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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojednava o popisu odéru pryzovych materialti. Teoreticka cast je
vénovana mechanismu a faktorim ovliviiujici odér. V prvni kapitole je popsano tieni
obecné, mechanismus tfeni, specifika tfeni u pryZovych materiali, méfeni tieni a druhy opo-
ttebeni. Druha kapitola je zaméfena piimo na odér a odolnost proti odéru. Tieti kapitola je
vénovana zpusobum, jakym méfime odér u pryZzovych materialti. V praktické casti je navr-

zena podoba nového zkusebniho télesa pro méteni odéru a ndvrh lisovaci formy.

Kli¢ova slova: pryz, opotiebeni, tfeni, odér, odolnost proti odéru

ABSTRACT

This thesis deals with the description of the wear of rubber materials. The theoretical part is
devoted to the mechanism and the factors influencing abrasion. The first chapter describes
the general friction, friction mechanism, the specifics of friction of the rubber materials,
friction measurement and wear types. The second chapter focuses directly on abrasion and
wear resistance. The third chapter is devoted to the ways in which we measure abrasion of
rubber materials. The practical part shows the design of testing body for measurement of

abrasion and plans of press mold.

Keywords: rubber, wear, friction, abrasion, abrasion resistance
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UvVOD

Gumarensky primysl a tedy vyuzivani pryze v bézném zivoté zapocalo vynalezem vulkani-
zace roku 1844 Charlesem Goodyearem, ktery zjistil, ze ptidavkem siry a zvySené teploty
se z kaucuku, lepkavé a mékké hmoty stava elasticka a pritom pevnd hmota (pryz), ktera si
své vlastnosti zachovava pii vysokych i nizkych teplotach. Pfed objevenim vulkanizace se
kaucuk pouzival zejména pro vyrobu nepromokavého obleCeni a obuvi. Roku 1888 John
Dunlop vyrobi prvni pryZovou pneumatiku pro jizdni kola, od toho roku mizeme mluvit o

masivnim vyuziti kauc¢uku a velice rychlém rozvoji gumarenského primyslu.

S rozvojem gumarenského prumyslu roste i pocet aplikaci kde pryzové vyrobky najdou
svoje uplatnéni. Kazda aplikace klade na pryZ jiné poZadavky a mé jiné naroky na jeji vydrz.
Jelikoz pryz neni jen zesitovany kaucuk, ale jednd se o smés obsahujici mnoho ptisad, navic
V riznych pomérech. Miizeme tedy mit nespocet riiznych variant kauc¢ukovych smési, které

se od sebe li$i svymi vlastnostmi a tedy 1 svymi aplikacemi.

Pravé s rostoucimi naroky je potieba znat, jak dlouho pouzitd pryz vydrzi plné vykonavat
svou funkci. Naptiklad u pneumatik, které slouzi k ptenosu sily mezi koly a vozovkou a jsou
tedy po celou dobu zatéZovany. Nejvétsi zatéz spociva ale v pienosu sily mezi kolem a vo-
zovkou, kdy se pneumatika o vozovku tie a opotiebovava se. Je tedy dulezité pouzit smes,

ktera je vici takovému opotfebeni odolna.
K urceni, ktera smes je vice odolna vici urcitému typu opotiebeni, slouzi zkousky opotie-
beni, ty ovSem musime spravné zvolit. Dale musime védét, jakym zptisobem k opotiebeni

dochazi a na ¢em zavisi.
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1 TRENI A OPOTREBENI

Je dulezité si uvédomit, Ze tfeni a opotiebeni jsou vzajemné provazané procesy. V jednodu-
chosti: z divodu, Ze tieni je nedilnou soucasti mechanickych procest opotiebeni a oba pro-
cesy lze studovat a métit pii stejném experimentu. Ttreni hraje dilezitou roli pti mechanis-
mech opotiebena pryze a je tieba brat v tivahu, kde jsou tyto mechanismy studovany. Mi-
moto, hlavnim produktem gumarenského primyslu jsou pneumatiky, kde tfeni (odolnost
proti prokluzu) a opotiebeni tvoti dva nejvice dilezité vykonové parametry. Nicméné pokud
jde o laboratorni méfeni tfeni a opottebeni, jsou povaZzovany za samostatné procesy. Zatimco
zkousky tfeni jsou jen vyjimecné standardizovany a jsou provadény jen v relativné malo
laboratoftich, tak zkouSek opotitebeni bylo vynalezeno velké mnozstvi a jsou takika ve vSech
gumarenskych laboratofich. Lze tvrdit, Ze tato situace neodrazi dilezitost tfeni v procesech

opottebeni. [19]

1.1 Treni

Tteni pryze je velmi slozZity proces, ktery se projevuje pii styku dvou povrchil, ale obecné se

sklada ze dvou ¢asti a to:

a) Tieni adhezivni

b) Tteni hysterezni

Napiiklad u lepidla tfenim opakované vznikaji a zanikaji mezimolekularni vazby mezi po-
vrchy, coz je dusledek adhezivniho tfeni. Zatimco hysterezni téeni je vysledkem dynamické
deformace se ztratou energie. Musime také brat v uvahu, ze tfeni zavisi na vnéjsSich faktorech
jako je drsnost povrchu a vnitinich faktorech které jsou spojeny s viskoelastickymi vlast-

nostmi pryze. [19]

1.1.1 Faktory ovliviiujici tfeni

wev s

miiZou bud’ jen dotykat, nebo mize byt alespoii jeden ptitlacen normalovou silou k druhému.
Pti pohybu povrchu télesa vznikd na podlozce odporova sila a piisobi proti vzdjemnému
pohybu povrchil. Odporova sila je kolmé k normélové sile. Normalova a odporova sila ne-

boli tfeci sila jsou ve vztahu:
F=pu.N (1)

Kde: F - tfecisila [N]
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N — Normalova sila [N]
u - soucinitel tieni [-]
Soucinitel tieni ve vztahu vystupuje jako konstanta umérnosti. Soucinitel tfeni nezavisi jen

na normalové sile, kterou je pfitlacen ale také na drsnosti a pfilnavosti obou povrchi v kon-

taktu.
Soucinitel tfeni miizeme rozd¢lit podle zplisoby, jakym povrchy viici sobé pohybuji:

a) Soucinitel kluzného tieni

b) Soudinitel valivého tieni

=
F >
Lt >
F: mlle

Obrazek 1: Znazornéni kluzného a valivého tieni. [14]

Soucinitel kluzného tfeni je definovan vztahem (1). Soucinitel valivého tieni je definovan

podilem em, normalové sily a reakci podlozky. Plati zde rovnovaha moment:
F.R=N.ep, (2)

