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MODEL DO WYZNACZANIA OPORU TOCZENIA
WYNIKAJ ACEGO Z UGIECIA OPON NA GLEBIE

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowy model do ckaaia oporu toczenia kota powodowanego
ugieciem opony podczas ruchu na glebie. Obliczporu toczenia dokonano na
podstawie wynikéw badapolowych i laboratoryjnych. Z przeprowadzonej anal
wynika, ze obliczone warti&i oporu toczenia opon wynikg@iego z ich ugicia
stanowi 3 do 4 % ogdélnej warfgi oporu toczenia.

Stowa kluczowe:model, ugicie opony w glebie, op6r toczenia opon

Wstep

Opodr toczenia kot pojazdéw stanowi znamz skladnik energii traconej na poko-
nanie oporéw ruchu podczas wykonywania prac poldwmne megkkich podiazach
glebowych, zwlaszcza na spulchnionych glebach tdkKBekker 1969; Wong
2001; Szafarz i Btaszkiewicz 2005]. Opor toczerst jrezultatem pokonywania
oporu odksztalcenia pionowego i poziomego glebyz ooaksztaticenia opon
w glebie. Jak wynika z literatury wksza¢ modeli do jego wyznaczania uwzgdt
nia gtbwnie pierwszy skladnik oporu toczenia pofagainne, w tym take sik
oporu toczenia wynikaga z odksztatcenia opony w glebie, ktéra jak powsnéh
podaje s maze by od 10 do 100 razy mniejszazrsita oporu powodowana od-
ksztatceniem si elastycznego podka [Société de Technologie Michelin 2003].
Przyjmujc, ze ta cz$¢ oporu toczenia w glebie me wynost maksymala war-
tos¢ 10%, to jej pomijanie w obliczeniach aestanowd znacacy sktadnik ogol-
nego bédu aproksymaciji modeli. Nie wiemy natomiast, ze hadg na trudnéci
metodyczne wyznaczania, jalvartas¢ oporu toczenia opon stanowi teg@z kto-

ra wynika z odksztatlgeopon podczas ich poruszania sa glebie. Niektorzy au-
torzy prébowali uwzgidnic¢ ten sktadnik w modelach jednak na podstawie danych
uzyskiwanych na podiach twardych [Bekker 1969; Wong 2001],edzy innymi
na podstawie odksztalteopon, ktére znacznie i0ia si¢ od uzyskiwanych na
poditazu glebowym [Blaszkiewicz 1997].
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Dlatego te celem niniejszej pracy jest opracowanie modelunganaczenia tej
czgsci oporu toczenia opon, ktora wynika z odksztatapony w glebie oraz
wyznaczenie warkei tego oporu.

Budowa modelu
Opona ulega deformacji pod wpltywem nadoego na ni obchzenia, ulegajc

sptaszczeniu w dolnej exi styku z podiégem. Przygto, ze powierzchnia oparcia
odksztatconej opony na dnie koleiny przyjmuje kiszikaski (rys. 1).
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Rys. 1. Parametry nieztthe do wyznaczenia sity oporu toczenia opony pocho-
dzcej od jej ugicia

Fig. 1. The parameters needed for the determinatibrthe wheel resistance
force results from the tyre vertical deformatiorswil

Wartas¢ oporu toczenia opony wynikglego z jej ugicia w glebie przyjto
okresli¢ ze znanego warunku rowsod prac kota, w ktorym zaktadacsize praca
pionowego odksztatcenia opony (1) jest rowna pfaegznaczonej na jej toczenie
(2). Przedstawiony sposob obliézsit oporu toczenia ;P wynika z charakteru
zatazonego rodzaju zakaosci By, = f(rg), w ktorej R, to castkowa sita dziatajca
na ptask powierzchng¢ odksztatconej opony, natomiagtjest wartdcia ugigcia
opony. Praca pionowego odksztalcenia gleby jestasymac castkowych
wykonanych przez sity;Pna odlegtéci Arg:
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P, L ) (1)

gdzie:
A" —suma prac czstkowych wykonanych przez sity,Pa odlegtéci Arg,
P. — castkowa sita dziataca na powierzchgiopony powodujca ugecie
opony o warté¢ Arg,
Arq — castkowe uggcie opony — droga wykonania pracy przeg Bjt,
ju —kolejne rozpatrywane ugie opony licac od j = 0 dla opony
nieodksztatconej, do j ix dla opony odksztatcone;.

