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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd stanovenim optimdlniho zpiisobu zatéZovani
pneumatik a dale konstrukénim navrhem zkuSebni komory pro ozénovou degradaci
pryze z pneumatik o rozmérech 13” az 15”. Findlnim vystupem diplomové préce je
konstrukce zkuSebni komory, ktera vyplyva praveé ze zvoleného optimalniho zptisobu
zatézovani pneumatik. Dal$im vystupem diplomové prace je schematicky navrh
linky pro ozénovou likvidaci pneumatik.
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SUMMARY

This diploma thesis is occupy by assesment optimum method straining of tyres
and then constructional concept of test cell for ozone degradation of rubber tyres
with sizes from 13 to 15”. The final aim of this diploma thesis is construction of test
cell which is based on choice of optimum method straining of tyres. The next output
of this diploma thesis is concept of unit for ozone degaradation of tyres.
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Uvod

Uvob

V automobilovém primyslu po celém svété stale dochéazi k prudkému zvySovani
poctu ojetych pneumatik a tim vznikd 1 stale véEétsi problém, jak s témito
pneumatikami dale nakladat. V soucCasné dobé je snaha s opotfebovanymi
pneumatikami nakladat tak, aby byly maximalné vyuzity v ptivodni nebo upravené
formé a aby také zaroven minimalné ovliviiovaly zivotni prostfedi.

Existuje hned nékolik zplisoba vyuziti opotfebovanych  pneumatik.
Nejpreferovanéjsim zptisobem recyklace ojetych pneumatik je predevSim drceni
nebo sekani pneumatik na drté, které nachazi své vyuziti zejména ve stavebnictvi.
K dalsim zpisoblim likvidace ojetych pneumatik patii napf. spalovani, chemické
zpracovani nebo také protektorovani.

U vSech zptsobt likvidace vyfazenych pneumatik je dilezita nejen ekologie ale
predevsim 1 ekonomicka stranka daného zpisobu. Ekonomie, ekologie a stile se
zvySujici mnozstvi ojetych pneumatik jsou hlavnimi faktory, které jsou hnacim
motorem pro hledani novych a perspektivnich zptisobu likvidace pneumatik.

Jednim z novych zptsobt recyklace je i rozpad pryZe pneumatik pomoci ozonu.
Jedna se o novou, stale jesté neprozkoumanou metodu, kterou je jesté potieba fadné
prosetiit, aby byla zjiSténa oblast jejtho vhodného pouziti pfirecyklaci ojetych
pneumatik. K tomu by ¢astecné méla poslouzit i tato diplomova prace.
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Prehled souc¢asného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kapitola udava struény piehled o vyrobé, konstrukci a materidlovém slozeni
pneumatik, dale pak o soucasnych zptisobech likvidace pouzitych pneumatik.

1.1 Konstrukce pneumatiky

Pneumatika jako celek je tvofena z n€kolika vzajemné neoddélitelnych ¢asti, které
jsou vyrobeny z riiznych materialii. Na kazdou tuto jednotlivou ¢ast jsou kladeny jiné
naroky a specifické pozadavky, a proto jsou také vyrobeny z riznych materiali. Na
Obr. 1-1 je vidét piehled vSech zakladnich ¢asti pneumatiky.

1 - Vnitini guma

2 - Kostrovy material

3 - Patni lano

4 - Jadro

5 - Vyztuzny pasek

6 - Ochranny patni pasek
7 - Boc€nice

8 - Naraznik

9 - PA naraznik (bandaz)
10 - Béhoun

Obr. 1-1 Konstrukce pneumatiky [1]

Vnitini guma se nachazi na vnitini strané pneumatiky a jejim ukolem je zabranit v
uniku vzduchu z vnittku plasté.

Kostrovy material hraje velmi dalezitou roli v konstrukci pneumatiky z hlediska
odolnosti pneumatiky proti tlaku. Kostra je vyrobena z tenkych textilnich a kovovych
vlaken, které jsou rovnobézné zavulkanizovany do pryZzového materialu. Podle
namahdni dané pneumatiky je v pneumatice riizny pocet téchto vrstev kordové
tkaniny, které jsou postupné skladany na sebe. Podle zpiisobu poskladani téchto
vrstev rozliSujeme pneumatiky radidlni, diagonalni nebo smisené. U diagonalnich
pneumatik (Obr. 1-2) jsou textilni vrstvy pokladany stfidavé Sikmo na sebe od
jednoho patkového lana k druhému. U radialnich pneumatik (Obr. 1-3) jsou vrstvy s
prouzky textilu pokladany pod thlem 90° k vzhledem ke sméru otaceni pneumatiky
[2,3].

1.1
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Prehled sou¢asného stavu poznani

BEHOUN

KOSTEA

PATKA

KOSTRA

PATKA

Obr. 1-3 Konstrukce radialni pneumatiky [3]

Patni lana vyztuzuji patky pneumatiky a jejich hlavnim ukolem je drzet
pneumatiku na rafku kola.

Jadro pneumatiky slouzi jako postupny ptrechod mezi tuhou patkou a elastickou
bocnici pneumatiky. Jadro zajiStuje boc¢ni tuhost pneumatiky a pfenos sil v pfi€ném
sméru.

Vyztuzny pasek ma za kol pfedev§im zpevnéni oblasti pfechodu mezi bocni
sténou a patkou.

Ochranny patni pasek musi zajiStovat pevné a zaroven té€sné spojeni s rafkem.
Dalsim ukolem ochranného patniho pasku je ochrana patky pted erozi v misté, kde
dochazi ke styku s rafkem.

Bocnice museji byt odolné predev§im proti ohybu a také proti starnuti. Funkci
bocnic tedy je ochrana kostry pred vnéjSimi vlivy. V misté¢ dotyku pneumatiky
s rafkem je vyztuzena tvrdsi pryZovou smési.

Narazniky jsou tvofeny pevnymi ocelovymi lanky, ktera jsou uloZena mezi
vrstvami pryzové smési. Naraznik obepina pneumatiku po celém jejim obvodu a ma
za kol zachovavat jeji primér za jakychkoliv podminek. Proto musi mit dostatecnou
obvodovou pevnost, aby nedochazelo k jeho natazeni. Narazniky ale museji byt
schopny odolévat 1 pficnym sildm vyvolanym zménou sméru jizdy.

PA naraznik neboli bandaz slouzi jako vyztuha spodni ¢asti béhounu. Tento
naraznik ma za nésledek ptedevsim sniZeni valivého odporu pneumatiky.

Béhoun je ¢ast pneumatiky, kterd ptichazi do kontaktu s povrchem vozovky. Je
opatfena vzorkem a musi mit vysokou odolnost proti tlaku a opotiebeni a
v neposledni fad¢ také odolnost proti zahtivani [2].
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Prehled souc¢asného stavu poznani

1.2 Materialy potfebné pro vyrobu pneumatik

1.2.1 Gumarenské smési

vvvvvv

Gumarenské smési jsou smési ze zdkladniho kaucuku a piidavnych modifikatort.
Modifikatory jsou tekuté nebo tuhé ptisady usnadiujici zpracovéani kaucuku nebo
upravujici jeho vlastnosti podle pozadavki, které jsou na vyslednou gumarenskou
smés kladeny. Jsou to pfedev§im regeneraty, vulkanizac¢ni ¢inidla, urychlovace
vulkanizace, aktivatory, retardéry, antidegradanty, zmgékcovadla, plastifikacni
¢inidla, plniva, pigmenty a dal$i zvlastni ptisady.

Kaucuky pro vyrobu pneumatik mohou byt bud’ ptirodni nebo syntetické. Prirodni
kaucuk je elastomer, ktery se ziskdva z kaucukodarnych rostlin pfedev§im pak
z kauc¢ukovnikti. Je tvofeny dlouhymi fetézci polymeru s velmi dobrymi
mechanickymi vlastnosti. V dneSni dobé je ale nedostatecnd produkce ptirodniho
kaucuku, a proto se vyuziva kaucuk synteticky, ktery nahrazuje pouziti kaucuku
ptirodniho. Syntetické kaucuky se ziskavaji z ropy a existuje jich celd fada a kazdy
znich ma své specialni vlastnosti podle ucelu pouziti (napf. pruznost pfi nizsich
teplotach, odolnost proti olejim).

Regenerat je ziskavan z opotiebenych pryzovych vyrobki a 1ze ho vulkanizovat a
zpracovavat podobné jako kaucuk. Pouziva se jako pfisada do smési ptirodnich nebo
syntetickych kaucuku.

Vulkaniza¢ni ¢inidla jsou latky, které umoziuji pficné zesitovani dlouhych
fetézcl kaucuku. Nejpouzivanéj$im vulkaniza¢nim ¢inidlem je predevsim sira.

Urychlovace vulkanizace maji za kol zkraceni doby vulkanizace na co nejkratsi
dobu tim, Ze usnadnuji chemickou reakci mezi kaucukem a sirou a také snizenim
vulkanizaéni teploty.

Aktivatory zvySuji ucinnost urychlova¢t wvulkanizace pii vulkanizaci. Jako
aktivatory se pouzivaji hlavné oxidy nékterych kovii a mastné kyseliny.

Retardéry zabranuji samovolné vulkanizaci pii zpracovani a také pti skladovani
smési tim, ze potlacuji u¢inek urychlovacii v pocatecni fazi vulkanizace.

Antidegradanty jsou slouceniny zabranujici starnuti (samovolné degradaci) pryze,
které zptsobuje vzdusny kyslik, 0zén nebo také dynamické naméhani pryze.

Zm¢ekcovadla se pridavaji za ucelem usnadnéni valcovani, lisovani a vstfikovani
hotovych gumarenskych smési.

Plastifika¢ni c¢inidla umozinuji lepsi zpracovatelnost urychlenim odbouravani
dlouhych molekul kaucuku.

Plniva snizuji spotiebu kaucuku a nejvice ze vSech pridavnych latek upravuji
pozadované mechanické vlastnosti hotové pryze.

Pigmenty jsou latky, které vytvaieji pozadované vysledné zabarveni pryzové
smesi [4].

1.2.2  Gumarenské kordy

Gumarenské kordy jsou bud tkaniny z viskdzovych, polyamidovych a
polyesterovych vldken nebo z oceli [4].

1.2

1.2.1

1.2.2
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Prehled sou¢asného stavu poznani

1.2.3 Patni lana

Patni lana se splétaji z ocelovych drati, které jsou kviili lepsi ptilnavosti k pryzi,
potazeny vrstvou mosazi [4].

1.3 Vyroba pneumatik

Vyroba pneumatik je slozity proces, ktery se da rozdélit na nékolik zakladnich
vyrobnich etap. Prvni z nich je vyroba hlavniho materidlu pro vyrobu pneumatik —
pryze. Pii vyrobé¢ plasté se pouziva nckolika druhd pryzové smési, které se od sebe
li§i obsahem riznych typi aditiv v kaucuku.

