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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou zmény radialni tuhosti pneumatiky v zavislosti
na zméné odklonu kola. Teoretické ¢ast je vénovana informacim o pneumatikach, valeni kola
a silam pusobicim na kolo. Prakticka ¢ast se zabyva stanovenim metodiky méfeni, realizaci
experimentalniho méfeni a vyhodnocenim vysledkli experimentdlniho méfeni na statickém
adhezoru.
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TITLE
Change in radial tyre stiffness as a function of change in wheel camber

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the issue of changing the radial stiffness of the tyre depending
on the change in wheel deflection. The theoretical part is devoted to information about tyres,
wheel rolling and forces acting on the wheel. The practical part deals with the determination of
measurement methodology, implementation of experimental measurements and evaluation of
experimental measurement results on a static adhesor.
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1 Uvod

Doba jde neustale kupiedu, kdy je v dnesni spolecnosti hlavnim méfitkem rychlost. Co
nejrychleji obslouZit zakaznika, co nejrychleji se dostat z mista A do mista B. Ne nadarmo se
tika, ze ¢as jsou penize. Vyvoj ve vSech riznych odvétvich jde rychle kupiedu a automobilovy
pramysl v tomto ohledu neni zadnou vyjimkou. Nejednd se vsak jen o to, aby mél automobil
vetsi vykon a dosahoval vyssich rychlosti. Jde také o zvySeni pohodli a bezpecnosti pfi jizdé,
snizeni hluku a emisi, a mnoha dalSich faktori. Na splnéni téchto pozadavki maji velky vliv
pneumatiky. Ty jsou jako jedina ¢ast automobilu v kontaktu s vozovkou, poptipad¢ terénem,
po kterém se automobil pohybuje. Aby mohla pneumatika spravné plnit svou funkci, je
zapotiebi znat podminky, za jakych bude automobil v provozu. Podle provoznich podminek se
zvoli vhodny materidl a typ konstrukce pneumatiky. Pneumatika mé za kol vést automobil ve
sméru trajektorie jizdy, nést zatizeni (hmotnost automobilu), tlumit razy, které vznikaji
v diisledku nerovnosti vozovky nebo terénu a prendset sily z pneumatiky na vozovku a opacné
(brzdna, trakéni, bocni).

Teoreticka cast prace se bude zabyvat konstrukei pneumatik a rozdélenim pneumatik
podle riznych hledisek, valenim vozidlového kola a silam piisobicim na vozidlové kolo.

V uvodu praktické ¢asti prace bude zapotiebi sezndmit se s obsluhou zafizeni a vybaveni
pouzitého pii experimentalnim méfeni. Nasledovat bude stanoveni metodiky experimentalniho
meéfeni, realizace experimentalniho méfeni a vyhodnoceni vysledki
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2 Teoreticky rozbor konstrukce pneumatiky

2.1 Definice pneumatiky

Pneumatika je podle normy CSN 641001 definovana nasledovné: , Pneumatikou

rozumime plast, popr. s dusi a vlozkou, namontovany na rafek a naplnéeny tlakovym médiem. *

[1]

Dle stejné normy CSN 641001 lze definovat i plast: ,, Pldst je pruznd vnéjsi cdst
pneumatiky, ktera zajistuje styk s vozovkou a svou patni ¢asti doseda na rafek. “ [1]

Z pohledu geometrie vypada pneumatika jako rotacni utvar ve tvaru prstence, tzv. toroid
a z pohledu mechaniky se jednd o tlakovou nédobu, jejiz stény tvoii plast’ pneumatiky. Dalsi
definice pneumatiky jsou uvedeny na Obr. 1. [2]

[ Pneumatika definovani z hlediska ]
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LW A ATy
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Obr. 1: Definice pneumatiky podle riiznych hledisek [1]

2.2 Funkce pneumatiky

Pneumatika spole¢né s diskem a rafkem tvofti vozidlové kolo, které je soucasti podvozku
automobilu. Vozidlové kolo je pies pneumatiku jedina ¢ast automobilu ve styku s vozovkou
nebo terénem, po kterém se automobil pohybuje. Vozidlové kolo plni vice funkci — nese
hmotnost samotného automobilu, posadky nebo nakladu, pfenasi brzdné, bocni a trakéni sily
mezi kolem a vozovkou a mé vliv na odpruzeni vozidla, jelikoz ¢aste¢né tlumi razy vznikajici
v disledku nerovnosti vozovky. S tim izce souvisi zvySeni komfortu a bezpecnosti pfi jizdé.

(3]

Diilezitou roli hraje také hmotnost pneumatiky. Pneumatika by méla byt co mozna
nejlehdéi, jelikoz spolu s kolem patii do skupiny neodpruzenych hmot vozidla. [1]
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Funkce, které¢ musi pneumatika spliiovat, 1ze shrnout v téchto bodech [2]:

e neseni zatéZe, minimalni hmotnost,

e tlumeni raza a pfispivani k bezpecnosti a komfortu pfi jizdég,
e pienos brzdnych a trakénich sil, vykonu,

e dobré adhezni schopnosti za riznych podminek,

e drZeni sméru, reakce na fizeni a zmény sméru jizdy,

e kladeni minimalniho odporu pfi jizd¢,

e minimalni hluk a vibrace pfi jizdé¢,

e dlouha Zivotnost a pfijatelna cena.

Neseni zatéze

Pneumatiky musi byt schopné nést hmotnost vozidla vcetné posadky a ndkladu. Zatéz
musi nést nejen kdyz je vozidlo v pohybu, ale i v ptipad¢€, ze stoji na misté a nepohybuje se.
Mimo to musi byt schopné snést 1 presun zatéze pti akceleraci a deceleraci. [3]

Tlumeni raza a prispivani k bezpec¢nosti a komfortu pii jizdé

Aby byla pneumatika schopna tlumit rdzy, musi byt spravné nahusténa. Spravny tlak
média v pneumatice, kterym je stlateny vzduch nebo oxidy dusiku, ma zasadni vliv nejen na
tlumeni, ale 1 na bezpecnost a pohodli pfi jizd¢é. Vzduch je velice pruzny a diky této vlastnosti
se pneumatika pfizptisobuje nerovnostem vozovky a pohlcuje razy pfii piejezdu pies prekazky.
Tim je zabezpecen co nejvétsi komfort posadky béhem jizdy a zaroven se prodluzuje celkova
zivotnost automobilu. [3]

Zivotnost

VSechny casti automobilu se opotiebovavaji a pneumatiky nejsou v tomto sméru
vyjimkou. Na opotfebeni pneumatiky ma vliv mnoho faktorli: konstrukce pneumatiky, styl
jizdy, terén, po kterém se vozidlo pohybuje, zatizeni vozidla a tlak v pneumatikach. Pravidelna
kontrola tlaku v pneumatikéch je velmi dilezita. Vzduch z pneumatiky neustale unika, 1 kdyz
jen v elementarnim mnozstvi. Diivodem muZe byt netésnost ventilii nebo netésnost v kontaktu
rafku s patkou pneumatik. Neni dobré, aby byla pneumatika podhusténa nebo piehusténa. Tlak
v pneumatice ma vliv na velikost a tvar sty¢né plochy v misté¢ kontaktu s povrchem a na
rozlozeni tlaku pfi kontaktu se zemi. Pokud je tedy pneumatika nespravné nahusténa, nebude
spravné plnit svou funkci a rychleji dojde k jejimu opotiebeni. [3], [4].

Spravné hodnoty tlaku husténi jsou uvedeny v pfirucce vozidla nebo na webovych
strankach vyrobce a odvijeji se od konstrukce vozidla, velikosti pneumatik a rozlozeni
hmotnosti [5]. Obr. 2 ukazuje tvar a velikost stykové plochy pneumatiky s vozovkou
v zé&vislosti na tlaku v pneumatice.
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Obr. 2: Tvar a velikost stykové plochy podle nahusteni pneumatiky [5]

2.3 Konstrukce pneumatiky

2.3.1 Vyroba pneumatiky

Pneumatiku je tvofena 3 hlavnimi komponenty: pryz (80-85 %), textilni vlakna (12-15 %)
a sit’ zum¢lé hmoty nebo ocelovy drat (2-3 %). Nyné&jsi pneumatika je zpevnény pryzovy
kompozit zhotoveny z polymerti, olejti, sazi, chemickych a textilnich latek a patkovych lan. [3]

Pro vyrobu plasté pneumatiky jsou zapotiebi tyto zdkladni materialy [3]:

e Elastomery (kauc¢uky) — pro vyrobu kauc¢ukové smési,

e Prisady (aditiva) — pridavané do kaucukové smési,

e Kordy z ocelovych, prirodnich a chemickych vldken (bavina, polyester atd.),
e QOcelovy drat — pro patni lano.

Hlavni slozkou kaucukové smési je kaucuk, coz je polymerni materidl, jehoz typickou
vlastnosti je pruznost. Kaucuk patii mezi elastomery, je tedy schopny se po deformaci
zpusobené vnégjsi silou opét vratit do ptvodniho tvaru [6]. Kaucuk je bud’ ptirodni nebo
synteticky. PFirodni kaucuk se ziskava ze stromu kau¢ukovniku ve formé latexu. Pro vyuziti
pii vyrobé pneumatik ma nevyhodné vlastnosti, je citlivy na ptsobeni olejii a Spatn€ odolava
nizkym a vysokym teplotam. Proto se pfi vyrob¢ pneumatik pouziva kaucuk synteticky, jehoz
ucelem je nahradit kaucuk pfirodni, nejen kvili svym dobrym mechanickym a fyzikdlnim
vlastnostem, které jsou pifi vyrobé pneumatik dilezité (odolnost vic¢i nizkym a vysokym
teplotam), ale 1 kviili omezenym zdrojim ptirodniho kaucuku. Ze syntetickych kaucukt se pro
vyrobu kaucukovych smési pouZivaji pievazn€ butadienovy (BR), isoprenovy (IR),
butadienstyrenovy (SBR), ethylenpropylenovy terpolymer (EPDM) a butylkaucuk (IIR). [2],
[3].
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StéZejni gumarenskou operaci je plastifikace kaucuku. Ta se provadi z divodu lepSiho
vmichdvani aditiv do kaucukové smési. Mezi aditiva patii vulkanizacni ¢inidla, saze (diky nim
ma pneumatika svou typickou barvu), aktivatory, zmékcovadla, antioxidanty a plniva. Dtlezité
je presné davkovani ptisad, kterym se zajisti stejnorodost smési. Homogenita smési ma velky
vliv na vysledné vlastnosti pneumatiky (pevnost v tahu, odolnost proti starnuti, dynamické
vlastnosti.) [3]

SloZeni kaucukové smési, ktera se nasledné pouzije pro vyrobu pneumatik, zalezi na
ucelu pouziti. Neni mozné z jedné smeési vyrobit celou pneumatiku, jednotlivé casti pneumatiky
maji jiné funkce a vlastnosti, které musi spliiovat. Rozdilna smés je potieba pro vyrobu bocnic,
jind zase pro vyrobu béhounu. Pfi vyrobé nékterych pneumatik je potieba vice nez 10 smési,
které se nasledné prolnou pfi vulkanizaci. [1]

Po pfipravé smési nasleduje pfiprava polotovarl, ze kterych se pneumatika sklada
(bocnice, behoun, textilni vrstva, ocelové kordy, patni lana apod.). Po vytvotfeni jednotlivych
polotovart pfichazi fada na slozeni dilti pneumatiky do sebe neboli konfekce. Po slozeni prvki
vznikne tzv. surovy plast, ktery uz vypada jako pneumatika, ale nema pottebné vlastnosti.
Surovy plést je tvarny (plasticky), ale neni elasticky. Nasleduji procesy lisovani a vulkanizace.

