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ZADANI PRACE

Cile, kterych ma byt dosazeno:

1. Provedte konstrukci a dimenzovani zafizeni vhodného pro méreni velikosti stopy pneumatiky
(plasté) a rozlozeni zatizeni ve stopé pneumatiky. Provérte vliv velikosti pneumatiky, jejiho husténi
a provedeni dezénu na velikost stopy pneumatiky.

2. Navrhnéte vhodné zafizeni pro méfeni pruzicich a tlumicich vlastnosti pneumatiky.

3. Sestavte vhodny méfici systém pro sledovani tlaku a teploty uvniti pneumatiky. Provedte ové-
fovaci méfeni vlivu tlaku a teploty uvniti pneumatiky na velikost stopy.

4. Ovérte vliv teploty v oblasti dezénu na tlak uvnitf pneumatiky.

5. Jednotlivé body zadani uptesni vedouci diplomové prace.

Charakteristika problematiky akolu:

Navrhnéte vhodna zafizeni a mé&fici systém pro méfeni zdkladnich parametri pneumatiky (velikost
stopy, pruzici a tlumici vlastnosti, vliv teploty na tlak uvnitf pneu atd.).



Abstrakt

Pneumatika zajistuje ptenos sil mezi koly automobilu a vozovkou a ptisobi také jako
primarni odpruzeni vozidla. Jeji konstrukce, vlastnosti a stav vyrazné ovliviluji jizdni
vlastnosti vozidla a tudiz i bezpe¢nost posadky. Ve sportovnim odvétvi je pneumatika kli-
covou soucasti automobilu a pro dosazeni nejlepsSich vysledki je potieba bezezbytkového vy-
uziti jejiho potencialu.

Cilem této prace je navrh a konstrukce zafizeni pro métfeni parametrti pneumatik a jejich
vzajemnych zéavislosti. Dalsim ukolem je navrhnout méfici systém pro sledovani tlaku a tep-
loty uvnitt analyzované pneumatiky. Za pouziti té€chto zafizeni je provedeno nékolik méteni
skute¢nych pneumatik a nasledné vyhodnoceni ziskanych vysledkii.

Vystupem préce je piehled konstrukénich detailti, ptehled vybranych parametri pneu-
matik, navrh a vykresovd dokumentace viceucelového méficiho zafizeni a vysledky mnou
provedenych méfeni.

Klicova slova

Diagonalni pneumatika, radiadlni pneumatika, konstrukce pneumatiky, kostra, béhoun,
dezén, emise hluku, pryzova smés, vyroba pneumatiky, proces vulkanizace, tvrdost pneuma-
tiky, rozméry pneumatiky, zatizeni, modul pruznosti, husténi, odklon kola, stopa pneumatiky,
méfici zafizeni.



Abstract

It is the tyre that ensures the interaction between a wheel and road surface and it is the
the tyre which also acts as a primary cushioning. Its construction, features and condition high-
ly influence driving properties of a car and thus passenger safety as well. In motorsports the
tyre is a key part of the vehicle and therefore it is necessary to make use of its complete poten-
tial for reaching the best results.

The aim of this thesis is a device construction suitable for tyre parameter and their cha-
racteristics measurement. The next task is to design a measuring system for tyre pressure and
temperature monitoring. With using of these devices a few real-tyre measurements and sub-
sequent result evaluation will be done.

The output of the thesis is an overview of construction details, overview of selected tyre
parameters, design and drawing documentation of multipurpose measuring device and the re-
sults of my measurements.

Key words

Diagonal tyre, cross-ply tyre, bias-ply tyre, radial tyre, tyre construction, substructure,
tread, noise emission, rubber compound, tyre manufacture, vulcanization, tyre hardness, tyre
dimensions, vertical load, modulus of stiffnes, inflation, wheel camber, tyre print, measuring
device.



Bibliograficka citace

POKORNY, P. Méfeni parametrii pneumatik. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2012. 56 s. Vedouci diplomové prace Ing. Ondrej Blat'dk, Ph.D..



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,,Méteni parametrii pneumatik® jsem vy-
pracoval samostatn¢ pod vedenim vedouciho diplomové prace s pouzitim odborné literatury a
dalsich informacnich zdrojt, které jsou vSechny uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

V Brné€ dne 25. kvétna 2012 e
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Ondieji Blatdkovi, Ph.D. za uc¢innou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové
prace.

V Brné dne 25. kvétna 2012 e
podpis autora



MERENi PARAMETRU PNEUMATIK W

Obsah

OBSAH....eeeeeeeccreeeenreeenesesssecsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssssees 7
UV OD e ieeeereeeeeeeeeeceessseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssas 8
1 KONSTRUKCE PNEUMATIK ...coeeeeuteeeeeeereeeeeesessssscssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssses 9
1.1 DIAGONALNE PNEUMATIKY «.eeeetnneeeteneseetenesesteneseseeneseseennesessenesesennesesenneserennaeserennaeeennnnaeeeen 9
1.2 RADIALNE PNEUMATIKY ..uuueeeeettttteneeeseeetessneneneeeseeesesssnnnneesesesesssmmmnnesesssesssmmmnnesssssesssnmmnnss 10
1.3 K ONSTRUKCNT DETAILY - eeeenneetteneeeeeeeeeeeeeaeeeseeeeeeeenaeseeenaeeesennaeeenannaeeerneeeneeenneeenaeennaeannns 12
1.3.1 IMPregnace VIGKEN..................cc.cccueviiiiiiiiieii et 12
1.3.2 Vzorek bEROUNU (A@ZEM)................ccoceeieiieeieeeieeeee e 12
T 3.3 HIUEK ..t nnnna 13
1.3.4 Preumatiky Pro SUV ........ccoooii ittt 14
L e PRYZOVE SMESL..eeeieeiitieeeeeeeeeeetetaaeeeeeeeeeeeeteraaeaeseseeesssanaaesesesesssananaseseesresssnnsessnnesesnnns 14
1.5 VYROBA PNEUMATIKY .eetueeeeeeneeeeeeeeeeeeeaeeseeeemeeseeeenaeseeeenaeeeeseneseeneneeeeeeneeeeneneeeneseeeeennaennns 16
1.6 VYBRANE PARAMETRY PNEUMATIK.......eetttuuuuneeeeeeeermmnmnnnnesseesessssmmnnnesesssessssmmnnesessnnssessnnesesnnns 19
1.6.1 MOAUL DPUZROSTL. ...t aaraa e 19
1.6.2 ROZINETY PROUMALIKY ..ottt ns 20
1.6.3 ZatiZENT PROUMALIKY............cccvveeeiiieeiie et e e eaaaaae s 21
1.6.4 Tlak v pneumatice - MUSIENL...............cc.cccueevieiiieieeie ettt 23
2 MERICTE ZARIZENT.u.uuoeieeeeieeecnereeessncscsssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssseses 24
2.1 POPIS MERICIHO ZARIZENI...cvvvuuueeeeeeeeeeetieeeeeeeeeeeesaeeaeeeeeeeeeesannnnaessseesssssnnnesssssssesssnnneanssees 24
211 VIIV OAKIONU KOLQ........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 26
2.2 K ONSTRUKCNT VYPOCTY ceeeeeeeettteeeeeeeeeeeettsameeaesesesesssanenaesssesssssannnnessseesssnnesessnsessnneserannes 27
2.2.1 Kontrolni vypocet peviosti tahla vV tANU...................cccoeveeeevciiaiiiiiicieeeeiiieee e, 27
2.2.2 Kontrolni vypocet na meérny tlak v zavitech tahla...................cc.ccccoooveeievncnennn... 28
2.2.3 Kontrola Sroubtt 1ARIA N STFIR..........ooueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
2.2.4 Kontrola sroubového spojeni naboje a nosniku IL....................ccccceeevevinaceennnnne. 29
2.2.5 Kontrola Sroubti v patce Na SFiM..............cc..cccueeveuieeiiieieiiieeieeeee e 30
2.2.6 Simulace zatizeni nosnikii pomocti MKRP................cccccovvieiieiiiaiieiieeeieee e, 30
2.3 MERENI TEPLOTY A TLAKU V PNEUMATICE ... . eettuneeeeeeneseeeeneseeeenneseeeanneseeeenneseeeeneseeennsennesennas 36
3 PROVEDENI MERENi A VYHODNOCENI VYSLEDKU ...uuueueeeenerreeccencnescscssans 37
3.1 MERENI VLIVU VELIKOSTI PNEUMATIKY, JEI{HO HUSTENI A PROVEDENI DEZENU NA VELIKOST STOPY
PNEUMATIKY « et eeeeettenneneeseeeeetesannnnesesesesesssananesssssssesssnnnnsssesssesssnnnnssesesssesssmnnnesessnnesessnnesessnnnss 37
3.2 MERENI VLIVU TEPLOTY V OBLASTI DEZENU NA TLAK UVNITR PNEUMATIKY ceevuneeerennneeereneeeeneneennns 43
3.3 MEREN{ VLIVU TLAKU A TEPLOTY UVNITR PNEUMATIKY NA VELIKOST STOPY .....ccvvvuuueeernnneernnneeennns 45
3.4 MERENT VLIVU HUSTENI NA SOUCINITEL AERODYNAMICKEHO ODPORU. .. .eevvneeeeeeeneeeeeeneeeeeeeneesennens 47
ZAVER .c.cceeeeeeecreeresesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssassessssssessssessessssessssessesssessssesass 53
POUZITA LITERATUR A ..uceueecrrencaeresscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 54
SEZNAM ZKRATELK.....ucereeeerreeeneresssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 55
SEZNAM SYMBOLU....c.ooeeeeeeeeeeeeeeeseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssssnsassssssssasssssssssnsaes 55
PRILOHY c.eeeeeeneeecnsaeessssssssssesssssssssasssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssssesssssssssssessssssssssnsssssssasss 56

BRNO 2012 -7-



MERENi PARAMETRU PNEUMATIK W

Uvod

Pneumatiky jsou klicovym funkénim elementem piendsejici podélné, pticné a vertikalni
sily mezi vozidlem a vozovkou. Vlastnosti pneumatiky by mély byt co nejvice konstantni, aby
byly fidicem ptedvidatelné. Jelikoz pneumatiky vyrazné ovliviiuji chovéani vozidla, je tieba se
jimi pii konstrukci vozidla podrobné zabyvat a proto je také tfeba jednotlivé parametry pneu-
matik néjakym zptisobem kvantifikovat.