Dalsi etapou je vyroba pogumovaného kordu. Jednotlivd vldkna tkaninového
kordu od sebe jsou oddé€lena pryZzovou smési, kterd zabranuje jejich vzajemnému
tfeni.

Dalsi c¢asti jsou béhouny a bocnice, které se skladaji z n€kolika druhii pryze.
byva ve styku svozovkou, ma pak slozeni dané pouzitim pneumatiky. Okraje
b&hounového pasu jsou vyrobeny z bocnicové smési. Bocnice je také slozena ze
dvou druhti pryZzové smési. Jeji vnitini ¢ast je vyrobena z tuzsi smési a vnéjsi Cast

Narazniky jsou tvoieny piekiizenymi pogumovanymi ocelovymi kordy. Mezi
béhounem a néaraznikovym pasem byva nékdy dalsi vrstva zpolyamidového
pogumovaného kordu.

Patni lana se vyrabi jako prstenec ¢tyf pogumovanych lanek vedle sebe, které se
nasledné¢ rozd€li na Ctyii jednotliva lana. Vyrobi se tak najednou Ctyfi patni lana pro
dva plaste.

Nasleduje vzajemné zkompletovani vSech komponent dohromady. Kordova
vlozka se nalepi na vnitini gumu, z boku se narazi patni lana a pies lano se prehne
kordova vlozka a ptidaji se bocnice. Dale se polozi polyamidovy naraznik a béhoun
na ocelovy kord. Néaslednym zavalenim vSech komponent vznikne surovy plast [4].

Takto zkompletovany surovy plast se dokonci zvulkanizovanim v lisu.
Vulkanizace je proces, pii kterém za pisobeni tepla a tlaku vznikaji prostorové
zesitované struktury. Pfi vulkanizaci dochazi ke vzajemnému spojovani ptiivodnich
molekul kovalentnimi vazbami a vlastnosti kau¢ukové smési se zméni z plastickych
na prevazné elastické. Lisovaci forma, do které se vklada surovy plast, ma negativni
tvar budouci pneumatiky. Podle rozméri dané pneumatiky pak vySe zminéna
vulkanizace probiha cca 10 minut pfi teploté 175°C [4,5].

Piiblizné materidlové slozeni vyjadiené v procentech celkového obejmu hotové
pneumatiky je pak znazornéno na Obr. 1-4 [4].
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Obr. 1-4 Graf materialového slozeni pneumatiky [4]

1.4 Likvidace ojetych pneumatik

Po ukonceni své Zivotnosti se pneumatiky stavaji odpadem, pro ktery je potieba
nalézt odpovidajici vyuziti. Nejlepsi variantou vyuziti ojetych pneumatik je jejich
zpétné navraceni do zivotniho cyklu a to bud’ protektorovanim celych pneumatik,
nebo pouzitim ¢asti pneumatik jako surovinu pro gumarenské smési. Dnes jiz
existuje velké mnozstvi technologii, zabyvajicich se likvidaci pneumatik. Jednotlivé
technologie se od sebe 1isi nejen technologickymi a ekologickymi podminkami ale i
moznym dopadem na zivotni prostfedi. DneSni vyzkumy se zabyvaji predevSim
hledanim novych technologii likvidace pneumatik s dirazem na zvySovani podili
zpétného materialového vyuziti pneumatik [4].

1.4.1 Protektorovani

Protektorovani je zekologického hlediska nejvhodnéj$i zplsob nakladani s
pneumatikami. Zde je ale omezujicim faktorem starnuti pneumatik, kdy se
pneumatiky po 6 - 7 letech stavaji nevyhovujici z hlediska bezpecnosti. Tato metoda
je vhodna predevsim pro pneumatiky nakladnich automobila, které se diky dennimu
provozu opotiebi ve velmi kratké dob¢ a starnuti u nich projevi jen ¢astecné.

Existuje nckolik zplsobli protektorovani. Nejpouzivanéjsi je tzv. studené
protektorovani, pii kterém dochazi k obnové béhounu pneumatiky. Vulkanizace
behounové ¢asti probihd za teploty niz$i nez je béznd teplota vulkanizace
gumarenskych smési a tim nedochdzi k tepelné degradaci materidlu pneumatik.
Dezén pneumatik dosahuje stejnych vykoni jako na nové pneumatice. Cena
studeného protektoru je zlomkem ceny nové pneumatiky, coz je ekonomicky velmi
vyhodné.

Prvnim krokem pfi protektorovani pneumatik je drasani a brousSeni na specidlnich
strojich, stiikani vulkanizaCnim cementem a opravy pomoci vlozek. Na pfipravenou
plochu se polozi novy dezén se spojovacim materidlem. Poslednim krokem je
vulkanizace pneumatiky s novym dezénem v autoklavu [4].

1.4

1.4.1
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Prehled sou¢asného stavu poznani

1.4.2 Recyklace

Recyklace pneumatik je regeneracnim procesem, ktery se dé rozdé¢lit do dvou
procest. V prvnim z nich dochdzi k transformaci pneumatik (fyzikalni, chemické,
termalni, biologické) na Sirokou Skalu znovu-zpracovatelnych materidlti. Druhym
procesem je pak vlastni vyuziti téchto ziskanych recyklati. Soucasné technologie
recyklace miizeme rozdé¢lit ptiblizné do Ctyt Grovni [4].

Uroven 1

Zde probihd mechanickd destrukce (roziezanim, slisovanim, rozsekdnim nebo
dezintegraci) pneumatiky na rizné velké kousky pryze, které se vétSinou vyuzivaji
jako vstupni surovina do dalSich procesti. Nebo se zcelych ¢i nafezanych c&asti
pneumatik odstrani draty a poté se slisuji do balikii. Takto upravené pneumatiky se
pak pouzivaji na stavbach, pfi posilovani biehtl, na protihlukové bariéry apod. [4].

Uroveri 2

Tuto urovein lze rozdéelit do dvou podarovni, kde se celé nebo ¢asti pneumatiky
podrobuji dezintegraci.

V podarovni 2A se pneumatiky kréji, feZou nebo Srotuji pomoci noz vétSinou
bez odstrafiovani kovovych &asti. Ulomky jsou nepravidelného tvaru o rozmérech od
50 do 300mm. Kusy pneumatik tzv. fizky (od 10 do 50mm), které se ptipravuji
fezanim, se pouzivaji bud’ ve stavebnictvi (napf. zasyp jam, lehké vypln¢, izolacni
materialy) nebo jako materidl pro dalsi zpracovani.

V podarovni 2B dochazi k dal§imu rozméliiovani bud’ za normalni teploty nebo
kryogenni metodou. Za normalni nebo zvySené teploty je pneumatika roziezdvana
systtmem nozd. Na Obr. 1-5 je vidét ukdzka mleciho stroje firmy KAHL. Poté
nasleduje granulace v granulatorech. Kovy se separuji bchem granulace
magnetickym zptisobem. Vznikly produkt je prosévan fadou sit, kde se zbavuje
necistot a kde se tfidi podle velikosti. Vyfoukanim vzduchem se nakonec odstrani
kousky textilu. U kryogenni metody je material ochlazen kapalnym dusikem (-80 az -
120°C), aby doslo ke zktehnuti pryzZe. PryZz se poté snadno lame a snadno z ni lze
odd¢lit kovy a vlakna. Vysledny produkt se pouziva napt. na materialy pro plachty,
dlazby, povrchy htist, plno-hmotna kola [4].
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Obr. 1-5 Mleci stroj firmy KAHL [6]

Uroveri 3

Zde se vyuzivaji produkty zUrovné 2. Patfi sem zejména regenerace pryze a
pyrolyza.

Pti regeneraci pryze je pryz nejprve plastifikovana — ¢astecna destrukce pryze za
termalnitho a mechanického piisobeni. Vyhodou tohoto recyklatu je schopnost
modifikace pfi dal$im zpracovani.

Pii pyrolyze dochézi k zahtivani za nepfitomnosti kysliku, pfi kterém dochazi
k rozkladu pryze na oleje, tuky, pryz a plyny. Vznikly pyrolyticky dehet lze pouzit
jako nahrazka uhlikové ¢erni nebo se dale zpracovava na Grovni 4.

Produkty z urovné 3 se pouzivaji napf. na hadice, na materialy povrchii vozovek,
ptisady do asfalti, t€snici materidly, ucpavky a izolace [4].

Uroveri 4

Zde se provadi modifikace a rafinace produkti zurovné 3. Patii sem zejména
zpracovani pyrolytického dehtu a vyroba termoplastickych elastomert (TPE).

Pyrolyticky dehet se upravuje mechanickou separaci, fyzikdlné-chemickym
zpracovanim, které upravuje velikost Castic, a odstraiiovanim necistot. ZmenSovani
velikosti ¢astic (az pod 30um) se provadi pomoci rezonanéni dezintegrace, ktera je
vyhodnéjsi nez drceni nebo mleti v mlynech.

Pro vyrobu termoplastickych elastomeri se pouzivaji granule recyklovaného
materidlu a termoplasticky polypropylen (TPE-PP). TPE vznikaji vulkanizaci smési
tavenin. Pozadované vysledné vlastnosti elastomeru jsou dosahovany ptidavanim
aditiv.

Materialy z urovné 4 se pouzivaji jako ptisady do asfaltli, natérové hmoty, té€snici
hmoty, tiskové barvy, spotiebni zbozi a dalsi [4].
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1.4.3 Spalovani

Diky vysoké vyhievnosti (cca 30MJkg") se vyfazené pneumatiky v nékterych
zemich pouzivaji jako palivo. Déje se tak zejména v elektrarnach, teplarnach nebo
cementaiskych pecich. Jako palivo lze pouzit pneumatiky celé nebo upravené, které
maji vyssi vyhfevnost.

Pii spalovani v cementarnach pfispivd obsah oceli v pneumatikach ke zlepSeni
kvality cementu a navic zde nevznikd prakticky zadny zbytkovy popel. Pfi pouziti
kvalitnich technologii pro zachytavani emisi jde o velmi efektivni vyuziti ojetych
pneumatik s minimalnim dopadem na Zzivotni prostfedi. Lze takto zpracovavat i
pneumatiky vétSich rozmérti nebo snevhodnou strukturou pryZze, které nelze
zpracovavat jinymi zptsoby [4].

1.4.4 Chemické zpracovani

Je to pomérné nova metoda, kdy na pneumatiky plisobi 40% roztok Na OH pfi
teplot¢ 400°C a tlaku 4MPa. Pneumatika se takto rozpusti cca za 15 minut a
produktem je olejova smés uhlovodiki s dlouhymi fetézci.

