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ABSTRAKT

Bakalatskéd prace se zabyva opottebenim vybranych druhi béhounovych smési, které se
pouzivaji pii vyrobé siln¢ namahanych plastd pneumatik. U vybranych béhounovych
smési byla realizovana série test zahrnujici, jak statické, tak dynamické zkousky.
Vysledky zkouSek byly porovnany s vysledky rychlého testu opotiebeni a byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: Béhoun, pneumatika, zkouska, guma

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the wear of selected types of tread compounds, which are
used in the production of heavily loaded tires tires. A series of tests, including both static
and dynamic tests, was carried out on selected tread compounds. The test results were

compared with the results of the rapid wear test and were plotted and evaluated.

Keywords: Tread, tire, test, rubber
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UvVOD

Pneumatika jako celek, patfi mezi nejvyznamnéjsi prvek motorového vozidla a to
z divodu bezpecnosti posadky. V prabehu nékolika let se konstrukce a vyroba pneumatiky
posunula na vysokou uroven, coz nam umoznuje velmi pohodlnou a bezpecnou jizdu.
Zaroven se také kladou ¢im dal vétsi pozadavky na vyrobu, z toho divodu, ze auta jsou
vetsi a mnohem rychlejsi nez tomu bylo diive. Z toho divodu ¢eské 1 zahrani¢ni firmy
hodné investuji do vyvoje pneumatik, kde dochazi k neustdlému Skoleni zaméstnancii

v laboratofich, konstrukci a vyrobnich mistech.

V teoretické casti bakalafské prace se zabyvame rozdélenim pneumatik pro
motorova vozidla, popsanim jednotlivych ¢asti pneumatiky a jejich funkcnosti a také
suroviny, které se pro vyrobu pneumatiky pouzivaji. Déle je zde také popsana vyroba
jednotlivych casti pneumatiky a zkousky jednotlivych ¢asti. Zkouseni jak surovin, tak
samotnych hotovych vyrobkii je velmi dilezité zto zdavodu zjisténi vlastnosti
a ptipadnych nedostatkli pneumatiky. Je proto nutné dbat na to, aby zaméstnanci firem
v laboratofich znali dikladné jednotlivé zkousky a jejich nasledné vyhodnoceni, které

slouzi dale jako podklad pro dalsi vyrobu ¢i vyvoj.

V praktické ¢asti, mizeme pozorovat jednotlivé vyhodnoceni danych zkousek, u 4
riznych smési, jejich primeéry a chyby méteni. Nasledné za kazdym grafem jsou vysledky
popsany. Zaver praktické ¢asti slouzi k porovnéni, jednotlivych zkousek mezi sebou, kde

muzeme vidét, jak jednotlivé smési reaguji na nami provedené zkousky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYVOJ PNEUMATIKY

Pfed vice nez 5000 lety bylo vynalezeno kolo, které vSak nebylo obohaceno
o pneumatiku. Teprve v druhé poloviné 19. stoleti roku 1845 R. W. Thompson vynalezl
pneumatiku, kterd se skladala pouze ze vzduchové hadice. [2] OvSem tento patent se piilis
neujal. Jeji instalace nebyla snadnd a jeji uchyceni za rafek bylo nespolehlivé, zejména pti

vysSich rychlostech. [3]

Roku 1888 anglicky zvérolékat J. B. Dunlop se svym synem dostali patent na
snimatelnou pneumatiku, kterd byla urcena pro jizdni kola. Jeji podoba velmi rychle
dosp€la do podoby pneumatiky, jakou zname dnes. Obsahovala béhoun, kostru, lanka

z ocelového dratu apod. [1]

Vyroba pneumatik pro osobni automobily byla zah4jena roku 1896 a v roku 1908
jiz pneumatika obsahovala desén. V leteckém primyslu se pneumatiky zacaly vyrabét roku
1910. V roce 1916 az 1919 se do plastt zacaly pouzivat kordové vlozky. Na vyrobu plastt
se pouzival ptirodni kaucuk. [5] Ten v letech 1493 az 1496 objevil K. Kolumbus v Jizni
Americe, kde vidél, jak si domorodci vyrabi z vysuSené Stavy stroml Hevea Brasiliensis

pryzové mice. [4]

Obrovsky rozmach vyroby pneumatik jak automobilovych tak leteckych, nastal

v obdobi prvni svétové valky. [1]

Dale se zacaly vyrabét bezdusové pneumatiky. Vyroba téchto pneumatik zapocala
po 2. svétové valce. Spolu s t€émito pneumatiky se dale zacaly vyrabét ocelové kordové
vlozky a plasté pneumatik s behounem, ktery lze vymeénit. Pl1asté radidlni se objevuji az

v poslednich letech. [5]

Prvni firmy, které na naSem Uzemi zaaly vyrabét pneumatiky, byly Matador

v Bratislavé a Kudrnac¢ v Nachodé¢. Nasledné poté Bat'a v Gottwaldoveé a Michelin v Praze.

[1]

1.1 Definice pneumatiky

Pneumatikou se rozumi celek skladajici se zplasté, duse a ochranné vlozky,

namontovany k rafku kola. [5]
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Po strance geometrické 1ze pneumatiku charakterizovat jako uzavieny prstenec —
toroid a po strance mechanické jako tlakovou nadobu, kde jeji stény tvoii pruzna

membrana.

Z hlediska chemického je pneumatika tvofena ze zesiténych 1 nezesiténych

makromolekularnich latek a oceli. [2]

Obrazek 1. Toroid [19]

Pneumatika ma nejenom funkci tlumici, ale také pifenasi zatiZzeni, ma vliv na
pérovani vozidla a umoZiluje vozidlu pohybovat se velkou rychlosti. Z hlediska
ekonomického je jeji funkce odCerpavat co nejmensi vykon motoru, z tohoto divodu musi
mit co nejmensi valivy odpor. Pneumatika musi byt vyborné vyvazena, z divodu ovlivnéni
namahani soucasti vozidla. Musi byt také bezpecnd, a to piedevSim pifi velkych
rychlostech, proto material, ze kterého se pneumatiky vyrabi, musi byt odolny vii¢i teplu

1 opotiebeni. [5]
1.2 Rozdéleni pneumatik

1.2.1 Dle druhu vozidel, pro které jsou urceny

a) Jizdni kola

b) Skutry, motokola a voziky

c) Motocykly

d) Osobni a dodadvkové automobily

e) Lehké nakladni automobily (fada extra Transport)
f) Nakladni automobily, autobusy a pfiveésy

g) Zemédélska vozidla

h) Traktory a stroje na zemni prace

i) Letadla
J) Zavodni a soutézni vozidla [1]
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1.2.2 Dle rozméru

Tento zplsob nds informuje o dvou zékladnich rozmérech pneumatiky a to prameér

rafku a Sifka pneumatiky.

V dnesni dobé se muzeme setkat se dvéma zékladnimi druhy znaCeni rozméru

pneumatik:

1) S-D1
a) S je Sitka pneumatiky v palcich, D; je pramér rafku v palcich.

Ptiklad: 6,00-16; 5,90-15; 7,50-20; 8,25-20; 9,00-20; 11,00-20; 12,00-20 atd.

b) S je sitka pneumatiky v mm a D; pramér rafku v palcich

Priklad: 155-14; 165-13 atd.

2) DxS
D je prumér pneumatiky v palcich a S je Sitka pneumatiky v palcich

Priklad: 28 x 1 '/2; 16 x 4 atd.

S timto znacenim se muzeme setkat u pneumatik pro rucni a prepravni voziky.
V tabulkach jsou také k hodnotdm husténi pfipsana tolerance a to z toho divodu, Ze ne
vzdy dokdzeme pneumatiku nahustit pfesné¢ odpovidajicim hodnotdm. Hodnoty nahusténi

se méfi pii nezatizeném stavu pneumatiky. [4]

1.2.3 Dle konstrukce kostry plasté
Diagonalni

Kordové nité se vzajemné kiizi v jednotlivych vlozkach a s obvodovou kruznici
sviraji uhel 32 az 40 °. Obvykle ma sudy pocet vlozek, které jsou piehnuty kolem patniho
lana, ¢imz dojde k vytvotfeni pevné kostry plasté. Jednotlivé kordové vlozky obsahuji
nanos kaucukové smési, kterd spojuje kordové vlozky a tvoii pevny systém pryz — kord.

