastnosti bezvyznamny, ale udrzuje jednotlivé kordové nité v urené
poloze. Tkanina se vyrdbi podle pfedem stanoveného ptedpisu, pfiCemz zdkladni
charakteristikou je hustota dostavy, ur¢end poctem kordovych niti na 10 cm. Pokud jde o

hustotu dtkovych niti, je v porovnani s osnovou mensi, a to 7 az 13 niti na 10 cm.

3.3.1 Polyesterové kordové tkaniny

Zékladni surovinou je dimethyltereftaldt. V pneumatikdrenském primyslu maji tyto

tkaniny jen omezené vyuZziti (napt. pro vyrobu klinovych fement).

3.3.2 Ocelové kordy

Ocelova vldkna ve formé kordu se pouzivaji ve vyrob¢ plastt radidlnich pneumatik.
Tato koncepce vznikla v Evropé¢ a postupné se rozsitila do celého svéta. Vyuziti ocelovych
kordi v pneumatikdch je nesporné efektivnim feSenim konstrukce plasté¢ pneumatiky
pfedevSim proto, Ze pneumatiky mohou vlivem kordu dosdhnout vynikajicich vlastnosti a
také proto, Ze zdkladnim materidlem na vyrobu kordil je ocel, kterou lze zajistit vlastni
vyrobou. Zavadéni ocelovych kordii do vyroby plasti pneumatik pro automobily vSak
vyzaduje vymeénu strojné technologického zatizeni, coz vedlo zejména v USA ke snaze
nahradit ocelovy kord sklenénymi kordy ve vyztuzném pasu pii zachovani diagonalni
kostry, a tim také velké Casti dosavadniho vyrobniho zafizeni. Pneumatiky oznaCované
jako bias-belted vSak radidlni koncepci nenahradily a ocelové kordy v plasti pneumatiky se

prosadily i zde.

Kvalita ocelovych kordl zavisi pfedev§im na vlastnostech oceli, z niZ jsou vyrabény.
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Zékladnim polotovarem k vyrobé ocelovych kordl je obvykle ocelovy drit o priméru
kolem 6 mm. Technologie vyroby vldkna na vyrobu ocelovych kordi spociva v
mechanickém ztencovéni zdkladniho dréatu protahovéanim tryskami z tvrdého kovu a presné
definovanych rozméra.

Soucasti technologického procesu je také povrchova tprava vldkna, k niz dochdzi
mezi protahovanim dratu jednotlivymi tryskami. Pfi poslednim protazeni se na povrch
vlakna nanasi vrstvicka mosazi (70 % Cu a 30 % Zn) ve formé modifikace o, ktera
zarucuje zvySenou adhezi povrchu ocelového kordu k pryzi. Pro pneumatikarensky
primysl se vyrdbéji ocelova vldkna nejcastéji o primérech 0,15, 0,175 a 0,22 mm. Pfitom
plati zdsada, Ze pro stejnou kvalitu zdkladni oceli maji vldkna, mensiho praméru lepsi
dynamické vlastnosti nez vladkna tlustsi.

Ocelovy kord se vyrdbi slanovanim ze zdkladnich vldken tak, Ze se, nejprve slanuji
svazky vlaken, z nichZ se zhotovuje ocelovy kord. Zakladni konstrukce ocelového kordu je
dvoji - uzavrend a oteviend. Uzaviend konstrukce ocelového kordu ma konstrukéni prvky
velmi blizko u sebe, coz brani zateCeni smési mezi jednotlivé draty. Oteviena konstrukce
ma konstrukéni prvky uspotrddané tak, Ze pii ndnosovini kauCukové smési zatékd smés
mezi kordy, ¢imZ se zlepSuje adheze.

Vrstvené kordy jsou konstruovdny z nékolika vrstev. Piikladem je kord 3 + 9 + 15.
Kordy s touto konstrukci maji stupent kompaktnosti kolem 75 %, kdezto u standardnich
kordd se tato hodnota pohybuje kolem 50 azZ 60 %. Stupném kompaktnosti se rozumi
pomeér plochy, kterou zaujima kov (efektivni prifez) k celkové plose ohranicené kruznici
opsané okolo kordu. Z toho plyne, Ze pti zachovéani priiméru ocelového kordu ma vrstvena
konstrukce vétsi pevnost a také vétsi délkovou hustotu nez standardni konstrukce.

Vysokotazné kordy jsou vyhodné pro vystuzny pas pneumatik pro ndkladni vozidla
nebo pro pneumatiky rychlostni.

Oznacovani ocelovych kordii urcuje pocet pramenti, pocet vldken, tloustku

zékladniho vldkna, popft. pocet a tloust’ku vldken opletovych.
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Ocelové kordy se dodédvaji do pneumatikarenskych zdvodi na civkach obalenych
folii z plastu a ulozenych v sudech hermeticky uzavienych. Do suda se ptridava latka, ktera

odstranuje vzdu$nou vlhkost.

O

4 KONFEKCE PLASTU PNEUMATIK

Konfekce plastt je vyrobni proces, pti kterém kompletovanim jednotlivych, presné
specifikovanych polotovarti za pfitomnosti médii konfekcniho stroje, fadn¢ zaSkolené a
zapracované obsluhy je zhotoveny surovy plast.

Konfekce ma velmi velky vliv na vyslednou kvalitu plasté. Z toho diivodu je ptesné
popsand a fizend nésledujicimi pfedpisy:

- vyrobni pfedpis vyrobku — piesné¢ popisuje materidlové sloZeni plasté (Sitky,
hloubky, délky, vyméry jednotlivych polotovarti, konstrukce pouzitych vystuznych
materialu...)

- konfekéni a zatad’ovaci predpis — presné¢ definuje pofadi a polohu poklddani
polotovarti na konfekéni buben a nastaveni konfekéniho stroje resp. konfekéni
linky

- pracovni instrukce — presné stanovuje jednotny pracovni postup pii jednotlivych
operacich konfekce plasté

- névod na obsluhu konfek¢niho stroje a bezpe€nostni predpis

Vsechny tyto fidici pfedpisy musi byt presné, vystizné a srozumitelné.

Z hlediska konstrukce plastd miZeme konfekci rozdélit na:
- diagondlni — konfekce plastt s diagondlni konstrukc{

- radidlni — konfekce plastt s radidlni konstrukci

Z hlediska druhu pouZiti plasté rozeznavame konfekci plasti pro:
- osobni automobily
- ndkladni a uzitkové automobily
- specidlni vozidla
- traktory
- motocykly

- jizdni kola a voziky
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4.1 Konfekce diagonalnich plasta

Pii konfekci diagondlniho plast€ jsou jednotlivé kostrové vlozky ukladané na
konfekéni buben tak, Ze nasledujici vlozka ma vZdy opacny sklon kordovych niti, ¢imz se
zvySuje odolnost plasté proti mechanickému poskozeni.

Vysledkem konfekce je surovy diagondlni plast’ valcovitého tvaru, ktery se nasledné

v procesu vulkanizace tvaruje ve vulkaniza¢ni formeé za piisobeni teploty a tlaku.

Obr. 8 Surovy diagondlni plast
Konfekci diagonélnich plasth mizeme podle technologie vyroby rozd¢lit:
- technologie vyroby z obalt

- technologie vyroby z kordovych vlozek

4.1.1 Technologie vyroby diagonalnich plasta z obali

Pti konfekci z oballl se obaly (skupiny kostrovych vlozek mezi lany) pfipravuji na
specidlnich strojich (lepickdch). Jsou to jednoduché stroje s bubnem, zdsobnikem a

piitlacnym védlcem.

Obr. 9 Lepicka obali
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Takto ptipravené obaly jsou, po sloZeni z lepicky a pfeneseni, natahované pomoci
kovové tyCe na buben hlavniho konfekcniho stroje, pficemz pramér obalu je vzdy mensi
neZ prumér bubnu. Pfi tomto procesu je velké riziko a casto dochdzi k neZaddouci deformaci
¢asti kordovych niti. Pocet oballl je stanoveny konfekénim ptedpisem, zdvisi od poctu
vlozek a poctu lan v patce. Konfekéni stroje pro vyrobu plasti z obalti nemaji zdsobnik
kordovych vlozZek.

V soucasnosti se obalova technologie uz prakticky nepouzivd a je stile vic

nahrazovana technologii vyroby z vlozek.

4.1.2 Technologie vyroby diagonalnich plasti z kordovych vlozek

Plast’ je konfek¢né zhotoveny na jednom konfekénim stroji. Jednotlivé kostrové
kordové vlozky jsou postupné odvijené ze zdsobniku konfekéniho stroje a uklddané na
konfek¢éni buben. Po poloZeni piedepsaného poctu vloZek jsou nosi¢i patkovych lan
pfitlacené patkové lana k patkové c¢asti konfekéniho bubnu a pfehybaci mechanizmus
piehne volné okraje kostrovych vlozek okolo patkovych lan (u plastd se dvéma lany
v patce se tato operace opakuje). Takto pfipravend kostra je za soucasného otdcivého
pohybu konfekéntho bubnu okolo svoji osy pfitlaCovdna na konfekéni buben
profilovanymi zavalovacimi kladkami a je na ni postupné naloZeny predepsany pocet
naraznikovych vloZek, béhoun, ochrana patky a bocnice. Takto zkompletovany plast’ je
opét zavdleny. Po sklopeni konfekénitho bubnu je plast’ odebrany ze stroje a uloZeny do
ur¢eného mista nebo na dopravnik pro dalSi zpracovani.