Dalsi metodou je nova biotechnologickd metoda, kdy se materidl z pneumatik
v kyselém prostiedi o teploté¢ 70°C smicha s vhodnymi mikroorganismy. Vazby C-S
jsou narusovany mikroorganismy a material se tak stava znovu-pouzitelny [4].

1.4.5 Ozbénova degradace pneumatik

Jednd se o novy zplsob recyklace pneumatik. Pneumatiky se nemusi nijak
upravovat mletim, sekanim, ldmanim nebo termickym zpracovanim a ztoho
vyplyvaji i daleko mensi energetické naroky, které jsou potieba napt. u lisii nebo
drti¢ii, které potiebuji cca 300kW oproti lince na ozénovou degradaci pneumatik,
ktera pottebuje 40 — 60kW.

Princip metody spociva v nabouravani dvojnych vazeb v pryzi ozéonem a tim
dochazi k postupnému rozpadu pneumatiky. Pneumatiky sice obsahuji antiozonanty
a antioxidanty, které zpomaluji tento proces, ale zcela ho nezastavuji. V praxi tak
pneumatiky podléhaji starnuti pisobenim vzdusného ozénu a po urcitém case se
rozpadaji.

Tohoto efektu se vyuzivd pravé u této metody. Pneumatiky jsou vystavovany
vysoce koncentrované ozénové atmosféie a tim dochazi k rychlému rozpadu pryze.
Zustavaji jen rozpadlé kousky pryzZe a kovova kostra pneumatiky. Pneumatiky museji
byt mechanickym zpisobem namahany a musi na n¢ ptsobit pouze ur¢ité mnozstvi
0zoénu podle objemu pneumatiky, proto je potfeba pneumatiky tiidit podle velikosti a
objemu. Vznikla drt’ se pak tfidi v sitech podle velikosti.

Vznikla drt’ se pouzivd na vyrobu dlazdic, rohozi, protihlukové stény nebo jako
plastifikator do povrchti vozovek. Nejmensi ¢astice rozpadlé pryze (0 - Imm), které
tvoii pfiblizn€ 40% vzniklé drti, se pouZivaji jako sorbenty. Velkou vyhodou tohoto
materidlu je jeho poérovitost, kterd se pohybuje viadech nanometri. To zvySuje
sorpcni schopnost a s vyhodou se d4 pouZzivat také jako pojivo [7].

V soucasné dob¢ existuje v Lanskrouné prototyp linky pro recyklaci pneumatik
pomoci 0zonu [8,9]. Jedna se o plynotésnou komoru (Obr. 1-6), ve které jsou v fad¢
umistény horni valce a spodni protibézné valce. Mezi dvojicemi valci jsou vzdy
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mezery pro pneumatiky. Jedna sada valci je pevna a druhd sada valcu je vertikalng
pfitlaéné pohybliva. Proces v komoie probihd kontinualné. Touto linkou za hodinu
projde 300 kg pneumatik. Z toho vznika 40% sorbentu (cca 120 kg/hod). Sorbenty na
rozdil od pryzovych granulath maji plné€ otevieny trh. Celkové ndklady na likvidaci
jednoho kilogramu pneumatik se pohybuji okolo 5K¢ [7,9]. Tato linka vSak
nefunguje pfesné podle predstav a dochdzi zde k problémlm, které je potfeba pomoci
mnoha testl a zkousek jesté odstranit.

EY S W R, ¢
NHOTOTOTOT

]
AT LTI T @ @ m: @ @ @ @ X
_ N ]
%T A -/.-‘7-; TTT7 77777 77T 7T TT 777777777 777777 777 77 777+
23 3 22 71 25
Obr. 1-6 Schéma linky [9]
Legenda:
1 - plynotésna komora
2 - fada hornich valct
3 - fada spodnich valct
10 - vstupni komora
11 - vnitini odklopny uzaveér
12 - vstupni odklopny uzavér
13 - pfivod plynu (0zé6nu)
14 - vystupni prostor
16 - vystupni odklopny uzaver
18 - vysypka

20 - vystupni odklopny uzavér
22 - Snekovy dopravnik
23 - motor s ptevodovkou
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A
VYVOJOVA ANALYZA

Ozbénova degradace pneumatik je novy a stale jeSté¢ dostatecné neprozkoumany
zpusob likvidace ojetych pneumatik. Principem metody je nabouravani dvojnych
vazeb v pryzi ozénem, ¢imz dochazi k postupnému rozpadu pneumatiky. Pneumatiky
vSak musi byt béhem plisobeni 0zénu mechanicky zatézovany. Tim, Ze je
pneumatika podrobena mechanickému naméhani, dochdzi k jejimu velmi rychlému
postupnému rozpadu. Ne kazdy typ namahani je vSak pro rychly rozpad pryze stejné
vhodny. Proto je potieba zjistit, pfi jakém typu namdhéani se pneumatiky budou
nejlépe a nejrychleji rozpadat. Je tedy potieba navrhnout optimalni zpiisob namahani
pneumatik a nasledné pak experimentdlné ovétit na specidlnich zkuSebnich
zafizenich vhodnost zvoleného typu naméhani.
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3 VYMEZENI CILU PRACE

Cilem této diplomové prace je stanoveni optimdlniho zplisobu zatézovani
pneumatik v ozonové atmosféte, pti kterém se pneumatiky budou nejlépe rozpadat.

K tomuto ucelu je zapotiebi zkonstruovat specidlni zkuSebni zafizeni, na kterém
se budou provadet zkousky rozpadu ojetych pneumatik. Prvni zkuSebni zatizeni bude
ur¢eno ke zkouSkdm na malém segmentu pneumatiky. Z vysledkd téchto zkousek
dale bude navrhnut optimalni zptsob zaté¢Zzovani celych pneumatik. Podle zvoleného
typu naméhani pak bude potieba zjistit velikosti sil, které budou potieba k deformaci
pneumatik. Proto bude potfeba zkonstruovat zkuSebni zafizeni, na kterém bude
mozno provadét méfeni na pneumatikdch za ucelem zjisténi velikosti téchto
deformacnich sil. Podle vysledki méfeni pak bude navrzena zkuSebni komora pro
ozonovou degradaci pneumatik. V této komote se budou provadét zkousky rozpadu
celych pneumatik. Komora bude urcena pro zkousky na pneumatikdch o rozmérech
13 az 15“. Podle vysledki téchto zkousek pak bude mozno posoudit vhodnou oblast
pouziti této metody pro likvidaci pneumatik.

DalS§im cilem této diplomové prace je ndvrh linky pro ozoénovou likvidaci
pneumatik. Tato linka bude v podobé¢ boxu, ve kterém bude probihat rozpad vzdy jen
jedné pneumatiky. Linka bude slouzit také jako zkusSebni zafizeni, kterou se prokaze
pouzitelnost navrhnutého principu namahani pii sériové likvidaci pneumatik. Navrh
této linky bude feSen pouze schematicky a nebudou vném do detailu feSeny
konstrukcni uzly.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Ke zjisténi nejvhodnéjsiho zplisobu namahani bylo potfeba navrhnout zkusebni
stanici. V té nasledn¢ nckolika zkouskami na segmentu pneumatiky bylo zjisténo,
jaky zptisob mechanického namahani pro ozénovou degradaci pryze je nejvhodnéjsi.
Vyroba této zkuSebni stanice a nasledné zkousky byly provedeny ve firmé¢ PROCON
v Ceské Lipg.

Podle experimentaln¢ ziskanych fakti bylo zvoleno optimalni zatézovani
pneumatik pro ozoénovou degradaci. Velikosti sil potiebnych k mechanickému
zatézovani pneumatik byly zjiStovany na specialné navrzeném zkuSebnim zafizeni.
Toto zatizeni bylo ureno pouze k tomuto ucelu a bylo na ném provedeno pouze
nekolik malo zkousek. Proto jeji provedeni mélo byt co mozna nejjednodussi a
nejlevngjsi. K jeji vyrobe bylo pouzito klasickych profili z béznych konstrukénich
materidli. Vyroba tohoto zafizeni a nésledné meétfeni bylo provedeno v dilnach
Ustavu konstruovani.

Na zédkladé¢ namétenych hodnot bude navrzena zkuSebni komora pro ozénovy
rozpad celych pneumatik. Pro leps$i pfedstavivost celé komory bude komora
navrhovana a postupné konstruovana za pouziti 3D softwaru Autodesk Inventor
2008. Komora tedy bude navrzena jako 3D digitadlni model. Kone¢nd vyhodnoceni
provedenych zkouSek uz vSak jiz nebudou soucasti této diplomové prace.

Za predpokladu, Ze by se provedenymi zkouSkami prokéazalo, ze se jedné skutecné
o vhodny zpusob zatézovani pneumatik, bude dalSim tkolem této diplomové prace
navrh linky pro likvidaci pneumatik pomoci 0zénu. Tato linka bude navrzena pouze
schematicky bez vykrest ¢i 3D digitalnich modeld.
nejlevnéjsi vyroba danych zafizeni a dale také co nejsnazsi pribéh provadénych
zkousek.
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5 NAVRH VARIANT RESENIi A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

Ze zkousek provedenych ve zkusebni stanici [10] bylo zjisténo, Ze pneumatiky se
nejvice a nejrychleji rozpadaji v mistech, kde dochazelo k nejvétSimu naméahani
pryze pneumatik. Pneumatiky tedy museji byt namahdny nejlépe tahovym nebo
ohybovym napétim. Pii téchto druzich zatéZzovani dochazi na povrchu pneumatiky ke
vzniku pord, do kterych nasledné mize vnikat 0zon a tim dochdazi k vlastnimu velmi
rychlému rozpadu pryze pneumatik.

Proto bylo potifeba navrhnout takovy zplsob namdhani celych pneumatik, ktery
by zajistil, aby dochazelo na co nejvétsi ¢asti povrchu pneumatiky k témto typiim
namahani.

Podstata zvoleného namahéani pneumatiky je vidét na Obr. 5-1. Jednd se o dvé
rovnobézné ulozené hfidele, které jsou provleCeny vnittkem pneumatiky. Hiidel
nalevo je rotacné uloZzeny a nemtize se pohybovat v radialnim sméru. Hridel napravo
je také rotacné¢ ulozen a navic se jeSt¢ mize posouvat v radidlnim sméru, ¢imz
dochazi deformaci pneumatiky a jejiho protahovani do eliptického tvaru.
V pneumatice tak vznikd pozadované tahové napéti. Hiidel, ktery neni pohyblivy
v radidlnim sméru je navic jeSté pohanéna a tim to¢i celou pneumatikou okolo obou
dvou htideld. Hfidele maji kuzelovd osazeni, na kterych jsou navafena plechova
zebra, kterd zabranuji prokluzu pneumatiky po povrchu htidele. Kuzelova osazeni
zpusobi roztahovani pneumatiky i do svych stran. Tim se dosédhne toho, ze vSechny
¢asti pneumatiky jsou dynamicky naméhany. Pfi statickém zatézovani za pusobeni
0zoénu by dochazelo k pomalému piipadné zddnému rozpadu pryze.

