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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

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

c4 - wspotczynnik ttumienia drgan

CeL - wspotczynnik metody oscylacyjnej (Coefficient of Energy Losses)

Cstata - SZtywnos$¢ promieniowa opony

Crr - wsp. oporu toczenia (Coefficient of Rolling Resistance)

DAC16 - beton asfaltowy o maksymalnym uziarnieniu 16mm

e - wartos¢ przemieszczenia reakcji pionowej podtoza

f - ugiecie opony przy obcigzeniu nominalnym

f - ugiecie opony wyznaczone przez styczng do krzywej srodkowe;j
Fa - sita adhezji

Fn - sita histerezy

From - obcigzenie nominalne

Fros - wspotczynnik oporu toczenia obliczony dla temperatury otoczenia 25°C
Fr - wspétczynnik oporu toczenia zmierzony w temperaturze otoczenia
fi - wspotczynnik oporu toczenia

Kt - temperaturowy wspoétczynnik korekcyjny

M - moment sity mierzony na wale bebna maszyny bieznej

Mskim - moment sity oporéw wiasnych maszyny bieznej

MPD - $rednia gtebokos¢ profilu nawierzchni

PERS - nawierzchnia poroelastyczna

SMAS8 - nawierzchnia bedgca mieszankg mineralno-asfaltowg o duzej
zawartosci gryséw

SW80 - nawierzchnia bardzo gtadka Safety Walk

[N/m2]
[-]
[N/m]

(m]
[mm]
[mm]
[N]
(N]
(N]
-]

-]

[-]
(Nm]
(Nm]

[mm]
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1 WPROWADZENIE

1.1 Sformufowanie problemu badawczego
Opodr toczenia opon samochodowych jest jednym z najistotniejszych parametréw

opisujgcych wspétprace opony z nawierzchnig drogowg. Ma on bezposredni wptyw na zuzycie
energii przez poruszajgcy sie pojazd, emisje zwigzkoéw toksycznych do atmosfery (takich jak np.
NHz, CO2 czy NO2), oraz na jego osiagi, takie jak predkos¢ maksymalna, przyspieszenie, czy
zasieg maksymalny. Wysoka warto$¢ oporu toczenia powoduje réwniez podwyzszenie
temperatury opony, co przyspiesza proces jej starzenia i obnizenia wytrzymatosci mechanicznej.
Opor toczenia jest jednym z podstawowych oporéw ruchu (wraz z oporem powietrza, wzniesienia
i bezwtadnosci). W zaleznos$ci od warunkéw ruchu, zmniejszenie oporu toczenia o 10% powoduje
zmniejszenie zuzycia paliwa o 2-4%. [1,2,4]. Mozna go redukowac¢ poprzez doskonalenie
technologii produkcji opon oraz nawierzchni drogowych. Aby byto to mozliwe, niezbednym jest
prowadzenie pomiaréw weryfikujgcych skutecznosé zastosowanych w tym zakresie rozwigzan.

Do pomiaru oporu toczenia stosuje sie metody drogowe oraz laboratoryjne. Jego pomiar
jest jednak skomplikowany i do tej pory nie doczekat sie petnej standaryzaciji.

W warunkach drogowych stosuje sie dwie metody pomiaru: przyczepowa oraz wybiegu.
Pierwsza z wymienionych metod bazuje na zastosowaniu specjalnej przyczepy badawczej,
holowanej przez samochdéd osobowy lub dostawczy. Na swiecie istnieje tylko kilka przyczep
badawczych dokonujgcych pomiaréw w warunkach drogowych. Przyktadem sg dwie przyczepy
zbudowane i uzywane do badan na Politechnice Gdanskiej (np. przyczepa R?Mk.2). Wykorzystujg
one uktad pomiarowy oparty na pionowym wahaczu, ktéry ma na celu zniwelowanie sktadowej
poziomej od sity pionowej obcigzajgcej koto pomiarowe. Co wiecej zastosowano tu uktad
mechaniczny, eliminujgcy wptyw nachylenia drogi oraz przyspieszenia [3]. Uktad pomiaru
wychylenia wahacza oraz system wyznaczajgcy potozenie przyczepy wzgledem nawierzchni
opierajg sie na wysokiej jakosci laserach. Metoda przyczepowg charakteryzuje sie duzg
doktadnoscig pomiaru, jednak posiada kilka ograniczen. Dla wigkszo$ci przyczep niezbedny jest
prosty i poziomy odcinek drogi o dtugosci przynajmniej 100 m, co moze stanowi¢ problem w
przypadku opracowywania nowych typow nawierzchni drogowych. Innymi utrudnieniami moga
by¢ réwniez czas wykonania pomiaru (zalezny od potozenia badanej nawierzchni drogowej),
warunki atmosferyczne w trakcie badania oraz oczywiscie koszty budowy i eksploatacji takiej
przyczepy (wraz z kosztami zakupu i eksploatacji pojazdu holujgcego).

