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Wyznaczanie sztywno s$ci kierunkowych opon pojazdow samochodowych

w warunkach statycznego dziatania obci  gzenia

Stowa kluczowe: sztywno$c, opona pneumatyczna, wyznaczanie, badania statyczne

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki baflastanowiskowych rinego rodzaju opon
samochodowych w warunkach statycznych. Proby pozesmizono na stanowisku utieviajacym
rejestragt sity i odksztatcenia badanej opony. Uzyskane wypisstuzyty wyznaczeniu sztywriei
kierunkowych opon, wykorzystag wlasne oprogramowanie identyfigog. W kolejnym etapie
wykonano odciski bienika, ktore postyly do wyznaczenia pola powierzchni styku opony
z podiem w zalénosci od cknienia wewntrz opony oraz obgrenia. Wyniki wykazaty korelacje
dotyczce wzrostu sztywn@i w miare zwiekszania dinienia w oponie przy ocenie promieniowej,
wzdtuznej, sketnej, przeciwne wnioski wysugtio w przypadku oceny obwodowej. Zaprezentowano
rowniez opony odstajce o charakterystykach znacznie odbiggggh od badanej grupy. Otrzymane
wyniki mogg by¢ danymi wejciowymi do bada dynamicznych.

1. Wstkp

Oczekiwania jakie stawiacsbponom samochodowym nie ogranigzsg jedynie do
zapewnienia im jak najdhszej zywotncici. Tabela 1 przedstawia szereg innych wynhaga
stawianych ogumieniu.

Tab.1. Wymagania stawiane oponom samochodowym

Wymagania stawiane oponom samochodowym

materiatowe:

ekonomiczne:

eksploatacyjne:

funkcjonalne:

¢  mozliwosé
bieznikowania

e dostepnosc
technologii
wykonania

e dobra
przyczepnosé

e prawidtowa charakterystyka
naprezenie — odksztatcenie

e odpornosc
na warunki
klimatyczne

¢ dostepnos¢
materiatowa

e odpornosé na
starzenie

e odprowadzanie wody

e niska masa

¢ niska cena

e odpornosé na
Scieranie

e rownowaga statycznai
dynamiczna

¢ mozliwos¢
recyclingu

e niski hatas

e dtuga zywotnos¢




Wymagania stawiane oponom to rownigysoka odporn& nascieranie, optymalne
charakterystyki sztywrigi oraz niskie opory toczenia [9]. Zostaly one pistawione na
w tabeli 1. Zachowanie opony zajew gtéwnej mierze od jej interakcji z podiem [7], ale
wptyw na ich prag¢ ma rownie predkos¢ jazdy oraz naciski na osie pojazdu [15].
Parametrami decydagymi o zdolndgci kontroli pojazdu, poza geometrukiadu jezdnego
(kierowniczego), naciskami na o predkoscig jazdy, 8 m.in. wyznaczone w porszej pracy
sztywndgci oraz pole powierzchni styku keika opony z podizem. Decyduje to o dcie
znoszenia bocznego ogumienia [5].

Na podstawie analizy literatury w przedmiotowe] &dyece naley stwierdze,
iz niewielka jej cgs¢ dotyczy wyznaczania istotnych parametrow opogdabych
w eksploatacji. W opracowaniu [17] przedstawionotodg wyznaczania SztywRhol
promieniowej m.in. metagd statyczp, w ktérej badania przeprowadzono przyzmmgch
cisnieniach wewatrz ogumienia, jednak dotyczyto to opon fabryczmewych. Z kolei
w pracy [2, 16] skupiono sinad wpltywem sztywriei opon na drgania pojazdéw — w efekcie
na komfort aytkownikéw (réwniez opony nowe). W pracy [12] przedstawiono wyniki &ad
dotyczce wpltywu wkiadki run-flat jedynie na sztyw§to promieniows opony, gdzie
nalezaloby oczekiwé oceny rownie pod lgtem sztywnéci bocznej. Wart& sztywndgci
obwodowej byta podstawowym parametrem, ktéry w prd postuzyt do sformutowania
parametru wspétczynnika wzdinej sztywndci paslizgowe;j.

