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Summary: Cyclic strain of tyres leads to hysteresis loses. Long-term and
repeated deformation damages tenacity of composite structure of tyre, which
causes destruction of tyre. Radial personal tyres were laboratory tested on
HASBACH test machine. The tyres were dynamically loaded. Changes of
temperature of tyre were measured using thermocouples. The measurements were
realized for various types of radial tyres and dependency temperature versus time
for various values of internal tyre pressure and rotational velocity was measured.
Suitable mathematic models were created. Parameters were determined using
nonlinear regression from measured values.

1. Uvod

Pri jazde plast’ prechddza neustale teplotnymi zmenami, pri ktorych sa premienia deformacna
praca na teplo. Vnutornym prejavom premeny foriem energie je zmena teploty v pneumatike.
Dlhodobé a opakované pdsobenie deformacie a vysokych teplot narusuje sudrznost
kompozitnej Struktury plaSta a nakoniec vedie k jeho deStrukcii. Za danych prevadzkovych
podmienok rast teploty zavisi na konstrukcii pneumatiky a na viskoelastickych vlastnostiach
pouzitych materidlov. Teplota pneumatiky ma vyrazny vplyv na jej prevadzkoveé
charakteristiky, na odolnost’ vo¢i mechanickému opotrebovaniu a pri vyssich teplotach aj na
celkovu Zivotnost'.

Teplota, ktoru dosiahne pneumatika po dlhsej dobe prevadzky, zavisi od pomeru medzi
vyvinom tepla a odvodom tepla z jej povrchu. Vzhl'adom na to, Ze materidl pneumatiky mé
nizky sucinitel’ tepelnej vodivosti moze dochadzat’ v profile pneumatiky k znaénému rozdielu
teplot.

Teplo vznika hysteréziou pri odvalovani pneumatiky, cize cyklickou deformaciou
vyvinu tepla dochadza v troch hlavnych kritickych zonach autoplasta: patkovej Casti, v oblasti
ukoncenia kostrovej vlozky a na okrajoch ndraznikov (osobné radidlne plaste). Uvedena strata

energie generuje v jednotke objemu tepelny tok O . Pricom plati
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kde AW predstavuje stratentl energiu a 7 je ¢as jednej otacky pneumatiky.

2. Tepelna rovnovaha prvkov pneumatiky v ustalenom stave

Podla [2] plati, Ze sucet tepla vyvinutého v prvku a privedeného od susednych prvkov,
z vonkajsieho, vnutorného vzduchu a vozovky a teplo odvedené salanim a prijaté absorpciou
sa rovnd nule. Potom plati rovnica tepelnej rovnovéhy prvkov pneumatiky

Qgen+Qsp+Qvn_Qo_Qv+Qa_Qr:0 (2)

pricom plati, ze teplo prechddza z miesta vysSieho teplotného potencidlu (vyssej teploty)
k miestu nizSieho teplotného potencidlu (nizsej teploty).

Obr. 1. Tepelna rovnovaha prvkov pneumatiky v ustalenom stave

Qgen-  teplo vyvinuté v prvku,

Bl Q, - teploprivedené od susediaceho prvku,
Bl Q.. - teploodovzdané do vnutornej zmesi,
Bl Q, - teploodovzdané do okolia,
mm Q. - teplo odovzdané do vozovky,
Bl Q. - teploziskané absorpciou,

Q:; - teplo odovzdané radidciou;

Musime rozliSovat’ tri sposoby prestupu tepla:

* vedenim (kondukciou) - teplo v hmote je prendsané z CiastoCky na Ciastocku bez toho,
aby doslo ku ich vzajomnému premiestneniu,

* prudenim (konvekciou) -teplo je prendsané ¢iastoCkami hmoty u kvapalin a plynov,



» salanim (radiaciou) -  teplo prenasa elektromagnetické vinenie (Ziarenie) medzi dvoma
vzdialenymi telesami (bez priameho kontaktu).

