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IDENTIFIKACE VLASTNOSTI PNEUMATIK

Anotace

Tato bakala ska prace je v novana problematice otisk pneumatik. Jelikoz je
plocha styku pneumatiky a vozovky jednim z nejd lezit jSich prvk ovliv ujicich
jizdni vlastnosti, je d leZité znét jeji optimalni rozm ry, tvar a chovani za ur itych
podminek. Prvni ast prace se zabyva souhrnnym popisem o vyrob pneumatik,
jejich rozm rech a zakladnimu rozd leni. Ve druhé asti nasleduje popis zkouSek
pneumatik, které rozd lujeme na zkousky laboratorni a zkousky na reéalné
vozovce. V t8i 4st prace pak popisuje samotnou zkouSku otiskem, ktera byla
provad na v laborato i p isluSenstvi vozidel na Technické universit v Liberci, na
p istroji pro experimentalni vyzkum novych systém sm rového izeni vozidla typu
by-wire, p i neota ejicim se kole. P i této zkouSce se posuzoval otisk t ech
r znych pneumatik na pevnou podloZku, v zavislosti na r znych velikostech
zatizeni a hust ni t chto pneumatik. V posledni &sti je pomoci vysledk z této
zkouSky otiskem, ov ovan vzorec pro vratny moment navrzeny Doc. Ing.

estmirem Salamounem, CSc.

Kli ové slova: pneumatika, zkousky pneumatik, zkouska otiskem, kontaktni

plocha, tlak hust ni



IDENTIFICATION OF TIRE PROPERTIES

Annotation

This thesis is devoted to the contact patch. The contact patch of the tire and
pavement is one of the most important elements biasing driveability, it is important
to know the optimum size, shape and behavior under certain conditions. The first
part deals with the general description of the manufacture of tires, their dimensions
and basic distribution. In the second part follows the story of testing the tires,
which can be divided into laboratory tests and tests on real roads. Greater part of
the thesis describes the separate examination per contra, which were conducted
in laboratory equipment of vehicles at the Technical university in Liberec, the
apparatus for experimental research of new systems, directional control of the
vehicle by-wire type, at no revolving wheel. For this test was assessed three
different tires on a solid surface, in depending on the various sizes load and
inflation pressure of tires. The last part is using the results of this examination per
contra to checked formula of restoring moment proposed by Doc. Ing. estmir

Salamoun, CSc.

Key words: tyre, tire testing, examination per contra, contact patch, pressure

indoctrination
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra vozidel a motor

1 0vOD

Kola a pneumatiky jsou prvkem, ktery zprost edkovava styk vozidla s vozovkou
a transformuje jeji rota ni pohyb na posuvny pohyb automobilu. P enasi vSechny
sily od tihy vozidla, dale pak hnaci, brzdici a bo ni sily. Pneumatika také velkym
dilem ovliv uje p esnost izeni automobilu. Musi stabiln vést automobil po draze
dané idi em bez ohledu na stav vozovky i klimatické podminky. Zasadn
ovliv uje brzdnou drahu, odpruzeni a stabilitu automobilu. Pro spin ni vSech
t chto pozadavk musi byt pneumatika dostate n ohebna a pruzna, ale také
naopak musi udrzovat sv j konstantni rozm r.

Roku 1888 byl vydan prvni patent na moderni vzduchem pin nou pneumatiku,
vynalezenou Johnem B. Dunlopem. Prvotni plast byly velice 0zké, a az
v pozd jSi dob dostaly tzv. Balonovy tvar. V roce 1892 J. F. Palmer vym nil
k izeny vyztuzny material za kordovou tkaninu. DalSi udalosti tohoto roku byl vyvoj
pneumatiky Runflat, kterou vynalezl John F. Seiberling. Jedna se o pneumatiky
s vyztuzenymi bo nicemi, které jsou schopné pi defektu, nebo ztrat tlaku
Vv pneumatice nést vahu vozidla a mohou tak, i p es poskozeni po n jakou dobu
pokra ovat vjizd . Spolu st mito pneumatikami je nezbytny palubni systém
TPMS, monitorujici tlak v pneumatikach. Nevyhodou t chto pneumatik je v tSi
hmotnost a valivy odpor. DalSimi roky proSly pneumatiky slozitym vyvojem od
material az po samotnou konstrukci. Teprve roku 1904 byly pneumatiky opat eny
b hounem. Po roce 1935 uZz m Zeme mluvit o modernich pneumatikdch, na
kterych vSak jeSt prob hlo jest mnoho zdokonaleni pro zlepSeni vlastnosti.
Vyvoj pinesl hlavn nizkoprofilové a bezduSové pneumatiky. Prvni eska
pneumatika bylo vyrobena Tomasem Ba ou ve Zlin roku 1932.

V dnesni dob je moznost vyb ru z mnoha rozli nych kvalitnich konstrukci a
druh pneumatik zastoupenych mnoha vyrobci jako je nap iklad Dunlop, Pirelli,
Goodyear, Michelin, Matador a dalSich.

1.1 Vyroba pneumatik

Technologie vyroby pneumatik proSla dlouhym vyvojem. Hlavnim materidlem je
kau uk, ktery tvoi az 40%, s chemikaliemi podporujicimi vulkanizaci. Zbytek
materialu tvo i plnidla (slou eniny uhliku, saze, silika, k ida), zm k ovadla (oleje,
prysky ice) a vyztuhy z kordovych vilozek (vlakna z baviny, nylonu nebo oceli).

Chemick& sm s se liSi podle vyrobce, r zna je také pro zimni a letni pneumatiky.
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Zimni pneumatiky disponuji chemickym sloZenim, které umoZ uje, aby
pneumatika m la stabilni vlastnosti i za nizkych teplot.

Cela technologie vyroby plast je rozd lena na n kolik samostatnych asti, a
to p iprava kau ukovych sm si, pogumovaného kordu, vyroba b houn a bo nic,
vyroba patnich lan a naraznik . Po zkompletovani vSech t chto &sti vznika
surovy plas , ktery je jeSt pot eba zvulkanizovat v lisu. Pneumatika jako viaknovy

kompozit tak dosahne, propojenim vSech asti, svych kone nych vlastnosti.

1.2 Konstrukce pneumatik

Pneumatika, nasazena na rafek kola se sklada z p ti asti.

Hlavni asti je kostra, ktera ur uje nosnost a druh, jeji stavba a slozeni ur uji
zakladni vlastnosti plast . Je tvo ena z vlozek z kordovych vlaken, ktera& mohou
byt uspo adana jako radialni nebo diagonalni. Radialni maji kordy vedeny kolmo
na rovinu rotace kola, oproti diagonalnim lépe zachytavaji bo ni sily, a vd sledku
existence narazniku u této konstrukce maji v tSi obvodovou tuhost. To dava
takovymto pneumatikdm vlastnosti jako je lepSi adheze, vysSi Zivotnost a nizSi
valivy odpor. Na druhou stranu také hlu nost a citlivost na nespravné hust ni. U
diagonalnich jsou kordy vedeny st idav k izem p es sebe od jednoho patkového
lana k druhému. Koncem sedmdesatych let vSak za ala jejich vyroba stagnovat,
hlavnh z d vodu velkého vyvinu tepla pneumatiky, dané namahanim konstrukce
na stih pijizd . A toi p es mensi nakladnost vyroby oproti radidlnim. P echod
mezi radialni a diagonalni konstrukci jsou konstrukce semiradialni. Jsou to vlastn

plast s diagonalni kostru p epasanou naraznikem.

Radialni pneumatika Diagonalni pneumatika

bEhoun

bEhoun

kostra kostra

patka

Obr. 1.1 Konstrukce radialni a diagonalni pneumatiky [19]
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DalSi asti jsou patka s vyztuznym patnim lanem. Patni lano zaji$ uje spravné
nasazeni na rafek, t snost a p ilnavost pneumatiky k rafku. Patka zase p enasi
vSechny bo ni sily vznikajici mezi rafkem a plast m.

Dale jsou tu bo nice, které slouZzi jako ochrana kostry p ed vn jSimi vlivy. Jsou
velice ohebné. Do kau ukové sm si bo nic je nutné p idavat r zné antioxidanty a
antiozonanty pro zabradn ni starnuti vlivem kysliku p itomném ve vzduchu v
pneumatice jako hustici médium.

Mezi kostrou pneumatiky a b hounem je néaraznik. SlouZi pro stabilizaci
b hounu a ochranu kostry, ma zna ny vliv na velikost valivého odporu.

Jako posledni astje b houn. Je to ast pneumatiky z tlusté vrstvy gumy, ktera
je v p imém styku s vozovkou a je opat ena vzorkem — dezénem. Tvar dezénu se

optimalizuje pro co nejv tSi p ilnavost pneumatiky k r znym povrch m vozovek.

1.3 Rozm ry pneumatik

Obr. 1.2 Rozm ry pneumatiky: do - pr m rrafku, A - vn jSi pr m r pneumatiky, B - Si ka pr ezu

pneumatiky, H - vySka pr ezu pneumatiky, Bnax- maximalni pracovni §i ka pneumatiky [8]

Vn jSi pr m r pneumatiky A
Je vzdalenost dvou rovnob Znych rovin dotykajicich se vn jSiho povrchu
nezatizené pneumatiky.

Si ka pneumatiky B

12
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Maximalni vzdalenost dvou rovin kolmych k ose rotace kola, které se dotykaji
vn jSiho obrysu nezatizené nahuSt né pneumatiky v mistech popis a
ochrannych i ozdobnych pask .
VysSka profilu pneumatiky H
Polovina rozdilu mezi vn jSim pr m rem pneumatiky a jmenovitym pr m rem
rafku.
Odvaleny obvod pneumatiky Oy
Je drdha odvalena pneumatikou na pevné a rovneé vozovce p i jedné ota ce.
Staticky polom r pneumatiky rs
Je vzdalenost osy rotace nepohybujici se pneumatiky od op rné rovinné
podloZzky rovnob Zné s osou rotace pneumatiky p i p edepsaném radialnim
zatizeni a hust ni.
Si ka zatizené pneumatiky Bmax
Je maximalni vzdalenost dvou rovin kolmych k ose rotace kola, které se

dotykaji vn jSich povrch boku zatizené pneumatiky v mistech popis a pask
v maximaln deformované oblasti.

1.4 Zna eni pneumatik

Na bo nicich kazdé z pneumatik jsou vyzna eny kompletni informace, které
davaji informace o jejich rozm rech, typu a vyrobci. DalSi informace jsou d lezité
pro skladovani, r zné vyrobce a prodejce.

D Nézev wrobee (D Index rychlosti
@ Jmenovita sika v milimetrech &) Oznadeni dezénu

@ Profilove cislo @ Udaje pozadovane pro LSA
@ Oznac. pro mdialni kenste pneu @ Cislo formy
(&) Promér rafku v palcich 9 Radialni ey
Inclex nosnosti {2 Bezdusové provedsn|
@ Poteal viozek v behounu a v beénic @ Kédowvé oznateni typu pneu @ Cislo vykresu dle predpisu LSA
@ DOT (oznateni pro USA a Kanadu) @ Ticlesn wyrolay @ Oznageni rozméry pneu pro USA
5 Kod virobos @ Fok vyrchy &3 Mdaje o zatizeni pro USA

(@ Kodove oznateni rozmeru preu €D Max. zatizeni a max. tlak €3 Mezinarochi homologace ECE

Obr. 1.3 Kompletni popis zna eni pneumatik [13]
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra vozidel a motor

Z&kladni zna eni:
225/55 R16 95W

225 Si ka pneumatiky B [mm]
55 Profil  [%]
onstrukce kostry (radiélni)
16 Jmenovity pr m r rafku (v palcich)
95 Index nosnosti (Load Index)
Ur ity symbol ozna ujici maximalni nosnost pneumatiky p i maximalni
rychlosti, ur enou symbolem kategorie rychlosti a p edepsaném tlaku

hust ni. P i vySSich rychlostech se nosnost pneumatiky zmenSuje.

