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Uvod

Pneumatiky jsou nedilnou soucasti silni¢nich vozidel stejné jako osobni automobily
naseho zivota. Mnozi jezdi automobily kazdy den a jediné c¢asti, které spojuji vozidlo
s vozovkou, jsou pravé pneumatiky. Jejich rozmanité vlastnosti, funkce a uplatnéni jsou

nenahraditelné.

Prace je vénovana tpravam a dovybaveni dynamického adhezoru pro zkouseni pneu-
matik osobnich automobilti, ktery se nachazi ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopra-
vé. V teoretické ¢asti budou popsany jednotlivé ¢asti kol a pneumatik. Pneumatiky budou
popsany z pohledu jejich historického vyvoje, funkci které plni, pozadavki na né klade-

nych, popisu jednotlivych ¢asti az po rizné zptisoby zkouseni pneumatik jako celku.

Ve treti ¢asti bude popsano vlastni méreni, z kterého vyplyne fada poznatki a zave-
ri. Zjisténé poznatky budou prehledné znazornény ve formé grafu a tabulek. Nésleduje
cast s pozadavky na vylepseni a tpravy stroje, které zahrnuji i moznost métreni valivého

odporu, véetné navodu jak jej mérit.

Vyrazna éast prace bude zamérend na dovybaveni a uUpravy stroje. Bude postu-
povano od jednoduchych tkona udrzby az po zasahy do konstrukce adhezoru. Veskera
uvedena vylepSeni budou zamérena na co nejsnazsi provedeni s vyraznym zkvalitnénim
méreni. VylepsSeni jsou vénovana jak dynamickému adhezoru tak i stavu podminek mérené
pneumatiky jako je jeji tlak husténi, hézivosti méricitho rafku az po teploty béhounu c¢i

vzduchu.

Pro dynamicky adhezor bude navrhnuto reseni se snimacem sil mezi posuvnym rame-
nem a hydraulickym valcem a dva typy prekazek vhodnych pro zivotnostni zkousky nebo
porovnani se simulacemi. V posledni ¢asti prace dojde ke shrnuti doporucenych tprav
a vylepseni. Budou popsany vyhody a dtvody konkrétnich feseni. Uplny konec doplni t¥i

vykresy pro moznost uskutecnéni danych tprav.



1. Pneumatiky, kola

Pneumatiky patii mezi zakladni soucésti celého silni¢niho vozidla. Nesou hmotnost
vozidla, posadky a nakladu, podili se na odpruzeni, prenasi silové a momentové ptisobeni
mezi vozovkou a vozidlem. Zaroven pii provozu silniéniho vozidla dochazi k jejich opo-
trebovani, degradaci materialii a ptisobeni na okoli. Mnoho rozli¢nych pozadavki vede na

nutnost komplexniho vyhodnocovani nejriznéjsich parametrii pneumatik.

Kazdé vylepseni s sebou nese rizné zmény parametri pneumatik a na odbornicich je
urcovat spravny smér vyvoje. Proto je nutné pneumatiky dikladné testovat, porovnavat
a vhodné aplikovat jednotlivé verze. V soucasnosti emisni normy netprosné snizuji limity
pevnych castic, které vypousti spalovaci motory do ovzdusi. Pneumatiky neemituji pouze
hluk, ale i otérové castice pryze a pohlcuji znaénou ¢ast motorem vynalozené energie na
odvalovani. Mizeme tedy predpokladat, Zze normy a smérnice v budoucnu jasné definuji

pravidla i v této oblasti.

1.1 Historie

S vyvojem pneumatik je neoddélitelné spjat i vyvoj celého kola. Kolo vynalezli Sume-
rové vice nez 3 tisice let pred Kristem. Tento objev umoznil snazsi prepravu tézkého
nakladu, protoze vynalozend prace na valeni kola a tfeni v ¢epu je mnohonasobné mensi
nez u smykového treni. Vynalez se rozsitil po celém svété a s postupem casu byl vylep-
sovan. PIné drevéné kolo bylo nahrazené loukotovym, povrch byl osazen ocelovou obruci,

ale stale se odvalovalo tuhé kolo po tuhé vozovce.

Zasadni vylepseni prislo az v roce 1845, kdy si Skot Robert William Thomson nechal
patentovat Aerial Wheel (obrézek ) Doslovny cesky preklad je vzdusné kolo. Skladalo
se z tenké pryzové trubky naplnéné vzduchem a na povrchu prekryté kuzi pripevnénou
k rafku. Bylo urc¢eno pro kocary, ale z divodu nédkladné vyroby a nedostatecné zivotnosti

neuspeélo.

Dalsi skotsky vynalezce John Boyd Dunlop s vylepsenou pneumatikou plnénou vzdu-
chem prorazil. Vysledkem jeho badani byla pneumatika pro jizdni kolo jako prevence pred
bolestmi na nerovnych silnicich. V roce 1890 byla jiz hromadné vyrabéna v tovarné v Bel-
fastu. Pét let poté Andre Michelin modifikoval pneumatiku pro pouziti na automobilech.
S patentem na bezdusovou pneumatiku ptisel v roce 1903 Paul Litchfield, jeji rozmach pti-

sel az o padesat let pozdéji. Paradoxné klasickou pneumatiku s oddélenou dusi a plastém
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objevil Phillip Strauss o 8 let pozdéji. Vice o pocatcich pneumatik plnénych vzduchem

naleznete ve ¢lanku Kurta Ernsta [Iﬂ]

U prvnich automobili byly pouzivany celopryzové obruce umisténé na ocelovém kole.
Celopryzovou pneumatiku si nechal patentovat Thomas Hancock v roce 1846. Postupné
byla zpeviiovana vyztuznymi materidly, ale prilom znamenala az Straussova pneumatika.
Diky vyztuzujicim prvkim byl plast dostatecné pevny pro pouziti u automobilii. Nejprve
jednoduché vystuzné materialy byly nahrazovany kordovymi tkaninami z Inu. Len byl
nahrazovan bavlnou, regenerovanou celulosou az po dnes pouzivané kordy z oceli a poly-
esteru. Zajimavosti jisté je, ze pryzova kola byla poprvé opatiena vzorkem az v roce 1904.

P1i tom ocelové vystupky pro lepsi zabér se vyskytovaly na parnich orackach.

Obréazek 1.1: Aerial Wheel (zdroj [Iﬂ])

Dalsi vyznamny milnik ptisel po 2. svétové valce, kdy firma Michelin prisla s radidlni
konstrukei plasté a také se prosadilo bezdusové provedeni. Radidlni konstrukce prinesla
znacné vylepseni jizdnich vlastnosti a zivotnosti. Vyvoj stale pokracuje pouzivanim lepsich
materialii, nizsich profilii, nanostruktur atd., ale stale se jedna o radialni bezdusovou
pneumatiku. Nékteré snahy firem vedly smérem k odstranéni vzduchu z pneumatiky, tedy
nahrazeni tlakové nddoby za pruznou konstrukei. S timto rfeSenim se mizeme zatim setkat

vyhradné ve vyvoji a studiich. Podrobnéji o historii v publikaci Pneumatiky [E]
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1.2 Funkce

Pneumatiky jsou jedinymi ¢astmi spojujici silni¢ni vozidlo s vozovkou, jejich tcelem

je tedy plnit fadu funkei po celou dobu uzivani.

Hlavni funkce jsou:

Valivy pohyb Zakladni pohyb umoznujici jizdu vozidla. Valivy pohyb se sklada z rotac-
niho a posuvného. Pél pohybu neni pevné dany, pri idedlnim valeni lezi v pruseciku svislé

osy kola s vozovkou, pri prokluzu se posouva nad tento bod a pti smykani pod.

Neseni zatéze Pneumatika nese veskera zatizeni ptripadajici na dané kolo, které jsou
radoveé vétsi nez jeji vlastni hmotnost. Musi byt dostatecnou oporou, jak pri statickém

zatizeni stojiciho vozidla, tak i pfi dynamickych déjich béhem jizdy.

Vedeni sméru Protoze vozidla nejezdi pouze rovné a pisobi na né boé¢ni sily, je nezbyt-
né, aby vozidlo drzelo smér dany fizenim za rozmanitych podminek pocasi a stavu vozov-
ky. Uroven, jakou jsou plnény tyto pozadavky, se odrazi ve schopnosti drzet zvolenou

stopu a stabilité vozidla.

Tlumeni Pneumatiky také slouzi jako ¢ast odpruzeni vozidla. Césteéné nebo i zcela
pohlti naraz zpusobeny prejezdem nerovnosti. Zvysuji zivotnost celého vozidla a zlepsuji
komfort jizdy, proto neni potreba slozitého dvojitého odpruzeni jako u kolejovych vozidel.

Vhodné tlumeni je vSak podminéno spravnym tlakem nahusténi vSech kol vozidla.

Prenos sil Aby se vozidlo dalo viibec do pohybu, je potfeba prenést radu silovych
ucink z podvésu vozidla na vozovku. Pneumatika tedy prenasi od zakladnich trakénich

a brzdnych sil az po vratné momenty.

Pozadavky, které by méla splnovat pneumatika, jsou tvoreny z pohledu funkce,
legislativy, vozidla, uzivatele, ostatnich tcastniki provozu, ekologie a ekonomickych nakla-

di. Miizeme je shrnout do nasledujicich bodii:
1. schopnost nést urcitou zdtéz,

schopnost tlumit narazy,

prendset hnaci a brzdné sily,

vyvijet bocni sily,

A N

vyznacovat se dobrou adhezi k vozovce za riznich podminek,
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byt rozmerove stabilni,
umoznovat primereny tzv. kilometrovy vykon,
reagovat na r1izent,

klast minimdlni valivy odpor,

S L P RS

vyvijet co nejméne hluku a vibraci,
11. mit celkove dlouhou Zivotnost,
12. prispivat k bezpecnosti provozu,
13. mit minimdlni hmotnost.
Vyse uvedené body z publikace [2] bych déle doplnil o:
14. nizkou ekologickou zatéz,
15. vysokou spolehlivost,
16. snadnou montaz,
17. primérené ekonomické naklady:.

Uvedené pozadavky nejsou nijak systematicky serazeny podle vyznamnosti, ale jsou spolu

uzce provazany. Neékteré body je vhodné blize specifikovat a ujasnit jejich povahu.

Ad 1. Nosnost pneumatiky neni konstantni hodnota dana pouze nosnostnim indexem,
zavisi na tlaku husténi, odklonu kol a rychlosti vozidla. Pokud vozidlo provozujeme az
do maximalni rychlosti dané pneumatikami, jejich maximalni nosnost klesid az na 85 %

hodnoty dané indexem nosnosti. Naopak pii provozu do 60 km/h lze nosnost prekroéit,

vice ve znaceni plasta [L.3.3.

Ad 5. Adheze k jednotlivym druhtim povrchu urcuje pouziti pneumatik. Neni vhodné
rozlisovat pouze letni a zimni typ. Nelze vyrobit béhoun, ktery ma vyborné vlastnosti pri
vysokych teplotach na suché vozovce a zaroven i pti nizsich teplotach a silné vrstvé vody.
Proto miizeme u vozu formule 1 vidét nékolik typt pneumatik do suchych a mokrych
podminek. Je vhodné vybirat plasté podle doporuceni vyrobce vozidla, nezavislych test,

s prihlédnutim na podminky provozu a ekonomickou rentabilitu.

Ad 12. Pneumatiky maji vyrazny vliv i na bezpecnost provozu. Vétsinu z nés napadne
kratka brzdna vzdéalenost, jenz zavisi na adhezi béhounu s vozovkou, ale toto je az krajni
situace. K bezpecné jizdé pneumatiky prispivaji hlavné dobfe citelnym a nezaludnym
chovanim v celém spektru provozu, tedy i v krajnich situacich pti prekroc¢eni maximéalni

adheze.
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Ad 14. S ekologii je spjat cely zivot pneumatik. Na cely zivotni cyklus je potteba velké
mnozstvi energie, na vyrobu, prepravu, provoz a likvidaci. Nejvétsi ¢ast pripada na provoz,
proto ,zelené" automobily pouzivaji specidlni pneumatiky se snizenym odporem valeni.
Zapominat by se nemélo ani na obnovu pneumatik a tim opétovného zavedeni do provozu.
Mezi dalsi vlivy plisobici na okoli patti pti provozu vznikly hluk a vibrace, uvolnéné ¢astice

a teplo.

1.3 Konstrukce

Nejprve je potiebné zopakovat, co je pneumatika. Definic pneumatiky mtizeme nalézt
mnoho: v norméch, odbornych publikacich az po smérnice Evropského parlamentu. Jedné
se o plast namontovany na rafku a naplnény nejcastéji vzduchem. Tyto dvé ¢asti budou
probrany dale. Vysledny tvar je toroid, tedy duty uzavieny prstenec. Diive byl prifez
pneumatiky velmi blizky kruznici, ale s tim se v dnesni dobé setkdme uz jen u pneumatik
zemédélskych strojit nebo jizdnich kol. Z divodu lepsiho vedeni, stability nebo konstrukce
jsou pneumatiky vyrazné zplostélé az do tvaru prurezu obdélniku, naptiklad pro zdvodni

vozidla.

Plynna napln pneumatiky je povétsinou vzduch, ale pro lepsi stalost vnitiniho
tlaku se vzduch nahrazuje dusikem. Nejcastéji se s timto fesenim setkame u sportovnich
nebo zavodnich vozidel. Tlak plynu funguje jako v uzaviené tenkosténné tlakové nadobé
a vyrazné zvysuje jeji tuhost. Spravny tlak mé zésadni vliv na vlastnosti pneumatik,

respektive celého vozidla.

Podhusténé pneumatiky nedrzi stopu danou fizenim, opotiebovavaji vice krajni ¢asti
béhounu a zvysuji spotfebu paliva. Prehusténé odskakuji na nerovnostech, snizuji komfort
jizdy, opotiebovavaji stfedni ¢ast béhounu, maji vyrazné horsi vlastnosti na mokré nebo
zasnézené vozovce, ale mirné snizuji spotfebu paliva. Proto se u osobnich automobilii
setkdvame s rozdilnymi tlaky husténi kol v fadu desetin baru na jednotlivych napravach.
Orientaci ve spravném tlaku husténi zjednodusuji stitky s vyobrazenim vozu, doplnéné
tabulkou s piktogramy dle obsazeni vozu. Tyto stitky povétSinou nalezneme na vicku
nadrze nebo sloupku prednich dveri, podobnou tabulku také jisté objevime v uzivatelské
prirucce.

Tekuty tmel mize byt doplinkovou naplni, ktera zaceluje drobné trhliny a netésnéa
mista. Hlavnimi vyhodami jsou samovolné zaceleni defektu s minimalnim poklesem tlaku

a varovani fidice ke kontrole vyraznou barvou tmelu v defektnim misté.

Ventil je dalsi nezbytnou soucasti, ktera zajistuje udrzeni tlaku v pneumatice. Dale

slouzi k plnéni nebo vypousténi vnitiniho media. V pripadé bezduSového provedeni je
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kovové télo ventilku obaleno tésnici gumou, ktera zasedne do rafku. U dusového provedeni
je ventil soucasti duse. V soucasné dobé je ventil navic vybaven ¢idlem ke kontrole tlaku.
V pripadé poklesu tlaku pod dovolenou mez tidici jednotka upozorni ridice rozsvicenim

varovné kontrolky na pristrojové desce.

Duse je pryzovy toroid schopny se ptizpiisobit vnitinimu tvaru rafku a plasté. Vyra-
bi se z riiznych materiali s rozdilnymi tloustkami stény zesilené v oblasti ventilu. Nalez-
neme proto od silnych butylovych dusi o tlousfce stény az 4 mm u pracovnich ¢tyrkolek
az po vysoce pruzné a tenké latexové u silni¢nich jiznich kol. U osobnich vozidel se s dusi
nesetkame. Vyjimku tvori historickd vozidla, ktera je z konstrukénich divodi potiebu-
ji. Duse tedy nalezneme u obtizné utésnitelnych konstrukei, napriklad u délenych rafk,

dratovych kol nebo netésnych typt plasti.

Ochranna vlozka slouzi k ochrané duse na rafku, proto ji nalezneme vzdy u pneu-
matik vybavenych dusi. Jedna se o pryzovy prstenec, ktery zamezuje styku duse s hranami
a vyraznymi tvarovymi prechody. V téchto mistech by mohlo dojit k protrzeni, tedy defek-

tu celé pneumatiky. Ochrannou vlozku nalezneme u dratovych kol nebo délenych rafk.

