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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je predevS§im sezndmeni se s vlivy pusobicimi na
dynamiku vozidla a vysvétleni, jak se tyto vlivy promitaji do pozadavkt na konstrukci
pneumatik. Dalsi ¢asti jsou vénovany samotné konstrukci a vlastnostem pneumatiky a také
modeliim pneumatik, které se staly nezbytnou soucasti pro vyvoj novych konstrukci a
materiald pfi vyrobé pneumatik.

Klicova slova

Dynamika vozidla, pneumatiky, charakteristika pneumatiky, osova charakteristika,
konstrukce pneumatik, vlastnosti pneumatik, modely pneumatik.

Abstract

Obijective of this bachelor thesis is mainly the familiarization with factors, that affect
vehicle dynamics and the explanation how are these factors reflected in the requirement on
the construction of tyres. Another parts are dedicated to the construction itself and properties
of the tyre and also to the tyre models, which become essential part in the development of
new constructions and materials during manufacturing of the tyres.
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Vehicle dynamics, tyres, tyre characteristic, axle characteristic, tyre construction, tyre
properities, tyre models.
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Uvod
Na pohybujici se vozidlo ptisobi mnoho faktort, které se promitaji do jeho dynamiky.

Je tieba zkoumat vliv téchto faktorti a snazit se vyvijet nové konstrukce tak, abychom docilili

vvvvvv

z hlediska dynamiky vozidla patii zcela ur¢ité podvozek a pneumatiky.

-10 -



Historie

Historie vzduchem plnénych pneumatik se datuje od roku 1845, kdy si nechal Robert
William Thomson patentovat prvni gumovou pneumatiku plnénou vzduchem. Jeho
pneumatika se skladala z nékolika tenkych nafouknutych hadic stazenych dohromady latkou.
Jenze vyroba takovéto pneumatiky byla v jeho dobé pfilis nakladna a neméla velké moznosti
vyuziti, proto se na tento napad s postupem c¢asu zapomnélo. V roce 1888 prisel s velice
podobnym patentem John Boyd Dunlop, ale narozdil od Thomsona jiz pneumatika nasla
vyuziti a to predevsim v piipadé jizdnich kol. Od roku 1906 se pneumatiky zacaly uplatiovat
I vletectvi. Nejvyznamnégjsi zmény v konstrukci pneumatik nastaly ve 20. stoleti a to
predevsim v letech 1948 a 1972. V roce 1948 si firma Michelin nechala patentovat radialni
pneumatiku, ktera postupné témér vytlacila predchozi diagonalni konstrukci pneumatik z trhu.
A rok 1972 byl ve znameni prvni bezduSové pneumatiky patentované Dunlopem. Nyni se
vyvoj pneumatik specializuje na rizné podminky a druhy terénl, zvySeni bezpecnosti,
pohodli, ale také na zivotnost pneumatik. Pfi vyrob&é modernich pneumatik se bere ohled na
vSechny faktory, které na vozidla béhem jizdy pusobi a které musi byt pneumatiky schopny
akceptovat. [2][5][11]
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Cil prace

Cilem mé bakalaiské prace je seznameni se S vlivy pisobicimi na dynamiku vozidla
pfi jizdé, jejich interpretace a pochopeni toho, jak se tyto vlivy promitaji do pozadavki na
konstrukci a kvalitu pneumatiky. Dal§im cilem pak bylo uvést a nastinit problematiku modeli
pneumatik, které maji klicovou roli ve vyvoji modernich pneumatik.

Vliviim ptsobicim na dynamiku vozidla pfi jizdé a tomu, jak se tyto vlivy promitaji do
konstrukce pneumatiky, je vénovana prvni kapitola mé bakalaiské prace. Dalsi kapitola je
vénovana samotné konstrukci pneumatik a pouzitému materialu a posledni kapitola této prace
je zaméiena na modely pneumatik.
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1. Faktory ovliviiujici dynamiku vozidla [3][14]

Na dynamiku vozidla pfi jizdé ma vliv mnoho faktord. Jak uz bylo zminéno v Gvodu,
je pro dynamické chovani silni¢niho vozidla kli¢ova hlavné charakteristika pneumatiky.
V nasledujicich podkapitolach jsou proto popsany zakladni charakteristiky pneumatik, které
jsou odvozeny ze sil a momentl pusobicich na vozidlo béhem jizdy, také je zde vysvétlena
takzvana efektivni charakteristika os, vychazejici z individualnich vlastnosti pneumatik a
vyznamnych vlastnosti zavéseni kol a fizeni vozidla.

1.1. Charakteristika pneumatik

Jako vychozi situace je brano vzpiimené kolo, valici se volng, bez puisobeni hnaciho
momentu motoru po rovném povrchu pii nulovém smykovém tfeni. Neexistuje dokonale tuhé
téleso, a proto na pneumatiku ptisobi valivy odpor, k jehoz ptekonani je potiebna sila ptisobici
ve sméru pohybu kola. Déle pohyb kola ovliviiuje i bocni (stranova) sila a vyrovnavaci
(vratny) moment kola a to diky nedokonale symetrické konstrukeci pneumatiky. Pokud je
porusena podminka nulového smykového tfeni, nastdva smyk kola, pfi kterém dochazi
k deformacim pneumatiky a k ¢astecnému smykani kontaktnich ploch. Pomoci
experimentalniho méteni a vypocti Ize urcit faktory ptisobici na pneumatiku, tyto slouzi jako
vstupni hodnoty ve vypoétech sil a momentu ovliviiyjicich vlastnosti pneumatik. Postup jak
ziskat tyto sily a momenty zobrazené na obr. 1-1[3] je uveden v nasledujicim textu.

Obrazek 1-1: Kladné sméry pasobicich sil a momentt na pneumatiku (s vyjimkou sily F,, ktera je zndzornéna
zaporné)[3]

1.1.1. Faktory pusobici na pneumatiku

Rychlost valeni kola

Prvni faktor plsobici na pneumatiku je rychlost valeni kola V, kterou lze stanovit
pomoci experimentalniho méfeni. Tato rychlost mize byt dale rozdélena na svou podélnou
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(doptednou) slozku rychlosti Vy a bo¢ni (stranovou) slozku Vy. Také pomoci ni mizeme urcit
pocatecni uhlovou rychlost otaceni Q.

Efektivni valivy polomer

Na zaklad¢é vyse uvedenych naméfenych velic¢in (rychlosti Vx a thlové rychlosti o)
Ize ziskat efektivni valivy polomér re volné se valiciho kola,

4

T, = —

e _QO
Rovnice 1.1

Podélny smyk

Ve chvili kdy na kolo za¢ne pusobit hnaci moment (dodévajici kolu thlové zrychleni
Q), zacne se objevovat i podélny smyk «x. Ten je mozné definovat pomoci uhlovych rychlosti
Qo a Q, rychlosti Vy a efektivniho valivého poloméru re,
i—TexQ  Qp—Q

K= — —_— —

Vx Qo

Rovnice 1.2

Pokud x vyjde kladné, pak sila Fx pasobici na kolo je kladna a nazyva se hnaci sila.
V tomto ptipadé plati, Ze thlova rychlost kola € se zvySuje ve vztahu k €g. Béhem brzdéni je
naopak hodnota x zaporna a pti zablokovani kol je x = -1.

