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Analyza rozloZeni tlaku pod pneumatikou v zavislosti na

jejich fyzikalnich a konstruk¢énich parametrech

Abstrakt:

Cilem této prace je seznamit s vlastnostmi, znaCenim, konstrukci a opotfebenim
pneumatik a také metodam meéfeni plosnych tlaki. Na zakladé téchto teoretickych poznatka
bude pomoci snimace Plantograf provedeno méfeni rozlozeni kontaktnich tlakt
automobilovych a motocyklovych pneumatik v zavislosti na zméné husténi, na rozdilnych
konstrukénich parametrech a v pfipadé motocyklovych pneumatik 1 v zavislosti na naklonu

motocyklu.

Klicova slova: pneumatika, tlak, rozlozeni tlaku, snimac tlaku



Analysis of pressure distribution under tyres in dependency

on physical and construction parameters

Summary:

The aim of this work is to acquaint with the properties, marking, construction and wear
of tyres as well as methods of measuring surface pressures. Based on these theoretical findings,
the Plantograf sensor will be used to measure the distribution of contact pressures of car and
motorcycle tires depending on the change in inflation, different design parameters and in the

case of motorcycle tires also depending on the tilt of the motorcycle.

Key words: tyre, pressure, pressure distribution, pressure sensor
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1 Uvod

Pneumatikou je cast podvozku vozidel, kterou se rozumi plast, naplnény tlakovym
médiem, namontovany na rafek kola. Pneumatikami se zabyva CSN 63 1001 a jejich zkousenim
CSN 63 1511. Pneumatiky maji za ukol zajistovat kontakt s vozovkou, pfenaset hnaci a brzdné
sily a tlumit néarazy. Je tedy potieba, aby mely dobrou pftilnavost k vozovce za jakychkoliv
podminek. DalS§imi pozadavky na pneumatiky jsou nizka hmotnost, nizky wvalivy odpor
avysoka zivotnost, ¢imz snizuji naklady na provoz vozidel. Nekteré ztéchto naroku
si navzajem odporuji, proto existuje fada riznych typt pneumatik, kdy se v zavislosti na jejich

ucelu uprednostiiuji nekteré pozadavky nad ostatnimi. [1-3]

Vzniku pneumatik predchazel vynalez metody vulkanizace kaucuku v r. 1839, vysledkem
tohoto procesu je pryz. Pfed piichodem pneumatik se pouzivala pouze difeveéna kola s kovovou
obruci, ktera meéla nizkou adhezi a prujezdnost, coz mélo negativni vliv na rozvoj
automobilismu. Od roku 1867 se kola zacala potahovat pryzovou obruci. Patent na pneumatiku
plnénou vzduchem ziskal v roce 1888 britsky veterinat John B. Dunlop a o 6 let pozdé&ji 1 patent
na pneumatiku, ktera byla doplnéna o drat v mist¢ patky. Vroce 1904 se zacal
u automobilovych pneumatik pouzivat plochy béhoun a v roce 1905 dezén. S postupem casu
se pneumatiky dale vyvijely, doslo napt. k pfechodu z diagonalni na radialni kostru, pouziti

vnitini vlozky namisto duse, vzniku dojezdovych pneumatik atd. [2, 3]

Cilem této prace je seznamit s vlastnostmi, znacenim, konstrukci a opotfebenim pneumatik
a také metodam meéfeni plosnych tlakt. Na zakladé téchto teoretickych poznatka bude pomoci
snimaCe Plantograf provedeno méfeni rozlozeni kontaktnich tlaki automobilovych
a motocyklovych pneumatik v zavislosti na zméné husténi, na rozdilnych konstrukcnich

parametrech a v pfipadé motocyklovych pneumatik i v z&vislosti na naklonu motocyklu.



2 Konstrukce pneumatik

Pneumatika se sklada znékolika Casti vyrobenych zrlznych materialti. Jednotlivym

castem se konkrétn€ vénuji v nasledujicich podkapitolach.

Obrazek 1: Konstrukce radialni pneumatiky: 1 - ndraznik, 2 - béhoun, 3 - kostra, 4 - bocnice, 5 - vnitini vioZka, 6 - patka, 7 -
patni lano

Zdroj: https://www.autolexicon.net/cs/articles/konstrukce-pneumatiky/

2.1 Kostra plasté

Kostra plasté je zakladem celé pneumatiky, jsou k ni pfichyceny ostatni ¢asti a ma vliv
na tvar, nosnost a jizdni vlastnosti pneumatiky. Samotna kostra je sloZzena z nékolika vrstev
kordovych vlozek. Zakladni stavebni jednotkou kordovych vlozek jsou pak tenka vlakna
z textilu nebo oceli. V zavislosti na usporadani vlaken jsou kostry rozdéleny do nasledujicich

kategorii: diagonalni, radialni, smiSené. [1, 3]


https://www

Obrazek 2: Diagondini kostra vievo, Radidlni vpravo (fialova barva, zbylé vyznacené cdasti jsou jednotlivé vrstvy narazniku)

Zdroj: https://mitas-tyres.com/cs/technologie

2.1.1 Diagonalni kostra

Vlakna kordovych vlozek jsou v diagonalni kostfe odklonéna od obvodové kruznice
o uhel niti ax = 30° +40°. Sousedni kordové vlozky maji vlakna odklonéna na opacnou stranu.
Uhel ax se odviji podle rychlosti, pro kterou je pneumatika navrzena. Obecng Ize fict, ze &im
vyS$$i rychlost, tim niz§i thel niti. Napf. pro pneumatiku s indexem rychlosti H by odpovidal

ak = 30°, pro pneumatiku s indexem rychlosti P se ax = 40°.[1]

2.1.2 Radialni kostra

Radialni kostra se vyznacuje vlakny v pficném sméru. VSechna vlakna jsou navzajem
rovnobézna. Toto usporadani vlaken vSak neumoziiuje prenos sil v te€ném sméru rotace kola,
proto, na rozdil od diagonalni kostry, obsahuje navic naraznik. Tento typ kostry miZze byt

zhotoven jak z textilnich, tak z ocelovych vlaken. [1, 3]

V dnesni dobé¢ se jedna o prevladajici typ kostry pneumatik. Hlavni vyhody pneumatik
s radialni kostrou jsou lepsi kontakt svozovkou, niz§i valivy odpor, méné intenzivni

opotrebeni. [1]

2.1.3 SmiSena kostra

Jedna se v podstaté¢ o diagonalni kostru doplnénou o naraznik, coz je prvek typicky

pro pneumatiky s kostrou radialni. [3]

Naopak VIk takto konstruované kostry nepovazuje za samostatny typ, ale fadi je mezi

kostry diagonalni.[1]


https://mitas-tyres

2.2 Patka plasté

Patka plasté je Cast pneumatiky nejblize ose kola, ktera se dotyka rafku. Samotna patka
je tvorena z nékolika Casti. Jednou znich je patni lano, kolem kterého je ohnuta kostra
pneumatiky. Tteti ¢asti je jadro, které je smérem dale od osy kola a nachazi se mezi patnim

lanem, kostrou plasté a jejim ohnutym koncem. [1]

