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Abstrakt

Cilem bakalatrské prace byl popis moznosti konstrukce airless pneumatiky s vnitinimi
lamelami, zjisténi jejich vlastnosti a porovnani s konvenénimi pneumatikami. V prvni
casti je popsan historicky vyvoj konstrukce airless pneumatik. V druhé ¢asti jsou
popséany jednotlivé moznosti usporadani vnitinich lamel s durazem na typ s vosti-
novou strukturou. V zavéru jsou porovnany vlastnosti airless pneumatiky s kon-

venénimi pneumatikami.

Abstract

The aim of this bachleor thesis was describing options of constructing the airless tire
with inner structure, finding out its properties and comparision with conventional
tire. The first part deals with the historical development of the airless tire structure.
The second part describes ways to design the inner structure with focus on the
honeycomb type. The comparison of airless and conventional tire properties is stated

in the end of this bachleor thesis.
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Uvod

Od pocatku vzniku dopravnich prostiedku bylo vyuzivano kolo, jako jeden z nejvyz-
namnéjSich vynélezu lidstva, pro kontakt vozidla s vozovkou. Z pocatku bylo vyuzito
dreva potazeného ocelovym paskem, pozdéji byl pro zvyseni prilnavosti na pevnéjsich
povrsich pouzit gumovy potah. Se zvysujicimi se naroky na komfort a prilnavost
byly vynalezeny pneumatiky, at uz vzdusnicové (1845) [1] nebo bezdusové (1947)[1].
Spolu s jejich vynédlezem mohla vzkvétat véechna odvétvi vozidel, at uz osobnich,
nakladnich, arméadnich, motocyklu nebo jizdnich kol.

Zaroven vsak s nimi prisly problémy spojené s teplotni nestalosti vzduchu, kterym
jsou plnéné, s jeho utésnénim a zaroven s defekty. Proto se lidé snazi o vytvoreni
konstrukce bezvzdusné - "airless”nebo "NPT”(z eng. Non Pneumatic Tire) - pne-
umatiky, kterd by tyto problémy feSila. Na jednu stranu se tim vyvojari vraceji
k puvodnimu konceptu spojeni plasté kola s jeho stredem pevnymi materialy, oproti
drevénému kolu vsak nova konstrukce obsahuje pruzné ¢leny, nahrazujici stlacitelnost
vzduchu u konvenénich pneumatik.

Se stale zvysujici se kvalitou povrchu vozovek a pouzivanim osobnich auto-
mobilt vyhradné na téchto povrsich se vyvoj bezvzdusnych pneumatik uchyluje
k jinym oblastem vyuziti. Nejvétsi uplatnéni této koncepce by bylo mozné dosahnout
v armadnich podminkéch a vSude tam, kde je vyzadovana extrémni vydrz pneuma-
tiky, jeji vysoké zatézovani a provoz v mistech s vysokou pravdépodobnosti mecha-
nického poskozeni, které by u bézné pneumatiky znamenalo konec jeji schopnosti
plnit svoji ¢innost a v hor$im piipadé havarii a poskozeni celého stroje. Jedna se
tedy o tézkou techniku, jako jsou stavebni stroje, traktory, jefaby, terénni automobily
a Ctyrkolky, ale i tazené vozy pro prevoz materialu. Dalsi moznosti, ktera nemusi byt
na prvni pohled ziejm4, je diky vysoké schopnosti tlumeni narazu, beztudrzbovosti
a spolehlivosti pouziti bezvzdusné pneumatiky napiiklad pro kolecka voziku ve zdra-
votnictvi, prevazejici chirurgické nebo elektronické nastroje citlivé na otfesy nebo
pro kola invalidnich voziku.

Tato prace se zabyva moznostmi konstrukce NPT pneumatik, jejich pevnostnimi

a deformacnimi vlastnostmi a porovnanim vhodnosti pouziti v ruznych oblastech.
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1 Pojem bezvzdusna pneumatika

Nézev pneumatika dostal tento vynélez diky svému spojeni s pretlakem vzduchu,
ktery v ni plni tlumici roli a ve vyvoji dopravniho prumyslu znamenal znacény
prulom. Diky pneumatikam byl rapidné zvysen komfort a pfilnavost v porovnani
s konstrukéné mnohem starsim konceptem dievéného ¢i ocelového kola, pozdéji
potazeného meékkou vrstvou pryze. Diky tomu, Ze vzdusnicové pneumatiky byly
vynalezeny v roce 1845 Robertem Thomsonem [1], tedy pfed tim, nez svét spatiil
Ottuv a Dieseluv motor (1876 respektive 1897) [19], mohly byt pouzity u prvniho
automobilu na svété a znamenaly umoznéni rozvoje automobilového prumyslu. S po-
stupem c¢asu se vyvijel a ménil prfedevsim tvar a koncepce pneumatiky, zahrnujici
vynalez bezdusové pneumatiky v roce 1947 a radidlni konstrukce pneumatiky v roce
1949 [2], ale také tvar a materidly beéhounu, tedy casti, kterd je v pfimém kontaktu
s vozovkou, a to v oblasti prilnavosti, opotiebeni, odvodu vody, hluku a podobné.
1,2

Jenze pneumatiky se nepouzivaly pouze u automobilu, motocyklu a jizdnich kol
v relativné nenarocnych podminkach v oblasti destrukce, ale s postupem c¢asu i na
strojich nahrazujicich lidskou silu, jako jsou zemédélské, stavebni a dalsi stroje.
Zde je diky zvysenému riziku fatalniho defektu pouzivan koncept pneumatiky ne-
vyuzivajici pretlaku vzduchu jako plnidla, nybrz pevnych segmentt a lamel zajistu-

jicich spojeni béhounu se stfedem pneumatiky. [3]

Obrazek 1: Crocodile Tire - NPT pneumatika s nizkou schopnosti pruzeni [3]
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Prikladem je na obr. 1 [3] sériové vyrabéna pneumatika pod ndzvem Crocodile
Tire. Tento koncept vSak nelze nazvat plnohodnotnou pneumatikou, jelikoz jeho
tlumici schopnosti jsou velice omezené. Porovnatelné tlumici schopnosti se vzduchem
plnénymi pneumatikami se snazilo ptinést nékolik spole¢nosti, ale zajem vefejnosti
a rozsahlejsi vyzkum pfinesl az projekt The Tweel spolecnosti Michelin z roku 2005
s cilem nabidnout vlastnosti konven¢ni pneumatiky spolu s vyhodou, ze nepotiebuje
ke své funkci pretlak vzduchu, tudiz u ni nehrozi defekt a mozna havarie nebo tinik
vzduchu a snizeni pretlaku, coz ma vliv na funkénost konvenéni pneumatiky. Od té
doby fada konkuren¢nich firem zacala vyvoj podobného projektu s cilem pfijit na

Situace na trhu v dobé psani této prace vsak byla stale z pohledu nabidky tohoto
typu pneumatik velmi omezend. Ackoliv témér kazdy vyrobce disponoval ndvrhem
a reklamnimi materidly oznamujicimi zahajeni produkce NPT pneumatik, pouze jiz
zminény Michelin nabizel svoji fadu The Tweel ve ruznych provedenich pro vyso-

kozdvizné voziky, golfova vozitka, malé nakladace a zahradni techniku. [1, 2]
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2 Historie

2.1 Prvni myslenka bezvzdusné pneumatiky

Prvni patent na koncept vzdalené podobny NPT pneumatice byl udélen jiz v roce
1918 Samueleu Johnstonovi, ktery svuj vynalez nazval jako polstarovou pneumatiku.
Ve svém patentu sam uvadi, ze jeho cilem bylo vytvoreni cenové dostupné a odolné
pneumatiky, ne tézsi nez konvenéni vzdusnicové pneumatiky, s moznosti nahrazeni
béhounu po jeho opotiebeni a s dobrymi pruznymi vlastnostmi. Nakres patentu je
zobrazen na obr. 2 [4]. Stejné jako vzdusnicové pneumatiky, i tato se svym tvarem
a vlastnostmi velice lisila od dnes pouzivanych pneumatik a spiSe nez uspésnym

projektem se stala inspiraci pro dalsi vyvoj. [4]

8. JOHNSTONE.
AUTGNHOBILE CUSHION WHEEY,
APPLICATION -FILED APR. 5, 1917,

1,2568,573. . Patented Mar. 5, 1918,

Lreveideir:
Sewrreaeed Jpizisione

Obréazek 2: Patent Samuela Johnstona z roku 1918 [4]
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2.2 Prelom ve vyvoji

Na zékladé nédpadu z roku 1918 vzniklo nékolik variaci, z cehoz ty prvni byly
promléeny a redlného pouziti se jim nedostalo. Se zajimavym konceptem prisel v roce
1958 Johnson Wallace John Stockman, zobrazenym na obr. 3 [5]. Oproti svému
predchudci, polstarkové pneumatice, ktera méla velice omezené schopnosti v ob-
lasti pruzeni pti malych zatiZenich, pouzivala misto vétsiny prostoru zaplnéného
pryzi s malymi volnymi segmenty umoznujicimi pruzeni koncepci zcela opacnou,
tedy stied kola spojeny s béhounem dlouhymi lamelami a vétsinou prostoru pone-
chanou bez hmoty. Tento typ pneumatiky, samoziejmé radné upraveny, je v dnesni
dobé vyuzivan u stavebnich stroju, kde neni potfeba prenaset vyrazny toc¢ivy mo-
ment zpusobujici velké hodnoty zrychleni a velké deformace v podélném sméru, ale
uprednostnuji se vysoké hodnoty mozného vertikalniho zatizeni, které se daji snadno
ovlivnit zménou tloustky vnitinich lamel. Nevyhodou napadu je spojeni s ocelovym

diskem pouze pomoci treni, bez jakychkoli vystupku pro prenos to¢ivého momentu.

