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WYBRANE ZAGADNIENIA FALOWE W KOLE OGUMIONYM

1. Wstep
Ogumienie pojazdu samochodowego jest elementem, ktory znajduje si¢ w bezposrednim
kontakcie z nawierzchnig drogi 1 przenosi obcigzenie wynikajace z wymuszenia kinematycznego
pojazdu. Wtlasciwosci opony pojazdu samochodowego wplywajg bezposrednio na
bezpieczenstwo czynne kierowcy oraz pasazerow. Stad ogumienie ciagle stanowi przedmiot
badan i1 prac rozwojowych. Skutkiem tych prac jest wprowadzanie nowych materiatow
i technologii wytwarzania, ktore prowadza do poprawienia wlasciwosci jezdnych
1 eksploatacyjnych (zmniejszenia ~ masy opony, zuzycia 1 odksztatcen).
Ruch toczny kota wywoluje dyssypacje energii zwigzang z tarciem poslizgowym
w tozyskach, thumienie postaciowe zwigzane zuginaniem_s_iq_912n oraz straty went lacyjne.
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Rys. 1. Fala biezagca w oponie (a - mniejsza deformacja opony, b - duza deformacja) [2].

Po osiagnieciu pewnej granicznej predkosci toczenia zaczyna mocno wzrasta¢ energia
dyssypowana. Zjawisko to jest spowodowane generowaniem fal biezacych w oponie (rys. 1).
Predkos¢, przy ktorej zaczyna propagowac si¢ fala biezaca w oponie nazywana jest predkoscia
krytyczng (w literaturze mozna spotkac okreslenie fala stojaca [2], ktore nie jest poprawne, gdyz
ksztalt zaburzen jest niezmienny wzgledem otoczenia i nie posiada weztdw). Propagacja fal
w oponie wplywa na przyczepno$¢ i stabilno$¢ ruchu pojazdu. Wskutek ruchu falowego
powstaja niepozadane drgania kota. Powoduja one uszkodzenie opony i przenosza si¢ na
nadwozie pojazdu. Nadmierne odksztalcania bieznika wywotuja szybkie nagrzewania si¢ opony,
mogace prowadzi¢ do rozwarstwienia.

Poprawne okreslenie predkosci krytycznej oraz oszacowanie wpltywu parametrow opony
na ta wielko$¢ jest waznym zagadnienie w budowie opon. Predkos$¢ krytyczna, mozna
wyznaczy¢ doswiadczalnie. Na ogoét jednak jest to badanie sprawdzajace, ktore wigze sie
z powaznymi nakladami, a uzyskane wyniki badan dotycza wowczas konkretnych rozwigzan
opony samochodowej. Bardziej uniwersalnym rozwigzaniem wydaje si¢ zbudowanie modelu
fizycznego 1 matematycznego oddziatywania opony z droga. Przy pomocy tych modeli mozna
oszacowac wlasciwosci dynamiczne opon w funkcji réznych parametrow.

2. Ogolna budowa ogumienia
Wspotczesna opona samochodowa sktada si¢ z konstrukcji nosnej i otaczajacej ja powtoki
gumowej, zwanej bieznikiem. Konstrukcja nosna tworzona jest przez gléwne elementy opony:
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osnowe, opasanie oraz stopke. Osnowa jest elastyczng, mato rozciagliwa powloka decydujaca
o wytrzymatos$ci opony. Zbudowana jest z kilku warstw kordu. Miedzy niektérymi moga
znajdowac¢ si¢ warstwy gumy. Od wewnatrz osnowa pokryta jest dodatkowag warstwg gumy
zabezpieczajaca kordy. Kordy stosowane na material osnowy moga by¢ wykonane
z nastgpujacych materialéw: wiokno szklane lub siatka stalowa, poliester, wiskoza, poliamid.
Opasanie stanowi kilka warstw nici kordowych umieszczonych obwodowo pomiedzy osnowa
a bieznikiem w czole opony. W nowoczesnych oponach przystosowanych do duzych predkosci
Stosowane s opasania zewngtrzne, usytuowane pod bieznikiem, wykonane z poliamidu. Stopka
jest elementem mocujacym opong na obreczy. W stopce opony wyrdznia si¢: nosek, podstawe,
pictke, 1 bok. Znaczacymi elementami w stopce sg zwoje drutu stalowego (drutowki) pokrytego
gumg, wokol ktorych sg przewinigte warstwy osnowy. Bieznik nalezy do czgsci powloki
gumowe] opony obejmujacej czoto i bark. Rzezbe bieznika stanowia wystepki, nacigcia
lamelowe 1 rowki. Bieznik moze mie¢ na obwodzie rozmieszczone symetrycznie poprzeczne
waskie sptycenia rowkow bieznika, jako wskazniki dopuszczalnego jego zuzycia [5].

