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Cuvant Tnainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul studiului meu desfasurat in
cadrul Facultatii de Mecanica, Universitatea ,Politehnica” din Timisoara.

Lucrarea se adreseaza tuturor celor interesati a cunoaste aspectele
principale privind interactiunea pneu-cale de rulare tare precum si distributia
tensiunilor normale si tangentiale in pata de contact. De asemenea se poate observa
modificarea caracteristicilor asupra petei de contact in functie de presiunea aerului
din pneu, incarcarea normald a pneului cu diferite sarcini, Cercetarile s-au efectuat
pe cale de rulare tare din textolit si o cale din beton. In prima situatie (cale de
rulare din textolit) s-au facut cercetari in trei faze de miscare, mers normal,
patinare, alunecare. In a doua situatie (cale de rulare din beton) s-au facut cercetari
in faza de miscare cu patinare.

Consider ca lucrarea este un suport stiintific de luat in seama pentru
cercetari viitoare care vor avea ca subiect de pornire tematica interactiunea intre
pneu si calea de rulare tare.

Timisoara, octombrie 2011 Cristian MINCA
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Rezumat,

Prin subiectul abordat, teza de doctorat raspunde unor probleme de
maxima actualitate privind relatia pneu-cale de rulare tare.

Tema este tratata in mod interdisciplinar, imbinand aspecte legate de
relatiile, eforturile normale, tangentiale si longitudinale ce apar ca o consecinta
a interactiunii dintre pneu si calea de rulare.
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CAPITOLUL 1
OBIECTIVELE, IMPORTANTA SI
OPORTUNITATEA TEMEI

Rotile au rolul de preluarea fortelor verticale si dezvoltarea fortelor
tangentiale care sd asigure ghidarea, accelerarea si decelerarea autovehiculului.
Fiecare element al pneului suporta o incarcare determinata in functie de pozitia
relativa pe care o ocupa in procesul rularii rotii. Solicitérile cele mai mari se
manifesta in zona de contact nemijlocit cu suprafata caii de rulare.

La interactiunea pneului cu calea de rulare se formeaza pata de contact in
care se dezvolta eforturi normale, eforturi tangentiale laterale si longitudinale

Parametrii functionali, constructivi si dimensionali ai pneului, cat si natura si
tipul suprafetei cdii de rulare, precum si gradul de deteriorare ale acestora
influenteaza fortele care se transmit prin intermediul petei de contact.

Forma si marimea suprafetei de contact dintre pneu si calea de rulare
depind de mai multi factori, dintre care se amintesc caracteristicile pneului,
solicitarile aplicate pneului si tipul caii de rulare.

Influentele diversilor factori asupra suprafetei de contact sunt urmatoarele:

-Deformarea verticala a pneului modifica aproximativ liniar aria bruta a
suprafetei de contact;

-Viteza de rulare produce modificarea formei petei de contact la marirea
ariei brute;

-Desenul benzii de rulare produce scaderea suprafetei efective a ariei de
contact dintre pneu si calea de rulare.

Mdrimea si distributia eforturilor normale in pata de contact pneu-drum
induc solicitari importante asupra drumului, care pot conduce la deteriorarea
acestuia. Marimea eforturilor normale prezinta interes atat in conditii statice, cat si
de rulare.

Aceste distributii pot suferi modificari in functie de tipul pneului utilizat, de
forta verticalda ce actioneaza asupra pneului, de presiunea interioara, precum si de
regimul de functionare a rotii, in care factorul important il constituie viteza
unghiulard a acesteia.

In momentul in care pneul se afla in rulare, distributia eforturilor normale, in
plan longitudinal si transversal, se modifica fata de cele corespunzatoare pneului in
conditii statice.

Cresterea incarcaturii statice pe pneu duce la cresterea presiunilor in pata
de contact, precum si la cresterea suprafetei petei de contact.

Cresterea presiunii interioare a pneului duce la cresterea eforturilor unitare
in pata de contact, coroborata cu cresterea sarcinii verticale.

O influenta asupra distributiei eforturilor normale in pata de contact dintre
pneu si calea de rulare o are forta de tractiune sau forta de franare.

Distributia eforturilor normale in pata de contact este determinatd si de
dimensiunile pneului, precum si de desenul benzii de rulare.

Distributia eforturilor tangentiale, atat in plan longitudinal, cat si in plan
transversal este influentatd de urmatorii factori: constructia pneului; parametrii de
stare (sarcina verticald, temperaturd, viteza de rotatie a pneului, presiunea aerului
din pneu, precum si starea suprafetei de rulare, desenul benzii derulare,
dimensiunile anvelopei si neregularitatile caii de rulare).
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8 Obiectivele, importanta si oportunitatea temei - 1

De asemenea, distributia si marimea eforturilor tangentiale sunt
determinate de aderenta. Marimea fortei de franare determina marimea eforturilor
unitare din pata de contact; daca forta de franare creste, cresc si eforturile de
franare, acestea fiind in legatura cu starea suprafetei de rulare, desenul benzii de
rulare, presiunea interioara, dimensiunea pneului, compozitia suprafetei de rulare.

Exista diferente intre distributia eforturilor tangentiale in pata de contact, in
functie de modul cum ruleaza pneul de autovehicul; astfel, pentru roata antrenata
fatd de roata neantrenata, eforturile tangentiale longitudinale produc o deplasare a
acestora catre partea din spate a pneului, unde acestea au valori mari si au
orientarea in directia deplasarii pneului.

Din analiza eforturilor din pata de contact a pneului cu drumul rezulta
concluzii importante care stau la baza:

-alegerii unor pneuri optime in functie de calea de rulare;

-alegerii unor pneuri optime pentru un tip de automobile;

-aprecierii modului in care se va uza pneul in contact cu drumul;

-aprecierii modului in care se va deforma si deteriora calea de rulare;

-obtinerii unor cerinte de care trebuie sa se tina seama la proiectarea si

fabricarea pneurilor.

Studierea interactiunii pneu-drum este importanta datorita urmatorilor factori:

-reducerea consumului de combustibil;

-0 mai buna manevrabilitate a autovehiculului;

-cresterea performantelor autovehiculului;

-cresterea sigurantei autovehiculului;

-cresterea comfortului;

-cresterea stabilitatii autovehiculului;

-scaderea poluarii fonice;

Studiul interactiunii rotii cu pneu cu calea de rulare este esential in
eficientizarea rularii unui automobil, este extrem de complex, dificil, cu un aparat
matematic incomplet si care necesita eforturi financiare si intelectuale mari pentru
lamurirea fenomenelor ce iau nastere, se dezvolta si genereaza miscare, stabilitate
si confortul deplasarii unui automobil.

Obiectivele prezentei lucrari de doctorat urmaresc aspectele si fenomenele ce se
deruleaza in conditiile statice si de rulare a unei roti cu pneu pe directie
longitudinald, fara solicitare transversald si pe o cale teoretic nedeformabila de
rulare. Astfel s-au propus si realizat urmatoarele:

- Stadiul actual al cercetarilor teoretice si experimentale privind studiul

interactiunii roatd cu pneu - cale nedeformabila de rulare;

- Dezvoltarea analiticda a studiului mecanicii pneului si interactiunii

acestuia cu calea de rulare;

- Analiza experimentala a interactiunii statice si dinamice a rotii cu calea

de rulare nedeformabild curata si uscata cu accent pe:

o rezistenta la rulare a rotii si influentele asupra acesteia;

o parametrii geometrici ai petei de contact si influentele sarcinilor
aplicate asupra acestora;
distributia presiunilor in pata de contact;
cinematica rotii in diferite situatii de patinare/alunecare;
rigiditatea radiala a pneului in diferite conditii;
variatia razei statice si dinamice cu sarcina radiald;
variatia fortei la roata si a reactiunii tangentiale;
influenta momentului motor asupra tensiunilor normale si tangentiale;
variatia razei dinamice si de rulare cu momentul de angrenare

O O O o0 O O O
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CAPITOLUL 2
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
RULAREA ROTILOR CU PNEU-CALE DE RULARE

2.1. Consideratii privind cinematica rotilor cu pneu

Paragraful isi propune analiza parametrilor de miscare a rotii cu pneu.

Pentru inceput este necesar in aceasta analiza definirea anumitor termeni,
notiuni cum ar fi alunecarea, patinarea respectiv coeficientul de alunecare si/sau de
patinare.

Notiunea de alunecare reprezinta diferenta dintre deplasarea unghiulara a
unei roti franate fatd de una libera-virtuald care parcurg aceiasi distanta liniara.
Similar notiunea de patinare exprima diferenta dintre deplasarea unghiulara a unei
roti propulsate de un moment fatd de una liberd-virtuald care parcurg aceiasi
distanta liniara. Prin roata libera-virtuala intelegand o roata neantrenata de moment
de aceleasi dimensiuni cu roata reald si la care raportul dintre deplasarea liniara si
cea unghiulara este constant si egal cu raza libera (nominald) a rotii.

Rostogolire ideala

.
Rostogolire cu alunecare

Fig. 2.1 Model mecanic explicativ al notiunii de alunecare/patinare al rotii cu pneu

Alunecarea si patinarea rotii se exprima analitic prin intermediul a doi
coeficientii ce reprezinta abaterea deplasarii unghiulare a rotii reale fata de roata
libera-virtuala:

- coeficientul de alunecare (specific rotii franate):
0 6,

e -x x _0-0, (2.1)

- coeficientul de patinare (specific rotii libere si motrice):
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10 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

9,_0
c, =% x 0,70 (2.2)
o, 4,
X
Aceste definitie nu este practica, astfel s-au propus termenii:
de do,
0-0. 4 -, OFr—-F vV, —@W,F
ca — a = dt dt — a _ a — _a R (23)
6 dao @ w-r v,
dt
do, de
e 070 a4 G @m0 wprov, (2.4)
p - .
9, deé, o, w,-r Wy -7
dt

Unde: v, - viteza liniara, viteza de transport, a rotii;
wg - viteza unghiulara reald a rotii;
Wgr-r - viteza relativa liniara a rotii.
6 - unghi de rotatie
6 .-unghi de rotatie la alunecare

Cinematica rotii cu pneu porneste analiza de la scrierea ecuatiilor de miscare
ale unui punct de pe circumferinta rotii in diverse situatii de rulare, in figura 2.2 se
prezinta modelul mecanic de analizd a legilor de miscare ale punctului material de
pe circumferinta mediana a unei roti cu pneu.

z ... vt [ L) 132

‘1l'-1-""|.‘
r

Fig. 2.2 Traiectoria unui punct situat ecuatorial pe roata

Ecuatiile parametrice care descriu traiectoria punctului A sunt:
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2.1 - Consideratii privind cinematica rotilor cu pneu 11

Tx,, dadi te{2kﬂ—£,2k7z+ﬁ} keN,

— a)R a)R
£ dv, : £ dw, )
Vbt ———r-sm Wy t+—_—-——|FXx,, In rest
2 dt 2 dt

(2.5)

0 dadi te{2kﬂ'—£,2kﬂ'+£} keN
wR wR

z=
© dw, .
nl-cod @, -t+—-—— in rest
2 dt

Unde: X, — reprezintd deplasarea relativd a punctului A in pata de contact,
deplasare influentata de deformatia pneului si patinarea sau alunecarea acestuia cu

calea:
— J'D’ dwy
a —a R df

Este evidentd complexitatea analizei data de relatiile 2.5 si 2.6, daca pentru
simplificare se neglijeazé deformarea pneului, ecuatiile ce descriu traiectoria
punctului material devin:

1> dv, . 1> do,
x=v, -t . . W, -t .
2 dt 2 dt

2.7
t* do, 27
z=r|1l-cos| w, > 4

Acceptand acceleratiile de ordinul II (socul) zero - influenta acestora este
oricum minima - ecuatiile vitezelor punctului material devin:

2
W, - P Ao, wR+2dwR-t
2 dt dt

-tj-rd “da (2.6)

dt (2.8)
. : £ dw, dw, '
Vv, =Z=r-sin @, -t+—- | W +2 ‘1
2 dt dt
Acceleratiile punctului material sunt:
a,=x= 3d——r -CO t+2 d@ 13— e +7si +—
dt % 2 dt dt % (2 5)

d
2
a, :Z:r-si{cqe t+t2 dzﬂ (3d§fj+r coEcqz t+— ]
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12 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

Daca consideram un regim stabilizat de miscare al rotii, ecuatiile de miscare
ale punctului material devin:

x=v, -t—r-sin(w, -t)
z= r(l - cos(a)R t))
V. =SX=V,—T-W, '-cos(a)R -t) 2.10)
V. =Z=r -, -sm(a)R -t)
a, =%=r o -sin(w, -t)
a,=%=r-w}-cos(w, 1)
Pentru exprimarea vitezei pe directia longitudinala a punctelor aflate pe

circumferinta rotii efectuam un artificiu care ne permite eliminarea termenului
trigonometric din expresia vitezei vy, si anume din relatia 2.7:

t* do,
r-CoS| Wy - t+—- =r—z (2.11)
2 dt
inlocuind rezultatul 2.11. in expresia vitezei, relatia 2.8, obtinem:
: dv dw
vx:x:va+2—”-t—(r—z)- W, +2—2 -1 (2.12)
dt dt
in situatia regimului stabilizat de miscare viteza longitudinal3 devine:
vx:)'c:vu—(r—z)-a)R (2.13)

Se observa dependenta direct proportionala a vitezei longitudinale cu
ordonata punctului material.

Influenta alunecarii si patindrii asupra expresiei vitezei longitudinale este
exprimata de coeficientii de alunecare si patinare:

- rostogolire ideald: v, =w, -r; (2.14)
- rostogolire cu patinare: v, = @, -r-(l—cp); (2.15)
) r
- rostogolire cu alunecare: v, = @y - (2.16)
l-c,
= T e T
- 1"'-._‘;;;.‘_,_,_—R_L|!: it=ald
Y T
-\““ "'1.&‘ ‘H{—R‘.LI:’= cu slunecar=
*\‘_‘_A.._RL =r= cuw patinare=
_ oS —
"ﬁ\.\.‘ ‘h“ ‘Hk\
el e ™
- o T
A h
2 Y e
i i 1
i i i
I i

)

Fig. 2.3 Traiectoriile si Diagrama vitezelor punctului ecuatorial corespunzator unei rostogoliri a
rotii
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2.2 - Dinamica rotii cu pneu 13

Traiectoriile punctului material aflat pe circumferinta rotii descriu o curba
numita cicloida, respectiv variante ale acesteia, cicloida alungita si/sau buclata.

Deplasarea axei rotii corespunzator unei rotatii complete a acesteia
reprezintd pasul, figura 2.3, pentru regimul stabilizat de miscare avem:

p=x(w,-t=2m)=27"r
pp:x(a)R~t:27r):2ﬂ'~r~(l—cp) (2.17)

P, =x(W, -t=27)=21 1"

_ca

2.2 Dinamica rotii cu pneu

Scopul acestui paragraf il reprezintd determinarea marimilor mecanice ce
actioneaza asupra unei roti cu pneu in rulare. O roatda se poate deplasa in diferite
moduri: prin rulare sau prin frecare precum si: trasa, actionatd de un moment
motor sau impinsa si actionata de un moment de frénare; de asemenea ea se poate
deplasa in directia data de planul median longitudinal al ei sau nu, [U2, U3, P2, G1]
Vom imparti analiza in trei cazuri distincte:

A. Cazul rotii libere;

B. Cazul rotii motoare;

C. Cazul rotii franate.

A. Dinamica rotii cu pneu libere

Roata libera este roata care se deplaseaza datorita actiunii unei forte de
fmpingere sau tragere care are punctul de aplicatie in axa rotii, figura 2.4

pem—ammram et

Fig. 2.4 Modelul mecanic al rotii libere

BUPT



14 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

Asupra rotii libere actioneaza: Gr - sarcina radiala pe roatd; Z - reactiunea
normala (deplasata inspre fnainte datoritd histerezisului cu ecartul a); F - forta de
tragere/impingere; X - reactiunea tangentiala; F; — forta de inertie; M; momentul
cinetic; F, - forta laterald; Y - reactiune transversald. Roata are viteza unghiulara
g, se deplaseaza cu viteza liniara v, dupa directia data de unghiul de deriva .

Ecuatiile de echilibru dinamic sunt:

YF,=0=> F-X-F=0
DY F,=0= F,-Y=0

(2.18)
ZFZ:O: Z_GR:()
ZMOX:0:>X~rd—Z~a—Mi=0
Unde:
dv dw
Fem Pa_, . %% (2.19)
S A
mg — Masa rotii;
r. — raza de rulare a rotii;
dw
M =J. . R (2.20)
TR e

Jr — momentul de inertie polar al rotii.

Din ecuatia de momente, 2.18, obtinem expresia reactiunii tangentiale:

X=£-Z+JR-dwR-L (2.21)
r, dat r,

inlocuind rezultatul 2.21 in suma fortelor de directia x din 2.18 obtinem
expresia fortei necesare pentru rostogolirea rotii:

F:1~GR+[mR+ i J-dv” (2.22)

r, r.-r, ) dt

r

B. Dinamica rotii motoare

Roata motoare se rostogoleste datorita actiunii in axa acesteia a unui
moment motor, figura 2.5
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Fig. 2.5 Modelul mecanic al rotii motoare

Asupra rotii motoare actioneaza suplimentar fata de roata libera My -
momentul motor si F; — forta tractoare.

Ecuatiile de echilibru dinamic sunt:

YF =0= X-F-F =0
D F,=0= F,-Y=0

v y (2.23)
YF =0= Z-G,=0

M, =0=>X-r,+Z-a+M,-M, =0

Momentul motor necesar rostogolirii rotii are o limita inferioara - data de
rezistenta la rulare a rotii — si o limita superioara - data de limita de aderenta:

- limita infericard: M, 2a-Z;

2
- limita superioard: X <¢@-Z 1—2—22, (¢ - coeficient de aderentd =

valoarea de maxim a coeficientului de frecare, u — coeficientul de frecare).

Din ecuatiile de echilibru 2.23 reies limitele momentului motor:

dawy

(2.24)

D. Dinamica rotii franate

Roata franata se deplaseaza datorita actiunii fortei de inertie a vehiculului ce

revine rotii F, acestei miscarii i-se opune momentul de frinare M;, modelul mecanic
este prezentat in figura 2.6
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Fig. 2.6 Modelul mecanic al rotii franate

Ecuatiile de echilibru dinamic sunt:

S F =0= F-X+F =0
ZFy:O:> Fy—YZO
(2.25)

M, =0=>Z-a=X-r,+M,-M, =0

Momentul de franare maxim, tinand cont de limita de aderenta a reactiunii
tangentiale, este:

M, <r, -G, (2.26)

2.3 Deformatiile rotilor cu pneu

Sub actiunea presiunii interioare a aerului precum si sub actiunea marimilor
mecanice exterioare (sarcini radiale, laterale si tangentiale precum si momente: de
propulsie, franare si giratie) roata cu pneu suferda deformatii dependente de
constructia anvelopei, uzura ei, presiunea aerului, marimea sarcinii (pneu avand un
puternic carcater de neliniaritate la deformare), rigiditatea caii etc. [U2, U3]

Cunoasterea comportarii pneului la actiunea sarcinilor exterioare este foarte
importanta pentru studiul dinamicii autovehiculelor. Comportarea pneurilor in
exploatare influenteaza siguranta in circulatie, gradul de confort si economicitatea
autovehiculelor.

Se va analiza in continuare influenta tuturor tipurilor de sarcini si raspunsul
rotii cu pneu pe o cale nedeformabila, astfel deosebim:
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2.3 - Deformatiile rotilor cu pneu 17

Deformarea pneului datorita presiunii interioare a aerului din pneu;
Deformarea radiald;

Deformarea unghiulara sau de torsiune;

Deformarea tangentiala;

Deformarea laterala.

monow»

A. Deformarea pneului datorita presiunii interioare a aerului din
pneu

Daca asupra unui pneu (fig. 2.7) neincarcat din exterior se aplica o presiune
interioara, dimensiunile initiale ale anvelopei se modifica pana la o anumita valoare
a presiunii, diferit in functie de constructia pneului. Astfel la pneurile cu raportul H/B
subunitar (fig. 2.7.a), diametrul exterior se mérgste, iar la pneurile cu raportul H/B
supraunitar (fig.2.7.b) diametrul se micsoreaza. In primul caz, elementele benzii de
rulare, initial intinse, in timpul ruldrii sub sarcina primesc o compresiune tangentiald
mai redusa si ca urmare si tensiunile tangentiale sunt mai mici. Acest fenomen
influenteaza favorabil rezistenta la uzura, micsoreaza alunecarea, dar reduce intr-o
oarecare masura rezistenta la forfecare, [U3].

Eforturile in pneu, determinate de presiunea aerului sunt preluate de catre
firele cordonului de protectie si sunt maxime la ecuator - la pneurile fara breker (fig.
2.8..a) - si in dreptul umerilor in cazul pneurilor cu breker (fig. 2.8.b). Din
cercetarile experimentale a rezultat ca la solicitarea pneului de catre presiunea
interioara, modificarile dimensionale si de configuratie se datoresc modificarii
unghiurilor intre firele de cord si deformatiilor cauciucului.

N
ﬂ{/]

Oy

-

; g

0

a — Forg breker b-cv breker

Fig. 2.8 Repartizarea eforturilor produse de presiunea interioara a aerului din pneu, [U3]
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18 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

B. Deformarea radiala a rotii cu pneu

Cand pneul, umflat la presiunea prescrisa, este solicitat de o sarcina
radiala Gg, el se va deforma radial in zona de contact cu calea de rulare,
figura 2.9., [U2, U3, G1].

R

1
Fig. 2.9 Deformarea radiald a rotii cu pneu

Valoarea maxima a deformatiei se produce in zona centrala a suprafetei de
contact al pneului cu calea si este:

Az=r —r, (2.27)

Unde: r, - raza liberd a pneului;
rs — raza statica a pneului.

Valoarea deformarii radiale depinde de dimensiunile si constructia pneului,
de materialul din care este fabricat, de latimea jantei, duritatea cadii de rulare,
presiunea interioara a aerului si de sarcina normala Gg.

S-a constatat experimental ca aproximativ 20% din deformare este preluata
de flancurile pneului iar restul de aproximativ 80% de catre presiunea aerului din
pneu.

In urma solicitarii radiale un pneu sufera si o deformare transversala Ay
influentata de aceiasi factori ca si deformatia radiala plus raza de curburda a benzii
de rulare.

Un element radial discret de pneu, situat pe roata care ruleaza pe o cale
nedeformabild, incepe sa se deformeze in punctul 1 (fig. 2.9) cand intra in contact
cu calea, atinge deformatia maxima in punctul A dupd care se destinde cu o
oarecare intarziere pana in punctul 2.

Urmarind procesul de comprimare si destindere se constata ca deformatia la
fncarcare urmareste o curba de genul OAB - figura 2.10 iar deformatia la destindere
urmareste curba BCO - figura 2.10, aspect datorat fenomenului de histerezis
(frecarile interne la solicitarea elementelor elastice genereazd caldurd, care se
cedeaza mediului Tnconjurator, aceasta pierdere de energie este apoi reflectata
printr-un comportament usor diferit al elementului elastic la eliberarea sarcinii).
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Fig. 2.10 Variatia deformatiei pneului functie de sarcina radiala
Se constata ca la incarcare se produce deformatia Az, pentru sarcina Gg; In
timp ce la relaxare pentru aceiasi sarcina deformatia este mai mare, Az,.

Acest fenomen determina o distributie a presiunilor normale, p,, diferita in
prima jumatate a petei de contact fatd de a doua parte a petei, epura evidentiata in
figura 2.9 Aceasta distributie diferentiata a presiunii normale determinad o deplasare
a rezultantei acestor presiunii, si anume a reactiunii normale Z, spre directia de
rostogolire a rotii. Aceasta deplasare a reactiunii normale genereaza fata de centrul
rotii un moment care se opune rostogolirii rotii, moment numit moment de
rezistenta la rulare:

M, ,=Z-a,=Gy-a, (2.28)
Marimea acestui moment de rezistenta la rulare este direct proportional cu
marimea suprafetei buclei OABA10 din diagrama de histerezis.

Lucrul mecanic Lj,.. necesar deformarii elementului de anvelopa, in faza de
comprimare, este:

Azmax
L. = _[0 Gy -dAz =S80, (2.29)

Unde: Soapp — aria cuprinsa de curba de incarcare OAB si ordonata.
Lucrul mecanic recuperat Lgesc. la relaxarea elementului de anvelopa, in faza
de destindere, este:

L. = OAZ"““ Gy dAz =S )0 (2.30)

Unde: Socap — aria cuprinsa de curba de descdrcare OCB si ordonata.

Pierderea de energie - prin histerezis — este data de diferenta dintre lucrul
mecanic la incarcare si lucrul mecanic la descarcare, se manifesta prin ridicarea
temperaturii pneului si determina, direct proportional cu ea, o rezistenta la inaintare
a rotii:

desc.

