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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva dagbeni silk namahanych pneumatik, které jsodedr

ny pro velmi €zkeé terénni podminky.

Teoretickatast je zar'ena na popis pneumatik, surovinami a materialyvgrobu plagu
pneumatik a posledni kapitola jénovana zkouSkam pneumatik s hlavnim & mim na

opofebeni.

V praktické ¢asti se utuji mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, taznststikturni pev-
nost, tvrdost, odrazovou pruznost, DMA a dpbetni) jednotlivych sisi, které jsou
s iznym obsahem plniv ve fokrsazi. Stanoveni opebeni probihalo na #aeni ute-
ném pro rychly test optgbeni zvaném Chip-Chunk, kde dochazelo k vyhodréartiopo-
moci Ubytku hmotnosti zkouSeného materialu. Véma\prace jsou porovnany jednotlivé

mechanické vlastnosti s opebenim a hledany souvislosti mezi danymi hodnotami.

Kli¢ova slova: pneumatika, recyklace, suroviny a malgpro vyrobu pla& pneumatik,

mechanické vlastnosti, ogebeni, Chip-Chunk.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with wearing of heavyydirtes that are used (developer) for

very heavy terrain.

The theoretical part of the thesis is focused oscudlgtion of tires and raw materials for

production of tires and the last chapter is devobegsting tires with main focus on wear.

In the practical part of the thesis are determinmezthanical properties of tires (tensile
strength, elongation, structural strength, hardmesslience, DMA and wear) of individual
mixtures that are in form of soot with differentlifig. Determination of wearing was
carried out on equipment designed for quick wesir¢alled Chip-Chunk and wearing was
assessed by loss of the tested material. In canaoluthere are different mechanical pro-

perties compared with wearing and it’s find a cantioe between those values.

Keywords: tire, recykling, raw materials for protioa of tires, mechanical properties,

wear,Chip-Chunk.
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UvoD

Polymery jsou chemické latky s velkymi molekulaktgré obsahuji &Sinou atomy C, H,

O casto N, Cl a jinych prvk V uréitém stavu zpracovani se nachazeji ve stavu kapalné
ktery umozuje udlit tvar budouciho vyrobku za zvySené teploty &ulaSamotny vyro-
bek pak slouzi ve stavu tuhém. Polymery &émh plasty a elastomery. Plasty se d&lé d
na termoplasty, které jsou teplem veapieveditelné do plastického stavu a po ochlazeni
zase do stavu tuhého a na reaktoplasty, kterégeowytvrzeni nevrathpieveditelné do
plastického stavu. Jako druha skupina polymsou elastomery, do kterych piakauiuk.
Kauwuk se ziskava hla¥nze strond kawukovniku (Hevea brasiliensis), ze kterého vytéka
bila mlékovita kapalina zvana latex a naslednynaegvanim se zépziskava katuk. Pro
vyrobu pryze, ktera se pouziva na vyrobu figsneumatik, hadigemernt, tésnéni a dal-
Sich prvki je nutné do katuku pridat sf'ovacicinidla a jiné latky a nasledrprovést vul-
kanizaci. Vulkanizace je& pii kterém misobeni tepla (140-200 °C) pocitou dobu ob-
vykle 30 min. dojde k femen¢ kawtukové smisi v pryz. Pro kvalitni vulkanizat jeatezity

tlak pri vulkanizaci, aby nevznikali nezadouci pory veolyku.

Pro zlepSeni vlastnosti pryZze s&dpvaji plniva. Pomoci kterych se &m fyzikalni viast-
nosti vulkanizatu jako je tvrdost, pevnost, taznostr, tlumeni vibraci, el. odpor, barva a
dalsi. Jako hlavni prvek se pouzivaji saze. Méjnivy vliv na pevnost a odolnost proti
opotebeni. Plniva také snizuji cenu ptagelikoz se jich do sisi pridava kolem 30 % a

jsou levrgjSi nez kaduk.

Pneumatiky jsou nedilnou ststi naSeho Zivota. Maji své nezastupitelné miatauto-
mobilech, zermdélskych strojich, strojich pracujicich ¥zkém terénu, letadel, na motocy-
klech, jizdnich kolech a dopravnich ptesliki pohybujicich se po cestach a terénuiaZ d
vodu, Ze se pneumatiky pouZzivaji v tak Sirokémébdwa je na & kladen velky pozadavek
na bezpénost a kvalitu, tak jeidezité u nich provagt zkousky na opdebeni, aby bylo
dosazeno optimalni skladby &sha v danych podminkéach, ve kterych se pneumdiky
dou pouzivat, vydrZzely po stanovenou dobu. Profwikiad v dolech, kde se nejezdi po
normalnich silnicich, ale po kamenech, musi bytiéavelky draz na opdtbeni, jelikoz
jsou takové pneumatiky v porovnani s pneumatikamitpzné automobily mnohonasabn
drazsi. U takovych pl&8 pneumatik je mechanismus ofedieni zcela odliSny, nez jsou

bézné silntni a laboratorni zkousky na ftiki odér pryZe. Pro takovyifpad opotebeni se
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pouziva metoda zvana Chip-Chunk. Tato metoda jea&texisticka tim, Ze misto obruSo-

vani Ehounu dochazi k postupnému vysekavani materialu.

Vyrobu plagt je mozné popsat jakaikolik vedle sebe probihajicich operaci, které se se
tkavaji @i konfekci. Je to fiprava kadukové sndsi, pogumovani kofid vyroba &houni,
bocnic, patnich lan, naraznik Konfekci se rozumi zkompletovani jednotlivyeasti do
konaného vyrobku plast ktery se musi nasledizvulkanizovat ve for vulkaniz&niho

lisu, diky které je po vulkanizaci nghounu vytvdeny vzorek.

Gumarensky gimysl v Ceské Republice ma své nezastupitelné mistsoli zde vy-
znamné firmy jako Continental Barum, Mitas, RubeBgnthos (jvodne Kauwuk Kralu-
py), Gumotex Beclav, Gumarny Zutb a jiné podniky, které se zabyvaji zkouSenim pneu-

matik, vyrobou gumarenskych prodtld také jejich recyklaci.

Cilem prace bude hodnoceni atteni Bhounovych srsi silne namahanych pneumatik.

Toto hodnoceni se bude pro¢éda gistrojich utenych pro tuto problematiku.
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|. TEORETICKA CAST
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1 PNEUMATIKY

Pneumatika je struktuénsloZzeny celek, tvidci uzaveny prstenec toroidniho tvaru, ktery
se sklada z pruzného plast pevného rafku. Sttany plyn je do pneumatiky dodavan po-
moci ventilku. Z mechanického hlediska se jednéakotou nadobu, jejichz &ty tvori
pruzna membrana. Pneumatika se ¢hgd podle provedeni na s dusi a bezduSe. Duse je
uzaweny tenkosinny prstenec, ktery ma za ukol udrzetipbhy tlak vzduchu v pneuma-
tice. U bezduSové pneumatiky nahrazuje dusi naninit povrchu plast hrubsSi gumova
vrstva vulkanizatu (vnihi guma), ktera ma malou propustnost plynu a rékekduSové
pneumatiky musi byt &snén proti Uniku stldéeného vzduchu. Ochranna vloZka je pryZzovy
profilovany prstenec, ktery chrani dused poskozenim rafkem. Rafek je jednodilny, nebo
vicedilny prstenec vhodrtvarovany pro uchyceni pl&stPrenasi hnaci nebo brzdici silu

mezi patkou plasta stedni nosnowasti kola. [8,9,11]
1

CREEE S

Obr. 1. Pneumatika s dusi

a) pneumatika pro osobni automobily, b) pneumatiikanakladni automobily

1 - pl&¥ pneumatiky, 2 - duse, 3 - réfek, 4 - ventil, hranna viozka [11]

| S
;

2/ 13
Obr. 2. BezduSova pneumatika

1 - pla¥ pneumatiky, 2 - rafek, 3 - ventil [11]
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1.1 Historie pneumatik

Historie pneumatik sah&a do doby 18 stoleti, kdytsigochemik Charles Mcintosh (1766-
1843) vynalezl nepromokavy material. Material zigk& mizy strom v Jizni Americe v
povodi Amazonky. Material vykazoval Spatné vlastnos chladu, kdy ¥ehnul a naopak v
horkém pdasi se lepil. Experimenty s gumou se postupzsftily do Evropy, kde v roce
1839 Charles Goodyear objeviligmb vulkanizace kauku a to pidanim siry do roztave-

ného latexu.

K nejvyznamgjSim zmeénam kola doslo ve druhé poloeii9 stoleti, kdy byl roku 1845
Robertu Williamu Thomsonovi wten v Anglii patent na vzduchovou hadici, coz byl
piedchidce moderni pneumatiky. Thonisnvynalez vSak fedkehl dobu, nebt nebyly v

té dok tak rozsfené jizdni prosedky, aby jeho vynalez ziskal uplati. Proto byl jeho
vynalez nevyuzit do konce 19 stoleti, kdy novy patea vzducho¥ plnénou pneumatiku
pevre spojenou s rafkem ziskala v roce 1888 John Boyaldpu JelikoZ se v té déhuz

sério vyrakela jizdni kola tak se jeho patent uplatnil.

V roce 1891 brdi Michelinové z Francie vynalezli odnimatelnou pmadiku. Pneumatiky

upevréné na vijSim prstenci odélené trubkové osy se montovaly na masiviiyby.

S rostoucimi naroky na pneumatiku dochéazelo kzggikonalovani. Roku 1892 patentoval
J. F. Palmer kordovou tkaninu jako nahraduqanimu Kizenému vyztuznému materialu.
Diky ¢emuz se prodlouzila Zivotnost vyztuzného systénaii pavodnim, u kterého do-

chazelo k vzdjemnému dotyku nosnych niti v tnkstzeni. K vS8eobecnému zavedeni kor-

dové tkaniny jako zakladniho vyztuzného materid@slal v letech 1914 az 1925.

Roku 1895 byla pouzita prvni pneumatika na autoipboku 1903 na letadlech a roku

1914 na nakladnich automobilech.
Roku 1904 jako prvni na &t vyviji Continental plagts dezénemdhounu.

Velky rozvoj ve vyvoji pneumatik nastal ve 20 stal&/liv na to nEli obé swtove valka,
vyvoj novych material a technologii. V roce 1948 Michelin vyrobil prwaidialni gilnavé
pneumatiky a roku 1972 vynalezl Dunlop prvni berdwa$i pneumatiku na ste.
[9,23,34]
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1.2 Hlavni ¢asti plas& pneumatiky

Plag pneumatiky se skladaji zeeth hlavnich komponeint je to tedy vyztuzeny pryzovy
kompozit: pryz (80-85 %)izna viakna (12-15 %), ocelového kordu (2-3 %)
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fatateletotetetetetetedetety BENLRNNKNEIERY LR RBREKLLAANE RIS ERE T Trsr
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KOSTRA

—
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_ VNITRNI GUMA
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VYZTUZ PATKY

PATKOVE LANO

PATKOVA GUMA

Obr. 3. Zakladni prvky pla&pneumatiky [11]

Béhoun

Je dilezitou ¢asti plast, ktery je v pimém styku s vozovkou a jeho tlak& ma vliv na
zahivani pneumatiky a proto bydnbyt co nejtetii. Nelze se podle tohidit, ale u na-
kladnich automobil kde je Ehoun tSinou konstruovan pro moznost dalSihotprani.
Zasadni vyznam u¢hounu méa dezén vytveny na povrchu, ktery t¥bsoustava podél-
nych a pi¢cnych drazek specifikované hloubky. Podélné dra&jgtaiji prenos bonich sil
a ovliviiuji tak snérovou stabilitu, picné drazky zajiuji pirenos tazné sily na vozovku.
Smes kEhounu musi mit dobré adhezni vlastnosti a vysokidoinmst proti opdebeni.
Muze byt sloZzen ze dvou vrstet gemz vrchni vrstva ma vysSi odolnost proti épbeni

Yl

a spodni vrstva niZ8i hysterezni ztraty (nizkéotgplnamahani pneumatiky). [11,18,25,26]
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Obr. 4. Bhoun [25]

Boénice

Chréani beéni ¢ast pladt pred poskozenim a p&wnostnimi vlivy. Je vyrobena ze gai,
které je odolna proti prolamovéani a vzniku trhi8pojuje patky plasts kthounem. Je tvo-
fena bd’ prirodni, nebo syntetickou pryzi. Vyhodou syntetipk¢ze je mensi odskakovani
pneumatik od vozovky, které je igobeno tSi hysterezi, aleipnizkych teplotach pod
-5°C tvrdne a tim se zhorSuji adhezivni vlastnpsiumatiky. Najdeme na ni uvedeny

vSechny patbné udaje o plasti. [11,18,26]

Obr. 5. Be@nice [25]

Patka

Je zesilen&ast pladt dosedajici na rafek. Vytiiase ohnutim kordovych vlioZek kolem
patnich lan. Patka slouzi k zakotveni kordovyclZeloa zajidini bezpéného usazeni
plase na rafku. Musi fenasSet sily isobici mezi pneumatikou a rafkem, a pokud se jedna
0 bezduSovou pneumatiku tak musi zajistésnini vzduchu v pneumatice. Jadro patky je
tvofeno patnim lanem, které je vyrobeno z vysoko pewnaxeli. Jadro patky obsahuje
piidavné ocelové nebo textilni kordové vyztuze, ktaggi za ukol zvySit ohybovou tuhost
patky v nadpatkovéasti plast. [4,18,26]
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Obr. 6. Patka [25]
Patni lano

