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Resumo: O modelamento matematico do comportamento dindmico de veiculos tem grande
dependéncia da representativa descricéo das forcas de contato do conjunto roda/via produzida
pelo sistema veicular. As forgas de contato dependem dos movimentos relativos entre 0s corpos em
rolamento, da forma da superficie de contato e de caracteristicas do material. Veiculos
automotores sob rodas de borracha possuem grandes deformacdes devido a elasticidade do
material. Em contrapartida veiculo metro-ferroviario, com roda metélica conica, produz pequena
area de contato devido a elevada rigidez do material. As velocidades relativas sdo identificadas
com auxilio das eguagdes diferenciais de movimento do sistema dinamico. A mecanica de contato
descreve as propriedades do par de rolamento, baseando-se na descrigdo acurada da forma das
superficies em contato. A identificacdo das dimensbes da elipse de contato, foi realizada com
interpolacdo numérica baseada em splines, sobre a descricdo geométrica da segdo das superficies.
A partir dos movimentos relativos de translacéo e rotacdo do par roda/trilho um modelo discreto
finito (EF) permite identificar as regides de adesdo e escorregamento na area de contato,
compondo a forca tangencial de interacdo entre os corpos. Foi utilizada a rotina FASTSM
proposta por Kalker para o calculo das forcas tangenciais. Um experimento foi montado com o
objetivo de identificar a rigidez de contato entre corpos em contato de rolamento. O dispositivo é
composto por uma roda que rola sobre uma pista retificada e permite medir as forcas laterais em
fungdo do angulo de ataque. Os resultados experimentais de rigidez de contato de rolamento
obtidos nos ensaios de laboratério foram comparados com valores calculados. Observou-se boa
concordancia entre os resultados experimentais de coeficiente de rigidez de contato e os valores
previstos analiticamente.

Palavras-chave: dinamica, veiculo, contato, rolamento, ferrovia

1. INTRODUGCAO

Quando dois corpos elasticos rolam um sobre o outro, os pontos de sua superficie que
entram em contato, podem permanecer lado a lado durante a passagem pela zona de contato, gracas
as deformagles elasticas locais, até o ponto onde as contragfes tangenciais desenvolvidas pelas
deformagdes superem um limite, que é funcdo da pressdo normal e do coeficiente de atrito entre as
superficies. O conhecimento da distribuicéo das deformagdes tangenciais na zona de contato, e
portanto do esforgo transmitido pelo contato, sd0 necessérias para a implementacdo de modelos de
simulacdo numérica para o estudo do comportamento dindmico de veiculos. A identificacdo das
tensbes de contato vem sendo estudada desde o século XVIII com Hertz que desenvolveu as
primeiras formulagdes analiticas para o calculo das deformacdes de corpos cilindricos submetidos a
forcanormal.
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Para a determinacdo das deformacdes locais é necessaria uma descricdo precisa das
superficies em contato. Além das solicitagbes normais impostas no contato, em alguns casos pode
haver movimento relativo tangencial ou angular entre os corpos. Este € o caso do sistema de
rolamento ferroviario que utiIiza rodas conicas. Para o céalculo das forgas tangenciais de contato
entre corpos em rolamento, € necessaria a determinacdo do escorregamento que depende da
velocidade relativa entre os corpos em movimento e das propriedades do material. A motivagdo
deste trabalho consiste na avaliagd comparativa do agoritmo do calculo das forgas tangenciais de
contato de rolamento com resultados experimentais. Foram realizados ensaios para a medicéo do
coeficiente de rigidez de contato, parametro utilizado para o calculo das forcas tangenciais de
contato. Os resultados experimentai s foram comparados com o calcul o analitico realizado.

