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Vliv okolniho prostredi na rychlost opotrebeni plasté

pneumatiky

Abstrakt

Tato diplomova prace fesi problematiku vlivu degradacnich procest okolniho prostiedi
na rychlost opotiebeni plasté pneumatiky. V tvodu prace je uvedena historie vyvoje pneumatik,
pouzivané konstrukce, materidly pouzivané pti vyrobé€, vyrobni postupy a degradacni vlivy
riznych prostiedi. V zavérecné Casti jsou zpracovany a zhodnoceny vlastni naméfené hodnoty.
Daéle jsou v praci popsany zékladni metody pfipravy vzorkd, vlastnosti zvolené pneumatiky,
charakteristiky degradacnich prostfedi a zdkladni vlastnosti veSkerého pouZzitého zatizeni

béhem praktické ¢asti.

Kli¢ova slova:

Degradace, pneumatika, opotiebeni, testovani, tvrdost Shore



Environment influence on speed of tyre tread wear

Abstract

This thesis solves the issue of environmental degradation processes on the speed of
tire wear. At the beginning there is described history of tire development, construction,
materials used in production, production processes and degradation effects of different
mediums. In the next part of thesis there are presented basic methods of sample preparation,
properties of tire, properties of degradation mediums and basic characteristic of all equipment

used during practical part. In The final part are processed and evaluated own measured values.

Keywords:

Degradation, tire, wear, testing, hardness Shore
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1 Uvod

Pneumatiky jsou jedinym komponentem, ktery spojuje vozidlo s povrchem vozovky.
schopnost pienaset hnaci a brzdny moment, bo¢ni sily ptisobici pfi prijezdu zatackou a zpétnou
reakci od vozovky k fidi¢i. Dal$i nutnou vlastnosti pneumatiky je schopnost nést hmotnost vozu
i s nakladem a pasazéry. Konstrukci pneumatiky je mozné do znacné miry ovlivnit i komfort
jizdy, protoze pneumatika funguje ¢astecné jako tlumic¢ tlumici rdzy od vozovky, konstrukci
béhounu je taktéz mozné ovlivnit zvukové emise. V soucasnosti je velice probiranym tématem
ekologi¢nost (vznik gumového odpadu pii provozu) a moznost recyklace jiz vytazené¢ho plaste.

Rozvoj automobilového primyslu nuti vyrobce pneumatik stdle zdokonalovat své
vyrobky a pfizpisobovat je aktudlnim trendim. S vyvojem automobilti dochazi zejména ke
zvySovani dopravnich rychlosti, schopnosti vozii pfevazet hmotnéjsi ndklady a zvySovani
narokl na komfort pasazéra. VSechny tyto inovace se promitaji v konstrukci pneumatik. VSak
nejdulezitéjSim faktorem nuticim jednotlivé vyrobce k inovacim je konkuren¢ni boj mezi
jednotlivymi vyrobci a snaha zaujmout zakazniky lepSim produktem. Nejvetsi cast
nakupujicich vybird pneumatiku dle ceny, ekonomicnosti provozu ¢i udavané kilometrové
zivotnosti. Pravé kilometrova Zivotnost je znacné zavisla na kvalit€ provedeni pneumatiky a na
rychlosti jeji degradace ze strany okolniho prostredi.

Pravé touto zavislosti se zabyva mé diplomova prace, kterd zkouma zménu tvrdosti
povrchové vrstvy béhounu a rychlost opotiebeni v zdvislosti na stupni degradace okolnim
prostiedim. Rychlost opotiebeni neurcuje celkovou kilometrovou Zivotnost, protoze ta se mize
mimo jiné velice liSit v z4vislosti na stylu jizdy a mnohych jinych aspektech, ale charakterizuje
jeji zménu v porovnani s pneumatikou o ptivodnich vlastnostech, které definuje vyrobce.

Vzorky plésté¢ byly umistény do dvou degrada¢nich prostfedi, kterd simulovala
podminky, se kterymi se miZze pneumatika b&hem provozu standardné setkat. Prvnim byla
zvolena klimaticka komora, kde dochézelo k periodickému cyklovani teplot a vlhkosti. Druhym
byl solny roztok simulujici provoz na solnym posypem upravené vozovce. VIiv plisobeni
prostiedni je hodnocen hodnotou tvrdosti povrchové vrstvy a ubytku hmoty béhem zkousky na
opotiebeni v zavislosti na dob& plisobeni. Béhem zkouseni byl zaroven porovnavan vliv

Jo 24

rozdilného stafi dvou totoZznych pneumatik na rychlost degradace.
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2 Konstrukce a mechanické vlastnosti pneumatik

2.1 Definice pneumatiky

Dle normy je pojem pneumatika definovan jako souborny nazev pro plast’, poptipadé
dusi a ochrannou vlozku namontovanou na rafek kola. Duse, ¢i samotny plast’ je pfi tom naplnén
tlakovym médiem.[1]

Pneumatiky je mozné definovat z mnoha hledisek. Z geometrického hlediska tvofi
pneumatika uzavieny prstenec (toroid). Z hlediska pevnosti a pruznosti je definovéana jako
tlakovd nddoba se sténami z pruzné membrany.[2] Ze strukturdlniho hlediska mlzeme
pneumatiku hodnotit jako heterogenni kompozitni téleso anizotropnich vlastnosti.[3]
Z chemického hlediska se jednd o soustavu nesiténych a nezesiténych makromolekuldrnich

materialt a oceli.[4]
2.2 Historie

Prvni kola vznikla velice pravdépodobné 3000 let pfed nasim letopoctem v oblasti
osidlené Sumery. Tato kola byla plna, vyrobena z jednoho kusu, nebo z pospojovanych
dfevénych desek. Kolem roku 2000 pf. n. 1. doSlo k vyznamnému zdokonaleni — vznik
paprskovych kol. Tato inovace byla prvné objevena na Mezopotamskych véale¢nych vozech.[5]

K nejvétsimu vyvoji v oblasti kol a pneumatik doslo v 19. stoleti s pfichodem prvnich
automobil. BEhem vyvoje v oblasti automobilové dopravy se velmi brzy ukéazalo, Ze soucasna
kola brani dal§imu rozvoji, zejména limitovanim rychlosti a prijezdnosti. V roce 1839 vynalezl
Charles Goodyear metodu vulkanizace kaucuku sirou, tuto metodu si nechal patentovat roku
1844. O rok pozdéji ziskal Robert William Thomson patent na tzv. “vzduchovou hadici, pro
roz§ifeni vynalezu vSak nebyla vhodné doba, a tak upadl v zapomnéni. V roce 1867 se zacinaji
pouzivat plné pryzové obruce, které¢ umoznuji dosdhnuti vyssich rychlosti. Roku 1888 si John
Boyd Dunlop nechal patentovat vzduchem plnénou pneumatiku, dalSim jeho vyznamnym
patentem byla roku 1894 pneumatika s dratem vyztuzenou patkou. O sviij patent vzduchem
plnéné pneumatiky vSak pozdé&ji pfichazi z divodu patentované “vzduchové hadice” R. W.
Thomsona.[2]

V konstrukci pneumatik historickych vozidel nebylo uzivano vyztuznych materiali.
Tento typ konstrukce zpiisoboval komplikace zejména z hlediska zivotnosti pneumatiky a poc¢tu

dopravnich nehod zpisobenych roztrzenim pneumatiky. Vyvoj proto smétoval k pneumatikdm
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s kostrou tvofenou z kiizeného vyztuzného materialu. V roce 1892 J. F. Palmer nahradil kiizeny
vyztuzny material za kordovou tkaninu. Pro vyrobu kordové tkaniny se zkraje uzival irsky len,
ktery byl pozd¢ji nahrazen bavinou a vroce 1923 se zacal pouzivat kord zregenerované
celulosy. Kord z regenerované celulosy se pouzival az do roku 1937, kdy byl prvné pouzit
ocelovy kord. Roku 1950 byl prvné pouzit polyamidovy kord, v roce 1962 se zacal uzivat
polyesterovy kord, o pét let pozd¢ji byl nahrazen kordem na bazi sklenénych vlaken, ktery byl
po roce 1976 vyménén za kord na bazi aromatickych polyamidii.[3]

Rozvoj pneumatik probihal nejen v oblasti vyztuznych materiald, ale i v oblasti vyroby
a zmén jizdnich vlastnosti. V roce 1904 byl zaveden plochy b&houn, ktery zlepSoval styk
s vozovkou. V roce 1905 byl béhoun opatien protiskluzovou tpravou (vzorkem) zlepsujici
prenos sil mezi vozidlem a vozovkou.[3] Pneumatiky byly vyrdbény pouze z piirodniho
kaucuku, to se v§ak zménilo roku 1929, kdy némecky chemik Walter Bock vytvofil synteticky
kaucuk BUNA S. Tento synteticky kaucuk byl tvofen smé&si butadienu a styrenu.[6] Roku 1948
zahdjil Michelin vyvoj pneumatiky radidlni konstrukce. O dva roky pozd¢ji byla vytvorena
prvni bezduSova pneumatika, v roce 1967 vznika konstrukce s diagondlni kostrou opasanou
vyztuznym pasem (naraznikem) — tzv. bias belted pneumatiky.[3] V roce 1969 je na trh uvedena
prvni pneumatika do desté¢ spolecnosti Uniroyal, vyznamnéj$i inovaci byly vSak jejich
pneumatiky urcené pro provoz na sn¢hu. Stara konstrukce z roku 1938, ktera byla opatfena
hroty, musela byt inovovana, nebot’ dochézelo k naruSovani povrchu vozovky. Tyto kovové
hroty byly proto prvné nahrazeny systémem drobnych drazek. Roku 1978 ptiSel Michelin
snovou fadou pneumatik oznacenych jako TRX — jednalo se o prvni nizkoprofilové

pneumatiky.[2]
2.3 Pozadavky na pneumatiky

Pro uzZivatele vozu se jedna o jedinou ¢ast, ktera je v kontaktu s vozovkou, prenasi sily
pneumatik ze strany provozovatelii vozu vénovana témét nulova pozornost. Proto jsou na tuto
cast vozu ve vyrob¢ kladeny vysoké pozadavky.

Jedna se zejména o schopnost nést vahu vozidla i s ndkladem. Z tohoto diivodu je na
kazdé pneumatice uvadén index nosnosti. Tlumit a absorbovat rdzy, pti jizdé po hrbolaté
podloZce. Vyznacovat se dobrou adhezi za riznych podminek. V soucasné dobé se klade diiraz

zejména na hlukové emise, které nepiijemné ovliviluji jak posadku, tak zejména okoli vozu.
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Z tohoto diivodu se kazda nove vyrobena pneumatika opatiuje ekologickym Stitkem, na kterém
se uvadi ptilnavost, mira valivého odporu a hlu¢nost provozu.[4]

Vsem témto vlastnostem je tieba vyhovét alespont do urcité miry a najit mezi nimi
kompromis, nebot’ zlepSeni n¢které vlastnosti miize vést ke zhorSeni vlastnosti jiné. Ptikladem
muze byt ptipad, kdy je pro konstruktéra zddouci, aby pneumatiky svou radidlni pruznosti
tlumily vibrace od vozovky, ale zaroven radidlni poddajnost je pii¢inou vibraci vlastni
kostry.[2] V soucasnosti t€émto pozadavkiim vyhovuje pouze pneumatika. To je ddno zejména

schopnosti deformovat se a tlumit razy vznikajici od vozovky.[4]

Obr.: 1 Funkce kol s pneumatikami a poZzadavky na né kladené
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Zdroj: [3]
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2.4 Znaceni plasté

Pro usnadnéni orientace a vybcru, musi byt pneumatiky znaceny piedepsanym
zpusobem. V soucasné dob¢ neexistuje sjednoceny systém znaceni. Pro oblast evropského trhu
musi byt oznacovany dle smérnic EHS/ES/EU nebo ptedpisi EHK/OSN. Dle piedpisu EHK
¢. 30 musi mit pneumatiky na boc¢nici uvedeny tyto udaje: obchodni nadzev nebo obchodni znacku,
oznaceni rozméru a konstrukce, index rychlosti a tinosnosti, datum a misto vyroby, dalsi informace,

pokud je to nezbytné k oznaceni dané pneumatiky, jako napf.: zimni plast, dojezdové kolo.[7]

Obr.: 2 Priklad oznac¢eni pneumatiky

Zdroj: [https://www.testpneumatik.eu]

1 —,,245% — Oznaceni §ifky pneumatiky v milimetrech.

2 — ,,40% — Oznaceni vySky profilu pneumatiky, udavd nam v procentech pomér vysky
pneumatiky ku jeji Siice.

3 - ,R* — Znaci typ konstrukce pneumatiky, ve vétSin€ piipadii se setkdvame praveé
s oznacenim ,,R“, které znaci radidlni konstrukci. Druhou moznosti, méné castou, je ,,D* pro
diagonalni pneumatiku.

4 — ,,18%“ — Stanovuje pramér rafku, na ktery je plast ur€en. Hodnota je uvedena v palcich.

5 - ,,93W* — Jedna se o oznaceni zatézového a rychlostniho indexu, ktery ndm stanovuje
maximalni ptipustné zatizeni na kolo a maximalni povolenou rychlost. Konkrétni hodnoty, na

které odkazuji zkratky je mozné dohledat v obrazku niZe.
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Obr.: 3 Tabulka zatézovych a rychlostnich indext

71 761 345 ] 1356 815 L M 75mph 120 kmh rimlem  Off-Road & Light Truck Tires
72 783 355 92 1389 630 M (M Bimph  130kmh O Termporary Spare Tire
73 805 365 93 1433 B50 N (M 87mph  140kmm O  Temporary Spare Tires
74 827 75 94 1477 670 Q fdA 99mph 180 kmh ol Winter 4xd

75 853 387 95 1521 890 R (A 108mph 170 kmh qiallgm  Heavy Duty Light Truck
76 aa2 400 96 1565 710 S (zA 112mph 180kmh -‘:ﬁ-ﬁ Family Sedans & Vans
7 908 412 o7 1609 730 T (#A 118mph 180kmh -\-‘G:'l Family Sedans & Vans
78 937 425 98 1653 750 u (A 124mph 200 kmh R  Sedans & Coupes

79 963 437 99 1709 775 H (=A 130mph 210kmh e  Sport Sedans & Coupes
80 992 450 100 764 800 v (>3 149mph 240 kmmh s  Sports Cars

a1 1018 482 101 1819 825 z (#A 149+ mph 240+ kmih S  Sports Cars

82 1047 475 102 1874 850 W fe3 188mph 270 kmh ity Exofic Sports Cars

83 1074 487 103 1620 875 Y f= 186mph 300 kmh el  Exofic Sports Cars

84 102 500 104 G84 900 (Y) = 186+ mph 300+ km/h ity Exofic Sports Cars

a5 1135 515 105 2039 925

86 1168 530 106 2094 950

a7 1201 545 107 2149 975

88 1235 560 108 2205 1000

89 1279 580 108 227 1030

90 1323 800 110 2337 1060

Zdroj: [michelin.ca]

6 —,,Cervena te¢ka“ — UrGuje orientaci ventilku.

7 — ,,Treadwear 200 — Udava miru opotiebeni pneumatiky vici referencnimu typu po ujeti
11 600 km. Neudéava presny udaj zivotnosti v kilometrech, ale v procentech. Podle uvedeného
udaje tento typ pneumatiky vydrzi 2x déle nez pneumatika referencni.[8]

8 — ,,A* — Znacleni trakce, tento tidaj hodnoti schopnost pneumatiky zastavit na mokru.