Nalezy mie¢ na uwadze,z producenci opon dysporuparametrami ogumienia, ktore
mog postzy¢ do celéw pordwnawczych, jednak nie dostargiet) wraz z opop Jednym
z ogolnodosipnych parametréw wchogzych w sktad oznaczenia widniepgo na boku
opony jest indeks roosci [10], wartgci pozostatych parametréw deghe g za doptad.

Z uwagi na powysze, za celowe uznano wyznaczenie sztyainkierunkowych opon
o réznej konstrukcji i przeznaczeniugdacych w raznym stadium zdolniei eksploatacyjnej,
w wyniku czego mgliwym bytoby poréwnanie ich parametrow. Wyznaczanden sposob
wartasci charakterystyczne docelowo mogostzy¢ do modelowania ruchu pojazdu,
szczegolnie w symulacjach zdefizeydzie pojazdy uczestnigze nie zawszeasfabrycznie
nowe.

Charakterystyki sztywri@i najcz$ciej wyznacza si w sposéb statyczny moeugj
koto ogumione na stanowisku uativiaj acym przyktadanie obgkenia i pomiar wywotanego
nim ugkcia opony.

Ogolm sztywna¢ opony pneumatycznej C [6] definiujemy jako:

<[

A | m

gdzie: Ax— przyrost wartéci statycznej reakcji (promieniowej, wzdhej, bocznej, skitnej), 4 - przyrost
odksztatcenia opony

W zaleznosci od kierunku dziatania sity wybdia sk:

- Sztywna¢ promieniows — wyznaczana jako zaleos¢ ugiccia promieniowego opony,
od sity pionowej. Od sztywr$ci promieniowej w dizej mierze zalgy wielkos¢ obchzen
dynamicznych elementow ukitadu jezdnego ale rosvk@nfort jazdy [12]. Z uwagi na to,
ze opona pneumatyczna posiada wielowarstyvdwdowe, podczas jej deformacii
zachodzi zjawisko histerezy — powstawanie strat@npodczas dogrania i odcizania
opony [3, 6, 8, 12].

- Sztywna¢ obwodowve — jest to zalenos¢ przemieszczenia wzdtnego od sity wzdlinej,
przyktadanej do osi kota. Dziatanie sit obwodowytiamowanie, nagglzanie) powoduje
powstawanie obwodowych odksztaicpowtoki opony. Sztywn& obwodowa pozwala
okresla¢ wiasciwosci opony w kierunku wzdiinym oraz sztywn& paslizgows [6].




- Sztywnad¢ boczry — zalenos¢ przemieszczenia bocznego opony od sity bocznej,
przyktadanej do osi kota. Sztywdtoboczna jest szczegolnie istotna przy tzw. zjawisku
nadbiegania opony podczas znoszenia bocznego ofdriy Nadbieganie ogumienia
podczas zamiany warunkoéw znoszenia bocznego kstskeitkiem zmiany odksztatcenia
powtoki opony w kierunku poprzecznym [15], inaceepwiac, reakcja boczna powsiap
w strefie styku bignika z podtagem jest przenoszona na etx kota za pomeacelementu
sprzystego (opona). To d#i sztywndaci bocznej mana okrgli¢ wiasciwosci sprzyste
opony w kierunku poprzecznym [11].

- Sztywna¢ skrtng — to zaleénos¢ otrzymanego #&a obrotu opony od momentu
skrecajgcego. Parametr ten znaco wptywa na it znoszenia bocznego ogumienia, co jest
bardzo wane w przypadku pojazdéw sportowych [4, 14, 16].

Badania nad wptywem d@iienia w ogumieniu na wielléé6 pola powierzchni styku
bieznika opony z nawierzchai[13] prowadzono jg w latach 80-tych. Dowiedziono,
ze zmiana déhnienia wewntrz opony ma istotny wptyw na zmiamrozktadu napyzen na
powierzchni jej styku z podéem [1].

