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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na testovani opotifebeni béhounovych smési moto pne-
umatik. Smési, na kterych byly provadény testy, jsou urceny pro primyslové zpracovani a
vyrobu mimosilni¢nich a moto pneumatik. Tyto pneumatiky se vyznacuji vysokou mirou
opottebeni v tézkych podminkach. Teoreticka ¢ast se zabyva popisem jednotlivych casti
pneumatik a popisem testovacich metod, jejichZ pomoci se uréuji vlastnosti pneumatiky.
Prakticka Cast je zaméfena na testovani vzorkli gumarenskych smeési, a tim urceni mecha-
nickych vlastnosti. Nakonec byly hodnoty opotiebeni porovnany s hodnotami mechanic-
kych vlastnosti. Na zaklad¢ porovnani opotiebeni a mechanickych vlastnosti smési byla

hledéna souvislost mezi naméfenymi hodnotami.

Kli¢ova slova: béhoun, pneumatika, gumarenska smes, opotiebeni, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis focuses on testing the wear of tread compounds moto tyres. The mixtures on
which tests were conducted are intended for industrial processing and production of off-
road and motorcycle tyres. These tyres are characterized by a high degree of wear in diffi-
cult conditions. The theoretical part explains the parts of the tyre and a description of test
methods which help determine the characteristics of the tyres. The practical part focuses on
the sample testing of rubber compounds and the determination of mechanical properties.
Finally the wear values are compared with the values of the mechanical properties. A study
was carried out to check whether there is a relationship between the measured values of the

wear and mechanical properties of the mixtures.

Keywords: tread, tyre, rubber mixtures, wear and tear, mechanical properties
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UvVOD

Ve vyrobnim podniku jsou pneumatiky testovany sérii zkousek na kontrolu jejich vyroby,
pomoci kterych jsou odhaleny ptipadné neptesnosti a vyrobni vady. Nejvhodnéjsim zpiiso-
bem pro zjisStovani kvalit a schopnosti pneumatik jsou zkousky v redlnych podminkéch.

[14]

Testovani pneumatik v redlnych podminkach je zna¢né nadkladné a velmi zdlouhavé.
Vzhledem k vysokému tlaku ze strany uZzivateld siln¢ namahanych pneumatik a jejich po-
zadavku na vysokou zatéz a dlouhou vydrz, je nutné testovat opotfebeni pneumatik i
Vv laboratornich podminkéach. Zkousky opotiebeni musi co nejvice odpovidat redlnym
podminkdm v tézkém terénu. Proto se vyuziva zkousky odolnosti Chip — Chunk. Tato
zkouska je specialni tim, Ze dochézi k pravidelnému zasekavani ostrého nastroje do kotou-
¢e pryze, tim je zpusobeno vykusovani kouskti pryze. Tako Ize divérné nasimulovat jizdu
Vv t¢zkém terénu po ostrych kamene, které se zasekavaji do béhounu pneumatiky a tim jej

poskozuji.
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1 PNEUMATIKY

Pneumatika je podstatnou a nepostradatelnou ¢asti motorového vozidla, ktera ptispiva
znacnou mérou k jeho funk¢ni dokonalosti. Bez pneumatiky by automobil nedosahl své
dnesni vSestrannosti a popularity. [1]

Hlavnim tkolem pneumatiky je zajistit bezprostiedni styk vozidla s vozovkou. Musi
pfenaset zatizeni vozidla, zprostiedkovat pienos kroutictho momentu, reakce na pohyb
volantu a zajistit uspokojivé vlastnosti pii jizdé (adheze, tlumit nerovnosti, nepienaset vib-
race). Pneumatiky by mély mit co nejmensi valivy odpor, coz se vyznamné projevi na spo-

tiebé pohonnych hmot. [4]

1.1 Historie

Kolo vynalezli pted vice nez 5000 lety pravdépodobné Sumerové. V pribeéhu dalsich
loving 19. stoleti. Roku 1845 byl Robertu Wiliamu Thomsonovi udélen v Anglii patent na
vzduchovou hadici, pfedchtidce moderni pneumatiky. [3]

Na zac¢atku vyroby automobilii se brzy ukézalo, ze dievéna kola se zeleznou obruci
jsou soucasti, ktera brani vyvoji automobild. Tato dievéna kola branila prijezdnosti auto-
matiky byl objev vulkanizace pifirodniho kaucuku. Vulkanizace byla objevena Charlesem
Goodyearem v roce 1839, a to pomoci nahody, kdyz mu na plotnu kamen upadl kousek
gumy. Jak gumu seSkrabaval, v§iml si, Ze urcitd ¢ast gumy se zménila na tvrdy a pruzny
materidl. Po fad¢ dalSich pokust, kde se snazil zjistit jak dlouho a na jakou teplotu je po-
tteba surovou gumu ohfat, aby dosahl poZzadovanych vlastnosti, dostal roku 1844 patent.
Jako prvni si nechal v roce 1845 patentovat pneumatiky Robert William Thomson. Prvni
patentovand pneumatika (obr. 1) vyuzivala n€kolik tenkych nafouklych hadic omotanych
kolem obruce. Vyhodou této pneumatiky byla schopnost odolat vice defektiim a umozio-
vala jizdu za rGznych podminek. Vyroba byla slozitd a ndkladnd. Thomson timto patentem
predbehl dobu, nebot’ dopravni prostiedky jeste¢ nebyly tolik rozsitené, aby Thomsontiv
vynalez naSel praktické uplatnéni. Dal$i patent na moderni, vzduchem plnéné pneumatiky
ziskal John Boyd Dunlop v roce 1888. V této dobé se jiz vyrabéla jizdni kola, kde se novy
patent pneumatiky uplatnil. Od roku 1906 se vzduchem plnéné pneumatiky zacaly uplat-
fovat 1 v letectvi. Prvni odnimatelné pneumatiky vynalezli dva zemédé€lsti inzenyfi v

Clermont-Ferrandu ve stfedni Francii koncem roku 1891. Byli to prikopnici pneu techno-
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logii bratfi Michelinové. Jejich feseni bylo velmi uspé$né. Pneumatiky upevnéné na vnéj-

§im prstenci oddélené trubkové osy se montovaly na masivni priruby obr. 2. [5], [9], [17]

Obr. 1. Prvni patentovand pneumatika. [17]

Obr. 2. Prvni odnimatelna pneumatika. [16]

1.2 Charakteristika pneumatiky

Pneumatika z geometrického hlediska tvoii uzavieny prstenec tzv. teroid. Z mecha-
nického hlediska se jedné o tlakovou nadobu, jejiz stény jsou tvofeny pruZnou membranou.
Z chemického hlediska je pneumatika slozena ptedevsim z nesiténych a nezesiténych mak-
romolekularnich materiald a oceli. Z hlediska strukturalniho je pneumatika slozity systém
S vysokymi parametry.

Podle normy CSN 64 0001 zna¢i souborovy termin pneumatika plast’ s dusi a vloz-
kou, namontovany na rafek a nahuStény. Plast’ je pruzny, vnéjSi ¢ast pneumatiky, ktera
zprostiedkovava styk s vozovkou, svou patni ¢asti doseda na rafek, a ma rozhodujici podil

na vlastnostech celé funkéni soustavy. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2.1 Uéel pneumatiky

vvvvvv

rychld, pohodlna a bezpecna. Pneumatika je souborny nazev pro plast, poptipadé
dusi, a ochrannou vlozku namontovanou na rafek kola. Spravna pneumatika musi

vyhovovat podminkdm provozu na silnici.

Vedeni sméru — Pneumatiky vedou vozidlo piesné, bez ohledu na stav vozovky ne-
bo klimatické podminky. Stabilita vozidla je dana tim, do jaké miry dokazi pneu-
matiky drZet stopu. Pneumatika musi vydrzet pfi¢né sily, aniz by vozidlo opustilo
svou trajektorii. Z toho diivodu ma vozidlo na kazdé napravé v pneumatikach jiny
tlak. Kdyz uzivatel vozu dodrzi spravny predepsany tlak na ptedni a zadni naprave,

doséhne idealni smérové stability vozidla.

Tlumeni — Pneumatiky pohlcuji ndrazy pii prejezdu pies piekdzky a chrani tak vo-
zidlo pfed nerovnostmi na silnici. Timto je zajisténo pohodli posadky a pfispiva to
k prodlouzeni zivotnosti vozu. Hlavni vlastnosti pneumatiky je jeji vertikalni pruz-
nost. Diky elasti¢nosti vzduchu, kterym je naplnéna, je pneumatika schopna ptizpl-
sobovat se pfekdazkdm a nerovnostem terénu. Spravny tlak zarucuje komfort pfi
jizde.

Pienos vykonu — Pneumatika zarucuje pfenos vykonu motoru a brzdné sily na vo-
zovku. Prenos je dan kvalitou nékolika ctvereCnich centimetrii, které jsou

v kontaktu s vozovkou.

Neseni zdtéZe — Pneumatiky jsou oporou vozidla nejen pii jizdé, ale i v ptipadé, ze
vozidlo stoji na misté. Kromé toho musi byt schopné odolavat zatézi pii akceleraci
a brzdéni vozu. Pneumatika osobniho vozidla nese vice jak padesatindsobek vlastni

hmotnosti.

Valivy pohyb — Cim niz§im valivym odporem se pneumatiky odvaluji, tim ma fidi¢
vetsi pozitek z jizdy, pneumatiky se méné opotiebuji a vozidlo ma nizsi spotiebu

pohonnych hmot.

Zivotnost — Pneumatiky maji v zasadé velikou Zivotnost, i po milidnech otagek kola
si zachovavaji dostate¢ny vykon. Jejich opotiebeni je pfimo zavislé na podminkach
jejiho pouziti. Opotitebeni pneumatik souvisi s jejich zatézi, stavem naprav, zpuso-

bem jizdy a stavem povrchu vozovky. [7]
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1.3 Konstrukce pneumatiky

Pneumatika je souborny nazev pro plast, popi. dusi, a ochranou vlozku hamontovanou na
rafek kola. Plast’ (u bezdusové pneumatiky, Obr. 4), popi. duse (u duSové pneumatiky,

Obr. 3), je naplnéna tlakovym médiem.