Czoto
4 Bark BOK
¢ Drutowka

~

Bieznik

Podktad
lub opasanie

Osnowa

Wystep
wyktadziny

Wyktadzina
wewnetrzna

Pods ,‘awa\Pasek ochronny

Ryska
centryqra

Stopka

Rys. 2. Schemat przekroju poprzecznego opony z opisem poszczegolnych
elementow konstrukcyjnych.

3. Model ogumienienia kola pojazdu samochodowego

Przyjety model obliczeniowy powinien mozliwie dokladnie odzwierciedla¢ obiekt rzeczywisty,
a jednocze$nie powinien by¢ mozliwie prosty do analizy. Rozpatrujac koto samochodu
uwzgledni¢ nalezy takze fakt, ze sztywno$¢ opony jest znacznie mniejsza od sztywnosci
obreczy. W analizie odksztalcen promieniowych kota mozna wplyw odksztalcen obrgczy
poming¢. Opona radialna zbudowana jest z dwoch charakterystycznych elementéw. Element
czotowy opony stanowia: opasanie, ekran i1 bieznik, tworzace sztywny pas materialu opony,
pracujacy przede wszystkim na zginanie, oraz sprezysty bok wykonany z materialu osnowy
pokrytego guma.

‘ ALEp 0 -

=

S

s

Rys. 3. Belka prosta modelu Bernouliego- Eulera na sprezystym podtozu.




Przyjmujac na podstawie pracy [1], iz réznica w wynikach kota modelowanego zakrzywiong
belka w stosunku do modelu opisanego belka prosta wynosi okoto 10%. Zaktadamy, ze pas
czotowy opony (bieznik) bedzie modelowany belka prostg (rys. 3) typu Bernoulliego-Eulera.
Parametrami belki s3: | - moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego, A - pole powierzchni
przekroju poprzecznego, E - modut Younga materiatu bieznika, p - gesto$¢ materiatu,

L |

Rys. 4. Charakterystyka dwustronnego (linia ciggta) i jednostronnego (linia przerywana)
modelu podtoza Winklera.

Belka prosta Bernoulliego-Eulera dobrze modeluje whasciwosci rzeczywistego elementu
w analizie statycznej oraz przy wymuszeniach o czgstotliwosciach ponizej 500 Hz
(zakres wystarczajacy w przypadku kota samochodu). Bok opony i dziatanie ci$nienia
przedstawimy jako sprezyste podtoze Winklera o liniowym wspotczynniku sprezystosci €. Tego
typu podloze ilustrujemy uktadem sprezyn na nieodksztatcalnej bazie. Tak wigc modelem opony
bedzie belka prosta typu Bernoulliego-Eulera na sprezystym podiozu Winklera [1, 3, 7].
W oddzialywaniu kota z droga uwzgledniamy wigzy jednostronne (rys. 4 linia przerywana)

4. Rownanie ruchu i jego rozwiazanie w przypadku modelowania bieznika opony
prosta belka Bernoulliego-Eulera
Roéwnania drgan swobodnych w przypadku przyjetego modelu belki maja postac nastgpujaca:
4 2 2
EIaZ Pa—;’+cy+pAa—2?’=o, (1)
OX OX ot

