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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva opetienim pla& pneumatik pracujicichipvelmi
nara:nych terénnich podminkach.¢kéni opotebeni bylo provasho na pryZzovych dilech

pouzivajicich seipvyrobé pneu uéenych pro vicetelové terénni a motokrosové pkast

Diplomova prace se ro¢na zabyva problematikou mechanickych vlastnasthto
pryZovych dit.

Kli¢ova slova: Diplomova prace, opebeni pryzovych dilu,dmoun.

ABSTRACT

This Diploma work deals problem the wear of tiresking in very heavy duty ter-
rain. The measurement of wear was carried out emuthber parts use for production tires

designed for multipurpose terrain and motocrogstir

This Diploma work deals problem of mechanical praps this rubber parts.

Keywords: Diploma work, wear of rubber parts, tread



Timto dkuji vedoucimu diplomové prace panu Ing. Daviduniisovi, Ph.D. za
odborné vedeni, jakipteoretické tak i fi experimentalntasti, rady, konzultace &ipo-
minky, které mi pomohliifp zpracovani mé diplomové prace. Dale méghogani pati i

vSem ostatnim, kiemi pii vypracovani mé prace pomohli.

Prohlasuji, Ze jsem na diplomové praci pracoval gsairg a pouzitou literaturu
jsem citoval. V pipadt publikace vysledk, je-li to uvolreno na zéklaé licentni smlouvy,

budu uveden jako spoluautor.

Ve Zling dne 20. 5. 2008

Podpis diplomanta



UV OD ..ttt ettt e 22442kttt t a2 244 e Rttt e e e e e e s e e e e e e nnneeeeaeeeannnrreeeeeeaann 8
I TEORETICKA CAST ..ot eteee st 10
1 PNEUMATIKY ittt ettt e e ettt e e e e e e st e e e e e s annssseenennssseeens 11
1.1 TYPY PNEUMATIK cettttteeeestttteeeeeeasasutteeesesssansssseessnassseseaessanssssnessessansssseessessannens 11
1.2 ZAKLADNI POIMY .etiiiiieeiiiiiiiieeeeeaaaitteeaaeessansteetessnssseeeeesssnsssnneeeesaannsnseeeeessannnns 12
1.2.1 Podle konstrukniho uspgédani rozdlujeme typy plagi pneumatik......... 12
1.3 PLAST PNEUMATIKY iiiiiittiiieeeesisitteeeeeesasssttseeeeessannneeesssssssseasssssnsssseesessssnsnees 13
1.4 ZNACENTPNEUMATIKY L.tvtitieeeiiiiieeeeeesaasnteeeeaessassssensanasssseeeesssnsssssessesssnssseees 15
1.5 FUNKCE PNEUMATIKY ..oiiiittiiteeesaasntteeeeeessasnsseeesesssnnnneessssnsssseeseesssnssssseesessanns 16
1.6 PROFIL PNEUMATIKY ..uttttitteessiisiieeeeeesaaassteeeeeeesssssneesssssssseesesssnsssesesesssnsssseees 16
1.7  POZADAVKY KLADENE NA PNEUMATIKY ...uttiiieeesiiiereeeeessasnrnneeeessssnssenesssnsseees 16
1.7.1 PoZadavky na jizdni KOMfOrt.........ccccoeeieiiiiieei e 6.1
1.7.2 PoZadavky spojené s pohyblivosti vozidla............eeeeeeeeeiiiiiiiiiniiiiiiiins 16
1.7.3  P0Zadovaneé VIastNOSTi ............uvuuiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiee e 16
1.8 ZIVOTNOST PNEUMATIK. ceteettiuttteteeeesaauseeeeeeessasssseessnaaansesaessssnsssneesssssanssseeees 17
1.8.1 Tlak vzduchu v pneumatik&ch.................oeeememeeeeeeeeieieeccee 17
1.8.2  STArnULi PNEUMALIK ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 17
1.8.3  Opravy pneumMAatiK ...........ueiiiiiieeee e 18
1.9  LIKVIDACE OPOTREBOVANYCH PNEUMATIK ...uvvvitteessiurtreereeesssnneeeeeesssnsseneannns 18
2  SUROVINY A MATERIALY V PNEUMATIKA RSKEM PRUMYSLU.......... 21
2.1 PRIRODNI A SYNTETICKE KAUCUKY ...utvtireeesiiiriieeeeesasstnneeeeessasssnesssssssseeseesanns 21
2.2 PRISADY DO KAUCUKOVYCH SMESI . .uuvvireeesiiiiiiieeeesasiiineeeeessassinesssssssseeeessnnns 23
2.3 VYZTUZNE MATERIALY .eettieeiiitiiieeeeeeesittteeeeesassstseeessasnseeseesssnssneeesessannsnseeeens 24
3 VYROBA PLASTU PNEUMATIK ...ttt s 26
3.1  MICHANI SMESI PRO VYROBU PNEUMATIK ....cciittiiiieeeesanniiieeeaesssnsseneeesennanneeess 26
3.2 PRIPRAVA A DRUHY POLOTOVARU....cciietiitittereeesaannneneeeaessasssneessnasssseesessannnnes 27
3.3 VYTLACOVANI PROFILU ....ttttieesiiiiiieteeeeaaaitteeeesessanssinessssssneeeeessannssseneseesannnsees 28
3.4  POGUMOVANI TEXTILNICH MATERIAL U A REZANI TEXTILU .eeeeiiiiiiiieeeeeiiiiiieeee e 28
3.5 KONFEKCE PLASU ..ttt e e e e e e e e e e e s nn s 28
3.5.1 Rozcleni podle profilu Konfekce ..........ccooiimmmeeeee e 28
3.5.2 Rozdcleni podle zpsobu celkové skladby radialniho pkaatpatu
0172 (o0 )V S PSSR URRPPPPR 30
3.6 VULKANIZACE ..uuttiiiiieee ittt e e e e ettt ee e e e e s st eeaaasnsbeeeeeaesssnsaeneeaeeeesnnssneeeeeean 31
3.7 KONTROLA A OPRAVY PLASTU ...tiiiieeiiiiiiiieeeesasiiteeeee e s st eeessseeeeeessannnnneeneens 31
4 ZKOUSKY PNEUMATIK ...oooveiviiiiieeeeteeteeteeeeieeeeeete e e eteeteeaesaeseesesteseessesseseenas 33



4.1 ZKOUSKY SMESI A POLOTOVARD ..cctttiieestitiiineeeeessitnseessesssnnsaassansssssssnnasesesnnes 33

4.2 ZKOUSKY NA ZKUSEBNE .....uuuuuuiiiitittnnsieeeteeeeaaaaeeesesssssssssssssseeeeeeeesasssesesssssnnnnns 34
4.2.1 U pneumatik se zejména hodnoti tyto parametry........ccccceeeeeeeeeeiiiiinnns 34
4.2.2  Pi méfeni statickych hodnot se zji§i déle uvedené veiny ................... 34
4.2.3 Vtabulce u otisku jsou uvedeny nasledujici hodtityusek .................... 34
4.2.4  Pfi méfeni dynamickych hodnot se Zji§e ..............ooeeeeicciiviiiiiieneeens 35

4.3 ZKOUSKY OPOTREBENI ...ttttttitititittaeeeeeeeesassssssaiitbbbeeeeeeaeeeeessessssssannnsnsssnnsenees 36
4.3.1 Metoda du Pont s konstantnitemim .............cccociiiiiiiiieieeeee e e 38
4.3.2 Metoda SKroj — Croydon ........ccooiiiiiiiiiieeeee et 39.
4.3.3 Metoda Dunlop — Lambourn ... 40
4.3.4 Dry sand — rubber wheel test (DSRW).......ooeeeeeiiiiiiiiiiiee e 41

4.4 SILNICNT ZKOUSKY .ettiiiiiiieeeeeeee e e s e ettt e e e e e s s st s s e et e et e e e e aaaeeeeeeas 41

I CIL DIPLOMOVE PRACE .....ccoootiiiieieisieieim e A3
M PRAKTICKA CAST ..ot temems e 5.4
5  OPOTREBENI PRYZOVYCH VZORK U ....cceooviviviiiiiiiiiceieeceeeeeeee e 46

5.1  MERENE VLASTNOST cctiiuuuiuitttttittteeeeteeeeeaaaaeseeesssasssssssseeeeeeaesaaaaasessssssnsnnnnnns 46
5.1.1 Priprava zKUuSEDhNICRIES .......ccvviiiiiiieiiieeeee e a7
5.1.2  TahOVA ZKOUSKAL..........coiiiiiiiiiiiieeee s o e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeessaeaa e eaan a7
5.1.3  StruKtUINI PEVNOST .....uiiiiiiiiiiiiiiieiee e eeeeeniiiie ettt e e e e e e e e e e e e s e aeees 50
5.1.4 Odrazova pruZnost LUEPKE.........uuuueiiiiiiiiiieeiiiiiieieeeee e 1.5
5.1.5  TVIdOSt SNOIE .. .o ———- 52

5.2  RYCHLY TEST OPOREBENI....ccttttitiieeeitteeiessseiittbbbtet e eeeeeas s s s s s snessbbbbeeeeeeees 54
5.2.1  VYSIEAKY MEFENI....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e e e e e e sttt e e e e e e e aaeeeaaeeesaananns 57
5.2.2 Statistické vyhodnoceni VyslellK..............ccoooeriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 60

6 DISKUZE VYSLEDK U...cocviuiiieeeececeeeet ettt sn st en e 67
6.1 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRO RADIALNI SMER .....cciiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeaeeeeeeeeeas 61
6.2  VYHODNOCENI HODNOT PRO TANGENCIALNI SMER ....ccvvviiiiiieeeeeeenesneensniiiiennnnees 77

ZAVER ..ottt a ettt 88

SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ocuiiiiieiiisieieire sttt 89

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....ocviviiieeiieeeeeeee e eeen s 91

SEZNAM OBRAZK U ...ttt 92

SEZNAM TABULEK ......ciiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e s seee e e eees 95

SEZNAM PRILOH ...ttt e e e e e et e e et e e e e e aeeeeiae s 96



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 8

UvoD

Pramysl vyroby a zpracovani polymiebyl vzdy pongrné vyznamnym pikmyslo-
vym odwtvim a ma WCR dlouholetou tradici. Své postaveni si totérpyslové odtvi
zahrnujici gumarensky a plastikky piimysl stéle drzi a dnes pajak gumarenstvi, tak i

zpracovani plagtk usgsnym a rozvijejicim se obiom.

Sektor zpracovani polymefe velmiclenity, protoze fedstavuje vyrobu obrovské-
ho mnozstvi vyrobk pro nejtzrejSi aplikace. Vyrobky z polymér a kompozit
s polymerni matrici nachazeji stale SirSi uain Z polymeti jsou vyralgny predmety
béZzné poteby, gednety pro sport a volnyas, gistroje pro domacnost, obaloviny pro
primysloveé vyrobky i potraviny a stale vice se uiplgit ve stavebnictvi, elektrotechnice a
elektronice, strojirenstvi a automobilovémimyslu. Velmi specifické je uplatni ve
zdravotnictvi. Naist vyroby je zaznamenavan té&hve vSech sledovanych skupinach vy-
robki. Jes¢ nazorgji tuto situaci zahrnuje celkovy vyvoj produkce wmgarenském fir
myslu. Jako jedna z malatpnyslovych od¥tvi, vykazuje gumarensky fimysl stabilni
mezirani nadst vyroby, vysoce iekratujici hodnoty piimérného fistu. Tento trend si
zachoval i v roce 1998 a 1999, kd¢'R doslo k vyraznému poklesutpnyslové vyroby a
své misto mezi velmi prosperujicimiapnyslovymi odtvimi si udrzuje i v roce letoSnim.
Za obdobi 1995 — 1998 doSlo ke zdvojnasobeni vyjéhy

Z uvedeného vyplyva, Zze gumarenskyipysl si ve druhé polovihdevadesatych
let své postaveni mezi ostatnimipryslovymi obory vyrazé& upevnil. Spektrum gumaren-
skych vyrobki je velmi Siroké a zahrnuje hadicésieni, klinovéiemeny, pogumovany
textil, pryZzové dily pro medicinské aplikace, teick@ vyrobky z pryzi a pneumatiky vSech
typt a druki. O vyznamu gumarenskéhoipryslu pro hospodatvi CR hovai i fakt, ze
mezi stovkou nejtSich vyrob@ (Czech Top 100) jsou i velké gumarenské firmy jako
nag. Barum Continental, Mitas, Peguform. Mimo tyto kélfirmy je vSakiada dalSich,

které umo#uji vyraket Siroky sortiment gumarenskych vyrabjd].

Z hlediska rozvoje @myslového odstvi hraje prag vyroba pneumatik dominantni
roli zejména z pohledu sgeby suroviny. Spolu s vyrobou hadic je jejich padl trhu
vice nez 65%. Udrzet vysoké tempo rozvoje vyZzadujao investice do technologii taky
investice do vyvoje a vyzkumu. Tyto investice jsatSinou dlouhodogSiho charakteru,

ale davaji zaruku dalSiho rozvoje oboru a udrzemklkrenceschopnosti. Malyniippsv-
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kem do této oblasti mohou byt i diplomové a doktérprace reagujici na problémy, které
se vyskytuji v pimyslové praxi. Mezi nimi je také problematika afedtovani pryZzovych

dila, zejména pneumatik.
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.  TEORETICKA CAST
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1 PNEUMATIKY

Pneumatika tvid z geometrického hlediska uzawy prstenec tzv. toroid (Obr. 1).

Z hlediska mechanického je to tlakova nadoba, [gfidy tvori pruzna membrana. Pneu-

matika je strukturakh slozity kompozitni systém s vysokymi parametnhl@diska che-

mického je vyrobenaipdevsSim ze zeXivanych a nezaXxvanych makromolekularnich

materiati a oceli [6,11].

Pneumatiky se tedy vyréj piredevsim z vulkanizovanych nebo nevulkanizovanych

kawuka a z oceli.

-:»ﬁl ‘/ ('!l-.l?')"r"i -
AT ;-mm
\\Niwawly iA=L

e @ i
n-*_.\“.,--')‘_;- 74 '
Yol A=A 1A [
S Siva
=2 ﬁb;;‘

Obr. 1 Toroid

1.1 Typy pneumatik

Standardni typy pneumatik se ozuojp podle druhu vozidel, pro ktery jsou pneumatiky

urceny.
Rozdéleni pneumatik:

a) jizdni kola,

b) skutry, motokola a voziky,

c) motocykly,

d) osobni automobily

e) dodavkoveé automobily,
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f) lehké nakladni automobily,

g) nakladni automobily, autobusy &vgsy,
h) zengéd¢lska vozidla,

i) traktory a stroje na zemni préce,

j) letadla,

K) zavodni a sotgni vozidla.

1.2 Zakladni pojmy

NormaCSN 64 0001 zn# sloZzeny termin pneumatika. Tim se mysli pléopipa-

d¢ s dusi a vloZkou, namontovany na rafek a ragyitlakovym médiem (obr. 2) [8].

’ Pol idovy na ik
Ocelovy naraznik (2x) Dl/amidovy narazn

Textilni kostra

Botnice (1.&4st)

Vnitfni guma

Patni pasek (boénice |l.&ast)

APEX - patni jadro

Patni lano (ocelové)

Obr. 2 Pneumatika pro osobni automobil

Reseni pneumatiky se konsttmk odviji predevsim od jejiho dalsiho pouZiti. A to

pro osobni nebo nakladni automobily.

1.2.1 Podle konstrukéniho usparddani rozdélujeme typy plasa pneumatik

a) s diagonalnim pla&in s pasem, kde je diagonalni vrst¥egasana naraznikem,
ktery zachycuje zrimoucast namahani v obvodovém &mn,

b) s diagonalnim pla&m, v jehoz kost se kordy v jednotlivych vrstvachiiki,
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Obr. 3 Konstrukce diagonalni zed#lské pneumatiky

C) s radialnim plagm, v jehoz koge jsou jednotlivé n# kordovych vrstev rovno-
bézné vzajemai s rovinou meridianu,iepasanou vyztuznym pasem — narazni-
kem [9].

Obr. 4 Konstrukce radialni zeft¢lské pneumatiky

1.3 PI&& pneumatiky

Plag pneumatiky je slozen 8dhto zékladnich pruk(obr. 5) [10]:
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Béhoun - je vrstva pryZe, na které je nagj8im obvodu obvykle vzorek tzv.desén. Ten
prichazi do styku s vozovkou. Jestlize se skladdéavpel drstev pryZze rozdilné kvality, jed-

na se o dvojity (spodni a horniHoun.

Bognice - je vrstva pryze na boku plasticelem b@nice je chranit kostru pléSpred me-

chanickym poSkozenim a s@sré pred powtrnostnimi vlivy.

Protektor - je novy Ehoun navulkanizovany na ojety (pouZzity) plas

Kostra - to jecast plast, ktera je tvdend vliozkami zakotvenymi kolem patnich lanek.

Patni lano - je kruhovy dilec z vysoko-pevnostniho ocelovéinatu. Funkce patniho lana
je zakotveni kordovych vlozek v patce ptdDale jes vyztuZzuje patku v obvodovém

smeéru a zarduje bezpéné usazeni pl&Sna rafku.

Obr. 5 Zakladni prvky struktury plagpneumatiky

1 — vnitni guma, 2 — kostrovy material, 3 — patni lano, jadro, 5 — vystuzny pasek, 6 —
patni pasek, 7 — laaice, 8 — naraznik, 9 — PA naraznik, 1@hdun
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1.4 Znadeni pneumatiky

1a. 4

12

14

| =y

L -]

Obr. 6 Zn@eni pneumatiky na lzoici

1 — ochranna zn&ka, 1a — obchodni zdka vyrobku, 2 — ozr@ni rozndru plase, 3 — in-
dex nosnosti a kategorie rychlosti, 4 — azard dezénu, 5 — RADIAL(radialni konstrukce),
TUBELESS(bezduSové provedeni), 6 — nosnost pnéyrfia] a nejvyssi dovolené hust
ni pneumatiky [kPa], 7 — informace o pneumaticaidavyroby, tyden, rok, kod vyrobce a
rozmeru), 8 - material kostry plagta skutény pa‘et vloZzek v oblasti boku &Htwounu, 9 -
homologani znak &islo zemd, 10 — odolnost &hounu proti opotebeni [%], 11 - velikost
souwinitele adheze (A, B, C), 12 - odolnost proti dyickdé unay (A, B, C), 13 - bezpe

nostni varovani, 14 — internetova strarjka].
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1.5 Funkce pneumatiky

Schopnost nést zdt a tlumit narazy, fgnaset hnaci a brzdné sily, vyemeat se
dobrou adhezi k vozovce zaznych podminek, klast minimalni valivy odpor, vyitstco
nejmért hluku, mit dlouhou Zivotnost, vyvijet Boi sily, musi byt rozgrové stabilni, rea-

govat natizeni, gispivat k bezp&osti provozu a mit minimalni hmotnost [5].

1.6 Profil pneumatiky

Z hlediska dynamiky pneumatik je prvnim problémeb#ni tvar a jeho weni.
Sttna plast pneumatiky je typicky kompozitni material, vyroyen pryZze a kordu. To
umoziuje stanovit tuhost kostry a narazniku v zavisloatkonkrétni konstrukci struktury.

Nastup vypoetni techniky umoznil roz8t numerické vypoty daleko za meze da-

né starymi ranimi vypatetnimi metodami [6].

1.7 Pozadavky kladené na pneumatiky

1.7.1 Pozadavky na jizdni komfort

drnéeni, hazeni, hitnost, kmitani, kwieni, obalovani, o&sy, plavnost jizdy, prvni
harmonicka pruzeni, radialni tuhost, rovronost, tli€eni, tuhost, vibréni analyza,

vyvazenost.

1.7.2 Pozadavky spojené s pohyblivosti vozidla

adheze(odolnost prokluzu, brzdna drahagnibéah, béni sila, kroutici moment, n&b
hova tuhost, ovladatelnost, prokldilici (£inek, skluz, smrova kontrola, uhel s@no-

vé uchylky, vedeni, zpo2di odezvy, vratny moment, ztratova prace.

1.7.3 Pozadované vlastnosti

spoteba paliva, jizdni teplota, integrita, ugt roznéri, vznst tlaku, odolnost proti
propichnuti, odolnost proti separaci, odolnost ippotiezani, odolnost proti firazu,

odolnost proti vlivu 0zénu, odolnost proti vihkgsidolnost proti inay odolnost proti
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valeni, opatebeni Bhouni, inny obvod, poruchovyietlak, po¥trnostni odolnost,
praskani, profilovy po®r, provozni Zivotnost, radialni deformace, roviomy odsr,
rozmery, srazeni patky, staticky radiusiegtni tlak, styna plocha, tlak na stgé ploSe,
intenzita zatiZeni, tlak hu&ti, nosnost, valivy odpor, vyeni o rafek, vysokorychlostni
odolnost, vytrhavani, vyvin tepla, zachytavani kamezbytkova hloubka, Zivotnost,

zivotnost patky [4].