Ten je stézejni pro elastické vlastnosti pneumatiky.

Na kordovou pfijdou nérazniky, ty tvofi pfechod mezi kostrou a béhounem.

U diagonalnich pneumatik, jsou materidly naraznikovych kordt a kostry stejné.
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béhoumn

kostra

patka

Obrdazek 2. Diagondlni pneumatika [20]

U bezdusové pneumatiky je rozdil ten, Ze plast je zevniti opatien pryzovou vrstvou,
ta utésnuje patku plasté na rafku, kde je ventil. Tato vrstva zabrafiuje unikani stla¢eného
vzduchu pies kostru plasteé. [4]

Radialni

Tento tip pneumatik patii mezi nejkvalitnéjsi. Rozeznavame tti zakladni druhy:

- Celotextilni
- Kombinované

- Celoocelove

Radidlni pneumatika ma velmi dobrou adhezi (pfilnavost k vozovce). Diky
prizptisobivosti kostry terénu, se Iépe vyuziva béhounova plocha a tim padem se ucinek

brzd zvysi natolik, Ze brzdna draha se zkrati az o 10%.

Z hlediska konstrukce nité¢ kostry a nité¢ s pasovym néraznikem sviraji thel 90°.

Narazniky se predevs§im vyrabi z materidlii s vétS§im modulem, zejména z oceli.
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U osobnich automobilii je naraznik z viskéznich kordi, z divodi stabilizovani
tvaru pneumatiky, tim se vymezi pohyb béhounu. Dojde k omezeni nezadoucich sil, které

zvysuji oder, zlepsi se styk béhounu s vozovkou a snizi valivy odpor.

béhoun

kostra

patka

Obrazek 3. Radidlni pneumatika [20]

Obrovskou vyhodou je to, Ze se maximalné vyuzivd pevnosti kordovych niti,
protoze nedochdzi k stfiznym silam a kostra se méné zahitiva. Z tohoto diivodu mize byt na

rozdil od pneumatiky diagondlni v pneumatice radialni, mensi pocet kordovych vlozek.

Nité€ jednotlivych vrstev naraznikl se mirné€ kiizi a to tak, ze s obvodovou kruznici

sviraji thel 5 az 25°.

Mezi nejvétsi vyhody radidlnich pneumatik patfi:

- Pomalejsi opottebeni oproti diagondlnich pneumatikach a dvakrat vétsi kilometrovy
vykon (z divodu omezeni pohybu desénu a mensi pootoceni kol do zatacek)

- V¢tsi bezpecnost jizdy, diky stabilité vozidla pfi zatackach a brzdéni

- Tazny vykon zvySeny o 10 az 20% (rovnomérny kontakt béhounu s vozovkou, diky
tuhého narazniku)

- Diky malému valivému odporu zvysSeni provozni rychlosti a sniZeni paliva o 5 az
10%

Niz8i teplota pneumatiky a vydrz pneumatiky s tim spojena. [4]
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1.3 SloZeni plasté pneumatiky

PI4st’ pneumatiky se sklad4 z jednotlivych ¢asti, které jsou nezbytné pro spravny

chod pneumatiky. [4]
Béhoun

Tvofi vnéjsi ¢ast obvodu plaste, kterd je opatiena vzorkem (desénem). Béhoun je ta
¢ast, kterd dochéazi ke styku z vozovkou. Ptendsi silu vozidla na silnici, zlepSuje zabér

pneumatiky, adhezi a méa vyznamny vliv na G¢innost brzd. [4]

Zahtivani béhounu uzce souvisi s jeho tloustkou, proto by z energetického hlediska
mél byt co nejtenci, aby se zabranilo velkému zahfivani a tim i Castému opotiebeni.
U nékladnich automobill je tomu jinak. B&houny jsou konstruovéany tak, aby nevadilo

dalsi profezani dezénu. [6]

Obrazek 4. Behoun [6]

Na povrchu béhounu je dezén coz jsou podélné a piicné drazky. Tyto drazky jsou
specifické svou hloubkou, kterd je pfesné¢ dana a svymi funkénimi prvky. Podélné drazky
maji za ukol drzet stabilitu vozidla v zatdce. Piendsi pticné sily mezi vozidlem
a vozovkou a zvySuji adhezi. Pricné drazky zarucuji predevSim bezpecnost vozidla na
mokré vozovce tim, ze odvadi vodu, ¢imz zabranuji aquaplaningu. Dale pfenasi taznou silu
hnanych kol na vozovku a silu pii brzdéni. Sikmé drdzky spojuji vlastnosti obou dvou

drazek a pouzivaji se tam, kde mame dezén pneumatik smérove orientovan. [§]
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Naraznik (korunni kordova vrstva)

Tvoii pfechod mezi béhounem a kostrou plasté. Kordy, které jej tvofi, jsou totozné
jako kordy u kostry. Naraznik zvySuje dynamické spojeni mezi kostrou a béhounem a také
zabrafiuje prlirazu kostrou pneumatiky. U diagondlnich pneumatik se vyuZivaji
dvouvlozkové narazniky, kdezto u radidlnich pneumatik je tento pocet né€kolikandsobné

Ve, [4]

Obrazek 5. Naraznik [6]

Néraznik stabilizuje béhoun v obvodovém sméru a zabraiuje jeho Spatného
pohybu. Proto musi byt z materidlu s velkym modulem. Tento pozadavek tvoii kordy

ocelové. V praxi se vSak poZivaji viskdézové i sklenéné kordy. [4]
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Kostra (radialni kordova vrstva)

Tvofi hlavni ¢ast plasté. Kostra je slozena z kordovych vlozek, které maji velky
vyznam na tvar i nosnost pneumatiky a také na jeji jizdni vlastnosti. Kordové vlozky jsou

uchyceny v patce a to pfehnutim kolem lana plasté. [4]

Obrazek 6. Kostra [6]

Pocet vlozek, ktery byva vétSinou sudy, md vyznamny vliv na pevnost plasté.
Materidly korddi nachézejicich se v jednotlivych vlozkach v kostfe (karkas) mohou byt

bavinéné, rayonové, ¢i kovové. Diive se také pouzivali krizoveé textily. [3]

Boénice

Jak jiz ndzev napovida, nachédzi se na okrajich plaSté a chrani bo¢ni ¢ast kostry
plasté proti mechanickym a atmosférickym vlivim. Po obou stranich bé&hounu se

symetricky nandsi pasky ze speciadlni kau¢ukové smési. [4]

Obrazek 7. Bocnice [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Bocnice je jediné misto na pneumatice, kde se nachazi jeji hlavni udaje. Jedna se
0 zpusob zachédzeni s pneumatikou, jeji velikost, zaté¢Zzovy a rychlostni index, vyrobni

udaje atd. [7]

Vnitini gumova vlozka

Jejim hlavnim tkolem je zabranit Uniku vzduchového média z vnittku plaste.
Vyrabi se z bytylového kauCuku. U bezduSovych pneumatik je jeji hlavni vyznam jako

duse. [6]

Obrazek 8. Vnitini gumovda viozka [6]

Musi byt dostatecné pevna, neprodysna a mit dlouhou Zivotnost. Pro vyrobu se
pouzivaji kaucukové smeési, které jsou obohaceny o butylkaucuk, ten se vyznacuje
vybornou neprodysnosti. U osobnich automobilll jsou stény duse 2mm a u ndkladnich 4

mm a vice. [4]
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Patka

Je cast plaste, kterd dosedd na rafek a vytvari se ohnutim kordovych vlozek kolem
lan. Z ditvodu spravného tvaru je patka zesilena. Lana v patce mohou byt odlisné, pro

osobni automobily je pocet lan jedno a u nakladnich dvé¢. [4]

Obrazek 9. Patka [6]

Tam kde se patka dotyka rafku, je ochranny plat, z diivodu zamezeni poSkozeni. Po

bocich patky je poté pogumovand tkanina a to z divodu vétsi pevnosti.
Patka ma za ukol:

- Spravné upevnit plast’ pneumatiky na rafek
- Zamezit poSkozeni patky okrajem rafku

- Snadn4 montdz i demontdz pneumatiky [3]
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Patni lanko