Druga z wymienionych metod drogowych, metoda wybiegu, polega na rozpedzeniu
pojazdu badawczego do okre$lonej predkosci, a nastepnie odtgczeniu napedu. Podczas wybiegu
rejestrowane sg takie parametry jak predkos¢ i droga w funkcji czasu, az do momentu
zatrzymania pojazdu. Otrzymane dane wykorzystuje sie w obliczeniach polegajacych na
rozwigzywaniu réwnan ruchu pojazdu, czego efektem koncowym jest opor toczenia. Metoda ta
jest dosy¢ kitopotliwa w zastosowaniu ze wzgledu na konieczno$¢ znajomosci takich parametrow
jak wspdtczynnik aerodynamiczny pojazdu, przekrdj czotowy, masa pojazdu, momenty
bezwtadnosci elementéw wirujgcych potgczonych z kotami, a takze straty energetyczne w

podzespotach napedowych sprzegnietych z kotami pojazdu. Oprécz tego nalezy réwniez
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rejestrowac predkos¢ oraz kierunek wiatru podczas trwania pomiaru i to w miejscu, w ktérym
aktualnie pojazd sie znajduje. W celu wyeliminowania wptywu nachylen badanego odcinka,
pomiar nalezy wykona¢ w obie strony (co nie zawsze jest mozliwe). Wszystko to sprawia, ze
otrzymane wyniki obarczone sg sporymi btedami [4].

W przypadku metod laboratoryjnych, ze wzgledu na zalecenia normy ISO (ISO
18164:2005 Passenger car, truck, bus and motorcycle tyres -- Methods of measuring rolling
resistance), do pomiaréw oporu toczenia najczesciej stosuje sie maszyny biezne z zewnetrzng
bieznig stalowg lub nawierzchnig Safety Walk, czyli taSmag zawierajgcg czgstki mineralne
przytwierdzone polimerem do plastikowej folii (wyjatkiem jest maszyna biezna stosowana przez
o$rodek badawczy BASt w Niemczech, gdzie stosuje sie bieznie wewnetrzng) [4,5]. Niestety
problemy techniczne z maszyng biezng w BASt spowodowaty, ze praktycznie nie prowadzi sie
na niej badan oporu toczenia. Niekiedy stosuje sie takze repliki rzeczywistych nawierzchni
drogowych, wykonanych ze zbrojonych laminatéw lub innych materiatbw z zachowaniem
oryginalnej tekstury nawierzchni. Metoda ta charakteryzuje sie duzg doktadnoscig pomiaru,
powtarzalnoscig wynikow oraz kontrolg warunkéw pomiaréw. Do jej wad mozna zaliczy¢
czasochtonng procedure wykonywania replik nawierzchni, czas samego badania, koszt budowy
stanowiska oraz jego eksploatacji. Co wiecej stosowane repliki zbudowane sg z innego materiatu
niz oryginalne nawierzchnie (zastosowanie oryginalnych nawierzchni ze wzgledu na ich duza
mase spowodowatoby oderwanie ich przez site odsrodkowa), co przektada sie na inng sztywnos¢
niz oryginat. Bieznia maszyny wymusza rowniez ksztatt replik o duzej krzywiznie, przez co
konieczne jest przeliczanie otrzymanego wyniku na powierzchnie ptaskg. Wszystko to sprawia,
ze na etapie opracowywania nowych nawierzchni drogowych, metoda bebnowa nie jest
powszechnie stosowana.

Analizujgc dotychczasowe metody wyznaczania oporu toczenia opon samochodowych,
mozna stwierdzi¢ brak uproszczonych metod opartych na ocenie wspétpracy opony z
nawierzchnig pod katem strat energetycznych. Co wiecej brakuje metody pozwalajgcej na
badanie rzeczywistych probek nawierzchni drogowych w warunkach laboratoryjnych (repliki
stosowane na bebnach posiadajg inng sztywnos$¢ oraz sg zakrzywione). Metoda i urzadzenie

bedace przedmiotem pracy pozwalajg na tego typu pomiar w sposéb szybki i tani.