Tésnici vlozku muzeme povazovat za modifikaci duse. Svym tvarem pripomind
¢ast ochranné vlozky, ale nachézi se pouze ve spoji. Je vyrobend z podobnych materiali
jako duse, aby dobfte utésnila mista, kde by mohlo dochazet k iniku tlaku. Vyznam tésnici

vlozky je v odbourani nutnosti pouzit dusi u délenych plochych nebo pllenych rafk.

Rozpérny kruh nalezneme u pneumatik s nizkymi provoznimi tlaky pro specidl-
ni vyuziti. Pfi nizkém tlaku uvnitt bézné pneumatiky mutze dochéazet k protaceni nebo
roztésnéni plasté na rafku. Rozpérny kruh tlaci patky plasté na rafek a tim kompenzuje
velikost pritlacné sily i pri nizsich provoznich tlacich. Stejného efektu lze docilit pouzitim

vice stejnych nebo silnéjsich patnich lan.

Podpiirny prstenec je méné znama a zridka pouzivand soucast. Jak jiz z nazvu
vyplyva, jedna se o prstenec, ktery zpeviiuje pneumatiku pti vyrazné deformaci naptiklad
po defektu se ztratou tlaku pod 70 kPa. Umoznuje fidi¢i nouzové dojeti za snizené rych-
losti. Vyhodou je vyssi komfort jizdy na nekvalitnim podkladu oproti pneumatikam se
zesilenou boc¢nici pro nouzové dojeti. Vice o problematice dojezdovych pneumatik nalez-

nete v publikaci prof. Vlka [3].

Vyvazovaci zavazi je nezbytnou soucasti slouzici k statickému a dynamickému
vyvazeni kola. Parazitni sily zptisobené nevyvazenosti kola zvysuji zatizeni podvésu a sni-
zuji komfort jizdy a zivotnost namahanych casti. Proto se snazime kola vyvazovat co
nejpresnéji, bézné se setkame se zavazim o hmotnosti pouhych 2,5g. Vyvazovani je vhod-

né nékolikrat za zivotnost pneumatiky opakovat.
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Zakladni dva druhy jsou natloukaci a nalepovaci zavazi. Natloukaci zavazi se mon-
tuje na okraj rafku pouzitim pruzného plechového drzédku a lze ho pouzit opakované.
Nalepovaci zavazi slouzi pouze na jedno pouziti, lze jej s vyhodou pouzit po celé plose

a tim nenarusit esteticky raz celého kola.

1.3.1 PIlast pneumatiky

U kazdého plasté mizeme rozliSovat ¢tyti hlavni ¢asti a to korunu, rameno, bok
a patku. Koruna je vrchni ¢ast plasté, prechazi ramenem na bok, ktery v nejnizsi ¢asti
prechézi na patku. Tyto ¢asti vyznacuji jednotlivé oblasti, ale o konstrukci naAm mnoho

nefeknou. Vice o struktute vypovida obrazek @, jeho c¢asti jsou déle popsany.

e
&‘;&\\‘&\\\k\\\\\\\\\\\\\\\

Obrazek 1.2: Konstrukce plasté pneumatiky (1 — béhoun, la — obvodova drazka, 1b —
pricna drazka, 1c — lamely, 2 — bo¢ni klinek, 3 — boc¢nice, 4 — narazniky, 5 — kostra,

6 — patni guma, 7 — patni lano, 8 — jaddro, 9 — vnitini guma, 10 — ramenni vypln; zdroj [Q])

Béhoun pneumatiky je pryzova vnéjsi cast pneumatiky, ktera se dostava do kon-
taktu s vozovkou. Do béhounu je vytvarovan dezén pro lepsi prenos sil a lepsi schopnost
odvadét vodu. Rozdil mezi letni a zimni pneumatikou je v chemickém slozeni béhounu

a typu dezénu. Zimni dezén je opatfen mnozstvim lamel a pryzi, ktera si udrzuje své
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specifické vlastnosti i za velmi nizkych teplot. Chemické slozeni béhounu méa zasadni vliv
na adhezi k rtiznych povrchiim, rychlosti opotiebeni atd. Casto se pouziva na béhoun vice
druht smeési. V idedlnim pripadé dochazi k rovnomérnému opotiebeni po celé sitce, dobré

adhezi pti prijezdu zatackou atd.

Naraznik je velmi odolna pevna c¢ast plasté nachézejici se pod béhounem. Kromé
kostry je dalsi ¢asti, kterda zpevnuje pneumatiku, zlepsuje jizdni vlastnosti, prenos sil
a rovnomérnost opotrebeni. Narazniki se pouziva dva nebo vice na sobé, vzdy prolozenych
pryzi. Konkrétni provedeni je dano konstrukci plasté a jeho urcenim. Na obrazku

nalezneme dva ocelové a dva polyamidové narazniky:.

Kostra je ¢ast pneumatiky skladajici se z kordovych vlozek. Kordové vlozky jsou
pasy textilnich vlaken ovinuté pres patni lana, slouzici jako vyztuhy pryze. Prenasi sily
z béhounu na patku plasté a naopak. Vlastnosti kostry jsou dany umisténim jednotlivych
vlozek. RozlisSujeme zakladni tii druhy: diagondlni, diagonalni s naraznikovym péasem

a radialni.

Bocnice chrani kostru pred poskozenim. Musi odolavat povétrnostnim vlivim,
mechanickému ptisobeni a zaroven byt dostatecné pruzna. U pneumatik typu run-flat

je zvysena tuhost bocnice za tc¢elem nouzového dojeti pri defektu.

Boc¢ni klinek tvori prechodovou ¢ast mezi béhounem a bocnici. Spojuje dvé c¢asti

s riznymi vlastnostmi a rozdilnou funkci.

Ramenni vypln je vrstva pryze, ktera zlepsuje zivotnost a tuhost pneumatiky pri

pusobeni boc¢nich sil.

Patni guma slouzi k prenaseni silovych uc¢inkt mezi plastém a ratkem. Pouzita

pryz ma vysokou houzevnatost, aby vydrzela ptisobici tlak a neporusila se pii montazi.

Patni lano je ocelové lano s vysokou pevnosti. Vyztuzuje patku plasté a jsou k nému

pripevnény kordové vlozky.

Jadro vypliuje prostor nad patnim lanem a mezi vlozkami kostry. Prispiva k vyztu-

zeni patky.

Vnitrni guma je vrstva pryze nanesend na vnitini stranu plasté. Ma funkci utésnit

pneumatiku misto dfive pouzivané duse.

1.3.2 Déleni podle konstrukce

Podle konstrukce kostry a narazniku plasté rozlisSujeme nésledujici t¥i druhy pneu-
matik (obrazek )
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Obrazek 1.3: Konstrukece kostry plasté (zleva diagonalni, radidlni a diagonélni s narazni-

kovym pasem; zdroj [5])

Diagonalni plast ma kostru vyrobenou z paru kordovych pasi se stfidavym umis-
ténim s thlem 30° az 40° k podélné roviné symetrie. Sudy pocet vlozek respektive jednot-
livé pary maji za ucel, aby tuhost pneumatiky byla symetricka podle roviny soumérnosti.

S diagonalni konstrukei se setkdme u uzitkovych silni¢nich vozidel, viz [6].

Diagonalni s naraznikovym pasem tvori mezistupen mezi diagonalni a radial-
ni konstrukci. Kordova vlakna se kiizi pod thlem vétsim nez 60° a kostra je vyztuzena
naraznikovym pasem z vice vrstev stiidavé umisténym pod tthlem mensim nez 25°. Pne-
umatika osazena takovymto plastém mé nizsi valivy odpor, vétsi odolnost proti defektu
a lepsi kilometrovy vykon. Tato konstrukce téz nazyvana bias-belted byla vynalezena
americkymi vyrobci v roce 1967 jako reakce na nenaplnitelnou poptavku po radidlnich

pneumatikach, viz [2].

Radialni plast nemé kordova vldkna kfizend a jsou priblizné kolma na podélnou
rovinu symetrie. Jako u plasti bias-belted zde kostru prekryva naraznik s thlem kiizeni
15° az 30°. Boc¢ni ¢ast plasté je mekéi a tim je nizsi i valivy odpor. Radidlni pneumatiky
vyuziva naprosta vétsina osobnich automobilt. Vyroba radidlnich plasta klade vyssi naro-
ky na presnost a pouzité technologie. Miuzeme se napriklad setkat se Spatné umisténymi

narazniky, které maji pii jizdé podobny efekt jako Spatné sefizena geometrie.

1.3.3 Znaceni plasta

Po obvodu bo¢nice celého plasté je vyobrazeno mnoho pismen, ¢isel, znacek a sym-
bolti, od podstatnych tdaji az po interni kédy vyrobce. Konkrétni pozadavky na znaceni
plasti obsahuje smérnice EHK 030 [[7]. Nejdulezitéjsi iidaje nalezneme v oznaceni velikosti

pneumatiky:.

Napriklad pro zvolenou pneumatiku 165/70 R 14 81 T, obecné B/p R d LI SL

Uvedené oznaceni udava postupné zleva: sitka pneumatiky v milimetrech B, profilové ¢islo
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p, radialni konstrukce kostry R (diagonédlni — D, diagonélni s naraznikovym pasem — B),
prumér rafku v palcich d, index nosnosti LI (load index), kategorie rychlosti SI (speed

index, ptipadné SS — speed symbol).

7, oznaceni velikosti si muzeme podle vzorce spocitat jmenovity polomér pneu-

matiky v milimetrech.

d p
=254-—+B.-— 1.1
V konstrukci se setkame s nékolika poloméry pneumatiky, které je potieba rozlisovat

a spravne chapat.

« Jmenovity polomér r; je teoreticka hodnota nezatizené nerotujici a spravné nahus-

téné pneumatiky.

e Volny polomeér rq je opét u nezatizené, nerotujici a spravné nahusténé pneumatiky;,

ale se zohlednénim odchylek vyroby a opottebeni.

o Staticky polomeér r, je u zatizené, nerotujici pneumatiky se zohlednénim odchylek

vyroby a opotiebeni.

o Dynamicky polomér r; je pri odvalovani zatizené pneumatiky se zohlednénim

odchylek vyroby a opottebeni.

Profilové ¢islo udava pomér vysky a sitky pneumatiky, vysledna hodnota je v pro-
centech. S postupem casu se u osobnich vozidel tento pomér stéle snizuje. Nizkoprofilové
pneumatiky lépe drzi smér, maji vyssi prilnavost, ale snizuji pohodli a ¢asto i Ginosnost.
V dnesni dobé ani jedna nevyhoda neni problematicka. Bézné se setkdme s vyztuzeny-
mi pneumatikami a aktivnimi tlumici nebo vzduchovym podvozkem, které komfort jizdy

vyrazné zvysuji bez snizeni uzitnych vlastnosti.

Index nosnosti (LI) | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Nosnost [kg] 190 | 250 | 335 | 450 | 600 | 800 | 1060 | 1400

Tabulka 1.4: Prehled nosnostnich indext

Nosnostni index udava maximalni provozni nosnost pneumatiky do maximalni rych-
losti podle kategorie za predepsaného husténi. Pneumatiky jsou vyrabény v mnoha roz-
mérech a pro kazdy rozmér je urcen jeden nebo vice indexii nosnosti. Zakladni prehled
nosnosti podle indexti nalezneme v tabulce @ Kompletni tabulku nalezneme v predpi-
su EHK 030 [[7]. Napiiklad velmi béZn& pneumatika o rozméru 195/65 R15 se vyskytuje
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s nosnostnim indexem 91 a 94. Hodnotu danou vyrobcem automobilu v technickém listu

musime dodrzet, pripadné mizeme pouzit pneumatiky s indexem vyssim.

U kategorie V a vyssich neni mozné dosdhnout plné rychlosti pfi maximélnim zati-
zeni. V praxi vozidlo s pneumatikami kategorie W do 270 km/h muze vyuzit maximalni
nosnost do rychlosti 240 km /h, odpovidajici o t¥idu nizsi kategorii. Pro maximéalni dovo-
lenou rychlost dle kategorie klesd nosnost az na 85 % maximalni pfipustné hodnoty LI,
dle tabulek EHK 030 [7]. Ve smérnici je téz dovolené prekroceni maximélni piipustné
nosnosti pro rychlosti do 60 km/h, opét dané dle tabulky. U pneumatik pouzitelnych i ve
dvojmontézi se setkdme s indexem ve tvaru napriklad 101/94, kdy prvni udaj odpovida

jednoduché a druhy pri dvojité montazi.

Kategorie (SI,SS) | Q | R | S | T | H | V | W | Y | ZR
Rychlost [km/h] 160 | 170 | 180 | 190 | 210 | 240 | 270 | 300 | >300

Tabulka 1.5: Prehled rychlostnich kategorii

Kategorie rychlosti udava maximalni pripustnou provozni rychlost. Prehled pouzi-

vanych indext u osobnich automobil nalezneme v tabulce @
Dalsi znaceni:
e Tubeless — bezdusSové provedeni.
e Tube type — provedeni s dusi.

o Indikator opottebeni TWI, kde nalezneme kontrolni nalitek v béhounu pro rychlou
kontrolu hloubky dezénu. Vyskytuji se ve dvou velikostech pro minimélni hloubku

zimniho dezénu 4 mm a letniho 1,6 mm.
o Datum vyroby udava tyden a rok vyrobeni.
« Homologaéni znak zemé E8 xx xxx (E8 pro Ceskou republiku) a &slo homologace.
» Reinforced RF nebo Extra load XL zesilena pneumatika.
o M+S — blato a snih z anglického mud and snow.

Dalsi informace o znaceni, pozadavcich na velikost pisma a umisténi naleznete ve smérnici

EHK 030 [7] a publikaci prof. Vlka [3].
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1.3.4 Vozidlova kola

Kolo tvori celek pneumatiky, rafku a stfedni nosné casti. Na vozidle je pripevnéno
k hlaveé kola kolovymi srouby. Stredéni dosedacich ploch na naboji kola zajistuje stredovy
otvor kola nebo dosedaci plochy sroubti, pripadné podlozek. U osobnich automobili se
setkdme s jednim kolem na jedné hlavé kola. U nakladnich vozidel se casto pro zvyseni

unosnosti vyskytuje podvojny pocet kol, lidové dvojmontaze.

Vozidlové kolo mizeme délit na rafek a stfedni nosnou c¢ast. Podle druhu stredni
nosné konstrukce rozdélujeme kola na diskova, paprskova, hvézdicova a dratova. Nejpo-
uzivanéjsi jsou ocelova diskova kola, kde rafek a disk tvori nerozebiratelny celek, casto
prekryty ozdobnymi kryty kol. Disk je ¢ast kola, kterd se pripeviiuje k hlavé kola. Déale se
velmi casto setkdavame s paprskovymi litymi koly, u kterych rafek a disk spojuji paprsky,

odlitych z jednoho kusu tzv. monobloku.

Protoze se nejcastéji setkame s diskovym kolem, je vhodné na ném popsat nékolik
hlavnich rozmért, viz obrazek .

i zélis
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|
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|
V=
/\\‘zfr}rmérsgfeﬂmrého
otvoru

M— rozleé

girka rafku v palcich

jmenavity pramér v palcich

Obrézek 1.6: Rez diskovym kolem (zdroj [E])

Pocet, tvar, velikosti otvort a rozteéné kruznice spolu s prumérem stredového otvoru
tvori neprebernou moznost kombinaci. Z jedné strany musi plnit konstrukéni pozadavky.
Z druhé se jedné o uzitecny nastroj pro jednotlivé automobilky, z pohledu funkéniho, eko-
nomického a estetického. Zamezi se tim pouzivani kol urcenych pro jiny koncern, z lev-
nejsich modeltl na drazsi nebo pouzivanych na predchozich modelech. Jedinou vyhodu
muzeme spattit v pomérné dobte regulované obmeéné kol, omezeni prekracovani technické

a moralni Zivotnosti.

Dalsi neméné dilezity je zalis, coz je vzdalenost dosedaci plochy disku ke stredové
roviné kola. Rozlisujeme zalis kladny a zaporny, kde kladny posouva dosedaci plochu disku

vudi ratku vné.