< | 2

_—= _—

Obr. 5-1 Schematické zobrazeni principu namahani pneumatiky

5
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6 KONSTRUKCNI RESENI

V naésledujicich podkapitolach bude podrobné popsan a rozebran navrh
jednotlivych zafizeni a jejich soucasti, geometrie, zvolené¢ materidly a podrobny
popis funkce. Pti navrhu jednotlivych zatizeni byl pro tvorbu vykrest a schémat
pouzit software Autodesk AutoCad 2008 a pro tvorbu 3D modelt byl pouzit 3D
modelai Autodesk Inventor Professional 2008.

6.1 ZkuSebni stanice

ZkuSebni stanice je navrzena za ucelem zjiSténi rychlosti destrukce pneumatik
ozonem a také ke zjisténi optimalni koncentrace ozénu potiebné pro destrukci
pneumatiky. Z vysledki provedenych zkouSek na tomto zatfizeni ddle bude navrhnut
optimalni zptisob namahani pneumatik, ktery je nezbytny pro rychly rozpad pryze
pneumatik. Konstrukce komory je urcena pro zkousky rozpadu malého segmentu
pneumatiky.

6.1.1 Schematicky navrh konstrukce zkuSebni stanice

Na nasledujicich obrdzcich je schematicky navrh zkuSebni stanice - pohled
zeptedu (Obr. 6-1) a pohled shora (Obr. 6-2). ZkuSebni stanice je ve tvaru kvadru,
jehoz stény tvoii plechové desky. VSechny stény kromé pravé jsou k sobé vzajemné
privateny. Cela prava sténa slouzi jako odnimatelné viko, které umoznuje piistup do
vnitiku stanice. Viko je pfipevnéno ctyfmi rychloupinkami. Rychloupinky zajisti
velmi rychly a jednoduchy ptistup do vnitiku boxu. Kvili lepsi obsluhovatelnosti
stanice je cely box umistén na ctyfech nohéch ztrubek. ZkouSeny segment
pneumatiky je pomoci Sroubii a upinek pfiSroubovan na drzéky, jez jsou zevniti
pfivafeny k odnimatelnému viku. Diky tomuto provedeni je mozno upinat cast
pneumatiky pohodlné¢ mimo zkusebni stanici. K viku je dale pfipevnén z vnéjsi
strany pneumaticky vélec, ktery zajiStuje potiebné dynamické naméhani segmentu
pneumatiky. Segment pneumatiky je na hibeté provrtan, do diry je zasunut konec
valce a zajiStén pomoci matice a podlozky. Stfidavym pohybem valce se docili
dynamického namaéhani c¢asti pneumatiky. Na horni strané je piivod ozénu
z generatoru ozonu a dale pfivod oxidu uhli¢itého. Na levé strané boxu z vnéjsi
strany se nachazi destruktor ozénu, kterym se likviduje zbyly ozoén, ktery se
nespotiebuje pii rozpadu pryze. Aby nedochdzelo k tiniku ozénu ze stanice, musi byt
uvnitf stanice mirny podtlak, ktery se docili odsavanim vzduchu ptes destruktor
ozoénu. Na dné celého vnitiku boxu se nachdzi plechova vana. Tuto vanu bude mozno
po zkouSce vyjmout a vysypat zni rozpadlé kousky pryze. Pisobenim ozénu se
z pryze uvolnuji drobné prachové castice, které spolecné s kyslikem tvoii prostiedi,
ve kterém miiZze dojit k zahoteni. Pro rychle expandujici plyny pfi zahofeni je na
zadni stran¢ stanice umistén vyvod do komina. Vyvodem do komina je trubka
vétsiho primeéru, na kterou se nasadi hadice, jejiz druhy konec musi byt vyveden do
venkovniho prostfedi. Na sténach zkuSebni stanice jsou umisténa sklenéna
pruhleditka, aby bylo mozno pozorovat chovani vzorku béhem rozpadu za pisobeni
ozénu. Plocha téchto pruhleditek nemtze byt piilis velkd, aby nedoslo k jejich
prasknuti v ptipadé mozného zahoteni uvnitt stanice. Ozon je jedovaty plyn, a proto
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$CO: $OZON
L

DESTRUKTOR OZONU

ODNIMATELNE VKO

SEGMENT PNEUMATIKY

PNEUMATICKY PIST

VANA

Obr. 6-1 Schéma zkusebni stanice (pohled zepiedu)

T VYVOD DO KOMINA

MEMBRANA

RYCHLOUPINKA

PRUHLEDITKA

QLS

Obr. 6-2 Schéma zkusebni stanice (pohled shora)
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musi byt stanice vzduchotésnd, aby nedochdzelo k jeho uniku do okoli. Jedna se
pfedevsim o utésnéni vika, kde se muze pouzit té€snici tmel, ktery musi byt odolny
proti ozénu (napft. tésnici tmel Dirko od firmy Elring [12]). Material celé stanice by
mél byt také odolny vici ozonu. U obycejnych konstrukénich oceli totiz ozén
zpisobuje korozi. Stanice je vSak ur¢ena jen na né€kolik malo zkousek a proto pro
vyrobu stanice posta¢i bézné konstrukéni svafitelné materidly, jako je napf. ocel
11 375 nebo ocel 11 523.

6.1.2 Zhotovena zku$ebni stanice

Na nasledujicich obrazcich je 3D model navrhu zkuSebni stanice (viz Obr. 6-3) a
fotografie vyrobené zkuSebni stanice (viz Obr. 6-4) [10].

Obr. 6-3 3D model navrhu zkusebni stanice [10]
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Obr. 6-4 Fotografie vyrobené zkusebni stanice [10]

6.1.3 Vysledky experimenti

Na Obr. 6-5 se nachazi fotografie s castecn¢ rozpadlou pneumatikou. Z tohoto
obrazku je patrné, ze k nejrychlejSimu rozpadu pneumatiky dochéazi v mistech, kde
jsou pneumatiky nejvice namahany tahovym nebo ohybovym napétim. Mista, kde
nevznikalo v pneumatice zadné napéti, se rozpadala fadoveé pomaleji. Tahovym nebo
ohybovym napétim vznikaji na povrchu pryze trhlinky (pory), do kterych muze
vnikat 0zon, ¢imz se tadové urychluje jeji rozpad. Na Obr. 6-6 je fotografie
s pryzovou drti, kterd se uvolnila pfedev§im z nejvice namahanych ¢asti pneumatiky
po 20 minutach pisobeni ozoénu [10].

Meéienim se tedy zjistilo, ze optimalnim zpiisobem naméhani pro rychly rozpad
pryze je tah a ohyb. Navic pfi postupném rozpadu pneumatiky vznikem trhlinek
dochazi k poklesu napéti. Musi se tedy nalézt takovy mechanismus, ktery by v celé
pneumatice vyvolal tahové nebo ohybové napéti po celou dobu jejiho rozpadu.
Experimenty se dale zjistilo, ze se 0zon beéhem rozpadu pneumatiky spotiebovava,
takZe je potteba zajistit trvaly piivod ozénu po celou dobu rozpadu [10].

6.1.3
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Obr. 6-6 Odpadlé kousky pryze z pneumatiky [10]
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Déle se provadély zkousky casové =zavislosti destrukce pryZze na jejim
mechanickém naméhani. Zkousky byly provddény na vzorcich pryze ve formé
gumicek o rozmérech 3x1 mm a priméru 20 mm. Na Obr. 6-7 je zobrazen graf
casove zavislosti destrukce pryZe na jejim natazeni. Bylo zde zjiSténo, ze pokud pryz
neni naméahana, nedochazi k jeji destrukci i po delsi dobé expozice ozonem. Rychlost
destrukce neni pifimo umeérna velikosti mechanického namahéani. K nejrychlejsSimu
rozpadu pryze dochdzelo uz pii malém mechanickém namahani (cca 1,2 nasobku
prodlouZzeni) [11].

Casova zavislost destrukce pryze na natazeni
(prutok 41/min, zdroj cisty 02)

60

55
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cas [s)
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/
25 / /

20
1

1,5 2 2,5 3 3,5

Nasobek prodiouieni []

Obr. 6-7 Graf zavislosti destrukce pryze na natazeni [11]

V dalsim pokusu byla sledovana ¢asova zavislost destrukce pryze na koncentraci
ozénu (Obr. 6-8). Casova zavislost byla méfena pii namahani, pti kterém dochéazi
k nejrychlejsSimu rozpadu pryze (1,2 nasobku prodlouzeni). Z provedenych méteni
bylo zjisténo, ze rychlost destrukce pryze je pfimo imérna koncentraci ozonu [11].
Cim vys§i koncentrace 0zénu, tim rychleji dochazi k rozpadu pryze.
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Casova zavislost destrukce pryze na koncentraci

ozonu
(prutok 41/ min, zdroj Eisty 02)
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Obr. 6-8 Graf Casové zavislosti destrukce pryze na koncentraci ozonu [11]

Dale byla zjistovana Casova zavislost destrukce pryze na koncentraci ozénu a
teploté pryze (Obr. 6-9). Casova zavislost opét byla méfena p¥i naméhani, p¥i kterém
dochazi k nejrychlejsimu rozpadu pryze (1,2 nasobku prodlouzeni). Studena pryz
meéla teplotu 13°C a tepld pryZ méla teplotu 45,5°C. Z obrazku je ziejmé, Ze vyssi
teplota pryze ptispiva k rychlejsimu rozpadu pryze [11].

Casova zavislost destrukce pryze na koncentraci ozénu a

teploté pryie
{pratok 41/min, zdroj ¢isty 02)
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Obr. 6-9 Graf ¢asové zavislosti destrukce pryze na teploté pryze [11]

Dale byla posuzovéana spotieba surovin a energie vzhledem k jednotkovému
mnozstvi zpracovaného odpadu a ziskané drti. Pfi méfeni byla pouZita cast
pneumatiky (3,25 kg), dale bylo spotiebovano 262 g cistého kysliku, 50 g ozénu a
100 W elektrické energie. Pfi tomto méfeni bylo vyprodukovano 233 g pryzové drti
[11].
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6.2 Zafizeni pro méfeni sil potfebnych k deformaci pneumatiky

V 5. kapitole jsou uvedeny navrhy moZnych variant zatéZovani pneumatik.
Vsechny varianty jsou zalozeny na stejném principu. VzZdy se jedna a dva hridele,
které jsou prostreny vnitikem pneumatiky. Vzajemnym oddalovanim téchto hiideld
pak dochazi v pneumatice ke vzniku tahového napéti. Z pevnostniho hlediska je pro
konstrukei zkuSebni komory pro ozénovou degradaci pneumatik nutné zjistit sily
potfebné pro natahovani pneumatik a dale zjistit kroutici momenty potiebné pro
otaCeni pneumatikou. K tomu je potieba navrhnout a vyrobit specialni zafizeni, na
kterém bude mozno tyto sily a momenty naméfit.