Patka musi byt schopna ptenaset silu v te€ném sméru kola z rafku disku na pneumatiku.
Je pozadovana dostatecnd pevnost patky, kterou zajisti patni lano. Stejné jako ostatni Casti
pneumatiky bude patka zatizena odstfedivou silou zpusobenou rotaci kola. Zaroven bude
na patku pusobit sila v normalovém smeéru stycné plochy patky a rafku zptisobena pretlakem
vzduchu v pneumatice. V duasledku této sily vznikne i tecna reakce, ktera bude mit stejny smeér

jako pfenasena sila v tecném sméru kola ale opacnou orientaci. [1]

2.2.1 Patnilano

Podobné jako kostra dodava tvar a dostateCnou pevnost celé pneumatice, tak patni lano
ma stejnou funkci v pfipadé patky plasté. K jeho se pouziva kvalitni ocelovy drat, ktery je kryty
mosazi nebo pomédény, aby se zlepsila jeho prilnavost k pryzi. Plasté pneumatik pro osobni
automobily maji v patce jedno lanko; u plastt pneumatik nakladnich automobilt se zejména

pii vétsich rozmérech pneumatiky pouzivaji dvé lanka v patce. [1]

2.3 Boc¢nice

Na patku plasté navazuje bocnice. V pficném fezu pneumatikou lze vidét, ze se jedna
o vrstvu pryze na vnéj§i strané. Jejim ukolem je izolovat kostru od vné&jsiho prostredi, napt.
od vzdusné vlhkosti, ktera by mohla zptsobit rychlejsi degradaci kostry, nebo od mechanického
poskozeni zpusobeného napt. najetim do obrubniku. Bo¢nice zaroverni nesmi byt pfili§ tuha, aby
nepienasela razy do ostatnich casti samotné pneumatiky a zbytku vozidla. Tim jednak

usnadriuje praci tlumi¢lim a zaroven snizuje namahani zbytku pneumatiky. [1]

V ptipadé dojezdovych pneumatik jsou bocnice zesilené. Zesilené jsou i1 patky, ovSem
oproti bézné pneumatice neni rozdil tak vyrazny jako u bocnic. Dojezdové pneumatiky umozni
bezpecné pokracovat v jizdé, pokud dojde k defektu. Neni tedy potieba mit ve vozidle rezervu.

Vzdalenost a rychlost, kterou je vozidlo schopno bezpecné jet od chvile, kdy doslo k defektu,



zavisi na daném modelu pneumatiky. Vét§inou to byva v rozmezi 100 az 200 km pfi rychlosti

cca 80 km/h. [1]

2.4 Vnitini vlozka

Vnitini vlozka je tenky povlak z butylového kaucuku, ktery pokryva vnitini stranu kostry,
¢imz tvoii pneumatiku vzduchotésnou. Jedna se vlastné o alternativu duSe. Vyhody wvnitini

vlozky oproti dusi jsou niz§i hmotnost a snadnéjs$i montaz pneumatiky. [3, 4]

2.5 Naraznik

Tento prvek umoziiuje pneumatice s radialni konstrukci kostry prenos sil v teCném sméru
rotace kola. Naraznik je u radialnich pneumatik tvofen vétSinou 2 vrstvami ocelovych lanek,
v piipadé pneumatik smisené konstrukce jsou lanka ze stejného materialu jako kostra. Lanka
v jedné vrstvé jsou navzajem rovnobé€zna, lanka sousednich vrstev jsou vuci sobé pod tthlem
(podobné usporadani jako vlakna diagonalni kostry). Hodnota thlu, o ktery jsou lanka viici sobé

odklonéna, je pro naraznik o 2 vrstvach zhruba 60°. [1, 3]

2.6 Béhoun

Béhoun je Cast pneumatiky vyrobena z pryze, ktera prichazi do kontaktu s vozovkou
navngjsi strané, na vnitini strané¢ je be&houn spojen s narazniky. Slozeni pryze zavisi
na konkrétnich pozadavcich kladenych na konkrétni model pneumatiky. Obecné lze fict,
ze hlavni slozkou je kaucuk, dale smés obsahuje napt. silany, které snizuji valivy odpor, nebo
saze. Ty pneumatice dodavaji nejen jeji barvu, ale pfedev§im snizuji intenzitu abraze, coz

prodluzuje jeji zivotnost. [1]

Pozadavka na vlastnosti béhounu je pomérné hodné, zde jsou priklady nekterych z nich:
pevnost, zivotnost, pruznost, nizké hysterezni ztraty, adheze, nizky valivy odpor, nizka
hluc¢nost. Nékteré z nich jsou navzajem protichtidné. Napf. na zakladé poznatkd je pokles
valivého odporu o 10 % kompenzovan zhorSenim adheze na mokrém povrchu vozovky o cca 7
az 15 %, v zavislosti na rychlosti. Proto je potfeba vytvorit urity kompromis v zavislosti
na pouziti dané pneumatiky, napt. pneumatika uréena pro sportovni jizdu bude upfednostiovat

adhezi na ukor zivotnosti. [1]



2.6.1 Dezén

Dezén déli ¢innou plochu plasté (Cast povrchu pneumatiky, ktera se dostava do kontaktu
s vozovkou) na vicero mensich ploch nazyvanych figury. Jeho ukolem je zajistit odvod vody,

ktera se nachazi mezi kolem a vozovkou, a zlepsit tak adhezi pfi jizdé na mokré vozovce. [1]

Pro spravnou funkci dezénu je zapotiebi jeho dostatecnd hloubku. Minimalni hloubka
dezénu je dle zdkona 133/2011 Sb. 4 mm pro zimni a 1,6 mm pro letni pneumatiky (plati pro
vozidla do 3,5 t). Aby nebylo nutné tento udaj pracné kontrolovat hloubkomérem,
je pneumatika vybavena indikatorem opotiebeni, také znamym pod zkratkou TWI vychazejici
ze slov tread wear indicator. Jedna se o vystupek na dné dezénovych drazek predepsané vysky,

ktery prochézi napti¢ béhounem. [1, 5]

Pokud vlivem opotiebeni dojde k tomu, ze se ¢inna plocha plasté zarovna s indikatorem
opotiebeni, je nutné pneumatiky vymeénit. Kazdd pneumatika obsahuje hned nékolik TWL
Pokud by méla jen jeden, mohlo by se stat, ze pfi zastaveni nebude indikator opotiebeni vidét,

protoze bude na jeji spodni strané. [1]

2.6.1.1 Druhy dezénu

Dezén lze rozdélit do nasledujicich kategorii: symetricky, smérovy, asymetricky

a asymetricky smérovy.

Symetricky dezén je stfedoveé soumérny a tim 1 nejméné narony na montaz. Nezavisi
totiz na sméru rotace kola ani na tom, kterd strana pneumatiky ma byt na vné&jsi €i na vnitini

stran€.

Smérovy dezén je soumérny podle obvodové osy. Jeho tvar pfipomina pismeno V.
Pneumatiky s timto druhem dezénu maji na bocnici Sipku, ktera udava musi mit stejnou

orientaci jako rotace kola pfi jizde vpred.