LI Hmo'gnost Ll Hmo'gnost Ll Hmot_nost Ll Hmot_nost
vozidla vozidla vozidla vozidla
| 50/ 634kg || 73| 1217kg || 96| 2367kg || 118 4400kg |
| 51/ es0kg || 74/ 1250kg || 97| 2434kg || 119|| 4534kg |
| 52| e67kg || 75/ 1290kg || 98] 2500kg || 120 4667kg |
| 53| 687kg || 76| 1334kg || 99| 2584kg || 121]| 4834kg |
| 54| 707kg || 77| 1374kg || 100| 2667kg || 122 5000kg |
| 55| 727kg || 78| 1417kg || 101]] 2750kg || 123 5167kg |
| 56| 747kg || 79| 1457kg || 102|| 2834kg || 124 5334kg |
| 57| 767kg || 80| 1500kg || 103|| 2917kg || 125 5500kg |
| 58| 787kg || 81| 1540kg || 104 3000kg || 126 5667kg |
| 59| 810kg || 82 1584kg || 105 3084kg || 127| 5834kg |
| 60| 834kg || 83| 1624kg || 106| 3167kg || 128|| 6000kg |
| 61| 857kg || 84 1667kg || 107| 3250kg || 129 6167kg |
| 62| 884kg || 85 1717kg || 108]| 3334kg || 130| 6334kg |
| 63| 907kg || 86| 1767kg || 109 3434kg || 131|| 6500kg |
| 64 934kg || 87| 1817kg || 110] 3534kg || 132 6667kg |
| 65 967kg || 88| 1867kg || 111 3634kg || 133 6867kg |
| 66| 1000kg || 89 1934kg || 112|| 3734kg || 134| 7067kg |
| 67| 1024kg || 90| 2000kg || 113 3834kg || 135 7267kg |
| 68| 1050kg || 91| 2050kg || 114 3934kg || 136 7467kg |
| 69| 1084kg || 92| 2100kg || 115/ 4050kg || 137|| 7667kg |
| 70| 1127kg || 93| 2167kg || 116] 4167kg || 138 7867kg |
| 71]] 1150kg || 94| 2234kg || 117| 4284kg || 139 8100kg |
|72 1184kg ]| 95| 2300kg || || | | |

Tab. 1.1. Tabulka zna eni index rychlosti, LI = Load Index [16]
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W Kategorie rychlosti
Je pismeno nebo kombinace pismena a isla, které ozna uje maximalni
rychlost, p i které je pneumatika schopna nést hmotnost danou indexem
nosnosti za danych specifickych podminek.
Pro ur ité vozidlo je moZné pouZit jen takové pneumatiky, které maji
kategorii rychlosti stejnou nebo vyssi, nez jaka je uvedena v technické

dokumentaci vozidla.

st JltfimfinfipllolfrRIs|TJulHlvVvI[wly]zR]

Max.
rychlost || 120 || 130 (| 140 || 150 || 160 || 170 || 180 || 190 || 200 || 210 || 240 || 270 || 300 || >240
[km/hod]

Tab. 1.2. Tabulka zna eni kategorii rychlosti [16]

Dopl ujici zna eni:

TUBELESS/ TUBE TYPE BezduSova / duSova pneumatika

RF (REINFORCED) Zesilena kostra

M+ S (MUD + SNOW) Pneumatika ur ena pro zimni provoz

FR Ochrana alu rafku p ed poSkozenim p i

najeti k obrubniku

TWI (TREAD WEAR INDICATOR) Indikator ~ opot ebeni, ktery zna i
minimalni  p ipustnou  vysSku vzorku
pneumatiky

Datum vyroby pneumatiky

Ozna eni vyrobce

Vyrobce vozidla a vyrobce pneumatik ur uji jaky druh pneumatik ma byt pro
dané vozidlo pouZit, a zarove stanovuje alternativni rozm r. DosaZeni nejlepSich
jizdnich vlastnosti a stability automobilu je mozné jedin se spravnymi velikostmi
pneumatik pro ur ity automobil. Na jedné naprav se sm ji pouZit jen pneumatiky
naprosto stejné. Na celém automobilu pak sm ji byt jen pneumatiky stejnych
rozm r a konstrukce.

Kazdy druh pneumatiky ma také vyrobcem dany spravny tlak vzduchu. P i
Spatném hust ni pneumatik se sniZuje jejich Zivotnost a zhorSuji se jizdni

vlastnosti.
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CORRESPONDING PASSENGER CAR TYRE DIAMETERS
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Obr. 1.4 Tabulka rozd leni rozm r pneumatik podle p isluSejicim profilu pneumatiky [18]

Tabulka zobrazuje seznam rozm r pneumatik se azenych podle velikosti
profii  30% — 80%. SlouZi pro ur eni rozm r novych pneumatik, p i jejich
vym n za jiné nez jaké jsou doporu ené vyrobcem pro ur ity automobil. Nutné je
dodrzet p iblizn stejny obvod pneumatik. Vychazi se zp vodniho rozm ru
pneumatiky a sm rem doprava v adku tabulky na obrazku 1.2 je mozné vybrat

jiny vhodny rozm r pneumatiky.

1.5 Rozd leni pneumatik

Hlavni rozd leni pneumatik je na zimni, letni a celoro ni. Dale rozezndvame
pneumatiky pro osobni a nékladni automobily, autobusy, kamiony, letadla a
stavebni stroje.

Jednim z rozd leni je na pneumatiky duSové a bezduSové. V bezdusovych pini
funkci duSe vnit ni guma v pneumatice (vnit ni pogumovani), ktera brani Gniku
vzduchu z pneumatiky a rafku.

Rozdilné jsou taky plyny kterymi se pneumatiky husti. B Zné pneumatiky jsou
pln né vzduchem, avS8ak moderni vyvoj p inesl pln ni sm si dusiku. Dusik totiz
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nezp sobuje starnuti pryze, Iépe tlumi rdzy, a p i jizd se pomaleji oh iva. Velice
d lezitou vlastnosti je také, Zze pi zm n teploty sm si dusiku nem ni sv j objem
v takové mi e jako je tomu u vzduchu.

Mezi dalSi skupiny rozd leni pati rozd leni podle tvaru dezénu. Dezén

pneumatik je soustava drazek a lamel po obvodu pneumatiky. Skladba dezénu ma
velky vliv na velikosti hluku p i jizd a vzniku aquaplaningu - ztrdt p ilnavosti na
mokreé vozovce. RozliSujeme t i zakladni tvary dezénu:
Symetricky - ob poloviny pneumatiky maji stejny design, sm rovy - v tSinou
Sipovy dezén, u kterého je pot eba p i montadzi dodrzet spravny sm r, vzorek
umozZ uje rychlejSi akceleraci a kratSi brzdnou drahu, a asymetricky - je rozd leny
na asti, z nichz kazda pini pi jizd wur itou funkci. Na vn jSi asti je vzorek
vyvinuty specialn pro v tSi stabilitu p i pr jezdu zata kou.

Pom r mezi vySkou a Si kou pneumatiky (H : B), ktery rozhoduje jestli je
pneumatika azena mezi standardni nebo nizkoprofilové. Standardni pneumatiky,
kde pom r vysSky a Si ky je mezi 65 a 80%, maji zpravidla menSi Si ku a mensi
odpor valeni, coz vede ke snizeni provoznich naklad . Pohlcuji také lepé
nerovnosti silnice a vznika u nich mén nebezpe i vzniku aquaplaningu. Na
suché, kvalitni vozovce disponuji lepSimi vlastnostmi nizkoprofilové pneumatiky
s pom rem mezi 30 a 65%. P enaSeji lépe hnaci a brzdici sily a maji vysSi tuhost.

Maji ale snizenou schopnost pohlcovat nerovnosti a tim se snizuje jizdni komfort
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2 ZKOUSKY PNEUMATIK

JelikoZ je pneumatika d lezitym prvkem izeni vozidla je nutné znat u kazdé

jeji vlastnosti a chovani v provozu.

Prvni zkousSky jsou provad ny uz vpr b hu vyroby pneumatiky, kde se
kontroluji chemikalie a r zné komponenty. Dale jsou, po zvulkanizovani, vSechny
plast dopraveny na pracovist kontroly. Zde se provadi zkousky na vystupni
kontrole plas , provad né na kazdém plasti. Mezi n adime zkouSky vzhledu
plast , rentgenem, obvodové nerovnom rnosti, nevyvazenosti. Zvlas se jest
testuji nahodn vybrané vzorky plas . Nejd lezit jSi je zkouSka ezu plast . Po
roz iznuti vzorku nasleduje kontrola rozm r , nap iklad tlous ka bo nice,
zakotveni, hmotnosti, ulozeni narazniku.

ZkouSky komplexnich pneumatik rozd lujeme na zkousky laboratorni a
zkouSky provad né na realné vozovce.

Jelikoz po celém sv t existuje mnoho vyrobc pneumatik, kte i maji své

vlastni naroky a postupy pro testovani, neni popis zkousek upliny.

2.1 Laboratorni zkousky

Laboratorni zkouSky, pi nichz se prov uji funk ni vlastnosti, pevnost a
Zivotnost pneumatik, se dale d li na dynamické a statické zkouSky. V druhém
p ipad nedochazi k destrukci pneumatiky.

P ed za atkem kazdé laboratorni zkousky musi kazda pneumatika projit
p ipravnymi postupy, které mohou trvat az n kolik dni. Tyto postupy se provad ji
pro sniZzeni vnit niho pnuti pneumatiky. Jsou také d lezité pro dokon eni spojeni
chemickych vazeb mezi materialy pneumatiky a odstran ni silikonovych p ipravk
z stavajicich na povrchu pneumatik po vulkanizaci. P ipravné postupy jsou r zné
podle druhu nasledné zkouSky a jsou to: kondiciovani, stabilizace pneumatik

zajizd nim a zajizd ni pneumatik na vozidle.

2.1.1 Statické zkousSky

Druhy statickych zkousek:
- Hmotnosti
-Rozm r

- Vnit niho objemu
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- Absolutni pevnosti

- Radialni tuhosti patek plast

- Odolnost proti protla ovani trnu

- Otisku

- Radialni, bo ni, obvodové a torzni tuhosti

- M rného tlaku ve stop

V pipad pouziti vhodného za izeni je mozné posledni ti zde vypsané
zkousky provést na jednom p istroji, jelikoZ tyto parametry pneumatik spolu Gzce
souvisi. Zkouskou se, pi r znych velikostech zatizeni a hust ni pneumatiky,
posuzuji tzv. statické charakteristiky.

P i zkouSce otisku m eni spo iva ve zjist ni velikosti a tvaru dotykovych ploch
p i stojicim nebo se ot4 ejicim kole. Je také moZzné m nit material a tvar podlozky
(rovna podlozka, hrbol, prohlube ), kterou je vyvolavano radialni zatizeni
pneumatiky. Sou asn Ize pomoci tlakovych idel umist nych v podloZzce pod
pneumatikou m it rozloZeni tlaku v tomto otisku.

Zkouska otiskem je naplini praktické asti této prace a podrobny popis zkousky tak
nasleduje ve t eti asti.

P i zkouSce radialni, bo ni, obvodové a torzni tuhosti se za p sobeni radialni
nebo bo ni zat Zovaci sily m i velikost vzniklé deformace pneumatiky. P istroj
snima& zm nu vzdalenosti osy pneumatiky od op rné plochy nebo vybo eni st edu
kola a tuto deformaci zapisuje pomoci deforma ni kivky. VSe je také
Zaznamenavano po ita em.

tenzometrické Cidlo

pneumatika snimaci a.vyhodnocovaci jednotka

kN

/

\ /
zatéZovaci jednotka . \— vozik Lzopisovaé

Obr. 2.1 Za izeninam eni m rného tlaku ve stop . Tlak je sniman pomoci tenzometrického

idla a je vyhodnocovan snimaci jednotkou. [1]
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2.1.2 Dynamické zkousky

Tyto zkouSky jsou provad né na specidlnich bubnovych za izenich.
Pneumatika je nahuSt na na p edepsany tlak, a je p itla ovana, silou nej ast ji
v t8i nez je sila za realného provozu, na elektromotorem pohan ny ocelovy
buben, ktery se ota i a nahrazuje tak vozovku. Bubny mohou byt bu
s p ekazkami nebo bez p ekdzek. P ekdZzky se pouZivaji pro zvySeni namahani
pneumatik. PouZivaji se také bubny s vnit ni pracovni plochou o pr m ru 5m,
nebo tenkost nné ocelové pasy. Bubny mohou byt uloZzeny v r znych klimatickych
komorach, kde Ize m nit vlhkost, teplotu, prasSnost. Také je moZna imitace
zledovat |é vozovky, vodni vrstvy a dalSich mozZnych situaci, kterym m Ze byt
pneumatika vystavena. Parametry pot ebné pro m eni jako jsou zatizeni kol,
hust ni pneumatik, ahel skluzu a thel odklonu kola, Ize bu upravit ru n nebo
pomoci integrovaného po ita ového systému. Sou asti m iciho sytému jsou také
senzory pro sledovani teploty pneumatik b hem testovani. Cely m ici proces je
samoz ejm mozné sledovat na kontrolnim monitoru.

