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Anotace

Tato prace se zabyva vyznamem pouziti specifickych pneumatik pro elektrickd/hybridni
vozidla, jejich specifikaci a porovnanim s pneumatikami pro vozidla s konven¢nim pohonem.
Uvodem je struéné popsana historie pneumatik, jejich konstrukce, materialy a namahéni, které
na né pusobi. V dal$i ¢asti je zahrnuta analyza soucasného stavu na trhu s EV pneumatikami
pro elektromobily/hybridy v CR, ktery je nasledovany prehledem nejvétsich odlisnosti oproti
konvenéni varianté. Uvedend analyza je doplnéna porovndvacim méfenim vybrané EV
pneumatiky s konvencni alternativou prostfednictvim deformacnich charakteristik téchto
pneumatik.

Klicova slova

Elektromobil, EV pneumatiky, pneumatiky, EV, staticky adhezor, radidlni tuhost, radialni
deformace pneumatiky

Title
Comparing tyres for hybrid/electric cars with conventional tyres
Abstract

This bachelor thesis deals with the importance of using specific tyres for electric/hybrid
vehicles, their specification and comparison with tyres for vehicles with conventional drive.
The introduction briefly describes the history of tyres, their construction, materials and stresses
that act on them. The next part includes an analysis of the current state of the market for EV
tyres for electric cars/hybrids in the Czech Republic, which is followed by an overview of the
biggest differences compared to the conventional variant. The above analysis is supplemented
by a comparative measurement of the selected EV tyre with a conventional alternative through
the deformation characteristics of these tyres.
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Uvod
Pneumatika je jedinou €asti vozidla, kterd se nachdzi v pfimém styku s vozovkou. Jedna se
tedy o jeden z klicovych konstrukénich prvka vozidla z hlediska jizdnich vlastnosti

a bezpecnosti provozu. Z tohoto diivodu jsou pneumatiky déleny na rtizné typy dle pouziti
(druh vozidla, sezonni podminky, kvalita, aj.) a jsou na n¢ kladeny velké naroky.

Z divodu v posledni letech pomérné€ rychlého rozvoje, témet az ,,boomu®, elektromobility
je jisté aktudlni otdzkou nutnost pouziti specializovanych pneumatik pro elektromobily
a hybridni vozidla, nebo naopak alternativni pouzitelnost mnohem rozsifenéjSich
konvenc¢nich pneumatik (pfi dodrZeni stejného oznaceni). Na prvni vné&js$i pohled na
pneumatiky pro elektromobily/hybridy by se tato situace mohla zdat jednoducha
— pneumatika vypadd stale stejné. Navic je mozné nalézt konvenéni pneumatiky
odpovidajiciho rozméru a shodnych parametrii z pohledu znaceni. Svoji roli muze hrat
i finan¢ni stranka véci, kde specialni pneumatiky pro elektromobily a hybridy jsou cenoveé
nakladnéjsi. Pfi bliz§im pohledu se vSak situace zkomplikuje, a to pii vzeti do tvahy
charakteristickych vlastnosti elektromobilt/hybridii — napt. vysokd vaha vozidel, snaha
momentu diky pohonu elektromotory apod. Vysledné rozhodnuti tedy tak jednoduché
a jednoznacné neni.

Prace samotnd pojednava o hlavnich rysech a ¢astech konven¢nich pneumatik, vyrobnich
materialech a pouzivaném identifika¢nim znaGeni. Popisuje souéasnou situaci na izemi CR
v oblasti dostupnosti pneumatik vyhrazenych Cisté pro elektromobily a hybridni vozidla.
Piedstavuje rozdily mezi témito pneumatikami a jejich konvencnimi alternativami, véetné
alespon stru¢ného nahledu do legislativniho a prodejniho odvétvi. V praktické ¢asti se prace
vénuje  méfeni  radidlnich  deformacénich  charakteristik ~ pneumatiky  pro
elektromobily/hybridy a jeji konvencni alternativy a nasledné interpretaci vysledku téchto
méieni. V zavéru prace je na zaklad€ predchozich poznatka zhodnoceno, zda jsou specialni
pneumatiky nutnym piisluSenstvim pro elektromobily a hybridni vozidla.
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1. Zakladni informace o konvenc¢nich pneumatikach
pro silni¢ni automobily se spalovacim motorem,
(Cast1, konstrukéni varianty, znaCeni, materialy,
tuhost apod.)

Vozidlova pneumatika spole¢né s kolem piisobi jako jediny spojovaci ¢lanek vozidla a vozovky.
Musi byt schopna nést ptislusnou ¢ast hmotnosti vozidla a jeho nakladu, prenéset veskeré hnaci
a brzdné sily a momenty, svislé a bocni sily, to vSe za riiznych vnéjSich podminek (teploty,
vlhkosti, stavu povrchu vozovky, agresivniho prostiedi).

1.1. Fyzikalni vlastnosti pneumatik
Vsechny zde uvedené podminky se uvadi pfi spravné péci o pneumatiky, tj. vhodné
skladovani mimo sezonu, spravné¢ nahustény tlak v pneu, provozovani pneumatik ve
spravném obdobi, rozsahu teplot, aj.

1.1.1. Neseni zatéze

Pneumatiky musi nést vdhu vozidla s veSkerou vahou vcetné osadky za vsech
provoznich podminek vcetné¢ prudké akcelerace/brzdéni za vsSech povétrnostnich
podminek.

1.1.2. Tlumeni

Pneumatika musi byt schopna pohlcovani razii od nerovnosti a piekdzek jakozto prvotni
tlumici prvek, ktery je navic jako jediny v pfimém kontaktu s vozovkou. Tato vlastnost
vede k zvySeni komfortu ve vozidle a zaroven prodlouzeni zivotnosti dalSich casti
vozidla. To vSe diky vertikalni pruznosti.
1.1.3. Vedeni sméru
Vozidlo musi byt schopno za jakychkoliv podminek drzet a udéavat stopu vozidla
nezavisle na pti¢nych silach, které markantné ptisobi na béhoun a bo¢nice pneumatiky.
1.1.4. Pienos vykonu

Pneumatiky ptenasi veskery vykon jak motoru, tak brzd, tuto vlastnost ovliviiuje mnoho
aspektl véetné staii pneumatiky, velikosti dezénu a smési pneumatiky.

1.1.5. Valivy pohyb

Valivy pohyb je charakterizovan valivym odporem pneumatiky, ktery se vyrobce snazi
co nejvice snizit spole¢né s hladinou hlu¢nosti, ¢i koeficienty spotieby paliva na mokré
vozovce (palivové tridy).
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1.1.6. Zivotnost

I pies velkou fyzickou naroénost maji pneumatiky pomérmé velkou Zivotnost. Zivotnosti
specifikujeme expiraci vlastnosti pneumatiky — adhezi, pruznost a pevnost materialu,
starnuti gumy. Zadna pneumatika nema pevné uréenou Zivotnost, ani vyrobcem, ani
legislativou CR, av§ak obecné piijimanym nézorem je, Ze by se pneumatiky méli ménit
po péti letech, nebo mezi 50 000 km — 100 000 km néjezdu. Lze se vsak stale setkat se
snahou usSetfit i na takto dilezit¢ komponenté vozidla (tispora i 10 000K¢ / sadu)
a pneumatiky ptejizdét i pres 10 let jejich stafi. Takto stard pneumatika uz ma vétSinou
jen zlomek piivodnich vlastnosti, kdy uz dochazi ke starnuti gumy, ze které se vytraceji
oleje a zmé&kcovadla. V tuto chvili 1ze pozorovat i deformaci samotné pneumatiky
— nejcastéji puchfeni a trhani boc¢nice a kraje béhounu (oba jevy zobrazeny na
obrazku 1 nize).

Obrazek 1 - Trhani a puchieni pneumatiky. [1]

Jak jiz bylo naznaceno vysSe, velky vliv ma i spravna péce a udrzba pneumatiky.
Nevyvazend, podhusténd, nebo naopak piehusténa pneumatika mize v dlouhodobém
provozu zpusobit nerovnomérné sjeti béhounu. Podobny vliv mize mit i nespravné
sefizena geometrie vozidla — poté je béhoun opotiebovavan ndsobné rychleji v misté
nejvetsiho kontaktu (nejcastéji vnitini, ¢i vnéjsi hrana). Rizné modely opotiebovani
pneumatik, dle uvedenych piikladi, jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 2.
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Obrazek 2 - Nerovnomérné sjeti pneumatiky v zavislosti na zavadach. [2]

1.1.7. Bezpecnost
V podstaté jako u vSech zminénych bodt vyse plati stejné podminky — dobry technicky
stav a péce o pneu. Z pohledu bezpecnosti provozu pneumatiky ovlivituji predevsim
délka brzdné drahy a velikost pienositelné tecné sily (tj. adhezi).

Adheze

Adhezi si lze predstavit jako schopnost pneumatiky ptfenasSet te¢né sily mezi koly
a vozovkou (at’ uz hnaci nebo brzdné), pfi¢emz je idedlné pozadujeme co nejvyssi.

Velikost adheze zalezi na mnoha faktorech — uved’'me napfiklad staii a opotiebovani
pryze, rychlost prokluzu, kontaktni plochu s vozovkou, znecisténi vozovky, teplotu
a rozdil teplot mezi pneumatikou a vozovkou.

Brzdna draha

Brzdna dréha je specifikem, které mnozstvi fidi¢t poznd az ve chvili krizové situace.

Stav a staii pneumatiky hraje velkou roli ve vzdélenosti nejkratsi brzdné drahy (tj. plny
brzdny tc¢inek z dané rychlosti).

Prikladem muze byt porovnani letnich pneumatik starych 10 let s novymi pneumatikami
v rychlosti 80 km/h — rozdil v brzdné draze mlze byt az o 6 metri. [3]
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1.2.  Casti pneumatiky

AC by se na prvni pohled mohlo zdat, Zze pneumatika je pouze obycejny jednolity kus pryze,
neni tomu tak. Kazdd pneumatika se skldda z vice nez deseti Casti, které jsou vyrobeny
z riznych materiald, nize nésleduje strucny popis vybranych hlavnich ¢asti. Tyto soucasti se
mohou lisit dle konstrukéni varianty pneumatiky, nebo napi. dle specifik pneumatiky (nizsi
valivy odpor a tim i spotieba, odhlu¢néni, rizné typy technologii pro nouzovy dojezd
s defektem bez nutnosti ménit, ¢i pfihustovat pneumatiku). Priifez pneumatikou s vyznacenim
hlavnich ¢asti je zobrazen na obrazku 3 nize.

Béhoun Zebro Drazka

Obvodové drazky
Pficna drazka
Rameno pneumatiky

> Naraznik

R e NS Vidkna kostry
PSS S
; VnitFni vldkna kostry

Bocnice
Jadro

Patni lanko (ocelové)

Obrazek 3 - Casti pneumatiky. [4]

1.2.1. Béhoun

Vnéjsi obvodova Cast plasté opatfena vzorkem (dezénem), jez slouzi k zajiSténi co nejvétsiho
styku kola s vozovkou a tim je nejvice opotiebenou soucasti. VétSina rutinnich vymén
pneumatik na vozidle se kona z ditvodu opotiebovani dezénu béhounu pod kontrolni rysky
umisténé v drazkach — ty uréuji minimalni povolenou vy$ku dezénu pneumatiky. V CR je pro
letni pneumatiky pfedepsana minimalni hloubka 1,6 mm, resp. pro zimni pneumatiky 4 mm.
Tyto limity jsou urovany stat od statu, ackoliv se vétSina zemi shoduje na letnim dezénu
1,6 mm, tak u zimnich dezénti se jiz hodnoty lisi (napt. Némecko — 1,6 mm, Slovensko — 3 mm,
Rumunsko — 2 mm [5]). Nutno podotknout, Ze zminéné hodnoty, spolu s dal§imi indikatory
(stafi pneumatiky, stav béhounu, aj.), by m¢li byt brany jako krajni indikace pro vyménu
pneumatik.

1.2.2. Boc¢nice

Chrani bo¢ni Cast kostry pred vnéj$imi vlivy a poSkozenim, zdroven jsou na ni uvedeny veskeré
udaje o pneumatice (vyrobce, model, rozmér pneumatiky, DOT kod, - podrobné niZe v kapitole
Znaceni pneumatik). Bo¢nice byvaji Casto vyztuzené, napt. typicky u vozidel kategorie SUV
a MPV.
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1.2.3. Naraznik

Nachazi se mezi béhounem a kostrou, kde slouzi k ptfenosu sil v obvodovém sméru a ke
stabilizaci béhounu v obvodovém sméru, vyssi odolnosti vii€i priirazu a opotiebeni. Podrobnéji
uvedeno u podkapitoly o radidlnich pneumatikach.

1.2.4. Kostra

Zakladni ¢ast pneumatiky — tvofena kombinaci textilniho materidlu s ocelovymi kordovymi
vlékny, jejich stavba a ulozeni udavaji klicové vlastnosti pneumatiky. Pfi vyrob¢ jsou vlakna
ukotvena kolem patnich lan a nasledné¢ pogumovana. Sklon navinutych kordovych vlaken
kostry pak udava rozdily mezi radidlnimi a diagonalnimi pneumatiky (viz pozd¢€ji ve vlastni
podkapitole).

Hlavni vlastnosti kostry je zamezit zmén¢ tvaru pneumatiky a mimo jiné zaroven zajistit pfenos
hnaciho a brzdného momentu.

1.2.5. Patka plasté / Patni lanko

Patka plasté je ze své podstaty dal§im zédkladnim prvkem pneumatiky. Je to zesilena ¢ast plaste
dosedajici na rafek — tvoiena z vysokopevnostnich ocelovych drati ohnutych do tvaru obruce
a tvoticich tak patni lanko. Celé toto uskupeni zajist'uje perfektni upevnéni pneumatiky k rafku
vcetné vzduchotésnosti u bezduSovych pneumatik.

