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2 VALENI PNEUMATIKY NA TUHEM PODKLADU

V piedchézejici kapitole jsme se zabyvali elementarnimi pojmy, které se z hlediska
mechaniky tykaly pohybu pneumatik po tuhém podkladu a které jsou nezbytné pro pochopeni
dé&jt, které pfi pohybu pneumatiky nastavaji. Jak bylo jiz feceno, tyto d&je maji pfimy a velmi
bezprostiedni vliv na jizdni vlastnosti automobilu. Nezminovali jsme odchylky, které
vzniknou pfi valeni pneumatiky po poddajném podkladu a z uvah jsme rovnéz vyloucili sily,
které neptlisobily v Celni roving kola. Nyni se k této problematice jesté vratime a rozsifime nas
pohled na valeni pneumatiky po tuhém podkladu. Budeme rozliSovat dva ptipady. Valeni
pneumatiky bez bo¢nich sil a valeni s plisobenim bo¢nich sil.

2.1 Valeni bez piisobeni bo¢ni sily

V kapitole 1. 3 jsme jednak ukézali silové poméry na kole, které se rovnomérné vali a déale
jsme ukazali zavislost tecnych sil pfenaSenych z kola na vozovku, pfipadné obracené, na
radidlnim zatizeni kola reprezentované radidlni silou F.. RovnéZ jsme se zminili, Ze dotyk
pneumatiky s podlozkou neni v bod¢€, nybrz v jisté dotykové ploSce, ve kter¢ dochdzi ke
vzniku jak sil soudrznych, nebo také adheznich, tak i sil tecich. Dusledkem je vznik skluzu
kola, ktery jsme vyjadfovali pomoci skluzovych charakteristik, obr. 15 a zavedli jsme dva
dilezité pojmy: soucinitel adheze a soucinitel tfeni. Nyni se budeme tomuto jevu vénovat
trochu podrobnéji.

2.1.1 Silové poméry v dotykové ploSce

Rozdéleni obvodovych a normélovych sil v dotykové plosce béhounu pneumatiky s tuhou
rovnou podlozkou a pribeh skluzové rychlosti v této ploSce, miizeme znazornit [1] tak, jak je
ukdzano na obr. 18. Z obrazku je patrné, Ze vysledné radialni sily F. a obvodové sily F jsou
slozeny z elementarnich sil puasobicich v jednotlivych elementech pryzového béhounu,
pfiCemz tyto elementy se vzhledem k podlozce nachazeji v klidu, nebo jsou v relativnim
pohybu. Soudrznost pneumatiky s vozovkou nastava v dotykové ploSce soucasné pro ptipad
nulové i nenulové relativni rychlosti.

2.1.2 Soudrznost pneumatiky s vozovkou

Z ptedchazejici kapitoly vyplyva, Ze pfi valeni pneumatiky existuje v dotykové plosce
Jjista oblast kontaktu [1], ve kterém je relativni rychlost mezi pryzovymi elementy béhounu a
tuhou podlozkou nulova a pak hovotime o staciondrni soudrinosti a soucasné je v dotykové
ploSce dalsi kontaktni oblast, kde je relativni rychlost mezi elementy a podlozkou nenulova,
dochazi zde ke skluzu a jedna se o teci soudrinost. Ke ztrat€ soudrznosti pneumatik
s podlozkou dojde v okamziku, kdy v celé dotykové ploSce existuje pouze tifeci soudrznost,
tedy vcelé ploSce neni zadny element, ktery by se vzhledem k podlozce nepohyboval.
Existence obou téchto oblasti je pro valeni pneumatiky a tim i pro pfenos te¢nych sil
mezi pneumatikou a podlozkou typicka a hovotime o sildch staciondrnich a o sildach tiecich.
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Obr. 18 Rozlozeni teCnych a radidlnich sil v dotykové ploSce

Vznik soudrZznosti v dotykové ploSce mezi pneumatikou a podloZkou je principidlné
ukdzan na obr. 19, ktery zndzornuje kontakt elementarni plosky dezénu pneumatiky
s podlozkou. Pasobenim obvodové sily F, dochdzi k deformaci pneumatiky v tecném sméru.
Vlivem statické radialni sily F_ vznikne radidlni reakce F,, kterd zplisobi deformaci Az.

Zavislost F_(Az), kterd se nazyva radialni deformacni charakteristikou, je nelinedrni a ma

tvar [1] hysterezni smycky zndzornéné na obr. 20 pro ruzné tlaky nahusSténi pneumatiky.
Plocha hysterezni smycky piedstavuje ztratovou disipativni energii zptisobenou preménou
mechanické energie na teplo. Hysterezni ztraty jsou zavislé na vlastnostech pryZze a na
smykovych deformacich. Radialni deformace pneumatiky je zavisld nejenom na statickém
zat€zovani silou F,, nybrz i na zatéZzovani dynamickou silou vznikajici pfi pohybu kola.

Potom je radialni sila piisobici mezi podloZzkou a pneumatikou, obr. 3, dana vztahem

F. =k Az+b Az, (14)
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kde k. je konstanta radidlni tuhosti pneumatiky a b, je konstanta tlumeni. Do frekvenci
budicich sil @ =20+25Hz, se plast’ pneumatiky chova jako nehmotné téleso. Hloubéji tyto

zalezitosti nyni studovat nebudeme. RovnéZ se nebudeme zabyvat neustdlenymi stavy valeni
pneumatiky, které mohou byt u hnaci pneumatiky vyvolany torznimi kmity v pohonném
systému kola, nebo pfi brzdéni plisobenim antiblokovaciho zatizeni.
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Obr. 20 Deformaéni charakteristiky pneumatiky
Staciondrni soudrZnost je zpiisobena:

e deformaci elementli pryZe b€hounu pneumatiky, kdy nerovnosti podlozky vnikaji do
pryZe a plsobi jako zuby. Oznaéme elementarni silu piislusnou této slozce F , kde

S znamend stacionarni, d oznacuje deformaci pryze, pfi které dochazi k hysterezi
zpusobené jejimi viskoelastickymi vlastnostmi a i oznacuje element béhounu.
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e adhezi, kdy dochdzi ke vzniku molekularnich sil mezi pryZi béhounu a povrchem
podlozky. Tyto sily mohou vzniknout pouze za ptredpokladu, ze povrchy elementu
béhounu a podlozky jsou Cisté¢ a ze se molekuly obou povrchii dostanou do dosahu
molekularnich sil. K tomu je nutny dostatecné velky mistni mérny tlak, ptiblizné 3-7

MPa. Elementarni silu piislusnou této slozce ozna¢ime F°, kde a oznacuje adhezi.