Przeprowadzone badania mapa celu ustalenie istnienia wplywu wieskd
wejsciowych (cknienie w oponie, obgkenie, co za tym idzie rozktad nagpen) na wielkaci
wyjsciowe (sztywne&¢ opony, wielk@¢ pola powierzchni styku opony z podém) bez
okreslania zalenosci funkcyjne;.

2. Charakterystyka obiektow badai

Zwazajac na r@norodnd¢ dostpnych opon samochodowych, przy wyborze grupy
reprezentacyjnej opon kierowancg 5golnymi kryteriami, m.in. dogpnas¢, popularnéé
rozmiarowa, rodzaj bimika, zastosowanie.

Obiekty bada zostaty podzielone na 3 grupy ze walyl na ich zastosowanie, m.in.:
— grupa | (opony letnie),
— grupa Il (opony btotneniegowe M+S),
— grupa lll (inne, w sktad ktorych wchoglbpona dojazdowa, terenowa oraz po regeneracji-
nalewana).
Tab.2. Marki i modele opon wykorzystywanych w badaniach

Budowa wewnetrzna

Marka i . Indeks Indeks Rok -
Lp. model Rozmiar nosnosci predkosci produkcji opony Zdjgcie
pre P ) Bok Bieznik
GRUPA |
. 1
1 Uniroyal 175/65 1 ooliester
' Rallye 680 R13 i i i liest
allye poliester 5 stal
Kormoran 155/70 1 !
2. 75 T 2000 . poliester
Impulser R13 poliester 5 stal

Debica 135/80

Debica 135/70 . 1 wiskoza
D-164 R13 68 T 1994 1 wiskoza 5 stal

3. s s 68 T 2004 ; ; ﬁ




c.d. Tab.2. Marki i modele opon wykorzystywanych w badaniach

Budowa wewnetrzna

Marka i . Indeks Indeks Rok -
Lp. model Rozmiar nosnosci predkosci rodukgcji opony Zdjgcie
pre P J Bok Bieznik
GRUPA Il
Marshal
175/70 1 poliest
5. Powergrip / 82 T 2002 1 poliester poliester
R13 2 steel
749
Pirelli 155/65 1 1
6. 73 Q 2009 - poliamid
Iceplus R13 poliamid
2 stal
7 Berlin-tyre 155/70 - - 1995 - -
' ¥ R13
Pirelli P400  155/70 1 poliamid
8. . 75 T 2006 1 poliester 2 stal
Aquamile R13 .
1 poliester
GRUPA Il
USSR
9%  po1ey 39013 - - - - -
Continental 105/70 1 wiskoza
10. CST 14 R14 84 M 1991 i 2 stal
Stomil
11. D-90 165 R13 - - - - -

Ze wzgkdu na to, ze opony wykorzystane w badaniach byly oponami
eksploatowanymi, pochogeymi z demontau, oraz dawno wgtzonymi z produkcji,
uzyskanie niektorych danych nie byto rhwe.

3. Metodyka badai

Badania sktadaty siz trzech etapow:
— etap | — badania eksperymentalne (przgnieniach w ogumieniu — 1)2ar; 2,2bar;
3,2bar), rejestracja obgienia i odksztatcenia,
— etap Il — identyfikacja sztywioi opon pneumatycznych,
— etap Il — wykonanie odciskow ligika opony.

Charakterystyki zostaty wykonane na stanowisku datysznych bada opon
samochodowych znajdigym st w Laboratorium Pojazdéw Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej (rys. 1).

4. Rejestracja pomiaréw

Do odczytu parametrow (sita, odksztalcenie) w trakdada wykorzystano:
przetwornik sity Dir-1-WT1, przetwornik przemiessazCI100 i laptop z kagtNI DAQCard-
6024E. Rejestracja przebiegow byla realizowana ingigym programem stworzonym w
srodowisku LabView, gdzie widoczny byt poddl parametrow bigcych, jak té mazliwy
byt zapis wynikéw do pliku tekstowego. Wykonanoddwtorzeér kazdego pomiaru.
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Rys. 1 Stanowisko do wyznaczania sztyeingpon samochodowych: 1 — sitownik pneumatycznyedbzaciji
obcigzenia promieniowego, 2 — sitownik pneumatyczny @tizacji obcyzenia sketnego, 3 — sitownik
pneumatyczny do realizacji opéenia obwodowego i bocznego, 4 — plyta przesuwna pfzetwornik
sity Dir-1-WT1, 6 — przetwornik przemiesz¢£&100, 7 — laptop z kagtNI DAQCard-6024E,8 — badana
opona.

