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PREFAŢĂ


Proprietăţile operaţionale ale autovehiculului sunt rezultatul interacţiunii dinamice a diferitelor componente ale structurii vehiculului, inclusiv a sistemelor moderne de control care operează in timpul deplasării şi reacţiile căii de sutinere si a mediului ambiant. Un rol major in acest ansamblu este jucat de pneu.

Mişcarea autovehiculului este determinată cu precădere de procesele care au loc în interfaţa dintre calea de rulare şi pneu. Cunoaşterea comportării pneului sub acţiunea sarcinilor exterioare este foarte importantă pentru studiul dinamicii autovehiculului, iar  comportarea pneurilor în exploatare influenţează siguranţa în circulaţie, gradul de confort al călătorului, economicitatea autovehiculelor precum şi uzarea suprafeţelor de rulare.

Pentru studierea complexităţii structurii şi comportamentul pneului cercetările numeroase efectuate până acum nu sunt satisfăcătoare. Caracteristicile pneului încă prezintă o provocare pentru cercetători să caute o teorie care va coordona vasta masă de date empirice în câmpul de aplicaţii matematice şi fizice.

Un progres considerabil în dezvoltarea teoriei dinamice şi mecanice a pneului a fost făcută în ultimele decade. Acesta ne-a condus spre o mai bună înţelegere a comportamentului pneului şi a rolului ca şi componentă a autovehiculului. Mulţumită tehnicii de calcul scopul formulării şi folosirii a mai multor modele matematice a pneului într-o gamă largă de condiţii operaţionale a fost realizat.

Din punctul de vedere al dinamicii vehiculelor, comportamentul mecanic al pneului are nevoie să fie investigat sistematic în termeni ai reacţiei lui în diferite cazuri asociate cu mişcarea roţii şi condiţiile de drum.

Rolulul pe care trebuie să-l îndeplinească pneul este  preluarea forţelor verticale şi dezvoltarea forţelor tangenţiale care să asigure ghidare, accelerarea şi decelerarea autovehiculului. Fiecare element al pneului suportă o încărcare determinată în funcţie de poziţia relativă pe care o ocupă în procesul rulării roţii. Solicitările cele mai mari se manifestă în zona de contact nemijlocit cu suprafaţa căii de rulare. 

Fenomenele care se manifestă în pata de contact determină aderenţa pneului în diferite regimuri caracteristice de mişcare; rezistenţa la rulare; uzura benzii de rulare a pneului şi a suprafeţei căii de rulare; fenomenul de acvaplanare; parte din zgomotul de rulare, etc. Studiul aprofundat al aderenţei dintre pneu şi drum, precum şi cel legat de uzura suprafeţelor aflate în contact, implică investigarea detaliată a distribuţiilor eforturilor din pata de contact pe direcţie verticală, longitudinală şi laterală.

Multă din activitatea de cercetare prezentată în această lucrare a fost desfăşurată în laboratorul de Dinamica Vehiculelor de la Catedra de Ingineria Transporturilor din Facultatea de Mecanică.

La efectuarea cercetărilor prezentate în lucrare am fost ajutat de către numeroase persoane, specialişti de înaltă clasă dar şi prieteni şi membri ai familiei. În cele ce urmează menţionez câteva dintre aceste persoane fără sprijinul cărora lucrarea  ar fi fost  finalizată mult mai greu.


În toate fazele de evoluţie a lucrării am fost ajutat, sfătuit, coordonat, îndrumat şi încurajat, prin ideile şi criticile exprimate, de către domnul Profesor universitar doctor inginer Ion Dănilă faţă de care îmi exprim recunoştinţa şi îi mulţumesc. Domnul profesor universitar doctor inginer Ion Dănilă m-a sprijinit cu îndrumările competente ale domniei sale, atât pe parcursul stagiului de pregătire cât şi la elaborarea şi definitivarea tezei de doctorat. De asemenea mulţumesc şi reputaţilor profesori univ. dr. ing.  Roş Victor de la Universitatea Politehnică din Cluj şi prof. univ. dr. ing. Popescu Simion de la Universitatea „Transilvania” din Braşov.

Un sprijin nemijlocit în realizarea lucrării şi a efectuării măsurătorilor, precum şi îndrumări am primit de la domnul Şef de lucrări doctor inginer Adrian Cipleu, faţă de care îmi exprim întreaga gratitudine.


De asemenea doresc să mulţumesc domnului Conferenţiar doctor inginer Dumitru Iancului, Şeful catedrei de Ingineria Transporturilor din cadrul Facultăţii de Mecanică din Universitatea Politehnică din Timişoara pentru punerea la dispoziţie a componentelor sistemului de achiziţie de date şi pentru  sprijinul acordat pe parcursul efectuării lucrărilor de cercetare.


În acelaşi timp îi mulţumesc domnului asistent drd. Ing. Remus Ursulescu pentru ajutorul acordat în rezolvarea unor probleme de logistică.


Totodată, ţin să mulţumesc tuturor profesorilor de la Facultatea de Management în Producţie şi Transporturi, Facultatea de Mecanică, Facultatea de Electrotehnică, Facultatea de Automatică şi Calculatoare din cadrul Universităţii Politehnice din Timişoara precum şi domnilor profesori din alte centre universitare din ţară care m-au sprijinit în elaborarea acestei lucrări, astfel: Prof. Dr. Ing. Faur Nicolae, Conf. Dr. Ing. Voicu Ion, Asist. Drd. Ing. Păducel Petre, Şef lucrări dr. Ing. Stefănescu Werner, Sef lucrări dr.ing. Gonczi Attila, Sef de lucrări dr. Ing. Vandici Ionel........


Şi nu în ultimul rând îi mulţumesc familiei mele, soţiei, care m-a susţinut moral şi  a contenit să mă încurajeze, părinţilor şi socrilor mei pentru sfaturile care mi le-au dat.


Fiecăruia în parte şi tuturor, le mulţumesc!

CAPITOLUL 1

OPORTUNITATEA, IMPORTANŢA ŞI OBIECTIVELE TEMEI

Studiul interacţiunii roţii cu pneu cu calea de rulare este oportun întrucât în prezent în lumea ştiinţifică internă şi internaţională există preocupări intense atât în direcţia creşterii sigurantei în trafic şi reducerii consumului specific de energie cât şi în direcţia îmbunătăţirii confortului în transportul rutier prin armonizarea dinamicii vehiculului cu fenomenele mecanice dezvoltate în interfaţa dintre pneuri şi calea de rulare.

Roţile au rolul de preluare a forţelor verticale şi de a genera forţe tangenţiale care să asigure ghidarea, accelerarea şi decelerarea autovehiculului. Fiecare element al pneului suportă o încărcare determinată în funcţie de poziţia relativă pe care o ocupă în procesul rulării roţii. Solicitările cele mai mari se manifestă în zona de contact nemijlocit cu suprafaţa căii de rulare.

La interacţiunea pneului cu calea de rulare se formează pata de contact în care se dezvoltă eforturi normale şi eforturi tangenţiale (laterale şi longitudinale)
Parametrii funcţionali, constructivi şi dimensionali ai pneului, cât şi natura şi tipul suprafeţei căii de rulare, precum şi  gradul de deteriorare ale acestora influenţează forţele care se acţionează în pata de contact.

Forma şi dimensiunile suprafeţei de contact dintre pneu şi calea de rulare depind de mai mulţi factori: caracteristicile pneului(tipul comnstructiv, diametrul nominal, presiunea interioară), solicitările aplicate pneului şi tipul căii de rulare.

Influenţele diverşilor factori asupra suprafeţei de contact sunt următoarele: 

- sarcina verticală provoacă deformarea radială a pneului şi modifică aproximativ liniar aria brută a  suprafeţei de contact;
- viteza de rulare, produce modificarea formei petei de contact şi conduce la mărirea ariei brute;

-desenul benzii de rulare, produce scăderea suprafeţei efective a ariei de contact dintre pneu şi calea de rulare.

Mărimea şi distribuţia eforturilor normale în pata de contact pneu-drum induc solicitări importante asupra drumului, care pot conduce la deteriorarea acestuia. 

Configuraţia distribuţiei tensiunilor normale poate suferi modificări în funcţie de tipul pneului utilizat, de forţa verticală ce acţionează asupra pneului, de presiunea interioară, precum şi de regimul de funcţionare a roţii, în care factorul important îl constituie viteza unghiulară a acesteia. 

În momentul în care pneul se află în rulare, distribuţia eforturilor normale, în pata de contact pe ditrecţie longitudinală şi transversală, se modifică faţă de cele corespunzătoare pneului în condiţii statice.

Creşterea încărcăturii statice pe pneu duce la creşterea presiunilor în pata de contact, precum şi la creşterea suprafeţei petei de contact. Creşterea presiunii interioare a pneului duce la creşterea eforturilor unitare în pata de contact, coroborată cu creşterea sarcinii verticale. O influenţă asupra distribuţiei eforturilor normale în pata de contact dintre pneu şi calea de rulare o are forţa de tracţiune rspectiv forţa de frânare.

Distribuţia  eforturilor normale în pata de contact este determinată şi de dimensiunile pneului, precum şi de desenul benzii de rulare.

Distribuţia  eforturilor tangenţiale, atât pe direcţia longitudinală, cât şi pe direcţia transversală este influenţată de următorii factori: construcţia pneului; parametrii de stare (sarcina verticală, temperatură, viteza de rotaţie a pneului, presiunea aerului din pneu, precum şi starea suprafeţei de rulare, desenul benzii derulare, dimensiunile anvelopei şi neregularităţile căii de rulare).

De asemenea, distribuţia şi mărimea eforturilor tangenţiale sunt determinate de aderenţă. Intesnsitatea forţei de frânare determină mărimea eforturilor unitare din pata de contact. Dacă forţa de frânare creşte, cresc şi eforturile de frânare, acestea fiind în legătură cu starea suprafeţei de rulare, desenul benzii de rulare, presiunea interioară, dimensiunea pneului, compoziţia suprafeţei de rulare.

Există diferenţe între distribuţia eforturilor tangenţiale în pata de contact, în funcţie de modul cum rulează pneul de autovehicul; astfel, pentru roata antrenată faţă de roata neantrenată, eforturile tangenţiale longitudinale produc o deplasare a acestora către partea din spate a pneului, unde acestea au valori mari şi au orientarea în direcţia deplasării pneului.


