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ABSTRAKT

Prvni pneumatika, jakou zndme dnes, byla vynalezena a patentovana v roce
1888 J.B. Dunlopem. Poté se vyroba pneumatik zac¢ala rychle rozsifovat do celého
svéta. Od té doby byla vyvinuta do velice slozitého a funkcniho transportniho
prvku. S postupnym rozsifovanim aplikaci stoupaly naroky na jeji materialy a
konstrukci. V povaletném obdobi doslo zatim k nejvetsi zméné v kKonstrukci,
totiz vyrobé radialni pneumatiky. V dalsim obdobi byla do vyroby zavedena
bezdusova pneumatika. V soucasné dob¢ jsou na pneumatiky kladeny obrovskeé
naroky, at’ uz na rychlost, nosnost, ale piedev§im bezpecnost a spolehlivost.

Takovy slozity vyrobek, jakym pneumatika bezesporu je, nelze vyrabét bez
dikladného vyvoje. To zahrnuje 1 spoustu riznych typl vypocta, Casto velice
slozitych, které vyzaduji hlubokou znalost matematiky a fyziky. S tim, jak se
rozvijela a zdokonalovala pocitacova technologie, zafala se prudce rozSifovat
novd metoda vypoctu pomoci tzv. konecnych prvkli, oznacovdna v angli¢tiné
FEM (Finite Element Method) nebo v ¢estiné MKP (Metoda kone¢nych prvki).
Bylo vyvinuto mnoho softwarti, které¢ jsou zaloZeny na metod€ konecnych prvk.
V prubéhu let jejich vyvoje zaroven dochazi, mimo jiné, i k vyvoji vhodnych
materidlovych modeld.

Tato disertacni prace se zabyva numerickou simulaci zemédélskych pneumatik.
Ty jsou, oproti vétSin€ jinych typld pneumatik, vyjimecné piedevSim svoji
velikosti a velkou deformaci pti provozu. V dneSni dob€ se vétSina pneumatik
vyrabi s radialni konstrukci. Proto se tato prace sousttedi jen na ni.

Prvni ¢ast je vénovana vypoctu profilu pneumatiky. Tvar profilu se odviji od
tvaru tzv. meridianu. Vybrané pneumatiky jsou v této praci konstruovany tak, aby
byl meridian v tzv. rovnovazném tvaru. Takovy stav je popsan soustavou
slozitych matematickych rovnic, které 1ze fesit jen numericky. V tomto novem
navrhu je vyuzito MKP softwaru k vypoctu tohoto tvaru bez nutnosti feSit
manudlné tuto soustavu rovnic. Pfesnost tohoto feSeni byla ovéfena porovnanim
k meridianu vypocitanym standardnim analytickym zpisobem u nékolika
pneumatik raznych konstrukci a velikosti.

V dalsi ¢asti je vyuzito téchto merididnt a je vytvofen model celé pneumatiky.
Nejdiive 2D rota¢né symetricky model, ktery je vhodny pro vypocet rotaéné
symetrickych dloh, v tomto ptipadé nahusténi pneumatiky pozadovanym tlakem.
Na tento vypocet navazuje, z tohoto modelu expandovany, 3D model, ktery je
dale zatizen radialni silou. Tvorba takového 3D modelu je velice snadnd a
vypocetné je uloha rychlad. Nevyhodou je, ze pokud vypocet vyuziva vysledk
z rotaéné symetrického modelu, musi byt jeho tvar, i kdyZ je modelovan jako 3D,
také rotacné symetricky. Dal§im modelem, ktery byl vytvofen, je kompletni
model realné pneumatiky, tzn. i se skutenym tvarem dezénu. Tento model je
vyzaduje podstatné del§i vypocetni Casy. Vyztuzné vrstvy pneumatik, kostra a
naraznikovy paés, jsou modelovany podle rtiznych dostupnych materidlovych



modeli. VSechny verze modeld jsou porovnany se skute¢nym métenim rozmért
a radidlni deformacéni charakteristikou, aby se vyhodnotilo nejpiesnéjsi a
nejefektivnéjsi feSeni.



ABSTRACT

In 1888 J.B.Dunlop invented and was granted a patent on the first tyre as we
know it today. After that, the tyre began to spread rapidly throughout the world.
Since then, the tyre has developed into a very complex and functional transport
component. With the gradual expansion of applications, the demands on materials
and tyre construction increased. After 2" World War, production of radial tyres
began, which was the biggest change in the construction of tyres until then.
Shortly afterwards, tubeless tyres were introduced. Nowadays, tyres are subject
to enormous demands in terms of speed, load capacity and mainly safety and
reliability.

Tyres are such a complex product that they are undoubtedly impossible to
produce without a thorough development. This includes many different types of
calculations, often very complex, requiring a deep understanding of mathematics
and physics. As computer technology developed and improved, a finite element
method-based systems began to expand rapidly. Over the years, appropriate
material models have also developed significantly.

This thesis deals with numerical simulation of agricultural tyres. In comparison
with most of other types of tyres, these are exceptional in their size and large
deformation during operation. Nowadays, most tyres are manufactured with radial
construction. Therefore, this work focuses only on it.

The first part is devoted to the calculation of the tyre profile. The shape of the
tyre profile depends on the shape of a so-called meridian. In this work, selected
tyres are designed so that the meridian is in the so-called equilibrium shape. Such
state is described by a system of complex mathematical equations that can only
be solved numerically. In this new method, standard FEM software is used to
calculate this shape without having to solve manually this set of equations. The
accuracy of this solution was verified by comparing it to the meridian calculated
by a standard analytical method for several tyres of different designs and sizes.

In the next part, these meridians are used and model of the whole tire is created.
First, a 2D axisymmetric model, which is suitable for the calculation of
rotationally symmetric tasks; in this case inflating the tire with the required
pressure. This calculation is followed by an expanded 3D model, which is further
loaded with a radial force. Creating such 3D model is very easy and the
computational demands are small. The disadvantage is that when the calculation
uses results from an axisymmetric model, its shape, even if it is modelled as 3D,
must also be axisymmetric. Subsequent model that was created is a complete
model of a tyre with the real tread pattern. This model is more complex, it cannot
use the results from the axisymmetric task and therefore requires much longer
computational times. Reinforcing parts, carcass and belts, are described by
various available material models. All versions are compared to the measurements
of tyre dimensions under inflation and radial deformation characteristics in order
to evaluate the most accurate and efficient solution.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pneumatiky jsou jiz nékolik desetileti neodmyslitelnou soucésti dopravnich
prostfedkti. Termin ,,pneumatika“ znac¢i plast, popiipadé dusi s vlozkou,
namontovany na rafek a naplnény tlakovym médiem. V tzv. bezduSovém
provedeni jde o plast namontovany na rafek a nahustény. Z geometrického
hlediska tvoii pneumatika uzavieny prstenec — toroid. Z mechanického hlediska
se jedna o tlakovou nadobu, jejiz stény jsou tvofeny pruznou membranou [1,2].