Je slozeno z danéhodto vysokopevnostni oceli v jeden svazek a Faj&spravné do-
sednuti plagtv rafku. Vyrobené lano mévercovy piifez. U osobnich automobike po-
uziva jedno lano, u ndkladnich automalsilvétSimi rozngry pneumatik se pouzivaji 8v

patni lana¢imz se kostra zpevni a patka ztuzi. [4,25]

Obr. 7. Patni lano [25]
Naraznik

Je uloZen mezidhounem a kostrou. Naraznik zédjife odpovidajici zivotnost pneumatiky,
obvodovou pevnost plasa odolnost proti firazu. Ma velky vliv na snizeni valivého od-
poru. Mize byt ocelovy, textilni nebo jejich kombinaci. Bbbnich automohilse pouzi-

vaji vétSinou d¥ naraznikové vrstvy u nékladnidin &z ¢tyti vrstvy. [26,38]

Obr. 8. Néraznik [25]
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Polyamidovy naraznik

Je umistn nad naraznikem a slouzi k vyztuzeni sp@dsfi lthounu umo#ujici dosazeni
velmi vysokeé rychlosti. Ma vliv na snizeni valivébdporu a zlepSeni jizdniho komfortu.
[26]

Vnit¥ni guma

Nachazejici se na viiti strag plase. U bezduSovych pneumatik zatuge Gniku vzduchu

do kostry plast Vyrabi se z butylového kauku. [11]

Obr. 9. Vnitni guma [25]
Vyplné

Jedna se o tvarové gumové profily, které slouzigtepSeni plynulostiigchodu mezi jed-
notlivymi konstrukinimi prvky plasg. [11]

Kostra plasté

Zakladni nosny prvek t¥eny jednou nebo vice viozkami z pogumovaného koktkré
jsou zakotvené kolem patnich lan. Kostra pneumaéikyegastji tvorena temi typy kor-
dovych viozek. Jedna se o textilni kord, ktery &icki prenosu tazného momentu, zacho-
vani tvaru pneumatiky a zalige roztrzeni pneumatikyfippracovnim tlaku. DalSi kordo-
vou vlozkou je naraznik, nigsgji se jedna o ocelovy kord s kordovymi vliakny uloymi
pod ugitym uhlem, podle kterého rogdjeme pneumatiky na radialni a diagonalni a smi-
Sené konstrukce, kterd se v &asnosti uz prakticky nepouziva. Jako posledni kaydo
vlozkou je bandaz narazniku (polyamidovy narazaikfbi se néjastji z pogumovaného
nylonového kordu. V dnesni ddlse nejastji k vyrobé vlozek pouziva uiié hedvabi,

polyesterovy kord, ocelovy kord, polyamidovy kokeéylarovy kord. [4,11]
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Obr. 10. Kostra plagt[25]
Radialni
M4 kostru tvéenou vioZzkami, u kterych kordy jsou vloZzené vzhtadiee stedni rovirg
pod Uhlem blizkym 90° (+0°/-5°). Kostra je vyztuzewm kthounovécasti plast narazni-
kem s vlakny kizenymi pod Uhlem 15°-20°, ktery zachytava vSeamayahani v obvodo-
vém snéru. Radialni pneumatikyipvyrobé vyZzaduji d¥ operace a jsou namjsi na

piesnost vyroby, a proto jsou i drazsi.

V porovnani s diagondlnim plé&t ma tuzsi ghounovoucast a oheh#)si bainicovou

cast. Pouzivaji se zejména u osobnich autoringldil,14]
Vyhody radialnich pneumatik oproti diagonalnim:

- VEtSi Zivotnost (méh se opatebovavaji a jsou ododsi proti piirazu)
- VvétSi nosnost b stejném tlaku vzduchu

- vyborné baéni vedeni a lepSitfnavost k vozovce

- menSi vniini deformace a tedy mensi teplotni namahani

- lepSi genos brzdnych sil ipnaklonu v zaté&kach

- menSi valivy odpor a lepsfimavost na mokré vozovce

- mensSi hmotnost

- VE&tSi snerova a tvarova stabilita ifpvelmi vysokych rychlostech. [14]
Nevyhody:

- VétSi naklady na vyrobu
- VétSi choulostivost na Spatné nakin$t

- VEtSi hlwnost i jizdé na nerovnostech. [26]
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Obr. 11. Radiélni pla3[28,38]
Diagonalni
Kostra je tvéena vloZkami, u kterych jsou kordy v jednotlivyatstvach navzajemikzeny
pod uhlem mensSim jak 90°, z pravidla v rozmezi &2°-vic¢i stredni rovirg b¢hounu,
Muze byt dopl&n naraznikem malé pevnosti, ktery reamasi obvodové namahani, ale jen
vyztuZuje oblast kostry pla&tZachytavani obvodovych sil zajie diagonalni orientace
kordovych vidken v ko#t. Ri zatizeni pneumatiky a jeji nasledné deformacvia&na

neprodluZuji, ale posouvaji a namahaji pryZz memni mia stih, ¢imz vznika teplo a i ztraty.

Vyhody diagonalnich pl&8 je pevna struktura a silné &moce, které maji zvlastv terénu

vyhodu v odolnosti proti prorazeni. [11,14,18]

/i

N

Obr. 12. Diagonalni plas[28,38]
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1.3 Znaceni pneumatik

/./'/,W N X
{ifh m‘@\ N SR
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Obr. 13. Popis bénice plasé pro osobni automobily [11]
1 MATADOR - nazev vyrobce, ochranna Zka

2 MADE IN SLOVAKIA - Pichov - ozn&eni lokality vyrobce
3 175/65 R 14 - oziani rozngru plase
175 - Stka plasgé (mm)
65 - profilovécislo = pongr vysSky profilu k Sfce plast x 100
(vySka ptifezu pneumatiky je 65 % jejirky)
R - radialni konstrukce
14 - pamer rafku (v palcich)
4 MP 14 - ozn&eni dezénu
4a PRIMA - obchodni nadzev vyrobku
5 index nosnosti a index rychlosti

82 - index nosnosti;ifslusna maximalni nosnost plag: 475 kg
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10

11

12

12a

12b

13

14

15

T - index rychlosti; fislusna maximalni rychlost je 190 km/h
RADIAL - konstrukce plast

TUBELESS (bezduSovy) - provedeni ptast

T1 - oznéeni pdadovehaiisla vyrobni formy

TWI - indikator opatebeni dezénu - na 8 mistech po okivod

NejvysSi nosnost pneumatiky (kg a Lbs) a nejvgg&olené hughi pneumatiky
(kPa a PSI)

Udaje o pétu viozek a jejich slozeni: v boku pl&aZSIDEWALL), v korurt plase
(TREAD)

Oznéeni pro vyvoz do USA - D.O.T
J3 - kod vyrobce Matado@dhov
C9 - kod rozmiru plase

Datum vyroby (tyden/posleddislo respektive dvejsli roku vyroby); nap 2114
znamena, Ze pléadyl vyroben v 21. tydnu roku 2014

ALL SEASON - oznéeni pro celoréni pouziti plagt

E27 - homologmi znak (SR) se schvéalenytiislem podle EHK 30; v tomto
pripact byl pla§ homologovéan ve Vipoteste (E 27) podadovymcislem 029708

Ozné&eni podle pedpisu UTQG
- odolnost opdtbeni Bhounu v %
- velikost sodinitele adheze A, B, C

- odolnost proti dynamické unaw, B, C

Poznamka: M + S (Mud and Snow) blato a snih - &amiapld$a pro zimni provoz,

ROTTATION - ozn&eni snéru ot&eni plask pri smérovém dezénu. [11]

Nové zna@eni pneumatik

Jedna se o ztani pneumatik motorovych vozidel. Od listopadu 2@l celoevropsky

jednotnd povinnost oztavani pneumatik pro vozidla Stitkem. Ozeai pneumatik infor-

muje na z&klagl trech kritériich o vyznamnych ekologickych a beapestnich viastnos-

tech pneumatik, s cilem dosazeni vySSi b&zpsti a nizSi spéeby. Ozndovani pneuma-
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tik pouziva klasifikaci od nejlepsi (zelena kategaX) po nejhorsidervena kategorie G u
osobnich automotiila F u nakladnich automot)l Toto zn&eni vychazi z alniho planu

EU pro energetickou efektivitu, s cilem snizit $pbu energie o 20 % do roku 2020.

6"l @7

Spoteba paliva

Huk — n@ ) ﬁ

b O e |

Ptilnavost na mokré vozovce

poTmoo®>e

Obr. 14. Stitek zr@ni pneumatik [27]
Spofeba paliva
Valivy odpor je sila fisobici proti sréru jizdy @i to¢eni pneumatiky. Dosazeni nizkych hodnot
valivého odporu je wlezité, protoze pneumatikyippivaji ke spaeks paliva az o 20 % u
osobnich a o 35 % u nakladnich automihikelikoz je pneumatiky v miskontaktu s vo-
zovkou deformovana a pohlcuje energii ve fdrepla, dochazi vliivem deformace k zvy-
Seni valivého odporu a tim k zvySeni $pby paliva a dosazeni vysSich emisi,CQep-

Seni o jednuifdu u osobnich automobiznamena Usporu paliva o cca 0,1 litru na 100 km.
Prilnavost na mokrém povrchu

Prilnavost na mokrém povrchu znamena kratSi brzdméhudgi jizdé za deStivého pg@asi

a je rozhodujici pro bezpeost jizdy. Z toho @ivodu byl vybran jako nejreprezentatéy®i

prvek s cilem porovnatizné typy pneumatik. U osobnich automabibzdil mezi jednot-
livymi stupni znamena sniZzeni nebo zvySeni brzdaéydo zhruba 3 aZz 6 niibrzckni z

80 km/h.

Hluk

Emise hluku pneumatiky se projevuje na celkové Bil&u vozidla. Nardtena hodnota
udava hlasitost wijSiho hluku odvalovaniCim vice¢ernych poli, tim je pneumatiky hiu
n¢jSi. Hluénost zavisi na dkolika faktorech: hustota dopravy, typ vozidla,lgtgdy, in-

terakce mezi pneumatikou a vozovkou. [27,32]
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1.4 Zivotnost pneumatik

Pneumatiky, které se prodavaji, bylynbyt vyrobené maximakhpét let pred jejim prode-

jem za pedpoklad, Ze byly spravé skladovany a nebyly uzivany v provozu.

Celkova Zivotnost pneumatiky se dopérje 10 let. Je to technicka Zivotnostfiana da-
tem vyroby, které je uvedeno natb@i pneumatiky nasledujicim za symbolem DOT. Sta-
i pneumatiky u vSech vyrobgneumatik je dano poslednigtyimi ¢islicemi. Prvni d¥

¢islice udavaji tyden vyroby a zbylédgislice rok vyroby.

Provozni Zivotnost pneumatiky by néla byt starSi 6 let. Nelze tuto Zivotnost stanovit
piesré, neba rychlost opatebeni zavisi naiznych faktorech. Slozkydhounovych srési
z&inaji pocase tvrdnout, a proto jsou 8sn modernich pneumatik obohaceny o chemické
piisahy, které pneumatiku chraried starnutim a zachovavaiji jeji technické vlastrmst
dobu rekolika let.

Minimalni hloubka dezénu je 1,6 mm u letnich a 4 meimnich pneumatik.
Zivotnost Ize zvysit:

- pravidelnou kontrolou tlaku

- pravidelnou kontrolou zda pneumatika neni fyzipkgkozena

- spravné skladovani pneumatik

- pneumatiky na hnané ose jsou vystaveni mnoh&sim silam a tim u nich dochéazi k
vétSimu opatebeni. Vyrobci vozidel proto dopamyi tyto pneumatiky prohazovat, aby se

docililo rovnongrnejSiho opotebeni.
- pii vyméné pneumatik je nechat vzdy vyvéazit.

[31,39]

1.5 Recyklace pneumatik

Recyklace znamen& znovu vyuZiti, znovuuvedeni dducyilavnim problémem u recyk-

lace pneumatik je, Ze se skladaji z vice materiieré je nutné od sebe atid

Pneumatika obsahuje pryze, textil a ocelové draty.
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Protektorovani pneumatik

Protektorovani by bylo z hlediska ekologie ide&kesta k recyklaci, pokud by nedochazelo
ke starnuti pneumatik. Je to oprava cel&ak plochy pneumatiky navukanizovanim no-
vého pryzového povlaku. Diky této technologii sesalwje Uspory energie a materialu,
shiZzuje se mnoZzstvi odpad no¥ vyrabinych pneumatik. V saasné dob se protektoro-
vani provadi hlavéu nakladnich automolil které jsou neustale v provozu a dochazi u
nich k opotebeni pneumatik v patmée kratké dol. Touto dobou Ize rozugn, Ze v dané
pneumatice procesy starnuti pébly jen casténe. Protektorovani seétl na dw metody a

to na protektorovani za tepla a studena. Studeotekiorovani je ekonomicky velmi
vhodnymieSenim, protoZze cena studeného protektoru je vioigkem ceny nové pneu-

matiky.

Protektorovani za tepla dochazi k vulkanizaci névnaneseného material¢hounu na
odrasanou kostru. Nasletlje kostra se surovymebounem vioZzena do vulkanigad tvar-
nice s pozadovanym dezénem. Vulkanizace probihétekiorovacim lisu f tlaku 1,3-
1,7 MPa a teplétcca 140-145 °C.

