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UvoD

Lidské civilizaci trvalo velmi dlouho, a stalo ji to mnoho usili, neZ dospéla
k soucasnym poznatkim ve v&d¢ a technice. Je vSak dokazano, Ze Cas mezi
vyznamnymi objevy se zkracuje. Stejné je tomu 1 v teorii obrabéni. Prvni védecké
prace na toto téma jsou z druhé poloviny 18. stoleti, rozhodujici prace pak z jeho
pielomu. V roce 1907 uvetejnil prace zabyvajici se trvanlivosti bfitu ameri¢an
F.W.Taylor, byl to znamy védec z oblasti védeckého fizeni prace.

Jednim ze zakladnich smérti rozvoje technologie obrabéni je hledani novych
smérll a postupl smétujicich ke zvySovani jakosti vyrobkil, zkracovani vyrobnich
cyklt jejich mechanizaci, automatizaci, zavadénim a uplatiiovanim vysoce-pifesnych
technologii. Tyto pozadavky mohou byt splnény za piedpokladu, Ze budou
maximalné eliminovany vlivy nehomogenity obrabénych materidld, vlivy plisobici
na degradaci nastroje a vlivy subjektivniho lidského Cinitele.

Jednou z moznosti, jak dosahnout uvedenych cilli, je nejen vyuZivani drahych
vyrobnich zafizeni, ale 1 vytvafeni takovych technologickych podminek, které
umozni dosdhnout poZzadované jakosti vyrobku. Takové podminky je moZno zajistit
na zaklad¢ dokonalych znalosti vlastnosti pouzitého materialu - jeho obrobitelnosti,
vlastnosti nastroji — jejich fezivosti a znalosti modernich metod fizeni a organizace
prace.

Obrabéni a tvateni kovill je ve strojirenstvi celkem dobfe znamé, coz nelze fici o
nekovovych materialech, které jsou pro mnohé z nas jesté novinkou. V soucasné
dob& nekovové materidly ptedstavuji skupinu konstrukénich materialli, které se
uplatiiuji ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Jejich Sir§i pouzivani ve strojirenstvi je
mozZn¢ az nyni, kdy se na trhu objevuji nové druhy materiali se zvySenou pevnosti,
tepelnou odolnosti a s nékterymi dalSimi specialnimi vlastnostmi. Zaroven se
zavadénim nekovovych materidli misto kovll je ovSem nutné provéfovat vyrobky
z hlediska vyuziti materidlu, optimalnosti tvaru, technologicnosti apod.

Priimysl vyroby a zpracovani polymer byl vzdy pomérné vyznamnym
pramyslovym odvétvim a ma v CR dlouholetou tradici. Své postaveni si toto
prumyslové odvétvi zahrnujici gumarensky a plastikaisky primysl stale drzi a dnes
patii jak gumarenstvi tak i1 zpracovani plasti k GspéSnym a rozvijejicim se obortim.

Sektor zpracovani polymert je velmi c¢lenity, protoze predstavuje vyrobu
obrovského mnozstvi vyrobkli pro nejrtiznéjs$i aplikace. Vyrobky z polymerl a
kompoziti s polymerni matrici nachéazeji stale SirS§i uplatnéni. Z polymerit jsou
vyrabény predméty bézné potieby, pfedméty pro sport a volny Cas, pfistroje pro
domaécnost, obaloviny pro primyslové vyrobky 1 potraviny a stale vice se uplatiiuji
ve stavebnictvi, elektrotechnice a elektronice, strojirenstvi a automobilovém
prumyslu. Velmi specifické je uplatnéni ve zdravotnictvi. Nardist vyroby je
zaznamenavan témet ve vSech sledovanych skupindch vyrobkt. Jesté nazornéji tuto
situaci zahrnuje celkovy vyvoj produkce v gumdrenském primyslu. Jako jedna
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zmala primyslovych odvétvi, vykazuje guméarensky pramysl stabilni meziro¢ni
narist vyroby, vysoce prekracujici hodnoty primérného ristu. Tento trend si
zachoval i v roce 1998 a 1999, kdy v CR doslo k vyraznému poklesu primyslové
vyroby a své misto mezi velmi prosperujicimi primyslovymi odvétvimi si udrzuje
doposud. Za obdobi 1995 — 1998 doslo ke zdvojnasobeni vyroby. [1]

Z hlediska rozvoje pramyslového odvétvi hraje pravé vyroba pneumatik
dominantni roli zejména z pohledu spotieby suroviny.Spolu s vyrobou hadic je
jejich podil na trhu vice nez 65% . Udrzet vysoké tempo rozvoje vyzaduje mimo
investice do technologii taky investice do vyvoje a vyzkumu. Tyto investice jsou
vétSinou dlouhodobéjsiho charakteru, ale ddvaji zaruku dalSiho rozvoje oboru a
udrzeni konkurenceschopnosti. Malym ptispévkem do této oblasti mohou byt 1
diplomové nebo disertacni prace reagujici na problémy, které se vyskytuji
v priumyslové praxi. Mezi nimi je také problematika obrobitelnosti pryze a otazky
opotiebeni pryzovych vyrobkil véetné pneumatik. [2]
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1 STUDIJNI A TEORETICKA CAST

1.1 ZAKLADNIi POJMY PROCESU OBRABENI

Obrabénim nazyvame technologicky proces, pii kterém odebirdnim materialu
feznym nastrojem zpracovavame polotovar tak, aby dostal poZzadovany tvar,
rozméry a jakost obrobené plochy. Pfi obrabéni vykonavaji obrabény piedmeét a
nastroj relativni pohyb, pfi kterém fezna ¢ast nastroje, tzv. bfit vnikd do materidlu a
odfezava jeho Cast ve tvaru tiisek.

Obrébény predmét nazyvame obrobkem, hranu nastroje, kterd feze, nazyvame
feznou hranou neboli ostfim a vzajemny pohyb nastroje a obrobku nazyvame
feznym pohybem. [3]

Vzéijemny pohyb obrobku a nastroje umoziujici odfezdvani urcité vrstvy
materialu obrobku se skladd zhlavniho pohybu a zvedlejSich pohybl (posuv,
posunova rychlost, ptisuv).

Hlavni pohyb je pohyb stroje, jemuz odpovidd vétsi rychlost, a na jehoz
uskutecnéni se spotfebuje prevazna ¢ast prikonu stroje.

Posuv je relativni pohyb obrobku vici nastroji, ktery umoziiuje postupné
odd¢lovani tiisek.