1.8 Zivotnost pneumatik

1.8.1 Tlak vzduchu v pneumatikach

Tlak vzduchu v pneumatikach je velmilezitym faktorem ovliviujici Zivotnost
pneumatik. Pokud je v pneumatic#lig vysoky nebo filis nizky tlak, neni zajigh opti-
malni kontakt s vozovkou. ZvySuje se gpban pohonnych hmot a pneumatiky se vice a

rychleji opotebovavaji. Aby se tomu zabranilo, felia dodrzovat nasledujici zasady:

a) pravidelr® kontrolujte tlak vzduchu, nejmérkazdé 2-4 tydny - tlak jereba
kontrolovat, kdyZ jsou pneumatiky studené (jit malém oli&ti pneumatiky

jsou Udaje p mereni tlaku nefesné),

b) pokud ztratite nebo poSkoditepicky u ventilki, ihned je nahrdite novymi -
pevre je dotahgte a zkontrolujte, zda neni dosedaci plocha venpésSkoze-

na,

c) rovrez pravidelg kontrolujte tlak vzduchu v rezervni pneumaticdatipzasa-
da, Ze v rezervni pneumatice musi byt o cca 0,6 basi tlak, nez jefede-

psany tlak. Ten se nasledapravi az po montazi na osu [12,13].

1.8.2 Starnuti pneumatik

Starnuti pneumatik je dlouhodoby proces, ke kterdothazi v dsledku slozitych
fyzikéaln¢ chemickych pochadza gitomnosti kysliku a ozonu. Negativmovliviiuje pro-

vozni zpisobilost plasga.
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Pneumatiky starSi 10 let mohou byt proto pouzijaény gipads, Ze byly jiz dive
provozovany normalnim #gobem. V Zadnémfiipact by nengly byt pouzivany nejeté
plase po tuto dobu skladované. Starnutim trpi zejméreupratiky pouzivané na karava-
nech z dvodu déle trvajicich provoznichgstavek a tim i jednostranného zatizeni. Tyto

by mely byt vyménovany po 6, nejpoz(i 8 letech.

Nahradni pneumatiky specialni konstrukce stargt ®i¢lze pouzivat véiném sil-

nicnim provozu, ale jen vifpact nutnosti na dojeti [14].

1.8.3 Opravy pneumatik

Opravarenstvi pneumatik je z hlediska bé€npsti provozwinnost velmi naréna a
zodpovdna, proto by ji mil provadt vzdy jen specialista. VyhlaSka 102/95 Sb. uklada,
Ze na plasti musi byt vSechna poskozena mistato@hvena. Je proto ngpustné pouzi-
vat duSe do neopraveného bezduSového&jakb nahradnfeSeni. Esnici opravarenské
spreje nedopotiujeme pouzivat pro trvalé opravy, ale vzdy jen opeti stejr jako opra-

vy bez demontéze pl&&t rafku za pouziti specialnicligalvulkanizovanych ucpavek.

Opravy poskozeni zasahujici naraznik nebo kosttitelpa provést metodou vulkani-
zace za tepla nebo za studena fmlphozi podrobné prohlidce a UprgoSkozeného mis-
ta plasé. Kazda oprava by éha byt provedena co mozna nédjee po vzniku poskozeni,
jinak miZe dojit (zejména u plé& s ocelovym néraznikem) k ro#mi poskozeni nebo i

zni¢eni plagk v disledku vnikajicich nastot a vihkosti.

Prarezavani pla& pro osobni automobily je zakdzano [14].

1.9 Likvidace opotiebovanych pneumatik

Hlavni zpisob jak bojovat s timto odpadem je prevence. Jedridave o prodlou-
Zeni Zivotnosti pneumatik, coZgastavuje uS&tni surovinovych zdréja sniZzeni produk-
zabezpé&ovanim informé&ni kampag na spravné uzivani, podporou protektorovani, pod-

porenim vhodné sftskérného systému a jinée.

Jsou to metody, kdy pneumatice navrac@@ste€nou Zivotnost, nebo #goby zpra-

covani pneumatik jako odpadu (gopryze):
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Profezavani
Je to nejlev§Si zpisob obnovovanéasté&né opotebovanych pneumatik. Provadi

se tak, Ze do zbylého zakladéhbunu se vkezava novy vzorek. To je uzivano hlawn

nakladnich automoliils dostaténou tlou$kou kEhounu [15].

Protektorovani

Spaiva ve znovuobnoveni¢chounu, kdy se optgbovany ¥eze, a novadhounova
¢ast se bdi natavi (horké protektorovani) nebo nalepi (stugeoéektorovani). Toifspiva
hlavre k prodlouzeni Zivotnosti pneumatiky. Navic je mozmSetit az 80% surovin a
energie pdaebnych k vyrob nové pneumatiky. Pro protektorovani jsou nevhqumuma-
tiky starSi 6-7 let, bez ohledu na jejich uzivdddchazi totiz ke starnuti pneumatiky, pne-
umatika se stdva samovelkiehti, méreé odolnou a tim ménbezp&nou. Proto se hlavn
protektoruji pneumatiky nakladnich aut a autd@ghusle i relativre kratké dok dochazi
k rychlému opatbeni [15,16].

Energetické vyuziti

Hlavni zpmsob energetického vyuZiti ¥gzenych pneumatik je jejich spalovani
v cementéskych pecich. Vyievnost pneumatik je pafimé vysoka (asi 30 MJ/kg), coz
odpovida vybevnosti ¢ernému uhli. Obsah ocelifippiva ke zvySeni kvality cementu.
Vznikla sira se vaze alkalickymi slozkami cementievyhodou je, Ze jde o kompletni
likvidaci, bez jakéhokoliv vyuziti materialovychadtnosti pneumatik. Spalovani jinde nez

v cementarnach bude zakazano.

Vyroba regeneratu

Vyroba regeneratu je termickd metoda za velkéHautlady se ze staré rozsekané
pryZe stava pryZ znovu zpracovatelnd a vulkaniznat Neziskavam vSak surovy kKal.
Mechanické vlastnosti jsou horsi, nez u surovéhgdau. Pouziva se tedy jakdigada do

kawukovych sngsi a to jen asi v objemu 10% [16,17].
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Mechanické a fyzikalni zpracovani (granulovani)

UZiva bul’ kryogenni metoda, kdy se pneumatiky chladi tekutiasikem na -8iT
a pak se rozsekaji sekacimi stroji, nebo metodenasobného mleti, kdy je pneumatika
nejdive nasekéna, poté skrz separatory &eath na pryz, textil a kov, a pryz je dale mleta.

V obou gipadech vznika granulat [18].

Pyrolyzni zpracovani pneumatik

Pyrolyzni zpracovani pneumatik zahrnuje termickoetodu vyuZivajici prostor
bez gistupu vzduchu, kde krom Havych plyrmi vznika vyuzitelné palivo v podélpara-

finovych voski. Tato metoda ma vSak vysoké&iaovaci naklady [16].
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2 SUROVINY A MATERIALY V PNEUMATIKA RSKEM
PRUMYSLU

Jakost pneumatiky vyraZrovliviiuji suroviny a polotovary. Pla$neumatiky lze vy-
robit jen z kvalitnich surovin a polotovarPlag pneumatiky musi spbvat gedpoklady

pro bezpénou a pohodinou jizdu vozidla a poZzadovanou Zivattpaeumatiky.

2.1 Prirodni a syntetické kalwtuky

Kautuky jsou makromolekularni latky s dlouhyi@tzci a molekulovou hmotnosti
aZ 10, obvykle okolo 200 000. iP piisobeni mechanické sily v jednom &m dochazi

k orientacifetzce se vyrovnaji &asto se objevuje slaba krystalizace.

Pro vyrobu pneumatik se nejvice pouzivadksi: prirodniho, styrenbutadienového,

butadienového, izoprenového, butylkaku a regeneratu [3].

Piirodni kaucuk (NR)

Narezanim kry kawukovniku se ziskava syrovy kawk (latex). Ten se dale upra-

vuje a ziskava se zjprirodni kakuk [19].

Obr. 7 Syrovy katuk odkapavajici z kaukovniku
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Lze jej pouzit ve vSechifpadech, kde se nepozaduje odolnost proti bobtodoi;
nost proti gkterym chemickyntinidlum, odolnost proti tepléta odolnost u¢i povétrnos-

ti a 0zonu.

Jeho pednosti jsou vyborné dynamické vlastnosti, dobrélrambst proti nizkym

teplotam, pevnostipvysSich teplotach, dobra strukturni pevnost.

Styrenbutadienové kakuky (SBR)

Styrenbutadienového ké&uku Ize ténst 100% pouZzit do s#si na pladt pneumatik
na osobnich automobilech. Mala lepivost nd@ndsorSuje vykon $ konfekci. Vyhodou je

pouZziti kratSich vulkanizacitipvysSich teplotach.

Pripravuji se polymeraci styrenu a butadienu.c¢lls§ji se vyuZzivaji tzv. studené

typy SBR, které maji pravidedj$i strukturu a lepSi vlastnosti.

Zpracovava settite nez pirodni kaduk, a proto jeieba do smsi pridavat vice

zmgkéovadel.

Butadienovy kawuk (BR)

Je castén¢ krystalicky. Snasi velké davkovani sazi awl&gvymi dynamickymi
vlastnostmi a odolnosti proti & precti prirodni kaduk, ale oproti Bmu ma nizsi pev-

nost. Vyznéuje se dobrou mrazuvzdornosti a odolnosti proskaai ve vrubu.

Zabsroveé vlastnosti butadienového Kaltu jsou zvlast dulezité u pneumatik pro

osobni automobily. f@devSim za mokra, kde riggnivé ovliviiuji bezpénost jizdy.

Butylkau ¢uk (IIR)

Oproti girodnimu kaduku se vyznéuje nizSi odrazovou pruznostind ostatnim
kawukam ma nejnizsi propustnost plynMezi dalSi vyhodné vlastnosti butylkalku pati
tepelnd stabilita, odolnostiyi 0z6nu a vlivim patasi, tlumeni vibraci, odolnost proti vih-

kosti a chemikaliim.

Pouziva se na duSeéshici vrstvy bezduSovych pneumatik, ragid na plast pne-

umatik, kabely a technickou pryz.
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Polyizopren (IR)

Je synteticky produkt polymerace izoprénu. Snas@ozpracovava. Struktura a
vlastnosti vulkanizatu tohoto k&uku jsou shodné se strukturou a vlastnostifrogniho
kawuku. Ma vsSak niz8i modul, odolnostiév odéru a vyssi taznost. Ma p@mmeé dobrou
lepivost a odrazovou pruznost. U nakladnich pneikmegpsSne nahrazuje firodni kau-
¢uk. Pro Bhouny osobnich pneumatik vSakstavaji vhodejSi SBR kaduky, které maji

mensSi opdebeni a jsou lewjsi.

Regenerat

Pridavéa se fi vyrob¢ pla®a pneumatik ve zrismém mnoZzstvi do sési na kostry a
boc¢ni pasky. Nehodi se pratouny prvni kvality, protoze zhorSuje v této rna@ sngsi
odolnost proti opdebeni. Setkavame se s nim vsa&km®y ve snésich na protektorovani a
v béhounech plasi jizdnich kol.

Neoswdcil se v automobilovych duSich ani v duSich prorizkiola.

2.2 Prisady do kawukovych smesi

Vulkanizani ¢inidla, urychlovae vulkanizace, retardéry vulkanizace, aktivatorit vu

kanizace, ztuzovadla, antidegradantygk#ovadla, ostatniisady [5].

Vulkanizaéni ¢inidla — v pneumatikarenské vyrétse jako vulkanizéni ¢inidlo
pouziva najastji sira. Jeji rozpustnost v k&wku zavisi na strukte kakuku a na teplat
Sira se mele za mokra nebo v inertnim plynu. Maes@iedrzovat bezgaostni pedpisy

Z divodu hdlavosti siry.

Urychlovac¢e vulkanizace — zkracuji vulkanizéni dobu. RZlime je na pomalé,

rychlé, velmi rychlé a ultra rychlé.
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Retardéry vulkanizace — retardéry s inhibitory navulkanizovani prodluzdpbu
zpracovatelské bez{mosti. To je dvod, pr@ je dilezitou gisadou do katukové srgsi.

Retardéry vulkanizace &8uji zpracovatelskou bezprest zpomalenim vulkanizace.

Aktivatory vulkanizace — jsou latky, které podporujiciinek urychlovéi vulkani-

zace. M& vyznamny vliv na tvorbu&iOxid zing€naty je nejasgji uzivanym aktivatorem.

Antidegradanty (antioxidanty, antiozonanty) — maji vliv na Zivotnost pneumatik.

Cast antioxidarit zpasobuje barveni, proto se jich nepouziva présmstlé.

Saze— maji griznivy vliv na fyzikalni vlastnosti vulkanizatu, jpgéna na jeho pev-
nost a odolnost proti op@beni. Zajisuje jejich vyuZziti v jednotlivychtastech pneumati-

ky. Saze se vyr&i nedokonalym spalovanim oteg plyni ve specialnim Zé&eni.

Ztuzovadla — meni témei vSechny vlastnosti, jako jsouéma hmotnost, modul

pruznosti, tvrdost, pevnost a odolnost proti odiran

Zmékéovadla — jsou gisady upravujici zpracovatelnosté&ha ovliviuji vliastnosti

smesi i hotovych vyrobi.

2.3 Vyztuzné materialy

Vyztuzné materialy pétk zakladnim faktarm, které ukuji vlastnosti, vykon a Zi-
votnost ¥tSiny gumarenskych vyrolik Vyztuzny material vyrazhovliviiuje tvar vyrobku
a jeho odolnost proti opakovanému namahaniyjerjeho Zivotnost, nosnost, odolnost

proti ockru afadu dalSich vlastnosti [4].
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PouZivaji se:

a) kordové tkaniny (polyamidové, polyesterové, viskpzntkaniny se pouzi-
vaji pro kostru pneumatik.i®devsim jsou z chemickych vlaken.

b) kiiZzové tkaniny — pouZzivaji seqrlevSim jako ochranné a obalové materia-
ly. Jsou pedevsim z baviny.

c) ocelové kordy — jsoutdezitym materidlem pro nakladni pneumatiky. Ma

vysokou pevnost a vysoky modul.
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3 VYROBA PLAS TU PNEUMATIK

Vyroba plagu pneumatik je velmi slozity vyrobni postup zahroujinichani srési,

polotovafi, konfekci plast, lisovani, vulkanizaci a kontrolu.

3.1 Michani smési pro vyrobu pneumatik

Michéni snisi probih& v dvouvélcovych strojich vdtigich nebo v kontinualnich
hnétacich (Obr. 8). Nedilnou s@asti intenzifikace michani i je vyvoj michacich po-
stupi. V hretacich strojich se ste micha v uzaené komée pod tlakem. Podstatou diin
¢e jsou dva profilované rotory, které sedafarozdilnou rychlosti v hitaci komde. | i
dobrém chlazeni vystoupi teplota na 110 -°C3@Proto se fidava do hatice pouze urych-

lovag, a to na konci michani, kdezto sira se domichawdchlazeni sisi na dvouvalci.

Pro dalSi zvySeni efektivnosti michani se pou#ikkonnych hgtacich stroj pra-
cujicich \&tSi rychlosti a $tSim tlakem horniho uzé&su. Michani se tim zga¢ urychluje,
ovSem teplota vystoupi az na 150 - ABOproto se sksi pripravuji ve dvou stupnich.

V prvnim stupni se micha pouze zaklackksmten se potom ochladi a po odlezeni se dav-
kuje znovu do hétice, kde se domichavaji vulkanéira prisady, pop. dochézi

k domichavani na dvouvalcich.

Z kazdé smsi se ihned po zamichani odebiraji kontrolni vzotkysnesi zpraco-
vanych na fimé lince se provadi tzv. expresni kontrolacsypagici ve vulkanizaci vyrobk
pii vysoké teplat a stanoveni tvrdosti nebo modulu. PouZzivaji sensetry, které Bhem

n¢kolika malo minut poskytnou mnozstvi informaci @kt¢ zamichané susi.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 27

Obr. 8 Dvouvalec

1 - zadni vélec, 2 -pdni valec, 3 - postranice, 47/en, 5 - loZisko, 6 - topna hlava, 7 -
privod temperéniho media, 8 - hraditko, 9 - pohon, 10 - gtdwalce, 11 - bezgaostni
vypinani[1].

3.2 Priprava a druhy polotovari

Pro vyrobu autopla&’a se pouzivaji tyto technologie:

a.) vytlacovani profili: béhouny, bénice, jadra, profily.
b.) pogumovani textilnich materialkordy.

c.) vyroba autolanek, folii a mezigum.
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3.3 Vytlaéovani profila

Vytla¢ovani je proces,ipkterém je material tw&n ptchodem pes hubici do vol-

ného prostoru.

Po olfati zamichané s¥si a dalSim zpracovanintipravime profilované materia-

ly, potiebné k vyrob autoplast. Vytlacovanymi profily jsou Bhouny, bénice a jadra.

Linka na vytl&ovani profili je sestavena zkolika rozdilnych tyf stroji a z&i-
zeni: oliivaci a zasobovaci dvouvalce, vytaaci stroj, dopravniky, chladici iZzeni,

kosicky profila a kontrolni vahy.

3.4 Pogumovani textilnich materiak a rezani textil

Gumovani textilu — divodem gumovani textilu je, aby smspojila zakladni pev-
nostni sloZzku plastv jediny celek, ktery ma za ukol izolovat a chtdiize v jednotlivych

vrstvach proti vzajemnému poskozenigynamické una¥[1].

Rezani textilu — textil sefeze narezacich strojich. & pasu a sklon osnovnich niti
jsou dany konfesnim predpisem. Pasy, které jsour@eazané, se spojuji a navijeji do zaba-

lovych vloZek a pepravuji gimo ke konfeknim strofim [1].

3.5 Konfekce pla®a

Jednotlivé dily plastse skladaji a navzajem slepuji na &ofen sklopném valci
zvaném konfeéni buben. Podle jeho tvaru mluvime o korfgkn bubnu pro konfekci

kulatou, polokulatou a plochou [2].

3.5.1 Rozdéleni podle profilu konfekce

Plocha konfekce- pouzivé @iznych tvati konfekénich bubii, na kterych se

vytvari kostra s nejgtSim paimérem témét shodnym s gimérem patek (obr. 9).
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Obr. 9 Plocha konfekce

1 — kostra, 2 — patni lano, 3 — naraznik, 4¢hdun, 5 — konfeki buben, 6 — patka

Polokulata konfekce - udrzuje tvar a polohu patek plaste stejném stavu jako
budou na hotovém plasti. N&péi ptimer kostry je na konfelnim bubnu podstatnvetSi
nez pameér patek. Surovy plaszhotoveny na konfeékim bubnu si zachovéava tento tvar po

celou dobu, neZ se zalozi do vulkagiz&o lisu. Teprve zde dosahne kémg rozner a

tvar (obr. 10).

Obr. 10 Polokulata konfekce
1 — kostra, 2 — patni lano, 3 — naraznik, 4¢hdun, 5 — konfeki buben, 6 — patka

Kulata konfekce — cely plag se sklada na kovovém jadru, jehoz tvar a velikest

témei shoduje s vnihimi roznery hotového plagt Dnes se jiz nepouziabr. 11).
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Obr. 11 Kulata konfekce

1 — kostra, 2 — patni lano, 3 — naraznik, 4¢hdun, 5 — konfeki jadro

3.5.2 Rozdéleni podle zpisobu celkové skladby radialniho pladta patu pracovist’
Konfekce je rozdlena:

a) jednostupova konfekce
b) jedenaglstupiova konfekce
c) dvoustupova konfekce

d) vicestupova konfekce

Jednostupiova konfekce— surovy plag se vytvdi na jednom zdzeni. Konfekce

je ¢asow nara@na.

Jedenapilstuprniova konfekce— skladba plastje rozdtlena do dvou pracovnich
mist, na kterych se odi@n¢ provadi konfekce kostry a konfekce obalu s nashedspoje-

nim oboucasti. Konfekni stroj obsluhuje jeden pracovnik.

Dvoustupiiova konfekce— pla¥ je vytvd&en na dvou samostatnych strojich. Prvni
stupdi predstavuje konfekci kostry, ktera se uskitge na plochém konfékim bubnu.

Konfekeni stroj druhého stugje sloZzen z bubnu obalu pro tvorbu obalu glésarazniky,
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béhoun) a vydouvatelného bubnu, na kterém dojde kavgi/ani plast a spojeni kostry

s obalem.

