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Zhodnoceni provoznich parametri sportovnich pneumatik
zavodniho monopostu Formula Student
Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je sofistikované zhodnotit provozni parametry sportovnich
pneumatik vybranych vyrobcu urCenych pro soutéze Formula Student. ReSersni ¢ast obsahuje
prehled a rozbor technickych parametri a vlastnosti zavodnich pneumatik. Konkrétné je zde
popsana konstrukce a opotfebeni zavodnich pneumatik, mechanika kola s pneumatikou,
fyzikalni i matematické modely pneumatik, zptisoby dynamického testovani a vliv provoznich
parametri pneumatik na jizdni vlastnosti. Vlastni prace se zabyva hodnocenim vybranych
provoznich parametri pneumatik pii daném zatizeni a tlaku husténi. Hodnocené provozni
parametry jsou obvodova a boc¢ni sila, smérova tuhost a vratny moment. V diskuzi jsou uvedena
doporuceni, které z vybranych pneumatik jsou optimalni pro pouziti v soutézi Formula Student.

Také je zminéna doporucena hodnota tlaku husténi pro jednotlivé dynamické discipliny.

Klic¢ova slova: sportovni pneumatiky, dynamika vozidel, trak¢ni vlastnosti, Formula Student



Assesssing the operational parameters of Formula Student
race tyres
Abstract

The main objective of this thesis is to evaluate in a sophisticated manor the operational
parameters of sport tyres of selected manufacturers intended for Formula Student competitions
The research section contains an overview and analysis of the technical parameters
and characteristics of racing tyres. It specifically describes tyre construction, tyre wear,
mechanics of a wheel with tyre, physical and mathematical tyre models, dynamic tyre testing
and effect of operational parametres on handling. The actual work deals with the evaluation
of selected operational parametres of tyres at a given load and inflation pressure. The evaluated
operational parametres are longitudinal and lateral force, cornering stiffness and self-aligning
torque. Recommendations are made in the discussion as to which of the selected tyres are
optimal for use in Formula Student competition. The recommended inflation pressure values

for each dynamic discipline are also mentioned.

Keywords: sport tyres, vehicle dynamics, traction properties, Formula Student
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1. Uvod

Milliken (1995) navazuje na citat technického teditele tymu Lotus Petera G. Wrighta
a 1ika, ze cilem zavodniho vozidla je udrzet nejvyssi mozné zrychleni v pozadovaném sméru
pii dodrzeni pravidel dané soutéze a zachovani dostateCné rezervy pro ostatni vlivy jako
napf. povétrnostni podminky, stav vozovky, Unava fidice atd. Zminénym zrychlenim mysli
jak z pohledu fidice v pfimém sméru, kladné 1 zdporné (brzdéni), tak v bocnim sméru
(pti zataceni).

Milliken (1995) se po analyze pozadavki na vozidlo v motorsportu piesouva
k pneumatikam. Pravé pneumatiky totiz pfenaseji vSechna zrychleni v horizontalni roving,
at' uz se jedna o prenos to¢ivého momentu pfi zrychlovani, brzdné sily pfi brzdéni, zménu
sméru jizdy pii zataCeni nebo néjaky z vnéjsich vlivii jako napf. odpor vici bo¢nimu vétru.
Schopnost prenosu téchto sil vyjadienych jako zrychleni v nasobcich gravitaéni konstanty
g zobrazuje tzv. "g-g" diagram, viz Obr. 1. Kromé toho pneumatiky musi mit dostate¢nou
nosnost kvuli pfenosu silovych ucinkd ve vertikalnim sméru jako je napf. vlastni tiha
vozidla, pfitlacna sila zptisobena aerodynamikou vozidla nebo zména rozlozeni hmotnosti
na jednotlivych kolech pfi zrychlovani, brzdéni a zataCeni. Déale maji pneumatiky za kol
z Casti zajistit stabilitu vozu a tlumeni. S ohledem na pozadavek dosazeni maximalniho
zrychleni je vhodné, aby mély pneumatiky co nejnizsi hmotnost a odpor prostiedi. Nekteré

pozadavky s sebou pfinasi ov§em i negativni vlivy nebo jsou vii¢i sob¢€ protichidné.
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Obrazek 1: g-g digram, zdroj: (Seward, 2014), upraveno



2. Cil prace

Hlavnim cilem prace je sofistikované zhodnotit zasadni provozni parametry sportovnich
pneumatik konkrétnich vyrobct urenych pro soutéze Formula Student. Dil¢im cilem bude
vytvorit uceleny piehled trendu vyvoje a hodnoceni sportovnich pneumatik s moznym

uplatnénim v okruhovych soutézich.



3. Konstrukce pneumatik

Pneumatika se sklada z plasté pneumatiky a stlaceného vzduchu, ktery vypliiuje prostor
mezi plastém a rafkem. Pretlak stlaceného vzduchu se nazyva husténi a ma naprosto zasadni
vliv na vlastnosti pneumatiky, a jelikoz je pneumatika jedinou soucasti vozidla v kontaktu
se silnici a pfenasi veskeré sily pottebné k ovladani vozidla (vyjma aerodynamickych sil),

tak ma zasadni vliv 1 na jizdni vlastnosti celého vozidla, (Gillespie, 1992; Wong, 2001).

Praveé z pozadavki na vlastnosti pneumatiky vychazi provedeni konstrukce. Mezi hlavni
pozadavky, bez ohledu na zptsob pouzivani, patii schopnost unést patficné zatizeni (to neni
zavislé jen na hmotnosti vozidla pfipadajici na dané kolo, ale také aerodynamickym
pfitlakem nebo napf. zménou rozlozeni hmotnosti vozidla jak mezi napravami tak mezi
pravou a levou stranou), dale tlumeni nerovnosti (v pfipadé zavodnich vozidel nejde
o pohodli pfi jizd€ jako o udrzeni kontaktu s vozovkou), zajisténi trakce pii zabéru a brzdéni

kol a zajisténi dostate¢né kontroly nad fizenim a smérovou stabilitou, (Wong, 2001).

3.1.Kostra pneumatiky

Kostra je, jak uz samotny nazev napovidd, cast spojujici vSechny ostatni Casti
pneumatiky, a ktera urCuje jeji tvar. Kostru tvoii jednotlivé kordy, vyrabéné nekdy z oceli
ale Castéji z textilie, které jsou zalité v pryzi, aby drzeli pospolu. Konstrukce kostry ma
zasadni vliv na vlastnosti pneumatiky. Dva hlavni druhy kostry jsou radialni a diagonalni,
viz Obr. 2. Diagonalni kostra se ovSem pro pneumatiky urcené k provozu na vetejnych

komunikacich jiz prakticky viibec nepouziva, (Leister, 2018).

Kromé rozdilnych provoznich parametrd se 1isi i systém oznaCovani. Diagonalni
pneumatiky se oznacuji pomérem vnéjsiho priméru ku Sifce. Zatimco v pfipadé pneumatik
s radialni kostrou se uvadi Sitka a procentualni pomér Sitky ku vySce profilu, (HeiBing,

Ersoy, & Gies, 2013).

Pod kostrou, uvnitt pneumatiky, se nachazi jesté tenka vrstva pryze. Ta ma nizsi
porovitost nez pryz na opacné strané kostry, ktera prichazi do kontaktu s vnéjSim prostfedim.
Ukolem vnitini vloZky je totiZ zajistit vzduchot&snost plasté pneumatiky, aby nedochazelo

k samovolnému snizeni husténi pneumatiky, (Dockal, Kovanda, & Hrubec, 1998).



radialni kostra naraznik diagonalni kostra

Obrazek 2: Radialni a diagonalni kostra, zdroj: (Trzesniowski, 2014), upraveno

3.1.1. Diagonalni kostra

Diagonalni kostra je tvofena ze dvou vrstev kordi, které se uprostfed pneumatiky
protinaji. Uhel, ktery sviraji kordy s podélnou osou pneumatiky se nazyva thel kordd o,
viz Obr. 3. Tento uhel vyznamnym zpisobem ovliviiuje vlastnosti pneumatiky jako
je smérova tuhost, tltumeni nebo valivy odpor. S rostouci hodnotou ai se zvySuje tlument,
ale naopak se snizuje jizdni stabilita. Proto je hodnota o, za&vodnich pneumatik s diagonalni
konstrukei nizsi (napf. 26°) oproti béznym pneumatikdm, kde hodnota uhlu niti byva

v rozmezi 38° az 40°, (Trzesniowski, 2014).

Tim, ze jsou kordy kostry Sikmo, je samotna diagonalni kostra schopna, na rozdil
od radidlni, prenaset kromé bocnich sil 1 sily obvodové. To znamena, ze pneumatika
nepotiebuje naraznik, coz snizuje jeji setrvacnost. Z tohoto diivodu se tato konstrukce stale
pouziva u zavodnich pneumatik. Dal§im vyhodou pro pouziti v motorsportu je, ze maximum
bocni sily Fy je dosazeno pii nizsi hodnot€ uhlu smérové odchylky nez v piipadé radialni
konstrukce. To znamena, ze bude reagovat rychleji na podnéty od fidi¢e. Nevyhodou je,
ze interval Uhlu smérové odchylky, pii kterém je hodnota bocni sily pobliz svého maxima,

je uzsi a pro fidice je obtiznéjsi se v ném udrzet, (Crolla, 2009; Trzesniowski, 2014).

Jednou znevyhod diagonalni  kostry, ktera se negativné  projevuje
i v oblasti motorsportu, je Ze kostra ma v podstaté kruhovy prafez. Aby byl b&houn
pneumatiky rovny, lze vyfesit pfidanim vét§iho mnozstvi pryze po stranach béhounu. Oviem
problém v omezeni snizovani poméru vysky ku Sifce pneumatiky zastava, (Trzesniowski,

2014).
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Obrazek 3: Uhel kordi diagonalni pneumatiky, zdroj: (Trzesniowski, 2014), upraveno

3.1.2. Radialni kostra

Kordy radialni kostry maji pfi¢ny smér, s pomyslnou podélnou osou pneumatiky tedy
sviraji pravy uhel. Kostra by v tomto pfipadé pienaset pouze bocni sily ale nikoliv obvodové.
Z tohoto diivodu je radialni kostra doplnéna o naraznik. Vétsinou je naraznik tvoren Ctyfmi
vrstvami vlaken, spodni dvé jsou vyrobené z oceli, vrchni jsou vyrobené z textilu. Vlakna
narazniku maji Sikmy smér, podobné jako diagonalni kostra, a jsou diky svému sméru

schopné prenaset i obvodové sily, (Leister, 2018).

Naraznik navic zajisti, ze vrchni cast profilu kostry (Cast nad kterou se nachéazi béhoun)
je rovna. Tim neni potfeba pfidavat vétsi mnozstvi pryze po stranach beéhounu jako v ptipadé
diagonalni kostry. Proto muze byt pii stejné intenzit€ opotiebeni pouzita mekei pryz,
coz bude mit za nasledek vyssi pfilnavost pneumatiky k silnici. Radialni kostra a pouziti
narazniku ma dalsi vyhodu a to, Ze bocnice jsou pruzné&jsi nez v pifipad€é diagonalnich
pneumatik, jelikoz se v této Casti nachazi pouze jedna vrstva kostry namisto dvou. Vyhody

pruznéj§ich bocnic jsou popsany v samostatné kapitole dale, (Trzesniowski, 2014).

Dal§im rozdilem, mezi diagonalni a radialni kostrou, je vliv rychlosti na dynamickém
poloméru odvalovani (tj. vzdalenost kontaktni plochy od osy kola, se zatizenim se zmensuje,
s rychlosti roste). Pneumatice s diagonalni kostrou se navySuje dynamicky polomér
odvalovani srychlosti rychleji nez v pfipadé pneumatiky s konstrukci radialni,

(Trzesniowski, 2014).



