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Abstract

In this paper, a special attention was focused on tyre proprieties in area of its small tread deformation.
There was described a relationship between tyre longitudinal elasticity characteristics and function Fx(s). There
was planned and realized laboratory research of few car tyres. Basing on research results, there was determined
equation of regress, which enables estimation of tyres longitudinal slip stiffness. The main attention is directed
in the paper on description phenomena occurring in zone of the point of junction of the tyre with ground and on
possibilities value designation of coefficients of models of tyres. Simulation researches of movement dynamics of
the vehicle were put-upon in the example of the modelling. The phenomena modelling in the area of tyre contact
with ground and characterizations of the perimetrical tyre elasticity are presented in the paper. Carried out own
researches dealt five objects. Research took over appointment of the perimetric elasticity characteristics of tyres
and lengths of the tyre trace

Performed analysis and conducted experiment let on formulation of dependence between static laboratory-
research performance and results of dynamic research of the coefficient of the slide tyre longitudinal rigidity.
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ANALIZA MOZLIWOSCI OSZACOWANIA
WZDLUZNEJ SZTYWNOSCI POSLIZGOWEJ OPON
NA PODSTAWIE STATYCZNYCH BADAN LABORATORYJINYCH

Streszczenie

W pracy szczeg6lng uwage skupiono na w/asciwosciach opony w obszarze jej mafych odkszta/cer bieznika.
Zaproponowano zaleznos¢ wigzqcq charakterystyke obwodowg i charakterystyke opony opisanej funkcjg Fx(s).
Zaplanowano i przeprowadzono badania laboratoryjne opon samochodéw osobowych. Wyniki badaz posfuzyly
do wyznaczenia réwnania regresji pozwalajgcego na zadowalajgco wiarygodne oszacowanie wzdfuznej
sztywnosci poslizgowej opon. G/6éwna uwaga skupiona zosta/a w artykule na opisie zjawisk zachodzgcych w
strefie styku opony z pod/ozem oraz na mozliwosciach okreslenia wartosci wspo/czynnikéw modeli opon.
Badaniach symulacyjne dynamiki ruchu pojazdu zostady wykorzystane w przyk/fadzie modelowania.
Modelowanie zjawisk w obszarze styku opony z pod/ozem oraz charakterystyki sprezystosci obwodowej opony sq
prezentowane w artykule. Przeprowadzone badania wfasne dotyczyly pieciu obiektow. Badania objefy
wyznaczenie charakterystyk sprezystosci obwodowej opon i dfugosci sladu opony.

Wykonana analiza i przeprowadzony eksperyment pozwoliy na sformu/owanie zaleznosci pomiedzy
wynikami statycznych badas laboratoryjnych irezultatami badas dynamicznych wspéiczynnika wzdfuznej
sztywnosci poslizgowej opony

Stowa kluczowe: opona pneumatyczna, bieznik opony, charakterystyka sprezystosci wzdZuznej opony, wzdfuzna
sztywnos¢é poslizgowa
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1. Wstep

Obciazenie opony momentem hamowania lub momentem napedowym powoduje
powstanie sity wzdtuznej w obszarze styku kota z podiozem. W literaturze sita ta
przestawiana jest zwykle w funkcji poslizgu s (rys.1). Na przebiegu linii tej charakterystyki
przy matych wartosciach poslizgu przyrost wartosci sity jest liniowy, przy wartosci poslizgu
okoto s=0.2 sita wzdtuzna osiaga wartos¢ maksymalna, a nastepnie wartosci sity zmniejszaja
si¢ przy dalszym zwiekszaniu wartosci poslizgu. Przebieg zjawisk pokazany na rysunku 1
opisuje model Fiala-Sakai [4], ktory wyjasnia je wystepowaniem w strefie wspétpracy
bieznika z podtozem dwoch obszaréw. W pierwszym z nich wystepy bieznika podlegaja
odksztatceniu bez przesuniecia wzgledem podtoza (poslizg odksztatceniowy, zjawisko
adhezji), w drugim przesuwaja si¢ wzgledem podtoza (poslizg rzeczywisty).