Vicestupiiova konfekce- je vytvaena vice pracovisti, které jsou navzajem propo-
jeny prenasecimi manipulatory. Cilem je maxintaljednodusit skladbu plast snizit

¢asovou narénost procesu konfekce.

3.6 Vulkanizace

Vulkanizace je proces,iipkterém se rni kawukova snés na pryZz vznikem che-
mickych vazeb, obvykletpzvySené tepl@ Vulkanizani proces v pneumatikarenské vy-
rob¢ probiha pi teplotach 150 az 170°C, podle druhu vulkanizoeangutoplasi a tech-

nologickych podminek pneumatikarenského zavodu.

V pribéhu vulkanizace dochéazi k nasledujicim zgmam:

a) dlouhérettzce molekul katuku se giuji reakcemi s vulkanizaim ¢inidlem za
vzniku trojrozngrné sit,
b) kawuk ztraci lepivost, stdva se nerozpustnym v rozigdiech. Je odokjSi proti

degradanim (&inkam tepla, s¥tla a procesu starnuti [7].

3.7 Kontrola a opravy plasta

Po ukorgeni vulkanizaniho procesu je plé®neumatiky po provedeni estetickych
Gprav, jako je tezani petoki popr. postik ¢ernou barvou, podrobenikladné kontrole.
Pti této kontrole se zji&ji vady porusSujici esteticky vzhled pl&shag. pretoky aj., které
piiliS nenaruSuji funkci plaStponeumatiky a vady, které fuérki zpisobilost plast pneuma-
tiky narusuji nebo zcela znemii. Tato skupina vad je zvid®iezadouci a zahrnujéz-
né druhy separaci (v patce, pothbunem, mezi vlozkami apod.)figejich vyskytu je
pla¥ obvykle nepouzitelny nebo ma pouziti velmi omezétré vyrobni zavod na zakkad

funkéné nevhodnych pld%: vznik4 velké finatini ztrata.
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PFi kontrole zvulkanizovanych plaga se pouzivaji tyto druhy metod:

a) objektivni metody, schopné objevit i skryté v@isintgeny, testory),

b) subjektivni (vizualni) metody, schopné objevit i@ viditelné vady.

Kontrolou vykidéné plast se edavaji do skladu a k expedici. Ptastteré jsou
oznaeny jako zavadné, sdi do kvalitativnich skupin, a je-li to technickyozné, dopra-

vuji se do opravwdké dilny k opra#.

Plast pneumatik s vadou se opravuji v opizk& dilrg, jejichZz rozsah zavisi na
podminkach vyrobniho zavodu. Dilna je vybavena &imm z&izenim a jednoduchymi

opravarenskymi lisy, ve kterych se opravuji povk@hvady a drobné separace.

BrouSenim se odstitaji povrchové vady, pokud jde o nedolinsky nebeé joodob-

né malé vady, které nezasahuji hluboko dinlme ani ostatnicbasti plast.
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4 ZKOUSKY PNEUMATIK

ZjisStovani kvality a Zivotnosti pneumatiky je nejvhe@im zpisobem zkouSka
v podminkéach budouciho vyuZziti tohoto vyrobku vxpraCasovy interval praktickych
zkousek je dlouhy, protoZze pneumatiky maji podstdwiSi Zivotnost nez jiné fomyslové
vyrobky. Navzdory tomu je nutnosti &evat kvalitativni parametry pneumatik v kratSich
¢asovych intervalech, aby bylo mozné praostagbchnické a technologické Upravy a vy-

hnout se tak riziku vyroby vadnych vyrabk

Pneumaticky prmysl wnuje zvySenou pozornost vSem technologickym pfones

(pripravou kadukovych sngsi az po vulkanizaci plé§ pneumatik).

Pat¥i sem:

ZkouSky smési, kontrola kvality polotovdir vizualni kontrola konfalnich praci, kontrola
po vulkanizaci zahrnujici (vizualni kontrolu, reetg test uniformity), zkousky na zkuSeb-
n¢é, které obsahuji (geometrickéérani, statické zkouSky, dynamické zkousky), sitmi

zkousky.

Test uniformity — (elem je pesré zhodnotit rovnorérnosti pneumatiky, ktera je
dulezitou podminkou pro bez@eou a pohodinou jizdu, zejméné pétSich rychlostech,
pii kterych jsou vibrace Zisobené nerovnomym rozloZenim hmoty v pneumatice tiep

jemné a nebezpeé [4].

4.1 ZkousSky smési a polotovart

Zkousky kadukovych sndsi maji pevnyad a umo#uji pneumatikarenskym che-
mikam a technologm hodnotit kvalitu jiz v Gvodni fazi pneumatikar&asvyroby. Kvalita
dalSich polotovar se hodnoti gienim khouni, batnic kordovych a ostatnich tkanin
s nanosem kaukové sndsi, vyplhovych profili a patnich lan. Vizualni kontrolou se zjis-
tuje kvalita konfeknich praci a takétfpravnych praci fed lisovanim a vulkanizaci. Po
vulkanizaci se hodnoti zvulkanizovany plggheumatiky kontrolou jeho povrchu, kde se
mohou vyskytovat vzhledové vady, fiapedolisky¢i vady funkini, jako jsou nespojené

casti plast pneumatiky a posSkozené pk&apneumatiky.
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Moderni diagnostické metody dnes s vyhodou vyygpwamyslovy rentgen, ktery
umoZiuje @isné zhodnoceni kostry plagineumatiky, zejména rozlozeni kordovych niti

v kosfte a narazniku.

Do komplexu kontrolnich metod v rdmci vyrobnihagesu pat také hodnoceni
rovnonernosti v rozloZzeni hmoty po obvodu pk&gineumatiky. U pla& pneumatik se

proto ctla tzv. test uniformity.

4.2 Zkousky na zkuSebré

Nedostatky pl&% pneumatik umaiuji zjistit laboratorni zkousky k&ukovych
smesi, hodnoceni polotovara hodnoceni rovnogmosti. Nedavaji vSak komplexni odpo-

véd’ na otazku kvality vyrobku a jeho fugrkich vlastnosti.

4.2.1 U pneumatik se zejména hodnoti tyto parametry

Zakladni geometrické veltiny: hloubka drazky desénu, volny obvod amér
plasg, Sika a zakiveni kéZné plochy, polorr zakiveni v boku, celkovy tvar obrysu neza-
tizeného plast tloug’ka plast v korure a v bloku, tlougka a ptimér patky plagt, vnitrni

obvod gi¢néhoiezu plast a vnitni objem pneumatiky.

VySe uvedené terminy sesive zkuSeb& béznymi meticimi metodami.

4.2.2 P¥i méreni statickych hodnot se zjiBuji déle uvedené veliiny

Polomer zatizené pneumatiky (R), polémezatizené pneumatiky {Rradialni deformace

(s), staticky polordr (rs), staticka radialni tuhost a rozbor stopy.

4.2.3 V tabulce u otisku jsou uvedeny nasledujici hodnotgkousSek

Rozmer plast pneumatiky, zatizeni a h&dt pneumatiky, pouzity rafek, dobdittaku,

Sirka a délka stopy, zapini desénu a &dni tlak na stynou plochu otisku.

Méieni dosedaciho tlaku- je to zkouSka slouzici k posouzeni velikosti iméd-

niho hu&ni k dosednuti patek na dosedaci plochy rafku. Rause pevazi jen u pneu-
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matik pro motocykly, osobni automobily a traktoBRfi zkouSce se postupuje tak, Ze na-
montovany plas se opatré husti a sotasré se oboustrarinkontroluje vzajemna poloha
raminek rafku a centrovacich rysek na pneumatioelgthém dosednuti se #f mano-
metrem hodnota pigbného tlaku. Zkouska seé&ld celkem tikrat. Vysledkem jsourt hod-

noty minimalniho tlaku paébného k dosednuti patek na dosedaci plochy rafku.

Pevnost pneumatiky— v ramci statickych zkouSek se Zjife pevnost pneumatiky

protlatovanim trnu podle normgSN 63 1531.

Pri zkouSce se pneumatika upevni rtedél meticiho zaizeni a uproged Ehounu
se ozndi a na benici ocisluji zkuSebni mista. Zkouska se provadi nefmépsti bodech

priblizné rovnonerné rozcklenych po obvodu pneumatiky.

Trn je zpevan kolmo k ose rotace pneumatiky tak, aby se zkoyskaadla ve

stredu vystupku desénu (figury).

Lze provadt zkousku pevnosti také pomoci tlaku vody tak,&es plasdt pneuma-
tiky napousti tlakova voda. Ptapneumatiky je p této zkouSce namontovan néppave-

ném rafku. Pevnost kostry plajé tlak vody, pi kterém dojde k poruSe.

Pevnost patnich lan— se zjiguje rovréZ vhargnim vody do plastpneumatiky na-
montovaného na zesileny rafek, az dojdeetrpeni lana. Tlak vodyipd getrzenim lana

udéva jeho pevnost.

Pri zjiStovani statickych vlastnosti se obvykle dal&inmmotnost plastpneumati-
ky, tetna a torzni deformace a dalSi vlastnosti, které g#dezité pro vyrobce i pro uziva-

tele pneumatik.

4.2.4 P¥i méieni dynamickych hodnot se zjiBuje
Odolnost proti dynamickému namahani, valivy odpgmny dynamicky polorsr
pneumatiky, dynamicka pevnost ppheumatiky a vyvin tepla a netani pneumatiky.
Dynamické zkouSky se provgdna bubnovem zkuSebnim stroji. Moderni verze

zkuSebniho stroje umtije zkouSet &kolik pneumatik sotasré. Vyhodnoceni zkouSek
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provadi pe¢itac. Pro jednotlivé druhy zkousSek plaBské statni normy a metodiky.uBéh

zkouSek seifesré zaznamenava, obvykle déegepsanych tiskopis

Dulezita je zkouska ,destrghki“ rychlosti osobnich pneumatik, kterd ma vyznam
pro hodnoceni bezpeosti pneumatiky, zejméndipychlé jizds. Zawrem zkousky se vy-

hodnocuje rychlost,ipniz doslo k poruse.

4.3 ZkousSky opotiebeni

ZkouSky opatebeni se provad(l jak v laboratornich tak v provoznich podminkéach.
Zatimco laboratorni zkousky jsou zé&mny tendi vyhradré na jeden efekt a pro kazdy
byva navrzeno zvlastni #iaeni a vypracovana zvlastni metodika, siinizkousky umoz-
nuji posuzovat kromopotebeni ¥tSi soubor vlastnostiiteZitych pro provoz daného typu

vozidla.

Odolnost proti opdebeni nelze udavat kladnou, ale pouze hodnotourzdpot;.
ztratou i frik cnim naméhéni pryZze. Hodnota oftiteni neni specifickou vlastnosti pryze,
protoZze zavisi na figobu a podminkéach, jimiz byla zajgivana. Opdebeni je jev velmi
slozity, zavisly na mnoha faktorech. Bylémovano mnoho prace a Uvah k zjisit zavis-
losti na jinych vlastnostech, jichZz je ofalieni vyslednici, ale prozatim s malym dsp
chem. Je jisté, Ze naptvrdost, pevnost, strukturni pevnost, odrazivatgt maji uity
vztah k opatebeni, tento vztah neni vSakimpy a jednoduchy. Jednou #@@n potizZi je
nag. okolnost, Ze ope¢beni friknim namahanim sej@ casto za zna¢ vysokych teplot,

kdeZto zminné statické zkousky se prowgidza normalni teploty.

Laboratorg se utuje ztrata opdebenim nejasgji tak, ze vzorek znamé plochy je
pritlacovan utitym tlakem na pohybujici se standardni brusny n@teBrusnym materia-
lem je bul’ smirkovy papir ufitého zrreni, nebo karborundovy kotduPxistroja je veliké
mnozZstvi. LiSi se tvarem zkuSebniho vzorkujsgibem pitlacovani, drahou, po které se
vzorek pohybuje, povahou a tvarem brusného mates@lecifickym tlakem, rychlosti po-

sunu apod.

Vysledky udavaji népsgji objemovou ztratou hil za jednotkwiasu, za jisty péet
ota’ek, nebo za jistou drahu, kterou vzorek na brusmaterialu vykonal. Aby seckteré

experimentalni chyby vzniklé napnepravidelnosti brusného prigstku, gepaitava se



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 37

ztrata na ztratu standardni pryZe znamych hodhkoysené za stejnych podminek. Ztrata
standardu klade se 100, ztrata zkouSky wyjgdse bezrozemnym ¢islem vyjadujicim

poner ztraty standardu a zkousky. Vy&$$lo, nap. 125, znai horSi pryZ nez standard,

vvvvvv

Pozornost byla takéémovana vyvoji metod pro testovani ofedteni houni pne-
umatik pracujicich v nasmych mimo silnénich podminkach. \&thto gipadech je me-
chanismus op#éebeni potkud odlisny. Bhoun neni obruSovan, ale dochazi k postupnému
vykusovani a vykrajovani kouskeéhounové pryze ostrymi okraji kamiea dalSimi terén-
nimi nerovnostmi. Tento efekt byva v litersguozng&ovan jak Chip — Chunk odolnost.

N¢které poznatky byly publikovany napy literatue.

Vzhledem k rozmanitosti uspadani pistroja a k tiznym zkuSebnim podminkam

nelze vysledky z jednotlivychifstroja zpravidla pimo srovnavat.

Laboratorni vysledky jsou dale zkreslovany povabogze, obsahuje-li pryz&si

mnoZstvi znsk¢ovadel, ktera zanaSeji brusny materiél a tak shitikniho sodinitele.

Pres vSechny tyto nedostatky jsou laboratorni zkowfkyrou pormickou pro kont-

rolu a vyvoj srdsi.

Odolnost proti opdtbeni je vlastnosti v praxi velmiillézitou pro houny pneu-
matik, podrazky, podpadky, dopravni pasy atp. &tditde je nejvice zprav o zkouSeni

behoun.

Vzhledem k mnoZstvi faktér opo¥ebeni, které naénmaji vliv, a vzhledem
k povaze této vlastnostiileec, neshoduji se laboratorni vysledky s praktickyysledky

na silnici a dochazigkdy k vysledkim protichidnym.

Prozatim musi byt zasadou doplnit vyvojové labardtakousky vzdy praktickymi
zkouSkami na silnici. Witého zlepSeni vztahu mezi laboratornimi a praktickvysledky
se dosahuje extrahovanim vzbngired zkouskou azeotropickou &sh ethylalkoholu a to-
luenu (70:30),¢imz se odstrani latky, které mohoii pkouSce mnit sowinitele teni

brusného materialu.

Srovnani laboratornich vysletlls praxi téZz ukazuje, Zze Zadny zkuSelistmj ne-
Ize dosud zvolit jako universalni.cktery typ gistroje dava lepsi vysledky pre@hmouny,

jiny pro podréazky apod.
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Odolnost proti opdebeni zavisi na druhu k&uku a na fisadach. Velmi dobrou
odolnost proti opdebeni ma firodni, nitridovy, butadien-styrenovy i natriumbdignovy

kawuk.

U prirodniho kaduku se vysok& odolnost proti opelbeni ziska aktivnimi sazemi,
kterych se fidava k dosazeni optimalni odolnosti 22 az 28 objgroh difi, tj. asi 40-48
vahovych dik na 100 dii kawuku. Fi vySSim plni sice stoupa tvrdost a modul, ale ne-
zlepSuje se jiz odolnost proti opebeni. Pro syntetické kéuky byly vyrobeny retortove
saze s vysokou odolnosti proti ofsdieni. Je to proto, Ze &an ze syntetickych kawka

s aktivnimi sazemi se Spétapracovavaiji.

Smesi obsahujici vysoké procento sazi vyzadiiggvani zntkéovadel k usnadimi
zpracovatelnosti, zvlaSpro technologii vstkovani. Znékcovadla, zejména oleje, snizuji
odolnost proti opdebeni, takze je nutné, aby se jich pouzivalo conérj. Do kEhouno-
vych sngsi z girodniho kaduku se pidavaji 3 az 4 % smrkového dehtu a 2 az 4 % steari-
nu. Celkem neméa mnozstvi 2kdovadel ve srsi z girodniho kaduku peekrait 6 %. U
syntetickych kadukt je mnoZstvi pouzitych zék¢ovadel ¥tSi, asi 10 %, a ma se jich po-

uzivat jenom tolik, kolik jich je nutné zagebi.

Bilé a barevné sési z @irodniho kaduku, které maji mit dobrou odolnost proti
opotebeni, se pini zinkovowlmbou. V rekterych gipadech se da pouzit také ghinu

horecnatého, vapenatého, kaolinui@kititych piisad.

Opotebeni zavisi f@devsim na sloZeni $81 — gesrgji feceno na druhu a mnoz-
stvi pouzitich sazi. Podle dosavadnich zkuSentmipa, pokud jde o elastomer, odolnost

proti opotebeni wad: kawtuk butadien-styrenovy igodni kaduk a studeny kauuk.
Prevulkanizaci a starnutim se odolnost proti égmeni pilisS neneni.

Byla vyvinutarada istrojo a metod na zkouSeni opebeni. P&t mezi r¢ nag.:

4.3.1 Metoda du Pont s konstantnim Eenim

Tato zkouska je zaloZena na stejném principu jagtoda du Pont — GrasselliiiP
stroj je vybaven elektrickymi spitia které udrzuji zvolenou velikosteni na konstantni
hodnot. ZkouSka je vhodna pro hodnocerhbunovych srési a dava uité korelace se

silni¢nimi zkouSkami.
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ZkuSebni ¢lesa maji pifezctverce a jsou op&gna patkami pro upnuti. Up@yji se
na paku pistroje a pi zkouSce jsou fitlacovana na odirajici prasidek ve tvaru mezikruzi
konstantnim tlakem. ObrousSed&dsteky se i zkouSce plynule odstia;ji tlakovym vzdu-
chem. Doba odirani g&di podle jakosti zkouSseného materialu. Od@ihnse odiraji 5 mi-

nut, mér odolné 3 minuty. Hmotnostni Ubytek zkuSebnidbg se zjiguje vazenim.

fm
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-
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Obr. 12 Fistroj Du pont

4.3.2 Metoda Skroj — Croydon

ZkuSebnim dlesem je duty kotativngjSiho ptiiméru 64 mm a tlouky 12,7 mm.
Vnitini pamér je 43,6 mm. Zhotovuje se lisovanim. ZkuSelkitédo, které se nasunuje na
hiidel pistroje, se o# rychlosti 250 ot/min. Na&je tlaten pod Uhlem 15°karborundovy
kotow tlakem asi 0,28MPa& ast&ky vzniklé i odirani se odstrani Zinym kart&em. Ri
zkouSeni se postupuje tak, Ze se tiegzkousSi dleso srovnavaciho matrialu, potomédv
télesa zkouSeného matridlu a nakoneétdgleso srovnavaciho matridlu. Odolnost proti

opotebeni se udava jako objemovy Ubytek za stanovetst pbratek.
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Obr. 13 Schéma #&eni metody Akron — Croydon

4.3.3 Metoda Dunlop — Lambourn

ZkuSebnimdlesem je duty kotaus vrgjSim ptimérem 64 mm, vninim pimérem
43,6 mm a tloudkou 10 mm. ZkuSebngleso se oté rychlosti 600 ot/min. Na zkuSebni
téleso se fitlacuje korundovy kotot, ktery ma samostatny pohon. V ndistyku vznika
vlivem rozdilnych otéek prokluz, ktery ma udiné provadnych zkousSek hodnotu 16 %.
Korundovy kotod se i zkouScecisti Zzinkcnym kart&em a tlakovym vzduchem. Nejprve
se zkouSidleso ze standardni pryze, potone dkuSebnidlesa zkouSené pryZze a nakonec
opet teleso standardni pryZe. Vlastnimu zkouSefidphazi pebruSovani. Odolnost proti

odirani se udava v objemovém ubytku na jeden kitodrahy.

Obr. 14 Ristroj na zkouSeni op@beni metodou Dunlop — Lambourn
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4.3.4 Dry sand — rubber wheel test (DSRW)

Jedné se o ta&eni na laboratorni test opebeni kow, modifikované pro &eni
elastomernich vzotk Autory ke konstrukci tohoto &hiciho zdizeni vedla pdeba simu-
lovat skuténé podminky fi opotrebovani pneumatik v provozu. Jako zkuSebni vzoykk b
vybran polyuretanovy kot@y ktery je upnut oproti rotujicimu kolu. @t kola ¢ini
213,5min’. Autori vyhodnotili jako optimalni fitlatnou silu vyvozenou protizavazim na
86,7 N. Mezi zkuSebni vzorek a kolo je odsypav&elpi mnozstvi 300 g/min, ktery slou-
Zi jako abrazivo. Zkouskdm na tomtaiizeni bylo dosazeno vysleilkna jejichz zaklag
se darict, Ze u ¥tSiny matriah na bazi polyuretahnje odolnost proti opdebeni zavisla na
tvrdosti neéfeného vzorku. NejtSi odolnost proti opsebeni vykazovaly vzorky o tvrdosti
Shore 75A az 95A.