1.2.6. Dréazky na pneumatice

Clenéni dezénu pneumatik se mize pomérné zna¢né lisit. Obvodové vyrazné drazky,
v kombinaci s jinak pevnymi bloky jsou typické pro letni pneumatiky, kde tyto drazky primarné
zajist'uji odvod vody. Zatimco u zimnich pneumatik je pouzita kombinace podélnych a pficnych
drazek (piipadné obecné orientovanych), kde timto vzniklé bloky (figury) jsou mensi a navic
jsou déle rozdeleny dal§imi mensimi drazkami (Casto ,,zubatymi®) na tzv. lamely. V tomto
piipadé je snahou vytvofit, co nejvice hran a plosek pro co nejlepsi zabér na sné¢hu. Pneumatiky
celoro¢ni jsou pomyslnou kombinaci obou zminénych druhii. Lamely lze nalézt téze
u pneumatik terénnich, kde jsou ovSsem markantné¢ vétsi a slouzi primarné pro co nejveétsi zaber.
Casto i na ukor komfortu jizdy po zpevnéném povrchu, je zde také kladen vysoky narok na
samocistici vlastnosti.
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1.3. Konstruk¢ni varianty pneumatik

V soucasné dobé existuji dva hlavni druhy pneumatik — radialni a diagonalni, které jsou
naznaceny na obrazku 4 nize.

Druhy konstrukce pneumatik

Béhoun
Vnitini
oy /
Radidlni pneumatika Diagonalni pneumatika

Obrazek 4 - Druhy konstrukce pneumatik. [6]

1.3.1. Diagonalni pneumatiky

Jako prvni byly masové vyrabény a pouzivany diagonalni pneumatiky — v ur€itych odvétvich
prumyslu, ¢i omezené v nabidkach nékterych prodejcti je stile Ize nalézt. Tento typ je
charakterizovén ktizenim vrstev vldken pod ur¢itym thel (obvykle rozmezi od 30° do 40°). Pti
poklidné jizdé a jizdé v nizSich rychlostech (cca. do 150 km/h) jsou diagonalni pneumatiky
dostacujici. OvSem pfi vys$im zatizeni a rychlostech dochézi k vyraznému narastu pri¢nych sil,
kdy jiz pneumatiky nemusi reagovat bezprostiedné bezpe¢né na ndhlou zménu sméru.

1.3.2. Radialni pneumatiky

Néslednym nutnym vyvojem tedy pfeSla vyroba primarné¢ na pneumatiky radidlni. Zpisob
kladeni (navinuti) vldken v radidlni pneumatice — u vnitinich vrstev kostry kolmo na obvodovou
kruznici (od patky k patce), zatimco vnéjsi vrstvy kostry (ndraznik) jsou navinuty po obvodu
ve sméru otaceni pneumatiky. Tim je umoZnén bezpecny pienos sil, jak v radidlnim a bo¢nim
sméru, tak diky narazniku 1 v obvodovém sméru. Oproti diagondlnim pneumatikdm nabizeji
vétsi a uniformni kontaktni plochu s vozovkou jak za pfimé jizdy, tak v zatackach. Dale také
vyss§i bezpecnost, pevnost a odolnost vici poskozeni prorazenim, mensi opotiebeni, spotfebu
paliva, lepsi adhezni podminky a niZsi teplotu. Narozdil od diagonalnich pneumatik jsou zde
v drtivém méftitku zastoupeny kordy ocelové, nikoliv textilni, coZ samo o sob& vysoce zvySuje
vlastnosti pneumatiky v ohledech uvedenych vyse — pfedn¢ pevnosti.
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1.4. Znaceni pneumatik

1.4.1. Kodové znaceni na pneumatice

Pro znaceni pneumatik osobnich automobilii se pouziva unifikovany systém kdédového
oznaceni.

Nize uvedena ukazka rozboru béZzného kddu pro 18" pneumatiku na obrazku 5.

Oznaceni:
Obrazek 5 - Kod n pneumatice. (archiv autora)

225 - SIRKA PNEUMATIKY (je udévéna v milimetrech a zna¢i maximalni $itku
pneumatiky pii nominalnim tlaku a nahusténi)

40 - PROFILOVE CISLO (je % hodnota z $itky — udava pomér vysky boénice ku
Sitce pneumatiky, zde 40 % hodnota z Sitky = vyska 90 mm)

Z - SPECIALN{ KONSTRUKCE PRO VYSOKORYCHLOSTNI PNEUMATIKY

R - RADIALNI KONSTRUKCE PNEUMATIKY (u diagonalnich pneumatik je na
této pozici ,,-)

18 - PRUMER RAFKU (je pramér rafku v anglickych palcich v dosedaci plose pro
patku pneumatiky, 1 anglicky palec = 25,4 mm)

92 - NOSNOSTNI INDEX (zde 92 — max. hmotnost 630 kg/pneumatika)

Y - RYCHLOSTNI INDEX (zde Y — max. rychlost 300 km/h)

[7]
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Dalsim dulezitym oznacenim, které vSak lze v plném rozsahu nalézt pouze na jedné strané
pneumatiky je oznaceni data vyroby pneumatiky s piesnosti na tyden v roce — tzv. DOT kod.

DOT koéd obsahuje také jiné vyrobni udaje, pro spotiebitele nepodstatné a vétSinou
i neidentifikovatelné. AvsSak dulezité i pro bézné uzivatele jsou posledni Ctyfi ¢islice ohrani¢ené
Vv malém ovalu, protoze prave tato ¢ast obsahuje oznaceni data vyroby — €islo tydne a posledni
dvoucisli roku.

Obrazek 6 - DOT kod data vyroby pneumatiky. [8]

Na vySe uvedenym obrdzku 6 je uvedena konkrétni ukazka datumu vyroby pneumatiky pomoci
DOT koédu.

Oznaceny kod ,,2823 znaci: 28. tyden roku 2023, tedy zacatek ¢ervna roku 2023.
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1.4.2. Evropsky §titek pneumatiky — EPREL

Tento stitek byl zaveden v roce 2021, z diivodu lepsi kontroly koncového zakaznika pti vybéru
a koupi novych pneumatik. Poskytuje komplexni informace napf. o klasifikaci valivého odporu
(spotfeby paliva), pfilnavosti za mokra a dal§i viz popis nize uveden¢ho obrazku 7
— ukazkového EPREL stitku:

1.) Skenovatelny QR kod, vedouci do evropské

“ ENERG? g%?»_@ databaze produktii (EPREL)
—®

2.) Katalogové cislo dohledatelné v katalogu

SUPPLIER'S NAME Tyre type identifiers
Size Tyre class vyrobce identifikujici Stitek
- W v o ~r . 7 7 we .
0 QQ 3.) Pét stupni tFid palivové ucinnosti
<O a prilnavosti na mokru
D 4.) TrFi stupné tridy hlu¢nosti spole¢né

s hodnotou v decibelech

C 5.) Piktogramy prilnavosti na snéhu (zimni

G pneumatiky) / prilnavosti na ledu (pouze
_ pneumatiky tFidy C1%)
£ > @
g ))) & 4,\}\\ : 0 * Cl - trfida pneumatik urend pro osobni
ABc J/==2 automobily, piip. C2 uréené pro dodavkové
automobily

Obrazek 7 - Evropsky Stitek pneumatiky — EPREL. [9]

22



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
POROVNANI PNEUMATIK URCENYCH PRO HYBRIDNI/ELEKTRICKE AUTOMOBILY S
KONVENCNIMI PNEUMATIKAMI

1.5. Vyrobni materialy pneumatik

1.5.1. Historie

2 8h. -
5 THOXSOR. eets— Sheet 2.
CARRIAGE WHEEL, &

No. 5,104, Patented May 8, 1847,

Obrazek 8 - Navrh pneumatiky - B.W. Thompsonem (nakres). Obrazek 9 - Navrh pneumatiky B. W. Thompsonem
[10] (redlny pohled). [11]

Historicky prvni patent na pneumatiku byl podan jiz vroce 1845 ve Skotsku Robertem
Williamem Thomsonem. Tato pneumatika se skladala z dutého pasu z kaucuku, ktery byl
naplnén vzduchem a ulozen v kozeném pouzdie (ukazka navrhu a redlné podoby na obrazcich
8 a 9 vyse). Podobnou pneumatiku si nechal patentovat témért o Ctyficet let pozdéji John Boyd
Dunlop — objevitel vulkanizace pomoci pary. Jez po znovuobjeveni prvotniho Thomsonova
patentu o svlij patent pfiSel a trh pro vyrobu pneumatik se otevtel téméef komukoliv — existujici
firm¢ Dunlop Rubber Company zacala siln¢ konkurovat firma bratfi Michelinti. [11]

Konstrukce téchto prvotnich pneumatik se béhem let velmi obménila. Plivodné se kostra
skladala z juty, pozd¢ji byla platénd, ta byla nahrazena bavinénymi vlédkny, které ve tiicatych
letech vystfidalo pevné umélé hedvabi. Pti vyvoji radidlnich pneumatik byly poprvé uzity
moderni materialy, které se pouzivaji dodnes — ocelové kordy, synteticka a skelna vlakna. [12]

1.5.2. Dnes$ni podoba vyrobnich materiali pneumatik

V dne$ni dob¢ bézna pneumatika osobniho automobilu obsahuje primérné na 25 slozek
a z toho az 12 riznych kaucukovych smési. Pfevazujici latkou je zde ptirodni kaucuk — latka
ziskdvand z kau€ukovnikl na kaucukovych plantdzich. Tato kapalina je mizou téchto stromil
a je ziskavana postupnym naruSovanim jejich kliry a sbérem do nadob, kde se poté vysrazi
pomoci kyseliny, ocisti vodou, déle je slisovana do baliki a az poté putuje k dalSimu
zpracovani.

Dalsi nezanedbatelnou latkou pii vyrobé smési pneumatik je synteticky kaucuk. Jak jiz nazev
vypovida, synteticky kaucuk je vyrabén pomoci chemickych procest, piesnéji fe¢eno pomoci
polymerace, tj. zakladniho procesu vyroby plastii obecné. Polymerace je chemicka reakce, pti
které se molekuly nizkomolekularni latky slucuji navzajem ve vétsi celky — makromolekuly.

Baliky jak ptirodniho, tak syntetického kauc¢uku jsou natezany, odméfeny do spravného poméru
a nasledn¢ se smichaji dle receptur vyrobce s dal§imi latkami, jako napf.:
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Saze — jsou plnivo, dodavaji pevnost, tvrdost, a zvySenou odolnost proti naméahani opotiebenim
a teplem.

Antioxidanty — zamezuji starnuti pryze blokaci ucinki kysliku a ozonu, naptiklad
2-fenylnaftalamin, od které se upousti z divodu karcinogenity. Néhradou je napf.
parafenylendiamin, ¢i substituovany chinolin — nejvice antioxidanti musi obsahovat smés
pouzita na boc¢nici pneumatiky.

Zmékcovadla — zvysuji plasticitu a usnadiiuji mechanické zpracovani. PouZzivaji se rtizné
mineralni oleje.

Vulkanizaéni ¢inidla — Piikladem lze uvést siru, organické peroxidy a vulkanizacni pryskyfice.

Urychlovace vulkanizace — latky, které vyrazné zkracuji dobu vulkanizace, zpomaluji starnuti,
zlepSuji prubeh teplot pti vulkanizaci. Tyto latky obsahuji ve svych molekulach dusik a siru.

- Ucinnost téchto urychlovact zvySuje tzv. aktivator — oxid zine¢naty + kyselina stearova
= stearan zinec¢naty

[13]

1.6. Deformacni vlastnosti pneumatik (tuhost pneumatik)

Mezi deformacni vlastnosti pneumatik fadime radidlni tuhost, torzni (obvodovou) tuhost
a bo¢ni tuhost pneumatiky. Tyto parametry pneumatik je mozné stanovit pomoci statickych
laboratornich zkousek, pomoci tzv. statického adhezoru. Konkrétni typy pusobicich zatizeni
jsou naznaceny na nasledujicim obrazku 10 niZe pomoci Sipek.

Radialni zatiZeni

=

Boc¢ni zatiZzeni <

K Torzni (obvodové)
zatizeni

Obrazek 10 - Druhy zatiZzeni pneumatiky. [14]
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1.6.1. Radiélni tuhost pneumatiky

Predstavuje vlastnost pneumatiky branici jeji deformaci vlivem svislého zatizeni ve sméru
poloméru (radiusu). Tato tuhost méd vyznamny podil na pérovani vozidla, zaroven je ale také
hlavni pfi¢inou valivého odporu pneumatiky. Zavisi na vice faktorech, ale hlavnimi urcujicimi
jsou naptiklad: tlak nahusténi, stavba pneumatiky, typ konstrukce.

Pii popisu radidlni tuhosti pneumatiky je dilezitym prvkem radidlni deformacni charakteristika,
kterd ma tvar hysterezni smycky, kde jeji plocha je umérna hystereznim ztratam. Tj. ztratam
zpusobenych valivym odporem, kdy vlivem postupného zatézovani a odleh¢ovani pneumatiky
dochazi k pfeméné mechanické energie na tepelnou. Hystereze je zfejma v tzv. hysterezni
smycce — formované dvéma riznymi kiivkami — prvni odpovida stlaceni pneumatiky a vzniku
deformace pneumatiky v radialnim sméru, druhou pak odleh¢eni pneumatiky a postupnému
navratu do ptivodniho stavu. Na obrazku 11. niZe je ukazka hned n€kolika hystereznich smycek
odpovidajicich zatézovani vybrané pneumatiky pfi rizném tlaku husténi a zaroven na obrazku
12 znazornéni radidlni deformace a zatizeni na redlné pneumatice pro snazsi vizualizaci.

