Opotrebeni behounovych smeési

Jiri Mit

Bakalafska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2010 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2009/2010

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Jifi MIT
Studijni program: B 3909 Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni
Téma prace: Opotiebeni béhounovych smési
Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma

2. Priprava zkuSebnich téles pro test opotfebeni
3. Provedeni testu opotiebeni

4. Vyhodnoceni naméfenych vysledk



Rozsah préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace:  tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni ved. BP

Vedouci bakalafské prace: Ing. David Maiias, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani bakalafské prace: 19. Ginora 2010
Termin odevzdani bakalafské prace: 2. éervna 2010

Ve Zliné dne 15. ledna 2010

/ Lu id Sy

doc. Ing. Miroslav Manas, CSc.
vedouci katedry

Vo ” (
doc. Ing. Petr Hlavacek, CSc.
dékan

Piijmeni a jméno: Mit Jiti Obor: Procesni inZzenyrstvi



Piijmeni a jméno: ..........ooiiiiiiiiiii Obor: ...coovvveiiiins

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalatrské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zédkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dal-
Sich zékont (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisii, bez
ohledu na vysledek obhajoby ”;

*  beru na védomi, ze diplomové/bakalarskd prace bude ulozena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informa¢nim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalafské prace bude uloZen na ptisluSném ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zling a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalatskou préci se pln¢ vztahu-
je zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zdkon) ve znéni pozdé&jSich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3 7;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

«  beru na v&domi, ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s piedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém
piipad¢ ode mne pozadovat piiméfeny prispévek na thradu nakladd, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutec¢né vy-
Se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakaldiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakaléiské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalatské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt skldda. Neodevzdani této soucasti mize byt diivodem k neobhajeni
prace.



Y zGkon ¢& 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkon( (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prdv-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudki oponentt a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zptsob zverejnéni stanovi
vnitrni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldi'ské a rigorézni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverfejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdejsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potiebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke Skole nebo Skolskému Ci vzdeéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

% z6kon ¢& 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské & vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného duvodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené pfispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym ci vzdélavacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

V gumarenském primyslu se velmi Casto setkdvame s problémem opotiebeni pryzovych
vyrobkd. Nekteré formy opotiebeni jako je opotfebeni béhount pneumatik, dopravnich
pasu jsou velmi podobné obrabéni. Behoun je ta ¢ast pneumatiky, kterd zabezpecuje styk
vozidla s vozovkou a podili se na pfenosu hnaci sily. Opotifebeni pneumatik osobnich au-
tomobill je realizovano obrusivosti, kdy je béhoun vystaven brousicimu u¢inku vozovky
po které se pohybuje. U pneumatik pohybujicich se v narocném terénu je mechanismus
opotiebeni zcela odlisny. Ostré hrany kamenti a terénnich nerovnosti postupné vykousavaji
(vytrhavaji) ¢asti béhounu. Tento proces je podobny frézovani, ale za specifickych podmi-
nek.Vliv mechanickych vlastnosti na opotiebeni silné naméhanych pryzovych dil je po-

psan v této praci.

Klicova slova: pryZ, gumarenskd smés, mechanické vlastnosti, opotiebeni, Chipping —

Chunking test

ABSTRACT

Rubber industry often faces the problem of wear of rubber parts. Some forms of wear,
especially the wear of tyre tread or conveyor belts, are very similar to working itself. The
tyre tread is the part of tyre which secures contact of vehicle with road and is directly in-
volved in the transfer of driving power. The wear of tyre treads of passenger car and fre-
ight vehicles moving on usual roads, is characterised by its abrasion. Tyre tread of a
vehicle is exposed to abrasive effect of the road it moves on. However, the mechanism of
wear of tyres working in very hard terrain conditions is absolutely different. Sharp stone
edges and terrain irregularities gradually cut (tear off) parts of the rubber tread surface,
which can be understood as a way of working. There is also some similarity to milling,
although under very specific conditions. The influence of mechanical properties on wear of

heavily stressed rubber parts is described in this paper.

Keywords: rubber, rubber compound, mechanical properties, wear, Chipping — Chunking

test
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UvVOoD

Vyznam pneumatik v automobilovém primyslu ma své nezastupitelné misto, a proto velmi
zaleZi na jejich kvalité. Uroven technologie vyroby i jakost hotovych plastt byva do znaé-
né miry zavisla na zkusebnich metodéch, jimiz se kontroluji jednotlivi ukazatelé. Zkusebni
metody musi mit na zieteli pfedev§im konecny cil, kterym je vyrobek a ucel, k némuz ho
ma byt pouzito [1]. Z téchto diivodi vznikl 1 pozadavek, aby pro opotiebeni siln€ namaha-
nych béhounovych smési pneumatik vozi pohybujicich se v extrémnich mimosilni¢nich
povrchovych podminkach byly zvoleny nové zkusebni metody operujici s jinym zptisobem
opotiebeni, nez jsou bézné silnicni a laboratorni zkousky na frikéni odér pryze. Vysledky
takovychto zkousek odolnosti jsou zndmé ve svété pod nazvem efekt Chip-Chunk. Tato
metoda je specifickd tim, ze namisto obrusovani béhounu dochazi k postupnému vykuso-
vani a vykrajovani kouski béhounové pryze ostrymi okraji kament a dal§imi terénnimi

nerovnostmi.

Automobily se prostfednictvim kol s pneumatikou stykaji s vozovkou nebo s povrchem, po
kterém se pohybuji. Kola s pneumatikou (déle jen pneumatiky) maji pii tom za kol piena-
Set vSechny sily vychazejici z vozidla na vozovku a naopak piendset sily vychazejici

z vozovky na vozidlo. Pneumatika proto musi plnit nasledujici funkce:
- prenéset svislé sily mezi kolem a vozovkou, te¢né sily a bo¢ni sily.

- umoznit pohyb vozidla v dasledku valeni

- tvofit soucast pérovani vozidla svou pruznosti

Pneumatika plni na kole automobilu vySe zminéné funkce. Pfi plnéni téchto funkci musi
pneumatika zajistit, aby jizda automobilu byla ve vSech jizdnich reZzimech co nejbezpec-
néjsi a co nejpiijemnéjsi pro fidi¢e a posadku. Jizdnimi rezimy rozumime akceleraci, brz-
déni a volnou jizdu automobilu po vodorovné, klesajici nebo stoupajici vozovce pii riz-
nych klimatickych a povétrnostnich podminkach, déle pak jizdu zatackou bud’ v pfipade,
kdy vozidlo projizdi zata€kou bez brzdéni ¢i akcelerace, nebo v ptipadé€, ze vozidlo zrych-
podminkach. Pneumatika na kole automobilu se musi také snazit zajistit co nejstabilnéjsi
chovani vozidla pfi ndhlém natoCeni volantu a vyboceni rejdovych kol automobilu
z ptimého sméru. Pneumatika musi zajistit dobry tlumici efekt pti piejezdu kol ptes nerov-

nosti, ale nesmi pfi tom dopustit vznik ztraty nebo nedostatecného kontaktu pneumatiky
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s povrchem vozovky. Aby doslo ke splnéni téchto pozadavkl, musi pneumatika: mit
schopnost nést ur¢itou zatéz bez vyrazné deformace, mit schopnost tlumit narazy, prenasSet
hnaci a brzdné sily, vyvijet bocni sily, vyznaovat se dobrou adhezi k vozovce za riznych
podminek, byt rozmérové stabilni, mit uréitou zivotnost, dobfe reagovat na fizeni, klast

minimalni valivy odpor, vyvijet co nejméné hluku a vibraci, mit minimalni hmotnost.

Idealni pneumatiky by mély zprostiedkovavat perfektni jizdni, brzdné a akceleracni vlast-
nosti automobilu za vSech teplot, v kazdych povétrnostnich podminkéch a na vSech druzich
povrchl. Mély by zabezpecit idealni jizdni komfort (nizk4 hlu€nost) pfi minimalnim odpo-
ru valeni (nizka spotifeba pohonnych hmot). VSechny jmenované schopnosti by méla ideal-
ni pneumatika mit po neomezenou dobu, po co nejvétsi pocet ujetych kilometri a to

vSechno za minimdlni pofizovaci cenu.

Vétsina z vySe uvedenych vlastnosti ,,idedlni pneumatiky* je z hlediska jeji vyroby a vlast-
nosti pouzitych materialti navzajem protichtidna. To znamenad, Ze je napiiklad slozité vyro-
bit pneumatiku, ktera se bude pysnit dlouhou Zivotnosti (tvrdd smés + malé procento dra-
zek v dezénu) a soucasné bude vykazovat vynikajici chovani ptfi brzdéni na mokrém po-
vrchu (mékka smés + velké procento drazek v dezénu). Pneumatika s excelentnim chova-
nim pii brzdéni a akceleraci pii vSech teplotach (nizkd tuhost smési + specialni cenové
naro¢né ptisady) nebude zase jiz vykazovat excelentni chovani pfi jizdé zataCkou — mala
tuhost v axidlnim sméru pneumatiky a nebude patfit mezi nejlevnéjsi. Vyrobcei pneumatik
se proto snazi najit nejoptimalnéjsi kompromisy dlouholetym vyvojem, experimentovanim
a mnozstvim vyrobnich zkousek pneumatik. Realné chovani a schopnosti pneumatik obu-
tych na discich automobilu lze vSak zjistit pouze pii provadéni silni¢nich zkousek pneuma-
tik. Mezi nejvice aplikované zkousky patii naptiklad zkouska brzdnych vlastnosti s ABS a
bez ABS regulace — zkouska se provadi na suchu a mokru u letnich pneumatik a navic na
sn¢hu a ledu u zimnich pneumatik. Dal$i hojné provadéné zkousky jsou: zkouska ovlada-
telnosti na rtznych druzich povrchu, zkouska vzniku podélného aquaplaningu, zkouska
bocniho vedeni plasté v zatdcce, zkouska odporu wvaleni, zkouska hlucnosti nebo

z ekonomického hlediska velice zajimava zkousSka zivotnosti plaste [2].
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYVOJ PNEUMATIKY

Soucasna pneumatika, tak jak ji dnes zndme, by se nikdy nezrodila bez dvou objevl. Za-
kladnim je vynalez kola a tim druhym — objeveni vulkanizace kaucuku. Kola vozidel fun-
guji jako transformatory otocné a posuvné energie (tzv. jizdni tstroji). Pfevedeni smyko-
vého tfeni na nckolikandsobné mensi valivy odpor a rozmach kolovych vozidel zlevnily
pfepravu osob i zbozi a tim umoznily rozvoj obchodu a vymény informaci na velké vzda-
nasSim letopoctem ze star¢ho Sumeru. Zajimavé je, ze napiiklad Incké civilizace kolo ne-
pouzivala, a¢ vyuziti kola u hracek je u nich archeologicky doloZeno [3]. V pribchu dal-
Sich tisicileti bylo kolo postupné vylepsovano az do soucasné podoby modernich pneuma-
tik. Pneumatiky, respektive svrchni casti plastd pneumatik- béhounova vrstva pryze
s dezénem, jsou jedinym mistem, kde se vozidlo dotyka vozovky. V anglictiné je slovo
»tire® starSi vyraz nez ,.tyre*, ale oba byly pouZivany v 15. a 16. Stoleti pro kovové pasy
dfevénych kol, pouzivané na kocarech a povozech. Tyto pasy byly ohfivany v kovaiské
vyhni, umistény okolo kola pfibity, coz zajistovalo spojeni a pevné usazeni na kolo. Vné&jsi
kruh, umistény po obvodu, slouzil jako ,,obleceni povrchu kola pro snizeni opotfebeni a

defekti dieva [4].