Obr. 15 Schéma #&eni pro modifikovany DSRW test

4.4 Silniéni zkouSky

Tyto zkousky se prové&f na specialnich drahach (polygonech) neb@&anb sil-
ni¢ni komunikaci. Draha pro zkouSeni je akalik desitek kilometk dlouha a obsahuje
vSechny druhy vozovek a tefénv nichZ jsou v praxi pneumatiky uzivany. Zkouspne-
umatik na zkuSebni draze je fikad nakladné, zejména z hlediska inve&sith prosted-
ku, které jsou nutné k vybudovani této drahy. Umge vSak rychlé provami praktickych
zkousSek, zjisovani vSech jizdnich vlastnosti pneumatik, zejmstaailitu, brzdici vlast-

nosti, akvaplaning, pohodlinost jizdy a dalSi zkgusk fiznych vozovkach a v terénech.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 42

ZkouSeni pneumatik v sikmi siti je komplikované z hlediska&iného provozu na
silni¢ni siti, a provadi se proto zejménatippdech, kdy neni zkuSebni drdha k dispozici

pro piipravu velkosériové vyroby plés pneumatik.

ZkouSky na zkuSebni drdze nebo na silnicich sd kmmat podle fedepsané meto-
diky, ktera musi byt kledrg dodrzena.
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Il. CiL DIPLOMOVE PRACE
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Cilem diplomové prace je provésttani opotebeni pryZzovych dil zejména velmi
namahanychktasti pneumatiky @oun) pracujicich ve velmi natoych terénnich pod-

minkach.

Vysledky tesk je nutné porovnat s mechanickymi vlastnostmésina nalézt sou-

vislosti vyuzitelné pro praktické posuzovani dgbitelnosti pneumatik.
Postupieseni:

- vypracovat literarni studii na dané téma
- priprava zkuSebnickles z vybranych tyjpbéhounovych srési
- provedeni rychlého testu opebeni

- vyhodnoceni nagtenych vysledi
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1. PRAKTICKA CAST
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5 OPOTREBENI PRYZOVYCH VZORK U

Pro experimentalni @wovani bylo vybrano 8 druhgumarenskych sési utenych pro
béhouny silt namahanych motocyklovych ptés plaga pro technicka vozidla, zefdél-
ska vozidla a viceielova vozidla. VSechny s#ai predstavuji realné vyrobky a jsouipr

myslow vyrabiny a zpracovavany.

Tab. 1 Oznéeni sndsi

Smeés Pouziti
A Pneumatiky pracujici wkkych p.
B Pneumatiky pracujici ¥zkych p.
C Mimosilnicni pneumatiky
D Mimosilni¢ni pneumatiky
1 Moto/Cross
2 Mimosilniéni pneumatiky
3 Pneumatiky pracujici ¥Zkych p.
275 Moto/Cross

5.1 Mérené vlastnosti

Na zaklad analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledrtévani pryZovych

vyrobki, bylo rozhodnuto provést wipravenych vzork nasledujici nseni:

- Tahové zkouSky

- Strukturni pevnost

- Odrazova pruznost Luepke
- Tvrdost Shore

- Rychly test opdebeni
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5.1.1 Priprava zkuSebnich Eles

ZkuSebni &lesa pro vSechny druhy tédbyly piipraveny lisovanim na laboratornim
lisu typ 400x400, v laborattth UVI FT UTB ve Zlirg. Tvar a rozniry zku$ebnichdes
odpovidaji pisluSnym norméam [16, 17, 18, 19].

5.1.2 Tahova zkouska

Podstata zkouSky spiwa v protahovani standardnich zkuSebnighst v trhacim
stroji konstantni rychlosti. Oditaji se hodnoty sily a prodlouzeni feiiné k hodnoceni
pozadovanych charakteristik zkuSebniglbeg v piibéhu jejich bezporuchového protahova-

ni a v okamziku fetrzeni.

ZkuSebni &leso se vlozi do trhaciho stroje tak, aby bylo zpb®no symetrické
upnuti rovnobznychcasti lopatek a aby byl tah rozloZen rovrdond na @Ficny priez €-
lesa. Spusti se chod stroje &h@Zzrn¢ se zaznamenavaji 2my pracovni délky zkuSebniho
télesa a sily po celou dobu zkousky fegnosti +/- 2%.Jmenovita rychlostigmiku
s pohyblivou upinactelisti je 500 mm/min. ZkuSebréléso, u kterého dojde Ketrzeni
mimo pracovnicast, musi byt z hodnocenitageno a zkouSka se opakuje na dalSim zku-
Sebnim &lese. Po dobu jedné zkousky nellibgpovnavacich sériich greni musi byt stejna

teplota.

Napéti v tahu je definovano jako nai zpasobujici protazeni zkuSebnih&eisa.
Vypocita se jako pouzita sila, vztazena na jednotkuhgigiivodniho picného piirezu

v pracovnicasti zkuSebnihcikesa.

ProdlouZenije protazeni vzniklégsobenim nafii v tahu na zkuSebnéleso, vyja-

diené v procentech délky pracowidisti.

Pevnost v tahuje definovana jako maximalni ng&pv tahu, zaznamenanéi pro-

tahovani zkuSebniheéleésa do okamzikuiptrzeni.

Pevnost v tahu [Fi pietrZzenije tahové nafii zaznamenané v okamzikiefrzeni.
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Taznostje definovana jako tahova deformace pracovni delekamziku petrzeni

Pro &ely prehledréjSiho vyhodnoceni vSech soubanétreni je zavedena tzv. bez-

rozmérna hodnota, definované jako podiigusné hodnoty k hodnbmaximalni. Je ozna-
cena [-].

ZkuSebni &lesa byla fipravena a zkouSka realizovana dle normy [6] nadifin
stroji typ T 2000 v laborato Demo room ALFA TECHNOLOGIES i teplog€ okoli (21
°C). Pro zkousku bylo pouzito vzdy 10 zkuSebnidls¢k a narfené hodnoty byly zpra-

covany a statisticky vyhodnoceny. Vysledky zkougekrotokol z mifeni jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2 Tahovéa zkouska

Pevnost \| Pevnost \ - -
Sires tahu tahu Taf/nost Taznost
pa] | @ | M T
A 15,012 0,823 | 405,156 0,533
B 14,663 0,804 | 481,633 0,634
C 13,600 0,745 | 696,644 0,917
D 12,506 0,685 | 709,789 0,934
1 18,247 1,000 | 759,900 1,000
2 15,843 0,868 | 628,225 0,827
3 12,372 0,678 | 341,771 0,450
275 13,683 0,750 | 520,511 0,685
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Obr. 16 Porovnani pevnosti v tahu u jednotlivycldsim
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Obr. 17 Porovnani taznosti

NejvysSi hodnoty pevnosti v tahu dosahovalgsind, 1 a smis 2. Naopak nejmen-
Si hodnoty dosahly s#si C, D a smis 3.

N 1

U taznosti dosahly nejvysSi hodnoty&inC, D a sms 1. Naopak nejmensi hodnoty do-
sahly snési A, B a 3.
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5.1.3 Strukturni pevnost

ZkouSka spdiva v namahani zkuSebniches, upnutych ¥elistech trhaciho stroje,
tahem a v ri¥eni sily potebné k petrzeni zkuSebnichkeles. ZkuSebniétesa se upevni
v ¢elistech trhaciho stroje, rovnémé se namahaji tahentipgychlosti posuvu pohyblivé
celisti 500 +/- 50 mm/min a zaznamenava se nejvyiaj ktera je pdebna k petrzeni
zkuSebnihodesa.

Strukturni pevnost (Ts) v N/mm je definovana jakalib maximalni zaznamenané
sily po¥ebné k petrzeni ¢lesa a tloudky zkuSebnihodesa v mm .

ZkousSka byla provedena na trhacim stroji T 200@botatdich Demo room ALFA
TECHNOLOGIES na Fakudttechnologické. Pro zkouSku bylo pouzito desetiSgkunich
teles, vysledky zkouSek byly statisticky zpracovanyy&iodnoceny. Podminky zkousky
byly stanoveny dI€ SN 621459. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Strukturni pevnost

Strukturnil Strukturni
Snes pevnost | pevnost
[N/mm] [-]
53,182 0,741
55,626 0,775
47,401 0,660
40,373 0,562
40,506 0,564
71,785 1,000
56,416 0,786
275 41,796 0,582

W(N|R[OIO|[m]|>
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Obr. 18 Porovnéni strukturni pevnosti

U strukturni pevnosti dosahly nejvySsi hodnotysinB, 2, a srss 275. Naopak
nejmensi hodnoty dosahly 8saD, 1 a smis 275.

5.1.4 Odrazova pruznost Luepke

Odrazova pruznost Luepke je definovana jako goemergie vracené k energii do-
dané pi razu vyjadena v procentech. Cilem zkousky jéani schopnosti materialu absor-

bovat, gipadreé vracet mechanickou energiii pleformaci razem.

Podstata zkousky odrazové pruznosti FHatmji Luepke spéiva v tom, Ze kyvadlo
ve tvaru tge se necha dopadnout na zkuSe#lesb za pedepsanych podminek zkousky a
na stupnici pistroje se ufi vyska, do které se odrazi kyvadlo vlivem pruznolsbuSeného

materialu a ktera udava hodnotu odrazoveé pruznosti.

ZkousSka byla provedena naiizeeni typ Luepke v laboratieh firmy Mitas a.s.. U
kazdého vzorku (s#si) bylo provedeno &teni vzdy desetkrat a to vieth mistech zku-
Sebniho dlesa byly provedenyitméreni. Nandrené hodnoty byly zpracovany a statisticky

vyhodnoceny.
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Tab. 4 Odrazova pruznost Luepke

Odrazov§ Odrazov§
Smés | pruznost| pruznost

[%] [-]
23,340 0,425
24,190 0,441
13,720 0,250
15,210 0,277
52,550 0,958
54,880 1,000
30,600 0,558
275 13,240 0,241

W(N|R[OIO[m]|>

60

50

40

30 |

Odrazova pruinest | |
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Obr. 19 Porovnani odrazové pruznosti Luepke

U odrazové pruznosti Luepke dosahly nejvyssi hodeotsi 1, 2 a sriés 3. Nao-
pak nejmensSi hodnoty dosahly&nC, D a snss 275.

5.1.5 Tvrdost Shore

Podstatou zkousky tvrdosti jecheni hloubky vniknuti zkuSebniho hrotu viteva-
ného do materialu za specifickych podminek. Hodhatdosti je nefimo ungrna hloubce
vniknuti hrotu do materialu a zavisi na modulu masti a viskoelastickych vlastnostech

materialu. Tvar hrotu,iftlacna sila a doba vitavani hrotu do materialu oviiwji vysled-
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ky meéieni, takZze mezi vysledky ziskanymi na jednom typddneru a hodnotami na#éa
fenymi na jiném tvrdo®ru ¢i jiném pristroji pro n&eni tvrdosti, neni Zadnykipny vztah.
Pro n&feni tvrdosti se pouzivaji dva typy tvrdém. Tvrdoner typu A (Shore A) se pouZzi-
va ke stanoveni tvrdostigkeich materidl a tvrdongr typu D (Shore D) ke stanoveni tvr-
dosti tvrdSich materiél

Hrot se vysunuje od 0 do 2,5 mm. Velikosti vysurmatpovida tvrdost od 0 do 100.
Pt méreni se tvrdorér prilozi v kolmém sniru na zkuSebnileso tak, aby Spka zkuseb-
niho hrotu byla nejmé&n12 mm od kteréhokoliv okraje zkuSebniktesa. Tvrdost se ode-
¢ita na stupnici fistroje po uplynutitft sekund od dosazeni pevného dotyku meziroqu
patkou a zkuSebnimntlesem. Provadi se&pmeéieni tvrdosti nattznych mistech zkusebniho

télesa, vzdaleného od sebe nejti@&mm. Z takto narienych hodnot se stanoviresini

hodnota.

ZkousSka tvrdosti byla provedena digitalnim tvrdoem typ HPE — A firmy Bere-
iss. U kazdého vzorku bylo provedeno desétemi. Vysledky byly statisticky zpracovany
a vyhodnoceny. N¥eni bylo prova&no i teplog okoli.

Tab. 5 Tvrdost Shore

Smss Tvrdost | Tvrdost
ShA ShA [-]

A 72,000 0,800
B 72,000 0,800
C 55,000 0,611
D 53,000 0,589
1 53,000 0,589

2 65,000 0,722
3 90,000 1,000
275 60,800 0,676
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Obr. 20 Porovnani tvrdosti

NejvySSi hodnoty tvrdosti doséhly 8sn A, B a snés 3. Naopak nejmenSi hodnoty
dosahly smssi C, D a snas 1.

5.2 Rychly test opofebeni
Navrh zarizeni

Zkousky opatebeni pneumatik @nouni) jsoucasow i ekonomicky velmi naréné.
Provadi se s hotovymi pneumatikami na zkuSebndbb p@émo v terénu § jizdnich sil-
nicnich zkouskach. Proto je snaha nalézt takovou metad niz by bylo mozné velmi
rychle (v minutach) na malych vzorcich testovattiglutelnost a tak porovnat navzajem
jednotlivé druhy srési.

Na zéklad téchto pozadavik bylo navrzeno z#ézeni, jehoZ princip je znazam na
obr. 21.
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Obr. 21 Schéma #niciho zaizeni pro testovani op@beni

1 — rameno, 2 — pneumaticky valec, 3 — kerami¢kyd— zkuSebnkteso,

5 — elektromotor

Princip mériciho za‘izeni

Rameno oténé okoloc¢epu je zvedano pistem pneumatického valce. Na k@aAci
mena je upewn keramicky bit. Po zvednuti rameno pada na rotujici zkuSeheso, kte-
ré je poha#sno elektromotorem.iiPdopadu ramena na rotujici zkuSehihéso Hit vyseka-
va material a tim vytwéve vzorku drazku. Velikost draZzky zhotoveriédm za ukity cas

je meiitkem opotebeni. B navrhu musely byt zohledny nésledujici poZzadavky:

- Ot&ky kotourku (zkuSebnihogtesa) musi byt nastavitelné v Sirokém rozmezi. Aby
byl tento pozadavek spin, byl zvolen pohon elektromotorem s regulaciceka
pomoci statického #mi¢e kmitaita. TimtofeSenim odpadla nutnost redukceieka
pievodovkou a byla zabezfmna regulace oték prakticky od 0 do max.aték. Pro
pohon byl pouzit elektromotor typ 4AP80 — 6s aiskgtmeénic kmitocta typ Aliti-
var 08.

- Pronenlivy zdvih ramene. Aby bylo moZné realizovat tept@adavek, byl navrzen
a realizovan pneumaticky mechanismugéwy pracovnim pistem CD 85N 10 — 50
— B, typ E firmy SMC s moznosti pramlivého zdvihu. Pracovni valec je zasobo-
vany @imo ovladanym ventilem EVK 3120 firmy SMC a progesizeniidici jed-
notkou FESTO typ FEC — FC20/10W. Prantivy zdvih ramene by # zabezpe-
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¢ovat rozdilnou dopadovou energii, s ni#spbi kit na testovany vzorek. Tento
zpasob regulace dopadové energie se ukazal jako&akemplikovany. Snadij-

Si zpisobieSeni pedstavuje regulace vySky zdvihu posuvem pistu.

- Zabezpeit konstantni parametryribu. Nejdive byl pro tyto dely navrzen fit
z nastrojové oceli. Vlivem malé tepelné vodivostietativre vysokému abrazivni-
mu inku pryzi, dochazelo k z#éivani a tim velmi rychlému op@beni a tim ke
zménam podminek experimentu. Z tohévddu byl odzkouSen keramickyib—
upravena bitova destika proiezné nastroje.iPUpraw byly zbrousenim vytvi@ny
tii fezné bity s ahlem 60°.
Keramické ity vykazovaly vynikajici odolnost proti opebeni. Pokud nedoSlo
k poSkozeni Hitu neopatrnym zachazenim, nebyl znatelny rozd#iragginélni a ,opote-

bovanou* destkou.
Navrh zkuSebniho ¥&eni splnil vSechny ipdpokladané pozadavky. Vumehu
zkousSek se vSak ukazalo, z&které pozadavky by bylo moziésit snadgi jinym uspaa-

danim rkterychc¢asti zkuSebniho Haeni.

Obr. 22 ZkuSebni Z&eni
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ZkuSebni tlesa

Z davodu snadné ifipravy zkuSebnichétes (vzorki) byl navrzen rozrér dle obr.
23.

V prabéhu testu byla do zkuSebnihgldsa vytvdena (vykousana) keramickym na-
strojem drazka. Po zkuSenosti s olsrdn jinych material zejména kow, ale i deva,
plasti aj., by se dalo&kavat, Ze tvar drazky bude pravidelny. Vzhledech&rakteru ob-
rabsni a vlastnostem pryze, u které se vytapmojevil jeji elasticky charakter, doSlo
k nerovhomndrnému vykusovani materialu v okamziku dopaditubna rotujici kotod. Z
téchto divoda bylo taky upu&ino od mivodni edstavy vyhodnocovani ogebeni — ns-

fenim paiméru drazky a vyhodnocovani bylo provedeno gravirokyri

135

N
AN NN

a) b)
Obr. 23 ZkuSebneteso pro zkousku rychlého opebeni

a)pred zkouskou, b) po zkousce

5.2.1 Vysledky méreni

- Analyza opoti‘ebeni

Na opotebeni bude mit rozhodujici vliv energie dopadu hkéckého Bitu na povrch

zkuSebniho desa. Pokud by se jednalo o pevagedo, bude vypeet &inku dopadové
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energie porrné jednoduchy. Elastické vlastnosti zkuSebniblesa vSak zfisobuji, Ze
dojde po hlavnim &inku (prvnim dopadu keramickéhaito na povrch zkuSebnihélésa)
jese k sérii dalSich &inka s mensi intenzitou (,poskakovani* po povrchu). ilialcinky
keramického kitu maji pouzeiasté&ny vliv na celkové opdebeni. Ukazalo se, Ze posuzo-
vat celkovou praci peebnou k opdebeni (tj. vytvdeni drazky ve zkuSebnirlése) pouze
uvaZzovanim energie hlavniho dopadu, by bylaGiméiakreslené. Pro prvni otestovani expe-
rimentalniho z&zeni se proto vychazelo sgopokladu, Ze vysledky v dané sériéieni
budou srovnatelné, pokud bude experiment probikastajnych podminek. Konstrukce
zkuSebniho dlesa s perem zapadajiciho do drazky tideh a upinaci podlozky s hroty

zabraiuji prokluzovani zkusebnihelésa i zabsru.

- Podminky experimentu:

Zkousky rychlého opoebeni byly provaghy na experimentalnim #aeni @i na-

sledujicich podminkéach:

- ot&ky zkuSebnihodesa 910 mih

- frekvence dopadu keramickéhiith 1Hz

- zdvih keramickéhoffitu 60 mm

- teplota okoli 21°C

- doba trvani experimentu 180s nebo 90s

ZkuSebni ¢leso bylo upnuto ddelisti stroje tak, aby bylo zabré&mo jeho proklu-
zovani a uvedeno do rotace. Byl uveden do chodithadvmechanismus pro zvedani ra-
mene s keramickymitbem. Od prvniho kontaktuittu se zkuSebnimékesem byl ndien
¢as. K ngtreni bylo vzdy pouzito det zkuSebnichdes zhotovenych z jednotlivych $si.

