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Abstrakt

Tato pace je primarné zaméfena na problematiku zmén tvrdosti v povrchovych
vrstvach pneumatik v zavislosti na prostiedi. V ivodni C€asti seznamuje s metodikou
vlastniho vyzkumu a metodami pouzitymi k vyhodnoceni. Déle je v praci zminéna historie,
definice a funkce pneumatik, jejich rozdéleni, konstrukce, materialy ze kterych se vyrabi
avlastni vyrobu. Dalsi ¢ast je vénovana piehledu moznosti alimitd pneumatik
vystavenych procesu degradace. Posledni ¢ast diplomové prace je zaméfena na zhodnoceni

vlastniho vyzkumu.

Kli¢ova slova

Degradace, pneumatika, tvrdost, vyzkum.

Evaluation of hardness change in surface

layers of tyres depending on enviroment

Summary

The main theme of this thesis is the evaluation of hardness change in surface layers
of tyres depending on environment. At the beginning there are mentioned own research
methodology and evaluation methods. The theoretical part of thesis is focused on the
history, the definition and the function of tyres. Then it's focused on the division, the
constitution, the production substances and the production of tyres. The next part attends to
the possibilities and the limits of tyres depending on the degradation. The evaluation of

own research is made at the practical part of thesis.

Key words

Degradation, tyre, hardness, research.
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1 Uvod

Pneumatiky pfedstavuji jediny prvek, ktery spojuje vozidlo s vozovkou a jsou
bocnich sil, v neposledni fadé nesou hmotnost celého vozidla a zajistuji prvni odpruzeni

vozidla.

S rostoucim rozvojem automobilového primyslu se zvySuji ipozadavky na
zminované vozidlové pneumatiky. Klade se vétSi diraz na bezpecny provoz, stoupaji
prepravni rychlosti, rostou naroky na pohodli cestujicich ina zivotnost vlastnich
pneumatik. Zvedaji se vykony motorti automobill a neustale se posouvaji hranice moznosti
vozidel. Vycet nékolika malo uvedenych ndrokid na pneumatiky nuti jejich konstruktéry ke

stale novym vyzkumiim a pokusiim s cilem zdokonalit jejich vlastnosti.

Ucelem této prace a vyzkumu ovSem neni objev pievratného konstrukéniho feSeni
pneumatiky s jedine¢nymi vlastnostmi, nybrz vyhodnoceni moznych rizik pouZiti

pneumatik. Konkrétné se jedna o vliv degradace na jejich vlastnosti.

Zkouman¢ vzorky z vybranych pneumatik byly umistény v degrada¢nich médiich.
Primarnim cilem bylo urceni zmén tvrdosti téchto vzorkt, jako druhotady cil prob&hlo
sledovani zmén hmotnosti. Pribéh vlastniho vyzkumu je popsan v nésledujicich ¢astech
prace. Nejvetsi vliv na tvrdost byl predpokladan v pfipadé motorové nafty a motorového
oleje. Prokazani puisobeni roztoku cereritu bylo oéekavano v mensi mife. Uéinek vody

a roztoku NaCl na zménu tvrdosti se predpokladal minimalni.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Piedlozena diplomova prace si klade za cil shromazdéni literdrnich podklada
o problematice pouziti pneumatik a degradacnich procesech pfii jejich aplikaci v praxi.
Déle zpracovava ahodnoti vlastni vyzkum zmény tvrdosti v povrchovych vrstvach

pneumatik v zévislosti na degradacnim prostiedi.

2.2 Metodika

Tato Cast prace je vé€novana vysvétleni metodickych postupti, kterych bylo pii
zpracovani prace vyuzito. PfedevSim se jedna o popis pneumatik pouzitych pro zkoumani
vlivu degradace adegradacni média. Ke zjisténi degradac¢niho vlivu doSlo vlastnim
méfenim  zalozenym na metodé¢ méfeni Shore A. DalSim popsanym bodem jsou
samoziejme 1 ¢asové fady, diky nimz byl naméteny vliv degradace statisticky zpracovan.

Takeé bylo vyuzito literarni reSerSe pro shrnuti dostupnych informaci k této problematice.

2.2.1 Zkoumané vzorky pneumatik

Pro ucely vyzkumu k této diplomové praci jsem zvolil 3 druhy pneumatik. Z kazdé

z nich bylo pfipraveno 10 zkuSebnich vzorkd.

e Pouzité pneumatiky

Vzorky byly pfipraveny z pouzitych pneumatik ze zeméd¢lské techniky. Byla
zvolena pneumatika zkolového nakladace, déle traktorova pneumatika a poslednim

vzorkem byla protektorovana pneumatika pouzivana na traktorovém vleku.

Pneumatika GOODYEAR 16,9-28 IND SGTRACTOR R4 152 A8 12 TL

Jedna se o zabérovou pneumatiku diagonalni konstrukce o Sifce 16,9" pouzivanou
na rafcich o rozméru 28" s nosnosti 3 550 kg. Tato pneumatika je vhodnd pro pohénéné
napravy nakladact, teleskopickych manipulatorii a bagri. Zesilené boky pneumatiky

umoziuji jeji vyuziti ve ztizenych podminkach a pro primyslové nasazeni. [19]



Obr. 1 Pneumatika GOODYEAR 16,9-28

Zdroj: [http://www.obchodpneu.cz]
Pneumatika Barum 7,50-16 6PR TP9

Tato pneumatika s diagondlni konstrukci ma zebrovany dezén se silnymi zuby
abocnimi prvky pro fidici kola traktori bez pohonu piednich kol. Jeji Sitka je 7,5",

pouziva se na rafcich o rozméru 16" a dosahuje nosnosti 750 kg. [19]

Obr. 2 Pneumatika Barum 7,50-16

Zdroj: [http://www.ityre.com]



Pneumatika Barum 8,25-15 Chemlon HS 12 PLY RATING

V daném piipadé se jedna o protektorovanou pneumatiku Sitky 8,25" na 15"

rafcich, kterd je velice rozSifena na traktorovych i jinych vlecich.

Obr. 3 Pneumatika Barum 8,25-15

Zdroj: [autor]

e Piiprava vzorki

Bylo pfipraveno 10 zkuSebnich vzorkG zkazdé vySe uvedené pneumatiky.
Béhounova ¢ast pneumatiky byla roziezana pomoci tthlové brusky pfi neustalém chlazeni
na c¢tverce orozmérech 90x90mm se snahou o maximalni moznou stykovou plochu.
Jednotlivé vzorky byly poté oznaceny viz tabulka €. 1 na strané 9 a to 5 kust od kazdého

pro 5 degradacnich médii.

2.2.2 Degradacni média

Pro vyzkum zmény tvrdosti v povrchovych vrstvach pneumatik v zavislosti na

prostiedi bylo zvoleno 5 nésledujicich degradacnich médii:
e motorovy olej,
e motorova nafta,
e voda,
¢ 33% vodny roztok NaCl,

e 33% vodny roztok cereritu.



Motorovy olej

Jako prvni médium byl pouZzit motorovy olej MOBIL Super 2000 X1 10W-40.
Tento polosynteticky motorovy olej je ureny pro vSechny typy vozi vcetné vysoce
vykonnych a piepliiovanych motorti. Zajistuje Cistotu a ochranu motoru pii vysokych
teplotich a v narocnych provoznich podminkach. Tento olej spliuje nésledujici

specifikace: ACEA A3/B3, API SL, API CF, MB-229.1 a VW 501 01/50500. [20]

Zakladnim tkolem motorového oleje je zmenSovat tfeni v dotykovych mistech tieci
dvojice. Vedle toho musi mazivo plnit celou fadu dalSich funkci, jako zmenSovat
opotiebeni, odvadeét teplo vzniklé tfenim, resp. teplo vzniklé spalovacim procesem,
utésnovat tieci plochy, zejména u pistové skupiny spalovacich motorti, odplavovat otérove,
karbonové a dalsi ¢astice nejen z tiecich ploch, ale z celého soustroji tak, aby nedochéazelo
k jejich sedimentaci a agregaci, dale pak chranit nejen tieci dvojice, ale celé soustroji pred

korozi.

Motorovy olej se vyrabi smiSenim nékolika druhti jednotlivych zakladovych oleji
a prisad (aditiv). Tato smés musi viskozitn¢ a dalS§imi vlastnostmi vyhovovat pozadavkim
pripravovaného oleje. Zakladové oleje jsou bud syntetického nebo ropného puvodu
(minerélni), jejich kombinaci vznikne olej polosynteticky. Zakladové oleje se vzdy
vyrabéji ve tfech technologickych krocich. Prvnim krokem je rafinace ropné suroviny,
druhym krokem je odparafinovani oleje a tietim je dorafinovani oleje tak, aby mél nejen
dobré vlastnosti, ale piisobil divéryhodné i na pohled. Métitkem kvality zékladového oleje
je predev§im viskozitni index, obsah siry aobsah nasycenych uhlovodikia. Cim je
zakladovy olej kvalitngj$i, tim ma vyssi viskozitni index, vétsi obsah nasycenych

uhlovodikt a nizsi obsah siry. [21, 22]

Motorova nafta

Dalsi pouzitou latkou byla motorova nafta od Cerpaci stanice Benzina prodavana
pod obchodnim nazvem ,,Diesel Top Q“. Tato nafta splituje normu CSN EN 590. Jedna se
o nadstandardné aditivovanou motorovou naftu. Aditivaci se zlepSuji uzitné vlastnosti této
nafty v souladu s pozadavky vyrobcii dieselovych motorii. Tato motorova nafta zajistuje

dokonal¢ mazani vstiikovacich Cerpadel, udrzuje Cistotu vstiikovacich trysek a chrani cely



palivovy systém pied korozi. Nizkoteplotni vlastnosti jsou rovnéz specifikovany

technickou normou CSN EN 590 v zavislosti na roénim obdobi. [23]

Motorovd nafta je smés ropnych kapalnych uhlovodikli, vroucich pfevazné
vrozmezi 150 az 360 °C. Ziskava se destilaci arafinaci ropy. Kvalitu motorové nafty
udavé cetanové Cislo, které udava jeji vznétovou charakteristiku. Pouziva se jako palivo
pro vznétové motory, piipadné pro nékteré typy plynovych turbin. Motorova nafta

obsahuje ptisady ke zlepsSeni uzitnych vlastnosti.

Voda

Jako tfeti médium byla zvolena pitna voda. Tato pitnd voda z vodovodu pro
vetejnou potiebu dodavana Prazskymi vodovody a kanalizacemi, a.s., je v celé Praze
nezavadna a jeji kvalita zcela odpovida parametram vyhlasky MZd. CR ¢&. 252/2004 Sb.,
ve znéni vyhlasky 187/2005 Sb. [24]

33% vodny roztok NaCl

Ctvrtym degradaénim médiem byl 33% vodny roztok NaCl. Ve 2 litrech pitné vody
viz. ¢ast 2.4.3 byl rozpustén 1 kilogram chloridu sodného. Chlorid sodny je bezbarva
krystalicka latka dobie rozpustna ve vod¢ diilezitd pro potravinarsky a chemicky prumysl.
V ptirod¢ se vyskytuje jako nerost, neboli stil kamenna. V bézném Zzivoté je znam jako
kuchynska stl. Ziskava se odpafovanim motské vody (motskd voda obsahuje primérné
3,5 % chloridu sodného) nebo tézbou z lozisek v zemi, které jsou pozistatkem pravékych

mofi.
33% vodny roztok cereritu

Posledni pouzitou latkou byl 33% vodny roztok cereritu. Ve 2 litrech pitné vody
viz. Cast 2.4.3 byl rozpuStén 1 kilogram tohoto hnojiva. Cereritje kombinované
bezchloridové granulované hnojivo se stopovymi prvky urcené k vyzivé ovoce, zeleniny,
chmele a okrasnych rostlin. Obsahuje zékladni ziviny (dusik, fosfor, draslik), dale hot¢ik
a stopové prvky (bor, molybden, zinek, méd’). Svym slozenim patii ke komplexnim
hnojiviim zajistujicim rostlindm vSechny diilezité ziviny potiebné pro jejich vyvoj a rist.

[25]



2.2.3 Pouzité mérici metody

Pii provadéni dan¢ho vyzkumu byla méfena tvrdost podle Shore A a dale se

provadélo vazeni jednotlivych vzorku.

Tvrdost Shore A

Mgéieni pfiblizuje norma CSN ISO 7619-1 snizvem: Pryz, vulkanizovany nebo
termoplasticky elastomer — Stanoveni tvrdosti vtlatovanim — Cést 1: Stanoveni
tvrdomérem (tvrdost Shore). Tvrdost pryze méifena tvrdomérem (tvrdost Shore) je
stanovena jako odezva pryze na pouzité vtlaCovani. Tato slozitd odezva zavisi na

nasledujicich faktorech:
e modul pruznosti pryze,
o viskoelastické vlastnosti pryze,
e tloustka zkuSebniho télesa,
e geometrie indentoru (zkusebni hrot tvrdoméru),
e pouzity tlak,
e rychlost narastu tlaku,
e Casovy usek, ve kterém je tvrdost zaznamenavana.

Uvedena norma tedy specifikuje metodu pro stanoveni tvrdosti vtlaovanim pro
vulkanizované elastomery pomoci n€kolika typt tvrdoméri. V piipadé dané¢ho vyzkumu se

jedné o typ A pro pryze s béznou tvrdosti (20 Shore A az 90 Shore A). [26]

Pouzité zkuSebni zafizeni vyobrazené na obr. 4 spliiuje nasledujici pozadavky
stanovené normou. Opérnd patka tvrdoméru pro typ A musi mit primér 18 mm a stfedovy
otvor o priméru 3 mm. Indentor, neboli zkuSebni hrot tvrdoméru musi byt zhotoven
z tyCinky z kalené oceli o priméru 1,25 mm + 0,15 mm amusi mit piedepsany tvar.
Indikacéni zafizeni umoznuje stanoveni hodnoty vysunuti indentoru z roviny opérné patky.
Zatizeni je kalibrovano pfimo v jednotkach tvrdosti od 0 (maximalni vysunuti 2,5 mm

+ 0,02 mm) do 100 jednotek tvrdosti (nulové vysunuti). [26]



Vzorky pfipravené pro tcely tohoto vyzkumu splnily néasledujici pozadavky normy
CSN ISO 7619-1. Tloustka zkusebnich téles byla vy$s§i neZz 6 mm. Ostatni rozméry télesa
umoznily méteni ve vzdalenosti nejméné 12 mm od kazdého okraje. Povrch vzorki byl
rovny a rovnobézny na dostatecné ploSe, aby se opérna patka dotykala zkuSebniho tcélesa

na plose o poloméru nejméné 6 mm od Spicky indentoru. [26]

Obr. 4 Tvrdomér Shore A

Zdroj: [autor]

Me¢fteni vSech vzorkd probéhlo podle nasledujiciho postupu stanoveného vyse
uvedenou normou. Zkusebni télesa se umistila na rovny, tvrdy a tuhy povrch. Opérné patka
se co nejrychleji, ale bez narazu prilozila na zkuSebni téleso tak, aby indentor sméfoval
kolmo k povrchu pryze. Za pouziti vhodné sily potiebné k dosazeni pevného kontaktu mezi
opérnou patkou a zkuSebnim télesem se odecCte indikovana hodnota tvrdosti. Bézna doba
méfeni pro vulkanizovanou pryz jsou 3 sekundy. Norma udédvd minimalné¢ 5 meéieni
tvrdosti na riznych mistech télesa vzdalenych od sebe alespoit 6 mm, v tomto piipadé
probihalo vzdy 20 opakovani meéteni, aby byl zajistén dostatek dat pro statistické

vyhodnoceni vyzkumu. [26]
Hmotnost

Zkoumané vzorky byly vdzeny na vaze Ohaus CL 501 s vazivosti 500 gx 0,1 g
s kontrastnim LCD displejem.



Obr. 5 Vaha Ohaus CL 501

Zdroj: [http://www.sciencesupplies.co.uk]

2.2.4 Priibéh vlastniho vyzkumu

Vyzkum se uskutecnil v prostorach laboratoii Katedry materidlu a strojirenskeé
technologie Technické fakulty Ceské zemé&délské univerzity v Praze. V pouzité laboratofi

se po dobu vyzkumu teplota ovzdusi pohybovala v rozmezi 20 az 22 °C.

Zvolena degradacni média popsand v Casti 2.2.2 byla umisténa do peclivé
oznacenych nadob vhodnych pro ucely tohoto vyzkumu. Vzorky pneumatik situované
v téchto médiich byly vystaveny pisobeni danych latek po riznou dobu. Vzorky oznacené
¢islici 1 byly ponoieny v degradacnim prostiedi po dobu jedné hodiny a do dalsiho méteni
ponechany mimo nadoby volné na vzduchu. Vzorky oznacené ¢islem 2 byly v nddobach
umistény po celou dobu vyjma doby, kdy probihala jednotlivda méteni. Oznaceni vzork je

patrné z nasledujici tabulky.

Tab. 1 Oznacdeni vzorku

Pneumatika| GOODYEAR 16,9-28 | Barum 7,50-16 | Barum 8,25-15
Vzorek €. IN 2N 1T ‘ 2T 1V 2V

Zdroj: [autor]

Celkem bylo provedeno 9 méteni, s odstupem minimalné jednoho tydne vzdy ve
stejny ¢as v pfesném potadi. Piehled vSech méfeni a oznaCeni jednotlivych tydna je

v tabulce 2.



Tab. 2 Datovani provedenych méreni

Datum Tyden €.
28.11.2012 0
5.12.2012 1
12.12.2012 2
19.12.2012 3
2.1.2013 5
6
7

9.1.2013
16.1.2013
20.2.2013 12
20.3.2013 16

Zdroj: [autor]

M¢éteni vzorkli umisténych v jednotlivych médiich probihalo v pofadi: motorovy
olej, motorova nafta, voda, roztok NaCl aroztok cereritu. Kazdé métfeni se uskutecnilo
piesn¢é podle nésledujiciho postupu: Nejprve byly vzorky vyjmuty z jednotlivych nadob
a oCistény od zbytkli média, aby nedoslo k znecisténi méticich pfistroji. DalSim krokem
bylo zvazeni vzorki, které se opakovalo 3x pro vylouceni mozné chyby méfeni. Poté
nasledovalo vlastni méfeni tvrdosti metodou Shore A popsanou v ¢asti 2.2.3 podle

prislusné normy.

Obr. 6 Méreni tvrdosti

Zdroj: [autor]
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Po provedeni zminéného postupu u vSech vzorkd umisténych ve shodném médiu,
byly vzorky umistény zpét do nadoby. Tento postup se opakoval u vSech vzorkd vSech
degradacnich prostiedi. Po uplynuti jedné hodiny byly vzorky s oznaenim 1 vyjmuty ze
svych nadob a byly umistény na podlozku do dalSiho méfeni. VSechny naméiené hodnoty
byly peclivé zapsany do pfipravenych formuldit pro dany tyden méfeni. Nezpracované

nam¢fené hodnoty jsou uvedeny v piilohach na konci této prace.