5]

Obrazek 3: Patent J. W. J. Stockmana z roku 1958 [5]

Tento problém odstranila v roce 1978 spoleénost Goodyear Tire & Rubber Com-
pany, ktera na svoje feseni, zobrazené na obr. 4 6] dostala patent o dvé léta pozdéji,
roku 1980. Spojeni disku s pneumatikou, skladajici se z vnéjstho béhounu, vnitinich

lamel a vnitiniho krouzku s ozubenim, je zde uskuteénéna pravé pomoci ozubeni na
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nejmensim pruméru pneumatiky, kterou zde muzeme nazvat nabojem, a nejvétsim
prumérem disku. Veskeré deformace, které pneumatika podstupuje vlivem zatizeni

a to¢ivého momentu, jsou zde situovany pouze do vnitinich lamel. [6]

Obrazek 4: Patent spole¢nosti Goodyear z roku 1980 [6]

S dalsim ndpadem, zobrazenym na obr. 5 [7], tentokrate nijak prevratnym v ob-
lasti konstrukce, avsak velice zajimavym co se pouziti tyce, ptisla v roce 1992 (pa-
tent 1994) opét spoleénost The Goodyear Tire & Rubber Company. Vzala puvodni,
jiz vice nez 50 let znamy koncept s vétsinou prostoru zaplnéného pryzi a mensimi
volnymi segmenty oddélenymi lamelami, prevedla jej do moderniho pojeti radialni
pneumatiky a vyuziti svému teseni pridélila jako rezervni pneumatiku v piipadé de-
fektu konvenén{ pneumatiky. Resila tak vice problémi najednou. Nezdjem vefejnosti

o tento koncept pneumatiky jako hlavni pro sva vozidla diky neschopnosti nedoko-

Obrazek 5: Patent spole¢nosti Goodyear z roku 1994 [7]
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nalé konstrukce NPT svymi vlastnostmi konkurovat konvenénim pneumatikam, ale
také problém samotného vyuziti konvencéni nahradni pneumatiky, kterd diky své
konstrukci a dlouhé dobé, kdy neni vyuzivana, podlehne poklesu pretlaku vzduchu,
ktery ke své funkci potiebuje. Byla to myslenka, ktera mohla dostat bezvzdusné pne-
umatiky do obecného podvédomi verejnosti a umoznit tak sériovou vyrobu. Zaroven
to ale byl posledni piinos této spolecnosti do vyvoje, jelikoz neméla zajem déle
zdokonalovat a ptiblizit vlastnosti NPT pneumatik ke konvencnim. [7]

S prubéhem nékolika dalsich let byly udéleny patenty na ruzné variace predem
publikovanych vynélezu, nejcastéji zménami thlu, v jakych jsou ulozeny vnitini
lamely, nebo kombinaci dlouhych vnitifnich lamel a zesilenym béhounem, ve kterém
byly jesté malé volné segmenty pro sekundarni tlumeni. Avsak byly zde i vyjimky,

které umoznily dalsi vyrazny prelom a pokrok.

2.3 Moderni koncepce bezvzdusnych pneumatik

Tim prelomem byl rok 1990 a udéleni patentu spolecnosti The Uniroyal Good-
rich Tire Company za NPT pneumatiku s uspotaddanim vnitinich lamel do tvaru
pripominajici véeli plastve, jak lze vidét na obr. 6 [8]. Vyrazné se tak zvysila odol-
nost proti podélné deformaci zpusobené toc¢ivym momentem, piipadné lepsi moznost
prenosu to¢ivého momentu v obou smérech (napiiklad pfi couvani) oproti jedno-
duchym lameldm natocenym o urcity thel. Tento koncept nyni nasleduje nékolik
svétovych vyrobct pneumatik a je zékladem moderniho pojeti NPT pneumatik s po-

tencidlem priblizit se vlastnostem konvenénich pneumatik. [§]

Obrazek 6: Patent spolecnosti Uniroyal z roku 1990 [§]
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Nejvétsiho rozsiteni do podvédomi vefejnosti se po roce 2005 dockal projekt,
za jehoz vyvojem stoji spolecnost Michelin Recherche et Technique S.A., nesouci
obchodni nazev The Tweel. V patentu spolecnost uvadi hned 6 ruznych moznosti
feSeni, z nichz je kromé novych tvaru vnitinich lamel nejzajimavéjsi skladani vice
lamel i v axidlnim smeéru. Zjednodusené feceno, uzsi lamely jsou poskladany vedle
sebe v fadé a je tak vylepsena moznost proménného pruzeni pneumatiky v pti¢ném
sméru. Po 9 letech vyvoje, v roce 2014 jako prvni zacala vyrabét NPT pneumatiku
ve 4 ruznych provedenich s uréenim pro golfové voziky, profesiondlni sekacky na
travu, vysokozdvizné voziky a malé kolové nakladace. Dva modely, oba uréené pro
vysokozdvizné voziky a malé nakladace pro ruzné povrchy jsou zobrazeny na obr. 7
[10]. Svoji konstrukei ovsem tyto pneumatiky pripominajici ndpady z doby nékolik

desitek let zpét. [9, 10]

Obrazek 7: Komeréné vyrabénd NPT pneumatika X Tweel spole¢nosti Michelin [10]

Za mirnou modifikaci ziskal na svij napad patent v roce 2006 Frederick F.
Vannan, kdyz vylepsil konstrukei jednoduchych radidlnich lamel jejich zdvojenim
a lehkym radiusem, coz umoznuje pti vétsim zatizeni rozlozeni napéti do vice la-
mel, jelikoz vlivem deformace dojde k dotyku sousednich lamel. S ispéchem se vSak

nesetkal a tato konstrukce, zobrazend na obr. 8 [13] je dnes jiz promlcena. [13]
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FIG-2
Obrazek 8: Patent Fredericka F. Vannana z roku 2006 [13]

Nejzajimavéjsi a dle mého nazoru nejperspektivnéjsi konstrukei se od roku 2012
muze chlubit japonska spolecnost Hankook Tire Co., kterda po témétr 100 letech od
prvniho napadu vyuziva vostinovou konstrukei (z en. honeycomb) nejen na papite,
ale pti trendu modernich technologii i ve 3D modelech s vizualizaci a pfipojenou re-
klamou, spojenou se jménem iFlex. Diky svému netradi¢nimu designu, zobrazenim
na obr. 9 [2] se dockala kyzené pozornosti vefejnosti. Moznostem konstrukce to-
hoto typu pneumatiky a jejich srovnéni je vénovana kapitola 5 - Konstrukce NPT

pneumatik s vostinovym uspotadanim lamel.[11]

Obrézek 9: Koncept iFlex spole¢nosti Hankook [2]

18



3 Konstrukce airless pneumatiky s jednoduchymi

lamelami

Nejjednodussi konstrukei NPT pneumatiky je spojeni ndboje kola a béhounu po-
moci radidlnich nebo radidlné tangencialnich lamel. Navic lze u radidlnich lamel
rozliSovat dle funkénosti silné a tenké lamely, zatimco u radidlné tangencialnich la-
mel nepiindsi velkd tloustka zadné vyhodné vlastnosti. Zpusob konstrukce lamel
urcuje chovani pneumatiky pii pusobeni radidlnich a tangencialnich sil, tedy i do-
volené zatizeni a deformacni charakteristiky. Vlastnosti téchto pneumatik v rdmci
jedné konstrukce, avsak ruznych velikostnich a typovych provedeni lze velmi jed-
noduse upravovat zménou tloustky jednotlivych lamel, popiipadé jejich materiély.