Po ukoreni experimentu byl zjifdvan hmotnostni Ubytek vaZzenim na analytickych va-
hach. Nansiené hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodngcd&abulky nansfenych
hodnot jsou uvedeny v natenych hodnotach. ZkouSky byly proway pri dopadu kera-

mického litu na obvod zkuSebniheélésa v radialnim a tangencialnim&m
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- Naméiené hodnoty:

Tab. 6 Ubytek hmotnosti dopadith v radialnim sreru

LA
o o

i pro

™ 3,0

Ubytek hmotnost
radialni smér[g

A R A
O U o v o u
L L L L L

Ubytek | Ubytek
Smés | hmotnosti hmotnosti S
RAD [g] | RAD []
A 2,719 0,755 0,043
B 2,266 0,629 0,026
C 1,598 0,444 0,024
D 1,978 0,550 0,020
1 2,439 0,677 0,020
2 3,600 1,000 0,025
3 2,681 0,745 0,045
275 2,535 0,704 0,08¢9
—— =
B C D 1 2 275
Smés

Obr. 24 Ubytek hmotnosti v radialnim &nmn
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Tab. 7 Ubytek hmotnosti dopatith v tangencialnim sénu

Ubytek | Ubytek
Smés | hmotnosti hmotnosti S
TAN [g] | TAN [-]
A 2,226 0,681 0,009
B 2,394 0,733 0,056
C 1,492 0,457 0,015
D 1,546 0,473 0,042
1 0,921 0,282 0,026
2 1,587 0,486 0,060
3 3,267 1,000 0,023
275 1,748 0,535 0,098
3,5
o_ 3,0
o> 2,5
,.Us) p—
o i
ETE 1,5
T2 10 -
[ S)
2 05 I
2 g
)+ 0,0 i . . . . . . .
A B C D 1 2 3 275

W

Snés

Obr. 25 Ubytek hmotnosti v tangencialnimsam

5.2.2 Statistické vyhodnoceni vysled&

Nametené vysledky vSech &eni byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny. Pro
vyhodnoceni vysledkmeteni byl pouZzit program STASTICA (obr. 26). Programoziu-
je statisticky vyhodnotit nadéiiena data v Siroké Skéale statistickych metod. Vahied

k tomu, Ze poet meieni nebyl ve vSechifpadech stejny, byly pro vyhodnocovani experi-
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mentu pouzity testy neparametrické statistiky. yésiy provedeny pro na#heny ubytek
hmotnosti pi radialnim i tangencialnim dopadu keramickélitubna testovanou guméaren-

skou sméds.

Friedmanuyv test

Friedmariv test pouzivame vifpad, Ze vylEry jsou zavislé. Redpokladejte tedy, Ze ma-
me k dispozici vice nez dva zavislé ¥ Friedmaidv test najdeme v menu Statistika,
submenu Neparametrickd statistika (obr. 27), vad@biPorovnani vice zavislych vzérk
Po potvrzeni vyéru tlatitkem OK se objevi okno Friedmanova testu viz dhrJ2 nutné si
uveédomit @i provadni Friedmanova testu, Ze jeho hodnoty kazdého zjsmkueditovany

jako zvlastni prornna.
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Obr. 26 Program Statistica
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Obr. 27 Neparametricka statistika
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[l 1564075 620,205 995,612 71,786 15, [ Pozcrovang versus oéekavang: Chi"2 B Mdrosi +
= 12,37243 341,7714 4228 543 56, ¢ 41525 20 ﬁ Karelace [Speaman, Kendallovo tau, gamal
T 136232 5177 7052_, ?3"{_ _4".[, 9_?_5 i Parovnani dvou nezavishich vzorki [proménng)

Porovnani wice nezévislpch vzorkd [skupiny]

Porovnani dvou zavishich vzorki [proménng]

AR |
hich|fulCoiPa =2 O WO 0o~ Th | th| fa | Lo~

$tf Cochrantre O test
b = oteviiData |
|M Pofadove popisné statistiky [median, modus, .. |

| & |

Obr. 28 Porovnani zavislych vzdark
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[ Efl STATISTICA €2 - Tabulkal

_| Soubior Lipra_vy Zobrazit Vlofit Formak Statistks Grafy Mastrois Dats Okno  Mapovida
| DEE &SR % BEES| o o | #4] pidtdoss - Phdstdoprotokay ~ | €7 k2
||Aria| - IlD 'I|B Iu |§ E|é'£"|§ i fﬁﬂ;?ﬁ|j§t'&|%l e :;:3 Proménné ~ Pfpady = .

BEDota: Tobulkat (20skordt20) P [=
= ol
[Eoct oot Goskeatzon _ioix|
i 4 2 3 4 o | [ ‘ 7 ‘ 8 9 10 17 | i2 13 14 14 ZI
m st v iahu (Taznost %) soucin [ mi pevaosi pevnost [wrdost Sk 00 M300 Dva pruzrlk hmotno]  Varld Wari2 Wartsd Warid Warls I
) T 74924 40298 6074074 48,2097 27287 f2 3134 0729 23,34 2,719 | |
= | 2| 714525 478,88 £985,732 85,753 24172 f2 2773 8,494 2419 2266
[ | 3| 134537 622264 8371753 47,457 2301125 S5 1,288 41709 1372 1,898333
[ | 4| 125232 F0OIF BBOLOTE 40,517 2613625 53 4,4965 36552 23765 1,070444
W | 5| 1824725 7509 13866,09 40 50625 23,75! 58 1,080875) 2957125 20, 41667 2,439
il | 6| 7584275 628,225 9952812 71,785 1585444 65 1,495 5388625 54,88 3600222
il | 7| 12,37243 341,7714 4225543 5641625 20,81667 90| 5588577 11,23586 306 2687
| | 8] 136232 5177 052,751 41,976 15858 60,8 1,7231  T,5075 13,24 2,534775
| 8
| |1 | .
I ] | I
ol | |
Bl = | |
—1 | |4 _ _ 2kl wislecky |
i 15
sl AN | | o] Proménré: | 2adné
Il L |
I
20
T ) S I,
1 | | —
1 | | — —
[ I I — ||

Obr. 29 Friedmariv test

Nastavime proknné a provedeme vypet kliknutim na tlaitko Vypotet nebo Vy-
pocet: Friedmanova Anova&Kendallova shoda. Vystuprdtaea je uvedena na obr.30.
V sesta¥ je uvedena kriticka hodnota testovaciho kritéABRIQVA chi-kv), paset hodnot
kazdém vybru (N), paet stugt volnosti (sv=poet vykera — 1), minimalni hladina vy-
znamnosti, pro nich Ize dJzamitnout (p).V prvnich dvou sloupcich jsou uvgdeadnoty
pramérnych pdadi a sottu paadi hodnot statistického znaku v kazdém &b
V poslednich dvou sloupcich jsou pak uvedenymgry a snérodatné odchylky hodnot

statistického znaku v kazdém z ¥,

Friedmaiiv test ukazuje shodu vSengtanych velkin. Z vysledki vyplyva vysoka
shoda narenych dat (obr. 30). Pro dani vlivu mechanickych vlastnosti na Ubytek
hmotnosti testovanych sisi bylo nutno provést Wilcoxdn test (obr. 31). Z jeho vysléd
vyplyva vyrazny vliv u vSech sledovanych mechanatkylastnosti krodmodulu 100 (M

100).

Pro z&¢érecnou statistickou analyzu byla pouzita Spearmanaveléce, ktera du-

je linearni zavislost mechanickych vlastnosti ngkuohmotnosti (obr. 32).
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Radialni dopad

FiY| STATISTICA Cz - Friedmana CHIP - [Friedmanova ANOYA a Kendalliy koeficient shody {Tabulkal)]

|| Soubor | Upravy Zobrazie Wiodt Formét Statistka Grafy Nastroje Daba PracovniseSt Okno Napovida

D2 H | SBR] 4EE < o |84 st dosesiu - Fidst daprotolol - | G K2
[ [ Zfos|e 7z u|== |A-2 - | 5% | =i B | 4]
e

2 Proménné * Pripady v .

Ddt : 2 Friedmana CHIP - Friedmanova ANOYA a Kendalldy koeficient shody {Tabulkal)
| ‘=4 Friedmana CHIP : = T

—r— £ Neparametric Fr.ledmanov:a ANOVA a Kendalllv koeficient shody (TabulkaT)
- -3 Dislog Fric ANOVA chi-hiv. (N = 8, sv = ?} = ?02?1'818 p <, 00000
= = Koeficient shody = 98220 prilm. pofadir = 97965
= — Priimémé | Souwet | Primér | Sm.Odch.
B il = Proménna ‘poradi pofad]
|— I == Pevnost v tahu [MPa] 4.925000 3300000 14,439
W = Tatnost % 5,00000 72,00000 557,691,
B Pevn. soudin [MPa"%] 10,00000) 80,00000 8165,357
- i Strukiturnl pesvnost Mmm 712500 ] |
| == Strukturni pevnost TR Nram 5,62500 4500000 22,110
B~ Turdost Sha 7,87500 63,00000 65,100
=200 e fLLkele] 1,37500) 1 2,287
W= w300 3,00000 6779 3210
s I Odrazova pruinost [%] 5,25000| | 25,519 13,167
| — Ubytek hmomosn’@ 1,62500| 13,00000 2,477 0,580

Obr. 30 Vystupni sestava Friedmanova testu (radiddpad)

¥if STATISTICA Cz - Wilcox.CHIP - [Wilcoxondy parovy test (Tabulkal}]

Soubor  Uprawey | Zobrazit  Wwlofit Format  Statistika Grafy Mastroje Data  Pracovnise$it Okno  Mapovida
= | &[4 | & e | Lol | @& 7 Fridat doseSitu v Pfidat do protokoln < | @3 NP
IP.riaI j IID j | B I U |§ i - ||E @ | £ w7 $22 Promenné - Pripady v . |

[ Data: Tabulkal {20s krat 20F)
Wilcox.CHIP - Wilcoxonidv parovy test (Tabulkal)

Bl
— ?.g"c:);?;etrid Wilcoxoniy parovy test {TabulkaT)
I ---[:lpDiang Fric Oznadene testy jsow viznamne na hlading p <, 05000

523 Dialog ne Pogéet T ‘ z ‘ Uroveri p
| — Wilcos Dvojice proménnich platnych
B | — wilcos | Pevnost v tahu [MPa] & Ubytek hmotnosti [g] [ 0,00000) 2620504 0,041749

I Taifnost % & Ubytek hmotnost [qf 0,00000] 2,620604) 0,077 710 [N BN N
= Pevn. soudin [MPa™%] & Ubyvtek hrmotnosti [ 0,00000 2,520504) 0,077 779 R N
= Strukturnd pevnost Mimm & Ubwtel hmotnosti (o] 0,00000 2,520504) 0,044 740 [ N N
I Strukturni pevnost TR Nivam & Ubitek hmotnosti [ 0,00000] 2,520504) 0,077 710 [ N
| Turdost Sha & Ubytek hmotnosti [q] 0,00000] 2,520504) 0,077 710 [ N
| M100 & Ubitek hmotnosti fg] 13,00000 0, 700140 0,453640 ]

| M300 & Ubytek Amotnosti [g] 000000 2520504 0,011719
I 3 Odrazovs prufnost [%] & Ubytek hmotnost g 0,00000] 2,520504) 0,077 710 [ B N

00| 00|00 Qo 0o Qo Co | Colco

Obr. 31 Wilcoxoriv test (radialni dopad)
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I STATISTICA Cz - PS b - [Spearmanovy korelace (Tabulkal

” Soubor  Upravy Zobrazic WloZit Format Stabistika  Grafy Mastroje Data  Pracovnisedit Okno  Mapovida
"D EH|ESR| %R | o |#h L] pidtdosesiu - Pidat doprotokols - | G KD .
([ o= zu === A-2-6-% |83 =50 @& |4 =215 o

@ pataMinerl
| B Data: Tabulkal* (20s krat 207)

I 2l Ps 6* - Spearmanovy korelace (Tabulkal)
= Py ps e
B i Ela Meparametricka statistika (Tal Spearmanovy .kon?fac? (Tabulkat)
= 2 B ) . Ch wynechany parové

=43 Dialog neparametricksch k M . . .
— a Oznad. korelace jsou vyznamné na ki, p <, 05000

----- Spearmanoyy korelace -

— 4 Ubytek hmotnosti [g]
— 5 Praménna
| G Pevnost v tahu [MPa] [ (0, 3808521
= 7 TaZnost % -0 333333 ]
= g Pevn. soudin [MPa"%] -0,790476 N R e
— J Strukturni peviost Nmm 0577420 B I
— 10 Strukturni pevnost TR Nmm -0 33323 N e .
= 11 Tvrdost ShA 0, 554257 S IR
— 12 1100 0, 500000 S IR
= 13 M300 0, 500000 S SRR
= 14 Odrazova prufnost (%] 0,452357 B e
| A& e |

Obr. 32 Spearmanova korelace (radialni dopad)

Tangencialni dopad

STATISTICA Cz - PS 1* - [Friedmanova ANOYA a Kendalliiv koeficient shody (Tabulkal)] - [PS 1* - Fried

“ Soubor  Uprawy Zobrazic  WloBit Formét  Statistika Grafy  Méstroje Data  Pracownisedit Okno  MNapowéda

“D = & |§|ﬁ| X B | K7 |ﬂ % Pridat do sedit ~ Pﬁdatduprutokﬂlu‘|@k? =
[ Ao=le rujss=EA-2-E R @8 =0 E

= I - ] i
Friedmanava ANOWA a Kendalldv kaeficient shady (Tabulkal

=123 Meparametricks . - o
=3 Dislog Fried: ANOWA chi-kv. (M=18, sw=5)=70,/1818 p < 00000

" Friedma Koeficient shody = 98220 prim. pofadi r= 97565

Priimémé | Soudet | Primér | Sm. Odch.

Promeénna poradi pofadi -I

Pevnost v tahu [MPa] [ 412s00l3300000 14,439 EE:

TaZnost % 900000 72,00000, 557 511 147 040 R

Pevn. soucin [MPa™%] 10,00000| 80,00000 8165351 2905 055 I

Strukturni pevhost Mermm 7,12800| 5700000 50350 10,700 N

Strukturni pevnost TR Nimm 552500) 4500000, 22110 4321

Turdost She 787500 53,00000) 65,100 12 557 R
M100 152500 1300000 2,287 1,532
K300 300000 2400000, 6779 3.210
Odrazova pruznost [%] 5725000) 4200000, 25519 13,167 R

Ubytek hmotnosti TD[q] 137500 1100000 1,383 0,721
e I S

Obr. 33 Vystupni sestava Friedmanova testu (tarigericlopad)
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STATISTICA Cz - [PS 1* - Wilcoxoniiv parovy test (Tabulkal)]

§oubc-r Uprawy Zobrazik Wodit Formét  Statistka Grafy [&stroje Data  Pracovnisefit Okno  MapovEda

DR SR 4 b 8 4 - @2,
|Arial ﬂ |ID ﬂ B 7 U0 E= Eon = & | 5] w2 I prom
*
?glNe arametricks Wilcoxondy parowy test (Tabulkal)
B EpDiang Fried Oznatené testy jsou vyznamné na hlading p < 05000
Friedma Pocet T il Uravefi p
2-£3 Dialog nepa Dwvajice praménnych platnych
wilcoxo: | P @vnost v tahu [MPa] & Ubytek hmotnosti TD[q] | 000000 2520504 0011719

TaZnost % & Ubytek hrnotnosti TD[g) 0,00000) 2 520504) 0011719 R
Pevn. soudin [MPa*%] & Ubytek hrnotnosti TD[g) 0,00000) 2 520504) 0011719 R
Strukturni pevnost Nimm & Ubytek hmotnosti TD[g) 0,00000) 2 520504) 0011719 R

g
g
g
g
Strukturni pesnost TR N/mm & Ubytek hmotnosti TD[g] & 0,00000) 2520504 0011719 R
g
g
g
g

Turdost ShA & Ubytek hrmotnosti TD[g) 0,00000) 2 520504) 0011719 R
WM100 & Ubytek hmotnosti TD[g) 1000000 1120224 0262619 |
M300 & Ubytek hmotnosti TD[g) 0,00000) 2 520504) 0011719 R
Odrazovd pruZnost [%] & Ubytek hmotnosti TO[g] 0,00000] 2 520504) 0011719 R

Obr. 34 Wilcoxoriv test (tangencialni dopad)

i) STATISTICA Cz - [PS 2* - Spearmanovy korelace [Tabulkal]]
iu:uul:u:ur Uprawvy Zobrazic | Wio¥it Format  Statistika Grafy  Mastroje Data  Pracowni sedit Okno  MNapowsd.

DSH SR s =A< i 0 - @
| arial >~ BT U EE=6 A-2-E-% W% E
o
P2 - Spearmanovy korelace (Tabulkal
—-i3 Meparametricka P ¥
) £3 Dialog nepa ChD wynechany parove
Sieafm. Oznat. korelace jsou vwyznamne na hl. p < 05000
E— oo Ubytek hmotnosti TD[g]
rorménna

Pevnost v tahu [MPa] | -0,357143

TaZnost % -0,904762 [
Pevn. soudin [MPa*%] 0880052 B
otrukturni pevnost M'mm 0555667 I e
Strukturni pevnost TR M 0000000 B e
Turdost Shiy 0927772 e
h1100 05952351
h{300 0552351 e
Odrazova prufnost [%] 0452351 B

Obr. 35 Spearmanova korelace (tangencialni dopad)
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6 DISKUZE VYSLEDK U

V experimentalntasti bylo pouzito osm druhpryZovych dili. U €chto osmi dru-
ht bylo provedeno gteni opotebeni. Ve vSechifpadech se jednalo o pryZzoveé dily, které
se pouzivaji P vyrobé realnych pneu.

Vysledky ziskané z rychlého testu ofiiteni byly zpracovany a poté jsme je po-
rovnavali s mechanickymi vlastnostmi &h a zkoumali jsme souvislosti vyuZzitelné pro

praktické posuzovani opebeni pneumatik. Charakteristikou pro rychly tesotiebeni
byl tbytek hmotnosti zkuSebnihgdsa.

Po zpracovani nagenych hodnot byly vysledky zpracovany v grafecto Bmad-
n¢jSi orientaci byly pouZzity tzv.bezrozmé hodnoty, vyjaiené jako porér jednotlivych
meieni k maximalni dosazené hod®et pribéhu grislusného reni. Zarove byl kazdy

graf doplrén statistickym grafem, jenz ukazuje miru korelded@vanych vetin.

6.1 Vyhodnoceni vysledk pro radialni smér

Pevnost v tahu

1,2

1,0

08 1] B Pevnost v tahu [-]
06 H | L ] 1 | |2 Ubytek hmotnosti RAD [

04 H | H —

02 H | H — I F

0,0 T T T T T T T

Obr. 36 Porovnani pevnosti v tahu a ofatiteni
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Bodovy graf (Tabulkal 20v*20c)
Ubytek hmotnosti [g] = 0,8937+0,1097*x; 0,95 Int.sp  ol.
3,8 _

-
-

-

36 o B

3.4

3,2

Ubytek hmotnosti [g]

2,0 o e
18 T

1.6

14
12 13 14 15 16 17 18 19

Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 37 Porovnani pevnosti v tahu a ofsditeni (statistika)

NevysSich hodnot pevnosti v tahu bylo dosazenodsisina snisi 2. Nejmensich
hodnot pevnosti v tahu bylo zaznamenano gssid a sndsi 3. Nejmensiho optgbeni
bylo dosazeno u stai C a snisi D. Z grafu neni patrna vyznag$i zavislost mezi pev-
nosti v tahu a opt#benim. To potvrdil graf statistické zavislosti(o®7) i Spearmanovy

korelace (obr. 32), kderfipanalyze vysel koeficient korelace 38%.

Taznost

1,2

1,0

08
OTaznost [-]

B Ubytek hmotnosti RAD [-

06 |

0,4 1
0,2 1

0,0
A B C D 1 2 3 275

Obr. 38 Porovnani taznosti a ogebeni
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Bodovy graf (Tabulkal 20v*20c)

Ubytek hmotnosti [g] = 2,9483-0,0008*x; 0,95 Int.sp  ol.
38

3,6 . < o
34
32 . e
3,0 SR P SR S
238
26
24 e

[+

22

Ubytek hmotnosti [g]

2,0 . - o
18 LT —

16 -~ <

14
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Taznost %

Obr. 39 Porovnani taznosti a ogebeni (statistika)

NevySSich hodnot taZznosti bylo dosazeno &s$id a smdsi 1. NejmenSich hodnot
taznosti bylo zaznamenano u&nA a sngsi 3. Nejmensiho opi®beni bylo dosazeno u
smeési C a snisi D. Zavislost mezi opegbenim reprezentovanym tbytkem hmotnosti a
taznosti neni prokazanai Pohledu na graf statistického vyhodnoceni (0B).j8 rovrez
patrné, Ze zavislost neni vyznamna. To potvrdka Bpearmanova korelace (obr. 32), kde

pii analyze vySel koeficient korelace 33,3%.

Pevnostni sodin

12
1,0

0,8
06 | B Pevn.sotin [-]

04 - @ Ubytek hmotnosti RAD [-]
0,2 -
0,0 -

A B C D 1 2 3 215
Snmes

Obr. 40 Porovnéani pevnostniho sow a opotebeni



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

70

Ubytek hmotnosti [g]

Bodovy graf (Tabulkal 20v*20c)
Ubytek hmotnosti [g] = 2,4605+2,0334E-6*x; 0,95 Int .spol.