ZkousSkou nej ast ji zjiS ujeme dobu nebo drahu, za které vznikne prvni
viditelna trhlina na pneumatice. Respektive zji§ ujeme nejslabsi lanek struktury
pneumatiky, ktery je p i inou poruchy.

VSechny zkousky provad né na t chto strojich mohou byt mezi sebou

porovnatelné, jelikoz zkuSebni stroje vyrabi jen n kolik vyrobc po celémsv t .

Obr. 2.3 Testovaci za izeni pro pneumatiky osobnich i nakladnich automobil pouzivané na
n mecké universit RWTH Aachen, Faculty of Mechanical Engineering, s pr m rem bubnu D =

2540 mm, maximalnim zatizenim kol F = 40 kN, maximalni obvodovou rychlosti v = 120 km/h (33,3
m/s) a s nastavitelnym hust ni pneumatik od 1 do 10 bar (0,1 — 1 MPa) [6]
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Druhy dynamickych zkousek:

- Valivého polom ru

- Zivotnosti

- Funk nich viastnosti

- Valivého odporu

- Destruk ni rychlosti

- Obvodové nerovnom rnosti

- Hluku

- Vyvinu teplot v pneumatice

- Tuhosti za rotace v radialnim sm ru

- Utlumu pneumatiky

1
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Obr. 2.5 Schéma bubnové zkusebny s m ici p tikomponentni hlavou: 1 - valcovy buben; 2 -
pohon bubnu; 3 -m ici hlava; 4 - zkouSena pneumatika; 5 - za izeni pro nastaveni odklonu a
sm roveé Uchylky; 6 - radialni zat zZovani kola; 7 - stojan; 8 - elektronika m ici hlavy; 9 - regulace a

izeni [1]

2.2 Zkousky na reélné vozovce

JelikoZz pneumatika ma v d sledku jiné silové pom ry ve styku se zkuSebnim
bubnem a ani opot ebeni neodpovida dostate n realnému provozu, provad ji se
jest zkouSky na realné vozovce. Hlavnim d vodem je také styk pneumatiky
s bubnem, ktery je za prvé valcovy a za druhé mnohem kratSi nez ve styku
s vozovkou. Déale byva problém s naroky na ulozeni bubn a jejich pohon.

Pneumatika je p i zkouskach na realné vozovce p ipevn na na vozidlo nebo na
specialni dynamometrickém p iv se. Obecn ut chto zkouSek ov ujeme nové
technologie vyroby, Zivotnost nebo chovani pneumatiky za speciéalnich podminek

V provozu.
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2.2.1 Zkousky na dynamometrickém p iv su

Dynamometricky p iv sje m ici za izeni v podob p iv su za automobil, které
p itla uje pneumatiku k vozovce. Za jizdy m i reak ni sily mezi pneumatikou a
vozovkou, dale také velikost hluku vydavany pneumatikou. P iv s je taZen
vozidlem s p islusSnym vykonem, pro zajist ni pot ebné rychlosti piv su a
rovnom rnosti jizdy. Obecn madv napravy. VySka zadni ndpravy nad vozovkou
m Ze byt vpr b hu m eni hydraulicky m n na, stejn jako vySka m eného
kola, coZz umoz uje m it pneumatiky v Siroké Skale rozm r . Sily jsou m eny
pomoci shima nebo tenzometricky pomoci tzv. vicekomponentnich hlav,
vyuZzivajicich princip dynamiky. Pro m eni hluku je pneumatika napojena na

po ita a ve své blizkosti ma namontované mikrofony.

Druhy zkouSek na dynamometrickém p iv su:
- Zivotnosti

- Adhezi v p i ném a podélném sm ru

- Hluku

Obr. 2.8 Za izeni pro m eni hluku HUT NOTRA pouZivané ve Finsku na University of
Technology, Helsinky. M eni hluku pomoci hlukového p iv su se nazyva CPX metoda.
Metodou je mozné m it pouze hluk zp sobeny odvalovanim pneumatiky, neberou se v Gvahu
akustické vlastnosti vozovky. P i ur ité rychlostise m ipr m rna hladina akustického tlaku za

kazdych dvacet metr odjetého Useku. Cela zkouska se provadi p ijizd v p imém sm ru. [17]

2.2.2 Zkousky na vozidle

Zkousky na vozidle rozd lujeme jeSt jako objektivni a subjektivni.

Subjektivni zkousky jsou takové, kde kone né vyhodnoceni zalezi na
zkuSebnim technikovi, ktery ohodnocuje vysledky zkouSek slovn nebo podle
ur ité stupnice. Pro tyto zkouSky je vybrdna znama pneumatika jako etalon se
100% vlastnostmi a ostatni zkouSené pneumatiky se k ni vztahuji. Kazda

zkuSebna ma vyhrazené zkuSebni Useky vozovek nebo drah, a taktéz r zné
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metody provad ni zkouSek. ZkuSebni drahy se skladaji z n kolika zkuSebnich
usek , jako jsou kruhové a rychlostni 4&sti, zata kovité okruhy, okruhy pro m eni
jizdniho pohodli, velka stoupani. Také specialni vozovky z asfaltu, betonu, dlazky
az po bazinaté useky a asti drah sr zn velkou tlou$ kou vodni vrstvy pro testy
aquaplaningu. Sou 4&stit chto polygon byvajiilaborato e.

Objektivni zkouSky se vtahuji k p islusnym normam SN, ISO ve kterych jsou

stanoveny manévry testujici iditelnost a stabilitu vozidla.

Druhy zkousek na vozidle:

- Brzdnych vlastnosti s ABS a bez ABS

- iditelnosti, ovladatelnosti a stability

- Kmitani kol a p enosu vibraci

- Aquaplaningu v p i ném a podélném sm ru
- Hluku

- Pohodli

- Zivotnosti

- Vlivu pneumatik na spot ebu vozidla
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3 ZKOUSKA OTISKEM
3.1 Popism iciho p istroje

ZkouSka otiskem byla provad na vlaboratoi p isluSenstvi vozidel na
Technické universit v Liberci, p isluSejici kated e motor a vozidel. ZkuSebni
za izeni, na kterém byly pneumatiky testovany, bylo vyvinuté technickou
univerzitou v Liberci zejména pro experimentalni vyzkum novych systém
sm rového izeni vozidla typu by-wire p i neota ejicim se kole. Na p istroji je také
mozné zkouSet r zné typy pneumatik, prom nlivé hust ni pneumatik, nastaveni

geometrie naprav a jejich konstruk ni provedeni.

hydraulicky obvod
]

3 ovladaci pocitat
4 ” smeficimi kartami

e m—

Obr. 3.1 ZkuSebni stanovist pro experimentalni vyzkum novych systém sm rového izeni vozidla

typu by-wire vyvinuté technickou univerzitou v Liberci

Za izeni se sklada z pevného hlinikového ramu, ve kterém je simulovana
p edni naprava osobniho vozu. Zav Seni kol, vetknuté v ramu, je typu McPherson.
Celéd konstrukce za izeni lze vSak pizp sobit pro r zné napravy automobil a
pneumatik. Pod koly je vysuvna podlozka s vym nnym povrchem, pomoci které je

mozné vyvolat pot ebné zatizeni pneumatiky ve vertikalnim sm ru. Vym nny
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povrch podloZky umozZ uje testovani interakce pneumatiky s povrchy o r zném
sou initeli adheze (nap iklad beton nebo led). Vysuvna podloZzka pro zm nu
zatizeni kola je ovladana p es hydraulicky obvod hydraulickym agregatem.
V podloZce je zabudovan robustni snima sily U3, ktery snima nastavené zatizeni
pneumatiky. M ena data se ze snima e p enaSeji p es m ici Ust ednu - m ici
zesilova MGCplus, ktery monitoruje probihajici m eni, do ovladaciho po ita e
sm icimi kartami. V po ita i se m ena data pomoci softwaru catman®Easy
(ur eny pro podporu m icich zesilova a ust eden) vyhodnocuji. Cely systém
m ici sestavy pochazi od firmy HBP m ici technika s.r.o. (Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH).

Obr. 3.2 Robustni tlakovy snima U3 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, z nerezové oceli, se

schopnosti snimat jmenovité sily od 500 N do 100 kN [7]

g ST
- T m

= I
|

i o n

Obr. 3.3 Vicekanalovy m ici zesilova MGCplus firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH [7]

3.2 Popis zkousky otiskem

3.2.1 Zadané parametry zkouSky

U elem zkousky je nalezeni zavislosti velikosti otisku pneumatiky na druhu
pneumatiky, jejim zatizeni a nahust ni. Zkouseny byly t i druhy letnich pneumatik
tech pr m r rafku 14, 15 a 16 palc . Prvni z pneumatik pati mezi levn jSi
modely, druha a t eti v po adi se pak adi mezi vyssi t idy pneumatik.

Prvni pneumatikou byla radialni, bezduSova Barum Brillantis 165/70 R14 81T
vyrobena technologii Barum Belt Koncept, diky které ma& zvySenou Zivotnost.

Dezén této pneumatiky se sklada z mnozstvi lamel poskytujicich vysoky po et
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zab rovych hran pro lepSi p enos sil, a dale pak ze t ech Sirokych obvodovych
drazek pro odvod vody v podélném sm ru, p i né drazky pomahaji odvodu vody
jest v podélném sm ru. Dezén je navrZzeny hlavn pro provoz ve zhorSenych
klimatickych podminkach.

DalSi zkouSenou pneumatikou byla Bridgestone Turanza ER300 195/55 R15
85H, ur ena jako originalni pneumatika pro v z Skoda Roomster. U této
pneumatiky je tvar dezénu a konstrukce kostry navrzeny specialn pro snizeni
hlu nosti, vnit ni ast dezénu pomaha udrzovat stopu danou idi em. Sm s této
pneumatiky obsahuje siliku pro sniZzeni valivého odporu. Disponuje také dobrou
ovladatelnosti na mokré vozovce.

Posledni byla pneumatika Matador Elite 2 MP42 205/45 R16 83V, ur enou pro
automobily st edni t idy, vySSi st edni t idy a luxusni t idy. Vyrobce slibuje diky
konfiguraci dezénu vysoky komfort jizdy, kilometrovy vykon a vysokou bezpe nost
jizdy. Sklada se ze Sirokych drézek, lamel podporujicich tuhost blok dezénu a
specialni tvarové vy ezy pro sniZzeni hlu nosti. Sm s pneumatiky také obsahuje
siliku.

Pneumatiky byly p i zkouSce postupn nahust ny t emi r znymi tlaky a to 230
kPa (2,3 bar), 180 kPa (1,8 bar) a 120 kPa (1,2 bar). Tyto tlaky odpovidaji 100 %,
75 % a 50 % p edepsaneho tlaku hust ni. Kazda z pneumatik byla potom
zat zovana silami 3,3 kN, 3,6 kN, 4,1 kN, 4,5 kN.

Tyto sily byly odvozeny od tihy vozidla Skoda Roomster s motorem 1.6
TDI CR 77 kW, jehoZ celkova hmotnost je 1 777 kg. P i rovhom rném rozd leni
této sily mezi vSechny tyi kola dostaneme nejvySSi zat Zujici silu pro zde
testované pneumatiky 4,5 kN. Zbylé t i sily 4,1 kN, 3,6 kN, 3,3 kN pak odpovidaji
90 %, 80 % a 75 % z nejvySSi zat Zujici sily. Obecn ma vSak na rozlozeni
hmotnosti mezi kola hlavn vliv poloha hnaciho Ustroji automobilu. V p itomnosti
idi e, spolujezdc a nakladu pak celkové rozloZeni t chto hmotnosti ve vozidle.

