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Wyznaczanie sztywno � ci kierunkowych opon pojazdów samochodowych 

w warunkach statycznego dzia
ania obci �� enia  

 

S
owa kluczowe: sztywno�� , opona pneumatyczna, wyznaczanie, badania statyczne 
 
 
Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki bada�  stanowiskowych ró� nego rodzaju opon 
samochodowych w warunkach statycznych. Próby przeprowadzono na stanowisku umo� liwiaj � cym 
rejestracj�  si
y i odkszta
cenia badanej opony. Uzyskane wyniki pos
u� y
y wyznaczeniu sztywno� ci 
kierunkowych opon, wykorzystuj� c w
asne oprogramowanie identyfikuj� ce. W kolejnym etapie 
wykonano odciski bie� nika, które pos
u� y
y do wyznaczenia pola powierzchni styku opony  
z pod
o� em w zale� no� ci od ci� nienia wewn� trz opony oraz obci�� enia. Wyniki wykaza
y korelacje 
dotycz� ce wzrostu sztywno� ci w miar�  zwi� kszania ci� nienia w oponie przy ocenie promieniowej, 
wzd
u� nej, skr� tnej, przeciwne wnioski wysuni� to w przypadku oceny obwodowej. Zaprezentowano 
równie�  opony odstaj� ce o charakterystykach znacznie odbiegaj� cych od badanej grupy. Otrzymane 
wyniki mog�  by�  danymi wej� ciowymi do bada�  dynamicznych. 
 
1.  Wst� p 
 
 Oczekiwania jakie stawia si�  oponom samochodowym nie ograniczaj�  si�  jedynie do 
zapewnienia im jak najd
u� szej � ywotno� ci. Tabela 1 przedstawia szereg innych wymaga�  
stawianych ogumieniu. 
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Wymagania stawiane oponom to równie�  wysoka odporno��  na � cieranie, optymalne 
charakterystyki sztywno� ci oraz niskie opory toczenia [9]. Zosta
y one przedstawione na  
w tabeli 1. Zachowanie opony zale� y w g
ównej mierze od jej interakcji z pod
o� em [7], ale 
wp
yw na ich prac�  ma równie�  pr� dko��  jazdy oraz naciski na osie pojazdu [15]. 
Parametrami decyduj� cymi o zdolno� ci kontroli pojazdu, poza geometri�  uk
adu jezdnego 
(kierowniczego), naciskami na o�  i pr� dko� ci�  jazdy, s�  m.in. wyznaczone w poni� szej pracy 
sztywno� ci oraz pole powierzchni styku bie� nika opony z pod
o� em. Decyduje to o k� cie 
znoszenia bocznego ogumienia [5].  

Na podstawie analizy literatury w przedmiotowej tematyce nale� y stwierdzi� ,  
i�  niewielka jej cz���  dotyczy wyznaczania istotnych parametrów opon b� d� cych  
w eksploatacji. W opracowaniu [17] przedstawiono metody wyznaczania sztywno� ci 
promieniowej m.in. metod�  statyczn� , w której badania przeprowadzono przy ró� nych 
ci� nieniach wewn� trz ogumienia, jednak dotyczy
o to opon fabrycznie nowych. Z kolei  
w pracy [2, 16] skupiono si�  nad wp
ywem sztywno� ci opon na drgania pojazdów – w efekcie 
na komfort u� ytkowników (równie�  opony nowe). W pracy [12] przedstawiono wyniki bada�  
dotycz� ce wp
ywu wk
adki run-flat jedynie na sztywno��  promieniow�  opony, gdzie 
nale� a
oby oczekiwa�  oceny równie�  pod k� tem sztywno� ci bocznej. Warto��  sztywno� ci 
obwodowej by
a podstawowym parametrem, który w pracy [6] pos
u� y
 do sformu
owania 
parametru wspó
czynnika wzd
u� nej sztywno� ci po� lizgowej. 