307
T~
Gy (kN) 0,25 0.15 | p,(MPa)

) A/ 0,05
J|
10 ‘,// /,//
////70

/
: -_//
40 80 120 160

e AT (mim)
Obrazek 11 - Hysterezni smycky radialni pruznosti pneumatiky. [15]

Vypocet radialni tuhosti pneumatiky:

Cp = 2n) (N-mm™) (1)

Kde: G, — zatizeni vozidlového kola (N)

Ar — radidlni deformace pneumatiky (mm)
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Obrazek 12 - Znazornéni radialniho zatiZeni a deformace na pneumatice. (archiv autora)

1.6.2. Torzni (obvodové/tangencialni) tuhost pneumatiky

Projevuje se pfi zatizeni kola krouticim momentem, nebo tecnou (obvodovou) silou. Tzn. napf.
ve chvilich, kdy na stojici kolo s pneumatikou je ptiveden hnaci moment. Vlivem adhezni sily
mezi pneumatikou a povrchem pfivedeny hnaci moment zptsobi pootoceni rafku viici povrchu
vozovky, coz je spojené s nakroucenim kordové kostry deformovanim béhounu a ptip. az jeho
postupnym klouzanim po povrchu. Z konstrukce diagondlnich pneumatik vyplyva vyssi torzni
tuhost nez u pneumatik radidlnich. Nicmén¢ u pneumatik neni Zadouci naprosté torzni tuhost
—v takovémto piipad€ by pneumatika méla vysoké sklony ke ztraté adheze a prokluzu. Zaroven
urcitd obvodova pruznost pneumatiky pusobi jako tlumi¢ razh, které se pirendseji do
ptevodového ustroji automobilu (tato pruznost mé kladny vliv na zivotnost soucastek v téchto
ustrojich). Princip torzni deformace pneumatiky je naznacen na obrazku 13.
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kostra

Ay= natn;:rt":eni
rafku

Z,

Obrazek 13 - Torzni deformace pneumatik. [15]

1.6.3. Boc¢ni tuhost pneumatiky

vvvvvv

ovladani a stabilitu vozidla. Je mozné ji charakterizovat odporem proti vyboCovani stiedu kola
pfi ptsobeni bo¢ni sily na boc¢nici a béhoun pneumatiky.

Cim vys$i je bocni tuhost pneumatiky, tim lep$i ma pneumatika vlastnosti (viz zesilené
pneumatiky). OvSem moZnosti ovlivnéni této tuhosti jsou znacné omezené. Z konstrukce

radidlnich pneumatik vyplyva vysS§i bo¢ni tuhost neZz u pneumatik diagondlnich. Boc¢ni
deformace pneumatiky ve dvou pohledech je pro lepsi predstavu vyobrazena na obrazku 14.

G, deformace
Y béhounu

Obrazek 14 - Bocni deformace pneumatiky. [15]
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2. Analyza souCasn¢ho stavu dostupnosti pneumatik
urCenych  specificky pro hybridni/elektrické
automobily

2.1. Soucasny stav dostupnosti EV pneumatik pro CR — piehled
vyrobcil a modelovych rodin

Pro ucely této prace byl nejprve proveden prizkum (Bfezen 2024) nabidky vyrobct
a distributort pneumatik vhodnych pro elektromobily a hybridni vozidla dostupnych v ramci
Ceské republiky.

V soucasné dob¢ je trh s EV pneumatikami (piejato z pouzivaného anglického terminu ,,EV
tyres” — tj. Electric Vehicle tyres) ve zna¢ném rozkvétu. V obdobi posledniho roku a ptl
(2022 - 2024) zacinaji i mensi vyrobci uvadét své EV, nebo EV-ready fady pneumatik. Pficemz
zavedeni vyrobci maji pneumatiky pro EV v nabidkach jiz zhruba od roku 2021. [16]

Nejaktivngj§imi vyrobci v oblasti pneumatik pro EV jsou v soucasnosti firmy Hankook
a Michelin, nikoliv pouze z hlediska vyvoje, vyroby a prodeje, ale také z hlediska propagace.

Hankook —iON EVO —iON je prvni znacka na svété s kompletni exkluzivni fadou pneumatik
pro vozidla pro elektromobily od hybridnich vozidel, po bateriova elektrickd vozidla. Véetné
letnich, zimnich a celoro¢nich pneumatik rozliSenych pro obycejné EV, vysokovykonné vozy
a SUV. Pneumatiky jsou vybaveny systémem pro tlumeni hluku Sound Absorber, systémem
nouzového dojeti pti defektu RUN-FLAT. [17]

Michelin — nabizi dvé fady EV pneumatiky:
e’ PRIMACY

- Letni fada pneumatik pro EV, hybridni vozidla, nebo vozidla s nizkou spotiebou
paliva, nabizejici dle vyrobce az 7% vy$si dojezd na baterie diky specidlni smési pryZze
a snizenému valivému odporu praimérné o 2 kg/t.

- Cenové¢ dostupngj$i varianta nabizejici rozméry pneumatik v rozmezi praméri
15”7-21".[18]

PILOT SPORT EV

— Vysokovykonna letni fada pneumatik pro sportovni elektrickd vozidla. Tyto
pneumatiky nabizeji vétsi tuhost o 15 % oproti konvencéni alternativé znacky, vyssi
dojezd az o 10 % na baterie diky snizenému valivému odporu primérmé o 2 kg/t.
Pneumatiky jsou vybaveny systémem pro tlumeni hluku MICHELIN Acoustic.

- Jde o prémiovou fadu EV pneumatik s vyrazné vyssi vybavou nez e-PRIMACY.
Dostupna v rozmérech v rozmezi 19" - 23". [19]
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FALKEN - e.Ziex — EV fada pneumatik slozena az z 29 % biologickych a rozlozitelnych
materialli. Pneumatiky jsou vybaveny systémem pro tlumeni hluku Silentcore a systémem pro
ochranu rafku MFS (ochranna lista). [20]

Pirelli - P ZERO™ E — Rada pneumatik od vyrobce Pirelli nabizejici hodnoceni
trid ,,A-A-A*“ EU Sstitku (spotfeba — pfilnavost na mokru — vnéjsi hlucnost), jsou slozeny
az z 55 % biologickych a recyklovatelnych materidlti. Pneumatiky jsou vybaveny systémem
pro tlumeni hluku PNCS™ a systémem nouzového dojeti pii defektu RUNFORWARD™, [21]

2.2. Dalsi vyrobci pneumatik s odliSnym pfistupem k feSeni EV pneu
(zaméfeno pouze letni pneumatiky)

Ptistupy raznych vyrobci k problematice pneumatik pro elektromobily se 1i$i. Nékteti vyrobci
— vétSinou mensi firmy — nemaji cile, ¢i prosttedky na vyvoj a naslednou vyrobu a prode;j. Tedy
jak bylo naznaceno jiz vySe pneumatiky pro EV jsou dominantou velkych vyrobct. Nicméné
1 mezi vyznamnymi vyrobci pneumatik se nachazeji zastupci, kteii stidle v nabidce tento
specialni typ vibec nemaji, nebo fesi problematiku pneumatik pro EV odliSnym zptisobem.
Piipadné modely EV pneumatik maji, ale nedistribuuiji je zatim do CR.

Bridgestone — Nejvétsi vyrobee pneumatik na svété. Spolecnost, kterd je pivodem z Japonska
nabizi prozatim jediny model EV pneumatik — Turanza EV. Oproti konven¢nim modeltim fady
Turanza neni doposud EV alternativa distribuovana v CR.

Continental — Jedno z nejvétSich jmen v pneumatikaiském priamyslu fesi otazku pneumatik
pro elektromobily vlastnim unikatnim zplisobem. VSechny pneumatiky nabizené spolecnosti
Continental jsou deklarovany a znaceny jako splitujici ,,standard pro EV*. Tato spole¢nost
v minulosti dodavala originalni EV pneumatiky pro Volkswagen ID.3, nebo napftiklad pro
znacku Tesla. Jako nejvhodnéjsi pneumatiku pro EV Continental doporucuje model
EcoContact™ 6. [22], [23]

Dunlop — Pivodem britska spolecnost patfici mezi nejstar$i vyrobce pneumatik na svéte
v soucasné dob¢ dle dostupnych informaci nenabizi Zddny model pneumatik pro EV a sousttedi
svou vyrobu pouze na pneumatiky pro vozidla s konven¢nimi pohony.

Goodyear — Americky vyrobce pneumatik, ktery je mimo jiné vyhradnim dodavatelem
pneumatik pro zavody série NASCAR, v soucasné dobé€ nabizi dva modely EV pneumatik.
Variantu ElectricDrive™ a variantu uréenou pro sportovni vysokovykonna vozidla
ElectricDrive™GT. Tento vyrobce v soucasné dob& nedodava do CR ani jednu zminénou
variantu pneumatik. [24]

Nokian — Finsky vyrobce pneumatik fesi nabidku pneumatik pro EV podobné, jako jiz zminény
vyrobce Continental. VSechny modely letnich a né¢které modely zimnich pneumatik Nokian
maji znaceni ,,Vhodné pro elektromobily*. [25]

Vice informaci o parametrech vybranych modeli pneumatik je k dispozici v ptehledové tabulce
v priloze 1.
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2.3.  Dostupnost

Jak jiz bylo naznaceno vyse, pneumatiky pro EV jako komodita (a¢ je odvétvi elektromobility
stale na vzestupu), jsou stale velmi specifickym odvétvim na trhu pneumatik.

S tim souvisi 1 to, Ze zatim nejsou dostate¢né rozsifené, aby byly uvadény samostatné
v obchodnich statistikach a tabulkéch o ro¢nich prodejich.

Pro alespont hruby odhad nezbyva nez pouzit statistiky a tabulky o prodejich vozidel s délenim
podle druhu pouzitého pohonu — napi. na nésledujicim obrazku 15 je uvedena statistika
z prosince 2023.
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Obrazek 15 - Procentualni rozdéleni prodeje vozidel s riiznymi typy pohonii, v¢. predikce. [26]

Pfi uvazovani nejaktudlngjSich udaji za cely rok (prodeje v roce 2023) se jedna o prodej
elektromobill zastoupeny 12,56 % a hybridnich vozidel na méné nez 5,63 %. I pfi pfedpokladu,
ze by vSechna hybridni vozidla vyZadovala pouziti EV pneumatik, a tedy vyslednym souctem
by byla mensSina o necelych 17,92 %, nelze ptedpokladat, aby takovyto podil ptipadal na prode;j
EV pneumatik.

Zda lze ¢ekat vysoky narust prodeju jak elektromobild, tak EV pneumatik je otazka s nelehkou
odpovédi, nicméné statistické vypoCty napovidaji vzestup po rok 2028 na 27,3 % pro
elektromobily a 6,52 % pro hybridni vozidla, tedy teoretickych 33,82 % v souctu. [26]
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2.4. Legislativa

V soucasné dobé v Ceské republice — konkrétné ve znéni zakona €.361/2000 Sb. (01.04.2024
- 30.6.2024 - verze 58) O provozu na pozemnich komunikacich a 0 zménach nékterych
zakonu (zakon o silni¢nim provozu) [27] nebyla nalezena legislativni zminka zohlednujici
pouzivani EV pneumatik pro elektromobily a hybridni vozidla. Stejné tak ani v evropskych
ptedpisech, at’ uz Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych narodt (EHK/OSN)
nebo piedpisech Evropské unie (EU), na které se zakony v Ceské republice asto odkazuji.

Zaroven nebyly dohledany zadna konkrétni pravidla ¢i pfipominky tykajicich se EV pneumatik
z pohledu pojistoven.

Z toho vyplyva, Ze pro EV pneumatiky tedy plati stejna pravidla a natizeni, jako pro jakékoliv
jiné bézné pneumatiky na osobni vozidla, v€etné minimdlnich povolenych vysek dezénu
a povinnosti pouzivani sezénnich pneumatik v daném obdobi.
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3. Prehled a rozbor odliSnosti EV pneumatik
a konvenc¢nich pneumatik

Pro ucely porovnani parametra a ukazky pneumatik bude v této kapitole pouzivan pro piiklady
jednotny rozmér: 235/45 R18.

Dtivodem zvoleni tohoto rozméru je jeho univerzalnost napii¢ modely pneumatik — je zafazen
jak v zakladnich fadach, tak v prémiovych i vysokovykonnych fadach pneumatik.

3.1. Hmotnost

Oproti konvenénim vozidlim u elektromobilti dochézi k nartistu hmotnosti o bateriové sady
umisténé ve vozidle, které slouzi k akumulaci energie potiebné pro pohyb vozidla. Ackoliv
vyvoj akumulator béhem let zna¢né pokrocil, vaha akumulatorovych jednotek uvnitt vozidel
zUstava stale vysoka az velmi vysoka (napt. 770 kg — Tesla Model Y — zhruba 40% vozidla
[28]). Vyssi hmotnost vozidla pak znamend, zZe na pneumatiky jsou kladeny i vyssi pozadavky
na prenos sil pfi vSech jizdnich rezimech — napf. pii jizde zatackou, pti akceleraci, pii brzdéni,
ale 1 pfi pfejezdu riznych nerovnosti. V kombinaci s jizdnim stylem vyuzivajicim naplno
dynamické mozZnosti elektromobilll je to zpravidla spojeno i s vy$§im opotifebenim pneumatik.
Proto je zapotiebi tomuto zatizeni pneumatiku piizptsobit a pro bezpecny provoz ji vybavit
konstrukci s dostate¢nou tuhosti, ptip. 1 pouzitim tvrdsich smési.

Pneumatiky vyhrazené k tomuto ucelu jsou pneumatiky oznacované jako ,.se zesilenymi
boc¢nicemi®, pfi¢emz jejich oznacovani neni vzdy zcela jednotné. Pouziva se:

- XL, EXL - (Extra Load) — kde ,,XL* je nejpouzivanéjsi znaceni napii¢ vyrobci.