Konfekéni stroj pro diagondlni konfekci z vloZek ma tyto hlavni ¢asti:

- rdam konfek¢niho stroje

- sklopny konfekéni buben s brzdou (polokulaty, poloplochy, plochy)

- nosice lan s pruZinovym mechanismem pro jejich nardZeni, piehybéni a zalisovani
okraju kordovych kostrovych vlozek

- zasobnik s dvojcivkami pro kordové vlozky

- zavalovaci zafizeni — spodni a zadni

- pohonnd jednotka s motorem

- naklada¢ béhounu

- shazovaci zafizeni

- Casové spinaci zafizeni
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Obr. 10 Konfek¢ni stroj KLD 20

Obr. 11 Konfek¢ni stroj fy MITSUBISHI

4.2 Konfekce radialnich plast'a

Tento zpiisob se pouzivd u vétSiny druht plastl, zejména pro osobni a nakladni
automobily. Ditvodem je dokonalej$i vyuZiti konstrukénich materidlt obsahujicich ocelové

kordy, dosdhnuti lepSich jizdnich vlastnosti a vySsi bezpe€nosti pneumatik.

Podle technologické vyroby mizeme konfekci radidlnich plasta rozdélit na:
- dvojstupnova konfekce
- jednostupniova konfekce

- konfekce na velkokapacitnich vicebubnovych konfek¢nich linkach

4.2.1 Dvojstupiova konfekce radialnich plasta

Jeji princip spociva v tom, zZe surovy plast’ je zhotoveny ve dvou stupnich na dvou

konfek¢nich strojich:

1. stupen konfekce — zhotoveni textilni kostry na konfekénim stroji s pevnym, sklopnym
konfekénim bubnem. Technologie vyroby 1. stupné radidlniho plasté je téméi shodna
s technologii vyroby kostry diagondlniho plasté, stim rozdilem, Ze v patkové oblasti
radidlniho plasté je pouzitych vic polotovard a kostrové vlozky jsou ukldddny na konfekéni

buben pod thlem 90° + 5° bez textilnich narazniki.
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Konfekce I. stupné zahrnuje tyto operace:

0. uloZenf lan do nardzect 10 f .
1. navinuti vnitini gumy s :

2. navinuti nosnych textilnich kordl 2 | i i ,
3. naraZeni lan I

4. ptehnuti okraji kordl pies lana

5. uloZeni bo¢nic 3

6. celkové zavéleni polotovarti

7. sejmuti kostry, kontrola 4

Obr. 12 Operace I. stupné 5.

Ptipravend kostra ma vélcovy tvar (obr. 4.6) a po sloZeni z konfekéniho bubnu se prevazi

ke konfekénimu stroji 2. stupné.

Obr. 13 Kostra nakladniho radidlniho plasté — 1. stupen

2. stupen konfekce — kostra je upevnénd v patkach na konfek¢ni buben. PribliZzenim patek,
za soucasného vyduti do pozadovaného priméru, je vytvarovand pro nalozeni a zavéleni
ocelokordovych ndrazniki a béhounu.

Tento postup je nutny proto, Ze tvar podobny diagondlni konfekci by nebylo mozné
pouZzit, nebot’ tuhy vystuzny pas by neumoZznil dalsi vyduti plasté pti lisovani a doSlo by

k destrukci kostry, ptipadné pésu, a tim k poskozeni nebo zniceni plaste.
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Konfekce II. stupné zahrnuje tyto operace:

1. | I | 0. usazeni kostry do diskt konfekéniho bubnu
o ‘ - 1. polozeni 1. narazniku na pomocny konfekcni
2. i | buben
I 2. poloZeni 2. narazniku

3. 3. mnavinuti (poloZeni) PAD nérazniku
4. poloZeni béhounu na naraznikovy prstenec

4 5. pfeneseni prstence na pietvarovanou kostru

- 6. dotvarovani kostry a celkové zavaleni
7. sejmuti zhotoveného plaste, dikladna
kontrola
6.

Obr. 14 Operace II. Stupné

Obr. 15 Surové plasté ulozené ve skladu

Plasté 1ze dle konstrukce rozdélit do nékolika skupin:
e dle poctu textilnich kordovych vlozek — jednoslozkové, dvouslozkové
e dle dezénu a pouzité béhounové smési — zimni, letni, specidlni
e dle profilového ¢isla — pomé&r vysky profilu plasté k Sifce profilu ndsobenym 100x
e dle kategorie rychlosti— L, M, N, P, Q,R, S, T, H, V, W, ZR, Y

e dle nosnosti — bézné provedenti, zesilené provedeni
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Polyamidowy naraznik

Ocelovy naraznik (2x)

Textilni kostra

Bodnice (| .&ast)

Wnitfni guma

. & Patni pasek {bo¢nice |l.Cast)

APEX - patni jadro

Patni lano {ocelove)

Obr. 16 Rez radidlnim plastém

4.2.2 Jednostupnova konfekce radialnich plasta

Jeji princip spo¢ivd v tom, Ze surovy plast je zhotoveny na jednom konfekénim
stroji, na jednom konfekénim bubnu, ktery je pevny, ale dokdZe vytvarovat kostru plasté
pfi naloZeni ndraznikli a béhounu.

Zhotoveni surového radidlniho plasté¢ pii jednostupiiové konfekci piedstavuje
postup stejnych hlavnich operaci jako ptfi dvoustupniové konfekci, ale vykondva se na

jednom stroji.

4.2.3 Konfekce plast’i na velkokapacitnich vicebubnovych konfekénich linkach

V soucasnosti se velmi Casto vyuZzivd technologie vyroby radidlnich plastd na

velkokapacitnich, vicepozi¢nich konfek¢nich link4ch.
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Konfek¢ni linky jsou vybavené vicerymi konfekénimi bubny, na kterych se v tom téZ Case
vykondvaji viceré operace v poloautomatickém nebo v automatickém rezimu. Mezi
jednotlivymi operacemi se zhotovuji ¢asti plasté prepravované transferingami. V linkéch je
vic plasti rozpracovanych soub&zné.
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Obr. 17 Schéma trojbubnového konfekéniho stroje

Popis trojbubnového konfekéniho stroje:
1 — skiin pohonu kostrového bubnu, 2 — kostrovy konfekéni buben, 3 — skiiin pohonu

kompletac¢niho a ndraznikového bubnu, 4 — naraznikovy konfek¢ni buben, 5 — kompletacni
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konfek¢ni buben, 6 — podpéra kompleta¢niho bubnu, 7 — zavalovaci zafizeni, 8 — zakladac
lan, 9 — transfering kostrového obalu, 10 — transfering naraznikového obalu, 11 — vedeni
transferingti, 12, 13 — nosice projektorti, 14 — zasobnik kostry, 15 — zdsobnik bocnic, 16 —

zasobnik ndraznikt, 17 — naklada¢ béhounu, 18 — zadsobnik ramenné vyplné

5 ZKUSEBNICTVI PNEUMATIK

Zkusebnictvi jako v kazdém odvétvi primyslové vyroby ma mimofddny vyznam
pro hodnoceni kvality a vlastnosti vyrobku. Je dileZitou pomtlckou konstruktéra a chemika
pracujicich na vyvoji pneumatik a je jednim z kritérii kvality pro hodnoceni kvality pfi
pfejimani zboZi v obchod¢ s pneumatikami. Proto zejména stity s vyspélym
automobilovym a gumadrenskym pramyslem vénovaly zkuSebnictvi pneumatik znacnou
pozornost a vysoké financni ¢astky na jeho vybudovani a provoz.

PoZadavky na zkuSebnictvi pneumatik jsou riizného charakteru podle dcelu pouZiti.
Napt. konstruktéra pneumatik zajimd vliv jednotlivych konstrukénich parametri na
pevnost, Zivotnost, nosnost, teplotu, stabilitu pneumatik, chemika zajimé napf. Zivotnost
z hlediska pouziti riznych druhli kaucukt, sazi a jinych plniv, kordovych vldken atd.
Konstruktér automobilu sleduje ptevazné vlastnosti ovliviiujici pohodli a stabilitu jizdy
vozidla. U pneumatik pro traktory a specidlni vozidla se hodnoti zdbérové vlastnosti,
pruchodivost atd. Je tedy dulezité znat, co kazdd ze zkousek, kterych je u pneumatik
mnoho, vystihuje, na co je schopna dat odpovéd’ pracovniku ve vyzkumu a ve vyvoji.
maximalniho kilometrového vykonu pneumatik. Tato zkouska se provadi na automobilech

piimo v provozu.