Nale� y mie�  na uwadze, i�  producenci opon dysponuj�  parametrami ogumienia, które 
mog�  pos
u� y�  do celów porównawczych, jednak nie dostarczaj�  ich wraz z opon� . Jednym  
z ogólnodost� pnych parametrów wchodz� cych w sk
ad oznaczenia widniej� cego na boku 
opony jest indeks no� no� ci [10], warto� ci pozosta
ych parametrów dost� pne s�  za dop
at� . 

Z uwagi na powy� sze, za celowe uznano wyznaczenie sztywno� ci kierunkowych opon 
o ró� nej konstrukcji i przeznaczeniu, b� d� cych w ro� nym stadium zdolno� ci eksploatacyjnej, 
w wyniku czego mo� liwym by
oby porównanie ich parametrów. Wyznaczone w ten sposób 
warto� ci charakterystyczne docelowo mog�  pos
u� y�  do modelowania ruchu pojazdu, 
szczególnie w symulacjach zderze� , gdzie pojazdy uczestnicz� ce nie zawsze s�  fabrycznie 
nowe. 

Charakterystyki sztywno� ci najcz�� ciej wyznacza si�  w sposób statyczny mocuj� c 
ko
o ogumione na stanowisku umo� liwiaj � cym przyk
adanie obci�� enia i pomiar wywo
anego 
nim ugi� cia opony.  

Ogóln�  sztywno��  opony pneumatycznej C [6] definiujemy jako: 
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gdzie: Dx– przyrost warto� ci statycznej reakcji (promieniowej, wzd
u� nej, bocznej, skr� tnej), Dl - przyrost 
odkszta
cenia opony 

 
W zale� no� ci od kierunku dzia
ania si
y wyró� nia si� : 

-  Sztywno��  promieniow�  – wyznaczana jako zale� no��  ugi� cia promieniowego opony,  
od si
y pionowej. Od sztywno� ci promieniowej w du� ej mierze zale� y wielko��  obci�� e�  
dynamicznych elementów uk
adu jezdnego ale równie�  komfort jazdy [12]. Z uwagi na to, 
� e opona pneumatyczna posiada wielowarstwow�  budow� , podczas jej deformacji 
zachodzi zjawisko histerezy – powstawanie strat energii podczas doci�� ania i odci�� ania 
opony [3, 6, 8, 12]. 

-  Sztywno��  obwodow�  – jest to zale� no��  przemieszczenia wzd
u� nego od si
y wzd
u� nej, 
przyk
adanej do osi ko
a. Dzia
anie si
 obwodowych (hamowanie, nap� dzanie) powoduje 
powstawanie obwodowych odkszta
ce�  pow
oki opony. Sztywno��  obwodowa pozwala 
okre� la�  w
a� ciwo� ci opony w kierunku wzd
u� nym oraz sztywno��  po� lizgow�  [6]. 



-  Sztywno��  boczn�  – zale� no��  przemieszczenia bocznego opony od si
y bocznej, 
przyk
adanej do osi ko
a. Sztywno��  boczna jest szczególnie istotna przy tzw. zjawisku 
nadbiegania opony podczas znoszenia bocznego opony [11]. Nadbieganie ogumienia 
podczas zamiany warunków znoszenia bocznego ko
a jest skutkiem zmiany odkszta
cenia 
pow
oki opony w kierunku poprzecznym [15], inaczej mówi� c, reakcja boczna powstaj� ca 
w strefie styku bie� nika z pod
o� em jest przenoszona na obr� cz ko
a za pomoc�  elementu 
spr�� ystego (opona). To dzi� ki sztywno� ci bocznej mo� na okre� li �  w
a� ciwo� ci spr�� yste 
opony w kierunku poprzecznym [11]. 

-  Sztywno��  skr� tn�  – to zale� no��  otrzymanego k� ta obrotu opony od momentu 
skr� caj� cego. Parametr ten znacz� co wp
ywa na k� t znoszenia bocznego ogumienia, co jest 
bardzo wa� ne w przypadku pojazdów sportowych [4, 14, 16]. 
 