1.1 Historie pneumatiky

o 1493 — 1496 - Krystof Kolumbus zjistil, Ze domorodci v Jizni Americe vyrab¢ji
z vysuSené $tavy stromil Hevea Brasiliensis pryZové mice

o 1736 - Charles Marie de la Condamine zaslal z Jizni Ameriky prvni vzorky kaucu-
ku do Evropy

o 1827 - T.Hancock vynalezl plastikaci (mastikaci) kau¢uku

o 1839 - Charles Goodyear objevil vulkanizaci kauc¢uku sirou

o 1845 - R.W.Thompson navrhl vyrobu plastt pneumatik

o 1893 - J.F.Palmer pfihlasil k patentovani bezitkovy textil pro plast¢ zavodnich
jizdnich kol

o 1895 - Pouziti pneumatik pro vybaveni automobill pti zavod¢ Bordeaux-Patiz

o 1914 - Pouziti kordového textilu na vyrobu plastt misto kiizového textilu

o 1948 - Radialni pneumatiky firmy Michelin

o dalsi léta - Dynamicky rozvoj vyroby plasth a zdokonalovani jejich jakosti [5].
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1.2 Vyznam pneumatik u vozidel

Ukolem pneumatiky je zajistit bezprostiedni styk vozidla s vozovkou, lze proto bez nad-
sdzky fici, Ze je jednim z nejdualezitéjSich konstrukénich prvkia vozidla. Musi prenaset zati-
zeni vozidla, zprostiedkovat pienos kroutictho momentu a reakce na volant, zajistit uspo-
kojivé vlastnosti pfi jizdé (adheze, tlumit nerovnosti na vozovce, nepiendset vibrace na
vozidlo). Pneumatiky by mély mit minimalni valivy odpor, coz se projevi na spotieb& po-
honnych hmot. Doposud nelze pneumatiky nahradit jinym zatizenim anebo mechanismem,
ktery by vykazoval obdobné pruzici vlastnosti. Pod pojmem pneumatika rozumime plast,
dusi, poptipad¢€ 1 s ochrannou vlozkou. Spravné konstruovand pneumatika musi v provozu

vyhovovat t¢émto podminkam:

a) Musi umozinovat spravny zabér hnacich kol, a to za vSech provoznich podminek, Svislé
sily jsou piedstavovany tihou vozidla, te¢né sily vznikaji pti akceleraci a brzdéni vozidla a

bocni sily vznikaji pfi jizde v disledku nutnosti vedeni vozidla.
b) tlumit otfesy a ndrazy zpusobené nerovnosti terénu,
¢) za pomoci vhodného desénu zaru€ovat bezpecnou jizdu,

d) vysokou zZivotnosti pneumatik umoznovat nejvyssi hospodarnost automobilové dopravy

[6].

1.2.1 Definice pneumatiky

Podle normy CSN 64 0001 zna¢i souborovy termin pneumatika plast, popt. s dusi a vloz-
kou, namontovany na rafek a naplnény tlakovym médiem. V tzv. bezduSovém provedeni
jde tedy pouze o plast’ namontovany na rafek a nahustény. PI1ast’ je pruznéd vnéjsi Cast pne-
umatiky, kterd zprostfedkovava styk s vozovkou, svou patni ¢asti dosedd na rafek a ma
rozhodujici podil na vlastnostech celé funkéni soustavy. Z geometrického hlediska tvofi
pneumatika uzavieny prstenec - toroid. Z hlediska mechanického je to tlakova nadoba,
jejiz stény tvoii pruzna membrana. Strukturdln€ je pneumatika slozity systém s vysokymi
parametry. Konecné z chemického hlediska je pneumatika vyrobena piedevsim ze zesité-

nych a nezesiténych makromolekularnich materidlti a oceli [6].

1.3 Déleni pneumatik dle konstrukce

PIast’ pneumatiky je tvofen kostrou z kordovych vlozek opatfenou vnitinim gumovym

plastém, ze svrchni strany ndraznikem a béhounem a z bo¢nich stran boc¢nicemi. Dale je
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opatfen patkami s lanky z ocelovych drati nebo plasth (kevlar). Hlavni vliv na deformacni
vlastnosti pneumatiky ma, vedle materialu kostry, pocet a orientace jejich kordovych vlo-

zek. Podle toho délime pneumatiky na diagonalni, radidlni a semiradidlni [6].

1.3.1 Diagonalni, semiradialni a radialni pneumatiky
Diagondlni pneumatiky

Jsou dnes povazovany za ,klasickou konstrukci®. Maji kostru tvofenou pary kordovych
vlozek (tj. je jich vzdy sudy pocet) s orientaci vlaken pod thlem mensim nez 90° vzhledem
k podélné roving symetrie béhounu. Kordové vldkna sousednich vlozek se kiizi a zasahuji
pod patkova lanka, kolem kterych jsou pfehnuta. Lze si predstavit, ze kazdy bod kostry
plaste je k patkdm kotven dvéma vldkny se symetrickym stoupanim. VIdkna pienaseji ob-
vodové 1 pficné sily pfimo do patky plasté. Pii zatizeni pneumatiky a jeji deformaci se
vlakna neprodluzuji, ale posunuji a namahaji pryZ mezi nimi na stfih. Tim vznika teplo a
tedy ztraty. Jejimi vyhodami jsou pevna struktura a silné bocnice, které zvlasté v terénu
maji mnoho vyhod (odolnost proti prorazeni). Diagonalni pneumatiky maji maximalni po-

volenou rychlost 240 km/h a vétSinou byvaji vyrobeny z rayonu nebo nylonu [6].

béhoun

naraznik

kord /

pneumatiky

duse

%
vystuze ochranna
patky  kordova vrstva

pneumatiky

Obr. 1 Diagonalni konstrukce pneumatiky [7]

Semiradialni pneumatiky

Vyvinuté z diagondlnich, se vyznacuji vyrazné zpevnénou konstrukei pod dezénem, ¢imz
je dodana pneumatice delsi zivotnost zmensSenim pficnych klouzavych pohybt, pfi¢emz
pneumatika je odolnéjsi proti poskozeni. Pii¢né prokluzovani je ddno konstrukci pneuma-

tiky a zavinéno deformaci pneumatiky do stran pfi jeji rotaci. ZvySené opotiebeni je vzdy
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zavinéno prokluzovanim. Cim je vétsi prokluzovani, tim je vétsi opotiebeni. Ackoliv po-
déln¢ prokluzovani s naslednym vyS$im opotfebenim je mozné podstatné snizit defensiv-
nim stylem jizdy a rovnéZ opatrnou akceleraci, nelze je vyloucit uplnég, protoze je ptimou
soucasti prenosu trakénich sil z pneumatiky na vozovku. Zpravidla jsou tyto pneumatiky
vyrobeny z rayonu nebo nylonu. Naraznikovy pas a kostra jsou bézn¢ vyrobeny ze stejného
materidlu. Semiradidlni pneumatiky jsou prfedchiidcem radialni plast. Zatimco kostra je
stdle konstruovana diagondln¢, pneumatika mé& naraznikovy pds, zpravidla z kevlaru.

Vhodné pro rychlosti do 250 km/h [6].

Radialni pneumatiky

Nemaji vlakna kordovych vlozek zktizena. Jsou ulozena pod thlem blizkym 90° vzhledem
k podélné roving symetrie béhounu. Pocet vlozek nemusi byt nutné sudy. Tato ¢ast kostry
prendsi bocni a radilni sily (v tazné ¢asti). Schopnost pienaset obvodové sily je vSak mala
a proto je kostra stabilizovana obvodové neroztazitelnym pasem, tzv. naraznikem, ktery
roznasi obvodové sily po celém obvodu ratku. Néraznik je tvofen vlozkami s vlakny kiize-
nymi pod uhlem 15°az 20°. Boc¢ni stény pneumatiky jsou mékci, obvodovy pas je v boc-
nim sméru relativné ohybové tuhy. Protoze vyvin tepla a tedy valivy odpor je zpisobovan
zejména podélnym ohybem kordovych vlaken a pryze s nimi spojené v obvodovém pasu,

je u radidlnich pneumatik niz$i nez u diagonalnich. Radidlni pneumatiky pfti vyrob¢ vyza-

wewr

o b&houn
ocelove pasy bok
l prieumatiky

zakladni
wrstva

pathky \ Y ochranna
duge kordova vrstva

Obr. 2 Radiélni konstrukce pneumatiky [7].
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Vyhody radidlnich pneumatik oproti diagonalnim:

e v&tsi zivotnost,

e vEtsi nosnost pii stejném tlaku vzduchu,

e vyborné boc¢ni vedeni a lepsi prilnavost k vozovce,

e mens$i vnitini deformace a z toho plynouci mensi tepelné naméhani,
e lepsi ptenos brzdnych sil i pfi ndklonu v zatackach,

e mensi valivy odpor a lepsi pfilnavost na mokré vozovce,

e mensi hmotnost a diky tomu mensi neodpruzena hmotnost,

e vEtsi smerova stabilita a vetsi tvarova stabilita i pfi velmi vysokych rychlostech [6].

1.3.2 Hlavni ¢asti plasté pneumatiky

Obr. 3 Konstrukce plasté pneumatiky:
1. naraznik; 2. behoun; 3. kostra; 4.
bocnice; 5. vnitrni gumova vrstva, 6.
patka; 7. patni lano [8].

Kazdd pneumatika se sklada ze tfi hlavnich komponentt: pryz (80-85%), riiznd vlakna
(12-15%) a ocelovy kord (2-3%). Soudoba pneumatika je vlastné vyztuzeny pryzovy
kompozit. Zakladni struktura je uvedena zde na obrazku. P14asté pro osobni i1 nédkladni au-

tomobily se sklddaji ze ¢tyt hlavnich ¢asti: koruna, rameno, bok a patka [9].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Obr. 4 Naraznik [8].

Naraznik

korunni kordova vrstva tvoii prechod mezi béhounem a kostrou plasteé. Je zpevnén jemny-
mi vysocepevnostnimi ocelovymi lanky mezi dvéma vrstvami pryze. Tyto dvé vrstvy (né-
kdy 1 vice) jsou pfilepené k sob¢ i1 k ploSe béhounu a sviraji spolu thel asi 60°. Ocelova
lanka kiizi tkaninu plasté a tvofi s ni vyztuzné trojihelniky. Tyto narazniky vyztuzné vrst-
vy obemykaji pneumatiku po celém jejim obvodu a maji velmi slozitou ulohu: - kolem
obvodu pneumatiky musi mit dostate¢nou pevnost, aby nebyly natazeny odstiedivou silou,
a timto zpuisobem zachovavaji primér pneumatiky za vSech podminek, rovnéZ musi byt
pevné i v pficném sméru, aby odolavaly tlakiim a namahéni pfi zméné sméru jizdy. Zaro-
ven musi byt ve svislém sméru dostatecné ohebné, aby absorbovaly deformace zptisobené
nerovnostmi povrchu a jinymi piekazkami. Ukolem narazniku je stabilizovat b&houn
v obvodovém sméru, sniZzovat valivy odpor pneumatiky a zvySovat odolnost plasté proti
prirazu. U nakladnich automobill se pouZivaji v priméru tfi az Ctyfi, u osobnich pak vét-
Sinou dvé naraznikové vrstvy. Radidlni pneumatiky maji dnes jiz téméf vyhradné naraznik

z ocelového kordu (pneumatiky Steel) [6].

Obr. 5 Behoun [8].
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Béhoun

je vnéjsi pryzova vrstva pneumatiky o pozadované tloustce, do niz je vlisovan dezén (vzo-
rek). BEhoun je tvarovany podle uréeni automobilu. JelikoZ zajiStuje pfimy kontakt pneu-
matiky s vozovkou, musi mit maximalni adhezi k vozovce za vSech klimatickych podmi-
Senim. Dezén ma Zebra, zafezy a rtizné vystupky. Béhouny jsou sloZeny z nckolika typa
pryze: z vrchni ¢asti, tedy té, ktera je ve styku s vozovkou. Jeji sloZeni je dané pozadavky
na vlastnosti béhounu. Pod ni se nachéazi tenké vrstvicka zakladni, tzv. base smési s podi-
lem sazi. Okrajové ¢asti béhounového pasu jsou pak tvoreny bo¢nicovou smési. Béhoun je
dualezita cast plaste opattena vzorkem. Tloustka béhounu ma vliv na zahfivani pneumatiky.
Z divodu energetickych ztrat a opotiebeni by mél byt co nejtenci. To vSak neplati u plasta
pro nakladni vozidla, u nichz je vétSinou béhoun konstruovan pro moznost dal§iho profe-

zani dezénu [6].

Obr. 6 Kostra [8].

Kostra

je zakladni casti plasté, kterd udava tvar a pevnost pneumatiky. Kostra sestava z jedné
nebo vice vrstev z vysokopevnostni umélohmotné tkaniny. Vldkna téchto vrstev jsou kla-
dena napti¢ sméru jizdy a jsou zahnuta okolo bo¢nich vyztuh, je tvorena kordovymi vloz-
kami. Skladba a sloZeni téchto vlozek urcuji zakladni vlastnosti plasté. V priabehu vyvoje
plastd se menil systém kladeni vldken i1materidl. Od kiizové tkaniny v davné historii
k paralelnimu kladeni netkanych kordovych vlédken v soucasnosti. Podle slozeni kordové

vrstvy rozliSujeme pneumatiky radidlni a diagonalni [6].
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Obr. 7 Bocnice [8].

Bocénice

jsou elastickymi, ale souc¢asné i nosnymi prvky pneumatik. Bo¢ni stény zajist'uji také pru-
zici a tlumici funkeci a stabilitu vozidla za jizdy. U modernich nizkoprofilovych pneumatik
jsou bocni stény velmi nizké. Diky tomu ziskava pneumatika na stabilit€¢ a ma lepsi jizdni
vlastnosti pfi tniku vzduchu. Bo¢nice zajistuje ochranu kostry pted vné&j$imi vlivy. Je vy-
robena z pfirodniho kaucuku, aby vydrzela mnohonasobny ohyb — tedy aby byla odolna

proti prolamovani, bo¢nimu prirazu a povétrnostnim vliviim. Nese popisy rozméru [6].

Obr. 8 Vnitrni gumova

vrstva [8].