6.2.1 Konstrukce zafizeni

Na Obr. 6-10 je celkovy ndhled na kompletni zafizeni. Hlavnim kritériem pii
navrhu konstrukce tohoto zafizeni byla pfedevSim jednoducha a levna vyroba.
Zatizeni je velikostné navrhnuto pro pneumatiky o rozmérech 13“ az 15%.

Obr. 6-10 3D model zatizeni pro méfeni sil potfebnych k deformaci pneumatiky

6.2

6.2.1
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Zékladem celého stroje je svarovany ram (viz Obr. 6-11) z profilu U100 [13].
Profily jsou ze svafitelné oceli 11 375. Ram se sklada ze dvou podélnych profilli a tii
pri¢nych profild. K tomuto rdmu jsou na spodni strané piivafeny 4 nohy z trubek
kruhového priifezu. Nohy jsou kvili lepsi stabilité zatizeni ptivareny pod tthlem 10°.

Obr. 6-11 Svatovany ram

Dals§imi souc¢astmi stroje jsou kluzna loziska. V radmu jsou obrobeny zavity M12,
do kterych jsou pomoci Sroubli napevno tato loziska ptiSroubovana (Obr. 6-12). Pro
piisroubovani lozisek k rimu byly pouzity srouby M12x95 CSN 021 111 [14].
Pomoci Sroubit a dvou kluznych lozisek je k rdmu ptfipevnén hiidel s kuzelovymi
osazenimi uprostied (Obr. 6-13). Mezi hiideli a loziskem bylo pouzito ulozeni s vuli
H10/d10 [15]. Z divodu nezndmého maximalniho provozniho zatizeni hiidele musel
byt jeji primér zvolen piibliznym odhadem. Konce hiidelti maji primér 40 mm a ve
své stiedni ¢asti, kde bude plisobit maximalni ohybové napéti, ma pramér 100 mm.
Tento pramér byl zvolen tak, aby obé dvé hiidele bylo mozno protdhnout vnittkem
pneumatiky. Jeden konec hiidele je ukoncen Sestihranem, diky kterému je mozno
hiidelem pomoci kli¢e ru¢né otacet. Hiidel je z materialu 11 523. Aby nedochézelo
k prokluzu pneumatiky po hiideli, jsou na ni kolem dokola ptivarena plechova zebra.
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l‘ A

Obr. 6-12 Kluzna loziska napevno pfisroubovana k ramu

Obr. 6-13 Ulozeni hiidele

Druhy hiidel (Obr. 6-14) musi byt pohyblivy a proto neni napevno ptiSroubovan
k rdmu. Ve spodnich Castech obou lozisek jsou obrobeny zavity M12. Obg c&asti
kluznych lozisek jsou k sobé vzajemné napevno seSroubovany. Zde byly pouzity
Srouby M12x75 CSN 021 111 [14]. Tvar a material hfidele je stejny jako v piipadé
prvniho htidele. Na hiideli ale nejsou navafena zebra, protoze timto hfidelem se
nebude otacet. Ze stejného diivodu na konci hiidele neni obroben Sestihran. Mezi
hiideli a loziskem bylo opét pouzito ulozeni s vili H10/d10 [15]. Ke spodnim
polovindm obou kluznych loZisek jsou pfivateny dvé tahla (ty¢ky o priméru 16 mm).
Na konci téchto tahel jsou obrobena osazeni, na ktera se nasadi pti¢nik (Obr. 6-15).
Pri¢nik je na tdhlech zajist€én pomoci matic. Pfi¢nik je vyroben z profilu TR OBD
100 x 60 x 3 CSN 42 6936 [13] a je z materialu 11 375.
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Obr. 6-14 Ulozeni posuvného hiidele

e

Obr. 6-15 Piipevnéni piicniku

Uprostied pri¢niku, rovnobézné se smérem tahel, je vyvrtana dira, kterou je skrz
pficnik prostréena zavitova ty¢ s metrickym zavitem M30 (Obr. 6-16). K pravé
strané této zavitové tyGe je piivafena matice M30 CSN EN 24 032 [14]. Mezi matici
na zavitové ty¢i a pfi¢nikem je médéna podlozka 30 CSN 02 1702.3 [14]. Na opacné
stran¢ zavitové tyCe je vyroben Sestihran, diky kterému je mozno zavitovou tyci
otacet ruéné pomoci klice.
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Obr. 6-16 Pohyblivé ulozeni pricniku a zavitové tyce

Na nosném ramu je p¥ivaiena dalsi matice M30 CSN EN 24 032 [14] (Obr. 6-17).
Pfi otaCeni zavitovou tyCi se tak daji do pohybu vSechny soucasti spojené
s pricnikem (tj. pfi¢nik s tdhly a k nim pfivafena kluzna loZiska spolecné s hiideli).

Obr. 6-17 Pohyblivé ulozeni zavitové tyCe na nosném ramu

Aby nedochazelo pti pohybu celého celku k jeho vyboceni ze sméru pohybu, jsou
po strandch ramu ptivaieny vodici listy (Obr. 6-18). Listy jsou vyrobeny z tenkého
plechu ohnutim do tvaru “L*. Spodni ¢asti kluznych lozisek maji mala osazeni, ktera
zapadaji do vodicich drazek vytvotfenych vodicimi liStami.
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Obr. 6-18 Vodici listy

Z druhé strany rdmu se nachazi ptitlacna hiidel (Obr. 6-19), ktera bude napomahat
pii deformaci pneumatiky. Tato htidel je také ulozena stejné jako predchozi hiidel
v pohyblivych kluznych loziscich. Tato hiidel ma po celé délce primér 50 mm. Ke
spodnim ¢astem kluznych lozisek jsou pfivareny zavitové ty¢e s metrickym zavitem
Milé.

Obr. 6-19 Piitlacny hiidel
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Kluzna loziska jsou proti vyboceni opét vedena pomoci vodicich list (Obr. 6-20).
K ramu jsou pfivafeny provrtané ocelové kostky, kterymi volné prochazi zavitové
tyCe. Z vnitini strany téchto kostek jsou na zavitovych ty¢ich nasroubovany matice

M16 CSN EN 24 032 [14]. Pohybem matic po zavitovych ty&ich se sou¢asné mize
posouvat i pritlacny hiidel smérem k pneumatice.

Obr. 6-20 Vodici lista v misté pritlacného hiidele

6.2.2 Zhotovené méfici zarizeni

6.2.2
Na Obr. 6-21 je fotografie kompletné vyrobeného méticiho zafizeni. V priloze 1
je kompletni vykresova dokumentace tohoto zatizeni.
Obr. 6-21 Fotografie vyroben¢ho méticiho zatfizeni
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6.2.3 M¢fent sil potiebnych pro deformaci pneumatiky

Na jiz vyrobeném zafizeni je tedy potieba zjistit velikosti sil F a Fp [N], které jsou
potieba pro roztahnuti pneumatik, kroutici moment M; [Nm] potiebné k otaceni
celou pneumatikou a dale pak také rozméry maximalné roztahnuté pneumatiky (Obr.
6-22). Na tomto schématu jsou modie vyznaceny hiidele, zelené jsou oznaceny Casti
napevno piipojené k rdmu méficiho zafizeni a Cervené jsou oznaceny vSechny
potfebné méiené veliCiny. Vysvétlivky vSech veli¢in jsou napsany na nasledujici

strance.

M2

M2

TR

ittt

] A“

Obr. 6-22 Schéma métenych veli¢in
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kde:

A [mm] - vné€jsi vodorovny rozmér protazené pneumatiky

A; [mm] - vnitini vodorovny rozmér protazené pneumatiky

B [mm] - vnéjsi svisly rozmér protazené pneumatiky

B, [mm] - vnitini svisly rozmér protazené pneumatiky

M, [Nm] - moment potiebny k otaceni pneumatikou

M, [Nm] - moment potfebny k natahovani pneumatiky pomoci zavitové

tyce
Mp [Nm] - moment potfebny k pfitlaovani ptitlaéného véalce pomoci
matic na zavitovych ty¢ich

F [N] - sila potfebna k natahovani pneumatiky vypoctend z M,

Fp [N] - sila potfebna k ptitlacovani ptitlacného valce vypoctend z Mp
Vypocet sily F [16]:

_2M, (Ttdm cos oL — ;,Ll)
d (1 coso+ mpud )

kde:

dm=27,727 [mm] - stiedni primér zavitu M30

1=3,5 [mm] - rozte¢ zavitu M30

20.=30[°] - thel profilu zavitu

p=0,15[1] - soucinitel tfeni v zavitech

Vypocet sily Fp [16]:
3 2M, (nd,, cosa — ul)

Fr dm(lcosochnudm) 2
kde:
dm = 14,701 [mm] - stiedni primér zavitu M16
1=2[mm)] - rozteC zavitu M16
20 =30 [°] - thel profilu zavitu
u=0,15[1] - soucinitel tieni v zavitech

Kazda pneumatika ma jinou konstrukci a proto by u nich byly naméfeny jiné
hodnoty. Proto bude méfeni provedeno na tfech raznych pneumatikach. Pii tomto
méteni vSak postaci, kdyz budou sily a momenty naméteny pouze ptiblizn€. Podle
naméfenych sil a rozmérG roztazenych pneumatik pak bude moZzno navrhnout
konstrukei zkuSebni komory pro ozénovou degradaci pneumatik a déle pak linku pro
ozoénovou likvidaci pneumatik.