W pracy gtdwna uwage skupiono na opisie zjawisk zachodzacych w strefie styku opony
z podtozem oraz mozliwosciach okreslenia wartosci  wspoétczynnikbw modeli  opon
wykorzystywanych na przyktad w badaniach symulacyjnych dynamiki ruchu pojazdu.
Autorzy w pracy podjeli rowniez prébe odnalezienia relacji pomigdzy wybranymi rezultatami
badan dynamicznych i statycznych ogumienia samochodow osobowych.
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Rys. 1. Sifa wzd/uzna w funkcji poslizgu [1]
Fig. 1. Change of longitudinal force due to slip rate s [1]

2. Modelowanie zjawisk w obszarze styku opony z podtozem

Jedng z pierwszych teorii powstatych dla wyjasnienia zjawisk zachodzacych w obszarze
styku bieznika z podtozem sformutowat Julien [7]. Zgodnie z nia, przy obciazeniu opony
momentem zewngtrznym jej bieznik podlega odksztatceniu wzdtuznemu. Wartosé tego
odksztatcenia zmienia si¢ na dtugosci sladu i w obszarze sprezystym mozna ja wyrazié
zaleznoscia:

e=¢,+X-€, Q)
gdzie: ep - to odksztatcenie bieznika opony na poczatku sladu,
e’ - stanowi wspotczynnik przyrostu odksztatcenia liniowego na dtugosci sladu styku,
X - jest wspOtrzedna punktu lezacego na dtugosci sladu styku (mierzona od jego
poczatku).

Jezeli zatozymy, ze wplyw odksztatcenia bieznika na poczatku sladu jest niewielki,

a wspoétczynnik e’ jest miara poslizgu wzdtuznego s to mozemy zapisac:
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dF,

dt

W zaleznosci tej wielkos¢ ccx wyraza sztywnosé wzdtuzng bieznika. Sumujac

oddziatywania na catej diugosci sladu otrzymujemy wartos¢ sity wzdituznej dziatajacej
w obszarze styku bieznika z podtozem:

=Cqy X €'=Ccy - X-S. 2

a
FX=ICCX-x-s~dt=2ccx~a2-s=CX-s. (3)

—a

Wprowadzona w zaleznosci (3) wielkos¢ Cx nazywana jest wzdtuzna sztywnoscia poslizgowa
opony i wyraza tangens kata @ (rys.2) nachylenia linii charakterystyki Fx(s):

oFy

2c., -a’=C, =tgg= .
cx x =19¢ & |,

(4)

Analogiczna posta¢ analityczna wyrazenia opisujacego wzdtuzng sztywnoscia poslizgowa
opony Cyx jest osiagana w rozwazaniach prowadzonych przy uzyciu modelu szczotkowego
[5,8,9]. Wielkos¢ ta jest bardzo istotna poniewaz wykorzystuje sie ja w wielu
funkcjonujacych obecnie modelach opisu zachowania opony. Przyktadem moze by¢ model
Dugoffa, ktory umozliwia wyznaczenie wartosci sit stycznych przenoszonych przez koto
w roznych stanach poslizgu wzdtuznego i bocznego. Model ten dla czystego hamowania (lub
napedzania) opisany jest przy pomocy nastgpujacych zaleznosci [2]:

Cy, s
F, =2 dla s, <0.5, (5a)
1-s,
Cy-s,(4-s,-1
F, =X = w dla s, >0.5, 5b
o 1-s, [ 4.s2 ] (50)
gdzie oznaczono:
C,-s
—= ,UZ,UO'(].—k'VS(;), Vs = Ve Sy,

S, = ,
" H .Fz'(l_sx)

— F; - obciazenie normalne kota,

— 8¢ - poslizg wzdtuzny kota,

— Vs - predkosé srodka kota wzgledem podtoza,

— Vss - predkosc poslizgu kota,

— uo -wspoétczynnik przyczepnosci przylgowej wycinka elementarnego gumy bieznika do
podtoza,

— k -wspbtczynnik wptywu predkosci poslizgu na przyczepnosé gumy bieznika do
podtoza.