Importanţa temei de cercetare rezultă din faptul că analiza eforturilor normale şi tangenţiale din pata de contact a pneului cu drumul stă la baza următoarelor acţiuni:
-alegerea  pneurilor în funcţie de caracteristicile căii de rulare;

-alegerea pneurilor pentru un anumit tip de automobil;

-aprecierea modului în care se va uza pneul în contact cu drumul;

-aprecierea modului în care se va deforma şi deteriora calea de rulare;

-stabilirea unor cerinţe specifice de care trebuie să se ţină seama la proiectarea şi fabricarea diferitelor tipuri de pneuri (uz general, competiţii sportive etc.). 

Totodată studierea interacţiunii pneu-drum este importantă pentru îndeplinirea următoarelor deziderate:

-reducerea consumului de combustibil în transportul rutier;

-asigurarea unei bune manevrabilităţi a autovehiculului;

-creşterea performanţelor autovehiculului;

-creşterea siguranţei în trafic a autovehiculului;

-creşterea comfortului;

-creşterea stabilităţii autovehiculului;

-scăderea poluării fonice;

Obiectivele prezentei lucrări de doctorat sunt focalizate pe cercetarea aspectelor şi fenomenelor ce se desfăşoară în condiţiile statice şi de rulare a unei roţi cu pneu pe direcţie longitudinală, fără solicitare transversală, pe o cale de rulare, teoretic nedeformabilă. Astfel s-au propus şi realizat următoarele obiective:

· Aprofundarea documentării cu privire la stadiul actual al cercetărilor teoretice şi experimentale referitoare la studiul interacţiunii roată cu pneu – cale de rulare nedeformabilă;

· Dezvoltarea analitică a studiului mecanicii pneului şi interacţiunii acestuia cu calea de rulare;

· Cercetarea experimentală a interacţiunii statice şi dinamice a roţii cu calea de rulare nedeformabilă curată şi uscată cu accent pe: 
· parametrii geometrici ai petei de contact şi influenţele sarcinilor aplicate  asupra acestora (sarcină verticală, moment motor);

· distribuţia presiunilor în pata de contact;

· rigiditatea radială a pneului în diferite condiţii de solicitare;

· variaţia razei statice şi dinamice în funcţie de sarcina radială;

· cinematica roţii în diferite situaţii de patinare/alunecare;

· variaţia forţei la roată şi a reacţiunii tangenţiale;

· influenţa momentului motor asupra tensiunilor normale şi tangenţiale;

· variaţia razei dinamice şi a razei de rulare funcţie de momentul mecanic aplicat roţii.
· rezistenţa la rulare a roţii şi factorii care o influenţează;

· energia disipată în masa pneului dotorită deformaţiilor radială şi tangenţială;

· caracteristica de rulare a pneului la deplasarea pe drum din beton sau pe drum cu îmbrăcăminte asfaltică.
CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND

RULAREA ROŢILOR CU PNEU PE CALE DE RULARE NEDEFORMABILĂ
Consideraţii generale

În acest capitol se prezintă analiza stadiului actual al cercetărilor privind rularea roţilor cu pneu descriind, conform planului de studiu, cinematica roţii cu pneu, dinamica de mişcare a roţii în cele trei cazuri (cazul roţii libere, motoare şi frânate), deformaţiile roţilor cu pneu, deformarea pneului datorită presiunii interioare a aerului din pneu, deformarea radială, deformarea unghiulară sau de torsiune, deformarea tangenţială, deformarea laterală şi rezistenţa la rulare a roţii cu pneu pe cale nedeformabilă.
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Fig. 2.1. Planul de studiu

2.1. Consideraţii privind cinematica roţii

La rostogolirea unei roţi rigide pe o cale de rulare nedeformabilă se disting trei cazuri funcţionale: rostogolire ideală; rostogolire cu alunecatre şi rostogolire cu patinare. În cazul rostogolirii ideale (roata virtual liberă) spaţiul parcurs de axa roţii într-o periadă de timp determinată este egal cu spaţiul parcurs în acelaeaşi perioadă de timp de un punct de la periferia roţii. În cazul rostogolirii cu alunecare (cazul frânării roţii) spaţiul parcurs de axa roţii este mai mare decât cel al unui punct de la periferia roţii, iar în cazul rostogolirii cu patinare spaţiul parcurs de axa roţii este mai mic decât cel parcurs de un punct de la periferia roţii. Spaţiul parcurs de un punct de la periferia roţii este egal cu produsul între raza roţii şi unghiul de rotaţie al roţii în timpul respectiv. Alunecarea şi patinarea roţii se evaluează cu ajutorul a doi coeficienţi ce reprezintă abaterea deplasării unghiulare a roţii reale faţă de deoplasarea unghiulară a roţii virtual liberă. În acest sens sunt folosiţi termenii: coeficient de alunecare respectiv coeficient de patinare.


[image: image1]
Fig. 2.1 Model mecanic explicativ al noţiunii de alunecare/patinare al roţii nedeformabile

· coeficientul de alunecare (specific roţii frânate)este dat de relaţia:
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· coeficientul de patinare (specific roţii libere şi motrice):
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Aceste modele nu sunt practice şi în mod curent se folosesc următoarele relaţii:
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unde:
va – viteza liniară, viteza de transport, a roţii;


ωR – viteza unghiulară reală a roţii;


ωR·r – viteza periferică a roţii.
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 - unghi de rotaţie
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Influenţa alunecării şi patinării asupra expresiei vitezei longitudinale este exprimată de coeficienţii de alunecare şi patinare:

· rostogolire ideală: 
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· rostogolire cu patinare: 
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· rostogolire cu alunecare: 
[image: image10.wmf]a

R

a

c

r

v

-

×

=

1

w

.




          (2.16)


[image: image11]
Fig. 2.3 Traiectoriile şi diagrama vitezelor punctului ecuatorial corespunzător unei rostogoliri a roţii


Traiectoriile punctului material aflat pe circumferinţa roţii descriu o curbă numită cicloidă, respectiv variante ale acesteia, cicloidă alungită şi/sau buclată.


Deplasarea axei roţii corespunzător unei rotaţii complete a acesteia reprezintă pasul, figura 2.3, pentru regimul stabilizat de mişcare avem:
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2.2  Dinamica roţii cu pneu


Scopul acestui paragraf îl reprezintă determinarea mărimilor mecanice ce acţionează asupra unei roţi cu pneu în rulare. O roată se poate deplasa în diferite moduri: prin rulare sau prin frecare precum şi: trasă, acţionată de un moment motor sau împinsă şi acţionată de un moment de frânare; de asemenea ea se poate deplasa în direcţia dată de planul median longitudinal al ei sau nu, [U2, U3, P2, G1]

Vom împărţi analiza în trei cazuri distincte:

A. Cazul roţii libere;

B. Cazul roţii motoare;

C. Cazul roţii frânate.

A. Dinamica roţii cu pneu libere


Roata liberă este roata care se deplasează datorită acţiunii unei forţe de împingere sau tragere care are punctul de aplicaţie în axa roţii, figura 2.4


[image: image13]
Fig. 2.4  Modelul mecanic al roţii libere


Asupra roţii libere acţionează: GR – sarcina radială pe roată; Z – reacţiunea normală (deplasată înspre înainte datorită histerezisului cu ecartul a); F – forţa de tragere/împingere; X – reacţiunea tangenţială; Fi – forţa de inerţie; Mi momentul cinetic; Fy – forţă laterală; Y – reacţiune transversală. Roata are viteza unghiulară ωR, se deplasează cu viteza liniară va după direcţia dată de unghiul de derivă ε.


Ecuaţiile de echilibru dinamic sunt:
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unde:
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mR – masa roţii;


rr – raza de rulare a roţii;
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JR – momentul de inerţie polar al roţii.


Din ecuaţia de momente, 2.18, obţinem expresia reacţiunii tangenţiale:
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B. Dinamica roţii motoare


Roata motoare se rostogoleşte datorită acţiunii în axa acesteia a unui moment motor, figura 2.5


[image: image18]
Fig. 2.5 Modelul mecanic al roţii motoare


Asupra roţii motoare acţionează suplimentar faţă de roata liberă MR – momentul motor şi Ft – forţa tractoare.
Ecuaţiile de echilibru dinamic sunt:
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Momentul motor necesar rostogolirii roţii are o limită inferioară – dată de rezistenţa la rulare a roţii – şi o limită superioară – dată de limita de aderenţă:

· limita inferioară: 
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· limita superioară: 
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, (φ – coeficient de aderenţă = valoarea de maxim a coeficientului de frecare, μ – coeficientul  de frecare).

C. Dinamica roţii frânate


Roata frânată se deplasează datorită acţiunii forţei de inerţie a vehiculului ce revine roţii F, acestei mişcării i-se opune momentul de frînare Mf, modelul mecanic este prezentat în figura 2.6


[image: image22]
Fig. 2.6  Modelul mecanic al roţii frânate

Ecuaţiile de echilibru dinamic sunt:
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2.3  Deformaţiile roţilor cu pneu


Sub acţiunea presiunii interioare a aerului precum şi sub acţiunea mărimilor mecanice exterioare (sarcini radiale, laterale şi tangenţiale precum şi momente: de propulsie, frânare şi giraţie) roata cu pneu suferă deformaţii dependente de construcţia anvelopei, uzura ei, presiunea aerului, mărimea sarcinii (pneu având un puternic carcater de neliniaritate la deformare), rigiditatea căii etc. [U2, U3]

Cunoaşterea comportării pneului la acţiunea sarcinilor exterioare este foarte importantă pentru studiul dinamicii autovehiculelor. Comportarea pneurilor în exploatare influenţează siguranţa în circulaţie, gradul de confort şi economicitatea autovehiculelor.