Bocni smyk kola a smykovy uhel

Bo¢ni smyk kola je definovan jako pomér mezi bo¢ni (Vy) a podélnou (Vy) slozkou
rychlosti a miizeme pomoci néj stanovit uhel smyku a, ktery je dlezitym faktorem pro dalsi

vypocty.

tga = —

SNBSS

Rovnice 1.3

Rotace (spin) a s ni spojeny hel zavéseni kol

Posledni smykovou veli¢inou je pak spin, ktery nastava diky rotaci kola okolo osy kolmé
k roving, po které¢ se kolo vali. Na spin ma vliv jak rychlost zataceni vedouci k zaktiveni
drahy, tak i tthel zavéseni kol y (sklon roviny kola k ose x).

1.1.2. Sily a momenty ovliviiujici vlastnosti pneumatiky

Podélna a stranova sila, vyrovnavaci moment

Vystupni veli¢iny, sily Fyx a Fy a vyrovnavaci moment M, Ize vyjadrit jako funkéni
zavislost na smykovych veli¢inach a zatizeni kola F,. Pro rovnomérny pfimocary pohyb lze
tyto funkéni zavislosti zapsat jako:

E =Kk, a,v, F)

E =Kk ayv E)
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M, = M,(k,a,y, Fz)

Rovnice 1.4
boéni sila brzdna sila boéni sila
F \-F Ar
4 < brzdny smyk X 02 y &
0 i
5%
10% 16 .
20% smykovy smykovy
Uhel thel
2
100%
0
- > - I T —
0 & 16° 0 50 100% 0 o
smykovy thel brzdny smyk brzdnasila - F,

Obrazek 1-2: Kombinovana charakteristika bo¢ni a brzdné sily.[3]

1.1.3. Vlastnosti pneumatiky

Silova a momentova charakteristika

Silova a momentova charakteristika (znazornéna na obr. 1-2[3]) znazoriuje
charakteristiku pro typicky ryzi bo¢ni a podélny smyk spolu s mnozstvim kombinovanych
smyku. Pro vSechny tfi grafy byl bran thel zavéseni kol y=0°. Graf nalevo vyjadiuje zavislost
boc¢ni sily na smykovém uhlu. V piipadé ryziho bo¢niho smyku je podélny smyk = 0 a ke
smyku dochazi az pii pusobeni velké bocni sily. Ve chvili, kdy se za¢ne objevovat i podélny
smyk, dochazi k poklesu maximalni bo¢ni sily, kterou miizeme putisobit, aniz by nastal smyk.
Graf uprostied znazornuje zavislost podélné sily na podélném smyku. Stejné jako v grafu
nalevo je zavislost uvedena i pro rizné smykové uhly. Graf napravo vyjadfuje charakteristiku
brzdné sily na boc¢ni sile pfi riznych smykovych thlech. Kfivky znazorfiuji opét maximalni
hodnoty sil, nez nastane smyk.

Na zaklad¢ silové a momentové charakteristiky mizeme pro vyjadieni sil a momenth
pouzit i tyto rovnice:

F, = Cp ¥ K
Fy=CFa*a+CFY*]/
M, = —Cypq * @ + Cypy * ¥
Rovnice 1.5

V rovnicich jsou zahrnuty vlastnosti pneumatiky, Které maji za kol vyrovnavat se se
silovym a momentovym zatizenim. Mezi tyto vlastnosti patfi: bo¢ni smykova tuhost Cg,
podélnd smykova tuhost Cg, a vyrovnavaci (vratna) tuhost Cyy,, ale také efekt uhlu zavéseni

-15-



kol y a tuhosti vztahujici se k uhlu zavéSeni. VSechny tfi rovnice jsou uvedeny tak, aby
hodnoty («, v, k) vychazely kladné.

Bocni smykova tuhost

Boc¢ni smykova tuhost, také oznaCovana jako =zataceci tuhost, je jednim
vozidla. Cim je vy3si hodnota boéni tuhosti, tim lepsi ma pneumatika vlastnosti. U radialnich
pneumatik (radial ply tyres) obvykle dosahuje hodnot od 6ti do 30ti nasobku vertikalniho
zatizeni kola. Pro diagonalni pneumatiky (bias ply tyres) pak dosahuje nizsich hodnot a pro
specialné konstruované zavodni pneumatiky hodnot vyssich (vice o rozdilech mezi radidlnimi
a diagonalnimi pneumatikami a tim, jak se jejich vlastnosti promitaji do charakteristik, je
zminéno v podkapitole Vliv konstrukce na vlastnosti pneumatiky).

Podélna smykova tuhost

Obvykle dosahuje hodnot o 50% vétsich nez zataceci tuhost. Zavislost bo¢ni smykové
tuhosti a maximalni stranové sily na vertikdlnim zatizeni spolu se zavislosti stranové sily na
smykovém thlu pro rtizné typy pneumatik a rizné podminky je znazornéna na obr 1-3[3].
Opét plati, Ze kiivka urcuje maximalni mozny pomér veli€in, neZ nastane smyk kola.

Fz & automobilova pneumatika [ ndkladni pneumatika
Z 17
[1/rad]
107
ndkladni pneumatika
0 ' >
1
! Fpo
A
Ev,peak 0.5
E .| automobilové pneumatika
0.6 ndkladni pneumatika
i/ 1 L O T o L
0 1 10
1 Fo @

Obrazek 1-3: Typicka charakteristika pro normalizovanou zataceci tuhost, maximalni stranovou silu a stranovou
silu v zavislosti na normalizovaném vertikalnim zatizeni a smykovém thlu.[3]

1.1.4. Magic Formula

Kiivky, které maji podobny tvar jako kiivka zavislosti stranové sily na smykovém
uhlu (obr 1-3[3]), mohou byt vyjadieny pomoci matematického vztahu, ktery se nazyva

vvvvvv
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Vyjadreni stranové sily a zatacect tuhosti

Zakladni vyjadfeni pro stranovou silu podle Magic Formula pak mizeme zapsat jako:

E, = D sin (C * arctg (B xa—E * (B * o — arctg(B * a))))

Rovnice 1.6
Kde B je faktor tuhosti. B = Fx Rovnice 1.7
(C*D)
D maximalni (vrcholovy) faktor. D = u * E, Rovnice 1.8

Vyjadieni pro zataceci tuhost se podle tohoto vztahu zapisuje ve tvaru:
Cro = €1 * sin (2 * arctg(F,/c,))
Rovnice 1.9

Tvarové faktory C a E stejné jako parametry c; a c; a koeficient tfeni x4 mohou byt
odhadnuty nebo ureny pomoci regresnich technik z experimentalné ziskanych tdajt.