3.2.Patka

Patka je cast plasté pneumatiky, ktera dosedd na rafek. Musi zajistit jednak
vzduchotésny spoj a zaroven byt schopna pfenaset jak toCivy moment pohonného ustroji,
tak moment vznikajici pfi brzdéni. Pfenos silovych ucinkl z rafku na pneumatiku ani t€snost
mezi témito soucastmi by nebyla mozna bez patficného husténi. Pretlak v pneumatice
pfitlaci patku na rafek, ¢imz vznikne jak normalova sila, tak tecna sila, ktera je pfimo umeérna
na vyvolané normalové sile a koeficientu tfeni pryZe na povrchu patky plasté pneumatiky

a rafku, (Trzesniowski, 2014).

Patka se kromé pryze na jejim povrchu sklada také z kostry a patniho lana, kolem
kterého je kostra obtoCena. Patka ma tak v prifezu vyrazné vétsi tloustku nez bocnice. Patni
lano slouzi ke zvySeni pevnosti patky, zejména aby byl plast pneumatiky schopny vydrzet

namahani odstiedivou silou, (Trzesniowski, 2014).

3.3.Bocnice

Bocnice je svisla cast pneumatiky mezi béhounem a patkou plasté. Dualezitou vlastnosti
je jeji tuhost. Tuhost boc¢nice je z velké Casti ovlivnéna typem pouzité kostry. V pripadé
radialni kostry jsou boc¢nice vice pruzné nez v piipadé diagonalni kostry. Pruznéjsi bo¢nice
je vyhodna, protoze nema tak vyrazny vliv na rozlozeni kontaktniho tlaku. Tuh4 bocnice
se projevi vys§im kontaktnim tlakem po stranach stykové plochy pneumatiky s podlozkou
pfi stejném zatizeni a husténi. Dosazenim rovnomérnéj§iho rozlozeni kontaktniho tlaku
se zvySuje koeficient adheze pneumatiky. Pruznéj§i bocnice maji zaroven podil na nizsi
intenzit€¢ opotiebeni funkéni plochy pneumatiky. Hlavni nevyhodou pruznéjSich bocnic
radiadlni kostry je vy$§i nachylnost na poSkozeni. Proto se na vnéjsi stran¢ patky bocnice
nachazi tzv. vypli patky (vystizn€jsi je anglicky nazev ,sidewall protector), ktera ma

za kol bocnici chranit pfed mechanickym poskozenim, (Trzesniowski, 2014).

3.4.Béhoun

Beéhoun je funkéni plocha plasté pneumatiky a jeho konstrukce 1 material ma vyznamny
vliv velikost sil ve stykové ploSe. Co se zavodnich silni¢nich pneumatik tyce, existuji dva
druhy konstrukce béhounu. Prvni zptsob provedeni je urCeny pro provoz na suché trati,
a béhoun je souvisla hladka plocha. Jedinou nerovnosti povrchu béhounu ,slickd“ jsou

indikatory opotiebeni. Druhy typ je ur€eny pro pouziti na mokré trati a ma dezén podobné



jako klasickd letni pneumatika urend pro provoz na pozemnich komunikacich, ktery

zabranuje vzniku aquaplaningu, (Trzesniowski, 2014).

Tyto dvé konstrukce zaroven pouzivaji rozdilné smeési pryze. Pryz pouzitd v pripadé

slickti je mék¢i a za cil ma dosahovat co nejvyssiho soucinitele adheze. Adheze je vyrazné

ovlivnéna teplotou pryze, proto je potfeba pneumatiky provozovat v ur¢itém intervalu teplot.

Proto se zavodni pneumatiky pted jizdou nahfivaji. Napt. Seward (2014) udava, ze optimalni

teplota zavodnich pneumatik se pohybuje od 80 °C do 110 °C, (Trzesniowski, 2014).

Oproti tomu pneumatiky urené na mokro nemuzou spoléhat na adhezi v tak velké mite,

protoze se mezi pneumatikou a povrchem, po kterém jede, vyskytuje vrstva vody, ktera brani

vzniku adheze. V takovém pripadé dochazi ke teni. To, jak velky podil na vysledné te¢né

reakci bude mit adheze a jak velky tfeni, ovliviiuje 1 rychlost skluzu vy viz Obr. 4,

(Trzesniowski, 2014).

F[N]

\ F=Fu+Fy

_____

0 Vi [m-sT]

Obrazek 4: Zavislost te¢né reakce F a jejich slozek (adheze Fa a tfeni Fr) na rychlosti skluzu vy,

zdroj: (Trzesniowski, 2014), upraveno



4. Mechanika kola s pneumatikou

V ramci zjednoduseni pii zachovani dostatené presnosti, se uvazuje, ze podlozka,
po které se kolo pohybuje je dokonale rovna, hladka a tuha. Taktéz se uvazuje, ze rafek

je dokonale tuhy. Naopak u pneumatiky se uvazuje pruznost, (Guiggiani, 2018).

4.1.Referencni systém

Guiggiani (2018) uvadi k soufadnicovému systému Sw = (X, y, z; O), Ze osa z je svisla,
tedy kolma na plochu, po které se vozidlo pohybuje. Osa y lezi ve sméru rovnobézném k ose
kola a na praseCiku plochy, na které lezi osa kola, a podlozka. Osa x leZi na priseciku plochy,
ktera obsahuje bod Q, a zaroven je kolma na osu kola a podlozku. Kladné sméry os x, y, z
oznacuje jednotkovymi vektory i, j, k. Pocatek soutadnicové soustavy oznacuje jako O. Vyse
zminény bod Q lezi ve stfedu kola. Vyska bodu Q od podlozky se znaci h. Rozdil oproti
Pacejkovi (2012) spociva predevsim v kladném smeéru osy z (Pacejka pouziva kladny smér

smérem dolu).

Jak Guiggiani (2018) tak Pacejka (2012) pouzivaji stejné oznaceni pro thel smérové

odchylky kola (anglicky ,,slip angle ) o, Ghel odklonu kol y a thlovou rychlost kola .

4.2.1deadlni valeni pneumatiky

Guiggiani (2018) zduraziuje, ze v pripadé kola s pneumatikou nelze pouzit béznou
definici idealniho valeni, jelikoz nelze vyhovét podminkam, a to ze télesa musi byt dokonale
pevna a musi dochazet k bodovému kontaktu. Pneumatika se bude pfi zatizeni deformovat
a kontakt s podlozkou nebude bodovy plosny. Guiggiani nabizi pro pouziti v pfipadé kola
s pneumatikou jiné podminky pro dokonalé valeni. Dle ného maji byt sily Fy a F), a moment
M rovny nule. Déle zmiriuje, ze tento typ valeni se nazyva ,,torque rolling “ (momentové
valeni). Nakonec uvadi, ze z divodu nizké hodnoty soucinitele valivého odporu f- silni¢nich
pneumatik (0,006 az 0,016, viz kapitola 4.3.1), je mozné v ramci usnadnéni povazovat tento

typ valeni za valeni trakcni.

4.3.Silové ucinky v misté doteku pneumatiky a podlozky

Pacejka (2012) i Guiggiani (2018) rozdéluji a oznacuji sily pasobici v misté doteku
pneumatiky s podlozkou podle jejich sméru vuci osam souradnicového systému zminéném

vySe, viz Obr. 5. Sila F, pfedstavujici zatizeni daného kola se nazyva normalova sila, dale



F) je bocni a F, podélna sila. Obdobné jsou pojmenovany momenty sil. Moment kolem osy
z M; byva oznaCovan jako vratny, protoze vraci kola zpét do pfimého sméru. Guiggiani
(2018) ho ovSem nazyva vertikalni moment, protoze zastava nazor, ze umisténi bodu O,
z kterého vychazi soutfadnicovy systém, je libovolné, tudiz vysledny moment M, nemusi
nutné predstavovat silovy ucinek, ktery srovnava kola zpét do pfimého sméru. M, je moment
valivého odporu, vice o ném v kapitole 4.3.1. Posledni jmenovany silovy ucinek, M je
nazyvany moment pievraceni. Jeho vektor ma smeér osy x, tedy pfimy, a svym pusobenim
v podstaté prevraci vozidlo pfes bok. Tento efekt je mozné vidét, kdyz se vozidlu zvedne
nékteré z vnitinich kol pii prijezdu zataCkou o malém poloméru. Pii dalSim zvySovani
hodnoty momentu M, dojde v urcitém meznim bodé¢ k uplnému prevraceni vozidla. Kazdé

vozidlo mé svou mez pievraceni. Jaké hodnoty momentu M, je vozidlo schopné dosadhnout,

Obrazek 5: Silové ucinky pusobici na pneumatiku, zdroj: (Pacejka & Besselink, 2012), upraveno



4.3.1. Moment valivého odporu

Jak uvadi Guiggiani (2018), valivy odpor vznika v dasledku elasticity plasté
pneumatiky. Pfi jeji deformaci dochazi k hystereznim ztratam, tedy premeéné kinetické
energie na teplo. Béhem valeni kola je v pfedni ¢asti plochy doteku pneumatiky s podlozkou
vyssi kontaktni tlak nez v zadni, viz Obr. 6. Plusobisté normalové sily F; se bude nachazet
ve vzdalenosti e, pred osou kola, ¢imz vznikne moment pasobici proti sméru otaceni kola,
viz (Rce. 1). Moment valivého odporu neni konstantni. Nejvétsi vliv na velikost momentu
valivého odporu maji zatizeni, husténi a teplota pneumatiky. Jazar (2014) udava dalsi
faktory, které ovliviiuji velikost momentu valivého odporu. Mezi né patii dal$i parametry
jako rychlost, thel smérové odchylky, uhel odklonu kol, mira opotiebeni, rozmeéry

pneumatiky, stav silnice, brzdné a hnaci sily.
M, = —F, - e, (D

Guiggiani (2018) dale dopliiuje, ze bézna hodnota soucinitele valivého odporu
frsilni€nich pneumatik se pohybuje v rozmezi 0,006 az 0,016. Tyto hodnoty se zjistuji
experimentalné. Kolo s pneumatikou uvede do rovnovazného stavu, v reakci na pusobeni
sily Fx ve sméru osy x, s pusobi§tém v ose kola (bodé€ Q) a s orientaci smérem vpied vznikne
stejné velka, opacné orientovana sila ve stejném sméru a s puasobistém v bodé O. Tim
vznikne moment, ktery je stejné velky jako moment valivého odporu ovSem s opacnou
orientaci. Podle velikosti sily F, pak lze dopocitat soucinitele valivého odporu f, podle

(Rce. 2).

_ex B (2)
=3 =
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x A F.0

Obrazek 6: Podstata vzniku valivého odporu, zdroj: (Guiggiani, 2018), upraveno
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4.3.2. Indukovany odpor

Pri zataCeni pusobi na pneumatiku také indukovany odpor. Jde o slozku boéni sily F,
v rovnobé&zném sméru s vyslednym pohybem. Pti zataCeni je kolo s pneumatikou pootoceno
vuci sméru, kterym se pohybuje, o thel smérové odchylky a. To ma za nasledek vznik sily
F,. Tato sila je kolma ke sméru natoceni kola, nikoliv sméru pohybu. Slozka této sily tedy
bude pusobit proti sméru pohybu, viz Obr. 7. To je divod, pro¢ vozidlo bez piidani plynu
zacne prii zatacCeni vice zpomalovat. Indukovany odpor se vypocita podle vztahu (Rce. 3),

(Seward, 2014).

Fig =F, sina 3)

kontaktni )?
plocha |

Obrazek 7: Znazoméni indukovaného odporu, zdroj: (Seward, 2014), upraveno
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4.4.Mérny skluz

Meérny skluz x popisuje pomér thlovych rychlosti ratku o pfi zrychlovani nebo brzdéni
vuci ahlové rychlosti rafku vieCeného kola wo. Je potieba pracovat s thlovou rychlosti rafka,
protoze pneumatika je pruzna, a to 1 ve sméru osy x. Pii zrychlovani se nejprve zvysi otacky
rafku, béhem toho dojde k deformaci pneumatiky. To znamend, ze zména thlové rychlosti
rafku se promitne na funkcni plose pneumatiky se zpozdénim. Mérny skluz se vyjadiuje
bezrozmérn€, zaporna hodnota predstavuje mérny skluz, ke kterému dojde pfi brzdéni,

kladna pti zrychleni. Vypocte se podle vztahu (Rce. 4), (Pacejka H. B., 2002).

