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Streszczenie

Parametry geometryczne nawierzchni w sposob decydujgcy wptywajg na wspotprace opony samo-
chodowej z droga. W zaleznosci od diugosci fali nierownosci oddziatywanie tekstury koncentruje sie
na przyczepnosci, oporze toczenia, hatasie wewnetrznym i zewnetrznym, zuzyciu opony oraz kom-
forcie jazdy. Artykut prezentuje wyniki badan wptywu rownosci nawierzchni na opor toczenia opon do
samochodow osobowych i ciezarowych. Badania prowadzone byly na maszynie bieznej stanowigcej
wyposazenie Laboratorium Badania Opon Samochodowych Politechniki Gdanskiej na ktorej zamonto-
wano specjalnie wykonang replike nawierzchni drogowej o sinusoidalnym przebiegu nierownosci oraz
na drodze. Badane nieréwnosci miaty dtugos¢ fali 0.8 m i amplitude wynoszaca 10 mm co odpowiada
nierownosciom popularnie nazywanym "tarkg". Celem eksperymentow byto stwierdzenie, czy obser-
wowany na nierownych nawierzchniach wzrost oporu toczenia wigze sie jedynie ze wzrostem strat
w elementach ttumigcych zawieszenia, czy tez wzrastajg rowniez straty w samej oponie. Badania wy-
kazaly, ze na opisanej nawierzchni sinusoidalnej w stosunku do gtadkiej nawierzchni Safety Walk opory
w oponach samochodow osobowych wzrastajg o okoto 10%, a dla opon do samochodow ciezarowych
0 okoto 30%.

Stowa kluczowe: opony, opor toczenia, rownosc¢ nawierzchni

1. Wstep

Z punktu widzenia opony samochodowej najwazniejszymi parametrami nawierzchni de-
cydujgcymi o charakterze wspotpracy opony z jezdnig sa: réwnosc® i tekstura®, sztywnose
oraz porowatosc warstwy scieralnej. W niniejszym artykule poruszony jest wptyw rowno-
sci nawierzchni na opor toczenia opon do samochodow osobowych i ciezarowych. Na rys.
1 przedstawione sg w sposob schematyczny diugosci fal i czestotliwosci przestrzenne’
dla poszczegolnych zakresow tekstury wraz ze wskazaniem na jakie istotne parametry
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5 Rownosc¢ - cecha eksploatacyjna okreslajaca zdolnos¢ nawierzchni jezdni do nie wzbudzania wstrzasow i drgan poruszajgcego sie
pojazdu [1].

6 Tekstura nawierzchni - odstepstwo rzeczywistej powierzchni nawierzchni drogowej od idealnie ptaskiej powierzchni [2].

7 Czestotliwosc przestrzenna - liczba okresdw nierownosci na jednostce diugosci.
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wspotpracy opony z nawierzchnig zakres ten ma duzy wptyw. W przypadku przyczepnosci
opony oraz hatasu zewnetrznego zwiekszenie tekstury moze mie¢ w pewnych zakresach
wplyw korzystny (co zostalo symbolicznie zaznaczone na rysunku kolorem zielonym)
a w innych niekorzystny (kolor zotty).

Powszechnie przyjmuje sie [3], ze zwiekszenie tekstury (zazwyczaj wyrazanej w posta-
ci wskaznika MPD®) powoduje istotny wzrost oporéw toczenia, podobnie jak pogorszenie
rownaosci nawierzchni (zazwyczaj wyrazanej poprzez wskaznik IRI®). Badania prowadzone
przez autorow niniejszego artykutu wskazujg jednak, ze wptyw MPD na opor toczenia nie
jest tak duzy jak sie to powszechnie uwaza [6]. Nie ulega watpliwosci, ze na nawierzch-
niach charakteryzujgcych sie duzg wartoscig wskaznika IRI (czyli nawierzchniach "nie-
rownych") istotne straty energii powstajg w elementach tlumigcych znajdujgcych sie
W zawieszeniu pojazdu, co bezposrednio przektada sie na podwyzszenie temperatury
amortyzatorow. Brak jest jednak informacji czy podczas jazdy na nierownej nawierzchni
nastepuje rowniez wzrost strat energetycznych w samych oponach. Ten problem stat sie
jednym z podstawowych celow realizacji projektu ROLRES. Ponizej przedstawione sg wy-
brane wyniki przeprowadzonych w latach 2013-2015 badan drogowych i laboratoryjnych.
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Rys. 1. Wplyw rownosci i tekstury nawierzchni na parametry wspotpracy opony z jezdnig [7]

