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Zatgcznik nr 1/1
do Zarzadzenia Rektora PG nr /2022 z kwietnia 2022 r.

POLITECHNIKA
GDANSKA

OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Stawomir Sommer

Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem $wiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27 ust. 1i 2
ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021 poz. 1062),
uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowanej:

Opracowanie deskryptora nawierzchni drogowej do oceny oporu toczenia opon samochodowych

do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.l

Swiadomy(a) odpowiedzialno$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o
prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 tj.), a takze odpowiedzialnosci cywilno-prawnej
oswiadczam, ze przedkifadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tre$¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badah prowadzonych pod
kierunkiem i w Scistej wspdipracy z promotorem prof. dr hab. inz. Jerzym Ejsmontem, drugim
promotorem—<drugi—prometer>, promotorem pomocniczym dr hab. inz. Beata Swieczko- Zurek,
kopromotorem-<kopromotor=*.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury zwigzanej z
nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie  informacje  umieszczone w  ww. rozprawie uzyskane ze zrodet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odno$nikami, zgodnie z
przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zataczong wersjg elektroniczna.

GAaNSsK, dNi@ ..o e
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode/nie-wyrazam-zgody* na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w
wersji elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskiej.

GAaNsK, dNi@ ..o e
podpis doktoranta

*) niepotrzebne skresli¢

! Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktdrych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo 0
szkolnictwie wyzszym i nauce, mogg na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w celu prowadzenia
dziatalno$ci naukowej korzystaé z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w tlumaczeniu oraz zwielokrotniac w tym celu
rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposéb, aby kazdy mégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez siebie
wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytgcznie dla ograniczonego kregu osob uczgcych sie, nauczajgcych lub
prowadzgcych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.
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OPIS ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Autor rozprawy doktorskiej: Stawomir Sommer

Tytut rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Opracowanie deskryptora nawierzchni drogowej do oceny oporu
toczenia opon samochodowych

Tytul rozprawy w jezyku angielskim: Development of a road texture descriptor for the evaluation of the rolling
resistance of car tires

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski
Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Jerzy Ejsmont
Promotor pomocnhiczy rozprawy doktorskiej*: dr hab. inz. Beata Swieczko- Zurek, prof. uczelni

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: opona, opdr toczenia, nawierzchnia drogowa, tekstura
nawierzchni, enveloping

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: tire, rolling resistance, road pavement, road texture,
enveloping

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Na poczatku niniejszej pracy pt. ,Opracowanie deskryptora nawierzchni
drogowej do oceny oporu toczenia opon samochodowych” przedstawiono zagadnienia dotyczgce oporéw ruchu
pojazdu. Omoéwiono metody zaréwno drogowe, jak i laboratoryjne badan oporu toczenia opon samochodowych.
Zaprezentowano przyktadowe wartosci wspoétczynnikéw oporu toczenia opon na réznych rodzajach nawierzchni.
Kolejno omdéwiono metody pomiaru tekstury nawierzchni. W dalszej czesci przedstawiono obowigzujgcg procedure
okreslania $redniej gtebokosci profilu (Mean Profile Depth- MPD) wykonywang zgodnie z normg ISO 13473-1.
Przedstawiono wptyw tekstury nawierzchni na opér toczenia opon samochodowych. W pracy doktorskiej wykazano, ze
parametr MPD Zle koreluje si¢ ze wspétczynnikiem oporu toczenia opon. W celu przeprowadzenia analiz tekstur
nawierzchni opracowano autorskie stanowiska badawcze: do pomiaru profilu tekstur nawierzchni oraz wykonanych na
nich odciskéw opon, a takze do pomiaru sztywnosci dynamicznej bieznika opony w warunkach penetracji przez
elementy tekstury nawierzchni. Przeanalizowano szereg parametrow geometrycznych zwigzanych z teksturg
nawierzchni w aspekcie oporu toczenia. W efekcie opracowano parametr Descriptor of Pavament Texture (DPT50),
ktory lepiej niz MPD koreluje sie z oporem toczenia. W dalszej czesci przedstawiono model matematyczny opisujgcy
ten parametr. W wyniku przeprowadzonych analiz opracowano wzorcowg nawierzchnie, kiéra ma postuzy¢ do
prowadzenia normatywnych badan opon w warunkach laboratoryjnych. Na zakornczenie pracy przedstawiono autorskg
technologie wytwarzania replik nawierzchni rzeczywistych, jak i wzorcowych przeznaczonych do pokrywania stalowych
bebnéw maszyn bieznych.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: At the beginning of this work, "Development of a road texture descriptor
for the evaluation of the rolling resistance of car tires " issues related to the resistance to motion of the vehicle were
presented. Road and laboratory methods of testing the rolling resistance of car tires are discussed. Examples of the
values of the coefficients of the rolling resistance of tires on various types of surfaces are presented. The methods of
measuring the texture of the pavement are discussed successively. The following section presents the binding
procedure for determining the mean profile depth (MPD) according to the ISO 13473-1 standard. The influence of the
surface texture on the rolling resistance of car tires was presented. The dissertation showed that the MPD parameter
correlates poorly with the coefficient of rolling resistance of tires. In order to analyze the pavement textures, proprietary
test stands were developed: to measure the pavement texture profile and the tire impressions made on them, as well as
to measure the dynamic stiffness of the tire tread in the conditions of penetration by the pavement texture elements. A
number of geometric parameters related to the pavement texture in terms of rolling resistance were analyzed. As a
result, the DPT50 parameter was developed, which correlates better than MPD with rolling resistance. The
mathematical model describing this parameter is presented in the following. As a result of the conducted analyzes, a
model pavement was developed to be used for standard tire tests in laboratory conditions. At the end of the work, the
proprietary technology of manufacturing replicas of real and model surfaces for covering steel drums of running
machines was presented.
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Serdecznie dziekuje:

prof. dr hab. inz. Jerzemu Ejsmontowi

za pomoc oraz za cenne wskazowki;

dr hab. inz. Grzegorzowi Ronowskiemu

za pomoc oraz za cenne wskazowki;

dr inz. Wojciechowi Owczarzakowi

za pomoc;

Zonie Agacie

za wsparcie, cenne wskazowki i motywacje;

Rodzicom

Za pomaoc i wsparcie;

Wszystkim Kolegom i Kolezankom z WiMiO

Za wsparcie.
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1. WYKAZ OZNACZEN | SKROTOW

a- przyspieszenie liniowe pojazdu [m/sz]
A- powierzchnia czotowa pojazdu [m?]
AAV4- opona ENGLAND AVON AAV4 SUPERVAN AV4 195R14C

APS4- szorstka nawierzchnia drogowa wykorzystywana do badan oporu toczenia na stanowisku
bebnowym

CEL- wspotczynnik metody oscylacyjnej (Coefficient of Energy Losses) [-]
CRR- wspétczynnik oporu toczenia (Coefficient of Rolling Resistance) [-]
Cx- wspotczynnik ksztattu [-]

DAC16- beton asfaltowy o maksymalnym uziarnieniu 16 mm

DPTso- zagtebienie nawierzchni w opone przy objetosci zagtebionych elementéw wynoszgcej 50 mm?®
(Descriptor of Pavament Texture [mm/50mm3])

Fb- sita oporu bezwtadnosci [N]

Fbx- sita oporu skretu [N]

Fp- sita oporu powietrza [N]

Fw- sita oporu wzniesienia [N]

G- ciezar pojazdu [N]

m- masa pojazdu [kq]

MPD- $rednia gtebokos$¢ profilu nawierzchni [mm]

PERS- nawierzchnia poroelastyczna

rz- promien zakretu [m]

SMAB8- nawierzchnia z mieszanki mineralno — asfaltowej o duzej zawartosci gryséow
SRTT- opona USA UNIROYAL TIGER PAW M+S P225/60R16

SW80- nawierzchnia bardzo gtadka (Safety Walk)

v- predkosc¢ pojazdu [m/s]

W;- sita oporu toczenia [N]

a- kat pochylenia wzdtuznego drogi [°]

B- kat pomiedzy osig podtuzng pojazdu i styczng do toru ruchu pojazdu [°]
8- wspotczynnik mas wirujgcych [-]

p- gestosé powietrza [g/dm®]
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2. WSTEP

Pojazdy wykorzystywane sg w wielu dziedzinach zycia, a w szczegodlnosci jako srodki transportu
indywidualnego. W 2015 roku liczba samochoddéw na $wiecie wynosita 1,1 mld. Oznacza to, ze jeden
samochdéd osobowy przypadat na 6,5 mieszkarca. Liczba samochoddw jednak stale rosnie. Szacuje
sie, ze w 2025 roku ich liczba wyniesie 1,5 mld, natomiast 15 lat pézniej juz 2 mid. W 2015 roku
w Polsce na 1000 mieszkancow przypadato 599 pojazdéw [67]. Z powodu tak duzej liczebnosci
pojazdéw oraz zmniejszania si¢ zasobow surowcéw energetycznych nalezy poczynié kroki w kierunku
zmniejszenia zuzycia energii w transporcie drogowym. Nawet minimalne zmniejszenie zuzycia paliwa
pozwala uzyska¢ wymierne korzysci ekonomiczne oraz ekologiczne. Z tych powodéw w instytutach
badawczych nieustannie pracuje sie nad zmniejszeniem zuzycia energii (paliwa). Jedng z metod
ograniczenia zuzycia paliwa jest zmniejszenie oporow toczenia, ktore sg istotne szczegédlnie przy
matych i érednich predkosciach pojazdu. Opér toczenia pojazdéw jest jednym z podstawowych
oporow ruchu. Co wiecej, energii straconej na pokonanie oporu toczenia opon nie mozna odzyskac,
w przeciwienstwie na przyktad do energii zuzytej na rozpedzanie pojazdu. W pojezdzie poruszajgcym
sie w cyklu miejskim op6r toczenia stanowi okoto 47% catkowitych oporéw ruchu. Podczas jazdy ze
statg predkoscig 90 km/h opér toczenia stanowi blisko 38% oporéw ruchu. Zwiekszenie predkosci do
120 km/h powoduje zmniejszenie udzialu oporu toczenia w oporach ruchu do 25% przy czym
w wartosciach bezwzglednych sita oporu toczenia pozostaje zblizona do sity wystepujgcej przy
nizszych predkosciach [17, 18]. Wedtug danych dostepnych w literaturze dla $redniej wielkosci
samochodu osobowego zmniejszenie oporu toczenia o 10% powoduje spadek zuzycia paliwa o okoto
3% [7, 18, 19, 22]. Warto$¢ oporu toczenia samochodu zalezy od nawierzchni drogowej, wtasciwosci
konstrukcyjnych opon, warunkéw ruchu, a takze cech konstrukcyjnych samochodu.

Opodr toczenia zalezy od wiasciwosci i stanu nawierzchni drogowej, po ktérej porusza sie pojazd.
Ztego powodu istotne jest znalezienie zaleznos$ci pomiedzy oporem toczenia a parametrami
nawierzchni drogowej. Stosowane obecnie metody charakteryzujgce parametry geometryczne
nawierzchni drogowych, czyli teksture, bazujg na dwuwymiarowym zapisie profilu pionowego
nawierzchni i analizie matematycznej tego profilu. Niestety, stosowane algorytmy pomijajg
zagadnienie wspotpracy stosunkowo sztywnej nawierzchni z silnie odksztatcalng strukturg opony.
Analizie poddawany jest caty zakres profilu: od szczytéw nieréwnosci do dna zagtebien miedzy nimi.
W rzeczywistosci jednak opona styka sie zazwyczaj jedynie z goérnymi partiami nierdwnosci, nie
wchodzac w kontakt z zagtebieniami. Oznacza to, ze przynajmniej z punktu widzenia oporu toczenia
zwigzanego z odksztatceniami bieznika opony, ta czes¢ profilu nawierzchni, ktéra nie styka sie
z opong, nie ma wptywu na straty energetyczne. Zjawisko odksztatcania sie elementéw bieznika
w rejonie styku z nawierzchnig nazywane jest otulaniem (z ang. enveloping).

W pracy podjeto prébe opracowania algorytmu charakteryzujgcego teksture z uwzglednieniem
otulania. Otulanie jest zjawiskiem skomplikowanym i jeszcze niewystarczajgco poznanym. Podczas
kontaktu z elementami nawierzchni drogowej bieznik opony penetruje wgtebienia nawierzchni
prébujgc odwzorowac jej ksztalt, ale proces ten jest silnie zalezny od tekstury nawierzchni drogowe;j
oraz od predkosci, gdyz odksztatcenia gumy bieznika uzaleznione sg od predkosci narastania nacisku.
Zaplanowane badania mialy na celu wyjasnienie zjawiska zachodzgcego podczas otulania
nawierzchni przez elementy bieznika opony oraz sprawdzenie wptywu otulania na opor toczenia opon
samochodowych.
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3. CEL PRACY | UZASADNIENIE TEMATYKI BADAWCZEJ

Wiele osrodkow naukowych prowadzi pomiary oporu toczenia opon samochodowych
z wykorzystaniem metod laboratoryjnych. Naukowcy prébujg powigza¢ teksture nawierzchni
opisywang parametrem MPD ze wspétczynnikiem oporu toczenia. Efektem tych poszukiwan jest
uzyskanie mato dokfadnej korelacji liniowej pomiedzy parametrem MPD a wspétczynnikiem oporu
toczenia. Powodem tego jest to, ze parametr MPD opisuje calg wysokos$¢ nieréwnosci tekstury
nawierzchni. Natomiast za opor toczenia opony odpowiedzialna jest ta czes¢ nieréwnosci tekstury,
ktéra ma bezposredni kontakt z opong. Dlatego tez szczegdlnie przy agresywnych nawierzchniach o
duzym parametrze MPD, ten parametr nie moze prawidtowo korelowac sie ze wspotczynnikiem oporu
toczenia opony. W zwigzku z tym gtébwnym celem pracy jest znalezienie parametru, ktéry bedzie
opisywat te czes¢ nieréwnosci nawierzchni, ktéra wchodzi w bezposredni kontakt z opong. Problem z
okresleniem korelacji pomigedzy oporem toczenia a teksturg nawierzchni jest tym wigkszy, ze tylko
nieliczne jednostki badawcze sg w stanie prowadzi¢ badania oporu toczenia na nawierzchniach
innych niz gtadka nawierzchnia stalowa. Politechnika Gdanska jest w tym zakresie niemal
monopolistg.

Aby méc zrealizowac powyzszy cel postawiono nastepujgcy teze:

Mozliwe jest opracowanie wskaznika liczbowego (deskryptora) opisujgcego wptyw tekstury
nawierzchni na opér toczenia opon, lepiej niz jest to teraz mozliwe z wykorzystaniem parametru MPD.

Kolejnym celem pracy doktorskiej byto opracowanie oraz wykonanie nawierzchni wzorcowej
przeznaczonej do pokrywania bebnow stalowych maszyn bieznych. Wyniki badan oporu toczenia
i hatasu opon uzyskiwane na tej nawierzchni powinny byé poréwnywalne z rezultatami badan
przeprowadzonymi na typowej nawierzchni drogowej SMAS8. Tekstura takiej nawierzchni bedzie
skfadata sie z powtarzalnych elementéw geometrycznych. Utatwi to jej wykonywanie oraz zapewni
duzg powtarzalnos¢. W przyszioSci autor podejmie dziatania zmierzajagce do wprowadzenia
opracowanej nawierzchni jako nawierzchni normatywnej.

Aby mdc zrealizowac kolejny cel postawiono nastepujgca teze:

Mozliwe jest opracowanie nawierzchni wzorcowej przeznaczonej do pokrywania bebnéw maszyn
bieznych, ktérej wtasnosci pod wzgledem oporu toczenia i hatasu bedg zblizone do rzeczywistej
nawierzchni drogowej, a sama nawierzchnia bedzie stosunkowo fatwa do odtworzenia przez rézne

osrodki badawcze (nie bedzie wymagac posiadania fizycznego wzorca).
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4.

ZAKRES PRACY

Realizacja zamierzenia badawczego wymagata nastepujgcych krokow:

Opracowania cyfrowych modeli tekstury nawierzchni umozliwiajgcych analize wspotpracy
opony z nawierzchnig.

Zidentyfikowania elementéw tekstury nawierzchni, ktére kontaktujg sie z opong. Te
elementy sg bezposrednio odpowiedzialne za wielkos¢ sity oporu toczenia opony po
nawierzchni.

Opracowania metodyki opisu liczbowego odpowiadajgcego rzeczywistej powierzchni
wspotpracy opony z nawierzchnig. Opis ten umozliwi poszukiwanie parametru, kitory
lepiej niz parametr MPD bedzie korelowat ze wspétczynnikiem oporu toczenia
nawierzchni.

Przeanalizowania lokalnych odksztatcern opony w aspekcie tekstury nawierzchni.
Wielkos¢ takich odksztatcen bezposrednio wigze sie ze stratami energetycznymi
W masywie gumy.

Powigzania sity wymuszajgcej z gtebokoscig wnikania w opone elementarnej nierdwnosci
nawierzchni. Sita oraz gtebokos¢ wnikania w opone jest Scisle zwigzana z ksztatltem
pojedynczej nieréwnosci.

Opracowania korelacji parametru liczbowego opisujgcego geometryczng interakcje opony
z nawierzchnig ze wspoétczynnikiem oporu toczenia.

Stworzenia technologii wykonywania segmentowej nawierzchni przeznaczonej do
pokrywania stalowych bebnéw maszyn bieznych.

Opracowania nawierzchni wzorcowej, ktérej wlasnosci zwigzane z hatasem i oporem
toczenia opon bedg zblizone do rzeczywistej nawierzchni SMA8. Tekstura tej nawierzchni

powinna by¢ powtarzalna i tatwa do wykonania.
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5.  OPORY RUCHU

Oporami ruchu okresla sie sity zewnetrzne o kierunku zgodnym z kierunkiem poruszania sie pojazdu,
ale przeciwnym zwrocie. Zalicza sig do nich opér [1, 2, 50]:

a) bezwladnosci,

b) powietrza,

C) wzniesienia,

d) skretu

e) uciagu,

f) toczenia.

5.1. Opér bezwladnosci

Opodr bezwtadnosci (Fb) wystepuje podczas zmiany predkosci ruchu samochodu. Oblicza sie go wg
wzoru (1) [1]:

Fb=6-a-m D

gdzie: m- masa pojazdu, a- przyspieszenie liniowe samochodu, &- wspoétczynnik mas
wirujgcych.
5.2. Opor powietrza
Pojazd bedacy w ruchu napotyka opoér powietrza wywotany sitami aerodynamicznymi. Przy
predkosciach ponizej 30 km/h opér ten jest pomijany, poniewaz jego wartos¢ jest znacznie nizsza od
pozostatych oporéw ruchu [1, 2, 5].
Site aerodynamiczng tworzg ponizsze sktadowe [1]:
a) poprzeczna, réwnolegta do ptaszczyzny jezdni- napdr boczny,
b) prostopadta do ptaszczyzny jezdni- sita nosna,
c) wzdtuzna, réwnolegta do osi symetrii pojazdu, o zwrocie przeciwnym do kierunku ruchu-
opor powietrza.
W warunkach bezwietrznych opdr powietrza (Fp) jest okreslany dla pojazdu poruszajgcego sie

wg zaleznosci (2) [1]:
w2
Fp = Cx- - 2)
gdzie: C,- wspétczynnik ksztattu, p- gestosé powietrza, A- powierzchnia czotowa pojazdu.

Wspdtczynnik ksztaltu jest wyznaczany na podstawie badan prowadzonych w tunelu
aerodynamicznym. Jako gestos¢ powietrza przyjmuje sie wartos¢ gestosci dla warunkéw normalnych,

tj. temperatury 273,15 K i cidnienia 1013,25 hPa. Jej warto$¢ wynosi wowczas p= 1,293 g/dm3.

11
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Powierzchnia czotowa jest powierzchnig rzutu obrysu samochodu na pionowg ptaszczyzne, ktora
jest prostopadta do osi wzdtuznej symetrii pojazdu. Jej wartosS¢ w sposob precyzyjny mozna okresli¢

na podstawie rysunkow konstrukcyjnych.

5.3.  Opér wzniesienia

Opodr wzniesienia (Fw) (Rys. 1, wzér 3) stanowi réwnolegta do nawierzchni wzdtuzna skladowa sity

ciezkosci (G). Zwrot sktadowej sity ciezkosci jest przeciwny do zwrotu kierunku ruchu pojazdu [1, 50].

Fw = G - sina )

Rys. 1 Opér wzniesienia dla drogi nachylonej pod katem a.

Podczas zjezdzania pojazdu z pochytosci skiadowa sity ciezko$ci przyjmuje zwrot zgodny
ze zwrotem kierunku ruchu i przyjmuje ujemng warto$¢. Spadek lub wzniesienie drogi mozna obliczy¢
za pomocg wzoru (4) [2]:

100 tga=7=w (4)
gdzie: h/l- stosunek diugosci przyprostokatnych tréjkata (Rys.1.)

Stosunek h/l jest wykorzystywany w drogownictwie do okre$lania stromosci spadkéw

oraz wzniesien; przykfadowo, dla kagta a rownego 17° stosunek h/l wynosi 0,3. Najwieksze wzniesienia

drég przewaznie nie przekraczajg wartosci h/l réwnej 0,26.

12
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5.4. Opor skretu
Na pojazd poruszajgcy sie po torze krzywoliniowym o promieniu (r,)ze statg predkoscig (v) w srodku

v2

jego masy dziala sita odsrodkowa (mr—) Site te rownowazg reakcje nawierzchni dziatajgce na kota

o sktadowej poprzecznej i wzdtuznej do podtuznej osi symetrii pojazdu. Wzdtuzna sktadowa, czyli opér

skretu (Fbx) wyrazona jest ponizszym wzorem (5) [2]:

m~v2

Fbx =

sin (5)

Iz

gdzie: B jest katem pomiedzy osig podtuzng pojazdu i styczng do toru ruchu pojazdu.

5.5. Opér uciagu

Dla pojazdéw ciggngcych przyczepe uwzglednia sie opor uciggu. Stanowi on sume oporéw powietrza,
toczenia, wzniesienia oraz bezwtadnosci przyczepy, ktéra jest holowana. Opory te definiuje sie
w sposob analogiczny jak dla samochodu. Wspdtczynnik ksztattu ciggnietej przyczepy zalezy od jej
konstrukgiji [1, 2].

5.6. Opor toczenia

Opodr toczenia samochodowego kota ogumionego jest jednym z najbardziej istotnych parametrow
charakteryzujgcych wspétprace opon samochodowych z nawierzchnig jezdni. Warto$é oporu toczenia
wptywa na zuzycie paliwa, a w zwigzku z tym na koszt transportu samochodowego, emisje CO,,
a takze na osiggi samochodoéw (zdolnos$é przyspieszania, predko$¢ maksymalna) [3, 10].

Opdr toczenia opony wynika ze strat energetycznych powstajgcych podczas regularnego
odksztatcania sie Scianek bocznych, barkéw oraz bieznika opony. Pewne straty energetyczne
wystepujg rowniez w nawierzchni, ale zazwyczaj sg one znikomo mate. Materialy uzywane
do produkcji opon charakteryzujg sie duzg histerezg, dlatego ilos¢ energii, ktérg trzeba wprowadzic,
zeby odksztatcic opone jest wieksza niz ilo§¢ energii oddawanej w czasie powrotu opony do
pierwotnego ksztattu. Na ugiecie struktury nosnej opony (Scianek bocznych i pasa bieznika) majg
wplyw przede wszystkim rozmiar opony, ci$nienie pompowania, jej obcigzenie oraz do pewnego
stopnia sztywno$¢ pasa bieznika oraz scianek bocznych. Na ugiecie opony oraz zawieszenia pojazdu
wptywajg nieréwnosci nawierzchni. Jako istotny sktadnik oporu toczenia pojazdu nalezy wzig¢ pod
uwage ugiecia zawieszenia pojazdu powodujgce znaczne straty energii [3, 6, 9, 10, 12, 14, 23, 24, 25,
26, 56].