1.1.5. Vliv konstrukce kostry na vlastnosti pneumatiky [6[[7][8]
Druhy pneumatik

U pneumatik rozliSujeme dva hlavni druhy konstrukce a to pneumatiky s radialni a
pneumatiky s diagonalni kostrou. Rozdil v konstrukci je vidét na obr. 1-4[6].

Radialni pneumatika Diagonalni pneumatika

behoun bEhoun

kostra Lostra

patka patka

Obrazek 1-4:Rozdil v konstrukci radialnich a diagonalnich pneumatik.[6]
Pneumatiky s radialni kostrou (radial ply tyres)

Kordovéa vloZzka radialni pneumatiky (kostra) je umisténa kolmo k patkdm. Pocet
jednotlivych vrstev zavisi na velikosti pneumatiky a jejim zatizeni. V b&hounu pneumatiky,
respektive na koruné je umisténa takzvana korunni vrstva ocelovych kordu, ty jsou na sebe
polozeny v riznych thlech. V boc¢nicich byva vétsinou jen jedna kordova textilni vlozka.

Pneumatiky s diagondlni kostrou (bias ply tyres)

Pro pneumatiky s diagonalni kostrou plati, ze kordova kostra béhounu i bocnice je
vrstvena stejné¢, vV nékolika vrstvach a ubiha Sikmo od patky k patce. Pocet vrstev zavisi stejné
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jako u radialni pneumatiky na velikosti a nosnosti. Protoze je v bocnicich vice vrstev vlozky,
dochazi k zvySeni smykového napéti a tim padem je vyssi i ztratové teplo vzniklé tfenim.

Rozdily ve viastnostech pneumatik

Radidlni pneumatiky doséahly lepsich vysledku ve:

e Zvétseni kontaktni plochy, kterd u radialnich pneumatik je az o 40% vétsi nez u
diagonalnich (viz obr. 1-5 [10] a 1-6[9]).

e SniZeni opotiebovani a tim zvySeni zivotnosti pneumatiky.

e SniZeni spotieby.

e Zlepseni trakce vozidla a zvySeni pohodli pro cestujici.

Na obrazku 1-6[9] Ize dobie vidét zmensSeni kontaktni plochy diagonalnich pneumatik
pii zataCeni nebo pii velkém normalovém zatizeni. Pfi zatdCeni ma diagonalni pneumatika
tendenci se srostouci bocni silou zalit pievalovat pies vnéjsi patku, coz ma za disledek
odleheni a ztratu kontaktu vnitini patky a vnitini ¢asti béhounu s vozovkou. Toto se
vyznamné projevi v charakteristice pneumatiky, ktera ma podstatné mens$i schopnost
akceptovat pti prijezdu zatackou veétsi bocni sily, aniz by se dostala do smyku. Zavislost
dopiedné sily na boc¢ni sile pfi riznych smykovych uhlech je znazornéna na obr 1-7[14].
Zmenseni kontaktni plochy pfi velkém normalovém zatizeni ma pak za dusledek vétsi naroky
na konstrukci podvozku a s timto problémem spojenou nizs§i nosnost vozidla.

Radiélni pneu Diagonalni pneu

O

Obrazek 1-5: Rozdil ve velikosti stykovych ploch pro radidlni a diagonalni pneumatiky v nezatizeném stavu
nebo pii malém zatizeni.[10]

Radiélni pneu Diagonalni pneu

Pri zataceni \

Pri zatizeni

Pri zatizeni Prizataceni

Kontaktni plocha ziistiva Kontaktni plocha s8 Kontaktni plocha nema Kontaktni piccha se
idedlnd plocha beze neméni diky flexibilnim idedlni tvar zmensuje
zmeny bocnicim

Obrazek 1-6: Rozdil ve velikosti stykovych ploch a v deformacich pro radialni a diagonalni pneumatiky pfi
zatizeni a pti zataCeni.[9]
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Radiédlni pneumatiky Diagonélni pneumatiky
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Obrazek 1-7: Charakteristika pro dopfednou silu v zavislosti na bo¢ni sile pro rizné smykové uhly.[14]

1.2. Efektivni napravova charakteristika

Slouzi k zapojeni faktord kinematiky systému zavéSeni kol a fizeni vozidla, jako je
pruznost fizeni, naklonéni karoserie a prendseni zatizeni do analyzy dynamického chovani
vozidla pfi zataceni.

osa klonéni
w2 /

svisly éep
piedni napravy

Obrazek 1-8: Model vozidla s tfemi stupni volnosti.[3]
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Je tfeba napravovou (0sovou) charakteristiku zaéit odvozovat pro piipad
rovnomérného zataceni, nebot nckteré uvazované proménné jiz nemohou byt pfi
nerovnomérném zataceni povazovany za piimou algebraickou funkci jedné ze dvou boc¢nich
osovych sil. Proto nez bude mozné vysvétlit nelinearni napravovou charakteristiku, je tieba
jaky byl pouzit pro charakteristiku pneumatiky. Je tedy nutné zavést model se tfemi stupni
volnosti obr. 1-8[3]. V ptipadé¢ modelu se tfemi stupni volnosti bude konstantni dopfedna
(podélna) rychlost u bodu A, jako proménné veli¢iny pohybu (stupné volnosti) jSou
stanoveny: bo¢ni rychlost v referenéniho bodu A, zataceci rychlost r a uhel klonéni ¢. Daéle
byl pouzit pohyblivy soufadny systém os (A, X, Y, z), pro ktery plati, Ze osa X sméfuje od bodu
A dopiedu, osa y doprava a osa z nahoru. V piipadé, ze je thel klonéni nulovy, pak osa
Z prochazi tézistém telesa. Poloha bodu A je dana vzdalenosti bodu od pfedni napravy a (také
se pouziva oznaceni a;) a vzdalenosti b (a;) od zadni napravy. Soucet vzdalenosti a a b je
vzdalenost |, které se také fika rozchod kol. KdyZ vozidlo vjede do zatacky, karosérie vozidla
se natoCi okolo osy klonéni. Poloha této virtualni osy je definovana vyskami h; a h, pfedniho
a zadniho stfedu klonéni. Osa klonéni je stanovena, z divodu uvazeni pohybu karoserie, ve
stiedit klonéni jsou dany kinematikou zavéSeni a moznou bo¢ni pruznosti zavéseni. Zkrutné
pruziny zobrazené V obrazku reprezentuji pfedni a zadni tuhost klonéni Cy1 @ Ceo, kterd
vyplyvé z tuhosti pruzin zavéSeni a stabilizatorti. T¢zisté vozidla pak lezi na normale k ose
klonéni, ktera prochazi bodem A. Poloha bodu tézisté je urcena vzdalenosti /'od této osy.
Hmotnost celé karoserie je oznacena jako m a momenty setrvacnosti vzhledem k zvolené
soufadné soustavé jsou oznaceny jako Iy, I; @ lx,. Na modelu jsou také uvedeny zkrutné
pruziny okolo os zataCeni. Celkova zkrutna tuhost fizeni vozidla je pak oznacena jako c,1 a je
souctem prave a levé zkrutné tuhosti fizeni.