Hlavni funkce pneumatik jsou:

«  Poskytuji jediny kontakt mezi vozidlem a vozovkou.

. Zajistuji dostatecnou adhezi s povrchem vozovky.

«  Umoziuji pfenos sil z vozidla na vozovku a tim i jeho ovladani.
. Tlumi nerovnomé&rnosti vozovky.

»  Poskytuji komfort a bezpecnost posadce [3].

Pneumatika je slozity kompozitni prvek, ktery je sloZen z riznych druhi pryze,
textilnich nebo ocelovych kordl a ocelovych drati. Takto slozitd konstrukce déla
z pneumatiky nehomogenni anizotropni téleso, které se popisuje matematicky
velmi nesnadno. Kromé toho jsou velmi velké rozdily ve fyzikdlnich
charakteristikdch jednotlivych ¢asti pneumatiky, vztahy mezi napétim a
deformaci jsou zna¢né nelinearni. Ani geometrii pneumatiky, i kdyz se obvykle
aproximuje osovou symetrii, nelze povazovat za zrovna jednoduchou [4].

Vétsina dnesnich pneumatik ma tzv. radialni konstrukci. Tato konstrukce se
pouziva u vétSiny druhti plast pneumatik, zejména pro osobni a nakladni vozidla.
Diivodem je dokonalejsi vyuziti konstrukénich materidlii véetné ocelovych kordi,
a tim dosaZeni lepSich jizdnich vlastnosti a bezpecnosti pneumatik i efektivnosti
v exploataci. Radialni pneumatiky, oproti diagonalnim pneumatikam, také
piispivaji k aspordm pohonnych hmot vlivem nizsiho valivého odporu, maji lepsi
jizdni vlastnosti 1 stabilitu pfi vySSich rychlostech. Hlavni ¢asti radialni
pneumatiky jsou nasledujici (Obr. 1: Hlavni ¢asti b&zné pneumatiky):

. Béhoun — je vrchni ¢ast pneumatiky, kterd je v kontaktu s povrchem
vozovky. Musi poskytovat dostate¢nou adhezi s vozovkou, mit vysokou
odolnost proti opotiebeni, malou hlu¢nost, nizky valivy odpor a dobfie
odvadét vodu. Pro zemédé€lské pneumatiky je také dilezity dobry zabér na
nezpevnéném povrchu.

*  Boc¢nice — chrani vyztuzné vrstvy v bo¢ni st€éné pneumatiky pied
mechanickymi a chemickymi vlivy okoli.



. Vnitini guma — tenkd vrstva pryze uvnitié pneumatiky, ktera
zabranuje uniku vzduchu pies sténu pneumatiky ven.

. Patni lano — svazek ocelovych drath zajistujici pevné ukotveni
pneumatiky na rafku.

. Jadro — vypliuje prostor mezi vnitinimi a vnéj$imi vrstvami kordu
nad patnim lanem. Material a vyska jadra ovliviiuje jizdni vlastnosti
pneumatiky.

. Patni guma — zajist'uje tésny kontakt mezi pneumatikou a rafkem bez
uniku vzduchu.

. Néaraznikovy klinek — vrstva pryze mezi kostrou a koncem naraznikd,
ktera redukuje smykové namahani mezi nimi a umoziuje ménit zakiiveni
naraznikového pasu.

. Kostra — textilni nebo ocelové vrstvy kordl propojujici ob¢ patni
lana. Jsou polozeny pod thlem blizkym 90° vic¢i podélnému sméru.
UdrZuje tvar nahusténé pneumatiky a ptendsi sily z rafku do béhounového
pasu.

. Néaraznikovy pas — nékolik navzajem se kiizicich textilnich nebo
ocelovych vrstev kordi, jeho Ukolem je zamezit naristu priméru béhounu,
zlepSovat prenos sil hlavné v obvodovém sméru, zvySovat komfort a
odolnost plasté proti prirazu.

Béhoun

Bo¢nice

Vnitini guma

Patni lano

Jadro

Patni guma

Naraznikovy klinek
Kostra

Béhounovy pas (naraznik)

O
O
O
O
O
O
O
O
O

Obr. 1: Hlavni ¢asti bézné pneumatiky

V soucasné dobé se k vypoctim pneumatik pouzivaji dva zakladni ptistupy, a
to model analyticky a numericky, nejcastéji vyuzivajici metodu konecnych
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riznorod¢ zpisoby zatézovani.

Simulacim mechanickych vlastnosti pneumatik pti stlaceni se hodné vénuje
naptiklad prof. Korunovic ve svych ¢lancich [5-7]. V ¢lanku [8] se vénuje
problermatice modelovani kordt stejné jako Yianto [9], Hui-FENG [10],
Ghoresihi [11], Usabiaga [12] nebo Han [13]. Studii profilu a zatizenim
pneumatik se také zabyva J.Krmela [14,15], J. Phromjan a C. Suvanjumrat [16]
nebo R.M. Pidapardi [17,18]. Vypocty pneumatik metodou konecnych prvki se
také autofi zabyvaji v ¢lancich [19-24]. Celkovou problematikou spojenou s
pneumatikami se zabyva uz dlouha desetileti Casopis Tire Science and
Technology, kde Ize nalézt stovky ¢lankt na rizné oblasti vypocta.

1.1 Analyticky vypocet tvaru meridianu pneumatiky

Jednim z prvnich krokt pfi navrhu nové pneumatiky je urceni tvaru nahusténé
pneumatiky. Tomuto kroku musi predchazet stanoveni typu a rozmeéru
pneumatiky i rafku. Pfi nahusténi pneumatiky dochazi k expanzi kostry, ktera ve
vysledku zaujme tvar vyhovujici obecnéemu principu minimalni energie. Takovy
tvar se nazyva rovnovazny. Profil pneumatiky zaroven urcuje napétové vztahy
V pneumatice.

Prvni vyznamnd teoretickd prace o rovnovdzném tvaru byla pfedstavena
Purdym v roce 1928, ale byla publikovana az v roce 1963. Purdy popsal
rovnovazny tvar pomoci hypereliptického integralu [26]. Dalsi teorie publikovali
v padesatych letech naptiklad Bidérman [27] nebo Hofferbert [28]. Teorie
rovnovazného tvaru byla poté jesté zdokonalena Koutnym [29] nebo Bauerem
[30]. Tyto teorie jsou vétSinou zalozeny na membranovém modelu, ktery
piedpoklada, ze kostra ma nulovou ohybovou tuhost. PryZové ¢asti pneumatiky,
resp. tloustky stény jsou tedy zanedbany a rovnovazny tvar je uren rovnici
membrany, tzv. meridianu.