Vnitini guma

je folie nebo profil ze specialni plynonepropustné kaucukové smési (halobutyl - butylkau-
cuk). Zabranuje prostupovani siry pri vulkanizaci, vyrovnavad nerovnosti uvnitr plaste, za-
Jistuje vzduchotésnost — v bezdusovych plastich plni roli duse. Obvykle se pouziva zkratka

VG [6].
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Obr. 9 Patka [8].

Patka

je zesilena ¢ast plasté dosedajici na ocelovy rafek. Jeji jadro tvoii neprotrZitelné patni lano
vyrobené z ocelového dratu o vysoké pevnosti, kolem n¢hoz jsou prehnuty okraje kordo-
vych vlozek. Jeji ulohou je prenaSet to¢ivy moment motoru a brzdéni z rafku pneumatiky
az na sty¢nou plochu pneumatiky s vozovkou a zajistit bezpecné a tésné usazeni plasté na

ratku [6].

Obr. 10 Patni lanko [8].

Patni lanko

vyrobené z ocelovych dratl, formuje vnitini okraje pneumatiky a zajiStuje pevné usazeni
pneumatik na rafcich. U bezduSovych pneumatik slouzi vnitini okrajek vytvotreni vzducho-
tésného spojeni s rafky pro pfenos podélnych sil (diky tfeni mezi rafkem a patkou pneuma-

tiky) [6].
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1.4 Béhoun Pneumatiky

1.4.1 Vliv tvaru vzorku

Tvar vzorku spole¢né se slozenim smési, ze které je vzorek vyroben, ma z pozice pneuma-
tiky bezpochyby nejvétsi vliv na adhezni soucinitel pneumatiky. Z hlediska ucelu, pro kte-

1y je pneumatika urcena, rozeznavame tii zakladni typy vzorkli béhounu.

b) c)

Obr. 11 Zékladni typy vzorki [2].

Pasovy lamelovy vzorek (Obr. 11a)

Je vhodny pro pouzivani pfi jizd¢ na silnici. Vzorek je uspotfadan tak, aby hrany segmentt
vzorku dokazaly zachytavat o mikronerovnosti vozovky jak v podélném, tak i v piicném
sméru, pficemz drazky mezi segmenty vzorku jsou pomérn¢ uzké. Typickym znakem pa-
sového lamelového vzorku je velky pocet segmentli dezénu. Pfi rlstu poctu segmenti pii-
mo umeérn¢ totiz roste pocet hran, které zachytavaji o mikronerovnosti vozovky, a tim se
zvysuje soucinitel adheze pneumatiky. Pomérné mala rozte¢ drazek ve vzorku vychézi
z potieby silni¢niho plasté dosednout co nejvétsi plochou hmoty vzorku na vozovku, av§ak
tento pozadavek zna¢né znemoziiuje pouziti silniéni pneumatiky v terénu. V terénu by totiz
doslo k zaneseni uzkych drazek necistotami, a tim by se anuloval jeden z faktord soucinite-
le adheze, a to zachytavani hran vzorku o nerovnosti vozovky. Pfilnavost pneumatiky by

byla odkazana na prosté tieni, jehoz soucinitel v terénu je velice maly [2].
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Pasovy vzorek (Obr.11 b)

Ma v disledku vzorku pouze s obvodovymi drazkami velikou schopnost prendset bocni
sily. Jeho schopnost piendSet hnaci nebo brzdné sily je ve srovnani s pasovym lamelovym
vzorkem mald, jelikoz postradd hranky dezénu, které by byly schopné pfti akceleraci nebo
brzdéni zachytavat o mikronerovnosti vozovky. Tento vzorek je z toho diivodu vhodny pro

nepohanéna a nebrzdeéna kola [2].

Sipovy vzorek (Obr. 11c)
Je typicky vzorek vhodny pfi jizde v terénu. Segmenty jeho vzorku jsou pfizptisobeny pro

pienos hnacich, brzdnych i boc¢nich sil. Zakladem pienosu sil je u této pneumatiky boteni
pneumatiky do urcité hloubky a zachytavani segmentl vzorku o segmenty nezhutnéného
terénu vzniklé bofenim pneumatiky. Drdzky mezi segmenty vzorku jsou velice Siroké a
navic jsou umistény tak, ze pneumatika ma tzv. samocistici efekt. Samocistici efekt je
vlastnost, diky které pneumatika pfi jizd¢ terénem vytlacuje necistoty a zbytky nezhutnéné
vozovky ven ze vzorku pneumatiky a nedochézi tak k zaneseni drazek dezénu. Pneumatiku
se Sipovym vzorkem je mozné pouzit i pti jizd¢ na zpevnéné vozovce, ale pneumatika ne-
bude dosahovat takovych adheznich vlastnosti jako pneumatika s pasovym vzorkem. Du-
vodem je maly pocet hran dezénu schopnych zachytavat o mikronerovnosti vozovky. Pne-
umatika s Sipovym vzorkem bude navic na zpevnéné vozovce trpét zvySenou hlucnosti a
segmenty vzorku budou podléhat rychlejSimu opotiebeni. Vyhodou pneumatiky s Sipovym

vzorkem na zpevnéné vozovce bude vysoka odolnost proti vzniku aquaplaninku [2].

1.4.2 Vliv vySKky vzorku béhounu

Vyska vzorku béhounu ovliviiuje soucinitele adheze, a tim 1 jizdni stabilitu vozidla zejmé-
na na vozovce s urcitou vrstvou vodniho filmu. Soucinitel adheze na mokré vozovce klesa
matiky. Na obrazku je graficky zndzornéna tato zdvislost pfi jizdé pneumatiky osobniho
automobilu na vozovce s vySkou vodniho filmu 2-3mm. Tato zavislost je zapfi¢inéna zapr-
vé tim, ze pii zvétSovani obvodové rychlosti pneumatiky se zkracuje Cas, ktery maji drazky
vzorku béhounu na to, aby odvedly poZzadované mnozstvi kapaliny z prostoru pod pneuma-

tikou, coz je pficinou klesajici tendence kiivky a za druhé tim, Ze zmenSovanim vysky
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vzorku zmensSuje drazkovy prostor vzorku, a tim padem uz mensi objem kapaliny na vo-
zovce naplni drazku vzorku a proces vytla¢eni kapaliny musi zacit dfive, resp. Pii nizsi
vysce kapalinového filmu, nez u vzorku vyssiho. Kapalina, kterd neni odvedena mimo sty-
kovou plochu pneumatiky s vozovkou, je zdrojem sily, kterd pisobi proti tize vozidla, a
tim znemoznuje prenos maximalni adhezni sily vozidla. Pneumatika je jakoby odtlacena
tlakovou silou kapaliny od vozovky. Pfi uplném odtlaceni pneumatiky, tzn. V situaci, kdy
tlakova sila kapaliny ptfekona tihu vozidla, dojde k situaci, pifi které se styk kola
s vozovkou uskuteciiuje pouze ptes vrstvu kapaliny. V takové situaci prudce klesne hodno-
ta soucinitele adheze az na 0,001. Tento jev se nazyva aquaplaning. Dalsi vyhoda béhounu
s velkou vyskou vzorku je oproti béhounu s malou vyskou v tom, ze dosahuje vétsSiho sou-
¢initele adheze na kluzkych vozovkach. Soucinitel adheze zavisi na souciniteli tfeni pryZze,
ale zarovef na zachytavani hranek vzorku o mikronerovnosti vozovky. Cim krati je pry-
zovy vystupek vzorku, tim je potieba vétsi teCna sila k tomu, aby jej zdeformovala
v obvodovém sméru a natocila jeho hranku tak, aby mohla co nejucinnéji zachytavat o

mikronerovnosti vozovky. Na kluzkych vozovkéch je vznik téchto tecnych sil omezeny

2].

1.4.3 Vliv materialu vzorku béhounu

Vlastnosti materialu, ze kterého je vzorek béhounu vyroben, mimo jiné urcuji, jakym zpt-
sobem bude povrch pneumatiky reagovat na zménu teploty prostfedi, ve kterém se pneu-
matika pohybuje. Obecné se s rostouci teplotou prostiedi zvysuje teplota pryze, ze které je
b&houn vyroben a pryz se stdva nachylnéjsi k opotiebeni. Dalsi nevyhodou nadmérné plas-
tického béhounu pneumatiky je skutecnost, Zze zmékéenim dojde ke zvySeni pruznosti pne-
umatiky v axidlnim (bo¢nim) sméru, jejiz plisobeni je nezadouci. Proto je potifebné volit
pro vyrobu béhounu pneumatiky druh pryze vhodny pro urcité teplotni podminky. Idealni
material pro vyrobu vzorku béhounu by byl absolutné tuhy a axialnim sméru, soucasné ale
dostate¢né pruzny pii pienosu sil pisobicich na pneumatiku v obvodovém sméru, aby do-
kazal tlumit rdzy ptichazejici do hnaciho a brzdného ustroji pti akceleraci a brzdéni a aby
umoznil zachytavani hranek vzorku o mikronerovnosti vozovky. Materidl by musel byt
pruzny pii radidlnim zatizeni pneumatiky, aby dokézal tlumit razy vzniklé pfi jizd¢ pies
nerovnosti na vozovce. Dostate¢na pevnost materialu by zajistovala nizkou miru opotiebe-
ni, avSak soucasn¢ by musel material vykazovat vynikajici pfilnavost k vozovce (pfilepo-
vani na vozovku), ktera je podminéna dostateCnou plasticitou materidlu. VSechny tyto

vlastnosti by si musel idealni material zachovat pii vSech teplotnich podminkach, které se
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pii provozu vozidla vyskytuji. Z uvedenych pozadavki je ziejmé, ze naroky kladené na
materidl jsou vysoké, v nékterych hlediscich protichtidné a misty 1 z materidlového hledis-
ka nerealizovatelné. Proto pfi vyrobé beéhounu musi dochazet k urc¢itym kompromisiim a

vznikaji pneumatiky se specializaci na rizné povrchy, styly jizdy a teplotni podminky [2].

1.4.4 VIiv mérného tlaku ve stopé na soucinitel adheze

Mérny tlak ve stop€ vznika v dasledku ptisobeni zatizeni kola na sty¢nou plochu pneuma-
tiky s vozovkou. Z obecné rovnice pro vypocet tlaku, kde p = F/S, vyplyva, Ze ¢im vétsi je
sty¢né plocha pneumatiky s vozovkou, tim je mérny tlak ve stopé¢ mensi. Velikost sty¢né
plochy je u jednoho typu pneumatiky proménna veli€ina, jelikoz je ovlivnitelna tlakem
husténi pneumatiky. Cim vétsi je tlak hu§téné pneumatiky, tim je sty¢na plocha mezi pne-
umatikou a vozovkou mensi. Proto miizeme tvrdit, Ze mérny tlak je funkci zatiZeni pneu-
matiky a jejiho husténi. Standardné jsou pneumatiky husStény atmosférickym vzduchem.
V soucasnosti se ale stdva popularni husténi pneumatiky smési dusiku a argonu. Tato smés
ma fadu vhodnych vlastnosti, jako naptiklad teplotni objemovou stalost. Zavislost rastu
souCinitele adheze na zmensovani tlaku husténi v pneumatikach plati pouze do ur¢ité hod-
noty tlaku. Po poklesu tlaku husténi pod tuto mezni hodnotu za¢ne soucinitel adheze pne-
umatiky klesat, jelikoz vzorek béhounu prestava plnit svou funkci zachytavani hranek
vzorku o mikronerovnosti vozovky a sty¢na plocha pneumatiky s vozovkou se zacina de-
formovat (obrazek 12). Vzorek béhounu je v ur€itych mistech nafezan tak, Ze vznikaji la-
mely. Ty se pii akceleraci a styku s vozovkou od sebe rozeviou, a tim obohacuji vzorek o
dalsi pfidavné hrany potfebné pro lepsi adhezni vlastnosti pneumatiky. Pokud neni pneu-

matika dostatecné nahusténa, lamely nesplni svoji funkci [2].

Obr. 12 Mérny tlak a adheze [2].
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1.5 Zkousky opotiebeni

Utelem materialovych zkousek ma byt jednak kvantitativni stanoveni vlastnosti a na jejich
zaklad€ poskytnuti konstrukénich podkladii technikiim. Obecnymi pozadavky na vyrobky
je maximalni trvanlivost. Z toho divodu se pomoci kratkodobych zkousek pti zostienych
podminkach urcuje Zivotnost vyrobki. Komplexni G¢inek vlivl se fesi v praxi rozloZenim
zkouSek na dil¢i testovani, z nichz se poté rekonstruuje celkovy vliv. Tyto postupy je
z diivodu srovnatelnosti zkouskovych hodnot nutné normovat. V souc¢asné dobé jsou ob-
vykle jiz pramyslové pfistroje pro zkouseni plastickych hmot vyrdbény dle platnych no-
rem. O mezinarodni platnost zkuSebnich metod se stara ISO — International Standard Or-

ganisation [9].