1.2.1. Efektivni zatdcect tuhost napravy

Linearni analyza platna pro relativné malé urovné boc¢niho zrychleni umoznuje pouZit
piiblizny model charakteristiky pneumatiky reprezentovany pravé odchylkami pifi nulovém
smyku. Prvni bude odvozena efektivni napravova tuhost, ktera mize byt pouzita pii téchto
podminkach a postupné budou piidavany dalsi faktory jako pfenos zatizeni mezi napravami,
klonéni karoserie, pruznost fizeni a po¢ate¢ni tthly odklonu a sbihavosti kol atd.

Zatdcect tuhost a tuhost odklonu kol

Rovnice pro zataceci tuhost a tuhost odklonu kol Ize zapsat ve tvaru:
CFOL = CFocO + Z(x * AFZ
CFy = CFyO + (y * AFZ
Rovnice 1.10

Do téchto rovnic je zahrnut i pfirGstek zplsobeny vertikdlnim zatizenim AF,. A
odchylky mezi koeficienty a zatézovymi kiivkami pii F,=F jsou v rovnici prezentovany jako

&eady.
Uhel klonéni

Pokud vozidlo projizdi zatiCkou, zaCind na né pusobit dostiedivé zrychleni ay
respektive dostfediva sila K, vyjadiena pomoci druhého Newtonova zdkona jako K = ma,, ,

vvvvv
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nezbytna pravé dostfediva sila (plisobici na rameni 4°), pfedni a zadni tuhost klonéni a
moment vyjadifeny pomoci mgh’, jak je vidét v nasledujici rovnici.

—mayh

= Cp1 + Co2 —mgh’
Rovnice 1.11

Celkovy moment ptisobici okolo osy klonéni je rozloZzeny mezi ptedni a zadni napravu
Vv proporcich odpovidajicich pfedni a zadni tuhosti klonéni.

Prenos zatizeni

Pfenos zatizeni z vnitinich kol na vné&jsi kola, ktery se objevuje u pfedni i zadni
napravy, ma oznaceni AF;, kde za i volime hodnoty 1 pro pfedni napravu a 2 pro zadni
napravu. Pii rovnomérném pohybu vozu zatackou s dostfedivym zrychlenim ay je mozné
prenos zatizeni vyjadfit rovnici:

AF;; = oymay
Rovnice 1.12

Kde g je koeficient pienosu zatizeni a vypocita se jako:

1 Copi , l— ai
0, = — - h + hi
25i\Cp1 t Co2 —mgh [

Rovnice 1.13

Vzestupny uhel osy klonéni je z pohledu horizontalniho bran jako maly, a proto je
zanedban. Hodnota S; vV rovnici znamena polovinu Sifky stopy pneumatiky.

Prenos zatizeni pro jednotliva kola

Prenos zatiZzeni nemusi byt vyjadien pouze pro jednotlivé napravy, ale l1ze jej vyjadrit i
pro kazdé kolo napravy (pravé a levé) zvlast, a to pomoci nésledujicich rovnic. Rovnice 1.14
plati pro levé kolo a rovnice 1.15 pro prave kolo.

AinL = AFZi
1
AFZiL = EFZi +AFZi
Rovnice 1.14
AFZiR = _AFZi
1
_in - Ain

2
Rovnice 1.15

AFZiR =

Celkovy zataceci uhel pro kazdé kolo

Aby byl ziskan celkovy zataceci uhel pro jednotliva kola vozidla, je tfeba vzit v uvahu
vSechny nasledujici vztahy (rovnice 1.16 — 1.21) pro thly zatac¢eni.
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Zakladni uhel zataceni o, ktery je mozné ziskat pod€lenim daného zataCeciho uhlu
kola dsty pomérem zataceni Ng.

6 — 6StW
Ngt
Rovnice 1.16

Uhel zataceni vyvolany naklanénim karoserie v zatacce wi. (VIiv naklonéni karoserie
se prendsi pies zaveéseni az ke kolu.)
Yri = &9
Rovnice 1.17

Uhel odklonu kol vyvolany taktéZ naklanénim karoserie v zatacce yii

Yri = Ti@
Rovnice 1.18

Koeficienty ¢ a 7; uvedené ve dvou predchozich rovnicich charakterizuji jednotlivé
napravy.

Dalsi zataceci uhel je vyvolan pruZznosti fizeni a nastane diky externimu momentu,
ktery ptsobi okolo svislého ¢epu piedni napravy. V této zjednodusené uvaze je to moment
vyvolany boc¢ni silou Fy; na rameni odpovidajicimu délce Cepu e a Sifce stopy pneumatiky t;.
Uhel vyvolany timto momentem miizeme zapsat jako:

Fyl (e + tl)
Cy
Rovnice 1.19

Y1 =—

Dale mlZe pusobici bo¢ni sila vyvolat dodatecny zata€eci thel wssi, a to diky pruznosti
zavéSeni.
Ysti = CsfiFyi
Rovnice 1.20

Kromé jiz jmenovanych zatacecich uhll, které se objevuji aZ pfi samotném zataceni,
jsou zde dalsi uhly, existujici uz pii pohybu piimocarém, a to uhel sbihavost yg a pocatecni
uhel zavéseni kol yo. Pro prava a leva kola miZzeme tyto thly zapsat pomoci rovnic 1.21.

YiLo = —Vio
Yiro = Yio
YiLo = VLo
Yiro = Yio

Rovnice 1.21
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Efektivni zataceci tuhost napravy

Efektivni zatacCeci tuhost napravy Ces i Je nyni mozné definovat jako pomér mezi bo¢ni
silou piisobici na napravu Fy; a virtudlnim smykovym uhlem a,. Tento thel je dan jako uhel
mezi smérem pohybu a stfedem osy i a je zobrazen na obr. 1-8[3]. Rovnice pro efektivni
zataceci tuhost napravy je proto mozno zapsat ve tvaru:

F,

_ vl
Ceffj = —

ai

Rovnice 1.22
Boc¢ni sila plisobici na napravu je odvozena pro rovnomérné zataceni jako:

l—ai
E; = ] may

Rovnice 1.23

Ale také plati, Ze boc¢ni sila je soucet vSech individudlnich bocnich sil ptisobicich na
pneumatiky:

1 1
i, = (E Croi + 5aiAin) (a; — Pip) + (5 Cryi + {yiAin) (Yi — Yio)

1 1
FyiL = (E Crai — faiAin) (ai + i) + (5 Cryi — 5yiAin> (vi + ¥io)

Rovnice 1.24

Pro které plati, ze primérny smykovy thel kola a; je:
a; = i + Py

Rovnice 1.25

Primérny dodate¢ny tihel zataceni v, je:
Yi = Yri + e + P

Rovnice 1.26

A pramérny thel zavéSenti y; je:
Vi = Vri
Rovnice 1.27

Nyni po dosazeni rovnice 1.25, 1.26, 1.27 do rovnice souc¢tu vSech individualnich
bocnich sil pasobicich na pneumatiku (1.24). A dale po pouziti takto vzniklé rovnice
v kombinaci s rovnicemi 1.11, 1.12, 1.17, 1.18, 1.19, 1.20, 1.23 ziskame rovnici vztahu mezi
virtudlnim smykovym uhlem napravy a, , bocni silou plsobici na napravu Fy; a efektivni
zataceci tuhosti napravy Cesi. Ze které vyjadiime jedinou neznamou a to virtudlni smykovy
uhel népravy.