[7]

2.3.2 Konstruk¢ni ¢asti pneumatiky

Pneumatika je slozity celek slozeny z mnoha jednotlivych ¢asti, které maji riznou funkci
a odli$né vlastnosti. Jednotlivé ¢asti pneumatiky musi byt vyrobeny s vysokou ptesnosti, jelikoz
neptfesnosti by mély veliky vliv na funkci a kvalitu pneumatiky jako celku. Jednotlivé
konstruk¢ni ¢asti pneumatiky znazoriiuje Obr. 3.

béhoun boénice
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polyamidovy
néaraznik
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Obr. 3: Konstrukcni casti pneumatiky [8]
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Vnitini guma (vloZzka) se nachdzi na vnitini strané plasté pneumatiky. Je to vrstva
vzduchotésné syntetické pryze, vétSinou vyrobené z butylu. Butyl je materidl, jez se vyznacuje
vysokou nepropustnosti plynd. Vnitini vlozka se vyuziva u bezdusovych pneumatik, ma stejnou
funkeci jako duse pouzivana u star§iho typu pneumatik. [3], [9], [10]

Patka je zesilend Cast pneumatiky, kterda pfiléha na rafek. Patka vznikne ohnutim
kostrovych kordovych vlozek kolem patniho lana. Patni lano vyztuzuje patku, je vyrobené
z vysokopevnostniho ocelového lana potazeného gumou. Jadro patky vypliluje prostor nad
patkovym lanem. ZajiSt'uje postupny ptechod z oblasti patky, jeZ se vyznacuje velkou tuhosti,
do oblasti boc¢nice. Jadro se vyrabi ze syntetického kaucuku. Obsahuje textilni nebo ocelové
kordové vyztuze, které zvysuji ohybovou tuhost patky. Ukolem patky je utsnit vzduch uvnitf
pneumatiky a bezpecné prendset sily a momenty (toivy moment motoru, brzdnou silu) z rafku
na ¢ast pneumatiky, ktera je ve styku s vozovkou (béhoun). Vyztuzny patni pasek mé za tkol
zpevnit prechodovou oblast mezi patkou a bocnici. Vyroben je z pogumovanych nylonovych
nebo aramidovych kordu. [2], [3], [10], [11]

Obr. 4: Patni pasek (vievo) a patni lano (vpravo) [12]

Béhoun je cast pneumatiky opatiena vzorkem (dezénem), nachazi se na vnéjsi strané
pneumatiky a je ve styku s vozovkou. Béhoun musi byt odolny proti opotiebeni, mél by se co
nejméné zahtivat a musi byt schopen se prichytit ke kazdému povrchu, po kterém se automobil
pohybuje. Aby béhoun vSechny tyto pozadavky splioval, je nutné pouzit spravnou smeés pro
vyrobu béhounu. Béhounové smés by se kromé vyse uvedenych vlastnosti méla vyznacovat
také vysokou pevnosti v tahu, odolnosti proti starnuti, mit dobré adhezni schopnosti
k narazniku, kostfe a vozovce. U pneumatik pro osobni automobily by mél byt béhoun co
nejtenci, a to z divodu opotiebeni a energetickych ztrat, jelikoz ¢im vétsi je tloustka béhounu,
tim vétsi vznika valivy odpor, coz vede k vétSimu zahtivani pneumatiky. U nékladnich vozil by
mél byt naopak silngjsi, v tomto piipadé je béhoun konstruovan pro dalsi pfipadné protfezani
dezénu. U pneumatik pro osobni vozidla je profezavani nepiipustné. Pii pouziti v praxi mohou
mit plasté pneumatik dvouvrstvy béhoun. Vnéjsi vrstva je velmi odolna proti opotiebeni a ma
velice dobré adhezni schopnosti pro styk s vozovkou. Vnitini vrstva béhounu chrani kostru
plasté pred mechanickym poskozenim a snizuje valivy odpor. [1], [3], [11], [12]

Béhoun se da rozdelit na né€kolik zon, z nichZz kazd4 mé jinou funkci. Prvni z nich, vnéjsi
z0na, je nejvice namahéna pfi fizeni a manévrovani. Tuto zénu tvoii pevné a tuhé bloky, které
maji za ukol zajistit co nejlepsi jizdni stabilitu vozidla a jeho bezpecné ovladani. Vnitini zéna
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s pficnymi draZkami je navrzena tak, aby byl pfi jizd€ na mokré vozovce zarucen dostatecny
odvod vody. Diky pficnym drazkdm ma tato zona posilujici u¢inek pti zabéru na zasnézené
vozovce. Treti zonu tvoii Siroké drazky po obvodu pneumatiky, které zajistuji drzeni
pozadovaného sméru jizdy. Jejich dalsim dalezitym ukolem je odvod vody z mista kontaktu
pneumatiky s vozovkou. Uz vySe zminéné pri¢né drazky maji za tkol odvadét vodu pii jizdé
po mokré vozovce a posiluji zabér pii jizdé na snéhu. Tyto drazky jsou umistény tangencialné
ke sméru jizdy. Hluk vznikajici pti odvalovani pneumatiky je z¢asti eliminovan diky rizné Sitce
bloki ve vné&jsi 1 vnitini zon¢. Husté lamelovani na jednotlivych blocich zvySuje brzdici
a zabérové schopnosti pneumatiky. Pii brzdéni ¢i akceleraci dojde v misté kontaktu pneumatiky
s vozovkou k rozevieni téchto lamel, ¢cimz se vytvoii mnozstvi zdbérovych hran. Tento jev mé
za nasledek zlepSené adhezni schopnosti pneumatiky zejména na mokré nebo zledovatélé
vozovce. Pii jizdé na mokré vozovce se do dutin vzniklych pfi rozevieni lamel mize dostat
voda. Tim se snizi mnozstvi vody, které je nutné odvézt z mista kontaktu pneumatiky
s vozovkou. Pfi pfenosu bocnich sil se do sebe lamelovani na jednom bloku zaklesne do sebe,
¢imz vznikne tuz§i blok, diky kterému ma pneumatika lep$i bo¢ni stabilitu a dochédzi k mensimu
opotiebeni. [11]

Obr. 5: Béhoun pneumatiky [11]

1 — Vnéjsi zona, 2 — Vnitrni zona, 3 — Siroké obvodové drazky, 4 — Pricné drazky, 5 — Riizné siroké bloky,
6 — Lamelovani

Bocnice je ¢ast pneumatiky mezi ramenem a patkou. Je vyrobena z ptirodniho kauc¢uku.
Jejim ukolem je chranit kostru plasté pfed vlivy pocasi a mechanickym poskozenim (napf.
narazy o obrubnik) a zajiStuje boc¢ni stabilitu pneumatiky. Bo¢nice musi vydrzet namahani
tahem a ohybem, musi byt odolna proti vzniku a rastu trhlin. V misté, kde se dotyka rafku, je
vyztuzena. Na bocnici se nachdzi vSechny tidaje o pneumatice (rozméry, indexy, vyrobce,
konstrukce apod.). Ramena spojuji béhoun a boc¢nice. Jsou vyrobena z tenké vrstvy pryze, diky
¢emuz dobie odvadi teplo vznikajici pii odvalovani pneumatiky. Rameno ovliviiuje jizdu
zataCkou, kdy pomaha drzet stabilitu vozidla. [2], [11], [13], [14]

Naraznik tvofi pfechod mezi kostrou a béhounem. Jeho tkolem je zvysit odolnost plaste
proti prirazu a zejména u radidlnich pneumatik stabilizovat béhoun v obvodovém sméru a
pienaSet obvodové sily. Jednotlivé vrstvy kordu tvofici naraznik jsou uloZeny tak, Ze jejich
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vlakna jsou mirn€é zkiiZzena. S obvodovou kruznici sviraji thel vrozmezi 5° az 25°.
U diagonalnich pneumatik s naraznikovym pasem byval naraznik vyroben z polyamidovych
nebo jinych kordlu. Plasteé cisté diagondlni konstrukce ndraznik nemivaji. Pro radialni
pneumatiky se pouziva naraznik vyrobeny zejména z ocelovych kordl. Konstrukce ndraznikti
ma vyrazny vliv na sniZeni valivého odporu. Pneumatiky pro nakladni vozy maji tii az Ctyfi
naraznikové vrstvy, pneumatiky pro osobni vozidla vétSinou 2 vrstvy. Prekryvaci naraznik
byvd umistén nad ocelokordovym naraznikem. Jeho kordy vyrobené zpogumovaného
polyamidu jsou ulozeny ve sméru odvalovani (s obvodovou kruznici sviraji thel 0°). [3], [11]

Kostra plasté urCuje drtivou vétsinu vlastnosti pneumatiky, hlavné nosnost, tvar, jizdni
vlastnosti apod. Kostra je tvofena vloZzkami z pogumovanych kordovych vldken, kterd mohou
byt bavinéna, plastova, polyesterova nebo ocelova. Skladba a slozeni téchto vlozek urcuji
zékladni vlastnosti plasté. Kostra ma za ukol nedovolit zménu tvaru pneumatiky a prenaset
tocivy moment. Podle konstrukce kostry se plasté déli na diagonalni a radidlni. [3], [11]
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Obr. 6: Typy plasti podle konstrukce kostry [1]
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2.3.3 Zakladni rozméry pneumatiky

Velikost pneumatiky je urCena tfemi zékladnimi rozméry: vyskou profilu H, Sitkou
profilu nezatizené nahusténé pneumatiky B a prumérem rafku. Tyto rozméry jsou soucasti
oznaceni pneumatiky. Profilové Cislo je vyjadieno pomérem (H/B) a je vyjadieno v procentech.