2.2.5 Pouzité statistické metody

Nasledujici statistické metody byly vyuzity pfi zpracovani naméfenych dat v rdmci
statistick¢ho softwaru Statistica 10.
Casovi Fada

Casova fada je zakladnim statistickym ukazatelem hromadnych jevii. Obvykle je
definovana jako mnozina pozorovani kvantitativni charakteristiky uspotadana v Case ve

sméru minulost — piitomnost. [27, 28]
Druhy Casovych fad jsou rozliSovany podle ¢ty zakladnich hledisek:
1. podle ¢asového hlediska se casové fady dale dé€li na:

a. okamzikové casové rady, které jsou typické hodnotami

zaznamenavanymi k ur¢itému casovému okamziku,

b. intervalové casové rady vyznacujici se hodnotami ziskanymi za
urcité delsi ¢asové obdobi,
2. podle periodicity 1ze hovofit o Casovych fadach dvojiho typu:
a. dlouhodobé casové rady, nékdy také nazyvané jako ro¢ni Casové

fady, jsou tvofeny ukazateli, jejichZz periodicita je nejméné ro¢ni

nebo delsi,

b. kratkodobé casové rady, ve kterych jsou periody vzdy krat$i nez
jeden rok. Obvykle se jednd o tydenni, mésicni nebo Ctvrtletni

intervaly.
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3. podle druhu sledovanych ukazatelii:
a. casove rady primarnich ukazateli,
b. casové rady sekundarnich ukazatelii.
4. Podle zpusobu vyjadieni udaji:

a. casové rady naturalnich ukazatelii, jejichz hodnoty ukazateli jsou

vyjadfovany v naturdliich.

b. casové rady penéZnich ukazatelii, ve kterych jsou ukazatelé
vyjadieny penézni formou. Tvofi vétSinu dilezitych ekonomickych

Casovy fad. [27, 28]
Modely ¢asovych rad
Béhem analyzy ¢asovych tad je obvykle vychazeno z predpokladu, ze zvazovana
Casova fada obsahuje tii zdkladni slozky:
1. Trend
2. Periodicka slozka

3. Nahodné kolisani [28]

Trendem se rozumi hlavni tendence dlouhodobého vyvoje hodnot analyzovaného

ukazatele v ¢ase. Trend miZze byt rostouct, klesajici nebo konstantni tendence. [27]

Periodicka slozka vznika dusledkem ptlisobeni periodicky se opakujicich faktori
ptsobicich na sledovany jev. Podle délky jedné periody pak rozliSujeme tzv. cyklické,
sezonni a kratkodobé kolisani. Cyklické kolisani je charakterizovano periodou pravidelné
se vyskytujicich vykyvl delSich nez jeden rok. V pfipadé sezénniho kolisani mluvime
o presné ro¢ni period¢ vykyvl. U kratkodobého kolisani se periodické vykyvy Casové fady

opakuji v rdmci obdobi kratSiho nez jeden rok. [28]

Nahodné kolisani je vyvolavano neptedvidatelnym ptisobenim vedlejSich faktora
nahodného charakteru. Nahodné kolisani se tedy projevuje drobnymi, ojedin€lymi

a ndhodnymi vykyvy Casové tady. [27, 28]
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Trendova funkce

Trendova funkce, které bylo vyuZito pii zpracovani namétenych vysledki této
diplomové prace, je logaritmicka trendova funkce. Tato trendovad funkce je vSeobecné

povazovana za jednu z nejcastéji vyuzivanych a lze ji vyjadrit tvarem:
Ti=a+Dblogt,
kde a a b jsou nezndmé proménné, ¢ =1, 2,..., n je asova promennd. [27]

Vhodnost pouziti trendové funkce

Béhem konstrukce modelu casové tady je velmi dulezitym bodem odhad
strukturdlnich parametrt trendové funkce a parametrt tzv. stochastické struktury modelu,
nekdy téz zvané jako mira shody. Parametry stochastické struktury charakterizuji stupen

souladu modelu se zjisténymi empirickymi udaji. [27]

Jednim ze standardnich a ¢asto pocitanych ukazatell, zobrazujicich stupeit shody

s empirickymi daji je index determinace I’:

kde ; je aritmeticky primér empirickych hodnot ¢asové tady yl,..., yn. Index

determinace je bezrozmémé &islo nabyvajici hodnot od nuly do jedné. Cim je hodnota
indexu determinace blize jedné, tim model 1épe popisuje zkoumany jev. Jestlize se hodnota

indexu determinace blizi nule, nastava mensi soulad modelu s ¢asovou fadou. [28]

Kromé indexu determinace I* se k zobrazeni stupné shody hojné& vyuZivéa jeho

odmocniny I,
I1=~I",

ktery se nazyva korelaéni index. Lze konstatovat, ze ¢im je hodnota indexu

cvwr

13



3 Konstrukce a mechanické vlastnosti pneumatik

3.1 Historie

Kolo pravdépodobné vynalezli Sumerové pred vice nez 5 000 lety, avSak existuji
indicie nasvédCujici tomu, ze kolo je podstatné starSi, mozna 6 500 1 vice let. Prvni kola
byla plna, az kolem roku 2000 pf. n. 1. se u bojovych vozu v oblasti Mezopotamie objevilo
vyznamné zdokonaleni. Paprskové kolo ptfedstavovalo vyrazné odlehceni a odpruzeni, coz
zvysilo manévrovaci schopnosti. OvSem ziejmé k nejvyznamnéj§im zménam kola doslo az
ve druhé poloviné 19. stoleti. vroce 1845 byl Robertu Williamu Thomsonovi udé€len
v Anglii patent na ,,Vzduchovou hadici“, tedy pfedchiidce dneSni moderni pneumatiky.
Tento vynalez vSak ziistal zapomenut az do konce 19. stoleti, protoze ve své dobé nemél
zadné praktické uplatnéni. V roce 1888 irsky veterinaf John Boyd Dunlop vylepsil za
pomoci zahradni hadice jizdni vlastnosti tfikolky svého syna. Poté jeho pneumatiky nasly
brzké uplatnéni na jizdnich kolech, pozdéji byly pouzity pro letadla a v prubéhu dalSich
témeét 100 let pneumatika umoznila vyvoj velice slozit¢ho a funkéniho transportniho

systému. [1, 2, 3]

3.2 Definice a funkce pneumatiky

Kolo s pneumatikou je spojovacim ¢lankem mezi vozidlem a vozovkou. Vozidlova
kola nesou hmotnost celého vozidla véetné nakladu, pfendseji hnaci i brzdici momenty
ataké bocni sily. Také jsou dilezitym Ccinitelem v pruzici soustavé vozidla, protoze

prispivaji ke zvétseni jizdniho pohodli a bezpecnosti jizdy. [4]

Definice pneumatiky a plasté podle CSN 641001: Pneumatikou rozumime plast,
popt. s dusi a vloZzkou, namontovany na rafek a naplnény tlakovym médiem. Plastém je
pruzna vnéjsi ¢ast pneumatiky, kterd zajistuje styk s vozovkou a svou patni ¢asti doseda na
rafek. DuSe odpadé v piipadé bezduSovych pneumatik a jeji funkci prebird vlastni plast
opatfeny bezduSovym ventilem. Z geometrického hlediska je pneumatika uzavieny

prstenec, tzv. toroid. Z mechanického hlediska je to tlakova nadoba, kde jsou jeji stény
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tvofeny pruznou membranou. Z pohledu chemie je pneumatika vyrobena zejména ze

zesiténych a nezesiténych makromolekuldrnich materiala a oceli. [2, 4, 6]
Na pneumatiku jsou kladeny zdkladni pozadavky shrnuté do nasledujicich bodu:
e schopnost nést ur¢itou zatéz,
e schopnost tlumit narazy,
e vyvijet bo¢ni a pfenaSet hnaci a brzdné sily,
e vyznacovat se dobrou adhezi k vozovce za rtiznych podminek,
e byt rovnomérné stabilni,
e reagovat na fizeni,
e klast minimalni valivy odpor,
e vyvijet co nejmén¢ hluku a vibraci,
e mit celkoveé dlouhou zivotnost,
e pfispivat k bezpecnosti provozu,
¢ mit minimalni hmotnost. [2]

Soubor vsech téchto predpokladi je tieba splnit alespoil v urcité mife a splituje je
pravé pouze pneumatika. Je to dano predevSim jedinecnou deformovatelnosti a tlumicimi
charakteristikami struktury pneumatiky. Funkéni pozadavky zde vychazeji z potieb
konstruktéri vozidel, naproti tomu provozni pozadavky jsou dilezité¢ zejména z hlediska

vvvvvv

jsou ptrehledné vyobrazeny na obr. 7. [2, 5]
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Obr. 7 Funkce kol s pneumatikami a poZadavky na né kladené
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3.3 Konstrukce pneumatik

Kazda pneumatika se sklada ze tfi hlavnich komponentl: pryz (80—85 %), rtizna
vldkna (12—15 %) a ocelovy kord (2—3 %). Soudoba pneumatika je v podstaté vyztuzeny
pryzovy kompozit. Plasté¢ pro osobni i nakladni automobily se sklddaji ze ¢tyt hlavnich
¢asti: koruna, rameno, bok a patka. Zakladni suroviny pro vyrobu pneumatik tedy jsou:

elastomery (pfirodni nebo syntetické kaucuky), pfisady do kaucukovych smési, kordy
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z ptirodnich a chemickych vldken, kordy z ocelovych vlédken a v neposledni fad¢ ocelové

patni lano. [8]

Obr. 8 Konstrukce plasté pneumatiky
1 behoun, 2 obvodove vinuty polyamidovy naraznik, 3 ocelovy naraznik, 4 ramenni vypln,

5 vnitrni vrstva pryze, 6 patka, 7 kostra, 8 vypln patky, 9 patni lanko, 10 bocnice

Zdroj: [http://www.bezpecnenasilnicich.cz]

Pneumatiku tedy tvofi ndsledujici hlavni ¢asti:

Béhoun

Béhoun je nosnd Cast pneumatiky, kterd je zhotovend z materialu odolného proti
opotiebovani. Ugelnym profilovanim b&hounu se vytvati vzorek (dezén) pneumatiky, ktery
zaruCuje spolehlivy styk pneumatiky s podlozkou. Dezén je tvofen soustavou podélnych
apricnych drazek urCit¢é hloubky uspofadanych na povrchu pneumatiky. RozliSujeme
podélné drazky, které ovliviiuji smérovou stabilitu vozidla, protoze pienasi bocni sily.
Naproti tomu pfi¢né drazky zajiStuji prenos tazné sily na vozovku. Hloubka a uspotadani
drazek mé rozhodujici vyznam pro vznik dostatecné adheze mezi pneumatikou
a vozovkou, nasledkem toho se pro rtizné podlozky vyrabi plasté s riznym vzorkem. Déle

ma dezén vliv i1 na hlu¢nost pneumatiky. [7, 9]
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Naraznik

Od kostry je béhoun oddélen naraznikovou vrstvou, kterd tlumi narazy, chrani
kordové vrstvy kostry a ¢aste€né pohlcuje teplo vzniklé pfi jizd€. Néaraznikovou vrstvu
tvofi u diagondlnich pneumatik vrstva pryze a uradidlnich pneumatik nékolik vrstev
kordovych pasti nebo kovovych tkanin. Jednotlivé vrstvy ndrazniku jsou vedeny tak, Ze se
jednotlivé pasy vzajemné kiizi, ¢imz vznikaji vyztuzné trojuhelniky a je tak podpotfena
pevnost koruny. Narazniky vyztuzné vrstvy obepinaji pneumatiku po celém jejim obvodu
a musi mit dostate¢nou pevnost proti odstfedivé sile, tim se zachovava pramér pneumatiky
za riznych podminek. Soucasné musi odolat proti tlakiim v pfimém sméru 1 namahéni pti
zméné sméru jizdy. Dilezita je také dostatecna ohebnost zabezpecujici absorpci deformace

zpusobené nerovnostmi povrchu. [4, 7, 9]

Kostra plasté

Kostra plasté je ¢asti pneumatiky, kterou tvoii bavlnéna, plastova, polyesterova
nebo ocelova vladkna, kterd jsou spojena pryzi a jsou zakotvena do patek. Textilnich vldken
se na jedné pneumatice nachazi asi 1400, piicemz kazdé vlakno mtize odolavat sile

priblizné 150 N. Podle sméru vldken rozliSujeme typy pneumatik viz. ¢ast 3.3.1. [7, 9, 10]

Bok pneumatiky

Bok plasté z pfirodni nebo syntetické pryze spojuje béhoun s patkami a vytvari
ochranu bocnich ¢asti kostry. Bo¢nice musi dobfe vzdorovat provoznimu namdhéni,
slunecnim paprskiim, ale i starnuti vlivem vzdusného kysliku, resp. ozonu. Na zlepSeni
takovych vlastnosti se vyuziva piisad k tomu urCenych a to antioxidantii a antiozonantt.
V ptipad¢ pouziti syntetické pryze je vyhodou mensi odskakovani pneumatiky od vozovky
diky vétsi hysterezi, ovSem pii teplotach pod -5 °C tvrdne, ¢imz se zhorSuji adhezni

vlastnosti pneumatiky. [4, 7, 10]

Vnitini vrstva pryZe

Vnitini vrstva pryze je navulkanizovana na vnitini stranu plasté a okolo patek.
V piipadé ze se jednad o bezduSové pneumatiky je také vzduchotésna, tzn. ze plni funkci

duge. [10]
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Patka pneumatiky

Patka plaste¢ tvoii zesilenou cast, ktera dosedda na rafek disku, na ktery je
pfitlacovana tlakem vzduchu v pneumatice. Je zesilend ocelovym lankem, pfipadn¢ dvéma
lanky (u nakladnich vozidel), protoze musi pienaset sily plsobici mezi pneumatikou
arafkem. V pfipad¢ bezduSové pneumatiky také musi =zajistit utésnéni vzduchu
v pneumatice, ¢ehoz je dosaZeno potazenim vrstvou mék¢i pryze nebo mohou byt na
tésnici plose patky obvodové zldbky vytvarejici labyrintové tésnéni. K vyztuzenému
patnimu lanu, kterym mutze byt vysokopevnostni ocelové lano nebo kevlarova vlakna, jsou

ukotvena jednotliva vldkna kostry. [4, 7]

Patni lanko

K vyrob¢ patniho lanka se pouziva kvalitni ocelovy drat, ktery se pokryje mosazi

nebo médi, ¢imz se zlepsi jeho pfilnavost k pryzi. [4]

3.4 Rozdéleni pneumatik

Pneumatiky je mozné rozdé€lit podle typu vozidla, na kterém jsou pouzity nebo

podle typu plasté. Z pohledu typu plasti je mozné rozdéleni podle nékolika hledisek, kde

vvvvvv

a) konstrukéni uspofadani kostry plasté a narazniku,
b) vzorek béhounu,

c) pouzity material kostry (celotextilni, celokovové, kombinované). [6]

3.4.1 Konstrukcni usporadani kostry plasté a narazniku

Plast’ pneumatiky je tvofen patkami s lanky z ocelovych drath nebo plasta (kevlar),
dale kostrou z kordovych vlozek, ndraznikem, vlastnim pryzovym obalem a béhounem. Na
deformacéni vlastnosti pneumatiky ma hlavni vliv vedle materidlu kostry také pocet
a orientace jejich kordovych vlozek. Proto se podle konstrukéniho uspotfadani rozliSuji tfi
zékladni typy plasth pneumatiky ato diagondlni, diagondlni s néaraznikovym péasem

a radialni. [2, 5]
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Diagonalni pneumatika

Diagonalni pneumatika mé kostru tvofenou pary kordovych vlozek s orientaci
vlaken pod thlem mensim nez 90 °, obvykle je to 30 © az 40 °, vzhledem k podélné roviné
symetrie béhounu. Kordovéa vlakna sousednich vlozek se kiizi a zasahuji pod patkova
lanka, kolem kterych jsou ptehnuta. Kazdy bod kostry plasté je k patkdm kotven dvéma
vlakny se symetrickym stoupanim. Pfi zatiZzeni pneumatiky a tim i jeji deformaci se vlakna
neprodluzuji, ale posunuji a namahaji pryz mezi nimi na stfih. To mé za nasledek vznik
tepla atim padem energetické ztraty. Tato konstrukce plastd se nejcastéji pouziva
u uzitkovych silni¢énich motorovych vozidel. Konstrukce diagonélni pneumatiky je patrna

z obr. 9. [5, 6]

Obr. 9 Diagonalni pneumatika

1 béhoun, 2 kostra, 3 patka

Zdroj: [12]

Radialni pneumatika

Radialni pneumatika nemé vlédkna kordovych slozek zktizena, protoze jsou ulozena
pod thlem pfiblizné 90 ° vzhledem k podélné symetrii béhounu. Pocet vlozek nemusi byt
sudy a tato Cast kostry prendsi bo¢ni a radidlni sily. OvSem schopnost pfenaset obvodoveé
sily je mala a proto je kostra stabilizovdna obvodové neroztazitelnym pasem, takzvanym
naraznikem, viditelnym na obr. 3. Naraznik je tvofen vlozkami s vlakny kiiZzenymi pod
uhlem 15 ° az 20 ° a piendsi obvodové sily po celém obvodu rafku. Obvodovy pas je
v bo¢nim sméru ohybové€ relativné tuhy, ale bo¢ni stény pneumatiky jsou mékéi. Vyvin
tepla zpiisobuje piredevSim podélny ohyb kordovych vldken apryze snimi spojené

v obvodovém pasu, proto je valivy odpor radidlnich pneumatik nizs§i nez u diagonélnich.

vvvvvvvvvv
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vyroby, coz méa za nasledek ivyssi cenu. Tyto pneumatiky se pouzivaji zejména

u osobnich silni¢nich motorovych vozidel. [5, 6]

Obr. 10 Radialni pneumatika
1 behoun, 2 kostra, 3 patka, 4 naraznik

Zdroj: [12]

Diagonalni pneumatika s naraznikovym pasem

Pneumatika smiSené konstrukce bias belted je kompromisem mezi vlastnostmi
konstrukce diagonalni a radialni. Kostra se podoba kostfe diagonalniho plasté s vlakny
kfizenymi pod uhlem obvykle vétSim nez 60 © a je zpevnéna pasem ze 2 nebo 1 vice vrstev

naraznikového kordu ulozeného pod stfidavym uhlem mensim nez 25 °. [5, 6]

Obr. 11 Diagonalni pneumatika s naraznikovym pasem

1 béhoun, 2 kostra, 3 patka, 4 naraznik

Zdroj: [12]
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3.4.2 Vzorek béhounu

Plocha plast¢ je opatfena tzv. dezénem, tedy vzorkem popsanym v Casti
3.2 Konstrukce pneumatik. Hlavni tlohou, kterou dezén plni je zabezpeceni dostatecné

prilnavosti pneumatiky k vozovce. [4, 6]

Pneumatiky pro osobni automobily je tedy mozno rozd¢lit podle vzorku béhounu
na 2 zakladni typy a to letni a zimni. Rozdil letnich a zimnich pneumatik nespoc¢iva pouze
v rozdilu lamelovani dezénovych bloki a znich vyplyvajicich vlastnosti a pouziti, ale

zésadni rozdil na ovlivnéni vlastnosti pneumatiky je ve slozeni smési. [4, 6]

Letni pneumatiky

Letni dezény pneumatik maji pomérn¢ jemné zlabkovani, ptipadn€¢ lamelovani
a mohou byt tzv. padsové nebo blokové. Pasovy dezén zajistuje dobré vedeni pneumatiky
a je vhodny pro suchou vozovku. Naopak blokovy dezén dobfe odvadi vodu ze stykové
plochy a proto je jeho pouziti velice vyhodné na mokrém povrchu vozovky. Moderni
dezény letnich plasth pro osobni automobily jsou obvykle kombinaci péasového
a blokového uspotadéani. Pokud je teplota pod bodem mrazu, pak smés letnich pneumatik
ztvrdne tak, Ze neni schopna plnéni pozadovanych funkci. Timto pneumatika ztraci
schopnost dobie vést automobil v podélném i pficném sméru, coz vyrazné ovlivni jak
ovladatelnost vozidla, tak ijeho zdbérové a brzdné vlastnosti. Jednotlivé druhy dezént

letnich pneumatik jsou patrné z obr. 12. [4, 6]

Obr. 12 Dezény letnich pneumatik pro osobni automobily

1 pasovy, 2 blokovy, 3 kombinovany
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Zimni pneumatiky

Zimni dezény maji rozmérné zlabky v podélném i pfi€ném sméru, coz ma za
nasledek, ze figury vytvareji pomérn¢ rozsahlé bloky. Jejich pouziti je tedy vhodné pro
provoz v zimnim obdobi na mékkém nebo tajicim snéhu. V takovychto podminkach vSak
neni ¢asto mozny piimy styk dezénu s povrchem vozovky pies vrstvu snéhu. Pneumatika
proto zajistuje urcity silovy styk s vozovkou pomoci boteni blokovych figur do mékkého
podkladu, kde jejich ¢elni a bo¢ni plochy pfenaseji sily. To zplisobuje vyrazné zvyseni
akcelerace nebo decelerace na zasnézeném ¢i zledovatélém povrchu vozovky. Na bocnici
plasteé zimni pneumatiky je oznaceni M+S (,,mud and snow* tj. blato a snih), coz znaci

homologaci pro zimni provoz. [4, 6]

Rozdil mezi letnimi a zimnimi pneumatikami ovSem neni pouze ve tvaru dezénu,
ale pfedev§im ve slozeni béhounové smési. Pro vyrobu zimnich pneumatik se pouzivaji
specialni smési s vy$§im obsahem kiemicitanovych plniv (silika), které nahrazuji saze.
Jejich vyhoda spocivd v men$im vnitinim tfeni, coz ma za nésledek mensi ztratovou
energii atim 1isniZzeni valivého odporu pneumatiky. Timto jsou zajiStény elastické
vlastnosti gumové smési ipii teplotdich hluboko pod bodem mrazu, ¢imz je dosazeno

pozadovanych vlastnosti v danych podminkach zimniho obdobi. [6]

Obr. 13 Dezén zimni pneumatiky pro osobni automobily
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Zdroj: [4]

Dezény plastt pro nakladni vozidla délime na drahové a terénni. Drahové dezény
maji drazkovani pifevazné v podélném sméru, proto to jsou pasové typy vhodné pro provoz
na vozovkach spevnym povrchem. Naproti tomu velmi rozmémé zlabky pievazné

v pficném smeéru s velkymi blokovymi figurami jsou charakteristické pro terénni dezény.
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Nejbeznéjsi je tzv. Sipovy dezén, jehoz Sikmo uspotfadané zlabky se samocisticim uc¢inkem
zajist'uji dobré zabérové vlastnosti v méné tinosném terénu. Zminény samocistici ucinek se
vyznacuje vytlaCcovanim materidlu podkladu na stranu pii prokluzu kola, ¢imz nedojde
k zapInéni zlabki a ztrat¢ zdberovych vlastnosti. U nakladnich automobilti se téZ miizeme

setkat s kombinovanymi dezény. [4]

Obr. 14 Dezény pneumatik pro nakladni automobily

1 drahovy, 2 terénni

2

Zdroj: [4]

3.5 Rozméry a znaceni pneumatik

Znaceni je zpravidla uvedeno na boku pneumatiky a je tvofeno kombinaci Eislic

a pismen, popf. slovnim oznac¢enim. Velikost pneumatiky urcuji tfi zakladni rozméry:
e Sifka profilu nezatizené pneumatiky B,
e vyska profilu H,
pramér ratku d.

