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Whptyw kierowcy na opor toczenia
samochodu

Stanistaw Taryma, Ryszard Wozniak

W pracy omowiono wptyw zachowan kierowcy na opory toczenia
pojazdu w ruchu drogowym. Mozna tu wyrozni¢ styl jazdy kierowcy
oraz jego dbato$¢ o pojazd. Przedstawiono wzrost oporu toczenia w
aspekcie dynamicznego przyspieszania oraz szybkiej jazdy na
zakrecie. Przeanalizowano takze wplyw na opdr toczenia takich
czynnikow jak: ci$nienie w ogumieniu i obcigzenie promieniowe,
zbieznosc kot jezdnych samochodu oraz zuzycie ogumienia.

Tabela 2. Opis nawierzchni wykorzystanych w eksperymentach

Nawierzchnia Nazwa MPD (mm)

Replika: powierzchniowe utrwalenie APS4r1.7 475
8/10mm

Nawierzchnia poroelastyczna PERSI1.7 1,53
Replika: gesty beton asfaltowy DAC16r2.0 1,33
Replika: nawierzchnia referencyjna ISO 1S0r2.0 1,06
Replika: mastyks grysowy SMA8r2.0 1,31
Safety Walk o ziarnistosci 80 SWr2.0 0,84

Stowa kluczowe: kierowca, opory toczenia, pojazd, styl jazdy

Wstep
Kierowca pojazdu bezposrednio decyduije o takich czynnikach,
wplywajacych na opory toczenia pojazdu, jak:

e predkos¢ jazdy,
przy$pieszenie przy rozpedzaniu,
ci$nienie w ogumieniu,
obcigzenie pionowe két jezdnych,
niewtasciwy kat pochylenia kot,
niewtasciwa zbieznos¢ kot,

e zuzycie bieznika opony.
W pracy przeanalizowano wplyw wymienionych czynnikéw na
opory toczenia pojazdu w ruchu drogowym. W badaniach
wykorzystywano opony opisane w Tabeli 1, toczace sie po
nawierzchniach, ktorych  skrécone nazwy symboliczne
wyjasniono w Tabeli 2. W trzeciej kolumnie tej tabeli podano
$rednig gtebokos¢ profilu kazdej nawierzchni MPD [mm].

Tabela 1. Opis opon uzywanych w eksperymentach

Symbol Rozmiar Indeks Bieznik Producent Kod
opony
SRTT P225/60R16 978 TIGER PAW UNIROYAL ASTM1
M+S
SRTT P225/60R16 978 TIGER PAW UNIROYAL T-1077
M+S
AAV4 195R14C 106/104N SUPERVAN AVON T-1063
AV4
MCPR 225/60R16 9V Energy Saver MICHELIN T-1064
2013
28NLR 205/55R16 9V WINTRAC VREDESTEI | T-1070
EXTREME N
195/65R15 91H ECOCONTROL FULDA T-1123
HP
195/65R15 88H ALL SEASON UNIROYAL T-1152
EXPERT

1. Predkos¢ jazdy pojazdu

Predko$¢ jazdy jest parametrem mato wplywajacym na opor
toczenia. Przyktadowe, reprezentatywne wyniki pomiaréw
wspdtczynnika oporu toczenia w funkcji predkosci dla trzech

opon roznych producentéw przedstawiono na rys. 1. Badania
przeprowadzono na stanowisku bgbnowym na nawierzchni
DAC16 przy obcigzeniu pionowym Q = 0,8Qmax i ciSnieniu w
ogumieniu p = 210 kPa. Qmax jest to obcigzenie maksymaine
opony. Wyniki pomiaréw zredukowano do temperatury
otoczenia t = 25°C. Z rysunku wida¢, ze dla opon ASTM1 i T-
1070 wspotczynnik oporu toczenia jest staty w funkcji predko$ci
jazdy. Natomiast opona T-1064 w przebadanym zakresie
predkosci toczenia wykazywata malejacy wspotczynnik oporu
toczenia. Opone te przebadano na czterech pozostatych
nawierzchniach i wyniki przedstawiono na rys. 2. Na wszystkich
pieciu nawierzchniach opona ta charakteryzowata sie
malejacym wspétczynnikiem oporu toczenia w funkcji predkosci.
Mozna przypuszczat, ze powodem zmniejszania si¢
wspbtczynnika oporu toczenia opony ze wzrostem predkosci
toczenia jest spadek strat histerezy ze wzrostem temperatury
mieszanki gumowej bieznika [1]. Wzrost predkosci powoduje,
przyrost temperatury opony, co skutkuje spadkiem sktadowej
histerezy. Spadek ten jest wiekszy od wzrostu strat histerezy
spowodowanych  przyrostem  czestotliwosci  odksztatcen
wynikajacych z predko$ci jazdy.