Badania nad wp
ywem ci� nienia w ogumieniu na wielko��  pola powierzchni styku 
bie� nika opony z nawierzchni�  [13] prowadzono ju�  w latach 80-tych. Dowiedziono,  
� e zmiana ci� nienia wewn� trz opony ma istotny wp
yw na zmian�  rozk
adu napr�� e�  na 
powierzchni jej styku z pod
o� em [1]. 

Przeprowadzone badania maj�  na celu ustalenie istnienia wp
ywu wielko� ci 
wej� ciowych (ci� nienie w oponie, obci�� enie, co za tym idzie rozk
ad napr�� e� ) na wielko� ci 
wyj� ciowe (sztywno��  opony, wielko��  pola powierzchni styku opony z pod
o� em) bez 
okre� lania zale� no� ci funkcyjnej.  

 
2.  Charakterystyka obiektów bada�  
 

Zwa� aj� c na ró� norodno��  dost� pnych opon samochodowych, przy wyborze grupy 
reprezentacyjnej opon kierowano si�  ogólnymi kryteriami, m.in. dost� pno�� , popularno��  
rozmiarowa, rodzaj bie� nika, zastosowanie. 

 
Obiekty bada�  zosta
y podzielone na 3 grupy ze wzgl� du na ich zastosowanie, m.in.: 

-  grupa I (opony letnie), 
-  grupa II (opony b
otno� niegowe M+S), 
-  grupa III (inne, w sk
ad których wchodz�  opona dojazdowa, terenowa oraz po regeneracji- 

nalewana). 
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Ze wzgl� du na to, � e opony wykorzystane w badaniach by
y oponami 

eksploatowanymi, pochodz� cymi z demonta� u, oraz  dawno wy
� czonymi z produkcji, 
uzyskanie niektórych danych nie by
o mo� liwe. 

 
3.  Metodyka bada�  
 

Badania sk
ada
y si�  z trzech etapów: 
– etap I – badania eksperymentalne (przy ci� nieniach w ogumieniu – 1,2 bar; 2,2 bar;  

3,2 bar), rejestracja obci�� enia i odkszta
cenia, 
– etap II – identyfikacja sztywno� ci opon pneumatycznych, 
– etap III – wykonanie odcisków bie� nika opony. 

 
Charakterystyki zosta
y wykonane na stanowisku do statycznych bada�  opon 

samochodowych znajduj� cym si�  w Laboratorium Pojazdów Wydzia
u Mechanicznego 
Politechniki Bia
ostockiej (rys. 1). 

 
4.  Rejestracja pomiarów 
 

Do odczytu parametrów (si
a, odkszta
cenie) w trakcie bada�  wykorzystano: 
przetwornik si
y Dir-1-WT1, przetwornik przemieszcze�  Cl100 i laptop z kart�  NI DAQCard-
6024E. Rejestracja przebiegów by
a realizowana oryginalnym programem stworzonym w 
� rodowisku LabView, gdzie widoczny by
 podgl� d parametrów bie�� cych, jak te�  mo� liwy 
by
 zapis wyników do pliku tekstowego. Wykonano 10 powtórze�  ka� dego pomiaru. 



 
Rys. 1 Stanowisko do wyznaczania sztywno�ci opon samochodowych: 1 – si
ownik pneumatyczny do realizacji 

obci�� enia promieniowego, 2 – si
ownik pneumatyczny do realizacji obci�� enia skr� tnego, 3 – si
ownik 
pneumatyczny do realizacji obci�� enia obwodowego i bocznego, 4 – p
yta przesuwna, 5 – przetwornik 
si
y Dir-1-WT1, 6 – przetwornik przemieszcze�  Cl100, 7 – laptop z kart�  NI DAQCard-6024E,8 – badana 
opona. 