Wo ~ @ )

Pokud je kolo pohanéno, rafek méa vyssi uhlovou rychlost @ oproti rafku volné
se odvalyjiciho kola @op. Rozdil thlovych rychlosti mize byt zptsoben jak deformaci
pneumatiky v pfimém sméru, ¢imz dojde ke zmenSeni efektivniho poloméru pneumatiky
(kolo se tak musi to€it s vyssi uhlovou rychlosti, aby dosahlo stejné rychlosti jako volné
se odvalujici kolo), tak pripadnym prokluzem. V takovych pfipadech bude x nabyvat
kladnych hodnot. Co se maximalni hodnoty tyCe, mtze se blizit nekone¢nu, kdyz dojde
k prokluzu a vozidlo ma nulovou rychlost. Nejvyssi hodnoty dosahuje sila F, vétSinou
pti hodnotach mérného skluzu v rozmezi (0,1; 0,15). Béhem brzdéni nabyva x naopak
zapornych hodnot, protoze brzdéné kolo se oproti volné se odvalujicimu otaci pomaleji,
tzn. @ < ®o. Nejnizsi hodnota, kterou miize k nabyt, nastava pti zablokovani kola pfi brzdéni.

V takovém pripadé w =0, tedy x = -1, (Seward, 2014).

4.5.Uhel smérové odchylky

Milliken (1995) i Guiggiani (2018) popisuji uhel smérové odchylky o (znamy
pod anglickym nazvem ,slip angle”) jako uhel mezi skuteCnym smérem pohybu kola
a smérem, kterym je natoCeny rafek. Vznika kvuli pruznosti pneumatiky. Kdyz dojde
k smérovému natoCeni rafku, cast funk¢ni plochy pneumatiky, ktera je vten moment
ve styCné ploSe, zustava v puvodnim smeéru, kdezto zbytek pneumatiky se nataci s rafkem.

Pfi odvalovani pneumatiky se ve stykové plose vytvoii bo¢ni sila, diky které vozidlo zatoci.
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Milliken (1995) zaroven zduraziuje, ze ackoliv by se tak z nazvu , slip angle “ mohlo
zdat, nemusi dochazet k bocnimu prokluzu kola vic¢i podlozce. Rozdilny smér pohybu
a natoCeni kola je zpusoben deformaci pneumatiky vlivem pusobeni bocni sily. Velikost
deformace se odviji od bocni tuhosti pneumatiky. K bo¢nimu prokluzu pneumatiky vici
podlozce muze pii vysokych hodnotach thlu smérové odchylky dojit v pfipad€, pokud
je bocni sila vét§si nez tfeci sila, ta je dana soucinem koeficientu tfeni pneumatiky

s podlozkou a zatizeni.

Milliken (1995) se dale vénuje vzajemnému vlivu bocni sily a uhlu smérové odchylky.
Zminuje, ze vlivem pusobeni boc¢ni sily (napf. z divodu bo¢niho vétru nebo odstredivé sily
pii zataCeni) dojde ke zméné€ uhlu smérové odchylky a tim i k reakci v podobé te¢né sily
v mist¢ dotyku pneumatiky a podlozky. Naopak, zatoCeni kol pomoci volantu znamena
vytvoreni thlu smérové odchylky, ¢imz dojde ke vzniku bocni sily, ktera zpisobi, ze celé
vozidlo zatodi.

Kromé¢ vlivu na boc¢ni silu pasobici na pneumatiku, 1ze thel smérové odchylky pouzit
i z pohledu chovani vozidla jako celku. Pokud bude uhel smérové odchylky vySsi

na prednich pneumatikdch nez na zadnich, bude dochazet k nedotacivosti, v opacném

ptipadé pretacivosti, (Seward, 2014).
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5. Testovani dynamickych vlastnosti pneumatik

Cilem dynamického testovani pneumatik je zjistit zavislost mezi pohybem a pozici rafku
kola a mezi silami a momentem pusobicimi v misté doteku pneumatiky s podlozkou. Silové

ucinky, o kterych je fec, jsou sily Fy a F, a moment M, (Guiggiani, 2018).

Podle Guiggianiho (2018) testovaci zafizeni vét§inou nedisponuji moznosti ménit @,
pouzivaji tedy konstantni hodnotu w.. Déle tvrdi, Ze prakticky u vSech silni¢nich vozidel
je absolutni hodnota poméru thlové rychlosti natoceni kol (kolem osy z) ku thlové rychlosti
rafku kolem své vlastni osy mensi nez jedna setina: |w. / o <0,01. Ztoho vyplyva,
ze hodnota w; je oproti hodnoté w. fadove nizsi a je mozné ji zanedbat. Zkousky pneumatik
zabyvajici se silovymi ucinky pusobicimi v kontaktni plose se dé€li na zkousky funkéni

zavislosti na mérném skluzu a zkousky funkcni zavislosti na thlu smérové odchylky.

5.1.Zkouska funkéni zavislosti na mérném skluzu

Testy pneumatiky typu ,.drive / brake tests” (viz. Guiggiani dale (2018)) dopliuji
podminky, pfi kterych tento typ zkouSeni pneumatik probiha: vertikalni zatizeni F, = konst.;

rychlost vo = konst.; thel smérové odchylky a = 0.

Guiggiani (2018) také jmenuje, co muze byt vystupem méfeni. Jde napf. o zavislost sily
F, na mémném skluzu x, tuhost v ptimém sméru Ck, (Rce. 5), koeficient tfeni v pfimém

smeru p*p (Ree. 6).

oFr
C}cx(Fz) = _O_Ki Kx=0 )
xmax
up () == ©)
Z

5.1.1. Kombinované zkousky

Kombinované zkousSeni zafazuji zamérné pod zkousky funkéni zavislosti na mérném
skluzu, protoze probiha stejnym zpusobem. Jedinym rozdilem je, Ze méfeni probiha

pti nékolika, skokové zménénych, hodnotach uhlu smérové odchylky a. Cilem je ziskat
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kromé hodnoty sily Fi také hodnoty bocni sily Fy za situace, kdy se kolo pfi zataCeni pouze
neodvaluje, ale je zaroven pohanéno nebo brzdéno. V takovém pripadé bude vysledna sila
Fy niz§i, nez pokud by dochézelo pouze k odvalovani. Milliken (1995) popisuje, ze zména
uhlu smérové odchylky a, neprobiha pii méfeni plynule, ale skokove. Je nastavena pred

roztoCenim kola a zméni se az po zméfeni hledanych parametri pii dané hodnoté a.

5.2.Zkouska funk¢ni zavislosti na ihlu smérové odchylky

Guiggiani (2018) uvadi, ze tento druh zkouseni, také zvany ,,cornering tests“, se provadi
pii konstantnim vertikalnim zatizeni F, a konstantni rychlosti pasu nebo bubnu v, po kterém
se kolo volné odvaluje (neni pohanéno ani brzdéno jako v pripadée trakéniho testovani). Dale
zdlraznuje, ze rychlost samotného kola vp neni konstantni a méni v zavislosti na uhlu
smérové odchylky a, viz (Rce. 7). Maximalni hodnota, kterou nabyva uhel smérové
odchylky a pfi méfeni, byva 12°, protoze pii vyssich dochézi k rychlému opotiebeni plaste
pneumatiky. Hodnota smérové odchylky o se béhem meéfeni plynule méni od jejiho minima

k maximu nebo naopak.

Vg =VpCOSQ (7)

Podle Guiggianiho (2018) muze byt vystupem zkouseni napft. zavislost sily Fy na thlu
smérové odchylky o, smérova tuhost Ca (také znamé pod anglickym oznacenim ,,cornering

stiffness ) viz (Rce. 8) nebo koeficient tfeni v bocnim sméru ¥y, viz (Rce. 9).

oF?
Ca(Fz) = _0_(31} a=0 (8)

max

py (Fy) = = )
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5.3.Testovaci zarizeni

Tii zékladni provedeni testovacich zafizeni jsou: stacionarni zkuSebni stroje,

dynamometrické privesy a testovani pfimo na vozidle. Seminat Optimum G (2024)

V piipad€ stacionarnich zkuSebnich stroji se pneumatika odvaluje po roztaCeném
bubnu, nejcastéji o pruméru 2 m. Hlavni nevyhodou je, Ze stykova plocha nema stejny tvar
jako v ptipadé€ odvalovani po roving. Proto vznikly i dalsi varianty stacionarnich zkuSebnich
stroju. V piipadé€ prvni z nich se kolo odvaluje uvnitf bubnu s vétSim primérem (4—5 m),

(Dockal, Kovanda, & Hrubec, 1998).

Nejpresnéj§i mezi stacionarnimi zkuSebnimi stroji je, z pohledu napodobeni stykové
plochy, varianta s dvéma valci, mezi kterymi je natazeny pas, viz Obr. 8. Aby se tento pas
pod zatizenim neprohybal, ptsobi na né zespod proud stlateného vzduchu. Nevyhodou
vSech stacionarnich zafizeni je nepfesné napodobeni realnych podminek provozu
pneumatiky, zejména hodnoty koeficientu tfeni povrchu, po kterém se méa pneumatika
pohybovat. Funkéni plochu téchto stroji tvofi ve vétSiné piipadi smirkové platno,

(Guiggiani, 2018).

Problém s nepiesnosti napodobeni povrchu fesi dynamometrické privésy. Na piivésu,
nebo naveésu, se nachazi podobné zafizeni jako v ptipadé stacionarnich stroju, jen misto
na rotujici buben, nebo pohybujici se pas, je pneumatika pfitlacovana pfimo na povrch,
po kterém souprava jede. Tazné vozidlo musi mit dostatecny vykon, aby bylo schopné
prekonat zna¢né odporové sily, které na né pii testu pusobi. Souprava musi mit také
dostateCnou hmotnost, aby bylo mozné testovanou pneumatiku pfitlait pozadovanou silou,

(Dockal, Kovanda, & Hrubec, 1998).

Posledni moznost, méfeni pifimo na vozidle, ma vyhodu, ze je provadéna pfi skuteCnych
provoznich podminkach. Hlavni nevyhody jsou nekonzistentni vliv okolniho prostredi
a nepresnosti vyplyvajici z uchyceni senzord — napf. pruzna deformace karoserie a rafka
beéhem jizdy nebo nepfesny odecet thlu smérové odchylky o (pro presné odecteni hodnoty

o by se snima¢ musel nachazet v kontaktni plose), (Optimum G, 2024).

Mezi dalsi problémy, které postihuji vSechny vySe zminéné typy méfeni, patii velky

objem dat z testovani nebo kontrola nad teplotou pneumatiky, (Milliken & Milliken, 1995).
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Obrazek 8: Stacionarni testovaci zafizeni v Calspan’s tire research facility,

zdroj (Guiggiani, 2018)
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6. Modely pneumatik

Vyznam modeld pneumatik spociva predev§im v pochopeni, jakym zpisobem

pneumatiky funguji, a schopnosti predikovat jejich chovani v realnych podminkach.

Vlastnosti modelt pneumatik, které Pacejka (2012) povazuje za dulezité, jsou schopnosti

napodobit:

vliv tfeni mezi pneumatikou a podlozkou
rozlozeni kontaktniho tlaku
dezén

pruznost pneumatiky

6.1.Tire Brush Model

Tento model vznikal v 50. letech minulého stoleti (Pacejky (2012). Model obsahuje

parametry rafku a simulacni paprsky v radidlnim sméru po jeho obvodu prezentujici

pruznost pneumatiky a deformaci b€hounu v horizontalnim a vertikdlnim sméru, viz Obr. 9.

