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Anotace

Prace obsahuje obecnou koncepci pneumatik, zékladni poZzadavky na pneumatiky s
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zkuSebnictvi pneumatik, zejména pak popsani metod a zkuSebnich zafizeni pro dynamické
zkousSky pneumatik silni¢nich vozidel. Prace se zamé&fuje na vyrobu, materidly a zkuSebnictvi
se zamétenim na provozni vlivy, konstrukci a Zivotnost materidlti formou reSersni studie. Déle
obsahuje popis, zhodnoceni a pifipadné ndvrhy zmén méfeni pii zkouSkach na statickém

adhezoru.
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describe tyre testing, especially describing methods and testing device for dynamic
examination of road vehicles tyres. The work describes the production, material and testing
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1. Uvod

Vyndlezu kola ptedchdzelo mnoho pokust, jak si lidé chtéli uSetfit kazdodenni namahu
pfi praci. Objev kola samotného pfinesl mnoho vSestrannych vyuZiti. V dneSni dobé¢ si jiz
nelze dopravni prostfedky prakticky bez kol viibec pfedstavit. Dnesni bezduSové pneumatiky
prosly dlouhym vyvoje a inovacemi od tuhého dievéného plného vozového kola sestaveného
z dili, posléze loukotového, loukotového s pryZovou obruéi az po dneSni plnénou
bezduSovou pneumatiku. DileZitymi mezniky byly objevy pani Goodyeara, ktery roku 1839
ptisel na vulkanizaci kaucuku sirou, v roce 1845 si pan Robert Wiliam Thompson nechal
patentovat hadici plnénou vzduchem a roku 1888 pak J. B. Dunlop dostal v Britanii patent na

pneumatiku plnénou vzduchem. [2]

PoZadavky na pneumatiky vozidel se z divodl zvySovani bezpec¢nosti provozu na
pozemnich komunikacich, provoznich rychlosti, dobré adheze, komfortu jizdy, nizkych
odporti valeni a Zivotnosti stdle zvySuji. Vyrobci pneumatik proto hledaji stdle nové cesty, jak
se vyvarovat defektd, Spatnym provoznim vlastnostem a faktoriim ovliviiujicich bezpecnost,
Zivotnost a spolehlivost pneumatik v provozu. Pfi vyrobé se vyuzivaji metody zkuSebnictvi
pneumatik, tak i zkouSky samotnych plasth pneumatik. Ke zvySovani kvality se vyuziva
hojné softwarovych vypoctovych 3-D modelii, napétovych analyz a modernich testovacich
zafizeni. Metody provadéni a vyhodnocovani zkousek jak statickych, tak dynamickych budou
v této praci dédle rozvedeny. Jiz na zacitku by méla byt zminéna dileZitost zkousek pro
odhalovani skrytych vyrobnich vad pneumatik. Diky témto zkouSkdm se vady plasta
pneumatik v€as odhali a eliminuji se tak nasledky defektu pneumatiky a ohrozeni bezpec¢nosti

provozu na pozemnich komunikacich.



2. Cil prace

Cilem této prace je provést zhodnoceni zkouSek pneumatik na statickém adhezoru a

navrhnout mozné inovace tohoto zkuSebniho zafizeni.

K dosazeni cile je tfeba:
- shromazdit podklady a vypracovat resSerSni studii k zadané problematice

- popsat druhy, kategorie, konstrukce a zplsoby zatéZovani pneumatik silni¢nich

vozidel v provozu a zohlednit tyto zptisoby zatézovani pti zkouskach

- definovat diivody provadéni zkousek pneumatik, zjisténi ptinost zkousek a zhodnotit

zkousky na statickém adhezoru

- navrhnout moZné inovace tohoto zkuSebniho zafizeni
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3. Funkce pneumatiky

Zakladnimi provoznimi poZadavky na pneumatiky krom¢ dokonalého styku

s vozovkou je vedeni sméru, unosnost zatiZzeni, tlumeni, nizky odpor valeni, dostatecny
pfenos vykonu a pfijatelnd Zivotnost.

Vedeni sméru - pneumatika musi piesné vést vozidlo a drZet stopu aby nedoslo ke ztraté

stability vozidla a zhorSeni komfortu jizdy. Pneumatika musi pfenést i pficné sily, aby bylo

zajisténo vedeni vozidla po spravné trajektorii pohybu.

Unosnost zatiZeni — svoji konstrukci musi pneumatika prenést zatiZeni pfi klidovém stani

vozidla, ale 1 pfi ostatnich provoznich podminkéch (akcelerace, brzdéni...)

Tlumeni — pneumatika musi plnit funkci primarniho tlumeni pfi ndjezdu na nerovnost
vozovky (malou piekazku). Musi mit pti spravném tlaku urCitou elastiCnost. Je tim nastaven
komfort jizdy. V historii tento poZadavek nemohl byt splnén — ddno konstrukci plnych kol

pozdéji koly obru¢ovymi (dokonale tuhymi).

Valivy odpor — s valivym pohybem je tzce spjat valivy odpor, ktery zvysuje spotiebu

paliva (vyS$si provozni ndklady), a tim spojené emise vyfukovych plynt.
Pienos vykonu — ptenos hnaci a brzdné sily pfi styku s vozovkou vhodnym dezénem.

Zivotnost — vhodnym sloZenim pryZi je dosaZeno vysoké Zivotnosti pfi optimalnim
opotiebeni. Zivotnost je ovlivnéna spravnym plnicim tlakem pneumatiky (vliv na tvar a
velikost sty¢né plochy s vozovkou, rozlozeni tlakti v riznych mistech pneumatiky pfi

kontaktu s podloZzkou).

Hlavni pozadavky na kola s pneumatikami jsou:

- nizk4 hmotnost, vysokd pevnost, statickd a dynamickd vyvazenost

- vhodné deformacni charakteristiky, dobré tlumeni nerovnosti, nizkd hlu¢nost a valivy odpor,
dobra odolnost proti opotiebeni a nizkd hladina hluku pfi provozu

- vysoka Zivotnost

- schopnost protektorovéni a recyklace, pfijatelnd cena

11



3.1 Rozdéleni pneumatik dle konstrukce a vyuziti

Pneumatiky, respektive plast¢ pneumatik rozd€lujeme jako slozitou kompozitni

sestavu a délime je hned podle n¢kolika hledisek (obr. 1):

Druhy pneumatik
rozdéleni

. Bezdusové
Dle konstrukce \
S dusi

Radiélni Diagonalni Diagonalni Specidlni
' s ndraznikovym
pasem
|
A 4 A 4 A 4

Letni Silni¢ni Celotextilni

Zimni{ Terénni Celokordové
Universalni Universélni Kombinované

Obr. 1 - Rozd¢leni druhii pneumatik [1]

Rozdéleni pneumatik dle zptisobu pouZziti pro:

- osobni automobily

- ndkladni automobily, autobusy a piivésy

- sportovni

- uzitkova vozidla, pracovni a zemédélské stroje a traktory, specidlni pracovni stroje
- vojenska vozidla

- civilni a vojenska letadla

- motocykly, mopedy

- jizdni kola

- invalidni voziky [1]
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3.2 Oznacovani pneumatik dle EHK - 30

Zékladnimi hodnotami pti oznacovani pneumatik jsou (obr. 2):

B - Sitka profilu pneumatiky v nezatizeném stavu
H - vyska profilu pneumatiky
d- primér rafku

Obr. 2 - Zikladni uddvané rozméry pneumatiky [2].

Piikladem uvedu oznaceni 185/75 R14 84 S [2]

\ Kategorie rychlosti (max. 180 km/h)
Index nosnosti (max. nosnost 500 kg pfi
maximalnim tlaku nahusténi)
Primér rafku v palcich (pfipadné v mm)
Radidlni konstrukce kostry

Profilové ¢islo
Sifka pneumatiky v mm

Profilové ¢islo pneumatiky = (H/B)*100 [%] (D

Profilové ¢islo, dle vzorce (1) uddva pomér vysky pneumatiky k jeji Sitce. S ohledem
do historie motorismu se dnes pozvolna piechdzi k pneumatikdm s vétsi sty¢nou plochou a
unosnosti — pneumatikam s niz$imi profilovymi ¢isly pro ndhradu dvoumontazi.

Vv

dobte smér lepsi prenos sil, ovladatelnost, pfilnavost na suchu. Nevyhodami jsou kvali vetsi
plose styku horsi odolnost proti aquaplaningu, vétsi aerodynamicky odpor, zhorSeni komfortu
jizdy a vétsi hluCnost.

