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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na méfeni tvaru prevazné zatizené pneumatiky a hledani zavislosti
mezi tlakem uvniti pneumatiky, zatizenim a vlivem téchto parametrid na vysledny tvar
pneumatiky. Data pro tyto zavislosti byla ziskdna za pomoci navrzeného méticiho stanovisteé
a 3D optické techniky. Nalezené zavislosti popisuji zménu tvaru pneumatiky v konkrétnich
funkcich a poslouzili k tvorbé parametrického modelu pneumatiky. Hlavnim zji§ténim této
prace je, ze pneumatika se skute¢né chova podle zavislosti popsanych riznym stupném
polynomické funkce.

KLiCOVA SLOVA

pneumatika, tvar, zatizena pneumatika, 3D skener, parametricky model

ABSTRACT

This thesis is focused on measuring the shape of loaded tire and finding dependencies
between inner tire pressure, load and the influence of these parameters on the resulting shape
of the tire. Data for these dependencies were obtained by using a constructed measuring stand
and 3D optical technology. Found dependencies describe the change in shape of the tire in
specific mathematical functions, and served the creation of a parametric model of the tire.
The main finding of this thesis is that the tire is actually behaves according to dependencies
described by varying degrees of polynomial function.
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Uvob

Pneumatika, jediné spojeni mezi vozovkou a hnacim ustrojim motoru, je jednou
z nejdulezitéjsich casti celého automobilu. Podoba, v jaké zname pneumatiku dnes, existuje na
svete zhruba sto let. Po celou dobu se pneumatiky neustale vyvijeji, zdokonaluji, zvySuje se
odolnost a zlepSuji se jizdni vlastnosti na mokré i suché vozovce. Posledni dobou se stale vice
zohledriuje 1 vliv na Zivotni prostiedi, a tak vznikaji pneumatiky Setfici palivo. Pneumatiky se
znaénym zpusobem podili i na aerodynamice vozidla, coz je jednim z divoda vzniku této prace.

Motivaci k vybéru tématu této diplomové prace bylo hned nékolik. Na jedné strané je velmi
zajimava nejen problematika deformace pneumatiky, ktera vici jinym Castem automobilu jesté
nebyla upln€ dopodrobna odhalena a prozkoumana, ale také jakym zptsobem tato deformace
ovlivni aerodynamicky odpor vozidla. Dal§im divodem bylo vyzkouSeni si navrhu méficiho
stanovisté a jeho nasledné vyuziti pfi méfenich. V neposledni fadé to byla moznost prace
s neyjmodernéj§imi méficimi piistroji ustavu Automobilniho a dopravniho inzenyrstvi od firmy
GOM.

Ma prace je rozdélena do nékolika Casti. Na zacatku se pokusim podat uceleny prehled
o pneumatikach, zminim nékteré historické fakty, které staly u zrodu pneumatiky, tak jak ji
zname dnes. Pokusim se ve stru¢nosti popsat vyrobu, konstrukci pneumatiky a nakonec
zakladni funkce pneumatik a jejich znaceni. K poc¢ateCnimu prehledu je tieba pridat informace,
pro¢ jsou méfeni tohoto typu uziteCna. Je to z divodu zlepSovani jizdnich odporti — v tomto
ptipadé aerodynamiky vozidel a jejiho celkového vlivu na spotiebu a emise, kde hraje tvar
zatizené pneumatiky nezanedbatelnou roli. V dalsi ¢asti popisu, jaky ma pneumatika a jeji ¢asti
vliv na aerodynamiku vozidla a jaka modifikace ovlivni aerodynamicky odpor nejvice. Pro
provedeni takovychto méteni je potfeba navrhnout zafizeni, na kterém bude mozné ho provadét,
cemuz se vénuji v dalsi Casti prace. Vysledna data z méfeni se pokusim co nejlépe zanalyzovat
za pomoci pocitatového software firmy GOM a vyvodit z nich podstatné zavery.

Cilem této prace by mélo byt nalezeni zavislosti, podle kterych se pneumatika deformuje, at’ uz
pfi zmeéné tlaku uvnitt pneumatiky, nebo zatizeni, a na zéaklad¢é téchto zavislosti vytvofit
parametricky model v programu Creo Parametric 3.0, ktery by vérné napodobil zménu tvaru
bocnice realné pneumatiky pifi zmeéné zatizeni. Vetim, ze tento model by pak mohl mit ptinos
napfiklad pro zptfesnéni aerodynamickych CFD vypocta.

BRNO 2015 11
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1 ZAKLADNi INFORMACE

Pro pochopeni problematiky pneumatik je dobré znat zaklady historie, vyroby, konstrukce
a jejich rozdéleni. V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty nejdilezitéjsi informace.

1.1 HISTORIE PNEUMATIK

V soucasné dobé jsou pro nas pneumatiky samoziejmou soucasti dopravnich prostredki. Vyvoj
technologii pneumatik mé vsak vice nez dvéstéletou historii.

Jako prvni si nechal patentovat gumové pneumatiky Robert William Thomson v roce 1845.
Prvni patent pneumatiky pouziva feSeni pomoci tenkych nafouknutych trubek. Tato pneu
konstrukce méla své vyhody, dokazala odolavat i nékolika defektim pneumatiky a umoziovala
jizdu za riznych podminek. Vyroba pneumatiky vSak byla nejen slozita, ale i nakladna.
Thomson svym patentem doslova predbéhl dobu, nebot’ jizdni prostfedky nebyly natolik
roz$itené, aby jeho vynalez ziskal praktické uplatnéni. Proto Thomsonuv patent postupné upadl
v zapomneéni. [4]

Obrazek 1: Pneumatika z roku 1845 [4]

V roce 1888 wvynalezl skotsky veterinat John Boyd Dunlop prvni pneumatiku plnénou
vzduchem. Nasadil gumové hadice na drevéna kola a spojova mista piekryl silnym platnem.
Tyto prvni pneumatiky piipojil k tfikolce a proved] testovaci jizdu. Neobjevily se zadné
problémy. Dunlop proto pokrac¢oval ve svém pokusu a k platnu pripevnil gumové ¢astecky, aby
predesel prokluzovani a smyku. Takto vylepSené pneumatiky vyzkousel na bicyklu. Test se
povedl a od té doby se zacina psat historie vzduchem plnénych pneumatik. [4] [5]

V roce 1891 bratfi Michelinové patentovali pneumatiky, které mohou byt namontované
i demontované ru¢né€. V roce 1904 vyvinula spole¢nost Firestone and Goodyear Tire Company
patni lano se ¢tvercovym prufezem a téméf vSichni vyrobci pneumatik ve Spojenych statech do
roku 1908 prevzali jejich vyrobni techniky. [4] [5]

Vyvoj materialti a vyrobnich technologii spolu s rozvojem automobilového pramyslu vedly
k zdokonalovani dynamickych schopnosti pneumatik. K vyvojovému posunu piispély 1 obé
sveétové valky, nebot motorizace vojsk byla velkou prioritou. Pneumatiky osobnich aut byly
navrhované tak, aby splnily naroky na vysokou rychlost, fizeni a bezpecnost. Zacaly se vyvijet
nové, ekonomické a vysoce vykonné pneumatiky. Stejné jako auta, tak i pneumatiky prosly
velkym vyvojem. Dnes$ni pneumatiky se specializuji pro rizné povrchy, poskytuji komfortni
a bezpecnou jizdu, dostateCnou odolnost i zivotnost.

BRNO 2015 12



1 ZAKLADNIi INFORMACE -

1.2 VYROBA PNEUMATIK

Vyrobu pneumatiky je mozné rozdélit na n€kolik technologickych, soub&zné probihajicich
operact, které se potkavaji az pti takzvané konfekci. Je to vlastni ptiprava kaucukovych smesi,
pogumovaného kordu, vyroba béhounu a bo¢nic, patnich lan a naraznikt. Pi konfekci jsou pak
vSechny komponenty zkompletovany a jako produkt konfekce vznika surovy plast, ze kterého
se vytvoii hotovy produkt zvulkanizovanim v lisu.

1.2.1 VYROBA PRYZOVYCH SMESi

U vyroby pryzovych smési je konecny produkt kompromisem mezi v§emi pozadavky, jako jsou
valivy odpor, hluk, zivotnost, odolnost vysokym ¢i nizkym teplotam, nebo se upfednostiu;ji ty
vlastnosti, které jsou pro danou pneumatiku dulezité. Zakladnim materialem pro vyrobu pryze
jsou kaucuky.

Kaucuky pro vyrobu pneumatik mohou byt bud’ pfirodni, nebo syntetické. Ptirodni kaucuk je
elastomer, ktery se ziskava z kauCukodarnych rostlin predevsim pak z kaucukovnik. Je tvoreny
dlouhymi fetézci polymeru s velmi dobrymi mechanickymi vlastnosti. V dnesni dobé€ je
produkce pfirodniho kaucuku nedostateCna, a proto se vyuziva kauCuk synteticky, ktery
nahrazuje pouziti kaucuku pfirodniho. Syntetické kaucuky se ziskavaji z ropy, existuje jich cela
fada a kazdy z nich ma své specialni vlastnosti podle ucelu pouziti (napf. pruznost pii nizSich
teplotach, odolnost proti olejam). [7] [8]

Komponenty pro vyrobu gumové smési pneumatik muzeme klasifikovat nasledujicim
zpusobem: [7] [8]

Pryz — jeden polymer nebo smés polymert s vysokou molekulovou hmotnosti
Rozpinavé silice

Plnivo — smés uhlikovych sazi, kiemene a jinych vypliovacich materialt
Procesni prisady jako zmékcovadla, plasticizéry ¢i recyklovana guma
Akceleratory reakce — sira a oxid zinku

Aditiva jako napft. antioxidanty, antiozonanty apod.

A

V podstaté veskera plniva, ktera se do pneumatik pridavaji, se podileji na zvySeni tvrdosti. Saze
navic zvySuji tahovou pevnost, ¢imz je snizeno riziko vzniku vad a trhlin ve smési a velmi
kladné je ovlivnéna zivotnost pneumatiky. Pouziti kfemene jako plniva zmensuje valivy odpor
pneumatiky a rozSifuje rozsah provoznich teplot nad teplotu skelného prechodu dané smési.
Vhodnymi poméry mnozstvi sazi a mnozstvi kiemene se dosahne zlepSeni pfilnavosti za mokra
a zlepSeni trvanlivosti pneumatiky. [7] [8]

1.2.2 POGUMOVANi KORDU

Z hlediska pevnosti a celkovych vlastnosti pneumatiky je nejdulezitéjsi jeji kostra. Ta se sklada
z kordovych vlaken, ktera se vyrabi z oceli, hedvabi, polyesteru, polyamidu nebo kevlaru.
Vldkna se vzajemné nesméji dotykat, aby nedoslo k naruseni jejich struktury a naslednému
pretrzeni a snizeni tuhosti pneumatiky. Tomu brani pryzova smeés, kterd oddeluje jednotliva
vlakna od sebe. [8]

Pogumovani probiha na specialnich strojich, které nanasi na latkové nebo ocelové kordy pryz.
Podle typu pneumatiky se pak az 1,5 m platy fezou a skladaji na sebe v pozadovaném thlu. [8]

BRNO 2015 13
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1.2.3 BEHOUN A BOCNICE

Béhouny se skladaji z n€kolika typu pryze. Svrchni Cast se vyrabi tak, aby byla co nejtvrdsi
a odolala pusobeni tfecich sil pii jizdé. Spodni ¢ast béhounu, téz nazyvana zakladni, je tenka
vrstva, obsahujici saze. [7] [8]

Bocnice se vyrabi taktéz ze dvou druhti smési. Vnéjsi Cast je pruznéjsi, zatimco vnitini ¢ast je
velmi tuhd, aby 1épe chranila kostru. [7] [8]

Pryze jsou skladany tak, aby nedochazelo k ostrym zménam vlastnosti, ale aby zmény byly
plynulé a pozvolné.