3. Opis experimentu

Pri skusani pneumatiky na bubnovej skisacke za podmienok vol'ného odvalovania dochadza
k ohrevu pneumatiky. Teplota pneumatiky bola v tomto pripade merana ako teplota vzduchu
uzatvorené¢ho v pneumatike, ktoré tvori nosné médium nestce zat'az pneumatiky. Na on-line
meranie teploty pneumatiky v dynamickom rezime sa pouziva skuSobny stroj HASBACH,
ktory je vybaveny meranim teploty pneumatiky prostrednictvom odporovych (Pt100), ako aj
napédtovych snimacov (termoclankov) teploty.
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Obr. 2 Detail umiestnenia snimaca teploty Pt100 namontovaného na skiSobnom rafiku a
pneumatika namontovana na skasobnom stroji HASBACH

4. Spracovanie merani

Pri spracovani vysledkov sme predpokladali, Ze teplota v pneumatike sa bude ustal'ovat’ podl'a
teoretickej zavislosti popisanej vztahom
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kde 7, je teplota okolia, 7, je ustalend teplota a r je relaxatnéd konsStanta. V Case ¢, =0
moézeme urcit’ tempo rastu teploty. Zderivujeme funkciu (3) v ¢ase =0

=(T, T)Ue % T) @)

Z experimentu mdzeme zistit’ vSetky parametre, vystupujice vo vzt'ahu (3). Ustalenu teplotu
T, sme urCovali ako priemerni hodnotu nameranych experimentalnych udajov z intervalu
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1404 az 3600 sekund. Teplota okolia bola merana priamo, jej hodnota sa rovna priemernej
hodnote z nameranych udajov zo snimaca. Hodnotu relaxacnej konStanty z urc¢ime podla
vzt'ahu (4) zo smernice doty¢nice ku grafu. Smernicu sme ur€ili z desiatich bodov pomocou
aritmetického priebehu. Z priebehu moézeme usudit’, ze vypocitana hodnota smernice je nizSia
ako skutocnd, a preto bude vypocitana relaxa¢nd konStanta vyssSia ako skutocnd. Z hodnoty
relaxacnej konStanty mdézeme vypocitat’ dobu, za ktoru sa teplota v pneumatike ustali. Ttto
dobu sme definovali nasledovne: je to ¢as, za ktory teplotny rozdiel 7 —7, dosiahne 95%

hodnoty 7/, — T} . Jednoduchy vypocet podl'a vztahu (3) vedie k vysledku
t,, =7In20=37 (5)

Nabehova ¢ast’ krivky pri zacati merania sa dost’ vyrazne 1isi od teoretického predpokladu.
Je to sposobené tym, Ze sa pneumatika na meracom zariadeni nemoze okamzite roztoCit’ na
stanovenu rychlost’. Doba potrebné na roztoc¢enie pneumatiky sa zhoduje s Casovym usekom,
pre ktory sa experimentalna krivka lisi od teoretického ocakavania. Ked’ze namerané hodnoty
vykazovali pri niektorych sériach merani znac¢né fluktuacie, vypocitali sme urcenie parametre
matematického modelu (3) 7,, 7,, r pomocou nelinearnej regresie metddou najmensich

Stvorcov v programe MATLAB.

Najvicsie rozdiely medzi experimentalnymi tidajmi a vypoctom su pri vypocte teploty
okolia 7, je to spdsobené tym, ze matematicky model (3) nebral do tivahy efekty sposobené
rozbiehanim pneumatiky a s tym spojenym ndbehovym ¢asom ¢,. Preto sme navrhli eSte
jeden matematicky model podl'a vzt'ahu

1)

T=T,+(T.-T,)1-e * ©

a vypocitali nezname parametre matematického modelu 7, 7, t,, ¢ pomocou nelinearnej

)

regresie z nameranych udajov. Vypocet bol vykonany v programe MATLAB.

5. Vysledky merania

Vysledky merani su zobrazené v grafoch zavislosti teploty vo vnutri pneumatiky na ¢ase pre
rozne rychlosti odval'ovania sa pneumatiky po bubne. V Tab. ¢.1 st zosumarizované vysledky
ziskané z experimentdlnych tudajov a porovnané s vysledkami vypocitanymi nelinearnou
regresiou modelov (3) a (6) pomocou programu MATLAB. Vypocitané hodnoty ustalenej
teploty z merania a z regresie su takmer rovnaké. Rozdiely v uréeni teploty okolia st dané ako
sme uz spominali ndbehom pneumatiky do zadanej rychlosti a rozdiel v relaxaénej konStante
je dany ur¢enim smernice dotyCnice.