 
4.2.  Obróbka wyników bada�  eksperymentalnych 
 

W zwi� zku z tym, � e urz� dzenia elektryczne (laptop, przetworniki, wzmacniacze) 
u� ywane podczas bada�  by
y zasilanie z sieci eklektycznej, oprócz wyników zarejestrowane 
zosta
y równie�  zak
ócenia (szumy i ,,piki”), poniewa�  karta pomiarowa by
a bardzo czu
a na 
minimalne zmiany napi� cia. Zak
ócenia te (pochodz� ce z sieci elektrycznej) by
y wynikiem 
m.in. innych prac wymagaj� cych w
� czania i wy
� czania sprz� tu elektrycznego w obr� bie 
stanowiska. Cz� stotliwo��  zak
óce�  wskazywa
a na 50 Hz, co wynika z cz� stotliwo��  
napi� cia zasilania, a amplituda nie przekracza
a 5% badanego zakresu. Z kolei chwilowe 
rejestrowane piki nie przekracza
y 20% badanego zakresu. Pomiary mia
y charakter 
statyczny, dlatego w rejestrowanym przedziale chwilowe piki stanowi
y do 5 % ca
o� ci 
wyników. W celu usuni� cia zak
óce� , zarejestrowane wyniki zosta
y poddane obróbce 
(filtrowaniu). Filtracja sygna
u polega na wygaszaniu widma sygna
u w zadanych 
przedzia
ach cz� stotliwo� ci. Do usuni� cia szumów z zarejestrowanych pomiarów u� yto filtru 
dolnoprzepustowego Buttewortha [18]. 
 
4.3.  Identyfikacja sztywno� ci 
 

Do identyfikacji sztywno� ci wykorzystano regresj�  liniow� , metod�  najmniejszych 
kwadratów, procedury zapisano w kodzie � rodowiska MATLAB – SIMULINK, dodatek 
Guide. Minimalizacj�  wska� nika FPE1 (2) przeprowadzano numerycznie bezgradientow�  
metod�  sympleksu Neldera – Meada [18], a�  do osi� gni� cia �� danej dok
adno� ci oblicze� , 
przyj� tej na poziomie 1e-6 (rys. 2).  
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gdzie: m – liczba , l - liczba, Fd - warto� ci do� wiadczalne si
y, Fm - warto� ci modelowe si
y 
 



Wykorzystuj� c zarejestrowane przebiegi zmian si
y poszukiwano w kolejnych 
iteracjach przebiegu modelowego Fm. 

W celu wyznaczenia b
� du � redniego zosta
 okre� lony wska� nik FPE2 zdefiniowany 
nast� puj� co: 

( )�
=

-=
m

i
md FF

m
FPE

1
2

1
 (3) 

oraz wska� nik FPE3 b� d� cy maksymaln�  warto� ci�  b
� du: 

( )md FFMINFPE -=3  (4) 

Oceny jako� ciowej dopasowania warto� ci si
y do� wiadczalnej Fd i modelowej Fm 
dokonano na podstawie warto� ci wspó
czynnika regresji liniowej skorygowanego na stopnie 
swobody: 
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Okno dialogowe programu do identyfikacji sztywno� ci (rys. 3) zawiera: przyciski 
funkcyjne, za pomoc�  których okre� la si�  pliki � ród
owe, funkcj�  celu oraz procedury 
(obci�� enie wst� pne, wgi� cie wst� pne) (1), obszar wskazuj� cy wynik identyfikacji oraz 
za
o� one ugi� cie i obci�� enie wst� pne, wspó
czynnik si
a – moment i przemieszczenie – k� t 
(2), obszar przedstawiaj� cy FPE1, FPE2, FPE3 oraz R2 (3), okno przedstawiaj� ce przebieg 
si
y i ugi� cia w czasie (4), okno przedstawiaj� ce zale� no��  si
y od ugi� cia (5) oraz przycisk 
rozpoczynaj� cy identyfikacj�  (6). Schemat blokowy programu przedstawia rysunek 2. 