Protektorovani za studenana odrasanou kostru je aplikovairegvulkanizovany &oun
spolu s vrstvou vulkanizaich ¢inidel a jeho spojeni s pl&st probiha v autoklavu. V
autoklavu dojde vlivem teploty cca 110-115 °C &ulaca 450-500 kPa ke spojeni jednot-
livych ¢asti. [4,16,36]

Mechanické a fyzikalni zpracovani
Kryogenni metoda

Pneumatika se ochladi podchlazenym vzduchem (mMi&%. 2C) nebo kapalnym dusikem
(-80 °C) anebo jejich kombinacitiRéto teplo€ se stane velmiikhkou, Ze ji Ize posing
shadno rozsekat sekacim strojem. Vlivem podchladeohazi k penmené vétSiho podilu
prace na energii drceni a tim k igtu vykonnosti drticiho z&eni. Na rozdil od drcenfip
bézné teplat vznikaji hladké lomové hran§astic. Jednou z hlavnich vyhod je moZnost
mleti plagu s ocelovou vyztuzi, protoze jedsi drceni umoiuje dokonalou separaci drti

od zbytku ocelovych a textilnich vyztuzi. [17]
Metoda vicenasobného mleti za normalni teploty

Pneumatika se nejprve rozseka na kousky cca 60mr0Ri zpracovani velkych pneu-
matik s nakladnich aut je nutné provadodélné pleni a vytrhavani ocelovych lan z pa-
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tek, aby nedoSlo k rychlému opelbeni sekaciho stroje. Ocelova lana spolu s deddi »
ostatnich pneumatik serqulavaji ke zpracovani v hutich. Za sekacim straj@siedu;ji

vlastni recykl&ni linky, které se skladaji z mlyra separatar. [4]
Vyroba regeneratu

V souvislosti s vyuzitim vulkanizace byla snahaegeneraci staré pryzeiiRPegeneraci
dochazi k trhani sit zkracovanirettzci a vznik novych dvojnych vazeb, coz umaoje
novou vulkanizaci. Z Zzadného regen@rifio procesu nelze ziskabyodni kaduk. Rege-

neratu je mozné zuzitkovat jen asi 10 % tmpyslu zpracovavajicim k&uk. [4]
Pyrolyza

Jednd se o tepelny rozklad organickych latek, ilrezjiskat srés uhlovodiki, vyuZitelné

saze a kovovy Srot. [4]
Ozonovy rozklad pneumatiky

Ozon je dodan ve vysokych koncentracich, aby daaggs probihal rychleji, a dochazi k

nabouravani dvojné vazby, cozigpbuje jeji postupny rozklad a rozpad pneumatik§] [
Uprava pro energetické vyuziti

Hlavni vyuZziti je spalovani v cemegtdach pecich. V &kterych zemich elektrarny a tep-
larny pouzivaji tento odpad jako palivo. \fghinost odpadu je velka, ale vzhledem k velké
spoteke energie fi vyrobé pneumatik nejffedstavuje idealneseni. [16]

Jiné vyuziti

Predstavuje pouze dapljici variantu vyuZziti viazenych pneumatik vifpad, Ze jina
varianta neexistuje. Jedna se o velké rgrpneumatik nebo o specialniipad napiklad
rekultivace odkalis [16]

DalSi vyuziti

Pokud budeme o vgzenych pneumatikach hawtojako o materialu vhodného k tvarb

dalSich produkt, musime brat v potaz 8wnoznosti vyuZiti.

Jedn& se 0 moznost pouZiti celku pneumatiky netm §ekanycli fezanychtasti. V dru-
hém gipack pouziti pryZové drti ze sekanych z ojetych pneuknat
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Pouziti celku nebo¢asti pneumatiky

Material pouzivany v nAmimim primyslu:

Vyuziva se u palezi s bojem proti erozitigly jako unglé Utesy, plovouci clony, ochranna
mola, un¢lé hraze, zpawvani svah. Z ekologického hlediska je dopad na Zivotni pro-
stredi velmi maly, ale je #titelny.

DalSi mozZnosti pouZziti:

Konstrukeni materialy skladek, ochranné bariéry zavb@issilnic, bariéry a ohrady v ze-
medgelstvi, zpevrni vozovek, vypi betonovych blok, provizorni povrch silnic, podklad

cyklostezek a ze#délskych cest, stavba silaznich jam,éZékrysich folii stoki a silazi.
PouZiti pryZzové drti z ojetych pneumatik
Povrch sportovig a détskych hise”:

v

VyuZziva se na povrchuiznych sportovi§ détskych Hist, péSich zon, oblozZeni teras a

balkoni, elastické dlazby, obrubniky, retardéry, atd.
Povrch a podklad vozovek a cyklostezek:

Jedna se o vyrobu gumoasfaltovychésimkteré zlepsuji kvalitu povrchu vozovek. Dané
smesi znatel® snizuji hladinu akustického hlukifi prajezdu a maji pozitivni vliv na men-
i vytv&eni vodni clony za vozidlemipdesti. DalSi pednosti je podstatna redukce tibus
Ky pii zachovani stejné doby Zivotnosti jako u povrehbszného asfaltového betonu. Vo-
zovky s timto povrchem vyZaduji vyraznizsi naklady na udrzbu a opravy.

VyuZziti vyrobl z recyklované pryze v doprév
Dobré uplatni v oblasti Zelezini, silniéni a tramvajové jako tlurdé hluku a vibraci.
Sorbet ropnych latek:

Jedna se o velmi jemny prasek, separovany od pé&nogranulatu édhem procesu drceni
opofebovanych pneumatik. Tento praSek je schopny vdivhie nasavat oleje a ostatni
ropné latky. [4,16,17]
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Hranice povrchu

Kolmponentv domii
i Ochranné bariéry

" Ochrana pilifa

© Umélé dtesy

Obr. 15. Fiklady potencionalnich aplikaci opebovanych pla& pro
zemni a jiné aplikace [12]
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2 SUROVINY A MATERIALY PROVYROBU PLASTE
PNEUMATIK

Kautukovésnesi jsou tvdeny kadukem a dalSimi gumarenskymi surovinaSuroviny a
polotovary vyrazi ovliviuji jakost pneumatik. Zakladnimi surovinami a polary pro
vyrobu plagia pneumatik jsou kaiuk, piisady do katukovych snési a vyztuzné matea-
ly.[4,9]

| kaucuky

M plniva (saze,silika)

m vyztuZze (ocel, bavina silon...)
H zmékcovadla

m vulkanizaéni systém

m axioxidanty

ostatni

1%

1% 4%

Obr. 16. Primérné materialové slozeni plagi35]

2.1 Kauéuky

Kawuk je hlavni slozkou kaimkové snési. V gumarenském pmyslu se pouzivaji ka&u-
ky prirodni i syntetickéCeloswtova spoteba kaduku v roce 2013 byla urjpodniho 11
355 000t a u syntetického 15 437 (Ct.

Pod pojmem katuky se rozumi takové polymery, ktemohou byt pevedeny chemicko
(nebo fyzikalnim) zegovani v elastomer neboli pr [4,21]
2.1.1 P¥irodni kauéuk

Je obsazen asi ve 200 rostlinach. Hospgldavyznamny je ie pouze strom Hev brasili-
ensis. Hlavnimi zegmi produkujici pirodni kaduk jsou Jizni Amerika, jihovychodi

Asie a Afrika.Pod Sikmy z&ez v kife stromu se umisti nadoba, do k vytéka bila, mlé-
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kovita kapalina, které se nazyva latex. Tomuto ygmstziskani latexu s#ké ¢epovani.
Primérné sloZeni firodniho latexu je ifiblizné 35 % kawdukového uhlovodiku, 60 % vo-
dy, zbytek pipada na bilkoviny, pryskice, popel a cukry. &iem rekolika hodin stani
latex samovol#é kolauguluje (srazi se). Aby se mohl v tekutém &telSi dobu uchovavat,
musi se stabilizovat. N&gsgjSim zpisobem je fidanim amoniaku. Suchy ké&wk Ize z
latexu ziskat vysrdZenim, vymrazenim nebo éelpian vody. Na plantédzich se vyrabi vy-
hradré sraZzenim kyselinou mrav&innebo octovou. Srazené bloky se pak perou vodou a
dale zpracovavaji na celdadu, girodniho kaduku. Klasicky je uzeny kawk (RSS) a
swtla krepa. StarSi klasicka vyroba plantaZzovéhailku se nahrazuje novym igobem
oznaovani SMR- Standard Malaysian Rubbefi iovém zgisobu vyroby se postupuje
tak, Ze koaguovany kauk se pevede na drol#gi castice, ty se perou, rychle susi prou-
dem teplého vzduchu, slisuji a bali do polyethylgieh obaili. Zasady specifikacergvza-
liivjinych zemich (Sri Lanka, Thajsko, Vietnartdg. P@et vyrobd se stale rozisté.

Z davodu rozvoje automobilového jonyslu a s nim spojené&itéi spoteby girodniho
kawuku byly vyvinuty syntetické kawky. Firodni kaduk se pouziva stale, jelikoZz doda-
va snési zadané vlastnosti a jeho cena je pow piizniva. [1,2,4,10]

Obr. 17. Kadukovy latex a slisovany kauk [29,30]

2.1.2 Synteticky kau¢uk

Hlavni rozdil mezi firodnim a syntetickym ka&ukem je v technologii vyroby. Vyroba
syntetického katuku potebuje vyrobu monomeérnegastji z petrochemickych surovin,
pak nasleduje jejich polymerace. Od tohoto bodteghnologie zpracovani pro mnohé
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syntetické katuky podobna se zpracovanimirpdniho kaduku. Maji formu vodni sus-
penze katukovych¢astic (latexu). [10]

Syntetické kawuky pro vSeobecné pouziti
IR- izoprenoveé kaduky

Svymi vlastnostmi seifblizuje co nejvice firodnimu kaduku a Ize jej ve &Sin¢ aplikaci
zamenit. Vulkanizaty maji nizSi moduly v tahu &t8i taZznost jakoifrodni kaduk. Odol-
nost proti opdebeni ma o &o horsi neziprodni kakuk. [10,22]

SBR-Butadien-styrenové kaiuky

Mriviw s

mezi syntetickymi katuky. Ma dobrou odolnost proti mechanickému namahBobré
fyzikalné mechanické hodnoty. Pouziva se pghduny pneumatik a technickou pryz.
[4,10,37]

BR- Butadienové katiuky

Pouziva se prakticky ve vSech gumarenskycsgnmefastji ve snesi s jinymi kaduky,
protoZe smis ze samotného BR j&Zzko zpracovatelna. Z hlediska vyznamu je na druhém
mis& mezi syntetickymi katuky. Vyznauji se vysokou odolnosti proti &ai vzniku trh-

lin a vy$Si odrazovou pruznosti, neéredni kaduk. [4,10]
Butylkaucuk IIR

Butylkauwtuky se uplatuji v fadé pouZziti, vyuziva se ztsvodu malé propustnosti pro plyny
(duSe, vnitni guma pladi) a odolnosti proti kysliku, ozonu a chemickémisgbeni.
[10,24]

Etylen-propylenové kaiuky (EPM a EPDM)

Pouzivaji se ndfklad k opla&tni kabeti, pro steSni krytiny a podobné aplikace, kde se
vyZzaduje vysoka odolnostidi starnuti. Také se pouzivaji Kipraw smeési pro b@nice

pneumatik.

DalSi dleni syntetickych katuki podle uteni je na olejovzdorné a teplovzdorné. [2,9]

2.2 Prisady do kawukovych smési

Prisady se fidavaji do kadukové srdsi za @elem zlepSeni jejich zpracovatelnosti, umoz-

nuji vulkanizaci a davaji hotovému gumovému vyrolgazadované vlastnosti. Do této
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skupina pat vulkanizani ¢inidla, aktivatory vulkanizace, urychlot& a retardéry vulka-
nizace, antidegradanty, plniva, &gkdovadla, dalSi fisady. [3]

2.2.1 Vulkanizaéni prisady

Skladaji se z jedné nektastji n¢kolika slozek, pdavanych do katuku v pongrné malé
koncentraci #kolika dsk (znamena et hmotnostnich itki prisady pidavané nate
hmotnostnich dil kawuku), které zpsobi po vhodném zédti kakukové smisi chemic-
kou reakci s katukem jeho vulkanizaci, nazyvame vulkarizasystém. Bvodre se jed-
nalo pouze o siru, ale pagdk ni pribyly dalSi latky, které vulkanizaci urychlily aneb

zlepSily jeji &innost a vlastnosti vulkanizéatu. [3]

Vulkanizaéni ¢inidla jsou latky schopné v pafme kratkém case chemicky seXivat
kawukoveé molekuly (vytvB pricné vazby mezi molekulami k&wku). Jako vulkanizai
¢inidla se pouziva néastji elementarni sira. Pouzivaji se, ale i jiné vaikacni cinidla,

jako organické peroxidy, oxidy kéwebo organicka pryskige. [8]

Urychlovaée vulkanizacejsou latky, které zkracuji dobu vulkanizace z moda minuty.
Lze je Fidit podle rychlosti vulkanizace na pomalé, rychélmi rychlé a ultraurychlova-
ce. [4]

Retardéry vulkanizace chrani snmis pred gredcasnym navulkanizovanim, tim Ze zpomalu-

ji prabéh vulkanizace. [3]

Aktivatory vulkanizace jsou anorganické nebo organické chemikélie, kres&uji &in-
nost sfovani. To znamena, Ze za stejnych podminek vulkagizvysuji koncentrackig-
nych vazeb mezi molekulami k&uwku ve vulkanizatu. Nejvice pouzivany aktivatorkasl

nizace je ZnO (ménse pouzivaji PbO a MgO). [8]

2.2.2 Antidegradanty

Maji chranit vulkanizovany kawk proti Skodlivému vlivu prosedi, ve kterém je pouZzi-
van. Proto se do kauku pidavaji slodenin, které jsou schopny chranit vyrobky po dlou-

hou dobu ped degradaci. Jejich koncentrace se pohybuji dik 38

Antioxidanty jsou latky, které sefidavaji do kadukovych smisi pro ochranu pryZered

acinkem kysliku.