1 — béhoun, 2 — rameno,
3 — néraznik, 4, 11 — duse,
5 — boénice, 6 — kostra plasts,
7 — patka, 8 — ochranna
vloZka, 9 — lana, 10 — rafek,
12 — ventil

Obr. 3. Rez pneumatikou s dusi [2]
a

| — vnitfni pryzova tésnici vrstva, 2 — ocelové lano.
3 — pryzova tésnici vrstva patky, 4 — patka, 5 — ventil
s pryzovym tésnénim

Obr. 4. Rez pneumatikou bezdusovou [2]
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Plast’ — je pruzna vngjsi ¢ast pneumatiky, ktera ptichazi do styku s vozovkou, a svou patni
casti doseda na rafek. Je slozen z kostry zhotovené z pogumovanych kordovych vlozek,
ktera je zakonCena patkou obsahujici ocelova lana, dale z naraznik tvoficich piechod mezi
kostrou a béhounem, z beéhounu a bocnice. U bezduSové pneumatiky je duSe nahrazena

vnitini pryzovou tésnici vrstvou, kterd zabraiuje tiniku vzduchu.

Duse — je tenkosténny, uzavieny pryzovy prstenec, slouzici k udrzeni potiebného tlaku
vzduchu v pneumatice. Je opatiena ventilem, ktery slouzi k nahusténi i vypusténi vzduchu

z pneumatiky.

Ochrannda viloZka — je profilovany pryzovy prstenec chranici dusi pted poskozenim raf-

kem. Pouziva se pievazné u pneumatik pro nakladni automobily a pro motocykly.

Rdfek — je jednodilny nebo vicedilny prstenec, vhodné tvarovany pro uloZeni plasté, popt.
s dusi a vlozkou, zprosttedkujici ptenos sil mezi patkou plésté a stfedni nosnou ¢asti kola.

[2]
1.3.1 Plast pneumatiky

PI4st’ pneumatiky je tvofen kostrou z kordovych vlozek opatfenou vnitinim gumovym
plastém, ze svrchni strany naraznikem a béhounem a z bo¢nich stran bo¢nicemi. Jednotlivé
Casti plasté maji pro funkci pneumatiky specifickou dilezitost. Dale je opatien patkami
s lanky z ocelovych drati nebo plasti (kevlar). Hlavni vliv na deformacni vlastnosti pneu-
matiky ma, vedle materidlu kostry, pocet a orientace jejich kordovych vlozek. Podle toho
délime pneumatiky na diagonalni, radialni a semiradialni. V§em ¢astem plaste¢ pneumatiky
se vénuje velka pozornost jak z hlediska konstrukce, tak z hlediska slozeni kauc¢ukovych
smeési, aby vyhovovaly pozadavkiim na bezpec¢nost jizdy motorového vozidla a zivotnost

pneumatiky.

Kazda pneumatika se sklada ze tii hlavnich komponentt: pryz (80-85%), rizna vlakna (12-
15%) a ocelovy kord (2-3%). Soudoba pneumatika je vlastné vyztuzeny pryzovy kompozit.
Zékladni struktura je zobrazena na Obr. 5. Hlavni casti pneumatiky. P1asté pro osobni 1

nakladni automobily se skladaji ze ¢ty zakladnich ¢asti: koruna, rameno, bok a patka. [8]
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Obr. 5. Hlavni ¢asti pneumatiky [18]

Béhoun

Béhoun je vrstva pryze na vnéjSim obvodu plaste, opatiena zpravidla vzorkem (dezénem),
ktera ptichazi do styku s vozovkou. Hlavni funkci béhounu je pfenaset hnaci silu vozidla
na vozovku, dale zlepSovat zabérovy moment pneumatiky a jeji adhezi k vozovce za vSech
klimatickych podminek a zvySovat u¢innost brzdového systému. Tloustka beéhounu ma
vliv na tepelny stav pneumatiky, nebot” teplo, které vznika v plasti pneumatiky, je odvade-
no k povrchu, tj. do béhounu a bo¢nice. V béhounu také vznika teplo a tak je dilezita jeho
tloustka. Z divodu energetickych ztrat a opotiebeni se konstruktéfi snazi, aby tloustka
stén byla co nejmens$i. TlouStka béhounu je vSak urCovana hlavné hloubkou drazky
v dezénu, ktera ovlivituje zivotnost pneumatiky a potiebnou tloustku materialu pod draz-
kou, ke zvySeni odolnosti pryze proti praskani. Obvykle se tloustka béhounu voli tak, ze
drazka tvoii asi 60%, a hmota pod b&hounem asi 40%. To neplati u plastt pro nakladni
vozidla, u nichZ je vétSinou béhoun konstruovan pro moznost dal§iho profezani. Moderni
pneumatiky maji béhoun tvofeny ze dvou vrstev. Spodni vrstva je z materialu s velmi dob-

rymi hystereznimi vlastnostmi a vrchni z materialu mimoiadné odolného proti odéru. [2]

Obr. 6. Behoun [15]
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Naraznik

Naraznik je ¢ast plasté tvotici prechod mezi béhounem a kostrou plasté. K jeho vyrobé se
pouziva rtiznych druhti materidlti. U diagonalnich plastt byva zhotoven z obdobnych kor-
di jako kostra. U plasta s kostrou z viskdézovych korda jsou narazniky s visk6zovymi kor-
dy, u plastd z polyamidovych kordd jsou narazniky s kordy polyamidovymi. Naraznik
zlepSuje dynamické spojeni mezi kostrou a béhounem a soucasné zvysuje odolnost kostry
pneumatik proti prarazu. U diagonalnich pneumatik se obvykle pouziva narazniki dvou
vlozkovych, s ithlem kiiZeni asi 60°. Tyto narazniky obemykaji pneumatiku po celém jejim
obvodu a musi mit dostatecnou pevnost, aby nebyly nataZzeny odstfedivou silou, a timto
zpuisobem zachovavaji primér pneumatiky za vSech podminek. Rovnéz musi byt pevné i
V piicném sméru, aby odolavaly tlakiim a namahani pfi zmén€ sméru jizdy. Zaroven musi
byt ve svislém sméru dostatecné ohebné, aby absorbovaly deformace zplsobené nerov-
nostmi povrchu. Dne$ni radiadlni pneumatiky maji vyhradné naraznik z ocelového kordu.
U automobilovych pneumatik se pouzivaji v priméru dvé naraznikové vrstvy, u pneumatik

pro nakladni automobily se pouziva v priméru 3 az 5 narazniku. [2], [8]

Obr. 7. Naraznik [15]

Kostra

Kostra plasté je ¢ast plast€ tvofena kordovymi vloZzkami zakotvenymi kolem lan. Urcuje
fadu dalezitych vlastnosti pneumatiky, k nimZ patii pfedev§$im nosnost pneumatiky, jeji
tvar a jizdni vlastnosti. Vlastnosti kostry plasté zavisi na druhu pouzitych kordl a kon-
strukci, kterd byla pro plast zvolena. Podle sloZeni kordové vrstvy rozliSujeme pneumatiky
radidlni a diagonalni. U diagondlnich pneumatik rozhoduje o kvalité kostry a pfedevsim o
jeji pevnosti pevnost pouzitych kordi, hustota poctu niti kordové tkaniny, pocet kordovych
vloZek a thel, ktery spolu sviraji kordové nité ve dvou kordovych vloZzkéach. Pocet vloZzek
byva zpravidla sudy. U radidlnich pneumatik jsou pevnostni vlastnosti zavislé na kvalité

kordt, na poctu vlozek v kostfe plasté¢ a na konstrukci narazniku. Kordové nité¢ jednotli-
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vych vlozek v koste plasté radialni pneumatiky jsou kladeny ve sméru kolmém na obvo-

dovou kruznici, tedy nejkrat§im smérem od patky k patce. [2], [8]

Obr. 8. Kostra [15]

Patka

Patka plasté je zesilena Cast plaste, ktera dosedd na rafek. Vytvari se ohnutim kordovych
vlozek kolem patnich lan. Ve zvulkanizovaném plasti pneumatiky tvofi potom
pogumované kordy s ocelovym lanem tuhy systém, umoziujici pevné ukotveni plasté na
rafek. Pocet lan v patce se 1isi podle toho, zda je plast’ uréen pro osobni nebo nakladni
automobil. Jadro patky tvoii neprotrzitelné patni lanko vyrobené z ocelového dratu
0 vysoké pevnosti, kolem kterého jsou piehnuty okraje kordovych vlozek. Konstrukce
patky plasté pneumatiky sleduje jeji montaz na rafek, spravné uchyceni plasté¢ pneumatiky

na rafek a zajisténi aby nedoslo k jejimu poskozeni raménkem rafku. [2]

Obr. 9. Patka [15]

Patni lanko
Patni lanko je vyrobeno z velmi kvalitniho ocelového dratu, ktery je pomosazen, aby se
zlepsila adheze k pryzi. Formuje vnitini okraje pneumatiky a zajiStuje pevné usazeni pne-

umatiky na rafku. U bezduSovych pneumatik slouzi vnitini okraje k vytvoreni vzduchotés-
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ného spojeni s rafkem pro pienos podélnych sil (diky tfeni mezi rafkem a patkou pneuma-
tiky). [8]

Obr. 10. Patni lanko [15]

Bocnice

Bocnice plasté chrani bo¢ni ¢ast kostry plasté pneumatiky pifed mechanickym poskozenim
a atmosférickymi vlivy. Vyrabi se z paskli ze specialni kaucukové smési, ktera se pti kon-
fekei plaste poklada na kostru symetricky po obou stranach béhounu. Bocnice je pii pouziti
pneumatiky vystavena nebezpec¢i mechanického i chemického poskozeni, které se projevu-
je riznymi trhlinami, prasklinami, a zvrasnénim. Nebezpeci spocivd v tom, Ze trhliny a
praskliny postupuji smérem ke kostte, ¢imz muze dojit k uplnému poskozeni kostry a vy-
fazeni pneumatiky z provozu. Velmi nebezpe¢nym jevem je ,starnuti bocnice vlivem
vzdu$ného kysliku. Tento jev se eliminuje pomoci piisad proti starnuti oznacovanych jako

antioxidanty a antiozonanty. Na boc¢nici jsou zobrazeny popisy pneumatiky. [2]

Obr. 11. Bocnice [15]
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Vnitini guma

Vnitini gumova vrstva je folie nebo profil ze specialni, plyn nepropustné kaucukové smési.
Zabranuje prostupovani siry pii vulkanizaci, vyrovnava nerovnosti uvniti plasté, zajistuje

vzduchotésnost a v bezdusovych pneumatikach plni funkci duse.