4.2. Obrbébka wynikéw badai eksperymentalnych

W zwigzku z tym, ze urzdzenia elektryczne (laptop, przetworniki, wzmacn&c
uzywane podczas bafldyly zasilanie z sieci eklektycznej, oprocz wymkaarejestrowane
zostaty rownie zaktocenia (szumy i ,,piki”), poniew&arta pomiarowa byta bardzo czuta na
minimalne zmiany napcia. Zaktdcenia te (pochoglze z sieci elektrycznej) byty wynikiem
m.in. innych prac wymagagych whczania i wyhczania sprgu elektrycznego w obbie
stanowiska. Cgstotliwos¢ zaktocé wskazywata na 5Bz, co wynika z cgstotliwosé
napkecia zasilania, a amplituda nie przekraczata 5% mhegla zakresu. Z kolei chwilowe
rejestrowane piki nie przekraczaty 20% badanegorezsak Pomiary mialty charakter
statyczny, dlatego w rejestrowanym przedziale o piki stanowity do 5 % cadoi
wynikéw. W celu usuricia zakilocé, zarejestrowane wyniki zostaly poddane obrébce
(filtrowaniu). Filtracja sygnatu polega na wygaszanwidma sygnatu w zadanych
przedziatach ggtotliwosci. Do usungcia szumow z zarejestrowanych pomiaraayto filtru
dolnoprzepustowego Buttewortha [18].

4.3. Identyfikacja sztywndci

Do identyfikacji sztywnéci wykorzystano regresjliniowa, meto@& najmniejszych
kwadratow, procedury zapisano w kodZmdowiska MATLAB — SIMULINK, dodatek
Guide. Minimalizagg wskanika FPE; (2) przeprowadzano numerycznie bezgradieatow
metody sympleksu Neldera — Meada [18}, do osigniecia zadanej doktadnéci obliczen,
przyjetej na poziomie &° (rys. 2).

FPE, = m(mﬂ)zl( F.) @

gdzie:m- liczba | - liczba,F4 - wartdici daswiadczalne sityF,, - wartdici modelowe sity



Wykorzystupc zarejestrowane przebiegi zmian sity poszukiwano kelejnych
iteracjach przebiegu modelowegg.

W celu wyznaczenia bflu sredniego zostat okéony wska&nik FPE, zdefiniowany
nastpujaco:

_1c
FPE, _EE(F“ -F,) (3)
oraz wskanik FPE; bedacy maksymalg wartascig biedu:
FPE, =MIN(F, -F,) (4)

Oceny jakdéciowej dopasowania wako sity daswiadczalnejFy4 i modelowej F,
dokonano na podstawie waftd wspotczynnika regresji liniowej skorygowanego stapnie
swobody:

m

m-| iZﬂ:(ﬁ _Fm)2

] m_lzm:(Fd _F_m)2

i=1

2 -

(5)

Okno dialogowe programu do identyfikacji sztywaoo(rys. 3) zawiera: przyciski
funkcyjne, za pomag ktorych okréla si pliki zrodiowe, funkcg celu oraz procedury
(obcihzenie wsgpne, wgecie wstpne) (1), obszar wskazay wynik identyfikacji oraz
zalazone ugecie | obchzenie wsgpne, wspotczynnik sita — moment i przemieszczenigt—
(2), obszar przedstawigy FPE,, FPE,, FPE; oraz R (3), okno przedstawigje przebieg
sity i ugigccia w czasie (4), okno przedstawizg zalenos¢ sity od ugecia (5) oraz przycisk
rozpoczynajcy identyfikacg (6). Schemat blokowy programu przedstawia rysuhek

r\ Identyfikacja ]—l

~

Wprowadzenie Warunki poczgtkowe:
danych wejsciowych - wstepne obcigzenie
Q, - wstepne ugiecie
\ J
Przypisanie oznaczen \l/
do wartosci -
\ J Warunki brzegowe:
\1/ - szacowana wstepnie
Korekta kroku sztywnos¢ opony
Czasowego - R
petla LabView \I/
\l’ Prog roznic:
1x10-6 Model
Wyniki badan y=ax
eksperymentalnych