Asymetricky dezén je podélné rozdélen do nekolika riiznych casti, kdy kazda cast ma
odlisny vzorek v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Napf. pruh na vnitini strané
pfipomina dezén smérovy a je optimalni pro odvod vody, cast uprostied méa podélné drazkovani
a je uzpusobena pifedevSim pro pienos trakce a vn¢j§i Cast mize byt navrzena tak, aby

produkovala co nejméné hluku. Toho by se docililo tim, ze na vné&jsi stran€ by se vyskytovaly



figury o riznych rozmérech. Na bocnicich je z divodu montaze vyznaceno, ktera ¢ast je vnitini
a ktera vnéjsi. Pokud by se jednalo o pneumatiku s dezénem asymetrickym smérovym, méla

by, stejné jako v pfipadé smeérového dezénu, na bocnici navic Sipku oznacujici smér rotace. [1]

2.7 Paprsky

Paprsky jsou specificky prvek, ktery lze nalézt u pneumatik, které ke své funkci
nepouzivaji stlateny vzduch ani jiny plyn. Nachéazi se v prostoru mezi rafkem a béhounem.
Jejich umisténi je jasné patrné pii bo¢nim pohledu na pneumatiku, jelikoz tento typ obuti kola
neobsahuje boc¢nice. Tento koncept byl poprvé zvetejnén v roce 2005 spole¢nosti Michelin pod

nazvem Tweel (od slov , tyre* a ,,wheel).

Jejich vyhody oproti béznym pneumatikam by mély spocivat v nizsim valivém odporu
a vyssi pricné tuhosti. Tim, Ze neobsahuji stlaceny vzduch, nemtze dojit k defektu, zaroven

odpada potieba kontrolovat husténi.

Avsak i pfes tyto vyhody nabizi Michelin tento typ pneumatik predevsim pro uzitkové vozy

uréené na provoz v terénu. [1, 6, 7]

Obrazek 3: Michelin Tweel

Zdroj: https://tweel.michelinman.com/golf-cart-products.html


https://tweel

3 Znaceni pneumatik

Znaceni je uvedeno nejen v katalogu vyrobce ale také na bocnicich pneumatik. Kromé
rozméru udava jak fyzikalni vlastnosti pneumatiky, napf. nosnost, tak i konstrukéni vlastnosti,

napft. typ kostry, material nékterych ¢asti nebo zda se jedna o dojezdové pneumatiky.

3.1 Rozmeéry a indexy

3.1.1 Osobni automobily

Prvni dvé Cisla v ndzvu jsou oddélena lomitkem, jedna se o Sitku pneumatiky [mm]
a pomér vysky profilu k Sifce pneumatiky [%]. Dale nasleduje pismeno R v pfipadé pneumatik
s radialni konstrukci kostry, nebo pomlcka, pokud se jedna o kostru diagonalni. Dal§im tidajem
je Cislo, které vyjadiuje hodnotu pruméru rafku v palcich. Nasleduje index nosnosti neboli LI
(load index), jedna se o Cislo, které udava maximalni nosnost pro dany index rychlosti, napft.
maximalni nosnost pneumatiky s LI 60 je 250 kg viz Tabulka 1. Poslednim tidajem je index
rychlosti znaceny SI (speed index) vyjadfeny pomoci pismena, popf. pomoci kombinace
pismena a Cisla, ktery udava maximalni pfipustnou provozni rychlost pneumatiky viz Tabulka

2.[1, 8]

Li kg Li kg Li kg Li kg Li kg
50 | 190 85 | 290 80 | 450 95 690 110 | 1060
51 195 86 300 81 462 96 710 111 1090
52 200 67 = 307 82 | 475 97 730 112 1120
53 206 68 315 83 | 487 98 750 113 1150
54 | 212 69 | 325 84 | 500 99 775 114 1180
55 | 218 70 | 335 85 | 515 100 800 115 | 1215
56 | 224 71 345 86 | 530 101 825 116 1250
57 | 230 72 355 87 | 545 102 850 117 1285
58 236 73 365 88 | 560 103 875 118 | 1320
59 | 243 74 | 375 89 | 580 104 900 119 1360
80 | 250 75 | 387 90 | 600 105 = 925 120 1400
61 257 76 | 400 91 | 615 106 950 121 | 1450
62 | 265 77 412 92 | 630 107 975 122 1500
83 | 272 78 | 425 93 | 650 108 1000 123 1550
B4 | 280 79 | 437 94 | 670 109 1030 124 1600

Tabulka 1: Indexy nosnosti

Zdroj: http://www.pneunoviny.cz/rychlostni-a-zatezovy-index-pneumatik/


http://www.pneunoviny.cz/rychlostni-a-zatezovy-index-pneumatik/

Si Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8

km/h 5 10 15 20 25 30 35 40
Si B C D E F G J K

km/h 50 60 65 70 80 90 100 110
Si L M N P Q R S T

km/h 120 130 140 150 160 170 180 190
Si U H Vv ZR* W Y (Y)**

km/h 200 210 240 >240 270 300 >300

Tabulka 2: Indexy rychlosti

Zdroj: https://m.rajpneu.cz/technicky-radce/267

Napt. pneumatika 215/50 R 17 95 V je Siroka 215 mm o vySce profilu 107,5 mm, ma
kostru radialni konstrukce, primér rafku je 17", maximalni nosnost pneumatiky je 690 kg

a maximalni provozni rychlost 240 kmh',

3.1.2 Nakladni automobily

ZnacCeni je témér stejné jako v pfipadé pneumatik pro osobni automobily, jedinym
rozdilem je pouze index nosnosti. U pneumatik nakladnich automobilii se udava dvojice Cisel
oddélenych lomitkem. Prvni ¢&islo udava nosnost pneumatiky v jednomontazi, druhé
v dvojmontazi. Nosnost dvojmontaze totiz neni rovna dvojnasobku nosnosti jednomontaze, ale
odpovida pouze zhruba 185% nosnosti jednomontaze. Divodem je, aby nedoslo k ptipadnému

pretizeni jedné z pneumatik, pokud by zatizeni nebylo rovnomérné rozlozené. [1]
3.2 Dalsi udaje

Oznaleni ,regroovable” znamena, ze je mozné prohloubit dezénové drazky, pokud je
jejich hloubka mensi nez cca 3 mm. Tento proces se nazyva profezavani. Maximalné lze dezén
prohloubit 0 4 mm, mezi dnem dezénové drazky a vn€jSim povrchem narazniku vSak musi

zustat vrstva pryze o minimalni tloust’ce 2 mm.

Ze je pneumatika bezduSového provedent, 1ze zjistit z oznadeni ,,tubeless (nékdy zkratka

tl). Naopak pneumatiky s dusi jsou oznaCovany ,,tube type™ (tt).


https://m

Pneumatiky se zesilenou kostrou jsou oznaCovany zkratkou Rf (ze slova reinforced)

nebo zkratkou XL (ze slov extra load).

Maximalni nosnost (max. load) je na pneumatice uvedena v kg i Ib. Na pneumatikach
urcenych pro nakladni automobily byvaji uvedeny 2 rizné hodnoty maximalni nosnosti, druha

z nich totiz predstavuje nosnost jedné pneumatiky ve dvojmontazi.

Zimni pneumatiky jsou oznaceny zkratkou M + S vychazejici ze slov mud and snow
(Cesky blato a snih).