1.2 Cel, teza i zakres pracy
Celem pracy byto stwierdzenie mozliwosci oceny wspotpracy opony samochodowej z

nawierzchnig drogowg pod katem strat energetycznych, na podstawie pomiaréw stacjonarnych
wykonywanych na matych prébkach nawierzchni, a w dalszej kolejnosci opracowanie metody i
urzagdzenia umozliwiajgcego prowadzenie badan poréwnawczych opon i nawierzchni na mato

skomplikowanym, a przez to tanim stanowisku laboratoryjnym.

Ponizej przedstawione sa gildwne cele niniejszej pracy:

e Stwierdzenie mozliwosci oceny wspotpracy opony samochodowej z nawierzchnig

drogowg pod katem strat energetycznych, na podstawie pomiaréw stacjonarnych.
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e Opracowanie zalozen proponowanej metody oraz budowa stanowiska
umozlwiajgcego wykonanie badan.

e Analiza wptywu czynnikow eksploatacyjnych oraz konstrukcyjnych opony na
otrzymywane wyniki pomiarow.

e Wyznaczenie sposobu opracowania otrzymanych danych i przedstawienia ich w
postaci liczbowego wspoétczynnika, skorelowanego ze wspotczynnikiem oporu

toczenia.

Przystepujac do realizacji wyzej przedstawionych celéw sformutowano ponizszg teze:

Ocena oporu toczenia jest mozliwa dzieki posredniemu pomiarowi strat energetycznych,
wystepujgcych w wyniku cyklicznego dociskania opony do nawierzchni o danej teksturze,

wymuszonego swobodnym spadaniem powodujgcym oscylacje ukfadu.

Dla zaprezentowanegqo celu i tezy pracy zaproponowano nastepujacy jej zakres:

o Przedstawienie problemu badawczego w postaci potrzeby opracowania prostej, szybkiej
i taniej metody stacjonarnej, umozliwiajgcej porownywanie probek nawierzchni pod
kagtem strat energetycznych, w trakcie ich wspétpracy z oponami samochodowymi.

e Przedstawienie czynnikéw eksploatacyjnych oraz konstrukcyjnych opony majgcych
wptyw na wielkos¢ oporu toczenia opon samochodowych.

e Zaprojektowanie oraz zbudowanie stanowiska badawczego.

e Opracowanie metodyki badan proponowanej metody.

e Wykonanie serii pomiaréw okreslajgcych wptyw czynnikow eksploatacyjnych oraz
konstrukcyjnych na otrzymywane wyniki.

e Analiza otrzymanych wynikéw badan oraz poréwnanie ich z wynikami wspoétczynnikéw
oporu toczenia uzyskanymi przy pomocy dostepnych obecnie metod.

e Korelacja otrzymanych wynikéw ze wspétczynnikiem oporu toczenia.
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2 ZJAWISKO OPORU TOCZENIA

Oporem toczenia nazywamy site, kitéra opiera sie ruchowi ciata toczgcego sie po
poziomej powierzchni. Natomiast norma ISO 28580:2018 definiuje opér toczenia jako strate
energii (lub zuzycie energii) na jednstke przebytej odlegtosci [5]. Powszechniej stosowany jest
jednak wspotczynnik oporu toczenia f;, ktory jest stosunkiem wartoSci przemieszczenia reakciji
pionowej podtoza e, do wielkosci promienia dynamicznego r,; toczgcego sie kota (Rysunek 1).
Opor toczenia opon samochodowych wynika bezposrednio ze strat energetycznych
powstajgcych w trakcie cyklicznej deformac;ji struktury opony podczas naciskow wystepujgcych
na $ladzie jej styku z nawierzchnig. Ugiecie opony wymaga pewnej pracy, ktéra musi by¢
dostarczona do uktadu od strony pojazdu. Materiaty wykorzystywane do produkcji opon
charakteryzujg sie znaczng histerezg co powoduje, ze ilos¢ energii wykorzystywanej do
odksztalcenia opony jest wieksza niz ilos¢ energii oddawanej podczas powrotu opony do
pierwotnego ksztattu. Zdecydowana wiekszosc¢ traconej przez pojazd w wyniku oporu toczenia
energii przetwarzana jest na ciepto. Pozostata, znacznie mniejsza cze$¢ energii przetwarzana
jest na energie akustyczng oraz na trwate odksztatcenia nawierzchni i $cieranie opony. Opor
generowany jest przez ugiecia struktury nosnej opony (pas bieznika, scianek bocznych) oraz
przez odksztatcenia elementéw bieznika [4,6]. Cze$¢ oporu toczenia wynika rowniez z

odksztatcen nawierzchni.