2 L
Estymator FPE,
— 1. Regresja liniowa

2. Metoda najmniejszych
kwadratdéw

~
Ocena jakosciowa
1. Btqd sredni - FPE, Koniec
2. Btgd maksymalny - FPE, identyfikacii
3. Wspétezynnik regresji - R?
\ J

Rys. 2 Schemat blokowy programu do identyfikadjwsmci ,,Opona” w srodowisku Matlab — Simulink
dodatek Guide.




Untitled 1
Podglad plikéw

N TUCVR.

o e z
Wyniki identyfikacji o
Szywnoscopony 555 g5y

C[N/mm] (N*m/de, 0
[fmm]{ /deg) 0 100 200 300 400
Obeigzenie wstepne [N] 490.35 t[s]

Wyniki pomiaréw

f frm)

1000 H-- -t o« e A Rof L R R L s

2 Ugigcie wstepne [mm] 2

Sztywnosé

Wspélczynnik sita-moment 1

Wspdlezynnik o
przemieszczenie-kat

)
n

Ocena identyfikacji
Blad éredni FPE2 [N] (N*m) 88,2891

exp 2o
mod C*f(¢)

w500 = \

Blad max. FPE3 [N] (N*m) 225.939

(%Y
L=

5 10
f[mm] (9 [deg]) 6

SZUKAI

Rys. 3 Okno dialogowe programu do identyfikacjwrici (Matlab - Simulink dodatek Guide)

Wspdtczynnik determinacji R2 0.96252

Plik 2 wynikami c\li\opona.txt

4.4. Maksymalny bhd szacunku przy zat@gonej liczbie powtérzen

W celu wyznaczenia doktadém wynikow bada (maksymalnego btu szacunku)
przy okre&lonej minimalnej liczbie pomiarow, zostaly przepemzone badania wgine.
Badanie polegato na olaganiu pionowym opony umieszczonej nagaly oraz rejestracji jej
ugiecia w funkcji sity obcazajacej, przy nominalnym énieniu w ogumieniu rownym 2 Rar.
Badania powtérzono 10 razy. Z przeprowadzonych poiwi wyznaczono sztywlé
promieniows ogumienia, a wyniki przedstawiono za pomeeykresu stupkowego (rys. 4).
Wyznaczone wartei przyjgto do analizy statystycznej, oraz w celu wyznaaeni
maksymalnego btu szacunku w badaniach égavych.

220

200
180

160
140
120
100
80
60

C [N/mm]

40
20

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr

Rys. 4 Wykres stupkowy przedstawigj wyznaczone wagoi Sztywn@ci promieniowej opony przy

10 powtérzeniach

Waznym parametrem, ktéry najato okreli¢ w celu obliczenia maksymalnegcgtit
szacunku to liczba stopni swobody, zawigtaj s¢ jako liczba niezalenych wynikow
obserwacji pomniejszona o liozlawiazkow, ktore 4cza te wyniki ze sob. Zaktadagc liczle
powtorzed pomiarown = 10, oraz wariang¢jokreslono maksymalny gid szacunku.

2

D=
n

(f
~=095|
mm

gdzie:S— odchylenie standardowe z préhy; liczba powtérze, t, - statystyka.

(6)



5. Wyznaczanie sztywnsti skretnej

Wyznaczanie

sztywrigi

skretnej

polegato

na wykorzystaniu

zespotu

umazliwiajagcego ,skecanie” opony. Realizowano to poprzezycie piyty sketnej (rys. 5)
zamontowanej ruchliwie na gskach oporowych do stotu. Zateos¢ kata skeceniag od
przesungciax przedstawia rys. 6.

Rys.

