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ВВЕДЕНИЕ
Пневматическая шина является важным элементом ходовой части
автомобиля, и ее техническое состояние существенно отражается на
безотказности и долговечности транспортного средства. Последнее определяет
важнейшее требование, которое предъявляется к шинам – это требование по
надежности.

Исследование надежности представляется сложной проблемой, для
решения, которой необходимо поставить и последовательно решить несколько
самостоятельных задач. Во-первых, это анализ прочности конструкции с учетом
эксплуатационных условий ее работы, во-вторых, это задача определения
возможных отказов системы и, наконец, прогноз ее ресурса. При этом важно
отметить, что усталость шинных материалов является одной из самых
распространённых причин выхода шины из строя.

В данной работе внимание сосредотачивается на диагностировании
зарождения усталостных повреждений, и ресурс шины трактуется, как ресурс по
усталости.

Актуальность темы работы. Усталостный ресурс шины легкового
автомобиля, задается заводом производителем на этапе ее проектирования и на
основе имеющейся статистики по шинам-аналогам. Вместе с тем для каждой
конкретной шины он, конечно, определяется большим числом косвенных
факторов.

Таким образом, в зависимости от условий эксплуатации пневматические
шины способны вырабатывать свой ресурс интенсивнее, чем это предполагается
на этапе проектирования. В этой связи важной и актуальной научно-

практической задачей становится вопрос формирования обоснованных
рекомендаций на проведение процедур по оценке технического состояния шин,

находящихся в эксплуатации, и прогноз их остаточного ресурса.
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В современной практике в качестве задачи технической диагностики, как
правило, решается проблема идентификации «крупного» внутреннего дефекта в
шине: расслоения, трещины и др. При этом применяются методы
рентгеноскопии, ультразвуковой диагностики, методы анализа неравномерности
теплового состояния. В результате по определенным параметрам дефекта
прогнозируется время его роста до критических размеров. Такой подход не
вполне приемлем, так при наличии «большого» дефекта, надежность
определяется не только скоростью его роста, но и риском внезапных отказов при
нестационарном режиме эксплуатации. Кроме того применяемые методы
диагностики требуют уникального оборудования и, как правило, могут быть
реализованы только в специализированных лабораториях.

Таким образом, многие вопросы диагностирования остаточного ресурса
пневматических шин в эксплуатации все еще остаются не решенными.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Диссертационная работа выполнена на кафедре технической эксплуатации и
сервиса автомобилей Харьковского национального автомобильно-дорожного
университета (ХНАДУ) в соответствии с «Концепцией развития транспортно-

дорожного комплекса Украины на среднесрочный период и до 2020 года»,

утвержденной приказом Министерства транспорта и связи Украины от 8 января
2008 года № 7; концепцией __________Государственной целевой программы по повышению
уровня безопасности дорожного движения на 2011-1015 года № 1384-р; и
бюджетной темы «Теория управления техническим состояние транспортных
машин на основе диагностической информации» ( ГР №0101U005208).

Цель и задачи исследования. Целью данной диссертационной работы
является повышение безопасности движения автомобиля и снижение затрат на
его техническое обслуживание и ремонт за счет своевременного
диагностирования зарождения усталостных повреждений в процессе
эксплуатации и раннего предупреждения внезапного разрушения пневматических
шин.
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В соответствии с этим были поставлены следующие задачи
диссертационного исследования:

разработать математическую модель взаимодействия пневматической
шины с дорожным покрытием и с ее помощью провести исследования
напряженно-деформированного состояния под действием характерных в
эксплуатации нагрузок;

провести исследования формирования напряженно-деформированного
состояния шины, конструктивные элементы которой имеют эксплуатационную
деградацию своих механических свойств, и провести оценку их остаточного
ресурса. Разработать подходы и адаптировать модели для изучения особенностей
деформирования пневматических шин при стационарном и квазистационарном
качении, а также исследовать формирование параметров катящейся шины;

провести экспериментальные исследования по выявлению
закономерностей влияния технического состояния пневматических шин на выбег
автомобиля и выполнить проверку адекватности разработанных теоретических
подходов;

разработать методику, позволяющую определять степень технического
состояния конструктивных элементов шины в эксплуатации и выполнять прогноз
ее остаточного ресурса.