L = Lipe. = Liese. = Sousp = Socsp =M, (2.31)

Relatia care modeleaza cel mai bine dependenta dintre sarcina aplicata si
deformatia radiala a anvelopei este:

G,=C,-Az> +C, Az (2.32)

histerezis inc. desc.
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20 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

Unde: C; si C, sunt parametrii parabolei de regresie care caracterizeaza rigiditatea
radiald a pneului.

Uzual pentru exprimarea elasticitatii radiale a pneului se utilizeaza expresia
- rigiditatea radiala medie - definita ca raport dintre sarcina maxima si deformatia
maxima:

k =—=2— (2.33)

C. Deformarea unghiulara a rotii cu pneu

Aceasta deformare se datoreste, in principal, actiunii momentului, de
propulsie sau de franare, asupra butucului rotii.

Literatura de specialitate [P2, C11] prezintd mai multe moduri in care
elementul radial de pneu se deformeaza sub actiunea unui moment. Pentru o
evidentiere mai bund a deformatilor unghiulare vom considera in exemplificari ca
actiunea rotii cu pneu determind deplasarea cdii, figura 2.11. a) - tipic franarii si b)
- tipic propulsiei.

a) Rulare cu alunecare b) Rulare cu patinare

Fig. 2.11 Deformatia unghiulara a rotii cu pneu

Momentul preluat de butucul rotii se transmite prin contactul rigid dintre
janta si pneu. Pneul transmite cuplul caii de rulare in pata de contact. Ca urmare in
zona de contact apare o reactiune tangentiald a cdii care retine elementele de pneu
in directa dependenta cu gradul de alunecare/patinare. Astfel elementele radiale de
pneu sunt, pe de o parte, antrenate in miscare de rotatie — de catre janta, iar pe de
alta parte elementul este retinut, intr-o masura dependenta de alunecare/patinare,
prin frecare de catre cale deformandu-se astfel unghiular. Suplimentar elementele
de pneu sufera o usoara curbare in directia inversa de rostogolire a rotii.

Deformatia capata doua aspecte:

- Pentru elementele situate in jumadatatea anterioard a petei de contact se
produce o comprimare radiald + o deformatie activa de torsiune;

- Pentru elementele situate n jumadatatea posterioara a petei de contact se
produce o destindere radiala + o relaxare la torsiune.

Fenomenul de histerezis se manifesta similar incarcarii radiale, suplimentar,
in prima jumatate a petei de contact cresc valorile presiunii normale in cale datorita
comprimarii unghiulare a materialului periferic de atac al rotii (pata de contact a
rotii motrice nefiind simetrica fatd de axa rotii, aceasta este mai lunga in directia de
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2.3 - Deformatiile rotilor cu pneu 21

rulare), aceste aspecte determina o deplasare a reactiunii normale Z spre directia
de rostogolire a rotii cu un ecart a,, ceea ce va produce un moment de rezistenta la
rulare:

M,=Z-a,=G-a, (2.34)
Legatura dintre momentul aplicat si deformatia unghiulard este uzual

acceptata ca una de liniaritate exprimatd prin intermediul unui coeficient de
rigiditate unghiulara:

k = (2.35)

Unde: Mg - moment la roata (de franare sau de propulsie);
6 - deformatia unghiulara a elementului radial de pneu (figura 2.11).

D. Deformarea tangentiala a pneului

Acest tip de deformare apare atat la roata motrica cat si la roata libera si se
datoreaza pseudoalunecarilor dintre roata si cale ca urmare a vitezelor periferice
diferite ale punctelor aflate la periferia rotii in suprafata de contact, [U2, U3].

Acceptam in vederea simplificarii fenomenului ca roata se deplaseaza fara
alunecare sau patinare si in regim stabilizat de miscare (va, wWg — constant), precum
si vom neglija pentru inceput influenta presiunilor tangentiale dezvoltate de frecarea
rotii cu calea de rulare..

Daca consideram un element discret de lungime s si masa mg aflat la
periferia rotii, figura 2.12, acest element va suferi o decelerare pe segmentul 1A din
pata de contact si o accelerare pe segmentul A2. Acest aspect implicd o modificare a
cantitatii de miscare a elementului discret, s, adica o variatie a impulsului masei
acestui element. Conform Teoremei Impulsului (Derivata temporalda a impulsului
unui punct material este egald cu rezultanta tuturor fortelor ce actioneaza asupra
punctului) asupra elementului, s, va lua nastere o forta variabila pe lungimea petei
de contact, forta care va atinge valoarea maxima in centrul petei de contact, A.
Daca suprapunem peste acest proces si efectul asupra elementului discret, s, al
presiunilor tangentiale, py, ce iau nastere in pata de contact la roata actionata de un
moment observam un complex de forte care solicita diferentiat elementul de
ecuatorial de pneu.

e

-

Fig. 2.12 Deformarea tangentiald a pneului
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22 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

Aceste comprimarii si destinderii genereaza frecare internd, deci histereza,
fapt ce determind o pierdere energetica care reda in final o deplasare conventionala
a reactiunii normale, Z, inspre inainte, generdnd un moment de rezistenta la rulare
al rotii:

M .=7Z-a,=G,-a, (2.36)

Astfel efectul cumulativ al deformatiilor anterioare, prin fenomenul de
histereza, determinda in principal o rezistenta la rulare a rotii, conventional
exprimata printr-o forta:

M,=Z-(a,+a,+a)=Z-a=F.-r,>F =27=f-7  (237)
Ta

Unde: ry - raza dinamica a rotii (sau statica dupa caz);
f - coeficient de rezistenta la rulare.

O concluzie importanta o reprezinta evidenterea complexitatii analizei
cinematice si dinamice a miscarii rotii cu pneu preponderent datoritd deformatiilor
semnificative pe care aceasta le sufera coroborat cu distributia dinamica a
presiunilor in pata de contact si tinand cont si de pierderile prin histereza.

E. Deformarea laterala (transversala) a rotii cu pneu

Datorita actiunii fortelor laterale (véant, forta centrifugd, declivitate
transversala a caii etc.) precum si datorita dispunerii rotii relativ la planul
longitudinal de miscare al autovehicului (geometria rotilor - unghi de convergent3,
de cadere, de fuga si de dispunere transversald a pivotilor) asupra rotilor de
autovehicul apare, continuu, si o solicitare laterala.

Sub actiunea acestei sarcinii laterale, pneul sufera o deformatie laterala, ce
poate modifica considerabil dinamica si cinematica rotii, [U2, U3, P2].
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Fig. 2.13 Rularea rotii nesolicitata si solicitatad transversal
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in cazul ruldrii fird solicitare laterald punctele ecuatoriale a, b si ¢, de pe
pneu, se vor asterne peste a, b’ si c’. Dacd pneul este solicitat lateral de o forta Fy,
in pata de contact va lua nastere o reactiune transversala Y, care va deforma lateral
pneul, astfel ca punctele a, b si c, in rulare, se vor asterne peste a, b” si c”, dupa o
directie inclinata fata de directia data de planul median al rotii cu un unghi g, numit
unghi de deriva.

Valoarea unghiului de deriva creste cu valoarea fortei laterale, pentru
unghiuri mici direct proportional dupa care tinde asimptotic la infinit pentru valori
ale fortei laterale apropiate de limita la frecare a reactiunii laterale Y, figura 2.14

v

Fig. 2.14 Dependenta forta laterald - unghi de deriva

La limita data de forta columbiana de frecare apare deraparea lateralda a
roti.

Pentru portiunea de liniaritate se defineste un coeficient de rezistenta la
deviere laterala al pneului, ca raport intre forta laterala si deriva:

k== (2.38)

Rigiditatea laterald precum si comportarea rotii solicitata lateral este
influentatd semnificativ de tipul constructiv al carcasei pneului, uzura acestuia,
viteza de deplasare, presiunea aerului din pneu, calea de rulare etc.

2.4 Cercetari privind rezistenta la rulare a rotii cu pneu

in timpul exploatdrii, pneul este supus actiunii unor forte variate ca valoare
si directie.

In starea de repaus, asupra pneului actioneaza greutatea autovehiculului
si presiunea aerului din camera de aer. In starea de miscare a autovehiculului,
asupra pneului, in zona de contact cu calea, actioneaza sarcini dinamice de
comprimare, intindere si incovoiere. Daca autovehiculul parcurge un drum lung fara
oprire, se produce incalzirea anvelopelor ca urmare a dezvoltadrii de caldurd in
componentelor interioare ale acestora, ceea ce poate conduce la deformatii
suplimentare ale anvelopelor.
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24 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

Sunt o multime de factori (constructia pneului, viteza de deplasare,
temperatura, presiunea de regim si starea drumului pe care circula) care
influenteaza rezistenta la rulare a pneului.

Constructia pneului are o influenta signifianta asupra rezistentei la rulare.
Figura 2.15 ne arata influenta factorilor constructivi ai pneurilor asupra rezistentei
la rulare la viteze diferite de deplasare.
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0,014
- 0,006
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a) b)
Fig. 2.15 Influenta factorilor constructivi ai pneurilor asupra coeficientului de rezistentei
la rulare:
a-pneuri noi; 1-diagonale; 2-centurate; 3-diagonale cu sectiune joasa; 4-radiale;
b-pneuri cu banda de rulare indepartata; 1-radiale; 2-diagonale

Suprafata caii rutiere. Natura si rugozitatea stratului superficial de acoperire
al caii au o influenta determinantd asupra coeficientului de rezistenta la rulare. Pe o
suprafata neteda si find coeficientul de rezistenta la rulare este considerabil mai
mic decat pe o suprafata rugoasa, fig. 2.16
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Fig. 2.16 Variatia rezistentei la rulare in functie de natura si starea caii de rulare
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Marimea coeficientului de rezistenta la rulare creste odata cu cresterea
vitezei fig. 2.17

0.006

£Q =] 100G krrdn

Coeficient de rezistenta la rulare

Viteza

Fig. 2.17 Variatia coeficientului de rezistenta la rulare in functie de viteza de deplasare

Coeficient de rezistenta la rulare

| i
133 2090

Prestiumnea aerulu din pneu

Fig. 2.18 Variatia coeficientului de rezistenta la rulare cu presiunea la rulare pe suprafete
variate

Presiunea din pneuri. Pe suprafete deformabile, cum ar fi nisipul,
rezistenta la rulare creste odata cu cresterea presiunii in pneuri fig. 2.18

Firma Michelin a evaluat marimea patei de contact conducand un autovehicul pe

o suprafata de sticla cu un strat de apa pe ea, avand posibilitatea de a fotografia

sub suprafata de sticla. In prima faza a fotografiat pneul, umflat la o presiune 2,2

bari, in starea de repaus pentru a vedea pata de contact fig. 2.19 iar in fig. 2.20

pneul este umflat la aceeasi presiune dar se deplaseaza cu o viteza de 90 km/h. Se

BUPT



26 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

poate observa o micsorare a petei de contact si cum este evacuata apa datorita
canalelor de pe banda de rulare.

Fig. 2.19 Pata de contact in regim static

Fig. 2.20 Pata de contact la o vitezd de 90 km/h

La aceeasi viteza, 90 km/h, dar la o presiune mai mica in pneuri, 2 bari, in
fig. 2.21 respectiv 1,7 bari, in fig. 2.22 se poate vedea filmul de apa cum patrunde
in partea centrald a pneului micsorandu-se suprafata petei de contact. Cu céat
presiunea in pneuri este mai mica cu atat pata de contact se micsoreaza, la viteza
ridicata, si apare fenomenul de hidroplanare mai repede.

a -
-

Fig. 2.21 Pata de contact la viteza 90 km/h si presiune 2 bari

BUPT



2.4 - Cercetari privind rezistenta la rulare a rotii cu pneu 27

Fig. 2.22 Pata de contact la viteza 90 km/h si presiune 1,7 bari

in timp ce se conduce pe o cale umed3 la o presiune in pneuri nominald
manevrabilitatea autovehiculului este cea care ne asteptam sa fie. Cu cat presiunea
in pneuri este mai micd manevrabilitatea autovehiculului pe o cale umeda este mai
greu de stapanit ca directie si franare.

Temperatura pneurilor afecteaza rezistenta la rulare in doua moduri: una
este schimbarea temperaturii aerului din interiorul pneului si astfel schimba
presiunea din pneuri si a doua modifica rigiditatea si histerezisul pneului.

Figura 2.23 ne arata dependenta coeficientului de rezistenta la rulare cu
temperatura interioara a pneului la diferite viteze de deplasare, la un pneu de
autoturism.[R1,M3]

Viteza Oy
autovehicubuli 4, <
= !: gt 3 Temperatura interioard a pneuhu
- =D

5

g3

E.Qlﬁl

Coeficient de rezistentd la rulare
f=1
1

Fig. 2.23 Dependenta coeficientului de rezistenta la rulare cu temperature interioara a
pneului la diferite viteze de deplasare

Un pneu care nu este umflat la presiunea nominald tinde sa foloseasca peretii
carcasei si nu partea centralda a anvelopei. Aceasta se intampla din cauza
insuficientei presiunii care sa-i permitda partii centrale a benzii de rulare sa preia
sarcina de incdrcare. Pata de contact este mare atunci rezistenta la rulare este mai
mare.
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28 Stadiul actual al cercetarilor privind rularea rotilor cu pneu-cale de rulare- 2

Concluzii

La cresterea fortei verticale de incdrcare, precum si la scaderea presiunii
interioare din pneu se constata cresteri ale lungimii petei de contact si ale valorilor
maxime ale eforturilor tangentiale. Este necesara determinarea experimentala a
modificarii petei de contact in functie de cresterea sau scaderea presiunii interioare
a aerului din pneu sau de incarcarea normala la diferite sarcini a pneului;

Cercetarea efectuata reliefeaza complexitatea procesului de rulare a rotii cu
pneu aparand o serie intreagd de momente si forte a caror marime este greu de
stabilit experimental de aceea este nevoie de o abordare teoretica cu element finit a
procesului interactiune pneu cu cale de rulare;

Se evidentiaza analiza complexitatii cinematice si dinamice a miscarii rotii cu
pneu preponderent datorita deformatilor semnificative pe care acesta le suferad
coroborat cu distributia dinamica a presiunilor in pata de contact si tinand cont si de
pierderile prin histereza;

Nu existd o abordare temeinicd a variatiei razei dinamice precum si a
histerezisului tangential in cazurile propulsie cu patinare partiala propulsie cu
patinare totala.
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CAPITOLUL 3
CONSIDERATII PRIVIND INTERACTIUNEA
PNEU-CALE DE RULARE NEDEFORMABILA

3.1. Consideratii generale

Cercetarile teoretice privind interactiunea roata cu pneu - cale de rulare
sunt de o complexitate foarte ridicata datorita: constructiei complexe a rotii cu
pneu, a comportdrii neliniare si diferite a diverselor elemente componente ce
formeaza pneul, a secretului de fabricatie in ceea ce priveste compozitia chimica a
pneului, a influentei mari datorita presiunii aerului din pneu precum si a sarcinii
acestuia, a influentei semnificative a temperaturii pneului precum si a uzurii
acestuia, a influentei profilului benzii de rulare, a influentei caii etc.

Pentru a trece in revista diferitele modele si teorii de abordare a comportarii
pneului sub actiunea diverselor solicitarii s-a conceput un plan de studiu figura 3.1.

—

Distributia tensiunilor
normale si tangentiale
in pata de contact

Propulsia rotii cu

pneu <

Distributia tensiunilor
in pata de contact

N

Fig. 3.1. Planul de Studiu

Lucrarea de fata s-a concentrat pe studiul interactiunii teoretice si
experimentale a rotii cu pneu - cale tare de rulare, astfel calea este consideratad un
rigid, cazul este caracteristic ruldrii pe drumuri din beton din ciment sau beton
asfaltic, tipic oricarei cai rutiere amenajate.
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30 Consideratii privind interactiunea pneu-cale de rulare nedeformabila- 3

3.2 Cercetari privind distributia tensiunilor normale in pata
de contact

Eforturile dintr-o anvelopa nu sunt aplicate intr-un punct ci sunt rezultante
ale presiunilor normale si de ,forfecare" distribuite in pata de contact. Distributia
tensiunii in pata de contact nu este uniforma, aceasta variaza atat dupa axa
longitudinala cat si cea transversala. Cand anvelopa ruleaza, distributia presiunii nu
este simetrica la stanga si dreapta de axa verticala, tinzand sa fie mai mare in
partea frontala a petei de contact. [B3,B6,L2,T1]

Presiunea [kPa]

Rulare libera

Fig. 3.2 Distributia presiunii normale in pata de contact

N/mm? ok o0 i

0,4 - ffé
55 e ' W
0,35 N éi
0,3 = 2 nt
an € :
0,25 &
’
35 :
0,2
30 3
25
0,15

20

Fig. 3.3 Distributia presiunii normale in pata de contact la un pneu de autoturism [M1]
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3.2 - Cercetari privind distributia tensiunilor normale in pata de contact 31

Datorita viscoelasticitatii anvelopei in miscare, deformatiile din partea
frontala a petei de contact cauzeaza o deplasare in fata a presiunii verticale.
Rezultanta fortelor verticale nu trece prin axa de rotatie a anvelopei, generand
astfel o rezistenta la rulare.

N/mm?
: 2,75
';ﬁ 1 2,0
Fr
3
1 1,0

Fig. 3.4. Distributia presiunii in pata de contact la un pneu de camion [M1]

In timpul rularii, fortele de tractiune si cele laterale sunt rezultatul unui
mecanism de forfecare. Fiecare element de anvelopa care trece prin pata de contact
exercita o tensiune de forfecare care, integrata pe suprafata de contact, este egala
cu forta de tractiune/laterala dezvoltata de anvelopa.

Eforturile normale in pata de contact reprezintd actiunea, pe directie
verticald, a rotii asupra drumului. [F3,G5,M1,T4,Y1]

In figura 3.5 este prezentata distributia eforturilor normale pentru pneul 11
R 22,5 avand o presiune interioara de 6,2 bari si supus unei forte verticale de 80 kN
(9, 10), la stationare.

* 620kPa - 80N
15 \
=
B
=]
(=]
£
,_.C_::
i3]
0.0
Lungimea S .,
petei de G Lifimea
contact petei de

contact

Fig. 3.5 Reprezentarea presiunii normale efective din pata de contact pneu - drum pentru
pneul de autocamion
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32  Consideratii privind interactiunea pneu-cale de rulare nedeformabila- 3

Se observa ca distributia de eforturi normale in pata de contact dintre pneul
de autovehicul si cale are o forma parabolicd pe lungimea petei de contact si alta
sub formad de sa pe directia laterala.

In figura 3.6 este redata distributia presiunii normale din pata de contact
pentru un pneu radial 165 R 13, fara profil pe banda de rulare, incarcat cu forta
normal de 3536 N, presiunea interioard de 1,65 bari, ruland liber cu viteza de 60
km/h. Se constatd cd presiunea normald din partile laterale ale petei de contact
sunt mai mari decéat cele din centru. De asemenea, distributia eforturilor normale n
plan longitudinal are forma trapezoidala. [B3,B6,L2,T1]

Iesirea din patd

0 | Lun_gimea petei de contact x 25,4 [mm)]

Efortul normal x 6,9 [kPa]

Fig. 3.6 Distributia presiunii normale efective din pata de contact a pneului radial cu
tamburul

In figura 3.7 se prezint efectul cresterii fortei normale de incércare asupra
valorilor medii ale presiunii normale pe latimea petei de contact. [G6, L1]

Presiunea interioard
x 6,9 [kPa]

Efortul normal x 6,9 [kPa])

Forta verticald de incércare x 4,4 [N]

Fig. 3.7 Efectul fortei normale de incarcare asupra valorilor medii ale presiunii
normale din suprafata de contact
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3.2 - Cercetari privind distributia tensiunilor normale in pata de contact 33

Efectul presiunii interioare asupra distributiei presiunii normale din pata de
contact, este prezentat in figura 3.8 La cresterea presiunii interioare se
inregistreaza o crestere a valorilor presiunii normale din centrul petei de contact. O
modificare mai mare se observa in cazul pneurilor radiale . Valorile maxime a
presiunii normale, in cazul pneurilor in constructie diagonald, sunt mai mici decéat
cele ale pneurilor radiale. Pneul radial are eforturile normale maxime, aproximativ
de doua ori mai mari decat cele ale pneului diagonal. [B3,M1,T1,Y1]

—_— G55 kKPa
a 517 kPa
= 448 KPa
o
L'=3
o [|
= =
= |
= I
)y — 1
= I
i .
! 7 11-24,5 diaponal
Forga verticald 185900 ™
K TOX kPa
=4 . ' G55 kPa
L= | % Py
pic | cmieee— 317 EPa
=
=
= - ‘
= -
=
[T
ABS/GSR22.S5
Fora vertacald 37808 N
-GS kP
B27 kPn
w GRD kPn
o
- - —
o -
w
b
=
E
&=
=
!
=
o=
i

I1HR24.5 A
Forja veriicalfy PRS0 ™ -

Fig. 3.8 Efectul presiunii interioare asupra distributiei presiunii normale din suprafata
de contact

in figura 3.9 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma studierii influentei
fortei normale de incarcare asupra distributiei de eforturi normale din pata de
contact. Se constata ca modificarea valorii fortei normale afecteaza, in principal,
eforturile normale din zona umerilor pneurilor. De asemenea modificarea fortei
normale afecteaza mai mult distributia de eforturi normale a pneului diagonal.
[B3,M1,T1,Y1]
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34  Consideratii privind interactiunea pneu-cale de rulare nedeformabila- 3

in suprafata de contact dintre pneu si cale se produc alunecéri locale, cand
insumarea geometrica a eforturilor tangentiale longitudinale si transversale intrece
produsul ¢py.

In concluzie in suprafata de contact dintre pneu si calea de rulare sub
actiunea fortelor si momentelor exterioare iau nastere eforturi tangentiale
longitudinale si transversale. Valoarea si directia acestor eforturi depind de un
numar mare de factori printre care: marimea sarcinilor care incarca pneul, sensul de
aplicare al momentelor, valoarea presiunii interioare a aerului din pneu,
caracteristicile constructive ale pneului, viteza de rotatie etc. Cunoasterea
fenomenelor care se petrec intre pneu si calea de rulare prezintd mare importanta
pentru studiul aderentei, pentru determinarea rezistentei la uzura si la oboseald a
anvelopei, precum si la studiul maniabilitatii autovehiculelor.

- LRGN T
a — 18900 H
[~ 10 LU T
=
a3
»
=
E |
L=
= i
% i

Y
L Ll=24. 5 cli el
Presinmnes imlerissarfi 5317 kPa
2B
—_ L HAANN ™
-l 11 10 T3
o
(=]
= - —
= -
g
=
=
E -
11IR24.5
Pregiunen mleroenrd 055 kli'a
A SO0 T

e ARG
& AP0
o -
[==7
>
=
=
=
L=
=
]

iRS/LESR2ES
Presiunea intericenrsi 527 kP

Fig. 3.9 Efectul fortei normale de incarcare asupra distributiei presiunii normale din
suprafata de contact
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3.3 - Cercetari privind distributia tensiunilor tangentiale in pata de contact 35

3.3 Cercetari privind distributia tensiunilor tangentiale in
pata de contact

Eforturile din pata de contact a pneului de autovehicul cu drumul
influenteaza fenomenul de uzare atat a drumului, cat si a benzii de rulare a pneului
si determina valorile fortelor longitudinale (de tractiune, de franare si de rezistenta
la rulare) si laterale, avand un rol hotarator fin siguranta circulatiei, precum si in
studiul dinamicii autovehiculului. [F3,G5,L2,T1]

— 620 kPa - 80 kN
& «
E 0.5 /
E
)
£
/= 0.0
‘ e Lungimea
Lifimea petei pct?:i de
de contact contact

Fig. 3.10. Distributia tensiunii tangentiale laterale pentru pneul de autocamion 11R 22,5

Distributia a tensiunilor tangentiale laterale si longitudinale pentru un pneu
de autocamion tip 11R 22,5 avand presiunea interioara de 6,20 bari si o sarcind
verticald de 80 kN, roata aflandu-se in rulare libera la viteza de 1,2 km/h (9,10)
este prezentata in fig. 3.10 si 3.11. [F3,G5,M1,Y1]

02 6520 1Pa: 80 kN

Lifimea
of 1 peter de
contact contact

Etortul longitudinal [MPa

Fig. 3.11 Distributia tensiunilor tangentiale longitudinale pentru pneul de autocamion
11R 22,5

in figura 3.12 este prezentatd, sub forma de vectori distributia tensiunilor
tangentiale in pata de contact a unui pneu de autoturism . [B3,B6,L2,T1]
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latimea petei de gontact fem]

Fig. 3.12. Distributia vectoriald a tensiunilor tangentiale in pata de contact pentru un

pneu de autoturism

Din figurile 3.12 si 3.13 a) se oberva ca toti vectorii sunt orientati catre
centrul petei de contact. Valorile tensiunilor tangentiale atat in plan transversal, cat
si in plan longitudinal determina la randul lor, valorile fortelor de tractiune, de
franare si laterale din pata de contact a pneului de autovehicul cu drumul.