8 MPD - Mean Profile Depth - $rednia gtebokosc profilu nierownosci [4].

¢ IRI - International Roughness Index - wskaznik rownosci podiuznej zdefiniowany jako zakumulowane przemieszczenie zawieszenia
kota w ¢wiartkowym modelu pojazdu podzielone przez dystans pokonany podczas symulowanego przejazdu [5].
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2.Wyniki badan drogowych z wykorzystaniem metody
wybiegu

Badania drogowe metodg wybiegu przeprowadzone byly na torze doswiadczalnym TATRA
w Czechach [8]. Na torze tym znajduje sie wiele specjalnych nawierzchni drogowych cha-
rakteryzujgcych sie szerokim zakresem wskaznikow MPD i IRI. Do badan wybrano gtadka
nawierzchnie asfaltowg oraz nawierzchnie betonowg z nieréwnosciami o charakterze si-
nusoidalnym, amplitudzie 10 mm i dtugosci fali 800 mm (patrz rys. 2). Obliczony dla sinuso-
idalnej nawierzchni wskaznik IRI = 6.33 mm/m. Na nawierzchniach testowych badane byty
trzy pojazdy: samochod osobowy Ford Mondeo 2.51, specjalny pojazd terenowy SOF oraz
samochod ciezarowy Star 944. W pojezdzie SOF badania wykonano przy zastosowaniu
dwoch kompletow amortyzatorow roznigecych sie znacznie wspétczynnikiem ttumienia.
Ze wzgledu na bardzo duze obcigzenia zawieszen pojazdéw wystepujgce podczas jaz-
dy po nawierzchni sinusoidalnej testy ograniczono do predkosci poczatkowej 25 km/h.
Dodatkowg zaletg badania pojazdow przy tak niewielkiej predkosci byto znaczne ograni-
czenie wplywu oporu aerodynamicznego.

5 o 1

Rys. 2. Samochod SOF podczas proby wybiegu na nawierzchni sinusoidalnej [8].

W tab. 1 przedstawione s3g usrednione wartosci drogi wybiegu uzyskane podczas badan
na bardzo gtadkiej nawierzchni asfaltowej i na nawierzchni sinusoidalnej. Wyniki wskazujg
nato, ze straty energii spowodowane jazdg po nierownej nawierzchni sg znacznie wieksze
niz podczas jazdy po nawierzchni gtadkiej. W przypadku samochodu Ford MONDEQO dro-
ga pokonana podczas wybiegu na nawierzchni sinusoidalnej wyniosta jedynie 43% drogi
pokonywanej na nawierzchni gtadkiej. 0znacza to, ze straty energii z powodu szeroko ro-
Zumianego oporu toczenia (to znaczy oporu toczenia uwzgledniajgcego straty w oponie
i w zawieszeniu) byly ponad 2 razy wieksze. Dla samochodu ciezarowego STAR 944 po-
konana droga zmniejszyta sie do 74%, dla samochodu SOF z amortyzatorami gazowymi




124 Jerzy Ejsmont, Grzegorz Ronowski, Stanistaw Taryma, Beata Swieczko-Zurek

0 matym ttumieniu - 53%, a z amortyzatorami o duzym ttumieniu - 57%. Analizujgc te wyniki
trzeba pamietac, ze zarowno w samochodzie SOF jak i w samochodzie STAR w mostach
napedowych wystepujg stosunkowo duze opory state (gdyz oba pojazdy majg charakter
pojazdow terenowych) co prowadzi do zmniejszenia "czutosci” drogi wybiegu na zmiany
oporu toczenia opon. Mozna jednak stwierdzi¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze wptyw
nierownosci nawierzchni na straty energetyczne dla wszystkich badanych pojazdow byt
znaczny i byt on tym wiekszy im bardziej miekkie zawieszenie posiadat pojazd.