21



1.3.5 Rafky

Rafek tvori zékladni soucast kazdého vozidlového kola. Vyrabi se z oceli nebo hlini-
kovych slitin. Réfek plni mnoho funkci. Mezi hlavni patii upevnéni pneumatiky, zamezeni
proti jejimu proklouznuti nebo sesmyknuti, prenos sil mezi pneumatikou a stfedni nosnou
casti.

Rafky muzeme rizné délit. Podle tvaru na symetrické a nesymetrické. Dale podle
tvaru na ploché, prohloubené a putlené. Mezi dalsi déleni patri na celistvé a vicedilné.
Vicedilné lze rozdélit na pricné nebo podélné délené.

Nejbéznéjsi prohloubeny rafek se v pricném tezu da rozdélit do tii casti a to opér-
nych, dosedacich a prohloubeni. Opérné plochy slouzi jako boc¢ni dorazy pro pneumatiku
a zakoncuje je vhodné tvarovany okraj pro snazsi montaz plasté bez poskozeni. Sklonéné
dosedaci plochy zajistuji dostateéné pevné spojeni pneumatiky s rafkem a prohloubeni
rafku umoznuje montaz plasté na celistvy rafek. Mezi dosedaci plochou a prohloubenim
nalezneme jesté obvodovy hrbolek, neboli hump, ktery je nedilnou soucasti bezpec¢nostnich

bezdusovych rafki.

Pro lepsi predstavu o tvaru béznych ocelovych rafkt poslouzi diive uvedeny obra-
zek . Vyobrazeny disk ma asymetrické prohloubeni a dvojici bezpec¢nostnich humpn.
Sklon dosedacich ploch je u rafkii osobnich automobil priblizné 5° a u nakladnich 15°.
V prohloubeni rafku nalezneme otvor pro ventil, ktery je zde dobfe chrdanén pred mecha-

nickym poskozenim.

Zmaceni rafkh slouzi k rychlé orientaci v zakladnich rozmérech. Napiiklad oznaceni
rafku pro osobni automobily 5 J x 14 H2 systematicky zleva oznacuje: 5 — sitka rafku
v palcich, J — tvar okraje rafku, x — jednodilny rafek, 14 — pramér rafku v palcich, H2 — druh
humpu (oboustranny hump), S — pro symetrické provedeni. U plochych rafka délenych na
vice ¢asti se ,x* nahrazuje ,,-“, dale se setkdme s riznymi profily a tvary okrajia rafk.

Vice o problematice naleznete v publikaci prof. Vlka [3].
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2. Zkouseni pneumatik

V predchézejici ¢asti m byla probrana historie a konstrukce celého vozidlového kola.
Po blizs§im sezndmeni s vyvojem a konstrukéni slozitosti jisté kazdy z nas pochopil vyznam
a nutnost zkouseni pneumatik. Jsou vyrobeny z mnoha rozdilnych materiald, jen druht
pouzité pryze je cela fada. O kvalité vysledného spojeni materialt a technologii nelze jinak

objektivné rozhodnout nez komplexnim, dikladnym a dlouhodobym testovanim.

Zkouseni spojuje znalosti z mnoha oborti: matematiky, fyziky, mechaniky, elektro-

techniky, chemie atd. S riznymi typy zkousek se setkame v celém zivotnim cyklu vyrobku.

Vyzkumné zkousSeni probiha na pracovistich vyzkumnych tstavi a vysokych skol.
Slouzi predevsim k ovérovani teoretickych poznatka v praxi, feseni védeckych problému
a prohlubovani znalosti problematiky. Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzity Pardu-

bice pro tyto ucely vyuziva Vyukové a vyzkumné centrum v doprave.

Zkouseni v etapé vyvoje zahrnuje testovani mnoha variant s riznymi technolo-
gickymi postupy. Aby se zkratil ¢as vyvoje nové nebo upravené pneumatiky, tak se ve
velké mitfe vyuziva virtualni vyvoj. Virtualni modelovani ulehcéuje apravy, vybér mezi vice
variantami, rtizné testovani atd. Je vsak nutné si uvédomit, ze model vzdy odpovidé jen
kvalité dat do néj vlozenych. Vyrobené kusy musi byt podrobeny nejriiznéjsim zkouskam

k ovéreni vysledkt simulace.

Zkouseni v etapé vyroby zajistuje udrzeni kvality dodavanych materiall, polo-
tovaru az po hotovy produkt. Vystupni kontrola u pneumatik zahrnuje kontroly tésnosti,
rozméru, nevyvazenosti atd. Kazda spolecnost si nastavuje kontroly sama pro splnéni

shody s udélenou homologaci a vlastnich pozadavka na kvalitu vyroby.

Zkouseni v etapé provozu souvisi s dozorovou ¢innosti statu a pravidelnych
kontrolach uzivatele. Kazdy uzivatel by mél alespon jednou mésicné vizualné kontrolovat
stav pneumatiky, hloubku dezénu a tlak husténi. Béhem kazdoroc¢nich vymeén zimnich kol

za letni a naopak je vhodné opétovné vyvazeni.

Zkouseni v etapé likvidace poskytuje zpétnou vazbu vyrobci o bezpec¢nosti, zivot-

nosti, stavu jednotlivych c¢asti, moznostech obnoveni nebo recyklace.

Legislativa ovliviiuje cely zZivotni cyklus pneumatiky. PTi vyvoji probihaji povinné
homologacni zkousky, ve vyrobé kontroly shody a béhem provozu pravidelné kontroly
STK nebo nahodné provadéné policii. Zivotni cyklus uzavira ekologicka likvidace statem
povérenymi subjekty. Vice o zkouseni silni¢nich vozidel a legislativnim ramci se doctete
v publikaci [9].
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Zkouseni pneumatik mtizeme rozdélit na dvé oblasti, zkousky pneumatiky jako celku,
viz déleni v obrazku @, a vybranych ¢asti. Vybrané ¢asti jsou bud uceloveé oddélené kusy
pneumatiky nebo ¢asti, z kterych se vyrabi: kordy, pryze, patni lana atd.

7 vybranych ¢asti se testuji napiiklad pevnosti patnich lan, narazniki, pryzi, kor-
dovych vlozek nebo vyrezi koruny plasté. Kromé pevnosti se ¢asti testuji z pohledu

zivotnosti, chemické odolnosti atd.

) hmotnost, hl. drazek desénu, velikost stopy,
Zk. funkénich vlastnosti p—— deformaéni charakteristiky pneu, odpor valeni,
J staticka nevyvazenost, mérny tlak ve stopé, ...

A pevnost patnich lan, prirazovéa pevnost,
Zk. pevnosti a Zivotnosti ——=  zahfivani pneu v zavislosti na rychlosti,
J odolnost proti protlacovani trnu, ...

[ nedestruk. ] [ destruktivni ]

N

Laboratorni zkousky

rozmérové méreni (hl. drazek, ...),
defor. vlastnosti (staticky polomeér,
rozbor stopy, ...); odolnost proti praniku
trnu, tlak. pevnost vodou, ...

statické

valiv. odpor, dynam. polomér,
dynamické zk. smérovych vlastnosti pneu;
zK. destrukeni rychlosti, ...

na zk. polygonech zk. fiditelnosti, stability,
opotfebeni pneu, brzd. viastnosti,
Silniéni zkousky aquaplaningu; hluku, pohodli,
[ na realné vozovce ovladatelnosti, ...

SPe I zk. adheze, hluku, opotifebeni
dynamometr. privésy bé&hounu, Zivotnost pneu, ...

—

coy s x I zk. odolnosti vici ostrym kamenum v lomu;
'[ SpeC|a|m zZkousky obrubnikum; Zhavé strusce v ocelarné ...

[xmr—mo OX>»ce X——-H2>ZCmMZT -<7<U)‘COXNJ

Obréazek 2.1: Zkousky pneumatiky jako celek (zdroj [B])

Z hlavniho déleni se nejprve budeme vénovat silni¢nim zkouskam a poté laborator-
nim, na které je tato prace vice zamérena. Vzdy je dilezité si uvédomit, ze pneumatika
je namontovana na vozidlovém kole. At se jedna o diskové nebo paprskové kolo, vzdy ma

ne¢jaké vlastnosti. Proto je nutné pouzivat vozidlova kola se znamymi parametry.

2.1 Silnic¢ni zkousky

Pneumatiky se zkousi jako celek objektivnimi i subjektivnimi metodami, napiiklad
ovladatelnost automobilu s konkrétnimi pneumatikami. Silni¢ni zkousky provadi special-
né proskoleni ridi¢i primo na testovacich vozidlech nebo pomoci specidlnich tzv. dynamo-

metrickych privésech. Dynamometricky privés je pripojné zafizeni k méfeni smérovych,
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skluzovych a dalsich charakteristik, hluku atd. Vyhodou jsou jasné definované piisobici

sily na privés a zkousenou pneumatiku.

Vyraznou nevyhodou meéfeni mimo laboratore jsou klimatické podminky. Zmény
teplot, rychlosti proudéni vzduchu, vlhkosti, ptipadné srazky. Dalsim hiife popsatelnym
faktorem je vozovka. Na redlnych vozovkach narazime na riazné povrchy, v rozdilném
stavu, casto s nerovnostmi, a na vSech je nezbytné zkouset. Naopak na polygonech jsou
useky s presné definovanym povrchem vozovky pro reprodukovatelnost a porovnatelnost
meéreni. Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro vypovidajici komplexni vysledky se pneumatiky

musi testovat v celé skale podminek po celém svété az za hranice provozuschopnosti.

Mezi silni¢ni zkousky miuizeme zahrnout zkousky zivotnosti, opotiebeni béhounu,
prilnavost, ovladatelnosti, brzdnych vlastnosti, hluku, pohodli atd. Subjektivni zkousky se
hodnoti podle pociti ridi¢t z vyplnénych dotazniki, které napriklad zohlednuji podminky,

vozidlo a stav pneumatik.

2.2 Laboratorni zkousky

Laboratorni zkousky, jak z nazvu vyplyva, probihaji v laboratotich za danych podmi-
nek s vysokou reprodukovatelnosti a opakovatelnosti zkousek. Jsou zde odbourdny nechté-
né klimatické vlivy, necistoty a naopak s velkou presnosti jde konkrétni podminky zajistit.
Laboratorni zkousky mutzeme délit na statické a dynamické nebo na destruktivni a nede-

struktivni. Mezi laboratorni zkousky patii zkouseni vybranych ¢asti pneumatiky.

2.2.1 Statické zkousky

U statickych zkousek nedochéazi k pohybu nebo rychlé zméné. Déj je staticky nebo
se velmi pomalu méni tzv. kvazistatické zkousky. Zkouskami zjistujeme: radidlni, boc¢ni,
obvodové a smérové tuhosti, tuhost patek, rozméry (vnéjsi prameér, sitka), hloubka dezénu,
hmotnost, otisk kontaktnich ploch, mérny tlak ve stykové plose, volny a staticky polomeér,

tésnost, chemicka odolnosti atd.

Vsechny predchozi zkousky jsou nedestruktivni, ale i u statickych zkousek nalez-
neme destruktivni. Jedna se o tlakovou zkousku vodou a protlacovani trnu. Podrobnéji

v publikaci Zkouseni a diagnostika motorovych vozidel [10].

Ke statickému testovani slouzi staticky adhezor. Toto zafizeni umoznuje zatézovat
pneumatiky v riznych smérech, bez moznosti otoc¢eni. Hlavni zatizeni je v radidlnim

sméru, posuvem dosedaci desky vici kolu mizeme ptisobit bo¢ni nebo tec¢nou silu. Mérime
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radialni, boc¢ni a obvodové tuhosti pneumatik a statické poloméry kol. Pii natieni béhounu
barvou a umisténi papiru na dosedaci desku ziskame otisk béhounu. Takto snadno zjistime
velikost stykové plochy. Dale mizeme mezi plast a desku vlozit tlakocitlivou folii a podle

probarveni ur¢ime velikost tlaku ve stykové plose.

Hlavni parametry, které u statického adhezoru ovlivnime, jsou ptisobici sily, tlak
husténi a tvar dosedaci plochy na desce. Vice se o staticky adhezorech dozvite v diplomové
praci ing. Kuglera [] Konkrétni staticky adhezor SA-1 od spole¢nosti VUB a.s. Usti nad
Orlici zachyceny na obrazku @ nalezneme v laboratori VVCD Univerzity Pardubice.

Obrazek 2.2: Staticky adhezor v laboratori VVCD

2.2.2 Dynamické zkousky

Dynamické zkousky jsou provadény za pohybu pneumatiky. Maji zdsadni vyznam
a nabizi porovnani s pneumatikami v bézném provozu. Mezi tyto zkousky radime: méreni
skluzovych charakteristik, dynamického poloméru, hazivosti, zahtivani pneumatiky, odpor
valeni, hluku, dynamické radialni tuhosti a utlumu, odolnost proti sesmeknuti patky,

smérové charakteristiky, zkouska rychlosti, zkouska zivotnosti a opotiebeni.

Pro méreni skluzovych charakteristik musi byt mozné pneumatiku brzdit. Nékte-
ré zkousky mohou byt provadény jako destruktivni. Napiiklad zkousky rychlosti nebo

zivotnosti a opotfebeni, kdy zkouska konci az po vzniku poruchy.
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Veétsinu zkousek je mozné provadét na tzv. dynamickych adhezorech. Jedna se o zari-
zeni, které ma specialni plochu pro odvalovani pneumatiky. Nejcastéji se setkdme s bub-
novou zkusebnou, u které se pneumatika odvaluje po vnéjsim priméru bubnu. U bubnové
zkusebny se pneumatika mize odvalovat i po vnitinim primeéru, tato zarizeni jsou ale
vyrazné veétsi. Hlavni nevyhodou bubnu je zaktiveni stykové plochy, proto se setkdame

také s pasovymi zkusebnami.

Spoleé¢nym konstrukénim prvkem zkusSebnich zatizeni je posuvné rameno s nabojem,
na ktery se pripevni kolo. Posuvem ramene zatézujeme pneumatiku. Celé rameno lze
natoc¢it a odklonit, abychom mohli vyvodit silové ucinky jako na vozidle. Dulezité je
nezapomenout na povrch testovaciho zarizeni. Hladké ocelové véilce maji vyrazné nizsi

soucinitel adheze nez vozovka z asfaltu nebo betonu.

Zakladnimi méfenymi veli¢inami jsou obvodové rychlost, posuv ramene (deforma-
ce pneumatiky) a pritlacné sila. Méreni pusobicich sil a momentu probihé ve specidlné
konstruovaném naboji kola nebo méticim prvkem na rameni. Déle je mozné mérit otacky

pneumatiky, tlak v pneumatice, teploty, hluk atd.

Dynamické adhezory vyrabi nespocet firem po celém svété. Tato zarizeni jsou nezbyt-
na pri vyvoji a homologaci novych pneumatik, pro védecké tucely, k ovérovani soucasnych
konstrukci a shody vyroby. Mezi vyrobce valcovych zafizeni patii Altracon, All Well
Industry Co., Ltd, Tianjin Jiurong Wheel Tech Co., Ltd, Testing Service GmbH, A&D
Technology atd. Pasové zkusebny vyrabi A&D Technology, Testing Service GmbH a dal-
si. Velké nadnarodni spolecnosti jako napriklad Michelin pouzivaji fadu upravenych nebo

vlastnich zkusebnich stroji, vypoctovych modeli a nadstaveb programa.

Valcova zkusebna bude popsana v nasledujici casti , proto zde bude uveden priklad
pasového typu. K nalezeni dalsich informaci poslouzi dfive zminovana ucebnice prof. Vlka
[10] nebo internetové stranky spoleénosti zminénych v predchozim odstavci. Na obrazku
@ muzeme vidét Flat Belt Tire Test Machine od spolec¢nosti A&D Technology, v prekladu

plochy péasovy stroj pro testovani pneumatik.

Vybrané zatizeni dokaZe pneumatiku zatézovat maximalni silou F, a F,, £6,6 kN a F,
12kN, déle dokaze vyvodit momenty M,, M,, M, £4kNm. Presnost zatézovani je £0,1 %
z maximalni hodnoty. Maximalni rychlost pasu je omezena na 200 km/h. Pfesnost métené
rychlosti je £0,18 km/h bez zatiZeni az +0,5km/h pfi maximalnim zatizeni. Maxim&lni
rychlost je omezena maximalnimi otackami kola na 1750 rpm.