Pentru pneul imobil, neantrenat, antrenat si franat distributia tensiunilor
tangentiale longitudinale are forme caracteristice pentru fiecare in parte [U3].
Tensiunile tangentiale din suprafata de contact au orientarea de la centru catre
margine datorita curburii pneului sub actiunea sarcinii normale, figura 3.13 (a). In
cazul rotii imobile figura 3.13 (b) curba 1, eforturile in plan longitudinal sunt

repartizate simetric fata de axa verticala a rotii.
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Fig. 3.13 Distributia tensiunilor tangentiale longitudinale pe suprafata de contact [U3]
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3.3 - Cercetari privind distributia tensiunilor tangentiale in pata de contact 37

Prezenta fortei de impingere, la rularea rotii neantrenate strica intr-o
oarecare masura simetria distributiei, asa cum se arata in figura (b) curba 2.
Variatia tensiunilor tangentiale longitudinale la roata antrenata este prezentata in
figura 3.13 (c) iar la roata infranatd in figura 3.13 (d). Cu linii intrerupte s-a trasat
limita pana la care se poate mari momentul de antrenare, respectiv de franare, fara
sa se preoducd alunecarea sau patinarea. La capatul din spate al suprafetei de
contact, eforturile tangentiale cresc pana ce ating o valoare maxima (curbele 2),
care este limitatd de aderenta ¢*p,. Cresterea fortei de tractiune face ca varful
eforturilor sa se deplaseze catre partea din fatd a suprafetei de contact. Curbele au
doud portiuni: una cu panta foarte lind si una cu panta mare, alaturatda primei.
Cresterea lina a eforturilor tangentiale in prima parte a curbei se explica prin
deformarea structurii anvelopei, indeosebi a peretilor laterali, iar reducerea
eforturilor in partea cu panta mare este explicata de deformarea benzii de rulare a
pneului. Sub roata antrenata se pot transmite fara alunecare, la capatul din spate al
suprafetei de contact, forte tangentiale mai mari decét la roata franata.

Distributia de tensiuni tangentiale, atat in plan longitudinal, cat si in plan
transversal este influentatd de urmatorii factori: constructia pneului si de parametrii
de stare (sarcina verticald, temperatura, viteza de rotatie a pneului, presiunea
aerului din pneu, precum si starea suprafetei de rulare, desenul benzii derulare,
marimea anvelopei si neregularitatile caii derulare).

Forla normala 2000 N
120 — -

Efort longitedinal [kPa]
[ =]

-80
|
420 l ———

Lungimen petel de contact [mm)

Fig. 3 .14 Variatia tensiunilor tangentiale in directie longitudinala in pata de contact [A3]
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Foita rdimala 3000 M
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100 4

20
=20

Efort Interal [kFa|
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B0 Fy |

Lungimaa pabel de contact [mm)

Fig 3.15 Variatia tensiunilor tangentiale in directie transversala in pata de contact [A3]
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Fig. 3.16 Distributia tensiunilor tangentiale transversale in pata de contact [U2]

in figurile 3.14 si 3.15 sunt prezentate exemple de variatii ale eforturilor
longitudinale respectiv laterale pentru pneul cu desen al benzii de rulare, la
presiunea interioara de 220 kPa si forta vertical de 3000N.

In plan transversal, eforturile tangentiale maxime apar in zonele de margine
ale pneului (figura 3.16). In zona centrald, de-a lungul axei longitudinale de
simetrie, eforturile transversale sunt nule. Presiunea interioara a aerului din pneu
influenteaza in mica masura aliura curbelor, pe cadnd cresterea vitezei de rotatie
produce o marire a eforturilor tangentiale sub pereti laterali asa cum se arata in
desen curba trasata cu linii intrerupte. [U2]

La eforturile tangentiale, in cazul rotilor aflate in rulare libera, s-au relevat
urmatoarele observatii:

- fiecare curbda care reprezintd efort longitudinal are o forma cvasi-
sinusoidala;
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3.4 - Distributia presiunilor in pata de contact 39

- schimbarea de sens a eforturilor nu se manifesta exact in centrul petei de
contact;

- pentru pneul cu desen al benzii de rulare, curbele eforturilor transversale

si longitudinale au o distributie nesimetrica fatd de axa longitudinald a petei

de contact, din cauza nesimetriei desenului pe directie laterala;

- schimbarea zonei circumferentiale a contactului conduce la variatia

amplitudinilor si a formei eforturilor tangentiale;

- la cresterea fortei verticale de incarcare, precum si la scaderea presiunii

interioare din pneu se constata cresteri ale lungimii petei de contact si ale

valorilor maxime ale eforturilor tangentiale.

De asemenea, distributia si marimea eforturilor tangentiale sunt
determinate de aderenta. Marimea fortei de franare determina marimea eforturilor
unitare din pata de contact; dacad forta de franare creste, cresc si eforturile de
franare, acestea fiind in legatura cu starea suprafetei de rulare, desenul benzii
derulare, presiunea interioara, marimea pneului, compozitia suprafetei de rulare.

Exista diferente intre distributia eforturilor tangentiale in pata de contact, in
functie de modul cum ruleaza pneul de autovehicul; astfel, pentru roata antrenata
fata de roata neantrenata, eforturile tangentiale longitudinale produc o deplasare a
acestora catre partea din spate a pneului, unde acestea au valori mari si au
orientarea in directia deplasarii pneului.

3.4. Distributia presiunilor in pata de contact

Obiectul acestui paragraf il reprezinta analiza distributiei presiunilor in pata
de contact dintre roata cu pneu si calea rigida de rulare. In esenta contactul rotii cu
pneu cu calea poate fi asimilat unui contact cilindru - plan.

Dupa directia de analiza a contactului deosebim:

- distributia longitudinala a presiunilor in pata de contact;
- distributia transversala a presiunilor in pata de contact.
Dupa modul de abordare a problematicii diferentiem:

- abordari empirice;
- abordari prin metode mecanice echivalente.

Contactul dintre roata cu pneu si calea este de forma unei elipse (roti
fnguste) sau unui dreptunghi cu colturi rotunjite, care tinde spre o forma de sa cu
cresterea vitezei de rulare, figura 3.17

*—
%‘ ‘ Bpat ds avovehiool v ridicat
Fig. 3.17 modele de pete de contact Fig. 3.18 Distributia presiunilor normale
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40 Consideratii privind interactiunea pneu-cale de rulare nedeformabila- 3

Conditiile limita ale analizei sunt date de:
1. Legea a III - a a lui Newton => sarcina radiala aplicata pneului
este egala cu suma presiunilor normale din pata de contact:

b
IPZ(X)'dx=GR (3.1.)
-b

2. Conditia suprafetei libere a lui Neumann si Dirichlet => la
frontiera petei de contact presiunile de orice natura sunt nule:

p.(-b)=p.(b)=0 (3.2.)

A. Distributia longitudinala a presiunilor in pata de contact
Literatura de specialitate a propus de-a lungul timpului o serie de solutii

empirice sau analitice, care respecta sau nu conditiile limita, [C7, G1, P2, C14]:

Al1l. Distributia uniforma:

p.(x) = p, = const. (3.3.)
—R .
2

Abordarea este una empirica care nu respecta conditia limita nr. 2.

Din conditia limitd nr. 1 => p, =

A2. Distributia exponentiala:

el
pz(x)zpo e b (3'4')
C-G,

Din conditia limitéd nr. 1 => p, = —
" 2b-(1-eC)

Unde: C - coeficient de corectie, C > 0.
Abordarea este una empirica care nu respecta conditia limita nr. 2.

A3. Distributia semieliptica:

2

X
p.(x)=p,- l_b_2 (3.5.)
26,

Din conditia limitd nr. 1 => p, = —;

7b
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3.4 - Distributia presiunilor in pata de contact 41

Abordarea este una semiempirica, corespunde teoriei contactului lui Hertz,
al contactului dintre rigide, a carui extindere peste domeniul contactului dintre

materiale hiperelastice poate induce erori semnificative.

A4. Distributie parabolica:

x2
p.(x) = p, '(l—b—2] (3.6.)

_ . 3G,
Din conditia limita nr. 1 => p, = I ;

Abordarea este una empirica, rezultatele experimentale propune modelul ca
unul cu nivel de incredere ridicat si usor de utilizat.

AS5. Distributia trigonometrica:

p.(x) = p, 'COS(Z'EJ (3.7.)
2 b

-G,

Din conditia limitd nr. 1 => p, = P ;

Abordarea este una empirica, rezultatele obtinute au nivel de incredere
ridicat si cu grad de utilizare mediu.

A6. Distributie exponential — trigonometrica:

oA
p.(x)=p,-e “h ~cos(§-%j (3.8.)

Din conditia limita nr. 1 => p 4C°-b° + 7
in conditia limitd nr. 1 = = —— ;
" 2zb-(e +1)

Unde: C - coeficient de corectie, C > 0.
Abordarea este una empirica, rezultatele obtinute au nivel de incredere

ridicat si cu grad de utilizare mediu.

Toate metodele anterioare au domeniu de aplicare si in cazul distributiei
transversale a presiunilor in pata de contact.
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42  Consideratii privind interactiunea pneu-cale de rulare nedeformabila- 3

A7. Elastic Foundation Approach - E.F.A.

E.F.A. sau platforma elastica a Iui Winkler este un model mecanic echivalent care
considera roata rigida iar calea formata din elemente elastice liniare, figura 3.19.,
[C9, C12].

r GR
O
S
)
Is i
!
A B X
JTMI IS >
_________ PSS M
O« } < k - constanta elastic3 a lui
> { Winkler
b !'x.
«—>

Fig. 3.19. Modelul mecanic Elastic Foundation Approach

in acceptiunea legii lui Hooke se poate scrie:

p.(x)=k-8,=k-BN =k-(OM - 04)=k-(OM -7, (3.9,
Unde: - din AOMN = OM =VON = MN" =+r? —x° (3.10.)

in analiza EFA se acceptd ca coarda deformatiei este egald cu lungimea
petei de contact. Inlocuind solutia 3.10. in relatia 3.9. obtinem ecuatia deformatiei
pentru abscisa x a petei de contact si implicit a presiunii normale:

8. =Nr’=x'-r, =2 —x* =’ = :>pz(x):k~(\/r2 —x2 —bz)
\/rz P —\/7"2—[)2 (3.11.)

r—yrt—b*

Din conditia limita nr. 1 (3.1.) obtinem expresia rigiditatii k:

po=k-6, :k'(”_\”’2 —bz):pz(x):p0~

k=- Gy = G (3.12.)
I(\/rz—xz —\/rz—bz)-dx rz-arctngJ—b-rs
-b Ty

Valoarea de varf a efortului unitar se obtine in centrul petei, aplicand
expresia 3.9.:

po=k-8y=k-(r-r)= Gy(r=r.) (3.13.)

re e arctg(bJ -b-r,
rS
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in relatiile de mai sus s-a acceptat un comportament linear elastic al pneului
(legea lui Hooke) si deci un comportament similar pentru elementele discrete
elastice ale platformei.

In realitate pneul are un comportament neliniar si in plus prezinta o
histereza semnificativa (relatia 2.32), rezulta astfel doua expresii pentru rigiditate
una caracteristica incarcarii si una caracteristica destinderii elementelor de pneu:

- pt.incdrcare: G, = k"5 + ki, ;

- pt. descércare: G, =k1de‘w‘502 +k2d€“'50_

In baza celor de mai sus se poate accepta un comportament similar, neliniar
si pentru elementul discret elastic:

pix)=ki 87 +k; -0,

3.14.
Pl () = ki 82+ kS-S, 2

In centrul petei de contact deformatia este maxima deci implicit presiunea
normalda este maxima, iar punctul reprezinta un punct de inflexiune pentru
caracteristica de incarcare, astfel se deduce o conditie la limitd a ecuatilor 3.14., si
anume:

po=ki -6; +ki -8, =k -5 +ki -6,
=kl -0, +ki =k -8, +k!

Unde: ki, ka', k1% si k,? sunt coeficientii de rigiditate si se determind experimental.

(3.15.)

Practic utilizarea coeficientilor relativii de rigiditate permit determinarea
experimentald a dependentei dintre sarcina si deformatie:

GR :klf/d . ?\02 +k£/d . 50
GR max 50 max 50 max
i 7 5)3 7 5):
:>pz(x)=l?o ki, '5—02+k2, 5—0 (3.16.)
d d : d 5
= p: (x) = po| ki, '5—;;+k2, 50

Conditia la limita, 3.15., In acest caz devine:
ki +ki, =k’ +ki (3.17.)

in aceastd situatie, din conditia la limitd 3.1., reiese expresia presiunii
maxime po:
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0 b
Gy = [ p! () de+ [ pl () dv=>
-b 0

(3.18.)
d i 3 d i
:%:M. rz.b_%_rz.]/;.arct{éj +%. rz.arct{é]_b.r;

2
Dy % 7 o F

N s

A8. Elastic Tyre Approach — E.T.A.

Abordarea E.T.A., [C9, C10, C12], este un model mecanic echivalent de
analiza similar cu metoda E.F.A. diferenta constdnd in discretizarea pneului in
elemente radiale elastice, figura 3.20.

Fig. 3.20. Modelul mecanic Elastic Tyre Approach

Analiza va pleca de la urmatoarele ipoteze:

1. Elementul de pneu (Ex. CD, AB) are un comportament perfect elastic pe
directie longitudinal3;

2. Deformatia pe contur a pneului este nuld, datorita rigiditati mult mai mari a
brekerului decat a sectorului radial;

3. Deformatiile caii sunt neglijabile.
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in baza ipotezelor enuntate si din considerente geometrice, figura 3.20., se
pot scrie o serie de corelatii:

Unde: r - raza libera a pneului;
x — abscisa punctului curent din pata de contact.

Putem astfel scrie care este deformatia unui element radial oarecare de
pneu AB. Se observa ca in urma incarcarii acesta devine A’B’, unde:

AB:r—rj (3.20.)

Unde: r; - raza jantei.
Din analiza trapezului N,A'B'N avem:

N, A" =r, sin(a,) (3.21.)

NN, =r, -, -cos(a,) (3.22.)
x=NA" x-r -sin(a, )

t = = -

g(4.) NN, r,—r, -cos(e,)

x-—r, -sin(xj (3.23.)
B ‘ r

2 2
A'B’ = (x—rj -sin(in +(rs -7, -cos(ﬁn (3.24.)
r r

Deformatia elementului AB de pneu devine:

2 2
0, :AB—A'B'z(r—r].)— (x—rj ~sir{ED ‘{’} -7, -CO{EB (3.25.)
' r ‘ r

Deoarece am considerat elementul radial de pneu ca un element perfect
elastic, in baza legii lui Hooke putem aprecia presiunea radiala:

p=k-0, (3.26.)
Unde: Kk - constanta elastica a elementului de pneu;

in punctul N valoarea acestei presiunii radiale va fi:
po=k-8y=k-(r-r)=k-Az (3.27.)

unde: rg - raza statica a pneului.

Prin raportul relatiilor 3.26. si 3.27. obtinem independenta functiei de
presiune radiala de necunoscuta k:
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5. (r—r,)- (x‘r.f‘sir(fnz{rs o {jDZ

e (3.28.)
Dy 50 Dy r—r

Cunoscand marimea si directia presiunii radiale se pot scrie componentele
normale si tangentiale ale acesteia in pata de contact:

p, =p-sin(B,)
p.=p-cos(B,)

(3.29.)

unde:

(x -7, -sin(xj] + [rs -7, -cos[xn
xX—r;- sin(xj
sin(3, ) = !

Din relatiile 3.28., 3.29. si 3.30. obtinem expresiile presiunilor normale si
tangentiale in pata de contact in cazul interactiunii pneu - cale tare:

oo sfl) oo of() [lel0)
oo een sl ool

oo sfl) oo olC) [lol)
oo s oooof()

Complexitatea relatiilor astfel determinate este evidenta.

cos(f3, )=

(3.30.)

z

(3.31.)

in baza conditiei de zero la frontiera, relatia 3.2., avem elementul marginal
de pneu CD care in urma incarcarii roti devine C’'D’ si asupra caruia actioneaza o
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3.4 - Distributia presiunilor in pata de contact 47

presiune radialda nula, aceasta implica (legea lui Hooke) deformatii nule deci CD =
C'D’. Din relatiile 3.20. si 3.24. determinam ecuatiile pentru CD si C'D":

CD:r—rj

2 2 (3.32.)
C'D = [b - -sin[éD + (rs -7, -cos(éj]
’ r r

Egaland cele doud raze si ridicand la patrat se obtine o relatie de
dependenta intre semilungimea maxima a petei de contact si raza statica a rotii:

2
r=r -cos(§]+ (r—rj )2 —(b—rj -sin[gD (3.33.)

Ecuatia 3.33. este extrem de importantd ea fiind singura de pana acum
unde avem dependenta teoretica intre doua marimi masurabile experimental, acest
fapt poate confirma sau infirma intregul studiu realizat.

Pentru reducerea complexitatii relatilor se poate accepta ca elementul radial
de pneu nu se roteste in planul rotii ca urmare a solicitarii, rezultdnd de aici ca
inclinatia elementului elastic radial nu va fi B, pentru abscisa x ci va fi a,, rezultand
astfel o varianta E.T.A. simplificata:

x)=k-0, o r—yrl +x’
p«f)(—)p k-5 }:'p(’“)zm'ax SR
—Fro ~ 0 0 R

Unghiul de inclinare a efortului unitar radial de abscisa x este:
X

igla,)==,  xe[-b,b] (3.35.)
r

Coarda deformata este in acest caz egald cu lungimea petei de contact:
P =rl+b’ (3.36.)

Din conditia 1, relatia 3.1., reiese expresia presiunii maxime in centrul petei

de contact:
2
G, 1—1/1—17—2
r

Po = (3.37.)
.(b) b b*
7| arcsin| — ——'1/1——2
7 r 7
Presiuniile pe directiile x si z sunt in aceasta situatie:
p, = p-sinla,
(@) (3.38.)

p.=p-cosa,)
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O importantd observatie a metodelor E.T.A. o reprezinta faptul ca este
singura abordare analitica care nu neglijeaza presiunile tangentiale ce iau nastere la
interactiunea pneului cu calea chiar in cazul solicitarii statice.

B. Distributia transversala a presiunilor in pata de contact

B1. Metoda grinzii elastice echivalente

Este o metoda similara platformei elastice a Iui Winkler — numitad si metoda
grinzii elastice echivalente, shema modelului mecanic echivalent este prezentata in
figura 3.21. [N2].

*Gz
— 2 &
Pa
2 y wyylww* y
—_—

. l=====2k
i i Z % 1
i z\ i

Fig. 3.21. Incdrcarea transversald a unui pneu si modelul mecanic echivalent

O conditie limita o reprezinta ecuatia de echilibru de forte:

G

Ezpa A+ F (3.39.)
Raza de curbura intr-un punct pentru o curba plana este dat de relatia:
l__ 7 (3.40.)
p (1) i

La deplasari mici, rotatia grinzii este neglijabild (z" = 0) => raza de curbur
poate fi aproximata cu relatia:

— =z (3.41.)
0
Intre momentul incovoietor ce actioneaza asupra rotii si raza de curbura
exista dependenta:
E-T. " M
>z =— (3.42.)

M: =
P E-I.

Unde: E-I, - reprezinta rigiditatea grinzii;
E — modulul lui Young;
I, - momentul de inertie al grinzii.
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Astfel pentru o anumita stare de solicitare momentul incovoietor la o abscisa
y este:

y

M=F-(Z—y)+pa-%—jl(k-z-(é—y))dd (3.43.)

Din relatiile 3.42. si 3.43. obtinem a doua derivata a sagetii grinzii:

w1 (0
A R (ST

(3.44.)

Daca se deriva de doud ori in y relatia 3.44. se obtine ecuatia diferentiala
care defineste deplasarile pe z ale grinzii echivalente:

'z k P,
+ AR
oyt E-I, E-I.

(3.45.)

Utilizdnd programul de analiza matematica Maple, s-a obtinut solutia
analitica ecuatiei 3.45.:

» FinlE i E o HE
Z(y)=7“+C1-e ‘+C e “+C e “+C, e *(3.46.)

O solutie particulara, tindnd cont de complexitatea rezultatului, a fost oferita
de Nackenhorst:

z(y)= p—k“ —[C] . co{%) +C, - su{%ﬂ . e\'Z —{Q . co{%) +C, s1r(%ﬂ . e% (3.47.)

Unde: L = AE-1, .
k

Coeficientii C; se stabilesc din urmatoarele conditii la limita:

- grinda nu se roteste in origine => z'(0) = 0;

- momentul incovoietor la frontiera (la capetele grinzii) este nul => z”(l) = 0;

- In origine momentul incovoietor prezintd un extrem local => Teorema Iui
Fermat (in punctele de extrem local se anuleaza derivata de ordin intai) =>
z'"(0) =0;

I
- ecuatia de echilibru a fortelor (3.39) => Ik-z(y)-dy =p, l+F.
0

Expresia presiunii normale in pata de contact pe directie transversala
devine:
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p,W=k-z(»)=p, —Qf-{ei[q -co{ij+€2 -sir@j}+ei [Q -co{ij+q su@jﬂ (3.48.)

Unde:
c oo cos(i](e_% +e%)
3 (e_% +e%)+4cos(ij-sin(ij 50
. sin(ij-(e% —e%)

o (e_% + e%j+ 4cos(ij~sin(l{j

B2. Metoda empirica

In baza masurstorilor efectuate pe un dispozitiv VRSPTA (Vehicle - Road
Surface Pressure Transducer Array), dispozitiv dezvoltat de De Beer, Ronald Blab a
propus doud modele empirice de distributie transversalda a presiunilor normale in

pata de contact, figura 3.22., [B10, D1, D2, D3, D4, D5].
I mmummﬂmmm

i
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Fig. 3.22. Distributie circulara si rectangulara a presiunii normale propusa de Blab

Functiile de regresie ce exprima valoarea presiunii normale sunt:
qc zkl +k2 .pa +k3 'GR

3.50.
g, =k '+, "G, +k,'G? (3.50)

Unde: p, — presiunea aerului din pneu;
Gr - sarcina pe roata;
ki si k’; — constante de regresie.
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Blab ofera tabelar pentru diferite tipuri constructive si variante dimensionale
de pneuri valorile coeficientilor de regresie.

Metoda prezinta un mare neajuns si anume nu respecta conditia suprafetei
libere, dar este usor de utilizat.

B3. Metoda bazata pe deductii logice similare (D.S.L.)

Este o metoda empirica de analiza, numita D.S.L., a distributiei transversale
a presiunilor Tn pata de contact propusa de A. Cipleu [C9, C11] in baza similitudinii
deductiei logice a lui Hertz privind distributia semieliptica a eforturilor unitare la
contactul solidelor elastice. Observatiile experimentale ale lui Leonardo da Vinci
privind forma eliptica a suprafetei de contact dintre doud lentile de sticla, I-au
condus pe Hertz la propunerea privind distributia semielipticd a tensiunilor la
contactul solidelor elastice.

Similar pata de contact pneu - cale tare de rulare este un dreptunghi cu
colturile rotunjite, figura 3.23., daca scriem acum ecuatia care descrie cel mai bine
aceasta forma obtinem:

4 4
X
);4 + x =1 (3.51.)
Unde: | - semilatimea petei de contact;

b - semilungimea petei de contact.

|

b |
>
Fig. 3.23. Pata de contact

Expresia presiunii normale, pentru o coordonatd oarecare x, devenind prin
aceasta metoda:

p(X, ) = Py, -4 (3.52.)

Se observa ca conditia suprafetei libere este satisfacuta (p(l) = 0), iar din
conditia de echilibru mecanic se obtine valoarea lui poy:

I Iy 4 1
[ p(x.3)-dy=px)=p,, - [4 1—% dy=py -1, ({1 dg (3.53.)
=, -l x -1

X

Solutia integralei 3.53. este:
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1
J‘4/1_§4 .dgzlﬁ(lﬁ] (3.54.)
e 2 44

Unde: B reprezinta functia beta a lui Euler:

_ ) -T(y)
ﬂ(x,y)——r(x+y) (3.55.)