Se va analiza în continuare influenţa tuturor tipurilor de sarcini şi răspunsul roţii cu pneu pe o cale nedeformabilă, astfel deosebim:

A. Deformarea pneului datorită presiunii interioare a aerului din pneu;

B. Deformarea radială;

C. Deformarea unghiulară sau de torsiune;

D. Deformarea tangenţială;

E. Deformarea laterală.

A. Deformarea pneului datorită presiunii interioare a aerului din pneu

Dacă asupra unui pneu (fig. 2.7) neîncărcat din exterior se aplică o presiune interioară, dimensiunile iniţiale ale anvelopei se modifică până la o anumită valoare a presiunii, diferit în funcţie de construcţia pneului. Astfel la pneurile cu raportul H/B subunitar (fig. 2.7.a), diametrul exterior se măreste, iar la pneurile cu raportul H/B supraunitar (fig.2.7.b) diametrul se micşorează. În primul caz, elementele benzii de rulare, iniţial întinse, în timpul rulării sub sarcină primesc o compresiune tangenţială mai redusă şi ca urmare şi tensiunile tangenţiale sunt mai mici. Acest fenomen influenţează favorabil rezistenţa la uzură, micşorează alunecarea, dar reduce într-o oarecare măsură rezistenţa la forfecare, [U3].

[image: image24.jpg]



Fig. 2.7  Deformarea pneului sub acţiunea presiunii interioare a aerului, [U3]

B. Deformarea radială a roţii cu pneu


Când pneul, umflat la presiunea prescrisă, este solicitat de o sarcină radială GR, el se va deforma radial în zona de contact cu calea de rulare, figura 2.9., [U2, U3, G1].


[image: image25]
Fig. 2.9 Deformarea radială a roţii cu pneu


Valoarea maximă a deformaţiei se produce în zona centrală a suprafeţei de contact al pneului cu calea şi este:
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Unde:
ro – raza liberă a pneului;


rs – raza statică a pneului.


Urmărind procesul de comprimare şi destindere se constată că deformaţia la încărcare urmăreşte o curbă de genul OAB – figura 2.10 iar deformaţia la destindere urmăreşte curba BCO – figura 2.10, aspect datorat fenomenului de histerezis (frecările interne la solicitarea elementelor elastice generează căldură, care se cedează mediului înconjurător, această pierdere de energie este apoi reflectată printr-un comportament uşor diferit al elementului elastic la eliberarea sarcinii).


[image: image27]
Fig. 2.10 Variaţia deformaţiei pneului funcţie de sarcina radială


Se constată că la încărcare se produce deformaţia Δz1 pentru sarcina GR1 în timp ce la relaxare pentru aceiaşi sarcină deformaţia este mai mare, Δz2. 


Lucrul mecanic Lînc. necesar deformării  elementului de anvelopă, în faza de comprimare, este:
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Unde: SOABD – aria cuprinsă de curba de încărcare OAB şi ordonată.


Lucrul mecanic recuperat Ldesc. la relaxarea elementului de anvelopă, în faza de destindere, este:
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Unde: SOCBD – aria cuprinsă de curba de descărcare OCB şi ordonată.


Pierderea de energie – prin histerezis – este dată de diferenţa dintre lucrul mecanic la încărcare şi lucrul mecanic la descărcare, se manifestă prin ridicarea temperaturii pneului şi determină, direct proporţional cu ea, o rezistenţă la înaintare a roţii:
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C. Deformarea unghiulară a roţii cu pneu


Această deformare se datoreşte, în principal, acţiunii momentului, de propulsie sau de frânare, asupra butucului roţii.


Literatura de specialitate [P2, C11] prezintă mai multe moduri în care elementul radial de pneu se deformează sub acţiunea unui moment. Pentru o evidenţiere mai bună a deformaţilor unghiulare vom considera în exemplificări că acţiunea roţii cu pneu determină deplasarea căii, figura 2.11. a) – tipic frânării şi b) – tipic propulsiei.


[image: image31]
a) Rulare cu alunecare



b) Rulare cu patinare

Fig. 2.11 Deformaţia unghiulară a roţii cu pneu

Deformaţia capătă două aspecte:

· Pentru elementele situate în jumătatea anterioară a petei de contact se produce o comprimare radială + o deformaţie activă de torsiune;

· Pentru elementele situate în jumătatea posterioară a petei de contact se produce o destindere radială + o relaxare la torsiune.

Fenomenul de histerezis se manifestă similar încărcării radiale, suplimentar, în prima jumătate a petei de contact cresc valorile presiunii normale în cale datorită comprimării unghiulare a materialului periferic de atac al roţii (pata de contact a roţii motrice nefiind simetrică faţă de axa roţii, această este mai lungă în direcţia de rulare), aceste aspecte determină o deplasare a reacţiunii normale Z spre direcţia de rostogolire a roţii cu un ecart a2, ceea ce va produce un moment de rezistenţă la rulare:
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Legătura dintre momentul aplicat şi deformaţia unghiulară este uzual acceptată ca una de liniaritate exprimată prin intermediul unui coeficient de rigiditate unghiulară:
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Unde:
MR – moment la roată (de frânare sau de propulsie);


θ – deformaţia unghiulară a elementului radial de pneu (figura 2.11).

D. Deformarea tangenţială a pneului


Acest tip de deformare apare atât la roata motrică cât şi la roata liberă şi se datorează pseudoalunecărilor dintre roată şi cale ca urmare a vitezelor periferice diferite ale punctelor aflate la periferia roţii în suprafaţa de contact, [U2, U3]. 


Dacă considerăm un element discret de lungime s şi masă ms aflat la periferia roţii, figura 2.12, acest element va suferi o decelerare pe segmentul 1A din pata de contact şi o accelerare pe segmentul A2. Acest aspect implică o modificare a cantităţii de mişcare a elementului discret, s, adică o variaţie a impulsului masei acestui element. Conform Teoremei Impulsului (Derivata temporală a impulsului unui punct material este egală cu rezultanta tuturor forţelor ce acţionează asupra punctului) asupra elementului, s, va lua naştere o forţă variabilă pe lungimea petei de contact, forţă care va atinge valoarea maximă în centrul petei de contact, A. Dacă suprapunem peste acest proces şi efectul asupra elementului discret, s, al presiunilor tangenţiale, px, ce iau naştere în pata de contact la roata acţionată de un moment observăm un complex de forţe care solicită diferenţiat elementul de ecuatorial de pneu.

[image: image34.png]



Fig. 2.12  Deformarea tangenţială a pneului

E. Deformarea laterală (transversală) a roţii cu pneu


Datorită acţiunii forţelor laterale (vânt, forţa centrifugă, declivitate transversală a căii etc.) precum şi datorită dispunerii roţii relativ la planul longitudinal de mişcare al autovehicului (geometria roţilor – unghi de convergenţă, de cădere, de fugă şi de dispunere transversală a pivoţilor) asupra roţilor de autovehicul apare, continuu, şi o solicitare laterală.


Sub acţiunea acestei sarcinii laterale, pneul suferă o deformaţie laterală, ce poate modifica considerabil dinamica şi cinematica roţii, [U2, U3, P2].

[image: image35.png]



Fig. 2.13 Rularea roţii nesolicitată şi solicitată transversal


În cazul rulării fără solicitare laterală punctele ecuatoriale a, b şi c, de pe pneu, se vor aşterne peste a, b’ şi c’. Dacă pneul este solicitat lateral de o forţă Fy, în pata de contact va lua naştere o reacţiune transversală Y, care va deforma lateral pneul, astfel că punctele a, b şi c, în rulare, se vor aşterne peste a, b’’ şi c’’, după o direcţie înclinată faţă de direcţia dată de planul median al roţii cu un unghi ε, numit unghi de derivă.


Valoarea unghiului de derivă creşte cu valoarea forţei laterale, pentru unghiuri mici direct proporţional după care tinde asimptotic la infinit pentru valori ale forţei laterale apropiate de limita la frecare a reacţiunii laterale Y, figura 2.14


[image: image36] Fig. 2.14 Dependenţa forţă laterală – unghi de derivă


La limita dată de forţa columbiană de frecare apare deraparea laterală a roţi. 


Pentru porţiunea de liniaritate se defineşte un coeficient de rezistenţă la deviere laterală al pneului, ca raport între forţa laterală şi derivă:
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2.4 Cercetări privind rezistenţa la rulare a roţii cu pneu


În timpul exploatării, pneul este supus acţiunii unor forţe variate ca valoare şi direcţie.


În starea de repaus, asupra pneului acţionează greutatea autovehiculului şi presiunea aerului din camera de aer. În starea de  mişcăre a autovehiculului, asupra pneului, în zona de contact cu calea, acţionează sarcini dinamice de comprimare, întindere şi încovoiere. Dacă autovehiculul parcurge un drum lung fără oprire, se produce încălzirea anvelopelor ca urmare a dezvoltării de căldură în componentelor interioare ale acestora, ceea ce poate conduce la deformaţii suplimentare ale anvelopelor.

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

CAPITOLUL 3

CONSIDERAŢII PRIVIND INTERACŢIUNEA PNEU-CALE DE RULARE NEDEFORMABILĂ

3.1. Consideraţii generale


Cercetările teoretice privind interacţiunea roată cu pneu – cale de rulare sunt de o complexitate ridicată datorită: construcţiei complexe a roţii cu pneu, a comportării neliniare şi diferite a diverselor elemente componente ce formează pneul, a secretului de fabricaţie în ceea ce priveşte compoziţia chimică a materialelor ce alcătuesc pneul, a influenţei mari datorită presiunii aerului din pneu precum şi a sarcinii acestuia, a influenţei semnificative a temperaturii pneului precum şi a uzurii acestuia, a influenţei profilului benzii de rulare, a influenţei căii etc.


Pentru a trece în revistă diferitele modele şi teorii de abordare a comportării pneului sub acţiunea diverselor solicitării s-a conceput un plan de studiu reprezentat în figura 3.1.