Obr. 18 ZkousSeni tésnosti pneumatik ndkladnich automobild
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5.1 Rozdéleni zkuSebnictvi

ZkouSky pneumatik je moZno rozd€lit na tfi skupiny: laboratorni, provozni a

specidlni, zahrnujici vztahy mezi pneumatikou a vozidlem.

vvvvvv

Zkouska tnavy nebo trvanlivosti na bubnové zkusebné, rist teplot nebo zahtivani,
statickd a dynamickd pevnost kostry, patky a lan, stanoveni deformacnich charakteristik a
tlakli ve stopé¢ pneumatiky, méteni valivych odporti a urceni charakteristik stability
pneumatik. Do zvladStnich druhl laboratornich zkouSek je moZno zahrnout studie préice
desénu pneumatiky nebo zkousky silové vazby pneumatiky s vozovkou a zkousky
pneumatik za vysokych rychlosti.

Provozni zkousky ptedstavuji sledovani pribéhu ubytku hloubky drazky desénu
nebo vdhy béhounu, Zivotnosti kostry pneumatiky a jejich elementd pfi jizd¢ pneumatiky
na vozovce. DéEli se na usilovné, které se konaji za pfesné kontrolovanych provoznich
podminek, kdy vozidlo jezdi samoti¢elné s neménnym ndkladem (napf. je zatizeno piskem)
obvykle po stile stejné trati (zkuSebnim okruhu), a na zkouSky v normdlnim provozu za
nekontrolovatelnych podminek u raznych podniki. U téchto zkousek, které vyzaduji
pomérné velké mnozstvi zkuSebnich pneumatik, jsou sledovany i vlivy riznych provoznich
podminek (dédlkovy, terénni, téZky, velmi téZky provoz apod.). Usilovné zkouSky se
provadéji obvykle ve vyzkumnych stfediscich, vyzaduji minimdlni mnoZstvi zkuSebnich
pneumatik a poskytuji velmi rychle piesné vysledky.

Do specidlnich zkouSek pneumatik, provadénych na vozidle, je moZno zahrnout
napt. zkousky brzdnych a akceleracnich vlastnosti (zjistuje se obvykle na mokrych nebo
zledovatélych vozovkach), zabérové a tahové zkousky terénnich a traktorovych pneumatik
i pneumatik pro zemni prace (pro provoz v pisku, sn¢hu atd.), zkousky skluzovych a
vodicich vlastnosti pneumatik, urCujicich schopnost pneumatiky piendsSet piicné sily pii
jizdé vozidla zatiCkou. Do této skupiny je mozZno zahrnout i zkousky méfeni ztrit
pneumatiky pifi odvalovani, vliv pneumatiky na spotfebu paliva zkuSebniho vozidla,
zkousky pruzicich vlastnosti pneumatiky ve vztahu k vypruzeni vozidla (napi. prejezd

prekdzky), apod. Nékteré z téchto zkousek provadéji téZ vyrobcei automobilil a vozidel.
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5.2 Hodnoceni provoznich zkousek pneumatik

5.2.1 Celkové hodnoceni kvality pneumatik provoznimi zkouskami

K hodnoceni vysledki provoznich zkousek pneumatik jako celku se pouziva
vyhradné metod matematické statistiky. Tento postup dovoluje stanovit pravdépodobnou
zivotnost  sledovaného rozméru pneumatiky v jednotlivych druzich provozu 1
pravdépodobny vyskyt zavad (jeSt€¢ pred ukoncenim celé série zkouSek). VSeobecné se
udava, ze k spolehlivému ovéfeni jednoho typu pneumatiky v jednom druhu provozu
(jedna vozovka) v nekontrolovatelnych podminkéch je tieba asi 200 kusii pneumatik.

Za podminek usilovnych, pfisné kontrolovanych zkouSek pneumatik se tento pocet
zmenSuje pro jednu sérii pneumatik a jeden provoz asi na 10-18 kust. Vysledky lze
hodnotit jiz pti 30 % pneumatik vytazenych z provozu, kdy lze vypocist celkovy vysledek

zkousek (tj. napt. primérnou Zivotnost.

5.2.2 Hodnoceni Zivotnosti béhounu pneumatiky

K hodnoceni ubytku hloubky drazky desénu, tj. k sledovani Zivotnosti desénu a
behounové pryZe, se pouzivd nejcastéji Buistovy metody. Na zdkladé sledovani tady
provoznich zkousek pneumatik a pfesnych méteni ubytkti hloubky drazky desénu navrhl

Buist funkci ubytku drazky desénu v zavislosti na ujeté kilometrové vzdalenosti ve tvaru:

y =ax”, kde y je hloubka desénové drazky, x — poéet ujetych kilometrti, a a b — konstanty.
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Funkce podle rovnice y = ax” znaéi parabolu, kterd ve zvlaitnim pifpadé, kdy b =
1, je pfimka. U nékterych pneumatik byva tbytek hloubky desénové drazky pfiblizné
pfimo umérny poctu ujetych kilometrti, tj. b = 1. Parabolicky prubéh se projevuje
ponejvice na poc¢atku zkousky.

Rovnici y=ax” miZeme s vyhodou vyjddiit v logaritmickych soufadnicich, pak
logy=loga+b-logx.

V téchto soutadnicich predstavuje rovnice piimku. Vyneseme-li zjiSténé ubytky
hloubek drazky desénu v zavislosti na kilometrovém vykonu na logaritmickém papite, 1ze
ziskanymi body prolozZit pfiblizné ptimku. Staci pak provadét méfeni i v menSim rozsahu
kilometrt, napt. 10000 km, a kone¢ny kilometrovy vykon stanovit extrapolaci.
Prodlouzime piimku aZ do priiseciku s potadnici hloubky drazky desénu a miiZeme odecist

na vodorovné ose kone¢ny kilometrovy vykon.
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Obr. 20 Znazornéni ibytku hloubky drazky desénu v zdvislosti na ujeté draze

v logaritmickych soutfadnicich
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5.2.3 Praktické provadéni urychlenych provoznich zkousek pneumatik

Zkousky se provadé¢ji na vozech zkuSebniho stfediska na standardni zkuSebni trati,
kterd obvykle zahrnuje rizné druhy vozovek a kde se jezdi dvéma sméry. ZkuSebni
automobily musi byt fddné¢ udrZzovény a sefizovdny. Za provozu jsou vozy zpravidla
vytiZeny piskem tak, aby pneumatiky byly zatizeny podle normy nebo predpisu. HuSténi se
kontroluje pted nastoupenim jizdy. Kazdd pneumatika se pfisn¢ kontroluje a na 10 az 15
mistech se méfi hloubka draZzky desénu v dohodnutych intervalech (napt. denné nebo po
1000 km apod.). O pribéhu zkousek se vedou denni zdznamy, kde se uvadi taky stav
pocasi, teplota, zdvady apod. Zkousky se konaji obvykle tak, Ze se na viiz namontuje jedna
nebo dv¢ standardni pneumatiky spolu se zkuSebnimi pneumatikami. Pneumatiky na
vozidle se pravidelné premontovavaji — obycCejné pfi méfeni. Tim se kompenzuje vliv
vozidla na eventudlni nerovnomérnosti sjizdéni pneumatik na jednotlivych kolech. Priibéh
sjizdéni zkuSebnich pneumatik se porovnava s vysledky ziskanymi na standardni
pneumatice. Je-li zndm pfedem kilometrovy vykon standardni pneumatiky, je mozZno
stanovit velmi piesné i vykon pneumatik zkuSebnich. Pfi vyhodnocovani vysledki nutno
uvazovat rozliSovaci schopnosti zkousky, které v téchto ptipadech byvaji 10 %. Vzhledem
k pomérné velmi pfisnym podminkdm zkouSek na zkuSebni trati byv4d vykon pneumatik

v normdlnim provozu o 30 az 50 % vyssi, nezZ je stanoveno na okruhu.
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II. CIL BAKALARSKE PRACE
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Cilem bakaléaiské prace je provést métfeni opotiebeni pryzovych dilt, zejména
velmi namdhanych Casti pneumatiky (béhountl) pracujicich ve velmi naro¢nych terénnich
podminkéch.

Vysledky testli je nutné porovnat s mechanickymi vlastnostmi smési a nalézt
souvislosti vyuZitelné pro praktické posuzovani opottebitelnosti pneumatik.

Postup teSent:

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

- vyhodnoceni naméfenych vysledkt
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III. PRAKTICKA CAST
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6 OPOTREBENI PRYZOVYCH VZORKU

Pro experimentdlni ovéfovani byly vybrany 3 druhy gumérenskych smési ur¢enych
pro béhouny silné namdhanych plast pracujich v téZkych podminkédch. VSechny smési

predstavuji redlné vyrobky a jsou priimyslové vyrdbény a zpracovavany.

Tab. 3 Oznaceni smési

Smés Pouziti
Pneumatiky pracujici v t€Zkych
! podminkéach
Pneumatiky pracujici v t€Zkych
? podminkdch
Pneumatiky pracujici v téZkych
’ podminkdch

6.1 Meérené vlastnosti

Na zdkladé analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledné chovéni pryzovych
vyrobki, bylo rozhodnuto provést u pfipravenych vzorkl nasledujici métent:
- Tahové zkousky
- Strukturni pevnost
- Odrazova pruznost Luepke
- Tvrdost Shore

- Rychly test opotiebeni

Zkusebni télesa pro vSechny druhy testa byly piipraveny lisovanim na laboratornim
lisu typ 400x400, v laboratotich UVI FT UTB ve Zliné. Tvar a rozméry zkuSebnich téles

odpovidaji pfisluSnym norméam [14,15,16,17]
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6.1.1 Tahové zkousky

Zkouska spociva v protahovani standardnich zkuSebnich téles v trhacim stroji
konstantni rychlosti. Odecitaji se hodnoty sily a prodlouZeni potfebné k hodnoceni
charakteristik  zkuSebnich téles

pozadovanych v pribéhu jejich bezporuchového

protahovani a v okamziku pretrZeni.