Jednotlivé zatiZzeni kol p edni a zadni napravy nazna uje obrazek 4.3.
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PZ bez fidite: 241 kg
s fiditem: 251 kg =

PP: bezfidite: 382 kg
s fidifem: 395 kg

LZ: bez fidife: 206 kg
s fidifem: 346 kg

LF: bez fidite: 344 kg
s fiditem: 387 kg

Obr. 3.4 RozloZeni zatizeni jednotlivych kol pro vozidlo Skoda Roomster s benzinovym motorem o
objemu 1,6 dm® a vykonu 77 kW. RozloZeni hmotnosti je uvedeno s idi em a bez p itomnosti
idi e ve voze. Zatizeni levého kola na p edni naprav , bez idi e, je v t8i zd vodu rozlozeni

hnaciho ustroji pod kapotou vozidla — motor vozidla je ulozen blize k levé stran [4]

3.2.2 Postupm eni

Pneumatika nahust na na nejvy3si zadanou hodnotu tlaku se p ipevnila na
zav s. Kidou se nabarvila ast dezénu z obvodu pneumatiky a na zdvihaci
pevnou podloZzku pod kolem se p ipevnila tvrtka. Pohybem péaky, umist né ve
spodni &sti za izeni, se podloZzka vysunula do takové vySky, aby vyvolala
pot ebné zatizeni pneumatiky podle zadanych hodnot. ZvySovani velikosti zatizeni
bylo mozné sledovat na obrazovce po ita e. Po dosazeni pot ebné hodnoty
zatizeni se znova p ekontroloval tlak v pneumatice ru nim manometrem, zda
odpovida zadanym hodnotdm, jelikoz zatizeni pneumatiky vede k mirnému
nar stu tlaku v pneumatice. Podle poteby se ast vzduchu v pneumatice
odpustilo. Po nasledném odleh eni, tedy odjeti podlozky, jsme ziskali p islusny
otisk vzorku pneumatiky. V dalSim kroku byla pneumatika stimto huSt nim
zatizena dalSi p edepsanou silou a cely postup se opakoval.

Pro kazdou zpneumatik se provad lo stejné m eni. Pneumatika byla
nahust na postupn natir zné tlaky, a u kazdého hust ni byly aplikovany ty i

p edepsané sily. VSechny pneumatiky byly p i m eni ve st edové poloze.
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Obr. 3.5 Levy obrazek - zav s pneumatiky McPherson, pravy obrazek - pohled na pohyblivou
podloZku vyvolavajici zatizeni pneumatiky, v dolni asti obrazku je patrna ervena paka pro

ovladani podlozky

zatizeni_leve_kolo

Obr. 3.6 Kontrola zvySovani sily p i zat Zovani pneumatiky na obrazovce po ita e pomoci

softwaru catman®Easy

Z d vodu p esneho vypo tu plochy vysledného otisku pneumatiky byl pot eba
otisk p evést do digitalni podoby pomoci modelovaciho p istroje Microscribe 3DX
(s p esnosti 0,23 mm). P istroj se sklada z mechanického ramena na kterém je
p ipevn n hrot. Rameno je sloZzeno z n kolika &asti propojenych klouby. V kazdém
zt chto kloub je umist n senzor, napojen na ip v podstavci. Kazdy ze senzor
zaznamenava nato eni p islusné asti ramene. Po ita pak vyhodnocuje udaje ze

vSech t i kloub atim ur i polohu naseho skenovaného bodu.
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Pomoci hrotu p istroje jsem nejprve zadala zakladni sou adné osy a potom
jsem jim p imo obtahla obvod otisku, ktery se ihned zobrazoval na obrazovce
po ita e. Po atek a konec zaznamenavani k ivky na obrazovku po ita e jsem
zadavala sepnutim a vypnutim nozniho spina e. Poté jsem plochu otisku zm ila

programem VariCAD pomoci funkce ,m eni ploch 2D

Obr. 3.7 Modelovaci p istroj Microscribe 3DX, vyrobeny firmou Immersion pro digitalizaci 3D
objekt [11]

3.3 Rozlozeni tlaku v ploSe otisku pneumatiky

Souvisejici asti a podrobn jSim dopln nim této zkousky je zjiSt ni rozlozeni
tlaku v ploSe otisku pneumatiky. Tlak p sobici na vozovku, tzv. kontaktni tlak,
v ploSe otisku pneumatiky je d lezity z hlediska U ink vozidla na vozovku, pro
jizdni vlastnosti a chovani vozidla pi jizd . Velikost tohoto tlaku je zejména
ovlivn na velikosti plochy otisku pneumatiky, a také odchylkou velikosti tlaku
hust ni od doporu ené hodnoty. P i zatizeni pneumatiky konstantni silou bude
hodnota st edniho tlaku nizsi, im vice bude plocha otisku v tSi a kompaktn jSi.

U podhust nych pneumatik, stejn tak i u p ehust nych pneumatik je toto
rozloZeni tlaku nespravné a je z eteln vid t na velikosti a nerovnom rném
opot ebeni pneumatiky. ProdluZzuje se brzdna draha, Zivotnost plast je mnohem
kratSi a zvySuje se valivy odpor. Kone nym d sledkem je pak i v tSi spot eba
paliva. Prav stejnorodé p sobeni sil ve sty né ploSe dava pneumatice lepSi

dynamické vlastnosti.
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Obr. 3.14 Rozlozeni tlaku v ploSe pneumatiky p i p ehust né pneumatice (130 %), doporu eném
hust ni (100 %) a podhust né pneumatice (70 %). U p ehust né pneumatiky je kontaktni tlak
nejv tSi ve st edu stykové plochy pneumatiky a vozovky, u podhust né pneumatiky je nejv tSi
kontaktni tlak naopak na stranach stykové plochy. U velkého podhust ni se pak st edova ast

dezénu pneumatiky nemusi ani dotykat vozovky. V obou dvou p ipadech to bude mit zna ny vliv

na v tSi opot ebeni pneumatiky a na zkraceni jeji zivotnosti. [13]

St edni hodnotu kontaktniho tlaku je mozné vypo itat podle vzorce:

Kontaktni tlak = zatizeni pneumatiky / plocha otisku pneumatiky

Inflation Load = 44% max Load =78% max
@Hy R | e
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Parameters/Conditions: P205/80R16 SL on 16x6.0 rim, maximum load capacity = 615 kg (1356 Ibs)

Obr. 3.15 Tabulka zobrazujici plochy otisk pneumatiky osobniho vozu a p isluSné rozlozeni tlak
znazorn né stupnici barev. Zatizeni pneumatiky je zvoleno jako 44 % a 78 % z maximalniho

dovoleného zatizeni 615 kg [15]

P imé m eni tlaku p sobiciho ve sty né ploSe je mozné provést pomoci

p istroje TireScan. P istroj je schopny m it pneumatiky osobnich automobil az
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po letecké pneumatiky pomoci snimaci podlozky se spousty piezoelektrickymi
snima i. Dokaze také zm it plochu otisku pneumatiky, jeho délku, i ku a mnoho
dalSich parametr jako nap iklad provedeni analyzy sloZeni pneumatik a skladby
jejich dezénu. Systém je schopny snimat otisky za stojiciho (statické m eni),
nebo ota ejiciho se (dynamické m eni) kola automobilu. Mnohobarevny obraz
otisku je okamzit softwarem p eveden do digitalni podoby v po ita i, kde jsou
vyhodnoceny p islusné parametry otisku a tlaku. Vysledky jednotlivych pneumatik
nebo jedné pneumatiky r znych tlak hust ni a r zného zatiZzeni Ize mezi sebou
srovnavat.

Toto m eni v8ak nebylo mozné v laborato ich provést, jelikoz tento p istroj

Customer's PCLaptop l_ '-_ﬁ

| SRR

D s
USE Cable s

& £-Por ViarsaTek Hub

neni ve Skole dostupny.

Maml onclosod
Scanning Elsctronics

Laading &Trailing
Dyrivia Plates

Sansor
Maunting -
Plats |

PR10OG Equiibration Device

Obr. 3.16 Sestava p istroje TireScan od firmy Tekscan, model TVR8400, deska senzoru obsahuje
vice nez 82 000 snimacich idel, které jsou schopny v redlném ase p enaset ziskané informace

do po ita e [9]
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3.4 VVyhodnoceni nam  enych otisk

P i zatizeni pneumatiky dochazi k stla ovani jejiho obvodu do roviny podlozky.

Existuji t i hlavni faktory, které spolu Gzce souvisi, a ovliv uji velikost této stla ené

asti obvodu - otisku pneumatiky, a to rozm r pneumatiky, velikost zatizeni a tlak
nahust ni.

Automobil je p es tyto malé asti pneumatik v jediném spojeni s vozovkou. A
proto na velikosti otisku (kontaktni ploSe) pneumatiky, ovlivn ném t mito t emi
parametry, zna n zavisi celd ekonomie jizdy automobilu. Pracovnici testovacich
laborato i zjistili, Ze podhust né pneumatiky vykazuji v tSi odpor proti valeni a tim
padem zvySuji spot ebu paliva. Maji také mnohem kratSi Zivotnost, nerovhom rné
opot ebeni a delSi brzdnou drahu. P ehust né pneumatiky na druhou stranu
dostate n nepruzi a zat Zuji tak vSechny pruzici prvky podvozku. Povrch
b hounu pneumatiky je nejvice zat Zovan na st edu a hrozi brzké prod eni nebo
prorazeni dezénu pneumatiky vt chto mistech. P etizen4 pneumatika nebude
spravn p endaSet brzdici a akcelera ni sily, zna n se sniZi jeji pruzici vlastnosti
a tim komfort jizdy. Zivotnost takovéto pneumatiky nebude ani polovi ni.

Se zv tSujici se plochou otisku doch&zi rovn Z k lepSimu p enosu sil. Rozm r
plochy je zavisly na velikosti pneumatiky, ale také na jeji konstrukci. Mino jiné také
zélezi na pom ru mezi zak ivenim, tedy jak rychle b houn klesa od jeho st edu
sm rem k bo nicim, a Si kou b hounu. MenSim zak ivenim se profil b hounu
stava plossim a tim se zv tSuje velikost kontaktni plochy.

Nejen velikost plochy, ale také jeji tvar ma vliv na kvalitu a bezpe nost jizdy.

im vice je tvar kontaktni plochy hranat jSi, tim U inn Si je p enos brzdicich a
hnacich sil na vozovku. Minimalizuje se tak opot ebeni krajnic a blok dezénu
pneumatiky, které se namahaji v oblasti stykové plochy pi ota eni kola.

Pneumatika se diky menSimu namahani i mén zah iva.
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Tabulka nam enych hodnot celkovych ploch otisk a plochy otisku dezénu

Prm ri &t ni <, . | zat zujici| celkova plocha | plocha otisku
. . ust ni | hust ni . . .
Pneumatika rafku [bar] [kPa] sila otlskzu dezer;u
[] [KN] [mm] [mm]
Barum Brillantis 14 2,3 230 3,30 17 205,0
165/70 R14 81T (100%) 3,60 18 568,1
4,11 20581,2
4,51 21 806,0 12 365,6
1,8 180 3,30 20573,6
(75%) 3,59 21 854,7
4,10 23 861,9
4,50 26 076,5
1,2 120 3,30 27 029,5
(50%) 3,60 28 985,3
4,12 32 037,5
4,51 34 381,8
Bridgestone Turanza 15 2,3 230 3,27 17 852,5
ER300 (100%) 3,58 20 425,6
195/55 R15 85H 4,09 215459
4,46 22 718,2 12 763,2
1,8 180 3,27 21 597,7
(75%) 3,59 22 583,3
4,08 24 923,4
4,48 26 637,8
1,2 120 3,31 27 833,5
(50%) 3,56 29 607,8
4,10 33 380,4
4,50 35835,0
Matador Elite 2 16 2,3 230 3,32 19168,2
MP42 (100%) 3,60 21508,0
205/45 R16 83V 4,09 24668,8
4,52 25718,5 14 448,2
1,8 180 3,30 22672,7
(75%) 3,59 25 331,7
4,10 28 489,6
4,52 30100,0
1,2 120 3,30 29 423,0
(50%) 3,61 33845,5
4,09 36 297,9
4,51 38 261,6

Tab. 3.1 Vysledné velikosti celkovych ploch a plochy otisk samotnych lamel dezénu jednotlivych

pneumatik
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Tabulka nam enych hodnot délek a Si ek otisk

. PrmM T pust ni | hust ni |23 29ICT Gelea otisku &f ka otisku

Pneumatika rafku sila

" [bar] [kPa] [mm] [mm]
['] [KN]

Barum Brillantis 14 2,3 230 3,30 165 111

165/70 R14 81T (100%) 3,60 180 115

4,11 193 115

4,51 230 117

1,8 180 3,30 191 113

(75%) 3,59 204 115

4,10 222 115

4,50 242 117

1,2 120 3,30 260 113

(50%) 3,60 272 115

4,12 289 115

4,51 303 115

Bridgestone Turanza 15 2,3 230 3,27 132 147

ER300 (100%) 3,58 140 151

195/55 R15 85H 4,09 150 155

4,46 163 157

1,8 180 3,27 153 147

(75%) 3,59 161 149

4,08 175 149

4,48 183 149

1,2 120 3,31 197 151

(50%) 3,56 207 151

4,10 227 151

4,50 240 154

Matador Elite 2 16 2,3 230 3,32 138 161

MP42 (100%) 3,60 141 165

205/45 R16 83V 4,09 153 169

4,52 164 173

1,8 180 3,30 153 170

(75%) 3,59 160 170

4,10 179 170

4,52 193 173

1,2 120 3,30 203 170

(50%) 3,61 210 175

4,09 225 175

4,51 240 175

Tab. 3.2 Délky a Si ky otisk sty nych ploch jednotlivych pneumatik
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3.4.1 Obecny rozbor nam enych hodnot

Na prvni pohled je z tabulky z ejmé, Ze velikost otisku se zvySuje s rostoucim
podhust nim pneumatiky a zarove take s rostoucim zatizenim.

