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OPOR TOCZENIA OPON SAMOCHODOWYCH

Jerzy Ejsmont, Beata Swieczko-Zurek, Grzegorz Ronowski

Opodr toczenia opon samochodowych jest jednym z istotnych parametrow charakteryzujgcych
wspotprace opony samochodowej z nawierzchnig jezdni. Jego warto$¢ wptywa na zuzycie paliwa, a
przez to na koszt transportu samochodowego, oraz na osiaggi pojazdédw takie jak predkos¢
maksymalna czy zdolno$¢ przyspieszania. W zaleznosci od warunkéw ruchu zmniejszenie oporu
toczenia o 10%, powoduje zmniejszenie zuzycia paliwa o 2-4%. Zmniejszone zuzycie paliwa to nie
tylko nizsze koszty eksploatacji pojazddw, ale réwniez nizsza emisja CO,. Niestety opdr toczenia jest
stosunkowo trudy do zmierzenia. W niniejszym artykule przedstawiony jest wptyw oporu toczenia na
zuzycie energii przez samochody osobowe oraz przeglad metod badania oporu toczenia opon.

Dla uzytkownikéw drdg najwazniejszymi parametrami zwigzanymi z nawierzchnig jezdni s3:
o w zakresie bezpieczenstwa: przyczepnosé w réznorakich warunkach pogodowych i zdolnos¢
odprowadzania przez nawierzchnie wdéd opadowych (widocznos$¢ podczas deszczu),

o w zakresie komfortu jazdy: réwnosé nawierzchni i jej "hatasliwosc", a doktadniej wptyw na
hatas generowany przez opony,

e w zakresie ekonomii: opér toczenia opon.
Powyzsze parametry charakteryzujg jednak nie tyle samg nawierzchnie, a jej wspotprace z konkretng
opong samochodowg. Zazwyczaj zakres wplywu opony i nawierzchni jest poréwnywalny co
powoduje, ze dla oceny nawierzchni trzeba korzysta¢ z opony albo jeszcze lepiej z zestawu opon
referencyjnych, a dla oceny opon niezbedne sg nawierzchnie referencyjne o Scisle okreslonych
charakterystykach.

Opodr toczenia opony wynika ze strat energetycznych jakie powstajg podczas cyklicznego
odksztatcania sie scianek bocznych, barkéw i bieznika opony. Poniewaz materiaty wykorzystywane do
produkcji opon charakteryzujg sie znaczng histerezg, wiec ilo$¢ energii ktorg trzeba wtozy¢ by
odksztatci¢ opone jest wieksza niz ilo$¢ energii oddawanej podczas powrotu opony do ksztattu
pierwotnego. Generowanie oporu nastepuje zaréwno w zwigzku z ugieciami struktury nosnej opony
jak i z odksztatceniami elementow bieznika ("klockéw") bezposrednio wspdtpracujacych z
chropowatg nawierzchnia jezdni.

Na ugiecie struktury nosnej opony ma wptyw przede wszystkim rozmiar opony, jej obcigzenie i
cisnienie pompowania, oraz do pewnego stopnia rdwniez sztywnosc¢ $cianek bocznych oraz pasa
bieznika. Nieréwnosci nawierzchni jezdni réwniez wptywajg na ugiecie opony oraz, co bardzo wazne,
na ugiecie zawieszenia pojazdu. Poniewaz zawieszenia wspotczesnych pojazdéw majg zawsze
elementy sprezysto-ttumiace, wiec ugiecia zawieszenia powodujg istotne straty energii, co zazwyczaj
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jest wliczane jako sktadnik oporu toczenia opon. Z tego powodu rownos$¢ nawierzchni (np.
charakteryzowana wskaznikiem IRI) w istotny sposéb wptywa na opér toczenia pojazdu.