9 — ,,A“ — Teplotni index, udava rychlost, kdy je jesté pneumatika schopna vyrovnavat se se
vznikajicim teplem

10 — ,M+S* — Mud and Snow, tato zkratka nam fika, ze pneumatika ma vzorek umoziujici
provoz po kluzkém povrchu.

11 — ,,Snéhova vlocka* — Symbol pro oznaceni zimnich pneumatik.

12 — ,MO*“ — Toto oznaceni vypovida o tom, ze pneumatiky byly soucasti originalni vybavy
vozu pii koupi. MO oznaceni je pouzivané spolecnosti Mercedes.[8]

13 — Seznam materialt pouzitych pii vyrobg.

14 — ,DOT* — Department of Transportation - Informace o ptivodu pneumatiky. Prvni série
znakd udava tovarnu, kde byla pneumatika vyrobena. Pro uzivatele je vSak dualezité posledni

4

Ctyicisli: 4807 — to nam tika, tyden a rok vyroby pneumatiky — 48. tyden 2007.
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Dle natizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢.1222/2009 ze dne 25. listopadu 2009
musi byt kazd4 nové prodand pneumatika vybavena energetickym Stitkem. Jedna se o nalepku,
na které jsou informace o palivové u¢innosti pneumatik, ptilnavosti za mokra a vnéjsim hluku
pfi odvalovani.[9] Snahou téchto $titki je donutit kupujici k vybéru tspornéjsich a tim vice

ekologicky pfijatelnéjSich typli pneumatik a zaroven donutit vyrobce inovovat své produkty.

Obr.: 4 Energeticky Stitek

Zdroj: [blackcircles.com]

2.5 Konstrukce pneumatik

Konstrukce se vyznamné 1i§i v zavislosti na oblasti pouziti. Jind konstrukce je pouzivdna

pro osobni automobily, jina pro nakladni, terénni a sportovni automobily. Zejména stroje pro

vvvvvv

V praktické ¢asti diplomové prace byly zkoumany zmeény vlastnosti pneumatik pro osobni

automobil, proto se budeme vénovat praveé tomuto typu.
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Jak bylo jiz difive zminéno, jednd se o kompozitni soustavu anizotropnich vlastnosti,
ktera musi plnit velice riznorodé, casto navzajem protichidné pozadavky. Pneumatika jako
takova je standartn¢ tvotfena ze tii hlavnich casti: plasté, duSe a ochranné vlozky. U modernich
pneumatik vSak nalezneme jiz pouze dvé ztéchto casti. Nové pneumatiky jsou vyrabény
v bezduSovém provedeni, kde funkci dusSe zastava sam plast. Tyto plasté se skladaji ze Ctyt
hlavnich ¢asti: koruny, ramena, boku a patky. PIasté jsou tvofeny soustavou tfi komponent:

pry7 (80 — 85 %), riizna vlakna (12 — 15 %) a ocelovy kord (2 — 3 %).[11]

Obr.: 5 Konstrukéni éasti plasté pneumatiky

1 - behoun, 2 — polyamidovy naraznik, 3 — ocelovy naraznik, 4 — kostra, 5 — vnitini vrstva

pryze, 6 — jadro patky, 7 — patka, 8 — patni lanko, 9 - bocnice

Zdroj: [oponeo.co.uk]

2.5.1 Béhoun

Béhoun je vné&jsi ¢ast plasté opatfend dezénem v piimém kontaktu s vozovkou. Jeho
hlavnim ukolem je pfenaSet hnaci silu vozidla na vozovku, zlepSovat adhezi k vozovce a
snizovat brzdnou dréhu.[1] Konstrukce Zeber a drdzek ma zasadni vyznam pro dynamiku
pneumatik. Aby se pfedchdzelo aquaplaningu, musi byt drazky bud’ podélné nebo Sikmé. Pokud
jsou postranni drazky pticné, dochazi ke zlepSeni trakce.[12] Obecné je mozné fici, Ze pricné
drazky ovliviiuji pfenos hnaci a brzdné sily, zatim co podélné drazky dodéavaji pneumatice bocni
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a smérovou stabilitu.[13] Rozestupem pticnych drazek lze taktéz ovlivnit zvukové emise
pneumatik béhem valeni.[12]

Pneumatiky pro silnicni vozy vyzaduji kompromis mezi zivotnosti a dynamickym
vykonem. Je tfeba pocitat se siln¢ méenicimi se teplotnimi podminkami, vodou na silnici,
pfipadné snéhem a ledem. U letnich pneumatik se dosahuje poméru mezi drdzkami a pryzi
25 — 35 %, u zimnich pneumatik je standardné tento pomér vyssi 35 — 45 %. ZvySenim poméru
dezénu doslo u zimnich pneumatik ke zlepSeni zabérovych vlastnosti.[12]
na zivotnost pneumatik. Zakladem této smési je kaucuk, u osobnich automobill se pouziva ve
vyznamné mitfe kaucuk synteticky. Dulezitou piisadou do kaucukové smési jsou saze, které
zvySuji jeji odolnost proti odirani. Dale jsou piidavana zmékcovadla pro snazsi zpracovani
smési.[1] Pro kontrolu opotiebeni je béhoun vybaven indika¢nimi mustky opotfebeni (TWI),
tyto mustky jsou vysoké 1,6 mm. Pfi opotfebeni na maximalni povolenou miru dojde

k souvislému pfi¢énému propojeni béhounu.[13]
2.5.2 Polyamidovy a ocelovy naraznik

Jedna se o ¢ast plaste tvorici prechod mezi béhounem a kostrou, obvykle se pouziva i
vice vrstev naraznikl tvofenych z pogumovaného ocelového, polyamidového, aramidového ¢i
textilniho kordu.[13] Kord je oznadeni pro specialni tkaninu (ocelovou nebo textilni), ktera je
tvofena osnovou a ttkem, kde osnova je tvofena zapletem z vysoce pevné kordové piize. Utek
je vyroben z bavlny nebo specialniho vldkna, jeho tikolem je pouze udrzet tkaninu v ptedepsané
hustoté pfed nanesenim pryze.[14]

Obr.: 6 Kordova tkanina

ltek \ 0snova

Zdroj: [https://pdfs.semanticscholar.org/df3b/c2 18b7(f84573fb1f6f437f7f8bbdb3973aa.pdf]
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Jednotlivé vrstvy naraznikli se vici sob¢ vzajemné kiizi, ¢imz vznikaji vyztuzné
trojuhelniky zlepSujici dynamické vlastnosti pneumatiky.[13] Tyto vrstvy plni nékolik
rozlicnych funkci. Nuti kordy kostry, aby drzeli pozadovanou radidlni polohu a tim zesiluji
pevnost celé pneumatiky. Pomahaji odvadét teplo z béhounu, tlumi razy od vozovky a chrani
pneumatiky proti prorazeni cizim télesem.[12] U radidlnich pneumatik vyrazné zlepSuji
stabilitu béhounu v obvodovém sméru omezenim nezddouciho pohybu jednotlivych partii
behounu.[1] U diagondlnich pneumatik je naraznik vyroben vétSinou ze stejného materialu jako
kostra (viskdzové nebo polyamidové kordy) a je pouzito vice vrstev nez v piipad¢ pneumatik

radialnich.[13]
2.5.3 Vnitini vrstva pryZe

Vnitini vlozka se obvykle vyrabi ze slouceniny na bazi halobutylové pryze, tento
polymer vytvrzuje rychleji ve srovnani s butylem a pii procesu vulkanizace vyzaduje méné
ptidavnych latek.[12] Hlavnimi vyhodami halobutylové pryZe jsou vynikajici nepropustnost a
dobré ohebné vlastnosti, které jsou dasledkem nizké Grovné nenasyceni mezi dlouhymi
polyisobutylenovymi segmenty.[15] Z vlastnosti této vrstvy pryze je ziejmé, ze jejim

priméarnim tikolem je zabranit uniku plynii do vrstev kostry nebo do narazniki.[12]
2.5.4 Patka pneumatiky, jadro patky a patni lanko

Patka pneumatiky je zesilena Cast plasté dosedajici do drazky v ratku, k pevnému
spojeni dochazi silou vyvozenou od tlakového vzduchu v pneumatice a pomoci tieni patky o
rafek.[13] Je vytvofena ohnutim kordovych vlozZek okolo patnich lanek.[1] Patka musi pfenaset
veskeré sily plisobici mezi rafkem a plaStém pneumatiky. V ptipadé bezduSového provedeni
pneumatik je nutné, aby patka mimo jiné zajistovala i t€snost plasté a rafku.[16]

Jadro patky je vyrobeno z nejtuzsi smési syntetického kaucuku. Ukolem této &asti patky
je zajistovat postupny prechod z oblasti patky do elastické oblasti bo¢nice. Zabezpecuje bocni
tuhost a pfenos pfi¢nych sil. Aby nedochéazelo k sesmyknuti pneumatiky z disku, je jadro
vybaveno textilni nebo kordovou vyztuzi pro zvysSeni ohybové tuhosti.[17]

Patni lanko je vyrobeno z vysoce kvalitni nerezové oceli nebo z kevlaru. Lanko je
schopné nést az 1800 kg bez rizika pretrzeni.[16] U osobnich automobill je standardné pouzito
jednoho lanka po kazdé stran€. Vpiipad€ specialnich pneumatik (nakladni, zdvodni) je uzito

dvou lanek, pfipadné vicendsobného splétaného lanka.[13]
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2.5.5 Boc¢nice

Bocnice je oblast pneumatiky tvotici pfechod mezi béhounem a patkou. Pro jeji vyrobu
je nejcastéji uzit ptirodni kaucuk piipadné kaucuk polybutadienovy. Jelikoz tato cast
pneumatiky plni funkci ochrany kostry, musi dobie odolavat abrazi a povétrnostnim vlivim.
Z tohoto diivodu byva smés obohacovana o antioxidanty a antiozonanty.[12] Diky tomu

nepodléha tak snadno starnuti a vydrzi mnohonasobny ohyb.[17]
2.5.6 Kostra

Je to zakladni nosna Cast pneumatiky a urcuje jeji budouci vlastnosti. Tvoii ji vlozky
z pogumované kordové tkaniny. Pro vyrobu kordovych tkanin se standardné uzivad rayon,
polyester, sklenénd, ocelova nebo aramidova vladkna.[13] Tyto kordova vldkna jsou ulozena
rovnobézné vedle sebe a zalita do nevulkanizované pryze.[16] Kazda pneumatika mize mit i
nékolik vrstev kostry. Jednotlivé vrstvy jsou poté ukotveny k patnim laniim.[13]

Podle sméru, jak jsou vldkna kostry vedena se jedna bud’ o pneumatiky radidlni nebo
diagonalni konstrukce. V ptipadé radialnich pneumatik jsou kordy vedeny od patky k patce pod
uhlem 90 ° k obvodové stiedové ose plasté. K zajisténi stability této konstrukce se pouziva
vicevrstvy ndraznikovy pés.[13] Kordové nité naraznikl sviraji s nitémi kostry téméf pravy
uhel.[1] Toto feSeni méa za nasledek oproti pneumatikdm diagonalnim zlepSeni jizdnich
vlastnosti, lepsi zachytavani boc¢nich sil, lepS§i hodnoty adheze a menSi opotiebeni.[16] U
pneumatik diagonalnich jsou kordova lana vedena od patky k patce pod uhlem 30 — 40 °
k obvodové sttedové ose. V konstrukei dochazi ke ktizeni jednotlivych vlozek.[13] Pouziva se

sudy pocet vrstev kordové tkaniny.[1]

2.6 Vyroba pneumatik

KdyzZ se fekne pneumatika vétSina spolecnosti si piedstavi vyrobni proces, pii kterém
dochazi k tvarovani “Cerné hmoty*. Ve skutecnosti se jedna o high tech kompozitni produkt,
ktery se sklada z piiblizné¢ 15 komponent. Vyroba pneumatiky je proto sloZzity proces,
zacinajici ndvrhem struktury a konstrukei. Po této f4zi musi projit pneumatika sérii zkouSek ve
zkuSebnach (zkousky soudrznosti, plynupropustnosti, kilometrového vykonu) a v terénu

(exploatacni zkousky). Teprve aZ po splnéni vSech téchto testli, miiZze zacit sériova vyroba.[18]
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2.6.1 Materialy pouzité pri vyrobé

Jak bylo feceno jiz v ptedchozich kapitolach, k vyrobé kostry a naraznikl se uziva
syntetickych materidlti nebo ocelovych vlaken. Behoun a bok plaste¢ je vyroben ze smési
piirodni a vice nez tficeti druhli syntetické pryze.[16] Poméry syntetické a ptirodni pryze
znacn¢ zalezi na predpokladaném pouziti pneumatiky. U letnich pneumatik se pouziva vetsi
podil pryze syntetické, kterd se vyznaCuje vétsi hysterezi (schopnost tlumit deformacéni

ucinky).[1]
2.6.1.1 Kaucukova smés

Hlavni slozkou kaucukové smési je kaucuk synteticky i ptirodni. Kaucuk lze definovat
jako makromolekularni termoplastickou latku, ktera za ptisobeni vulkaniza¢nich ¢inidel (proces
vulkanizace) ptechazi ze stavu plastického na stav elasticky.[1] Kaucuk jako surovina je
charakterizovana mimofadné velkou taznosti a vysokou elasti¢nosti pfi nepatrné tvrdosti.[19]
Aby findlni smés dosdhla pozadovanych vlastnosti je tieba do smési ptfimichavat i dalsi

prisady.[20]

° Piirodni kauduk

Jedna se o produkt kaucukodarnych stromi a ket rostoucich v tropickém péasmu.
Kaucuk je ziskdvan nafezdvanim kiry stromu (Cepovani) v podobé bilé tekutiny — latexu.
Nejvhodnéjsi pro vyrobu kaucuku je Kaucukovnik Brazilsky.[1] SloZeni ptirodniho latexu neni
stalé, zalezi na stafi stromu, pocasi, rocnim obdobi a dal§ich podminkach ¢epovani. Primérné
se pohybuje kolem téchto hodnot: 35 % kaucukového uhlovodiku, 60 % vody, 2 % bilkovin,
2 % pryskyfice, 0,7 % anorganické latky, 0,3 % cukry.[21]

B¢hem nékolika hodin stani ptfirodni latex samovolné koaguluje, proto je nutné jej
konzervovat, nejéastéji se k tomuto ucelu pouziva amoniak. Kvili této vlastnosti se vétSina
latexu zpracovava jiz na plantdzi na bézné druhy kaucuku. To ma mnoho pozitivnich dopadii
na vlastnosti produktl. Mnohé zpracovatelské postupy jsou levnéjsi, odolnost vyrobkl viici
starnuti je vyS$i nez v pripad¢ vyroby z roztokl.[21]

Suchy kaucuk je mozné z latexu ziskat vysraZzenim, vymrazenim nebo odparenim vody.
Na plantdzich se suchy kaucuk vyrabi vyhradné sraZenim kyselinou mravenci nebo octovou.
Vysrazené bloky se poté propiraji vodou a déle zpracovavaji na riizné druhy ptirodniho

v

kaucuku, z nichz nejvyznamnéjsi jsou uzeny kaucuk, svétla krepa a standardni kaucuk.[21]
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) Synteticky kaucuk

Je jiz dnes nepostradatelnd surovina v gumarenském prtiimyslu, hlavnim divodem je
zejména omezend produkce piirodniho kaucuku a to, Ze nckteré vlastnosti kaucuku
syntetického prevysuji vlastnosti kaucuku pfirodniho.[21] Synteticky kaucuk umoziuje
své struktury.[16] Zakladni surovinou pro vyrobu syntetickych kaucukid je ropa.