Antiozonanty se pouZzivaji pro ochranteg degradaci ozonem. [3]
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2.2.3 Plniva

Plniva tvai vétSinu gumérenskych sisi cca 30 hmot. %. Plniva proto vyr&zovliviuji

jak zpracovatelnost k&ukovych sndsi, tak i cenu a aplikai vlastnosti vyrobk. Jedna se
vétSinou o tuhé latky ve forénpraSku nebo kratkych viaken milimetrovée délky.&alem
sniZzeni prasnosti se stalastji granuluji. Plniva vzdy vyraznmeni témet vSechny viast-
nosti pryZze. Hdanim plniv do gumérenskych gsi se dosdhne Upravy fyzikalnich vlast-
nosti vulkanizatu (tvrdost, pevnost, taznostrotumeni vibraci, elektricky odpor, barva,
adheze, odolnost proti starnuti, propustnost pyoyph pary aj.), dale se dosadhne Gpravy
zpracovatelskych vlastnosti &sf a to hlava sniZzeni elasticity a dosahne se snizeni ceny,

Vi s

protoze cena plniva je le¥Si nez cena kawku. [2,8]

Plniva |ze jednoznm¢ rozcklit podle barvy na saze a&la plniva. Podle &inku na vlast-

nosti kadukoveé sngsi se plniva ne€pstji déli na:

Ztuzujici, ktera obvykle zvysSuji pevnost v tahuukturni pevnost a odolnost proti dd
(napiklad jemné saze a srazena silika).

PoloztuZzuijici, ktera obvykle zvySuji pevnost v tahstrukturni pevnost, ale ne odolnost

proti okru (tvrdy kaolin, hrubé saze, a srazenyditaln vapenaty).

NeztuZujici, ktera vlastnosti vulkanizatu nezlepdnojekky kaolin, uhltitan vapenaty,
mastek). [8]

Plniva mizeme rozdlit na saze a mineralni plniva.

s

Sazejsou nejdilezitejSim plnivem kadukovych smdsi. Proto je ¥tSina gumarenskych
smesi cerna. Maji piznivy vliv na fyzikalni vlastnosti vulkanizatu re¢na jeho pevnost a

odolnost proti opdebeni. [8]
Mineralni plniva

Nekdy se uvadi jako swtla plniva. Pro bilé a stle zabarvené vyrobky se pouzivaji
anorganicka plniva oteném chemickém slozeni. Velky ztuZujictinek srovnatelny
s aktivnimi sazemi, vykazuji specialni typy oxidiemicitého. Ostatni plniva, ktera maji
mensi ztuzujici &inek, jsou krond dalSich tyd oxidu Kemkitého, hlavé kiemkitany,

uhli¢itany a sirany. [3]
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2.2.4 Zmékéovadla

Zmekcovadla jsou kapaliny nebo nizkomolekularni prystg, které se rozpousi

v kautuku. ZlepSuji zpracovatelnost kalkovych sndsi (michani, valcovani, vytdavani
apod.). Snizuji tuhost vulkaniZéag jejich modul a saiasré také snizuji teplotu skelného
prechodu. Zleuuji také cenu katukové smisi. Nevyhodou je, Ze z¥kcovadla sniZuji
mechanické vlastnosti vulkanizatu. [3,4,8]

2.2.5 Zzvlastni prisady

Pridavaji se do &kterych kadukovych smisi pro dosazeni &itych specialnich vlastnosti
vulkanizatu. P&t k nim zejména nadouvadla, kterd sevpilkanizaci rozpousfi na plyn-

né produkty a umaitiji tak vyrobu leliené pryZe. Dale se pouZivaji pigmenty, které zajis-
tuji pozadované zabarveni. Faktisy, které zlepSafkost povrchu b vytlacovani, pro
piesné dodrzeni tvaru profilu a dalSich vlastnostotpwaru. Progedky pro spojovani
pryze s kovy a vlakny, retardéryfiemi (zhaSedla), antistatickéigady, brusné materialy
(pro vyrobu brusnych kot@d) nebo vybusniny (vyroba plastickych trhavin). Bxjs i

mnohé dalsi. [3,8]

2.3 Vyztuzné materialy

V technologické koncepci moderni pneumatsk&® vyroby maji vyznamnou ulohu tech-
nické vladkna a tkaniny, které slouzi jako vyztumnéterialy jednotlivychtasti plast pne-
umatiky. Vyztuzné materialy vyrazrovliviuji tvar vyrobku, jeho odolnost proti opakova-

nému namahani, Zivotnost, nosnost, odolnost pdstuo a dalSfadu vliastnosti.

Hlavni oblasti vyuzivani vyztuznych matetidii konstrukci pladt pneumatiky jsou patni

lano, kostra, naraznik a vyztuze.

Vyztuzné materialy sedtl na textilni a kovove. [4,11]

2.3.1 Textilni vyztuzné materialy

Zakladni formou textilnich vyztuznych matetigbouzivanych v gumarenskémiprysliu
jsou kordové nit, které maji vysoky zakrut a jsou sdruzen&loiika niti tak, aby se do-

sahlo pozadované uro¥wdolnosti kordu proti offu a Unax.

VlIadkna pouzivané ve funkci textilnich kdraniZzeme rozdlit na vlakna pirodni a che-
mické. [8,11]
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Z prirodnich vlaken se pouziva pouzavina a to zejména pro mémarané aplikace jako
jsou hadice, membrany a pl&gizdnich kol.

Z chemickych vlaken maji nejtsi vyznam pro gumarenskydgonysl vlakna polyesterova,

polyamidova, viskdzni a aromatické polyamidy (amdyhi[8,11]

Polyamidova vldkna maji vysokou pevnost, dobrou odolnostivodéru a ohybu a dobré
elastické vlastnosti. Nevyhodou je nizka teplokmati, WtSi smr&ni a horSi sitelni

stabilita. Nej¥tSi vyznam maji vlakna na bazi PA6 a PA6G6. [11]

Polyesterova vlaknajsou diky svym téry univerzalnim vlastnostem a pouziti négi-
t¢jSim druhem syntetickych vlaken. Maji péme vysokou pevnost v tahu, vysokou tepel-
nou a rozmrovou stabilitu a také odolnostdi chemickym vlivim. V sokasné dob jsou
pouzivana jak klasické technickd vlakna, tak stédestji vysokomodulové vlakna
S nizkym smr&him (HMLS) neni pdebna dodatama stabilizace plaStpo vulkanizaci.
Pouzivaji se jako vyztuzny material pro kostru @ld$,11]

Viskdzoveé vldkna pati mezi zakladni typy chemickych vlaken. Z hledidigaikalnich
vlastnosti maji vysokou odolnosti plynamickém naméahani a vybornou teplotni stabilitu
Jejich vyznam klesa zistodu nezadoucich vlastnosti, jako je fiklad nizka pevnost
Vv porovnani s polyesterem a vysoka @éaast vyroby. Pouzivaji se v radialnich plastich
pro vysoké rychlosti. [8,11]

Aramidové polyamidy (aramidy) jsou vldkna s vysokou pevnosti, tepelnou odolnasti

dobrou roznirovou stéalosti. [8]

2.3.2 Ocelové vyztuzné materialy

Ocelové vyztuzné materialy jsou d&$gji z nerezové oceli. Hlavni poZzadavky, které se
kladou na vyztuzné materialy, jsou vysoka pevnasiza¥rova stabilita, adheze ke gumo-
vé sntsi, dokonalé rozloZzeni mezer mezi draty, odolnastikorozi, ohybova tuhost,
odolnost w¢i tlaku, dostaténé pronikani sksi do mezikordového prostoru, hladké okraje
narezanych pogumovanych ocelovych kiardPro dostatou adhezi k pryzi je vldkno

opateno vrstvou mosazi.
Hlavni pouziti ocelovych kofdje v narazniku radialnich pl&ag Nekdy take v koge.

Ocelové draty se pouzivaji k vyropatnich lan. [4,11]
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3 ZKOUSKY PNEUMATIK

Zkousky pneumatik pro cestovni vozidla se provajém v laboratornich podminkach na
zkuSebnich zZdzenich, ale také v realnych podminkach, kde jd@muZené na specialnich
zkuSebnich drahach nebéimo v provozu. NejvhodjSi zpisob je zjifovani kvality a
Zivotnosti pneumatik v realnych podminkach. Vzhhade podstaté delSi Zivotnosti pne-
umatik nez jiné primyslové vyrobky jetasovy interval praktickych zkouSek dlouhy. Na-
proti tomu je nutné affovat kvalitativni parametry pneumatik v kratSéasovych interva-
lech, aby byla moznost prowé&idechnické a technologické Upravy a vyhnout seritaku,

Ze bude vyrobeno velké mnoZstvi vyrakskvadou. [9,11]

V pneumatik&ském pfimyslu se ¥nuje zvySena pozornost vSem technologickym proce-

sam od @ipravy kakukove snisi az po konénou vulkanizaci pla% pneumatik.
Patii zde:

zkousSky srdsi- maji pevnyrad a umotuji chemikim a technologm hodnotit kvalitu jiz v

avodni fazi vyroby.

kontrola kvality polotova#z - hodnoti se rrenim Ehouni, bainic, kordovych a ostatnich

tkanin s nanosem kaukové sngsi, vyphovych profili a patnich lan.

vizualni kontrola- zjist'uje se kvalita konfelnich praci a takéifpravnych praciied liso-

vanim a vulkanizaci.

kontrola po vulkanizaci hodnoti se povrch zvulkanizovaného pigseumatiky, kde se
mohou vyskytovat vzhledové vady rtdgiad v podok nedoliski nebo vady funéni, jako
jsou nespojit&asti pla& a poSkozené plaSpneumatiky.

Moderni diagnostické metody vyuZzivajiipryslovy rentgen, diky kterému je mozn&g
né zhodnoceni kostry pl&Spneumatiky. Zejména se jedna o rozlozeni kordowyithv
koste plas¢ a v narazniku, coz je zvl&athilezité pro kontrolu pld® pneumatik s ocelo-
vym vyztuznym pasem a pneumatik celoocelovych. @dmu kontrolnich metod v ramci
vyrobniho procesu pittaké hodnoceni rovnafmosti v rozloZeni hmoty po obvodu pkast
pneumatiky. U pl&& pneumatiky se proto provadi tzv. test uniformjghoz &elem je
piesné zhodnoceni rovné@mosti pneumatiky, ktera jeitezitou podminkou pro bezpe
nou a pohodinou jizdu. Vibrace tgwbené nerovnodmy rozloZzenim hmoty se projevi

zejmeéna fi vysSich rychlostech, kdy jsou n@pmné a nebezpeé.
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zkouSky na zkuSeln- VSechny laboratorni zkousky kalkovych smési, hodnoceni polo-
tovar a hodnoceni rovnogmosti plaga umoziuji zjistit nedostatky. Nedéavaji vSak kom-
plexni odpo¥d’ na funkni vlastnosti a kvalitu povrchu. Kvalifikovanym kg@momisem
pro feSeni situace je prov&d zkouSek na zkuSebnKomplex €chto zkouSek zahrnuje

geometricka réeni a statické i dynamické zkousky. [9]

3.1 Laboratorni zkousky

Laboratorni zkousky se prowgdv laboratdich i presré definovanych a regulovanych
podminkach. Vyhodou danych zkouSek je vysoka mpakovatelnosti a reprodukovatel-
nosti, ktera je dana moznosiepné regulace zkuSebnich podminek a paramdazi tyto
parametry se Zazuje v zavislosti od charakteru zkouSek rychloadjalni zatz, hustici
tlak, uhel odklonu, uhel sérové odchylky, teplota okoli, relativni vihkost dkbc¢as trvani

jednotlivych zkusebnich kradk

3.1.1 Statické zkousky

Pfi zkouSkach nedochazi k odvalovani a rotaci pneldsnat vlastnosti se i ve static-

kém sta¥.

Hodnoceni obvykle zén& zjiSEnim hmotnosti plas€, mérenim hloubky koruny plasté

auréenim tvrdosti béhounu.

Nasledr se plas namontuje na zkuSebni rafek, nahusti se na poaagidlak, zkontroluje
sevzduchotésnosta v gipact potreby se plaSna rafku stabilizuje zahnutim na bubno-

vém zkuSebnim stroji.