Rysunek 1. Schemat sit dziatajgcych na toczgce sie koto samochodowe (materiat wkasny)
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Opor toczenia opony samochodowej uwarunkowany jest takimi czynnikami jak [2]:

e Konstrukcja opony (szerokosé¢, wysokos¢, srednica osadzenia, wzér i glebokosé rzezby
bieznika, liczba warstw kordu oraz materiat z jakiego jest wykonany, materiat opasania,
rodzaj mieszanki gumowej).

e Warunki ruchu, a wiec obcigzenia kota, cisnienie powietrza w oponie, temperatura opony,
kierunek toczenia, predkos¢ toczenia.

e Nawierzchnia drogowa, czyli jej rodzaj, tekstura, sztywnos¢ oraz stan techniczny.

W kolejnych podrozdziatach opisano wptyw wyzej wymienionych czynnikébw wraz z
omowieniem wynikdow badan wykonanych nad nimi przez Zespdt Pojazdéow na Politechnice
Gdanskiej.

2.2 Czynniki eksploatacyjne wplywajgce na opor toczenia
Opdr toczenia opon samochodowych jest zalezny od takich czynnikéw eksploatacyjnych jak:

e Predkosc jazdy.

e Cisnienie powietrza w oponie.

e Obcigzenie kota.

e Zuzycie bieznika.

e Temperatura otoczenia oraz ogumienia.

e Kierunek toczenia w przypadku opon z bieznikiem kierunkowym (jednak ten czynnik ma

najmniejszy wptyw na wartos¢ oporu toczenia, co pokazujg wyniki przeprowadzonych

badan w podrozdziale 2.2.5.).

2.2.1 Predkos¢ jazdy

Dla wiekszosci opon wspdétczynnik oporu toczenia wraz ze wzrostem predkosci jazdy
zmienia sie zgodnie z tendencjg przedstawiong na Rys. 2-4. Do predkosci okoto 140-160 km/h
wspotczynnik oporu toczenia przewaznie maleje. Jest to spowodowane spadkiem strat histerezy
wywotanej wzrostem temperatury mieszanki gumowej bieznika (zjawisko to najczesciej
obserwuje sie w przypadku opon z silikonowg mieszankg bieznika) oraz wzrostem cisnienia
wewnatrz opony powodujgcym mniejsze odksztatcenia (usztywnienie opony) [2].

Dla wyzszych predkosci wspodfczynnik oporu toczenia zaczyna rosngé. Jest to
spowodowane najprawdopodobniej tym, ze straty energii wywotane szybkoscig odksztatcen
opony sg dominujgce w odniesieniu do mechanizmu wynikajgcego z przyrostu cisnienia wewnatrz

opony na skutek przyrostu jej temperatury.
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Wptyw predkosci jazdy na wartosc wpéfczynnika oporu toczenia
(cisnienie 230kPa, nawierzchnia stalowa)
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Rysunek 2. Wplyw predkosci jazdy na warto$¢ wspodiczynnika oporu toczenia, cisnienie 230kPa,
nawierzchnia stalowa (materiat wtasny)
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Rysunek 3. Wplyw predkosci jazdy na wartos¢ wspotczynnika oporu toczenia, cisnienie 210kPa,
nawierzchnia ISO (materiat wiasny)
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Whptyw predkosci jazdy na wartos¢ wspofczynnika oporu toczenia
(cisnienie regulowane 210kPa, nawierzchnia PERS)
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Rysunek 4. Wptyw predkosci jazdy na wartos¢ wspétczynnika oporu toczenia, cisnienie regulowane
210kPa, nawierzchnia PERS, (materiat wtasny)

2.2.2 Cisnienie powietrza i obcigzenie

Sita oporu toczenia rosnie wraz ze wzrostem obcigzenia opony (Rysunek 5), natomiast
wartosci wspotczynnika oporu toczenia zachowujg sie w tym przypadku réznie (Rysunek 6), co
jest zalezne od kombinacji opona/nawierzchnia. Obcigzenie opony powoduje odksztatcenie
promieniowe, co w nastepstwie wywotuje straty histerezy. Powoduje ono tez wzrost lokalnych
poslizgéw elementdw bieznika na $ladzie styku opony z nawierzchnig, zwigkszajgc tym samym

straty tarcia, ktére rowniez majg wptyw na opor toczenia [2,7,26].
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Rysunek 5. Zaleznos¢ sity oporu toczenia od obcigzenia przy predkosci 80 km/h [26]
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Rysunek 6. Wplyw obcigzenia na warto$¢ wspotczynnika oporu toczenia przy cisnieniu 210 kPa oraz
predkosci 80 km/h [26]

Wozrost ci$nienia zawsze powoduje zmniejszenie wartosci wspoétczynnika oporu toczenia.