Объект исследования. Процесс деформирования пневматической шины с
дорожным покрытием в состоянии обжатия и квазистационарного качения с
учетом деградационных процессов в ее конструктивных элементах.

Предмет исследования. Взаимосвязь между напряженно-

деформированным состоянием шины и величиной сопротивления качению при
квазистационарном движении автомобиля (выбеге), а также критерии раннего
диагностирования зарождения в шинах внутренних усталостных повреждений в
процессе эксплуатации.

Методы исследования. Основные теоретические положения
диссертационной работы базируются на сведениях из теоретической механики,

динамики автомобиля и теории упругости, а также методе конечных элементов,
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методах математического анализа и теории обыкновенных дифференциальных
уравнений. Экспериментальные исследования заключались в дорожных
испытаниях и проводились в соответствии с теорией планирования эксперимента
и методами математической статистики.

Научная новизна полученных результатов:

получила дальнейшее развитие теоретическая модель, описывающая
работу пневматической шины, которая в отличие от существующих учитывают
разнонаправленность свойств материалов в слоях;

впервые предложен подход к описанию остаточного усталостного
ресурса пневматических шин, в рамках которого учитываются процессы
деградации свойств материала в эксплуатации;

установлена закономерность изменения характеристик, стационарно
катящегося колеса (момент сопротивления качению) от линейной скорости
движения, при варьировании степени накопленной усталостной повреждаемости;

предложен метод диагностики технического состояния шины, который
позволяет определять степень накопленной усталостной повреждаемости по:

изменению параметров деформирования шины; изменению момента
сопротивления качению; выбегу автомобиля.

Практическую ценность полученных результатов имеют разработанные
математические модели, методики и алгоритмы расчета момента сопротивления
качению, а так же проведенные на их основе комплексные исследования,

результаты и выявленные закономерности.

К наиболее важным результатам можно отнести следующее:

предложено аппроксимацию изменения момента сопротивления
качению пневматической шины, как функции линейной скорости движения, при
варьировании степени накопленной усталостной повреждаемости;

создано методику по определению степени отработанного усталостного
ресурса пневматической шины по изменению ее деформации в сравнении с
эталонной моделью (новой, без накопленной усталостной повреждаемости шины)

при неизменных эксплуатационных параметрах;
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предложено подход к экспресс-анализу технического состояния
элементов пневматических шин, установленных на автомобиле по изменению его
выбега по сравнению с результатами аналогичных тестов с автомобилем на
«новых» пневматических шинах.

Результаты диссертационного исследования внедрены: в практику
проектирования новых и модернизацию существующих конструкций
пневматических шин легковых автомобилей в ЧАО «РОСАВА» (г. Белая
Церковь, Киевская обл., Украина); в работу испытательной лаборатории
пневматических шин ЧНПП «САКО», которая аккредитована государственным
комитетом Украины по вопросам технического регулирования и потребительской
политики (г. Харьков, Украина).

Личный вклад соискателя. Основные результаты, которые приведены в
работе, получены автором самостоятельно. В работах, выполненных в
соавторстве, автором проведено:

литературный обзор и обработка данных, которые находятся в
информационных источниках относительно причин, типов и характерных
особенностей отказов в пневматических шинах [1, 2];

разработку геометрической и конечно-элементной модели
пневматической шины [3-5];

определение интегральных ортотропных механических характеристик
композитных слоев шины по правилу смеси [5,6];

проведено анализ расчетов ее напряженно-деформированного состояния
в линейной и нелинейной постановках [3, 7];

статистическая обработка результатов дорожных испытаний [8];

расчетные исследования деформирования пневматической шины,

которая имеет деградированные упругие свойства в результате накопленных
усталостных повреждений [9];

предложено подход к математическому моделированию стационарного
качения шины в плоской постановке [10, 11];
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создано методику для раннего диагностирования степени накопления
усталостной повреждаемости в элементах шины при изменении момента
сопротивления качению колеса [12] и методику экспресс-анализа по изменению
выбега автомобиля [13-15].