Vyztuzuje patku a je obaleno pryzi a obaleno prouzkem pogumovaného molina.
Nasledn¢ je mezera za lanem vyplnéna jddrem. Tento cely systém musi byt dokonale tuhy,

jinak by mohlo dojit v prodfeni textilnich vrstev uvolnénym lankem. [3]

Obrazek 10. Patni lanko [6]

1.4 Fyzikalni vlastnosti

Kvalita i stav pneumatiky, zce souvisi s pohodlnou a bezpecnou jizdou. Sty¢na
plocha béhounu jedné pneumatiky s vozovkou je velka asi jako lidska dlan. Na této ploSe
se odehrava vétsina fyzikalnich jevl diky rozjezdu, brzdéni i naptiklad pii zméné sméru

jizdy. [8]

1.4.1 Treni

vvvvvv

Smykové tieni (adheze) se projevuje vznikem tieci sily, kterd plisobi na obvodu kola a je

vzdy opac¢ného sméru nez pohyb kola. Velikost tfeci sily zavisi na dvou faktorech:

1) Na velikosti ve sty¢né ploSe, pii vzajemném plisobeni dvou téles, které jsou kolmé
ke sméru jejich mozného pohybu

2) Na povrchu téchto téles (drsnost, ¢lenitost, material)
Tato bezrozmérna hodnota se nazyvé soucinitel smykového tfeni. To znamena, Ze

sila jeSté nezpiisobila skluz mezi vozovkou a pneumatikou a pii malém zvySeni této sily

skluz nenastane.
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Kolma sila, ktera ptsobi ke sttedu Zemé, se nazyva sila tihova a znaci se G. Plati pro ni

vztah:

G=mxg (1)

G — tihova sila [N]
m — hmotnost jednoho kola [kg]

g — tithové zrychleni [m/s? ]

Nejvetsi sila, kterou je pneumatiky schopna pfenést na vozovku je sila maximalni

a znaci se F. Vypocitame ji ze vztahu:

F=Gxf )

F — maximadlni sila (tfeci) [N]

f — soucinitel smykového tfeni [-] [8]

1.4.2 Adhezni kruznice

Adheze mezi pneumatikou a vozovkou se nevyskytuje pouze pii rozjizdéni a
tendenci vynést vozidlo ze zatacky. Obtizna situace nastava, kdy se do prijezdu zatackou
zapoji 1 brzdéni. Zde se sila rozdé€li na dvé navzijem kolmé slozky. Vysledna sila je

vektorovy soucet obou dvou slozek. Soucet vektorti znazoriiuje vztah:

F? = Fx? + Fy? 3)

Cim vice plsobi odstfediva sila na vozidlo, tim mensi schopnost ma pneumatika
pfenaset brzdnou a akcelera¢ni silu. Cili pfi rychlém prijezdu zatackou, dojde ke skluzu

a tim i nadmérnému opottebeni béhounu. [§]
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1.4.3 Valivy odpor

Valivy odpor je zaporny Cinitel, ktery vznika pfi styku kola s vozovkou, ¢imz dojde
k mirné deformaci kola a ztrat¢ energie. Tento odpor plsobi proti sméru pohybu kola
a nazyva se valivy odpor. Velikost valivého odporu se odrazi piredev§im na spotiebé

paliva, proto je kladen diraz na to, aby pneumatika méla co nejmensi valivy odpor.
Valivy odpor ovliviiuji tyto faktory:

- Typ a material pneumatiky: Firmy se snazi upravit rozméry a smési, ze které jsou
pneumatiky vyrobeny. Pneumatiky s nejniz§im valivym odporem se nazyvaji
,,€CO°%.

- Tlak pneumatiky: Cim vice je pneumatika podhusténa, tim vice se valivy odpor
zvySuje, na druhou stranu piehusténd pneumatika ma minimdlni odpor, ale
nezarucuje optimalni jizdni vlastnosti.

- Povrh vozovky: Jizda na nové a kvalitni vozovce a na polni cesté¢ je naprosto
odlisn4, co se odporu tyce.

- Rychlost jizdy: Se zvySujici se rychlosti se snizuje valivy odpor. Do 80km/h je

vliv rychlosti na odporu zanedbatelny. [9]
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2 VYROBA PLASTU PNEUMTIKY

Vyroba pneumatiky je velmi ndkladny proces, z divodu drahych surovin, stroju
a zafizeni. Pfi dodrzeni vSech parametri, co se tyCe vyroby pneumatiky a jejim

zachéazenim, bude jeji funkce na vozovce spolehliva a pohodIna.
Suroviny pro vyrobu:

- Elastomery (kaucuky)
- Kordy
- Ptisady [4]

2.1 Kaucuk

Patii mezi zakladni surovinu pro vyrobu pneumatik, pouzivdme kaucuk ptirodni

i synteticky. [2]

Nézev kaucuk pochazi z Indie, kde ,,Cahuthu‘ v ptekladu znamen4, placici strom.

[8]

2.1.1 Prirodni kaucuk

Zakladni slozkou ptirodniho kaucuku je tzv. mlécna st'ava (latex), ktery se ziskava
nafiznuti kiry kaucukovych stroml. Nejvice kauCukovych plantdzi, se nachazi

v jihovychodni Asii (92%) [8]

Latex sam o sob& obsahuje mnoho vody, ¢ili pro ziskani kaucuku se pouziva
metoda srazeni, kde se latex CasteCné cedi, stabilizuje a homogenizuje. Tento d&j se
odehrava ve velkych nadrzich, kde se jest¢ piidava kyselina mravenci piipadné octova.
Nakonec v jinych nadrzich kaucuk houstne a méni se na bloky, ty se déale perou na

dvouvalcich a nésledné vznikne svétla krepa, ¢i uzeny kaucuk. [8]

V gumadrenské technologii se nejCastéji pouzivd uzeny kaucuk s nazvem RSS I

a RSS II. Do firem se dodavaji v balicich o hmotnosti 100kg a maji svétle hnédou barvu.

2]

2.1.2 Synteticky kaucuk

Jelikoz se kaucukové plantaZze nachazi ve vzdalenych oblastech a jejich doprava je
nakladnd, tak bylo zapotiebi vynalézt kaucuk, ktery si mizeme vyrobit zde, s tim ze bude

mit stejné vlastnosti jako kaucuk ptirodni. [9]
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Nejvyznamnéjsi typy jsou butadienstyrenovy kaucuk, cis-1,4-polybutadien, cis-1,4-
polyisopren ¢i ethylenpropylenovy terpolymer (EPDM). Pro béhoun se pouzivad Kralex
010.401, Kralex 011.403. Pro kostru to je Kralex 010.401. [4]

2.2 Kordy

Funkce pneumatiky je zvelké ¢asti dana kvalitou kordové kostry. Dulezitym
faktorem je chemicky a hutni primysl, z toho diivodu, Ze se postupné piehazi z prirodnich

materiali na materialy syntetické. [4]

2.2.1 Bavlnény kord

Vznikéd pomoci skani baviny, ale v dnesni dob¢ pro vyrobu plasta se jiz nepouziva.

[4]

2.2.2 Viskoézovy kord

Zakladni vldkno se pfipravuje z celuldozy. Mezi jejich vlastnosti patii dobra
rozmeérova stalost, odolnost proti starnuti 1 proti odéru. Oproti bavinénému kordu ma vSak
mensi soudrZznost s kauCukem, to znamend, ze se musi impregnovat. Pevnost klesa se
zvysuyjici se vlhkosti. Pouzivaji se do plast pneumatik, hadic, dopravnich past a femend.