Obr. 12. Vnitrni gumova vrstva [15]

1.3.2 Diagonalni, radialni pneumatiky

Diagondlni pneumatiky

Tyto pneumatiky jsou konstruovany tak, ze se kordové nité€ v jednotlivych vlozkach vza-
jemné¢ kiiZi a sviraji s obvodovou kruznici thel 32 az 40°. Pocet vloZek je obvykle sudy a
vlozKky jsou piehnuty kolem patniho lana. Tim je vytvoiena pevna kostra plasté pneumati-
ky, schopna plnit zékladni funkce. Kordové vlozky jsou opatfeny nanosem kaucukoveé
smési, kterda ma dvoji vyznam. Jednak spojuje kordové vlozky, jednak vytvaii pevny sys-
tém pryz-kord, ktery je zakladem elastickych vlastnosti pneumatiky. Vlakna ptenaseji ob-
vodove 1 pficné sily pifimo do patky plasté. Pfi zatizeni pneumatiky a jeji deformaci se
vlakna neprodluzuji, ale posunuji a namahaji pryz mezi nimi na stfih. Jejimi vyhodami jsou
pevna struktura a silné boc¢nice, které maji zvlasté v terénu vysokou odolnost proti prora-
Zeni. Dnes je tato konstrukce povaZzovana za ,klasickou®. Diagonalni pneumatiky byvaji

nejéastéji vyrobeny z nylonu a maji maximalni povolenou rychlost do 240 km/h. [2], [8]
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Obr. 13. Schéma konstrukce diagondlniho plasté pneumatiky [2]

Radialni pneumatiky

Tento typ pneumatik pfedstavuje v pfitomné dobé nejvyssi kvalitativni stupent ve vyrobé
pneumatik. Radialni pneumatiky maji v disledku své konstrukce velmi dobrou adhezi
k vozovce. Prizptisobivost kostry plasté radialni pneumatiky terénu umoznuje dokonaleji
vyuzit béhounové plochy, a tim zvétsit plochu jejiho styku s vozovkou. Tim se zvySuje
uc¢inek brzd, ¢imz dochazi ke zkraceni brzdné drahy vozidla. Pti jejich konstrukci se vyu-
ziva kombinace kostry s radidlné uloZenymi nitémi s pdsovym naraznikem, jehoz nité svi-
raji s nitémi kostry thel témét 90°. Pro konstrukci narazniku se voli materidly s vétSim
modulem, zejména oceli. Pocet vlozek nemusi byt nutné sudy, jako je to u diagonalnich
pneumatiky. Tato ¢ast kostry pfenasi bocni a radidlni sily. Schopnost pfenaset obvodové
sily je mal4, a proto je kostra stabilizovana obvodové neroztazitelnym pasem, tzv. narazni-

kem, ktery roznasi obvodové sily po celém obvodu rafku. Radidlni pneumatiky vyzaduji

wevr

$i. 121, [8]
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Obr. 14. Schéma konstrukce radidlniho plasté pneumatiky [2]

Vyhody radialnich pneumatik

e Pomalejsi opotiebeni ve srovnani s diagonalnimi pneumatikami, a dvakrat vétsi
kilometrovy najezd

e Zvysend bezpecnost jizdy v disledku vétsi stability vozidla pti zatdceni a brzdéni

e ZvySena provozni rychlost, umoznéna mensim valivym odporem pneumatik

e Uspora paliva o 5 az 10% v dusledku mensiho valivého odporu

e Lepsi pfilnavost na vozovce za vSech klimatickych podminek

e V¢tsi nostnost pii stejném tlaku v pneumatice

e Mensi hmotnost, cozZ snizuje také hmotnost neodpruzenych hmot

e VEtsi smérova a tvarova stabilita i pii vysokych rychlostech [2], [8]
1.4 Vzorek béhounu pneumatiky

1.4.1 Tvar vzorku

Tvar vzorku spolecné se smési, ze které je vyroben, ma z pozice pneumatiky nejvetsi vliv
na adhezni soucinitel pneumatiky. Podle Gcelu, pro ktery je pneumatika urcena, rozezna-

vame tfi zakladni typy vzorkd b&hount.

Pdsovy lamelovy vzorek (Obr. 15. a)

Tento typ vzorku je vhodny pfi jizd€ na silnici. Vzorek je upotadan tak, aby se hrany jed-
notlivych segmentli vzorku dokazaly zachytivat o mikro nerovnosti vozovky, jak
V podélném, tak v pficném sméru, priCemz drazky mezi segmenty vzorku jsou pomérné

uzké. Typickym znakem pasového lamelového vzorku je velky pocet segmentli dezénu. Pii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

rustu poctu segmentli pfimo umérné roste pocet hran, které se zachytavaji o mikro nerov-
nosti vozovky, a tim se zvysuje soucinitel adheze pneumatiky. Pomérné mala roztec¢ drazek
vychazi z potieby silni¢niho plasté dosednout co nejvétsi plochou hmoty vzorku na vozov-
ku. Tento pozadavek vSak znemoziuje pouziti silniéni pneumatiky v terénu. V terénu by
doslo k zaneseni zkych drazek necistotami, ¢imz by se snizila schopnost zachytavani hran
vzorku o nerovnosti vozovky, a tim by doslo k vyraznému snizeni adheze. Ptilnavost pne-
umatiky by byla odkézana pouze na prosté tfeni, jehoz soucinitel v terénu je velice maly.

[14]

Pdasovy vzorek (Obr. 15. b)

Vzorek mé pouze obvodové drazky, diky kterym ma velikou schopnost pfenaset boc¢ni sily.
Jeho schopnost pfenaSet hnaci nebo brzdné sily je ve srovnani s pasovym lamelovym vzor-
kem mala, jelikoz postrada hrany dezénu, které by byly schopné se zachytdvat pti akcele-
raci a brzdéni o mikronerovnosti vozovky. Tento vzorek je vhodny pro nepohanéna a ne-

brzdéna kola. [14]

Sipovy vzorek (Obr. 15. c)

Tento vzorek je vhodny pro jizdu v terénu. Segmenty vzorku jsou pfizplsobeny pro pienos
hnacich, brzdnych 1 bo¢nich sil. Zadkladem ptenosu sil je u této pneumatiky bofeni pneuma-
tiky do urcité hloubky a zachytavani segmentli vzorku o segmenty nezhutnéné vozovky,
vzniklé bofenim pneumatiky. Drazky mezi segmenty vzorku jsou velice Siroké a jsou
umistény tak, Ze pneumatika ma tzv. samocistici efekt. Samocistici efekt je vlastnost, diky
které pneumatika pfi jizd€ v terénu vytlacuje necistoty a zbytky nezhutnéné vozovky ven
ze vzorku pneumatiky, a nedochazi tak k zaneseni drazek dezénu. Pneumatiku se $ipovym
vzorkem je mozné pouZit i pfi jizdé na zpevnéné vozovce, avsak pneumatika nebude dosa-
hovat takovych adheznich vlastnosti, jako pneumatika s pasovym nebo pasovym lamelo-
vym vzorkem. Hlavnim diivodem je maly pocet hran dezénu schopnych zachytavat se 0
mikronerovnosti vozovky. Pneumatika se $ipovym vzorkem bude navic na zpevnéné vo-
zovce trpet zvySenou hlu¢nosti a segmenty vzorku budou podléhat vétSimu opotiebeni.
Vyhodou pneumatiky se Sipovym vzorkem na zpevnéné vozovce bude vysoka odolnosti

proti vzniku aquaplaningu. [14]
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Obr. 15. Typy vzorkii béhounu [14]

1.4.2 Material vzorku béhounu

Vlastnosti materialu, ze kterého je vzorek béhounu vyroben, mimo jiné urcuji, jaky zptso-
bem bude povrch pneumatiky reagovat na zménu teploty prostiedi, ve kterém se pneumati-
ka pohybuje. Obecné se s rostouci teplotou prostiedi zvySuje teplota pryze, ze které je bé-
houn vyroben, a pryz se stava nachylnéjsi k opotiebeni. Dalsi nevyhodou nadmérné plas-
tického béhounu pneumatiky je skutecnost, ze zmékcenim dojde ke zvyseni pruznosti pne-
umatiky v axialnim (bo¢nim) sméru, jejiz pisobeni je nezadouci. Z toho divodu je potieb-
né volit pro vyrobu béhounu pneumatiky druh pryze vhodny pro uréité teplotni podminky.
Idealni material pro vyrobu vzorku béhounu by byl absolutné tuhy v axidlnim sméru, sou-
¢asn¢ ale dostatecné pruzny pii prenosu sil puisobicich na pneumatiku v obvodovém sméru,
aby dokazal tlumit razy prichdzejici od hnaciho a brzdného ustroji pti akceleraci a brzdéni.
Také musi umoznit zachytavani hran vzorku o mikronerovnosti vozovky. Material by dale
musel byt pruzny pii radidlnim zatiZeni pneumatiky, aby dokazal tlumit narazy vzniklé pfi
jizd€ pies nerovnosti na vozovce. Dostatecna pevnost materidlu by zajistovala nizkou miru
opotiebeni, soucasn¢ by materidl musel vykazovat vynikajici pfilnavost k vozovce (pfile-
povani na vozovku), kterd je podminéna dostatecnou plasticitou materidlu. VSechny tyto
vlastnosti by si musel idedlni material zachovat pfi vSech teplotnich podminkach, které se
pti pohybu vozidla vyskytuji. Z uvedenych pozadavkil je ziejmé, ze naroky kladené na
materidl jsou velmi vysoké, v nékterych hlediscich protichiidné, a misty 1 z materidlového
hlediska nerealizovatelné. Proto pfi vyrobé béhounu musi dochézet k uréitym kompromi-
stim a vznikaji pneumatiky se specializaci na rizné povrchy, styly jizdy a teplotni podmin-
ky. [14]
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1.4.3 Vyska vzorku béhounu

