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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva opotifebenim b&hounovych smési mimosilni¢nich pneu-
matik, pohybujicich se v tézkych terénnich podminkéach. Méfeni opotiebeni bylo provede-

no na pryzovych dilech pouzivajicich se pifi vyrobé pneumatik.

Mechanické vlastnosti pak byly porovnany s hodnotami opotiebeni.

Klicova slova: opotiebeni, pneumatika, béhoun

ABSTRACT

This bechelor work deals with a mixture of tread wear off road tires moving in difficult
terrain. The measurement of wear level was analyzed on the rubber parts, which are used

in manufacturing process of tires

The mechanical properties were compared with the wear values.

Keywords: wear, tire, tread
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UvVOD

V dobach automobilového praveéku vydrzely pneumatiky stézi sto nebo dvé sté kilometrd,

vvvvv

1 rozdil mezi vyvojem pneumatiky pied sto lety a dnes.

Prakticky po celé dvacaté stoleti byli inZzenyii odkazani na metodu ”pokus — omyl“. Na-
vrhnuty prototyp byl vyroben ve velkém mnozstvi kusi, které byly podrobeny zatézkava-

cim testim, poté prozkoumany, upraveny a cely koloto¢ zacal znova s novou sadou proto-
typi.
Vykonné procesory a CAD programy umoziuji v soucasné dob& navrhnout novou pneu-

matiku takika na prvni pokus. Vyvoj a konstrukce probihd piimo v pocitaci a testovaci

¢ast, kterd je nejndkladngjsi a Casové nejdelsi, je zkracena jen na nezbytné minimum.

V prvni fazi konstruktér navrhne zakladni model nového plasté a jeho vyvoj se poté rozbi-
ha na tfech frontach: design béhounu, stavba pneumatiky a vybér materialti. VSe se tidi
pozadovanymi vlastnostmi nové pneumatiky, mezi které patii zejména jizdni vlastnosti,

zivotnost, hospodarnost a komfort.

Moderni vypocetni technika umoziiuje sestavit virtualni model plasté a podrobit ho detail-
nimu zkoumani. Vyvojafi dostavaji z pocitace piesna data o chovani pneumatiky v riznych
podminkéch, v extrémnich rychlostech nebo pfi pfetizeni. Program vypocita valivy odpor,
odolnost proti aquaplaningu nebo tfeba hluk navrhnutého plasté a inzenyfi maji moznost

okamzit¢€ sledovat vliv i sebemensi konstrukéni zmény na chovani pneumatiky.

Pocitacova simulace sice dovede vérné napodobit realné podminky, ale skute¢né testy maji
stale své pevné misto. KdyZ je pocitacové modelovani u konce, pfijde na fadu vyroba pro-
totypl nového plasté a ty putuji do laboratofi na testy, ¢i spiSe na muceni. Pneumatiky jsou

ptehiivany, pretézovany, obruSovany a nejriznéj$imi zpisoby poskozovany.

Ve zvukotésné laboratofi se zkouma hlu¢nost pneumatik a specialni pfistroje simuluji vib-
race a zkoumaji schopnost pneumatik tyto vibrace pohltit. Po kazdé fazi testi nésleduje
mimotadné presnd kontrola mimo jiné i pomoci ultrazvuku a laserovych paprskut, které

umoziiuji prozkoumat vnitini strukturu pneumatiky.

Pokud pneumatika uspéje, postoupi do jizdnich testll. Testovani piimo na voze je dilezi-

tym doplinkem vyvoje, protoze Zadny stroj neumi napodobit lidsky faktor a skute¢né pod-
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minky provozu. Teprve kombinace ,,pneumatika — auto — ¢lovek* odhali subjektivni pocity

fidi¢e a jeho vnimani jizdniho komfortu nebo chovani vozu.

Kazdy velky vyrobce ma k dispozici vlastni testovaci stiedisko kde je mozné odzkouset
rizné druhy povrchil a reakci pneumatik ve vSech moznych situacich. Mezi nejvétsi patii
testovaci a vyvojové centrum znacky Michelin nedaleko Clermont-Ferrand. Neni vyjim-

kou, Ze testovaci jezdci zkouSi nové prototypy na Sahaie nebo za polarnim kruhem.

Po GspéSném zavrseni testll mlze jit pneumatika na trh, ale tim prace nekonci. Po cely sviyj
zivot je nova pneumatika peclivé sledovana na vybraném vzorku vozidel a naptiklad znac¢-
ka Michelin takto pravideln¢ monitoruje 80 000 vozh na vSech kontinentech. Shromazdéna

data pak slouzi jako odrazovy mustek pro vyvoj budoucich plasta. [12]
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1 VYVOJ PNEUMATIKY

Nejdiive byly ,,pneumatiky pasky ze Zeleza — oceli, umisténé na obvodu dfevénych kol,
pouzité na kocarech a povozech. Tyto pasy byly ohtaty v kovaiské vyhni, umistény okolo
kola a pfibity, coz zajistovalo spojeni a upevnéni pevné na kolo. Zkuseny femeslnik, nazy-

van ,,kolar, tyto prace provadeél.

Pneumatika byla vynalezena roku 1845 R. W. Thomsonem pfi zkouskach zmirnujici otiesy
vozu na obycejnych kolech a k vétsimu uzivani ji pfivedl az velociped kolem roku 1875.
V roce 1888 patentoval piivodni pneumatiku veterinai J. B. Dunlop, ktery ji rozdé€lil na
dusi a plast’. Je vSak nutno doplnit, Ze jiz v roce 1839 pan Goodyear vynalezl metodu te-
pelné vulkanizace kaucuku sirou a na zakladé tohoto objevu ziskal R. W. Thomson patent
na pryzovou hadici plnénou vzduchem. Roku 1867 se objevily plné pryzové obruce, které
pouzil Amédée Bolée v roce 1873 u parniho omnibusu. V roce 1904 byl zaveden plochy
behoun a v roce 1905 byl do béhounu vyiezan dezén. Od roku 1924 jsou pouzivany kordo-
vé vrstvy v kostie pneumatiky. V roce 1936 byla do provozu uvedena tzkoprofilova pneu-
matika. V tomtéz roce byl pouzit ocelovy kord do naraznikové vrstvy pneumatiky. V roce
1949 uvedl Michelin na trh pneumatiku s oznacenim ,,X-Tire“, coz byla prvni radialni
pneumatika. V roce 1952 byla radialni pneumatika pouzita na kolech nakladnich automobi-
4. V roce 1950 byl ukonéen vyvoj bezduSové pneumatiky a v roce 1976 byl pouzit arami-

dovy kord pro vyrobu pneumatik (kevlar).

Cely pocatek vzniku pneumatiky je vSak tfeba hledat mnohem diive a to vznikem kola.
Postupnym zdokonalovanim kola, piisla na svét pneumatika. Jakmile bylo vynalezeno ko-
lo, byl vynalezen viiz. Uz 1500 let pfed nasim letopoctem byl v Egypté znam dvoukoly
viiz. Na nizozemském motském pobiezi v roce 1600 vyzkousel matematik Simon Stevin
dvounapravovy viiz pohanény plachtami. Byla to obdoba rybatského ¢lunu, umisténého na
ctytech dievénych loukotovych kolech. Tento ,,rybatsky vz byl jiz fizen zadni napravou.
To bylo realizovano kormidlem, které natacelo celou zadni napravu. Pozdé€ji byl viiz zvét-
Sen, opatien nékolika plachtami a vozil pasazéry primérnou rychlosti 34 km.h™1. Kola
byla dfevéna s hladkym béhounem. Postupné se objevovaly ¢tyfkolové kocary pohanéné
lidskou silou pomoci syst¢tmu pdk a ozubenych ptevodi. U jejich zrodu byli hodinafi
(Hautsch, 1649, Farfler, 1685, Sam3urenkov 1741). Diky Jamesi Wattovi (patent na parni

stroj ziskal aZ v roce 1784), resp. Denisu Papinovi (1698) byla k pohonu vozl vyuzita para.
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Parni stroj sice jesté sam nepracoval, ale ¢lovek, ktery u ného sedél, neustale sttidave otvi-
ral a zaviral ventil. V této dobé€ bylo k pohonu pouZito kolo dfevéné s hladkym béhounem.
Vzhledem k pevnému béhounu a neodpruzenym hmotam byla jizda s t€émito vozidly nepo-
hodlna a nebezpecna i pres nizké maximalni rychlosti. Kola se téméf nekontrolovatelné
smykala po dlazbach, prokluzovala, jizda byla velmi hlu¢n4, kola nadskakovala i na ma-
lych nerovnostech a bylo tedy pouze otdzkou ¢asu, kdy budou tyto negativni jevy pevného
a hladkého dezénu eliminovany pruznou vrstvou beéhounu. Prvni ndznak ,,vroubkovaného
dezénu* kola se objevil u Cugnotova parniho automobilu, ktery byl vetejné piredveden v
Patizi roku 1769. Cugnot byl totiz prvnim, kdo umistil Wattv parni stroj na podvozek a
ptizplsobil pohon na kolo. Parni stroj pohdnél jedno loukot'ové kolo, opatiené masivni
vroubkovanou obru¢i. Velky konstrukéni pokrok v pohonu kol u€inil Anglican William
Henry James, ktery vyfesil samostatny pohon jednotlivych kol tim, Ze kazdé ze ¢tyi kol
jeho dostavniku pohanél samostatny parni stroj. K odpruzeni pouzil celoeliptickd listova
pera. Takze na svét€ byl jiz prvni pfenos sily na jednotliva kola. James vytesil 1 nezavisly
pohyb kol v zatac¢kach. Podle toho, na kterou stranu se tocila pfedni fidici kola, pfivodni
ventily dodavaly vice pary kolim na protéjsi strané¢ vozu. Sice jeSté nedokonalé, ale
prospésné pro Zivotnost kol. Prvni Sestikolku za€al provozovat v Londyné v roce 1829
Goldsworthy Gurney. Jeho dostavnik mél tfi pary kol, z nichz pfedni dvojice slouzila k
fizeni. V této dobé se objevily jiz béhouny tvotené silnym pasem plsti, ktera byla nanyto-
vana na dfevénou obru¢ kola. Plst’ jiz ¢astecné tlumila narazy kola na povrch vozovky a
zvysil se soucinitel tfeni mezi kolem a povrchem vozovky. Jeji Zivotnost vSak byla velmi
nizka a dochazelo k ¢astym opravam. V roce 1886 piihlasil Karl Benz k patentovani jed-
novalcovou tfikolku, coZ znamenalo nastup nové éry automobilismu. Pro vyvoj pneumatik
je dulezité to, Ze se snizila hmotnost vozidel a kola doznala zmensSeni rozméru Sitky. Pryz
byla vulkanizovana do zlabku kola, ¢imz nedochazelo v takové mife k jejimu separovani
jako diive a také béhoun byl v ramenni Casti zaoblen. Kola se zacala vyrabét ocelova s
tenkymi loukotémi (tfikolka Karla Benze v roce 1886 byla opatiena koly vypletenymi dra-
ty).