Opor toczenia kota ogumionego, w zaleznosci od metodyki jego wyznaczania, mozna okresli¢
jako:

a) wartos¢ wspotczynnika oporu toczenia (Crr) Wyrazonego stosunkiem sity oporu toczenia
(Wy) do normalnej reakcji podioza, ktéra dziata na koto, lub jako warto$¢ sity oporu
toczenia (W),

b) ilos¢ energii [Nm] traconej w toczacym sie kole na drodze 1 metra,

13
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c) styczng reakcji do podioza wywotang w trakcie toczenia opony; jej ruch wystepuje na
skutek dziatania sity przytozonej w srodku kota, ktére nie jest obcigzone momentem

hamujgcym i napedowym [6, 15, 50, 76].

Ruch kota ogumionego odbywa sie w momencie przytozeniu do osi kota (O) sity P (Rys. 2).
Moment (M;) przeciwdziata ruchowi kota: M= R - e = Z - e. Jest to moment oporu toczenia i pochodzi
od sit obcigzenia pionowego kofta (R) i skiadowej pionowej reakcji podioza (Z). Odlegtosé (e)
nazywana jest ramieniem momentu oporu toczenia. Podczas ruchu jednostajnego zachodzi zalezno$¢
(rownowaga momentéw): M= P - rq= Z - e. Po podzieleniu obu stron réwnania przez wartos¢
promienia dynamicznego badanego kofa (ry) uzyskuje sie réownanie opisane zaleznoscig (6). Stosunek
elrq, nazywa sie wspotczynnikiem oporu toczenia (Cggr) — zaleznosé¢ (7). Wyrazony w taki sposéb nie

uwzglednia momentu oporu w tozyskach ani momentu wentylacyjnego kota [6].

=R (6)
d d
Crr zi (7)

a)

b)

Kolo toczone =" | ‘ . |

Diugoscé sladu wspdtpracy

Rys. 2 Uktad sit dziatajgcych na koto toczace sie pod dziataniem sity P: a) sity dziatajgce na opone, b) rozktad
naciskéw w sladzie styku opona- nawierzchnia. Opracowano na podstawie [6].
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Zmniejszenie oporu toczenia moze by¢ zrealizowane poprzez [6, 7, 10, 16]:
a) zmniejszenie masy pojazdu,
b) doskonalenie konstrukcji opony,

c) poprawe nawierzchni drogowych.

Wedtug dostepnej literatury i badan wtasnych najmniejszym oporem toczenia charakteryzujg sie
opony waskie, o duzej srednicy. Mieszanka gumowa wykorzystana do budowy opony powinna mie¢
niskg histereze, ale to do pewnego stopnia stoi w sprzecznosci z wymogiem zapewnienia duzej
przyczepnosci opony do jezdni [27]. Z uwagi na podatno$¢ gumy na przyspieszone starzenie i
wynikajgce z tego obnizanie wytrzymatosci mechanicznej opony w wyniku dziatania wysokiej
temperatury, prowadzone sg prace nad rozpoznaniem obszarow o najwiekszej wartosci naprezen,
czyli obszaréw, w ktoérych rozpraszana jest najwieksza ilos¢ energii. Odnalezienie takich obszarow jest
mozliwe dzigki badaniu stanu termicznego powierzchni opony i moze takze doprowadzi¢ do
ulepszenia konstrukcji opony [6, 20].

W Tab. 1 przedstawiono wspoétczynniki oporu toczenia uzyskane dla wybranych nawierzchni
podczas badania opony Michelin Primacy HP 225/60R16 przy predkosci 50 km/h, obcigzeniu 4000 N
i regulowanym cisnieniu pompowania 210 kPa, ktére wykonane byto na torze MNROAD w USA
i odcinku testowym w Szwecji z wykorzystaniem przyczepy pomiarowej R* Mk.2., opisanej w rozdziale
3.4 [3, 4]. Analizujgc dane zawarte w tej tabeli mozna zauwazy¢, ze najwyzszy wspoétczynnik oporu
toczenia majg nawierzchnie z powierzchniowym utrwaleniem oraz poroelastyczne. Niezaleznie od
rodzaju nawierzchni jej zanieczyszczenie, np. $niegiem, piaskiem, btotem, powoduje wzrost oporu
toczenia [4].

W wyniku przeprowadzonych wtasnych badan laboratoryjnych oporu toczenia na maszynie
bieznej stwierdzono, ze zwiekszenie zaréwno cisnienia wewnatrz opony, jak i temperatury otoczenia,
skutkuje zmniejszeniem oporu toczenia (Tab. 2, Tab. 4), natomiast zwiekszenie obcigzenia pionowego

opony jest przyczyng zwiekszenia wspoétczynnika oporu toczenia (Tab. 3).
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Tab. 1 Wspotczynniki oporu toczenia dla wybranych nawierzchni drogowych [3].

Rodzaj nawierzchni Crr
Nawierzchnia eksperymentalna pokryta gtadkg warstwg zywicy epoksydowej 0,008
Beton asfaltowy pokryty farbg termoplastyczng z granulowanym szkiem 0,008
Beton asfaltowy pokryty farbg termoplastyczpq_ z granulowanym szktem o duzej 0,009
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
SMA11 0,009
Beton asfaltowy 0/10 0,010
Beton cementowy poprzecznie rowkowany 0,010
Beton cementowy przeciggany wzdtuznie grzebieniem 0,010
Nawierzchnia poroelastyczna przyklejona do bloczkéw betonowych 0,010
Beton cementowy poprzecznie szczotkowany 0,010
Powierzchniowe utrwalenie o podwyzszonej przyczepnosci 1/3 (Colgrip®©) 0,010
Beton asfaltowy 8 0,010
Porowaty beton asfaltowy 0/6 0,010
Beton cementowy poprzecznie frezowany 0,010
Beton cementowy przecierany jutg 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 grzebieniem oraz szlifowany 0,011
Beton cementowy z odstonietym 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
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Tab. 2 Wplyw wzrostu cisnienia na opér toczenia opon samochodowych przy statym obcigzeniu 4415 N,
predkosci nominalnej 80 km/h i temperaturze otoczenia 21°C na nawierzchni DAC16.

Cisnienie powietrza [kPa] 250 240 230 220 210 200

Wspobtczynnik oporu

toczenia zredukowany [-1 0,0102 | 0,0105 | 0,0109 | 0,0113 | 0,0117 | 0,0121
do 25°C

Tab. 3 Wplyw zwiekszenia obcigzenia pionowego na opor toczenia opon samochodowych przy statym cisnieniu
210 kPa, predkosci nominalnej 80 km/h i temperaturze otoczenia 21°C na nawierzchni DAC16.

Obciazenie [N] 2060 2453 2943 3434 3924 4415
Wspobtczynnik oporu
toczenia zredukowany [-] 0,0102 | 0,0108 | 0,0112 | 0,0115 | 0,0116 | 0,0118
do 25°C

Tab. 4 Wplyw wzrostu temperatury otoczenia na opér toczenia opon samochodowych przy statym obcigzeniu
4002 N, cisnieniu 210 kPa i predkosci nominalnej 50 km/h, na nawierzchniach APS4 oraz PERS.

Temperatura o
otoczenia [°C] 55 17 28 55 17 28
Nawierzchnia [] APS4 APS4 APS4 PERS PERS PERS
Wspotczynnik oporu
toczenia zredukowany [-] 0,0181 | 0,0172 | 0,0164 | 0,0156 | 0,0142 | 0,0134
do 25°C
17
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6. METODY POMIARU OPORU TOCZENIA

6.1. Wprowadzenie

Do badania oporu toczenia opon samochodowych uzywa sie metod laboratoryjnych oraz drogowych.
Pierwsze z nich, z uwagi na mozliwos¢ kontrolowania oraz utrzymywania statych warunkéw
pomiarowych, sg bardziej doktadne i powtarzalne niz badania drogowe. Wykorzystuje sie je dlatego do
badania wptywu czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych opony na opér toczenia. Do okreslania

wptywu nawierzchni drogowej na opor toczenia nalezy postuzy¢ sie badaniami drogowymi [6, 51].

6.2. Laboratoryjne metody pomiaru oporu toczenia
W metodach laboratoryjnych pomiaru oporu toczenia uzywa sie réznego rodzaju maszyn bieznych.
Zalicza sie do nich maszyny:

a) karuzelowe z bieznig tarczowg [21],

b) z bieznig tasmowg [28],

c) z bieznig szufladowg [29],

d) bebnowe [6].

Maszyny karuzelowe byly uzywane jako pierwsze do pomiaru oporu toczenia. Z uwagi
na toczenie kota po okragtej tarczy co powoduje, ze porusza sie ona po torze krzywoliniowym.
Uzyskiwane tg metoda rezultaty byly mato dokfadne i obecnie nie jest ona wykorzystywana. Uzyskanie
warunkow pomiarowych najbardziej zblizonych do tych panujgcych na drodze jest mozliwe
w przypadku zastosowania biezni tasmowej. Pokrycie ruchomej tasmy nawierzchnig o odpowiedniej
teksturze jest jednakze trudne albo wrecz niemozliwe. Maszyna pomiarowa, w ktérej montowana jest
bieznia szufladowa musi posiada¢ naped o duzej mocy do przesuwania biezni po specjalnym torze o
duzej dtugosci w celu zapewnienia drogi rozbiegu oraz hamowania biezni [6].

Obecnie najbardziej popularnymi stanowiskami do badan laboratoryjnych oporu toczenia sag
stanowiska bebnowe o srednicy 1,708 metra lub wiekszej [6, 15, 21, 28, 30, 31, 32, 33]. Chociaz ich
stosowanie jest zalecane w Normie SAE J1269 [34] oraz ISO 28580 [35], to z uwagi na toczenie kota
po zewnetrznej krzywiznie bebna, warunki podczas prowadzenia badan odbiegajg od rzeczywistych.

Biorgc pod uwage sposob pomiaru oporu toczenia na maszynach bieznych mozna wyrdznié
ponizsze metody [6]:

a) pomiaru sit w osi kota,

b) pomiaru momentu,

c) wybiegu,

d) pomiaru mocy elektrycznej.

6.2.1. Metoda pomiaru sit w osi kota

Okreslenie sity oporu toczenia jest mozliwe dzieki pomiarowi sit, ktére dziatajg na o$ badanego kota.
Zazwyczaj pomiar jest dokonywany przy uzyciu piast pomiarowych. W metodzie tej zostat
wyeliminowany wptyw oporéw fozysk maszyny bieznej, ale wymagane jest bardzo doktadne
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ustawienie piasty pomiarowej wzgledem osi bebna. Na koncowy wynik pomiaréw moze wptywac

powietrze wirujgce wraz z bebnem pomiarowym [6].

6.2.2. Metoda pomiaru momentu

Do badania oporu toczenia opon samochodowych Normy ISO 28580 [11] i 18164 [35] zalecajg
stosowanie maszyn bieznych. W metodzie pomiaru momentu mierzony jest moment napedowy na
wale, na ktérym znajduje sie beben maszyny bieznej.

Metoda charakteryzuje sie [6]:

a) duzg doktadnoscia,

b) niskg wrazliwoscig na btgd wzajemnego ustawienia osi badanego kota wraz z osig bebna
maszyny bieznej,

c) fatwoscig pomiaru,

d) matg czutosScig na przesunigcia lub odchylenia linii dziatania sity promieniowej, ktéra
obcigza koto wzdtuz prostej normalnej do powierzchni bebna i ktéra przechodzi przez
srodek badanego kota,

e) mozliwoscig dokfadnego pomiaru momentu, dzieki ktéremu moze byé okreslony opér
toczenia.

Udoskonalenie technik badawczych umozliwito eliminacje wpltywu niestabilnej predkosci
obrotowej bebna oraz transmisji sygnatéw pomiarowych z wirujgcych elementéw na opér toczenia.
W dalszym ciggu nalezy natomiast przeprowadzac¢ korekte na opory tozysk bebna oraz piasty kofa [6,
36, 37, 38, 39, 77].

6.2.3. Metoda wybiegu
W metodzie wybiegu, dopuszczanej przez norme ISO 18164 [35], wykorzystuje sie spadek predkosci
obrotowej bebna maszyny pomiarowej spowodowany oporem toczenia toczacego sie po nim kota

w funkcji czasu. Pomiar wykonywany jest po odfgczeniu uktadu napedowego maszyny bieznej [21].

6.2.4. Metoda pomiaru mocy elektrycznej

W metodzie pomiaru mocy elektrycznej opdr toczenia okreslany jest na podstawie badania mocy
pradu zasilajgcego silnik, ktéry napedza beben maszyny bieznej [6, 30]. Koto badawcze jest toczone
po biezni bebna z zadang predkoscig. Wadami powyzszej metody sa straty energii w uktadzie
elektrycznym silnika oraz wptyw oporéw tozyskowania maszyny bieznej na koncowe wyniki

pomiaréw [6].

6.3. Drogowe metody pomiaru oporu toczenia
Drogowe metody pomiaru oporu toczenia wykorzystywane sg w celu klasyfikacji nawierzchni
drogowych oraz opon pod wzgledem oporu toczenia. Badania drogowe moga by¢ wykonywane przy
uzyciu [6, 10, 50, 76, 79, 80]:

a) pojazdu badawczego wyposazonego w odpowiednie opony,

b) przyczepy dynamometryczne;j.
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6.3.1. Metody badania oporu toczenia za pomoca pojazdu badawczego
W celu okreslenia wspotczynnika oporu toczenia w warunkach drogowych przy pomocy samochodu
badawczego, mozna wyrdzni¢ ponizsze metody pomiarowe [6]:

a) metoda oparta na pomiarze zuzycia paliwa,

b) metoda wybiegu,

¢) metoda holowania badanego pojazdu,

d) metoda oparta na pomiarze momentu napedowego.

Wadami metod pomiaru oporu toczenia przy uzyciu pojazdu badawczego jest to, ze do badan
uzywane sg wszystkie kota pojazdu badawczego. Oprécz tego wykonywane pomiary mogg byé
zakidcane przez zle ustawiong geometrie két, opory uktadu napedowego, stan zawieszenia i ukfadu
hamulcowego oraz wiatr. W celu wyeliminowania takich zaktéceh badania pomiaréw oporu toczenia
nalezy prowadzi¢ przy uzyciu przyczepy dynamometrycznej [6].
6.3.1.1. Metoda oparta na pomiarze zuzycia paliwa
Metoda oparta na pomiarze zuzycia paliwa stuzy do posredniego okreslania oporu toczenia pojazdu
badawczego. Pomiary nalezy wykonywaé¢ w ustalonych warunkach. Na koncowy wynik znaczaco
wptywa powtarzalno$¢ warunkow jazdy oraz stan silnika samochodu [6, 15, 41].
6.3.1.2. Metoda wybiegu
W metodzie wybiegu mierzy sie odcinek drogi przebyty w wyniku dziatania sity bezwtadnosci przez
rozpedzony pojazd badawczy po odtgczeniu napedu. W zwigzku z istnieniem opordw ruchu pojazd
wytraca swojg predkosé. Przy predkosci wzgledem powietrza ponizej 15 km/h mozna pomingé opor
powietrza i zmierzony op¢r traktowac jako opor toczenia. Powyzsza metoda nie moze by¢ stosowana
dla duzych predkosci, dla ktérych opdr powietrza jest wiekszy niz opér toczenia [6].
6.3.1.3. Metoda holowania badanego pojazdu
W metodzie holowania pojazdu przewaznie wolnobiezny pojazd badawczy wyposaza sie w ostone
aerodynamiczng oraz opony wzorcowe i ciggnie sie po poziomej, ptaskiej nawierzchni ze statg
predkoscig [15]. Mierzenie sity oporu toczenia jest mozliwe dzieki uktadowi dynamometrycznemu
zamontowanemu w elementach, ktére przenosza site pociaggowg. Podczas wykonywania pomiarow
oporu nalezy zachowa¢ stabilng predkos¢ [6].
6.3.1.4. Metoda oparta na pomiarze momentu napedowego
Metoda opiera sie na pomiarze momentu napedowego z uzyciem momentomierza zatozonego, np. na
wale napedowym. Moment ten jest przekazywany do kot napedowych pojazdu badawczego [6, 30].
Tak jak w przypadku wczesniej opisanych metod przy predkosciach ponizej 15 km/h mozna poming¢
opor powietrza i zmierzony opdr traktowac jako opér toczenia. Metoda stosowana byta praktycznie do

okreslania oporoéw toczenia opon rolniczych [6].

6.3.2. Metody pomiaru oporu toczenia za pomocga przyczep dynamometrycznych
Pierwsza przyczepa do badania zaréwno przyczepnosci, jak i oporu toczenia, zostata zbudowana
przez Czudakowa [6, 42]. Zasada jej dziatania opierata sie na mierzeniu sit poprzecznych

i wzdtuznych, dziatajgcych na badane kolo w trakcie jego toczenia, z uzyciem hydraulicznych
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przetwornikéw sity. Z uwagi na niewystarczajgca doktadno$¢ pomiaru wspoétczynnika oporu toczenia,
przyczepy takiego typu nie znajdujg juz zastosowania.

W latach 80. ubiegtego stulecia w Centre de Rechercher Routieres w Belgii zostata zbudowana
przyczepa do pomiaru oporu toczenia, ktéra wykorzystywata zasade uchylnego wahacza pionowego.
Ta nowotarska koncepcja pomiaru, w ramach miedzynarodowej wspétpracy naukowej, byta rozwijana
w Zaktadzie Pojazdéw Mechanicznych i Technik Militarnych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej (dawniej Zespdt Pojazdéw na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Gdanskiej, ZP WM). Aktualnie, w najnowszej przyczepie do badan oporu toczenia,
uwzglednione sg czynniki wptywajgce na warto$¢ oporu toczenia, m. in. pochylenie drogi i przyczepy,
zmiany ci$nienia w ogumieniu, przyspieszenia wzdtuzne [6].

Pomiar sity oporu toczenia moze byé w sposéb precyzyjny wykonywany w warunkach drogowych
wytgcznie przy uzyciu specjalnej przyczepy wyposazonej w uktad pomiarowy o wysokiej czutosci,
poniewaz sita oporu toczenia jest dwa rzedy wielkosci mniejsza od sity przyczepnosci ogumionego
kota odksztatconego i obcigzonego. Przyczepa do pomiaru oporu toczenia musi byé wyposazona w

uktady wyréwnywania wptywu elementéw zaktécajgcych pomiary [10, 68, 80].

6.4. Metody pomiaru oporu toczenia wykorzystywane w Zakladzie Pojazdéw
Mechanicznych i Technik Militarnych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej

i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej
W Zaktadzie Pojazdéw Mechanicznych i Techniki Militarnej PG badania oporu toczenia w warunkach
laboratoryjnych wykonuje sie na dwéch maszynach bieznych o $rednicy bebna 1,708 m i 2,050 m
(Rys. 3). W obu przypadkach beben maszyny bieznej napedzany jest za pomocg silnika elektrycznego
poprzez przekfadnie pasowa. Koto badawcze jest przesuwane po prowadnicach liniowych, a jego ruch

realizowany jest za pomocg $ruby trapezowej napedzanej silnikiem elektrycznym. Maszyny te oraz

nawierzchnie badawcze zostaty zaprezentowane w kolejnych podrozdziatach.

-~

Rys. 3 Maszyny biezne do badania hatasu i oporu toczenia opon i nawierzchni o $rednicy bebri réwnej: a 1,708

m, b) 2,050 m.
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Na maszynie bieznej o srednicy bebna 1,708 m (Rys. 3a) bada sie aktualnie opor toczenia opon
samochodowych na nawierzchniach:
a) APS-4 - imitacji szorstkiej nawierzchni drogowej, ktéra zostata wykonana jako
powierzchniowe utrwalenie. Nawierzchnia APS-4 ma poliuretanowg baze, w ktorej
znajduje sie grys o srednicy ziaren 8-12 mm (Rys. 4a) [6].
b) poroelastycznej, w sktad ktérej wchodzi granulat pozyskany ze zuzytych opon, kruszywo
mineralne oraz spoiwo poliuretanowe. Nawierzchnie poroelastyczne posiadajg bardzo

dobre wiasciwosci samoczyszczace (Rys. 4b) [6, 73, 74].

A e Tt
Rys. 4 Nawierzchnie przyklejone do stalowego bebna o srednicy 1,708 m: a) APS-4, b) poroelastyczna.

Stalowy beben maszyny pomiarowej o srednicy 2,050 m zostat podzielony na trzy pasy. Pierwszy
pas nie jest niczym pokryty i stanowi zewnetrzng bieznie stalowa. Srodkowy pas pokryty jest gtadkg
nawierzchnig SW-80. Na trzecim pasie zamontowane sg repliki rzeczywistych nawierzchni drogowych
(Rys. 5). Nawierzchnia stalowa oraz nawierzchnia SW-80 sg uznawane za standardowe w badaniach
oporu toczenia opon samochodowych [35]. Przedstawiona na Rys. 5 nawierzchnia SMA8 jest
demontowalna. W jej miejsce mozliwe jest mocowanie praktycznie dowolnej repliki nawierzchni
drogowej. Nawierzchnia SMAS8 jest replikg nawierzchni drogowej bedacej mieszankg mineralno-
asfaltowg o duzej zawartosci gryséw. W ramach prowadzonych prac badawczych, oprécz nawierzchni
SMAB8, wykonano repliki nawierzchni APS4, imitujgcej powierzchniowe utrwalanie 8/10, oraz ISOr20,
repliki wedlug wymagan normy ISO (Tab. 5). W Zaktadzie Pojazdéw Mechanicznych i Techniki
Militarnej PG wykonywane sg repliki wszystkich nawierzchni wykorzystywanych do badan na

maszynie biezne;.

Rys. 5 Nawierzchnie, w ktére wyposazone jest stalowy beben o srednicy 2,050 m: a) stalowa powierzchnia,

b) naklejona nawierzchnia SW-80, c) przykrecona replika nawierzchni SMAS.
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W Tab. 5 przedstawiono zestawienie zdje¢ replik nawierzchni, wraz ze $rednig gtebokoscig MPD,
stosowanych do badan laboratoryjnych oporu toczenia. Nawierzchnie te sg montowane na maszynach
bieznych Politechniki Gdanskiej.

Tab. 5 Zestawienie wybranych replik nawierzchni wykorzystywanych w badaniach laboratoryjnych [3].