 
Rys. 2 Schemat blokowy programu do identyfikacji sztywno�ci ,,Opona” w � rodowisku Matlab – Simulink 

dodatek Guide. 



 
Rys. 3 Okno dialogowe programu do identyfikacji sztywno� ci (Matlab - Simulink dodatek Guide) 

 
4.4.  Maksymalny b
� d szacunku przy za
o� onej liczbie powtórze�  
 

W celu wyznaczenia dok
adno� ci wyników bada�  (maksymalnego b
� du szacunku) 
przy okre� lonej minimalnej liczbie pomiarów, zosta
y przeprowadzone badania wst� pne. 
Badanie polega
o na obci�� aniu pionowym opony umieszczonej na obr� czy oraz rejestracji jej 
ugi� cia w funkcji si
y obci�� aj� cej, przy nominalnym ci� nieniu w ogumieniu równym 2,2 bar. 
Badania powtórzono 10 razy. Z przeprowadzonych pomiarów wyznaczono sztywno��  
promieniow�  ogumienia, a wyniki przedstawiono za pomoc�  wykresu s
upkowego (rys. 4). 
Wyznaczone warto� ci przyj� to do analizy statystycznej, oraz w celu wyznaczenia 
maksymalnego b
� du szacunku w badaniach w
a� ciwych. 

 
Rys. 4 Wykres s
upkowy przedstawiaj� cy wyznaczone warto� ci sztywno�ci promieniowej opony przy  
10 powtórzeniach 
 

Wa� nym parametrem, który nale� a
o okre� li �  w celu obliczenia maksymalnego b
� du 
szacunku to liczba stopni swobody, zawieraj� ca si�  jako liczba niezale� nych wyników 
obserwacji pomniejszona o liczb�  zwi� zków, które 
� cz�  te wyniki ze sob� . Zak
adaj� c liczb�  
powtórze�  pomiarów n = 10, oraz wariancj�  okre� lono maksymalny b
� d szacunku. 
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gdzie: S – odchylenie standardowe z próby, n – liczba powtórze� , ta - statystyka. 



5.  Wyznaczanie sztywno� ci skr� tnej 
 

Wyznaczanie sztywno� ci skr� tnej polega
o na wykorzystaniu zespo
u 
umo� liwiaj � cego „skr� canie” opony. Realizowano to poprzez u� ycie p
yty skr� tnej (rys. 5) 
zamontowanej ruchliwie na 
o� yskach oporowych do sto
u. Zale� no��  k� ta skr� cenia �  od 
przesuni� cia x przedstawia rys. 6.  

 

 
Rys. 5 Zespó
 do badania sztywno�ci skr� tnej:  

1 – si
ownik, 2 - przetwornik przemieszcze�  
Cl100,3 – przetwornik si
y Dir-1-WT1,  
4 – popychacz, 5 – opona, 6 – p
yta skr� tna,  
7 – sworze� . 

     Rys. 6 Zale�no��  k� ta skr� cenia � [deg] od  
      przesuni� cia x[mm] 

 
Znaj� c rami�  r na jakim dzia
a si
a F, okre� lono moment skr� caj� cy z zale� no� ci:  

[ ]mNrFM s ××=  (7) 

gdzie: Ms – moment skr� caj� cy [Nm], F – si
a [N], r – promie�  [m]. 
 
Otrzymane równanie wykorzystano w programie do identyfikacji sztywno� ci. 
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6.  Wyniki bada�  i ich analiza 
 

Wyniki bada�  przedstawiono w postaci wykresów s
upkowych, które w sposób 
przejrzysty prezentuj�  ró� nic�  sztywno� ci badanych opon, w zale� no� ci od ci� nienia  
w oponie. W celu polepszenia czytelno� ci wykresów zastosowano kodowanie nazw opon 
samochodowych. Pe
ne zestawienie wyników przedstawiono w [10]. 
 