Silnéjsi lamely znamenaji mensi deformace pti zatizeni.

3.1 Pneumatiky se silnymi radialnimi lamelami

Konstrukce vyuzivajici silnych radidlnich lamel je nejznaméjsim typem NPT pneu-
matik pouzivanym pro stavebni stroje, bagry a dalsi stroje bez vlastniho odpruzeni
s predpokladem vysokych zatizeni pneumatik v radidlnim sméru a nizkych hlovych
rychlosti. Zékladem je tuhy pryzovy béhoun o pomérné velké tloustce vybaveny
potfebnym desénem, spojeny se stfedem pneumatiky pomoci Sirokych pruznych
lamel v takovém poctu, aby se ani pfi maximalni zatézi nemohly dotknout dvé
sousedni lamely. Design je uzpusobeny situaci, kdy na pneumatiku pusobi vysoké
hodnoty zatizeni a povrch vozovky je nezpevnény s fadou prekazek a nerovnosti.
Pii prekonavani malych prekazek, jako jsou napiiklad mensi kameny nebo poho-
zené naradi, které se da ocekavat v pusobisti pneumatiky, pfichazi na radu me-
zery mezi jednotlivymi lamelami, kdy prekazka deformuje pouze béhoun a ptejezd
pres malou nerovnost je tedy dobie utlumeny. Naopak s ocekavanim vysokych si-
lovych hodnot v radidlnim sméru je nutno zajistit vysokou pevnost v tlaku lamel, je-
likoz kromé statického zatizeni museji mit dostatecnou schopnost odolat cyklickému
razovému zatézovani pti prejezdu vétsich nerovnosti, jako jsou prahy budov, vyskové
nepiesnosti jednotlivych c¢asti podlah hal, velké kameny a jiné velké nerovnosti

povrchu. Tim vice je kladen duraz na material lamel, jelikoz pii vysoké pevnosti
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musi byt zachovdna i znacnd pruznost, protoze pneumatika je v tomto piipadé
casto jedinym elementem odpruzeni celého stroje. Puvodni vyrabéné pneumatiky
byly oznacovény jako solid tires (pevné pneumatiky), diky takika nulové schopnosti
pruzeni, v poslednich letech je vsak snaha o aplikovani takovych materialu, které by
pruzici schopnosti alespon ¢astecné priblizily k ostatnim feSenim. Schopnost defor-

mace pneumatik pouzivajicich takovéto materidly je zobrazena na obr. 10. [12]

Obrazek 10: Deformace novych pneumatik se silnymi radidlnimi lamelami [12]

Spojeni pneumatiky s rafkem je podstatnym tématem k feseni pii konstrukci
NPT pneumatiky. Nejjednodussi moznosti je spojeni pneumatiky s rafkem na tr-
valo jiz pri vyrobé a nasledny vstup na trh spolecné. Po skonc¢eni zivotnosti je vSak
nutnad kompletni vyména, coz je pomérné nakladné reseni. Dalsi moznosti je vyuziti
patentu spolecnosti Goodyear podle obr. 4 [6], tedy tvarovym spojem pomoci ozu-
beni na pneumatice i rafku proti radidlnimu pohybu a doplikovym zajisténim proti
axidlnimu pohybu. To by vsak vyzadovalo specialni ratky ptimo uréené pro NPT
pneumatiku. Vyrobce pneumatik Crocodile Tire vSak pouziva standardnich rafku
urcenych pro vzdusnicové i bezdusové pneumatiky, kdy v axialnim sméru je pohyb
zamezen tvarovanim rafku a v radidlnim sméru tfenim, stejné jako u konvencnich

pneumatik. [12]
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3.2 Pneumatiky s tenkymi radialnimi lamelami

Konstrukce s tenkymi radidlnimi lamelami je jiz plné nahraditelnd ndzvem NPT pne-
umatika, jelikoz jeji tlumici vlastnosti, schopnost odpruzeni a deformace pii zatizeni
jsou srovnatelné s konvencni pneumatikou. Pro spojeni béhounu se stfedem kola
vyuziva velkého poctu lamel, jejichZ délka mnohondsobné piesahuje tloustku. Pro
prenos radialniho zatizeni a kroutictho momentu je zde v jeden okamzik pouzito
vice lamel a diky jejich tvaru jsou jiz od malého zatizeni namahany na vzpér. Tento
fakt rovnéz urcuje pozadavky na material, ze kterého jsou lamely zhotoveny, jelikoz
pii razovém zatizeni muze dojit k obrovskym deformacim. Pokud jsou navic lamely
v presném radidlnim sméru, v ruznych situacich, zejména pii rozdilném sméru po-
hybu, nastava vzpér na ruzné strany. [10]

Tento zpusob konstrukce vyuziva i sériove vyrabény projekt X-Tweel spole¢nosti
Michelin, zminény v kapitole 3.3. Lamely ve vSech variantach této pneumatiky jsou
ale usporadany po dvojicich a jejich orientace je uzpusobena oblasti pouziti, jed-
notlivé varianty jsou zobrazeny na obr. 11 [10]. Napiiklad u modelu SSL pro malé
nakladace a vysokozdvizné voziky je spolu se zesilenym béhounem dvojice lamel
poloZena s malymi rozestupy do ¢isté radialniho sméru pro zajisténi vysokych hod-
not dovoleného zatizeni. Naopak u modelu Turf pro piipady dominance rychlych
zmén sméru a rychlosti pohybu nad vysokym zatiZzenim, je vyuzit tenc¢i béhoun
s lamelami s lehkym vychylenim od radidlniho sméru, které zajistuji lepsi pienos

toc¢ivého momentu a omezuji rozdilna dhlova natoceni okolo osy otaceni kola. [10]

Obrazek 11: Michelin X Tweel. Zleva: SSL All Terrain, SSL Hard Surface, Turf [10]
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3.3 Pneumatiky s radialné tangencialnimi lamelami

struktury lamel je bezesporu jejich umisténi v radidlné tangencidlnim sméru. Vyplyva
zde vSak znac¢ny problém anizotropie, tedy rozdilné vlastnosti v zavislosti na sméru
pusobenti sily. Anizotropie je u pneumatik pritomna od jejich vzniku z diuvodu kon-
strukce prirozené, avsak pouze v zavislosti na osach pneumatiky. Pti pouziti radialné
tangencialnich lamel se stejnym sklonem od radidlniho sméru pres celou §iti pneu-
matiky a po celém jejim obvodu vsSak nastava anizotropie i pri opacné orientaci
rotace kolem osy pneumatiky, coz je pro pouziti problém. Pti rotaci kola ve stejném
sméru, v jakém jsou natoceny lamely, by pii prenosu to¢ivého momentu dochazelo
k nezddouci deformaci lamel smérem od stiedu kola z duvodu vétstho thlového
natoceni disku kola vuéi béhounu (lamely by mély tendenci snizit ihel natoceni
a zvetsit tak prumeér pneumatiky), a zvysovaly by tak potfebnou silu pro deformaci,
a tedy pruzici schopnost pii prejezdu nerovnosti. Naopak pii rotaci kola v opacném
sméru oproti natoc¢eni lamel je nasledkem deformace smérem ke stiedu kola a snizeni
prumeéru pneumatiky a snizeni potiebné sily pro deformaci pii prejezdu nerovnosti,

ktera probiha ve stejném sméru.

Resenim je zména orientace lamel po sifce pneumatiky, jako v pripadé konceptu

spole¢nosti Bridgestone Corporation, zobrazeny na obr. 12 [14].

Obrazek 12: Koncept spolecnosti Bridgestone Corporation [14]
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Ta vyuzila nejjednodussiho zpusobu, tedy rozdéleni Sife pneumatiky na polo-
viny a vytvoreni dvou stejné Sirokych opacéné orientovanych fad lamel. Teoreticky je
mozné rozdélit pneumatiku na libovolny pocet a tedy i libovolné mnozstvi fad lamel.
Nejvetsi smysl ma dle mého nazoru rozdéleni pneumatiky na lichy pocet nestejné
velkych ¢asti, coz by znamenalo symetrii a tim padem lepsi vlastnosti, kdy kraje
pneumatiky mohou mit uzpusobenou tuhost naptiklad pro ptipad ptejeti malé ne-
rovnosti krajem pneumatiky. Poté by veskerou energii absorbovala pneumatika a déle
do podvozku by se zména neprojevila. Pro vysokorychlostni pneumatiky vsak toto
nesmi mit negativni vliv na prilnavost. Obecné plati, ze ¢im vétsi pocet oddélenych
pasu bude pneumatika mit, tim mensi hodnoty dostfedivého zrychleni bude schopna

prendset. [14]
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4 Konstrukce airless pneumatiky s vostinovym
usporadanim lamel

Nejmodernéjsim a v soucasné dobé nejvice nadéjnym konceptem pro konkurence-
schopnost konvenénim pneumatikam je spojeni béhounu se stfedem kola pomoci
lamel usporadanych do vostinové struktury. Pneumatika je s takovouto konstrukei
plné symetricka v radialnim i axidlnim sméru, ale i jednotlivé segmenty struktury
jsou symetrické, coz vylucuje anizotropii, kterou vykazuji pneumatiky s radialné
tangencialnimi lamelami. Tvarovanim vostinové struktury, pevnostnimi vlastnostmi
materialu a vzdalenosti béhounu od vnitiniho ramu kola, podobnému béznému
disku, je mozné ménit tuhost a pruznost pneumatiky v obrovskych rozsazich a vy-

hoveét tak sirokému spektru potencialnich zakazniku.