Tato diplomovéa prace je rozdélena do nékolika kapitol. Nejprve nastinim problematiku
konstrukce pneumatik, a to jak z technologického hlediska, tak i z hlediska volby materiali.
Dale uvedu popis a konstrukéni vypocet zafizeni pro meéfeni parametrdi pneumatik.
S pomoci tohoto zafizeni a jeho modifikace provedu méfeni dle zadani prace a z vysledki mé-
feni vyvodim zavéry.

BRNO 2012 -8-
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1 Konstrukce pneumatik

1.1 Diagonalni pneumatiky

Struktura diagonalni pneumatiky (bias-ply, cross-ply tyre) je znazornéna na Obr. 1. Z4-
kladni podptirna vrstva (nazyvana téz kostra) obsahuje minimalné dvé gumou impregnovana
platna, ktera s centralni rovinou pneumatiky sviraji uhel 20° az 40°, jak je vidét z Obr.2. Ma-
teridlem pro vyrobu téchto platen je rayon, nylon nebo ocel a jeho volba je podminéna poza-
davky na tuhost a pevnost pneumatiky. Konce platen jsou na obou koncich piehnuty ptes
jadro patky, které je tvotfeno prstenci z ocelovych dratii. Patka piedstavuje tieci spojeni pneu-
matiky s diskem, na kterém je obuta. Patka tedy musi zajiStovat permanentni oporu a tim
pienos akceleracniho a brzdictho momentu mezi diskem a pneumatikou. U bezduSovych
pneumatik musi rovnéz zajistovat vzduchotésnost.

Béhoun

Rameno

Naraznik
Zakladni vrstva

Ohebna zona /
Vnitini vrstva

................

Obr. 1: Konstrukce diagonalni pneumatiky v bezdusovém provedeni [1]

Béhoun, ktery je nanesen na venkovnim obvodu kostry zajiStuje kontakt s vozovkou a
jeho povrch miize byt profilovan. Nékteré pneumatiky maji mezi kostrou a béhounem vy-
ztuznou vrstvu nazyvajici se ,,naraznik*. Béhoun po stranidch ptechazi postupné v bocnici a
tento pfechod se nazyva ,rameno. Montdzni ohyby umisténé vespod bocnice slouzi ke
snadné kontrole pfi montézi, zda je pneumatika na disku spravné usazena.

Pouziti diagonalnich pneumatik je dnes velmi omezené z diivodu nahrazeni pneumati-
kami radidlnimi, které maji mnoho vyhod. V soucasnosti se diagondlni pneumatiky pouZzivaji
pouze pro:

. zemédelskeé stroje (nedosahujicich velkych rychlosti)

. motocykly (z divodu naklonu kola proti bo¢nim silam v zatacce)
. zavodni vozy (z divodu niz§tho momentu setrvacnosti)

. nouzové pouziti (niz8i naroky na trvanlivost).

BRNO 2012 -9 -
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Obr. 2: Usporadani platen
diagonalni pneumatiky [1]

Obr. 3: Deformace kontaktni plochy
diagondlni pneumatiky

Vyraznou nevyhodou diagonélni konstrukce je pfiliSnd poddajnost pneumatiky, coz ma
za nasledek deformaci kontaktni plochy pii zatizeni a pii zatdCeni (Obr. 3). Tim dochazi ke
zmenSovani této plochy a ke snizeni velikosti sil, které je pneumatika schopna ptenést. Pfici-
nou je praveé thel svirany jednotlivymi platny s centralni rovinou pneumatiky (Obr. 2), jehoz
volba ovliviiuje vlastnosti jako: valivy odpor, bo¢ni a pruzici tuhost pneumatiky. U zavodnich

aut se proto voli uhel { co nejmensi.

1.2 Radialni pneumatiky

U radialnich pneumatik (radial tyres) jsou jadra patek spojena kostrou nejkratsi cestou
(Obr. 4), pticemz uhel C je u téchto pneumatik mezi 88°a 90°. Na zakladni vrstvé jsou usazeny
ocelové pasy zajisSt'ujici nezbytnou tuhost a sklon jejich vlaken k centralni roviné pneumatiky
je 15°az 20°, jak ukazuje Obr. 5. Venkovni ¢ast pneumatiky sestdva op&t z béhounu a boc¢nice
a vnitini ¢ast je opatiena vrstvou zajiStujici vzduchotésnost. Material pro vyrobu kostry je
rayon nebo nylon, vyztuzny pas je vyroben bud’ pouze z oceli anebo je tvofen kombinaci
rayonu, nylonu a oceli, kdezto jadra patek jsou vzdy vyhradné ocelova. Pouzité materialy

byvaji uvedeny na boc¢nici pneumatiky.

Il

I

Obr. 4: Kostra Obr. 5: Vyztuzny pas
radialni pneumatiky [1] radialni pneumatiky [1]

BRNO 2012 -10 -
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Tuhy vyztuzny pas zpuisobuje podélné oscilace pneumatiky, které je tieba nalezité od-
jizd€¢ po dlazebnich kostkdch anebo hor§im povrchu. Jedinou dal$i nevyhodou radidlnich
pneumatik ve srovnani s diagonalnimi je vétsi choulostivost tenkych boc¢nic. Déle jiz pieva-
7uji pouze vyhody, které jsou:

. vyrazné€ vyssi Zivotnost
. vys§i zatiZitelnost pfi nizsi vaze pneumatiky
. mensi valivy odpor

. lep$i chovéani na mokru a odolnost vii€i aquaplaningu
. schopnost prenést vetsi pricné sily za stejnych hodnot tlaku v pneumatice

1 — Béhoun
2 — Ocelovy pas
3 — Ochrana okrajii pasii

4 — Bocnice
5 — Dvouvrstva kostra
6 — Viko

7 — Vnitrni vrstva
8 — Patkové platno
9 — Patkovy profil
10 — Profil jadra
11 — Jadro patky

Zatizeni Zataceni

Obr. 7: Radialni pneumatika pod zatiZzenim a p¥i zataceni

Posledni jmenovanou vyhodu radialnich pneumatik oproti diagondlnim znézorniuje Obr.
7, ze kterého je vidét, Ze diky tuzsi konstrukei pneumatiky nedochézi k tak vyrazné deformaci
b&hounu pii zataceni.

BRNO 2012 -11 -
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1.3 Konstrukéni detaily

Rad bych tu jesté uvedl nékteré konstrukéni detaily a odliSnosti jednotlivych druht
pneumatik, které vyznamné ovliviiuji jejich chovani a které mohou mit vliv na méfeni prova-
déna v kapitole 3.

1.3.1 Impregnace viaken

Vlékna kostry (kordy) nejsou schopny dostate¢né vyztuzit pneumatiku, pokud nejsou
pevné spojena s gumovou matrici. To je vSak velmi obtizné, protoze matrice je mnohem

24

dlem, které¢ napomahé navazani vlaken na gumovou smés béhem procesu vyroby pneumatiky.

/ Textilni
Napéti kord ' Vazebné
lepidlo
||lllll ."llll
f .’II
At Gumova matrice
e
1=

__l-"
Deformace

Obr. 8: Diagram o-¢ pro vyrobni komponenty pneumatiky [3]

Za provozu pneumatiky dochazi k prenosu sil z mékké gumové matrice do relativné
tuhych korda pravé skrz vrstvu vazebného lepidla, kterd slouzi jako tlumi¢ razt. Tim dochazi
k zabranéni poSkozeni samotnych vldken a jejich vytrhavani z gumové matrice. Volba
vhodného lepidla je kli¢ova zejména pii vyrobé zavodnich pneumatik.

1.3.2 Vzorek béhounu (dezén)

Ptilnavost pneumatiky na suchém povrchu se snizuje pokud je béhoun jakkoliv profi-
lovan. Zavodni pneumatiky bez vzorku (slicky) generuji nejlepsi ptilnavost z divodu nepieru-
Sované kontaktni plochy, zajistujici nejlepsi oporu pro pienos sil mezi pneumatikou a povr-
chem vozovky. Jakykoliv vzorek béhounu vytvari prdzdnd mista, kterd neposkytuji oporu pro
pusobici sily a skute¢na kontaktni plocha pneumatiky je tedy mensi. U profilovaného béhou-
nu navic vznikaji lokalni mista na okrajich jednotlivych figur, které jsou velmi zatéZované
ohybem jednotlivych bloki gumy. Rovnéz z diivodi malé plochy téchto bloki mize dochazet
k jejich pfehfivani, coz ma za nésledek droleni gumy a snizeni funk&nosti pneumatiky.

Ptilnavost na mokru je naopak dezénem zvétSovana. Jednotlivé Zlabky slouzi k odvodu
vody z meziprostoru mezi vozovkou a pneumatikou. Snizeni skutecné kontaktni plochy ma v
tomto piipadé pozitivni dopad, kdy dochéazi ke zvétSeni tlaku, kterym pisobi pneumatika na
vozovku a voda je tak doslova vymackavana z pod pneumatiky. Nebezpeci prehiivani gu-
movych blokii v mokrych podminkach nehrozi.

BRNO 2012 -12 -
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Sitku z1abki a rovnéZ jejich sklon nelze volit libovolng. Jde o vysledek testil Gi¢innosti
pneumatiky a rovnéZ i kompromist vedoucich ke sniZzeni hlukt pneumatiky. Sklon zlabka k
centralni roviné pneumatiky je vSak vzdy vétsi nez 50° a plati, Ze ¢im vice, tim lepsi odvadéni
vody je pneumatika schopna zajistit.

Pfi postupném opotiebeni pneumatiky dochazi ke snizovani vysky zlabka a aby nedo-
chézelo ke snizeni objemu vody, ktery je pneumatika schopna odvést, konstruuji se zlabky s
lichobéZznikovym profilem. Tim dochédzi k postupnému rozsifovani zlabkli béhem Zivota
pneumatiky.