3,8
3,6
34 r
321
301
28

26

241
22+t
20t

1,8

1,6

> o e
e >
~
- ~

1,4

'2000

8000 10000 12000 14000 16000

Pevn. sou €éin [MPa*%q

4000 6000

Obr. 41 Porovnani pevnostniho gow a opotebeni (statistika)

NevysSich hodnot pevnostniho smw bylo dosazeno u sisi 1 a smisi 2. Nej-

menSich hodnot pevnostniho gmw zaznamenano u $8i A a snési 3. Nejmensiho opo-

ttebeni bylo dosazeno u 8snC a smisi D. Pevnosti sain nam udava praci piabnou

pro pretrzeni zkuSebnihaéltska. Redpokladali jsme, Zze pr&hodnoty pevnostniho séid

nu budou korelovat s ogebenim. B pohledu na grafické znazami vidime, Ze korelace

s opotebenim nebyla prokazéna, coz potvrdil nejen sigitisgraf (obr. 41), ale i Spear-

manova korelace (obr. 32), kde koeficient koreldmeahl pouze 19%.

Strukturni pevnost

1
—

1,2

1,0

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

O Strukturni pevnost [-]
O Ubytek hmotnosti RAD [-]

0,0

c b 1 2 3 275

Smes

A B

Obr. 42 Porovnani strukturni pevnosti a ofateni
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Bodovy graf (Tabulkal 20v*20c)
Ubytek hmotnosti [g] = 0,5268+0,0387*x; 0,95 Int.sp ol.

35 40 45 50 55 60 65 70 75

Strukturni pevnost N/mm

Obr. 43 Porovnéni strukturni pevnosti a ofaieni (statistika)

v v s

NevySSich hodnot strukturni pevnosti bylo dosaaesotsi 2 a snsi 3. Nejmen-
Sich hodnot strukturni pevnosti bylo zaznamenasaisi D a sndsi 1. Nejmensiho opo-
tiebeni bylo dosazeno u 8snC a smisi D. U klasické strukturni pevnosti vyplyv&ita

zavislost s opdebenim, jak je patrné z obr. 42i BlizSim pohledu na grafické znazéni

N 1 N 1

je Zretelnd zavislost mezi nejvysSi mirou apbeni a nejvyssimi hodnotami strukturni
pevnosti. U srsi s nejmensim opibenim neni zavislost se strukturni pevnastsp
zietelna. Ze statistického grafu (obr. 43) a z Spaowg korelace (obr. 32) je patrna vyssi

mira korelace, ktera ma hodnotu 57%.

Strukturni pevnost TR

1,2
1,0 _
0,8 H -
7. 0,6 u O Strukturni pevnost TR [-]
04 = O Ubytek hmotnosti RAD [-]
02 H =
0,0 LD

A B C D 1 2 3 275

Smés

Obr. 44 Porovnéni strukturni pevnosti TR a gpbeni
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Bodovy graf (Tabulkal 20v*20c)
Ubytek hmotnosti [g] = 4,1175-0,0742*x; 0,95 Int.sp  ol.
3,8 -

3,6 o ~

3.4

Ubytek hmotnosti [g]

18

1,6

14 . . . . . .
14 16 18 20 22 24 26 28
Strukturni pevnost TR N/mm

Obr. 45 Porovnani strukturni pevnosti TR a gpbeni (statistika)

NevysSich hodnot strukturni pevnosti TR bylo doraze snési A a snési D. Nej-
mensSich hodnot strukturni pevnosti TR bylo zaznameru snisi 2 a snisi 275. Nejmen-
Siho opatebeni bylo dosazeno u 8snC a smisi D. U vztali mezi strukturni pevnosti a
Uubytkem hmotnosti nebyla prokazarianpa korelace, jak je patrné z obr. 44. Také statis-
ticky graf (obr. 45) a Speamanovy korelace (ob}.[@#vrzuji nizkou miru korelace. Koe-

ficient korelace zde dosahl pouze 33%.

Tvrdost

1,2

1,0

0.8 1 m- J | F O Tvrdost [-]
_ 06 || — = THE T

1
e

O Ubytek hmotnosti RAD [-]

04 HIH —H | H
02 HlH —H | H

0,0 . T

Obr. 46 Porovnani tvrdosti a op@beni
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Bodowy graf (Tabulkal 20v*20c)
Ubytek hmotnosti [g] = 1,3061+0,018*x; 0,95 Int.spo .

3,8
3,6

34

3,2

Ubytek hmotnosti [g]

2,0 o e
1,8

1,6 )

14 L
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Tvrdost ShA

Obr. 47 Porovnani tvrdosti a op@beni (statistika)

NevysSich hodnot tvrdosti bylo dosazeno ¢sm, B a sndsi 3. NejmenSich hod-
not tvrdosti bylo zaznamenano u&nD a smdsi 1. Nejmensiho opibeni bylo dosazeno
u smesi C a smisi D. Z obr. 46 jeiejmé, Ze mezi tvrdosti a opebenim je viditelna zavis-
lost. Ri pohledu na nejnizsi hodnoty opelbeni vidime korelaci s nejniz§imi hodnotami
tvrdosti. Naopak u sési s nej¥étSim opotebenim jsou patrné také hodnoty s nejvyssi tvr-
dosti. To potvrzuje také statisticky graf (obr. 473pearanovy korelace (obr. 32), kde bylo

dosazeno koeficientu korelace 55%.

M100

OM100 []
O Ubytek hmotnosti RAD [-]

A B C D 1 2 3 275
Snmes

Obr. 48 Porovnani M100 a op@&tbeni



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 74

Bodovy graf (Tabulkal 20v*20c)

Ubytek hmotnosti [g] = 2,2929+0,0806*x; 0,95 Int.sp  ol.
3,8

3,6 a
34
3,2 e

3,0 IR S B, 2
2,8
2,6

2,4

Ubytek hmotnosti [g]

22
2,0 o
18 e T

1,6 a o S

M100

Obr. 49 Porovnani M100 a op@beni (statistika)

NevysSich M100 bylo dosazeno u&sinA a snési 3. Nejmensich hodnot M100 by-
lo zaznamenano u si D a sndsi 1. NejmenSiho opigbeni bylo dosazeno u &snC a
smesi D. Vztah mezi modulem 100 a ofgltenim je patrny zejména u jejich nejnizSich
hodnot. Snisi s nejnizSim opeeébenim vykazuji také nejnizsi hodnoty M100. Naopak
smesi s vySSim opaebenim nevykazuji v plné keinejvyssi hodnoty M100. Ze statistické-
ho grafu (obr. 49) a Spearmanovy korelace (obrv8ak vyplyva vysSi linearni zavislost

mezi M100 a opdgebenim. Koeficient korelace je zde 50%.
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Obr. 50 Porovnani M300 a op@&tbeni
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Bodovy graf (Tabulkal 20v*20c)
Ubytek hmotnosti [g] = 2,1035+0,0551*x; 0,95 Int.sp  ol.
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Obr. 51 Porovnani M300 a op@beni (statistika)

NevysSich hodnot M300 bylo dosazeno wsin a sngsi 3. Nejmensich hodnot
M300 bylo zaznamenano u &snD a smisi 1. NejmenSiho opibeni bylo dosazeno u
smesi C a snisi D. Z obr. 50 vyplyva obdobna situace jako u M1D® statistického grafu
(obr. 51) a Spearmanovy korelace (obr. 32) vyphy&si mira korelace. Koeficient korela-

ce je zde 50%.
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Obr. 52 Porovnéni odrazové pruznosti a apbeni
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Bodovy graf (Tabulkal 20v*20c)
Ubytek hmotnosti [g] = 1,5414+0,0367*x; 0,95 Int.sp  ol.
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Obr. 53 Porovnéni odrazové pruznosti a gpbeni (statistika)

v v s

NevySSich hodnot odrazové pruznosti bylo dosazesrasai A a snési 2. Nejmen-
Sich hodnot odrazové pruznosti bylo zaznamenamasgi < a smisi 275. Nejmensiho
opotebeni bylo dosazeno u &snC a smisi D. Z obr. 52 je patrn& zavislost odrazové
nosti. U snmdsi z nejtSi hodnotou odrazoveé pruznosti je patrna takééuravislost. Ze

statistické analyzy a grafu vSak vyplyva zavisladge koeficientem korelace je 45%.

Z uvedenych vysledkvyplyva ukita linearni zavislost optgbeni na mechanickych
vlastnostech i radialnim dopadu keramickéhdaitn. Radialni dopad keramickéhaitin
sebou nese vSakdita specifika. Bit dopada na zkuSebr#lisko v mis¥, kde setast zku-
Sebnihodliska opira o kovovouast lidele. Mechanismus dopadu a tudiZ i mechanismus
opotebeni je zde odliSny nez u tangencialniho dopaditofPnira korelace opigbeni s
mechanickymi vlastnostmi zkuSebnikitigka bude odliSna. NejvySsi miry korelace bylo
dosazeno u strukturni pevnosti a tvrdosti, coz izofe gedpoklad, Ze tvrdSi sfa se bude
shadno opdebovavat, nez-li sis s mensi tvrdosti. Rovh strukturni pevnost budéip

opotebeni smisi hrat vyznamnou roli.
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6.2 Vyhodnoceni hodnot pro tangencialni srér

Pevnost v tahu

1,2
1,0
0,8 {1
: OPevnost v tahu [-]
0,6 11
os B Ubytek hmotnosti TAN [-]
0,0 +
A B C D 1 275
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Obr. 54 Porovnani pevnosti v tahu a ofatiteni
Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
Ubytek hmotnosti TD[g] = 4,8962-0,2087*x; 0,95 Int.spol.
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= 2,6
=]
=
:
iS]
£
E:
z
S

12 13 14 15 16 17 18 19

Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 55 Porovnani pevnosti v tahu a ofaditeni (statistika)

NevysSich hodnot pevnosti v tahu bylo dosazenodsisina snmisi 2. Nejmensich
hodnot pevnosti v tahu bylo zaznamenano gssid a sndsi 3. Nejmensiho optgbeni

bylo dosaZzeno u stai C a snisi 1. Vztah mezi pevnosti v tahu a aetienim zde nebyl
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v pIné mte prokazan, jak ukazuje obr. 54. Ré¥statisticky graf (obr. 55) a Spearmanovy

korelace (obr. 35) nepotvrdily vyznamnou zavislé&sieficient korelace je zde pouze 35%.
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Obr. 56 Porovnani taznosti a ogebeni

Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
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Obr. 57 Porovnéani taznosti a opebeni (statistika)

v v s

NevySSich hodnot taZznosti bylo dosazeno &s$id a smdsi 1. NejmenSich hodnot

taznosti bylo zaznamenano u&nA a sngsi 3. Nejmensiho opi®beni bylo dosazeno u
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smesi C a snisi 1. Jak je patrné z obr. 56 &nz nejnizSi mirou optebeni dosahuji nej-
noty taznosti. Je zde viditelna vysoka mira koelmezi taznosti a ogebenim. Pro po-
tvrzeni byla provedena Spearmanova korelace (&b Sytvden statisticky graf (obr.
57). Ty potvrdily velmi vysokou miru korelace méagnosti a opeebenim, kdy koeficient

korelace dosahl hodnoty 90%.
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Obr. 58 Porovnani pevnostniho gow a opotebeni

Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
Ubytek hmotnosti TD[g] = 3,6587-0,0002*; 0,95 Int.spol.
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Obr. 59 Porovnani pevnostniho gow a opotebeni (statistika)
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NevysSich hodnot pevnostniho smw bylo dosazeno u sisi 1 a smisi 2. Nej-
menSich hodnot pevnostniho gmw bylo zaznamenano u gsi A a snési 3. Nejmensiho
opotebeni bylo dosazeno u 8anC a snisi 1. Jak je vidt na obr. 58 sisi s vysokou
mirou opotebeni vykazuji velmi nizké hodnoty pevnostnihocgou Naopak sisi s niz-
kou mirou opaebeni vykazuji vysoké hodnoty pevnostnihotgmu Pevnostni s@in
piedstavuje energii pibnou k petrzeni zkuSebnihglfska. Zde vidime, Ze u i8I s vy-
sokou mirou opdebeni jeiteba pouzit na vytweni prvni trhliny daleko mensi mnozstvi
energie, nez-li je tomu u 1% s nizkym opdebenim. Pro potvrzeni byl vytien statistic-
ky graf (obr. 59) a provedena Spearmanova kordtame 35), ktera potvrdila vysokou

miru zavislosti opdgebeni na pevnostnim sou. Koeficient korelace je zde 88%.
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Obr. 60 Porovnani strukturni pevnosti a ofaieni
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Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
Ubytek hmotnosti TD[g] = 0,6146+0,0252*x; 0,95 Int.spol.
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Obr. 61 Porovnéni strukturni pevnosti a ofaieni (statistika)

v v s

NevySSich hodnot strukturni pevnosti bylo dosaaesotsi 2 a snsi 3. Nejmen-
Sich hodnot strukturni pevnosti bylo zaznamenasaisi D a sndsi 1. Nejmensiho opo-
tiebeni bylo dosazeno u &snC a smisi 1. Z obr. 60 jeirjmé, Ze sisi S vysokou mirou
opotebeni vykazuji vysoké hodnoty strukturni pevnd$éopak smisi s nizkou mirou
opotebeni vykazuji nizké hodnoty strukturni pevnogib potvrzeni byl vytveéen statis-
ticky graf (obr. 61) a provedena Spearmanova koegfabr. 35), ktera potvrdila titou

miru zavislosti opdebeni na strukturni pevnosti. Koeficient korelacede 66%.
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Obr. 62 Porovnani strukturni pevnosti TR a gpbeni
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Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
Ubytek hmotnosti TD[g] = 1,68+0,0092*x; 0,95 Int.spol.
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Obr. 63 Porovnéni strukturni pevnosti TR a @pbeni (statistika)

NevysSich hodnot strukturni pevnosti TR bylo doeaae snési A a snési D. Ne-
mensSich hodnot strukturni pevnosti TR bylo zaznameru snisi 2 a smisi 275. Nejmen-
Siho opatebeni bylo dosazeno u 8snC a snisi 1. Z obr. 62 je patrné, Ze mezi ofatte-
nim a strukturni pevnosti TR nebyla zji$a vyznamgjSi korelace. To potvrdil i statisticky

graf (obr. 63) a provedeni Spearmanovy korelace @1).
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Obr. 64 Porovnani tvrdosti a op@beni
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Ubytek hmotnosti TD[g]

Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
Ubytek hmotnosti TD[g] = -1,6432+0,0542*x; 0,95 Int.spol.

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Tvrdost ShA

Obr. 65 Porovnani tvrdosti a op@beni (statistika)

v v s

NevysSich hodnot tvrdosti bylo dosaZzeno #sm, B a snési 3. Nejmensich hod-

not tvrdosti bylo zaznamenano u&nD a snisi 1. Nejmensiho opibeni bylo dosazeno

u snesi C a smisi 1. Jak je vidt z obr. 64 srési s nejmenSim optbenim vykazuji nej-

mensSi hodnoty tvrdosti. Naopak &ns nejétSim opotebenim byly narteny nejetsi

hodnoty tvrdosti. Pro potvrzeni byl vyttem statisticky graf (obr. 65) a provedena Spear-

manova korelace (obr. 35), ktera potvrdila vysokdtou korelace opétbeni a tvrdosti.

Koeficient korelace je zde 92,7%.

M100

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

[-]

OM100 [-]
B Ubytek hmotnosti TAN [-]

A B C D 1 2 3 275
Snes

Obr. 66 Porovnani M100 a op@beni
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Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
Ubytek hmotnosti TD[g] = 0,8534+0,4501*x; 0,95 Int.spol.

Ubytek hmotnosti TD[g]

Obr. 67 Porovnani M100 a op@tbeni (statistika)

NevysSich hodnot M100 bylo dosazeno @sinA a sngsi 3. Nejmensich hodnot
M2100 bylo zaznamenano u &snD a sndsi 1. NejmensSiho opibeni bylo dosazeno u
smesi C a smisi 1. Z obr. 66 je patrna vysoka mira korelace menifebenim a M100.
Smesi s nizkou mirou optebeni dosahuji nejnizsich hodnot M100 &sirs vysokou mi-
rou opotebeni dosahuji vysokych hodnot M100. Vysokou kaigdatvrzuje statisticky
graf (obr. 67) a provedena Spearmanova korelaae 36, kde koeficient korelace dosa-
huje 95%.
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Obr. 68 Porovnani M300 a op@beni
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Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
Ubytek hmotnosti TD[g] = 0,5344+0,1989*x; 0,95 Int.spol.
3.4

3,2

Ubytek hmotnosti TD[g]

Obr. 69 Porovnani M300 a op@tbeni (statistika)

NevysSich hodnot M300 bylo dosazeno @sinA a sngsi 3. Nejmensich hodnot
M300 bylo zaznamenano u &snD a sndsi 1. NejmensSiho opibeni bylo dosazeno u
smesi C a smisi 1. Z obr. 68 je patrna vysoka mira korelace menikebenim a M300.
Smesi s nizkou mirou optebeni dosahuji nejnizsich hodnot M300 &sirns vysokou mi-
rou opotebeni dosahuji vysokych hodnot M300. Vysokou kaigdatvrzuje statisticky
graf (obr. 69) a provedena Spearmanova korelaae 36, kde koeficient korelace dosa-
huje 95%.
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Obr. 70 Porovnani odrazové pruznosti a agbeni
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Bodovy graf (Tabulkal 16v*20c)
Ubytek hmotnosti TD[g] = 1,669+0,0084*x; 0,95 Int.spol.
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Obr. 71 Porovnéni odrazové pruznosti a gpbeni (statistika)

NevySSich hodnot odrazové pruznosti bylo dosazesrasai 1 a snisi 2. Nejmen-
Sich hodnot odrazové pruznosti bylo zaznamenamasgi < a smisi 275. Nejmensiho
opotebeni bylo dosazeno u &snC a smisi 1. Jak je patrné z obr. 70 a obr. 71 nebyla pro-
kazana vyznamijsi korelace mezi opt#benim a odrazovou pruznosti. R&&n
z provedeni Spearmanovy korelace (obr. 35) tenstedgk potvrdilo, kde koeficient kore-

lace dosahl 45%.

Z uvedenych vysledk vyplyva vysokd lineéarni zavislost opebeni na mechanic-
kych vlastnostechiptangencialnim dopadu keramickeéhistin Pri tangencialnim dopadu
keramického Htu dopada keramickyitt do tla zkuSebnihoétiska, kde neni brzeh ko-
vovou c¢asti iidele. Mechanismus ogebeni zde probiha za specifickych podminek, kdy
keramicky Hit doslova pronikddem zkuSebnihogtiska. Zde je patrna velmi vysoka mira
opofebeni v poateni fazi mereni. Ri prvnich dopadech dochazi ihned k naruseni povr-
chové vrstvy a tim ke spuéii lavinovému efektu optgbeni. Tangencialni dopad kera-

mického litu ma za nasledek velmi rychlou destrukci zkuSebiliska.
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Obr. 72 Porovnani vSech sledovanych vlastnosti
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ZAVER
Diplomova préacereSi probléem opoebeni silé naméhanych pryZzovych dil Byl

proveden soubor &eni zahrnujici tahové zkousky, zkousky struktuenirmsti, tvrdosti a

odrazové pruznosti.

Na zd&izeni pro rychly test optgbeni byl proveden souboréteni na zkuSebnich
télesech zhotovenych osmy déulgumarenskych sési uenych na vyrobu péspro do-

pravu kamet a kEhounovych srési velmi namahanych mimositmich pneumatik.

Namérené hodnoty byly zpracovany a statisticky vyhodngc& nangienych vy-
sledku vyplyva ufity vztah mezi tvrdosti a strukturni pevnosti. W&dinearni zavislost
byla rovréz prokdzana mezi taznosti, M100 a M300 u tangamtidldopadu keramického
biitu. U radialniho dopadu byla zavislost reé¥nvysoka, ovSsem nedosahovala takovych
hodnot. Nizka linearni zavislost byla v obatippdech prokdzana u odrazové pruznosti a

strukturni pevnosti TR.