Napéti v tahu - je napéti zptuisobujici protaZzeni zkusebniho télesa. Vypocita se jako

podil sily a plochy, na kterou sila piisobi.

ProdlouZeni - je protaZeni vzniklé plisobenim napéti v tahu na zkuSebni téleso,

vyjadiené v procentech délky pracovni Casti.

Pevnost v tahu - je definovdna jako maximalni napéti v tahu, zaznamenané pii

protahovani zkuSebniho télesa do okamZziku pretrZeni.

Taznost - je tahové napéti zaznamenané v okamziku ptetrZeni.

Pro ptehlednéj$i vyhodnoceni byla zavedena bezrozmérnd hodnota (je to podil

piislusné hodnoty k hodnoté maximalni).

Tab. 4 Tahové zkousky

Pevnost v | Pevnost v Tafnost Tafnost
Smeés tahu tahu SMCH [%] -] SMCH
[Mpa] [-]
1 18,247 1 0,382 759.9 1 6,842
2 15,843 0,868 0,317 628,225 0,827 7,431
3 12,372 0,678 0,267 341,771 0,450 3,403
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@ Pevnost v tahu [MPa]

Pevnost v tahu [MPa]
=

Obr. 21 Porovnani pevnosti v tahu
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Obr. 22 Porovnani taznosti

Nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu a taznosti dosahovala smés 1, nejmensi smés 3.

6.1.2 Strukturni pevnost

Zkouska spociva v namahani zkuSebnich téles, upnutych v Celistech trhaciho stroje,
tahem a v méfeni sily potfebné k pretrzeni zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa se namdha;ji
tahem pfi rychlosti posuvu pohyblivé Celisti 500 £ 50 mm/min a zaznamendva se nejvyssi
sila, kterd je potfebnd k pfetrZeni zkuSebniho télesa.

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

tloustky zkusebniho télesa v mm .
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Tab. 5 Strukturni pevnost

80
70
60 -
50 -
40 |
30 |
20 |
10 1

@ Strukturni pevnost [N/mm] ‘

Strukturni pevnost [N/mm]

1 2 3

smés

Obr. 23 Porovnani strukturni pevnosti

Nejvyssi strukturni pevnosti dosdhla smés 2, nejmensi naopak smés 1.

6.1.3 Odrazova pruznost Luepke

Odrazovéd pruznost Luepke je definovand jako pomér energie vriacené k energii
dodané pfi rdzu vyjadiend v procentech. Cilem zkouSky je urceni schopnosti materidlu

absorbovat, pfipadné vracet mechanickou energii pii deformaci razem.

Tab. 6 Odrazova pruznost Luepke
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60,0

50,0 -

40,0 -

30,0 - B Odrazova pruznost [%]

20,0 -

Odrazova pruznost [%]

10,0

0,0 -

Obr. 24 Porovnéni odrazové pruznosti

Nejvyssi odrazové pruznosti dosahla smés 1, naopak nejmensi méla smés 3.

6.1.4 Tvrdost Shore

Podstatou zkousky tvrdosti je méfeni hloubky vniknuti zkuSebniho hrotu
vtlatovaného do materidlu za specifickych podminek. Hodnota tvrdosti je nepiimo imérna
hloubce vniknuti hrotu do materidlu a zdvisi na modulu pruZnosti a viskoelastickych

vlastnostech materidlu. Pro méfeni byl pouZit tvrdomét typu A (Shore A).

Tab. 7 Tvrdost Shore

Smés Tvrdost ShA Tvrdost ShA [-]
1 53 0,589
2 65 0,722
3 90 1
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Obr. 25 Porovnani tvrdosti

NejvySsi tvrdosti dosdhla smés 3, naopak nejmensi tvrdost méla smés 1.

6.2 Test opoti‘ebeni

Test byl provddén na piistroji na méfeni opotiebeni pryZovych dili. Princip

piistroje je zndzornén na obr. 27 . Technické udaje pfistroje jsou:

- otacky zkuSebniho télesa 910 min™’
- frekvence dopadu keramického biitu 1 Hz
- maximalni zdvih keramického bfitu 60 mm

Obr. 26 Schéma zafizeni pro testovani opotiebeni

1 - rameno, 2 - pneumaticky valec, 3 - keramicky bfit, 4 - zkuSebni téleso, 5 - elektromotor
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Rameno oto¢né okolo ¢epu je zvedano zvedacim ustrojim (pist). Po zvednuti pada
rameno, na jehoz konci je pfipevnén specidlni keramicky bfit, na rotujici kotoucek
(zkuSebni téleso) pohanéné elektromotorem. Pfi dopadu na rotujici kotou¢ bfit postupné
vysekd materidl a tvoii v kotouCku drazku. Velikost draZky zhotovena bfitem za urcity cas

(23

je metitkem opotiebeni. [8]

6.2.1 Rozméry zkuSebniho télesa

Z diivodu snadné piipravy zkuSebnich téles(vzorkl) byl navrzen rozmér dle obr. 32.

V pribéhu testu byla do zkuSebniho télesa vytvofena (vykousdna) keramickym
nastrojem drdzka. Po zkuSenosti s obrabénim jinych materidli zejména kovd, ale i dieva,
plastl aj., by se dalo oCekavat, ze tvar draZky bude pravidelny. Vzhledem k charakteru
obrdbéni a vlastnostem pryze, u které se vyrazné€ projevil jeji elasticky charakter, doSlo
k nerovnomérnému vykusovani materidlu v okamziku dopadu bfitu na rotujici kotou¢. Z
téchto divodid bylo taky upusténo od piivodni piedstavy vyhodnocovani opotiebeni —

méfenim priméru drazky a vyhodnocovani bylo provedeno gravimetricky. [8]

W]

K

a) b)
Obr. 27 Zkusebni téleso pro zkousku rychlého opottebeni

a) pred zkouskou, b) po zkousSce

Rozméry zkuSebniho télesa - 55 x 13 mm
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6.2.2 Analyza opoti-ebeni

Na opotiebeni bude mit rozhodujici vliv energie dopadu keramického bfitu na
povrch zkuSebniho télesa. Pokud by se jednalo o pevné téleso, bude vypocet tcinku
dopadové energie pomérné jednoduchy. Elastické vlastnosti zkuSebniho télesa vSak
zpusobuji, Ze dojde po hlavnim udcinku (prvnim dopadu keramického bfitu na povrch
zkuSebniho télesa) jesté k sérii dalSich ucinkti s mensi intenzitou (,,poskakovani” po
povrchu). Hlavni ucinky keramického bfitu maji pouze C¢éasteCny vliv na celkové
opotiebeni. Ukdzalo se, Ze posuzovat celkovou praci potfebnou k opotiebeni (tj. vytvoreni
drazky ve zkuSebnim télese) pouze uvazovanim energie hlavniho dopadu, by bylo znacné
zkreslené. Pro prvni otestovani experimentdlniho zafizeni se proto vychézelo
s ptredpokladu, Ze vysledky v dané sérii méfeni budou srovnatelné, pokud bude experiment
probihat za stejnych podminek. Konstrukce zkuSebniho télesa s perem zapadajiciho do
drazky na hitideli a upinaci podlozky s hroty zabranuji prokluzovani zkuSebniho télesa pfi
zabéru.

Zkousky rychlého opotiebeni byly provddény na experimentdlnim zafizeni pii
teploté okoli 21 °C, doba trvani experimentu byla 180s.

Zkusebni téleso bylo upnuto do celisti stroje tak, aby bylo zabrdnéno jeho
prokluzovédni a uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu zdvihaci mechanismus pro
zvedani ramene s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se zkuSebnim télesem byl
méten Cas. K méfeni bylo vZdy pouZito devét zkuSebnich téles zhotovenych z jednotlivych
smesi. Po ukonceni experimentu byl zjiStovan hmotnostni ibytek vaZenim na analytickych
vahdch. Namétfené hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Zkousky byly
provadény pii dopadu keramického bfitu na obvod zkuSebniho télesa v radidlnim a

tangencidlnim sméru.

Tab. 8 Ubytek hmotnosti dopad bfitu v radidlnim sméru

Smés ﬁbyt;l&Al];nE(;;nosti I'bet;a{kA lll)m[(_)]tnosti SMCH
2,439 0,678 0,021
3,600 1 0,027
2,681 0,745 0,048
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Ubytek hmotnosti [g]

4,000
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B Ubytek hmotnosti [g] ‘

Obr. 28 Porovnani dbytku hmotnosti v radidlnim sméru

Nejvyssiho opotiebeni dosdhla smés 2, naopak nejmensiho optfebeni smés 1.