Unde: T - reprezinta functia gamma a lui Euler:
P()=[e’ -t dt, T(m=(n-1!V neN* (3.56.)
0

Rezolvarea numerica a integralei 3.54., utilizand softul Maple de analiza
matematica, ne conduce la o solutie aproximativa:

1
[41-¢"-ds=1854075 = p(x)=1854-p,, L, (3.57.)
-1

Explicitandu-I pe I, obtinem expresia marimii poy:

p(x)

pOx = 4
1,8541-4,/1—x44

Din relatiile 3.52. si 3.58. obtinem expresia presiunii in pata de contact dupa

directie transversala:
4{/1 _ xy - yy
b* I
p(x,») = p(x)- ;
L85l 1-3,

Unde: p(x) este dat de una din expresiile pentru distributia longitudinala a presiunii
in pata de contact dintre pneu si calea de rulare.

Analiza dinamicii procesului de rulare a rotii cu pneu indica faptul ca una din
conditiile ruldrii este existenta unei reactiuni tangentiale (forta de frecare) a caii fata
de pneu. Aceasta reactiune are valori diferite functie de viteza relativa dintre pneu si
cale. In studiul miscarii rotii cu pneu viteza relativa dintre aceasta si cale o apreciem
cu ajutorul coeficientilor de patinare respectiv alunecare iar forta o exprima in forma
specifica.

(3.58.)

(3.59.)
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Concluzii

In suprafata de contact dintre pneu si calea de rulare sub actiunea fortelor si
momentelor exterioare iau nastere eforturi tangentiale longitudinale si transversale.
Valoarea si directia acestor eforturi depind de un numar mare de factori printre
care: marimea sarcinilor care incarca pneul, sensul de aplicare al momentelor,
valoarea presiunii interioare a aerului din pneu, caracteristicile constructive ale
pneului, viteza de rotatie etc. Cunoasterea fenomenelor care se petrec intre pneu si
calea de rulare prezinta mare importanta pentru studiul aderentei, pentru
determinarea rezistentei la uzura si la oboseala a anvelopei, precum si la studiul
maniabilitatii autovehiculelor;

Eforturile din pata de contact a pneului de autovehicul cu drumul influenteaza
fenomenul de uzare atdt a drumului, cat si a benzii de rulare a pneului si determina
valorile fortelor longitudinale (de tractiune, de franare si de rezistenta la rulare) si
laterale, avand un rol hotardtor in siguranta circulatiei, precum si in studiul
dinamicii autovehiculului;

Distributia de eforturi tangentiale, atat in plan longitudinal, cat si in plan
transversal este influentata de urmatorii factori: constructia pneului si de parametrii
de stare (sarcina verticald, temperatura, viteza de rotatie a pneului, presiunea
aerului din pneu, precum si starea suprafetei de rulare, desenul benzii derulare,
marimea anvelopei si neregularitatile caii derulare);

La eforturile tangentiale, in cazul rotilor aflate in rulare libera, s-au relevat
urmatoarele observatii:

- fiecare curba care reprezinta efort longitudinal are o forma cvasi-
sinusoidalg;

- schimbarea de sens a eforturilor nu se manifesta exact in centrul petei de
contact;

- pentru pneul cu desen al benzii de rulare, curbele eforturilor transversale

si longitudinale au o distributie nesimetrica fata de axa longitudinala a petei

de contact, din cauza nesimetriei desenului pe directie lateral3;

- schimbarea zonei circumferentiale a contactului conduce la variatia

amplitudinilor si a formei eforturilor tangentiale;

- la cresterea fortei verticale de incarcare, precum si la scaderea presiunii

interioare din pneu se constata cresteri ale lungimii petei de contact si ale

valorilor maxime ale eforturilor tangentiale;

Distributia si marimea eforturilor tangentiale sunt determinate de aderenta.
Marimea fortei de franare determind marimea eforturilor unitare din pata de
contact; daca forta de franare creste, cresc si eforturile de franare, acestea fiind in
legaturd cu starea suprafetei de rulare, desenul benzii de rulare, presiunea
interioara, marimea pneului, compozitia suprafetei de rulare.
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CONSIDERATII PRIVIND MODELAREA

Caracteristica de rulare a unei roti cu pneu are o alura aproximativ simetrica
si este semnificativ influentata de tipul constructiv al pneului, viteza absolutd de
deplasare, presiunea aerului din pneu, uzura pneului, tipul de cale, mediu etc.

Pentru a intelege caracteristica de rulare trebuie sa trecem in revista cateva
modele de exprimare a caracteristicii de rulare conform planului de studiu din fig.

4.1

CAPITOLUL 4

CARACTERISTICII DE RULARE

—

Modelarea

caracteristicii de
rulare

N—

Modele pentru
exprimarea
caracteristicii de
rulare

Modele pentru
corectia datorata
vitezei a coeficientului
de frecare

4.1 Planul de studiu

4.1 Modelarea caracteristicii de rulare

'y

10%%

et CE L EEE T T E T

| Y=o

¥y

Fig. 4.2 Caracteristica de rulare - Schema
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Expresia fortei specifice tangentiale are forma:
Y=—= (4.1)

Valoarea maxima a fortei specifice ymax corespunde reactiunii tangentiale
maxime sau fortei de aderenta (Xmax) Si poarta denumirea de coeficient de frecare
aderenta sau coeficient de aderenta ¢. Valoarea lui y corespunzatoare patinarii sau
alunecdrii totale (100%) este coeficientul de frecare cinetic sau coeficientul de
frecare a lui Coulomb dintre cele doua corpuri, 4. Practica experimentala a aratat ca
coeficientul de frecare p este de circa 80% din coeficientul de aderenta @, in cazul
interactiunii rotilor cu pneu cu cai nedeformabile.

Pe caracteristica de rulare se disting trei zone distincte aflate in consens cu
teoriile de frecare prezentate anterior:

L. Domeniul pseudoalunecarilor, in care predomina deformatiile
elastice ale microasperitatilor in contact, este zona frecarilor
aderente;

II. Domeniul de initiere a alunecarii, in care predomina efectul Stribeck,

anumite zone din pata de contact incep sa alunece, este domeniul
coeficientului de aderenta;

III. Domeniul frecarii cinetice sau coulombiene, in care predomina
frecarea vascoasa, toate elementele benzii de rulare aluneca pe
cale, este domeniul coeficientului de frecare.

Similar se desfasoara procesele de frecare si pe directie transversala, la
interactiunea pneu - cale, diferenta constédnd doar in faptul ca valoarea de varf a
fortei specifice, in acest caz, transversal este mai mica decat cea tangentiald (¢, <
®).

Daca consideram, acum, o roata cu pneu actionata de un moment, solicitata
radial si lateral, in pata de contact vor lua nastere tensiunii normale, tangentiale si
transversale (p,, px, Py) @ caror rezultante vor fi reactiunile Z, X si Y, figura 4.3.:

Z:jpz -dA
A

X:J.px .dA (4.2.)
A

Y={p,-dd
A
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Fig. 4.3 Aderenta longitudinala si transversala a rotii cu calea

Valorile maxime ale reactiunilor X si Y sunt date de forta de aderenta,
astfel:
X S Xmax = ¢.Z
(4.3)
Y S Ymax = ¢t ’ Z

Astfel rezultanta celor doud reactiunii din planul cdii, XsiY, R(R=X+Y),
care de altfel este tot de natura unei forte de frecare, are o valoare limita
superioara, descrisa cu linie intrerupta rosie in figura 4.3. Ca atare forta de aderenta
rezultanta variaza dupa o elipsa, numita ,elipsa de aderenta’ ale carei semiaxe sunt
Ximax Si Ymax:
X’ Y? :
+ = 4.4
VAR VA @

Dupa cum s-a observat din analiza paragrafului anterior in studiul procesului
de aderenta a rotii cu pneu cu calea de rulare, precum si in studiul dinamicii
autovehiculului, o importantd semnificativd o prezintd variatia reactiunilor

tangentiald si transversala functie de alunecare/patinarea rotii precum si de viteza
absoluta de deplasare a acesteia.

Din acest motiv o serie de cercetari au fost derulate in directia modelarii

caracteristicii de rulare precum si a efectului Stribeck. Voi trece in revista cele mai
semnificative lucrari in aceasta privinta.

in continuare pentru a generaliza procesul de alunecare, acceptand o

variatie simetrica a fortei specifice, voi utiliza urmatoarea notatie pentru exprimarea
alunecarii:

- la propulsie: s = ¢p;
- lafranare: s = c,.
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A. Modele pentru exprimarea caracteristicii de rulare

Al. Modelul lui Pacejka (Formula magica)

Dezvoltarea modelului a inceput la mijlocul anului 1980. Intr-o conlucrare
TU-Delft si Volvo s-au dezvoltat mai multe versiuni (Bakker in 1987,1989, Pacejka
in 1993), [P2].

In 1993 Michelin introduce doar metoda empirica utilizdnd Formula Magica
pentru a descrie fortele orizontale ale pneului generate la alunecare. Aceasta
abordare a fost adoptata de catre Centrul de Cercetare al Dinamicii Vehiculelor
(DVR).

Forma generalda a formulei care tine seama de valorile date a sarciniilor
verticale si unghiului de curbura, este:

vy = D sin{C arctan[ Bx — E(Bx — arctan Bx)|} (4.5)
cu: Y(X) = y(x) + Sy
X =X + Sy (4.6)

Unde: Y: variabila de iegire Fy, F, sau eventual M;
X: variabila de intrare tan & sau k;
si: B: factor de rigiditate;
C: factor de forma;
D: factor de varf;
E: factor de curbura;
Sy: translatie orizontal3;
Sy: translatie verticala.
Formula Magica y(x) de obicei produce o curba care trece prin originea x =
y = 0, atinge o valoare maxima si, ulterior, tinde catre o asimptota orizontala.
Pentru anumite valori ale coeficientiilor B,C,D si E curba arata o anti-
simetrie cu privire la origine.Pentru a permite curbei sa aibe un echilibru cu privire
la origine, au fost introduse doua translatii Sy si Sy. Un nou set de coordonate Y(X)
apar dupa cum se arata in figura 4.4

SH = Xim -
D ) “
—_ W
b | a
i i [} ){
y ,/' ] ! ¥ .
arctan(BCD) X

X

: |
I Carctan(Bx ___)
Fig. 4.4 Modelarea matematicd a Formulei magice
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Figura 4.4 ilustreaza sensul catorva parametri care prin intermediul unei
reactii tipice caracterizeaza forta. Evident, coeficientul D reprezintd valoarea de varf
(cu privire la axa centrald x si pentru C >1) si produsul BCD corespunzétor
inclinatiei(pantei) la origine(x = y = 0). Factorul de forma C controleaza limitele
gamei de functionare care apar in formula generald, si astfel determind forma din
care rezulta curba.

Factorul B este lasat sa se determine din inclinatia cu originea si se numeste
factor de rigiditate. Factorul E este introdus pentru a controla varful curburii si, in
acelasi timp pozitia orizontala a varfului.

De la indltimea varfului si asimptota orizontald, factorul de forma C poate fi
calculat:

C= li(l—garcsiny”j (4.7)
T D

De la B si C precum si locatia x, a valorii de varf, factorul de curburd E se
calculeaza cu urmatoarea relatie:

£ Bx, —tan[7 /(2C)]
Bx, —arctan(Bx,,)

Expresia fortei specifice fiind (atat pentru directia longitudinald cat si
transversala):

y=D- sin{C-arctg[B-s—E-(B-s— arctg(B . s))]} (4.9)

(daca C>1) (4.8)

A2. Modelul Kiencke — Daiss

Este un model empiric [A11] dezvoltat din corelarea matematica a datelor
experimentale:

s
y=c - 2 (4.10)
¢, s teys+l
Unde: ¢; — coeficientii de corectie, se obtin din conditiile initiale si la limita:
€
1. s=l=y=p=———=c, =u(c, +c; +1) (4.11)
c, tcy+1
Sy
2. s=s,=>y=¢=c¢- 3 (4.12)
cy-S,teyes,+1
d 1
3. S:S(/,:>—y:0:>cz=—2 (4.13)
ds s
9
sy — alunecarea corespunzdtoare fortei de aderenta.
A3. Model simplu
Este tot un model empiric [A11] a carui expresie este:
}/:cl~\/;—cz~s (4.14)
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4.1 - Modelarea caracteristicii de rulare 59

Tindnd cont de conditiile la limita avem:

1. s=1=>y=pu=c —-c,=c =pM+c,
dy U
s=s =>—=0=>¢, = =c, =
© ds Toafs, T 25,1

2.

=>y= # '(2 S s(ﬂ—s)

2ys, -1
u-s,
3 S=s5,=2>Yy=¢=
2)s, -1

A4. Modelul lui Yi

Este tot un model empiric [Y2] a carui expresie este:
_ 2-¢-5,-s

2 2
S¢+S

A5. Modelul simplificat a lui Burchardt

Este tot un model empiric [A11] a carui expresie este:
y=c -(1-e°")=c; s
Tinand cont de conditiile la limita avem:

1. szl:}/:ﬂ:cl~(l—e_62)—c3
2. S=s¢,:7/:(0:01-(l—e_cz'sw)—c3~sw
dy —eys
3. s=s,=>—=0=>c¢;=c, -c,-e "’
7] dS 3 1 2

AG6. Modelul complet a lui Burchardt

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
(4.21)

(4.22)

Este un model empiric care ia in considerare si influenta vitezei absolute de

deplasare liniara a rotii (efectul Stribeck):
y=le,-(1-e")—cy-s]-e"

(4.23)

Conditiile la limitd sunt similare relatiilor 4.20, 4.21 si 4.22 acestea doar

sunt amendate de ultimul termen (cel de influenta al vitezei) din relatia 4.23
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60  Consideratii privind modelarea caracteristicii de rulare- 4

B. Modele pentru corectia datoratda vitezei a coeficientului de
frecare

Literatura de specialitate oferd, pe langa modelele complexe ale lui Pacejka
si a lui Burchardt, cateva relatii simple care exprima scaderea coeficientului de
frecare si implicit al celui de aderenta cu cresterea vitezei liniare a rotii cu pneu.

In cele ce urmeaza se prezinta trei astfel de relatii empirice, A[11]:

B1. Modelul Penn State - a fost dezvoltat la State University of Pennsylvania:

v

= e
= P ) (4.24)
MU=y e ™
Unde: vq — viteza critica (cca. 60 km/h).
B2. Modelul PIARC - deriva din modelul Penn State:
60—v
P=@¢y,-e'" (4.25)

Unde: @go — coeficientul de aderenta corespunzator rularii cu 60 km/h;
v, — este un coeficient cu dimensiune de viteza ce tine cont de pneu, cale si
mediu.

B3. Modelul RADO

7m[lij
Ve
2
=@, e © (4.26)
Unde: vc - viteza de aderenta maxima - considerata a fi 5 km/h;

C - coeficient ce tine seama de pneu, cale si mediu (pneu nou, cale tare si
uscata C=2).

Concluzii

Modelele statice de frecare sunt apropriate cand viteza liniara si unghiulara sunt
constante. Datele experimentale folosite sa valideze curbele de frecare/alunecare
sunt obtinute folosind echipament special care permite modulului de viteza
unghiulara si liniara sa traverseze intreaga zond de alunecare. Acest punct de
vedere a starii constante este rareori adevarat in realitate, in special cand vehiculul
merge prin faze successive de franare si accelerare.
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CAPITOLUL 5
CERCETARI PRIVIND ELABORAREA
ECHIPAMENTELOR SI METODOLOGIILOR
PENTRU EFECTUAREA DETERMINARILOR
EXPERIMENTALE

5.1.Dispozitive si standuri de analiza a interactiunii roata cu
pneu - cale de rulare

Anghelache a descris standul de laborator cu masa mobila care permite
masurarea eforturilor tangentiale din pata de contact a pneurilor automobilelor cu
suprafata caii de rulare. Schema standului este prezentata in figura 5.1

Figura 5.1 Schema standului mobil

Partile componente sunt: 1-dispozitiv de ajustare a sarcinii verticale; 2-
pneu; 3-masa mobild; 4-traductor de deplasare longitudinald; 5-dispozitiv ce face
accesul la date; 6-traductoare de efort; 7-masa de baza; 8-traductor de sarcina
verticald; 9-sistem de antrenare electric; 10-pata de contact; 11-modul pentru
conditionarea semnalului; 12-PC pentru achizitia de date; 13-consold de comanda.

Masurarea eforturilor tangentiale din pata de contact se face prin folosirea
unui traductor complex introdus in suprafata mesei mobile. Traductorul este alcatuit
din 11 bare tensometrice, fiecare avand partea frontald, in suprafata de 100 mmp,
pozitionata la nivelul suprafetei mesei. Fiecare bara tensometrica masoara forte pe
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62 Cercetari privind elaborarea echipamentelor si metodologiilor experimentale - 5

directiile longitudinala si laterald. Eroarea de la liniaritate a fiecarui traductor
elementar este de maxim 2%.

Masurarile prezentate au fost efectuate numai pe 8 din cele 11 bare
tensometrice, din cauza numarului limitat de canale de masurd din sistemul de
achizitie de date. In fig.5.2 este prezentata vederea frontala a traductorului complex
pentru madsurarea eforturilor tangentiale, pe care au fost marcate traductoarele
elementare utilzate la masurari.

L]
-

Figura 5.2 este prezentata vederea frontala a traductorului complex
pentru masurarea eforturilor tangentiale [A3]

In esentd, functionarea standului implicd montarea liberd a rotii pe un ax
fix, aducerea in contact a pneului cu suprafata mesei, incarcarea rotii cu forta
verticala si deplasarea longitudinala a mesei in ambele sensuri.

Masurarea eforturilor normale si tangentiale din pata de contact a
pneului de autoturism cu masa mobila.

Sheperd a investigat experimental eforturile din pata de contact a pneului
de autoturism cu masa mobild in vederea obtinerii datelor de intrare in modelul
analitic pentru studierea fenomenului de uzare din pneu. La standul de masurare se
pot modifica unghiul de bracare a rotii, unghiul de cadere si sarcina verticala.
Traductorul, montat in masd, este format dintr-un sir de cinci senzori, asezat
transversal fata de directia de deplasare a rotii. Fiecare nervura a pneului intrd in
contact cu cate un sensor, conform fig. 2.3

iZ

X

Y J— L ¥
Nervura 5 .@?ﬁ ;‘Fﬂéﬁ \
Ner\-./ura ;i- I{l@?‘m"iﬁzﬁi’mﬁﬂhg LD\recha de

3 (RgBRRyHS JRIBRYE L
Nerwra 2 k‘t‘xﬁ“‘%"jhp’ :’t@il!?l?ﬁ o

t) b -
Nervura 1 {i .&;’F.:.ﬂ':ii!)‘

Figura 5.3 Pozitionarea pneului pentru masurat.
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5.1-Dispozitive si standuri de analiza a interactiunii roata cu pneu - cale de rulare 63

In fig. 5.4 este prezentatd schema de principiu a sistemului de m&sur3.
Marimile electrice analogice, proportionale cu eforturile masurate, sunt convertite in
digital, apoi fiind prelucrate, afisate si stocate cu ajutorul unui calculator.

Suprafata

7 Traductor XYZ drumului

s

Convertor AID l I Calculator

Figura 5.4 Sistemul de achizitie de date

Investigarea eforturilor din pata de contact a pneului de autoturism cu
drumul in conditii de rulare libera.

Eforturile normale si tangentiale din pata de contact a pneului de autoturism
cu drumul a fost studiate de catre Lippman si Obliyajek in cazul pneurilor radiale si
diagonale.

Pentru masurarea eforturilor normale si tangentiale din pata de contact,
standul prezentat in fig. 5.5 consta dintr-o masa metalica fixd, a carei suprafata are
lungimea de 12,2 m si latimea de 0,41m. Pe suprafata mesei ruleaza o roata cu
pneu, avand central montat intr-o culisa, care se deplaseaza pe un ghidaj paralel cu
suprafata mesei . De asemenea, pneul poate fi incarcat cu forta normala de valoare
variabila. Culisa permite reglarea unghiurilor de bracare si de cadere ale rotii. Viteza
maxima de deplasare a rotii este de 5 km/h. De asemenea sistemul contine o
catapulta care propulseaza roata pana la viteza de 40 km/h.

Py
Furcad Bucse  Furcs
Furpa e
oprid Tho ds dhids Bucsa conduLmoae
Micree g j
T i
Flaca din . . =
witha supratata de rulare
Afisa iy
raducior
Paben ) )
preumatic Pladin prduminty

Relernla insiala

Suport

Figura 5.5 Schema functionald a standului
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in suprafata mesei fixe si la acelasi nivel sunt montate doud traductoare.
Primul masoard, pe trei directii ortogonale, fortele si momentele globale pentru
toata pata de contact. Al doilea, miniaturizat, cu suprafata frontala continuta in cea
a primului, masoara eforturile normale si tangentiale din pata de contact pe o
suprafata de 26 mm? sau 20,3 mm?, dupd cum forma capului este p3tratd sau
circulara. In timpul ruldrii pneului, la o trecere, eforturile sunt masurate la o banda
longitudinald cu latimea de 5,1 mm din pata de contact. Ansamblul celor doua
traductoare este astfel realizat, incat permite deplasarea laterala al celui de-al
doilea traductor, in scopul scanarii intregii suprafete a petei de contact, din mai
multe treceri ale rotii.

Investigarea eforturilor in pata de contact a pneului de autoturism cu
drumul in scopul studierii fenomenului de uzare al cauciucului benzii de
rulare.

Koehne si Rieger au studiat alunecarea elementelor de cauciuc ale benzii de
rulare in pata de contact. Adiacent, au investigat si distributiile eforturilor in pata de
contact.

Standul de masurd, prezentat in figura 5.6, contine un tambur rotitor in
planul orizontal, cu diametrul de 2 m, pe circumferinta caruia ruleazd pneul de
incercat. Pe stand roata poate rula liber, sau in diferite regimuri de tractiune sau de
franare. De asemenea, se pot modifica unghiurile de cadere si de bracare ale rotii,
viteza de rulare, forta normal aplicata rotii si presiunea interioara din pneu.
Traductorul pentru masurarea eforturilor normale si tangentiale este ingropat in
mijlocul suprafetei de rulare a tamburului. Rezolutia traductorului referitoare la
suprafata petei de contact este de numai 1 mm?2. in scopul m&surdrii eforturilor pe
intreaga latime a petei de contact, roata este deplasata treptat, cu cate 1mm, pe
directie verticala.

e | Posgia rofii
Calea de d
misurd i ey /

Fepue s | Sistem de |

actipnare 1

i_\

Mecanism pentni
L___deplnsares verticalf

| Mecanism pentru
|actionarea tamburnilui

Figura 5.6 Schema constructiva a standului de testat

Durata unui program complet de masurari pentru un pneu este cuprinsa
intre 12 si 16 ore, in functie de dimensiunile pneurilor si de viteza de rulare.
Investigarea fortelor si a deplasarilor din pata de contact a pneului de
autoturism cu drumul.

Seity si Hussmann au facut o serie de experimente in scopul cunoasterii mai
aprofundate a eforturilor si deplasarilor din pata de contact a pneului de automobile
cu drumul. In acest scop au utilizat un stand cu tambur rotitor, pe suprafata caruia
este apasat un pneu aflat in rotatie liberda. Standul, prezentat in fig.5.7, permite,
chiar in timpul desfasurarii experimentelor, deplasarea laterala a rotii de incercat, in
scopul masurarii eforturilor pe intreaga latime a petei de contact.
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5.1-Dispozitive si standuri de analiza a interactiunii roata cu pneu - cale de rulare 65

Figura 5.7 Schema standului pentru incercarea pneurilor a)-motor diesel; b)-schimbator de
viteze; c)-tambur; d)-supotul lagarului rotii; e)-dispozitiv pentru pozitionarea rotii; f)-fus
pentru deplasarea lateral; g)-pneu de incercat; h)-burduf pneumatic; i)-tija pentru incercare;
k)-emitator optic; I)-ecran.

Standul permite masurarea eforturilor normale si tangentiale din pata de
contact, utilizdnd un traductor special, inglobat in suprafata cilindrica a tamburului.
Traductorul construit cu marci tensometrice este prezentat in figura 5.8

Tambur

Tija de masura

Marci !/ Orificiu
tensometrice /

| Suprafai de

Sectiunea A - B
T mdasura

Figura 5.8 Schema traductorului pentru masurarea eforturilor normale si tangentiale
din pata de contact

Determinarea experimentala a deformarilor si alunecarilor elementelor
pneului aflate in pata de contact cu suprafata de rulare

Savkoor si Pacejka au studiat, analitic si experimental, deformarile si
alunecarile elementelor pneului din pata de contact. La cercetarea experimentald a
fost folosit un stand cu masa mobila, in suprafata careia a fost instalat un traductor
proiectat sa masoare distributiile fortelor normale si tangentiale din pata de contact.
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Traductorul, prezentat in figura 5.9, are trei bare tensometrice, fiecare putand
masura forte pe o anumita directie.