6.1.  Sztywno��  promieniowa 
 

Rozpatruj� c wyznaczone sztywno� ci promieniowe badanych opon (rys. 7) mo� na  
w ka� dym przypadku zauwa� y� , � e wraz ze wzrostem ci� nienia w oponach wzrasta ich 
sztywno�� . Najwi� kszy skok sztywno� ci promieniowej zanotowano w przypadku opony I-1, 
mi� dzy ci� nieniami w oponie 2,2 bar - 3,2 bar (60,3%). Najmniejsz�  ró� nic�  w sztywno� ci 
odnotowano w przypadku opony L-3 miedzy ci� nieniami w oponie 2,2 bar - 3,2 bar równ�  
13,7%. 

 
Rys. 7 Zmiany sztywno�ci promieniowej opon w zale�no� ci od ci� nienia w oponie 
 
6.2.  Sztywno� ci obwodowa 
 

Odnosz� c si�  do sztywno� ci obwodowej wybranych opon z ka� dej z grup (rys. 8), 
zauwa� ono, � e warto��  sztywno� ci obwodowej wraz ze wzrostem ci� nienia w oponie maleje.  

 
Rys. 8 Zmiany sztywno�ci obwodowej opon w zale�no� ci od ci� nienia w oponie 

 
W oponie L-4 przy najmniejszym ci� nieniu (1,2 bar) sztywno��  obwodowa wynios
a 

78,2 N/mm, natomiast przy ci� nieniu maksymalnym, równym 3,2 bar tylko 45,9 N/mm 
(ró� nica 70%). W przypadku opony M-4, przy najmniejszym ci� nieniu (1,2 bar) sztywno��  
obwodowa wynios
a a�  133,88 N/mm, przy ci� nieniu nominalnym równym 2,2 bar tylko 



84,96 N/mm (ró� nica 57,5%). Przy dalszym wzro� cie ci� nienia odnotowano wzrost 
sztywno� ci obwodowej o 24,7%. Odnosz� c si�  do sztywno� ci obwodowej opon z grupy III 
zauwa� ono spadek warto� ci sztywno� ci obwodowej zraz ze wzrostem ci� nienia w oponie I-3. 
Przy najmniejszym ci� nieniu (1,2 bar) sztywno��  obwodowa wynios
a 129,95 N/mm, przy 
ci� nieniu nominalnym równym 2,2 bar - 85,95 N/mm (ró� nica 51,2%). Przy dalszym wzro� cie 
ci� nienia odnotowano nieznaczny spadek sztywno� ci do warto� ci 84,25 N/mm. Zmiana 
sztywno� ci opony w funkcji ci� nienia w oponie I-2 jest niewielka (ok. 5%).   
 
6.3.  Sztywno��  boczna 
 

W przypadku kolejnego wyznaczanego parametru, którym jest sztywno��  boczna  
(rys. 9), podobnie jak przy sztywno� ci promieniowej, wykres s
upkowy przedstawia tendencj�  
rosn� c�  sztywno� ci wraz ze wzrostem ci� nienia w oponie w ka� dej grupie opon oprócz opony 
I-2, w której odnotowano spadek sztywno� ci przy wzro� cie ci� nienia. Równie�  w oponie L-2 
zauwa� ono spadek sztywno� ci przy wzro� cie ci� nienia w oponie z 2,2 bar na 3,2 bar o 18,5%. 
Stosunkowo du� y skok sztywno� ci (54,9%) widoczny jest  przy zmianie ci� nienia z 1,2 bar na 
1,2 bar w oponie L-2 (61,5%) oraz z ci� nienia 2,2 bar na 3,2 bar w oponie L-4 (48%). 