[3]

maximalni’ irka v pravozu

B

Zitka nové pneumaliky

pramér aowd pneumatiky
makimalni primér pneumaliky ¥ provozu

Zirka rafku

primer rafku

Obr. 7: Zakladni rozmery pneumatiky [15]

2.3.4 Znaceni pneumatik

Znaceni je rozdilné pro pneumatiky pouzivané pro osobni a nakladni automobily. V této
praci se zamétuji hlavné na pneumatiky pro osobni vozidla, tudiz i znaceni bude rozebrano pro
tento druh pneumatik. Pneumatika ma své oznaceni na bo¢nici. Oznaceni pneumatik pro osobni
automobily zobrazuje nasledujici obrazek. [3]

245/55 R19 98 T tI XL

Zesilena konstrukce
Bezdusova konstrukce
Rychlostni index
Nosnostni index
Prumér rafku v palcich
Radialni konstrukce pneumatiky
Boéni profil pneumatiky

Sifka pneumatiky v mm

Obr. 8: Znaceni pneumatik pro osobni automobily [16]
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Jednotliva Cisla a pismena na boc¢nici udavaji [16]:

Konstrukce pneumatiky — (R = radialni, "-" = diagonalni); (TL = bezdusSova, TT =
s dusi),

Index nosnosti (LI) — udava maximalni zatizeni na jednu pneumatiku,

Rychlostni index (SI) — udava nejvyssi pfipustnou provozni rychlost pneumatiky,
XL, RF —udava, Ze pneumatika ma zesilenou konstrukci a zvySenou nosnost.

Na boc¢nici pneumatiky se mohou vyskytovat 1 dalsi znacky a napisy, napt. [3], [17], [18]:

Indikator opotiebeni TWI je vystupek na dné dezénu, méa piedepsanou vysku
a prochdzi napfi¢ béhounem, uréuje maximalni dovolené opotiebeni dezénu,

C — oznaceni pneumatik pro lehkd ndkladni vozidla,

LRR — pneumatika se snizenym valivym odporem,

FR, MFS — ochrana rafku pted poSkozenim,

M-+S — oznaceni pro zimni pneumatiky,

A/S — pneumatiky pro celoro¢ni provoz,

A/T — pouziti pro kazdy terén,

M/T — pouziti do t€zkého terénu,

REGROOVABLE - plast’ umoZiiujici dodatecné prohloubeni dezénu.

Na vozidle se smi pouzivat pouze pneumatiky ur¢ené pro dany typ vozidla vyrobcem

pneumatik a vyrobcem vozidla nebo pneumatiky uvedené v technickém prikazu vozidla.
Na jedné napraveé musi byt shodné pneumatiky, ¢imz se rozumi pneumatiky stejného rozméru,
konstrukce, znacky a druhu dezénu. [3]
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2.4 Rozdéleni pneumatik

Na uvod se daji pneumatiky rozdélit podle typu vozidel, pro ktera se daji pneumatiky
pouzit, a podle typu plasté pneumatiky, jak je vidét na Obr. 9.

Nakladni
automaobily,
autobusy a

Osobni
automobily

pfivésy [ Sportovni ] [ Vojenské l
t t Tt T
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B " [ o
+ letnf *  silniéni + celotextilni
«  zimni * terenni + ocelokordové
+  universalni * universalni * universalni

Obr. 9: Rozdéleni pneumatik [1]

2.4.1 Podle nutnosti pouzit dusi

Jako prvni typ pneumatiky plnéné vzduchem se pouzivala pneumatika s dusi (oznaceni
TUBETYPE; TT). Duse byla naplnéna vzduchem, ale nebyla v kontaktu s vozovkou, ten
zajiStoval plast. U tohoto typu pneumatik nemusel byt plast tak silny a robustni narozdil od
pozdéjSich bezduSovych. Nevyhodou je vétsi nachylnost k poSkozeni. Pii defektu dochézi
k rychlému uniku vzduchu. [19]

BezduSové pneumatiky (ozna¢eni TUBELESS; TL) maji robustnéj$i a silngjsi plast,
ktery kompenzuje absenci duse. U tohoto typu pneumatik je niz§i pravdépodobnost, Ze dojde
k defektu. I pti poskozeni je mozny dojezd, jelikoz vzduch z plasté unikd mnohem pomaleji nez
u pneumatik s dusi. Zalezi vSak na rozsahu poskozeni. [20]

Moderni vozy vyuzivaji systémd, které fidi¢e upozorni na pokles tlaku v pneumatikach.
Prvni z nich je jednodussi, tzv. nepfimy, pasivni. Vyuziva protiblokovaciho systému brzd ABS.
[3] Pti poskozeni dojde k tniku vzduchu, coz se projevi zmensenim dynamického poloméru
kola. To ma za nasledek nizs$i obvodovou rychlost kola, coz zaznamena pravé snimac otacek.
Druhy systém TPMS (z angl. Tyre Pressure Monitoring System) je tzv. ptimy, aktivni zplisob
meéfeni tlaku v pneumatikéch. Vyuziva snimace tlaku, ktery je na ventilku pneumatiky [21].
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Ukazuje ptesnou hodnotu tlaku v jednotlivych pneumatikach. Tento systém je choulostivy,
proto je nutné dodrzovat spravny postup pii montazi. [3], [19]

Aby bylo mozné dojet nebo pokraCovat v jizde 1 po defektu, byly vyvinuty tzv. run-flat
pneumatiky neboli dojezdové pneumatiky. Od béZznych pneumatik se lisi tuhosti a tloustkou
boc¢nic, které se vyrovnaji se ztratou tlaku a pfi maximalni rychlosti 80 km/h je mozné dojet az
do vzdalenosti 80 km. Run-flat pneumatiky se daji pouzit pouze u automobili, které disponuji
aktivnim nebo pasivnim systémem pro kontrolu tlaku v pneumatikdch. [21] V dnes$ni dobé&
pouzivaji vyrobci run-flat pneumatiky misto klasické rezervy [22].

BEZNA PNEUMATIKA PNEUMATIKA RUNFLAT

Y ®)
Py A

Obr. 10: Porovnani pneumatik pri defektu [23]

2.4.2 Podle typu silni¢niho vozidla, pro které je pneumatika urcena

Pneumatiky pro nakladni vozidla se pouzivaji nejen u klasickych nakladnich automobilii,
autobust, ale také u tézkych tézebnich stroji. Musi splitovat stejné pozadavky jako pneumatiky
pro vozidla osobni, par rozdilu ale pfece jenom je. Hlavnim rozdilem je vys$Si odolnost
a nékolikanasobné vétsi nosnost nez u pneumatik osobnich. Terénni (offroadové) pneumatiky
se vyuZzivaji u terénnich vozidel, SUV a u vozidel s pohonem vsech ¢tyf kol (4x4). Stejné jako
pneumatiky nakladnich vozidel maji vysokou odolnost, jsou tedy ideéalni pro provoz v obtizném
a hare pristupném terénu. [24]

2.4.3 Podle vzorku béhounu

Podle vzorku béhounu Ize rozdé€lit pneumatiky na letni a zimni. Rozdil neni pouze
v odlisnych blocich dezénu, ale také ve slozeni smési, kterd ovliviiuje vlastnosti pneumatiky.
Smés letnich pneumatik pod bodem mrazu ztvrdne a pneumatika neni schopna plnit svou
funkci. Zimni pneumatiky se vyrabi z mékc¢ich smési, aby byla zajisténa dostate¢na piilnavost
k vozovce 1 pii teplotach pod bodem mrazu. Letni pneumatiky maji vétsi dezénové bloky
amén¢ lamel, zatimco zimni se vyznacuji menSimi bloky dezénu a jemnym lamelovanim.
Husté lamelovani u zimnich pneumatik zvySuje zabér a pfilnavost na zasnézenych
a zledovatélych vozovkach. Lisi se také hloubkou dezénu. Minimalni hloubka dezénu u letnich
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pneumatik je zakonem stanovena na 1,6 mm, u zimnich jsou to 4 mm. Univerzalni pneumatiky
jsou kompromisem mezi letnimi a zimnimi. V naSich klimatickych podminkach neni pouZivani
univerzalnich pneumatik vhodné. [1], [25], [26], [27]

Dezén na béhounu pneumatiky muize byt symetricky, asymetricky nebo smérovy.
Symetricky dezén se vétSinou pouziva u nejlevnéjsich typli pneumatik. Dezén je symetricky
stran¢. Smérovy dezén ma stejnou vnitini i vnéjsi stranu, ale na bocnici je Sipkou a napisem
Rotation naznaceny smér rotace. Asymetricky dezén je rozdélen do zon, z nichz kazda plni
urcitou funkci. Pneumatiky s timto typem dezénu maji na bocnicich oznaceni Outside (vnéjsi
strana), a Inside (vnitini strana). [3]

symetricky asymetricky smérovy

Obr. 11: Typy dezénu [28]

2.4.4 Podle konstrukce plasté

Diagonalni pneumatiky mayji kostru sloZzenou vzdy ze sudé¢ho poctu kordovych vlozek
s orientaci vlaken pod thlem 30 az 40° vzhledem k podélné roviné symetrie. Kordova vlakna
sousednich vlozek jsou prekiizena a zasahuji pod patkova lana, kolem kterych jsou ptehnuta.
Tim padem je kazdy bod kostry k patkam ukotven dvéma vldkny se shodnym stoupdnim.
Obvodové a pticné sily jsou pfenaSeny piimo do patky. Pfi zatizeni a deformaci pneumatiky se
kordova vlakna neprodluzuji, ale posunuji. Pryz mezi vlakny je tak naméahéna stithem, ¢imz
vznika teplo. [1]

Radialni pneumatiky nemaji kordova vldkna zkiizena, ale vedou od patky k patce kolmo
na podélnou rovinu symetrie. Tato ¢ast kostry pfenasi bo¢ni a radidlni sily. Obvodové sily vSak
tato konstrukce neni schopné zachytit, proto jsou radialni pneumatiky vyztuZena naraznikem
po celém obvodu plasté. Podle materidlu kostry a narazniku se radidlni plast¢ de€li na
kombinované s oznacenim ,,steel* (kostra tvofena textilnimi kordy, ocelovy ndraznik) a ocelové
s oznacenim ,,all steel®. Diky ndrazniku maji radidlni plasté vyrazné vétsi obvodovou tuhost.
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Také 1épe zachycuji boc¢ni sily, takze pfi zatiZzeni bocni silou ziistane v kontaktu s vozovkou
veétsi sty¢nd plocha nez u diagondlnich plastt. Mezi dalsi vyhody oproti diagonalnim patii
mensi valivy odpor, mensi opotfebeni a maji lepsi adhezni schopnosti. Nevyhodou je jejich
vysS8i cena, kterd souvisi s narocnéjsi a presn€jsi vyrobou. U osobnich automobil se dnes
pouzivaji vyhradné radidlni pneumatiky. [1], [3], [11]

Diagonalni pneumatiky s naraznikovym pasem, smiSena konstrukce (tzv. bias-
belted) jsou kompromisem mezi diagonalnimi a radidlnimi pneumatikami. Kostrou pfipomina
diagonalni plast’, kordova vldkna jsou zktizena pod thlem vétSim nez 60°. Navic je zpevnéna
naraznikovym péasem. [1]

Na vozovce 4 Pfi zatadeni

Zmény béhounu Zidné zmenseni
kontaktni plochy.
Flexibiini bofnice

Zmény béhounu Mensi kontaktni
plocha

Obr. 12: Chovani diagondlni (vlevo) a radialni pneumatiky (vpravo) pri zataceni [29]
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3 Rozbor valeni kola a sil piisobicich na kolo

