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Wptyw nawierzchni i opon
na opor toczenia

Wspotpraca opony z nawierzchniq jezdni ma kluczowe znaczenie dla osiqgéw pojazdéw samochodowych.
Od jakosci tej wspétpracy zalezq: bezpieczenstwo, szeroko rozumiany komfort i ekonomia. Mozna z
pewnym uproszczeniem stwierdzi¢, ze podstawowym zadaniem nawierzchni drogowych jest zapewnienie
optymalnych warunkéw pracy opon. Zadaniem opon jest natomiast zapewnienie pojazdowi niezbednych
wtasnosci trakeyjnych, tak aby pojazd spetniat w mozliwie najwiekszym stopniu wymagania uzytkowni-
kow. Nie ulega watpliwosci, ze wspétpraca opony z jezdniq zalezy w zblizonym stopniu od parametréow
nawierzchni jezdni oraz wtasciwosci opon. Niniejszy artykut porusza zagadnienia wptywu nawierzchni
jezdni i konstrukeji opon na jeden z istotnych parametréw opisujgcych wspotprace opony z jezdniq, jakim
jest opor toczenia. Artykut nawigzuje do publikacji [1, 2, 3], w ktérych oméwiony jest wptyw oporu tocze-
nia na zuzycie energii przez pojazdy samochodowe oraz przedstawione sq w ogélnym zarysie metody

badania oporu toczenia opon.

Opér toczenia opon samochodowych wynika ze strat ener-
gil, jakie wystepuja podczas cyklicznego odksztalcania opo-
ny oraz nawierzchni jezdni w zwiazku z toczeniem sie po niej
kota. Na nawierzchniach utwardzonych odksztalcenia opony
s3 zazwyczaj znacznie wieksze niz odksztalcenia nawierzchni,
w zwigzku z czym to one decydujg o oporze toczenia. Podsta-
wowym materiatem konstrukcyjnym opon sa mieszanki kau-
czukowe optymalizowane pod katem zadan, jakie maja petni¢
w poszczeg6lnych cze$ciach opony. Mieszanki wykorzystywane
w czesci bieznikowej musza charakteryzowa¢ sie dobra przy-
czepnoscia do typowych nawierzchni drogowych oraz duza wy-
trzymatoscig na $cieranie. Mieszanki w rejonie barku i $cianek
bocznych musza mie¢ male straty zwigzane z histereza. Do-
datkowo w oponach bezdetkowych wewnetrzna powierzchnia
opony musi by¢ wykonana z takiej mieszanki, ktora zapewnia
wymagang szczelno$¢. Konstruktorzy opon daza do tego, aby
stosowane przez nich mieszanki gumowe 1 materialy wykorzy-
stywane w karkasie opony oraz w opasaniu mialy mozliwie
maly petle histerezy i aby elementy opony mialy ksztalt geo-
metryczny zmniejszajacy naprezenia, co prowadzi do zmniej-
szenia strat energetycznych.

Nawierzchnie drogowe réwniez podlegaja odksztalceniom
podczas wspotpracy z oponami, ale te odksztatcenia s3 znacznie
mniejsze niz odksztatcenia wystepujace w oponach. Mozna przy-
ja¢, ze dla konwencjonalnych, sztywnych nawierzchni drogowych
straty energetyczne w nich wystepujace s3 znikome 1 nie maja zna-
czenia dla wartoéci oporu toczenia. Odstepstwem od tej reguly
s3 nawierzchnie poroelastyczne [4], ktore ze wzgledu na zawarto$¢
agregatu gumowego powyzej 20% w stosunku wagowym do resz-
ty sktadnikéw uginaja sie tak mocno, ze ma to widoczny wplyw
na opor toczenia, a przy bardzo intensywnym ruchu drogowym
ulegajg nawet znacznemu nagrzaniu.