Nejpouzivangjsi typy syntetickych kaucuku jsou:

o butadienstyrenovy kaucuk — pouzivany zejména pro vyrobu béhounové smési

o butadienovy kaucuk - zlepsuje fyzikalné-mechanické vlastnosti smési

o izoprenovy kaucuk - pouzivd se ve vSech Castech plasté v kombinaci s pfirodnim
kaucukem

o butylkaucuk - vyuziva se pfi vyrobé membran pro lisovani plastt

o halobutylkaucuk— vyznacuje se vysokou odolnosti proti priiniku vzduchu [20]

Na tizemi Ceské republiky se vyrabi synteticky kaucuk pod obchodnim nazvem Kralex,
jedna se o butadienstyrenovy kaucuk. Pomér kaucukd pouzivany u osobnich vozl je 55 %
syntetické¢ho kaucuku a 45 % kaucuku ptirodniho, u zdvodnich pneumatik je tento pomér 65 %

syntetické pryze a 35 % pryze ptirodni.

° Prisady kauc¢ukovych smeési

o Vulkanizac¢ni ¢inidla

Jsou to latky, které chemickou reakci vytvaii mezi fetézci kauCukového uhlovodiku
piicné vazby. NejvyuzivanéjSim vulkaniza¢nim ¢inidlem je elementarni sira. V gumarenském
primyslu se nejcastéji vyuziva ptirodni mletd krystalickd sira, jejiz molekuly jsou tvofeny
osmiclennymi kruhy Ss. Jako vulkanizacni ¢inidlo se soucasné se sirou pouZziva selen nebo telur

pro zlepSeni odolnosti pryze proti zvySené teploté.[21]

¢ Urychlovace

Urychlovace jsou latky zvySujici rychlost sitovdni a Uc¢innost vadzani siry na
makromolekuly kau¢uku v podobé¢ pti¢nych vazeb. Pfidanim urychlovace snizime ¢as potiebny
na vulkanizaci, potfebnou teplotu a obsah siry v kaucukové smési.[22] Na trhu je v soucasnosti
ptes 100 druhti urychlovact, podle rychlosti vulkanizace je mizeme klasifikovat do 4 skupin:
pomalé (guanidiny), rychlé (thiazoly, sulfonamidy), velmi rychlé (thiuramsulfidy) a ultrarychlé
(dithiokarbamaty, xanthaty).[21]
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o Retardéry

Zpomaluji rychlost sitovani v hlavni fazi vulkanizace a tim chrani smés pied
predcasnym navulkanizovanim pii michani nebo del$im zpracovani. Vyuzivaji se zejména u
smesi obsahujici vysoce aktivni vulkanizacni ptisady nebo urychlovace vulkanizace, jsou-li
zpracovavany pii vysokych teplotach.[22] Jedna se o latky kyselé, jako napf. kyselina
salicylova nebo anhydrid kyseliny ftalové.[4]

o Zmékeovadla

Jedna se v porovnani s polymery o nizkomolekularni latky, vétSinou olejovité produkty
rafinace ropy a n¢které vedlejsi produkty ze zpracovani uhelnych dehtt. Tyto ptisady musi mit
schopnost pronikat mezi makromolekularni fetézce a odd€lovat je od sebe. Z toho vyplyva ze
dané zmekcovadlo se musi byt pro dany polymer rozpoustédlem. Jejich ukolem je zlepSovat
zpracovatelnost kau¢ukové smési. Snizuji tvrdost vulkanizatu a také teplotu skelného ptechodu.

Zaroven zleviuji vyrobek, nebot’ se jedna o nejlevnéjsi surovinu smési.[21]

o Antioxidanty

Kaucuk, jako kazdy polymer podléha oxidaénimu starnuti. Za béznych teplot se toto
starnuti projevi az po velmi dlouhé dobé¢, za zvySenych teplot se vSak zna¢n¢ zrychluje. Latky
zpomalujici tepelné-oxidacni starnuti polymert, délime do dvou skupin. Jsou to bud’ latky,
které preruSuji fet€ézovou autooxidaéni reakci a nebo latky, které zabraiuji vzniku fetézové

reakce.[21]

o Antiozonanty

Chrani pryz pfed degrada¢nimi t¢inky ozonu, ktery snadno reaguje s dvojnymi vazbami
makromolekularniho fetézce kaucukové sité. Touto reakci dochazi na povrchu pryze ke vzniku
velmi kiehkého ozonidu, ktery pii namahani praskne a odhali novou jesté nezdegradovanou
pryz. Tento proces vyusti v neustdle se zvétSujici prasklinu. Antiozonanty reaguji s ozonem
ochotnéji nez fetézce kaucukové sité, jsou schopny difundovat na povrch pryze a tim jej

chranit.[21]

o Plniva
VétsSinou se jedna o tuhé latky v podobé prasku, kratkych vldken nebo v podobé

granulatu. V gumarenském primyslu je mizeme dé€lit na saze a svétld plniva. Plniva jsou
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dalezitou ptisadou, kterou mizeme ovlivnit konecné vlastnosti vyrobku. Spravnou volbou
kvality a mnozstvi plniva zlepSujeme mechanické vlastnosti (pevnost, odolnost vii¢i odéru,
houzevnatost, tuhost), odolnost vici teplu, korozi, starnuti, vzhled. Vybér plniva nam také

ovlivni cenu finalniho produktu.[21]

2.6.1.2 Vyztuzné materialy

Ve vyrobé pneumatik se bézné¢ uziva vyztuznych vlaken, ktera plni vyztuznou a
ochrannou funkci kostry, narazniku a patky plasté pneumatiky. Maji vyznamny dopad na
funk¢ni vlastnosti pneumatiky, zejména na bezpecnost, zivotnost pneumatiky a pohodlnost
jizdy.[4] Vyztuzné materidly je mozné dé€lit podle materidlu pouzitého pii vyrobé na dva
zakladni druhy: textilni materidly a ocelové materidly. Mezi textilni materidly jsou fazeny
kordové tkaniny a hybridni materidly, mezi ocelové patii ocelové kordy a draty pro patni
lana.[20]

Vlastnosti vysledného materialu nejsou zavislé pouze na vlastnostech jednotlivych
slozek. Vyznamnou roli hraje zpiisob spojeni kordu a pryze, které jsou uz na prvni pohled
znaéné riiznorod¢ latky. Vysledny kompozit je kombinaci tuhosti a pevnosti vldken vyztuznych
materialii a pruznosti matrice, kterou je v ptipadé pneumatik pryz.[17] V pfipadé, Ze adheze
mezi jednotlivymi komponenty neni dostate¢na, dojde k tfeni mezi komponenty, které¢ budou
generovat teplo az do t¢ meze, kdy dojde k destrukci pneumatiky.[3] Aby byla zajiSténa spravna
soudrZznost kordl s matrici, dochazi k impregnaci kordovych tkanin specialnimi latkami, které
zvySuji tfeci koeficient mezi povrchy. V piipad¢ ocelovych kordu se tyto latky ptidavaji ptimo

do smési pryze.[17]

) Ocelovy vyztuzny material

NejcCastéji je obsazen v patce a ndraznicich radidlnich plastt. Pokud se ocelovy kord
nachazi i v kostfe, poté je pneumatika oznaCovéana jako All Steel. Na ocelové vystuzné
materialy jsou kladeny pozadavky zejména v podobé vysoké pevnosti a rozmérové stability,
odolnosti vii¢i korozi, rozlozeni mezer mezi draty, ohybové tuhosti a dobré adheze ke gumové
smesi. Pfima vazba gumové smeési k vétSin€ kovi je slaba, proto se hojné upravuji povrchy
kordli pomosazenim, pozinkovanim nebo pomédénim. V piipad€ patnich lanek jsou pouzity
k vyrobé drity o priméru 0,89 mm jejichz povrch je ze stejného divodu upraven
pobronzovanim nebo pomosazenim. Minimalni pevnost patnich lanek v tahu dosahuje

hodnoty 1900 MPa.[3]
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) Textilni vyztuzny material

Podobné jako ocelové kordy dodavaji plasti pevnost a rozmérovou stabilitu. Kordy
z textilnich materidli jsou v porovnani s témi ocelovymi leh¢i a deformovatelné ohybovym
zatizenim.[3] Nejcastéji vyuzivané kordové tkaniny pro pneumatiky osobnich automobili jsou
vyrobené z polyesterovych, polyamidovych a aramidovych vlaken. V ptipad¢ specialnich,
zejména zavodnich pneumatik se vyuziva karbonovych kordd. U hybridnich materidlt
nalézame kompromis vlastnosti ocelovych a textilnich kordl. Tyto kordy jsou tvofeny dvéma
materidlové odliSnymi nitémi, které jsou spleteny v jeden celek. Hybridni materidly vznikly z
pozadavku na minimdalni protazitelnost a vysokou pevnost, ale zaroven zachovani protazeni
textilnich materiali béhem vyroby. Ptikladem miiZze byt kombinace nylonovych a aramidovych

vlaken, kde nylon dodavé schopnost protazeni a aramid zajiSt'uje pevnost.[20]
2.6.2 Vyrobni proces

Prvnim krokem ve vyrobé pneumatik je proces rafinace, ktery zahrnuje pfidavani a
michédni surového kaucuku s ostatnimi pfimésemi podle pozadovanych vlastnosti a
ptedpokladaného pouziti pneumatiky.[23] Proces michdni byva obvykle vicestupiiovy a
pouzivaji se k nému specidlni hnétaci piistroje.[1]

Jakmile jsou ziskany pozadované vlastnosti smési pro dany polotvar béhem rafinace,
nasleduje proces vytlacovani.[23] Tento proces standardné probihd ve dvou fazich. Béhem
prvni faze se smés ohfivd a homogenizuje ve Snekovém tubusu. Poté nasleduje vytlaceni
vytlacovaci hlavou a Sablonou, tim se ziska pas pravidelné §itky a tlouStky. Po vychladnuti je
nakonec tento pas rozsekdn na dily pozadované délky dle rozméru plasté. Timto procesem se
ziskavaji polotvary pro vyrobu boc¢nic a béhounu.[1]

Dalsi krokem ve vyrobé je proces valcovani. Jedna se o proces, pii kterém dochézi
k nanaseni vrstvy pryze na povrch kordt. Kaucuk je nanasen a vyhlazovan pomoci kontinualné
otacejicich se valcl, mezi nimiz prochazi pas kordl spolecné s pasy vzniklé smési, tloustka
vrstvy je nastavena mezerou mezi valci.[23]

Oblast patky vznikd opakovanym nanaSenim vrstvy pryze urcité tloustky na ocelové
lanka patky, tento proces se nazyva zpracovani patek.[23]

Proces lisovani (nebo také konfekce) je proces kompletovaci, veSkeré nezbytné
komponenty jsou upevnény na konfekénim bubnu. Radialni pneumatiky musi projit procesem

lisovani ve dvou fazich, v prvnim dochdzi k nalisovani kostry, patky a bo¢nice. V sekundarnim
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tvarovacim lisu poté dojde k dokonceni pneumatiky nalisovanim béhounu s narazniky.
Vysledkem tohoto procesu je surovy, nevulkanizovany plast.[23]

Nasleduje proces vulkanizace, pfed samotnym zahajenim je tieba surovy plast’ opatfit
ochranou vrstvou vngjsich a vnitinich roztokd (tzv. emulgace). Ugelem téchto roztokd je
separovat plast’ od formy a membrany a zamezit povrchovym vadam.[18] Surovy plast’ je poté
umistén do formy, kde pfivodem tepla a tlaku za pritomnosti vulkaniza¢niho ¢inidla dochazi
k transformaci kaucuku v pryz a tim pneumatika ziskava vysledny tvar a vlastnosti.[23] Proces
vulkanizace je chemicky dé&j, pfi némz vznika struktura, v které jsou elastomerni fetézce
pospojovany pres mistky tvofené atomy siry.[18]

Veskeré plasté jsou pred vystupem z vyroby podrobeny testu uniformity. Jedna se o
vizualni vystupni kontrolu o nékolika krocich. Déle jsou pak vybirany nahodné kusy ze série,
které jsou podrobeny dikladnéj$imu testovani. V prvni fazi se plast’ nahusti na 0,4 MPa a
provadi se kontrola bouli a propadlin. V druhé fazi se tlak snizi na 0,2 MPa a pneumatiky se
pritla¢i na pruzné ulozeny valec vybaveny snimaci. Béhem rotace pneumatiky dochazi
k snimani sily, kterou pneumatika ptisobi proti valci. Tato sila v pribéhu méfeni kolisa, nebot’
plast neni ve vSech svych castech stejné tuhy. Déale béhem této zkousky dochazi k hodnoceni
kolisani boc¢ni sily, ta je signalizaci nespravné umisténého narazniku. Pfi podrobnéjSim
testovani vybranych vzorkii dochéazi k rentgenovym zkouskam ocelovych naraznikii a provadi
se podrobngjsi vizudlni kontrola. Dllezitd je zejména vizudlni kontrola fezu plasté, kdy se

kontroluje spravné ulozeni jednotlivych ¢asti.[17]
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3 Rozdéleni pneumatik

Pneumatiky je mozné délit dle né¢kolika hledisek — podle typu vozidla, dle potieby
pouziti duSe nebo podle typu plasté. Z hlediska plasté miuzeme pneumatiky délit do nékolika

kategorii, kde nejdualezitéjsi jsou:

J Konstrukéni uspotfadéani kostry plasté a narazniku
J Vzorek béhounu
. Pouzity material kostry[3]

r 4

3.1 Konstrukéni usporadani kostry plasté a narazniku

Dle konstrukéniho usporadani kostry a plasté narazniku je mozné rozdélit pneumatiky

na tfi zakladni typy:

3.1.1 Radialni pneumatiky

Plast’ téchto pneumatik je tvotfen kostrou, jejiz kordové vlozky nejsou zkiizené, ale
vedou od patky k patce co nejkratsi cestou (sviraji tthel 90 ° k obvodové stiedové ose plaste).[1]
Tyto kordové vlozky jsou pevné uchyceny k patce plasté.[1] Tato ¢ast kostry pienasi obvodoveé
a radiélni sily, jeji schopnost prenaset sily obvodové je v§ak mald. Proto je tento typ doplnén o
neroztaZitelny pas, neboli naraznik. Néraznik je tvofen vldkny kiizenymi pod uhlem 15 — 25 °.
Bo¢ni stény jsou mékci, obvodovy pés je v boénim sméru ohybové tuhy. Oproti diagonalnim
pneumatikdm maji mensi odpor proti valeni. Valivy odpor je zplisobovan podélnym ohybem
kordovych vldken a pryZe s nimi spojené v obvodovém pasu.[3] I v pfipadé, ze pneumatika neni
zatizena, dotyka se vozovky celou plochou. Pti zatéZovani roste sty¢na plocha pouze podélné.
Bloky béhounu jsou pfitisknuty k vozovce celou plochou, proto poskytuje tato pneumatiky lepsi
pfilnavost.[24] Radialni pneumatiky vyZzZaduji vys$si tlak vzduchu z diivodu slabsich bocnic

oproti diagonalnim pneumatikam.[25]
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Obr.: 7 Konstrukce radialni pneumatiky