Oznaczenie* | Zdjecie nawierzchni Opis MPD (mm)
Replika imitujgca powierzchniowe
APSA4rl7 utrwalenie 8/10. Kruszywo mineralne 4,75
zatopione w poliuretanowej zywicy
Nawi hni I
PERSI17 awierzchnia poroelastyczna 153
z kruszywem 4 mm
Replika betonu asfaltowego
DAC16r20 z kruszywem 16 mm wykonana 1,33
z laminatu epoksydowego
Replika nawierzchni standardowej
1ISOr20 wg normy ISO wykonana z laminatu 1,06
epoksydowego
Replika SMA 8 wykonana z laminatu
SMA8r20 1,31
epoksydowego
STEELr20 Gtadka nawierzchnia stalowa 0,42
SWr20 Safety V\{alk’—'materiai przyporpinajacy 0.84
papier Scierny o granulacji 80
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* symbole r17 i r20 oznaczaja Srednice bebna maszyny bieznej, wynoszgce, odpowiednio, 1,7 i 2 m.
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Od lat 90. ubiegtego wieku ZP WM zajmuje sie pomiarami sity oporu toczenia opon oraz
nawierzchni drogowych. Poczgtkowo do badan wykorzystywano specjalistyczng przyczepe badawcza,
skonstruowang w Zespole Pojazdéw na przetomie 2002 i 2003 roku. W latach 2012-2013 w ZP WM
zaprojektowano i zbudowano nowg wersje specjalistycznej przyczepy do pomiaru sity oporu toczenia

opon oraz nawierzchni drogowych nazwang R? Mk.2. (Rys. 6).

Rys. 6 Przyczepa R? Mk.2. do badania oporu toczenia opon samochodowych.

Przyczepa dynamometryczna R? Mk.2. wyposazona jest w dwa przednie kota prowadzgce oraz
tylne koto badawcze, ktére jest utozyskowane w pionowym wahaczu. Podczas jazdy sita oporu
toczenia kota tylnego wywotuje wychylenie wahacza pionowego z potozenia réwnowagi o kat 3, ktéry
jest miarg sity oporu toczenia (Rys. 7). W wyznaczeniu oporu toczenia przy uzyciu przyczepy
dynamometrycznej zazwyczaj nie wykorzystuje sie bezposredniego pomiaru sity oporu toczenia
z uwagi na duzg trudnos¢ w uzyskaniu dobrej doktadnosci. Wspotczynnik oporu toczenia wyrazony
jest ponizszym wzorem (8) [80]:

F
Crr = % 8)

gdzie: Crgr- wspofczynnik oporu toczenia, Frgr- sita oporu toczenia, Q- sita normalna do

nawierzchni, ktéra obcigza koto.

Kierunek jazdy
—

Rys. 7 Metoda pomiaru wspétczynnika Crr przy wykorzystaniu odchylanego wahacza pomiarowego, gdzie: F;-
sita oporu toczenia, - kat o jaki sita oporu toczenia oddziatywujgca na koto badane wychyla wahacz pionowy
z potozenia réwnowagi, F- sita normalna do nawierzchni, ktéra obcigza koto badane [68].
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Podczas prowadzenia badan drogowych na uchylny wahacz pomiarowy przyczepy badawczej R?
Mk.2., oprécz sity oporu toczenia, dzialajg sity wynikajace ze zmiennej predkosci jazdy zwigzane
Z bezwladnoscig wahacza pomiarowego i kota badanego oraz sity wynikajgce z jazdy po wzniesieniu.
Teoretycznie, celem wykluczenia sit zaburzajgcych, pomiar oporu toczenia nalezatoby badaé
wytgcznie ze statg predkoscig przejazdu na poziomych nawierzchniach. Takie podejscie ograniczatoby
jednak mozliwosci pomiarowe tylko do specjalnie stworzonych odcinkéw testowych. W celu
przeciwdziatania sitom zaktécajgcym pomiary przy jezdzie ze zmienng predkoscig oraz przy jezdzie po
wzniesieniu zostat opracowany oraz opatentowany [Patent nr 213120] nowatorski uktad kompensujacy
wptyw przyspieszenia, a takze wzniesienia. Na Rys. 8 przedstawiono ustrdj pomiarowy przyczepy

badawczej fgcznie z systemem kompensaciji [10, 68], a na Rys. 9 jego schemat funkcjonalny.

Rys. 8 Ustrdj pomiarowy przyczepy pomiarowej R? MKk.2.

Na Rys. 9 przedstawiono schemat funkcjonalny ustroju pomiarowego przyczepy badawcze;.

Rys. 9 Schemat funkcjonalny ustroju pomiarowego przyczepy badawczej R*Mk.2., gdzie: m¢- masa oddziatujgca
na koto, my- masa kota badanego, my- masa wahacza pomiarowego, lx- moment bezwtadnosci kota badanego
[68].
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Przyczepa badawcza R* Mk.2. w czasie wykonywania badan drogowych oporu toczenia jest
ciggnieta przez pojazd wyposazony w tempomat. W zwigzku z tym predkos¢ jazdy w czasie badan
jest utrzymywana na prawie statym poziomie.

Przyczepa badawcza R* Mk.2. pozwala na wykonywanie doktadnych pomiaréw wspétczynnika
oporu toczenia z bardzo dobrg powtarzalnoscig. Wartosci wspotczynnika oporu toczenia wyznaczane
sg dla kazdego metra przejechanej drogi. Poza tym przyczepa badawcza umozliwia wykonywanie
pomiaru MPD, a takze wzdtuznego profilu nawierzchni. Doktadne lokalizowanie odcinkéw badawczych
jest mozliwe dzieki zapisywaniu wspétrzednych geograficznych. Obecnie przyczepa badawcza R?
Mk.2. jest uznawana za najbardziej zaawansowang przyczepe do pomiaru oporu toczenia opon na

Swiecie [80].
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7.  WPLYW TEKSTURY NAWIERZCHNI NA OPOR TOCZENIA
OPON SAMOCHODOWYCH

Na opor toczenia wptywajg nie tylko czynniki konstrukcyjne i eksploatacyjne opony, ale réwniez
tekstura nawierzchni drogowej. Norma I1SO 13473-2:2002 [44] okresla teksture nawierzchni jako
réznice pomiedzy powierzchnig rzeczywistej nawierzchni drogowej a idealnie gtadka. Teksture
nawierzchni okreslajg parametry geometryczne wyznaczane w sposob bezposredni na podstawie
profilu badanej nawierzchni, a takze parametry okreslane na podstawie analizy widmowe;j.

Do najwazniejszych parametréw wyznaczanych na podstawie profilu nalezg [45, 86]:

a) glebokosé tekstury (z ang. Texture Depth, TD) wyznaczana jako odlegtos¢ pomiedzy
ptaszczyzng a powierzchnig przechodzaca przez wierzchotki trzech najwyzszych wystepow
analizowanej nawierzchni,

b) srednia gtebokos¢ tekstury (z ang. Mean Texture Depth, MTD) okreslana metodg
objetosciowg, np. przy pomocy piasku. Zazwyczaj ptaszczyzna wykorzystywana przy
pomiarach metodg objeto$ciowg nie jest w petni sztywna i ulega pewnym deformacjom, co
powoduje odstepstwa od TD,

c) gtebokos¢ profilu (z ang. Profile Depth, PD) wyrazana jako odlegtos¢ pomiedzy profilem
a prostg poziomg przechodzacg przez najwyzszy wierzchotek wystepujacy w obrebie odcinka
bazowego. Odcinek bazowy profilu ma dilugosé¢ zblizong do dtugosci sladu styku opony
Z nawierzchnig (zazwyczaj okoto 100 mm),

d) srednia gtebokos¢ profilu (z ang. Mean Profile Depth, MPD) okreslana jako $rednia wartosé
gtebokosci profilu na odcinku bazowym zgodnie z normg ISO 13473-1,

e) szacunkowa gtebokosc¢ tekstury (z ang. Estimated Texture Depth, ETD) jest odpowiednikiem

MTD. Nie jest warto$cig pomiarowa, ale oblicza sie ja z MPD:
ETD =0,2 + 0,8 - MPD [mm] 9

Na podstawie analizy widmowej, biorgc pod uwage dtugosc¢ fali, mozna okresli¢ ponizsze
parametry tekstury nawierzchni (Rys. 10) [6, 45]:

a) nierownosci: dtugosc fali powyzej 500 mm,

b) megatekstura: dtugosc¢ fali od 50 - 500 mm, a amplituda dla standardowych nawierzchni
pomiedzy wartoscig minimalng oraz maksymalng wynosi 0,1 - 50 mm,

c) makrotekstura: dtugos¢ fali od 0,5 - 50 mm, a amplituda dla standardowych nawierzchni
pomiedzy wartoscig minimalng oraz maksymalng wynosi 0,1 - 20 mm,

d) mikrotekstura: dtugos$é¢ fali ponizej 0,5 mm, a amplituda dla standardowych nawierzchni

pomiedzy wartoscig minimalng oraz maksymalng wynosi 0,001 - 0,5 mm.
Makrotekstura zawiera dtugosci fal podobne do wielkosci geometrycznych elementow bieznikow

opon samochodowych, a megatekstura zawiera dtugosci fal przyblizone do dtugosci sladu styku opony

z nawierzchnig [6].
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Pojazd Diugosc nierdwnosci:

Nieréwnosé
= 500 mm

Powiekszenie ok. 50x
Megatekstura P

50 — 500 mm

0.5—-50mm

Powiekszenie ok. 9x

Mikrotekstura L
/ .\ <0.5mm

Rys. 10 Uproszczony schemat poszczegdlnych zakresow tekstury nawierzchni drogowej [45].

Zwiekszenie wartosci makrotekstury i megatekstury powoduje wieksze odksztatcenia opony, co
wywotuje wieksze straty histerezy. Nieréwnosci megatekstury sg ponadto przyczyng powstawania

przemieszczen w zawieszeniu samochodowym, co powoduje zwiekszenie oporu toczenia (Rys. 11).

Zuzycle opony

Opér toczenla

Przyczepnosc

Hatas zewnetrzny

Hatas
wewnetrzny
Komfort i zuzycie
samochodu
- Nierownosci Mega, Makrotekstura Mikrotekstura

| tekstura |

| | | ! |
50m 5m 05m 50 mm 5 mm 0,5 mm Dlugosé fali

Czestotllwosc

0,02 0,2 2 20 200 2000 e

przestrzenna [m'1]

Rys. 11 Zakresy tekstury oraz jej wptyw na wspotprace opony z nawierzchnig badawczg. Opracowano na
podstawie [46].
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Z przeprowadzonych na Politechnice Gdanskiej badan wedlug normy ISO 28580 (2009) wynika,
ze niezaleznie od zastosowanego rodzaju opon sposréd 7 roéznych zbadanych nawierzchni,
najwiekszy opor toczenia wystepuje dla APS4r17, ktéra stanowi replike nawierzchni
o powierzchniowym utrwaleniu. Drugg najwiekszg wartos¢ oporu toczenia uzyskano dla bardzo
gtadkiej poroelastycznej nawierzchni PERSr17. W tym drugim przypadku wysoka warto$¢ oporu
toczenia nie jest zwigzana z teksturg, ale z duzg elastycznoscig tej nawierzchni. Wykazano, ze przy
intensywnej pracy maszyny bieznej nawierzchnia PERSr17 w obszarze wspétpracy z opong testowg
nagrzewata sie w znacznym stopniu, co potwierdzito hipoteze o stratach energetycznych
zachodzacych w tej nawierzchni. Dla pozostatych replik, mimo istotnych réznic w wartosciach MPD
(0,42 - 1,33 mm) dla opon referencyjnych i komercyjnych, wspétczynniki oporu toczenia sg zblizone.
Opony przeznaczone do samochoddw elektrycznych wykazujg o okoto 20-30% mniejszy opor
toczenia (Rys. 12) [3].

0.018 — [ Opony referencyjne
0016 | I@Opony komercyjne
B Cpony do samochoddw elektrycznych

0.014

002

0.010

0.008 M

Can [

0006

0.002 I+

0000 =

2
@

SWr20
STEELr20
1S0r20
DAC16r20
APSHT
PERSMM7

Repliki nawierzchni drogowej

Rys. 12 Wspdtczynniki oporu toczenia usrednione dla poszczegodlnych grup opon. Opracowano na podstawie [3].
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8. PROCEDURA OKRESLANIA SREDNIEJ GLEBOKOSCI
PROFILU (MPD)

Zgodnie z normg I1SO 13473-1 obowigzuje specjalna procedura okreslania MPD. Znormalizowany
odcinek bazowy profilu o dtugosci 100 £ 10 mm dzieli si¢ na dwie rowne czeéci. Dla kazdej potowy
okreslana jest wysoko$¢ najwyzszego wierzchotka w odniesieniu do poziomu zerowego stanowigcego
jednoczesnie $rednig amplitude profilu (Rys. 13). Wysokos¢ dwoch otrzymanych wierzchotkéw jest
usredniana. Poniewaz w wyniku normalizacji profilu jego wartos¢ s$rednia na dtugosci odcinka
bazowego wynosi zero, wiec $rednia wysokos¢ wierzchotkdw stanowi MPD. Profil nawierzchni nalezy
odwzorowa¢ z wymagang doktadno$cia, umozliwiajgcg wyliczenie w czasie rzeczywistym wskaznika
MPD zgodnie z normg ISO 13473-1 dla odcinka bazowego w co najmniej jednym $ladzie két wedtug

schematu przedstawionego ponizej (Rys. 13) [48, 49, 52, 86].

1/2 odcinka bazowego i 1/2 odcinka bazowego

Odcinek bazowy

- -

Rys. 13 Zasada okreslenia wskaznika MPD [52].

9. MIEDZYNARODOWY WSKAZNIK ROWNOSCI

Miedzynarodowy wskaznik réwnosci (z ang. International Roughnes Index, IRI), wyrazany w mm/m lub
m/km, jest miarg réwnosci podtuznej nawierzchni, a jego wartos¢ jest rbwna sumie wzajemnych
przemieszczen dwoch mas: pojazdu oraz kota w obliczeniowym modelu pojazdu samochodowego,
wywotanych przez nieréwnosci rzeczywistego profilu drogi, na jednostkowym odcinku drogi. Parametr
IRl charakteryzuje komfort jazdy poprzez symulacje pracy zawieszenia umownego pojazdu
poruszajgcego sie na diugosci analizowanego odcinka nawierzchni z predkoscig 80 km/h. Okre$lenie
wskaznikéw IRl powinno byé wykonane za pomocg sprawdzonego programu obliczeniowego zgodnie
z procedurg obliczeniowg przeprowadzang wg normy ASTM E1926-08 [57, 59, 60, 61, 62].

Wskaznik IRI wykorzystuje sie do oceny rownosci podtuznej warstwy scieralnej nawierzchni drogi
klasy G oraz drog wyzszych klas dla odcinkéw o dtugosci 50 m. Dozwolone wartosci wskaznika IRI
wymagane przy odbiorze nawierzchni drogowej okreslone zostaty w rozporzadzeniu dotyczgacym

warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogi publiczne [58].
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10. BADANIE TEKSTURY NAWIERZCHNI

Badania tekstury nawierzchni mogg by¢ prowadzone przy uzyciu réznych metod: objetosciowej,
wyptywu cieczy, pomiaru profilometrem laserowym, fotografii, odciskowej [45]. Niektére metody sg
zgodne z przyjetymi miedzynarodowymi standardami okre$lania tekstury nawierzchni drogowe;.
W zaleznosci od przyjetej metody rezultatem pomiaréw tekstury nawierzchni jest zazwyczaj MTD lub
MPD [45].

Wg Sandberga [54] zwiekszenie tekstury nawierzchni oraz pogorszenie réwnosci nawierzchni,
wyrazone, odpowiednio, jako zwiekszenie wskaznika MPD oraz IRI, powodujg zwiekszenie oporu
toczenia. Ejsmont w swoich badaniach wykazat, ze wptyw wskaznika MPD na opér toczenia nie jest
tak znaczacy jak wczesniej opisywano [55, 75]. Na nawierzchniach odznaczajgcych sie duzg
wartoscig wskaznika IRl znaczgce straty energii powstajg w elementach ttumigcych zawieszenia
pojazdu. Ma to bezposredni wptyw na zwiekszenie temperatury amortyzatoréw pojazdu. W czasie
jazdy na nawierzchni o duzej wartosci wskaznika IRl nastepuje takze zwiekszenie strat

energetycznych w samych oponach [10, 53, 63].

10.1. Metoda objetosciowa

Metoda objetosciowa zostata w sposob szczegétowy opisana w aneksie A normy miedzynarodowe;j
ISO 10844 [47]. Metoda ta zostata wynaleziona w latach 60. w Anglii przez naukowcéw z Road
Research Laboratory (aktualnie Transport Research Laboratory— TRL) i jest obecnie powszechnie
stosowana na catym swiecie. Jest uwazana za pierwszy miedzynarodowy standard badania tekstury
nawierzchni drogowej. Polega ona na rozprowadzeniu materiatu ziarnistego (np. kulek szklanych)
o objetosci 25 cm® na czystej i suchej nawierzchni, zmierzeniu wielkosci powierzchni pokrytej przez
ten materiat, a nastepnie obliczeniu $redniej gtebokosci makrotekstury, ktdrg jest srednia grubosc

warstwy materiatu rozprowadzonego na nawierzchni (Rys. 14) [45].

Rys. 14 Pomiar tekstury nawierzchni metodg objetosciowg [46].
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W standardzie miedzynarodowym przyjmuje sie stosowanie jedynie szklanych kulek jako
rozprowadzanego materialu. Norma brytyjska dopuszcza wykorzystanie do badan piasku.
W przypadku bardzo gtadkich nawierzchni zdarza sie wykorzystywanie smaru jako rozprowadzanego
materiatu.

Metoda objetosciowa nie jest zbyt precyzyjna, szczegélnie do badania nawierzchni gtadkich. Na
koncowy wynik pomiaréw znaczgcy wptyw ma osoba przeprowadzajgca eksperyment, poniewaz efekt
koncowy zalezy od sposobu dociskania narzedzia rozprowadzajgcego materiat ziarnisty i moze sie
rézni¢ nawet o + 0,15 mm. Problemem podczas stosowania metody objetosciowej mogg by¢ ponadto

warunki atmosferyczne oddziatujgce na jako$¢ wykonywanych badan.

10.2. Metoda wyptywu cieczy

Metoda wyptywu cieczy (Rys. 15) polega na pomiarze wyptywu wczesniej okreslonej ilosci wody
(zazwyczaj 1 dm3) spod gumowej podkiadki znajdujgcej sie na badanej nawierzchni. Metoda ma
zastosowanie w przypadku nawierzchni gtadkich, natomiast nie nadaje si¢ do badan w przypadku
szorstkich nawierzchni [45].

Rys. 15 Pomiar tekstury nawierzchni metodg wyptywu cieczy [46].

10.3. Metoda pomiaru profilometrem laserowym

Metoda pomiaru profilometrem laserowym aktualnie znajduje najszersze zastosowanie wsréd
wszystkich metod badania tekstury nawierzchni drogowej. Polega ona na numerycznym
odwzorowaniu tekstury nawierzchni jezdni przy uzyciu profilometru laserowego [45].
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Laser pomiarowy wysyta plamke na badang nawierzchnie. Obraz plamki przy uzyciu odbiornika
jest rzutowany na Swiattoczuly sensor przemieszczenia. Na podstawie odczytu przemieszczenia d
obrazu plamki obliczana jest zmiana wysokosci profilu nawierzchni h. Zazwyczaj kat pomiedzy
wysytanym a odbitym promieniem lasera ma wartos¢ 30° (Rys. 16). Sam laser wraz z odbiornikiem

stanowig tylko czes$¢ profilometru. Do pozostatych elementéw urzgdzenia badawczego zalicza sie [45]:

a) przetworniki analogowo-cyfrowe,

b) system przetwarzania i obrébki sygnatu,
c) komputer,

d) analizator widmowy,

e) zasilacz.

Laser O 60°

Rys. 16 Pomiar tekstury nawierzchni profilometrem laserowym [46].

Do badan tekstury nawierzchni moze by¢ uzyty profilometr stacjonarny lub mobilny (Rys. 17) [6].
W przeciwienstwie do wyzej opisanych metod, sposdb z wykorzystaniem profilometru laserowego
moze byé wykorzystywany zaréwno dla gtadkich, jak i szorstkich nawierzchni drogowych. Uzycie
mobilnego profilometru umozliwia ponadto przeprowadzenie badan seryjnych. Samochdd
z zamontowanym profilometrem moze wykonywaé¢ pomiary tekstury nawierzchni jadac z predkoscig
nawet 30 - 40 km/h, stgd metoda profilometryczna jest znacznie szybsza od pozostatych metod
badania profilu nawierzchni. Szczegétowy opis metody badania tekstury nawierzchni drogowej

za pomocg profilometru mozna znalez¢ w miedzynarodowej normie ISO 13473-1 [48].

Rys. 17 Metody pomiaru tekstury nawierzchni profilometrem laserowym: a) stacjonarnym, b) mobilnym [46].
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10.4. Metoda fotografii stereograficznej

Metoda fotografii stereograficznej (metoda Schonfelda) polega na analizie fotografii w technice
stereograficznej. Na jej podstawie wyliczane sg wartosci opisujgce teksture nawierzchni. Metoda ta
jest obecnie rzadko wykorzystywana w zwigzku z postepem w automatycznej analizie obrazu
i w technikach obliczeniowych, ma jednak duzy potencjat rozwojowy. Do zalet metody fotografii
stereograficznej zalicza sie mozliwos¢ tréjwymiarowej analizy badanej nawierzchni, podczas gdy

w wyzej opisywanych metodach analizuje sie tylko ptaski przekroj nawierzchni [45].

10.5. Metoda odciskowa

W metodzie odciskowej odcisk rzeczywistej nawierzchni drogowej poddawany jest doktadnej analizie
z wykorzystaniem komputerowej obrébki obrazu. Analogicznie jak w przypadku metody fotografii
stereograficznej, obecnie nie jest praktycznie wykorzystywana do pomiaréw tekstury nawierzchni

drogowej z powodu czasochionnosci przygotowania proby do analizy [45].
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11. OTULENIE NAWIERZCHNI PRZEZ ELEMENTY BIEZNIKA
UGIETEJ OPONY

Otulanie nawierzchni to interakcje zachodzgce pomiedzy elementami bieznika opony a nawierzchnia.
Podczas kontaktu z elementami nawierzchni drogowej bieznik opony ulega deformacji i penetruje
wgtebienia nawierzchni prébujgc odwzorowac jej ksztatt [64, 66]. Zjawisko otulania jest
skomplikowane, a w literaturze opisywane od lat 60. ubiegtego wieku.

Gough [65, 69, 70, 71] sprawdzit zachowanie opon na przeszkodzie o wielkosci mniejszej niz
powierzchnia styku nawierzchni z opong (Rys. 18a). Kontakt opony z przeszkodg nastepuje zanim
srodek kota znajdzie sie na wysokosci przeszkody; analogicznie, po przejechaniu srodka kota przez
przeszkode nadal wystepujg interakcje opony z przeszkoda. Z tych wzgledéw nalezy wyr6zni¢ dwie
powierzchnie styku opony z nawierzchnig (Rys. 18a). Podczas przejezdzania kota przez przeszkode
Gough wykazat, ze zmianie ulegaja:

a) sita pionowa,

b) sita wzdtuzna,

c¢) predkosc¢ kagtowa kofa (Rys. 18b).

Czas trwania tych odpowiedzi jest znacznie diuzszy niz czas potrzebny do przekroczenia

przeszkody, co wynika z wtasciwosci lepko-elastycznych i geometrii opony [65, 69, 70, 71, 83].

a)

sity reakcji na osi kota

powierzchnia styku

opony z nawierzchnig przeszkoda

oz

2 powierzchnie kontaktu: z nawierzchnig i przeszkoda

b)

profil nawierzchni %‘%

%
predkos¢ katowa

Rys. 18 Zachowanie opon na przeszkodzie o wielko$ci mniejszej niz powierzchnia styku nawierzchni z opona:
a) przejazd opony przez przeszkode, b) zmiany sity pionowej, wzdtuznej oraz predkosci wirowania kota [65].
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Lippmann [72] badajgc odpowiedz opon samochodowych na kilku stopniowych przeszkodach
o réznych wysokosciach wykazat, ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy zmianami sity wzdiluznej
i pionowej opony a wysokoscig przeszkody. Na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowat,
ze do obliczen reakcji opony na nieréwnos¢ przeszkody nalezy wykorzysta¢é sume nieréwnosci
wysokosci, niezaleznie od ich ksztattu.