Vozidlova kola (dale jen kola) zajist'uji styk vozidla s vozovkou nebo terénem, po kterém
se pohybuje. Kola musi byt schopna piendset vSechny sily z vozidla na vozovku ¢i terén
1 naopak. Kolo prenasi sily te€né (hnaci a brzdné sily), svislé (tihu vozidla) a bo¢ni sily, které
jsou potiebné k vedeni vozidla. Dale musi valenim umoZznit pohyb vozidla po vozovce ¢i terénu.
V neposledni fadé ma vliv na odpruzeni vozidla. [30]

3.1 Deformacni charakteristiky pneumatiky

3.1.1 Radialni deformac¢ni charakteristika

Radialni deformacni charakteristika vyjadfuje zavislost mezi radidlnim zatizenim
pneumatiky a radidlni deformaci pneumatiky. Tato charakteristika vznikne, kdyZ je pneumatika
postupné zatéZovana a nasledné odlehcovana. Vysledna radidlni deformacni charakteristika ma
tvar hysterezni smycky, plocha ohrani¢ena smyckou odpovida ztratdm v disledku premény
energie mechanické na energii tepelnou. Tvar radidlni deformacni charakteristiky je odliSny pro
pneumatiku v klidu a pro valici se pneumatiku. [1]
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Obr. 13: Uplnd radidlni deformacni charakteristika pneumatiky pro riizné tlaky husténi [30]

Dulezitou vlastnosti pneumatiky souvisejici s radidlni deformaéni charakteristikou
pneumatiky je radidlni tuhost pneumatiky. Ma castecny vliv na odpruzeni vozidla. Zavisi
zejména na konstrukci pneumatiky a tlaku husténi. Velikost radialni tuhosti neni konstantni,
jelikoz zavislost mezi radialnim zatizenim pneumatiky a jeji radialni deformaci neni linearni.
Radialni tuhost pneumatiky je vlastné smérnice teCny ke kiivce zatizeni v radialni deformacni
charakteristice pneumatiky. Je vyjadiena vztahem (1): [30]



dGy

= d(Ar)
(1)
¢p [kKN-mm] radidlni tuhost pneumatiky
dGk[kN] ptiriistek radidlniho zatizeni pneumatiky
d(4r) [mm] ptirtstek radialni deformace pneumatiky

3.1.2 Torzni a obvodova deformacni charakteristika

Aby bylo mozné zjistit torzni deformacni charakteristiku pneumatiky, je tieba
k nepohyblivé podlozce pfitlacit nepohybujici se kolo. Rafek je zatézovan krouticim
momentem My [kNm]. Pii zat€Zovani dojde k pootoceni rafku viici nepohyblivé podlozce
0 hodnotu A, [grad]. Jedna se tedy o zavislost mezi zat€Zujicim momentem Mk a pootocenim
rafku A,. Pro mensi hodnoty zatizeni kola momentem M je torzni deformacni charakteristika

priblizn€ linearni. [1], [30]

10
M, p, = 0,35 MPa
kNm
(kNm) g G, = 30 kN
6 [
4 G, = 10 kN
2-
0
0 2 4 6
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Obr. 14: Torzni deformacni charakteristika pneumatiky [30]

Jednotka s nazvem grad (n€kdy také gradian) je jednotka rovinného thlu. Hodnota 1
gradu odpovida ptiblizné 0,9° nebo n/200 radidnu. [31]

Obvodova deformacni charakteristika se zjist'uje podobné¢ jako torzni, s tim rozdilem, ze
na nepohybujici se kolo ptisobi pohybliva podlozka. Podlozka na kolo pusobi silou radidlni
(kolmo na podlozku) a tecnou. Vlastnost pneumatiky reprezentujici obé deformacni
charakteristiky se nazyva torzni (obvodovd) tuhost pneumatiky c, [kNm/grad]. M4 vliv na
zivotnost lozisek a ozubenych kol, jelikoz zmirnuje razy v prevodovém ustroji automobilu.
Zpusobuje vsak prokluzovani kol, ¢imz se zvySuje opotiebeni pneumatiky. [1], [30]
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3.1.3 Bo¢ni deformacni charakteristika

Pti zatizeni bo¢ni silou Fy [kN] zplsobuje bo¢ni pruZznost pneumatiky bocni posunuti
sttedu kola Ay [mm]. Na vyboceni stfedu kola ma vliv deformace béhounu a kostry pneumatiky
a pohyb béhounu po vozovce. Bo¢ni deformacni charakteristika pneumatiky je zavislost mezi
bocni silou, ktera plisobi na pneumatiku, a maximalni bo¢ni deformaci, ktera je zptisobena
bocni silou. Bo¢ni deformacni charakteristika je reprezentovana vlastnosti pneumatiky, jez se
nazyva bo¢ni tuhost pneumatiky. Tato vlastnost je u pneumatiky nezadouci, jelikoz snizuje
smérovou stabilitu a ovladatelnost vozidla. [1], [30]

. 30 T

(kN) G,=35kN; 0,56 MPa
20+

Gy = 20 kN; 0,56 MPa

-l G.= 20 kN, 0,23 MPa

-

10 20 30 40 50 Ay (mm)
Obr. 15: Bocni deformacni charakteristika pneumatiky [30]

3.2 Kinematika valeni kola v roviné

Pii valeni kola je dilezitym parametrem jeho polomér. U kol se rozliSuje nekolik
poloméri: jmenovity 1j, volny ro, staticky rs, dynamicky rq a polomér valeni ry. Staticky polomér
je polomér nepohybujiciho se kola, polomér dynamicky je polomér kola, které se pohybuje.
Dynamicky polomér kola je dillezity pro feSeni a vypocet sil a momentt, které ptisobi na kolo.
Pro stejné zatizeni a tlak husténi pneumatiky vzdy plati podminka (2): [30]

<y
(2)

Polomeér valeni ry je vzdalenost mezi sttedem kola a pdlem relativniho pohybu kola vici
vozovce. Tato hodnota neni konstantni a zavisi na typu valeni kola (velikost poloméru valeni
ry je odlisSna pro idedlni valeni, prokluz kola a smykani kola). Pokud se teoretické kolo
o poloméru ry odvaluje ideadlnim zptisobem, ma stejnou tthlovou a doptednou rychlost jako kolo
skute¢né. Matematicky lze zapsat pomoci rovnice (3): [30]
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V=1"wg

(3)
v[m-s'] dopiedna rychlost kola
rv[m] polomér valeni
wk[rad-s!] uhlova rychlost kola

3.2.1 Idealni valeni kola

Valeni kola je pohyb slozeny. Tento pohyb lze rozlozit na 2 pohyby: rota¢ni (Obr. 16b) a
posuvny (Obr. 16¢). Pokud v misté styku kola s vozovkou nedochazi ke vzajemnému pohybu,
jednd se o idedlni valeni. Polomér valeni ry je vtomto pfipadé¢ shodny s polomérem
dynamickym rq. Bod P se nazyva pdl relativniho pohybu kola viic¢i vozovce. Pii idedlnim valeni
kola lezi tento bod v mist¢ priiseciku svislé osy kola a vozovky. Obvodova rychlost v, rotacniho
pohybu je stejné velka jako rychlost posuvného pohybu vp. [30]
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b) C)
Obr. 16: Idealni valeni kola [30]

Rychlost, se kterou by se pohybovalo vozidlo pfi idedlnim valeni kol, je dana rovnici (3).
Misto poloméru valeni ry bude do rovnice dosazen polomér dynamicky rq. Obé tyto jsou pfi
idealnim valeni stejné velké. [30]

3.2.2 Prokluzovani kola

Prokluzovani je dalsi pfipad valeni kola, ke kterému mutize dojit. Ve sty¢né plose kola
s vozovkou dochazi ke vzajemnému pohybu mezi kolem a vozovkou. Vzniknuvsi skluzova
rychlost vs ptisobi proti sméru pohybu vozidla. Posuvna rychlost je v tomto ptipad¢ mensi nez
rychlost obvodova. Polomér valeni ry je mens$i neZ polomér dynamicky rq. S tim souvisi i zména
polohy polu P. Pfi prokluzovani kola se pol P nachazi nad Grovni vozovky. Typicky pfiklad,
kdy dochazi k prokluzovani kola, je rozjezd vozidla. Velikost prokluzu kol vyjadiuje skluz kola
sho [%]. Vyjadiuje procentudlni podil skutecné a teoreticky ujeté drahy. Vyhodnéjsi je vSak
vyjadreni skluzu podilem polomért ry a rq, jak ukazuje rovnice (4). [30]
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Shoy, = 100 - <1 —a)

(4)

Pokud se skluz kola neudava v procentech, jedna se o tzv. relativni skluz si. Skluz vznika,
protoze se kolo neodvaluje idealnim zptisobem, ale se skluzovou rychlosti vs v misté styku kola
s vozovkou. Je nutné mit na paméti, ze skluz neni to samé jako smyk. [30]
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Obr. 17: Prokluzovani kola [30]

3.2.3 Smykani kola

Ke smykéni kola dochazi, je-li posuvna rychlost vétsi nez rychlost obvodova. Jako
typicky piiklad, kdy dochazi ke smykani kol, je mozné uvést brzdéni vozidla. V misté styku
kola s vozovkou dochézi ke vzdjemnému pohybu se skluzovou rychlosti vs. Narozdil od ptipadu
prokluzovani kola ptsobi rychlost vs ve sméru pohybu vozidla. Polomér valeni je v tomto
pripad¢ vétsi nez polomér dynamicky. Tim padem dojde k posunu polu P pod uroven vozovky.
Pii smykéni kola se skluz vyjadiuje pomoci mérného skluzu sp. Hodnota skluzu pti smykani je
podle rovnice (4) zadporna. Pokud dojde ke smykani kola, které se neota¢i, mluvi se 0 meznim
ptipadé, kdy je hodnota mérného skluzu sy rovna 1. [30]

Vo

Obr. 18: Smykani kola [30]
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3.3 Valeni kola s odklonem

Uhel odklonu kola v je uhel, o ktery je kolo odklonéno od své vertikalni osy. Pokud se
horni Cast kola odklani smérem od vozidla, jedna se o pozitivni odklon. V opaéném piipadé,
kdy se horni ¢ast kola naklani smérem k vozidlu, se jedna o negativni odklon neboli piiklon.
U nezavislého zavéseni kol dochazi pii pruzeni ke zméné tthlu odklonu vy, coZ ma za nasledek
vznik momentu, ktery ma snahu naklapét karoserii. Mimoto vznikaji ve stopé pneumatiky bo¢ni
sily, které zplisobuji zvySené opotiebeni a namahani pneumatik. Proto je pifi navrhu zavéSeni
kol pozadavek na co nejmensi zmény odklonu. [3]

Ptiklon

Obr. 19: Odklon a priklon kola [32]