Existuje mnoho dohad , od autor zabyvajicimi se problematikou pneumatik, o
zavislosti velikosti kontaktni plochy na tlaku hust ni pneumatiky a jejim zatizeni.

ast znalc tvrdi, Ze pi zachovani tlaku hust ni v pneumatice a pi zv tSeni
zat zujici sily na dvojnasobnou hodnotu se musi automaticky plocha otisku zv tSit
také dvojnasobn (v rozsahu malych odchylek). Tyto parametry si vSak bohuZzel
linearn Um rné nejsou. Pro p edstavu, 10 % - ni zm na zatizeni pneumatiky
nebude mit obvykle za nasledek 10 % - ni zm nu ve velikosti stykové plochy, jak
je také patrné z tabulky nam enych hodnot. Konkrétn , u vSech ti zde m enych
pneumatik, p i zvySeni zat Zujici sily z 3,3 kN na 4,5 kN, coz p edstavuje zvySeni
0 37 %, se plochy zv tSily vrozmezi 23 % - 32 %. Linearni am rnost nejde
prokdzat ani u tlak hust ni. P i zatizeni pneumatik stejnou silou a snizZeni tlaku
v pneumatice o 15 % se otisky zv tSily p iblizn 012 % az 21 %.
D vodem tvrzeni o zavislosti t chto parametr byl p edpoklad, Ze tlak p sobici
v ploSe otisku z stane stejny jako je stavajici tlak hust ni pneumatiky. Tento tlak
v kontaktni ploSe vSak ve skute nosti stejny nez stane a ani dokonce podobny.
Tyto tvrzeni se tedy mohou blizit readlnym vysledk m pouze p i hodn malych
zatizenich.

DalSi uvaha objevujici se asto ve technickych publikacich se tyk& zavislosti
rozm r plochy na velikosti pneumatiky. Tvrzeni zni, Ze bude-li se pneumatika,
podobnych parametr , liSit od p vodni pouze dvojnasobnou Si kou, se stejnymi
hodnotami zatiZzeni a hust ni, bude mit stejnou velikost stykové plochy jako ta
prvni. Pouze se zkrati na polovinu délka stykové plochy a naopak se zdvojnasobi
jeji Si ka. Toto tvrzeni by bylo spravné pouze za p edpokladu, Ze velikost by
plochy z&visela pouze na zat Zujici sile a husticim tlaku pneumatiky. Ze zde
nam enych hodnost je vSak vid t, Ze plocha se také m ni podle rozm rovych
parametr pneumatiky a tak nelze jednozna n ici, Ze dv stejné pneumatiky,
liSici se pouze v Si ce, budou mit stejn veliké kontaktni plochy.

P i zatizeni nicmén dochazi k deformaci celé pneumatiky. Zejména u
podhust ni pneumatik na 120 kPa dochéazelo k velkému vybouleni bo nic, avSak
ani u jedné z pneumatik p i nejvySsSim zatizeni nedoslo k otisku gumy mimo dezén

pneumatiky. Takovéto prohnuti bo nic vSak uz m Ze byt na hranici p ipustné
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meze a m Ze dojit k nevratnému poSkozeni. Kostra plast tvo ena kordovymi
vlakny se m Ze za it lamat a patka pneumatiky je im dal vice nachylna ke

klouzani po rafku a zah ivani se, coZ ma za nasledek jeji rychlé opot ebovani.

Obr. 3.8 Vytva eni otisku zatizené pneumatiky o pr m ru rafku 14 palc , na obrazku je vid t velka

deformace bo nice, ktera m Ze mit za nasledek nevratné poskozeni kostry plast pneumatiky

3.4.2 Plochy pneumatiky s pr m rem rafku 14 palc

Velikost plochy otisku, pi doporu eném hust ni 230 kPa a pi aplikaci
zat zujici sily 3,3 kN, nejmenSi zm enych pneumatik, je také jednozna n
nejmensi. Pneumatika disponuje nejmensi Sikou B = 165 mm, ze vSech ti
zkouSenych model a jeji plocha otisku ma tak nejmensi Si ku a naopak nejv tSi
délku.

U této pneumatiky je zajimavé, Ze pi r zném nahust ni pneumatiky, na ti
p edepsané hodnoty tlak , se velikost otisku zv tSila vzdy o p iblizn stejné
procento, po postupné aplikaci ty zat Zujicich sil. P i hust ni 230 kPa a zatizeni
nejmensi ze sil byla plocha otisku 17 205 mm?. P i zatiZzeni pneumatiky silou 3,6
kN se velikost otisku zv tSila 0 7 %, p i zatiZeni silou 4,1 kN bylo zv tSeni plochy o
19 % oproti prvnimu z otisk a zatiZzeni silou 4,5 kN zp sobilo zv tSeni plochy o
27 % také oproti prvnimu z otisk . Stejné (s odchylkou v rozmezi 1 %) byly tyto
hodnoty i u dalSich dvou tlak hust ni. U pneumatik s pr m rem rafku 15 a 16
palc byly tyto odchylky v procentech v tsi.

Tento konstantni p ir stek velikosti plochy zna i o stalosti pneumatiky, ktera je
pravd podobn zp sobena v tSi tvrdosti sm si pryze, kterymi zpravidla disponuji
uzsi pneumatiky. U takovychto pneumatik se pouZziva tvrdSich sm si, protoze
pneumatika musi byt schopna vice vzdorovat teplu. Uzké pneumatiky maji totiz

v

nizsi schopnost odvodu tepla, jelikoz velikost plochy ktera je v kontaktu
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s vozovkou je delSi nez jak je tomu u SirSich pneumatik stejnych velikosti,
parametr zatizeni a hust ni. Namahana je tedy u t chto pneumatik v t5i 4&st
Z jejich obvodu a pneumatika nema tolik asu kodvodu tepla zp sobeného
deformaci pneumatiky. TvrdSi sm s pneumatik ma vSak také mnoho vyhod. im
tvrdSi sm s, tim niz8i valivy odpor ma pneumatika, mén se opot ebovava a ma
lepSi bo ni stabilitu.

P i odpust ni vzduchu v pneumatice na tlak 180 kPa a p i aplikaci prvnich
dvou sil nebylo zv tSeni plochy jeSt tak zna né. Plochy m li dokonce stejnou
velikost jako pi hust ni doporu eném a aplikaci sil nad 4,0 kN. Na tuto
pneumatiku tak nema, snizeni tlaku o 15 % pod doporu ovanou hodnotu, zas tak
zasadni vliv z hlediska velikosti kontaktni plochy. Zna né zvySeni plochy nastalo
az pi zatizeni silou 4,5 kN. Podhust ni na 120 kPa uz ale zap i inilo zna né
zv tSeni ploch hned od za atku zat Zovani pneumatiky. Oproti prvnimu otisku,
ziskaném zatizenim pneumatiky 3,3 kN a jejim nahust ni na 230 kPa, bylo
zv tSeni plochy, s parametry zatizeni 4,5 kN a hust ni 120 kPa, dvojnasobné.
Takovyto nar st velikosti plochy, pro tyto parametry zatizeni, vSak m Zeme
sledovat i u ostatnich pneumatik.

Tvar tohoto otisku dava za pravdu Uvaham o Uzkych pneumatikdch. Na
za atku u zatizeni 3,3 kN p i hust ni 230 kPa, byl uz otisk viditeln podlouhlejsi
oproti zbylym dvou pneumatikam. P i dalSim zatizeni v tSimi silami se otisk dale
zna n prodluZzoval. P i snizeni tlaku hust ni na 180 kPa a aplikaci znova
skupinou zat Zujicich sil pokra ovalo zv tSovani plochy hlavn v podélném
sm ru, kdezto nar st Si ky otisku probihal jen v ramci milimetr . DalSi snizeni
tlaku na 120 kPa uvnit pneumatiky a aplikace sily 4,5 kN m lo za nasledek tém
dvojnasobné zv tSeni délky plochy oproti prvnimu z otisk . Za provozu by takto
zatizena pneumatika byla zna n zdeformovana, jednak velkym podhust nim a

také nedostate nym odvodem tepla.
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Zavislost velikosti plochy otisku na zat 2ujici sile
Barum Briliantis 165/70 R14 81T
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Obr. 3.9 Graf zavislosti velikosti plochy na zat Zujici sile pro pneumatiku Barum Briliantis

s pr m rem rafku 14 palc

Zavislost délky otisku na zat  Zujici sile
Barum Briliantis 165/70 R14 81T
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Obr. 3.10 Graf zavislosti délky otisku na zat Zujici sile pro pneumatiku Barum Briliantis

s pr m rem rafku 14 palc
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3.4.3 Plochy pneumatiky s pr m rem rafku 15 palc

Velikost plochy otisku této pneumatiky p i doporu eném hust ni a ztizeni 3,3
KN byla tém stejnd jako u p edchozi pneumatiky p i stejnych parametrech
zatizeni. Jakmile jsem vSak pneumatiku zatizila silou 3,5 kN plocha se zv tSila uz
0 14 %. U 14-ti palcové pneumatiky byl tento nar st plochy jen o 7 %. Naproti
tomu, p i dalSim porovnéani s p edchozi pneumatikou, byly velikosti ploch, az tém
pravideln , v t&i vzdy o plus minus 1000 mm? pro viechny ti skupiny tlak
hust ni a pro dané hodnoty zatiZzeni. To zna i, Ze ur ité zv tSeni Si ky pneumatiky
a zm na jejiho profilu jeSt nemusi mit zna ny vliv na velikost kontaktni plochy.
Z tohoto také vypliv4, Ze stejn jako bylo popisovano v minulé kapitole, vysly
plochy, p i popisovanych parametrech hust ni a zatiZzeni, stejn veliké.

Tvar otisku této pneumatiky m | tvar tverce. V pr b hu testovani p i tlaku 230
kPa se plocha rozsi ovala prakticky rovhom rn v8emi sm ry. U tohoto tlaku takeé
doSlo k nejv tSimu nér stu Si ky plochy otisku. AZ pi snizeni tlaku hust ni
pneumatika za ala vytva et otisk podobny jako p edchozi pneumatika a

zv tSovala se hlavn délka otisku.