Obrazek 9: Tire Brush Model, zdroj: (Pacejka & Besselink, 2012), upraveno

Chovani modelu popisuje Pacejka (2012) nasledovné. Kdyz se model volné odvaluje

pfimym smérem, s nulovym odklonem a s nulovym uhlem smérové odchylky o, ztstavaji

paprsky vzpiimené. Pokud se ovSem vektor rychlosti v odkloni od pfimého sméru (osy x)
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o urCity uhel o, dojde ke vzniku sily F, a v navaznosti na to i k ohybu paprska. Paprsky
se vychyli na opacnou stranu kola nez rychlost v. Prvné se zacinaji deformovat paprsky
v zadni ¢asti modelu. Pii zvySovani vychyleni rychlosti v od pfimého sméru kola se bude
deformace paprska Sifit smérem vpred. Ve chvili, kdy budou ohnuty vSechny paprsky
v kontaktu s podlozkou, bude hodnoty sily F, maximalni. V tento moment konce
deformovanych paprski vykresluji parabolu. Zaroven je vektor rychlosti v rovnob&zny
k te¢né této paraboly v misté pruseciku s osou x, viz Obr 10. V piipadé dalsiho zvyseni uhlu

a dojde k bo¢nimu smyku, deformace paprski uz ovSem zistane beze zmény.

maximalni
deformace o F
y

A

prokluz v
celé plose Yy

bocni
skluz

<N

Obrazek 10: Deformace modelu (pohled shora) a soucasny prubéh silovych ucinku, zdroj: (Pacejka
& Besselink, 2012) , upraveno

Pticinu smyku vysvétluje Pacejka (2012) tim, ze hodnota momentu M. dosahla nulové
hodnoty. Hodnota sily F, se s deformaci zvySuje, béhem toho se ov§em méni i poloha jejiho
pusobiste. Pusobisté sily F, se nachazi v té€zisti srafované plochy, viz Obr. 10. Vysledna
hodnota momentu M; je tedy soucin sily F a jeji vzdalenosti ¢ od bodu O. To znamena,
ze v dobé, kdy je hodnota sily F) maximalni, bude Srafovana plocha symetricka podle osy y,
tudiz jeji t€zisté bude lezet pfimo na ose y a hodnota ¢ bude nulové, tedy i hodnota momentu
M_=0Nm. Vypocty jednotlivych veli¢in jsou uvedeny nize. Parametry potiebné k vypoctim
popisuje Obr. 11.
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Deformace o, viz Obr. 10. (v pfipadé nizkych hodnot thlu o lze tg o nahradit

uhlem o):

c=(a—x)tga (10)

Sila Fy (kde cpy pfedstavuje smérovou tuhost figury b&hounu na jednotku délky
kontaktni plochy, u které se predpoklada, ze ma obdélnikovy tvar):

a
F, =cpy fa dx = 2c,ya’a (11)
-a

Vratny moment:

a
12
M, = cp, fax dx = —§cpya3a (12)
—-a
Smérova tuhost:
oF,
Cra = <6_03(,> = ZCI,Jya2 (13)
a=0
Vratna tuhost:
oM, 2
Core = —( - )0 =S’ (14)
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Obrazek 11: Parametry pouzivané v rovnicich uvedenych vyse, zdroj: (Pacejka & Besselink, 2012),
upraveno

Pacejka (2012) také zmiriuje nevyhodu tohoto typu modelu, ktera spociva
v nedostate¢né¢ presném napodobeni elasticity pneumatiky. Zavlek ¢, predstavujici
vzdalenost mezi stfedem kontaktni plochy O a pisobistém sily Fy, pii hodnotach a blizicich
se nule vychazi roven jedné tfetiné a. Pacejka ovSem oponuje tim, ze v bézné praxi

jel=%a.

6.2. Empirické modely

Pacejka (2012) charakterizuje tuto kategorii jako matematické modely zalozené
na vysledcich méfeni parametri pneumatiky jako soucasti vozidla. Jejich nevyhodou je,

Ze jsou omezeny na situace, ve kterych dochazi k rovnovaznym silovym a¢inkim. Sam
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Pacejka je nazyva ,,polo empirické®, protoze nékteré jejich ¢asti mohou vychazet ze zjisténi

ziskanych z fyzickych modela.

Nejvyznamnéjsim modelem v této skupin€ je bezpochyby Magic Formula, Pacejka

(2012) ale letmo zmifiuje i tzv. podobnostni metodu.

6.2.1. Magic Formula

Guiggiani (2018) vysvétlyje, ze se v dynamice vozidel vyplati mit matematickou funkei,
ktera napodobuje kiivku z experimentalné ziskanych dat. Popisuje, ze kfivky hledanych
parametri maji ¢asto podobny tvar: jejich rust se postupné zpomaluje a po dosazeni svého
maxima pokracuji témét konstantné. Podle Guiggianiho (2018) se pro tyto ucely v ramci
dynamiky vozidel pouzivad vyhradné jedna matematicka funkce, kterd se nazyva Magic

Formula (nékdy zkracené MF).

Pacejka (2012), ktery se na vzniku MF podilel, popisuje stru¢né historii jejiho vyvoje.
Prace na tomto modelu zacaly v polovin€ 80. let 20. stol. Pivodné se jednalo o spolupraci
mezi Technickou univerzitou Delft a automobilkou Volvo. V roce 1993 se do vyvoje
zapojila i firma Michellin. Postupné dochéazelo k upravam a k rozsifovani funkce o dalsi
parametry. Guiggiani (2018) dopliiuje, ze existuje nekolik verzi této funkce, kazda oznacena
vlastnim ¢islem (napt. MF 5.2). VSechny verze vychazeji z nésledujici zakladni rovnice,

kterou zminluje 1 Pacejka (2012).

y(x) = D sin{C arctg[Bx — E(Bx — arctg(Bx))]} (16)

Kde B predstavuje koeficient tuhosti, C predstavuje koeficient tvaru, D je maximalni
hodnota a E je koeficient zakfiveni. Hledané y muze byt podle Guiggianiho (2018) F nebo
F), Pacejka (2012) zminuje i M.. Za x se dosadi bud’ thel smérové odchylky a nebo mérny

skluz k.

Guiggiani (2018) dale popisuje, jak ziskat hodnoty koeficientd B, C, D, E. Prvné stanovi
koeficient D, ktery pfedstavuje maximum funkce y a vychazi ze zatizeni pneumatiky

a soudinitele adheze:
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D = Yimax = .usz (17)

Poté piijde na fadu vypocet koeficientu C. Ten udava sklon funkce v jeji linearni ¢asti.

(va je hodnota asymptoty funkce y):

C=2- %arcsin (311)—“) (18)

Nasleduje vypocet koeficientu B:

y'(0) (19)

Nakonec se vypocte koeficient E, ktery charakterizuje zakiiveni funkce (xmax je

souradnice maxima funkce ymqx na ose x):

T
o BXpmax — tg (T) (20)
Bl meax - artg(meax)

6.2.1.1. MF: Zahrnuti odklonu kol

Guiggiani (2018) zdiraziiuje, ze vySe zminéna rovnice nezahrnuje vliv odklonu kol,
ktery se projevi v sile F,. Dale dodava, ze je rovnici potieba doplnit o slozku vertikalniho
posuvu y, a horizontalniho posuvu x. Zaroven dojde i ke zméné€ vypoctu koeficienti B, C,

D, E. Ty Guiggiani uvadi s odkazem na Zegellara et al. (1994)

24



y(x) =y, + D sin{C arctg[B(x + x,) — E(B(x + x) — arctg(B(x + x;))1}

D = (ayF, + ay)F,(1 — a;57?)

F,
BCD = assin [Zarctg (a_z>] (1—aslyD
4

E = (agF, + a;)[1 — (ayey + ay7)sign(x + xp)]
xXp = agh; + aq + a0y

Yo = a11F, + ag; + (a3F; + a1)vE,
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7. Vliv provoznich parametri pneumatik na jizdni vlastnosti

7.1.HuSténi

Prvnim z vlivi zmény husténi pneumatiky, které Milliken (1995) zmiruje, je zména

tuhosti pneumatiky. Se zvySenim husténi dojde ke zvySeni tuhosti pneumatiky. Zavislost sily

Fy na uhlu smérové odchylky a, viz Obr. 12, ma zprvu linearni prabéh. Tato Cast kiivky totiz

vychazi z elastické elasticka deformace pneumatiky, az pti vysSich hodnotach piestava mit

linearni prabeh a zavisi naopak na zatiZzeni a adhezi pneumatiky s podlozkou. Pokud se da

tedy predpokladat, ze pneumatika bude provozovana v této zoné (napf. pokud nejde

o zavodni monopost, ale o bézné vozidlo urcené k provozu na vetrejnych komunikacich),

nastaveni vy$§i hodnoty husténi povede ke snizeni hodnoty thlu a pfi zachovani stejné

hodnoty sily Fy. DalSim vyuzitim je, ze nastavenim rozdilnych hodnot husténi na predni

a zadni napravé lze potlacit pretacivost nebo nedotacivost vozidla.
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Obrazek 12: Graf zavislosti boéni sily na uhlu smérové odchylky, zdroj: (Milliken & Milliken,

1995), upraveno
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Milliken (1995) vénuje pozornost také oblasti v blizkosti maxima kitivky F,/a relevantni
zejména v pripadé motosportu. V tomto ptipadé hraje roli koeficient adheze a zatizeni
pneumatiky. Pfi sniZzeni husténi dojde ke zvétSeni kontaktni plochy a tim k sniZeni
prumérného kontaktniho tlaku. Snizeni kontaktniho tlaku povede ke zvySeni koeficientu
adheze a tim i k nartGstu sily F,. Milliken mimo jiné zdUraziiuje, Ze pfiCina zvySeni
koeficientu adheze s poklesem kontaktniho tlaku jesté nebyla zcela vysvétlena. Milliken
doporucuje snizovat husténi az do chvile, kdy se po stranach kontaktni plochy zacnou
objevovat lokalni nartsty kontaktnich tlakd, viz Obr. 13. Oblasti s vy$§im kontaktnim
tlakem po stranach sty¢né plochy jsou zptusobeny tim, ze boCnice pneumatiky nesou vyssi
cast vertikalniho zatizeni, které na pneumatiku pusobi nez obvykle. Zaroven dojde
se snizenim husténi ke zvySeni momentu Mz, jednak doSlo ke zvySeni sily Fy, za druhé
se zvétSenou kontaktni plochou doslo ke zvétSeni vzdalenosti { mezi pusobistém sily F)
abodem O, znazormujici svisle promitnuty stfed kola na podlozku. Pro fidi¢e to bude

znamenat, ze pii zataCeni bude muset vynalozit vétsi usili.

Obrazek 13: Rozlozeni kontaktnich tlakii u podhusténé pneumatiky, zdroj: archiv autora

Milliken (1995) také zmifiuje vliv husténi na odpor pusobici na pneumatiky.
S navySenim husténi dojde ke snizeni valivého odporu pneumatiky. Valivy odpor patfi mezi
tzv. hysterezni ztraty, tedy ztraty zpusobené deformaci. Se zvySenim husténi se snizi
pruznost pneumatiky a tim 1 jeji deformace a nasledné¢ valivy odpor. Také dojde k poklesu

druhého typu odporu a to indukovaného. Tento odpor vznika pfi zataceni. Pti zvySeni husténi
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dosahneme stejné sily F) pfi niz§i hodnoté thlu a, jak bylo popsano vyse. Mensi uhel «

povede k niz§imu indukovanému odporu.

Milliken (1995) zduraziuje vliv husténi na tlumeni (s vys$Sim husténim stoupa tuhost
aklesa pruznost), jelikoz pneumatiky se u zavodnich automobild mohou podilet

na celkovém tlumeni podvozku az z jedné poloviny.