Dalsi informaci, kterou l1ze nalézt na bocnici, je, kdy byla pneumatika vyrobena. Udava
to Ctyicisli, kde prvni dvé Cislice oznacuji tyden v roce a druhé dvé Cislice rok. Napt. 3519
znamena, ze pneumatika byla vyrobena 35. tyden roku 2019. Jako obecné doporuceni se udava,

ze by se nemely pouzivat pneumatiky starsi nez 5 let.

Dalsi udaje, které byvaji uvedené na bocnici, jsou nazev vyrobce a modelu pneumatiky,
homologac¢ni znak, zda se jedna o dojezdové pneumatiky (oznaceni dojezdovych pneumatik

se muze v zavislosti na jejich vyrobci znac¢né lisit) atd. [1, 8, 9]
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4 Opotiebeni pneumatik

NejintenzivnéjSimu opotiebeni na pneumatice podléha béhoun. Opotiebeni 1ze rozdélit dle
rovnomérnosti a podle pfi¢in jeho vzniku. Jednotlivé pficiny se projevuji specifickym
opotiebenim. To umoziuje do jisté miry provést diagnostiku vozidla v zavislosti na typu

opotiebeni jeho pneumatik.[1]

Intenzita opotiebeni roste nejvice s rychlosti jizdy a teplotou, dale zalezi na pozici kola
(napt. pneumatiky na hnané napravé se opotiebuji rychleji, vyssi intenzit€¢ opotfebeni pri

zatacCeni podléhaji pneumatiky na vnéjsi strané), stavu vozovky atd. [1]

Opotiebeni pneumatiky muze predstavovat riziko nejen kvuli sniZzeni hloubky dezénu
a naslednému zhorseni pfilnavosti na mokré vozovce, ale také celkovym zhorSenim jizdnich
vlastnosti. Slozeni pryze se totiz mlze s hloubkou ménit, ¢imz by doslo i ke zménam jejich

vlastnosti. [1]

Pneumatiky kromé mechanického opotiebeni podléhaji i opotiebeni chemickému, napt.

pasobenim UV zateni, Oz nebo organickych rozpoustedel. [1]

4.1 Rovnomérné opotiebeni

Rovnomérné opotiebeni vznika pifi bézném provozu a spravném zachazeni. Pri
rovnomérném opotiebeni dochézi k ubytku materiadlu na celém povrchu béhounu témér stejné.

Jedna se o idedlni pfipad, a to jak z hlediska zivotnosti pneumatiky, tak z hlediska bezpecnosti.

(1]

4.2 Nerovnomérné opotiebeni

4.2.1 Nizké huSténi

Pokud jsou pneumatiky nedostatecné nahustény, dojde k zvySeni zatizeni na krajich
be&hounu, ty pak podléhaji intenzivnéjsi abrazi. Naopak stfedni ¢ast béhounu je zatizena méné.

(1]

K nizkému husténi mtze dojit nékolika zpusoby. Jednak tim, ze nedochazi k pravidelné
kontrole husténi. Pneumatika totiz netésni dokonale (kvali porovitosti pryZe nebo nedokonalé

tésnosti spoje patky a rafku) a Casem unika urcité mnozstvi vzduchu. Dalsim divodem muze
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byt husténi zahratych pneumatik (doporuCeny pretlak uvadény vyrobcem plati pro jizdou
nezahtaté pneumatiky) nebo nahlé zvyseni hmotnosti vozidla (napf. naloZzenim nakladu), jehoz

pneumatiky jsou hustény na pietlak odpovidajici provozni hmotnosti. [1]

4.2.2 Vysoké husténi

Pti pfili§ vysokém husténi dochazi k intenzivnimu opotiebeni uprostied ¢inné plochy.
Ke stejnému typu opotiebeni muze dojit i kvuli prokluzu hnanych kol pfi prudkém rozjezdu.

(1]

Jak vysoké, tak nizké husténi negativné ovliviyji jizdni vlastnosti vozidla a maji ptimy

dopad na valivy odpor a tim i na spottebu. [1]

4.2.3 Prudké brzdéni

Pokud pfii prudkém brzdéni dojde ke smyku, vytvoii se na Cele pneumatiky ploska.
To mlze dale vyvolat kmitani kola, coz muze vést az k dal§imu typu opotfebeni pneumatiky,
stejnému jako v pripadé nespravné vyvazenych kol, viz dale. Tomuto typu opotiebeni 1ze
ve vetsi mife predejit, pokud vozidlo disponuje ABS. Naopak riziko zablokovani kol pii brzdéni

se zvySuje v pripadé nespravné nahusténych pneumatik. [1]
4.2.4 Nevyvazenost kol

Nevyvazenost kol, stejné jako radialni i bo¢ni hazeni, zptisobuje mistni nerovnomérneé
opotiebeni béhounu plasté. Nevyvazenost kol mize byt zpisobena nespravnym umisténim
vyvazovacich télisek, jejich ztratou nebo poskozenim kola. Obdobné opotiebeni muze byt

zpusobeno i vadnou funkci tlumica. [1]

4.2.5 Nespravna geometrie kol

Pro vozidla s nespravné sefizenou geometrii kol je typické, ze behoun je na jedné strané

vyrazné vice opotiebeny oproti zbytku. [1]
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Obrazek 4: Nerovnomérné opotiebeni pneumatiky: 1 - vysoké husténi, 2 - nizké husténi, 3 - nevyvaZenost kol, 4 - nespravna
geometrie, 5 - prudké brzdeni

Zdroj: [1]
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S Metody snimani tlaku

5.1 Taktilni snimace

Taktilni snimaC je soubor usporadanych taktilnich senzorti. Taktilni senzory meéni
dotykovy podnét na elektricky signal. Tento signal lze vyhodnotit pomoci prislu§ného

programu a ziskat tak pozadovanou informaci napt. ve formée barevného obrazku.[10, 11]

Mezi jejich vyhody oproti vizualnim systémim patfi moznost piimého Ccislicového
zpracovani vystupu a vyhodnocovani informaci v redlném case, vyssi nezavislost na vlivech
okolniho prostiedi, moznost provedeni v malych rozmérech. Naopak nevyhodou je, ze vyzaduji

uritou minimalni reakéni silu. [10]

5.1.1 Snimace s elastomery

Elastomery meéni svij elektricky odpor v zavislosti na jejich deformaci. VétSinou byvaji
tvofeny z pruzné smési elektricky vodivych a nevodivych materiald, pii jejich stlaceni se k sobé
priblizuji Castice vodivého materialu, coz se projevi ve zvySeni vodivosti, tedy snizeni odporu.