Tab. 1. Usrednione drogi wybiegu uzyskane na nawierzchni gtadkiej i sinusoidalnej

Gtadka nawierzchnia

Pojazd Nawierzchnia sinusoidalna
asfaltowa

Ford MONDEO 206.5m 88.3m

SOF (amortyzgtqry 0 matym 143.0m 75.3m
thumieniu)

SOF (amortyzgto_ry o duzym 1335 m 75.9m
ttumieniu)

STAR 944 161.5m 120.0m

Wyniki uzyskane na torze TATRA spowodowaly, ze podjeto decyzje o odtworzeniu pro-
filu nawierzchni sinusoidalnej na bebnie maszyny bieznej, ktora wykorzystywana jest
w Katedrze Konstrukcji Maszyn i Pojazdow Politechniki Gdanskiej do badan oporu toczenia
opon samochodowych.

3. Wyniki badan laboratoryjnych na replikach nawierzchni
drogowych

Badania drogowe wykazaty bardzo duzy wptyw rownosci nawierzchni na opor toczenia
wszystkich badanych opon. Niestety badania te nie mogty wskazac, czy wzrost strat ener-
getycznych wynika jedynie z rozpraszania energii w amortyzatorach i innych elementach
zawieszenia, czy tez jednoczesnie nastepujg zwiekszone straty w samej oponie, ktora
jest poddawana znacznym, cyklicznym odksztatceniom. Co prawda mozliwa jest ocena
strat energetycznych w amortyzatorach na podstawie ich charakterystyk dynamicznych
zdjetych na stanowisku badawczym, ale nie jest to metoda doktadna, gdyz na prace amor-
tyzatora wptywa zaréwno amplitud wymuszen jak i ich czestotliwosc¢ oraz temperatura
amortyzatora, ktora przy prowadzeniu badan wybiegiem nie ma czasu na ustabilizowanie
sie. W zwigzku z powyzszym podjeto decyzje o tym, aby na maszynie bieznej do badania
opon samochodow ciezarowych (patrz rys. 3) zainstalowac repliki nawierzchni o doktad-
nie takim samym profilu jak wykorzystywany byt na torze TATRA. Na rys. 4 przedstawiona
jest wspotpraca opony referencyjnej SRTT z replikg sinusoidalng. Na rysunku z lewej strony
widoczna jest sytuacja, w ktérej opona znajduje sie w miejscu, gdzie replika ma najmniej-
szg grubosc ("zagiebienie") a na rysunku z prawej strony opona znajduje sie na szczycie
wybrzuszenia.
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Rys. 4. Minimalne (z lewej) i maksymalne (z prawej) ugiecie dynamiczne opony
toczacej sie po replice sinusoidalnej

Poniewaz maszyna hiezna ma bardzo ciezkg piaste, na ktérej mocuje sie koto oraz ma-
sywng dzwignie na ktorej mocowane sg ciezarki obcigzajgce, wiec nawet przy amplitudzie
wymuszen wynoszgcej az 10 mm bezwitadnosc¢ uktadu zawieszenia kota jest tak duza,
ze praktycznie nie wystepujg oscylacje przenoszace sie na amortyzator zainstalowany
w uktadzie obcigzajgcym koto. Oscylacje te sg jedynie istotne przy toczeniu z predkos-
Cig powodujaca drgania rezonansowe, ale uznano, ze nie nalezy prowadzi¢ badan w tych
warunkach ze wzgledu na bardzo duze obcigzenia dynamiczne grozgce uszkodzeniem
stanowiska. Dla okreslenia wptywu nieréwnosci sinusoidalnych wykonano rowniez bada-
nia opon na nawierzchni stalowej uznanej za referencyjng (IRl = Q) oraz na nawierzch-
ni standardowej Safety Walk. Badania przeprowadzono przy predkosci 50 km/h dla opon
przedstawionych w tab. 2.
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Opony badane byty w warunkach stabilizacji cieplnej to znaczy po ustabilizowaniu sie tem-
peratur powierzchni opony. Opony do samochoddw osobowych obcigzone byly sitg 4000 N
i napompowane do cisnienia 210 kPa. Zgodnie z metodykg stosowang na Politechnice
Gdanskiej dla opon do samochodow osobowych utrzymywano przez caly okres pomiarow
stalg wartosc cisnienia pompowania. Opony do samochodéw ciezarowych obcigzone byty
sitg wynoszgcg 25 000 N, a cisnienie 700 kPa ustawiono "na zimno". Dla poszczegolnych
warunkoéw badan wykonywano pomiar trwajgcy 3 minuty. Maszyny hiezne wykorzystywa-
ne na Politechnice Gdanskiej przystosowane sg do pomiaru oporu toczenia metodg mo-
mentowg [9] i zapewniajg dokladnosc pomiaru sity oporéw toczenia na poziomie okoto 1%.