Milliken (1995) doporucuje vyssi hodnotu husténi pii pouzivani v ,,pod limitni“ zoné.
To zajisti vyssi silu Fy pfi nizkych hodnotach thlu o a ekonomictéjsi provoz vlivem nizsi
intenzity opotiebeni pneumatik a snizenim odpord. Naopak v piipadech, kdy je cilem
dosahnout maximalni mozné adheze, bude idealni nizsi husténi. Milliken doporucuje zjistit
optimalni hodnotu experimentalné s tim, ze jako vychozi bod se zvoli hodnoty doporucené
vyrobcem pneumatiky. Vyhodou v tomto piipadé je, ze zména husténi patii mezi jedny

z nejsnazsich a nejcastéjsich servisnich ukond.

7.2. Teplota

Milliken (1995) vysvétluje komplikace, které se tykaji vlivu teploty na vlastnosti
pneumatiky. Prvni z nich je, ve kterém misté se teplota zméfi. Mize se zméfit na povrchu,
ovSem 1 vramci béhounu pneumatiky budou v zavislosti na konkrétnim bodé méfeni
rozdilné teploty. Dalsi variantou je méfit teplotu uvnitf plasté pneumatiky pobliz jeji kostry.
Podle Millikena tento zpusob casto pouzivaji vyrobci zavodnich pneumatik. Tretim
zpusobem je zméfit teplotu stlaceného vzduchu uvnitf pneumatiky. Tento zpusob

se primarné provadi na krytych testovacich zafizenich.

Dal§im faktorem, ktery Milliken (1995) uvadi, je zavislost modulu pruznosti pryze
na teploté, ktera neni v ramci intervalu dosahovanych teplot konstantni. Dale je zde také
vzajemny vliv husténi a teploty. Napf. pneumatika o niz§im husténi dosahne, kvuli vy$sim
hystereznim ztratam, vyssi teploty a narast teploty zase zapficini vyssi narast tlaku uvnitt

pneumatiky.

Nakonec Milliken (1995) zminuje, ze roli, pifi odhadu vlivu teploty na chovani
pneumatiky, hraje také konkrétni slozeni pryze. Jednotlivé pfisady a jejich poméry si ovSem
vyrobci peclivé hlidaji. Pfedev§im v pfipadé zavodnich pneumatik Milliken (1995)
zduraziuje dalezitost dosaZeni optimalni teploty pneumatiky pro maximalni moznou adhezi.
Pokud bude teplota pfili§ nizka, pneumatiky budou prokluzovat. Naopak, pfi pfilis vysoké

teploté, se pneumatiky v podstate , roztavi®.
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7.3.Rychlost

Podle Millikena (1995) je vliv rychlosti na chovani pfili§ nekonzistentni, aby se dal
zobecnit. VétSinou se zvySujici se rychlosti dochazi ke zhorSeni schopnosti pneumatiky
prenaset silové ucinky. Muze dochazet k postupnému poklesu pienasenych sil se zvySujici
se rychlosti, jindy zase k nahlému propadu v urcitém intervalu rychlosti. V ojedinélych
ptipadech dochézi pii prekroceni ur€ité rychlosti naopak k lehkému zvySeni schopnosti
prenaset silu F,.

Milliken (1995) déle vysvétluje problém pii zkoumani tohoto vlivu. Spociva v ovlivnéni
vysledku teplotou, ktera béhem testovani pii vo = konst. a a = konst. roste. Podle Millikena

neexistuje, alespon vr. 1995, moznost zajistit konstantni teplotu pneumatik pfi testovani

nebo od sebe oddélit vliv na schopnost pienosu sil zptisobeny teplotou a rychlosti.
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8. Opotrebeni zavodnich pneumatik

U zavodnich pneumatik, stejné jako u téch pouzivanych na vetrejnych komunikaci,
dochazi kvili provozu k tibytku materialu. Obdobné jako u béznych pneumatik se 1ze setkat
napf. s vy$§im opotiebenim na vnitini nebo vnéjsi strané béhounu kvili nespravné geometrii
podvozku. Existuji ale 1 druhy opotiebeni, které jsou specifické pro zavodni pneumatiky.
To vyplyva zejména zrozdilnych provoznich podminek, které ovlivni napt 1 pouzité
materialy pro jejich vyrobu. Mezi tyto druhy opotiebeni napt. ,,graining “ nebo ,,blistering “,

(Optimum G, 2024).

Mechanismus vzniku opotiebeni zavodnich pneumatik probiha nasledujicim zptasobem.
Pokud je pfi zvySeném namahani pneumatiky piekrocena mez kluzu pryze béhounu, nastava
plasticka deformace a dojde k vytrhavani molekul pryze ze zbytku struktury. Tento
mechanismus poskozeni, ptfi kterém dochézi ke zpretrhani molekularnich vazeb, vyzaduje

dodani energie, coz se projevi zvySenim piilnavosti pneumatiky, (Optimum G, 2024).

8.1.Graining

., Graining “, viz Obr. 14, je druh opotfebeni zavodnich pneumatik, ke kterému dochazi,
kdyz povrch pneumatiky dosahne pfilisS vysoké teploty a zaCne dochazet k vytrhavani
malych kousku pryze z funkéniho povrchu. Na povrchu se zacnou objevovat Clenité trhliny.
Vytrhané casti pryze navic nasledné pfilnou k béhounu pneumatiky. Takto vzniklé hrudky
zhorSyji adhezi pneumatik, protoze snizuji kontaktni plochu s vozovkou. Pfili§ vysokym
zvySenim teploty povrchu pneumatiky rovnéz dochazi ke zvySeni pruznosti pryze,
coz se negativné projevi snizenim adheze také muze znovu dojit k vulkanizace (coZ je proces
pouzivany pfi vyrobé pryze) a pneumatika se stane ,,pre-vulkanizovanou®, (Optimum G,

2024).

Trhliny nemusi byt pod hrudkami dost zietelné vidét, v takovém piipadé Ize pneumatiku
nahtat horkovzdusnou pistoli a seSkrabnout vrstvu pfilepené pryze. Pokud jsou trhliny malo
vyrazné¢ a rovnomeérné rozmisténé po celé ploSe b&hounu, znamenad to provozovani
pneumatiky za optimalnich podminek. Vyrazné trhliny po celé ploSe b&éhounu znadi,
ze pneumatika uz nezvladad prenasSet pozadované sily. Pokud se ,.graining“ vyskytuje
napf. jen na jedné strané pneumatiky, signalizuje to Spatné nastavenou geometrii podvozku
(uhle odklonu kol nebo sbihavost). Smér trhlin mezi kolmy na smér, ve kterém je pneumatika

pretézovana, tzn. Pokud maji trhliny podélny smér, pneumatika je pretéZzovana v piicném
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sméru (tedy bo¢ni silou Fy) a naopak. V piipad€, ze trhliny maji Sikmy smér, se jedna
o kombinaci sil Fy a F,. Rozdily mezi pneumatikami jednotlivych naprav signalizuji
nedotacivost (vySsi opotfebeni prednich pneumatik) nebo pretacivost (vyssi opotiebeni

zadnich pneumatik), (Optimum G, 2024).

Obrazek 14: Graining, zdroj: https://suspensionsecrets.co.uk/tyre-failure-graining-tearing-
blistering-and-wearing/

8.2.Blistering

Druhym procesem opotiebeni specifickym pro zdvodni pneumatiky je tzv. , blistering “,
viz Obr. 15. | Blistering“ vznika pii vysokém nartstu teploty uvniti plasté pneumatiky.
Vysoky narust teploty byva zptusoben nespravnym husténim, konkrétn€ na pfili§ vysokou
hodnotu. Mezi kostrou a béhounem pak dojde k odpareni nékterych slozek pryze a tim
ke vzniku plynovych bublin pfipominajicich puchyie (proto tento nazev), které odlepuji pryz
z kostry pneumatiky. Tyto vzduchové bubliny se postupné roz§ifuji az do urCité miry,
kdy dojde kvytrzeni kusu pryze, ktery neni zespoda prilepeny ke kostie, z plaste

pneumatiky. Na tomto misté pak zistava pouze hola kostra, (Optimum G, 2024).
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Obrazek 15: Blistering, zdroj: https://suspensionsecrets.co.uk/tyre-failure-graining-tearing-
blistering-and-wearing/
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9. Metodika

Budou porovnany provozni parametry vybranych pneumatik mezi sebou. Data potiebna
pro hodnoceni budou ziskana na z dvou typtu dynamickych zkousek pneumatik. Prvni druh
je testovani funkéni zavislosti na thlu smérové odchylky a. Druhym je testovani funkéni
zavislosti na mérném skluzu x. Cilem je zjistit, ktera pneumatika by byla nejvhodnéjsi

pro pouziti na soucasném monopostu v ramci soutéze Formula Student.

Pred samotnym hodnocenim budou data z méfeni prolozena kfivkou pro jejich snadnéjsi
vizualizaci. K tomuto ucelu bude pouzit semi-empiricky model Magic Formula 6.1.2

v ramci programu Optimum Tire 2.

Nakonec bude provedeno slovni hodnoceni jednotlivych pneumatik a také, které
ze zkoumanych pneumatik jsou nejvhodnéjsi pro pouzit na soucasném monopostu v ramci
zavodi Formula Student zejména pii dynamickych disciplinach, mezi které patfi
Acceleration, Skid Pad, Autocross, Endurance, Efficiency, (Formula Student Czech

Republic, 2024).

9.1.Hodnocené parametry

V prvni fad€ bude hodnocena vysledna zavislost bocni sily Fy na tthlu smérové odchylky
o. Zejména na jeji maximalni dosazenou hodnotu pro dané zatizeni a hodnotu thlu smérové

odchylky, pfi které je maximum bocni sily dosazeno.

Dal§im hodnocenym faktorem bude, jakého indukovaného odporu jednotlivé
pneumatiky dosahnou pfi zvolené hodnoté bocni sily. Indukovany odpor bude spocitan podle

rovnice (3). Vstupem budou hodnoty odectené z grafu funkce Fy (o).

Nasledn€ bude porovnana zavislost smérové tuhosti Cr, na tthlu smérové odchylky o

jednotlivych pneumatik mezi sebou.

Také bude hodnocena zévislost vratného momentu M; na thlu smérové odchylky a.
Tato ¢ast bude zaméfena na dosazené extrémy funkce M; (). Dale bude hodnoceno, jaky
je rozdil thlu «, pfi kterém je dosazeno maxima bocni sily a maxima vratného momentu

jednotlivych pneumatik.

Nakonec budou hodnoceny vysledky z testovani funkéni zavislostt mérného skluzu.
Tato ¢ast bude zamétena na dosazené extrémy funkce zavislosti obvodové sily Fx na mérném

skluzu x.
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10. Vlastni prace

Byla vybrana nasledujici Ctvefice pneumatik uréenych pro pouziti v ramci soutéze

Formula Student, viz Tab. 1. Pneumatiky jsou vzhledem ke komer¢nimu vztahu s prodejcem

oznaCeny pismeny A az D. Vystupy z méfeni byly zpracovany pomoci programu Optimum

Tire 2. Ziskané funk¢ni zavislosti parametri pneumatik na uhlu smérové odchylky a mérném

skluzu, které vychazeji z dat z testovani, jsou zobrazeny v grafech. Pouzita byla znaménkova

konvence SEA, viz Obr. 16, aby byla shodné se znaménkovou konvenci namétenych dat.

Tabulka 1: Vybrané pneumatiky k hodnoceni

Pneumatika A | Pneumatika B | Pneumatika C | Pneumatika D

Pramér pneumatiky [mm] 520,7 508 508 470
Sitka pneumatiky [mm] 177,8 177,8 182,88 205
Prdmeér rafku [in] 13 13 13 13
Sitka rafku [in] 7 7 7 7
Konstrukce Diagonalni Diagonalni Diagonalni Diagonalni
Typ Slick Slick Slick Slick
Teplota okoli pfi testovani [°C] 27 27 26 28
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Obrazek 16: Znaménkov¢ konvence, zdroj: (Pacejka & Besselink, 2012) , upraveno
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10.1. Meéreni

Tento druh méfeni je naroCny financné, technologicky 1 na vybaveni. Proto jsou tyto
data poskytovana bud’ vyrobci pneumatik nebo specializovanymi zkuSebnami. V piipadé
této prace jsem pouzil data naméfend spolecnosti Formula SAE Tire Test Consortium (FSAE
TTC) ve vyzkumném =zafizeni Calspan Tire Research Facility (TIRF). FSAE TTC
se specializuje na meéfeni pneumatik pouzivanych v soutézi Formula Student a jsou

k dispozici tymiim, které se soutéze zucastni.