Tyto rozméry jsou soucasti oznaceni pneumatiky. Déle se v katalozich vyrobcti pneumatik

uvadi dalsi rozméry:
e vn¢jsi prumér D (primér nezatizené pneumatiky),
e Sifka pneumatiky (8ifka nezatiZené nahusténé pneumatiky),

e staticky polomér pneumatiky ry (vzdalenost osy rotace nepohybujici se

pneumatiky od opérné podlozky pii predepsaném zatizeni a nahusténi),
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e odvaleny obvod (draha odvalend pneumatikou na pevné a rovné vozovce pfi

jedné otacce),
e ucinny odvaleny obvod je smluvni odvaleny obvod pneumatiky. [4]

Obr. 15 Oznaceni hlavnich rozméra pneumatiky

3.5.1 Parametry znaceni

Vyuzivaji se riizné parametry znaceni, které udavaji veskeré potiebné a zasadni
informace o dané pneumatice. Jsou to napf. rozméry, druh konstrukce, kategorie rychlosti,

index nosnosti a dalsi.

S AAA

Jmenovita Sifka pneumatiky

Jedna se o pfimou vzdalenost od jednoho boku pneumatiky k druhému. Je udavana

bud’ v milimetrech anebo v anglickych palcich. [7]
Profilové ¢islo pneumatiky

Profilové ¢islo pneumatiky je ddno pomérem vysky pneumatiky H k jeji vySce B
vyjadfenym v procentech. Vyvoj pneumatik pro osobni automobily vede k jednozna¢nému
snizovani tohoto poméru. Tento trend je také patrny 1 u pneumatik uréenych pro nakladni

automobily a autobusy, kde se tyto nizkoprofilové pneumatiky zac¢inaji prosazovat. [4]
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Druh konstrukce pneumatiky

Tento udaj oznacuje o jaky druh konstrukce se jedna. V piipadé radidlni
pneumatiky je oznaceni symbolem ,,R“ a pokud se jedna o pneumatiku diagonalni, pak je

oznacena ,, — . [4]
Jmenovity primér rafku

Jmenovity prumér raftku vyjadiuje hodnotu dosedaci plochy rafku, resp. vnitini

prumér pneumatiky. Tento udaj je vyjadfovan piredevsim v anglickych palcich. [6]
Index nosnosti

Index nosnosti pneumatiky neboli load index LI je symbolové Cislo, které urcuje
maximalni nosnost pneumatiky pfi rychlosti urcené kategorii rychlosti za danych
specifickych podminek. Tabulka ¢. 3 znazoriiuje odpovidajici index nosnosti LI a nosnosti

pneumatiky v kg. [4]

Tab. 3 Index nosnosti pneumatiky

LI Nosnost v kg LI Nosnost v kg
50 190 90 600

55 218 95 690

60 250 100 800

65 290 105 925

70 335 110 1060

75 387 115 1215

80 450 120 1400

85 515 125 1600

Zdroj: [13]
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Kategorie rychlosti

Kategorie rychlosti neboli rychlostni symbol GSY udéava nejvyssi piipustnou
provozni rychlost pneumatiky. Piehled tohoto oznaceni a pfislusnych hodnot je uveden

v tabulce 4. [4]

Tab. 4 Kategorie rychlosti pneumatiky

Symbol L M N P Q R S
Max. rychlost

v km/h 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180

Symbol T U H A% W Y | ZR

Max. rychlost

v km/h 190 | 200 | 210 | 240 | 270 | 300 |>240

Zdroj: [13]
Oznaceni PR

Tento tidaj udava ply rating s pfislusnou ¢iselnou hodnotou. To ovSem znamen4, ze
hodnota PR neudava pocet vlozek kostry jako v minulosti, ale vyjadfuje pevnost kostry
odpovidajici prislusnému poctu pivodnich bavinénych vlozek, dnes jiz nahrazenych

umélymi vldkny s vyssi pevnosti. [4]
Indikator opotiebeni TWI

Jedna se o trojuhelnik umistény na rameni plasté s jednim vrcholem smétujicim ke
korun¢ v misté vystupkit o vySce 1,6 mm, umisténych v hlavnich dezénovych drazkéch.
Pod trojuhelnikem se nachazeji pismena TWI (Tread Wear Indicator). Tyto znacky jsou
rovnomérné rozmistény po obvodu, u plasth pro rafky 13" avice jich je 6, umenSich

pouze 4. [7]
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3.5.2 Vlastni znaceni na pneumatikach osobnich a nakladnich vozidel

Systém znaceni pneumatik pro osobni vozidla:

205/60R 1583V

kategorie rychlosti,

index nosnosti,

jmenovity pramér dosedaci plochy rafku v palcich,

druh konstrukce pneumatiky,

profilové ¢islo v %,

jmenovita §itka pneumatiky v mm. [7]

Systém znaceni pneumatik pro nikladni vozidla:
315/80 R 22 154/149 M

kategorie rychlosti,
index nosnosti pneumatiky v jedno/dvoumontazi,

jmenovity primér dosedaci plochy rafku v palcich,

druh konstrukce pneumatiky,

profilové ¢islo v %,

jmenovita §itka pneumatiky v mm. [4]
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Obr. 16 Konkrétni znaceni pneumatiky Barum
1 nazev vyrobce, 1a obchodni oznacent vyrobku, 2 oznaceni rozmeéru plaste, 3 86 = index
nosnosti, T = kategorie rychlosti, 4 oznaceni dezénu plasté, 5 RADIAL — plast s radialni
konstrukci, STEEL — naraznik z ocelového kordu, TUBELESS — bezdusové provedeni
(TUBE TYPE — provedeni s dusi); 6 T1 — oznaceni a poradove cislo formy, 7 nejvyssi
nosnost pneumatiky v kg (Ibs) a nejvyssi dovolené husteni pneumatiky v kPa (psi), 8§ DOT —
Department of Transportation, HW — kod vyrobce, FB — k=od rozmeru, 2905 — datum
vyroby (29 = tyden, 05 = rok 2005); 9 material kostry plaste a skutecny pocet vlozek
v oblasti boku a behounu, SIDEWALL 1PLY RAYON — oblast boku 1 viozka, RAYON
TREAD AREA — oblast koruny,; 10 E§ = homologacni znak a ¢islo zemé (CR) podle EHK,

30 020457 = pridelené schvalovaci c¢islo; 11 odolnost behounu proti opotiebeni

v procentech, 12 velikost soucinitele adheze A, B, C; 13 odolnost proti dynamické unavé A,

B, C; 14 indikator opotrebeni TWI

Zdroj: [14]
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3.6 Opotiebeni pneumatik

Ocekavana zivotnost pneumatik je pro zdkaznika dulezitym faktorem pii vypoctu
ekonomie vozidla. Zaruky vyrobcl pneumatik se tykaji vyrobnich vad, ale pouze velmi
ziidka néco vypovidaji o zivotnosti vyznamné ovliviiované vozidlem a fidicem.
Opotiebeni také vyrazné zavisi na vlastni pneumatice a na provoznich podminkach. K nim
nalezi rychlost jizdy, teplota, kvalita povrchu vozovky a sily paisobici ve stopé pneumatiky.
Opotiebeni vzrista progresivné s rostouci rychlosti, ptipadné i se stoupajici teplotou. Pfi
zataCeni vzrlsta opotfebeni vnéjsich kol dokonce asi se 4. mocninou rychlosti. Obdobny
vliv ma také prudka akcelerace i prudké brzdéni. Na rychlé opotifebovani pneumatik ma
také vliv nespravny tlak vzduchu. Intenzivni opotfebeni krajnich pasi béhounu vznika
v disledku nizkého tlaku. Naopak velky tlak zplisobuje intenzivni opotiebeni ve stfedni
¢asti béhounu. Nestejnomérné opotiebovani je také néasledkem chyb v geometrii napravy,
jako je velky odklon kola nebo nespravné sbihavost ¢i vadné tlumice pérovani. Ptiklady

opotiebeni jsou viditelné na obr. 17. [4]

Obr. 17 Ukazky opotiebeni pneumatik
1 velky tlak vzduchu/rychla akcelerace, 2 nizky tlak vzduchu, 3 vadny tlumic pérovani,4

nespravna geometrie kola, 5 prudké brzdeni s blokovanim kol
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Zdroj: [10]

Zivotnosti nejéastéji rozumime kilometricky probéh, ktery pneumatika za danych
podminek absolvuje do stavu opotiebeni dezénovych drazek na hloubku stanovenou

zdkonem. Podle CSN 631001 je Zivotnost pneumatik definovana jako ujetd dréha
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pneumatiky v danych podminkach provozu do poruchy plasté, ktera nedovoli jeho dalsi

uzivani. Do Zivotnosti pneumatiky se pocité i protektorovani. [4]

Z praktického hlediska se stanovuje Zivotnost pneumatiky jako draha ujetd v km od

zahajeni provozu, coz je montadz nové pneumatiky na vozidlo, az do:
e opotiebeni hloubky drazky na zakonem povolenou hodnotu,
e poruchy pneumatiky, kterd vede k jejimu vyfazeni z provozu,

e do ztraty funkcnich vlastnosti, které jsou zavislé na hloubce dezénové

drazky. [4]

3.7 Suroviny a vyroba pneumatik

Vyroba pneumatik neni pouhym tvarovanim ¢erné kaucukové hmoty. Nez Ize zacit
vlastni vyrobni proces, je nutno plast’ nejprve navrhnout a zkonstruovat. Po naro¢nych
testech ve zkuSebnéch (zkousky soudrznosti, plynupropustnosti, kilometrového vykonu —
tzv. bubnové zkousky) pfichazeji na fadu jesté exploatacni zkousky v terénu, piipadné na
zkuSebnich polygonech. Teprve po jejich zdarném ukonceni miize byt zahajena vlastni

sériova vyroba. [15]

3.7.1 Suroviny

Suroviny a polotovary vyznamné ovliviiuji jakost pneumatiky. Pouze z kvalitnich
surovin a polotovarti 1ze vyrobit plast’ pneumatiky, jehoz parametry splituji predpoklady
pro bezpecnou a pohodlnou jizdu vozidla pfi pozadované Zivotnosti pneumatiky. Pii
vybéru surovin a polotovart je tedy tieba vychazet z tohoto zakladniho vztahu, i kdyz ve
vyrobn¢ technické praxi jde o velice slozitou a obtiznou ulohu. Zékladnimi surovinami
a polotovary pro vyrobu plastd pneumatik jsou kaucuk, ptisady do kaucukové smési,
kordy a tkaniny z pfirodnich a chemickych vldken, ze skla a z oceli, ocelové draty a lana.

[2]
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Kaucuk

Kaucuk je hlavni slozkou kauc¢ukové smési. V primyslu zabyvajicim se vyrobou

pneumatik se pouziva jak kaucuk ptirodni, tak i synteticky. [2]
e Pfirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk je obsaZen v nékterych rostlinach, rostoucich v tropickém pasmu,
v podobé mlékovité $tavy zvané latex. Pro tézbu kaucuku mé vSak hospodaisky vyznam
prakticky jen strom Hevea brasiliensis z ¢eledi Euphorbiacea (pryZcovité) péstovany na
plantazich. Latex je ulozen ve zvlastnich trubkovitych bunkach, které jsou umistény ve
spodni vrstvé kiiry stromu. Ziskava se tzv. ¢epovanim, které se provadi tak, ze pod Sikmy
zatez v klfe stromu se umisti nddobka, do které je vytlacovéan latex vnitinim tlakem.
Slozeni pfirodniho latexu neni stalé, ale primérny obsah kaucukového uhlovodiku je
piiblizné 35 %. Voda zaujima 60 %, zbytek piipadd na bilkoviny (vice nez 2 %),
pryskyftice (1,5 az 2 %), popel (okolo 0,7 %) a cukry (asi 0,3 %). [2, 16]

Suchy kaucuk je mozno z latexu ziskat vysrazenim, vymrazenim a nebo odpatfenim
vody. Na plantazich se vyrabi kaucuk téméf vyhradné srazenim kyselinou mravenci nebo
octovou. Srazené bloky se poté perou vodou a dale zpracovavaji na celou fadu druht
pfirodniho kaucuku. Napftiklad je to tzv. uzeny kaucuk, svétlad krepa nebo standardni
kaucuk. Ptfirodni kaucuk jako nenasyceny uhlovodik (isopropen) reaguje s mnoha
chemickymi Cinidly. Né&které reakce maji vyznam pouze teoreticky, protoze hraly
vyznamnou ulohu pii zjistovani struktury kaucuku. Jiné reakce jsou dilezité predevsSim

prakticky, protoze vedou k technicky dulezitym produktim. [2, 16]
e Synteticky kaucuk

Synteticky kaucuk je nepostradatelnou surovinou pro vyrobu pneumatik nejen pro
omezenost zdrojii pifirodniho kaucuku apro jeho strategicky vyznam, ale také pro
fyzikalné mechanické vlastnosti, které umoziuji jeho dobré uplatnéni v jednotlivych
Castech plasté¢ pneumatiky. S postupem cCasu se synteticky kaucuk stal plnohodnotnou

nahradou kaucuku ptirodniho, coz potvrzuje rozvoj jeho vyroby a pouZziti. [2]

Pro potieby vyroby pneumatik se vyuziva skupiny syntetickych kaucuka s nazvem

»Kaucuky pro vSeobecné pouziti“. Tato skupina obsahuje nasledujici syntetické kaucuky:
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izopropenovy kaucuk, butadienstyrenovy kaucuk, butadienovy kaucuk, ethylpropylenovy
kaucuk a butyl kaucuk. Nejcastéji pouzivané jsou polymery a kopolymery izopropenu
a butadienu. NejcastéjSim plnivem jsou saze a k jejich vulkanizaci se nejbéznéji pouziva

sira. [16]

Prisady do kauc¢ukovych smési

Do této skupiny nalezi vulkaniza¢ni Cinidla, urychlovace a retardéry vulkanizace,
aktivatory vulkanizace, ztuzovadla, antidegradanty, zmé&k&ovadla a ostatni ptisady. SloZeni
jednotlivych kaucukovych smési pro dané ¢asti pneumatik se fidi obecnymi zdsadami pro
skladbu kaucukové smési s piihlédnutim na konkrétni podminky pneumatikarenského

zavodu. [2]
e Vulkanizaé¢ni ¢inidla

Obecné mezi vulkaniza¢ni €inidla patii vSechny latky, které maji schopnost vytvofit
chemickou reakci mezi fetézci kaucukového uhlovodiku pfi¢né vazby. Tuto schopnost ma
v urcité mife mnoho latek, ale prakticky se osvédcCily pouze nékteré. i pfes nastup novych
syntetickych kaucukii snovymi vulkaniza¢nimi ¢inidly zlistala nejpouzivanéjSim
elementem sira. Pro gumarenské i¢ely se pouziva hlavné namleta ptirodni krystalicka sira,
jejiz molekuly jsou tvofeny osmiclennymi kruhy Sg nebo v mensi mife polymerni forma,

tzv. nerozpustna sira. [16]
e Urychlovace a retardéry vulkanizace

Objev vulkanizace dal zaklad praktickému vyuziti jiz zndmého kaucuku a ke
vzniku gumarenského primyslu. Urychlovace vulkanizace vyrazné zkracujici vulkanizacni
dobu v souladu s pozadavky priimyslové vyroby umoznily praktické vyuziti vulkanizace.
Ve vyrobé pneumatik ptevlada konvencéni zpiisob urychlovani, pficemz urychlovace k sife
je pfiblizné 1:2, zalezi ovsem na zvyklostech a slozeni kaucukové smési v jednotlivych

zavodech. [2]

Retardéry vulkanizace prodluzuji dobu zpracovatelské bezpecnosti (navulkanizace)
a proto jsou dulezitou ptisadou do kaucukové smési. Retardéry vulkanizace tedy zvétSuji
zpracovatelskou bezpecnost zpomalenim vulkanizace. Jsou to obvykle latky kyselé

povahy, jako kyselina salicylova a anhydrid kyseliny ftalové. [2]
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e Aktivatory vulkanizace

Oxid zine¢naty, neboli zinkova béloba, je nejbéznéjsim aktivatorem vulkanizace.
Nejveétsi ucinek ma v izopranovém kaucuku. Dobrym aktivatorem vulkanizace sirou je
1 oxid olovnaty, ten je ovSem jedovaty a drahy. Navic z néj pii vulkanizaci vznika Cerny

sulfid olovnaty a proto se vyuziva pouze vyjimecné. [16]
e Antidegradanty

Maji znac¢ny vliv na zivotnost pneumatik, protoze je dlouhodobé& chrani pied
vnéjS$imi vlivy béhem jejich pouzivani. K témto vlivim patii zejména ucinek slune¢niho
svétla, atmosférického kysliku a ozénu atepelné energie. Jednd se tedy o svételné
stabilizatory, antioxidanty a antiozonanty. Svételné stabilizatory jsou pfisady, které
absorbuji ultrafialové zareni, které by zplsobilo degradaci polymeru. Antioxidanty
zpomaluji tepelné-oxidacni starnuti polymert. Jako antiozonant je mozno vyuzit parafinu,
ktery vykvéta na povrch pryze a vytvaii jemnou ochrannou vrstvicku proti ozénovému

starnuti. [2, 16]
e Zmékéovadla

Zmeékcovadla jsou malo tékavé organické latky, které polymerim dodavaji
ohebnost, tvarnost, vlacnost a snizuji teplotu jejich zeskelnéni a viskozitu jejich taveniny.
Principem piisobeni zmékcovadel na polymery je zvySovani tzv. vnitini pohyblivosti jejich
makromolekularnich fetézct, ktera urcuje tuhost a teplotu zeskelnéni polymert a ktera je
dana ohebnosti makromolekul a jejich vzajemnou pfitazlivosti. Po vmichdni do kaucuku
podporuji jeho dalSi zpracovani aumoziuji pfipravu a zpracovani kaucukové smeési

s vysokym obsahem plniv, coz je ekonomicky, ale i technicky vyhodné. [16]
e Saze

Ptiznivy vliv sazi na fyzikalni vlastnosti vulkanizatu, zejména na jeho pevnost
a odolnost proti opotiebeni zajiStuje jejich vyuziti v jednotlivych ¢astech pneumatiky.
Praktické zkuSenosti a dlouhodoby vyznam umoziuje pesné ur¢eni druhu a mnozstvi sazi
pro jednotlivé receptury bé&hounovych smési, smési na bocnice, kostrovych
a naraznikovych smeési. Saze se produkuji nedokonalym spalovdnim oleji a plyni ve

specidlnim zafizeni. [2]
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Vyztuzné materialy

V technologické koncepci moderni vyroby pneumatik maji vyznamnou roli
technicka vldkna a tkaniny, ktera slouzi jako vyztuzné a ochranné materidly pro kostru
a patku plasté¢ pneumatiky. Technicka vlakna a tkaniny rozhodujicim zpiisobem ovliviiuji
funk¢ni vlastnosti pneumatik, pfedevSim bezpec¢nost a pohodlnost jizdy, ale také zivotnost
pneumatiky. Ve vyrob¢ pneumatik tedy jsou vyuzivdna vldkna piirodni ichemicka,
postupné je ovSem nahrazuji vldkna hutnickd. V malé mife se mohou vyskytnout i vldkna

sklenéna. [2]

Vlastnosti materialu, ze kterého je plast vyroben nejsou zavislé pouze na
vlastnostech pryze vznikajici pii vulkanizaci, ale ina interakci vlastnosti pryze
a vyztuznych materiald. Spojenim na prvni pohled nesourodych slozek pii vulkanizaci
vznikd typ vldknového kompozitu. Vlastnosti vzniklého kompozitu jsou kombinaci
pruznosti pryze a pevnosti a tuhosti vlaken vyztuznych material. Smérem uloZeni vldken
je mozno zvySovat pruznost vzniklého materidlu v pozadovaném smeéru. Pro jednotlivé
konstrukéni cCasti plasté se pouzivaji rtizné typy vyztuznych materialll v zavislosti na
pozadavcich na jejich mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Souhrnné se vyztuzné materialy

v pneumatikéach nazyvaji kordy. [17]

Je tfeba, aby kompozit vznikly spojenim vyztuznych materidli a pryze plnil svoji
funkci, proto je tfeba zajistit dostatecnou soudrznost povrchu kordii a pryze. Pro zlepSeni
této soudruznosti se kordy impregnuji specialnimi latkami, které zvySuji koeficient tfeni
mezi obéma povrchy. Druhou moznosti je piidavani latky s podobnym ucinkem piimo do
kaucukové smési. Prvni moznost se pouziva u textilnich kordd a druhd pak pro ocelové

kordy. [17]

e Textilni kordy

Textilni kordy dévaji plasti pevnost a stabilitu. Nejcastéji se pouzivaji viskozové
a polyamidové kordové tkaniny. Vyroba kordovych niti atkanin z visk6zového nebo
polyamidového hedvabi je technicky velice narocna a zahrnuje nasledujici technologické
operace: Skani pfizi, snovani, tkani kordovych a séglovych tkanin a dodatecna tepelna
uprava. Skanim se zlepSuji dynamické vlastnosti kordu a sniZzuje pokles pevnosti pfi

dynamickém namahéni kordu v pneumatice za jizdy. Nésledkem vyssiho zakrutu je vSak
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nepiiznivy vliv na statickou pevnost kordu a zvysuje se taznost. Proto je nutny kompromis,
aby byly hodnoty optimélni. Snovanim se vyrovnava pnuti jednotlivych kordl z civek. Pro
tkani kordovych a séglovych tkanin se pouzivaji ¢lunkové stavy. Udelem tkani kordd je
zajistit rovnomérné rozdéleni jednotlivych osnovnich niti podle dostav pro dalsi operaci.
u kordovych tkanin neni nutné, aby ttkové nit€ mély velkou pevnost, ani aby byla tkanina
po utku husta. Utek slouZi jen k rovnomérnému rozlozeni a udrzeni tkaniny k opryzovani.
Dodate¢na tepelnd tprava je u polyamidovych kordi nezbytnd, protoze se za tepla
deformuji. Ugelem této operace je zvyseni pevnosti orientaci vlakna pii dlouZeni a zmensit

taznost a moduly. [2, 17]

e Ocelové kordy

Na ocelové vyztuzné materidly jsou kladeny hlavni pozadavky, jako je jejich
vysokd pevnost a rozmérova stabilita, odolnost vii¢i korozi, dokonalé rozlozeni mezer mezi
draty, ohybovéa tuhost a také dobra adheze ke gumové smési.Vlastnosti oceli, z niz jsou
ocelové kordy vyrabény, urcuji kvalitu ocelovych kordl. Technologie vyroby vldkna na
vyrobu ocelovych kordl probiha ztencovanim zakladniho dratu protahovéanim tryskami
z tvrdého kovu s pfesné definovanymi rozméry. Pii protahovani dratu mezi jednotlivymi
tryskami dochéazi k povrchové tpravé vlakna. Pfi poslednim protazeni se na povrch vlakna
nanese mala vrstva mosazi (70 % Ca a 30 % Zn), ktera zaru¢i zvyseni adheze povrchu
ocelového kordu k pryzi. Ocelovy kord se vyrdbi slaiiovanim zakladnich vldken do

ruznych konstrukci kord, podle jejich pozadovanych vlastnosti. [2, 6]

