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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych ogumienia samochodu cieza-
rowego w nieustalonych warunkach znoszenia bocznego. Badania wykonano przy wykorzystaniu
dwaoch stanowisk badawczych: stanowiska do badan quasi - statycznych oraz przyczepy do badan
dynamicznych ogumienia. Zaprezentowano wyniki pomiaru wartosci reakcji bocznej przenoszonej
przez koto na tle zmian warunkow ruchu kota. Podczas badan wymuszano szybkie zmiany warto-
sci kata znoszenia kota. Zadawano pojedyncze, skokowe albo oscylacyjne realizacje wymuszenia.
Przedstawiono metode obserwacji i analizy udziatu nabiegania ogumienia w procesie przenoszenia
reakcji bocznej w nieustalonych warunkach znoszenia bocznego kota. Uzyskane wyniki pomiarow
przyblizaja problematyke nabiegania ogumienia. Jednoczesnie stanowig zasob danych umozliwia-
jacych weryfikacje modelu wspotpracy kota ogumionego z podtozem, uwzgledniajgcego nabieganie
ogumienia.
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1. Wstep

Badanie ogumienia w nieustalonych warunkach ruchu kota jest zadaniem szczegolnie
trudnym. Takie badanie wymaga stosowania specjalnych stanowisk badawczych, metod
badania, a takze metod obserwacji i obrobki wynikow pomiaru. Wyniki takich badan zapew-
niajg mozliwosc obserwacji zjawiska nabiegania i rozpoznania jego natury. Jednoczesnie
dajg mozliwos¢ weryfikacji przygotowanego modelu nabiegania ogumienia w zakresie
poprawnosci zastosowanego opisu matematycznego, jak i doboru jego wspotczynnikow.

Do badania ogumienia w nieustalonych stanach znoszenia bocznego najczesciej sg sto-
sowane stanowiska badawcze do badan dynamicznych [2,9,13]. Takie stanowiska zapew-
niajg realne warunki ruchu kota, ale wprowadzajg rowniez ograniczenia w zakresie szybko-
sci ich zmian, co znacznie utrudnia realizacje poznawczych celow prowadzonych badan.
W okreslonych przypadkach korzystne jest stosowanie stanowisk quasi - statycznych,
w ktorych mozna symulowac skokowe zmiany niektorych warunkow ruchu kota, np. kata
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znoszenia albo obcigzenie normalnego kota [6]. Posrednig metodg badania nieustalonych
stanow znoszenia bocznego ogumienia mogg byc rowniez badania drogowe pojazdu
w dynamicznych warunkach ruchu [9].

Nieustalone stany znoszenia bocznego najczesciej sg kojarzone z przypadkiem szybkich
zmian wartosci kata znoszenia kota. Jednak w rzeczywistosci mogg zachodzic¢ rowniez
na skutek zmiany kazdej z wielkosci fizycznych, determinujgcych wartosc reakcji bocz-
nej przenoszonej przez koto w warunkach znoszenia bocznego. Mozna to wyjasnic na
przyktadzie opisu matematycznego modelu wspotpracy kota ogumionego z podtozem.
Praktycznie w kazdym ze znanych modeli, wartosc reakcji bocznej F) przenoszonej przez
koto ogumione moze by¢ wyrazona iloczynem dwoch czynnikow:

E, = s,"ks (1)
gdzie: F - reakcja boczna dziatajgca w strefie styku czota opony z podtozem,
s;— poslizg boczny kota,
k;- wspotczynnik proporcjonalnosci, ktéry mozna rowniez nazwac wspotczynni-
kiem odpornosci kota na znoszenie boczne, w ustalonych warunkach ruchu
kota.

Na przyktadzie modelu Dugoffa-Fanchera-Segela (DFS) czynniki te mozna opisac jako [1]:
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gdzie dodatkowemu obliczeniu podlegaja:
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W wyrazeniach zastosowano nastepujgce oznaczenia:

0 - kat znoszenia kota,

¢, - wspotczynnik wzdtuznej sztywnosci poslizgowej opony,
¢, - wspotczynnik bocznej sztywnosci poslizgowej opony,
s - poslizg wzdtuzny kota,

s, - poslizg boczny kota,

1, - wspotczynnik tarcia gumy bieznika wzgledem podtoza,
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k - wspotczynnik wptywu predkosci poslizgu na wspotczynnik tarcia gumy bieznika do
podtoza,

v, — predkosc poslizgu kota wzgledem podtoza,

v - predkosc¢ wzdtuzna srodka kota wzgledem podtoza,

F_ - obcigzenie normalne kota (reakcja normalna dziatajgca na koto w strefie styku czota
opony z podtozem).