Na zalezno$¢ oporu toczenia od predkoSci wplywa takze
stopien wypetnienia rzezby bieznika opony. Opona z gtadkim
bieznikiem  charakteryzowata si¢  zmniejszajagcym  sie
wspotczynnikiem oporu toczenia w funkcji predkosci. Po
nacieciu rzezby bieznika na tej oponie wspotczynnik oporu
toczenia zwigkszat sie w miare wzrostu predkosci jazdy.
Przedstawiono to w pracy [2]. Dla wigkszosci jednak
przebadanych opon wspétczynnik oporu toczenia nie zmieniat
sie ze wzrostem predkosci. Dotyczy to zaréwno nawierzchni
gtadkich, jak i szorstkich.

2. Cisnienie w ogumieniu i jego obcigzenie promienio-
we

Jednym z warunkéw prawidtowej eksploatacji opon pneuma-
tycznych jest utrzymywanie wiasciwej wartosci cisnienia w ich
wnetrzu. Cisnienie to musi by¢ dostosowane do obcigzenia opo-
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Rys. 1. Zalezno$¢ oporu toczenia opony od predkosci na
nawierzchni DAC dla trzech opon
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Rys.2. Zalezno$¢ oporu toczenia opony T-1064 na szeSciu
nawierzchniach

ny tak, aby zuzycie bieznika nastgpowato rbwnomiernie na catej
jego szeroko$ci. Na rys. 3 przedstawiono wspdiprace opony z
nawierzchnig przy zbyt niskim ci$nieniu w stosunku do
obcigzenia opony. Znaczng cze$¢ obcigzenia przejmuja, Scianki
boczne opony powodujac wzrost naciskbw w obszarach
bocznych powierzchni interakcji opony z nawierzchnig i w
wyniku tego nastepuje nierbwnomierne zuzycie bieznika opony.
Boczne pasy obwodowe bieznika zuzywajg sie intensywnigj niz
pas srodkowy. W celu okre$lenia, wptywu ci$nienia panujacego
w oponie na wartoS¢ wspdiczynnika oporu toczenia,
przebadano 3 opony, ktorych opis zamieszczono w tabeli 1. Na
rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ wspdtczynnika oporu toczenia
od ci$nienia w ogumieniu dla tych trzech opon przy predkosci
V = 80 km/h i obcigzeniu Q = 4002N na nawierzchni DAC
natomiast na rys. 5 pokazano zalezno$¢ wspotczynnika oporu
toczenia od cisnienia dla opony T-1077 na ftrzech
nawierzchniach przy predkosci V. = 80 km/h i obcigzeniu
Q = 4002N. Analizujgc powyzsze zalezno$ci mozna zauwazyc,
ze wspotczynnik oporu toczenia ro$nie wraz ze spadkiem
ci$nienia w ogumieniu. Spadek ci$nienia 0 60 kPa (z 270 kPa
na 210 kPa) powoduje wzrost wspotczynnika oporu toczenia
$rednio o 11,5%. Taki sam spadek cisnienia z 210 kPa do
150 kPa powoduje juz wzrost wspdtczynnika oporu toczenia
$rednio 0 17% dla trzech przebadanych opon. Zalezno$¢
wspdtczynnika oporu toczenia dwéch opon od obcigzenia na
dwdch nawierzchniach przy predkosci V = 80 km/h i cisnieniu
p= 210 kPa przedstawia rys. 6. Obie opony na nawierzchni
APS wykazujg spadek oporu toczenia a na nawierzchni I1SO
jego wzrost wraz ze wzrostem obcigzenia pionowego opony.
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Rys.3. Wspotpraca opony z nawierzchniq przy zbyt niskim
cisnieniu
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Rys. 4. Zalezno$c wspdfczynnika oporu toczenia od cisnienia
w ogumieniu dla trzech opon przy predkosci V=80 km/h
i obcigzeniu Q=4002 N na nawierzchni DAC
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Rys. 8. ZaleznoS¢ wspofczynnika oporu toczenia od ciSnienia
opony T-1077 na trzech nawierzchniach przy predkosci V=80
km/h i obcigzeniu Q=4002 N
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Rys. 6. Zalezno$c¢ wspotczynnika oporu toczenia dwéch opon
od obcigzenia na dwoch nawierzchniach przy predkosci V=80
km/h i ci$nieniu p=210 kPa
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Przeprowadzono takze badania sumarycznego wptywu cisnienia
i obcigzenia opony na opor toczenia. Wyniki pomiarow
przedstawiono w pracy [3]. Opér toczenia maleje przy
jednoczesnym proporcjonalnym wzro$cie ciSnienia i obcigzenia
opony. Analizujgc powyzsze wyniki mozna przypuszczac, ze
straty histerezy, majace dominujacy udziat w catkowitym oporze
toczenia, sg wigksze przy nizszym cisnieniu i mniejszym
obcigzeniu, niz przy cidnieniu wyzszym i réwnoczesnie
wiekszym obcigzeniu.