Tieci soudrinost je zpiisobena:

e deformaci elementl pryZe béhounu pneumatik vnikdnim mikronerovnosti podlozky do
pryze, podob¢ jako u stacionarni soudrznosti, ale vtomto piipad¢ se tak déje za
pohybu, kdy se elementy deformuji pfi relativnim pohybu vii¢i podlozce. Elementarni

sila piislugna této slozce je F,., kde T znamena tieci silu. V tomto piipadé stoupa
vyznam hysterezni tieci slozky, kde prace pottebna k deformaci pneumatiky je vétsi
nez prace ziskana jejim roztaZzenim.

e adhezi, kdy i za relativniho pohybu elementl pryze vici podkladu, dochézi ke vzniku
molekularnich sil podobné jako u stacionarni soudrznosti. Vznikla elementarni sila je

F! . Podminkou jejiho vzniku je, Ze vzdalenost obou ploch je mensi nez 10° mm,
takZe kontaktni plochy musi byt hladké a Cisté.

e abrazi, kdy dochdzi k vytrhavani c¢astic pryze zbéhounu. Tato slozka vyvola
elementarni silu F", kter zptisobuje opotfebovani béhounu pneumatiky.
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Obr. 21 Vliv stavu povrchu podlozky na elementarni sily soudrznosti

Celkova elementarni tecna sila soudrznosti je dana souctem jednotlivych elementarnich sil
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Ei:Fd[+Fa[+Fri’ (15)

kde F,,=F; +F,, F

ai

=F>+F]

ai?®

F

=F" jsou jednotlivé elementarni sily piislusejic
statické (S) a tfeci (7), soudrznosti. Z hlediska snizeni opotiebeni dezénu pneumatiky je
Zadouci, aby elementérni sila F; zpisobujici abrazi byla co nejmensi a aby hlavnimi ¢astmi
celkové elementarni sily byly sily F,, a F,,. Zavislost téchto elementarnich sil na stavu

povrchu vozovky [1] je ukazana na obr. 21, ze kterého je patrné, Ze u suchého, Cistého
povrchu je elementdrni adhezni sila F,, podstatné vétsi nez sila vznikla deformaci, pfipadné

hysterezi, elementu béhounu. Pii klesajici teploté stoupa tvrdost pryze, pryz kiehne a
hysterezni slozka soudrznosti se snizuje. Vyznamnou vlastnosti zimnich pneumatik je, ze
jejich pryz béhounu si zachovava velkou hysterezi i pfi teplotdch pod bodem mrazu.

2.1.2.1 Soucinitelé soudrznosti

Pti pfenosu sil z pneumatiky na podlozku dochazi vzdy k deformaci pneumatiky a tim ke
vzniku mistnich deformaci elementi béhounu. Pokud pii deformaci nedojde ke smyku, tedy
pokud elementéarni te¢na sila nepiekroci elementarni stacionarni silu soudrznosti, je element
behounu viici podlozce v klidu. Pokud dojde k piekroceni této meze, dojde k relativnimu
pohybu mezi elementem a podlozkou. Tyto stavy vyjadiujeme pomoci elementarnich
souciniteltl soudrznosti.

Elementarni soudinitelé soudrznosti

Soucinitel soudrznosti elementu budeme definovat podobnym postupem, ktery jsme
pouzili v rov. (7), tj. pomérem maximalni te¢né elementarni sily soudrznosti k elementarni
normalové sile. Budeme hovofit o stacionarnim, nebo o tfecim, elementarnim souciniteli
soudrznosti.

Staciondrni elementdrni soucinitel soudrinosti

Tento soucinitel je definovan vztahem

Eilnax
M= 7 AV, =0, (16)

rel

zi

kde F

ti max

pro v, =0 je maximalni hodnota celkové te€né elementarni sily soudrznosti
zrov. (15) pii které jest¢ nedojde k relativnimu pohybu, mezi elementem pneumatiky a
vozovkou a F; je normalova sila plisobici na element. Pokud plati, ze

Eigl’txi F;i’ (17)

dochazi ke stacionarni elementarni soudrznosti.
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Tieci elementarni soucinitel soudrinosti

V piipadé, Ze tecnd elementdrni sila £ prekro¢i podminku stacionarni elementarni
soudrznosti ur¢enou rov. (17), dojde k relativnimu pohybu mezi elementem bé&hounu a
podloZkou. Stacionarni elementarni soucinitel soudrznosti p , se zméni na tfeci elementarni

soucinitel soudrznosti u ; pro ktery plati vztah

rel

thimax
U, = 7 AV, #0. (18)

zi

Soucinitel elementarni tfeci soudrznosti u ; je siln€ zavisly na velikosti relativni rychlosti

skluzu elementu béhounu vzhledem k podloZce, nebot” pifi stoupajici rychlosti se hysterezni
slozka deformace elementu zvySuje, ale soucasn¢ dochdzi ke snizovani adhezni slozky
elementéarni sily. Zavislost elementarniho soucinitele tfeci soudrznosti na relativni rychlosti
mezi elementem béhounu a podlozkou je ukdzéna na obr. 22.

Hsi suchy povrch
15—
5 /\X mokry|povrch
1,0
) \\
0,5 o

0% 1072 1072 1070 1 10 Vi [ms ]

Obr. 22 Zavislost tfeciho elementarniho soucinitele soudrznosti p; na relativni rychlosti

Mechanické pochody, o kterych jsme hovofili a které se odehravaji v elementu béhounu
pneumatiky, jsou pro predstavu schematicky znadzornény pro jizdni reZim brzdéni na obr. 23,
kde jsou uvedeny délky oblasti, na kterych k témto jevim dochdzi. VSimnéte si rtiznych
métitek délek.