Fig. 3.1. Planul de studiu

3.2 Cercetări privind distribuţia tensiunilor normale  în 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 presiunii in pata de contact nu este uniforma, aceasta variaza atat după axa longitudinala cât si cea transversală. Când anvelopa rulează, distribuţia presiunii nu este simetrică la stanga si dreapta de axa verticală, tinzând să fie mai mare în partea frontală a petei de contact. [B3,B6,L2,T1]

[image: image38.png]Rulare libera




Fig. 3.2 Distribuţia presiunii normale în pata de contact

În figura 3.6 este redată distribuţia presiunii normale din pata de contact pentru un pneu radial 165 R 13, fără profil pe banda de rulare, încărcat cu forţa normal de 3536 N, presiunea interioară de 1,65 bar, rulând liber cu viteza de 60 km/h. Se constată că presiunea normală din părţile laterale ale petei de contact sunt mai mari decât cele din centru. De asemenea, distribuţia presiunilor normale în plan longitudinal are formă trapezoidală. [B3,B6,L2,T1]
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Fig. 3.6  Distribuţia presiunii normale efective din pata de contact a unui pneu radial 

3.3 Cercetări privind distribuţia tensiunilor tangenţiale  în pata de contact

Eforturile din pata de contact a pneului de autovehicul cu drumul influenţează fenomenul de uzare atât a drumului, cât şi a benzii de rulare a pneului şi determină valorile forţelor longitudinale (de tracţiune, de frânare şi de rezistenţă la rulare) şi laterale, având un rol hotărâtor  în siguranţa circulaţiei, precum şi în studiul dinamicii autovehiculului. [F3,G5,L2,T1]


 În figura 3.12 este prezentată, sub formă de vectori distribuţia tensiunilor tangenţiale în pata de contact a unui pneu de autoturism . [B3,B6,L2,T1]
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Fig. 3.12.  Distribuţia vectorială a tensiunilor tangenţiale în pata de contact pentru un pneu de autoturism

3.4. Distribuţia presiunilor în pata de contact


Obiectul acestui paragraf îl reprezintă analiza distribuţiei presiunilor în pata de contact dintre roata cu pneu şi calea rigidă de rulare. În esenţă contactul roţii cu pneu cu calea poate fi asimilat unui contact cilindru – plan. 


După direcţia de analiză a contactului deosebim:

· distribuţia longitudinală a presiunilor în pata de contact;

· distribuţia transversală a presiunilor în pata de contact.

După modul de abordare a problematicii diferenţiem:

· abordări empirice;

· abordări prin metode mecanice echivalente.

Contactul dintre roata cu pneu şi calea este de forma unei elipse (roţi înguste) sau unui dreptunghi cu colţuri rotunjite, care tinde spre o formă de şa cu creşterea vitezei de rulare, figura 3.17

[image: image41.png]



Fig. 3.17 Diferite modele de pete de contact
                       Fig. 3.18 Distribuţia presiunilor normale


Pentru aprecierea modelelor analitice care arată distribuţia tensiunilor în pata de contact se au în vedere condiţiile limită bazate pe:

1. Legea a III – a a lui Newton => sarcina radială aplicată pneului este egală cu suma presiunilor normale din pata de contact:
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          (3.1.)

2. Condiţia suprafeţei libere a lui Neumann şi Dirichlet => la frontiera petei de contact presiunile de orice natură sunt nule:
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A. Distribuţia longitudinală a presiunilor în pata de contact


Mai mulţi cercetatori[C7, G1, P2, C14] s-au ocupat de-a lungul timpului de studiul distribuţie longitudinale a presiunii în pata de contact şi au propus o serie de relaţii empirice sau analitice, care respectă sau nu condiţiile limită menţionate mai sus. Dintre acestea se prezintă următoarele: 

A1. Distribuţia uniformă:
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Din condiţia limită nr. 1 rezultă 
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Aceasta  înseamnă că la frontierea petei de contact se exercită o presiune egală cu cea din centrul ei. Prin urmare abordarea în acest mod a distribuţiei tensiunilor în pata de contact nu este veridică, nu îndeplineşte condiţia nr. 2.

A2. Distribuţia exponenţială:


Acest model de distribuţie a tensiunilor în pata de contact se bazează pe relaţia:
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Din condiţia nr. 1 rezultă 
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unde: C – coeficient de corecţie; C > 0.


Modelul este empiric şi nu îndeplineşte condiţia limită nr. 2.  

A3. Distribuţia semieliptică:
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Din condiţia limită nr. 1 => 
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Abordarea este una semiempirică, corespunde teoriei contactului lui Hertz, al contactului dintre rigide, a cărui extindere peste domeniul contactului dintre materiale hiperelastice poate induce erori semnificative.

A4. Distribuţie parabolică:
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Din condiţia limită nr. 1 => 
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Abordarea este una empirică, rezultatele experimentale propune modelul ca unul cu nivel de încredere ridicat şi uşor de utilizat.

A5. Distribuţia trigonometrică:
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Din condiţia limită nr. 1 => 
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Abordarea este una empirică, rezultatele obţinute au nivel de încredere ridicat şi cu grad de utilizare mediu.

A6. Distribuţie exponenţial – trigonometrică:
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Din condiţia limită nr. 1 => 
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Unde: C – coeficient de corecţie, C > 0.


Abordarea este una empirică, rezultatele obţinute au nivel de încredere ridicat şi cu grad de utilizare mediu.



Toate metodele anterioare au domeniu de aplicare şi în cazul distribuţiei transversale a presiunilor în pata de contact.

A7. Modelul căii elastice (Elastic Foundation Approach - E.F.A.)


E.F.A. sau platforma elastică a lui Winkler este un model mecanic echivalent care consideră roata rigidă iar calea formată din elemente elastice liniare, figura 3.19., [C9, C12].


[image: image56]
Fig. 3.19. Modelul căii elastice (Elastic Foundation Approach)


În accepţiunea legii lui Hooke se poate scrie:
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Unde:
- din 
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A8. Modelul roţii elastice (Elastic Tyre Approach – E.T.A.)


Abordarea E.T.A., [C9, C10, C12], este un model mecanic echivalent de analiză similar cu metoda E.F.A. diferenţa constând în discretizarea pneului în elemente radiale elastice, figura 3.20.
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Fig. 3.20. Modelul roţii elastice (Elastic Tyre Approach)


Analiza  pleacă de la următoarele ipoteze:

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

2. Deformaţia pe contur a pneului este nulă, datorită rigidităţi mult mai mari a brekerului decât a sectorului radial;

3. Deformaţiile căii sunt neglijabile.

B. Distribuţia transversală a presiunilor în pata de contact


Cunoaşterea distribuţiei transversale a tensiunilor în pata de contact este, de asemenea, importantă pentru studiul dinamiicii şi stabilităţii autovehiculelor fapt pentrum care diverşi cercetători au abordat cercetarea acestei probleme şi au elaborat unele modele echivalente dintre care, cele mai reprezentative se prezintă se prezintă în continuare.

B1. Metoda grinzii elastice echivalente


Este o metodă similară platformei elastice a lui Winkler – numită şi metoda grinzii elastice echivalente. Shema modelului mecanic echivalent este reprezentată în figura 3.21. [N2].
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Fig. 3.21. Încărcarea transversală a unui pneu şi modelul mecanic echivalent


B2. Metodă empirică


În baza măsurătorilor efectuate pe un dispozitiv VRSPTA (Vehicle – Road Surface Pressure Transducer Array), dispozitiv dezvoltat de De Beer, Ronald Blab a propus două modele empirice de distribuţie transversală a presiunilor normale în pata de contact, figura 3.22., [B10, D1, D2, D3, D4, D5].
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Fig. 3.22. Distribuţie circulară şi rectangulară a presiunii normale propusă de Blab
CAPITOLUL 4

CONSIDERAŢII PRIVIND MODELAREA

 CARACTERISTICII DE RULARE


Caracteristica de rulare a roţii cu pneu constituie reprezintarea grafică a variaţiei forţei specifice tangenţiale din pata de contact funcţie de coeficienţii de patinare (la propulsie) respectiv de alunecare (la frânare). Ea are o alură aproximativ simetrică faţă de originea sistemului de referinţă şi este semnificativ influenţată de tipul constructiv al pneului, viteza absolută de deplasare, presiunea aerului din pneu, uzura pneului şi a drmului, tipul de cale, starea tehnică a suprafeţei de rulare (uscată, udă, cu mâzgă, polei, gheaţă, zăpadă s.a.) mediu etc. Caracteristica de rulatre ilustrează comportamentul pneului în relaţia cu calea de rulare  în decursul deplasării pe drum a autovehiculului şi este rezultatul sintezei unor determinări experimentale. Aceasta înseamnă ca paramentrii care o caracterizează se modifică funcţie de proprietăţile şi condiţiile tehnice de stare ale drumului şi ale pneului. Pentru facilitarea studiului caracteristicei de rulare, diverşi cercetători au creat modele empirice echivalente. Aceste modele sunt foarte utile, ele pot sta la baza programelor de operare a sistemelor automate de control privind propulsia, frânarea şi stabilitatea autovehiculelor.

Studiul proprietăţilor caracteristicei de rulare şi a modelelor experimentale echivalente propuse de diverşi cercetători s-a făcut  conform planului indicat în fig. 4.1.. 




4.1 Planul de studiu


4.1 Modele ale caracteristicii de rulare

Variabila independentă care dă configuraţia caracteristicii de rulare, respectiv forţa specifică tangenţială reprezintă raportul între reacţiunea tangenţială desvoltată în pata de contact şi sarcina normală aplicată pe roată. Forţa specifică tangenţială se calculează cu relaţia:
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[image: image63]
Fig. 4.2. – Schema caracteristicei de rulare virtuale


Valoarea maximă a forţei specifice γmax corespunde reacţiunii tangenţiale maxime sau forţei de aderenţă (Xmax) şi poartă denumirea de coeficient de frecare aderentă sau coeficient de aderenţă φ. Valoarea lui de aderenţă γ corespunzătoare patinării sau alunecării totale (100%) reprezintă coeficientul de frecare cinetic sau coeficientul de frecare a lui Coulomb dintre cele două corpuri, μ. Practica experimentală a arătat că coeficientul de frecare μ reprezintă circa 80% din coeficientul de aderenţă φ, în cazul interacţiunii roţilor cu pneu cu căi nedeformabile.


Pe caracteristica de rulare se disting trei zone distincte:

I. Domeniul pseudoalunecărilor, în care predomină deformaţiile elastice ale microasperităţilor în contact, este zona frecărilor aderente;

II. Domeniul de iniţiere a alunecării, în care predomină efectul Stribeck, anumite zone din pata de contact încep să alunece, este domeniul coeficientului de aderenţă;

III. Domeniul frecării cinetice sau coulombiene, în care predomină frecarea vâscoasă, toate elementele benzii de rulare alunecă pe cale, este domeniul coeficientului de frecare.