U zimnich pneumatik jsou figury navic opatfeny malymi lamelami (jemnymi drazkami),

které se pfi zadbéru borti a tim zajisStuji kromé adheze 1 pfidavné mechanické spojeni pneuma-
tiky s povrchem.

Smeér pohybu

Rostouci emise hluku

Obr. 9: Zavislost sklonu drazek na tvorbé hluku [4]

1.3.3 Hluk

Pro pneumatiky osobnich vozidel je dilezitym aspektem také produkovany hluk. Ve
snaze zajistit emise hluku odvalujicich se pneumatik co nejniz$i, jsou vyrobci nuceni délat
mnohé kompromisy. Jednim z nich je kompromis mezi nejkratsi délkou drazek pro optimalni
odvod vody a tihlem drazek (Obr. 9). Drazky kolmé na centralni rovinu kola jsou totiz po
strance emitovaného hluku nejméné piiznivé.

Jednim z prostiedkd pro ,,obejiti* tohoto problému je volba rtizné velikosti dil¢ich gu-
movych blokli pneumatiky, jak ukazuje Obr. 10. Pokud by bloky byly stejn¢ velké, dochéazelo
by pfi odvalovani pneumatiky k produkci monoténniho zvuku. Zménou velikosti blokd se do-
sahne produkce zvuku, zvaného bily $um, ktery lidskému uchu nezni tak hlasité. Uroveti zvu-
ku je sice stejna, ale Sum neptlisobi tak rusive.
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Obr. 10: Znazornéni péti rozdilné velkych bloku gumy [3]

1.3.4 Pneumatiky pro SUV

Pon¢kud odlisna situace plati u vozidel SUV. Jejich uzivatelim nevadi vyssi hluk, je-
likoZ tato vozidla byvaji 1épe odhlu¢néna. Divod pro pouziti velmi profilovanych pneumatik
chodem kol by hrozilo nebezpeci pfevraceni. Proto se vyuzivaji pneumatiky s mensi pfi-
Inavosti, aby se v krizovych situacich vozidlo zacalo spiSe smykat nez nebezpecné naklapét.

1.4 PryZzove smési

Vyvoj a vyroba pryzové smési pro pneumatiku je vysledkem snahy najit nejlepsi
kompromis mezi kladenymi pozadavky jako je nizky valivy odpor, dlouhd Zivotnost, dobra
pfilnavost, provozuschopnost za nizkych teplot, nizké hlukové emise atp. JelikoZ pneumatika
je mechanicka soustava skladajici se z mnoha komponent navzajem svazanych, je tteba i gu-
movou smes posuzovat podle toho, jak funguje v daném systému — pneumatice.

Pryz je tvofena dlouhymi fetézci makromolekul (polymery), které sestavaji z dil¢ich
stavebnich bloki — monomert. Vzorec (1) pfedstavuje monomer piirodniho kaucuku. Poly-
meraci a vulkanizaci (pfi niz dochdzi k vytvareni pfi¢nych vazeb siry, neboli cross-linki)
dostaneme polymer poly-iso-propylenu (2). Pro vytvoreni pticnych vazeb je tfeba dodat do
procesu vn&jsi energii. Touto energii muze tieba UV zafeni i 0zon, coz je divodem starnuti
byt’ nejetych, avSak na vzduchu ¢i slune¢nim zafeni skladovanych pneumatik.
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Prvni véci pfi konstrukci pneumatiky je tedy volba vhodné pryze, hmoty pouzité jako
zakladni polymer béhounu. Obr. 11 zndzornuje treci koeficient (C) na brusném papiie pro
rizné pryzové polymery: NBR (nitril-butadien), NR (pfirodni kaucuk), Butyl (poly-
-iso-butylen) a SBR (styren-butadien) v zavislosti na logaritmu kluzné rychlosti.

-~ b =
Cl MEBR _—— ____4____‘::3‘\ ___‘_h._:LEH
e o Heas, =S
1 .‘/ . T gy =
———"".--""" NR -
0 e I A | 1
0004 0.4 2.2 220
infsec n'ses mph mph

Lag Sliding Speed

Obr. 11: Treci charakteristiky pryZovych materialii [3]

Komponenty pro vyrobu gumové smési pneumatik mizeme klasifikovat nasledujicim
zpusobem:
Pryz — jeden polymer nebo smés polymert s vysokou molekulovou hmotnosti
Rozpinavé silice
Plnivo — smés uhlikovych sazi, kiemene a jinych vypliiovacich materialt
Procesni ptisady jako zmékcéovadla, plasticizéry ¢i recyklovana guma
Akceleratory reakce — sira a oxid zinku
Aditiva jako napft. antioxidanty, antiozonanty apod.

SIS e

Vesmeés veskera plniva zvySuji tvrdost pneumatiky, avsak uhlikové saze rovnéz vyrazné
zlepsuji tahovou pevnost, ¢imZ snizuji riziko vzniku trhlin ve smési pneumatiky a pozitivné
tak ovliviiuji Zivotnost pneumatiky. Je to dano specifickym zplsobem navazani molekul sazi
do polymert pryze, coz mé za néasledek vzrust tfecich sil v segmentech fetézce molekul pryze.
Na Obr. 12 je vyznacen vliv mnozstvi sazi ve smési na n¢kolik dilezitych vlastnosti pryze po-
uzité v pneumatice.
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Tahova pevnost je udavana jako pomér sily na jednotku plochy-prufezu testovaného vzorku.
Kritické prodlouZeni je hodnota uddvana v % a udava délku vzorku v okamziku pfetrZeni.
Odskok impaktoru je vzdalenost, do které odskoci zavazi spusténé z predepsané vysky na
vzorek pryZe. Hodnota je udavana jako % z celkové vzdalenosti padu impaktoru. Vysledkem
je posouzeni miry hystereze (nebo miry absorpce energie) dané smési. Cim vétsi odskok, tim
mensi hystereze.

Tvrdost je testovana vtlaovanim sondy dané velikosti do pneumatiky.

3
Tahova
pevnost
Kritické
prodlouzeni
Odskok
impaktoru
Pfiéné vazby siry
Dlouhé molekul Ze
Tvrdost ﬁ ‘]-J E ﬁ*wf Ry
7 ot -
Objem sazi v polymeru [%]
Obr. 12: VIiv mnozstvi sazi na vlastnosti Obr. 13: Rozdil mezi tvrdou a mekkou smeési[5]

pryzove smesi [3]

Pouziti kifemene jako plniva zmenSuje valivy odpor pneumatiky a rozSifuje rozsah
provoznich teplot nad teplotu skelného prechodu dané smési. Vhodnymi poméry mnozstvi
sazi ku mnozstvi kiemene se dosdhne zlepSeni piilnavosti za mokra a zlepSeni trvanlivosti
pneumatiky.

Na zavér této kapitoly uvedu jesté rozdil mezi mékkou a tvrdou smési pneumatiky na
molekularni Grovni. Tvrdd smés ma vétsi pocet pricnych vazeb mezi fetézci pryze, coz vyraz-
né snizuje pocet molekul pryze, které by mohly reagovat s vozovkou a podilet se tak na
prenosu sil. U mekké smési je tomu presné naopak. Méné pricnych vazeb znamend delsi
volné fetézce pryze a tudiz 1 vice molekul interagujicich s povrchem vozovky (Obr. 13).

1.5 Vyroba pneumatiky

Na pocatku vlastniho vyrobniho cyklu je michani gumdarenskych smési, coz je vysoce
energeticky naroc¢ny, vicestupiiovy proces, pii némz jsou do zakladni kau¢ukové matrice za-
pracovana jednotlivé aditiva. Kazdy stupen michani je charakterizovan konkrétnimi surovina-
mi a také teplotni charakteristikou. Pti plastifikaci pfirodniho kaucuku se teplota pohybuje
zhruba kolem 150 °C, pfi vmichavani aditiv pak kolem 125 °C. Ve finalni etapé — vmichavani
vulkanizaéniho systému — jiz teplota musi klesnout az na zhruba 100 °C (dle [7]). Teplotni
rezim a jeho zvladnuti v celém procesu je kli€ovym technologickym faktorem vyroby pneu-
matik.
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Po michéani smési nasleduje priprava polotovarti. Polotovary Ize podle zptisobu jejich
vyroby rozdélit do tii zdkladnich skupin: na vytlacované polotovary (behoun, bo¢nice, vnitini
vrstva), pogumovany textil (kordové vlozky) a na patni lana. Vytlacovani polotovart probiha
ve dvou etapach. Pii prvni se smés ohiiva a homogenizuje ve Snekovém tubusu. Poté nasle-
duje vlastni vytlaeni: tvar a rozméry jsou dany tzv. vytlacovaci hlavou a Sablonou. Nakonec
je polotovar rozsekéan na tseky podle pozadované délky dané rozmérem plaste.

V této fazi je jiz ptipraveno vSe pro kompletaci pneumatiky, pro niz se vSeobecné vzil
pojem konfekce. Pti klasické konfekci se pneumatika na konfekénim bubnu sklada smérem
zevniti k vrchni ¢asti, tedy od vnitini vrstvy branici Giniku vzduchu z vnittku pneumatiky, pies
kordové vlozky, naraznik, bocnici, patni lano az po beéhoun. Specidlnim druhem konfekce je
tzv. namotavana konfekce. Této technologie se pouzivad zejména pii vyrobé velkorozmé-
rovych plastd, protoze pti ni odpadad problematickd manipulace s béhounem. Cela konfekce
b&hounu spociva v postupném navijeni pasu béhounové smési na jiz piipravenou kostru pneu-
matiky. Vysledkem je surova pneumatika (green tyre) neboli karkasa, kterd jiz vzdalené pii-
pomina vysledny produkt.