1.2.4 NARAZNIK

Naraznik se vyrabi vzajemnym prekfizovanim pogumovanych ocelovych kordi pod danym
uhlem, ktery zavisi na typu pneumatiky. U vysokovykonnych pneumatik se pouziva dalsi
naraznikova vrstva vytvorena spiralovitym namotavanim polyamidového kordu na prstenec
ocelového kordu. Vznika tak naraznikova vrstva bez spoje. [8]

1.2.5 PATNi LANA

Vytvati se prstenec se Ctyfmi pogumovanymi ocelovymi lanky vedle sebe. Tento prstenec se
nasledné rozdé€li na Ctyti jednotliva lana. Soucasné se tak vyrabéji Ctyfi patni lanka vzdy pro
dva plaste. [8]

1.2.6 KOPLETACE (KONFEKCE)

Kompletovani pneumatiky je rozdeleno do dvou Casti. V prvi Casti se na vnitini gumovou cast
nalepi kordova vlozka, z boku se narazi patni lana a kordova vlozka se prehne ptes lano a vse
se prikryje boc¢nici. Ve druhé ¢asti se na vrstvu ocelového kordu kostry polozi polyamidovy
naraznik a béhoun. Obé¢ Casti se spoji dohromady a valenim se spoji — vznikne surovy plast’. [8]

1.2.7 VULKANIZACE

Svou finalni podobu a fyzikalni vlastnosti ziska plast pfi vulkanizaci. Je to proces, pii kterém
se za pusobeni teploty, tlaku a vulkaniza¢niho ¢inidla méni struktura kaucukové smési. Pii
vulkanizaci se zvySuje pevnost v tahu a strukturni pevnost (odolnost proti Sifeni trhliny),
odolnost proti odéru i pruznost. Vulkanizovany kaucuk je zaroveil méné¢ citlivy na zmény teplot
a zachovava si ohebnost i tuhost v zna¢ném teplotnim rozsahu. [§]

BRNO 2015 14



1 ZAKLADNIi INFORMACE

Samotny proces vulkanizace probiha tak, ze se surovy plast vlozi do ptipravené lisovaci formy,
ktera odpovida vzhledu budouciho plast€é — mé na sobé dezén i1 veskery popis. Vedle
dezénovych drazek jsou na forme jesté odvzdusiovaci trysky. Témito tenkymi kapilarami jsou
odvadény plynné vulkanizacni zplodiny z vnitinich Casti plasté tak, aby nedochazelo k uzavteni
vzduchu, a nasledné k separacim materialu. Konstrukce vulkanizacni formy je vedle slozeni
a vlastnosti smési, presnych polotovart a spravné provedené konfekce jednim z nejdilezitéjSich
faktort pii vyrobé kvalitnich pneumatik. Pasobenim horké pary se polotovar tvaruje a pomoci
vulkanizaéniho ¢inidla se kaucuk vulkanizuje — vytvareji se diive zmiflované pii¢né vazby mezi
molekulami polymeru pryze s pfimeésovymi Casticemi. Ob¢ Casti probihaji v jedné operaci.
Primémeé je doba vulkanizace 50 az 60 minut pii 145 °C. [2] [8]
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Obrazek 2: VIiv vulkanizace na viastnosti materialu [2]

1.2.8 KONTROLA

Jakmile je proces vulkanizace dokoncen, je mozné pneumatiku vyjmout z formy. Po
vychladnuti a stabilizaci se pneumatika podrobuje vystupni kontrole. Nejprve se provadi
vizualni kontrola a u pneumatik pro osobni a nakladni automobily se jesté provadi rentgenova
kontrola, pfi niz je mozné objevit defekty, které nejsou pouhym okem viditelné — naptiklad
mikroseparace nebo jiné drobnéjsi vady uvnitt plasté. [7] [8]

1.3 STAVBA PNEUMATIKY

Stavba pneumatiky je podtizena jejim hlavnim ukolim. Témi jsou pfenaseni sil, at’ uz brzdnych
nebo hnacich, a neseni zatéze. Dale musi pneumatika tlumit nerovnosti a zajistit bezpecnou
jizdu na hladké vozovce, coz jsou protichidné pozadavky. Na jednu stranu ma byt pneumatika
mekka pro tlument, ale na druhou stranu tuha pro klidnou jizdu po hladkém povrchu, proto se
dnesni pneumatika sklada z nékolika ¢asti, popsanych nize.
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1.3.1 BEHOUN

Beéhoun je Cast plasté, ve které je vlisovan dezén, zajistuje styk kola s vozovkou a jeho tloustka
ma vliv na zahfivani pneumatiky. Z divodu energetickych ztrat a opotiebeni by mél byt co
nejtenci. To vSak neplati u plastt pro nakladni vozidla, u nichz je vétsinou béhoun konstruovan
pro moznost dal§iho profezani dezénu. U osobnich aut je toto zakdzano. Behoun dale chrani
kostru pred poskozenim a musi mit maximalni pfilnavost k vozovce za vSech klimatickych
podminek a co nejvyssi zivotnost proti odéru. [9] [10]

Obrazek 3: Behoun [9] Obrazek 4: Naraznik [9]

1.3.2 NARAZNIK

Naraznik tvoii pfechodovou vrstvu mezi kostrou plasté a béhounem. Hlavnim tukolem
narazniku je stabilizovat béhoun v obvodovém sméru a branit prorazeni pneumatiky. Osobni
automobily maji vétSinou dvé naraznikové vrstvy z ocelového kordu. [9] [10]

1.3.3 KOSTRA

Kostra neboli radialni kordova vrstva je zakladni ¢ast plaste. Je tvorena kordovymi vlozkami,
jejichz stavba a usporadani urCuje hlavni vlastnosti pneumatiky. Podle slozeni kostry
a vzajemné pozice kordovych vlaken rozlisujeme pneumatiky na diagonalni a radialni. [9] [10]

Obrazek 6: Kostra [9] Obrazek 5: Bocnice [9]

1.3.4 BOGENICE

Hlavni ukol bocnic je chranit pneumatiku pfed poskozenim a vSemi vnéj§imi vlivy. Vyrabi se
z kaucuku, aby vydrzela nékolikanasobné ohybani. Nese popisky pneumatiky [9] [10]
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1.3.5 VNITRNi GUMOVA VRSTVA

V dobé¢, kdy se pouzivaji bezduSové pneumatiky, je tahle vrstva vyrobena z neprodysného
materialu a zabranuje uniku vzduchu. [9] [10]

Obrazek 8: Vnitini gumova vrstva [9] Obrdzek 9: Patka [9] Obrdzek 7: Patni lanko [9]

1.3.6 PATKA

Patka je zesilena ¢ast plasté dosedajici na ocelovy rafek. Je to cast pneumatiky, kterd prenasi
toCivy moment z disku na zbytek pneumatiky. Jeji dobré uchyceni je tedy stézejni a stara se
o ngj patni lanko. [9] [10]

1.3.7 PATNi LANKO

Patni lanko se vyrabi z vysoko pevnostniho ocelového lana a zajist'uje spravné dosednuti patky
pneumatiky na rafek. [9] [10]

1.4 FUNKCE PNEUMATIKY

Pro spravné fungovani by méla pneumatika spliiovat celou fadu funkci, na které je bezpochyby
bréan zfetel pfi jejim navrhu a vyrobé:

neseni urcité zatéze

tlumeni narazu

prenaseni brzdné a hnaci sily
prenos bocnich sil

vhodna adheze vii¢i vozovce za riznych podminek
stabilita

nizky valivy odpor

nizky hluk a vibrace

. symetrie sil a momentu

10. dobra zivotnost

11. bezpecnost pfi provozu na vozovce
12. co nejmensi hmotnost

R e R

Mezi Sest hlavnich pozadavki na pneumatiku, které zarucuji bezpeCnost, komfort
a hospodarnost, patfi:

e Vedeni sméru

Stabilita vozidla zalezi na tom, jak pneumatiky dokazi drzet stopu bez ohledu na stav povrchu
nebo klimatické podminky. Pneumatika musi udrzet pti¢né sily, aniz by vozidlo opustilo svoji
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trajektorii. Ve vétsin€ pfipadi ma automobil na kazdé napravé v pneumatikach jiny tlak.
Dodrzenim spravného tlaku na pfedni a zadni napraveé je dosahnuto idealni smérové stability
vozidla. [14]

e Pienos vykonu a zatézovani

Pneumatiky podpiraji vozidlo pii stani v klidu, prenaseji vykon motoru a sily pii akceleraci
a brzdéni. Ucinnost tohoto pfenosu je dana kvalitou dotykové plochy s vozovkou. [14]

e Valivy pohyb

Rovnomeérnost odvalovani a valivy odpor maji velky vliv na komfort fidice a spotiebu paliva.
[14]

e Tlumeni

Pneumatiky pohlcuji narazy pfi piejezdu pres prekazky a chrani vozidlo pfed nerovnostmi na
vozovce. Zajistuji fidi¢i 1 cestujicim pohodli a maji vliv na celkovou zivotnost vozidla.
Dulezitou vlastnosti pneumatiky je pfedevsim vertikalni pruznost. Diky elasti¢nosti vzduchu
(poptipadé dusiku), jimZz je naplnéna, se muze pneumatika pfizpusobovat piekazkam
a nerovnostem terénu. Spravny tlak v pneumatice zarucuje vysokou urovel komfortu pfi
zachovani dobrych fidicich vlastnosti. [14]

e Zivotnost

Pneumatiky si 1 po milidnech otacek kola zachovavaji dostateCny vykon. Opotiebeni
samoziejme zavisi na podminkach pouziti (zatéz, rychlost, stav povrchu vozovky, stav vozidla,
zpusob jizdy, atd.), ale z velké Casti také na kvalité kontaktu se zemi. Dulezitou roli proto hraje
tlak v pneumatice. [14]

1.5 ZAKLADNi ROZMERY PNEUMATIK
e Maximalni Sitka
Je to vzdalenost, ktera je v provozu mezi rovinami kolmymi na osu rotace a které se zaroven

dotykaji zatizené pneumatiky v nejSirSich mistech.

maximalni Sitka v provazu

B

Zitka nové pneumadiky

prornér newé pnsumatiky
maximalni primér prneumatiky w provozu

Zirka rafku

pramér rafku

Obrazek 10: Zakladni rozméry pneumatiky [15]
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e Siika nové pneumatiky

Vzdalenost mezi dvéma rovinami, které jsou kolmé na osu rotace a dotykaji se vné&jsi Casti
nezatizené pneumatiky.

e Vyska profilu pneumatiky H

Je polovina rozdilu mezi primérem vnitfnim a celkovym primérem pneumatiky.
e Primér nové pneumatiky

Celkovy pramér pneumatiky bez zatizeni.
e Maximalni primér pneumatiky

Celkovy praumér pneumatiky se zatiZzenim.

1.6 OzNACOVANi PNEUMATIK

Na pneumatice je uz od vulkanizace v lisovaci formé vyrazeno spoustu informaci udavajict
rozméry, hmotnostni a rychlostni indexy, datum vyroby a dalsi informace, které specifikuji
pouziti pneumatiky nebo dalsi specialni vlastnosti.

Obrazek 11: Znaceni pneumatiky
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1. 205 Sitka pneumatiky v milimetrech
55 vyska pneumatiky v procentech k jeji Sifce
R radialni konstrukce
16 velikost disku v palcich
91 index nosnosti
A% index rychlosti
2. SSR specialni oznaCeni pro pneumatiky schopné jet s defektem
3. TUBELESS bezduSové pneumatiky
4. ECE norma znak a ¢islo splnéné ECE normy (stejné u 5.)
6. DOT kod informace o zavodé¢, kde a kdy byla pneu vyrobena (stejné u 7.)
8. TWI Tread Wear Indicator — slouzi pro rychlé posouzeni hloubky
dezénu

9. Zemé puvodu

Dalsi mozna oznaceni

M+S Mud and Snow — pneu urcené do sn¢hu a blata — nejsou zimni
RF; XL Reinforced — zesilena kostra pneumatiky

FR Flange Rib — ochrana ratku pted poskozenim o obrubnik
Rotation Smér rotace pneumatiky [10]

1.7 DELENi PNEUMATIK

Pneumatiky mazeme délit podle raznych kritérii. Podle rocniho obdobi na letni a zimni, které
se lisi hlavné provoznimi teplotami i strukturou vzorku. Dale se daji pneumatiky délit podle
zpusobu pouziti nebo zatizeni. Jednim z hlavnich kritérii je déleni podle dezénu a podle
struktury.