U pneumatik pro ndkladni automobily navic:
index nosnosti (obr. 4) oznacovén napt. 154/149 — index nosnosti je uvadén pro pouZiti kola
samotného/dvoumontazi. Star§i zpusob oznaCeni PR (ply rating) vyjadfuje pevnost kostry
odpovidajici piislusnému poctu bavinénych vlozek (skuteCny pocet ocelovych vyztuzi je

obvykle niZ§{). Napi. 8PR, 10PR, 12PR... a7 18PR. [2]
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3.3 Udaje a umisténi oznaceni na pneumatikach
Na bocnicich pneumatik vyrobce vzdy znaci zdkladni parametry a vlastnosti

pneumatiky (Pfiloha ¢. 1):

(1) poloha identifikétoru opotiebeni (TWI);

(2) vyrobce

(3) upozornéni vhodnosti vyuZiti pro zimni obdobi

(4) oznaceni profilu

(5) oznaceni pro bezduSové pouziti

(6) relativni ocekavana Zivotnost podle testti v USA (180 = 180%)
(7) hodnoceni brzdné schopnosti za mokra (A, B nebo C dle testi1)
(8) hodnoceni tepelné odolnosti pfi vyssich rychlostech

(9) oznaceni velikosti

(10) bezpecnostni upozornéni pro montdz nebo pouZiti

(11) radialni konstrukce

(12) pocet a materidl vrstev ve stiedu béhounu a boku pneumatiky
(13) homologaéni znacka

(14) interni kéd vyrobce

(15) maximalni ptipustné zatiZzeni a max. piipustny tlak v pneumatice
(16) znacka DOT dle smérnic americkych dopravnich tfadi

(17) kéd DOT pro vyrobni zavod, velikost a provedeni pneumatiky
(18) datum vyroby (zde 37. vyrobni tyden v roce 1992)

(19) oznaceni velikosti

(20) zeme ptivodu

DalSsi uvadéné znaceni pneumatik:

TUBELES (tl) - bezdusové provedeni

TUBE TYPE (tt) — provedeni s dusi

REGROOVABALE - konstrukce pneumatiky povoluje dodatec¢ni prohlubovani dezénovych drazek
MAX LOAD — maximalni nosnost pneumatiky (single) a dvou pneumatik vedle sebe v dvoumontazi
(dual) v kg pti maximalnim tlaku husSténi v kPa za studena

SIDEWALL PLY STEEL - sloZeni plasté v oblasti boku a koruny

TREAD 5 PLIES - oblast koruny 5 ocelovych vlozek

E8 xx xxx — homologaéni znak a &islo homologace (E8 uddva homologaéni znak CR)

LHR - zvySend odolnost proti prarazu

Rf = Reinforced - zesilend kostra

RFT, ptipadné jiné — dojezdové pneumatiky (dojezd bez nahusténi az 80 km a rychlosti do 80km/h)
regumerat, retread — protektor

M + S = Mud and Snow (blato a snih) — pneumatika pro zimni provoz

Inside, outside — oznaeni vnitini a vnéj$i strany pneumatiky s asymetrickym dezénem

MES - pneumatika s ochranou rafku pfi poSkozeni pneumatiky

LI - index nosnosti, Rf (rainforced) — zesilend konstrukce pro v&tsi inosnosti

14



XL (extra load) — zvySeny nosnostni index — vhodné pro téZsi vozidla (obr. 3) [2]

Li kg Li kg Li kg Li kg Li kg
50 190 85 290 80 450 95 690 110 | 1060
51 195 66 300 81 462 96 710 111 | 1090
52 200 67 307 g2 475 97 730 112 | 1120
53 206 58 315 83 487 98 750 113 | 1150
54 212 59 325 84 500 99 775 114 | 1180
55 218 70 335 85 515 100 = 800 115 | 1215
56 224 71 345 86 530 101 825 116 | 1250
57 230 72 355 87 545 102 850 117 | 1285
58 236 73 365 88 560 103 875 118 | 1320
59 243 74 a75 89 580 104 900 119 | 1360
60 250 75 287 90 600 105 925 120 | 1400
61 257 76 400 91 815 106 950 121 | 1450
52 265 77 412 92 830 107 975 122 | 1500
53 272 78 425 93 850 108 | 1000 123 | 1550
54 280 79 437 94 870 108 | 1030 124 | 1600

Obr. 3 — tabulka indexu nosnosti pneumatik [16]

SS — rychlostni index pneumatik (obr. 5)

Symbel ;| y N P Q@ R | S T U H VvV W Y 7R
Max. rychlost
[km/h] 120|130 140 150 160|170 180 190 200 210 240 270 300 =240

Obr. 4 - rychlostni indexy pneumatik [16]

3.4 Evropské znaceni pneumatik

Vyrobci pouzivaji dle natizeni EU mimo rozmérového znaceni také Stitky informujici o

zakladnich vlastnostech pneumatik (obr. 5):

i iﬂ“ klasifikuje tfidu odporu valici se pneumatiky — tfidu

‘ uspory paliva pii provozu
il
r—
"‘g vyjadiuje tfidu ptilnavosti na mokrém povrchu
Jdy,
- -

r\ r B
<€) W
{ ) v t‘ )) /| vyjadiuje hlu¢nost pneumatik vné vozidla
m 2008/, - G1 L ¥ y

Obr. 5 - Stitek znageni vyrobcii pneumatik v EU [5]
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Pneumatiky radialni a diagonalni konstrukce

Dle sméru kladeni vrstev vystuznych materridli délime pneumatiky na radidln{

a diagondlni (obr. 6)

TR LT

I

a)radidlni; b) diagondlni usporddadni

Obr. 6 - Usporadani kordovych vldken radidlnich a diagonélnich pneumatik [2]

Radialni konstrukce

zékladni kordové tkaniny jsou uloZeny ve sméru kolmém na osu pneumatiky. Na
koruné€ pneumatiky je tkanina zakoncena vrstvenym pasem koruny sklddajicim se z nékolika
vrstev doplnénymi ocelovymi ndrazniky. Ty jsou na sebe vrstveny tak, aby se vzdjemné
prekryvaly v riznych smérech (obr. 6a).
U radidlnich pneumatik se Casto vyuZivd ocelovych kordii zajistujicich jejich vysokou
mechanickou pevnost. Pfi kombinaci textilnich kordii s ocelovym ndraznikem vyrobci znaci
tyto pneumatiky jako ,steel”” a pouze ocelové jako ,al steel””. Bocnice je mékka, ale
dostateCn¢ pevnd. Zajistuje tak dobry utlum pfi ndjezdu na nerovnost ale i dostateCnou
pevnost pro pieneseni pficnych a odsttedivych sil. Nepiekryvaji se tu vrstvy tkaniny, jako u
pneumatik diagondlnich a nedochdzi k zahfivani. Sty¢na plocha v pfiném sméru je pii
idedlnim nahusténi stdle stejnd, pti velkém zatiZeni se méni pouze ve sméru podélném. Pienos

NP

sily je tak idedlné¢ zajistén celou Sitkou béhounu.
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Diagonalni konstrukce

U diagondlnich pneumatik jsou kordové tkaniny uloZeny vii¢i ose pneumatiky pod
uhlem (byvd 30 — 40°). Pocet vrstev zdlezi na rozméru a unosnosti pneumatiky. Svou
konstrukci maji diagondlni pneumatiky vyssi tuhost bocnic a poddajnéj$i béhoun, coz je
vyhodné zejména pii jizd€ v terénu. Maji ale v porovndni s radidlnimi pneumatikami vySsi

valivy odpor a rychleji se opotfebovavaji.

PreloZenim jednotlivych tkanin pod uthlem se md pneumatika pfi jizd¢ tendenci
nepatrné zuzovat a rozSifovat (obr. 6b), dochdzi tim k energetickym ztrdtdm a v dlouhodobém
dasledku ke zkracovdni Zivotnosti pneumatiky. V nezatizeném stavu md diagondlni
pneumatika pfi kontaktu se zemi kulaty, mirn¢ elipsovity tvar. Po zatizeni se postupné
zplotuje. Cim je zatizeni vétsi, tim vice jsou krajni ¢dsti béhounu tladeny k zemi, zatimco
stted bchounu je naopak od povrchu oddalovin. To méd za nésledek sniZeni celkové

pfilnavosti.

3.5 Konstrukce pneumatiky

Kazdd pneumatika je vyrobena slozitym technologickym postupem z téchto

zéakladnich (obr. 7) :

1 — Vnitini guma zajist'ujici tésnost
2 — Kostra pneumatiky

3 — Patka pldste

4 — Patni lana

5 - Bocnice

6 — Ndrazniky

7 - Béhoun

Obr. 7 - Zakladni konstrukce pneumatik [3]

1 Vnitini guma je vrstva vzduchotésné syntetické pryZe plnici funkci duse, které se dfive u

star$ich konstrukci pneumatik pouzivaly pro plnéni vzduchem.