Unavova :
+ Fivotnost Staticka

= / tuhost

:Jr ‘.'.L. _'_'_'_'_,_,_,-F"'_' .
/ ’/ __— Dynamicki
[} b —
/ U tuhost
I _"&: " ._r
N h IA"I T

\.

h
/fll' i . ¥ = " Tyrdost
IIlI --
IIIII
i
|

’////\\\ \\ Tahové
A S, ~. pevnost
/ Hystereze, ————
Koeficient tfeni

Hustota pfi¢nych vazeb

Obr. 14: Viiv vulkanizace [3]

Po kompletaci nésleduje proces vulkanizace. Je to proces, pii kterém se vytvareji diive
zminované pii¢né vazby mezi molekulami polymeru pryze s pfimé€sovymi €asticemi. Obr. 14
ukazuje zménu charakteristik pryZze v zavislosti na pokracujici vulkanizaci. Obvykla doba
vulkanizace byva dle [3] 50 az 60 minut pii 145 °C. Casto se pryzova smés oznacuje jako
,podvulkanizovana*“ ¢i ,ptrevulkanizovand®“, coz je relativni termin vyjadiujici dobu
vulkanizace pro pozadovanou smes.

Obr. 15 znédzornuje prabeéh tuhosti v ¢ase vulkanizacniho procesu. Surovy material je pii
tomto procesu zahtivan a vlivem vytvateni pticnych vazeb tuhne. Po skonceni této ktry a vy-
jmuti materidlu z formy, proces vulkanizace pokracuje samovolné dal a vlastnosti materialu

BRNO 2012 -17 -



MERENi PARAMETRU PNEUMATIK W

se méni. Pokud vulkanizace zajde pfili§ daleko (material se prevulkanizuje), ztraci material
pevnost, stdva se mek¢éim a méni se zpét do nevulkanizovaného stavu. Tento jev se pii provo-
zu muze vyskytnout napf. pfi prehfati pneumatik, kdy dojde k tvorbé puchyiti na béhounu
(blistering).

A -
Tuhost 2§y
/ : Reverze

Optimalni
délka
kuary

—p-
Cas
Obr. 15: Proces vulkanizace [3]

Konstrukce forem, zejména konstrukce jejich povrchu, je urcujici pro povrch pneuma-
tiky, a pfedevsim pak pro dezén. Vedle dezénovych drazek jsou na formé jesté¢ odvzdusiova-
ci trysky. Témito tenkymi kapilarami jsou odvadény plynné vulkanizaéni zplodiny z vnitinich
Casti plasté tak, aby nedochazelo k uzavieni vzduchu a néasledné k separacim materidlu. Kon-
strukce vulkaniza¢ni formy je vedle sloZeni a vlastnosti smési, pfesnych polotovarti a spravné
vulkanizaci neprobihaji pouze chemické procesy, ale také znaCny pifesun hmoty uvnitf
vulkanizac¢ni formy.

Po vyjmuti z formy, vychladnuti a stabilizaci pfich4zi pneumatika na vystupni kontrolu.
Pti ni se nejprve provadi diikladné vizuélni kontrola, u rychlostnich pneumatik (pro osobni, a
nakladni automobily a pro autobusy) nasleduje jeste rentgenova kontrola. Pfi ni je mozné ob-
jevit i nékteré drobn&j$i defekty uvnitt plaste, napiiklad takzvanou mikroseparaci.
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Obr. 16: Proces vyroby pneumatiky [3]

1.6 Vybrané parametry pneumatik

V této kapitole jsou uvedeny a objasnény nekteré fyzikalni veliiny a parametry pneu-

matik, které jsou dulezité pro méfeni provadéna v kapitole 3.

1.6.1 Modul pruznosti

Modul pruznosti je mira odporu materialu vici deformaci, tj. mira tuhosti materialu. Je
definovan pomérem sily ptsobici kolmo na jednotku plochy k deformaci, kterou tato sila pti-
sobi, v oblasti malych deformaci. Jednotkou modulu pruznosti jsou obvykle megapascaly

(MPa). Obecné je vyjadien vztahem:
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k=0
¢ 3)

Rozeznavame rtizné moduly pruznosti: modul pruznosti v tahu (E — Younglv modul
pruznosti), ve smyku (G), modul objemové pruznosti (y) apod.

1.6.2 Rozméry pneumatiky

Na pruzici a tlumici vlastnosti pneumatiky ma velky vliv nejen typ jeji konstrukce, ale

vvvvvv

centualni vyjadifeni poméru vysky pneumatiky k jeji Sifce, jak je znazornéno na Obr. 17.

. ., _ H
profil pneumatiky = W 4)

Max. §ifka pneumatiky /

Obr. 17: Definice profilu pneumatiky [1]

Sitka pneumatiky se méfi na nenahusténé (nové) pneumatice. Maximalni §itka pneuma-
tiky po nahusténi je vétsi a musi se brat v potaz pfi konstrukei podb&hu automobilu. Profilové
¢islo je na pneumatice uvedeno vzdy za lomitkem. Kromé vlastnosti pneumatiky ovliviiuje
jesté velikost stopy (kontaktni plochy pneumatiky s vozovkou), a sice jak jeji Sitku, tak 1 jeji
deélku. Na nasledujicim obrazku je uveden ptiklad rozdilnych velikosti stopy pro pneumatiky
osobnich automobili, které maji stejny vnéjsi primér a jsou stejné zatizeny.
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Obr. 18: Srovnani velikosti stop pneumatik [1]

1.6.3 Zatizeni pneumatiky

Zatizeni pneumatiky je dal$im aspektem, ktery ovliviiuje velikost stopy. Véaha vozidla
spociva na disku kola a ptfechazi ptes boc¢nice pneumatiky do kontaktni plochy pneumatiky s
vozovkou. Obr. 19 ukazuje rozloZeni napéti v boc¢nici zatizené pneumatiky. Kolo je doslova
zavéseno za bocnice, coZ zpiisobuje tahové zatiZzeni kordl v horni ¢asti pneumatiky a tlakoveé
v oblasti blizko kontaktni plochy.

Schématické zndzornéni zmény tvaru pneumatiky pod zatizenim ukazuje ve dvou po-
hledech Obr. 20. Kordy bo¢nic pneumatiky jsou naméahany jak pisobenim tlaku uvniti pneu-
matiky, tak jejim vnéjSim zatizenim. Kontaktni plocha vertikalné zatiZené pneumatiky se de-
formuje a dochéazi ke zmenseni vnitiniho objemu v této oblasti. Bo¢nice segmentu pneuma-
tiky, které se nenachézeji ve stop€ se vybouli tak, aby vnitini objem v tomto segmentu byl to-
toZny s objemem v kontaktni oblasti.
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Obr. 19: Zména tvaru pneumatiky (carkované — nezatizeny stav) [3]

Naésledujici obrazek znazoriuje jesté jiny pohled na deformaci pneumatiky zpiisobeny
jejim vertikalnim zatizenim. Jelikoz vnitini tlak pneumatiky ,,podpira* toto zatiZeni, je s jeho
vzriistem zapotiebi vétsi kontaktni plochy, kterd se (jak jsem se jiz zminil) nemiize rozsifit,
avsak muaze se prodlouzit.

Obr. 21: Prodluzovani stopy riizné zatézované pneumatiky [3]
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1.6.4 Tlak v pneumatice - husténi

Tlak v pneumatice je tedy podpora, kterd drzi vahu vozidla. Pokud na pneumatiku pliso-
bi vertikalni sila, tlak uvniti se snazi této sile odolat vytvorenim kontaktni plochy urcité ve-
likosti. Vztah mezi tlakem vzduchu v pneumatice, velikosti kontaktni plochy a vertikalnim za-
tizeni je zédkladni fyzikalni vztah pro definici tlaku (Pa, MPa):

P =g )

VEtsi zatizeni pii stejném vnitinim tlaku zplsobuje zvétSeni kontaktni plochy, ktera je
ptiblizné ¢tvercova (viz Obr. 18). Jelikoz vSak jeji Sifka je dana konstrukéné Sitkou pneuma-
tiky, dochéazi pouze ke zvétSovani délky. Z Obr. 21 je patrné, Ze delsi kontaktni plocha zna-
mend, ze kordy béhounu se ohybaji pod vétsim thlem pfi vstupu a vystupu z kontaktu s vo-
zovkou. Tento ohyb pies vétsi thel znamend vytvareni tepla a veétSi unavové napéti
v kordech. Za jizdy se kontaktni plocha v podstaté ota¢i po obvodu kolem celé pneumatiky.
Vysoce zatizena pneumatika provozovana delsi dobu v podhusténém stavu miize vyprodu-
kovat velké mnozstvi tepla a vzrist napéti, ze dojde k jejimu zniceni. Faktor husténi je tedy
velmi dualezity pro zatizitelnost pneumatiky.

Pti rozjezdu vozidla anebo pfi jeho brzdéni dochazi v bocnicich ke zméné sméru sil pii-
sobicich ve vldknech. Jelikoz jsou vlakna mnohem pevnéjsi na tah nez na tlak, jsou nezbytné
minimalné dvé vrstvy pro pojmuti téchto sil. Nasledujici obrdzek ilustruje zmény sil v boc¢ni-
cich. Radné nahusténi pneumatiky vytvaii dostateéné statické napéti v bo¢nicich, které zajis-
tuje dostatecné napéti v kterykoliv okamzik i pfi dynamickych podminkach.

Akcelerace

Tah ::E E/::Stlaf:rsni S% Tah

Obr. 22: Sily v kordech bocnic [3]

Velikost stopy, vertikalni zatizeni, rozméry pneumatiky a vnitini tlak v pneumatice jsou
parametry navzajem tésn¢ svazané. Zmeéna jednoho z nich vede ke zméné ostatnich. Vzajem-
nymi zavislostmi mezi nimi se podrobné zabyva kapitola 3, kde jsou provedena piislusna me-
feni téchto zavislosti.
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2 Mérici zarizeni

Obr. 23: MéFici zarizeni — celkovy pohled na sestavu

2.1 Popis mériciho zarizeni

Konstrukce znazornénd na ptredchozim obrazku je vicelcelové zafizeni pro méteni
téchto parametri pneumatik: velikost stopy, rozloZeni mérnych tlakl ve stopé a pruzici a tlu-
mici vlastnosti pneumatiky. Zatizeni je konstruovano pro pouziti v dilnach strojni fakulty
VUT, tudiz pfi jeho navrhu byly zohlednény i moZznosti vyuziti nékterych dila, ptisluSenstvi a
stavajiciho vybaveni dilen.