Koutny uvazuje, ze energie nahu$téné pneumatiky pii nulové rychlosti se
skladd z elastické energie stény a energie vzduchu stlaCeného v duting
pneumatiky, Epot = Eelast + Eair, pfiCemz energii Eeast 1ze zde povazovat za
zanedbatelnou. Pak lze sténu pneumatiky redukovat na rotaéni plochu, jejiz
konec¢ny tvar je plné urcen siti korda kostry [4].

Merididn radidlni pneumatiky se sklad4 ze dvou €asti, z oblouku kruZnice o
poloméru narazniku ry ktera saha od zenitu (rz,0) k bodu (r1,z;), a extremaly, ktera

'''''

navazuje v bodé¢ (ri1,z;) na oblouk kruznice (Obr. 2).



Obr. 2: Zakladni pararametry vypoctu meridianu

1.1.1 Meridian radidlniho plasté

Pneumatika je rota¢ni tlakova nadoba, v jejiz sténé ti€inkem vnitiniho tlaku p
vznika napéti. Tensor napéti ma obecné 9 slozek aij, kde i,j = 1,2,3 a je symetricky,
tj. plati, ze cij = oji, vV disledku ¢ehoz se redukuje pocet nezavislych slozek na 6.
Urceni tenzoru napéti v kazdém bod¢ pneumatiky je zakladni Glohou, ktera je
vSak velice obtizn¢ feSitelna. Podstatné zjednoduSeni znamenad piedpoklad
rovinné napjatosti, kdy zbyvaji urcit 3 veliCiny 611, 622, G12.

Hlavni napéti ve sténé piisobi ve smérech hlavni kiivosti (smykové napéti je
Vv téchto smérech nulové¢), takZze pro rovnovahu ve sméru normaly plati tzv.
Laplaceova rovnice:

Om Oy

R R 7P ®

Kde 611 = om, 022 = G jsou napéti ve sméru meridianu a rovnobézky a Ry a Ry
jsou prislusné poloméry kiivosti (Obr. 3)
1 d sin u(r
_ u(r) 2
R (1) d,

r
R.(r) = sin u (1) (3)

10



rovnobézkovy smér

Obr. 3: Hlavni sméry a napéti vyznacené na meridianu

Primét sily ptisobici na prstenec vyfiznuty rovnobézkami o polomérech r a ry,
do sméru osy rotace je dle Obr. 4:

B,=p-m-(r’—ny) (4)
Napéti na rovnobézce o poloméru r vyvola ve sméru osy rotace silu:
F,=2-m-r-0,()- siny, (5)
Porovnanim F, a F, a vyjadienim tlaku p dostaneme

Om(r) 27 sinpu,

p= (6)

r2 — 12

Obr. 4: Silové poméry na rovnovazném meridianu

Dosazenim vztaht (2) a (3) do Laplaceovy rovnice (1) dostaneme

d sin u(r) N o, sinu(r) b

dr a r a (7)

11



A dalsim dosazenim rovnice (6) do (7)

d sin u(r) oy 21 _
dr + (r 0, T2-— ruz,) sinu(r) =0 (®)
Substituci
_ o
A=- ©

A integrovanim diferencialni rovnice (8) od r, do r, tzn.:

Ty Ty Ty

d sin u(r) 21 A
| S = | o T a0
T T r

Dostaneme rovnici

2 _22Y). i
i) = CD s (4

2 — 12 Far (11)

Protoze vSak pro radialni pneumatiku plati

s
H(Tz) = _E (12)
Pak rovnice (11) ma tvar
2 _ .2 K
. (T _rw) A
sinu(r) = m © exp —j ?dr (13)

r

Protoze smérnice teCny K meridianu je derivaci, pak tato rovnice umoznuje
vypocet merididnu

2= F(r) = tgu(r) = sin p(r)
ST A Ginem)? (19

Integraci

12



2= 1) = [ gueydr (15)
Pro radialni kostru plati, Ze

0y K O (16)

Pak mtzeme ze vztahu (9) uvazovat, ze A=0 a rovnice (13) piechazi na

nu(r) = -= 1 17
sinu(r) = 7 12 (17)
A tim uZ dostaneme vyjadieni meridianu radidlni pneumatiky
1 (rz _ TZ)
z=f(@)=- = dr (15)

e (2 —12)2 = (r? = 1})?

Kde

r1 je polomér, kde te¢né navazuje extremala na oblouk kruznice o poloméru ry.

I'y je polomér bodu rafku.

I, je polomér meridianu v zenitu.

Z je poloviéni Sitka meridianu na poloméru r, kde rg <r <.

Rovnovazny tvar plasté je vepsan do obdélniku daného Sitkou a priimérem
plaste. Na zacatku vypoctu je tedy znam polomeér I, nejvétsi Sitka w (nikoliv vSak
rv) a polomér ry. Zbylé parametry rovnice, tzn. r; a rg jsou hezndme. Parametr rg
je zavisly na pouzitém rafku a je pocitdn na zacatku vypoctu.

Je zteyme, Ze k feSeni soustavy rovnic eliptickych integrali bude potieba
pokrocilych numerickych tfeseni. Tato teorie je popsana v nékolika zdrojich [4,
29, 31, 32] Navrhovanim tvaru pneumatiky se také zabyva naptiklad Nakajima
[33-36] a ostatni autofi v ¢lancich [37-43].

13



2. CILE PRACE

Cilem disertacni prace je najit nejvhodnéjsi model pro modelovani vyztuznych
vrstev pneumatiky a pneumatiky jako celku. Vychozim predpokladem je, Ze
pneumatika je vyrobena podle principli rovnovazného tvaru. Vypocet tohoto tvaru
klasickymi metodami je velice obtizny, pfedevsim kvuli nutnosti fesit numericky
soustavu eliptickych integrali. K vypoctu rovnovazného tvaru bude v této praci
navrhnuto feSeni vyuzitim standardniho MKP softwaru bez nutnosti jinak feSit
tuto soustavu rovnic. Pfesnost tohoto feSeni bude ovéfena porovnanim k
meridianu vypocitanym standardnim zptisobem u nékolika pneumatik riznych
konstrukci a velikosti. V dalsi ¢asti budou vyztuzné vrstvy téchto pneumatik
modelovany riznymi dostupnymi zplisoby. Pneumatika bude nahuSténa a pote
jesté radidlné zatizena. Vysledné deformace a sily budou porovnany se
skuteCnymi métenimi a bude vyhodnocen nejvhodnéjsi model.

Postup pfi feSeni disertacni prace:

*  Volba pneumatik pro nasledné vypocty, které maji riznou velikost a
vyztuzne kordy.

*  Navrh vypoctu rovnovazného tvaru vyuzitim MKP softwaru.