Lze je rozdélit na nasledujici typy: [10, 12]

e Snimace s vodivym elastomerem — jedna se napft. o Plantograf viz 6.1.

e Senzory typu FSR (Force Sensitive Resistor)

e Senzory s odporovou vrstvou — jsou tvoreny kromé statického navic dynamickym
senzorem (odporovou vrstvou), coz umoziuje snimat sily jak v normalovém, tak
v te€ném sméru viz Obrazek 5.

e Detekcni folie — 1ze s nimi snimat zakiivené povrchy [10]
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Obrdzek 5: Senzor s odporovou vrstvou
Zdroj: [10] https://automa.cz/cz/casopis-clanky/taktilni-senzory-pro-automatizaci-2008_07_37544_4863/

5.1.2 Snimace s tenzometry

Tenzometry taktéz funguji na principu zmeény elektrického odporu vlivem deformace.
Jsou tvofeny vodi¢em (tzv. tenzometrickd znamka) umisténym na téle snimace. Pokud dojde
k namahani tahem, tenzometr se prodlouzi a srostouci délkou vodi¢e vzroste i odpor.
V dusledku namahani tahem muze dojit i ke zmenSeni plochy prifezu vodice, coz bude mit
taktéz za nasledek zvySeni odporu. Naopak pfi namahani tlakem bude dochazet ke snizeni
odporu. [10, 13]

Tenzometry se déli podle tloustky vodice na tlustovrstvé, které maji tloustku
tenzometrické znamka v fadech setin milimetru, a tenkovrstvé o tloustce znamky cca 10 mm.
Tenkovrstvé tenzometry jsou vhodnéjsi pii méfeni vysokych tlaka, kvali slozitésimu

vyrobnimu procesu jsou vSak drazsi nez tlustovrstvé. [12]

5.1.3 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory jsou tvoreny dvojicemi elektrod, které jsou oddéleny dielektrikem
a pruznym Clenem se znamou zavislosti deformace na velikosti pasobici sily. V zavislosti
na sméru pusobicich sil muze dojit bud ke zmén€ vzdalenosti elektrod nebo ke zméné
spolecnych ploch (Castéjsi provedeni). To se projevi na zméné kapacity, z které 1ze spocitat
o jakou vzdalenost se elektrody vychylily. Tato vzdalenost se rovna deformaci pruzného ¢lenu,

z které je nasledné€ mozné zjistit velikost ptsobici sily. [10, 12]
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5.1.4 Piezoelektrické snimace

Tyto senzory funguji na principu piezoelektrického jevu, kdy pfi deformaci krystalu
z piezoelektrického materialu, jako je napt. SiO2, BaTiOs, polyvinylidenfluorid atd., vznika

elektricky naboj. [10]

Ve snimacich jsou tyto krystaly umistény ve dvojicich za sebou ve sméru pusobici sily,
v elektrickém obvodu snimace maji paralelni zapojeni. Tato konfigurace krystali se nazyva
piezoelektrické dvojcCe. Jejich vyhodou jsou malé rozmeéry, nevyhodou vysoké vnitini odpory.
Jsou vhodné pro snimani dynamickych zatizeni o vysokych frekvencich, pouzivaji se napt.

ve snimacich klepani. [10, 12]

5.1.5 Optické snimace

Mezi zakladni komponenty optickych snimacu patfi zdroj svétla (napt. LED nebo laser),
optické vlakno a detektor. Pfi silovém pusobeni na optické vlakno dochazi ke zmén¢ vlastnosti
prochazejiciho svétla (v ptipadé taktilnich senzord se sleduje predevSim zména amplitudy),
kterou zaznamena detektor. Jakym zptisobem méni vnéjsi sila vlastnosti svétla zavisi na typu

konstrukce snimace.[10, 12]

V piipadé€ senzorti s mikroohybem vlakna je optické vlakno umisténo mezi par Celisti,
které jsou silou stlacovany k sob€, ¢imz dochazi k neékolika nasobnému ohybu optického
vlakna. Cast svétla unikne kvili ohybu vlakna do okolniho prostiedi. Tato zména

je zaregistrovana detektorem na opa¢ném konci optického vlakna vici zdroji svétla.[10]

Senzory s optickymi vlakny se vzajemnou optickou vazbou maji opticka vlakna v paru,
vlakna se navzajem kiizi. Jedno vldkno je pfipojeno pouze ke zdroji svétla, zatimco druhé
k detektoru. Pfi stlaCeni vlaken k sobé prechazi vice svétla z vlakna se zdrojem do vlakna

s detektorem. Je potieba, aby se vlakna dotykala pfimo svymi jadry, nikoliv plasti. [10]

Senzory se zménou utlumu maji v optickém vlakné zabudovany clen, ktery je v pfipade
taktilnich senzord vystaven pusobeni zkoumanych sil. Ten reaguje na pusobeni sily zménou
svych optickych vlastnosti. Dal§im typem senzor jsou napf. Senzory se zménou piechodu

a odrazu svétla. [10]
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5.2 Vizualni systémy

Vizualni systémy jsou tvoreny sklenénou deskou, fotoapardtem a pfipadné externim
osvétlenim. Sklenénd deska je pokryta vrstvou obarvené kapaliny, pod deskou je umistén
fotoaparat a osvétleni. Pfi dotyku kontaktni plochy, tedy sklenéné desky, je zespod jasné
viditelna jen ta Cast, v tomto pfipadé, pneumatiky, ktera se pfimo dotyka. Zbytek je zakryvan
kapalinou na povrchu sklenéné desky. Fotoaparat pofidi snimek, ktery je dale zpracovan
v prislusném pocitaovém programu. Vystupem muze byt napf. stanoveni velikosti kontaktni

plochy. [14]

i

Obrazek 6: Vizualni metoda snimdni tlaku

Zdroj: [14] https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.02.074; upraveno

(b)

Obrazek 7: Snimky porizené vizudini metodou

Zdroj: [14] https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.02.074; upraveno
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6 Meéreni rozlozeni kontaktnich tlaki snimacem Plantograf

6.1 Plantograf
Pfi testovani pneumatik byl vyuzit méfici systém Plantograf.

Plantograf je taktilni snimac, jehoz senzory jsou zalozeny na principu vodivych
elastomerti. Vodivé elastomery meéni svij elektricky odpor podle velikosti pasobici sily.
Vyrobeny jsou ze smési pryze a vodivé latky ve formé prachu, konkrétné€ se miaze jednat napf.
o grafit nebo Zelezo. Pfi pouziti velkého mnozstvi senzord, 1ze tedy ziskat prehled o rozlozeni
velikosti pUsobicich sil na uréité plose. Cim mensi senzory jsou pouzity, tim detailngjsi
zobrazeni. Pokud vSechny senzory maji zaroven stejné velkou sty¢nou plochu, pak je pomér

rozlozeni sil roven poméru rozlozeni tlaka. [10]

Napft. Plantograf V16 (verze z roku 2016) je schopny poridit az 1000 snimku za sekundu,
ma aktivni plochu o rozmérech 500 x 500 mm, na které je 16 400 maticové uspotradanych
senzortl o prumeéru 2,5 mm, a vydrzi trvalé pretizeni 14 MPa. Maximalni nosnost se lisi podle

meéteného objektu, v pfipadé méfeni pneumatik je pfipustné zatizeni az 3 000 kg. [11]

Plivodni pouziti Plantografu je predevsim pii biomechanickém vySetfovani stavu tlaku
mezi ploskou nohy. Dalsi vyuziti ma napt. pfi navrhu dezénu pneumatik, navrhu anatomickych

sedacek, v crash-testech nebo také v oboru robotiky pro stabilitu a vyvazovani robott. [11]

Obrazek 8: Plantograf

Zdroj: [10] https://automa.cz/cz/casopis-clanky/taktilni-senzory-pro-automatizaci-2008_07_37544_4863/
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6.2 Vlastni méreni

Mefeni jsem provedl na Plantografu V09. Mgfil jsem rozlozeni kontaktnich tlaku
u 2 riznych automobilovych a 2 motocyklovych pneumatik. Cilem bylo porovnat, jak
se projevi zména husténi automobilovych pneumatik na rozlozeni kontaktnich tlakt v zavislosti
na jejich rozmérech pfi konstantnim zatizeni. V pfipadé motocyklovych pneumatik jsem

se navic snazil zjistit, jak se rozlozeni tlakii zméni, kdyz je motocykl v naklonu.