Апробация результатов диссертации. Результаты работы докладывались и
обсуждались на научных конференциях: XVIII–ХХ Міжнародній конференції:

Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я, MicroCAD

(Харьков, 2010-2012 г.); LХVI наукова конференція професорсько-викладацького
складу, аспірантів, студентів та структурних підрозділів університету НТУ (Киев,

2010 г.); ХV Международная научно–техническая конференция:

«Автомобильный транспорт: проблемы и перспективы» (Севастополь, 2011 г.), IІІ
Міжнародна науково-практична конференція проблеми розвитку транспортних
систем і логістики (Евпатория, 2012 г.).

Публикации. Основные результаты диссертационного исследования
опубликованы в 15 печатных трудах, среди которых 10 в специализированых
научных изданиях Украины; 5 – тезисы докладов на конференциях.__
ВЫВОДЫ
В диссертационной работе проведено комплексное изучение
взаимодействия пневматической шины с дорожным основанием с учетом
возможной деградации упругих свойств ее бортовой и плечевой зоны. На основе
выявленных закономерностей рассмотрены подходы к раннему
диагностированию ухудшения технического состояния пневматических шин,

оценке остаточного усталостного ресурса. Разработана методика
диагностирования остаточного ресурса.

Наиболее существенные результаты работы состоят в следующем.

1. Проведен анализ состояния проблемы диагностики технического
состояния пневматических шин и прогноза их остаточного ресурса. При этом
определено, что существующие подходы направлены на выявление
локализованных внутренних дефектов и не адаптируются к задачам ранней
диагностики снижения надежности шины. Таким образом, проблемы разработки
методов и подходов к диагностированию степени накопленной усталостной
повреждаемости шины в эксплуатации являются актуальными.

2. В работе разработано математическую модель взаимодействия
пневматической шины с дорожным покрытием, которая _______учитывает ее
трехмерную геометрию, многослойную структуру, ортотропию механических
свойств ее слоев. На основе разработанной модели проведено исследования по
формированию НДС шины, формирующиеся воздействием внутреннего
давления, центробежной силы и в контакте с дорожным полотном при
вертикальном нагружении. Расхождение результатов по сравнению с известными
данными, полученными другими авторами менее 10%.

3. Проведено исследование НДС шины, бортовая и плечевая зоны которой
имеют деградированные упругие свойства. Полученные результаты показали, что
уменьшение модуля упругости в бортовой зоне в 2 раза приводит к увеличению
радиального прогиба шины на 21%, а возникновение расслоения или трещины в
бортовой зоне наблюдается при 60% увеличении радиального прогиба.
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Проведена оценка ресурса шины по критерию многоцикловой усталости, и
определен пробег шины до зарождения усталостной трещины в плечевой зоне,

который составил 62835 км. Определено зависимости степени накопленной
усталостной повреждаемости в материалах шины в процессе эксплуатации от
пройденного пробега.

4. Проведено моделирование стационарного качения колеса. Определено,

что закон аппроксимации зависимости момента сопротивления качению от
линейной скорости движения автомобиля имеет экспоненциальный характер, как
для новых шин, так и для шин которые имеют деградированные механические
свойства.

5. Разработана методика диагностики остаточного ресурса пневматических
шин легковых автомобилей. Построены номограммы для определения
остаточного усталостного ресурса пневматических шин по изменению ее
радиального прогиба и выбега автомобиля, и установлено, что при увеличении
прогиба более чем на 40% или уменьшении выбега автомобиля более чем на
30% характеризует то, что шина отработала порядка 80% своего ресурса.

6. Проведен экспериментальный анализ выбега автомобиля с шинами,

которые имеют разное внутреннее давление. Установлено, что изменение
внутреннего давления в шинах на 0,05 МПа приводит к 30% изменению в выбеге
автомобиля, при этом совпадение полученных данных с аналогичными
результатами теоретического моделирования находится в пределах 3%.

7. Результаты диссертационного исследования внедрены: в практику
проектирования новых и модернизацию существующих конструкций
пневматических шин легковых автомобилей в ЧАО «РОСАВА» (г. Белая
Церковь, Киевская обл., Украина); в работу испытательной лаборатории
пневматических шин ЧНПП «САКО», аккредитованная государственным
комитетом Украины по вопросам технического регулирования и потребительской
политике (г. Харьков, Украина).
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