5 Zespét do badania sztyweio skrgtnej:

3.5

U

¢ [deg]

1 - silownik, 2 - przetwornik przemiesztze

Cl100,3 -

przetwornik

sity Dir-1-WT1,

4 — popychacz, 5 — opona, 6 — plytaetha,

7 — sworze.

¢ =0.152x
R?=0.999

Znajc rame r na jakim dziata sit&, okreslono moment skicajgcy z zalenosci:

gdzie:Ms— moment skicajacy [N, F — sita N], r — promieg [m].

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
X [mm]
Rys. 6 Zalmosé kgta skeceniag[deg] od
przesurgcia x[mm]
(7)

M, =F[r [NIm|

Otrzymane rownanie wykorzystano w programie do tifiéacji sztywndaci.

Tab. 3 Kodowanie badanych opon

Kod Marka Model
Opony z grupy |

L-1 Uniroyal Ralle 680

L-2 Kormoran Impulser

L-3 Debica Passio

L-4 Debica D-164
Opony z grupy Il

M-1 Marshal Powergrip 749

M-2 Pirelli Iceplus

M-3 Berlin-Tyre -

M-4 Pirelli P400 Aquamile
Opony z grupy I

-1 USSR UB - 167

1-2 Continental CST14

1-3 Stomil D-90 Nalewana




6. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki bada przedstawiono w postaci wykreséw stupkowych, ktévesposob
przejrzysty prezentygj réznice sztywndci badanych opon, w zaleosci od cénienia
w oponie. W celu polepszenia czytedoowykresow zastosowano kodowanie nazw opon
samochodowych. Petne zestawienie wynikow przedstaowv [10].

6.1. Sztywnd¢ promieniowa

Rozpatrugc wyznaczone sztywrioi promieniowe badanych opon (rys. 7) ina
w kazdym przypadku zauwgé, ze wraz ze wzrostem giienia w oponach wzrasta ich
sztywna¢. Najwiekszy skok sztywnai promieniowej zanotowano w przypadku opony I-1,
miedzy cknieniami w oponie 2,bar - 3,2 bar (60,3%). Najmniejsg roznice w Sztywngaci
odnotowano w przypadku opony L-3 miedzyniéniami w oponie 2,bar - 3,2 bar rowrng
13,7%.

450
400 7 1,2 bar
I 2,2 bar
350 I 3.2 bar
300
E 250
£ 200
(@)
150
100
0
L-1 L-2 L-3 L-4 M-1 M-2 M-3 M-4 1-1 -2 -3

kod opony

Rys. 7 Zmiany sztywsfm promieniowej opon w zaleasci od cknienia w oponie
6.2. Sztywndci obwodowa

Odnoszc sk do sztywnéci obwodowej wybranych opon z #@ej z grup (rys. 8),
zauwaono,ze wartg¢ sztywnaci obwodowej wraz ze wzrostenggienia w oponie maleje.

200

180 I 1,2 bar
I 2,2 bar
160 Il 3.2 bar

140
12
10

o

Co [N/mm]
o

L-1 L-2 L-3 L-4 M-1 M-2 M-3 M-4 1-1 1-2 I-3
kod opony

Rys. 8 Zmiany sztywsw obwodowej opon w zaieasci od cknienia w oponie

W oponie L-4 przy najmniejszymdriieniu (1,2 bar) sztywrsé obwodowa wyniosta
78,2N/mm natomiast przy énieniu maksymalnym, réwnym 3,2 bar tylko 4B8nmm
(roznica 70%). W przypadku opony M-4, przy najmniejszginieniu (1,2 bar) sztywr$o
obwodowa wyniosta 7a 133,88N/mm przy cknieniu nominalnym réwnym 2 Rar tylko



84,96N/mm (réznica 57,5%). Przy dalszym waame cknienia odnotowano wzrost
sztywnaci obwodowej 0 24,7%. Odnagz sk do sztywnéci obwodowej opon z grupy lli
zauwaono spadek wartgi sztywnaci obwodowej zraz ze wzrostemsmienia w oponie 1-3.
Przy najmniejszym énieniu (1,2bar) sztywnd¢ obwodowa wyniosta 129,99/mm przy
cisnieniu nominalnym réwnym 2 Bar - 85,95N/mm(réznica 51,2%). Przy dalszym wzme
cisnienia odnotowano nieznaczny spadek sztyenalo wartéci 84,25N/mm Zmiana
sztywndgci opony w funkcji cénienia w oponie -2 jest niewielka (ok. 5%).