Tab. 2 Opony testowe wykorzystane do badan oporu toczenia

Symbol opony Producent i model Rozmiar Uwagi
T1097 UN'ROYA,\; Téger Paw P225/60R16 Opony
+ wykorzystywane jako
T1064 MICHELIN Primacy HP 225/60R16 nieformalne opony
11087 AVON Super Van AV4 195R14C referencyjne
BOSS ciezarowego,
m7 MICHELIN XDU 275/70R22.5 bieznikowane

Jednoczesnie z badaniami oporu toczenia wykonywano termogramy za pomocag kamery
termowizyjnej VIGOcam V5. Na podstawie termogramow okreslono temperature poszcze-
golnych stref opony podczas toczenia po roznych nawierzchniach jako srednig (dla kazdej
ze stref) z 6 punktow pomiarowych w ktérych ustawione byty markery. Wyniki pomiarow
przedstawione sg w tab. 3.

Graficznainterpretacja wynikéw uzyskanych dla opon do samochodow osobowych przed-
stawiona jest na Rys. 5-7. Jak wynika z rysunkow dla wszystkich badanych opon opdr to-
czenia na gtadkiej nawierzchni stalowej jest najmniejszy, a na nawierzchni sinusoidalnej
najwiekszy. Znajduje to réwniez odzwierciedlenie w temperaturach poszczegolnych stref
opon, ktére rosng wraz ze wzrostem oporu toczenia. Wzajemne zaleznosci pomiedzy tem-
peraturami barku, scianek bocznych i stopki sg dla wszystkich badanych opon rézne. Dla
opony referencyjnej TI097 najwyzszg temperature wykazujg stopki opony, a najnizsza
scianki boczne. Dla opony referencyjnej T1087 najwyzszg temperature wykazujg rowniez
stopki, ale najnizszg temperature wykazujg barki opony. W przypadku opony referencyjnej
T1064 najwyzszg temperature wykazujg barki, a najnizszg scianki boczne.

Dla wiekszosci opon najwiekszy wzrost temperatury przy toczeniu po nawierzchni sinu-
soidalnej wystepuje dla stopek, co wskazuje, ze w tym rejonie najbardziej wzrastajg straty
energii spowodowane przez cykliczne docigzanie i odcigzanie opony wynikajgce z falisto-
sci nawierzchni. Roznice w rozktadzie wartosci temperatury poszczegolnych opon dajg
sie wytlumaczyc réznicami w ich budowie wewnetrznej. Przyktadowo opona T1087, ktora
jest przystosowana do samochodow dostawczych ma grube i sztywne scianki boczne
co prowadzi do wzrostu temperatury w ich rejonie.
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Tab. 3. Wspotczynniki oporu toczenia oraz temperatura poszczegolnych stref opon