Kladn¢ odklonéné kolo tvofi v misté styku s vozovkou plochu ve tvaru kuzele, ¢imz maji
kola tendenci odvalovat se po kruznici, jejiz stied je priseCikem osy kola s vozovkou. Kola se
tak odvaluji smérem od sebe a snizuji tak tendenci ke kmitani kol. Takto nastavend geometrie
ma vSak za ndsledek nadmérné a nerovnomérné opotiebeni pneumatik. Ptiklon kola zlepsuje
vedeni vozidla pii jizdé zatackou, zpiisobuje vSak vétsi opotfebeni na vnitini strané pneumatik
pii jizd¢ v pfimém sméru. Na rozdil od kladného odklonu kol se kola se zdpornym thlem
odklonu odvaluji smérem k sobé. [3]

TRTIRTLN/ARN Y
\ oy ]

Obr. 20: Odvalovani kladné odklonenych kol [3]

Uhel odklonu kola je nastaven podle hodnot, které udavéa vyrobee. Ty jsou udavany tak,
aby pfi riznych stylech jizdy a rizném zatizeni byla sty¢na plocha pneumatiky s vozovkou
vzdy co nejvétsi. Pfi zatizeni vozidla pro odvalovani kol po mirné klenuté vozovce je vhodny
nepatrny kladny odklon kol v rozmezi 5" az 10°. Z diivodu lepsiho bo¢niho vedeni pii jizdé
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zatackou je u osobnich vozidel vhodny nulovy odklon, v pfipad¢ zatizeného vozidla mirny
ptiklon v rozmezi -1° az -2°. Pro nakladni vozidla maze byt piiklon i1 vétsi. U sportovnich
vozidel (napt. formule), kde neni bran velky ohled na opotfebeni pneumatik, ale spiSe na jizdni
vlastnosti a stabilitu pii prijezdu zatackou, jsou kola zaporn€ odklonéna i v nezatizeném stavu.
(31, [33], [34]

Kolo odklonéné o tihel y zataci okolo stfedu O, coz je prisecik osy rotace kola a vozovky
na teoretickém poloméru zatdceni R (21a). Tomuto pohybu odpovida teoretickd rychlost v
v bod¢€ nab¢hu pneumatiky do styku s vozovkou. Pokud se kolo pohybuje v jiném sméru, nez
je smér vy, pohybuje se ve skute¢nosti s thlem smérové uchylky 8. Tim dochézi k bo¢ni
deformaci béhounu, kterd je dana rozdilem teoretické a skute¢né drahy stfedu stopy. V Cepu
kola piisobi bo¢ni sila Fy, kterou je potfeba vést kolo, aby byl zaru¢en pohyb po pozadované
dréze. V ptipad¢ valeni kola po teoretické draze by se bod A pohyboval vétsi rychlosti nez bod
C. Rozdil téchto rychlosti se projevi nataecim momentem M., ktery mé snahu natacet kolo tak,
aby se teoreticky a skutecny polomér stiedu stopy ztotoznily. V ptipadé na Obr. 19b nataci kolo
ve sméru odklonu. [30]
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Obr. 21: Valeni kola s uhlem odklonu [30]

3.4 Sily pusobici na kolo v klidu a p¥Fi valeni v roviné

Na kolo piisobi rizné sily podle toho, zda je kolo v klidu nebo se odvaluje. Pii odvalovani
je nutné rozeznavat, zda se odvaluje tuhé nebo pruzné kolo po tuhém nebo pruzném terénu,
nebo zda se jedna o kolo hnaci, nepohanéné nebo brzdici.

3.4.1 Valeni pruzného kola po tuhé vozovce

Stykova plocha pneumatiky s vozovkou se nazyva stopa. Na nepohybujici se kolo piisobi
pouze radialni zatézujici sila Gk a radidlni reakce vozovky Zk. Obé tyto sily maji stejnou velikost
a pusobi ve svislé ose kola. Mérny tlak ve stop¢ je rozloZzen symetricky, ale nerovhomeérné.
V ptipadé, ze se kolo pohybuje, je radidlni reakce vozovky Zk pfedsunuta o hodnotu b pred
svislou osu kola. Sily Gk a Zx vytvoii silovou dvojici neboli moment My, ktery ptisobi proti
smyslu otaceni kola. Vypoctovy vztah pro moment M¢udava rovnice (5): [30]
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(5)
Mr[Nm] moment odporu valeni zptisobeny deformaci pneumatiky
Zk [N] radialni reakce vozovky
b[m] rameno valivého odporu

Jedna-li se o kolo nepohanéné (vlecené), vznika v misté styku kola s vozovkou sila Xr,
kterd piisobi proti smyslu pohybu. Pfi zrychlovani vozidla plisobi na nepohanéné kolo proti
jeho pohybu setrvaéna sila Fix a proti smyslu rotace kola piisobi setrvaény moment M. Cep
kola piisobi na kolo silou Fy, ktera je nutna k ptekonani Mg, Mik a Fix. [30]

/’-\ &ep kola

[
.
4

Obr. 22: Situace stojiciho (vlevo) a nepohanéného kola (vpravo) [30]

V ptipad¢ hnaciho kola je na néj ptiveden hnaci moment M. Sila Fx mé opac¢ny smysl
nez v ptipad¢ vleeného kola, stejné jako sila Xr. Sila Fr je hnaci sila vznikld od hnaciho
momentu My na rameni rq. Jedna se o obvodovou silu. Je uréena vztahem (6): [30]

M
Fr = r—;
(6)
FrN] hnaci sila
My [Nm] hnaci moment
rqd[m] dynamicky polomér kola
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U brzdiciho kola je situace obdobna jako u kola hnaciho. Na brzdici kolo piisobi proti
sméru pohybu brzdny moment Mg. V disledku toho se zméni smysl sil Fx, Fik, Xt a momentu
Mix oproti ptipadu hnaciho kola. Moment My piisobi porad ve stejném smyslu. Sila Xt pfi
brzdéni zpomaluje dopfedny pohyb kola. Sila Fp je brzdna sila a opét se jednd o obvodovou
silu. Sila Fg je ddana vztahem (7): [30]

Mg

Fr =
B T

(7)
Fp[N] brzdna sila

Mp[Nm] brzdny moment

Obr. 23: Situace hnaciho (vievo) a brzdiciho kola (vpravo) [30]

3.4.2 Valeni tuhého kola po pruzné vozovce

Pii pohybu vlec¢eného tuhého kola po pruzné vozovce se kolo zabotuje do vozovky do
hloubky h, ¢imz vznikne vyjeta kolej o stejné hloubce. Pod pneumatikou dochézi ke zhutiiovani
deformované vozovky. Pii pohybu nepohdnéného kola konstantni rychlosti prochazi vysledna
reakce vozovky N stfedem kola, pfidemz je od svislé osy kola odklonéna o thel o. Uhel o je
dan spojnici stfedu kola a prusecikem nositelky sily Zi s rovinou vozovky. Reakci N je mozné
po jeji nositelce presunout do stiedu kola a tam ji rozlozit na svislou slozku Zy a vodorovnou
slozku Fg. Velikost sily Fx je dana vztahem (8): [30]

Fre = Z " tana

(8)

F [N] odpor valeni v diisledku deformace vozovky
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Pokud se vozidlo pohybuje s urcitym zrychlenim, ve stfedu kola vznikne sila Fi a sila Fx,
ktera je potieba k pfekondni vSech odporovych sil ptisobicich proti pohybu kola. Proti rotaci
kola plisobi setrvacny moment Mik. V misté styku kola s vozovkou vznikne te¢na sila X, kterou
je mozné rozlozit na slozku Xt plsobici proti sméru pohybu kola, a na slozku AN, ktera kolo
pritézuje. Sila Xt plisobi na rameni rp = rq - cosa. O hodnotu slozky AN vzroste reakce
vozovky N. [30]

Obr. 24: Situace valeni tuhého kola po pruzné vozovce [30]

3.4.3 Valeni pruzného kola po pruzné vozovce

Pti pohybu pruzného kola po pruzné vozovce dochazi k deformaci pneumatiky i vozovky,
po které se kolo pohybuje. Dochazi k zabotovani kola do hloubky h. Hloubka vyjeté koleje ho
je mensi nez hloubka zaboteni h. V ptipadé kola hnaciho na kolo plisobi hnaci moment My,
moment odporu valeni v disledku deformace pneumatiky My, zatizeni kola Gy, radidlni reakce
vozovky Zi, odpor v ¢epu kola Fx, odpor valeni v disledku deformace vozovky Fy a reakce
vozovky na kolo X plisobici na poloméru rx. Pfi urychlovéani kola na n¢j plisobi jesté setrvacna
sila Fix a setrvatny moment Mj. Stanoveni ry je obtizné, jelikoz se v disledku deformace
pneumatiky i vozovky jeho hodnota neni konstantni. Proto se bude déale uvazovat ptisobenti sily
Xt na poloméru rq. [30]
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Obr. 25: Situace valeni pruzného kola po pruzné vozovce [30]

3.4.4 Valivy odpor

Valivy odpor je zpisoben deformaci vozovky a pneumatiky pii valeni kola. V piipadé
valeni pruzného kola po tuhé vozovce dochazi pouze k deformaci pneumatiky. V piedni ¢asti
stopy ve sméru valeni se pneumatika po svém obvodu deformuje, v zadni ¢asti stopy se navraci
do svého piivodniho tvaru. Sily potfebné pro deformaci pneumatiky jsou vétsi nez sily potfebné
pro navraceni pneumatiky do ptivodniho stavu, coz je zpiisobeno pteménou mechanické energie
v tepelnou. Vyssi mérné tlaky jsou v predni ¢asti stopy, proto je radidlni reakce vozovky Zi
predsunuta pted svislou osu kola ve sméru valeni o hodnotu e (v kapitole 3.4.1 je tato hodnota
oznacena jako b, v obou ptipadech se jednd o stejnou veli¢inu, tedy rameno valivého odporu).
Sila Zx spolu s radidlnim zatizenim kola Gy, které ma stejnou velikost jako Zy, tvoti silovou
dvojici, ktera vytvaii moment odporu valeni Mg (v kapitole 3.4.1 je tento moment znacen My)
zpusobeny deformaci pneumatiky. Moment Mg vyvolava vodorovnou silu Og, ktera piisobi
proti pohybu kola. Ve stfedu kola proti sile O musi pusobit stejné¢ velka sila Fy, aby byla
vytvorena silova dvojice. [35]

b)

Obr. 26: Moment My, a sila Og na nepohanéném kole [35]
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Podle Obr. 26c lze sestavit rovnici (9), ze které lze poté vyjadtit vztah pro silu Og (10): [35]

Mfk:Zk'ezofk'rd

(9)
e
Ok =Zi*— =2k " fro
Tq
(10)
O [N] odpor valeni zplisobeny deformaci kola
fie [-] soucinitel valivého odporu kola

Pii valeni tuhého kola po pruzné vozovce nedochazi k deformaci pneumatiky, ale
deformuje se pouze vozovka, po které se kolo pohybuje. Vlivem deformace terénu vznika odpor
valeni v diisledku deformace vozovky Fg, jehoZ velikost je dana vztahem (8).