Tekstura nawierzchni wplywa w znaczacy sposéb na lokalne odksztatcenia elementéw bieznika
opony. Nawierzchnia o wyraznej, agresywnej teksturze powoduje znaczne zwiekszenie lokalnych
odksztatcen co prowadzi do wzrostu oporu toczenia. Trzeba sobie jednak zdawac sprawe, ze przy
wyraznie zarysowanej teksturze (np. nawierzchnie typu powierzchniowe utrwalenie 16 mm)
elastycznos¢ elementédw bieznika ("klockow") jest zbyt mata aby odksztatcenie klocka
odwzorowywato doktadnie ksztatt nawierzchni. W wyniku zjawiska nazywanego envelopingiem, przy
znacznej teksturze kontakt pomiedzy elementami bieznika i nawierzchnig ogranicza sie do najbardziej
wystajacych fragmentéw nawierzchni (zazwyczaj sg to wierzchotki kruszywa), a w innych rejonach nie
dochodzi do bezposredniego kontaktu bieznika i nawierzchni - patrz Rys. 1

Klasyczne metody charakteryzowania tekstury (np. MPD) nie uwzgledniajg zjawiska envelopingu
(otulania) w konsekwencji czego nie odzwierciedlajg prawidtowo ksztattu nawierzchni "widzianego"
przez opone. Ksztatt, gtebokos¢ i pojemnos¢ kieszonek ma wptyw na przyczepno$¢ na mokro gdyz
oddziatuje na odprowadzanie wody i przecinanie filmu wodnego oraz na hatas generowany przez
opony. Jednoczesnie gtebokos¢ kieszonek powietrznych praktycznie nie wptywa na opdr toczenia
opon, bo odksztatcenia elementdw bieznika wystepujg tylko w strefach bezposredniego styku
nawierzchni i bieznika. Oznacza to, ze klasyczne wskazniki charakteryzujgce nawierzchnie (MPD, Re)
niezbyt dobrze korelujg sie z oporem toczenia, szczegdlnie dla agresywnej tekstury przy ktérej styk
opony z nawierzchnig wystepuje jedynie w rejonie wierzchotkéw nieréwnosci.

W chwili obecnej brak jest zweryfikowanych metod okreslania profilu ugiecia elementéw bieznika z
uwzglednieniem profilu nawierzchni, sztywnosci mieszanki gumowej bieznika i algorytmu otulania.
Nieliczne prace prowadzone w tym zakresie (np. [1]) wskazujg jedynie na kierunek dalszych badan ale
nie dostarczajg niestety praktycznych algorytmow. Sytuacje komplikuje fakt, ze enveloping
uzalezniony jest silnie od wtasnosci mieszanki gumowej, rzezby bieznika, cisnienia w oponie i
obcigzenia.

Zgodnie z prawami fizyki odksztatcenia wynikajace ze wspétpracy opony z jezdnig wystepuja nie tylko
w oponie, ale réwniez w nawierzchni. Trzeba jednak zdawac sobie sprawe, ze impedancja
mechaniczna nawierzchni jezdni jest zazwyczaj znacznie wieksza niz impedancja opony w zwigzku z
czym ugiecia nawierzchni s3 minimalne. Dla typowych nawierzchni drogowych dynamiczny Modut
Younga wynosi okofo 10 - 45 GPa podczas gdy dla opon samochodowych zazwyczaj zblizony jest do
0.3 - 1 MPa [2]. Dla typowe]j opony do samochoddéw osobowych ugiecie struktury nosnej wynikajace z
ci$nienia pompowania i sztywnosci Scianek bocznych wynosi okoto 15-20 mm, a lokalne ugiecia
mieszanki gumowe] elementéw bieznika wywotane teksturg nawierzchni wynoszg od kilku
dziesigtych czesci milimetra do 2-3 milimetréw. Ugiecie typowej nawierzchni drogowej w dobrym
stanie technicznym dla nacisku wywotanego przejazdem opony samochodu osobowego wynosi
jedynie kilka setnych czesci milimetra. Wynika z tego, Zze znaczna wiekszos$¢ energii zwigzanej z
toczeniem sie kota tracona jest w oponie.