1.5.1 Statické

Material je namahén pomalu se ménicimi silami po relativné kratkou dobu. Patii sem
zkousky v tahu, horni a dolni mez kluzu v tahu, mez pevnosti v tahu, mez napéti pii pretr-
zeni, pomérnd zména délky, taznost, mez pruznosti v tahu, technickd mez prutaznosti, po-
mérné pricné zkraceni pii pretrZzeni (kontrakci), modul pruznosti, soucinitel protazeni,

meérna deformacni prace, stupen plnosti [9].

1.5.2 Dynamické

Probihaji za plisobeni rychle se ménicich sil rdzem nebo periodicky se opakujicim zatézo-
vanim po extrémné kratkou dobu [9].

1.5.3 Unavové

Dlouhodobé zkousky — statické 1 dynamické [9].

1.5.4 Zkousky tvrdosti

1.6 Odér a opotiebeni pryze

Nékteré pryzové vyrobky jsou pii pouziti vystaveny povrchovému namahani, jehoz di-
sledkem je opotfebeni — zmensSeni objemu pryze. Opotiebeni plasth pneumatik (,,sjizdéni ,,
b&hountl) vede ro¢né k velkym ztratdm pryze a patii k hlavnim problémim gumarenské
technologie. Dnesni poznatky o mechanismu opottebeni plast pneumatik jsou vétsim di-
lem vysledkem dlouholetého systematického studia Schallamacha a jeho spolupracovnik.

Ti ukazali, Ze zdkladnim krokem pfi opotiebeni musi byt mechanicky odér, a Ze tedy hlav-
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nim faktorem urcujicim opotiebeni musi byt mechanickd pevnost béhounového materialu.
Tato pevnost miize byt v pribéhu ¢asu ovlivnéna chemickymi zménami, ty vSak ovlivni
pouze rychlost, nikoli mechanismus opotiebeni. Opotiebeni plasth pneumatik zavisi nejen

na odolnosti béhounu proti odéru, ale i na elastickych vlastnostech pneumatiky [12].

1.6.1 Odér pri vlecném pohybu

Pfi vlecném pohybu pryze po drsném povrchu se jeji objem zmenSuje odirdnim povrchu.
V nékterych ptipadech zlstava povrch pryze pii odirani hladky. Tento typ odéru pojmeno-
val Schallmach ,,vlastni odér®. V jinych piipadech se na povrchu pryzového vzorku vytvafi
soustava rovnobéznych ryh, kolmych ke sméru vleceni, tzv. ,,brusny vzorec”. Zakonitosti
vlastniho odéru a odéru provazeného vznikem obrazct (tzv. ,,obrazcovy odér) se pon¢kud

1181 [12].
Vliastni odér

Pribéh a zékonitosti vlastniho odéru je mozno studovat pfi periodickém otaceni zkusebni-
ho télesa vzhledem ke sméru vleceni, nebot’ za takovych okolnosti se obrazce nevytvareji.
Skute¢na kontaktni plocha mezi povrchem pryZe a drsnou podlozkou se omezuje na malé
oblasti, na mista, kde se stykaji vystupky a vy¢nélky obou povrchii. Pfi vle€ném pohybu se
v téchto mistech vytvareji velka mistni napéti. Vyénélek drsného povrchu hrne pred sebou
povrchovou vrstvu pryze, pfi ¢emz za ¢elem deformace, po stranach vzniklé brazdy, vzni-
kaji tahovd napéti. Kdyz tato napécti prestoupi mechanickou pevnost pryze, dojde
k prasknuti a z povrchu se odtrhne — bud’ ¢astecné, nebo uplné — drobna castecka pryze.
Napéti a deformace v okoli vystupku poklesnou a d¢j se opakuje o kousek dale. Vystupek
drsné¢ho povrchu tedy ,,frézuje“povrch pryze a zanechdva za sebou pierusovanou brazdu.
Zpusob odtrhavani casteCek povrchu pryze pii frikénim naméahani je podobny pribchu
trnéni, tj. postupu trhlin pfi zkouSce strukturni pevnosti. Je proto logické ocekavat, Ze
odolnost pryze proti odéru pfi vlecném pohybu bude zaviset na podobnych faktorech jako
odolnost proti dalSimu trhani. Hlavnimi faktory budou tedy deformacni prace E, potfebna
k pretrzeni pfi jednosmérném protahovani a velikost vystupka brusného prostiedku (veli-
kost zrn), které zaroven urcuji rozméry deformovanych mikrooblasti a odtrhavanych caste-
¢ek. Elementarni d¢j pti odtrhavani castecky si miizeme predstavit jako miniaturni tahovou
zkousku. Jeji rychlost protahovani je ovSem vétsi nez rychlost vle¢ného pohybu. Je-li napt.
rychlost vleceni 1 cm/s a rozmér deformovanych mikrooblasti 1mm, pak doba potfebna

k protazeni dané mikrooblasti o 1mm (tj. 100%) ¢ini fadové 0,1s. Mistni rychlost protaho-
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vani je tedy fadu 1000% /s. Kdyby rozméry zrn a deformovanych mikrooblasti byly deset-
krat mensi, byla by rychlost mistniho protahovani uz fadu 10*%/s .Schallamachovi se po-
dafilo pokusné dokézat, Ze objemova ztrata dané pryze pii vleceni po drsné podlozce (za
podminek vlastniho odéru) je v prvnim piiblizeni umérna mnozstvi spotfebované frikéni
prace. Tato prace — prace tieni — je rovna soucinu sily tfeni F a drahy /. Pro objemovou
ztratu pryze A (mm’) pak plati: 4 = B- F- I, kde B = A/ F'l je rovna objemové ztraté pryze
na jednotku spotiebované frikéni prace. Soucasné je rovna objemové ztraté pryze pii jed-
notkovém zatiZzeni na jednotkové draze, lomené koeficientem tfeni. Nazvéme veli¢inu B
»pomérny odér®. Jeji pfevracena hodnota 1/B charakterizuje odolnost pryze proti odéru za
danych podminek vleceni a méla by tedy podle vySe uvedené tivahy byt pfimo umérna
deformacni praci E, potfebné k pfetrZeni, a to pfi rychlostech protahovani odpovidajicich
rychlosti elementarniho déje odéru : 1/B = konst. E, Opravnénost uvedenych predstav byla
podeptena rozsahlymi vysledky. Piedné bylo zjisténo, ze pomérny odér B zavisi na rych-
losti vleCeni a na teploté a ze jeho teplotn¢ Casové zavislosti je mozno v nékterych piipa-
dech zpracovat Ferryho superpozi¢ni metodou. To je pfirozeny disledek viskoelastické
povahy vlastniho odéru a naznacuje souvislost s veli€inou E,. Se zvySovanim teploty a
zmen$ovanim rychlosti vleceni pak pomérny odér stoupd. Grosch a Schallamach méftili
deformacni praci potiebnou k pretrzeni pifi jednosmérném protahovani rychlosti kolem
10%%/s a pii riznych teplotach. Zjistili, 7e teplotni ravislosti veli¢iny 1/B pfi rychlosti vle-
¢eni lem/s a teplotni zavislosti deformacni prace E, jsou si velmi podobné. Tim dokézali,
Ze rovnice v prvnim piiblizeni skute¢n¢ plati a ma racionalni podklad. Zavislost pomé&rné-
ho odéru béhounu z ptirodniho kaucuku na teploté charakterizuji tyto hodnoty : - 13 °C, B
= 2,07 mm3/J, pii 20°C, B= 2,29 a pii teploté 95°C, B = 3, 82 ( rychlost vleceni lcm/s,
brusny papir zapraSovany kysli¢nikem hofe¢natym). K vyznamnym vysledkiim patii zjis-
téni, Ze u plnénych pryzi se jak pomérny od¢r, tak hodnota E, méni s teplotou pomaleji nez

u vulkanizat neplnénych [12].

Odeér provazeny vznikem brusnych obrazcit

Je-li pryz vlecena po drsném povrchu bez otaceni vzorku, vytvari se ¢asto na jejim povrchu
brusny obrazec. Vzniklé rovnobézné ryhy jsou kolmé ke sméru pohybu. V profilu je fez
pryzi s brusnym obrazcem podobny jako vinéni na vode¢, pfiCemz viny jsou sklonény do-

predu, proti sméru pohybu. Béhem odé€ru se viny ohybaji dozadu a vystavuji svou ptedni
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stranu od¢ru. V urcité fazi pochodu se hiebeny vin odtrhévaji a ryha se obnovuje ze spodni
vrstvy pryze. Béhem odé€ru putuji viny pomalu po povrchu pryze ve sméru pohybu. Rych-
lost jejich pohybu vzrlsta se zatizenim. Intenzita obrazct (tj. vzdalenost vin a hloubka ryh)
je tim vétsi, ¢im ostiejsi jsou podminky odéru, tj. ¢im véEtsi je zatizeni a ¢im drsnéjsi je
brusny prostfedek. Pryze s mensim modulem maji za danych podminek intenzivnéj$i ob-
razce. Vzdalenost mezi hiebeny vin souvisi s velikosti tahové deformace mistnich oblasti
na povrchu vzorku. Podobné brusné obrazce vznikaji i na plastich pneumatik. Nejsou kol-
mé ke sméru odvalovani pneumatiky, ale jsou sklonény pod ur¢itym uhlem. Z toho je patr-
no, ze k odéru plast pneumatik dochazi hlavné pfi zatdceni. Brusné obrazce se na pryzi
vyvareji jen za urcitych podminek. Jednim z pfedpokladi jejich vzniku je, aby tuhost povr-
chové vrstvy byla nizkd, protoZe jen tak mize dojit k dostate¢né velkym tahovym defor-
macim, které podminuji vznik ryh. Pivodni modul nedeformované pryze je vysoky a brus-
né obrazce se vytvori teprve tehdy, az povrchova vrstvicka vlivem opakovanych deformaci
zmékne (Mullinsiiv jev). Pfi velmi ostrych podminkach je vSak rychlost odirani tak velika,
mova ztrata pryze je mnohem vétsi nez pii podminkéach vlastniho odéru, kdy se obrazce
netvorfi. Je to zpilsobeno tim, Ze pii obrazovém odéru jsou odtrhavané ¢astecky veétsi nez
pii vlastnim odéru. Bylo napf. zjiSténo, Ze objemova ztrata béhounu z pfirodniho kaucuku
pti vlecném pohybu bez otaceni vzorku (kdy se obrazce zietelné vytvorily) byla na brus-
ném papiru o 50% vétsi nez v pfipadé, kdy se vzorek periodicky otacel o 90°, takze ke
vzniku obrazcl nedoslo. Celkova objemova ztrata pryze pii vlecném pohybu (A.) se tedy
sklada za obecnych podminek z ptispévku vlastniho odéru (A;) a z obrazcového odéru

(A2). Schematicky miZeme psat.
Ac=aj Ay ta Ay M

Konstanty a;, a, udavaji relativni ptispévek obou faktort k celkovému odéru. Jejich hodno-
ty zavisi na ostrosti podminek (napft. zatizeni, velikosti zrn brusného prostiedku apod.).
Tim se vysvétluje, pro¢ se pomér objemovych ztrat dvou riznych vulkanizatl méni
s ostrosti podminek. Zpiisobuje to odlisna dispozice riznych vulkanizati k tvorbé obrazcii.
Napt. bylo zjisténo, ze objemova ztrata dvou vulkanizata ptirodniho kauc¢uku obsahujicich
25 a 46 dsk sazi HAF byla pfi vlastnim odéru stejnd. Na jemném asfaltu byl vulkanizat
s menSim obsahem sazi o 14% horsi a na hrubém betonu o 35% horsi. Je tedy pfedem vy-

louceno ocekavat, Ze by rizné laboratorni zkousky odéru, lisici se ostrosti podminek, moh-
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ly sefadit razné vulkanizaty za vSech okolnosti ve stejném potadi kvality, tj. odolnosti proti

odéru [12].

Odér pii valivéem pohybu

Nekteré laboratorni zkousky odolnosti proti odéru pouzivaji pryzovych kotouci, které se
po brusném prostredku odvaluji s uréitym prokluzem. K prokluzu obecné dochazi v téch
piipadech, kdyz obvodova rychlost kotouce je bud’ vétsi, nebo mensi nez rychlost podloz-
ky, nebo kdyZ rovina kotouce svird urcity uhel se smérem pohybu. Analogické podminky
jsou u plasté pneumatiky pii rozjizdéni, brzdéni a zatdceni. Obvodovy element pryZového
kotouce ptichazi periodicky do styku s podlozkou. V ptedni ¢asti kontaktni plochy je sila
tteni vEétSi nez tecnd napéti pisobici na pryz, proto tu nedochéazi k vleénému pohybu.
V zadni ¢asti kontaktni plochy jsou vSak tecnéd napéti vEtsi nez sila tfeni. Vle¢ny pohyb,
k némuz tu dochazi, je vlastni pfi¢inou odéru pifi odvalovani s prokluzem. Deformacni
energie, ktera se v pryzi akumuluje pii prichodu predni ¢asti kontaktni plochy, se v zadni
&asti spotfebuje na frikéni praci pii vle¢ném pohybu. Cast deformaéni energie se viak téz
hysterezi ztraci v pryzi. Cim vétsi jsou hysterezni ztraty v pryzi, tim mensi podil energie
zbyva jako hnaci sila frikénich pochodu. Jezto odér pfi vleceni je imérny disipované ener-
gii tieni, m¢l by mit material s vétsi hysterezi pti valivém pohybu s prokluzem mensi opo-
ttebeni. Tento zajimavy poznatek je jednim z vysledkii Schallamachova teoretického roz-
boru odvalovani pryzovych kotouct, jejichz rovina svird urCity thel se smérem pohybu.
Podle vysledné rovnice méa byt objemova ztrata pryzového kotouce (na jednotku drahy),

dale rezidenci pryze, dvojmoci prokluzového tihlu a tuhosti kotouce.