Dalsi moznosti jsou Reinf, RF, RFD - (Reinforced), piipadn¢ HL — (High Load, zesilené
pneumatiky s vyssi nosnosti ur¢ené hlavné pro vykonnost). V kontextu k vyse uvedenému lze
u provozovanych hybridi/elektromobilt pii nepouziti specidlnich pneumatik ocekéavat i vyssi
mnozstvi — vyhledovée legislativné limitovanych — otérovych ¢astic. [29]
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3.1.1. Porovnani indexl nosnosti pneumatik pro EV a konven¢ni

Nize v tabulce 1 je uvedeno porovnani vybranych variant konvencnich a pneumatik pro EV
z pohledu indexu nosnosti. Index nosnosti ,,98* odpovida zatizeni 750 kg na vozidlové kolo,
tj. vozidlu maximalné zatizenému na 3000 kg. [29]

Tabulka 1 - Tabulka s porovnanim indexii nosnosti pneumatik; (modra — pneumatika pro EV, zelend — konvencni pneumatika).

[17], [18], [21], [30], [31], [32]

% Rozmér | Index Zatlond
Vyrobce Model Sifka | Vyska rafku | nosnosti pnil{matlky s
VySsi nosnosti

HANKOOK iON evo IK01 235 45 R18 98 XL

Ventus S1 evo3
HANKOOK (K127) 235 45 R18 98 XL
MICHELIN E PRIMACY 235 45 R18 98 XL
MICHELIN PRIMACY 4+ 235 45 R18 98 XL
PIRELLI PZERO™ E 235 45 R18 98 XL

P ZERO™
PIRELLI (PZ4) SPORT 235 45 R18 98 XL

Hankook - Z porovnani pneumatiky iON evo a jeji konvenc¢ni alternativy Ventus S1 evo3
(prémiova pneumatika) vyplyva totoznost indexti nosnosti obou pneumatik a zesileni (pro dany
rozmér pneumatiky). [17], [30]

Michelin - Z porovnani pneumatiky E PRIMACY a jeji konvenéni alternativy PRIMACY 4+
vyplyva totoznost indexti nosnosti obou pneumatik a zesileni (pro dany rozmér pneumatiky).
[18], [31]

Pirelli - Z porovnani pneumatiky P ZERO™ E a jeji konvenc¢ni alternativy P ZERO™ (PZ4)
SPORT (prémiova pneumatika) vyplyva totoznost indexd nosnosti obou pneumatik a zesileni
(pro dany rozmér pneumatiky). [21], [32]

Z ukazky vySe vyplyva, Ze ve stejném rozméru (i s dal$im shodnym oznacenim) jsou casto
dostupné varianty pneumatik pro EV i konvenéni. Coz miize ¢init otazku zameénitelnosti téchto
pneumatik jesté aktualnéjsi.

Nicméné je tfeba zminit, Ze pouziti stejného indexu nosnosti véetn€ oznaceni vyztuzené bocnice
u konvencnich 1 EV pneumatik nemusi automaticky znamenat totozné vlastnosti z pohledu
tuhosti pneumatiky a jizdnich vlastnosti.
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3.2. Hluc¢nost

Pneumatiky pro EV musi splnit ndro¢né poZadavky na nizkou hlucnost. Tichy pohon
elektromobilli zaruCuje jizdni komfort bez hlu¢ného projevu agregatu. Avsak hlucéné
pneumatiky, které se podili na celkové hlu€nosti vozidla az z 30 % (v ptipad€ EV az 40 % [33]),
snizuji tuto hladinu komfortu. Pti vyrob¢ je tedy jednou z dalSich priorit pneumatiky odhlucnit
pomoci Upravy slozeni smési pneumatiky, Uprav v dezénu pneumatiky, piipadné ptidavnymi
tlumicimi systémy uvniti pneumatiky.

Tlumici systémy funguji na riznych principech, pfi¢emz se vétSina z nich shoduje na pouziti
polyuretanové peény/houby na vnitinim obvodu pneumatiky, kterd mé za ukol absorbovat
vibrace zplsobené povrchem vozovky a utlumit je. VéEtSina vyrobcl pouZiti tlumici vyplné
kombinuje s patentovanymi vzory drazek dezénu béhounu, které maji za tikol snizit hlu¢nost
pfi samotném styku svozovkou (napf. tupé hrany pticnych drazek. Dale piipadné
nerovnomeérné usporadani/natoceni drazek dezénu. Nize jsou uvedeny priklady systému
pouzivanych ptednimi vyrobci:

3.2.1. Hankook — Sound Absorber Technology
Technologie Sound Absorber od Hankooku pouziva pénové technologie pro snizeni hluku

pneumatiky.

Technologie je realizovana pomoci polyuretanového pénového pasu vlozené¢ho do wvnitini
strany pneumatiky (soubézn¢ s béhounem). Péna rozptyluje hluk z povrchu vozovky a snizuje
vnitini hluénost pneumatiky snizenim vibraci pneumatiky az o -9,2 dB. [33]

3.2.2. Michelin — MICHELIN® Acoustic

Technologie MICHELIN® Acoustic omezuje vibrace zpusobené povrchem vozovky
a s ucinnosti snizeni vnitini hlu¢nosti vozidla o cca. 20 % pomoci specialni polyuretanové pény
pohlcujici hlu¢nost. Provedeni tohoto systému je vyobrazeno na nasledujicim obrazku 16. [34]

-

Obrazek 16 - MICHELIN® Acoustic Technology — pénovy pas uvniti pneumatiky.[34]
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3.2.3. PIRELLI NOISE CANCELLING SYSTEM™ (PNCS)
PNCS je technologie snizujici hluk ve vozidle pouzivajici polyuretanovou houbu Pirelli

absorbujici vibrace od povrchu vozovky — vyrobce uvadi u¢innost 2-3 dB. [35]

3.2.4. Porovnani vnéjsi hlu€nosti pneumatiky pro EV a konvenéni

Tabulka 2 - Tabulka s porovndnim hlucnosti pneumatik;
(modrd — pneumatika pro EV, zelend — konvencni pneumatika). [17], [18], [21], [30], [31], [32]

. Rozmér Hodnota
Vyrobce Model Sitka | Vyska B vnéjsi

rafku v .

hlucnosti
HANKOOK |iON evo IK01 235 45 R18 69 dB
HANKOOK | Ventus S1 evo3 (K127) 235 45 R18 72 dB
MICHELIN |E PRIMACY 235 45 R18 70 dB
MICHELIN |[PRIMACY 4+ 235 45 R18 70 dB
PIRELLI P ZERO™ E 235 45 R18 69 dB

P ZERO™ (PZ4

PIRELLI SPORT vy 235 45 R18 68 dB

Hankook - Z porovnani pneumatiky iON evo a jeji konvencéni alternativy Ventus S1 evo3
(prémiova pneumatika) vyplyva snizeni vnéjsi hluénosti o 3 dB pro dany rozmér pneumatiky.
[17], [30]

Michelin - Z porovnani pneumatiky E PRIMACY a jeji konvenéni alternativy PRIMACY 4+
vyplyva totozné vné&jsi hlunosti pro dany rozmér pneumatiky. [18], [31]

Pirelli - Z porovnani pneumatiky P ZERO™ E a jeji konvencni alternativy P ZERO™ (PZ4)
SPORT (prémiova pneumatika) vyplyva zvyseni vnéjsi hlucnosti o 1 dB pro dany rozmér
pneumatiky. [21], [32]

Jak jiz naznacuje tabulka 2 uvedena vySe, EV pneumatiky sdili spoustu spolecnych ryst
a vlastnosti s prémiovymi fadami pneumatiky (€asto i sportovnimi fadami). Je tedy pfirozené,
ze nekteré konvencni pneumatiky maji stejné, ale i lepSi parametry (napf. zde porovnani
u Pirelli).
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3.3.  VySsi prenaSeny vykon

Oproti vozidlim s konven¢nimi pohony je u elektrovozidel pti pozadavku maximalniho vykonu
nastup to¢ivého momentu téméf okamzity. Pro zachovani bezpecného ovladani vozidla musi
byt pneumatiky schopny snést toto zatizeni a to opakované. Jak bylo jiz zminéno v jedné

predchazejici kapitole — tato vyhoda elektromobili mize vést k rychlejsimu opotiebeni
pneumatik.

Pti docileni takovychto vlastnosti se pneumatiky vyhrazené pro EV rovnaji prémiovym faddm
pneumatik pro spalovaci vozidla, tento aspekt se ov§em promita i v pofizovaci cen¢ pneumatik.
Je nutné podotknout, Ze tato vlastnost je vyZadovana primarné u EV, ktera jsou vysokovykonna.

Pii vyrobé pneumatik pro vysokovykonna vozidla je kladen diraz na vysokou tuhost
pneumatiky, adhezni vlastnosti (dana smési pryze — charakteristickou pro vyrobce a model
pneumatiky) a kvalitni kordové vrstvy. Napt. ptidavny hybridni aramidovy vyztuzovaci pas pro
zlepSeni vlastnosti u pneumatik iON evo od znacky Hankook [36]. Konkrétni provedni pasu je
zobrazeno na nasledujicim obrazku 17 (aramidovy pés je zde naznaCen modie).

=

-
N

1 ————

"\
—
Obrazek 17 - Pridavny aramidovy pas od firmy Hankook — na obr. vyznacen modre. [36]

Tento aspekt je dilezity predevsim u vysokovykonnych sportovnich elektromobilti a hybridnich
vozidel, kde pneumatiky musi sndSet ndsobn¢ vétSi zatizeni nez u ,,obycejnych* EV
a hybridnich vozidel. Pro snazsi piedstavu je nize uvedena tabulka 3 a obrazky 18 a 19
s vybranymi zastupci vysokovykonnych elektromobilt a hybridnich vozidel.

Tabulka 3 - Ukdzka vykonu nékterych elektromobilit a hybridnich vozidel. [37], [38], [39], [40]

DRUH EV EV EV EV HYBRID | HYBRID | HYBRID
ZNACKA Tesla | Maserati |Porsche | Skoda I;gr\\/%? Skoda | Volkswagen
Model S | Granturism Enyaq Slp Octavia 4
MODEL ; Taycan P440e . Golf GTE
Plaid o Folgore VRS : VRS iV
Hybrid
1[‘:\‘;“\/’]( VYKON 750 560 560 | 220 | 324 180 150
?ﬁﬁ" VYKON 1 1020 761 750 | 335 | 434 245 204
MAX.
KROUTICI 1140 1350 1050 | 460 650 400 350
MOMENT [Nm]
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Obrazek 18 - Elektromobil Tesla Model S Plaid. [37] Obrdzek 19 - Hybridni vozidlo Skoda Octavia 4 vRS iV, [39]

3.4. Faktory ovliviiujici dojezd a vydrZ pneumatik

Z davodu povahy pohonu a vys$i vahy vozidel nez u konvencnich konkurentii, mize byt
spotteba pneumatik az o 20 % [36] rychlejsi oproti vozidliim se spalovacimi motory. Nicméné
zélezi na n€kolika faktorech, jako napft. kvalita pneumatik, vytizeni vozidla, jizdni styl fidice,
aj. Ve snaze minimalizovat spotfebu pneumatik dochazi k pouZiti specialni patentovanych smési
jako napt. GreenPower (Michelin) [19], ProDurable (Hankook) [36] a tim tedy i zvySeni
celkové dojezdové vzdalenosti pneumatiky, tj. az po uplné sjeti).

3.4.1. Trida palivové uc¢innosti

Ttida palivové Gc¢innosti je idaj uvedeny v evropském energetickém Stitku EPREL s rozmezim
peti hodnot (A—E) pro osobni vozidla. Znaci spotfebu paliva (nikoliv spotfebu elektrické
energie) v zavislosti na valivém odporu pneumatiky. Pro ptiklad uvedena tfida A:

Trida A - Zarucuje nejnizsi pridavnou spotiebu paliva ze vSech tfid, plati, Ze s kazdou dalsi
ttidou se spotieba paliva zvySuje o 0,10 az 0,15 1/100 km (u vozidla s primérnou spotiebou
6,6 1/100 km). [41]

Ackoliv je tento udaj primarné koncipovan pro pneumatiky pro vozidla se spalovacim motorem,
je uzivan i pro pneumatiky EV, jako porovnavaci ekvivalent, viz tabulka 4.

3.4.2. Valivy odpor

Z pohledu jizdnich odporti omezujicich pohyb vozidel maji pneumatiky piimy vliv hned na dva
z bézn¢ uvazovanych — odpor valeni a aerodynamicky odpor. Oba budou stru¢né rozebrany
v rdmci této, resp. nasledujici podkapitoly.

Valivy odpor vznika v disledku deformovéni odvalujici se pneumatiky po povrchu, ktery lze
vuc¢i pneumatice povazovat za relativné tuhy. Tim vznikaji ztraty energie. Béhem opakovaného
deformovani pneumatiky je potfeba urCit¢é mnozstvi energie na piekonani viskozity pryze.
Nasledn¢ se pneumatika vraci do ptivodniho tvaru a dochazi k nevratné pieméné (disipaci)
deformacni energie na teplo.
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A4

vétsSiho dojezdu na baterii automobil dosahne. Moznosti snizovani valivého odporu u EV jsou
dany pouzitim tvrdSich smési pfi vyrobé pneumatiky a za provozu aplikovanim vyssiho tlaku
husténi.
Tabulka 4 - Tabulka s porovndnim trid palivové ucinnosti pneumatik;
(modrd — pneumatika pro EV, zelend — konvencni pneumatika). [17], [18], [21], [30], [31], [32]

x Rozmér e
Vyrobce Model Sifka | Vyska R palivové
rafku g c
ucinnosti
HANKOOK iION evo IKO1 235 45 R18 B
HANKOOK Ventus S1 evo3 (K127) 235 45 R18 C
MICHELIN E PRIMACY 235 45 R18 A
MICHELIN PRIMACY 4+ 235 45 R18 B
PIRELLI P ZERO™ E 235 45 R18 A
P ZERO™ (PZ4
PIRELLI SPORT ) 235 45 R18 C

Hankook -Z porovnani pneumatiky iON evo a jeji konvenéni alternativy Ventus S1 evo3
(prémiova pneumatika) vyplyva snizeni palivové ucinnosti o jednu tfidu ve prospéch EV
pneumatiky (pro dany rozmér pneumatiky). [17], [30]

Michelin - Z porovnéani pneumatiky E PRIMACY a jeji konvencni alternativy PRIMACY 4+
vyplyva snizeni palivové ucinnosti o jednu tfidu ve prospéch EV pneumatiky (pro dany rozmér
pneumatiky). [18], [31]

Pirelli - Z porovnani pneumatiky P ZERO™ E a jeji konvenc¢ni alternativy P ZERO™ (PZ4)
SPORT (prémiova pneumatika) vyplyva sniZeni palivové G€innosti o dvé tiidy ve prospéch EV
pneumatiky (pro dany rozmér pneumatiky). [21], [32]

Z vyse uvedené tabulky 4 plyne zlepSeni palivové tfidy u kazdého vyrobce alespoil o jednu
ttidu. Toto podporuje vyse zminénou snahu vyrobct snizit valivy odpor u EV pneumatik, kdy
v nabidkach renomovanych vyrobct se vétsSinou vyskytuji EV pneumatiky s tfidami A, B, C.