3.7.2 Vyrobni proces

Na pocatku vlastniho vyrobniho cyklu je michani gumarenskych smési. Kazda cast
pneumatiky ma specifické pozadavky na fyzikalné-mechanické a uzitné vlastnosti, coz se
odrazi jak ve spektru pouzitych materidlti, tak v samotném procesu michani. Tento
vicestupiiovy proces probihd v hnéticovych linkach, coz jsou ve své podstaté fyzikalné-
chemické reaktory, piipodobitelné k mixérim pozivanym pfi jinych vyrobach. Hotové

smési se formuji do plata a chladi. [15, 17, 18]

Z ptipravenych plati se pripravuji polotovary. Polotovary se podle zptisobu jejich

vyroby rozdéluji do tii zékladnich skupin:
e vytlacované polotovary (béhoun, bocnice, vnitini guma),
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e pogumovany textil (kordové vlozky, ségl, molino, monofil),

e patni lana.
Vytlacovani polotovarii probihd ve dvou etapach. Nejprve se smés ohiiva a homogenizuje
ve Snekovém tubusu. Poté nasleduje vlastni vytlaceni: tvar arozméry jsou dany tzv.
vytlacovaci hlavou a Sablonou. Nakonec je polotovar rozdélen na ¢asti podle pozadované
délky dané rozmérem plasté. Pogumovani kordu se provadi tak, ze se kordovy material

pokryva tenkou vrstvou kaucukové smési. [15, 17, 18]

V této fazi je jiz ptipraveno vSe pro kompletaci pneumatiky, neboli konfekci.
Pneumatika se sklada z jednotlivych polotovarii na konfekénim bubnu. Jako prvni je to
bocnice s patnim paskem, poté patni kord, vnitini guma, vrstvy kostry apatni lano
s jadrem. Poté se pneumatika pfehne a pietvaruje, nasledné se pfidaji narazniky a béhoun.

Tim vznikne nevulkanizovany neboli surovy plast’. [15, 17, 18]

Po kompletaci nasleduje proces vulkanizace, pti které se z kaucukové smeési stava
pryz, pneumatika ziskava sviyj tvar a vysledné vlastnosti. Pied vulkanizaci se surovy plast
oSetfi emulgatory, které umozni snadnéjsi vyplnéni dutiny formy pfi lisovani. Formy jsou
odlity nejcastéji z oceli, v nékterych piipadech z hlinikovych slitin. Konstrukce forem,
zejména konstrukce jejich povrchu, je urcujici pro povrch pneumatiky a predevsim pak pro
dezén. Po emulgaci je surovy plast vlozen do vulkaniza¢niho lisu. Pomoci zahiatého
tlakového média je plast’ vtlacen do formy, kaucukova smés vlivem teploty mékne, stava
se tvarnou a vypliuje formu. Soucésti formy je také odvzdusiovaci systém, ktery odvadi
piebytecny vzduch mimo formu, aby ji smés dokonale vyplnila. Plisobenim tepla dochazi
k vulkanizaci, coz je chemicky dé&j, pfi némz se propojuji kaucukové fetézce pomoci
sirnych mustki. Méni se struktura materidlu na trojrozmérnou sit’ navzajem propojenych
fetézcli. Vulkanizace muze trvat od nckolika minut az po né€kolik hodin v zavislosti na
urceni pneumatiky. Aby déj probéhl spravné, je nutné dodrzet optiméalni podminky pro
vulkanizaci ato jak z hlediska pozadovanych vlastnosti, tak iz ekonomického hlediska

(délka procesu, produktivita, spotfeba energii apod.). [15, 17, 18]
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Obr. 18 Vulkanizaéni lis

Zdroj: [http://www.tsplzen.cz]

Po vychladnuti a stabilizaci ptichdzi plast’ na vystupni kontrolu. Pfi ni se nejprve
provadi dikladna vizualni kontrola, ktera odhali pfipadné nedostatky na povrchu. Dale
nasleduje jesté rentgenova kontrola, pfi ni je mozné objevit i nékteré drobnéjsi defekty
uvniti plasté, napriklad takzvanou mikroseparaci. Tyto vady by se ptfi uvedeni do provozu
mohly projevit zejména pii vyssich rychlostech, coz by mohlo mit nedozirné nasledky. Na
testorech se méii radialni a bocni hdzeni, které se porovnava s ptrisluSnymi normami.

Vystupni kontrola uzaviré cely vyrobni proces pneumatiky. [15, 17, 18]
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4 Moznosti a limity pneumatik vystavenych procesu degradace

Degradace polymert, jez tvofi pneumatiky, je nezddouci zmeéna vlastnosti
polymerniho materialu v pribéhu jejich skladovani, zpracovéani a pouzivani, spojena

vetsinou se zmeénou struktury anebo molekulové hmotnosti polymeru. [16]

4.1 Degradace pneumatik

Degradacni procesy pneumatik mohou predstavovat takova poruseni, ktera by vedla
ke ztraté jejich funkcnosti a spolehlivosti. Pneumatika je tedy jako slozity konstrukcni
kompozitni prvek vystaven mnoha vlivim. Mohou to byt vnéjsi nebo vnitini vlivy, které
mohou vice ¢i méné vést k meznim stavim vedoucich k degrada¢nim procestim.
Pneumatika je v provozu zatéZzovana nékolika zpusoby. Jedna se bud’ o mechanické
(statické a dynamické) nebo tepelné naméhani. V pribéhu mechanicko-tepelného zatizeni
v pneumatice existuji predpoklady vzniku naslednych chemickych reakci, které proces

degradace urychluji. [6]

Degradacni procesy pneumatik jsou oproti kovovym, nekovovym, plastovym nebo
jinych jednoslozkovych materidld specifické, protoze stadia porusovani se projevuji
rozdiln€. Inicidtory poruSeni vtomto konstrukénim prvku se mohou vyskytovat na
nckolika mistech, kde rozbéhnuti mize byt rGzného charakteru. Je dulezité zohlednéni
heterogenity struktur kompozitu, ktery ma tendenci zastavovat a zpomalovat rist (Sifent)
trhliny, v pfipadé jejiho dotyku na jiny typ materidlu. Degradacni procesy probihaji
v mikrolokalitach jednoho nebo vice materialti (pryz, kov, textilie) nebo v makrolokalitach,
coz jsou nekteré oblasti dané pneumatiky (oblast béhounu, ramene, bocnice a patky plaste),

coz muze vést az k roztrzeni plaste. [6]

naraznikovych vrstev od sebe nebo také oddéleni vrstev stejného typu materidlu na jejich
rozhrani. Oddéleni ndnosové pryze od vyztuznych kordl se nazyva delaminace. V obou

piipadech se v téchto mistech zvysSuje napéti, jehoz nasledkem je lokalni ptehtati plaste
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amuze dochazet ik vylézani korda z plasté. Konecnou fazi tohoto pribchu je roztrzeni

plasté pneumatiky. RoztrZeni plasté miZze mit za nasledek také trhlina v bo¢nici plasté. [6]

4.2 Druhy odolnosti pneumatik

Je Zzadouci, aby pneumatiky pii provozu odolavaly vlivim okoli, negativnim

ucintim provozu a jinym vliviim, které by mohly vést k delaminaci.

Obr. 19 Pozadavky na odolnost pneumatiky

PROPICHNUTI -FU(‘jINKU SVETL A‘
PRORIZNUTI |« ‘E »  VLHKOSTI
\ ~ Q_. LY
™ E ¢ g
PRURAZU [« ‘g »| VLIVU OZONU
. o : LY y,
W
- ; Y g.. 'sl . &
UNAVE < - »[VLIVU KYSLIKU
\. ~ g LY r,
™y :g gl 7y
SEPARACI | S »[  TEPLOTE
DELAMINACI »| CHEMIKALIIM

Zdroj: [6, 29]

4.2.1 Pisobeni teploty

Ptfi vystaveni pryze vysokym teplotim mtize dochazet k riznym fyzikalnim
a chemickym dé&jim, které zavisi na prostiedi, ve kterém je pneumatika umisténa.
V nepfitomnosti kysliku odola pfevazna vétSina pryzi bez rozkladu teploty 200—250 °C,
ovSem za pritomnosti vzduchu jsou to teploty podstatné niz8i. ZvySena teplota tedy
zpusobuje urychleni chemickych procesti, pfedevsim polymerizaci, sitovani a oxidacni
reakce. Mimo to také dochazi k tepelnému $té€peni vazeb v zakladnich i pfi¢nych vazbach

fetézcu. [29]
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4.2.2 Uctinek svétla

Vliv samotného zafeni na pryz neni pfili§ vyznamny. Energie slune¢niho svétla sice
staci na rozruseni béznych vazeb atomi, ovSem pouze Cast této energie zpusobi aktivaci
molekul nebo jeji roztrzeni. Velka ¢ast slunecni energie se odrazi, rozptyli nebo preméni
na jiny typ energie. Vyznamny vliv ma ovSem svétlo v pfitomnosti kysliku, ktery
nékolikandsobné urychluje oxidaci a vytvari radikaly, které v oxidaci hraji vyznamnou roli.
Utinek svétla je nesrovnatelnd vétsi nez t¢inek tepla, piestoze piisobi pouze na povrchu
pneumatiky, protoze zateni aktivuje molekuly mnohem vice, nez tepelna energie. VnéjSim
projevem degradace u¢inkem svétla je zména barvy, ztrata lesku, vznik lepivosti povrchu
nebo naopak tvrdé, kiehké, pryskytic¢naté vrstvicky, které se snadno ldmou a tim vznika sit’
nepravidelnych trhlin riznych velikosti a smért. Je tedy vhodné nenechavat vozidlo stat na

piimém slunci a pokud je to mozné, odstavit jej ve stinu. [4, 29]

4.2.3 Vliv kysliku

Vzdusny kyslik, ktery oxiduje nékteré¢ organické nizkomolekularni slouceniny,
zejména za zvysSenych teplot, oxiduje za obdobnych podminek i polymery s podobnym
chemickym sloZzenim, ma vSak mnohonasobné vétsi ti¢inek na zmény jejich fyzikalnich
vlastnosti. V pfipad¢ pneumatik se jednd predevSim o pryze znenasycenych kaucuki.
Mimo chemické sloZzeni méa na odolnost polymeru vyznamny vliv také difiize a rozpustnost
kysliku v polymeru, coz lze souhrnné charakterizovat jako propustnost polymeru pro

kyslik. [16]
Mechanismus oxidace ma 3 faze:
e iniciace,
e propagace a pienos,
e ukondeni.

Pii iniciaci dochazi ke vzniku radikald, napfiklad tepelnym roztrzenim vazeb,
otevienim dvojné vazby nebo UCinkem zafeni. Z téchto radikalti vznikaji dalS$i nové
radikaly a razné reaktivni slouceniny. Ve fazi pojmenované jako propagace a pienos se
spousti fetézova reakce, k predani elektronti jiné molekule a k rozpadu hydroperoxidl na

dva radikdly. Na konci procesu se radikaly stabilizuji bud’ vzajemnou rekombinaci nebo
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pfenosem za vzniku méné reaktivnich radikalii, které jsou neschopné se ucastnit dal§ich

oxidacnich procesi. [29]

Na povrchu pryze se tvoii zoxidovana vrstvicka s horsi propustnosti kysliku, ktera
tedy brani jeho dalSimu pronikdani do materialu atim zpomaluje oxidaci. RozruSenim
polymeru dojde k uvolnovani plniv, nékdy dochazi k odlupovani degradovanych vrstev

v Supinkéch. [29]

4.2.4 VlIiv ozonu

Ozon, pfirozena slozka atmosféry, se vytvaii v jejich hornich vrstvach ato
rozkladem kysliku zafenim o vinovych délkach 120 nm az 220 nm. Do nizSich vrstev
atmosféry pronika diftizi. V pfizemnich vrstvach se jeho obsah ve vzduchu pohybuje mezi
jednou a deseti miliontinami procenta, ovSem 1 tato témeétf miziva koncentrace zpiisobuje
starnuti pryzi z nenasycenych kaucukii. Déje se to proto, ze ozon se aduje na dvojné vazby
jejich makromolekularnich fetézci. Reaguje ihned po styku s povrchem pneumatiky, ktery
je pokryvéan tvrdou a kiehkou vrstvou ozonidu kaucuku. Pfi provozu pneumatiky tato
kiehka vrstva na jejim povrchu praska a odhaluje tak dalsi povrch, ktery je opét pokryvan
vrstvou ozonidu. Tento proces se opakuje a miize dojit az k mechanickému rozruSeni.
Vznikajici praskliny jsou kolmé na smér deformacni sily. Existuje ovSem cela fada

ochrannych prostfedkt na pneumatiky, které je chrani proti plisobeni ozénu. [4, 16]
4.2.5 Unava materiilu
Pti deformaci pryZe pneumatiky dochazi k jeji unavé a poskozovani:
e vyssi teplotou, na kterou se vyrobek ohteje vlivem hystereznich ztrat,
e vznikem a rustem trhlin,
e oxidaci pfi mechanickém namahani.

Mechanické napéti, tedy statické i dynamické napomaha oxidaci, protoze snizuje
energetickou bariéru oxidacnich reakci. Vlivem jist¢é nehomogenity sit¢ molekul jsou
nekteré Casti molekul mnohem vice namahany pii napéti a dochazi kjejich trhani
pfedevsim v téchto mistech. Vlivem tepla a mechanického naméhani se snadno preskupuji

sirné vazby, které maji vliv na snizeni energetické bariéry. Oproti statickému je dynamické

42



namahani G¢innéjsi, protoZze nerovnomérnost napéti nestaci eliminovat relaxacni pochody.
Po urcité dobé dynamického namahéni v pryzi vznikaji trhliny, které se pii dal§im provozu
zvetsuji, takze miize dojit 1 k uplné destrukci pneumatiky. Jak jiz bylo zminéno, tak trhliny

mohou vzniknout i i¢inkem ozonu. [29]

Obr. 20 Praskla bo¢nice pneumatiky

Zdroj: [http://www.mise.cz]

4.2.6 Pisobeni chemickych ¢inidel

Na pneumatiku, jejiz zéklad tvoii kaucuk, plisobi neptiznivé fada chemickych
¢inidel. Ta zpravidla povrchové narusuji strukturu pryze a zpisobuji tak rychlé intenzivni
opotiebeni v misté, kde doslo ke styku s chemickymi Cinidly, nejcastéji palivy a mazivy.
Dochéazi k tomu proto, ze kaucuky pouzivajici se pro vyrobu pneumatik se zhledem ke
svému témé& nepolarnimu charakteru rozpoustéji v alifatickych a aromatickych
uhlovodicich (napf. benzinu, benzenu, toluenu) a chlorovanych rozpoustédlech (napf.
trichlorethylenu nebo tetrachlormethanu). Vulkanizaty v téchto rozpoustédlech bobtnaji.
Pryze ztéchto kaucukl také znacné bobtnaji iv olejich. Proto pneumatiky z téchto
kaucukli nesméji s oleji a uvedenymi rozpoustédly piichdzet do styku, aby na né nemohla
pusobit apryzovou smeés naleptavat. Pokud dojde k takovému zneciSténi povrchu

pneumatiky, je vhodné provést pfinejmensim oc¢isténi znecisténého mista hadrem. [4,16]
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4.2.7 Pusobeni vlhkosti

Voda a vlhkost nezplisobuji velké zmény vlastnosti, mimo malého nabobtnani.
Navlhavost je ovlivnéna plnidly, zm¢kcovadly a hydrofilnimi latkami, které obsahuji
kaucuky. Velky vliv ma destova voda, ktera chemickym 1 fyzikalnim u¢inkem odplavuje
z povrchu degrada¢ni zplodiny, ¢imz odhaluje povrch pro dalsi degradaci a tim nepfimo
urychluje proces destrukce. Pneumatiky, které obsahuji navlhavé materialy (textilni kordy)

je tieba chranit vhodnou impregnaci. [29]

4.2.8 Mechanické poskozeni

Pneumatika by méla v ur€ité mife byt schopna odolavat mechanickym poskozenim.
Jednd se o odolnost proti propichnuti (pfedevS§im béhoun pneumatiky) a profiznuti
(zejména bocnice), kdy jsou nezadouci praniky ostrych predmét. Schopnosti pneumatiky
odolat prurazu pii kratkodobém plsobeni koncentrovanych sil, materidlové unavé

a defektu v dasledku opakovanych zatézovacich cyklil jsou také dulezité. [6]

4.2.9 Ostatni vlivy

Ostatni faktory ptsobici na pneumatiky nejsou tak vyznamné, avSak mohou
vysledek degradace ovlivnit. Napiiklad v prostfedi siln¢ zamoieném primyslovymi
exhalacemi miize dochéazet k poskozovani ucinkem rlznych plynl, par, pevnych
agresivnich latek a podobné. Tyto Ucinky ovSem jsou velice specifické, protoze velmi
zélezi na druhu a mnozstvi chemikalie. Pryz je pomérné dobfe odolna korozi, takze bézna

pramyslova atmosféra neptisobi ptili§ vyznamné. [29]
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5 Hodnoceni zmény tvrdosti v povrchovych vrstvach
pneumatik v zavislosti na prostredi

Naésledujici podkapitoly jsou zaméfeny na zhodnoceni priitbéhu vlastniho vyzkumu
pomoci uvedenych tabulek a grafi. Pivod, popis, znaceni zkuSebnich vzorkii a jejich

umisténi v degradacnich médiich jsou ziejmé z kapitoly 2.2 a tabulky 1.

5.1 Vyhodnoceni zmény tvrdosti a hmotnosti vzorki 1N

Zmény vlastnosti zkuSebnich vzorkii 1N, neboli pneumatiky GOODYEAR 16,9-28
z kolového nakladace, umisténych v motorovém oleji, motorové nafteé, vodé, 33% roztoku
NaCl a33% roztoku cereritu jsou cCiselné vyjadieny, graficky znazornény a popsany
v nasledujicich tabulkach, grafech a odstavcich. Tyto vzorky byly v nadobach s uvedenymi
degrada¢nimi médii ponofeny po dobu 1 hodiny a do dal§iho méfeni umistény volné na

vzduchu mimo tyto nadoby.

Tab. 5 Aritmeticky primér tvrdosti vzorki 1N se smérodatnou odchylkou

Motorpvy Motorova Voda 33% roztok | 33% rqztok
Tyden olej nafta NaCl cereritu
0 |66,50+2,35|67,50+2,56 | 66,00+2,05 | 66,00+2,05 | 67,00+2,51
1 ]164,75+1,12 | 64,50+1,54 | 66,00+2,05 | 66,00+2,05 | 68,25+2,45
2 162,25+2,55|62,75+2,55 | 65,75+1,83 | 65,50+1,54 | 66,00+2,05
3 [61,50+£2,35|60,00+0,00 | 65,75+1,83 | 65,00+0,00 | 67,254+2,55
5 [59,75+1,12| 59,50+1,54 | 65,00+0,00 | 65,00+0,00 | 66,00+2,05
6 [58,00+£2,51|59,75+1,12 | 65,00+0,00 | 64,75+1,12 | 65,00+1,62
7 | 58,75+2,22|59,50+1,54 | 65,00+0,00 | 65,25+1,12 | 66,75+2,45
12 |59,25+1,83 | 59,50+1,54 | 65,25+1,12 | 65,50+1,54 | 66,50+2,35
16 |60,25+1,12|61,75+2,22 | 66,00+2,05 | 65,00+0,00 | 66,75+2,45

Vyse uvedend tabulka €. 5 shrnuje aritmetickym primérem a smérodatnou

odchylkou méfeni zjisténé tvrdosti metodou Shore A zkoumanych vzorki v jednotlivych

Zdroj: [autor]

tydnech méteni v danych degrada¢nich médiich.
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Tab. 6 Vysledna data z programu Statistica vzorku 1N

Index Index . )

Vzorek IN Korelace R | determinace R Funk¢ni rovnice
Motorovy olej | 96,85 % 93,81 % y = 66,7129 — 13,6757 log x
Motorova nafta 98,21 % 96,45 % y=67,0903 — 15,6148 log x

Voda 79,03 % 62,46 % y =66,1748 — 2,3142 log x
33% roztok NaCl | 79,96 % 63,93 % y =66,0492 — 1,9049 log x
0

33%roztok |49 9100 | 2491 % y = 67,4898 — 2,6823 log x

cereritu

Zdroj: [autor]

Tabulka ¢. 6 je prehledem zpracovanych dat danych vzorkli programem
Statistica 10 pro jednotlivé latky. Jedna se o indexy korelace R a determinace R? vyjadiené
v %, které urcuji vhodnost pouZiti zvolené logaritmické funkce. VSechny ziskané indexy
vyjadiuji velmi silnou pfimou zavislost mezi tvrdosti vzorkl a ¢asu ptisobeni degradacnich

médii. Jsou zde taktéz uvedeny funkéni rovnice vzorkli 1N pro jednotlivé latky.