Ptisuv je vedlejsi pohyb nastroje umoziujici vzdjemné ptestavovani obrobku vici
nastroji, nastavovani hloubky fezu apod. Vzhledem k tomu, Ze se ptisuv vykonava
zpravidla pferuSované mimo vlastni fezani (s vyjimkou kopirovani), neovliviiuje
fezny pohyb.

Pracovni pohyby obrobku a nastroje jsou vykonavany vyrobnim strojem. VSechna
kinematickd schémata obrabécich stroji pouzivanych pii obrabéni jsou zalozena na
kombinaci dvou elementarnich pohybti: pohybu rotacniho a pohybu piimocarého.

Velikost pracovnich pohybii uddvame jejich rychlostmi.

Posuvova rychlost, Sitka zabérového ostii spolecné s rychlosti pohybu v,
nazyvame technologické parametry fezani. Jejich velikosti se nastavuji pfimo na
stroji a piedpisuji se v technologickém postupu.

Hodnotou rychlosti fezného posuvu a posunové rychlosti je dana velikost fezné
rychlosti. Hodnotou posuvua hloubkou fezu pak velikost prifezu odebiraného
materidlu (jmenovity prifez ttisky):

Mechanika tvofeni tfisky, velikost feznych odpora 1 tepelné namahéani fezného
klinu nezéavisi vSak pouze na velikosti prifezu, ale rovnéz i na tvaru odebirané
vrstvy. Tento tvar je udan tzv. fyzikdlnimi parametry fezu: tloustkou ttisky a Sitkou
tiisky.
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Proces oddélovani tiisky, zatizeni fezn€¢ho néstroje a jeho trvanlivost nezavisi
pouze na geometrickém tvaru fezného klinu, vyjddieném néstrojovou geometrii
biitu, ale na poloze nastroje viici obrobku a na jejich vzajemném pohybu.

Vzajemnou polohu funkcnich ploch fezného klinu vic¢i obrobku udavaji tzv.
technologické (skute¢né) tihly fezného klinu.

Tyto thly méfime v soufadnicovém systému vztazeném k plocham obrobku
vznikajicim v procesu obrdbéni, tj. k ploSe fezu a k obrobené plose. Ponévadz tyto
plochy souviseji s trajektorii fezného pohybu, vychazi zni i orientace systému
soufadnicovych rovin, nazyvanych rovinami efektivnimi (technologickymi). [3]

1.2 SILOVE POMERY PRI PROCESU REZANI

1.2.1 Rezny odpor a fezna sila

Pti oddélovani vrstvy materidlu obrobku, tvofeni tfisky a pfi jejim odchodu
Z mista fezu se spotiebovava urCité mnozstvi prace. Tato prace se spotfebovava pii
vnikani bfitu néstroje do materiadlu obrobku, ktery klade odpor proti vnikani, zvany
fezny odpor, a ten je prekonavan feznou silou. Rezny odpor je odpor, ktery klade
material obrobku proti vnikani néstroje pfi tvofeni a odchodu tfisky z mista fezu.
Rezné sila je sila, kterou ptisobime na nastroj k piekonani fezného odporu.

vvvvvv

a uvazujeme-li vSechny opravné hodnoty, jsou teoretické vzorce pro vypocet
feznych sil pro jednotlivé zpiisobu obrabéni ptilis slozité a prakticky pouze omezené
pouzitelné. Proto se spiSe pouZzivaji vzorce ziskané empiricky méfenim slozek fezne
sily dynamometry. [3]

Mezi cCinitele, které ovliviiuji fezny odpor, patii fezna rychlost, thel fezu, stav
bfitu, jakost povrchu ¢innych ploch noZe, povrch obrabéného pfedmétu apod.
V kazdém piipad¢ je nutno velikost fezného odporu stanovit vzdy pro konkrétni
podminky, nebot’ pouhy teoreticky vypocet fezného odporu nam nemize dat presne
hodnoty, protoze se zaklada na soucinitelich stanovenych za podminek, které nemusi
byt totoZné s podminkami pfipadu, ktery mame fesit. [3]

1.2.2 Prace rezani

Celkova prace tfezani, kterou musime vynalozit na utvofeni tfisky, jeji oddéleni
a odvedeni z mista fezu, se skladd z n€kolika dil¢ich slozek rizn€ vyznamnych.
Velikost jednotlivych slozek prace fezani a jejich vzajemna vazba zdvisi na
materidlu obrabéné soucasti a na feznych podminkach. Celkova prace fezani je dana
souctem prace plastické deformace, prace tfenim, prace pruznych deformaci a prace
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tvofenych novych povrchii. Zavisi na feznych podminkach a mechanickych
vlastnostech obrabéného materialu.

1.3 METODY URCOVANI REZNYCH SIL

Rezné sily se uréuji na zakladé analytickych vzorci (z geometrie noZe a rozméri
ttisky), pomoci mérného fezného odporu, z empirickych vzorcii a méteni feznych sil
pii obrabéni.

Jelikoz velikost jednotlivych slozek fezné sily je ovlivilovana feznymi
podminkami, jsou vysledky ziskané vypoctem ze vzorci pouze piiblizné a v praxi je
nutno je porovnavat s experimentalné zjisténymi vysledky. Reznou silu a jeji slozky
muzeme pii obrabéni meéfit nepfimym méfenim sil a piimym méfenim
dynamometrem.

1.4 TEPELNE JEVY PRI OBRABENI

Mechanickd energie spotfebovana pii obrabéni na odebrani tfisky a jeji
odvedeni z mista fezu se méni pfevazné v teplo. Toto teplo, které se vyviji v uzké
oblasti u fezné hrany, je provazeno vznikem vysoké teploty. Vysoké teploty
funkénich ploch nastroje maji nepfiznivy vliv na intenzitu opotiebeni nastroje,
nepiiznivé ovliviiuji pfesnost obrabéni a jakost obrobené plochy.

Jelikoz tepelné namahani bfitu ndstroje rozhodujicim zplisobem ovliviiuje
opotitebeni funk¢nich ploch, je dilezité znat jak celkové mnozstvi tepla vzniklého
pii obrabéni a jeho rozdé€leni, tak 1 vysi a rozdéleni teplot na ¢ele a hibeté néstroje.

[3]

1.5 OPOTREBENI NASTROJE

V pribéhu obrdbéni je ndstroj vystaven intenzivnimu tepelnému a
mechanickému namahani, které vede po urcité dobé k opotiebeni funkénich ploch
nastroje. Celo nastroje je opotiebovano odchazejici tiiskou, hifbet nastroje
obrobkem. Opotiebenim se méni vychozi tvar bfitu — bfit nastroje se otupuje.