Rychlost vertikdlntho posuvu je omezena na 300 mm s maximalni frekvenci 30 Hz
a vyskou posuvu +50 mm. Zafizeni umoznuje natacet pneumatiku az o +20° s maximéalni

rychlosti zmény 50°/s a ménit thel odklonu a priklonu az na +15° s rychlosti zmény 5%'s

a presnosti £0,03°. Vice o uvedeném zafizeni lze naleznout na strankdch vyrobce [12].
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Obrazek 2.3: Flat Belt Tire Test Machine (zdroj [])

2.3 Vyvazovani

Vyvazovani kol je nezbytny proces, jak pred laboratornim métenim, tak pred pro-
vozem vozidla. Na celkovém nevyvazeni kola se podili pneumatika, vozidlové kolo, naboj,
brzdovy kotou¢ nebo buben a kolové srouby. Vsechny tyto ¢asti jsou k sobé pevné namon-
tované a jiz vhodnym natocenim pri montazi mtizeme vyrazné ovlivnit velikost a polohy
nevyvazki. Nékteré soucasti jsou casto vyvazené jiz z vyroby nebo vliv nevyvazeni je

velmi maly jako naboj, brzdovy buben nebo kotou¢ a kolové srouby.

U plasti a vozidlovych kol se béhem vyroby nevyvazenost kontroluje spolu s dalsimi
parametry. PTi prekroceni urcité hranice nevyvazenosti dochazi k vytridéni danych kust.
Nékteré kusy mohou byt repasovany a v pripadech podezieni na vaznéjsi materidlovou

nebo technologickou vadu jdou k likvidaci.

2.3.1 Druhy nevyvazenosti

Diisledkem nevyvazkii je nerovnhomérné ptisobeni odstfedivych sil pii rotaci kola.
Vliv téchto sil roste s druhou mocninou thlové rychlosti, tedy v zavislosti na rychlosti
otaceni kol. Rozlisujeme statickou a dynamickou nevyvazenost. Nevyvazeni se projevuje
vibracemi, které muzeme rozdélit na kmitani a trepetani kol.

Statické nevyvazeni je nasledkem nevyvazki v roviné soumérnosti kola. Pti uvol-
bodé. Vlivem nerovnomérné odstredivé sily pulzuji radidlni reakce a sily prenasené do

zaveéseni, kde dochézi ke stiidavému odlehcovani a pritézovani. Projevuje se na vozidle
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svislym kmitanim, protoze v podélném sméru je kolo na vozidle ulozeno vyrazné pevnéji
nez ve svislém. Vysledkem je cyklické propruzovani zavéseni, které pripomind jizdu po

nerovné vozovce s frekvenci otaceni daného kola.

Dynamické nevyvazeni je nasledkem nevyvazki, které lezi mimo rovinu soumeér-
nosti kola. Nerovnomérna odstrediva sila ptisobi na rameni k roviné soumérnosti a vyvo-
zuje tak moment. Projevuje se trepetanim kol. Trepetani je pohyb, pri kterém se celé kolo
nataci okolo sttedu. Na vozidle se tento pohyb, respektive silové ic¢inky, projevi na ridici
naprave jako vibrace do fizeni. Ve svislém sméru je projev spatné zjistitelny, z duvoda

konstrukece zavéseni kol.

Staticka a dynamicka nevyvazenost poskozuje vozidlo, ackoli nemusi byt vzdy citelna
pro ridice a posadku snizenim komfortu jizdy. Silové tc¢inky predevsim snizuji bezpecnost,
zivotnost podvésu i celého vozidla a zptusobuji rychlejsi nerovnomérné opotiebeni béhount

pneumatik.

Vyvazeni se provadi na specialnich zafizeni zvanych vyvazovacky. Na kolo se pak
presné umisti zavazi o vypocitanych hodnotéach, ktera eliminuji nevyvazky. Vice o vyva-

sovacich zavaii bylo zminéno v &sti [L.3.

2.3.2 Stabilni vyvazovacka

Stabilni vyvazovacky slouzi k vyvazeni kola demontovaného z vozidla, se kterymi se
setkdme v kazdém pneuservisu. Kolo se umisti na horizontalni htidel, kde je vystfedéno
na kuzel pres stredovy otvor. Zarizeni kolo rozto¢i a méri sily v zavislosti na natoceni
kola. Poté probéhne vypocet a na monitoru se ukazi pozice a hmotnosti zavazi. Pro
presnéjsi umisténi vyvazovaciho zavazi miize byt zatizeni vybaveno smérovanym svétlem.
Podle prof. Vlka [[10] je mozné pii otoceni a opétovném upnuti kola na kuzel vyvazovacky

nameérit nevyvazek 15 grami.

Nékteré vyvazovacky jsou vybaveny samokalibraci, aby byla minimalizovand hmot-
nost zavazi. Princip je zalozen na dvou mérenich, u druhého se nato¢i pneumatika vici
rafku. Nakonec se natoci plast o tihel, kdy je nejnizsi nevyvazek a probéhne bézné vyvaze-
ni. Nevyhodou je pracnost vypusténi vzduchu a husténi a nataceni pneumatiky na rafku.
Proces je tedy zdlouhavejsi. V dusledku zvysovani presnosti vyroby se metoda nevyplaci,

protoze i bez jejiho pouziti je hmotnost zavazi nizka.
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2.3.3 Mobilni vyvazovacka

Mobilni vyvazovacky, nebo-li finishbalancer, slouzi k presnému dovyvazeni kola na
vozidle. Kolo musi byt nejprve vyvazeno na stabilni vyvazovacce. Nevyvazenost namonto-
vaného kola vychézi z presnosti stabilni vyvazovacky, montaze kola na naboj a vyvazenosti
dalsich rotacnich c¢asti. Zarizeni dovyvazi kolo podle aktudlniho upevnéni spolu s kolovymi

srouby, rotacnimi ¢astmi brzdy, naboje, pripadné hnacich hiidelt a kloub.

Dovyvazeni kola mobilni vyvazovackou je naroc¢néjsi a zdlouhavéjsi nez klasické
vyvazeni. Je nutné nadzvednout kolo a pod rameno zavéseni kola umistit snimac sily,
ktery bude mérit priubeéh zatizeni. Déale se na boc¢nici plasté umisti znacka pro definovani
polohy. Samotné zatizeni je vybaveno hnacim kotoucem pro roztoceni kola, a snimacem
referencni znacky pro méreni natoceni kola. Pro dynamické dovyvazeni je nezbytny sni-
mac sily v konstrukei zafizeni nebo dalsi snimac¢ naptiklad pod kulovym nebo rejdovym

cepem.

Zarizeni ze vstupnich veli¢in samo vypocita velikost a umisténi zavazi. Konkrétni
provedeni od spolec¢nosti Hofmann je na obrazku @, jedna se o typ finishbalancer sd-10
pro osobni a lehké nédkladni automobily. Vypocty provadi mikroprocesory, poloha znacky
se snima infracervenym svétlem a led svétlo zamétuje pozice zavazi. Zatizeni je vybaveno
dvéma méticimi zvedacimi podporami pro zrychleni procesu. Vice informaci o konkrétnim
zafizeni a dalsi vyvazovaci technice naleznete na strance vyrobce Hofmann []

.
W

Obréazek 2.4: Hofmann finishbalancer sd-10 (zdroj [])
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3. Popis aktualniho stavu

dynamického adhezoru

Dynamicky adhezor je zarizeni pro dynamické zkousky pneumatik, podrobnéji popsa-
né v predchozi ¢asti . Zarizeni se nachazi v laboratori budovy Vyukového a vyzkumné-
ho centra dopravy Univerzity Pardubice. Adhezor DA-1 (obrazek @) vyrobila spole¢nost
VUB a.s. Usti nad Orlici a je uréen pro zkousky pneumatik osobnich automobilt. Dyna-
micky adhezor umoznuje mérit pouze valeni vlecené¢ho nebo kratkodobé brzdéného kola,
pro simulaci hnaciho kola je pottfebny pohon. Nasledujici popis vychézi z poznatki béhem

méfeni, moznosti nastaveni a dokumentace stroje []

Obrazek 3.1: Dynamicky adhezor DA-1 (zdroj [])

3.1 Popis zarizeni

Dynamicky adhezor se sklada z nékolika hlavnich ¢asti: bubnu (valce), ramene pro
upevnéni kola, zakladniho ramu, pohonného tstroji, brzdy bubnu, hydraulického okruhu,

elektrického zapojeni, ochranného krytu a ovladaciho panelu.
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Ocelovy buben o primeéru 1 705 mm je po obvodu osazen dvéma pri¢nymi drazka-
mi pro umisténi prekazek, nyni jsou zakryty zaslepkami. Buben je pohanén elektromoto-
rem pies ozubeny femen a brzdi jej specialni kotoucova brzda. Zkusebni rychlost obvodu
bubnu je volitelnd od 0 km/h po 180 km/h s pfesnosti 0,1 km/h.

Z dtvodu velkého momentu setrvacnosti bubnu je brzdéni z maximalni obvodové
rychlosti 180 km /h dovoleno jednou za 20 minut. P#i nizsich rychlostech je doba zkrécena
na 5 minut. Smér otaceni bubnu je mozné nastavit na ovladacim panelu, ve sméru otaceni

hodinovych ruc¢icek CW a protisméru CCW.

Rameno stroje slouzi k prichyceni zkouseného kola, viz obrazek @ Protoze rizna
kola maji rozdilny pocet otvort a pramer jejich roztecné kruznice, jsou soucasti tii redukce
pro zakladni rozmeéry diski. Primér pouzitého rafku musi byt alespon 13 palct, aby
nedoslo ke kontaktu rafku se timenem kolové brzdy. Rameno je podélné posuvné viici

zékladnimu rdamu hydraulickym valcem a jeho polohu méii linearni snimac.

Obréazek 3.2: Posuvné rameno DA-1

Cést ramene lze vidi zdkladné ramene natacet a ménit tak piiklon a nato¢eni kola.
Natoceni je mozné nastavit v rozmezi £10° a odklon kola £8°. Nastaveni se provadi
manualné, po uvolnéni sroubt v tfecim spoji se povoluji a utahuji dorazové srouby az do
pozadovaného ihlu na stupnici. Nasledné se utdhnou srouby svérného spoje na predepsany

utahovaci moment. Nastaveni neni prilis presné a vyzaduje odstavku stroje.

Rameno pritlacuje zkousené kolo na ocelovy odvalovaci buben. Reguluje se bud
pozice ramene, nebo sila pritlaku kola pomoci hydraulického valce napojeného na hyd-
raulicky okruh. Pritla¢nou silu je mozné zadat od 0,2kN az po 5kN s presnosti az na
desitky newtont. Pritlacna sila je vypocitana z tlaku oleje v okruhu hydrauliky a plochy

pistu. Dalsim ovlivnitelnym parametrem je rychlost posuvu ramene k bubnu volitelna po
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0,1 mm/s. Maximdlni hodnota rychlosti posuvu ¢ini 30 mm/s, ale vétsinou se pii zkous-
kéch voli hodnota 1 mm/s. Rychlost smérem od bubnu je pevné stanovena na maximalni
hodnotu.

Magneticky linearni snimac méri absolutni polohu ramene k nulové pocatecni
poloze. Snimac patii do fady TMLS-05A-02 s rozlisenim 0,005 mm. Polohu kontaktu zkou-
sené pneumatiky s bubnem lze priblizné urc¢it béhem méreni z okamziku, kdy se buben
dotkne béhounu. Druhy zpiisob vyhodnocovani dat z priseciku primky nulového pritlaku

a primky se smérnici zavislosti pritlaku na poloze ramene.

Ochranny kryt slouzi ke zvyseni bezpec¢nosti pti provozu stroje, patrny je na obraz-
ku @ P1i bézném zatézovani je sance defektu pneumatiky minimalni, ale stroj je urcen
i pro ztizené a zivotnostni zkousky. Pneumatika je v podstaté tlakova nadoba a pri vét-
sim poskozeni by mohlo dojit k odtrhavani ¢asti i explozi a ohrozeni obsluhy na zdravi.
Pro spusténi zkousky je nutné uzavieni vstupnich dveri krytu, jinak stroj hlasi chybu.

Samoziejmé béhem zkousky nikdo nesmi byt uvniti ochranného krytu.

Ovladaci panel (obrazek @) slouzi k ovladani stroje. Pro zvyseni komfortu béhem
zkousky se nachazi v oddélené kancelari, protoze pti vyssich rychlostech stroj emituje
vyrazny hluk. Pres sifovou pripojku je zafizeni pripojeno k pocitaci a je tak mozné online
sledovat mérené hodnoty a ukladat méreni. V pripadé nutnosti, pozadavku na konec nebo
pozastaveni zkousky jsou na panelu tlacitka , stop* a ,, preruseni zkousky*“. Jako posledni
moznost v nebezpeci jsou na panelu a vnéjsi strané ochranného krytu cervend nouzova
tlacitka.

Obrazek 3.3: Ovladaci panel adhezoru DA-1
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Meéreni na adhezoru lze vyuzit k zivotnostnim zkouskam a zkouskam rychlosti
u pneumatik s kategorii rychlosti S, tedy do 180 km/h. Ze zavislosti ptitlacné sily a polo-
hy ramene lze aktualné priblizné urcit dynamicky polomér pneumatiky v zavislosti na
rychlosti otac¢eni. Dynamicky polomeér se s rostouci rychlosti zvétsuje, divodem je hlav-
né pusobeni odstiedivé sily. Jako dalsi lze mérit zménu tuhosti pneumatiky pti daném
zatizeni a riznych rychlostech. Zafizeni snimé pritlacnou silu a pozici ramene s volitelnou

snimkovaci frekvenci a to 1, 5, 10, 20 nebo 50 Hz.

Provozni brzda slouzi pro pribrzdovani kola béhem zkousky pomoci kotoucové
brzdy ptvodné urc¢ené pro osobni automobil Opel Corsa druhé generace. Brzdu je mozné
pouzit pti rychlostech do 25km/h a nejdéle 20s. Poté nasleduje 30 sekundovy interval,
béhem kterého se brzda chladi a neni mozné ji pouzit. Pro zlepseni chlazeni kotoucové
brzdy je na kotou¢ priveden vyvod tlakového vzduchu. Pri nizsich velikostech pritlacné sily
do 0,5kN a plném brzdném tlaku dojde k blokaci otaceni kola. Brzda se uvadi v ¢innost

tlacitkem ,, provozni brzda“ na ovladacim panelu.

3.2 Vlastni méreni

V této ¢asti je popsan postup vlastniho méreni na dynamickém adhezoru provede-
ného 5. dubna 2018 (fotka @ porizena pres ochranny kryt stroje béhem méreni). Pred
provedenim zkousky probéhla zbézna vizualni kontrola stavu stroje a demontaz levého
predniho kola z vozidla Skoda Octavia RS v provedeni kombi. Vozidlo pobyvalo dostated-

ny cas v laboratofi, aby pneumatika byla natemperovana na teplotu laboratore.

Obrazek 3.4: Dynamicky adhezor DA-1 béhem provozu
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Vozidlové kolo bylo obuto plastém Dunlop SP Sport Maxx XL 225/40 ZR18 92Y.
Béhoun pneumatiky byl zjevné opottebeny s hloubkou dezénu 4 az 5mm. 7Z oznaceni
plasté je patrné, ze se jednda o nizkoprofilové provedeni s provozni rychlosti do 300 km /h.
Maximéalni dovoleny tlak husténi za studena je 340 kPa, maximdlni nosnost 630 kg a rok
vyroby 2008.

Pneumatiku jsem zvolil z dtivodu nizkého profilu a vysokého tlaku husténi, coz ma
za nasledek vysokou radialni tuhost. Mym zamérem bylo provést méreni na nejtuzsi pneu-
matice, na které je mozné bézné provadét méreni. Pneumatika byla nahusténa priblizné
na maximalni dovolenou hodnotu 340 kPa. K presnému urceni tlaku by bylo potrebné

presné méridlo. Poté jsem pneumatiku namontoval na mérici rameno adhezoru.

Na zacatku méreni byla odhadnuta poloha béhounu od povrchu vélce, aby nedoslo ke
kontaktu. Z této polohy se nasledné zacinala pneumatika pritlacovat k bubnu nastavenou
rychlosti 1 mm/s. Nésledné probéhla vizudlni kontrola hazivosti, zda bylo kolo spravné
namontovano pii pritlaku 0,5kN a rychlosti 10km/h. Disk kola je pfipevnén pres kolové
srouby, proto neni zajisténa vysoka presnost montaze. Dale bylo ovéfeno spravné otaceni

bubnu, aby se pneumatika otécela ve spravném sméru.