2 Kostra pneumatiky je sloZzena z vrstvenych textilnich ¢i kordovych vldken zalitych do

pryZe. Slouzi, jako nosny prvek. Kazdé vldkno dokdZe odoldvat zatizeni az 15 kg a tim

17



zajistuje dostateCnou odolnost vuci tlaku pfi zatizeni vozidla. Podle koncepce vrstev

vystuznych materidlli rozliSujeme pneumatiky na radidlni a diagondlni.

3 Patka plasté slouZzi k ptenosu to¢ivého momentu motoru a brzdéni z rafku pneumatiky pies
pneumatiku na vozovku. Je sloZena z n¢kolika ¢asti spojenych pryzi. Kazd4 Cast patky ma

svilj vyznam pro zpevnéni, a pienos sily z rafku na pneumatiku.

4 Patni lana pro vyss$i unosnost patky. Diky vysoké pevnosti zarucuji bezpecné spojeni patky

s rafkem a zajist'uji konstantni obvod dosedaci plochy patky na rafek.
5 PryZové bocnice chrani pneumatiku proti ndrazim (ndraziim o obrubniky, vymoly atd.)

6 Ndrazniky jsou ocelovd vrstvend lanka spojend s vrstvami pryZe prilepené k sobé a plose
béhounu pod thlem 60°. Musi zachycovat obvodové a pticné sily, tlumi ndrazy od vozovky.

Umisténim pod béhounem chrani pneumatiku proti prarazu.

7 Béhoun - tvarem dezénu zajist'uje odvod vody mezi sty¢nou plochou a vozovkou pro dobry
kontakt pneumatiky s vozovkou. PouZitd pryZ musi mit dobré vlastnosti proti odéru (malé

opotiebeni), proti priirazu, tvarem musi zajistit dobry pfenos hnaci sil a odvod vody.

3.6 Technologie vyroby pneumatik

Samotnd technologie a technologicky postup pifi vyrobé pneumatik jsou velice
dilezitymi faktory, které ovliviluji vlastnosti pneumatik pfi jizd¢ a jejich Zivotnost. SloZeni
smési a konstrukénich prvkii pneumatik je zdkladem provoznich a funkénich vlastnosti

pneumatiky.

Suroviny pro vyrobu

7. 80% hmotnosti se pneumatika sklddd z ptirodni a syntetické pryZe, dalsi ptisady
nezbytné pro spojeni a pozadované vlastnosti smési pro vyrobu jsou olej, pouZity jako
zmekcovadlo, technické saze pro ziskdni Cerné barvy a dal$i zpeviiovaci materidly,

vulkaniza¢ni aktivétory a retardéry a pomocné ztuZovadla a antidegradac¢nf latky.

Ptirodni slozkou jsou kaucuky. Jsou to makromolekuldrni elastomery (latky, které se

po deformaci vraci do pavodniho stavu) ziskdvané z kaucukodarnych drevin druhu Hevea
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brasiliensis uméle péstovanych na plantdzich v subtropickém podnebi v Jizni Americe,
jihovychodni Asii a Africe. Nafezavanim kiry téchto dievin z nich vytékd na povrch piirodni
latex, ktery obsahuje ¢astice kaucuku. VysrdZenim za pomoci kyseliny mravenci se z tohoto
produktu separuje slozka, kterou jde za pouZiti dalSich technologii vyuZit k piipravé ptirodni
pryZe. Pro vyrobu je vSak nutné tyto pfirodni sloZky kombinovat se slozkami syntetickymi
z davodu mensi ekonomické ndrocnosti. Piesné lozeni pryzi pouzitych na jednotlivé Casti
pneumatiky byva know-how jednotlivych vyrobcti a je pfisn¢ utajované. Je vsSak vzdy
podrobeno piisnym jakostnim normdm. SloZeni smési pro vyrobu je zdvislé na konkrétnim
pouziti pneumatik a prostfedi, ve kterém budou pneumatiky provozovany (napfi. letni, zimni
smési, smési pro zdvodni specidly piipadné lesni a zeméd¢lské stroje, atd.). Pro jednotlivé
¢asti pneumatiky jsou pouZity pryZe rozdilného sloZeni. Pfi sméSovani a michani surovin se

celd smés zahtiva na teplotu cca 120 °C, aby doslo k dikladnému spojeni jednotlivych slozek.

Primérné se v procentudlnim objemovém mnozstvi kazda pneumatika sklada ze 48 %
kaucuku, 36 % doplinkovych piisad — aditiv, technickych sazi, 16 % vystuznych materidlti —

kordi a patnich lan v zavislosti na druhu pneumatiky (dcelu vyuZiti). (4]

Nejdulezitéjsi prisady vyuzité ve smési pro dosazeni poZadovanych
vlastnosti

Pti vyrob¢ pneumatik je pouZzito hned nékolik slozek, které zdokonaluji vlastnosti pryZe:

- Saze — svou schopnosti vazat se na molekuly kauc¢uku se vyuZivaji z n€kolika divodu.
PryZe po smiseni se sazemi dostdvaji specifickou ¢ernou barvu, ziskdvaji tim pevnost,
poZadovanou tvrdost a odolnost proti zahiivdni a opotifebeni. Objemové saze tvoii cca
25% slozeni pryze pneumatiky. Synteticky ziskdvame tzv. retortové saze spalovanim par
oleju ve specidlnich pecich.

- Silika — baze oxidu kfemicitého se misi se sazemi pro zimni smési. PryZe s obsahem siliky
tvrdnou aZz pfi nizkych teplotich, jsou tedy velice vhodné pro bcéhouny zimnich
pneumatik

- Antidegradanty — latky pouZzivané pro ochranu pryZe vuci starnuti zptisobované zejména
pusobenim vzdusného ozonu tzv. antioxidanty a antiozonanty. Starnuti pryZe ma za
disledek zhorSeni adheznich vlastnosti, proto je nutné tomuto jevu piedchdzet. Hlavni
sloZzkou antidegradantd je parafin, ziskdvany jako druhotny produkt z uhlovodikovych

sloZek pti odparafinovani olejt.
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- SloZky pro podporeni vulkanizace — nejpouzivanéjsi sloZkou je sira a pryskyfice pro
zvySeni lepivosti jednotlivych sloZzek. Hojn€ pouZivanym aktivatorem vulkanizace je oxid
zine¢naty oznacovany jako zinkova bé¢loba. Pii vulkanizaci tim pak pryZe tvofi sitovou
strukturu. Pro dosazeni pozadované doby operace vulkanizace se pouZzivaji pii vyrob¢
tzv. urychlovace a retardéry vulkanizace.

- Zmékcovadla — vyuzivané pro ziskdni poZadovanych vlastnosti pryze. Pouzivaji se
specifické druhy minerdlnich oleji — pryz tim pfi vulkanizaci ziskdva pruZnost a taznost.
Olejové slozky se téZ nazyvaji terminem plnidla

- ZtuZujici prisady — zejména jiz zminovand sira, silika a saze.

Vsechny tyto slozky se misi dohromady za teploty az 120 °C a dostivame pryz

poZadovanych vlastnosti podle druhu pouZiti. [4]

3.7 Vystuzné materialy pouzivané pro zpevnéni pneumatik

Obecné se vystuzné materidly pouzivané pro zpevnéni konstrukce pneumatik nazyvaji
kordy. PouZité materidly musi mit poZadované vlastnosti: vysokou pevnost, rozmérovou
stdlost, dobrou teplotni vodivost a dobrou odolnost proti odéru, tinavé poruseni a Siteni trhlin.
Kordy mohou byt slozeny z riznych materiala, napiiklad z baviny, celulézy (dfive dnes uz se
nevyuzivd), polyesteru, nebo je mozné jako kordy vyuZzit spletené draténé ocelové sité, ¢i
aramidové kordy.

Jaky materidl bude pouzit pfi vyrob¢€, rozhoduji provozni pozadavky daného

typu pneumatiky a vlastnosti, které od pneumatiky pozadujeme:

Bavlnéné vlakno — pro své vlastnosti a pomérn€ nizkou pevnost se bavinéné platna v dnesni
dobé pouZzivaji jen u plastt jizdnich kol.

Polyamidovd vldkna — vykazuji dobrou odolnost proti ohybu, vysokou pevnost a elastické
vlastnosti. Ve srovndni s ostatnimi ,,plastovymi‘ vlakny maji ale niZsi teplotu méknuti.
Aramidovd vldkna — (aromatické polyamidy) maji dobrou tepelnou vodivost, rozmérovou
stilost a vysokou pevnost.