*  Porovnani vysledného rovnovazného tvaru navrzenou metodou se
standardnim vypoctem.

*  Vytvofeni modelii pneumatik s riiznymi vyztuznymi vrstvami.
. Zatizeni pneumatik riznym husticim tlakem.
. Zatizeni pneumatik rliznou radialni silou.

*  Porovnani vSech provedenych vypoctl s métenim.

14



3. METODIKA

Problematika pneumatik je velmi obséhléd a slozita. Jejich chovani je mozné
sledovat na zédkladé¢ mnoha parametrii. Zména geometrie, materialového sloZeni,
konstrukce, teploty, husticiho tlaku nebo podminek zatéZovani zpusobuje
znatelnou zménu jejich chovani. Prvni méfeni, které novy rozmér pneumatiky
podstupuje a které musi splnit, aby byl homologovan, je méfeni zakladnich
rozmérl. Pneumatika je pruzny vyrobek, jehoZ rozméry jsou zavislé na husticim
tlaku. Tato disertacni prace se V prvni ¢asti zabyva navrhem vypoctu geometrie
pneumatiky, tzv. merididnu, metodou kone¢nych prvkl. Hlavni nosnou ¢&ésti
pneumatiky, kterd zabranuje pfiliSnému nariistu rozmérii, jsou vyztuzné vrstvy,
tzn. u radialni pneumatiky kostrové a naraznikové kordy. Zpusob jejich
modelovani, efektivita a pifesnost vypoctu jsou zde popsany a vyhodnocovany.

3.1 Vypocet meridianu

Prvni krok pii tvorbé MKP modelu je nastaveni okrajovych podminek -
pevnych hranic, které jsou urCeny ze ziskanych vstupnich rozméri popsanych
v ¢asti 3.2.1. Doporuceny postup je nasledujici:

1. Vytvofeni useCky na poloméru konfekéniho bubnu (tloustku vnitini
gumy a dalSich ¢asti pod merididanem lze zanedbat) vedouci od stiedu
pneumatiky az k oblouku B. Tato tsecka je pak konvertovana na
dostate¢né vysoky pocet elementi. Vznikne membrana piedstavujici
meridian. Je ziejmé, ze polomér konfekéniho bubnu muze byt

obtizné ziskat. Pak lze aproximovat tento primér jako (D, /
2*rimp)/2.

2.  Membrana se sklada z matrice a vyztuze. Vyztuz je vedena pod
uhlem yx = 90° stejné jako u konfekce. Vyztuz je zde modelovéana
pomoci prvki rebar, ale mize byt modelovana i jako napt. ortotropni
material.

3. Jsou zadany okrajové podminky na membranu. U stfedu je
membran¢ odebran jeden stupeni volnosti — pohyb ve sméru osy X. Na
tomto konci tedy mize membrana nartistat na priméru (0sa y), ale
nesmi se posunout do §itky. Na vnéjSim konci je také odebran jeden
stupen volnosti, ovSem ve sméru Y. Tento konec tedy nebude nartstat
na prumeru.

4. Je nastaven kontakt mezi membranou a vytvofenymi pevnymi
hranicemi.
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5. Je nastaven dostate¢né velky tlak na spodni stranu membrany, ktery
pii spusténi vypoctu roztahne membranu az k ,,rigid* hranicim.

Na Obr. 5 je zobrazeno nartistani membrany se zvySujicim se tlakem.

Obr. 5: Nardst membrany se zvySujicim se tlakem.

3.1.1 Vyhodnocovani meridianu

Meridiany vypoctené analytickou metodou a pomoci MKP se vyhodnocuji
podle téchto kritérii:

=

Celkova délka meridianu I,

N

Bod patky, tzn. soufadnice z;, a Ip.
3. Bod narazniku, tzn. souradnice z; a

4.  Polomér nejvétsi Sitky rw.

3.2 POPIS VYZTUZNYCH MATERIALU
V NUMERICKEM MODELU

Izotropni

Pro vyztuzné materialy, kordy, je dostate¢na zkouska jednoosym tahem. Kordy
jsou zkouseny samostatné bez matrice. V MKP softwaru jsou pak popsany
Youngovym modulem E a Poissonovym ¢islem v.

Otazkou je, jakou hodnotu ptifadit témto dvéma hodnotam. V této praci bylo
rozhodnuto volit tyto hodnoty timto zptsobem:
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Kostra

Z hlediska funkce kostry je uvazovano, ze prioritni je smér kolmy vuéi
podélnému sméru, tzn. v, = 90°. Uhel kordu kostry vk ¢asto byva mirné odchylen,
pak plati:

Pro Youngliv modul E:

E = E, - sinyy (60)

kde Ex je modul pruznosti vyztuzného kordu. Vzhledem k tomu, Ze Ex>> E, a
Yk = <-85°,85°>, tak E;, (modul pruznosti matrice) zanedbavame.
Jestlize y, = 90°, pak E = E}.

Protoze je cely kompozit pryz-vyztuz zahrnut v tomto Youngovém modulu, je
potieba zahrnout i objemovy podil vyztuze. Finalni E je tedy:
m-d?

4-t

(61)

E=N- - Ep - sinyy

kde

N je dostava kordu [pocet kord na 1 mm].
t je tloustka matrice [mm].

dy je pramér kordu [mm].

Poissonovo ¢islo je vypocitano podle teorie pro monotropni kompozity [56],
resp. podle objemovych podila kordu a matrice:

V=Vk'Vk+(1—Vk)'Vm (62)

Naraznikové pasy

Z hlediska funkce narazniku je uvazovano, ze dominantni je smér podélny vici
podélnému sméru, tzn. yx = 0°. Uhel kordu kostry yx byva odchylen zpravidla 20-
30°. Zde plati stejné vztahy jako pro kostru, jen je cely soufadnicovy systém
otocen 0 90°. Plati tedy nasledujici vztahy:

2

T d 63
E:N-4_tk-Ek-cosyk (63)
V=Vk'Vk+(1_Vk)'Vm (64)
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Ortotropni

Pro ortotropni kompozity je méfeni mechanickych Vlastnosti ponékud
sob¢ vzajemné nezdvislych parametra Ei, Es, Gia, va1 a vs31. Tyto parametry se
ziskaji tahovymi zkouSkami piimo na kompozitu. V technické praxi ale takovéato
méieni nejsou standardné métena. Casto byva vyztuzny kord a matrice zméiena
samostatné.