Kontakt miedzy gumg bieznika a nawierzchnig moze by¢ dwojaki; mozliwe jest uzyskanie
petnego kontaktu miedzy guma bieznika a zewnetrzng powierzchnig nawierzchni drogowej, jednak
w wiekszosci przypadkéw kontakt miedzy bieznikiem opony a nawierzchnig jest tylko czesciowy (Rys.
19) [64, 66, 84, 85]. Bieznik opony jest dociskany oraz odchylany przez nieréwnosci nawierzchni. Przy
duzej sztywnosci gumy i opasania opony, nie zagtebia sie ona catkowicie we wgtebienia w teksturze
nawierzchni, tworzgc swego rodzaju mostki pomiedzy wierzchotkami sgsiednich nieréwnosci tekstury.
W obszarze styku opona-nawierzchnia tworzg sie wéwczas kieszenie i kanaty powietrzne.

Pomimo zachowania jednakowego ugiecia opony na nawierzchniach o réznigcych sie teksturach
A (czarna linia) i B (czerwona linia) (Rys. 19) nalezy zauwazy¢ znaczgcg roznice w ich wartosci MPD
[64]. Chociaz MPD pozwala w tatwy sposob scharakteryzowacé teksture nawierzchni, to nie uwzglednia
wspotpracy opony z nawierzchnig. Niezbedne wydaje sie zatem znalezienie wskaznika liczbowego
opisujacego nawierzchnie, ktéry uwzgledniatby zjawisko otulania. Parametr taki pozwalatby doktadniej
okresla¢ opér toczenia niz wskaznik MPD. Rozwigzaniem wydaje sie okreslenie gtebokosci, na ktorej
zachodzi jeszcze interakcja elementéw bieznika opony z nawierzchnig. Takg wysoko$¢ nieréwnosci
mozna potraktowaé jako minimum, ponizej ktérego nie bedzie juz prowadzona analiza geometryczna

elementéw nawierzchni ani ich oddziatywan z bieznikiem opony. Na Rys. 19 zaznaczono jg zielong,

przerywanag linia.

~—Guma hieznika Nawierzchnia

CZESCIOWE OTULANIE ~Tekstura A Tekstura B

(e

e e S Tt ot o Ty i | o

Ayl
i

e e o e o e e O B e e s e B e i o e e o E ey

PELNE OTULANIE

K&&&%&&%&&ﬁ%&&%&&%&&&&&&&&M&&&&%&&&&%&&ﬁ&&&&&&& i

Rys. 19 Wspotpraca gumy bieznika opony z nawierzchnig. Rysunek na gérze przedstawia czgsciowe otulanie
elementéw nawierzchni przez gume bieznika, natomiast dolny petne [64].
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12. STANOWISKO DO POMIARU SZTYWNOSCI DYNAMICZNEJ
W WARUNKACH PENETRACJI BIEZNIKA PRZEZ ELEMENTY
TEKSTURY NAWIERZCHNI

Majgc na uwadze poszukiwanie parametru, ktéry bedzie lepiej opisywat teksture nawierzchni
w kontekscie oporu toczenia niz dotychczas stosowany parametr MPD, podjeto probe analizy
sztywnosci bieznika opony. W ramach prowadzonych eksperymentéw poddano analizie gtebokos¢
oraz szybko$¢ wnikania elementéw nieréwnosci nawierzchni w opone. Kolejnym waznym czynnikiem,
ktéry nalezy wzigé pod uwage jest wielkos¢ sity wymuszajgcej zagtebianie sie elementéw tekstury
wopone. Powyzsze eksperymenty powinny by¢ prowadzone w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. W tym celu zbudowano stanowisko do pomiaru sztywnosci dynamicznej bieznika opon.
Sztywnos$é dynamiczng oceniano poprzez wciskanie odpowiednio uksztattowanych penetratoréw
w bieznik opony. Ksztatt powierzchni czotowej penetratorow odpowiadat geometrycznie elementom

tekstury nawierzchni wzorcowej lub nawierzchni rzeczywistej.

12.1. Budowa stanowiska

Urzadzenie do pomiaru sztywnosci dynamicznej bieznika opony zbudowano w oparciu o sitownik
pneumatyczny, ktéry wywiera site na penetrator. WielkoS¢ sity uzytej do wciskania penetratora
w bieznik jest mierzona za pomocg odpowiedniego przetwornika. Giebokos¢é penetracji jest
wyznaczana przy pomocy laserowego czujnika przemieszczenia. Schemat stanowiska pomiarowego
przedstawiono na Rys. 20. Natomiast kompletny system pomiarowy zostat przedstawiony na Rys. 21,
w ktérego sktad wchodza:

a) rama stanowiska,

b) kieszen z zamocowanymi elementami wykonawczymi i pomiarowymi,

c) laserowy czujnik przemieszczenia,

d) sitownik pneumatyczny,

e) przetwornik sity,

f) przewody pneumatyczne,

g) przewody sygnatowe,

h) kaseta pomiarowa,

i) zasilacze,

j) komputer z programem,

k) regulator cisnienia

)  manometr,

m) zestaw penetratoréw z podktadkami dystansowymi,

n) prowadnica z fozyskiem liniowym,

0) zawor powietrza.

Penetrator potgczono z prowadnicg poruszajgcg sie w fozysku liniowym. Ruch penetratora jest

wymuszany sitownikiem pneumatycznym. Penetratory moga by¢ wciskane w opone za pomocg
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sitownika, ktory moze by¢ zasilany maksymalnym cisnieniem wynoszgcym 250 kPa. Cisnienie
pneumatyczne podawane jest do sitownika za pomocg regulatora cisnienia. Jego wartos¢ zadawana

jest poprzez program sterujagcy stanowiskiem pomiarowym.

Rys. 20 Schemat ustroju pomiarowego do wyznaczania sztywnosci dynamicznej bieznika opony. 1. Opona,
2. Penetrator, 3. Plyta najazdowa, 4. Powierzchnia odniesienia, 5. Czujnik pomiaru sity, 6. Sitownik
pneumatyczny, 7. Wigzka lasera, 8. Czujnik laserowy do pomiaru przemieszczenia. Rysunek pogladowy, nie jest
zachowana proporcja wymiarowa.

Rys. 21 Stanowisko do pomiaru sztywnosci dynamicznej bieznika opony: a) ptyta najazdowa z umieszczonym
uktadem pomiarowym, b) kompletny uktad pomiarowy wraz z elementami sterujgcymi, c) ustréj pomiarowy
z zamontowang ptytg najazdowsg.
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Do zarzadzania systemem pomiarowym powyzszego stanowiska opracowano program do
rejestracji sygnatdw. Program napisano w graficznym s$rodowisku programistycznym LabVIEW.
Umozliwia on rejestrowanie wielkosci sity i przemieszczenia penetratora w funkcji czasu z szybkoscig
1000 prébek na sekunde. W programie wbudowano funkcje umozliwiajgce ustawianie cisnienia
w sitowniku pneumatycznym oraz kalibracje czujnika sity i przemieszczenia. Interfejs graficzny

programu pomiarowego przedstawiono na Rys. 22.

KasetaPom

-
Zadane cis. [kPa]

l‘\

, 100
Zerowanie sily Sifa [N]
Filename:
Wart, odn, sily IN] 1|D:\.\'\'}«'niki'|')ﬂ.lvm ‘ =
0,0
Acquisition
tomciry )| START|
Zerowanie gtebokosci Glebokosé [mm] 000,0
Saved results
J.
Wart. odn. gigb. [mm]
0,000 Last file with results:
Y |
Exit program |

Rys. 22 Interfejs graficzny programu pomiarowego.

12.2. Metodyka badawcza
W celu pomiaru sztywnosci dynamicznej bieznika nalezy opone badawczg ustawi¢ w taki sposob,
zeby srodek powierzchni styku opony z nawierzchnig pokrywat sie ze srodkiem penetratora. Do badan
sztywnosci dynamicznej zastosowano opony typu Vredestein Slick o rozmiarze 235/45R17 94W
i oroznej twardosci (Rys. 23). Kolejnym krokiem jest sprawdzenie kalibracji czujnika sity oraz
przemieszczenia. Nastepnie nalezy ustawi¢ cisnienie regulatora pneumatycznego. To cisnienie
bezposrednio wigze sie z wielkoscig sity wymuszajgcej wciskanie penetratora w bieznik opony. Po
rozpoczeciu pomiaru uruchamiany jest sitownik pneumatyczny z jednoczesng rejestracjg wielkosci sity
i przemieszczenia w funkcji czasu.

Zmierzone wartosci zagtebienia oraz sity umozliwiajg stworzenie zaleznosci przedstawiajacych
dynamike zjawisk zachodzacych pomiedzy opong a penetratorem, kitoéry odwzorowuje elementy

tekstury wciskane w bieznik.
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Rys. 23 Koto badane umieszczone na ptycie stanowiska pomiarowego.

12.3. Penetratory do badania sztywnosci dynamicznej bieznika opony

Do badan sztywnosci dynamicznej bieznika opony uzyto dwdch grup penetratorow. W pierwszej
grupie znalazty sie penetratory odwzorowujgce nieréwnosci o prostych, geometrycznych ksztattach
(Rys. 24), natomiast w drugiej grupie znalazty sie penetratory odwzorowujgce rzeczywiste
nawierzchnie (Rys. 25). Elementy regularnej tekstury nawierzchni ograniczono do dwoch ksztattow:
wypuktej sfery i wypuktego ostrostupa. Dla penetratorow z wypuklg sferg przewidziano cztery
Srednice: 6, 8, 12 oraz 16 mm. Natomiast dla wypukiych ostrostupéw o podstawie kwadratu

o wymiarach 16 x 16 mm przewidziano dwie wysokosci: 4 i 9 mm.

T — ‘b)

R i 5
Rys. 24 Penetratory o regularnych ksztaitach: a) z wypuktymi sferami o srednicy kolejno od lewej- 6, 8, 12 oraz

16 mm, b) o ksztatcie wypuktego ostrostupa o podstawie kwadratu 16 x 16 mm i wysokosciach kolejno od lewej- 4
i 9 mm.
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Penetratory odzwierciedlajgce rzeczywiste nawierzchnie zostaty opracowane w taki sposéb, aby
podstawa nawierzchni miata wymiary 3 x 3 cm. Ograniczenie powierzchni podstawy do 9 cm? wynikato
z maksymalnej dostepnej sity wciskania penetratora w bieznik opony. Starano zachowa¢ sie stosunek
sity do powierzchni odzwierciedlajgcy rzeczywiste warunki zachodzgce w $ladzie styku opony

z nawierzchniag.

Rys. 25 Penetratory odpowiadajgce rzeczywistym nawierzchniom: a) APS4, b) SMA8, c) SMA11, d) na goérze-
nawierzchnia poroelastyczna PERS, na dole- sztywna replika nawierzchni PERS.

12.4. Pomiary sztywnosci dynamicznej opony z zastosowaniem penetratoréow
0 réznej geometrii

W badaniach sztywnosci dynamicznej bieznika opony zamierzano odwzorowaé rzeczywiste
oddziatywanie nawierzchni na opone podczas ruchu pojazdu z predkoscig 20 m/s (72 km/h). Ustalono,
ze dtugos¢ sladu opony na nawierzchni wynosi okoto 20 cm, a kontakt opony z nawierzchnig podczas
ruchu pojazdu trwa okoto 10 ms. Zatozono, ze $rednie cisnienie miedzy opong a nawierzchnig wynosi
210 kPa. Majac powyzsze na uwadze przyjeto nastepujgce warunki prowadzenia badan: temperatura
otoczenia wynosita 25°C. Cisnienie pompowania opony przyjmowato trzy wartosci: 150, 210 i 270
kPa.
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Pole przekroju poprzecznego dla penetratorow z wypuktg sferg obliczano z zaleznosci:
Ppp = T['I'Z (10)
gdzie: P,p- pole przekroju poprzecznego penetratora z wypuktg sferg, r- promien penetratora.

Site, z jaka penetrator bedzie wpychany w opone, obliczono z zaleznosci:
F= pk'Ppp (11)
gdzie: F- sita z jakg penetrator bedzie wpychany w oponeg, pi — ci$nienie w oponie.

Cisnienie powietrza, ktére musi zosta¢ dostarczone do sitownika o $rednicy ttoczyska 32 mm,

zeby wytworzy¢ site potrzebng do wepchniecia penetratora w opone, obliczano z zaleznosci:
psit= F/Pu (12)

gdzie: psi- ciSnienie dostarczane do sitownika, Py- pole przekroju poprzecznego ttoczyska.

Wyniki pomiaréw rejestrowano z czestotliwoscig 1000 Hz. Nastepnie rezultaty filtrowano przy

wykorzystaniu sredniej ruchomej z 25 pomiarow.

12.5. Wptyw cisnienia na szybkos¢ penetracji i zagtebienie penetratora

w opone na przyktadzie wypuklej sfery o srednicy 8 mm
W celu zbadania wptywu cisnienia na szybko$¢ penetracji i zagtebienie penetratora w bieznik opony,
wykonano badania przy cisnieniu powietrza dostarczanego do sitownika wynoszgcym 50 kPa,
150 kPa i 250 kPa. Tym cisnieniom odpowiadajg nastepujgce wartosci sit: 40 N, 121 N oraz 201 N
(Rys. 26). Badania wykonano z uzyciem penetratora z wypukig sferg o srednicy 8 mm dla suchej
i czystej powierzchni opony. W celu sprawdzenia powtarzalnos$ci pomiaréw wykonano po 3 préby
kazdego eksperymentu. Kazdg probe wykonywano w réznych punktach bieznika roztozonych na
obwodzie opony co okoto 90°. Uzyskany przebieg funkcji przefiltrowano przy uzyciu Sredniej
ruchomej. Tak uzyskane wyniki z 3 prob usredniano. Na Rys. 27 przedstawiono wplyw dziatania
sredniej ruchomej oraz efekt usrednienia trzech przebiegow.

Analizujgc  zaleznosci przedstawione na powyzszych rysunkach nalezy zauwazyc,
ze powtarzalno$¢ wynikéw uzyskiwanych z poszczegdlnych préb pomiarowych nie jest zadowalajgca.
Szczegodlnie jest to widoczne podczas analizy pierwszych 0,2 s prowadzonego eksperymentu,
co zostato uwidocznione na przyktadzie przedstawionym na Rys. 27. Dlatego tez zdecydowano,
aby pomiary prowadzi¢ dla min. 3 prob (przy wiekszej liczbie préb skrajne rezultaty byty odrzucane).
W dalszym kroku préby byly odpowiednio filtrowane i usrednianie. Do dalszych analiz bedg uzywane

juz tylko przebiegi usrednione.

42


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

b)

c)

Zagtebienie [mm)] Zagtebienie [mm)]

Zagtebienie [mm)]

N
o
)

P
(6)]
I

-!A
o
1

N
o
)

o
(&)}
I

o
o
L

.!_\
ol
1

e
o
1

0,00

N
o
)

e
(631
1

e
o
1

o
ol
1

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

---- 1préba Czas [s]
---- 2préba
- === 3 proba

—— Filtrowanie za pomocg $redniej ruchomej- 1 préba
—— Filtrowanie za pomocg $redniej ruchomej- 2 préba
—— Filtrowanie za pomocg $redniej ruchomej- 3 préba
Srednia z filtrowanych przebiegéw

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

---- 1proba Czas [s]
---- 2proba
- --- 3 proba

—— Filtrowanie za pomocg $redniej ruchomej- 1 proba
—— Filtrowanie za pomocg $redniej ruchomej- 2 proba
—— Filtrowanie za pomocg $redniej ruchomej- 3 préba
Srednia z filtrowanych przebiegéw

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

---- 1préba Czas [s]
---=- 2préba
---- 3 proba

—— Filtrowanie za pomocg sredniej ruchomej- 1 proba
—— Filtrowanie za pomocg $redniej ruchomej- 2 proba
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Rys. 26 Rezultaty uzyskane w wyniku badania przy uzyciu penetratora z wypukitg sferg o srednicy 8 mm.
Cisnienie pompowania opony wynosito 210 kPa. Sity wymuszajgce wynosity: a) 40 N, b) 121 N, c) 201 N.
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Rys. 27 Powiekszony fragment przebiegu zaleznosci przedstawionej na Rys. 26c¢.

Zgodnie z oczekiwaniami uzyskane rezultaty potwierdzity to, ze przy wiekszej sile wymuszenia
uzyskiwano wieksze wartosci zagtebienia i krotsze czasy penetracji. W przypadku sity wymuszajgce;j
wynoszacej 40 N uzyskano zagtebienie wynoszgce okoto 0,5 mm w czasie 0,08 s. Dalszy przyrost
zagtebienia jest niezauwazalny. Analizujgc uzyskane rezultaty dla sity wymuszajgcej wynoszgcej
121 N mozna stwierdzi¢, ze przyrost zagtebienia penetratora jest dwuetapowy. W pierwszym etapie
uzyskano zagtebienie wynoszgce okoto 1 mm w czasie wynoszgcym 0,13 s. W drugim etapie
zagtebienie powiekszyto sie do okoto 1,3 mm dla czasu, ktdry osiggnat wartos¢ 0,3 s. Etapowosé
zagtebiania sie penetratora w opone jest prawdopodobnie zwigzana ze specyficznymi wiasciwosciami
gumy, z ktérej zbudowany jest bieznik. Dla ostatniej sity wymuszajgcej wynoszacej 201 N zauwazono
podobng etapowos¢ zagtebiania sie penetratora jak w przypadku poprzedniej sity. W tym przypadku
w ciggu 0,08 s uzyskano gteboko$¢ penetracji wynoszgcg 1,4 mm. W drugim etapie, gdzie zagtebienie
postepuje znacznie wolniej, po osiggnieciu czasu wynoszacego okoto 0,3 s, uzyskano wartosc
zagtebienia wynoszacg okoto 1,7 mm. Pierwszy etap, gdzie gwaltownie przyrasta zagtebienie
penetratora przypuszczalnie jest zwigzany z wysokoczestotliwosciowag histerezg gumy. Natomiast
drugi etap, gdzie przyrost zagtebienia penetracji nastepuje znacznie wolniej, prawdopodobnie jest
zwigzany z niskoczestotliwosciowg histerezg gumy. Niezaleznie od wartosci sity wymuszajacej,
zreguty w pierwszym etapie, mozna zauwazy¢ skokowy przyrost zagtebienia. Prawdopodobnie
wynika to z tego, ze przemieszczanie sie gumy wzgledem powierzchni penetratora ma witasnie taki
charakter (stick-slip). Natomiast w drugim etapie przyrostu zagtebienia penetratora nie obserwuje sie

zmian skokowych. Zmiany te sg ptynne i roztozone w czasie.
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12.6. Wptyw cisnienia pompowania opony na szybkos¢ penetracji i zagtebienie

w opone na przyktadzie penetratora z wypukta sferg o Srednicy 8 mm
W celu sprawdzenia wptywu cisnienia pompowania ogumienia na zagtebienie penetratora wykonano
pomiary penetracji dla 3 cisnien wynoszgcych: 150 kPa, 210 kPa i 270 kPa. Badania przeprowadzono
dla 3 réznych sit wymuszajgcych: 40 N, 121 N oraz 201 N. W wyniku tego uzyskano zaleznosci, ktére
przedstawiono na Rys. 28. Kazda uzyskana zalezno$¢ jest srednig z 3 powtdrzen, ktdre wczesniej
zostaly odpowiednio przefiltrowane. Badania wykonano z uzyciem penetratora z wypuklg sferg
o srednicy 8 mm. Powierzchnia penetratora oraz opony byta czysta oraz sucha.

Na podstawie powyzszych zaleznosci mozna zaobserwowaé tendencje zmniejszania sie
gtebokosci penetracji wraz ze wzrostem cisnienia pompowania ogumienia. Ta zaleznos¢ powtarza sie
dla wszystkich 3 sit wymuszajacych penetracje. Przy zwiekszaniu ciSnienia pompowania wzrasta
sztywnos¢ czota bieznika. Skutkuje to tym, ze penetrator zagtebia sie mniej w opone. Na gtebokos¢
zanurzania penetratora w bieznik opony wptywajg 2 czynniki. Pierwszy zwigzany jest z zagtebianiem
sie penetratora w gumowy masyw opony, a drugi czynnik zwigzany jest z uginaniem sie pasa
bieznika. Dlatego tez zwiekszajgc cisnienie pompowania opony zmniejszany jest wptyw drugiego
czynnika na penetracje. Powyzsze zjawisko nasila sie wraz ze wzrostem sity penetracji. Dla
najmniejszej sity wymuszajacej (40 N) wptyw cisnienia pompowania opony na gtebokos$¢ penetraciji
jest znikomy. Wigze sie to z tym, ze przy tak nieduzej sile wymuszajgcej penetrator zanurza sie tylko
w masyw gumy bez uginania bieznika. Przy zwiekszaniu sity wymuszajgcej wida¢ wyrazny wzrost
wptywu ci$nienia pompowania na gtebokos¢ penetracji. Jest to zwigzane z tym, ze duze sily
wymuszajgce, oprocz wbijania penetratora w gume, jednoczesnie sg w stanie ugig¢ dodatkowo pas
bieznika opony. Powyzsze obserwacje dotyczg zjawisk, ktérych czas trwania zostat ograniczony do
1 s. Jezeli analizie poddanych zostanie pierwszych 10 ms, to zalezno$¢ zagtebienia w funkciji cisSnienia
pompowania nie jest powtarzalna. Trudno jest jednoznacznie wyjasni¢ co jest tego powodem. By¢
moze, przy tak krétkich czasach bezwtadnos$é penetratora jest zbyt duza. Inng przyczyng mogg byc
zbyt duze opory ruchu wtozysku liniowym penetratora czy tarcie wewnetrzne sitownika
pneumatycznego. Analiza zjawiska penetracji ograniczona do 10 ms jest zwigzana z czasem trwania
kontaktu opony w $ladzie styku z nawierzchnig przy zatozonej predkosci jazdy wynoszgcej okoto
80 km/h oraz sladu styku opony z nawierzchnig o dtugosci okoto 20 cm. Podsumowujgc, stwierdzono,
ze opracowane stanowisko nie nadaje sie do prowadzenia analiz zwigzanych z penetracjg bieznika
w tak krétkim czasie, a dalsze analizy zmierzajgce do opracowania deskryptora nawierzchni

prowadzone bedg dla zjawisk trwajgcych 1 s.
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Rys. 28 Wptyw cisnienia pompowania opony na szybko$¢ zagtebiania sie penetratora z wypuktg sferg o Srednicy
8 mm. Sity wymuszajgce wynosity: a) 40 N, b) 121 N, c) 201 N. Z prawej strony przedstawiono pierwsze 10 ms
w formie powiekszonej odpowiadajgce przebiegom prezentowanym na wykresach z lewej strony.
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12.7. Wptyw zanieczyszczenia wprowadzonego pomiedzy opone a penetrator
na szybkosc¢ i wielkosé zagtebienia w opone

W celu sprawdzenia wptywu wprowadzonego zanieczyszczenia pomiedzy opone a penetrator na
szybkos¢ i wielkos¢ zagtebienia przeprowadzono badania z celowo wprowadzanym zelem do montazu
opon lub talkiem pomiedzy penetrator a bieznik opony. Przeprowadzono réwniez badania
porébwnawcze z suchg i czystg powierzchnig opony, jak i penetratora (na sucho). Eksperyment
wykonano przy wykorzystaniu penetratora z wypuklg sferg o $rednicy 8 mm. Pomiary wplywu
zanieczyszczenia na gtebokos¢ penetracji wykonano dla 3 réznych sit wymuszajgcych: 40 N, 121 N
oraz 201 N, przy jednej, wybranej wartosci ciSnienia pompowania opony, wynoszgcej 270 kPa.