Pt rychlém testu opdebeni bylo prokdzano, Ze &sns vysSimi hodnotami tvrdosti
budou podléhat opigbeni snadfji, nez snési s nizkymi hodnotami tvrdosti. Ro¥n
energie dopadu keramickéhéitb sehraje dlezitou roli @i tvorbé prvnich trhlinek a tim
spuséni lavinového efektu. Préhodnoty pevnostniho séiau ukazuji miru energie po-

trebné pro vytvieni €chto trhlinek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
m [kg] Hmotnostni Ubytek

mo [kg] Hmotnost élesa ed testem rychlého ogebeni
m; [kg] Hmotnost &élesa po testu rychlého opebeni
Me [] Median

S [-] Smerodatna odchylka
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PRILOHA P 1: NAM ERENE HODNOTY PRO TAHOVE ZKOUSKY

SMESI A, B, C,DA275

Company name

Title

Compound: éA Name:
Batchno: Test Type:
Orderno: 1 Test Name:
Number: 01 Test Date:

Date: 23-11-07 Test Time:
Sample 001
Version PV7.60/MV2.06 Test code: 61001

Serial Number: 82S1G1363

Tension Rubber Dumbbell

Number of Specimens: 10

Loadcell: 1000N 100kgf 200lbf (Range: 50 MPa)

Extension measured by: high extensometer (Gauge Length 25.000 mm)
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Specimen details

Width Thickness Area Range Utilisation
mm mm mm2 N %

Specimen1  6.0000  2.2590 13.554 1000 67.77
Specimen2  6.0000 2.2710 13.626 1000 68.13
Specimen3  6.0000  2.1407 12.844 1000 64.22
Specimen4  6.0000 2.0017 12.010 1000 60.05
Specimen5  6.0000 2.0590 12.354 1000 61.77
Specimen6  6.0000  2.0947 12.568 1000 62.84
Specimen?7  6.0000 2.1163 12.698 1000 63.49
Specimen8  6.0000 2.1227 12,736 1000 63.68
Specimen9  6.0000 2.2600 13.560 1000 67.80
Specimen 10 6.0000 22317 13.390 1000 66.95

Specimen results
Break Stress Break Strain Peak Stress Peak Strain

Alpha Technologies T2000 - Page 1

Supervisor

AB__1.01_23-11-07

tahove zkousky
Manas David 10vz.

23-11-07
11.40.10

Mod @ 50%

MPa

2.012
2.078
2.033
1.925
2.091
2.075
2.133
2.026
2.009
2.007

%
dekde Fkk
***l***
***.***
***.***
***'***
***l***
***.***

*kk kkk

MPa % MPa %
Specimen 1 14.663 409.90 14.663 409.90
Specimen 2 14.695 423.60 15.709 423.20
Specimen 3 14.569 415.20 15.579 415.00
Specimen 4 15.735 435.70 15.735 435.70
Specimen 5 15.526 404.00 15.526 404.00
Specimen 6 14.814 387.20 14.814 387.20
Specimen 7 14.638 366.20 14.638 366.20
Specimen 8 15.297 403.50 15.297 403.50
Specimen 9 15.174 401.10 15.174 401.10
Specimen 10 14.130 383.40 14.135 383.30

Mod @ 200% Mod @ 300% Mod @ 500% Mod @ 10 Mod @ 20

MPa MPa MPa %
Specimen 1 6.162 10.118 Hokk ok 297.30
Specimen 2 6.499 10.575 o Ky 286.80
Specimen 3 6.569 10.689 ok ek 284.20
Specimen 4 6.148 10.135 ok ok 296.90
Specimen 5 6.753 10.955 i 278.80
Specimen 6 6.742 10.980 e ex 278.10
Specimen 7 7.063 11.571 ek 266.60
Specimen 8 6.546 10.773 b o 282.70
Specimen 9 6.710 10.892 ok ok 280.10

Specimen 10 6.513 10.602 ok e 286.20

dedek ek

ek kkk

Mod @ 100%

MPa

3.075
3.229
3.233
3.005
3.361
3.331
3.443
3.208
3.283
3.226



Company name Alpha Technologies T2000 - Page 2

Title B__1_01_23-11-07
Multi-specimen results A
Break Stress Break Strain Peak Stress Peak Strain  Mod @ 50% Mod @ 100%
MPa % MPa % MPa MPa
Median 14.754 403.75 15.236 403.75 2.030 3.231
Average 14.924 402.98 15.127 402.91 2.039 3.239
Range 1.605 69.500 1.600 69.500 0.208 0.438
Highest 15.735 435.70 15.735 435.70 2.133 3.443
Lowest 14.130 366.20 14.135 366.20 1.925 3.005
Mod @ 200% Mod @ 300% Mod @ 500% Mod @ 10 Mod @ 20
MPa MPa MPa % %
Median 6.557 10.731 S e 283.45 Hx dekx
Average 6.570 10.729 ok ok 283.77 ok ok
Range 0.914 1.454 ok ek 30.700 ok ek
Highest 7.063 11.571 R e 297.30 o ek
Lowest 6.148 10.118 S ke 266.60 ek ek

Ignore highest & lowest results: Disabled

Company name Alpha Technologies T2000 - Page 3
Title B__1_01_23-11-07
A
Graph title B ;
Sar’ggle 001 23-11-07 11.40.10
15 5 A
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Company name

Title

Compound:
Batchno:
Orderno:
Number:

Date:

Sample 001

B

1
01
23-11-07

Version PV7.60/MV2.06
Serial Number: 82S1G1363
Tension Rubber Dumbbell
Number of Specimens: 10
Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 50 MPa)
Extension measured by: high extensometer (Gauge Length 25.000 mm)
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Test code: 61001

Width Thickness Area

mm

6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000

Break Stress

MPa %
12.985 475.90
14.928 489.70
15.621 495.10
15.846 504.10
12.990 425.80
14.962 478.40
15.521 508.40
14.566 479.10
14.548 478.20
13.286 454 10

Mod @ 200% Mod @ 300%

MPa MPa

5.197 8.122

5.335 8.409

5.542 8.714

5.496 8.648

5.427 8.549

5.642 8.797

5.497 8.564

5.481 8.523

5.477 8.482

5.207 8.128

mm

2.6220
2.7020
2.7053
2.7253
2.6197
2.7227
2.7850
2.7517
2.7220
2.56827

mm2

16.732
16.212
16.232
16.352
15.718
16.336
16.710
16.510
16.332
15.496

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Range Utilisation

N

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

%

78.66
81.06
81.16
81.76
78.59
81.68
83.55
82.55
81.66
77.48

Specimen results

MPa %
13.997 475.50
14.928 489.70
15.621 495.10
15.846 504.10
12.990 425.80
14.962 478.40
15.521 508.40
14.566 479.10
14.548 478.20
13.286 454 10

Mod @ 500%
MPa %
***.*** 356-60
***.*** 345.60
***.*** 33590
15.720 337.50
***.*** 341 -00
***.*** 333.90
15.270 341.50
***.*‘k* 343.10
***‘*** 344.80
***.*** 356'70

Alpha Technologies T2000 - Page 1

Supervisor

B_ 1_01_23-11-07

tahove zkousky
Manas David 10vz.

23-11-07
11.27.05

Break Strain Peak Stress Peak Strain  Mod @ 50%

MPa

1.829
1.843

Mod @ 10 Mod @ 20

%
dekk Kk
dekk dkk
Fkk kK
*kk dekk
*1\-*.***
dekk dekk
dkde dekd
***-***
***-***

dkdk dekk

Mod @ 100%

MPa

2.669
2.699
2.822
2.799
2.767
2.877
2.798
2.774
2.833
2.696



Company name Alpha Technologies T2000 - Page 2
Title B__1_01_23-11-07

Multi-specimen results
Break Stress Break Strain Peak Stress Peak Strain  Mod @ 50% Mod @ 100%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 14.747 478.75 14.747 478.75 1.885 2.786
Average 14.525 478.88 14.626 478.84 1.884 2773
Range 2.862 82.600 2.856 82.600 0.102 0.208
Highest 15.846 508.40 15.846 508.40 1.932 2.877
Lowest 12.985 425.80 12.990 425.80 1.829 2.669

Mod @ 200% Mod @ 300% Mod @ 500% Mod @ 10 Mod @ 20

MPa MPa MPa % %
Median 5.479 8.536 15.495 342.30 ik ek
Average 5.430 8.494 15.495 343.66 ok e
Range 0.445 0.675 0.450 22.800 ek ek
Highest 5.642 8.797 15.720 356.70 WY Sk
Lowest 5.197 8.122 15.270 333.90 ke

Ignore highest & lowest results: Disabled

Company name Alpha Technologies T2000 - Page 3
Title B__1_01_23-11-07
Graph title
Sarggle 001 23-11-07 11.27.05
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Company name

Title

Compound:
Batchno:
Orderno:
Number:

Date:

Sample 001

C

1
01
23-11-07

Version PV7.60/MV2.06

Serial Number: 82S1G1363
Tension Rubber Dumbbell
Number of Specimens: 10
Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 50 MPa)
Extension measured by: high extensometer (Gauge Length 25.000 mm)
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Test code: 61001

Width  Thickness Area

mm

6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000

mm

2.4663
2.3920
2.4573
2.4470
24123
2.4427
2.4337
2.5440
2.5650
2.4700

mm2

14.798
14.352
14.744
14.682
14.474
14.656
14.602
15.264
15.390
14.820

Break Stress Break Strain

MPa

13.047
14.139
13.529
12.669
13.739
12.401
13.583
13.809
13.487
12.134

Mod @ 200%

MPa

2.629
2.598
2.485
2.541
2.447
2.536
2.445
2.593
2.551
2473

%

668.70
703.10
704.70
704.00
702.40
691.10
706.90
696.00
695.60
647.10

Mod @ 300%

MPa

4.314
4.293
4.096
4.219
4.041
4174
4.023
4.282
4.225
4132

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Range Utilisation

N

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

%

73.99
71.76
73.72
73.41
72.37
73.28
73.01
76.32
76.95
74.10

Specimen results

MPa

13.047
14.139
13.529
14.082
13.739
13.519
13.583
13.809
13.487
12.134

Mod @ 500%

MPa

8.459
8.486
8.062
8.353
8.123
8.258
7.998
8.367
8.302
8.263

%

668.10
703.10
704.70
703.30
702.40
690.30
706.90
696.00
695.60
646.90

%

561.70
559.80
578.70
565.20
573.50
567.80
580.40
565.60
569.10
568.90

Alpha Technologies T2000 - Page 1

Supervisor

C__1.01_23-11-07

tahove zkousky
Manas David 10vz.

23-11-07
11.10.24

Peak Stress Peak Strain Mod @ 50%

MPa

0.896
0.886
0.854
0.860
0.868
0.876
0.854
0.843
0.836
0.825

Mod @ 10 Mod @ 20

%
dedek dekd
dkk ko
***.***
***.***
Fekk ko
***'***
***.***
dekk hkk
***.***

ddek Kk

Mod @ 100%

MPa

1.338
1.328
1.268
1.284
1.273
1.299
1.264
1.293
1.278
1.235



Company name Alpha Technologies T2000 - Page 2
Title C__1_01_23-11-07

Multi-specimen results
Break Stress Break Strain Peak Stress Peak Strain  Mod @ 50% Mod @ 100%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 13.508 699.20 13.556 699.20 0.857 1.281
Average 13.254 691.96 13.507 691.73 0.860 1.286
Range 2.004 59.800 2.004 60.000 0.071 0.103
Highest 14.139 706.90 14.139 706.90 0.896 1.338
Lowest 12.134 647.10 12.134 646.90 0.825 1.235

Mod @ 200% Mod @ 300% Mod @ 500% Mod @ 10 Mod @ 20

MPa MPa MPa % %
Median 2.539 4.197 8.283 568.35 R Jewk
Average 2.530 4.180 8.267 569.07 ek ek
Range 0.184 0.291 0.488 20.600 kk ke
Highest 2.629 4.314 8.486 580.40 ek ek
Lowest 2.445 4.023 7.998 559.80 LRk

Ignore highest & lowest results: Disabled

Company name Alpha Technologies T2000 - Page 3
Title C__1_01_23-11-07
Graph title
Samgle 001 23-11-07 11.10.24
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Company name

Title

Compound:
Batchno:
Orderno:
Number:

Date:

Sample 001

01
23-11-07

Version PV7.60/MV2.06
Serial Number: 82S1G1363
Tension Rubber Dumbbell
Number of Specimens: 10
Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 50 MPa)
Extension measured by: high extensometer (Gauge Length 25.000 mm)
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Test code: 61001

Width Thickness Area

mm

6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000

mm

2.3463
2.4067
2.4403
2.4450
2.4140
2.4320
2.4360
2.4437
2.3763
2.4823

mm2

14.078
14.440
14.642
14.670
14.484
14.592
14.616
14.662
14.258
14.894

Break Stress Break Strain

MPa

13.141

9.393
12.731
12.890
12.904
12.260
12.924
12.801
13.508
12.680

Mod @ 200%

MPa

2.298
2.344
2.262
2.287
2.343
2.094
2.176

%

713.70
575.40
713.30
707.50
253.30
735.80
720.40
731.60
737.10
703.60

Mod @ 300%

MPa

3.733
3.802
3.675
3.757
3.983
3.493
3.579
3.416
3.536
3.578

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Range Utilisation

N

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

%

70.39
72.20
73.21
73.35
72.42
72.96
73.08
73.31
71.29
74.47

Specimen results

MPa

13.143

9.393
12.739
12.928
12.904
13.479
12.924
13.086
13.508
12.680

Mod @ 500%

MPa

7.538
7.679
7.404
7.575
7.197
7.325
7.088
7.306
7.317

%

712.90
575.20
712.80
707.00
253.30
735.40
720.20
731.20
736.40
703.60

%
599.70

609.20
599.50
358.70
614.00
611.80
622.00
611.00
609.60

Alpha Technologies T2000 - Page 1

Supervisor

D__1_01_23-11-07

tahove zkousky
Manas David 10vz.

23-11-07
10.52.52

Peak Stress Peak Strain Mod @ 50%

MPa

0.831
0.850

Mod @ 10 Mod @ 20

%
*kk hkk
dedede dedede
dedek ek
Fkede Kkk
***‘***
dkdkde hkk
dededk dekdk
ke dekk
***.***

Kk Fekk

Mod @ 100%

MPa

1.243
1.268
1.230
1.234
1.218
1.134
1.184
1.120
1.163
1.172



Company name Alpha Technologies T2000 - Page 2
Title D_1_01_23-11-07

Multi-specimen results
Break Stress Break Strain Peak Stress Peak Strain  Mod @ 50% Mod @ 100%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 12.846 713.50 12.926 712.85 0.809 1.201
Average 12.523 659.17 12.678 658.80 0.810 1.197
Range 4.115 483.80 4.115 483.10 0.077 0.148
Highest 13.508 737.10 13.508 736.40 0.850 1.268
Lowest 9.393 253.30 9.393 253.30 0.773 1.120

Mod @ 200% Mod @ 300% Mod @ 500% Mod@ 10 Mod @ 20

MPa MPa MPa % %
Median 2.219 3.627 7.325 609.60 Fx wk
Average 2.214 3.655 7.381 581.72 R HHE
Range 0.296 0.567 0.591 263.30 R
Highest 2.344 3.983 7.679 622.00 RS e
Lowest 2.048 3.416 7.088 358.70 e

Ignore highest & lowest results: Disabled

Company name Alpha Technologies T2000 - Page 3
Title D_ 1_01_23-11-07
Graph title
San21(§JIe 001 23-11-07 10.52.52
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Company name

Title

Compound:
Batchno:
Orderno:
Number:

Date:

Sample 001

275

23-11-07

Version PV7.60/MV2.06

Serial Number: 82S1G1363
Tension Rubber Dumbbell
Number of Specimens: 10
Loadcell: 1000N 100kgf 200lbf (Range: 50 MPa)
Extension measured by: high extensometer (Gauge Length 25.000 mm)
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Test code: 61001

Width  Thickness  Area

mm

6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000

mm

2.1323
2.1770
1.9630
2.0307
2.0577
2.1293
2.1123
2.0837
2.0267
2.0107

mm2

12.794
13.062
11.778
12.184
12.346
12.776
12.674
12.502
12.160
12.064

Break Stress Break Strain

MPa

14.267
12.146
13.558
13.579
13.704
13.749
14.452
14.068
13.628
13.081

Mod @ 200%

MPa

4.076
4.686
4.156
3.950
4.021
4.235
4.433

%

554.70
497.30
502.80
532.60
523.10
506.90
529.50
526.20
511.50
492.40

Mod @ 300%

MPa

7.483
8.215
7.542
7.181
7.341
7.675
7.915
7.665
7.459
7.439

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Range Utilisation

N

%

63.97
65.31
58.89
60.92
61.73
63.88
63.37
62.51
60.80
60.32

Specimen results

MPa

14.467
13.793
13.558
13.579
13.706
13.749
14.452
14.068
13.630
13.081

Mod @ 500%

MPa
13.284

13.509
12.912
13.212
13.613
13.797
13.511
13.392

Ak Kk

%

554.40
496.90
502.80
532.00
522.90
506.90
529.50
526.20
510.90
491.90

%

379.30
355.30
374.50
390.60
382.70
369.60
363.50
371.80
377.90
379.80

Alpha Technologies T2000 - Page 1

Supervisor

275__1_01_23-11-07

tahove zkousky
Manas David 10vz.

23-11-07
10.16.56

Peak Stress Peak Strain Mod @ 50%

MPa

1.018
1.123
1.127
1.074
1.100
1.125
1.175
1.125
1.104
1.103

Mod @ 10 Mod @ 20

%
hkk ek
Fkk ek
hkk ok
Fdkk dekk
***-***
***.***
***'***
dekk ko
dekek Fokk

ek ek

Mod @ 100%

MPa

1.610
1.838
1.725
1.653
1.685
1.734
1.847
1.740
1.699
1.700



Company name Alpha Technologies T2000 - Page 2

Title 275__1_01_23-11-07
Multi-specimen results
Break Stress Break Strain Peak Stress Peak Strain Mod @ 50% Mod @ 100%

MPa % MPa % MPa MPa
Median 13.666 517.30 13.728 516.90 1.114 1.712
Average 13.623 517.70 13.808 517.44 1.107 1.723
Range 2.306 62.300 1.386 62.500 0.157 0.237
Highest 14.452 554.70 14.467 554.40 1.175 1.847
Lowest 12.146 492.40 13.081 491.90 1.018 1.610

Mod @ 200% Mod @ 300% Mod @ 500% Mod @ 10 Mod @ 20

MPa MPa MPa % %
Median 4.129 7.513 13.450 376.20 ok e
Average 4,198 7.591 13.404 374.50 ek ek
Range 0.737 1.034 0.885 35.300 K wkk
Highest 4.686 8.215 13.797 390.60 e
Lowest 3.950 7.181 12.912 355.30 ok
Ignore highest & lowest results: Disabled
Company name Alpha Technologies T2000 - Page 3
Title 275__1_01_23-11-07

Graph title

Sar%)le 001 23-11-07 10.16.56
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PRILOHA P 2: NAM ERENE HODNOTY PRO STRUKTURNI
PEVNOST SMESI A, B, C, DA 275

Company name Alpha Technologies T2000 - Page 1
Title A__1_01_23-11-07
Compound: A Name: Supervisor

Batchno: Test Type: strukturni pevnost

Orderno: 1 Test Name: Manas David 10vz.