Graf 1 Zména tvrdosti vzorka 1N
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V grafu €. 1 je graficky znazornén pribéh tvrdosti vzorki 1N v zavislosti na Case
umisténi v degradacnich médiich. Z grafu je patrné, Ze v ptipad¢ této pneumatiky maji na
zménu, respektive snizeni tvrdosti nejvétsi vliv motorovy olej a motorova nafta, kde
tvrdost poklesla témét o 10 jednotek. Ostatni Cinidla se vyznamné neprojevila, takze

tvrdost ostatnich vzorkli v nich umisténych zlstava ptiblizné konstantni.

Tab. 7 Zména hmotnosti vzorkl 1N prepoctena na %

Motorpvy Motorova Voda 33% roztok | 33% rogtok
Tyden olej nafta NaCl cereritu
0 0,00% | 0,00% | 0,00 % 0,00 % 0,00 %
1 1,61% | 1,56% |-0,03% | 0,11 % 0,26 %
2 221% | 2,80% |-0,12% | 0,56 % 0,49 %
3 2,84% | 401% |-0,12% | 0,15% 0,70 %
5 349% | 533% |[-0,12% | 0,22 % 0,89 %
6 390% | 6,41% |-0,12% | 0,19 % 0,93 %
7 431% | 7,50% |-0,12% | 0,17% 0,98 %
12 485% | 742% |-0,26% | 0,68 % 0,89 %
16 558% | 827% |-0,33% | -0,08 % 0,77 %

Zdroj: [autor]

Vzhledem k faktu, ze pfipravené vzorky nemély naprosto shodnou hmotnost, byl
jeji narlst, resp. Ubytek piepocitan na procenta. Vychozi hodnota byla oznacena jako 0 %
a nasledné zmény hmotnosti dopocitany podle skute¢nych namétenych hodnot. V uvedené

tabulce jsou tyto hodnoty shrnuty.
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Graf €. 2 vyjadifuje vyvoj zmeén hmotnosti vzorkli v ¢ase ucinkem degradacnich
médii. Nejveétsi nartist hmotnosti je viditelny v pfipadé¢ plisobeni motorové nafty, kdy
hmotnost vzorku vlivem nabobtnani narostla o vice nez 8 %. Olej na vzorek pulsobil
0 poznani méné, ovSem 1 tak nartist hmotnosti ptesahl 5 %. Z ostatnich latek plsobicich na
vzorky stoji za zminku uz jen roztok cereritu, ktery hmotnost zvysil o necelé 1 %.

O ostatnich vzorcich 1ze konstatovat, ze jejich hmotnost zlstala bez zmény.

5.2 Vyhodnoceni zmény tvrdosti a hmotnosti vzorki 1T

Zmény vlastnosti zkusebnich vzorkt 1T, neboli pneumatiky Barum 7,50-16 z fidici
napravy traktoru bez pohonu piednich kol, umisténych v motorovém oleji, motorové nafte,
vodé, 33% roztoku NaCl a33% roztoku cereritu jsou Cciselné vyjadieny, graficky
znazornény a popsany v nasledujicich tabulkach, grafech a odstavcich. Tyto vzorky byly
v nadobach s uvedenymi degradacnimi médii ponofeny po dobu 1 hodiny a do dalSiho

meéfeni umistény volné na vzduchu mimo tyto nadoby.
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Tab. 8 Aritmeticky primér tvrdosti vzorku 1T se smérodatnou odchylkou

Motorpvy Motorova Voda 33% roztok | 33% rogtok
Tyden olej nafta NaCl cereritu

0 |65,75+3,1968,00+2,99 | 67,00+2,51 | 66,50+3,28 | 65,25+3,02
1 ]65,00+1,62 |68,00+£2,51|67,75+2,55| 67,00£2,51 | 67,7542,55
2 164,00+2,05|62,75+2,55]68,00+2,51 | 65,75+1,83 | 68,75+2,22
3 |61,00+2,05|62,75+2,55|69,00+2,05 | 65,75+1,83 | 67,50+2,56
5 160,25+1,9763,50+2,35 | 65,50+1,54 | 65,75+1,83 | 66,25+2,22
6 [60,00+2,29(59,25+1,83 | 66,00+2,05 | 66,25+2,22 | 65,75+1,83
7 158,50+2,35|59,50+2,24 | 66,25+2,22 | 65,75+1,83 | 66,50+2,35
12 |61,00£2,05|60,004+2,29 | 68,7542,22 | 68,75+2,22 | 68,75+2,22
16 |61,00£2,05|60,75+1,83 |66,00+2,05| 66,50+2,35 | 70,00+£0,00

Zdroj: [autor]

V tabulce ¢. 8 jsou shrnuty aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou
meéfeni zjisténé tvrdosti metodou Shore A zkoumanych vzorkl v jednotlivych tydnech

méfteni v danych degrada¢nich médiich.

Tab. 9 Vysledna data z programu Statistica vzorku 1T

Index Index . .

Vzorek 1T Korelace R | determinace R2 Funk¢ni rovnice
Motorovy olej 79,27 % 62,83 % y = 65,0007 — 8,2309 log x
Motorova nafta 90,27 % 81,48 % y = 68,6577 — 12,7805 log x

Voda 23,27 % 5,41 % y=67,6301 —0,5219 log x
33% roztok NaCl | 50,66 % 25,67 % y =66,4319 —2,0623 log x
0

33%roztok | 559100 | 31069 y = 66,4798 — 0,8544 log x

cereritu

Zdroj: [autor]

Predlozena tabulka €. 6 je pfehledem zpracovanych dat danych vzorka programem
Statistica 10 pro jednotlivé latky. Jedna se o indexy korelace R a determinace R vyjadiené
v %, které urcuji vhodnost pouziti zvolené logaritmické funkce. VSechny ziskané indexy
vyjadfuji velmi silnou pfimou zavislost mezi tvrdosti vzork a ¢asu plisobeni degradacnich

médii. Jsou zde taktéz uvedeny funkcni rovnice pro jednotlivé latky piisobici na vzorky 1T.
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V grafu €. 3 je znazornén prubeh tvrdosti vzorkli 1T v zdvislosti na ¢ase umisténi
v degradacnich médiich. Z grafu je patrné, ze v pfipad¢ této pneumatiky maji na zménu,
respektive snizeni tvrdosti nejvetsi vliv motorovy olej a motorova nafta, kde tvrdost
poklesla témét o 10 jednotek, stejné jako uvzorkii IN. Ostatni Cinidla se vyrazné

neprojevila, 1 kdyz z grafu je patrné nepatrné kolisani tvrdosti, ovSem nijak vyznamné.

Tab. 10 Zména hmotnosti vzorki 1T prepoctena na %

Motorovy | Motorova Voda 33% roztok | 33% roztok
Tyden olej nafta NaCl cereritu

0 0,00% | 0,00% | 0,00 % 0,00 % 0,00 %
1 6,72% | 2,59 % | 0,04 % 0,28 % 0,50 %
2 730% | 4,70% |-0,09% | 0,89 % 0,66 %
3 791 % | 6,60% |-0,09% | 0,56 % 0,71 %
5 854% | 7,53% | 0,04 % 1,13 % 0,78 %
6

7

8,89% | 9,47 % | 0,00 % 1,10 % 0,87 %
9,31% | 11,33 % | 0,00 % 0,81 % 0,99 %
12 9,54 % | 11,86 % | -0,09 % 1,53 % 0,87 %
16 10,23 % | 12,03 % | -0,09 % | 0,20 % 0,95 %

Zdroj: [autor]
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Vzhledem k faktu, Ze pfipravené vzorky nemély naprosto shodnou hmotnost, byl
jejich nartist, resp. ubytek pfepocitan na procenta. Vychozi hodnota byla oznacena jako
0 % anasledné zmény hmotnosti dopocitdny podle skute¢nych naméfenych hodnot.

Uvedena tabulka shrnuje tyto hodnoty.

Graf 4 Zména hmotnosti vzorku 1T
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Vtomto grafu je znazornén vyvoj zmén hmotnosti vzorkli v Case
ucinkem degradacnich médii. Nejvetsi narGst hmotnosti je evidentni v piipadé pisobeni
motorové nafty, kdy hmotnost vzorku vlivem nabobtnani narostla o 12 %. Olej na vzorek
pusobil nepatrné ménég, ovSem 1 tak narst hmotnosti byl vice jak 10 %. Z ostatnich latek
pusobicich na vzorky stoji za zminku roztoky cereritu a NaCl, které hmotnost zvysily
ptiblizn€é o 1 %, coz je ovSem zanedbatelné. Plsobeni vody na zménu hmotnosti bylo

v tomto piipadé€ zcela vylouceno.

5.3 Vyhodnoceni zmény tvrdosti a hmotnosti vzorki 1V

Zmény vlastnosti zkuSebnich vzorkii 1V, neboli pneumatiky Barum 8,25-15

z traktorového vleku, umisténych v motorovém oleji, motorové nafté, vodé, 33% roztoku
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NaCl a33% roztoku cereritu jsou cCiselné vyjadieny, graficky znazornény a popsany
v nasledujicich tabulkach, grafech a odstavcich. Tyto vzorky byly v nadobach s uvedenymi
degradacnimi médii ponotfeny po dobu 1 hodiny a do dal§iho méfeni umistény volné na

vzduchu mimo tyto nadoby.

Tab. 11 Aritmeticky pramér tvrdosti vzorki 1V se smérodatnou odchylkou

Motorpvy Motorova Voda 33% roztok | 33% rogtok
Tyden olej nafta NaCl cereritu

0 |71,2542,22|71,50+2,35|72,25+2,55| 73,25+£2,45 | 73,25+£2,94
1 [71,00+£2,05]69,50+1,54 |74,25+1,83 | 74,00+£2,05 | 73,25+2,45
2 170,00+0,00 | 66,75+2,45 | 73,754€2,22 | 73,50£2,35 | 73,75+2,22
3 169,50+1,54 |66,50+2,35|72,50+2,56 | 71,00+£2,05 | 72,50+£2,56
5 169,00+2,05 | 65,00+0,00 | 74,25+1,83 | 72,50+2,56 | 73,75+2,22
6 [69,00+2,05 |65,00+0,00 | 73,50+2,35 | 71,50+2,35 | 74,00+2,05
7 68,25+2,45164,25+1,83 | 71,25+2,22 | 74,00£2,05 | 74,00£2,05
12 |69,00+£2,05|64,75+1,12 | 73,5042,35 | 74,25+1,83 | 73,75+2,22
16 |70,00+0,00 | 65,50+1,54 | 71,2542,22 | 71,25+£2,22 | 74,75+1,12

Zdroj: [autor]

V tabulce ¢. 11 jsou aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou meéfeni
shrnuty zjisténé tvrdosti metodou Shore A zkoumanych vzorka v jednotlivych tydnech

méieni v danych degrada¢nich médiich.

Tab. 12 Vysledna data z programu Statistica vzorki 1V

Index Index « )
Vzorek 1V korelace R | determinace R Funk¢ni rovnice
Motorovy olej 92,01 % 84,65 % y=71,4462 —5,2816 log x
Motorova nafta 98,77 % 97,57 % y=71,3262 — 11,9422 log x
Voda 65,62 % 43,07 % y=73,0381 — 3,4052 log x
33% roztok NaCl | 24,17 % 5,84 % y =73,3826 — 1,0022 log x
0
33%roztok | 3 3y00 | 53739 y=73,1261 —0,1967 log x
cereritu

Zdroj: [autor]

Tento piehled na zdkladé vyse uvedené tabulky ¢. 12 je vysledkem zpracovani dat

danych vzorka programem Statistica pro jednotlivé degradacni tekutiny. Jedna se o indexy
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. ) cr 1w r , w ir velr 7
korelace R a determinace R” vyjadiené v %, které urcuji vhodnost pouziti zvolené

logaritmické funkce. Jsou zde taktéz uvedeny funkéni rovnice.

Graf 5 Zména tvrdosti vzorku 1V
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Vtomto grafu scislem 5 je graficky zndzornén pribéh tvrdosti vzorkd 1V
v zavislosti na ¢ase umisténi v degradacnich médiich. Z grafu je patrné, ze v ptipad¢ této
pneumatiky mé na zménu tvrdosti nejveétsi vliv motorova nafta, kterd ji snizila o témét 10
jednotek. Motorovy olej potvrdil sviij vliv na snizeni tvrdosti i v tomto piipadé, ovSem
pouze o nevyrazné 3 jednotky tvrdosti Shore A. Ostatni Cinidla se vyrazné€ neprojevila,

1 kdyz z grafu je patrné nepatrné kolisani tvrdosti, které by mohla vyrovnat smérodatna
odchylka.
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Tab. 13 Zména hmotnosti vzorki 1V piepoctena na %

Motorgvy Motorova Voda 33% roztok | 33% ro;tok
Tyden olej nafta NaCl cereritu
0 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00 % 0,00 %
1 0,79 % 1,50 % |-0,07% | 0,08 % 0,21 %
2 L12% | 2,64% [-0,10% | 0,41 % 0,43 %
3 1,45% | 3,73% [-0,15% | 0,21 % 0,35 %
5 1,81% 4,46 % |-0,10% | 0,44 % 0,52 %
6 2,02% | 551% [-0,10% | 0,43 % 0,54 %
7 223% | 6,55% [-0,10% | 0,40 % 0,58 %
12 237% | 7,07% |-0,22% | 0,99 % 0,60 %
16 273% | 7,50% |-0,22% | 0,03 % 0,52 %

Zdroj: [autor]

Protoze ptipravené vzorky nemély naprosto shodnou hmotnost, byl jeji narast, resp.

ubytek prepocitan na %. Vychozi hodnota byla oznacena jako 0 % anésledné zmény

hmotnosti dopogitany podle skute¢nych naméfenych hodnot. Udaje uvedené v tabulce tyto

hodnoty shrnuji.

Zména hmotnosti v %

Graf 6 Zména hmotnosti vzorku 1V
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Vyvoj zmén hmotnosti vzorkli v ¢ase U€inkem degradac¢nich médii je vyjadien
grafem €. 6. Nejvetsi nartist hmotnosti zptisobila motorova nafta. Hmotnost vzorku vlivem
nabobtnani se zvysila o 6 %. Olej na vzorek plsobil vyrazn€ méng, narist hmotnosti byl do
3 %. Roztoky cereritu a NaCl zvysily hmotnost o 1 %, coZ je zanedbatelné. Plisobeni vody

na zménu hmotnosti bylo i v tomto piipade zcela vylouceno.

5.4 Vyhodnoceni zmény tvrdosti a hmotnosti vzorki 2N

Zmény vlastnosti zkuSebnich vzorkii 2N, neboli pneumatiky GOODYEAR 16,9-28
z kolového nakladace, umisténych v motorovém oleji, motorové nafteé, vodé, 33% roztoku
NaCl a33% roztoku cereritu jsou c¢iselné vyjadieny, graficky znazornény a popsany
v nésledujicich tabulkach, grafech aodstavcich. Tyto vzorky byly vuvedenych

degradacnich médiich ponoteny po celou dobu mezi jednotlivymi métenimi.

Tab. 14 Aritmeticky pramér tvrdosti vzorki 2N se smérodatnou odchylkou

Motorpvy Motorova Voda 33% roztok | 33% rqztok
Tyden olej nafta NaCl cereritu

0 64,75+1,12 | 66,75+2,45 | 66,00+2,05 | 67,25+£2,55 | 67,7542,55
1 63,752,221 45,2541,12 | 68,00+2,51 | 67,25+£2,55 | 67,00+2,51
2 60,00+0,00 | 39,25+1,83 | 65,00+0,00 | 65,00+0,00 | 65,00+0,00
3 60,00+0,00 | 38,75+2,22 | 65,00+0,00 | 66,25+2,22 | 65,00+0,00
5 55,50+1,54 | 35,00+0,00 | 64,50+1,54 | 65,25+1,12 | 65,00+0,00
6 56,75+2,45|35,25+1,12 | 64,75+1,12 | 66,50+2,35 | 65,50+1,54
7 55,75+1,83 | 35,50+1,54 | 66,25+2,22 | 65,25+1,12 | 65,00+0,00
12 |54,50+1,54|35,00+0,00 | 64,75+1,12 | 65,50+1,54 | 66,25+2,22
16 |55,00+0,00 | 38,50+2,35 | 66,25+2,22 | 66,50+2,35 | 65,00+0,00

Udaje v piedlozené tabulce &. 14 shrnuji aritmetickym primérem a smérodatnou

odchylkou méfeni zjisténé tvrdosti metodou Shore A zkoumanych vzorkl v jednotlivych

Zdroj: [autor]

tydnech méteni v danych degrada¢nich médiich.
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Tab. 15 Vysledna data z programu Statistica vzorki 2N

Index Index
Vzorek 2N korelace | determinace Funk¢ni rovnice
R R®
Motorovy olej 96,51 % | 93,14 % y =65,5028 — 13,0728 log x
Motorova nafta | 96,74 % | 93,58 % y=60,4632 — 54,8892 log x
Voda 49,64 % | 24,64 % y = 66,6364 —3,5126 log x
33% roztok NaCl | 68,65 % | 47,13 % y=67,1898 — 3,6928 log x
0
33% roztok gy 35 00| 66,14 % y = 67,3785 — 4,8615 log x
cereritu

Zdroj: [autor]

Ucelem tabulky ¢&. 15 je podat piehled dat danych vzorki zpracovanych programem

Statistica 10 pro jednotlivé latky. Jedna se o indexy korelace R a determinace R vyjadiené

v %, které urcuji vhodnost pouziti zvolené¢ logaritmické funkce. Jsou zde taktéz uvedeny

funkéni rovnice.
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V grafu oznaeném cislem 7 je graficky znazornén pribéh tvrdosti vzorkli 2N
v zavislosti na ¢ase umisténi v degradac¢nich médiich. Z grafu je zfejmé, ze v pripad¢ této
pneumatiky ma na zménu tvrdosti nejvEtsi vliv motorova nafta, kterd ji snizila o vice jak
30 jednotek. Motorovy olej také potvrdil sviij vliv na snizeni tvrdosti a to o 10 jednotek

tvrdosti Shore A. Ostatni ¢inidla se projevila jako malo vyrazna degradac¢ni Cinidla.

Tab. 16 Zména hmotnosti vzorki 2N piepoctena na %

Motorgvy Motorova Voda 33% roztok | 33% rogtok
Tyden olej nafta NaCl cereritu
0 0,00% | 0,00% | 0,00 % 0,00 % 0,00 %
1 1,16 % | 14,67 % | 1,35 % 0,43 % 0,33 %
2 1,73 % | 19,23 % | 1,58 % 0,52 % 0,42 %
3 2,14% | 23,03 % | 1,83 % 0,59 % 0,91 %
5 2,77% | 27,05% | 2,14 % 0,66 % 1,12 %
6 297% | 2832% | 2,21 % 0,68 % 1,14 %
7 3,21% | 29,54 % | 2,23 % 0,73 % 1,21 %
12 427% | 33,37% | 1,83 % 0,73 % 1,18 %
16 4,97 % | 3521 % | 2,56 % 0,78 % 1,39 %

Zdroj: [autor]

Vzhledem k faktu, ze pfipravené vzorky nemély naprosto shodnou hmotnost, byl
jeji narist, resp. ubytek piepocitan na %. Vychozi hodnota byla oznacena jako 0 %
a nasledné zmény hmotnosti dopocitany podle skutecnych naméfenych hodnot. Uvedena

tabulka shrnuje tyto hodnoty.
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Graf 8 Zména hmotnosti vzorku 2N
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Vgrafu ¢ 8 je vyjadien vyvoj] zmén hmotnosti vzorkli v case uCinkem
degradacnich médii. Nejvétsi narGst hmotnosti je viditelny v ptipad¢é piisobeni motorové
nafty, kdy se hmotnost vzorku vlivem nabobtnani zvysila o tietinu své pavodni hmotnosti.
Olej na vzorek piisobil o mnoho ménég, narist hmotnosti byl 5 %. Minimdlni vliv na
hmotnost méla voda, ktera hmotnost zvysil pfiblizn€ o 2 %. U roztoku cereritu se zména

projevila narstem o 1 %, roztok NaCl dosahl zvySeni hmotnosti do 1 %.