Se vzrastajicim otupenim bfitu se méni rozmér obrobku, jakost obrobené
plochy, vzristaji fezné odpory a teplota fezani roste. Po dosazeni urcit¢é hodnoty
otupeni se stava nastroj neschopny dalsi prace a je nutno ho pieostfit nebo vymenit.

Z hlediska pribchu opottebeni rozeznavame tyto zékladni ptic¢iny opotiebeni:

Opotiebeni cela a hibetu nastroje v disledku postupného otirdni funkénich
ploch bfitu, tzv. opotiebeni otérem, jehoz priibéh je funkci doby fezani.

Opotiebeni bfitu nastroje v disledku mechanického poruseni bfitu nastroje,
projevujiciho se vydrolenim nebo vylomenim ostfi, tzv. kiehky lom ostfi.
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Otupeni bfitu nastroje v disledku plastické deformace povrchovych vrstev
funk¢ni Casti biitu, tzv. plasticky otér. [3]

1.5.1 Mechanizmus opotiebeni

Abrazivni otér je velmi rozSifeny mechanizmus, ktery vznika hlavné
pusobenim tvrdych ¢astic v materidlu obrobku.

Schopnost bfitu odoldvat abrazivnimu otéru je z vEét§i Casti zavisla na jeho
tvrdosti. Rezny material, ktery obsahuje hustou strukturu tvrdych &astic, bude
abrazivnimu otéru odoldvat dobte, avSak nemusi stejné dobfe odolavat také jinym
mechanizmliim opotiebeni.

Abrazivni otér je vyznamny piedevsim pii nizkych feznych rychlostech, kdy se
oba materialy stykaji na vrcholcich mikronerovnosti.

Difuzni otér vznikd plsobenim chemickych vlivii pfi procesu obrabéni.
Chemické vlastnosti fezného materialu a jeho afinita vii¢i materialu obrobku jsou
rozhodujicimi Ciniteli pro vznik a pribéh difuzniho opottebeni. Na tomto procesu
ma tvrdost materidlu jen relativné maly podil. O podilu difuzniho opotiebeni na
celkovém opotiebeni rozhoduje chemické sloZeni fezného nastrojového materidlu a
materialu obrobku.

Neékteré fezné materialy nereaguji s materialem obrobku viibec, zatimco jiné
maji ve vztahu k materidlu obrobku vysoky stupeni afinity.

Oxidacni otér souvisi s vysokymi teplotami fezn¢ho procesu, které spolu
s okolnim vzduchem maji za nasledek oxidaci néstrojového materidlu. Vzniklé
oxidy plisobi velmi rozdiln€. Wolfram a kobalt tvoti porézni filmy oxidu, které jsou
snadno odnaSeny tfiskou. Jiné oxidy, jako napt. oxid hlinity, jsou naproti tomu
podstatné pevnéjsi a tvrdSi. Nekteré fezné nastrojové materidly jsou proto
nachylnéjsi k oxida¢nimu opotiebeni nez jiné. Specialné v misté kontaktu bfitu, kde
kon¢i $itka ttisky, ma vzduch ptistup do fezného procesu. V tomto ptipad¢ vznikaji
plsobenim oxidace typické Zlabky, které jsou vSak v soucasné vyrobé relativné
vzacnym fenoménem.

Adhezni otér se vyskytuje hlavné pii nizkych teplotach obrabéni na cele bfitu
nastroje. Adhezni otér je zplisoben vytrhavanim castic bfitu v disledku adhezivnich
spoji mezi nastrojem a obrobkem. Je vyznamny pfi nizSich feznych rychlostech, kdy
vznikd bodovy styk mezi tfiskou a nastrojem a kdy je umoZnéno adhezni spojeni
obou materiali. Adhezni otér vznikd zejména pii obrabéni nastroji z nastrojovych a
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rychlofeznych oceli. Tento jev Casto vede k vytvafeni narGstku mezi tfiskou a
biitem. Jedna se pfitom o dynamicky priibéh s nariistajicim poctem vrstev, které jsou
z ttisky nalepovany a vytvrzovany a stavaji se tak soucasti bfitu. Takto narastkem
vytvoreny bfit mize tvotit zadklad pro nové nartistky na bfitu, nebo mize poskodit
puvodni bfit vydrolovanim nebo vylomem. [3]

1.5.2 Formy opotrebeni

V zavislosti na technologickych podminkidch fezného procesu nabyva
opottebeni bfitu riiznych forem:

Opotiebeni hibetu patii mezi abrazivni formy opotiebeni. Plochy hibetu
u hlavniho ostfi, u vedlejSiho ostii a poloméru Spicky jsou pied utvafenim tfisky,
v pritbéhu a po utvafeni tfisky zvlast vystaveny pusobeni materidlu obrobku.
Opotiebeni hibetu je vSeobecné obvyklym typem opotiebeni. Pfili§ velké
opotfebeni hibetu ma za nasledek zhorSeni jakosti obrobeného povrchu,
nepifesnost rozméra a narustajici tfeni, které vznikda zménou geometrie bfitu.

Opotiebeni ¢ela ve tvaru Zlabku je dasledkem pilisobeni mechanizml
difuzniho opotiebeni a abraze. Zlabek vznikd &aste¢nd ubérem materialu
nastroje vyvolanym brousicim pochodem, ktery zptisobuji tvrdé Castice obsazené
v materialu obrobku, ale hlavné difuzi v misté bfitu s nejvyssi teplotou, tzn. v
kontaktnim misté mezi tfiskou a materidlem bfitu. Tvrdost za tepla a mala afinita
mezi materidly obrobku a bfitu ndstroje snizuji tendenci ke vzniku tohoto typu
opotiebeni. Velké opotiebeni Cela ve tvaru zlabku mlize zménit geometrii bfitu a
ovlivnit tak tvar tfisky, zménit smér pisobeni feznych sil a zeslabit bfit.

Plasticka deformace britu vznika pusobenim kombinace vysokych teplot
a feznych tlakl na bfitu. Vysoké fezné rychlosti a posuvy, jakoz i tvrdé materialy
obrobkll vyvolavaji vznik vysokych teplot a tlakii. Plastickd deformace bfitu jesté
vice zvySuje teploty a ma za nasledek zménu geometrie bfitu a zmény v odchodu
tiisek. Plasticka deformace bfitu se vyskytuje pii obrabéni vSemi ndstrojovymi
materidly po dosazeni urcité¢ teploty v nckterém misté stykovych ploch mezi
nastrojem a obrobkem. Pfi dosazeni této teploty (limitni teplota) dochéazi k
prudkému poklesu tvrdosti fezného materialu v disledku strukturnich zmén.
Plastickou deformaci bfitu lze zmensSit pouzitim spravného zaobleni ostii a volbou
vhodné geometrie bfitu.