Parametry, které jsou béhem testovani konstantni nebo skokové ménené, jsou: rychlost
pasu (11,2 m-s™), hudténi (nastaveno na cca 70; 80 a 100 kPa), zatizeni (200 N; 400 N;
650 N; 1100 N; 1550 N), uhel odklonu kol (0°; 2°; 4°). Pas, po kterém se pneumatika
pohybuje, je potazen smirkovym platnem o hrubosti 120. Pozn. jedinym rozdilem
pfi testovanim zavislosti na mémém skluzu bylo, ze nebylo provadéno pro zatizeni

o hodnoté 400 N.

10.2. Prace s daty

Prace s daty probihala v programu Optimum Tire 2 od spolecnosti Optimum G. Surova
data z méfeni bylo nejprve potieba ofiznout a zbavit se tzv. Sumu, ktery vznika napft.
pfi zméné nastaveni nekterych parametr (husténi, zatizeni, thlu odklonu atd.). Dale bylo
potieba data komprimovat. Pfi komprimaci se zpriméruji hodnoty uvnitf definovanych
toleranci, tim dojde ke snizeni velikosti dat a tim i ke snizeni pozadavki na vypocetni vykon.
Nakonec se na zakladé nameétfenych dat vytvoii empiricky model aproximaci funkce
zavislosti hledanych veli¢in na mérném skluzu nebo na tthlu smérové odchylky. V ramci této

praci byly pouzity: Fy(a), M; (@), Fx (x), Fy (x).

10.3. Vysledky testovani zavislosti na ahlu smérové odchylky

10.3.1. Bo¢ni sila a indukovany odpor

Nejprve se zaméfim na maximalni dosazené hodnoty bocnich sil F, zkoumanych
pneumatik pfi jednotlivych zatizenich F., viz Tab. 2. Testovani probihalo pro tfi rizné

hodnoty husténi (70 kPa, 80 kPa, 100 kPa), nejlepsi hodnoty byly z pohledu velikosti sily Fy
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dosazeny prave pii 70 kPa. Proto budou v této Casti prace, z divodu Uspory mista, uvedena

pouze data pro husténi p = 70 kPa.

Nejvyssi bocni sily pfi vSech tfech hodnotach zatizeni dosahla Pneumatika B, viz Obr
18. Konkrétné byla jeji primérna hodnota maximalni bocni sily = (2060 N; 3165 N; 3870 N)
pro zatizeni = (650 N; 1100 N; 1550 N). Sily F), kterych dosahla byly o 7 % az 12 % vyssi

nez nejvyssi hodnoty ostatnich pneumatik pro dana zatizeni.

Pii zatizeni o hodnoté¢ 650 N a 1100 N dosahla druhé nejvyssi hodnoty sily Fy
Pneumatika D, viz Obr 20. Konkrétn¢ nabyla sila F, pfi tomto zatizeni hodnot 1930 N
a 2815 N. Pri zatizeni 1550 N byla s hodnotou bocni sily F, = 3435 N v poradi az tfeti, a to

za Pneumatikou A.

Pneumatika A, viz Obr. 17, doséhla druhé nejvyssi hodnoty sily F, pfi zatizeni
F;=1550N, a to 3600 N. V ramci zatizeni 650 N a 1100 N dosahla tieti nejvyssi hodnoty
ato 1785 N a 2745 N respektive. Se zvySujicim se zatizenim se rozdil v maximalni hodnoté

bocni sily mezi Pneumatikou A a B postupné snizoval.

Nejhaie dopadla, co se maximalni dosazené hodnoty boc¢ni sily tyce, Pneumatika C, viz
Obr. 19, s hodnotami Fy = (1515 N; 2495 N; 3365 N) pro zatizeni F; = (650 N; 1100 N;
1550 N). Zejména pii zatizeni 650 N je vetsi rozdil dosazené bocni sily vuci ostatnim
pneumatikdm. Naopak rozdil neni tak markantni pfi nejvyS$§im zatizeni, predevS§im
pfi porovnani s Pneumatikami A a D. Proto se domnivam, ze Pneumatika C pracuje 1épe
pti husténi niz§im nez 70 kPa. Odpovidaly by tomu i hodnoty teploty povrchu plasté
pneumatiky béhem testovani, které se pohybovaly v intervalu od 32 °C do 60 °C, kdezto
ostatni pneumatiky dosahovaly na povrchu teplot v rozmezi cca od 40 °C do 75 °C.
Pneumatika C zaroven ocividné pracuje nejlépe pfi vysokych hodnotach thlu smérové

odchylky, které se ovSem v ramci métfeni nedoséahlo.
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Tabulka 2: Vysledné boéni sily

p=70kPa; y=0° F,[N] min. F, [N] max. Fy [N] prdm. |F,| [N]
Pneumatika A 650 -1780 1790 1785
1100 -2740 2750 2745
1550 -3610 3590 3600
Pneumatika B 650 -2100 2020 2060
1100 -3170 3160 3165
1550 -3830 3910 3870
Pneumatika C 650 -1490 1540 1515
1100 -2460 2530 2495
1550 -3290 3440 3365
Pneumatika D 650 -1930 1930 1930
1100 -2860 2770 2815
1550 -3570 3300 3435

Pokud si zobrazime zavislost sily F, na uhlu smérové odchylky o, uvidime, ze sila
se neroste neustale, ale v ur¢ity okamzik dosadhne svého maxima a zacne klesat. Na seminafi
Optimum G (2024) bylo uvedeno, ze pro nezkusené fidice je vhodné, aby maximum sily F)
bylo dosazeno pfi co nejvyssi hodnoté a. Tim totiz dojde k tomu, Ze pro vetsi interval bude
platit, ze &im vice zato&i fidi¢ volantem, tim vetsi bude sila F,. Rizeni vozidla je pak vice
intuitivni. V opacném pripadé, pokud se fidi¢ dostane na hodnotu thlu smérové odchylky
vétsi nez hodnota tthlu smérové odchylky pii F), = max, musi zacit rovnat kola, aby zvysil

silu F.

Napt. Pneumatiky A, které dopadly v ramci maximalni dosazené bocni sily Fy nejhilre,
by z hlediska ergonomie dopadly nejlépe. Absolutni hodnota sily Fy je rostouci az do uhlu
smérové odchylky +13 °, pii které méteni konci (coz je v tomto piipadé vyjimka, protoze

se bézn€ méfi do + 12 °, ostatni pneumatiky jsou méteny taktéz do + 12 ©).

To, ze je maximum sily Fy, dosazeno pii vyssi hodnoté o, s sebou ovSem pfinasi
i nevyhody. Konkrétn€ dochazi ke zvySeni indukovaného odporu. To znamena, ze v piipadé
motorsportu, kde pfedpokladame, ze vozidlo fidi zkuSeny fidi¢, bude vyhodnéjsi dosahnout
maxima F) pfi co nejniz§im thlu smérové odchylky. Nejen ze bude vznikat niz§i indukovany
odpor, ale vozidlo bude také reagovat citlivéji na otoCeni volantu. Citlivost na otoCeni
volantu se ovSem lépe popisuje na grafu zavislosti smérové tuhosti na uhlu smérové

odchylky, viz dale.
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Nyni se jesté vratim k indukovanému odporu Fis. Nize, viz Tab. 3., je uvedeno, jaky
indukovany odpor bude vznikat v pfipadé jednotlivych pneumatik pfi zatizeni = (650 N;
1100 N; 1550 N) a bocni sile rovné dvojnasobku zatizeni. Indukovany odpor se pocita podle
vztahu (Rce. 3) a je pfimo umérny boc¢ni sile, proto jsou voleny stejné hodnoty bocni sily
pro vSechny pneumatiky. Dale jsou v tabulce uvedeny hodnoty thlu smérové odchylky
pro kladnou i zapornou hodnotu dané sily F a nasledné zprimeérovany. Tyto hodnoty byla

odecteny z obrazku 17 az 20.

Pneumatiky A a B dosahuji pfi zatizenich 650 N a 1100 N podobného indukovaného
odporu. Rozdily jsou pouze 3 N a 6 N, kdy Pneumatika B dosahuje nizs§i hodnoty
pfi nejnizsim zatizeni a Pneumatika A naopak pii F, = 1100 N. Nejvétsi rozdil je patrny
pii nejvys§im zatizeni, kde indukovany odpor Pneumatiky B prudce vzroste.

Pneumatika D ma sice indukovany odpor pii F>=1550 N o 11 N niz§i nez Pneumatika
B, ale pfi niz§im zatizeni je jeji indukovany odpor podstatné vyssi (o 22 % pii F; = 650 N
a 033 % pti F,=1100 N). Nejvyssich hodnot indukovaného odporu, pro vSechny tii hodnoty

zatizeni, dosahovala Pneumatika C.

Tabulka 3: Indukovany odpor jednotlivych pneumatik pro Fy = 2'F,

p =70 kPa;

y=0" FINL_| 1F/IIN] a ['] o [°] pram. |a| 1| Fia[N]

Pneumatika A 650 1300 -2,3 2,7 2,5 57
1100 2200 -3,1 3,2 3,15 121
1550 3100 -5 4,8 4,9 265

Pneumatika B 650 1300 -2,6 2,2 2,4 54
1100 2200 -3,6 3 3,3 127
1550 3100 -7,6 6,9 7,25 391

Pneumatika C 650 1300 -5,7 6,1 5,9 134
1100 2200 -6,9 7,6 7,25 278
1550 3100 -8,8 10,6 9,7 522

Pneumatika D 650 1300 -2,8 3 2,9 66
1100 2200 -4,3 4,5 4,4 169
1550 3100 6,9 7,2 7,05 380
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Obrazek 17: Graf zavislosti sily Fy na thlu o, Pneumatika A, husténi 70 kPa, zdroj: archiv autora
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Obrazek 18: Graf zavislosti sily Fy na tthlu o, Pneumatika B, husténi 70 kPa, zdroj: archiv autora
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Pneumatika C (70 kPa)
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Obrazek 19: Graf zavislosti sily Fy na thlu o, Pneumatika C, husténi 70 kPa, zdroj: archiv autora

Pneumatika D (70 kPa)
4000 7

3000 1
2000 7

1000 7

Fy[N]
o

-1000

-2000

-3000 7

-4000 -«

10 5 0 5 10 '
a[deg]

Obrazek 20: Graf zavislosti sily Fy na thlu o, Pneumatika D, husténi 70 kPa, zdroj: archiv autora
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10.3.2. Smérova tuhost

Smérova tuhost Cr, je derivace funkce bocni sily Fy podle thlu smérové odchylky «,
viz (13). Smérova tuhost tedy popisuje, jak rychle bude nartstat bocni sila pii zméné o.

S ohledem na pouzitou znaménkovou konvenci vychazi v zapornych hodnotach.

V pfipadé zatizeni F; = 650 N, viz Obr. 21. nastane nejprudsi zména bocni sily
u Pneumatiky B. Interval, ve kterém bude reagovat z porovnavanych pneumatik nejcitlivéji,
je zaroven nejuzsi. Nasleduje Pneumatiky A, kterda ma podobny tvar zavislosti smérové
tuhosti jako Pneumatika B, ale nedosahuje tak nizkych hodnot Cr. v okoli a = 0°. Specificky
je prubéh smérové tuhosti u Pneumatiky D, jeji funkce ma nizsi sklon stoupani a klesani.
Proto bude oproti ostatnim pneumatikam dosahovat rychlejsiho narastu bocni sily
pfi hodnotach |of = (2,5°; 6°). Narust nebo pokles boéni sily je v pfipadé Pneumatiky C
nejstabilng§i. Pro hodnoty uhlu smérové odchylky vétsi nez 5° je smeérova tuhost

Pneumatiky C v podstaté shodna s Pneumatikou B.