V roce 1889 postavil Gotlieb Daimler pomérné dokonaly viiz, jehoZ podvozek z ocelovych
trubek nesl jiz Ctyfstupfiovou pievodovku a diferencial. Zavedenim diferencialu doslo ke
zvySeni Zivotnosti pryze, protoze nedochazelo k jejimu ulamovéni a drasani o povrch vo-
zovky. Stale jesté¢ nebyly pouzivany pneumatiky a jednalo se o pryZzové obruce. Zpocatku

byly obruce bilé nebo svétle Sedivé. Nebylo to tim, Ze by se jednalo o zlepSeni estetického
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vzhledu vozidla tak jak se to déje naptiklad v soucasnosti, ale bylo to tim, Ze surovina, ze
Které¢ se obruce vyrabély, méla tuto barvu. V roce 1891 se v Pafizi objevilo zastoupeni
pneumatik firmy Dunlop a v tuto dobu vstoupili do vyvoje pneumatiky bratfi Michelinové.
Michelinové se chopili prilezitosti a zacali vyvijet pneumatiky pro automobil. Stanovili
rozmér prafezu na 65 mm. Pii zkouskach objevili jednu pozoruhodnost. U plnopryzovych
obruci praskaly v kolech draty, pfi pouziti pneumatik se to nikdy nestalo a dokonce se
mohly pouzit draty o tfetinovém priméru, nez bylo obvyklé u kol s plnymi obrucemi.
Prvni automobil, ktery vyjel v Evropé na pneumatikach, byl znacky Peugeot. S timto au-
tomobilem se bratii Michelinové zcastnili v ¢ervnu roku 1895 zavodu Patiz — Bordeaux —
Patiz. Béhem zavodu spotiebovali vSech 22 ndhradnich dusi a vy€erpani vénymi oprava-
mi prorazenych dusi zdvod pted cilem vzdali. Tenkrat vitéz zdvodu Emil Levassor po-

smesné prohlasil, ze pneumatika nikdy nebude pro automobil k sebemensimu uzitku.

Od svého vzniku prodé€laly pneumatiky mnoho zmén jak je patrné z uvedenych historic-
konstrukce byla nahrazena radialni konstrukci. Dal$i zménou bylo pouzivani ocelovych
kordli v naraznikové vrstvé a v oblasti patky. Velmi vyrazny pokrok byl zaznamenan ve
slozeni smési pneumatik, resp. smési v riznych ¢astech pneumatiky a v pouziti materialu

vlaken. Samoziejme, ze zmény probihaji neustale.[1], [2]

1.1 Definice pneumatiky

Z geometrického hlediska tvoii pneumatiky uzavieny prstenec toroid. Z hlediska mecha-
nického to je tlakova nadoba, jejiz stény tvofi pruzna membrana. Strukturalné je pneumati-
ka slozity systém s vysokymi parametry a z chemického hlediska je pneumatika vyrobena

pfedevsim z nesiténych a nezesiténych makromolekularnich materialii a oceli.

Podle normy CSN 64 0001 znaéi souborovy termin pneumatika plast s dusi a vlozkou,
namontovany na rafek a nahustény. Plast’ je pruzna, vngjsi ¢ast pneumatiky, ktera zpro-
sttedkovava styk s vozovkou, svou patni ¢asti dosedd na rafek a ma rozhodujici podil na

vlastnostech celé funkéni soustavy. [5]

1.2 Funkce pneumatik

Vedeni sméru — Pneumatiky vedou vozidlo pfesné, bez ohledu na stav povrchu nebo kli-
matické podminky. Stabilita vozidla je dana tim, jak pneumatiky dokdZou drzet stopu.

Pneumatika musi vydrzet pti¢né sily, aniz by vozidlo opustilo svou trajektorii. Vozidlo ma
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proto na kazdé napravé v pneumatikach jiny tlak. Dodrzenim spravného rozdilu tlaku na

predni a zadni napravé dosahne fidi¢ idedlni smérové stability vozu.

Neseni zatéze — Pneumatiky jsou oporou vozidla nejen pfti jizdé, ale i kdyz vozidlo stoji na
misté. Kromé toho museji byt stale schopny odolavat zatézi pti akceleraci a brzdéni vozu.

Pneumatika osobniho automobilu nese vice nez padesatindsobek vlastni hmotnosti.

Tlumeni — Pneumatiky pohlcuji ndrazy pfi piejezdu pies prekazky a chrani vozidlo pied
dal$imi nerovnostmi na silnici. Tim zaji$tuji fidi¢i pohodli a pfispivaji k prodlouzeni Zzi-
votnosti vozidla. Hlavni vlastnosti pneumatiky je jeji vertikalni pruznost. Diky elasti¢nosti
vzduchu, kterym je naplnéna, je pneumatika schopna ptizptisobovat se prekazkam a nerov-

nostem terénu. Spravny tlak v pneumatice zarucuje komfort pfi jizde.

Pi'enos vykonu — Pneumatiky pfenasi vykon motoru a brzdnou silu. Uroveii pfenosu vy-
konu je dana kvalitou n¢kolika ¢tvereCnich centimetrii v kontaktu se zemi.

Valivy pohyb — Cim se pneumatiky odvaluji rovnomérn&ji s nizs§im valivym odporem, tim
je vetsi pozitek fidice z jizdy a niZsi spotieba paliva.

Zivotnost — Pneumatiky maji velkou Zivotnost, i po miliénech otaéek si kola zachovaji
dostate¢ny vykon. Opotiebeni pneumatiky je zavislé na podminkach jejiho pouziti (zatéz,

stav naprav vozidla, zpusob jizdy, stav povrchu vozovky). [11]

1.3 Konstrukéni prvky pneumatiky

Plast’ pneumatiky se sklada z patek s lanky z ocelovych drati nebo plastt, kostrou z kor-

dovych vlozek, ndraznikli a béhounem.
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Spirdlovité vinuty

h
néraznik R

PryZové
ochrana

vnitfni gumy Ochrana

Ocelové narazniky x 2 rafku

Patni lano Ochranny pasek patky

Vnitini guma Kordova vioZzka

Obr. 1. Konstrukce plasté pneumatiky. [4]

1.3.1 Béhoun

Béhoun je ¢ast plasté opatiena vzorkem, ktera zajist'uje styk kola s vozovkou. Jeho tloust-
ka ma vliv na zahtfivani pneumatiky a proto by méla byt co nejtenci. V praxi se tloustka
béhounu u osobnich aut voli tak, ze vzorek s drazkou tvoii pfiblizné 80% a hmota 20%. U
nakladnich vozil je béhoun vétSinou konstruovan pro moznost dal§iho profezani drazek
vzorku. U plastt pro osobni vozy je profezdvani zakazano. Vzorek béhounu se n¢kdy na-
zyva dezén. Plast pneumatiky muize byt opatfen dvouvrstvym béhounem. Vrchni vrstva
behounu mé vysokou odolnost proti opotiebeni a spodni vrstva béhounu je vyrobena tak,
aby méla co nejmensi hysterezni ztraty pii dynamickém naméahani. Nizké hysterezni ztraty
znamenaji nizké teplotni namahani pneumatiky. Vnéjsi ¢ast musi plnit funkci dlouhé Zivotnosti
a dostatecné adheze s vozovkou a vnitini ¢ast funkci snizeni valivého odporu a ochranu kostry
a narazniku pfed mechanickym poskozenim. Pravé dostate¢na adheze na vSech druzich po-
vrchl a za vSech klimatickych podminek je dominantnim ukolem b&hounu pneumatiky. Roz-
misténi a tvar drazek a segmentli béhounu ma své opodstatnéni a je vysledkem peclivého

zkoumani a dlouhodobého vyvoje a testovani. [3]
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Obr. 2. Zony a drdzky behounu [3]

Vnéjsi zona (1) je nejvice namahana pii manévrovani. Je tvofena tuhymi, maximaln€ pevnymi
bloky, které maji za kol zabezpecit co nejlepsi jizdni stabilitu vozidla a presné a bezpecné
ovladani. Vnitini zéna (2) ma diky pfi€nym drazkam (4) vyrazné posilyjici ucinek zabéru na
sn¢hu a je konstruovana tak, aby dokazala zajistit dostate¢ny odvod vody pfi jizdé na mokrych
vozovkach. Ctyfi obvodové drazky (3) maji za ukol zajistit dostate¢né drzeni sméru jizdy a
jsou dulezité pii odvodu vody ze sty¢né plochy pneumatiky z vozovky. Pii¢né drazky (4) jsou
umistény ve vyrazné tangencialnim sméru ke sméru jizdy. Maji za tkol efektivné odvadét vo-
du pii jizdé na mokré vozovce a starat se o co nejlepsi zabér na sné¢hu. Technologie nestejné
Sirokych blokt ve vnitini 1 vnéjsi zon€ (5) ¢asteéné eliminuji hluk vznikajici pti odvalovani.