2. FUNDAMENTOS

O modelamento matemético do comportamento dindmico de veiculos necessita da descricéo
das forgas de contato do conjunto roda/via produzida pelo sistema veicular. As forgas de contato
dependem dos movimentos relativos entre os corpos em rolamento, da forma da superficie de
contato e de caracteristicas do material. As velocidades relativas podem ser calculadas com auxilio
das equacOes diferenciais de movimento do sistema veicular composto pela estrutura, suspenséo e
roda. A &ea de contato depende da forca normal e da forma das superficies em contato.
Considerando que as superficies possuam curvaturas conhecidas € possivel determinar a forma do
contato utilizando a formulacdo de Hertz. A identificacdo das dimensdes da elipse de contato, foi
realizada com interpolagcdo numérica baseada em splines, sobre a descricdo geométrica da secdo das
superficies. A partir dos movimentos relativos de trandacéo e rotacdo do par roda/via um modelo
discreto finito (EF) permite identificar as regifes de adesdo e escorregamento na area de contato,
compondo a forca tangencia de interacdo entre os corpos.Diversos atores propuseram agoritmos
para célculo das forgas tangenciais (Kalker,1982; Polach, 1999). Neste trabalho foi adotada a rotina
FASTIM desenvolvida por Kalker. Cada um dos aspectos mencionado seréa descrito adiante de
forma detal hada.

2.1 Descricdo dos Perfis

Como as superficies sdo identificadas de forma discreta (medidas ou geradas) através de
pares ordenados de coordenadas cartesianas, técnicas de interpolacdo podem ser empregadas para a
descricdo completa do perfil. Foi utilizada a spline para descrever o perfil dos corpos em contato.
Existem duas formas comuns de constituicdo de splines. A representacdo polinomial (piecewise
polynomial, ou forma pp) e a representacdo na forma de combinacdo linear (forma B). A
representacéo polinomial P; descreve a curva em termos de polindmio local de coeficientes ¢ para
cadaintervalo entre os pontos by, ..., b+ 1 , exclusivamente crescentes.

€ (x=by)<
R(x) = Z(k—l)' ; (1)

A utilizac8o de splines para a descricéo dos perfis possui alguns vantagens. possui derivadas
continuas, permite a manipulagdo das curvas, redlizando aisamento com desvio tratado pelo
método de minimos quadrados, permite a realizacdo de subtracdo entre duas curvas e a rotagcdo da
curva. Estes aspectos séo importantes pois permitem manipular geometricamente os perfis e calcular
a curvatura com facilidade, informagéo necessaria para a determinagéo das tenses. A curvatura C,



do perfil, é calculada em funcdo do posicionamento lateral Y com base na primeira e segunda
derivadas do perfil z, conforme a expresséo a seguir.

— 2,
Cy - (1+ 5 2)3/2 2
y

A localizagdo do ponto de contato para um determinado deslocamento latera éfeita através
da determinacdo do minimo da funcéo distancia entre os perfis. A fungdo distancia é obtida pela
subtracéo das splines que descreve cada um dos perfis. O minimo é obtido pelo zero da derivada da
funcao distancia de cada lado (esquerdo e direito).

2.2 Célculoda Tensdo Normal

A metodologia utilizada para o célculo da &rea de contato e portanto das tensdes esté baseada
na metodologia proposta por Hertz (Seely, 1952). Assume-se que 0s corpos ilimitados (semi-
espaco) em contato sgjam homogéneos, isotropicos e elasticos de acordo com alel de Hooke. Pode-
se expressar a deformacdo eéastica (ou profundidade de penetracdo) devido a forca vertica Fz
aplicada no ponto P (x, y, 0) com distanciar (r*= x*+y?) daorigem, pelaférmula:

oP=u, =(1-0?)F, / 7Er 3)
Considerando que o par de rolamento, devido a sua forma geométrica, apresenta uma regi&o

de contato na forma eliptica, as tensdes sdo proporcionais a soma das curvaturas (inverso do raio)
das superficies nas vérias direcbes conforme:

omb[LLi+ i}( =) (4
Rk Rr Ry Ry/M-u

onde E € o mddulo de elasticidade do material e v o coeficiente de Poisson.

2.3 Movimentos Relativos Tangenciais

Foi elaborado um modelo matematico do veiculo para determinacdo dos movimentos
relativos tangenciais entre a roda e a via. Uma representacdo simplificada linear de ¥ do veiculo
(Barbosa, 1996), pode ser observada na Figura 1. O sistema fisico foi descrito com dois graus de
liberdade correspondendo ao deslocamento lateral do rodeiro uy, em relagéo a via e rotagdo angular
¢, . O sistema de referéncia adotado esté vinculado a estrutura do veiculo e trafega junto a este a
uma velocidade constante V,. Assumindo peguenos deslocamentos e desconsiderando os efeitos
inerciais do truque, o conjunto de equagdes diferenciais de movimento pode ser obtido a partir da
aplicacdo da 2° lei de Newton sobre o rodeiro nas diregdes dos graus de liberdade utilizando as
dimensdes (&, e b,) e propriedades €l asticas (c, e ¢;) mostradas nafigura:

m O0|fu c 0 |{u T,+T, K
AT I v+ y y — (5)
|: O G:Hq) z} |: 0 Cxef):Hq) z} {bo (Txl - TXZ)} {T‘b}