Rovnice neobsahuje zadné nastavitelné parametry a mélo by tedy byt v podstaté mozné
vypocitat opotfebeni pryZzového kotouce pti odvalovani, je-1i zndm pomérny odér pryze pti
vlecném pohybu. Schallamach ukazal, Zze vypocitané hodnoty opotiebeni jsou skutecné
v dobrém souhlasu s hodnotami naméfenymi. Pfi experimentalnim ovéfovani odvozené
rovnice bylo zjiSténo, Ze opotiebeni kotoucu riznych pryzi (které se lisily jak hodnotou
vlecného odéru A, tak i hodnotou rezidence R) je opravdu umérné nikoli samotné hodnoté
vle¢ného odéru, ale soucinu A-R vlecného odéru a rezidence. Kvadratickd zavislost opo-

ttebeni na prokluzovém thlu byla rovnéz potvrzena [12].
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1.7 Opotiebeni plast’i pneumatik

Pii aplikaci poznatkil ziskanych pii analyze odéru pryZovych kotoucl, na opotiebeni
plastd pneumatik je nutno vzit v tvahu, ze elastické vlastnosti pneumatiky jsou do znacné
miry uréeny kostrou a ze tedy vliv hystereze pryze béhounu se tu projevi méné nez u pry-
zovych kotouct (rozhoduje tu rezidence pneumatiky jako celku, ne jen rezidence pryze
béhounu). Vliv prokluzového thlu byl studovan za pomoci dvoukolového ptivésného vo-
ziku. Uhel pneumatik byl periodicky ménén z postaveni, kdy byla kola vybogena ven do
postaveni, kdy byla kola vybo¢ena dovniti. Tim se zajistilo rovnomérné sjizdéni. Jsou-li
obé& pneumatiky stejné, pracuje soustava za podminky konstantniho ihlu. Bylo zjisténo, ze
opotfebeni vzristalo rychleji nez s dvojmoci prokluzového thlu. To je ¢astecné zplisobeno
vzristajici teplotou povrchu plasté pneumatiky, ¢astecné intenzivngjsi tvorbou brusnych
obrazcti. KdyzZ se oba tyto faktory zahrnuly semiempirickou formou do odvozené rovnice,
vyl souhlas vypocitanych hodnot s hodnotami naméfenymi na silnici velmi dobry. Jestlize
se na privésny vozik namontuji pod stejnym uhlem dvé rtizné pneumatiky lisici se tuhosti,
pracuje soustava za podminky konstantni bo¢ni sily. Pfi jizdé se podélna osa voziku odklo-
ni od sméru jizdy a tuzsi plast’ ma mensi prokluzovy tihel nez plast mekei.

Opotiebeni tuzsiho plasté je pak mensi. Dale bylo zjiSténo, ze opotiebeni plasth na draze
s velkym poctem zatacek vzrlstd ptiblizn€ s tfeti mocninou rychlosti vozidla. ZvysSeni
primérné rychlosti o 20% ma za nasledek 70%- ni zvétSeni opotiebeni. Je zajimavé, Ze za
mirnych podminek (pfi nichz povrchova teplota pneumatiky zlstava nizkd) ma behoun
z ptirodniho kaucuku lepsi odolnost proti opotiebeni, nez butadienstyrenovy, zatimco za
ostfejSich podminek jizdy, které vyvolaji vzrist povrchové teploty az na 60-80 °C, je vy-
hodnéjsi behoun z butadienstyrenového kaucuku. Pokles opotiebeni na mokré vozovce

souvisi hlavné s poklesem povrchové teploty béhounu [12].

Zkousky opottebeni se provadéji jak v laboratornich tak provoznich podminkéach. Zatimco
laboratorni zkousky jsou zaméteny témét vyhradné na jeden efekt a pro kazdy byva navr-
zeno zvlastni zafizeni a vypracovana zvlastni metodika, silni¢ni zkousky umoziuji posu-
zovat krom¢ opotiebeni vétsi soubor vlastnosti dilezitych pro provoz daného typu vozidla.
Odolnost proti opotiebeni nelze udavat kladnou, ale pouze hodnotou zapornou, tj. ztratou
pti frikénim naméahani pryze. Hodnota opotiebeni neni specifickou vlastnosti pryze, proto-
ze zavisi na zpusobu a podminkach, jimiz byla zajistovana. Opotiebeni je jev velmi slozi-

ty, zavisly na mnoha faktorech. Bylo vénovano mnoho prace a tvah k zjisténi zavislosti na
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jinych vlastnostech, jichz je opotfebeni vyslednici, ale prozatim s malym tGspéchem. Je
jisté, ze napi. tvrdost, pevnost, strukturni pevnost, odrazivost atp. maji urcity vztah
k opotiebeni, tento vztah neni vSak pfimy a jednoduchy. Jednou z pficin potiZi je napf.
okolnost, ze opotiebeni frikénim namahdnim se déje Casto za znacné vysokych teplot,

kdezto zminéné statické zkousky se provadéji za normalni teploty.

Laboratorné se urcuje ztrata opotfebenim nejcastéji tak, ze vzorek znamé plochy je pfitla-
covan urCitym tlakem na pohybujici se standardni brusny materidl. Brusnym materidlem je
bud’ smirkovy papir urcitého zrnéni, nebo karborundovy kotou€. Pfistroji je veliké mnoz-
stvi. Lisi se tvarem zkuSebniho vzorku, zptisobem pfitlacovani, drahou, po které se vzorek
pohybuje, povahou a tvarem brusného materialu, specifickym tlakem, rychlosti posunu
apod. Vysledky udéavaji nej€astéji objemovou ztratou bud’ za jednotku Casu, za jisty pocet
otacek, nebo za jistou drahu, kterou vzorek na brusném materialu vykonal. Aby se n¢které
experimentalni chyby vzniklé napt. nepravidelnosti brusného prostiedku odstranily, piepo-
Citava se ztrata na ztratu standardni pryze zndmych hodnot, zkousené za stejnych podmi-

nek. Ztrata standardu klade se 100, ztrata zkousky vyjadiuje se bezrozmérnym cislem vy-

vvvvv

vvvvvv

Pozornost byla také vénovana vyvoji metod pro testovani opotiebeni béhounti pneumatik
pracujicich v naro¢nych mimo silni¢nich podminkach. V téchto ptipadech je mechanismus
opotfebeni ponékud odlisny. B€houn neni obruSovan, ale dochazi k postupnému vykuso-
vani a vykrajovani kouskti b€hounové pryze ostrymi okraji kamenti a dalSimi terénnimi
nerovnostmi. Tento efekt byva v literatufe oznaCovan jak Chip — Chunk odolnost. Nékteré

poznatky byly publikovany napf. v literature.

Vzhledem k rozmanitosti uspotadani pfistroji a k rtiznym zkuSebnim podminkam nelze
vysledky z jednotlivych pfistroji zpravidla pfimo srovnavat. Laboratorni vysledky jsou
dale zkreslovany povahou pryze, obsahuje-li pryz vétsi mnozstvi zmékcovadel, ktera zana-
Seji brusny materidl a tak snizuji frikéniho soucinitele. Pies vSechny tyto nedostatky jsou
laboratorni zkousky dobrou pomtickou pro kontrolu a vyvoj smési. Odolnost proti opotie-
beni je vlastnosti v praxi velmi dtlezitou pro béhouny pneumatik, podrazky, podpadky,
dopravni pasy atp. V literatuie je nejvice zprav o zkouseni béhount. Vzhledem k mnozstvi
faktori opotfebeni, které na né maji vliv, a vzhledem k povaze této vlastnosti viibec, ne-

shoduji se laboratorni vysledky s praktickymi vysledky na silnici a dochazi n¢kdy k vy-
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sledkiim protichtidnym. Prozatim musi byt zdsadou doplnit vyvojové laboratorni zkousky

vzdy praktickymi zkouSkami na silnici.

Urc¢itého zlepSeni vztahu mezi laboratornimi a praktickymi vysledky se dosahuje extraho-
vanim vzorkl pfed zkouSkou azeotropickou smési ethylalkoholu a toluenu (70:30), ¢imZ se
odstrani latky, které mohou pfi zkousce ménit soucinitele tfeni brusného materialu. Srov-
nani laboratornich vysledka s praxi téz ukazuje, ze zadny zkuSebni pfistroj nelze dosud
zvolit jako universalni. Néktery typ ptistroje dava lepsi vysledky pro béhouny, jiny pro
podrazky apod. Odolnost proti opotiebeni zavisi na druhu kaucuku a na ptisadach. Velmi
dobrou odolnost proti opotiebeni mé ptirodni, nitridovy, butadien-styrenovy i natriumbu-
tadienovy kaucuk. U ptirodniho kaucuku se vysokd odolnost proti opotiebeni ziska aktiv-
nimi sazemi, kterych se ptidava k dosazeni optimalni odolnosti 22 az 28 objemovych dila,
tj. asi 40-48 vahovych dilii na 100 dilt kaucuku. Pfi vyS$$im plnéni sice stoupa tvrdost a

modul, ale nezlepsuje se jiz odolnost proti opotiebeni.

Pro syntetické kauCuky byly vyrobeny retortové saze s vysokou odolnosti proti opotiebe-
ni. Je to proto, Ze smé&si ze syntetickych kaucukt s aktivnimi sazemi se Spatné zpracovava-
ji. Smési obsahujici vysoké procento sazi vyzaduji pfidavani zmékcovadel k usnadnéni
zpracovatelnosti, zvlasté pro technologii vstiikovani. Zmékcovadla, zejména oleje, snizuji
odolnost proti opotiebeni, takze je nutné, aby se jich pouzivalo co nejméné. Do béhouno-
vych smési z ptirodniho kaucuku se ptidavaji 3 az 4 % smrkového dehtu a 2 az 4 % steari-
nu. Celkem nema mnozstvi zmékcovadel ve smési z prirodniho kaucuku ptekrocit 6 %. U
syntetickych kaucukid je mnozstvi pouzitych zmékcovadel vétsi, asi 10 %, a ma se jich

pouzivat jenom tolik, kolik je nezbytn¢ nutné.

Bil¢é a barevné smési z piirodniho kaucuku, které maji mit dobrou odolnost proti opotiebe-
ni, se plni zinkovou bélobou. V nékterych ptipadech se d& pouzit také uhlic¢itanu hotec¢na-
tého, vapenatého, kaolinu a kfemicitych ptisad. Opotiebeni zavisi predev§im na sloZeni
smesi — presnéji feCeno na druhu a mnozstvi pouzitich sazi. Podle dosavadnich zkuSenosti
stoupd, pokud jde o elastomer, odolnost proti opotiebeni v tadé: kaucuk butadien-
styrenovy, ptirodni kaucuk a studeny kaucuk. Pfevulkanizaci a starnutim se odolnost proti

opottebeni prili§ neméni [14].
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1.8 Laboratorni zkouSky

Zkouskami opotiebeni se zjistuje odolnost riznych materiald vici odirdni a rozumi
se tim zména povrchu materialu a jeho tbytek v zavislosti na podminkach, pii kterych jsou
zkousky opotiebeni provadény. Odolnost vzorku zkouSeného materialu proti odirani se
porovnava se standardem a dle CSN je odstupiiovana v rozsahu 20-400 %, vezme-li se
odolnost standardu jako zaklad se 100 %.

Pro zkousky opotiebeni byla vyvinuta celd fada laboratornich pftistrojii a kazdy pra-
cuje na urcitém principu, ktery ma napodobovat praktické podminky vyrobkt. Pro zkousky
opotfebeni béhounovych materidli se pouzivd metoda Du Pont s konstantnim tifenim,

Akron-Croydon a Dunlop-Lambourn [14].

