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WPLYW NAWIERZCHNI DROGOWEJ
NA OPOR TOCZENIA OPON SAMOCHDOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan oporu toczenia opon na 5 nawierzch-
niach zamontowanych na bebnach dwoch maszyn bieznych. Przeanalizowano je w aspekcie wplywu
tekstury nawierzchni na wspotczynnik oporu toczenia opon. Wnioski z tej pracy postuzyty do zaplano-
wania podobnych badan w warunkach drogowych za pomocq przyczepy dynamometryczne;j.

Stowa kluczowe: nawierzchnia drogowa, opor toczenia, opona samochodowa

WSTEP

Opodr toczenia samochodowego kota ogumionego toczacego si¢ po nawierzchni drogowe;j
okreslany jest wartoscig sity wzdtuznej, potrzebnej do jego pokonania, lub warto$cig wspot-
czynnika oporu toczenia bedacego stosunkiem powyzszej sity do sily pionowej obcigzajacej
koto. Korzysta si¢ rowniez z pojecia mocy oporu toczenia, bedacego iloczynem sily oporu
toczenia i predkosci liniowej toczenia. Najczesciej stosowany jest wspotczynnik oporu tocze-
nia. Opor toczenia kola ogumionego warunkuje opor toczenia calego samochodu na danej
nawierzchni.

Opor toczenia samochodu jest jednym z podstawowych oporéw ruchu wystepujacym
w kazdych warunkach drogowych. Ma on bezposredni wplyw na zuzycie paliwa. Na podsta-
wie badan [1] stwierdzono, ze dla typowego samochodu osobowego $rednie zmniejszenie
oporu toczenia o 10% powoduje spadek zuzycia paliwa o okoto 3%. Zmniejszenie tego oporu
posrednio skutkuje zmniejszeniem emisji do otoczenia dwutlenku wegla, a takze substancji
toksycznych zawartych w spalinach samochodowych.

Warto$¢ oporu toczenia samochodu zalezy od wlasciwosci konstrukcyjnych opon, tekstu-
ry nawierzchni drogowej, warunkéw ruchu oraz cech konstrukcyjnych samochodu. Opér to-
czenia mozna zmniejszy¢ poprzez doskonalenie konstrukcji opon lub przez ulepszanie na-
wierzchni drogowych a nast¢pnie odpowiedni ich dobdr podczas naprawy i budowy drog.
W pracy uszeregowano nawierzchnie pod wzgledem oporu toczenia z uwzglgdnieniem para-
metrow tekstury nawierzchni.
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1. LABORATORYJNE BADANIA OPORU TOCZENIA

Badania oporu toczenia opon wykonano na dwoch maszynach bieznych w warunkach la-
boratoryjnych. Ponizej w podrozdziatach zaprezentowano maszyny biezne, nawierzchnie ba-
dawcze oraz opony referencyjne.

1.1. Maszyny biezne

Maszyny biezne do badania opon o $rednicy bebna 1,708 m i 2,040 m pokazano rys. 1.
Zbudowano je w Katedrze Konstrukcji Maszyn i Pojazdow Politechniki Gdanskiej.

Rys. 1. Maszyny biezne do badania oporu toczenia: a) maszyna z begbnem o $rednicy 1,708 m,
b) maszyna z bebnem o $rednicy 2,040 m

1.2. Nawierzchnie badawcze

Nawierzchnie badawcze bgbna maszyny bieznej o $rednicy 1,708 m przedstawiono na
rys. 2 a repliki nawierzchni zamontowane na begbnie drugiej maszyny pokazano na rys. 3.
Nawierzchnie te charakteryzujg si¢ odmiennymi teksturami. Tekstura nawierzchni przez nor-
me¢ ISO 13473-1 [2] definiowana jest jako odchylka rzeczywistej powierzchni nawierzchni
drogowej od powierzchni idealnie ptaskiej. Ma ona wpltyw na wspolprace opony z na-
wierzchnig. Dla tych nawierzchni badawczych pomierzono $rednig glebokos¢ profilu na-
wierzchni MPD zgodnie z normg ISO 13473-1.