2loj

_ Fyi 1(&iCrai+TiCryi)h’ Crqilei+ti) C
- oyt o~ CraiCsii 7
( a])(c<p1+c<p2 mg ) Cyri aj

(Coitio + fyiViO))

Rovnicel.28

Koeficienty Cr,i @ Cgyi je mozné podle potieby rozepsat jako soucet tuhosti pravé a
levé pneumatiky (na zéklad¢ rovnic 1.10 a 1.15).

Crai = Crair. T Crair = CraiLo T Crairo

Cry = Cpyir, + Cryir = Cryiro + Cryiro

Rovnice 1.29

1.2.2. Nelinedrni efektivni napravova charakteristika

V této podkapitole je vysvétlena nelinearni ndpravova charakteristika pro ptipad
efektivni charakteristiky pfedni napravy, u které se projevuje pruznost fizeni, a pro
problematiku pfenosu zatizeni.

Efektivni charakteristika predni napravy s projevem pruznosti rizeni

Vychozim stavem pro vysvétleni této charakteristiky je automobil jedouci konstantni
rychlosti zatdCkou. Volant automobilu je drzen ve stejné poloze, takze se neméni thel
zataceni. Diky vlivu bocni sily a centrovaciho momentu plisobiciho na pneumatiku se objevi
deformace, vedouci ke vzniku pfirustkového thlu zataceni w¢; u piednich kol (obr. 1-9[3]).

Z

y1

Obrazek 1-9: Znazornéni prirastkového thlu zataceni (odklon podéiné osy pneumatiky od horizontalni
0sy) zpusobeny zavéSenim kola a pruznosti fizeni.(tthlu y¢; odpovida na obrazku thel yy) [3]
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Protoze pro tento ptipad nebereme v potaz pienos zatizeni ani pocatecni thel
sbihavosti kol a tihel zavéSenti, je situace pro pravé i levé kolo stejna. Virtualni smykovy tihel
aa1 je pak mozné zapsat pomoci nasledujici rovnice jako rozdil mezi smykovym thlem piedni
pneumatiky a; a piiristkovym thlem zataceni we;.

Ay = A1 — Pq

Rovnice 1.30

Smykovy thel pneumatiky i pfirGstkovy uhel zatiCeni je zavisly na sile Fy; a
momentu M;;. Tyto veliCiny pfedstavuji soucet bocni sily pro pravou a levou pneumatiku
pfedni napravy a soucet vyrovnavacich momenti pro pravou a levou pfedni pneumatiku.
Cilem je ziskat funk¢ni zavislost Fyi(aa1), znazornénou na obr. 1-10[3], ktera je efektivni
charakteristikou pfedni napravy. V grafu je zndzornén postup jak ziskat ze zavislosti Fyi(a1)
zavislost Fyi(aa1) a to tak, ze jeji body posouvame po rovnobézkach s 0S0U a1,aa1 0 vzdalenost
wei. Strmost kiivek v pocatku odpovidd efektivni zatdCeci tuhosti ndpravy zminéné
v pfedchozi podkapitole. Piestoze rozdil mezi efektivni zataceci tuhosti pro piipad Fyi(a1) a
pro pfipad Fyi(0a1) mize byt maly, tak ma velky vyznam pro chovani a ovladani vozidla,
protoze vyjadiuje rozdil mezi tuhosti pfedni napravy a tuhosti zadni napravy, které odpovida
puvodni charakteristika.

& ‘ F.(e) F
a
(04
W al
c1
a,
-
______ .
\\\ "’(} a1’ aa1
~— =7 c1
M, ()

Obrazek 1-10: Efektivni charakteristika pfedni napravy ovlivnéna pruznosti fizeni.[3]

Prenos zatiZeni

Pro problematiku pfenosu zatizeni je situace komplikovanéjsi nez v predchozim
ptipad¢. Pro vysvétleni je pouzit obr. 1-11[3]. Na obrazku je trojrozmérny graf vyjadiujici
zavislost boc¢ni sily plisobici na pneumatiku na smykovém thlu a na normdlovém zatiZeni.
Vedle néj je zndzornéna situace pro vysvétleni pfenosu zatizeni v zavislosti na dostfedivém
zrychleni automobilu. Posledni ¢ast obrazku tvoii graf zobrazujici rozdil mezi plvodni
charakteristikou (plna cara) pro zavislost bo¢ni sily ptisobici na osu na smykovém uhlu a
novou charakteristikou (¢arkovana cara), kterou dostaneme, kdyZz vezmeme v ivahu vliv
pienosu zatizeni. Na trojrozmérném grafu lze pozorovat, ze zatizenéjsi kolo produkuje vétsi
boc¢ni silu, cozZ ma vliv na zménu charakteristiky pro zavislost bo¢ni sily na smykovém thlu.
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Nyni je kolo schopno pfi vétSich smykovych uhlech akceptovat mensi bocni silu aniz by se
dostalo do smyku. U malych smykovych thla se vliv pfenosu zatizeni neprojevi.

1

sesscsscccsscne

0 ™ o

Obrazek 1-11: Vliv pfenosu zatizeni na vyslednou napravovou charakteristiku.[3]
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2. Vlastnosti pneumatik

Moderni pneumatika musi mit vlastnosti, spliiujici co nejlépe vSechny pozadavky

v

naklady. Proto velmi zalezi na konstrukci pneumatik a zvolenych materialech.

2.1. PoZadavky na pneumatiky [2]

Pozadavky na pneumatiky se lisi podle jejich uplatnéni po dokonceni vyroby. Ptesto
existuji pozadavky, které jsou spolecné skoro pro vSechna odvétvi, kde se pneumatiky
pouzivaji. Mezi tyto pozadavky patii:

Dynamické pozadavky

Pozadavky z hlediska bezpecnosti
Pozadavky z hlediska komfortu
Pozadavky na zivotnost pneumatiky

2.1.1. Dynamické poZadavky

Mezi dynamické pozadavky patii schopnost pneumatiky akceptovat sily a momenty,
které na ni ptisobi. Tyto sily a momenty jsou blize popsany v prvni kapitole.