U nahu&tnych pneumatik se nejprvectn zakladni vnéjSi rozméry (celkova &ika, vrejsi
pramér a obvod pneumatiky), pak se charakterizuje tjgjiost mé¢tenim zavislosti sily a

deformace na gtficim stole:

- gtaticka radialni tuhosje meieni deformace nahu$te pneumatiky v zavislosti na veli-
kosti radialni zatze pneumatiky

- staticka ba@ni tuhostse ziska ze zavislosti & deformace na Boi sile
- staticka obvodova tuhose n&ti pii pohybu stolu v podélném sinu

- staticka torzni tuhoge zaloZena na #eni torzniho momentu pneumatiky v zavislosti od

uhlu nat@eni neficiho stolu
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Statickastopa plasé se ziska fitlacenim nahu&nhé pneumatiky s dhounem naenym
barvou na tvrdy papir. Otisk stopy pkase oskenuje a vyhodnoti se razynstopy a pl-

nost dezénu (tj. poén kontaktni plochy k celkové ploSe otisku).

RozlozZeni kontaktniho tlaku ve stoplas€ neni rovnonirné a zjiguje se elektronicky
(pneumatika pitlacuje na specialni desku temou snim& tlaku) nebo opticky (pomoci

specialni folie, ktera vlivem tlakudni svou barvu fipadre intenzitu zbarveni).
Pevnost plasé se zkousi déma zpisoby:

- pri zkouSceprirazem trnuse vtl&i zaobleny trn fedepsaného tvaru a velikosti déesiu

koruny pla& nahu&né a upevéné pneumatiky. N&i se pfirazova energie.

- zkouSkavodnim tlakense provadi tak, Ze do plagineumatiky, ktery je namontovany na
specialnim rafku se vpousti tlakova voda az do Jewi plagt Vysledkem zkousky je

mimo tlak a objem vodyipporuSeni plasti vyhodnoceni mista a rozsahu poruseni plast

M¢éteni dosedacich sil v patce pla8tbezduSové pneumatiky se provadi pomisdisti,
které pladg hydraulicky roztahuji. Stanovy se radialni tuhpatky plas, kterd ma vy-

znamny vztah k bezpeosti a montovatelnosti pl&Sta rafek.

Nizka radialni tuhost pl&Stmaze mit za nasledek sklouznuti patky s rafkupisobeni
bocnich sil. Pro posouzeni bezpesti bezduSovych pneumatik se prstanovi odpor
patky plasté proti sklouznuti z rafku (s naslednym unikem vzduchujsobenim béni

sily.

Vzduchotésnost bezduSové pneumatiky se hodnoti stanovenim Gbyaélkw vzduchu v
pneumatice a to pobenim pneumatiky do vody a sledovanim vzniku vzdugbb bublin,

nebo nérenim pokles tlaku vzduchu v pneumatice p&eng dob.

Dulezitou charakteristikou novych a obnovenych fig& hloubka dezénovych drazek a
vySka indikatol opotebeni, které se & pomoci hloubkoréra. Vysledkem je nejmensi

nantiena hloubka dezénové drazky.

U pneumatik pro vozidla genych na pepravu hdavych a vybusnych latek ma velky vy-
znam n&ieni povrchového elektrického odporu pta$8,11]

3.1.2 Dynamické zkousky

Pti dynamickych zkouskach se pkduji trvanlivostni charakteristiky plé$ odvalovanim

se na vijSim nebo vnitnim povrchu ocelového zkusebniho bubtiudedrZzeni pedepsa-
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nych podminek. Trvani dynamickych zkouSekuje bul’ predepsanygas, nebo feruseni
struktury a celistvosti pl&st

Rychlostni zkousSkyjsou zangiené na prosteni trvanlivosti pl&&i pii vysokych rychlos-
tech, které seifblizuji nebo gekratuji rychlostni kategorii plast Jejich trvani je v porov-

nani s tnavovymi zkouskami kratké (typiakgs trvani 60 az 150 minut).

V prabéhu rychlostni zkousky se @y ocelového bubnu vipdepsanycktasovych kro-
cich postupé zvySuji az do dosazenfgqaepsanéhoasu nebo az do destrukce. Vysoko-
rychlostni zkouSky je mozné provd pii nenulovém uhlu mezidici rovinou pneumati-
ky a zkuSebniho bubnu. Pro é@Spou zkousku se na plasti nesmi objevit Zadné zpamk
poruSeni. Typickym poruSenim plé&gki rychlostnich zkouskach je vytrhani gumy z dezé-

nu, vytrhani desénovych figur (vystupky desénw@asace vyztuznych pagnaraznik).

Unavové zkouskyse pouzivaji zadglem zjistni trvanlivosti plag&: pneumatiky. Trvani
téchto zkouSek je mnohem delSi nez u zkouSek ryatildst(typicky ¢as trvani je 80 az
250 hodin). Zkousky se provadii fxonstantni rychlosti. Unavové zkousky secasg;i

zan®iuji na patky plasta oblast kostry, nejméma vyztuzné pasy.

Pt Unavovych zkouSkach patky se pouziva nizsi ngthlezne 60 km/h) a vysSi radialni
zatizeni. B Unavovych zkousSkach kostry se pouziva vyssi nsth(80 az 120 km/h) a
pneumatika je &Sinou gehuséna.

Po skoweni rychlostnich a Unavovych zkouSek se plasialyzuji a zjisuje se pipadna
piicina porusSeni pla&t P analyze se pldSrozieze tak, aby Zezu bylo mozné fi¢inu

posSkozeni plastvyhodnotit.
Dynamické vlastnosti

Mezi dilezité dynamické mieni pati méieni valivého odporu, siieni dynamickych s
rovych charakteristik, gfeni vlastnosti pneumatiky na vysokorychlostnésictuniformi-

ty, méteni hluku pneumatiky a &eni distribuce teploty na povrchu pkast

Valivy odporpneumatiky je prace sgebovana p odvalovani na jednotku vzdalenosti.
Valivy odpor se obvykle &ti pri ttech fiznych rychlostech. S rostouci rychlosti valivy

odpor pneumatiky roste. Valivy odpor vyrgzovliviiuje spotebu paliva.

Pti mereni dynamickych strovych charakteristilse ngti bacni sila, vratny moment, radi-
alni sila, obvodova sila a klopivy moment pneunyatde zavislosti béni sily (gipadre z
vratného momentu) na Ghlu 8ravé odchylky se stanovi gnova tuhost.
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Mereni na vysokorychlostnim testu uniformaty néfi podobné vilastnosti jako n&amém
testu uniformity. V dsledku vysokych rychlosti odvalovani se vSak prajeedstedivé
sily pisobici na pneumatiku a chovani pneumatiky je poélatirovani v realnych pod-

minkach.

Rotaci zatizené pneumatiky a jeji neustalé defoemmaji za nasledekist teply plast
pneumatiky atst teploty vzduchu uz#@eného v pneumatice. V middtde (¥ rychlostnich

a unavovych zkouSkach dochazi k lokalniniatu teploty, dochazi obvykle k poruseni
plas€. K méreni teploty se pouziva bezkontaktniho optickéhwem povrchové teploty
plasg. [8,11]

Obr. 18. Bubnovy zkusSebni stroj [20]

3.1.3 ZkouSky opotrebeni

Zkousky opatebeni slouzi k zjighi odolnosti iznych material vaci odirani a rozumi se
tim zmena povrchu materialu a jeho Ubytek podle podminaksterych jsou zkousky opo-
trebeni provaghy. Hodnoti se hlavhodolnost pryZovych vyrolikjako kthouni pneuma-
tik, kryci vrstvy dopravnich pés ale i podrazky bot, syntetickych usni a dalSfebdle
stupré odolnosti Wici opottebeni (odru, otru a vzajemnéhaeni) je mozné igdpokladat
Zivotnost vyrobku. Dosud bylo vyvinuto asi 3@znych drulii laboratornich fistroji na
stanoveni odolnosti proti édi, které se vSak liSi principem odpovidajicim ithaym
realnym podminkam. Neexistuje vSak kritérium preqeeni vhodnosti danéhéigiroje.
Absolutni shoda mezi laboratornimi vysledky obrasiv a zkouSkami optgbeni plagi

na vozidlech prakticky neexistuje. [11,13]
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DuleZit4 je spravna volba zkousky, protoZze kazdéiepeni je dsledkem jiného namaha-
ni. VétSinou se zkousSigni materialu protzreé drsné az brusné povrchy, kde hlavni roly

maiji sila teni F, kolma tlakova sila N a sonitel smykovéhoteni [.
F=p-N [N] [1]
kde: F - silaieni [N]
N - kolma tlakova sila [N]
M - sodinitel smykovéhoieni [-]

Koeficient teni, ktery byva pro dZné materialy konstantni, je pro vulkanizaty zavish
celkové ploSe dotyku vzorku s podloZkou, na norwélsile, na rychlosti pohybu vzorku,
na teplo¥, na stavu podlozky (drsnostifomnost maziv a rigstot) a mnoha dalSich vli-

vech.

Ohcas se zjifuje i statické a dynamickéeini, coz nazrauje, Ze existuje jiny koeficienty
tieni, kdyZ pohyb vulkanizatu po podloZce€ina a jiny, kdyZ se vzorek po podlozZagan

kou dobu pohybuje.
Podle charakteru uspamani stavu povrchu Izgeni rozalit na deforméni a adhezivni.
F=R+F [N] [2]
kde: F - deform&ni sila teni [N]
Fa- adhezivni silaieni [N]

Deformani treni souvisi sigtvd&enim nerovnosti na povrchuékgi slozky tvrdSi teci
slozkou. Adhezivniieni je ¥tSinou mensi nez deforrra a vyskytuje seipkazdém kon-
taktu povrcli dvou €les (pisobeni nizkomolekularnich sil). Obégclze fict, Ze hladké
povrchy a #izné hodnoty zatiZzeni podporuji adhezivni vlivy. Naovelké povrchové ne-
rovnosti nebo hrub&eci sila isobici nadleso vyvolavaji jeho deformaci.

Pti obruSovani papirem nebo brusnymi kafodochazi nejprve k odirani hladkého po-
vrchu brusnymi hranami a naslédvytvareni paralelnich ryh kolmych na snobruSova-
ni, coz simuluje redlné chovani pneumatik.dalSim odirani se vytvéji vystupky, které
se postuph ztertuji, az se odtrhnou a zanechaji hladky povrch. &a se vytvei dalsi
vystupky, a tak to poktaje dale. [8,13,19]
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Pri laboratornich zkouSkach je snaha nastavit zkuSpbdminka tak, abyifiny posko-
zeni vyrobku v aplikaci aipzkouSce v laboratobyly podobné a mohl segdpokladat v

obou gipadech podobny fpbch.

Vysledkem laboratornich zkouSekédod je obvykle hmotnostni Ubytek po dané zkouSce, i
kdyz v rekterych gipadech se #fi jen zngéna tlou$ky. (Ok tyto prongnné jsou fimo
mgetitelné).

Pt srovnani odolnosti proti @du pro tizné materialy séasto hmotnostni Ubytekgpaii-
tava na Ubytek objemovy tak, Ze se &ydmotnostni Ubytek hustotou. Mirou odolnosti
daného vulkanizatu proti édi je pak objemovy Ubytek vyjéehy v mni ziskany za nor-
movanych podminek.

Pti zkouSkach oéru neni nikdy rychlost agu v¢ase konstantni,ipdevsim v ésledku

postupné zrny vlastnosti brusnych nastiiojPro zvySeni spolehlivosti vysletllodkru je

proto ¥eba gesré definovat podminky zkousky a vysledky na zkuSebwaorku srovnat
s vysledky odru dosazenymi za stejnych podminek na standardolkanizatu.

Pti pouziti standardniho vulkanizatu je mozné oddiposti octru vyjadit jako:

Index odolnosti proti ottu (%) :Z—S- 100 [3]
R

kde: Vs- je objemovy Ubytek standartu [mm
V- je objemovy Ubytek zkouseného vulkanizatu [fnm

Tteni a odr spolu navzajem souvisi, protoZze mechanismesuozahrnuje itfieni. Pro pne-

Mrivrw s

skluzu na vozovce) tak ¢d(Zivotnost pneumatiky) velmiddezité charakteristiky. [8]

Druhy zkouSek odolnosti proti odéru

Zkousky odru mohou byt rozéleny do dvou hlavnich typna ty, které vyuZivaji volné

brusivo a ty, které vyuzivaji pevné brusivo.

Volna brusiva ve forra praSku mohou byt pouzita nai®gob stroje pro otryskavani, jako
zpisob simulace {sobeni pisku, nebo podobné brusivo dopadajici maugu provozu.
Volné brusivo nize byt také pouzito mezi &ma kluznymi plochami. Dopravni pasy na-
piiklad podléhaji o&u sypkych latek. Automobilova pneumatika jeEktadem, kde je

kombinace o&u pevného brusiva v podékilnice a sypkého brusiva v podakaminki.
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Pevné brusivo se iie skladat tégF z vSeho, ale n&astji se jedna o brusné kotée,

brusny papir nebo tkanina a kovové noze. [7]

ZkuSebni za'izeni a BZné geometrie zkousek opdebeni

Bylo vyvinuto velké mnozZstvi testopotebeni. V nasledujicim seznamu jsou uvedeny ty,

co maji nej¥tsi vyznam v gumarenském a plasti@&m ptimyslu.