1.8.1 Metoda Du Pont

Tato zkouska je zaloZena na stejném principu jako metoda Du Pont — Grasselli. Ptistroj je
vybaven elektrickymi spinaci, které udrzuji zvolenou velikost tfeni na konstantni hodnoté.
Zkouska je vhodna pro hodnoceni béhounovych smési a dava urcité korelace se silnicnimi
zkouskami. ZkuSebni télesa maji prifez ctverce a jsou opatiena patkami pro upnuti. Upev-
fluji se na paku pfistroje a pti zkousce jsou pfitlacovana na odirajici prostfedek ve tvaru
mezikruZzi konstantnim tlakem. ObrouSené ¢asteCky se pii zkouSce plynule odstraiuji tla-
kovym vzduchem. Doba odirani se fidi podle jakosti zkouSeného materidlu. Odolnéjsi se

odiraji 5 minut, mén¢ odolné 3 minuty. Hmotnostni ubytek zkusebnich téles se zjistuje

=
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:

vazenim[1].

Obr. 13 Ptistroj metody Du Pont [1]
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1.8.2 Metoda Akron — Croydon

Zkusebnim télesem je duty kotou¢ vnéjsSiho priméru 64 mm a tloustky 12,7 mm. Vnitini
priamér je 43,6 mm. Zhotovuje se lisovanim. ZkuSebni téleso, které se nasunuje na htidel
piistroje, se otaci rychlosti 250 ot/min. Na n¢ je tla¢en pod thlem 15°karborundovy kotou¢
tlakem asi 0,28MPa. Castecky vzniklé pii odirdni se odstrani zinénym kartd¢em. P¥i zkou-
Seni se postupuje tak, ze se nejdiive zkousi téleso srovnavaciho matridlu, potom dvé télesa
zkouSeného matridlu a nakonec opét téleso srovnavaciho matridlu. Odolnost proti opotte-

beni se udava jako objemovy ubytek za stanoveny pocet obratek [1].

o, |

=
i

Obr. 14 Akron — Croydon [1]
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1.8.3 Metoda Dunlop — Lambourn

Zkusebnim télesem je duty kotou¢ s vnéjSim primérem 64 mm, vnitinim primérem 43,6
mm a tloustkou 10 mm. Zkusebni téleso se otac¢i rychlosti 600 ot/min. Na zkusebni téleso
se pritlacuje korundovy kotouc, ktery ma samostatny pohon. V misté styku vznika vlivem
rozdilnych otacek prokluz, ktery méa u bézné provadénych zkousek hodnotu 16 %. Korun-
dovy kotouc¢ se pii zkouSce Cisti Zinénym kartd€em a tlakovym vzduchem. Nejprve se
zkousi téleso ze standardni pryze, potom dvé zkuSebni télesa zkouSené pryze a nakonec
opét téleso standardni pryze. Vlastnimu zkouSeni predchdzi prebrusovani. Odolnost proti

odirani se udava v objemovém ubytku na jeden kilometr drahy [1].
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Obr. 15 Dunlop Lambourn [1]

1.8.4 Dry sand - rubber wheel test (DSRW )

Jedna se o zafizeni na laboratorni test opotfebeni kovli, modifikované pro méfeni elasto-
mernich vzorkl. Autory ke konstrukci tohoto méficiho zafizeni vedla potfeba simulovat
skutecné podminky pii opotiebovani pneumatik v provozu. Jako zkuSebni vzorek byl vy-
bran polyuretanovy kotou¢, ktery je upnut oproti rotujicimu kolu. Otacky kola ¢ini
213,5min™". Autofi vyhodnotili jako optimalni piitlaénou silu vyvozenou protizdvazim na
86,7 N. Mezi zkusebni vzorek a kolo je odsypavan pisek v mnozstvi 300 g/min, ktery slou-
zi jako abrazivo. Zkouskdm na tomto zafizeni bylo dosazeno vysledkt, na jejichz zaklad¢
se da fict, Ze u vétSiny matriali na bazi polyuretanil je odolnost proti opottebeni zavisla na
tvrdosti méfeného vzorku. Nejvétsi odolnost proti opotiebeni vykazovaly vzorky o tvrdosti

Shore 75A az 95A. [1]

Obr. 16 Zatizeni pro DSRW test [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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2  OPOTREBENI PRYZOVYCH VZORKU

Pro experimentalni ovéfovani dva druhy béhounovych smési ur¢enych pro béhouny silné
namahanych motocyklovych plastt a pro viceucelova vozidla. Smési byly vyrobeny na
zakladé NR, SBR, BR a jako plnici systém byly pouzity saze. VSechny smési predstavuji
realné vyrobky a jsou primysloveé vyrabény a zpracovavany:

e MPT/R (Smés A) — viceucelové pneu

e Motocyklové plasté enduro (Smés B)

Tab. 1 Pouzité smési

Smeés Pouziti
A Viceucelové pneu
B Motocross

2.1 Meérené vlastnosti

Na zaklad¢ analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledné chovani pryzovych vyrobku
bylo rozhodnuto provést u ptipravenych vzorkl nasledujici méteni:

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

- Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000)

- Tvrdost Shore (tvrdomér HPE — A Bereiss)

- Rychly test opotiebeni (Zatizeni pro rychly test opotfebeni Chip — Chunk)

Zkusebni teélesa pro vSechny druhy testd byly pfipraveny pracovniky gumarenské firmy ve
Zling lisovanim na laboratornim lisu typ 400x400. Tvar a rozméry zkusebnich téles odpo-

vidaji ptisluSnym normam [13,14,15].

2.1.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla realizovana na trhacim stroji T 2000 od firmy Alpha Techno-
logies. Test byl provadén za konstantni rychlosti protahovani 500 mm/min. Pouzité zku-
Sebni vzorky byly ve tvaru lopatek a jejich rozméry odpovidaly normé CSN ISO 37.
Zkouska spociva v protahovani standardnich zkuSebnich téles v trhacim stroji konstantni
rychlosti. Odecitaji se hodnoty sily a prodlouzeni potiebné k hodnoceni pozadovanych
charakteristik zkuSebnich téles v pribéhu jejich bezporuchového protahovani a v okamziku

pietrZzeni.
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Napéti v tahu - je napéti zptisobujici protazeni zkusebniho télesa. Vypocita se jako

podil sily a plochy, na kterou sila ptsobi.

Prodlouzeni - je protazeni vzniklé ptisobenim napéti v tahu na zkusebni téleso, vy-

jadtené v procentech délky pracovni ¢asti.

Pevnost v tahu - je definovéna jako maximalni napé€ti v tahu, zaznamenané pfi pro-

tahovani zkusebniho télesa do okamziku pretrzeni.
Taznost - je tahové napéti zaznamenané v okamziku pfetrZeni.

Pro ptehlednéjsi vyhodnoceni byla zavedena bezrozmérnd hodnota (je to podil pfi-

slusné hodnoty k hodnoté¢ maximalni).

Tab. 2 Tahové zkousky

Smés Pevnost v tahu [MPa] |Pevnostvtahu[-] [SMCH

A 22,64 1 0,69

B 21,85 0,97 0,15
Tahova zkouska

25 q

20 A

15 A
22.64 OSmés A

B Smés B

10 4

Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 17 Porovnani pevnosti v tahu
Nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu byly zjistény u smési A. Hodnota pevnosti v tahu byla
naméiena 21,64 MPa. Nejmensi hodnota pevnosti v tahu byla zjisténa u smési B, jejiz ve-

likost dosahla hodnoty 21,85 MPa (Obr. 17).
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Tab. 3 Tahové zkousky

Smés Taznost [%] Taznost [-] SMCH
A 480,21 1 16,17
B 458,59 0,95 17,96
TaZnost
600 -
500 -
S 400 -
§ 300 1 O Smés A
N 480.21
= 200 A B Smés B
100 -

Obr. 18 Porovnani taznosti

Pti tahové zkousce byla namétena nejvyssi hodnota taznosti 480,21 % u smési A. Nejmen-

81 hodnoty bylo dosazeno u smési B. Hodnota taZznosti u smési B byla namétena 458,59 %

(Obr. 18).
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M100

3.0

2.5 A
2.0
1.5 7 O Smés A
B Smés B

2.70
1.0

Modul 100 [MPa

0.5

0.0

Obr.19 Porovnani M 100

Pti zkousce M 100 byla namétena nejvyssi hodnota modulu u smési A o vilikosti 2,7 MPa,

cvwr

M200

OSmés A
H Smés B

6.84

Modul 200 [MPa]
F S
1

Obr. 20 Porovnani M200

Pti zkouSce M200 byla namétena nejvyssi hodnota modulu u smési B o velikosti 7,00

MPa, zatimco u smesi A byla naméfena hodnota M200 nejnizsi 6,84 MPa (Obr. 20).
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M300

14

12 A
10 A
8 -
6 - 12.54 OSmés A

B Smés B
4 1

Modul 300 [MPa]

2_

Obr.21 Porovnani M 300

Pti zkouSce M300 byla naméfena nejvyssi hodnota modulu u smési B o velikosti 13,10

MPa, zatimco u smési A byla naméfena hodnota M300 nejnizsi 12,54 MPa (Obr.21).

2.1.2 Zkouska strukturni pevnosti

Zkouska strukturni pevnosti byla méfena na stroji T 2000 od firmy Sloha Technologies.
Test byl provadén za konstantni rychlosti protahovdni 500 mm/min. Zkouska spociva
v namahéani zkuSebnich téles, upnutych v celistech trhaciho stroje, tahem a v méteni sily
potiebné k pretrzeni zkuSebnich téles. Zkusebni télesa se namahaji tahem pii rychlosti po-
suvu pohyblivé Celisti 500 £ 50 mm/min a zaznamenava se nejvyssi sila, ktera je potiebna
k ptetrzeni zkuSebniho télesa. Strukturni pevnost (Ts) v N/mm je podil maximalni sily po-

ttebné k pretrzeni a tloustky zkuSebniho télesa v mm.

Tab. 4 Strukturni pevnost KL

Strukturni pevnost KL
Smés [N/mm] Strukturni pevnost KL [-] SMCH

68,73 1 11,56
B 64,14 0,93 0,28




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Strukturova pevnost klasicka

80 1

E 70 T

Z. 60

g 501

2 401 O Smés A
= | 68.73 mes

= 30 B Smés B
E 207

@

10

Obr. 22 Porovnani strukturni pevnosti KI

Pti zkousSce strukturni pevnosti (klasic) byla zjisténa nejvyssi hodnota u smési A a to 68,73

cvwr

Tab. 5 Strukturni pevnost TR

Strukturni  pevnost TR
Smés [N/mm] Strukturni pevnost TR [-] SMCH
14,22 0,56 3,47
B 25,53 1 0,01

Strukturni pevnost (Trouser)

[N.mmrl]
[ ]
=

OSmeés A

ESmés B
14,22

th
1

Obr. 23 Porovnani strukturni pevnosti TR
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U zkousky strukturni pevnosti (trouser) byla naméfena nejvyssi hodnota u smési B. Hod-
nota strukturni pevnosti (trouser) byla 25,53 MPa. Nejmensi hodnota byla naopak naméie-

na u smési A, kdy jeji hodnota dosahla 14,22 MPa (Obr. 23).

2.1.3 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla méfena na tvrdoméru typu HPE — A Berreiss, metodou Shore A.

Tvar a rozmér zkuSenich télisek byl zvolen dle normy CSN 621431.

Podstatou zkousky tvrdosti je méteni hloubky vniknuti zkusebniho hrotu vtlacovaného do
materidlu za specifickych podminek. Hodnota tvrdosti je nepfimo umérna hloubce vniknuti
hrotu do materialu a zavisi na modulu pruznosti a viskoelastickych vlastnostech materialu.

Pro méfeni byl pouzit tvrdomét typu A (Shore A).

Tab. 6 Tvrdost Shore

Smés Tvrdost Shore A [Sh A] Tvrdost Shore A [-] SMCH
62,65 0,96 0,62
B 65,16 1 0,01

Tvrdost

70 7

60 -
50 -
40 -

30 4 62.65 OSmés A

B Smés B

Tvrdost [Shore A]

20 A
10 A

Obr. 24 Porovnani tvrdosti
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Pti zkouSce tvrdosti byla naméfena nejvyssi hodnota tvrdosti u smési B — 65,16 Shore A.
Nejmensi honota tvrdosti byla zjiSténa u smési A, kde jeji velikost byla naméfena 62,65

Shore A (Obr. 24).

2.2 Test opotiebeni

Zkousky opotiebeni pneumatik (béhount) jsou ¢asoveé i ekonomicky velmi narocné. Pro-
vadi se s hotovymi pneumatikami na zkuSebnach nebo pfimo v terénu pfi jizdnich zkous-
kach. Proto je snaha nalézt takovou metodu, pfi niz by bylo mozné velmi rychle (v minu-
tach), na malych vzorcich testovat opotfebeni a tak navzajem porovnavat jednotlivé druhy
smési.