1.7.1 PODLE DEZENU

Dezén je zakladni rozliSovaci parametr pneumatik. Samotna prilnavost je pravé uréena velikosti
profilovani pneumatiky. Napfiklad zavodni pneumatiky bez jakéhokoliv vzorku maji nejlepsi
prilnavost za sucha diky nepferusované stykové ploSe, zaroven zajistuji nejlepsi pienos
akceleracnich a brzdnych sil z hnaciho ustroji smérem na vozovku. I sebemensi vzorek
pneumatiky vyrazné snizuje stykovou plochu a adhezni vlastnosti pneumatik.

U prilnavosti za mokrych podminek je tomu pfesné naopak. Je tfeba mit profilovany dezén
z divodu odvodu vody zpod pneumatiky a zabranéni tak vzniku aquaplaningu. SniZzenim
kontaktni plochy pneumatiky se zvySuje tlak, kterym puasobi na vozovku a voda pod
pneumatikou je vymackavanim odvadéna drazkami pry¢. Za deSté by proto meéla za
pneumatikou s dostate&nym vzorkem ziistat pomérné sucha stopa. Cim diive se poté stopa opét
zalije okolni vodou, tim horsi je vzorek. Nejde o zadné presn€ méteni zivotnosti, ale pro rychlou
kontrolu ve zpétném zrcatku za desté je to ucelné feseni.

Podle rozmisténi drazek v dezénu rozlisSujeme Ctyti zakladni tvary dezénu:
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SYMETRICKY DEZEN

Symetricky dezén maji zpravidla nejlevnéjsi typy univerzalnich pneumatik a protektory.
V béhounu maji symetrické drazky, a tudiz nezalezi na sméru rotace pneumatiky, lze ji tedy
libovolné namontovat na kolo kteroukoliv stranou. Nespornou vyhodou symetrického dezénu
jsou jeho vyvazené vlastnosti a vysoka brzdna ucinnost na mokré i suché vozovce. [11]

ﬁ::v"?

Obrazek 12: Symetricky dezén [12] Obrazek 13: Smérovy dezén [12]

SMEROVY DEZEN

Smérovy dezén je pouzivan misto symetrického dezénu, jelikoz Sipovity dezén vyborné odvadi
vodu a zajist'uje snazsi a bezpecnéjsi vedeni a vybornou trakci na zasnézené vozovce. Malou
nevyhodou tohoto typu dezénu je o néco vétsi hlucnost a nizsi kilometrovy probéh. Smér
odvalovani Sipovitého dezénu je pak dan ukazatelem na boku pneumatiky - Sipka s napisem
Rotation. [11]

ASYMETRICKY DEZEN

Asymetricky dezén byva u drazSich pneumatik. Behoun je rozdélen na neékolik zon, kde kazda
zona plni jinou funkci. Navnéjsi strané béhounu jsou velké tuhé bloky pro zvySeni
pevnosti bocnice, snizeni hluku, lep§i odvalovani pneumatiky a zvySeni stability pfi jizdé
v zataCce. Podélné drazky a stiedové zebrovani slouzi pro lepsi trakci. Na vnitini strané
béhounu jsou segmenty vice profezané a obsahuji vodici drazky. Maji za kol
predevs§im odvadét snih a vodu a chranit tak vozidlo pred vznikem aquaplaningu. Na boku je
oznaceni pro vn&jSi a vnitfni cCast, aby byla pneumatika namontovana ve spravném sméru
odvalovani. [11]

)

-

Obrazek 15: Asymetricky dezén [12] Obrazek 14: Smérovy asymetricky dezén [13]
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ASYMETRICKY SMEROVY DEZEN

Asymetricky smérovy typ dezénu se v dnesni dobé€ pro bézny provoz uz nedéla. Vyznam ma
pouze pro automobilové zavody (napt. Formule 1, rallye atd.). Podle dezénu pak délime
pneumatiku na pravou a levou, nebot je urCen smér otaCeni. [11]

1.7.2 PODLE STRUKTURY

Z hlediska struktury délime pneumatiky na radialni a diagonalni. Diagonalni pneumatiky jsou
dnes na Gstupu, presto se s nimi setkavame napiiklad u zemédélskych stroju. U osobnich
automobilt mizeme fici, Ze majoritni vétsina jsou pneumatiky radialni.

Radialni pneumatika Diagonalni pneumatika

behoun bEhoLn

kostra knstra

patka patka

Obrazek 16: Rozdil mezi stavbou diagondlni a radidlni pneumatiky [10]

DIAGONALNi PNEUMATIKA

Diagonalni pneumatika je tvofena textilnimi vrstvami Sikmo od jednoho patkového lana
k druhému, vétsinou pod uhlem 30 °- 40 °. Pocet vrstev se odviji od nosnosti a rozmért
pneumatiky. Materialem pro vyrobu téchto platen je rayon, nylon nebo ocel a jeho volba je
podminéna pozadavky na tuhost a pevnost pneumatiky. Konce platen jsou na obou koncich
prehnuty pres jadro patky, které je tvofeno prstenci z ocelovych dratii. Patka predstavuje treci
spojeni pneumatiky s diskem, na kterém je obuta. Patka tedy musi zaji§tovat permanentni oporu
a tim prenos akceleracniho a brzdiciho momentu mezi diskem a pneumatikou. U bezduSovych
pneumatik musi rovnéz zajist ovat vzduchotésnost. [10]

Pfti rotaci kola vznika podélny trakéni pohyb, ktery nuti diagonaln€ ulozené vrstvy se neopatrné
roz§ifovat a zuzovat v zavislosti na namahani. Tteni, které vznika témito mikropohyby, se
znacné podili na energetickych ztratach a zahtivani celé pneumatiky, coz v del§im casovém
horizontu znamena zhorsSeni kvality pneumatiky a snizeni jeji zivotnosti. [10]

C—

/ f’ \\ ) / 74 ' R 3
( o J

Zatizeni Zataceni

Obrazek 17: Viiv zatiZzeni a zatddeni na
diagonalni pneumatiku [19]
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V nezatizeném stavu neni navic pneumatika kulata, ale mirn€ elipsovita. Pfi zatizeni se
zplostuje, a ¢im je zatizeni vétsi, jsou strany béhounu vice tlaceny k zemi, zatimco stred se od
zemé€ zveda. Tato skute€nost ma za nasledek nerovnomérnou pfilnavost. Vlivem boc¢nich sil
nesedi diagonalni pneumatika kvali nepruznosti bo¢nic na zemi celou plochou — jeden okraj je
deformovany a druhy mé tendenci se odlepovat od zemé. Vysledkem je znacna ztrata
ptavodniho sméru. [10]

Vsechny tyto negativa vedli k naprosté dominanci pouzivani radialnich pneumatik u osobnich
automobild.

RADIALNi PNEUMATIKA

Radialni struktura se sklada z vrstvy prouzka textilu, kdy kazdy prouzek je ulozen kolmo ke
sméru pohybu pneumatiky. Na korun€ pneumatiky je tato kordova tkanina zakoncena pasem
koruny, vytvorenym z nékolika vrstev vyztuzenych ocelovymi narazniky. Tyto korunni vrstvy
jsou polozeny na sebe tak, aby se prekryvaly v riznych uhlech. Jednotlivé vrstvy jsou
pokladany odlisSnym zptisobem i na bocnicich, takze kazda ¢ast pneumatiky je specialn€ feSena
k vykonu své funkce.[10]

Vyztuzeni bocnic je tvoreno jednou tenkou textilni vrstvou a jednou tenkou vrstvou pryze.
Smeérem dovnitf pneumatiky je na koruné textilni vyztuha, pokryta pasem ocelového narazniku.
Takto zkonstruovana pneumatika umoziuje pruznost bocnic a tuhost koruny. [10]

V bocnicich je smykové napéti mezi paralelnimi vlakny slabé a pryz je relativné tenka. Diky
tomu nevznika pfilis velké tfeni ani teplo. Koruna si zachovava svuij tvar téméf beze zmény
a struktura je tedy neustale stabilni a pfi jizdé zastava pritisknuta k povrchu. Diky témto
minimalnim deformacim se prodluzuje zivotnost pneumatiky. [10]

D

Zatizeni Zataceni

Obrazek 18 : Viiv zatiZeni a zataceni na
radidlni pneumatiku [19]

Pneumatika se dotyka téméft celou plochou vozovky 1 bez zatizeni. Po zatizeni se stycna plocha
jeste zvéetsi, hlavné v podélném sméru. Bloky béhounu jsou pfitisknuty celou plochou
a poskytuji maximalni pfilnavost. Diky pruznosti bo¢nic je pneumatika nejen schopna pohltit
nerovnosti vozovky, ale funguji témér jako kloubovy zavés mezi kolem a béhounem, takze
pneumatika mize zistat celou plochou béhounu ve styku s vozovkou a udrzovat zadouci smér
jizdy. Nevyhodou radialnich pneumatik je, ze tuhy vyztuzeny pas zpusobuje podélné oscilace
pneumatiky, které je tfeba nalezit€¢ odtlumit vozidlovymi tlumici, jinak by dochézelo
k nezadoucimu hluku a vibracim karoserie pfi jizdé po dlazebnich kostkach nebo horSim
povrchu. [10]

Jedinou nevyhodou radialnich pneumatik ve srovnani s diagonalnimi je vétsi choulostivost
tenkych boc¢nic. Déle jiz pfevazuji pouze vyhody:
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vy$3§i zatizitelnost pii nizsi vaze pneumatiky

menS$i valivy odpor

lepsi chovani na mokru a odolnost vii¢i aquaplaningu

schopnost prenést vétsi pricné sily za stejnych hodnot tlaku v pneumatice.

1.8 PNEUMATIKY A HLUCNOST

V dnesni dobé€ je hluk automobilt dilezité téma. Stavi se protihlukové bariéry, omezuje
maximalni rychlost a mnoho dalSich opatfeni. Velkou mérou se na celkovych hlukovych
emisich automobilu podili samotné pneumatiky. Ve snaze zajistit tyto emise co nejmensi, jsou
nuceni vyrobci pneumatik délat urcité kompromisy, protoze jednim z nejvice ovliviiujicich
faktord je nato&eni drazek vi&i sméru jizdy. Cim jsou kratsi, tim 1épe odvadi vodu, ale &im jsou
vice natoCeny kolmo na smér jizdy, produkuji vice hluku.

W
i
it

Obrazek 19: VIiv dezénu na hlukové emise automobilu [3]

Spolecnosti zabyvajici se vyrobou pneumatik objevily feseni. Pokud bloky na pneumatice
nejsou vSechny stejné velké, ale meéni se jejich velikost, nevydavaji monoténni zvuk, ale
takzvany Sedy Sum. Ten je pro lidské ucho piijemnéjsi a méné slysitelny, 1 kdyz je hodnota
hlasitosti vydavaného hluku beze zmény. [2]

[1]]]
LL1]]

Obrazek 20 Rozdil vzdalenosti drazek [2]
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2 VLIV PNEUMATIKY NA AERODYNAMIKU AUTOMOBILU

Posledni dobou se stale vice zpiisiiuji ekologické normy pro automobily, stejné tak se stale
zvySuji ceny pohonnych hmot. Na automobilovy trh je tak vyvijen tlak, co nejvice snizit
spotiebu paliva osobnich vozidel. Toho se da dosahnout riznymi zptsoby — automobilky
samotné se snazi maximalné snizit ztraty ve svych pohonnych jednotkach, at’ uz to jsou ztraty
tfeci, mechanické, nebo chemické, dalSim zpusobem je piidavani elektromotord a tvorba
hybridnich automobilti, gumarenské spolecnosti vytvaii pneumatiky Setfici palivo, které maji
trochu jiny tvar, ale hlavné dosahuji minimalnich hodnot valivého odporu. Jednim
z nejspolehlivéjsich faktor, kterym se da dosahnout velmi vyznamného snizeni ztrat, je
zlepSeni aerodynamickych prvki automobilu. Jesté vyrazn€ji se tento jev promitne, pokud
automobil jezdi Casto po rychlostnich silnicich a dalnicich, protoze aerodynamicky odpor roste
s druhou mocninou rychlosti automobilu. Vozidlo s lepsi aerodynamikou nejen Ze spotiebuje
méné paliva, ale ma lepsi akceleracni schopnosti, vys§§i maximalni rychlost a vét§i maximalni
dojezd, coz je jeden z nejvétSich problému elektrickych automobilti. Automobil s vynikajici
aerodynamikou ale nemusi vzdy uplné nejhez¢i, coz plati i obracené. Proto je vysledny tvar
auta vétsinou kompromisem obou odvétvi. [16]