Tab. 1. ZkuSebni z&eni [7]

Metoda Popis metody Geom.
Akron Geometrie kototio kotow, vyzn&uje se schopnostignit miru 3
skluzu zmgnou relativniho uhlu kotat.
(Bvlsdsl ?)kk))rrizii Jeden 07 pri konstantnim normalnim zatizenim je v kontaktdios p 9
v(;ég) chym povrchem rotujiciho zkuSebniho trubkového ko
DuPont (Gras- | Par malych, plochych tvarovych zkuSebnigled na rotujicim brus- 5
selli) ném papirovém disku.
Brusny kotod na disku zkuSebniho vzorku s dodatgm tokem
Frick Taber brusiva ve form prasku. Vyznamna simulace pro dedieni podla- 4
hy.
Sofistikovany péitatemtizeny gistroj umo#iujici zmenu rekolika
LA 100 , y : o 4
parametii. Brusny kotot na disku zkuSebniho vzorku.
Lambourn Jak zkuSebngteso, tak i brusny kot@ausou pohaany. V disledku 3
(Dunlop) rozdilnych rychlosti dochazi k prokluzu.
ZlepSeny Vyrazrs zlepSena konstrukce. Testovaci kus a brusny kqgsou 3
Lambourn fizené nezavisle na sab
Kotow zkuSebniho vzorku na pl&brusného kotote. Vzor relativ- | Modi-
Martindale niho pohybu tvii Lissajousovy obrazce davajici viceésné opote- | fikace
beni. Standardni metoda pro povrstvené tkaniny. 1
NBS Maly ¢tvercovy zkuSebni vzorek ve styku saw@m bubnem pokry- 6
tym brusnym papirem. PouZiva se zejména pissabuvi.
Pico Disk zkuSebniho vzorku se ¢t&ve styku s parem wolframovych 7
nozi dodavané s jednotnym proudem zasypu.
Rotani vélcovy | Maly kotow zkuSebniho vzorkuipjizdi rotujici valec pokryty brus-
buben (DIN, nym papirem, ktery dava velké mnoZzstvi brusiva/Zkod oblast 6
Conti) plochy.
Rotani valcovy ZkuSebni vzorky obvykle kot@e a brusny material jsou spolu uwnit
vy rotujiciho dutého bubnu. Pohyb simuldjenost volného proudicihg 8

mlyn

brusného materialu.
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ZkuSebni vzorek a brusivo jsou dva katewspdadané, jak je zna-
zorreno na obrazku. Pohyb vyttiavicesnérny odér. Rizné brusivo 5
miZe byt pouZito,¥etné zoubkovaného kovového povrchu.

Schiefer
(WIRA)

Par brusnych kotat jsou v kontaktu s poh&nym plochym kotou-
Taber ¢em zkuSebniho kola. Silu na kolech a povahu brusesanadno 4
meénit a zkouska rive byt provedena fjomnosti kapaliny.

Tab. 2. BZné geometrie zkouSek ofsdieni [7]

Geom. Schéma Popis
1 F 2 ZkuSebnidleso je vrata linearre ve styku s

1 tabuli brusiva (fpadré se pas brusiva iie
pohybovat kolem stacionarniho zkuSebniho
vzorku).

2 1
) Brusivo je rotujici disk, zkuSebridléso je drze-
— no proti tmu (nebo naopak).
F-
2 1
3 Jak brusivo, tak zkuSebrél¢so jsou ve tvaru
@ kola, z nichZ jeden fize bytridici prvek.
4 Brusné kolo je poh&mo plochym rotujicim

zkuSebnimdlesem ve tvaru kotae.
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S ZkuSebni vzorek a brusny kotbse otéi.

6 ZkuSebni vzorek se posouva na &afan bubnu.

. ZkuSebni vzorek se atév kontaktu s dvojici
kovovych noa.

8 ZkuSebni vzorky spolu s brusnym materialem|se
odvaluji uvnit dutého rotaniho bubnu.

9 Jeden kovovy ¥ je drZzen proti rotujicimu zku-
Sebnimu trubkovému vzorku.

1 - testovany vzorek, 2 - brusivo
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3.1.3.1 Metoda Bussen-Schlobach

Postup metody sgova v tom, Ze zkuSebndltsko tvaru valce s imérem 16 mm a vySkou
6 - 10 mm se odira na valci, kterého povrch je polarusnym povlakem. ZkuSebriisko
se vklada do pouzdra, které je upnuto v objimckywadlovém jezdci. Jezdedipevrény
na kyvadle umaiuje podélny pohyb vzorku po rotujicim valci a taevzorek ot& ko-
lem své vlastni osy. Vaha jezdce a objimky s paerade uzpisobena tak, aby na zkouSe-

nou plochu zkusebniho vzorkugobila sila 10 N coz je zatizeni 1 kg.

ZkuSeny vzorek s pouzdrem se uchyti do jezdceatak jeho plocha byla kolma na povrch
vélce a vy¢nival 2 - 2,5 mm z kyvadla. Spusti sedtavélce s odirajicim povrchem a
zkuSebni dleso se pohybuje po valci. Jako brusny prvek s&ipawstandardni brusny pa-
pir s korundovymi zrny definované velikosti, jehogtrost je nezbytné kontrolovateal
kazdym pouzitim standardizovaného vzorku pryZen&tedni sms na takovém povrchu
po absolvovani celkové drahy 40 m (400 minhjpdné otéce vzorku, ktera praine
100x) a zmiovaneé sile fitlaku 10 N ma mit abytek hmotnosti 180 - 220 ni€kousi se

nejprve standardni vzorek, pakzkuSebni vzorky a nakonec&standardni vzorek.

Pomoci této metody se dosahujérpérnych hodnot opsebeni na 1 m drahy 6 nimpry-
Ze.[13,19]

¢ F
ety
J
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Obr. 19. Schéma zi&zeni dle metody Bussen-Schlobach [19]

3.1.3.2 Metoda du Pont-Grasseli

Pro tuto metodu se pouZzivaji zkuSelitdda, které majftvercovy pfifez o strad 20 mm a
vySce 10 mm a jsou ogahy patkami pro upnuti. Dva vzorky se ufe¥ na patku fistro-
je, pomoci které jsouiplacovana konstantnim tlakem 0,045 MPa na brusny Kotwaru

mezikruzi. Brusny kotause otéi rychlosti 37 ot/min. Zkousku ftieme ngfit také [Fi
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konstantnimieni. ObrouSenéasté&ky vzorku se fi zkouSce odstralji stlatenym vzdu-
chem a pro kazdou sadu zkuSebnigbst se pouziva novy brusny kotodimz se zacho-

vava ostrost kotaie.

Zkouska probiha tak, Zze se nejprnielrousi dvojice zkuSebnicllés srovnavaciho mate-
ridlu, potom d¥ dvojice zkuSebnicheéles zkouSeného materialu a nakonec dvojibest
srovnavaciho materialu. Podle zkoudeného matesiluoli doba odiranCim odolrjsi
typ, tim je doba odirani delSi (3 min nebo 5 mRYmoci této metody se dosahujérpér-

né hodnoty opdebeni na 1 m drahy 10 nimpryze.

Pokud n&ieni probiha p konstantnimiteni je vyhodnoceni podobné a tyto zkouSky jsou
vhodné zejména pro dreni Ehounovych srési, protoze se podobaji sitnim zkouskam.
[13,19]

:

Obr. 20. Ristroj na obruSovani du Pont-Grasselli s konstamttiakem [19]

3.1.3.3 Metoda Akron-Croydon

Jako zkuSebnileso se pouziva duty lisovany koto(vnéjsi praimér 64 mm, vnitni pri-
meér 43,6 mm a tlouXky 12,7 mm). ZkuSebnélieso se nasunuje naitiel a rotuje rychlosti
250 ot/min. Na vzorek je pod Uhlem 15itlacovan tlakem 0,28 MPa karborundovy ko-
tows. Casté&ky vzniklé i odirani se odstiji Zintnym kart&em. Ri zkou3eni se postu-
puje tak, Zze se nejive zkouSi dleso srovnavaciho materialu, potomdakuSebni dlesa
zkouSeného materialu a nakonectopkuSebni dleso srovnavaciho materialu. Odolnost
proti odirani se stanovy jako objemovy Ubytek mahkerza 1000 ot&ek nebo pomoci
vzorce. [13,19]
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1! .. I

L _ . 71
Obr. 21. Schéma z&zeni podle metody Akron-Croydon [13]

3.1.3.4 Metoda Dunlop-Lambourn

Metoda i tvar zkuSebnih@lésa jsou podobna jako ugachozi metody Akron-Croydon.
ZkuSebni &leso je duty kotodi (vnéjSi pramér 64 mm, vnitni pramér 43,6 mm a tlouXky
10 mm), které se atarychlosti 600 ot/min. Na zkuSebridso je pitlacovan korundovy
kotow:, ktery je opatn samostatnym pohonem. V niistyku dochazi vigsledku rozdil-
nych rychlosti k prokluzu, ktery ma & provadgnych zkousek hodnotu 16 %. Korun-
dovy kotout se khem zkouSkyisti Zirenym kart&em a stldéenym vzduchem.iPzkouSce
se postupuje tak, Ze se nejprve zkoégisb ze standardni pryze, potont délesa zkouSe-
ného materialu a nakonec zagkego standardni pryZze. Odolnost proti odirani savad
jako objemovy Ubytek v cfma 1 km dréahy. [13,19]

Obr. 22. Ristroj na zkouSeni op@beni metodou Dunlop-Lambourn [19]
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3.2 ZkouSky na vozidlech

Zkousky na vozidlech se provgdjak v béZném provozu, tak i na speciélmybudovanych
zkuSebnich drahach. Vyhodotchto zkouSek je co nejtsi riblizeni se k realnym pod-
minkam v provozu fipadré pottebam zakaznika. Nevyhodaotchto zkouSek je gsobeni
fady faktofi, které nelze nastavit.

Vyznamny vliv na vysledky zkouSek majigalevSim postrnostni podminky, se kterymi je
nutné pdaitat (na. teplota vzduchu, vozovky, sila a &wvétru, vihkost vozovky). Jejich

vliv neni mozné eliminovat.

Pneumatiky se zkouSi na vozidlech, ktera jsou @moydyp pladt urcené a nejsou nijak
podstaté konstrukné upravené. Z hlediska hodnoceni pneumatik se rgeligedevsim
sucha a mokra vozovka, ujehy snih a led. Podle zkuSebnich metod se vozidtaoés-

Ky rozcEluji na zkouSky opdebeni (Zivotnost) a zkousSky specialni.

3.2.1 ZkouSky opotiebeni (Zivotnost)

Pred prvni jizdou se z&ii pocateini hloubka dezénovych drazek. Vozidlo pak jezdi po
stanoveném okruhu a vzdy po ujettité drahy se ofiovr¢ zn¥ii hloubka dradzek na
vSech plastich vozidla. ZkouSka Kénkdyz hloubka drazek dezénu kteréhokoliv @ast
dosahne minimalni hodnotu stanovenou zédkonem. kedka zkousky se obvyklefiplava
fotodokumentace plés pied a po zkouSce a také subjektivni hodnoceni \dattakouSe-

nych pneumatikidi¢em vozidla.

3.2.2 Specialni zkousky

V rédmci speciélnich zkouSek sélidbodle charakteru na subjektivni a objektivni aly.
Pii subjektivnich zkousSkacltse hodnoti jizdni vlastnosti, hluki mdvalovani pneumatik a

komfort jizdy (mira pijemnosti ovladani vozidla s danymi pneumatikami).

P objektivnich zkouSkacltse konkrétni vlastnosti&fi pomoci mnéficich gistrojo umist-
nych na vozidle nebo mimasjn Kvuli nekontrolovatelnym vlium pri testovani na vozov-
ce se hodnoceni provadi na zakladrovnani s referénimi pneumatikami. # objektiv-
nich zkouskach se hodnoti brzdna draha, ovladatelsialomovy test,fedjiZcjici mané-

vr, volny dojezd, nsfeni hlitnosti na vozidle adinny odvaleny obvod. [8,11]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo &reni opotebeni Bhounovych srési silne namahanych
pneumatik. Mteni probihalo na 7aenych vzorcich, které byly vyrobeny ze &nz fi-
rodniho kaduku (NB) a syntetickych kawka (SBR, BR). Jednotlivé s&si se lisSili v od-
liSném mnozstvi plniv ve fortnsazi. Vysledky opoebeni byly porovnany s mechanicky-
mi vlastnostmi sisi a byly hledany souvislosti mezi dosazenymi patayrmpro praktické

posouzeni.

4.2 Mérené vlastnosti

Pro analyzovani vlastnosti, které by mohly ovliwysledné chovani pryZovych vyroipk

bylo provedeno &kolik méreni:

- Tahova zkousSka (trhaci stroj T 2000, Alpha Tedbgy)

- Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000, Alphafieology)
- Tvrdost Shore (tvrdotm HPE-A Bareiss)

- Odrazova pruznost Lupke

- DMA (dynamicko-mechanicky analyzator DMA DX04T)
- Rychly test opdtbeni (z&izeni Chip-Chunk)

VSechny ngieni byly provadny pxi teplog 21 °C na zkuSebnicklésech utenych pro
dané ngreni.

4.2.1 Tahova zkouSka

Princip zkousky:

ZkuSebni &leso tvaru oboustranné lopatky se upne do upin&eidti tahového zkuSebni-
ho stroje tak, aby bylo zabezjgmo symetrické upnuti koncovyc¢hsti lopatek a aby byl
tah rozloZzeny rovnomingé na gFicny prirez tlesa. Zpusti se chod strojgj pemz dochazi
k pohybu hornicasti stroje konstantni rychlosti atipézrné se zaznamenavaji zmy pra-
covni délky zkuSebnihctlesa a sily po celou dobu zkouSky az do okamzitairfeni

s presnosti +2 %. Jmenovita rychlostiqgmiku s pohyblivowcelisti je 500 mm/min. Zku-
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Sebni &leso, u kterého dojde Ketrzeni mimo pracovniast, se z kreni vyrazuje a musi
byt provedeno nové &eni.