Momenty M; a M, byly méfeny pomoci momentovych kli¢t “TONA OMK 100
S-P*“ a “TONA 1/2“ DR. 210 N-M*. Tyto momentov¢ kli¢e vSak jsou schopny zméfit
momenty az od urcité hranice (pfiblizn€¢ od 20Nm) a proto musely byt mensi
momenty odhadovany pomoci zavazi s pakou a néaslednym pfepoctem na moment.
Rozméry pneumatiky pak byly méfeny pomoci posuvného méfidla. Namétené
rozméry pneumatik 1ze brat pouze orientacné, protoze se pneumatiky béhem otaceni
deformovaly a v kazdé své pootocené poloze mély nepatrné jiny rozmeér.
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Meéfeni bylo provedeno na téchto tfech riiznych pneumatikach:
Barum Brillantis 165/70 R13 83T XL Radial Tubeless
Michelin Energy 175/70 R13 82T-XT1 Radial XSE
First Stop Winter 175/65 R14 82T Tubeless Radial 3YEX J3W

1. méreni provedené na pneumatice Barum Brillantis

Tab. 1 Hodnoty naméfené na pneumatice Barum Brillantis

CisLO P Ay Ar B, B M, M, F
MERENI [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm] [Nm] [N]
0 0 550 330 550 330 0 0,0 0
1 20 555 330 550 320 3 1,0 360
2 20 560 340 545 305 8 1,6 576
3 20 565 355 540 295 9 2,0 719
4 10 570 365 540 290 11 2.1 755
5 10 573 365 535 283 12 2,2 791
6 10 575 372 535 270 14 2,6 935
7 10 580 388 527 265 16 3.1 1151
8 10 588 397 520 255 20 3,5 1295
9 10 600 410 512 242 28 4,7 1727
10 10 608 420 503 228 34 7,8 2878
11 10 617 431 492 214 43 12,8 4677

12 10 630 441 478 197 52 17,7 6475
13 10 640 451 476 177 70 23,5 8634
14 10 637 459 442 157 78 294 10792

V Tab. 1 jsou hodnoty naméfené na pneumatice Barum Brillantis. Toto méteni
bylo provedeno bez pouziti pfitlaéného valce. Méfeni Cislo “0“ je méfeni na
nezatizené pneumatice. Dale bylo postupné¢ provedeno 14 meétfeni na jiz tahove
zatizené pneumatice. Hodnota P[mm] urcuje o jakou vzdalenost je mezi jednotlivymi
méfenimi posunuta pohybliva hiidel. Sila F je vypocitdna z M, podle vzorce
uvedeného na predchozi strance.

V Tab. 2 jsou naméfené hodnoty pfi pouziti ptitlaéného valce. Pti vSech téchto
métenich (0 az 5) bylo zvoleno protazeni pneumatiky o 130mm, pfi kterém byl bez
pouziti ptitlacné hiidele naméfen moment M; 40Nm. Hodnota Pp[mm] urcuje o
jakou vzdalenost je mezi jednotlivymi méfenimi posunuta pritlacné hiidel. Ptitlacna
sila Fp je vypocitana z momentu Mp podle vzorce, ktery je rovnéZ uveden na
predchozi strance.
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Tab. 2 Pfitlacné sily naméfené na pneumatice Barum Brillantis

CisLo Pp M,
MERENI{ [mm] [Nm]
0 0 40
1 10 43
2 10 44
3 10 46
4 10 52
5 10 57

Na nasledujicich tfech obrazcich jsou zndzornény grafy jednotlivych namétenych
¢1 vypocitanych veli¢in. Pneumatika byla natahovdna do maximalni mozné miry,

Yvr o7

kterou dovolila konstrukce méficiho zafizeni. Pfi maximalnim natazeni byla
z krouticiho momentu na zavitové ty¢i vypocitana maximalni tazné sila cca 11000N.
Pii tomto maximalnim natazeni pak bylo nutné vyvinout pro otaceni hiideli a
zarovenn celou pneumatikou kroutici moment o velikosti cca 78Nm (Obr. 6-23).
Pneumatika pfitom byla protazena ve vodorovné roviné z pivodnich 550mm na
637mm (Obr. 6-24). Velikost pfitlacné sily Fp pak pii maximalnim posunuti pfitlaéné

htidele byla pfiblizn¢ S00N (Obr. 6-25).

Mp
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0,00
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Obr. 6-23 Graf zavislosti momentu M, na tazné sile F
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Obr. 6-24 Graf zavislosti rozmérti pneumatiky na tazné sile F
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Zavislost momentu M, na pritlacné sile Fp
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Obr. 6-25 Graf zavislosti momentu M, na pfitlacné sile Fp

2. méreni provedené na pneumatice Michelin Energy

Tab. 3 Hodnoty namétfené na pneumatice Michelin Enenrg

CisLO P A A; B B, M; M, F
MERENI [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Nm] [Nm] [N]

0 0 560 322 560 322 0 0,0 0
1 20 565 325 555 315 7 0,6 216
2 20 571 330 553 305 10 0,9 324
3 20 575 351 549 287 11 1.4 504
4 10 580 359 544 279 14 2.4 863
5 10 584 372 541 273 17 2,9 1079
6 10 587 379 538 266 20 3,5 1295
7 10 592 388 531 256 23 4,1 1511
8 10 602 399 523 227 28 5,5 2015
9 10 611 409 517 222 35 10,8 3957
10 10 620 420 497 218 43 15,7 5756
11 10 636 429 493 211 58 19,6 7195
12 10 643 440 484 195 68 25,5 9353
13 10 642 448 470 179 86 324 11872

V Tab. 3 jsou hodnoty naméfené na pneumatice Michelin Energy. Toto méfeni
bylo opét provedeno bez pouziti pfitlacného valce. M¢éteni Cislo “0 je méfeni
provedené na nezatiZené pneumatice. Déle bylo postupné provedeno 13 méfeni na jiz
tahov¢ zatizené pneumatice. Hodnota P[mm] opét urcuje o jakou vzdalenost je mezi
jednotlivymi méfenimi posunuta pohybliva hiidel. Sila F je rovnéz vypocitana z M.
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V Tab. 4 jsou naméiené hodnoty pfi pouziti ptitlacného valce. Pii vSech téchto
métenich (0 az 5) bylo zvoleno protazeni pneumatiky o 110mm, pfi kterém byl bez
pouziti pritlané hiidele naméfen moment M; 28Nm. Hodnota Pp[mm] rovnéz
urcuje o jakou vzdalenost je mezi jednotlivymi méfenimi posunuta piitlacna hiidel.

Pritlacna sila Fp je vypocitana z momentu Mp

Tab. 4 Pritlacné sily namétfené na pneumatice Michelin Enenrgy

cisLo_
MERENI
0

W BN W N ==

Na nésledujicich tiech obrazcich jsou znazornény grafy jednotlivych namétenych
¢i vypocitanych veli¢in. Pro maximalni natazeni byla z kroutictho momentu na
zavitové ty¢i vypocitdna maximalni taznd sila cca 12000N. Pfi tomto maximalnim
natazeni pak bylo nutné vyvinout pro otaceni hiideli a zaroven celou pneumatikou
kroutici moment o velikosti cca 90Nm (Obr. 6-26). Pneumatika pfitom byla
protazena ve vodorovné roving z ptivodnich 560mm na 642mm (Obr. 6-27). Velikost
ptitlacné sily Fp pak pfi maximalnim posunuti pfitlacné hiidele byla ptiblizn¢ 700N

(Obr. 6-28).
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Obr. 6-26 Graf zavislosti momentu M, na tazné sile F
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Obr. 6-27 Graf zavislosti rozmérti pneumatiky na tazné sile F
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Obr. 6-28 Graf zavislosti momentu M, na pfitlacné sile Fp

3. méreni provedené na pneumatice First Stop Winter

Tab. 5 Hodnoty namétené na pneumatice First Stop Winter

CisLo
MERENI

g~ IN-THC RN [V NIV USRS R

—_
W N

P
[mm]
0
20
20
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Ay

[mm]

565
568
571
573
575
576
580
582
585
592
596
602
611
618

A
[mm]
350
360
366
378
385
390
393
401
410
421
429
440
449
458

B, B,
[mm]  [mm]
565 350
564 345
562 338
561 324
558 319
556 311
551 304
547 296
543 291
535 281
531 274
522 264
512 253
505 240

M;
[Nm]
0
10
17
22
29
34
41
44
47
56
67
73
87
98

M,
[Nm]
0,0
1,2
1,8
2,9
3,7
4,1
6.1
8.8
10,8
15,7
18,6
21,6
26,5
334

F
[N]
0
432
648
1079
1367
1511
2230
3238
3957
5756
6835
7914
9713
12231
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V Tab. 5 jsou hodnoty naméfené na pneumatice First Stop Winter. Toto méfeni
bylo opét provedeno bez pouziti pfitlacného valce. Méfeni Cislo “0* je méfeni na
nezatizené pneumatice. Dale bylo postupné provedeno 13 meéfeni na jiz tahove
zatizené pneumatice. Hodnota P[mm] opét urcuje o jakou vzdalenost je mezi
jednotlivymi méfenimi posunuta pohybliva hiidel. Sila F je rovnéz vypocitana z M.

V Tab. 6 jsou naméfené hodnoty pii pouZiti pfitlacného valce. Pfi vSech téchto
métenich (0 az 5) bylo zvoleno protazeni pneumatiky o 95mm, pfti kterém byl bez
pouziti ptitla¢né hiidele naméten moment M; 42Nm. Hodnota Pp[mm] opét urcuje o
jakou vzdalenost je mezi jednotlivymi méfenimi posunuta pritlacna hiidel. Pfitlacna
sila Fp je vypoc€itdna z momentu Mp.

Tab. 6 Ptitlacné sily naméfené na pneumatice First Stop Winter

CisLO Pp M, Mp Fp
MERENI [mm] [Nm] [Nm] [N]
0 0 42 0,00 0

1 10 46 0,38 440

2 10 48 0,47 550

3 10 48 0,50 587

4 10 49 0,52 605

5 10 50 0,53 623

Na nasledujicich tfech obrazcich jsou zndzornény grafy jednotlivych namétenych
¢i vypocitanych veli¢in. Pro maximalni nataZeni byla z kroutictho momentu na
zavitové tyCi vypocitana maximalni tazna sila cca 12500N. Pfi tomto maximalnim
nataZeni pak bylo nutné vyvinout pro otaceni hiideli a zéroven celou pneumatikou
kroutici moment o velikosti cca 100Nm (Obr. 6-29). Pneumatika pfitom byla
protaZzena ve vodorovné roviné z ptivodnich 565mm na 618mm (Obr. 6-30). Velikost
ptitlacné sily Fp pak pfi maximalnim posunuti pfitlacné hiidele byla pfiblizn¢ 650N
(Obr. 6-31).

Zavislost momentu M na zatézujici sile F

120

M [Nm]

100 .
//

80
1 /'/
40

20 |

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 F[N]

Obr. 6-29 Graf zavislosti momentu M; na tazné sile F
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Obr. 6-30 Graf zavislosti rozmérti pneumatiky na tazné sile F
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Obr. 6-31 Graf zavislosti momentu M, na pfitlacné sile Fp

Celkoveé shrnuti vysledki mérent

Na Obr. 6-32 je provedeno porovnani zavislosti M; na F vSech tfi pneumatik.
Z grafu je zfejmé podobné chovani vSech tii pneumatik - podobné sily potfebné
k natazeni pneumatiky a podobné kroutici momenty potiebné k rotaci pneumatiky.
Lze tedy odhadovat, ze podobné sily budou potieba i pro jakékoliv jiné bézné
pneumatiky, které maji stejné rozméry (13 az 15%).