Nejvice se o aerodynamice mluvi v souvislosti s karoserii. Existuji ale 1 dalsi partie automobilu
ovliviiujici odpor vzduchu, kterym takova pozornost vénovana neni. Na obrazku 22 je vidét, ze
jednou z téchto partii jsou pneumatiky. Karoserie automobilu se na aerodynamicky ztratach

45%

30%

|
25%

Obrazek 21: Rozdéleni aerodynamickych odpori [16]

podili méné nez 50 %. Samotné pneumatiky a podbéhy se podili jednou ctvrtinou celkového
aerodynamického odporu a dohromady s podvozkem je to vice nez polovina celkovych ztat. Je
tu tedy velky prostor pro zlepSeni.
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2.1 AERODYNAMIKA PNEUMATIKY

Velikost aerodynamického odporu je charakterizovana pomoci soucinitele aerodynamického
odporu vzduchu c.. Snahou vsech je dosahnout co nejmensich hodnot cx, protoze hodnota
tohoto soucinitele je méfitkem kvality tvarti vozu z hlediska obtékani jeho karoserie vzduchem.
U modernich automobili se tato hodnota pohybuje kolem 0,3. Je to velice puntic¢kaiska prace,
protoze na hodnotu ¢, mé vliv sebemensi detail.
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V ...relativai rychlost proudu vzduchu [m-sil]

A...Celni plocha vozidla [mz]

P1i testovani automobilll v aerodynamickém tunelu na obtékani vzduchu, je mozné zviditelnit
proudici vzduch, aby zameéstnanci aerodynamického tunelu mohli vidét, jakym zpisobem
vzduch vozidlo nebo v tomto pfipadé pneumatiku obtékd, kde je proudéni laminarni a kde
naopak turbulentni. Jak uz bylo zminéno vySe, pneumatiky se podili na aerodynamickém
odporu hodnotou okolo 25 %. Jejich odpor je ovliviiovan tvarem a dal§imi vlastnostmi a jejich
zmeénou v zavislosti na rychlosti nebo zatizeni.

2.1.1 VLIV KONSTRUKCE PODBEHU

Automobil ovliviiuje tvar pneumatiky hlavné tim, Ze ji zat&Zuje. Cim vice je pneumatika
zatizena, tim se zvétSuje kontaktni plocha pneumatiky (pokud se neméni tlak). Kompletni vaha
vozidla spociva na disku kola a pfes bo¢nice je odvadéna do pneumatiky a do kontaktni plochy.
Disk je v podstaté zavéSen za bocnice a tim dochazi k zatizeni kord( tahem v horni Casti
pneumatiky a tlakem v oblasti kolem kontaktni plochy.

Zalezi také na tvaru podbéhd, a jak jsou feSené otvory pro proudéni vzduchu od predni ¢asti
automobilu. Da se fict, ze u vozidla typu SUV bude mit pneumatika vétsi podil na celkovém
odporu automobilu, nez u supersportu s velmi nizkou svétlou vyskou. Dalsi vlivy jsou nastaveni
geometrie napravy, jako je naptiklad odklon. Nicméné vliv téchto nastaveni je minimalni. [17]

2.1.2 TLAKV PNEUMATIKACH

Nahusténi pneumatiky jde ruku v ruce se zatizenim automobilu, je to vlastn€ opora, ktera drzi
vahu celého vozidla. Pii pusobeni vertikalni sily na pneumatiku tlak uvniti pneumatiky odolava
této sile tak, ze vytvaii kontaktni plochu imérnou velikosti sily.

Pii dostatecném tlaku v pneumatice je schopna zatizeni spravné prenaset a bezpecné plnit ji
prislusené funkce. Pti velkém zatizeni se neumeérné zvysuje kontaktni plocha, a protoze Sirka
stopy se méni minimalné — je dana konstrukci pneumatiky — natahuje se hlavné do délky. Tomu
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se da predejit zvySenim tlaku. Naopak pfi nizkém zatizeni je vhodné snizit i tlak, z davodu
zvySeni kontaktni plochy a spravného sjizdéni pneumatiky. [17]

Pti rozjezdu a brzdeéni dochazi v bo¢nicich pneumatiky k velkym zménam silovych pasobeni
ve vlaknech. Vldkna pneumatiky jsou pevnéjsi na tah nez na tlak, coz je dano jejich konstrukci
a tak jsou nezbytné minimaln¢ dvé vrstvy na zachyceni téchto sil. Pokud jsou pneumatiky fadné
nahusténé, zajistuje to spravné napéti v bocnicich a ty pak mohou spravné fungovat a odolavat
témto dynamickym zmeénam.

Podle studie [17] tlak v pneumatice ovliviiuje aerodynamiku zasadnim zpasobem. Pfi tlaku 1,5
bar se znaCnym zpusobem zvétSuje Sitka pneumatiky a koeficient ¢ je oproti zakladnim 2,5 bar
zvySen 0 0,004. Opacnym zpusobem ovliviiuje Sitku prefouknuti pneumatiky — Sifka se snizuje
a zvétSuje se polomér. Koeficient odporu cy se poté zmeni o -0,003.

2.1.3 SiRKA PNEUMATIKY

Stejné jako tlak v pneumatice, také jeji Sitka je dulezity parametr pro koeficient
aerodynamického odporu c.. Oproti referencni pneumatice 205/55 R16 byl u pneumatiky Sirsi
(225/50 R16) iuzsi (195/60 R16) pozorovan znacny rozdil v aerodynamickém odporu.
Vyjadfeno v absolutnich Cislech 4c, nejvétsi a nejmensi pneumatiky bylo 0,008. V porovnani
s referen¢ni pneumatikou byl Ac, = 0,005 pro $irsi a 4c, = -0,003 pro pneumatiku uzsi. [17]

2.1.4 RYCHLOST JizDY

Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje tvar pneumatiky je rychlost jizdy. S rychlosti jizdy
vznikaji odstfedivé sily, které meéni tvar pneumatiky a zvedaji cely automobil. Je tfeba ale vzit
v uvahu rychlost, kterou je potfeba jet, aby byl tento vliv znatelny. Do 110 km/h je tento efekt
zanedbatelny a opravdu projevovat se zaCne az v rychlostech nad 200 km/h. Rozdil v Sifce
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Obrazek 22: Vliv rychlosti na tvar pneumatiky [17]

pneumatiky vznikly rychlosti vozidla mize Cinit mezi 80 a 200 km/h az 8 mm, coz se projevi
na hodnoté odporu zménou o 0,003 az 0,008. [17]
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Na obrazku 23 je vidét, ze do rychlosti okolo 100km/h se s tvarem pneumatiky nedé&je oproti
statickému tvaru téméf nic a az zminéna rychlost pfiblizné 200 km/h se na tvaru projevi.

2.1.5 ZNACENi PNEUMATIKY

I kdyz se to muze zdat prehnané, aerodynamicky odpor vyrazné€ zvysuje i znaCeni pneumatiky.
V aerodynamickém tunelu byly porovnavany pneumatiky Michellin Energy Saver ve dvou
verzich, z nichz jedna byla upravena tak, ze neméla na sobé zadné znaceni. Takto upravena
pneumatika dosdhla o 0,004 lepsi hodnoty koeficientu aerodynamického odporu. Po dalsim
zkoumani se doslo k zavéru, ze nejlepsi feSeni je zapus§téné znaceni, u kterého neni téméft zadny
rozdil oproti pneumatice bez popisu. [17]

2.1.6 RAMENO PNEUMATIKY

Velkou mérou se na aerodynamickém odporu podili také rameno pneumatiky. Je to ¢ast, kde
prechazi beéhoun do boc¢nice. Rozdil mezi kulatym ramenem pneumatik na obrazku 24 vlevo
a ramenem pneumatiky vpravo je 0,006. Z toho lze vyvodit, ze Energy Saver pneumatika by
méla jednoznacn€ mit co nejvetsi mozny polomér. Takto vyznamny rozdil je zplUsobeny
obtékajicim vzduchem, ktery pokud je rameno kulaté, proudi tésné kolem pneumatiky, kdezto
pokud je na rameni znatelny ,,roh” proud vzduchu se odd¢li od pneumatiky a vznika vysledny
odpor. Jesteé lepSich vysledkl je mozné dosahnout zakrytim disku a vytvorenim jednolité
plochy. Tyto jevy jdou vidét na CFD simulacich na obrazku 25 [17]
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Obrazek 23: Rozdil mezi "rohovym" a kulatym ramenem pneumatiky [17]
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Obrazek 24: CFD simulace proudiciho vzduchu kolem kulatého a "rohového" ramene
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3 MERENi DEFORMACE PNEUMATIKY

Jak bylo napsano v uvodu, tato diplomova prace se zabyva méfenim zatizené pneumatiky.
Nejrozsitenéjsi zptisoby méfeni pneumatiky jsou pomoci optickych nebo laserovych skenert.
Vzhledem k pozdéjSimu zpracovani a méficim systémim, kterymi disponuje Fakulta strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné€, byla zvolena moznost méfeni pomoci 3D optickych skenera.

3.1 MERENi POMOCi OPTICKYCH 3D SKENERU

Optické méfici systémy se ve strojirenstvi zacaly ve velké mife vyuzivat teprve na sklonku 90.
let. Posledni roky vyvoje, kdy pocet jejich aplikaci zejména v automobilovém primyslu
neustale roste, davaji pln¢€ za pravdu t€m, ktefi od pocatku séazeli na jejich vyhody. Prace na
meéfeni soucCasti je zejména u tvarovych ploch nesrovnatelné rychlej§i. Oproti bodovym
dotykovym systémum snima opticky skener naraz celou plochu a umoziuje sejmuta data
ukladat do riznych formatd. Moderni systémy dnes umoziuji ziskat z oskenovanych dat fezy
nebo obrysové a kontrastni kiivky pomoci mraku bodu, tvarové plochy soucasti exportovat do
formatu STL, vyhodnotit odchylky v soufadnicové zadanych bodech nebo piimo generovat
barevnou mapu odchylek od CAD dat. [21]

Tyto skenery snimaji skenovany objekt pomoci nékolika kamer umisténych v riznych uhlech.
Pti skenovani optickymi skenery je nejlepsi pouzit oto¢ny stil, na ktery se umisti skenovany
predmét, a po kazdém snimku se stil pootoci. Projektor osvécuje povrch dilu pres vestavény
rastr kontrastnimi svételnymi prouzky, jejichz tvar na povrchu soucasti je sniman dvéma
kamerami. Pomoci optickych zobrazovacich rovnic jsou z nich automaticky vypocitany presné
3D soufadnice jako mrak bodu, ktery mize obsahovat az 4 miliony bodu z jednoho zabéru. Po
ziskani snimku ze vSech uhlu se piejde na zpracovani dat a vytvoii se digitalizovany 3D model.
Pred zaCatkem skenovani je tfeba na skenovany objekt umistit méfici body, podle kterych se
opticky skener orientuje v prostoru a vi, kde se zrovna na dané soucasti nachazi, diky unikatni
vzdalenosti bodi od sebe. Podle velikosti télesa se pouzivaji body o praméru 1,5 ale také tieba
5 mm. Pro méfeni v této praci byly pouzivany body o priméru 3 mm. Pro piesné méfeni je
potieba mit na kazdém snimku minimalné 3 body ze snimku piedchoziho. Cim je jich vice, tim
je méfeni presnéjsi, nebot’ pokud je bodi mén€, snimek neni mozné spravné spojit s jiz
naskenovanymi snimky.

Pro méfeni popisované v této praci byl pouzit digitalni skener ATOS firmy GOM. Ten je
zalozen na principu triangulace, k ¢emuz vyuziva stereoefektu dvou snimacich kamer.