Wspotczynniki s, i k;zmieniajg sie wraz ze wzrostem wartosci kgta znoszenia w sposob po-
kazany na rysunku 1a, tworzac zgodnie z rownaniem (1) charakterystyke odpornosci kota na
znoszenie boczne. Na przyktadzie przedstawionego rysunku widac, ze wartosc reakcji bocz-
nej F} przenoszonej przez koto w ustalonym stanie znoszenia bocznego zalezy nie tylko od
wartosci poslizgu bocznego kota s, ale rowniez od chwilowej wartosci wspotczynnika od-
pornosci kota na znoszenie boczne k. Ten wspotczynnik przyjmuje wartos¢ wspotczynnika
bocznej sztywnosci poslizgowej ¢, tylko dla matych wartosci kata znoszenia.

a) Zmiany wartosci wspotczynnikow s, i k, w funkcji kata znoszenia kota
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Rys. 1.a) Zmiany poslizgu bocznego s, oraz wspoiczynnika odpornosci na znoszenie boczne k; w funkcji kata
znoszenia kota ¢ ; b) charakterystyki odpornosci kota ogumionego na znoszenie boczne wyznaczone dla
réznych wartosci obciazenia normalnego kota F,
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W zwigzku z tym zmiany warunkow ruchu kota, a tym samym wystepowanie nieustalonych
warunkow znoszenia bocznego kota, dotycza nie tylko zmian wartosci kata znoszenia, ale
rowniez wspotczynnika odpornosci na znoszenie boczne k. Na podstawie zaleznosci 3-7
mozna stwierdzic, ze wspotczynnik ten moze sie istotnie zmienia¢ wraz ze zmiang innych
warunkow ruchu kota, w tym:

- poslizgu wzdtuznego s_- np. podczas gwattownego hamowania i odhamowania kot
jezdnych,

- poslizgu bocznego kota s, = np. podczas gwattownych manewrow skretu lub oddziaty-
wania silnych i gwattownych impulsow wiatru bocznego,

- wspotczynnika tarcia gumy bieznika wzgledem podioza ¢ - np. podczas jazdy po na-
wierzchni o zmiennych wiasciwosciach, wptywajgcych na przyczepnosc kot jezdnych
pojazdu do podtoza,

- obcigzenia normalnego kota F_ - np. podczas jazdy po nierownosciach drogi.

Przygotowujgc model wspotpracy kota ogumionego z podtozem, z uwzglednieniem nabie-
gania ogumienia, wykonano badania eksperymentalne kota ogumionego w nieustalonych
warunkach znoszenia bocznego. Obserwowano zachowanie ogumienia w roznych przy-
padkach zmiany warunkow ruchu kota, mozliwych do zadania w warunkach laboratoryj-
nych, wykorzystujgc dostepne wyposazenie badawcze.

W badaniach wykorzystano stanowiska badawcze zbudowane w Wojskowej Akademii
Technicznej, w tym:

- stanowisko do quasi - statycznych badan ogumienia [4],

- przyczepe dynamometryczng do dynamicznych badan ogumienia wraz ze stanowi-
skiem bebnowym [5].

Zastosowano rozne warianty wymuszenia zmiany warunkow ruchu kota podczas tocze-
nia ze znoszeniem bocznym. W tym przypadku pokazano wyniki badan kota ogumionego
w warunkach zmian wartosci kata znoszenia kota podczas:

- skokowej zmiany wartosci kata znoszenia w quasi - statycznych warunkach ruchu
kota,

- oscylacyjnych zmian wartosci kata znoszenia kota podczas toczenia kota na wprost
w warunkach dynamicznych,

- oscylacyjnych zmian wartosci kata znoszenia kota wzgledem wstepnie ustalonej jego
wartosci statej.