El- sztywno$¢ na zginanie, P- sila obwodowa, c- wspdlczynnik sprezystosci boku opony,
p - gesto$§¢ masy, A- przekrdj poprzeczny pasa bieznika.
Rozwiazanie rownania (1) przyjmujemy W postaci falowej:
y(x,t)=BelKxv) (2)
gdzie:
B - amplituda fali, k - liczba falowa, v - predkos¢ fazowa fali, t - czas.
Podstawiajac (2) do rownania (1) 1 upraszczajac je otrzymujemy:

(Elk* + Pk? — pAvZk? +c)(Be* ") =0 . (3)
Stad rownanie charakterystyczne ma postac:
Elk* + Pk? — pAv?k? +¢c=0. 4)

Z powyzszego réwnania wyznaczymy predkos¢ fazowa fali w biezniku opony. Aby okresli¢
parametry réwnania (4) nalezy wyznaczy¢ sitle obwodowa dziatajaca w oponie.

Sita obwodowa P w przekroju poprzecznym opony wywolana jest ci§nieniem wewnetrznym
p oraz sita odsrodkowa dziatajaca na elementy opasania i bieznika. Sita wywotana ci$nieniem
ma warto$¢ stalg zalezng od ci$nienia (oraz temperatury) w oponie, a sita odsrodkowa zalezy
od predkosci katowej kota.



Rys. 5. Schemat rozktadu sit w oponie.

W takim przypadku
P:Pc+Po (5)
gdzie:
P. - sita obwodowa wywotana ci$nieniem,
Po - sita obwodowa wywotana przyspieszeniem od$rodkowym,
oraz
2
mv
PC:RWpr POZR_:L; m:pA y (6)
d
Rw - promien wewngtrzny bieznika, b - szeroko$¢ bieznika, p - ci$nienie w oponie, Rq - promien
dynamiczny opony, vi - predko$¢ liniowa pojazdu, m — ggsto$¢ masy pasa opony

Przyjmujemy, ze predko$¢ fazowa pojazdu jest rowna predkosci liniowej. Dzigki temu
otrzymujemy:

mv?

P,=—— (7)
o) Ry
Po podstawieniu zaleznosci (5, 6, 7) do rownania (4) otrzymujemy zalezno$¢ na predkos¢
fazowa wyrazong wzorem:
Elk* +P.k? +
v= G (®)

me(l—Rl)

d

5. Rozwiazanie zagadnienia w przypadku wybranych opon samochodowych

5.1 Opona samochodu osobowego

Opona przyjeta do analizy (rys. 6) to typ Vivo firmy Debica, posiadajaca budowe radialna.
Jest ona przeznaczona do samochodu osobowego klasy $redniej,
o rozmiarach: 175/65 R14 Seria 65 1 symbolu predkosci T,
umozliwiajaca jazde z predkoscig 190 km/h. Maksymalne ci$nienie
nominalne w oponie wynosi 0.25 MPa, a maksymalne obcigzenie
przenoszone 475 kg. Czoto osnowy opony sktada si¢ z warstwy kordu
poliestrowego, warstwy kordu poliamidowego i dwoch warstw kordu
stalowego, bok opony zbudowany jest z jednej warstwy kordu
poliestrowego.

Rys. 6. Opona samochodu osobowego Debica Vivo.



Przyjmujemy nastepujace parametry materialu opony modelowanej belka Bernoulliego-Eulera
h=0.014 [m]; b=0.175 [m]; E=4.5*108 [Pa]; p = 1700 [kg/m?]; c=50000 [N/m?]; Rq =0.288 [m]

Zatem pole przekroju i moment bezwtadnosci przekroju wynosza:
A =248%10°[m?], |=4.04%108[m*]. 9)

Przy powyzszych parametrach predkos$¢ propagacji fali okre§limy nastgpujaco:

(10)