2.1.2. PoZadavky 7 hlediska bezpecnosti

Z hlediska bezpecnosti je pfedevsim nutné zajistit, aby pneumatiky co nejlépe drzely
vozidlo na vozovce, aby drzely smér vozidla, aby odolavaly vnéjsim vliviim a mély ptiznivy
vliv na G¢innost brzdéni.

2.1.3. PoZadavky 7 hlediska komfortu

Nezadouci jsou z pohledu komfortu pfedevsim otiesy karoserie a hluk pfi jizdé. Oba
tyto problémy miize z€4sti eliminovat vhodna konstrukce a materidl pneumatiky.

2.1.4. PoZadavky na Zivotnost pneumatiky

Poslednim z pozadavki je zivotnost pneumatiky. Pod pojmem Zivotnost pneumatiky
se rozumi doba, po kterou je schopna pneumatika odvadét svou praci. Proto ¢im delsi je
Zivotnost pneumatiky, tim vétsi je hospodéarnost automobilové dopravy.

2.2. Vliv poZadavkit na konstrukci a volbu materidalu

Na zékladé pozadavki je volena vhodna konstrukce a materidl. Nékteré pozadavky se
promitaji do konstrukce pneumatiky tak, Ze si vzajemné odporuji s jinymi pozadavky, a proto
je tieba najit kompromis, popfipadé si musi zakaznik saim vybrat, které vlastnosti pneumatiky
jsou pro n¢j dulezitéjsi. Jako piiklad protikladnych pozadavkd lze uvést dynamické
pozadavky a poZadavky na komfort. Nejvétsiho komfortu by bylo dosazeno v ptipadé pouziti
pruzné kostry z davodu absorpce nerovnosti a mékké smési béhounu, kterd by zc&asti
eliminovala hluk. Ale pro nejlepsi dynamické vlastnosti je tfeba co nejvétsi bocni a podélna
tuhost. Toho lze dosahnout pomoci niz§iho profilu pneumatiky a tuhé kostry.
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2.3. Konstrukce pneumatiky a pouZivané materialy [2][12][13]

PI4st’ pneumatiky mizeme z pohledu konstrukce rozdélit na jednotlivé ¢asti. Viz obr.
2-1[13] Pro kazdou ¢ast se pouzivaji specifické materialy, aby bylo docileno pozadovanych
vlastnosti a funkei.

Casti plaste:

1. Vnitini guma

2. Kostrovy material
3. Patni lano

4. Jadro

5. Vyztuzny pasek
6. Patni pasek

7. Bocnice

8. Naraznik

9. Polyamidovy naraznik
10. Béhoun

Obrazek 1-1: Rozd¢leni konstrukce plasté pneumatiky.[13]

2.3.1. Vnitini guma

Funkeci vnitini gumy je zabranit uniku vzduchu z plasté. V bezdusovych pneumatikach
nahrazuje dusi. Jako material se vétSinou pouziva synteticky kauc¢uk. Mezi syntetické druhy
kaucuku, které se pouZivaji ve vyrob¢é pneumatik, patii hlavné butadienstyrenovy kaucuk a
polybutadienovy kaucuk.

2.3.2. Kostrovy materidl

Kostrovy materiadl umoziuje pneumatice absorbovat narazy, drzi tvar pneumatiky a je
materialu se vétSinou pouzivaji visk6zova, polyamidova, aramidova a sklenéna vlakna. Ve
starsich konstrukcich se uplatiiovala i bavinéna vldkna, ktera ale byla postupem casu
nahrazena, protoZe neméla idealni vlastnosti.

2.3.3. Patni lano

Patka pneumatiky se sklddd z vyztuzného a patniho pasku, jadra a patniho lana.
Pomoci patniho lana je patka vyztuzena a zarovein je zajiSténo spravné usazeni pneumatiky
v rafku. Patni lano také napomaha pti ptenosu podélnych sil. Na konstrukci je pouzito nékolik
ocelovych drath spojenych do svazku.

2.3.4. Jadro

Zajistuje plynuly piechod ztuhé oblasti patky do elastické oblasti bocnice
pneumatiky. Ma pozitivni vliv na bocni tuhost a tim i na pienos bocnich sil. Obvyklym
materidlem je synteticky kaucuk.
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2.3.5. Vyztuiny pasek

Neékdy byva pii rozdéleni pneumatiky zahrnut do ¢asti jadra patky a to z toho divodu,
ze jeho funkce se také vaze k prechodové oblasti mezi patkou a bocnici, ale na rozdil od jadra
zajist'uje jeji zpevneéni a stabilizaci. Na konstrukei vyztuzného pasku se pouziva pogumovany
nylonovy nebo aramidovy kord.

2.3.6. Patni pasek

Ochranna ¢ast patky pneumatiky tvofena obvykle syntetickym kaucukem, ktera ma za
ukol zabezpeceni tésnosti a pevného spojeni s rafkem, spolu s pfedchazenim erozi v misté
styku patky s rafkem.

2.3.7. Bodénice

Funkce bocnic je zajisténi ochrany kostry pfed mechanickym naméhanim a vné&jSimi
vlivy. Pro konstrukei boénic se pouziva pievazné ptirodni kaucuk spolu s chemickou pfimési.
Ptirodni kaucuk se pouziva z diivodu dobrych elastickych vlastnosti, diky kterym je boc¢nice
schopné vydrzet mechanické naméahani na ohyb. Chemické ptisady jsou ve smési obsazeny,
tak aby zvysily odolnost ptirodniho kauc¢uku proti starnuti a vn&jS$im vlivam.

2.3.8. Naraznik

Néraznik zvySuje zivotnost pneumatiky, tim ze predchdzi hlubokému poskozeni
kostry, snizuje valivy odpor a stabilizuje béhoun. Materidl narazniku je pogumovany ocelovy
kord, ktery ma vlakna ulozena pod malym thlem (15° az 20°).

2.3.9. Polyamidovy naraznik

Pogumovany nylonovy kord s vldkny uloZenymi podélné¢ (pod uhlem 0°) tvofi
polyamidovy naraznik, jehoz funkci je predevSim vyztuzeni spodni ¢asti béhounu. Diky
vyztuzeni se snizi valivy odpor, zlepsi se komfort jizdy a umoZni se pneumatice dosahovat
velmi vysokych rychlosti bez obvodové deformace.

2.3.10. Béhoun

Material béhounu tvoii smés syntetického a ptirodniho kaucuku. Funkce béhounu se
déli podle pozice. Vnéjsi ¢ast zajiStuje adhezi a Zivotnost. Vnitini ¢ast sniZzuje valivy odpor a
chrani kostru a néraznik pifed mechanickym poskozenim. Co nejlepsi adheze na rGznych

vvvvvv

Pocet casti, na které je plast rozdélen se mlze liSit. Nékdy jsou modely konstrukce
plasté zjednoduSovany naptiklad tim, Ze se patni lano, jadro, patni a vystuzny pasek berou
jako jeden celek (patka), ktery pak ma vlastnosti vSech 4 téchto Casti a jednotlivé ¢asti uz se
neuvadéji.