Opona Wielkosé mierzona Nawierzchnia | Nawierzchnia | Nawierzchnia
P stalowa Safety Walk sinusoidalna
Wsp. oporu tocz. C [-] 0.0087 0.0091 0.0097
Temp. barku [°C] 30.3 32.1 34.6
T1064
Temp. boku [°C] 29.1 30.1 32.6
Temp. stopki [°C] 30.1 31.2 339
Wsp. oporu tocz. C [-] 0.0107 0.0113 0.0120
Temp. barku [°C] 324 32.7 349
T1087
Temp. boku [°C] 34.3 344 374
Temp. stopki [°C] 35.8 36.6 4.2
Wsp. oporu tocz. C [-] 0.0068 0.0076 0.0085
Temp. barku [°C] 28.4 29.3 304
T1097
Temp. boku [°C] 27.5 28.3 29.8
Temp. stopki [°C] 31 31.5 339
Wsp. oporu tocz. C, [-] 0.0054 0.0056 0.0075
e Temp. barku [°C] 28.4 29.3 304
Temp. boku [°C] 27.5 28.3 29.8
Temp. stopki [°C] 31.0 31.5 33.9
Wsp. oporu tocz. C [-] 0.0062 0.0064 0.0081
- Temp. barku [°C] 324 32.7 349
Temp. boku [°C] 34.3 344 374
Temp. stopki [°C] 35.8 36.6 41.2

Na rys. 8 przedstawione sg termogramy uzyskane dla opony T1087. Na termogramie "C"
uzyskanym na nawierzchni sinusoidalnej wyraznie widoczny jest silny, lokalny wzrost
temperatury w rejonie stopki opony, bezposrednio przy krawedzi obreczy kota.

Graficzna interpretacja wynikéw uzyskanych dla opon do samochodow ciezarowych
przedstawiona jest na rys. 9-10. Jak wynika z rysunkow, dla obu badanych opon opor to-
czenia na gtadkiej nawierzchni stalowej jest najmniejszy, a na nawierzchni sinusoidalnej
jest najwiekszy. Podobnie jak w przypadku opon do samochodéw osobowych znajduje to
réwniez odzwierciedlenie w temperaturach poszczegolnych stref opon, ktére rosng wraz
ze wzrostem oporu toczenia. Wzajemne zaleznosci pomiedzy temperaturami barku, scia-
nek bocznych i stopki sg rozne dla roznych opon. Dla opony T1116 najwyzszg temperature
wykazujg stopki opony, a najnizszg scianki boczne. Dla opony T1117 najwyzszg tempera-
ture wykazujg rowniez stopki, ale najnizszg temperature wykazujg barki opony. Trzeba
tutaj podkresli¢, ze badane opony byly bieznikowane i posiadaty ten sam bieznik, ale
roznity sie karkasem. Dla wszystkich opon najwiekszy wzrost temperatury przy toczeniu
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Rys. 5. Porownanie wspotczynnika oporu toczenia i temperatury dla opony T1097
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Rys. 6. Porownanie wspotczynnika oporu toczenia i temperatury dla opony T1087
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Rys. 7. Poréwnanie wspotczynnika oporu toczenia i temperatury dla opony T1064
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Rys. 8. Termogramy uzyskane dla opony
T1087 toczacej sie po: A- nawierzchni
stalowej, B-nawierzchni Safety Walk

i C-nawierzchni sinusoidalnej

po nawierzchni sinusoidalnej wystepuje dla stopek. Sytuacja jest wiec bardzo podobna jak
dla opon do samochodow osobowych.

Na Rys. 11 przedstawione sg termogramy uzyskane dla opony T1117. Podobnie jak dla opon
do samochodow osobowych na termogramie "C", ktéry uzyskany zostat dla opony toczg-
cej sie po nawierzchni sinusoidalnej widoczny jest lokalny wzrost temperatury w rejonie
stopki, bezposrednio przy krawedzi obreczy kota.