,_ |18.02k* + Pck?® +50000
10.29k 2

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ v=f(K) przy roznych warto$ciach ci$nienia w oponie.
Rysunek 8 pokazuje Vir predkosci krytycznej od ci$nienia oponie. Predko$¢ krytyczna zostala
okreslona na podstawie ekstremum funkcji (10).
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Rys. 7. Zalezno$¢ predkosci fali v w funkcji liczby falowej k przy roznych

wartos$ciach ci$nienia p w oponie (0.06+0.26 MPa).
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Rys. 8. Zalezno$¢ predkosci krytycznej Vir od nadcis$nienia p w oponie

5.2 Opona samochodu ci¢zarowego

Do dalszej analizy przyj¢to opon¢ wyprodukowang przez firm¢ Debica o nazwie handlowej
4 EVER D 640. Opona ta ma nastgpujace wymiary: 315/80 R 22.5 TL oraz indeks predkosci L
(do 120 km/h). Jest to opona przeznaczona na o$ kierowang pojazdu, ma drogowa rzezbe
bieznika (D), konstrukcje radialng (R) i budowe catostalowa (TREAD 5 PILES STEEL CORD).
Oznacza to, ze w czoto osnowy sktada si¢ z 5 warstw kordu stalowego. Maksymalne ci$nienie to
0,85 Mpa, maksymalne obcigzenie przeniesione przez t¢ opon¢ w uktadzie pojedynczym
(indeks-154) wynosi 3750 kg, a w uktadzie podwojnym (kota blizniacze; indeks-150) 3350 kg.

Rys. 9. Opona samochodu cigzarowego Debica 4ever D640.

Przyjmujemy nastepujace parametry materialu opony modelowanej belka Bernoulliego-Eulera:
h=0.039 [m]; b=0.175 [m]; E=6.5*108 [Pa]; p = 2200 [kg/m?]; c=750000 [N/m?]; R4 =0.45 [m]

Zatem pole przekroju i moment bezwtadnos$ci przekroju wynosza:
A =12,28*10" [m?] | =1.55*10° [m*] (11)

przy powyzszych parametrach predkos¢ wyrazi sig:

(12)

yo [L012K" + P.k? +750000
33.03k?



Na rysunku 10 przedstawiona zostata zalezno$ci v=f(k), przy roznych wartosciach ci$nienia
w oponie. Rysunek 11 przedstawia zalezno$¢ Vir predkosci krytycznej od cisnienia. Predkos¢
krytyczna zostala okre§lona w ekstremum funkcji (12).
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Rys. 10. Zaleznos¢ predkosci fali v w funkcji liczby falowej k przy r6znych wartosciach

cisnienia p w oponie (0.2+0.85 MPa).
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Rys. 11. Zaleznos$¢ predkosci krytycznej Vir od nadci$nienia p w oponie



6. Whnioski

W niniejszej pracy opona zostata opisana modelem prostej belki Bernouliego-Eulera. Model ten
byl uproszczony, aby ukaza¢ wszystkie zjawiska wystepujace podczas ruchu opony po
powierzchni jezdni. W pracy pomini¢to wplyw obcigzenia pojazdu, zaniedbano zjawiska tarcia.
Praca miatla na celu przedstawienie metody analitycznej okreslania wplywu wybranych
parametréw ogumienia na wiasnosci trakcyjne, a w szczegdlnosci na predkos¢ propagacji fali
biezace;j.

W wyniku rozwazan analitycznych okres§lono wpltyw wybranych parametréw na predkosé
propagacji fali biezacej w oponie. Wykazano, ze wzrost cisnienia powoduje wzrost predkosci
krytycznej, a to z kolei wzrost amplitudy fali biezacej. 1 tak w przypadku opony pojazdu
osobowego predkos¢ dopuszczalna podana w indeksie predkosci (symbol T) wynosi 190 km/h.
Przy znormalizowanym cisnieniu 0.2 MPa sprezysta fala biezaca ma predkos¢ 162 km/h
(rys. 8). Na podstawie tych danych mozemy stwierdzi¢, ze albo dopuszczalna predkosé
okreslona przez producenta jest zbyt duza, modelowanie jest zbyt uproszczone lub przyjete
parametry nie sa odpowiednie. W przypadku ogumienia pojazdu cig¢zarowego predkos¢ fali
biezacej jest w przyblizeniu dwukrotnie wicksza niz predkos¢ dopuszczalna ustalona przez
producenta. Jest ona wywolana wigksza wartoscig cisnienia w oponie.