3. Sity styczne w Sladzie wspotpracy opony z jezdnia
Na skutek dziatania poprzecznych sit stycznych w $ladzie styku
opony z jezdnig toczenie sie tego kota nastepuje z pewnym
katem znoszenia. Zwykle kat ten wystepuje podczas jazdy na
zakrecie, ale moze sie pojawi¢ w przypadku niewtasciwego
ustawienia  két jezdnych  samochodu  (nieprawidtowo
wyregulowanej zbiezno$¢ kdt). Okazuje sie, ze mate katy
znoszenia wynoszace 1+2,0° (odchytka kata zbieznosci w
stosunku do wartosci nominalnej) mogg powodowa¢ znaczne
przyrosty oporu toczenia. Badania wplywu kata znoszenia na
opér toczenia wykonano dla opony o rozmiarach 175/70 R 13.
Wyniki pomiaréw sg przedstawione na rys. 7. Wzrost kata
znoszenia od 0 do 2,0° powoduje wzrost wspotczynnika oporu
toczenia 0 0,02 co odpowiada wzrostowi wzglednemu o 170%.
Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywaC we wzroScie
odksztatcenia opony. Odksztatcenie boczne opony sumujace
sie z ugieciem pionowym, powoduje wzrost strat histerezy. W
oponie obcigzone;j sitg boczng znacznie wzrasta poslizg boczny
elementow bieznika na powierzchni interakcji opony z
nawierzchnia, powodujacy straty tarcia wywotujace takze wzrost
oporu toczenia. Wzrost wzdtuznych sit stycznych spowodowany
przytozeniem momentu napedowego na kota podczas
dynamicznej jazdy powoduje takze wzrost oporu toczenia.
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu toczenia od kata
znoszenia opony

4. Zuzycie opony

Opér toczenia, jakim charakteryzuje sie kazda opona, zmienia
sie w czasie jej eksploatacji, gdyz wraz ze zuzywaniem i
Scieraniem sie opony zmienia si¢ gteboko$¢ rzezby bieznika,
masa opony a takze jej Srednica zewnetrzna. Starzenie
mieszanki gumowej bieznika objawia sie zwiekszeniem
twardo$ci czota bieznika. Na podstawie pracy [4] mozna
stwierdzi¢, ze na nawierzchni gtadkiej SW $redni spadek

wspétczynnika oporu toczenia na skutek 76%-owego zuzycia
wynosi okoto 15%, a na nawierzchni szorstkiej APS okoto 12%.
Mniejsza gteboko$¢ rzezby bieznika powoduje réwnoczesnie
pogorszenie sie innych wiasciwoSci opony, takich jak:
przyczepno$¢ na mokro oraz odporno$¢ na aquaplaning i
dlatego takie opony ze wzgledéw bezpieczenstwa nalezy jak
najszybciej wymieni¢ na nowe pomimo poprawy ich wtasnosci
ekonomicznych.

5. Pochylenie kota

Pochylenie kota powoduje zwigkszone odksztatcenie toczacej
sie opony pociggajace za sobg zwigkszenie oporu toczenia.
Wptyw kata pochylenia kota na op6r toczenia oméwiono w pracy
[5]. Na gtadkiej nawierzchni SW opony charakteryzuja sie 3%-
owym przyrostem oporu toczenia na 1° wzrostu kata pochylenia
kota. Na nawierzchni szorstkiej APS wzrost oporu toczenia jest
mniejszy i wynosi do 1% /1° wzrostu kata pochylenia kofa.

6. Oznaczanie oporu toczenia opony na jej etykiecie

0d 01.11.2012 roku wszystkie nowe opony sprzedawane w Unii
Europejskiej sg etykietowane. Etykiete takg pokazano na rys. 8.
Na etykiecie sg trzy pola, na ktérych oznaczone sg wtasnosci
ekonomiczne opony czyli opér toczenia, przyczepno$¢ na
mokrej nawierzchni oraz poziom hatasu zewnetrznego. Opér
toczenia ma wplyw na zuzycie paliwa. Im mniejszy, tym
samochdd zuzywa mniej benzyny i emituje mniej dwutlenku
wegla. Pod wzgledem oporu toczenia opony mogq byé
klasyfikowane w segmentach od ,G" do ,A" przy czym A’
0znacza najnizszy opor toczenia a ,G” — najwyzszy. Na rys. 9
przedstawiono zaleznos¢ wspotczynnika oporu toczenia od
predkosci opony T-1152 klasyfikowanej w segmencie ,F” pod
wzgledem oporu toczenia i opony T-1123 klasyfikowanej w
segmencie ,C” poruszajacych sie¢ na dwdch nawierzchniach:
DAC i SMA. Réznica w oporze toczenia tych opon na
nawierzchni DAC wynosi 8,4% a na nawierzchni SMA 11,2%.