Vyska vzorku béhounu ovliviiuje soucinitele adheze, a tim i jizdni vlastnosti a stabilitu
vozidla hlavné na vozovce s ur¢itou vrstvou vodniho filmu. Soucinitel adheze na mokré
b&hounu pneumatiky. Na obrazku (Obr. 16.) je graficky zndzornéna zavislost pii jizdé
pneumatiky automobilu na vozovce s vyskou vodniho filmu 2-3mm. Tato zavislost je za-
drazky vzorku béhounu na to, aby odvedly pozadované mnozstvi kapaliny z prostoru pod
pneumatikou, coz je piic¢inou klesajici tendence kiivky. Déle také tim, Ze zmenSovani vys-
ky vzorku zmensuje drazkovy prostor vzorku, a tim padem uz mensi objem kapaliny na
vozovce naplni drdzku vzorku a proces vytlaeni musi zacit dfive, resp. pfi nizsi vysce
kapalinového filmu, nez u vys$siho vzorku. Kapalina, odvedena mimo stykovou plochu
pneumatiky s vozovkou, je zdrojem sily, ktera ptisobi proti tize vozidla, ¢imz znemoziuje
pfenos maximalni adhezni sily vozidla. Pneumatika je v podstaté odtlacena tlakovou silou
kapaliny od vozovky. Pii Gplném odtlaceni pneumatiky, tzn. v situaci, kdy tlakova sila
kapaliny piekona tihu vozidla, dojde K situaci, pfi niz se styk kola s vozovkou uskuteénuje
pouze ptes vrstvu kapaliny. V takové situaci prudce klesne hodnota soucinitele adheze.
Tento jev se nazyva akvaplanink. Dalsi vyhodou béhounu s velkou vySkou vzorku je oproti
behounu s malou vyskou vtom, zZe dosahuje vétsiho soucinitele adheze na kluzkych vozov-
kach. Soucinitel adheze zavisi na souciniteli tfeni pryze, ale zaroven i na zachytavani hran
vzorku o mikronerovnosti vozovky. Cim kratsi je pryzovy vystupek, tim je potiebna vétsi
te¢na sila k tomu, aby jej zdeformovala v obvodovém sméru a natocila jeho hranu tak, aby
se mohla co nejucinnéji zachytavat o mikronerovnosti vozovky. Na kluzkych vozovkach je

vznik téchto te¢nych sil omezeny. [14]

1.4.4 Povrch vozovky, pneumatiky a soucinitel adheze

Povrch vozovky je v praxi z hlediska bezpecnosti silni¢niho provozu nejvyznamnéj$im
Cinitelem zmény soucCinitele adheze. Vlastnosti povrchu vozovky se totiz béhem jizdy au-
tomobilu pribézné meéni v zavislosti na stafi vozovky, materidlu ze kterého je vozovka
vyrobena, na jejim zneciSténi a na klimatickych podminkéach. Posoudit soucinitele adheze
vOozovKy je z pohledu fidi¢e automobilu béhem jizdy mnohdy slozity tkol. Obecné plati, Ze
na pozemnich komunikacich je mozno dosahovat soucinitele adheze v rozmezi od 0,1 na
naledi do 1,0 na suchém betonu. Ve vyjimec¢nych ptipadech je mozné dosahovat soucinite-

le adheze vétsi nez 1. Na suché, Cisté vozovce je dosahovano vyssiho soucinitele adheze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

nez na vozovce mokré nebo znecisténé blatem. Piehled primérnych hodnot soucinitele

adheze na riznych povrsich je zobrazen na Obr. 16.

Povrch pneumatiky, zejména pak jeji béhoun, je jedinou ¢asti pneumatiky, na které piimo
zéavisi soucinitel adheze pneumatiky na daném povrchu. Pfi navrhovani a konstrukci bé-
hounu a vzorku béhounu pneumatiky se musi dbat na to, aby pneumatika dosahovala co
nejlepsich adheznich vlastnosti na vSech typech a druzich povrchtl, pro které je pneumatika
uréena. Ukol navrhnout takovouto univerzalni pneumatiku, neni tkolem snadnym, protoze

vlastnosti pneumatiky zavisi na fad¢ protichtidnych zptsobu konstruk¢nich feseni. [14]

Soucinitel

Druh povrchu adheze
beton 0,7-1,0
asfalt - suchy 0,7-0,9

- mokry 0,3-05
makadam 0,5-0,7
hlinita polni cesta - sucha 0,8
pis€ita polni cesta - sucha 0,7
louka - nepokosena 0,5

- pokosena 0,7
vihké strnisté 0,6
ulehla ornice 0,5
pisek - vihky 0,4

- suchy 0,3
ujety snih 0,2-0,3
naledi 0,1

Obr. 16. Soucinitel adheze povrchu [14]

1.4.5 Mérny tlak ve stopé a souclinitel adheze

Meérny tlak ve stop€ vznika v disledku ptisobeni zatizeni kola na sty¢nou plochu pneuma-
tiky s vozovkou. Z obecné rovnice pro vypocet tlaku, kde p = §° vyplyva, ze ¢im vetsi je
sty¢na plocha pneumatiky s vozovkou, tim mensi je mérny tlak ve stopé€. Velikost sty¢né
plochy je u jednoho typu pneumatiky proménna veliina, jelikoz je ovlivnitelna tlakem
husténi pneumatiky. Cim vé&tsi je tlak husténé pneumatiky, tim je styéna plocha mezi pne-
umatikou a vozovkou mensi. Proto miZzeme tvrdit, ze mérny tlak je funkci zatiZeni pneu-
matiky jejiho husténi. Standardné jsou pneumatiky hustény atmosférickym vzduchem. V
soucasnosti se ale stava popularnim husténi pneumatiky smési dusiku a argonu. Tato smés
ma fadu vhodnych vlastnosti, jako naptiklad teplotni a objemovou stalost. Zavislost ristu
souCinitele adheze na zmenSovani tlaku v pneumatikach plati pouze do urcité hodnoty tla-
ku. Po poklesu tlaku husténi pod tuto mezni hodnotu zac¢ne soucinitel adheze pneumatik

klesat, jelikoZ vzorek pneumatiky piestava plnit svou funkci zachytdvani hran vzorku o
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mikronerovnosti vozovky, a sty¢na plocha pneumatiky s vozovkou se zacina deformovat
viz. Obr. 17. Vzorek béhounu je v urcitych mistech nafezan tak, Ze vznikaji lamely. Ty se
pii akceleraci a styku s vozovkou od sebe rozeviou, a tim obohacuji vzorek o dalsi ptidav-
né hrany potiebné pro lepsi adhezni vlastnosti pneumatiky. Pokud neni pneumatika dosta-

tecné nahusténa, lamely neplni svoji funkci. [14]

Obr. 17. Meérny tlak ve stope [14]
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2 ZKOUSENi PNEUMATIK

Zkouseni pneumatik pro silni¢ni vozidla se provadi nejen v laboratornich podminkach na
zkusebnich zafizenich, ale také v redlnych podminkach, kde jsou zkousené na specialnich
zkuSebnich drahach nebo pfimo v provozu. Nejvhodnéjsim zptsobem zjistovani kvality a
zivotnosti pneumatiky je testovani v redlnych podminkdch. Vzhledem k podstatné delsi
zivotnosti pneumatik, nez jinych primyslovych vyrobki, je Casovy interval praktickych
zkousek dlouhy. Je vSak nutné ovétrovat kvalitativni parametry pneumatik v kratSich ¢aso-
vych intervalech, aby byla moznost provadét technické a technologické upravy, a vyhnout

se tak riziku, ze bude vyrobeno velké mnozstvi vyrobki s vadou.

Pii vyrobé pneumatik se vénuje zvysena pozornost vSem vyrobnim procesim od piipravy

kaucukové smési az po vulkanizaci plast pneumatik.

Zkousky kaucukovych smési maji sviij pevny fad a umoziuji chemikiim a technologiim
vyhodnotit kvalitu jiz v tvodni fazi vyroby. Kvalita dalSich polotovart se obvykle hodnoti
meéfenim béhouni, bocnic, kordovych a ostatnich tkanin, vypliovych profilti a patnich lan.
Vizudlni kontrola zjist'uje kvalitu konfek¢nich praci a také ptipravnych praci pred samot-
nym lisovanim a vulkanizaci. Po vulkanizaci se hodnoti zvulkanizovany plast pneumatiky
kontrolou jeho povrchu, kde se mohou vyskytovat vzhledové vady, napt. nedolisky nebo
funkéni vady, jako jsou nespojené ¢asti plasté a poskozené plasté pneumatiky. Moderni
diagnostické metody dnes vyuzivaji primyslovy rentgen, ktery umoZznuje pfesné zhodno-
ceni kostry plasté pneumatiky, zejména rozloZeni kordovych niti v kostfe a v narazniku,
coz je velmi dulezité pro kontrolu plastti pneumatik s ocelovym vyztuznym pasem a pne-
umatik celoocelovych. Do kontrolnich metod v ramci vyrobniho procesu se fadi také hod-
noceni rovnomérnosti v rozloZzeni hmoty po obvodu plasté¢ pneumatiky. Proto se plasth
déla tzv. ,,uniformity test”, jehoz Gcelem je piesné zhodnoceni rovnomérnosti pneumatiky,
ktera je dulezitou podminkou pro bezpe¢nou a pohodlnou jizdu. Vibrace zplisobené nerov-
nomérnym rozloZenim hmoty se projevi zejména pii vysSich rychlostech, kdy jsou nepfi-

jemné a nebezpecné.