Vice informaci o tfidach palivové ucinnosti vybranych modeli pneumatik je k dispozici
v ptehledové tabulce v pfiloze 1.

3.4.3. Aerodynamicky odpor

Pti snaze co nejvice zmenSit tento jizdni odpor je jednou z jednodusSich moznosti vozidlové
kolo ,,zasunout* vice do podbéhu. Déle je namisté zminit dnes jiz velmi ¢astou upravou (nejen)
pii pouziti EV pneumatik. Jde o Gpravu disku, na kterém je pneumatika upevnéna, pro snizeni
aerodynamického koeficientu Cy (soucinitel odporu vzduchu). Tato tiprava spociva v pouziti
specidlnich aerodynamickych kryti, které utvoii clonu vzduchu kolem kola, a tim zamezi
proudéni vzduchu dovnitt disku a naslednému rozviteni. Je vhodné zminit provedeni diskt, na
kterych jsou kryty pouzivany — tedy klasickych konvencnich rafki, pouze s Upravou pro
prichyceni krytii (EV pneumatiky jsou kompatibilni s konven¢nimi rafky).
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Konkrétni piiklad pouziti aecrodynamickych krytéi AirCurtain [42] vyrobce Skoda auto a.s. na
vozidle Skoda Octavia 4 a model proudéni vzduchu kolem krytii je zobrazeno na nasledujicim
obrazku 20.

Obrazek 20 - Aerodynamické kryty kol / proudént vzduchu za pouziti krytii. [42]

V souladu se snahou o snizovani hodnot valivého 1 aerodynamického odporu je tfeba zminit
1 vliv zvolenych rozméra pneumatik. Z mechaniky pohybu silni¢nich vozidel vyplyva, ze na
urovni pneumatik Ize aerodynamicky odpor snizit zmenSenim Siiky pneumatiky, ¢imz se
zmendsi 1 ¢elni plocha kol. Zuzeni kol mé zaroven i pozitivni vliv na zmenseni odporu valeni.

Tento koncept byl asi nejvyraznéji viditelny u vozidla BMW 13, které bylo opatfeno mj.
pneumatikami Bridgestone s rozmérem 155/60 R20 80Q - tedy pneumatikami s relativné velmi
malou Sitkou a velkym primérem (letni a zimni varianta zobrazeny na obrazku 21). V segmentu
malych, lehkych a nepftili§ vykonnych elektromobilt tak vznikly pneumatiky optimalizované
pro energeticky nepftili§ ndro¢nou jizdu, které byly zna¢né odlisné od konvencnich pneumatik
pouzivanych u jakékoliv kategorie vozidel se spalovacim motorem. [43]

Obrazek 21 - Pneumatika Bridgestone pro automobil BMW i3. [43]

Stejnou myslenku vSak nelze aplikovat u vSech elektromobili/hybridi plosné. Hlavnim
divodem je jednak zna¢na hmotnost téchto vozidel, a zadruhé Casty pozadavek na pienos
vysokého vykonu, coz tizké pneumatiky nejsou schopny zajistit. Odtud vSak nejspiSe pochazi
pri¢ina pouzivani vétSich priméra pneumatik, nez bylo u konvencnich vozidel pfed nastupem
elektromobility zvykem.
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3.5. Cena

Jak bylo popsano vyse, pneumatiky pro EV maji velmi specifické naroky na provoz a tim padem
i na vyrobu a soucasn¢ je prodej vyhrazen pouze omezené skupiné spotiebitelii. Tyto
skutecnosti se nutné promitaji do prodejni ceny pneumatik, ktera se ve vétSin¢ ptipadi rovna
s cenou prémiovych modelli pneumatik pro spalovaci vozidla. Neni v§ak vyjimkou, ze cena EV
pneumatik tyto modely i pfevysuje.

Prehled porovnani primérnych cen EV pneumatik a konvenénich alternativ pro rozmér
R18:

Tabulka 5 - Tabulka s porovndnim priimérnych cen pneumatik (vyber z prehledové tabulky — Priloha 1);
(modrad — pneumatika pro EV, zelend — konvencni pneumatika).

, %oy, . Rozmér Orientaéni
Vyrobce Model Sifrka | Vyska rafku cena / ks
HANKOOK iON evo IK01 235 45 R18 4 400 K¢

Ventus Prime4 .
HANKOOK (K135) 235 45 R18 3000 K¢
Ventus Prime3 "
HANKOOK (K125) 235 45 R18 3 400 K¢
Ventus S1 evo3 .
HANKOOK (K127) 235 45 R18 2900 K¢
MICHELIN E PRIMACY 235 45 R18 4 500 K¢
MICHELIN PRIMACY 4+ 235 45 R18 4 400 K¢
PIRELLI P ZERO™ E 235 45 R18 4700 K¢
P ZERO™ (PZ4) §
PIRELLI SPORT 235 45 R18 4 100 K¢

Z tabulky 5 vychazi nartst u EV pneumatik oproti konven¢ni alternativé o cca 20 %.
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3.6. Znaceni pneumatik

V nékterych piipadech je spoluprace automobilky a vyrobce pneumatik uzsi a pneumatiky jsou
vyvijeny a testovany ,,na miru“ konkrétni znacce, piipadné pfimo modelu. Ptiklady oznaceni:

- TO —Tesla,
- MOI1 — Mercedes,
- VOL - Volvo,

- NEO — Porsche Macan,
- GOE — Hyundai Genesis apod.

Piipadné dalsi specialni znaky vyskytujici se na pneumatikach pro hybridy a elektromobily:

- S1 - snizeny valivy odpor (povinnd montaz dvou pneumatik na stejné naprave),

- EV -rozséahlé technické vylepseni pro specifické pouziti elektrickych aut,

- ELECT - pneumatiky optimalizované s ohledem na specifika elektromobilt (Pirelli)
[44],

- SA, ACOUSTIC, PNCS, SilentCore — systémy potlaceni hluku,

- RNF - RunForward™, technologie pro mozZnost dojezdu s defektem pneu,

- FP, MFS, FR — ochranny lem rafkii,

- ELT — End-of-Life Tyres (Pirelli) — vyssi mira recyklovatelnosti. [45]

Vice informaci o speciadlnim znaceni pneumatik je k dispozici v ptehledové tabulce v piiloze 2.
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4. Meérfeni radialnich deformacnich charakteristik
konvencni pneumatiky a EV pneumatiky

4.1. Ptehled pouzitého ptistrojového vybaveni
Pii méteni byly k dispozici nasledujici pfistroje:

- staticky adhezor pro zatézovani vozidlového kola a vyvozeni deformace métené
pneumatiky,

- digitalni nadrh pro méfeni deformace pneumatiky pomoci snimani kontaktni plochy na
rameni adhezoru,

- ndjezdové automobilni vdhy pouzité jako podlozka mezi pneumatikou a stolem
adhezoru a pro zjiSténi hmotnosti ptisobici na podlozku, a tedy zatizeni na métenou
pneumatiku.

4.1.1. Staticky adhezor

Staticky adhezor pneumatik SA-1 se nachazi v laboratofi ve Vyzkumném a vyvojovém centru
v dopravé (VVCD) v Doubravicich a byl vyroben ve firmé¢ VUB a.s. Usti nad Orlici. Firmou
zabyvajici se zakdzkovou vyrobou riznych jednoucelovych strojii pro strojirensky/textilni
pramysl.

Podle plant by v ptipad€ plného vybaveni a funkénosti mé¢l uvedeny staticky adhezor nabizet
méfeni deformaci v radidlnim, boénim a podélném smeéru, tedy kompletni deformacni
charakteristiky. Zaroven velikost a tvar kontaktni plochy a velikost tlaku v dotykové plose.

V obdobi, kdy probihalo méfeni pro potieby této bakalaiské prace bylo na statickém adhezoru
mozné méfit pouze radialni zatizeni kola a deformaci pneumatiky v radidlnim sméru. Aktudlni
stav statického adhezoru je vyobrazen na nasledujicim obrazku 22.
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Obrazek 22 - Univerzitni staticky adhezor SA-1. [46]

Konstrukce adhezoru

- Adhezor je sloZzen z masivniho ramu dimenzovaného tak, aby sily a momenty pfi
zatézovani pneumatiky nezptsobovaly jeho deformace. Tyto deformace by mély za
nasledek zaneseni nepiesnosti do vystupu méteni. [46]

- Druhou hlavni soucésti je rameno adhezoru, ke kterému je upevnéno samotné vozidlové
kolo s testovanou pneumatikou a které umoziuje pohyb v ose z. Tento pohyb zajist'uje
hydraulicky okruh slozeny z dvoj¢inného hydraulického vélce a ru¢ni ovladaci pumpy
vybavené dvoucestnym ventilem. [46]

Ovladani adhezoru

- Zména zatiZzeni je umoznéna pomoci vySe zminéné rucni pumpy (péka jasné oranzové
barvy na obrazku 22.) a dvoucestné¢ho ventilu. V jednom rezimu lze spoustét rameno
i s kolem vlastni vahou ramene adhezoru (260 kg + vozidlové kolo) a v rezimu druhém
jiz spusténé rameno s kolem aktivné pftitlacovat k podlozce (stil, v piipadé této
bakalatské prace najezdova vaha).

4.1.2. N3ajezdova vaha

Ve zminéné laboratofi je jako soucast dostupného pfistrojového vybaveni k dispozici sada
najezdovych kolovych vah, kterd je slozena z:

Vazni indikator DINI ARGEO DFWKRP (vaZni jednotka + tiskdrna)

- Moznost zobrazeni celkového souctu vah vsech ¢tyf plosin - ,,GROSS* (zobrazeni
s presnosti na 10 kg).
- MozZnost zobrazeni vystupu i jednotlivych ploSin (zobrazeni s presnosti na 2 kg). [47]
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4x Vazici ploSina DINI ARGEO WWSE6TM
- Vazici ploSiny s maximalni vazivosti 6000 kg kazda.
- Vazici presnost jednotlivych plosin je 2 kg.
Vzhledem k zaokrouhlovani méficiho systému vah u celkového souctu ze vSech plosin na celé

desitky kilogrami, jsou ve vysledcich uvedeny soucty hmotnosti na napravu sectené z vystupii
meéteni kazdé ploSiny (pfesnost na 2 kg) — nikoliv z vystupu vazni jednotky jako celku. [48]

Podoba celé vazni sady (bez propojovacich kabelil) je zobrazena na nasledujicim
obrazku 23 nize.

Obrazek 23 - Sada ndjezdové vihy DINI ARGEO. [49]

Pracovni ukony spojené s obsluhou najezdové vahy

1.) Nutné pfipojeni vSech ctyt vazicich ploSin pro spravné fungovéani véazici jednotky
(nutnost 1 pti planovaném pouzivani pouze jedné vazici ploSiny).

2.) Zapnuti vazici jednotky a naslednd kalibrace (vynulovéni vah)

3.) Vlastni pouziti vah (vazeni).

4.) Piipadny okamzity tisk zdznamu s okamzitym stavem hmotnosti na jednotlivych
vazicich plosinach. Vcetné celkového souctu vSech ¢tyt plosin — ,,GROSS*.
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4.1.3. Digitalni vySkomér (tzv. nadrh)
Vys$komér MITUTOYO HDS-30C
- Ovladany ru¢né pomoci klickového mechanismu.

- Méfici rozmezi 0-300 mm. [50]
- Rozlisovaci schopnost 0,01 mm. [50]

Obrazek 24 - Digitalni nadrh (vyskomeér) MITUTOYO HDS-30C. [50]
Pracovni ukony spojené s obsluhou vySkoméru

1.) Ustaveni na stabilni podlozku

2.) Zapnuti méticiho pocitace

3.) Nastaveni kontaktni ploSky do poZadované vysky
4.) Vynulovani méticiho pocitace

5.) Vlastni méfeni

Typ pouzitého vyskoméru MITUTOYO je zobrazen na obrazku 24.

4.2. Vybér vozidel a pneumatik pro méieni

Na zaklad¢ ptedchozi analyzy byly identifikovany potencidlni dvojice odpovidajicich si variant
pneumatik (EV, konvencni), avSak z pohledu vysoké finanéni naro¢nosti na potizeni téchto
pneumatik nebyla tato varianta realizovana. Nicméng, namisto toho byla vyuzita pfilezitost
porovnani originalnich (OE) pneumatik u elektrické a konvencni verze vozidla Hyundai Kona.