Zavislost velikosti plochy otisku na zat 2ujici sile
Bridgestone Turanza ER300 195/55 R15 85H
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Obr. 3.11 Graf zavislosti velikosti plochy na zat Zujici sile pro pneumatiku Bridgestone Turanza

s pr m rem rafku 15 palc
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Zavislost délky otisku na zat  Zujici sile
Bridgestone Turanza ER300 195/55 R15 85H
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Obr. 3.12 Graf zavislosti délky plochy na zat Zujici sile pro pneumatiku Bridgestone Turanza

s pr m rem rafku 15 palc

3.4.4 Plochy pneumatiky s pr m rem rafku 16 palc

~s s

Tato nizkoprofilova pneumatika ( = 45 %) ma naopak nejv tSi Si ku B = 205
mm. V d iv jSim odstavci byl vysv tlen d vod pouZziti tvrdych slou enin pryZe pro
Guzké pneumatiky, SirSi pneumatiky jsou tedy naopak zpravidla zhotovené z
m kkych slou enin, které maji v tSi koeficient t eni. To dava pneumatice lepSi
p ilnavost k vozovce a i tim lepSi stabilitu. Diky t mto zmin nym vlastnostem se
m Kk islou eniny pryZe také pouZzivaji u pneumatik s vy$8im rychlostnim indexem.
To také odpovida této pneumatice, ktera ma rychlostni index V (pouZiti pro
maximalni rychlost vozidla 240 km/h), nejvysSi z testovanych pneumatik. Nejen
v t3i §i ka, ale i tyto vlastnosti, této Sestnacti-palcové pneumatiky, pravd podobn
zp sobily v tSi r st velikosti ploch pi zat Zovani, oproti p edchéazejicim
pneumatikam. U vSech t i husticich tlak platilo, Ze otisk pneumatiky po izeny p i
zat zujici sile 4,5 kN, byl o vice nez 30 % v tSi, nez otisk pneumatiky po izeny p i
zat Zujici sile 3,3 kN. Pro ob p edeslé pneumatiky bylo toto zv tSeni ploch kolem
25%. Zv tSovani ploch také zde probihalo v zavislosti na zvySujici se sile.

s ostatnimi prvnimi otisky pneumatik vytvo enych za stejnych parametr . DalSim

zkouSenim si pneumatika zachovavala kulaty tvar kontaktni plochy. Stejn jako
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v p edchozim p ipad se plocha za ala prodluZzovat hlavn v podélném sm ru az

p i sniZzeni tlaku na 180 kPa a nasledn 120 kPa.

Zavislost velikosti plochy otisku na zat 2ujici sile
Matador Elite 2 MP42 205/45 R16 83V
45000
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Obr. 3.13 Graf zavislosti velikosti plochy na zat Zujici sile pro pneumatiku Matador Elite

s pr m rem rafku 16 palc

Zavislost délky otisku na zat  Zujici sile
Matador Elite 2 MP42 205/45 R16 83V
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Obr. 3.14 Graf zavislosti délky plochy na zat Zujici sile pro pneumatiku Matador Elite s pr m rem

rafku 16 palc
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Z graf na obrazcich 3.9 az 3.15 je patrné, Ze zavislost velikosti plochy na
zat Zujici sile, stejn tak jako zavislost délky plochy na zat Zujici sile, pi
jednotlivych tlacich hust ni, je p iblizn linearni (uvazime-li drobné nep esnosti
m eni). Naopak Si ka ploch pneumatik se m nilar zn pro kazdou z pneumatik a
v n kterych oblastech dokonce z stavala konstantni. Velikost zm ny t chto Si ek
u Zddného m eni nep esdhla 12 mm. Lze také vypozorovat, Ze jak u velikosti
ploch tak u jejich délek snizeni tlaku ze 230 kPa na 180 kPa zap i inilo mensi
procentualni vzr st ploch nez jak tomu bylo p i sniZeni tlaku v pneumatice z 180
kPa na 120 kPa. M Zeme tedy ici, Ze im vice budou podhust né pneumatiky, o
to v tSi procento poroste velikost ploch oproti danému vySSimu tlaku.

V p iloze 1, na obrazku 1 az 3, jsou dopl ujici grafy zavislosti velikosti ploch na
husticim tlaku pneumatik. Pro vSechny pneumatiky jednozna n plati, Ze im vice
je pneumatika podhust na, tim v tSi plochou se pneumatika styka s vozovkou.
Dale pro tuto zavislost parametr plati, Ze se zv tSujici se silou zatizeni
pneumatiky bude k ivka vt chto grafech posazena vysSe.

V p iloze 2, naobrazku 4 az 6, jsou pak grafy pro porovnani jednotlivych
pneumatik z hlediska zavislosti velikosti ploch pneumatik na zat Zujici sile, pro
jednotlivé tlaky hust ni. Z graf je jednozna n jasné, Ze se zvySujicimi s rozm ry
pneumatik jsou také v tSi otisky jejich kontaktnich ploch, p i emZz pneumatika

trnacti-palcova s pneumatikou patnacti-palcovou maji k sob blize z hlediska

velikosti ploch otisk , coZ pravd podobn zna i o jejich podobnych tuhosti.

3.4.5 Otisky dezénu

Otisk dezénu dané pneumatiky je dan tvarem lamel dezénu a velikosti drazek

mezi zebry dezénu.

Plochy otisk dezén jsem m ila u v8ech ti zde testovanych pneumatik p i
hust ni 230 kPa a zatiZzeni 4,5 kN. Modelovacim p istrojem Microscribe 3DX jsem
do digitalni podoby p evedla pouze samostatné otisky lamel dezénu. Sou et jejich
velikosti ploch pak p edstavuje velikost plochy otisku dezénu. Po ode teni této
plochy od celkové plochy otisku pneumatiky dostaneme plochu drazek.

Pom r celkové plochy drazek ku celkové ploSe vzorku (de facto pom r mezi
prazdnou a plnou asti dezénu), ndm dava d lezité informace o pneumatice. im
je totiz tento pom r v tSi, tim se zv tSuje nachylnost pneumatiky k opot ebeni a

zvySuje se hlu nost pneumatiky pi jizd . Nizky pom r zase zna i vysokou
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celkovou tuhost blok dezénu, dohromady s SirSi sty nou plochou pneumatiky se
snizuje celkové zatiZzeni v této sty né ploSe. U pneumatiky s pr m rem rafku 14
palc je pom r mezit mito astmi dezénu 0,76, u pneumatiky s pr m rem rafku
15 palc je 0,78 a u posledni pneumatiky je hodnota pom ru 0,78. Navzdory zcela
odlisSnym dezen m u kazdé z pneumatik jsou pom ry prakticky stejné. Rozdil ve
vlastnostech pneumatik tak bude dan skladbou a druhem samotného dezénu.

Tabulka nam enych hodnot ploch otisk a ploch drazek otisk

Prm i & ni zat Zujici plocha plocha otisku plocha

Pneumatika rafku [kPa] sila otisklz,l dezer;u dréiezk
[ [kN] [mm’] [mm’] [mm-]

Barum Brillantis 14 230 451 21 806,0 12 365,6 9 440,4

165/70 R14 81T

Bridgestone turanza
ER300 15 230 4,46 22 718,2 12 763,2 9 955
195/55 R15 85H

Matador Elite 2 MP42

205/45 R16 83V 16 230 4,52 257185 14 4482 11 270,3

Tab. 3.3 Plochy otisk dezén pro jednotlivé pneumatiky p i hust ni 230 kPa a zatiZzeni pneumatiky
silou 4,5 kN

DalSim d lezitym Gdajem je pom r mezi otiskem dezénu a otiskem celé
dotykové plochy pneumatiky. Tento pom r zna i tzv. koeficient plnosti otisku
dezénu. Podle tohoto udaje jsou pneumatiky rozd leny pro pouZziti na r zné druhy
vozovek, jako jsou pis ité p dy, p dy sr znou vihkosti nebo pevné vozovky.
Koeficient plnosti otisku dezénu vySel, pro zde testované pneumatiky, 56,7 %,
56,2 % a 56,2 %.

3.5 Ov eni matematického vztahu podle Doc. Ing. estmira Salamouna,

CSc. pro vypo et vratného momentu

Mezi jedny z nejd lezit jSich vlastnosti kol a pneumatik, které ovliv uji chovani
vozidla p i jizd jsou sm rové vlastnosti. Tyto vlastnosti mimo jiné ovliv uji vratny
moment a bo ni sila.

P i nata eni kol, vznikd ve stykové ploSe pneumatiky a podlozky vratny
moment, p sobici proti sm ru natd eni pneumatiky. Tento moment vlastn

vyjad uje odpory vznikajici mezi pneumatikou a podloZzkou p i natd eni kolem.
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Velikost tohoto momentu je tedy zejména d lezitd pro zjist ni naro nosti na
konstrukci zav Seni kol a idiciho mechanismu, z hlediska velikosti silovych
pom r pot ebnych pro izeni a nata eni kol.

Vratny moment zavisi na velikosti Uhlu nato eni pneumatiky a vratné tuhosti
stojici pneumatiky, ktera dale zavisi na tlaku husSt ni a radidlnim zatiZzeni
pneumatiky. Dale také zaleZi na podloZce po které je s pneumatikou natd eno a
na konstrukci zav Seni kola a jeho geometrii.

Na stejném stroji jako byla provad na zkouSka otiskem — za izeni pro
experimentalni vyzkum novych systém sm rového izeni vozidla typu by-wire,
byly ti vySe popsané, testované pneumatiky natd eny kolem své osy ota eni o
auhel , po tuhé podloZce z betonu, kter4 zarove zajiS ovala silove zatizeni
pneumatiky. Nata eni kolem bylo provedeno pomoci hydraulického valce, jehoz
vysunuti pistu se pohybovalo od -60 mm do +60 mm.

Velikost vratného momentu pro t i zde testované pneumatiky jsem vypo itala

podle vztahu Doc. Ing. estmira Salamouna, CSc.:

1
M, =2 0 [F, (1,504, +0,5[,) 1)
F
d =—2%2 (2)
P ppneu |:ﬂ)p
b,=0,8M (3)

Vyznam symbol ve vzorcich:

[] sou initel t eni mezi pneumatikou a vozovkou
F, [N] zatizeni pneumatiky
d, [m] maximalni délka styku pneumatiky s vozovkou
b, [m] maximalni i ka styku pneumatiky s vozovkou
P pneu [Pa] tlak hust ni pneumatiky
B [m] Si ka pneumatiky
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Tabulka vypo tenych hodnot vratného momentu

. .. .| vratny vratny pom r
. pr, mr hust ni | hust ni zat ,ZUJ'C' moment | moment | moment
Pneumatika rafku sila L A
[ [bar] [Pa] IN] prakticky | teoreticky | Myy/My;
Myp [Nm] | My [Nm] (%]
Barum Brillantis 14 2,3 |230000| 3300 250,0 189,0 75,6
165/70 R14 81T (100%) 3600 294,8 219,5 74,5
4110 356,5 276,5 77,5
4510 409,3 325,7 79,6
1,8 |180000| 3300 283,0 226,3 80,0
(75%) 3590 326,2 262,6 80,5
4100 400,3 333,0 83,2
4500 4742 393,9 83,1
1,2 |120000| 3300 368,4 312,3 84,8
(50%) 3600 419,0 366,2 87,4
4120 505,7 469,8 92,9
4510 577,3 556,0 96,3
Bridgestone Turanza 15 2,3 230 000 3270 222.0 175,5 79,1
ER300 (100%) 3580 255,5 203,8 79,7
195/55 R15 85H 4090 309,3 254.6 82,3
4460 360,1 294,9 81,9
1,8 [180000| 3270 247,7 206,6 83,4
(75%) 3590 283,6 242,1 85,4
4080 343,7 301,9 87,8
4480 390,9 355,4 90,9
1,2 [120000| 3310 307,0 284,0 92,5
(50%) 3560 342,2 323,3 94,5
4100 426,4 416,7 97,7
4500 491,6 493,4 100,4
Matador Elite 2 16 2,3 230000 | 3320 238,6 177,6 74,4
MP42 (100%) 3600 264,6 202,6 76,6
205/45 R16 83V 4090 321,1 250,2 77,9
4520 375,7 295,8 78,7
1,8 [180000| 3300 259,5 206,0 79,4
(75%) 3590 291,7 237,3 81,4
4100 362,3 297,6 82,1
4520 4249 352,2 82,9
1,2 [120000| 3300 321,3 275,2 85,6
(50%) 3610 363,3 322,3 88,7
4090 4346 402,6 92,6
4510 504,6 480,0 95,1

Tab. 3.4 Porovnani rozdilu hodnot praktického vratného momentu, vypo itaného pomoci
nam enych Si ek a délek otisk pneumatik ze samotné zkousky otiskem a teoretického vratného
momentu vypo itaného pomoci vypo itanych §i ek a délek otisk ze vzorc Doc. Ing. estmira

Salamouna, CSc., pro jednotlivé pneumatiky, jejich zatizeni a tlaky hust ni
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Podle vzorce (1) byl vypo itan nejd ive prakticky vratny moment. Za hodnoty
d, a b, ve vzorci jsem dosadila hodnoty z tabulky 3.2, zjiSt né ze samotné zkousky
otiskem. Dale byly do vzorce pro vratny moment dosazeny hodnoty vypo itané ze
vzorc pro dp a bp, z ehoz tedy vznikl teoreticky vratny moment. Pro oba vypo ty
byla za sou initel t eni mezi pneumatikou a vozovkou dosazovana hodnota 1,0,
jelikoz ota eni pneumatiky probihalo na podloZce z betonu.