Number: 01 Test Date: 23-11-07

Date: 23-11-07 Test Time: 12.09.58

Sample 001
Version PV7.60/MV2.06 Test code: 61006

Serial Number: 82S1G1363

Tear General Purpose

Number of Specimens: 10

Sample type: delft

Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead

Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N
Analyse all of X-range

Specimen details
Thickness Total tear width Range Utilisation

mm mm N %
Specimen 1 2.1980 13.000 500 50.00
Specimen 2 2.2230 13.000 500 50.00
Specimen 3 2.2330 13.000 500 50.00
Specimen 4 2.2030 13.000 500 50.00
Specimen 5 2.2430 13.000 500 50.00
Specimen 6 2.0520 13.000 500 50.00
Specimen 7 1.9430 13.000 500 50.00
Specimen 8 1.9740 13.000 500 50.00
Specimen 9 2.0570 13.000 500 50.00
Specimen 10 2.1530 13.000 500 50.00

Specimen results
TStrgth Hi  TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count

N/mm N N/mm N
Specimen 1 52.08 114.469 52.08 114.469 1
Specimen 2 55.80 124.052 55.80 124.052 1
Specimen 3 49.19 109.834 49.19 109.834 1
Specimen 4 59.65 131.406 59.65 131.406 1
Specimen 5 45.86 102.875 45.86 102.875 1
Specimen 6 47.85 98.178 47.85 98.178 1
Specimen 7 53.55 104.049 53.55 104.049 1
Specimen 8 60.67 119.765 60.67 119.765 1
Specimen 9 53.99 111.056 53.99 111.056 1
Specimen 10 55.33 119.118 55.33 119.118 1

Multi-specimen results

TStrgth Hi TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count
N/mm N N/mm N

Average 53.40 113.480 53.40 113.480 1

Ignore highest & lowest results: Disabled



Company name

Title
Compound: B
Batchno:
Orderno: 1
Number: 01
Date: 23-11-07
Sample 001

Version PV7.60/MV2.06
Serial Number: 82S1G1363
Tear General Purpose
Number of Specimens: 10
Sample type: delft

Test code: 61006

Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N

Analyse all of X-range

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Thickness Total tear width Range Utilisation

mm

Specimen 1 2.6940
Specimen 2 2.6390
Specimen 3 2.7080
Specimen 4 2.4840
Specimen 5 2.6950
Specimen 6 2.6920
Specimen 7 2.6070
Specimen 8 2.5450
Specimen 9 2.6320
Specimen 10 2.6940

mm

13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000

TStrgth Hi  TForce Hi

N/mm

Specimen 1 54.67
Specimen 2 57.73
Specimen 3 55.50
Specimen 4 54.49
Specimen 5 57.23
Specimen 6 48.84
Specimen 7 57.44
Specimen 8 58.27
Specimen 9 56.46
Specimen 10 56.90

TStrgth Hi TForce Hi

N/mm N

Average 55.76 147.097

Ignore highest & lowest results: Disabled

N

147.293
152.357
150.303
135.364
154.24
131.488
149.735
148.3
148.612
153.286

N

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

%

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

Specimen results

N/mm

54.67
57.73
55.50
54.49
57.23
48.84
57.44
58.27
56.46
56.90

N

147.293
152.357
150.303
135.364
154.24
131.488
149.735
148.3
148.612
153.286

Multi-specimen results

N/mm

55.76

PO R G\ G QT QL QI QI G |

TStrgth Med TForce Med Peak Count
N

147.097 1

Alpha Technologies T2000 - Page 1
B__1_01_23-11-07

Supervisor
strukturni pevnost
Manas David 10vz.
23-11-07

12.31.47

TStrgth Med TForce Med Peak Count



Company name

Title
Compound: C
Batchno:
Orderno: 1
Number: 01
Date: 23-11-07
Sample 001

Version PV7.60/MV2.06
Serial Number: 82S1G1363
Tear General Purpose
Number of Specimens: 10
Sample type: delft

Test code: 61006

Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N

Analyse all of X-range

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Thickness Total tear width Range Utilisation

mm

Specimen 1 2.4330
Specimen 2 2.5260
Specimen 3 2.4670
Specimen 4 2.5770
Specimen 5 2.4910
Specimen 6 2.4710
Specimen 7 2.4610
Specimen 8 2.4560
Specimen 9 2.4600
Specimen 10 2.4650

mm

13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000

TStrgth Hi  TForce Hi
N

N/mm

Specimen 1 52.14
Specimen 2 42.02
Specimen 3 43.63
Specimen 4 53.38
Specimen 5 43.17
Specimen 6 50.12
Specimen 7 46.05
Specimen 8 44.20
Specimen 9 51.90
Specimen 10 47.90

TStrgth Hi TForce Hi

N/mm N

Average 47.45 117.718

Ignore highest & lowest results: Disabled

126.858
106.136
107.632
137.555

107.54
123.837
113.323
108.563
127.667
118.069

N

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

%

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

Specimen results

N/mm

52.14
42.02
43.63
53.38
43.17
50.12
46.05
44.20
51.90
47.90

N

126.858
106.136
107.632
137.555

107.54
123.837
113.323
108.563
127.667
118.069

Multi-specimen results

N/mm

47.45

PR\ T UK QK QI QI QI G §

TStrgth Med TForce Med Peak Count
N

117.718 1

Alpha Technologies T2000 - Page 1
C__1_01_23-11-07

Supervisor
strukturni pevnost
Manas David 10vz.
23-11-07

12.46.47

TStrgth Med TForce Med Peak Count



Company name

Title
Compound: D
Batchno:
Orderno: 1
Number: 01
Date: 23-11-07
Sample 001

Version PV7.60/MV2.06
Serial Number: 82S1G1363
Tear General Purpose
Number of Specimens: 10
Sample type: delft

Test code: 61006

Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N

Analyse all of X-range

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Thickness Total tear width Range Utilisation

mm

Specimen 1 2.4360
Specimen 2 2.9010
Specimen 3 2.9200
Specimen 4 2.8830
Specimen 5 2.4590
Specimen 6 2.4660
Specimen 7 24310
Specimen 8 2.3820
Specimen 9 2.5040
Specimen 10  2.4710

mm

13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000
13.000

TStrgth Hi  TForce Hi
N

N/mm

Specimen 1 41.12
Specimen 2 41.88
Specimen 3 40.79
Specimen 4 40.58
Specimen 5 39.69
Specimen 6 39.67
Specimen 7 40.58
Specimen 8 40.40
Specimen 9 38.65
Specimen 10 41.81

TStrgth Hi  TForce Hi

N/mm N

100.174
121.506
119.095
117.005
97.61
97.824
98.648
96.222
96.771
103.302

N

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

%

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

Specimen results
TStrgth Med TForce Med Peak Count

N/mm

41.12
41.88
40.79
40.58
39.69
39.67
40.58
40.40
38.65
41.81

N

100.174
121.506
119.095
117.005
97.61
97.824
98.648
96.222
96.771
103.302

Multi-specimen results

N/mm

Average 40.52 104.815

Ignore highest & lowest results: Disabled

40.52

R QI UK QI QI (UL I G QY

TStrgth Med TForce Med Peak Count
N

104.815 1

Alpha Technologies T2000 - Page 1
D__1_01_23-11-07

Supervisor
strukturni pevnost
Manas David 10vz.
23-11-07

13.11.00



Company name
Title

Compound:
Batchno:
Orderno:
Number:

Date:

Sample 001

275

23-11-07

Version PV7.60/MV2.06
Serial Number: 8251G1363
Tear General Purpose
Number of Specimens: 10
Sample type: delft
Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N

Analyse all of X-range

Test code: 61006

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Thickness Total tear width Range Utilisation

U N N QA G U QL W G

Alpha Technologies T2000 - Page 1
275__1_01_23-11-07

Supervisor
strukturni pevnost
Manas David 10vz.
23-11-07

11.52.05

mm mm N %
Specimen 1 2.1860 13.000 500 50.00
Specimen 2 2.0590 13.000 500 50.00
Specimen 3 2.1920 13.000 500 50.00
Specimen 4 2.2140 13.000 500 50.00
Specimen 5 2.1160 13.000 500 50.00
Specimen 6 2.1000 13.000 500 50.00
Specimen 7 2.0350 13.000 500 50.00
Specimen 8 2.1010 13.000 500 50.00
Specimen 9 2.1430 13.000 500 50.00
Specimen 10  2.1680 13.000 500 50.00
Specimen results
TStrgth Hi TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count

N/mm N N/mm N
Specimen 1 40.84 89.283 40.84 89.283
Specimen 2 46.72 96.195 46.72 96.195
Specimen 3 43.38 95.096 43.38 95.096
Specimen 4 43.94 97.294 43.94 97.294
Specimen 5 45.85 97.019 45.85 97.019
Specimen 6 46.15 96.912 46.15 96.912
Specimen 7 48.18 98.041 48.18 98.041
Specimen 8 48.31 101.49 48.31 101.49
Specimen 9 42.79 91.693 42.79 91.693
Specimen 10 43.60 94.516 43.60 94.516

Multi-specimen results
TStrgth Hi TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count
N/mm N/mm N

Average 44.98 95.7539 44.98 95.7539 1

Ignore highest & lowest results: Disabled



PRILOHA P 3: NAM ERENE HODNOTY PRO STRUKTURNI
PEVNOST TR SMESI A, B, C, DA 275

Company name

Title

Compound: ATR Name:
Batchno: Test Type:
Orderno: 1 Test Name:
Number: 01 Test Date:

Date: 23-11-07 Test Time:
Sample 001
Version PV7.60/MV2.06 Test code: 61006

Serial Number: 82S1G1363

Tear General Purpose

Number of Specimens: 10

Sample type: delft

Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead

Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N
Analyse all of X-range

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3
Specimen 4
Specimen 5
Specimen 6
Specimen 7
Specimen 8
Specimen 9
Specimen 10

Specimen details

Thickness Total tear width Range Utilisation

mm mm N %
2.0620 13.000 500 50.00
2.3610 13.000 500 50.00
2.2040 13.000 500 50.00
2.1100 13.000 500 50.00
2.2090 13.000 500 50.00
2.1800 13.000 500 50.00
2.2450 13.000 500 50.00
2.3260 13.000 500 50.00
2.2690 13.000 500 50.00
2.1170 13.000 500 50.00

Specimen results

N/mm N N/mm N

17.98 37.071 17.98 37.071
25.76 60.815 24.89 58.755
28.05 61.822 28.05 61.822
27.49 58.007 25.28 53.3455
32.03 70.749 25.11 55.474
26.99 58.846 23.95 52.216
29.16 65.454 24.23 54.406
2412 56.1 23.12 53.7805
30.09 68.277 30.09 68.277
31.20 66.049 31.20 66.049

Multi-specimen results

S ANORADMNAAN -

TStrgth Hi TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count
N/mm N N/mm N

Average

27.29 60.319 25.39 56.1196 21

Ignore highest & lowest results: Disabled

Alpha Technologies T2000 - Page 1
ATR__1_01_23-11-07

Supervisor
strukturni pevnost
Manas David 10vz.
23-11-07

12.20.40

TStrgth Hi  TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count



Company name

Title

Compound: BTR Name:
Batchno: Test Type:
Orderno: 1 Test Name:
Number: 01 Test Date:

Date: 23-11-07 Test Time:
Sample 001
Version PV7.60/MV2.06 Test code: 61006

Serial Number: 82S1G1363

Tear General Purpose

Number of Specimens: 10

Sample type: delft

Loadcell: 1000N 100kgf 200lbf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead

Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N
Analyse all of X-range

Specimen details
Thickness Total tear width Range Utilisation

mm mm N %
Specimen 1 2.6800 13.000 500 50.00
Specimen 2 2.6070 13.000 500 50.00
Specimen 3 2.5540 13.000 500 50.00
Specimen 4 2.6320 13.000 500 50.00
Specimen 5 2.5190 13.000 500 50.00
Specimen 6 2.7640 13.000 500 50.00
Specimen 7 2.7520 13.000 500 50.00
Specimen 8 2.7760 13.000 500 50.00
Specimen 9 2.6090 13.000 500 50.00
Specimen 10 2.7100 13.000 500 50.00

Specimen results

Alpha Technologies T2000 - Page 1
B TR__1_01_23-11-07

Supervisor
strukturni pevnost
Manas David 10vz.
23-11-07

12.38.27

TStrgth Hi TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count

N/mm N N/mm N
Specimen 1 26.86 71.982 26.86 71.982 1
Specimen 2 21.75 56.708 21.75 56.708 1
Specimen 3 23.10 58.997 23.10 58.997 1
Specimen 4 19.15 50.406 19.15 50.406 1
Specimen 5 27.77 69.953 26.80 67.5115 2
Specimen 6 2473 68.351 2473 68.351 1
Specimen 7 26.37 72.577 26.37 72.577 1
Specimen 8 25.33 70.304 21.39 59.378 2
Specimen 9 21.57 56.28 21.57 56.28 1
Specimen 10 25.09 67.984 25.09 67.984 1

Multi-specimen results

TStrgth Hi TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count
N/mm N N/mm N

Average 2417 64.3542 23.68 63.0174 1.2

Ignore highest & lowest results: Disabled



Company name

Title

Compound: CTR Name:
Batchno: Test Type:
Orderno: 1 Test Name:
Number: 01 Test Date:

Date: 23-11-07 Test Time:
Sample 001
Version PV7.60/MV2.06 Test code: 61006

Serial Number: 82SI1G1363

Tear General Purpose

Number of Specimens: 10

Sample type: delft

Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead

Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N
Analyse all of X-range

Specimen details
Thickness Total tear width Range Utilisation

mm mm N %
Specimen 1 24310 13.000 500 50.00
Specimen 2 2.4870 13.000 500 50.00
Specimen 3 2.4690 13.000 500 50.00
Specimen 4 2.3820 13.000 500 50.00
Specimen 5 2.3120 13.000 500 50.00
Specimen 6 24770 13.000 500 50.00
Specimen 7 2.4930 13.000 500 50.00
Specimen 8 2.3780 13.000 500 50.00
Specimen 9 2.4820 13.000 500 50.00
Specimen 10  2.4260 13.000 500 50.00

Specimen results

Alpha Technologies T2000 - Page 1
CTR__1_01_23-11-07

Supervisor
strukturni pevnost
Manas David 10vz.
23-11-07

12.58.18

TStrgth Hi TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count

N/mm N N/mm N
Specimen 1 20.14 48.968 20.14 48.968 1
Specimen 2 19.76 49.136 19.76 49.136 1
Specimen 3 19.37 47.824 19.37 47.824 1
Spec".nen 4 *k*'*** ***.*** ***'*** ***.*** O
Spec'men 5 ***.*** ***.*** ***‘*** ***.*** O
Specimen 6 28.34 70.209 28.34 70.209 1
Specimen 7 29.88 74.482 29.88 74.482 1
Specimen 8 23.07 54.858 23.07 54.858 1
Specimen 9 19.58 48.587 19.58 48.587 1
Specimen 10 23.95 58.093 23.95 58.093 1

Multi-specimen results

TStrgth Hi  TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count
N/mm N N/mm N

Average 23.01 56.5196 23.01 56.5196 0.8

Ignore highest & lowest results: Disabled



Company name

Title

Compound: DT Name:
Batchno: Test Type:
Orderno: 1 Test Name:
Number: 01 Test Date:

Date: 23-11-07 Test Time:
Sample 001
Version PV7.60/MV2.06 Test code: 61006

Serial Number: 82SIG1363

Tear General Purpose

Number of Specimens: 10

Sample type: delft

Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead

Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N
Analyse all of X-range

Specimen details
Thickness Total tear width Range Utilisation

mm mm N %
Specimen 1 2.3710 13.000 500 50.00
Specimen 2 2.5500 13.000 500 50.00
Specimen 3 2.6910 13.000 500 50.00
Specimen 4 2.5390 13.000 500 50.00
Specimen 5 2.4190 13.000 500 50.00
Specimen 6 2.4210 13.000 500 50.00
Specimen 7 2.4700 13.000 500 50.00
Specimen 8 2.4500 13.000 500 50.00
Specimen 9 2.3910 13.000 500 50.00
Specimen 10  2.4020 13.000 500 50.00

Specimen results

Alpha Technologies T2000 - Page 1
D.R1_01_23-11-07

Supervisor
strukturni pevnost
Manas David 10vz.
23-11-07

13.26.17

TStrgth Hi  TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count

N/mm N N/mm N
Specimen 1 22.69 53.806 22.69 53.806 1
Specimen 2 25.07 63.938 25.07 63.938 1
SpeClmen 3 ***-*** ***.*** ***.*** ***-*** 0
Specimen 4 26.05 66.135 26.05 66.135 1
Specimen 5 30.01 72.605 30.01 72.605 1
Specimen 6 29.23 70.759 29.23 70.759 1
Specimen 7 28.32 69.95 28.32 69.95 1
Speclmen 8 ***'*** ***.*** ***'*** ***'*** 0
Specimen 9 20.34 48.633 20.34 48.633 1
Specimen 10 27.29 65.555 27.29 65.555 1

Multi-specimen results

TStrgth Hi TForce Hi TStrgth Med TForce Med Peak Count
N/mm N N/mm N

Average 26.13 63.9226 26.13 63.9226 0.8

Ignore highest & lowest results: Disabled



Company name
Title

Compound:
Batchno:
Orderno:
Number:

Date:

Sample 001

275TR

1
01
23-11-07

Version PV7.60/MV2.06
Serial Number: 82SIG1363
Tear General Purpose
Number of Specimens: 10
Sample type: delft
Loadcell: 1000N 100kgf 200Ibf (Range: 500 N)
Extension measured by: crosshead
Stage 1 speed: 500.0 mm/min

Peak force threshold: 10 N, Trough force threshold: 10 N

Analyse all of X-range

Test code: 61006

Name:

Test Type:
Test Name:
Test Date:
Test Time:

Specimen details

Thickness Total tear width Range Utilisation

%

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

Specimen results

N

34.754
22.165
35.288
33.289
32.755
43.101
42.231
44.779
32.877
30.741

Multi-specimen results

mm mm N
Specimen 1 2.1650 13.000 500
Specimen 2 2.2140 13.000 500
Specimen 3 2.0840 13.000 500
Specimen 4 2.1350 13.000 500
Specimen 5 2.0500 13.000 500
Specimen 6 2.3880 13.000 500
Specimen 7 2.4880 13.000 500
Specimen 8 2.4990 13.000 500
Specimen 9 2.0660 13.000 500
Specimen 10 2.0290 13.000 500
TStrgth Hi TForce Hi
N/mm N N/mm
Specimen 1 16.05 34.754 16.05
Specimen 2 10.01 22.165 10.01
Specimen 3 16.93 35.288 16.93
Specimen 4 15.59 33.289 15.59
Specimen 5 15.98 32.755 15.98
Specimen 6 18.05 43.101 18.05
Specimen 7 16.97 42.231 16.97
Specimen 8 17.92 44779 17.92
Specimen 9 15.91 32.877 15.91
Specimen 10 15.15 30.741 15.156
TStrgth Hi  TForce Hi
N/mm N/mm
Average 15.86 35.198 15.86

Ignore highest & lowest results: Disabled

OO NI T (T (U G QI QL G 4

TStrgth Med TForce Med Peak Count
N

35.198 1

Alpha Technologies T2000 - Page 1
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12.00.44

TStrgth Med TForce Med Peak Count



PRILOHA P 4: NAM ERENE HODNOTY TVRDOSTI SHOREA

Smes Tvrdost ShoreA Smes Tvrdost ShoreA
72,000 53,000
72,000 53,000
72,000 53,000
72,000 53,000
A 72,000 1 53,000
72,000 53,000
72,000 53,000
72,000 53,000
72,000 53,000
72,000 65,000
72,000 65,000
72,000 65,000
72,000 65,000
B 72,000 2 65,000
72,000 65,000
72,000 65,000
72,000 65,000
72,000 65,000
55,000 90,000
55,000 90,000
55,000 90,000
55,000 90,000
C 55,000 3 90,000
55,000 90,000
55,000 90,000
55,000 90,000
55,000 90,000
53,000 60,800
53,000 60,800
53,000 60,800
53,000 60,800
D 53,000 275 60,800
53,000 60,800
53,000 60,800
53,000 60,800
53,000 60,800




PRILOHA P 5: NAM ERENE HODNOTY ODRAZOVE PRUZNOSTI

Smss Odrazova pruznosf Simis Odrazové pruznos
[%6] [%]
23,340 52,550
23,340 52,550
23,340 52,550
23,340 52,550
A 23,340 1 52,550
23,340 52,550
23,340 52,550
23,340 52,550
23,340 52,550
24,190 54,880
24,190 54,880
24,190 54,880
24,190 54,880
B 24,190 2 54,880
24,190 54,880
24,190 54,880
24,190 54,880
24,190 54,880
13,720 30,600
13,720 30,600
13,720 30,600
13,720 30,600
C 13,720 3 30,600
13,720 30,600
13,720 30,600
13,720 30,600
13,720 30,600
15,210 13,240
15,210 13,240
15,210 13,240
15,210 13,240
D 15,210 275 13,240
15,210 13,240
15,210 13,240
15,210 13,240
15,210 13,240




PRILOHA P 6: NAM ERENE HODNOTY UBYTKU HMOTNOSTI

RAD

. Ubytek hmotnosti . Ubytek hmotnosti

Sl ytRAD [q] Sl ytRAD [q]
2,685 2,402

2,742 2,370

2,902 2,478

2,826 2,506

A 2,867 1 2,402
2,727 2,370

2,573 2,478

2,546 2,506

2,605 2,446

2,290 3,541

2,199 3,630

2,417 3,713

2,213 3,540

B 2,238 2 3,554
2,203 3,541

2,366 3,630

2,214 3,713

2,253 3,540

1,469 2,884

1,551 2,661

1,650 2,644

1,611 2,535

C 1,647 3 2,884
1,535 2,661

1,706 2,644

1,605 2,535

1,611 2,690

2,017 2,784

1,996 2,789

1,970 2,558

1,887 2,192

D 1,879 275 2,594
2,023 2,288

2,016 2,950

2,057 2,347

1,961 2,311




PRILOHA P 7: NAM ERENE HODNOTY UBYTKU HMOTNOSTI TAN

. Ubytek hmotnosti . Ubytek hmotnosti

SMEs "IN (] SIS "IN o]
2,203 1,012

2,254 0,807

2,203 0,946

2,254 0,921

A 2,203 1 1,012
2,254 0,807

2,203 0,946

2,254 0,921

2,203 1,134

2,241 1,759

2,611 1,534

2,329 1,308

2,241 1,661

B 2,611 2 1,759
2,329 1,534

2,241 1,308

2,611 1,661

2,329 1,759

1,451 3,187

1,497 3,245

1,565 3,267

1,463 3,367

C 1,451 3 3,187
1,497 3,245

1,565 3,267

1,463 3,367

1,473 3,099

1,653 1,820

1,413 1,998

1,653 1,884

1,413 1,672

D 1,653 275 1,846
1,413 1,787

1,653 1,949

1,413 1,765

1,653 1,012