Powyzsze stwierdzenie nie oznacza jednak, ze nawierzchnie
drogowe nie maja wplywu na opér toczenia. Wplyw ten jest
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The impact of road surface and tires

on rolling resistance

The interaction of tires and the road surface is crucial
for the performance of vehicles. The quality of this inte-
raction influences safety, broadly understood comfort
and efficiency. It can be said with some simplification
that the primary task of road surfaces is to ensure the
optimal working conditions of tires, while the task of
tires is to provide a vehicle with necessary traction so
that it could fulfill the requirements of its users to the
maximum extent possible. There is no doubt that the
interaction of a tire with a road depends to a similar
extent on the parameters of the road surface and the
characteristics of tires. The article discusses the issues
of the impact of the road surface and tire construction
on one of the crucial parameters describing the inte-
raction of a tire with a road which is rolling resistance.
Keywords:
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bowiem bardzo istotny, ale wynika przede wszystkim z tekstu-
ry nawierzchni, ktéra ma decydujace znaczenie dla lokalnych
odksztatcen elementéw bieznika [5] oraz z réwnosci nawierzch-
ni, ktéra wplywa na odksztalcenia $cianek bocznych opony
oraz na straty energii w ukladzie zawieszenia pojazdu (gtéwnie
w amortyzatorach) [6]. Gléwnym problemem z okreslaniem
wplywu tekstury nawierzchni na opdr toczenia opon jest to,
ze powszechnie stosowane deskryptory, takie jak MPD (Mean
Profile Depth) czy MTD (Mean Texture Depth), stworzone zosta-
ty z mysla o charakteryzowaniu nawierzchni jezdni pod katem
przyczepnosci na mokro, a nie oporu toczenia. Dla przyczep-
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Oznaczenie Opis MPD [mm]
Replika imitujaca powierzchniowe
APS4r17 utrwalenie 8/10. Kruszywo mineralne 4,75
zatopione w poliuretanowej zywicy
PERSr17 Nawierzchnia poroelastyczna 153
z kruszywem 4 mm
Replika betonu asfaltowego
DAC16r20 z kruszywem 16 mm wykonana 1,33
z laminatu epoksydowego
Replika nawierzchni standardowe;j
1SOr20 wg normy ISO wykonana z laminatu 1,06
epoksydowego
SMAS20 Replika SMA 8 wykonana z laminatu 131
epoksydowego
STEELr20 Gtadka nawierzchnia stalowa 0,42
SWr20 Safety W?Ik - r’natenal przypominajacy 0,84
papier Scierny o granulacji 80

Tab. 1. Charakterystyka replik nawierzchni drogowych

nos$ci na mokro istotna jest bowiem objeto$¢ wody (a dla ha-
tasu opon objetos¢ powietrza), jaka moze si¢ zmiesci¢ pomig-
dzy powierzchnia opony i nawierzchni. Takie ujecie problemu
nie jest jednak prawidtowe dla charakteryzowania oporu tocze-
nia, bowiem opona ,nie czuje” tych zaglebienn w nawierzchni
drogowej, z ktérymi nie ma bezposredniego kontaktu. Na rys.
1 przedstawiona jest eksperymentalna, prosta pod wzgledem
geometrycznym tekstura nawierzchni (z lewej strony) oraz rze-
czywista powierzchnia styku tej nawierzchni z gtadka opona
(z prawej strony). Wyraznie widoczne jest zjawisko czesciowe-
go envelopingu, w wyniku ktérego tylko cze$¢ nawierzchni
ma bezposredni styk z bieznikiem opony. Pomimo ze sferyczne
wystepy nawierzchni mialy wysoko$¢ 3 mm, zagltebily sie one
w bieznik opony jedynie na 1,2 mm.