Figura 5.9 Traductorul utilizat pentru masurarea fortelor in pata de contact

Masurarea eforturilor din pata de contact cu sistemul VRSPTA

De Beer a utilizat tehnologia “Stress in Motion” pentru masurarea eforturilor
din pata de contact, in conditii reale de rulare. Cu acest sistem se pot incerca pneuri
de dimensiuni mari pentru autocamioane si avioane. Roata al carui pneu se
fncearca se monteaza separat, intr-un autovehicul special proiectat. Traductorul
“WRSPTA”, prezentat in figura 5.10, contine 1041 tije verticale, montate pe 51
randuri transversal pe o placa din otel cu grosimea de 50 mm. Pe sirul transversal
central sunt montate 20 tije tensometrice resistive, fiecare putand masura eforturile
normale si tangentiale din pata de contact. Toate tijele, fie ca sunt tensomatrice sau
nu, au aceasi lungime si suprafata frontal. Pe directie longitudinal3, la intrarea si la
iesirea de pe traductor, sunt montate doud micro-contacte, cu ajutorul carora se
calculeaza viteza de rulare a rotii. Sistemul de masura al unui traductor utilizeaza
60 canale de achizitie de dat

Figura 5.10 traductorul VRSPT. p"é’r{tru nﬁmééijraréaefortuilor din pata de contact a pneului cu
drumul

Sistemul cel mai modern de masura, numit “Mark III SIM” utilizeaza patru
traductoare, cate unul pentru fiecare pneu al unei punti echipate cu roti jumelate.

Masurarile se efectueaza pentru roata aflata in rulare libera, cu viteza
cuprinsa intre 0 si 10 km/h, majoritatea testelor desfasurandu-se la viteza de 5
km/h.
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5.2.Constructia si functionarea echipamentelor de cercetare
folosite. Standul pentru studiul dinamic al interactiunii pneu -

cale tare

Standul pentru studiul dinamic al interactiunii roata cu pneu - cale tare de
rulare (S.D.I.R.C.) s-a conceput si realizat in laboratorul de Dinamica Vehiculelor
din cadrul Catedrei de Ingineria Transporturilor, Facultatea de Mecanica,
Universitatea Politehnica din Timisoara. La constructia efectivd a acestui stand,
figurile 5.11. si 5.12. a participat si autorul prezentei lucrari.
~ N - =

1

Fig. 5.11 Stand pentru studiul interactiunii dinamice roatd cu pneu - cale, vedere laterala
dreapta
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Fig. 5.12 Stand pentru studiul intectiunii dinamice roatd cu pneu - cale vedere laterald

stanga

Standul este format din:

1.

2.
3.
4

Sasiu — cadru prins in podeaua laboratorului pe care este articulatd o grinda
de prindere a rotii;

Rama fixa a platformei mobile;

Suruburi pentru reglajul planeitatii ramei;

Roata cu pneu articulata prin intermediul unor lagare de alunecare de grinda
fixata pe sasiul standului, de axa rotii este solidara o grinda pentru incarcare
cu moment;

Sistemul de incarcare tangentiala a platformei mobile;

rezervor de
/ ulei
robinet tip

't G Q,,d-f"‘j drossel
L

-

o ©) 7 -
cilindru hidraulic fﬁ

captor de forta
tangentiala

Fig 5.13 Sistem de incarcare tangentiala

sasiu

BUPT



5.2 - Constructia si functionarea echipamentelor de cercetare folosite 69

6. Cilindru hidraulic de incarcare tangentiala

Fig. 5.14 Cilindru hidraulic de incarcare tangentiala

7. Rezervor de ulei, supapa de sens si robinet reglaj (tip drossel) al vitezei de
curgere lichidului hidraulic (sistem de reglare al fortei de franare);

rezervor ulei

robinet tip drossel
Supapa sens unic

Fig. 5.15 Sistemul de alimentare cu ulei hidraulic

8. Captor de forta tangentiala: tip constructiv: traductor tensometric rezistiv;
arhitectura puntii: punte intreaga;
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9.

10. Axele platformei suport. Legatura dintre platforma si axe este realizata in
configuratia de incarcare cu moment incovoietor constant pe mijlocul axelor
unde sunt dispuse doua captoare de moment: tip constructiv: traductoare

Orificii de imbinare cu
cilindrul hidraulic

Timbre tensometrice

Orificii de imbinare cu
platforma mobila

Fig. 5.16 Captor de forta tangentiala

Platforma suport mobild, distanta dintre axele platformei este de 536 mm;

[
platforma /
mobild

Fig. 5.17 Platforma mobila

tensometrice rezistive; arhitectura puntii: semipunte;

Platforma
| mobila

|: ZAAN ) Roti
/ L

Arbore

Captori moment
incovoiere

Fig. 5.18 Platforma mobild (vedere frontald ) cu traductoare tensometrice

BUPT



5.2 - Constructia si functionarea echipamentelor de cercetare folosite 71

11. Axul rotii cu pneu, montat direct pe acesta este un captor de moment: tip
constructiv: traductor tensometric rezistiv; arhitectura puntii: punte
intreaga;

captor moment
agezati 1a 45 de
axa arborelui

axul rotii
Fig. 5.19 Axul rotii cu captori de moment

12. Captor de masurare a deformatiei radiale a rotii cu pneu, tip palpator, cu
traductor potentiometric;

L+
semnal cursor
+ potentiometru
Q
T
10V rezistentd
ax roata potentiometru
cu pneu rold de ghidare

(palpator)

platforma
mobild

Fig. 5.20 Captor de masurare a deformatiei razei

© ©

Fig. 5.21 Sistem de incarcare radiala si masurare a deformatiei razei
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13. Captor de masurare a deplasarii unghiulare a rotii cu pneu prevazut cu un
amplificator de turatie respectiv doua angrenaje de rotii dintate pentru
cresterea preciziei masuratorii, tip constructiv: traductor potentiometric;

Amplificator deplasare
unghiulard in vederea Cursi

teri tetii (=9,44 .
cresterii acuratetii (i=9,44) potentiometru

It . -
‘ Y | It | | / - Rezistentd

— potentiometru
—

Fig. 5.22 Captor de masurare a deplasarii unghiulare

captor deplasare
unghiulara a rotii

angrenajul de roti
dintate

Fig. 5.23 Sistemul de masurare a deplasarii unghiulare

bard fixata la axul rotii
! axul

rotii

platforma
mobila
Fig. 5.24 Sistem de incarcare cu moment
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14. Captor de masurare a deplasarii liniare a platformei mobile format dintr-o
cremaliera pe care angreneaza o roata dintata cilindrica solidara cu axul
unui traductor potentiometric.

. cremalierd fixatd
A-—"" lasasiu

pinion
cursor —
tenti tru ] ot
poterfiome rezistentd calibrati
® potentiometru
10v
> o
semnal

Fig. 5.25 Sistem de masurare a deplasarii tangentiale a platformei mobile

15. Robinet tip drossel

5.3.Aparatura de cercetare utilizata

Fig. 5.26. Sistemul de achizitie
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Lantul de masurare al standului este prezentat in figura 5.26. si se compune
din:

1. Sursa stabilizata de tensiune model Braun Group tip QJ 3005x III, prevazut
cu trei canale independente cu posibilitatea conexiunii a doua dintre ele in
serie sau paralel, avand urmatoarele caracteristici de iesire: doua canale
reglabile de tensiune 0 - 30V si curent maxim 5A si un canal cu tensiune
fixa 5V si de intensitate 3A;

2. Sasiu module de achizitie tip NI cDAQ - 9172 prevazut cu 8 sloturi pentru
modulele de achizitie, capacitate de achizitie totald 5GHz;

3. Module de achizitie:

A. modul tensometric tip NI 9237 cu patru canale izolate, frecventa
maxima de achizitie re 50kHz cu sistem de divizare a frecventei prin
numere intregi de la 1 la 30, pe 16 biti, cu tensiune de excitare
interna 2,5V si 3,3V iar externa 5V sau 10V;

B. modul A.I. (analog input) in tensiune tip NI 9205 prevazut cu 32 de
canale R.S.E. (refferent single ended) sau 16 canale N.R.S.E. (non-
refferent single ended) de tensiune cu valori extreme 10V si
valoare minima (precizie) £250mV, pe 16 biti si cu frecventa de
achizitie pe modul de 250 kHz.

4. Soft de achizitie LabView 2009.

Limbajul de programare in LabView este de tipul pe obiecte (instrumente
virtuale VI), diagrama bloc a softului de achizitie pentru stand este prezentata in
figura 5.27., unde:

Definirea task-urilor pentru puntile tensometrice;

VI - ul de calibrare a puntilor tensometrice (reglajul de zero);
3. Definirea parametrilor achizitiei;

4. Definirea task-urilor pentru captoarele potentiometrice;

5. VI-ul de start (pornire a achizitiei);

6. Bucla ,While’ pentru masuratori continue;

7

8

9

N =

VI-ul de citire a datelor achizitiei;
VI-ul pentru demultiplexarea datelor;
VI-ul de conversie a datelor;
10. VI-ul de afisare in timp real a variatilor parametrilor masurati;
11. VI-ul de multiplexare a datelor convertite;
12. VI-ul de scriere a datelor in fisier dispus in bucla ,If cu comanda de la
operator;
13. VI-ul de oprire la eroare;
14. VI-ul de stop a achizitiei;
15. VI-ul de stergere a datelor din bufferul placilor de achizitie.
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12

10

Q
7

m 7\17 14

Fig. 5.27 Diagrama bloc a softului de achizitie

in figura 5.28 se prezintd tabloul de comandd si afisare in timp real al
softului de achizitie de date pentru standul prezentat anterior.

Etalonarea traductorilor utilizati s-a realizat in ambele sensuri, atat pe
incarcare cat si pe descarcare, utilizdnd sarcini etalonate si verificate. Prin procesul
de etalonare s-a urmarit histerezisul captorului, dependenta liniara dintre marimea
mecanica sau parametrul cinematic analizat si semnalul traductorului precum si
relatia de corelare dintre acestia.

In figurile 5.29. ... 5.35 se prezintd procesul de etalonare al captorilor
standului de analiza dinamica a interactiunii roata cu pneu - cale de rulare.

Se observa ca toti captori utilizati prezinta dependenta liniara intre marimea
mecanica sau cinematica si semnal, cu un nivel ridicat de incredere (peste 0,99)
precum si o0 manifestare nesemnificativa a fenomenului de histereza.
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Fig. 5.29. Etalonare traductorului de fortd de pe axa spate a platformei mobile
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Fig. 5.30. Etalonare traductorului de forta de pe axa fata a platformei mobile
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Fig. 5.31. Etalonare traductorului de forta tangentiala al platformei mobile
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Fig. 5.32. Etalonare traductorului de cuplu de angrenare a rotii
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Fig. 5.33. Etalonare traductorului tip palpator pentru masurarea deformatie radiale a pneului
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Fig. 5.34. Etalonarea traductorului de deplasare a caruciorului
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Fig. 5.35 Etalonarea traductorului de deplasare unghiulara a rotii
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5.4.Metodologia experimentala

incercérile experimentale s-au efectuat pe un pneu, nou, de vard, tip constructiv
155/80 R13 80S (sarcind maxima admisibila 450 kg., vitezd maxima admisibila 180
km/h).

Cu standul prezentat mai sus se pot desfasura mai multe masuratori, in cele
ce urmeaza se vor descrie metodologiile pentru determindrile experimentale.
Metodologii pentru incercari in regim static de solicitare
S1.Metodologia pentru determinarea experimentald ai parametrilor geometrici ai
suprafetei de contact
S2. Metodologia pentru determinarea experimentald a presiunilor normale in pata
de contact
Metodologii pentru incercari in regim dinamic de solicitare
D1. Metodologia pentru determinarea experimentala a rigiditatii radiale a pneului
D2. Metodologia pentru determinarea experimentald a interactiunii dinamice roata
cu pneu - cale de rulare

S1.Metodologia pentru determinarea experimentala ai parametrilor
geometrici ai suprafetei de contact

Standul prezentat schematic in figura 5.36 este alcatuit dintr-un cadru (5)
pe care se afla articulata, in 4, bara (2 ) de care este fixata roata (1) prin axul (3).

Prin deplasarea greutatii Gs pe bara (2) se incarca radial roata la diferite
sarcini. Suprafata de sprijin a roti e platforma (6) fixata rigid de cadrul (5). Acul
indicator (7) fixat rigid pe axa (3) indica pe rigla gradata (8) valoarea razei statice,
corespunzatoare sarcinii aplicate.

Fig. 5.36. Schemalfunctionalé a Standului de incercari statice

Pentru determinarea marimi presiunii din pneu se utilizeaza un manometru.

Se incarca radial pneul prin pozitionarea greutatii G; pe bara (2) la o
anumitéAdistanté (Is [m]) de axa (4), se citeste valoarea razei statice pe rigla (5).

Incarcarea normala a pneului este data de relatia, caracteristica standului:
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/
G, =Gy -Fsls+490,223 [N] (5.1.)

Unde: Gg - gretatea unei mase etalonate de 50 kg.

Pentru analiza suprafetei de contact se incarca radial roata, se stabileste o
valoare pentru presiunea aerului din pneu, se umezeste conturul aproximativ al
petei de contact, pe roatd, cu tus. Prin amprentare pe hartia milimetrica (format
A4), se obtine forma geometrica a petei de contact.

Aria totald a petei de contact este datad de aria conturului amprentei pe coala
milimetrica.

Aria efectivd se determind prin num3rarea patritelelor (de 1 mm?) patate de
pe coala milimetrica.

S.2 Metodologia pentru determinarea experimentala a
tensiunilor normale in pata de contact

In cadrul acestui experiement s-a utilizat acelasi pneu si acelasi stand
pentru incarcare cu sarcina radiald prezentat in figura 5.36, la care s-a adaptat o
platforma suport in coordonate prevazutd cu un captor piezoelectric de
compresiune, montat central la nivel cu platforma avand suprafata activa circulara
de diametru 31 mm. Semnalul captorului a fost preluat de catre un dinamometru
AVZM 100, care ofera valoarea fortei de comprimare cu o eroare de = 1 N,
transformata in presiune corespunzator cu marimea captorului, abaterea de
mésurare a sistemului este de + 1,3 103 N/mm?2. In figura 5.37 se prezinta sistemul
de masurare al presiunilor normale la interactiunea roata cu pneu - cale tare de
rulare.

Fig. 5.37. Sistem de mdsurare a tensiunilor normale in pata de contact
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Fig. 5.38. Reprezentaf'ea grafica (p'o'z'ii,:ie sn 'riume'rloté'ré) a punctelor de masura

Platforma in coordonate prezinta posibilitatea de reglare pe directie
longitudinald la un pas de 0,03 mm iar pe directie transversala la un pas de 5 mm.
Din acest considerent, coroborat cu marimea captorului, s-au ales pentru masurare
puncte aflate intr-un caroiaj cu pasul de 10 mm, figura 5.38

Analiza tensiunilor s-a realizat dupa un caroiaj cu pasul de 5 mm pe directie
longitudinald si transversala, valoarea tensiunilor fiind media presiunilor masurate
corespunzator acoperiri acestor puncte de catre traductorul de compresiune.

D1. Metodologia pentru determinarea experimentala a
rigiditatii radiale a pneului

In cadrul acestei incercdri s-a urmérit, pe aceiasi roatd cu pneu utilizats la
incercarile anterioare, comportamentul dinamic al rotii la solicitare radiala. Astfel s-a
utilizat standul S.D.I.R.C. si s-au urmarit doar variatiile date de captorii aflatii pe
axele platformei 10 (suma acestora fiind chiar reactiunea normala a cdii asupra
pneului) si variatia traductorului tip palpator pentru deformatia pneului 12 din fig
5.39.

Fig. 5.39 fad pentru determinarea rigiditatii radiale
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Studiul experimental s-a efectuat pentru mai multe sarcinii maxime precum
si pentru diverse presiuni a aerului din pneu. Studiul incearca sa evidentieze
influenta sarcinii si a presiunii aerului asupra rigiditatii reale radiale a pneului,
asupra fenomenului de histereza precum si asupra rezistentei la rulare a rotii cu
pneu datorata tocmai histerezei radiale a acestuia.

S-au efectuat 9 incercari in fiecare serie, primele 5 la o presiune a aerului
de 2 bari, dupa care cate una pentru presiunea aerului de 1,6; 1,8; 2,2 si 2,4 bari.
Frecventa de inregistrare a fost de 20 Hz. Printr-o incercare intelegand o incarcare
pana la o sarcina maxima oarecare si o descarcare pana la zero sarcina, proces pe
durata caruia s-au achitionat date cu privire la marimea sarcinii si marimea
deformatiei radiale.

D2. Metodologia pentru determinarea experimenala a interactiunii
dinamice roata cu pneu-cale de rulare

Incercérile experimentale s-au efectuat pe standul S.D.I.R.C. fig. 5.39,
utilizand aceiasi roata cu pneu ca la incercarile anterioare. Incercarile s-au realizat
pentru aceiasi presiune a aerului din pneu, respectiv 2 bari, si de asemenea pentru
aproximativ aceiasi incarcare radiald maxima, respectiv circa 2500 N, valori
incadrate median in domeniul nominal dat de constructor pentru pneul in cauza. S-a
urmarit comportamentul la patinare al pneului, astfel s-a modificat pe durata
incercarilor marimea franei hidraulice prin actionarea robinetului tip drossel 15.
Putem deosebi astfel trei tipuri de masuratori:

A. Incercari experimentale fara patinarea rotii;
B. .tncercéri experimentale cu patinare partiala a rotii;
C. Incercari experimentale cu patinare totala a rotii;

Incercarile tipul A au urmarit obtinerea unor masuratori de referintd pentru
celelalte, in speta stabilirea compliantei elastice a standului precum si a pneului
utilizat, dar totodata permit analiza comportamentului roti cu pneu la propulsia fara
patinare. Incercarile tipul C reprezinta extrema cealalta si anume rularea rotii fara
deplasare sau cu deplasare neglijabila. Iar incercarile tipul B reprezintd masuratorile
care reliefiaza cel mai acurat realitatea la propulsia rotii cu pneu permitand astfel
analiza deplasarii rotii in conditii de patinare.

Concluzii

Masurarea eforturilor din pata de contact a pneului de automobile cu drumul
constituie o activitate foarte dificila. Au fost construite echipamente de cercetare
experimentale atat in conditii de laborator, cat si de drum;

Principalele echipamente de laborator sunt cele cu masa mobilda sau cu
tambur rotitor, majoritatea echipamentelor utilizate la masurarea eforturilor in
conditii de drum au traductorul amplasat in suprafata caii de rulare;

Majoritatea traductoarelor elementare folosite la constructia echipamentelor
de masura sunt traductoarele tensometrice resistive;

Echipamentele sunt realizate intr-o mare varietate de caracteristici
functionale, unele permit modificarea unui numar mare de parametri de functionare
a pneului incercat, cum ar fi presiunea interioara a aerului, forta normalad, viteza de
rulare, regimul de functionare s.a.;
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Nici un echipament nu poate raspunde la toate cerintele impuse de catre un
beneficiar, referitoare la numarul directilor de masura, la latimea activa, la
pastrarea nealterata a suprafetei petei de contact, etc;

Echipamentul realizat la catedra Ingineria Transporturilor poate fi folosit in
masuratori statice si dinamice ale interactiunii pneu-cale de rulare astfel.

Se poate determina static parametrii geometrici ai suprafetei de contact la
diferite presiuni de umflare ale pneului, la diferite sarcini radiale aplicate pneului,
influenta sarcinii radiale si a presiunii aerului din pneu asupra petei de contact.

Acest echipament poate fi folosit pentru determinarea dependentei sarcinii
radiale si raza statica, determinarea presiunii medii aparenta si presiunea medie
efectiva in patd, influenta sarcinii si a presiunii aerului din pneu asupra rigiditatii
radiale, determinarea experimentala a presiunilor normale in pata de contact

Standul poate urmari sapte parametri concomitent: reactiunea pe axul fata
al platformei mobile (Z); reactiunea pe axul spate al acesteia (Zs); forta tangentiala
in axul pistonului de frana hidraulica (X); momentul in axa rotii (Mr); deplasarea
platformei mobile (x); deformatia radiala a rotii precum (Az) si deplasarea
unghiulard a acesteia (8).
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CAPITOLUL 6
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
INTERACTIUNEA ROATA CU
PNEU - CALE DE RULARE

Consideratii generale

Aspectele urmarite sunt redate de planul de incercari, figura 6.1.
(

S1. Determinarea experimentald a
parametrilor geometrici ai suprafetei de
Incercéri in contact
regim static de
solicitare S2 Determinarea experimentala a
fhcercdri presiunilor normale in pata de contact
experimentale privind <
interactiunea roata cu \
pneu - cale
D1. Determinarea experimentala a
R .. R rigiditatii radiale a pneului
Incercari in
regim dinamic
de solicitare D2. Determinarea experimentald a
K interactiunii dinamice rotd cu pneu - cale

de rulare

Fig. 6.1. Planul de incercari

Ca variabile independente s-au ales: tipul sarcinii, marimea sarcinii si presiunea
aerului din pneu.

6.1. (S1) Determinarea experimentala a parametrilor geometrici ai
suprafetei de contact

Pentru aceasta analiza s-au stabilit in prealabil 7 valori pentru presiunea
aerului din pneu (1,2; 1,4; 1,7; 2; 2,2; 2,6 si 2,9 bar). De asemenea s-au stabilit 7
pozitii pe parghia de incarcare cu sarcina radiala (1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5
m) care ne ofera 7 incarcari distincte in limitele 2000 - 4400 N. S-au obtinut un
numar total de 49 de pete de contact, vezi figura 6.2., rezultatele preliminarii sunt
centralizate in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1.
Semi- Semi-
Nr. | L | Pozitia Pres Raza lungimea | ldtimea | Sarcina Def.
Crt. | pata petei | sarciniii | aerului | staticd | petei petei normala radiala
L=2b I=2a Is p rs b a Gr Az
[mm] | [mm] [m] [bar] | [mm] [mm] [mm] [N] [mm]
0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
1 0 0 0 1,2 285 0 0 0 0
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Semi- Semi-
Nr. | L | Pozitia Pres Raza lungimea | ldtimea | Sarcina Def.
Crt. | pata petei | sarciniii | aerului | statica | petei petei normala radiala
2 186 94 1 1,2 270 93 47 2047,366 15
3 208 96 1,25 1,2 267 104 48 2436,652 18
4 220 100 1,5 1,2 263 110 50 2825,937 22
5 240 100 1,75 1,2 260 120 50 3215,223 25
6 254 102 2 1,2 257 127 51 3604,509 28
7 266 105 2,25 1,2 254 133 52,5 3993,794 31
8 276 104 2,5 1,2 251 138 52 4383,08 34
9 0 0 0 1,4 286 0 0 0 0
10 173 95 1 1,4 274 86,5 47,5 2047,366 12
11 187 97 1,25 1,4 271 93,5 48,5 2436,652 15
12 202 100 1,5 1,4 268 101 50 2825,937 18
13 | 217 | 101 1,75 1,4 265 108,5 50,5 | 3215,223 21
14 | 227 | 103 2 1,4 262 113,5 51,5 | 3604,509 24
15 240 103 2,25 1,4 260 120 51,5 3993,794 26
16 256 104 2,5 1,4 257 128 52 4383,08 29
17 0 0 0 1,7 287 0 0 0 0
18 | 154 93 1 1,7 278 77 46,5 | 2047,366 9
19 172 95 1,25 1,7 274 86 47,5 2436,652 13
20 185 98 1,5 1,7 271 92,5 49 2825,937 16
21 193 100 1,75 1,7 269 96,5 50 3215,223 18
22 208 101 2 1,7 266 104 50,5 3604,509 21
0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
23 216 100 2,25 1,7 264 108 50 3993,794 23
24 223 102 2,5 1,7 262 111,5 51 4383,08 25
25 0 0 0 2 288 0 0 0 0
26 140 92 1 2 279 70 46 2047,366 9
27 | 155 96 1,25 2 278 77,5 48 2436,652 10
28 165 96 1,5 2 275 82,5 48 2825,937 13
29 180 98 1,75 2 272 90 49 3215,223 16
30 192 100 2 2 270 96 50 3604,509 18
31 200 101 2,25 2 267 100 50,5 3993,794 21
32 212 101 2,5 2 265 106 50,5 4383,08 23
33 0 0 0 2,2 290 0 0 0 0
34 131 91 1 2,2 281 65,5 45,5 2047,366 9
35 146 94 1,25 2,2 279 73 47 2436,652 11
36 | 172 99 1,75 2,2 274 86 49,5 | 3215,223 16
37 178 98 2 2,2 272 89 49 3604,509 18
38 190 100 2,25 2,2 270 95 50 3993,794 20
39 195 100 2,5 2,2 268 97,5 50 4383,08 22
40 0 0 0 2,6 291 0 0 0 0
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Semi- Semi-
Nr. | L | Pozitia Pres Raza lungimea | ldtimea | Sarcina Def.
Crt. | pata petei | sarciniii | aerului | statica | petei petei normala radiala
41 130 90 1 2,6 284 65 45 2047,366 7
42 | 135 92 1,25 2,6 282 67,5 46 2436,652 9
43 142 96 1,5 2,6 279 71 48 2825,937 12
44 148 95 1,75 2,6 278 74 47,5 3215,223 13
45 166 98 2 2,6 275 83 49 3604,509 16
46 172 98 2,25 2,6 274 86 49 3993,794 17
47 180 100 2,5 2,6 272 90 50 4383,08 19
48 0 0 0 2,9 292 0 0 0 0
49 115 90 1 2,9 285 57,5 45 2047,366 7
50 125 92 1,25 2,9 284 60 46 2436,652 8
51 120 95 1,5 2,9 282 60 47,5 2825,937 10
52 120 94 1,75 2,9 280 60 47 3215,223 12
53 136 95 2 2,9 279 68 47,5 3604,509 13
54 155 98 2,25 2,9 277 77,5 49 3993,794 15
55 160 98 2,5 2,9 275 80 49 4383,08 17

Scopul acestei incercari experimentale il reprezinta stabilirea dependentei
dintre parametrii geometrici ai petei de contact si a deformatiilor radiale absolute
ale pneului cu sarcina si presiunea aerului din pneu. Totodata rezultatele obtinute
permit si testarea (validarea) anumitor expresii empirice propuse de cercetatori in
ceea ce priveste forma petei, distributia tensiunilor etc.