Opotiebeni hitbetu ve tvaru vrubu patii k typickym adheznim opottebenim,
muze vSak stejné¢ dobie souviset s jevem oxidacniho opotiebeni. Vruby vznikaji v
misté kontaktu biitu s bokem tfisky. Toto opotiebeni se omezuje pfesné na to misto,
kudy pronika vzduch do oblasti obradbéni. Velké opotiebeni hibetu ve tvaru vrubu
ovliviiuje utvafeni tfisky a mize vést k lomu desticky.
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Hrebenovité trhliny na ostfi jsou formou unavového opotiebeni, které
vznikd tepelnymi Soky. Zvlasté zména teplot pii frézovani Casto vede k tomuto
druhu opotiebeni. Trhliny se tvofi kolmo na ostii, pfitom se mohou c¢astice fezného
nastrojového materidlu mezi jednotlivymi trhlinami vylamovat a vyvolat tak néhly
lom bfitu. Zménou tloustky tiisky se pfi obrabéni méni rovnéz teploty. Pouzitim
feznych kapalin se zvySuji teplotni rozdily pii zabéru bfitu do materialu obrobku a pfi
vystupu z n¢j.

Unavovy lom je typickym nasledkem velkych zmén velikosti feznych sil. Tento
druh lomu vznika vlivem souctu neustdle se menicich riiznych zatizeni, kdy ptisobeni
jednotlivych druht zatizeni neni samo o sob¢ dost velké, aby mélo za nasledek
kiehky lom. Lomové plochy probihaji obvykle paralelné s ostfim.

Vydrolovani ostfi je formou opotiebeni, pii niz se bfit vydroluje. Toto
opottebeni je zpiusobeno S$pickami zatizeni a vede k tomu, Ze drobné CasteCky
fezného materidlu se za¢nou oddélovat z povrchu bfitu. PferuSované fezy jsou
nejcastéjsi pri¢inou tohoto typu opotiebeni. Odlupovéani materidlu a trhliny jsou
priznaky, které upozoriiuji na moznost vzniku kiehkého lomu bfitu.

Lom britu ptfedstavuje nédhlou poruchu a okamzity konec jeho technického
zivota. Totalni lom je Casto velmi nebezpecny a mélo by se mu za vSech okolnosti
zabranit. Lom bfitu néstroje je nutné v kazdém piipad¢ povazovat za ukonceni
trvanlivosti. Zmény geometrie, oslabeni bfitu, nartist teplot a sil mohou vést ke
znaénym Skoddm. Kiehky lom miize byt zplisoben rtiznymi faktory, casto je
zvoleny material bfitu malo houzevnaty, aby mohl zvladnout vSechny pozadavky na
obrabéni. [3]

1.6 OBROBITELNOST MATERIALU A REZIVOST NASTROJE

Obrobitelnost charakterizuje podminky, pfi kterych se material nejlépe obrabi.
Rezivost charakterizuje feznou schopnost uréitého nastroje a jeho pouZitelnost pro
obrabéni rlznych materidli. Aby oba pojmy podévaly uplnou charakteristiku,
musely by v sobé zahrnovat vSechny Cinitele, ovlivitujici fezny proces. Vyjadfit tak
sirokou Skalu vlivli jednou veli¢inou neni mozné. [5]
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1.6.1  Obrobitelnost polymert

A)Obrobitelnost plastii

Obrobitelnost plastli, je zavisld na jejich fyzikdlnich a mechanickych
vlastnostech. Jejich dynamicka obrobitelnost je ptiznivd, avSak Spatnd tepelna
vodivost muze vést k horSi kinetické obrobitelnosti a ke Spatné tvorbé trisky
(roztirani nebo praskani plastu) a k zvySené drsnosti obrobeného povrchu.

Neobycejny vliv na obrobitelnost ma plnivo plastu. Dievové, bavinéné
a textilni plnivo nezhorSuje obrobitelnost tou mérou jako mineralni plnivo. Vrstvené
plasty jsou obvykle 1épe obrobitelné neZz termoplasty, které nevytvareji vzdy
dokonalou tfisku. Plasty se sklotextilem a azbestem maji Spatnou kinetickou
obrobitelnost. [3]

Plasty fadime do skupin obrobitelnosti v rozsahu od 10 do 17 skupiny. Pro
plasty a jejich odliSeni od materialll jinych kategorii (ocel, litina) je uplatnén index 1.

[7]

B)Obrobitelnost pryZe

Podle omezeného rozsahu zkouSek Ize fici, ze tvrdé pryZze s vétSim obsahem
siry jsou lépe obrobitelné nez mékké elastické pryze, pro které musi byt zvlast
upraveny nastroje.

Pro uspésné obrabéni je dilezitd volba vhodnych upinacich piipravki. Bez
téchto piipravkl by vétSina operaci nemohla byt vitbec provedena.

K rozliSeni jednotlivych kategorii materialii z hlediska obrobitelnosti je pro
pryz uplatnén index g a ¢iselné oznaceni v rozsahu od 13 do 15 skupiny. [7]

Obrabéni polymernich matriald ma v porovnanim s obrabénim kovl sva
specifika. VétSinou vyzaduje specidlni nastroje, zvlastni technologické podminky,
zejména s ohledem na mechanické vlastnosti polymerd a jejich vyrazné nizsi
tepelnou odolnosti.

Obréabéni pryze se jevi z hlediska svého uplatnéni v technické praxi jako malo
zajimavy problém. S obrdbénim pryZe se v prumyslu setkavdme spiSe vyjimecné
napf. u pogumovanych valct. I zde vSak dochédzi pouze k odebirani tenké povrchové
vrstvy a finalni operaci je spiSe brouseni.

V gumadrenské praxi velmi Casto setkdvame s problémem opotiebeni pryZovych
dili. Nékteré formy opottebeni, zejména opotiebeni béhounu plasth pneumatik, jsou
svym charakterem velmi podobné obrdbéni. Béhoun plasté (obr. 8) je ta Cast
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pneumatiky, kterd zabezpecuje styk vozidla s vozovkou a ptimo se podili na pifenosu
hnaci sily. U plasth pneumatik osobnich i1 nakladnich automobilii, pohybujicich se
po béznych komunikacich je opottebeni béhounu charakterizovano jejich
obrusSivosti. Béhoun dané pneumatiky umisténé na vozidle je vystaven brousicimu
ucinku vozovky, po které se pravé pohybuje.