Porovnani teoretického vratného momentu a praktického vratného momentu je
v tabulce 3.4. Podle tabulky je z ejmé, Ze moment roste se zvySujicim se
podhust ni pneumatik a se zv tSujicim se zatizenim. Se zvySovanim t chto
parametr tedy roste odpor proti nata eni kolem.

Zavislost rozm r pneumatiky a vratného momentu uz vSak linearni neni. Ve
vSech p ipadech zatizeni a hust ni byl nejv tSi moment u pneumatiky s pr m rem
rafku 14 palc nejv tSi a u pneumatiky s pr m rem rafku 15 palc zase nejmensi.
Hodnoty moment nejv tSi z pneumatik s pr m rem rafku 16 palc byly mezi vySe
popisovanymi hodnotami moment . Na velikosti vratného momentu tak nebudou
mit rozm ry pneumatiky az tak rozhodujici vliv.

Z tabulek je také z ejmé, Ze hodnoty praktického a teoretického vratného
momentu nejsou zcela stejné. Vzorce podle Doc. Ing. estmira Salamouna, CSc.
jsou totiz navrzeny obecn pro vSechny pneumatiky. Pro naSe testované
pneumatiky vSak vypo ty teoretickych hodnot vychazeji zna n poddimenzované.
Prakticky vratny moment, ktery ve skute nosti musi idici mechanismus
p ekonavat, je mnohem v t§i nez jak tomu je u teoretického vratného momentu,
do kterého byly dosazovany Si ky a délky otisk vypo itané také pouze ze vzorc .
Jak je vSak vid t, tato skute nost se m Ze liSit podle druhu zat Zujicich
parametr , ale také i podle druhu testované pneumatiky. U vSech pneumatik je
rozdil v hodnotéach, p i spravném tlaku hust ni, nejprve necelych 30%, im vice se
vSak podhust ni pneumatik zv tSuje tim vice se hodnoty moment k sob
p iblizuji, v n kterych p ipadech jsou si i rovny. Stejn tak se zvysSujici se zat Zuji
silou.

Jak uz bylo zmin no tento princip plati i pro samotné hodnoty Si ky a délky
otisK . Porovnani vypo itanych hodnot Siky a délky ze vzorc (2) a (3),
s ham enymi hodnotami Si ky a délky z praktické zkousky je v p iloze 3 (tabulka
1 a 2). Nevyhodu ve vzorci pro Si ku otisku (3) vidim hlavn vtom, Ze jeho

vyslednd hodnota zalezi pouze na samotné Sice pneumatiky a ur eného
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koeficientu 0,8. Pneumatiky hust né vzduchem jsou vSak velmi flexibilni, jejich
otisk je zavisly na mnoha parametrech, a tak vypo ty podle vzorc jsou
v n kterych p ipadech nep esné. Hodnota délky otisku vypo itana ze vzorce (2)
pak na tyto hodnoty Uzce navazuje. Vratny moment po itany s takto ziskanymi
parametry otisku uz bude ur itym zp sobem zkresleny.

V p iloze 4 jsou pak p iklady pr b h bo nich sil, vyvolanych hydraulickym
valcem pro nato eni kol. Tyto k ivky nazna uji, ze z hlediska chovani pneumatiky
pi p sobeni bo ni sily a jejim naslednym ota enim, si jsou blizSi pneumatika
patnacti-palcova a Sestnacti-palcova. trnacti-palcova pneumatika se liSi, hlavn
v krajnich polohach pistu, rozdilnymi pr b hy sil. ZvySeni bo ni sily v krajnich
polohach vysunuti pistu, je d sledkem prav v tSich odpor v koncovych
polohach nato eni kola, jakého je mechanismus schopen.

Pro tuto praci maji vSak vyznam velikosti bo nich sil pouze v nulové poloze
vysunuti pistu, jelikoz otisky pneumatik byly také m eny pouze v nulové poloze,
tedy bez nato eni kola. Velikosti bo nich sil pi nulovém vysunuti kola jsou
v tabulce 3 v p iloze 5. V tabulce je také zaznamenan pom r mezi bo nimi silami
a praktickym vratnym momentem, vypo itanym jako v p edeSlych p ipadech podle
vzorce (1) za dosazeni Siky a délky otisk zm enych pi samotné zkouSce
otisku. Pro vzorec vratného momentu, navrZzeného p esn pro nase pneumatiky,
by se hodnoty t chto pom r pro jednotlivé pneumatiky nem ly skoro liSit.
V naSem p ipad je vSak velikost odchylek kolem 10 %. Mohou byt, ale také
d sledkem nep esnosti, jako nap iklad, Ze zjiSt ni velikosti bo nich sil nebylo
p esn Vv nulovych polohach vysunuti pistu, ale o par desetin milimetru tohoto
vysunuti d ive i pozd ji. DalSi odchylky byly v zatizeni kola. Jelikoz se toto
zatizeni v pr b hu natd eni m nilo plus minus o 0,1 kN, v nulové poloze nato eni
kola tak nemuselo dosahovat p esn p edepsané hodnoty.
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4ZAV R

Otisk pneumatiky je jeden z nejvice vyznamnych parametr v konstrukci
pneumatik, a to zd vodu jeji d lezitosti pro jizdni vlastnosti a chovani vozidla
v provozu v bec. Mezi konkurujicimi si vyrobci pneumatik je vSak tato oblast
vyzkumu vysoce st eZzena a tak lank o problematice se objevuje jen poskromnu.
Cilem této préace tedy bylo posouzeni vlivu rozsahu parametr hust ni a zat Ze na
pneumatiku, na oblast styku pneumatiky s podlozkou.

Testovany byly t i letni pneumatiky pro osobni automobily s pr m ry rafku 14,
15 a 16 palc . Tyto pneumatiky byly zat Zovany nejprve nejvyssi hodnotou sily
zatizeni 4,5 kN, ktera byla vybrana podle hmotnosti nejt 73iho z model Skoda
Roomster. Postupn pak dalSimi t emi silami 4,1, 3,6, 3,3, p edstavujicimi 90 %,
80 %, 75 % zatiZeni z této maximalni hodnoty. P i p sobeni zat Zujicich sil byly
pneumatiky nahust né nejd ive na p edepsanou hodnotu hust ni 230 kPa, dale se
tlak snizil na 180 kPa a poté na 120 kPa.

Jednim z nejd lezit jSich parametr ovliv ujici velikost otisku pneumatiky je
zat zujici sila p sobici na pneumatiku. im v tSi je zat Zujici sila tim vice se
zv t8i i otisk pneumatiky. DalSim velice d lezitym parametrem je hust ni
pneumatiky. Stejn jako se zv tSujici se silou, se i se zv tSujicim se podhust ni
pneumatiky zv tSuje plocha otisku. P i 50 % podhust ni je plocha tohoto otisku
schopna se zv tSit tém dvojnasobn , oproti otisk m po izenych za
doporu ované hodnoty hust ni pneumatiky. Takto velké podhust ni m Ze mit také
za nasledek poskozeni pneumatiky, jelikoz u vSech pneumatik dochazelo p i
zatizeni k velkému vybouleni bo nic. P i v tSim zatizeni se m Ze lamat kostra
plast a patky mohou Spatn dosedat na rafek.

D lezité je vSak také posouzeni vyznamnosti parametr , které maji za
nasledek zv tSovani ploch. Stejné velikosti plochy, pro tutéZz pneumatiku, totiz
m Zeme v ur itych situacich, dosdhnout dv mi cestami. V prvém p ipad , kdyz

e

pneumatiku nahustime na doporu eny tlak a zatizime ur itou v tSi silou a ve
druhém p ipad , kdyz pneumatiku nahustime na nizsi tlak a zatizime ji menSi
silou. Kontaktni plocha pneumatiky bude sice stejn velika, avSak druhy p ipad
kontaktni plochy bude mit horsi vliv na schopnost pneumatiky p enaset vSechny
pot ebné sily z automobilu na vozovku, jelikoz tlak v pneumatice je rozhodujici

parametr pro optimalni kontakt pneumatiky s vozovkou.
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Ze zde popisované zkousky otiskem vypliva, Ze pneumatiky s v tSi Si kou a
niz§im profilem maji plochu otisku nesporn v tSi oproti pneumatikam s mensimi
rozm ry. Tyto rozm ry pneumatiky vSak ovliv uji nejvice tvar plochy otisku.
Zejména ovliv uji jak velkd ast zobvodu pneumatiky bude v kontaktu
s podloZzkou. trnécti-palcova pneumatika je z testovanych pneumatik nejuzsi a
proto ma jeji otisk nejv tSi délku, v Si ce je logicky otisk zase nejuzsi. Skute nost
se potvrdila vcelém pr b hu zat Zovani pneumatiky. Sirdi pneumatiky tedy
naopak disponuji SirSimi plochami otisk , které jsou zna n kratSi ve své délce.

V dalSi a&sti prace bylo eSeni problematiky otisku rozSi eno o zkouSku
chovani pneumatiky p i p sobeni bo ni sily, nata ejici pneumatiku o thel . P i
takovémto nata eni pneumatiky dochazi v kontaktni ploSe pneumatiky a podlozky
ke vzniku vratného momentu, ktery byl vypo ithn ze vzorce podle Doc. Ing.

estmira Salamouna, CSc. Dosazenim do vzorce nejprve hodnot velikosti otisk
zjist nych z p edesSlé zkouSky otiskem a nasledn dosazenim hodnot velikosti
otisk vypo itanych ze vzorc (dopl ujicich prav vzorec vratného momentu), byla
posuzovana, porovnanimt chto hodnot, p esnost a vhodnost pouzitit chto vzorc
pro vypo etrozm r otisk pneumatik a jejich vratného momentu.

Uké&zalo se, Ze im vice byly pneumatiky podhust ny a im v tSi zat Zujici sila
na n p sobila, tim vice byly vypo ty vratného momentu, s dosazenim rozm r
otisk vypo itanych pouze podle vzorc , p esn Si. Stejna souvislost platila i mezi
vypo itanymi rozm ry otisk ze vzorc a zm enymirozm ry otisk ze samotné
zkousky otiskem. Hodnoceni vzorc Doc. Ing. estmira Salamouna, CSc. v3ak
probihalo pouze pro ti zde testované pneumatiky. Pro jiné druhy pneumatik,
jinych rozm r , konstrukce a vyroby, vSak mohou byt vzorce vice i mén p esné.

V pr b hu celé této zkousky se vSak také nebralo v Gvahu slozeni sm si, ze
které jsou pneumatiky vyrobené. Tvrdost i m kkost sm si p esto m Ze zna n
ovlivnit chovani pneumatiky p i p sobeni jak zat Zujici sily, tak bo ni sily. DalSim
parametrem s timto spojenym, ktery m Zze ovliv ovat velikost plochy otisku, je
radialni a bo ni tuhost pneumatiky. Pro dokonaly obraz a vyhodnoceni otisk
pneumatik, p ipadn vratného momentu pneumatik p i jejich natd eni, by bylo
vhodné rozsi it tuto praci o rozsahlejSi poznatky z oblasti vyroby testovanych
pneumatik, jejich vyslednych tuhosti a vlastnosti. D lezitou sou asti problematiky
ploch otisk je i rozlozeni tlaku p sobici prav v t chto mistech oblasti

pneumatiky.
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Doufam, Ze vysledky této prace pisp ji k lepSi identifikaci vlastnosti
pneumatik v zavislosti na danych podminkach a p isp ji tim v kone ném d sledku

i k v tSi bezpe nosti provozu.
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6 P ILOHY

P iloha 1

Grafy zavislosti ploch otisk na tlaku hust ni pneumatik

Zavislost velikosti plochy otisku na tlaku hust ni
Barum Briliantis 165/70 R14 81T
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25000 +

F = 3,30 [kN]
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Obr. 1 Graf zavislosti velikosti plochy na tlaku hust ni pro pneumatiku Barum Briliantis s pr m rem

rafku 14 palc

Zavislost velikosti plochy otisku na tlaku hust ni
Bridgestone Turanza ER300 195/55 R15 85H
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25000 -
F = 3,30 [kN]
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Obr. 2 Graf zavislosti velikosti plochy na tlaku hust ni pro pneumatiku Brigestone Turanza

s pr m rem rafku 15 palc
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Zavislost velikosti plochy otisku na tlaku hust ni
Matador Elite 2 MP42 205/45 R16 83V
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& 30000 A

F = 3,30 [kN]
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Obr. 2 Graf zavislosti velikosti plochy na tlaku hust ni pro pneumatiku Matador Elite s pr m rem

rafku 16 palc
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P iloha 2

Porovnani jednotlivych pneumatik mezi sebou, z hlediska zavislosti velikosti ploch

pneumatik na zat Zujici sile, pro jednotlivé tlaky hust ni.