Jedne z pierwszych prac dotyczacych zjawiska envelopingu
prowadzone byly przez naukowcéw z Belgii 1 Holandii [7], ale
uzyskane wyniki nie byly w petni satysfakcjonujace. Obecnie
prace nad envelopingiem prowadzone s3 zaréwno w BRRC (Bel-
gia), jak i na Politechnice Gdanskiej 1 dzieki znacznie bardziej
zaawansowanym technikom pomiarowym uzyskano pewien po-
step w opracowaniu algorytmu deskryptora tekstury ukierunko-
wanego na charakteryzowanie nawierzchni drogowych pod katem
oporu toczenia opon. Niestety ten deskryptor nie jest jeszcze
na tyle zaawansowany, aby mogt by¢ stosowany praktycznie,
w zwigzku z czym najpewniejszg charakteryzacje nawierzchni
drogowych w zakresie oporu toczenia zapewniaja badania dro-
gowe. W niniejszym artykule przedstawione sa wyniki badaf
drogowych prowadzonych przez Politechnike Gdanska za po-
moca przyczepy badawczej omdéwionej w [4] oraz badan labo-
ratoryjnych z wykorzystaniem maszyn bieznych wyposazonych
w repliki nawierzchni drogowych [2].

Wyniki badan laboratoryjnych

Laboratoryjna metoda badania oporu toczenia na maszynach
bieznych nie najlepiej nadaje si¢ do okreslania wplywu na-
wierzchni na opdr toczenia opon, gdyz klasyczne nawierzchnie
drogowe nie majg wystarczajacej wytrzymatosci mechanicznej,
aby wytrzyma¢ dziafanie sity od$rodkowej wystepujacej pod-
czas obracania bebnéw zewnetrznych. Wady tej pozbawio-
ne s3 jedynie bebny wewnetrzne, ale s3 one bardzo rzadko
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Rys. 1. Eksperymentalna nawierzchnia sktadajgca sie z regularnych sferycznych
wybrzuszeh o wysokosci XXX. mm. Z lewej strony widoczna petna tekstura,
a z prawej strony tylko ta jej czesé, ktéra ma kontakt z gumq bieznika (szary kolor)

Rys. 2. Repliki nawierzchni drogowych stosowane na maszynach bieznych
na Politechnice Gdanskiej

spotykane ze wzgledu na wielko$¢ 1 koszty. Praktycznie jedy-
nym bebnem wewnetrznym, ktory jest czesto wykorzystywa-
ny do badan opon, jest maszyna biezna PFF znajdujaca sie
w BASt w Bergisch Gladbach (Niemcy) [8]. Metoda laborato-
ryjna nadaje si¢ jednak dobrze do badania opon, o ile beben
pokryty jest replika nawierzchni drogowej odwzorowujaca
teksture wybranej nawierzchni rzeczywistej. Na Politechnice
Gdanskiej stosowane sg repliki przedstawione na rys. 2 1 scha-
rakteryzowane w tab. 1.

Podczas badan laboratoryjnych wykorzystywane byly wszyst-
kie wymienione w tab. 1 repliki, na ktorych przebadano 3 opony
przyjete jako referencyjne [3], 8 nowoczesnych opon komercyj-
nych znajdujacych si¢ na rynku 1 4 opony przeznaczone do sa-
mochodéw elektrycznych. Opony badane byly wedtug meto-
dyki ISO [9]. Na rys. 1 przedstawione s3 wspdtczynniki oporu
toczenia usrednione dla poszczeg6lnych grup opon uzyskane
na poszczego6lnych replikach. Z rysunku wynika, ze najwigkszy
opor toczenia wystepuje dla nawierzchni APS4r17, stanowia-
cej replike powierzchniowego utrwalenia o bardzo agresywnej
teksturze (MPD = 4,75 mm). W nastepnej kolejnoséci plasu-
je si¢ bardzo gladka nawierzchnia PERSr17. W przypadku tej
nawierzchni duzy opér toczenia nie jest zwigzany z tekstura,
a z duza elastycznoscia tej nawierzchni. Badania termograficzne
wykazaly, ze przy intensywnej pracy maszyny bieznej nawierzch-
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Rys. 3. Wspétczynniki oporu toczenia usrednione dla poszczegdlnych grup opon;
predkosé: 80 km/h
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Rys. 4. Wspétczynniki oporu toczenia usrednione dla poszczegéinych grup opon;
predkosé: 50 km/h

nia PERSr17 w rejonie wspotpracy z opong testowa znacznie sig
nagrzewala, co potwierdzito hipoteze o stratach energetycznych
zachodzgcych w tej nawierzchni. Dla pozostatych replik pomi-
mo istotnych réznic w wartosciach MPD (od 0,42 do 1,33 mm)
wspoltczynniki oporu toczenia s zblizone. Na uwage zastuguje
fakt, ze opony przeznaczone do samochodéw elektrycznych
(ale w wigkszosci nadajace si¢ réwniez do samochodéw hybry-
dowych 1 konwencjonalnych) wykazuja o okoto 20-30% mniej-
szy opOr niz typowe opony komercyjne.