4.1 Vostinova struktura
4.1.1 Definice rozmeért vostinové struktury

Vostinova struktura (v origindlnim anglickém znéni honeycomb - véeli pléstve) je
definovana jako dvourozmérnd porovita struktura s periodicky se opakujicimi mi-
krostrukturami. Mikrostrukturou se vsak v tomto piipadé neodkazuje na velikost
v fadu mikrometru, nybrz fadové mensi rozméry jednotlivych péri v porovnani
s celkovou velikosti produktu. Tato struktura se také ve velké mite pouziva prii
konstrukei velkych ploch s nevelkymi naroky na tinosnost v poméru k velikosti pro
odlehceni. Jmenovité se jednd o rosty, odlehcené kryty, nebo ve stavebnictvi cihly
a vyplné podlah. Pro vostinovou strukturu je charakteristickych nékolik geomet-

rickych rozméru, zobrazenych na obr. 13 [15] a obr. 14 [15].

e O [°] - tihel sklonu segmentu

e ) [mm] - délka horizontalni stény segmentu

e [ [mm)] - délka sikmé stény segmentu

e 1 [mm]| - vzdalenost od nejvzdalenéjsi hrany po osu symetrie - polovina sitky

segmentu

t [mm] - tloustka stény
e [ [mm] - sitka celé vostinové struktury
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Obrazek 13: Geometrické rozmeéry segmenti[15]

e L, [mm] - vyska celé vostinové struktury

e w [mm]| - hloubka celé vostinové struktury
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Obrazek 14: Geometrické rozmeéry celé vostinové struktury[15]

Dle obr. 13 [15] a obr. 14 [15] je mozné vypozorovat dva typy vostinové struk-
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tury, lisici se hlavné tthlem 6. Pti jeho kladné hodnoté je struktura podobna véelim
plastvim, ze kterého bylo vyvozeno jeji pojmenovani a je zobrazena na levé poloviné
obr. 13 [15] a obr. 14 [15]. Naopak pfi zdporné hodnoté 6 je struktura podobnd té
na pravé strané obr. 13 [15] a obr. 14 [15]. Teoreticky je mozné zvolit i thel 6 = 0°,
vysledkem vSak neni nic jiného nez obdélnikové segmenty, které v piipadé NPT

pneumatik pozbyvaji nejvétsi vyhodu vostinové struktury v oblasti deformaci. [15]



4.1.2 Vliv thlu 0 na deformacni vlastnosti vostinové struktury

Vyhodou zminénou v predchozi kapitole je primarni deformace zménou tithlu 6. Touto
hodnotou se totiz méni velikost deformace v zavislosti na zatézujici cile a jejim sméru
mnohem vice, nez zménou tloustky stény segmentu nebo zménami rozmérovych cha-
rakteristik h; a x1. Pro demonstraci je mozno pouzit experiment dle ¢lanku Flexible
cellular solid spokes of a non-pneumatic tire [15]. Pro modelaci a vypocet deformaci
byl vyuzit software Albaqus. Jako materidl pro stavbu vostinové struktury byla
pouzita slitina hliniku 7075-T6 (Younguv modul pruznosti £ = 72 GPa, Poissonova
konstanta v = 0, 3). Pro thel 6 byly zvoleny 4 referenc¢ni hodnoty 1) -10°, 2) 10°, 3)
30° a 4) 50°, pricemz vsechny struktury byly modelovany tak, aby jejich vysledny
Youngtiv modul pruznosti odpovidal Ey; = 5 MPa. Rozdilné hodnoty tloustky stén
segmentu jednotlivych modelu jsou dany pozadavkem na stejny vysledny Younguv
modul pruznosti. Poc¢atek souradného systému byl ve vSech pripadech umistén do
levého dolniho rohu struktury a soufadny systém podle obr. 15 [15]. Zatézovani
probihalo v kladném sméru osy x, pficemz leva hrana struktury x = 0 byla fixovana
proti pohybu po ose z a dolni hrana y = 0 byla fixovdna proti pohybu v ose y.
Hodnoty 011 a €11 byly vypocitany dle vztahu: [15]
Ry Ry

e 0;; = — = ——, kde R; je celkova sila pusobici na strukturu a A; je tato
Al ng

plocha
01 : o, . : ) o
® = kde €11 je pomérné prodlouzeni v ose x a d; je absolutni prodlouzeni

1

vV ose T
Vysledkem je na obr. 15 [15] zobrazeni deformace, kdy je Ssedou ¢arou zobrazen
stav pred zatiZenim a Gernou carou po zatizeni. Zaroven je zobrazen graf zavislosti
pomérného prodlouzeni struktury 17 na pusobicim napéti o1;. Lze vypozorovat, ze
s narustajicim uhlem 6 u modelu 3 a 4 dochazi k vétsim deformacim pii stejném
silovém zatizeni, k linearizaci kiivky pomérného prodlouzeni a k vys$sim hodnotam
maximalni deformace. To je zpusobeno moznosti primdrné ménit tvar segmentu po-
moci méné naroéné zmény tihlu 6 na rozdil od vzorku 1 a 2, které pii vycerpani zmeény
tvaru segmentu, tedy pii A8 = 10°, reaguji na dalsi zatézovani elastickymi, pripadné

dosazeni § = 0° a dalsim zatézovani prechazi kiivka do tahového diagramu. [15]
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Obrazek 15: Méteni deformace vostinové struktury v zavislosti na dhlu 0 [15]

Zéaroven pomérné prodlouzeni modelu 1 a 2, které maji v absolutni hodnoté
stejnou velikost Uhlu 6 s rozdilnym znaménkem, je stejna. Je to zpusobeno mimo
jiné i stejnym pomeérem i—l, ktery svoji zménou odpovida zméné tihlu 6 a je tak stejné
hodnotnym meéritkem prcl) uréeni pruznych schopnosti pneumatiky. Pro modely 1)

a 2) je tento pomér roven 1,02, pro model 3) 1,15 a pro model 4) 1,56. [15]

4.2 Vostinova struktura v pneumatice

Simulace a vypoc¢ty rovinné vostinové struktury nejsou prilis komplikované. Avsak
pii pouziti u pneumatik je tfeba vyporadat se se zakfivenim a proménnym obvo-
dem v zavislosti na poloméru od stiedu kola. To zpusobuje odlisné charakteristické
rozmeéry segmenti, znazornéné na obr. 16 [15], a tudiz rozdilnou odezvu na zatizeni
napri¢ celou pneumatikou. Zaroven je tfeba zduraznit, ze diky snaze o zavedeni NPT
pneumatiky jako konkurenta konvenénim pneumatikam, tedy pii pouziti prislusného

disku kola ke kazdému typu o vzdjemnou zaménitelnost, musi mit NPT pneumatika
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obdobné rozmeéry jako konvencni, tedy misto pro pevny nosny disk o pruméru jedno-
tek az desitek palcu, v jehoz dutiné se nachazi ¢ast brzdové soustavy a ulozeni kola,
a Sitku a vysku pneumatické cdsti podle oblasti pouziti. Zcela odlisna koncepce,
jakou vykazuje napiiklad koncept iFlex spole¢nosti Hankook, zminény na obr. 9 [2],
je nevhodna pfi pouziti pro osobni a terénni automobily a vSude tam, kde je dutina
disku néjakym zpusobem vyuzita, a pii pouziti by si vynutila konstrukéni tpravy
stroju. Navic odolnost vici axidlnim silam, napiiklad pii prijezdu zatackou vyssi
rychlosti, kdy je pneumatika nucena zprostiedkovat dostiedivé zrychleni, by vli-
vem takika celého pruméru pneumatiky obsazeného pruznym materidlem dochézelo
k velkym deformacim a nachylnosti k nezadoucimu prokluzu. V dalsi ¢asti prace tedy
byla uvazovana konstrukce NPT pneumatiky s rozméry napodobujici konvenéni pne-
umatiky. [15]

frs/2

-

Obrazek 16: Charakteristické rozméry proménné podle poloméru [15]
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4.3 Simulace vlastnosti NPT pneumatiky
4.3.1 NAvrh rozméri a materiala