4.2.1. Posuzované automobily

U obou nize ptedstavenych vozidel (viz obrazky 25., 26. a tabulka zakladnich parametrti 6)
bylo provedeno vazeni v prostorach laboratofe na VVCD pomoci predstavené sady
najezdovych vah. V obou piipadech ve variantach s fidi¢em a bez fidice.
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Obrazek 25 - Vozidlo Hyundai Kona Obrazek 26 - Vozidlo Hyundai Kona Electric
(ilustracni obrazek). [51] (ilustracni obrazek). [52]

Tabulka 6 - Tabulka porovnani zakladnich parametrii obou vozidel. [53], [54]

DRUH KONVENCNI EV
ZNACKA Hyundai Hyundai
Kona 1.0 T- Kona Electric
i GDI (benzin) 64kWh
MAX. VYKON [kW] 88 150
MAX. VYKON [HP] 118 204
MAX. KROUTICI MOMENT [Nm] 172 395

Pro korektni vyhodnoceni nameétfenych vysledkii je vSak nutné poznamenat, ze nejde
o optimalni shodu odpovidajicich si variant modeld. Porovnani vozidel stejné znacky a stejné
modelové rodiny, bez ohledu na motorizaci by bylo chybou. Nebot’ z pohledu vykonnostnich
kategorii jsou ptiblizn€ analogické dvojice konvencnich a elektrickych variant nasledujici:

o 1.0l T-GDI/88KW = 39kWh/100kW [53],

o 1.6l T-GDI/145kW = 64kWh/150kW [54].

Pozn.: Format uvedenych udaju udava ,,objem motoru/vykon®, resp. ,kapacitu trakcni
baterie/vykon®.

Rozdil v pohotovostnich hmotnostech mezi benzinovymi variantami ¢ini cca 150 kg
(u 1.0 — 1275 kg, resp. u 1.6 — 1421 kg). U elektrickych variant je rozdil totozny — 150 kg
(u 39 kWh — 1535 kg, u 64 kwWh — 1685 kg). [53], [54]

Tyto teoretické predpoklady potvrzuji hodnoty zjisténé pti realizovanych vazenich, které se
mirné 1isi, nebot’ jde o hmotnost aktualni (provozni), nikoliv pohotovostni (striktné piedepsan
objem naplni a vybavy). Hlavnim cilem tohoto pomocného meéteni vSak nebylo porovnavat
hmotnosti celych vozidel, ale spiSe zjistit realné zatizeni jednotlivych kol. Z ¢ehoz dale vyplyva
pfedstava o rozlozeni hmotnosti na jednotlivd vozidlovd kola, resp. napravy
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(viz v tabulce 7. a na obrazku 27. nize). Motivaci k tomuto nahledu bylo osazeni obou vozidel
pneumatikami totoZnych rozméri 1 dal§ich oznaceni (viz v nésledujici podkapitole).

Tabulka 7 - Tabulka rozlozeni hmotnosti na jednotliva vozidlova kola.

Hyundai Kona Hyundai Kona Electric

4

ko
256

Levé ptedni kolo

Pravé predni kolo

Levé zadni kolo

Pravé zadni kolo _

Celkova hmotnost

RozloZeni hmotnosti ptipadajici na vozidlové kolo [%]

35
30

25

20
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10

3)

0
LP PP LZ PZ

B Viha konven¢niho 31.17 28 8 20,25 19,78

vozidla bez fidice
Vaha konvencéniho
vozidla s fidicem
B Viha elektromobilu bez
fidiCe
B Vaha elektromobilu s
fidiCem

31,48 28,19 21,14 19,19
27,93 26,67 22,53 22,87

28,43 26,03 23,42 22,11

Obrazek 27 - Rozlozeni hmotnosti na jednotliva vozidlova kola.

4.2.2. Popis vybranych pneumatik

K méfteni tak byly z vySe popsanych divodi vybrany pneumatiky stejnych rozmérd, véetné
indexu nosnosti a zesilené konstrukce boc¢nice, konkrétné:

- Konven¢ni pneumatika — Barum Polaris 5 — zimni pneumatika od znacky Barum
modelové fady Polaris 5 (Barum — skupina Continental).

- EV pneumatika — Nokian WR A4 — zimni prémiova pneumatika pro sportovni vozy
kompatibilni s EV technologii.
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Blizsi parametry vybranych pneumatik jsou uvedeny v tabulce 8 niZe. Porovnani vlastnosti
métenych pneumatik:

Tabulka 8 - Viastnosti mérenych pneumatik. [55], [56]

DRUH EV | KONVENCNI
Vyrobce NOKIAN BARUM
Model WR A4 POLARIS 5
SiFka 215 215
Vyska 55 55
Rozmér rafku R17 R17
Index nosnosti 98 98
Index rychlosti \ \
Zesilené pneumatiky s vyssi nosnosti XL XL
Trida palivové ucinnosti C D
Trida prilnavosti na mokru B C
Trida vnéjsi hlu¢nosti B B
Hodnota vnéjsi hlu¢nosti 72 dB 72 dB

Z uvedené tabulky vyplyva shodnost obou pneumatik téméi ve vSech parametrech. Jediné
rozdily ve vlastnostech pneumatik se nachazeji ve tfidé palivové acinnosti (EV pneumatika
vychazi Iépe v porovnani o jednu tfidu) a tFidé pFilnavosti na mokru (EV pneumatika vychdzi
z porovnani 1épe o jednu tiidu.

4.3. Vlastni méfeni

Vlastni méfeni prabehu radidlnich deformaci probihalo s vyuzitim statického adhezoru, jedné
vazici ploSiny (méfeni s rozliSovaci schopnosti 2 kg) a digitalniho nadrhu pro sniméni vyvozené
radidlni deformace. U kazdé pneumatiky méfeni prob&hlo ve tfech métenych pokusech, za
stalého (provozniho) tlaku pneumatiky.

Me¢teni vzdy zacinalo nalezenim pocate¢ni nulové polohy kontaktu méfené pneumatiky
s ploSinou. Pneumatiky byly nasledné méfeny stejnym postupem — nejprve doslo k postupnému
zatézovani ve svislém sméru od 0 kg do 550 kg a poté k postupnému odlehcovani z konecné
hodnoty (cca 550 kg) na 0 kg. Hodnoty jsou uvadény v jednotkdch kilogramii z divodu
odmétovani hmotnosti (zatizeni) pomoci vazici ploSiny pfipojené k vazni jednotce se
zobrazovacim rezimem v kilogramech. Ukdzka obou pneumatik v priabéhu méfeni je
vyobrazena na obrazcich 28 a 29.
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Obrazek 28 - Konvencni pneumatika pouzitd Obrazek 29 - EV pneumatika pouzita k
k méreni. (archiv autora) meérent. (archiv autora)

Ackoliv hmotnosti indexy obou pneumatik povoluji maximalni zatézujici hmotnost az 750 kg,
byla jako maximalni hmotnost (zatizeni) z bezpecnostnich diivodii zvolena hodnota 550 kg.
Pneumatiky byly za Gc¢elem méfeni pouze docasné zapljceny a pouze jedna z nich byla jiz
vyfazena mimo silni¢ni provoz (EV pneu Nokian WR A4). Stanulo tedy na prvnim misté stale
provozovanou pneumatiku Barum Polaris 5 (pfip. disk) neposkodit a nevystavit majitele
nebezpecim pii fizeni na pozemnich komunikacich.

Nicméné, za Gcelem ziskani piedstavy o trendu vyvoje tuhosti na a za hranici predepsaného
povoleného zatizeni, bylo na jiz vyfazené pneumatice (Nokian WR A4) provedeno doplitkové
meéfeni se zvySenym zatizenim na 850 kg (tj. 100 kg za povolenym zatizenim).

Pro jednotlivda méteni byl stanoven jednotlivy piirtstek 50 kg. Tuto hodnotu ovSem nebylo
snadné dodrzet z diivodu neptesného ovladani prepoustéciho ventilu, z tohoto divodu se
mohou nékteré namétené prirtistky projevit s lehkou neptesnosti.

4.3.1. Méteni konvencni pneumatiky — Barum Polaris 5

Me¢fteni radidlnich deformaci konvencni pneumatiky probihalo v souladu s vySe uvedenym
sledem — zatizeni a odleh¢eni pneumatiky pti provoznim tlaku (2,6 bar) — po tfi celkova méteni
(pokusy). Vysledkem méteni jsou tfi zatézovaci a tfi odlehcovaci kiivky (par pro kazdé méfeni),
které jsou vyobrazeny na obrazku 30.
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Zatizeni a odlehc¢eni - Barum Polaris 5

0 5 10 15 20 25 30
Deformace pneumatiky [mm]

Radialni zatizeni pneumatiky [N]

——1. Pokus ——2. Pokus 3. Pokus

Obrazek 30 - Méreni radidlni deformace konvencni pneumatiky.

Na vodorovné ose se nachdzi stupnice pro deformaci pneumatiky (Ubytek na poloméru)
v milimetrech.

Na svislé ose se nachdzi stupnice pro radidlni zatizeni pneumatiky v jednotkdch Newtonu
—jedna se o ekvivalent tihové sily na vozidlové kolo (hmotnost ptisobici na disk s pneumatikou
vynasobena tihovym zrychlenim g).

Na uvedeném grafu mizeme pozorovat tii velmi dilezité souvislosti: zatéZovaci vétev,
odlehcovaci vétev a hysterezi mezi nimi.

Nejdiive postupné narlsta zatézovaci vétev tim, jak je pneumatika zatézovana a deformuje se
o tuhou podlozku — svysS§im zatizenim se zvySuje postupné i deformace pneumatiky.
Po dosazeni maximalniho zatiZzeni, je pneumatika postupné¢ odlehovana — deformace se
postupné snizuje az do uplného odlehéeni pneumatiky, kdy je svisla reakce nulova.

ZatéZovaci vétev — VyS§§i z kiivek na grafu, mirn€ progresivni. Pii aplikaci zatiZeni lze

pozorovat vys$i hodnoty pusobiciho sily pfi stejnych hodnotach deformace, jako u odleh¢ovaci

wrwe

Odlehcovaci vétev — Nizsi kiivka na grafu, mirné progresivni.

Hystereze — Plocha mezi obéma vétvemi (kiivkami) umérnd hystereznim ztratdm vznikajicim
pii zatizeni a odlehCeni pneumatiky. Tyto ztraty jsou ve formé pfemény mechanické energie na
energii tepelnou.
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Mezi v§emi tfemi pokusy lze pozorovat stejny trend a pomérné vysokou podobnost ovlivnénou
pouze drobnymi rozdily, jeZ jsou zapfic¢inény ru¢nim ovladanim, tak jak je zminéno vyse.

4.3.2. Mcéfeni EV pneumatiky - Nokian WR A4

Meéteni radidlnich deformaci EV pneumatiky probihalo v souladu s vySe uvedenym sledem
— zatizeni a odlehCeni pneumatiky pfi provoznim tlaku (2,6 bar, nastaven stejny jako
u provozované pneumatiky z kapitoly 4.3.1.) po tii celkovd métfeni (pokusy). Vysledkem
meéfeni jsou tii zat€Zovaci a tfi odlehCovaci kiivky (par pro kazdé méteni) vyobrazeny niZe na
obrazku 31.

Zatizeni a odleh¢eni - Nokian WR A4
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Obrazek 31 - Méreni radidlni deformace EV pneumatiky.

Na vodorovné ose se nachazi stupnice pro deformaci pneumatiky (ubytek na poloméru)
v nizkych desitkach milimetru.

Na svislé ose se nachazi stupnice pro radidlni zatiZeni pneumatiky v jednotkach Newtonu
— jedna se o ekvivalent tihové sily na vozidlové kolo (hmotnost plisobici na vozidlové kolo
vynasobena tihovym zrychlenim g).

Na uvedeném grafu mlzeme pozorovat tfi velmi dilezité souvislosti: zatéZovaci vétev,
odlehcovaci vétev a hysterezi mezi nimi.

Nejdiive postupné nartsta zatézovaci vétev tim, jak je pneumatika zatézovana a deformuje se
o tuhou podloZzku — s vy$§im zatiZzenim se zvySuje postupné deformace pneumatiky, a to lehce
strméji nez v predchozim méteni. Po dosazeni maximalniho zatiZeni, je pneumatika postupné
odleh¢ovana — deformace se postupné snizuje az do uplného odlehceni pneumatiky, kdy je
svisla reakce nulova.
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Zatézovaci vétev — Vyssi kiivka na grafu, mirné progresivni.
Odlehcéovaci vétev — Nizsi kiivka na grafu, mirn€ progresivni.

Hystereze — Plocha mezi obéma kfivkami je imérna hystereznim ztratam, které vznikaji pfi
zatézovani a odleh¢ovani pneumatiky. Tyto ztraty jsou ve formé pfemény mechanické energie
na energii tepelnou.

Mezi vSemi tfemi pokusy lze pozorovat stejny trend a opét pomérné vysokou podobnost
ovlivnénou pouze drobnymi rozdily, zaroven je vidét strmé&jsi prib&h vSech kiivek dany vyssi
tuhosti této pneumatiky (dano mensi hodnotou deformace na ose x).

Dopliiujici méfeni — EV pneumatika zatiZena pi'es povoleny hmotnostnim index

Pro predstavu o charakteru tuhosti pfi radialni deformaci pneumatiky byl proveden dopliujici
ctvrty pokus méteni EV pneumatiky. Tento pokus spocival v zatizeni pneumatiky za hranici
zvolené¢ho méficiho maxima (550 kg) na vyssi nez povolené zatizeni (750 kg) — tedy na 850 kg.
Pribéh méteni je patrny niZe na obrazku 32, z kterého vyplyva shodny trend zatéZzovacich vétvi
kiivek jako u standardnich pokust méteni.