Obrazek 25: Atos Compact Scan[25]
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3.2 MERENi POMOCi 3D LASEROVYCH SKENERU

Dalsi moznosti jak zachytit tvar pneumatiky je za pomoci 3D laserovych skenert. Laserové
skenovaci systémy umoziuji bezkontaktni urovani prostorovych soutadnic, 3D modelovani,
vizualizaci slozitych staveb a konstrukci, interiérti, podzemnich prostor, libovolnych teréna atp.
s mimoradnou rychlosti, pfesnosti, komplexnosti a bezpecnosti. Nasnimany objekt muze byt
pomoci softwaru zobrazen ve formé mracen bodu, na jejichz zakladé muze byt vytvoren model
objektu, ktery l1ze prenést do CAD systému
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Mirror

+ Object

Base

CCD

—

Lens

Obrdazek 26: Schéma funkce laserového skeneru

Princip laserovych skenert je zalozen na projekci laserového paprsku (,,spot”, ,line*) na povrch
skenovaného objektu, ktery se odrazi zpét, a je sniman pomoci CCD/CMOS snimace, kde se
napiiklad pomoci fazového posunu urci doba odrazu, a nasledné vzdalenost od povrchu objektu.
Podle usporadani snimaciho zafizeni jednotlivych typt se pro vyhodnoceni prostorovych
soufadnic (pozic) nasnimanych boda vyuziva metody triangulace nebo TOF (time of flight).
[21]

Timto zpusobem se ziska informace o geometrii povrchu. Pokud je poZzadovano také skenovani
textury povrchu je nutno piidat dalsi CCD/CMOS snimac, jenz snima barvu povrchu, ktera se
ve vysledku propoji se vzniklym 3D télesem. Podle usporadani lze integrovat odmétrovaci
i texturovaci funkci do jednoho snimace, ovSem na ukor piesnosti, slozitosti vyroby
a v neposledni fad¢ i ceny.

Obrazek 27: Laserovy skener v praxi[17]

Rychlost snimani je uréena predevsim rychlosti nacitani dat z CCD/CMOS snimact vedoucich
k dalsimu zpracovani. Podle rizné konstrukce snimace a svételném vykonu laseru se tato doba
pohybuje od 10ms do 100ms.[21]
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Z principu je zfejma vysoka rychlost nasnimanych bodi za jednotku casu (fadové 10 000 az
100 000 bodu/s), které lze v realném Case zpracovavat do polygonalnich siti. Vysledky lze
exportovat do v§ech béznych formati napt. STL nebo IGES.[21]

Nespornou vyhodou takovychto skenerli je, ze dokazi meéfit i Spatné€ pristupné plochy
a prostory, jako jsou napiiklad neprichozi diry. S touto metodou je mozné napriiklad
u pneumatik postihnout i tvar pfi otaCeni a ziskat tak data i z dynamického zatézovani.
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4 NAVRH MERICIHO STANOVISTE

Pro zvoleni metody, jakou bude méteni tvaru pneumatiky provadéno, je potieba vzit v tvahu
jeji moznosti a limity. Opticky skener musi mit ,,dobry vyhled* na méfenou soucést a zaroven
musi byt mozné pneumatiku vystavit stalému zatizeni. Aby bylo pneumatiku mozné zatizit, je
potieba ji nejdiive uchytit a vystavit podminkam, které na ni pasobi v realném prostiedi na
vozidle. Pfimo na automobilu neni mozné méfeni tvaru pneumatiky provést, proto bylo tieba
navrhnout zafizeni — meéfici stanovis§té, na kterém by mohla byt pneumatika namontovana

a zatézovana.

Naboj pro uchyceni

Sroub pro nastaveni
odklonu

Deska B

Zatézovaci
Sroub

Dotahovaci matice

-

Obrazek 28: MéFici stanovisté

4.1 ZADANIi A POZADAVKY

Aby byla méfeni spolehlivda a méla dobrou vypovidajici hodnotu, bylo tfeba brat v avahu

nékolik podminek a pozadavka, které musela splnit.

e Moznost pevného zajisténi kola
e Zatizeni 500 kg
e Deformace v ose zatizeni maximalné 2 mm
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e Moznost zmény odklonu
e Jednoduchost + co nejvyssi mozna tuhost

Pneumatiku na disku bylo tfeba dobfe zajistit, aby se zamezilo jejimu pohybu v pribéhu méfeni.
Proto byl pouzit naboj kola z vozu Skoda Fabia. Disk se zajistil pétici Sroubt a po zatizeni uz
s nim neni mozné hybat.

Vzhledem k pramérné vaze osobniho vozidla 1,6 tuny [23], byla uvazovana pifiméfena rezerva
a bylo dohodnuto, ze stanoviSt€¢ musi unést zatizeni odpovidajici 500 kg hmotnosti, coz
odpovida vozidlu s hmotnosti 2 tuny. Zaroveri bylo stanoveno a upfesnéno, co znamena ,,musi
unést”. Ciselné vyjadieno — aby vypovidajici hodnota méfeni byla na akceptovatelné urovni,
stanovi$té se nesmelo zdeformovat o vice jak 2 mm v ose zatizeni. Pokud by se deformovalo
vice, ménil by se odklon kola a zatizeni pneumatiky a méteni by bylo znehodnoceno.

Aby mohlo méteni opravdu reflektovat realné podminky, bylo tfeba zatézovaci ¢ast zafizeni
navrhnout tak, aby se dal meénit odklon kola. Pravé odklon a moznost ho ménit byla dalsi
konstruk¢ni podminkou. Proc je odklon kola dulezity, je popsano v nasledujici podkapitole.

Posledni podminkou byla jednoduchost celého zafizeni a systému zatézovani, aby nedochézelo
ke zbyte¢nym komplikacim a nesnizovala se tuhost.

Zartizeni bylo zkonstruovano s imyslem pouzivat ho pouze v laboratotich UADI, proto bylo pfi
navrhu vyuzito stavajici vybaveni.

4.1.1 ODKLON KOLA

Odklon kola je thel mezi svislou osou kola a svislou osou vozidla, divame-li se zepfedu nebo
zezadu. Vyuziva se pii navrhu fizeni nebo napravy. Je-li horni ¢ast kola vné dolni Casti (dale
od vozidla), fika se tomu kladny odklon, je-li dale od vozidla dolni ¢ast, jde o zaporny odklon.
Meéfi se ve stupnich a minutach.

Obrazek 29: Odklon vs priklon na pneumatice [27]

Z hlediska zrychleni v pfimém sméru nam bude nejvice vyhovovat nulovy odklon, kde je
pneumatika kolmo k vozovce. Pii prujezdu zataCkou je karoserie vlivem odstiedivych sil
naklanéna vné zatacky. Z tohoto divodu je pro zatizen&jsi vnéjsi kola vyhodnéjsi ptiklon,
protoze nastavuje kolo do lepsi pozice. Na druhou stranu pro vnitini kolo by byl lepsi odklon.

U nezavislého zavéseni kol dochazi pfi pruzeni ke zméné odklonu, coz budi bocni sily pasobici
opotiebeni pneumatik a zvySené namahani zavéSeni kola. Kolo se naklapi a setrvaCnymi silami
vznikd moment, ktery ma snahu naklapét karoserii. Kromé toho vznika gyroskopicky moment
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k ose rejdu, ktery pusobi na fizeni. To vSe jsou divody, proc je snaha pii navrhu zavéseni, aby
se pii pohybu kola odklon ménil co nejméné.

Pneumatika s nenulovym odklonem vytvafi bo¢ni silu ve sméru odklonu. Pokud se tato sila
vyskytuje pfi nenulovém smykovém uhlu (). kdyz se pneumatika nepohybuje pfimo ve sméru
své centralni roviny), nazyva se ,,tah odklonu“ (camber thrust). Sila zptisobena odklonem kola
zavisi napt. na konstrukci, tvaru, typu pneumatiky, tlaku v pneumatice, uhlu odklonu ¢i uhlu
smyku. Experimentalné bylo zji§téno, ze tah odklonu vznikd boc¢ni deformaci stopy
pneumatiky. Pokud je stojici pneumatika s nenulovym odklonem zatiZena, centralni rovina
stopy je zakiivena. Pokud se vSak pneumatika odvaluje, jsou body vstupujici do kontaktni
plochy vozovkou nuceny pohybovat se stopou po piimé trajektorii, danou smérem pohybu
pneumatiky. Vozovka pusobi na pneumatiku silami, které se snazi odstranit zakfiveni
trajektorie stojici pneumatiky. Suma téchto sil je praveé tah odklonu. [24]

Vlivem nenulového odklonu tvofi kolo ve styku s vozovkou kuzelovou plochu a ma snahu se
odvalovat po kruznici, jejiz stfed lezi v priaseciku osy kola s rovinou vozovky. Kola se pfitom
odvaluji smérem k sobé ¢i od sebe (pii negativnim nebo pozitivnhim odklonu), coz snizuje sklon
ke kmitani a odklon kola tak ma vliv na stabilitu vozidla v pfimém sméru. [24]

4.1.2 TLAKV PNEUMATICE

Pfi méfeni tvaru pneumatiky, kterému se budu vénovat v jedné z nasledujicich kapitol, se budou
meénit dvé veli¢iny — tlak v pneumatice a jeji zatizeni. Pravé tlak, kterym je pneumatika
nahusténa, ovliviiuje dve hlavni funkce pneumatiky — radialni a bo¢ni tuhost pneumatiky.

Pneumatika se vyrazné podili na odpruzeni automobilu, coz se da ukazat na ¢asteném modelu
automobilu na obrazku 34, kde hmotnost my zastupuje hmotnost odpruzenych hmot,
pfipadajicich na jednu napravu a hmotnost m; reprezentuje hmotnost kol napravy a jinych dila,
které nejsou odpruzeny. Modelova pruzina c> zastupuje obé automobilové pruziny jedné
napravy, zatimco tlumic k2 je soucinitel tlumeni obou tlumict. Radialni tuhost pneumatiky je
vyjadiena pruzinou c; a tlumi€ k; pfedstavuje koeficient tlumeni pneumatiky. [18]

Obrazek 30: Cdsleény model automobilu [18]

Pokud zkousime rizné tlaky v pneumatice a sledujeme jeji zatizeny tvar, a jak se se zménou
zatizeni méni, je nutné si uvédomit, ze zména tlaku neovliviiuje pouze tvar, ale také celkovy
jizdni komfort automobilu a jeho jizdni vlastnosti. Radialni tuhost, ktera zptisobuje pruznost
v roviné kolmé na vozovku, je mozné vypocitat jako pomér radialniho zatizeni kola vici
radialni deformaci kola. Radialni tuhost pneumatiky roste mirné progresivné s tlakem uvnitt
pneumatiky a zvysuje tuhost pruziny c; z obrazku 34. Takze ¢im vyssi je nahus§téni pneumatik,
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tim se snizuje moznost pneumatiky tlumit nerovnosti vozovky a snizuje se jizdni komfort. Pro
komfortni jizdu a utlumeni vibraci je tedy vhodné mit v pneumatikach nizsi tlak.

Bocni tuhost, pii které muze dojit naptiklad pfi jizdé zatackou k posunuti stiedu kola, ovliviiuje
hlavné jizdni vlastnosti vozu a smérovou stabilitu pneumatiky. Vybocovani stfedu kola je
zpusobeno deformaci kostry plasté a deformaci béhounu. Bocni tuhost pneumatiky je kromé
konstrukce pneumatiky zavisla také na jejim nahusténi. Se zvySujicim se tlakem uvnitf
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|

G, deformace
* bé&hounu \
.l g

sifednice kostry 4

M

Obrazek 31: Bocni tuhost pneumatiky [18]

pneumatiky se zvysuje jeji boCni tuhost. Pruznost pneumatiky v bo¢nim sméru je nezadouci,
protoze jejim dasledkem dochazi k vybocovani vozidla ze sméru uréeném nato¢enim kol, a tim
zhorSuje smérovou stabilitu a fiditelnost vozidla. Pro spravnou boc¢ni tuhost pneumatiky je tedy
vhodné mit pneumatiky nahusténé optimalnim tlakem doporucenym vyrobcem automobilu.
[18][20]

Neni tedy vhodné tlak v pneumatice urCovat pouze podle nejvhodnéjsiho tvaru pii zatizent,
protoze nahu$téni pneumatiky je proménna, ktera dokdze zménit kompletni vlastnosti
pneumatiky.