5.5 Vyhodnoceni zmény tvrdosti a hmotnosti vzorki 2T

Zmény vlastnosti zkusebnich vzorkt 2T, neboli pneumatiky Barum 7,50-16 z fidici
napravy traktoru bez pohonu piednich kol, umisténych v motorovém oleji, motorové nafte,
vodé, 33% roztoku NaCl a33% roztoku cereritu jsou Cciselné vyjadieny, graficky
znazornény a popsany v nasledujicich tabulkach, grafech a odstavcich. Tyto vzorky byly

v uvedenych degrada¢nich médiich ponofeny po celou dobu mezi jednotlivymi méfenimi.
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Tab. 17 Aritmeticky primér tvrdosti vzorkii 2T se smérodatnou odchylkou

Motorpvy Motorova Voda 33% roztok | 33% ro;tok
Tyden olej nafta NaCl cereritu

0 65,25+3,02 | 66,00+3,08 | 64,50+2,76 | 68,00+2,99 | 67,254+2,55
1 65,25+1,97 | 44,75+1,97 | 66,50+2,35 | 69,00+2,05 | 66,75+2,94
2 64,25+1,83 | 42,7542,55 | 66,00+2,05 | 69,25+1,83 | 66,25+2,22
3 61,25+2,22 | 43,5+2,35 |63,254+2,45 | 68,75+2,22 | 66,00+2,05
5 61,00+2,05 | 44,00+£2,05 | 68,00+2,51 | 69,00+2,05 | 66,25+2,22
6 60,00+0,00 | 44,00+2,05 | 66,25+2,22 | 66,00+2,05 | 66,00+2,05
7 60,25+1,97 | 44,0042,05 | 68,754+2,22 | 69,00+£2,05 | 66,00+2,05
12 |59,00+2,05(43,75+2,22 | 67,00+£2,51 | 68,75+2,22 | 65,75+1,83
16 |59,25+1,83|44,25+1,83|66,50+2,35 | 66,25+2,22 | 65,50+1,54

Zdroj: [autor]

V tabulce ¢. 17 jsou aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou meéteni
shrnuty zjisténé tvrdosti metodou Shore A zkoumanych vzorkd v jednotlivych tydnech

méteni v danych degrada¢nich médiich.

Tab. 18 Vysledna data z programu Statistica vzorki 2T

Index Index . .
Vzorek 2T korelace R | determinace R2 Funkéni rovnice
Motorovy olej 94,54 % 89,37 % y = 66,0990 — 7,2192 log x
Motorova nafta 85,16 % 72,53 % y = 58,5728 — 36,7276 log x
Voda 52,25 % 27,29 % y =64,5921 —3,8557 log x
33% roztok NaCl | 52,08 % 27,12 % y = 68,5624 — 1,7812 log x
0
33% oztok | g5 530, 91,27 % y=67,1311 - 1,6106 log x
cereritu
Zdroj: [autor]
Vtabulce ¢. 18 je prehled zpracovanych dat danych vzorkli programem

Statistica 10 pro jednotlivé latky. Jedna se o indexy korelace R a determinace R? vyjadiené
v %, které urcuji vhodnost pouziti zvolené¢ logaritmické funkce. Jsou zde taktéz uvedeny

funkéni rovnice.
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V tomto grafu €. 9 je graficky znazornén pribéh tvrdosti vzorki 2T v zavislosti na

case umisténi v degradacnich médiich. Z grafu je patrné, ze v ptipadé této pneumatiky ma

na zmeénu, respektive snizeni tvrdosti nejvetsi vliv motorova nafta, ktera zptisobila pokles

tvrdosti o vice jak 20 jednotek. Motorovy olej tvrdost snizil o 15 jednotek a ostatni Cinidla

se vyrazn€ neprojevila, i kdyz z grafu je patrné nepatrné kolisani tvrdosti, ovSem nijak

vyznamné.

Tab. 19 Zména hmotnosti vzorki 2T piepoctena na %

Motorpvy Motorova Voda 33% roztok | 33% rqztok
Tyden olej nafta NaCl cereritu
0 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00 % 0,00 %
1 0,33 % | 20,68 % | 0,50% | 0,20 % 0,32 %
2 0,82% | 27,56 % | 0,59% | 0,25 % 0,32 %
3 1,34% | 31,14% | 091 % | 0,29 % 0,66 %
5 2,14% | 34,64% | 1,21% | 0,38 % 0,75 %
6 2,38% | 3540% | 1,16% | 0,50 % 0,78 %
7 2,61% | 36,14% | 1,16% | 0,63 % 0,87 %
12 3,77% | 37,53 % | 1,21% | 0,42 % 0,78 %
16 4,65% | 3795% | 1,61 % | 0,63 % 1,19 %

Zdroj: [autor]

60




Vzhledem k faktu, Ze pfipravené vzorky nemély naprosto shodnou hmotnost, byl
jeji nariist, resp. ubytek prepocitan na procenta. Vychozi hodnota byla oznacena jako 0 %
anasledné zmény hmotnosti dopocitany podle skutednych naméfenych hodnot. Udaje

uvedené v tabulce tyto hodnoty shrnuji.
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V tomto grafu je zndzornén vyvoj zmén hmotnosti vzorkii v Case uCinkem
degradacnich médii. Nejvetsi nartist hmotnosti je evidentni v pfipadé pisobeni motorové
nafty, kdy hmotnost vzorku vlivem nabobtnani narostla pfiblizn¢ o 35 %. Olej na vzorek
pusobil nepatrné ménég, narist hmotnosti byl v porovnani s motorovou naftou pouze 5 %.
Voda pfispéla k nartstu hmotnosti o 1,6 % a roztok cereritu ptiblizné 1 %. Roztok chloridu

sodného zménil hmotnost zanedbatelné a to o kladnych 0,6 %.

5.6 Vyhodnoceni zmény tvrdosti a hmotnosti vzorki 2V

Zmény vlastnosti zkuSebnich vzorkii 2V, neboli pneumatiky Barum 8,25-15
z traktorového vleku, umisténych v motorovém oleji, motorové nafté, vode¢, 33% roztoku

NaCl a33% roztoku cereritu jsou Ciselné vyjadieny, graficky znazornény a popsany
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v nésledujicich tabulkach, grafech aodstavcich. Tyto vzorky byly vuvedenych

degradac¢nich médiich ponotfeny po celou dobu mezi jednotlivymi métenimi.

Tab. 20 Aritmeticky primér tvrdosti vzorkii 2V se smérodatnou odchylkou

Motorpvy Motorova Voda 33% roztok | 33% rqztok
Tyden olej nafta NaCl cereritu

0 71,25+2,22 170,50+1,54 | 71,00£2,62 | 71,25+2,22 | 73,254+2,45
1 69,25+1,83 [ 57,25+3,02 | 71,75+2,45 | 71,50+2,35 | 72,00+2,51
2 67,75+2,55(50,75+1,83 | 69,00+2,05 | 69,50+1,54 | 71,50+2,35
3 67,00+2,51 [47,75+2,55 | 69,25+1,83 | 70,75+1,83 | 70,00+0,00
5 65,25+1,12 [47,50+2,56 | 70,00+0,00 | 70,00+0,00 | 70,75+1,83
6 65,50+1,54 [ 45,50+1,54 | 69,00+2,05 | 70,50+1,54 | 71,25+2,22
7 65,25+1,12 [ 46,50+2,35 | 69,75+1,12 | 70,25+1,12 | 70,50+1,54
12 |65,00+0,00 [ 46,00+2,05 | 70,00+0,00 | 70,50+1,54 | 70,00+0,00
16  |65,50+1,54 46,50+2,35 | 70,00+0,00 | 70,00+0,00 | 71,00+2,05

Zdroj: [autor]

V tabulce ¢. 20 jsou aritmetickym primeérem a smérodatnou odchylkou meéteni
shrnuty zjisténé tvrdosti metodou Shore A zkoumanych vzorkl v jednotlivych tydnech

méfeni v danych degradacnich médiich.

Tab. 21 Vysledna data z programu Statistica vzorki 2V

Index Index < .
Vzorek 2V Korelace R | determinace R2 Funk¢ni rovnice
Motorovy olej | 99,31 % 98,61 % y = 71,1453 - 9,7399 log x
Motorova nafta | 98,12 % 96,28 % y = 66,9258 — 41,2219 log x
Voda 66,78 % 44,61 % y=71,1124 - 3,7766 log x
33% roztok NaCl | 59,42 % 3531 % y=71,2161 - 1,7674 log x
0
33% roztok 88,11 % 77,64 % y = 72,9463 — 4,7391 log x
cereritu

Zdroj: [autor]

Tento prehled na zaklad¢ vyse uvedené tabulky €. 21 je vysledkem zpracovani dat
danych vzorkli programem Statistica 10 pro jednotlivé degradacni tekutiny. Jedna se
o indexy korelace R a determinace R” vyjadiené v %, které uréuji vhodnost pouZiti zvolené

logaritmické funkce. Jsou zde taktéz uvedeny funkcni rovnice.
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V tomto grafu s¢islem 11 je graficky znazornén priabéh tvrdosti vzorkti 2V
v zavislosti na ¢ase umisténi v degradac¢nich médiich. Z grafu je zfejmé, ze v pripad¢ této
pneumatiky mé na zménu tvrdosti nejveétsi vliv motorova nafta jako ve vSech piedchozich
piipadech. Doslo k poklesu pfiblizné o 25 jednotek. Motorovy olej také potvrdil sviij vliv
na sniZeni tvrdosti, ovS§em pouze o 5 jednotek tvrdosti Shore A. U roztoku cereritu byl
zaznamenan maximalni pokles o 3 jednotky. Ostatni €inidla se i u téchto vzorkl vyrazné

neprojevila.
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Tab. 22 Zména hmotnosti vzorki 2V piepoctena na %

Motorgvy Motorova Voda 33% roztok | 33% ro;tok
Tyden olej nafta NaCl cereritu
0 0,00% | 0,00% | 0,00 % 0,00 % 0,00 %
1 0,94% | 11,11 % | 0,65 % 0,21 % 0,31 %
2 1,30% | 15,97 % | 0,82 % 0,39 % 0,40 %
3 1,58% | 18,85% | 1,22 % 0,31 % 0,66 %
5 1,94 % | 22,26 % | 1,54 % 0,29 % 0,79 %
6 2,15% | 23,71 % | 1,54 % 0,39 % 0,84 %
7 2,35% | 25,10% | 1,51 % 0,45 % 0,89 %
12 290% | 29,55% | 1,31 % 0,29 % 0,79 %
16 3,33% | 31,60 % | 1,66 % 0,39 % 1,23 %

Zdroj: [autor]

Protoze ptipravené vzorky nemély naprosto shodnou hmotnost, byl jeji narast, resp.

ubytek prepocitan na %. Vychozi hodnota byla oznacena jako 0 % anésledné zmény

hmotnosti dopogitany podle skuteénych naméfenych hodnot. Udaje uvedené v tabulce tyto

hodnoty shrnuji.
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Vyvoj zmén hmotnosti vzorkll v ¢ase t€inkem degradac¢nich médii pro vzorky 2V
je vyjadien grafem €. 12. Nejvétsi nartist hmotnosti zapticinila motorova nafta. Hmotnost
vzorku vlivem nabobtnani se zvysila o vice jak 30 %. Olej na vzorek plsobil o mnoho
méné, konkrétn¢ byl ndrGst hmotnosti 3,3 %. Voda aroztok cereritu zvySily hmotnost

priblizné o 1,5 % a roztok NaCl hmotnost navysil nepatrné o 0,5 %.
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6 Zavér

V ptedlozené diplomové praci byly shrnuty zdkladni informace o automobilovych
pneumatikédch. Nechybi zde zminka o jejich historii, konstrukci, rozdéleni iznaceni.
V dalsich castech je vycCet surovin potiebnych pro jejich vyrobu a popis vlastniho
vyrobniho procesu. Samoziejmosti je shrnuti dostupnych poznatkii o moznostech
a limitech pneumatik vystavenych procesu degradace. Prib&h vlastniho vyzkumu

a nasledujici zpracovani namétfenych dat je popsan v metodice této prace.

Pomoci analyzy Casovych fad programem Statistica 10 bylo zjisténo, Ze prub¢h
zmény tvrdosti v povrchovych vrstvach pneumatik nejlépe vystihuje logaritmicky trend.
Z dosazenych vysledkli pomoci logaritmické c¢asové tady doslo ke statistickému

vyhodnoceni namétfenych dat.

Ocekévané vysledky se v pfevazné mire potvrdily. Nejvétsi vliv na zménu tvrdosti
pneumatik méla motorova nafta. Vliv uhlovodikd v ni obsazenych na pryz pneumatik byl
zcela zasadni. U vSech zkuSebnich vzorkii ponofenych v tomto degrada¢nim médiu po
celou dobu klesla tvrdost Shore A o vice nez 20 jednotek. Naproti tomu vSak vlivem
nabobtnéani vzrostla hmotnost o vice nez 30 %. U vzorkli ponofenych v motorové nafté na
jednu hodinu a naslednému vystaveni plsobeni vzduchu tvrdosti poklesly u vsech
zkoumanych vzorkli podstatné méné, ptiblizn€ o 8 jednotek. Zména hmotnosti nebyla tak

vyrazna jako v pfedchozich ptfipadech, ale u v§ech vzorki presahla 7 %.

Pisobeni motorového oleje bylo nizsi, nez bylo piedpokladéno. U vzorka
umisténych ve zkuSebnich nddobach po celou dobu tvrdosti poklesly o 6 az 10 jednotek.
Zména hmotnosti téchto vzorkil se zvysila v rozmezi 3 az 5 %. U vzorki ponotfenych
v motorovém oleji na jednu hodinu a poté ponechanych volné na vzduchu tvrdosti poklesly

od 3 do 8 jednotek tvrdosti Shore A. Hmotnosti narostly v rozmezi 3 az 10 %.

Vliv 33% roztoku cereritu byl odhadovan vyS$i, nez ve skuteCnosti byl
U zkuSebnich vzork ponofenych vtomto degradacnim médiu po celou dobu klesly
tvrdosti Shore A piiblizn€ o 1 az 3 jednotky, coz jsou v porovnani s motorovou naftou

1 motorovym olejem téméf zanedbatelné hodnoty. Druhé sada vzorkl vystavena degradaci
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pouze jednu hodinu vykazovala kolisani tvrdosti kladnym izdpornym smérem, avSak
nedoslo k velkym zméndm. Hmotnosti vSech vzork umisténych v 33% roztoku cereritu

mirné narostla. Maximalni zvySeni hmotnosti bylo zanedbatelné 1 %.

Ptedpokladand mira vlivu 33% roztoku NaCl a samotné vody byla potvrzena. Ve
vSech ptipadech vystaveni témto latkdm nedoslo ke zméné tvrdosti Shore A o vice nez
2 jednotky, coz lze pfipsat i nepfesnostem méteni. U vzorkll ponofenych po celou dobu ve
vod¢ lze zpozorovat mirny narist hmotnosti, kdy vysvétlenim muize byt nasdknuti
textilnich kordd. Ostatni vzorky nevykazovaly zmény hmotnosti nebo byly zcela

zanedbatelné.

Pti zavérecné reflexi své prace dochazim k zdvéru, Zze pneumatiky jsou pomérné
dobie konstrukéné a materialové zpracované, a proto vliv bézného okolniho prostfedi nema
zasadni dopad na jejich vlastnosti. Pisobeni motorového oleje a motorové nafty ma
negativni vliv na tvrdost pneumatik, ovSem je mén¢ pravdépodobné, ze budou vystaveny

degradaci téchto latek po delsi dobu.
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12 Prilohy

Piiloha €. 1: Namérena hmotnost vzorki v g umisténych v motorovém oleji

Vzorek
Mcéfeni & IN 1T 1V 2N 2T 2V
o 144,4 | 79,6 | 208,9 | 155,4 | 80,8 | 197,3
f§ 144,5 | 79,6 | 208,8 | 155,4 [ 80,9 | 197,2
i

144,5 | 79,7 | 208,8 | 155,3 | 80,8 | 197,2
146,9 | 85,4 | 210,5 | 157,2 | 81,1 | 199,1
146,8 | 85,3 | 210,5 | 157,2 | 81,1 | 199,1
146,8 | 85,4 | 210,5 | 157,2 | 81,1 | 199,1
147,71 85,9 | 211,2 | 158,1 | 81,5| 199,8
147,71 85,9 | 211,2 | 158,1 | 81,5| 199,9
147,8 | 85,9 | 211,2 | 158,1 | 81,5| 199,8
148,7 | 86,5 | 211,9 | 158,7 | 81,9 | 200,4
148,7 | 86,5 | 211,9 | 158,8 | 81,9 | 200,4
148,7 | 86,4 | 211,9 | 158,8 | 82,0 | 200,4
149,7 | 87,1 | 212,7 | 159,8 | 82,6 | 201,2
149,7 | 87,1 | 212,7 | 159,8 | 82,6 | 201,1
149,7 | 87,0 | 212,6 | 159,8 | 82,6 | 201,1
150,3 | 87,4 | 213,1 | 160,2 | 82,8 | 201,6
150,4 | 87,4 | 213,1 | 160,1 | 82,8 | 201,6
150,3 | 87,4 | 213,2 | 160,1 | 82,8 | 201,5
151,0 | 87,8 | 213,6 | 160,5 | 83,0 | 202,0
150,9 | 87,8 | 213,6 | 160,5 | 83,0 | 202,0
151,0 | 87,8 | 213,6 | 160,6 | 83,0 | 201,9
151,8 | 88,1 | 213,9 | 162,3 | 84,0 | 203,1
151,8 | 88,0 | 213,9 | 162,3 | 84,0 | 203,1
151,9 | 88,0 | 213,9 | 162,3 | 84,0 | 203,2
153,0 | 88,7 | 214,7 | 163,5 | 84,8 | 204,1
153,0 | 88,7 | 214,7 | 163,5 | 84,7 | 204,0
153,0 | 88,7 | 214,7 | 163,5 | 84,8 | 204,0

Tyden 1

Tyden 2

Tyden 3

Tyden 6

Tyden 5
W N[ = W[ =W [N [—= W[ N |W [N~ W |—=[W[ N |W[N[—=]|W|N|—]-

Tyden 16 | Tyden 12 | Tyden 7
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Priloha €. 2: Naméiena hmotnost vzorkii v g umisténych v motorové nafté

Vzorek
Méfeni ¢ IN | IT | 1V 2N 2T 2V
o 146,8 | 77,9 | 184,1 | 149,9 | 78,3 | 181,9
f§>, 146,8 | 77,8 | 184,1 | 149,9 | 78,2 | 181,9
= 146,7 | 77,8 | 184,1 | 150,0 | 78,2 | 182,0

149,1 | 79,9 | 186,9 | 175,7 | 98,6 | 204,6
149,1 | 79,9 | 186,9 | 175,7 | 98,7 | 204,7
149,1 | 79,9 | 186,9 | 175,7 | 98,6 | 204,7
151,0 | 81,6 | 189,1 | 185,7 | 108,0 | 216,5
151,0 | 81,7 | 189,1 | 185,6 | 108,0 | 216,5
151,0 | 81,7 | 189,1 | 185,6 | 108,0 | 216,5
152,9 | 83,3 | 191,2 | 194,8 | 113,6 | 224,2
152,9 | 83,3 | 191,3 | 194,8 | 113,6 | 224,2
152,9 | 83,4 | 191,2 | 194,8 | 113,6 | 224,2
155,0 | 84,2 | 192,7 | 205,6 | 119,7 | 234,1
155,1 | 84,2 | 192,7 | 205,5 | 119,7 | 234,0
155,0 | 84,1 | 192,7 | 205,5 | 119,7 | 234,0
156,9 | 85,9 | 194,8 | 209,2 | 121,1 | 238,5
156,8 | 86,0 | 194,8 | 209,1 | 121,1 | 238,5
156,8 | 86,0 | 194,9 | 209,2 | 121,1 | 238,4
158,6 | 87,8 | 197,0 | 212,8 | 122,5 | 242,9
158,7 | 87,8 | 197,0 | 212,8 | 122,5 | 242,9
158,7 | 87,7 197,0 | 212,8 | 122,5 | 242,9
158,6 | 88,3 | 198,1 | 225,0 | 125,3 | 258,3
158,5 | 88,3 | 198,1 | 225,0 | 125,2 | 258,2
158,5 | 88,3 | 198,1 | 225,1 | 125,2 | 258,2
160,0 | 88,5 | 199,0 | 231,4 | 126,1 | 266,0
160,0 | 88,4 | 199,1 | 231,4 | 126,0 | 266,0
160,0 | 88,5 | 199,0 | 231,4 | 126,1 | 265,9

Tyden 1

Tyden 2

Tyden 3

Tyden 6

Tyden 5
WIN | =W [N = W|IN[—=]W [N =W [N |= W[N] W[N|—= W[ [N [W]|DN|—]

Tyden 16 | Tyden 12 | Tyden 7
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Priloha €. 3: Naméiena hmotnost vzorki v g umisténych ve vodé

Vzorek
Mefenic. | IN | IT ] IV | 2N | 2T | 2v
S 1422 | 79.6 | 198.6 | 143.6 | 79.3 | 1732
?‘3 1422 (79,5 198.7 | 1437|793 | 173.1
= 142,1 | 79.6 | 198,6 | 143.,6 | 79.3 | 1732