S.K. Clarkovy odhady parametru ortotropni desky
Jako prvni se vypocita parametr ¢, ktery oznacuje stupen ztuzeni zptsobeny
strukturou kordu [67]:

k 73)
E.-V, (
¢ =Ep Vg 2-G,,
Pak
E,=E Vi, +12- (74)
1= b Vet 1 Vk
4 — 4 4+ 2¢ (75)
E =C 2+ qb (2 + ¢)?
O (76)
Gz = 1-V,
Vi = 0,5 (77)
A v, podle vztahu:
_., . E (78)
V21 = V12 E,
Objemovy podil kordu se spocita jako
m - dy (79)

V.=N-
k 4-t
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Rebary

Do vlastnosti rebar materialli se zadavaji zvIast’ vlastnosti vyztuznych korda a
zvlast’ matrice [68,69]. Vyhodou je, Ze pryZova matrice mize byt popsana podle
neékterého z dostupnych hyperelastickych model. Kordy jsou zkouSeny
samostatné bez matrice. V MKP softwaru jsou pak popsany Youngovym
modulem E a Poissonovym ¢islem v.
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4. VYSLEDKY

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je nalezeni vhodného numerického MKP
modelu pro zadané vypocty pneumatik. Vysledky prace jsou rozdéleny do dvou
¢asti. V prvni ¢asti jsou vyhodnocovany vysledky MKP vypoctu rovnovazného
tvaru meridianu. Ve druhé Casti je pomoci tohoto merididnu vytvoien MKP model
celé pneumatiky. Ten je nasledné zatizen tlakem a radiélni silou. Vysledky téchto
simulaci jsou porovnany se skutecnymi métenimi.

4.1 Vysledky vypoc¢itanych meridiant
Porovnani vSech vypoétenych meridiant je zobrazeno na Obr. 6. Meridiany
jsou ve stejném méfitku, aby byla ziejma jejich rozdilnd velikost a tvar. Body
analytického vypoctu jsou zobrazeny kiizky a vypocet MKP kiivkami.
Absolutni odchylky jsou vypocitany jako:
Hodnota z MKP vypoctu [mm] — Hodnota z analytického vypoctu [mm]

Relativni odchylky pro z soufadnice:
Hodnota z MKP vypoctu [mm] — Hodnota z analytického vypoctu [mm]

w

Relativni odchylky pro r soufadnice:

Hodnota z MKP vypoctu [mm] — Hodnota z analytického vypoctu [mm]
R; — Ry,
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540/60 R30

. 680/380R32
I 00/70 R32
U 280/70 R18
I :s0/65 R28
B 1250/50 832

Obr. 6: Porovnani vypoctenych meridiani

Tab. 1: Porovnani vypocitanych soufadnic meridianu

Jednotky | Analyticky | MKP ﬁzsczlyb::: zde::it\i/‘lll?; Analyticky | MKP ?)Zizlyulr(r: oR::;t\i/‘lll?ai

R, 420 653

W 136,8 239,4

I 258,6 |258,0 -0,6 -0,25% 451,1 |450,7 -0,4 -0,08%
Zp 97,7 98,1 0,4 0,26% 182,1 182,4 0,3 0,13%
Mo mm 278,6 |279,0 0,4 0,25% 392,3 [392,6 0,3 0,11%
Mw 341,3 |3471 iﬁ 510,0 |511,7 1,7 0,33%
Z1 83,7 84,0 0,3 0,09% 149,2 149,6 0,4 0,10%
r 412,9 |412,9 0,0 -0,03% 634,0 |633,9 -0,1 -0,04%
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e Absolutni | Relativni - Absolutni | Relativni
Jednotky | Analyticky | MKP odchylka | odchylka Analyticky | MKP odchylka | odchylka
Rz 934 670
W 576,5 257,9
|m 906,7 908,6 0,2 0,02% 466,1 465,6 -0,4 -0,09%
Zp 529,5 529,5 0,0 0,00% 197,1 197,3 0,2 0,09%
mm
Mo 456,7 456,6 0,0 0,00% 417,7 418,0 0,3 0,11%
Mw 629,3 625,9 -3,4 -0,54% 530,1 535,6 _
71 426,2 429,7 0,2 0,05% 168,2 168,5 0,3 0,07%
r 857,2 855,9 -0,1 0,02% 652,1 652,0 -0,1 -0,05%
i Absolutni | Relativni i Absolutni | Relativni
Jednotky | Analyticky | MKP odchylka | odchylka Analyticky | MKP odchylka | odchylka
Rz 998 882
W 318,5 383,9
|m 657,9 658,6 0,7 0,11% 718,4 717,9 -0,5 -0,07%
Zp 248,3 248,3 0,0 0,00% 318,0 318,5 0,4 0,11%
mm
Mo 574,5 574,5 0,0 0,00% 450,6 451,1 0,5 0,13%
71 135,6 136,2 0,6 0,10% 227,9 228,9 0,5 0,13%
r 988,3 988,2 -0,1 -0,02% 852,8 852,1 -0,7 -0,16%

Z vypoctenych hodnot meridianii zapsanych v
Tab. 1 vyplyva, ze vypocet metodou kone¢nych prvka se v porovnani
S analytickym vypoctem:

narazniku (soufadnice 23, I1)
Ma nejvétsi rozdil v délce merididnu 0,7 mm u pneumatiky 680/80 R42.
Pokud by analyticky vypocet pocital s touto vétsi délkou, pak by
maximalni Sitka pneumatiky vzrostla jen o 0,15 mm, coz je vzhledem
k Sifce pneumatiky a vyrobni pfesnosti zanedbatelné ¢islo.
Nejvétsi rozdily jsou v poloméru nejsirsiho mista (soutadnice ry), které
dosahuji az 10,8 mm u pneumatiky 800/70 R32.
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4.2 Vypocitané rozméry nahusténého plasté

Jako prvni byly provedeny vypocty 2D rotaéné¢ symetrického modelu

pneumatiky.

Zvolené pneumatiky se daji rozdélit do dvou skupin podle druhy vyztuze:

1. S textilnim kostrovym kordem a ocelovym naraznikovym kordem
2. S textilni kostrovym i naraznikovym kordem

Vysledkem téchto vypoctu byly vnéjsi rozméry pneumatiky, tzn. Sitka a prameér
pii riznych tlacich. Ty jsou zapsany v ptislusnych tabulkach spolu s vysledky

méfeni.
Tab. 2: Zména rozméra u zkoumanych pneumatik
540/65 R30 5
Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pii Rozméry pii
NenahuSténé | nahuSténi | Nenahu$téné | nahuSténi
240 kPa 240 kPa
M¢teni 538 1462
Rebar model 538 1463
Izotropni model 528 537 1464 1465
Ortotropni model 537 1465
680/80 R42 Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pii Rozméry pfi
Nenahusténé | nahuSténi | Nenahusténé | nahusténi
320 kPa 320 kPa
M¢éteni 663 2140
Rebar model 664 2143
Izotropni model 632 658 2145 2148
Ortotropni model 660 2149
800/70 R32 Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pii Rozméry pfi
NenahuSténé | nahusSténi | Nenahu$téné | nahuSténi
240 kPa 240 kPa
M¢teni 775 1930
Rebar model 775 1929
Izotropni model 73l 772 1931 1931
Ortotropni model 774 1932
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280/70 R18