Tab. 9 Ubytek hmotnosti dopad bfitu v tangencidlnim sméru

Smeés

Ubytek hmotnosti
TAN [g]

Ubytek hmotnosti
TAN [-]

SMCH

0,921

0,282

0,028

1,587

0,486

0,064

3,267

1

0,024

Ubytek hmotnosti [g]

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500 -

0,000 -

@ Ubytek hmotnosti [g] |

Obr. 29 Porovndni tbytku hmotnosti v tangencidlnim sméru

Nejvyssiho opotiebeni dosdhla smés 3, naopak nejmensiho optiebeni smés 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

6.2.3 Statistické vyhodnoceni vysledki

Naméfené vysledky vSech méfeni byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Pro
vyhodnoceni vysledki méfeni byl pouzit program STASTICA (obr. 30). Program
umoziuje statisticky vyhodnotit naméfend data v Siroké Skdle statistickych metod. Pro
vyhodnoceni provedeného experimentu byly pouZity testy neparametrické statistiky. Testy
byly zvoleny z divodu Ze, pocet méfeni nebyl vzdy stejny. Testy byly provedeny pro
ubytek hmotnosti pfi radidlnim i tangencidlnim dopadu keramického bfitu na testované
zkuSebni télisko. Nejdiive bylo provedeno vyhodnoceni zédkladni statistiky obr. 34, které
bylo provedeno pro kazdy soubor méteni. Poté nasledoval test normality rovnéZ provedeny
pro kazdy soubor méfeni, jejichZ vysledky jsou uvedeny na obr. 35. Z testu normality
vyplyva,ze ne vSechny soubory vykazuji normdlni rozdéleni. Navic pocet méieni byl u

kazdého souboru pouze 9. Z toho diivodu byl zvolen test neparametrickou statistikou.

Friedmaniiv test

Friedmantv test pouzivame v piipad¢, zZe vybéry jsou zavislé. Predpokladejte tedy,
7Ze mame k dispozici vice neZz dva zdvislé vybéry. Friedmantliv test najdeme v menu
Statistika, submenu Neparametrickd statistika (obr. 31), v nabidce Porovnédni vice
zavislych vzorkil. Po potvrzeni vybéru tla¢itkem OK se objevi okno Friedmanova testu viz
obr. 33. Je nutné si uvédomit pii provadéni Friedmanova testu, Ze jeho hodnoty kazdého

znaku jsou editovany jako zvlastni proménna.

Soubor Upravy Zobrazic Mot Format Statisika Grafy Nastroje Data Okno  Mépovida
DEE|SE & BE | o o | #4D pidtdosesty - pidat doprotokols ~ | &3 K2
IAriaI - IID '”B I U |§ EI|A'£"|§_. b ¢°B|jzt&‘%$ s"ﬁ:; Proménné = Pﬁ'pady'_|
0l
G o
COTCTTee— HEE
[ o 2 3 4 5 9 o e 14 14 j
[ iat v tahy Taznost %) soudin [M mi pavnos|i pevnost vrdo.s? Sh M’IOO MSOO A pruzrld hmotno lfarIT Vaﬁ? Varf3 | Warld | Varls i
= T 14924 402,98 6074074 48,097 27287 72 3139 10,729 23,34 2,719
— 2| 14525 478,08 6955732 55753 24172 72 2773 8494 24499 2266
— 3| 154537 622,264 8371753 47,457 2301125 55 1,986 41799 4572 1508333
(= 4 12,5232 TOQ 17 8881 073 40,517 26,13625 53 1,1966| 53,6552 25,705 1978444
— 5| 1824725 750,09 13866,09 4050625 2375 53 1,000875 2,057125 2041667 2439
— Bl 1584275 628205 G052.812 71,785 1585444 B5 1,495 5380625 54,88 3600222
— 7| 1237243 3417714 4228543 5641625 20,51667 90 5589571 11,23586 306 2681
— B 138232 5177 7052731 41,676 15856 60 1723f] 75615 1324 2534778
i g
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Obr. 30 Program Statistica
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STATISTICA Cz - Tabulkal
Soubor U_'p_fa_vy Zobrazt WioEt Format | Statistka Grafy MNastroje Data Okno Napovida

D@E|§@|$ gg‘ 44 obnovit... CrrtR ﬂnnrntékn\u-|@k‘?
Arial m | l.&% Zakladni statistiky/tabulky | = ﬁ‘ & ‘ zl == ;3 PromEnné = Fiipady =

|_ Vicerozmirng regrese i =
e ks ek e A=
S [T - o Il

: 2 I_ Pokrogilé Inedrnifnelinedrni modely  + j
— 1 h . : S eorarins rishuned ecroky w00 | M300 va 9“ Pi'h:m' vam | i rrz . r13 ‘ Varfd lfjffﬁ i
— 1 a ;r;agza; razjgzs i}g sé%ic B nimyskustenstiansiesima (550 g0 770 o5 ?O;:g : - : :

| [ 2| 1a525 47588 sose JF Analyza sy testu 2773 8494 2419 2206

— 3| 134537 622,264 8371 iis Meuronové shi 1,286 47799 1372 1598333

— 4| 125232 70917 888_1_ T WytEovini dat o 11086 36552 23765 1,07844d

— 5| 1824725 7599 1306 — 1,000075 2057195 2041667 2499

- B| 1584275 628 225 ggay (o) ethlky bokudet " 7495 50886250 54,88 3600222

— 7| 12,37243 341, 7714 4225 B9 STATISTICA Visusl Basic 5588571 11,23606 206 2681

— 8| 136232 SI7.7 7050 17231 76015 1324 2534778,

= a T : ',/,i."‘ﬂ Pravdipodobnostni kalloulator + I I I

[ e

Obr. 31 Neparametrickd statistika
BsTATisTICA CoTabulkot

Soubor Oprawy Zobrazit Viofit Formdt Statistka Grafy Mastroje Data Okno Mapovids
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Obr. 32 Porovnani zavislych vzorka

Nastavime proménné a provedeme vypocet kliknutim na tlacitko Vypocet nebo
Vypocet: Friedmanova Anova&Kendallova shoda. Vystupni sestava pro radidlni dopad je
uvedena na obr. 36, pro tangencidlni dopad na obr. 39. V sestavé je uvedena kritickd
hodnota testovaciho kritéria (ANOVA chi-kv), pocet hodnot kazdém vybéru (N), pocet
stupiii volnosti (sv=pocet vybérii — 1), minimdlni hladina vyznamnosti, pro nichZ lze H
potadi hodnot statistického znaku v kazdém z vybért. V poslednich dvou sloupcich jsou
pak uvedeny pruméry a smérodatné odchylky hodnot statistického znaku v kazdém
z vybérl. Friedmantv test ukazuje shodu vSem méfenych velic¢in. Z vysledki vyplyva
vysokd shoda naméfenych dat (obr. 36 a obr. 39).

Pro zavéreCnou statistickou analyzu byla pouZit Spearmanova korelace, ktera

urcuje linedrni zavislost mechanickych vlastnosti na ibytku hmotnosti (obr.38 a obr. 41).
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Obr. 33 Friedmaniv test
Popisné statistiky (Tabulka? v P5 1)
N platnych | Primér | Medidn | Modus | Cetnost| Minimum | Maximum | Rozpéti | Rozptyl | Sm. odch. | Smérod
Proménna mody chyba
Pevnost v tahu [MPa] | 230 15,6220 15,8100 Vicends. 11,2250 193770 81540 f,67 25821 053540
Tainost [%] 23 506,8435 625,2000 Vicends. 328,8000 7924000 4636000 3000818 1758072 3665034
MO0 [MPa] 23 26003 14830 Vicends. 10400 57610 47120 4,12 20209 042326

M300 [MPa] 23| 63225 54000 Vicenas.
M500 [MPa] 18] 92756 65220 Vicenas.

Strulturni pevnost TR [Nrm] 20 2001372 187700 Vicenas.
Turdost [ShA] 300 69,3333 65,0000 Vicenss. 1
Odrazovd pruznost Luspke [%] 30 46,0100 525500 Vicenas. 1
Ubytek hmotnost! RD [of 26 29583 26610 Vicenas.
Ubytek hmotnost! TO [g] 26 1,8970 15075 Vicenas.