Jelikoz sila, ktera udrzuje téleso v rovhomérném pohybu je v porovndni s tieci silou opacné
orientovand a vicisile, kterd je potfeba k uvedeni télesa do pohybu, je mensi. Z toho vypliva,
ze staticky soucinitel tfeni (soucinitel za klidu) je vySsi nez kineticky soucinitel tfeni (souci-

nitel za pohybu). [6,9]

Jelikoz zadny material neni dokonale hladky, ale jeho povrch se poset mnoha nerovnostmi
musime rozliSovat mezi zdanlivou a skutecnou plochou, kterou se povrchy dotykaji. Zdan-
liva plocha kontaktu je mnohem vétsi nez skutecna plocha kontaktu. Tteci sila je tedy pfimo

umérna skute¢né kontaktni plose. [19]
Podle charakteru a stavu povrchu Ize tfeni také rozdélit na hysterezni a adhezivni.
F=F,.F, 3)

Kde: Fn— hysterezni sila tfeni [N]
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Fa — adhezivni sila tfeni [N]

Hysterezni tfeni vyjadiuje pretvaieni nerovnosti na povrchu mék¢i slozky tvrdsi slozkou.
Adhezivni tfeni byva zpravidla mensi nez deformacni tieni a projevuje se pti kazdém kon-

taktu povrcha dvou téles (pisobeni nizkomolekularnich sil).

U pryzovych materiald se tfeni nefidi klasickymi zakony tieni, které jsou uvedeny v rovni-
cich (1) a (2), nybrz soucinitel tfeni klesa s rostouci normalovou silou. Dal$im rozdilem je
,.stick-slip* efekt (Cesky ,,ptilepeni a sklouznuti®) pti kterém dochazi K rapidnimu snizeni
tfeni s rostouci rychlosti. S Velkou rozdilnosti gumarenskych smési a ndslednych pryzi mu-
zeme mit velké rozdily mezi tfenim jednotlivych pryzi, napt. vysokého tfeni je zapotiebi u

pneumatik a nizkého u vodou lubrikovanych pryzovych loZisek.

Mg¢éfeni tfeni u pryZzovych materiali je velice citlivé na okrajové podminky. Z diivodi repro-

dukovatelnosti méfeni je dilezité vénovat pozornost pravé okrajovym podminkam. [6,9]

1.1.2 Meéreni tireni

Tteni se méti mezi dvéma dotykajicimi se povrchy, které se viici sobé pohybuji. Pfistroj pro
meéfeni tieni se obecné sklada ze dvou téles, jejichz plochy se dotykaji, prostfedkem pohy-
bujicim télesy a systémem, ktery indikuje tfeci silu. Z téchto tfi hlavnich ¢asti mizeme uspo-
radat nékolik typtl zatizeni.

Na obrazku 2 je schematicky zndzornéno né¢kolik metod méfeni tieni. Nejpouzivanéjsi me-
toda je 2c — vle€eni vzorku. Tato metoda je velice jednoducha, ovsem velka nevyhoda spo-
¢iva ve vleceni vzorku po druhém povrchu. Béhem vleceni ma vzorek tendenci se naklanét,

a tedy vysledek zkouSky mize byt zkreslen a také pti nedostatecné tuhosti vzorku se proje-

vuje slip-stick efekt. [19]
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| :

{a) (b}

—l‘—a

(b}

¥
/ (e)

Obrazek 2: Druhy uspotfadani zatizend pro méteni tfeni: a - linedrni dréha,
b — hiidel, ¢ — vleCeni vzorku. d — valec s rotujicim kotoucem, e — naklo-

néna rovina. [19]

1.2 Opotiebeni

Opotiebeni je trvala nezddouci zména povrchu a rozmérti jednoho nebo vice téles. Je zptso-
beno vzajemnym pusobenim funkénich povrchi, piipadné i okolniho média. Projevem je
odstraiiovani nebo piemisténi ¢astic hmoty z funkéniho povrchu (opotfebovaného povrchu)
mechanickymi G¢inky, ale 1 jinymi vlivy, naptiklad chemické, elektrické nebo elektroche-

mické vlivy.

Na opotiebeni se Ize divat makroskopicky jako na pozorovatelny ibytek materidlu ¢i zménu
tvaru télesa. Nebo také mikroskopicky, které vychazi z pozorovani elementarnich procest,

napt. lokalni plastické deformace, dislokace struktury.

V disledku ptisobeni procest opotiebeni nastava degradace povrchu materidlu a tim povrch
materialu pfestava plnit pozadovanou funkci. Uginek opotiebeni nemusi byt vzdy doprova-
zen ibytkem hmotnosti nebo méfitelnymi zménami rozmérii povrchu télesa. Castice v opo-
ttebovaném povrchu se mizou pfemistovat (plastickou deformaci), pfendset se na druhy

povrch nebo vytrhavat (oddélovat) z povrchu. [9]
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Mezi diilezité vlastnosti materidlu patii odolnost proti opotiebeni, tato vlastnost ma velky
technicky i ekonomicky vyznam. Jedna se o schopnost tenké povrchové vrstvy materidlu
odolavat ptsobeni vnéjSich mechanickych sil a nelze opomenout dalsi vlivy, které ovliviiuji

proces opotiebeni, napt. vlhkost, teplota, maziva.
Védni obor zabyvajici se procesem opotiebenim a tfenim se nazyva tribologie.

Ve vétsing piipadl nelze jednoznacné urcit, o jaky typ opotiebeni se jednd, jelikoZ jeden
probihajici proces mutize zptisobovat kombinace vice soucasné probihajicich druhti opotte-
beni. Dle charakteristickych projevli probihajiciho opottebeni lze urcit druh opotiebeni,

ktery se nejvice podili na nezadoucich zménach. [3,9,11]

1.2.1 Druhy opotiebeni

Jednotlivé druhy opotiebeni se od sebe lisi zpisobem, jakym k opotiebeni dochazi. Opotie-

beni lze rozdélit na Sest zakladnich druhu:

e Adhezivni
e Abrazivni
e Erozivni

e Kavita¢ni

o Unavové

e Vibraéni
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Obrazek 3 : Zakladni druhy opotiebeni (schéma): a — adhezivni, b — abrazivni, ¢ - erozivni, d — kavi-

taéni, ¢ — tnavové, f— vibracni. Typické ¢asové zavislosti zakladnich druhti opotiebeni. [9]

1.2.1.1 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opottebeni nastava u dvou funkcnich povrcha, které jsou k sobé ptitlaCovany da-
nou silou a jsou Vv relativnim pohybu. Adheze je zptisobena silnymi adhezivnimi silami mezi
materidly v kontaktu. Adhezivni sily zptsobuji piilnuti a vznik mikrospoju, které ptirelativ-
nim pohybu neustéle vznikani a zanikaji. Zadny material neni dokonale hladky (mikrone-
rovnosti), v disledku toho nedochazi k opotiebeni a tedy k deformaci na celé plose, ale
pouze v misté mikrospoji dvou funkénich povrchi. Pti adhezivnim opotiebeni dochazi, a je

pro tento typ opotiebeni charakteristicky, pfenos materidlu z jednoho povrchu na druhy.