Zdroj: [http://www.allardregister.org]

3.1.2 Diagonalni pneumatiky

Kordové nité€ jednotlivych vlozek se navzajem kiizi a sviraji uhel 30 — 40 ° k obvodové
sttedové ose. Pouziva se sudy pocet vlozek, vlozky jsou ptehnuty kolem patniho lanka. Tim se
dosahne pevné kostry pneumatiky, jejiz vlakna ptenasi obvodové i piicné sily pfimo do patky
plasté. Nad kordovou vrstvou jsou narazniky tvofici pfechodovou vrstvu mezi béhounem a
kostrou, obvykle ze stejného materialu, jakym je tvofena kostra.[1] Pfi zatiZeni pneumatiky
se jeji deformaci vldkna neprodluzuji, ale posunuji a namahaji pryZ na stfih. Timto jevem
dochazi ke vzniku energetickych ztrat.[3] Pii1 kontaktu s vozovkou v nezatizeném stavu se tento
typ pneumatik vyznacuje elipsovitou dotykovou plochou. Pii postupném zatézovani dochazi
k zakulacovéani dotykové plochy. Cim je zatizeni vy$si, tim vice jsou pfitladovany k vozovce
krajni oblasti béhounu, zatimco stfed b&hounu je od vozovky oddalovan. Tento jev ma za
nasledek ztratu celkové ptilnavosti pii vétSich zatizenich vozidla. Vlivem bocnich sil nesedi
pneumatika s diagonalni konstrukci kvili nepruznosti bo¢nic na zemi celou plochou. Jeden
okraj beéhounu je zmacknuty a druhy ma tendenci se odlepit od zemé. Vysledkem je znacna

ztrata ptivodniho sméru.[24]
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Obr.: 8 Konstrukce diagonalni pneumatiky

Zdroj: [http://www.allardregister.org]

3.1.3 Diagonalni s naraznikovym pasem

Neboli tzv. “bias belted jsou pneumatiky obdobné konstrukce jako pneumatiky
diagonélni. Kostra téchto pneumatik je tvofena vlakny vedoucimi od patky k patce pod thlem
30 - 40 ° k obvodové stiedové ose. Odlisnost od pneumatik diagonalnich najdeme nad vrstvou
kostry, kde se nachazi dvé nebo vice vrstev naraznikovych kordd ulozenych pod stiidavym
v porovndni s pneumatikami diagondlnimi. Diky témto vlastnostem se jednd o prechod
k radidlnim pneumatikdm. V soucasné dobé se tyto pneumatiky vyuZivaji mezi sbérateli

klasickych automobili, u pickupti a SUV.[26]

Obr.: 9 Diagonalni pneumatiky s naraznikovymi pasy

Bias - Belted
Vrstvy kostry

N
Vrstva ndraznikovych korda

Zdroj: [cyclenews.com]
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3.2 Vzorek béhounu

Dle vzorku béhounu je mozné pneumatiky rozdélit na 3 zékladni typy, a to na
pneumatiky letni, zimni a pfipadné celoro¢ni. To, zda je pneumatika letni ¢i zimni neovliviiuje
pouze tvar a hloubka dezénu, ale také velice vyznamny rozdil ve slozeni smési.[3] Jak tomu
bylo iujinych vlastnosti pneumatik, tak i pii navrhu dezénu je tfeba délat kompromisy, zejména

mezi hlu¢nosti, valivym odporem a ovladatelnosti.

3.2.1 Letni pneumatiky

Jsou standardné opatfeny mélkym Zlabkovanim nebo lamelovanim. Tyto pneumatiky
jsou vyrabény v blokovém nebo paskovém provedeni dezénu, piipadné jejich kombinaci.
Blokovy dezén zlepsuje odvod vody, zatimco paskovy zajistuje dobré vedeni pneumatiky.[3]
Letni pneumatiky poskytuji lepsi vSestranny vykon béhem teplejSich mésict. To je zptisobeno
smési, kterd je vSeobecné tvrdsi u letnich pneumatik, nez je tomu u pneumatik zimnich.
V teplejsim obdobi dochazi vlivem teplot k méknuti smési, které je kompenzovéno prave
puvodné tvrdou smési. Pii teplotach pod + 7 °C vSak dochézi k rychlému tvrdnuti a zkfehnuti
smési letnich pneumatik, pfi téchto teplotach zacinaji také ztracet své ptivodni vlastnosti. Diky
této tvrdsi smési se letni pneumatiky vyznacuji niz§im tfenim a v diisledku toho niZsi spotifebou

paliva.[27]

Obr.: 10 Paskovy a blokovy typ dezénu

1 - Continental SportContact 2; 2 — Dynapro AT2 RF11

Zdroj:1- [continental.com]; 2 - [m.hankooktire.com]
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Obr.: 11 Vliv teploty na adhezi pneumatik

Zimni preumatiky Lelni pnaumallkv

azaypy

t + *
0°C 10°C 20°C
7°C

Zdroj: [http://www.autosklopm.cz/tr rady o pneu.php]

10°C

3.2.2 Zimni pneumatiky

Béhem zimniho provozu Casto neni mozné zabezpecCit styk pneumatiky s vozovkou,
proto jsou vSechny zimni pneumatiky vybaveny specidlnim jednosmérnym dezénem
s hlubokym profilem drazek.[16] Pti aplikaci hlubokych drdzek vznikaji skuliny, kam mize
pronikat snih, to ma za nésledek zvySeni zabérové plochy béhounu. V ptipadé ujezdéného
sn¢hu je dale cilem téchto drazek snih nabrat a udrzet, ten pak ptilne ke snéhu na vozovce
viz. Obr.: 12. Kontakt snéhu se snéhem vytvaii vétsi trakci nez kontakt gumy a snéhu. Tato
vlastnost mé za kol zajistit dobré brzdné a zabérové vlastnosti.[27] Smés zimnich pneumatik
oproti pneumatikam letnim obsahuje vyssi podil pfirodniho kauc¢uku a kiemicitanovych plniv,

které udrzuji elastické vlastnosti gumové smési 1 pod bodem mrazu.[3]
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Obr.: 12 Zimni typ dezénu Bridgestone Blizzak DM-V2

:

Jednéd se o kompromis obou pfedchozich typll, proto tento typ pneumatik zpravidla

a

Zdroj: [bridgestone.com]

3.2.3 Celoro¢ni pneumatiky

nedosahuje Spi¢kovych vlastnosti ani jednoho znich. Hlavni nevyhodou je slozeni smési
be&hounu, které se vice podoba slozeni pneumatiky letni vybavené o hlubsi drazkovani.[16]
V soucasné dobé se od pouzivani tohoto typu pneumatik upousti, jedinou jejich zjevnou
vyhodou byla uspora ndkladli a Casu na pifezuti sezonnich pneumatik. Tato vyhoda je
kompenzovana fadou nevyhod jako je kratsi kilometrova Zivotnost, zvySend spotieba paliva

béhem letniho provozu a zhorSené jizdni vlastnosti.
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4 Degradace pneumatik

V prubéhu provozu pneumatiky dochazi ke kombinovanému mechanicko - tepelnému
zatizeni. U kompozitnich materidlii, jimiz jsou i pneumatiky, je tieba zohlednit heterogenitu
struktury. Heterogenita struktury ma vyznamny vliv na rozvoj poruSeni pneumatiky v podob¢
zpomalovani az zastavovani $ifeni trhlin na hranici rozdilnych material. Specificka vlastnost
degradace pneumatik je také rozdilna degradace mikrolokalit jednoho nebo vice materialii
(pryz, kov, textilie), ptfipadné makrolokalit (oblast béhounu, ramene, bo¢nice a patky).[3]

Vzhledem k zaméteni prace, ktera zkouma zmény vlastnosti vrstvy béhounu, je pro nas
dilezité pochopeni degradacnich vlivli danych prostiedi pravé na tuto vrstvu. Béhem provozu
pneumatik dochézi k tzv. korozi polymert, jimiz je smes béhounu pneumatiky tvorena. Tuto
korozi polymeri muzeme definovat jako nezddouci zménu jejich chemického slozeni,

odrazejici se ve zméné vlastnosti pneumatiky.[21]
4.1 Vliv teploty

Odolnost pneumatik proti tepelnému starnuti je zavisld na typu pouzitého kaucuku,
slozeni smési a stupni vulkanizace. Bez ptistupu kysliku snasi vétSina pryzi teploty do 250 °C.
Pti ptisobeni vzdusného kysliku dochézi k degradaci jiz za mnohem niZzSich teplot. Z pocatku
termooxidace miize dochéazet ke zlepSeni né€kterych pivodnich vlastnosti (dodatecny vznik
pfi¢nych vazeb). Poté vSak zafne dochéazet k procesu kiehnuti a ztrat¢ kaucukovitého

charakteru pryze.[28]

Obr.: 13 Tabulka meznich teplot dlouhodobé pouZitelnosti nejpouzivanéjSich pryzi pri

vyrobé pneumatik

Pryze z pfirodniho kauéuku 70 °C
Pryze z butadignstyrenoyeého kaucuku 80 °C
Pryze z butadienového kauéuku 80 °C
Pryze z butylkauéuku 100 °C az 140 °C
Zdroj: [21]
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4.2 Vliv ozonu

Ozon se nachazi v zemské atmosféte, proto je mu vystavena kazda pneumatika béhem
celého svého Zivota. Vznika v hornich vrstvach atmosféry rozkladem kysliku zafenim o vinové
délce 110 nm az 290 nm. V piizemnich vrstvach se obsah ozonu pohybuje od jedné do deseti
miliontin procenta. Degradacni plisobeni ozonu spocivd v adovani se na dvojné vazby
makromolekuldrnich fetézci. Vysledkem této reakce je vznik kiehkého ozonidu na povrchu
plaste, ktery ochotné praskd. Prasknutim dochézi k odhaleni nové plochy, kde mize degradacni
proces pokracovat. Tento proces se poté opakuje az dojde k mechanickému rozruseni

vyrobku.[21]
4.3 Vliv slune¢niho zareni

Degradaci polymert zptisobuje slune¢ni zateni o vinové délce 300 nm az 400 nm. Zafeni
v tomto rozsahu je oznacovano jako ultrafialové a tvoii asi 5 % z veskerého slune¢niho zareni
dopadajici na zemsky povrch. Absorpci energie ze slunecniho zafeni dochazi k aktivaci
molekul. Takto aktivovand molekula zahajuje fotochemickou reakci.[21] Nejjednodussi je
Stépeni polymernich fetézcl, kdy pltisobenim ultrafialového zateni dochéazi k poruseni vazeb
mezi dvéma atomy uhliku. Tak vznikaji z makromolekul makroradikaly, které snaze reaguji se
vzdusnym kyslikem.[29] Jsou-li vzniklé makroradikidly néachylné k disproporciaci nebo
terminaci vzduSnym kyslikem, dochazi k §t€pné reakci. Jsou-li nachylnéjs$i k prenosu a
terminaci rekombinaci, ptfevladaji sitovaci reakce v podob& piicného spojovani fetézcii
polymeru.[21] Bé&zné¢ polymery obsahuji dvojné vazby v makromolekule, které se ne zcela
spotfebovaly béhem procesu vulkanizace, proto je nutné chranit vyrobky proti tomuto zafeni.

Jako ochrana se vyuziva ptidavku sazi, které nepropousti ultrafialové zatreni.[29]
4.4 Vliv kysliku

Vzdu$ny kyslik, ktery oxiduje nékteré organické nizkomolekularni slouceniny je
schopen za vyssich teplot oxidovat i polymery podobného chemického slozeni. Na zménu
fyzikalnich vlastnosti polymert ma vSak mnohem vyssi neptiznivy ucinek, jedna se zejména o
nenasycené kaucuky. Mimo chemického sloZeni hraje vyznamnou roli v procesu degradace vliv
diftize a rozpustnost kysliku v polymeru.[21]

Ptivodem energie (teplem, zatfenim) dochéazi k poruSeni vazeb mezi atomy uhlikii za

vzniku makroradikalii. Jsou-li tyto makroradikaly nachylnéjsi k pienosu a terminaci, dojde
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k reakci s kyslikem za vzniku hydroperoxidu a k iniciaci autooxidacni fetézové reakce.[21]
V zoxidované oblasti se vytvari vrstvicka s horsi propustnosti kysliku, ktera brani dalsi oxidaci.
Tato vrstvicka, ktera vznika reakci plniv s kyslikem, je tvrdsi a kieh¢i nez pivodni pryz. Pii ohybu
dojde k rozrusenim vrstvy odlupovanim v podob¢ Supinek a odhaleni zatim nezoxidované casti, kde

muze oxidacni proces zac¢it nanovo.[30]

4.5 Vliv vlhkosti

Vlhkost vyjma nabobtnédvani nema témét zadny jiny vliv na zménu vlastnosti. V procesu
degradace hraje roli nepfimo, kdy za provozu napomaha odstranovani zoxidovanych Supinek

z povrchu plasté a tim odhaluje ¢asti pneumatiky, kde mize dale probihat oxidace.[30]

4.6 Vliv chemickych ¢inidel

Polymery se vyznacuji velkou molekularni hmotnosti a velkymi molekulami, proto je
jejich odolnost vi¢i degrada¢nimu prostiedi vyssi. Diky nepolarnimu charakteru kaucukd,
z kterych je pneumatika vyrdbéna dochézi k relativné snadnému rozpousténi v alifatickych a
aromatickych uhlovodicich (benzin, toluen). Plsobeni chemického ¢inidla probiha bézné v péti
fazich: sorpce média na povrchu polymeru, difize média do polymeru, interakce mezi
polymerem a pronikajicim médiem (bobtnani, chemicka interakce), difiize reak¢nich produkt
z vnittku polymeru na jeho povrch a difuze reakénich produktii z povrchu polymeru do okoli.
Tyto kroky vSak v praxi mohou probihat 1 soucasné. Dochazi-li pouze k difuzi, pak nastava;ji
pouze zanedbatelné zmény ve vzhledu a fyzikalnich vlastnostech. Jestlize dochéazi k bobtnani,
zvétSuje se objem a nastava s tim spojend zmeéna fyzikalnich vlastnosti polymeru. V ptipadé
chemické reakce mezi povrchem pneumatiky a degradantem dochazi ke zméné fyzikalnich
vlastnosti, vzhledu a rozmérti povrchu i zméné chemického slozeni degradantu. Behem procesu
degradace muze dojit k vymyvani nékterych soucasti polymerniho materialu (napf.
zmékcovadel, stabilizatoril), zmékcovadla zlepSuji zpracovatelnost béhem vyroby a jejich
vymytim dochdzi k tvrdnuti smési. ZvySovani teploty znacné urychluje proces degradace,
rychlost degradace roste exponencidlné s teplotou.[19]

Pneumatiky se skladaji z kombinace pfirodnich a syntetickych kaucuki, sazi a dalSich
chemikalii, kde kazd4 slozka muze reagovat s danym kontaminantem jinym zpisobem.
V heterogenité slozeni spociva hlavni nevyhoda. V piipadé, Ze dojde k naruSeni spojeni
jednotlivych vrstev mize dojit k separaci jednotlivych vrstev béhem jejich namahéani za

provozu. Protoze je pneumatika slozena z heterogennich ¢asti, plisobi na ni nezadoucim vlivem
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mnohem vétsi spektrum chemickych ¢inidel. Mezi nejcastéjsi, se kterymi prijde pneumatika do
styku miizou patfit rizné ropné produkty, nemrznouci smés nebo i vodny roztok soli. Alespon
jednomu z téchto Cinidel je pneumatiky vystavena témef pokazdé béhem svého provozu na
pozemnich komunikacich. Béhem provozu dochazi k nasati chemickych c¢inidel pomoci
kapilarnich sil do vzorku pneumatiky. Z povrchu béhounu dojde k relativné snadnému odpateni
¢inidla, zatimco v lamelach se odpaiuje pomaleji a pneumatika tak ziistava vystavena jeho vlivu

po delsi dobu.[31]

4.7 Vliv mechanického namahani

Je-1i pneumatika soucasné vystavena mechanickému namahani a chemickému ¢inidlu
¢1 atmosfére, je korozni G¢inek vyssi. Pti napéti klesa hodnota aktivacni energie reakce, proto
oxidace a ozonizace probihd daleko snadnéji a ucinngji. B€hem namahani dochazi také ke
vzniku mikrotrhlinek, které postupné rostou a zvysuji tak plochu vystavenou piisobeni ostatnich

vlivi.[21]
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5 Opotiebeni pneumatik

Opotiebeni plasté pneumatiky je proces, kterému bohuzel neni mozné zcela zamezit, lze
jej pouze do urcit¢ miry omezit vlastnostmi smési a konstrukci pneumatiky. Hlavnim
mechanismem opotiebeni je mechanicky odér, ktery je mozné ovliviiovat mechanickou
pevnosti béhounové smési. Béhoun je vSak vystaven okolnimu prosttedi, které ma za nasledek
postupné zhorSovani vlastnosti vedouci ke zvySenému opotiebeni. Opotiebeni plasti zplisobuje
ro¢né znacné ztraty pryze a patii mezi hlavni problémy gumarenského primyslu.