Hysterezni tieni:
Castice béhounu prochazi pii svém
prichodu dotykovou plochou pneumatiky
s podlozkou obéma stavy soudrznosti. Za
v béznych podminek valeni dosahuji
rychlosti smykéani elementii béhounu pfii
treci soudrznosti, ale bez prokluzu celé
Omm pneumatiky, fadové 107 ms™'. Pi
prokluzu celé pneumatiky dosahuji
rychlosti vozidla, fadové 10" ms ™.
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Deformace, zubovy efekt:

lcm

Adheze:

0,1 um

Obr. 23 Mechanické jevy v elementu b&hounu pfi prenosu sily v rezimu brzdéni pfi tieci

soudrznosti

Soucinitelé soudrznosti dotykové plochy

Elementarni  soucinitelé
soudrznosti M. U jsou
odlis$ni od souCinitell
soudrznosti u_, . uvedenych
diive, které se vztahovaly
k celkovym te€nym a
normalovym sildm plisobicim
na pneumatiku v dotykové
plosce a o kterych jsme se jiz
zminili v kapitole
1.3 v souvislosti se
skluzovymi charakteristikami.
Ze skluzovych charakteristik
uvedenych na obr. 15 ma
z hlediska bezpecnosti jizdy
vEtsi vyznam skluzova
charakteristika pro brzdici
kolo. Ukézeme nyni [6] jaky
vliv na tvar této
charakteristiky ma material
povrchu vozovky, rychlost
pohybu kola a radidlni zatizeni
pneumatiky. Zavislosti jsou
uvedené na obr. 24, 25 a 26.
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Obr. 24 Vliv materidlu podkladu na skluzovou
charakteristiku

V prvnich dvou piipadech byla pouzita diagondlni pneumatika Dunlop 5,90 — 15 zatizena
radialni silou 34N a nahusténd na tlak p=0,16 MPa . Na tfetim obrazku je pfipad pneumatiky

6,00 — 15 nahusténé na tlak 0,17 MPa , které se vali na ocelovém valci rychlosti 100 kmh.
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Obr. 25 Vliv rychlosti na skluzovou
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Obr. 26 Vliv radialniho zatizeni

charakteristiku na skluzovou charakteristiku

Na konci kapitoly 1.3, obr. 15, jsme se zminili o velkém vyznamu dvou bodl skluzové
charakteristiky brzdéného kola, jejichZ hodnoty jsme oznacili ¢, a u . Budeme se nyni témto

hodnotam vénovat podrobnéji:

je maximalni hodnota souCinitele soudrznosti valeni p_, kterou

Ly oo,
v béZzném Zivoté oznacujeme ¢ a nazyvame ho soulinitelem
adheze

Q= =max i, . (19)
Tato hodnota uruje maximalni tecnou brzdici silu, kterou je
brzdici rotujici kolo schopné prenést na vozovku

Ly oo, je soucinitel soudrznosti skluzu, ktery opét v bézném Zivoté

oznacujeme f a nazyvame ho soucinitelem tfeni
f=u, . (20)

Tato veli¢ina uruje maximalni te¢nou brzdici silu, kterou je
brzdici nerotujici kolo schopno pfenést na vozovku pii Cistém
smyku nebo prokluzu. Plati dualezity vztah mezi obéma
veli¢inami, kdy f <. UkazZeme, na ¢em vyznamn¢ zavisi
hodnoty souliniteld adheze ¢ a podélného tfeni f. Protoze
vysSich hodnot koeficientli se dosahuje pfi brzdéni a protoze

vvvvvv

provozu, uvadéji se hodnoty koeficientli ¢ a f pro brzdici kolo.

Jejich zéavislost na rychlosti a na povrchu vozovky je uvedena [6]
na obr. 27.
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Obr. 27 Zavislosti koeficientli adheze a tfeni na povrchu vozovky a rychlosti

Vliv vysky profilu dezénu pneumatiky pro mirn€ ojety Zivicny povrch stfedni zrnitosti [1] u
diagonalni pneumatiky zatizené radialni silou F, =2,5kN a pro tlak nahusténi p=0,18 MPa
je ukdzan na obr. 28, kde tloustka vodni vrstvy na Zivicném povrchu je 1mm. Zavislost
soucinitele adheze na rychlosti jizdy a na vySce profilu pfi jizd¢ na mokrém Ziviéném povrchu
s tlouStkou vodni vrstvy 2-+3mm je ukdzana na obr. 29. K podstatné zméné soucinitele
adheze dochazi na zacatku deste, kdy se suchy povrch vozovky méni na mokry. Tato zavislost
je zachycena na obr. 30 pro mirny dést’.
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Obr. 28 Vliv vysky profilu dezénu na soucinitele adheze a tieni
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Obr. 29 Zavislost soucinitele adhese na rychlosti jizdy a na vysce profilu pti tloust'’ce
vodniho filmu 2 +3mm .
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Rovnéz pii pohybu na ledu je
soucinitel adheze vyznamné zavisly na
jeho teploté, jak je patrné z obr. 31.
Uvedené zavislosti nejsou zdaleka
jediné, ale mizeme je zatadit mezi
nejvyznamngjs$i. Na soucinitel adheze
maji vliv 1 dalSi okolnosti, jako je
teplota pneumatiky a podkladu, kdy
soudrznost pneumatiky se vzrastajici
teplotou klesa, makro a
mikronerovnosti ~ vozovky,  které
souvisi s nerovnomérnym opotiebenim
povrchu vozovky, materidl povrchu
vozovky a pod. Pfipomeneme jesté
vznik aquaplaningu, ke kterému
dochazi pti kombinaci rychlosti jizdy,
vysky profilu dezénu pneumatiky a
tloustky vodni vrstvy. Schematické
znazornéni tohoto nezddouciho a
nebezpecného jevu je na obr. 32. Pti
dosazeni plného aquaplaningu, kdy
vymizi kontakt mezi pneumatikou a
podlozkou je vozidlo neovladatelné.
Hranice neovladatelnosti jsou urceny
meznimi kiivkami aquaplaningu, které
jsou pfiiblizné¢ ukazdny na obr. 33.

4 5 ¢t [min}

0 sucho zacatek desté
1,0 i
\ ____-__1_ sucho
0,8 /
0,6 /
/ \ konec desté
0,4
0,2
0 1 2 3
Obr. 30 Casovy pribéh souginitele adheze
na pocatku desté
¢
0,6 /
0,2 /
0 -5 -10

-15  t[°C]

Obr. 31 Zavislost sou¢initele adheze na
teploté ledu

kontakt

kontakt

Obr. 32 Vznik aquaplaningu
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Obr. 33 Mezni kiivky aquaplaningu v zavislosti na vySce vodniho filmu 4.