Husté lamelovani (6) zvySuje zabérovou a brzdici schopnost pneumatiky. [3]

1.3.2 Naraznik PA

Polyamidovy néraznik je umistény nad ocelovymi narazniky, oznacuje se taky jako pie-
kryvaci néaraznik. Jeho kordy jsou v pneumatice ulozeny ve sméru odvalovani (thel 0°).
Nad ocelovymi narazniky byva poloZen v jedné nebo dvou vrstvach. Je to pogumovany
polyamidovy kord. Diky vyztuZeni spodni ¢asti béhounu umoznuje dosazeni velmi vyso-
kych rychlosti bez obvodové deformace pneumatiky. Mé vliv na snizeni valivého odporu a

zlepSeni jizdniho komfortu. [3]
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Obr. 3. Polyamidovy naraznik [7]

1.3.3 Ocelové narazniky

Pogumovany ocelovy kord s kordovymi vlakny uloZzenymi ve sméru odvalovani pod ma-
lym whlem (15°- 20°). Zajistuje odpovidajici zivotnost pneumatiky, stabilizuje b&houn,
predchazi hlubokému poskozeni kostry plasté, jeho konstrukce ma velky vliv na snizeni

valivého odporu. [3]

Obr. 4. Naraznik [7]

1.3.4 Boc¢nice

Bocnice je vyrobena z ptirodniho kaucuku, ktery je ¢asové odolny, pevny v tahu a odolny
proti vzniku a rustu trhlin. Zajist'uje ochranu kostry pied vnéjsimi vlivy. Nepodléha starnu-
ti a vydrzi mnohonasobny ohyb. Spojuje patky plasté¢ s béhounem. Starnuti u bocnice je
zpusobeno vlivem kysliku, obsazeném ve vzduchu. Starnuti Ize zabranit pfidanim antioxi-

dantli a antiozénant do kaucukové smési bocnice. Tyto ptisady na sebe vazou atmosféric-
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ky kyslik a 0zon. Na bocnici jsou vyznaceny vSechny udaje potiebné k identifikaci daného

plasts. [3]

Obr. 5. Bocnice [7]

1.3.5 Patni lanko

Patkové lanko je vyrobeno z pogumovaného svazku vysokopevnostnich ocelovych drati.
Diky tfecim silam vznikajicich mezi pryZovymi povrchy vyztuzuje patku v obvodovém
sméru, ¢imz zarucuje spravné a bezpecné usazeni plasté na rafku a té€snost spojeni pneuma-

tiky s rafkem. Okolo patniho lanka jsou zakotveny kordové vlozky kostry. [3]

Obr. 6. Patni lanko [7]

1.3.6 Ochranny pasek patky

Ochranny pések je vyroben ze syntetického kaucuku. Jeho tkolem je pfedchazet erozi pat-

ky plasté v misté styku s rafkem a zabezpecovat t€snost a pevné spojeni s ratkem. [3]
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1.3.7 Vyztuz patky

Vyztuz patky ma za ukol zpeviiovat a stabilizovat prechodovou oblast mezi patkou plaste a

bocni sténou. Mlze byt vyroben z pogumovanych nylonovych nebo aramidovych kord.

[3]

Obr. 7. Vystuzny pasek [7]

1.3.8 Jadro patky

Jadro patky je vyrobeno ze syntetického kau¢uku. Ma za tkol zajistovat postupny piechod
z oblasti patky, ktera se vyznacuje vysokou tuhosti, do elastické oblasti bo¢nic pneumati-
ky. Zabezpecuje velkou bocni tuhost plasté a dokonaly pfenos pfi€nych sil. Jadro patky
obsahuje ptidavné textilni nebo ocelové kordové vyztuze, které maji za kol zvysit ohybo-
vou tuhost patky v nadpatkové ¢asti plasté. Diky této zvySené tuhosti je zmirnéno vydou-
vani plasté v oblasti dosedacich ploch rafku, a je tak zabranéno moznosti sesmyknuti pne-

umatiky z disku kola pii ptisobeni boc¢nich sil. [3]

Obr. 8. Patka [7]
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1.3.9 Kordova vlozka

Kordova vlozka (kostra plast€) je zakladni ¢ast plasté slozend z vlozek tvorenych kordo-
vymi vlakny. Vlozky jsou zakotveny kolem patnich lan. Jeji stavba a slozeni uréuji zaklad-
ni vlastnosti plasté. Velmi dualezitou ¢asti kostry jsou vlastni kordova vlakna, ktera jsou
béhem procesu pogumovani pogumovana. Hlavnim ukolem kostry je zabezpecit pfenos
tazného momentu a soucasné¢ nedovolit zménu tvaru pneumatiky a piedchazi roztrzeni

pneumatiky pfi pracovnim tlaku. [3]

Obr. 9. Kostra plaste [7]

1.4 Rozdéleni pneumatik

Hlavni vliv na deformacni vlastnosti pneumatiky ma, vedle materialu kostry, pocet a orien-
tace jejich kordovych vlozek. Podle toho délime pneumatiky na diagonalni, radidlni a se-

miradialni. [6]

1.4.1 Diagonalni pneumatiky

Diagonalni pneumatiky jsou dnes povaZzovany za ,,klasickou konstrukei. Maji kostru tvo-
fenou pary kordovych vlozek (tj. vzdy je jich sudy pocet) s orientaci vlaken pod uhlem
mensim nez 90° vzhledem k podélné roving€ symetrie béhounu. Kordova vlakna sousednich
vlozek se kiiZi a zasahuji pod patkova lanka, kolem kterych jsou pfehnuta. Lze si pfedsta-
vit, Ze kazdy bod kostry plasté je k patkam kotven dvéma vldkny se symetrickym stoupa-

nim. Vlakna pfenaseji obvodové i pti¢né sily ptimo do patky plasté. Pti zatizeni pneumati-
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ky a jeji deformaci se vldkna neprodluzuji, ale posunuji a naméhaji pryZ mezi nimi na stfih.
Tim vznika teplo a tedy ztraty. Jejimi vyhodami jsou pevna struktura a silné bocnice, které
maji zvlasté v terénu mnoho vyhod (odolnost proti prorazeni). Diagonalni pneumatiky maji

maximalni povolenou rychlost 240 km/h a byvaji vétSinou vyrobeny z rayonu nebo nylonu.

[6]

Obr. 10. Diagonalni pneumatika [8]

1 — kostra tvorena nékolika vlozkami pod

uhlem 65°, 2 — kostra neni stabilizovanad

1.4.2 Radialni pneumatiky

Radialni pneumatiky nemaji zkiizena vlakna kordovych vlozek. Jsou ulozena pod thlem
blizkym 90° vzhledem k podélné roving symetrie béhounu. Pocet vlozek nemusi byt nutné
sudy. Tato cast kostry pienasi bo¢ni a radialni sily (v tazné Casti). Schopnost pfenaset ob-
vodové sily je vSak mala a proto je kostra stabilizovdna obvodové neroztazitelnym pasem,
tzv. naraznikem, ktery roznasi obvodové sily po celém obvodu rafku. Naraznik je tvoien
vlozkami s vlakny kfizenymi pod thlem 15°- 20°. Bocni stény pneumatiky jsou mékei,
obvodovy pas je v bo¢nim sméru relativné ohybové tuhy. Protoze vyvin tepla a tedy valivy
odpor je zpisoben zejména podélnym ohybem kordovych vldken a pryze s nimi spojené
v obvodovém pasu, je u radialnich pneumatik nizs$i nez u diagonalnich. Radialni pneumati-

v v

cenové drazsi. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Obr. 11. Radialni pneumatika [8]

1 — Stabilizace kostry, 2 — ulozeni kordii v kostre pod
tthlem 90°

1.43 Semiradialni pneumatiky

Semiradialni pneumatiky jsou vyvinuty z diagonalnich pneumatik a vyznacuji se vyrazné
zpevnénou konstrukci pod dezénem, ¢imz je dodana delsi zivotnost pneumatice zmense-
nim pti¢nych klouzavych pohybi, pfi¢emz je pneumatika odolnéjsi vii¢i poskozeni. Pficné
prokluzovani je dano konstrukei pneumatiky a je zavinéno deformaci pneumatiky do stran
pii jeji rotaci. ZvySené opotiebeni je vzdy zavinéno prokluzovanim. Cim je vétsi prokluzo-
vani, tim je vétsi opotiebeni. Ackoliv podélné prokluzovani s naslednym vyS$$im opotiebe-
nim je mozno podstatné snizit defenzivnim stylem jizdy a rovnéz opatrnou akceleraci, ne-
1ze je vyloucit plné€, protoZe je ptimou soucasti prenosu trakénich sil z pneumatiky na vo-
zovku. Zpravidla jsou tyto pneumatiky vyrobeny z rayonu nebo nylonu. Naraznikovy pas a
kostra jsou bézné vyrobeny ze stejného materialu. Semiradialni pneumatiky jsou pied-
chiidcem radialnich plastt. Zatimco kostra je stale konstruovana diagondlné, pneumatika

ma naraznikovy pas zpravidla z kevlaru. Vhodné jsou pro rychlosti do 250 km/h. [6]
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1.5 Znaceni pneumatik

P14t pneumatiky slouzi jako sou¢ast umoznujici pfenos sil mezi vozidlem a vozovkou a
jako nosi¢ dulezitych udaji obsahujici informaci o jeho rozmérech, konstrukei, vyrobci a
spoust¢ dalSich vlastnosti. Nékteré tidaje jsou potfebné pro koncového uzivatele, jiné oceni
prodejce nebo technik, dalsi jsou nepostradatelné v oblasti vyroby a skladovani. Zpiisob

znaceni a vysvétleni jednotlivych tidaji mizeme vidét na pneumatice Pirelli (Obr. 12). [3]
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Obr. 12. Znaceni na pneumatice [3]

Profilové ¢islo udava procentudlni pomér Sitky plasté ku jeho vysce.

Index nosnosti neboli Load Index (LI) je ¢islo uréujici maximalni nosnost pneumatiky pii
urcité rychlosti dané rychlostnim indexem za specifickych podminek. Na pneumatice miize
byt vyznacena i odpovidajici nosnost pii alternativni vyssi rychlosti. Takovy udaj by byl

uveden v krouzku.