Na Rys. 29 przedstawiono wplyw wprowadzonego =zanieczyszczenia pomiedzy opone
a penetrator na jego szybkos¢ i gteboko$¢ zanurzania. Analizujgc ponizsze zestawienia mozna
zauwazy¢ dwuetapowy przebieg zjawiska. Do okoto 0,1 s nastepuje szybki przyrost zagtebienia,
niezaleznie od wielkosci sity wymuszajgcej. Nastepnie, w czasie od 0,1 s do 1 s przyrost zagtebienia
przebiega znacznie wolniej i w mniejszym zakresie. Dla sit wymuszajgcych wynoszacych: 40 Ni 121 N
wptyw rodzaju zanieczyszczenia na szybkos¢ i gtebokos¢ penetracji nie jest widoczny, jedynie talk
nieznacznie wptywa na zmniejszenie gtebokosci penetracji. Zjawisko to jest trudne do wytltumaczenia,
poniewaz wtasciwosci talku powinny spowodowaé wiekszg gtebokos¢ penetracji. Dla najwiekszej sity
wymuszajgcej, o wartosci 201 N, mozna jednoznacznie okresli¢, ze wprowadzenie $rodkow
zmniejszajgcych tarcie zwieksza gtebokos¢ penetraciji. Trudno jest natomiast wyttumaczy¢, dlaczego
w pierwszej fazie, trwajgcej od 0 s do 0,1 s, najwiekszg szybko$¢ zanurzania osiggnagt suchy
penetrator.

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, Zze rodzaj wprowadzonego
zanieczyszczenia ma wptyw na gteboko$¢ penetracji, nie zalezy jednak jednoznacznie od wielko$ci sit
wymuszajgcych. Mozna réwniez zauwazy¢ niewielki wptyw wprowadzonego zanieczyszczenia na
predkos¢ zanurzania sie penetratora w opone. Niemniej jednak trudno jest ustali¢ dlaczego najwyzsze
szybkosci uzyskuje suchy penetrator, dlatego zrezygnowano z wprowadzania zanieczyszczenia

w kolejnych eksperymentach badawczych.
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Rys. 29 Wplyw zanieczyszczenia bieznika na zagtebienie penetratora z wypuktg sferg o srednicy 8 mm. Cisnienie
pompowania 270 kPa. Sita wymuszajgca penetracje: a) 40 N, b) 121 N, c) 201 N.
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12.8. Analiza zagtebienia penetratora w opone w funkcji sity wymuszajacej

W celu przeprowadzenia analizy wielkosci zagtebienia penetratora w opone w funkcji sity
wymuszajgcej przeprowadzono badania z wykorzystaniem wiekszej liczby penetratorow o réznych
ksztattach. Penetratory podzielono na 2 grupy:

a) o regularnych ksztattach: z wypuktg sferg o $rednicy: 6, 8, 12 i 16 mm oraz o z wypukiym
ostrostupem o podstawie kwadratu 16 x 16 mm i wysokosciach 4 oraz 9 mm (Rys. 30a),

b) o nieregularnych ksztaltach tzn. na powierzchnie czotowe penetratoréow zostaty naklejone
fragmenty rzeczywistych nawierzchni badawczych (APS4, PERS, SMA11) oraz fragmenty replik
nawierzchni PERS i SMA8 (Rys. 30b-d).

Do przeprowadzenia badan wykorzystano opone typy slick producenta Vredestein. Cisnienie
pompowania w oponie wynosito 210 kPa. Dla kazdego penetratora wykonano 5 pomiaréw w réznych
miejscach na obwodzie opony. Jako wynik przyjmowano $rednig z 3 najbardziej zblizonych serii

pomiarowych.

Rys. 30 Penetratory o regularnych ksztattach oraz z fragmentami rzeczywistych nawierzchni: a) penetratory
o ksztatcie wypukitej sfery o $rednicy: od lewej 6, 8, 12 i 16 mm, nastepnie penetratory o ksztatcie wypuktego
ostrostupa o podstawie kwadratu 16 x 16 mm i wysokosciach: 4 i 9 mm, b) penetratory z fragmentem nawierzchni
PERS o tej samej teksturze, ale roznej sztywnosci; 2 pierwsze z lewej- sztywna replika nawierzchni
poroelastycznej, 2 kolejne- fragment rzeczywistej, poroelastycznej nawierzchni, ¢) penetratory z fragmentem
rzeczywistej nawierzchni: 2 pierwsze z lewej- replika SMA8, 2 nastgpne- SMA11, d) penetratory z fragmentem
rzeczywistej nawierzchni APS4.

W pierwszym etapie przeprowadzono badania poréwnawcze z wykorzystaniem penetratoréw
o regularnych ksztattach. Zatozono, Zze penetratory o ksztatcie wypuktych sfer bedg odpowiadaty
nawierzchniom o tagodnej teksturze. Natomiast penetratory o wypuktym ostrostupie bedg odpowiadaty
nawierzchniom o agresywnej teksturze. Wyniki badan poréwnawczych penetratorow o regularnych

ksztattach zamieszczono na Rys. 31.
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Rys. 31 Zestawienie zagtebienia penetratoréw o regularnych ksztattach w funkcji sity wymuszajace;.

Analizujgc powyzsze zestawienie mozna zauwazy¢, ze dla statej sity wymuszajgcej zagiebienie
rosnie, gdy maleje kat wierzchotkowy dla penetratorow o ksztatcie wypuktego ostrostupa.
W przypadku penetratoréow z wypuktg sferg przy statej sile wymuszajgcej jedynie penetrator o Srednicy
6 mm zagtebia sie bardziej niz pozostate penetratory z wypuktg sferg. Nalezy zwréci¢é uwage,
ze penetratory o $rednicach 8 mm, 12 mm i 16 mm majg zblizony przebieg zagtebiania sie w funkc;ji
sity wymuszajgcej. Ich gtebokos¢ penetracji wynosi okoto 1,2 mm dla sity wymuszajgcej o wartosci
140 N. Prawdopodobnie w tym zakresie sit wymuszajgcych nie tylko srednica penetratoréw decyduje
o wielkosci zagtebienia. Czynnikiem wptywajgcym na wielko$¢ zagtebienia jest takze przyczepnosé
gumy do powierzchni penetratora. Przy zwiekszonej powierzchni styku penetratora z guma, przy tej
samej sile wymuszajgcej, malejg naciski jednostkowe. Guma posiada takie wiasciwosci, ze przy
malejgcych naciskach jednostkowych jej przyczepnos¢ do podioza zwieksza sie. Na powierzchni
kontaktu penetratora z gumg powstajg sity styczne, ktérych kierunki dziatania sg Scisle zwigzane
z geometrig sfery wypuktej. Dla penetratoréw o ksztalcie sfery wypukiej dla srednic poczgwszy od
8 mm o gtebokosci zanurzenia decydujg przede wszystkim sity styczne i kierunki ich dziatania. Na tej
podstawie penetratory o regularnych ksztaltach mozna podzielic na 2 grupy. Do pierwszej z nich
mozna zaliczy¢ penetratory z wypuktymi ostrostupami oraz wypuktg sferg o srednicy 6 mm. Te grupe
mozna przyporzadkowaé nawierzchniom o agresywnej teksturze. Do drugiej grupy mozna zaliczy¢

penetratory z wypuktg sferg o srednicach: 8 mm, 12 mm i 16 mm. Te grupe mozna przyporzgdkowac
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nawierzchniom o fagodnej teksturze. Obserwacje poczynione w tym eksperymencie wykorzystano do
projektu nawierzchni referencyjnej oméwionej w dalszej czesci pracy.

Na Rys. 32 przedstawiono przebieg zagtebienia penetratoréw odpowiadajgcych nawierzchniom
SMA8 i SMA11 w funkcji sity wymuszajgcej. Kazdg z tych nawierzchni reprezentowaty 2 niezalezne
penetratory z naklejonymi prébkami nawierzchni. Dla 2 probek nawierzchni SMA8 przebieg
zagtebiania jest zblizony, natomiast w przypadku SMA11 przebiegi te znacznie réznig si¢ od siebie.
Majac na uwadze wielkos¢ zagtebienia dla sity wymuszajgcej 140 N, mozna zaliczy¢ te nawierzchnie
do nawierzchni o tagodnej teksturze. Ich przebiegi zagtebiania korelujg sie z przebiegami
penetratorow o wypuktej sferze dla srednic 8 mm, 12 mm oraz 16 mm. Ze wzgledu na brak
powtarzalnosci wynikow eksperymentu dla nawierzchni SMA11 nalezy przypuszczac, ze powierzchnia

penetratora jest zbyt mata, aby dobrze odzwierciedla¢ rzeczywiste nawierzchnie.

1
0,9
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0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Zagtebienie [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Sita [N]

SMAS_replika_| —— SMAS8_replika_Il —— SMA11_| SMA11_lI

Rys. 32 Zestawienie zagtebienia penetratoréw z probkami nawierzchni SMA8 i SMA11 w funkcji sity
wymuszajgce;.

Celem kolejnego eksperymentu byto zbadanie wptywu sztywnosci nawierzchni na gtebokosé
penetracji bieznika opony. Na potrzeby tych badan opracowano dwa penetratory pokryte nawierzchnig
poroelastyczng typu PERS oraz kolejne dwa pokryte replikami tej nawierzchni. Nawierzchnia PERS
jest nawierzchnig elastyczng, poniewaz w swojej strukturze zawiera granulat gumowy. Repliki tej
nawierzchni sg identyczne co do geometrii, ale sg duzo sztywniejsze, poniewaz sg wykonane z zywicy
epoksydowej. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu zamieszczono na Rys. 33. Analizujgc
uzyskane rezultaty mozna stwierdzi¢, ze otrzymano dobrg powtarzalno$é pomiaréw dla nawierzchni
podatnej oraz sztywnej typu PERS. Zauwazono réwniez, ze w catym zakresie sit wymuszajgcych
nawierzchnia poroelastyczna PERS pozornie bardziej zagtebia sie w opone. Na catkowite
przemieszczenie penetratora skiada sie jego czesciowe zagtebienie w opone oraz ugiecie samej
nawierzchni poroelastycznej. Oznacza to, ze do tego typu badan eksperymentalnych nie mozna

uzywac nawierzchni elastycznych.

51


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zaglebienie [mm)]
S ©0 0 0o o o o ©
N W b 01 O N O © -

0,1

ollllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIllllllllllllllllllll

0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140
Sita[N]

—— PERS_replika_l —— PERS_replika_lI PERS | ---- PERS_II

Rys. 33 Wplyw sztywnosci nawierzchni typu PERS na zagtebienie w opone.

W celu przeprowadzenia analizy porownawczej penetratoréw o regularnych ksztaltach oraz
odzwierciedlajgcych rzeczywiste nawierzchnie (z wytaczeniem nawierzchni podatnych) zestawiono na
Rys. 34 ich =zaglebienia w funkcji sity wymuszajgcej. Analizujgc szybkosé zagiebiania sie
poszczegdblnych probek tekstury nawierzchni mozna zauwazyé, ze przebiegi funkcji uktadajg sie w trzy

grupy. Pomiedzy tymi grupami zostaty arbitralnie umieszczone proste o rownaniach:
Zgl = 0, 0055 . SN (13)
Zg =0,0110- Sy (14)

gdzie: Zy — zagtgbienie probki nawierzchni w opone [mm], Sy — sita wymuszajgca penetracje [N].

Prosta o wspétczynniku kierunkowym a= 0,0055 rozdziela nawierzchnie o tagodnej teksturze od
nawierzchni o agresywnej teksturze. Natomiast prosta o wspdtczynniku kierunkowym a= 0,011
rozdziela nawierzchnie o agresywnej teksturze od wzorcéw bardzo agresywnej tekstury. Do
nawierzchni otagodnej teksturze naleza: Pers replika I, Pers replika I, SMAS8 replika |,
SMAS8 replika_Il, SMA11_|. Nastepnie do grupy o agresywnej teksturze zawierajg sie: SMA11 lI,
APS4 |, APS4_II, APS4_IIlI, Wypukta sfera_8, Wypukta sfera_12, Wypukta sfera_16. Ostatnia grupa
sktada sie z: Wypukta sfera 6, Wypukty ostrostup_4 oraz Wypukly ostrostup 9. Podziat probek
nawierzchni na grupy ze wzgledu na agresywnosc¢ tekstury ma na celu uproszczenie poszukiwania
charakterystycznego parametru, ktéry dobrze korelowatby wspoétczynnikiem oporu toczenia. W tym
zestawieniu prébka nawierzchni SMA11 zostata zaszeregowana do 2 réznych grup, ze wzgledu na
niewystarczajgcg reprezentacje nawierzchni na niewielkiej powierzchni penetratora, jak wczesniej

wyjasniono (Rys. 32).
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Granica pomigdzy nawierzchniami o tagodnej i agresywnej teksturze
Granica pomiedzy nawierzchniami o agresywnej teksturze i wzoracami bardzo agresywnej tekstury — Liniowy (Granica pomigedzy nawierzchniami o tagodnej i agresywnej teksturze)
Liniowy (Granica pomigdzy nawierzchniami o agresywnej teksturze i wzoracami bardzo agresywnej tekstury)

Rys. 34 Zestawienie zagtebienia w funkcji sity wymuszajgcej dla nawierzchni o réznym stopniu agresywnosci tekstury.
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12.9. Analiza wplywu twardosci mieszanki gumowej bieznika na zagitebienie
penetratora w opone

W celu przeprowadzenia analizy wptywu twardosci mieszanki gumowej na zagtebienie penetratora
w bieznik wybrano dwie opony o takim samym rozmiarze, ale znaczgco réznigcej sie twardosci
mieszanki gumowej bieznika. Byty to opony sportowe, przeznaczone do wyscigow gorskich. Bieznik
pierwszej z nich miat twardo$¢ 68°Sh a drugiej 44°Sh w temperaturze 25°C. Cisnienie w kole wynosito
210 kPa, a sita wymuszajgca 643 N. Do eksperymentu wykorzystano dwa penetratory o regularnych
ksztattach: Wypukty ostrostup_4 - reprezentuje kruszywo o ostrych krawedziach, Wypukfa sfera_12 —
reprezentuje kruszywo o tagodnych krawedziach. Uzyskane wyniki zestawiono na Rys. 35. Z uwagi na
to, ze obydwa penetratory reprezentujg agresywna teksture uzyto duzo wiekszej sity wymuszajacej niz
uzywana byta dotychczas. Wigze sie to z tym, Zze przy agresywnej teksturze naciski jednostkowe

miedzy opong a wierzchotkami nierdbwnosci sg znacznie wieksze.

— Opona migkka
—— Opona twarda

- = = Opona migkka

w
n

Opona twarda

w

Zagtebienie [mm]
= N
- w N w

e
n

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Czas [s]

Rys. 35 Zagtebienie 2 roznych penetratoréw w bieznik opon o réznych twardosciach mieszanki gumowe;.

Analizujgc powyzsze zestawienie mozna zauwazyC, ze glebokos¢ i szybkos¢ zanurzania sie
penetratora jest Scisle zwigzana zaréwno z twardoscig mieszanki gumowej bieznika, jak i ksztattem
powierzchni czotowej wciskanego elementu w opone. Na tej podstawie mozna wyciggna¢ wniosek, ze
deskryptor opisujgcy teksture nawierzchni powinien uwzglednia¢ zaréwno rodzaj, jak i ksztait uzytego

kruszywa.

12.10. Poszukiwanie deskryptora nawierzchni w oparciu o glebokos¢ penetracji
bieznika opony

W celu uproszczenia analiz parametréw zwigzanych z penetracjg bieznika opony ograniczono liczbe

penetratorow. Utworzono grupe 6 penetratoréw, ktdre reprezentujg nawierzchnie o teksturze tagodnej,

agresywnej i bardzo agresywnej. Znalazty sie w niej: PERS _replika, SMA8_replika, Wypukia sfera_12,

APS4, Wypukly ostrostup_4, Wypukty ostrostup_9. W pierwszym etapie wzieto pod uwage wielkosc

zagtebienia penetratoréw dla sity wymuszajgcej 117 N i 139 N (Rys. 34). Uzyskane rezultaty
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przedstawiono w Tab. 6. Dwie sity wymuszajgce zostaly wybrane w celu sprawdzenia ich wptywu na
przebieg zmiennosci zagtebienia penetratoréw w zaleznosci do rodzaju tekstury (Rys. 36). Wykazano,
ze wielkos¢ sity wymuszajgcej nie wptywa znaczgco na charakter przebiegu zagtebienia penetratorow,
dlatego do dalszych analiz bedzie uzywana jedna sita wymuszajgca o wartosci 117 N. Zgodnie

z oczekiwaniami wielkos¢ zagtebienia zwieksza sie wraz ze wzrostem agresywnosci tekstury.

Tab. 6 Zestawienie zagtebien dla wybranych penetratoréw dla sity wymuszajgcej 117 Ni 139 N.

Zagtebienie [mm]

Nawierzchnia
Sita [N] Wypukia Wypuki Wypukt
PERS_replika | SMAS8_replika P APS4 ypurly YPUElY
sfera_12 ostrostup_4 | ostrostup_9
117 0,271 0,362 1,027 1,689 2,154 2,782
139 0,290 0,394 1,175 1,760 2,158 2,869
3,0 -
2,5 -
T 2,0 -
E
2 15 -
c
2
S 1,0 -
[
(S
N 0,5 -
0,0 T T T T T 1
PERS_replika SMA8_replika  Wypukta APS4 Wypukty Wypukly
sfera_12 ostrostup_4 ostrostup 9

—e— Sita wymuszajgca 117 N —&— Sita wymuszajaca 139 N

Rys. 36 Przebieg zagtebienia penetratoréw w opone dla 2 réznych sit wymuszajgcych.

Na Rys. 37 przedstawiono przebieg zagtebienia penetratoréw w opone w funkcji sity
wymuszajgcej dla szesciu wybranych nawierzchni. Jako parametry potencjalnie opisujgce teksture
nawierzchni wybrano: wspofczynnik kierunkowy trendu liniowego (a), pole powierzchni pod funkcja
(Pp), zagtebienie dla sity wymuszajgcej 117 N (Z) (Rys. 37). Pole powierzchni (Pp) jest to pole
pomiedzy krzywg zaleznosci zagtebienia od sity danej nawierzchni a osig poziomg 0X oraz odcinkiem

pionowym odpowiadajgcym sile wymuszajgcej wynoszacej 117 N. Tak wyznaczone parametry
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zestawiono w Tab. 7. Zestawienie to uzupetniono réwniez o parametr CEL- metody posredniej oceny
oporu toczenia oraz o wskaznik $redniej gtebokosci profilu tekstury nawierzchni MPD [81].Metoda
posrednia CEL zostata przedstawiona w rozprawie doktorskiej Wojciecha Owczarzaka pod tytutem:
,Oscylacyjna metoda oceny oporu toczenia opon samochodowych na nawierzchniach drogowych
o roznej teksturze i sztywnosci’ [81]. Polega ona na posrednim wyznaczeniu strat energetycznych
w oponie, ktéra jest poddana swobodnym odbiciom na danej probce nawierzchni. Metoda ta opiera sie
na zatozeniu, ze im wieksze wystepujg straty energetyczne w oponie tym wigkszy jest wspdtczynnik
oporu toczenia opony. Zaletg tej metody jest to, ze mozna prowadzi¢ badania na niewielkich probkach
nawierzchni, a rezultaty uzyskiwa¢ w krétkim czasie. Dlatego tez wybrano jg jako metode

poréwnawczg w celu dalszego poszukiwania deskryptora nawierzchni.

P4
- 9%
g 0’3’&
3,5 - § ot
1 n /\
] el &
J ; 3
3 @
'E 2,5 -
E
2
8 27 ‘
2 _
iy 7
> o
N 1'5 : ’/,' """ r/_’_____ -\\‘\‘_’.‘.h—-ll //09’\&0 0:3?_)6'1
II/ ’,’I \14 i
1 A ,/II ,’/ ///M
: Y ‘2 -0 0037)( _ 0‘0046
0,5 - / Yy
] £ , 20,0027 + 0,0132
0:'|’|'T||||| Trrrrrgrrrrrrrrrrgrrrrr[rrrrr[rrrrr|rrrr[rrrrrrrrrrrrrroOg
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Sita[N]
——————— Wypukty ostrostup_9 ------- Wypukty ostrostup_4
—— Wypukta sfera_12 APS4

—— PERS_replika SMAS8_replika

Rys. 37 Zestawienie zagtebienia penetratoréw w opone w funkcji sity wymuszajgcej dla 6 wybranych nawierzchni.
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Tab. 7 Zestawienie parametrow opisujgcych teksture dla 6 wybranych nawierzchni.

Nawierzchnia
PERS replika | SMAS8_replika Z\flg:_kliz APS4 o:VtrZ:Juk;L o:VtrZ:Juk;g
al] 0,0027 0,0037 0,0140 0,0122 0,0196 0,0279
Pp [N« mm] 12,88 14,11 51,83 140,18 144,82 189,15
CEL [1] 0,0110 0,0088 0,0102 0,0108 0,0106 0,0120
MPD [mm] 1,53 1,31 1,50 4,75 2,00 4,50

W celu oceny jakosciowej i porownawczej wybranych parametrow opisujgcych teksture
zestawiono je ze wspotczynnikiem CEL posredniej metody oceny oporu toczenia nawierzchni. Dla
wybranych nawierzchni nie byt mozliwy bezposredni pomiar oporu toczenia, dlatego tez dla celéw
porownawczych zdecydowano sie na metode posrednig. Na Rys. 38 przedstawiono korelacje
wspotczynnika CEL w funkcji wybranych parametréw opisujgcych teksture tj.: MPD oraz gtebokos¢
zanurzenia (Z), pole powierzchni (Pp) i wspoétczynnik kierunkowy (a). W kazdym przypadku parametr
opisujgcy teksture byt szeregowany rosngco. Kazdemu punktowi na wykresach zostaty
przyporzgdkowane nazwy nawierzchni. Korelacja MPD z wynikami CEL jest niewielka; wspdtczynnik
korelacji liniowej wynosi 0,67. Biorgc ponadto pod uwage niekorzystny rozkfad punktéw mozna
stwierdzi¢, ze parametr MPD nie nadaje sie do opisu tekstury nawierzchni pod katem jej wptywu
na opér toczenia. W przypadku dwéch kolejnych parametrow: gltebokosci zanurzenia (Z) i pola
powierzchni (Pp) uzyskano takie samo uszeregowanie nawierzchni oraz bardzo zblizony wspoétczynnik
korelacji liniowej, wynoszgcy okoto 0,7. Jednakze majgc na uwadze rozktad punktéw nalezy
stwierdzi¢, ze do opisu tekstury nawierzchni wielko$¢ zagtebienia (Z) jest parametrem korzystniejszym
niz pole powierzchni (Pp). Ostatnim rozwazanym parametrem byt wspétczynnik korelacji liniowej (a),
dla ktérej uszeregowanie nawierzchni bylo podobne z wyjgtkiem APS4 i wypuktej sfery 12. W tym
wypadku wspétczynnik korelacji liniowej byt podobny i wynosit 0,68. Biorgc pod uwage niekorzystny
rozktad punktéw na wykresie, zmienione uszeregowanie nawierzchni, ale przede wszystkim niski
wspotczynnik korelacji liniowej, nalezy stwierdzi¢, ze wspétczynnik kierunkowy (a) réwniez nie nadaje
sie do opisu tekstury nawierzchni.