Pneumatika obutd na béZném automobilovém disku se nasadi na ndboj s hiideli (dil se-
stavy €. 4), vycentruje pomoci kuZzele (dil ¢. 7) a dotdhne pomoci upinaci matice (dil ¢. 6). Je-
likoZ je zavit hiidele navrzen totoZny se zavitem na dilenské vyvaZovacce, neni tieba soucasti
¢. 6 a 7 vyrabét a mohou se tak pouzit ty dily, které jsou pfislusenstvim vyvazovacky.
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Zatizeni na pneumatice je méteno dilenskou vahou (napt. Longacre Matrix pro zavodni
ucely) vlozenou pod pneumatiku. Toto vertikalni zatizeni je vyvozovano pomoci hydraulické-
ho valce namontovaného do dér o priméru 20 mm. Pro ucely méfeni jsem zvolil vélec
s ozna¢enim HM1.2 32x18/250 121A111 (dostupny na http://safranek-hydraulika.wz.cz/), je-
hoz zdvih je 250 mm, pracovni tlak 16 MPa, a maximalni vysuvna sila 12,2 kN). Je mozné
pouzit kterykoliv jiny s alespoii pfiblizn€ stejnymi parametry, avSak hodnota maximalni vy-
suvné sily nesmi byt prekrocena, jelikoz zafizeni je dimenzovano nejvyse na tuto hodnotu.
Datovy list vybraného valce tvoii Ptilohu €. 2 této diplomové prace.

Pfi méfeni pruZzicich a tlumicich vlastnosti pneumatiky je pro zjisténi deformace pneu-
matiky potieba jesté do dér o priméru 8 mm namontovat linedrni snima¢ drahy. Vybral jsem
GEFRAN PC 225 (dostupny na www.bamas-elektro.cz) se zdvihem 225 mm. RovnézZ je
mozné pouzit i jiny s pfiblizné stejnymi parametry, které jsou uvedeny v datovém listu (Ptilo-
ha ¢. 3).

Obr. 24 uvadi schématicky pohled na celkovou konfiguraci zatizeni. Pro méfeni
mérnych tlakd se navic mezi pneumatiku a vahu vklada tlakoctlivy papir, ktery je rovnéz uve-
den na obrazku. Princip tohoto méfeni bude popsan podrobnéji v kapitole 3.1.

TALELVALVALALVALAVALAVALAL Y
1/72/2/2/2/2/7/7/7/2/2/7
nnunnunnnnnnne

Obr. 24: Meé¥ici zarizeni — provozni schéma

Zatizeni je uzpiisobeno tak, aby bylo mozné ménit odklon kola pti méfeni, a to jak do
kladnych, tak i do zapornych hodnot. K tomu slouzi tahlo (dil sestavy €. 5) na svych koncich
opatiené kulovymi kloubovymi hlavicemi a jednou areta¢ni matici. Dle pouzitych hlavic je
mozné ménit thel odklonu v rozsahu az + 5°. O vyznamu vlivu odklonu na vlastnosti pneu-
matiky pojedndva nasledujici podkapitola.
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2.1.1 Vliv odklonu kola

Odklon kola je thel, ktery svira centralni rovina kola s kolmici na vozovku, spusténou v
bod¢ kontaktu kola a vozovky. Pozitivni odklon znamena naklon horni ¢asti kola smérem od
vozidla a negativni odklon je ndklon smérem k vozidlu.

Pneumatika s nenulovym odklonem vytvaii bo¢ni silu ve sméru odklonu. Pokud se tato
sila vyskytuje pfi nenulovém smykovém thlu (tj. kdyz se pneumatika nepohybuje piimo ve
sméru své centralni roviny), nazyva se jako ,,tah odklonu* (camber thrust) [2]. Sila zpisobena
odklonem kola zavisi napt. na konstrukci, tvaru, typu pneumatiky, tlaku v pneumatice, uhlu
odklonu ¢i uhlu smyku. Experimentalné bylo zjisténo, Ze tah odklonu vznika bo¢ni deformaci
stopy pneumatiky. Pokud je stojici pneumatika s nenulovym odklonem zatiZena, centralni
rovina stopy je zakiivena (viz Obr. 25). Pokud se vSak pneumatika odvaluje, jsou body vstu-
pujici do kontaktni plochy vozovkou nuceny pohybovat se stopou po ptimé trajektorii, danou
smérem pohybu pneumatiky. Vozovka plisobi na pneumatiku silami, které se snazi odstranit
zaktiveni trajektorie stojici pneumatiky. Suma téchto sil je praveé tah odklonu.

U béznych pneumatik pro automobily dosahuji hodnoty boc¢nich sil vyvolanych odklo-
nem svych maxim pfi uhlech odklonu cca 5°, pak hodnoty prudce klesaji. Pneumatiky pro
motocykly produkuji uzite¢nou bocni silu az do odklonu ptiblizné¢ 50°.

Stojici pneumatika Odvalujici se pneumatika

Otisk
kontaktni plochy

i Trajektorie boda
kontaktni plochy

Obr. 25: Defo;lfmace stopy pneumatiky pri odklonu kola [2]

Vlivem nenulového odklonu tvoii kolo ve styku s vozovkou kuzelovou plochu a ma
snahu se odvalovat po kruznici, jejiz stied lezi v priseciku osy kola s rovinou vozovky. Kola
se pritom odvaluji smérem k sob¢ ¢i od sebe (pii negativnim nebo pozitivnim odklonu), coz
snizuje sklon ke kmitani a odklon kola tak ma vliv na stabilitu vozidla v pfimém sméru.

Odklon rovnéZ ovliviiuje zZivotnost a zatiZitelnost pneumatiky. Dle [3] kles4 zatizi-
telnost pti odklonu 4° az na 95%. Kompenzaci je mozno provést zvySenim tlaku v pneumati-
ce (viz kapitolu 1.6.4).
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2.2 Konstrukéni vypocty

2.2.1 Kontrolni vypocet pevnosti tahla v tahu

Tahlo slouzici k nastaveni odklonu kola (dilec sestavy €. 5), je pfi zatézovani namahéano
na tah. Velikost pisobici sily zavisi na poloze usazeni disku s testovanou pneumatikou na hii-
deli méticiho zatizeni. Jelikoz je disk stfedén usazenim na kuZelu (dil sestavy €. 7), 1ze nej-
vetsi vzdalenost bodu usazeni disku od osy otaceni jednoznacné urcit. Pti vypoctu vSak uva-
Zuji nejméné piiznivy stav a rovnéz pro zjednoduseni volim stav, kdy bude disk pisobit na
htidel ve stejné vzdalenosti od osy otaceni, jako je vzdalenost této osy od bodu upevnéni tahla
(viz Obr. 26), ¢ili 100 mm.

Obr. 26: Schéma polohy usazeni disku s pneumatikou

Pti této konfiguraci bude plisobici sila rovna sile zatéZzovaci. Jako velikost zatézovaci
sily uvazuji maximalni vysuvnou silu hydraulického valce, tj 12,2 kN. Vypocet je nasledujici:

Prufez tahla:

=" ©)

kde d je primér tahla, d =22 mm
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2
§=T22" _ 380,133 mm’ %
Napéti v tahu:
_r
o=<, 3

kde F je zatézovaci sila. F =12 200 N

o = 12200
"~ 380,133

=32.1 MPa )

Tahlo je vyrobeno z materialu 11 600, jehoz dovolené napéti v tahu je dle [9] pro mijivy
prabéh 110-165 MPa. Koeficient bezpecnosti je tedy nejméng:

_ 110 _
k—m—3,43 (10)

2.2.2 Kontrolni vypocéet na mérny tlak v zavitech tahla

Na koncich tdhla jsou nasroubovany kloubové hlavice SKF SAKB 16F a SALKB 16F,
jejichz maximalni statické ztizeni dle [11] je 34,5 kN a dynamické 21,4 kN. Primér zavitu
téchto hlavic je 16 mm. Pro mérny tlak ve sty¢nych plochéach zavitu plati:

4-F
P="T"T"—= 1
e (DI—d}) (b

kde i je pocet zavita v kontaktu, volim i1 =5,
D, je vnéjsi pramér zavitu, D;= 16 mm,
d;jedle [10] 13,835 mm.

p=— 412200 _ gy ppy < p )

5--(16°—13,8357)

Nejvyssi hodnota tlaku p,... pro material tdhla 11600 je dle [9] 80-180 MPa.

2.2.3 Kontrola Sroubu tahla na strih

Tahlo je ukotveno k ndboji (dil sestavy €. 4) a k nosniku II. (dil sestavy €. 2) pomoci li-
covanych Sroubtt M16. Tyto Srouby jsou namahany na stiih a plati:
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= (13)

md®
kde d je primér stfizné plochy, d = 16 mm.

_ 4-12200

16’ = 60,68 MPa <71 (14)

Ts

Dovolené napéti pro material Sroubii 8.8, které jsou zatizeny razy je podle [9]:
T, =03R,, (15)

kde R., je mez kluzu, R. (resp. Ry.) = 640 MPa (pro pramér sroubu > 16 mm) a vysledkem
tedy je maximalni dovolené napéti:

T, =0,3-640 =192 MPa. (16)

Kontrolni vypocet sevienych soucasti na otlaceni je definovan dle vztahu:

— (17)

kde s,., je vzdalenost vyb&hu zavitu od spoje, volim Syin= 10 mm.

12200
= =76,25 MP
P=Toag = 7625 MPa < p,, (18)

Dovoleny tlak ve stykovych plochach pro materidl S450J0, ze kterého jsou vyrobeny seviené
soucasti, je dle [12] 185-250 MPa.

2.2.4 Kontrola Sroubového spojeni naboje a nosniku Il.

Spojeni mezi ndbojem a nosnikem II je realizovano licovanym Sroubem o priméru
20 mm (dil sestavy €. 10). Tento Sroub je rovnéz namahan stfihem a plati pro néj vztahy (13)
az (18). Material Sroubu je volen taktéz 8.8.