Vsechny laboratorni zkousky kaucukovych smési, hodnoceni polotovart a hodnoceni rov-
nomeérnosti plast pneumatik umoziuje zjistit nedostatky, nedavaji vSak komplexni odpo-
véd’ na funkéni vlastnosti a kvalitu povrchu. Kvalifikovanym kompromisem pro feSeni
situace je provadéni zkousek ve zkusebné. Komplex zkousek obsahuje geometrickd méteni

a statické i dynamické zkousky. [3]
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2.1 Zkous$ky laboratorni

Laboratorni zkousky jsou provadény v laboratofich za piesné¢ definovanych podminek.
Jistou vyhodou téchto zkousek je jejich vysoka mira opakovatelnosti a reprodukovatelnos-
ti, kterd je ddna moznosti presné regulace zkuSebnich podminek a parametrti. Mezi hlavni
zkoumané parametry se zafazuji v zavislosti na charakteru zkousek rychlost, hustici tlak,
uhel odklonu, radialni zatéz, teplota okoli, thel smérové odchylky, relativni vlhkost a ¢as

trvani jednotlivych zkusebnich kroki. [8]

2.1.1 Zkousky statické

(24

Pii té€chto zkouskach se méfi vlastnosti ve statickém stavu, ¢ili nedochazi k zadné rotaci
nebo odvalovani pneumatiky. Zkouseni jako takové zacind zjisténim hmotnosti plastg, ur-
¢enim tvrdosti béhounu a méfenim hloubky koruny plasté. Nasledné se plast’ namontuje na
zkuSebni rafek, nahusti se na pozadovany tlak, zkontroluje se vzduchotésnost plast¢ a
Vv pfipadé potieby se plast’ stabilizuje zab&hnutim na bubnovém zkuSebnim stroji. Jakmile
je pneumatika namontovana a nahus$téna, méfi se jeji zakladni vnéjsi rozméry. Mezi za-

kladni rozméry patii celkova Sitka, vnéj$i primér a obvod pneumatiky.
Tuhost pneumatiky
Pti charakterizaci tuhosti pneumatiky se méii zavislost sily a deformace na méficim stole.

Staticka radialni tuhost je méteni deformace nahusténé pneumatiky v zavislosti na velikos-

ti radialni zatéZe pneumatiky.
Staticka bocni tuhost se ziskava ze zavislosti bo¢ni deformace na ptisobici bocni sile.
Staticka obvodova tuhost se méti pohybem stolu v podélném sméru.

Staticka torzni tuhost je zaloZzena na méfeni torzniho momentu pneumatiky v zavislosti na

thlu natoceni meéticiho stolu.
Stopa plasté

Staticka stopa plasté se ziska pritlaCenim nahus§téného plasté s béhounem natfenym barvou

na tvrdy papir. Poté se otisk stopy naskenuje a vyhodnoti se rozméry stopy a plnost vzorku.
Pevnost plasté

Pevnost plasté se zkousi dvéma zplsoby. Prvni je zkouska prirazem trnu, pii které je vtla-

¢ovan zaobleny trn definovaného tvaru a velikosti do stfedu koruny plasté¢ nahusténé a
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upevnéné pneumatiky. Zde se méfi prirazova energie. Druha je zkouska vodnim tlakem,
ktera se provadi tak, ze do plasté¢ pneumatiky, ktery je namontovany na specidlnim ratku,
se vpousti tlakova voda az do poruseni plasté. Vysledkem je mimo tlak a objem vody pfti

poruseni plasté i vyhodnoceni mista a rozsahu poruseni plasté pneumatiky.
Dosedaci sily v patce

Mg¢feni se provadi pomoci Celisti, které plast’ hydraulicky roztahuji. Takto se stanovi radi-
alni tuhost patky plaste, kterd ma vyznamny vliv na bezpe¢nost a montaz pneumatiky na
rafek. Nizka radialni tuhost mize mit za nasledek sklouznuti patky z rafku pti pasobeni

bocnich sil.
Vzduchotésnost

Vzduchotésnost bezdusové pneumatiky se hodnoti stanovenim ubytku tlaku vzduchu
V pneumatice a to ponofenim pneumatiky do vody a naslednym sledovanim vzniku vzdu-
chovych bublin, nebo métenim poklesu tlaku vzduchu v pneumatice po predem urcené

dobé.

Dalsi dilezitou charakteristikou novych a obnovenych plasti je hloubka drazek vzorku a
vyska indikatoru opotiebeni, které se méfi pomoci hloubkomért. Vysledkem je nejmensi

namétena hloubka vzorku. [6]

2.1.2 Zkousky dynamické

Pti téchto zkouskach se provétuji charakteristiky trvanlivosti plastid odvalovanim se na
vnéj$im nebo vnitinim povrchu ocelového zkusebniho bubnu pii dodrzeni pfedepsanych
podminek. Dobu trvani zkousek urcuje pfedepsany ¢as nebo naruseni struktury a celistvosti
plaste.

ZkouSky rychlostni

Tyto zkousky jsou zaméfeny na provéfeni trvanlivosti plasta pii vysokych rychlostech,
které se ptiblizuji nebo ptekracuji rychlostni kategorii plasté. Jejich trvani je v porovnani
se zkouskami unavovymi kratké. Cas trvani je 60 az 150 minut. Béhem zkousky se otacky
ocelového bubnu v predepsanych ¢asovych krocich postupné zvysuji az do dosazeni urce-
ného Casu nebo az do destrukce. Pro GspéSnou zkouSku se na plasti nesmi objevit Zadné
znamky naruSeni. Jako typické naruseni plasté pii rychlostnich zkouSkéch je vytrzeni gumy

ze vzorku nebo separace vystuznych past.
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Zkousky unavové

Ucelem téchto zkousek je zjisténi trvanlivosti plastt pneumatiky. Doba trvani je del$i nez
u zkousek rychlostnich. Cas trvani je 80 az 250 hodin. Tyto zkousky se provadgji pii kon-
stantni rychlosti a jsou nejcastéji zamefené na patky plasté a oblast kostry. Pti inavovych
zkouskach patky se pouziva nizsi rychlost a vyssi radialni zatizeni. U unavovych zkousek
kostry se pouziva vyssi rychlost a pneumatika je z pravidla ptrehusténa. Po ukonceni

zkousky se zjist'uje piipadna pric¢ina naruseni plaste.
2.1.3 Zkousky opotrebeni

Zkousky odolnosti proti odéru

Zkousky odolnosti mohou byt rozdéleny do dvou hlavni typt. Prvni vyuzivaji volné brusi-
Vo, druhé vyuzivaji pevné brusivo. Volné brusiva ve formé prasku mohou byt pouzita na
zpusob stroje pro tryskani, jako simulace ptisobeni pisku, nebo podobné brusivo dopadajici
na gumu Vv provozu. Volné brusivo miize byt také pouzito mezi dvéma kluznymi plochami.
Naptiklad dopravni pasy podléhaji odéru sypkych latek. Automobilova pneumatika je pti-
kladem, kde je kombinace pevného brusiva v podob¢ silnice a sypkého brusiva v podobé
kameni. Pevné brusivo se mulze sklddat z rizného materialu, ale nejCastéji jde o brusné

kotouce, brusny papir nebo tkanina a kovové noze. [10]

ZkuSebni zafizeni a pouzivané metody zkousek opotiebeni

V nasledujicim seznamu jsou uvedeny ty testy opotiebeni, které maji nejvetsi vyznam
v gumarenstvi a plastikarském pramyslu.

ZkuSebni zafFizeni:

Akron: Geometrie kolo na kolo, méa schopnost ménit miru skluzu zménou relativniho uhlu

kol. Piiklad pouziti této metody - obrazec 3.

DuPont (Grasselli): Nékolik malych, plochych tvarovych zkusebnich vzorki na rotujicim

brusném papirovém disku. Ptiklad pouziti této metody - obrazec 2.

Frick Taber: Brusné kolo na disku zkuSebniho vzorku s pfidavnym proudem brusného
prasku. Vyznamna simulace pro opotiebeni podlahy. Ptiklad pouziti této metody - obrazec
4.

LAT 100: Sofistikovany pocitacem fizeny pfistroj umozitujici zménu nékolika parametri.

Geometrie kolo na disku. Ptiklad pouziti této metody - obrazec 4.
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Lambourn (Dunlop): Oba zkusebni vzorky jsou pohanény. Ke skluzu dochazi brzdénim

vitivymi proudy. Ptiklad pouziti této metody - obrazec 3.

ZlepSeny Lambourn: Vyrazné zdokonalena konstrukce. Zkusebni vzorek a brusné kolo

jsou pohanéné nezavisle na sob¢. Piiklad pouziti této metody - obrazec 3.

Martindale: Disk zkusebniho vzorku na platné brusné¢ho disku. Vzor relativniho pohybu
tvoii Lissajousovy obrazce dévajici vice smérné opotiebeni. Standardni metoda pro pota-

hované tkaniny. Ptiklad pouziti této metody - obrazec 1.

NBS: Maly ctvercovy zkusSebni vzorek ve styku s ota¢ivym bubnem pokrytym brusnym

papirem. Pouziva se zejména pro smési obuvi. Ptiklad pouziti této metody - obrazec 6.

Pico: Disk zkuSebniho vzorku se otaci s dodavanym jednotnym proudem prasku a je ve

styku s parem wolframovych nozd. Piiklad pouziti této metody - obrazec 7.

Rotaéni valcovy buben: Maly disk zkuSebniho vzorku ptejizdi rotujici valec pokryty
brusnym papirem, ktery uvolnuje velké mnozstvi brusiva/zkousena oblast. Ptiklad pouziti

této metody - obrazec 6.

Rotaéni valcovy mlyn: ZkuSebni vzorky (obvykle kola) a brusné ¢astice jsou spolu uvnit
rotujiciho dutého bubnu. Pohyb simuluje ¢innost volné proudiciho brusného materidlu.

Priklad pouziti této metody - obrazec 8.

Schiefer: Zkusebni vzorek a brusivo jsou dva disky uspotadané tak, jak je znazornéno na
obrazku. Pohyb vytvati vice smérny odér. Mize byt pouzito rizné brusivo, véetné ryhova-
nych kovovych povrchii. Piiklad pouziti této metody - obrazec 5.

Taber: Par brusnych kol v kontaktu s pohanénym plochym diskem zkusebniho vzorku.

Silu na kolech a povahu brusiva lze snadno meénit a zkouSka mize byt provedena

Vv piitomnosti kapaliny. Ptiklad pouziti této metody - obrazec 4. [10]
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Tab. 1. Metody zkousek opotiebeni [10]

1 — testovany vzorek, 2 — brusivo, F — pridrzna sila

Obrazec ZkuS$ebni postup

Zkusebni vzorek je linearn¢ vratny ve

1 . .
styku s tabuli brusiva.