Mimochodem, celkem podobnym meéfenim lze urcit radialni tuhost pneumatiky
S [N/mm] podle vzorce (1). Pti této zkousce se podle CSN 63 1511 za konstantniho husténi
meéfi deformace pneumatiky X [mm] pfi zatizeni F [N] odpovidajici 75 % a 125 % maximalni

nosnosti. [15-17]

S=v— (M

Radialni tuhost miize byt napf. pouzita jako jedna z nékolika vstupnich hodnot pro

vypoctové modelovani plasté pneumatik. [16]

6.2.1 Automobilové pneumatiky

Meéfeni jsem provedl na pneumatikach ptedni napravy, kdy pravé predni kolo bylo
umisténo na snimaci desce a levé piedni na najezdu o obdobné vysce jako deska (vyska desky
= 48 mm, vyska najezdu = 50 mm), aby byla naprava zhruba ve vodorovné poloze
a nedochazelo tak k vy§§imu zatizeni na vnitfnim ramenu pneumatiky viz Obrazek 9. (Zatizeni
vnitini ku vnéjsi strané pneumatiky neni ani presto rovnomeérné kvili odklonim kol.) Predni
naprava je tedy o cca 50 mm vySe nez zadni, pfedni naprava je tak zatizena mén¢, nez pokud
by vozidlo stalo na vodorovné vozovce. Tento rozdil zatizeni povazuji za zanedbatelny. Dal§im
faktorem, ktery stoji za zminku je, ze pfi jizde€ dojde k zahtati pneumatik, ¢imz se zvysi pretlak
vzduchu v pneumatice. ZvySeni husténi se projevi podobné jako, kdyby pii optiméalnim husténi
doslo ke snizeni zatizeni. Je tedy mozné spekulovat, ze pfi zvednuti predni napravy o 50 mm
a optimalnim husténi pneumatik, jsem se mohl dostat k rozlozeni tlaku, ktery vice odpovida

rozlozeni tlaku pfi realnému provozu, nez pokud by predni i zadni naprava byly ve stejné vySce.

Vv
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Za uivahu také stoji, zda by se zvySeni teploty pneumatiky vyrazné€ projevilo ve zméné napr.

tuhosti plasté pneumatiky a tim i ve vysledcich rozlozeni kontaktnich tlak.

Pfed méfenim jsem nejprve pneumatiku nahustil na pretlak = 285 kPa a poté pretlak
postupné snizoval, vzdy o 15 kPa, az na hodnotu 75 kPa a pro kazdou hodnotu zaznamenal

snimek rozlozeni tlaku.

Pouzil jsem pneumatiky Continental Wintercontact 215/50 R17 na vozidle Ford Focus
1.5 EcoBoost o provozni hmotnosti 1325 kg a pneumatiky Continental ContiWintercontact TS
830 P 205/55 R16 na vozidle Mercedes-Benz C220 CDI o provozni hmotnosti 1650 kg. Obé

vozidla maji shodnou hodnotu doporuceného husténi a to 210 kPa.

Obrazek 9: Mereni rozloZeni kontaktnich tlakit pneumatiky 205/55 R16

Zdroj: Viastni
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Obrazek 10: Méreni rozloZeni kontaktnich tlakii

Zdroj: Viastni

6.2.2 Motocyklové pneumatiky

Meéfeni jsem provedl na pneumatikach znacky predniho a zadniho kola motocyklu
Honda NC 700 S o provozni hmotnosti 215 kg. Pouzité jsou pneumatiky Metzeler Tourance
next 120/70 R17 pro predni kolo a 160/60 R17 pro zadni kolo. Doporucené husténi predni
pneumatiky je 250 kPa, zadni 290 kPa.

Meéfteni zacalo pfi husténi 310 kPa a nasledn€ jsem pietlak v pneumatikach snizoval
vzdy o 20 kPa az na hodnotu 90 kPa. U kazdé hodnoty jsem proved] 2 snimky — jeden, kdyz
byl motocykl ve svislé poloze, a druhy, kdyz byl motocykl opfeny o bocni stojanek (toto feSeni
se mi jevilo jako nejsnazsi zpusob, jak dosahnout konstantni hodnoty naklonu), ¢imz jsem se
pokusil simulovat prijezd zatackou. Bocni stojanek bylo potieba podepiit, jinak by mohlo
hrozit, ze motocykl prepadne kvili tomu, ze kola jsou cca 50 mm nad zemi, uhel naklonu

by tedy byl vétsi, nez pokud by kola a stojanek byly ve stejné vysce.

Meéfeni rozlozeni tlaku pneumatik motocyklu bylo o poznani vice slozité nez v pripadé

automobilu. Prvnim problémem, na ktery jsem narazil, byl vliv tihy fidiCe, respektive jeji
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absence. Pii méfeni na motocyklu totiz nesed¢l fidi€, protoze predevs§im pii méfeni v naklonu
by pak nebylo konzistentni. Potiz je v tom, Ze hmotnost fidiCe je relativné vi¢i hmotnosti
motocyklu pomérné znacna. Proto jsem na zaveér potidil snimek, kdyz na motocyklu sedél fidi¢
(o hmotnosti cca 80 kg) a pneumatiky byly nahustény na optimalni pretlak, abych ziskal prehled
o rozlozeni kontaktnich tlak(i pfi optimalnich podminkach. Tento snimek tak mizu porovnat
s predchozimi snimky pfi svislé poloze motocyklu a odvodit, ktera hodnota husténi pneumatik

v moment¢, kdy na motocyklu nesedi fidi¢, se mu blizi nejvice.

Nejvétsi potize jsou pii mefeni v naklonu. Konkrétn€ je to tim, ze se motocykl vici
podlozce nepohybuje. Nevznika tak odstediva sila, ktera by ovlivnila smér 1 velikost vysledné
sily. Rozlozeni kontaktniho tlaku by mélo ovSem zaviset na reakci podlozky, pokud je tedy
vozovka vodorovna, soucet reakci podlozky v mistech dotyku pneumatik by mél byt roven tize
motocyklu a fidi¢e a mél by puasobit ve stejném sméru a mit opacnou orientaci. Problém
s absenci odstredivé sily spociva predevsim v tom, ze neni mozné méfit, kdyz na motocyklu
sedi fidi€, protoze pozice jeho téla, a tedy 1 rozloZzeni hmotnosti bude jiné, nez pokud by se
motocykl pohyboval. Navic je potfeba motocykl z vnitini strany podepftit (v mém ptipadé
bocnim stojankem, jelikoz se mi toto feSeni jevilo jako nejsnazsi zpusob, jak dosahnout

konstantni hodnoty naklonu), ¢ast tihy motocyklu tedy ptsobi v misté dotyku stojanku.