Polyester — velmi Casto vyuzivany materidl pro své dobré vlastnosti — dobré tepelné stabilité

vysoké pevnosti a dobré odolnosti chemickym vlivim se hojné¢ vyuzivaji jako kordy
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pneumatik osobnich automobill. Ke zlepSeni piilnuti pryze k vlakntim a zlepseni adheze mezi
vystuznymi kordovymi vlakny a pryZovou smési je nutné vldkna impregnovat. K tomuto

ucelu se vyuzivaji epoxidy nebo izokyanaty.

Ocelové kordy — zejména se vyuZiva nerezovych oceli diky své dobré chemické
korozivzdornosti, pevnosti a rozmérové stalosti. VEétSinou se vyuZzivaji draty priméru 0,15
mm splétané do siti v ndraznikovych pdsech radidlnich pneumatik, nebo i v kostrach
pneumatik pro vysoké zatiZzeni oznacCovanych ,,All Steel“. Pro zlepSeni pfilnuti kaucukové

matrice se musi na ocelové draty nanést povlakova vrstvicka mosazi.

Ocelovych drati se vyziva také pro vyrobu patnich lan. [1] [4]

3.8 Operace pri vyrobé pneumatiky

Pneumatiky se vyrabi technologii vulkanizace za vysoké teploty a tlaku:

- pro vyrobu pneumatiky se nejdiive vyrobi vSechny komponenty (textil, ocelové
pasky lana) které je pred samotnou vulkanizaci zapotiebi povrchové upravit a pogumovat. Pti

vyrobé¢ je pouZzito 10 — 30 komponent, dle druhu vyuZiti pneumatiky.

Postup pfi vyrob¢ pneumatik:

- umisténi komponent do stroje — vrstveni jednotlivych ¢asti kostry pneumatiky

v presném potadi za dodrZzeni podminek se kladou jednotlivé ¢asti (patni lana pruhy pryze,
kordy) — vznikne surovy polotovar kostry plaste.

- do kostry pneumatiky obepnuté pidsovym celkem je vhanén vzduch pod tlakem,
kostra se vybouli a vznikne polotovar pneumatiky.

- zahfivanim polotovari ve vytdpéném lisu je polotovar podrobeny vulkanizaci.
Vulkanizace je chemicky proces trvajici né€kolik minut vyvolany ve slozkach pryzi pro
spojeni jednotlivych Casti pneumatiky.

- vysokym parnim tlakem je pneumatika zavedena po profilované formy umisténé
v lisu, za vysoké teploty a tlaku vznikne pfi vulkanizaci dezén pneumatiky a popisky na

boc¢nicich pneumatik. Touto operaci je pneumatice ddna konecnéd podoba i rozmeéry. [2]

- pfezkouSeni pneumatiky

- vizuélni kontrola odhali vady na povrchu pneumatiky
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- strojovd kontrola — kontrolovdny rozméry, radidlni a bo¢ni hdzivost, zkouSka udrzeni
pozadovaného tlaku ...

- vybrané kusy z kazdé série vyrobenych pneumatik podléha dalSimu zkuSebnimu procesu pro
zjisténi jakosti a pozadovanych parametrii vyrobku, napiiklad prozafovdnim rentgenovym
paprskem pro zjiSténi vnitinich vad, atd.

Po ptezkouseni jsou oznaceny etiketou a euro Stitkem uddvajicim hodnoty valivého odporu,

hlucnosti a pfilnavosti za mokra a poté expedovany k zdkaznikovi.
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4. ZkuSebnictvi pneumatik, vyznam zkouSek na provozni vlivy

Pneumatiky a jejich zkousky je tfeba posuzovat ze dvou zdkladnich hledisek —
zkousky pro zjiStovani vyrobnich parametrii (pevnosti a Zivotnosti) a vad, druhym zkousky

provoznich vlastnosti.

4.1 Zakladni rozdéleni zkuSebnictvi pneumatik

Z komplexniho hlediska zkouSky délime na vyrobni a zkousky vlastnosti (obr. 8):

Zkousky pneumatik

Hloubka drizek, velikost stopy,

- — - statickd nevyvazenost, odpor
Zkousky funkcnich viastnosti > valent, zkousky uniformit, mérny

tlak ve stopé...

odpor proti protlacovani trnu,
ZkouSky pevnosti a Zivotnosti [—> pevnost patnich lan, pevnost

proti prurazu, zahtivani pneu
a abraze...

zkousky fiditelnosti,
stability, opotiebeni
pneu, hluk, pohodli,
ovladatelnosti...

na zkuSebnich polygonech

/ Zkousky adheze,
Silni¢ni zkousky \> na redlné vozovce > hluku, opotfebeni

A 4

béhounu. Zivotnost

dynamometrické ptivésy

rozméerové mereni, meéreni
statické |— deformacnich vlastnosti,
odolnost proti priniku trnu...

A 4
A 4

Laboratorni zkousky

/ \ dynamické ( valivy odpor, dynamicky
nedestruktivni destruktivni polomér, zkouSky smérovych
vlastnosti pneu a destruk¢ni
rychlosti...

— | Specialni zkousky — odolnost viici Zhavé strusce. ostrym kamentim

Obr. 8 - Rozdé€leni zkousek [1]

23



Jak silni¢ni, tak laboratorni zkousky maji sva specifika vyuziti a striktn¢ dané metody
provadéni. Oba druhy pfinaSeji specifické vysledky a hodnoty, které pak vyrobci vyuzivaji
k dal$im ndvrhim vylepSeni konstrukci a materidlii pro vyrobu. To vSe pak vzdjemné vede
k dokonalejsi konstrukei, ve které jsou skryty vysledky vyzkumu v podob¢ dokonalejsi trakce,
mensich valivych odporti, eliminaci aquaplaningu, eliminaci zahiivani a hlu¢nosti pneumatik

pii valeni ve spojeni s rozumnou Zivotnosti pneu.

Silniéni zkousky se provadé¢ji na pneumatikdch namontovanych pfimo na zkuSebnich
vozidlech nebo dynamometrickych piivésech. Zkousi se pfi silnicnim provozu, nebo na
specidlnich polygonech na piimé i Clenité draze rozdilného slozeni vozovky. Simuluji se

ruzné povétrnostni podminky a zjiSt'uji se jizdni vlastnosti pneu.

V této praci dale budou rozvedeny zkouSky laboratorni s popisem vybranych
zkuSebnich zafizeni. V Ceské republice je nékolik akreditovanych zkuSebnich laboratoi{
opravnénych provadét testy pneumatik, udélovat homologace (tifedni schvaleni) novych i
obnovenych pneumatik pro provoz na pozemnich komunikacich. Jednou ze zkuseben v CR
povéfenou Ministerstvem dopravy k provddéni zkouSek je napt. akreditovana zkuSebni
laboratot ¢. 1253 spolecnosti IGTT a.s. ve Zlin€. Ta je povefena k provadéni zkouSek podle
predpisi EHK OSN a udé€lovani homologaci pneumatik pro provoz na evropskych

komunikacich.

Predpisy a normy pro zkousky a homologaci pneumatik:

EHK OSN ¢. 30 - pro zkousky pneumatik osobnich automobili

EHK OSN ¢. 54 - pro zkousky ndkladnich automobili

EHK OSN ¢. 75 - pro pneumatiky motocykli

EHK OSN ¢. 106 - po zkousky zemédélskych pneumatik

EHK OSN ¢. 108 - pro zkousky obnovenych pneumatik osobnich automobilt

EHK OSN ¢. 109 - pro zkuSebnictvi obnovenych pneu ndkladnich automobilli

EHK OSN ¢&. 117 - pro emise hluku pii odvalovani pneumatiky na mokré vozovce, valivych

odporti (6]
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Existuji dalsi normy, které ne musi odpovidat evropskym standardiim, ale jsou svétove
uzndvané. Témito normami se musi fidit vSechny zkuSebni laboratofe provadéjici
zkuSebnictvi a homologaci pneumatik, jako statutdrni organ povéteny k témto tdkontim. Tyto
predpisy upravuji postupy pro zadani Zadosti o homologace, definuji zplsoby znaceni
pneumatik, postupy zkousek a udéleni homologace a kontroly shody vyrobkii.

Dalsi platnou normou pro udélovani homologaci je Zakon ¢. 256/2001 Sb. O podminkéch
provozu na pozemnich komunikacich a vyhldskou ¢. 341/2002 O schvalovani technické

zpusobilosti vozidel k provozu na pozemnich komunikacich.