Sitka [mm]

Primér [mm]

Rozméry pfi Rozméry pii
Nenahusténé | nahusSténi | NenahuSténé | nahusténi
160 kPa 160 kPa
M¢éieni 277 850
Rebar model 277 850
Izotropni model 215 278 844 846
Ortotropni model 279 847
480/65 R28 Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pfi Rozméry pfii
Nenahusténé | nahusSténi | NenahuSténé | nahusSténi
160 kPa 160 kPa
M¢reni 498 1332
Rebar model 501 1332
Izotropni model 491 504 1318 1330
Ortotropni model 502 1336
1250/50 R32 Sitka [mm] Primér [mm]
Rozméry pfi Rozméry pii
NenahuSténé | nahuSténi | NenahuStén¢ | nahuSténi
320 kPa 320 kPa
M¢teni 1175 2025
Rebar model 1179 2027
Izotropni model 1153 1191 1981 2003
Ortotropni model 1181 2027

4.3 Vysledky radialni deformace

V dalsim kroku jsou zobrazeny vysledky radidlnich deformacnich
charakteristik. U kazdé pneumatiky jsou graficky zobrazeny vysledky rotacné
symetrického modelu a kompletniho modelu. Kazdy graf obsahuje 16 kiivek,
proto nejsou vysledky téchto modeli zobrazeny dohromady, ale kvili
piehlednosti v samostatnych grafech.
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540/65 R30
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Obr. 7: Radidlni deformaéni kiivky rotaéné symetrického modelu 540/65 R30

Na Obr. 8 jsou vysledky modelu se skute¢nou geometrii dezénu.
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Obr. 8: Radialni deformacni kiivky kompletniho modelu 540/65 R30
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680/80 R42
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Obr. 9: Radialni deformacni kiivky rota¢né symetrického modelu 680/80 R42
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Obr. 10: Radialni deforma¢ni kiivky kompletniho modelu 680/80 R42
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800/70 R32
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Obr. 11: Radialni deformacni kiivky rotaéné symetrického modelu 800/70 R32
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Obr. 12: Radialni deformac¢ni ktivky kompletniho modelu 800/70 R32
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280/70 R18
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Obr. 13: Radialni deformaéni k¥ivky rotaéné symetrického modelu 280/70 R18
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Obr. 14: Radialni deformacni kiivky kompletniho modelu 280/70 R18
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480/65 R28
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Obr. 15: Radialni deformacni kiivky rotaéné symetrického modelu 480/65 R28
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Obr. 16: Radialni deforma¢ni kiivky kompletniho modelu 480/65 R28
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1250/50 R32
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Obr. 17: Radialni deformacni kiivky rotaéné symetrického modelu 1250/50 R32
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Obr. 18: Radialni deforma¢ni kiivky kompletniho modelu 1250/50 R32
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Diskuze vysledku je rozd€lena do tiech samostatnych kapitol:

1. Vypocet meridianu
2. Vypocet rozmérti po nahusténi
3. Vypocet radialni deformace

5.1 Vypocet meridianu

Primérné odchylky vSech parametri jsou zobrazeny v Tab. 3. AZ na soufadnici
rw, ktera je velice citlivd na pfesné urceni, jsou relativni odchylky rovnajici se
0,1%.

Tab. 3: Primérné odchylky vypocti meridiant

Primérny rozdil
aritmetickych
praméra
Absolutni | Relativni
I 0,75 0,13%
Zb 0,22 0,13%
Rb 0,25 0,10%
M 5,80 0,79%
Z1 0,37 0,09%
Rl 0,39 0,09%

U téchto vypocti je potteba mit dostateCny po€et meridianovych elementi, aby
byla dosazena pozadovana ptesnost. Uvazujeme-li rovnomérné protazeni
elementi po celé délce, pak vzdalenost uzli, na kterych se odecitaji soufadnice,
na konci vypoctu bude roven:

Délka meridianu

Vzdalenost uzli na konci vypoctu = - S
Pocet elementt

Nicméné je potieba vzit v tvahu to, Ze pfi nahuSténi neni protaZeni elementi
upln€ rovnomeérné a Cast elementl lezi pod bodem patky, takZze se do kone¢ného
merididnu viibec nezapocitava.

Také by bylo mozné vypocitané body proloZit spline kiivkou, anebo lokalné
prolozit regresni kiivkou. Ale vzhledem Kk tomu, ze vypocet MKP netrva déle nez
desitky sekund i s po¢tem elementt v tisicich, neni takové feSeni pfilis efektivni.
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5.2 Vypocet husténi pneumatiky
Primér 1 Sitka pneumatiky pfi nominalnich podminkich je udand normou
ETRTO. V této normé je dana jejich stfedni hodnota spolecné s horni a dolni
toleranci (mezi). Oba rozméry pneumatiky pak musi leZet uvnitf téchto toleranci.

Relativni pfesnost vypoctu vztazena na velikost tolerance je spocitana jako:

Spocitana hodnota — Stredni hodnota

Relativni chyba [%] = 100 -
elativni chyba [%] Horni tolerance — Stredni hodnota
Pokud by tedy byla relativni chyba 100%, bylo by dosazeno maximalni
tolerance. Hodnota ptes 100% by znamenala, Ze dany rozmér neni podle normy
splnén.
Relativni chyby vypoc¢ta sitky jsou zobrazeny na Obr. 109.
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/ a T
680/80R42 ,
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-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 19: Relativni chyba vypocta sitky s hrani¢nimi mezi

Relativni chyba vypocétu priiméru je zobrazena na Obr. 20:
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Obr. 20: Relativni chyba vypocti priméru s hraniénimi mezi
Z grafli je patrné, Ze vysledky ziskané vSemi modely spliuji rozmérové

tolerance dle normy ETRTO.

5.3 Vliv vstupnich parametri na rozméry pneumatiky

Tab. 4 shrnuje mozné pticiny pftilis velkych nebo malych rozmérd po
nahusténi. Znacka ,,N“ znamen4, ze dany rozmér pfiliS§ neovliviiuje.