Alternativni feSeni by bylo pouzit lis, pod ktery by se umistila snimaci deska pod
pozadovanym uhlem, a dopocitat vyslednou silu, kterou bude lis pusobit, jako vyslednici

vektoru tihy a odstredivé sily.
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Obrazek 11: Meéreni rozloZeni kontakitnich tlakii pod zadni pneumatikou motocyklu

Zdroj: Viastni

6.3 Predpokladané chovani pneumatik

Jelikoz povrch a objem pneumatiky nerostou vici sobé umeérné (zjednodusené povrch
s druhou mocninou rozméru, objem se tfeti mocninou), 1ze oCekavat odlisny vliv zmény husténi
na kontaktni tlaky pro pneumatiky s riznymi rozméry. Zarovern piredpokladam, ze by se zména
husténi mohla projevit na rozlozeni kontaktnich tlak(i vyrazné€ji u pneumatik s mensimi
rozméry. Zaroven predpokladam, ze podhusténé pneumatiky budou mit vétsi kontaktni plochu
oproti doporu¢enému husténi a nejvyssi tlak bude po bo¢nich stranach stykové plochy. Naopak
u prehusténych pneumatik dojde ke zmenseni kontaktni plochy a nevyssi tlak bude uprostied
stykové plochy. Zaroveni o¢ekavam, ze optimalni rozlozeni tlaku nezahtaté pneumatiky bude
pfi husténi, které je vy$si nez doporucené. Jelikoz se hodnota doporuceného husténi udava pro
jizdou nezahtaté pneumatiky, ale navrzena je tak, aby méla nejlepsi vlastnosti za jizdy, kdy je
pneumatika zahtata. Pretlak v pneumatice tedy vlivem zvyseni teploty vzroste. Otazkou vSak

je, jestli pii méfeni po 0,15 bar nebude optimalni pretlak nékde v rozmezi od 2,1 do 2,25 bar.
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7 Analyza namérenych vysledki

7.1 Automobilové pneumatiky

285 kPa

270 kPa

225 kPa

210 kPa

195 kPa

180 kPa

120 kPa

105 kPa

Obrdzek 12: RozloZeni kontaktnich tiakit pneumatiky 215/50 R17

Zdroj: Viastni
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285 kPa 195 kPa 120 kPa
270 kPa 180 kPa
105 kPa

255 kPa

165 kPa
240 kPa 90 kpa

150 kPa
225 kPa

135 kPa 75 kPa
210 kPa

Obrazek 13: RozloZeni kontaktnich tlakii pneumatiky 205/55 R16

Zdroj: Viastni

Cast mého piedpokladu se potvrdila, a to, Ze s klesajicim husténim se zvétSovala
kontaktni plocha. Takeé pfi tom doslo k premisténi oblasti s vy§§im tlakem dale od stfedu sty¢né
plochy. Na rozlozeni tlaki mél ovSem daleko vétsi vliv odklon kol, nez jsem ocekaval, kdy
na vné&jsi stran€ pusobi vyssi tlak. Predpoklad ohledné optimalniho rozlozeni tlaku pii husténi
vy$Sim, nez je doporucena hodnota vyrobcem vozidla (210 kPa), jsem nebyl schopny ovéfit ani
vyvratit, jelikoz rozlozeni kontaktnich tlakd je, i pti pohledu na obrazek v maximalni velikosti
a rozliSeni, pro hodnoty husténi v rozmezi 210 az 240 kPa prakticky shodné. Rozdil v rozlozeni
tlaku a velikosti kontaktni plochy je vidét az pfi vyrazném prehusténi. Naopak pii podhusténi
je v ptipadé obou zkoumanych pneumatik rozdil, predevsim velikosti kontaktnich ploch,
znatelny daleko dfive. Z toho lze vyvodit, ze mirné pfehusténi ma mensi negativni vliv na jizdni

vlastnosti pneumatik a jejich opotrebeni, nez pokud by doslo k podhusténi.
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215/50 R17 205/55 R16

285 kPa

210 kPa

Obrdzek 14: Srovnani rozloZeni kontaktnich tlakii pro dané pneumatiky v zavislosti na husténi

Zdroj: Viastni

Pti vzajemném porovnani rozlozeni kontaktnich tlak(i obou pneumatik pfi nejvyssim,
doporuc¢eném a nejniz§im husténi je patrné, ze vyrazn€jSim zménam jak v rozlozeni tlaku, tak
zméneé tvaru podléhaji pneumatiky o mensich rozmérech. Jelikoz je tato zména tim vice patrna,
¢im vice klesa husténi, mohla by byt z mensi ¢i vetsi Casti zpuisobena vys§i hmotnosti vozidla,

na kterém byly pneumatiky 205/55 R16.
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Za zminku stoji tvar kontaktni plochy, kdy u pneumatiky 215/50 R17 maji hrany vétsi
polomér zakfiveni nez u pneumatiky 205/55 R16. Dle mého nazoru je to zpusobeno hlavné

vétsim vnéjSim obvodem prvni zminéné pneumatiky.

V ideéalnim piipade by bylo vhodné sehnat 3 pary pneumatik, kdy by se kazdy par lisil
pouze jednim rozmérem — prvni dvojice pneumatik by méla stejnou Sitku a vysku a lisila by
se pouze rozmérem ratku, druha pouze Sirkou a tfeti vySkou. Zaroven by vSechny byly stejny
model od stejného vyrobce a mély stejny index nosnosti. Zatizeni by bylo provedeno lisem
a vzdy by odpovidalo stejnému procentu z maximalni nosnosti dané pneumatiky. Pak by bylo
mozné urcit, ktery rozmér se podili na zméné rozlozeni kontaktnich tlakt v zavislosti na husténi

nejvetsi mirou.
7.2 Motocyklové pneumatiky

Pfi zhlédnuti snimk(i z méfeni motocyklovych pneumatik bylo zjisténo, ze kontaktni
plocha, kdyz je motocykl v naklonu (opfeny o boc¢ni stojanek), je preci jen mensi, ale rozdil
neni tak velky jako jsem ocekaval. Proto jsem se rozhodl zjistit, jaka je reak¢ni sila podlozky
pod stojankem pro dany naklon. Pod stojanek jsem umistil klasickou osobni vahu a motocyklem
najel na najezdy tak, aby kola byla zhruba stejné vysoko nad zemi jako byla plocha dotyku
stojanku a vahy. Zmétrena hmotnost byla 34,1 kg, coz pti hmotnosti motocyklu 215 kg odpovida
cca 15,9 %. Snimky rozlozeni kontaktnich tlakii pro motocykl v naklonu na nasledujicich 2

obrazcich je tedy nutné brat s rezervou, ale nedoslo k vyraznému zkresleni.
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310 kPa

290 kPa

270 kPa
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230 kPa

210 kPa

190 kPa

svisle

naklon

170 kPa

150 kPa

130 kPa

110 kPa

90 kPa

Obrazek 15: RozloZeni kontaktnich tlakii pod pneumatikou 120/70 R17, kdyZ je motocykl svisle a kdyz v ndklonu