A. Modele analitice ale caracteristicii de rulare

A1. Modelul  lui Pacejka (Formula magică)


Forma generală a formulei care ţine seama de valorile date a sarciniilor verticale şi unghiului de curbură, este:
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cu:
Y(X) = y(x) + SV

x = X + SH








        (4.6)

Unde:
Y: variabila de ieşire Fx-forţa tangenţială, Fy-forţa laterală sau eventual Mz-moment de rotaţie în planul petei de contact


X: variabila de intrare tg ع  (ع-unghi de derivă);

şi:
B: coeficient de rigiditate al pneului;


C: factor de formă a curbei caracteristicii de rulare;


D: valoarea maximă (amplitudinea), variabila de ieşire;


E: coeficient de control al formei curbei la amplitudine maximă precum şi de control a abcisei amplitudinii maxime;


SH: translaţie orizontală;


SV: translaţie verticală, factorii de translaţie permit curbei caracteristicii de rulare să poată fi deviată în raport cu originea (în general sunt nule)


Formula Magică y(x) de obicei produce o curba care trece prin originea x = y = 0, atinge o valoare maximă şi, ulterior, tinde către o asimptotă orizontală.


[image: image65.emf]
Fig. 4.4  Modelarea matematică a formulei magice


A2. Modelul Kiencke – Daiss


Este un model empiric [A11] dezvoltat prin corelarea matematică a datelor experimentale:
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unde: ci – coeficienţii de corecţie, se obţin din condiţiile iniţiale şi la limită:


- respectiv la patinare totală/alunecare cu roţile blocate rezultă:
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- la valoarea maximă a forţei specifice tangenţiale se obţine:
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sφ – alunecarea corespunzătoare forţei de aderenţă

A3. Model simplu


Este tot un model empiric [A11] a cărui expresie este:
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ţinând cont de condiţiile la limită rezultă:
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.
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A4. Modelul lui Yi


Este de asemenea tot un model empiric [Y2] a cărui expresie este:
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A5. Modelul simplificat a lui Burchardt


Este tot un model empiric [A11] a cărui expresie este:
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ţinând cont de condiţiile la limită avem:
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A6. Modelul complet a lui Burchardt


Este un model empiric care ia în considerare şi influenţa vitezei absolute de deplasare liniară a roţii (efectul Stribeck):
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Condiţiile la limită sunt similare relaţiilor 4.20, 4.21 şi 4.22 acestea doar sunt amendate de ultimul termen (cel de influenţă al vitezei) din relaţia 4.23

B. Modele pentru corecţia coeficientului de frecare datorată vitezei  


Literatura de specialitate oferă, pe lângă modelele complexe ale lui Pacejka şi a lui Burchardt, câteva relaţii simple care exprimă scăderea coeficientului de frecare şi implicit al celui de aderenţă cu creşterea vitezei liniare a roţii cu pneu.


În cele ce urmează se prezintă trei astfel de relaţii empirice, A[11]:

B1. Modelul Penn State – a fost dezvoltat la State University of Pennsylvania:
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unde: v0 – viteza critică (cca. 60 km/h).

B2. Modelul PIARC – derivă din modelul Penn State:
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unde:
φ60 – coeficientul de aderenţă corespunzător rulării cu viteza de 60 km/h;


vp – este un coeficient cu dimensiune de viteză ce ţine cont de pneu, cale şi mediu.

B3. Modelul RADO
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unde:
vC – viteza la aderenţă maximă – considerată a fi 5 km/h;


C – coeficient ce ţine seama de pneu, cale şi mediu (pneu nou, cale tare şi uscată C=2).
CAPITOLUL 5

CERCETĂRI PRIVIND ELABORAREA ECHIPAMENTELOR ŞI METODOLOGIILOR PENTRU EFECTUAREA DETERMINĂRILOR EXPERIMENTALE

Pentru îndeplinirea obiectivelor propuse în programul de studiu privind analiza experimentală a interacţiunii statice şi dinamice a roţii cu calea de rulare nedeformabilă este necesar să se elaboreze nişte echipamente care să pună în evidenţă parametrii geometrici  ai petei de contact şi influenţele asupra acestora, distribuţia eforturilor normale şi tangenţiale în pata de contact, cinematica roţii în diferite situaţii (patinare, alunecare), rigiditatea şi deformarea pneului în funcţie de presiunea interioară sau în funcţie de sarcina normală aplicată asupra pneului.

În vederea realizării echipamentelor de laborator care să pună în evidenţă factorii care caracterizeaza interacţiunea dintre pneu şi calea de rulare a fost necesar să se studieze  echipamentele existente până  în prezent şi să se creeze un stand care răspunde cerinţelor impuse.

5.2.Construcţia şi funcţionarea echipamentelor de cercetare folosite. Standul pentru studiul dinamic al interacţiunii pneu – cale tare

Standul pentru studiul dinamic al interacţiunii roată cu pneu – cale tare de rulare (S.D.I.R.C.) s-a  conceput şi realizat în laboratorul de Dinamica Vehiculelor din cadrul Catedrei de Ingineria Transporturilor, Facultatea de Mecanică,  Universitatea Politehnica din Timişoara. La construcţia efectivă a acestui stand, figurile 5.11. şi 5.12. a participat şi autorul prezentei lucrări.


[image: image83]
Fig. 5.11 Stand pentru studiul interacţiunii dinamice roată cu pneu – cale, vedere laterală dreapta

[image: image84.jpg]



Fig. 5.12 Stand pentru studiul interacţiunii dinamice roată cu pneu – cale, vedere laterală stânga
Standul este format din:

1. Şasiu – cadru prins în podeaua laboratorului pe care este articulată o grindă de prindere a roţii;

2. Rama fixă a platformei mobile;

3. Şuruburi pentru reglajul planeităţii ramei;

4. Roata cu pneu articulată prin intermediul unor lagăre de alunecare de grinda fixată pe şasiul standului, de axa roţii este solidară o grindă pentru încărcare cu moment;

5. Sistemul de încărcare tangenţială a platformei mobile;
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Fig 5.13 Sistem de încărcare tangenţială
6. Cilindru   hidraulic de încărcare tangenţială


[image: image86.png]



Fig. 5.14 Cilindru hidraulic de încărcare tangenţială
7. Rezervor de ulei, supapă de sens şi robinet reglaj (tip drossel) al vitezei de curgere lichidului hidraulic (sistem de reglare al forţei de frânare);
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Fig. 5.15 Sistemul de alimentare cu ulei hidraulic
8. Captor de forţă tangenţială: tip constructiv: traductor tensometric rezistiv; arhitectura punţii: punte întreagă;
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Fig. 5.16 Captor de forţă tangenţială

9. Platforma suport mobilă, distanţa dintre axele platformei este de 536 mm;
[image: image89.png]



Fig. 5.17 Platformă mobilă
10. Axele platformei suport. Legătura dintre platformă şi axe este realizată în configuraţia de încărcare cu moment încovoietor constant pe mijlocul axelor unde sunt dispuse două captoare de moment: tip constructiv: traductoare tensometrice rezistive; arhitectura punţii: semipunte;
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Fig. 5.18 a) Platformă mobilă (vedere frontală ) cu traductoare tensometrice
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Fig. 5.18 b) Platformă mobilă 

11. Axul roţii cu pneu, montat direct pe acesta este un captor de moment: tip constructiv: traductor tensometric rezistiv; arhitectura punţii: punte întreagă;
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Fig. 5.19 Axul roţii cu captori de moment

12. Captor de măsurare a deformaţiei radiale a roţii cu pneu, tip palpator, cu traductor potenţiometric;
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Fig. 5.20 Captor de măsurare a deformaţiei razei
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Fig. 5.21 Sistem de încărcare radială şi măsurare a deformaţiei razei

13. Captor de măsurare a deplasării unghiulare a roţii cu pneu prevăzut cu un amplificator de turaţie respectiv două angrenaje de roţii dinţate pentru creşterea preciziei măsurătorii, tip constructiv: traductor potenţiometric;
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Fig. 5.22 Captor de măsurare a deplasării unghiulare
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Fig. 5.23 Sistemul de măsurare a deplasării unghiulare
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Fig. 5.24 Sistem de încărcare cu moment

14. Captor de măsurare a deplasării liniare a platformei mobile format dintr-o cremalieră pe care angrenează o roată dinţată cilindrică solidară cu axul unui traductor potenţiometric.
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Fig. 5.25 Sistem de măsurare a deplasării tangenţiale a platformei mobile

15. Robinet tip drossel
 5.3.Aparatura de cercetare utilizată

[image: image99.jpg]



Fig. 5.26. Sistemul de achiziţie


Lanţul de măsurare al standului este prezentat în figura 5.26. şi se compune din:

1. Sursă stabilizată de tensiune model Braun Group tip QJ 3005x III, prevăzut cu trei canale independente cu posibilitatea conexiunii a două dintre ele în serie sau paralel, având următoarele caracteristici de ieşire: două canale reglabile de tensiune 0 – 30V şi curent maxim 5A şi un canal cu tensiune fixă 5V şi de intensitate 3A;

2. Şasiu module de achiziţie tip NI cDAQ – 9172 prevăzut cu 8 sloturi pentru modulele de achiziţie, capacitate de achiziţie totală 5GHz;

3. Module de achiziţie:

A. modul tensometric tip NI 9237 cu patru canale izolate, frecvenţă maximă de achiziţie re 50kHz cu sistem de divizare a frecvenţei prin numere întregi de la 1 la 30, pe 16 biţi, cu tensiune de excitare internă 2,5V şi 3,3V iar externă 5V sau 10V;

B. modul A.I. (analog input) în tensiune tip NI 9205 prevăzut 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 şi valoare minimă (precizie) ±250mV, pe 16 biţi şi cu frecvenţă de achiziţie pe modul de 250 kHz.

4. Soft de achiziţie LabView 2009.
5.4.Metodologia experimentală

Încercările experimentale s-au efectuat pe un pneu, nou, de vară, tip constructiv 155/80 R13 80S (sarcină maximă admisibilă 450 kg., viteză maximă admisibilă 180 km/h).


Cu standul prezentat mai sus se pot desfăşura mai multe măsurători, în cele ce urmează se vor descrie metodologiile pentru determinările experimentale.