U pneumatik pohybujicich se v tézkych terénnich podminkdch je vSak
mechanismus opotiebeni zcela odliSny. Ostré hrany kaminki, kamend a terénnich
nerovnosti postupné vyiezdvaji €asti beéhounu, coz je mozné chépat jako urcity
mechanismus obrdbéni. Je zde urcitd podobnost napft. s frézovanim, 1 kdyZ za zcela
specifickych podminek.Mechanismus opotifebeni béhountt pneumatik pracujici
v tézkych terénnich podminkéch, lze surCitym zjednoduSenim povazovat za
,,obrabéni* pryzového povrchu.

Vzhledem k tomu, Ze zkouSky opotiebeni jsou v praxi realizovany vétSinou na
hotovych vyrobcich v provoznich podminkach, maji dlouhodoby charakter a jsou
z téchto divodil také velmi ndkladné. Nalezeni a ovéfeni moznosti rychlého testu
opotiebeni na malych vzorcich pryze, by proto znamenalo vyznamny ptinos pro
technickou praxi.

Vnitini guma
Kostrovy material
Patni lano

Jadro

Vyztuzny pasek
Patni pasek
Bocnice

Naraznik

PA naraznik
Béhoun

W OO ~NO”O S WON =

-
o

Obr. 1 Rez osobnim radialnim plagtém
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2 CIL DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace je posoudit moznost vyuziti rychlé metody stanoveni
opottebeni pryZovych dild, zejména velmi naméhanych ¢asti pneumatiky (b&hounti)
pracujicich ve velmi naro¢nych terénnich podminkach.

Pro tyto ucely je nutno navrhnout a realizovat zkuSebni zatizeni, s moZnosti
nastaveni pracovniho rezimu.

Vysledky testii je nutné porovnat s mechanickymi vlastnostmi smési a nalézt
souvislosti vyuzitelné pro praktické posuzovani opotiebitelnosti pneumatik.

Postup feseni:

vypracovani literarni reSerse

navrh vhodnych typi gumarenskych smési

piiprava smési a zkuSebnich téles

vyhodnoceni mechanickych vlastnosti vybranych béhounovych smési
navrh a realizace zatfizeni na méfeni opottebeni béhounovych smési
porovnani testl opotiebeni s dal§imi vlastnostmi smeési

vyhodnoceni vysledkt
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentidlni ovéfovani bylo vybrdno 13 druhli béhounovych smési
ur¢enych pro béhouny siln€é namahanych motocyklovych plasth, plasta pro
technickd vozidla, zemédélska vozidla a vicetcelova vozidla. VSechny smési
piedstavuji redlné vyrobky a jsou primyslové vyrabény a zpracovavany

3.1 MERENE VLASTNOSTI

Na zaklad¢ analyzy vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledné chovéni pryzovych
vyrobktl bylo rozhodnuto provést u piipravenych vzorka nasledujici méteni:
Tahové zkousky (trhaci stroj T 2000, Alfa Technologies FT UTB Zlin)
Strukturni pevnost (trhaci stroj T 2000)
Odrazova pruznost Luepke (zafizeni typ Luepke, UIP FT)
Tvrdost Shore (tvrdomér HPE — D Bereiss, UVI FT)
Dynamické chovani (DMA) (DMA DX — 04T, RMI, UIP FT)
Rychly test opotiebeni (UVI FT)

ZkuSebni télesa pro vSechny druhy testi byly pfipraveny lisovanim na
laboratornim lisu typ 400x400, v laboratotich UIP FT UTB ve Zlin¢. Tvar a rozméry
zkuSebnich téles odpovidaji ptisluSnym normam [16, 17, 18, 19].

3.2 TEST OPOTREBENI

Zkousky opotiebeni pneumatik (b&hounti) jsou c¢asové i ekonomicky velmi
naro¢né. Provadi se s hotovymi pneumatikami na zkuSebnach nebo piimo v terénu
pfi jizdnich zkouSkach. Proto je snaha nalézt takovou metodu, pfi niz by bylo
mozné velmi rychle (v minutach) na malych vzorcich testovat opotfebeni a tak
navzajem porovnavat jednotlivé druhy smési.
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Na zakladé t&chto pozadavkil bylo navrZeno zaiizeni jehoZ princip je znazornén na obr. 3.

CEly

17

Pl

keramichky fezny
nastrof

Obr.3 Schéma zatizeni pro testovani opotiebeni
1 — rameno, 2 — pneumaticky valec, 3 — keramicky bfit, 4 — zkuSebni téleso,
5 - elektromotor

Rameno 1 oto¢né okolo ¢epu 6 je zvedano zvedacim ustrojim (pist pneumatického
valce) 2. Po zvednuti padd rameno, na jehoz konci je pfipevnén specialni keramicky
btit 3, na rotujici kotoucek 4 (zkuSebni téleso) pohanéné elektromotorem 5. Pti
dopadu na rotujici kotou¢ bfit postupné vysekava material a tvoii v kotoucku
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drazku.Velikost drazky zhotovena bfitem za urcity ¢as je méfitkem opotfebeni. Pfi
navrhu musely byt zohlednény nasledujici pozadavky:

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

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

e Zabezpecit konstantni parametry bfitu. Nejdiive byl pro tyto ucely navrzen
biit z nastrojové oceli. Dochazelo vSak k velmi rychlému opotiebeni a tim ke
zménadm podminek experimentu. Z toho diivodu byl odzkouSen keramicky bfit
— upravend bfitova desticka pro fezné nastroje (typ TNGN 220608). Pti
uprave byly zbrousenim vytvoteny tfi fezné biity s thlem 60°.

Keramické btity vykazovaly vynikajici odolnost proti opotiebeni. Pokud
nedoslo k poskozeni bfitu neopatrnym zachézenim, nebyl znatelny rozdil mezi
originalni a ,,opotfebovanou* desti¢kou.

3.2.1 Rozméry zkuSebniho télesa

Z diivodu snadné piipravy zkuSebnich téles (vzorkil) byl navrZzen rozmér dle obr. 4.

