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BADANIA DOSWIADCZALNE PRZYCZEPNOSCI KOLA JEZDNEGO
DO NAWIERZCHNI DROGI DLA POJAZDU NIERUCHOMEGO

W artykule przedstawiono zmodyfikowane stanowisko do badan przyczepnosci wystepujqcej pomiedzy ogumionym kotem
jezdnym a nawierzchniq drogi. Stanowisko to umozliwia pomiar poziomej reakcji wzdluznej przy poslizgu kola wynoszgcym
100 %. Znajgc pionowq site nacisku kota jezdnego na nawierzchnig drogi, wyznaczono wspotczynnik przyczepnosci, ktorego

zmiennos¢ w czasie przedstawiono na wykresie.

WSTEP

Podstawowym zadaniem ogumionych két jezdnych jest prze-
noszenie sit na nawierzchnie drogi podczas rozpedzania, hamowa-
nia lub ruchu ustalonego pojazdu. Te wszystkie aspekty ruchu
osiggane sg poprzez zapewnienie odpowiedniej przyczepnosci
opony do jezdni. Przyczepno$¢ ta ma znaczenie przy rozpatrywaniu
ruchu pojazdu w kierunku jego osi podiuznej, czyli rozpedzania i
hamowania. Tym samym wplywa ona na prawidlowe dziatanie
uktadu napedowego i uktadu hamulcowego, ktérych ostatecznym
etapem funkcjonowania jest wywotanie interakcji pomiedzy opong a
nawierzchnig np. w postaci sity tarcia majacej wyhamowa¢ lub
rozpedzi¢ pojazd.

Przyczepno$¢ kota jezdnego do nawierzchni drogi zalezy od
wielu aspektow, takich jak: rodzaj nawierzchni, konstrukcja opony,
jej stopien zuzycia oraz ci$nienia panujgcego w kole oraz poslizgu.

Celem prac prowadzonych w Katedrze Pojazdéw i Podstaw
Budowy Maszyn Politechniki Lddzkiej byto przystosowanie istnieja-
cego stanowiska pomiarowego do badan przyczepno$ci wystepuja-
cej pomiedzy kotem jezdnym a nawierzchnig drogi podczas procesu
napedu przy poslizgu kota jezdnego 100% a nastepnie przeprowa-
dzenie badan do$wiadczalnych na tym stanowisku.

1. MODEL KOLA JEZDNEGO

W celu przedstawienia konkretnych danych ilociowych doty-
czacych zagadnien przyczepnosci kota szczegdlnie przy napedza-
niu i hamowaniu konieczne jest przeprowadzenie badan doswiad-
czalnych. Badania do$wiadczalne w zakresie wspdipracy kota z
nawierzchnig drogi, prowadzone sg najczesciej w oparciu 0 uprosz-
czony model. W modelu tym wprowadza sie bezwymiarowy wspot-
czynnik Y, ktory w przypadku ruchu kota nie jest juz okreslany
mianem wspdtczynnika tarcia tylko wspdtczynnika przyczepnosci.
Uzaleznia on wypadkowg styczng reakcje podtoza F od pionowego
obcigzenia kota Q w nastepujacy sposdb [2]:

F=u*Q (1)

Podobienstwo powyzszego wzoru do wzoru opisujgcego site
tarcia jest jedynie analogig formalng, gdyz wielko$¢ sity F uwzgled-
nia nie tylko rodzaj bedacych ze sobg w kontakcie materiatow, ale
réwniez inne czynniki takie jak ksztalt bieznika, chwilowy stan na-
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wierzchni lub obecno$¢ obcych ciat pomigdzy opong a nawierzchnig
[2]. Rozktadajac site F na sktadowe x i y uktadu wsp6trzednych
obejmujacego rzut kota na jezdnie mozna otrzymaé site styczng
wzdtuzng i poprzeczna, a tym samym wspdiczynnik przyczepnosci
wzdtuznej ux i wspdtczynnik przyczepnosci poprzecznej py wyra-
zone wzorami [2]:
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Ze wzgledu, ze przedmiotem badan w ramach niniejszej pracy
jest przyczepno$¢ wzdiuzna kota ogumionego, w dalszej czesci
pracy pominiete zostang zagadnienia zwigzane z przyczepnoscig
poprzeczna,