Tab. 4: Analyza moznych pfic¢in odchylek rozméra

Uhel Délka
Sitka | Pramér E E narazniko- | Sifka meridia- Teplotni
narazniki kostry vého rafku nu smrsténi
kordu

= zanedbané
= 1oy r1ix
= Velky i N pilis velky | N N L ealit
°o— - nizky malé
2 ’}‘_.; > smrsténi
S =
23S ) i
S 2 Maly | & | P N piilis maly N N PHlis velké
=g @ vysoky
Rl N
s 3 S o - i i
2% | velka PIms 1 PHUIS 1 orlis maly | P0S | PHS N
N 0 vysoky nizky Siroky dlouhy
v

, piilis piilis I T piilis
- EL nizky | vysoky | PRIS VY | oo | kratky a

Vyse uvedené pfic¢iny je nutné zohlediovat ke konkrétni pneumatice. Napf.
teplotni smrsténi bude hrat roli pfedev§im u pneumatik s textilnimi vyztuzemi
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nebo pokud naptiklad bude mit pneumatika tlusté stény, pak chyba muize byt 1
zplisobena Spatnym pocateCnim tvarem. Je také ziejmé, ze se mlze jednat 1 o
kombinaci vice pricin.

5.4 Vypocet radialni deformace pneumatiky

Tab. 5 jsou zapsany deformace pro vSechny pneumatiky. Hodnoty z méteni
jsou zde zapsany jako absolutni Cisla a vypocitana data jako relativni chyba
k t€émto méfenim podle vzorce:

Relativni chyba [%] = 100 - (

vypocitana hodnota )
zmérena hodnota

Tab. 5: Porovnani ptesnosti spoc¢itanych deformaci

Relativni odchylka v radialni deformaci
Radialni | Hustici Rotaéné symetricky model Kompletni model
zatizeni tlak Mé&feni . . . .
kel [kPa] Rebar Ortotropni | lzotropni | Rebar Ortotropni | Izotropni
120 131 -7% -15% -59% 2% -4% -45%
540/65 R30 4000 240 83 -12% -14% -51% 2% -4% -40%
320 68 -10% -13% -47% -1% -1% -37%
120 188 -8% -13% -62% -3% -11% -57%
680/80 R42 8000 320 99 -11% -10% -55% -5% -4% -46%
400 85 -10% -9% -52% -2% 0% -44%
80 236 1% -12% -59% 12% 4% -46%
800/70 R32 8500 160 153 -4% -10% -45% 5% 1% -38%
240 117 -4% -3% -43% 5% 5% -32%
80 82 -3% -5% -49% 4% 0% -45%
280/70 R18 1180 160 55 -8% -4% -44% -2% 1% -38%
240 41 -5% 2% -35% 4% 9% -30%
80 108 1% -3% -51% 10% 7% -42%
480/65 R28 2240 120 83 -5% -5% -44% 0% 8% -36%
160 70 -5% -3% -39% -2% 7% -29%
1250/50 120 169 0% 1% -48% 6% 7% -43%
R32 11800 320 110 -1% 6% -39% 6% 10% -31%
400 95 -1% 8% -35% 8% 16% -27%

Tuhosti v§ech pneumatik jsou vypsany v Tab.6.
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Tab. 6: Porovnani piesnosti spocitanych radialnich tuhosti

Radialni tuhost [N/mm]
Nomindlni | Hustici Rotacné symetricky model Kompletni model
zatizeni tlak Méreni B B 3 B
kel [kPa] Rebar Ortotropni | lIzotropni | Rebar Ortotropni | lzotropni
120 354 -6% 5% -12% -6%
540/65 R30 4000 240 587 3% 11% -3% 1%
320 706 8% 12% 2% 5%
120 532 -11% 0% -13% -6%
680/80 R42 8000 320 985 8% 14% 4% 13%
400 1118 11% 16% 3% 12%
80 403 -9% 7% -14% -6%
800/70 R32 8500 160 608 4% -3% 14%
240 874 -2% 0% -7% -3%
80 160 -5% 6% -12% -3%
280/70 R18 1180 160 252 -1% 5% -2% -7%
240 310 7% 12% 2% 6%
80 222 -4% 5% -10% -3%
480/65 R28 2240 120 294 5% 11% 2% 2%
160 370 5% 9% 3% 1%
120 785 -1% 7% -3% 3%
1250/50 R32 11800 320 1284 -5% -3% -8% -5%
400 1397 1% 1% -5% -6%

Relativni odchylky z této tabulky jsou zpraimérovany a zobrazeny v Tab.7.

35




Tab. 7: Vyhodnoceni piesnosti modelt

o Primérna odchylka deformace a
Model vyztuze smérodatna odchylka
Rotac_ne, 506 + 4%
Rebar symetricky
Kompletni 4% + 3%
, Rotac_ne, 8% + 5%
Ortotropni symetricky
Kompletni 6% = 4%
, Rotac_ne, 18% + 8%
|zotropni symetricky
Kompletni 39% + 8%
Priimérnd odchylka radialni tuhosti a
smérodatna odchylka
Rotac_ne, 50 + 3%
Rebar symetricky
Kompletni 6% = 4%
, Rotac_ne, 8% + 6%
Ortotropni symetricky
Kompletni 6% = 4%
, Rotatn¢ 85% + 25%
|zotropni symetricky
Kompletni 61% + 22%

Z této tabulky plyne, Ze rozdily mezi rota¢né symetrickym a kompletnim
modelem jsou, at’ uz v tuhosti, tak 1 ve vypocitané deformaci, nejvyse 2% u
ortotropniho modelu a 1% u rebar. Izotropni model dava podstatné rozdilné
vysledky od méfeni a je nepouzitelny pro tento typ vypocti.

Pro vypocty, které byly provedeny v této praci, je mnohem efektivné;jsi vyuzit
rotacné symetrického modelu, ktery dosahuje téméf stejné presnosti. Pokud je to
mozné, je vyhodné vyuzit rebar prvki k modelovani vyztuznych vrstev. Pokud
nejsou podporovany vypocetnim programem, 1ze pouzit prvki ortotropnich.
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5.4.1 Vliv odchylek v modelu

Stejné jako u husténi, tak 1 zde je v nasledujici kapitole analyzovan vliv riiznych
parametrii pneumatik na vyslednou radialni tuhost a deformaci. Vypocty se opét
tykaji nejobjemnéjsi pneumatiky 1250/50 R32 s vyztuzemi zrebar prvka,
husténim 320kPa a rota¢né symetrickou geometrii.

