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METHODICS OF MEASUREMENT OF THE TYRES ROLLING RESISTANCE IN THE SOIL BIN

Abstract: The article tackles the problems of mobile working machines tyres rolling resistance.
According to the cause of its origin, it is classified into external and internal rolling resistance.
Further, the causes of origin of the tyre resistance internal component are dealt with in the article.
An impact of individual parameters of the tyre construction on the magnitude of the external rolling
resistance is systematically described and possible methods of its elimination are outlined. The article
also describes in raw features the construction solution of the device and delineates the basic
methodology of setting the most important technical specifications of the device. The end of the
article is focused on description of the basic disadvantages of the stated research methodology of
the tyre interaction with soil and indicates its possible future development.
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Doposial sme sa zaoberali vyskumom a meranim valivych odporov pneumatik v p6dnom
skusobnom kandle na pevnom povrchu. Samotny pddny kanal ako aj Ciastkové ziskané vysledky
merania valivych odporov boli prezentované aj v ramci tejto predmetnej konferencie v minulych
ro¢nikoch, napr. (Helexa et al, 2018). Tieto merania berieme ako vstupné a nevyhnutné uUdaje pre
analyzu valivych odporov na pédnych povrchoch v ktorych by sme nasledne chceli pokracovat. Bez
znalosti hodn6t valivych odporov na pevnom nepoddajnom povrchu to vsak nie je mozné (Grecenko,
1978). V sucasnosti rieSime stavbu samotného telesa (nddoby) kanala v ktorej by sme radi otestovali
niekolko zemitych a piescitych materidlov pri roznych hodnotéach ich vlihkosti. V zavislosti na tlaku
hustenia testovanej pneumatiky je mozné za urditych podmienok dosiahnut urcité optimalne
hodnoty valivych odporov. Valivy odpor tvori hlavnu zlozku stratovych odporov mobilnych
energetickych prostriedkov aspolu s preklzom hnacich kolies sa vyrazne podiela na ich
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energetickych stratach (Semetko et al, 1981). Preto jeho poznanie aoptimdlne nastavenie
v zavislosti od terénnych a pédnych podmienok mozno povazovat za dolezité.

VALIVE ODPORY

Valivy odpor pneumatiky valiacej sa po pruznom podklade (pbéde) tvori zlozka vnutornd Fii
a zlozka vonkajsia Fre. Vnutorny odpor valenia vznikd v désledku hysteréznych strat pri deformacii
pneumatiky v stykovej ploche. Vonkajsi odpor valenia pneumatiky je spdsobeny vytvaranim trvalej
stopy. Sucéasny experimentdlny vyskum potvrdzuje, Ze pri odvalovani kolesa po zemine sa v nej
vytvaraju dve odlisné oblasti, a to:

e predna plastickd, v ktorej je zemina hrnuta pred kolesom,
e spodna elasticka, v ktorej je zemina posuvana oblukom dozadu.

Tieto oblasti vychadzaju zo spolo¢ného bodu na obvode kolesa, v ktorom vektor absolutnej
rychlosti va pohybu castic zeminy zviera s polomerom kolesa uhol 45° - ¢/2 (obr.1). To je v sulade
s Mohrovou tedriou medznych napati pre zeminy, podla ktorej Smykové roviny zvieraju so smerom
vacsieho hlavného napétia uhol 45° - /2 (BretSnajdr, 1984). Kde ¢ uhol vnutorného trenia zeminy.
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Obr. 1 Schéma pésobenia pneumatiky na zeminu

Vztah pre vypocet valivého odporu je moZné najjednoduchsie vyjadrit na priklade valenia
tuhého kolesa po makkej pode. Vtomto pripade celkovy valivy odpor je tvoreny len zlozkou
vonkajsou. Pre jeho vypocet podla obrazka 1 viaceri autori uvadzaju vztah

1 3 :
=1 3= : — [ ] (1)
kde: D — priemer kolesa, [m]
G — zatazenie kolesa, [N]
b —Sirka kolesa, [m]
k — st¢initel stladenia pddy, [N.m "2
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n — exponent zavisly na stupni plasticity, [-]