Wyniki badan drogowych

Z uwagi na to, ze badania drogowe oporu toczenia opon s3 kosz-
towne, czasochtonne 1 wymagaja dobrych warunkéw atmosfe-
rycznych, liczba badanych opon zostata ograniczona do 4 sztuk.
Wyselekcjonowane opony to: SRTT (Standard Reference Test
Tyre), AAV4 (Avon AV4 195R14C), MCPR (Michelin Primacy
HP 225/60R16) i BLUECO (Continental BLUECO 195/50R18).
Pierwsze dwie opony to opony referencyjne [3], trzeci typ opony
to nowoczesna opona komercyjna, a czwarta opona skonstru-
owana zostata specjalnie do samochodéw elektrycznych i hybry-
dowych. Badania prowadzone byly na 80 nawierzchniach dro-
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Rodzaj nawierzchni fR
Nawierzchnia eksperymentalna pokryta gtadka
warstwa zywicy epoksydowej 0,008
Beton asfaltowy pokryty farba termoplastyczna 0,008
z granulowanym szktem !
Beton asfaltowy pokryty farbq_ tgrmoplastycznq. 0,009
z granulowanym szktem o duzej przyczepnosci ’
Eksperymentalna nawierzchnia SMA8 (Dania) 0,009
SMAS8 (Dania) 0,009
Asfalt piaskowy 0/4 0,009
Beton asfaltowy typu ISO 0/6 0,009
SMA11 (modyfikowany guma) 0,009
SMAT1 0,009
Beton asfaltowy 0/10 0,010
Beton cementowy poprzecznie rowkowany 0,010
Beton cementowy przeciagany wzdtuznie
grzebieniem 0010
Nawierzchnia poroelastyczna przyklejona 0010
do bloczkéw betonowych !
Beton cementowy poprzecznie szczotkowany 0,010
Powierzchniowe utrwalenie o podwyzszonej
przyczepnosci 1/3 (Colgrip®) o010
Beton asfaltowy 8 0,010
Porowaty beton asfaltowy 0/6 0,010
Beton cementowy poprzecznie frezowany 0,010
Beton cementowy przecierany juta 0,010
SuperPave (USA) 12,5 0,010
SMAS8 (Polska) 0,010
Beton asfaltowy 10 0,010
Bloczki betonowe 0,010
Beton cementowy poprzecznie frezowany 0,011
Beton cementowy przeciggany wzdtuznie 0011
grzebieniem oraz szlifowany !
Beton cementowy z odstonigetym kruszywem 0,011
Bardzo cienki dywanik asfaltowy 0,011
Utrwalenie powierzchniowe dwuwarstwowe 0,011
Asfalt porowaty dwuwarstwowy 0,011
Beton cementowy frezowany 0,012
Beton cementowy porowaty 0,012
Asfalt porowaty jednowarstwowy 0,012
Nawierzchnia poroelastyczna HET 0,013
Powierzchniowe utrwalenie 8/10 0,014
Powierzchniowe utrwalenie 0/14 0,016

Tab. 2 wspétczynniki oporu toczenia dla wybranych nawierzchni drogowych
(predkosé 50 km/h, opona MCPR)

gowych w USA i w réznych krajach europejskich. Nawierzchnie
obejmowaly zar6wno szeroko wykorzystywane i sprawdzone roz-
wiazania typowe dla poszczegdlnych krajéw, jak 1 nawierzchnie
specjalne oraz nawierzchnie testowe.