Jako dalsi krok probéhlo zahtivani pneumatiky, jelikoz jeji teplota a vnitini tlak
vyrazné ovliviuji jeji vlastnost. Pomineme-li vnéjsich vlivii atmosferické teploty a tepla
od slune¢niho zareni, tak teplo vznikd uvniti pneumatiky pii odvalovani hlavné vlivem
hystereznich ztrat. V dusledku kombinace rtiznych materialtl trva zahrati pneumatik pro
osobni automobily priblizné 30 minut. Az po této dobé se ustali teploty v celém prurezu
pneumatiky. Podle EHK 117 [16] je napfiklad pro urceni valivého odporu pneumatiky
tato doba urc¢ena pro pneumatiky tiidy C1 na 30 minut pfi rychlosti 80 km/h a zatizeni

80 % podle nosnostniho indexu.

Zahtivani probéhlo tedy podle této normy, aby déletrvajicim mérenim nedoslo k vyraz-
nejsi zmeéné tlaku a teplot. Pi méteni jsem postupoval po pozadovanych rychlostech s kro-
kem 30km/h, kdy se zkouSely ruzné pritlacné sily. Pro dostateéné presné priubéhy jsem

zde pouzil priristek 0,5kN az do maximalni hodnoty 5 kN, krom hodnoty 0,2 kN.

Jako podstatné bych zminil, ze pro pritlacnou silu 0,2kN je nutné nejprve nastavit
vyssi hodnotu napriklad 0,5kN, aby skute¢no doslo ke kontaktu kola s bubnem. Zarizeni
vzdy potirebuje ur¢ity ¢asovy tsek pro ustaleni pozadovanych a mérenych hodnot, az poté
je vhodné mérit. Provadét méreni pro urcity pritlak s kroky v rychlostech neni prilis
vhodné. Pti vyssich hodnotach pritlaku dochéazi k dalsimu zahtivani pneumatiky a ristu
vnitiniho tlaku. Tomuto jevu neptfedejde ani spravné zahtata pneumatika a méteni ztraci

na presnosti.
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Z namérenych dat jsem vytvoril graf @ Jednotlivé ktivky jsou tvoreny z bodi,
kde pro nameéreny pritlak a polohu kola byly oriznuty prechodové tseky a ze zbylych
hodnot byly vypocitany aritmetické primeéry. Pozadované hodnoty pritlacné sily odpovi-
daji tabulce @ Poloha pritlacného ramene odpovida deformaci pneumatiky a nulovou

hodnotu lze odhadnout z pribéhu krivky.

5
4
—e— 0 km/h
3 —e— 30 km/h
Z 60 km/h
o —e— 90 km/h
) —e— 120 km/h
—e— 150 km/h
—e— 180 km/h
1

0
122 124 126 128 130 132 134 136 138 140

Poloha pftitla¢éného ramene [mm]

Obrazek 3.5: Graf prubéhu deformace pneumatiky v zavislosti na zatizeni

V grafu @ si povSimnéme pribéhu pii rychlosti 30 km/h, ktery byl zatézovan od
nejnizsi hodnoty po nejvyssi. Pri ostatnich prubézich byla pneumatika nejprve zatizena
na pozadovanou hodnotu 5 kN a nésledné odleh¢ovana. Ocekavany prubéh pti 30 km /h by
se mél nachazet mezi kiivkami pro 0 km/h a 60 km/h. Zde je jasné patrny vliv pasivnich

odport ulozeni ramene a hydraulického valce.

Dalsim vyraznym jevem je progresivita krivek okolo hodnoty 5kN. Vzhledem k tomu,
ze zlom se nenachéazi u kfivky pro rychlost 30 km/h, ocekaval bych opét vyznamny vliv
pasivnich odport nez progresivitu tuhosti. To dokazuje i pribéh kiivky pti nulové rychlos-
ti. PTi odleh¢ovani z maximalni hodnoty pritlacné sily priblizné o 0,6 kN nedoslo k posunu

ramene.

Dilezité je poznamenat, ze pozadovana sila zadana do ovladaci konzole presné neod-
povida aktudlni hodnoté. Z uskutecnéného méreni vychazi nasledna tabulka @ 7 pri-

mérnych hodnot namérené pritlacné sily pri jednotlivych rychlostech byl vypocitan arit-
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meticky pramér. Velikost namérené pritlacné sily se napri¢ rychlostmi lisily v fadech
desitek newtonii. Jedinou vyjimku tvorilo méfeni pri rychlosti 180 km/h a zatizeni 0,2 kN,

kdy namérend sila byla 30 N.

Zadand sfla [kN] | 02 | 05 | 1 | 15| 2 | 25| 3 [ 35| 4 | 45| 5

MéFens sfla [kN] | 0,20 | 0,29 | 0,59 | 1,13 | 1,61 | 2,28 | 3,00 | 3,81 | 4,58 | 5,18 | 5,22

Tabulka 3.6: Porovnani pozadovanych a namérenych zatizeni

Nameérend sila neodpovida skutecné sile pritlaku kola na buben. Vychéazi z praméru
pistu hydraulického vélce a tlaku hydraulického oleje. Tlak oleje v tlakovém zasobniku
kolisd mezi hodnotami 100 az 120 bar, proto tlak privedeny na valec je regulovan ventily.

Jaka je ovsem rychlost regulace tlaku a pasivni odpor v hydraulickém véalci, neni znamo.

Dalsim zdrojem nepresnosti je vzdalenost roviny symetrie kola od osy ptisobeni
hydraulického valce. Na rameni vznika ohybovy moment, ktery se prenasi pres posuvné
ulozeni ramene do zakladniho ramu. Tieni v posuvném ulozeni je samoziejmé zavislé na
souciniteli tfeni a velikosti norméalové sily zavisi na velikosti momentu. V kazdém rohu
posuvného ulozeni se nachazi linearni lozisko a sila nutna k prekonani pasivnich odporii

ani u nezatizeného ramene neni zmérena.

Zadana sila [kN] | 0,2 | 05 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5

0 o [N] |26,13 | 23,80 | 19,01 | 15,93 | 53,45 | 39,49 | 51,16 | 39,17 | 35,97 | 16,85 | 27,69

o [mm| | 0,018 0,019 | 0,016 | 0,014 | 0,013 | 0,013 | 0,020 | 0,017 | 0,003 | 0,016 | 0,007

20 o [N] | 21,74 | 26,97 | 19,56 | 37,71 | 25,82 | 46,72 | 47,31 | 30,89 | 39,42 | 21,96 | 16,69

o [mm| | 0,012 0,007 | 0012|0012 | 0,011 | 0,018 | 0,020 | 0,019 | 0,020 | 0,030 | 0,021

= 0 o [N] | 2284|1752 | 11,58 | 22,00 | 23,80 | 18,25 | 37,82 | 33,77 | 38,84 | 27,37 | 25,16
B o [mm| | 0,010 | 0,012 | 0,009 | 0,016 | 0,012 | 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,025 | 0,005 | 0,017
= 00 o [N] 17,06 | 18,98 | 35,66 | 47,20 | 29,62 | 30,65 | 45,57 | 27,70 | 26,00 | 9,86 | 8,43
E o [mm| | 0,021 0,010 0012|0013 | 0,013 | 0,013 | 0,010 | 0,013 | 0,020 | 0,005 | 0,010
3120 o [N] 18,34 | 15,91 | 32,76 | 40,14 | 17,46 | 30,76 | 38,31 | 31,04 | 31,21 | 29,56 | 5,40
o [mm| | 0,016 | 0,012 | 0,010 | 0,011 | 0,012 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,006 | 0,025

150 o INI 19,64 | 13,19 | 24,61 | 36,63 | 23,82 | 29,34 | 40,62 | 33,63 | 37,50 | 25,70 | 8,34
o [mm| | 0,014 | 0,011 | 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,013 | 0,014 | 0,014 | 0,019 | 0,006 | 0,006

g0 o INl[2497[ 1301|180 | 36.18 | 41,81 | 37.55 | 36,53 | 36,36 | 39.10 | 22.35 | 24.91
o [mm| | 0,057 | 0,021 | 0,017 | 0,015 | 0,013 | 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,019 | 0,010 | 0,011

Tabulka 3.7: Smérodatné odchylky pritlacné sily a polohy ramene

V tabulce @ jsou zobrazeny smérodatné odchylky o z jednotlivych méreni. Sméro-
datné odchylky pro pritlacnou silu se pohybuji od 5 do 53 N a pro polohu ramene v rozmezi
0,003 az 0,057 mm. Smérodatna odchylka vypocitand z méteni odpovida nejistoté typu A.
Pro vypocet standardni nebo kombinované nejistoty je nezbytné urcit nejistotu typu B.

Vzhledem k velkym pasivnim odportiim a nemoznosti ziskat podklady o presnosti snimacii
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a méricich Tetézcil neni mozné nejistoty vypocitat. U méreni rychlosti budou téz uvedeny
pouze nejistoty typu A, vice o urceni nejistot méreni je zminéno v kapitole .
Jako dalsi bych uvedl nepfesnost méreni rychlosti. Tabulka @ obsahuje zadanou

hodnotu, smérodatnou odchylku, primeér, minimum a maximum z naméfenych hodnot

rychlosti.
Zadand rychlost [km/h] 30 60 90 120 | 150 | 180
Primérnd rychlost [km/h] 30,2 | 60,2 | 90,2 | 120,4 | 150,5 | 180,5
Minimaln{ rychlost [km/h] | 29,7 | 59,8 | 89,5 | 119,5 | 149,5 | 179.4

Maximalni rychlost [km/h] | 30,7 | 60,6 | 90,8 | 1214 | 151,2 | 181,3
Smérodatnd odchylka [km/h] | 0,118 | 0,115 | 0,326 | 0,329 | 0,352 | 0,365

Tabulka 3.8: Prehled pozadovanych a namérenych rychlosti

Z tabulky @ vyplyva nepresnost mérené rychlosti. Naptiklad pfi rychlosti 180 km /h
vykazovalo méteni béhem 0,2s hodnoty od 179,6 km/h po 181,1km/h. Pfi této rychlosti
doslo k sepnuti snimace otacek kazdych 0,018 s, coz odpovida pii Sesti méricich vystupcich
snimané frekvenci 56 Hz. Pro predstavu, pri zrychlovani stroje na 100 % vykonu zabere
zrychleni o 1km /h priblizné sekundu. Buben v podobé setrvaéniku o hmotnosti dvou tun

jisté nebude ménit tak vyrazné svoji rychlost.

Vysledky a poznatky z méteni jsou vhodné jako podklady pro dalsi méreni, vylep-
seni a upravy dynamického adhezoru. Vyse popsané vlivy ulozeni a hydraulického valce
zpusobuji neptresnost ptisobici sily vii¢i zadané. V nésledujicich ¢astech @ a H budou také

popsany vylepseni a upravy ke zpresnéni a zvyseni opakovatelnosti méteni.

38



4. Moznosti a pozadavky na

dovybaveni a upravy stroje

Mezi nejvétsi aktudlni nedostatky patii presnost méreni pritlacné sily a nemoz-
nost ziskani skluzovych charakteristik pneumatiky. Dale neni zajiSténo snimani otacek na
meéreném kole, které je nezbytné pro méreni skluzovych charakteristik. Jako dalsi zptisoby
vylepSeni spatiuji prekdzky pro moznost zivotnostnich zkousek za ztizenych podminek
a meéreni sil béhem jejich prejezdu porovnatelné se simulacemi. Déle jako nazorna ukazka
laboratornich testi poslouzi méreni valivého odporu, dnes jiz nutnou soucasti homologace

pneumatik pro osobni automobily.

Vylepseni nebo dovybaveni nemusi mit pouze hmotny charakter. Zmény softwaru,
digitalniho rizeni nebo ndavod méreni jsou ¢asto vice prinosné. Nejprve popisi postup meére-
ni valivého odporu u pneumatik pro osobni automobily, protoze nastini nutné vybaveni

a jeho presnost.

4.1 Meéreni valivého odporu

P1i homologaci pneumatiky je jiz nutné urceni soucinitele valivého odporu pro ttidu
palivové tcinnosti. Pro bézného uzivatele je rozfazena na trovné A az G uvedené na
stitku pneumatiky se symbolem vydejniho stojanu paliva, kde A je nejlepsi. Podle EHK
117 [16] jsou mozné ¢tyti zpusoby méfeni valivého odporu na bubnovém zafizeni a to:

silovd metoda, metoda kroutictho momentu, vykonova metoda a metoda zpomaleni.

Nékteré z metod by se daly vyuzit k demonstraci homologacnich zkousek na dyna-
mickém adhezoru VVCD. Pozadavky na presnost a postup zkousky pro pneumatiky osob-
nich automobili typu C1 budou popsany dale. Mou snahou bude i vybrat metody, které
jsou nebo nejsou vhodné pro méreni na zarizeni DA-1, pripadné jaké vyzaduji dovybaveni

stroje.

Valivy odpor pneumatik ma zasadni vliv na spotfebu paliva, tedy na ekonomic-
nost provozu motorového silni¢niho vozidla a ekologickou zatéz okoli. Pro lepsi ndzornost
vyznamu odporu valeni pneumatiky pti konstantni rychlosti jizdy je uvedeno porovnéani
vychazejici z trakénich diagramt pro osobni automobily. U béznych osobnich automobili
prevazuje velikost odporu vzduchu az pfi rychlostech nad 100 km/h, zatimco pii rychlos-

tech pod 50 km /h je vliv odporu vzduchu fadové mensi nez valivy odpor. Duvodem je rust
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odporu vzduchu s druhou mocninou rychlosti. Valivy odpor je témér konstantni a pomalu

roste az pri vyssich rychlostech.

Energetické ztraty ptfi odvalovani pneumatik jsou zpusobeny hlavné hystereznimi
ztratami materidli pneumatiky az z 95% a relativnim pohybem pneumatiky k vozovce
az 10%. Déle do cca 3% z celkovych ztrdt se uvazuje vliv aerodynamiky. V pripadé
odvalovani pneumatiky mimo tuhou vozovku je nutné pocitat se ztratami pri deformaci

podkladu ve stopé. Podrobny rozbor naleznete v publikaci Pneumatiky [2].

4.1.1 Pozadavky a postup zkousky

Vzhledem k tomu, Ze pifi méfeni valivého odporu je zatizeni 80 % celkové nosnosti
pneumatiky a adhezor VVCD umoznuje maximalni pritlacnou silu 5kN, je mozné mérit
pneumatiky s maximalnim nosnostnim indexem 92, tedy nosnosti 630kg. Dale proto
budou popsdny metody zjednodusené pro pneumatiky tridy C1. Popis zkousky vycha-
zi z EHK 117 [16], respektive nafizeni Komise (EU) ¢. 523/2012 a nafizeni (ES) 661/2009:
Jednotna ustanoveni pro schvalovani pneumatik z hlediska emisi hluku odvalovani a prilna-

vosti na mokrych povrsich a/nebo valivého odporu.

Zkusebni zafizeni musi mit primér bubnu vétsi jak 1,7m a vzdy se vysledky pre-
pocitavaji na priumér bubnu 2m. Prepocet hodnot F, a C, na buben o jiném priméru,

naptiklad na univerzalni o priiméru 2 m, se nasobi nasledovné.

Foo=K - Fyp, (4.1)

Crg = K . Crm (42)

Kde F}, je odpor valeni prevedeny na druhy buben, K je koeficient prepoctu, Fi., je odpor
valeni na métricim bubnu, C, je koeficient odporu valeni prevedeny na druhy buben, C,,,

je koeficient odporu valeni na méricim bubnu.

K= \/ (B (R}Z 'ﬁjﬁ 73) (4.3)

Kde R, je polomér mériciho bubnu v metrech, Ry polomér druhého bubnu v met-
rech, r; jmenovity polomér pneumatiky v metrech. Korekce K je pro buben DA-1 o pri-

meéru 1,705 m na buben o priméru 2 m nasledovna.

~/(0,8525) - (2 + 1)
k= \/ (1,705 + ;) (44)
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Povrch mériciho bubnu musi byt cisty z hladké oceli pripadné zdrsnény, ale pti jeho
pouziti je nutné splnit dalsi podminky. Buben adhezoru DA-1 ma hladky ocelovy povrch

a dvé zaslepky pro nerovnosti nemaji zasadni vliv.