Obr. 34
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Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti a na tloustce vodniho filmu pro plnou a
nulovou vysku profilu

Na obr. 34 je jesté zobrazena zavislost soucinitele tfeni na rychlosti pfi riizné tlouStce
vodniho sloupce pro plnou a nulovou vySku profilu béhounu pneumatiky osobniho

automobilu zatizené radialni silou F. =3 kN anahusténé na tlak 0,15MPa.

2.2 Valeni pri pusobeni bocni sily

V této kapitole ukdZzeme vznik vratného momentu vyvolaného bo¢ni silou u pneumatiky, ktera
se vali po tuhé podloZce. Zakladni pfedstavu ziskdme nejdiive u nerotujici pneumatiky
zatizen¢ radidlni silou F, , obr. 35 a bo¢ni silou F; piisobici z vozidla na kolo [1]. Pisobenim

bocni sily se pneumatika bo¢né deformuje a jeji pivodni teoreticky dotykovy bod se posune o
Ay do nové polohy. Deformace Ay se skladd z deformace kostry a z deformace béhounu.
Kostra pneumatiky je zatizena silami, které na ni pfenasi béhoun v délce dotykové plosky
pneumatiky s vozovkou. Deformace kostry je nejvétsi ve stfedu dotykové plosky a po obvodé
klesd k nule, kterou dosahne v thlu cca £150°, obr. 35, méteno od sttedu dotykové plosky.
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deformace béhounu

Vk:O

Obr. 35 Bo¢ni sila a vratny moment u stojici nerotujici pneumatiky

U radiadlni pneumatiky je boc¢ni tuhost kostry niz$i, ale v disledku vétSi tuhosti bo¢niho

obvodového pasu se rozklada na K,
veétsi  C¢ast  obvodu. Deformace
béhounu vi&i kostfe je nepatrna. 0.8

. 1z o i . 0,26 MPa
Svisla reakce F, neplsobi ve stiedu —

dotykové plosky, ale ve vzdalenosti 0.6
k. A,, obr. 35, kde . je souCinitel N

\\
\ 0,14 MPa

posunuti, ktery zavisi [1] na svislé

reakci a na nahusténi pneumatiky. 0.4
Pro diagondlni pneumatiku je \/_
zavislost zndzornéna na obr. 36.

O

3 4 5 6 F,[kN]

Obr. 36 Zavislost souCinitele x_ na zatizeni pneumatiky a na tlaku

Bo¢ni sila
F =k A, (21)

y yoy

kde k, je bo¢ni tuhost pneumatiky, vyvolana silou F, roste az k mezi bo¢niho prokluzu, kdy

dojde k bo¢nimu smyku pneumatiky. Potom je

A =ity (22)

kde f, je soucinitel pii¢ného tieni. Bo¢ni tuhost pneumatiky &, se s radialni silou méni malo
[1]. Zavislost bo¢ni tuhosti na tlaku nahusténi je ukazana na obr. 37 pro diagonalni i1 radialni
pneumatiku 155 — 44 zatizenou radialni silou F, =2,2+5kN . Na obr. 38 je ukdzana zavislost

pom¢ru radialni a bocni tuhosti k. /k, na tlaku nahuSténi pneumatik. Pisobime-li na stojici

pneumatiku momentem M cs obr. 39, nato¢i se pneumatika o thel o tak, Ze kostra
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Kk diagonalni pneu

y
[ N mm _H
90~
80 k,/ky
radialni pneu
70 - 3,5 ci1 .
e radidlni pneu
60 - 3,0 diagonalni pneu
50 - 2,5
40 - 2.0
30° ' | ' 1,56 | ;
0 0,1 0,2 03 p[MPa] 0,1 0,2 p [MPa]
Obr. 37 Zavislost bo¢ni tuhosti na tlaku Obr. 38 Zavislost poméru radialni a bo¢ni
nahusténi tuhosti na tlaku nahusténi

pneumatiky se zdeformuje do tvaru ,,S“ a stejné, ale méné vyznamné se zdeformuje vuci
kostfe 1 stfednice béhounu. Soucasné dojde i1 k podélné deformaci elementi b&hounu.
Deformaci plosky vznikne mezi pneumatikou a vozovkou vratny moment

Mzzézaa ’

(23)

kde & je vratna tuhost stojici pneumatiky. Vratna tuhost, ktera je u radidlni pneumatiky

béZné vétsi nez diagondlni, stoupd s rostouci silou £, . Dosazitelny mezni moment se udava

vztahem

1 a
M = —F L5b+—|,
Zmax 4 ny( 2)

(24)

kde a, b jsou rozmery dotykove plosky a f|, jak bylo jiz feceno, je soucinitel bo¢niho treni.

O I
L deformace kostry

deformace béhounu

Obr. 39 Vznik vratného momentu M
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2.2.1 Ustalené stavy valeni

Uvazujeme nyni pneumatiku, ktera se vali po tuhé podloZce konstantni rychlosti
v ustadleném stavu. Ustalenym stavem budeme rozumét stav, kdy kinematické veli¢iny kol
jsou konstantni minimalné 10s. Situace u rotujiciho kola je odliSna od situace kola stojiciho
[1], nebot’ pribeh deformace kostry nad dotykovou ploskou pneumatiky i deformace béhounu
vuci kostfe jsou zavislé na Case. Pro dal$i uvahy budeme uvazovat jednak nenaklopenou
pneumatiku, kterd se odvaluje piimocafe za pisobeni konstantni bocni sily F, a svislého

momentu M, a jednak naklopenou pneumatiku valici se po kruhové draze. V obou piipadech

zatim neuvazujeme hnaci nebo brzdici sily F, .