Na zaklad¢ téchto pozadavkl bylo navrzeno zafizeni, jehoz princip je zndzornén na obr.
25. Jako zéklad bylo zvoleno zatizeni pro testovani Chip — Chunk opotiebeni ( J. R. Beatty
and B. J. Miksch in RCHT, vol. 55, p. 1531.). Bylo navrZzeno dokonalejsi zafizeni

s moznosti zmén parametra testd, poskytujici redlnou simulaci provoznich podminek.[13]

17

a0

keramicky Fezny
nastrof

Obr. 25 Schéma zatizeni pro testovani opotiebeni [16]
1 — rameno, 2 — pneumaticky valec, 3 — keramicky bfit, 4 — zkuSebni téleso,

5 - elektromotor
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Rameno 1 je zvedano zvedacim ustrojim (pist pneumatického vélce) 2. Po zvednuti pada
rameno, na jehoz konci je pfipevnén specialni keramicky bfit 3, na rotujici kotoucek 4
(zkusebni téleso) pohanéné elektromotorem 5. Pfi dopadu na rotujici kotou¢ bfit postupné
vysekava material a tvofi v kotoucku drazku. Velikost drazky zhotovena britem za urcity

¢as je méfitkem opotiebeni. Pii navrhu musely byt zohlednény nasledujici pozadavky:

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

e Proménlivy zdvih ramene. Aby bylo mozné realizovat tento pozadavek, byl navr-
Zen a realizovan pneumaticky mechanismus tvofeny pracovnim pistem s moznosti
proménlivého zdvihu. Pracovni vélec je zasobovany piimo ovladanym ventilem
EVK 3120 firmy SMC a proces je fizen fidici jednotkou FESTO typ FEC —
FC20/10W.

e Zabezpecit konstantni parametry bfitu. Nejdiive byl pro tyto ucely navrZen bfit
z nastrojové oceli. Dochazelo vSak k velmi rychlému opottebeni a tim ke zménam
podminek experimentu. Z toho divodu byl odzkousen keramicky bfit — upravena
bfitova desti¢ka pro fezné nastroje (typ TNGN 220608, Saint Gobain). Pfi uprave
byly zbrousenim vytvofeny tfi fezné biity s thlem 60°.

Keramické bfity vykazovaly vynikajici odolnost proti opotiebeni. Pokud nedoslo
k poskozeni bfitu neopatrnym zachdzenim, nebyl znatelny rozdil mezi originalni a

,opotifebovanou‘ destickou.[13]

2.2.1 Rozméry zkuSebniho télesa

Z dtivodu snadné pripravy zkuSebnich téles (vzorkl) byl navrzen rozmér dle obr. 3. primér
zkuSebniho vzorku byl zvolen 55 mm a §itka 13 mm stejné, jako je tomu u zkusebnich télisek

pro stanoveni odrazové pruznosti Luepke (obr.25).
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V pribéhu testu byla do zkuSebniho télesa vytvofena (vykousana) keramickym nastro-
jem drazka. Po zkuSenosti s obrabénim jinych materiali zejména kovt, ale i dfeva, plasth
aj., by se dalo ocekavat, Ze tvar draZzky bude pravidelny. Vzhledem k vlastnostem obrabéné
pryze, u které se vyrazné projevil jeji elasticky charakter, doslo k nerovnomérnému vytr-
havani (vykusovani) materidlu v okamziku dopadu bfitu na rotujici kotou¢. Z téchto divo-
da bylo taky upusténo od plivodni piedstavy vyhodnocovani opotfebeni — méfenim prime-

ru drazky a vyhodnocovani bylo provedeno gravimetricky. [13]

a) b)
Obr. 26 Zkusebni teleso pro zkousku rychlého opotiebeni [16]

a) pred zkouskou b) po zkousce

2.3 Analyza opotiebeni

Na opotiebeni ma rozhodujici vliv energie dopadu keramického bfitu na povrch
zkuSebniho télesa. Pokud by se jednalo o pevné téleso bude vypocet ucinku dopadové
energie pomérné jednoduchy. Elastické vlastnosti zkuSebniho télesa vSak zplsobuji, Ze
dojde po hlavnim ucinku dopadu keramického bfitu (prvnim dopadu keramického bfitu na
povrch zkusebniho télesa) jeste k sérii dal§ich Gi¢inkd s mensi intenzitou (,,poskakovani po
povrchu). Hlavni G¢inky keramického bfitu maji pouze ¢astecny vliv na celkové opotiebe-
ni. Ukazalo se, Ze posuzovat celkovou praci potfebnou k opotiebeni (tj. vytvoreni drazky
ve zkuSebnim télese) pouze uvazovanim energie hlavniho dopadu, by bylo znacné zkresle-
né. Pro prvni otestovani experimentalniho zafizeni se proto vychézelo z ptredpokladu, ze
vysledky v dané sérii méfeni budou srovnatelné, pokud bude experiment probihat za stej-
nych podminek. Konstrukce zkuSebniho télesa s perem zapadajiciho do drazky na htideli a

upinaci podlozky s hroty zabranuji prokluzovani zkusebniho télesa pii zabéru. Zkousky
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rychlého opotiebeni byly provadény na experimentalnim zatizeni pfi teploté okoli 21 °C,
doba trvani jednotlivého experimentu byla 90s. Zkusebni téleso bylo upnuto do Celisti stro-
je tak, aby bylo zabranéno jeho prokluzovani a uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu
zdvihaci mechanismus pro zvedani ramene s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu
bfitu se zkuSebnim télesem byl méfen ¢as. K méfeni bylo vzdy pouzito 30 zkuSebnich téles
zhotovenych ze smési A a ze smési B . Po ukonceni experimentu byl zji§tovan hmotnostni
ubytek vazenim na analytickych vahach. Namétfené hodnoty byly statisticky zpracovany a
vyhodnoceny. Zkousky byly provadény pii dopadu keramického btitu na obvod zkusebni-
ho télesa v radidlnim sméru pfi dopadu keramického bfitu, ze tii riznych vysek (energie

dopadu — normalni, vysoka a nizka zatéz).[16]

2.3.1 Podminky experimentu

Zkousky rychlého opotiebeni byly provadény na experimentdlnim zafizeni pii nasledu-

jicich podminkach:
» otacky zkusebniho télesa 0-910 min™
e frekvence dopadu keramického biitu 1 Hz
e zdvih keramického bfitu 30, 60, 90 mm
e teplota okoli 21°C
e doba trvani experimentu 90s
e rychlost dopadu 2.1m/s

Zkusebni téleso bylo upnuto do celisti stroje tak, aby bylo zabranéno jeho prokluzovani
a uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu zdvihaci mechanismus pro zvedani ramene
s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se zkuSebnim télesem byl méfen cas.
K méfeni bylo vzdy pouzito 30 zkuSebnich téles zhotovenych ze dvou smési A, B. Po
ukonceni experimentu byl zjistovan hmotnostni ibytek vazenim na analytickych vahach.

Naméiené hodnoty byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny.

Tab. 7 Ubytek hmotnosti

Smés Opotrebeni [g] Opotrebeni [-] SMCH
2,27 1 0,1
B 1,6 0,7 0,08
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Opotiebeni

2.5 1

2.0 A

1.5
O Smés A
B Smés B

227
1.0 A

Opotiebeni [g]

0.5 A

0.0

Obr. 27 Porovnani ubytku hmotnosti

Pfi rychlém testu opotiebeni byla naméfena nejvétsi mira opotiebeni u smési A, kdy byl
ubytek hmotnosti zjistén 2,27 g. Naopak nejmensi ubytek hmotnosti a tim 1 mira opotiebe-

ni byla zjiSténa u smési B, kdy ubytek hmotnosti dosédhl hodnoty 1,60 g (Obr. 27).

Tab. 8 Ubytek hmotnosti — nizka zatéz

Smés Opotiebeni NZ [g] Opotiebeni NZ [-] |SMCH
A 1,39 1 0,05
B 1,15 0,83 0,05
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1.6 -
14 4

Opotiebeni NZ

1.2 A
1.0 1
0.8
0.6 -
0.4
0.2
0.0

Opotiebeni NZ [g]

1.39

OSmés A
B Smés B

Obr. 28 Porovnani ubytku hmotnosti pfi nizké zatézi

Pti rychlém testu opotiebeni, kdy byla aplikovana niz§i zatéz (pohyb nejméné zatizeného

vozidla) byla naméfena nejveétsi mira opotiebeni u smési A, kdy byl ubytek hmotnosti zjis-

tén 1,39 g. Naopak nejmensi tibytek hmotnosti a tim mira opotiebeni byla zjisténa u smési

B, kdy tbytek hmotnosti dosahl hodnoty 1,15 g (Obr. 28).

Tab. 9 Ubytek hmotnosti — vysoka zatéz

Smés Opotiebeni VZ [g] Opotiebeni VZ [-] SMCH
A 2,78 1 0,25
B 2,09 0,75 0,78
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Opotiebeni VZ
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Obr. 29 Porovnani ubytku hmotnosti pfi vysoké zatézi

Pti nejvyssi zatézi aplikované pro rychly test opotfebeni byla namétena nejvyssi mira opo-

ttebené realizovana nejvyssim ubytkem hmotnosti u smési A. Hodnota tibytku hmotnosti

s hodnotou ubytku hmotnosti 2,09 g. Nejvyssi zatizeni zde reprezentuje pohyb nalozeného

vozidla (Obr. 29).
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3 DISKUSE VYSLEDKU

V experimentalni ¢asti byly pouzity dva druhy smési, pouzivanych pro vyrobu béhouni
pneumatik u strojii pracujicich v t€zkych podminkach. Vysledky ziskané z rychlého testu
opotiebeni byly zpracovany a poté porovnany s mechanickymi vlastnostmi smési. Charak-
teristikou pro rychly test opotiebeni byl ubytek hmotnosti zkusebniho télesa. Pro kazdé
méteni ( zkousku) bylo pouzito 30ks zkusebnich téles. Po zpracovani naméfenych hodnot
byly vysledky zpracovany v grafech. Pro snadnéjsi orientaci byly pouzity tzv. bezrozmérné
hodnoty, vyjadfené¢ jako pomér jednotlivych meéfeni k maximélni dosazené hodnoté

v prubehu ptislusného méteni.

3.1 Vyhodnoceni hodnot pro standardni zatéz

Pevnost v tahu

1,2
1,0 I

0,8
OTah[-]
0,6
0,4 - O Opotiebeni

0,2 - [-]

0,0 . |

Obr.30 Porovnani pevnosti v tahu a opo-

tfebeni

Pti porovnani pevnosti v tahu s opotfebenim vyslo najevo, Ze nejvyssi hodnoty opotiebeni
a pevnosti v tahu byly naméfeny u smési A. Nejmensi hodnota opotiebeni byla zjisténa u

smési B, kterad zaroven vykazala druhou nejmensi pevnost v tahu (Obr. 30).
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TazZnost

1,2
1,0

0,8 -
0,6

OTaz[-]

0,4 - O Opotrebeni
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Obr.31 Porovnani taznosti a opotiebeni

Pti porovnani taznosti s opotfebenim bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty taznosti bylo dosa-
zeno u smeési A, kde byla také naméfena nejvetsi mira opottebeni. Mensi hodnota taznosti
byla zjisténa u smési B, kterd vykazuje i mensi miru opotiebeni realizovanou ubytkem

hmotnosti (Obr. 31).

MI100

1,2
1,0
0,8 -
0,6 -
0.4 1 O Opotiebeni
0.2 7 §

0,0 T ]

OM100[-]

Obr. 32 Porovnani M100 a opotiebeni

Pti porovnani M100 s opotiebenim bylo zjisténo, Ze nejvetsi mira opotiebeni realizovana
ubytkem hmotnosti byla naméfena u smési A, kterd zaroven vykézala nejvétsi hodnotu
M100. Nejmensi hodnota M100 byla namétena u smési B, kde byla zjisténa nejmensi mira

opotiebeni realizovana ubytkem hmotnosti (Obr. 32).
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M200
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Obr.33 Porovnani M200 a opotfebeni

Pti porovnani M200 s opotiebenim bylo zjisténo, Ze nejvetsi mira opotiebeni realizovana
ubytkem hmotnosti byla naméfena u smési A, kterd zaroven vykazala nejmensi hodnotu
M200. Nejvétsi hodnota M200 byla naméfena u smési B, kde byla zjisténa druhd nejmensi

mira opotiebeni realizovana ubytkem hmotnosti (Obr. 33).

M300

12 -
10—
08 -

0 M300[-]
0,6

0,4 - O Opotiebeni
0,2 - [-]

Obr.34 Porovnani M300 a opotiebeni

Pti porovnani M300 s opottebenim bylo zji§téno, Ze nejvétsi mira opotiebeni realizovana

ubytkem hmotnosti byla naméfena u smési A, kterd zaroven vykazala nejmensi hodnotu
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M300. Nejvétsi hodnota M300 byla naméfena u smési B, kde byla zjiSténa nejmensi mira

opotiebeni realizovana ubytkem hmotnosti (Obr.34).

Strukturni pevnost Klasic

1,2

0,8 - O Struk Klas[-]
0,6

0.4 7 O Opotiebeni
0.2 7 [

0,0 T T 1

Obr. 35 Porovnani strukturni pevnosti

KL a opotiebeni

Pfi porovnani strukturni pevnosti (klasicka) s opotiebenim byla zjiSténo, ze nejvyssi mira

opotfebeni byla naméfena u smési A, kterd zarovenl vykéazala nejvyssi hodnotu strukturni

v

mensi miru opotiebeni (Obr.35).