Déleni laboratornich zkousek:

- Zkousky statické
- zkousky pneumatik, jako celku
- Zkousky ucelove oddé€lenych ¢asti pneumatik
- Zkousky elastomerii (matric)

- zkousky textilnich a ocelovych kordl (vystuzZnych material)

- Zkousky dynamické

- zkousky funkcnich vlastnosti bez poruseni
- zkousky funk¢nich a provoznich vlastnosti, vytrvalostni zkousky do poruseni

pneumatiky (vysokou rychlosti, pretizenim)
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4.2 Statické zkousky

Statické zkousky pneumatik probihaji za klidu (bez rotacniho pohybu). Posuzuji se
jimi deformacni a pevnostni vlastnosti radidlnich a diagondlnich pneumatik, v zavislosti za
zatézujici sile umisténych vici pevné podlozZce, pfipadné funk¢éni a pevnostni vlastnosti
jednotlivych ¢ésti. Pneumatika ma vlastnosti do jist¢ miry pruzné membriny, kterd ma
specifické vlastnosti dané konstrukci a méni tvar a sty¢nou plochu k pevné podloZce imérné

velikosti zatéZujici sily a tlaku nahusténi pneumatiky.

Mezi statické nedestruktivni zkouSky patii: rozmérovd méteni (volny obvod, primér
plasté, Sitka), zakiiveni bchounu a zkousky otisku rozloZeni tlaku ve sty¢né ploSe mezi

béhounem a podlozkou pfi riznych hodnotédch zatizeni i bez zatiZeni.

Mezi statické destruktivni zkouSky patii: pevnostni zkousky konstrukce - patnich lan,

o v 2

trhaci zkouSky vzorkt ¢asti pneu, zkousky odolnosti proti proniknuti ciziho télesa

4.3 Dynamické zkousky

Zkousky probihajici za dynamickych podminek Ize d€lit na zkousky:

zkouSka obvodové hédzivosti, méfeni dynamického poloméru pneumatiky

- zkousky destruk¢nich rychlosti, hluku, dynamické radidlni tuhosti a ttlumu pneumatik
- zkousky Zivotnosti a opotfebeni béhounu (do poruseni pneumatiky)

- zkousky valivych odport a zahtivani pneu pfi valeni

- zkousky bo¢niho vedeni a odolnosti vyzuti patky pneumatiky z rafku

- kombinace vySe uvedenych zkousek [1]

Dynamické zkousky pfinasi vyrobctim pneumatik cenné informace o chovani navrzenych
pneumatik pfed zahdjenim vyroby (zdbér, skluz deformacni, pevnostni a dynamické
charakteristiky). Dle ziskanych informaci lze pak upravit sloZeni, pfipadné konstrukci
pneumatiky tak, aby pln¢ vyhovovala pozadavkiim na pneumatiky kladenych vyrobci vozidel
a tym i komfortu a bezpecnosti pii jizdé.

Jak statickymi, tak dynamickymi metodami Ize provadét zkousky vSech kategorii vozidel
od jizdnich kol po téZké jednoucelové pracovni stroje, nebo napt. ndrocné zkousky pro

zavodni vozidla.
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5. Zatézové charakteristiky pneumatik

Pneumatiky jsou pfi provozu zatéZovany tfemi zdkladnimi sméry, se kterymi,

se kterymi se musi pocitat jiz pii navrzich konstrukci pneumatik.

5.1 Druhy zazivacich sil

Zakladni sméry ptuisobeni zatéZovacich sil jsou uvedeny na obr.

Radialni
zatizeni

Bodéni zatizeni

——

zatizeni

Torzni (obvodové) /

Obr. 9 — Sméry zatéZovani pneumatik
5.2 Casti plasté
Predné je tifeba vysvétlit zdkladni pojmy — ¢ésti plasté pneumatik, dileZité z oblasti
zatizeni a deformaci. Pneumatika se sklada z ¢4sti, které maji rozdilné vlastnosti a deformacéni

charakteristiky (obr. 10):

1 — Koruna
2 — Rameno
3 -Bok

4 — Patka

5 — Kostra

6 — Naraznik a vystuzny pas

Obr. 10 — Césti pneumatiky dle zatiZen{ [3]
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5.3 Deformace pneumatiky
Pneumatika jako téleso se pfi zatizeni radidlni silou v kontaktu s pevnou podlozkou
deformuje vSemi sméry. Charakter prostorové deformace je odliSny u radidlni a diagondlni

konstrukce, 1ze ale popsat a zndzornit (obr. 11):

a) v ¢elnim fezu symetrie kola
b) prostorovym fezem v misté dotyku kola

c¢) tvarem dotykové plochy

F4 Kde: Fy [N] ....... zatéZujici sila
_______ ) F, [N] ....... reakéni sila
y | y Yo [T esves tzv. pracovni sektor
P P
Ny P e [m] ... délka dotyku
\i-ié
‘ . eg [m] ...... délka dotyku teoretickd
T V r 7 AZ o ..
’/A”A ; qu ) Az [m] ...... maximadln{ stlaCeni
Z ‘5 e! =i ‘ pneumatiky.
diagonalni radialni

Obr. 11 - Deformace pneumatiky v ¢elnim fezu [1]

a) Vcelnim fezu kola v pfipad¢ diagondlni konstrukce zasahuje deformace cely obvod
kola a vyrazngji se projevuje jen v tzv. pracovnim sektoru +y, (y, ~ 60 - 70°) a dochézi ke

zkréaceni délky dotyku e vici délce teoretické ey,

Radidlni pneumatika ma diky tuhému ndraznikovému pasu charakteristiku jinou.
Deformace je vice pfendSena do oblasti bokil (vice poddajné). Pracovni sektor je menSi (y, ~
50 - 60°) a délka dotyku e > ey, Maximadlni stlateni Az pneumatiky je ale diky poddajnéjSim

v

bokim veEtsi.

b) Deformace v osovém fezu — deformace se projevi vyrazngji diky poddajnéjSim

bokum u radialni konstrukce (obr. 12)

aman ———

| ] Vil N
|| F—~ diagonilni \
diagondlni} | radiilni L. _ > _‘i
- \ I
| | radialni H

P A /

e __..v/

Obr. 12 — deformace v osovém fezu a tvar stykové plochy [7]
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6. Pirehled vybranych zkuSebnich zarizeni pro dynamické zkousky

V této c¢asti budou popsany piiklady zkuSebnich zatfizeni prezentujici jednotlivé metody

zkousSek pneumatik dle provoznich vlastnosti.

6.1 Dynamicka bubnova zkusebna pneumatik IKA

Zkonstruoval a vlastni Ustav automobilového inZenyrstvi IKA v Céachach (obr. 13)

Obr. 13 - ZkuSebni stanice IKA 1  [7]

Timto zkuSebnim zafizenim je mozné méfit a hodnotit zdbérové a dynamické a skluzové
charakteristiky automobilovych a motocyklovych pneumatik velikosti od 13" do 19"

s maximalnim zatiZenim pneumatiky do 10 kN.

Zkusebni pneumatika je upevnéna na naboji osazeném tenzometrickymi snimaci
umoziujici snimat informace z pohybu, filtrovat a pfevadét je na elektronické signdly a
vyhodnocovat je. Ty jde ddle zpracovavat. Pneumatika je sty¢nou plochou plasté v kontaktu
s rotujicim pohanécim bubnem a je jim pohdnéna. ZkuSebni zafizeni umoziuje natdceni kola
ve svislé ose (ru¢né/automaticky) a tim méfeni plisobicich boc¢nich sil. ZatiZzeni pneu je
nastaveno pneumaticky po zajiSténi konstantniho zatizeni, natiCeni a skluz nastaveno
hydraulicky. Pneumatiku je mozné brzdit a tim simulovat jizdni podminky pfi provozu.
Néklonem pneumatiky ve svislé ose vici zkuSebnimu bubnu lze zjistovat chovani
pneumatiky z hlediska dynamického =zatizeni — to je vyhodné hlavné pii testovani

motocyklovych pneumatik, nebo pro zjisténi pfenosu sil ¢asti pneumatiky.

30



Dynamickym testem lze zejména simulovat a sledovat chovani pneumatiky a zaevidovat
hodnoty sil a skluzu pienesenych pneumatikou pii riznych zatizenich laboratornim

nasimulovanim jizdni zkou$ky v riznych jizdnich rezZimech.