Pocet vloZzek v béhounu a v boé¢nici nam udava pocet kordovych vrstev umisténych v

behounu a bocnici a specifikuje druhy kordu, které byly pti vyrobé plasté pouzity.
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Index rychlosti neboli Speed symbol (SS) piedstavuje maximalni rychlost, pti které doka-

Ze pneumatika unést hmotnost ur¢enou indexem nosnosti za specifickych podminek.

BezduSové provedeni je u pneumatiky oznac¢eno napisem TUBELESS nebo pismeny TL.

Pneumatiky vyzadujici dusi jsou ozna¢eny napisem TUBE TYPE nebo pismeny TT.

Datum vyroby je znacen tfemi nebo ¢tyfmi ¢isly, z nichz prvni dvojéisli oznacuje, kolika-

ty tyden v roce byla pneumatika vyrobena a zbyl4 ¢isla znaci rok vyroby.

Udaje pozadované pro USA jsou TREADWEAR (znaéi odolnost b&hounu proti opotie-
beni v procentech), TRACTION (oznacuje tfidu soucinitele adheze pneumatiky),
TEMPERATURE (symbolizuje odolnost pneumatiky proti dynamickému namdhani).

Traction i Temperature muze nabyvat hodnot A, B nebo C.

Oznaceni M+S znaci pneumatiku vhodnou pro uZivani v zimnim obdobi. U pneumatiky
oznacené napisem REGROOVABLE je mozné profezavat béhoun z diivodu prohloubeni

drazek ve vzorku. REGUMERAT nebo RETREAD znadi protektorovanou pneumatiku.
[3]

1.6 Zkousky opotiebeni pneumatik

Utelem materialovych zkousek ma byt jednak kvantitativni stanoveni vlastnosti a na jejich
zaklad¢ poskytnuti konstrukénich podkladii techniktim. Obecnymi pozadavky na vyrobky
je maximalni trvanlivost. Z toho diivodu se pomoci kratkodobych zkousek pii zostfenych
podminkach urcuje zivotnost vyrobki. Komplexni u¢inek vlivl se fesi v praxi rozlozenim
zkousek na dil¢i testovani, z nichz se poté rekonstruuje celkovy vliv. Tyto postupy je
z davodu srovnatelnosti zkouskovych hodnot nutné normovat. V soucasné dobé jsou ob-
vykle jiz pramyslové pfistroje pro zkouSeni plastickych hmot vyrabény dle platnych no-

rem. O mezinarodni platnost zkusebnich metod se stara ISO. [9]

1.6.1 Statické zkouSky

Material je namahdn pomalu se ménicimi silami po relativné kratkou dobu. Patii sem
zkousky v tahu, horni a dolni mez kluzu v tahu, mez napéti pfi pietrzeni, mez pevnosti
Vv tahu, pomérna zména délky, taznost, technickd mez pritaznosti, mez pruznosti v tahu,
pomérné piicné zkraceni pii pretrzeni (kontrakei), soucinitel protazeni, modul pruznosti,

meérna deformacni prace. [9]
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1.6.2 Dynamické zkousky

Probihaji za ptisobeni rychle se ménicich sil rdzem nebo periodicky se opakujicim zatézo-

vanim po extrémné kratkou dobu. [9]

1.6.3 Unavové zkousky

Dlouhodobé zkousky. Dynamické a statické. [9]
1.7 Vyrobni postupy

1.71 Pogumovani kordu

Kordy jsou vldkna z oceli, polyesteru, hedvabi, polyamidu nebo kevlaru, kterda plni v
pneumatice velmi dutlezitou roli z hlediska pevnosti. Tvoii zaklad kostry i1 narazniku.
Uvnitt plasté museji byt jednotliva vldkna od sebe oddé€lena pryZovou smeési, aby se o sebe
navzajem netfela. Vzajemné teni by totiz bylo pfi¢inou naruseni struktury vldken a na-
slednym pietrzenim vlédkna, coz by vedlo ke ztraté¢ pevnosti materidlu pneumatiky. Na pra-
covisti gumovani kordu je tedy tkanina opatiena vrstvou pryze. Podle potieby se dale zpra-
covava. Pro vyrobu radialnich plastt je tfeba zménit orientaci kordovych vlaken, proto se
z ptiblizné 1,5 m Sirokého péasu pogumovaného kordu fezou jednotlivé dilce pozadované
Site, které se kladou za sebe a spojuji. Tim se ziskd vychozi material pro vyrobu kostry

radialniho plasté. [3]

1.7.2 Ptiprava béhounu a bo¢nic

Béhouny jsou sloZzeny z nékolika typt pryze. Cast, ktera je ve styku s vozovkou, ma vlast-
nosti odpovidajici pozadavkiim na schopnosti béhounu. Pod ni se nachazi zékladni tenka
vrstvi¢ka, tzv. base smési s podilem sazi, jejiz materialni sloZeni ovliviiuje i nékteré vlast-
nosti vrchni ¢asti béhounu. Mezi tyto vlastnosti patii zejména tvrdost blokti béhounu vii¢i
ohybu vznikajicim plsobenim tfecich sil. Okrajové ¢asti béhounového pasu jsou pak tvo-
feny bo¢nicovou smési.

Samotna bocnice je vSak vyrobena rovnéz ze dvou druhli smési. Vnéjsi ¢ast, ta blize k de-

Vv

patku 1épe chrani.

U béhounové i patkové pryze jsou jednotlivé vrstvy skladany tak, aby se vlastnosti pryze

Vv plasti meénily plynule z hlediska pruznosti a tvrdosti. [3]
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1.7.3 Vyroba narazniku

Naraznik je ¢ast plaste, ktera se pfipravuje taky samostatné. Jeho konkrétni konstrukce se
lisi podle typu plaste, obecné je tvofen pasem ze vzajemné piekiizenych pogumovanych
ocelovych kordt, ulozenych pod uréitym uhlem. U vysokovykonnych plastd se mezi bé-
hounem a naraznikovym péasem pouziva dals$i naraznikova vrstva z polyamidového pogu-
movaného kordu, ktery se diive pokladal jako prstenec z pasu, a tak v jednom misté vznikl
spoj po celé Siice plasté. Dnes se ndraznikova vrstva tvoii tak, Ze se na prstenec ocelového
kordu naviji ve spirale pasek polyamidového kordu. Tak vznikne naraznikova vrstva poly-

amidového kordu bez spoje. [3]

1.7.4 Vyroba patnich lan

Vytvafi se prstenec se Ctyfmi pogumovanymi ocelovymi lanky vedle sebe. Tento prstenec
se nasledné rozdéli na Ctyfi jednotliva lana. Naraz se tak vyrabé&ji patni lanka vzdy pro dva

plaste. [3]

1.7.5 Kompletace

Vyroba surového plasté probihd ve dvou stupnich. V prvnim stupni se na vnitini gumu
nalepi kordova vlozka. Z boku se potom narazi patni lana a kordova vlozka se ptehne pies

lano. Nésledné¢ se polozi bocnice.

Ve druhém stupni se pfipravuje naraznikovy prstenec s béhounem. Na vrstvu pogumova-

ného ocelového kordu kostry se polozi polyamidovy naraznik a béhoun.

Pti vlastni konfekci se potom obé ¢asti spoji dohromady a zavéleji. Tak vznikne surovy

plast. [3]
1.7.6 Vulkanizace

Vulkanizace je fyzikalné-chemicky proces, pii kterém se za plsobeni teploty, tlaku a vul-
kaniza¢niho ¢inidla méni struktura kau¢ukové smési. Kaucuk s linearni strukturou mak-
romolekul se méni v pryz s prostorovou strukturou makromolekul. Béhem vulkanizace se

mezi linedrnimi fetézci tvori piicné vazby, které zplisobi zesitovani struktury latky.

Hlavnim diivodem, pro¢ se kaucuk vulkanizuje je, Ze se podstatné vylepsi jeho mechanické
i fyzikalné-chemické vlastnosti. Z mechanickych vlastnosti se zvysi pevnost v tahu, struk-
turni pevnost (odolnost vi¢i dalsimu trhani), odolnost v od€ru i pruznost, ale zaroven se

snizi taznost. Na rozdil od nevulkanizované¢ho kaucuku, ktery je rozpustny v nékterych
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organickych rozpoustédlech, vulkanizovany kaucuk v nich jen bobtna. Vulkanizovany
kaucuk je také méné citlivy ke zménam teploty a zachovava si ohebnost i tuhost ve znac-

ném teplotnim rozsahu.