Podobne wyniki badan uzyskane zostaly rowniez dla innych opon, w tym opon typu
RunFlat. Roznice w przypadku opon RunFlat roznych producentow wystepowaty jedynie
w intensywnosci wzrostu oporu toczenia na nawierzchni sinusoidalnej w stosunku do po-
dobnej opony, ale nie posiadajgcej wiasnosci typu RunFlat.
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Rys. 9. Poréwnanie wspoétczynnika oporu toczenia i temperatury dla opony T1116
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Rys. 10. Porownanie wspélczynnika oporu toczenia i temperatury dla opony T1117

4. Wnioski

Wyniki przedstawione w niniejszym artykule wskazujg na to, ze nierownosci nawierzchni
o duzych dtugosciach fali ("rownosc¢") powodujg zaréwno zwiekszenie strat energetycz-
nych w samej oponie, jak rowniez wystagpienie istotnych strat energetycznych w elemen-
tach ttumigcych zawieszenia. Dla r6znego typu pojazdow rozktad strat pomiedzy opone
i zawieszenie moze byc bardzo rozny.

Dla zbadanego samochodu osobowego droga wybiegu na nawierzchni sinusoidalnej wy-
nosi tylko 43 % drogi wybiegu na nawierzchni gtadkiej. 0znacza to, przy pewnych zatoze-
niach upraszczajgcych, ze opory ruchu na nawierzchni sinusoidalnej byty o okoto 230%
wieksze niz na nawierzchni réwnej. Jednoczesnie porownanie wspotczynnika oporu to-
czenia dla opon do samochodow osobowych uzyskanych podczas badan laboratoryjnych
na nawierzchni Safety Walk i sinusoidalnej wykazato roznice wynoszace jedynie okoto 10%.
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Rys. 11. Termogramy uzyskane dla opony
T1117 toczacej sie po: A- nawierzchni
stalowej, B-nawierzchni Safety Walk

___________________ i C-nawierzchni sinusoidalnej
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0Oznaczato, ze w samochodzie osobowym wysoki wskaznik IRl charakteryzujgcy rownosc
nawierzchni prowadzi przede wszystkim do znacznego wzrostu strat energetycznych
w elementach zawieszenia.

W przypadku samochodu ciezarowego droga wybiegu na nawierzchni sinusoidalnej
zmniejszyla sie jedynie o okoto 30% w stosunku do drogi uzyskiwanej na nawierzchni row-
nej. Zmierzony przyrost oporu toczenia opon do samochodow ciezarowych (nawierzchnia
sinusoidalna w stosunku do Safety Walk) wynidst rowniez okoto 30%. Oznacza to, ze dla
samochodu ciezarowego najwazniejszg przyczyna wzrostu strat energii podczas poru-
szania sie na nierownej drodze (wysoki wskaznik IRI) sg straty energii w oponach, a nie
w elementach zawieszenia.
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Powyzsze wyniki uzyskane zostaty podczas badan na nierownosciach o stosunkowo krot-
kiej dlugosci fali (0.8 m) i niekoniecznie muszg dobrze odzwierciedlac sytuacje podczas
jazdy po nierownosciach o duzej diugosci fali. Dla uzyskania bardziej ogolnych wynikow
konieczne jest przeprowadzenie badan na odcinkach testowych z wymuszeniami sinuso-
idalnymi o diugosci fali wynoszacej kilkka metrow (np. 3 albo 6 m bo takie diugosci fal moga
by¢ odwzorowane na maszynie bieznej). Niestety autorzy nie dysponujg drogowym odcin-
kiem doswiadczalnym o takich parametrach. Tym niemniej planowane jest dokonanie mo-
dyfikacji maszyny bieznej w taki sposob, aby mozliwe byto zamontowanie kota badanego
do zawieszenia o parametrach (masy i geometria) zblizonych do typowego zawieszenia
samochodowego. Umozliwi to jednoczesne wykonanie badan oporu toczenia i strat ener-
gii w amortyzatorze, co by¢ moze utatwi dalszg analize wptywu rownosci nawierzchni na
straty energetyczne w oponie i zawieszeniu kota.

Analiza termogramow wskazuje na to, ze na nieréwnych nawierzchniach dla wiekszosci
opon najbardziej wzrastajg straty energetyczne w rejonie stopek opon. Takie zjawisko za-
obserwowane zostato zarowno dla opon do samochoddéw osobowych jak i ciezarowych.

5. Podziekowania

Prace ktorych wyniki przytoczone sg w niniejszym artykule prowadzone byly w ramach projektu ROLRES
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (Grant PBS1/A6/1/2012).
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