[9,11]

1.2.1.2 Erozivni opotiebeni

K opottebeni materidlu erozivnim zpisobem dochazi, kdyZ je povrch materidlu vystaven
proudici kapalin€, ve které jsou unaSeny pevné Castice. Erozivni opotiebeni se projevuje
ryhovanim na povrchu vystaveného materialu, tento typ opotiebeni je charakteristicky pro

svou nerovnomérnost opotiebeni. [9,11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.2.1.3 Kavitacéni opotiebeni

Zéakladem kavita¢niho opotiebeni je vznikani a zanikani kavita¢nich bublin v proudici kapa-
lin¢ pii ndhlé zméné tlaku. Zména tlaku je zptisobena zménou rychlosti nebo zménou hyd-

rodynamickych podminek proudéni. [9]

1.2.1.4 Vibracéni opotiebeni

Vibra¢ni opotiebeni se projevuje u soucasti, u kterych dochazi k vzajemnému tangencial-
nimu kmitavému pohybu pti plisobeni normélovych zatiZzeni. Velikost vibracniho opottebeni

zé&visi na nasledujicich faktorech:

a) Amplituda
b) Frekvence
C) Mérny tlak

Se zvysujici se amplitudou za konstantni frekvence dochazi k rustu otéru, a tedy se uz ne-

jedna jen o vibra¢ni opotiebeni, ale 0 kombinaci vice druhd opotiebeni. [9]

1.2.1.5 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni se projevuje pii dlouhodobych cyklickych deformacich. Dochazi
ke zmén¢ tuhosti a pevnosti. Je doprovazeno tvorbou trhlin pod povrchem materialu (tvorba

dulkt) a nasledné k oddélovani ¢astic materialu. [9]

1.2.1.6 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotfebeni patii mezi velmi intenzivni degrada¢ni procesy. Je zplisobeno u¢inkem
tvrdého a drsného povrchu druhého télesa nebo ucinkem samotnych tvrdych ¢astic v mate-
rialu pii kontaktu dvou funkénich povrchil. Jeho typickym projevem je hlavné ryhovani a

odfezavani ¢astic z povrchu materialu. [9,11]

Na intenzitu abrazivniho opotiebeni maji vliv hlavné abrazivni ¢astice, u kterych miZeme
charakterizovat vliv:

e MnoZstvi ¢astic

e Tvaru castic

o Velikosti ¢astic

e Pevnosti ¢astic

e Tvrdosti ¢astic
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a) Mnozstvi ¢astic:

vliv mnozstvi je na prvni pohled jasny, ovSem pokud je pocet ¢astic hodné vysoky mize
dochazet k jejich shlukovani nebo vrstveni, ¢imz dochazi k opottebeni i v situaci kdy vétsina

¢astic ma mensi velikost nez vzdalenost mezi dvéma povrchy.
b) Tvaru Castic:

vliv tvaru ¢astic je nezanedbatelny, zaobleny tvar neptisobi tak intenzivné€ a nepronikne do

takové hloubky jako ¢astice s ostrohrannym tvarem.
c) Velikosti ¢astic:

vliv velikosti ¢astic nejde taktéz zanedbat. U castic vétSich nez vzdalenost mezi dvéma po-

vrchy dochazi k opotifebeni jen témito ¢asticemi.
d) Pevnosti ¢astic:

pevnost Castic ovliviiuji dva déje, a to drceni a otupovani ¢astic, k témto déjim dochazi pti
kontaktu castic s povrchem druhého télesa. Pti drceni ¢astic dochazi k jejimu zmenseni. Pti
otupovani také dochazi k zmenSeni rozmért ¢astice, ale mize byt doprovazeno tvorbou no-

vych ostrohrannych ¢astic.
e) Tvrdosti ¢astic:

Vliv tvrdosti je dan rozdilem tvrdosti abrazivni ¢astice a opotfebovavaného povrchu, tedy
¢im je abrazivni ¢astice tvrdsi nez opotifebovavany povrch tim 1épe do néj mize proniknout

a pusobit intenzivnéji. [8]

1.3 Strukturni pevnost

Strukturni pevnost je vlastnost materidlu (ale nelze ji povazovat za materidlovou charakte-
ristiku), kterd ndm udava miru, jakou se material dokdze branit tvorbé trhlin a jejich Siteni.
Trhliny vznikaji v misté, kde dochazi ke koncentraci napéti, coz jsou rizné poruchy povrchu
materialu. Jednotlivé druhy pryZi maji riznou strukturni pevnost, tedy jsou jinak odoIné viici
tvorb& trhlin. Strukturni pevnost se da u pryZi ovlivnit druhem plniva, stupném naplnéni,
stupné sitovani a geometrii vyrobku. Velikost sily, kterou potfebujeme pro vytvoreni trhliny
je odlisna od sily, jakou musime vynalozit pro jeji Siteni. U odéru nés zajima vice tvorba

trhlin nez jejich $ifeni. [1,4]
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Energii (silu) potfebnou pro vytvoieni nové plochy trhliny ndm udava trhaci energie ze

vztahu:

dr =% (4)

dA
Kde: dT —trhaci energie [N/m].
dW — objemova energie [N.m].

dA — plocha [m?].
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2 ODER PRYZOVYCH MATERIALU

Pojmy opotiebeni a odér byvaji ¢asto zaménovany a jsou pouzivany velice volng, coz mize
vyvolat zmatek. Zatimco opotiebeni je velice obecny pojem pouZzivany pro ztratu materialu
prakticky jakymkoliv zpGisobem, odér je vétSinou spojeny s abrazivnim opotfebenim mate-

rialu zpisobeny hrubym povrchem tvrd$iho materialu. [19]

K odéru dochazi, jsou-li v kontaktu povrchy vulkanizatu a n¢jakého dalsiho materialu. Odér
vulkanizatu zavisi na vlastnostech vulkanizatu (strukturni pevnost, tvrdost, odrazova pruz-

nost, tepelna stabilita) a také na vlastnostech povrchu, ktery vulkanizat odira. [1]