[5]

2.2.3 Polyamidovy kord

Pouzivaji se u zavodnich automobilli, kde se vyskytuji velké rychlosti a nahlé
zatizeni pneumatiky. Maji vysokou pevnost vtahu a jsou odolné vici poruseni pfi
opakovanych deformacich, tim padem je mozno sniZit pocet vlozek v kostfe, ¢imz dojde
k rychlej§imu ohfevu pneumatiky, tim padem 1 k lepSim vlastnostem na zavodni dréaze.
Tyto kordy prodluzuji Zivotnost pneumatiky. Polyamidovy kord se pfed impregnaci musi
tepelné upravovat, z dlivodu vznikajiciho tepla a narlstani plasté pneumatiky a vzniku

trhliny zejména v draZce béhounu. [4]

2.2.4 Polyesterovy kord

Pouziva se pro vyrobu pneumatik u osobnich automobilii. Jeho vyhodou je tvarova

stalost. [4]
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2.2.5 Vlakno B

Je to druh polyamidového kordu. Jeho velkou vyhodou je dvojnasobna pevnost
oproti ostatnim kordim. V dnesni dob¢ se vyskytuje v plast¢ pneumatik pro osobni

automobily. [4]

2.2.6 Ocelovy kord

Zdokonaluje konstrukei radidlnich pneumatik s tim, Ze ho miizeme pouzit na misto
viskdézovych a polyamidovych kordd. Pneumatiky s ocelovym kordem vynikaji dobrymi

tepelnymi vlastnostmi a tim 1 Zivotnosti pneumatiky. [4]

Velké vyhoda je pevnost, ohebnost a odolnost vii¢i unavé. [5]

2.3 Prisady do kauc¢ukovych smési

Aby bylo mozné kaucuk co nejlépe vyuzit, je nutné ptidat piisady, jako jsou
vulkaniza¢ni ¢inidla, urychlovade, aktivatory, plniva, ztuzovadla, zm¢kéovadla

a antioxidanty. Tyto pfisady nam zaruc¢i spravnou funkci pneumatiky. [5]

2.3.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Zarucuji nam zesiténi makromolekul v elastomeru, ¢imZz se zn¢j stane pryz

s podstatné odliSnymi vlastnostmi. Patfi zde:

- Sira: je ve form¢ prasku, tajici pfi teplot 115°C. Pii tani dochézi k vulkanizaci
kaucukové smési, Cili z elastomeru se stane pryz. PouZivani mnoZstvi zaleZi na
pozadovanych vlastnostech naptiklad tvrdost, pro mékkou pryz je zapotiebi 4%
syry a pro tvrdou 60%. Syra se dopravuje v pytlich ¢i sudech.

- Chlorid sirny: ostfe zapachajici svétle zluta kapalina, ktera je jedovata. Pouziva se
pro studenou vulkanizaci slabych vrstev kau¢ukovych smési.

- Selen: Latka, kterd se pouziva ve velmi malé mife. Nejvétsi vyznam ma vSak syra.

[9]

2.3.2 Urychlovace

Jsou nepostradatelnou slozkou. Jak z ndzvu vyplyva, hlavnim tkolem je, urychlit
cas vulkanizace. Déle také do jist¢ miry ovliviiuje fyzikdlni vlastnosti vulkanizatu
a vulkanizacni teplotu. N¢které urychlovade umoznuji snizeni davky vulkaniza¢niho

¢inidla. Mame moznost vyuziti 5 druhti:
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Pomalé urychlovace:

Nazyvaji se guanidiny, které se pridavaji do smesi na tvrdou pryz. Nejsou
vhodné pro vulkanizaci v teplém vzduchu. Patii zde Denax, coz je prasek bilé
barvy, rozpustny v acetonu, benzenu ¢i etylacetdtu. Dale Hexa, ktery je téz ve
formé prasku a je rozpustny ve vodé ¢i etanolu. Jako posledni sem patii Vulkacid
100. Prasek bilé barvy a bez chuti, ovSem drazdi sliznice. Je rozpustny v teplé vodé
¢i etanolu. Hodi se pfedevsim do potravinarského primyslu.

- Rychlé urychlovace:
zpozdénym ucinkem ¢i urychlovace s plochou vulkanizacni krivkou. Maji dobrou
odolnost viici starnuti.

Patti sem napiiklad Pneumax MBT, ktery je vhodny pro piirodni
i synteticky kaucuk, nehodi se vSak do potravinaiského primyslu. Je ve formé
zlutého prasku, s nahotklou chuti. Dale Pneumax DM, coz je svétle zluty prasek,
ktery se rozpousti v chloroformu, benzenu, ¢i sirouhliku. Jeho vyhodou je, Ze je

- Velmi rychlé urychlovace:

Podstatné urychluji vulkanizacni proces. Pfi zpracovani smési, zarucuji
dostate¢nou bezpecnost.

Hermat TMT, préaSek rozpustny v acetonu ¢i benzenu. Nevyzaduje aktivaci,
protoze je sam aktivni a to pfi teplot€¢ 110°C. U smési s timto urychlovacem, je
dikladné jejich zpracovani. Je mozné jej pouzit do smési, které neobsahuji syru,
ovSem dé¢j musi probihat za teplot 140 az 160°C.

a rozpustny v benzenu ¢i acetonu.
- Ultraurychlovace:

Nejcastéji se pouzivaji u samovulkanizujicich smési jako je naptiklad tmel
a specialni lepidla.

Hermat ZDK, bily prasek, rozpustny v acetonu. Kombinuje se
s pomalejSimi urychlovaci, pfedevsim do latexovych smési.

Hermat FEDK je nazloutly prasek, bez chuti. Pouziva se do tmeld, lepidel ¢i
latexovych smési.

- Specidlni urychlovace:
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Jsou urceny pouze pro né€které syntetické kaucuky, jako je naptiklad
butylkaucuk ¢i chloroprenovy kaucuk.

Rodanin §-62 je prasek bilé barvy bez chuti. Dobra odolnost vulkanizata
vuci starnuti.

Permalux je vhodny pro chloroprenovy kaucuk typu W. Miize ptsobit jako

neprobarvujici antioxidant a to u chloroprenového kaucuku typu G. [5]

2.3.3 Aktivatory

Jsou to organické i anorganické latky a jejich hlavnim tkolem je aktivovat funkci

urychlovacii. Z toho diivodu jsou nezbytnou ptisadou kaucukové smeési.

Zinkova beloba je byli prasek, ktery se dopravuje v papirovych pytlich. Rozpousti

se se organickymi kyselinami.

Uhlicitan zinecnaty se pouZziva jak aktivator v transparentnich smési a to z divodu,

ze nebarvi. Ve vysokych teplotach dochazi, k vytvareni malych hrudek.

Kyslicnik olovnaty praSek cervenohnédé barvy, ktery je velmi jedovaty. Pouziva se
pro vulkanizaci tézké pryZze. [9]
2.3.4 Plniva

Plniva zted’uji kaucukové smési, upravuji vahu i tuhost a v neposledni fad¢ cenu.
Umoznuji ndm vyhovét pozadavkl zékaznika, jako je naptiklad tvrdost vulkanizované

smési, elasticita, piipadné cena.
Krida je prasek Sedobilé barvy. Hlavnim tkolem je sniZzovat cenu kaucukové smési.

Kaolin je praSek nazloutlé barvy, se stejnymi vlastnostmi jako kiida s tim ze navic

ztuzuje smes.

Zinkova béloba ve vétSim mnozstvi ji miizeme pouzit ve smeésich, kde je dobra

tepelna vodivost.

Tézivec se ziskava mletim siranu barnatého a ovliviiuje véhu pryZe. Pouziva se jako

plnivo pro kyselinotvorné smési.

Magnesia karbonik se pouziva k vyrob¢ transparentnich smési. Je ve formé prasku

bilé barvy. [9]
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2.3.5 Ztuzovadla

Jsou to latky, zlepSuji fyzikalni 1 chemické vlastnosti pryze, naptiklad odolnost

proti odéru. Ztuzuji kaucukové smési a nahrazuji kaucuk.

vvvvvv

zavodu se dodavaji v papirovych pytlich. [9]

2.3.6 Zmékcéovadla

Maji za ukol zlepsit zpracovatelnost smési, ¢imz Setii energii. ZlepSuje tvarovani
a diky tomu, Ze miZe nahradit kaucuk, sniZzuje cenu. Je zapotiebi dbat pfesného mnoZzstvi

pouziti zmékcéovadel, jinak dojde ke zhorSeni kau¢ukovych smési.

Stearin je ve formé voskové hmoty, bilé barvy. Funguje jako aktivator vulkanizace

a do firem se dopravuje ve formé desek.

Parafin ma za ukol ochrénit proti povétrnostnim jeviim. Ve vétSim mnozstvi vSak
zvysuje lepivost smési. Stejné jako stearin je ve formé voskové hmoty a dopravuje se ve

formé desek.