1

a)

& : ;
Rys. 2. Nawierzchnie bebna maszyny bieznej o srednicy 1,708 m: a) stalowa, b) SW-80 (Safety
Walk) — nawierzchnia bardzo gtadka, ¢c) APS-4 — nawierzchnia bardzo szorstka
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Rys. 3. Repliki nawierzchni drogowych zamontowane na bgbnie maszyny bieznej o $rednicy 2,040
m: a) nawierzchnia [SO, b) beton asfaltowy o uziarnieniu 16 mm (DAC 0/16)

1.3. Opony referencyjne

Podczas klasyfikacji nawierzchni drogowych pod wzgledem oporu toczenia, konieczne
jest stosowanie opon referencyjnych. Opona taka powinna mie¢ powtarzalne i stabilne w cza-
sie wlasciwosci reprezentatywne dla pewnej kategorii opon dostepnych na rynku i uzytkowa-
nych w samochodach poruszajacych si¢ po naszych drogach. Do zbioru opon testowych wy-
brano opony, ktérych biezniki pokazano na rys. 4. Opis tych opon zamieszczono w tabeli 1.
Opony te sg stosowane jako opony referencyjne przez inne o$rodki zajmujace si¢ badaniem
oporu toczenia opon samochodowych. Dzi¢ki temu tatwiejsze jest porownywanie wynikow
badan uzyskanych w r6znych osrodkach badawczych. W rozdziale 2 uzyte symbole oznaczajg
SRTT TUG, AAV4 TUG i1 AAV4 TUG Bad, ME16_TUG — wlascicielem opon referencyj-
nej jest Politechnika Gdanska, SRTT BASt, AAV4 BASt — wlascicielem jest osrodek BASt
z Niemiec, ME14, ME16 — liczby oznaczaja $rednic¢ osadzenia opony referencyjnej w calach.
Obcigzenie pionowe badanego kota wynosito 4002 N a cisnienie powietrza w oponie 210 kPa.

Tab. 1. Opony referencyjne

Symbol Rozmiar Indeks Bieznik Producent Nr opony
SRTT(ASTM) P225/60R16 97 S TIGER PAW M+S UNIROYAL 0404
Avon AAV4 195R14 C 106/104 N SUPERVAN AV4 AVON 1608
Michelin Energy (ME) 195/70R14 91T ENERGY SAVER MICHELIN 1311
Michelin Energy (ME) 225/60R16 98V ENERGY SAVER MICHELIN 1511

Michelin-
Energy -
Saver

ASTM(SRTT) Avon AVY

Rys. 4. Biezniki opon referencyjnych, a — opona SRTT, b — opona Avon AAV4, ¢ — opona Michelin

Energy ME
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2. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na rys. 5 1 6 przedstawiono wyniki pomiardw wspolczynnika oporu toczenia 7 opon
w warunkach laboratoryjnych na 5 nawierzchniach. Nawierzchnie te pokazano na rys. 2 i 3.
Najnizszymi warto$ciami wspotczynnika oporu toczenia charakteryzowaly si¢ badane opony
na gladkiej nawierzchni stalowej a najwyzszymi na nawierzchni APS-4 bedacej imitacja
szorstkiej nawierzchni drogowej wykonanej jako powierzchniowe utrwalenie. Dotyczy to
pomiarow wykonanych przy obu predkos$ciach pomiarowych, 50 km/h 1 80 km/h.

0,025 —{ O AAV4_BAST B AAV4_TUG OAAV4A_TUG_Bad OME14 mME16_TUG @ SRTT_BAST m SRTTJUG\
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw wspotczynnika oporu toczenia 7 opon w warunkach laboratoryjnych na 5
nawierzchniach przy predkosci 50 km/h

0,025 — BAAV4_BAST BAAV4_TUG OAAV4_TUG_Bad OMEl4 MMEL6_TUG O SRTT_BAST M SRTT_TUG

Predkos¢ 80 km/h
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0,005

0,000 +
STAL SW-80 ISO DAC16 APS-4
Nawierzchnie zamontowane na bgebnach maszyn bieznych

Rys. 6. Wyniki pomiarow wspoétczynnika oporu toczenia 7 opon w warunkach laboratoryjnych na 5
nawierzchniach przy predkosci 80 km/h

Uszeregowanie opon pod wzglgdem oporu toczenia na poszczegdlnych nawierzchniach
jest jednakowe z wyjatkiem nawierzchni APS-4, na ktorej opona SRTT BAST ma wyzszy
opor toczenia niz opona ME14, natomiast na pozostalych nawierzchniach jest odwrotnie.
Opony AAV4 i1 opona ME14 wykazywaty znacznie wyzszy opOr toczenia niz pozostate trzy
opony. Uszeregowanie nawierzchni pod wzgledem oporu toczenia dla obu predkosci pomia-
rowych jest jednakowe. Na rys. 7 pokazano zalezno$¢ $redniej wartosci wspdtczynnika oporu
toczenia 7 opon obliczonej dla kazdej z 5 nawierzchni zamontowanych na begbnach maszyn
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bieznych w funkcji $redniej glgbokosci profilu MPD [2] tych nawierzchni. Wspoétczynnik
kierunkowy prostej regresji wynosi 0,0024.