Odgr pii valivém pohybu pneumatiky vznika zejména, kdyz je obvodova rychlost kola
vy$si nez rychlost dopfedna. Pti kontaktu bloku b&hounu s vozovku (viz. obr.: 14 stav 2)
dochazi ke stavu, kdy vznika soudrznost vlivem tieci sily.[32] Tteci sila je v tomto stavu vyssi
nez tecnd napéti pusobici na dany pryzovy element. Pii dalsi rotaci kola dochazi k deformaci
elementu pneumatiky. Cast této deformaéni energie se ztrati vlivem hystereze pryze, v&tsi ¢ast
se vSak pfeméni na kombinaci boc¢nich a podélnych tangencidlnich sil (FT) (viz. obr. 25 stav
3).[33] Adheze pryzového bloku k vozovce za tohoto stavu jiz nemlze existovat a dochazi
k vle¢nému pohybu po povrchu vozovky. Pravé tento pohyb je pti¢innou odéru pii odvalovani
kola po vozovce.[32] Plisobenim tangencidlnich sil dochazi ke generovani tieci prace dle vztahu
FE= | FT * dL[32] Z toho vyplyva, 7e sm&s s v&tsi hysterezi by méla podléhat mensimu
opotiebeni.[33]

Obr.: 14 Prubéh kontaktu ¢asti pneumatiky s vozovkou

Zdroj: [32]

Vzhledem k velkému mnoZstvi proménnych, které ovlivituji opotiebeni pneumatik
dochazi k znaénému nesouladu hodnot ziskanych laboratornim méfenim a méfenim v redlném
provozu. Za normalnich podminek na hladkych povrSich dochazi predevsim k tinavovému
opotiebeni béhounu, zatimco se zvySujici se drsnosti vozovky nebo plisobenim bocni sily

dochazi ke zvySeni miry abrazivniho opotiebeni a fezného opotiebeni. Unavové opotiebeni
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roste s klesajici teplotou skelného prechodu a klesajici koncentraci plniv. Ac¢koliv by se mohlo
zdat, ze mira opotiebeni bude vyssi v zimnim obdobi z diivodu vyssi drsnosti zplsobenou
vrstvou posypu, opak je pravdou. Mira opotiebeni roste zejména se zvySenou teplotou okoli,
proto dochazi k vy$§imu opotiebeni v letnim obdobi. Toto zvySeni opotiebeni vlivem okolni
opotiebeni zalezi zna¢né na druhu kaucuku a ptisadach. V piipad¢ smési z pfirodniho kaucuku
se dosahuje vysoké odolnosti pridavkem sazi, u syntetickych kaucukli se vyuziva sazi
retortovych. Do smési je nutné piidavat zmékcovadla pro zlepsSeni zpracovatelnosti, ty vSak

snizuji odolnost proti opotiebeni, proto je nutné pouzivat pouze nezbytné nutné mnozstvi.[34]
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6 Cile prace a metodika

6.1 Cile prace

Cilem diplomové préce je v teoretické casti shromazdit literarni podklady o problematice
tykajici se konstrukce a materidlového slozeni pneumatik, vcetné¢ vlivu jednotlivych
degradacnich procesti na povrchové vrstvy pneumatik pti pouziti v praxi. Cilem praktické ¢asti
je vyhodnoceni vlastniho vyzkumu zmény tvrdosti povrchové vrstvy béhounu a opotiebeni
pneumatik vlivem ptisobeni solného roztoku a tepelnou degradaci v zavislosti na case ptisobeni.
Cilem je zhodnotit souCasny stav materidlového feSeni a schopnost pneumatik odoldvat

nepiiznivym podminkam.
6.2 Metodika

V této Casti prace jsou podrobné popsany vlastnosti zvoleného typu pneumatik, ktery byl
testovan, dale jsou zde popsany veskeré postupy a zatizeni pouzité pti zpracovani pneumatik
na jednotlivé vzorky. Je zde také detailn¢ popsano veskeré méfici a testovaci zafizeni, které
bylo béhem experimentu pouzito. Jsou zde charakterizovana prostiedi, ve kterych dochazelo
v pribéhu experimentu k degradaci vzorkii. Posledni ¢ast je zaméfena na pouzité statistické

metody, pomoci kterych jsou interpretovany vysledky.
6.2.1 Testovany typ pneumatik

Pro zpracovani této diplomové prace byly zvoleny dvé shodné silni¢ni automobilové
pneumatiky spolecnosti Dunlop rozdilného staii (DOT 0118 a 2315). Z kazdé z nich byly

zhotoveny 4 vzorky pro méfeni tvrdosti a 36 vzorkl pro zkousku opotiebeni.

Pneumatika Dunlop Sport Bluresponse 205/55 R16 94V

Jedné se o sportovni letni pneumatiky pro osobni automobil sitky 205 cm, radidlni
konstrukce, kterd umoznuje maximalni rychlost 240 km/h a jeji nosnost Cini 615 kg.[35]
Pneumatika je vyrobena z nizkoteplotni polymerové smési pro zlepSeni pfilnavosti a
ovladatelnosti za mokra, souc¢asné dochazi ke snizeni valivého odporu. Pro zlepseni jizdnich
vlastnosti je dale u této pneumatiky vyuzito multiprofilového béhounu, ktery ma za efekt lepsi

rozlozeni tlaku na kontaktni ploSe vozovky. U pneumatiky je vyuzito schopnosti uzaviené
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ramenni drazky potlacovat emise hluku. Tato ramenni oblast je tvoiena extrémné tuhymi bloky,

které zvysuji brzdny Gcinek. [36]

Obr.: 15 Dunlop Sport Bluresponse

Zdroj: [http://ityre.com]

6.2.2 Piiprava vzorki

Pro potieby diplomové prace byly pouZity dvé shodné pneumatiky s rozdilnym datem
vyroby. Vzorky pro testovani zmény tvrdosti byly oznacené jako A, B — DOT 2315, tzn.
vyrobené ve 23. tydnu roku 2015 a vzorky C, D — DOT 0118 vyroben¢ v 1. tydnu roku 2018.
Nejprve pomoci ruéni uhlové brusky a fezného kotouce byly pneumatiky roziezany na mensi
¢asti (16 x 16 cm), aby bylo mozné pouZzit vodni paprsek, kam nebylo mozné pneumatiku
standardnich rozmér umistit. Pouzitim thlové brusky vSak dochézi k vyraznému tepelnému
ovlivnéni oblasti okolo fezu, proto byla pneumatika fezdna co nejSetrnéji postupnymi fezy
s prestdvkami, aby co nejvice prochladla pfed provedenim dal§iho fezu. Nicméné i1 pies tato
opatfeni dojde k teplotni degradaci oblasti fezu, proto je nutné zminénou oblast vynechat
z méfeni. Na ntzkéach pro stiihani plechu byly poté odstiiZzeny bocnice, tento zplisob oddéleni
byl zvolen tak, aby nedoSlo k dal§imu teplotnimu ovlivnéni krajovych ¢astic béhounu (tzv.
ramen). Takto pfipraveny vzorek byl findlnim produktem pro méteni tvrdosti.
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Pro zkousku opotiebeni béhounu, tak aby odpovidala normé¢, bylo tfeba vyfiznout
véalcové vzorky o priméru 16 mm a minimalni vysky 6 mm.[37] Vychozim materidlem pro
vyrobu téchto valeckl byly jiz vyfezané ¢asti 16 x 16 cm s oddélenymi boc¢nicemi. Stejné jako
v ptipad¢ ptipravy vzorkl pro méteni tvrdosti je tieba pii vytvareni vzorkil vynechat tepelné
ovlivnéné okrajové oblasti. K vyfezani vzorkli na opotiebeni bylo uzito vodniho paprsku, nebot’
naraznikova vrstva pneumatiky obsahovala mimo textilnich kordl i kordy ocelové, které by
nebylo mozné ptekonat bez poskozeni diive zamyslenych raznikii. Ukazalo se jako vhodné
opatfit nadrz vodniho paprsku siti, tak aby zachytdvala vzorky, které propadnou, nebot’ je neni
mozné vylovit magnetem. Vypousténi a opétovné napousténi nadrze po kazdé sérii vzorki se
jevilo jako Casove neefektivni.

Vytvorené vzorky bylo tieba upravit nastavcem tak, aby je bylo mozné uchytit do drzaku
ptistroje na opotiebeni pryZovych materiald. V nasem ptipadé byl zvolen nastavec v podobé
valeckll odlitych z epoxidové pryskyfice. Po vyjmuti epoxidovych valecki z forem je nutné
ocistit povrch po obvodu tak, aby nedochazelo k zadrhavani v drzéku a bylo umoznéno snadné
vyjmuti vzorkll bez poskozeni. Pro pfipevnéni vzorku k nastavci bylo zvoleno gelové vtetinové
lepidlo PowerFlex spole¢nosti Loctite. Pfed samotnym lepenim byly stykové plochy néstavce
a vzorku zdrsnény brusnym papirem a nasledné o€istény stlacenym vzduchem a technickym
benzinem. Povrch takto nastavenych vzorkt byl dale upraven na pfistroji pro opotiebeni gumy.
Pokud by k tomu nedoslo dochézelo by ze zacatku pouze k bodovému styku plochy vzorku a
vélce zafizeni (styk rovinné plochy s valcovou), touto Upravou se plocha vzorku ptizpisobi
vélci s brusnym papirem a pii zkousce opotiebeni jiz bude dochazet ke styku na celé plose

vzorku. Timto feSenim jsme predesli zkresleni vysledki.
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Pouzité zarizeni:

e Uhlové bruska

Obr.: 16 Proces vytvareni dili 16x16 cm

Zdroj: Vlastni

e Nuzky na stiihani plechu

Obr.: 17 Odstrihavani boénic

Zdroj: Vlastni
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Vodni paprsek

Toto fezaci zafizeni disponuje pracovni plochou o rozmérech 800 x 600 mm a umoziiuje
maximalni feznou rychlost az 1000 mm - min™!. Pod m#izkou pracovni plochy se nachézi nadrz
s vodou slouzici jako lapa¢ zbytkové energie fezného paprsku a odpadniho abraziva. Systém
vodniho paprsku je pohanén vodnim Cerpadlem AccuStream A-6030 o piikonu 22 kW a
pracovnim tlakem 500 — 3800 bar. Zafizeni je vybaveno jednou fezaci hlavici A2, kterad
umozituje jak fezani pouze vodnim paprskem, tak i s piidavkem abraziva. Uginnost fezné sily
vodniho paprsku lze korigovat vzdalenosti od povrchy fezaného materialu posunem fezné
hlavy. Jako abrazivo byl pouzit Granat MESH 80, ktery je davkovan z nasypky tlakovym
vzduchem. Toto abrazivo je mozné davkovat az do hmotnosti 500 g - min™!. Tlakovy vzduch je
produkovan Sroubovym kompresorem KAESER Aircenter SM9. Celé zafizeni je ovladano

kontrolnim systémem AW-CT 1515 TKX.[38]

Obr.: 18 CNC rezaci strojf AWAC AW CT 0806

Zdroj: Vlastni

6.3 Degradacni prostredi

Pro vyzkum zmény tvrdosti a opotfebeni béhounu pneumatiky byly zvoleny dvé
degradacni prostiedi:
. 5% vodny roztok NaCl
. Klimaticka komora

Tato prostiedi by méla simulovat redlné podminky se kterymi se béhem provozu
muzeme setkat. Klimaticka komora napodobovala stfidani teplot béhem ro¢nich obdobi - v 1été
rozehtaty povrch vozovky mnohdy k teplotam az 70 °C a v zimé& namrzlou vozovku s okolnimi

teplotami pohybujicimi se okolo -20 °C. Roztok NaCl se snazi simulovat pouziti roztoku
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solanky na silnici béhem zimniho provozu, ktery dosahuje béZn¢ koncentrace 20 — 30 % NacCl,

tento roztok se pak dale ziedi rozpousténim ndmrazy na silnici.
6.3.1 Roztok NaCl

Prvnim degrada¢nim prostfedim byl zvolen 5% vodny roztok chloridu sodného (NaCl).
Jedna se o prostiedi, se kterym se pneumatiky setkavaji kazdorocné béhem provozu v zimnim
obdobi. Béhem udrzby silnic se pouzivd v pevném stavu nebo jako solankovy roztok
(20 -30 % NaCl). Chlorid sodny je endotermicka latka, proto potfebuje vzdy urcitou externi
teplotu, aby mohl zacit komplexné uc¢inkovat. Tato energie je standardn¢ dodavéana béznym
silnicnim provozem nebo slune¢nim zarenim.[39] Pfi aplikaci téchto posypt hrozi vazné riziko
praniku latek do podzemnich vod, kterému vsak v praxi nelze zabranit. Tato kamenita sul je
v praxi nejpouzivanéjsi z divodu jeji nizké ceny, v porovnani s alternativami. Je vSak vyrazné
limitovana teplotou pouzitelnosti do -9 °C.[40]

Mezi alternativy chloridu sodného patii chlorid vapenaty (CaClz) a chlorid hotecnaty
(MgCly). Chlorid vapenaty je narozdil od chloridu sodného ucinny az do teploty -35 °C, taktéz
je exotermicky, tzn. ze tepelnou energii vydava a tim urychluje tavici proces. V nékterych
zemich se vyuziva této vlastnosti a pfi poklesu teplot pod -7 °C dochazi k posypu kombinaci
NaCl a CaCl,. Cena chloridu vapenatého vSak dosahuje aZ Sestinasobku ceny chloridu sodného.
Z tohoto divodu se pouziva spise vyjimecné.[39] Jednou z dalSich nezanedbatelnych nevyhod
je korozivni vliv chloridu vapenatého na betonoveé konstrukce.[41] Chlorid hotecnaty lze pouzit
pfi likvidacnim posypu (prvotni rozpusténi vrstvy namrazy), pti preventivnim posypu se jeho
pouziti nedoporucuje, nebot’ mize snizit pfilnavost pneumatik k vozovce.[39]

Pro potieby diplomové prace byl pfipraven zkuSebni roztok o hmotnostni koncentraci

5 % rozpusténim 158 g NaCl ve 3000 ml pitné vody.
6.3.2 Klimaticka komora

Pouzité zarizeni:
. Klimatick4 komora Binder MKF 240
K degradaci vzorkl byla uzita klimatickd komora Binder MKF 240. Tato klimaticka

komora spliiuje podminky pro teplotni a klimatické zkuSebni normy vychézejici z norem DIN
a [EC. Pozadovanych teplot a hodnot vlhkosti 1ze rychle dosahnout a udrzovat jejich konstantni
hodnotu.[42] Komora umoznuje pohyb teplot v rozmezi od — 40 °C do 180 °C a relativni

vlhkosti od 10 % do 98 %. Soucasti komory je integrovanid nadrz zasobni vody na 20 1 a
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vyhtivané okno v piednich dveftich, které umoziuje vizualni kontrolu vzorkd. Komora je
vybavena LCD displejem na piednich dvetich, na kterém jsou zobrazovany aktualni hodnoty
teploty, vlhkosti a casu méfent.