Natomiast praca poziomego przetaczania kota wykamarez si Py, na diugdci
I, jest obliczana ze wzoru:

A%, = Pfu |:I]u (2)

gdzie:
A/ - praca wykonana przezsiP, na diugdci I,
P. — sita oporu toczenia wynikgia z ugécia opony,
I, —dluga¢ ptaskiej powierzchni opony powstatej w wyniku jegjiecia,

Po przyréwnaniu i przeksztatceniu pawsgych wzoréw otrzymamy ostateczne
réwnanie na s¢ oporu toczenia wynikaga z ugkcia opony w glebie:
X o)

P, :Ju-ol— (3)
Wyznaczenie siP;, niezbednych do oblichewedtug wzoru 3 przgfo dokonywa
z zalenoici sity ugicia opony od warti jej ugiecia P,,=f(ry). Takie zalenosci
uzyskuje si na podtau glebowym na postoju kota, kiedy przy wzragtgm
obciazeniu opony okréda sk jej ugkcie rq i posiadag one czsto charakter
zaleznosci liniowej [Blaszkiewicz 1997]. Zaladici takie @ jednak nieprzydatne
do naszych obliczebowiem przyréwnyj one odksztatcenie opony w glebie do
obcizenia kota, natomiast zatono w niniejszej pracyze interesujce nas
odksztatcenie opony w glebie ngstije pod wptywem sity dziatagej na czs¢
ptasky opony opierajcej sk na dnie koleiny. Mgiwos¢ wyznaczenia tej sity daje
natomiast uprzednio opracowany model opona—glebazpBtaszkiewicza [1997]
i program komuterowy. Ten program komputerowy sgizay na podstawie wielu
parametréw opon i gleby, w kolejnycketlach iteracyjnych, réwnowagpiono-
wych sit wynikapcych z obcizenia opony i odporu gleby dziadajych na opog,
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poczynajc od zerowego zaghienia & do zagtbienia opony spetniagego po-
wyzszy warunek. Po uzyskaniu poiggej réwnowagi program podaje gukzy
innymi wartc¢ sity B, z jaky dziata opona na dno koleiny wymaganej do obficze
oporu toczenia kota. Na podstawie waciaej sity i wart@gci maksymalnego roz-
wazanego ugicia opony jest wyznaczana matematycznie charaltydydiniowa
zaleznosci By, =f(rg).

Metody badan i uzyskane wyniki
Numeryczna metoda wyznaczania oporu toczenia Wyck@o z ugicia opony

Do wykonywania obliczé oporu toczenia wedtug wzoru 3 zostat opracowany
przez autorow krétki program komputerowy, ktory dokje obliczé sit ugiccia

Pu dla kolejnych wartéci ugiecia 1y; w zakresie ugcia od 0 @ do Iy max Dla
potrzeb wzoru 3, w wyznaczonej empirycznie zatséci P,=f(rq) w miejscery
wstawiana jest warko pionowej odlegtéci potazenia sity R od obwodu opony
nieodksztatconej jh Zatazono bowiem,ze dana sita estkowa R, potozona jest

w potowie drogi, na ktérej wykonuje ona peagrys. 1). Wzor na obliczenie
wartosci hjest nasfpujacy:

: Ar
h =j, Mr, - =% 4)
2
w ktorym liczba rozpatrywanych ugiopony j, jestokreilana ze wzoru:
. r
j, = —dmec (5)

Aar,

Wartas¢ Arg jest przyjmowana w zataosci od zadanej doktadn€ei obliczen.

Udziat oporu toczenia wynikagego z ugicia opony obliczonego w niniejsze;j
pracy w catkowitej wartéi oporu toczenia kota dokonano ze wzoru:

e=1003%, % (6)
Wd
e —udzial procentowy oporu toczenia wynil@ggo z ugicia opony, %,

W, —wartags¢ oporu toczenia wynikagego z ugicia opony uzyskana
z obliczey, w kN,

wy — warté¢ ogolnego oporu toczenia opony uzyskana w badareeyghi-
rycznych, w kN.
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W niniejszej pracy dokonano obliazee wzoru 3 oporu toczenia tejeézi oporu
toczenia opon, ktéra wynika z odksztatagpony w glebie za pomempracowa-
nego nowego programu komputerowego. Uzyskane wymdkdéwnano z warto-
sciami ogolnego oporu toczenia tych samych oponkaygmi w badaniach polo-
wych. Analiz; przeprowadzono dla opon: 23.1-26 oraz 14.9-28tydth samych
warunkéw glebowych oraz eksploatacyjnych (tabela Takie posipowanie
pozwolito na okrélenie udziatu tylko tej agci oporu toczenia opon, ktéra wynika
z odksztalcé opony w glebie z wartgiami eksperymentalnymi ogolnego oporu
toczenia opondwacego rezultatem dziatania wszystkich jego sktadmikd

Tabela 1. Dane weggiowe do obliczé w postaci parametrow opon, podéooraz
bewametru plytkowego
Table 1. Input data for the calculation - the paeters of the tyre, soil and

bevameter
Parametry Opona 23.1-26 Opona 14.9-28

Wymiary opon:

- promié opony rp=76,2cm rh,=69,0 cm

- szeroké by = 60,0 cm by = 40,8 cm

- wysokéé h =43,0cm h =33,4cm

- wysokdé¢ do najszerszego miejsca oponyH = 23,5 cm H=18,7cm
Parametry eksploatacyjne opon:

- obcizenie G =14 kN G=9kN

- cknienie wewntrzne pw = 100 kPa pv = 80 kPa
Odksztatcenia opon:

- promieniowe rg=1,3cm ry=15cm

- boczne by=2,4cm by=1,5cm
Parametry trakcyjne gleby:

- modut odksztatcaldoi gleby k =0,0119 kN/crh

- wykfadnik okrélajacy wit. trakcyjne gleby | n = 0,587 [ - ]

- spojnéc ¢ =0,00116 kN/ch

- kgt tarcia wewntrznego ® =25°

- wspoifczynnik poziomej odksztalcadino | K= 1,650 - ]

gleby

Parametry bewametru i inne:

- parametr podohistwa elementéw czyph=3,0[-]; dla opony 23.1-26

nych bewametru i opony A=2,0[-]; dlaopony 14.9-28

- parametr skali sit ptytki bewametru i opony=2,7[ - |

- szeroké&t ptytki bewametru b, =10 cm

- powierzchnia ptytki bewametru Fp = 100 cm
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Metody badan empirycznych i uzyskane wyniki

Badania polowe przeprowadzono w Rolniczym Gospag#sDaswiadczalnym
ZLOTNIKI lezacym w gminie Suchy Las, w powiecie poaskim na glebie
lekkiej o sktadzie granulometrycznym piasku glinég®. Na polu przed badania-
mi, po zbiorzezyta w uprawie konwencjonalnej wykonano @rka gtbokasé¢

25 cm. @stci¢ objetosciowa gleby wynosita 1,31g/cinnatomiast wilgotng
wagowa 7,4%, Badano opony rdpwe w zakresie parametrow eksploatacyjnych
najczsciej stosowanych w niniejszych warunkach bagtabela 1). Podczas ruchu
po glebie spulchnionej mierzono za pomaitomierza indukcyjnego DIR3 opor
toczenia opon 23.1-26 zamontowanych dgika Ursus C 385 oraz opon 14.9-28
zamontowanych do ggnika ZETOR 5211. Ggniki z badanymi oponami podczas
pomiar6éw byly cignione innym cignikiem w celu wyeliminowania momentow
obrotowych ich két nagdowych. Pomiaréw odksztaltegoromieniowych i bocz-
nych opon dokonywano metodami i aparatprzedstawios w innych pracach
autora [Btaszkiewicz, 1996a, 1996b]. Pomiary patadwe trakcyjnych gleby k
oraz n dokonano na podstawie pomiaréw dokonanygioraa@ bewametrugcz-
nego [Btaszkiewicz, 1995], zgodnie z metquzedstawion przez Bekkera [1969]

i Wonga [2001]. Parametry podohstwa ptytki bewametru do opony niezine
do modelu opona—gleba okleno metodami przedstawionymi w pracy Btaszkie-
wicza [1997]. Uzyskane rezultaty zamieszczono odedmio w tabeli 1 i 2.

Tabela 2. Wartéci oporu toczenia opon uzyskane z oblicze bada polowych
Table 2. The results of the tyre rolling resistarabtained from the calculations
and field investigation.

Ogolny opdr toczenia| Badany sktadnik oporu
opony toczenia opony Udziat procentowy
Opona P, wkN P, W kN (%)
(z bad# polowych) (z obliczen)
14.9-28 1.55 0,061 3,9
23.1-26 2.75 0,083 3,0

Omoéwienie uzyskanych rezultatéw i podsumowanie

Jak wynika z analizy wynikéw przedstawionych w faBewvartasci oporu toczenia
wynikajace z odksztatldebadanych opon w glebia bardzo mate i wynogzmak-
symalnie do okoto 4% wartoi ogolnego zmierzonego eksperymentalnie oporu
toczenia tych samych opon. Waito oporu toczenia wynikage z odksztatae
opon w glebie s obliczone i nie zweryfikowane empirycznie, bowiah weryfi-
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kacja jest jak dad bardzo trudna do przeprowadzenia.zit jednak przyg, ze

sa one dé¢ zblizone do empirycznych ze wzglu na toze zweryfikowany empi-
rycznie model opona—gleba, z ktérego wyznaczarodgibtapca na dno koleiny,
wyznacza inne parametry opon w glebie ze stosunlaikp doktadndcia [Btasz-

kiewicz 1997]. Przedstawione poej ogolne stwierdzenia wymaggednak dal-
szej weryfikacji w poszerzonych badaniach symulagsfh i empirycznych.

W podsumowaniu mama wskazé, ze ze wzgtdu na mat wykazamn, warta¢ opo-
ru toczenia wynikaica z ugkcia opon w glebie mama ten sktadnik oporu toczenia
pomim¢ w obliczeniach parametréw trakcyjnych dokonywanycmodeli uktadu
opona-gleba, jak to powszechnie czyriditychczas.
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A MODEL FOR THE DETERMINATION
OF THE WHEEL RESISTANCE FORCE RESULTS
FROM THE TYRE DEFORMATION IN THE SOIL

Summary

In this work the new model for the determinationtieé wheel resistance force
results from the tyre vertical deformation in tluél,sis presented. This part of the
tyre resistance force was calculated from this nedel on the basis of the field
and labour investigation results. From the compagainalysis was stated that the
resistance forces results from the tyre deformatioithe soil during the wheel

motion amount to about 3-4% of the global wheeistasce force.

Key words: model, tyre vertical deformation in the soil, whessistance forces
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