Rys.8. Etykieta na nowych oponach [6]
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Rys.9. Zalezno$¢ wspdfczynnika oporu toczenia od predkosci
opony T-1152 klasyfikowanej w segmencie ,F” i opony T-1123
klasyfikowanej w segmencie ,C” pod wzgledem oporu toczenia
na dwdch nawierzchniach przy predkosci V = 80 km/h, cisnieniu
p =210 kPa i obcigzeniu Q = 4002N

Podsumowanie

To kierowca zwykle decyduje o predkosci kierowanego
przez siebie pojazdu. Predko$¢ jazdy dla wspotczesnych opon
nieznacznie wptywa na opdr toczenia poruszajacego sie
samochodu. Predkos¢ jazdy samochodu jest natomiast wazna
podczas poruszania sie po torze krzywoliniowym. Jazda na
zakrecie z predkoscig powodujacg tylko dwustopniowe katy
znoszenia opon powoduje juz wzrost oporu toczenia pojazdu o
okoto 170%. Kierowca podczas dynamicznego przy$pieszania
poprzez przytozenie duzych sit napedowych na kota powoduje
takze zwiekszenie oporu toczenia pojazdu majace wptyw na
powiekszone zuzycie paliwa.

Wzrost oporu toczenia samochodu moze wynikaé z
zaniedban kierowcy np.: jazda z nieprawidlowo ustawiong
zbieznoscig két pojazdu prowadzi do przyrostu oporu toczenia
pojazdu o okoto 170% przy dwu stopniowej odchytce zbieznosci
k&t pojazdu. Jednostopniowa odchytka kata pochylenia kota
moze powodowaC wzrost oporu toczenia od 1% co 3% w
zaleznosci  od nawierzchni. Gdy kierowca zaniedbuje
sprawdzanie wartoSci ci$nienia w ogumieniu swojego pojazdu i
w rezultacie nie uzupetnia go, doprowadza to do eksploatac;i
opon ze zbyt niskim ci$nieniem. Spadek ci$nienia w ogumieniu
0 60 kPa powoduje powiekszenie oporu toczenia samochodu o
11,5 = 17%, co z kolei pociaga za sobg zwiekszenie zuzycia
paliwa. Powoduje to rédwniez powiekszone zuzycie opon w
bocznych obszarach bieznika. Drugi niekorzystny przypadek
moze wystapi¢, gdy kierowca lub dysponent samochodu
pozwala na uzytkowanie pojazdu obcigzonego tadunkiem
wigkszym od dopuszczalnej tadownosci o 2,5 kN na
poszczegolne kota pojazdu to na pewnych nawierzchniach
moze powodowaé wzrost oporu toczenia do okoto 9%. W ten
sposob kierowca wplywa na powiekszenie zuzycia paliwa przez
uzytkowany samochdéd.

Kierowca kupujac nowe opony do samochodu moze wybraé
drozsze opony klasyfikowane np.: w segmencie ,C” pod
wzgledem oporu toczenia zamiast tanszych  opon
klasyfikowanych w segmencie ,F”. Moze to spowodowaé
spadek oporu toczenia od 8,4% do 11,2%. Eksperci Goodyear
przekonuja, ze w przypadku samochodéw na oponach
klasyfikowanych w segmentach ,G" albo ,A", réznica w zuzyciu
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paliwa moze wynie$¢ az 7,5 procent [6]. Na podstawie badan
przeprowadzonych w Norwegii [1] stwierdzono, ze dla typowego
samochodu osobowego $redniej wielkosci poruszajacego sie w
"Nowym Cyklu Europejskim” [2] zmniejszenie oporu toczenia o
10% powoduje spadek zuzycia paliwa o 3%.
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Driver influence on car rolling resistance

In this paper the influence of driver's behavior on vehicle rolling
resistance has been discussed. It has been mentioned.: driver driving
style and driver's care of his car. The increase of rolling resistance has
been shown in terms of dynamic acceleration and fast cornering. The
influence on rolling resistance of such parameters as: tire pressure,
radial load, tow-in of vehicle wheels and tyre wear were also analyzed.

Key words: driver, rolling resistances, vehicle, driving style.
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