2.2.1.1 Valeni nenaklopené pneumatiky po primé draze

Deformace kostry pneumatiky pii valeni je podobnd deformaci kostry u stojici
pneumatiky s tim rozdilem, Ze maximalni deformace je posunuta v podélném sméru za stred
dotykové plosky. Element béhounu dosed4d na vozovku v pocatecni hran¢ dotykové plosky
s vozovkou v nedeformovaném stavu vii¢i kostfe, ktera je jiz deformovana. Pii postupu
dozadu pfi rotaci kola se element zacind bo¢né deformovat a tim vznikaji elementarni bo¢ni
sily F,;. Element se tedy neposunuje rovnobézné s Celni rovinou kola, nybrZ pod jistym

tithlem smérové uchylky o., obr. 40, ktery urcuje smer valeni kola pfi piisobeni bo¢ni sily F;, .

i
!
'b
Ly
: deformace béhounu
Fy !
i n
i deformace kostry
1
—- /—/— —(5—\— N o= —— === 7/-—-—- X
o )/
Jok /
yFn v
O—
Qo io Am /
k
M,

Obr. 40 Deformace behounu a kostry pneumatiky pfi valeni se smérovou tchylkou

Situace je znazornéna na obr. 41, ze kterého je patrné, ze uhel smerové uchylky o svira teCna
t, ke stfednici béhounu v bodé nabéhu pneumatiky na podlozku s pfimkou symetrie p = x,
ktera je prise¢nici roviny symetrie kola a podlozky. Uhel a je proto tvofen jednak thlem
ktery svird zminéna prisecnice p s tecnou ¢, ke kostfe pneumatiky a dale uhlem, ktery svira
tecna ¢, ke stfednici béhounu s te¢nou ¢, ke kostfe. Prisecik Q tecny ¢, s pfimkou p vytini na
ptimce p relaxacni délku o , na které ptiblizn€ klesne bo¢ni deformace kostry pneumatiky na
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nulu pfi méfeni na obvodé kola. Pfi stanoveni relaxacni délky jsme neuvaZovali bocni
deformaci béhounu pneumatiky vici kostie. Relaxaéni délka o je délka subtangenty
k prihybové ¢afe kostry pneumatiky v bod¢ nabéhu. Podobna situace plati i pro zadni Cast
pneumatiky. Pro diagonalni pneumatiku je oi(1,7 +2,0)b a pro radialni je o = (2,0+3,0)b,
kde b je délka dotykové ploSky. Pro piesnéjsi a detailng;si feSeni se zavadi odvozena relaxacni
délka o” , obr. 41, ktera zahrnuje i bo¢ni deformaci béhounu pneumatiky vii¢i kostie a zavisi
na boéni sile F,.Pro F, >F, je 0'=(0,4+0,5)c.

bod nabéhu pneu na vozovku

te¢na ke kostte

te¢na ke stifednici béhounu

G b/2 b/2 G

Obr. 41 Vznik relaxacni délky

Elementarni bo¢ni sily F,;, které¢ se vyskytuji po delce dotykové plosky, nemohou
prekrocit hodnotu danou elementarnim zatiZenim F, a elementarnim boc¢nim soucinitelem

smykove soudrznosti ., , takZe musi platit

Fyi Sauyi in (25)
a maximalni mozné boc¢ni deformace elementu béhounu potom je
H, F,
= (26)

vi
kde k,, je bocni tuhost elementu. ProtoZe rozloZeni elementarnich radialnich sil F,; po délce
dotykové plosky ma [1] pfiblizn€ parabolicky tvar, obr. 42, ma 1 pribéh bo¢ni deformace
elementii béhounu podobny tvar. V zadni ¢asti dotykové ploSky jsou ale boc¢ni deformace
elementi béhounu nejvétsi. Dojde-1i k pfekro¢eni maximalné mozné deformace elementd,
dojde ke smyku elementli po vozovce tak, jak je ukdzédno na obr. 42. Pro malé tihly smérové
uchylky o <3°je ale prokluz v zadni casti dotykové plosky maly, takZe velikost bo¢ni sily
roste pfiblizné¢ umérné s ristem thlu «a . Proto miizeme piiblizné psat

F,=ua, (27)

kde u je konstanta umérnosti tohoto rustu, které tikdme smérovd tuhost pneumatiky.
Deformaci ve stiedu dotykové plosky mizeme potom pro malé a vyjadfit podle obr. 41
vztahem
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b .
A, =[5+0ja AQ =tga. (28)

stiednice béhounu y

smyk vyuzitelna bo¢ni deformace béhounu Ay,
—

X

b/2 b/2

Obr. 42 Vznik smyku elementli béhounu

ProtoZe je také A =F /k,, mizeme vzhledem k rov. (27) psat
=ua=A, k, = b k 2
F,=ua=A k, = §+G ak,, (29)
odkud pro smérovou tuhost pneumatiky dostaneme
b
u=(§+6j k, . (30)

Pti zvétSovani thlu smérové uUchylky o se zvétSuje deformace béhounu v zadni casti
dotykové plosky a v urcité vzdalenosti od jejiho pocatku, obr. 42, dojde k dosazeni adhezni
elementarni sily p,; F,,, rov. (25). Od tohoto mista dale se jiZ elementarni bo¢ni sily £,
nezveétSuji. Celkova bocni sila F se pfi dalSim zvétSovani Gthlu smérové uchylky o jesté

F

mirn€ zvétSuje aZ do jisté mezni hodnoty «,, , kdy prestane rlst a naopak mirn¢ poklesne,
obr. 43. ProtoZe vyslednice vSech elementarnich boc¢nich sil F,; nelezi v rovin€ symetrie

kola, obr. 40, ale za ni, vyvola k vertikalni ose kola vratny moment
M_=nF,, €2))

kde rameno n je, pneumaticky zdavlek. Smysl vratného momentu je takovy, ze se snaZzi
ztotoznit Celni rovinu kola se smérem valeni kola. Zavislost vratného momentu M na uhlu
smérové uchylky a je siln€ nelinearni, obr. 44 a mize mit pro velké hodnoty thlu o i
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negativni vliv, kdy se snazi uhel a zvétSovat. Smérnice kiivky vratného momentu M

v pocatku
dM
E, :( ] , (32)
a=0

da

se nazyva vratnou tuhosti rotujici pneumatiky. Lze urcit, Zze je piimo tmérna radidlnimu
zatiZzeni pneumatiky F . Vratnd tuhost nerotujici pneumatiky & byla zminéna v rov.(23).
Plati pomér & /& =1,5+2, nebot u stojici pneumatiky vznikaji 1 podélné smykové

deformace elementii béhounu, které se u rotujici pneumatiky nevyskytuji. Pfi zvétSovani tthlu
smérove uchylky, kdy dochéazi v zadni Casti dotykové plosky ke zvétSovani oblasti prokluzu,
posouva se, v disledku zmény bocni deformace kostry i b€hounu, pisobisté bocni sily F,

doptedu. Nejvétsi hodnotu dosahuje pneumaticky zavlek pro o =0. Protoze je podle obr. 43
zavislost bo¢ni sily F, na o nelinearni, je zfejmé, ze pribéh M. na Ghlu smérové uchylky

bude vice nelinearni. Pfi iplném bo¢nim smyku je a=n/2 a M_=0.