Technické udaje:
- maximalni rychlost bubnu: 180 km / h
- prumér bubnu: 1700 mm
- zatiZeni max. kola: 10 kN
- odklon: +50 ° az -25 °
- thel skluzu: + 12 °
dynamické vlastnosti:
thel skluzu: 2 © amplitudy pii 10 Hz sinusového buzeni

odklon: 5 ° amplituda 5 Hz sinusového buzeni [7]

6.2 Pasovy zkusSebni stroj — vyvinuta spole¢nosti A&D Technology

Tento zkuSebni stroj umoznuje méfeni vnitinich sil pisobicich v pneumatice osobnich
vozidel za dynamickych podminek. Jednd se o provozni zkousky pneumatik bez jejich
poruseni. Odvalovdnim pneumatiky po pasu s moZnosti souc¢asného piibrzd’ovani, naklapéni
kola a moZnosti hydraulicky ovladaného smérového natdceni ploSiny s rotujicim pasem a thlu
odklonéni ramena, na kterém je upnuto zkousené kolo, lze ziskat charakteristiky pribehi sil
pusobicich na pneumatiku vcetné monitorovani zahfivani pneumatiky vlivem vzristajictho
zatizeni aZ na hodnotu 12 kN a opotiebeni pii fiktivni jizdni zkouSce. Pohybujici se pas je v
mist¢ kontaktu zatizeni podporovan tzv. ,,vzduchovym loziskem’ (pod pds je vhanény
tlakovy vzduch, pfi vétSim zatiZzenim voda). Sila a momenty jsou snimany tenzometrickymi
snimaci umisténymi ve snimacim modulu naboje kola (obr. 14), schopnymi méfit sily ve tfech
osdch Fx, Fy, Fz a momenty v osich Mx, My, Mz viz obrizek, s vysokou vzorkovaci

frekvenci a jsou ddle vyhodnocovany.

Timto zkuSebnim zafizenim zle simulovat mnoho jizdnich rezimii v¢etn¢ brzdnych
charakteristik a zjiStovat hodnoty, které pneumatika prenese. Hlavni sledované hodnoty jsou

skluz, zab&rové a brzdné momenty, pfenos bocnich sil, radidlni a bocni dynamicka pevnost ...

Udaje se pii zkousce graficky zobrazuji, je mozné je uloZit a vyhodnocovat s vysokou
vzorkovaci frekvenci s moznosti opakovatelnosti zkousky s raznymi typy a konstrukci

pneumatik, zkousku graficky vyhodnotit a porovnévat.
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ZatéZzovaci a
brzdny modul
s méi‘enim
hodnot zatiZeni
a momenti

Hydraulické
nataceni pasu

Fx, Fy: £6.6kN
Fz: 12kN

Mx, My, Mz: +4kNm
Accuracy: £0.1%

Rotujici
pas

Obr. 14 - Pasovy zkuSebni stroj spolecnosti AND [8]

Technickd udaje o stroji:

Rozsah zatiZeni méfici rotujici hlavy ve 3 osach: + 6.6kN (Fx, Fy), 12kN (Fz), + 4kNm (Mx,
My, Mz)

Presnost + 0,1%

Vertikdlni pohyb ovladdni pneumatiky: + 50 mm, azZ 30 Hz, maximalni rychlost 300 mm/s
Ptesnost regulace svislého pohybu zkuSebni pneumatiky: + 0,1 mm

Uhel skluzu: + 20 °, maximalni rychlost 50 ° / sec

Odklon zkouSené pneumatiky: + 15 °, max. 5 ° / sec

Ptesnost regulace odklon: + 0,03 °©

Svislé zatiZeni: az 12 kN

Tlak v pneumatikdch: az 500 kPa

Rychlost pasu: £200 km / h

Ptesnost regulace odklon: +0.03 °©

Ptesnost fizeni rychlosti pasu: + 0,05 m / s (naprdzdno), + 0,14 m / s (pfi plném zatiZeni) [8]
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6.3 ZkuSebni zarizeni pro zjiStovani radialni inavy pneumatik STL

Institut STL funguje jako svétove nejveétsi nezdvisly institut pro testovani pneumatik a
automobilovych dila ve stat€¢ Ohio v USA (obr 15). Provozuje od roku 2004 zkusebni zatizeni

pro zkousky radidlni Zivotnosti velkych pneumatik, jehoZ princip bude déle rozveden.

Obr. 15 - Zkusebni zkuSebna dynamické radidlni Zivotnosti institutu STL [9]

ZkuSebni zafizeni, pro zjiStovani bocnich sil, radidlni tnavy a Zivotnosti az 2
pneumatik velkych rozmérli az do 120* (cca 3 m) v priméru a Sife 36 aZz 48 (cca 90 — 140
cm). Urcen pro testovdni pneumatik silnych traktor a t€Zkych stavebnich a manipula¢nich
strojii. Pro zjiStovani zatéZovacich charakteristik a pro Zivotnostni zkouSky pneumatik.
Hlavnim sledovanym parametrem je prob¢h tuno kilometri do degradace pneumatiky.
Zkusebni rychlost pneumatiky je od 3,2 do 80 km/h a zatiZzeni az 50 t.

Ovladani zatiZeni a thlového natdceni a pohonu je zajiSt€éno hydraulickymi okruhy.
Pneumatiky jsou béhem zkuSebniho cyklu automaticky huStény na rozdilné hodnoty tlaku
v rozmezi 0.5 — 4.5 bar. VSe se d¢je bez piimého kontaktu obsluzného pracovnika. Pracovnik
vSe fidi elektronicky na délku ptes rozhrani Ethernet vCetn¢ veli¢in zatéze, doby testu probéhu

km, okolni teploty.... Data monitorovat, vyhodnotit a porovnévat testy mezi sebou.

Meéfici ptesnost stroje je = 1% [9]
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6.4 Zarizeni pro zkousky pneumatik zemédélskych stroji Rom-300

Timto zafizenim firmy Tianjin Jiurong (China) je mozné provadéet zkousky pneumatik
zemé&délskych a pracovnich stroji. Umi méfit hodnoty dynamického radidlniho (obvodového)
a axidlniho (boéniho) hdzeni pneumatiky pii ruznych otackach a nahusténi pneumatiky (obr.

16).

Obr. 16 - ZkusSebni zafizeni radialni a axidlni hazivosti [10]

NP

Lze jim testovat pneumatiky priméru 900 — 2300 mm a Sitky 230 — 1060 mm.
Samotné méfeni probihd bezkontaktné pomoci laserovych senzort. Vysledky jsou
vyhodnocovény elektronicky — zaznamendny maximdlni a minimdlni hodnoty. Toto zkuSebni
zafizeni je mozné vyuZit pro zjiSténi hdzivosti (obvodovych a pti€nych odchylek) vzorkovych
pneumatik vyrobnich sérif a tim ke zjiSténi skutecnosti potfebnych k eliminovéani a népravé

konstrukénich nedostatkd.
Parametry zkuSebniho stroje:

Ptikon: 25 kW
Metoda méteni: bezkontaktni laserové
Meéfeni hazeni rozsah: radidlni + 100 mm, bo¢ni + 40 mm
Presnost méfeni:
Radiélni < 0,50 mm (prvni harmonické viny)
Bo¢ni < 0,50 mm (prvni harmonické viny)
Pneumatika méfeni tlaku v rozmezi: 0 ~ 450 kPa, + 10 kPa Hmotnost pneu: do 800 kg
Stroj Rozméry: délka 7000 mm x Sitka 4500 mm x vyska 4050 mm [10]
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6.5 ZkuSebni zarizeni Zivotnosti pneumatik China RTF-7

Dynamické zatizeni spole¢nosti Tianjin Jiroung slouzi ke zjiStovani radidlni inavy a
dynamické Zivotnosti materidld a stavebni kompozice pneumatik osobnich, lehkych
uzitkovych vozl a autobusii (obr. 17). Lze soub&Zzné méfit i dvé pneumatiky rozdilnych
velikosti a hmotnosti (osobni/nakladni pneumatiku.) najednou. Pneumatika je béhem zkousky
rozdiln¢ zatéZovéana a béhem testu se méni tlaky nahusténi, je natiCena v ose pneumatiky, ale
i odklanéna ve svislé ose. Bé&hem testu se sleduji hodnoty teploty uvniti pneumatiky,
opotfebeni, hodnoty pienosu bocnich sil, valivy odpor, hizivost a probéh tunokilometrii az do

uplné degradace pneumatiky. Zkousky probihaji dle stanovenych piedpisii.
Tento druh zkousek ma zase vyuZzit jako ukazatel Zivotnosti, kvality stavebni
konstrukce plasté, kvality pouzitych materidlii pro zjiSténi vyrobce pied béhem nebo vyrobeni

vyrobni série. Touto zkouSkou 1ze simulovat redlny provoz pneumatiky.