Hlavni pfednosti je moZnost vytvofit si vlastni program, ktery bude spliiovat poZadavky
vyzkumu. Je mozné nahrat aZ 25 rliznych programt do paméti, ty je poté mozné spoustét danym
tlacitkem na LCD displeji. Hodnoty celého priibéhu méfeni je mozné nacist pomoci USB
rozhrani. Komora vyzaduje napdjeni tfifazovym zdrojem (400 V).[43]

Pro nas vyzkum byl zvolen program, kde byly vzorky vystaveny po dobu 16 hodin
teploté 70 £ 2 °C pfi relativni vlhkosti 90 %. Po uplynuti této doby doslo k procesu postupného
ochlazovani az na teplotu — 40 £ 3 °C, na této teploté vzorky setrvaly po 3 hodiny.[44] Béhem

celého procesu degradace dochézelo k pravidelnému sttidani teplot dle predchoziho schématu.

Obr.: 19 Binder MKF 240

Zdroj: Vlastni

6.4 Metody méreni

Méfeni probihalo v dilnach technické fakulty Ceské zemé&délské univerzity v Praze
v pravidelnych intervalech, vzdy po 3 tydnech od pfedchoziho méteni. Béhem vyzkumu bylo

celkem provedeno 5 cykli méfeni, to odpovida 105 dniim vystaveni vzorkd degrada¢nimu
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prostiedi. V pribéhu méfeni byly dodrzovany konstantni podminky, méfeni probihalo pfi
teplotach okolniho prostfedi 20 — 22 °C. Cilem vyzkumu bylo stanovit zménu tvrdosti a
opotiebeni povrchové vrstvy béhounu v zdvislosti na dobé piisobeni degradacniho prostredi.
Opotiebeni vzorkl bylo méteno jejich vazenim pied zkouskou opotiebeni a po zkousce, tvrdost

vzorkl byla métfena dle metody Shore A.
6.4.1 Opotiebeni

Nejdiive je tieba vyjmout vzorky z degrada¢niho média, dikladné vysusit a ocistit od
piipadnych zbytkl. V piipad¢ vzorkl z klimatické komory nechat aklimatizovat na teplotu
okoli, tento proces trvd nckolik hodin v zdvislosti na velikosti vzorku a zplsobu jeho
aklimatizovani. U vzorkll z klimatické komory doslo k vyrazné vysSimu stupni degradace
lepeného spoje, nez bylo predpokladano. Veskeré tyto vzorky bylo nutné opétovné prilepit k
epoxidovym nastavciim.

Pted zahdjenim opotiebovaciho procesu je nutné veskeré vzorky zvazit a tim stanovit
vychozi hmotnost. Vézeni kazdého vzorku bylo provedeno tfikrat, aby se pfedchazelo chybam
zptisobenymi méfenim. Samotné opotiebeni se provadélo na pfistroji pro opotiebeni
gumy — jedna se o hlinikovy valec ptfes femen pohdnény elektromotorem, na hlinikovy vélec je
pomoci oboustranné lepici pasky nalepen brusny papir. Pro nase méteni byl zvolen brusny papir
Globus rekord 869 o hrubosti 220. Pii lepeni brusného papiru je nutné dodrzet smér pohybu
vzorku viuci brusnému papiru, tak jak je urceno na zadni strané platna. ZkouSeny vzorek je
undSen v drzaku, ktery kona vii¢i rotujicimu valci posuvny pohyb. Pro kazdy vzorek je nutné
nalepit na valec nové platno, s kazdym jeho dal§im pouZzitim dochdzi ke ztraté¢ pivodnich
vlastnosti a ovlivnéni vysledkii.[37]

Pted fin4lnim vaZenim je nutné ocistit vzorek od zbytk?, které ulpivaji na povrchu a
ovlivilovaly by kone¢nou hmotnost. Pro o¢isténi od zbytki obrousené gumy byl zvolen stlaceny
vzduch. Kazdy ze vzorki byl znovu tiikrat zvaZen a naméfené hodnoty byly zaznamenany do
tabulek. Kone¢nd hodnota opotiebeni je rovna ptivodni hmotnosti zmensené o hmotnost po
obrouSeni vzorku.

Zkouskou na opotfebeni dojde k znehodnoceni ptiivodniho vzorku, neni jej mozné pouzit
pro opétovné méteni. S touto skuteCnosti je tieba pocitat zejména pii vyrob€ vzorkl a vytvofit
nékolik kust navic, které mohou byt pouzity v piipad¢ poSkozeni vzorku ptfi manipulaci nebo

béhem procesu opottebovavani.
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Pouzité zarizeni:

° Analvtickd vaha Kern ABS 120

Pro véazeni vzorkl byla zvolena analytickd vaha s jedno¢lankovym vazicim systémem.
Ten zarucuje zejména stabilni chovani pfi zménach teploty a kratkou dobu stabilizace. Véha
umoziuje méfeni v rozsahu teplot od +10 °C do +30 °C. Maximalni vaZivost vahy je 120 g,
umoziuje presné méfeni na 4 desetinnd mista. Vaha je vybavena LCD displejem a pracovnim
ochrannym krytem, aby se zabranilo vstupu necistot z okoli. Napdjena je ze sit€¢ a umoziuje
vystup dat ptes PC.[45]
Obr.: 20 Analyticka vaha Kern ABS 120

Zdroj: [Vlastni]

° Pfistroj pro odér gumy

Pro opotiebeni vzorku bylo uZito pfistroje na odér gumy podle normy CSN 62 1466
s ndzvem ,,PryZ. Stanoveni odolnosti proti odirani na pfistroji s ota¢ivym bubnem. Zkusebni
zafizeni se sklada z pti¢né pohyblivého drzaku vzorku a otacejiciho bubnu priméru 150 mm na
kterém je upevnén odiraci prosttedek. Délka bubnu ma byt 500 mm a otacky 40 min™'. Pfi¢ny
posuv drzaku ma odpovidat 4,2 mm za jednu otacku bubnu. Stfedni osa drzaku musi mit ke

kolmici ve sméru rotace thel 3 © a mé byt pfimo nad podélnou osou rotace bubnu. Zkusebni
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téleso ma byt piitlacovano silou 10 N, ktera bude vyvozena dodate¢nym zavazim.[37] Béhem
zkouseni urazi vzorek vzdalenost odpovidajici odiraci draze délky 60 m. Béhem kazdé otacky
bubnu dojde k nadzvednuti drzéku se vzorkem, ktery poté narazi na povrch vélce s nalepenym
brusnym papirem. Pouzita metoda odpovida metodé abraze dvou téles s razem, kde pii razu
dochazi k penetraci povrchu mék¢iho materidlu tvrdsimi ¢asticemi brusného papiru. Tyto tvrdsi

castice poté opotiebovavaji vzorek u kterého dochazi k ubytku hmoty.[46]

Obr.: 21 Pristroj pro odér gumy

Drzak
Elektromotor [

6.4.2 Tvrdost

Na zédkladé znamosti pfiblizné hodnoty tvrdosti méfeného materidlu a normy
CSNISO 48-4:2019 snazvem ,Pryz, vulkanizovany nebo termoplasticky elastomer -
Stanoveni tvrdosti - Cast 4: Tvrdost metodou vtlaovani hrotu tvrdoméru (tvrdost Shore)*, byla
pro méfeni tvrdosti zvolena metoda Shore A. Pfed zahajenim samotného méfeni bylo tieba
vzorky tadné pripravit. Zejména vysusenim a oc€iSténim povrchu, aby nedoslo ke zkresleni
vlivem necistot na povrchu, nebo poskozeni pfistrojii. V pifipadé vzorkli vyjmutych
z klimatické komory bylo nutné pfed méfenim vyckat alesponi 4 hodiny, nez doslo k ochlazeni
vzorkl na teplotu okolniho prostfedi. Tim byly zajistény stalé stejné podminky méteni. Méteni
probihalo ve vSech péti sekcich béhounu, pro kazdou sekci byly méteny hodnoty tfikrat, tak

aby doslo k vylouceni chyb méfenim.
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Obr.: 22 Mérené oblasti béhounu

Zdroj: [Vlastni]

Pii méfeni tvrdosti je nutné se vyvarovat teplotn¢ degradované oblasti, kterd vznikla
be&hem ptiprav vzorki. Tato oblast byla po diskusi stanovena na §ifi cca 2 cm, v obrazku vyse
(Obr.: 22 Méfené oblasti béhounu) je zndzornéna ervenym polem s pismenem T. Cisla 1-5
znazornuji jednotlivé métené sekce a jejich znaceni.

U vzorkidl z klimatické komory do$lo vlivem teplot k vyrazné tvarové deformaci
(zkrouceni) diive rovinnych vzorkd. To zna¢né znesnadnilo méteni tvrdosti pristrojem Bareiss
HPE, ktery vyzaduje rovnou plochu a konstantni pfitlak po dobu 3 vtefin.

Po naméfeni veskerych hodnot, byly hodnoty zaznameniny a vzorky vraceny do

degradacnich médii, ze kterych byly vyjmuty.

Pouzité zarizeni:

° Tvrdomér Bareiss HPE

Mefici ptistroj se fidi normou CSN ISO 48-4:2019, ktera stanovuje uréité parametry pro
meéfici pristroje. Opernd patka méticiho zafizeni musi byt priméru minimalné 18 mm. Indentor
(zkuSebni hrot) musi byt zhotoven z ty¢inky kalené oceli o pruméru 1,25 mm, ktera se na svém
konci zuzuje na priamér 0,79 mm pod uhlem 35 °. Musi byt vybaven kalibrovanou pruZzinou,
ktera vyvozuje silu F na indentor dle rovnice: F=550+75*HA [mN], kde Ha je tvrdost odectena
z tvrdoméru typu A.[47]
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Obr.: 23 Indentor tvrdoméru Shore A

Zobrazené vysunuti indentoru (2,5 mm) je platné pro tvrdost 0

Zdroj:[47]

Jednd se o rucni digitalni tvrdomér s jednotadkovym displejem pouzitelny k méteni
tvrdosti gum, elastomeri a plasti v rozmezi Shore A, B, 0, 00, D, C, D0O. Lze pouzit pro méteni
rovinnych ploch o minimalnim priméru 35 mm tak, aby doSlo k opfeni opérné patky, a
minimdlni §ifce vzorku 6 mm. Tvrdost je méfena na stupnici 0 — 100 Shore, kde 0 odpovida
maximalnimu vysunuti indentoru 2,5 mm, hodnoty 100 je naopak dosazeno pii nulovém
vysunuti indentoru. Tvrdost Ize métit ve vodorovné i svislé poloze, pro vyssi piesnost méteni
lze pfistroj vybavit stojankem.[48]

Me¢teni probiha pfitlacenim tvrdoméru ke vzorku po dobu tfi vtefin, po uplynuti této
doby se ozve zvukovy signal a naméfena hodnota zlistane ulozend na displeji. K jejimu
vynulovani dojde zahdjenim dalSiho méteni. Pfi méfeni je nutné zabezpecit konstantni kontakt
s métenou podlozkou, v opacném piipadé¢ dojde k naméfeni nespravnych hodnot tvrdosti,

zpravidla nizSich.[48]
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Obr.: 24 Tvrdomér Bareiss HPE

Zdroj: [https://www.techrentals.com.au]

6.5 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Naméifené hodnoty byly hodnoceny s vyuzitim programu Statistica, pomoci funkce
Anova F-testu. V piipad¢ platnosti nulové hypotézy HO (p > 0,05) neni mezi testovanymi
soubory dat statisticky vyznamny rozdil. Hypotéza H1 (p < 0,05) zamitd nulovou hypotézu a
fika, ze mezi testovanymi soubory dat existuje vyznamny rozdil, nebo zavislost mezi

proménnymi.[49]
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7 Hodnoceni namérenych hodnot

V této kapitole jsou shrnuty veskeré naméiené hodnoty ziskané vlastnim vyzkumem
opotiebeni a zmény tvrdosti jednotlivych vzorkii. Hodnoty opotiebeni jsou udavany
v hmotnostnim Ubytku [g] opotfebované hmoty, tvrdost je uvadéna v jednotkach tvrdosti Shore
dle metody Shore A. Vysledné hodnoty jsou interpretovany pomoci tabulek a grafii. Pro
statistické zpracovani hodnot bylo vyuzito programu Excel a Statistica. Druhy zvolenych
degradacni prostfedi byly blize popsany v kapitole 2.3, typ testované pneumatiky je popsan
v kapitole 2.2.1. Hodnoty jsou v tabulkach uvedeny aritmetickym primérem se smérodatnou
odchylkou.

Pouzité vzorce:

e Aritmeticky primér: X = (x; + x, + ... + x,)/n
Kde: x1 +x2 + ... + X, odpovida hodnotdm meéteni
n je pocet méteni

nx._%)2
e Smérodatna odchylka: o = 21:1(+x)
Kde: x; odpovida hodnotam méfeni

X je aritmeticky primér

n je pocet métfeni
7.1 Zména tvrdosti povrchové vrstvy

V této kapitole jsou pomoci grafii a tabulek zaznamendny veskeré naméfené hodnoty
tvrdosti. Vzorky byly vZdy umistény v degradaénim médiu po dobu 3 tydni. Po uplynuti tohoto
intervalu doslo k vyjmuti vzorki a naméfeni hodnot. Vzorky byly poté navraceny zpét do

puvodniho média, kde byly ponechany do doby dal§iho méteni.
7.1.1 Vliv 5% roztoku NaCl

V nésledujici tabulce 1 jsou aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou shrnuty
zmény hodnot tvrdosti méfené metodou shore A pro vzorky A a B (r. v. 2015) ulozené v 5%
roztoku NaCl. Tyto naméfené hodnoty jsou poté zobrazeny v grafech 1 az 6. Graf 1 a 4 je
vytvoren pomoci programu Microsoft excel a slouzi pro lepsi zobrazeni priabéhu vyvoje tvrdosti
vzorku v zévislosti na poctu probehlych cykla. Graf 2 a 5 je obdobou ptfedchozich grafi

vytvofenych v excelu. Jedna se vSak jiz o boxplot grafy vytvorené pomoci programu Statistica,
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zobrazujici pramér, medidn a smérodatnou odchylku naméfeného souboru hodnot. Dale je
pomoci Anova F-testu statisticky hodnocena zavislost mezi proménnymi. Grafy 3 a 6 jsou
boxplot grafy vytvofeny v programu Statistica, u nichz je hodnocena zévislost tvrdosti na

méfené oblasti béhounu.