Postup vypoctu valivych odporov pri pneumatikovych kolesach je podobny. Tu je vSak nutné
uvazovat nielen vonkajsiu zlozku valivého odporu Fr., ale aj vnitornu zlozku valivého odporu F;. Pri
rieSeni valivych odporov pneumatiky je dolezitou otazkou zistenie zavislosti stredného kontaktného
tlaku gs na husteni pneumatiky. Prevainu Cast zataZenia, pdsobiacu na koleso, prenasa stlaceny
vzduch, zostavajucu prenasa kostra plasta. Tuto skuto¢nost mozeme vyjadrit vztahom

= .+ [ ] 2
kde: a1 — sucinitel zavisly na tuhosti kostry plasta a na zatazeni kolesa, [-]
p — tlak hustenia pneumatiky, [Pa]
pk — tlak prenasany na zeminu tuhostou kostry, [Pa]

Velkost vonkajsej zlozky valivého odporu pneumatiky mézeme vzhladom na vztah 2 vyjadrit
vztahom tvaru

- LT ) g ®)

Hodnota bs dostava v tomto vztahu vyznam Sirky vytvaranej stopy a nie Sirky kolesa ako je
tomu vo vztahu 1. Hodnotu vnutornej zlozky valivého odporu mézeme vyjadrit vztahom

= . =—. [1 (4)
kde: fri— sucinitel vnatorného valivého odporu pneumatiky, [-]

u, v—hodnoty zavislé na konstrukcii plasta, [-]

Celkova hodnota valivého odporu pneumatikového kolesa je potom danad sucétom jeho
vonkajsSej a vnutornej zlozky

= + [ (5)

Vo vztahu 3 pre vyjadrenie vonkajsej zlozky valivého odporu nam vystupuje este jedna veli¢ina
zavisla na tlaku hustenia pneumatiky. Je riou Sirka stopy bs. TU mdzeme vyjadrit nasledovnym
vztahom (Grecenko, 1994)

= —= —/— [] (©)

kde: bk — kataldgova Sirka pneumatiky, [m]
dx — katalégovy priemer pneumatiky, [m]
¢ — konstanta zavisla od typu pneumatiky, [-]
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MERACIE ZARIADENIE

Predmetné meracie zariadenie je z ¢asti zndzornené na obrdzku 2. Pri merani valivych
odporov je prirodzene v dosledku odlahcenia konstrukcie nosného ramu 3 kolesa demontovany
pohonny mechanizmus kolesa. Brzdné zariadenie 6 v tomto pripade slizi len na navijanie a posun
nosného ramu kolesa 3 po skusanej pdde. Samotna tahova sila je tu merand prostrednictvom
snimaca tahove;j sily firmy HBM S9M menovitej velkosti 10 kN. Zaznam signalu z tohto snimaca sa
realizuje prostrednictvom meracieho zaznamnika tiez firmy HBM Quantum X MX 840 A.
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Obr. 2 Pédny skusobny kandl
1. Teleso p6édneho kandla (rdm), 2. Bocné vedenie, 3. Nosny ram kolesa, 4. Vodiaci ram, 5. Snimac tahovej sily,
6. Brzdné a navijacie zariadenie

Tahova sila registrovana snima¢om sily S9M viak nezodpoveda skutoénej hodnote valivého
odporu. Pri tahani kolesa nam sucasne pdsobia aj odporové sily, ktoré musime pri vyhodnocovani
vysledkov zohladnit. Predovsetkym tu p6sobi odporova sila vo vedeni vodiaceho ramu 4 Fy, a sila
Fmt spOsobena trenim v loziskach uloZzenia kolesa na nosnom radme 3. Vysledna merana sila je teda
dana
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= + + [] )
kde: F,—valivy odpor pneumatiky, [N]

Fw — odporova sila vo vedeni vodiaceho ramu, [N]

Fmt - odporova sila dana loZiskovym trenim, [N]