2.4. Zastoupeni materialit pouZivanych pii vyrobé pneumatik

Zastoupeni jednotlivych materidlti pouzivanych pii konstrukci pneumatik je vyrobnim
tajemstvim kazdé¢ firmy. Jejich spéch zélezi prave na vlastnostech, kterych jsou schopni svou
konstrukei a vyvadZzenym pomérem jednotlivych materialti u pneumatiky dosdhnout. Proto tyto
udaje nebyvaji zvefejiiovany, ale piesto je mozné alespont piiblizn€ urcit procentudlni
zastoupeni jednotlivych materialti v pneumatice pomoci rozboru jiz vyrobenych pneumatik.
Toto piiblizné procentualni zastoupeni je znazornéno v tabulce 2-1[15]. Ptiblizné procentualni
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zastoupeni jednotlivych druhi kauCuku pouzivanych pii vyrobé plasté pneumatiky je
znazornéno v tabulce 2-2[1].

Tabulka 2-1: Procentualni zastoupeni materiali v pneumatice.[15]

Druh materialu Procentudlni zastoupeni
Ptirodni a synteticky kaucuk 38%
Plniva (saze, modifikovany SiO,) 30%
Vyztuzné materialy (ocel, nylon) 16%
Zm¢ékcovadla (minerdlni oleje) 10%
Vulkanizacni ¢inidla (sira) 4%
Antioxidanty 1%
Zbylé materidly 1%

Tabulka 2-2: Procentualni zastoupeni jednotlivych druhti kaucuku v plasti.[1]

Typ elastomeru v kaucukové smési

Skupiny plasth

Osobni 55% SBR, 30% BR, 15% NR

Lehké nakladni 40% SBR, 30% BR, 30% NR+IR
20% SBR, 25% BR, 55% NR+IR

Tézké nakladni
Zadni traktorové 40% SBR, 30% BR, 30% NR+IR
(SBR - butadienstyrenovy kaucuk, BR - polybutadienovy kaucuk, NR - pfirodni kaucuk, IR - polyisoprenovy
kaucuk)
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3. Modely pneumatik [3]

S postupnym vyvojem pneumatik je spojen vyvoj jejich modeli, ktery zacal ptiblizné
V poloviné minulého stoleti. Tyto modely jsou velmi diilezité pro zdokonalovani pneumatik,
protoze roz$ifuji naSe znalosti 0 pusobeni vnéjsich vlivli na konstrukci a materialy pneumatik
béhem raznych situaci, které¢ nastdvaji za jizdy. Pro ptfehlednost miizeme rozdé¢lit modely
pneumatik do n¢kolika skupin podle jejich pfesnosti a obsdhlosti. Kazda z téchto skupin ma
pak své specifické vyuziti v praxi.

3.1. Rozdéleni modelit pneumatik

Jeden ze zpisobu jak d€lit modely pneumatik je znazornén na obr. 3-1[3] v horni ¢asti.
Znazornéné kategorie jsou sefazeny zleva doprava od modelli zaloZenych Cc¢isté na
experimentalnich datech po modely zalozené na teoriich o chovani fyzikalni struktury
pneumatik. Graf pod obrazkem zobrazuje pfiblizné charakteristiky modeld, podle toho,
ve které kategorii se nachéazeji, a je mozné znéj vycist, Zze zleva doprava stoupa kvalita
porozumeéni chovani pneumatik a tim roste 1 uplatnéni téchto model pneumatik.

z experimentélnich metoda jednoduchy slozity fyzikdlni
dat podobnosti fyzikalni model model

min.

S -
stupeii piesnosti

slozitost formulaci

pocet podrobnych
testl

obtiznost

\porozuméni chovani
pneumatik

\ // /
W

pocet specidlnich
experimentl

blizici se vice
- cmpirické urovni teoretické Urovil g

Obrazek 3-1: Déleni modelti pneumatik podle zptisobu tvorby modell a graf znazoriujici charakteristické rysy
modelu podle toho, ve které kategorii se nachazi.[3]

3.1.1. Modely zaloZené pouze na experimentdlnich datech

Jsou to matematické modely popisujici naméfené charakteristiky pomoci tabulek nebo
matematickych funkci a interpolac¢nich schémat. Matematické vztahy pro tyto modely maji
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danou strukturu a obsahuji proménné, které jsou obvykle stanovené pomoci regresnich
postupti, tak aby co nejvice odpovidaly naméfenym datim. Jednim z nejznaméjsich modelt
tohoto typu je Magic forumula tyre model, ktery vychazi z Magic formula zminéné
v 1. kapitole.

3.1.2. Modely pouZivajici metodu podobnosti

Tyto modely jsou zalozeny na pouziti vétStho mnozstvi zékladnich charakteristik,
které¢ obvykle ziskame pomoci méfeni. Tyto charakteristiky jsou dale transformovany a
nasobeny, tak aby vznikl pozadovany vztah popisujici podminky pro danou situaci. Tato
metoda byla poprvé pouzita v roce 1958 Pacejkou [3] a nyni se Casto pouziva pro piipady
modelovani vozidel, kde je potieba rychlych vypocti.

3.1.3.  Modely vychazejici 7 jednoduchych fyzikdlnich modelii

V nékterych piipadech (zdlezi na zvoleném fyzikalnim modelu, ze kterého vychazeji)
jiz tyto modely mohou poskytnout pozadovanou piesnost a byt tak vice uplatnény
v modelovani pneumatik. Napiiklad HSRI (dfivéjsi zkratka pro University of Michigan
Transportation Research Institute) model pneumatiky, ktery vytvofili Dugoff, Fancher a Segel
vroce 1970 (obr. 3-2[3]) a pozdé&ji jej zdokonalil Bernard v roce 1977(obr. 3-3[3]), kdyz
zménil plivodné rovnomérné konstantni zatizeni pneumatiky na parabolické zatizeni a zahrnul
v modelu i flexibilitu kostry pneumatiky, je vhodny pro lepsi pochopeni chovéani pneumatiky.