W tab. 2 zestawione s3 wspotczynniki oporu toczenia uzyskane
dla wybranych nawierzchni podczas badania opony MCPR przy
predkosci 50 km/h, obciazeniu 4000 N i regulowanym ci$nieniu
pompowania 210 kPa. Pomijajac nawierzchnie eksperymental-
ne pokryte zywicami lub farbami termoplastycznymi, najnizsze
wartosci oporu toczenia uzyskano dla nawierzchni typu SMAS,
a nastepnie SMA11. Najwigksze wspotczynniki oporu toczenia
uzyskano dla powierzchniowego utrwalenia 8/10 1 0/14. Zaob-
serwowano, ze opOr toczenia na nawierzchniach typu powierzch-
niowe utrwalenie moze by¢ nawet 2 razy wiekszy niz op6r to-
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Rys. 5. Poréwnanie oporu toczenia opon MCPR i BLUECO uzyskanych na réznych
nawierzchniach przy predkosci 50 km/h

czenia na nawierzchni SMA8. Rezultaty bardzo zblizone pod
wzgledem rankingu nawierzchni uzyskano dla wszystkich bada-
nych opon oraz wszystkich predkosci. Na rys. 4 przedstawione
sa wspolczynniki oporu toczenia usrednione dla wszystkich ba-
danych nawierzchni. Jak wynika z rysunku, opona przeznaczona
do samochodéw elektrycznych (BLUECO) charakteryzuje sie
znacznie mniejszym (czesto ponaddwukrotnie) oporem tocze-
nia niz opony tradycyjne. Jak wykazuje analiza rys. 5, ranking
nawierzchni uzyskany przy pomocy opon MCPR 1 BLUECO
jest bardzo podobny, co mozna uzna¢ za zjawisko korzystne,
gdyz ulatwia optymalny wybo6r nawierzchni pod wzgledem jej
wplywu na opér toczenia.

Whioski - wptyw nawierzchni

I opon na zuzycie energii

Jak wynika z przedstawionych powyzej danych, zaréwno po-
szczeg6lne opony, jak 1 poszczegdlne nawierzchnie réznia sig
znacznie w zakresie oporu toczenia, jaki wystepuje podczas
wspdlpracy opony z jezdnia. Rdznice te s3 na tyle duze, ze moga
w powaznym stopniu wplywaé na zuzycie energii przez pojazdy.
W zaleznosci od warunkéw ruchu i typu pojazdu zmiana opo-
ru toczenia o 10% moze prowadzi¢ do zmian zuzycia energii
przekraczajacych nawet 4%, przy czym zazwyczaj jest to oko-
to 2-3% [3]. Na rys. 6 przedstawione sa trzy scenariusze oparte
na wyborze typowych lub ekstremalnych kombinacji opon i na-
wierzchni. Przyjmujac jako punkt odniesienia scenariusz, w kté-
rym opona o Srednich wlasnosciach w zakresie oporu toczenia
toczy si¢ po Sredniej nawierzchni, mozna stwierdzié, ze zasto-
sowanie najlepszych opon 1 nawierzchni (pod wzgledem oporu
toczenia) jakie obecnie sa na rynku, pozwala uzyskaé oszczed-
nosci energii dochodzace do ok. 15%. Je$li natomiast po na-
wierzchni o duzych oporach toczenia toczy si¢ opona charak-
teryzujaca si¢ réwniez duzym oporem toczenia, to straty energii
wzrastaja o ok. 12%.

Oszczednosci w zuzyciu energii przektadaja sie na proporcjo-
nalne zmniejszenie emisji CO,, zmniejszenie kosztow eksploatacji
1 poprawe osiagdw pojazdow. Ten ostatni aspekt jest szczegdlnie
cenny dla pojazdéw elektrycznych, ktore w wiekszosci dysponu-
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Rys. 6. Poréwnanie trzech scenariuszy doboru opon i nawierzchni pod kqtem
ich wptywu na opér toczenia

ja niewielkim zasiegiem operacyjnym zwigzanym z ograniczong
pojemnoscia akumulatoréw. a
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