4.2 POUZITi ZARIZENi = PRUBEH MERENI

Pouziti zafizeni spociva v priSroubovani obou dila do kostek v upinaci desce podlahy laboratore
UADI v budové C1 aredlu Strojni fakulty VUT. Poté co se pneumatika nazuje na klasicky
plechovy disk, je tfeba zménit barvu jejiho povrchu. Vétsina 3D optickych méficich senzora
pracuje pouze s bilym, nebo alespoil matnym povrchem, takze byla nastfikana Sedou barvou.
Jakmile je pneumatika pfipravena barevné, polepila se méticimi body tak, aby byly rozmistény
priblizn€ rovnomérné, ale ne pravidelné. Na pneumatiku velikosti 16°“ bylo pouzito okolo 150
bod.
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Obrazek 32: Vaha Computerscales® AccuSet II™ Basic Systém [28]

Po pripravé stanovisté i pneumatiky, bylo tfeba nachystat ,,zatézny stav. Pneumatika byla
pfiSroubovéana na naboj a dotazena utahovacim AKU Sroubovakem. Na zatézovaci desku se
umistila vdha Computerscales® AccuSet [I™ Basic System a hydraulickym heverem probéhlo
zatizeni na pfibliznou hodnotu pozadované hmotnosti. Po dotazeni matek na dotahovacich
Sroubech se deska zafixovala na daném misté. Pak se uz postupnym dotahovanim matek
nastavila pfesnd hmotnost a za pomoci thloméru pozadovany odklon. Takto pfipraveny
,,Zatézny stav se zaznaci (vyska utazeni matic) na Srouby pomoci izolacni pasky. Poté bylo
zatizeni uvolnéno a mohlo se prejit k pripraveé odlévaci hmoty.

Odlévaci hmota Lukopren se prodava jako bezbarva tekutina. Bylo tieba pied kazdym méfenim
namichat jednu davku spolecné s bilym barvivem a poté s dodanym katalyzatorem, ktery
zpusobil ztuhnuti hmoty. Michani muselo probihat v naprosto pfesnych pomérech, jinak hmota
tuhla uz v pripravné lahvi, nebo naopak netuhla témér vibec. Davka takto namichaného
Lukoprenu byla nalita do odlévaci formy a polozena na vahu pod pneumatiku. Pak muselo
probéhnout znovu zatizeni pneumatiky — tentokrat rychleji, aby hmota byla mekka, kdyz se do
ni ponotovala pneumatika. Proto bylo nutné ud¢lat ptipravné zatizeni. Odlévani stopy probihalo
na dvé etapy, z divodu presného otisku. Pfi zaliti po zatizeni se Lukopren nedostal do vSech
drazek dezénu a méfeni bylo znehodnoceno a nepouzitelné.

Jakmile je pneumatika zatizena uz s Lukoprenem pod béhounem, byl na fadé 3D opticky skener
ATOS a software od firmy GOM Atos Professional. Vytvorilo se asi 150 — 200 snimku
pneumatiky ze vSech uhli a stran. Na rozdil od obvyklého méfeni na tomto skeneru se neotaci
skenovany objekt, ale po kazdém snimku bylo tfeba nastavit skener do nové polohy pro
zachyceni spravného pohledu a thlu. Takto vysoky pocet snimku u relativné malého objektu
byl potiebny z divodu velkého poctu malych drazek dezénu a pozadavku jejich presného
zachyceni.

Po dokonceni méfeni pneumatiky na stanovisti, se pripravily dalsi dvé az tfi davky odlévaci
hmoty a byly nality okolo pneumatiky. VSe se nechalo zatuhnout. Po zatuhnuti Lukoprenu se
nalepilo zhruba 10 bodt a bylo udélano dalSich v priméru deset snimkd, pro spojeni novych
boda stémi, které uz byly zaevidovany z predchozich snimkid. Poté se povolilo zatizeni
s maximalni obezfetnosti, aby nebyl poskozen odlitek stopy. Takto pfipraveny odlitek se
pfenesl na rovné misto a vnitiek stopy byl polepen men§im mnozstvim bodu. Posléze bylo
vyfoceno okolo dvaceti snimki stopy, které se spojily s diive vyfocenymi snimky, a vznikl tak
kompletni obraz celé pneumatiky. Na zavér probéhlo spolygonyzovani modelu a export do
souboru s ptiponou *.STL, ktery byl dale zpracovavan.
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4.3 PEVNOSTNi KONTROLA V PROGRAMU ANSYS

Vzhledem k podstaté stanovisté bylo tfeba provést kontrolu navrhu v programu Ansys
Workbench 14.5, jestli viibec vydrzi maximalni zatiZzeni a zda splni pozadavky popsané vyse.
Pro navrh byly dilezité hlavné hodnoty napéti v kritickych mistech ramena a namahani §roubua
u zatézovaci desky, které se bude pocitat podle empirickych vztah.

4.3.1 RAMENO

Simulace zatizeni hlavni Casti celého stanovis§té byla provadéna naimportovanim modelu ve
forméatu *.stp a zvolenim vhodnych materidlovych vlastnosti, sité a okrajovych podminek.

Pred nactenim modelu byly zadany nasledujici materidlové vlastnosti:
e Modul pruznosti £ = 2,1-105 MPa

e Hustota p = 7850 k- gm™

Sit’ byla nejdiive vytvorena automatickym meshovacim programem, ale z divodu nespravné
velikosti elementd a metody byla nakonec vytvarena manualné. Jako meshovaci metoda byla
zvolena ,,Hex-dominan®, jelikoz meéla poskytnout lepsi vysledky nez metoda tetrahedrons,
kterou pouziva automaticky program. Velikost prvku na velkych plochach, které nejsou
vyznamné¢ zatézovany, byla zvolena 20 mm. V kritickych mistech byla sit zmenSena na element
velikosti 2 mm pomoci funkce ,body sizing“, konkrétné¢ metodou ,sphere of influence”
s polomérem 30 a 35 mm.

Obrazek 33: Ukdzka vysitovaného modelu
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Obrdzek 36: Sila a jeji piisobisté Obrazek 35: Uchyceni sestavy

Zavazbeni sestavy prob&hlo pomoci funkce ,,fixed support®, ktera nejlépe simuluje uchyceni
v upinaci desce. Pro pfesnou simulaci byl model upraven a byly pfidany ,podlozky“ na
zakladnu, pres které se vazba prenasi i ve skuteCnosti. Jako pusobici sila byla pouzita funkce

,force” s pusobistém v ulozeni loZiska a maximalni sila byla zvolena 5000 N, coz odpovida
500 kg.

0,014931 Min

Obrazek 34: Vysledné napéti
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I'kdyz ANSYS pocita spise konzervativnéji, podle provedené analyzy a vyslednych napéti bylo
ziejmé, ze na dualezité Casti — hlavné predni vyztuhu — je tfeba pouzit material s vyssi tfidou
pevnosti. Pro ulozeni loziska a obdélnikové profily byl zvolen material S235JRG2 s mezi kluzu
225 MPa. Tato ocel byla vybrana i z divodu velmi dobré svafitelnosti. Pro vyztuhy a zakladnu
byl zvolen material CSN 11 423 s mezi kluzu okolo 270 MPa. Material by tedy mél vydrzet
vypoctené statické namahani.

Jak bylo uvedeno vyse, v konstrukénich podminkéach byla zadana maximalni deformace v ose
zatizeni 1-2 mm. Toho bylo docileno jednak pouzitim obdélnikového prifezu hlavnich soucasti
z divodu dosazeni co nejvétsiho kvadratického momentu a jednak pouzitim dlouhych vyztuh
po celé délce svislé Casti ramene. V pivodnich navrzich byly uvazovany vyztuhy pouze
v rozich, a i kdyz na n€ ve stfedu neptsobi vyznamné napéti, tak snizily smeérovou deformaci
o vice jak pul milimetru.

Obrazek 37: Vyslednd maximalni deformace v ose zatiZeni
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4.3.2 ZATEZOVACi DESKA

U zatézovaci Casti meficiho stanovi§té nebylo potieba délat specialni simulace, protoze sila,
pusobici na ,,Deska B se rozklada na velmi velky prostor a soucasné byla zvolena dostatecna
Sitka materialu. Obé desky byly vyfezavany z polotovaru 2000x 1000 mm, aby bylo co nejméné
odpadniho materialu. Nejvice namahanym dilem zatézovaci ¢asti jsou dva licované Srouby, na
kterych drzi ,,Deska B*.

KONTROLA LICOVANYCH SROUBU V ZATEZOVACI DESCE

Jak bylo uvedeno vyse, celé stanovisté je dimenzovano na maximalni silu 500 kg, takze tento
udaj budu brat v potaz i u kontroly Sroubti na stfih a otlaceni.

KONTROLA NA STRIH

V tomto ptipadé byl pouzit licovany Sroub M12x45 pevnostni tfidy 8.8.

©

s -

Obrazek 38: Licovany Sroub M12x45

Vztah pro vypocet stiihového napéti je definovan:

,Z- _4'Fmax 2
T @

kde d; je primér stfizné plochy, dy = 12 mm.

~ 4-500-9,81 19620

Ts - 2 (3)
7-(0,012)"  0,000452
7, =36,95MPa 4)
Maximalni stfihové napéti pti pouziti dvou licovanych Sroubtt M12
;= o _ 36,95 s
s2 2 2 ( )
7., =18,475MPa (6)

Smluvni mez kluzu pro Sroub M12 pevnostni tiidy 8.8 je Ry, = 640 MPa, dovolené napéti
tedy je [26]

Tp = 0,3 640 = 192 MPa (7)

Tp > T, ®)
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KONTROLA LICOVANYCH SROUBU NA OTLAGENI

Vzhledem k trojici zatézovacich Sroubt bude na jeden Sroub pasobit maximalni sila 1667 N

Vztah pro vypocet otlaceni je definovan:
p — max (9)

kde swminje vzdalenost vybehu zavitu od spoje, bylo zvoleno syi»= 10 mm.

~500-9,81

=40MPa (10)
10-12

Dovoleny tlak ve stykovych plochach pro material S235JRG2 je dle 85-250 MPa.

KONTROLA UTAHOVACiICH SROUBU NA VZPER

Vzhledem k upinaci desce v laboratofich UADI byl zvolen Sroub velikosti M20 s délkou
340 mm pro velky rozsah mozného zatizeni pfi pouziti riznych velikosti pneumatik.

~ L

=

- [}

s il s

Obrdzek 39: Sroub Sestihranny cely zavit [33]

Vztah pro kontrolu Sroubti na vzpér je podle Eulera definovan

nZ'E']min (1)
Fpr = .
red
kde E je modul pruznosti v tahu a tlaku, Ji.in je kvadraticky prafez kruhu a /. je redukovana
délka zavisla na ulozeni obou konct, v tomto piipadé je to

Lea=1"p (12)
kde u je v tomto piipad¢ 0,7.
. A4

22 E - n6f}l (13)

F,. =

kr lz
red

Fir = 137,209 kN (14)

Pokud budeme uvazovat bezpecnost pro ocelové Srouby k = 3 vychazi bezpecné napéti asi
45 kN. Na jeden z téchto tii Sroubtl vychazi napéti asi 1,7 kN.
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5 ANALYZA ZMERENYCH DAT

Pro méfeni byla pouzita pneumatika Continental ContiEcoContact 5215/60 R16 95 V.
Pneumatika ma maximalni povoleny vnitini tlak 3,5 bar a maximalni zatizeni 690 kg.

Mmoo m>

Obrazek 40: Energeticka tabulka pneumatiky [31] Obrdzek 41: PouZitd pneumatika Continental [32]
Praktickd méteni byla provadéna pro tyto zatizeni a vnitini tlaky:

Tabulka 1 Soubor mérenych tlakii a zatiZzeni

1.4 bar 2,2 bar 3,0 bar
ON 4| 4| 4|
1200 N M
2400 N 4|
3000 N 4|
4800 N M 4| 4|

Pro analyzovéni dat jsem pouzil software GOM Inspect V7,5 a V8, ktery je pfimo od firmy
GOM a je ve verzi freeware ke stazeni ze stranek www.gom.com. Prostfedi programu je
intuitivni, ale nékteré nabidky jsou mirn€é schované. Pneumatika naskenovana 3D skenerem
Atos Compact, ktery jsem pouzival pro méfeni je nasnimana do nejmensiho detailu a daji se na
3D skenu precist veSkeré informace jako na realné pneumatice. Proto veskeré fezy, které se pii
analyze vytvorily, bylo schopné v prostiedi Gom Inspectu zméfit s presnosti na tii desetiny
milimetru.