2.1 Mechanismus odéru
Mechanismus odéru mizeme rozdélit na:

a) Mechanicky odér

b) Chemickou degradaci

Pfevazna vétsSina opotiebeni je zplisobena pravé mechanickych odérem, ale dulezitou roli
hraje i chemickd degradace, pii které vulkanizat ztraci své vlastnosti, ¢imz se zvysi intenzita
mechanického odéru. V piedchozi kapitole byly zminény zptisoby opotiebeni. Mechanismus
odéru vsak neni tvofen jednim druhem opotiebeni ale nybrz kombinaci vice opotiebeni a
Vv rozdilnym intenzitach. Nejvetsi podil na odéru ma abrazivni, adhezivni a inavové opotie-

beni.
Z hlediska ptevazujiciho opotiebeni mizeme mechanicky odér rozdé€lit na:

a) Abrazivni — ptsobeni ostrymi nerovnostmi (naseknuti vulkanizatu). Vznika ptsobe-
nim nerovnostmi tvrd$iho materidlu na povrch vulkanizatu. Je doprovéazen plastickou
1 elastickou deformaci vulkanizatu a probiha za vysokych hodnot tfeni.

b) Unavovy — vznika lokdlnim dynamickym namahanim &asti povrchu vulkanizatu.
Probiha na rovnych plochach ale i na nerovnych plochédch s tupymi vyénélky.

c) Adhezivni — vznika dasledkem pusobeni adhezivnich sil nejCastéji mezi relativné
hladkymi povrchy. Je doprovazen pienosem materialu z jednoho povrchu na druhy.

d) Svitkovy — vznika odtrhavanim vrstev vulkanizatu doprovazeny tvorbou svitkd.

V zavislosti na typu pohybu jaky vulkanizat vykonava, miiZzeme mechanicky odér rozdélit

na:
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a) Odér pti vlecném pohybu
b) Odér pii valivém pohybu

[3,19]

2.1.1 Odér pri vleéném pohybu

Pti vle¢ném pohybu muze dochdzek ke dvéma rozdilnym odérim. Prvni — ,,vlastni odér*.
Vlastni odér spociva v pohybu vulkanizatu po drsném povrchu, pti¢emz povrch vulkanizatt
zustava, 1 ptes objemovy ubytek, hladky. Druhy odér — ,,obrazcovy odér* lisi se od ptedcho-
ziho tim, Ze pfi odirani se na povrchu vulkanizatu tvofi soustava rovnovaznych ryh, které

jsou kolmé ke sméru vleceni a tvofi tzv. ,brusny vzorec™ [13]

2.1.1.1 Vlastni odér

Vlastni odér je moZzno pozorovat pii otaCeni zkusebniho télesa vzhledem ke sméru vleceni,
protoze pti takovém zplisobu vleceni nevznikaji obrazce. U vlastniho odéru je dilezita ne-
rovnost povrchu materialu, jelikoz skute¢na kontaktni plocha mezi povrchem vulkanizatu a
drsnym povrchem podlozky, je dan misty kde se dotykaji vystupky (nerovnosti) obou po-
vrchli. V misté dotyku obou povrcht dochdzi ke koncentraci napéti. Pohybujici se vystupek
(drsné podlozky) vali pted sebou povrchovou vrstvu vulkanizatu. Na stranach vzniklé ,,ryhy*
se tvoti tahové napéti. Pokud toto takové napéti prekro¢i mechanickou pevnost pryze, dojde
na povrchu vulkanizatu k tvorbé trhliny a z povrchu se miize az Cast odtrhnout. Kdyz se

vytvoieni trhlina dojde k uvolnéni napéti a d&j se opakuje 0 kratkou vzdalenost vedle. [13]

2.1.1.2 Obrazcovy odér

Vleceme-li povrch vulkanizatu po drsném povrchu podlozky aniz by se vulkanizat mohl
otacet, zacnou se na povrchu vulkanizatu tvofit brusné obrazce. Kdyz se budeme divat na
brusné obrazce z profilu, uvidime obrazce podobné jako vlny na vodni hladin€. Viny se bé-
hem odé¢ru ohybaji a v urcité fazi se hteben viny odtrhne a ryha se obnovi na spodnéjsi vrstveé
vulkanizatu. V pribéhu odirdni dochazi k posouvani vin po povrchu pryze ve sméru pohybu.
Rychlost jakou se vIny posouvaji, roste se zatizenim. Velikost obrazct je zavisla na zatizeni
a drsnosti povrchu podlozky. U obrazcového odéru je opotiebeni vulkanizatu vetsi nez pii
stejnych podminkéch u vlastniho odéru. Je to zpisobeno tim, Ze pfi obrazcovém odéru jsou

odtrhavany z povrchu vétsi castice. [13]
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2.1.2 Odér pfti valivém pohybu

Pfi odvalovani vulkanizatu na drsné podlozce dochazi k prokluzu. K prokluzu dochazi, je-li
Vv predni ¢asti kontaktni plochy vétsi tfeni nez teéné napéti plisobici na vulkanizat. Pti vali-
vém pohybu dochazi také k vleénému pohybu, kviili kterému se ve vulkanizatu akumuluje
deformacni energie, ktera se posléze spotiebuje na tieci praci pti vlecném pohybu. Hysterezi
vulkanizatu je zplisobeno, Ze ¢ast deformacni energie se ztraci. Kvili ztratam deformacni
energie zbyva pro uskute¢néni tfecich pochodi méné energie. S rostoucimi ztratami defor-

macni energie se snizi opotiebeni vulkanizatu. [13]

2.2 Odolnost proti odéru

Odolnost proti odéru je schopnost materidlu odolavat mechanickému ptsobeni. Tato schop-

nost pomaha udrzovat pivodni vzhled a strukturu materialu.

Prozatim nebyla zjiSténo, na ¢em konkrétné odolnost proti odéru zavisi, ale bylo zjisténo Ze,
napft. tvrdost, pevnost, strukturni pevnost, odrazivost a dalsi vlastnosti maji vztah k opotie-

beni. Odolnost vulkanizatu proti odéru muzeme ovlivnit sloZenim smési.
2.2.1 VIiv sloZek smési na odolnost proti odéru

2.2.1.1 Plniva

Plniva zvySuji tuhost vulkanizatu v zavislosti na stupni plnéni a jejich kvalité. Vlastnosti
vulkanizatu nejsou ovlivnény jen stupném plnéni a kvalitou plniv ale také 1 strukturou a
velikosti ¢astic plniva. Napft. pfirodni kaucuk vynikéd svoji odolnosti a vysokou pevnosti
v tahu, ale mé $patnou odolnost proti odéru a nizsi strukturni pevnost. Spatna odolnost proti

odéru se u piirodniho kaucuku fesi pouziti anorganickych plniv ve smési.