Triumf je ve formé& oleje tmavé barvy. Toto zmékCovadlo se u nds pouziva
nejcastéji.
Déle se pouzivaji kalafuna, smrkovy dehet, ceresin, Ci koresin, ten zlepSuje lepivost

a pridava se do cementi. [9]

2.3.7 Antioxidanty

Jsou to latky, které zabranuji starnuti. ProdluZuje Zivotnost a chrani proti vliviim
jako je kyslik, teplota, tinava ¢i povétrnostni vlivy. Pouzivaji se jak u pfirodnich, tak
u syntetickych smési kaucuku. Malou podskupinou jsou antiozonanty, ty chrani vulkanizat

proti 0zonu.

Fenyl-o-naftalin je zluty praSek, pouziva se predevSim proti Uinavé a starnuti.
Z diivodu zbarvovani, neni vhodny do svétlych smési.

Fenyl-o-naftalyn je téz ve form¢ prasku, ovSem Sedé barvy. Je to nejpouzivanéjsi
antioxidant s bodem tani v o teploté 105°C. Nevyhoda je stejna jako u predesiého ptipadu,

zbarveni svétlych smési.
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Antioxidant MP ma velkou vyhodu a to takovou, zZe nezbarvuje, coZ mu umoziuje
pouziti i ve svétlych smésich. Nevyhodou ovSem je jeho nahotkld chut' a tim padem se

neda pouzit v potravinaiském pramyslu. Jeho bod tani je 290°C.

Antioxidant 4010, méni svou barvu na vzduchu a tim padem se nedd pouzit do
svétlych smési. Chrani proti teploté, unavé a oxidaci. Je mozné jej pouzit u piirodnich

a syntetickych kaucukd.

Daéle zde patii Nonos NS, Nonos WSL, ¢i Antioxidant CD. [5]
2.4 Vyrobni postupy

2.4.1 Michani smési

Pfi michacim procesu, je hlavnim vyrobit smés, kterd bude dobie a snadno
zpracovatelna v dalSich procesech. Také je zapotfebi aby méla minimalni plisobeni na ¢as

vyroby a energii, kterou musi stroj vyprodukovat. [10]

Tento proces je obzvlast dulezity z toho divodu, Ze je zapotiebi vytvofit z danych
surovin homogenni smés. Hlavnimi faktory jsou teplota ¢i nadmérné hnéteni. Michani se

provadi na dvouvdlcich nebo hnétacich strojich.

- Michani na dvouvalcich:

Maji velké vyuziti, pouzivaji se k michani smési, valcovani pasi a folii
a také k mleti pryZového odpadu. Dle priméru a pracovni délky se déli na malé
avelké. [11]

Je to nejpouzivanéjsi proces michani, které¢ se pouzivd pti michédni malo
plnénych smési, nebo u smési, kde se Casto stiida slozeni.

Material dvouvalci je z tvrdé kokilové litiny a jsou uloZzeny rovnobézné
v loziskéch. Jeden z valch je pevny a druhy Ize pomoci Sroubli posouvat. Kazdy
valec je pohdnén svym elektromotorem, kde pomér jejich obvodovych rychlosti se
nazyva skluz. Valce jsou uvniti chlazeny vodou a to z divodu, Ze pfi tfeni vznika
velké teplo.

V horni ¢asti mezi valci vznika ndvalek, ktery se neustdle zmenSuje.
Abychom dosahli dikladné homogenizace, tak platy smési otacime z jedné strany

na druhou a nasledné je i kiizime. [5]
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Obrazek 11. Dvouvalec [20]
- Michani v hnétacich strojich:
Tyto stroje jsou v dneSni dob& nejcastéji pouzivané v gumarenskych
zavodech. Tyto stroje obsahuji komory, které mohou mit riizné objemy (110 1, 147
1, 295 1). Do komory se nasypou ptisady a diky ptisobeni sily na pfitlacny klin. Ten
ma za ukol vtlacet ptisady mezi rotory a udrzovat dany tlak. Na spodu komory je
tzv. uzaviraci tramec, ten se za pusobeni stla¢ené¢ho vzduchu, odsunuje pouze

tehdy, jakmile smés obsahuje vSechny pfisady. [8]

Obrazek 12. Hnétaci stroj [21]

2.4.2 Valcovani

Tento proces se provadi na dvouvalcich ¢i vicevalcich. U smési hraje vyznamnou

roli plasticita, nebude-li tato hodnota spravnd, miize nastat prilepovani smesi na valce,
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nebo vznik bublin. Dvouvélce se nejcastéji pouzivaji k predehiati pied tazenim,

pogumovanim a pied vytlaovanim.

Ttivalce se z vicevalcovych strojii pouzivaji nejcastéji. Valce jsou z kokilové litiny
a jsou duté, z divodu ohfivani ¢i chlazeni. Pohanén je pouze stiedni valec, a diky
ozubenym kolim pohéni dalsi dva. Valce mohou byt usporadany do tvaru I, V nebo L.
Takto vyvalcovana folie se dale chladi v chladicim bubnu a dale nasleduje k navijecimu

zatizeni. [5]

2.43 Vytlacovani

Pouziva se k vyrobé tvarové slozitéjSich kruhovych, dutych ¢i rizné tvarovanych
profild. Stejn¢ jako u valcovani, tak i u vytlaovani smés musi mit jisté vlastnosti, aby

proces probihal bez problémtl. Musi byt dostate¢né tuhé, tvarovatelné a vhodnou lepivost.

Cely proces probiha na vytlaCovacim stroji, kde jeho hlavni ¢asti tvoii Snek, ktery
dopravuje smes do hlavy stroje. Primér sneku byva 30 az 200mm a je duty, z diivodu
chlazeni. Stroje pro vytlacovani dutych profili maji ve Sneku otvor z diivodu piivodu
praskovadla za plsobeni stlacené¢ho vzduchu. V predni ¢asti stroje je vytlacovaci hlava,
kde lze vyménit hubice, coZ jsou desky riznych tvari. Hlava muize také obsahovat
rozdélovac a trn pro duté polotovary. Podle polohy osy hlavy rozd€lujeme na pifimou,
pficnou a Sikmou.

Prima hlava je ve stejné roving jako Snek. Konstrukce hlav je jednoducha a odpor

vytlaCované smé&si, neni veliky. PouZziva se pro vyrobu béznych vytlac¢ovanych profili.

Pricna hlava je ke $neku kolma. Zde je nejvétSim problémem zménit smér toku

smési a to 0 90°. Pouziva se pro oplastovani (kabel, kovovy trn, kovové jadro).

Sikma hlava je oproti Sneku pootocena o 40 az 60°. Pouzivaji se ke specialnimu
oplastovani. Pied vstupem kaucukové smési do vytlacovaciho stroje, se pfedehieje na
dvouvalci a nafeZe na pasky. Moderni vytlaCovaci stroje si samy smés predehiivaji ptfimo

v komote stroje, coz se projevi na délce Sneku a jeho stoupani. [5]
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Obrazek 13. Vytlacovaci stroj [22]

U vytlateného materidlu se kontroluje rozmér, tvar a také vaha. Malé vahové
zmény lze upravit zménou rychlosti odebiraciho dopravniku, ¢ili pokud je vaha pftilis
vysoka, tak se rychlost odebiraciho dopravniku zvysi a naopak. Rozmérové nedostatky se
daji odstranit pomoci zmény otacek Sneku. Nevyhoda je vSak ta, Ze dochdzi ke zvySeni

tlaku ve vytlacovaci hlavé. [12]

2.4.4 Pogumovani textilu

Tento proces se pouziva pro kostry plasti, dopravni pasy, ¢i hadice. Nejcastéji se

tak déje na vicevalcich. Nejdrive je vSak zapotiebi smes dikladn€ vysusit a naimpregnovat.

- SuSeni:

Vsechny textily, co se dopravuji do zavodu, obsahuji az 10% vlhkosti. Je
nutné tuto hodnotu srazit na 1,5 az 2%. Piedchazi se tim vniku bublin a horsi
pfilnavosti kau¢ukové smési k textilu.