In figurile 6.3 — 6.9 se prezinta evolutia formei si marimii petei de contact
cu sarcina si presiunea aerului din pneu. Analiza a presupus stabilirea, fatda de un
sistem de coordonate cartezian aflat in centrul petei cu axa x pe lungimea acesteia
si cu axa y pe latimea ei, a coordonatelor limitei amprentei cu cerneala a petei.

Analizadnd rezultatele determinarilor se constata ca pata de contact are forma
rectangulara cu colturi rotunjite cu exceptia petelor corespunzatoare sarcinilor mici si
presiunii mari a aerului din pneu, acestea prezintd o forma elipticd si respectiv de
trecere de la o forma eliptica catre una rectangulara cu colturi rotunjite.

Fig. 6.2 Suprafete de contact

9 bar G = 2437 N
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Fig. 6.3 Variatia formei si marimii petei de contact functie de sarcind si presiunea aerului
p= 1,2 bar
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Fig. 6.4 Variatia formei si marimii petei de contact functie de sarcind si presiunea aerului
p= 1,4 bar
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Fig. 6.5 Variatia formei si marimii petei de contact functie de sarcind si presiunea aerului
p= 1,7 bar
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Fig. 6.6. Variatia formei si marimii petei de contact functie de sarcina
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Fig. 6.7 Variatia formei si marimii petei de contact functie de sarcind si presiunea aerului

Fig. 6.8. Variatia formei si marimii petei de contact functie de sarcina si presiunea aerului p=
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Fig. 6.9. Variatia formei si marimii petei de contact functie de sarcind si presiunea aerului p=
2,9 bar

De asemenea se constata variatia mica a semildtimii petei de contact cu
sarcina respectiv presiunea aerului, de altfel limitele extreme masurate s-au
incadrat intre 45 si 52 mm la o |atime efectiva a benzii de rulare de 100 mm, rezulta
o abatere de -10 % ...+4%, daca tinem cont cad valorile extreme s-au obtinut
pentru incarcari in afara limitelor prescrise pentru pneu atunci la un asemenea nivel
de semnificatie se poate accepta ca latimea petei de contact dintre pneu si cale este
egala cu latimea benzii de rulare.
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Fig. 6.10. Influenta sarcinii radiale si a presiunii aerului din pneu asupra ariei petei de contact

in figura 6.10 se prezintd variatia ariei petei, a ariei totale a acesteia, cu
sarcina si presiunea aerului. Prelucrand datele se constata dependenta parabolica
dintre suprafata totald de contact si sarcina pentru toate presiuniile utilizate la
incercdri, valoarea coeficientului de corelare liniard (R?) variind intre 0,803 si 0,997.
Cu un asemenea nivel de incredere se poate accepta, chiar generaliza, functia de
regresie dintre parametri in cauza.
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Un rezultat important il reprezinta raportul obtinut pentru aria efectiva de

A,
contact si aria totald si anume; = ¢ =0,687...0,718, cu o medie de 0,7

totala
caracteristica de altfel pneurilor de vard noi.
In ce priveste influenta presiunii asupra ariei suprafetei de contact, figura
6.11., se observa ca dependenta este una parabolicd similard pentru toate
incarcarile cu sarcina radiala.
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Fig. 6.11. Variatia ariei petei de contact de presiunea aerului din pneu

Cunoscand aria totala si efectiva a petelor de contact se poate stabili
influenta sarcinii si a presiunii aerului din pneu asupra a doi parametri sintetici,
figura 6.12., utilizati in practica, si anume:

presiunea medie aparentd in pata: p,, = ——— (6.1.)
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Fig. 6.12. Variatia presiunii medii aparente si efective cu sarcina radiala
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Un alt grup de parametri care au putut fi analizati prin acest experiment au
fost variatia razei statice respectiv deformatia radiald maxima in functie de sarcina
si presiune precum si dependenta acesteia de parametri geometrici ai petei de
contact, in speta de lungimea petei de contact.

Aceasta analiza prezinta importanta datorita faptului ca legatura dintre raza
statica, sarcina si lungimea petei de contact este oferita de literatura de specialitate
[2] si sub forma analitica, respectiv modelul mecanic echivalent EFA propune
dependenta data de expresia 3.11 (coarda sectorului cilindric de pneu in contact cu
calea este egald cu lungimea petei de contact) iar modelul echivalent ETA propune
dependenta 3.33.

In figura 6.13 se prezinta dependenta dintre raza statica si sarcind, pentru
toate presiunile, atat masurata cat si modelata utilizand relatiile mai sus amintite.
S-a observat ca pentru toate presiunile coeficientii de corelare a razelor teoretice
EFA si ETA depaseau 0,9653 atingand chiar 0,999. Cu toate acestea cu cresterea
sarcinii abaterea razei teoretice este tot mai semnificativa in sensul oferirii unei raze
mai mici decat celei reale, observatie valabila pentru toate presiuniile si ambele
modele teoretice. Daca luam in considerare faptul ca in calculul teoretic al razelor
statice intrd parametrul experimental - lungime pata - si tinand cont cad abaterea,
foarte mica de altfel, fata de valoarea experimentala a razei este unidirectionald, se
poate concluziona urmatorul lucru, si anume: amprenta obtinutd experimental pe
hértie milimetrica este usor mai mica decat amprenta reald, explicatia consta in
faptul ca spre extremele petei de contact presiunea este atat de mica, insuficienta
pentru a transfera tusul de pe banda de rulare a rotii pe hartie.
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Fig. 6.13 Dependenta dintre raza statica si sarcina radiala

Acceptand ipoteza de mai sus si aplicand o corectie lungimii petei s-a
observat o crestere considerabila a coeficientului de corelare, acesta atingand
valoarea de 0,9999. Analiza a fost efectuatd numeric si corectia a fost
descrescatoare cu cresterea presiunii plecand de la 10 mm pana la 5 mm. Totusi
aceasta observatie nu modifica considerabil modul de analiza a interactiunii pneu -
cale deoarece tensiunile normale ce actioneaza in aceastd prelungire a petei sunt
practic nule.

Din analiza datelor experimentale se poate extrage si influenta sarcinii
radiale si a presiunii aerului din pneu asupra unei rigiditati globale radiale a pneului
incercat, rigiditate data de expresia 2.33
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De mentionat ca coeficientul de rigiditate astfel calculat poate induce erori
semnificative deoarece ia in considerare doar valorile extreme de sarcina respectiv
deformatie, in cadrul acestei lucrari se va reveni asupra studiului elasticitdti pneului.

In figura 6.14 se prezinta influenta sarcinii si a presiunii aerului din pneu
asupra rigiditati radiale, se observa ca pentru aceiasi presiune a aerului coeficientul
de rigiditate nu se modifica semnificativ (scade usor cu sarcina), abaterea fatd de o
valoare medie fiind de maxim 7%, in acest context se poate neglija influenta sarcinii
asupra elasticitatii radiale.
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Fig. 6.14. Dependenta coeficientului de rigiditate radiald de sarcind si presiune a aerului
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Fig. 6.15. Variatia coeficientului de elasticitate cu presiunea aerului din pneu

in figura 6.15 se prezintd variatia valorilor medii obtinute pentru coeficientul
de elasticitate radiala cu presiunea aerului din pneu, se observda o dependentd
liniard cu presiunea aerului data de expresia:

K, =8132-p,, +39,76 R> =098 (6.3)

Relatia de corelare 6.3 ne ofera ponderea elasticitati datorate aerului din
pondere totalda, astfel pentru o presiune nominalda de 2 ... 2,2 bari ponderea
elasticitatii aerului variaza intre 80 ... 81 % din total, valorile obtinute pentru pneul
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6.2 - (S2) Determinarea experimentala a tensiunilor normale in pata de contact 93

analizat corespund mediei acceptate de literatura de specialitate care confera
aerului o pondere de 80 ... 85 % din expresia rigiditati totale.

6.2. (S2) Determinarea experimentala a tensiunilor normale

in pata de contact
Scopul acestei incercari il reprezinta determinarea distributiei (marimii si
compararea rezultatelor

formei) tensiunii normale in pata de contact si
experimentale cu cele propuse de alti autori in literatura de specialitate.
S-au efectuat trei serii de masuratori in conditiile prezentate in tabelul 6.2.
Tabelul 6.2.
Serii de masuratori Presiunea aerului in pneu Sarcina pe roata [N]
[bar]

1 1,5 2390

2 2 2719

3 2 2504

in figurile 6.16, 6.17. si 6.18. se prezintd variatia presiunilor normale in

pata de contact obtinute experimental.
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NSO i
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B 45

\

Fig.6.16. Tensiunea normala in pata de contact corespunzator incercarii nr. 1

Se observa distributia in forma de sa a presiunilor normale in pata de
contact, maximul fiind atins la distanta de circa 20 ... 30 % din latimea totala fata
de marginea laterala a petei, distanta creste fata de margine cu scaderea presiunii
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aerului din pneu. O altd observatie interesanta o reprezinta amplificarea distributiei
in sa cu scaderea sarcinii.

\
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W wrvaw \/ “‘ \\‘
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e

N/mm”2]
pl ] 0,

gy L
“II:::Illluy,\m\!"l"““\\\gp
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Presiune normala [N'mm#2] O,

Fig. 6.18. Tensiunea normala in pata de contact corespunzator incercarii nr. 3

A. Prelucrarea datelor inregistrate la seria de incercari nr. 1

Caracteristic incercarii 1 este raza libera 286 mm, pata a avut semilungimea
de 65 mm, semildatimea de 45 mm si raza statica masurata de 278 mm.
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in figurile 6.19. si 6.20 se prezintd distributia presiunilor normale m&surate
pe lungimea petei respectiv pe latimea acesteia pentru sectiunii situate la ecarturi
din 5 respectiv 10 mm de centrul petei, (reprezentarea in sectiune a masuratorilor
prezentate in figura 6.16.).

Insumand aceste presiuni grafic (integrand grafic) obtinem distributia
eforturilor liniare pe lungimea petei respectiv pe latimea acesteia.

Figura 6.21. reprezinta analiza comparativa dintre distributia longitudinala a
presiunilor normale in pata pentru cazul analizat si diversele modele teoretice.
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Fig. 6.19 Distributia tensiunii normale masurate in sectiuni pe lungimea petei, incercarea nr. 1
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Fig. 6.20. Distributia tensiunii normale masurate in sectiuni pe latimea petei, incercarea nr. 1
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Fig. 6.21. Distributia longitudinald a tensiunilor normale, incercarea nr. 1

Din figura 6.21. se observd ca modelul care aproximeaza cel mai exact
distributia longitudinala a tensiunilor este dat de modelul semieliptic al lui Hertz,
avand un coeficient de corelare de peste 0,99. Urmatoarele modele teoretice cu
nivel ridicat de incredere sunt metoda empirica a distributiei parabolice si modele
echivalente mecanice E.F.A. si E.T.A. cu coeficient de corelare de peste 0,94.
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Fig.6.22. Distributia transversala a tensiunilor normale, incercarea nr. 1

Similar analizei pentru distributia longitudinald si pentru distributia
transversala, figura 6.22., tot modelul lui Hertz coreleaza cel mai fidel rezultatele
experimentale.

Acceptand rezultatele obtinute putem modela teoretic distributia tensiunilor
in pata de contact combindnd modele longitudinale cu modele transversale teoretice
astfel: in figura 6.23 se prezinta distributia tensiunilor in pata de contact pentru
modelul analizat avand pe directie longitudinalda acceptat modelul hertzian si pentru
distributia transversalda modelul D.S.L. coeficientul de corelare 3D fiind de 0,966; in
figura 6.24. se prezinta distributia tot-hertziand obtindndu-se un coeficient de
corelare 3D de 0,918; iar in figurile 6.25. si 6.26. se prezinta valorile pentru
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6.2 - (S2) Determinarea experimentala a tensiunilor normale in pata de contact 97

tensiunilor tangentiale ce iau nastere si in contactul static date de singura metoda

care nu le neglijeaza si anume E.T.A.
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Fig. 6.23. Distributia teoretica Hertz - D.S.L. a tensiunilor normale in pata de contact,
incercarea nr. 1
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Fig. 6.24. Distributia teoretica Hertz - Hertz a tensiunilor normale in pata de contact,
incercarea nr. 1
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Fig. 6.25 Distributia eforturilor tangentiale liniare pe lungimea petei de contact, incercarea nr.
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Fig. 6.26 Distributia tensiunilor tangentiale in pata de contact, incercarea nr. 1

Acceptand varianta teoreticd E.T.A. ca metoda de modelare a presiunilor la
interactiunea rotii cu calea se poate conclude ca varful tensiunii tangentiale se
obtine la circa 58,4 % de centrul petei iar valoarea s-a maxima este de circa 10 ori
mai mica decat varful tensiunii normale.

B. Prelucrarea datelor inregistrate la seria de incercari nr. 2
Caracteristic incercarii nr. 2 au fost raza libera 289 mm, raza statica 279

mm, semilungimea petei 75 mm si semilatimea petei de 55 mm.
Analiza a parcurs aceiasi pasi sintetizati in figurile de mai jos.
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Presiune normald [mm]

Fig.
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6.27. Distributia tensiunilor normale masurate in sectiuni pe lungimea petei, incercarea nr.
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Fig. 6.28. Distributia tensiunilor normale masurate in sectiuni pe latimea, incercarea nr. 2

Spre deosebire de prelucrarea datelor a primei masuratori la aceasta

corelarea cea mai

fideld

prezentata in figura 6.29.

pentru distributia

longitudinala o ofera
trigonometrica, modelul hertzian fiind chiar cel mai neexact dovedindu-se un model
instabil. Modelel parabolic, E.T.A. si E.F.A. sunt iardsi variantele cu un foarte bun
nivel de incredere evidentiindu-se din aceste doud prelucrari ca variante stabile
putin influentate de variatii de sarcind sau presiune a aerului din pneu, analiza

metoda
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Fig. 6.29. Analiza distributiei longitudinale a tensiunilor normale, incercarea nr. 2
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Fig. 6.30. Analiza distributiei transversale a tensiunilor normale, incercarea nr. 2

In ceea ce priveste analiza distributiei transversale, figura 6.30., ambele
metode utilizate ofera acelasi nivel de semnificatie, metoda D.S.L. prezintda abateri
mai mari catre centru petei de contact pe cdnd metoda hertziana prezinta abateri
mai semnificative catre zona marginald a petei de contact.

Acceptand o distributie teoretica E.T.A. - D.S.L. se obtin variatiile presiunilor
normale si tangentiale in pata de contact prezentate in figurile 6.31 si respectiv 6.32

Similar analizei anterioare dacd acceptam varianta teoreticd E.T.A. ca
metoda de modelare a tensiunilor la interactiunea rotii cu calea se poate conclude
ca varful tensiunii tangentiale se obtine la circa 60 % de centrul petei iar valoarea s-
a maxima este de circa 10 ori mai mica decat varful presiunii normale.
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IR

Presiune normala [N/mm~2]

Fig. 6.31 Distributia teoretica E.T.A. - D.S.L. a tensiunilor normale in pata de contact,
incercarea nr. 2
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Fig. 6.32 Distributia teoreticd E.T.A. - D.S.L. a tensiunilor tangentiale in pata de contact,
incercarea nr. 2

C. Prelucrarea datelor inregistrate la seria de incercari nr. 3

Caracteristic incercarii nr. 3 au fost raza liberd 289 mm, raza statica 280
mm, semilungimea petei 75 mm si semilatimea petei de 50 mm. Analiza a urmarit
doar metodele teoretice cu cel mai constant nivel de incredere obtinut anterior,
figurile 6.33. .. 6.36

O concluzie generalad a acestui paragraf o reprezinta confirmarea metodelor
E.T.A., E.F.A. si a distributiei parabolice ca metode cu nivel inalt de incredere pentru
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studiul distributiei longitudinale a presiunilor la contactul static roata cu pneu cale
tare de rulare, precum si confirmarea metodelor D.S.L. si Hertz (semieliptic) pentru

studiul distributiilor transversale a presiunilor in pata de contact.
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Fig. 6.33. Distributia tensiunilor normale masurate in sectiuni pe lungimea petei, incercarea nr.
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Fig. 6.34. Distributia tensiunilor normale masurate in sectiuni pe latimea petei, incercarea nr.
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Fig. 6.35. Analiza distributiei longitudinale a tensiunilor normale, incercarea nr. 3
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Fig. 6.36 Analiza distributiei transversale a tensiunilor normale, incercarea nr. 3
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6.3 (D1) Determinarea experimentala a rigiditatii radiale a
pneului

S-au efectuat 9 incercari primele 5 la o presiune a aerului de 2 bari, dupa

care cate una pentru presiunea aerului de 1,6; 1,8; 2,2 si 2,4 bari. Frecventa de
inregistrare a fost de 20 Hz. Printr-o incercare intelegand o incarcare pana la o
sarcind maxima oarecare si o descarcare pana la sarcind zero, proces pe durata
caruia s-au achitionat date cu privire la mdrimea sarcinii si marimea deformatiei

radiale.
in figura 6.37. se prezintd rezultatele experimentale inregistrate de sistemul
de achizitie pentru toate cele 9 masuratori amintite anterior.
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Fig. 6.37 Variatia sarcinii si a deformatiei pe durata incercarilor

Prin prelucrarea datelor determinate s-a urmarit stabilirea coeficientilor de
rigiditate atdt a celui liniar instantaneu (relatia 2.33) cat si a coeficientilor de
rigiditate ca parametri ai parabolei de regresie a dependentei sarcina - deformatie
(relatia 2.32.). De asemenea s-a urmarit influenta sarcinii si a presiunii aerului din
pneu asupra acestor coeficientii de elasticitate ai pneului precum si abaterea
acestora fata de valorile lor globale obtinute in cadrul incercarii efectuate static.

In figura 6.38 se prezinta caracteristica de deformatie a pneului, la
presiunea aerului de 2 bari, analizata liniar. S-a obtinut o variatie a coeficientului de
rigiditate radiala in domeniul 166,56 184,94 N/mm, cu o valoare medie de
176,41 N/mm. In analiza statica s-a ajuns la o concluzie in ceea ce priveste
coeficientul de rigiditate global liniar concretizata de relatia 6.3., conform acesteia
valoarea coeficientului de rigiditate global liniar la presiunea de 2 bari este 202,4
N/mm. Se observa o abatere de 13 % justificatd de comportamentul observat al
pneului pe durata incarcarii si anume deformatia pneului creste accelerat cu sarcina
pentru sarcini mici dupa care aceasta accelerare se diminueaza tinzand asimptotic la
zero, vezi figura 6.39
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Fig. 6.38 Caracteristica de deformatie (liniard) a pneului la p = 2 bari
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Acelasi mod de deformare s-a observat pentru toate incercarile efectuate in
cadrul acestei analize. Aceasta se datoreaza modului de asternere a benzii de rulare
pe cale, aceasta prezentand o curbura transversald, astfel pana la atingerea latimii
maxime a benzii de rulare de catre pata de contact deformatia radialda este
accelerata dupa care, cadnd sarcina este preluata doar pe lungimea petei, viteza de
deformare tinde la o valoare constantd, valoare ce depinde de tipul de pneu si
presiunea aerului din pneu.

In baza acestei explicatii valoarea de coeficient de rigiditate mai mare,
reprezintd o semnificatie sporita obtinuta din raportul marimilor globale, deoarece in
functionare pneul sufera deformatii pentru un domeniu de sarcinii ridicat aflat catre
valoarea s-a nominala.

Viteza de deformatie [mm/s]
-

»

»
*e
st

1 0 500 750 1000 1250 1500 1750 0 2250 2500 50 3000 32550 0

Sarcina [N]

Fig. 6.39 Caracteristica vitezei de deformatie corespunzitoare incercdrii 1 Incircare

In ceea ce priveste fenomenul de histerezis acesta este clar evidentiat in
toate incercarile efectuate. De asemenea se observa clar, figurile 6.38, 6.40.
6.42., influenta sarcinii asupra comportamentului la deformare al pneului precum si
influenta semnificativa a presiunii aerului din pneu asupra comportamentului la
deformare radiald al pneului, cu cresterea presiunii cresc coeficientii ce definesc
comportamentul elastic al pneului.
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Fig. 6.40 Caracteristica de deformatie (parabolicd) a pneului la p = 2 bari
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Fig. 6.41. Caracteristica de deformatie (liniard) a pneuluila p = 1,6; 1,8; 2,2 si 2,4 bari

In vederea stabilirii influentei histerezisului radial asupra rezistentei la rulare
a pneului se accepta modelul distributiei longitudinale dat de metodele mecanice
echivalente E.T.A. si E.F.A.

Pentru stabilirea presiunilor in pata de contact se accepta exprimarea
acestora prin relatiile 3.16., adicd dependenti de coeficientii relativi de elasticitate.

Coeficientii relativii de elasticitate exprima legatura dintre sarcina relativa

% si deformatia relativa % . In figurile 6.42 si 6.43 se prezintd
max Zmax

caracteristicile de deformatie precum si influenta sarcinii si a presiunii aerului din
pneu asupra lor.
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Fig. 6.42. Caracteristica de deformatie (parabolicad) a pneuluilap = 1,6; 1,8; 2,2 si 2,4 bari
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Fig. 6.44. Caracteristica de deformatie relativa [mm] functie de presiunea aerului din pneu

[bar]

O observatie si o concluzie deosebita reiese din aceasta analiza si anume
sarcina dar si presiunea aerului din pneu nu influenteaza valoarea coeficientilor
relativi de elasticitate ai pneului, figura 6.45.

Coeficientii relativi de elastici

prezentati in tabelul 6.3.

tate obtinuti pentru pneul analizat

sunt

Tabelul 6.3.

Directia solicitarii

Coeficient de

Comprimare (incarcare)

Destindere (descarcare)

elasticitate
Ky 0,3 0,53
ko 0,7 0,47
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Fig. 6.45 Variatia coeficientilor relativi de rigiditate functie de presiune a aerului

Astfel acceptdnd modelele E.F.A. si E.T.A. pentru distributia longitudinala a
presiunilor putem exprima variatia presiunii radiale, relatiile 3.16, unde pentru
valoarea maxima a presiunii se utilizeaza expresia 3.37 Atunci expresiile 3.38. ne
ofera variatia presiunii normala si tangentiala in pata de contact, diferentiat pe
partea frontald a petei fata de jumatatea posterioard a acesteia diferentd data de
valorile diferite ale coeficientilor de rigiditate pe comprimare respectiv destindere.
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Fig. 6.46. Influenta sarcinii asupra variatiei tensiunilor normale si tangentiale in pata de
contact
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Fig. 6.47. Influenta presiunii aerului din pneu asupra variatiei tensiunilor normale si
tangentiale in pata

in figurile 6.46. si 6.47. este reprezentatd influenta fenomenului de
histerezis asupra modului de variatie al tensiunilor normale si tangentiale in pat3,
precum si influenta sarcinii si a presiunii aerului din pneu asupra acestei variatii.

O extrem de importantd concluzie a acestei analize o reprezinta variatia
presiunii normale, respectiv faptul ca valoarea maxima a acesteia nu se regdseste in
prima jumatate a petei de contact, asa cum schematic este ea reprezentata in
literatura de specialitate, ci faptul ca alura curbei de variatie pe prima jumatate a
petei difera fatd de jumatatea posterioard a acesteia, determinand astfel o
pozitionare spre inainte a rezultantei acestor tensiuni respectiv a reactiunii normale
a caii.