Anorganické plniva se bézn¢ pouZzivaji ve smésich pro zlepSeni odolnosti proti odéru. Nejpo-
uzivangj$i anorganickd plniva pro zlepSeni odolnosti proti odéru jsou saze a oxid kiemicity
(silika). Pouzitim ztuzujicich plniv (saze) ve smési dojde ke zlepSeni tuhosti a pevnosti vul-
kanizatu. Vulkanizat s vyssi tuhosti a pevnosti Iépe odolava tvorbé trhlin a zasekavani abra-

zivnich ¢astic do svého povrchu a tedy dochazi také ke zvySeni odolnosti proti odéru.

Zvyseni odolnosti proti odéru zavisi také na velikosti ¢astic. Zatim co plnivo s ¢asticemi
velkymi jako zrnko ryze nevykazuje zadné zlepseni, tak plnivo s ¢asticemi o velikosti 0,01-
0,1 um vyrazné¢ zlepsuje odolnost proti odéru. Toto zlepSeni je zptisobeno prednostni inter-

akei ¢astic plnivo-kaucuk. Ke zvyseni interakce plnivo-kaucuk je dosazeno zvysenim plochy
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plniva a mezifazové adheze mezi ¢asticemi. Mensi Castice plniva 1épe ,,zapadnou do kau-

¢ukové matrice.

PInéné vulkanizaty jsou méné citlivé na ptisobeni tiecich sil, at’ uz je opotiebeni zptisobeno
kluznym tfenim nebo zasekavanim abrazivnich ¢astic. Saze a dal$i ztuzujici plniva maji za-

sadni vliv na odolnost proti odéru vulkanizatu. [2]

2.2.1.2 Zmékcéovadla

Jak bylo napsano v kapitole 1, zm€kcovadla slouzi k ipravé mechanickych vlastnosti a také
ke zlepSeni zpracovatelnosti. Zmékéovadla mtizou zptsobovat velké snizeni tfeni vulkani-
zatu o hladké povrchy, avSak u nerovného povrchu neni u¢inek tak velky. I kdyz zmékcova-
dla ve smési zplisobuji snizeni pevnosti, miize byt odolnost proti odéru vynikajici, jelikoz
zmekcovadla zplisobi, Ze abrazivni opottebeni mékceného vulkanizatu nedosahuje tak velké

intenzity jako u vulkanizatu, ktery zmékcovadla neobsahuje. [2]

2.2.1.3 Antioxidanty

Pti odéru mize v misté kontaktu dvou povrchili vlivem tieni vzrist teplota, az na hodnotu pti
které vulkanizat zaCne tepelné degradovat. Degradace povrchu vulkanizatu je doprovazena
oxidaci, pretrzenim hlavniho fetézce (vznik radikalli) a dochazi ke ztrat€ mechanickych
vlastnosti. Poruseni hlavniho fetézce kauCuku vede ke zrychleni degradace u ptirodniho kau-
cuku, butadien-styrenového kaucuku a etylen-propylenového kaucuku. Naopak u butadie-
nového kaucuku se tvoti radikaly, které reaguji vice s fetézci polymeru, nez aby zptsobili
degradaci, a tim se zvysi zesitovani kau¢uku. Ukolem antioxidanti a viech antidegradantt

ve smési je zamezit degradacnim procestim. [2]
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3 ZKOUSKY OPOTREBENI

Zkousky opotiebeni slouzi ke zjisténi odolnosti proti odéru zkouseného materialu. Zkousky
se provadi v laboratofich, kde se vétSinou zkouska zamétuje na jeden faktor opotiebeni.
Oproti tomu zkousky provadéné na misté pouziti daného vyrobku (napf. silni¢ni zkouska u
testovani pneumatik) nejsou zaméiené na jeden faktor, ale na celou skupinu faktort, které
vétSinou nejdou v laboratofich vérné simulovat. Doposud bylo sestrojeno na 30 rtiznych
druht laboratornich zafizeni na stanoveni odolnosti proti odéru, které se od sebe navzajem
1isi tvarem zkuSebniho télesa, tak i podminkami pfi kterych zkouSka probiha. Neexistuje
tedy zadné kritérium, kterym by §lo posoudit, zda je zvoleny typ zkousky spravny. Vysledky
zkousky mutize byt zkreslen povahou pryze, napt. pokud testujeme pryz, ktera obsahuje velké
mnozstvi zmékcovadel, mohou zmé&kcovadla zandSet brusny material a tim snizuji soucinitel
tfeni.

Odolnost proti odéru a jeho hodnota neni specifickou vlastnosti pryZe, protoze zavisi na
zpusobu méfeni, tedy spo¢iva na podminkach a vlivech, které na material pii zkousSce pliso-
bily. Velikost odolnosti proti odéru se udava pouze zapornou hodnotou, jelikoz se vétSinou

vyjadiuje ztratou hmotnosti testovaného vzorku. [12,13]

l normalova sila (N)

W _hsila treni (F)

Obrazek 4: zjednoduSené schéma zkousky

tteni [3]

Vétsina zkousek opotiebeni probihd na rizné drsnych, brusnych povrsich, kde hlavni tlohu

ma tteci sila F, kolma tlakova sila N a soucinitel smykového tfeni p.

Pti zkouskéch tfeni miize dochdzet k trhavému pohybu vulkanizatu po podlozce (tzv. ,.slip-

stick” mechanismus ktery byl popsan v kapitole (3)).

U laboratornich zkousek je snaha co nejvice simulovat podminky které budou na vyrobek

pusobit béhem jeho pouZzivani.