Kolejnym rozwiazaniem, w ktorym mozna odnalez¢ wspotczynnik wzdtuznej sztywnosci
poslizgowej opony Cy jest model Pacejki. W modelu tym zapis matematyczny podstawowej
charakterystyki kota ogumionego (tzw. funkcji Pacejki F(s)) jest nastgpujacy:

F(s)=D-sin[C-arctan (B-s—E - (B s —arctan(B - s)))]. (6)

95



J. Jackowski, W. Luty, M. Wieczorek

W tak ujetej formule argumentem funkcji jest zmienna s, ktora w przypadku hamowania
lub napedzania stanowi poslizg wzdtuzny kota. Mimo braku podstaw fizycznych formuty,
iloczyn wspotczynnikow BCD (rys.2) jest interpretowany w niej jako wspoétczynnik
sztywnosci poslizgowej opony (analogicznie do wspotczynnika Cx w modelu Dugoffa).

3. Charakterystyka sprezystosci obwodowej opony

W badaniach prowadzonych dotychczas w Laboratorium Pojazdéw Mechanicznych
Instytutu Pojazdéw Mechanicznych i Transportu do opisu wiasciwosci opon w Kierunku
wzdiuznym  wykorzystywano  charakterystyke  sprezystosci  obwodowej  opony.
Charakterystyka ta przedstawia zaleznos¢ wzdtuznej reakcji stycznej Xk od stycznego
przesuniecia osi kota Iy (rys.3). Pod dziataniem sit stycznych obwodowych, ktore wystepuja
w obszarze styku kota z droga (napedzanie, hamowanie), nastepuje obwodowe odksztatcenie
powtoki opony. Widoczne ograniczenie wartosci sity wzdtuznej jest rezultatem odksztatcen
sprezystych powtoki i wystepujacego w strefie styku kota z podtozem poslizgu
odksztatceniowego i rzeczywistego. Na podstawie przebiegu poczatkowego fragmentu
charakterystyki obwodowej, uwarunkowanego przede wszystkim sprezystym odksztatceniem
powtoki, wyznaczane sa wartosci sztywnosci obwodowej zgodnie z zaleznoscia:

Fxﬂ.

@ (tgd = BCD)

Y

0 poslizg s 1

Rys.2. Interpretacja geometryczna wspé/czynnika wzd/uznej sztywnosci poslizgowej opony Cy
Fig.2. Geometrical interpretation of longitudinal slip stiffness Cy

AX

= Al [N/m], (7

Co

gdzie: AXk - przyrost wartosci stycznej reakcji wzdtuznej,
Aly - przyrost odksztatcenia obwodowego powtoki opony (sposéb okreslenia wartosci
AXk 1 Alx pokazuje rysunek 3).

Charakterystyka ta niestety jest mato przydatna do prowadzenia rozwazan dotyczacych
dynamiki ruchu pojazdu, na przyktad w aspekcie jego bezpieczenstwa czy rekonstrukcji
zdarzen drogowych. Posiadana baza laboratoryjna bedzie obecnie modernizowana, w ten
sposob, ze mozliwym stanie si¢ pozyskiwanie przebiegu sity wzdtuznej w funkcji poslizgu.
Pozostaje jednak problem czy istnieje mozliwos¢ oszacowania wspoétczynnika sztywnosci
poslizgowej opony Cx na podstawie charakterystyki sprezystosci obwodowej opony,
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a w szczegolnosci wartosci sztywnosci obwodowej. Znalezienie takiego przeksztatcenia
pozwolitoby na wykorzystanie w obliczeniach symulacyjnych bogatej bazy wynikéw badan
wielu konstrukcji opon (nawet tych, na ktorych nie jest mozliwe dokonanie badan
uzupetniajacych). Z tego wzgledu w dalszej czesci pracy skupiono si¢ na poszukiwaniach
zaleznosci wiazacych ze soba wartosci poslizgu lub wspoétczynnika sztywnosci poslizgowej
opony Cx z odksztatceniem opony, wartosciami wspotczynnika sztywnosci, awigc
wielkosciami mierzonymi przy uzyciu charakterystyki sprezystosci obwodowej opony.