Majagc na uwadze powyzsze zestawienie nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym parametrem
opisujgcym teksture jest wielkos¢ zagtebienia (Z), pomimo stosunkowo niskiego wspétczynnika
korelaciji liniowej, wynoszgcego 0,7. Pozostate parametry miaty jeszcze nizszy wspotczynnik korelacji
liniowej oraz zmienione uszeregowanie nawierzchni. Niekorzystne efekty przeprowadzonych analiz
moga wynikac z proby znalezienia korelacji z wynikami metody posredniej. Nalezy ponadto wzigé pod
uwage, ze powierzchnia uzytych penetratorow byta stosunkowo mata, poniewaz wynosita zaledwie
3 x 3 cm. W zwigzku z powyzszym nalezy prowadzi¢ dalsze analizy zmierzajgce do znalezienia

parametru lepiej opisujgcego teksture nawierzchni w kontekscie jej oporu toczenia.
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Rys. 38 Korelacja wspotczynnika CEL metody posredniej oceny oporu toczenia w funkcji wybranych parametréw:
a) Wartosci zagtebienia Z dla sity wymuszajacej 117 N, b) Pola powierzchni Pp, c) Wspétczynnika kierunkowego
trendu liniowego a, d) funkcji $redniej gtebokosci profilu tekstury nawierzchni MPD.
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13. STANOWISKO DO BADANIA TEKSTURY NAWIERZCHNI

W celu identyfikacji i analizy tekstury nawierzchni nalezy stworzy¢ jej cyfrowy opis. To samo podejscie
mozna zastosowaé do opisu elementdw nawierzchni, ktdre bezposrednio kontaktujg sie z opona.
W tym celu zostato zaprojektowane i wykonane stanowisko do badania tekstury nawierzchni.
Zatozono, ze zjawisko otulania przyjmuje rézng intensywnos¢ w zaleznosci od tzw. agresywnosci
tekstury nawierzchni, oraz, ze mozna je wyrazi¢ parametrami liczbowymi. Badania przeprowadzono
na specjalnie stworzonych nawierzchniach o prostych, powtarzajgcych sie ksztattach bryt
geometrycznych, réznigcych sie miedzy sobg wysokoscia i ksztattem tych bryt, oraz na
nawierzchniach stanowigcych odwzorowanie tekstury rzeczywistych nawierzchni drogowych.
Do okres$lenia intensywnosci otulania wykorzystano zagtebienie elementéw nawierzchni w opone
oraz objetos¢ wystajgcych czesci nawierzchni dla prob utrwalonego odcisku opony na nawierzchni

o jednakowej powierzchni (50,5 mm x 50,5 mm). Do badan uzyto profilometru laserowego.

13.1. Budowa stanowiska
Ze wzgledu na brak dostepu do odpowiedniego skanera 3D skonstruowano stanowisko badawcze —
profilometr (Rys. 39). W jego skfad wchodza:
a) laserowy czujnik przemieszczenia,
b) prowadnice,
c) Sruba napedowa,
d) uchwyt lasera,
e) stot krzyzowy,
f)  silnik krokowy,
g) kaseta pomiarowa,
h) zasilacz,

i) komputer z programem do badania tekstury nawierzchni i rejestracji wynikow,

i) przewody sygnatowe.

Rys. 39 Stanowisko pomiarowe do badania tekstury nawierzchni.
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Program do skanowania tekstury nawierzchni stworzono w graficznym $rodowisku
programistycznym LabVIEW (Rys. 40a). Z uwagi na konieczno$¢ powrotu lasera skanujgcego
powierzchnie prébki do linii startowej liczba sciezek musi by¢ parzysta i zawiera¢ sie w zakresie od 2
do 200. W czasie pomiaru w oknie ,Laser’” na biezgco mozna odczytywaé zmierzong wysokosé
nieréwnosci wyrazong w milimetrach oraz obserwowac profil nawierzchni, ktory jest wyswietlany na
czarnym tle (Rys. 40b). Program posiada funkcje, ktéra uniemozliwia wykonanie pomiaréw, gdy silnik
potgczony ze $rubg napedowg jest wytgczony.

a) Clase
error out 3
APP | Foun
= Jab ")
[:: 208
B+
e+
EE+
£y =+
Nazwa probki:
I| Abc K
b) I ODSWIEZ ] l WLACZONY SILNIK Waveforms [540 points] Lscer AN
s0-

Nazwa prabki:
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45-

SS
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2

Min.=2 Max. =230 EE,,
i
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00001 | 244

Rys. 40 Program do sterowania skanerem tekstury nawierzchni: a) fragment schematu blokowego, b) interfejs
graficzny.

13.2. Metodyka badawcza

Zbudowane stanowisko pozwala na wykonywanie pomiaréw tekstury nawierzchni, a uzyskane
w czasie badan wartosci wysokosci probki w okreslonych punktach pomiarowych umozliwiajg
stworzenie tréjwymiarowego modelu odcisku nawierzchni w oponie.

Badane prébki nawierzchni zamocowano z uzyciem uchwytéw na stole krzyzowym. Stét
krzyzowy ustawiono wzgledem plamki laserowego czujnika w taki sposéb, aby znalazta sie ona

w punkcie wyznaczonym jako startowy dla pomiaréw badanej prébki. Probke wzgledem prowadnic
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lasera regulowano w dwoch ptaszczyznach; poprzecznie — pokrettem, w ktére wyposazony jest stot
krzyzowy, oraz wzdtuznie — Srubg pociggowa, umozliwiajgcg przesuwanie probki w petnym zakresie
badawczym laserowego czujnika. Laser przemieszcza sie wzdtuz probki badawczej i mierzac
odlegtos¢ pomiedzy czujnikiem a prébkg, umozliwia okreslenie wysokosci probki w tym punkcie. Krok
czujnika laserowego wynosi 0,5 mm w kierunku réwnolegtym do prowadnic. Po zmierzeniu zadanej
liczby krokéw niezbedne jest przesuniecie badanej probki o 0,5 mm (tzn. odlegtos¢é odpowiadajgcy
krokowi lasera) w kierunku poprzecznym do prowadnic czujnika laserowego, po czym laser wraca do
linii startowej z jednoczesnym wykonywaniem pomiaréw. Probke nalezy za kazdym przejsciem lasera

przesuwac, az do zbadania catego profilu prébki (Rys. 41).

¢

START

0,.5mm

0,5mm
\_/

Rys. 41 Schemat poruszania sie czujnika laserowego.

Uzyskiwane wyniki pomiaréw zapisywane sg w postaci matrycy wysokosci probki w okreslonych
punktach pomiarowych (Rys. 42). Uzyskane dane umozliwiajg obliczenie powierzchni oraz objetosci

wystajgcych elementéw tekstury, ktéra zagtebita sie w bieznik opony.

A B c D E F G H 1 J K L M N o
1 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
2 05 50,75 31,36 31,33 32,49 32,52 3223 3223 31,91 31,93 31,92 391 391 31,92 32,27
3 1 50,73 31,33 31,33 32,51 32,46 3223 3221 31,93 31,93 31,92 3193 31,92 31,91 32,33
4 15 5073 3132 3134 32,52 32,50 3224 3223 3191 31,95 3191 3193 3191 31,93 32,18
5 2 5072 3133 3131 3251 32,49 3222 3222 31,93 3191 31,95 3191 3186 31,92 32,30
6 25 50,72 34 3136 32,50 32,51 3223 3222 31,92 31,93 31,92 391 31,92 31,94 32,30
7 3 5074 31,33 31,30 32,47 32,49 3223 3221 31,95 31,92 31,93 3192 31,89 31,91 32,20
8 35 5072 3136 3133 3251 32,46 3225 3225 3191 3191 31,87 3193 3193 31,92 3231
9 4 5074 3134 3131 32,49 32,50 3222 3224 3193 31,92 31,92 3192 3193 31,93 32,29
10 45 5073 31,33 3,34 32,53 32,50 3221 3219 31,93 31,93 31,96 391 31,89 31,91 32,30
11 5 50,75 31,32 31,32 32,48 32,48 3224 3221 31,92 31,91 31,93 3193 3191 31,92 32,31
12 55 50,68 3136 3133 32,47 3251 3223 3223 3191 31,93 31,93 3190 3191 3191 32,29
13 6 5072 3129 3133 3251 32,48 3225 3223 31,93 31,94 31,92 3192 3192 31,92 32,30
14 65 50,70 334 31,33 32,49 32,51 3216 3223 31,91 31,87 31,95 391 3193 31,90 32,27
15 7 50,70 31,32 3,34 32,49 32,49 3223 3219 31,92 31,80 31,89 3189 31,90 31,92 32,28
16 75 5073 3131 3132 3251 32,49 3222 3223 31,92 3194 3191 31389 3192 3191 32,28
17 8 3185 3134 3217 32,48 32,25 3223 32 50 31,90 3191 31,88 3190 3191 32,24 32,30
18 85 3232 32,05 3227 32,33 32,35 3231 3228 31,91 32,30 31,91 3230 32,02 32,30 32,30
19 9 3232 3221 32,38 32,34 32,33 3223 3224 3224 32,28 32,29 3221 3226 3224 32,26
20 85 3205 3235 32,07 32,29 32,16 3223 32,07 32,15 32,23 32,25 3228 3223 3239 32,16
21 10 3251 3183 32,69 31,97 32,70 3230 3272 32,18 32,68 32,18 3277 3228 3277 32,31
2 105 3256 3264 3267 32,66 32,63 32568 3270 3273 32,77 32,81 3279 3275 3281 32,79
2 1 3256 3264 3276 32,69 32,73 32562 3276 32,62 32,77 32,71 3276 3270 32,82 32,73
24 115 3265 32 66 3275 32,66 32,74 3270 32,82 32,69 3278 32,75 32385 3278 32,90 32,72
25 12 3264 3263 3272 32,69 32,69 3275 3273 32,69 32,79 32,72 3269 3276 32,88 32,72

Rys. 42 Przyktadowy fragment uzyskanej matrycy danych.

13.3. Opracowane prébki do badania tekstury nawierzchni

W celu analizy wspotpracy opony z nawierzchnig opracowano szereg probek o regularnej teksturze
oraz teksturze odpowiadajgcej rzeczywistym nawierzchniom. Regularng teksture nawierzchni
stanowity ostrostupy lub odwrécone ostrostupy o podstawie kwadratu (16 x 16 mm) i réznych
wysokosciach (1 — 9 mm) (Rys. 43a), oraz sfer i odwroconych sfer (@ 12 mm) i jednakowej wysokosci

(3 mm) (Rys. 43b). Nawierzchnie te nazywano, odpowiednio, wypuktymi i wklestymi (Zatgcznik 1).
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Prébki nawierzchni zbudowane w oparciu o ostrostupy wkleste oraz wypukte sg odpowiednikiem
nawierzchni mniej lub bardziej agresywnej teksturze. Stopien agresywnosci jest uzalezniony od
wysokosci ostrostupa (jezeli jest wypukly) lub jego gtebokosci (jezeli jest wklesty). Kolejne wytworzone
probki nawierzchni, kitére zostaty zaprojektowane w oparciu o sfere wklestg (gtebokos¢ 3 mm) lub

wypukig (wysokosé 3 mm), sg odpowiednikiem nawierzchni o tagodnej teksturze.

Rys. 43 Nawierzchnie o regularnej teksturze: a) wypukte ostrostupy, b) wkleste sfery.

Nawierzchnie wypukte skladajace sie z ostrostupow zostaty wykonane metoda obrébki ubytkowej
i postuzyty do przygotowania nawierzchni wklestych, wykonanych metodg odlewania z uzyciem zywicy
epoksydowej. Nawierzchnie sktadajgce sie ze sfer przygotowano w sposéb analogiczny, ale ze
wzgledu na tatwo$¢ wykonania — w odwrotnej kolejnosci.

Prébki nalezgce do drugiej grupy badanych nawierzchni (PERS, APS4, SMA8) wykonano metodag
odlewania (Rys. 44).

Rys. 44 Repliki rzeczywistych nawierzchni drogowych: a) APS4, b) SMAS.

13.4. Odciski opony na nawierzchni badawczej

Aby zidentyfikowa¢ elementy tekstury nawierzchni bezposrednio kontaktujgce sie z opong
opracowano unikatowg metodyke utrwalania 3-wymiarowego odcisku opony na réznego rodzaju
nawierzchniach. W badaniach zastosowano opone Vredestein Slick o rozmiarze 235/45R17 94W
(Rys. 45). Cisnienie w kole ustawiono na 210 kPa, a obcigzenie wynosito 4157,5 N. Temperatura
w pomieszczeniu badawczym wynosita 25°C. Probke nawierzchni umieszczano w formie, ktorej
boczne krawedzie byty wyzsze niz probka nawierzchni, celem zatrzymania pozgdanej ilosci silikonu
w formie. Powierzchnia tak uzyskanego odcisku odpowiada ksztattowi bieznika opony opartej na
nieréwnosciach tekstury. Tak utrwalony slad opony ujawnia nie tylko obszar styku z nieréwnosciami

nawierzchni, ale réwniez ksztatt ,mostkédw” gumy pomiedzy sgsiadujgcymi wierzchotkami tekstury.
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Rys. 45 Stanowisko do wykonywania odciskdw opony: badane kofo, silikon do odlewania, badana replika
umieszczona w ramce.

Opona badawcza zostata pokryta srodkiem antyadhezyjnym, a nastepnie docisnieta do
wypoziomowanej nawierzchni pokrytej silikonem z zadang sitg (Rys. 46a). Po czasie niezbednym do
utrwalenia odcisku (okoto 12 godz.) podnoszono koto i po usunieciu nadmiaru silikonu wyciggano

odcisk opony w nawierzchni (Rys. 46b).

Rys. 46 Utrwalanie odcisku opony na nawierzchni: a) opona ustawiona na nawierzchni i wypetniona silikonem
odlewniczym, b) uwidocznione elementy nawierzchni, ktére miaty bezposredni kontakt z opong.

Podczas wykonywania odciskow na nawierzchniach wklestych zaobserwowano zafatszowania
w postaci tzw. kieszeni powietrznych. W celu zniwelowania tego efektu i umozliwienia przeptywu
silikonu przez calg wysokos$¢ nierdwnosci nawierzchni wykonano w dnie kazdej nieréwnosci otwory
(9 1 mm). Wszystkie otwory zostaly ze soba potgczone za pomoca wyfrezowanych rowkoéw i otworéw
na przeciwlegtych brzegach prébek nawierzchni, ktére umozliwity pozbycie sie nadmiaru powietrza
i silikonu (Rys. 47).
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Rys. 47 Odcisk opony na nawierzchni Wklesta sfera_3: a) nawierzchnia Wklesta sfera_3 z odkrytymi otworami
odpowietrzajgcymi, b) spdd nawierzchni Wklesta soczewka_3 z rowkami odpowietrzajgcymi.

Podobny zabieg, czyli otwory i rowki odpowietrzajgce, zastosowano w badaniach z uzyciem replik
rzeczywistych nawierzchni (Rys. 48).

Rys. 48 Replika nawierzchni SMA8 z otworami odpowietrzajgcymi.
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14. MATEMATYCZNA ANALIZA ELEMENTOW TEKSTURY
NAWIERZCHNI WSPOLPRACUJACYCH Z OPONA

W  wyniku zeskanowania prébek odciskdw (Rys. 49a) otrzymano zbiér danych w postaci

wspoétrzednych XYZ, gdzie XY opisujg potozenie punktu pomiarowego, a Z jego wysokos¢. (Rys. 49b).

=36,00-37,00
=35,00-36,00
" 34,00-35,00
= 33,00-34,00
=32,00-33,00

Rys. 49 Odcisk gtadkiej opony na nawierzchni wzorcowej (Wklesty ostrostup_3), a) fotografia odcisku opony,
b) cyfrowy zapis powierzchni odcisku.

Analizujgc pionowe przekroje powierzchni opisujgcych probki zaréwno nawierzchni, jak
i odciskéw opony, zauwazono, ze niezbedne jest dwuosiowe poziomowanie obrazu. W tym celu

zeskanowany obraz przecieto umownie w kierunku wzdtuznym i poprzecznym (Rys. 50).

a) 38,6 - b) 38,6 -
38,4 38,4
T T
E 382 - E 382 -
O O
8 8
x y =0,0037x + 38,082 x y = 0,0048x + 38,001
9 38,0 - 9 38,0 -
> >
= =
37,8 37,8 -
37,6 . . . . 37,6 . . . .
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Diugosé [mm] Szerokosé [mm]

Rys. 50 Przekroj przez $rodek odcisku opony na nawierzchni Wklesty ostrostup_6: a) w kierunku wzdtuznym,
b) w kierunku poprzecznym (w stosunku do prowadnic lasera).

W celu poziomowania obrazu prébki przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw wyznaczono
funkcje liniowg opisujacg wysokos¢ przekroju w kierunku wzdtuznym (Rys. 50a) oraz poprzecznym
(Rys. 50b). Znajomos$¢ wspotczynnika kierunkowego i rzednej trendu liniowego umozliwia

wypoziomowanie catej matrycy danych (Rys. 51).
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Rys. 51 Efekt wypoziomowania zeskanowanego odcisku opony: a) w kierunku wzdtuznym, b) w kierunku
poprzecznym.

Z analizy przekrojébw zeskanowanych prébek wynika, ze istniejg btedy pomiarowe czujnika
laserowego w postaci zarejestrowanych nieprawidiowych wartosci liczbowych opisujgce wysokosci
nierownosci (Rys. 52).

34,5

w w

N w

~ o))
1 1

Wysokos$¢ [mm)]
w
H
©

30,9 - \

30,0 . . . .
0 25 50 75 100

Ditugos¢ [mm]

Rys. 52 Przekroj skanu odcisku opony. Strzatkg wskazano nieprawidtowo zmierzong wartosc.

Btedy pomiarowe czujnika laserowego utrudniajg znalezienie rzeczywistego zagtebienia
nawierzchni w opone (Rys. 53). Z tego powodu konieczna jest korekcja zaktdcen. Z uwagi na stopien
skomplikowania powierzchni korekcja mogta byé prowadzona w sposéb reczny. Z uwagi na ilos¢
przeskanowanych powierzchni korekcja taka jest czasochtonna oraz wymaga duzego doswiadczenia

i uwagi. Btedy czujnika laserowego wystepujg wtedy, gdy zachodzi przestanianie wigzki przez
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sgsiednie elementy nawierzchni albo gdy w wykonanym odlewie znajdujg sie mikropecherzyki
powietrza. W celu prowadzenia dalszych analiz na tym etapie wszystkie znaczgce btedy zostaty

wyeliminowane.

a) b}

S

Rys. 53 Styk opony z nawierzchnig: a) rzeczywisty, b) odtworzony na podstawie zapisu cyfrowego.

W celu wyznaczenia objetosci tej czesci nawierzchni, ktéra zagtebita sie w opone, wykorzystano
metode catkowania numerycznego. Na Rys. 54 przedstawiono fragment utrwalonego odcisku opony,
ktéry zostat wczesniej zeskanowany. Uwidocznione nieréwnosci powierzchni reprezentujg te elementy
nawierzchni, ktére zanurzyly sie w opone. Z uwagi na to, ze skaner laserowy pracowat z krokiem
0,5 mm to ptaszczyzna xy mogta by¢ podzielona na n kwadratéw o boku 0,5 mm. Kwadraty te zostaty
ponumerowane wzdtuz osi x od 1 do k, a wzdtuz osi y od 1 do I. Dzieki temu kazdy punkt powierzchni
mogt by¢ aproksymowany prostopadfoscianem o podstawie kwadratowej 0,5 x 0,5 mm i wysokosci h
réwniej wysokosci punktu potozonego na ptaszczyznie utrwalonego odcisku.

Objetosc elementéw nawierzchni zanurzonych w opone opisuje zaleznos¢ (15).

k1
V= Z z 0,25mm2 : hij (15)

gdzie: V- objetos¢ elementébw nawierzchni zanurzonych w opone, k- ilos¢ elementéw wzdtuz
osi 0x, |- ilos¢ elementow wzdtuz osi Oy, hj- wysoko$¢ nierownosci wzgledem odcisku czota opony.

Do catkowania numerycznego objetosci uzywano ptaszczyzny réwnolegtej do osi xy, ktéra jest
przemieszczana od najwyzszej nieréwnosci w kierunku podstawy z krokiem 0,01 mm. Dzieki takiemu
zabiegowi mozna bylo wyznaczy¢ przyrost objetosci w funkcji gtebokosci zanurzenia nieréwnosci
w opone (Rys. 55). Na tym wykresie gteboko$¢ 0 mm reprezentuje dotkniecie przez opone najwyzszej
nieréwnosci. Opuszczanie opony na nieréwnosci nawierzchni odpowiada przemieszczaniu sie po osi
poziomej w prawg strone na Rys. 55a. Dalsze zanurzanie nieréwnosci w opone skutkuje coraz
wiekszym przyrostem objetosci, az do osiggniecia statej wartosci jej przyrostu, co oznacza,

ze wszystkie nieréwnosci nawierzchni zagtebity sie w opone.
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Rys. 54 Utrwalony odlew odcisku opony podzielony na elementarne objetosci.

W celu wyznaczenia objetosci wszystkich nierownosci nawierzchni, ktére zanurzyty sie w opone,
niezbedne jest wyznaczenie granicy catkowania, tj. punktu, w ktérym krzywa przyrostu objetosci
przechodzi w prostg (prosta oznacza staty przyrost objetosci, Rys. 55a). Punkt kontaktu stycznej
z krzywa oznacza punkt odciecia, ktory ustala objeto$¢ nieréwnosci zanurzonych w opone. Fizycznie
krzywa jest odcinana w miejscu, gdzie roznica objetosci pomiedzy funkcjg V= f(h) a styczng jest
mniejsza od 2 mm>. Inaczej moéwigc, zakonczono numeryczne catkowanie objetosci (gérna granica
catkowania) osiggajgc ptaszczyzne styku czota bieznika opony z nawierzchnia, co reprezentuje Rys.
55b.
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Rys. 55 Przyrost objetosci elementéw tekstury penetrujgcych bieznik opony w funkcji zagtebienia: a) wyznaczenie
stycznej do krzywej, b) wyznaczenie maksymalnej gtebokosci w obliczeniach objetosci, tj. gdérnej granicy
catkowania.
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Analizujgc zaleznos$é przyrostu objetosci w funkcji zagtebienia V= f(h) mozna wyréznic trzy
charakterystyczne punkty, ktére przedstawiono na Rys. 56. Punkt K oznacza objeto$¢ elementow
nierownos$ci nawierzchni zanurzonych w opone, a punkt L oznacza maksymalng wartos¢ gtebokosci
zanurzenia tych elementéw. Ostatnim punktem charakterystycznym jest punkt H. Powstat on na

skutek przebicia osi Ox styczng, ktéra jest tozsama ze styczng przedstawiong na Rys. 55a.

v [mma]I
K

/
® " »
H L h [mm]

Rys. 56 Zaleznos¢ przyrostu objetosci w funkcji zagtebienia V= f(h) oraz charakterystyczne punkty.