Problem uginania sie nawierzchni drogowych stat sie bardzo istotny przy badaniach nawierzchni
poroelastycznych (PERS) wykazujgcych znacznie wieksze ugiecia niz klasyczne nawierzchnie asfaltowe
i cementowe [3]. Przyktadowa nawierzchnia poroelastyczna produkowana przez firme HET w
Niemczech przedstawiona jest na rysunku 2. Ugiecie nawierzchni PERS-HET spowodowane naciskiem
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kota samochodowego wynosi okoto 0.5 mm. Pomimo ze nawierzchnia poroelastyczna PERS-HET
ugina sie znacznie bardziej od nawierzchni klasycznej, to jednak opdr toczenia opon zmierzony na tej
nawierzchni jest wyraznie mniejszy niz opdr toczenia na innych nawierzchniach drogowych. Wynika
to zapewne z bardzo matej tekstury tej nawierzchni, ktéra praktycznie eliminuje lokalne ugiecia
elementow bieznika wymuszane przez kruszywo w typowych nawierzchniach bitumicznych.

Wplyw oporu toczenia na zuzycie energii przez samochody osobowe

Podczas jazdy pojazdu silnik musi pokonywaé opory ruchu, ktérych najwazniejszymi sktadnikami sa:
opor toczenia, opér powietrza i ewentualnie opory wzniesienia oraz bezwtadnosci. Dodatkowo przy
modelowaniu zjawisk energetycznych korzystnie jest wprowadzenie pojecia opordw witasnych silnika
obracajgcego sie z dang predkoscig obrotowg ale bez obcigzenia. Opory te opisane sg ponizszymi

rownaniami:
Fro =Crr-m-g 1)
V 2
Fo =0y A p-=2 2)
2
F, =(m+m,)-a 3)
Fs =m-g-sin(a) 4)
P=(Fy+F, +F, +F;)-V +P, (5)
E=P-t (6)
Gdzie:
Fr - opor toczenia [N]
Fo - opor aerodynamiczny [N]
Fi - opdr bezwtadnosci [N]
Fs - opdr wzniesienia [N]
P - moc opordéw ruchu [W]
E - energia [J]
Crr - wspotczynnik opordw toczenia [-]
m - masa pojazdu [kg]
g - przyspieszenie ziemskie - 9.81 m/s?
Cx - wspotczynnik aerodynamiczny [-]
A - powierzchnia czotowa [m?]
p - gestosé powietrza - 1.28 kg/m?3
Va, - predkos¢ pojazdu wzgledem powietrza [m/s]
m;, - rownowazna masa elementéw w ruchu obrotowym [kg]
a - kat nachylenia drogi
Vv - predkos¢ pojazdu [m/s]
Po - moc opordéw wiasnych silnika przy pracy bez obcigzenia [W]
t - czas [s]
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W pojezdzie z napedem spalinowym silnik przetwarza energie chemiczng zawartg w paliwie na
energie mechaniczng niezbedng do pokonania oporédw ruchu oraz oporédw zwigzanych z pracg silnika
oraz ukfadu napedowego. Przetwarzanie energii obarczone jest duzymi stratami, ktére powoduja, ze
tylko jej czes¢ moze by¢ efektywnie wykorzystana. Doktadny model opisujacy zjawiska energetyczne
zwigzane z praca silnika i uktadu napedowego jest bardzo skomplikowany i trudno jest uzyskaé
wszystkie niezbedne do jego realizacji dane wejsciowe. Dla oceny wptywu oporu toczenia na zuzycie
przez pojazd energii mozliwe jest jednak zbudowanie modelu uproszczonego. W niniejszym
opracowaniu celowo stosowane jest okreslenie "zuzycie energii" zamiast powszechnego okreslenia
"zuzycie paliwa", gdyz rozwazania dotyczg réwniez pojazdéw elektrycznych dla ktérych paliwem jest
energia elektryczna zgromadzona w bateriach akumulatorow.