Pas bieznika staje sie sztywniejszy, a przez to w mniejszym stopniu ulega odksztatceniu. Zmiany

wspotczynnika oporu toczenia wzgledem cisnienia sg zalezne od jego ogdlnej wartosci dla danej

opony. Te, ktére odznaczaja sie stosunkowo wysokimi wartosciami wspoétczynnika oporu toczenia

sg bardziej czute na zmiany ci$nienia (nawet powyzej 3,5% przy zmianie ci$nienia o 10 kPa), niz

modele o jego niskiej wartosci. Zastosowane cisnienie pompowania musi posiada¢ wartosc

kompromisowg, aby zapewni¢ z jednej strony stosunkowo niskie wartosci oporu toczenia, a z

drugiej rownomierne zuzycie bieznika na catej szerokosci opony, jej odpowiednig sztywnosc i

kierowalnos¢. Ponizsze wykresy obrazujg zaleznosci wspdtczynnika oporu toczenia od cisnienia

(Rysunek 7, Rysunek 8) oraz od kombinacji obcigzenia i cisnienia (Rysunek 9) [26].
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Rysunek 7. Zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem oporu toczenia, a cisnieniem dla réznych opon [26]
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Rysunek 8. Zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem oporu toczenia, a cisnieniem dla réznych nawierzchni
drogowych [26]
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Ustalenie najkorzystniejszej wartosci cisnienia i obcigzenia pod katem uzyskania niskiego
wspotczynnika oporu toczenia jest skomplikowane i zalezne od kombinacji opona/nawierzchnia,
zas ta w gldwnej mierze zalezy od tekstury i sztywnosci nawierzchni, po ktérej toczy sie badana

opona.

| Opona T1077, Nawierzchnia DAC16r20 | Opona T1093, Nawierzchnia APS4r17

450
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Rysunek 9. Zalezno$¢ wspoétczynnika oporu toczenia w zaleznosci od kombinacji obcigzenia i cisnienia dla
réznych opon i nawierzchni [26]

2.2.3 Wplyw zuzycia bieznika

Opor toczenia zmienia sie wraz ze zuzyciem opony. W trakcie eksploatacji zmienia sie
gtebokos¢ bieznika, a przez to masa i srednica opony. Zmniejszajgca sie grubos¢ pasa bieznika
powoduje uelastycznienie czofa opony, a tym samym zmniejszenie oporéw toczenia [8,9,10].
Gtebokos¢ bieznika nowej opony ma wiec z jednej strony zapewnia¢ stosunkowo niskg wartosc
oporu toczenia, a z drugiej dobrg przyczepno$¢ na mokrej powierzchni czy odpornos¢ na
aquaplaning. Ponizej zamieszczono przyktadowe wyniki badan obrazujgce wptyw zuzycia opony
na warto$¢ wspdétczynnika oporu toczenia (Rysunek 10).
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Rysunek 10. Zaleznos$¢ sity i wspotczynnika oporu toczenia od predkosci dla opony stosowanej w
samochodach osobowych o rozmiarze 145R13 w réznym stopniu zuzycia [2]

2.2.4 Wplyw temperatury

Opisanie temperatury opony za pomocg jednej wartosci jest niemozliwe, poniewaz kazdy
jej element sktadowy nagrzewa sie w réznym stopniu. W celu uproszczenia opisu wyznacza sie
wartosci Srednie temperatur na réznych strefach opony: pasie bieznika, barku, boku czy stopce
(Rysunek 11). Temperatura opony jest zalezna od wielu czynnikdw, do ktérych zaliczy¢é mozemy
straty energii wewnagtrz opony, chtodzgce dziatanie strumienia powietrza wokot niej,
promieniowanie stoneczne, wptyw temperatury nawierzchni drogowej oraz wychtfodzenie pod
wptywem Sniegu i deszczu (Rysunek 12) [27]. Wzrost temperatury wywotuje spadek ttumienia
wewnetrznego w oponie, co prowadzi do zmniejszenia strat histerezy, a przez to zmniejszenia

oporu toczenia opony [2,9,11].