- =-m |

[T
ITimaitidac] Lo S5
Al e
L

Obr. 17 - Radialni zkuSebni zafizeni RTF-7[11]

TECHNICKA DATA STROJE:
Primér/Sitka pohdnéciho bubnu: 1707/500 mm, vertikdlni konstrukce
Hazivost bubnu: < 0,20 mm
Primér zkuSebnich kol: 13" - 24"
Sitka zkugebniho kola: 4"-12"
2 zkuSebni pozice, maximalni zatizeni: 30 kN / 100 kN s piesnosti + 1%
ZkuSebni rychlost: max. 140 km/h
Ovladani zatizeni: hydraulickymi okruhy
Vykon pohanéciho motoru: 99 kW
Rozméry: 7200 x 2000 x 3400 mm [11]
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6.6 Linearni zkusebna dynamického zatiZeni pneu Altracon

Toto zkuSebni zafizeni umoZznuje méfeni otisku pneumatiky a monitorovani rozloZeni
vngjSich a vnitinich sil ptsobicich na a vné béhounu pneumatiky za linedrnich dynamickych
podminek. Tento druh zkuSebniho zafizeni vynika diky vysoké dynamice hydraulického
pohonu ojedinélé vysoké rychlosti zkousky, pii které je i schopno provést monitoring otisku

zatiZené pneumatiky.
Césti zkuSebniho zatizeni (obr. 18):
- drdha s vedenim a hydraulickym pohonem méfici desky

- méfici deska skifiSt'dlové leSt€nou sklenénou monitorovaci deskou na vodicich

kolec¢kach

- rdm s hydraulickym nastavovdnim natdCeni a zatiZeni s piirubou pro uchyceni

zkuSebniho kola
- specidlni monitorovaci kamera

- vyhodnocovaci zafizeni se softwarem

' facts: ' HD-LDT
speed up to 40 m/s i i
e uplodl indoor load deflection tester
skip / camber +/- 10 deg
torque +/- 1500Nm
measurement 50 kHz
foot print picture 10000 Fps ! Altracon: e
~ wet surface up to 10 mm . o
A «0 @ e

Obr. 18 - Linedrni zkuSebni zaZizni pro dynamicky otisk stopy [12]
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Pfi samotné zkouSce je zkuSebni kolo oto¢né ndbojem s loZiskem fixovédno
k zatéZzovaci mu rdmu. ZkuSebni kolo miize byt béhem zkousky hydraulickym systémem
zatéZovano a rychle nataceno rychlosti az 10° za sekundu a dosahovat tim vysoké dynamiky a

variabilnosti méficich zkousSek.

Samotné meéfeni probihd za pohybu meéfici lesténé sklenéné desky pifi kontaktu
s pneumatikou, pod kterou se deska pohybuje vysokou rychlosti az 40 m/s. Pneumatika velice
rychle zatiZzena linedrnim pohonem az pii ndjezdu hrany méfici desky s integrovanym
stroboskopickym, ve svislé ose Fz s moznosti vysokého zatiZeni s pfesnosti +/- 20 N, a
meéfené kolo muze byt soucasné urychleno, nebo zpozdéno az 1000 Nm. Tim nevznikaji razy
pii ndjezdu se zkuSebni deskou. Vznikd tak obraz dotyku segmentii dezénu pneumatiky
s deskou. Dotyk zachycuje za pohybu vysokorychlostni kamera schopnd zachytit az 10.000

snimkil za vtefinu pii rozliSeni 1696 x 1710 pixell v celém méficim povrchu.
Diky napdjeci jednotce Ize také vytvaiet vodni film s tloustkou az 10 mm s presnosti

+ 0,01 mm. To umozZiuje zaznamenat a ddle zkoumat funkci béhounu a konstrukce
pneumatiky, také chovani pneumatiky a ptenos sil v osach Fx a Fy pneumatikou ,,za mokra®.
Meéfici deska je osazena tiemi piezoelektrickymi snimaci pro snimdni zatiZeni pii s frekvenci
50 Hz. Tti maticové senzory (FMS) snimaji dynamické rozloZeni stopy sily b&hem
odvalovani pneumatiky (viz. Pfiloha 2) vrozliSeni 8 x 8 mm. Jsou tim kompenzovany

jakékoliv dynamické ucinky sil na vysledky méteni. [12]
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6.7 Zarizeni OD-LDT Altracon

Tento koncept zkuSebniho zafizeni umoZiuje métit deformace pneumatiky osobnich a
ndkladnich automobilii — dynamické méfeni stopy pfi jizdé, umisténé piimo na vozidle (obr.
19). Meéfici zafizeni sloZzené ze specidlni kfiSt'dlové lesténé sklenéné desky (mozné zatiZeni
35 / 100 kN) se zabudovanou monitorovaci kamerou je umisténo ve vodéodolné schrance
pifimo ve vozovce. Prejetim pneumatiky pies sklenénou desku sejme kamera obraz zatiZeni
pomoci odrazové desky vysokou snimkovou rychlosti az 10.000 snimkt za vtefinu v rozliSeni
1696 x 1710 pixeld. Proménnou hodnotou napéjeni 1ze na desce udrzovat vodni vrstvu az do
10 mm * Imm po celé méfici ploSe a demonstrovat tim funkci konstrukce pneumatiky a
profilu bé&hounu. Mc¢fici deska spocivd na tfech piezo elektrickych snimacich a je
zaznamenavano zatiZzeni s frekvenci 20 (100) kHz. Zatizeni je pak v kombinaci snimkovani
vysokorychlostni kamerou a laserovymi snimaci zrychleni, pomoci modernich softwart
National Instruments schopno zaznamendvat rozloZeni sily v rozliSeni ploSek 8x8 mm a

pfevést pomoci barevného spektra do obrazu rozloZeni zatizeni (viz ptiloha ¢. 3)

(24

Toto méfici zatfizeni miiZze byt velice vyhodné pro vyrobce pneumatik, protoze lze tuto

zkousku jednoduse provést spole¢né s ostatnimi jizdnimi zkouSkami.

Snimaci kamera [ z OD-LDT‘

outdoor

Sniméni obrazu pies load

odrazovou desku > deflection
tester

Obr. 19 - Zkusebni zatizeni OD-LDT pfi zkousce [13]
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Technicka specifikace zarizeni:
meéfici rychlost: 150 km/h, mozné méteni do 240 km/h

mozné zatiZzeni métici ploSiny v ose Fz: 35/100 kN
meéfeni sil v osdch Fx a Fy: 25 kN/80 kN

velikost métici plochy: 1000 x 1000 mm

vzorkovaci frekvence snimaci: 25/100 kHz

snimani:

laserové snimace zrychleni pfi frekvenci: 3 az 50 kHz

rozliSeni snimaného obrazu 1696 x 1710 pixela

napdjeni 80 — 240 V (Li-MH bateriemi) [13]
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6.8 Dynamicky adhezor UPCE

Zkuseni zatizeni uréené pro zkousky zabérovych vlastnosti, valivého odporu a dynamické
radidlni tuhosti pneumatik, zakoupila UPCE do svého Vyukového a vyzkumného centra
dopravy od vyrobce VUB a.s. Usti nad Orlici (obr. 20). Princip zkuSebny spo&iva v kontaktu
pneumatiky pod zatiZzenim s rotujicim bubnem a méteni dynamickych veli¢in a sil ve vSech
ttech osdch (Fx; Fy; Fz). Lze zjistit hodnoty dynamického poloméru pneumatiky pienos
smérového zatizeni pneumatiky vcetné prenosu sil pii dhlovém odklonu, deformacni
charakteristiku za dynamickych podminek. Zkouska miiZe probihat pii rychlosti 180 km/h,

(24

vétSinou se ale méti pii 120 km/h. ZatiZeni a natdCeni pneumatiky je pomoci hydraulického
okruhu.
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Obr. 20 — Snimek pneumatiky v dynamickém adhezoru

40



7. Zhodnoceni zkouSek na statickém adhezoru
Staticky adhezor je zkuSebni zafizeni urCené k provadéni zkouSek pneumatik ze

statickych podminek — bez rotace pneumatiky.