Tab.: 1 Naméiené hodnoty tvrdosti vzorkia A a B (5% roztok NaCl)

Cyklus 0 1 2 3 4 5

Oblast 1 |68,6+0,68 | 66,4+0,59 | 67,2+0,33 | 68,5+0,90 | 69,1+0,50 | 70,2+0,26
Oblast 2 |67,9+0,66 | 67,4+0,29 | 66,310,80 | 67,9+0,86 | 68,7+0,78 | 69,610,56
Vz. A Oblast 3 |62,3+0,98 | 62,1+1,20|61,9+0,99 | 63,0+0,71 | 63,9+0,09 | 64,0+0,49
Oblast 4 |67,6£0,24 | 67,3+0,21 | 66,9+0,26 | 68,9+0,50 | 68,8+0,12 | 70,0+0,54
Oblast5 |67,6£0,95 | 66,6+0,57 | 66,9+0,91 | 68,3+1,39 | 68,8+0,36 | 70,2+0,49
Oblast1 |67,8+0,43 | 67,1+0,74 | 67,4+0,45 | 67,8+0,12 | 68,6+0,17 | 70,0+0,40
Oblast 2 |67,8+0,86 | 67,6+1,02 | 66,9+0,61 | 69,6+0,65 | 68,7+0,38 | 69,5+0,37
Vz.B Oblast 3 |63,1+0,68 | 62,6+0,21 | 61,9+0,36 | 63,2+1,56 | 65,1+0,21 | 66,1+0,12
Oblast 4 |68,3+0,38 | 67,0+0,46 | 66,510,66 | 68,4+0,31 | 69,0+0,21 | 69,3+0,05
Oblast5 |67,9+0,24 | 67,1+0,82 | 68,0£0,82 | 67,5+0,25 | 68,7+0,51 | 70,1+0,51

Zdroj: Vlastni

Graf: 1 (Excel) Vyvoj tvrdosti vzorku A (5% roztok NaCl)
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Graf: 2 Boxplot graf tvrdosti vz. A (5% roztok NaCl) v zavislosti na po¢tu cyklu
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Graf: 3 Boxplot graf tvrdosti vz. A (5% roztok NaCl) v zavislosti na oblasti méreni
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Graf: 4 (Excel) Vyvoj tvrdosti vzorku B (5% roztok NaCl)
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Graf: 5 Boxplot graf tvrdosti vz. B (5% roztok NaCl) v zavislosti na poctu cykli
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Graf: 6 Boxplot graf tvrdosti vz. B (5% roztok NaCl) v zavislosti na méfené oblasti
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V tabulce 2 jsou obdobné jako v pfedchozi tabulce zaznamenany aritmetické priméry
se smérodatnou odchylkou namétenych hodnot vzork C a D (r. v. 2018) ulozené v 5% roztoku
NaCl. Naméfené hodnoty jsou poté zobrazeny v grafech 7, 8, 10 a 11. Grafy 9 a 12 zobrazuji

hodnoty v zavislosti na métené oblasti vzorku.

Tab.: 2 Naméiené hodnoty tvrdosti vzorkia C a D (5% roztok NaCl)

Cyklus 0 1 2 3 4 5

Oblast 1 |62,2+1,11 | 60,4+0,80 | 59,3+0,52 | 61,4+0,59 | 61,5+0,29 | 62,510,21
Oblast 2 | 65,910,29 | 63,6+0,75 | 63,910,26 | 66,0+0,37 | 67,310,74 | 68,610,26
Vz.C Oblast 3 |61,210,76 | 61,0+0,37 | 59,8+0,57 | 60,9+0,33 | 61,4+0,17 | 62,110,29
Oblast 4 | 65,1+0,71 | 64,5+0,50 | 64,1+0,43 | 66,8+0,24 | 66,1+0,09 | 68,1+0,60
Oblast 5 |62,510,76 | 60,7+0,09 | 60,510,211 | 61,2+0,29 | 61,610,05 | 62,6+0,17
Oblast 1 | 60,5086 |58,9+0,38 | 57,6+0,65 | 61,1+0,26 | 61,610,333 | 62,410,16
Oblast 2 | 65,0£0,57 | 64,6+0,36 | 63,6+1,23 | 64,8+0,12 | 66,9+0,54 | 68,4+0,17
Vz.D Oblast 3 | 60,5£0,98 | 61,0+0,83 | 60,8+0,61 | 61,1+0,52 | 61,4+0,12 | 62,210,29
Oblast 4 | 64,2+1,02 | 63,740,31 | 63,2+0,21 | 65,7+0,91 | 66,2+0,25 | 67,9+0,12
Oblast 5 | 60,2+0,12 | 59,0+0,31 | 57,7+0,65 | 60,9+0,58 | 61,5+0,43 | 62,410,19

Zdroj: Vlastni
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Graf: 7 (Excel) Vyvoj tvrdosti vzorku C (5% roztok NaCl)
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Graf: 8 Boxplot graf tvrdosti vz. C (5% roztok NaCl) v zavislosti na po¢tu cyklu
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Graf: 9 Boxplot graf tvrdosti vz. C (5% roztok NaCl) v zavislosti na oblasti méreni
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Graf: 10 (Excel) vyvoje tvrdosti vzorku D (5% roztok NaCl)
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Graf: 11 Boxplot graf tvrdosti vz. D (5% roztok NaCl) v zavislosti na poc¢tu cykli
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Graf: 12 Boxplot graf tvrdosti vz. D (5% roztok NaCl) v zavislosti na oblasti méreni
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U veskerych zkousenych vzorki byl patrny rozdil mezi tvrdosti jednotlivych oblasti.
Zejména stfedni ¢ast béhounu (oblast 3) se vyznacovala nizsi tvrdosti oproti ostatnim ¢astem.
Béhem prvnich dvou cyklit doslo u vSech vzorki ponofenych v 5% roztoku NaCl k poklesu
tvrdosti. Tento pokles tvrdosti dosahoval v priméru hodnoty 1,32 % plvodni tvrdosti vzorku
pro vzorky A a B, pro vzorky C a D tento pokles tvrdosti byl vyssi a to 2,68 % ptivodni tvrdosti.
Tento pokles by mohl byt ¢astecné zptisoben mirnym nabobtnanim vzorku. S nartstajici dobou
setrvani vzorkll v solném roztoku doslo k vymyvani zmékcovadel, které mélo za nésledek
nasledné zvySovani tvrdosti vzorki.

Po uplynuti téchto dvou cyklu zacala tvrdost vzorki linearn€ nartstat. V piipad¢ vzorka
A a B po uplynuti vSech cykli doslo k primérnému navyseni tvrdosti o 3,05 %, v ptipadé
vzorku C byl primérny narast tvrdosti 2,2 %, u vzorku D doslo k nejvysSimu zvySeni tvrdosti
a to 0 4,12 %. Tento pokles by mohl byt ¢aste¢né zplisoben mirnym nabobtnanim vzorku.
S nariistajici dobou v solném roztoku doslo k vymyvani zmékcovadel, které mélo za nasledek

nasledné zvySovani tvrdosti vzorkd.

Tab.: 3 Statistické vyhodnoceni tvrdosti vzorkili dle ANOVA F-testu s p-parametrem

stanovenym v hladiné vyznamnosti a = 0.05 v zavislosti na poctu cykli

p-parametr Oblast Vz. A Vz. B Vz.C Vz.D
1 0,01110 0,00310 0,00020 0,00000
2 0,00001 0,00005 0,00002 0,00003
NaCl 3 0,10940 0,00070 0,00730 0,18800
4 0,00770 0,00950 0,00000 0,00006
5 0,00050 0,00020 0,00350 0,00001

Zdroj: Vlastni

Statistické testovani namétenych hodnot v zévislosti na poctu probéhlych cykli
degradace prokazalo statisticky vyznamny rozdil tvrdosti métenych vzorkd. Jedinou vyjimkou
byly hodnoty stfedni oblasti vzorku (oblast 3) A a D, kde doslo k pfijmuti hypotézy HO
(p > 0,05) - mezi daty neni statisticky vyznamny rozdil a proto zavislost na mnozstvi cykli

v tomto ptipadé¢ nebyla prokazana.
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Tab.: 4 Statistické vyhodnoceni tvrdosti vzorka dle ANOVA F-testu s p-parametrem

stanovenym v hladiné vyznamnosti a = 0.05 v zavislosti na oblasti méreni

p-parametr Cyklus Vz. A Vz.B Vz.C Vz.D
0 0,00005 0,00001 0,00050 0,00200
1 0,00007 0,00020 0,00006 0,00000
NaCl 2 0,00010 0,00001 0,00000 0,00001
3 0,00040 0,00010 0,00000 0,00001
4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Zdroj: Vlastni

Pti statistickém testu naméfenych hodnot v zavislosti na métené oblasti, byl potvrzen

velice vyznamny (p > 0,01) rozdil ziskanych hodnot u vSech typa vzorki.

7.1.2 Vliv degradace klimatickou komorou

V nasledujici tabulce 5 jsou aritmetickym primérem a smeérodatnou odchylkou
zaznamenany zmény tvrdosti méfené metodou Shore A pro vzorky A a B (r. v. 2015) umisténé
v klimatické komote. Namétené hodnoty jsou poté zobrazeny obdobné jako v ptedchozi

kapitole v grafech 13 az 18.

Tab.: 5 Namérené hodnoty tvrdosti vzorki A a B (klimaticka komora)

Cyklus 0 1 2 3 4 5

Oblast 1 | 68,6+0,68 | 72,4+0,87 | 74,9+0,64 | 76,2+0,21 | 78,5+0,66 | 79,3+0,24
Oblast 2 | 67,9+0,66 | 70,0+0,88 | 73,7+1,18 | 77,9+0,26 | 80,7+0,57 | 82,9+0,39
Vz. A Oblast 3 |62,3+0,98 | 64,8+0,70 | 68,9+0,41 | 71,7+0,26 | 73,0+0,33 | 76,0+0,29
Oblast 4 | 67,610,224 | 69,0+0,45 | 74,3+0,98 | 78+0,29 |80,5+0,57 | 82,9+0,34
Oblast 5 |67,640,95 | 71,5+0,74 | 74,1+0,19 | 76,1+1,32 | 78,2%0,26 | 79,7+0,34
Oblast 1 |67,8+0,43 | 71,8+0,97 | 74,7+0,40 | 76,9+1,54 | 77,9+0,12 | 79,4+0,43
Oblast 2 |67,8+0,86 | 69,7+0,96 | 74,2+1,55 | 78,1+0,95 | 79,3+0,39 | 82,2+0,37
Vz.B Oblast 3 |63,1+0,68 | 65,310,76 | 69,2+0,41 | 72,3+0,88 | 73,3+0,36 | 76,60,60
Oblast 4 | 68,3+0,38 | 70,6+0,40 | 74,4+1,19 | 78,610,78 | 79,3+0,08 | 82,2+0,88
Oblast 5 |67,9+0,25 | 72,8+0,79 | 74,6+0,80 | 77,0+1,23 | 78,9+1,10 | 79,7+0,17

Zdroj: Vlastni
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Graf: 13 (Excel) Vyvoj tvrdosti vzorku A (klimaticka komora)
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Zdroj: Vlastni

Graf: 14 Boxplot graf tvrdosti vz. A (Klimaticka komora) v zavislosti na po¢tu cykli
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Graf: 15 Boxplot graf tvrdosti vz. A (Klimaticka komora) v zavislosti na oblasti méreni
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Graf: 16 (Excel) Vyvoj tvrdosti vzorku B (klimaticka komora)
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Graf: 17 Boxplot graf tvrdosti vz. A (Klimaticka komora) v zavislosti na po¢tu cykli
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Graf: 18 Boxplot graf tvrdosti vz. A (Klimaticka komora) v zavislosti na oblasti méreni
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V dalsi tabulce jsou pomoci aritmetického priméru a smérodatné odchylky
zaznamenany hodnoty tvrdosti méfené pomoci metody Shore A vzorkli C a D (r. v. 2018)

degradovanych v klimatické komote. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v grafech na obr. 36 a 37.

Tab.: 6 Naméiené hodnoty tvrdosti vzorkia C a D (5% roztok NaCl)

Cyklus 0 1 2 3 4 5

Oblast 1 |62,2+1,11 | 64,0+1,39 | 69,8+0,40 | 71,3+0,91 | 73,1+0,53 | 75,2+0,29
Oblast 2 |65,940,29 | 67,9+0,71 | 71,1+1,12 | 74,0+0,09 | 76,4+0,40 | 79,8+0,12
Vz.C Oblast 3 |61,2+0,76 | 65,5+1,15|68,6+1,19 | 70,8+0,21 | 71,9+0,40 | 73,7+0,34
Oblast 4 |65,1+0,71 | 67,5+0,57 | 71,2+1,17 | 74,0+0,45 | 76,4+0,19 | 80,3+0,34
Oblast 5 |62,5+0,76 | 65,0+0,24 | 70,1+0,09 | 71,1+0,78 | 73,4+0,94 | 74,9+1,13
Oblast 1 | 60,5+0,86 | 64,5+0,98 | 69,7+0,40 | 70,9+1,01 | 73,540,34 | 74,9+0,21
Oblast 2 | 65,0+0,57 | 67,8+0,82 | 70,6+1,38 | 74,6+0,45 | 76,310,34 | 79,9+0,42
Vz.D Oblast 3 |60,5+0,98 | 63,5+0,41 | 67,8+1,24 | 69,3+0,41 | 71,610,54 | 73,2+0,31
Oblast 4 | 64,2+1,02 | 67,4+0,68 | 70,7+1,07 | 74,4+0,50 | 76,9+0,61 | 79,4+0,85
Oblast 5 |60,2+0,12 | 65,1+0,41 | 68,6%0,65 | 70,0+0,52 | 73,3+0,29 | 75,0+0,24

Zdroj: Vlastni

Graf: 19 Vyvoj tvrdosti vzorku C (klimaticka komora)
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Graf: 20 Boxplot graf tvrdosti vz. C (Klimaticka komora) v zavislosti na po¢tu cykli
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Graf: 21 Boxplot graf tvrdosti vz. C (Klimaticka komora) v zavislosti na oblasti méreni
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Graf: 22 Vyvoj tvrdosti vzorku D (klimaticka komora)
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Graf: 23 Boxplot graf tvrdosti vz. D (Klimaticka komora) v zavislosti na po¢tu cykli
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Graf: 24 Boxplot graf tvrdosti vz. D (Klimaticka komora) v zavislosti na oblasti méreni
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Bé&hem méfeni tvrdosti vzorkli degradovanych v klimatické komote, byl vyvoj tvrdosti
logaritmicky rostouci bez zadného necekaného poklesu hodnot. Obdobné jako v ptipadé vzorki
v solném roztoku je patrny rozdil mezi jednotlivymi oblastmi b&hounu. V ptipadé¢ vzorki
r. v. 2015 (A a B) dosahuje stfedni oblast (3) nizsi tvrdosti, u vzorki r. v. 2018 (C a D) se touto
niZsi tvrdosti vyznacuje i oblast ramen (1 a 5).