Vyssi zatizeni - Nokian WR A4
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Obrazek 32 - Méreni radialni deformace pri zvySeném zatizeni EV pneumatiky.
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5. Zhodnoceni provedené analyzy a dosaZzenych
vysledkli méteni

5.1.  Zhodnoceni provedené¢ analyzy EV a konven¢nich pneumatik

Na zakladé¢ provedené analyzy vyplyva né€kolik dilezitych aspekti, které, ackoliv zatim
neexistuje zadné legislativni pravidlo upravujici provoz EV pneumatik, by mély potencialni
spottebitele presveédcCit, nebo alesponl uvést v pozornost pii vybéru pneumatik pro elektromobil,
nebo hybridni vozidlo. EV pneumatiky se zdaji byt na prvni pohled konven¢nimi nahraditelné
(pti dodrZeni stejného znaceni), ovSem déle nasleduje souhrn odlisnosti, diky kterym to nemusi
byt ve vysledku idealni feSeni.

5.1.1. Shrnuti rozdilti EV oproti konven¢nim pneumatikdm

vvvvvv

jeji vyssi tuhosti oproti konvencni alternative, a to i pfi pouziti stejného hmotnostniho indexu
a indexu zesileni pneumatiky.

Pneumatiky jsou dale velmi casto vybaveny piidavnymi prvky pro snizeni hlucnosti
pneumatiky — tj. pro zlepSeni jizdniho komfortu elektromobilu, kde jsou pneumatiky takika
jedinym hluénym elementem vozidla (podil az 40 %).

Prémiové fady EV pneumatik uréenych pro vysokovykonna sportovni vozidla jsou tvoteny ze
specidlnich patentovanych smési vyrobci pro opakované zajiSténi spolehlivého pienosu
vysokého vykonu za narocnych podminek. S dirazem na vysokou tuhost pneumatiky, nebot’
jsou tyto pneumatiky Casto vybaveny dodateCnymi vyztuzovacimi pasy patentovaného slozeni.

Nizsi spotieba baterii a vyssi dojezd vozidel je také jeden z hlavnich piinosii EV pneumatiky.
Téchto vlastnosti je dosazeno vyssimi (lepsimi) tfidami palivové ti¢innosti a snizenim valivého
odporu pneumatik. Toho je dosaZzeno pomoci uprav dezénu, béhounu a pouzitim patentovanych
sloZeni pryZzovych smési s cilem zvysit, jak samotny kilometrovy najezd na jedno nabiti, tak
celozivotni ndjezd pneumatiky do uplného sjeti. Casto jsou EV pneumatiky optimalizovany pro
konkrétni vozidlo pfimou spolupraci s automobilkou.

Pti zminéni valivého odporu je vhodné zminit také snahu vyrobct EV snizit acrodynamicky
odpor vozidlovych kol pomoci specialnich aerodynamickych kryti kol. Tyto kryty slouZzi
k usmérnéni proudiciho vzduchu po stran¢ kola, namisto vniknuti do rafku a nasledného viteni.

V cenovém poméru se EV pneumatiky primérné pohybuji na trovni prémiovych konvenc¢nich
pneumatik, s nimiz také sdileji podobné rysy (patentované smési pryze, vysoky dojezd, nizky
valivy odpor, akustické tlumeni). Lze samoziejmé najit i levnéj$i EV alternativy, ov§em pouziti
takovychto pneumatik se jevi jako vhodné spiSe pro vozidla s niz§im vykonem (méstské
elektromobily a mal4 hybridni vozidla).

EV pneumatiky jsou z hlediska dostupnosti pomérné¢ novym aspektem na trhu. Nicméné,
provedena analyza dostupnosti na uzemi CR prokazala vyskyt minimalné t¥i renomovanych
vyrobcli pneumatik s nabidkou EV pneumatik v dostatecné mife pro vybér spotiebiteld jak
s hybridnimi vozidly, elektromobily, nebo vysokovykonnymi elektromobily. Pficemz lze

53



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
POROVNANI PNEUMATIK URCENYCH PRO HYBRIDNI/ELEKTRICKE AUTOMOBILY S
KONVENCNIMI PNEUMATIKAMI

s velkou pravdépodobnosti predpokladat, ze nabidka EV pneumatik se bude nadale intenzivné
rozSifovat.

Na zakladé¢ zjisténych rozdila a vlastnosti z analyzy se EV pneumatiky jevi jako opodstatnéna
investice do provozniho vybaveni elektromobilti a hybridnich vozidel.

5.2.  Vysledky méfeni

5.2.1. Porovnani méfeni radialni deformace konvenéni a EV pneumatiky

Hlavnim zdmérem méfeni obou pneumatik bylo ziskat realné charakteristiky radidlnich
deformaci pro ob& zvolené pneumatiky s cilem jejich vzdjemného porovnani. Vysledek je
vyobrazen na obrazku 33.

POROVNANI KONVENCNICH A EV
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Obrazek 33 - Porovnani méreni radidlnich deformaci EV a konvencni pneumatiky (KV).

Na obrazku 33. jsou uvedeny zavislosti deformace pneumatiky (na vodorovné ose) a radialnich
zatizeni pneumatiky (na svislé ose). Jde o souhrnny graf porovnavajici vysledky méteni
vybrané konvenéni (zelené spektrum barev) a EV pneumatiky (modré spektrum barev).

Kiivky oznacené v zelenych barvach — v legend¢ oznaceny jako KV (konven¢ni vozidlo),
doplnéné poradovym ¢islem pokusu — se nachézeji nize a zobrazuji deformaéni charakteristiku
konvenc¢ni pneumatiky Barum Polaris 5 shodnou s charakteristikou vyobrazenou v ptechozi
kapitole.
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Kiivky oznacené v modrych barvach — v legend€ oznaceny jako EV (elektromobil), doplnéné
potfadovym ¢islem pokusu) — se nachazeji o néco vyse a zobrazuji deformacni charakteristiku
EV pneumatiky Nokian WR A4 shodnou s charakteristikou vyobrazenou v ptechozi kapitole.

Z prubéht obou sad charakteristik 1ze pozorovat podobny trend a vysokou podobnost kiivek
pii pouziti stejnych podminek méfeni. Dil¢i kiivky v rdmci jednotlivych pokusi jsou zatizeny
pouze drobnymi rozdily, jez jsou zapfi¢inény ru¢nim ovladanim, tak jak bylo zminéno
v ptedchozi kapitole.

Mezi sadami kiivkami je vSak jasné viditelny skok v zatézovaci sile pfi stejnych hodnotach
deformace. Kfivky EV pneumatiky jsou v podstaté mirn¢ posunuty doleva a vyse. Tuto zménu
si lze vysvétlit vyssi tuhosti méfené EV pneumatiky, coz potvrzuje piedpoklady vyvozené
z analyzy EV pneumatik a jejich odliSnosti.

wvewr

deformacnich charakteristik na vice druzich, vice vzorcich pneumatik a také vice rozmérech
EV pneumatik od riznych vyrobci.

5.2.2. Porovnani standardniho meéteni radidlni deformace EV pneumatiky
s méfenim pro vyssi zatiZzeni

NiZe na uvedeném obrazku 34 je vyobrazeno porovnani jednoho standardniho méfeni (pokus

¢. 2 — 550 kg) s pokusem €. 4 tj. mé&fenim s vyS$§Sim zatizenim EV pneumatiky (850 kg) pro

porovnani pritbéhu méteni a sledovani trendu tuhosti pneumatiky. Na obrazku je soucasné

zobrazeno linkovanou ¢arou maximalni povolené zatizeni na pneumatiku dle indexu nosnosti

(750 kg) - pro lepsi vizualni identifikaci vyssiho zatizeni za povolenou hranici.

POROVNANI STANDARDNIHO MERENI S
VYSSIM ZATIZENIM

__ 10000

Z

. 8000

e

‘g 6000

8 4000

g

o

z§ 2000

g 0

= 0 5 10 15 20 25 30 35
;% Deformace pneumatiky [mm]
a2

——Standardni zatizeni ——VySsi zatizeni

Obrazek 34 - Porovnani standardniho méreni s mérenim pri zvySeném zatiZen.
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Na uvedeném grafu lze pozorovat shodny trend pro oba pribéhy az po dosazeni maxima
standardniho méfenim (550 kg). Kiivky s vy$§im zatiZenim poté postupuji po maximalni
hodnotu zatizeni (850 kg) naprosto stejnym prubéhem a trendem zatézovaci vétve jako doposud
(tedy shodné se standardni variantou). Odlehcovaci vétev je pak pfirozené ovlivnéna vys$im
zatizenim a dosazenim vyssSi hodnoty deformace.

Z toho lze usoudit, ze hodnota hmotnosti zvolena jako maximalni zatizeni u standardnich
méteni — tedy hranice 550 kg — je zvolena korektné. Jelikoz po jejim piekroceni, deformacni
charakteristika svlij priabch témét neméni, aby tyto hodnoty byly pfinosné pro méfeni.
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6. Zavér
Tato prace si kladla za cil porovnat hlavni rysy konvenc¢nich a EV pneumatik z pohledu

provoznich vlastnosti, konstrukénich ryst, dostupnosti pneumatik, jejich ceny a legislativnich
pravidel pro pouZivani téchto pneumatik.

EV pneumatiky jsou pln€ kompatibilni s konven¢nimi disky kol, tudiZ je zde nasnad¢ otazka
jejich pfipadné ndhrady konvenénimi pneumatiky, které navic mohou byt cenové dostupnéjsi.

Z realizované analyzy vychédzi, ze hlavni rozdily EV pneumatik oproti konven¢nim
pneumatikdm spocivaji v pozadavku na vyssi tuhost z diivodu vysSich hmotnosti elektromobila
(vaha bateriovych sad). Dale pak ve snaze minimalizovat valivy odpor, hluk pneumatiky a tim
maximalizovat Zivotnost, dojezdovou vzdalenost a zajistit opakovany maximalni pienos
vykonu (pomoci raznych ptidavnych systému a patentovanych smési pryze). EV pneumatiky
jsou v tad¢ piipadi vyvijeny a testovany v kooperaci s vyrobci automobilti (n¢kdy 1 pro
konkrétni model) a jsou tak optimalizovany v mnohem Sir§i mife, nez mohou konvencni
pneumatiky nabidnout. Provedend analyza byla navic doplnéna provedenym métenim
radialnich deformacnich charakteristik, ze kterych vyplyva stejny charakter pribéhu zatézovani
ve vSech provedenych pokusech, a 1 vzajemné mezi obéma pneumatikami. Nicméné, EV
pneumatiky na prvni pohled vykazuji vyssi tuhost, tzn. vyssi zatizeni pfi stejné deformaci jako
konvencni alternativa, a to i pii pouziti vzorki stejného znaceni — tedy shodnosti pneumatik dle
specifikaci (rozmér, hmotnostni index, zesileni pneumatiky). Pficemz autor si uvédomuje, ze
pro zobecnéni této ivahy by bylo potieba realizovat vice méteni, na vice rozmérech a u §irsi
palety vyrobcli pneumatik.

Na zékladé v této praci identifikovanych rozdilnych vlastnosti EV pneumatik oproti konven¢ni
pneumatikdm a zaroven podloZené vlastnim méfenim se EV pneumatiky jevi jako vhodné
prislusenstvi elektromobild a hybridnich vozidel. 1 pfes Casto vyss§i pofizovaci cenu EV
pneumatik oproti konvenc¢ni alternativé, a tak je subjektivné doporuceno jejich pofizeni na

vozidla téchto typt a plati to tim vice, ¢im vykonné&jsi vozidlo bude.
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Vyrobce

MICHELIN

MICHELIN

MICHELIN

MICHELIN

MICHELIN

MICHELIN
MICHELIN
MICHELIN
MICHELIN
MICHELIN

MICHELIN

MICHELIN

Ptiloha 1 — Tabulka porovnani specifikaci EV pneumatik

Zdroje: [17], [18], [19], [20], [21], [36]

Model

E
PRIMACY
E
PRIMACY

E
PRIMACY
E
PRIMACY
S1

E
PRIMACY

E
PRIMACY
E
PRIMACY
E
PRIMACY
E
PRIMACY
E
PRIMACY
E
PRIMACY

E
PRIMACY

Sifka
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185
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205