W celu unikniecia konieczno$ci postugiwania sie wymierng
wielkoscig, jaka jest predko$¢ poslizgu wprowadzono pojecie posli-
zgu wzglednego oznaczonego poprzez S. Wyraza on warto$¢ posli-
zgu poprzez liczbe od 0 do 1 lub wielkosci procentowe, a okreslony
jest za pomocg wzoru [1]:
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Poslizg wzgledny dla kota napedzanego Sn przyjmuje forme:
g _fo-v_ ro-reow . r
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Na potrzeby prac prowadzonych w Katedrze Pojazdéw i Pod-
staw Budowy Maszyn Politechniki t.6dzkiej przyjeto model obcigze-
nia kota pokazany na Rys. 1. [4].

Do kota przytozony jest moment napedowy powodujacy jego
obrét wokét wiasnej osi. Jako Ze konstrukcja stanowiska pomiaro-
wego uniemozliwia postepowy ruch kota, w konsekwenciji osiggnieta
zostanie warto$¢ 100% poslizgu wzdiuznego. Reakcja poditoza Fz
wynikajacq z zaleznoSci kinematycznych kota oraz sprezystych
wiadciwosci jego ogumienia bedzie przesunieta w stosunku do
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$rodka obrotu o warto$¢ e. Warto$¢ iloczynu przesunigcia e oraz
reakcji podioza Fz okresla pierwszy z oporéw jaki napotka koto,
podczas proby jego rozruchu, czyli opér tarcia tocznego. Dodatko-
wym oporem uwzglednionym przy tworzeniu modelu badanego kota
jest bezwtadno$¢ bryty i pochodzacy z niej moment, ktérego wartosé
rowna jest iloczynowi masowego momentu bezwladno$ci oraz
przyspieszenia katowego. Ostatnim z uwzglednionych oddziatywan
jakiemu podlega koto badawcze jest moment sity przyczepno$ci Fx
dziatajgcy w odlegtosci promienia dynamicznego od $rodka kofa.
Wraz z tq sitq wystepuje takze rownowazacy jg opér Fop. Z racji ze
pomiary beda odbywaty sie w zamknigtym pomieszczeniu oraz koto
bedzie unieruchomione, w opracowywaniu jego modelu nie
uwzgledniono sit oporu powietrza. Moment oporowy w tozyskach
réwniez zostat pominiety.

M

Rys. 1. Przyjety model kofa badawczego wraz z obcigzeniem [4]

2. STANOWISKO BADAWCZE

Katedra Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn posiada na wy-
posazeniu stanowisko skonstruowane na poczatku lat 2000, ktére
wykorzystywane jest do badan napedu ogumionego kota jezdnego.
W celu oceny stopnia mozliwo$ci zastosowania wspomnianego
stanowiska w jego pierwotnej konfiguracji przeprowadzono analize
obcigzenia badanego kota jezdnego. Analiza ta byfa konieczna,
gdyz koto podczas badan obracato sie ze 100% poslizgiem wzdtuz-
nym, co wigzato si¢ z przekroczeniem warto$ci tarcia granicznego,
a tym samym zaistniata konieczno$¢, dostarczenia do kota odpo-
wiednio wysokiego momentu napedzajacego. Zrodlem momentu
jest silnik elektryczny bedacy czeScig stanowiska, natomiast ele-
mentem przenoszacym moment jest wat przegubowy.

Ponizej przedstawiono widok zmodyfikowanego na potrzeby
prowadzonych badan stanowiska badawczego.
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Rys. 2. Zmodyfikowane stanowisko badawcze

Do pomiaru warto$ci badanych na stanowisku testowym wyko-
rzystano system czujnikdw, ktorych przeznaczenie i rozmieszczenie
zostato przedstawione na ponizszym rysunku. Ogdlnie urzadzenia
te mozna podzieli¢ na odlegto$ciowe czujniki laserowe oraz czujniki
sily.
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1 - badawcze kolo jezdne, 2 — rama wozka, 3 — przegub lqczqcy rame wézka (2) z ramq pomocnuzq ),