P1i modelovani vostinové struktury v pneumatice dle [15] byl pouzit opét program
Albaqus. Rozméry byly voleny tak, aby se simulované kolo co nejvice podobalo
konvenéni pneumatice pro osobni automobily o pruméru R17 a jsou zobrazeny na
17 [15]. Sila a polomeér vnitiniho disku byly zvoleny 1 mm, respektive 216 mm, coz
odpovidd bézné pouzivanym diskim o prumeéru 17 palcu. Vostinova struktura je
vysok4 100 mm a jednotlivé stény segmenti maji tloustku 5 mm. Ocelova vyztuha
m4 tloustku 0,5 mm a pryzovy béhoun 15 mm. Sfika struktury w pfitom byla zvolena

100 mm pro snadny prepocet pro konkrétni sitky pneumatik. [15]

Vnitfni disk
hlinikova slitina

Voitinova struktura
polyuretan

Podpora

pro béhoun
vysokopevnostni
ocel

Béhoun
pryi

Obrazek 17: Hlavni rozméry modelu NPT pneumatiky[15]

Jako material byla zvolena hlinikova slitina 7075-T6 pro vnitini disk (hustota
p = 2800 kg/m?, Younguv modul pruznosti E = 72 GPa, Poissonova konstanta
v = 0, 33), polyuretan pro vostinovou strukturu (hustota p = 1200 kg/m?, Younguv

modul pruznosti £ ~ 32 MPa, modul pruznosti ve smyku G ~ 10,81 MPa, Pois-
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sonova konstanta v ~ 0,49) vysokopevnostni ocel 1.6582 pro spojeni vnéjsi vrstvy
s vostinovou strukturou (hustota p = 7800 kg/m?, Youngiv modul pruznosti F =
210 GPa, Poissonova konstanta v = 0,29) a pryz pro vnéjsi ¢ast pneumatiky -
béhoun (hustota p = 1043 kg/m?, Youngtv modul pruznosti £ ~ 11,9 MPa, modul
pruznosti ve smyku G ~ 4 MPa, Poissonova konstanta v ~ 0,49). [15]

Z divodu proménnych hodnot charakteristickych rozmeéru, viz obr. 16 [15], bylo
zapotiebi zvolit referencni hodnotu [ a 6 pro kazdy ze zvolenych reprezentanti. Pro
stanoveni této hodnoty byl pouzit aritmeticky prumeér jednotlivych hodnot. Dalsi vo-
lenou hodnotou je velikost segmentu, respektive hustota vostinové struktury. Tato
zasadnim zpusobem ovliviuje vysledné vlastnosti pneumatiky, jelikoz pri malé hus-
toté v extrémnim ptipadeé se jiz nejednd o vostinovou strukturu a klesa tinosnost, na-
opak pfi stoupajici hustoté vyrazné klesa pruznost. Jako kompromis byla stanovena
hodnota maximalné 3 segmentu na vysku struktury 100 mm. S témito parametry
bylo vytvoteno 6 ruznych modelu, lisici se ihlem 6. Trojice typu A, B a C z nich
pripomind tvarem vostinové struktury véeli plastve diky kladnému tthlu 6, zbyla tro-
jice D, E a F md naopak tento uhel zaporny, avsak se stejnymi hodnotami velikosti.
Vysledné charakteristické rozméry jsou uvedeny v tab. 1 [15] a vzhled jednotlivych

modelt na obr. 18. [15]

[ [mm)] h [mm] 6 [°] t [mm]
Typ A | 26,25 36,66 15,76 5,00
TypB | 29,65 98,52 31,50 5,00
Typ C | 3721 16,74 A7 14 5,00
TypD | 26,25 50,93 | -15,76 5,00
TypE | 29,65 5043 | -31,50 5,00
TypF | 3721 71,14 | 47,14 5,00

Tabulka 1: Rozméry pro zvolené typy pneumatik se stejnou tloustkou stén [15]
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Obrazek 18: Typy pneumatik pro simulaci [15]

4.3.2 Cile a postup méreni

Cilem navrhu konstrukei NPT pneumatik a méfeni jejich vlastnosti bylo porovnani
pruznych schopnosti a zvoleni nejvhodnéjsiho designu vostinové struktury vzhledem

k tnosnosti, pruznym vlastnostem a hmotnosti pneumatiky jako celku. [15]

V prvni ¢asti byla provedena simulace pro zjisténi miry deformace struktury pii
vychylce stiedu kola o 6 = 0— 20 mm a méfeni sily potiebné k realizaci takovéto
vychylky. Zaroven s tim bylo vyhodnocovano maximélni napéti v rdamci vostinové

struktury pii vychylce 6 = 10 mm a 6 = 20 mm. [15]

Druha ¢ast simulace vychazela z hodnot prvni ¢asti a méla za kol navrhnout
dané typy pneumatik pro stejnou unosnost. Jako referen¢ni byl zvolen Typ A,
u kterého byla ponechéna tloustka stény vostinové struktury ¢ = 5 mm a pro ostatni
typy byla navrhnuta odpovidajici tloustka stény. Avsak diky rozdilnému prubéhu
zavislosti deformace na zatézujici sile nebylo mozné docilit dokonalého ekvivalentu.
Jako referenc¢ni byla tedy zvolena hodnota posunuti stfedu kola ve sméru y o 6 = 10
mm. Zaroven byly zkoumany hmotnosti a maximalni napéti vzniklé ve struktute.

[15]
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4.3.3 Reakéni sily pfi shodnych tloustkach stén

Z vysledku simulace byly sestaveny grafy zavislosti sily, pusobici na stifed kola ve
vertikdlnim sméru, na vychyleni stfedu kola, zobrazené na obr. 19 [15]. Z nich je
patrné, Ze s rostoucim tuhlem 6 roste i poddajnost a schopnost struktury deformovat
se 1 pti malych zatizenich, jelikoz tato deformace je zpusobena pravé zménou tihlu 6.
Naopak pneumatiky s malym thlem @, tedy s lamelami postavenymi vice zpfima
proti pevnému povrchu, nemaji takovou tendenci ke zméné vnitinich hlu struktury

a vétsina deformace se projevuje vznikem vzpéru na jednotlivych lamelach. [15]
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Vertikalni sila pusobici ve stifedu kola [N]

Velikost vertikalniho vychyleni stfedu kola [mm]

Obrazek 19: Grafy zdvislosti sily na deformaci pro jednotnou tloustku stény [15]
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Tomu odpovidaji i tvary jednotlivych krivek. Pfi pohledu na pneumatiky typu
A a D na obr. 19 [15], tedy ty s nejmensim dhlem |0| = 15, 76°, 1ze vidét urcity zlom
pravé v momenté, kdy je vycerpana schopnost deformace zménou tthlu 6 a zac¢ina se
aplikovat vzpér na jednotlivych lamelach. Se zvySujicim se ihlem 6 se kiivka blizi
piimce. Zlom by v téchto pripadech nastal az po deformaci vétsi nez maximalni

v rozsahu méfeni, tedy vétsi nez § = 20 mm. [15]

4.3.4 Potiebné tloustky stén pro jednotnou zatézovaci silu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.2, ve druhém méfeni byl ponechan jako referenéni
typ A, u kterého byla zachovéna tloustka stény ¢ = 5 mm a ostatni typy byly
nadimenzovany pro stejnou hodnotu vertikalni sily na stfed kola pfi jeho vychyleni
0 0 = 10 mm pii pusobeni sily 294 N. Pti pohledu na vysledky prvniho méfeni,
ze kterého druhd cast vychazi, je patrné, ze pro dosazeni vyssich sil pro totoznou
hodnotu vychylky pri zachovani charakteristickych dhlu 6 a hustoty struktury je

jedinou moznosti zména tloustky ¢. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 2. [15]

Llmm] | hmm] | 01[°] | t[mm] | o190 [MPa] | 099 [MPa]
Typ A | 2625 | 36,66 | 15,76 | 5,00 3,5 6,5
Typ B | 2965 | 2852 | 31,50 | 6,30 2.2 45
Typ C | 3721 | 16,74 | 47,04 | 7,55 1,9 4,0
TypD | 2625 | 50,93 |-1576 | 485 3.5 6,5
TypE | 2965 | 5943 |-31,50 | 6,74 2.3 47
Typ F | 3721 | 71,14 |-47.14 | 10,20 1,7 3.8

Tabulka 2: Parametry a vysledky druhého méteni [15]