142,2 | 79,6 | 198,5 | 145,6 | 79,7 | 174,3
142,1 | 79,6 | 198,5 | 145,6 | 79,7 | 174,3
142,1 | 79,6 | 198,5 | 145,6 | 79,7 | 174,3
142,0 | 79,5 | 198,4 | 145,9 | 79,7 | 174,6
142,0 | 79,5 | 198,5 | 146,0 | 79,8 | 174,6
142,0 | 79,5 | 198,4 | 145,9 | 79,8 | 174,6
142,0 | 79,5 | 198,3 | 146,3 | 80,1 | 175,3
142,0 | 79,5 | 198,3 | 146,3 | 80,0 | 175,3
142,0 | 79,5 | 198,4 | 146,3 | 80,0 | 175,3
142,0 | 79,6 | 198,5 | 146,7 | 80,3 | 175,9
142,0 | 79,6 | 198,4 | 146,8 | 80,3 | 175,8
142,0 | 79,6 | 198,4 | 146,8 | 80,2 | 175,9
142,0 | 79,6 | 198,5 | 146,9 | 80,3 | 175,8
142,0 | 79,6 | 198,4 | 146,8 | 80,2 | 175,9
142,0 | 79,5 | 198,4 | 146,9 | 80,2 | 175,9
142,0 | 79,6 | 198,5 | 146,9 | 80,3 | 175,8
142,0 | 79,6 | 198,4 | 146,9 | 80,2 | 175,9
142,0 | 79,5 | 198,4 | 146,9 | 80,2 | 175,8
141,8 | 79,51 198,2 | 146,3 | 80,3 | 175,5
141,8 | 79,5 | 198,2 | 146,3 | 80,2 | 175,5
141,8 | 79,5 | 198,2 | 146,3 | 80,3 | 175,4
141,7 | 79,5 | 198,2 | 147,4 | 80,6 | 176,1
141,7 | 79,5 | 198,2 | 147,4 | 80,6 | 176,1
141,7 | 79,5 | 198,2 | 147,4 | 80,6 | 176,1

Tyden 1

Tyden 2

Tyden 3

Tyden 6

Tyden 5
W N[ =W N |W N[ W~ W N~ |W[N =W N~ [W[N[—=]|W|N|—]-

Tyden 16 | Tyden 12 | Tyden 7
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Piiloha ¢. 4: Namérena hmotnost vzorki v g umisténych v roztoku NaCl

Vzorek
IN IT v 2N | 2T | 2V
155,6 | 81,2 209,2 | 139,6 | 78,8 | 169,8
155,7 | 81,1 | 209,3 | 139,5 | 78,9 | 169,9
155,6 | 81,2 | 209,3 | 139,6 | 78,9 | 169,9
155,8 | 81,4 | 209,4 | 140,2 | 79,0 | 170,2
155,8 | 81,4 | 2094 | 140,1 | 79,1 | 170,3
155,8 | 81,4 | 209,5 | 140,2 | 79,0 | 170,2
156,5 | 81,9 | 210,1 | 140,3 | 79,0 | 170,5
156,5 | 81,9 | 210,2 | 140,3 | 79,1 | 170,6
156,5 | 81,9 | 210,1 | 140,3 | 79,1 | 170,5
155,9 | 81,7 | 209,7 | 140,4 | 79,1 | 170,4
155,9 | 81,6 | 209,7 | 140,4 | 79,1 | 170,4
155,8 | 81,6 | 209,7 | 140,4 | 79,1 | 170,4
156,0 | 82,1 | 210,2 | 140,5 | 79,1 | 170,4
156,0 | 82,1 |210,2 | 140,5 | 79,2 | 170,4
155,9 | 82,1 | 210,2 | 140,5 | 79,2 | 170,3
155,9 | 82,1 | 210,1 | 140,5 | 79,3 | 170,5
156,0 | 82,0 | 210,2 | 140,5 | 79,3 | 170,5
155,9 | 82,1 | 210,2 | 140,6 | 79,2 | 170,6
155,9 | 81,8 | 210,1 | 140,6 | 79,4 | 170,6
155,9 | 81,9 | 210,1 | 140,6 | 79,3 | 170,6
155,9 | 81,8 | 210,1 | 140,6 | 79,4 | 170,7
156,7 | 82,5| 211,4 | 140,6 | 79,2 | 170,4
156,7 | 82,4 | 211,4 | 140,6 | 79,2 | 170,4
156,7 | 82,4 | 211,3 | 140,6 | 79,2 | 170,3
155,5 | 81,4 | 209.4 | 140,7 | 79,4 | 170,6
155,5 | 81,3 | 209,3 | 140,7 | 79,4 | 170,5
155,5 | 81,3 | 209,3 | 140,6 | 79,3 | 170,5

<
=<
a
=
=
(@14

Tyden 0

Tyden 1

Tyden 2

Tyden 3

Tyden 6

Tyden 5
W N[ =W N |W N[ W~ W N~ |W[N =W N~ [W[N[—=]|W|N|—]-

Tyden 16 | Tyden 12 | Tyden 7
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Priloha €. 5: Namérena hmotnost vzorki v g umisténych v roztoku Cereritu

Vzorek
Méfeni ¢ IN IT v 2N | 2T | 2V
o 142,0 79,9 | 215,4 | 141,8 | 79,9 | 200,8
:g 142,0 | 79,9 | 215,4 | 141,8 | 79,9 | 200,8
= 142,0 | 79,9 | 215,3 | 141,8 | 79,8 | 200,8

142,4 | 80,3 | 215,8 | 142,3 | 80,2 | 201,5
142,3 | 80,3 | 215,9 | 142,3 | 80,1 | 201.,4
142,4 | 80,3 | 215,8 | 142,2 | 80,1 | 201,4
142,7 | 80,4 | 216,3 | 142,4 | 80,1 | 201,6
142,7 | 80,5 | 216,3 | 142,4 | 80,1 | 201,6
142,7 | 80,4 | 216,3 | 142,4 | 80,2 | 201,6
143,0 | 80,4 | 216,1 | 143,1 | 80,4 | 202,1
143,0 | 80,5 | 216,2 | 143,1 | 80,4 | 202,1
143,0 | 80,5 | 216,1 | 143,1 | 80,4 | 202,2
143,2 | 80,6 | 216,5 | 143,4 | 80,4 | 202,4
143,3 | 80,5 | 216,5 | 143,4 | 80,5 | 202,4
143,3 | 80,5 | 216,5 | 143,4 | 80,5 | 202,4
143,4 | 80,6 | 216,5 | 143,4 | 80,5 | 202,5
143,3 | 80,6 | 216,5 | 143,5 | 80,5 | 202,5
143,3 | 80,6 | 216,6 | 143,4 | 80,5 | 202,5
143,4 | 80,7 | 216,7 | 143,5 | 80,6 | 202,6
143,4 | 80,7 | 216,6 | 143,6 | 80,6 | 202,6
143,4 | 80,7 | 216,6 | 143,5 | 80,5 | 202,6
143,3 | 80,6 | 216,7 | 143,5 | 80,5 | 202,4
143,3 | 80,6 | 216,6 | 143,5 | 80,5 | 202,4
143,2 | 80,6 | 216,7 | 143,5 | 80,5 | 202,4
143,1 | 80,7 | 216,5 | 143,8 | 80,9 | 203,3
143,1 | 80,6 | 216,5 | 143,8 | 80,8 | 203,3
143,1 | 80,7 | 216,5 | 143,8 | 80,8 | 203,3

Tyden 1

Tyden 2

Tyden 3

Tyden 6

Tyden 5
W N | = W[IN|—=|WIN [ W[N] |W[IN[— W[ N|—=[W[N|—=]|W|IN[—=]|W |||

Tyden 16 | Tyden 12 | Tyden 7
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Priloha €. 6: Naméiena tvrdost Shore A vzorki umisténych v motorovém oleji

Vzorek Vzorek

Méfenié. |INJIT|IV[2N[2T[2V| Méfeni&. | INJIT[1V]2N[2T[2V
1 | 65]60]70]6065] 70 1 | 65]65]70]65]65]70

2 [65]70]70]6560] 70 2 |65]65]70]65|65]70

3 170]65]70]65]65] 70 3 165]65]70]65]|60]70

4 | 65]60]|75]65|65]70 4 | 65]65|70]65|65]70

5 165]65]70]65]|70] 70 5 165]60]70]65]65]| 65

6 |65]65]70]65]|65]|70 6 |65]65]75]60]65]|70

7 1706070 65]65]| 75 7 165]65]70]65]65] 70

8 [70]60]|75]65]|65] 70 8 [65]65]70]65]|70]70

o | 9 [65]65[75[65[65[75] _ [ 9 |65/65/70]65]|65]70
= [ 10 [65]65]70|65]65/70| g | 10 |65]65]70]65]65]65
S [ 11 [65]65]75]65]65]75| = | 11 | 6565|7065 65|70
= 12 ]70(60[70]65]60[70| T [12 |60 70|75 656570
13 |6565]70]65|70] 70 13 16565] 70|60 65|70

14 | 6560] 70| 65]65] 70 14 | 6565|7060 70] 70

15 |70 [65] 70 | 65 |60 70 15 | 6565|7065 65| 70

16 |70 [65]70 | 65 65|75 16 | 6565|7560 65|70

17 6565|7065 65|75 17 6565|7060 |65 65

18 | 6560]75]65]65] 70 18 | 6565]75]65]65] 70

19 | 6565]70]65|70] 70 19 | 6565]70]65]65] 70

20 | 6570|7065 70] 70 20 | 6565|7065 65| 70
6516570 | 60| 65] 65 1 6060|7060 60|65

60 | 65]70 |60 ]65]65
60 60|70 |60 |65]65 65160]70|60]60] 70
651657060 [65]70 60 60|70 |60]60] 70

2 160]60| 70|60 |60| 65

3

4
6516570 |60 |65]|70 5 |60]60]| 7060|6570

6

7

8

6565|7060 ]60]| 65 60 60|70 60|60 | 65
60 65|70 |60 |65]|70 6565|6560 ]|65]65
60 65|70 |60 |65]|70 6560|7060 |60 | 65
60 60|70 |60 |65]|70 9 [60[60]|70|60|60]| 65

[N VU U VNI VI UG FURING VNI VNN U
Ol Alanlanlolol =l |u|jw | —

on

25 6065|7060 60]65| £ | 10 |65]60]70]60]65]65
=4 65|60 70 |60 65|65 = [ 11 |60]65] 70| 60 | 60| 70
= 60 |65]70]60 65|65 T [ 12 [60]60]|70]60]60] 65
65| 65|70 | 60 | 65| 65 13 160606560 ]|60]70

65| 65|70 | 60 | 65] 70 14 160 65| 70|60 65]70

65| 65|70 | 60 | 65] 70 15 1656070 | 60 | 60| 65

60 | 60| 70 | 60 | 60 | 65 16 1606070606065

60 | 65|70 | 60 | 65| 70 17 165165] 70|60 |65] 70

60 | 65| 70 | 60 | 65| 70 18 160 60|70 |60 |60 65

65| 65|70 | 60 | 65] 70 19 160607060 |60]70

20 |60 |65]70]60|65]70 20 6060|7060 |60 65

82



Vzorek Vzorek
Méfeni &. | INJIT|1V|2N[2T[2V| Méfenié. [IN]IT]1V[2N][2T ]2V
1 606070556065 1 606070556065
2 1606070556065 2 556065606065
3 |60 |60]|70]55]|65] 65 3 | 5555|170 ]55]|60] 65
4 |60 [60[70]5560]65 4 |60 [60[70]5560]65
5 |60 (60|70 ]55]|60] 65 5 |60 (6070606070
6 | 60|60]|65]|55]|60] 65 6 | 606070606065
7 |60 (55|70 60]60] 65 7 |60 6065606065
8 | 606070556565 8 556070 55]|60] 65
w | 9 [55]60[65]55]60]65| | 9 |60[60]70]55]60]65
= [10 [60[60]70|55]60[70| £ [ 10 |55|65]70]55]|60]65
S [ 11 [60]60]70|55]60]65| = | 11 | 60|60 70|55]60] 65
B 121606070 55]60]65] T [ 12 |60 60]|65]|60]|60]|65
13 160 ]65|70|55]|65] 65 13 1556070 |55|60] 65
14 16060 65|55]|60] 65 14 [55]60]70|60|60]65
15 160 |60 70 | 60 | 60| 65 15 160 |60 70 |55 |60 65
16 1606070 |55|60] 65 16 5565|7055 |60] 65
17 1606570 |55 |60 65 17 1606070556070
18 160 |60 65|55 |60 65 18 160 |60 70|60 |60 65
19 160 60|70 |55|60] 65 19 1606065 |55|60] 65
20 |60 |60 |70 |55 65|65 20 | 5555|7055 60|65
1 606070556065 1 606070556065
2 160 [55]65]55|60]65 2 160 [60[70]5560]65
3 | 606070 ]|55]|60] 65 3 |60 65|70]|55]|60] 65
4 |55[60]70]60 55|65 4 |60 (6070556065
5 |60 [60]|65]55]|60] 65 5 |60 (6070555565
6 |60 55|70 ]55]|60] 65 6 | 556065506065
7 |60 60|70 |55]60] 65 7 |60 60|70 |55]|60] 65
8 |55|60|7055]|60] 65 8 | 60]65|70]55]|60] 65
— | 9 [60[60[6555[60(65| « | 9 [60]60][70]55][55]65
5 | 10 [60[60[70]55[65]70] = | 10 [ 60607055 |60]65
S [ 11 [55[55[70]60[60]65| = [ 11 |60]60]65]55]60]65
& 1260 [60[65]55|60]65| & [ 12 |55|60]|70]55]55]|65
13 1606070 |55|60] 65 13 160 65|70 |50|60] 65
14 [60]60]70|55]65]65 14 1606070 |55]60]65
15 |55]55] 70| 55|60 65 15 1606065556065
16 160 |60 65|55|60] 65 16 1606070 |55|60] 65
17 160 |60 6555|6065 17 160 60|70 |55 |60 65
18 160 | 60|70 | 60 |60 65 18 160 | 60|70 |55 |55] 65
19 5555|7055 |60] 65 19 1556065 |55|60] 65
20 |60 [55]65] 556065 20 |60 6570|5560 65

&3




Vzorek

. |[IN|1T |1V |2N|2T |2V
60 (60|70 | 55|60 65
60 (60|70 | 55|60| 65
60 (60|70 | 55|60| 65
60 60|70 | 55|55 65
60 (65|70 |55|60| 65
60 60|70 |55]60| 70
60 60|70 | 55|60 65
60 (60|70 | 55|60 | 65
9 [65]|60|70|55|55]|65
10 [ 60|60 |70 | 55|60 65
11 {60 |65|70| 55|60 65
12 [ 60|60 |70 |55 |60 65
13 {60|60|70|55|60]| 70
14 [ 60|60 |70 | 55|60 65
15 {60 |65|70|55|60| 65
16 [ 60|60 |70 |55 |60 65
17 [ 60|60 |70 |55 |55]| 65
18 [ 60 |65| 70|55 |60 65
19 [ 60|60 |70 | 55|60 65
20 [ 60|60 |70 |55 |60 65

(@8

Méfeni

R [(QA| N N[ |W (N —

Tyden 16

Priloha €. 7: Namérena tvrdost Shore A vzorkii umisténych v motorové nafté

Vzorek Vzorek
C. |IN|IT|IV|[2N|[2T |2V | Meéfeni¢. |IN|IT |1V |2N |2T |2V
1 |65|70(75|65|60| 70 1 |65 |65|65|45 45|55
2 |70 7075|7070 70 2 | 6570|7045 (45|55
3 |70]|65]70|65|65]|70 3 |65|70|70 |45 45|55
4 |65|70]70|65|65]|70 4 |65|70|70 |45 |50 55
5 5
6 6
7 7
8 8

Meéfeni

7016575 |65[70] 70 6565|7045 (45|50
70170170 |70 |[65] 70 6565|7045 (45|55
6516570 |65[65]|70 6570|7045 (45| 60
70 165|170 | 65|70 70 6570|7045 (45| 60

9 [70[70|75]70|60]|75 9 [65]65]|70]45|45]|60

(e} —

= [ 10 [70]60]70 |70 65]70| g [ 10 |60]70] 70|45 |45]55

S [ 11 |65]70]70]70 65|70 = [ 11 | 65|70 70| 45|40 60

& 12 l65(70(7065]70] 70| T [12 [65 70|70 | 45 |45] 60
13 170 (70|70 | 65 |65 70 13 165706550 |45] 55
14 165707065 65|70 14 1656570 |45 |45] 55
15 16565 75|70 |70 70 15 1 65|70 70 | 45 |40 | 60
16 170 |70 70 | 65 | 70| 75 16 | 656570 | 45 |45 60
17 170 7070 | 70 [ 65| 70 17 160 |70 70 | 45 |45 | 55
18 165707065 65|70 18 165 70|70 | 45 |45 | 60
19 1 6565|7065 65|70 19 1656570 | 45 |45 60
20 1651707565 ]65] 70 20 | 65|65 70| 45 |45 60

84



Mefeni &. Vzorek Vzorek
IN[IT[1V[2N]2T[2V]| Méfeni&. [IN[IT|1V]2N]|2T |2V
1 | 65]65] 65|40 45]50 1 6060|6540 45|45
2 | 65]60]65]40]45]55 2 | 60]65]65]40]45]45
3 |60 6070 | 40 |45 50 3 |60 |65]|65]35]40] 50
4 | 60]60]|70]3540] 50 4 | 6065|6540 45|50
5 |60 6565404550 5 160607040 ]45]50
6 | 6565|6540 45|50 6 60|60 65]|35]|45]|45
7 160 [65|70 | 40 |45 50 7 1606070 |40 |40] 50
8 | 6565|6540 |40] 50 8 | 60|65 6540|4545
| 9 [65]60[65]40[40[55] ., | 9 |60]60]65]40]40]45
s [ 10 [65]65]70[35]40[50| g [ 10 |60 65|70 |40 |45]45
S [ 11 [ 6060|6540 |45]55| = | 11 | 6065|6535 | 45|50
B 12160 [60[65]40[40[50| T [ 12 |60 |60 65]40 45|50
13 1 65|65 65|40 45|50 13 160 |60 65|40 4050
14 160 |65 70|40 4050 14 160 |60 70| 40 4550
15 1 65|60 6535|4050 15 1 60 | 65| 65 | 35 |45 | 45
16 |60 | 60| 65| 40 |45 50 16 | 60 | 65| 65 | 40 |40 | 45
17 160 |65 70 | 40 |45 | 50 17 160 |65 70 | 40 |45 | 50
18 | 65|65 70 | 40 |40 50 18 160 | 60| 65|35 |45 50
19 1 65|65 65|40 45|50 19 160 |65 70 | 40 |45 | 45
20 | 65|60 65|40 |40 50 20 | 60 |65 65| 40 |40 |50
1 |60 ]65]65]35 45|45 1 |60 ]60]65]|35 45|45
2 | 60]65]65]35]45]45 2 | 60]55]65]35]45]45
3 |60 6565354545 3 16060 65]35]|40]45
4 | 60]65]65]3540]50 4 |60 6065|3545 50
5 |60 [60|65]35]|45]50 5 160]60]65]35]45]|45
6 |60 |65]|65]35]|45]|50 6 60|60 65]|35]|45]|45
7 5516565354550 7 16060 65|40 |45] 45
8 |60 |65| 6535|4545 8 | 55|60 65]35]|40]45
w | 9 [60[60[65]35]45]50| | 9 |60]55]65]|35]45]45
= [ 10 [60]60]65|35(45]50| & | 10 | 6060|6535 45|45
2 [0 [e0]60[ 65|35 a5]45| 2 |11 | 6060 65[35]40]45
12 160 65|65 |35 |40 45 12 160 55| 65|35 45| 45
13 |60 |65] 65|35 45|45 13 |60 |60 65|35 45|45
14 |55]65]65]|35 45|50 14 160 |60 65|35 45|45
15 160 | 65 65 | 35 | 45| 45 15 160 | 60| 65 | 35 |45 | 45
16 160 | 60| 65|35 45|50 16 160 | 60| 65 |35 |45 45
17 160 |65 65 |35 |45 45 17 160 | 60| 65 |35 |45 45
18 160 | 60| 65|35 |45 50 18 160 | 60| 65|35 |40 50
19 160 |65 6535|4050 19 160 |60 65|35 |45 45
20 | 60 |65 65|35 |40 45 20 | 60 |60 | 65 | 35 |45 | 45

85




Vzorek Vzorek
Meéfeni ¢. |IN|1T|1V |2N |2T |2V | Méfeni¢. |IN|1T |1V 2N |2T |2V
1 |60 |60|65|35|45|45 1 |60 |60|65|35|45|45
2 |60 |60|65|35(40] 50 2 |60 |60|65|35(|45|45
3 |60 55|60 |35 45|45 3 |60|60|65|35|45| 50
4 |55|60|65|40 (45|50 4 |60 |55|65|35|40]|45
5 |60 |60|65|35|45|45 5 |60 |60|65|35|45|45
6 |60 |60|65|35|45|45 6 |55|60|65|35|45|45
7 |60 |65|65|35|40|45 7 |60 |60|65|35|45|45
8 |60|60|65|35|45| 50 8 |60|60|60]|35]|40| 45
~ 9 |60 |60|60|35|45[45| « 9 |60 |60|65|35|45|45
s 10 (60 [55]65]|35[45[45| = 10 [ 60 | 65| 65|35 |45 50
3, 11 | 60|60 |65|35|40] 45 '§ 11 | 55|60 |65 |35 45|45
= 12 |60 |60|65|40[45|50]| F 12 | 60 |60 |65 |35 |40 |45
13 | 55|60 |65 |35 45|45 13 | 60|60 |65|35|45| 50
14 | 60 | 60|65 |35|45| 50 14 | 60 |60 |65 |35 |45|45
15 |60 |60 |65 |35 45|45 15 |60 | 55|65 |35 45|45
16 | 60 | 55|60 | 35|40 |45 16 | 60 |60 | 65 |35 |40 |45
17 | 60 |60 |65 |35 |45 |45 17 | 60 | 60|65 |35|45| 50
18 | 60 | 60|65 |35|45| 50 18 | 60 |60 |65 |35 45|45
19 | 60 |60 |65 |35 |45 45 19 | 60 | 65|65 |35 45|45
20 | 60 | 60| 65|35|45| 45 20 | 60 | 60| 65|35|40| 45
1 | 6560|6540 (45|45
2 |65|60|65|35|45|45
3 |65|60|65|40 (45|45
4 |65|60|65|40 (45|45
5 |60|65|70|35|45| 50
6 | 65|60|65|35|45|45
7 | 6560|6540 |40 |45
8 | 65|60|65|40 |45 45
o 9 |60|60|65|40|45| 50
:q) 10 | 65|60 |65 |40 |45 |45
=4 11 | 65|65|65 |40 |45 |45
&= 12 | 65|60 |65|35|45| 50
13 |60 |60 |70 |40 |45 |45
14 | 65|65|65 |40 |40 |45
15 | 60 |60 |65 |35 |45 45
16 | 65|60 | 65|40 |45 | 50
17 | 65|60 |65 |40 |45 |45
18 | 65|60 |65 |40 |45 |45
19 | 60 | 60| 65|40 |45 | 50
20 | 65|60 |65|35|40| 50