De maneira simplificada e linear, pode-se exprimir as forgas no contato nas diregdes
longitudinal Ty e lateral Ty como sendo proporcionais as velocidades relativas vy e vy entre as
superficies de contato rodaltrilho. As constantes de proporcionalidade, kx e ky, relacionam os
escorregamentos entre as superficies da seguinte forma:
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De forma geral o escorregamento linearizado para o caso ferroviério (ux € vy), incluindo o
escorregamento de pivotamento Uy, podem ser resumidas na forma matricial geral conforme
apresentado a seguir:

U, 0 1 -A 0 U 1 0 -¢ a1 A A v 1 0 0 o
v,r= 0 +r_ 0 -r, {¢y}+\7 1 0 {¢y}+r_ 0O O {¢g}+\7 -of, /e 1, {;}
Up| [~&Ir) °l-& 0] °l0 1 2o 0%e —gery |V0 ° 0 o|“"?

(8)



onde uy e ¢, Sdo os graus de liberdade de um rodeiro, vg € ¢4 S50 0 ainhamento e inclinacéo davia
e respectivas derivadas, A a conicidade do rodeiro, & a inclinagédo do plano de contato da roda.
Substituindo as expressdes 7 na equacao diferencial de movimento obtém-se:

m O u, N i 2ky 0 u, N c, —2ky u, _ K ©
0 O||¢,] V.| 0 2kb%||d, 2k Ab,/r, cé€ |9, Ty
gue correlaciona os graus de liberdade com os efeitos externos. Observa-se que o termo da primeira

derivada € inversamente proporciona a velocidade V, do veiculo. Assim, o amortecimento modal se
reduz em fungdo do aumento da vel ocidade.

3. CALCULO DASFORCASTANGENCIAISNO CONTATO

O equacionamento do problema tangencia de contato, traduz-se no fato de que, atodo ponto
P(x,y;) dentro da €elipse de contato, um escorregamento total W, é dado pela diferenca entre o
escorregamento de corpo rigido, introduzido pelo tensor (Gr, Qp) e a parte compensada pelo
deslocamento elé&stico relativo U, entre os sdlidos (diferenca entre os deslocamentos do ponto de
contato naroda e o respectivo no trilho).

° )

Ucs Uy Usp - Escorregamentos

T¢, T, - Forgas Tangenciais

V, - Velocidade Longitudinal
w, - Velocidade Angular

o - Angulo de Ataque (yaw)

& - Angulo do Plano de Contato

N - Forca Normal no Contato

Figura 2 - Identificacdo dos Escorregamentos e For ¢as Tangenciais no Contato

O escorregamento é dado pelo tensor composto pel os vetores:

I I

GT:{UX v, (} e sz{o 0 Usp} (10)



No caso do rolamento estacionario, e considerando que a zona de contato evolui na direcdo
longitudinal (x), tem-se:

VV:VX(GT+QDD(P—O)—%UJ (11)

Considerando que 0 movimento permanece dentro do plano de contato (X, Yt) a componente
na direcdo normal é nula. A equacdo acima, gera o sistema de equacOes correspondentes ao
problema plano tangencial:

W, ouU
M o —L=u, + X, ——
Ix Vv JX

WX_
V _Ux_ytmsp_

X

(12)

A resolucdo deste sistema de equagdes, exige o conhecimento de U. Baseado na teoria da
elasticidade, é possivel obter uma relagdo entre os deslocamentos elésticos relativos Uyy e as
deformagbes tangenciais tyy (Soua, 1997). Esta resolucdo € apresentada por diversos autores
(Kalker, 1967, Francois 1993).