V ptipad¢ valeni pruzného kola po pruzné vozovce dochazi k deformaci pneumatiky
i vozovky. Valivy odpor zpiisobeny deformaci pneumatiky i terénu (11) je dan souctem
valivého odporu v disledku deformace kola (10) a valivého odporu v disledku deformace
vozovky (8): [30]

e
Ff =Zk'(_+tana) =Zk'f
Tq
(11)
Fr[N] valivy odpor zptisobeny deformaci pneumatiky i terénu

f1-] soucinitel odporu valeni

Valivy odpor celého vozidla je dan souctem valivych odport na jednotlivych kolech
vozidla. Pti feSeni vétSiny uloh je valivy odpor reprezentovan jako jedina sila pasobici na
vozidle v ¢epu kol jedné z ndprav vozidla. [30]

Na velikost soucinitele f ma vliv povrch vozovky, deformace pneumatiky, konstrukce
pneumatiky a rychlost pohybu kola. Pfi jizd¢ po pevném terénu se na vzniku valivého odporu
podili zejména deformace pneumatiky. Pfi jizd€ po mékkém terénu je valivy odpor zplisoben
zejména deformaci terénu a ¢astecné také deformaci pneumatiky. [30, 35]
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4 Experimentalni méreni

Piedchozi kapitoly byly zaméteny na teoretickou ¢ast tykajici se konstrukce pneumatik a
rozboru valeni kola automobilu a na néj plisobicich sil. Prakticka ¢ast této prace zkouma, jak
se zméni radidlni tuhost pneumatiky pii zméné€ odklonu kola. Nejprve budou piedstavena
zafizeni a pomtcky potfebné pro méfeni, nasledné se stanovi metodika méfeni, a nakonec
prabéh samotného méteni.

4.1 Zarizeni a vybaveni pro realizaci experimentalniho méreni
Staticky adhezor

Staticky adhezor je uzptsoben pro pouziti pneumatik rozméru R13—R 17, miize vyvinout
maximalni ptitlacnou silu 1200 kg a umoziluje odklon a nato¢eni pneumatiky. Z konstrukéniho
hlediska se staticky adhezor sloZen z n¢kolika ¢asti: ram, rameno, stil a hydraulicky okruh.
Ram je navrzZen tak, aby pii zaté¢Zovani pneumatiky nedoslo k jeho deformaci, ktera by méla
vliv na piesnost mefeni. Pomoci svislého vedeni je s rimem spojeno rameno. Svislé vedeni
umoziuje pohyb ramene ve svislé ose v rozmezi 0-240 mm. Rameno je moZné polohovat ve
vodorovném sméru v rozmezi + 30° a ve svislém sméru v rozmezi + 15°. Na konci ramene se
nachazi redukéni podlozka, pomoci které je k rameni uchyceno kolo. Redukénich podlozek je
vice variant pro moznost upnuti ratkl s rozdilnou rozte¢i a poctem Sroubil. Stil se sklada
z konzole a desky. Konzole umoznuje pohyb stolu. S deskou je v kontaktu pneumatika.
Hydraulicky okruh se sklad4 z dvoj¢inného hydraulického valce, ruéni hydraulické pumpy
a rucni ovladaci paky. Ovladaci paka mé 3 ovladaci polohy. Pokud je paka v horni poloze, jejim
pohybem smérem dolit dochazi k postupnému zatézovani kola az do hodnoty cca 270 kg. Dalsi
polohou pédky je mezipoloha, pfi které nedochdzi k zatéZzovani. Pokud je ovladaci paka
pfesunuta do dolni polohy, dochdzi k dalSimu zatéZovani kola prostfednictvim hydraulické
pumpy. Tento systém je schopen vyvodit maximalni piitla¢nou silu zhruba 11800 N (odpovida
asi 1200 kg). Staticky adhezor je rovnéz vybaven riznymi snimaci, ty vSak nejsou pro potieby
této prace dulezité. [36]

Obr. 27: Redukcéni podlozka
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Obr. 28: Staticky adhezor

Vahy

Vahy pouzité¢ pro méfeni se skladaji ze 4 ndjezdovych platforem a meéfici stanice.
Pfi méfeni je pouzita pouze 1 platforma. Platforma se umisti na desku stolu pod kolo pfipevnéné
k ramenu statického adhezoru. Pfi zatéZovani kola se podle hodnoty, kterou méfici stanice vah
ukazuje, stanovi zatizeni ptsobici na kolo. Je nutné pocitat s urCitou piesnosti vah (= 2 kg).
Tato presnost plati pouze v ptipadé, ze jsou k méfici stanici pomoci kabelil pfipojeny vSechny
4 platformy. Pokud by byla zapojena pouze platforma pouzita pro méfeni a zbylé by piipojeny
nebyly, hodnoty zatiZzeni uddvané méfici stanici by byly zaokrouhleny na desitky kilogram?.
Meéfici stanice vah udava zatizeni [kg], pro vyhodnoceni je ale potieba mit zatézujici silu [N].
Piepocet se provede podle vztahu (12):

Gy =my g
(12)
Gk [N] radialni zatézujici sila
mx [kg] zatizeni pneumatiky

219,81 ms?] tihové zrychleni
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Obr. 29: Meérici stanice najezdovych vah
Snimac tlaku vzduchu v pneumatice (manometr)

Manometr slouzi ke stanoveni tlaku vzduchu v pneumatice. Manometr je soucasti
vzduchové pistole, kterou se bude pneumatika hustit na pozadovany tlak. Na ventilek
pneumatiky se nasadi hadic¢ka a ru¢né ovladanou packou se pneumatika nahusti na pozadovany
tlak. Stupnice manometru je udavana v barech a MPa. Mé&fici rozsah manometru je 0—12 bart.

Obr. 30: Vzduchova pistole s manometrem

ZkouSené kolo

Pro méfeni je vybrana pneumatika s ozna¢enim 165/70 R 14 81T od vyrobce Semperit.
Podle znaceni na boc¢nici pneumatiky se jedna o radidlni bezduSovou pneumatiku. Alpsky
symbol znac¢i pneumatiku vhodnou pro celoro¢ni provoz. Dezén pneumatiky je smérovy, Sipka
na boc¢nici ukazuje spravny smér rotace. Vzorek pneumatiky je sjety. Pro pouzivani pii provozu
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vozidla je tato pneumatika nevyhovujici, potfebam experimentalniho méfeni vSak vyhovuje.
Pneumatika tohoto rozméru je typicky pouzita naptiklad u vozu Skoda Fabia.

Obr. 31: Zkousené kolo a platforma najezdovych vah

4.2 Stanoveni metodiky méreni

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nejprve je tieba zkontrolovat, zda potfebné vybaveni a métici pomicky (staticky
adhezor, vyskomér, vahy, manometr) nejsou poskozené, v dusledku ¢ehoz by mohla byt
ovlivnéna pfesnost a spravnost méfeni.

Zkontroluje se vozidlové kolo zvolené pro méteni, tj. rafek 1 pneumatika. Rafek nesmi
byt deformovan, aby na n¢j pneumatika spravné dosedala a nedochazelo tak k uniku
vzduchu. Pneumatika rovnéz nesmi byt nijak zavazné poskozena, nesmi z ni unikat
vzduch.

Po kontrole je potfeba pneumatiku nahustit. Jako médium pro husténi je pouzit vzduch.
Pneumatika se nahusti na hodnotu 2 bary (0,2 MPa). Tato hodnota je zvolena pro
potfeby méfeni, neni pievzata z manualu od vyrobce.

Na desku stolu statického adhezoru se umisti jedna platforma néajezdovych vah. Pro
presnost méfeni je vSak nutné, aby byly k méfici stanici pomoci kabelll ptipojeny
vSechny 4 platformy.

Jako prvni se provadi méfeni radidlni tuhosti neodklonéné pneumatiky. Rameno
statického adhezoru se vyrovna tak, aby svisla osa kola byla kolma na desku stolu (thel
odklonu kola je 0°). Hodnota thlu odklonu se zkontroluje pomoci stupnice na statickém
adhezoru. Druhy zptsob zméfeni uhlu odklonu se provede pomoci aplikace v mobilnim
telefonu.

Za pouziti ruéni pumpy hydraulického okruhu je rameno pomoci svislého vedeni
vyzvednuto, aby bylo mozné k nému piipevnit kolo.
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)
15)

16)

17)

Kolo se upne k rameni statického adhezoru pomoci redukéni podlozky na konci ramene.
Kolo je krameni pfipevnéno 2 Srouby. Pfipevnéné kolo nesmi byt v kontaktu
s platformou najezdovych vah.

Na platformu vah se umisti vySkomér. Poté je nutné vynulovat hodnotu na méfici stanici
vah (vySkomér samotny vazi asi 4 kg). Hrot unasece se nastavi tak, aby byl v kontaktu
s ramenem. Rameno se pomoci ru¢ni paky hydraulického okruhu pomalu spousti.
Spole¢né s ramenem se smérem doli pohybuje 1 hrot unasece vySkoméru. Kolo se
spousti do chvile, kdy dosedne na platformu vah. Pti dosednuti je nutné, aby méfici
stanice vzhledem k piesnosti vah + 2 kg ukazovala zatizeni 2 kg. V tomto moment¢ se
pneumatika povazuje za nezatizenou.

Tlacitkem ZERO/ABS na vyskomeéru se nastavi nulova hladina, od které se bude méfit
deformace pneumatiky.

Po vynulovani vySkoméru se kolo postupné zatézuje. Za pomoci rucni paky
hydraulického okruhu je pneumatika postupné pfitlacovéana k platformé vah. Tim je
pneumatika deformovéana a hodnotu deformace je mozné odecist na displeji vySkoméru.
Celkem se béhem zatézovani pneumatiky odectou 4 hodnoty zatizeni z vah (200 kg, 400
kg, 600 kg a 800 kg) a ktomu odpovidajici 4 hodnoty deformace pneumatiky
z vyskoméru. Hodnota naméfend vyskomérem je odectena bezprostiedné po dosazeni
potiebného zatiZeni, jelikoZ pneumatika kvili svym elastickym vlastnostem a zejména
relaxaci pryze ma snahu vratit se do pivodniho stavu. Namétené hodnoty se
zaznamenaji na papir, aby mohly byt pozdéji zpracovany.

Me¢feni je nutné opakovat, aby mélo urcitou vypovidajici hodnotu. Ze statistického
hlediska by bylo nutné méteni provést alespon sedmkrat, pro potieby této prace jsou
postacujici 3 provedeni méteni.

Po provedeni méteni s nulovym odklonem kola nasleduje méfeni odklonéného kola.
Staticky adhezor umoziuje nastaveni thlu odklonu kola v rozmezi £ 15°. Pomoci
Sroubii, které umoziuji nato¢eni ramene se nejdiive nastavi thel odklonu kola 5°. Horni
¢ast pneumatiky se odklani smérem od ramene, jedna se tedy o pozitivni odklon.
Velikost uhlu odklonu kola se zkontroluje pomoci mobilni aplikace i stupnice na
statickém adhezoru.

Po nastaveni uhlu odklonu kola 5° se métfeni provadi stejné jako v piipadé
neodklonéného kola. Méteni se opét provadi celkem tiikrat.