Metodologii pentru încercări în regim static de solicitare
S1.Metodologia pentru determinarea experimentală ai parametrilor geometrici ai suprafeţei de contact

S2. Metodologia pentru determinarea experimentală a presiunilor normale în pata de contact
Metodologii pentru încercări  în regim dinamic de solicitare

D1. Metodologia pentru determinarea experimentală a rigidităţii radiale  a pneului

D2. Metodologia pentru determinarea experimentală a interacţiunii dinamice roată cu pneu – cale de rulare

CAPITOLUL 6

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND INTERACŢIUNEA

ROATĂ CU PNEU – CALE DE RULARE

 Consideraţii generale


Cercetările expetrimentale efectuate în cadrul prezentei lucrări de doctorat sau  focalizat asupra principalelor aspecte şi fenomene ce au loc în interfaţa pneu-cale de rulare atât în condiţii de încărcare statică cât şi în condiţii de rulare a unei roţi cu pneu pe direcţie longitudinală, fără solicitare transversală, pe o cale de rulare teoretic nedeformabilă. În acest scop s-au propus şi realizat două grupe de încercări: în regim de încărcare static, respectiv în regim de încărcare  dinamic. Astfel s-au determinat şi analizat următoarele:

· variaţia parametrilor geometrici ai petei de contact (forma,dimensiunile şi aria petei) funcţie de de sarcina aplicată şi presiunea aerului din pneu; 

· influenţa sarcinei radiale şi a presiunii aerului asupra ariei petei de contact;

· variaţia deformaţiei radiale a pneului funcţie de sarcina aplicată;

· dependenţa coeficientului de rigiditate radială a pneului funcţie de sarcina aplicată şi presiunea aerului din pneu;

· distribuţia presiunii în pata de contact în funcţie de sarcina radială aplicată şi presiunea aerului din pneu;

· variaţia deformaţiei radiale în procesul de încărcare-descărcare funcţie de sarcina aplicată roţii;

· variaţia coeficientului de rezistenţă la rulare datorat efectului histerezis funcţie de presiunea aerului şi sarcina aplicată; 

· variaţia razei statice şi a razei dinamice în funcţie de sarcina radială şi de momentul mecanic transmis;

· variaţia forţei la roată şi a reacţiunii tangenţiale dezvoltată în pata de contact funcţie de momentul mecanic transmis  roţii; 

· influenţa momentului motor asupra tensiunilor normale şi tangenţiale;

· variaţia razei dinamice şi a razei de rulare funcţie de momentul motor;

· variaţia forţei tangenţiale specifice funcţie de coeficientul de alunecare/patinare (caracteristican de rulare)  


Planul desfăşurării cercetărilor experimentale este prezentat în  figura 6.1.


[image: image100]
Fig. 6.1. Planul de încercări

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

6.1.  (S1) Determinarea experimentală a parametrilor geometrici ai suprafeţei de contact


Pentru această analiză s-au stabilit în prealabil 7 valori pentru presiunea aerului din pneu (1,2; 1,4; 1,7; 2; 2,2; 2,6 şi 2,9 bar). De asemenea s-au stabilit 7 poziţii pe pârghia de încărcare cu sarcină radială (1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5 m) care asigură 7 trepte de încărcăre distincte în limitele 2000 – 4400 N. S-au obţinut un număr total de 49 de pete de contact dintre care trei reprezentate în figura 6.2.
Scopul principal al acestor încercări experimentale îl reprezintă stabilirea dependenţei dintre parametrii geometrici ai petei de contact şi a deformaţiilor radiale absolute ale pneului funcţie de sarcina şi presiunea aerului din pneu. Totodată rezultatele obţinute se folosesc şi pentru evaluarea calităţii rezultatelor obnţinute prin folosirea anumitor expresii empirice propuse de diverşi cercetători în ceea ce priveşte forma , dimensiunile petei şi distribuţia tensiunilor etc.



În figurile 6.3 – 6.9 se prezintă evoluţia formei şi mărimii petei de contact în funcţie de sarcina şi presiunea aerului din pneu. 
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Fig. 6.2 Suprafeţe de contact
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Fig. 6.3 Variaţia formei şi mărimii petei de contact funcţie de  sarcină şi presiunea aerului  p= 1,2 bar


De asemenea se constată variaţia mică a semilăţimii petei de contact cu sarcina respectiv presiunea aerului, de altfel limitele extreme măsurate s-au încadrat între 45 şi 52 mm la o lăţime efectivă a benzii de rulare de 100 mm, rezultă o abatere de –10 % ...+4%, dacă se ţine cont că valorile extreme s-au obţinut pentru încărcări în afara  limitelor prescrise pentru pneu. La un asemenea nivel de semnificaţie a abaterilor se poate accepta că lăţimea petei de contact dintre pneu şi cale este egală cu lăţimea benzii de rulare.
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Fig. 6.10. Influenţa sarcinii radiale şi a presiunii aerului din pneu asupra ariei petei de contact


În figura 6.10 se prezintă variaţia ariei petei, a ariei totale a acesteia, cu sarcina şi presiunea aerului. Prelucrând datele se constată dependenţa parabolică dintre suprafaţa totală de contact şi sarcină pentru toate presiuniile utilizate la încercări, valoarea coeficientului de corelare liniară (R2) variind între 0,803 şi 0,997. Cu un asemenea nivel de încredere se poate accepta, chiar generaliza, funcţia de regresie dintre parametri în cauză.


Un rezultat important îl reprezintă raportul obţinut pentru aria efectivă de contact şi aria totală şi anume: 
[image: image106.wmf]718

,

0

...

687

,

0

=

total

ă

efectiv

ă

A

A

, cu o medie de 0,7 caracteristică de altfel pneurilor de vară noi.


În ce priveşte influenţa presiunii asupra ariei suprafeţei de contact, figura 6.11., se observă că dependenţa este una parabolică similară pentru toate încărcările cu sarcină radială.
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Fig. 6.11. Variaţia ariei petei de contact de presiunea aerului din pneu


În figura 6.13 se prezintă dependenţa dintre raza statică şi sarcină, pentru toate presiunile, atât măsurată cât şi modelată utilizând relaţiile mai sus amintite. S-a observat că pentru toate presiunile coeficienţii de corelare a razelor teoretice EFA şi ETA depăşeau 0,9653 atingând chiar 0,999.
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Fig. 6.13 Dependenţa dintre raza statică şi sarcina radială

6.2. (S2) Determinarea experimentală a tensiunilor normale în pata de contact


Scopul acestor încercări îl reprezintă determinarea distribuţiei (mărimii şi formei) tensiunii normale în pata de contact şi compararea rezultatelor experimentale cu cele prezentate de alţi autori în literatura de specialitate.


S-au efectuat trei  serii de măsurători în condiţiile prezentate în tabelul 6.2.

Tabelul 6.2.

	Serii de măsurători
	Presiunea aerului în pneu [bar]
	Sarcina pe roată [N]

	1
	1,5
	2390

	2
	2
	2719

	3
	2
	2504



În figurile 6.16, 6.17. şi 6.18. se prezintă variaţia presiunilor normale în pata de contact obţinute experimental.
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Fig.6.16. Tensiunea normală în pata de contact corespunzător încercării nr. 1


Se observă distribuţia în formă de şa a presiunilor normale în pata de contact, maximul fiind atins  la distanţa de circa 20 ... 30 % din lăţimea totală faţă de marginea laterală a petei,  distanţa creşte faţă de margine cu scăderea presiunii aerului din pneu. O altă observaţie interesantă o reprezintă amplificarea distribuţiei în şa cu scăderea sarcinii. 
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Fig. 6.17 Tensiunea normală în pata de contact corespunzător încercării nr. 2
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Fig. 6.18. Tensiunea normală în pata de contact corespunzător încercării nr. 3
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Fig. 6.26 Distribuţia tensiunilor tangenţiale în pata de contact, încercarea nr. 1


6.3 (D1) Determinarea experimentală a rigidităţii radiale a pneului


Pentru studiul rigidităţii pneului s-au efectuat 9 încercări, primele 5 la o presiune a aerului de 2 bar, după care câte una pentru presiunea aerului de 1,6; 1,8; 2,2 şi 2,4 bar. Frecvenţa de înregistrare a fost de 20 Hz. Printr-o încercare înţelegând o încărcare până la o sarcină maximă oarecare şi o descărcare până la sarcină zero, proces pe durata căruia s-au achiţionat date cu privire la mărimea sarcinii şi mărimea deformaţiei radiale.


În figura 6.37. se prezintă rezultatele experimentale înregistrate de sistemul de achiziţie pentru toate cele 9 măsurători amintite anterior.
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Fig. 6.37 Variaţia sarcinii şi a deformaţiei pe durata încercărilor


În figura 6.38 se prezintă caracteristica de deformaţie a pneului, la presiunea aerului de 2 bari, analizată liniar. S-a obţinut o variaţie a coeficientului de rigiditate radială în domeniul 166,56 ... 184,94 N/mm, cu o valoare medie de 176,41 N/mm. În analiza statică  s-a ajuns la o concluzie în ceea ce priveşte coeficientul de rigiditate global liniar concretizată de relaţia 6.3., conform acesteia valoarea coeficientului de rigiditate global liniar la presiunea de 2 bar este 202,4 N/mm. Se observă o abatere de 13 % justificată de comportamentul observat al pneului pe durata încărcării şi anume deformaţia pneului creşte accelerat cu sarcina pentru sarcini mici după care această accelerare se diminuează tinzând asimptotic la zero, vezi figura 6.39
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Fig. 6.38 Caracteristica de deformaţie (model liniar) a pneului la p = 2 bar 


Acelaşi mod de deformare s-a observat pentru toate încercările efectuate în cadrul acestei analize.  

În baza acestei explicaţii valoarea de coeficient de rigiditate mai mare, reprezintă o semnificaţie sporită obţinută din raportul mărimilor globale, deoarece în funcţionare pneul suferă deformaţii pentru un domeniu de sarcinii ridicat aflat către valoarea s-a nominală.

[image: image115.emf]-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

Sarcina [N]

Viteza de deformație [mm/s]       .


Fig. 6.39 Caracteristica vitezei de deformaţie corespunzătoare încercării 1 Încărcare



În vederea stabilirii influenţei histerezisului radial asupra rezistenţei la rulare a pneului se acceptă modelul distribuţiei longitudinale dat de metodele mecanice echivalente E.T.A. şi E.F.A.