SuSeni probihd v zatfizeni skladajici se z 6 az 8 valci, které jsou vyhtivany
parou o teploté 100 az 130°C. Textil by se mél pogumovat co nejdiive po vysuSeni,
dokud je textil jeste teply. Pokud se tak neucini, je tfeba tkaninu zabalit do folie,

aby neabsorbovala dalsi vlhkost ze vzduchu.
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- Impregnace:

Pouziva se vétSinou u tkanin ze syntetickych vladken. Impregnaci se dosdhne
vetsi soudrznosti kaucukové smési s tkaninou. Nanasi se impregnacni cCinidlo
rozprasovanim v kapickach vody, které ma velmi dobrou adhezi po vysuSeni.
Impregnacni c¢inidla obsahuji kaucukovou slozku ve formé latexu s ptisadou

bilkovin.

- Vtirani:
Provadi se zdivodi usnadnéni ulozeni nanosu do tkaniny. Pii tomto
procesu, neni rychlost valct stejna pomér obvodovych valci byva 1 :1,2az 1: 1,5.
Pted vtirdnim se textil musi vyrovnat, aby se béhem procesu neposkodil. Nejcastéji
se pro vtirdni pouzivaji kaucukové smési s vétSim obsahem zmékcovadel
z obsahem pryskyfice a to z divodu dostate¢né lepivosti. Nanaseni na tiivalcich se

provadi nejdiive z jedné strany a poté z druhé, nikdy naraz.

- Nanosovani:
Pfi tomto procesu na tkaniné vznika vrstva kaucukové smési. Tloustka
vrstvy je ovlivnéna velikosti S$térbiny mezi hornim a stfednim valcem,
v tfivalcovém stroji. Chceme-li textil nénosovat, musi byt jiZz vysuSeni,
naimpregnovany nebo musi obsahovat jiz zakladni natér. Nejvhodnéjsi stroje pro
nanosovani je ctyivalec, kde Ize smés nanaSet zobou stran a také zaruci

pozadovanou tloustku. [5]
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3 ZKOUSENI PNEUMATIK

Mezi zékladny vlastnosti vyrobku patii mechanické vlastnosti, coz je odolnost
materidlu vici vstupujicim vnéjSim sildm. Tyto sily mohou byt statické, nebo dynamické.
Tyto hodnoty se zkousi normalizovanymi zkouskami. Statické zkousky jsou takové, kde je
doba kratka, ¢i dlouhd a sila mé stejnou ¢i pomalu ménici velikost. Patii sem napiiklad

zkouska tahem, tlakem, smykem, krutem ¢i ohybem. [16]

Pti dynamickych zkouskach je sila pouze narazova, ¢ili pisobi jen daném okamziku

a pak ustava, patii sem Charpyho kladivo.

Dynamické zkousky unavové se smér a velikost ptisobici sily stfida a tento proces

se opakuje v jistych cyklech nékolikrat po sob¢. [17]

ZkouSeni pneumatik je dulezit¢ zdivodu, Ze miZeme zjistit jeji kvalitu
a funk¢énost. Vyhodnocené vysledky, jsou zpétnou vazbou pro chemiky ¢i konstruktéry, ze
kterych lze Cerpat pifi dal$im vyvoji. Pneumatika musi byt hlavné bezpecnd, proto velké
firmy investuji do zkuSebnich metod. DileZité je znat podrobné kaZzdou zkousku a co nam
muze fict.

Zkousky se déli do tti skupin: laboratorni, provozni a specialni. Mezi laboratorni
zkousky patii naptiklad zkousSka trvanlivosti, tepelna zkouska, pevnost kostry ¢i lan apod.
Provozni zkouSky se provadi za jizdy a méfi se napiiklad ubytek drazky desénu ci
zivotnost kostry. Zkousky se déli na usilovné zkousky, kde auto mé konstantni vahu a jezdi
po stejné draze a na zkousSky za normalniho povozu, kde se méni vaha vozu ¢i dréha.
Specialni zkousky se naptiklad zkousi brzdéni ¢i akcelerace na mokré a zamrzlé vozovce.

Dale pneumatiky traktort a terénnich aut. [1]
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3.1 Zkouska inavy

Ke zkousce se pouziva zkusSebni kotouc, ktery je duty. Jeho otacky jsou kolem 600
otacek za minutu. K tomuto kotouci je ptitlacovan korundovy kotouc, ktery ma samostatny

pohon a jiné otacky. Rozdil otacek zapticini prokluz o hodnoté 16%. [15]

P o
| ==
oty e,

Obrazek 14. Zkouseni unavy pneumatik [15]

3.2 ZkousSka zahfivani pneumatiky

Pti této zkouSce se do rliznych mist pneumatiky vpichuje termoclanek, ktery nam
ukaze teplotu. Tento proces se provadi na bubnové zkuSebné ¢i pfimo v provozu na

vozidle. Déle se také mé&fi teplota vzduchu uvniti pneumatiky. [1]
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Obrazek 15. Méreni zahiivani pneumatik [1]

v

3.3 Méreni pevnosti kostry plasté

Zde se zkousky rozdé€luji na dvé skupiny statické (tlakovou vodou ¢€i trnem)

a dynamické (prurazova zkouska na padostroji).

Zkouska tlakem vodou je zaloZena na principu nacerpani vody do prostoru duse, pii
¢em? je pneumatika namontovana na zesileném rafku. Pouziva se specidlni ventil, ktery
umozni odvadéni vzduchu z pneumatiky. Voda se napousti do té miry, neZ se roztrhne

kostra, ¢i praskne lanko, kde zjistime maximalni tlak.

Zkouska protlatovacim trnem, kde pneumatika je upevnéna ve stojanu a za
ptisobeni tlaku se pist s trnem pohybuje smérem k pneumatice. Maximalni hodnotu, kterou
pneumatiky je schopna vydrzet se ndm ukaze na manometru. Nevyhodou jsou zkreslené

vysledky, ovlivnéné ztratami tésnéni mezi pistem a valcem.
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Obrazek 16. Zkouseni protlacovacim trnem [1]

Zkouska na padostroji je téméf stejna jako zkouska trnem s tim rozdilem, Ze zde je
vnik do pneumatiky razem. Pneumatika je zavéSena nad trnem, ktery je spojen
s hydraulickym pistem. Po zatdhnuti lana dojde k uvolnéni pneumatiky a ta spadne na trn,

ktery vyvola tlak. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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Cilem bakalaiské prace bylo porovnani opotiebeni 4 druht béhounovych smési
ur¢enych pro behouny siln€é namédhanych motocyklovych plasta, plastd pro technicka
vozidla, zeméd¢€lskd vozidla a viceucelova vozidla. VSechny smési predstavuji realné
vyrobky a jsou prumyslové vyrabény a zpracovavany. Namétené hodnoty byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.
Meéiené vlastnosti

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

vyrobkd, bylo rozhodnuto provést u pfipravenych vzorkii nésledujici méfeni:

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

- Odrazova pruznost Luepke (zafizeni typ Luepke)

- Tvrdost Shore (tvrdomér HPE — D Bereiss)

- Dynamické chovani (DMA) (DMA DX — 04T, RMI)

- Rychly test opotiebeni

ZkuSebni télesa pro vSechny druhy testii byla pfipravena lisovanim na laboratornim
lisu typ 400x400 pfi teploté 160°C po dobu 20 minut. Tvar a rozméry zkuSebnich téles
odpovidaji pfislusnym normam [6, 7, 8, 9].
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4 ZKUSEBNI METODY

Pro praktickou ¢ast byly pouzity 4 rozdilné smési, ze kterych se vyrobily zkusebni
télesa, pro jejich nasledné testovani. Byly pouzity tii zakladni zkouSky a to zkousSka

opotiebeni, zkouska tvrdosti (Shore) a takova zkouska.

4.1 Zkouska opotiebeni

Tato zkouska se pouziva pro zjisténi ubytku materidlu béhounu, pii opakovaném
vpichovani ostrého hrotu. Tato zkouska je jak ¢asové tak i ekonomicky naro¢na. Z divodu
usnadnéni, bylo navrzeno zafizeni pro testovani Chip-Chunk opotiebeni, které lze provadet

v laboratofich a na malych zkuSebnich télesech. [18]

Obrazek 17. Schéma zarizeni pro testovani opotiebeni

Chip — Chunk [18]

Zatizeni pracuje na tom principu, ze k elektromotoru (5) je upevnén zkuSebni
vzorek (4) a ten se otaci. Na vzorek dopada hrot (3), upevnény na rameni (1). Poloha

ramena €ili zdvih, je dan hydraulickym pistem (2).
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Jako zkuSebni téleso bylo vyrobeno koleCko o vnéjSim priméru 55mm a Sitky
13mm. Béhem zkousky se v materidlu, diky vpichovani hrotu ndsledném vytrhavani

materidlu, vytvofila drazka jak je zjevné na obrazku ¢. 18

a) b)

Obrazek 18. Rozmeér a tvar zkuSebniho vzorku [18]

Hrot se do materidlu vpichuje rychlosti 1Hz ¢ili 1 vpich za 1 sekundu. ZkuSebni
vzorek se ota¢i proti sméru pohybu hrotu rychlosti 0 — 910min2. Zdvih hrotu je 90 mm.