4-12200
Tg=———=3883 MPa<T
S 1T202 D (19)
_ 12200 _
= 7020 =61 MPa < p,,,. (20)
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2.2.5 Kontrola Sroubt v patce na stiih

Meéfici zatizeni je upevnéno v patce (dil sestavy €. 3) pomoci Ctyf' licovanych Sroubti
o pruméru 16 mm vyrobenych z materialu 8.8. Pfi zatiZzeni jsou i tyto Srouby namahany na
sttih a rovnéz pro né plati vztahy (13) az (18).

_ 412200

162 = 60,67 MPa Q1)

Ts

Pro jeden Sroub spojeni je napéti ¢tvrtinové, tedy 15,7 MPa, coz je mensi nez tp.

_ 12200
~10-16

=76,25 MPa (22)

Pro jeden Sroub je mérny tlak také ctvrtinovy, ¢ili 19 MPa, coZ je mens$i neZ pmax.

2.2.6 Simulace zatizeni nosnikii pomoci MKP

Pro simulaci zatizeni hlavnich ¢asti konstrukce, tj. Nosniku I. (dil sestavy ¢. 1) a
Nosniku II. (dil sestavy €. 2) byl pouzit program ANSYS 12.1 Workbench, do né&jz byly
modely importovany jako soubory typu *.igs.

Noncommercial use only

L5
%
0,00 400,00 (rarn) L—"
[ s

200,00

Obr. 27: Ukazka vysitovaného dilce Nosnik I.
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Po nacteni modelti byly zadany nasledujici materialové vlastnosti:
*  Modul pruznosti E = 2,1.10°MPa
e Hustota p=7850 kg . m™.

Vytvoteni sit¢ modelll probéhlo pomoci funkce ,,Auto meshing®, kdy zékladni velikost
elementl byla zvolena 20 mm a kde bylo nutné (napt v oblasti dér nebo u tvarové na-

24

znazornény na Obr. 27 (Nosnik 1.) a Obr. 31 (Nosnik IL.).

Ukotveni modelt bylo realizovano vytvofenim pomocnych cylindrickych soutadnych
systémi umisténych do os dér a omezenim jejich pohybu v piisluSnych smérech (Nosnik I.)
anebo navic omezenim pohybu jednotlivych ploch dilce (Nosnik II.).

Zatizeni téles bylo realizovano pusobenim sily v otvorech pro piimontovani hydrau-
lického vélce. Pro simulaci Sroubového spojeni byly opét vytvofeny pomocné cylindrické
soufadné systémy, umisténé do os téchto montaznich dér. Umisténi zatézovaci sily na dilech
ukazuji Obr. 28 a Obr. 32. Velikost zatéZovaci sily byla zvolena 12 200 N, coz je nejvétsi
mozna sila, kterou je zvoleny hydraulicky valec HM1.2 32x18/250 121A111 schopen vyvi-
nout. Redlna pracovni sila bude vSak s ohledem na vertikalni zatiZitelnost pneumatik niz$i

(cca 9000 N).
NG

Noncommercial use only

IL,
0,00 500,00 {mm) A

250,00

Obr. 28: Znazornéni pusobici zatéZovaci sily na dilec Nosnik 1.
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| I
260,00

Obr. 29: Napétova analyza (von Mises) dilce Nosnik 1.

L
e
0,00 500,00 (mm) L—"
[~

250,00

Obr. 30: Deformace dilce Nosnik I. pfi zatizeni silou 12 200 N.
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Obr. 31: Ukazka vysitovaného dilce Nosnik I1.

ANSYS

Noncommercial use only
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0,00 100,00 ()
| I

50,00

Obr. 32: Znazornéni pusobici zatéZovaci sily na dilec Nosnik I1.
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ANSYS
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Obr. 33: Napetova analyza (von Mises) dilce Nosnik I1.

017143
011429
0057144
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Obr. 34: Deformace dilce Nosnik I1. pri zatizeni silou 12 200 N.
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Z provedené analyzy zndzornéné na Obr. 29 a Obr. 33 vyplynula nutnost pouzit vy-
sokopevnostni konstrukéni ocel. Pro vyrobu hlavnich dilct byl tedy zvolen material S450J0,
ktery ma dle [12] dovolené napéti v ohybu pro mijivy pribéh zatizeni 6po = 255-285 MPa.
Nami zjisténé nejvyssi hodnoty napéti byly pro ,,Nosnik 1.* 244,31 MPa a pro ,,Nosnik II.*
224,43 MPa, coz z hlediska tinavové pevnosti vyhovuje. Deformace dilct pii zatizeni jsou
znazornény na Obr. 30 a Obr. 34.

Pro uplnost jesté¢ uvadim vysledek napétoveé analyzy dilce ,,Naboj*“, ktery je vyobrazen
na nasledujicim obrazku. Soucast byla zatizena silou 12 200 N, dle Obr. 26 a ukotvena v ot-
vorech obdobné jako pfedchézejici modely. Napét'ova analyza vySla rovnéZ ptiznive, kdy nej-
vys$si napéti bylo zjisténo 226,48 MPa.

0,00 100,00 (mim) w/b
e Y
50,00 ¢

Obr. 35: Napétova analyza (von Mises) dilce Naboj.
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2.3 Méreni teploty a tlaku v pneumatice

Pro méfeni teplot a tlakll uvnitf pneumatiky v redlném c¢ase jsem zvolil pouziti systému
RETROFIT (Obr. 29). Systém se sklada z tidici jednotky s displejem a nékolika (nejvyse
¢tyt) snimact umisténych uvnitt pneumatik, které tvoii jeden celek s ventilkem. Vyhodou je,
ze se da pouzit jiz namontovany ventilek a neni tfeba jej ménit za jiny, specialni.

Tento kompaktni systém je také komercné bézné dostupny, coz byl dalsi divod proc¢
jsem si jej vybral. Systém je schopen bezdratové méfit tlaky az do hodnoty 700 kPa a teplotu
v rozmezi -40 az 125 °C. Dulezitym udajem pro nastavajici méteni (kapitola 3.3) je vzor-
kovaci frekvence systému (tj. doba mezi snimdnim jednotlivych hodnot), kterd ¢ini 2 minuty.
Tato doba je pro nase ucely dostacujici.

Obr. 36: Systéem RETROFIT pro sledovani tlaku a teploty v pneumatice
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3 Provedeni méreni a vyhodnoceni vysledk

3.1 Méreni vilivu velikosti pneumatiky, jejiho husténi a provedeni
dezénu na velikost stopy pneumatiky.

Pfi méfeni byla anayzovana bézna civilni pneumatika CONTINENTAL o rozméru
195/55 R15 a déle pro srovnani zavodni pneumatika MATADOR slick s rozméry 180/530
R13 a 210/560 R13. Pro informativni méteni rozlozeni tlakii ve stopé byl pouzit tlakocitlivy
film FUJI Prescale, jehoz princip znazoriiuje obr. 37. Film se sklada ze dvou vrstev, které se k
sobé prilozi a po aplikaci tlaku dojde k poruseni mikrokapsli obsahujicich zabarvovaci latky.
Mikrokapsle jsou navrzeny tak, aby jejich destrukce probihala v zavislosti na aplikovaném za-
tizeni a intenzita vysledného zabarveni tak odpovidala urovni plsobiciho tlaku. Intenzita
barvy se pak porovnava s barevnou Skalou intentzit a vysledny ptsobici tlak se ur¢i odectenim
z grafu v zévislosti na zabarveni a na okolnich podminkéch méfeni.

o W@Iﬂj@d{ et
* * + * + Micro-encapsulated

color-forming layer
o
C-Film

Color-developing layer
Polyester base

Obr. 37: Princip tlakocitlivého filmu FUJI Prescale [13]

Meteni bylo ralizovano nejprve pro odklon kola 0° a na pneumatikach bez vzorku, aby
bylo mozné vypoctem snadno ovétit zavislost velikosti stopy na tlaku uvnitt pneumatiky (obr.
38 a obr. 39). Vypocet velikosti plochy byl proveden po elektronickém zpracovani otiskli v
programu AutoCAD pomoci funkce ,,PLOCHA®. Pro pneumatiku o rozmérech 180/530 R13
byl proveden nasledujici vypocet:

vnitini tlak v pneumatice p;, = 1,4 bar = 0,14 MPa
vertikalni zatizeni pneumatiky m = 115 kg — 1128,15 N

P 0,14-10°
zméfena velikost plochy S’ = 78,82345 ¢cm?

L s _S'=S _ 7880345805821 _,,,,
relativni chyba méteni: 9s S 80,5821 , (24)

Souhrnné vysledky jsou pro vS§echna méteni uvedeny v tabulce €.1 a €.2 v zavéru podkapitoly.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény stopy mnou métenych pneumatik. Ackoliv
meéfitko nebylo z typografickych divoda zachovano, jsou pro ilustraci uvedeny i nejveétsi roz-
meéry vSech stop.
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Obr. 38: Stopa pneumatiky slick 180/530 R13 p¥i pi, = 1 bar, vertikalnim zatizeni = 115 kg
a odklonu kola = 0°

119 mm

Obr. 39: Stopa pneumatiky slick 180/530 R13 pri p;,,= 1,4 bar, vertikalnim zatizeni = 115 kg
a odklonu kola = 0°
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124 mm

\ /

Obr. 40: Stopa pneumatiky slick 180/530 R13 p7i pi,, = 1 bar, vertikalnim zatizeni = 115 kg
a odklonu kola = 2°

134 mm

Obr. 41: Stopa pneumatiky slick 180/530 R13 p7i p.,, = 1,4 bar, vertikalnim zatizeni = 115 kg
a odklonu kola = 2°
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148 mm

Obr. 42: Stopa pneumatiky slick 210/560 R13 pri pi,, = 1 bar, vertikdalnim zatizeni = 115 kg
a odklonu kola = 2°

Obr. 43: Stopa pneumatiky 195/55 R15 pri pi,= 2,1 bar, vertikdalnim zatizeni = 255 kg
a odklonu kola = 1,5°
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114 mm

142 mm

Obr. 44: Stopa pneumatiky 195/55 R15 pri pi,, = 1,4 bar, vertikalnim zatizeni = 255 kg
a odklonu kola = 1,5°

76 mm

95 mm

Obr. 45: Stopa pneumatiky 195/55 R15 pri pi, = 1,4 bar, vertikalnim zatizeni = 130 kg
a odklonu kola = 1,5°
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Na obrazcich 43 az 45 je nejlépe patrna zména zabarveni v otisku stopy, zejména na
okrajich jednotlivych figur, coz znac¢i narist meérnych tlakl pravé v téchto oblastech. Pomoci
tlakocitlivého filmu bylo mozné odecist orientacni hodnoty mérnych tlaki, které v okrajovych
oblastech jednotlivych figur byly pfiblizn€ o fad vySsi nez primérny tlak ve zbyvajici plose. Z
davodu této nerovnomeérnosti zabarveni bylo stanoveni piesné hodnoty nemozné.