Z nam¢girenych hodno se nasledruréuji:

Pevnost v tahu— je definovano jako maximalni n#pv tahu zaznamenanéi protahova-
ni zkuSebnihogtesa do okamzikuiptrzeni. Poita se jako podil maximalni sily néavod-
ni plochu pérezu.

Napéti v tahu — je to napti pouzité k protazeni zkuSebnilitesa. Vypdita se jako pouZzi-
ta sila na jednotku plochyipodniho ptifezu délky pracovniasti.

Pomérné prodlouzeni— prirastek p@&atesni délky Lo v kazdém okamzikuiebem zkousky

vztaZzeny na pateini métenou délku Lo.

Taznost — jedna se o tahovou deformaci pracovni délky zkoe Elesa v okamziku

pietrzeni. [6]
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Obr. 23. Porovnani pevnosti v tahu u jednotlivyclds

Z vysledki meéieni bylo zjiséno, Ze nejutSi hodnotu pevnosti v tahuéha snes A5 (Rm =
26 MPa) a tato pevnost v tahu se jen malo liSilamgsi A3 (Rm = 25,39 MPa). Nejmensi
pevnost v tahu vykazovala smA4 (Rm = 20,08 MPa), ktera se liSila odésimAl (Rm =
20,22 MPa) pouze v desetinach (Obr. 23).
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Obr. 24. Porovnani taznosti u jednotlivychesin

Z tahové zkousky bylo dale zjito, Ze nejvysSi hodnota taznosti byla dosazenaésism
A5 s nandfenou hodnotou 560,35 %. NejmenSi hodnotu taZzngktiaovala srés Al kde
byla nan¢tena hodnota 286,13 % (Obr. 24).

4.2.2 Stanoveni strukturni pevnosti

Princip stanoveni strukturni pevnosti gp@ v tahovém namahani vhodného zkuSebniho
téliska. ZkouSka se provadi na trhacim str@iedo vhodného tvaru se upne ¢hlisti a
plynulou rychlosti 500 mm/min se deformuje az detgzeni.

Hodnota strukturni pevnosti se vyfage jako pondr sily potebné na fetrzeni vzorku k

dané tlougce vzorku.
Jedna se tedy o odpor, ktery zkuSeblaisb klade proti roztrzentipahové deformaci.

Pro stanoveni strukturni pevnosti se pouzivaji wahzkousky zkuSebniclkeles tiznych
tvani, které usnarnuji a koncentruji nafti do mista, ve kterém dochazi ke strukturnimu
trhani. Rozlozeni pnuti musi byt protikladenglssky ugenymi pro tahovou zkousku, kde
jsou sily rozloZzeny pravidetpo celé §i a objemu. V idealnimifpadu strukturni pevnos-

ti by vSechny sily @y byt koncentrovany do jednoho bodu aigpbovat trhaniimo pes
Sitku telesa.

Hodnoty strukturni pevnosti jsou silrzavislé na teplét rychlosti deformace, tlotée

vzorku a hlava na smdrovém efektu (strukturni pevnost je jind veésmvalcovani nez

kolmo na ®j). ZkuSebni &glesa maiji tlouku 2 mm a vysekavaji se nozi ve tvaru vZork
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Zarez na zkuSebnintlese je proveden nozentipryseknuti nebo se provadi dodaté
narezavacim zdzenim do hloubky 1 mm. [11,13]
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Obr. 25. Porovnani strukturni pevnosti u jednottivsnesi

Z vysledki méeni bylo zjis&no, Ze nejvysSi hodnota strukturni pevnosti bylsadena u
smesi A3 s nandienou hodnotou 78,54 N/mm. Nejmensi hodnotu stroktpevnosti vy-
kazovala srs A4 s namirfenou hodnotou 67,62 N/mm (Obr. 25).

4.2.3 Stanoveni tvrdosti Shore

Princip sp@iva v meteni hloubky vniknuti réiciho €lesa s definovanymi rozéry do
vzorku materialu. Hodnota tvrdosti je rf@po Uunerna hloubce vtl&eni hrotu, zavisi na
modulu pruznosti a na viskoelastickych vlastnostedterialu. Tvrdost se spitd jako
pomer zatizeni a plochy vtt&ni. Rozdily mezi jednotlivymi tvrdo#ny jsou gedevsim ve
tvaru a rozmdrech zkuSebniho hrotu, velikosti zatizeni a charakpisobeni, a také ve

zpasok® vyjadrovani vysledk.

Pro nefeni tvrdosti se pouzivaji dva typy tvrdém. Tvrdomer Shore A se pouziva pro
meieni meékeich materidl. ZkuSebni hrot tvrdostu Shore A je vyroben z tvrzené oceli o
praméru 1,25 mm. M4 tvar komolého kuzelu siupkrem Zezaného konce 0,79 mm a s
vrcholovym dhlem 35°. Tvrdo#n Shore D se pouziva pro tvrdSi materialy. ZkuSéiof
tvrdomeru Shore D se oproti tvrdairu Shore A liSi tvarem hrotu, ktery je ve tvaru &lez

s vrcholovym Uhlem 38° a zaoblenou&pu RO,1 mm.

Tlou&’ka €lesa musi byt minimat6 mm a mohou byt pouZity i vrstevnadéesa.
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ZkuSebni gleso musi byt dostateé velké, aby bylo mozné &eni provadt ve vzdalenosti
vétSi nez je 12 mm od okraje & pice nEfenich minimalg 5 mm od sebe tak, aby patka

pevre prisedla po celé ploSe.

Vysledna hodnota tvrdosti Shore D je aritmetick§nmir z piti méreni, povolena odchylka
od piiméru nesmi byt ¥tSi nez £5 %. Hodnota tvrdosti se 6dé za 15 s poifloZeni tvr-
doneru. U tvrdongru Shore A se tvrdost odiga za 3 s od okamziku dotknutigni-li se

hodnoty na stupnici i nadale, je nutnérami provadt az po 15 s.

Tento tvrdondr maZze byt upevan na stojanu pro ziskanigsréjSich hodnot nebo je s nim
mozno néfit i rucné. [5,11,13]
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Obr. 26. Porovnani tvrdosti ShA u jednotlivychesim

Pfi porovnani jednotlivych vysledkbylo zjis€no, Ze nejvyssi tvrdosti zji&té metodou
Shore A bylo dosazeno u 8s1 A7 (76,96 ShA). NejnizSi hodnoty tvrdosti byloshZzeno
u snesi A5 (57,13 ShA) (Obr. 26).

4.2.4 QOdrazova pruznost

Stanoveni odrazové pruznostiipahezi nejznagjSi metody na wovani schopnosti pryze

absorbovat f narazu mechanickou energii.

Princip zkouSky odrazové pruznosti podle Lipkehoé¢s@ v tom, Ze kyvadlo ve tvaru
ty¢e o hmotnosti 350 g se necha dopadnout na zkuBdesd a na stupnici sedirvyska,
od které se odrazi kovové kyvadlo vlivem pruznagtbuseného materialu. Stupnice, na
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které se od#ta vySka, udava odrazovou pruznost v procenteoctileRpongru vysky odra-
zu k vySce ped dopadem se vyhodnocuje odrazova pruznost. Pedaélaozriry zku-
Sebnich dles pro zkouSku odrazové pruznosti odpovidaji am téles pro rychly test

opoftebeni. [13]
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Obr. 27. Porovnani odrazové pruznosti u jednotlvgoesi

Z vysledki meieni bylo zjiSéno, Ze nejvyssi hodnota odrazové pruznosti 91,385skana
metodou Lipke byla dosaZzena uésimA3. Nejmensi hodnota 27,81 % byla dosaZzena u
smesi A6 (Obr. 27).

4.2.5 DMA (dynamicko-mechanicka analyza)

DMA patii do skupiny termickych metod (metody, které sledeplotni chovani polyme-
ru). Pati k nejcitlivéjSim technikdm, které jsou schopné charakterizavatterpretovat
mechanické chovani materidlu. DMA je zaloZzena edlani viskoelastické odezvy ma-
teridlu podrobené malému osc¢itemu nagti, kdy dokaze roziit viskoelastickou odezvu
materialu na d& komponenty komplexniho modulu (E*). Realéést je reprezentovana
elastickym modulem E” a imaginardést gredstavujici atlumovou (viskozitni) slozku E™.
Celkovy modul je pak s@et obou slozek. Toto rozkkni modulu do dvou komponent
popisuje dva nezavislé procesy uymnibaterialu - elasticitu (vratna slozka) a viskozitu

(ztratova disipéni energie).

Zakladem zkuSebniho #aeni jsou d¥ vyvazen rovnokZna ramena, uloZzena na special-

nich torznich pruzinach. Mezi ramena se do spdbidldrzaku upina zkouseny vzorek,
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ktery vytv&i rezonagini systém. Rezon&nim systémem se mysli rezokah frekvence
zavisla na modulu a geometrii vzorku. Celétici zaizeni je umistno v temperovaném
prostedi, které umakuje nefit pii v Sirokém rozsahu teplot (obvykle v rozmezi 0801
do 500 °C), ale takétpkonstantni tepl@ Deformace vzorku je Zigobena déma proti-
chadnymi momenty stejné velikosti, kterégmbi na protilehlé konce vzorku upnutého do
svorek. [33]

Testovany vzorek je konstagtdeformovan 0,1 mmipfrekvenci 1 Hz.
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Obr. 28. Porovnani DMA u jednotlivych &sn

Z nanttenych vysledik bylo dosazeno nejvysSi hodnoty DMA 63,76 MPa WsSm7.
NejnizSi hodnota DMA 21,7 MPa byla nafana u srssi A5 (Obr. 28).

4.3 Test opotebeni

Jak jiz bylo zmigno v teoretickécasti, zkousky opdebeni pneumatik se prowiid

s hotovymi pneumatikami jak v laboratornich takilmignich podminkach. Nejvhodjsi
zpisob testovani jefpmo v silnénim provozu, ale vzhledem k dlouhé Zivotnosti pnaum
tiky je casovy interval dlouhy a ekonomicky n&ng. Proto byla snaha nalézt takovou zku-
Sebni metodu, ip které by se dalo testovat opeibeni na malych vzorcickadow

v minutach, a byla by moznost porovnavat navzajgsngtlivé druhy sisi. Témto poza-
davkim vyhovuje pistroj navrzeny na rychlé &eni opotebeni pryZovych dil (Obr. 29).
[15]
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Obr. 29. Schémarfstroje na ndi'eni opotebeni pryZovych dil[15]
1 - rameno, 2 - pneumaticky valec, 3 - keramigality & - zkuSebni vzorek, 5 - elektromotor
Princip:
ZkuSebni &leso s perem 4e upne do drazkyildlele pomoci matic a upinacich podlozek s
hroty, které zabitauji proklouzavani. EHdel je poha#dna elektromotorem .5Po zapnuti
stroje sedleso rozt@i na nami zvolené hodnoty ¢&k 500, 750, 910 ot/min. Nasledhyl
uveden do chodu zdvihaci mechanismys@ zvedani ramene 4 keramickym titem 3
Od prvniho kontaktuiltu se zkouSenymskesem byl ndfen ¢as. Diky dopadim ramene s
biitem na ndteny vzorek dochazelo k postupnému époeni. Po ukafeni zkousky byl
zjidtovan ubytek hmotnosti na analytickych vahach. Ubytiotnosti od fivodniho vzor-

ku dava miru opeebeni. [15]

Obr. 30. Ristroj na n¥reni opotebeni pryzovych dil
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4.3.1 ZkuSebni télesa

Z davodu snadnéifpravy zkuSebnichetes byly zvoleny rozigry vzorku dle obr31. Jed-
na se o kotatisperem. Elesa byly zhotovenyipvulkanizaci \ lise za teploty 1€ °C po
dobu 20 min. \prab¢hu testu opdeben, dochazelo vlivem dopadu keramickéhitup
k postupnému vykousavani drazky. Vzhlede elastickym lastnostem pryZze dochaze

k nerovnondrnému vykousavani pry:

Postup vulkanizacekuSebnihoétese: Lisovaci stroj byvytemperovan na teplotu 1 °C,
ze kterého byly vyjmuté desk' formou, do které se vioZilkkawukova sngs, a nasledéise
piikryl druhoudeskou a vlozil do lisu. Po vloZeni do lisu a detdnasledovalo uvoéni
pro odvod vzduchu a pak byl lis uzam na dobu 20 min. Po uzeni formy se si&s rych-
le ohrala na teplotu vulkanizacetifemz se ve forghvytvori urtity pietlak, ktery zaréuje
dokonalé vyplani formy a patebny tlal, aby se zabranilo tvo& péni. Po vyjmuti ngl
vzorek hladky, rovny povrch bez vySe uvedenychig[15]
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Obr. 31 ZkuSebnidleso pro test opeebeni Clip-Chunlk[15]

A- vzorek ped testem, B- vzorek po testu

4.3.2 Analyza opotirebeni

Rozhoduijici vliv na opdebeni bude mit energie dopaditibna povrch zkuSebnihél¢sa.
Vzhledem klomu, Ze se jednalo o vzork elastickymi vlastnostmi a ne pevrigeso, (0-
chazelo p hlavnim &inku (prvni dopa bfitu na povrch vzorku) sérii dalSich &inku,
avSak smensSi @innosti (poskakovani po povrchu)téchto poznatk se ukazalo, Ze pu-
zovat celkovou praci ptbnou | opotebeni vzorku vytvienim drazky pouze energie
hlavniho dopadu by bylo z&@a zkreslené. B prvnim testovani Z&zeni se vychaze
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z predpokladu, Ze vysledky v dané sérigiemi budou srovnatelné, pokudéimni bude
probihat za stejnych podminek. Konstrukce zkuSebmilesa s perem zapadajicim do

drazky na hideli pojis€ného proti proklouznuti upinacimi podloZzkami s far¢15]

K méteni bylo pouzito 15 zkuSebnich vzérkteré byly zhotoveny ze sisi Al, A2, A3,
A4, A5, A6, AT7.