2. Wyniki badan ogumienia

Paradoksalnie proces nabiegania ogumienia tatwo zasymulowac i obserwowac¢ podczas
badan w quasi-statycznych warunkach ruchu kota [6]. Rozpoczecie toczenia kota docis-
nietego do biezni stanowiska ze wstepnie ustawionym katem znoszenia 6 powoduje, ze
reakcja boczna F przenoszona przez koto narasta w sposob charakterystyczny dla pro-
cesu nabiegania ogumienia (rys. 2).
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W quasi-statycznych warunkach badan dla kazdej z zadanych wstepnie wartosci kata
znoszenia kota o reakcja boczna F narasta az do osiggniecia wartosci, jakg koto moze
0siggng¢ w ustalonych warunkach ruchu. Przebieg zmiany wartosci reakcji bocznej F)
w funkcji przebytej drogi albo w funkcji czasu mozna nazwac charakterystykg nabiegania
ogumienia. Przedstawione na rysunku 2 charakterystyki nabiegania sg typowe dla ele-
mentu inercyjnego | rzedu [8]. W praktyce charakterystyki nabiegania ogumienia wyzna-
czone w warunkach quasi - statycznych umozliwiajg dobor wartosci tzw. drogi nabiega-
nia L . Droga nabiegania jest istotnym wspdtczynnikiem w modelu nabiegania ogumienia.
Przy okreslonej predkosci toczenia kota v_jej wartosc determinuje czas nabiegania wedtug
zaleznosci [B]:

ty =22 (8)
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Rys. 2. Charakterystyki nabiegania ogumienia wyznaczone w quasi - statycznych warunkach ruchu kota
(ogumienie samochodu ciezarowego sredniej ladownosci, obcigzenie normalne kota F_=20000 N)

Charakterystyk nabiegania przedstawionych na rysunku 1 nie da sie obserwowac
w dynamicznych warunkach ruchu kota. Podczas toczenia kota z duzg predkoscia
nie ma mozliwosci zadania skokowej zmiany wartosci kata znoszenia, nawet w przy-
padku maszynowego sterowania skretem kota. Maksymalna szybkosc¢ skretu kota,
a wiec szybkosc¢ zadania okreslonej wartosci jego kagta znoszenia kota, jest ograni-
czona mocg mechanizmu skretu oraz oporami bezwtadnosci skrecanego kota. Na
przyktadzie wynikow pomiaru przedstawionych na rysunku 3a widac, ze nawet przy
skokowej zmianie napiecia sterujgcego hydraulicznym uktadem skretu kota przyczepy
dynamometrycznej, zmiana kata znoszenia kota nie jest skokowa. W efekcie rowniez
tempo zmian wartosci reakcji bocznej F'| przenoszonej przez badane koto jest wyraz-
nie zmniejszone (rys. 3a). Zmiany wartosci reakcji bocznej Fy podazajg za zmianami
wartosci kgta znoszenia kota ¢. Jednak, obserwujac przebiegi wartosci tych wielkosci
fizycznych w dziedzinie czasu, trudno ocenic, a nawet stwierdzi¢ jednoznacznie, czy
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taczy je zaleznosc z udziatem zjawiska nabiegania opony. Mimo to rowniez w takich
warunkach ruchu kota mozna zaobserwowac efekty nabiegania ogumienia. Widac je
na rysunku 3b. Po ztozeniu przebiegdw zmian zmierzonej reakcji bocznej £ w funk-
cji zadawanego kata znoszenia § widac, ze zmiany wartosci reakcji bocznej podazaja
za zmianami kata znoszenia z wyrazng zwtoka, tworzac petle lewoskretng. Zwioka ta
jest spowodowana gtownie nabieganiem ogumienia. Jej skutkiem jest roznica pomie-
dzy wartosciami mierzonej reakcji bocznej F} a wartoscig reakcji Fyu ktorg koto moze
przenosi¢ w ustalonych warunkach ruchu. Oczekiwane wartosci tej sity zaznaczono
rowniez na rysunku 3b. Wykorzystujgc zasady analizy wtasciwosci uktadow dyna-
micznych na podstawie krzywych Lissajous mozna stwierdzic, ze w tym przypadku
szerokos¢ utworzonej petli jest miarg przesuniecia fazowego zmian reakcji bocznej
Fy wzgledem zadawanych zmian wartosci kata znoszenia kota o [7].