Po naskenovani software spojil jednotlivé snimky a vytvofil z nich modely pneumatik, které
poté byly nacteny v zminéném programu ve formatu * STL. Pneumatiky bylo tfeba rozdélit do
skupin, ve kterych je moznost vici sobé sledovat néjaké zmény a ziskat zavislosti, podle nichz
tyto zmény vznikaji.

Jako nejlepsi varianta se jevi rozdélit si zméfené stavy do dvou hlavnich skupin , Stejny tlak*,
,,Stejné zatizeni®, tim vznikly tfi hlavni skupiny, ve kterych je tfeba sledovat zmény rozmért
vlastni pneumatiky a stejné tak stopy, kterou ptisobi na podlozku.
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5.1 TVORBA REzU

Pro objektivni porovnani pneumatik, bylo tfeba je nejdiive uchytit v souradném systému tak,
aby vSechny byly postavené stejné¢ a aby se na fezech vyskytovaly stejné ¢asti pneumatiky. Pti
skenovani se souradny systém urcuje prvnim snimkem, a je tak téméf nemozné mit ho na vSech
zatéznych stavech stejny, pravé proto bylo tifeba pfed analyzovanim naméfenych dat jeste
pneumatiky , ustavit®.

Ustaveni bylo rozdéleno do dvou fazi. V prvni fazi se jedna pneumatika ve formatu * STL
naimportovala do Gom Inspectu. Aby bylo mozné pneumatiku otocit do spravného soutfadného
systému pomoci funkce ,,Main Aligment“ a ,,By Geometric Elements*, je tfeba mit tfi roviny,
pomoci kterych se bude rotovat. Prvni rovina byla vytvorena funkci , fiting plane* po vybéru
casti dosedaci plochy. Déle byl vytvoren valec v oblasti naboje funkci , fitting cylinder” — opét
po vybrani ¢asti nalezité plochy. Na zacatku a konci tohoto valce na jeho ose byl vytvoren bod
1 a bod 2 pifikazem ,,Point From Line ...“. Z bodu 1, bodu 2, a roviny dosedaci plochy byla
vytvorena nova kolma rovina funkci ,,Perpendicular Plane. Nakonec v rovin€ vozovky byla
ziskana posledni rovina funkci ,,3-Point-Plane* a posunuta do vysky osy valce. Takto vytvorené
tfi roviny se jiz zminénou funkci oto¢i do spravného souradného systému.

Aby nebylo nutné takto slozitym zpisobem ustavovat kazdé kolo, byly stanoveny tfi body na
disku pneumatiky, které jsou vzdy na stejné pozici, jako referen¢ni. Vybrané body se
exportovaly do formatu *IGES. Tyto body byly vzdy naimportovany s kazdou dalsi
pneumatikou a ustaveni probihalo zarovnanim stejnych bodi na nové pneumatice s body
nactenymi.

Jakmile byly pneumatiky ustaveny, mohly se vytvofit fezy, které je tfeba mezi sebou porovnat.
Tyto fezy pneumatiky se tvorili za pomoci geometrickych prvkd — Bod (,,Point™) a z téchto
bodu vytvorenych rovin (,,3 Point Plane®). Nejprve se na kazdém skenu nasli tfi body na ose Y,
poté témito body prolozena rovina, kterou byl nasledné veden ez (,,Section®). Stejna situace
byla i u fezu stopy. Tentokrat byly body vytvoreny na rovné plose, kterou pneumatika ptasobi
na podlozku. Tutu rovinou se potom vedl fez 1-3 mm do pneumatiky, v zavislosti na jeji
deformaci.

Zkoumané rozmery jsou videét na obrazcich 43 a 44. Ve vertikalnim fezu pneumatiky jsou
nejzajimavejsi rozméry R1, R2 a S1. Pfedpokladem bylo, ze nejvétsi zmeéna se bude
zaznamenavat u poloméru R1 a Sitky S1. Rozmér R2 je doplnén pro informaci o tom, jak se
deformace skrz vnitini tlak pfenasi do horni casti pneumatiky. U stopy jsou pouze dva rozméry,
oba jsou zahrnuty do analyzy. U rozméra stopy byla predpokladana nejvétsi zména v délce
stopy Ssl. Sitka Ss2 se s nejvétsi pravdépodobnosti bude ménit také, nicméné ne v takovém
rozsahu.
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Obrdazek 43: Zkoumané rozméry ve vertindlnim rezu

5.2 NEzATIZENA PNEUMATIKA

Meéfeni nezatizené pneumatiky probihalo trochu odli§né od méfeni popsaného v kapitole 4.2.
Vzhledem ktomu, ze neni tfeba zadné zatizeni, pneumatika nemusi byt méfena na
zkounstruovaném meéficim stanovisti, ale meéfila se klasickym postupem 3D skenerti — na
rotacnim stole (obr. 44). Pneumatika se umistila tak, aby se zadna sténa nedotykala rota¢niho
stolu, coz by mohlo ovlivnit vysledky, poté se nastavil spravny thel skeneru a po kazdém
snimku se stil pootocil o pfedem nastaveny thel. Pro opravdu kvalitni sken bylo tfeba ménit
nekolikrat nastaveni uhlu pohledu skeneru, aby vysledny model obsahoval veskeré drazky
dezénu. Jakmile byla naskenovana jedna strana, pneumatika se otocila a nasnimala se i vnitini
cast.

Obrazek 44: Skenovani na rotacnim stole [30]
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Obrdazek 45: Nezatizend pneumatika

Na obrazku cislo 45 je vidét, ze pokud neni pneumatika zatizena, rozdil tvaru u 1,4; 2,2 a 3,0
bar je téméf neznatelny. Az po velmi vyrazném piiblizeni je mozné vidét rozdil na poloméru
pneumatiky, ktery v pripadé téchto tlaka Cini 0,6 mm. V pftipadé Sitky S1 je zmeéna velikosti
dokonce pouze 0,28 mm mezi nejvys§im a nejnizsim tlakem. D4 se tedy konstatovat, ze tlak na
tvar nezatizené pneumatiky nemd v podstaté zadny vliv. Rovnice nejsou shodné, i kdyz je
pneumatika bez zatizeni. Moznym divodem posunuti (obr- 46) v ose Y o pul milimetru je
nepiesnost pii tvorbé rovin.

NezatiZzena pneumatika

332,4

332’2 .....................
2 e

331,8

0o
ee®
X3

331,6 { & ®

R1, R2 [mm]

BLA e
331,2

331
13 1,8 2,3 2,8 3,3
® RI ® R2 Tlak[bar]

Obrazek 46: Graf nezatizené pneumatiky

Kdyz hodnoty vyc¢tené z Gom Inspectu vyneseme do grafu (obr. 47), zjistime, ze se daji prolozit
polynomickou funkci druhého tadu a vysledné rovnice zavislosti poté jsou:
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Vo = —0,2242x° + 1,3509x + 330,14 (15)
Vo= —0,2734x% + 1,6019x + 329,35 (16)

5.3 ZATiZENA PNEUMATIKA

U zatizené pneumatiky jsou zmény na tvaru znatelné vyraznéjsi. Méni se hlavné polomér R1,
jisté zmeény dosahuji 1 poloméry R2 a relativné vysokych hodnot dosahuje zména S§irky SI.
Stopy se rozsituji do délky i Sitky o nezanedbatelné hodnoty, hlavné v pifipadech kdy zatizeni
neodpovida nahusténi.

5.3.1 STEJNY TLAK

SVISLY REZ
Pro pfesn¢jsi predstavu meéfenych zatizeni — dneSni normalni hodnota, pfedepsana

automobilkami, pro nahusténi pneumatik nezatizeného automobilu je kolem 2,2 bar. Proto bylo
pro tento tlak provedeno nejvice méfeni. Pokud budeme uvazovat diive zminénou hodnotu
pramérmé hmotnosti — 1,6 tuny, vychazi na jedno kolo sila okolo 3900 N. Skoda Octavia jako
typicky zastupce automobild obouvajicich pneumatiky s timto rozmérem ma 1280 kilogramu
(hmotnost vCetné ridice vaziciho 75kg) [29] — coz odpovida zatézi na jedno kolo 320 kilogramu
nebo néco malo pres 3000 N.

4
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Obrazek 47: Pneumatika zatizend, tlak 2,2 bar, rozmér Rl

Z tezui pneumatik, nahusténych pravé na 2 2bar a zatizenych péti riznymi zat€znymi stavy,
které jsou na obrazku 47 je vidét, ze pneumatika ma velmi predvidatelné chovani deformace.
Z prilozenych grafi (obr. 49) je mozné si vSimnout, Ze zavislost v tomto pfipadeé se da
povazovat témeér za linearni. Divod, proC jsou fezy od sebe rizné vzdaleny, je ten, Ze zména
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zatizeni nebyla rovnomérna. Linearni deformace je zde nejspiSe z divodu spravného tlaku
uvnitf pneumatiky a také z divodu, Ze zatéz, které byla pneumatika vystavena, nepiekrocila ani
75 % maximalniho mozného zatizeni. Pokud by byla pneumatika zatizena vice, je mozné, ze
by se postupné menila charakteristika z linearni na polynomickou druhého az tretiho radu.

e {

e

. \ l.é -y
Obrazek 48: Pneumatika zatizend, tlak 2,2 bar, rozmér R2
Zatimco rozmér R1 dosahuje zmény témér 30 milimetrd, pfi stejnych zatizenich je polomér R2

zvétsen pouze o hodnotu lehce presahujici 2 milimetry, coz odpovida hodnoté okolo 7 % zmény
R1.
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Obrazek 49: Graf zavislosti rozméru RI1 a R2 na zatiZeni
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Sitka pneumatiky S1, v tomto méfeni, se chovala obdobné jako rozmeér R1 - mirn€ polynomicka
az linearni funkce. Zména rozméru, ktery velmi vyrazné ovliviiuje aerodynamiku vozu, témet
o 8 milimetrt, se da povazovat za zajimavy poznatek.
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Obrazek 50: Pneumatika zatiZena, tlak 2,2 bar, rozmér S1

Z grafu hodnot prolozenych funkci (obr. 51) je opét ziejma velmi mirna parabola polynomické
funkce druhého radu.
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Obrazek 51: Graf zavislosti §irky S1 na zatiZeni
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REZ STOPY

Pti analyze méfeni je dilezitym aspektem i otisk, kterym pneumatika pisobi na podlozku.
ZvétSovala se nejen délka stopy, ale znatelné se zvétSovala 1 Sitka stopy. Na obrazku 53, kde
jsou kompletni fezy, vidime vétsi ¢i men$i rozmérové zmény. Pokud porovnavame nejmensi
a nejvetsi tlak, rozdil do délky stopy ¢ini 77,23 milimetrd a do Sitky 22,58, coz v realném
provozu muze napiiklad ovliviiovat jizdni vlastnosti na mokré vozovce. Dalsi zajimavosti je,
Ze se stopa pneumatiky rozsifuje hlavné do jednoho sméru, coz muze byt zapfi¢inéno bud
nastavenym zapornym odklonem 0°40°, nebo stavbou pneumatiky, ktera se ma rozsifovat pouze
na vn¢j§i stranu. Jako posledni moznosti pfichazi v ivahu nepfesnost méfeni. Pokud si
prohlédneme pozorné vytez obrazku 52, vidime, ze zatizeni 1200 N, 2400 N a 3000 N se
roz§ifuji pouze minimaln€ a rovhomérneé. Na vnéj§i stranu se pneumatika deformuje pouze
u nejvyssiho zatizeni 4800 N, coz bylo pfi tlaku 2,2 bar méfeno jako uplné prvni zatézny stav,
a tudiz jest¢ nebyl upln€ dokonaly postup méfeni a muze tim byt vysledek nepatrné
znehodnocen.
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Obrazek 52: Pneumatika zatiZena, tlak 2,2 bar, rozmér Ss a Sd

Pokud zména polomért byla téméf linearni, tento trend pokracuje i u rozmeéru stopy. V piipade
délky (parametr Ss) je sice polynomicka funkce o néco vyraznéjsi, stale ale pouze nepatrné
a koeficient a je v tomto pfipad€ 2E — 07, coz se opé€t da oznacit za téméf linearni zavislost.
U sitky se uz zavislost da povazovat za skutecné polynomickou a v grafu (obr. 53) je vidét
mirné prohnuti paraboly. Maximalni zména délky stopy pneumatiky dosahuje 77,23 mm.
U sitky je tato hodnota 22,58 mm.
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Sd, Ss; 2,2 bar; ON - 4800N
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Obrazek 53: Graf zavislosti rozmérit Sd a SS v zavislosti na zméné zatizeni

STEJNE ZATIZENi = RUZNY TLAK

Neméné zajimavé je posoudit, jak se pneumatika chova pii maximalnim zatizeni s riznymi
tlaky a jak tlak v pneumatice ovliviiyje jeji tvar.