Z hlediska pracovnich tkoni probiha vulkanizace tak, ze se surovy plast’ vlozi do lisovaci
formy (vulkaniza¢niho lisu), kterd nese podobu budouciho plaste, tedy otisk dezénu a ves-
kerého oznaceni. Plisobenim horké tlakové pary o teploté v rozmezi 140-180°C se poloto-
var vytvaruje podle formy a zaroveii puisobenim vulkaniza¢niho ¢inidla kauc¢uk zvulkani-
zuje. To znamena, Ze tvafeni vyrobku a vulkanizace jsou spojeny v jednu operaci. Aby se
vyrobek nepfilepil na formu, vystfikuje se forma emulzemi separacnich ¢inidel. Vulkani-

zace probiha po dobu 7-11 minut, podle rozméru plaste. [3]

1.8 Prisady do kaucukovych smési

Ke zlepseni fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlastnosti smési plastt pneumatik,
K urychleni a zkvalitnéni vyrobniho procesu, se do zpracovavanych kaucukovych smési
dodavaji ptisady. Patii sem vulkaniza¢ni ¢inidla, urychlovace a retardéry vulkanizace, ak-

tivatory vulkanizace, antidegradanty, zmékcovadlo, ztuzovadla a dalsi piisady. [3]

1.8.1 Saze

Pouzivaji se v pneumatikarenské vyrob¢ jako plnivo, ztuzovadlo. Ve vyrobeném plasti
jich byva obsazeno okolo 27 objemovych procent. Jejich pozitivni efekt spoc¢iva v tom, ze
Castice sazi jsou velmi jemné a v prub&hu vulkanizace se dobfe vazou s molekulami kau-
¢uku. Po vulkanizaci kaucuku dodavaji pryzi pevnost a tvrdost, zvysuji odolnost proti opo-
ttebeni a zahtivani. Zplsobuji téZ tmavé zbarveni. Existuje n€kolik druht sazi. Pro vyrobu
plastt pneumatik se pouzivaji saze retortove, které se ziskdvaji nedokonalym hofenim par
oleji ve specidlnich pecich. Retortovych sazi se vyrabi nékolik typt, které se 1isi svymi
vlastnostmi a vhodnosti pro pouziti na jednotlivé konstrukéni ¢asti plasté. MnoZstvim a
druhem pouZitych sazi se pomaha dosahovat pozadovanych vlastnosti béhounovych smési,

smési na vyrobu boc¢nic, kostrovych a naraznikovych smési a ostatnich smési. [3]

1.8.2 Silika

V soucasnosti probihd hlavné u plastt ur€enych pro zimni provoz snaha nahrazovat saze
slouceninou na bazi oxidu kiemicitého. Tato sloucenina se nazyva silika. Vyhodou smési

s vysokym obsahem siliky je, Ze zac¢ina tvrdnout az pii vyrazné nizkych teplotach nez smés
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obsahujici jako plnivo vyhradné saze. Nahrazenim sazi silikou je zabezpeceno zachovani
pozadovanych adheznich schopnosti pneumatiky v zimnich obdobich. Obsah sazi ku obsa-

hu siliky je ve smé&si pouzit v poméru od 3:2 do 1:9. [3]

1.8.3 Antidegradanty

Antioxidanty a antiozonanty maji velky vliv na zvyseni odolnosti pryZe proti starnuti. I po
vulkanizaci zlstavaji v zesitovaném polymeru jeSté dvojné vazby, které jsou napadany
kyslikem a ozonem. Obsah 0z6nu ve vzduchu neni tak velky, ale 0zon je mnohem agresiv-
n¢j$i nez kyslik. Vznikaji nestabilni peroxidy nebo ozonidy, které se radikalné Stépi a tim
dochazi k naruseni struktury, coz se na pryzi projevuje jako starnuti. Proces napojovani
kysliku a ozénu na dvojné vazby vyrazné zpomaluji latky antioxidanty a antiozonanty.
Mezi antidegradanty mizeme zatadit substituovany chinolin. Starnutim ztraci pryz tfeci
vlastnosti a nasledné¢ pneumatika adhezni vlastnosti. Do skupiny antidegradantii mizeme
zatadit také ropné vyrobky nazyvané parafin. Jsou to smési pievazné tuhych parafinickych
uhlovodikii ziskdvané pii odparafinovani minerdlnich oleji. Po vulkanizaci vykvéta na
povrchu pryze a vytvareji jemnou ochranou vrstvicku proti ozénovému starnuti. Parafin
chrani pryz pouze pti skladovani, jelikoz pii provozu je vykvetly parafin z povrchu pneu-

matiky vlivem tfeni odstranén. [3]

1.8.4 Zmékéovadla

Zmegkcovadla zvysuji plasticitu smési, a usnadnuji tak jeji mechanické zpracovani. Po vul-
kanizaci ovliviji tvrdost a taznost vzniklé pryZze. Jako zmé&kcovadla se pouZivaji rizné

druhy mineralnich oleju. [3]

1.8.5 PryskyfFice

Ptidavaji se do nekterych kauCukovych smési pro zlepSeni lepivosti smési. Nejcastéji se
pouziva kumaronova pryskyfice a kalafuna. [3]

1.8.6 Vulkaniza¢ni ¢inidla

Nejcastéji pouzivanym c¢inidlem je sira. Je to latka, diky jeji pfitomnosti v kaucuku probiha
proces vulkanizace. V omezeném rozsahu se vulkanizuje také pomoci pryskyfic nebo po-

moci organickych peroxidu. [3]
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1.8.7 Ztuzovadla

Tyto latky zvySuji tuhost a pevnost pryze. Patii sem saze, silika, sira. [3]

1.8.8 Aktivatory vulkanizace

Nejcastéji pouzivanym aktivatorem vulkanizace, jejiz vulkanizat obsahuje siru, je oxid
zineCnaty oznacovan jako zinkovéa béloba. M4 vyznamny vliv na tvorbu sité. V dusledku
jeho pusobeni roste sitovaci ¢innost vulkanizace. [3]

1.8.9 Urychlovace a retardéry vulkanizace

Dokazou vyrazné zkratit nebo prodlouzit vulkaniza¢ni dobu smési v souladu s vyrobnimi
pozadavky. [3]

1.9 Pozadavky na smési pro vyrobu plasté pneumatiky

1.9.1 Béhounové smési

Vynikajici odolnost proti odéru, pevnost v tahu, dobra hystereze, odolnost proti starnuti,
dobry koeficient tieni s vozovkou. Slozeni béhounové smési ma rozhodujici vliv na cha-
rakteristické vlastnosti pneumatiky. [3]

1.9.2 Smési pro potahovani textilnich kordi

Vysoka taznost, dobry koeficient tfeni s visk6zovymi a polyamidovymi kordy, odolnost
proti tepelné tinave, odolnost proti starnuti. [3]

1.9.3 Smési pro potahovani ocelovych kordu

Maji shodné vlastnosti jako smé&si pro textilni kordy. NejCastéji se zde pouzivaji smési
s velkym mnoZzstvim ptirodniho kaucuku, jehoZ schopnost pevného spojeni s ocelovym
kordem je vyssi neZ u syntetickych kaucuk. [3]

1.9.4 Smési pro obstiik patnich lan

Velmi dobré tieci schopnosti s ocelovym lankem a S ostatnimi ¢astmi patky plasté. [3]
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1.9.5 Smési na vyrobu bo¢nic

Dobra odolnost proti starnuti, odolnost proti vzniku a ristu trhlin. V oblasti ochranného
patniho pasku se musi zvulkanizovana smés vyznacovat vysokymi adheznimi schopnostmi

k materialu rafku kola. [3]

1.10 Vystuzné materialy

Vlastnosti materialu, ze kterého je plast vyroben, nejsou zavislé pouze na vlastnostech
pryze vznikajici pii vulkanizaci, nybrz i na interakci vlastnosti pryze a vystuznych materia-
It. Spojenim na prvni pohled nesourodych slozek vznika pii vulkanizaci typ vlaknového
kompozitu. Vlastnosti vzniklého kompozitu jsou kombinaci tuhosti a pevnosti vlaken vy-
stuznych materialti a pruznosti matrice (pryze). Smérem ulozeni vldken je mozno zvySovat
pruznost vzniklého materidlu v pozadovaném sméru. Pro jednotlivé konstrukéni ¢ésti plas-
té jsou pouzivany rozdilné typy vystuznych matridla v zavislosti na pozadavcich na jejich

mechanicko-fyzikalni vlastnosti.
Vystuzné materialy se v pneumatikarenstvi nazyvaji souhrnné kordy.

Aby kompozit vznikly spojenim vystuznych materialti a pryze plnil spravné svou funkci,
musi byt zabezpecena dostate¢nd soudrznost povrchu kordi a pryze. Pro zlepSeni soudrz-
nosti se kordy impregnuji specidlnimi latkami, které zvysuji koeficient tfeni mezi obéma
povrchy, nebo je latka s podobnym tcinkem pfidavana piimo do kaucukové smési. Prvni
moznosti se vyuziva u textilnich kordu (visk6zovych, polyamidovych, polyesterovych a

sklenénych). Druha metoda je vhodna pro ocelové kordy. [3]

1.10.1 Ocelové kordy

Jsou pouzivany diky jejich vysoké pevnosti a rozmérove stabilité. Musi byt odolné viici
korozi a klast dostate¢ny odpor proti pohybu. Ocelové kordy sou vyrobeny z drati, které
jsou pomosazené (70% Cu, 30% Zn). Mosazna vrstvicka na povrchu dratu ma schopnost

vytvofit lepsi tieci vlastnosti mezi kovem a pryzi. [3]

1.10.2 Textilni kordy

Textilni kordy davaji plasti pevnost a rozmérovou stabilitu stejné jako ocelové kordy. Jsou
vsak leh¢i a nékteré z nich jsou snadno deformovatelné ohybovym zatizenim. Mezi textilni

kordy patti visk6zova, sklenénd, polyesterova a polyamidova vlakna.
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V soucasnosti se zacinaji pouzivat aromatickd polyamidova vlakna s lepSimi materidlovy-

mi vlastnostmi a mensi hmotnosti. Tato vldkna jsou znama pod nazvem kevlarova vlékna.

[3]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 OPOTREBENI PRYZOVYCH VZORKU

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany béhounové smesi uréené pro namahané mimosilni¢ni
pneumatiky. Smési byly vyrobeny na zakladé NR a SBR a pfedstavuji redlné vyrobky a

jsou primyslové vyrabény a zpracovavany.

2.1 Meérené vlastnosti

Na zaklad¢ analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit chovani pryzovych vyrobkt, bylo

provedeno u pfipravenych vzorkl nasledujici méfeni:

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

- Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000)

- Tvrdost Shore A (tvrdomér HPE — D Bereiss)

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

2.1.1 Priprava zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byly pfipraveny pro vSechny druhy testi lisovanim na laboratornim lisu
typu 400x400 v laboratotich UVI FT UTB ve Zliné. Tvar a rozméry zkusebnich téles od-
povidaji ptisluSnym normém. Vulkaniza¢ni doba byla vyrobcem doporucena na 20 min. pii

teploteé 160°C.

2.1.2 Tahova zkouska

Podstatou zkousky je protahovani zkuSebnich téles v trhacim stroji konstantni rychlosti.
Odecita se prodlouzeni potiebné k hodnoceni pozadovanych vlastnosti zkusSebnich téles

Vv prubéhu protahovani a v okamziku pfetrZeni a hodnoty sily.