a) 1) Sygnaty sterujgce skretem kota b) 1) Skok kata znoszenia do okoto 2°
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Rys. 3. Wyniki badan kota ogumionego w warunkach dynamicznej zmiany kata znoszenia; a) przyktad
sygnatow sterowania wraz z wynikami pomiaru kata znoszenia J oraz reakcji bocznej Fy przenoszonej przez
koto (v = 30 km/h); b) wyniki pomiaru wartosci reakcji bocznej Fy dla réznych wartosci zadawanego kata
znoszenia ¢ i predkosci toczenia kota vx




Badania eksperymentalne ogumienia w nieustalonych warunkach znoszenia bocznego 139

Szerokosc zakreslonej petli histerezy jest tym mniejsza, im szybsza jest reakcja opony
na zmiany warunkow ruchu kota - w tym przypadku zmiany kgta znoszenia kota 6. Na
rysunku 3b widoczne jest zmniejszenie szerokosci petli wraz ze wzrostem predkosci
toczenia kota oraz ze wzrostem kata znoszenia. To znaczy, ze udziat nabiegania opony
W procesie przenoszenia reakcji bocznej podczas toczenia kota ze znoszeniem bocz-
nym wyraznie zmniejsza sie wraz ze wzrostem predkosci oraz kata znoszenia kota.

Zjawisko nabiegania ogumienia jest obecne roéwniez w innych przypadkach zmiany
wartosci kata znoszenia kota w warunkach dynamicznych. W kolejnym etapie badan
wymuszeniem zmian warunkow ruchu kota byty oscylacje wartosci kata znoszenia d
podczas toczenia kota na wprost (bez znoszenia bocznego) (rys. 4a) oraz wzgledem
wstepnie ustalonej wartosci kata znoszenia J, (rys. 4b).

W przypadku toczenia kota na wprost, zwiekszanie amplitudy przy ustalonej cze-
stotliwosci oscylacji prowadzi do szybszych zmian wartosci kgta znoszenia kota 6.
Tym samym wyraznie zwieksza sie szerokos¢ obserwowanych petli wykresu
F = f(6) Jednoczesnie, podobnie jak w poprzednim przypadku, szerokosc zakreslonej
petli zmniejsza sie wyraznie wraz ze wzrostem predkos$ci toczenia kota v_(rys. 4a).
Z kolei oscylacje kata znoszenia kota § wokot wstepnie ustalonej jego wartosci J, row-
niez prowadzg do powstania charakterystycznej petli zaleznosci F| = f(J) (rys. 4b).
W tym przypadku widac, ze szeroko$c petli wyraznie zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem wstepnie zadanej wartosci kata znoszenia kota 6,. Zatem rowniez ten etap badan
potwierdza, ze udziat nabiegania ogumienia w procesie przenoszenia reakcji bocznej
podczas toczenia kota ze znoszeniem bocznym wyraznie zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem predkosci oraz kata znoszenia kota.

Wykazane zachowanie opony potwierdzajg wyniki prac witasnych oraz zrodta litera-
turowe [6,8,3]. Udziat zjawiska nabiegania w procesie przenoszenia reakcji bocznej
przez opone zalezy od rzeczywistej wartosci czasu nabiegania ¢, w kazdym konkret-
nym tescie. Czas ten zmniejsza sie wraz ze wzrostem predkosci toczenia kota oraz ze
spadkiem dtugosci drogi nabiegania L, wedtug zaleznosci (8). Natomiast dtugosc drogi
nabiegania L zmniejsza sig wraz ze wzrostem kata znoszenia kota.
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a) Wymuszenie
5

b) Wymuszenie

Rys. 4. Nabieganie ogumienia w warunkach oscylacyjnych zmian wartosci kata znoszenia kota; a) oscylacje
kata znoszenia kota 6 wokot zerowej wartosci z réznymi amplitudami (f= 2 Hz); b) oscylacje kata znoszenia

kota o wokot zadanej wstepnie jego wartosci 0, (f=2Hz, A=1°,v_=60km/h)
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3. Podsumowanie