Situace u zavodnich pneumatik byla jednodussi, jelikoz nevznikala tak vyraznd ne-
rovnomérnost zabarveni. Na obr. 41 je uvedena stopa pneumatiky s odklonem 2°, kdy
pouhym okem je patrné vétsi zatizeni v levé ¢asti snimku. Naméfend hodnota tlaku v této ob-
lasti byla (pfi teploté okoli 17°C a relativni vlhkosti 70%) 0,155 MPa, coz je hodnota, ktera
muze odpovidat skute¢nosti.

Na obr. 39 je stopa pneumatiky s rovhomérnym rozlozenim zatizeni. Ovérovaci métfeni
potvrdilo, Ze hodnota tlaku ve stycné ploSe je rovna hodnoté tlaku uvnitt pneumatiky.

Typ pneu slick slick slick slick slick
Rozmér 180/530 R13 | 180/530 R13 | 180/530 R13 | 180/530 R13 | 210/560 R13
Tak p,_(bar) 1 1,4 1 1,4 1
Zatizeni (kg) 115 115 115 115 115
Odklon 0° 0° 2° 2° 2°
Plocha wpod&tena (cm?) 112,815 80,582 112,815 80,582 112,815
Plocha naméfena (cm?) 104,688 78,823 99,135 90,866 127,596
Chyba méfeni (%) 7,2 2,2 12,1 12,7 13,1

Tab. 1: Namérené a vypoctené hodnoty velicin mérenych zavodnich pneumatik

Typ pneu bézny provoz | bézny provoz | bézny provoz

Rozmér 195/55 R15 | 195/55 R15 | 195/55 R15

Tlak p,  (bar) 2,1 1,4 1,4

Zatizeni (kg) 255 255 130

Odklon 1,5° 1,5° 1,5°

Plocha wpo&tena (cm?) 118,092 177,981 91,093

Plocha naméfena (cm?) 114,707 139,534 58,067

Chyba méfeni (%) 2,9 21,6 36,3

Tab. 2: Namérené a vypoctené hodnoty velicin mérenych pneumatik pro bézny provoz

Z vysledkil oveétovacich méteni 1ze potvrdit nasledujici skutecnosti:

» pii poklesu tlaku pi, anebo pii zvétSeni zatizeni se plocha stopy zvétSuje

* pfi zvySeni tlaku pi, anebo pii zmenSeni zatiZeni se plocha stopy zmensuje

» vyrazné¢jsi zména nastava u délky stopy,

N

W

Sitka je viceméné dana Sifkou pneumatiky

* odklon kola vyrazné ovlivituje méteni, jelikoz dochéazi k deformaci stopy vlivem kon-
strukce pneumatiky a jeji tuhosti

* mérny tlak na okrajich figur dezénu pneumatiky je mnohonasobné vyssi nez primérny
tlak ve zbylé plose stopy pneumatiky

* v ideélnim piipad¢ (odklon 0°, neprofilovany dezén) je tlak ve stop€ roven tlaku uvnitt
pneumatiky.
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3.2 Méreni viivu teploty v oblasti dezénu na tlak uvnitf pneumatiky

U nésledujiciho experimentu byly u profilované pneumatiky pro bézny provoz o rozme-
ru 195/55 R15 zaznamenany nejprve hodnoty v ustdleném stavu za studena. Nésledné za pou-
ziti zavodnich elektrickych ohtivacl byla pneumatika ohiata az na nejvyssi moznou teplotu
danou typem pouzitych ohiivact (cca 50 °C). V pribéhu ohfevu byly zapsany dalsi hodnoty
teplot a tlaku. Po ohfevu a vyrovnani teplot v oblasti dezénu a uvnitt pneumatiky byly zazna-
menany hodnoty pro tento ustaleny stav. Poté byly ohifivace odstranény a pneumatika se ne-
chala samovolné¢ vychladnout, pficemZz byla opét zaznamenana trojice hodnot. Veskeré
hodnoty ziskané timto méfenim jsou uvedeny v nadchézejici tabulce.

ustaleny ustaleny
stav ohrev stav chladnuti
t. (°C) 22 25 38 46 52 41 33 23
t.. (°C) 21 23 28 37 51 45 36 26
p;, (bar) 2,14 2,22 2,31 2,39 2,47 2,39 2,31 2,19

Tab. 3: Nameérené hodnoty tlaku a teplot pro pneumatiku 195/55 R15

2,5
2,4
g 23
c = ohfev
o =¥ chladnuti
2,2
2.1
22 27 32 37 42 47 52

tout (°C)

Obr. 46: Graf zavislosti tlaku uvniti meérené pneumatiky na teplote v oblasti dezénu
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2,5
2,4
g 2,3
P = ohiev
o =& chladnuti
2,2
2,1
21 26 31 36 41 46 51

tin (°C)

Obr. 47: Graf zavislosti tlaku a teploty uvniti mérené pneumatiky

Na obr. 46 je grafické zndzornéni pritbéhu tlaku uvnitt méfené pneumatiky v zavislosti
na teploté v oblasti dezénu méfené teplomérem se vpichovaci sondou. Cervené je vykreslen
pribéh ohfevu a modie priibéh chladnuti pneumatiky. Pro tplnost je na obr. 47 uvedena jeste
zavislost tlaku na teploté uvnitf pneumatiky.

Namétené hodnoty tlaku je také jesté mozné porovnat s teoretickymi, nasledujicim vy-
poctem ziskanymi, hodnotami. Ze stavové rovnice idedlniho plynu vypocitame objem vzdu-
chu v pneumatice:

p.V=n.R.T (25)

n. R = konst. (26)
-V

pT = konst. (27)

Py _ P>

T, T, (28)

Pro zjednoduseni povazuji hodnotu objemu vzduchu v pneumatice za konstantni. Vyuzi-
tim Charlesova zdkona (28) ziskam pro jednotlivé hodnoty teploty uvnitf pneumatiky hodnoty
tlaku pi.zeor. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 4, pficemz do vztahti dosazuji
hodnoty teploty uvniti pneumatiky 7.
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Tox (K) 29515 | 298,15 311,15 | 319,15 32515 | 314,15 306,15 | 296,15
T, (K) 294,15 | 296,15 301,15 | 310,15 324,15 | 318,15 309,15 | 299,15
Pinreor (Par) 2,14 2,15 2,26 2,38 2,50 2,42 2,32 2,24

Tab. 4: Teoreticke hodnoty tlaku uvniti pneumatiky o rozmeru 195/55 R15

Porovnénim tabulek €. 3 a €. 4 zjistime, Ze namétené tlaky v pneumatice odpovidaji vy-
poctenym. Odchylka naméfenych a vypoctenych hodnot tlakii mize byt zplisobena ne-
presnosti méticiho piistroje.

Na zékladé provedeného méteni lze tedy udélat pouze tyto jednoznacné zavéry:
* teplota v oblasti dezénu ovliviiuje teplotu uvniti pneumatiky
* se vzrustajici teplotou uvniti pneumatiky roste i tlak v pneumatice
* teplotu uvniti pneumatiky ovliviiuje i teplota disku, na ktery je pneumatika obuta

3.3 Méreni viivu tlaku a teploty uvniti pneumatiky na velikost stopy

S ohledem na tabulku €. 5, kde jsou uvedeny namétené hodnoty tlaku a teploty uvnitt
pneumatiky, mizeme posuzovat vliv téchto veli¢in na velikost stopy. Snimani otisku stopy
bylo provedeno na pneumatice pro bézny provoz o rozméru 195/55 R15, pii jejim vertikalnim
zatizeni 255 kg a odklonu kola 1,5°. U kazdého stavu byla vypoctena teoreticka hodnota ve-
likosti stopy a porovnana s hodnotou naméfenou, jak ukazuje nasledujici tabulka:

Tiak p;, (bar) 2,14 2,22 2,31 2,39 2,47
Plocha wpoétena (cm2) 116,436 112,241 107,868 104,257 100,880
Plocha namérena (cm?) 114,129 110,347 102,877 90,135 86,232
Chyba méfeni (%) 2,0 1,7 4,9 15,7 17,0

Tab. 5: Namérené a vypoctené hodnoty velicin pneumatiky o rozméru 195/55 R15

Grafické znazornéni jednotlivych zavislosti ukazuji obr. 48 a obr. 49, na nichZ je patrny
klesajici charakter obou kitivek, které by v idealnim ptipad¢ byly pfimky. Méfeni tedy ovétilo
tyto skutecnosti:

* se vzrlstajici teplotou uvnitf pneumatiky klesd obsah sty¢né plochy pneumatiky
* se vzrustajicim tlakem uvnitf pneumatiky obsah sty¢né plochy rovnéz klesa
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Obr. 48: Graf zavislosti plochy stopy na tlaku uvniti- mérené pneumatiky o rozmeru 195/55
R15, pri zatizeni 255 kg a odklonu kola 1,5°
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Obr. 49: Graf zavislosti plochy stopy na teploté uvniti- mérené pneumatiky o rozmeéru 195/55
R15, pri zatizeni 255 kg a odklonu kola 1,5°
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3.4 Méreni vlivu husténi na soucinitel aerodynamického odporu

Pti méfeni soucinitele aerodynamického odporu vozidla v aerodynamickém tunelu ma
na vysledné obtékani vliv svétlad vySka vozidla. JelikoZ vSak je tato vyska dana konstrukéné
(délkou pruzin) vyuziva se pro nastaveni vysky vozidla v tunelu zména tlaku v pneumatikach.
Pti snizovani tlaku vSak dochézi k vybouleni bo¢nic a dochdzi tim ke zméné celni plochy
pneumatiky (vliv mé zejména Celni plocha pneumatik na predni naprave). Jak vyrazny vliv na
celkovy soucinitel aerodynamického odporu ¢, ma zména husténi zjistuje nasledujici experi-
ment, provadény na vozidle Skoda Roomster.