0,0200
0,0160
0,0140

L £=0,0024x +0,0113
0,0120

Wspéiczynnik oporu toczenia f [-]

D R?=0,9906
0,0100
0,0080
0,0060 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Srednia gleboko$é profilu nawierzchni x (MPD) [mm]

Wazna kwestig jest, czy wplyw MPD na opor toczenia zalezy od predkosci. Wyniki po-
miaro6w oporu toczenia 100 opon wykonanych przy 80, 100 i 120 km/h na stanowisku beb-
nowym 1,708 m na nawierzchni gtadkiej SW-80 i szorstkiej APS-4, wskazuja na nastepujaca
zaleznosci pomiedzy wspodlczynnikiem oporu toczenia, a $rednig glebokoscig profilu na-
wierzchni MPD i predkoscia:

fi=0,01065 + 0,002012-MPD + 0,0000064-MPD-(V-20) (1)

gdzie: MPD jest w [mm] a predkos¢ V w [m/s].

Wspotczynnik przy MPD-(V-20) ma bardzo matg warto$¢. Dane z pomiarow wskazuja, ze
wspotczynnik oporu toczenia nieznacznie zalezy od predkosci, jednak ta zalezno$¢ nie musi
by¢ potaczona z MPD. Stad pominigcie wplywu predkosci na zalezno$¢ wspotczynnika oporu
toczenia od $redniej gltebokosci profilu nawierzchni MPD wydaje si¢ by¢ uzasadnione, jednak
nalezy to potwierdzi¢ w badaniach drogowych.

WNIOSKI

Zalezno$¢ wspolczynnika oporu toczenia od $redniej glebokosci profilu nawierzchni okre-
slona na podstawie badan laboratoryjnych jest rtownaniem liniowym o wysokim wspotczynni-
ku korelacji R* = 0,9906. Podczas badan badane koto toczyto si¢ po nawierzchniach zamon-
towanych na prawie idealnie okraglych powierzchniach stalowych bebnow.

W takich warunkach wptyw megatekstury [2], a wiec nieréwnosci o dtugosci fali powyzej
50 mm jest znikomy. Wplyw wiec poziomu megatekstury na opor toczenia mozna zbadac
wykonujac badania drogowe za pomocg przyczepy dynamometrycznej. Aby wykona¢ badania
w warunkach laboratoryjnych z uwzglednieniem wptywu megatekstury nalezatoby na bebnie
maszyny bieznej zamontowa¢ nawierzchni¢ z zamodelowanymi nieréwnos$ciami lub bgben
utozyskowa¢ mimosrodowo. Badane koto powinno wowczas pracowaé na zawieszeniu repre-
zentatywnym dla zawieszenia kola samochodowego. Planujac badania drogowe nalezy wy-
bra¢ nawierzchnie o roznych teksturach. Sg one czesto zlokalizowane na drogach daleko od
siebie usytuowanych. W takim przypadku niemozliwe jest wykonanie badan w ciagu jednego
dnia w tych samych warunkach atmosferycznych. Pomiary wykonane w odmiennych warun-
kach atmosferycznych obarczone sa pewnymi bledami wynikajacymi z niedopracowanych
formut korekcji temperaturowej drogowych wynikow badan. W takim przypadku bardzo do-
brym rozwigzaniem jest tor badawczy, gdzie na jednej drodze polozonych jest szereg na-
wierzchni o réznej teksturze. Badania oporu toczenia opon na wielu nawierzchniach mozna
wowczas wykona¢ w ciggu jednego lub paru dni w jednakowych lub w bardzo zblizonych
warunkach. Niestety w Polsce takie tory sg niedostepne. Takie badania planowane sg w ra-
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mach migdzynarodowego programu MIRIAM, ktory jest w fazie przygotowania. Opisane
w tej pracy pomiary wchodzily w zakres badan pilotazowych. Znajomo$¢ wspdtczynnika opo-
ru toczenia nawierzchni drogowych daje mozliwo$¢ odpowiedniego ich wyboru podczas bu-
dowy oraz naprawy drég.
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INFLUENCE OF ROAD SURFACE ON TIRE
ROLLING RESISTANCE

Abstract
The results of tire rolling resistance performed in the laboratory of the Gdansk University of
Technology at five different road replica surfaces applied on two road/wheel facilities were presented
in the paper. The results were analyzed taking into account the road surface texture influence on tire
rolling resistance coefficient. Conclusions of this project were used as the basis of planned relative
road measurements using special test trailer.

Key words: road surface, rolling resistance, tire.
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