Vysledkem laboratornich zkousek odéru je vétSinou hmotnostni tibytek po dané zkousce.
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Pro srovnavani vysledki laboratornich zkousek odéru se hmotnostni ubytek prepocitava na
tibytek objemovy. Vysledkem pak je objemovy tibytek vyjadieny v mm? ziskany za normo-
vanych podminek. [12,13]

V priibéhu zkousky odéru dochazi také k opotiebeni brusného nastroje, tudiz rychlost odéru
Vv ¢ase neni konstantni. Kviili zvyseni presnosti vysledkti zkousky odéru musime piesné de-
finovat podminky zkousky a vysledky provedené na zkuSebnim vzorku srovnat s vysledky

identické zkousky na standardnim vulkanizatu. [12,13]

Index odolnosti proti odéru (%) = Z—S .100 (5)
R

Kde: Vs — objemovy ubytek standardu [mm?®]
VR — objemovy tibytek zkouseného vulkanizatu [mm?®] [1]

Provazanost tfeni a odéru je velice diilezita, jelikoz mechanismus odéru zahrnuje tfeni, proto

je dulezité charakterizovat oba faktory. [12,13]

3.1 Typy zkouSek opotiebeni
Zkousky opotiebeni mizeme rozdélit podle druhu pouzitého brusiva:

a) Volné brusivo — pouziti ve form¢ prasku. Vyuziti pro simulaci ptisobeni napft. pisku
pii testovani pneumatik nebo dopravnich past.

b) Pevné brusivo — pouziti ve form¢ brusnych kotou¢t, brusnych papirt, tkanin, kovo-
vych nozt.

prumysl. [5]

Typ zkuSebniho za-
Popis Zkousky a zaiizeni [schéma za¥izeni]
Fizeni

Akron Geometrie kotou¢ o kotou€, vyznacuje se schopnosti meénit miru
skluzu zménou relativniho thlu kotou¢t.[3]

Blade abrader Jeden nuz pod konstantnim normalovym zatizeni je v kontaktu
S plochym povrchem rotujictho zkuSebniho trubkového
vzorku.[9]
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DuPont (Grasselli)

Nékolik plochych malych zkuSebnich vzorkl na rotujicim brus-

ném papirovém disku.[2]

Frick Taber

Brusny kotou¢ na disku zkuSebniho vzorku s pfivadénym brusi-

vem ve formé prasku. Simulace opotiebeni podlahy.[4]

Laboratory Abrasion
Tester 100

Pocitacem fizené zatfizeni umoziujici zménu mnoha parametrii

zkousky. Geometrie Brusného kotouce na disku.[4]

Lambourn (Dunlop)

Zkusebni téleso i1 brusny kotou¢ jsou pohanény. Kvili rozdilnym

rychlostem dochazi k prokluzu.[3]

Improved Lambourn

Vzorek i brusny kotou¢ jsou Fizeny nezavisle na sobé.[3]

Martindale Kotou¢ zkuSebniho vzorku na tkanin¢ brusného kotouce. Vzor re-
lativniho pohybu tvofii lissajousovy obrazce. Standardni metoda
pro povrstvené tkaniny.[1]

NBS Maly ¢tvercovy vzorek ve styku s otac¢ivym bubnem pokryty brus-
nym papirem. Metoda pro testovani smési pro obuv.[6]

Pico Disk zkusebniho vzorku se otaci ve styku s parem wolframovych

nozu s jednotnym proudem zasypu.[7]

Rotating cylindrical
drum (DIN, Conti)

Maly kotou¢ zkuSebniho vzorku ptejizdi rotujici valec pokryty

brusnym papirem, ktery poskytuje velkou plochu brusiva.[6]

Rotating cylindrical

mill

ZkusSebni vzorky (nejcastéji kotouce) a brusny material jsou spolu
uvnitt rotujictho dutého bubnu. Simulace ¢innosti volného prou-

diciho brusného materialu.[8]

Schiefer (WIRA)

ZkusSebni vzorek a brusivo jsou dva kotouce, jejichZ uspotadani je
znazornéno na obrazku. Muze byt pouzito rizné brusivo i zoub-

kovany kovovy povrch.[5]

Taber

Par brusnych kotoucut, které jsou v kontaktu s pohanénym plo-
chym kotoucem zkuSebniho kotouce. Silu na kotoucich a brusivo

lze snadno ménit. Zkouska mize byt provedena v ptitomnosti ka-

paliny.[4]

Tabulka 1: Piehled zkousek a zkusebnich zatfizena [5]
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Cislo Schéma Popis
. ZkuSebni vzorek je vratné linearné ve
styku s deskou brusiva.
5 Zkusebni vzorek je drzen proti rotuji-
cimu disku brusiva
3 Zkusebni vzorek a brusivo jsou ve tvaru
kola, jeden z nich je fidici.
1 2
F
A P \ Brusny disk je pohanén rotujicim zku-
I/\/ - .': /1 Sebnim vzorkem tvaru disku.
NT—
1 2
F
. — ZkuSebni vzorek a brusivo ve tvaru
./b.:j =+ A disku. Oba se otaci
N )
No—
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Zkusebni vzorek je ptitlaen na rotujici

brusivo ve tvaru bubnu

Noze jsou pfitlaceny na zkuSebni vzo-

rek tvaru rotujiciho disku.

Zkusebni vzorky a brusivo uvniti rotuji-

ctho dutého bubnu.

Niz je pfitlacen proti rotujicimu zku-

Sebnimu vzorku.

1- ZkuSebni vzorek, 2 - brusivo

Tabulka 2: Schémata jednotlivych zkousek [5]
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3.1.1 Metoda Bussen-Schlobach

Metoda spociva v odirani zkusebniho vzorku pryze za proménlivé velikosti tfeni. Zkusebni
vzorek je tvaru valce o priméru 16 mm a vySce 6-10 mm. Zkusebni zafizeni se sklada z ota-
Cejiciho valce, jehoz povrch je pokryt brusnym povlakem a z jezdce do kterého se ukotvi
zkusebni vzorek. Jezdec je dale pfipevnén na kyvadle, které umoziuje podélny pohyb
vzorku po rotujicim valci a také rotaci vzorku kolem vlastni osy. Véaha jezdce a objimky

S pouzdrem je nastavena tak, aby na plochu zkuSebniho vzorku pisobila sila 1 kp.

Zkusebni vzorek se upevni do jezdce tak aby jeho plocha byla kolma k povrchu valce a vy-
¢nival 2 - 2,5 mm. Piipraveny vzorek uchyceny v jezdci se nasadi na otacejici se valec.
Draha, kterou celkem odirajici se vzorek po valci urazi je 40 m (400 mm pii jedné otacce
vzorku, ktera prob€hne stokrat). Zkouska se provadi na normalizovaném smirkovém papiru.
Ostrost smirkového papiru se musi kontrolovat pouzitim standardizovaného vzorku pryze.
Viéhovy ubytek, dle kterého se posuzuje ostrost smirkového papiru, by méla byt na draze 40

m a zatizeni 1 kg v rozmezi 180 — 220 mg.

Obrazek 5: Schéma zafizeni pro méteni opotiebeni meto-

dou Bussen-Schlobach [10]
Zkouska probihd v nasledujicich krocich:
1. Odér standardu.

2. 3x odér zkusebniho vzorku.