O importanta concluzie o reprezinta faptul ca deformatia radiala diferentiata
nu determina o rezistentd la rulare doar prin mutarea spre inainte a reactiunii
normale ci, si extrem de important - aproape in egala masura, si distributia
diferentiatd a tensiunilor tangentiale determina aparitia unei rezultante nenule care
se opune rostogoliri roti.

Prelucrarea graficelor 6.46 si 6.47 aplicdnd metode grafo analitice ne permit
stabilirea pozitiei rezultantei reactiunii normale fatda de centrul petei, respectiv
marimea reactiunii tangentiale.

Determinarea pozitiei reactiunii normale a presupus rezolvarea grafo-
analitica a urmatoarei ecuatii:

b
[x p.()-dx
X == (6'4)

 [rwea

Respectiv determinarea marimii reactiunii tangentiale a presupus rezolvarea
grafo-analitica a ecuatiei:

b
X = Ipx(x)-dx (6.5)
-b
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in urma analizei se obtin doi coeficienti de rezistentd la rulare datorat
histerezisului radial al pneului si anume:

X
f.==°

r

X
- 6.6
/s G (6.6)

S

R
f=r+r.
Unde: f, — coeficient de rezistenta la rulare datorat deplasarii punctului de aplicatie
al reactiunii normale;

fx - coeficient de rezistentd la rulare datorat distributiei diferentiate a
tensiunilor tangentiale in pata de contact;

rs — raza statica a rotii;

Gr - sarcina totala pe roata;
f - coeficient global de rezistenta la rulare.
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g. 6.48. Dependenta coeficientului de rezistentd la rulare a pneului de sarcind (paer = 2 bari)
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Fig. 6.49. Dependenta coeficientului de rezistenta la rulare de presiune a aerului din pneu

Figurile 6.48 si 6.49 prezinta rezultatele obtinute pe pneul analizat in ceea
ce priveste influenta sarcinii si a presiunii aerului din pneu asupra coeficientilor de
rezistenta la rulare datorati fenomenului de histerezis radial. Se observa ca
coeficientul de rezistentd la rulare are o tendinta usoara de crestere cu marirea
sarcinii precum si prezintd un trend descrescator cu cresterea presiunii aerului din
pneu, observatii, de altfel, mentionate si de literatura de specialitate. De asemenea
se observa ca variatia coeficientului de rezistentd la rulare datorat reactiunii
tangentiale are un trend similar celui datorat deplasarii reactiunii normale cu valori
insignifiant mai mici.

O concluzie importantd insa o reprezintd valoarea obtinuta pentrul pneul
analizat si anume o mica variatie in jurul valorii de 0,01. Valoare cu 50% mai mica
decat valorile date de literatura de specialitate pentru coeficientul de rezistenta la
rularea pe o cale nedeformabila. Explicatia acestei observatii poate avea mai multe
aspecte, si anume:

- masuratorile au fost efectuate in conditii de laborator eliminandu-se
practic toate celelalte influente corespunzatoare rularii autovehiculului;

- nu se tine cont de celelalte deformarii ale pneului, care la randul lor
prezinta histereza, cu toate ca ponderea acestora este evident mult inferioara
ponderii date de deformatia principala respectiv cea radial3;

- erori de masurare - cu toate ca acestea pot fi eliminate datorita constantei
acestei concluzii pe durata tuturor masuratorilor;

- alte aspecte care determind rezistenta la rulare cum ar fi rularea cu un
anume grad de alunecare sau patinare.

6.4 (D2) Determinarea experimentala a interactiunii
dinamice roata cu pneu - cale de rulare

Toate Iincercdrile au presupus incdrcarea initiala cu sarcina radiala,
mentinerea o scurtd perioada de timp a acestei solicitari dupa care incarcarea rotii
cu moment. Achizitia s-a realizat la o frecventd de 20 Hz si o esantionare egald cu
1. Tindnd cont de cele anterioare si de faptul ca s-au inregistrat concomitent sapte
semnale reiese o nesincronizare intre acestea de 1/2000 secunde, ca atare o
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valoare maxima de 7/2000 secunde abatere de timp intre primul semnal si ultimul
achizitionat. Valoarea abaterii de nesincronicitate este foarte mica pentru procesul
analizat deci neglijabila in analiza.

Datorita volumului mare de date, precum si datorita faptului ca fenomenele
analizate nu se desfdasoara cu viteze foarte mari si deasemenea si in vederea
uniformizarii marimilor masurate, dupd achizitia propriu-zisa si inainte de
prelucrarea lor s-au mediat valorile pe ecarturi de cate 10.

In figura 6.50 se prezinta variatia marimilor inregistrate pentru o incercare
de tipul A.
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Fig. 6.50. Spectrul inregistrat la o incercare tip A

Din diagrama 6.50 deosebim cele patru zone caracteristice de masuratori:
incarcare; palier solicitare statica; incarcare dinamica si palier solicitare dinamica;
precum si variatia corespunzdtoare acestor zone a celor sapte parametrii urmariti:
reactiunea pe axul fata al platformei mobile (Zf); reactiunea pe axul spate al
acesteia (Z;); forta tangentiala in axul pistonului de frana hidraulica (X); momentul
in axa rotii (MR); deplasarea platformei mobile (x); deformatia radiala a rotii precum
(Az) si deplasarea unghiulara a acesteia (8).
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Fig. 6.51. Variatia razei statice si dinamice cu sarcina radiald, incercare tip A
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Avand masurata deformatia radiala si cunoscand raza nominala (r, = 288
mm) se determind raza dinamica a rotii, astfel in figura 6.51 se reprezinta variatia
razei dinamice cu sarcina pe durata solicitarii putand diferentia variatia acesteia pe
durata solicitarii cu sarcina radiald de variatia acesteia pe durata solicitarii si cu
moment de antrenare, practic obtinem variatiile razei statice si respectiv dinamice
ale rotii cu sarcina radiala. Se observa influenta actiunii momentului asupra razei
dinamice, si anume o usoara scadere a acesteia fata de marimea razei statice in
conditii similare de solicitare radiala (in medie raza dinamica este cu 0,5 mm mai
mica decét raza staticd), observatie cunoscuta din literatura de specialitate.
Cunoscand variatia momentului de antrenare a rotii si a razei dinamice
obtinem variatia fortei la roata (forta tangentiald dezvoltatd de roatd in pata de
contact), corespunzator unei propulsii fara alunecare/patinare aceasta ar trebui sa
fie egalda cu valoarea reactiunii tangentiale a caii de rulare, in speta cu forta
mésurqté de captorul dinamometric situat pe axa pistonului ciclindrului hidraulic de
frana. In figura 6.52 se prezinta variatia fortei la roata si a reactiunii tangentiale pe
durata solicitarii cu moment a rotii cu pneu, cazul incercarii de tipul A.
1500
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Fig. 6.52. Variatia fortei la roata si a reactiunii tangentiale, incercare tip A

O interesantd observatie o reprezintd diferenta aproape uniforma dintre
forta la roata si reactiune tangentiald. Explicatiile acestei diferente poate avea
urmatoarele conotatii: inertia platformei mobile, inertia rotii, rezistenta la rulare a
platformei mobile sau histerezisul tangential al rotii cu pneu. Probabil ca toate
aspectele amintitite mai sus sunt responsabile de diferenta dintre cele doua marimi
mecanice, dar deoarece platforma ruleaza pe rotii metalice prevazute cu rulmentii
radialii rezistenta la rulare a acestora este neglijabilda, in ce priveste inertia
platformei avem masa platformei care este mica (cca. 4 kg) iar acceleratia miscarii
(obtinuta prin derivarea grafo-analiticA de doua ori a deplasarii masurate a
platformei) este prezentata in figura 6.53 si se observa ca are o variatie medie (linia
rosie punctatd = media cite zece) cuprinsd in domeniul - 3 ... + 3 m/s?, ceea ce
determina o forta inertiala de maxim 12 N neglijabilda (circa 5%) in contextul
variatiei diferentei dintre forta la roata si reactiunea tangentiala a caii, in ce priveste
inertia rotii la un moment de inertie polar de circa 0,7 kgm? si o acceleratie
unghiulard prezentatd in figura 6.53. linia verde de -7 ... +7 rad/s?, se reduce o
forta in cale de circa 16 N de asemenea neglijabila. Astfel se poate conclude, cu
ridicat nivel de incredere, ca diferenta dintre cele douda marimi mecanice masurate
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(forta la roata si reactiunea tangentiald) se datoreaza preponderent fenomenului de

histerezis tangential.

In figura 6.54. se prezinta influenta momentului motor asupra lucrului
mecanic dezvoltat de roata si transmis cadii, precum si a pierderii cumulate de

energie pe durata incercarii (tip A) datorata fenomenului de histerezis.
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g. 6.53. Variatia acceleratiei liniare instantanee si medii a platformei mobile, incerca

Pentru calculul lucrului mecanic s-au utilizat relatiile:
_ MRi+1 + MRi ( _ )
i+l i

dezvoltat i 7 0, 0,
L _ X i T X i ( _ )
transmis i Xign =X
2
k
Lpierdut k = (Ldezvoltat i Ltransmis i)’ k = ln
i=1

Unde: i - iteratia marimii masurate;
n - numar natural corespunzatoare tuturor valorilor masurate.

re tip A

(6.7)

BUPT



6.4 - (D2) Determinarea experimentala a interactiunii dinamice roata cu pneu 115

2 25

19 M—‘ + 24

18 . ™ 123

s g 7y . 122

: + L dezvoltat | i . T2

16 = L transmis + o * . 3 fg

15 L pierdut ]

e AL pierdut | * N e ! 185
o * F
1.3 —* 2t A I e Sl 12 3
=1 4 =
2124 . A g WY 15 g
2 A e . 14 3
S 11 # S
g 24 N | ] Be
E T+ - LR 12 8
309 Y — 13
508 s M - +10 8
07 x4 1o 3
06 O 3 - T8 8
y A £ Y * e +7 5
0,5 A LK 2 | 2
, jand y v = 6 o

04 A &0 . ] +5

.

03 L¥] L' 12

[ [ ] T3

02 ﬁ' w 12

01 . 13

0 0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Moment motor [Nm]

Fig. 6.54. Variatia lucrului mecanic cu momentul motor, incercare tip A

Figura 6.54. ne ofera pierderea de energie prin histrezis, corespunzatoare
incercarii de tip A, si anume circa 25 J, energie care se transforma in caldura si se
cedeaza mediului. Aceasta pierdere de energie genereaza rezistenta la rularea rotii.

Pe langa rezistenta la rulare datoratda histerezisului tangential (a carei
pondere este totusi mica), la roata motricd, datoritd dispunerii in planul petei de
contact a presiunilor normale si tangentiale precum si a influentei asupra acestora a
histerezisului radial mai apare o componenta care determind rezistenta la rulare.
Acest aspect a fost analizat pornind de la faptul ca se cunoaste lungimea dintre
axele platformei mobile si reactiuniile pe cele doua axe se obtine astfel pozitia
instantanee fata de oricare axa a rezultantei normalei rotii, stiind deplasarea
platformei obtinem ecartul ,a” dintre pozitia normalei si axa rotii, cunoscand, de
asemenea, si variatia razei dinamice obtinem variatia coeficientului de rezistenta la
rulare precum si influenta asupra acestuia a diverse marimii masurate.

In figura 6.55 se prezinta influenta momentului la roata asupra
coeficientului de rezistenta la rulare. Se observa o crestere initiala accelerata a
coeficientului de rezistenta la rulare cu initierea miscarii datorita actiunii momentului
dupa care o variatie a acestuia in jurul unei valorii medii, in acest caz circa 0,025.
Tindnd cont de faptul ca acest mod de determinare al coeficientului de rezistenta la
rulare include toate componentele formatoare ale acestuia, valoarea obtinuta
(situata intre limitele altor cercetari similare) confera o incredere ridicata modului de
analiza.
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Fig. 6.55. Influenta momentului motor asupra coeficientului de rezistenta la rulare
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in analiza paragrafului anterior s-a concluzionat cd histerezisul radial
determina un coeficient de rezistenta la rulare a rotii cu pneu in jurul valorii de 0,01
ca atare putem aprecia ca in ceea ce priveste rezistenta la rulare aceasta are doua
componente cu pondere aproximativ egala si anume o componentd a histerezisului
radial si o componentd mai complexa ce cuprinde: histerezisul tangential si influenta
momentului.

In cadrul acestor prelucrari s-au mai urmarit aspecte legate de cinematica
miscarii, astfel incercdrile de tip A aparent fara patinare au prezentat o neobisnuita
caracteristica cinematica. In figura 6.56 se prezintd deplasarea reald a platformei
mobile (x), deplasarea virtuala a acesteia (6-ry), precum si vitezele liniare reale si
virtuale obtinute prin derivarea grafo-analiticd a deplasarilor mentionate anterior.
Se observa ca desi deplasarile aproape se suprapun pe durata intregii incercarii -
ceea ce denota un caracter neutru al deplasarii, totusi vitezele liniare (liniile
punctate rosii si verzi de pe grafic) prezintd variatii relative alternative ceea ce
denota o rulare si cu alunecare si cu patinare. In aceasta situatie vorbim practic de
micro-alunecari si patinari caracteristice deformatiilor elastice tangentiale ale
pneului in pata de contact cu calea de rulare.
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Fig. 6.56. Deplasarea si viteza reald si virtuald a rotii, incercare tipul A

Pentru a evidentia modul in care s-a realizat propulsia neutrd a rotii si
momentul in care aceasta ruleaza cu micro-alunecare respectiv cu micro-patinare se
prezintd, figura 6.57., variatia razei de rulare relativ la raza dinamica functie de
momentul de tosiune al rotii. Se observa o variatie a razei de rulare datorita
deplasarii foarte mici a rotii.

Calculul razelor s-a realizat utilizand relatiile:

Yy =1, —Az,
- X =% (6.8)
ri 6 9

i1~ Yi

Astfel se observa ca initierea miscarii are loc cu patinare dupa care rularea
se realizeaza prin alunecare urmand o zona neutrd, iar cu cresterea momentului se
instaureaza o rulare cu o usoara patinare. Explicatia acestui comportament tine de
momentul cinetic datorat momentului de inertie polar al rotii precum si de
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repozitionarea la initierea angrenarii cu moment a elementelor radiale de pneu
datorata deformarilor unghiulare ale acestora, vezi figura 2.11
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Fig. 6.57. Variatia razei dinamice si de rulare cu momentul de angrenare

Roata prezentand rulare si cu patinare si cu alunecare ne permite sa
analizam caracteristica de rulare a acesteia in ambele situatii. Astfel din relatiile 2.1
si 2.2. obtinem pentru cazul experimentat expresiile coeficientilor de patinare
respectiv alunecare:

It
o
Ty (6.9)
R
r 7

Pentru calculul fortei specifice avem raportul dintre reactiunea tangentiala,
X, si reactiunea normalda, Z = Z; + Zs. Pentru evidentierea simetriei s-a luat in
studiu variatia in modul a reactiunii tangentiale.

Forta specificd .

Loy
£ F3
%9 gl wfed © °%°°®@%%§$@§@€ Fo o

0 So.
’ ° ERY 3963 >
<
N o . o lo & FEEDEINE IR 2 4\

100 -0 -80 70 -60 -50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
<— Alunecare [%] Patinare —>

Fig. 6.58. Caracteristica de rulare experimentald, incercare tip A
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Se observa din figura 6.58 simetria aproape exacta a caracteristicii de
rulare, o usoara diferenta apare catre patinare respectiv alunecare de 100% unde la
patinare valoarea fortei specifice, respectiv a coeficientului de frecare la alunecare,
prezinta o valoare usor mai diminuata fatd de cea de la alunecare. Diferenta de
altfel normala ce nu tine de cinematica miscarii ci de faptul ca la patinarea (adica la
propulsie) rotii i se opune o rezistenta la rulare ce diminueaza valoarea reactiunii
tangentiale comparativ cu rularea cu alunecare, caracteristica franarii.

Diferenta dintre cele doua caracteristici, la patinare respectiv la alunecare,
este la urma una neglijabild ceea ce ne permite sd acceptam cu fnalt nivel de
incredere simetria acesteia.

O altd observatie interesantd o reprezinta valorile fortei specifice si anume
valoarea de maxim precum si valoarea corespunzatoare patindrii de 100%. De
asemenea prezintd importanta si valoarea patinarii pentru maximul fortei specifice.
Cu alte cuvinte coeficientul de frecare aderenta (coeficientul de aderenta) este de
circa 0,46 si se obtine la o patinare de 8% iar coeficientul de frecare la alunecare
(coeficientul lui Coulomb) este de circa 0,1. Valorile obtinute nu se incadreaza in
plaja de marimi datd de literatura de specialitate, adica un raport ,coeficient de
frecare” / ,coeficient de aderenta” de circa 0,8, in cazul nostru este 0,22, si de
asemenea marimea patinarii la aderenta de circa 10 - 30 % data de literatura, in
cazul analizat de noi este 8%.

Valoarea patinarii la aderenta nu prezinta o abatere semnificativa, in schimb
raportul @/u da, explicatia prezinta mai multe conotatii, si anume:

- calculul de definitie al patinarii si alunecarii rezultand valori concrete si nu
globale, date de calculul prin viteze;

- suprafata platformei mobile este din textolit, foarte lucioasa, ca atare cu un
coeficient de frecare la alunecare mic;

- evidentierea faptului cd la rularea prin angrenare a rotii elastice nu doar
procesul de frecare determina propulsie ci un complex de fenomene ce tin
de modul de deformare si redistribuire a acetor deformarii in cadrul pneului,
mai precis al elementelor radiale ale acestuia.

Acceptand caracteristica de rulare experimental obtinuta s-a fincercat
modelarea acesteia utilizand expresiile oferite de cdteva din modelele prezentate in
paragraful 3.7., si anume modelul Kiencke - Daiss, relatia 4.10., modelul Yi, relatia
4.18, precum si modelul simplificat al lui Burchardt, relatia 4.19 Aplicand conditiile
la limitd date de aceste modele, relatiile 4.11 ... 4.13 si 4.20. ... 4.22., s-au obtinut
urmatoarele relatii pentru exprimarea caracteristicii de rulare:

- Modelul Kiencke - Daiss:

16,799-c,

= 6.10
! 156,25 ¢ +10,743 ¢, +1 (©19)
- Modelul Yi:
0,0752-¢, 6.11)
=% 6.11.
! 0,0064 + ¢

Modelul Burchardt:
y=05107-(1—¢ " )-04107 -, (6.12.)
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Fig. 6.59 Modelarea caracteristicii de rulare, incercare tip A

Se observa, figura 6.59, ca pentru cazul de solicitare tip A modelul pentru
caracteristica de rulare propus de Yi prezintd cea mai buna corelare.

;ncercérile tip B au parcurs acelasi mod de analiza, similar celor tip A.

In figura 6.60 se prezinta variatia marimilor inregistrate pentru o incercare
de tip B.
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Fig. 6.60 Spectrul inregistrat la o incercare de tip B

in figura 6.61 se observa influenta momentului de angrenare asupra razei
dinamice, similar incercariilor anterioare, s-a constatat o reducere, in medie cu 1
mm, a razei dinamice comparativ cu valoarea statica a acesteia.
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Fig. 6.61 Variatia razei statice si dinamice cu sarcina radiala

O alta diferenta semnificativa in analiza incercarilor de tip B comparativ cu
cele de tip A o reprezinta cresterea (de pana la 2,5 ori) a energiei consumata prin
histerezisul tangential. Cresterea se datoreaza evident cresterii patinarii rotii, deci
implicit a deformatilor acesteia.

In figura 6.62 se prezinta variatia fortei reduse in pata de contact, a fortei la
roata, precum si variatia fortei transmise caii, respectiv a reactiunii tangentiale pe
durata solicitarii.

Se observa ca in medie reactiunea tangentiala se reduce cu circa 150 N, iar
lucrul mecanic consumat atinge valoarea de 60 J, figura 6.63 Acest consum de
energie determina o rezistenta la rulare a carei variatie este prezentata in figura
6.64
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Fig. 6.62 Variatia fortei la roata si a reactiunii tangentiale pe durata incarcarii, incercare tip B
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g. 6.64 Influenta momentului motor asupra coeficientului de rezistenta la rulare, incercare
tip B

Se observa, figura 6.64, o valoare medie similara a coeficientului de
rezistenta la rulare, circa 0,025, cu cea observata la incercarea tip A. Din acesta
observatie se poate conclude ca patinarea efectivd nu influenteaza valoarea
rezistentei la rulare, aceasta fiind influentatd doar de deformatiile pneului si
histerezisul aferent, corespunzator cazului analizat de lucrare si anume rularea rotii
Cu pneu pe cale nedeformabila.

In ceea ce priveste analiza cinematicii miscarii la incercarile de tip B, se
observa imediat lipsa totala a rularii cu alunecare, figurile 6.65. si 6.66
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Fig. 6.66. Variatia razei dinamice si de rulare cu momentul de angrenare, incercare tip B

Figura 6.66 ne prezinta o variatie a razei de rulare pe intreaga perioada de
solicitare sub valoarea razei dinamice masurate, ceea ce ne indica o rulare cu
patinare partiala.

Urmand acelasi traseu in analiza, similar analizei incercari tip A, s-a incercat
modelarea caracteristicii de rulare utilizand aceleasi trei metode de corelare. Astfel
in urma experimentului s-a observat o valoare a coeficientului de frecare aderenta
in jurul lui 0,4 atinsa la o patinare de circa 15 - 35 %, in medie 25%, si estimativ o
valoare a coeficientului de frecare la alunecare de circa 0,1, vezi figura 6.67
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Fig. 6.67 Caracteristica de rulare, incercare tip B

O prima observatie este cea referitoare la patinarea de aderenta care se
inscrie, de aceasta datd, exact in domeniul prezentat de literatura de specialitate.
Explicatia consta in faptul cd in incercarea de tip B rularea este cu patinare
semnificativa.

In ceea ce priveste modelarea caracteristicii de rulare, in urma aplicarii
conditilor la limita s-au obtinut urmatoarele expresii de corelare date de modele
teoretice:

- Modelul Kiencke - Daiss:
1,2-¢,

y = . (6.13)
16-cp —5-cp +1
- Modelul Yi:
0,2-cp (6.14)
= & .14
4 0,0625 + c;
- Modelul Burchardt:
y=0,6008-(1-¢ " )~ 0,5008 -, (6.15)

Se observa ca modelul propus de Kiencke - Daiss prezintda cea mai buna
corelare, urmat fiind de modelul Yi. O importantd concluzie reiese din analiza
incercarilor tip A si B, si anume ca modelul extrem de simplu propus de Yi prezinta
un fnalt nivel de incredere in modelarea caracteristicii de rulare a rotii cu pneu
analizate.

incercérile tip C au presupus blocarea franei hidraulice a standului si
fncarcarea corespunzatoare a rotii in aceste conditii. Practic acest lucru a determinat
rularea cu patinare aproape de 100% a rotii pe standul de incercari.
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Figura 6.68 prezinta spectrul de variatie al marimilor masurate pe durata
unei incercari de tipul C.

Se observa ca caracteristica unei rulari cu patinare totala este variatia intr-o
plaja mare a valorilor de moment de angrenare si respectiv a reactiunii tangentiale
datorita oscilatiilor tangentiale ce i-au nastere in pneu, fig. 6.68 curbele rosie si
verde.
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Fig. 6.68 Spectrul de valori inregistrate la o incercare tip C

Figura 6.69 prezinta influenta momentului de angrenare al rotii asupra razei
dinamice in cazul rularii cu patinare totala, concluzia este similara celorlalte tipuri de
incercari si anume momentul determinda o reducere a razei pentru aceiasi sarcina
radiala.
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Fig. 6.69 Variatia razei statice si dinamice cu sarcina radiald, incercare tip C

Raza dinamica [mm]

BUPT



6.4 - (D2) Determinarea experimentala a interactiunii dinamice roata cu pneu 125

O esentiald concluzie se poate extrage din acest tip de incercare si anume
prezenta, marimea si efectul histerezisului tangential, deoarece platforma mobila a
standului nu s-a deplasat aproape deloc, si ca atare influenta inertiei acesteia si a
rezistentei la rulare a ei a fost practic nuld. In figurile 6.70 si respectiv 6.71 se
prezinta variatia fortei dezvoltate la roatda de catre momentul de angrenare precum
si variatia reactiunii tangentiale si de asemenea variatia lucrurilor mecanice
dezvoltate de roata, transmise cdii precum si consumate pe durata procesului de
rulare cu patinare. S-a constatat o diferenta intre forta la roata si reactiunea
tangentiala de 50 pana la 150 N, valoarea extrema maxima fiind atinsd pe durata
incarcarii efective a rotii cu moment, si de asemenea s-a determinat o pierdere
totala de energie de circa 45 J, energia transmisa cdii (platformei mobile) fiind
practic nul3, fig.6.71
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Fig. 6.71. Variatia lucrului mecanic, incercare tip C

Evident acest consum de energie are ca efect rularea cu rezistenta astfel in
figura 6.72. se prezintd, pentru cazul analizat, variatia coeficientului de rezistenta la
rulare cu momentul de angrenare.
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Se observa, fig. 6.72, o variatie neuniforma a coeficientului de rezistenta la
rulare, datorata unei variatii similare a bratului dintre punctul de aplicare al
rezultantei reactiunilor normale in pata si proiectia centrului rotii pe aceasta.
Variatie a carei explicatie sta in oscilatiile tangentiale ce apar la astfel de rulare in
banda de rulare a rotii cu pneu. Acest fapt ne prezinta de altfel complexitatea
eforturilor, ca marime si distributie, ce iau nastere in pata de contact la o solicitare
extrema.