Aby bylo mozné dojit k vyhodnoceni, provede se méteni s odklonem kola jesté s jinou
hodnotou tihlu odklonu, v tomto piipadé 10°. Méteni se opét provede celkem tiikrat.
Po provedeni vSech méfeni se naméiené hodnoty piepisi do aplikace Excel. Z téchto
hodnot se nasledné¢ vytvofi graf znazornujici radidlni deformacéni charakteristiku
pneumatiky pouze pro zatézovani.

Podle vzorce (1) se pro vSechna méfeni stanovi radialni tuhost pneumatiky. Piristek
zatizeni je ve vSech ptipadech stejny (200 kg, respektive 1962 N).
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4.3 Realizace experimentalniho méreni

Pfed samotnym méfenim je nejdiive zapotiebi se pecliveé sezndmit s funkci vSech zatizeni
a vybaveni potiebného pro experimentalni méteni. U statického adhezoru je vhodné si jeho
obsluhu pied experimentalnim méfenim peclivé vyzkouset. Ovladaci paky u hydraulického
obvodu slouzici k zatéZovani a odlehcovani kola jsou velmi citlivé, proto je tieba citlivého
zachdzeni. Hlavné ztoho diivodu, aby pifi zatéZovani pneumatiky nedoslo k ptekroceni
pozadovaného zatiZzeni a dodate¢né odlehceni a nésledné zatiZzeni by mélo vliv na presnost
méfent, jelikoZ pneumatika ma diky svym elastickym vlastnostem a relaxaci pryze snahu vracet
se do ptivodniho stavu.

4.3.1 Méreni radidlni tuhosti pneumatiky neodklonéného kola

Po dikladném seznameni se s obsluhou a pfipraveni veskerého vybaveni a zafizeni se
muze prejit k prvnimu méteni. Jednd se o méfeni radidlni tuhosti pneumatiky neodklonéného
kola. ZkouSena pneumatika je nahusténa na hodnotu 2 bary. Podle vySe stanoveného postupu
je hodnota deformace pneumatiky odectena celkem ctyftikrat (pro hodnoty zatizeni 200, 400,
600 a 800 kilogramii, tyto hodnoty zatiZzeni poté pifevedeny na zatizeni v kN). Aby se jednalo
o kompletni radidlni deformacni charakteristiku pneumatiky, bylo by zapotiebi kromé
zatézovani pneumatiky provést i jeji odlehCovani. Vysledna charakteristika by méla tvar
hysterezni smycky (viz Obr. 13). Pro potieby této prace je vSak postacujici pouze zatéZovani
pneumatiky. M¢éfeni se opakuje celkem tfikrat. Graf [ zobrazuje radidlni deformacni
charakteristiku pneumatiky neodklonéného kola pti zatéZovani.

Radialni zatizeni [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Radialni deformace pneumatiky [mm]

1. opakovani 2. opakovani —— 3. opakovani

Graf'1: Radialni deformacni charakteristika pneumatiky pro zatizeni kola bez odklonu
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Graf'1 zobrazuje 3 kiivky, z nichz kazda zv1ast’ zobrazuje jeden cyklus zatéZovani. Zadna
z naméfenych hodnot neni vyrazné odchylena od ostatnich, coz je patrné témét dokonalym
prekrytim vSech kiivek. Pro potteby prace 1ze méteni prohlasit za dostateCné presné.

Podle vzorce (1) je stanovena radialni tuhost pneumatiky. Pfiriistek zatizeni se neméni,
vzdy se jednd o prirastek 200 kg, respektive 1962 N. V Tabulce I jsou uvedeny pftirtistky
zatizeni a k nim odpovidajici hodnoty pfirGstku radialnich deformaci pneumatiky. Tabulka 2
zobrazuje hodnoty radialni tuhosti pneumatiky pro neodklonéné kolo. JelikoZz je méfeni
provadeéno trikrat, obsahuji tabulky 3 sloupce hodnot radialni deformace, respektive radialni
tuhosti pneumatiky.

Tabulka 1: Hodnoty prirustkii zatizeni a radialni deformace

AGk [kN] Arl [mm] Ar2 [mm] Ar3 [mm]
1,962 13,47 13,51 13,21
1,962 11,26 11,16 11,49
1,962 10,28 10,13 10,23
1,962 9,71 10,05 9,80

Tabulka 2: Radialni tuhost pneumatiky neodklonéného kola

cpl [kN/mm] cp2 [kKN/mm] cp3 [kN/mm]
0,146 0,145 0,149
0,174 0,176 0,171
0,191 0,194 0,192
0,202 0,195 0,200

Pii stejném pfiristku zatizeni dochazi k postupnému snizovani pfirtistku deformace
pneumatiky, jak je patrné z Tabulky 1. Podle vzorce (1) je pii stejném prirastku zatizeni
a snizujicim se pfirGstku radidlni deformace jasné, Ze se radidlni tuhost pneumatiky musi
zvySovat, coz dokazuji hodnoty v Tabulce 2.
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4.3.2 Méreni radidlni tuhosti pneumatiky s odklonem kola 5°

Me¢éieni radialni tuhosti pneumatiky s odklonem kola probiha obdobné jako méfeni
radidlni tuhosti pneumatiky kola neodklonéného. V tomto piipadé je vSak pied zahajenim
méfeni nutné nastavit odklon kola na hodnotu 5°. Uhel odklonu kola je umoznén naklopenim
ramene statického adhezoru prostiednictvim 4 §roubti (2 nahoie a 2 dole). Srouby se svym
diikem opiraji o kontaktni plochy na rameni. Horni ¢4st kola je odklonéna smérem ven
(od ramene), horni Srouby je proto nutné povolit a spodni dvojici Sroubti je nutné dotdhnout.
Hodnota thlu odklonu kola se zkontroluje pomoci stupnice na statickém adhezoru, kvili Spatné
piistupnosti ke stupnici je pouZit nastroj Vodovaha v mobilnim telefonu, ktery je poloZen na
horni ploSe ramene. Po nastaveni thlu odklonu je mozné zah4jit méteni.

Obr. 32: Kolo s nastavenym tithlem odklonu 5°

Me¢éfici postup je obdobny jako v pfedchozim piipadé u neodklonéného kola.
Z naméfenych hodnot je v Excelu opét vytvoren graf zobrazujici radidlni deformacni
charakteristiku pneumatiky pouze pro zatéZovani, tentokrat pro kolo s thlem odklonu 5°.
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Graf 2: Radialni deformacni charakteristika pneumatiky pro zatizeni s odklonem kola 5°

2. opakovani

3. opakovani
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Ptredpoklad je takovy, Ze pfi stejném zatizeni by méla byt naméfena deformace
pneumatiky vétsi nez v pripadé neodklonéného kola. Jedna se o vlastnost, ktera je ovlivnéna
konstrukei pneumatiky. Pneumatika jako celek je z kompozitniho materidlu (jednotlivé
konstrukéni ¢asti pneumatiky maji rozdilné vlastnosti a jsou z odlisSného materialu), soucasné
zde hraje vliv také konstrukéni provedeni bo¢nice pneumatiky.

Meéieni je provedeno celkem tiikrat. Opét je patrné téméei dokonalé prekryti kiivek
jednotlivych méfeni. Lze prohlasit, ze méfeni bylo provedeno pro potfeby prace dostatecné
pfesné. Je mozné si vS§imnout, Ze pii stejnych hodnotach radidlniho zatizeni dochazi u kola
s odklonem 5° k vétsi radidlni deformaci pneumatiky nez v piipadé kola neodklonéného.
Tabulka 3 ukazuje hodnoty pfirtistkii radidlniho zatizeni a k nim odpovidajici hodnoty pfirtstki
radialni deformace pneumatiky. Tabulka 4 zobrazuje hodnoty radialni tuhosti pneumatiky pro

kolo s tthlem odklonu 5°.

Tabulka 3: Hodnoty pririistku zatizeni a radialni deformace s uihlem odklonu kola 5°

AGk [kN] Arl [mm] Ar2 [mm] Ar3 [mm]
1,962 15,39 15,48 15,44
1,962 11,66 11,68 11,63
1,962 10,27 10,29 10,52
1,962 9,57 9,59 9,22
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Tabulka 4: Radialni tuhost pneumatiky s vuhlem odklonu kola 5°

cpl [kN/mm] cp2 [kN/mm)] cp3 [kN/mm]
0,127 0,127 0,127
0,168 0,168 0,169
0,191 0,191 0,187
0,205 0,205 0,213

Pii stejném pfirGstku zatiZzeni opét dochazi k postupnému sniZzovani ptiristku radialni
deformace pneumatiky jako v ptipad€ neodklonéného kola. Maximélni deformace pii stejné
hodnot¢ maximalniho zatizeni je vSak oproti neodklonénému kolu vétsi. Analogicky k ptipadu
neodklonéného kola dochazi pii méfeni také k postupnému zvySovani radialni tuhosti
pneumatiky.

Pokud jsou ovSsem porovnavany hodnoty radialni tuhosti pneumatiky mezi kolem
neodklonénym a kolem s tthlem odklonu 5°, pfi postupném zatéZovani do 600 kg je radialni
tuhost kola s thlem odklonu 5° nizs8i nez v ptipad€ kola neodklonéného. OvSem pii hodnotach
zatizeni mezi 600 a 800 kg (respektive mezi 5886 a 7848 N) je patrné, Ze se radialni tuhost
pneumatiky u kola s thlem odklonu 5° oproti kolu neodklonénému zvysila.
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4.3.3 Méreni radialni tuhosti pneumatiky s odklonem kola 10°

Pii poslednim méfeni je kolo také odklonéno, v tomto piipadé o 10°. Uhel odklonu
ramene se opét nastavi pomoci 4 Sroubtl (2 nahote a 2 dole). Kontrola velikosti thlu odklonu
se provede na stupnici statického adhezoru i pomoci néastroje Vodovaha ve smartphonu.

J

Obr. 33: Zatizené kolo s uhlem odklonu 10°

Po nastaveni uhlu odklonu kola 10° je zah4jeno méteni. Méfici postup je stejny jako
v ptedchozich ptipadech. Z namétenych hodnot se v Excelu stanovi graf zobrazujici radialni
deformacni charakteristiku pneumatiky pouze pro zatézovani pro kolo s thlem odklonu 10°.
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Graf 3: Radialni deformacni charakteristika pneumatiky pro zatizeni s odklonem kola 10°

2. opakovani

3. opakovani

45

50

U kitivky zobrazujici 1. opakovani (vyznacena modie) je patrné drobné vychyleni od
ostatnich naméfenych hodnot na konci zatézovani. Vzhledem k tomu, Ze u nasledujicich méteni
se zadnd vyrazng&j$i odchylka nevyskytuje, je tato odchylka pravdépodobné zplisobena
neptresnosti pii zatézovani, kdy doslo k zatizeni vy$Simu nez stanovenych 800 kg, respektive
7884 N. Kromé této odchylky se kiivky opét témét prekryvaji a méteni Ize prohlasit pro potieby
prace za dostate¢né presné. Tabulka 5 zobrazuje hodnoty ptirtstku radidlniho zatizeni a radialni
deformace pneumatiky. V Tabulce 6 jsou hodnoty radidlni tuhosti pneumatiky. Métfeni bylo
opét provedeno tiikrat, proto tabulky obsahuji 3 sloupce hodnot pfirtstku radialni deformace

1 radidlni tuhosti pneumatiky.