Strukturni pevnost Trouser

1,2 -
10 | — —

0.8 - O Struk Trou[-]
0,6

0.4 7 O Opotiebeni
0.2 7 [

0,0 . |

Obr. 36 Porovnani strukturni pevnosti

TR a opotiebeni
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Pfi porovnani strukturni pevnosti (Trouser) s opotfebenim bylo zjisténo, Ze nejvyssi mira
opotiebeni byla namétfena u smési A, ktera zdroven vykazala nejmensi hodnotu strukturni
pevnosti. Nejvyssi hodnota strukturni pevnosti byla zjisténa u smési B, ktera zaroven vy-

kazala nejmensi miru opotiebeni (Obr. 36).

Tvrdost Shore

1,2 -
1,0 | o —
0,8 7 OTVR

0,6 - SHORE[-]
0.4 - O Opotfebeni
0,2 - [-]

0,0 T 1

Obr. 37 Porovnani tvrdosti Shore a

opotiebeni

Pti porovnani tvrdosti Shore s opotifebenim bylo zjisténo, Ze nejvyssi mira opotiebeni byla
namétfena u smeési A, kterd vykéazala nejnizs$i hodnotu tvrdosti Shore. Nejvyssi hodnota

tvrdosti byla zjiSténa u smési B, kterd vykéazala nejmensi miru opotiebeni (Obr. 37).

3.2 Vyhodnoceni hodnot pro nizkou zatéz

Pevnost v tahu

1,2
1,0 - S
0,8 -
0,6

0,4 - O Opotrebeni
0,2 - NZ[-]

OTah[-]

Obr. 38 Porovnani pevnosti v tahu a

opotiebeni NZ



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Pfi porovnani pevnosti v tahu s opotfebenim vyslo najevo, Ze nejvyssi hodnoty opotiebeni
a pevnosti v tahu byly naméfeny u smési A. Nejmensi hodnota opotiebeni byla zjisténa u

smési B, kterd zaroven vykéazala nejmensi pevnost v tahu (Obr. 38).

Taznost

1,0 -
0,8
0,6

OTaz[-]

0.4 - O Opotiebeni
0,2 NZ[-]

Obr. 39 Porovnani taznosti a opo-

tfebeni NZ

Pfi porovnani taznosti s opotfebenim bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty taznosti bylo dosa-
zeno u smesi A, kde byla také naméfena nejvetsi mira opotfebeni. Nejmensi hodnota taz-
nosti byla zjisténa u smési B, kterd vykazuje i nejmensi miru opotiebeni realizovanou

ubytkem hmotnosti (Obr. 39).

MI100

1,2
1,0 -

O M100[-]
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04 - O Opotfebeni
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Obr. 40 Porovnani M100 a opotiebeni NZ
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Pti porovnani M100 s opotfebenim NZ bylo zjiSténo, Ze nejveétsi mira opotiebeni realizo-
vana ubytkem hmotnosti byla naméfena u smési A, kterd zaroven vykazala nejvyssi hodno-
tu M100. Nejmensi hodnota M100 byla naméfena u smési B, kde byla zjiSt€éna nejmensi

mira opotiebeni realizovana ibytkem hmotnosti (Obr. 40).

M200

0,8
0,6 -

OM200[-]

0,4 - O Opotrebeni
0,2 - NZ[-]

Obr.41 Porovnani M200 a opotiebeni
NZ

Pti porovnani M200 s opotiebenim NZ bylo zjiSténo, Zze nejveétsi mira opotiebeni realizo-
vana ubytkem hmotnosti byla namétena u smési A, kterd zaroven vykazala nejmensi hod-
notu M200. Nejvétsi hodnota M200 byla naméfena u smési B, kde byla zjisténa nejmensi

mira opotiebeni realizovana ibytkem hmotnosti (Obr.41).
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M300
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Obr. 42 Porovnani M300 a opotiebeni

NZ
Pti porovnani M300 s opotiebenim NZ bylo zjiSténo, Zze nejveétsi mira opotiebeni realizo-
vana ubytkem hmotnosti byla namétena u smési A, kterd zaroven vykazala nejmensi hod-
notu M300. Nejvétsi hodnota M300 byla naméfena u smési B, kde byla zjisténa nejmensi

mira opotiebeni realizovana ubytkem hmotnosti (Obr. 42).

Strukturni pevnost Kl
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Obr. 43 Porovnani strukturni pevnosti

KL a opotiebeni NZ

Pfi porovnani strukturni pevnosti (klasickd) s opotfebenim NZ bylo zjisténo, ze nejvyssi

mira opotfebeni byla naméfena u smési A, kterd zaroven vykazala nejvyssi hodnotu struk-
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nejmensi miru opotiebeni (Obr. 43).

Strukturni pevnost TR
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Obr. 44 Porovnani strukturni pevnosti

TR a opotiebeni NZ
Pfi porovnani strukturni pevnosti (Trouser) s opotiebenim NZ bylo zjiSténo, Ze nejvyssi
mira opotfebeni byla naméfena u smési A, kterd zaroven vykazala nejmensi hodnotu struk-
turni pevnosti. Nejvyssi hodnota strukturni pevnosti byla zjisténa u smési B, ktera zaroven

vykézala nejmensi miru opotiebeni (Obr.44).

Tvrdost Shore
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Obr. 45 Porovnani tvrdosti Shore a

opotifebeni NZ

Pti porovnani tvrdosti Shore s opotfebenim NZ bylo zjiSténo, Ze nejvyssi mira opotiebeni

v

hodnota tvrdosti byla zjisténa u smési B, kterd vykéazala nejmensi miru opotiebeni (Obr.

45).
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3.3 Vyhodnoceni hodnot pro vysokou zatéz

Pevnost v tahu
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Obr. 46 Porovnani pevnosti vtahu a

opotfebeni VZ
Pfi porovnani pevnosti v tahu s opotfebenim VZ vyslo najevo, Ze nejvyssi hodnoty opotie-
beni a pevnosti v tahu byly naméfeny u smési A. Nejmensi hodnota opotiebeni byla zjiste-

na u smesi B, ktera zaroven vykdzala nejmensi pevnost v tahu (Obr. 46).
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Obr. 47 Porovnani taznosti a opotiebeni

VZ
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Pfi porovnani taznosti s opotfebenim VZ bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty taznosti bylo
dosazeno u smési A, kde byla také namétfena nejveétsi mira opotiebeni. Nejmensi hodnota
taznosti byla zjiSténa u smési B, ktera vykazuje i nejmensi miru opotiebeni realizovanou

ubytkem hmotnosti (Obr. 47).
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Obr. 48 Porovnani M100 a opotiebeni VZ
Pti porovnani M100 s opotifebenim VZ bylo zjisténo, Ze nejvétsi mira opotiebeni realizo-
vana ubytkem hmotnosti byla namétena u smési A, kterd zaroven vykazala nejvétsi hodno-
tu M100. Nejmensi hodnota M100 byla naméfena u smési B, kde byla zjiSténa nejmensi

mira opotiebeni realizovana ubytkem hmotnosti (Obr. 48).
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Obr. 49 Porovnani M200 a opotiebeni VZ
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Pti porovnani M200 s opotfebenim VZ bylo zjisténo, Ze nejvetsi mira opotiebeni realizo-
vana ubytkem hmotnosti byla namétfena u smési A, kterd zaroven vykazala nejmensi hod-
notu M200. Nejvetsi hodnota M200 byla naméfena u smési B, kde byla zjiSténa nejmensi

mira opotiebeni realizovana ibytkem hmotnosti (Obr. 49).

M300

10 1 —  —
0,8
OM300[-]
0,6
0,4 - O Opotiebeni VZ
02 - [-]

0,0 T 1

Obr. 50 Porovnani M300 a opotiebeni VZ

Pti porovnani M300 s opotfebenim VZ bylo zjisténo, Ze nejveétsi mira opotiebeni realizo-
vana ubytkem hmotnosti byla namétfena u smési A, kterd zaroven vykazala nejmensi hod-
notu M300. Nejvétsi hodnota M300 byla naméfena u smési B, kde byla zjiSténa nejmensi

mira opotiebeni realizovana ubytkem hmotnosti (Obr. 50).
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Strukturni pevnost KI

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

O Struk Klas[-]

O Opotrebeni
VZI[-]

Obr. 16 Porovnani strukturni pevnosti

KL a opotiebeni VZ

Pti porovnani strukturni pevnosti (klasickd) s opotfebenim VZ bylo zjisténo, Ze nejvyssi

mira opotfebeni byla naméfena u smési A, ktera zaroven vykazala nejvyssi hodnotu struk-

cvwr

nejmensi miru opotiebeni (Obr. 51).

Strukturni pevnost TR

1,2 -
10 | —  —
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0,0 .

O Struk Trou[-]

O Opotrebeni
VZ[]

Obr. 52 Porovnani strukturni pevnosti

TR a opotfebeni VZ

Pfi porovnani strukturni pevnosti (Trouser) s opotfebenim VZ bylo zjiSténo, Ze nejvyssi

mira opottebeni byla naméfena u smési A, kterd zaroven vykazala nejmensi hodnotu struk-

turni pevnosti. Nejvyssi hodnota strukturni pevnosti byla zjisténa u smési B, ktera zaroven

vykazala nejmensi miru opotiebeni (Obr. 52) .
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Tvrdost Shore
1,2 -
1,0 4 _—
0,8 1 OTVR
0,6 SHORE[-]
0,4 - O Opotiebeni
0,2 - VZ[-]
0,0 T 1
A B

Obr. 53 Porovnani tvrdosti Shore a

opotiebeni VZ

Pfi porovnani tvrdosti Shore s opotiebenim VZ bylo zjisténo, ze nejvyssi mira opotiebeni

cwwvr

hodnota tvrdosti byla zjisténa u smési B, kterd vykazala nejmensi miru opotiebeni (Obr.

53).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

ZAVER
Bakalatska prace fesi problematiku opotiebeni silné¢ namahanych béhounovych smési. Bé-

hounové smési jsou ureny pro mimosilni¢ni vozidla (viceti¢elové stroje, motocross) a jsou

prumyslove vyrabény a zpracovavany.

Pro praktickou ¢ast byly zvoleny dva typy siln€¢ namahanych béhounovych smési (viceuce-
lové stroje, motocross). Byly provedeny standardni zkousky mechanickych vlastnosti béz-
n¢ provadénych v primyslovych podnicich (pevnost v tahu, strukturni pevnost, taznost,
tvrdost). Nasledné byl proveden rychly test opotiebeni urceny pro silné namahané pryzové
vyrobky. Vysledky testl mechanickych vlastnosti byly nasledné graficky znazornény a
vyhodnoceny. Po zpracovani naméfenych hodnot byly vysledky zpracovany v grafech. Pro
snadngj$i orientaci byly pouzity tzv. bezrozmérné hodnoty, vyjadiené jako pomér jednotli-

vych métfeni k maximalni dosazené hodnoté v priabehu ptislusného méteni.

Z naméfenych vysledkll vyplynul vztah mezi opotfebenim (Ubytkem hmotnosti) a nékte-
rymi mechanickymi vlastnostmi. Byly zjistény vztahy mezi opotifebenim (bytkem hmot-
nosti), tvrdosti a strukturni pevnosti (trousers). V piipad¢, ze testovana béhounova smés
vykazuje vyssi tvrdost a vysokou hodnotu strukturni pevnosti (trouser) jsou opotiebeni
velmi maléd. Naopak je tomu v pfipad¢ smési s nizkou tvrdosti a nizkou hodnotou struktur-
ni pevnost. V tomto piipad¢é je opotiebeni testované b&hounové smési vysoké. Vyrazny
vliv na miru opottebeni budou mit hodnoty taznosti a modulu 300. Ty budou uréovat hou-

Zevnatost smési a tim odolnost proti opotiebeni.

Pouzitim rizného zatizeni v prubéhu rychlého testu opotiebeni se potvrdil predpoklad, ze
¢im vyssi bude zatiZzeni keramického bfitu (vyssi energie dopadu), tim vyssi bude mira
opotfebeni. Pokud byla zatéz mala (ndkladni automobil bez nakladu), bylo opotiebeni

v porovnani s nalozenym automobilem (vysoka energie dopadu bfitu) vyrazné mensi.
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TR
Pevnost v tahu
TazZnost
M100
M200
M300
Strukturni pevnost
Tvrdost
Ubytek hmotnosti
ABS
CSN
VG
MPT/R
SMCH

ISO

klasicka

Trousers, kalhotovy typ

[MPa]

[7o]

Modul pruznosti pti 100% protazeni [MPa]
Modul pruznosti pti 200% protazeni [MPa]
Modul pruznosti pti 300% protazeni [MPa]
[N.mm'l]

[Sh A]

2]

Antiblockiersystem (Anti-lock Brake System)
Ceska technicka norma

vnitini guma

vicetucelové pneu

smérodatna odchylka

International Standard Organisation
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