86




Priloha €. 8: Naméiena tvrdost Shore A vzorki umisténych ve vodé

Vzorek Vzorek
Méfenié. |INJIT|IV[2N[2T[2V| Méfeni&. | INJIT[1V]2N[2T[2V
1 |70 [65]75] 65|70 75 1 65707570 6570
2 |65[70[70 |65 65|70 2 1656575706570
3 |70 6575706070 3 | 6565|75]65]|70] 75
4 |65|65]75]65]65]75 4 |70 707070 [70 |70
5 [65[70]70 656570 5 6570|7570 65|70
6 | 657075656570 6 | 657075656570
7 | 65[65]70 65|60 70 7 |70 65|75 65]|65] 75
8 |65]65|75|70]65]|70 8 |65|70|75]70]|65]75
- 9 l6s[70[75]65[70]70| _ [ 9 [65]65]75]70]70]70
= [10 [70]65[70|65]65]75| 5 [ 10 6570|7070 |65]70
S [ 11 [65]70]75]65]65]75| = | 11 | 65|70 75]65]65]75
B 12 065(65(70 656570 T [ 12 [70 70|75 | 65]|65]| 75
13 165]65] 70|70 |60 70 13 165]65] 7565|7070
14 165]65| 7065|6575 14 165]65]75]7065]70
15 170 |70 70 | 65 | 65| 70 15 16570 75|70 |70 75
16 | 6570|7565 |65] 65 16 | 6570|7570 [65] 70
17 1657075656070 17 170 [65] 70| 65 |65 70
18 | 6565|7070 65|70 18 [ 65]65| 7565|7075
19 [ 6565|7065 65|70 19 [ 6570|7570 [65] 70
20 | 6565|7065 65|70 20 | 6565|7570 6570
1 |65]65]75]65]|65]70 1 [ 65707565 65|70
2 |65[70[70 656570 2 |65[70[70 |65 65|70
3 657075657070 3 657070656570
4 657075656565 4 |70 (7075 | 65|60 70
5 |70 (6575656570 5 657075656070
6 | 6565|75]65]|65|70 6 | 656575656565
7 1657070 | 656570 7 1657070 | 65|65 70
8 |65|70|75]65]|70] 65 8 65]70]|70|65]|60]| 70
w | 9 [65][70[75]65]65[70| .. [ 9 [65]65]/70]65]65]70
s [10 [65]70]75|65]65|70| 5 [ 10 [70 70|70 65 |65] 70
S [ 11 [65]65]75]65|70]65| = | 11 | 657075656070
B 12 065(65(70]65|65/70| T [ 12 [65[70| 7065|6070
13 165657565 ]65]70 13 16570 75|65 |65] 65
14 170 [70] 70| 65 |65 70 14 165]65]75]|65]65]70
15 1 6565|7565 65|70 15 165707565 |65] 70
16 165707565 |65]70 16 |70 |70 70 | 65 | 65| 70
17 1657075657070 17 1657070 65|60 70
18 |70 | 70| 70 | 65 | 65 | 65 18 1 6570|7565 |65] 65
19 1 6565|7565 65]70 19 165657565 |60]70
20 | 6570|7565 65|70 20 | 6570|7065 65|70

87




Vzorek Vzorek
Méfenié. |INJIT|IV[2N[2T[2V| Méfenié. | INJIT[1V]2N[2T[2V
1 [65]65]75]65|70]70 1 [ 65]65]75]65]65]70
2 1656575607070 2 1656570656570
3 656575656570 3 657075656570
4 656575657070 4 |65(65]75]65]|70] 65
5 656575657070 5 [65(65]70]65]70]70
6 | 6565|70]65]|65|70 6 | 6565|75]65]|65|70
7 1656575656570 7 1656575656570
8 | 65]65|75|65]|70] 70 8 | 65]70]75|65]|65]| 70
w [ 9 [65[70[75]65[70]70| | 9 |65]65]75]65]65]65
= [ 10 [65]65]75]65]70]70| £ [ 10 6565|7065 ]|70]70
S [ 11 [65]65]70]65]70]70| = | 11 | 6565|7565 65|70
& 12 065(65(75]65|65/70| T [ 12 [ 6565|7065 |70 70
13 165657565 |65]70 13 165657565 65]70
14 165]65] 7565|7070 14 16570 75|65]65] 65
15 1657070 | 65|65 70 15 1 6565|7565 |65]70
16 | 6565|7565 65|70 16 1 65]65] 70|65 65]70
17 1656575607070 17 165]65| 75|60 |65] 65
18 | 6565|7565 |65]70 18 | 6565|7565 65|70
19 165]65] 7565|7070 19 165707065 65|70
20 | 6516575657070 20 | 6516575657070
1 |65]65]70]65|70]70 1 |65]70]75]6565]70
2 |65[70[70 657070 2 |65[70[ 75656570
3 656575707070 3 657070656570
4 |65[65]70]65]65|70 4 |65(65|75]65|70]70
5 6565|170 ]65]|70] 65 5 657075656570
6 | 656575657070 6 | 657075 65]|65|70
7 1657070 65|70 70 7 657070 ] 65|70 70
8 | 65]65|70|65]|70] 70 8 7070|7560 ]|70] 70
~ [ 9 [65[70[70[70[65[70| « | 9 [65]65|75]65]|65]170
5 | 10 [65]65[70]65[70[70| g [ 10 [65[70[70 656570
S [ 11 [65]65/70]70]70[70| 2 [ 11 |65]70]75]65]|65]70
S [12065(65(75] 656570 & [12 |65[70|75 65|70 70
13 165]65] 7565|7070 13 165]65] 7565|7070
14 1657070657070 14 165]65]70]65]65]70
15 165]65] 70|70 |65 70 15 1657070 65|70 70
16 1 65]65] 7065|7070 16 1657075657070
17 165]65] 7065|7070 17 165707565 65|70
18 | 65]65] 7565|7070 18 165707065 |65] 70
19 165]65] 70|65 65]70 19 165707565 65|70
20 | 657070 | 70 [70 | 70 20 | 6516575657070

88




Vzorek

. |[IN|1T |1V |2N|2T |2V
6565|7065 |65|70
6565|7065 |65|70
6565|7070 |65| 70
70 65|70 | 65|70 | 70
65|70| 70 | 65|65| 70
65(165|70 | 65|70 70
6565|7070 |65| 70
6565|70|65|65|70
9 | 706570 |65|65]|70
10 [ 65]65|70| 65|70 70
11 [ 65]70| 70|65 |65]| 70
12 [ 70| 65|70 |70 | 65| 70
13 [ 65]65|70|65|70]| 70
14 [ 65]65|70|65|65]|70
15 [ 65]65|70|65|65]|70
16 [ 65]70| 70|70 |70 70
17 [ 65]65|70| 70|70 70
18 [ 65]65|70|65|65]|70
19 [ 70| 65|70 | 65 |65]| 70
20 [ 65(70( 70|65 |65]|70

(@8

Méfeni

R [(QA| N N[ |W (N —

Tyden 16

Priloha €. 9: Namérena tvrdost Shore A vzorki umisténych v roztoku NaCl

Vzorek Vzorek
C. |IN|IT|IV|[2N|[2T |2V | Meéfeni¢. |IN|IT |1V |2N |2T |2V
1 |65|60|75|65|70] 70 1 |65|65[75|65|70]70
2 | 65707565 |70]|70 2 |70 7075|7070 70
3 |65|65(70|70 60|75 3 |65|70|75|70|70| 70
4 |70 65]75|70 (65|70 4 |65[65]70|70 (70|70
5 5
6 6
7 7
8 8

Meéfeni

657075 |65[70] 70 656575 |65]65]|75
6517017570 (70] 70 6516575 |65[70] 70
6560|7070 |70 75 70 165]75|65]70|75
651657070 (70] 70 657075 |65[65]70

9 [65]65]|75]165|70]70 9 [65]70]70]70|70]70

(e} —

= [ 10 |65]70] 7565|7070 g [ 10 |65]70] 7570|7070

S [ 11 [70[70]70]65|65|75| = [ 11 | 6570|7065 70|75

& 12 l65(65(70|65|70|75| & [ 12 [70 65|75 |70 7075
13 170 65| 75|70 |65 70 13 16570756570 70
14 165]65] 7065|7070 14 165]65]75]65]65]70
15 1 6565|7570 |70 70 15 170 | 65| 75| 65 | 65| 75
16 1657075657075 16 165]65] 70|70 70 70
17 1 6565|7065 65|70 17 165165] 75|70 |70 70
18 165707570 65|70 18 165707570701 75
19 165657565 ]65] 70 19 165165756570 70
20 170 (7017570 [70] 70 20 | 65]65]75]65]|70] 70

89



Vzorek Vzorek
Méfenié. |INJIT|IV[2N[2T[2V| Méfenié. | INJIT[1V]2N[2T[2V
1 [65]65]70]65|70]70 1 [65]65]70]65|70]70
2 1656575657070 2 656570657070
3 656575657070 3 656575707070
4 |65[70[70 657070 4 657070656570
5 656575657070 5 [65(65]70]65]70]70
6 | 6565|70]65]|65|70 6 | 65|65|70] 707070
7 170 (6575|6570 70 7 |6565|70]65]|65] 75
8 | 65]65|75|65]|70] 70 8 | 65]65|75|65]|70] 70
o | 9 [65]65[75]65[70[70] . [ 9 [65]70[70]70[70]70
s [ 10 [65]65]75]65]70[65| g [ 10 |65|65]70]65]|70]75
S [ 11 [65]70]70]65]70]70| = | 11 |65 65|70 | 65 |65 70
& 12 065(65(75]65]70170| T [12 [65|65|70 65|70 70
13 170 65| 75| 65|70 70 13 165]65] 7065|7070
14 165]65] 7065|7070 14 165]65]70]65]65]70
15 1 6565|7565 65|70 15 165]65] 70|70 |70 70
16 16570756570 65 16 16570756570 75
17 165]65] 7065|7070 17 165]65] 7065|7070
18 | 65]65] 7565|7070 18 165]65] 75|70 7070
19 165657565 65]70 19 165]65] 70|65 |65]70
20 | 6516575657070 20 | 6565|7065 70|70
1 |65]65]70]65|70]70 1 |65]65]70]65]|65]70
2 1656570657070 2 |65[65[70 657070
3 656575657070 3 | 6565|75]65]|65]75
4 |65(65|75] 656570 4 | 65707070 65|70
5 656575657070 5 |60 (65|70 656570
6 | 6565|70]65]|70]70 6 | 6565|70]65]|65|70
7 1657070 65|70 70 7 1656575656570
8 | 65]65|70|65]|70] 70 8 6570|7070 |70] 70
w | 9 65[65[75]65]70]70| | 9 |65]65]70]65]65]70
g [10 [65]65]70]70]65]70| £ [ 10 [ 6565|7070 65|70
2 [11]es[es[75]65 [70[70] 2 [11]65[65[70]65[65[70
12 1657075657070 12 [65]65| 7065|7075
13 165]65] 7065|7070 13 1 6565|7570 65|70
14 165]65] 7065|7070 14 165707565 65|70
15 1 6565|7565 65|70 15 16570 70| 65|65 70
16 1657075657070 16 | 6565|7565 65|70
17 1656575657070 17 1651657070 |65 70
18 1 65]65] 7065|7070 18 1 65]65] 70|70 65|70
19 165]65] 7065|7070 19 1657075657070
20 | 6516575656570 20 | 6565|7065 65|70
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Vzorek Vzorek
Meéfeni¢. |IN|1T|1V |2N |2T |2V | Méfeni¢. |IN|1T |1V 2N |2T |2V
1 |65|65[75|65|70]70 1 |65|70(75|65|70] 70
2 |65|65]75|65|70]70 2 |65|70]75|65|70]|70
3 |65|65|75|65|70| 70 3 |65|70|75|65|65| 70
4 |65|65]75|65|70]|70 4 |65|65|75|70 (7070
5 |65|70|70|65|65| 70 5 |65|70(75|65|70| 75
6 |65|65|75|70|70|75 6 |65|70|75|65|70| 70
7 |65|65|75|65|70| 70 7 |65]|70|70|65|65| 70
8 |65|65|75]|65|70| 70 8 |65|65|75]|65|70| 70
~ 9 |70 |70|75|65|70|70| « 9 [65]|70|75|65|65]|70
s 10 | 6565|7065 |65| 70 g 10 | 65|70 75|70 |70 | 70
3, 11 [65]65]75|65[70[70 | 2 11 |70 |70| 70| 65|70 | 70
= 12 |65|65[75]65[70|70| F 12 | 65|70 |75 |65|70| 70
13 | 65|70 |75|65|70| 70 13 | 65|65|75|65|65|70
14 | 65|65|70| 65|70 70 14 | 65|70 |75|65|70| 70
15 | 65|65|75|65|70| 70 15 | 65|65|75|65|70| 70
16 | 65|65|75|65|65| 70 16 | 65|70 75|65 |70 75
17 | 65|65|75|65|70| 70 17 | 65|70 |70 | 65 |65| 70
18 | 65|65|75|65|70| 70 18 | 65|70 |75|65|70| 70
19 | 65|65|75|65|70| 70 19 | 65|65|75|65|70| 70
20 | 6565|7065 |65| 70 20 |70 |70 | 75| 65|70 | 70
1 |65|70(70|65|65]|70
2 |65[65]70|65|70]70
3 |65|65|70|65|65| 70
4 |65|65|75|70 (65|70
5 |65]|65|70|65|65| 70
6 |65|70|70|65|70| 70
7 | 6565|7070 |65| 70
8 |65|65|75]|65|65|70
© 9 |65]|65|70|65|65]|70
:q) 10 | 6565|7065 |65| 70
=4 11 |65|70|70| 70|70 | 70
&= 12 | 6565|7070 | 65| 70
13 | 65|65|75|65|65| 70
14 | 65|70 70| 65|70 | 70
15 | 65|65|70| 65|70 70
16 | 65|65|75|65|65| 70
17 | 65|65|75|65|65| 70
18 | 65|70 70|70 | 65| 70
19 | 65|70 70|70 | 65| 70
20 | 6565|7065 |65| 70

91




Piiloha €. 10: Naméfena tvrdost Shore A vzorku umisténych v roztoku cereritu

Vzorek Vzorek

Méfenié. |INJIT|IV[2N[2T[2V| Méfeni&. | INJIT[1V]2N[2T[2V
1 |65]65]70]65|70|75 1 7070|7565 65|70

2 | 65]65]65]70]65]|75 2 [70]70]75]6570] 70

3 [70]65]75]70]65]75 3 165]65]70]70]70]75

4 |65]70]75]65|70] 70 4 |70]65]70]70]65] 75

5 165]65]75]65]|70]70 5 [70]65]75]70]65]|75

6 |65]|65]75]|70]65]|75 6 707075656070

7 1707070 |70 | 65] 75 7 170707070 | 65] 70

8 657075707075 8 65]65|75]65]|70]70

- | 9 [65]60[75][70[65[70] _ [ 9 |65]70[7065]70]75
= [10 [70]65]70|70]70]75| g [ 10 |70]70] 75|65 ]65]70
S [ 11 [70]60]75]65]65|75| = | 11 |70 |70 7565|7075
B 12 065(65(75]65|65|70| T [12 |70 65|75 706570
13 7065|7570 [70] 70 13 170 [65] 75|70 [65] 70

14 |70 65|70 65|70] 70 14 | 6570|7070 [65] 70

15 16517070 | 70 [ 70| 75 15 1707070 | 65 70| 75

16 | 6565]75]6565|75 16 | 6565|7065 65|75

17 170 [65] 75| 65 |65] 70 17 6565|7570 70] 70

18 |70 [60] 75|70 65|75 18 | 6565|7565 |70|75

19 1 65165]75|70 70|75 19 |70 [70] 75 | 65 |65 ] 70

20 | 6565] 75656575 20 |70 |70] 75| 65 |65] 70
6570170 ] 65]65] 70 1 |65]70]75]6565] 70

6516575 165[70]70
657075 |65]65]75 7017075 |165[65]70
70170170 65[65]70 70170170 65[65]70

2 |65]|65]|75|65|65|70

3

4
65165|75|65|65|70 5 |70]165|70 |65 |70 70

6

7

8

657075 165]70]75 6517075 |65[65]70
657075 |65]65]|75 6516570 |65[65]|70
7017075 |65[65]70 6516570 |65[65]|70
65]170]70 | 65|65 70 9 [70[70]70]65|70]|70

[N VU U VNI VI UG FURING VNI VNN U
Ol Alanlanlolol =l |u|jw | —

on

25 65]65]75]65]65/70| g | 10 | 65]65]75]65]65]70
=4 70 |70 75 |65 |70 70| = [ 11 |70 | 70| 75| 65 | 65 | 70
= 657075656575 & [12 |70 70|75 65 65] 70
65|70 75| 65| 65] 70 13 170 [65] 70| 65|65 70

65]65] 7565|7070 14 16570756570 70

70|70 75 [ 65 | 65| 70 15 1 6565|7065 65| 70

65|70 70 [ 65 | 65 75 16 |70 | 65|70 | 65 |65 70

65|70 75| 65| 65] 70 17 170 [ 65|70 | 65 |65 70

65| 65|75 |65]65]| 75 18 165707565 65|70

65|70 70 [ 65| 70| 70 19 16570756570 70

20 1651707565 ]65] 70 20 | 6565|7065 ]65] 70

92



Vzorek Vzorek
Méfenié. |INJIT|IV[2N[2T[2V| Méfenié. | INJIT[1V]2N[2T[2V
1 [ 65]65]75]65]|65]70 1 |65]65]75]65]65]75
2 1656575656570 2 1656575656570
3 656575657070 3 |70 (6575656570
4 657070656575 4 6565|7070 65|70
5 |70 6575656570 5 657075656570
6 | 6565|75]65]|65|70 6 | 65|65|75]65]|65]75
7 165 165]70 65|70 70 7 1656575657070
8 | 65]70]75|65]|65]| 70 8 | 65]65|70|65]65]|70
w | 9 [65(65(75]65]65]75| | 9 |60]65]75]65]65]70
s [10 [70[65]75]65]65|70| £ [ 10 |65|65]75]65]65]75
S [ 11 [65]65]75]65]70]70| = | 11 | 6565|7065 |70 70
& 12 065(70(75]65|65170| T [12 [65[70| 7565|6570
13 165657565 |65]70 13 165]65| 7565|6575
14 165]65]70]65]65]70 14 165]65]75]7065]70
15 1656575657070 15 16570 75| 65|70 70
16 |70 |70 75| 65 | 65| 70 16 1 65]65] 7065|7070
17 165]65| 7565|6575 17 165657565 65]70
18 | 6565|7065 65|70 18 | 6565|7565 65|70
19 165]65] 7565|7070 19 165657565 |65]70
20 |70 [70[ 70 | 65 |65 | 70 20 | 6565|7565 65|75
1 |65]70]75]6565]70 1 |65]70]75]6565]70
2 |70 [65[75 | 656570 2 |65[70[ 75656570
3 656570656570 3 6570|7070 65|70
4 |65(65|75] 656570 4 |65(65|75]65|70]70
5 |70 (7075 | 65|65 70 5 |70 (70|75 | 65| 65|70
6 | 656575657070 6 | 657075 65]|65|70
7 1656575656570 7 6570|7070 | 65| 70
8 |65|65|75]65]|65]75 8 |70]65| 7565|6570
~ | 9 [65[70[70[65[65[70| « | 9 [65]70]75]65]|70]70
5 | 10 [70]65[75]65|65[70] & |10 [65[70[75[70 6570
S [ 11 [65]70]75]65]70][70| = [ 11 |65]70]70]65]|65]70
S [12065(65(75] 656570 & [12 |70 70|75 |65 |65 70
13 170 65|70 | 65 |65] 75 13 1656575 65]65]70
14 170 70|75 |65 |65] 70 14 165707565 65|70
15 1656575657070 15 165707070 [ 70| 70
16 | 6565|7565 65|70 16 |70 | 65|75 65|65 70
17 170 [ 65| 75| 65 |65 70 17 165707065 |65] 70
18 1657070657070 18 |70 | 65| 75| 65|65 70
19 165657565 65|70 19 170 [ 70|75 | 65 |65 70
20 |70 [65 |75 | 65 65|70 20 | 6570|7570 |65 70
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