6.3. Sztywnd¢ boczna

W przypadku kolejnego wyznaczanego parametru, Riojgst sztywné& boczna
(rys. 9), podobnie jak przy sztyw§w promieniowej, wykres stupkowy przedstawia tergjen
rosmca sztywngaci wraz ze wzrostem @iienia w oponie w kadej grupie opon oprécz opony
I-2, w ktérej odnotowano spadek sztywaioprzy wzrgcie cénienia. ROwnie w oponie L-2
zauwaono spadek sztywrsoi przy wzrdgcie cgnienia w oponie z 2,Bar na 3,2bar o0 18,5%.
Stosunkowo dizy skok sztywnéci (54,9%) widoczny jest przy zmianiggienia z 1,2bar na
1,2bar w oponie L-2 (61,5%) oraz zstienia 2,2bar na 3,2bar w oponie L-4 (48%).
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Rys. 9 Zmiany sztywsw bocznej opon w zaleasci od cknienia w oponie
6.4. Sztywnd¢ skretna
W przypadku ostatniego wyznaczonego parametru,ykigjest sztywné skretna

(rys. 10), podobnie jak przy sztywém obwodowej, w oponie L-1 zauwalny jest spadek
sztywnaci przy wzrgcie cknienia w oponie z 2,Bar na 3,2bar o 1,6%.
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Rys. 10 Zmiany sztywfod skretnej opon w zalnasci od cknienia w oponie



Stosunkowo diy skok sztywnéci (37%) widoczny jest przy zmianie $nienia
z 1,2bar na 2,2bar w tej samej oponie (L-1). Zmianasupienia z 2,2ar na 3,2bar
spowodowata spadek sztyw#oo skretnej opony L-4 o 3,8%. Kolejny zauwany spadek
sztywngGci przy wzrgcie cknienia wysgpuje w oponie w oponie M-1 (z 2k#ar na 3,2bar
0 5,2%).W oponie |-2 przy zmianiesnienia z 1,%ar na 2,2bar sztywndé¢ skretha maleje
0 12%. Przy dalszym wzfoie cknienia do 3,Dar odnotowano wzrost sztywed o 17%
w stosunku do sztywroi przy cknieniu 2,2bar.

7. Odksztatcenia opon

Obcigzenie pionowe, ktére zadawano oponie w celu wyzrdazgej sztywnéci
promieniowej, powoduje odksztatcenie opony w sposdtioczny na rys. 11. Ohgienie
opony sih ci¢zkosci pojazdu powoduje powstanie sity wzdhej w obszarze styku kota
z podiem i skutkuje odksztatceniem widocznym na rys. Tllackzenie opony momentem
hamowania lub momentem reglmwym powoduje powstanie sity wzdiuej w obszarze styku
kota z podtgem i skutkuje odksztatlceniem widocznym na rysunklb.1Natomiast
w przypadku wyznaczania sztywdod bocznej, czyli przyktadaniu sity w kierunku
poprzecznym do osi wzdtae] opony i rejestrowaniu przemieszczenia stotuzmaobyto
zauway¢ odksztatcenie opony jak na zdju (rys. 11c).

Rys. 11 Odksztatcenie opony podczas wyznaczagargkti: a) promieniowej, b) obwodowej, c) bocznej.