U fezl téchto zatéznych stavu je nutné si uvédomit, ze pii nemeénicim se zatizeni pneumatiky
je nejvice zdeformovana pneumatika nahusténa nejmensim tlakem a naopak. U parametru R1
se pneumatika deformuje rovnomérné, vzhledem ke zméné tlaku vzdy o 0,8 bar. Vyrazngji se
meéni velikost stopy. Jak je z obrazkt 56 vidét, pokud ma pneumatika spravny tlak odpovidajici
jejimu zatizeni, tvar jeji stopy je dost podobny. Pokud je pneumatika vyrazné podhusténa, coz
se da s urcitosti fici u tlaku 1,4 bar, jeji stopa se enormné natahuje, to se opét bude projevovat
v opotfebeni pneumatiky a horsich jizdnich vlastnostech. Na obrazku 54 je pro ilustraci fez
i nezatizenou pneumatikou, aby byl vidét rozdil tvaru nezatizené a nejvice zdeformované
pneumatiky, ktery je v tomto pfipadé 33,28 milimetru.
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Obrazek 54: Pneumatika zatiZenda 4800N, rozmér Rl
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R1, R2; 4800N; 1,4 - 3,0 bar
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Obrazek 55: Graf zavislosti rozmériit RI a R2 na zméné tlaku
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Obrazek 56: Pneumatika zatizena 4800N, rozmér Sd a Ss

Na obrazku 56 je stopa od pneumatiky zatizené 2,2 bar na jedné strané dokonce $irsi, nez
stopa od zatizeni 1,4 bar. S nejvétsi pravdépodobnosti je to opét zptisobeno nedokonalostmi
prvniho méfeni, vzhledem k celkoveé posunutému otisku smérem k levému okraji.
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Sd, Ss; 4800N; 1,4 - 3,0 bar
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Obrazek 57: Graf zavislosti rozmérii Sd a SS v zavislosti na zméné tlaku
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6 TVORBA PARAMETRICKEHO MODELU

Meéfeni tvaru pneumatiky, provedena pro tuto praci, méla za cil vétsi porozumeéni deformaci
pneumatik a jejim zménam a také aby diky modelim, vytvorenych 3D skenery bylo mozné
zlepsit a zpfesnit vypoCty v programech typu CFD. Pro jednu danou konkrétni pneumatiku
a tlak je mozné bez problému zméfit jeji koeficient odporu pfimo ve vétrném tunelu. Pokud je
treba zménit zatizeni naptiklad o par newtond, je velmi narocné provadét celé méfeni znovu,
a v tuto chvili je vhodné mit parametricky model, ktery sice nebude tak pfesny jako realné
meéfteni, ale poskytne nam dobry vychozi bod pro relevantni vypocet.

Vytvoreni parametrického modelu pneumatiky probihal v programu Creo Parametric. Pivodni
napad udélat model zavisly na tlaku 1 na zatizeni musel byt zjednoduSen pouze na zménu
zatizeni, protoze pro tlaky 1,4 a 3,0 bar byly pouze dvé hodnoty, coz je pro tvorbu zavislosti
nedostatecné a linearni zavislost by v zadném piipadé nevystihla zmény tvart. Nejvétsi duraz
pii tvorbé modelu byl kladen na vystizeni co nejlepSich a nejpresnéjSich zmén tvaru bocnice
pneumatiky.

Na zacatku bylo tfeba naimportovat si vertikalni fezy pneumatiky a vytvofit podle fezu nacrt
pro rotaci. Po zkouseni riznych variant se ukazala varianta jedné pfimky a dvou oblouku jako
varianta s nejlepSim pomeérem slozitosti a pfesnosti. Po zjisténi, ze ziskané zavislosti jsou hrubé
nedostatecné, protoze bylo tieba daleko vice nez dva rozméry, byl hledan zptsob, jak zjistit
potiebné koty. Nakonec byl zvolen zpusob asi nejjednodussi, ale nejvice Casové narocny. Aby
bylo mozné okotovat jednoznaéné cely fez, byly pouzity soufadnice téchto bodu:

e vyska a Sifka souradnice zacatku pfimky (pocatek — stale stejné)
e vyska a Sifka soufadnice konce pifimky

Obrazek 58: Nacrt Fezu pneumatiky
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vyska soufadnice konce oblouku 1
vyska a Sitka souradnice stfedu oblouku 1
vyska soutadnice konce oblouku 2
vyska a Sitka soutradnice stfedu oblouku 2

Pro kazdy tez bylo tfeba upravit zvlast vSechny potfebné koty, aby co mozna nejlépe
odpovidaly povrchu pneumatiky. Po kazdé uprave se koty zapsali do tabulky, ¢imz vzniklo osm
hodnot (pokud nepocitame stale stejny pocatek piimky). Pro kazdy fez a pro kazdou soufadnici
bylo tfeba vytvorit vlastni zavislost zmény jeji hodnoty na zatizeni, ktera se pak pouzila
v prikazu ,relations® pro vypocet parametrd.

Tato operace vyzadovala uCinit ustupky smérem ke zjednoduseni, aby bylo vilbec mozné tento
zpusob pouzit. Prvnim zjednodusenim bylo pouziti symetrie, takZe neni uvazovan odklon.
Druhym Gstupkem bylo vymazani tangencialnich vazeb u oblouki a pfimky s obloukem,
protoze pii ponechani téchto vazeb program nedovolil zadani vSech potfebnych kot kvuli
prekddovani nacrtu, to ale zpusobilo, ze nacrt nebyl urCen tak jednoznac¢né, jak by bylo tieba,
a po zadani rovnic odmitl model vykreslit kvili chybné geometrii.
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Obrazek 59: Ukdzka parametrizovdini modelu
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Obrdazek 60: Dal§ i Fezy

Protoze jeden fez se ukazal jako velmi mala ¢ast pro takovyto model, byly pouzity jeste dalsi
tfi fezy v rozestupu né€kolika stupriti, pro které se musel postup opét opakovat, z toho plyne, ze
na modelu je pouzito 32 parametrickych rovnic. Na obrazku 54 je vidét i pouziti funkce IF,
nebot’ pro zavislost vysky stfedu druhého oblouku nebylo mozné pouzit zadnou z nabizenych
funkci v programu MS Excel, takze se pfistoupilo na dvé€ linearni funkce, kde hranice pro
pouziti jedné ¢i druhé je 2399 N.

Jakmile byly vytvoreny zavislosti a svazany s kotami, kazdy fez byl symetricky rotovan o 2,5°
na kazdou stranu. Zbyvajici mezery byly vyplnény pomoci piikazu ,,Boundary blend®. Pfi
zkousce spravného fungovani zmén rozmérd, se zjistilo, ze zaobleni, které bylo pouzito
u prechodu z bocnice na pomyslny béhoun, je ve vysSich zatizenich prili§ velké a nedovoluje
spravnou regeneraci prvku funkce ,,Boundary blend. Proto se pfistoupilo na dalsi vyuziti funkce
IF, ktera v tomto piipadeé fidi, kdy se zméni zminéné zaobleni z hodnoty 40 na hodnotu 20. Jako
posledni krok byla pro kazdou spojovaci plochu pouzita funkce ,, Thickness“, zvysujici estetiku
modelu.

Obrazek 62: Minimdini zatiZeni Obrdzek 61: Maximdini zatiZent

Pti kontrole fezti exportovanych z Gom Inspectu s nacrty prekreslenymi po zméné zatiZeni bylo
zjisténo, ze tvar téchto fezli kopiruje model velmi dobfe. Problém nastava pfi zatizeni vice nez
3000 N, kdy se projevi pouziti stale jest¢ malého mnozstvi fezl a prechod mezi jednotlivymi
revolvy nedokaze funkce , Boundary blend“ vytvoftit tak, aby odpovidaly realité. Jednou
z moznosti, jak zmirnit tento jev, je pouziti vét§iho mnozstvi fezl, nicméné pro velmi velkou
casovou narocnost tvorby kazdého fezu se od této varianty upustilo.
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Obrazek 63: Problém modelu pri maximalnim zatiZeni
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ZAVER

Pneumatika, jak bylo napsano v uvodu, je jedina ¢ast vozidla, ktera spojuje hnaci ustroji vozu
s povrchem vozovky a pfenasi na n€j brzdné a hnaci u¢inky motoru. S dulezitosti, kterou tento
ukol bezesporu ma, by se mélo k pneumatikdm 1 pfistupovat, nicméné alespori v ocich
vefejnosti se tak urcité ned€je a pneumatiky jesteé dlouho budou az druhotadou véci, jejiz vybér
z velké Casti ovlivni hlavné cena a nikoliv nabizené vlastnosti.

Na zacatku této prace bylo tieba navrhnout méfici stanovisté, na kterém se budou pozadovana
meéteni provadét. Stanovisté bylo navrzeno, otestovano v pfislusnych programech a vyrobeno.
Pii samotném méfeni se pak ukazalo, ze stanovisté pro svij ukol perfektné dostacuje a plni
vSechny zadané podminky. Po doméfeni zatéznych stavi pro tuto diplomovou praci se
stanovisté 1 nadale pouziva pro dalsi méfeni a vzhledem k tuhé konstrukci celého stanoviste
nebude problém jej pouzivat opakované pro nové projekty.

Meéfeni, ktera byla v ramci této diplomové prace provedena, nejsou samoucelnd a neslouzi
pouze pro analyzu v mé praci, ale jsou soucasti probihajicich projekti na UADI, a vSechny
jsou dale pouzivany i ve spolupraci s primyslovym partnerem. Pfi tvorbé této prace jsem si
nejen vyzkouSel konstruk¢éni navrh zafizeni, ktery nekoni pouze na papife, ale také
jsem si osvojil praci s optickymi 3D skenery pii méfeni tvaru zatizenych pneumatik.

Pokud se podivame na samotné vysledky méfeni — ziskané zavislosti, podle kterych meéni
pneumatika svij tvar, jsou vétSinou ziejmé. At uz se jedna o svisly fez, i fez stopy, vzdy se da
najit linearni nebo polynomicka zavislost, ktera ur€uje, jak se bude zmeéna tvaru chovat. Je ale
dilezité si uvédomit, ze nelze vysledky v této praci zobecnit na vSechny pneumatiky, ani
napfiklad na pneumatiky se stejnym rozmérem. Rozméry, zkoumané v této praci, se ve velké
mife odviji od radialni tuhosti pneumatiky, danou konstrukci a mize se lisit u kazdého typu
pneumatiky stejné tak jako vyrobce. Dalsi skuteCnost, kterou je tieba zohlednit je, Zze mnou
meéfena a zkoumana pneumatika byla celou dobu zatéZzovana staticky. Je velmi dobfe mozné,
ze pokud bychom méfili tvar zatizené a rotujici pneumatiky, vysledky by se mohly znatelné
lisit. I kdyz by to bylo idedlni — méfit tvar zatizené pneumatiky pfii rotaci, nebylo to ukolem této
prace ani by to nebylo mozné realizovat v ramci zafizeni laboratoti UADI strojni fakulty VUT.

U modelu, vytvoteného podle tvaru zmétrenych pneumatik, byl kladen diiraz na co nejvérnéjsi
podani zmény tvaru bo¢nice pneumatiky pfi rizném zatizeni. Jak bylo uvedeno v praci, model
neni dokonaly, zejména pii vySSim zatizeni, ale pouze u Casti pomysiného behounu, kde by
bylo zapotiebi daleko vétsiho poctu fezil. V oblasti bo¢nice se chova model velmi dobfe a vérné
kopiruje zmeénu tvaru realné pneumatiky.

Véiim, ze mnou vytvofeny model a zjisténé informace uvedené v této praci mohou pomoci pfi
zptesnéni aerodynamickych CFD vypocta a simulaci.
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