3. Odér standardu pro srovnani.

Z méteni opotiebeni standardu se spocita opotiebeni smirkového valce z primérné hodnoty

dvou méfeni standardu.
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__ (mg—m4) .200
Vg = (o) 200 (6)

Kde: Vs — pramérny objemovy tbytek standardu [mm?]
Mo-My — pramérny ubytek vahy standardu [g]
p — hustota standardu [g.cm™]
Os — ostrost standardu [mg]

Odolnost pryze pro odéru se vypocte dle vztahu:

Vv

Kde: Ogs — odolnost proti odirani [%]
Vs — priimérny objemovy ubytek standardu [mmq]

VR — primérny objemovy ubytek zkusebnich vzorkt [mm?] [10]

3.1.2 Metoda du Pont-Graselli

Zkusebni téleso pouzivané pro tuto metodu ma tvar ¢tverce o délce strany 20 mm a vySce 10
mm. Sleduje se vzdy dvojice odiranych vzorka. Zkusebni vzorek se pfipevni na paku pii-
stroje, kterou je pfitlaovan konstantnim tlakem 0,045 MPa na odiraci mezikruzi, které se

rotuje rychlosti 37 ot.min. Zkouska se d4 také provadét za konstantniho tfeni.

Obrazek 6: Schéma zafizeni pro métfeni opotiebeni
metodou du Pont-Grasselli [7]
Béhem zkousky je potfeba odfukovat obrousené kousky vzorku. Z diivodl zachovani kon-

stantni ostrosti kotouce se pro kazdy vzorek pouziva novy odiraci kotouc.
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Zkouska probihé v nasledujicich krocich:

1. Odirani dvojice standardu.
2. Odirani dvojice zkusSebnich vzorkda.

3. Opétovné odirani dvojice standardu.

v

Délka odirani vzorka se 1isi v zavislosti na jeho odolnosti, ¢im odoInéjsi tim delsi doba.

Obvykle 5 min nebo 3 mm.

Pokud zname hustotu zkouSeného vzorku, mizeme jeho odolnost proti odirani vypocist dle

DG Ve 1

Kde: Opg — 0dolnost proti odirani [%]
Vs — priimérny objemovy ubytek standardu [cm®]
VR — primérny objemovy ubytek zkusebnich vzorki [cm?]

Ale pokud hustotu nezname, musime vysledek zkousky uvést v objemovém ubytku zkouse-

ného materialu za 1 hodinu.

60

e (9)

Opg =

o |3

Kde: Opc — objemovy tibytek zkouseného materidlu za 1 hodinu [cm® . h?]
m — vahovy Ubytek za dobu t [g]

p — hustota [g . cm®] [10]

3.1.3 Metoda Akron-Croydon

Zkusebni téleso pouzivané pro tuto metodu ma tvar dutého kotouce (vnéjsi primér 64 mm,
vnitini pramér 43,6 mm a tloustka 12,7 mm). ZkuSebni téleso se umist'uje na hiidel, ktera
rotuje rychlosti 250 ot. min™. Na zkusebni téleso je pfitlacen karborundovy kotoué tlakem

0,28 MPa a pod tthlem 15°.
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Obrazek 7: Schéma zafizeni pro
méfeni opotiebeni metodou Ak-

ron-Croydon [7]

Zkouska probiha v nasledujicich krocich:

1
2
3.
4

. Predbrouseni (2000 ot.).

Odirani standardu pti 500 ot.
Odirani tfi zkuSebnim vzorkd.

Opét odirani standardu.

Vysledkem je objemovy ubytek za 1000o0t. ktery reprezentuje odolnost proti odirani nebo

pomérna hodnota vypoctena pomoci vzorce:

Kde:

3.14

0AC=Z—:.100

Oac — odolnost proti odirani [%]

Vs — priimérny objemovy tbytek standardu za 500 ot. [cm®]

VR — priimérny objemovy ubytek zkusebnich vzorki za 500 ot. [cm®] [10]

Metoda Dunlop-Lambourn

Zptsob metody 1 tvar zkuSebniho vzorku podobné jako u pfedchozi metody. Rozdil je pouze

ve vySce zkuSebniho télesa (vnéjsi primér 64 mm, vnitini primér 43,6 mm a tloustka 10

mm), vy$ich otackach (600 ot. min?) a v tom Ze korundovy kotou¢ a zkusebni vzorek se

navzajem otac¢i rozdilnou rychlosti, v disledku toho dochézi k prokluzu. Brusny kotou¢ se

musi béhem zkousky Cistit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

Obrazek 8: Schéma zafizeni pro me-
feni opotiebeni metodou Dunlop-

Lambourn [8]

Zkouska probihéd v nasledujicich krocich:

1. Odirani standardu
2. 2x se provede odirani zkuSebniho vzorku

3. Odirani standardu

Kazdému kroku (méfeni) predchazi predbrusovani.

Vysledna hodnota, je objemovy tibytek v cm® na draze 1 km, ktery vypoéteme dle vztahu:

0DL=Z—:.100

Kde: OpL — odolnost proti odirani [%]

Vs — priimérny objemovy tbytek standardu za 1 km. [cm®]

VR — priimérny objemovy tibytek zkusebnich vzorki za 1 km [cm®] [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRCH LISOVANEHO DILU

Vylisek bude slouzit pro méfeni odéru na pripravovaném stroji pro méfeni odéru v ramci
diplomové prace. Navrhovany vzorek by se mél svym tvarem podobat skute¢nym pneuma-
tikam, a tedy vysledek zkousky by mohl vice korespondovat s redlnym odérem pneumatik

V provozu.

Z dtivodu snazsi vyrobitelnosti je vzorek tvarem velice podobny pneumatikach pouzivanych

u RC modelua aut.

Obrazek 9: model vzorku
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PR

74,00

(%11

Obrazek 10: model vzorku v fezu
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5 NAVRCH LISOVACI FORMY

Forma je ur¢ena pro hydraulicky lis, Jedna se tedy o ru¢ni formu. Pozadavky na formu:

1. Jednoducha konstrukce
2. Nizka hmotnost

3. Snadna manipulace

4. Snadné otevieni

5.1 Volba délici roviny

D¢lici rovina se voli, tak aby bylo co nejsnazsi vyjmout vylisek z formy a také aby stopa po

délici rovin€ nezpusobila funkéni vady a aby §la lehce odstranit.

Délici rovina je na obrazku 10 zndzornéna cervene.

- (
_

Obrazek 11: schéma znazornujici délici rovinu

5.2 Volba zaskripavacich hran a pretokové kanalky

Jelikoz naloz, ktera se vklada do formy, byva v nadbytku, aby nedochazelo k tomu, ze v né-
kterych mistech vylisku budou vady zplisobené nedostatkem materidlu, je tedy nutné navrh-

nout zaskiipavaci hrany které budou nadbytecny material odvadeét.
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Obrazek 12: zaskiipavaci hrany a pretokové kanalky

5.3 SlozZeni formy

Lisovaci forma je slozena z: tvarnice, tvarniku, horni pomocné desky, dolni pomocné desky,

vodicich ¢epi, pouzder a Sroubt.