Tyto hodnoty odrazeji vysledky potiebnych sil pfi jednotné tloustce segmenti
u vSech typu, tedy éim mensi sila byla u konkrétniho modelu potrebna v tomto
hodnot tedy dosahuji typy A a D s nejmensim ihlem 6, nejvyssich naopak typy C a F
s nejvyssim thlem 6. Zajimavé je ovSem porovnani prave dvojic se stejnou absolutni

hodnotou tihlu 6. V pifpadé thlu |0 = 15, 76° je zapotiebi vétsi tloustky u typu A
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s kladnou hodnotou tihlu, konkrétné s rozdilem 3% oproti typu D. U stiednich typu
B a E je jiz situace obracend, tedy pneumatika se zapornym thlem 6 potiebuje vétsi
tloustku segmentt, stdle je vSak rozdil relativné maly, konkrétné necelych 7%. Typy
C a F s nejvétsimi hodnotami tihlu 6 tento trend dodrzuji a typ F potiebuje o celych
35% silngjsi stény segmentu nez typ C. Duvodem je predevsim jiz zminénd vysokd
nachylnost na zménu tuhlu 0, kdy maji stény pii zatizeni tendenci se poskladat na

sebe. [15]

Obrazek 20: Tloustka stén pii ndvrhu na stejnou reakéni silu pii § = 10 mm [15]

Na obr. 20 [15] jsou zobrazeny jednotlivé typy s ruznymi hodnotami tloustky
stén t. Je v8ak zapotiebi znovu zduraznit, Ze hodnoty tlousték stén z tab. 2 plati
pouze pro vychyleni 6 = 10 mm. Tvary zatézovacich kiivek jednotlivych typu
zustavaji stejné, pouze se méni jejich sklon v souradném systému. Kazdy z typu
si tak zachovava svoje charakteristické vlastnosti a pro jiné hodnoty vychyleni ¢ by
bylo zapotiebi stanovit jiné hodnoty tlousték stén ¢ pro dosazeni totozné reakéni

sily. [15]
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4.3.5 Maximalni napéti ve strukturach

Dalsim cilem méteni bylo stanoveni hodnot maximélnich napéti pro pneumatiky
dimenzované na stejnou reakéni silu pti vychyleni stfedu o 6 = 10 mm. Tato napéti
byla stanovena pii hodnotéch § = 10 mm a § = 20 mm. Vysledné hodnoty o9 [MPa]
a oy [MPa] jsou zobrazené v tab.2 [15]. Vysledky této ¢asti métreni maji presné
opacny trend nez pti hledani stanoveni tlousték stén, tedy typy C a F s nejvyssimi
musi odolavat nejvyssim napétim. Nejvyssi diference nastava mezi typy D a F pfi
vychyleni 6 = 10 mm, kdy v typu D nastdva vice nez 200% napéti oproti typu F.
V této hodnoté se vsak odrazi tloustka stén, jelikoz typ F mé tuto opét vice nez
200% v porovnani s typem D. Grafické zndzornéni mista maximalniho napéti spolu

s hodnotami jsou zobrazeny na obr. 21. [15]

Typ A Typ B Tvo C
yp
=10 mm =10 mm 5=10 mm
Max. napéti 0=3,5 MPa Max. napéti 0=2,2 MPa

Max. napéti 0=1,9 MPa

A [ 8 Lt L2

L k)

5=20 mm 8=20 mm 95=20 mm
Max.'napéti 0=6,5 MPa Max. napéti 0=4,5 MPa Max. napéti 0=4,0 MPa
2 3 ‘ @ 3
Typ D Typ E Typ F
6=10 mm 6=10 mm 6=10 mm
Max. napéti 0=3,5 MPa Max. nap-’"afi f\=2‘3 MPa Max. napéti 0=1,7 MPa
¥ 3 -
SV € 6 i
8=20 mm 8=20 mm 0=20 mm

Max. napéti 0=6,5 MPa Ly napn?jc\l C.T=4’7 - ML napsti g 5.0 Wps

D~ 6 ©

Obrazek 21: Deformace a maximélni napéti v jednotlivych typech [15]
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4.3.6 Hmotnosti jednotlivych typu

Poslednim zjistovanym kritériem byla hmotnost, kterou vykazuji véechny modely pii
sffce w = 100 mm v piipadé, ze jsou navrzeny podle tab. 2 [15]. Vyslednd hodnota
hmotnosti u kazdého typu se sklada ze 4 ¢asti - vnitiniho disku, vostinové struktury,
ocelové vyztuhy a béhounu. Kromé hmotnosti vostinové struktury se hodnoty naptic
vSemi typy nelisi, jelikoz parametry téchto ¢asti se v prubéhu méreni neménily. Tato
cast konstrukce vykazuje hmotnost ptiblizné 4,2 kg. Grafické znazornéni hmotnosti

jednotlivych typu je zobrazeno na obr. 22. [15]

14
B Vostinova struktura
i R S— M. Bé&houn
[ Vnitfni disk
10 -

" Ocelova vyituha

Hmotnost [kg]
o N B o

Typ A Typ B TypC Typ D Typ E Typ F

Obrazek 22: Hmotnosti modelu [15]

Rozdily v hmotnostech vostinovych struktur jsou markantni. Nejen z duvodu
odlisného usporddani lamel, ale zejména rozdilem hodnot tloustky ¢. Nejlehéi typ
A ma4 strukturu o hmotnosti pouze 2,2 kg, zatimco nejtézsi model F dosahuje jiz
znacnych 7,6 kg, takze celkovd hmotnost modelu F je témétr 12 kg pii sifce pneu-

matiky pouhych 100 mm. [15]

36



4.4 Diskuze o vostinové strukture v pneumatikach

V predeslych podkapitolach byly zhodnoceny vysledky simulace NPT pneumatik,
reprezentované 6 modely. 3 z nich disponovaly kladnym thlem 6, zbylé 3 zapornym.
Porovnanim vsech vysledki, tedy nachylnosti na zménu hlu 0, potifebné tloustky

stén ¢, maximalnim napétim ve struktufe o a hmotnosti lze uvést nasledujici zavery:

yyyyyy

a hustota vostinové struktury

e s rostoucim thlem 6 roste néchylnost struktury na jeho zménu pfti zatizeni

e s rostoucim uhlem 6 se zvysuje vychyleni stfedu kola o pfi stejném silovém
zatizeni, tedy i ndrok na zvySenou tlousfku segmentu ¢ pro zachovani po-
dobnych vlastnosti, ¢imz narusta hmotnost pneumatiky

e s klesajicim thlem 6 se oddaluje zatézovaci kiivka od podobnosti s piimkou,
zlom mezi zménou hlu § a namahanim lamel na tlak, poptipadé vzpér, nastava
pii nizsich hodnotach vychyleni stiedu kola o

e s klesajicim 1hlem 6 roste hodnota maximalniho napéti o ve struktufe a stej-
nych hodnot dosahuje pti nizsim vychyleni stiedu kola ¢

e modely se zapornymi thly 6 vykazuji vétsi odliSnosti ve vlastnostech pti zméné

thlu # nez modely s kladnymi ihly 6

Z uvedenych bodu vyplyva, ze pneumatiky s vysokymi hodnotami 1ihlu 6 jsou
vhodné k pouziti pti pozadavku na vysokou flexibilitu, schopnost pruzeni a odolnost
vudi destrukei. Dani za tyto vlastnosti je rychle rostouci hmotnost pii pozadavku na
zvyseni dovoleného zatizeni a také nizka hodnota maximalniho zatizeni. Dalsi vlast-
nosti, kterou je mozno povazovat za vyhodnou, je Sirsi pasmo témér linearni odezvy
deformace na zatizeni. Tyto typy pneumatik jsou tedy vhodné pro pouziti v oblasti
tézstho terénu s mnoha nerovnostmi, ktery si zada flexibilitu a spolehlivost, ovsem
ne na strojich a zafrizenich nejvyssi hmotnostni kategorie, jako jsou tézké traktory,
kombajny nebo bagry. Z typickych kandidatu pro tento typ pneumatiky je mozné
jmenovat ctytkolky, terénni armadni vozitka, venkovni invalidni voziky nebo ptivésné
voziky s nizsi hodnotou maximalni inosnosti, kde je flexibilni pneumatika schopna

vyraznym zpusobem ptispét k odpruzeni ¢asto pevné podvozkové konstrukce.
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Pneumatiky s nizkymi hodnotami tthlu € jsou vhodné k pouziti pro vyssi hodnoty
zatizeni a pri durazu na nizkou hmotnost a vyssi provozovaci rychlosti, pti kterych
by vysoka pruznost méla negativni nasledky. Nevyhodou je zlom v zatézovaci kiivce,
kdy po ptekroceni kritické hodnoty zatizeni zacind dochézet k prudkému narustu
napéti v lamelach z duvodu vycerpani mozné zmény uhlu 6. Typickymi oblastmi
pouziti by mohly byt vysokozdvizné voziky, sekacky na travu, tézka zemeédélska
technika nebo automobily, at uz osobni, nakladni nebo zdvodni.