Zavislost velikosti ploch pneumatik na zat Zujici sile
p itlaku hust ni p =230 [kPa]

30000

25000 +

20000 | /

1

£
% —=— Barum Brillantis 165/70 R14 81T
é 15000 - —=—Bridgestone Turanza ER300 195/55 R15 85H
o
© —a— Matador Elite 2 MP42 205/45 R16 83V
Q
€ 10000 |
5000 -

0 T T T T T
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
sila [kN]

Obr. 4 Graf porovnavajici velikosti ploch vSech t i pneumatik v zavislosti na zat zujici sile p i tlaku
hust ni p =230 [kPa]

Zavislost velikosti ploch pneumatik na zat Zujici sile
p itlaku hust nip =180 [kPa]

35000

30000 +

25000 +
£

20000 +
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15000 -
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Obr. 5 Graf porovnavajici velikosti ploch vSech t i pneumatik v zavislosti na zat zujici sile p i tlaku
hust ni p =180 [kPa]
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Zavislost velikosti ploch pneumatik na zat Zujici sile
p itlaku hust nip =120 [kPa]
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Obr. 6 Graf porovnavajici velikosti ploch vSech t i pneumatik v zavislosti na zat zujici sile p i tlaku
hust ni p =120 [kPa]
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P iloha 3
Tabulka zobrazujici hodnoty pom r mezi délkami otisk zm enymi ze samotné

zkousky otiskem a vypo tenymi ze vzorc dle Doc. Ing. estmira Salamouna, CSc

or m 1 . | zat 2ujici nam ena vypo tena pom r

Preumatika rafku hust ni | hust ni sila _delka Qelka délek
[ [bar] [Pa] IN] otisku dy, | otisku dy | dgp/ dp

[m] [m] [%0]

Barum Brillantis 14 2,3 [230000| 3300 0,165 0,109 151,8
165/70 R14 81T (100%) 3600 0,180 0,119 151,8
4110 0,193 0,135 142.6

4510 0,203 0,149 136,7

1,8 [180000| 3300 0,191 0,139 137,5

(75%) 3590 0,204 0,151 135,0

4100 0,222 0,173 128,7

4500 0,242 0,189 127,8

1,2 |120000| 3300 0,260 0,208 124.8

(50%) 3600 0,272 0,227 119,7

4120 0,289 0,260 111,1

4510 0,303 0,285 106,4

Bridgestone Turanza 15 2,3 230 000 3270 0,132 0,091 144.,8
ER300 (100%) 3580 0,140 0,100 140,3
195/55 R15 85H 4090 0,150 0114 | 1316
4460 0,163 0,124 131,1

1,8 |180000| 3270 0,153 0,116 131,4

(75%) 3590 0,161 0,128 125,9

4080 0,175 0,145 120,4

4480 0,183 0,160 114,7

1,2 [120000| 3310 0,197 0,177 111,4

(50%) 3560 0,206 0,190 108,3

4100 0,227 0,219 103,6

4500 0,240 0,240 99,8

Matador Elite 2 16 2,3 230 000 3320 0,138 0,088 156,8
MP42 (100%) 3600 0,141 0,095 147,7
205/45 R16 83V 4090 0,153 0108 | 1411
4520 0,164 0,120 136,9

1,8 |180000| 3300 0,153 0,112 136,9

(75%) 3590 0,160 0,122 131,6

4100 0,179 0,139 128,9

4520 0,193 0,153 126,0

1,2 |120000| 3300 0,203 0,168 121,1

(50%) 3610 0,210 0,183 114,5

4090 0,225 0,208 108,3

4510 0,240 0,229 104,7

Tab. 1 Porovnani rozdilu hodnot nam enych délek otisk pneumatik ze samotné zkousky otiskem
a vypo itanych délek otisk ze vzorc Doc. Ing. estmira Salamouna, CSc. pro jednotlivé
pneumatiky, jejich zatizeni a tlaky hust ni
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Tabulka zobrazujici hodnoty pom r mezi Si kami otisk zm enymi ze samotné

zkousky otiskem a vypo tenymi ze vzorc dle Doc. Ing. estmira Salamouna, CSc

pr mr < <, .- | zat zujici nam ena Vypo tena pom Tt
Preumatika rafku hust ni | hust ni sila Si ka S ka Si ek
[ [bar] [Pa] IN] otisku by, | otisku by | bpp/byt
[m] [m] (%]
Barum Brillantis 14 23 |230000| 3300 0,111 0,132 84,1
165/70 R14 81T (100%) 3600 0,115 0,132 87,1
4110 0,115 0,132 87,1
4510 0,117 0,132 88,6
1,8 [180000| 3300 0,113 0,132 85,6
(75%) 3590 0,115 0,132 87,1
4100 0,115 0,132 87,1
4500 0,117 0,132 88,6
1,2 [120000] 3300 0,113 0,132 85,6
(50%) 3600 0,115 0,132 87,1
4120 0,115 0,132 87,1
4510 0,115 0,132 87,1
Bridgestone Turanza 15 2,3 230 000 3270 0,147 0,156 94,2
ER300 (100%) 3580 0,151 0,156 96,8
195/55 R15 85H 4090 0,155 0,156 99.4
4460 0,157 0,156 100,6
1,8 |180000| 3270 0,147 0,156 94,2
(75%) 3590 0,149 0,156 95,5
4080 0,149 0,156 95,5
4480 0,149 0,156 95,5
1,2 [120000| 3310 0,151 0,156 96,8
(50%) 3560 0,151 0,156 96,8
4100 0,151 0,156 96,8
4500 0,154 0,156 98,7
Matador Elite 2 16 2,3 [230000] 3320 0,161 0,164 98,2
MP42 (100%) 3600 0,165 0,164 100,6
205/45 R16 83V 4090 0,169 0164 | 103.0
4520 0,173 0,164 105,5
1,8 [180000| 3300 0,170 0,164 103,7
(75%) 3590 0,170 0,164 103,7
4100 0,170 0,164 103,7
4520 0,173 0,164 105,5
1,2 |120000| 3300 0,170 0,164 103,7
(50%) 3610 0,175 0,164 106,7
4090 0,175 0,164 106,7
4510 0,175 0,164 106,7

Tab. 2 Porovnani rozdilu hodnot nam enych i ek otisk pneumatik ze samotné zkousky otiskem
a vypo itanych §i ek otisk ze vzorc Doc. Ing. estmira Salamouna, CSc. pro jednotlivé
pneumatiky, jejich zatizeni a tlaky hust ni
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P iloha 4

Pr b h bo nich sil p i natd eni pneumatik pomoci hydraulického za izeni

Zavislost bo ni sily na vysunuti pistu hydraulického valce p inata eni
pneumatik p ijejich zatizeni F , =4,5 [kN] a tlaku hust nip =230 [kPa]

2AL00
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2500 ~
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——15 palc
——16 palc

bo nisila Fv [N]

-2500 -

-3500 -

-4500 +

| d mfaVal
pegelviv)

vysunuti pistu hydraulického valce [mm]

Obr. 7 Graf zavislosti bo ni sily na vysunuti pistu hydraulického valce p i nata eni pneumatik p i

jejich zatizeni Fz = 4,5 [kN] a tlaku huSt ni p = 230 [kPa]

7 (celkem 9)



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra vozidel a motor

Zavislostbo ni sily na vysunuti pistu hydraulického valce p inata eni
pneumatik p ijejich zatizeni F , =4,5 [kN] a tlaku hus§t ni p =180 [kPa]
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Obr. 8 Graf zavislosti bo ni sily na vysunuti pistu hydraulického valce p i nata eni pneumatik p i

jejich zatizeni Fz = 4,5 [kN] a tlaku hust ni p = 180 [kPa]

Zavislostbo ni sily na vysunuti pistu hydraulického valce p inata eni
pneumatik p ijejich zatizeni F , =4,5 [kN] a tlaku hus§t ni p =120 [kPa]
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Obr. 9 Graf zavislosti bo ni sily na vysunuti pistu hydraulického valce p i nata eni pneumatik p i

jejich zatizeni Fz = 4,5 [kN] a tlaku hust ni p = 120 [kPa]
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P iloha 5

Tabulka zobrazujici hodnoty pom ru bo nich sil a praktického vratného momentu

. Pr M T hust ni| hust ni zat ?ujici bo, ni bo, ni pom r | pom r
Pneumatika rafku [bar] [Pa] sila sila sila Fo/Mo | FuIM
] N FeN] | Foqn] | T ] e
Barum Brillantis | 14 2,3 | 230000 | 3300 | 1118,1 | -12954 | 45 5,2
165/70 R14 81T (100%) 3600 | 1251,8 | -1508,3 | 4,2 -5,1
4110 | 1424,9 | -1784,3 | 4,0 -5,0
4510 | 1634,6 | -2078,1 | 4,0 5,1
1,8 | 180000 | 3300 | 1243,1 | -1433,6 | 4.4 -5,1
(75%) 3590 | 1369,2 | -1603,2 | 4,2 -4.9
4100 | 1460,0 | -1907,8 | 3,6 -4.8
4500 | 184755 | -22850 | 3,9 -4.8
1,2 | 120000 | 3300 | 15294 | -1726,4 | 4,2 -4.7
(50%) 3600 | 1690,2 | -2002,8 | 4,0 -4.8
4120 | 1957,8 | -2409,2 | 3,9 -4.8
4510 | 2306,5 | -2821,3 | 4,0 -4.,9
Bridgestone 15 2,3 230 000 3270 1149,3 | -1264,9 5,2 -5,7
Turanza (100%) 3580 | 1247,8 | -1416,5 | 4,9 -5,5
L8 /5ESR§22 - 4090 | 14202 | -16955 | 46 | -55
4460 | 1570,2 | -1898,0 | 4,4 -5,3
1,8 | 180000 | 3270 | 1210,7 | -13255 | 4,9 -5,4
(75%) 3590 | 1361,3 | -1557,5 | 4,8 5,5
4080 | 1608,4 | -1888,4 | 4,7 5,5
4480 | 1767,2 | -21158 | 4,5 5,4
1,2 | 120000 | 3310 | 1504,7 | -1654,7 | 4,9 -5,4
(50%) 3560 | 1708,5 | -1904,9 | 5,0 -5,6
4100 | 19555 | -2367,3 | 4,6 5,6
4500 | 2190,0 | -2583,4 | 4,5 -5,3
Matador Elite2 | 16 23 | 230000 | 3320 | 11788 | -12853 | 4,9 -5,4
MP42 (100%) 3600 | 12951 | -14652 | 4,9 5,5
205/45 R16 83V 4000 | 14649 | -17226 | 46 | -54
4520 | 1641,8 | -1946,0 | 4,4 5,2
1,8 | 180000 | 3300 | 1274,8 | -1408,9 | 4,9 -5,4
(75%) 3590 | 1413,3 | -1598,2 | 4,8 -5,5
4100 | 1641,6 | -1931,7 | 45 5,3
4520 | 1812,0 | -2178,7 | 4,3 -5,1
1,2 | 120000 | 3300 | 1530,3 | -1649,9 | 4,8 -5,1
(50%) 3610 | 1694,0 | -1910,1 | 47 5,3
4090 | 1894,2 | -2265,0 | 4,4 5,2
4510 | 2180,8 | -2607,4 | 4,3 5,2

Tab. 4 Tabulka zobrazujici velikost bo nich sil p i nulovém vysunuti kola. V tabulce je také
zaznamenan pom r mezi bo nimi silami a praktickym vratnym momentem, vypo itanym jako
v p edeSlych p ipadech podle vzorce (1) za dosazeni §i ky a délky otisk zm enych p i samotné
zkouSce otisku. Prakticky vratny moment je zaznamenan v tabulce 3.4.
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