Dla potrzeb analiz wptywu oporu toczenia na zuzycie energii mozna przyja¢, ze straty energetyczne
wystepujgce w silniku i uktadzie napedowym mozna przedstawic¢ jako straty state (niezalezne od
obcigzenia silnika) oraz straty proporcjonalne do obcigzenia. Dla utrzymania okreslonej predkosci
silnika konieczne jest dostarczenie pewnej mocy (P,), nawet gdy silnik pracuje bez obcigzenia.
Jednoczesnie wzrost obcigzenia powoduje wzrost strat wynikajacy ze wspodtczynnika sprawnosci
poszczegdlnych podzespotéw uktadu napedowego.

Jesli analiza energetyczna ma by¢ przeprowadzona tak, aby okreslone zostaty wzgledne wspétczynniki
wptywu oporu toczenia na zuzycie energii, to trzeba zmierzy¢ albo oszacowac jedynie state straty
energetyczne wystepujgce w silniku i uktadzie napedowym. Straty state mozna wtedy potraktowac
jako swoiste opory ruchu pojazdu. Nie jest natomiast konieczne okreslenie wspotczynnikéw
sprawnosci odnoszacych sie do zjawisk przemiany energii chemicznej na mechaniczng oraz
wynikajgcych ze zmiany obcigzenia uktadu napedowego o ile uznamy, ze sg one niezmienne, albo
stabo zmienne w bezposredniej bliskosci danego punktu pracy silnika.

W oparciu o przedstawiony model wykonane zostaty symulacje wptywu zmian wspdtczynnika oporu
toczenia dla réznych typédw samochoddéw osobowych i dostawczych oraz réznych predkosci jazdy.
Wykonano réwniez symulacje dla zmiennych warunkéw jazdy charakterystycznych dla ruchu
miejskiego w oparciu o profil predkosci US FTP 75 (EPA Federal Test Procedure). Analizy wykonano
dla wspdtczynnikéw oporu toczenia od 0.005 do 0.015 przyjmujac wspétczynnik 0.01 jako bazowy. W
celu uzyskania duzej reprezentatywnosci wynikéw symulacje prowadzone byty dla 6 samochoddéw
osobowych o rdéinej wielkosci oraz dla 3 samochodéw hybrydowych. Model obliczeniowy
uwzgledniat szczegdlne cechy samochodéw hybrydowych, takie jak na przyktad uktad odzyskiwania
energii w czasie hamowania.

Na rysunku 3 przedstawiona jest zalezno$s¢ pomiedzy symulowanym zuzyciem energii dla
samochodéw osobowych poruszajgcych sie z rdznymi (ale statymi) predkosciami dla réznych wartosci
wspofczynnika oporu toczenia. Na rysunku przedstawione sg rowniez wyniki uzyskane dla
symulowanego profilu predkosci FTP 75. Wyniki wskazujg, ze przy zmniejszeniu oporu toczenia o 50%
przy predkosci 30 km/h zuzycie energii spada o 21%. Dla predkosci 130 km/h i identycznej zmiany
wspotczynnika oporu toczenia réznica w zuzyciu energii wynosi juz tylko 10%.

Poniewaz operowanie wieloma charakterystykami uzyskanymi dla réznych wspoétczynnikdw oporéw
toczenia nie jest praktyczne, wprowadzono syntetyczny wskaznik nazwany wspodtczynnikiem wptywu
oporu toczenia na zuzycie energii pojazdu (IFgg). Wskaznik ten wskazuje o ile zmieni sie zuzycie energii
przez pojazd w stosunku do wzglednej zmiany wspdtczynnika oporu toczenia. Jesli na przyktad przy
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predkosci 90 km/h wspdtczynnik IFrr=0.31 a zmiana wspotczynnika oporu toczenia wyniesie 20% to
nalezy spodziewaé sie zmiany zuzycia energii o 0.31*20%=6.2%. Wspdtczynniki wptywu dla
wspotczesnych samochodéw osobowych oraz hybrydowych przedstawione sg w Tab. 1