1

1

2

1 26180 11,7880 91470 1220

1 64080 11,7430 53350 5,85
Strulturnl pevnost KL [Wmm] 24 56,2355 56,1950 Vicenas. 1 368100 777900 40,9800 178,63

2 136700 30,2000 1642000 2057

0 530000 90,0000 37,0000 24575

0 30,6000 548800 242800 12376

2287000 3730 13430 025

3 08070 33670 25600 0,96

34829 072832
23566 058974
13,3604 272820
45288 0,54095
15,6765 2,66200
11,1249 203713
05304 010402
0,783 0,13196

Obr. 34 Vypocet zdkladni statistiky

Testy notmality [Tabulia? v PS {)

N| maxD K-35 | Lillefors W il

Froménna i i

Pevnost v tahu [MPa] 2300123460 p> 20 p= 20 0,940002 0,187903
Tainost [%] 23] 0233167 p< 18] p« 07 0817986 0000754
00 [P a] 230 0396003 p< O p< 07 0650263 0000004
200 [P a] 23 0285506 p < 06 p« 07 0803007 0,000428
SO0 [P a] 16 0200617 p <, 15  p< 01 0755202 0,000736
Steuktural pevnost KL [N mm) 24 0188906 p = 20 w05 0270756 0036629
Steukturnl pevnost TR [MNmm] 29 0186738 p <, 20  p< (4 0870708 0002057
Twrdost [Sha] 30| 275566 0 < 08 p« 07 0 7EL082] 0000045
Cdrazowva pruinost Luepke [S5] | 30 0388358 p < 07 p< 07 0633305 0000000
Lbtek dmaotnost RO [gf 26 0250093 p< 08 p< 07 0 FOFETT| 0000760
Libtek Amatnost TO [g] 26 0248352 p < 05 p« 07 0800530 0,000257

Obr. 35 Test normality




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

Radialni dopad
Fricdmanova ANOVA g Kendalliv kosficient shody (TabullaT])
ANOVA chi-kv. (N =16, sv = 10) = 56,5009 p <0, 00000
Koeficient shody = 97860 prlm. pofadi r= 97727
Primémé | Soudet | Primér | Sm. Odch. -.
Praménna poradi pofadi
Pevnost v tahu [MPa] 6250000 1000000 17,0450  1,56028
TaZnost [%] 11,00000° 76,0000 694 0625 70 74240 B
MH00 (1P a] 162500 26,0000 42020 021052
M300 (1P a] 400000 640000 44720 126065
M500 (1P a] 500000 800000 22756 235657
Strukturnl pevnost K (W mem] 900000 1440000 561456 1647732
Strukturnd pevnost TR [Mfmm] 6, 75000 1080000 1984585 424002
Twrdost [ShA] 9.50000 1520000 53,0000 679577 B
Ocfrazovd pruFnost [%] 850000 1360000 537150 1,20327 B
Ubitek hrmotnosti RO [ql 300000 450000 30234 060705 R
Ubitek hmotnosti TD [g] 137500 220000  4,2435 035574

Obr. 36 Vystupni sestava pro radidlni dopad

Krabicovy graf

800 —
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600 [ |:|:|:|
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400 -
300 |
200
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0_ == _D_-q}—D— e =— —— —{—
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a &S 4o 4o o E E T 2 2 =2
2 £ 888 <« & £ % %
§ 8 £ 22 - F g %5 8 38
~ & = E 2 5 - T =2 2 8
> (o] [7,) > o e -
- c (o) [ o N o o
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o [} > o K= =
S o o N ©
o s 2 £ o 2
o 5 € 8 S 5 o Pramér
- 5 Ke] Q
= 2 35 S5 [ ] #SmCh
s 2 +SmOdch
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Obr. 37 Krabicovy graf pro radidlni dopad
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Spearmanovy Lorelace [ TabulkaTT)
Thid vynechany parovd
Oznad, korelace faou wwznamnhe ha bl p <, 05000

Ubytek hmotnosti RD [g]

Struliturnl pevnost K [N mm]
struktumi pevnost TR [N mm]
Twrdost [ShA]

Odfrazova pruinost [%a]

Proraénna

Pevnost v tahu [MPa] | -0 ASETFT

Tainost (%] -0 497277 [
W00 [P 5] 0, 466500 S
M300 (1P 5] 04676516 e
M500 (1P a] 0765716

0,893573 I
-0,657526 N
0419574 R
0,570753 [ R

Obr. 38 Spearmanovy korelace pro radidlni dopad

Tangencialni dopad

Primér | Sm.Odch, -.
17,0450  4,56028
6940625 70 74240 B
17,2020 027055
41720 1 26065 00
92756 235657 e
56,1456 1647732 B e
19,8485 424003 B
530000 670677 B e
53,7150 4,20327 B
30234 060705
17,2435 03557400

Obr. 39 Vystupni sestava pro tangencialni dopad

Friedmanova ANOVA a Kendalliv kosficient shody (TabulkaT])
ANOVA chi-kv, (M= 16, av = 0] = 756, 5909 p <0,00000
Koseficient shody = 97860 prim. pofadi r= 97727
Primémé | Soucet

Proménna poradi pofadi

Pevnost v tahu [MPa] [ & 250000 100, 0000

Tainost [%] J91,000000 176,0000

MO0 [MPa] 1,62500 26,0000

M300 [MPa] 4,00000 64,0000

MO0 [MPa] 500000 80,0000

strulidumi pevnost K [N mm] 800000 144, 0000

Strubtuenl pevnost TR [N mm] g, 75000 103, 0000

Twrdost [ShaT 8,50000 1520000

Ofrazova pruinost %) 8,50000) 156, 0000

Uhitek hrmotnost! BD [g] 300000 48,0000

Ubytel hmotnost! TO [g] 1,37500) 22,0000
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Obr. 40 Krabicovy graf tangencidlni dopad
Spearmanovy korelace [Tabulka!T)
ChD wynechany parové
Oznad. korelace (sol wyzhamne ha ki p <, 05000
Ubytek hmotnosti TD [g]
Frarménna
Pewvnost v tahu [MPa] | -[) 872029
Tafnost [%] -0 890156 ]
MU0 [P a] 0,945206
M300 [MdFa] 0,928416
M500 [MPa] 0552056 R
Stewktueni pevnost K [N rm] 0, 387005 B e
Stewkturni pevnost TR [Nrmm] -0 050265 B e
Twrdost [ShA] 0044267 R B
Odrazovd pruZnost [%] -0 410674 N
I I

Obr. 41 Spearmanovy korelace pro tangencidlni dopad
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7 DISKUZE VYSLEDKU

V experimentédlni ¢asti byly pouzity 3 druhy smési, pouZivanych pro vyrobu
behount pneumatik u strojii pracujicich v tézkych podminkach.

Vysledky ziskané z rychlého testu opotiebeni byly zpracoviny a poté porovnany
s mechanickymi vlastnostmi smési. Charakteristikou pro rychly test opotiebeni byl ubytek
hmotnosti zkuSebniho télesa.

Po zpracovani naméfenych hodnot byly vysledky zpracovany v grafech. Pro
snadngjSi orientaci byly pouzity tzv. bezrozmérné hodnoty, vyjaddiené jako pomeér
jednotlivych méfeni k maximdlni dosaZzené hodnoté v pribéhu piislusného meéfeni.
Zaroven byl kazdy graf doplnén statistickym grafem jenz ukazuje miru korelace

sledovanych velicin.

7.1 Vyhodnoceni hodnot pro radialni smér

Pevnost v tahu

1 i
0,8 -
T 06 @ Pevnost v tahu [-]
= o Ubytek hmotnosti RD [-]
0,4
0,2 4
O a
1 2 3
smés

Obr. 42 Porovnani pevnosti v tahu a opotfebeni
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Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)

Ubytek hmotnosti RD [g]
= 3,3634-0,028*x; 0,95 Int.spol.

3,8

3,6 1

341

3,2

Ubytek hmotnosti RD [g]

2,6 1

24t

o o
o o
- o o @ o

2,2
10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 43 Statistickd zavislost pevnosti v tahu a opotfebeni

Nejvyssi hodnota pevnosti v tahu obr. 42 byla zjiSténa u smési 1. Tato smés také

vykazovala nejlepsi vlastnosti z hlediska opotiebeni. Naopak smés 2 dosdhla nejvyssiho

opotiebeni a smés 3 nejmensi pevnosti v tahu. Pfi statistickém vyhodnoceni vyplynulo, Ze

korelace mezi pevnosti v tahu a opotfebenim neni vyznamnd (obr. 38.), coZ je patrné i

z grafického vyjadreni.

Taznost

1,2

— OTaznost [-]
O Ubytek hmotnosti RD [-]

= 0,6 +—

0.4+

0,2 +

smés

Obr. 44 Porovndni taZznosti a opotfebeni
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Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)

Ubytek hmotnosti RD [g]
= 2,9839-9,952E-5*x; 0,95 Int.spol.

3,8

3,6 F

34r--

321

3,01

[eTe]

2,8

Ubytek hmotnosti RD [g]

2,6 -

2,4t

2,2
300

Vv s

400

500 600 700 800
Taznost [%]

Obr. 45 Statistickd zavislost taznosti a opotfebeni

900

Nejvyssi hodnota taZnosti byla zjiSt€éna u smési 1 (obr. 44) Tato smés také

vykazovala nejlepsi vlastnosti z hlediska opotiebeni. Naopak smés 2 dosdhla nejvyssiho

opotiebeni a smés 3 nejmensi taznosti. Vztah mezi taznosti a opotfebenim nebyl vyznamné

prokdzdn jak vyplyvd zobr. 44 a 45. RovnéZz statistické vyhodnoceni neprokazalo

vyznamnou korelaci jak je patrné z obr. 38.

M100

—
—_—

1,2

0,8 -

— @ M100 [-]

0,6
0,4 |
02 |

0 Ubytek hmotnosti RD [-]

Obr. 46 Porovnani M100 a opotiebeni
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Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
Ubytek hmotnosti RD [g]
= 3,0659-0,054*x; 0,95 Int.spol.

3,8
W

36| 2
&

34

32}

Ubytek hmotnosti RD [g]

2,2 : : : : :
0 1 2 3 4 5
M100 [MPa]

Obr. 47 Statistickd zavislost M100 a opotiebeni

Vv s

Z obr. 46 vyplyva, Ze nejvyssi hodnota M100 byla zjiSténa u smesi 3. Nejlepsi

vlastnosti z hlediska opotfebeni vykazovala smés 1. Naopak smés 2 dosdhla nejvyssiho

opotiebeni a smés 1 nejmensi hodnoty M100. Z obr. 46 a 47 je ziejmé, Ze korelace mezi

MI100 a opotiebenim neni nijak vyznamna. Tuto hypotézu potvrdilo také statistické

vyhodnoceni jak je patrné na obr. 38.