5 ZkuSebni vzorek je drzen proti rotujici-
mu kotouci s brusivem.

3 ZkusSebni vzorek i brusivo jsou ve tvaru

kola, z nichz jedno miize byt pohanéno.

4 Rotujici zkusebni vzorek pohani brusny
disk. N /

I\
YR
Rotujici zkuSebni vzorek je drzen proti AR
5 o . &
rotujicimu disku. N g

F
\ i
6 ZkuSebni vzorek je drzen proti rotujici- -
mu bubnu. 7 '
1 2
Brusné kovové noZe jsou drZeny proti £

7 otacejicimu se zkusebnimu vzorku ve

&l
tvaru disku. @
[

Zkusebni vzorky a brusné ¢astice uvnitf
rotujiciho bubnu.
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2.1.3.1 Metoda Bussen-Schlobach

Zkugebni t&leso mé tvar valce o priméru 16 mm a vyice od 6 do 16 mm. Celni plochy
zkusebniho télesa maji byt kolmé k jeho ose. T¢leso se vysekne kruhovym nozem nebo se
vyfizne noZzem rotaénim. Zkusebni zatizeni se sklada z vodorovného otocného valce poha-
néného elektromotorem. Viélec je opasan odiracim prostiedkem. Objimka, do které se
vklada pouzdro se zkusebnim télesem, je upevnéna na kyvadlovém jezdci. Pouzdro je ulo-
zeno volné a opatieno ve voditku ozubenym koleckem, které popojizdénim po hiebenu
uvadi zkuSebni t€leso do plynulého a pravidelného otacivého pohybu. Vaha jezdce a ob-
jimky s pouzdrem pro zkuSebni téleso je vymeétena tak, aby odirand plocha zkuSebniho
télesa byla pfitlacovana na odiraci prostiedek vahou 1 kg. Pfed zkousenim se ocisti odiraci
prostfedek. ZkuSebni téleso je nutno pfed vlastnim zkouSenim ptedbrousit. Pfed vlastni
zkouskou se predbrousené, o¢isténé téleso vazi s presnosti na 1 mg. Nejprve se zkousi téle-
so standardni pryze, potom zkuSebni télesa zkousené pryze a nakonec opét zkusebni téleso
standardni smési. Vahovy tbytek standardni smési se pohybuje v rozmezi 150 az 250 mg

na 40 m odiraci drahy pii specifickém zatizeni 0,5kg/cm?. [11]

{ =
1

Obr. 18. Zkusebni zarizeni Bussen-Schlobach [12]

2.1.3.2 Metoda du Pont-Grasselli

Zkusebni télesa maji ¢tvercovy priifez o stran¢ 20 mm a tloustku 10 mm a jsou opatiena
patkami pro upnuti. Upeviiuji se na paku pfistroje a pii zkousce jsou pfitlacovany na odira-
ci prostfedek ve tvaru mezikruZi tlakem 0,425 kg/cm?. Odiraci prostiedek se ota&i rychlosti
37 otacek za minutu. Na jednom odiracim prostiedku se piedbrousi nejprve dvojice zku-
Sebnich standardnich téles, potom dvé dvojice zkuSebnich téles zkousené pryze a nakonec
opét dvojice zkusebnich téles standardni pryze. Doba odirani se tidi, podle jakosti zkouse-

ného materidlu od 3 min do 5 min. Vazenim se poté zjiStuje ubytek zkusebnich teles. Tyto
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zkousky se vyuzivaji pro hodnoceni opotiebeni béhounovych smési, nebot” jsou velmi po-

dobné silni¢nim zkouskam. [11]
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-
-
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Obr. 19. Zkusebni zarizeni du Pont-Grasselli [12]

2.1.3.3 Metoda Akron-Croydon

ZkuSebnim télesem je duty kotou¢ s vnéjSim primérem 64 mm a tloustkou 12,7 mm.
Vnitini primér je 43,6 mm a pfipravuje se lisovanim. ZkuSebni téleso, jez se nasune na
htidel pfistroje, se ota¢i rychlosti 250 ota¢ek za minutu. Na né je tlacen pod uhlem 15°
karborundovy kotoué tlakem asi 2,8 kg/cm?. Piedbrusuje se pii 2000 otackéch, vlastni odi-
rana se provadi tfikrat po 500 otackach. Pti zkousSeni se postupuje tak, Ze nejprve se zkousi
téleso standardni pryze, potom dvé zkuSebni télesa zkousené pryZze, a nakonec opét zku-

Sebni téleso standardni pryze. [11]
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Obr. 20. Zkusebni zarizeni Akron-Croydon [11]

2.1.3.4 Metoda Dunlop-Lambourn

Zkusebnim télesem je duty kotou¢ s vn€j§im primérem 64mm, vnitinim primeérem 43,6
mm a tlouStkou 10 mm. ZkuSebni téleso se otaci rychlosti 600 otacek za minutu. Na zku-
Sebni téleso se pfitlacuje korundovy kotou€, ktery ma samostatny pohon. V misté styku

vznika vlivem rozdilnych otacek prokluz, ktery ma u provadénych zkousek hodnotu 16%.
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Nejprve se zkousi téleso ze standardni pryze, potom dvé zkusebni télesa zkouSené pryze, a

nakonec opét téleso standardni pryze.

Obr. 21. Zkusebni zarizeni Dunlop-Lambourn [12]

2.1.4 ZKousKy silni¢ni

Tyto zkousky se provadéji na specialné vybudovanych drahach nebo v bézné silni¢ni siti.
ZkuSebni draha je az né€kolik desitek kilometri dlouha a obsahuje vSechny druhy vozovek
a terénl, v nichZ jsou v praxi pneumatiky pouzivany. ZkouSeni pneumatik na zkusSebni
draze je velmi nékladné, zejména z hlediska investi¢nich prostredkt, které je nutné k vy-
budovani této drahy. Umoziiuje vSak rychlé provadéni praktickych zkousek, zjiStovani
vSech jizdnich vlastnosti pneumatik, zejména stabilitu, brzdici vlastnosti, akvaplanink,
pohodlnosti jizdy a dalsi zkousky na riznych vozovkach a v riiznych terénech. Zkousky na
zkuSebni draze nebo na silnicich se musi konat podle pfedepsané¢ metodiky, kterd musi byt

dusledné dodrzena. [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIL PRAKTICKE PRACE

1. Vypracovani literni studie na dané téma
2. Priiprava zkuSebnich vzorka pro experimentalni cast
3. Provedeni experimentu
4. Vyhodnoceni namétenych hodnot
3.1 Vyhodnocovani vysledki méreni
Pfti statistickém vyhodnocovani vysledki méteni byly pouzity nasledujici vztahy:

Aritmeticky primér: ,, X “(vybérovy) s n jednotlivych vysledki x; (i=1, 2, 3 ...n) je suma

vysledkd délena jejich poctem n:

0, @

Rozptyl: ,,s% Je vhodny pro zjistovani fady n hodnot nahodného vybéru se suma ctvercii
odchylek jednotlivych hodnot od aritmetického priméru déli tzv. poctem stupnii volnosti f

=n-1.

n 2 2
2 =%Z(xi _x) @

Smérodatna odchylka: ,,s Absolutni hodnota druhé mocniny

st

(3)

Variacni koeficient: ,,v¢ Relativni rozptyleni ndhodného vybéru, jenZ je charakterizovan

hodnotou smeérodatné odchylky podélené aritmetickym primérem, vyjadienou

v procentech

(4)
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Stfedni kvadratickd chyba aritmetického priméru: ,,c “ Vyuziti pro hodnoceni pfesnosti

meéfeni se vychazi ze stiedni kvadratické chyby ,,6 podélenou mocninou z ,,n“ méteni.

()

Stiedni pravdépodobné chyba: ,, 9 “udava takovou hodnotu chyby, pii které je 50% prav-

dépodobnost, ze se hodnota presna nelisi od aritmetického priiméru vice, nez o tuto hodno-

tu a uvadi se za aritmetickym primérem ve tvaru: x £

(6)

Prumérna chyba:

l,znllb(‘ X (7)
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4 LABORATORNI TEST OPOTREBENI PNEUMATIK

U pneumatik pohybujicich se v tézkych terénnich podminkach (Obr. 22) je mechanismus
opotiebeni zcela odlisny. Ostré hrany kaminkl, kament a terénnich nerovnosti postupné
vyfezéavaji (vytrhavaji) ¢asti behounu, coz je mozné chapat jako urcity mechanismus obra-
béni. Je zde urcitd podobnost napt. s frézovanim, i kdyz za zcela specifickych podminek.
Mechanismus opotfebeni béhount pneumatik pracujicich v tézkych terénnich podminkach

se odborné nazyva Chip — Chunk efekt a Ize jej s urcitym zjednodusenim povaZovat za

obrabéni pryzového povrchu.

o sila

g v

,‘;:3 Hmotnost

il

Obr. 22. Mimosilnicni pneumatika [13]
Pro testy opotiebeni bylo vybrano pét druhti béhounovych smési (A, B, C, D, E), které jsou
uréeny pro vyrobu mimosilni¢nich pneumatik a jsou prumyslové vyrabény a zpracovava-
ny. Smési byly vyrobeny na zédkladé NR a BR a jako plnivo byly pouzity saze. Zvolené

béhounové smési predstavuji redlné vyrobky pouzivané na vyrobu moto pneumatik.

4.1 Meérené vlastnosti

Na zéklad¢ analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledné chovani pryzovych vyrobk,

bylo rozhodnuto provést u pfipravenych vzorkl nasledujici méfent:

- Tahové zkousky (trhaci stroj T 2000, Alfa Technologies FT UTB Zlin)
- Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000)

- Tvrdost Shore (tvrdomér HPE — D Bereiss, UVI FT UTB Zlin)

- Rychly test opotiebeni (UVI FT UTB Zlin)

ZkuSebni télesa pro vSechny druhy testli byla pfipravena lisovanim na laboratornim lisu typ
400x400, v laboratotich UVI FT UTB ve Zling. Tvar a rozméry zku$ebnich téles odpovi-
daji ptislusnym normam. [13]
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4.1.1 Tahova zkouSka

Tahové zkouska byla realizovana na trhacim stroji T 2000 od firmy Alpha Technologies.
Test byl provadén za konstantni rychlosti protahovani 500 mm/min. Pouzité zkuSebni
vzorky byly ve tvaru lopatek a jejich rozméry odpovidaly normé CSN ISO EN 37
(621436).