V pribéhu testu byla do zkuSebniho télesa vytvorena (vykouséna) keramickym
nastrojem drdzka. Po zkuSenosti s obrabénim jinych materiali zeyména kov, ale 1
dieva, plast aj., by se dalo oCekavat, Ze tvar drazky bude pravidelny. Vzhledem
k vlastnostem obrabéné pryZe, u které se vyrazné projevil jeji elasticky charakter,
doslo k nerovnomérnému vykusovani materialu v okamziku dopadu bfitu na rotujici
kotou€. Z téchto diivodl bylo taky upusténo od plivodni predstavy vyhodnocovani
opotiebeni — méfenim priméru draZky a vyhodnocovani bylo provedeno
gravimetricky.
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(33

Obr. 4 ZkusSebni téleso pro zkousku rychlého opotiebeni
a) pred zkouskou  b) po zkousce

3.2.2 Analyza opotiebeni

Na opotiebeni bude mit rozhodujici vliv energie dopadu keramického bfitu na
povrch zkusSebniho télesa. Pokud by se jednalo o pevné téleso bude vypocet tcinku
dopadové energie pomérné jednoduchy. Elastické vlastnosti zkusebniho télesa vSak
zpusobuji, Ze dojde po hlavnim tc¢inku (prvnim dopadu keramického bfitu na povrch
zkuSebniho télesa) jesté k sérii dalSich G¢inkl s mensi intenzitou (,,poskakovani* po
povrchu). Hlavni ucinky keramického bfitu maji pouze Caste¢ny vliv na celkové
opotiebeni. Ukazalo se, ze posuzovat celkovou praci potfebnou k opotiebeni ( tj.
vytvoteni drazky ve zkusebnim télese) pouze uvazovanim energie hlavniho dopadu,
by bylo znacné zkreslené. Pro prvni otestovani experimentalniho zafizeni se proto
vychazelo z ptedpokladu, ze vysledky v dané sérii mefeni budou srovnatelné, pokud
bude experiment probihat za stejnych podminek. Konstrukce zkuSebniho tclesa
s perem zapadajiciho do drazky na hfideli a upinaci podlozky s hroty zabranuji
prokluzovani zkusebniho télesa pii zabéru.
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Podminky experimentu
Zkousky rychlého opotiebeni byly provadény na experimentalnim zafizeni pii
nasledujicich podminkach:

- otaCky zkuSebniho télesa 910 min™'
- frekvence dopadu keramického bfitu 1 Hz

- zdvih keramického bititu 60 mm

- teplota okoli 21 °C

- doba trvani experimentu 270s

ZkuSebni téleso bylo upnuto do c&elisti stroje tak, aby bylo zabranéno jeho
prokluzovani a uvedeno do rotace. Byl uveden do chodu zdvihaci mechanismus pro
zvedani ramene s keramickym bfitem. Od prvniho kontaktu bfitu se zkuSebnim
télesem byl méfen cas. K méfeni bylo vzdy pouzZito deset zkuSebnich téles
zhotovenych z jednotlivych smési. Po ukonceni experimentu byl zjiStovan
hmotnostni Ubytek vaZzenim na analytickych vahach. Naméfené hodnoty byly
statisticky zpracovany a vyhodnoceny.

4.5

m Ubytek hmotnosti [g]

Ubytek hmotnosti [g]

104 110 114 116 161 162 165 168 183 185 186 188 290
Cislo smési

Obr.5 Porovnani bytku hmotnosti

Nejvyssiho opotiebeni dosahly smési 183, 186 a smés 116. Naopak nejlepSich
vlastnosti z hlediska opotiebeni vykazovala zkuSebni télesa pfipravend ze smeésich
168, 110 a 162.
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3.2.3 Zavislost na provoznich podminkach

V provoznich podminkdch se vozidla pohybuji v terénu riznou rychlosti, kterou
1ze charakterizovat obvodovou rychlosti béhounu plasté. Proto byly vykonany dalsi
experimenty, které by charakterizovaly stupeii opotiebeni pii riznych podminkach.
Test opotfebeni byl provadén pfi nasledujicich otaCkach zkuSebnich téles nj= 910
ot/min, n,= 500 ot/min, nz= 250 ot/min. Ostatni podminky experimentu ziistaly beze
zmén. Z uvedenych vysledki vyplyva ocekavana tendence rastu opotiebeni pii
vzristajicich otackach.

Ubytek hmotnosti [-]

m500
[ot/min]

o750
[ot/min]

o910
[ot/min]

Obr. 6 Porovnani ubytku hmotnosti pifi riznych otdckach

3.24  Prubéh opotiebeni

Cilem experimentu bylo sledovat zménu hmotnosti zkusebniho télesa (opotiebeni)
v pribchu testu.

Byla vyhodnocovana hmotnost vybranych vzorkt po 30s od pocatku az do konce
experimentu  (270s). Vzhledem k odliSnému chovani testovanych smési
v pocateCnim useku testu, byla vénovéana zvlaStni pozornost 1 fazi experimentu
v Case 0 — 60s, pi1 kterém byla zjiStovana hmotnost zkuSebniho télesa v intervalu
10s.
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Obr. 7 Postupny tbytek hmotnosti u v§ech smésich v ¢ase (0 — 60)s

U vétSiny testovanych vzorkl je patrny pozvolny narlst opotfebeni v pocatecni
fazi experimentu. K vyraznéj§imu nardstu opotiebeni dochazi az po vzniku
pocateCnich trhlin. Teprve poté je narlst opotiebeni vyrazngj$i. Z praktického
hlediska to znamen4, ze do vzniku prvnich znamek poskozeni povrchu je opotiebeni
nepatrné. U smési s nizkou odolnosti proti opotiebeni (napt. smes 186) je nartst
opottebeni vyrazny jiz od samého pocatku testu. Vziajemné porovnani vybranych
smesi je na obr. 7 a 8.
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Obr. 8 Postupny ubytek hmotnosti u vSech smésich v ¢ase (0 — 270)

O‘G O‘G O(‘

120 270%

O‘G
Obr. 9 Postupny ubytek hmotnosti (opotiebeni) u testovanych vzorkt v ¢ase (0-270)s

Na obr. 8 a 9 je znazornén Ubytek hmotnosti (opotiebeni) v priab&hu celé¢ho testu
(0 —270)s.

Ve vétSiné sledovanych ptipadii je patrna tendence k rychlejSimu opotfebeni
s nartistajicim ¢asem. Z praktického hlediska to znamena, ze dokud nedojde ke
vzniku prvnich poSkozenich povrchu b&hounu jizdou po terénnich nerovnostech
(ostré hrany kamenti apod.) je opotfebeni nepatrné. Prvni poSkozeni povrchu vsak
odstartuje ,lavinu‘“dal§iho poskozovéani povrchu a celkové opotiebeni béhounu
plasté pneumatik se bude urychlovat.
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DISKUSE VYSLEDKU

K testiim bylo pouzito tfindct druhii béhounovych smési uréenych pro:
e motocyklové plasté cross (smesi Cislo 183, 185, 186)
motocyklové plasté enduro (smés 290)

plasté technickych vozidel (smés 188)

zemeédelské pneu (104, 110, 114, 116)

TR - 03 (161)

NB VZV (162)

TP, ZS (165)

MPT/R (168)

Experimentalni ¢ast zahrnuje soubor méfeni, k nimz bylo pouzito celkem 13
druhti riznych smési s oznacenim A az M, pouzivanych pro vyrobu béhounii
pneumatik zemédé€lskych stroji, mimosilni¢nich vozidel, technickych vozidel a
motocyklda.