Teplota okoli 20°C, doba trvani experimentu 90s a rychlost dopadu 2,1m/s.

Tabulka 1. Opotiebeni

Stfedni kvadraticka odchylka aritmetického
Smés Opotiebeni (g) o
priméru
A 0,15 0,03
B 0,15 0,02
C 0,168 0,001
D 0,46 0,03
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Obrdazek 19. Opotrebent

Pti rychlém testu opotiebeni bylo zjisténo, Ze nejvysSi miru opotiebeni vykazala

smés D, zatimco nejmensi opotiebeni bylo naméfeno u smési 4 a B, jak je patrné z grafu

(Obrazek 19.)

4.2 Tvrdost Shore A

Tato zkouska se provadi v kvalifikovanych laboratofich. Do zkusebniho vzorku se

urcitou silou vpichuje hrot tvaru kuzele o vrcholovém uhlu 32°C. Vpichy se provadi

nékolikrat a na riznych mistech. Hodnota vpichu zavisi na modulu pruznosti materialu a

dalsich vlastnostech materialu. Nasledna hodnota se provede z aritmetického primeéru.

Tabulka 2. Tvrdost Shore A

Stfedni kvadraticka odchylka
Smés Tvrdost Shore A (ShA)
aritmetického primeéru
A 53,50 0,86
B 56,94 0,59
C 53,99 0,61
D 61,55 0,91
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Obrazek 20. Tvrdost Shore A

Pti zkouSce tvrdosti bylo zji§téno, Ze nejvyssi hodnotu tvrdosti vykazala béhounova
smés D, naopak nejmensi hodnota tvrdosti byla zjisténa u smési 4, jak je patrné z grafu

(Obrazek 20.).

4.3 Tahova zkouska

Zkouska probihd téz v laboratofich na trhacim stroji. Vzorek, ktery jsme si vyrobili
nastfihanim z vylisovaného polotovaru, je upnut mezi 2 celisti. Ty se za pusobeni
konstantni sily od sebe oddaluji a tim vzorek napinaji, dokud nedojde k pfetrZzeni. Cely
prubéh zkousky je zaznamenavan a zobrazen v tahové kiivce, kde odecitame hodnotu

napéti a deformace.

4.3.1 Pevnost v tahu

Je to maximalni napéti, které je vzorek schopen vydrzet. Je to posledni hodnota na

kiivce, poté nasleduje pretrzeni vzorku.
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Tabulka 3. Pevnost v tahu

Stfedni kvadraticka odchylka
Smés Pevnost v tahu (MPa) ) )
aritmetického priméru
A 20,54 0,52
B 25,87 0,68
C 28,49 0,36
D 21,59 0,42

30

N
w

N
o

Pevnost v tahu (MPa)

(6]

15

10

0
A B C D

Obrazek 21. Tahova zkouSka

Z tahové zkousky vyplynulo, Ze maximalni hodnotu vykazuje smés C, naopak

nejnizsi hodnotu vykazuje smés 4, jak je patrné z grafu (Obrazek 21.).
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4.3.2 Tazinost
Je to podélna deformace v okamziku pretrzeni v % a znaci se A.

Tabulka 4. Taznost

Stfedni kvadratické odchylka aritmetického
Smés Taznost (%) .
priméru

A 309,38 12,81
B 253,50 20,65
C 44424 14,63
D 305,58 17,42

500

450

400

350

300
250
200
150
100
50
0
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Obrazek 22. Taznost

Taznost (%)

Vysledky taznosti pii zkousSce tahem ukazaly, ze nejvysSi hodnotu taznosti
vykazuje smés C, naopak nejnizsi hodnotu taznosti vykazuje smés B, jak je Citelné z grafu

(Obrazek 22.).
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4.3.3 Strukturni pevnost

Strukturni pevnost je definovand jako sila potfebnd k pretrzeni vzorku.

Znaci se Ts a je to podil maximalni sily, ktera je potfebnd k ptetrzeni a tlouStky

zkuSebniho télesa v mm.

Tabulka 5. Strukturni pevnost kl.

Stfedni kvadraticka odchylka
Smés Strukturni pevnost kl. (n/mm) ' )
aritmetického praméru
A 58,51 3,17
B 74,21 4,03
C 83,25 4,52
D 62,32 3,38
90
»g 80
S0
< 60
25
S 40
3
= 30
£ 20
A 10
0
A B c D

Obrazek 23. Strukturni pevnost klasicka

Z vysledkt zkousky strukturni pevnosti klasické vyplyva, ze nejvyssi hodnotu ma

béhounova smés C, naopak smés A vykazuje nejnizsi hodnoty, jak je znadzornéno na grafu

(Obrazek 23.).
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4.3.4 Strukturni pevnost Trouser

Tabulka 6. Strukturni pevnost Tr.

Stfedni kvadraticka odchylka

24)).

Smés Strukturni pevnost Tr. (n/mm)
aritmetického praméru
A 17,51 1,13
B 21,91 1,41
C 24,58 1,58
D 18,39 1,18
30

Strukturni pevnost Trouser (N/mm)
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Obrazek 24. Strukturni pevnost Trouser

Z vysledkt zkousky strukturni pevnosti Trouser je patrné, ze nejvyssi hodnotu

cv v
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4.3.5 Spotiebovana energie

Tabulka 7. Spotiebovand energie

' Stfedni kvadratickd odchylka
Smés Spotifebovana energie (mlJ) ) )
aritmetického primeéru
A 43,31 0,36
B 26,21 22,56
C 42,98 0,09
D 43,40 0,01
50
45
= 40
S
<5 35
&
@ 30
G
‘© 25
2 20
9
s 15
a
v 10
5
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A B C D

Obrazek 25. Spotrebovana energie

Z namé&fenych hodnot pfi testu opotiebeni se ukazalo, Ze nejvyssi hodnotu

spotfebované energie ma smés D. Tésn¢ za ni se nachazi smes A. naopak nejmensi hodnotu

spotfebované energie pii testu opotiebeni vykazala smés B, jak je patrné z grafu (Obrazek

25.).
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4.3.6 Modul pruznosti 50 %

Tabulka 8. Modul pruznosti M50

) Stfedni kvadraticka odchylka
Smés Modul pruznosti 50% (MPa) . )
aritmetického praméru
A 1,33 0.07
B 1,69 0,01
C 1,89 0,10
D 1,42 0,08

1,8

1,6
1,4
1,2
0,8
0,6
0,4
0,2

0

A B C D

Obrazek 26. Modul pruznosti M50

MOdul prunosti M50 (MPa)
=

Z namétenych hodnot modulu M50 vyplyva, Ze nejvyssi hodnotu vykazuje
b&hounova smés C. Na poslednim misté s nejnizsi hodnotou je smés 4, jak mizeme vycist

z grafu (Obrazek 26.).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

4.3.7 Modul pruznosti 100%

Tabulka 9. Modul pruznosti M100

) Stfedni kvadraticka odchylka
Smés Modul pruznosti 100% (MPa) _ _
aritmetického priméru
A 2,19 0,10
B 2,78 0,31
C 3,12 0,15
D 2,33 0,11
3,5
3
225
g
E 2
I3
,§ 1,5
s
31
o
=
0,5
0
A B c D

Obrazek 27. Modul pruznosti M100

Z vysledku je patrné, Ze nejvyssi hodnotu modulu M100 vykazuje béhounova smés

vwvr
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4.3.8 Modul pruznosti 300%