4.1.2 Zkouska strukturni pevnosti

Zkouska strukturni tvrdosti byla métena na stroji T 2000 od firmy Alpha Technologies.
Test byl provadeén za konstantni rychlosti protahovani 500 mm/min. ZkuSebni téliska byla

ve tvaru piislu$nych lopatek odpovidajicich normé CSN 621459.

4.1.3 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla méfena na tvrdoméru typu HPE — A Berreiss, metodou Shore A.
Tvar a rozmér zkusebnich t&lisek byl zvolen dle normy CSN EN ISO 868 (621431). Apli-

kované zatizeni bylo 822 g.

4.2 Testovaci zarizeni pro rychly test opotiebeni

Na zakladé téchto pozadavkl bylo navrZeno zafizeni, jehoz princip je znazornén na Obr.
23. Jako zaklad bylo zvoleno zafizeni pro testovani Chip — Chunk opotiebeni (J. R. Beatty
and B. J. Miksch in RCHT, vol. 55, p. 1531.). Bylo navrzeno nové zatizeni s moznosti

zmén parametrd testll, poskytujici redlnou simulaci provoznich podminek. [13]

2 1
80
=
keramicky fezny
nastroj

Obr. 23. Schéma zarizeni pro testovani opotrebeni [13]

1 —rameno, 2 — pneumaticky valec, 3 — keramicky bfit, 4 — zkuSebni téleso, 5 - elektro-

motor
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Rameno 1 oto¢né kolo ¢epu je zvedano zvedacim ustrojim (pist pneumatického vélce) 2.
Po zvednuti pad4 rameno, na jehoz konci je pfipevnén specidlni keramicky bfit 3, na rotu-
jici kotou¢ 4 (zkusebni téleso) pohanéné elektromotorem 5. Pti dopadu na rotujici kotouc
bfit postupné vysekava material a tvori v kotouci drazku. Velikost drazky, utvofené biitem
za urcity Cas, je méfitkem opottebeni. Pfi ndvrhu museli byt zohlednény nasledujici poza-

davky:

- Otacky kotouce (zkusebniho télesa) musi byt nastavitelné v Sirokém rozmezi. Aby
byl tento pozadavek splnén, byl zvolen pohon elektromotorem s regulaci otacek
pomoci statického ménice kmitocti. Timto feSenim odpadla nutnost redukce otacek
prevodovkou a byla zabezpecena regulace otacek prakticky od 0 do max. hodnoty.
Pro pohon byl pouzit elektromotor typ 4AP80 — 6s a staticky méni¢ kmitoctl typ
Alitivar 08.

- Proménlivy zdvih ramene. Aby bylo mozné realizovat tento pozadavek, byl navr-
zen a realizovan pneumaticky mechanismus tvofeny pracovnim pistem s moznosti
proménlivého zdvihu. Pracovni valec je zasobovan a fizen pfimo ovladanym venti-
lem EVK 3120 firmy SMC. Tento proces je fizen fidici jednotkou FESTO typ
FEC-FC20/10W.

- Zabezpecit konstantni parametry bfitu. Nejdiive byl pro tyto Ucely navrZen bfit
Z nastrojové oceli. Dochazelo vSak k velmi rychlému opotifebeni a tim ke zméndm
podminek experimentu. Z toho divodu byl odzkouSen keramicky bfit — upravena
btitova desticka pro fezné nastroje (typ TNGN 220308). Pti upravé byly zbrouse-
nim vytvofeny tfi fezné bfity s thlem 60°. [13]

Keramické bfity vykazovaly vynikajici odolnost proti opottebeni. Pokud nedoslo k posko-

zeni bfitu neopatrnym zachazenim, nebyl znatelny rozdil mezi originalni a opottebovanou

destickou.

4.2.1 Rozméry keramického britu

Zkusebnim bfitem je keramicka desticka TNGN 220608, jez slouzi k vytvotreni drazky ve

zkouseném pryzovém télese (Obr. 24).

Horni Uvrat'3

X
Dolni Uvrat' 3

Obr. 24. Keramicka desticka [13]
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4.2.2 Rozméry zkuSebniho télesa

Z dvodu snadné piipravy zkuSebnich téles (vzorkl) byl navrzen rozmér dle Obr. 25. Pri-
meér zkuSebniho vzorku byl zvolen 55 mm a §itka 13 mm, stejné jako je tomu u zkusebnich

téles pro stanoveni odrazové pruznosti Luepke Obr. 25.

V pribéhu testu byla do zkusSebniho télesa vytvofena keramickym néstrojem drazka. Po
zkuSenosti s obrabénim jinych materialti zejména kovii, ale i dfeva, plastd aj., by se dalo
océekavat, ze tvar drazky bude pravidelny. Vzhledem k vlastnostem obrabéné pryze, u které
se vyrazné projevil jeji elasticky charakter, doslo k nerovhomérnému vytrhavani materialu
v okamziku dopadu bfitu na rotujici kotouc. Z téchto diivoda bylo taky upusténo od pied-
stavy vyhodnocovani opotiebeni — méfenim praméru drazky a vyhodnocovani bylo prove-

deno gravimetricky. [13]

Obr. 25. Zkusebni téleso pro zkousku rychlého opotirebeni [13]

o

4.3 Analyza opotiebeni

Na opotiebeni ma rozhodujici vliv energie dopadu keramického bfitu na povrch zkusebni-
ho télesa. Pokud by se jednalo o pevné téleso, bude vypocet ¢inku dopadové energie po-
mérné jednoduchy. Elastické vlastnosti zkusebniho télesa vSak zplsobuji, ze dojde po
hlavnim uc¢inku (prvnim dopadu keramického bfitu na povrch zkuSebniho télesa) jeste
k sérii dal$ich u¢inkd s mensi intenzitou (poskakovani po povrchu). Hlavni u¢inky kera-
mického bfitu maji pouze castecny vliv na celkové opotiebeni. Ukézalo se, Ze posuzovat
celkovou praci pottebnou k opotiebeni (tj. vytvofeni drazky ve zkuSebnim télese) pouze
uvazovanim energie hlavniho dopadu, by bylo zna¢né zkreslené. Pro prvni otestovani ex-
perimentalniho zatizeni se proto vychdzelo z ptedpokladu, Ze vysledky v dané sérii méteni
budou srovnatelné, pokud bude experiment probihat za stejnych podminek. Proto byla na-
vrzena konstrukce zkuSebniho télesa s perem zapadajicim do drazky na htideli a upinaci

podlozkou s hroty zabranujici prokluzovani zkusebniho télesa pii zabéru.
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4.3.1 Podminky experimentu

Zkousky rychlého opotiebeni byly provadény na experimentalnim zafizeni pti nasleduji-

cich podminkach:
- Otacky zkusebniho t&lesa 910 min™
- Frekvence dopadu keramického bfitu 1Hz
- Zdvih keramického btitu 60 mm
- Teplota okoli 21 °C
- Doba trvani experimentu 90s

Zkusebni téleso bylo upnuto do celisti stroje tak, aby bylo zabranéno jeho prokluzovani a
bylo uvedeno do rotace. Poté byl uveden do chodu zdvihaci mechanismus pro zvedani ra-
mene s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se zkuSebnim télesem byl méten
¢as. K méfeni bylo vzdy pouzito deset zkuSebnich téles zhotovenych z jednotlivych smési.
Po ukonceni experimentu byl zjiStovan hmotnostni Ubytek vdzenim na analytickych va-

hach. Naméfené hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodnoceny. [13]

4.3.2 Tahova zkouska

Pti zkousce tahem bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnota pevnosti v tahu byla naméfena u sme-

si C, naopak nejmensi hodnota pevnosti v tahu byla zjisténa u smési E, jak je patrné z Obr.
26.
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Obr. 26. Pevnosti v tahu
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4.3.3 TaZnost

Zkouska tahem ukazala, Ze nejvyssi hodnota taznosti byla zjisténa u smési B, nejmensi

hodnotu taznosti vykazala smés E, jak je patrné z Obr. 27.
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Obr. 27. Taznost

4.3.4 Strukturni pevnost Klasik

Zkouska tahem ukdzala, Ze nejvySsi hodnota Strukturni pevnosti Klasik byla zjiSténa u

smési D, nejmensi hodnotu Strukturni pevnosti Klasik vykéazala smés C, jak je patrné

z Obr. 28.
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Obr. 28. Strukturni pevnosti Klasik
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4.3.5 Strukturni pevnost Trousers

Zkouska tahem ukézala, Ze nejvyssi hodnota Strukturni pevnosti Trousers byla zjisténa u

smési B, nejmensi hodnotu Strukturni pevnosti Trousers vykazala smé&s C, jak je patrné
z Obr. 29.
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Obr. 29. Strukturni pevnosti Trousers

4.3.6 Tvrdost Shore A

Zkouska tvrdosti Shore A ukazala, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti byla zjisténa u smési B,

nejmensi hodnotu tvrdosti vykazala smés A, jak je patrné z Obr. 30.
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Obr. 30. Tvrdosti Shore
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4.3.7 Opotiebeni

Zkouska opotiebeni ukazala, ze nejvyssi hodnota opotiebeni byla zjisténa u smési B, nej-

mensi hodnotu opotfebeni vykazala smés A, jak je patrné z Obr. 31.