Bylo provedeno 8 soubort standardnich testl (tahova zkouska, strukturni pevnost,
odrazové pruznost, tvrdost, DMA). Testovdna byla zkuSebni télesa pfipravend ze 13
béhounovych smési. Vzdy Slo o redlné smési pouzivané pii vyrobé uvedenych typt
pneu.

Vysledky méfeni byly zpracovany a byla hleddna korelace ve vztahu
s opotiebenim, charakterizovanym tbytkem hmotnosti zkusebniho télesa.

Soubory naméfenych hodnot byly zpracovany a vysledky graficky znazornény.
Pro snadnéj$i orientaci a rychlé porovnani namétenych hodnot, byly pouzity tzv.
bezrozmérné hodnoty, vyjadiené jako pomér jednotlivych méfeni, k maximalni
hodnoté dosazené v prub¢hu prislusného meéteni.

Byl proveden test opotfebeni pii riznych provoznich podminkdach,
charakterizovanych rtiznymi otaCkami zkuSebniho télesa. Potvrdila se ocekavana
tendence zvySovani opotfebeni pti zvysujicich se otdckach. (obr. 6)

Byl sledovan prabéh opotiebeni béhem celého testu. Zvlastni pozornost byla
vénovana pocatecni fazi testu. Experimenty ukdzaly, ze riist opotiebeni v priabchu
testu je relativné rovnomérny (obr. 8), s vyjimkou pocatecni faze (obr. 7). PocCate¢ni
faze opotiebeni je charakterizovana velmi pozvolnym nartistem. Rychly narast
nastava teprve po naruSeni povrchu zkusebniho vzorku.

Byly porovnavany vysledky testli opotiebeni s dalsimi fyzikalné¢ — mechanickymi
vlastnostmi. Souvislosti mezi fyzikdln€¢ — mechanickymi vlastnostmi a opotfebenim
jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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Pevnost v tahu

Nejmensiho opotiebeni bylo dosazeno u smeési 168, 110, 162, 188, 290. U
uvedenych smési byla zaroven zjisténa nejvyssi pevnost v tahu. Nejvetsi opotiebeni
zaznamenaly smési 183, 186, ale zjisténé hodnoty pevnosti v tahu, nebyly v rdmci
sledovaného souboru méfeni nejmensi.

TaZnost

Nejvyssi hodnota taznosti byla zjiSténa u smési 168, 188 a 290, coz jsou smesi,
které vykazuji malé opotiebeni.

Z uvedené¢ho vyplyva, Ze tahové vlastnosti (pevnost vtahu a odpovidajici
taznost), ptiznivé ovliviiuji opotiebeni.

Strukturni pevnost

NejvysSich hodnot strukturni pevnosti bylo dosazeno u smési 186, ktera zaroven
zaznamenala velmi vysoké opotiebeni. Smés s nejnizs§i hodnotou opotiebeni (168),
vykédzala pomérné vysokou strukturni pevnost. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty
strukturni pevnosti jsou v celé Skale hodnocenych smési pomérné vyrovnané, je
mozZno povazovat vliv strukturni pevnosti za mén¢ vyznamny.

Tvrdost

Vysoké hodnoty tvrdosti byly zjiStény u smési 183, 186, coz jsou zaroven smési
s nejniZsi odolnosti proti opotiebeni. Velmi nizka tvrdost byla zaznamenana u smési
168, kterd zaroven vykazuje nejmenSi opotfebeni. To velmi dobfe odpovida
pfedstavdm o chovani materialu. VétSi tvrdost usnadiiuje ,,vydrolovani“ smési,
zatimco houZevnat€jsi material bude opotiebeni odolavat 1épe (obr. 11).

Odrazova pevnost Luepke

Naméfené hodnoty jsou velmi roztfisténé a neukazuji na jednoznacnou zéavislost
mezi opotifebenim a odrazovou pruznosti.
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hmotnosti [-]

04 -

0.2
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104 110 114 116 161 162 165 168 183 185 186 188 290

Cislo smési

Obr. 10 Porovnani tvrdosti a opotiebeni

Dynamicko — mechanické vlastnosti

Z namétenych hodnot 1ze vypozorovat korelaci mezi komplexnim modulem /E*/ a
opottebenim. Nizkd hodnota modulu (smési 168, 110, 162, 188) zaroven odpovida
velmi dobré odolnosti vi¢i opotfebeni. Zjisténd zavislost dobie koresponduje

s pevnosti a taznosti.

1,20

1,00

0,80

= 0,60

CIDMA [
m Ubytek hmotnosti [-]

0,40 -

0,20 -

0,00 -
104 110 114 116 161 162 165 168 183 185 186 183 290
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Obr. 11 Porovnani DMA a opotiebeni
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Z uvedeného vyplyva, Ze hodnoty taznosti a komplexniho modulu mohou
korelovat s opottebenim. Pro dalS§i porovnani byly vypocteny hodnoty tzv.
pevnostniho soucinu, coZ je soucin pevnosti a taznosti. Vysledky tohoto porovnani
jsou uvedeny na obr. 12.

1,2
1
0.8
= 0.6 W Pevn. soucin []
= Ubytek
hmotnosti [-1
0.4 -
0,2 +
0 -

104 110 114 116 161 162 165 168 183 185 186 188 290
Cislo smési

Obr. 12 Porovnani pevnostniho soucinu a opotiebeni

Na obr. 13 je znazornéno komplexni porovnani vSech nameéfenych hodnot
fyzikaln¢ — mechanickych vlastnosti a opotiebeni.