SSEREERERSEREEREREERAS

rozlozeni tlaku

Obrazek 3-2: HSRI model pneumatiky (1970), znazoriiujici pneumatiku zaroven pifi podélném
(brzdném) smyku a bocnim smyku (rozlozeni tlaku na pneumatiku je konstantni).[3]

3.1.4. Modely zaloZené na sloZitém fyzikdalnim modelu

Tyto modely jsou zaméteny na detailnéj$i analyzu pneumatiky. Na rozdil od
predchazejicich modelll uvazuji nekonstantnost podminek a vlivii ptisobicich na pneumatiky.
Jako ptiklad tohoto typu modelii je mozno uvést tieba pocitacovy model sledovani elementu
behounu. Tento model umoziuje vybér rozlozeni tlaku a funkce tfeciho koeficientu smykové
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rychlosti a lokalniho kontaktniho tlaku. Fyzikalni model, ktery znazoriiuje zaklad této
metody, je zobrazen na obr 3-4[3]. Je mozné pomoci n¢j sledovat odchylku kostry béhem
priabéhu jednoho elementu b&hounu pies kontaktni plochu nebo i pribéhu nékolika tfad
elementl, kdy z kazdé tady sledujeme jeden element po celou délku jeho prichodu kontaktni
plochou. Na zacatku takového priachodu je odchylka kostry brana jako konstantni, poté se
Vypocitava pohyb elementu béhounu, pficemz je do vypoctu zahrnut koeficient tfeni spolu se
stanovenymi silami a momenty ptisobicimi na pneumatiku. Po prichodu elementu kontaktni
plochou je na zaklad¢ vypocitanych dat aktualizovana odchylka kostry. Tyto modely hlavné
diky své schopnosti pracovat s proménlivymi podminkami jsou v praxi nejvice pouzivany.

kostra ——

naraznik —
b&houn —

skluz

rozlozeni tlaku

q

Z

Obrazek 3-3: Zdokonaleny HSRI model pneumatiky (1977) s parabolickym pribéhem zatizeni a flexibilitou
kostry.[3]

rovina kola

kostra

naraznfk

/ Mg
linie kontaktu

osa rotace kola

Obrazek 3-4: Fyzikalni model tvofici zaklad pro pocitaéovy model sledovani elementu béhounu.[3]
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Zaver

Tato bakalarska prace je vénovéana pifedevSim faktoriim ovlivitujicim dynamiku
vozidla a problematice vlivii téchto faktorti na konstrukci pneumatiky, ale také samotné
konstrukci pneumatiky a modelim pneumatik.

V prvni kapitole byly prezentovany jednotlivé vlivy na dynamiku vozidla a odvozeny
charakteristiky pro pneumatiky a napravy, pomoci kterych pak mitizeme urcit pozadované
vlastnosti jak u pneumatik, tak u naprav. Charakteristika pneumatik byla sestavena na zaklad¢
silového a momentového pusobeni na pneumatiku odvozeného z faktorti ptlisobicich na
vozidlo pfi jizdé. Népravové charakteristiky, které berou v potaz vliv kinematiky systému
zavé&Seni kol, jsou sestavovany podobnym principem a spolu s charakteristikou pneumatik
tvoii dynamickou charakteristiku vozidla.

Dalsi ¢ast této prace pak byla vénovana hlavné konstrukci pneumatik, funkcim jejich
jednotlivych ¢asti a pouzitému materialu pii vyrobé téchto ¢asti. Hlavni vliv na konstrukci a
pouzity material pfi vyrobé pneumatik maji pfedevsim pozadavky na pneumatiky.

Posledni kapitola této prace byla zaméfena na modely pneumatik. Pravé tvorba
modell a s ni spojené hlubsi poznani chovani pneumatik pfi riznych podminkach piispélo ve
vyrobé k rychlému vyvoji kupfedu. Dnesni modely pneumatik jsou pfevazné tvoreny pomoci
pocitatové techniky a jsou schopny simulovat veskeré vlivy a procesy, které ovliviuji
chovani a vlastnosti pneumatik.
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Seznam zkratek a velicin

a(ay) Vzdalenost bodu A od piedni napravy [m]
ay Dostiedivé zrychleni [m/s?]

B Faktor tuhosti [1/rad]

b (a2) Vzdalenost bodu A od zadni napravy [m]
C Tvarovy faktor [-]

C1 Tvarovy parametr [N/rad]

C2 Tvarovy parametr [N]

Cetr,i Efektivni zataceci tuhost napravy [N/rad]
Cra Bo¢ni smykova tuhost [N/rad]

Croo Pocatecni bo¢ni smykova tuhost [N/rad]
Cry Tuhost zavéSeni [N/rad]

Crpo Pocateéni tuhost zavéseni [N/rad]

Cre Podélna smykova tuhost [N]

CmMa Vratna (vyrovnavaci, smykova) tuhost[Nm/rad]
Cwmy Vratna tuhost zavéseni [Nm/rad]

Col Ptedni tuhost klonéni [N/rad]

Co2 Zadni tuhost klonéni [N/rad]

Cy1 Celkova zkrutna tuhost fizeni [N/rad]

D Vrcholovy faktor [N]

E Tvarovy faktor [-]

e D¢élka cepu [m]

Fx Podélna sila [N]

Fy Bo¢ni sila [N]

F, Zatizeni kola [N]

F.o Pocatecni zatizeni [N]

g Gravitaéni zrychleni [m/s°]

h’ Vzdalenost t€zisté€ od osy klonéni [m]

h; Vyska predniho stfedu klonéni [m]

h, Vyska zadniho stiedu klonéni [m]

Index i Dosazuje se za n¢j 1 pro piedni napravu nebo 2 pro zadni napravu
Index L Oznacuje levé kola

Index R Oznacuje pravé kola

Ix Moment setrva¢nosti k ose x [kg/m?]

Iy, thmnmnm&mmko%mxazmgmﬁ
I, Moment setrva¢nosti k ose z [kg/m?]

I Rozchod kol [m]

m Hmotnost [kg]

M, Vratny moment [Nm]

Nst Pomér zataceni [-]

r Zatéaceci rychlost [m/s]

re Valivy polomér [m]

Si Polovina §itky stopy pneumatiky [m]

u Podélna rychlost bodu A [m/s]

V Rychlost valeni kola [m/s]

v Boc¢ni rychlost bodu A [m/s]

Vy Podélna rychlost valeni kola [m/s]

Vy Bo¢ni rychlost valeni kola [m/s]

1% Uhel smyku [rad]
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Pri

AF;
Ain
5stw

Ysfi

Virtudlni smykovy thel [rad]

Primérny smykovy uhel kola [rad]

Uhel zavéseni kol [rad]

Pocate¢ni tihel zavéseni kol [rad]

Primérny thel zavéseni [rad]

Uhel odklonu kol vyvolany klon&nim karoserie [rad]
Zakladni uhel zataceni [rad]

Zména zatizeni [N]

Ptenos zatizeni z vnitinich kol na vnéjsi pro jednotlivé napravy [N]
Zataceci uhel kola [rad]

Koeficient charakterizujici jednotlivé napravy [-]
Odchylky mezi koeficienty a zaté¢Zzovymi kiivkami [1/rad]
Odchylky mezi koeficienty a zatéZzovymi kiivkami [1/rad]
Podélny smyk [%]

Koeficient tfeni [-]

Koeficient pienosu zatizeni [-]

Koeficient charakterizujici jednotlivé napravy [-]

Uhel klonéni [rad]

Uhel sbihavosti kol [rad]

Primérny dodate¢ny uhel zataceni [rad]

Zataceci uhel vyvolany pruznosti fizeni [rad]

Uhel zatageni vyvolany klonénim karoserie [rad]
Dodate¢ny zataceci uhel [rad]

Uhlova rychlost [rad/s]

Pocatecni tthlova rychlost [rad/s]
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