Uvazime-li extrémni pripady konstrukce NPT pneumatiky s vostinovou struktu-
rou, tedy s uhly 8 = 90° a 6 = 0°, zjistime, ze prvni ze jmenovanych nelze realizovat.
Lamely by v tomto piipadé mély podobu n soustiednych kruznic a nedochéazelo by
ke spojeni béhounu s diskem, coz je hlavnim tkolem pneumatiky. Pouze v krajnim
piripadé n — oo by doslo ke spojeni, nejednalo by se vSak o pneumatiku. V piipadé
0 = 0° prechazi pneumatika z vostinové struktury na konstrukci s radidlnimi lame-
lami. Napriklad takovou, jakou vyuziva jediny verejnosti dostupny produkt, pneu-
matika Michelin X-Tweel, zminénd na strané 21, ktera je urcena pro vysokozdvizné
voziky, malé nakladace a sekacky na travu, tedy na oblast, ktera je v oblasti pne-
umatik s vostinovou strukturou vhodna pro typy s malym thlem 6. To potvrzuje
vysledky méfeni.

Pokud vezmeme v potaz, ze vostinova struktura NPT pneumatiky by mohla
byt s velkou pravdépodobnosti vyrabéna pomoci tlakového liti, je nejvhodnéjsim
fesenim pro konstrukci proménnd tloustka stény v zdvislosti na vysledcich simulace.
V kritickych mistech s nejvétsi hodnotou napéti o by bylo provedeno zesileni stény,
v mistech s malym vyslednym napétim by naopak material mohl byt odebran. Cha-
rakteristiky v zavislosti na velikosti thlu 6 by zustaly zachovany, takze vysledné
skupiny oblasti pouziti, které z téchto vlastnosti profituji, by byly beze zmény, ale
v pripadé pneumatik s velkym thlem 6 by doslo k vyrazné redukci vysledné hmot-
nosti, naopak u pneumatik s nizkym thlem 6 ke zvyseni mozného zatizeni, redukci
maximalniho napéti a tim zvyseni spolehlivosti. Vyrobni naklady by pfitom, po-
kud je uvazovana stfedné az velkosériova vyroba, zustaly nezménény. Tato zména
by poznamenala pouze konstrukéni fazi, ve které by bylo tifeba provést vice simu-

yyyyyy

zeslabeni ¢asti struktury.
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5 Srovnani airless a bézné pneumatiky

5.1 Deformace a zahrivani

Deformacni charakteristiky jsou jednou z hlavnich vlastnosti pneumatiky, at se jedna
o konvenéni nebo NPT pneumatiku. U konvenc¢nich pneumatik jsou tyto vlastnosti
dény pouzitymi materidly, konstrukei, hlavnimi rozméry (prumeér disku, vyska a sitka
pneumatiky) a dalsimi rozméry (sila stén, tloustka béhounu a podptirné konstrukee),
ale zejména hodnotou pretlaku vzduchu, ktery ke své funkci pottebuje. Zménou této
hodnoty v fadu nékolika jednotek az desitek procent lze velmi vyraznym zpusobem
ovlivnit chovani pneumatiky. Lze tak pruzné reagovat na rozdilné situace, napriklad
na zmeénu terénu, zatizeni, nebo pii potfebé zmény odpruzeni celého stroje. [20]

V pripadé NPT pneumatiky jsou deformacni charakteristiky dany pouzitymi ma-
terily, rozmérem disku, vyskou a §ffkou pneumatiky, tloustkou béhounu a podpir-
nych c¢asti, ale zejména konstrukei, materidlem a charakteristickymi rozméry vnitini
struktury. Tu ovSem nelze v Case ménit, takze pii pozadavku na zménu vlast-
nosti neni pii konstrukcich popsanych v této praci cesta, jakou by se mohlo témto
pozadavkum vyhoveét.

Vyhodou NPT pneumatik je vSsak nekone¢né mnoho kombinaci charakteristickych
rozméru vnitini struktury. Lze tak vytvorit pneumatiku s velmi vysokym profilem
s alespon castecné podobnymi vlastnostmi, jako by méla jina pneumatika s nizkym
profilem. Pokud je bran v potaz navrh na proménnou tloustku stén, uvedeny na
str. 38, lze rovnéz konkurovat konvenénim pneumatikdm v oblasti hmotnosti. Dle
obr. 22 [15] je hmotnost typu A pii sifce 100 mm 6,6 kg, tedy pii sifce 225 mm,
kdy tento model pfiblizné odpovidd konvenéni pneumatice o rozméru 225/45 R17,
je tedy 2,25x vyssi, konkrétné 14,85 kg. Pro porovnéani s konvencni pneumatikou
vSak musime jeji parametry pfesto lehce upravit. Bereme-li hodnotu vzorku nové
konvenéni pneumatiky 8 mm, navic lehce strukturovanou, je hmota v porovnani
s modelem A s tloustkou béhounu 15 mm pfiblizné poloviéni. Hmotnost béhounu
pii §ffce 100 mm je 3,4 kg, pii §ifce 225 mm 7,65 kg. Uspora hmotnosti je tedy cca
polovina z této hodnoty, konkrétné 3,825 kg. Rovnéz konvencni pneumatika neob-
sahuje vnitini disk, ktery byl v modelu pouzit jako tuhy stied, tedy jeho hmotnost

0,5 kg pri sitce 100 mm, respektive 1,125 kg pri Sifce 225 mm muzeme také odecist.
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Réazem vychazi hmotnost NPT pneumatiky 9,9 kg. Pro porovnani, pneumatika A048
LTS vyrobce Yokohama o rozmérech 225/45 R17 vazi 9,5 kg [16]. Jednd se tedy o
pomérné maly rozdil, fadové jednotek procent. [15]

Odlisnosti obou typu pneumatik je vSak zména deformacnich charakteristik pfi
provozu. Pokud jsou uvazovany podobné materidly béhounu a jeho podpurnych
¢asti, a tedy podobnd zména jejich vlastnosti v zdavislosti na teploté, rozdily zpusobuji
pouze pretlak vzduchu konvencéni pneumatiky, respektive vnitini struktura NPT
pneumatiky. Teplotni rozdil muze nastat dvéma zpusoby. Zménou teploty okoli
a zahfivanim pneumatiky pfi provozu, pricemz druhd zminénd moznost nastava
predevsim pri dosahovani vyssich rychlosti pii provozu. U konvenéni pneumatiky se
zvyseni teploty projevi v narustu pretlaku, ktery, jak bylo zminéno diive, vyraznou
zménou ovliviiuje deformacni charakteristiku pneumatiky. Se zvysujicim tlakem do-
chazi k nizsim deformacim pii konstantnim zatizeni, pti snizovani teploty, tedy
i tlaku, se pneumatika deformuje snéz. V piipadé NPT pneumatiky dochdazi pri
zahtivani ke zméné vlastnosti materidlu struktury a se zvysujici se teplotou naopak
dochézi ke zmékcovani a snazsSimu deformovani. Tento fakt hraje vyznamnou roli
pii dimenzovani pneumatik, jelikoz neni mozné, aby pneumatika fungovala pouze
v nezahtatém nebo jen v zahidatém stavu, tedy je nutno pocitat s obéma pripady.

Velkou vyhodou NPT pneumatik je v neposledni fadé mensi nachylnost ke kmita-
ni. Vnitini struktura lépe absorbuje prejezdy nerovnosti, na rozdil od pretlaku
vzduchu, ktery pii razu zpusobi rozkmitdni pneumatiky a pokud neni stroj tyto
vyuzivajici dobfe odtlumen, nebo nema tlumici schopnosti zadné, muze dojit k roz-
kmitani celého stroje. Piikladem muze byt maly naklada¢ nebo vysokozdvizny vozik
se sypkym nebo kiehkym nakladem ptejizdéjici v nemalé rychlosti velkou prekazku.
S konvencénimi pneumatikami je riziko ztraty ¢i poskozeni nékladu vetsi nez s NPT
pneumatikami. Tento test provedla spole¢nost Michelin, ktera pro stejny maly na-
kladac se stejnym nakladem simulovala prejezdy nerovnosti pii pouziti konvencnich
vzduchovych pneumatik, pneumatik se silnymi radialnimi lamelami a své fady NPT

pneumatik X-Tweel. [10]
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5.2 Odolnost a cena

Jiz prvni patent NPT pneumatiky Samuela Johnstona z roku 1918, uvedeny na
strané 13, byl zalozen na myslence vytvofit odolnéjsi variantu konvenéni pneuma-
tiky. Tato nesporna vyhoda provazi NPT pneumatiky celou jejich historii a zejména
pii pouziti v naro¢nych terénnich podminkach takika vylucuje moznost fatalniho
defektu a tedy rizika vdzné nehody a nezkracuje tak prumérnou zivotnost v dlouho-
dobém meéritku.