Fy M,
arctg u
S
d o
F $ o
® ez o Il\r/fez \\/
Obr. 43 Prabéh bocni sily v zavislosti Obr. 44 Zavislost vratného momentu
na uhlu « na uhlu o

2.2.1.2 Valeni naklopené pneumatiky po kruhové draze

UvaZujme pneumatiku valici se rychlosti v, po kruhové draze k o poloméru R, ktera je
sklopend od svislé piimky o thel y . Pokud by dotykovy bod C mél byt pélem pohybu,
musela by se pneumatika pohybovat po kruznici k£, o poloméru R,, obr. 45, kterd ma stred
O, ve vrcholu kuzele tvofeného dotykovou pfimkou pneumatiky p a osou kola o, . Uhlova

rychlost valeni kuZele @, je dana v tomto pfipad€ souc¢tem dvou tthlovych rychlosti
0 =0,+0,, (33)

kde o, je tihlova rychlost kola a @, je uhlova rychlost rotace kolem svislé osy o,. Kolo kona
sféricky pohyb slozeny z téchto dvou rotaci. Protoze ale kolo zataci kolem osy o_ a pohybuje
se tak po kruznici k o poloméru R < R, uhlovou rychlosti @, musi se navic otacet kolem
svislé osy z ptidavnou uhlovou rychlosti

Aw_ = |a) -,

; (34)

ktera je relativni thlovou rychlosti mezi pneumatikou a podlozkou. Po dosazeni dostaneme
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Obr. 45 Kinematika pohybu naklonéné pneumatiky po kruhové draze

——Sim”j . (35)

1
ka

Ty

Vlivem uhlové rychlosti Aw. se budou elementy béhounu pneumatiky uvnitt dotykoveé

plosky, obr. 46, deformovat rychlosti

vV, =A®, xr; . (36)

Body na nabézné hran¢ plosky nejsou touto deformacni rychlosti zatizené a jejich deformace

je nulovd. Zuvedeného popisu je
ziejmé, Ze pneumatika naklopena o thel
v a valici se po kruhové draze o
poloméru R <R, bude podrobena jisté
bocni sile F, a vratnému momentu M _,
které jsou vyvolany bocni a podélnou
nesymetrickou torzni deformaci
elementli béhounu. Béhoun nabihd na
vozovku v nezatizeném nedeformova-
ném stavu. V pficném, bo¢nim, smyku
jsou nejveétsi deformace ve stredu
dotykové plosky a v podélném sméru na
konci plosky pifi vybehu elementl.
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Obr. 46 Rychlost bodu D dotykové plosky




Pro malé hodnoty thlu v, siny =y , mizeme [1] pouzitim rov. (35) pfiblizn€ psat

L v s |L_w
e ]

7, R 1

kde k. =k, b>=025+06 a & = Zo%i1,0+1,5 jsou konstanty [1] a vyraz v zavorce je
rozdil kiivosti redlné a teoretické kruhové drahy. Pro pneumatiku naklopenou o thel v a
pohybujici se po draze R — oo, sméfuje bocni sila F, ve sméru naklopeni horni ¢asti
pneumatiky a moment M _ se snazi drdhu napfimit.

Pii uvedenych uvahéach jsme neuvazovali uhel smérové Uchylky. Jestlize se vali kolo
naklopené o thel v po kruhové draze o poloméru R s konstantnim tthlem smérové uchylky
a, jsou vysledné deformace elementi b&hounu dany souftem deformaci ptislusnych
jednotlivym ucinkim, tedy bo¢ni deformaci, torzni deformaci a deformaci od smérové
uchylky. Protoze nejvétsi pficné deformace vznikaji pfi valeni naklopené pneumatiky, v # 0
po kruhové draze, R #0, uprostied dotykové ploSky, zatimco pifi valeni pneumatiky pod
uhlem smérové tchylky a v zadni ¢asti dotykové plosky, obr. 42, ovliviiuji v a R pii malych
uhlech a velikost prokluzové oblasti v zadni ¢asti dotykové plosky jen mélo. Mizeme proto
pouzit zakon superpozice a ptiblizné psat, rov. (37) a rov. (27) a rov. (32) pro bocni silu a
vratny moment vztahy

F;):—ua+kr(%_£j; Mzzgza-i_ézr(__zjﬂ (38)
r

ry

kde u, rov. (27), je smérova tuhost a &_, rov. (32), je vratna tuhost rotujici pneumatiky.

2.2.1.3 Valeni pneumatiky p¥i piisobeni bo¢ni a podélné sily

Uvazujeme nenaklopenou pneumatiku zatizenou radidlni silou £}, bocni silou F, a

krouticim momentem M, , ktery vyvolava obvodovou silu F_, obr. 3. Pneumatika zatiZena
témito silovymi U¢inky se odvaluje pfi dopiedném pohybu s mérnym skluzem o, rov. (4) a
obr. 14.

RozlozZeni radialnich a obvodovych sil v dotykové ploSce pneumatiky pro pfimy pohyb bez
pusobeni bocni sily je ukdzadno na obr. 18. Nyni k témto silam jesté ptipojime sily boc¢ni.
Rozlozeni elementarnich sil v dotykové plosSce je znazornéno na obr. 47. Pfiblizné rozlozeni
radialnich sil F, je ukdzano v horni ¢asti obrazku. V niZe poloZeném obrazku je znadzornéno

rozloZeni te¢nych sil F,

1

které se skladaji z elementarnich boc¢nich sil £, a elementarnich

Fo=\Fl+F} . (39)

Elementarni sily F,, vzniknou v disledku boc¢ni deformace elementdl béhounu Ay,, obr. 41,

podélnych sil F, podle vztahu

vlivem valeni pod uhlem smérové uchylky o . Elementarni sily F,, vzniknou podélnou

deformaci A ; elementli béhounu jak je ukdzano na spodni ¢asti obrazku, kterd znazoriuje
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situaci pii brzdéni se vznikem mérné¢ho skluzu 6. Za zjednodusujiciho ptedpokladu, ze
sttednice kostry pneumatiky je v oblasti dotykové plosky rovnobézna s osou x, plati pro
pfi¢nou deformaci elementu béhounu A ; a pro elementarni te¢nou silu F,; vztahy

Ay[ :Ja ’
F

ti

Cur (40)

kde p,, kap. 1.3, je soulinitel adheze a j je vzdalenost elementu od nabézné hrany dotykové
plosky. Pro j=j je dosazen limitni bod soudrznosti ve kterém te¢nd sila F, dosdhla své
maximalni hodnoty F,

timez *

Pro j>j, mnastdvd lokdlni smyk a dostavdme se do oblasti
prokluzu.