Luând ca bază modelele E.F.A. şi E.T.A. pentru distribuţia longitudinală a presiunilor se poate stabili variaţia presiunii radiale cu ajutorul relaţiei 3.16, unde pentru valoarea maximă a presiunii se utilizează expresia 3.37 Atunci expresiile 3.38. se obţine variaţia presiunii normală şi tangenţială în pata de contact, diferenţiat pe partea frontală a petei faţă de jumătatea posterioară a acesteia, diferenţă dată de valorile diferite ale coeficienţilor de rigiditate la comprimare respectiv la destindere.
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Fig. 6.46. Variaţia tensiunilor normale şi tangenţiale în pata de contact în funcţie de sarcină
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Fig. 6.47. Influenţa presiunii aerului din pneu asupra variaţiei tensiunilor normale şi tangenţiale în pată


În figurile 6.46. şi 6.47. este reprezentată influenţa fenomenului de histerezis asupra modului de variaţie al tensiunilor normale şi tangenţiale în pată, precum şi influenţa sarcinii şi a presiunii aerului din pneu asupra acestei variaţii.


Din analiza graficelor privind distribuţia tensiunii normale în pata de contact rezultă  faptul că valoarea maximă a acesteia nu se regăseşte în prima jumătate a petei de contact, aşa cum schematic este ea reprezentată în literatura de specialitate, ci faptul că alura curbei de variaţie pe prima jumătate a petei diferă faţă de jumătatea posterioară a acesteia, determinând astfel o poziţionare spre înainte a rezultantei acestor tensiuni, respectiv o decalare în faţă a reacţiunii normale a căii faţă de diametrul vertical al roţii. Totodată distribuţia nesimetrică a tensiunilor normale, care determină deplasarea în faţă a rezultantei acestor tensiuni, induce creşterea rezistenţei la rulare a pneului şi distribuţia nesimetrică a tensiunilor tangenţiale. Distribuţia diferenţiată a tensiunilor tangenţiale determină apariţia unei rezultante nenule care se opune rostogoliri roţi.

6.4  (D2) Determinarea experimentală a interacţiunii dinamice roată cu pneu – cale de rulare

Toate încercările au presupus încărcarea iniţială cu sarcina radială, menţinerea o scurtă perioadă de timp a acestei solicitări după care încărcarea roţii cu moment. 

În figura 6.50 se prezintă variaţia mărimilor înregistrate pentru o încercare de tipul A adică varianta fără patinarea roţii.
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Fig. 6.50. Spectrul înregistrat la o încercare tip A


Din diagrama 6.50 deosebim cele patru zone caracteristice de măsurători: încărcare lentă; palier solicitare statică; încărcare dinamică şi palier solicitare dinamică; precum şi variaţia corespunzătoare acestor zone a celor şapte parametrii urmăriţi: reacţiunea pe axul faţă al platformei mobile (Zf); reacţiunea pe axul spate al acesteia (Zs); forţa tangenţială în axul pistonului de frână hidraulică (X); momentul în axa roţii (MR); deplasarea platformei mobile (x); deformaţia radială a roţii precum (Δz) şi deplasarea unghiulară a acesteia (θ).
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Fig. 6.51. Variaţia razei statice şi dinamice cu sarcina radială, încercare tip A


Având măsurată deformaţia radială şi cunoscând raza nominală (ro = 288 mm) se determină raza dinamică a roţii, astfel în figura 6.51 se reprezintă variaţia razei dinamice cu sarcina pe durata solicitării putând diferenţia variaţia acesteia pe durata solicitării cu sarcină radială de variaţia acesteia pe durata solicitării şi cu moment de antrenare, practic obţinem variaţiile razei statice şi respectiv dinamice ale roţii cu sarcina radială. Se observă influenţa acţiunii momentului asupra razei dinamice, şi anume o uşoară scădere a acesteia faţă de mărimea razei statice în condiţii similare de solicitare radială (în medie raza dinamică este cu 0,5 mm mai mică decât raza statică), observaţie cunoscută din literatura de specialitate.




În figura 6.54. se prezintă influenţa momentului motor asupra lucrului mecanic dezvoltat de roată şi transmis căii, precum şi a pierderii cumulate de energie pe durata încercării (tip A) datorată fenomenului de histerezis. 
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Fig. 6.54. Variaţia lucrului mecanic cu momentul motor, încercare tip A


Figura 6.54. arată pierderea de energie prin histrezis, corespunzătoare încercării de tip A, şi anume circa 25 J, energie care se transformă în căldură şi se cedează mediului. Această pierdere de energie generează rezistenţă la rularea roţii.



În figura 6.55 se prezintă influenţa momentului la roată asupra coeficientului de rezistenţă la rulare. Se observă o creştere iniţială accelerată a coeficientului de rezistenţă la rulare cu iniţierea mişcării datorită acţiunii momentului după care o variaţie a acestuia în jurul unei valorii medii, în acest caz circa 0,025. Ţinând cont de faptul că acest mod de determinare al coeficientului de rezistenţă la rulare include toate componentele formatoare ale acestuia, valoarea obţinută (situată între limitele altor cercetări similare) conferă o încredere ridicată modului de analiză.
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Fig. 6.55. Influenţa momentului motor asupra coeficientului de rezistenţă la rulare


Pentru a evidenţia modul în care s-a realizat propulsia neutră a roţii şi momentul în care aceasta rulează cu micro-alunecare respectiv cu micro-patinare se prezintă, figura 6.57., variaţia razei de rulare relativ la raza dinamică funcţie de momentul de tosiune al roţii. Se observă o variaţie a razei de rulare datorită deplasării foarte mici a roţii.


Calculul razelor s-a realizat utilizând relaţiile:



[image: image122.wmf]i

i

i

i

ri

i

o

di

x

x

r

z

r

r

q

q

-

-

=

D

-

=

+

+

1

1











(6.8)
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Fig. 6.57. Variaţia razei dinamice şi a razei de rulare funcţie de momentul de antrenare
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Fig. 6.58. Caracteristica de rulare experimentală, încercare tip A


Se observă din figura 6.58 simetria apropiată a caracteristicii de rulare, o uşoară diferenţă apare către patinare respectiv alunecare de 100% unde la patinare valoarea forţei specifice, respectiv a coeficientului de frecare la alunecare, prezintă o valoare uşor mai mică faţă de cea de la alunecare. Diferenţă de altfel normală ce nu ţine de cinematica mişcării ci de faptul că la patinarea (adică la propulsie) roţii i se opune o rezistenţă la rulare (forţa de inerţie) ce diminuează valoarea reacţiunii tangenţiale comparativ cu rularea cu alunecare, caracteristică frânării.

[image: image125.emf]0

0,025

0,05

0,075

0,1

0,125

0,15

0,175

0,2

0,225

0,25

0,275

0,3

0,325

0,35

0,375

0,4

0,425

0,45

0,475

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Coeficient de patinare [%]

Forță specifică de propulsie      .

experimental

modelul Yi

modelul Kiencke-Daiss

modelul Burchardt


Fig. 6.59 Modelarea caracteristicii de rulare, încercare tip A


Se observă, figura 6.59,  că pentru cazul de solicitare tip A modelul echivalent Yi al caracteristica de rulare  prezintă o bună corelare.


Rezultatele încercărilor de tip B, adică varianta cu patinare parţială a roţii, au fost analizate în acelaşi mod cum s-a procedat la încercările de tip A.


În figura 6.60 se prezintă variaţia mărimilor înregistrate pentru o încercare de tip B.
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Fig. 6.60 Spectrul înregistrat la o încercare de tip B


Influenţa momentului motor de antrenare asupra razei dinamice este prezentată în graficul din figura 6.61 şi arată similar ca la  încercările anterioare. Se constatată o reducere, în medie cu 1 mm, a razei dinamice comparativ cu valoarea razei statice a acesteia.



O diferenţă semnificativă în analiza încercărilor de tip B comparativ cu cele de tip A o reprezintă creşterea (de până la 2,5 ori) a energiei consumată prin histerezisul tangenţial. Creşterea se datorează evident creşterii patinării roţii, deci implicit a deformaţilor pneului.
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Fig. 6.63 Variaţia lucrului mecanic în funcţie de momentul de antrenare, încercare tip B
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Fig. 6.64 Influenţa momentului motor asupra coeficientului de rezistenţă la rulare, încercare tip B


În ceea ce priveşte analiza cinematicii  mişcării unui element de pneu, la încercările de tip B, se constată din fig.6.65. şi  fig.6.66 lipsa rulării cu alunecare totală, 


Urmând aceeaşi paşi ca în cazul încercărilor de tip A s-a procedat la modelarea caracteristicii de rulare utilizând aceleaşi trei metode de corelare. Astfel în urma experimentului s-a observat o valoare a coeficientului de frecare aderentă în jurul lui 0,4 atinsă la o patinare de circa 15 – 35 %, în medie 25%, şi estimativ o valoare a coeficientului de frecare la alunecare de circa 0,03, vezi figura 6.67.
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Fig. 6.67 Caracteristica de rulare, încercare tip B


Se observă că modelul propus de Kiencke – Daiss prezintă cea mai bună corelare, urmat fiind de modelul Yi. O importantă concluzie reiese Din analiza încercărilor tip A şi B, se constată că modelul extrem simplu Yi prezintă un înalt nivel de încredere în modelarea caracteristicii de rulare a roţii cu pneu folosită în cadrul cercetărilor experimentale.


Încercările tip C s-au făcut prin blocarea sistemului hidraulic de frânare a platformei standului şi încărcarea corespunzătoare a roţii cu sarcină radială şi moment de torsiuine. Practic acest lucru a determinat rularea cu patinare aproape de 100% a roţii pe standul de încercări. Figura 6.68 prezintă spectrul de variaţie al mărimilor măsurate pe durata unei încercări de tipul C.