Tabulka 5: Hodnoty priristku zatizeni a radialni deformace s uhlem odklonu kola 10°

AGk [kN] Arl [mm] Ar2 [mm] Ar3 [mm]
1,962 16,27 16,39 16,48
1,962 12,55 12,23 12,46
1,962 10,74 10,72 10,58
1,962 9,02 8,89 8,78
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Prirtistek zatiZeni je konstantni (200 kg, respektive 1962 N). Pfi postupném zatéZovani se
prirtstek radidlni deformace pneumatiky postupné zmensuje.

Tabulka 6: Radialni tuhost pneumatiky s uhlem odklonu kola 10°

cpl [kN/mm] cp2 [kN/mm] cp3 [kN/mm]
0,121 0,120 0,119
0,156 0,160 0,157
0,183 0,183 0,185
0,218 0,221 0,223

Jako u ptedchozich méteni dochazi v rdmci jednoho méfeni k postupnému zvySovani
radialni tuhosti pneumatiky. Porovnani mezi méfenim kola s thlem odklonu 5° a kola s thlem
odklonu 10° ukazuje, ze u kola s thlem odklonu 10° je radidlni tuhost pneumatiky pfi zatizeni
do 600 kg nizs8i nez v ptipad¢ kola s uhlem odklonu 5°. Pokud je ovSem kolo zatizeno v rozmezi
600 a 800 kg, dojde ke zvyseni radialni tuhosti oproti piedchozimu piipadu odklonéného kola.
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5 Vyhodnoceni vysledku experimentalniho méreni

Cilem této prace je zjistit, zda se pii zméné uhlu odklonu kola zméni radidlni tuhost
pneumatiky. V kapitole 4.3 jsou rozebrana jednotlivd méfeni pro kolo neodklonéné, kolo
s thlem odklonu 5° a kolo s tthlem odklonu 10°. RovnéZ jsou stanoveny grafy radialni tuhosti
pneumatiky pro jednotliva méteni. Nasledujici Graf 4 zobrazuje kiivky radidlni deformacni
charakteristiky pneumatiky pro zatizeni. V grafu je zobrazeno vSech 9 méfeni, ktera byla
provedena, tedy pro thel odklonu kola 0°, 5° a 10°.

9

8 0° 5°10

Radialni zatiZeni [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Radialni deformace pneumatiky [mm]

Graf 4: Porovnani radialni deformacni charakteristiky pneumatiky pro rizny odklon kola

Z Grafu 4 je patrné, Ze se zvySujicim se odklonem kola pii stejném zatiZeni dochézi
k postupnému nartstu radialni deformace pneumatiky. Rozdil mezi maximalni deformaci pro
neodklonéné kolo a kolem odklonénym o 10° ¢ini téméf 5 mm. Radialni deformacni
charakteristika pro zatizeni se pii zmén¢ odklonu kola zplostuje smérem k ose x. Pfi stejném
zatizeni tedy dochézi k vétsi deformaci pneumatiky.

Piedpoklad pfed samotnym méfenim byl takovy, ze pii stejném zatiZzeni a zvétSujicim se
uhlem odklonu kola bude dochédzet k vétsi radialni deformaci pneumatiky. V ptipadé kola
odklonéného i1 neodklonéného plisobi zatézujici radialni sila ve sméru kolmém na podlozku,
respektive na platformu vah. U kola neodklonéného pneumatika doseda na platformu vah po
celé Sifce behounu a pii zatézovani je tlak v kontaktni ploSe rozlozen rovnomérné. Kolo je
zatézovani pouze radidlni silou. Radidlni zatéZovaci sila je pfenaSena prostiednictvim kostry
pneumatiky a tlaku vzduchu v pneumatice.
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Obr. 34. Sily piisobici na odklonéné kolo p7i zatézovani

V ptipadé kola odklonéného o thel odklonu y nezatéZzuje kolo pouze radialni sila kolma
na platformu vah (Cerven¢). Kromé této sily kolo ptitéZuje také boc¢ni sila (modie), ktera vznikla
pravé v dusledku odklonu kola o thel vy.

Zkusebni pneumatika ma oznaceni 165/70 R 14 81T. Index nosnosti (LI), v tomto piipadé
¢islo 81 udava, ze maximalni dovolené zatiZzeni této pneumatiky je 462 kg. Pfi méfeni
odpovidalo maximalni zatizeni pneumatiky hodnoté¢ 800 kg, tedy téméf dvojndsobek
maximalniho dovoleného zatiZeni. Pfi provozu vozidla by této maximalni dovolené hodnoty
zatizeni nemélo byt nikdy dosazeno. [37]

Plvodné bylo planované maximalni zatizeni pneumatiky pfi experimentalnim méfeni
1000 kg, tedy vice nez dvojnasobek maximalniho dovoleného zatizeni. Pfi zatéZovani kola
s thlem odklonu 10° v8ak pii hodnot¢ zatizeni 1000 kg doslo k vyrazné deformaci bocnice.
Okamzité po dosazeni této hodnoty zatizeni doslo k odleh¢eni kola, aby se ptedeslo ptipadnému
poskozeni pneumatiky. Jako maximalni hodnota zatizeni pro potfeby méfeni byla nésledné
stanovena hodnota 800 kg.

Z hodnot v Tabulce 2, Tabulce 4 a Tabulce 6 vycist, ze pii jednotlivych méfenich se
radialni tuhost pneumatiky postupné zvysuje. Nezalezi na tom, zda je kolo bez odklonu nebo
s odklonem 5°, respektive 10°. Nazornéjsi pfedstavu nabizi Graf 5, ktery zobrazuje kiivky
prabéh radialni tuhosti pneumatiky v zavislosti na zatizeni. Jednotlivé skupiny kiivek radialni
tuhosti (pro thel odklonu kola 0°, 5° a 10°) jsou od sebe barevné odliseny.
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Graf 5: Radialni tuhost pneumatiky pro rizny odklon kola

Z Grafu 5 je patrné, Ze pii vétSim thlu odklonu kola je radialni tuhost pneumatiky
zpocatku nizsi. Tato skute¢nost ovSem plati jen do urcité hodnoty zatizeni pneumatiky. Mezi
hodnotami zatizeni 600 kg a 800 kg, pii kterych doslo k zapséani namétenych hodnot radidlni
deformace pneumatiky, dochézi ke zvyseni radialni tuhosti pneumatiky u odklonéného kola nez
u kola neodklonéného. Hodnota zatizeni, pti které se radialni tuhost oproti predchozimu ptipadu
s men$im nebo zadnym odklonem kola zvysi, podle Grafu 5 odpovida zhruba zatizeni 650 kg.

Tento jev pravdépodobné souvisi s konstrukci pneumatiky. Pneumatika jako celek je
slozena z mnoha rtznych konstrukénich ¢asti s riznymi materidlovymi vlastnostmi (ocelovy
naraznik, ocelové nebo textilni kordy tvotici kostru, pryz). Kazdy z téchto materialii reaguje na
zatizeni jinak. Se zvétSujicim se tthlem odklonu kola je zpoc¢atku radialni tuhost pneumatiky
nizs$i nez v pripadé kola neodklonéného ¢i odklonéného o mensi uhel. Pii uréitém zatizeni
pneumatiky vSak dojde k jevu, ktery by se dal nazvat ztuhnutim pneumatiky. Od tohoto
momentu se radidlni tuhost pneumatiky se zvétSujicim se thlem odklonu kola zvysuje. Pokud
by byla pneumatika vyrobena z jednoho homogenniho materialu, dalo by se pfedpokladat, ze
se zvétSujicim se thlem odklonu kola by dochdzelo bud’ ke snizovani nebo zvySovani radialni
tuhosti pneumatiky.
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r 4
6 Zavér
Pii realizaci experimentdlniho méfeni se zkoumd zména radidlni tuhosti pneumatiky
pouze pfi zatéZovani, coz je vzhledem k zadéani prace dostacujici a zména radidlni tuhosti pii
odleh¢ovani pneumatiky nebyla zkoumana. Zména uplné radialni deformacni charakteristiky

pneumatiky vzhledem ke zméné thlu odklonu kola by mohlo byt cilem jiné bakalatské prace,
ptipadné by se dalo téma doplnit jest¢ zménou tlaku husténi.

Po celou dobu pribé¢hu méteni nebylo s kolem otaceno, veskera naméfend data se vztahuji
k jedné vychozi poloze, ve které bylo kolo upnuto k ramenu statického adhezoru. Vzhledem
k zadani prace nebylo nutné s kolem otacet ¢i jinak manipulovat, aby bylo mozné zjistit vliv
otaceni kola na zménu radiadlni tuhosti pneumatiky.

Vzhledem k tomu, Ze pii provozu vozidla se odklon kola pohybuje v rozmezi jednotek
stupnti, je rozsah méfeni v rozmezi 0° az 10° zvolen tak, aby bylo mozné z naméienych hodnot
a naslednych vysledk stanovit zaveér.

Po realizaci méteni s odklanénim horni ¢asti kola smérem od ramene statického adhezoru
bylo planovano i méfeni s odklonem horni ¢asti kola smérem k rameni adhezoru, jednalo by se
tedy o negativni odklon neboli pfiklon kola. Konstrukce statického adhezoru, respektive
ramene, v§ak neumoznuje provedeni méfeni. Kontaktni plochy na rameni statického adhezoru,
o které se opiraji Srouby slouzici k nastaveni odklonu ramene, nejsou dostatecné velké a pti
nastaveni thlu odklonu vét§im nez 3° uz se Srouby dale nemaji o co opirat, coz znemoziuje
realizaci méfeni. Problém by bylo mozné vyftesit opaénym upnutim kola a méfeni provést podle
stanoveného postupu.

Tato prace miize slouzit jako zdklad pro dalsi experimentdlni méfeni. Z vysledkt
dosazenych pfi experimentalnim méfeni Ize stanovit zaveér, ze zména thlu odklonu kola mé vliv
na zménu radialni tuhosti pneumatiky. Pro Uplnou jistotu tohoto zavéru by bylo potieba, aby
jednotlivd méfeni byla provedena vicekrat. Zda ma na zménu radialni tuhosti kola vliv
1 konstrukce pneumatiky, bylo by vhodné, aby se experimentalni méfeni provedlo naptiklad
1 s diagonalni pneumatikou. DalS§im parametr, ktery ma vliv na radiélni tuhost pneumatiky, je
tlak husténi. Proto by se dalsi pfipadné experimenty mohli zabyvat otazkou zmény radialni
tuhosti pneumatiky v zavislosti na zmén¢ uhlu odklonu kola a tlaku husténi.
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