Kroutici moment M, v zavislosti na F

A

M1 [Nm]
8

e

Pl —d

g

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000

—e— 165/70 R13 Barum
—e—175/70 R13

Michelin
—e— 175/65 R14 First

F [N]

Obr. 6-32 Porovnani zavislosti M; na F vSech tff pneumatik
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Na Obr. 6-33 je vidét fotografie natazené pneumatiky bez pouziti ptitlacného
htidele a na Obr. 6-34 pak s pouZitim pfitlacného htidele.

Obr. 6-34 Pouziti pfitlacného hridele
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6.3 ZkuSebni komora pro ozéonovou degradaci pneumatik

ZkuSebni komora pro ozénovou degradaci pneumatik je navrzena za ucelem
posouzeni vhodnosti a pouzitelnosti zvoleného typu naméhani pii rozpadu celych
pneumatik za piisobeni ozénu. Déle pak v této zkuSebni komote budou zjistovany
casy, které jsou potiebné pro rozpad celych pneumatik a mnozstvi spotfebovaného
ozonu potiebného pro rozpad jedné pneumatiky. Kone¢na vyhodnoceni provedenych
zkousek uz vsak jiz nebudou soucasti této diplomové prace. Pti konstrukei komory je
opét bran nejvetsi ohled predevSim na co nejlevnéjsi vyrobu. Z ekonomickych
divodu bylo pro vyrobu této komory pouzito zafizeni, které bylo uréeno k métenti sil
pottebnych k deformaci pneumatiky. JelikoZ toto =zafizeni pivodné nebylo
zkonstruovano k témto ucelim, musely se nékteré jeji soucasti podrobit méné ¢i vice
sloZitym konstrukénim Gpravam. Na Obr. 6-35 je celkovy pohled na navrh zkuSebni
komory. V nasledujicich kapitolach budou rozebrany jednotlivé jeji soucasti.

\__\/‘

Obr. 6-35 Zkusebni komora pro ozénovou degradaci pneumatik
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6.3.1 Zéklad zkuSebni komory 6.3.1

Jak jiz bylo feceno, pro zéklad této zkuSebni komory bylo pouZito zafizeni pro
métenti sil pottebnych k deformaci pneumatiky (Obr. 6-36).

\\/

Obr. 6-36 Zaklad zkuSebni komory

V této komote budou probihat zkousky dlouhodobéjsiho charakteru, a proto bude
olej vkluznych loZiscich nahrazen loZiskovymi pouzdry. V tomto piipad¢ byla
pouzita pouzdra 4020 KU podle [17]. VSechna kluzna loziska tedy museji byt
obrobena tak, aby se do nich tato pouzdra mohla vlozit. Dale musela byt upravena
prostiedni hiidel. Tato htidel jiz nebude pohdnéna ru¢né ale pomoci motoru. Muselo
zde byt proto vymysleno takové spojeni, které by zajistilo, Ze hiidel bude
demontovatelnd kvili vyméndm zkouSenych pneumatik a to bez manipulace s
motorem, ktery bude tuto hiidel pohdnét. Proto byl z konce hiidele odstranén
Sestihran (Obr. 6-37). Spojeni hiidele s motorem bude detailné rozebrano pozdéji.

strana

51



Konstrukéni reseni

Obr. 6-37 ukonceni hiidele

6.3.2 Spodni kryty komory

Celd komora musi byt vzduchotésnd, a proto nesmi byt nikde misto, kde by mohl
jedovaty ozo6n unikat. Spodni kryty mtzete vidét na Obr. 6-38. Kryty jsou vyrobeny
z tabuli plechu, které jsou napevno pfivareny k nosnému ramu. Kvili menSimu
objemu vzduchu uvnitf komory jsou stény u dna sklonény pod thlem 45°. Dno
(vana) kvili jednodussi konstrukci bylo navrzeno jako neodnimatelné. Odpadlé

kousky pryze se tedy budou odstranovat ze dna celé komory vrchem po odstranéni
horniho vika.

-

Obr. 6-38 Spodni kryty
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6.3.3 Horni kryty komory 6.3.3

Horni kryty jsou vedeny po krajich rdmu tak, aby se uvnitf mohly volné
pohybovat htidele v kluznych loziscich (Obr. 6-39). V misté, kde vystupuje htidel
mimo komoru, je v plechu obrobena dira vétSiho priiméru. V hornich ¢astech vSech
krytl je pfivafeno uzké osazeni, na kterém bude umisténo tésnéni pro utésnéni vika.

Obr. 6-39 Horni kryty

6.3.4 Viko 6.3.4

Cela komora je pak zakryta velkym vikem (Obr. 6-40), které ma obdobny tvar
jako spodni kryty komory. Viko mé zespodu stejné uzké osazeni jako vrchni kryty
komory. Ve viku je n€kolik sklenénych prithleditek, kterymi bude mozno pozorovat
prubéh zkousek rozpadu pneumatiky. Na pfedni a zadni stran¢ vika jsou piivarena
drzadla, za kterd bude mozno viko pohodIné vzit a sundat. Viko je ke komote
piipevnéno Ctyfmi rychloupinkami (Obr. 6-41), diky kterym je odpojeni vika od
komory velmi rychlé. K tomuto spojeni byly pouzity hdkové rychloupinky RY-UP
typ 425 [18]. Tyto rychloupinky jsou schopny vyvinout maximalni pfitlacnou silu
2500N.

Obr. 6-40 Viko
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Obr. 6-41 Rychloupinka

6.3.5 Konzolka

Konzolka slouzi jako uchyceni pro motor a je umisténa v mistech, kde je
vyvedena prostfeni hiidel (Obr. 6-42). Konzolka je pfivafena zespodu zakladniho
ramu a je ze stejného profilu a materialu jako je zékladni ram (profil U100 [13]). Pro
vystuzeni uchyceni celé konzolky jsou zde ptivatrena jesté dvé zebra.

Obr. 6-42 Konzolka
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6.3.6 Vicko s tésnénim 6.3.6

Vyvod htidele je zakryty vickem (Obr. 6-43), ve kterém O-krouzek ze silikonové
pryze SI 5105 [19], které je odolné vuci ucinkiim ozénu a zabrani tak jeho uniku
v okoli hiidele. Vicko je zajisténo Etyfmi maticemi, které jsou naSroubovany na Ctyfi
Srouby napevno privaienymi zevniti plechového krytu.

Obr. 6-43 Utésnéni hiidele

6.3.7 Spojka 6.3.7

Ptenos krouticiho momentu je zajistén pomoci specialni spojky a kratkého htidele
(Obr. 6-44), ktery je zasunut do pfevodového motoru. Spojka mé tvar trubky, ktera
ma na svych krajich diry pro Srouby. Ob¢ spojované hiidele maji ve stejném misté
jako spojka také vyvrtany diry. Dirami jsou pak prostréeny Srouby, které zajistuji
pfenos krouticiho momentu. Pfi demontazi hiidele z vnittku komory pak staci
odSroubovat matice, vytdhnout oba Srouby ze spojky a spojku posunout po kratké
hiideli smérem k pfevodovému motoru. Pii demontazi hiidele rovnéz musi byt
odmontovano i vicko, které by také branilo demontazi htidele.

Obr. 6-44 Spojka
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6.3.8 Ptfevodovy motor

Podle provedenych méfeni (viz kapitola 6.2.3) je k otaceni hiideli potieba takovy
motor, ktery vyvine kroutici moment minimalné¢ 100Nm. Pfi provozu ale mohou
nastat situace, kdy bude potfeba dosahnout vysSiho kroutictho momentu (napf.
dynamické razy), a proto je zvolen pozadovany kroutici moment 300Nm. Jako
optimalni otadky vystupniho hiidele byly zvoleny 2 ot.s'. Témto vystupnim
parametrim nejlépe vyhovuji Snekové prevodové motory. Pro pohon tedy byl zvolen
pfevodovy motor s oznacenim SAS57R17DR63S4 (Obr. 6-45) od firmy SEW-
EURODRIVE [20,21]. Pfevodovy motor je v pfirubovém a nastréném provedeni a je
napevno piisroubovan ke konzole pomoci Etyt Sroubti.

Obr. 6-45 Pievodovy motor od SEW-EURODRIVE

Parametry prevodového motoru:

Jmenovity vykon 0,12 (kW]
Otacky motoru 1380 [min™']
Vystupni otacky 2,1 [min™']
Vystupni moment 300 [Nm]
Jmenovité napéti 230/400 [V]
Jmenovity proud 0,39 [A]
Duté hiidel 30 [mm]
Hmotnost 22 [kg]

6.3.9 Ostatni ¢asti

Ke komote musi opét byt pfipojen vyvod do komina (Obr. 6-46), kterym by
unikly rychle expandujici plyny v pfipadé zahoteni. Ve vyvodu je membrana, ktera
se ptipadnym vysSim tlakem porusi a propusti plyny smérem do komina. Membrana
muze byt napt. z alobalu. Dale zde musi byt stejné jako v ptipad¢ zkuSebni stanice
destruktor ozonu (Obr. 6-47), dale ptivod 0zénu a oxidu uhlicitého.
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Obr. 6-46 Vyvod do komina

Obr. 6-47 Destruktor 0zénu

6.4 Linka pro ozénovy rozpad pneumatik 64

V této kapitole bude popsan schematicky navrh linky pro ozénovy rozpad
pneumatik. Navrzena linka je urena pro rozpad vzdy jen jediné pneumatiky a bude
slouzit jako ovétovaci zatfizeni, kterym se prokazZe pouZitelnost navrhnutého zptsobu
namahdni pfi hromadné likvidaci pneumatik. Déle tato linka bude slouzit k ovéfeni
ekonomické kalkulaci rozpadu pneumatik pomoci 0zénu. Néavrh této linky je feSen
pouze schematicky.
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6.4.1 Schematicky ndvrh linky - varianta 1

Na nésledujicich tfech obrazcich je zobrazen navrh linky — pohled z boku (Obr.
6-48), pohled zeptedu (Obr. 6-49) a pohled shora (Obr. 6-50). Pod obrazky je pak
popis jednotlivych komponent. Linka je ve formé boxu, uréené¢ho pro rozpad vzdy
jen jediné pneumatiky. Cely box je postaven na ctyfech nohach.