F,: T RN
/ FZJ 1\
/ \
/ \
i \
X
/] O /
Ftl I B \P;ti mez
\ .
Fti \\
‘ \
X
Q 7]
Fyi(Ayi): Jm uvazovany prib&h
stiednice kostry

stiednice kostry

\aL
brz@)l&i (A xi ) .

i ra—— X

Oblast prokluzu

Obr. 47 Zavislost elementarnich sil na thlu smérové uchylky o a mérném skluzu o
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Pti dal§im zvySovani elementérnich sil se oblast prokluzu rozsiii na celou dotykovou plochu a
nastdva smyk pneumatiky po vozovce. Pfi plisobeni hnaci sily F_ se vratny moment M

sklada ze dvou slozek
M. =M!+M!, (41)

kde slozka M! je vyvolana zkfivenim kostry pneumatiky zptsobeném thlem smérové
uchylky o , obr. 39. Druhd slozka M vznika v disledku bo¢niho posunuti obvodové sily F,

ke kterému dojde, obr. 48, pti bo¢ni deformaci
sttednice kostry pneumatiky, obr. 35 a 40. Sila
F. nelezi potom na ose x, ale je rovnob&zné

posunuta o miru kA . Situace je patrna

z obr. 48, ze kterého miizeme pro moment M/
psat vztah

M!=F k A,. (42)

Protoze plati F, =k, A , mizeme rov. (42)
ptepsat do tvaru

" EerFy
Ay M!="riy
—_— k
y

(43)
Obr. 48 Boc¢ni posunuti obvodové sily F,

V disledku nerovnomérného rozlozeni elementarnich vertikalnich sil £, a podélné

%

ipficné deformace béhounu a kostry, jsou skutené poméry v dotykové plosce
komplikovanéjsi.

2.2.1.4 Mezni soucinitelé soudrznosti

Soucinitelim soudrznosti u pneumatiky valici se bez plsobeni bocni sily a to jak na
elementarni urovni tak i1 na celé dotykové plose, byla vénovana kap. 2.1.2. Nyni se zminime o
souCinitelich soudrZznosti u pneumatiky, kterd se vali za plsobeni boc¢ni sily. Budeme
uvazovat maximalné dosazitelné hodnoty souciniteli soudrznosti v podélném a v pficném
sméru. Soucinitel bo¢ni soudrznosti u , je vZdy nizsi nez soucinitel podélné soudrznosti u,, .

Mezni soucinitelé soudrZnosti pneumatiky pii valeni jsou rozdilni pro rezim brzdéni a pro
hnaci rezim. VétSi rozdil je u pneumatiky diagondlni nez u radidlni. Mezni hodnoty
soucinitelll soudrznosti pro rizné rychlosti a rizné tlouStky vodni vrstvy na povrchu vozovky,
jsou ukdzany [1] pro diagonalni pneumatiku na obr. 49 ze kterého je patrny odliSny tvar
kiivek pro brzdéni a pro hnani. Viditelny je i nepravidelny tvar kiivek.

V piedchézejicim vykladu jsme zavedli dva dilezité pojmy a to elementarni soucinitel
soudrznosti pro element dezénu pneumatiky a soucinitel soudrznosti pro celou dotykovou
plochu. Pro lepsi zapamatovani a odliSeni, uvedeme nyni jejich piehled.

Elementarni soudinitelé soudrinosti
L ceeneenieeiennens stacionarni soucinitel soudrznosti,

L cvemeenieeeennens tfeci soucinitel soudrznosti
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Soucinitelé soudrinosti
Ly e, stacionarni soucinitel soudrZnosti, vyskytujici se pfi valeni,

Ly e, tieci soucinitel soudrznosti, nebo také soucinitel soudrznosti skluzu,
ktery bézn¢ nazyvame soucinitelem tFeni a oznaCujeme pismenem f,
takze f=pu_,

u, =max u_....je mezni hodnota stacionarniho soucinitele soudrznosti, ktery b&zné
nazyvame soucinitelem adheze, obr. 15 a oznafujeme ¢@=pu,,
vyskytuje se pii valeni,

H,, --... soucinitel pficné, bo¢ni, soudrZnosti pii valeni,

U, .....soucinitel podélné soudrZnosti pfi valeni,

S, =max p, .... souCinitel pficného teni.

u yv
1,0
1 _|— "\ . L
— diagonalni pneu
v=sokmm |/ T 0.5 F.=25kN
ey NA PO
/ \ \ vzorek béhounu 100%
1,0
/“\
// 22— tloustka vodni vrstvy
v = 80 km/h 0,5
/ 3 \ v mm
/] ™ I..... 0 mm (sucho)
/ 4 \ \ \\ 2..... 0,2 mm
/ 0 3..... 1,0 mm
] 1.0 4..... 2,0 mm
[ —
2
v=110 kmvh / S \ 0.5
3
/AN VaNEEAY

hnani | brzdéni
|

|

Obr. 49 Mezni soucinitelé soudrznosti pro brzdici a hnaci rezim jizdy

2.2.1.5 Pneumatika na mezi bo¢niho smyku

Pohybuje-li se pneumatika vlivem ptisobicich sil s velkymi tthly smérovych uchylek a a
s velkymi mérnymi skluzy & , mize nastat situace, kdy se celd dotykova plocha pneumatiky
s vozovkou dostane do oblasti smyku. Potom model dé€ji ktery jsme doposud uvadéli,
prestava platit a zjednodusen¢ si mizeme piedstavit, ze dotykova ploSka degenerovala do
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bodu C. UvaZujeme, obr. 50, Ze pneumatika rotujici thlovou rychlosti @, se pohybuje
doptedu rychlosti v =v, cosa pod tthlem smérové tchylky o , kde v, = @, r . Pneumatika se