A Xk

-

0 1 Al Iy

Rys.3. Charakterystyka obwodowej sprezystosci opony
Fig.3. Characteristic of tire longitudinal elasticity

Dokonujac przegladu literatury zwrocono uwage na potempiryczny model kinematyczny
przedstawionym w [1], w ktérym zatozono, ze sita F w obszarze styku kota z podtozem jest
zalezna od odksztatcenia opony (reprezentowanego przez znormalizowany poslizg wzdtuzny
Sz) 1 jej sztywnosci ¢, co zapisano jako:

F=h(s;)=c"s,. 8

Podobny sposob postgpowania wykorzystano w modelu Dahl’a, ktéry zostat
sformutowany do opisu zjawisk w uktadach pracujacych w obecnosci tarcia. W modelu tym
wykorzystano przesunigcie wzgledne stykajacych si¢ ze soba elementow Xposi i ich predkosé
wzgledna Vpest , @ takze sit¢ tarcia F i maksymalna sit¢ tarcia Fc (wyznaczona zgodnie z
klasycznym prawem Coulomba) i zapisano go w nastepujacej postaci:

dF
dx

B
=Cp - (1_F£ngn(vposl)j : (9)

posl
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W zaleznosci tej pojawia sie¢ wspotczynnik sztywnosci cp i parametr  decydujacy
0 sposobie przebiegu (ksztatcie) linii charakterystyki modelu. Istota tego rozwiazania jest to,
ze sifa tarcia stanowi jedynie funkcj¢ przemieszczenia wzglednego i zwrotu predkosci
wzgledne] vpost. Przy dalszych przeksztatceniach prowadzonych w dziedzinie czasu, dla
warunkoéw quasistatycznych i f =1 otrzymuje si¢ zaleznosé¢

F=c,-Sy, (10)
D D

ktorej postac jest podobna do wykorzystywanej w modelu kinematycznym, z ta réznica, ze
wielkos¢ sp reprezentuje aktualne przesuni¢cie wzgledne (w modelu kinematycznym
wielkos¢ sz jest znormalizowanym przesunigciem wzglednym).

W modelu opisanym w [9] uwzgledniono wiasciwosci elastyczne opony oraz dtugosé
relaksacji jej powtoki. Na rysunku 4 przedstawiajacym schematycznie omawiany model
0znaczono:

— Vs - predkosé postepows kota,

— Vs - predkosc poslizgu bieznika,

— Cpe - Sztywnos¢ katowa boku opony (odksztatcenie katowe),

— Cp - Sztywnos¢ boku opony (odksztatcenie liniowe)

— Ccx - Sztywnosc¢ bieznika w kierunku obwodowym (obwodowe odksztatcenie bieznika),

— poslizg bieznika wynikajacy z wartosci wspotczynnika wzdtuznej poslizgowej sztywnosci
opony Cx i predkos¢ kota V¢ (obliczanej jako iloczyn predkosci obrotowej kota oraz
promienia tocznego rr),

— o - dlugosé relaksacji bieznika,

— o - dlugosé relaksacji catej opony.

Do wyznaczenia dtugosci relaksacji opony, wykorzystano nastepujaca zaleznosé:

2

r

Grel =Cyx L +i+ D 1. (11)
Cex G Cpe

Zapisano rowniez, ze w przypadku gdy na catym obszarze styku opony z podtozem
wystepuje jedynie poslizg odksztatceniowy diugosé relaksacji bieznika wynosi orec 1 jest
rowna potowie dtugosci sladu opony a.

Wobec powyzszego autorzy sformutowali zatozenie, ze powinna istnie¢ proporcja
pomiedzy dtugoscia sladu opony a, sztywnoscia obwodowsa opony Co i wspotczynnikiem
wzdtuznej sztywnosci poslizgowej opony Cy :

Tak postawione zatozenie sprawdzono w przedstawionych ponizej badaniach wiasnych.

4. Badania wlasne

Do badan wybrano 5 obiektow kierujac si¢ ogdlnymi kryteriami, ktére sformutowano
W sposdb nastepujacy:
— wybrane ogumienie ma stanowi¢ probe reprezentatywna dla odzwierciedlenia tendencji
w rozwoju konstrukcji opon samochodowych;
— opony naleza do popularnej, czesto eksploatowanej grupy rozmiarowej ogumienia.
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W rezultacie do badan stanowiskowych wybrano pigé¢ typow ogumienia, ktérego ogolna
charakterystyke zamieszczono w tabeli 1.