Tab. 8: Zména radialni deformace a tuhosti pii riiznych odchylkach

Radiaini | o gidini
, y deformace
Jsou analyzovany tyto zmény o, tuhost

pri 11800 (N/mm]

kg [mm]
Standardni 174 774
+1" Sifka rafku 170 790
-1" Sitka rafku 176 758
Naraznikovy kord +5° 184 761
Naraznikovy kord -5° 172 775
Stejnd 3itka, kratsi meridian | 153 | 881 |
Bez smrsténi 174 772
Tuhost béhounu +4x 174 774
Tuhost boc¢nice -50% 178 760
Tuhost bocnice +50% 170 807
Enarazniku = 3118 MPa 176 779
Enarazniku = 4749 MPa 173 782
Ekordu= 2202 MPa 169 786
Siréi pneumatika, stejna délka
meridianu 169 793

37



6. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim pifinosem této disertacni prace pro mechanické vypocty pneumatik je
V rozSiteni poznatkl o zptisobu modelovani jejich hlavnich nosnych ¢asti, tzn.
kostrovych vlozZek a ndraznikového pasu. Existuje nékolik zplsobi, jak se tyto
kompozitni prvky daji modelovat. Tato prace piinasi:

*  Navrh vypoctu rovnovazného tvaru vyuzitim FEM softwaru, takze
se nemusi feSit slozit¢ soustavy rovnic eliptickych integrali
vyZadujici hlub$i matematické znalosti. Navrzeny vypocet je
jednoduchy na provedeni a je proveditelny i v jednoduchych MKP
softwarech, které umi feSit kontaktni ulohy. Vypocetni ¢asy se pak
pohybuji v fadu maximaln¢ desitek sekund. Nespornou vyhodou
oproti analytickému feSeni také je, Ze feSeni vzdy konverguje, pokud
je fyzikéaln€ smysluplné.

*  Navrh zplisobu modelovani kostrovych vlozZek a naraznikovych pasu
pro vypocet rozmérii pneumatik. Cilem je najit co nejjednodussi
model, ktery by daval spolehlivé vysledky a jeho vypocet by byl co
mozna nejrychlejsi.

*  Navrh zptisobu modelovani kostrovych vlozek a ndraznikovych pasii
pro vypocet radidlnich tuhosti pneumatik, aby se dosahlo co nejvyssi
presnosti. Je také zkouméan zjednoduseny 3D model, vypocetné
podstatné rychlejsi.

. Jsou popsany nejcastéji vyskytujici se nepiesnosti pii tvorbé
numerického modelu a je zkouman jejich vliv na piesnost vypoctu.
Pomoci toho Ilze v piipadé nepiesnych vysledkti snadngji
identifikovat jejich pficinu.

*  NavrZzenymi metodami lze dale provadét tyto vypocty pneumatik bez
nutnosti ovéfovani méfenim, coz je vzhledem Kk cené a velikosti
pneumatik dost obtizné.
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/. ZAVER

Ptedlozena disertaéni prace se zabyva vypolty zemédé€lskych pneumatik
metodou konecnych prvkil se zaméfenim na jejich vysledné rozméry a tuhosti.
K vypoctu byl pouZit vypocetni software MSC Marc/Mentat, ale metodika
vypocti se da aplikovat 1 v dalSich nelinearnich MKP softwarech jako je Ansys
nebo Abaqus. Tyto softwary nabizeji Siroké moZnosti typl vypo¢ta a i riznych
postuptl.

V prvni Casti se prace zabyva vypoctem rovnovazného meridianu. Je navrzen
postup, jakym lze tuto tlohu efektivné fesit a to jen se zakladnimi informacemi o
pneumatice. Byl porovnan vypocet meridianti Sesti rtiznych zemédélskych
pneumatik, které maji rtznou konstrukci, velikost a tvar. Rozdily
vzhledem k velikosti pneumatiky a s ohledem na vyrobni piesnost dostate¢né
piesné.

Ve druhé ¢asti je pomoci vypoctenych meridiant vytvoren model celych
pneumatik a ty jsou pak namahany rtiznym vnitinim tlakem a radialnim zatizenim.
Nejlepsim modelem v pifi obou zatiZzenich je tzv, rebar. Nékteré vypocetni
softwary ale tyto prvky neobsahuji. Pak je nejvhodnéjsi pouzit ortotropni prvky.
Modelovani vyztuze jako izotropni se CasteCné pouZzit dd jen pii simulacich
nahusténi pneumatiky, pokud nedochazi k velkému nardstu priméru. Vyhodou
izotropniho feseni je jeho mensi naro¢nost na vypocetni ¢as. Pokud je zkoumana
radidlni tuhost pneumatik, je Casové vyhodné pouzit zjednoduSeny rotacné
symetricky model, ktery je diky symetrii pneumatiky jen Ctvrtinovy a nema
detailn¢ vymodelovany dezén. Pfesnost se nesnizi, ale vyznamné se sniZi Cas
pottebny k piipravé modelu a vypocetni Cas je i 8x krat$i neZ u modelu celé
pneumatiky véetné skute¢ného tvaru dezénu.

VzZdy je ale nutn€ myslet na zakladni pravidlo vypoctate: ,,nelze ziskat presné
vystupy z neptesnych vstup“. Je tieba pamatovat na to, Ze presnost vypoctu je
v obrovské mitfe dana pfesnosti méfeni materidlovych vlastnosti, preciznosti pfti
vytvéreni geometrie modelu a spravnosti nastavenych podminek.
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Zkratka
/
Symbol

E
E:
E>
Ex
Em
¢
G
G2

YK
Gnm

V21
Vk

Vm

s

Jednotka

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa

MPa

mm

kordi/mm

MPa

mm

mm

mm

Popis

Youngtiv modul pruznosti v tahu

Youngiiv modul pruznosti v tahu v ose 1
Youngiiv modul pruznosti v tahu v ose 2
Youngliv modul pruznosti v tahu kordu

Y oungliv modul pruznosti v tahu matrice
Stupeii ztuzeni zplisobeny strukturou kordu
Modul pruznosti ve smyku

Modul pruznosti ve smyku v rovin¢ 1-2
Uhel natoéeni kordu vii¢i podélné ose (osa z)
Modul pruznosti ve smyku matrice

Délka meridianu

Poissnovo ¢islo

Dostava kordi

Poissnovo ¢islo ve sméru 2 pfi naméhani ve sméru 1
Poissnovo ¢islo kordu

Poissnovo ¢islo matrice

Tlak vzduchu v pneumatice

polomér kruZnice

Polomér, kde tecné navazuje extremala na oblouk
kruznice o poloméru rN

Polomér bodu ratku
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'n

Iz

R.

tk

tw

Vi

Z

ZB

LI

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Polomér oblouku kruznice narazniku
Polomér nejSir§iho mista merididnu
Polomér zenitu merididnu

Rotace kolem osy z

Tloustka matrice kompozitu

Vzdéalenost mezi meridilnem a  vnéjsi
pneumatiky v misté nejvétsiho priméru

Vzdalenost mezi meridianem a vnéjsi
pneumatiky v miste nejveétsi vnéjsi sirky

Objemovy podil kordu v kompozitu
Objemovy podil matrice v kompozitu

Z soufadnice meridianu na poloméru r

sténou

sténou

Z soufadnice, kde teCné navazuje extremala na oblouk

kruznice o poloméru rN

Z soufadnice bodu rafku

Index nosnosti (Load Index). Cislo, které uréuje
maximalni nosnost pneumatiky pii rychlosti urcené

rychlostnim indexem.
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