W celu analiz parametréow H, K, L zostat wybrany zestaw rzeczywistych nawierzchni lub ich replik
oraz probki nawierzchni wzorcowych, tgcznie czternascie prébek nawierzchni. Wérdd nich znajdujg sie
prébki nawierzchni rzeczywistych o tagodnej lub agresywnej teksturze. W tym zestawie umieszczono
réwniez dziewie¢ wzorcowych nawierzchni, ktorych stopien agresywnosci tekstury zmienia sie od
bardzo tagodnej do bardzo agresywnej. Otrzymane rezultaty zestawiono na wykresie przedstawionym
na Rys. 57. Mozna zauwazy¢ tendencje polegajgca na tym, ze im tekstura jest bardziej agresywna,
tym wielko$¢ maksymalnego zagtebienia nieréwnosci w opone L oraz objetos¢ tych elementéw K sg
coraz wieksze. Niemniej jednak te dwa parametry w rozny sposéb wigzg sie z agresywno$cig tekstury.
Analizujgc ten wykres mozna zauwazyé, ze maksymalne zagtebienie nieréwnosci w opone (L) oraz
punkt przebicia osi 0x przez styczng (H) majg podobny trend, przedstawiony na Rys. 58. Dlatego do
dalszych analiz zrezygnowano z parametru H (punkt przebicia osi 0x przez styczng).

Do dalszych analiz wytypowano parametry L (maksymalne zagtebienie nierdwnosci w opone), K
(objetosé elementdéw zanurzonych w opone) oraz nowy parametr SIOIZ (suma iloczyndw objetosci
i zagtebienia). Parametr ten powstat poprzez zsumowanie iloczynéw objetosci oraz gtebokosci
zanurzenia elementéw tekstury w opone (16). Zabieg ten zastosowano, aby zwiekszy¢ wptyw
gtebokosci nieréwnosci tekstury na parametryczny opis tej czesci nieréwnosci, ktéra bezposrednio
wspotpracuje z opona.

K I
V= Z Z 0.25mm? - hf; (16)
(=1

I J=1
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Na Rys. 59 zestawiono korelacje wczesniej wybranych parametrow oraz MPD, z wynikami
posredniej oceny oporu toczenia CEL. Analizujgc uzyskane zaleznosci, parametr K ma najnizszy
wspotczynnik korelacji, wynoszgcy 0,51. Nieznacznie wyzszy wspotczynnik korelacji uzyskujg SIOIZ
oraz MPD, ze wspoétczynnikiem korelacji liniowej, odpowiednio, 0,60 oraz 0,63. Najwyzszy
wspétczynnik korelacji liniowej, 0,70, uzyskat parametr L, opisujgcy maksymalne zagtebienie
nieréwnosci w opone. Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze gtebokos¢ zanurzenia elementéw
nierébwnoéci w opone ma najwiekszg korelacje z wynikami metody CEL spos$réd wytypowanych

parametréw, a Wytypowane parametry nie opisujg elementéw tekstury znaczgco lepiej niz parametr

MPD.
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m m
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Rys. 59 Korelacja pomiedzy metodg posrednig wyznaczania oporu toczenia CEL a poszczegdlnymi parametrami:
a) L (maksymalne zagtebienie nieréwnosci w opone), b) K (objetosé elementéw zanurzonych w opone), ¢) SIOIZ
(suma iloczynéw objetosci i zagtebienia), d) MPD (Srednia gtebokos¢ profilu nawierzchni).
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15. PROPOZYCJA METODY OCENY TEKSTURY NAWIERZCHNI
DO WYZNACZANIA OPOROW TOCZENIA

Kolejnym krokiem bylo poddanie analizie odciskédw opony wykonanych na prébkach nawierzchni,
wcelu znalezienia parametru opisujgcego wielkos¢ elementéw nieréwnosci nawierzchni
wspotpracujgcych z opona, ktéry w zadowalajgcy sposéb korelowatby sie z oporem toczenia. Na Rys.

60 przedstawiono przyktadowe odciski opony wykonane na prébkach nawierzchni o agresywnej
teksturze.

a)

Rys. 60 Utrwalony odcisk opony na nawierzchni z wypuktymi ostrostupami: a) widok na caty odcisk opony,

b) zblizenie na wystajgce elementy nawierzchni z odcisku opony, c) fragment nawierzchni ze zdjetym odciskiem
opony.

Na agresywnej teksturze obserwuje sie zjawisko, ktére polega na tym, ze wokdét wysokich
nieréwnosci silikon odlewniczy zastygat powyzej ptaszczyzny odniesienia. Powstata ona poprzez
poprowadzenie ptaszczyzny stycznie do najnizszych punktéw bieznika opony (zé6tta linia na Rys. 61).
Wynika to z tego, ze opona opiera sie 0 szczyty nierowno$ci tekstury, a pomiedzy nimi bieznik nie ma
kontaktu z nawierzchnig. W miejscach kontaktu bieznik przyjmuje ksztatt tekstury nawierzchni,
a w przypadku jego braku guma bieznika uwypukla sie w dét. Stgd wokdt wysokich nieréwnosci
powstajg przestrzenie (objetosci nad ptaszczyzng odniesienia - wielkos¢ G na Rys. 61) wynikajgce

z odksztatcenia gumy bieznika. Wyznaczenie objetosci odksztatcenia bieznika opony jest niezbedne
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do okre$lenia objetosci elementéw tekstury nawierzchni, ktdére to odksztatcenie wywotaty. Dzieki
metodzie utrwalania odcisku opony na nawierzchni mozna uzyskaé informacje jak gteboko wnikajg
nieréwnosci nawierzchni w opone (Rys. 61, wielkos¢ h). Znajgc te gtebokos¢ mozna wyznaczy¢
objetosé elementéw tekstury wspdtpracujgcych z opong na podstawie jej cyfrowego zapisu.

Analiza powyzszych zjawisk przedstawiona zostata w publikacji autorstwa Ejsmont, Sommer [82]
w roku 2021. Na jej podstawie Morten L. Larsen z Roskilde University, Denmark w swojej pracy
doktorskiej (obronionej w kwietniu 2022 r.) opracowat swoj wtasny deskryptor tekstury nazywany Peak
Fraction, ktéry jest znacznie uproszczong wersjg deskryptora bedgcego wynikiem niniejszej pracy.
Peak Fraction moze by¢ zastosowany jedynie do nawierzchni, w ktérych nie wystepuja wysokie i ostro
zakonczone wierzchofki nieréwno$ci.

Poddano analizie poréwnawczej probki nawierzchni oraz wykonane na nich odciski dla replik
dwaoch rzeczywistych nawierzchni SMAS8 | APS4. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ procesu skanowania
ograniczono analizowang powierzchnie do wymiaréw 50 x 50 mm. Na Rys. 62 zestawiono przebiegi
przyrostu objetosci nierowno$ci nawierzchni w funkcji zagtebienia. O$ pozioma oznacza wielko$¢
zagtebienia nieréwnosci tekstury w opone patrzgc od strony ich szczytéw. Zero na tej osi oznacza
punkt styku opony ze szczytem nierownosci. O$ pionowa oznacza sumaryczng objeto$¢ elementow
tekstury nawierzchni zanurzonych w opone dla danego zagtebienia. Linie ciggte oznaczajg przyrost
objetosci nierownosci tekstury wyznaczonych dla nawierzchni bez odcisku opony. Linie przerywane
oznaczajg przyrost objetosci nieréwnosci nawierzchni wraz z odciskiem opony. To oznacza, ze linie
przerywane uwzgledniajg rowniez objetosci G pokazane na Rys. 61. Na wykresie przedstawionym na
Rys. 62 punkt A oznacza, z jednej strony maksymalng gtebokos¢ zanurzenia nieréwnosci nawierzchni
SMA8 w opone (okoto 1,05 mm), a z drugiej strony objetos¢ tych elementéw wraz z objetoscig G
(okoto 550 mm3). Analogicznie przeprowadzono analize punktu B dla nawierzchni APS4 (maksymalna
gtebokos¢ wynosi okoto 3,1 mm a objetos¢ okoto 1100 mms). Aby wyznaczyé objetos¢ samych
elementéw nawierzchni zanurzonych w opone nalezy punkty A i B zrzutowacé na linie ciggte uzyskujac,
odpowiednio, punkty A’ i B’. Dzieki temu mozliwe jest ustalenie objetosci samych elementéw
nawierzchni. W przypadku nawierzchni SMAS8 dla punktu A’ z osi pionowej mozna odczytaé objetosé,
ktéra wynosi okoto 150 mm®, a przypadku nawierzchni APS4 dla punktu B’ — okoto 100 mm?®.
Analizujgc powyzszy przyktad mozna zauwazy¢, ze objetosci elementow nawierzchni zanurzonych

W opone sg znacznie mniejsze od tych wyznaczonych na podstawie odciskow opony.
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Rys. 61 Przekrdj utrwalonego odcisku opony na nawierzchni z wypuktymi stozkami: a) przekrdj w ptaszczyznie
toczenia sie opony, b) powigkszony fragment przekroju ukazujgcy zjawisko dodatkowego otulania nierdwnosci
przez silikon odlewniczy powyzej powierzchni styku opony z nawierzchnig (niebieskie koétko), c) schemat
demonstrujgcy zjawisko dodatkowego otulania nieréwnosci nawierzchni poprzez silikon odlewniczy powyzej
ptaszczyzny odniesienia 1- opona, 2- ptaszczyzna odniesienia- jest to ptaszczyzna potozona stycznie do
najnizszych punktéw bieznika opony, 3- silikon odlewniczy, 4- nawierzchnia z agresywng teksturg, h-
maksymalna gteboko$¢ wnikania nierownosci nawierzchni w opone, H- maksymalna wysokos¢ nieréwnosci
tekstury, G- przestrzen utworzona na skutek odksztatcenia bieznika opony w wyniku odziatywania nieréwnosci
nawierzchni.

74


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1500 7
] - = SMAS8 + utrwalony odcisk opony
SMAS8
? == = APS4 + utrwalony odcisk opony
APS4
= 1000
£
E
O
‘
]
R
&
o 500
o
O o ey T T T T T e S ARERE S ARERE R ARER R ARER )
6 7 8

Zagtebienie [mm)]

Rys. 62 Zaleznos¢ pomiedzy objetoscig elementdéw tekstury a glebokoscig wnikania w opone dla replik
rzeczywistych nawierzchni SMA8 oraz APS4. Linie przerywane oznaczajg przyrost objetosci nierownosci
nawierzchni wraz z dodatkowg objetoscig silikonu odlewniczego. Objetosci te zostaly wyznaczone dla
utrwalonego odcisku opony na nawierzchni. Linie ciggte oznaczajg przyrost objetosci nieréwnosci nawierzchni.
Objetosci te zostaty wyznaczone dla nawierzchni bez utrwalonego odcisku.

Analizujac wyniki zaprezentowane na Rys. 62 mozna zauwazy¢, ze objetos¢ elementéw tekstury
nawierzchni jest zblizona do 100 mm?, niezaleznie od wysoko$ci tych elementéw ani agresywnosci
nawierzchni. Mozna zatem przypuszczacé, ze istnieje zwigzek pomiedzy wybrang statg objetoscig
a zagtebieniem nieréwnosci w opone, skorelowana ze wspofczynnikiem oporu toczenia analizowanych
nawierzchni. Celem udowodnienia takich zatozeh poddano analizie cztery repliki rzeczywistych
nawierzchni oraz powierzchnie stalowg. W Tab. 8 zestawiono wspotczynniki oporu toczenia (Cgg) dla
wybranych nawierzchni. Wyniki te uzyskano po przebadaniu wzorcowych opon SRTT i AAV4 na
maszynie bieznej z bebnem o $rednicy 2,0 m. Badania prowadzono w warunkach zgodnych
z metodykg TUG opracowang na Politechnice Gdanskiej [76]. Zgodnie z opracowang procedurg
badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia wynoszgcej 25°C, obcigzeniu kota wynoszacym

4000 N oraz dla regulowanego cisnienia wewnatrz opony wynoszgcym 210 kPa i predkosci 80 km/h.

Tab. 8 Zestawienie wspoétczynnika oporu toczenia dla pieciu wybranych nawierzchni i dwdch opon.

Nawierzchnie
Opona
Stal SW SMAS8 DAC16 APS4
SRTT 0,0071 0,0076 0,0083 0,0087 0,0136
AAV4 0,0105 0,0107 0,0109 0,0119 0,0153

Do dalszej analizy przyjeto cztery state objetosci elementéw tekstury nawierzchni zanurzonych
w opone: 25, 50, 100 i 150 mm®. Przy wyborze tych objetosci kierowano sie rezultatami uzyskanymi

na nawierzchniach SMA8 oraz APS4 (Rys. 62). Dla wybranych objetosci wyznaczono zagtebienie
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elementow tekstury w opone dla pieciu analizowanych nawierzchni (Rys. 63 i Tab. 9). W celu
ustalenia najkorzystniejszej statej objetosci przeprowadzono analize ich wptywu na jakos¢ korelacji

zagtebienia ze wspotczynnikiem oporu toczenia.

200
150
€
E
:§ 100
o —STAL
)
o —SW
50 SMAS8
- 7/ = DAC16
= APS4
0 -
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Zagtebienie [mm)]

Rys. 63 Zaleznos¢ pomiedzy objetoscig elementow tekstury a gtebokoscig wnikania w opone dla pieciu
nawierzchni. Liniami kropkowanymi oznaczono wybrane objetosci elementow tekstury dla ktérych wyznaczono
wielkosci zagtebien na poszczegdlnych nawierzchniach.

Tab. 9 Zestawienie zagtebien elementéw tekstury w opone dla pieciu wybranych nawierzchni w funkcji czterech
wybranych statych objetosci.

Objetosc¢ Nawierzchnie

zanurzonych
elementow

nawierzchni w Stal SW SMA8 DAClG APS4
opone [mm?]

25 0,02 0,27 0,36 0,63 1,99

50 0,04 0,32 0,50 0,83 2,60

100 0,08 0,38 0,70 1,10 3,27

150 0,12 0,42 0,83 1,30 3,72

Na Rys. 64 przedstawiono przyktadowe zaleznosci wspoétczynnika oporu toczenia opon od
zagtebienia dla dwoch wybranych statych objetosci. Z lewej strony przedstawiono rezultat dla opony
SRTT i statej objetosci 25 mm?®, gdzie uzyskano wspétczynnik korelacji liniowej R= 0,996. Z prawej
strony przedstawiono zalezno$é dla opony AAV4 i statej objetosci 150 mm?, gdzie uzyskano
wspotczynnik korelacji liniowej R= 0,994. Wszystkie uzyskane wspotczynniki korelacji liniowej dla
dwadch opon SRTT i AAV4 oraz czterech statych objetosci: 25, 50, 100 oraz 150 mm?® zestawiono w
Tab. 10.
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Opona SRTT Opona AAV4
Stata objeto$é¢ 25 mm?3 Stata objetos¢ 150 mm?3
0,016 - 0,016 -
0,012 - 0,012 -
y = 0,0033x + 0,0069 y =0,0014x + 0,0101
o R= 0,996 o =
£ 0,008 £ 0,008 - R=0,994
O O
0,004 - 0,004 -
0,000 T T T 1 0,000 T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Zagtebienie [mm] Zagtebienie [mm]

Rys. 64 Zaleznosci wspotczynnika oporu toczenia wyznaczony dla pieciu analizowanych nawierzchni w funkcji
zagtebienia w odniesieniu do statych objetosci: a) opona SRTT. Zaleznos¢ uzyskana dla statej objetosci 25 mm?®,
b) opona AAV4. Zalezno$¢ uzyskana dla statej objetosci 150 mm?®.

Tab. 10 Zestawienie wspoétczynnikdw korelacji liniowej R dla dwéch opon oraz czterech statych objetosci.
Wspétczynnik ten zostat wyznaczony dla pieciu analizowanych nawierzchni.
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State objetosci [mm?]
Opona
25 50 100 150
SRTT 0,996 0,997 0,997 0,996
AAV4 0,995 0,995 0,994 0,994

W celu przeanalizowania uzyskanych rezultatéw zestawionych w Tab. 10 opracowano zaleznosci

przedstawione na Rys. 65. Mozna zauwazy¢, ze dla statej objetosci o wartosci 50 mm? uzyskuje

najlepsze wspotczynniki korelacji liniowej dla obu opon SRTT i AAV4. Te wiasnie objeto$¢ wybrano do

dalszych analiz.

Wspotczynnik korelaciji

0,998 -
0,998 -
0,997 -
0,997 -
0,996 -
0,996 -
0,995 -
0,995 -
0,994

liniowej R

=4—=SRTT
== AAV4

25 50 75 100 125
State objetosci [mm?3]

150

Rys. 65 Zalezno$¢ wspotczynnika korelacji liniowej R w funkgji statych objetosci.
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Na Rys. 66 zestawiono wspétczynniki oporu toczenia opon wzorcowych SRTT i AAV4 w funkcji
zagtebienia dla statej objetosci 50 mm?®. Dla obydwu opon uzyskano bardzo wysoki wspotczynnik
korelacji liniowej, dla pierwszej opony wyniést on R= 0,997, a dla drugiej R= 0,995. Oznacza to,
ze zagtebienie dla statej objetosci 50 mm?® moze by¢ dobrym parametrem opisujgcym jakos¢ tekstury
nawierzchni w kontekscie jej oporu toczenia wyznaczonego oponami wzorcowymi. Autor rozprawy
proponuje, aby parametr ten nazwac¢ Descriptor of Pavement Texture (DPT, w j. polskim: deskryptor
tekstury nawierzchni). W celu jednoznacznego uscidlenia parametru DPT niezbedne jest stosowanie
indeksu dolnego, ktéry bedzie oznaczat przyjetg statg objetos¢ do wyznaczenia tego parametru.
W tym przypadku parametr dla statej objetosci wynoszacej 50 mm?® bedzie oznaczany DPTso, a jego
mianem bedzie jednostka dtugosci wyrazonej w [mm]. Jednakze metoda wymaga walidacji, poniewaz

DPTs, wyznaczono tylko dla dwdch opon i pieciu nawierzchni.

Opona SRTT b) Opona AAV4
Stata objetos¢ 50 mm3 Stata objetos¢ 50 mm3
0,016 - 0,016 -
0,012 4 0,012 y = 0,002x + 0,0102
R= 0,995
o y = 0,0026x + 0,0069 -
¢ 0,008 R= 0,997 z 0,008 -
O O
0,004 - 0,004 -
0,000 T T T 1 0,000 T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zagtebienie [mm] Zagtebienie [mm]

Rys. 66 Korelacja wspoétczynnika oporu toczenia opon wzorcowych w funkcji zagtebienia dla statej objetosci
wynoszacej 50 mm?®: a) opona SRTT, b) opona AAV4.

Wszystkie dotychczas podjete prace badawcze w ramach niniejszego opracowania doprowadzity
do umozliwienia powigzania wspétczynnika oporu toczenia (Cgg) wzorcowych opon z deskryptorem
tekstury nawierzchni (DPTs) - zaleznosé 17. Funkcja opisujgca te zalezno$¢ jest funkcjg liniowg (wzor
18). Analizujgc powyzsze zestawienia (Rys. 66) stwierdzono, ze nalezy opracowywac funkcje liniowe
niezaleznie dla kazdej opony. W Tab. 11 przedstawiono wspétczynniki funkcji liniowej opisujgcej

zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem oporu toczenia a deskryptorem tekstury nawierzchni (DPT g).
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Dzieki opracowanej metodyce mozliwe jest opracowywanie deskryptorow nawierzchni oraz korelacji

liniowej wspétczynnika oporu toczenia Crr W funkcji wskaznika DPT dla réznych opon.

Crp=f(DPTs5) (17)

gdzie: Cgr- wspotczynnik oporu toczenia, DPTso- deskryptor tekstury nawierzchni dla statej
objetosci wynoszacej 50 mm®.

f(DPT50)=a- DPTso +b (18)

gdzie: DPT5o- deskryptor tekstury nawierzchni dla statej objetosci wynoszacej 50 mm?, a, b-

wspotczynniki funkciji liniowe;j.

Tab. 11 Zestawienie wspoétczynnikow funkciji liniowe;j.

A\ MOST

Wspétczynniki funkcji liniowej
Opony
a b
SRTT 2,5666 - 10 6,8579 - 10°°
AAV4 1,9581 - 103 1,0180- 10
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16. WZORCOWA NAWIERZCHNIA DO BADAN NORMALIZACYJNYCH

W oparciu o zdobyte doswiadczenie podczas tworzenia pracy doktorskiej opracowano wzorcowg
nawierzchnie referencyjng do pokrycia bebna maszyny bieznej. Idea referencyjnej nawierzchni
wzorcowej polega na tym, aby prowadzone na niej badania oporu toczenia i hatasu dawaty zblizone
rezultaty do wynikéw uzyskiwanych na nawierzchni drogowej SMAS8. Dzieki takiej wzorcowej
nawierzchni bedzie mozna prowadzi¢ normatywne badania bardziej przypominajgce warunki
rzeczywiste. Ze wzgledu na prostg geometrie takie nawierzchnie bedg stosunkowo tatwe do
wykonania i pokrycia bebnéw maszyn bieznych. Obecnie czotowi producenci opon na $wiecie do
badan opon uzywajg wytgcznie stalowych bebnéw maszyn bieznych. W ramach projektu ELANORE
powstaje wzorcowa nawierzchnia referencyjna, ktéra zostanie poddana badaniom weryfikacyjnym.
Stworzony model nawierzchni oparto o proste brylty geometryczne o Scisle okreslonych wymiarach
i regularnym rozkfadzie na powierzchni. Kazdy wypukty element nawierzchni ma srednice 10 mm oraz
wysokos¢é 1,8 mm. Na Rys. 67 przedstawiono pfaskg matryce z odpowiednio rozmieszczonymi
wypukilymi elementami o ksztatcie wycinka sfery. Na tej matrycy wykonano silikonowy odlew, ktéry
odpowiednio wbudowano w forme do wykonania segmentu nawierzchni referencyjnej (Rys. 68). Na
Rys. 69 przedstawiono wykonang sekcje wzorcowej nawierzchni referencyjnej. Po wykonaniu o$miu
takich sekcji zostaty one zamontowane na bebnie maszyny bieznej (Rys. 70). Technologia

wytwarzania tego typu nawierzchni zostata szczegétowo przedstawiona w Zatgczniku |.

- e
TR ] i

'
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X

IEIXIRITITY
1399290300

PRSI NS
» 3

Rys. 67 Matryca do wykonania formy wzorcowej nawierzchni referencyjnej: a) cata matryca, b) powiekszony
fragment matrycy.
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Rys. 68 Forma do wykonania wzorcowej nawierzchni referencyjnej: a) cata forma, b) powiekszony fragment

formy.

Rys. 69 Jedna z sekcji wzorcowej nawierzchni referencyjnej.
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Rys. 70 Nawierzchnia referencyjna po montazu na bebnie maszyny biezne;j.