Tab. 1 Wspdtczynniki wptywu oporu toczenia na zuZycie energii dla samochoddw osobowych i

hybrydowych
Jazda ze stata predkoscia Jazda
Typ pojazdu 30 50 70 90 110 130 150 | miejska
km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h FTP-75
Klasyczny 0.46 0.45 0.38 0.31 0.24 0.19 0.16 0.22
Hybrydowy 0.42 0.43 0.38 0.31 0.25 0.21 0.17 0.32

Metody pomiaru oporu toczenia opon samochodowych

Pomimo tego, ze opdr toczenia nalezy do najwazniejszych charakterystyk okreslajgcych wspoétprace
opony z nawierzchnig drogowa, to jego pomiar jest nadal skomplikowany i nie doczekat sie w petni
standaryzacji. Co prawda istniejg normy dotyczace laboratoryjnych badan oporu toczenia, np. [3, 4,
5], ale dotyczg one jedynie metod laboratoryjnych, ktére nadajg sie do badania opon ale nie nadajg
sie do badania nawierzchni [6].

Metody laboratoryjne bazujg na maszynach bieznych, ktére z jednym wyjatkiem (BASt, Niemcy)
wyposazone sg W bebny zewnetrzne po ktérych toczg sie badane kotfa - patrz Rys. 4. Na bebnach
zewnetrznych nie mozna potozy¢ normalnych nawierzchni drogowych, gdyz sita odsrodkowa
spowodowata by ich oderwanie i zniszczenie stanowiska badawczego. Co najwyzej mozna wyposazyc
bebny w repliki nawierzchni wykonane z laminatow lub innych materiatéw tak, aby zachowana byta
tekstura oryginalnej nawierzchni. Nawet najlepiej wykonana replika ma jednak duzg krzywizne oraz
inng sztywno$¢ niz nawierzchnia oryginalna. Przy badaniu wptywu nawierzchni na opdr toczenia
najlepiej jest wiec wykorzystywaé metody drogowe w ktdrych urzadzenie badawcze porusza sie po
drodze publicznej lub po odcinku testowym na torze doswiadczalnym.

Badania oporu toczenia w warunkach drogowych sg bardzo trudne. Do ich prowadzenia stosowane
sg dwie metody - metoda wybiegu oraz metoda przyczepowa. Metoda wybiegu polega na
rozpedzeniu pojazdu badawczego do zadane] predkosci, a po odfgczeniu napedu rejestrowaniu
parametréw ruchu takich jak predkosé¢ i droga w funkcji czasu az do zatrzymania. Nastepnie na
drodze matematycznej, poprzez rozwigzywanie rownan ruchu pojazdu oblicza sie opdr toczenia.
Niestety aby przeprowadzi¢ prawidlowo pomiary trzeba doktadnie znaé¢ wspdtczynnik
aerodynamiczny pojazdu, przekrdj czotowy, mase pojazdu oraz momenty bezwtadnosci elementéw
wirujgcych potgczonych z kotami oraz straty energetyczne w podzespotach napedowych
sprzegnietych z kotami pojazdu. Konieczne jest rowniez monitorowanie predkosci i kierunku wiatru
podczas catej proby wybiegu. Dla wyeliminowania wptywu ewentualnych wzniesien toru
pomiarowego konieczne jest wykonywanie badan w obie strony, co nie zawsze jest mozliwe.
Doswiadczenia wskazujg, ze wyniki uzyskiwane metoda wybiegu obarczone sg duzymi btedami a
same pomiary sg bardzo czasochtonne.