Bark opony

R

Rysunek 11. Termogram przedstawiajgcy réznice temperatur w réznych obszarach opony (materiat wtasny)
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Rysunek 12. Wplyw czynnikéw zewnetrznych na temperature opony [27]

Pomiar oporu toczenia powinien by¢ wykonywany po okoto 30 minutach, w trakcie ktérych
opona toczy sie z zadang predkoscig. Jest to czas potrzebny do ustabilizowania sie temperatury
opony (Rysunek 13). W przypadku opon do samochodéw ciezarowych czas ten jest diuzszy i

moze dochodzi¢ nawet do 60 minut.

Temperatury poszczegolnych stref opony podczas toczenia (opona osobowa, nawierzchnia SW,
predkosc 80 km/h, temperatura otoczenia 5°C)
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Rysunek 13. Temperatury poszczegdlnych stref opony podczas toczenia (materiat wkasny)
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W przypadku laboratoryjnych badan oporu toczenia utrzymanie okreslonej temperatury
jest stosunkowo proste i uzyskiwane przy pomocy klimatyzatorow bgdz wymiennikéw ciepta
(Rysunek 15, Rysunek 16). Standardowa temperaturg pomiaru dla wigkszosci metod jest 25°C,
a w przypadku odchylenia od tej wartosci nalezy w wyznaczaniu wspoétczynnika oporu toczenia

uwzgledni¢ tzw. temperaturowy wspoétczynnik korekcyjny K, zgodnie z ponizszg zaleznoscig:

Fros = Fr[l + Kt(tamb - 25)] (2-1)

Gadzie:

F,,s- WSp. oporu toczenia obliczony dla temp. otoczenia 25°C []

E.-wsp. oporu toczenia zmierzony w temp. otoczenia [-]

K,- temperaturowy wspofczynnik korekcyjny, zalezny od badanej opony i nawierzchni [-]

tamp-temperatura otoczenia [C]

Sam wspotczynnik K, przyjmuje réozng wartos¢ zalezng od opony i nawierzchni, po ktérej
ta sie porusza. Wzér ten ma zastosowanie dla zakresu temperatur 25 + 10°C, gdzie btad korekcji

nie przekracza zazwyczaj 3% (Rysunek 14) [27].

Poréwnanie wspotczynnikdéw oporu toczenia przed i po zastosowaniu korekgcji

temperaturowej
0,0180

0,0160
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e
=)
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opona SRTT przed korekcjg temp. opona SRTT po korekcji temp.

—e— opona GoodYear przed korekcjg temp. --u--opona GoddYear po korekcji temp.

Rysunek 14. Poréwnanie wynikow przed i po zastosowaniu korekcji temperaturowej (materiat wtasny)

W przypadku badan drogowych np. z uzyciem przyczepy dynamometrycznej, ze wzgledu

na ciggte manewry, takie jak zmiana pasa ruchu, zatrzymywanie czy ruszanie praktycznie nie ma
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mozliwosci utrzymania przez 30 min statej predkosci i toru jazdy, a co za tym idzie ustabilizowania

temperatury opony (wyjatkiem sg zamkniete dla ruchu tory testowe).

Rysunek 15. Komora termostatyczna stosowana w laboratorium Zespotu Pojazdéw Politechniki Gdanskiej
(materiat wlasny)

ity

=

Rysunek 16. Wymiennik ciepta stosowany w laboratorium Zespotu Pojazdéw Politechniki Gdanskiej
(materiat wlasny)

Ponizej przedstawiono wyniki badan nad wartoscig wspoétczynnika oporu toczenia w

zaleznosci od temperatury powietrza uzyskane na maszynie bieznej. W przypadku gdy
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poréwnujemy wyniki w odniesieniu do jednej nawierzchni, w tym przypadku nawierzchni DAC16
(betonu asfaltowego o maksymalnym uziarnieniu 16 mm), SMA8 (mieszanka mastyksowo-
grysowa) oraz stalowej to zauwazamy podobny wptyw temperatury na wszystkie przebadane
opony (Rysunek 17, Rysunek 18, Rysunek 19). Jesli jednak rozpatrujemy wyniki otrzymane dla
konkretnej opony na réznych nawierzchniach (Rysunek 20) to zauwazamy wyrazne réznice
wptywu temperatury na otrzymane wspoétczynniki oporu toczenia (réznice nachylenia regresji
liniowej siegaja w tym przypadku do 40%, Rysunek 21). Na podstawie przegladu literatury mozna
stwierdzi¢, ze przedstawione na Rys. 18 i 19 wyniki badan wykonanych przez autora majg

unikatowy charakter, gdyz obejmujg bardzo szeroki zakres temperatur od -15°C do + 25°C.