Odporovu silu vo vedeni vodiaceho ramu 4 sme zmerali pred samotnym meranim valivych
odporov tym sp6sobom, Ze sme demontovali nosny ram kolesa 3 od vodiaceho rdmu, a tento sme
volne tahali navijakom brzdného zariadenia 6. Vysledna hladana hodnota valivého odporu
sledovanej pneumatiky teda bude vzhladom na vztah 7

= - = [ ] (8)

Vyjadrenie odporovej sily danej trenim v loZiskach je pomerne problematické vzhladom na
skuto€nost, Ze nemame moznost merania radidlnych sil zataZujucich lozZiska uloZenia kolesa
s pneumatikou. Z tohto pohladu ide len o ich vypocétovy odhad. Mame vsak zato, Ze velkost tychto
sil pri dobrom mazani loZisk a odstraneni tesneni loZiskovych domcov je nizka. Silu danu trecim
odporom loZisk m6éZeme z trecieho momentu vyjadrit nasledovne

=— [ 1 )
kde: Mnmt—treci moment v loziskach, [N.m]
R — valivy polomer kolesa, [m]

Pricom hodnotu samotného trecieho momentu v loZiskach mézeme vyjadrit vztahom

5 L] (10)

kde: p—sucinitel trenia v lozZiskach, [-]
P — ekvivalentné zatazenie loziska, [N]
d — priemer hriadela v mieste uloZenia loziska, [m]

Presnu hodnotu sucdinitela trenia ,,u“ v loZiskdch moZeme tiez len odhadndt na zaklade
literarnych podkladov. Hodnotu ekvivalentného zatazenia loZisk uloZenia kolesa méZzeme urcit podla
vztahu

= + . [1 (11)
kde: Fr-radidlne zatazenie loziska, [N]
F. — axidlne zataZenie loZiska, [N]
Y — vypoctovy koeficient loZiska, [-]

Vzhladom nato, Ze axidlne sily maju charakter len ndhodnej zlozky, pri vypocte berieme F; =
0 N. Potom pre ekvivalentné zatazenie loZiska plati P = Fr. Radialnu silu Fg zataZujucu loZiska si vieme
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vypocitat na zaklade zndmeho zvislého zatazenia kolesa a rozmerovej situacie ulozenia nosného
hriadela kolesa. Pre treci moment potom plati

= . =1.1 (12)

Pre treciu silu v loZiskdch potom plati po dosadeni do vztahu 9

=—=——11 (13)

ZAVER

Myslime si, Ze uvedeny metodicky postup umoziiuje stanovit veli¢iny potrebné pre urcenie
optimalneho tlaku hustenia pneumatik mobilnych pracovnych strojov vzhladom na ich zatazenie
a rozliéné podne podmienky. Metodicky postup méze byt tiez vhodnym prostriedkom slGziacim
k vyberu spravnej velkosti a typu pneumatiky ako aj k volbe optimalnych hodno6t tlakov hustenia
pneumatik pre roézne podne pomery. Jeho uréitou nevyhodou je pomerne vysoka pracnost
a poziadavka pouzivania Specifickych experimentalnych zariadeni.

Ako najvacsi problém realizovaného p6dneho skisobného kanala sa javi sposob kultivacie
pbdy a tim zabezpedenia dobrej opakovatelhosti merania. V navrhu sa planoval pouzit zahradny
kultivator na kyprenie pédy a na jej zhutnenie (utladenie) sa planovala pouZit vibraéna doska. Tieto
zariadenia sa vSak vo svojom povodnom konstrukénom a vykonovom vyhotoveni pravdepodobne
nebudu dat pouZit a bude nutnd ich dodatocna Uprava. Problémom je tiez zmena vlhkosti pody,
ktord postupne schne, ¢o spOsobuje vyrazné zmeny jej mechanickych vlastnosti. To si vyZzaduje aby
skusky pneumatik v skuSobnom kandly prebiehali ¢o mozino najrychlejsie. Pri sledovanych
interakénych procesoch je tiez doleZité zabezpeclit spravny popis a zatriedenie pouzitej pdody.
K tomuto ucelu v buducnosti planujeme vybavit laboratérium potrebnym vybavenim umoziujicim
vykonavat popis zakladnych fyzikalno-mechanickych vlastnosti péd v stlade s platnymi STN.
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