205

205
205
215
215
225

225

215

Vyska

60

65

55

55

60

45

50

50

55

45

55

45

Rozmér

rafku

R15

R15

R16

R16

R16

R17

R17

R17

R17

R17

R17

R18

Index

nosnosti

88

92

91

94

96

88

93

95

98

94

101

93

Index

rychlosti

H

T

£ £ £ £ < g

Zesileni

pneumatiky

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

Trida

palivové
ucinnosti

A

A

> » >» » >» >

Tiida

prilnavosti na

mokru
B

B

Tiida
vnéjsi

hluénosti

B

B

Hodnota

vnéjsi

hluénosti
70dB

71dB

69 dB

70dB

71dB

70dB
70dB
71dB
70 dB
70dB

69 dB

70dB

Doplitujici
informace

Ml

MI

MI

S1, Ml

MI

MI
Ml
MI
Ml
Ml

MI

MI

KOD

MODELU

292190

857394

495991

920857

786006

584683

299993

605161

000788

740934

139768

522406

Orienta¢ni
cena/ ks

3000 K¢

2 500 K¢

4250 K¢

2 700 K¢

3700 K¢

3500 K¢

3700 K¢

3700 K¢

3900 K¢

2700 K¢

3 800 K¢

3 600 K&
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Vyrobce

MICHELIN

MICHELIN

MICHELIN
MICHELIN
MICHELIN
HANKOOK
MICHELIN
MICHELIN
HANKOOK
PIRELLI

MICHELIN

PIRELLI
MICHELIN

PIRELLI

FALKEN

HANKOOK

MICHELIN

Model

E
PRIMACY
E
PRIMACY
S1

E
PRIMACY
E
PRIMACY
E
PRIMACY
iON evo
IKO1

E
PRIMACY
E
PRIMACY
iON evo
IKO1

P ZERO™
E

E
PRIMACY

P ZERO™
E

PILOT
SPORT EV
P ZERO™
E

e.Ziex

iON evo
IKO1
PILOT
SPORT EV
AC

215

225

225

225

225

225

235

235

235

235

245

235

235

235

235

245

255

Vyska

55

40

45

50

55

55

40

45

45

45

45

40

45

50

55

45

45

Rozmér

rafku

R18

R18

R18

R18

R18

R18

R18

R18

R18

R18

R18

R19

R19

R19

R19

R19

R19

Index

nosnosti

99

92

95

99

102

102

95

98

98

98

100

96

99

103

105

102

104

Index

rychlosti

\

Y

£ £ £ < £ £ < =

=

=

Zesileni

pneumatiky

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

Tiida

palivové
ucinnosti

A

A

> >» w > >» >

>

Tiida

prilnavosti na

mokru
B

A

w > >

> >

Trida
vnéjsi

hlu¢nosti

B

> >

Hodnota
vnéjsi
hluénosti

70dB

70dB

70dB
69 dB
70dB
69 dB
70dB
70dB
69 dB
69 dB

70dB

70 dB
71dB

69 dB

69 dB

69 dB

72dB

Dopliiujici
informace

Ml

S1, Ml

Ml
MI

Ml

TL,EV, SA,
FP

MI

MI

TL,EV, SA,
FP

RNF, ELT,
PNCS

Ml

RNF, ELT,
PNCS

EV

RNF, ELT,
PNCS

MFS,
SilentCore,
EV,TL

TL, EV, SA,
FP

EV,
ACOUSTIC

KOD

MODELU

279218

451915

085453

238147

833845

1031374

295255

948269

1031376

4286500

699722

4286900

188978

4287800

355656

1031350

251261

Orienta¢ni
cena/ ks

3 800 K¢

3000 K¢

3900 K¢

4400 K¢

3500 K¢

3700 K¢

4000 K¢

4500 K¢

4 400 K¢

4700 K¢

4 000 K¢

5800 K¢

4600 K¢

5000 K¢

3900 K¢

4 800 K¢

8 000 K¢
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Vyrobce

PIRELLI

FALKEN

HANKOOK

FALKEN

PIRELLI

MICHELIN

HANKOOK

PIRELLI

MICHELIN

PIRELLI

FALKEN

MICHELIN

PIRELLI

PIRELLI

Model

P ZERO™
E

e.Ziex

iON evo
1IKO1

e.Ziex

P ZERO™
E

PILOT
SPORT EV
NEO

iON evo
IKO1

P ZERO™
E

PILOT
SPORT EV
ATO

P ZERO™
E

e.Ziex

PILOT
SPORT EV
A GOE

P ZERO™
E

P ZERO™
E

255

255

235

235

235

235

245

245

255

255

255

255

255

255

35

50

50

55

45

50

40

40

45

45

45

50

Rozmér

rafku

R19

R19

R20

R20

R20

R20

R20

R20

R20

R20

R20

R20

R20

R20

Index

nosnosti

104

107

92

104

104

105

103

103

101

101

105

105

105

109

Index

rychlosti

Y

\

Zesileni

pneumatiky

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

Tiida

palivové
ucinnosti

A

A

Tiida

prilnavosti na

mokru
A

A

Trida
vnéjsi

hlu¢nosti

A

Hodnota

vnéjsi

hluénosti
70 dB

71dB

69 dB

71dB

69 dB

72dB

69 dB

69 dB

71dB

70dB

71dB

72dB

70dB

70dB

Dopliiujici
informace
RNF, ELT,
PNCS
MFS,
SilentCore,
EV, TL

TL, BV, SA,
FP

MFS,
SilentCore,
EV,TL
RNF, ELT,
PNCS

EV, NEO

TL, EV, SA,
FP

RNF, ELT,
PNCS

EV,
ACOUSTIC,
TO, Ml
RNF, ELT,
PNCS

MFS,
SilentCore,
EV, TL

EV,
ACOUSTIC,
GOE, MI
RNF, ELT,
PNCS

RNF, ELT,
PNCS

KOD
MODELU
4286600

355663

1031375

355658

4286700

825359

1031378

4288100

902372

4286800

355662

924612

4287200

4287100

Orienta¢ni
cena/ ks

7 100 K¢

3 600 K&

6300 K¢

4200 K¢

5600 K¢

6 000 K¢

6 000 K¢

6 800 K¢

7000 K¢

6 200 K¢

5800 K¢

7600 K¢

7700 K¢

7000 K¢
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Vyrobce

FALKEN

PIRELLI
HANKOOK

PIRELLI

FALKEN

MICHELIN

PIRELLI

MICHELIN

MICHELIN

HANKOOK

PIRELLI

MICHELIN

MICHELIN

PIRELLI

Model

e.Ziex

P ZERO™
E

iON evo
1IKO1

P ZERO™
E

e.Ziex

PILOT
SPORT EV
A GOE

P ZERO™
E

PILOT
SPORT EV
A

PILOT
SPORT EV
NEO

iON evo
IKO1

P ZERO™
E

PILOT
SPORT EV
A MO1
PILOT
SPORT EV
AMO1

P ZERO™
E

235

235

245

245

255

255

255

255

255

265

265

275

275

265

Vyska

45

45

35

35

40

40

40

45

45

35

35

35

35

40

Rozmér

rafku

R21

R21

R21

R21

R21

R21

R21

R21

R21

R21

R21

R22

R22

R22

Index

nosnosti

101

101

96

96

102

102

102

106

106

101

101

104

107

106

Index

rychlosti

\%

Zesileni

pneumatiky

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

XL

Tiida

palivové
ucinnosti

A

Tiida

prilnavosti na

mokru

A

Trida
vnéjsi

hlu¢nosti

B

Hodnota
vnéjsi
hluénosti

71dB

69 dB
69 dB

69 dB

71dB

72dB

70 dB

72dB

72dB

68 dB

70 dB

72dB

71dB

70 dB

Dopliiujici
informace
MFS,
SilentCore,
EV, TL
RNF, ELT,
PNCS

TL, EV, SA,
FP

RNF, ELT,
PNCS

MFS,
SilentCore,
EV, TL

EV,
ACOUSTIC,
GOE, Ml
RNF, ELT,
PNCS

EV,
ACOUSTIC,
Mi

EV, NEO, MI

TL,EV, SA,
FP

RNF, ELT,
PNCS

EV,
ACOUSTIC,
MO1, Ml
EV,
ACOUSTIC,
MO1, MI
RNF, ELT,
PNCS

KOD

MODELU

355660

4288000

1031377

4287500

355664

210327

4287400

998878

089081

1033454

4287600

515046

286327

4287300

Orienta¢ni
cena/ ks

5300 K¢

6 900 K¢

6 400 K¢

7 300 K¢

6 200 K¢

8500 K¢

8 500 K¢

7500 K¢

8 700 K¢

7400 K¢

9200 K¢

8 800 K¢

13 500 K¢

8300 K¢
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Ptiloha 2 — Specialni znaceni pneumatik

Zdroje: [57]

ACOUSTIC

ELECT
ELT
EV

FP

FR
GOE

HL

MFS
Mi
MO1
NEO

PNCS

RNF

S1

SA
SilentCore
TO

TL

VOL

XL

ZR

Systém potlaceni hluku

Systém Elect (Pirelli)

End-of-Life Tyres (Pirelli) — vyssi mira recyklovatelnosti.
Specializace pro EV

Ochranny lem rafki z lehkych slitin

Ochranny lem rafka

Hyundai Genesis

Zesilené pneumatiky s vyssi nosnosti hlavné urcené pro
vykonnost

Ochranny lem rafkia

Michelin

Mercedes

Porsche Macan

PIRELLI NOISE CANCELLING SYSTEM™ - systém
potlaceni hluku

RunForward™ - technologie pro moznost dojezdu s defektem

pneu

Snizeny valivy odpor (povinna montdz dvou pneu na stejné ose)

Systém potlaceni hluku

Systém potlaceni hluku

Tesla

BezdusSové provedeni

Volvo

Zesilené pneumatiky s vyssi nosnosti
Vysokorychlostni pneu
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Ptiloha 3 — Mé&feni konvencéni pneumatiky
(Barum Polaris 5, 215/55 R17 98V XL M+S)

STLACENI PNEUMATIKY
1. Pokus 2. Pokus
hmotnost zatiZzeni Ar hmotnost zatizeni Ar
0 0 0 0 0 0
80 784,8 3,97 66 647,46 3,4
100 981 4,93 96 941,76 4,86
150 1471,5 7,37 144 1412,64 7,16
180 1765,8 8,64 204 2001,24 9,87
224 2197,44 10,67 270 2648,7 12,87
252 2472,12 11,97 318 3119,58 14,93
300 2943 14,21 352 3453,12 16,43
352 3453,12 16,44 402 3943,62 18,6
400 3924 18,55 450 44145 20,62
450 44145 20,7 504 494424 22,83
500 4905 22,84 550 5395,5 24,82
548 5375,88 25,14 [kg] [N] [mm]
[ka] [N] [mm]
3. Pokus
hmotnost zatizeni Ar

0 0 0

44 431,64 2,66
102 1000,62 5,59
148 1451,88 7,69
194 1903,14 9,84
254 2491,74 12,51
304 2982,24 14,76
354 3472,74 16,93
400 3924 18,99
450 44145 21,04
500 4905 23,13
550 5395,5 25,18
[ka] [N] [mm]
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ODLEHCENI PNEUMATIKY
1. Pokus 2. Pokus
hmotnost zatizeni Ar hmotnost zatizeni Ar
548 5375,88 25,14 550 5395,5 24,82
462 4532,22 22,61 500 4905 23,12
398 3904,38 20,03 452 4434,12 21,29
358 3511,98 18,34 416 4080,96 19,92
308 3021,48 16,18 374 3668,94 18,32
284 2786,04 15,09 326 3198,06 16,32
230 2256,3 12,81 294 2884,14 14,75
200 1962 11,28 246 2413,26 12,63
150 14715 8,93 202 1981,62 10,57
98 961,38 6,39 150 1471,5 8,14
50 490,5 4,03 102 1000,62 5,8
0 0 1,29 48 470,88 3,04
[ka] [N] [mm] 0 0 0,24
[ka] [N] [mm]
3. Pokus
hmotnost zatiZeni Ar
550 5395,5 25,18
452 4434,12 21,76
426 4179,06 20,68
384 3767,04 18,97
346 3394,26 17,41
298 2923,38 15,22
252 2472,12 13,22
198 1942,38 10,84
148 1451,88 8,41
98 961,38 5,98
50 490,5 3,49
0 0 0,32
[kd] [N] [mm]
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Ptiloha 4 — Méfeni EV pneumatiky

(Nokian WR A4, 215/55 R17 98V XL)

STLACENI PNEUMATIKY
1. Pokus 2. Pokus
hmotnost zatizeni Ar hmotnost zatiZzeni Ar
0 0 0 0 0 0
46 451,26 2,23 30 294,3 1,59
106 1039,86 4,88 58 568,98 2,84
156 1530,36 6,94 110 1079,1 4,98
194 1903,14 8,47 162 1589,22 7,11
264 2589,84 11,21 216 2118,96 9,25
310 3041,1 13,02 254 2491,74 10,81
352 3453,12 14,68 300 2943 12,66
402 3943,62 16,53 352 3453,12 14,55
450 44145 18,31 406 3982,86 16,54
500 4905 20,19 456 4473,36 18,38
556 5454,36 22,34 500 4905 19,96
[ko] [N] [mm] 548 5375,88 21,72
[ka] [N] [mm]
3. Pokus 4. Pokus - Zvysené zatiZeni
hmotnost zatiZzeni Ar hmotnost zatizeni Ar
0 0 0 0 0 0
32 313,92 1,72 44 431,64 2,15
66 647,46 3,33 90 882,9 4,16
102 1000,62 491 100 981 4,63
148 1451,88 6,74 162 1589,22 7,09
170 1667,7 7,62 206 2020,86 8,84
198 1942,38 8,69 250 24525 10,69
244 2393,64 10,5 298 2923,38 12,54
308 3021,48 13,09 352 3453,12 14,56
348 3413,88 14,58 398 3904,38 16,27
400 3924 16,55 446 4375,26 18,16
448 4394,88 18,34 498 4885,38 19,93
500 4905 20,24 548 5375,88 21,75
552 5415,12 22,07 600 5886 23,62
[kg] [N] [mm] 652 6396,12 25,4
700 6867 27,13
750 7357,5 28,74
810 7946,1 30,94
850 8338,5 32,87
[ka] [N] [mm]
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ODHLECENI PNEUMATIKY
1. Pokus 2. Pokus
hmotnost zatizeni Ar hmotnost zatiZeni Ar
556 5454,36 22,24 548 5375,88 21,72
426 4179,06 18,5 454 4453,74 18,99
364 3570,84 16,29 416 4080,96 17,71
316 3099,96 14,51 378 3708,18 16,29
304 2982,24 14,01 344 3374,64 15,12
256 2511,36 12,17 296 2903,76 13,22
198 1942,38 9,84 252 2472,12 11,69
150 1471,5 7,89 204 2001,24 9,58
100 981 5,76 154 1510,74 7,58
50 490,5 3,48 100 981 5,35
0 0 0,75 52 510,12 3,11
[ka] [N] [mm] 0 0 0,41
[ka] [N] [mm]
3. Pokus 4. Pokus - Zvysené zatiZeni
hmotnost zatiZzeni Ar hmotnost zatiZzeni Ar
552 5415,12 22,07 850 8338,5 32,87
432 4237,92 18,46 814 7985,34 32,2
390 3825,9 16,97 736 7220,16 29,9
334 3276,54 14,87 684 6710,04 28,24
304 2982,24 13,74 652 6396,12 27,12
250 2452,5 11,66 616 6042,96 26,06
198 1942,38 9,62 540 5297,4 23,51
148 1451,88 7,58 478 4689,18 21,38
98 961,38 54 420 4120,2 19,29
50 490,5 3,11 360 3531,6 17,01
0 0 0,23 312 3060,72 15,04
[kq] [N] [mm] 248 2432,88 12,5
200 1962 10,56
150 1471,5 8,47
100 981 6,31
48 470,88 3,86
0 0 1,3

[ka] [N] [mm]