Kromé toho, ze se zvySenim zatizeni na 1100 N, viz Obr. 22, klesaji hodnoty minima
Cra (o) vSech Ctyt pneumatik, nedochéazi v porovnani jednotlivych pneumatik mezi sebou
k vétsim zménam oproti predchozi hodnoté zatizeni. Hlavni rozdil je, ze Pneumatika A

v tomto pripadé dosahuje nizs§i hodnoty smérové tuhosti nez Pneumatika B.

Vyrazna je zména prabéhu funkce smérové tuhosti na uhlu « pii zméne zatizeni z 1100
N na 1550 N, viz Obr. 23. Zejména rozdil minimalnich dosazenych hodnot Cr, mezi
Pneumatikou A a zbylymi tfemi pneumatikami je markantni a ¢ini cca 350 N/°. Pneumatiky
B, C a D maji v intervalu a = (-5°; 5°) prakticky stejny prubéh.

Pti nizsich hodnotach zatizeni bude nejcitlive)i reagovat na podnéty fidi¢e Pneumatika
B, zatimco pfi vysokém zatizeni Pneumatika A. Naopak s Pneumatikami C a D bude vozidlo

snadnéji ovladatelné, ale pneumatiky nebudou na zménu uhlu o reagovat tak prudkym

narastem bocni sily.
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F,=650 N, p =70 kPa, y =0 deg
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Obrazek 21: Graf zavislosti smérové tuhosti na uhlu «o jednotlivych pneumatik pfi zatizeni 650 N,
husténi 70 kPa a thlu odklonu 0°, zdroj: archiv autora

F,=1100 N, p=70kPa, y = 0 deg
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Obrazek 22: Graf zavislosti smérové tuhosti na thlu o jednotlivych pneumatik pfi zatizeni 1100 N,
husténi 70 kPa a thlu odklonu 0°, zdroj: archiv autora
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F,=1550 N, p =70 kPa, y = 0 deg
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Obrazek 23: Graf zavislosti smérové tuhosti na thlu o jednotlivych pneumatik pfi zatizeni 1550 N,
husténi 70 kPa a thlu odklonu 0°, zdroj: archiv autora

10.3.3. Vratny moment

Vratny moment M; ma vliv na to, jakou silu bude muset fidi¢ vyvinout pfi otaceni
volantu. Tim, Ze se jeho hodnota méni, muaze ji fidi¢ vnimat jako druh zpétné vazba ohledné
prubéhu boc¢ni sily. Problém je ov§em v tom, Ze maximum momentu M je dosazeno pii nizsi
hodnot€ thlu smérové odchylky nez maximum bocni sily F), coz by pro nezkuseného ridice

mohlo byt matouci.

V Tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty dosahovanych momentd M. odectené z graft
na obrazcich 24 az 27. Pneumatiky A a C dosahuji nejnizsich hodnot vratného momentu,
zatimco Pneumatiky B a D nejvysSich. Pti zatizeni 650 N klade nejnizsi odpor pii zataCeni
Pneumatika A, viz Obr. 24, na opacné stran¢ spektra je Pneumatika D, viz Obr. 27.
Pro hodnoty zatizeni 1100 N a 1550 N plati, ze nejnizs§iho vratného momentu dosahuje

Pneumatika C, viz Obr. 26, nejvyssiho Pneumatika B viz Obr. 25.

V nasledujici tabulce, Tab. 5, jsou uvedeny rozdily uhlu smeérové odchylky
pro maximum bocni sily va¢i maximu vratného momentu. V nékterych ptipadech z tvaru
funkce F, (o) vyplyvalo, ze se jejich maximum nachazi az za hranici intervalu méfeni, tedy
o = (-12°; 12°), v ptipade€ Pneumatiky C a = (-13°; 13°). Pro tyto pfipady je rozdil pocitan
vuci nejvyssi hodnoté uhlu a dosazené pii méreni.
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Nejmensiho rozdilu dosahovala Pneumatika D nasledovand Pneumatikou A, v jejim

ptipadé stoji za zminku, ze rozdil se v zavislosti na zatizeni pfili§ neménil. U Pneumatiky B

nebylo mozné urcit presnou hodnotu pro zatizeni 1550 N, v pfipadé Pneumatiky C ani pro

zatizeni 650 N a 1100 N. V grafech nize, lze vidét 1 jaky vliv ma na vratny moment

u jednotlivych pneumatik uhel odklonu y, ktery se muze béhem jizdy meénit zménou

rozlozeni hmotnosti vozidla, napf. pfi prijezdu zatackou.

Tabulka 4: Vratny moment jednotlivych pneumatik pii daném zatizeni

p=70kPa; y=0° F;[N] min M, [Nm] max M, [Nm] pram. |M;| [Nm]
Pneumatika A 650 -22 20 21
1100 -57 52 54,5
1550 -98 87 92,5
Pneumatika B 650 -33 28 30,5
1100 -83 74 78,5
1550 -120 108 114
Pneumatika C 650 -25 24 24,5
1100 -51 50 50,5
1550 -87 84 85,5
Pneumatika D 650 -34 31 32,5
1100 -78 76 77
1550 -109 110 109,5

Tabulka 5: Rozdil hodnot tihlu o pro maximum bo¢ni sily a pro maximum vratného momentu

p =70 kPa;

y=0° F;[N] Quarin [dEg] | amamax [deg] | prim. |a| [deg] |Gy - Qm| [deg]

Pneumatika A 650 -2,5 3,2 2,85 5,15
1100 -3,2 34 3,3 5,25
1550 -4,1 3,8 3,95 5,775

Pneumatika B 650 -4,1 3,3 3,7 51
1100 -4,8 4,1 4,45 7
1550 -6,1 53 5,7 >6,3

Pneumatika C 650 -5 5,3 5,15 > 7,85
1100 -5,3 5,5 5,4 >7,6
1550 -5,9 5,7 5,8 >7,2

Pneumatika D 650 -3,4 3,9 3,65 3,5
1100 -3,8 4,1 3,95 4,85
1550 -4,5 4,4 4,45 5,15
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Obrazek 24: Graf zavislosti vratného momentu na uhlu o, Pneumatika A, 70 kPa, zdroj: archiv
autora
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Obrazek 25: Graf zavislosti vratného momentu na uhlu o, Pneumatika B, 70 kPa, zdroj:

archiv autora
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Pneumatika C (70 kPa)
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Obrazek 26: Graf zavislosti vratného momentu na uhlu o, Pneumatika C, 70 kPa, zdroj: archiv
autora
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Obrazek 27: Graf zavislosti vratného momentu na thlu o, Pneumatika D, 70 kPa, zdroj: archiv
autora
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10.4. Vysledky z testovani zavislosti na mérném skluzu

Tato kapitola se zaméfuje na vysledky zkouSeni zavislosti na mérném skluzu.
Pneumatik byly testovany pro zatizeni F, = (200 N; 650 N; 1100 N; 1550 N). ZkousSeni
probihalo pro husténi p = (70 kPa; 80 kPa; 100 kPa). Prezentovany jsou vysledky pro husténi
80 kPa, protoze pravé pro tuto hodnotu byly zaznamenany nejvyssi hodnoty silovych ucinku.
Vysledky pro zatizeni 200 N nejsou prezentovany, protoze zatizeni piipadajici na jedno kolo

prazdného monopostu je cca 500 N.

V Tabulce 6 jsou uvedeny maximalni a minimalni hodnoty odectené z grafti zavislosti
obvodové sily Fr na mérném skluzu x. Protoze namétrené hodnoty nejsou symetrické, je pro

snadn€jSi porovnani jednotlivych pneumatik v poslednim sloupci pramér téchto dvou

hodnot.
Tabulka 6: Vysledné obvodové sily jednotlivych pneumatik
p =80 kPa; y=0° F,[N] min Fx [N] max Fx [N] pram. | Fx| [N]
Pneumatika A 650 -1680 1580 1630
1100 -2780 2730 2755
1550 -3650 3730 3690
Pneumatika B 650 -1790 1820 1805
1100 -3030 3090 3060
1550 -4080 4170 4125
Pneumatika C 650 -1680 1640 1660
1100 -2630 2720 2675
1550 -3490 3860 3675
Pneumatika D 650 -1580 1610 1595
1100 -2630 2740 2685
1550 -3650 3860 3755

Pfi porovnani maximalnich absolutnich hodnot obvodové sily Fx jednotlivych
zkoumanych pneumatik je ziejmé, ze nejvys§i obvodové sily dosahuje Pneumatika B,
viz Obr. 29. Konkrétn¢ 1805 N, 3060 N, 4125 N pro zatizeni 650 N, 1100 N, 1550 N

respektive.

Ostatni tfi pneumatiky dosahuji podobnych vysledku, Ize mezi nimi ale pozorovat urcité
odlisnosti. Pneumatika A, viz Obr. 28, dosahuje z této trojice nejvyssi obvodové sily

pii zatizeni 1100 N. Pti zatizeni 650 N a 1550 N je v celkovém poradi tfeti.
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Pneumatika C, viz Obr. 30, ma specificky pribéh obvodové sily v zavislosti na mérném
skluzu x. Z intervalu x = (-0,18; 0,18) neni mozné poznat, kdy sila F dosdhne svého maxima
a zaCne klesat. Naopak by se mohlo zdat, ze roste do nekone¢na, coz samoziejmé neni realné.
Proto jsou vtomto pfipadé misto maxima uvazovany hodnoty obvodové sily, kterych
Pneumatika C dosahne pfi mérném skluzu 0,2 a - 0,2. V takovém pfipadé dosahuje,
z porovnavanych pneumatik, druhé nejvyssi hodnoty obvodové sily pfi zatizeni F, = 650 N.

Pro ostatni hodnoty zatizeni dosahuji v§echny zbylé pneumatiky vyssi obvodové sily.

Pneumatika D, viz Obr. 31, dosahuje v porovnani s Pneumatikou A a C vyssi obvodové
sily s rostoucim zatizenim. To neni pfili§ vyhodné, protoze zatizeni tvoii aerodynamicky
pritlak, ktery roste s druhou mocninou rychlosti. Jenze, pravé pii nizkych rychlostech
snadnéji dochazi k prokluzu kol v ose x. Jak uvadi Puhn (1985) staci nizsi brzdici sila, aby
doslo k zablokovani kol, protoze brzdy nemusi zaroveii zpomalit tak vysoky moment
setrvacnosti rotujicich soucasti vozidla jako ve vysokych rychlostech. Stejné tak v nizkych
rychlostech, a tedy i pifi nizkém pfitlaku a zatizeni, dojde spisSe k prokluzu pii akceleraci,
protoze je zafazen niz§i prevodovy stupeni a vysledny toCivy moment na kolech je vyssi.
Vyhodou Pneumatiky D je, ze obvodova sila se zménou meérného skluzu prudce roste,
bohuzel to kfivka grafu pro zatizeni 1550 N nalezité nezobrazuje, pribéh je ale patrny

ze zobrazenych dat z méfeni.

49



4000+

3000+

2000

1000

Fx [N]
o

-1000

-2000

-3000

-4000-

Pneumatika A (80 kPa)

.21550
=1100
N

L 650

0,2 0,1 0 0,1 0,2
K [-]

Obrazek 28: Graf zavislosti sily Fx na uhlu o, Pneumatika A, husténi 80 kPa, zdroj: archiv autora
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Obrazek 29: Graf zavislosti sily Fx na uhlu o, Pneumatika B, husténi 80 kPa, zdroj: archiv autora
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Obrazek 30: Graf zavislosti sily Fx na thlu o, Pneumatika C, husténi 80 kPa, zdroj: archiv autora
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Obrazek 31: Graf zavislosti sily Fx na uhlu o, Pneumatika D, husténi 80 kPa, zdroj: archiv autora
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10.5. Presnost méreni

V tabulce 7 jsou uvedeny smeérodatné odchylky zobrazovanych funkci. Tento druh
chyby je potfeba zkorigovat pomoci dat z méfeni. OvSem 1 tato data podléhaji urcité chybé
vychazejici z nutnosti je komprimovat, aby s nimi bylo mozné pracovat pfi dostupném
vypocetnim vykonu. V piipadé zavislosti smérové tuhosti na thlu smérové odchylky $lo
o derivaci funkce F) (a), to znamena, ze se chyba derivované funkce promitne do vysledku.
Protoze je funkce Cr. () zjiStovana Cist€ matematicky, nelze ji oveéfit vuci experimentalné

ziskanym datim.