Dle normy EHK 117 [16] musi byt smér pusobeni zatiZzeni pneumatiky kolmy na
povrch bubnu se smérovymi odchylkami 1 mrad u metody zpomaleni a silové a 5 mrad
u zbylych dvou. Uhel odklonu musi byt do 2 mrad a rovina kola byla rovnobé&zna s rovi-
nou bubnu do 1 mrad. Presnost zatizeni pneumatiky je 20N nebo +0,5% podle toho,
ktera hodnota je vyssi. Rychlost povrchu musi byt s presnosti +0,5km/h u silové metody

a u ostatnich +0,2 km/h. Pfesnost méfeni ¢asu musi byt +0,02s.

Zkousena pneumatika musi byt namontovana na mérici rafek, ktery splnuje poza-
davky na jeho Sifi k Sifce pneumatiky, maximalni pficnou a radidlni hazivost 0,5 mm
a presnost husténi je +3kPa. Presna sitka mériciho rafku se vypocita podle EHK 117
ptiloha 6 doplnék 2 [[16].

Pted samotnym provedenim zkousky je nutné pneumatiku temperovat v prostiedi
laboratore minimalné 3 hodiny. Poté se nahusti pneumatika na predepsany tlak a po 10

minutach se provede jeho ovéreni.

Teplota povrchu bubnu musi byt pred zkouskou shodna s teplotou okoli. Zdrojem
neshod muze byt zména teploty, kdy se povrch nestihl natemperovat na teplotu okoli, pii-
mé slunecni zafeni v laboratofi nebo kratky ¢asovy odstup od predchozi zkousky. Teplota
okoli se méri 0,15 — 1 m od pneumatiky a méla by byt 25°C, v pripadné jiné se provadi
korekce, ale pouze v rozmezi 20 °C az 30 °C. Pfepocet odporu valeni pro teplotu 25°C je

nasledovny:
Fro5 = F.-[1+0,008 - (t,, — 25)] (4.5)

Kde F,o5 je odpor valeni pri 25°C v newtonech, F, je naméfeny odpor pri jiné teploté

v newtonech, ¢, je namérend teplota ve stupnich celsia.

Meéftici i zahfivaci rychlost je 80km/h a délka zahtivani trva 30 minut s tlakem
husténi 210 kPa, pripadné 250 kPa u zesilenych pneumatik. Smérova pneumatika se musi
otacet v daném sméru. V pripadé zmény sméru otaceni je nutné opétovné zahiivani. Pokud
probéhlo celé zahtivani v opa¢ném sméru nez bude méreno, je nutné provést zahrivani
v tomto sméru alespon 10 minut. Pokud doslo k preruseni zkousky kratsimu nez 10 minut,

postacuje zahiivani po dobu 10 minut, jinak je nutné plné trvani zahtivani.

Presnost pouzitych pristroji je souhrné uvedena v néasledujici tabulce @ a je logicky
vyssi nez presnost jednotlivych mérenych velicin, které byly diive popsany i s korekcemi.
Méteni parazitnich sil F, je mozné dvéma zplsoby. Metodou sniZovanim

pritlacné sily do drovné, kdy nedochézi k prokluzu a snizovani rychlosti otaceni mérené
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Zatizeni +10N nebo £0,5%
Tlak husténi +1kPa

Sila na ose +0,5Nm nebo +0,5%
Vstupni kroutici moment | £0,5 Nm nebo 40,5 %
Vzdalenost +1mm
Elektricky ptikon +10W
Teplota +0,2°C
Rychlost povrchu +0,1km/h

Cas +0,01s
Uhlové rychlost +0,1%

Tabulka 4.1: Pozadované presnosti pouzitych ptistroju (v pripadé dvou hodnot se voli

vyssi)

pneumatiky. Hodnota nesmi preséhnout 200 N. Zaznamena se pritlacni sila L,, a sila na

hiideli F}, vstupni kroutici moment 7; nebo vykon podle pouzité metody méreni.

Metodou zpomaleni, kdy se roztocena pneumatika s bubnem vzdali z kontaktu
a zméii se zpomaleni bubnu Awpg/At a pneumatiky Awrg/At. V pripadé této metody
se zjednodusuje presné vyjadieni dw/dt na priblizné Aw/At, kde w je thlova rychlost
v radianech za sekundu, ¢ je ¢as v sekundach. Prirustek casu At nesmi prekrocit 0,5s

a zména rychlosti zkusebniho bubnu nesmi byt vétsi jak 1km/h v jednom piiriastku casu.

Z namétenych hodnot se vypocitaji parazitni sily F, podle piislusné metody. Smé-
rodatnéd odchylka o, u obou typi méreni nesmi presdéhnout 0,075 N/kN, v piipadé pre-

kroceni je nutné provedeni alespon 3 zkousek. Pocet zkousek se urc¢i podle nasledujiciho

vvvvv

n = (0,,/0.075)* (4.6)

Silova metoda na hiideli (ose) pneumatiky je zaloZena na méreni reakéni sily
na ose pneumatiky. Aby nedoslo k chybé, F, se méii pii zatizeni 80 % nosnosti pneumatiky
a [, podle metody urceni parazitnich sil, tedy F} ma rozdilnou hodnotu ve vzorcich.

Stanoveni parazitnich sil F}, a odporu valeni F,. v newtonech je nasledovné.

F,=F,-(147,/Ry) (4.7)

F.=F, -1+ (rs/Ry)] — F, (4.8)
Kde: F; je sila na ose kola v newtonech; r; je staticky polomér pneumatiky v metrech.
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Metoda krouticiho momentu v ose zkusebniho bubnu spoc¢iva v méreni, které

jiz sim nazev popsal.

F, ==t (4.9)

T,
F, = R—t —F, (4.10)

Kde T; je vstupni kroutici moment v newtonmetrech.

Vykonova metoda v ose zkusebniho bubnu je zalozena v méfeni prikonu elek-

trického pohonu méticiho bubnu.

3,6-U-A
Fp= 2o (4.11)
3,6-U-A
F=""0— - F, (4.12)

Kde U je elektrické napéti pohonu valce ve voltech, A je elektricky proud odebirany

pohonem v ampérech, V' je rychlost povrchu bubnu v kilometrech za hodinu.

Metoda zpomaleni je zalozena na méreni zpomaleni soustavy mérictho bubnu

a pneumatiky:.

[D AwDO [T AWTO
== - 4.13
P Rm Ato + To Ato ( )
Ip Aw, R-Ir Auw,
Qe i A A 0 (4.14)

Rn, At, 2 A, P

Kde Ip je moment setrvac¢nosti bubnu v kilogram metrech na druhou, wpg je thlova
rychlost bubnu bez pneumatiky v radidanech za sekundu, At je prirtustek ¢asu v sekundach,
I7 je moment setrvacnosti pneumatiky, kola a ulozeni v kilogram metrech na druhou, r
je volny polomér pneumatiky v metrech, wpy je thlova rychlost nezatizené pneumatiky
v radidnech za sekundu, r¢ je volny polomér pneumatiky v metrech, Aw, je prirustek
uhlové rychlosti zkusebniho bubnu bez pneumatiky, At, je prirustek casu v sekundach,

rq dynamicky polomér pneumatiky v metrech.

Pro porovnatelnost vysledkii odporu valeni u pneumatik s riiznym nosnostnim inde-

xem, tlakem husténi atd. slouzi koeficient odporu valeni C,.

C, = (4.15)

Kde L,, je zkuSebni zatiZzeni v kilonewtonech.
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Mérené a zaznamenané tidaje jsou: a) zkusSebni rychlost V; b) kolmé zatizeni
kola na buben L,,; ¢) tlak husténi za studena; d) naméreny koeficient valivého odporu
C,. korigovany na teplotu 25°C a buben o priméru 2m; e) staticky polomér kola r; f)
teplota okolo t,,; g) polomér zkusebniho bubnu R,,; h) zvolend zkusebni metoda; i) rozmér
a material zkusebniho rafku; j) rozmér pneumatiky, DOT, vyrobce, typ, nosnostni index,

kategorie rychlosti a identifikacni ¢islo.

7, popisu méreni jsou patrné vysoké naroky na presnost a tuhost konstrukce stroje
i na pouzitda méridla. Proto mi pfijde vhodné z danych pozadavki vychazet a co nejvice

jich splnit pro laboratorni stroj DA-1.

Meéreni soucinitele valivého odporu metodou zpomaleni vyzaduje znalost momentt
setrvacnosti rotacnich soucasti bubnu a kola. Urceni momentu setrvacnosti kola je pro-
blematické. Ptiblizné lze urcit experimentalné s ukotvenim kola mimo osu rotace, coz je

vhodné provadét napriklad v ramci pokusii.

Metoda kroutictho momentu na ose bubnu by s sebou nesla velké naroky na tpravy
stroje. Podle prof. Culka je minimalni délka pro umisténi tenzometri na hiideli priblizné
50mm s konstantnim prumérem. U snimac¢ti kroutictho momentu v podobé vlozeného
¢lenu jsou zastavbové naroky jesté vyssi. Jak je patrné z obrazku , neni zde dostatek

prostoru pro upravy.

Obrézek 4.2: Detail pohonu bubnu
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5. Navrh aprav casti stroje a jeho

dovybaveni

Jak je patrné z tabulky El! a naroku na zafrizeni dynamicky adhezor DA-1 nespl-
nuje vétsinu uvedenych pozadavki. Aktualné vyhovuje materidlem povrchu a primérem
bubnu, mérenim vzdalenosti a dobou provozu bez odstavky. Aby bylo mozné alespon
priblizné meérit odpor valeni je nutné dovybavit stroj podle nékteré z metod. Dale bude
zminéno vylepseni pro zkousky zivotnosti s bubnem opatfenym nerovnostmi a dalsi ipra-

vy a dovybaveni stroje.

5.1 Kontrola a idrzba stroje

Vzhledem k uvedeni stroje do provozu v roce 2013 by bylo vhodné s néasledujicimi
upravami provést i dikladnou tdrzbu a kontrolu vybranych parametrt. Béhem odvalovani
pneumatik dochéazi k oddélovani drobnych ¢astic béhounu, které se proudénim vzduchu
vzniklym pfi rotaci bubnu a kola, mohly dostat i do Spatné pristupnych mist. Proto by
bylo vhodné provést diukladnou udrzbu, od vycisténi, promazani az po kontrolu stavu

kritickych mist.

Kontrolou parametri beru v potaz hlavné vile ulozeni ramene stroje a naboje kola.
Naprtiklad velikost vile v naboji kola 1ze zménit velikosti predpéti podle dotazeni zavérné
matice. Z parametrtt bubnu bych doporucil zkontrolovat hézivost a stav jeho povrchu, zda
splnuje predepsanou drsnost 6,3 pm k ose kola a jestli se nevyskytuji na obvodu zoxidovana

mista.

5.2 Uchylkomér

Pro kazdou z metod je podstatna presnost rafku, konkrétné radialni a pricna hazi-
vost. Pro méfeni je mozné pouzit digitdlni ichylkomér Mitutoyo 543-781B (obrazek 15:11)
Vybrané zarizeni ma rozliseni 0,01 mm, pfesnost 0,02 mm a rozsah méreni 12,7 mm. Pro
meéreni by bylo vhodné vytvorit stojan s pritlacnou podlozkou a kuzelem, na ktery by
soustiedné dosedl stfedovy otvor disku. Samotny tchylkomér je mozné ptipevnit pomoci
magnetického mériciho stojanu ke kazdé magnetické konstrukci. Bylo by mozné vyuzit
uchylkomeér k presnému umisténi kola k naboji ramene DA-1, vice o zafizeni na strankach

prodejce [17].
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Mitutoyo
e ABSOLUTE

ORIGIN ON/OFF

Obrazek 5.1: Uchylkomér Mitutoyo 543-781B (zdroj [])

5.3 Uprava rozsahu p¥itla¢né sily

Metoda zpomaleni neni vhodna, jak jiz bylo popsano v bodu @, ani neni mozna pro
urceni parazitnich sil pro méreni valivého odporu metodou krouticiho momentu, silovou
a vykonovou. Je nutné mérit parazitni sily metodou snizovani pritlacné sily. Pritlacna sila

nesmi presdhnout 200 N a zaroven 200 N je miniméalni sila, kterou lze ve stroji nastavit.

7 vyse uvedenych divodu doporucuji zasah do tidiciho softwaru, aby bylo mozné
zadavat hodnoty pod 200 N. Pro zajisténi kontaktu pneumatiky s bubnem, je mozné pro-
vést najizdéni stroje na tyto hodnoty napriklad pres poc¢atecni hodnotu 0,5 kN, jako bylo
jiz zminéno v bodé @

5.4 Manometr

Pneumatika je ve své podstaté tlakovou nadobou, kterou tlak plynu vyrazné vyztu-
zuje. Tlak je nutné spravné nastavovat a mérit. Pro presné méteni tlaku poslouzi naptiklad
digitalni manometr Hi.Pre.Ma 3 Evo od italské spolec¢nosti Prisma Electronics viditelny

na obrazku @ Primarné je urcen pro méteni na zavodnich vozidlech.

Vybrany manometr je vybaven mikroprocesorem, ktery pri kazdém spusténi provede
kontrolu pro dosazeni vysoké presnosti méreni. Je vybaven ventilem pro citlivé snizovani
tlaku a vnitini objem je minimalizovan pro minimalni ovlivnéni vnitiniho tlaku métenim.
Rozlieni na displaji je 0,01 bar nebo 0,1 psi, maximélni chyba v celém rozsahu je 0,1 %
a rozsah hodnot 0-101 psi/0-7 bar. Je mozné provadét druhé méteni tlaku napf. na zahraté

pneumatice, kdy pristroj umoznuje zaroven i zobrazeni ptivodniho tlaku z vnitini paméti,

viz []

46



Obrazek 5.2: Manometr Hi.Pre.Ma 3 Evo (zdroj [@])

5.5 Teplomér

Vzhledem k vlivu teploty na tlak plynu uvnitt pneumatiky a velikost valivého odpo-
ru je nutné jeji presné méreni. K méreni poslouzi napriklad ptresny digitalni teplomér
s platinovym ¢idlem PT1000 Thermometr DT-2 (obrazek @) Teplomér umoznuje rozli-
seni 0,1°C nebo 0,01 °C, presnost od —10°C do 100°C je 40,07 °C, mimo tento interval
presnost klesa na +£0,15°C. Mérici rozsah je od —50°C az 270 °C a obnova hodnot probi-
ha kazdych 15 sekund. Déale je mozné zjistit maximalni a minimalni teplotu od zapnuti

pristroje, vice o zafizeni naleznete na strankach vyrobce []

— ]

Obréazek 5.3: Teplomér Thermometr DT-2 (zdroj [])
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5.6 Meéreni pritlacné sily

Nyni sniméni pritlacné sily DA-1 vychazi z vypoctu tlaku hydraulického oleje a plo-
chy pistu, jak bylo zjisténo v c¢asti vlastni méreni . Hydraulické valce maji nezane-
dbatelny vnitini odpor, aby spolehlivé utésnily obé komory dvouc¢inného pistu. Proto by
bylo vhodné mérit silu primo mezi posuvnym ramenem stroje a hydraulickym valcem.
Takto umistény snimac sil vSak nedosahuje pozadovanou presnost métreni pritlacné sily
pro méteni valivého odporu podle EHK 117 []

Vhodnéjsi Teseni bylo pouziti presného méricitho ndboje zminovaného v bakalarské
préaci Vichy [@] Takové feseni je vyrazné nakladnéjsi, ale umoziuje méteni valivého odpo-
ru silovou metodou na ose pneumatiky a dostatecné presné méreni pritlacné sily splnujici
EHK 117 [] Celé rameno je ulozeno na ¢tyfech linedrnich loziscich s predpétim, tak-
ze vliv ohybového momentu od zatizeni by mél byt minimélni. Navic z pribéhu sil na

snimaci pTi zatézovani a odlehcovani kola, je mozné ptiblizné urcit pasivni odpory vedeni.

5.6.1 Snimagd sil

Jako vhodny snimac je mozné pouzit presny snimac tahové a tlakové sily s omezenym
vlivem boénich sil burster 85075-10 (obrazek @) Zamérneé jsem vybral snimac pro vysoce
dynamické déje s méricim rozsahem do 10kN, protoze jako dalsi upravu zafizeni uvazuji
dva typy prekazek po obvodé bubnu adhezoru. Také neni prilis vhodné vyuzivat cely

meérici rozsah pri dynamickych déjich a citlivéjsi verze jsou do 5 kN, coz je nedostacujici.