 
Rys. 9 Zmiany sztywno�ci bocznej opon w zale�no� ci od ci� nienia w oponie 

 
6.4.  Sztywno��  skr� tna 
 

W przypadku ostatniego wyznaczonego parametru, którym jest sztywno��  skr� tna 
(rys. 10), podobnie jak przy sztywno� ci obwodowej, w oponie L-1 zauwa� alny jest spadek 
sztywno� ci przy wzro� cie ci� nienia w oponie z 2,2 bar na 3,2 bar o 1,6%.  

 
Rys. 10 Zmiany sztywno�ci skr� tnej opon w zale�no� ci od ci� nienia w oponie 
 



 Stosunkowo du� y skok sztywno� ci (37%) widoczny jest przy zmianie ci� nienia  
z 1,2 bar na 2,2 bar w tej samej oponie (L-1). Zmiana ci� nienia z 2,2 bar na 3,2 bar 
spowodowa
a spadek sztywno� ci skr� tnej opony L-4 o 3,8%. Kolejny zauwa� alny spadek 
sztywno� ci przy wzro� cie ci� nienia wyst� puje w oponie w oponie M-1 (z 2,2 bar na 3,2 bar  
o 5,2%).W oponie I-2 przy zmianie ci� nienia z 1,2 bar na 2,2 bar sztywno��  skr� tna maleje 
o 12%. Przy dalszym wzro� cie ci� nienia do 3,2 bar odnotowano wzrost sztywno� ci o 17% 
w stosunku do sztywno� ci przy ci� nieniu 2,2 bar. 
 
7.  Odkszta
cenia opon 
 

Obci�� enie pionowe, które zadawano oponie w celu wyznaczenia jej sztywno� ci 
promieniowej, powoduje odkszta
cenie opony w sposób widoczny na rys. 11. Obci�� enie 
opony si
�  ci�� ko� ci pojazdu powoduje powstanie si
y wzd
u� nej w obszarze styku ko
a  
z pod
o� em i skutkuje odkszta
ceniem widocznym na rys. 11a. Obci�� enie opony momentem 
hamowania lub momentem nap� dowym powoduje powstanie si
y wzd
u� nej w obszarze styku 
ko
a z pod
o� em i skutkuje odkszta
ceniem widocznym na rysunku 11b. Natomiast  
w przypadku wyznaczania sztywno� ci bocznej, czyli przyk
adaniu si
y w kierunku 
poprzecznym do osi wzd
u� nej opony i rejestrowaniu przemieszczenia sto
u mo� na by
o 
zauwa� y�  odkszta
cenie opony jak na zdj� ciu (rys. 11c). 

 
a) 

 

b) 

 
 

c) 

 

Rys. 11 Odkszta
cenie opony podczas wyznaczania sztywno� ci: a) promieniowej, b) obwodowej, c) bocznej. 

 
8.  Odciski bie� nika 
 

Podczas toczenia si�  ko
a po twardej nawierzchni opona ulega deformacji co skutkuje 
powstawaniem kontaktu powierzchniowego z jezdni� . Wszystkie si
y potrzebne  
do przy� pieszania, hamowania i realizacji skr� tu s�  przenoszone poprzez powierzchni�  
kontaktu opony z nawierzchni�  drogi. Zmiana ci� nienia w ogumieniu wp
ywa bezpo� rednio 
na wielko��  pola powierzchni styku opony z drog� . Jak wiadomo, im jest wi� ksze pole 
powierzchni styku opony z nawierzchni� , tym mniejsze jest zag
� bianie si�  opony w mi� kkie 
pod
o� e (fakt wykorzystywany w samochodach terenowych - obni� anie ci� nienia podczas 
przepraw w trudnym terenie). Skutkuje to wi� kszymi oporami toczenia, co za tym idzie, 
wi� kszym spalaniem oraz ha
asem emitowanym przez bie� nik opon. 

W celu sprawdzenia, jak bardzo zmienia si�  pole powierzchni styku opony  
z nawierzchni�  pod wp
ywem ró� nych ci� nie�  w ogumieniu oraz ró� nych obci�� e� , 
wykonano odciski bie� nika jednej z opon (rys. 12). 
 