In altd ordine de idei marimea coeficientului de rezistenta la rulare a fost in
medie de circa 0,18, usor mai redusa decat valoarea de 0,25 obtinuta in situatile de
analiza anterioare. Explicatia acestei observatii este aceea ca la patinare 100%
elementele radiale de pneu suferda deformatii unghiulare extreme in sens invers
rostogolirii rotii, vezi figura 2.11. b), si ca atare deformatiile radiale ale acestor
elemente discrete sunt mai substantiale in a doua jumatate a petei comparativ cu
jumatatea de atac a acesteia, ceea ce determina o deplasare a rezultantei eforturilor
normale in pata de contact, adica a reactiunii normale a caii asupra rotii, catre
partea posterioara, de degajare, a suprafetei de contact. Aceasta insignifianta
diferenta dintre valorile coeficientului de rezistenta la rulare masurate la rostogolirea
fara si respectiv cu patinare prezinta o importanta semnificativa in ceea ce priveste
confirmarea metodei E.T.A. de analiza a distributiei presiunilor in pata de contact in
speta in extinderea metodei catre domeniul dinamic de solicitare.
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Fig. 6.72 Variatia coeficientului de rezistenta la rulare cu momentul de angrenare, incercare
tip C

in ceea ce priveste analiza cinematica a rostogolirii cu patinare 100% se
prezintd in figura 6.73 variatia deplasarilor si vitezelor liniare reale si virtuale, de
unde se observa fenomenul de patinare absolutd din variatia apropae zero pe durata
solicitarii a vitezei platformei mobile, linia rosie.
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Fig. 6.73. Variatia deplasarilor si vitezelor liniare reale si virtuale corespunzator incercarii tip C

De asemenea din studiul variatiei razei de rulare, figura 6.74, este evidenta
patinarea aproape absoluta a rotii incercate.
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Fig. 6.74 Variatia razei dinamice si de rulare cu momentul de angrenare, incercare tip C
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Caracteristica de rulare, figura 6.75., trasata pentru o incercare de tipul C
ne ofera valorile extreme ale fortei specifice respectiv valoarea coeficientului de
aderenta al pneului cu calea, in conditiile de presiune a aerului din pneu de 2 bari,
de circa 0,54 si respectiv valoarea coeficientului de frecare la alunecare cuprinsa in
domeniul 0,1 ... 0,48, in medie circa 0,29.

O observatie a cercetarilor experimentale privind studiul interactiunii rotii
cu pneu cu calea de rulare este aceea ca studiul, de altfel esential in eficientizarea
rularii unui automobil, este extrem de complex, dificil, cu un aparat matematic
incomplet si care necesita eforturi financiare si intelectuale mari pentru lamurirea
fenomenelor ce iau nastere, se dezvolta si genereaza miscare, stabilitate si confortul
deplasarii unui automobil.

In vederea evidentierii influentei caii asupra proceselor si fenomenelor ce se
deruleaza la interactiunea pneu - cale tare de rulare, s-au efectuat o serie de
incercarii privind comportamentul pneului la propulsia cu patinare partiala pe o cale
reald, alegandu-se in acest sens o platforma din beton de ciment vibrat.

Incercarea in sine este una de tip B iar analiza ulterioara a parcurs aceiasi
pasi ca si analizele anterioare. Astfel in figura 6.76. se prezinta spectrul masurat la
incercarea pe platforma din beton de ciment.
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Fig. 6.76. Spectrul inregistrat la incercarea pe platforma din beton

In figura 6.77. se observd influenta momentului de angrenare asupra razei
dinamice, similar incercariilor anterioare, s-a constatat o reducere, in medie cu 1
mm, a razei dinamice comparativ cu valoarea staticd a acesteia, evident s-a
observat ca tipul de cale nu influenteaza in vreun mod acest comportament al
pneului.
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Fig. 6.77. Variatia razei statice si dinamice cu sarcina radiala

O diferenta semnificativa in analiza incercarilor de tip B pe beton comparativ
cu celelalte o reprezintd cresterea (de pana la 230 J]) a energiei consumatad prin
histerezisul tangential. Cresterea se datoreaza evident cresterii patinarii rotii, deci
implicit a deformatilor acesteia semnificative datorita cresterii aderentei - frecarii.

In figura 6.78. se prezintd variatia fortei reduse in pata de contact, a fortei
la roatd, precum si variatia fortei transmise caii, respectiv a reactiunii tangentiale pe
durata solicitarii, se observa o pierdere in medie de 100 N prin histereza.
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Fig. 6.78. Variatia fortei la roata si a reactiunii tangentiale pe durata incarcarii, incercare
tip B - beton

Se observa ca in medie reactiunea tangentiala se reduce cu circa 100 N cu
un varf de 200 N, iar lucrul mecanic consumat atinge valoarea de 230 ] de circa 4
ori mai ridicat de cat la incercare de tib B - textolit, figura 6.79., in ideea in care
lucrul mecanic transmis este similar celui de la incercarea de tip B - textolit. O
directa concluzie este ca aderenta influenteaza semnificativ marimea deformatiilor
tangentiale responsabile de acest comportament. Acest consum de energie
determina o rezistenta la rulare a carei variatie este prezentata in figura 6.80.
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Fig. 6.82. Variatia razei dinamice si de rulare cu momentul de angrenare, incercare
tip B - beton

Se observa, figura 6.80., o reducere a valorii medii a coeficientului de
rezistenta la rulare, circa 0,015 cu un varf de 0,025, fata de cel observat la
incercdrile anterioare.

In ceea ce priveste analiza cinematicii miscarii la incercarile de tip B - beton,
se observa imediat lipsa totald a ruldrii cu alunecare, figurile 6.81. si 6.82.

Figura 6.82. ne prezinta o variatie a razei de rulare pe intreaga perioada de
solicitare sub valoarea razei dinamice masurate, ceea ce ne indica o rulare cu
patinare partiala.

Urmand acelasi traseu in analiza, similar analizei incercarile pe textolit s-a
incercat modelarea caracteristicii de rulare utilizand diferite metode de corelare.
Astfel in urma experimentului s-a observat o valoare a coeficientului de frecare
aderenta in jurul lui 0,75 atinsa la o patinare de circa 50 — 75 %, in medie 62%, si
estimativ o valoare a coeficientului de frecare la alunecare de circa 0,5 - 0,6, vezi
figura 6.83.
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O prima observatie este aceea referitoare la valorea patinarii de aderenta de
circa 0,6 care nu se inscrie, de aceasta datd, in domeniul prezentat de literatura de
specialitate. Explicatia consta in faptul ca la aceasta incercare de tip B - beton
rularea cu patinare s-a realizat pe o suprafata din beton noua, rugoasa, ce a permis
dezvoltarea unui varf de forta pe o plaja mai mare a alunecarii.

In ceea ce priveste modelarea caracteristicii de rulare, in urma aplicarii
conditilor la limitd s-au obtinut urmatoarele expresii de corelare date de modele
teoretice:

- Modelul Kiencke - Daiss:
2,05-¢c,

= (6.16.)
! 2,60-c2—0,185-¢, +1
- Modelul Yi:
091-c, 6.17,)
= 6.17.
: 0,3844 +c?
- Modelul Burchardt:
-1,82:¢
y=241-(1-e" )-142.¢, (6.18.)
- Modelul simplificat:
y=1,644-Jc, —1044-c, (6.19.)

Se observa ca modelul propus de Yi si cel de Burchardt prezinta cea mai
buna corelare, urmate fiind de regresia directd si apoi modelul Kiencke - Daiss. O
importanta concluzie reiese din analiza tuturor incercarilor, si anume ca modelul
extrem de simplu propus de Yi prezinta un inalt nivel de incredere in modelarea
caracteristicii de rulare a rotii cu pneu analizate.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII GENERALE

Este necesar a se mentiona ca prezenta lucrare s-a axat in principal in
studiul teoretic si experimental al interactiunii roatd cu pneu - cale nedeformabila
de rulare, in rulare longitudinala. Un alt aspect esential in analiza concluziilor
obtinute din cercetare il reprezinta studiul experimental pe un singur tip si model de
pneu, acest aspect poate fi in egald masura un plus al studiului dar si un minus al
acesteia. Astfel studiul pe un acelasi pneu supus la diferite incercari permite
coroborarea rezultatelor acestor incercari dar permite intr-o mica masura extinderea
rezultatelor cercetarii pentru intreaga gama de roti cu pneu.

Studiul teoretic si experimental al proceselor complexe ce au loc in
interactiunea pneu-cale de rulare constituie prin maniera de abordare din prezenta
teza o fincercare de a evidentia relatiile de interdependenta constructiva si
functionald ce guverneazd ansamblul fenomenelor produse la interactiunea pneu-
cale de rulare. Din multitudinea surselor documentare consultate s-a cautat
desprinderea cu discernamant numai a aspectelor corespunzatoare scopului urmarit,
limitandu-se consideratiile teoretice si experimentale cu precadere la obiectivul
urmarit acela de determinare si verificare experimentala a relatiilor matematice
fundamentale care stau la baza interactiunii pneu-cale nedeformabila de rulare.

Prin aceasta cerinta autoimpusa a fost posibila concentrarea intregului efort
cu consecinte favorabile pentru tema studiata teoretic dar si experimental si asupra
incercarilor de a dezvolta intr-o viziune proprie aspectele teoretice care apar la
interactiunea pneu-cale de rulare.

Rezultatele obtinute in urma abordarii teoretice a procesului complex care
are loc la interactiunea pneu-cale de rulare constituie un material folositor pentru o
serie de realizari concrete deosebit de importante in activitatea de cercetare
stiintifica in domeniu.

In baza cercetarilor teoretice si experimentale efectuate in cadrul tezei de
doctorat privind ,Contributii la studiul interactiunii intre pneu si calea de rulare” au
rezultat urmatoarele concluzii:

A. Cu privire la oportunitatea temei

- Pneul este un ansamblu rezistent si elastic cu care se echipeaza
rotile autovehiculului avand rolul de a micsora sarcina dinamica
pe roata, de a reduce presiunea specifica a rotii si de a mari
aderenta rotii la calea de rulare;

- Fiecare element al pneului suportd o incarcare determinata in
functie de pozitia relativa pe care o ocupa in procesul ruldrii rotii,
solicitéarile cele mai mari se manifesta in zona de contact
nemijlocit cu suprafata cdii de rulare;
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La interactiunea pneului cu calea de rulare se formeaza pata de
contact in care se dezvolta eforturi normale, eforturi tangentiale
laterale si longitudinale. Parametrii functionali si dimensionali ai
pneului cat si natura si tipul suprafetei caii de rulare precum si
de gradul de deteriorare al acesteia influenteaza fortele care se
transmit prin intermediul petei de contact;

Forma si marimea suprafetei de contact dintre pneu si calea de
rulare depind de mai multi parametrii dintre care se reamintesc
caracteristicile pneului, solicitarile aplicate pneului si tipul caii de
rulare;

Influentele diversilor factori asupra suprafetei de contact cum ar
fi:

o Inc8rcarea cu sarcind verticald a pneului modificd
aproximativ liniar aria bruta a suprafetei de contact;

o viteza de rulare produce modificarea formei petei la
marirea ariei brute;

o desenul benzii de rulare produce scdderea suprafetei
efective a ariei de contact dintre pneu si calea de rulare.

Marimea si distributia eforturilor normale in pata de contact
pneu-drum induc solicitdri importante asupra drumului care pot
conduce la deteriorarea acestuia. Marimea eforturilor normale
prezinta interes atat in conditii statice cat si de rulare in
miscare;

Distributia eforturilor normale poate suferi modificari in functie
de tipul pneului utilizat, de forta verticala ce actioneaza asupra
pneului, de presiunea interioara, precum si de regimul de
functionare a rotii, in care factorul important il constituie viteza
unghiulara a acesteia. In momentul in care pneul se afla in
rulare, distributia eforturilor normale, in plan longitudinal si
transversal, se modifica fata de cele corespunzatoare pneului in
conditii statice;

Distributia eforturilor tangentiale, atat in plan longitudinal, cat si
in plan transversal este influentatd de urmatorii factori:
constructia pneului; parametrii de stare (sarcina verticala,
temperaturd, viteza de rotatie a pneului, presiunea aerului din
pneu, precum si starea suprafetei de rulare, desenul benzii
derulare, marimea anvelopei si neregularitatile caii de rulare).
De asemenea, distributia si marimea eforturilor tangentiale sunt
determinate de aderenta. Marimea fortei de franare determina
marimea eforturilor unitare din pata de contact; daca forta de
frdnare creste, cresc si eforturile de franare, acestea fiind in
legaturd cu starea suprafetei de rulare, desenul benzii de rulare,
presiunea interioard, marimea pneului, compozitia suprafetei de
rulare;
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- Exista diferente intre distributia eforturilor tangentiale in pata de
contact, in functie de modul cum ruleaza pneul de autovehicul;
astfel, pentru roata antrenatd fata de roata neantrenata,
eforturile tangentiale longitudinal produc o deplasare a acestora
catre partea din spate a pneului, unde acestea au valori mari si
au orientarea in directia deplasarii pneului.

B. Concluzii referitoare la stadiul actual al cercetarilor
pe plan international privind interactiunea pneu-cale
de rulare.

- Relatiile matematice din literatura de specialitate ce definesc
procesele ce au loc la interactiunea pneu cale de rulare exprima
doar intr-o anumitd masura influenta parametrilor constructivi si
functionali ai sistemului pneu-cale de rulare;

- Cercetarea efectuata a reliefat incd odata complexitatea
procesului de rulare a rotii cu pneu;

- Existenta a numeroase modele matematice pentru descrierea
diverselor aspecte privind rularea unei roti cu pneu, fapt ce
poate genera confuzie si dificultate in aplicarea acestora in studii
(capitolul 3);

- Existd diferente intre distributia eforturilor tangentiale in pata de
contact, in functie de modul cum ruleaza pneul de autovehicul
astfel, pentru roata antrenatd fata de roata neantrenata, la
alunecare, la patinare;

- Existd fintr-o proportie micd modelari cu element finit a
interactiunii pneu-cale de rulare;

- Standurile realizate pana in prezent sunt scumpe, greu de
realizat si descriu doar anumite caracteristici ale interactiunii
pneu-cale de rulare;

- Unele standuri realizate nu exprima in mod real toate
fenomenele care apar la interactiunea pneu-cale nedeformabil3;

- Nu existd o abordare suficienta a variatiei razei dinamice precum
si a histerezisului tangential in cazurile propulsie fara patinare,
propulsie cu patinare partialda, propulsie cu patinare totala;

- Nu toate modelele teoretice exprima in mod real distributia
presiunilor in pata de contact.

C. Concluziile reritoare la studiul teoretic al interactiunii

pneu-cale de rulare
- Cercetarea problemei interactiune pneu-cale de rulare ofera prin
obiectivul urmarit elemente teoretice de referinta care tin seama
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de caracteristicile constructive ale modelelor experimentale, de
caracteristicile lor functionale. Comportarea pneurilor in
exploatare influenteaza siguranta in circulatie, gradul de confort
si economicitatea autovehiculelor;

Lucrarea de fata s-a concentrat pe studiul teoretic si
experimental a interactiunii rotii cu pneu - cale tare de rulare,
astfel calea este considerata rigida, cazul este caracteristic
ruldrii pe drumuri din beton din ciment sau beton asfaltic, tipic
oricarei cai rutiere amenajate;

Aprofundarea sub aspect teoretic a proceselor ce apar la
interactiunea pneu-cale a relevat din faza preliminara existenta
principalilor factori ce influenteaza rularea rotii si a fenomenelor
ce apar in pata de contact;

Cercetarile teoretice si experimentale evidentiaza complexitatea
analizei cinematice si dinamice a miscarii rotii cu pneu datorita
preponderent deformatiilor semnificative pe care acesta le sufera
coroborat cu distributia dinamica a presiunilor in pata de contact
si cu pierderile datorate fenomenului de histerezis;

Ansamblul relatiilor teoretice care au stat la baza fundamentarii
legilor ce guverneaza procesul complex al interactiunii pneu cale
de rulare au constituit elemente definitorii atat pentru studiul
modelului matematic cat si mai tarziu pentru realizarea versiunii
finale a modelului experimental. Cercetarea teoretica a
comportarii dinamice a pneului cu cale de rulare se poate realiza
utilizdnd modele dinamice si matematice;

La analiza teoretica a proceselor care apar intre pneu si calea de
rulare, in vederea simplificarii rationamentului si a concentrarii
acestuia asupra ansamblului de fenomene concurente a fost
necesara acceptarea unor ipoteze simplificatoare de care s-a
tinut seama pe tot parcursul rationamentelor efectuate. Metoda
de cercetare teoretica realizatd prin modelare cu element finit,
simulata pe calculator, a interactiunii pneu-cale de rulare
permite inlocuirea partialda a cercetarilor experimentale
indelungate si costisitoare. Simularea pe calculator permite
studiul comportarii statice si dinamice a interactiunii pneu-cale
de rulare;

Realizarea fizica a standului experimental a fost posibild numai
dupa studierea teoretica a mai multor standuri si extinderea
rationamentului teoretic de la standurile existente pentru
studierea interactiunii pneu-cale de rulare la standul prezent
care Tmbind masurarea si analiza a mai multor procese ce au loc
in pata de contact;

Formularea unor aprecieri generale asupra fenomenelor care
apar la interactiunea pneu-cale de rulare impune extinderea
investigatiilor experimentale si asupra altor dimensiuni de pneuri
expuse la diferite ipostaze;

Cercetarile teoretice privind interactiunea roata cu pneu - cale
de rulare sunt de o complexitate foarte ridicata datorita:
constructiei complexe a rotii cu pneu, a comportarii neliniare si
diferite a diverselor elemente componente ce formeaza pneul, a
secretului de fabricatie in ceea ce priveste compozitia chimica a
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materialelor, a influentei mari datorita presiunii aerului din pneu
precum si a sarcinii acestuia, a influentei semnificative a
temperaturii pneului precum si a uzurii acestuia, a influentei
profilului benzii de rulare, a influentei caii etc.

D. Concluzii referitoare la verificarea experimentala a
cercetarilor teoretice dezvoltate in lucrare.

S-a efectuat o mare diversitate de incercari, variatia conditiilor
de lucru si etapele distincte evidentiazd volumul deosebit de
mare al masuratorilor efectuate;

Conditiile de incercare si procedurile folosite pentru diferitele
determinari au fost efectuate in conditii normale ale pneului si a
caii de rulare cu modificare presiunii interioare a pneului,
modificarea momentului la roata si modificare fortei normale;
Evidentierea experimentala a modului in care suprafata de
contact pneu - cale preia sarcina radiala pe lungimea ei. Se
constata ca pata de contact are forma rectangulara cu colturi
rotunjite cu exceptia petelor corespunzatoare sarcinilor mici si
presiunii mari a aerului din pneu, acestea prezinta o forma
eliptica si respectiv de trecere de la o forma eliptica catre una
rectangulara cu colturi rotunjite (figurile 6.2 ... 6.9);

Se constata variatia mica a semilatimii petei de contact cu
sarcina respectiv presiunea aerului, de altfel limitele extreme
masurate s-au incadrat intre 45 si 52 mm la o latime efectiva a
benzii de rulare de 100 mm, rezultd o abatere de -10 % ...+4%,
daca tinem cont ca valorile extreme s-au obtinut pentru incarcari
in afara limitelor prescrise pentru pneu atunci la un asemenea
nivel de semnificatie se poate accepta cd latimea petei de
contact dintre pneu si cale este egala cu latimea benzii de rulare
(figurile 6.2....6.9);

Influenta sarcinii radiale si a presiunii aerului din pneu asupra
ariei suprafetei de contact. Se constata dependenta parabolica
dintre suprafata totala de contact si sarcind pentru toate
presiuniile utilizate la fincercari, valoarea coeficientului de
corelare liniar§ (R?) variind intre 0,803 si 0,997. Cu un
asemenea nivel de incredere se poate accepta, chiar generaliza,
functia de regresie dintre parametri in cauza. (figurile 6.10. ...
6.12);

Influenta presiunii aerului din pneu asupra presiunilor normale in
pata de contact. Se observa distributia in forma de sa a
presiunilor normale in pata de contact, maximul fiind atins la
distanta de circa 20 ... 30 % din latimea totala fatd de marginea
laterala a petei, distanta creste fata de margine cu scaderea
presiunii aerului din pneu (figurile 6.16...6.18)

Confirmarea si infirmarea anumitor modele teoretice pentru
exprimarea distributiei presiunilor in pata de contact (paragraful
6.2);

Evidentierea experimentala a histerzisului radial al unei roti cu
pneu precum si stabilirea influentei presiunii aerului din pneu si a
sarcinii radiale asupra marimii acestuia (figurile 6.38. ... 6.44);
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Stabilirea expresiilor de rigiditate radiala a unei roti cu pneu
precum si influenta presiunii aerului din pneu si a sarcinii radiale
asupra acestora (figurile 6.35. .. 6.45. si tabelul 6.3.);

Sarcina dar si presiunea aerului din pneu nu influenteaza
valoarea coeficientilor relativi de elasticitate ai pneului (figura
6.45)

Influenta histerezisului asupra modului de repartizare al
presiunilor normale si tangentiale in pata de contact (figurile
6.46 si 6.47.);

Influenta histerezisului radial al rotii cu pneu asupra rezistentei
la rulare a acesteia (figurile 6.48. si 6.49.);

Influenta momentului motor asupra razei dinamice (figurile
6.48., 6.60. si 6.68);

Evidentierea histerezisului tangential si calculul impactului
acestui fenomen asupra procesului de rulare a rotii cu pneu, mai
exact asupra consumului de energie si a rezistentei la rulare
(figurile 6.52., 6.54., 6.55., 6.62, 6.63., 6.64., 6.70, 6.71. si
6.72.);

Evidentierea simetriei caracteristicii de rulare (figura 6.58);
Confirmarea si infirmarea anumitor modele de corelare a
caracterisiticii de rulare a unei rotii cu pneu (figurile 6.59 si
6.67);

Determinarea modului de variatie a razei de rulare in cazurile
propulsie fara patinare, cu patinare partialda si cu patinare totalad
(figurile 6.57, 6.66. si 6.74); etc.

E. Contributiile autorului

Ca si contributii teoretice si experimentale ale autorului acestei lucrari

amintim:

Studiul stadiului actual in ceea ce priveste procesul de
interactiune a rotii cu pneu cu calea de rulare;

Culegerea comprehensiva a aparatului matematic de analiza a
interactiunii roata cu pneu - cale nedeformabila de rulare;
Dezvoltarea teoretica completa a legii de miscare a unui punct
material situat pe circumferinta unei rotii cu pneu in rulare pe o
cale nedeformabild, ecuatia 2.5;

Modelarea cu elemente finite a interactiunii roata cu pneu - cale
de rulare;

Dezvoltarea a douad standuri de analizd experimentalda a
interactiunii roata cu pneu - cale nedeformabila de rulare;
Studiul experimental al parametrilor geometrici si ai rotii la
solicitare statica, precum si influenta sarcinii si a presiunii aerului
din pneu asupra acestora;

Studiul experimental al presiunilor normale in suprafata de
contact dintre o roata cu pneu si cale;

Studiul experimental al rigiditatii radiale ale unei rotii cu pneu,
influenta asupra acesteia a presiunii aerului din pneu si a
sarcinii, precum si influenta histerezisului remarcat asupra
rezistentei la rulare a rotii cu pneu;
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Rezultatele teoretice obtinute in cadrul cercetarilor efectuate de
autorul tezei sunt confirmate experimental in totalitate;

Studiul experimental al interactiunii dinamice roatd cu pneu -
cale nedeformabila de rulare, cazurile: propulsie fara patinare,
propulsie cu patinare partiala si propulsie cu patinare totala.
Studiul urmarind: variatia razei dinamice, existenta histerezisului
tangential, rezistenta la rulare a rotii, cinematica rotii cu pneu
precum si modelarea caracteristicii de rulare a acesteia.
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