Pro zjisténi velikosti Celni plochy pneumatiky jsem zvolil metodu projekce, kdy byla
pneumatika (zejména jeji hrany) osvétlovana silnym zdrojem svétla a ziskany obrys byl za-
kreslen na papir, jak je patrné z obr. 50 a obr. 51.

Obr. 50: Meéreni celni plochy pneumatiky metodou projekce

Zjisté€né obrysy pneumatiky pro jednotlivé hodnoty vnitiniho tlaku v pneumatice byly
poté naskenovany, elektronicky upraveny a v zavislosti na zmétenych svétlych vyskach byly
za pomoci AutoCADu dopocitany velikosti ¢elni plochy. Nasledujici tabulka obsahuje namé-
fené hodnoty.

p,, (bar) 1,0 1,2 1,4 1,7 2,1 2.4
h (mm) 70 71 72 74 76 76
S (cm?) 141,9580 145,0724 149,2803 152,5029 163,2910 160,2829

Tab. 6: Namérené a vypoctené hodnoty velicin pneumatiky o rozméru 195/55 R15
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—

Obr. 51: Mereni celni plochy pneumatiky metodou projekce

Pro ovéfeni piesnosti metody projekce jsem provedl kontrolni méfeni a vypocet jeste
pomoci 3D skenovaciho systému ATOS. Nejprve jsem potidil silikonovy otisk métené pneu-
matiky za dané hodnoty vnitiniho tlaku p;,, = 2,1 bar (obr. 52), ktery se po vytvrzeni na-
skenoval a zpracoval systémem ATOS (obr. 53 az obr. 56). Velikost plochy se nakonec dopo-
Citala opét v AutoCADu. Vyslednd hodnota plochy vypoctena touto metodou byla
S =163,9625 cm’, &imz je moZzno povazovat obé metody za srovnatelné piesné.

Obr. 52: Priprava odlitku pneumatiky pro méreni plochy priimétu pneumatiky
pomoci systemu ATOS
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Obr. 54: Priprava systéemu ATOS pro méreni plochy primétu pneumatiky
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Obr. 55: Skenovani stopy pneumatiky a zpracovani dat pomoct systemu ATOS

Obr. 56: Nahled naskenované stopy pneumatiky pomoci systemu ATOS
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Pro aerodynamicky odpor plati nasledujici vztah:

_1. . . .2
Fo=2pe 57, (29)

kde p je hustota vzduchu, ¢, je soucinitel aerodynamického odporu, S je obsah plochy primétu
vozidla a v je rychlost proudiciho vzduchu.

Na nasledujicich obrazcich CFD simulace méfené pneumatiky (pozn.: poskytnuto vedoucim
prace) je vidét, ze pfed pneumatikou vznika ptetlak a za pneumatikou podtlak vyvolany prou-
dicim vzduchem. Vodorovna ¢ara v kazdém z obrazkl znazoriuje svétlou vysku vozidla, je-

likoz dle [15] se aerodynamicky odpor pneumatiky méni pouze v oblasti pod karosérii.
\

s

Pressure (Pa)
-8519.8 -6390.0 -4260.1 -2130.3 -0.45488 2129.4

Obr. 57: Znazornéni tlaki proudiciho vzduchu pred pneumatikou pomoci CFD (v=160 km/h)

Pressure (Pa)
-8519.8 -6390.0 -4260.1 -2130.3 -0.45488 2129.4
= “

Obr. 58: Znazornéni tlakit proudiciho vzduchu za pneumatikou pomoci CFD (v=160 km/h)
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Hodnota soucinitele ¢, pro pneumatiku neni znama, ale je pfimo tmérna velikosti aero-
dynamického odporu. Vysledny vliv husténi pneumatiky zjistim tedy porovnanim hodnot F,.
Dosazenim do vztahu (29) ziskame hodnotu celkového aerodynamického odporu pro métené
vozidlo Skoda Roomster, pfi rychlosti 160 km/h:

F,= %'1,29-0,36-2,45 44,47 = 112373 N (30)

Z poskytnuté simulace mam k dispozici hodnotu pietlaku pred pneumatikou (pprd =
1775 Pa) a podtlaku za pneumatikou (p., = -1065 Pa). Rozdil tlakt tedy je:

AP = Ppied — P=a = 1775 - (-1065) = 2840 Pa an

Hodnoty tlaku proudiciho vzduchu méfené pneumatiky se podle [15] vyrazné neméni v
zavislosti na vybouleni zplisobené snizovanim tlaku v pneumatice (ale na celkové $ifce pneu-
matiky a rychlosti obtékajiciho vzduchu).

Zména odporu vzduchu, kterd je zptsobena zvétSenim celni plochy podhusténé pneuma-
tiky je tedy na zaklad¢ hodnot provedenych méfeni nejvyse:

AF, = Ap-AS, = 2840-0,002133022 = 6,0586 N (32)

Porovnanim F, a AF ., je ziejmé, Ze zmeéna hodnoty ¢, vlivem zmény husténi je nepatrna
(nejvyse 0,54%), avSak pfi rostoucich pozadavcich na snizovani spotfeby paliva a emisi mize
byt i tato hodnota dost vysoka.
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Zaver

Pneumatika je z konstruk¢niho hlediska slozity objekt, sestavajici z nékolika prvkda, kte-
ré jsou navzajem svdzany chemickymi procesy a tvoii tak komplexni celek (kapitola 1). A
prave konstrukce a provozni stavy vyrazn¢ ovliviiuji vlastnosti pneumatiky.

Pro méfeni velikosti stopy pneumatik staticky zatizenych (max. 12 200 N) byl zhotoven
navrh konstrukce méficiho zafizeni pro pruméry pneumatik 13-17 palci. Kompletni vykre-
sovéa dokumentace se nachazi v ptiloze této prace. Vypocet je uveden v kapitole 2.

Z vysledkl ovéfovacich méfeni riiznych pneumatik jsem ovétil zavislost tlaku uvnitt
pneumatiky a jejiho zatizeni na velikosti stopy (kapitola 3.1). Pfi poklesu tlaku pi, anebo pii
zvétSeni zatizeni se plocha stopy zvétSuje a v idedlnim piipad¢ je tlak ve stopé roven tlaku
uvniti pneumatiky.

Me¢tenim tlaku uvnitt pneumatiky a teploty jak uvnitf pneumatiky, tak v oblasti dezénu
jsem ovéfil, Ze teplota v oblasti dezénu ovliviiuje teplotu uvnitt pneumatiky a ze se vzristajici
teplotou uvniti pneumatiky roste i tlak v pneumatice (kapitola 3.2). Dilezitou skute¢nosti je
také vliv teploty disku na teplotu vzduchu uvnitt pneumatiky.

Teplota uvnitt pneumatiky tedy ovliviiuje tlak vzduchu p;, a ovéril jsem, ze se vzristaji-
ci teplotou uvnitt pneumatiky klesa obsah sty¢né plochy pneumatiky (kapitola 3.3).

Pti méteni vlivu husténi na celkovy soucinitel acrodynamického odporu vozidla jsem
pro stanoveni obsahu ¢elni plochy pneumatiky srovnal uziti dvou metod — metodu projekce a
systtm ATOS (kapitola 3.4). Z kone¢nych vysledkti vyplyva, Ze zména husténi nema v
provozu vyrazny vliv na soucinitel ¢,, av§ak v laboratornich podminkéch je tieba i tuto sku-
teCnost uvazit a pro nastaveni svétlé vysky vozu najit jiny zpasob.

Vsechny body zadani této diplomové prace byly splnény.
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Seznam zkratek

NBR Nitril-butadien

NR Ptirodni kaucuk (Natural Rubber)
SBR Styren-butadien

CFD dynamika proudicich Castic

Seznam symboli

uhel svirajici vldkna kostry pneumatiky s centralni rovinou pneumatiky
mechanické napéti
prodlouzeni, deformace
koeficient tfeni

modul pruznosti (obecn¢)
modul pruznosti v tahu
modul pruznosti ve smyku
objemovy modul pruznosti
uhel odklonu kola

plocha, prifez

pramer

sila, zatizeni

soucinitel bezpecnosti
pocet zavitu v kontaktu
vngjsi pramér zavitu
vnitini pramér zavitu
napéti ve smyku

dovolené napéti ve smyku
mez kluzu

Ry,  smluvni mez kluzu

Smn  minimalni délka vybéhu zavitu

ZUQ;}E—_U"‘W"‘UQ—UJ-G‘< QDR Q® Qs

T Poissonovo ¢islo

p hustota materialu

Gc mez navy

Opo  dovolené napéti v ohybu

Pin tlak uvnitf pneumatiky

tin teplota uvniti pneumatiky

tout teplota v oblasti dezénu pneumatiky
n latkové mnozstvi

R moléarni plynové konstanta

T termodynamicka teplota

b sitka

h vyska

Cx soulinitel aerodynamického odporu
F, aerodynamicky odpor

v rychlost
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Prilohy

Piiloha ¢. 1: Vykresova dokumentace MERICTHO ZARIZENI (celkem 32 listt)
Ptiloha €. 2: Datovy list hydraulického vélce typu HM 1.2
Ptiloha €. 3: Datovy list linearniho snimace drahy GEFRAN typu PC 225
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