Zvysenymi teplotami uvnitt klimatické komory dochazi k dodatecnému sitovani
polymerd, které se projevilo ristem tvrdosti a kiehnutim vzorku. NarGst tvrdosti vzorkl je
logaritmického charakteru. U vzorkidl A a B doSlo k primémému navySeni vychozi tvrdosti o
19,77 % vychozi tvrdosti. V ptipad€ novéjsich vzorkli C a D byla tato zména vyssi a to 22,14 %.
Tento fakt je pravdépodobné zplisoben casteCnym zesiténim u vzorkti A a B, které mohlo
probéhnout béhem pétiletého okna, kdy nebyly vzorky sledovany. Druhym moznym
vysvétlenim je rozdil v roku vyroby a tovarné, kde byly vyrabény (daj DOT na boku plaste).
Ackoliv se jednd o stejny typ pneumatiky, mohlo dojit mezi roky 2015 a 2018 k inovaci vyrobni

linky, inovaci pouZivané smési pfipadné byly vyrdbény za mirn€ odlisnych podminek.
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Tab.: 7 Statistické vyhodnoceni tvrdosti vzorki dle ANOVA F-testu s p-parametrem

stanovenym v hladiné vyznamnosti a = 0.05 v zavislosti na poc¢tu cykli

p-parametr Oblast Vz. A Vz.B Vz.C Vz.D
1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Klim. Kom. 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
4 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Zdroj: Vlastni

Pti testovani hodnot tvrdosti ziskanych po degradaci v klimatické komote byla prokazan
velice vyznamny statisticky rozdil hodnot (p>0,01). Obecné bylo potvrzeno, Ze pryZoveé
vyrobky nejsou schopny dlouhodobé odolévat zvySenym teplotdm za pusobeni vzdusného
kysliku.[28] Vystaveni pneumatiky danym podminkdm ma velice nepfiznivy vliv na vlastnosti

povrchovych vrstev, zejména tvrdnuti, a kiehnuti.

Tab.: 8 Statistické vyhodnoceni tvrdosti vzorki dle ANOVA F-testu s p-parametrem

stanovenym v hladiné vyznamnosti a = 0.05 v zavislosti na oblasti méreni

p-parametr Cyklus Vz. A Vz.B Vz.C Vz.D
0 0,00005 0,00001 0,00005 0,00020
1 0,00001 0,00003 0,00640 0,00040
. 2 0,00010 0,00090 0,95100 0,06380
Klim. Kom.
3 0,00001 0,00150 0,00020 0,00001
4 0,00000 0,00000 0,00002 0,00000
5 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000

Zdroj: Vlastni

Pii testovani statistické zavislosti tvrdosti na poctu cykld v klimatické komote, byl
prokdzan velice vyznamny statisticky rozdil hodnot. Vyjimku tvoii hodnoty ziskané¢ béhem
druhého cyklu u mladsiho typu pneumatik, kde doslo k pfijeti hypotézy HO o nevyznamném

rozdilu hodnot a tim v daném cyklu nebyla potvrzena zavislost na oblasti méfeni.
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7.2 Opotiebeni

V nasledujici kapitole jsou naméfené hodnoty zpracovany do tabulek ve formeé

aritmetickych primérd se smérodatnymi odchylkami. Tyto hodnoty byly dale vyneseny

v prislusnych grafech. Zkousené vzorky byly vzdy ulozeny po dobu tii tydnii v degradacnim

médiu, poté byly vyjmuty a probéhla zkouSka. Vzorky pro zkousku opotfebeni na rozdil od

vzorkl pro méfeni tvrdosti jiz nebyly z diivodu jejich znehodnoceni vraceny zpét do ptivodniho

média.

7.2.1 VIiv 5% roztoku NaCl

Tab.: 9 Namérenych hodnot opotiebeni [g] (5% roztok NaCl)

Cyklus 0 1 2 3 4 5
Pneu 2315 |0,2030+0,0042 | 0,1642+0,0045 | 0,2080+0,0034 | 0,2097+0,0104 | 0,2130+0,0081 | 0,2290+0,0029
Pneu 0118 |0,2175+0,0030|0,1600+0,0104 | 0,1798+0,0098 | 0,1821+0,0066 | 0,2213+0,0080 | 0,2002+0,0092
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Zdroj: Vlastni

Graf: 25 Vyvoj opotiebeni (5% roztok NaCl)
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Graf: 26 Boxplot graf opotiebeni (5% roztok NaCl) v zavislosti na po¢tu cyklu
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Graf: 27 Boxplot graf opotiebeni (Klimaticka komora) v zavislosti na typu pneumatiky
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V prvotni fazi doslo k poklesu hodnot opotitebeni na hodnoty nizsi, nez byly ptivodni

hodnoty pneumatiky. Tento pokles byl nejspiSe zplisoben nabobtndnim vzorku, které¢ meélo za

nasledek zméknuti vzorku. Toto nabobtnani mélo za nésledek snizeni opotiebeni 0 19,21% pro

pneumatiky r. v. 2015 a 26,45 % pro pneumatiku r. v. 2018. Poté, co doSlo k ustdleni procesu

v

(cyklus 1) u pneumatiky r. v. 2015 a 25,13 % u pneumatiky r. v. 2018.

7.2.2 Vliv degradace klimatickou komorou

Tab.: 10 Namérenych hodnot opotiebeni [g] (klimaticka komora)

w7

Cyklus 0 1 2 3 4 5
Pneu 2315 |0,2032+0,0042 | 0,1520+0,0083 | 0,1995+0,0055 | 0,2094+0,0118 | 0,2867+0,0183 | 0,3078+0,0064
Pneu 0118 |0,2175+0,0030 | 0,1963+0,0020 | 0,2161+0,0086 | 0,1960+0,0022 | 0,2770+0,0105 | 0,3043+0,0076

Zdroj: Vlastni
Graf: 28 vyvoje opotiebeni (klimaticka komora)

0,35

0,30 T 1
s ;
C
2 0,25
)QL)
a it Pneu 2315
° )
@ I L Pneu 0118
=020 ¢ ¢ |
€
o>
&

i
0,15 ¥
0,10
0 1 2 3 4 5 Cislo cyklu

Zdroj: Vlastni

72




Graf: 29 Boxplot graf opoti‘ebeni (Klimaticka komora) v zavislosti na po¢tu cykla
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Graf: 30 Boxplot graf opoti‘ebeni (Klimaticka komora) v zavislosti na stafi pneumatiky
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Je patrné, ze obdobné jako v piipadé méteni tvrdosti 1 zde doslo k vyraznému rozdilu
mezi jednotlivymi degradanty. V ptipadé vzorkl z klimatické komory, dosahovala ze zacatku
lepsich hodnot starSi pneumatika. Dle grafti je patrné, ze zvySujici se tvrdost povrchové vrstvy
zpusobuje jeji vyssi opotfebeni. Na konci vyzkumu doslo k nariistu opotifebeni u vzorka

z pneumatiky DOT 2315 o 51,5 %, pro pneumatiku DOT 0118 tento nartst ¢inil 39,9 %.

Tab.: 11 Statistické vyhodnoceni opotiebeni vzorkii dle ANOVA F-testu s p-

parametrem stanovenym v hladiné vyznamnosti a = 0.05 v zavislosti na poctu cykla

p-parametr NaCl Klim. Kom.
Pneu 2315 0,00001 0,00000
Pneu 0118 0,00005 0,00000

Zdroj: Vlastni

U obou typt pneumatik byla pomoci Anova F-testu prokdzana velice vyznamna
zavislost na dob¢ ptisobeni degradacniho prostredi. Dané tvrzeni je platné pro vzorky vystavené

pusobeni solné¢ho roztoku i zvySenym teplotam v klimatické komote.

Tab.: 12 Statistické vyhodnoceni opotiebeni vzorkii dle ANOVA F-testu s p-

parametrem stanovenym v hladiné vyznamnosti a = 0.05 v zavislosti na typu

pneumatiky
p-parametr NaCl Klim. Kom.
Cyklus O 0,01750 0,01750
Cyklus 1 0,62760 0,00190
Cyklus 2 0,01860 0,08310
Cyklus 3 0,03410 0,18910
Cyklus 4 0,35940 0,55180
Cyklus 5 0,01360 0,64110

Zdroj: Vlastni

Zavislost opotiebeni na staii pneumatiky nemohla byt v piipad¢ degradace klimatickou
komorou potvrzena. S pfibyvajicimi cykly doSlo k nartistu hodnot p-parametru, na jehoz
zaklad¢ byla pfijata hypotéza HO o statisticky nevyznamném rozdilu hodnot. Tento fakt
potvrzuje teorii o dodatecném zesiténi pryzovych produkta vystavenych zvySenym teplotam,
které zvySuji tvrdost. Toto zesiténi v§ak miZze pokracovat jen do jakési maximalni hodnoty, kde

poté dojde k zastaveni procesu a ustaleni na této hodnoté. Vzhledem ke stejnému zvolenému
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typu pneumatik lze ptedpokladat, ze tato maximalni hodnota bude stejna nebo minimaln¢ velice
podobna.

V ptipadé vzorkli umisténych v solném roztoku byla pfijata hypotéza HI1, ktera
potvrzuje statisticky vyznamny rozdil naméfenych hodnot. Dle p-parametru neni tato hypotéza
piijata pii hodnotach opotiebeni ziskanych béhem cyklu 1 a cyklu 4. Béhem cyklu 4 doslo ke
skokovému nértstu hodnot opotiebeni vzorki DOT 0118, kterda neni mozné zcela vysvétlit.
Proto se domnivam, ze doslo zifejmé k ziskani ne zcela spravnych hodnot vlivem chyby métent,

ktera dale vyvratila hypotézu o signifikantnim rozdilu namétenych hodnot.
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8 Zavér

V tivodni ¢ésti prace je popsan typ zvolené pneumatiky, pouzitad degradacni prostiedi,
zpusob piipravy vzorkl a veSkera zafizeni pouzitd béhem této prace. V nasledujicich kapitolach
diplomové¢ prace byla feSena problematika pneumatik osobnich automobilii poc¢inaje jejich
historii, materidlovym slozenim a procesem vyroby. Je nutné porozumét materialovému slozeni
a interakcim riznorodych casti plasté mezi sebou, aby bylo ziejmé plisobeni hlavnich
degradacnich ciniteli a jejich mozny dopad na vlastnosti pneumatik. Dal$i nedilnou soucasti je
proto charakteristika zakladnich degradacnich Ciniteli a degradacnich procest, kterymi na
plasté plsobi. V zdvérecné Casti prace jsou interpretovany vlastni vysledky spole¢né s jejich
statistickym zpracovanim.

Béhem méfeni dosSlo k vyraznému nértstu tvrdosti vzorkli umisténych v klimatické
komote, hodnoty nartistu tvrdosti u vzorkl r. v. 2018 dosahovaly v priméru 13,89 Shore, u
vzorkil z pneumatiky r. v. 2015 tento narist €inil pouze 10,97 Shore. VEtsi mira nartistu tvrdosti
u mlads$i pneumatiky se necha vysvétlit mirou dodate¢ného zesiténi polymert. U stars$i
pneumatiky mizeme predpokladat, ze tento proces dodate¢ného zesiténi jiz ¢astecné probehl,
proto je jeji vychozi tvrdost béhounu o néco vyssi. Hodnoty tvrdosti nemtzou pokracovat v
ristu do nekonecna, findlni hodnota tvrdosti bude limitovana stavem, kdy dojde k zesiténi
veskerych molekul a proces jiz nebude moci dale pokracovat. Tuto teorii potvrzuje prubeh grafu
(logaritmicky trend), kde v uvodni fazi je nartst hodnot znacné vyssi. V ptipad¢ vzorka
umisténych v solném roztoku, doslo k o¢ekavatelnému, kdy hodnoty zdaleka nedoséhly takové
miry degradace. Kdyz vezmeme v uvahu, Ze byl testovan letni typ pneumatik, kde se pii vyrobé
nepocita, ze bude bézn¢ vystaven ptisobeni solnych roztokt. Proto se domnivam, ze dany nartist
tvrdosti byl jeste relativné vysoky oproti ptipadu, kdy by byla testovana pneumatika pro provoz
v zimnich podminkach. V solném roztoku doslu dale k viditelné korozi odhalenych ocelovych
kordovych lan v oblasti fezu. Mira znehodnoceni této ¢asti plasté vSak nebyla cilem méteni.
Zaroven u téchto vzorktli nebylo sledovano zadné bobtnani vzork.

Obdobn¢ jako v pfipadé méfeni zmény tvrdosti, doSlo i1 v pfipadé opotiebeni
k vyznamnému narustu opotiebené hmoty u vzorkii degradovanych pomoci klimatické komory.
Naruast miry opotiebeni téchto vzorkl po patém cyklu degradace z pneumatiky r. v. 2018 €inil
0,0867 g (39,9 %), v ptipad¢ vzorki u pneumatiky r. v. 2015 byl tento ndrtst vyraznéjsi
0,1046 g (51,5 %). Tento vyssi narlst opotfebeni se nechd vysvétlit vyssi tvrdosti daného

vzorku. Z grafu je patrné Ze se zvySujici se tvrdosti dochazi ke zvysSeni opotfebeni. Vlivem
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zvySovani tvrdosti vzorki dochédzi ke ztraté hystereze a tim schopnosti rozptylit Cast
tangencialnich sil. Velikost téchto tangencidlnich sil ovliviiuje tfeci praci dle rovnice
FE=[ FT * dI, proto dochazi ke zvy$enému opotiebeni tvrdsich vzorki.[32]

Je patrné, ze ackoliv se primarné nepocitd vystaveni vlivu urCitym degrandatiim,
pneumatiky jim odolavaji. To svédci o kvalité provedeni a materidlovém zpracovani pneumatik.
Plisobenim tepelné degradace dochazi k vyrazné vétsi degradaci. Tyto podminky, kterym byla
pneumatika vystavena lze povazovat za extrémni, nebot v bézném provozu se nepocita
vystaveni témto extrémnim teplotam po tak dlouhou dobu. Pro urceni celkové odolnosti
pneumatik proti pusobeni degradantli by bylo tfeba pneumatiku podrobit dlouhodobéjsi

zkousce a idedlné vice typim prostiedi, tak aby se ziskaly jeji podrobnéjsi vlastnosti.
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9 Priloha

Obr.: 25 Koroze ocelovych kordii vzorki umisténych v solném roztoku
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Zdroj: Vlastni

Obr.: 26 Tepelna deformace vzorkiu z klimatické komory

Zdroj: Vlastni
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Obr.: 27 Vzorky pro zkousku opotiebeni

Zleva: Piivodni vytvoreny vzorek; vzorek po prizpiisobeni povrchu valci s brusnym papirem

(vychozi hmotnost), vzorek po zkousce opotiebeni (konecnda hmotnost)

Zdroj: Vlastni
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