Princip mechanického namahani pneumatik je stejny jako v piipadé zkuSebni
komory. Pneumatiky tedy jsou roztahovany pomoci dvou rovnobéznych rotaéné
uloZzenych hiidel. V tomto pfipadé€ jsou ale hiidele uloZeny letmo. Tvar hiidell je
také stejny jako v piipad¢ zkusebni komory. Priméry hiidelt byly zvétSeny z divodu
vétsiho ohybového napéti zplisobeného letmym uloZenim hiidelt. Jeden hiidel je
ulozen nepohyblivé a druhy hiidel je uloZzen na pohyblivém rameni. Pohyblivé
rameno se pohybuje pomoci tlacného pneumatického valce. Tim se od sebe mohou
hiidele oddalovat. Nepohyblivy htidel je pohdnén motorem. U stény boxu je pak
umistén jesté jeden piitlacny valec. Tento valec je také umistén na pohyblivém
rameni, které se pohybuje také pomoci pneumatického valce.

Pneumatiky jsou do prostoru boxu dopravovany na vozi¢ku po kolejnicich.
Vozicek s celou pneumatikou se zastavi v prostoru pod obéma htideli, kde se nachazi
zdvizna deska. Tato deska se i1 s vozickem a pneumatikou pomoci dalSiho pistu
vysune nahoru smérem k hiidelim. Poté se hiidele roztahnou a pneumatika ztstane
nataZzend na hfidelich a deska i s vozickem se spusti doli. Poté nésleduje rozpad
pneumatiky pomoci 0zoénu.

Na dné celého boxu jsou dva Snekové dopravniky, které dopravuji kousky odpadlé
pryze mimo linku. Aby nedochézelo k tiniku ozénu skrze dopravniky, je v Casti
druhého dopravniku voda. Malé prachové Castice rozpadlé pryZe se nesmi hromadit
na zadnych mistech a museji byt rovnéz dopravovany pry¢ mimo linku. To je
zajiSténo pomoci ventildtoru umisténého v dolni ¢asti boxu. Ventilator zajisti
cirkulaci vzduchu uvnitf boxu a bude vhanét malé prachové ¢astice do prachového
filtru v horni ¢asti boxu. Proud vzduchu musi byt tak silny, aby sebou odnasel jen
prachové castice a vétsi kousky pryze nechal propadavat doli do S$nekovych
dopravniki. Od prachového filtru vedou opét dva Snekové dopravniky, které
dopravuji pry¢ prachové castice pryze. V ¢asti druhého dopravniku je opét voda,
ktera zabrani iniku ozonu skrze tyto dopravniky.

Pied i za boxem jsou komory, ze kterych se vzdy odsaje 0zoén unikly z boxu pfi
otevieni vnitinich dvifek. Pfed otevienim vnéjSich dvifek se tedy musi vzdy odsat
z prostoru  komory vSechen jedovaty ozon. Dvitka se vysouvaji pomoci
pneumatickych vélcii smérem nahoru.

Vozicek s pneumatikou na jedné strané vjede do boxu skrze vstupni komoru a na
strané¢ druhé vyjede vozi¢ek snerozpadlymi castmi pneumatik skrze vystupni
komoru. Tyto zbylé ¢asti se budou z voziku ru¢né odstranovat. Na vozik se pak
umisti nova pneumatika a cely proces se opakuje. Kolem celého boxu je systém
kolejnic, ktery zajisti pfemisténi voziku zpét ke vstupni komote. Po systému kolejnic
se muze pohybovat i vice voziku najednou, coz by umoznilo béhem rozpadu jedné
pneumatiky zaroven piipravovat dal§i pneumatiku pro rozpad nebo odstrafovat
nerozpadlé Casti pneumatiky.
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Obr. 6-48 Schéma linky — pohled z boku (varianta 1)

Obr. 6-49 Schéma linky — pohled zeptedu (varianta 1)
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17 14 5

Obr. 6-50 Schéma linky — pohled shora (varianta 1)

Popis komponent:

1 - motor

2 - hiidel pohanéna motorem

3 - htidel ulozena v pohyblivém rameni
4 - ptitlacny valec

5 - pohyblivé rameno

6 - pohyblivé rameno pritlacného valce
7 - zdviZzna deska

8 - vstupni/vystupni komora

10 - pneumatika urcena k rozpadu

11 - dopravni voziky

12 - prachovy filtr

13 - pneumatické valce

14 - Snekovy dopravnik

15 - ventilator

16 - vodni hladina
17 - kolejnice
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6.4.2 Schematicky navrh linky - varianta 2

Na nésledujicich tfech obrazcich je navrh druhé varianty linky — pohled z boku
(Obr. 6-51), pohled zeptedu (Obr. 6-52) a pohled shora (Obr. 6-53). Tato varianta se
od prvni varianty li§i tim, Ze zde nebude trat s kolejnicemi okolo celé linky.
Vyhodou této varianty jsou mens$i rozméry celé linky a dale také levnéjsi vyroba
linky. V lince se budou pohybovat dva voziky najednou. Neni zde rozliSena vstupni a
vystupni komora. Ob¢ komory jsou vstupni a zadroven vystupni. Na jedné stran¢ se na
prvni vozik umisti pneumatika a vozik s pneumatikou se posune smérem do komory.
Nerozpadlé ¢asti pneumatiky po rozpadu pak na voziku opusti box stejnou komorou,
kterou se do ni vozik ptesunul. Zaroven se do boxu z opacné strany miiZze piemistit
druhy vozik sjiz pfipravenou pneumatikou. Béhem rozpadu se pak odstrani z
prvniho voziku nerozpadlé ¢asti pneumatiky a pfipravi se pneumatika nova.

Obr. 6-51 Schéma linky — pohled z boku (varianta 2)

6.4.2
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Obr. 6-52 Schéma linky — pohled zepiedu (varianta 2)
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Obr. 6-53 Schéma linky — pohled shora (varianta 2)
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6.4.3 Schematicky navrh linky - varianta 3 6.4.3

Na nasledujicich tfech obrazcich je navrh tfeti varianty linky — pohled z boku
(Obr. 6-54), pohled zeptedu (Obr. 6-55) a pohled shora (Obr. 6-56). Tato varianta se
od druhé varianty lisi tim, ze zde bude pouze jeden vozik. Tento vozik bude zajizdét
a vyjizdét z boxu pouze pies jednu komoru. Vyhodou této varianty jsou mensi
rozméry celé linky. Nevyhodou je pak pouziti pouze jediného voziku. To
neumoziuje pripravu nové pneumatiky, zatimco se jind pneumatika bude rozpadat.

Obr. 6-54 Schéma linky — pohled z boku (varianta 3)
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Obr. 6-55 Schéma linky — pohled zepiedu (varianta 3)

Obr. 6-56 Schéma linky — pohled shora (varianta 3)
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7 KONSTRUKCNi, TECHNOLOGICKY A EKONOMICKY
ROZBOR RESENI

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni optimalniho zplsobu zatéZovani
pneumatik a konstrukéni navrh zkuSebni komory pro ozénovou degradaci ojetych
pneumatik o rozmérech 13” az 15”. Konstrukce zkusebni komory vyplynula pravé ze
zvolené¢ho zatézovani pneumatik. KoneCnym vystupem diplomové prace je pak
schematicky navrh linky pro sériovou likvidaci opotiebovanych pneumatik pomoci
0zonu.

Zpocatku byla navrZzena malad zkuSebni stanice, ve které se provadély zkousky
rozpadu segmentu pneumatiky. Na zaklad¢ téchto zkousek byl stanoven optimalni
zpisob zatézovani pneumatik. Ddale bylo potieba zjistit velikosti sil, které jsou
potfebné pro zvolené zatézovani pneumatik. K tomuto ucelu bylo navrzeno a
vyrobeno méftici zatizeni. Toto zatizeni bylo navrzeno vcetné kompletni vykresové
dokumentace. Po naméfeni téchto sil byla navrzena zkusebni komora pro ozénovy
rozpad pneumatik. Tato komora bude slouzit ke zkouskdm rozpadu celych pneumatik
a kovéfeni pouzitelnosti zvoleného zplsobu zatézovani pneumatik. ZkuSebni
komora byla navrzena ve form& 3D modelu v programu Autodesk Inventor 2008.
Z ekonomickych divodi byla komora vyrobena konstrukénimi upravami z vyse
zminéného méficiho zafizeni.

Dale zde byl proveden navrh linky pro sériovou likvidaci ojetych pneumatik
pomoci ozonu. Tato linka byla navrzena pouze schematicky bez feSeni konstruk¢énich
detailti. Linka by mé¢la slouzit jako ovéfovaci zafizeni, kterym by se méla zjistit
ekonomické navratnost tohoto zptsobu likvidace ojetych pneumatik.
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3D - trojrozmérny

CSN - Ceska statni norma

PA - polyamid

TPE - termoplasticky elastomer

TPE-PP - termoplasticky polypropylen
Na OH - hydroxid sodny

C-S - vazby uhliku a siry

CO, - oxid uhli¢ity

A; [mm] - vngjsi vodorovny rozmér protazené pneumatiky

A; [mm] - vnitini vodorovny rozmér protazené pneumatiky

B, [mm] - vngjsi svisly rozmér protazené pneumatiky

B, [mm] - vnitini svisly rozmér protazené pneumatiky

dm [mm] - stfedni primér zavitu

1  [mm] -rozte€ zavitu

M; [Nm] - moment potiebny k otdeni pneumatikou

M, [Nm] - moment potfebny k natahovani pneumatiky pomoci zavitové tyce

Mp [Nm] - moment potiebny k ptitlacovani ptitlacného valce pomoci matic na
zavitovych ty¢ich

F [N] - sila potfebna k natahovani pneumatiky vypoctena z M,

Fp [N] - sila potfebna k ptitlacovani pritlaéného valce vypoctena z Mp

P [mm] - velikost posunuti pohyblivé hiidele mezi jednotlivymi méfenimi

Pp [mm] - velikost posunuti pfitla¢né hiidele mezi jednotlivymi méfenimi

n [1] - Ludolfovo cislo
a [°] - thel profilu zavitu
no 1] - soucinitel tfeni v zavitech
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ZKUSEBNI ZARIZEN{
KOSTRA
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HRIDEL 1
HRIDEL 2
PRITLACNA HRIDEL
PRICNIK"
ZAVITOVA TYC
DOLN{ NABOJ
HORNI NABOJ
TAHLO 1
TAHLO 2
VODICI LISTA 1
VODICI LISTA 2
KOSTKA

1-2d-92/00
1-Zd-92/01/00
3-7Zd-92/02/00
3-Zd-92/02/01
3-7d-92/03
4-7d-92/04
3-7d-92/05
4-7d-92/06
4-7d-92/07
4-7d-92/08
4-7d-92/09
4-7d-92/10
4-7d-92/01/01
4-7d-92/01/02
4-7d-92/01/03
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- vykres svarku
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres
- vyrobni vykres

strana

72