3.1 Algoritmo de Célculo

A rotina FASTIM adotada neste trabalho, € utilizada pela comunidade de dindmica de
veiculos, sendo baseado nateoria de distribui¢ao parabdlica da pressdo normal em uma area eliptica
de contato (formulacdo de Hertz). Considera a hipGtese de proporcionaidade entre os
deslocamentos el &sticos e deformagdes tangenciais, na zona de contato limitado pelalel de atrito de
Coulomb. A discretizacdo da eipse de contato para cdlculo da deformacdo de cada elemento que
compde a forca tangencia de contato € realizada conforme exemplificado na Figura 3. O aspecto
ndo linear de transi¢cdo até o escorregamento completo € provido pela saturacdo individual de cada
elemento respeitando alimitacgo de Coulomb em fungéo daforganormal.

Discretizacio da Maha para A X
Célculo da Forgas Tangenciais

Ty, Ty-(My=5; m,=6)
A I N B IR N
<Yt— : o ° i+1o L : b
- . IX
dx \ ° . . ® /
dy ® * Y z
a

Figura 3 — Discretizacdo da Elipse de Contato

A Figura 4 apresenta um exemplo de resultado do calculo com 180 elementos discretos (15
x 12) contendo escorregamento horizontal e de pivotamento. Neste caso foi adotada uma forca



normal de 105 kN, coeficiente de atrito de 0,5, escorregamentos horizontais moderados
(longitudinal de 0,0017 e transversal de 0,00056) e rotacional elevado (-0,91). Observa-se quando
houve escorregamento no elemento quando identificado pelo sinal “°” . Nota-se haregido internada
elipse de contato, que a direcdo das forgas tangenciais dos elementos definem um pdlo cuja forca
tangencia é nula. Os valores de forcas de contato (Tx e Ty) estéo expressos no canto inferior direito
dafigura.
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Figura 4 —Distribuicédo das Tensdes Tangenciais (Elevada Rotacdo Relativa)

4. MEDIDA EXPERIMENTAL

Foram realizadas medidas experimentais das forgas tangenciais de contato em funcéo do
escorregamento entre os solidos em contato de rolamento. Foi utilizado um dispositivo de ensaio
composto de uma roda que rola sobre uma pista plana com eixo de rolamento de direc&o controlada.
Foi medida aforca lateral em funcdo do angulo de atague da roda. Para pegqueno escorregamento as
forgas tangenciais e momento (Ty, Ty € Mg,), normalizadas para carga vertical unitaria, so fungdes
dos escorregamentos tangenciais (Ux € uy) e da rotacéo relativa entre as superficies (ver Figura 5),
podendo ser expressade formamatricia e linear por:

T, C, 0 0 v,
T, t=Gab| 0 Cn  —+/abCy, o, (13)
Mg, 0 -.abC, abC, ||u,

onde a e b sdo as dimensdes da elipse de contato C,, 0s coeficientes de Kalker e G modulo de
cisalhamento do material. 1solando apenas o termo na direcéo lateral e considerando a cargatotal N,
obtém-se:



Ty = -N**G ab Cy, 1y - N G (ab)*? Cy3 Usp. (14)

No caso do dispositivo concebido, como a roda ndo possui conicidade (¢= 0 poissin 0= 0)
e o0 plano de contato € paralelo ao eixo de rotacdo da roda, 0 segundo termo da equacdo acima é
nulo. Portanto a expressdo pode ser simplificada para:

T,=-N?GabCpuy ou Ty=koy ou k=T,/uy=-N*GabCyp (15)
Y A
Roda Conica
™~
a w
""""" d I
X R
Ugp = 0SNG
K }lb ,,,,,,,,,,, * 5
A
a) direcdo da roda (vista em planta) b) rotagéo no plano de contato (spin)

Figura 5 —Indicagdo da Velocidade Relativa

A constante de proporcionalidade k, que condiciona a relacéo entre a forga tangencial e o
escorregamento relativo corresponde a rigidez do contato (coeficiente Cyy). E fungio das proporgdes
da €elipse de contato (ab) calculadas para uma carga norma unité&ria N, das caracteristicas do
material (G). Neste experimento o valor de carganormal € mantido constante e portanto a proporcéo
da elipse de contato também. A constante de proporcionalidade k, € funcéo de T, /v, e obtida
diretamente pela inclinagdo na origem dos angulos na curva de resultados de ensaio. O valor
experimental de inclinagdo, proximo da origem dos angulos, correspondente ao coeficiente de
rigidez de contato, foi identificado e comparado aos valores propostos por Kalker.