7.1 Popis a funkce statického adhezoru

Staticky adhezor je zkuSebni zafizeni pro zjiStovani napéti a deformaci pfi styku zatizené
pneumatiky s pevnou podlozkou, pfipadné simulovat styk pneumatiky s nerovnosti vozovky.
Jednd se o statickou laboratorni zkouSku, kterou je moZné posuzovat tyto vlastnosti
pneumatik:

- radidlni deformacni charakteristiky ptisobenim vertikdlniho zatiZen{

1. s 14 s 212 N . . -1
- radidlni pevnost (svislé radidlni zatiZeni / rad posunuti N.mm™)

- torzni (skluzové) deformacni charakteristiky simulovanim ptlisobeni krouticiho

momentu, torzni tuhost pneumatik
- rozloZeni kontaktnich tlakt na podloZzku za pomoci tlaku citlivych folii

- tvar a velikost stykovych ploch pfii riznych hodnotdch nahusténi a konstrukci plasté

- pneumatiky na nerovnosti

Soucasti statického adhezoru

ram adhezoru se zatéZovacimi a ovladacimi a zatéZujicimi mechanismy

- ndboj s pfipevnénou zkousenou pneumatikou

- zkuSebni zatéZovaci prosklend plosina (moznost dokumentace fotografif)

- piezoelektrické snimace zatiZzeni, tenzometrické snimace a snimace posuvu
- pocita¢ s meficim softwarem

- skener pro kalibraci méficiho systému

- kalibra¢nf listy

YN/ s

- specidlni tlaku citlivé méfici folie
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Obr. 21 - ZatiZena pneumatika v adhezoru

7.2 Popis zkousky na statickém adhezoru

Tl

Meéfici metoda je zaloZena na porovndvani (popisu a vyhodnoceni) barevnych otiskli
specidlni tlaku citlivé folie po zatizeni pneumatiky. Z otisku miZeme zjistit lokaci
maximdlniho zatiZeni rozloZeni tlakii styku dezénu a podlozky pfi daném tlaku nahuSténi
pneumatiky. V kombinaci hodnot uddvanych snimaci podle zatizeni a otisku na tlaku citlivé

folii je mozné za pomoci métictho softwaru provadét vyhodnoceni zkousky, ptipadné prevést

hodnoty zatiZzeni do ndzorného barevného zobrazeni velikosti piisobcich sil.
Postup méieni:

- kontrola a nastaveni zkuSebniho zafizeni, kontrola snimaci a spuSténi méficiho
softwaru

- kalibrace systému pomoci oskenovani méficiho etalonu — kalibra¢niho listu

- vloZeni tlaku citlivé folie na méfici zatéZovaci prosklenou ploSinu

- zatizeni pneumatiky poZadovanym zkuSebnim tlakem na pozadovany Cas

- moZnost zaznamu otisku fotoaparatem pies sklenénou desku méfici ploSiny

- odleh¢eni pneumatiky
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- oskenovani zabarvené zkuSebni folie

- vyhodnoceni zkousky pomoci méficiho softwaru s moZnosti zvétSeni konkrétniho

mista otisku pneumatiky podrobnéj$tho vyhodnoceni lokélniho zatiZeni dezénu viz obr. 29.

Zvétseny obraz zatiZzeni muze byt vyhodny pfi ndvrhu a modelovani tvaru dezéni, a

tim spojenych zdb&rovych vlastnosti pneumatik.

Obr. 22 - foto rozloZeni sil v dezénu

7.3 Novy staticky adhezor UPCE

Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé UPCE je vybavena novy statickym
adhezorem SA-1 (viz piiloha 3), vyrobenym firmou VUB a. s. Usti nad Orlici. Jedn4 se o stroj
s vertikdlnim smérem zatéZovani (hydraulickym okruhem) s ramenem pro uchyceni
pneumatiky. Rameno se d4 thlové nakldpét ve dvou osiach. Diky tomu Ize méfit sily ptsobici
v pneumatice i pfi odklonu, nebo piiklonu pneumatiky — ¢aste¢né zatizeni jedné strany koruny
pneumatiky. Méfici stiil (ploSina) je diky jednoduchému ovladani posuvny ve dvou osach — to
umoziuje jednoduché méfeni boc¢niho a torzniho obvodového zatiZeni, méfeni momenti a
torzni podélnou deformaci a tuhost. Neni vSak jiZ uzplsobena pro snimani kontaktni plochy
fotoapardtem (nemd prihlednou sklenénou ploSinu). Méfici zafizeni zatim neni vybaveno
snimaci pro zachyceni pusobicich sil, a posuvl proto jesté neni mozné vyhodnoceni méteni

v plném rozsahu.
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7.4 Navrh inovaci statického adhezoru

Jak bylo zminéno, novy staticky adhezor je jako zafizené zatim schopné provadéni
zkous$ek jen pro ndzorné vizudlni demonstrovani zatéZujicich sil, pfipadné sejmuti otisku na
tlaku citlivou folii bez moznosti dal§tho vyhodnocovani hodnot zatiZeni a sniméni zatéZujici
sily. Proto by bylo vhodné, jako navrZzeni vhodnych inovaci pro toto zkusebni zafizeni sestavit
navrh volby snimacli, pro sniméni zatizeni, posuva a sil, aby bylo se zafizenim moZné

provadét kompletni zkousky véetné vyhodnoceni.

Jako vhodné snimace s dostate¢nou piesnosti a rozsahem pro méfeni posuvi
zatézovactho ramena (zmény vySky pfi zatizeni pneumatiky) navrhuji mechanické
potenciometrické snimace posuvu Meatest 8712/8713 (Obr. 23). Snimacle navrhuji
mechanicky pfipevnit k zat€Zovacimu ramenu tak aby se hrotem s, vratnou pruZinkou

dotykala vySkové posuvné ploSiny. Snimace jsou pasivni — potiebuji externi napajeni.

Vlastnosti
Meéfici rozsahy 0-10 mm az 0 - 150 mm

Nelinearita od 0.05 % z rozsahu

: _"'!un,.'ﬂ.._‘___ Rozlifeni az 0.01 mm

Vysokd Zivotnost az 10® operaci

Obr. 23 — potenciometrické snimace posunu Meatest [17]

Princip potenciometrického snimace:

Potenciometrické snimace pracuji na zdkladé Ohmova zdkona (3) — pohybem jezdce

po civce (odporu) dochdzi ke zméné snimaného napéti (tzv. déli¢ napéti).
Ohmiv zakon: U=R.I 2)
Alternativy druhti snimact vyuZzitelnych pro toto vyuziti:
optické snimace polohy
ultrazvukové snimace polohy

induk¢ni snimace polohy vhodnych parametrii pro bezkontaktni sniméni posuvu
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Pro snimani plisobici sily na posuvny stil v horizontdlnim sméru navrhuji integrovat
snima¢ do otocného prvku pifimo do obou ovladacich zavitovych ty¢i posuvného stolu

tenzometricky silomér Lucas tenzo S-50 (viz ptiloha €. 4). [18]

Principem tenzometrického snimace je zaloZen na principu mald zmény odporu zavislé

na deformaci méficiho ¢lenu v oblasti Hookova zakona.

Pro sniméani sily zatéZujictho ramena doporucuji rameno osadit prstencovym
snimacem tahové a tlakové sily Meatest 8438. Doporucuji vyrobeni redukéniho €lenu pro
nalisovani a upnuti sttedového néboje kola. M¢fici rozsah téchto snimacii je 0 — 200 kN, m¢l
by tedy byt dostate¢ny k tomuto ucelu vyuziti. Vlastnosti snimaci jsou uvedeny v citované

literature [19].
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8. Zavér a doporuceni vyuzitelné v praxi

Prace méla tyto hlavni dkoly:

- seznamit se zdkladnimi konstrukénimi ¢4stmi a popisem téchto ¢asti pneumatik

- rozdélenim pneumatik dle konstrukci a druhti

- seznameni s materidly pouZitymi pfi vyrobé a vyrobou samotnou

- seznamenti s legislativou spojenou se zkusebnictvim pneumatik a normami, kterym podléha
- seznameni s druhy zkouSek s ohledem na sméry zatéZujicich sil ptisobicich na pneumatiky

- vypracovat piehled vybranych zkuSebnich zafizeni

V Bakaléfské praci byly uvedeny a vzdjemné porovnany zafizeni pro statické a dynamické

zkousky pneumatik.

V rdmci prace byla navrZena inovace statického adhezoru. Byl vypracovan nédvrh
osazeni méficiho zafizeni potenciometrickymi a tenzometrickymi snimaci, aby bylo mozné

zatizeni plné vyuZzivat ke zkouskdm pneumatik dle platnych norem.

Doporuceni pro praxi:

Velkym piinosem pro rozSiteni zkuSebni techniky by v budoucnosti bylo vybavit
Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé Univezity Pardubice dle finanCnich a ostatnich
moznosti jeSté¢ zkuSebnim zafizenim Altracon. Zatizeni by piineslo komplexnéjsi zplisoby
meéfeni s moznosti rychlého vyhodnoceni zkouSek pneumatik za dynamickych podminek,

rozsifenou o moznost métfeni styku béhounu pneumatiky ,,za mokra* pfi zaplaveni snimaci

ploSiny vrstvou vody.
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