Vix _ Vesx
A " o
TD C
X
Cp Cex VCT 3

Y Cho

4 Orel,c

_ Orel o

Rys. 4. Modelowanie wspoé/pracy opony z pod/ozem z wykorzystaniem zjawiska poslizgu [5]
Fig. 4. Modeling of tyre/road interaction with slip phenomenon [5]

Tab.1. Ogolna charakterystyka badanych opon
Tab. 1. General profile of test tyres

o Nominalne Budowa wewnetrzna
Obcigzenie o LI/ -
nominalne, ugntlenle Klasa Osnowa Opasanie
Opona daN POWIEIZA P | - o dkogci ' i
P kPa predikos Materiat | S1Z08 | Materigr | LicZba
warstw warstw
TC Debica .
165R13 Tersus 475 250 82/T poliester 1 stal 2
GoodYear .
165/80R13 Club 487 300 83/T poliester 1 stal 2
Uniroyal stal 2
175/70R14 500 300 84/H poliester 1 poliamid 1
Rallye 440
Stomil Olsztyn stal 2
185/70R14 560 300 88/H wiskoza 1 oliamid 1
Kormoran2000 P
Barum stal 2
185/70R14 560 350 88/H poliester 1 o
Brawura poliamid 2

Badania obje¢ty wyznaczenie charakterystyk sprezystosci obwodowej opon i diugosci
sladu opony w nastepujacych warunkach:
— cisnienie powietrza w oponie: px = 200 kPa,
— obciazenie normalne kota: Zx = 300 daN.
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Warunki badan dobrano odpowiednio do mozliwosci przyczepy dynamometrycznej
SRT-3 [6], poniewaz w dalszych obliczeniach i oszacowaniach wykorzystano wczesniej
dokonane tym urzadzeniem pomiary charakterystyk Fx(s) (pomiary na roznych
nawierzchniach drog przy réznych predkosciach jazdy). Z charakterystyk tych wyznaczono
wartosci wspotczynnika wzdtuznej sztywnosci poslizgowej badanych opon Cx. Wyniki
pomiar6w i obliczen zestawiono w tabeli 2.

Tab.2. Zestawienie wynikéw pomiaréw
Tab.2. List of research results

Sztywnos¢ | Diugosé Wspotczynnik wzdtuznej
Opona obwodowa | sladu 2a, sztywnosci poslizgowej Cy
N/m m N

TC Debica 165R13 Tersus 110000 0.159 115650
GoodYear 165/80R13 Club 120100 0.164 120120
Uniroyal 175/70R14 Rallye 440 92000 0.147 128160
Stomil Olsztyn 185/70R14 Kormoran 2000 132000 0.134 118500
Barum 185/70R14 Bravura 93000 0.138 146700

W kolejnym kroku sprawdzono proporcje zaproponowana w zaleznosci (12). Rezultat
dokonanych obliczen przedstawiono na rysunku 5, na ktorym umieszczono réwniez linig
obrazujaca wyznaczone rownanie regresji liniowej:

Cy =-9.7914-a-cg + 202458 . (13)

Na rysunku tym wyraznie zaznacza si¢ tendencja do zmniejszania wartosci wspotczynnika
wzdtuznej sztywnosci poslizgowej opony Cx. przy zwigkszaniu wartosci Sztywnosci
obwodowej badanych opon. Widoczne sa rowniez rozbieznosci (od linii trendu), ktore
prawdopodobnie wynikaja z przyjetych uproszczen dotyczacych m.in. okreslenia dtugosci
relaksacji opony.

5. Podsumowanie

W pracy dokonano przegladu zaleznosci opisujacych wiasciwosci opony w obszarze jej
odksztatcen sprezystych (poslizg odksztatceniowy). Dokonana analiza i przeprowadzony
eksperyment pozwolit na sformutowanie zaleznos¢ pomiedzy wynikami statycznych badan
laboratoryjnych i rezultatami badan dynamicznych wspotczynnika wzdtuznej sztywnosci
poslizgowej opony Cx. Osiagnicte efekty pozwalaja przypuszczaé, ze dalsze prace
zmierzajace do identyfikacji elementéw sktadowych, wptywajacych na przyktad na dtugosé
relaksacji opony, moga Ww przysztosci skutkowaé uzyskaniem sprawnego algorytmu
pozyskania wiarygodnych wartosci wspdtczynnika wzdtuznej sztywnosci poslizgowe;j.
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