4.1 Dispositivo de Ensaio

O dispositivo utilizado para a realizacdo dos ensaios consiste em uma roda, guiada por um
sistema dedlizante retilineo conforme apresentado na Figura 6. A roda possui uma superficie de
rolamento circular de raio R que rola sobre uma superficie metdlica plana. A secéo transversal da
roda possui raio idéntico. A roda esta suportada por mancais de rolamento fixados a uma estrutura
(carro). O carro esta ligado a0 sistema dedlizante por meio de trés tirantes articulados. Este sistema
permite que o carro se movimente livremente na direcdo vertical. Uma chapa de aco plana e
retificadafoi utilizada como pista de rolamento daroda

Dois sistemas de medicdo foram utilizados para amostrar informagfes durante o ensaio. Um
sistema com dois tirantes laterais com uma célula de carga para medida da forca lateral no tirante



inferior. Outro sistema composto por um parafuso com rosca micromeétrica que controla o angulo do
movimento da roda em relacdo a direcdo do movimento da guia (angulo de ataque). A roda possuli
um didmetro de 0,250 metros e raio de arredondamento da superficie de 0,125 metros. Esta
geometria produz elipse de contato com semi-eixos idénticos no plano (a/lb = 1). A identificagéo de
forca lateral na regido de contato € obtida por relacdo de momentos a partir da forca medida e
respectivas distancias.

Os ensaio foram realizados movimentando-se o carro sobre a pista, sempre no mesmo
sentido. Para cada ensaio foi gustado um valor de angulo de ataque do carro e a forca laterd
desenvolvida foi medida. Um sistema de amostragem de dados foi utilizado para observacdo da
forcalateral ao longo do movimento do carro. Foi utilizado o valor médio de regime da forca lateral
para cada angul o de atague utilizado em cada ensaio.

jé\c Carro

Guia
Deslizante

Roda

ﬂ Y
Regulagem
do Angulo
X
Figura 6 - Dispositivo de Ensaio
4.2 Resultados

O resultado proveniente do ensaio consiste em conjunto de pares de vaores contendo o
angulo do carro e aforca lateral desenvolvida. Os pares foram desenhados num gréficos cartesianos
tipico conforme apresentados na Figura 7. Os pontos medidos estéo identificados com circulo e o
traco pontilhado corresponde ao célculo redizado. Para carga de ensaio de 496,4 N, produz-se uma
elipse de contato com semi-eixos principais de dimensdes 0,742 mm. Nesta situacdo a érea total é
de 1,73 mm? e a tensd méxima de contato (no centro) de 430,6 MPa. O angulo de ataque foi
incrementado gradualmente até a saturagdo das forgas tangenciais de contato (maxima forca lateral
disponivel) no valor de 270 N, resultando num coeficiente de atrito da ordem de 0,57 (escala a
direita). Para o caso da pista seca o escorregamento produzido foi de até 11 mrad.

Foi realizada também uma medic&o utilizando baixo coeficiente de atrito, lubrificando-se a
pista com uma fina camada de 6leo pulverizada. O angulo de ataque foi incrementado até 2 mrad ea
velocidade longitudina utilizeda foi de 5 mm/s. A inclinag&o inicial da curva é constante até cerca
de 0,3 mrad. A partir de 0,5 mrad a inclinagdo da curva diminui caracterizando o inicio do
escorregamento. A forca maxima lateral foi de 63 N resultando num coeficiente de atrito da ordem
de 0,13.



Ensaio Escorregamento Lateral

Fy/Fn

300 T T T T T T 0604
FSIM
Ens 30 (16/12/96) P 70.56 [-]
Peso: 496.4 Newtons a: 0.7419 [mm]
200 b: 0.742 [mm] 4 0.403
z
= b/a: 1[-]
o
b 150 4 0.302
o]
2
o
L
100k Pcentro: 430.6 [MPa] 10201
dy/dx: 1.492e+005 [N/rad]
50 ¢220: 3.305 (Ensaio) 1 0.101
C22: 3.699 (Kalker)
0 L L L L 0.000
-2 0 2 4 6 8 10 12
Angulo (mrad)
Figura 7 — Resultado Tipico de Ensaio (Pista seca)
Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
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©
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S 3ol 1 0.062
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20 4 0.041
dy/dx: 1.554e+005 [N/rad]
10F c220: 3.501 (Ensaio) 4 0.021
C22: 3.699 (Kalker)
0 L . L 0.000
-0.5 0 0.5 1 15 2 25