 



a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

 

Rys. 12 Odciski opony Uniroyal Rallye 680:  
- ci� nienie w oponie 2,2 bar - obci�� enie: a - 1841 N, b -3682 N; 
- obci�� enie 614 N - ci� nienie w oponie : c - 1,5 bar, d -3 bar. 

Na podstawie otrzymanych wyników stworzono wykresy s
upkowe przedstawiaj� ce 
zale� no��  zmiany pola powierzchni styku w funkcji ci� nienia w oponie (rys. 13) oraz 
zale� no��  zmiany pola powierzchni styku w funkcji nacisku (rys. 14).  

Wraz ze wzrostem ci� nienia w oponie pole powierzchni styku bie� nia z nawierzchni�  
si�  zmniejsza. Najwi� ksz�  zmian�  pola powierzchni (ok. 70%) zauwa� ono w zakresie zmiany 
ci� nienia od 1 bar do ok. 2 bar (rys. 13). W przypadku zwi� kszania obci�� enia opony, przy 
sta
ej warto� ci ci� nienia nominalnego 2,2 bar w oponie (rys. 14), pole powierzchni styku 
bie� nika z nawierzchni�  wzrasta. Jest to najbardziej zauwa� alne w zakresach zmiany 
obci�� enia od 1227 N do 1841 N (ok. 66%) oraz od 2454 N do 3068 N (ok. 80%). 

  
          Rys. 13 Zmiana pola powierzchni styku  

w funkcji ci� nienia w oponie przy sta
ym 
obci�� eniu 

        Rys. 14 Zmiana pola powierzchni styku  
w funkcji nacisku, przy sta
ym ci� nieniu  
w oponie 

 
9.  Podsumowanie 
 

Przedstawione wyniki dotycz� ce sztywno� ci opon samochodowych odnosz�  si�  do 
opon eksploatowanych, b� d� cych w ro� nym stadium zdatno� ci. Badania mia
y charakter 
porównawczy, gdzie starano sie stwierdzi�  pewne korelacje w warunkach statycznych.  
W wyniku przeprowadzonych bada�  na 11 egzemplarzach ró� nego rodzaju opon, ustalono � e 
� rednio opona charakteryzuje si�  sztywno� ci�  promieniow�  ok. 180 [N/mm], obwodow�   
80 [N/mm], boczn�  65 [N/mm] oraz skr� tn�  150 [(N×m)/deg]. W przypadku sztywno� ci 
promieniowych, wraz ze wzrostem ci� nienia w oponach ros
y ich warto�� , podobnie, jak przy 
sztywno� ci bocznych. W niektórych przypadkach stwierdzono spadki sztywno� ci obwodowej 
i skr� tnej w miar�  zwi� kszania ci� nienia w oponie. 



Wraz ze wzrostem ci� nienia w oponie pole powierzchni styku z nawierzchni�  
zmniejsza si� . Najwi� ksz�  zmian�  pola powierzchni (ok. 70%) zauwa� ono w zakresie zmiany 
ci� nienia od 1 bar do ok. 2 bar. W przypadku zwi� kszania obci�� enia opony, przy sta
ej 
warto� ci ci� nienia nominalnego 2,2 bar w oponie, pole powierzchni styku z nawierzchni�  
wzrasta do 35%. 

Przedstawione parametry maj�  zastosowanie w przypadku modelowania ruchu 
pojazdu, gdzie operuje si�  g
ownie k� tem znoszenia bocznego ogumienia, który ma wp
yw na 
sterowno��  pojazdu, szczególnie sportowego [14]. W dalszym etapie planuje si�  budow�  
stanowisk do bada�  dynamicznych opon, szczególnie do wyznaczania znoszenia bocznego 
ogumienia, czy t
umienia, gdzie przewidziano oprze�  modele identyfikuj� ce o wyniki 
dotychczasowych prac. 
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