Do trhaciho stroje se vlozi téleso tak, aby bylo zabezpeceno symetrické upnuti rovnob¢z-
nych casti lopatek a aby byl rovnomérné rozlozen tah na pti¢ny prufez télesa. Po spusténi
stroje se priubézné zaznamenavaji zmeény sily a pracovni délky zkuSebniho télesa po celou
dobu zkousky s presnosti + 2%. Jmenovita rychlost pficniku s pohyblivou upinaci ¢elisti je
500 mm/min. Zkusebni téleso, které je pietrzeno mimo pracovni ¢ast, musi byt vyfazeno
Z hodnoceni a zkouska se opakuje na dalSim zkuSebnim télese. Po dobu zkousky nebo pii

srovnavacich méfeni musi byt stejna teplota.
Pevnost v tahu

Maximalni napéti v tahu naméteno u télesa do okamziku pietrzeni.
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TaZnost
TaZnost je tahova deformace pracovni délky v okamziku pfetrzeni.

Pro ptehlednéjsi vyhodnoceni soubori méteni je zavedena bezrozmérna hodnota, ktera je
definovana jako podil pfislusné hodnoty k hodnoté maximalni, je oznacena [-]. V laborato-
i Demo room ALFA TECHNOLOGIES byla ptfipravena zkuSebni télesa a zkouska reali-
zovana na trhacim stroji typu T 2000 pfi teploté okoli (21°C). Pro zkousku bylo pouzito 10

zkusebnich télisek a naméfené hodnoty byly zpracovany a staticky vyhodnoceny. [10]

Tab. 1. Tahova zkouska

esiueiy Smérodatna
Smés tahu odchvika
[MPa] Y
A 17,7666 0,66852
B 21,451 1,65856
C 21,9195 0,5762
24
22
20
18
T 16 |
=3
S 14 -
-
S 12 -
2
2 10 -
c
6 .
4 -
2 .
0 .
smeés A smeés C
Smés

Obr. 13. Porovnani pevnosti v tahu u jednotlivych smési

Nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu, jak je vidét z grafu (Obr. 13) a tabulky (Tab. 1), dosahla

smés C. Nejmensi hodnoty dosahla smés A.
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Tab. 2. Taznost

. Taznost | Smérodatna
Smes | o] | odchylka

A 618,16 18,42463

B 474,23 21,67533

C 515,51 18,63094

700

600 -

500 -

400 -

Tainost [%]

300 -

200 -

100 -

Obr. 14. Porovnani taznosti

Nevyssi hodnoty u taznosti, jak je vidét z grafu (Obr. 14) a tabulky (Tab. 2), dosahla smés

A. Nejnizsi hodnoty dosahla smés B.
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Tab. 3. Modul 50%

. Modul | Smérodatna
SIS 50% odchylka

A 1,1049 0,01449

B 1,504 0,03933

C 1,5953 0,03805

1,8

1,6

1,4

1,2

0,8 -

Modul 50%

0,4 -

Obr. 15. Porovnadni modulii 50%
Nejvyssi hodnoty modulu 50%, jak je vidét z grafu (Obr. 15) a tabulky (Tab. 3), dosahla

smés C. Nejnizsi hodnoty dosahla smés A.
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Tab. 4. Modul 100%

. Modul | Smérodatna
SMES | 100% | odchylka

A 1,6821 0,02651

B 2,659 0,08693

C 2,6176 0,05342

2,5

Modul 100%
[EY
wn

Obr. 16. Porovnani modulii 100%

Nejvyssi hodnoty u modulu 100%, jak je vidét z grafu (Obr. 16) a tabulky (Tab. 4), dosahla

smés B. Nejniz8i hodnoty dosdhla smés A.
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Tab. 5. Modul 300%

Modul | Smérodatna

SMES | 300% | odchylka
A 7,1346 0,16907
B | 125555 | 0,67487

C 11,4174 0,20237

14

12

10

(o]

Modul 300%

Obr. 17. Porovnani modulii 300%
Nejvyssi hodnoty u modulu 300%, jak je vidét z grafu (Obr. 17) a tabulky (Tab. 5), dosahla

smés B. Nejniz8i hodnoty dosdhla smés A.
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Tab. 6. Modul 500%

. Modul | Smérodatna
SMES | 500% | odchylka
A 14,037 0,29793
B 23,145
C 21,272 0,36514

25

20

15

Modul 500%

10

Obr. 18. Porovndni modulii 500%

Nevyssi hodnoty u modulu 500%, jak je vidét z grafu (Obr. 18) a tabulky (Tab. 6), dosahla

smés B. Nejniz§i hodnoty dosdhla smés A.
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2.1.3 Strukturni pevnost

Podstatou zkousky je namahani zkuSebnich téles, upnutych v €elistech trhaciho stroje, ta-
hem a v méfeni sily pottebné k pretrzeni téles. T€lesa jsou namahana tahem a zaznamena-
va se nejvyssi sila, potiebna k pretrzeni télesa pti rychlosti posuvu pohyblivé celisti 500 +

50 mm/min.

Strukturni pevnost je podil maximalni sily potfebné k ptetrZeni a tlouStky zkuSebniho téle-

Sa.

Tab. 7. Strukturni pevnost Crescent

Strukturni
- pevnost | Smérodatna
SImiEs Crescent | odchylka
[N/mm]
A 55,597 2,88001
B 61,098 3,28439
C 67,573 0,36514
80
70
E
E 60
Z
€
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2 40 -
]
c
2
o 30 -
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£ 2 -
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Obr. 19. Porovnani strukturnich pevnosti Crescent

Nejvyssi hodnoty u strukturni pevnosti Crescent, jak je vidét z grafu (Obr. 19) a tabulky
(Tab. 7), dosahla smés C. Nejnizsi hodnoty dosahla smés A.
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Tab. 8. Strukturni pevnost Trousers

Strukturni
. pevnost | Smérodatna
s Trousers | odchylka
[N/mm]
A 17,924 0,93481
B 16,329 3,31654
C 15,515 1,18011

18,5

18

17,5

17

16,5

16

15,5

15

Strukturni pevnost Trousers [N/mm)]

14,5

14

Obr. 20. Porovnani strukturnich pevnosti Trousers

Nevyssi hodnoty u strukturni pevnosti Trousers, jak je vidét z grafu (Obr. 20) a tabulky

(Tab. 8), dosahla smé&s A. Nejnizsi hodnoty dosahla smés C.
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2.1.4 Tvrdost Shore

Podstata zkousky je v méteni hloubky vniknuti zkuSebniho hrotu vtlaéovaného do materia-
lu za specifickych podminek. Hodnota tvrdosti je nepiimo imérna hloubce vniknuti hrotu
do materidlu a zavisi na modulu pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materialu. Tvar
hrotu, pfitlacna sila a doba vtlacovani hrotu do materialu ovlivituji vysledky méteni, takze
mezi vysledky ziskanymi na jednom typu tvrdoméru a hodnotami naméfenymi na jiném
tvrdoméru ¢i jiném pfistroji pro méfeni tvrdosti, neni Zadny pfimy vztah. Pro méteni tvr-
dosti se pouzivaji dva typy tvrdoméri. Tvrdomér typu A (Shore A) se pouziva ke stanove-
ni tvrdosti mekéich materiala a tvrdomér typu D (Shore D) ke stanoveni tvrdosti tvrdsich
materiald.

Hrot se vysunuje od 0 do 2,5 mm. Velikosti vysunuti odpovida tvrdost od 0 do 100. Pfi
méfeni se tvrdomér piilozi v kolmém sméru na zkuSebni téleso tak, aby Spicka zkusebniho
hrotu byla nejméné 12 mm od které¢hokoliv okraje zkuSebniho télesa. Tvrdost se ode€ita na
stupnici pfistroje po uplynuti tii sekund od dosazeni pevného dotyku mezi opérnou patkou
a zkuSebnim télesem. Provadi se pét méfeni tvrdosti na riznych mistech zkuSebniho télesa,

vzdaleného od sebe nejméné 6 mm. Z takto namétenych hodnot se stanovi stfedni hodnota.

[10]
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Tab. 9. Tvrdost Shore

" Tz Smérodatna
Smés Shore odchylka
[Shore A]
A 56,11 0,95737
B 60,36 1,75322
C 61,51 0,67239

62

61

60

59

58

57

Tvrdost Shore [Shore A]

55 -

54 -

53 -

Obr. 21. Porovnani tvrdosti Shore

Nejvyssi hodnoty u tvrdosti Shore A, jak je vidét z grafu (Obr. 21) a tabulky (Tab. 9), do-

sahla smés C. Nejnizsi hodnoty doséhla smés A.
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2.2 Rychly test opotiebeni

Zkouska opotiebeni pneumatik je ¢asoveé i ekonomicky velmi naro¢né. Provadi se s hoto-
vymi pneumatikami ve zkuSebnach nebo v terénu pii jizdni zkouSce. Snahou je nalézt ta-
kovou metodu, pfi které by bylo mozné velmi rychle (v minutach) testovat opotiebeni na

malych vzorcich a tak navzajem porovnavat jednotlivé druhy smési.

Na zakladé téchto pozadavkil bylo navrzeno zafizeni s moznosti zmén parametrii testu,
poskytujici readlnou simulaci provoznich podminek, jehoz princip je zndzornén na Obr. 22.

Jako zaklad bylo zvoleno zafizeni pro testovani opotiebeni Chip — Chunk.