M300
1,2
1
0,8
- — @ M300 [-]
- | O Ubytek hmotnosti RD [-]
0,4
0,2 <|_
0
1 2 3
smés

Obr. 48 Porovnani M300 a opotiebeni
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Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
Ubytek hmotnosti RD [g]
= 2,9205+0,0008*x; 0,95 Int.spol.
3,8 . . ;

O
=}

36
oY)

3,0

2,8 r

Ubytek hmotnosti RD [g]

26 1

24| 0o

2,2

2 4 6 8 10 12 14
M300 [MPa]

Obr. 49 Statisticka zdvislost M300 a opotiebeni

Nejvyssi hodnota M300 byla zjisténa u smési 3 (obr. 48). Nejlepsi vlastnosti
z hlediska opotiebeni vykazovala smés 1. Naopak smés 2 dosdhla nejvysSiho opotiebeni a
smés 1 nejmensi hodnoty M300. Z obr. 48 a 49 je ziejmé, Ze korelace mezi M300 a

opotiebenim neni nijak vyznamna. To potvrdilo také statistické vyhodnoceni (obr. 38).

Strukturni pevnost

1,2

1

0,8 —
— O Strukturni pevnost  [-]
O Ubytek hmotnosti RD [-]

&+ 0,6

04

0,2

0

smés

Obr. 50 Porovnani strukturni pevnosti a opotfebeni
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Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)

Ubytek hmotnosti RD [g]
= 0,9073+0,0356*x; 0,95 Int.spol.

3,8

Ubytek hmotnosti RD [g]

2,0 Z L L I L I I L I
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Strukturni pevnost K [N/mm]

Obr. 51 Statistickd zavislost strukturni pevnosti a opotfebeni

Z obr. 50 vyplyva, ze nejvyssi hodnotu strukturni pevnosti méla smés 2. Tato smés
také vykazovala nejhorS$i vlastnosti z hlediska opotfebeni. Naopak smés 1 dosdhla
nejmensiho opotiebeni a také nejmensi strukturni pevnosti. Z obr. 50 a 51 plyne, Ze ¢im je
vEtsi strukturni pevnost, tim vétsi je ubytek hmotnosti. To potvrdilo i statické vyhodnoceni

(obr. 38), kde byla zjisténa velmi vysoka korelace.

Strukturni pevnost TR

1,2

1

0,8

B Strukturni pevnost TR [-]

= 0,6 1 .
OUbytek hmotnosti RD [-]

04
02 -

smés

Obr. 52 Porovnani strukturni pevnosti TR a opotiebeni
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Ubytek hmotnosti RD [g]

Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
Ubytek hmotnosti RD [g]
= 4,6725-0,0858*x; 0,95 Int.spol.
3,8 T T T T T T T T T

2,0 : : : : : : :
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Strukturni pevnost TR [N/mm]

Obr. 53 Statistickd zavislost strukturni pevnosti TR a opotiebeni

Nejvyssi hodnota strukturni pevnosti TR byla zjisténa u smési 1 (obr. 52). Tato

smes také vykazovala nejlepsi vlastnosti z hlediska opotiebeni. Naopak smés 2 dosédhla

nejvyssiho opotiebeni a neymensi strukturni pevnosti TR. Jak je patrné z obr. 52 neni nijak

prokdzand zdvislost strukturni pevnosti TR na opotiebeni. Statistické vyhodnoceni rovnéz

potvrdilo pouze mirnou korelaci jak je uvedeno na obr. 38.

Tvrdost

1,2

0,8

] OTvrdost [-]
O Ubytek hmotnosti RD [-]

&+ 0,6

04 +—

0,2 +—

smés

Obr. 54 Porovnani tvrdosti a opotiebeni
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Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)

Ubytek hmotnosti RD [g]
= 3,0258-0,001*x; 0,95 Int.spol.

3,8

LRt B e ]

36|

34|

3,0 ¢

28|

Ubytek hmotnosti RD [g]

24|

D

2,2 : : : : : : : :
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Tvrdost [ShA]

Obr. 55 Statistickd zdvislost tvrdosti a opotiebeni

Nejvyssi hodnota tvrdosti byla zjisténa u smési 3. Nejlepsi vlastnosti z hlediska
opotiebeni vykazovala smés 1. Tato smés méla nejmensi tvrdosti. Naopak smés 2 dosahla
nejvyssiho opotiebeni. Z naméfenych hodnot vyplyvé, Ze vztah mezi tvrdosti a tibytkem

hmotnosti neni vyznamny (obr. 54). To rovnéz potvrdilo statistické vyhodnoceni (obr. 38).

Odrazova pruznost

B Odrazova pruznost [-]
O Ubytek hmotnosti RD [-]

smés

Obr. 56 Porovnani odrazové pruznosti a opotiebeni
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Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)

Ubytek hmotnosti RD [g]
=1,9747+0,0211*x; 0,95 Int.spol.

3,8

&

36 |
34| e
32|
30

28 1

Ubytek hmotnosti RD [g]

26 |

24 |

2,2 . . . . . : : : : : : :
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Odrazova pruznost [%]

Obr. 57 Statistickd odrazové pruznosti a opotrebeni

Nejvyssi hodnota odrazové pruznosti byla zjiSténa u smési 1. Tato smés také
vykazovala nejlepsi vlastnosti z hlediska opotiebeni. Naopak smés 2 dosdhla nejvyssiho
opotiebeni a smés 3 nejmensi odrazové pruznosti. Z obr. 56 je patrné, Ze vztah mezi
odrazovou pruznosti a opotfebenim neni vyznamny. Tuto skutenost potvrdilo také
statistické vyhodnoceni jak ukazuje obr. 38.

Z uvedenych vysledkit vyplyvd wurcitd linedrni zavislost opotiebeni na
mechanickych vlastnostech pii radidlnim dopadu keramického bfitu. Radidlni dopad
keramického bfitu sebou nese vSak urcitd specifika. Bfit dopadd na zkuSebni télisko
v misté, kde se ¢ast zkuSebniho téliska opird o kovovou ¢ast hiidele. Mechanismus dopadu
a tudiz i mechanismus opotiebeni je zde odliSny neZ u tangencidlniho dopadu. Proto mira
korelace opotiebeni s mechanickymi vlastnostmi zkuSebniho téliska bude odliSnd. Nejvyssi
miry korelace bylo dosazeno u strukturni pevnosti, sehraje pii opotfebeni smési

vyznamnou roli.
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7.2 Vyhodnoceni hodnot pro tangencialni smér

Pevnost v tahu

1,2
1

0,8 -

& 0,6 -
0,4 -
0,2

0 4

m Pewnost vtahu [-]
@ Ubytek hmotnosti TD [-]

Obr. 58 Porovnéni pevnosti v tahu a opotiebeni

Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)

Ubytek hmotnosti TD [g]
= 7,3868-0,3541*x; 0,95 Int.spol.

>
=}

Ubytek hmotnosti TD [g]
s 2 M M w »
o (3] o (3] o (3]

o
3}

o
=}

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pevnost v tahu [MPa]

e
o

Obr. 59 Statistickd zdvislost pevnosti v tahu a opotiebeni

Nejvyssi hodnota pevnosti v tahu byla zjiSténa u smési 1. Tato smés také
vykazovala nejlepsi vlastnosti z hlediska opotiebeni. Naopak smés 3 dosdhla nejvyssiho

opotiebeni a nejmensi pevnosti v tahu. Z obr. 58 vyplyva vysokd zdvislost mezi pevnosti
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v tahu a opotiebenim. Cim mensi je velikost opotiebeni, tim vétsi je hodnota pevnosti
v tahu. Vysokou korelaci mezi pevnosti v tahu a opotfebenim prokdzalo rovnéz statistické

vyhodnoceni (obr. 41)

Taznost
1,2
1
0,8 -
06 || OTaznost [-]
- 0’4 | @ Ubytek hmotnosti TD [-]
0,2
0
1 2 3
smés
Obr. 60 Porovndni taZznosti a opotiebeni
Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
Ubytek hmotnosti TD [g]
= 5,1201-0,0056*x; 0,95 Int.spol.
3,6 r . .

Ubytek hmotnosti TD [g]

0,4 : : : : '
300 400 500 600 700 800 900

Taznost [%]

Obr. 61 Statisticka zavislost taznosti a opotfebeni
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Nejvyssi hodnota taZnosti byla zjiSténa u smési 1. Tato smés také vykazovala
nejlepsi vlastnosti z hlediska opotiebeni. Naopak smés 2 dosdhla nejvyssiho opotiebeni a
smés 3 nejmensi taznosti. Z obr. 60 vyplyva, Ze ¢im mensi je opotfebeni, tim vyssi je
hodnota taznosti. Naopak ¢im vyssi je opotiebeni, tim mensi je hodnota taznosti. Vztah
mezi taznosti a opotfebenim vykazuje vysokou zdvislost. To rovnéZ potvrdilo statistické

vyhodnoceni naméfenych dat (obr. 41).