Drugg metodg badan drogowych jest metoda przyczepowa. Specjalna przyczepa badawcza holowana
przez samochdd osobowy lub dostawczy wyposazona jest w uktad umozliwiajgcy pomiar sity oporu
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toczenia. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze metoda przyczepowa jest tatwa w realizacji, ale tak nie
jest. Sita oporow toczenia wynosi srednio jedynie okoto 0.8 - 1.3% sity nacisku kota na jezdnie co
powoduje, ze konieczne jest doktadne mierzenie matych sit w ukfadzie obcigzonym sitami wiekszymi
o 2 rzedy wielkosci. Nawet najmniejsze niedoktadnosci geometryczne systemu pomiarowego mogg
powodowa¢ wptyw sity obcigzajacej koto badane na odczyty sity oporéw ruchu. Réwniez
przyspieszenie lub opdzinienie pojazdu doswiadczalnego powoduje wystgpienie w uktadzie
pomiarowym sit bezwtadnosci ktére zaktdcajg pomiar [7].

W chwili obecnej na catym swiecie jest tylko kilka przyczep badawczych dostosowanych do badania
oporu toczenia opon do samochoddw osobowych, z czego jedynie 4 przyczepy s3 intensywnie
eksploatowane. Dwie z tych przyczep znajdujg sie na Politechnice Gdanskiej, jedna w Belgii (BRCC) i
jedna w Niemczech (BASt). Najnowsza przyczepa Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej
(WMPG) o nazwie R? Mk.2 przedstawiona jest na rysunku 5. Przyczepa ta wykorzystuje uktad
pomiarowy oparty na pionowym wahaczu ktéry zapewnia wyeliminowanie sktadowej poziomej od
sity pionowej obcigzajacej koto pomiarowe. Dodatkowo zastosowany jest opatentowany przez PG
uktad mechaniczny eliminujacy wptyw nachylenia drogi oraz przy$pieszenia [8]. Zaréwno uktad
pomiaru wychylenia wahacza jak i system okreslajgcy potozenie przyczepy wzgledem nawierzchni
oparte sg na wysokiej jakosci laserach - patrz Rys. 6. Przyczepa wyposazona jest dodatkowo w
laserowy system pomiaru tekstury nawierzchni, ktéry moze dokonywaé pomiaréw jednoczesnie z
pomiarami oporéw toczenia.

Przyczepy R? wykorzystywane sg intensywnie do badai prowadzonych w ramach projektéw
ramowych Uniii Europejskiej oraz projektow zlecanych przez kontrahentéw z krajéw UE oraz USA. W
poréwnaniu do pozostatych przyczep, przyczepy R? wykazujg znacznie wiekszg efektywno$é
pomiaréw, gdyz mozliwe jest badanie kilku odcinkéw pomiarowych zlokalizowanych jeden za drugim
za jednym przejazdem. Inne przyczepy wymagajg osobnych przejazdéw dla kazdej nawierzchni oraz
przejazdow kalibracyjnych.

WMPG pracuje nad okredleniem wptywu tekstury nawierzchni na opdr toczenia [9] oraz nad
optymalizacjg nawierzchni drogowych dla ruchu pojazdéw elektrycznych. Prowadzone sg réwniez
prace zmierzajace do stworzenia miedzynarodowej normy okreslajgcej metodyke prowadzenia badan
oporu toczenia w warunkach drogowych. Autorzy przewidujg, ze cze$¢ wynikdw zostanie w
przysztosci opublikowana w Magazynie Autostrady.

Podziekowanie

Prace przedstawione w niniejszym artykule prowadzone byty w ramach projektu PBS2 - ROLRES i
Projektu Polsko-Norweskiego LEO finansowanych przez NCBIR.
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Rys.1 Otulanie ("enveloping") nawierzchni jezdni przez elementy bieznika opony

Rys. 2  Nawierzchnia poroelastyczna PERS-HET na odcinku doswiadczalnym w Szwecji
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Rys.3  Wozgledny wptyw zmian wspétczynnika oporu toczenia (odniesiony co Crr=0.01) na zuzycie
energii przez konwencjonalne samochody osobowe.


http://mostwiedzy.pl