/\ =
EN

20

keramicky Fezny
nastrof

Obr. 22. Schéma zarizeni pro testovani opotrebeni.
1 —rameno, 2 — pneumaticky valec, 3 — keramicky brit, 4 — zkusSebni téleso,
5 - elektromotor
Princip mériciho zarizeni
Rameno 1 oto¢né okolo Cepu je zvedano pistem pneumatického valce 2. Po zvednuti pada
rameno, na jehoz konci je pfipevnén keramicky bfit 3, na rotujici kotou¢ 4 (zkuSebni téle-
s0) pohanény elektromotorem 5. Pti dopadu bfitu na rotujici kotou¢ se postupné vysekava

material a tvofi v kotouci drazku. Velikost drazky zhotovené bfitem za Cas je méfitkem

opotiebeni.
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Tab. 10. Opotrebeni

. Opotfebeni | Smérodatna
Smes [q] odchylka

A 0,658 0,07133

B 1,5532 0,12437

C 1,4618 0,16714

1,8

1,6

1,4

1,2

0,8

Opotiebeni [g]

04 -

0,2 -

O .

Obr. 23. Porovnani opotrebeni

Nejvyssi hodnoty u opotiebeni, jak je vidét z grafu (Obr. 23) a tabulky (Tab. 10), dosahla

smés B. Nejnizsi hodnoty doséhla smés A.
ZkuSebni télesa

ZkuSebni télesa byla navrZena dle Obr. 24 z diivodu snadné pfipravy. V priibéhu testu byla
do zkuSebnich téles vytvofena draZka keramickym nastrojem. U obrabéné pryze doslo,
v okamziku dopadu bfitu na rotujici kotou¢, k nerovnomérnému vytrhavani materialu, pro-
to bylo upusténo od pivodni predstavy vyhodnocovani opotfebeni — méfenim priméru

drazky a vyhodnocovani bylo provedeno gravimetricky.
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Obr. 24. Zkusebni télesa pro zkousku rychlého opotiebeni.

2.2.1 Vysledky méfeni
Analyza opotiebeni

Na opotiebeni ma zasadni vliv energie dopadu bfitu na povrch zkusebniho télesa. Elastické
vlastnosti zkuSebniho télesa zpiisobuji, Zze po hlavnim tc¢inku (prvnim dopadu bfitu na téle-
s0) dojde k dalsim u¢inktim (poskakovani po povrchu) s mensi intenzitou. Hlavni u¢inek
bifitu ma na celkové opotiebeni jen castecny vliv. Uvazovanim energie pouze hlavniho
dopadu pro posuzovani celkové prace pottebné k opotfebeni by bylo znacné zkreslené.
Pokud bude experiment probihat za stejnych podminek, tak budou vysledky v dané sérii

srovnatelné.
Podminky experimentu

Zkousky opotiebeni byly provedeny na experimentalnim zafizeni pii nasledujicich pod-

minkéch:
- Otacky zkusebniho télesa 910 min?
- Frekvence dopadu keramického bfitu 1Hz
- Zdvih keramického bfitu 60 mm
- Doba trvani experimentu 90s

Do celisti bylo vlozeno zkuSebni téleso tak, aby bylo zabranéno prokluzovani a bylo uve-
deno do rotace. Do chodu byl uveden zdvihaci mechanismus pro zvedani ramene s kera-
mickym bfitem. Od prvniho kontaktu zkuSebniho télesa s biitem byl méfen ¢as. K méteni
bylo pouzito deset zkusebnich téles zhotovenych z jednotlivych smési. Naméfené hodnoty

byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny.
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2.3 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno v programu STATISTICA. Byla
vytvofena korelaéni matice z naméfenych hodnot, ktera hleda vliv (korelace) mechanic-
kych vlastnosti na miru opotiebeni testovanych béhounovych smési. Vysledky byly pre-
zentovany koeficientem korelace — r (vyjadiuje linearni zavislost mezi opotiebenim a me-

chanickymi vlastnostmi) a hladinou vyznamnosti — p.
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3 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem bakalafské prace bylo méfeni opotiebeni (Chipping nad Chunking effect) u vybra-
nych typll béhounovych smési urcenych pro silné¢ namahané mimosilni¢ni pneumatiky. Byl
proveden Siroky soubor méteni standardnich mechanickych vlastnosti (tahové zkousky,
zkousky strukturni pevnosti, zkousky tvrdosti), které se bézné¢ méti v laboratotich
v pramyslové sféfe. Byl hledan vliv (korelace) mezi opotiebenim a mechanickymi vlast-

nostmi, které ovliviiuji chovani béhounové smési v realnych provoznich podminkéch.

Soubory namétfenych hodnot byly zpracovany a vysledky graficky znazornény. Pro piehled
a rychlé porovnani namétenych hodnot, byly pouzity tzv. bezrozmérné hodnoty, které jsou
vyjadieny jako pomér jednotlivych méfeni k maximalni hodnoté dosazené v prubéhu kon-
krétniho méteni.

Byl hledan vliv mechanickych vlastnosti na opotfebeni namahanych pryzovych smési.
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3.1 Vyhodnoceni vysledkii méreni opotiebeni

Pevnost v tahu

1,2

0,8

[

0,6

H Pevnost v tahu [-]
M Opotrebeni [-]

0,4 -

0,2 -

smeés A smés B smés C

Obr. 25. Porovnani pevnosti tahu a opotrebeni.

Porovnanim pevnosti v tahu s opotiebenim, jak je vidét z grafu (Obr. 25), se ukazalo, ze
nejvyssich hodnot pevnosti v tahu dosahla smés C a zaroven dosahla druhé nejnizsi hodno-

ty opotiebeni. NejnizSich hodnot pevnosti v tahu dosahla smés A, ktera ma zaroven nej-

mensi miru opotiebeni.
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TaZnost a opoti‘ebeni

1,2

0,8

[-]

0,6 W TaZznost [-]
1 Opotrebeni [-]

0,4 -

0,2 -

Obr. 26. Porovndni taznosti a opotiebeni.
Porovnanim taznosti s opotiebenim, jak je vidét z grafu (Obr. 26), bylo zji§téno, Ze nejvys-
Sich hodnot taznosti dosdhla smés A, kterd méa zarovenl nejmensi opotiebeni. Nejnizsich
hodnot taznosti dosahla smés B, ktera ma zaroven nejvétsi opotiebeni. Z uvedeného grafu
vyplyva, ze ¢im vyssi hodnoty taznosti bude dand smés mit, tim vice bude odolavat opo-

ttebeni. Naopak ¢im mensi bude taznost dané smési, tim veétsi mize byt opotiebeni.
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Modul 50% a opotiebeni

1,2

0,8

[-]

0,6

B Modul 50% [-]
1 Opotrebeni [-]

0,4 -

0,2 -

Obr. 27. Porovndni modulu 50% a opotrebeni.
Porovnanim modulu 50% s opotiebenim, jak je vidét z grafu (Obr. 27), bylo zjisténo, ze
nejmensich hodnot modulu 50% dosahla smés A, kterd mé zaroven 1 nejmensi opotfebeni.
Naopak nejvyssich hodnot modulu 50% dosahla smés C s druhym nejmensim opotiebe-

nim.
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Modul 100% a opotiebeni

1,2

0,8

[-]

0,6 B Modul 100% [-]
1 Opotrebeni [-]

0,4 -

0,2 -

Obr. 28. Porovnani modulu 100% a opotriebeni.

Porovnanim modulu 100% s opotiebenim, jak je vidét z grafu (Obr. 28), bylo zjisténo, ze
nejvysSich hodnot dosdhla smés B jak u modulu 100%, tak i u opotiebeni. Nejmensich

hodnot u opotiebeni i u modulu 100% dosahla smés A.
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Modul 300% a opoti-ebeni

1,2

0,8

[-]

0,6 B Modul 300% [-]
1 Opotrebeni [-]

0,4 -

0,2 -

Obr. 29. Porovnani modulu 300% a opotiebeni.

Porovnanim modulu 300% s opotiebenim, jak je vidét z grafu (Obr. 29), bylo zjisténo, ze
nejvysSich hodnot dosdhla smés B u modulu 300% a zarovenl i u opotfebeni. NejnizSich

hodnot u opotiebeni i modulu 300% dosahla smés A.
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Modul 500% a opotiebeni

1,2

0,8

[-]

0,6 B Modul 500% [-]
1 Opotrebeni [-]

0,4 -

0,2 -

Obr. 30. Porovnani modulu 500% a opotiebeni.

Porovnanim modulu 500% s opotiebenim, jak je vidét z grafu (Obr. 30), bylo zjisténo, ze
stejné tak jako u modulu 300% nejvyssich hodnot v obou piipadech dosahla smés B a nej-

niz$ich hodnot dosahla smés A.
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Strukturalni pevnost Crescent a opotiebeni

1,2

0,8

[-]

0,6 B Strukturni pevnost Crescent [-]
1 Opotrebeni [-]

0,4 -

0,2 -

Obr. 31. Porovnani strukturni pevnosti Crescent a opotiebeni.

Porovnanim strukturni pevnosti Crescent s opotiebenim, jak je vidét z grafu (Obr. 31), bylo
zjisténo, ze nejvysSich hodnot strukturni pevnosti dosahla smés C s druhym nejmensim
opotifebenim. Zatim co nejmensich hodnot u strukturni pevnosti i u opotiebeni dosahla

smes A.
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Strukturni pevnost Trousers a opotiebeni

1,2

0,8

[-]

0,6 B Strukturni pevnost Trousers [-]
 Opotiebeni [-]

0,4 -

0,2 -

Obr. 32. Porovnani strukturni pevnosti Trousers a opotiebeni.

Porovnanim strukturni pevnosti Trousers s opoticbovanim, jak je vidét z grafu (Obr. 32),
bylo zjisténo, ze nejvyssSich hodnot strukturni pevnosti Trousers a nejmensiho opotiebeni
dosahla smés A. Nejmensich hodnot u strukturni pevnosti dosahla smés C s druhym nej-

mensim opotiebenim.
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Tvrdost a opoti‘ebeni

1,2

0,8

[-]

0,6

M Tvrdost Shore [-]
 Opotiebeni [-]

0,4 -

0,2 -

Obr. 33. Porovndani tvrdosti Shore a opotiebeni.

Porovnanim tvrdosti Shore A s opotiebenim, jak je vidét z grafu (Obr. 33), bylo zjisténo,
ze nejnizSich hodnot u tvrdosti Shore A 1 u opotiebeni dosahla smés A. Nejvyssich hodnot

tvrdosti Shore A dosahla smés C s druhym nejmensim opotiebenim.