Dalsi chyby vznikaji pfi samotném méfeni. Jak bylo zminéno v kapitole o testovani
pneumatik, funk¢ni plocha testovaciho zafizeni neni stejna jako povrch, po kterém se bude
vozidlo pohybovat. Zarovenn dochazi k opotfebeni funkcéni plochy béhem testovani.
K systematické chybé pii méfeni doslo pravdépodobné pii méfeni zavislosti obvodové sily

na mérném skluzu. Teoreticky by méla sila F prochazet poc¢atkem (0; 0).

Tabulka 7: Statistické vyhodnoceni simulace

funkce husténi [kPa] RMSD
Pneumatika A Fy (o) 70 94,4923 N
M; () 70 8,09602 Nm
Fx (K) 80 207,207 N
Pneumatika B Fy (o) 70 115,204 N
M, (o) 70 14,5791 Nm
Fx (K) 80 266,125 N
Pneumatika C Fy (o) 70 68,2285 N
M, (o) 70 6,75117 Nm
Fx (K) 80 123,506 N
Pneumatika D Fy (o) 70 108,666 N
M, (a) 70 23,3826 Nm
Fx (K) 80 444,984 N
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11. Diskuze

Pro vSechny ctyfi zkoumané pneumatiky plati, ze beéhem zkouSeni zavislosti na thlu
smérové odchylky dosahovaly nejvyssi bocni sily pfi husténi p = 70 kPa. V piipadé
obvodové sily, béhem zkouseni funk¢nich zavislosti na mérném skluzu, vychazely vysledky

meéteni nejlépe pii husténi p = 80 kPa, opét shodné pro vSechny Ctyfi pneumatiky.

Z tohoto zjisténi bych doporucil hustit pneumatiky na 80 kPa v pfipadé discipliny
Acceleration (sprint na 75 m). Naopak husténi 70 kPa bude vhodnéjsi pro disciplinu Skid
Pad, kdy formule jede po draze ve tvaru Cisla 8 a prakticky celou dobu jizdy zataci na jednu
nebo druhou stranu. Pro disciplinu Autocross bych volil kompromis mezi husténim 70 kPa
a 80 kPa. Pokud budou na trati pfevazovat rovinky zakoncené zataCkami o malém poloméru
nebo Sikanou, bude kladen vys§i diraz na obvodovou silu. V takovém piipadé bude
vyhodngéjsi hustit pneumatiky blize k 80 kPa. Naopak v pfipadech, kdy na trati prevladaji

dlouhé, tahlé zataCky o velkém polomeéru, se vyplati husténi snizit.

Obdobné bych postupoval 1 pfi volbé husténi pro disciplinu Endurance. Ovsem
v piipadé této discipliny se hodnoti 1 spotifeba paliva. Obecné plati, viz kapitola o vlivu
provoznich parametrii na jizdni vlastnosti, ze s vys§im husténim klesa valivy odpor. Pokud
by se discipliny Endurance a Autocross jely na totozné trati, doporuc¢oval bych vyssi husténi

pneumatik pro disciplinu Endurance nez pro disciplinu Autocross.

Co se vybéru konkrétni pneumatiky tyce, doporucuji Pneumatiku B, protoze dosahovala
jak nejvyssi bocni sily, tak nejvyssi obvodové sily z Ctvetice vybranych vzorku. Jak vyplyva
z porovnani sméroveé tuhosti, pfi zatizeni 650 N reaguje nejcitlivéji na zmeénu uhlu smérové
odchylky. V ptipadé zatizeni 1100 N dosahuje obdobnych, 1 kdyz o néco mensich hodnot,
jako Pneumatika A, ktera ovSem nedosahuje ani zdaleka takovych hodnot bo¢ni a obvodové
sily. Prave zatizeni 650 N a 1100 N odpovidaji nejCastéj§imu rozmezi zatizeni pii provozu

na jedno kolo (zatizeni roste s rychlosti vlivem aerodynamického piitlaku).

Mezi nevyhody Pneumatiky B, oproti ostatnim zkoumanym pneumatikam, patii vysoké
hodnoty vratného momentu M; a velké rozdily uhlu a pro maxima boc¢ni sily a vratného
momentu. Pro fidice bude tedy fyzicky narocnéjsi otaCet volantem. Zaroven pokud se bude
fidi¢ spoléhat na pribéh odporu volantu vici otaceni jako na ukazatel prubéhu bocni sily,
bude se pohybovat v hodnotach thlu «, které jsou dale od maxima bocni sily nez v ptipadé

Pneumatik A a D.
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Prvni zminéna nevyhoda mé dopad predevsim na disciplinu Endurance, kdy bude klast
vyS$8i naroky na fyzickou vydrz fidice. Ale jelikoz tato disciplina trva fadové nizsi desitky
minut, nebude to tolik podstatny faktor jako napt. v zavodé 24 hodin Le Mans, kde jeden
fidi¢ fidi v priméru 8 hodin. U ostatnich disciplin mize mit negativni dopad na celkovou
reak¢éni dobu fidiCe, jelikoz mu potrva déle pootocit volantem kvuli vy$Simu odporu.

To je ovSem urCitym zptuisobem kompenzovano vyssi bocni silou.

Druhou zminénou nevyhodu 1ze navic kompletné¢ eliminovat tim, ze se v ramci tréninku

pouziji stejné pneumatiky jako pii zavodé, aby si je fidi¢ mohl dostatecné osvojit.
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12. Zavér

V ramci této prace byla nejprve zpracovana literarni reSerSe na zakladé doporucené
védeckeé literatury a technickych podkladii. Prace se v ivodu zabyva vyznamem pneumatik
v motorsportu. Dale navazuje popisem soucasnych trendt v oblasti konstrukce sportovnich
pneumatik véetné srovnani vyhod mezi jednotlivymi zpusoby konstrukéniho provedeni.
Velky prostor je vénovan zejména typum kostry plasté pneumatiky, protoze v oblasti
motorsportu jsou stale jesté v hojné mife zastoupeny pneumatiky s diagonalni kostrou

zejména kvuli jejich nizkému momentu setrvacnosti.

Dalsi c¢ast reSersSe je zaméfena na mechaniku kola s pneumatikou. Jsou zde popsany
jednotlivé silové ucinky ptisobici v kontaktni ploSe pneumatiky s podlozkou, jejich vyznam,
provozni parametry, které je ovliviiuji a mechanismus jejich vzniku. Napftiklad se jedna
o obvodovou silu Fy, boc¢ni silu F), zatizeni F, vratny moment M, nebo odporové silové
ucinky jako moment valivého odporu M, nebo indukovany odpor vznikajici pii plisobeni
bocni sily. Popsany jsou zde i proménné jako mérny skluz x a thel smérové odchylky a,
na kterych jsou vySe zminéné silové ucinky zavislé.

V navaznosti jsou predstaveny metody dynamického testovani, pii kterych jsou
experimentalné zjistovany zavislosti silovych U¢inki na vy$e zminénych proménnych,
ptipadné i dalSich parametrech jako napf. husténi nebo thel odklonu kol. Také jsou uvedeny
druhy testovacich zafizeni pouzivanych za timto ti¢elem. Data z téchto zkousek jsou pouzita
pro semi-empirické modely pneumatik, jako je napt. Magic Formula. Kromé tohoto typu

modelt pneumatik existuji i modely fyzické.

Zaveér reSersni Casti je zaméfen vice z praktického uhlu. Jsou zde popsany vlivy
provoznich parametri pneumatik jako napf. husténi, teploty nebo rychlosti na jizdni
vlastnosti. Také jsou zde zminény druhy opotfebeni, zejména se zaméfenim na zavodni

pneumatiky.

Vlastni prace je zaméfena na hodnoceni provoznich parametrii pneumatik urcenych
pro zavody vramci soutéze Formula Student. Nejprve je zde popsan zpisob méfeni
pouzitych dat. Protoze je dynamické testovani pneumatik technicky, technologicky
i financné naro¢né, byla pouzita outsourcovana data namétrena spolecnosti Formula SAE
Tire Test Consortium (FSAE TTC) ve vyzkumném zatizeni Calspan Tire Research Facility

(TIRF). Tato spolecnost testuje pneumatiky uréené pro soutéz Formula Student a nabizi je
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tymum, které se soutéze ucastni. Dale je popsano vlastni zpracovani ziskanych dat za ucelem

prehledného zobrazeni vysledki méteni.

Porovnavana je Ctvetice vybranych pneumatik. Hodnoceny jsou provozni parametry
jako zavislost bo¢ni sily Fy na thlu smérové odchylky o, velikost indukovaného odporu
pro danou hodnotu bocni sily, zavislost smérové tuhosti a vratného momentu na thlu o a také
zavislost obvodové sily Fr na mérném skluzu x. Konec kapitoly se vénuje odchylkam
a chybam vuci skuteCnosti, které vznikaji at’ uz pii testovani nebo béhem zpracovani

naméfenych dat.

Na samém konci prace, v diskuzi, jsou uvedeny doporuceni autora na zakladé zjisténych
informaci pfi hodnoceni provoznich parametri jednotlivych zkoumanych pneumatik.
Nejprve se diskuze zamétuje na doporuceni ohledné husténi pneumatik pro jednotlivé
dynamické discipliny v ramci soutéze Formula Student. Vy$si obvodové sily byly dosazeny
pii husténi p = 80 kPa, kdezto bocni sily dosahovaly vysS§ich hodnot pfi husténi p = 70 kPa.
Proto bylo doporuceno husténi 80 kPa pro disciplinu Acceleration, coz je sprint na 75 m.
Naopak husténi 70 kPa bylo doporuceno pro disciplinu Skid Pad, pti které formule opise dvé
kruznice doprava a dvé do leva na trati ve tvaru Cisla 8. Pfitom se vétSinu Casu pohybuje
prakticky konstantni rychlosti. Pro discipliny Autocross a Endurance byl doporucen urcity
kompromis v zavislosti na tom, jaké pasaze budou prevazovat. Na tratich, kde je potieba
vyrazn€ zpomalovat do zatdCek o malych polomérech nebo znich zase zrychlovat
na dlouhych rovinkach, bude vyhodnéjsi vyssi hodnota husténi. Naopak tam, kde prevladaji
dlouhé zatacky o velkych polomérech, se vyplati snizit hodnotu husténi blize k 70 kPa.
V ramci discipliny Endurance, resp. Efficiency, kterda hodnoti spotiebu paliva béhem
Endurance, bude vyhodngjsi zvysit husténi oproti discipliné Autocross, 1 kdyby byla trat

stejna, protoze s vys$sim husténim klesa valivy odpor.

Jako nejvhodnéjsi z vybranych pneumatik k porovnani byla pro pouziti na monopostu
Formula Student doporu¢ena Pneumatika B. Ta dosahovala vyrazné vyssich obvodovych
i bocnich sil nez konkurence. Nadprimérych vysledki dosahovala i v pripadé smérové
tuhosti a generovaném indukovaném odporu. Nejhure si vedla z pohledu ergonomie. Vyssi
hodnoty vratného momentu znamenaji, ze pilot bude muset pii zataCeni vyvinout vyssi
fyzickou namahu. Tento parametr ovSem neni povazovan za dostateCné dulezity,

aby prevazil vyhody vyssi dosahované obvodové a bocni sily.
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