mize nachéazet v brzdicim nebo v hnacim rezimu jizdy, které jsou znazorné€ny na obr. 51, kdy
se cela dotykova ploSka nachéazi ve smyku. Potom se v misté dotyku pneumatiky s vozovkou
vyskytne v podélném sméru smykova rychlost v_ . Pfi brzdéni je doptedna skluzova rychlost

dana vztahem

SX

v, =(o, —o,)r, , (44)

kde w, je uhlova rychlost kola pfi
Cistém valeni a o, odpovida skluzové
rychlosti v podélném sméru. Podobné je
tomu 1 pfi hnacim reZimu jizdy, kde
dochazi k prokluzu kola jak je uk4zéno
v kap. 1.2.2. Pokud jsou hodnoty a a &
takove, ze slozka rychlosti v, je jiZ na

hranici boc¢niho skluzu, je vysledna
rychlost skluzu v, odchylena od osy x o

uhel 7 a jeji velikost je

v, =Alve Ve . (45) Obr. 50 Pohyb pneumatiky pod tthlem
smérove uchylky o

brzdici rezim jizdy hnaci rezim jizdy

Obr. 51 Pohyb pneumatiky na mezi bocniho smyku

Na jeji nositelce musi leZet vysledna tecna sila F, slozena ze sily dopfedné F, a boc¢ni F, .
Pfipomenime si, Ze dopfednd sila F plisobici na obvodu kola, kap. 1.3, je kreslena tak, jak je

uvadéno v zakladnim kurzu mechaniky, jako reakéni sila plisobici z vozovky na kolo. Stejna
uvaha plati 1 pro te€nou silu F,. Analogicka situace plati 1 pfi hnacim rezimu jizdy, kdy
dochazi k prokluzu kola.
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2.2.2 Neustalené stavy valeni

Ustalenymi stavy valeni pneumatiky rozumime jizdni stavy, které se neméni po dobu
minimaln¢ 10 s a maji na tomto intervalu staticky charakter. SkuteCnost je ale takova, Ze
k této situaci prakticky nedochazi a ke zméné jizdnich stavii dochézi v mnohem kratSich
intervalech. Pfi redlném pohybu pneumatiky dochdzi k jejimu nataceni fidiCem s frekvenci
0+ 0,75 Hz, k bo¢nimu a vertikalnimu posouvani, naklapéni a natdceni vlivem pérovani
s frekvencemi 1 + 2,5 Hz a 7+ 14 Hz a k bo¢nimu posouvani a nataceni v diisledku kmitani
fizeni s frekvenci 5 + 14 Hz. Jiz pii frekvenci 0,1 Hz dochazi k fAzovému posunu mezi vstupni
vychylkou a vznikem sil a moment. To je zaklad neustdlené¢ho jizdniho stavu valeni
pneumatiky, ktera se trvale nachazi v ptechodu z jednoho jizdniho stavu do druhého, pfi
kterém na kolo plisobi vratné momenty. Dusledkem je, ze tthel smérové uchylky o se méni
v zavislosti na &ase. Casovou zménu a mizeme vyjadiit bud’ pro bod leZici na stfedu
dotykové plosky, nebo na jeji hrané.

Pro demonstraci nestacionarniho pohybu pneumatiky pouzijeme [1] matematicky model
von-Schlippeho, kdy uvazujeme, obr. 52, bod L nabéZné hrany dotykové plochy pneumatiky,
ktera se vali po vozovce stdlou thlovou rychlosti w, a je v daném okamZziku natoCena od
pfimého
sméru jizdy o thel f <12°. Krom¢ dopiedné rychlosti se bod L pohybuje v bo¢nim sméru
v disledku nerovnosti vozovky rychlosti y_, v disledku bo¢ni sily rychlosti Ay a v disledku
nataCeni pneumatiky kolem svislé osy prochazejici bodem C o thel B, rychlosti pfiblizné

b/2 B . TakZe jeho boéni rychlost je piiblizné

. . b
vy:—yc—Ay+5ﬁ . (46)

v

Obr. 52 Okamzity tthel smérové uchylky a pfi nestacionarnim pohybu

Potom mizeme podle obr. 52 pfiblizné psat
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v dpb_dny
tg (OL +ﬁ)i dt c‘i}t 2 dt . 47)
k

V tomto vztahu, vzhledem k malym hodnotdim « a f, uvaZzujeme, Ze rychlost pfislusna

rotaci 8 leZi v ose y. Z ditvodu malych hodnot & a 8 muizeme pro thel a z rov. (47) psat

dA
ai_'[}Jri _@+ﬁé_ Y (48)
v\ dt  dt 2 dt

s o ey b
Soucasné¢ miZzeme ptiblizné psat pro > <o
A
ga=o=—= . (49)
o

Tento vztah plati pfesn¢ pro tthel a méfeny od ¢elni roviny, obr. 41, takze v nasem piipadé
plati ptiblizné€. Po dosazeni do rov. (48) dostaneme

Ay dA dy, dp b
vy + =—fB v, - c 5 — 50
A A (50
Protoze je, rov. (21) a (30),
u b
F, =k, A, ky:g pro E<G, (51)
kde u je smérova tuhost, miizeme pro bo¢ni posunuti psat vztah
F F o
A =—"F=—"r (52)
k u
y
Po dosazeni do rov. (50) dostaneme
d F,o F,o d d b u
— vio=-"Pv,-——y.+—p—=- | —. 53
dt u uo - P ar’e dtﬁ2 (53)

Po upravé dostaneme vysledny tvar diferencidlni rovnice pro zménu bocni sily v zavislosti na
Case

dF v u dv. dB b
L4 F A= - I 54
d o c( P dt  dt 2 >4)

Pro v, = konst. je dx =v, dt a mizZeme rovnici upravit na tvar

dF
rop Louf g e dB b (55)
dx "o o dx dx 2

Rov. (55) urcuje hledanou zavislost F, (x) =0. Vlivem pusobeni sily F, (x) vznikne na kole

vratny moment

55



M.=M'+M" , (56)

kde M [F ) (a )J je moment vyvolany zménou thlu smérové tchylky o a M! (,B) je moment
vyvolany zkfivenim kostry pneumatiky vlivem jejiho nataceni kolem svislé osy. Popsana

vvvvvv
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