M100
1,2
1
0,8
T 06 OM100 []
= 0’4 @ Ubytek hmotnosti TD [-]
0 T T
1 2 3
smés
Obr. 62 Porovnani M100 a opotiebeni
Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
Ubytek hmotnosti TD [g]
= 0,6182+0,4756*x; 0,95 Int.spol.
3,6 T T T T T

Ubytek hmotnosti TD [g]

0 1 2 3 4 5 6
M100 [MPa]

Obr. 63 Statistickd zavislost M100 a opotiebeni
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Vv

Nejvyssi hodnota M100 byla zjiSténa u smési 3. Tato smés také vykazovala
nejvyssi dbytek hmotnosti. Naopak smés 1 dosdhla nejmensiho opotfebeni a nejmensi
hodnoty M100. Z obr. 62 plyne, Ze ¢im menSi je mira opotfebeni, tim menSich hodnot
nabyva M100. Cim v&t3i je opotiebent, tim vyssich hodnot dosahuje M100. Tuto hypotézu

rovnéZ potvrdilo statistické vyhodnoceni (obr. 41).

M300
1,2
1
0,8
T 06 EM300 [-]
- 0’4 @ Ubytek hmotnosti TD [-]
0 ‘
1 2 3
smés
Obr. 64 Porovnani M300 a opotfebeni
Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
Ubytek hmotnosti TD [g]
= 0,0761+0,2813*x; 0,95 Int.spol.
3,6 . . . :

Ubytek hmotnosti TD [g]

2 4 6 8 10 12 14
M300 [MPa]

Obr. 65 Statistickd zavislost M300 a opotiebeni
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Nejvyssi hodnota M300 byla zjiSténa u smési 3. Tato smés také vykazovala
nejvyssi dbytek hmotnosti. Naopak smés 1 dosdhla nejmensiho opotfebeni a nejmensi
hodnoty M300. Z obr. 64 plyne, Ze ¢im mensi je mira opotfebeni, tim menSich hodnot
nabyva M300. Cim v&tsi je opotiebent, tim vyssich hodnot dosahuje M300. Tuto hypotézu
rovnéZ potvrdilo statistické vyhodnoceni (obr. 41).

Strukturni pevnost

1,2
)

08

& 0,6
04 +—
02 1

0

O Strukturni pevnost [-]
@ Ubytek hmotnosti TD [-]

Obr. 66 Porovndni strukturni pevnosti a opotfebeni

Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)

Ubytek hmotnosti TD [g]
= 0,8132+0,0196*x; 0,95 Int.spol.

3,6

Ubytek hmotnosti TD [g]

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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Obr. 67 Statistickd zdvislost strukturni pevnosti a opotfebeni
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Nejvyssi hodnota strukturni pevnosti byla zjiSténa u smési 2. Smés 1 vykazovala
nejlepsi vlastnosti z hlediska opotfebeni a méla nejmensi hodnotu strukturni pevnosti.
Smés 3 dosahla nejvyssiho opotiebeni. Z obr. 66 je patrné, ze zdvislost mezi strukturni
pevnosti a opotfebenim neni nikterak vyznamnd. Tuto skuteCnost také potvrdilo statistické
vyhodnoceni (obr. 41).

Strukturni pevnost TR

1,2
1 _
0,8 - B Strukturni pevnost TR [-

T 06 !
04 | B Ubytek hmotnosti TD [-]

0,2
0 -

Obr. 68 Porovndni strukturni pevnosti TR a opotfebeni

Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
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Obr. 69 Statistickd zavislost strukturni pevnosti a opotfebeni
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Nejvyssi hodnota strukturni pevnosti TR byla zjiSténa u smési 1. Tato smés také
vykazovala nejlepsi vlastnosti z hlediska opottebeni. Naopak smés 3 dosdhla nejvyssiho
opotiebeni a smés 2 nejmensi strukturni pevnosti TR. Z obr. 68 je patrné, Ze zavislost mezi
strukturni pevnosti TR a opotfebenim neni nikterak vyznamna. Tuto skutecnost také

potvrdilo statistické vyhodnoceni (obr. 41).

Tvrdost
1,2
1 i
0,8
= 0.6 @ Twdost [-]
- 0’4 | m Ubytek hmotnosti TD [-]
;|
0
1 2 3
smés
Obr. 70 Porovnéni tvrdosti a opotfebeni
Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
Ubytek hmotnosti TD [g]
=-2,5244+0,0641*x; 0,95 Int.spol.
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Obr. 71 Statisticka zavislost tvrdosti a opotiebeni
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Nejvyssi hodnota tvrdosti byla zjiSténa u smési 3. Tato smés také vykazovala
nejhorsi vlastnosti z hlediska opotiebeni. Naopak smés 1 dosdhla nejlepSich vlastnosti z
hlediska opotfebeni a méla nejmenSi tvrdosti. Z obr. 70 je patrné, Ze ¢im mensi je
opotiebeni, tim mensi je hodnota tvrdosti. Naopak ¢im vyssi je hodnota tvrdosti, tim vySSi
opotiebeni nastdvd. Ze statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot (obr. 41) vyplyva
vysokd korelace mezi tvrdosti a pevnosti v tahu.

Odrazova pruznost

B Odrazova pruznost [-]
@ Ubytek hmotnosti TD [-]

[-]

O O O = = A
|

Obr. 72 Porovnani odrazové pruznosti a opotiebeni

Bodovy graf (Tabulka11 25v*30c)
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Obr. 73 Statistickd zavislost odrazové pruznosti a opotiebeni
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Nejvyssi hodnotu odrazové pruznosti méla smés 1. Tato smés také vykazovala
nejlepsi vlastnosti z hlediska opotiebeni. Naopak smés 3 dosdhla nejvyssiho opotiebeni a
nejmensi hodnoty odrazové pruznosti. Z obr. 72 je patrné, Ze zavislost mezi odrazovou
pruznosti a opotiebenim neni nikterak vyznamna. Tuto skutecnost také potvrdilo statistické
vyhodnoceni (obr. 41).

Zuvedenych vysledki vyplyvd vysokd linearni zdavislost opotfebeni na
mechanickych vlastnostech pii tangencidlnim dopadu keramického bfitu. Pfi tangencidlnim
dopadu keramického bfitu dopadd keramicky bfit do téla zkuSebniho téliska, kde neni
brzdén kovovou c¢dsti hfidele. Mechanismus opotiebeni zde probihd za specifickych
podminek, kdy keramicky bfit doslova pronika télem zkuSebniho téliska. Zde je patrna
velmi vysoka mira opotiebeni v pocatecni fzi méteni. Pii prvnich dopadech dochézi ihned
k naruSeni povrchové vrstvy a tim ke spusténi lavinovému efektu opotiebeni. Tangencidlni
dopad keramického bfitu mé za nasledek velmi rychlou destrukci zkuSebniho téliska. Byla
zde prokdzéna vysoka korelace mezi pevnosti v tahu, taznosti, tvrdosti a opotiebenim. To

vede k vysloveni domnénky,ze ¢im bude zkuSebni télisko tvrdsi,tim bude opotiebeni vEtsi.

7.3 Celkovy graf vSech sledovanych vlastnosti
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m Taznost []
Pevn. Souéin [-]

x Strukturni pevnost [-]

X Strukturni pevnost TR [-]

e Tvrdost[-]

+ M100 [-]

- M300 [-]

A Odrazova pruznost [-]

- Ubytek hmotnosti RD [-]
Ubytek hmotnosti TD [-]

Obr. 74 Porovnani vSech sledovanych vlastnosti
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ZAVER

Bakalaifska prace se zbyvd opotfebeni siln¢ namdhanych pryZovych dili. Byl
proveden soubor méfeni zahrnujici tahové zkousky, zkousky strukturni pevnosti, tvrdosti a
odrazové pruznosti.

Na zatizeni pro rychly test opotifebeni byl proveden soubor méfeni na zkuSebnich
télesech zhotovenych ze tfi druhi gumarenskych smési urenych na vyrobu past pro
dopravu kameni a béhounovych smési velmi namahanych mimosilni¢nich pneumatik.

Naméiené hodnoty byly zpracovany a statisticky vyhodnoceny. Z naméfenych
vysledku vyplyva ur€ity vztah mezi tvrdosti a pevnosti v tahu. Vysoka linedrni zavislost
byla rovnéZ prokdzana mezi taznosti, M100 a M300 u tangencidlniho dopadu keramického
bfitu. U radidlniho dopadu byla zavislost rovnéZ vysokd, ovSem nedosahovala takovych
hodnot. Nizk4 linedrni zdvislost byla v obou pfipadech prokdzdna u odrazové pruznosti a
strukturni pevnosti TR.

Pii rychlém testu opotiebeni bylo prokdzano, ze smési s vySSimi hodnotami tvrdosti
budou podléhat opotiebeni snadnéji, nez smési s nizkymi hodnotami tvrdosti. Rovnéz
energie dopadu keramického bfitu sehraje dulezitou roli ptfi tvorbé prvnich trhlinek a tim
spusténi lavinového efektu. Prav€é hodnoty pevnostniho soucinu ukazuji miru energie

potiebné pro vytvoreni téchto trhlinek.
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