Model 85041 / Model 85075

Obrazek 5.4: Presny snimac tahové a tlakové sily s omezenym vlivem bocnich sil burster

85075-10 (zdroj [21])

Uvedeny snimac je vybaven ¢tyfmi foliovymi tenzometry v zapojeni plného mostu.

Snimac je vysoky 25,4mm s vnéjsim priamérem 88,9 mm. Pro upevnéni slouzi 6 otvori
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o pruméru 9 mm na rozteéné kruznici 66,7 mm a centralni otvor se zavitem M12x1.5. Pro

presnéjsi popis rozméru a vlastnosti poslouzi nasledujici tabulka @ a obrazek @

typ snimace 85075-10 rozméry [mm]

mérici rozsah 0-10 kN || ¢D1 | 88,9 || A | 65,3 || G | 66,7
vlastni frekvence | 9,3 kHz || ¢D2 | 175 || B | 19 | X | 9
zavit T M12x1,5 || ¢D3 | 52,3 || C | 31,8 || ¢Y | 15
pocet otvori oG 6 H 264 || E| 2,3 || Z 9

Tabulka 5.5: Zakladni udaje snimace sil (zdroj [21])

Snimac je vhodny z diivodu malé citlivosti na boéni, torzni a ohybové silové ucinky.
Tyto uc¢inky vznikaji nepfesnosti montaze, vyroby a od zatizeni snimace hmotnosti priruby
a ¢asti hydraulického valce. U snimace do 10kN je vliv téchto parazitnich silovych uc¢inka
maximéalné 1%, pokud se pohybuji boc¢ni sily do 30 %, ohybové do 25% a torzni do
25% celkového méticiho rozsahu. Snimaé¢ je vhodny az pro 100% dynamické zatizeni
z méfictho rozsahu. Podle prodejce MEATEST [21] je kombinovana nejistota snimace

0,21 % a z uvedeného zdroje lze také ziskat katalogové listy s dalsimi potfebnymi udayji.

ST Y I_.;"JZLL

Obréazek 5.6: Schéma rozmért snimace burster 85075-10 (zdroj [21])

5.6.2 Uprava stroje pro zastavbu snimace

Snimac sil je nutné umistit mezi hydraulicky valec a posuvné rameno stroje. Protoze
aktualné jsou tyto ¢asti pfimo spojeny, je nezbytné upravit tuto ¢ast pro montaz snimace.
Na obrazku @ je patrné soucasné uchyceni. Celé privareni vidlice pro prichyceni hydrau-
lického valce musi byt uriznuto a ocelova deska zabrousena.

Vlozeni snimace posune celé posuvni rameno blize k bubnu pfiblizné o 18 mm. Pro
zmenseni posunu je vhodné odfiznout 10mm vyénélek na ocelové desce, ktery slouzil pro

puvodni uchyceni. V kazdém pripadeé je nutna kolmost této plochy k ose posuvu. Jakakoliv

zména koncové polohy ramene se sebou nese nutnost posunout polohu koncového bodu
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Obrézek 5.7: Detail uchyceni hydraulického valce

meérici listy. Posuv ramene k bubnu mé neptiznivy vliv na maximalni velikost zkouseného

kola a neni vhodné tuto vzdalenost zmensovat.

Konkrétni provedeni priruby pro upevnéni ke snimaci a hydraulickému valci je zob-
razeno na obrazku @ Priruba by méla byt vyrobena z oceli 11 523 a technicky vykres se
nachazi v prilohach. Sttedovy otvor je zde pro moznost dotazeni sroubu a kontroly jeho
pozice. Presné nastaveni polohy vidlice ptriruby a konektoru snimace je sice slozité, ale
staci ho provést pouze jednou. Varianta s ptrirubou pripevnénou k desce by se sebou nesla
veétsi zastavbové naroky. Nebylo by mozné odstranit 10mm vycénélek pro svary a navic by

pribyla tloustka priruby.

Ocelova deska, kterou jde brat jako zaklad posuvného ramene o tloustce 19,5 mm
bude ve svém stfedu opatiena zavitem M12x1,5 s hloubkou minimalné 30 mm. Zavit je
totozny s vnittnim zavitem snimace. K pripevnéni poslouzi stavéci sroub M12x1,5 o délce

50 mm s vnitinim Sestihranem, vybrany sroub neni opatien hlavou.

Postup montéze je nasledovny. Nejprve pripevnit prirubu ke snimaci pomoci 6 srou-
b M8 s valcovanou hlavou a vnitinim Sestihranem o délce 30 mm. Mezi desku a snimac
na Sroub M12x1,5 je potfebné umistit tenkou podlozku naptiklad o tloustce 1 mm. Pod-
lozka zabezpeci, aby nedoslo ke kontaktu snimace s deskou, a tloustka podlozky urcuje
vysledné natoceni konektoru snimace. Nasledné je vhodné sroub v misté pripevnéni sni-
mace opatrit nizkopevnostnim zavitovym lepidlem a nasroubovat. Po vytvrdnuti lepidla

nasleduje dotazeni stfedového sroubu do kolmé polohy vidlice.
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Obrazek 5.8: Priruba snimace sil

Vo & 4

5.7 Natoceni mériciho ramene

Pro méteni valivého odporu je nutna presna poloha zkousené pneumatiky vii¢i bubnu
zarizeni. Aktualné je odklon a natoceni posuvného ramene vybaveno stupnici po 1° patrné
na obrazku @ Takova to presnost neni dostatecné a pro métreni valivého odporu je nutné
dodrzeni kolmosti 1-5 mrad podle metody. Vzhledem k tomu, Ze vétSinou probih& méreni
s kolmo umisténou pneumatikou a presnost pro ostatni thly nemusi byt natolik vysoka,

navrhuji dvé moznosti feseni, popsané v nasledujicich podkapitolach.

Obrazek 5.9: Detail stupnice odklonu ramene

5.7.1 Fixace zakladni polohy

Provést presné zameéreni ramene po celé délce posuvu nastavit polohu ramene, aby
vyhovovala podle EHK 117 [] Uhel odklonu musi byt do 2 mrad a rovina kola s rovinou
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bubnu muze svirat maximalné tthel 1 mrad. Po ustaveni této polohy rameno zafixujeme
svérnymi spoji. Nasledné vyvrtame presné otvory na pristupnych mistech skrz otoénou
cast do neotocné zakladni. Jak pro natoceni ramene, tak i pro odklon doporucuji vyvr-
tat dva otvory a nésledné do nich umistit presné koliky s minimalni vili podle licovaci

soustavy.

Dva koliky pro kazdé natoceni jasné urc¢i presnou pozici ramene i v pripadé vétsi
vile v hlavnich ¢éepech. Vyhodou je také rychlé a presné nastavenim zakladni polohy po
predeslém méreni s natocenim. Po stazeni svérnych spoju je vhodné koliky vyndat, aby

nedoslo k jejich poskozeni nebo uvolnéni béhem provozu.

5.7.2 Presnost natoceni

V predchozim bodé jsem popsal presné nastaveni do zakladni polohy. Druhy pro-
blém je presnost natoceni, kde rozliSeni po 1° neni dostate¢né. Navrhuji nahradu ocelové
desticky s sipkou patrnou na obrazku @ za destickou s noniovou stupnici pro odpovidajici
polomér. V pripadé stupnice natoceni ramene by se desticka umistila na misto koncov-
ky se sipkou. Noniusova stupnice vyrazné zvysi presnost odectu, napriklad desetkrat ci

dvacetkrat, podobné jako u posuvného méridla.

5.8 Meéreni rychlosti otaceni

Pro snimani otacek kola je nutné dovybavit rameno stroje o indukéni snimac otacek
a ocelovy kotou¢ s vystupky. Vhodny je napriklad zabudovatelny indukéni snimac otacek
M18 od spolec¢nosti Sensit (obrazku ) Vybral jsem jej pro velikost spinaciho rozsahu
4-6 mm a maximalni snimanou frekvenci. Pocet vystupkt na kotouc¢i by mél byt 6, aby
nebyla prekrocena maximalni snimana frekvence 200 Hz. Pti nejvyssi obvodové rychlosti
180 km/h a 6 spinacich vystupcich vychézi minimalni dynamicky polomér kola na hodnotu
239 mm. Napriklad pneumatika o rozmérech 165/70 R14 méla pri zatizeni 5 kN staticky

polomér 263 mm.

Snimac je vybaven zlutou LED diodou oznacujici sepnuti a zelenou pro signalizaci
zaclonéni, podobné jako jiz namontované snimace na dynamické adhezoru. Télo snimace
je opatreno zavitem M18x1 o délce 51 mm pro snadnou montaz. Maximalni snimana
frekvence je 200 Hz a spinaci frekvence je 0,5 Hz, coz odpovida pri 6 vystupcich thlové
rychlosti 30° za sekundu. Vice informaci o snimaci naleznete na strankdch vyrobce [22]

a v katalogovém listu.
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Obréazek 5.10: Snimac otacek Sensit ([22])

V disledku stisnéného manipula¢niho prostoru z vnitini strany kotouce doporucuji
vyhotovit pfesné provedeni az po ziskdni snimace. Vhodna poloha pro montaz snimace
se nachazi vedle kulové mazaci hlavice viditelné na obrazku @ Snimac¢ ani vystupky
nemusi byt kolmé ke kotouci brzdy. Skoro cely naboj a kolova brzda jsou ocelové, coz
by mohlo ovlivnit spravné spinani snimace. Dalsi omezeni je dovoleny ohyb privodnich
vodic¢l. Doporucuji odzkouset pred konkrétnim navrhem citlivost snimace ptimo na naboji

a urc¢it jeho pribliznou polohu pro spravnou funkcénost.

V céasti E z tabulky @ vyplynulo nepfesné méteni rychlosti, i aritmeticky primeér
se odlisuje od pozadované rychlosti az o 0,5km/h. Z vypoctu vychézi, ze snima¢ rych-
losti otaceni bubnu ma maximalni snimanou frekvenci 100 Hz. Jako prvni bych doporucil
kontrolu tizeni rychlosti otacek, aby se aritmeticky priamér nelisil od pozadované hod-
noty. Druhou tpravou by bylo pouziti stejného snimace i pro méreni rychlosti otaceni
bubnu. Vyssi snimana frekvence az 200 Hz by umoznila navyseni spinacich vystupki na

dvojnasobek, tedy vyssi pfesnost méreni.

5.9 Meéreni prikonu elektromotoru

Meéreni prikonu je dulezité pro méreni soucinitele valivého odporu. Norma EHK
117 [16] udéva presnost métreni prikonu +£10 W, ale ta by byla nutnd v pripadé pouziti
meérictho naboje pro presné méreni pritlacné sily, zminéného v bodu @, a elektromotoru,
ktery by primo pohanél htidel bubnu. Nezbytné je uvazovat vliv femenového prevodu,
ktery snizuje ucinnost prenosu vykonu. Méfeni prikonu je mozné riznymi zpusoby, od

pouziti jednotlivych snimact proudu a napéti az po elektromeéry.

J4 jsem zvolil jednodussi variantu s pouzitim elektroméru, ktery se umisti do rozvod-
né skiiné zarizeni a zapoji se na privodni vodice k elektromotoru. Vybral jsem elektromér
SE1-PM1 s odectem pies internet od spolecnosti Mikromarz (obrazek ) Jednd se

trifazovy elektromér s dalkovym odectem energie a prikonu.
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Obrazek 5.11: Elektromér SE1-PM1 ([23])

Rozliseni pristroje je 1 W a prikon az 12,5 kW pro kazdou fazi. Uvedena presnost je
+(1% + 2 W), ovSem technickd podpora [23] mi uvedla moznost kalibrovaného piistroje
s presnosti 0,3 %. Elektromér by byl vybran podle vystupnich testi vyroby a néasledné
zkalibrovan za priplatek 1840 Ké. Podle technické podpory [23] probiha odecet az 10 krat
za sekundu v ethernetové siti. Zarizeni lze pripojit do lokalni ethernetovou métici branou

NT3-DN4, vice informaci o zafizeni a technickou podporu naleznete na strance [23].

5.10 Zpracovani signalu

Z divodu navrhu dovybaveni dalsimi snimaci je nutné uvazovat i o jejich zapojeni,
aby mohly plnit uré¢enou funkci. Na pracovisti VVCD nalezneme mérici tustiednu pro
prevod analogového signalu ze snimact na digitalni. Vzhledem k potfebé pribézné meérit
pridany snimac sil a rychlosti otaceni kola, neni nutné vyuzivat zatizeni pro vice nez 10
signali.

Bézné se k vyhodnocovani signalu pouzivaji externi mérici moduly pro zpracova-
ni elektrického signédlu, které umoznuji nastaveni podle potieb uzivatele. Zafizeni mize

snimace napajet, simulovat pouziti filtrii a prevadi analogovy signal na digitalni.

Mezi vyrobcem externich méficich modulu se fadi i spole¢nost JanasCard. Zarizeni
od této spolecnosti jsou ovérena provozem pri méreni v laboratorich VVCD, naptiklad na
testovacim zafizeni zelezni¢nich kol. Externi moduly této znacky je mozné pripojit k poci-
taci pres rozhrani USB nebo do libovolné ethernetové sité a jejich vzorkovaci frekvence
vyrazné prevysuje maximalni pozadované frekvence a vzorkovaci frekvence snimaci. Na
strankach JanasCard [24] nalezneme tii zdkladni modely. Verze AD24USB/AD24ETH

diff je vhodna pro méreni tenzometrickych miustku, tedy i pro vybrany snimac sil burster

o4



v bodé . Na uvedené internetové strance nalezneme jesté dva jednodusi méfici modu-
ly, které by dostacovaly pro méreni otacek kola snimacem z bodu @ Je vhodné zvazit

vsechny pozadavky, protoze s cenou klesa i presnost méreni.

Variantou mozného zapojeni je vlozeny snimac sil zapojit misto snimace tlaku, pres
ktery se aktualné dopocitava pritlacna sila. Regulaci tlaku je zadouci monitorovat pouze
pro udrzeni konstantniho tlaku, dle pritlacné sily na vlozeném snimaci. Doslo by tak
k presnéjsi regulaci pritlacné sily.

Do oblasti zpracovani patii i vzorkovaci frekvence jednotlivych snimanych signa-
li. Maximalni nastavitelna vzorkovaci frekvence je 50 Hz. Jak jsem jiz popisoval, mérena
rychlost méla nezanedbatenou nepresnost. Zvyseni vzorkovaci frekvence na 100 Hz pri-
padné 200 Hz spolu s navysSenim poctu vystupki by meélo snizit rozptyl hodnot mérené
rychlosti. Zvyseni frekvence je vsak podminéno maximalni snimkovaci frekvenci daného

snimace.

Snimac otacek kola jsem vybral s maximalni snimkovaci frekvenci 200 Hz, aby bylo
mozna zaznamenat zmény rychlosti otaceni pri prejezdu prekazky. U snimace pritlacné
sily je mozné vzorkovat jesté vyssi frekvenci, protoze se jedna pouze o foliové tenzometry

zapojené do Wheatstonova mustku.

U zpracovani signalu je vhodné uvazovat i nejistoty méreni. Nejistoty typu A odpo-
vidaji smérodatné odchylce o, napriklad vyhodnocené v meéreni rychlosti v tabulce @
Nejistoty typu B nelze urcit statistickymi metodami. Odhaduji se ze spolehlivostnich
informaci (specifikace vyrobku, kalibracnich listu aj.) a jejich vlivu. Z nejistot typu A
a B se spoc¢ita kombinovana standardni nejistota. Kombinovana nejistota se déle nasobi
soucinitelem k ziskdni rozsifené nejistoty, kterd pri souciniteli 2 pokryva 95 % méritelnych
hodnot.

5.11 Kulickovy sroub

V pripadé, ze vnitini odpor hydraulického valce by ovliviioval soustavu natolik, Ze
by nebylo mozné docilit pozadované presnosti pritlacné sily, je postup nasledovny. Pouzité
posuvné ulozeni ramene je prevzaté z CNC obrabécich stroji, které k presnému posuvu
vyuzivaji kulickové srouby. Bézné tyto CNC stroje dosahuji presnosti 0,005 mm, ktera
je vice nez dostatecna. Tato varianta ale nezamezi ovlivnéni métreni pasivnim odpory

posuvného ulozeni ramene.