8. Odciski bieznika

Podczas toczeniagskota po twardej nawierzchni opona ulega deformeejskutkuje
powstawaniem kontaktu powierzchniowego 2z jezdniWszystkie sity potrzebne
do przypieszania, hamowania i realizacji gkr 3 przenoszone poprzez powierzchni
kontaktu opony z nawierzchndrogi. Zmiana énienia w ogumieniu wptywa bezgednio
na wielk@¢ pola powierzchni styku opony z drpgJdak wiadomo, im jest wksze pole
powierzchni styku opony z nawierzchntym mniejsze jest zagdianie s¢ opony w mé¢kkie
podiaze (fakt wykorzystywany w samochodach terenowychbrizanie cénienia podczas
przepraw w trudnym terenie). Skutkuje toek8zymi oporami toczenia, co za tym idzie,
wickszym spalaniem oraz hatasem emitowanym przemnisi®pon.

W celu sprawdzenia, jak bardzo zmieniag gpole powierzchni styku opony
z nawierzchrg pod wplywem ranych cknien w ogumieniu oraz rnych obcyzen,
wykonano odciski bienika jednej z opon (rys. 12).
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Rys. 12 Odciski opony Uniroyal Rallye 680:

- cisnienie w oponie 2,2 bar - obienie: a - 1841 N, b -3682 N;
- obcigzenie 614 N - Ghienie w oponie : ¢ - 1,5 bar, d -3 bar.

Na podstawie otrzymanych wynikow stworzono wykratypkowe przedstawige

zaleenos¢ zmiany pola powierzchni styku w funkcji soienia w oponie (rys. 13) oraz
zaleznos¢ zmiany pola powierzchni styku w funkcji naciskygr 14).

Wraz ze wzrostem @nienia w oponie pole powierzchni styku dméa z nawierzchnai

sie zmniejsza. Najwksz zmiarg pola powierzchni (ok. 70%) zauwn@o w zakresie zmiany
cisnienia od lbar do ok. 2bar (rys. 13). W przypadku zwkszania obeizenia opony, przy
statej wartgci cisnienia nominalnego 2far w oponie (rys. 14), pole powierzchni styku
bieznika z nawierzchni wzrasta. Jest to najbardziej zaualae w zakresach zmiany
obcigzenia od 122'N do 1841N (ok. 66%) oraz od 2454 do 3068N (ok. 80%).
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Rys. 13 Zmiana pola powierzchni styku
w funkcji cknienia w oponie przy statym
obcigzeniu

Podsumowanie
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Rys. 14 Zmiana pola powierzchni styku
w funkcji nacisku, przy stalym soieniu
w oponie

Przedstawione wyniki dotygze sztywnéci opon samochodowych odn@ssie do
opon eksploatowanych,etigcych w raznym stadium zdatrssi. Badania miaty charakter
poréwnawczy, gdzie starano sie stwieédrewne korelacje w warunkach statycznych.
W wyniku przeprowadzonych batlaa 11 egzemplarzachamego rodzaju opon, ustaloue
srednio opona charakteryzuje¢ ssztywndciag promieniows ok. 180 N/mnj, obwodowy
80 [N/mnj, boczry 65 [N/mnj oraz sketng 150 [NM)/ded. W przypadku sztywriei
promieniowych, wraz ze wzrostensmienia w oponach rosty ich wakg podobnie, jak przy
sztywnaci bocznych. W niektérych przypadkach stwierdzopadki sztywnéci obwodowe]

i skretnej w miae zwigkszania cinienia w oponie.



Wraz ze wzrostem gmienia w oponie pole powierzchni styku z nawierzghn
zmniejsza si. Najwicksz zmiarg pola powierzchni (ok. 70%) zauwn@o w zakresie zmiany
cisnienia od lbar do ok. 2bar. W przypadku zwikszania obegizenia opony, przy statej
wartasci cisnienia nominalnego 2f2ar w oponie, pole powierzchni styku z nawierzehni
wzrasta do 35%.

Przedstawione parametry magastosowanie w przypadku modelowania ruchu
pojazdu, gdzie operujeesgitownie kgtem znoszenia bocznego ogumienia, ktéry ma wptyw na
sterownd¢ pojazdu, szczegOlnie sportowego [14]. W dalszyapiet planuje si budowe
stanowisk do badadynamicznych opon, szczegodlnie do wyznaczaniazama bocznego
ogumienia, czy tlumienia, gdzie przewidziano oprzeodele identyfikujce o wyniki
dotychczasowych prac.
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