Angulo (mrad)

Figura 8 — Resultado Tipico de Ensaio (Pista L ubrificada)




5. COMPARACAO DE RESULTADOS

Para efeito de visualizacdo dos resultados do célculo analitico foi apresentada a distribuicdo
das forgas laterais em cada elemento discreto da regido de contato (elipse), considerando as mesmas
condi¢des do ensaio (1,5 mrad). Observa-se na Figura 9 o vetor com intensidade e direcdo das
forcas e a identificacdo (circulo) quando o modulo supera a relacdo de contato (Coulomb). Na
Figura 10 apresenta-se a distribuicdo das forgas laterais e limite de adesdo (linha pontilhada) ao
longo do comprimento de rolagem (direcéo longitudinal). Finamente na Figura 11 apresenta-se uma
visdo tridimensional da area de contato com a respectiva intensidade das tensdes laterais produzidas
(eixo Z com cores).

Comparando-se os resultados para a pista com atrito elevado, observou-se boa aproximacao
(12 %) entre o resultado analitico (Cx, = 3,699) e experimenta (Cxo = 3,305) da inclinagdo na
origem (rigidez de contato). Os valores intermedi&rios da forca lateral até o escorregamento
completo (saturagao) apresentaram entretanto um desvio maior (ver Figura 7). Para o caso de baixo
atrito (pista lubrificada) observou-se melhor aproximacéo (5,3 %) entre o resultado analitico (Cx =
3,699) e experimenta (Cxo = 3,501) e os vaores intermediarios da forca latera até o
escorregamento completo apresentaram boa concordancia também, conforme apresentado na Figura
8.

Distribuicdo das Tensdes Tangenciais
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08 - nuy = -0.0015 b =0.742 mm mx = 15 -
fi =0m-1 my = 12
0.6 _

o ©
N H
T T

Dire¢do Transversal (mm)
o
T

0.2 a = 0.7424nm
0.4} —
PV S S S S B A
-0.6 | mu=0.5 i
N = 0.4964 kN Qddbdd Tt Tx = 0kN
-0.8 | x Adesao Ty = 0.184 kN E
o Escorregamento TT = 0.184 kN
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Direcéo Longitudinal (mm)

Figura 9 — Distribuicdo das Forcas L aterais e | dentificagdo do Escorregamento
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6. CONCLUSOES

Foi apresentada a formulacdo para o cdculo das forcas tangenciais de contato de corpos em
rolamento. Foi descrita a metodologia para a interpolacéo de perfis com splines utilizada para a
determinacdo das proporcoes da elipse de contato. Foi apresentado o modelo matematico do veiculo
gue calcula o comportamento dindmico das rodas e permite a determinacdo dos escorregamentos na
regido do contato. Foi descrito o0 experimento realizado para a medicdo darigidez de contato cujos
resultados foram comparados com a metodol ogia analitica de calculo.

Observa-se por comparacdo com os resultados experimentals que a metodol ogia de calculo
utilizada apresenta boa concordancia da inclinagcdo na origem da curva de rigidez de contato. Os
valores de saturacdo de contato apresentam também bons resultados para a comparacéo realizada
com 0s ensaios redlizados com baixo atrito (pista lubrificada). Para a pista seca, os resultados de
saturacéo calculados ficaram acima dos valores medidos revelando alguma limitagcdo do método
paraelevado coeficiente de atrito.
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Abstract: Vehicle dynamic modelling has dependence from a representative vehicle wheel/track
contact force description. Contact forces depend upon rolling bodies relative movements,
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material elasticity. On the contrary rail vehicle with conic iron wheel produces small contact
area. Relative speeds are to be identified with moving differential equations of the dynamic
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Soline numeric interpolation is used over geometric surface description to identify contact
ellipse proportions. A discrete finite model is used to identify slip stick contact regions based on
wheel/rail trandlation and rotation relative movements forming tangential interaction force.
FASTSM routine proposed by Kalker is used to tangential force calculations. An experiment
has been set to identify rolling bodies contact stiffness. A wheel-based device has been used to
measure lateral rolling force due to attack angle. Experimental results have been compared
with analytical calculations. It has been observed good agreement between experimental and
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