K presnému fizeni kulickového Sroubu je mozné pouzit stavajici méreni polohy rame-

ne nebo hodnotu pritlacné sily ze snimace sil. U varianty Tizeni pritlacnou silou je nutné
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zabezpecit pohyb ramene v pripadé defektu pneumatiky, aby nedoslo ke kontaktu rafku
s povrchem bubnu. Vyhodou kulickového sroubu je stalost polohy pti zvysSeni pritlacné

sily béhem prejezdu prekazky.

Uvedené reseni, ale pripada v uvahu az po zabudovani snimace sily do stavajici
konstrukce. Neuvadim zde proto zadné konkrétni provedeni, pouze ukazuji postup, pokud

by hydraulicky valec zptisoboval prekracovani presnosti méteni.

5.12 Prekazky

Jak jiz jsem drive zminil, po obvodu bubnu adhezoru jsou dvé drazky pro umisténi
prekazek. Aktudlné jsou prekryté zaslepkami, aby povrch bubnu byl hladky. V publikaci
docenta Krmely [0] jsou popsany ¢tyfi typy prekazek pro dynamické vypocty kontaktu
pneumatiky s vozovkou. Jedna se o prekazku ve tvaru sinusovky, skoku, lichobézniku
a obdélniku. Jejich umisténim na povrch bubnu by bylo mozné porovnavat simulace se
skutecnosti nebo je vyuzit pro zkousky zivotnosti pneumatik.

Prekazka ve tvaru sinusovky nebo skok jsou pro pouziti na povrchu bubnu nevhodné.
sinusovky se nachazi 10 mm pod trovni, zatimco hloubka drazky je pouhych 5 mm. Skok
o 10mm nahoru by vytvoritelny byl, ale po obvodu bubnu by doslo k velkému pridani
hmoty. Tim by vznikl vyrazny nevyvazek a obvod bubnu neni dostatecné velky, aby pred

opétovnym najezdem na skok byla pneumatika utlumena i pti vyssich rychlostech.

Podobny efekt jako dva skoky za sebou v kratsim intervalu nabizi nasledujici vari-
anty. Prekazka ve tvaru lichobézniku a obdélniku jsou velikostné vhodné, a proto budou
déle popsany. Podle publikace [6] jsem pfekazky prizpusobil priméru bubnu a nasledné
namodeloval podle tvaru a rozmériu drazek.

Dilezité je provést méreni s prekazkami az po zabudovani snimace sil. Méreni by
mélo postupovat od nizkého pritlaku po vyssi (pfiblizné 3kN) pfi nizsich rychlostech,
aby vykmity nepfesahly hodnotu 5kN. Podle pribéhu je potifebné priblizné urcit maxi-
malni hodnotu pritlacné sily. Nésledné zatézovani prokonzultovat s dodavatelem stroje

spole¢nosti VUB a.s. aby nedoslo k jeho poskozeni.

5.12.1 Lichobéznikova prekazka

Jako prvni popisi nerovnost ve tvaru rovnoramenného lichobézniku, tvar je bran

z bocéniho pohledu bez spodni casti. Délka zaklady je 100 mm, protilehlé rovnobézky
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60 mm s vyskou 10 mm. Obé rovnobézky jsou preneseny na radius bubnu, aby rozvinuty
tvar odpovidal prekazce na roviné. Urcitym zjednodusenim je primé prechodova cast,
ale na dané délce a poloméru je radius zanedbatelny. Konkrétni provedeni nalezneme na
obrazku , prekazka by méla byt z oceli 11 523 a technicky vykres se nachéazi v priloze.
Na piipevnéni prekéazky slouzi otvory shodné rozmisténé a velké jako u zaslepek. Srouby

jsem uvazoval stejného tvaru, pouze s o 10 mm delsim dfikem nez u zaslepek.

Obrézek 5.12: Lichobéznikova prekazka

5.12.2 Obdélnikova prekazka

Prekazka ve tvaru obdélniku nemé zadnou prechodovou ¢ast a narust je skokovy
o 10mm. Délka prekazky je 100mm a tvar je opét prizptsoben poloméru bubnu. K pti-
pevnéni poslouzi stejné srouby jako v pripadé predchozi prekazky . Vyrazny vliv
u této prekazky ma tvar srazeni vrchni hrany, jak jsem uvedl ve vykresové dokumenta-
ci, doporucuji stejné srazeni jako u vsech nekdétovanych hran 0,5x45°, aby doslo pouze
k odstranéni otfepii z vyroby. Konkrétni provedeni nalezneme na obrazku , prekéazka

by méla byt vyrobena z oceli 11 523 a technicky vykres se nachézi v prilohéch.

Obréazek 5.13: Obdélnikova prekazka



6. Zhodnoceni zvoleného technického
reseni

Zésadnim nedostatkem aktualniho stavu dynamického adhezoru je zptusob méreni
pritlacné sily. Vlozeni snimace sil mezi hydraulicky valec a posuvné rameno vyrazné zlep-
st presnost. Vliv pasivnich odporti posuvného ulozeni ramene bude mozné zmérit a tim
i urc¢it jejich vyznamnost. Konstrukéni feseni ulozeni snimace je zvoleno tak, aby mini-
malné snizovalo vzdalenost ramene od povrchu bubnu a zaroven neznamenalo vyraznéjsi
zasah do konstrukce stroje. Nutnou tpravou je vymeéna ulozeni hydraulického valce za dil

s prirubou, zabrouseni desky, pripadné odtiznuti vyénélku, a vytvoreni zavitu.

Pro zpresnéni méreni na dynamickém adhezoru je dilezité presné méreni hazivosti
rafku a nasledné precizni umisténi na naboj ramene. Oboje zaruci digitalni ichylkomer.
Mezi jednodussi zptusoby dovybaveni patii porizeni kontaktniho teplomér a manometru,

které urci tlak husténi, teplotu povrchu bubnu, pneumatiky a vzduchu.

Mezi dalsi jednoduché upravy patii fixace zakladni polohy a pouziti stitki s noni-
ovou stupnici pro nataceni ramene. Presné otvory s koliky zjednodusi a zaroven zpresni

nastaveni kolmé polohy.

Dovybaveni naboje snimacem rychlosti ota¢eni umozni meérit skluzové charakteris-
tiky pneumatik pti brzdéni kolovou brzdou. Snimac je nezbytnou podminkou pro méreni
valivého odporu metodou zpomaleni. Nevyhodou je nezbytné rozebrani ndboje ramene

béhem navrhu a montaze, z divodu nedostatecného pristupu.

Ze ¢tyt metod pro méreni valivého odporu dvé vyzaduji vyraznou investici nebo
zasah do konstrukce stroje. Z ndvrhu mérictho ndboje v bakalarské praci [20], na kterou
navazuji, seslo z divodi vysoké nakladnosti feseni. Proto jsem se ani nesnazil méreni krou-
tictho momentu na hiideli bubnu navrhovat. V tvahu tedy prichazeji dvé zbylé metody,

metoda zpomaleni a vykonova metoda.

Metoda zpomaleni prichazi v tvahu pouze jako ukazka. Pro meéreni neni vhod-
na, vyzaduje znalost momenti setrvacnosti rotac¢nich soucasti bubnu a méreného kola.
Momenty setrvacnosti rotacnich ¢asti zatfizeni by bylo mozné ziskat od vyrobce [15], pro-
toze podle obrazkt v dokumentaci byly vytvoreny 3D modely. OvSem presnost oproti
skutecnym momentim setrvacnosti se lisi podle pouzitych technologii, vyvazeni atd. Urce-
ni momentu setrvacnosti kola je mozné pouze priblizné, experimentalni metodou otaceni

okolo osy rovnobéznou s osou rotace, ale umisténou co nejdal.
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Vykonova metoda vychéazi z méreni prikonu elektromotoru, ktery pohani buben ptes
femenovy prevod. Bohuzel tento prevod snizuje u¢innost a tak znepresnuje vysledky meére-
nf. U¢innost femenového prenosu pro pFiené drazkovany femen zavisi na mnoha faktorech:
teploty femene, thlu opasani, sily predepnuti aj. Proto uvedené feseni v bodé @ v podobé

elektromeéru lze povazovat za dostatecné presné.

Posledni a velmi vyrazné vylepseni je montaz dvou prekazek po obvodu bubnu. Pti
navrhu bubnu s nimi bylo pocitano, proto jsou na bubnu dvé drazky se zaslepkami. Uve-
dl jsem dvé konkrétni varianty prekazek vcéetné technické dokumentace. Jedna varianta
je obdélnikova prekazka s ostrymi rohy a druha je lichobéznikova. Prekazky jsou uzpiu-
sobeny priaméru bubnu, aby po rozvinuti odpovidaly nerovnostem pii simulacich. Krom
porovnavani vysledki méreni se simulacemi jsou prekazky vhodné pro zkousky zivotnosti

pneumatik.
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Z.aver

Praci jsem zaméril na vylepSeni stavajiciho dynamického adhezoru pro zkousSeni
pneumatik osobnich automobili, které se nachazi v prostordch VVCD. Prvni ¢ast jsem
vénoval vyvoji pneumatik, jejich funkcim, konstrukci a popisu véetné vozidlovych kol.
Obsahem je shrnuti podstatnych informaci, které jsou nezbytné pro zkouseni pneumatik.
V druhé ¢asti popisuji zkouseni pneumatik od zakladnich oblasti zkouSeni po konkrétni
piiklady zkusebnich zafizeni. Cast zahrnuje i vyvaZovani kol a popis méné zndmé mobilni

vyvazovacky.

Treti cast jsem zaméril na popis konkrétniho dynamického adhezoru DA-1, ktery
se nachéazi ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé. Podrobné jsem popsal hlavni
¢asti zarizeni véetné jejich moznosti nastaveni, funkce a obsluhy. Déale jsem se vénoval
vlastnimu méreni na dynamickém adhezoru. Méreni jsem zamérné provadél na nizkopro-
filové pneumatice se zvysenou nosnosti, aby se projevily nedostatky stroje. Nasledné jsem

zhodnotil vysledky méreni a nedostatky dynamického adhezoru.

Ve c¢tvrté casti jsem popsal jaké veliciny a charakteristiky by bylo mozné na stroji
meérit. Nastinuji zde mozné metody méreni valivého odporu podle normy a proc¢ je zadouci
jej mérit. Z popisu metod méreni také vyplynula rada pozadavka na vybaveni a presnost

pouzitych zarizeni, kterou jsem vyuzil v dalsich kapitolach.

Celou patou c¢ast soustreduji na dovybaveni a upravy stroje. Nejprve doporucuji
udrzbu, déle jednodussi a méné nakladna vylepseni v podobé dovybaveni presnym tchyl-
komérem, manometrem a teplomérem. Nésledné navrhuji konstrukéni dpravu pro pevné
urceni zakladni polohy ramene stroje a navrhuji snimani rychlosti otaceni mérené pne-
umatiky. Doporucuji zapojeni elektroméru pro méreni prikonu motoru nezbytného pro

urceni valivého odporu pneumatik.

Vytvoril jsem specidlni prirubu pro ptripevnéni snimace sil mezi hydraulicky valec
a posuvné rameno, na kterém navrhuji nékolik tiprav. Snimac sil je nezbytny pro presné
meéreni pritlacné sily. Navrhl jsem dva typy prekazek prizpiisobenych na povrch bubnu,
které vychazi z prekazek pouzivanych v simulacich. Uplatnéni prekazky naleznou v porov-

nani méreni se simulaci i pri zkouskach zivotnosti pneumatik.

Na zavér jsem zhodnotil navrhované tupravy a dovybaveni. Vysvétlil jsem vybér
jednotlivych zvolenych feseni. V ¢em jsou jednotlivé Gpravy a vylepsSeni podstatné a proc¢

je vhodné je realizovat.
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XL  zesilena konstrukce pneumatiky

65



A\l

Priloha A. Vykresova dokumentace

il

imace s

Ld

by sn

v o

priru

QIS 17 1151 11 -ONREIN L nSny

€es Ll

AYRALYW

eV NSIIAAD

MYAHOS|

IS ©2DWIUS OGNl
THIAVYN

AJZYN WnLva $Ida0d ONIWr

ANVEH 38150 HOFLIWIIW A NOST

NIz
° NSIIAA OAURIN LVAOAVRAMIN LUNWISaO INYAODVHJO AVNIF ONIAIAN IN:

ww 9| g NpABZ *|y "uiw ‘Auens jupods 8z joqelAn g\ ANABZ B ww 0Z2 JOAIQ

[wloveyL0 NSQ 3lp A1gwzol sueross|o}oN
.Gt X 6'0 N1zeus Aueuy auenojonaN

fou s

oG7X01

o ®
ov O~

s

(074

09
0 0¢
0C'0+

0C

7’9

66



Priloha B. Vykresova dokumentace

lichobéznikové prekazky

>
S

0L'0+09¥

0L'0+001

gl W

00§

0L'0+00r

— 0L'0+06¥F

oL'0+ocy

oL'orore

0l'0+08¢

0L'0+0.€

oL'o+ole

01'0+08¢

0l'0+0ce

0L'0+091

OO —— O ——O0——©

0L'0+00lL

OO &0 —©

0L'0+061

oL'o+oegl

0L'0+0L

oLoror

—joLo+ol

~R862,50

1,70

67

O
A4
YN
O
Nz
0]
. et
E: O
O
R >
g O
] -
g YN
O
H Q0O
z o
-
s O
-
E .3
Q Ew
J 188
q
Hho
Xz
%)
O
(oK)
=T
N 3
g>g Z s
223
258
00§ £
<0 E
NoR=Rits
H:
>0 |83 2
o6 H
oo El
L0 HEE
zZ HEIH

2 €18

A3

C. VYKRESU

MATERIAL:

1l

< B
B

11523

LIST 121 USTO

1:2

MERITKO:

KUSU:



Priloha C. Vykresova dokumentace

obdélnikové prekazky

0l'0+09%

STl

0L'0F¥ 00l

00s

01'0+00¥

0L'0+ove

01'0+08¢

01'0+0¢c

01'0+091

01'0+00l

oLo+or

—1 01’0+ 06%

oL'o+oer

oL'o+ose

oLo+ole

0l1'0+0s¢

0L'0+061

oL'o+oel

0L'0+0L

. !

¢l
o599 \
3 /408 \‘
o1 or |
J | 2
: ‘ ! \
R
0SSP ~
oL

68

srazit 0,5 x 45°

Netolerované rozmeéry dle CSN 014240[m]

Nekdtované hrany

OPRACOVANI:

POKUD NENI UVEDENO JINAK:

IMENA

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

JSOU V MILIMETRECH

NAZEV.

PODPIS DATUM

IMENO

rekdazka

Obdélnikovd p

NAVRHL

A3

C. VYKRESU

2
<
=

11523

LIST 121 USTO

1:2

MERITKO:

KUSU:



	Úvod
	Pneumatiky, kola
	Historie
	Funkce
	Konstrukce
	Plášť pneumatiky
	Dělení podle konstrukce
	Značení plášťů
	Vozidlová kola
	Ráfky


	Zkoušení pneumatik
	Silniční zkoušky
	Laboratorní zkoušky
	Statické zkoušky
	Dynamické zkoušky

	Vyvažování
	Druhy nevyváženosti
	Stabilní vyvažovačka
	Mobilní vyvažovačka


	Popis aktuálního stavu dynamického adhezoru
	Popis zařízení
	Vlastní měření

	Možnosti a požadavky na dovybavení a úpravy stroje
	Měření valivého odporu
	Požadavky a postup zkoušky


	Návrh úprav částí stroje a jeho dovybavení
	Kontrola a údržba stroje
	Úchylkoměr
	Úprava rozsahu přítlačné síly 
	Manometr
	Teploměr
	Měření přítlačné síly
	Snímač sil
	Úprava stroje pro zástavbu snímače

	Natočení měřícího ramene
	Fixace základní polohy
	Přesnost natočení

	Měření rychlosti otáčení
	Měření příkonu elektromotoru
	Zpracování signálu
	Kuličkový šroub
	Překážky
	Lichoběžníková překážka
	Obdélníková překážka


	Zhodnocení zvoleného technického řešení
	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků a tabulek
	Seznam symbolů
	Příloha A. Výkresová dokumentace příruby snímače sil
	Příloha B. Výkresová dokumentace lichoběžníkové překážky
	Příloha C. Výkresová dokumentace obdélníkové překážky