Merania boli uskutocnené pri réznych rychlostiach odvalovania. Vsetky skusky boli
vykonané pri zat'azi pneumatiky silou 4,83 kN. Casové priebehy teplot pneumatiky znacky
MATADOR pre rozne rychlosti s vykreslené na Obr.3. Zuvedené¢ho grafu vyplyva, ze



s narastajucou rychlost'ou rastie taktieZ tempo rastu teploty, ¢o je zrejme sposobené rastucou
frekvenciou deformacii za jednotku Casu.

Na Obr.4 je vykresleny Gasovy priebeh teplot v roznych hibkach pneumatiky. Vidime, Ze
najvyssia teplota je v najviacsej hibke, kde je najhor$i odvod vyvinutého tepla. Na Obr.5 je
zobrazeny cCasovy priebeh teploty pre merania na pneumatikdch troch réznych vyrobcov.
Vidime, Ze priebeh je takmer rovnaky. Na Obr.6 st zobrazené merania v asového priebehu
teploty pri roznych tlakoch v pneumatike

Rychlost’ To T T To T, T To e T
(km/h) | (°C) | (°C) (s) O | O (s) O | (O (s)
1 60 25,8 40,3 575.5 19,1 40,5 530,2 24,6 40,5 530,2
2 90 25,8 46,6 486,1 18,9 46,7 400,9 259 46,7 400,9

3 120 25,8 49,8 | 405,7 | 19,0 49,8 | 387,5 | 25,0 49,8 | 387,5

4 150 25,8 53,5 | 4229 | 19,0 53,6 | 384,5 | 24,9 53,6 | 384,7

5 180 25,8 56,1 | 3034 | 19,4 56,1 | 269,1 | 21,4 56,1 | 269,1

Tab. ¢.1 Vysledky ziskané z experimentalnych udajov a hodndt vypocitanych optimalizacnou
metddou podl'a vztahov (3) a (6)

Meranie pri roznych rychlostiach
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Obr. 3 Zavislost’ teploty na Case pre rozne rychlosti pneumatiky, sonda zapustena 55Smm




Meranie teploty v roznych hibkach
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Obr. 4 Zavislost’ teploty na ase pre rozne hibky zapustenia sondy v pneumatike

Meranie teploty pre rozne pneumatiky
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Obr. 5 Zavislost’ teploty na ¢ase pre rozne typy pneumatik



Meranie pri roznych tlakoch
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Obr. 6 Zavislost’ teploty na Case pre rozne tlaky v pneumatike

Uloha teploty u Zivotnosti pneumatik je zrejma z poklesu §truktirnej pevnosti gumy
s rastucou teplotou. Pri rovnakom cyklickom namahani mézu byt materidly v r6znej miere
poskodzované tymto teplom produkovanym hysteréznymi stratami. T4 je nepriamo spojend
s ekondmiou spotreby pohonnych hmot a vnutorne s prevadzkovymi teplotami pneumatiky.
S narastanim tepl6t jednotlivych komponentov sa totiz zvySuju aj hysterézne straty
a energetické straty nasledne vel'mi prudko rasti. Energetické straty v pneumatike tvoria
priblizne 5% celkovych energetickych strat u osobnych automobilov a priblizne 10% strat u
nakladnych automobilov. Do popredia sa teda dostavaju problémy ekonomickosti a jazdnych
vlastnosti pneumatik.

6. Zaver

V ¢lanku st uvedené vysledky laboratornych merani ziskanych zrychlostnych skusok
radidlnych pneumatik pre osobné automobily pri dynamickom zat'aZeni. Pri tychto meraniach
sa pomocou termoclankov meral ¢asovy priebeh teploty v plasti pneumatiky.

Casové priebehy teploty boli namerané pri roznych rychlostiach pneumatiky, roznych
tlakoch v pneumatike, pre rozne typy pneumatik a rozne hlbky merania teploty v pneumatike.

Na zéklade nameranych udajov sa pomocou nelinearnej regresie vypocitali parametre dvoch
matematickych modelov T, T, 7. Tieto modely sa porovnali s nameranymi udajmi.
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