Tabulka 10. Modul pruznosti M300

N

) Stfedni kvadraticka odchylka
Sm¢és Modul pruznosti 300% (MPa) ) )
aritmetického priméru
A 10,29 0,49
B 13,05 0,63
C 14,63 0,71
D 10,96 0,53
16
14
=3
S 10
2
‘é 8
>§ 6
3 .
=
A B C D

Obrazek 28. Modul pruznosti M300

Z vysledkt je patrné, Ze nejvyssi hodnotu modulu M300 ma smés C, naopak

Cvwr



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

4.3.9 Modul pruznosti 500%

Tabulka 11. Modul pruznosti M500

) Stfedni kvadraticka odchylka
Smés Modul pruznosti 500% (MPa) _ _
aritmetického priméru
A 18,71 0,58
B 23,73 0,74
C 26,62 0,83
D 19,93 0,62

30

N
(6]

N
o

Modul pruznosti M500 (MPa)
) G

(6]

A B C D

Obrazek 29. Modul pruznosti M500

Z namétenych vysledkd vyplyva, Ze nejvyssi hodnotu modulu M500 vykazuje

(Obrazek 29.).

cv v
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5 POROVNANI VYSLEDKU

Cilem bakalaiské prace bylo porovnani opotiebeni 4 druht béhounovych smési
uréenych pro béhouny silné naméhanych motocyklovych plasti, plasth pro technicka
vozidla, zemédélskd vozidla a viceicelova vozidla. VSechny smési piedstavuji realné

vyrobky a jsou prumyslové vyrabény a zpracovavany. Namétfené hodnoty byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.

Pro snadnéjsi orientaci a rychlé porovnani namétenych hodnot, byly pouzity tzv.

bezrozmérné hodnoty, vyjadiené jako pomér jednotlivych méteni, k maximalni hodnoté

dosazené v prubéhu ptislusného meéteni.

o
N

B C A D

M Pevnost v tahu (-) B Opotrebeni (-)

Obrazek 30. Porovnani pevnosti v tahu a opotiebeni

Pti porovnani pevnosti v tahu a opotiebeni vyslo najevo, Ze nejmensi hodnotu

opotfebeni vykazala smés A4, u které byla zarovenn naméfena nejmensi hodnota pevnosti

v tahu. Nejvyssi hodnota opotiebeni byla namétena u smeési D, pficemz nejvyssi hodnota

pevnosti v tahu byla naméfena u smési C, jak je patrné z grafu (Obrazek 30.)
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T 06
0,4
-1 N
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B C A D

M Taznost (-) ® Opotrebeni (-)

Obrdazek 31. Porovnani taznosti a opotiebeni

Pti porovnani taznosti a opotfebeni bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty taZznosti byly

4 4 r

naméfeny u smeési C, kterd zaroven vykazala druhou nejvyssi miru opotiebeni. Nejveétsi
opotiebeni bylo naméteno u smési D, kterd zaroven vykazala druhou nejvyssi taznost, jak

je cCitelné z grafu (Obrazek 31.)

1,2

0
06
0
| 11
0
B C A D

M Strukturni pevnost (-)  ® Opotrebeni (-)

%

'S

™~

Obrazek 32. Porovnani strukturni pevnosti a opotiebent
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Na grafu (Obrazek 32.) je pti porovnani strukturni pevnosti a opotiebeni patrné, ze
nejvyssi miru opotiebeni vykazuje béhounova smés D, kterd zaroven vykazuje také
nejvyssi hodnoty strukturni pevnosti. Nejmensi hodnoty strukturni pevnosti a opotiebeni
byly zjistény u smési 4. Zde je patrné, Ze ¢im vyssi bude hodnota strukturni pevnosti, tim

vys$si bude mira opotiebeni.

1,2

0,
206
0/
O’ I I I
B C A D

W Tvrdost ShA (-)  m Opotrebeni (-)

(o]

»

N

o

Obrazek 33. Porovnani Shore A a opotiebeni

Porovnanim vysledkd tvrdosti Shore A a opotiebeni vyplyva, ze smés D vykazuje

cvwr

(Obrazek 33.)
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B Modul 50 (-) m Opotrebeni (-)
Obrazek 34. Porovnani modulu M50 a opotiebent
Dle grafu (Obrazek 34.) nam pti porovnani hodnot modulu M50 a opotiebeni vyslo
najevo, ze béhounova smeés 4 vykazuje nejvyssi hodnotu jak opotiebeni, tak i modulu M50.

Naopak nejnizs$i hodnoty vykazuje smés D. Je tedy patrné modul M50 je zavisly na

opotiebeni.

1,4

1,2

0
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Obrazek 35. Porovnani modulu M100 a opotiebeni
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Z Grafu (Obrazek 35.) vyplyva, ze smés 4 disponuje nejvyssimi hodnoty modulu

v

opotiebeni, tim vys$si bude modul M300.

1,4

1,2

[ERN

0

0

()

0

o

0

S

0

i)

Pfi porovnani nasledujicich hodnot, modulu M300 a opotiebeni, ma nejvyssi

hodnoty smés 4. Naopak u smési B je patrné, ze zde jsou hodnoty nejnizsi, jak je Citelné

B C A D

B Modul 300 (-) ™ Opotrebeni (-)

Obrazek 36. Porovnani modulu M300 a opotrebeni

z grafu (Obrazek 36.). Opét je opotiebeni zavislé na modulu.
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B Modul 500 (-) ® Opotrebeni (-)

Obrazek 37. Porovnani modulu M500 a opotiebeni

Z grafu (Obrazek 37.) nam pfii poslednim srovnani vyplyva, ze smés A vykazuje

v

hodnoty obou srovnavanych zkouSek, ma smés B. Je tedy patrné, ze ¢im vyssi bude

opotfebeni, tim vys$si bude modul M500.
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ZAVER

Bakalatska prace fesi problém opotiebeni silné namahanych béhounovych smési,
urCenych pro vyrobu pneumatik pohybujicich se v naro¢nych terénnich podminkéch.
Cilem bakalatské prace bylo porovnani opotiebeni 4 druhii vybranych béhounovych smési
ur¢enych pro behouny siln€é namédhanych motocyklovych plastd, plastd pro technicka
vozidla, zeméd¢€lskd vozidla a viceucelova vozidla. VSechny smési predstavuji realné
vyrobky a jsou primyslové vyrabény a zpracovavany. Namétené hodnoty byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.

Pro snadnéjsi orientaci a rychlé porovnani namétenych hodnot, byly pouzity tzv.
bezrozmérné hodnoty, vyjadiené jako pomér jednotlivych méteni, k maximalni hodnoté
dosazené v prub¢hu piislusného méteni.

Byla provedena série zkousek zahrnujici jak statické, tak dynamické zkousky
b&hounovych smési. Vysledky zkousek byly porovnany s mirou opotiebenych naméfenych

u jednotlivych béhounovych smési.

Z vysledki méfeni vyplynulo, Ze mira opotiebeni zavisi na mechanickych vlastnostech. Pti
vysSich hodnotach pevnosti v tahu byla mira opotiebeni testovanych béhounovych smési
vys$8i. Naopak pii niz8i pevnosti v tahu, kdy se projevila vyssi taznost testované behounové

smési, byla zjiSténa vEtsi odolnost proti opotiebeni.

Pokud byla tvrdost testované béhounové smési vyssi, byla zjisténa také vyssi hodnota
opotiebeni. Naopak niz§i hodnota opotiebeni u testovanych béhounovych smési byla

spojena niz$i hodnotou tvrdosti.

V ptipadé, Ze bude plast pneumatiky vyroben podle zminénych vysledki, bude
pneumatika niz$i tvrdosti a pevnosti vykazovat vétsi odolnost proti opotiebeni. Béhoun
pneumatiky bude kopirovat terénni nerovnosti a jeho deformac¢ni slozky budou mnohem
vetsi. Pokud vSak bude b&houn vyroben ztvrdé pevné smeési, bude takovy be&houn
pneumatiky vykazovat vyrazné poskozeni uz v samotném pocatku. Smes nebude schopna

kopirovat terénni nerovnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

M 50
M 100
M 300
M 500
Tr

ShA

Modul pruznosti pti 50 % protazeni [MPa]
Modul pruznosti pti 100 % protazeni [MPa]
Modul pruznosti pii 300 % protazeni [MPa]
Modul pruznosti pii 500 % protazeni [MPa]
Trousers [N/mm)]

Shore A
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