Sila béhounu, respektive vzorku u pneumatiky, ktera jim disponuje, je zavisla na
pozadavcich podle oblasti pouziti a u obou druht pneumatik ji 1ze libovolné ménit.
Tedy i opotiebeni u porovnatelnych pneumatik je obdobné. U konvenéni pneuma-
tiky znamend slabsi béhoun snizenou odolnost vuci defektu vniknutim cizi ¢astice
a poruseni tésnosti a také pri nespravném tlaku vznika nesoumérné opotiebeni, které
muze vést k omezené zivotnosti. Tyto problémy u NPT pneumatiky nehrozi.

Otaznikem je zivotnost vnitini struktury u NPT pneumatik. Jelikoz vyroba je-
diného prodavaného zastupce X-Tweel nemé dostatecny casovy horizont a vyrobce
neposkytuje vice informaci nez ty pro reklamni ucely a ani zddny z dalSich po-
tencidlnich vyrobcu neposkytuje informace o materidlech pouzitych pro konstrukei
této casti, neni mozné odhadnout, zda je vnitini struktura schopna vydrzet vice
cyklu opotiebeni béhounu. Tato schopnost je rovnéz spjata s pouzitou konstrukei
diky ruznym napétim ve struktute. Potencial k renovaci vSak NPT pneumatiky maji
vétsi nez konvenéni.

U konvenc¢nich je renovace, tedy vytvareni protektoru, velmi malo rozsirenou
¢innosti. Na viné je oblibenost u zdkazniku, pramenici z nizké kvality vyslednych
produktu. Nova vnéjsi vrstva pryze, v nékterych pripadech pouze béhoun, v jinych
i bo¢nice, je pripeviovana na zeslabenou puvodni vrstvu obsahujici i kovovou kon-
strukei, kterd zustava zachovana. BrouSeni puvodni pneumatiky a nandseni nové
vrstvy jsou operace, pii kterych mohou vznikat vétsi nepresnosti, nez pti vyrobé
nové pneumatiky, coz znamend mozny vznik nevyvazenosti, kterou je poté nutno
korigovat dalsimi zavazimi pripevnénymi na disk kola. Zaroven nebyl zaveden stan-
dart oznacovani, podle kterého by bylo mozné poznat, jaka pneumatika byla pouzita

pii vyrobé protektoru, nebo zda nejde jiz o vice nez jednou renovovany kus. [21]
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V pripadé NPT pneumatik zédlezi na zpusobu vyroby puvodniho kusu. Pokud je
¢ast behounu zhotovena spolu s vnitini strukturou a je s ni vzdjemné provézana,
je zpusob renovace stejny jako u protektorovani konvencénich pneumatik, tedy ne
prilis uspésny. Avsak v piipadé, ze je technologie vyroby jiz ze zac¢atku uzpusobena
myslence budouci renovace a vnitini struktura je spojena s podpurnym materidlem,
napiiklad s tenkym kovovym pasem nebo pevnou sitovinou, ktery zaroven poskytuje
lepsi rozlozeni sil do struktury, a na tento pas je poté nanesena vrstva béhounu, se
renovace piimo nabizi. Sklada se totiz pouze z tUplného odstranéni puvodni vrstvy
a naneseni nové, stejné jako pii vyrobé nové pneumatiky.

S renovaci tzce souvisi i finanéni stranka. Z duvodu jediné nabizené NPT pneu-
matiky na trhu Michelin X-Tweel, je mozné redlné srovnani pouze této pneumatiky
s porovnatelnou konvencéni. Pro porovnéani byly vybrany typy NPT - Michelin X
TWEEL SSL All Terrain 12x16.5 [17] a bezvzdusnicova - Galaxy Beefy Baby Skid
Steer Tire 12x16.5 [18] se stejnymi rozméry a podobnymi hodnotami maximalntho
zatizeni uréené pro pouziti na malych kolovych nakladacich. V tomto ptipadé je NPT
pneumatika o zavratnych 257% drazsf nez konvenéni. Cést rozdilu je zpusobena fak-
tem, ze firma Michelin prodava své NPT pneumatiky jiz s diskem pro konkrétni
typy stroju, odpada tedy potieba pouziti standardniho ocelového disku, jehoz cena
neni zanedbatelna. Zaroven zde hraje roli malosériova vyroba a kratka doba na to,
aby se vylepsila a zlevnila vyroba. Pti vétsim rozsiteni by tedy cena mohla pomérné
vyraznym zpusobem klesnout. Pti uvazovani této vize, spolu s nepotiebou dalsich
¢asti (disku) a moznosti renovace je mozné cenu vidét jako konkurenceschopnou,
navic s jistotou odolnosti vuci defektu a témér zarucéenou zivotnosti.

Inovaci, kterou by bylo mozno pouzit, je zakryti bocnich ¢dsti v oblasti vnitini
struktury, aby bylo zamezeno vniknuti nezadoucich necistot a vétsich kusu ¢asti,
jako jsou naptiklad kameny a vétve, pravé do oblasti vnitini struktury. I u kon-
vencni pneumatiky je toto riziko pfitomné, zde vSak ¢asti mohou vnikat pouze do
oblasti disku. U NPT pneumatiky je toto riziko vétsi, jelikoz vyska od povrchu
k nejbliz&imu mistu mozného vniknuti je rovna pouze tloustce béhounu, zatimco

u konvenéni pneumatiky je to celd jeji vyska.
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Zaver

Tato prace shrnula moznosti konstrukce vnitini struktury airless pneumatik a de-
tailnéji se zabyvala konstrukei vostinové struktury, moznostmi zmeén jejich vlastnosti
a porovnanim s konvencéni pneumatikou.

Nejjednodussi moznosti spojeni béhounu se stiedem kola je pouziti radialnich
lamel. Jedinymi hodnotami, kterymi lze v tomto typu ménit a ovliviovat tim vlast-
nosti, jsou vyska struktury, tloustka lamel a jejich hustota, respektive pocet. Tuto
konstrukci vyuziva jedind vyrabéna airless pneumatika v dobé psani této prace,
Michelin X-Tweel.

Dalsi moznosti jsou radidlné tangencialni lamely. Tato moznost vsSak prindsi
rozdilné vlastnosti pro rizné smysly otécéeni. Resenfm je rozdéleni &ffe pneumatiky
na jednotlivé ¢asti, ve kterych je zménéna orientace.

Nejvice flexibilni vlastnosti vykazuje vostinova struktura. K meénitelnym hod-
notam jsou v tomto piipadé pfipojeny vnitini rozméry struktury a vlastnosti tohoto
typu pneumatiky lze ménit témét libovolné.

Pfi porovnani airless a konvenéni pneumatiky neni jasny vitéz. Prvni jmenovana
tézi z lepsi odolnosti a vétsi flexibility vlastnosti pfi navrhu, konvencni ji vSak porézi
v hmotnosti a cené. V cené zejména z duvodu dosavadni velmi malé produkce airless
pneumatik, takze pti vétsim rozsiteni a efektivnim renovacim se da predpokladat
snizovani rozdilu.

Rovnéz bylo navrzeno vylepSeni soucasnych modelu s vostinovou strukturou,
spocivajici ve zméné tloustky stén v jednotlivych mistech v zavislosti na napéti
a v zakryti bocni ¢asti struktury z duvodu zamezeni pronikani cizich ¢astic zpusobu-

jicich poskozeni a hluk.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

NPT Bezvzdusnéd pneumatika (z eng. Non Pneumatic Tire) (= Airless)
0 [°] Uhel sklonu segmentu

h [m] Délka horizontdlni stény segmentu

[ [m] Délka sikmé stény segmentu

x1 [m] Vzdalenost od nejvzdalenéjsi hrany po osu symetrie
t [m] Tloustka stény

Ly [m] Sitka celé vostinové struktury

Ly [m)] Vyska celé vostinové struktury

w [m] Hloubka celé vostinové struktury

E [Pa] Younguv modul pruznosti

G [Pa Modul pruznosti ve smyku

v [ Poissonova konstanta

o [Pal Napeét{ v materialu

d [m] Absolutni prodlouzeni

€[] Pomérné prodlouzent

p [kg/m3| Hustota
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