DAC16r20
0.0168
0.0147
0.0126
0.0105
<
g? 0.0084
0.0063
—-T1063 -=-T1077
0.0042 -+-T1064 —T1071
0.0021 -—-T1120 -T1112
-=-T1076
0
0 10 20 30 40

Temperatura powietrza (°C)

Rysunek 17. Zalezno$¢ wspotczynnika oporu toczenia od temperatury powietrza dla réznych opon na
nawierzchni DAC16 [27]
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—e—opona Goodyear - nawierzchnia SMA8 —e—0pona 1 - nawierzchnia SMA8

—e—0pona 2 - nawierzchnia SMA8

Rysunek 18. Zaleznos¢ wspoétczynnika oporu toczenia od temperatury powietrza dla réznych opon na
nawierzchni SMA8 (materiat wtasny)

Zaleznos¢ wspoétczynnika oporu toczenia od temperatury powietrza dla réznych
opon na nawierzchni stalowej
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wspotczynnik oporu toczenia [-]
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—e—opona GoodYear - nawierzchnia stalowa —e—0Oponal - nawierzchnia stalowa
—e—Opona 2 - nawierzchnia stalowa

Rysunek 19. Zaleznos$¢ wspdtczynnika oporu toczenia od temperatury powietrza dla réznych opon na nawierzchni
stalowej (materiat wtasny)
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Rysunek 20. Wplyw temperatury powietrza na wspotczynnik oporu toczenia dla opony T1077 na ré6znych
nawierzchniach przy predkosci 80 km/h [27]

Usrednione nachylenie dla wszystkich testowanych opon
T1063 T1077 T1064 T1071 T1120 T1112 T1076

o

-0.00002
-0.00004
9
E -0.00006
2
£ -0.00008
z
o -0.0001
=2
-0.00012 . -
| S0 km/h
W80 km/h
-0.00014 | @100 km/h |
| @ Av

-0.00016

Rysunek 21. Usrednione wartosci nachylenia regresji liniowej na wszystkich nawierzchniach [27]
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2.2.5 Wptyw kierunku toczenia opon z kierunkowa rzezba bieznika

Kierunkowa rzezba bieznika stosowana jest w celu zwiekszenia przyczepnosci kot
podczas przenoszenia sit napedowych. Samochdéd wyposazony w takie opony odznacza sie
dobrg kierunkowg statecznoscig ruchu w trakcie hamownia. Patrzgc na wyniki badan nad
wplywem kierunku toczenia opon o kierunkowej rzezbie bieznika na warto$¢ oporu toczenia
mozna stwierdzi¢, iz jest on niewielki (rzedu 1,5%, w skrajnych przypadkach do 5%). W
przypadkach, gdy mamy do czynienia z nacieciem lamelek pod pewnym katem a do promienia
kota (Rysunek 22), korzystnym ze wzgledu na opdr toczenia jest montowanie opon w kierunku
przeciwnym, niz wskazywataby na to rzezba bieznika. Taki sposéb naciecia lamelek powoduje,
iz straty tarcia w obszarze styku opony z jezdnig sg mniejsze. Jest to spowodowane tym, ze
kierunek naciecia utatwia przeslizgi klockow bieznika w przedniej czesci sladu styku, gdzie naciski
jednostkowe bieznika na jezdnie sg najwieksze [2,9,12]. Ponizej przedstawiono wykresy
przedstawiajgce wyniki badan opisywanego zjawiska na nawierzchni gtadkiej SW-80 (Rysunek
23) oraz szorstkiej APS-4 (Rysunek 24) [2].

kierunek obrotow zgodny

Ly 4./

Kierunek obrotow przeciwny

P

Rysunek 22. Bieznik opony z lamelkami nacietymi pod kgtem a w stosunku do promienia kota [2]
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—® —L1 przeciwnie
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2 0,0100 e — ——
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Predkos¢ [km/h]
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Rysunek 23. Opor toczenia opon kierunkowych z drogowg rzezbg bieznika, toczonych zgodnie i przeciwnie
do kierunku oznaczonego na oponie na nawierzchni SW-80 [2]

Nawierzchnia szorstka APS-4

—e&— L1 zgodnie
—® —L1 przeciwnie
—— L3 zgodnie
— & —L3 przeciwnie
—&— L4 zgodnie
—® —L4 przeciwnie
—#— L5 zgodnie
— k& —L5 przeciwnie
—— L6 zgodnie
—» — L6 przeciwnie

0,0200
« 0,0190
c
(]
)
g 10,0180
2
S 10,0170
(]
X
S 0,0160
>
N
9
‘60,0150
)
=

0,0140

70

80 90 100 110 120

Predkos¢ [km/h]