4 — przegub mocowania ramy wézka (2) do plyty podlogi iska, 5 — rama p 6-
przekazujqca naped od silnika (7) na badawcze kolo jezdne, 7 - puL\'ator momemu napedowego - elehryzzny
silnik napedowy z ukladem korbowym, 8 — pIaJonna  jezdni bad: j, 9— czujnik 10-
czujnik sily pionowej, 11 - czujnik sily pozi — ekran do bieznika badt kola jezd 13

- ekran mocowany do tarczy kola jezdnega 14— odleglosclouo' czujnik laserowy do parmaru przemieszczen
katowych pasa bieznika, 15 - iowy czujnik I y do pomiaru p i i kqtowych tarczy kola

jezdnego, 16 - odleglosciowy aujmlz Iaserowy do pommru pmm:enm dymxmn:znego kola jezdnego, 18—

P

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Rys. 4. Systém pomiafowo - rejestrujacy

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Przedmiot badan stanowito koto ogumione ztozone z:
— obreczy stalowej 5x13 o rozstawie $rub 4x98 i odsadzeniu 33
— opony marki Debica o rozmiarze 145/70 R13.

Badania przyczepnosci napedzanego kota jezdnego do na-
wierzchni drogi przeprowadzono na stanowisku badawczym. Po
przeprowadzonych pomiarach wyniki zostaty zapisane, a nastepnie
poddane opracowaniu. Wyniki zaimportowane bezposrednio z
plikéw tekstowych posiadaty forme niewygtadzong, w ktérej wiek-
sz0$¢ punktdw w danej chwili miescita sie w obrebie pewnej warto-
§ci, natomiast pojawialy sie tez wyniki wyraznie odbiegajace od
gtéwnego przebiegu. W celu wygtadzenia wynikéw badan wyzna-
czono linie trendu. Dzigki tej opcji moZliwe jest pokazanie ogélnego
wzorca lub trendu poprzez wyréwnanie fluktuacji danych. Z racji, ze
wszystkie wykresy sporzadzane bylty w funkcji czasu, réwnania linii
trendu pozwalaty wyznaczy¢ warto$¢ danego parametru w zalezno-
§ci od przyjetej chwili t. Wykres sity przyczepnosci otrzymany na
podstawie danych z pomiaru zostat przedstawiony na rys. 5. Warto-
§ci liczbowe wspdtczynnika przyczepno$ci obliczone na podstawie
réwnania linii trendu wzrastajg od ok. 0,7, do maksymalnej wartoSci
0,94 kiedy opona jest juz nagrzana. Ciekawym zjawiskiem jest
pdzniejszy spadek wartosci wspotczynnika do ok. 0,8.
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Zmiana sily przyczepnosci w czasie
6
y = -0,0184x*+ 0,1906x3 - 0,6929x%? + 1,0125x% - 0,0937
5 Fx (t
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Rys. 5. Wykres zmiany sity przyczepno$ci w funkcji czasu [4]

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zmodyfikowane stanowisko badaw-
cze do badan przyczepnoSci napedzanego kota jezdnego do na-
wierzchni drogi, przy po$lizgu obwodowym wzglednym wynoszacym
100%. Na stanowisku tym przeprowadzono badania do$wiadczalne,
ktorych wyniki w formie wykresu przedstawiono w artykule.

Na podstawie wynikéw badan do$wiadczalnych wyznaczono
wartosci  wspétczynnika przyczepno$ci pomiedzy kotem a na-
wierzchnig drogi.

W koricowej fazie pomiaru, zaobserwowano spadek wartoSci
wspotczynnika przyczepnosci. Zjawisko to mozna tumaczy¢ wzro-
stem temperatury powierzchni bieznika kota jezdnego, co doprowa-
dzito do zjawiska ptyniecia gumy.
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Experimental research of friction phenomenon between tire
and road for stationary vehicle

The article presents a modified test stand for the traction
between the tire wheel and the road surface. This position
allows you to measure the horizontal longitudinal reaction
with a wheel slip of 100%. Knowing the vertical force of the
contact wheel on the surface of the road, the coefficient of
adhesion was determined, the variability of which is shown in
the graph over time.
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