Na przyktadzie przedstawionych wynikéw badan eksperymentalnych pokazano metody
symulacji nieustalonych stanéw znoszenia bocznego kota poprzez zmiane jego kata zno-
szenia w warunkach laboratoryjnych. Zaprezentowano wyniki obserwacji i oceny udziatu
nabiegania ogumienia w procesie przenoszenia przez koto reakcji bocznej podczas to-
czenia kota ze znoszeniem bocznym. Proces nabiegania ogumienia mozna obserwowac
w warunkach quasi - statycznych w postaci funkcji narastania wartosci reakcji bocznej
przenoszonej przez koto w dziedzinie przemieszczenia kota lub czasu. W warunkach
dynamicznych badanie procesu nabiegania ogumienia wymaga zmiany dziedziny ob-
serwowanych wynikéw pomiaru. Wykazano, ze analiza zmian wartosci reakcji bocznej
w funkcji wymuszenia (w tym przypadku zmian kata znoszenia kota) daje mozliwosc
obserwacji i jakosciowej oceny udziatu nabiegania ogumienia w procesie przenoszenia
reakcji bocznej przez koto. Wykazano, ze w warunkach dynamicznych udziat nabiegania
ogumienia moze sie zmienia¢ w zaleznosci od predkosci toczenia kota, wartosci oraz
szybkosci zmian kata znoszenia kota. Przedstawione wyniki badan stanowig podstawe
do przygotowania opisu matematycznego zjawiska nabiegania ogumienia lub do wery-
fikacji ilosciowej i jakosciowej modelu nabiegania ogumienia z uwzglednieniem wykaza-
nych zaleznosci.

Literatura
[1] DUGOFF, H.; FANCHER, P. S.; SEGEL, L.: An analysis of tire traction properties and their influence on vehicle
dynamic performance. SAE Transactions 700377, Vol. 79.

[2] LEE, S.; HEYDINGER, G.J.; GUENTHER, D. A.: The application of pulse input techniques to the study of tire lateral
force and self-aligning moment dynamics in the frequency domain. SAE Paper 950317, 1995.

[3] LOEB, 1.S.; GUENTHER, D. A;; Chen, H. H.F.; Ellis, J. R.: Lateral stiffness, cornering stiffness and relaxation length
of the pneumatic tire. SAE Paper 900129, 1990.

[4] LUTY, W.; PROCHOWSKI, L.; SZURKOWSKI, Z.. Stanowisko do badan ogumienia duzego rozmiaru, VII
Miedzynarodowe Sympozjum IPM. Warszawa-Rynia, 8-10.12.1999.

[5] LUTY, W.; WYSOCKI, T.: Przyczepa dynamometryczna do badari dynamicznych ogumienia, VIl Miedzynarodowe
Sympozjum IPM. Warszawa-Rynia, 8-10.12.1999.

[6] LUTY, W.. Wyznaczanie parametrow modelu nabiegania ogumienia na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych, Postepy Nauki i Techniki No. 14, 2012.

[7]1 SYDENHAM, P.D.: Podrecznik metrologii, Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci, Warszawa 1990.

[8] RILL, G.: First order tire dynamics. 3™ European Conference on Computational Mechanics Solids, Structures
and Coupled Problems in Engineering, Lisbon, Portugal, 5-8 June 2006, University of Applied Sciences
Regensburg.

[9] SAR, H.; RENSKI, A.: Simulation of non-steady-state curvilinear vehicle motion. Journal of KONES Powertrain
and Transport, Vol. 16, No. 3/2009.

[10] SCHMID, I.; TOMASKE, W.: Tire testing facility for simulation of transient operating conditions. ATZ 1/ 1984.

[11] TAKAHASHI, T.; PACEIKA, H. B.: Cornering on uneven roads. Supplement to Vehicle System Dynamics, Vol. 17
(1988).

[12] WILLUMEIT, H. P.; BOHM, F.: Wheel vibration and transient tire forces. Vehicle System Dynamics, Vol. 24 (1995),
pp. 525-550.

[13] ZANTEN, A.; ERHARDT, R.; LUTZ, A.: Measurement and simulation of transients in longitudinal and lateral tire
forces. SAE Paper 900210, 1990.