Na wykonanej nawierzchni referencyjnej przeprowadzono badania oporu toczenia dla opon SRTT
i AAV4 zgodnie z metodykg TUG. Uzyskane rezultaty przedstawiono w Tab. 12. W oparciu o wyniki
przedstawione w Tab. 8 i Tab. 12 opracowano wykres stupkowy przedstawiony na Rys. 71. Analizujgc
wykres mozna zauwazyé, ze wspoiczynniki oporu toczenia dla obydwu opon na nawierzchni

referencyjnej uplasowaty sie pomiedzy nawierzchnig DAC16 oraz APS4. Nastepnie przebadano szesc
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kolejnych opon przedstawionych w Tab. 13 na czterech nawierzchniach. Uzyskane rezultaty
przedstawiono na Rys. 72. Z tego wynika, ze wspdtczynnik oporu toczenia opracowanej nawierzchni
referencyjnej uplasowat sie pomiedzy nawierzchnig SMA8 a APS4 dla wszystkich szesciu opon. Jego
wartos¢ jest zblizona do wspétczynnika oporu toczenia dla nawierzchni SMA8. Uzyskane wyniki badan
potwierdzajg stusznos¢ idei, ze nawierzchnia ztozona z regularnych elementéw geometrycznych moze
by¢ poréwnywalna z rzeczywistymi nawierzchniami w aspekcie oporu toczenia i moze byc¢
wykorzystana do pokrywania powierzchni bebnéw maszyn bieznych. Opracowana tekstura sktadajgca
sie z prostych i regularnych ksztaltdbw umozliwia wytwarzanie nawierzchni o powtarzalnych
wiasnosciach co stanowi przestanke do tego, aby mogly byé przeznaczone do badan
normalizacyjnych prowadzonych w osrodkach badawczych. Obecnie planowane jest wykonanie
kolejnych prototypdéw nawierzchni referencyjnej o obnizonym wspétczynniku oporu toczenia wzgledem

obecnie wytworzonych.

Tab. 12 Zestawienie wspotczynnika oporu toczenia dla nawierzchni referencyjnej i dwoch opon.

Opona Crr []
SRTT 0,0107
AAV4 0,0129

0,0160

0,0120
"z0,0080
(@)

0,0040 +— SRTT

AAV4
0,0000 : : :
\ > ©
X0 q)@ ¥ N
3 N OVO

Nawierzchnia

Rys. 71 Wspotczynniki oporu toczenia uzyskane dla dwoch opon SRTT i AAV4 na sze$ciu nawierzchniach
tacznie z referencyjna.
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Tab. 13 Zestawienie szesciu opon wybranych do badan poréwnawczych oporu toczenia.

Symbol T1222 T1225 T1226 T1227 T1235 T1236
opony
Producent Bridgestone | Goodyear Michelin Michelin Falken Nankang
Bieznik LM32 Efficientarip | o ccclimate+ | Primacy4 | HS 449 SV-3
Performance
Rozmiar 205/55R16 | 205/55R16 | 205/55R16 | 205/55R16 | 205/55R16 | 205/55R16

0,0160
0,0140
0,0120 —
0,0100 —
- STAL
SMA8
— mReferencyjna
— APS4

20,0080 |- — B — B — —
o
0,0060 - — B — — — —
0,0040 - — — — — —
0,0020 - — — — — —
0,0000 : : .

T1222 T1225 T1226 T1227 T1235 T1236
Opona

Rys. 72 Wspotczynniki oporu toczenia uzyskane dla szesciu na czterech nawierzchniach.

Zgodnie z proponowang metodyka dla nawierzchni referencyjnej wyznaczono zagtebienie dla
statej objetosci 50 mm? (DPTgp), wynoszace 0,31 mm. Nastepnie poddano analizie korelacje
wspétczynnika oporu toczenia z parametrem DPTsg, dla szeSciu nawierzchni (w tym referencyjnej)
i dwéch opon. Uzyskane rezultaty przedstawiono na Rys. 73. Jednoznacznie mozna stwierdzic,
ze nawierzchnia referencyjna (oznaczona czerwonym punktem) nie koreluje sie z replikami
nawierzchni rzeczywistych. Oznacza to, ze proponowana metodyka nie moze byé stosowana do
nawierzchni ztlozonych z powtarzalnych elementéw geometrycznych. Wartos¢é parametru DPTs, dla
tego typu nawierzchni jest zdecydowanie za mata. Jezeli wartos¢ parametru DPTso dla nawierzchni
referencyjnej zostanie zwiekszona z 0,31 mm do 1,50 mm to zostanie uzyskana prawidiowa korelacja
ze wspotczynnikiem oporu toczenia. Tak uzyskang korelacje dla dwoch opon przedstawiono na Rys.
74. Dla rozwazanej nawierzchni referencyjnej zagtebienie 1,50 mm w opone odpowiada statej
objetosci wynoszgcej 1000 mm®. W tym przypadku deskryptor tekstury nawierzchni powinien by¢
oznaczany jako DPTio. Nalezy podkredli¢, ze dla tego samego parametru DPT oo 0por toczenia
dla nawierzchni referencyjnej dobrze koreluje sie niezaleznie dla dwoch opon SRTT i AAV4. Uzyskane
réwnania korelacji liniowej dla szesciu nawierzchni i dwoch opon (Rys. 74) sg zgodne z réwnaniami

uzyskanymi dla pieciu nawierzchni przedstawionych na Rys. 66. Po wykonaniu dwdéch kolejnych typow
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nawierzchni referencyjnych o innych wspétczynnikach oporu toczenia mozliwe bedzie zweryfikowanie

metodyki dla deskryptora DPT 990 0dnoszgcego sie do nawierzchni geometrycznych.

3) Opona SRTT b) Opona AAV4
Stata objetos¢ 50 mm3 Stata objetos¢ 50 mm3
0,016 - 0,016 -
0,012 - 0,012 y =0,0017x + 0,0107
—_— y =0,0022x + 0,0076 —_—
¢ 0,008 x 0,008
O @)
0,004 - 0,004 -
0,000 T T T 1 0,000 T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zagtebienie [mm] Zaglebienie [mm)]

Rys. 73 Korelacja wspotczynnika oporu toczenia opon wzorcowych w funkcji zagtebienia dla statej objetosci
wynoszgcej 50 mm>; a) opona SRTT, b) opona AAV4. Zestawiono 6 nawierzchni z Rys. 71. Czerwony punkt
oznacza nawierzchnie referencyjna.

a) b)
Opona SRTT Opona AAV4
Stata objetos¢ 50 mm? Stata objetos¢ 50 mm?
Wyjatkiem jest nawierzchnia referencyjna, Wyjatkiem jest nawierzchnia referencyjna,
dla ktorej objetos¢é musi wynosi¢ 1000 mm3 dla ktorej objetos¢ musi wynosi¢ 1000 mm3
0,016 - 0,016 -
0,012 0,012 -
- - y = 0,0019x + 0,0102
% 0,008 y = 0,0026x + 0,0069 % 0,008 -
O O
0,004 - 0,004 -
0,000 T T T 1 0,000 T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zagtebienie [mm] Zagtebienie [mm]

Rys. 74 Korelacja wspotczynnika oporu toczenia opon wzorcowych w funkcji zagtebienia dla statej objetosci
wynoszgcej 50 mm?® z wyjgtkiem nawierzchni referencyjnej: a) opona SRTT, b) opona AAV4. Zestawiono 6
nawierzchni z Rys. 71. Zielony punkt oznacza nawierzchnie referencyjna.
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17.

WNIOSKI

Opracowano wskaznik liczbowy DPTs, opisujgcy wptyw tekstury nawierzchni na opér toczenia
opon lepiej niz dotychczas stosowany parametr MPD (Srednia Gteboko$é Profilu). Przy statej
objetosci zagtebionych elementéw tekstury w opone ich zanurzenie jest uzaleznione od rodzaju
nawierzchni drogowej. Wykazang zaleznos¢ wykorzystano jako matematyczny deskryptor tekstury
nawierzchni do wyznaczania oporu toczenia.

Istnienie zjawiska envelopingu wykazano utrwalajgc odciski opony na nawierzchniach
badawczych. Dzieki tej metodzie uzyskano informacje dotyczgcg tego jak gleboko wnikajg
nieréwnosci nawierzchni w opone. Znajgc te gtebokos¢ ustalono objetosci elementéw tekstury
wspotpracujgcych z opona, ktére sg odpowiedzialne za opér toczenia.

Deskryptor tekstury nawierzchni DPTsq opisuje funkcja liniowa. Parametry tej funkcji sg zalezne od
wiasciwosci opony. W przypadku pomiaréw oporu toczenia nawierzchni drogowych opér ten
typowo wyznacza sie tylko trzema oponami wzorcowymi.

Do opracowania deskryptora tekstury wykorzystywano skany powierzchni o wymiarach 50 x 50
mm. W przypadku agresywnych tekstur przy tak matej powierzchni powtarzalnos¢ wynikow jest
zbyt mata, dlatego nalezy uzupetni¢ wyniki o badania dla zwiekszonego obszaru analizowanej
nawierzchni drogowej.

Zaproponowana metoda wyznaczania wskaznika DPTsy nie moze by¢ stosowana do opisu
nawierzchni o znacznej elastycznosci. Na podstawie zastosowanych w niniejszej pracy metod
analitycznych nie mozna jednoznacznie rozdzieli¢ wielkosci ugiecia nawierzchni od zagtebienia jej
elementow w bieznik.

W przypadku metody dotyczgcej wyznaczania gtebokosci penetracji elementéw tekstury, sity
wymuszajgce byly zbyt mate. Skutkowato to tym, ze czasy wnikania penetratora w bieznik byty
zbyt diugie.
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18.

DALSZE PLANY BADAWCZE:

W przysztosci bedg prowadzone badania kolejnych nawierzchni, ich replik oraz nastepnych opon,
poniewaz opracowana metoda odnosi sie do 2 opon wzorcowych i 5 nawierzchni.

Planowane sg badania kolejnych opon, ktére znaczaco réznig sie wspoétczynnikiem oporu
toczenia. Umozliwi to weryfikacje zaproponowanej metody w zakresie niskich oraz wysokich
wspoétczynnikéw oporu toczenia.

W celu zwiekszenia dokladnosci metody wyznaczania DPTs, nalezy powiekszyC obszar
skanowanej powierzchni z 50 x 50 mm do 200 x 200 mm. By¢ moze okaze sie, ze na skutek
przeprowadzonych dalszych badan bedzie konieczno$¢ zmiany wartosci statej objetosci
determinujgcej wskaznik DPT.

Planowane jest wykonanie kolejnych wersji nawierzchni ztozonych z elementéw geometrycznych
przeznaczonych do pokrywania bebna maszyny bieznej. Zostanie na nich przeprowadzona
weryfikacja deskryptora DPT 1gpo.

Autor zamierza zoptymalizowa¢ metode wytwarzania replik nawierzchni na beben maszyny
bieznej przy wykorzystaniu technologii druku 3D po uzyskaniu niezbednych srodkdéw na zakup
laserowego skanera 3D, aby przyspieszy¢ proces skanowania prébek nawierzchni. Przy
dzisiejszej technologii urzgdzenia takie uzyskujg predkosci skanowania wynoszgce okoto 500 000
prébek na sekunde. To oznacza, ze przy powierzchni 200 x 200 mm, ktéra jest porownywalna ze
Sladem styku opony z nawierzchnig, uzyska sie rozdzielczos¢ 3,5 punktu na milimetr. Stad
wniosek, ze w ciggu jednej sekundy mozna bytoby uzyska¢ skan powierzchni poréwnywalnej do
Sladu styku opony z nawierzchnig z doktadnoscig do 0,1 mm. Dzigeki pozyskanemu skanerowi 3D
bedzie mozliwe rozbudowanie cyfrowej bazy wzorcow nawierzchni drogowych. Baza taka
umozliwi wykonywanie doktadnych replik nawierzchni, ktére bedg montowane na bebnie maszyny

biezne;j.
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ZALACZNIK 1.
TECHNOLOGIA WYTWARZANIA NAWIERZCHNI DO POKRYWANIA
BEBNOW STALOWYCH

Opracowana technologia umozliwia wytwarzanie nawierzchni, ktérymi mozna pokrywaé stalowe bebny
z bieznig zewnetrzng jak i wewnetrzng. Zaletg tej metody jest to, ze Srednica pokrywanych bebnow
moze by¢ praktycznie dowolna. Kazda wytworzona nawierzchnia sktada sie z segmentow, ktoérych
liczba jest uzalezniona od rozmiaréw bebna maszyny bieznej. Materiatem konstrukcyjnym jest zywica
epoksydowa zbrojona widknami szklanymi. W dalszej czesci pracy przedstawiono poszczegdélne etapy
technologii wytwarzania nawierzchni. Autor niniejszej rozprawy jest tworcg szeregu modyfikacji, ktére

W znaczacy sposob poprawity jakosé wytwarzanych nawierzchni.

Wykonanie odlewu rzeczywistej lub wzorcowej nawierzchni
W pierwszym etapie nalezy odwzorowac teksture nawierzchni. W tym celu wykonuje sie odlew przy
pomocy silikonu odlewniczego. Powierzchnia odlewu jest ograniczona ramka, ktéra musi szczelnie

przylega¢ do nawierzchni. Ten etap zaréwno dla nawierzchni rzeczywistej jak i wzorcowej zostat

przedstawiony na Rys. 75.

Rys. 75 Utrwalenie ksztattu nawierzchni za pomocg silikonu odlewniczego: a) nawierzchnia rzeczywista SMAS, b)
utrwalony ksztatt nawierzchni SMAS8, c) nawierzchnia wzorcowa, d) utrwalony ksztatt nawierzchni wzorcowe;.
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Przygotowanie szkieletu formy zewnetrznej i wewnetrznej do odlewania
segmentu nawierzchni

Kolejny etap polega na wytworzeniu szkieletu formy. Jego wymiary geometryczne sg uzaleznione
od rozmiaréw bebna maszyny bieznej. Szkielet skiada sie z dwdch czesci: zewnetrznej, jak
i wewnetrznej (Rys. 76). Forma zewnetrzna (z wklestym tukiem) stuzy do osadzenia silikonowego
odlewu tekstury nawierzchni (negatyw tekstury nawierzchni). Forma wewnetrzna (z wypuktym tukiem)

stuzy do odwzorowania krzywizny bebna. Z uwagi na duzy skurcz zywicy epoksydowej nalezy

odpowiednio skorygowac promien krzywizny formy wewnetrznej i zewnetrznej. Ta korekta ustalana
jest doswiadczalnie.
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Rys. 76 Szkielet do wykonania formy: a) szkielet wewnetrzny i zewnetrzny formy, b) szkielet formy zewnetrznej
przygotowany do wklejenia silikonu odlewniczego z utrwalonym ksztattem tekstury nawierzchni, c) szkielet formy
wewnetrznej przygotowany do uksztattowania powierzchni walcowej.

W efekcie tego etapu uzyskuje sie gotowg forme zewnetrzng z wbudowanym negatywem tekstury

nawierzchni oraz forme wewnetrzng z uksztalttowang powierzchnig walcowg. Obydwie czesci formy
przedstawiono na Rys. 77.

errerer
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Rys. 77 Gotowe formy do wykonania segmentu nawierzchni: a) zewnetrzna z wklejonym silikonem odlewniczym
z utrwalonym ksztattem tekstury nawierzchni wzorcowej, b) wewnetrzna z uksztattowang powierzchnig walcowa.

Pokrycie formy zewnetrznej zelkotem wymieszanym z kruszywem

W celu zwiekszenia twardo$ci tekstury wytwarzanej nawierzchni nalezy pokry¢ zelkotem powierzchnie
wewnetrzng formy zewnetrznej (Rys. 78). Mozliwa jest zmiana wtasnosci zelkotu poprzez dodawanie
réznego rodzaju wypetniaczy w odpowiedniej proporcji. Dzieki temu mozna wptywaé na twardosé

powierzchni tekstury jak i jej przyczepnos¢ do opony.
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Rys. 78 Forma zewnetrzna pokryta zelkotem.

Natozenie maty szklanej i nasgczenie jej zywicg epoksydowa
Kolejnym waznym etapem jest zwiekszenie sczepnosci zelkotu z zywicg odlewnicza. W tym celu
nanoszone sg na zelkot ciete, szklane wiékna (Rys. 79).

e 28BNV

Rys. 79 Forma zewnetrzna pokryta matg szklang.
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Pokrycie folig wewnetrznej formy

Nastepnym krokiem jest wiasciwe przygotowanie powierzchni formy wewnetrznej. Ma to na celu
utatwienie rozdzielenia segmentu nawierzchni od formy. Pokrywanie powierzchni formy $rodkami
antyadhezyjnymi na bazie silikonu nie przynosito oczekiwanych efektéw. Dopiero pokrywanie
powierzchni formy cienkg folig umozliwito wtasciwe rozdzielanie form od odlewu (Rys. 80). Przy
rozformowywaniu segmentu nawierzchni powierzchnia formy zewnetrznej jest narazona na
uszkodzenia. Po takim zabiegu nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ jej geometrie. W tym celu

wprowadzono warstwe kontrolng pigmentu, ktory utatwia takg weryfikacje.

Rys. 80 Forma wewnetrzna pokryta folig.

Natozenie maty szklanej i nasgczenie zywica
W kolejnym etapie nalezy nanie$¢ warstwy maty szklanej nasgczone Zzywicg epoksydowg na
wewnetrzng forme. Ma to na celu wzmocnienie segmentu nawierzchni, ktory jest obcigzany sitami

odsrodkowymi oraz naciskami pochodzgcymi od wspétpracujacej z nig opony (Rys. 81).

Rys. 81 Forma wewnetrzna pokryta matg szklang i nasgczona zywicg epoksydowa.
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Potaczenie formy wewnetrznej i zewnetrznej po uprzednim uszczelnieniu

W tym etapie forma zewnetrzna tgczona jest z formg wewnetrzng. Potagczenie jest uszczelnianie za

pomocg Kleju silikonowego (Rys. 82).

Rys. 82 Potgczona i uszczelniona forma.

Wypetnienie formy zywica odlewnicza

W kolejnym kroku nalezy wypetni¢ zlozong forme zywica odlewniczg. Wprowadzanie specjalnego
dodatku wzmacniajgcego zywice odlewniczg jest uzaleznione od maksymalnych predkosci
badawczych (Rys. 83). Odlew nalezy pozbawi¢ pecherzykéw powietrza przy pomoca metody
wibracyjnej lub podcisnieniowe;.

Rys. 83 Forma wypetniona zywicg odlewniczg.
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Rozformowanie segmentu repliki po utwardzeniu zywicy

W zaleznosci od rodzaju zastosowanej zywicy nalezy odczeka¢ 24 lub 48 godzin do petnego
utwardzenia segmentu nawierzchni. Nastepnie nalezy rozformowaé odlew zachowujgc duzg
ostroznosé, poniewaz na tym etapie fatwo jest uszkodzi¢ teksture segmentu jak i powierzchnie formy.

Na Rys. 84 przedstawiono prawidtowo rozformowany segment nawierzchni wzorcowej.

Rys. 84 Segment nawierzchni wzorcowej.

Obrébka mechaniczna segmentéw

Otrzymane segmenty nalezy poddaé obrébce mechanicznej. W pierwszym kroku nalezy przycigc
nawierzchnie do wtasciwych wymiaréw. W kolejnym kroku nalezy wykona¢ otwory montazowe przy
uzyciu szablonu (Rys. 85a). W przypadku nawierzchni o agresywnej teksturze w rejonie otwordéw
montazowych nalezy przeszlifowaé powierzchnie (Rys. 85b). Ma to na celu umozliwienie

prawidtowego montazu sekcji na bebnie.
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Rys. 85 Segment nawierzchni (replika APS4) poddany obrobce mechanicznej: a) segment nawierzchni
z przymiarem do wykonania otworéw montazowych , b) ostatni etap przygotowania segmentu nawierzchni do
montazu.
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Montaz na bebnie

Po odpowiednim przygotowaniu segmentéw nawierzchni mozna przystgpi¢ do ich montazu na bebnie
maszyny bieznej. Podczas dokrecania srub nalezy zwrdci¢é uwage na to czy nie pojawiajg sie
pekniecia segmentow. Takie zjawisko $wiadczy o zle dobranej geometrii formy odlewniczej. W
przypadku pojawienia sie jakichkolwiek peknie¢ segment nalezy wymieni¢ na nowy. Na Rys. 86

przedstawiono zamontowang na bebnie nawierzchnie doswiadczalng z jednokierunkowg tekstura.

Rys. 86 Segmenty nawierzchni doswiadczalnej zamontowane na bebnie maszyny bieznej.
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ZALACZNIK 2.
CHARAKTERYSTYKA NAWIERZCHNI UZYWANYCH DO BADAN

Oznaczenie Zdjecie nawierzchni Opis MPD (mm)

Nawierzchnia o ksztaicie
powtarzajgcych sie
Wypukly ostrostup 1 ostrostupéw 0,50
0 podstawie 16 x 16 mm

i wysokosci 1 mm

Nawierzchnia o ksztatcie
powtarzajgcych sie
Wypukly ostrostup 2 ostrostupéw o podstawie 1,00
816 x 16 mm i wysoko$ci 2

mm
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Wypukty ostrostup_3

Nawierzchnia o ksztalcie

powtarzajgcych sie

| ostrostupdw o podstawie

16 x 16 mm i wysokosci 3

mm

1,50

Wypukly ostrostup_4

Nawierzchnia o ksztatcie
powtarzajgcych sie
ostrostupéw o podstawie
16 x 16 mm i wysoko$ci 4

mm

2,00
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Wypukly ostrostup 6

1 Nawierzchnia o ksztatcie

powtarzajgcych sie
ostrostupéw o podstawie
16 x 16 mm i wysokosci 6

mm

3,00

Wypukly ostrostup_8

Nawierzchnia o ksztatcie
powtarzajgcych sie
ostrostupdw o podstawie
16 x 16 mm i wysokosci 8

mm

4,00
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Wypukly ostrostup 9

4 Nawierzchnia o ksztatcie

powtarzajgcych sie
ostrostupéw o podstawie

16 x 16 mm i wysokosci 9

mm

4,50

Wypukia sfera_3

Nawierzchnia o ksztatcie
powtarzajgcej sie sfery o
Srednicy 12 mm i
wysokoéci 3 mm. Srodki

sfer oddalone o0 17 mm

1,50
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Wklesty ostrostup_2

Nawierzchnia o ksztatcie
powtarzajgcych sie
odwréconych ostrostupow
0 podstawie 16 x 16 mm i

wysokosci 2 mm

1,00
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Wklesty ostrostup_3

Wklesly ostrostup_4

Nawierzchnia o ksztaicie
powtarzajgcych sie
odwréconych ostrostupow
0 podstawie 16 x 16 mm i

wysokosci 3 mm

1,50

y Nawierzchnia o ksztatcie
powtarzajgcych sie

odwréconych ostrostupow
0 podstawie 16 x 16 mm i

wysokosci 4 mm

2,00
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Wklesty ostrostup_6

Wklesly ostrostup_8

Nawierzchnia o ksztaicie
powtarzajgcych sie
odwréconych ostrostupow
0 podstawie 16 x 16 mm i

wysokosci 6 mm

3,00

Nawierzchnia o ksztatcie
powtarzajgcych sie
odwréconych ostrostupow
0 podstawie 16 x 16 mm i

wysokosci 8 mm

4,00
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Wkiesty ostrostup_9

Wklesta sfera_3 S0 i

Nawierzchnia o ksztaicie
powtarzajgcych sie
odwréconych ostrostupow
0 podstawie 16 x 16 mm i

wysokosci 9 mm

4,50

Nawierzchnia o ksztatcie
powtarzajgcej sie
odwréconej sfery o
Srednicy 12 mm i
wysokosci 3 mm. Srodki

sfer oddalone o 17 mm

1,50
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Replika nawierzchni
poroelastycznej

: z kruszywem 4 mm
PERS replika 1,53

wykonana z zywicy
epoksydowej

Replika imitujgca
powierzchniowe

) utrwalenie 8/10
APS4_replika 4,75

wykonana z zywicy

epoksydowej
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SMAS8_replika

1,31

7 ——
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