Obrazek 13: sestava formy
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Obrazek 14: sestava formy s pozicemi
Pozice Nazev C.vykresu —norma | Poéet kusi
1 Horni pomocné deska AM-BP-1 1
2 Vodici ¢ep E 1020 3
3 Tvarnik AM-BP-3 1
4 Tvarnice AM-BP-4 1
5 Pouzdro E 1110 3
6 Dolni pomocna deska AM-BP-2 1
7 Sroub M3x12 1SO 4762 12

Tabulka 3: Casti formy
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5.3.1 Horni pomocna deska a dolni pomocna deska

Pomocné desky slouzi k fixaci vodicich ¢epti a pouzder ve form¢. Horni pomocna deska se

1i81 od dolni pouze ¢tyfmi dirami pro Srouby, které by usnadnili otevirani formy.

Obrazek 15: pomocna deska

5.3.2 Tvarnik

Tvarnik udava tvar vylisku. Obsahuje vybrani pro umisténi vodicich ¢ept a také ctyii diry

se zavitem, které slouzi k otevieni formy v ptipadé€, Ze by otevieni formy bylo obtizné;si.

Obrazek 16: tvarnik
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5.3.3 Tvarnice

Tvarnice stejné jako tvarnik udava tvar vylisku. Obsahuje odtokové kanalky, zaskiipanaci

hrany a vybrani pro umisténi pouzder.

Obrazek 17: tvarnice

5.4 Material formy

Material pro desky formy se voli s ohledem na jeji Zivotnost, cenu a nizkou hmotnost kviili
manipulaci s formou. Vodici ¢epy a pouzdra byla vybrana z normalii Meusburger. Material
vodicich &epu a pouzder odpovida normé CSN 14220. Pouzdra jsou kaleny, vodici ¢epy
cementovany a kaleny. Pro tvarové desky a pomocné desky miizeme volit ze dvou materiald,

oceli ttidy 19 a duralu (certal).

5.4.1 Porovnani oceli a duralu

Vyhody pouziti oceli jsou jeji velka trvanlivost, tedy vySsi pevnost, a mensi riziko poskozeni
formy, ale nevyhodou je vyssi cena a hmotnost.

Vyhody Certalu jsou nizka cena a také nizkd hmotnost. Nevyhodou vSak je snadné poskozeni
tvaru formy pfi jeji manipulaci i pii procesu lisovani, je tedy nutné pii praci s takovou for-

mou dbat zvysené ostrazitosti.
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5.5 Pevnostni analyza formy

Pevnostni analyzy byly provedeny pro sestavu formy. Byly analyzovany dva materialy —

ocel tfidy 19 a dural (Certal). Forma bude pracovat v hydraulickém lisu s uzaviraci silou
21 kN.

Obrazek 18: rozlozeni napéti dle Von Mises pro ocel
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Obrazek 19: velikost deformace pro ocel

Obrazek 20: rozloZeni napéti dle Von Mises pro dural
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Obrazek 21: velikost deformace pro dural

Vysledkem pevnostni analyzy je napéti dle Von Mises a deformace. U obou materialu ma-
ximalni hodnota napéti nepiesahla mez pevnosti. Maximalni hodnota deformace u obou ma-

teridlu je v fddu mikrometrt. Dle vysledkl analyzy jsou oba materialy vhodné.

5.6 Cenova kalkulace formy

Cenova kalkulace byla vypracovana ve spolupraci s externi nastrojarnou.

Polozka Popis Cena materialu | Cena obrabéni
Tvarnik 1.2312 / 150%250%26 2 500 18 500
Tvarnice 1.2312 / 150%250%27 2 500 20 500
Horni pomocna deska | 1.1730 / 150x250%5 435 2 700
Dolni pomocna deska | 1.1730 / 150x250%5 435 2 700
normalie 2 000

Dokonceni, sestaveni 5000

Tabulka 4: Cenova kalkulace
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Cenova kalkulace byla stanovena pro formu z nastrojové oceli. Konecnd cena formy je

57 270 K¢.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo v teoretické Casti objasnit mechanismus odéru pryzovych ma-

teriali a v praktické ¢asti navrhnout vzorek pro méfeni odéru, ktery by svym tvarem piipo-

minal pneumatiku, a navrhnout lisovaci formu pro tento vzorek.

V teoretické Casti byly vysvétleny pojmy teni a opotiebeni, které spolu izce souvisi a bez
kterych by nebylo mozné popsat mechanismus odéru. Bylo zjisténo, Ze odér pryze se sklada
Z n€kolika druhi opotiebeni, z nichz kazdy se na celkovém odéru projevi jinou merou. To,
jak je dany material odolny vii¢i odéru, zavisi nejen na intenzité odéru, kterému je vystaven,
ale také vlastnostem materialu jako je napft. strukturni pevnost, tvrdost, odrazova pruznost,
tepelna stabilita. Vlastnosti pryze jsou dané skladbou smési a technologickym postupem vy-

roby.

V praktické Casti byl navrhnut vzorek pro méfeni odéru tvaru pneumatiky pro RC modely
aut, ktery svym tvarem vice odpovida skutecnym pneumatikdm nez soucasné vzorky pro
méfeni odéru. Navrhovany vzorek je urcen pro nove konstruované zatizeni métici odér, které
bude ptipravovano v ramci diplomové prace. Tvar podobny pneumatice by mél hrat dilezi-

tou roli.

Déle byla navrhnuta lisovaci forma. Pii ndvrhu byla snaha splnit hlavni pozadavky na formu
a to jednoducha konstrukce a snadna manipulace s formou jelikoz se jedna o ru¢ni formu. U

formy byla provedena pevnostni analyza, kterou forma spliuje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

=
N

n

Fn
Fa
dT
dw
dA
Vs
VR
P
Os
Oss
ObL
Oac

Obe

Tteci sila

Normalova sila

Soucinitel tfeni

Hysterezni sila tfeni

Adhezivni sila tfeni

Trhaci energie

Objemova energie

Plocha

Objemovy ubytek standardu

Objemova ubytek zkouSeného vulkanizatu

Hustota

Ostrost standardu

Odolnost proti odéru stanovené metodou Bussen-Schlobach
Odolnost proti odéru stanovené metodou Dunlop-Lambourn
Odolnost proti odéru stanovené metodou Akron-Croydon

Odolnost proti odéru stanovené metodou du Pont-Graselli
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Horni pomocna deska
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