Korelace (Tabulkal)
Oznac. karelace jsouwyznamné na hlad. p < 05000
M=15 (Celé pfipady vynechany u ChO)

Fromeénna COpotiebeni [g]
Tah | 092
Taz 053 I
50 0,5 | R R
100 0,55 N I B
M300 0,55 | R R

hS00 061 I R
Strukklas 0,54 [ R
Srtuktrou 025 B
Twrdost SHORE o 7c

Obr. 34. Korelacni matice




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

ZAVER

PredloZena bakalafska prace se zabyva hodnocenim opotfebeni béhounovych smési (A, B,
C) mimosilni¢nich pneumatik (Chipping and Chunking effect), pohybujicich se v tézkych
terénnich podminkéch. Byl proveden soubor méteni standardnich mechanickych vlastnosti

(tahova zkouska, zkouSka strukturni pevnosti, zkouska tvrdosti). Byl hledan vliv (korelace)

mezi opotfebenim a mechanickymi vlastnostmi.

Z naméfenych vysledkl vyplynulo, Ze nejvétsi mira opotiebeni byla naméfena u smési B,
zatimco nejmensiho opotiebeni dosdhla smés A. Pokud se podivame na vliv mechanickych
vlastnosti na miru opotiebeni tak zjistime, ze nejvétsi korelace mezi opotiebenim a stan-
dardné métenymi mechanickymi vlastnostmi byla zjisténa u pevnosti v tahu, taznosti, tvr-

dosti a jednotlivymi moduly. Zde byl vypocten nejvyssi koeficient korelace.

V piipadé, Ze budeme navrhovat béhounovou smés, je nutné dbat na to, aby smés byla
velmi pruzné (poddajnd), s nizkymi hodnotami tvrdosti a modula pfi jednotlivych procen-
tech protazeni. Takovd smés bude velmi lehce kopirovat a obtékat nerovnosti jako jsou
ostré hrany kament a kust pidy. Naopak smés vykazujici vysoké hodnoty pevnosti v tahu,
nizké hodnoty taznosti, vysoké hodnoty tvrdosti a moduli bude snadno nachylné

k poskozeni pii pohybu po nerovnostech.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Pneu pneumatika pneumatiky: Historie pneumatik [online]. 2007 [cit. 2013-01-25].
Dostupné z WWW: < http://pneu-pneumatika-pneumatiky.cz/?p=11>.

[2] Agroweb: Internetovy zemédélsky portil: Z historie vyvoje pneumatik [online]. 2001
[cit. 2013-01-25]. Dostupné z WWW: <http://www.agroweb.cz/Z-historie-vyvoje-
pneumatik__s46x9380.html>.

[3] Preuservis v Rokytnici, Poradce pri vvbéru pneumatik, OMV dealer: Konstrukce,
funkce a vyroba pneumatiky [online]. 2012 [cit. 2013-01-25]. Dostupné z WWW:
<http://www.pneu-asistent.cz/Konstrukce-funkce-a-vyroba-

pneumatiky.html#valeni/>.

[4]Ceské PNEU.cz: Technické informace [online]. 2013 [cit. 2013-01-25]. Dostupné
z WWW: < http://lwww.ceskepneu.cz/index.php?page=technicke-informace>.

[5] MARCIN, Jifi. Pneumatiky: Vyroba, pouziti, tidrzba. SNTL, 1976, 272 s. L 16 -B2-1V-
41f/61881.

[6] GREPLOVA, Kristyna. Pneumatika jako rozhodujici prvek podvozku zdvodniho auto-
mobilu. Brno, 2006. 37 s. Bakalai'ska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta
strojniho inZenyrstvi.

[7] Autolexicon.net: Konstrukce pneumatik [online]. 2009 [cit. 2013-01-25]. Dostupné z
WWW: < http://cs.autolexicon.net/articles/konstrukce-pneumatiky>. ISSN 1804-2554.

[8] Auta ve skole: Chemie v automobilu [online]. 2010 [cit. 2013-01-25]. Dostupné z
WWW: < http://www.autaveskole.cz/chemie>.

[9]MIT, Jiti. Opotiebeni béhounovych smési. Zlin, 2010. 72s. Bakalaiska prace. Fakulta
technologickd UTB Zlin.

[10] NOVAK, Bc. Jan. Opotiebent pryzovych dilii. Zlin, 2008. 96 s. Diplomova prace. UTB
ve Zlin¢.

[11] REAL PNEU s. r. o: Funkce pneumatiky [online]. [cit. 2013-05-12]. Dostupné
z WWW: < http://www.ralpneu.cz/13961/funkce-pneumatiky/>.

[12] auto.iDNES.cz: Vyvoj pneumatik je v rezii pocitacu [online]. 2003 [cit. 2013-05-12].
Dostupné z WWW: <http://auto.idnes.cz/automoto.aspx?c=A030704_162812 pn-

eu_jim>.


http://www.pneu-asistent.cz/Konstrukce-funkce-a-vyroba-pneumatiky.html#valeni/
http://www.pneu-asistent.cz/Konstrukce-funkce-a-vyroba-pneumatiky.html#valeni/
http://www.ralpneu.cz/13961/funkce-pneumatiky/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Konstrukce plasteé pneumatiky. [4]......cccovviiiiiiiiiiiiic e 17
Obr. 2. Zény a drazky bEROUNU [3]....eeiiiieiiiiiieii e e 18
Obr. 3. Polyamidovy naraznik [7] .....coooeoiiiiiieiieee e 19
ODBT. 4. NATAZNTK [7] .oieeeiiieeeie ettt e e eenneeas 19
ODI. 5. BOCTICE [7] -veeueeiteeaiieeiee sttt sttt ettt ettt et e et e et e ehe e e be e s bn e e be e sineebeesnbeenee s 20
ODbr. 6. Patni 1anko [7] ..eooovveeiiiieiiii s 20
ODbr. 7. VYStUZNY PASCK [7] +eeireieiiiieiiie ettt bbb 21
OBF. 8. PALKA [7] .. veeteeieeieie sttt bbbttt bbb 21
ODI. 9. KOS PLASEE [ 7] veeeueeeieeiieeitie sttt ettt t e s e e sbeesnneenee s 22
Obr. 10. Diagonalni pneumatika [8] .......cccoovviiiiiiiiiiiiii 23
Obr. 11. Radialni pneumatika [8] .....cccvvviiiiiiiiiiiiie i 24
Obr. 12. Znaceni NA PNeUMALIiCE [3] ..vviveriieiiiieiieie et 25
Obr. 13. Porovnani pevnosti v tahu u jednotlivych SmeEsi .........cooviviiiiiiiiiiiciii 36
ODbr. 14.POTOVNANT tAZNOSH ..veeuviiiiiiiiie ittt st et ee e sbe e s e sbeessneenee s 37
Obr. 15. Porovnani modulill 5090 ........coouiiiiiiiieiee e 38
Obr. 16. Porovnani modulil 100%0 ......coiveeiiiiiiieiieiee e 39
Obr. 17. Porovnani modulti 30090 ........ccoiiiiiiieiiiiciie e 40
Obr. 18. Porovnani modulti 50090 ........ccoriiiiiiiiiiiiiiee e 41
Obr. 19. Porovnani strukturnich pevnosti CreSCent ..........cveiveriieiieiiiesiiesee e 42
Obr. 20. Porovnani strukturnich pevnosti TTOUSETS ........ccvviiviiiiiieeiiiiie e 43
Obr. 21. Porovnani tvrdosti SNOTE .........cccuiiiiiiiiiiii e 45
Obr. 22. Schéma zatizeni pro testovani Opotiebent. .......coccvvvveiiiiiiieiicee e 46
Obr. 23. POrovnani OPOtIEDENI........eeiuiiiiiiiie ittt 47
Obr. 24. ZkuSebni télesa pro zkousku rychlého opotiebeni. ........ccccvvvveviireiiieiieniiiieenen, 48
Obr. 25. Porovnani pevnosti tahu a opotiebent..........cccvvvviiiiiiiiiii i 51
Obr. 26. Porovnani taznosti @ Opotrebeni. .........coovivieriiiiiciiecc e 52
Obr. 27. Porovnani modulu 50% a opotiebent. ..........ccoovviiiiiiiiiiiiic 53
Obr. 28. Porovnani modulu 100% a 0potiebent. ........c.ceviiiiiiiiiiiiiiiicieeee e 54
Obr. 29. Porovnani modulu 300% a 0pOtTebeni. .......ccccevveiiieiiiiiieiiiee e 55
Obr. 30. Porovnani modulu 500% a 0potiebeni. ..........ccovvvireiiiiiiiiieece e 56
Obr. 31. Porovnani strukturni pevnosti Crescent a opotiebent. ..........cccecvvviiiiiiiiiiecnne 57
Obr. 32. Porovnani strukturni pevnosti Trousers a opotfebent. ............cecvriiiiiiiiiniinnnn, 58



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Obr. 33. Porovnani tvrdosti Shore a opotiebent. ........cccocveviiieiiiiiiicc 59

(0] 0) PR T T Q0T (=) 2103 0} 1500 1215 (o1 < TR 59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1. TAhOVA ZKOUSKA ..ot 36
2 TAZIOSE ..ottt E et b et e b e e nn e e ne e enee s 37
KR 1Y/ [T L] IR0 USSR 38
Y o T L1 0SSP 39
5. MOQUIE 30090 ...ttt sttt be et ane e e 40
6. MOAUI 500D ...ttt bbbt sneenne s 41
7. Strukturni PEVNOST CIESCENL......uviiiiiieiiieeiiiieesiee ettt sane e 42
8. Strukturni pevNOSt TTOUSETS. ......cciviiieeiiieiee e 43
9. TVIAOSE SNOTE ...t 45
10, OPOLIEDENT ...t 47



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

SEZNAM PRILOH

Pl CD-ROM obsahujici plny text prace



PRILOHA PI: NAZEV PRILOHY