1,2 1,2

0.8 4 A Tvrdost [-]
’ Odrazova pruznost [-]
* DMATL]
= 06 A ® Ubytek hmotnosti [-]
’ ® Pevnost v tahu [-]
& Taznost []
04 | + Pevn. soucin [-]
- Strukturni pevnost []
0,2 -

168 110 162 188 165 114 185 161 290 104 116 186 183
Cislo smési

Obr. 13 Porovnani vSech sledovanych vlastnosti
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Z namétenych hodnot vyplyva:

e V souboru naméfenych hodnot doséhly z hlediska opotiebeni nejlepSich
vysledkli smési 168, 110, 162, 188, 290. tyto smési zaroven vykazovaly
nejvyssi hodnotu tzv, pevnostniho soucinu a nejnizsi hodnoty komplexniho
modulu.

e V¢Etsi odolnost vici zkoumanému typu opotiebeni bylo dosazeno u smési
vykazujici niz8i tvrdost.

e Rychlost opotiebeni zavisi na provoznich podminkéch.

e Opotiebeni roste ve vétSin¢ sledovanych ptipadli rovhomérné s Casem, s
vyjimkou pocatecni faze.

e Vzhledem k tomu, Ze vlastnosti smési jsou ovliviilovany jejich sloZenim

(druhem a zastoupenim jednotlivych komponent), bude i1 opotitebeni
ovlivnéno skladbou smési.
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ZAVER
Disertaéni prace teSi problém opotfebeni silné namahanych pryZovych dild,
zejména béhounil pneumatik. Byl proveden soubor standardnich méteni zahrnujici

tahoveé zkousky pii normalni (pevnost v tahu, taznost, strukturni pevnost), zkousky
tvrdosti, odrazové pruznosti, DMA.

Soucasti disertacni prace je také ndvrh a realizace experimentdlniho zatizeni
pro rychly test opotiebeni. Na navrZzeném zafizeni byl proveden soubor méfeni na
zkuSebnich télesech zhotovenych ze tfinacti riznych typlt b&hounovych smési
urc¢enych pro vyrobu b&hounti velmi namdhanych motocyklovych plasti a plasth
pro technicka vozidla.a zemédélska vozidla.

Vysledky obou testii byly porovnany. Z analyzy vyplynul urcity vztah mezi
mirou opotiebeni zjiSt€énou na zkuSebnim zafizeni a nckterymi mechanickymi
vlastnostmi. Za relevantni miize byt povazovan vztah mezi tvrdosti a opotfebenim -
¢im tvrdsi byl vzorek, tim vétsi opottebeni vykazoval.

Vztah mezi pevnosti, eventualn¢ strukturni pevnosti a opotiebenim nebyl
prokazan, respektive mira opotfebeni nevykazuje jednoznacny vztah k pevnosti
vzorku. Z naméfenych hodnot se jevi urcitd zavislost mezi taZnosti a mirou
opotiebeni.

Pozorovanim vysledkli méfeni lze pozorovat korelaci mezi opotfebenim a
pevnosti v tahu, taznosti a komplexnim modulem. Vyrazny je 1 vztah mezi
pevnostnim soucinem a opotiebenim. Tento vztah vSak nebyl patrny v celém spektru
testovanych smési. Vyraznéji se projevil u smési s hodnotou pevnostniho soucinu
vyssi nez 10000.

Na zafizeni je mozno realizovat rychlé testy opottebeni (tzv. chip — chunk
odolnost) béhounovych smési pii velmi nizkych provoznich nékladech.
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ABSTRAKT

Disertacni prace feSi problém opotiebeni silné namdhanych pryzovych dila, zejména
béhouni pneumatik. Byl proveden soubor standardnich méfeni zahrnujici tahové zkouSky pfi
normalni (pevnost v tahu, taznost, strukturni pevnost), zkousky tvrdosti, odrazové pruznosti,
DMA.

Soucasti disertacni prace je také navrh a realizace experimentalniho zafizeni pro rychly test
opotfebeni. Na navrzeném zafizeni byl proveden soubor méfeni na zkuSebnich télesech
zhotovenych z tfindcti riznych typd béhounovych smési urenych pro vyrobu béhount velmi
namahanych motocyklovych plastt a plasth pro technické vozidla.a zeméd¢€lska vozidla.

Vysledky obou testli byly porovnany. Z analyzy vyplynul ur¢ity vztah mezi mirou opotiebeni
zjisténou na zkuSebnim zafizeni a n€kterymi mechanickymi vlastnostmi. Za relevantni mtize byt
povazovan vztah mezi tvrdosti a opotfebenim - ¢im tvrdsi byl vzorek, tim vétSi opotitebeni
vykazoval.

Vztah mezi pevnosti, eventualné strukturni pevnosti a opotifebenim nebyl prokazan,
respektive mira opotfebeni nevykazuje jednoznacny vztah k pevnosti vzorku. Z namétenych
hodnot se jevi urcita zavislost mezi taznosti a mirou opotiebeni.
Pozorovanim vysledkli métfeni 1ze pozorovat korelaci mezi pevnosti v tahu, taznosti a komplexnim
modulem. Vyrazny je i vztah mezi pevnostnim soucinem a opotiebenim. Tento vztah vSak nebyl
patrny v celém spektru testovanych smési. Vyraznéji se projevil u smési s hodnotou pevnostniho
soucinu vyssi nez 10000.

Na zafizeni je mozno realizovat rychlé testy opotifebeni (tzv. chip — chunk odolnost)

béhounovych smési pti velmi nizkych provoznich nékladech.

ABSTRACT

This dissertation thesis solves the problem of wear of heavily stressed rubber parts,
particularly tyre treads. A set of standard measurements including tensile tests under normal
conditions (tensile strength, elongation, tear resistance), tests of hardness, resilience, DMA has
been performed.

Component part of this thesis is also a project and realization of an experimental device for

a fast test of wear. On the projected device, a set of measurements on test pieces made of thirteen
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different types of tread compounds designed to the manufacture of extremely stressed motor cycle
tyres and for tyres of technical and agricultural vehicles have been performed.

The results of both tests have been compared. From the given analysis, a certain relation
between the degree of wear ascertained in the testing device and some mechanical properties has
ensued. The relation between the hardness and the wear may be regarded as relevant — a harder
test piece has shown a higher degree of wear.

The relation between the strength, eventually, between the tear resistance and the wear has
not been proven, respectively, the given degree of wear does not show any explicit relation to the
test piece strength. From the values measured there ensues a certain dependence between the
elongation and the degree of wear.

When observing the results of the given measurements, some correlation between the
tensile strength, elongation and complex modulus may be observed. Even the relation between the
strength coefficient and the wear is evident. But this relation has not been obvious within the
whole spectrum of the compounds tested. It has been more evident with a compound having the
value of'its strength coefficient superior to 10000.

The above device enables realizing fast tests of wear (the so-called chip — chunk

resistance) of tread compounds with very low working expenses.
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