Zdroj: Viastni
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250 kPa
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Obrazek 16: RozloZeni kontaktnich tlakii pod pneumatikou 160/60 R17, kdyZ je motocykl svisle a kdyz v ndklonu

Zdroj: Viastni

Jak jsem jiz zminil v 6.2.2, hmotnost fidi¢e nelze zanedbat. Proto jsem provedl dva
kontrolni snimky, kde jsou pneumatiky nahusténé na doporuc¢enou hodnotu (pfedni: 250 kPa,
zadni: 290 kPa) a na motocyklu sedi fidi¢ viz Obrazek 17. Toto rozlozeni kontaktnich tlakl tak
muzu povazovat za optimalni a mtizu ho porovnat s rozlozenim tlaku naméfenym ve chvili, kdy

na motocyklu nesed€l fidi¢. Dalsim divodem pro pofizeni kontrolnich snimku bylo, Ze oproti
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rozlozeni tlaku automobilovych pneumatik jsem nenasel zdroj, ktery by se zabyval rozlozenim
kontaktnich tlakii pod pneumatikou motocyklu a netusil tak, jak vypada optimalni rozlozeni

tlaku v pfipadé motocyklovych pneumatik.

Cisté vizualnim srovnanim jsem dosel k zavéru, ze v piipadé, kdy na daném motocyklu
nesedi fidi¢, se optimalnimu rozlozeni kontaktnich tlaku blizi nejvice rozlozeni tlaku pfi husténi
170 kPa v ptipadé piedni pneumatiky a 210 kPa v pfipad¢ zadni pneumatiky. V tomto odhadu
me utvrzuje 1 to, ze se rozdil vySe zminénych hodnot husténi (210—170 = 40 kPa) rovna rozdilu
doporucenych husténi (290-250 = 40 kPa). Diky tomuto odhadu predpokladam, ze snimky
z méfeni zachycuji rozloZeni kontaktnich tlakti jak pro vysoké, tak nizké husténi v pripade

motocyklu, ktery neni zatizen tihou fidice.

120/70 R17 160/60 R17

Obrazek 17: RozloZeni tlaku pod pneumatikou za doporuceného husténi a ve chvili, kdy na motocyklu sedi Fidic

Zdroj: Viastni
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Podobne¢ jako v piipadé automobilovych pneumatik se zmény kontaktnich tlakt a ploch
projevovaly vyraznéji, pokud byly pneumatiky podhusténé. Predevsim na snimcich rozlozeni
kontaktnich tlaka pneumatiky 160/60 R17 v naklonu a za nizsiho husténi je vidét, ze kontaktni
plocha prestava mit tvar ovalu, viz Obrazek 16, a misto toho zacina jeji obrys pfipominat spise
¢islo 8. Pficinou jsou tvar a pomérné velké rozméry dezénu viz Obrazek 18. Vlivu dezénu
na tvar kontaktni plochy si lze v§imnout i na ostatnich snimcich, jen neni tak vyrazny.
Predpokladam, ze pokud bych méfeni provedl na pneumatikach bez dezénu, nedoslo by k tak
vyrazné¢ zméné tvaru a vice by vynikla oblast s nejvy$sim kontaktnim tlakem, ktera svym

tvarem pfipomina elipsu, jejiz priméry se s klesajicim husténim zvétsuji.

Obrazek 18: Detailni pohled na dezén mérené pneumatiky

Zdroj: Viastni
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8 Zavér

Cilem této prace bylo seznamit s vlastnostmi, znaenim, konstrukci a opotfebenim
pneumatik a také metodam meéfeni plosnych tlaki. Na zakladé téchto teoretickych poznatka
bylo provedeno meéfeni rozlozeni kontaktnich tlakii automobilovych a motocyklovych
pneumatik v zavislosti na zméné husténi a na rozdilnych konstruk¢nich parametrech. V piipadé
motocyklovych pneumatik bylo zaroven sledovano, jak se pti danych hodnotach husténi projevi
na rozlozeni kontaktnich tlakti naklon motocyklu. Pro tyto ucely byla pouzita dvojice
automobilovych pneumatik (215/50 R17 a 205/55 R16) znacky Continental a dvojice
motocyklovych pneumatik (120/70 R17 a 160/60 R17) znacky Metzeler. Méteni rozlozeni

kontaktnich tlakii bylo provedeno na snimaci Plantograf.

V ptipadé automobilovych pneumatik se rozdil v rozlozeni tlaku a velikosti kontaktni
plochy projevi az pfi vyrazném piehusténi. Kontaktni plocha se zmensi a na rozlozeni
kontaktnich tlak(i ma vyrazny vliv odklon kol. Naopak pfi podhusténi se oblasti s nejvyssim
kontaktnim tlakem vyskytuji po obvodu kontaktni plochy. Vliv odklonu je se snizujicim
se hu§ténim ¢im dal méné vyrazny. Velikost kontaktni plochy se s klesajicim husténim
zvétSuje. Z namétfenych vysledkd jsem dospél k zavéru, ze mirné prehusténi by meélo mit
minimalni vliv na jizdni vlastnosti, protoze rozlozeni kontaktnich tlakt a velikost kontaktni
plochy je pfi porovnani s doporu¢enym husténim prakticky shodna. Dale z méfeni vyplyva,
ze uz§i pneumatika s vysSSim profilem a mensSim rozmérem rafku podléhala vyraznéjSim
zménam rozlozeni kontaktnich tlak( a velikosti kontaktnich ploch v zavislosti na zméné

husténi.

V piipadé motocyklovych pneumatik jsem zjistil, jak zhruba vypada optimalni rozlozeni
kontaktnich tlakti. U motocyklovych pneumatik, podobn€ jako u automobilovych pneumatik,
byly zmény rozlozeni kontaktnich tlakii a velikosti kontaktnich ploch vice znatelné
pti podhusténi nez prehusténi. Dale se tyto zmeény projevily vice, pokud byl motocykl naklonén.
V kombinaci velmi nizkého husténi a naklonu dokonce dochéazelo k vyrazné zméné tvaru
kontaktni plochy v zéavislosti na tvaru a rozmérech dezénu. Tato deformace byla vyrazngjsi
u Sir§i pneumatiky s vys§im profilem. Stejné jako v pfipadé automobilovych pneumatik
se pii klesajicim husténi zvétSuje kontaktni plocha. Oblast s nejvys§im kontaktnim tlakem

pfipomina tvarem elipsu a s klesajicim husténim se jeji prameéry zvetsuji.
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Jako moznost navazani na tuto praci se nabizi prace zabyvajici se vypoctovym
modelovanim plasté pneumatik. Vstupni hodnoty lze ziskat experimentalné jako je to z Casti
nastinéno v kapitole 6.2. V takovém piipade by ov§em bylo potieba pouzit hydraulicky lis kvuli
dosazeni pfesné hodnoty zatizeni. Zaroveni by byl potfeba specialni nastavec, pomoci kterého
by bylo mozné pripevnit kolo s pneumatikou k lisu. Z divodu, ze tento nastavec nebyl v dobé,

kdy jsem provadél méteni, k dispozici, padlo rozhodnuti méfit rozlozeni kontaktnich tlakd,

kdyz je kolo pfimo na vozidle.
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