N

=
©

Opotiebeni [g]
o o o o LGl
o N M O O R N MO

Obr. 31. Opotrebeni

4.3.8 Modul (M50)

Zkouska tahem ukézala, Ze nejvyssi hodnota M50 byla zjisténa u smési E, nejmensi hodno-

tu M50 vykazala smés B, jak je patrné z Obr. 32.
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Obr. 32. Modul (M50)
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43.9 Modul (M100)

Zkouska tahem ukazala, Ze nejvyssi hodnota M100 byla zjisténa u smési E, nejmensi hod-

notu M100 vykazala smés B, jak je patrné z Obr. 33.
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Obr. 33. Modul (M100)

4.3.10 Modul (M200)

Zkouska tahem ukazala, Ze nejvyssi hodnota M200 byla zjisténa u smési E, nejmensi hod-

notu M200 vykazala smés A, jak je patrné z Obr. 34.
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Obr. 34. Modul (M200)
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4.3.11 Modul (M300)

Zkouska tahem ukazala, Ze nejvyssi hodnota M300 byla zjisténa u smési E, nejmensi hod-

notu M300 vykazala smés A, jak je patrné z Obr. 35.
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Obr. 35. Modul (M300)

4.3.12 Modul (M500)

Zkouska tahem ukazala, Ze nejvyssi hodnota M500 byla zjisténa u smési C, nejmensi hod-

notu M500 vykazala smés A, jak je patrné z Obr. 36. U smési D a E nebyl M500 naméfen.
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Obr. 36. Modul (M500)
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5 DISKUZE VYSLEDKU

Ukolem praktické ¢asti bakalaiské prace bylo testovani mechanickych vlastnosti b&houno-
vych smési. Na testovani bylo pfipraveno celkem 5 zkusebnich vzorkd (A, B, C, D, E).
Tyto vzorky byly podrobeny rychlému testu opotfebeni. Namétené hodnoty byly porovna-
ny s hodnotami naméfenymi pii testovani mechanickych vlastnosti, jako jsou pevnost
V tahu, taznost, modul, strukturni pevnost a tvrdost. Hodnoty jednotlivych méfeni na vzor-
cich byly vyhodnoceny a graficky zobrazeny. Pro snadné porovnani hodnot opotiebeni
s hodnotami mechanickych vlastnosti byly pouzity bezrozmérné hodnoty. Tyto hodnoty
vyjadiuji pomér mezi nejvetsi dosazenou hodnotou a jednotlivymi hodnotami daného mé-
feni. Pro zobrazeni zavislosti jednotlivych parametri na sobé byla vytvofena korelacni

matice.
5.1 Porovnani vysledki méreni opotiebeni

5.1.1 Opotiebeni a pevnost v tahu

Na zaklad¢ porovnani vysledkti méfeni opotiebeni a pevnosti v tahu, které jsou zobrazeny
v Obr. 37, je zfejmé, Ze nejvyssi hodnoty opotiebeni dosédhla smés B a zaroven doséahla

druhé nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu. Naopak nejniz§i naméfend hodnota opotiebeni

Tvwr

1,2

1
0,8 —

— 06 — M Opotrebeni [-]
Pevnost v tahu [-]

0,4 - —
N ] ]

O i T T T T 1

A B C D E
Smés

Obr. 37. Opotiebeni a pevnosti v tahu
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5.1.2 Opotiebeni a taZnost

Na zakladé porovnani vysledkti méteni opotiebeni a taznosti, které jsou zobrazeny v Obr.
38, je ziejmé, ze nejvyssi hodnoty opotiebeni dosahla smés B a zaroven dosahla nejvyssi
hodnoty taznosti. Naopak nejnizs$i namétena hodnota opotiebeni byla zaznamenana u smé-

si A, kterd méla zaroven druhou nejvyssi hodnotu taznosti.

W Opotrebeni [-]
W Taznost [-]
A B C D E

Smés

1,2

0,8

0,4 -

0,2 -

Obr. 38. Opotiebeni a taznost
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5.1.3 Opotiebeni a strukturni pevnost Klasik

Na zaklad¢ porovnani vysledkti méfeni opotiebeni a strukturni pevnosti Klasik, které jsou
zobrazeny v Obr. 39, je patrné, Ze nejvyssi hodnoty opotiebeni dosahla smés B a zaroven
dosdhla druhé nejvy$si hodnoty strukturni pevnosti Klasik. Naopak nejniz§i naméfena
hodnota opotiebeni byla zaznamenana u smési A, ktera méla zaroven druhou nejvyssi hod-

notu strukturni pevnosti Klasik.

1,2

0,8 -

0,6 -
B Opotrebeni [-]

0,4 - = Strukturni pevnost Klasik [-]

Obr. 39. Opotiebeni a strukturni pevnost Klasik
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5.1.4 Opotiebeni a strukturni pevnost Trousers

Na zaklad¢ porovnani vysledki métfeni opotiebeni a strukturni pevnosti Trousers, které
jsou zobrazeny v Obr. 40, bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty opotiebeni dosahla smés B a
zaroven dosahla nejvyssi hodnoty strukturni pevnosti Trousers. Naopak nejniz§i namétena
hodnota opotfebeni byla zaznamenana u smési A, ktera méla zaroven druhou nejnizsi hod-

notu strukturni pevnosti Trousers.

1,2

T 0,6 - B Opotrebeni [-]

0,4 - m Strukturni pevnost Trousers
[-]
0,2 -

Obr. 40. Opotiebeni a strukturni pevnost Trousers
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5.1.5 Opotiebeni a tvrdost Shore A

Na zaklad¢ porovnani vysledkd méfeni opotiebeni a Tvrdosti Shore A, které jsou zobraze-
ny v Obr. 41, bylo zjiSté€no, Ze nejvyssi hodnoty opotfebeni dosdhla smés B a zaroven do-
sahla nejvyssi hodnoty tvrdosti Shore A. Naopak nejniZz§i naméfena hodnota opotiebeni

byla zaznamenéana u smési A, kterd méla zaroven nejnizsi hodnotu tvrdosti Shore A.

1,2

0,8

= 06

m Opotrebeni [-]

0,4 - = Tvrdost Shore [-]

0,2 -

Obr. 41. Opotiebeni a tvrdost
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5.1.6 Opoti'ebeni a Modul (M50)

Na zaklad¢ porovnani vysledkti méfeni opotiebeni a M50, které jsou zobrazeny v Obr. 42,

cvwr

ktera méla zaroven druhou nejnizsi hodnotu M50.

v

1,2

0,8

206

0,4 -

0,2 -

itlil

Smés

m Opotrebeni [-]
M M50 [-]

Obr. 42. Opotiebeni a Modul (M50)
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5.1.7 Opotiebeni a Modul (M100)

Na zakladé porovnani vysledkt méteni opottebeni a M100, které jsou zobrazeny v Obr. 43,

vwr

noty M100. Naopak nejniz§i naméfena hodnota opotiebeni byla zaznamenana u smési A,

ktera méla zaroven druhou nejnizsi hodnotu M100.

1,2

0,8

206

0,4 -

0,2 -

ithil

Smés

m Opotrebeni [-]
= M100 [-]

Obr. 43. Opotiebeni a Modul (M100)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

5.1.8 Opotiebeni a Modul (M200)

Na zakladé porovnani vysledkt méteni opotiebeni a M200, které jsou zobrazeny v Obr. 44,

cvwr

hodnoty M200. Naopak nejnizsi namétena hodnota opotiebeni byla zaznamenana u smési

A, kterd méla zaroven druhou nejnizsi hodnotu M200.

1,2

0,8

06

0,4 -

0,2 -

AT

Smés

m Opotrebeni [-]
= M200 [-]

Obr. 44. Opotiebeni a Modul (M200)
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5.1.9 Opotiebeni a Modul (M300)

Na zakladé porovnani vysledkt méteni opottebeni a M300, které jsou zobrazeny v Obr. 45,

je patrné, Ze nejvyssi hodnoty opotiebeni dosahla smés B a zaroven dosahla druhé nejnizsi

hodnoty M300. Naopak nejnizsi namétena hodnota opotiebeni byla zaznamenana u smési

A, kterd méla zaroven nejnizsi hodnotu M300.

1,2

0,8

206

0,4 -

0,2 -

ith

Smés

m Opotrebeni [-]
= M300 [-]

Obr. 45. Opotiebeni a Modul (M300)
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5.1.10 Opotiebeni a Modul (M500)

Na zakladé porovnani vysledkt méteni opottebeni a M500, které jsou zobrazeny v Obr. 46,
bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty opotiebeni dosahla smés B a zaroven dosahla druhé nej-
niz8i hodnoty M500. Naopak nejniz§i naméfend hodnota opotiebeni byla zaznamenana u

smési A, ktera méla zarovein nejvyssi hodnotu M500. U smési D a E nebyl M500 naméien.

1,2

1
’ B Opotrebeni [-]
I = M500(-]
A B C D E

Smés

Obr. 46. Opotirebeni a Modul (M500)
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva opotiebenim béhounti pneumatik pro moto. Pro laborator-
ni testovani bylo vybrano pét smési, které byly podrobeny méfenim standardnich mecha-
nickych vlastnosti. Vlastnosti, které¢ byly méteny, jsou tahové zkouska, zkouska strukturni
pevnosti, zkousSka tvrdosti a zkouska opotiebeni. Zkouska opotiebeni byla provedena tzv.

rychlym testem opotiebeni. Po vyhodnoceni vSech naméfenych dat byly vytvotfeny grafy

jednotlivych méfenych mechanickych vlastnosti.

Z vysledki méteni vyplynulo, Ze nejvyssi vliv na opotiebeni béhounovych smési maji
pevnost v tahu a tvrdost. Pii pohledu na deformaci pneumatiky je patrné, Ze na predni Casti
pneumatiky dochazi k tlakovému naméhani pfi najeti na ostrou hranu nebo terénni nerov-
nost. Za ostrou hranou a nerovnosti vznikaji na pneumatice drazky. Za jejich okraji se ge-
neruji tahova napéti. Pokud pevnost v tahu piesahne pevnost napéti generovaného
v drazce, dochazi ke vzniku trhlin na povrchu drazky. Tvrdost a houzevnatost budou
ovliviiovat vlastnosti béhounovych smési pneumatik pti pohybu v t€Zkych podminkach. Pti
pohybu tvrdé smési dojde pii kontaktu s nerovnosti k jejimu poskozeni. Naopak mékka
poddajné smés dokaze do jisté miry kopirovat terénni nerovnost a tim oddalit vznik posko-

zeni na jejim povrchu.

Ze vzorkl smési, které byly otestovany, byla nejvhodnéjsi pro vyrobu béhounu moto pne-
umatiky smés A. Tento vzorek smési vykazal nejvyssi odolnosti proti opotiebeni a zaroven
byla u této smési naméefena nejnizsi hodnota tvrdosti Shore A. Z toho divodu je smés hou-

Zevnata a tak schopna kopirovat terénni nerovnosti.
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