Innym parametrem majacym wpltyw na predkos¢ propagacji fali biezacej jest modut
Younga. Jego wzrost zwigksza predkos¢ krytyczng. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
momentu bezwtadnosci przekroju. Zwigkszenie sztywno$ci materiatu opony réwniez wptywa na
wzrost predkosci propagacji fali biezacej. Widoczne jest to w przypadku opony pojazdu
cigzarowego,

w ktorej, jak juz wspomniano wczesniej, sprezysta fala biezagca ma znacznie wigksza predkosé
od dopuszczalnej predkosci jazdy.

Kolejnym parametrem majacym wptyw na predkos¢ propagacji fali w oponie jest jej
gestos¢ masy, a doktadniej gesto$¢ masy pasa opony modelowanego belkg Bernoulliego-Eulera.
Wzrost gestosci masy powoduje nie tylko zmniejszenie predkosci krytycznej fali biezacej, ale
rowniez wzrost sity odsrodkowej i w konsekwencji wzrost sily napinajacej pas. Zwigksza to
predkos¢ propagaciji fali sprezystej przy wzroscie predkosci jazdy.

Rozpatrywany model opony stanowi wstepng analiz¢ zachodzacych zjawisk 1 pozwala na
ocen¢ wpltywu wybranych parametrow ogumienia pojazdow samochodowych. Poréwnujac
otrzymane wyniki z wynikami badan do$wiadczalnych otrzymanymi [2] nalezy zauwazy¢ ich
jakosciowag zgodnos$¢. Analizujgc wyniki autordw cytowanej pracy nasuwajg si¢ nastepujace
wnioski. W miar¢ wzrostu predkosci obrotowej kota nastepuje promieniowe zwigkszenie
wymiaru opony zwigkszajace sile 1 powierzchni¢ styku opony z bebnem. Efekt ten powoduje
zwigkszenie tarcia, a to wywoluje wzrost temperatury opony. Osiagajac predkos$¢ krytyczna,
przed powierzchnig kontaktu powstajag fale o wzglednie matych amplitudach 1 matych
dlugosciach, znikajace szybko wraz ze wzrostem odlegtosci od krawedzi styku. Fale biezace o
wiekszych amplitudach powstajg za obszarem kontaktu z podtozem. Amplitudy tych fal maleja
w miare zwickszania odleglo$ci od punktu styku. Wzrost predkosci jazdy zwicksza wartos¢
amplitud 1 dhlugos¢ fal. Wowcezas temperatura opony rosnie a to moze prowadzié
do zniszczenia opony.
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Streszczenie

Praca dotyczy analizy wybranych efektow falowych powstajacych w kole ogumionym przy
duzych predkos$ciach. Przypadek generowania i propagacji fali biezacej wystepuje podczas
toczenia si¢ opony pojazdu drogowego po nawierzchni (drodze). Na skutek propagacji fal w
kierunku obwodowym kota powstaja promieniowe i obwodowe odksztatcenia bieznika opony.
Deformacje bieznika wpltywaja negatywnie na trwalo$¢ opon oraz bezpieczenstwo jazdy. W
pracy wyznaczono analitycznie predkos¢ krytyczna fali w przypadku wybranych modeli opon.
Predkos¢ krytyczng odniesiono do dopuszczalnych predkosci, podanych przez producentow.

SELECTED WAVE PHENOMENA IN WHEEL/TIRE

Summary

The paper presents analytical modeling of wave phenomena in wheel tire in high speeds.
Generation and propagation of running waves in tire influence the amplitude increase of radial
and circumferential oscillations in tire tread. Oscillations can increase the wear of tire. In the
same time the wear considerably negatively influences the safety. In the paper the critical wave
velocity for selected tire models was determined. It was related to the speed limit delivered by
manufacturers.