Se observă că caracteristica rulării cu patinare totală este însoţită, în faza de iniţiere  de variaţia într-o plajă mare a valorilor momentului de antrenare şi respectiv a reacţiunii tangenţiale datorită oscilaţiilor tangenţiale ce i-au naştere în pneu, fig. 6.68 curbele trasate cu roşu şi verde.
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Fig. 6.68 Spectrul de valori înregistrate la o încercare tip C


Figura 6.69 prezintă influenţa momentului de angrenare al roţii asupra razei dinamice în cazul rulării cu patinare totală, concluzia este similară celorlalte tipuri de încercări şi anume momentul determină o reducere a razei pentru aceiaşi sarcină radială.
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Fig. 6.69  Variaţia razei statice şi a razeui dinamice cu sarcina radială, încercare tip C


 În figura 6.70 se prezintă variaţia forţei dezvoltate la roată de către momentul motor aplicat precum şi variaţia reacţiunii tangenţiale iar în figura 6.71 variaţia  lucrului mecanic dezvoltat de roată, transmis căii precum şi consumat pe durata procesului de rulare cu patinare. Se constată o diferenţă între forţa la roată şi reacţiunea tangenţială de 50 până la 150 N, valoarea extremă maximă fiind atinsă pe durata încărcării efective a roţii cu moment. De asemenea se constată că pierderea totală de energie este de circa 45 J, iar energia transmisă căii (platformei mobile) pentru deplasarea sa fiind practic nulă, fig.6.71
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Fig. 6.70 Variaţia forţei la roată şi a reacţiunii tangenţiale, încercare tip C
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Fig. 6.71. Variaţia lucrului mecanic, încercare tip C


Evident acest consum de energie are ca efect rularea cu rezistenţă astfel în figura 6.72. se prezintă, pentru cazul analizat, variaţia coeficientului de rezistenţă la rulare în funcţie de momentul de antrenare.
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Fig. 6.75 Caracteristica de rulare, încercare tip C

Din seria încercărilor  experimentale de tip C, cu patinare totală a roţii, se prezintă în figura 6.75, numai o variantă de lucru din multitudinea celor efectuate. De aici se pot determina valorile extreme ale forţei tangenţiale specifice respectiv valoarea coeficientului de aderenţă al pneului cu calea şi valoarea coeficientului de frecare. În condiţiile când presiunea aerului din pneu este de 2 bar, valoarea coeficientului de aderenţă este de circa 0,54 şi respectiv valoarea coeficientului de frecare la alunecare este cuprinsă în domeniul 0,1 ... 0,48, în medie circa 0,29.


În vederea evidenţierii influenţei calitaţii căii de rulare asupra fenomenelor fizice ce au loc în interfaţa pneu – cale tare de rulare, s-au efectuat o serie de încercării privind comportamentul pneului la propulsia cu patinare parţială pe o cale reală, alegându-se în acest sens o platformă din beton vibrat. S-a practicat un model de încercare de tip B, încercări cu patinare pareţială a pnului. Analiza ulterioară a rezultatelor experimentale a parcurs aceiaşi paşi ca şi în cazul analizelor anterioare. În figura 6.76. se prezintă spectrul măsurat la încercarea pe platformă din beton.
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Fig. 6.76. Spectrul înregistrat la încercarea pe cale din beton


În figura 6.78. se prezintă variaţia forţei reduse la roată determinată de momentul motor şi variaţia forţei transmise căii, respectiv a reacţiunii tangenţiale funcţie de timp pe durata solicitării. Se constată reducerea, în medie cu 100 N (cu un vârf de 200 N), a reacţiunii tangenţiale faţă de forţa motoare. Această diminuare are la bază efectul fenomenului de histerezis care se manifestă în câmpul deformaţiei tangenţiale. Se constată că lucrul mecanic disipat atinge valoarea de 230 J de circa 4 ori mai ridicată decât la încercare de tib B – textolit în ideea în care lucrul mecanic transmis este similar celui de la 
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Fig. 6.79. Variaţia lucrului mecanic disipat în funcţie de momentul de antrenare, încercare tip B - beton


Caracteristica de rulare a pneului pe beton vibrat nou, rezultată în urma determinărilor experimentale de tip B este prezentată în fig.6.83. Se observă că valoarea coeficientului de frecare aderentă este în jurul lui 0,75 atinsă la o patinare de circa 35 – 55 %, în medie 40%, iar valoare a coeficientului de frecare la alunecare se estimează la circa 0,5 - 0,6 . Apare aici o oarecare diferenţă între valorile coeficientului de patinare corespunzătoare condiţiilor de patinare/alunecare la care se obţin coeficienţii de aderenţă, respectiv de frecare la alunecare faţă de valorile indicate de alţi cercetători. Aceste neconcordanţe se datorează oscilaţiilor induse în sistemul de determinare a reacţiunii tangenţiale întrucât la încercările de tip B, calea 
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Fig. 6.83. Caracteristica de rulare, încercare tip B - beton

de rulare a fost din beton în stare nouă cu suprafaţa rugoasă, care a asigurat dezvoltarea unei reacţiuni tangenţiale superioară forţei motoare determinată de momentul mecanic de încărcare corespunzătoare sarcinei radiale aplicată.


Se observă că modelul ″Yi" şi modelul propus de Burchardt prezintă o bună corelare cu rezultatele experimentale, urmate fiind de regresia directă şi apoi de modelul Kiencke – Daiss. 

Din analiza tuturor încercărilor efectuate în cadrul prezentei lucrări cu privire la înteracţiunea dintre pneu şi calea de rulare în regim dinamic de solicitare reese că modelul "Yi" prezintă un nivel înalt de încredere în modelarea caracteristicii de rulare a roţii cu pneu şi poate sta la baza algoritmului de funcţionare a sistemelor automate de control a stabilitaţii şi tracţiunii vehiculelor cu pneuri.
CAPITOLUL 7

CONCLUZII
Cercetările experimentale referitoare la interacţiunea pneu – cale de rulare s-au efectuat în Laboratorul Catedrei Ingineria Tranporturilor din Universitatea "Politehnica" din Timişoara folosind un stand special conceput pentru asemenea operaţiuni la realizarea căruia a părticipat şi autorul prezentei lucrări. 

Măsurătorile s-au făcut în condiţii de stare normale ale pneului şi ale căii de rulare (stare uscată a căii de rulare, temperatura pneului egală cu cea a mediului ambiant  existentă la data efectuării încercărilor, poziţie verticală a roţii şi perpendiculară pe calea de rulare, solicitări numai în planul de rotaţie al roţii). S-au practicat modificări asupra parametrilor de intrare privind presiunea interioară a pneului, momentul la roată şi sarcina normală. La experiment s-au folosit două variante constructive pentru calea de rulare: textolit, respectiv beton vibrat nou.

Din rezultatele încercările făcute pentru determinarea parametrilor geometrici ai petei de contact  se constată că pata de contact are forma rectangulară cu colţuri rotunjite, cu excepţia petelor corespunzătoare sarcinilor mici şi presiunii mari a aerului din pneu care prezintă o formă eliptică, respectiv de trecere de la o formă eliptică către una rectangulară cu colţuri rotunjite. De asemenea se constată variaţia mică a semilăţimii petei de contact cu sarcina respectiv presiunea aerului, de altfel limitele extreme măsurate s-au încadrat între 45 şi 52 mm la o lăţime efectivă a benzii de rulare de 100 mm, rezultă o abatere de –10 % ...+4%, dacă se ţine cont că valorile extreme s-au obţinut pentru încărcări în afara  limitelor prescrise pentru pneu atunci la un asemenea nivel de semnificaţie se poate accepta că lăţimea petei de contact dintre pneu şi cale este egală cu lăţimea benzii de rulare. 

Sarcina radială şi  presiunea aerului din pneu are influenţă asupra ariei suprafeţei de contact. Se constată dependenţa parabolică dintre suprafaţa totală de contact şi sarcină pentru toate presiuniile utilizate la încercări, valoarea coeficientului de corelare liniară (R2) variind între 0,803 şi 0,997. Cu un asemenea nivel de încredere se poate accepta, chiar generaliza, funcţia de regresie dintre parametri în cauză. 

Distribuţia în formă de şa a tensiunilor normale în pata de contact este influenţată de presiunea aerului din pneu maximul fiind atins  la distanţa de circa 20 ... 30 % din lăţimea totală faţă de marginea laterală a petei,  distanţa creşte faţă de margine cu scăderea presiunii aerului din pneu.

S-a constatat că modelul care aproximează cel mai bine distribuţia longitudinală a tensiunilor este dat de modelul semieliptic al lui Hertz, cu un coeficient de corelare de peste 0,99. Următoarele modele experimentale cu nivel ridicat de încredere sunt metoda empirică a distribuţiei parabolice şi modele echivalente mecanice a căii elastice (E.F.A.) şi a roţii elastice (E.T.A) cu coeficient de corelare de peste 0,94. De asemenea rezultatele determinărilor experimentale arată că modelele E.T.A., E.F.A. şi distribuţia parabolică sunt modele cu nivel înalt de încredere pentru studiul distribuţiei longitudinale a presiunilor la contactul static roată cu pneu cale tare de rulare, respectiv modelele D.S.L. şi Hertz (semieliptic) pentru studiul distribuţiilor transversale a presiunilor în pata de contact.

Rezultatele determinărilor experimentale arată că valoarea maximă a presiunii normale, nu se găseşte în prima jumătate a petei de contact, aşa cum schematic este ea reprezentată în literatura de specialitate, ci faptul că alura curbei de variaţie pe prima jumătate a petei diferă faţă de jumătatea posterioară a acesteia, determinând astfel o poziţionare spre înainte a rezultantei acestor tensiuni respectiv a reacţiunii normale a căii. Deformaţia radială diferenţiată nu determină o rezistenţă la rulare doar prin deplasarea spre înainte a reacţiunii normale ci, aproape în egală măsură, şi distribuţia diferenţiată a tensiunilor tangenţiale care determină apariţia unei rezultante nenule care se opune rostogoliri roţi.

S-a evidenţiat experimental histerezisul radial al unei roţi stabilindu-se influenţa presiunii aerului din pneu şi a sarcinii radiale asupra mărimii acestuia. Se constată că histerezisul influenţează modul de repartizare al tensiunilor normale  şi tangenţiale în pata de contact precum şi rezistenţa la rulare a roţii şi consumul de energie. 

De asemenea s-a pus în evidenţă şi s-a cuantificat experimental efectul fenomenului de histerezis tangenţial determinat de acţiunea momentului motor care se aplică roţii. S-a determinat experimental variaţia lucrului mecanic disipat în masa anvelopei datorat fenomenului de histerezis funţie de variaţia momentului motor aplicat roţii. Efectul principal produs de acţiunea acestui fenomen constă în creşterea coeficientului de rezistenţă la rulare şi temperaturii pneului. În cazul pneului folosit în experiment coeficientul de rezistenţă la rulare a crescut  în medie cu 0,025.

Se constată influenţa variaţiei presiunii aerului din pneu şi a sarcinii radiale asupra rigidităţii radiale a pneului precum şi noninfluenţa lor asupra coeficienţilor relativi de elasticitate ai pneului.
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