Podminky experimentu:
Otaky zkuSebnihodesa: 500, 750, 910 ot/min

Frekvence dopadu keramickéhigtin: 1 Hz

Maximalni zdvih keramickéhortbu: 60 mm
Teplota okoli: 21°C
Doba trvani experimentu: 270 s
Rychlost dopadu: 2,1 mls
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Obr. 32. Porovnani ubytku hmotnosti u jednotlivgatasi

e

1,91 g bylo dosazeno &lés zhotoveného ze 81 A5 (Obr. 32).
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Obr. 33. Porovnani ubytku hmotnostiésiinv zavislosti naziznych otékach

V daném experimentu byl zji@van ubytek hmotnosti (opeteni) zkouSenych vzarkori
trech variantach oték (500, 750, 910 ot/min). Tato metoda byla zvolemivodu, Ze p
provozu dochazi u pneumatik &znym rychlostem pohybu, kterou lze charakterizovat

obvodovou rychlosti pléa&pneumatiky.

Z danych hodnot vyplynulo, Ze n&}gi opotebeni bylo dosazeno u &sh A6. NejmensSiho

opotebeni dosahoval vzorek 8si A5 (Obr. 33).
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Obr. 34. Porovnéni ubytku hmotnostigsinvcase 0-270s
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V daném experimentu byl porovnan ubytek hmotnatinptlivych zkuSebnich vzoik
Ubytek hmotnosti byl zaznamenavan po 30 s athfko nefeni az do konce trvani expe-
rimentu tedy do 270 s. Z porovnanych vZoj& mozné pozorovat v pateni fazi mereni
pozvolny naiist opotebeni, ktery trval az do vzniku prvnich trhlin. dale vznikly prvni
trhliny, dochazelo k postupnému vrypovani keramtick&itu hloubsji do vzorku a vyla-
movani kousk smesi, coz nélo za nasledek zvySeni Ubytku hmotnosti, a tedgemiyopo-
ttebeni. U vzorku vykazujici velké opebeni A6 byl narst opotebeni vyrazgsi (Obr.
34).

Z tohoto experimentu vyplyva, Ze dokud nedojdeunfmu poruSeni povrchu tak je opo-
ttebeni minimalni. Jakmile se vytifemirgné prvni poruSeni, spusti to vznik dalSiho po-

Skozovani povrchu a bude to mit za nasledek urgcllelkového opaebeni.
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5 DISKUZE VYSLEDK U

Pro neieni opotebeni silé namahanych pneumatik byldigraveno sedm druihzkuSeb-
nich gles.

Na zvolenychdlesech byl proveden rychly test ofedieni a jednotlivé vysledky byly po-
rovnany s mechanickymi vlastnostmi &hjako je pevnost v tahu, taznost, strukturni pev-
nost, tvrdost, odrazovou pruznost, DMA. N&ené hodnoty byly graficky znazamy a
vyhodnoceny. Pro lepSi orientaci bylo pouzito ufigk&ho znazoréni misto hodnot

v naneienych jednotkach zobrazeni pomoci bezrgmych hodnot, které se vyjagi jako
pomer jednotlivych hodnot gieni k maximalni hodnétv pribéhu daného wieni. Také
byla provedena statistickaéeni pomoci korekmi matice, ktera #la zobrazit zavislost
jednotlivych parametru na séb

5.1 Porovnani mechanickych vlastnosti s op#ebenim

5.1.1 Pevnost v tahu a opatebeni
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Obr. 35. Porovnani pevnosti v tahu a ofstiteni

Porovnanim pevnosti v tahu a ofsditeni se ukazalo, Ze n&$i hodnotu pevnosti v tahu
vykazovala srs A5, kterd naopak vykazovala nejmenSi hodnotuiepenhi. Nejnizsi
hodnota pevnosti v tahu byla u &nA4, ale hodnota optebeni byla nejvyssi u sisi A6.

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze u porovnanych hodoti patrna vyznamdjsi zavislost

(Obr. 35). Vysledky réreni byly potvrzeny vytvienou koreldni matici, kde koeficient
korelace dosahl hodnoty 57,14 % (Obr. 41).
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5.1.2 TaZnost a opotebeni
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Obr. 36. Porovnani taznosti a opebeni

Porovnanim taznosti a opebeni se ukazalo, Ze n&%i hodnotu taznosti vykazovala &n
A5, u které bylo dosaZzeno nejmenSiho ogo¢ni. Nejmensi hodnotu taznosti vykazovala
smés Al, kde ale nebyla hodnota ofsditeni nej¥tSi. Hodnota opdébeni byla nejtsi u
smési A6 (Obr. 36). Vysledky wteni byly potvrzeny vytvienou korelani matici, kde
koeficient korelace doséhl hodnot 71,43 % (Obr. 41)

5.1.3 Strukturni pevnost a opotirebeni
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Obr. 37. Porovnani strukturni pevnosti a ofatteni
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Porovnanim strukturni pevnosti a ofglitenim se ukazalo, Ze nejvy3Si hodnota strukturni
pevnosti byla dosazena u &nA3, ale hodnota opibeni byla nejnizsi u sisi A5. Nej-
niz§i hodnota strukturni pevnosti byla ngena u srési A4, ale hodnota opiebeni zde
nebyla nej¢tSi. NejwtSi hodnotu opdebeni dosahovala s A6. Z grafu je patrné, Ze
mezi porovnanymi hodnotami neni z§i8& vyznamna zavislost (Obr. 37). Vysledkyiat

ni byly potvrzeny vytvéenou koreléni matici, kde koeficient korelace dosahl hodnoty
35,71 % (Obr. 41).

5.1.4 Tvrdost a opotrebeni
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Obr. 38. Porovnani tvrdosti a op@beni

Porovnanim tvrdosti a Ubytku hmotnosti se ukazadonejvyssi hodnoty tvrdosti bylo do-
sazeno u sisi A7, u které nebyla mira ogebeni nejvy3Si. Pokud se z&ifme na zku-
Sebni vzorky A1-A6 tak hodnotu nejvysSi tvrdostkayuje smis A6 a zarove také vyka-
zuje nejétSi opotebeni. Nejmensi tvrdost byla dosazena @ssiA5, kde bylo dosazeno i
nejmensiho opéebeni (Obr. 38). Vysledky &eni byly potvrzeny vytvienou korelani
matici, kde koeficient korelace dosahl hodnoty 78/. Toto porovnani dokézalo, Z& p
vysSi tvrdosti bude dochézet k rychlejSimu éploéni materialu Wkkych provoznich
podminkach, zatimco udk¢iho materialu, ktery bude vykazovatt$i houzevnatost, bude

~ v

opoftebeni nizsi (Obr. 41).
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5.1.5 Odrazova pruznost a opotebeni
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Obr. 39. Porovnani odrazové pruznosti a gpbeni

Z porovnanych vysledkodrazové pruznosti a ogebeni byla hodnota nejvy3si odrazové
pruznosti dosazena u 8si A3. NejniZSi hodnoty odrazové pruznosti bylo afEno u
smisi A6, ktera vykazovala nejtsi miru opatebeni. Nejmensi op@beni vykazovala
smés A5 (Obr. 39). Vysledky sfeni byly potvrzeny vytvienou koreléni matici, kde koe-
ficient korelace dosahl hodnoty 50 % (Obr. 41).

5.1.6 DMA (dynamicko-mechanick& analyza) a opatebeni
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Obr. 40. Porovnani DMA a opg@beni
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Porovnanim hodnot DMA a opebeni, byla zji¥#na nej¢tSi hodnota DMA u sisi A7,
ktera se jen malo liSila od 31 A6. NejvySSi hodnotu opi@beni dosahovala s A6.
NejnizSi hodnotu DMA dosahovala 8mA5 a zarove u ni dochazelo k nejnizSimu opo-
tkebeni. B porovnani jednotlivych hodnot je patrné ze keosmesi A7 jsou na sobjed-
notlivé snési A1-A6 zavislé (Obr. 40). Vysledky ¢reni byly potvrzeny vytvienou kore-

lacni matici, kde koeficient korelace dosahl hodndy28 % (Obr. 41).

5.1.7 Korelaéni matice

Spearmanovy korelace (Tabulka2?2)
ChD wywnechany parové
Cznat. korelace jsou vwznamné na hl. p =, 05000
Proménna Ubytek hmotnosti
Pevnost v tahu -0,57
TaZnost -0,71
Strukturni pevnost -0.36
Twrdost 0,79
Odrazova pruznost -0.50
DA 0,859
Ubytek hmotnosti 1.00

Obr. 41. Korel@ni matice

Pro porovnani hodnot ze statistického hlediska gmuizit program Statistika. V daném
programu byla z nadéienych mechanickych vlastnosti (pevnost v tahu,dsizrstrukturni
pevnost, tvrdost, odrazova pruznost, DMA) a Ubytkwotnosti (opatbeni) stanoven vza-
jemny vztah. Jelikoz se jednalo o soubatteni, kde nebyl ptet msieni ve vSech ifipa-
dech stejny, byly pro vyhodnoceni experimentu piyuhieparametrické statistiky se

Spearmanovou korelaci, diky které ziskarfeglptavu o velikosti korelace.
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ZAVER

PredloZzena diplomova pradesi problém opoebeni Bhounovych srési silne namaha-
nych pneumatik, které jsou pouzivany v terénnicivgzech. V praci je zkoumano sedm
druhi smesi, které byly vyrobeny ze ssi NR, SBR, BR a liSili se od sebe v odliSném
obsahu plniv ve for#éh sazi. Jednotlivé s¥si byly testovany na mechanické vlastnosti
(pevnost v tahu, taznost, strukturni pevnost, adoazpruznost, tvrdost, DMA) a opet
beni. VSechny ®feni probihaly fi teplo& 21 °C. V kazdém testu bylo provm mefeni

na 15 zkuSebnicklesech.

Z nantienych vysledis vyplynulo, Ze mechanické vlastnosti jako je tvtdadDMA maji
urcity vliv na opotebeni Bhounovych srési. DalSi mechanicka vlastnost jako taznost, u
které sice nebyla dokazana korelace tak velka jakmirenych dvou vlastnosti (tvrdost,

DMA), ale bude s rostouci hodnotou vykazovat nigtebeni.

Vztah mezi pevnosti v tahu, strukturni pevnosti dramovou pruznostiip porovnéni

s opotebenim nebyl prokazan.

Se snizujici se tvrdosti a hodnotami z DMA, dochapdnotlivych smssi k zvySeni odol-
nosti proti opatebeni. Hodnota tvrdosti bude mit vyznamny vliv nohapnost Bhounové
smesi prizpasobit se terénu, po kterém se pohybuje, umjztotiz z divodu nizSi tvrdosti
dané smisi byt poddajijsSi a tak danou nerovnost jakoby aleeV piipact tvrdého mate-
ridlu tomu bude naopak a bude dochazet kiepeni jiz pi prvnim styku s nerovnostmi.
Nedojde k elastické deformaci pl&Sale z dvodu velké tvrdosti tedy nizké poddajnosti
materialu bude dochézet k ofateni jiz pi prvnim styku s nerovnostmi.

Z danych vzorku tedy nejlepsSi odolnost proti dpbéni vykazuje si#s A5, u které byla
dosazena nejnizsi tvrdost a DMA, naopak dosahdwadaoty nej¥tSi taznosti a pevnost v

tahu.

U vetSiny testovanych vzotkje tendence k rychlejSimu opebeni s rostoucintasem.
Dokud nedojde k prvnimu poruSeni povrchithdunu je opdatbeni minimalni, ale po prv-
nim poskozeni povrchu odstartuje lavinu épbeni a celkové op@beni plast se bude

urychlovat.
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=
u
N
Fq
Fa
Vs
VR

dsk

Rm
DMA

E*

NR

SBR

BR

IR

IR

EPM a EPDM

ISO

sila teni [N]

souinitel smykovéhoieni [-]

kolma tlakova sila [N]

deforméni sila teni [N]

adhezivni silaféni [N]

objemovy Ubytek standartu [min

objemovy Gbytek zkouseného vulkanizatu [fhm

p@et hmotnostnichitki piisady gidavané nate hmotnostnich dil
kawuku [-]

pevnost v tahu[MPa]
dynamicko-mechanicka analyza
komplexni modul [MPa]
elasticky modul [MPa]
Utlumova nebo viskozitni slozka [MPa]
girodni kaduk
butadien-styrenovy ké&uk
butadienovy kaiuk
izoprenovy kaéuk
butalkawduk
etylen-propylenové kaiky

International Standard Organisation (Mezidafarganizace pro

normalizaci)

Ceska technicka norma
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