130

Rysunek 24. Opér toczenia opon kierunkowych z drogowg rzezbg bieznika, toczonych zgodnie i przeciwnie
do kierunku oznaczonego na oponie na nawierzchni APS-4 [2]
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2.3 Czynniki konstrukcyjne opony
2.3.1. Wplyw wymiaréw opony

Ponizej przedstawiono wyniki badan zaleznosci wspotczynnika oporu toczenia od
wymiaréw opony wykonane na maszynach bieznych Zespotu Pojazdow Politechniki Gdanskiej
(Rysunek 25, Rysunek 26). Jak wida¢ na Rysunku 25 na obu nawierzchniach wraz ze wzrostem
szerokosci opony w niewielkim stopniu rosnie réwniez wspotczynnik oporu toczenia. Warto
nadmienic, ze sg to wyniki usrednione dla 49 opon o szerokosci 185mm i 33 opon o szerokosci

195mm wraz z podanymi warto$ciami minimalnymi i maksymalnymi [13].

0.0260
0.0240 0.0220 0.0212
_ o .
' 0.0220
— -
.g 0.0200
N 0.0154 -
§ 0.0180 0.0153
pat 0.0160 — Jre— ]
o
o —
- 0.0120 0.0146 0.0143
S 00100 t— '—m - —
>
N  0.0080 1+ —
o 0.0098 0.0098
‘g_ 0.0060 —
N . . . .
< 0.0040 +— Nawierzchnia gfadka Nawierzchnia szorstka —
0.0020 +— —
0.0120 0.0128 0.0174 0.0184
0.0000 T T T
185 195 185 195
Szerokosé opony [mm)]

Rysunek 25. Zaleznos$¢ wspotczynnika oporu toczenia od szerokosci opony [13]

Réwniez profil opony ma wptyw na warto$¢ oporu toczenia. Ponizej przedstawiono
wykres obrazujgcy wyniki badan nad tym zagadnieniem (Rysunek 26). Wyniki uzyskane dla serii
60% i 65% (stosunek wysokosci do szerokosci) sg miarodajne, natomiast pozostate
zaprezentowane serie majg jedynie charakter orientacyjny ze wzgledu na zbyt matg ilos¢
przebadanych opon. Wykres pokazuje, iz wraz ze zmniejszaniem sie stosunku wysokosci do

szerokosci opony maleje wspoétczynnik oporu toczenia.
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Rysunek 26. Zalezno$¢ wspotczynnika oporu toczenia od stosunku wysokosci do szerokosci opony [13]

2.3.2 Wplyw rzezby bieznika opony

Opor toczenia maleje wraz z pojawianiem sie kolejnych rowkéw na pasie bieznika. Ma to

bezposredni zwigzek ze spadkiem masy opony oraz zmiang sztywnosci bieznika. Co wiecej jego

elementy posiadajg swobodniejszg mozliwosé przemieszczania sie na sladzie styku opony z

nawierzchnig drogowa (Rysunek 27). W miare pojawiania sie kolejnych elementéw wzoru

bieznika, zmienia sie przebieg wspotczynnika oporu toczenia w funkcji predkosci [14].

Przedstawione jest to na wykresie ponizej (Rysunek 28) [2].
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Rysunek 27. Zmiana wspoétczynnika oporu toczenia w zaleznosci od kolejnych faz nacinania wzoru bieznika
(14]
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Rysunek 28. Zalezno$¢ wspotczynnika oporu toczenia od predkosci [14]
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2.3.3 Wptyw sktadu mieszanki gumowej

Na Rysunek 29 pokazano wycinek bieznika opony obcigzony naciskami p i $lizgajgcy sie
z predkoscia v. Sita przyczepnosci F tego elementu do nawierzchni jezdni jest suma sktadowych:
adhezji Fa i histerezy Fn [28].

F=F,+F, (2.2)

Po obustronnym podzieleniu réwnania (2) przez pionowe obcigzenie Q, otrzymamy

zaleznos$¢ na wspétczynnik przyczepnosci:

I=Hg+ iy (2.3)

Dla zapewnienia wysokiej przyczepnosci opony do nawierzchni, najlepsza jest
mieszanka gumowa o duzej histerezie (sktadowa u;, jest duza, co wptywa na wzrost catkowitego
wspotczynnika przyczepnosci u). Z drugiej strony jest to sprzeczne z wymaganiami niskiego
oporu toczenia, dla ktérego najkorzystniejsza jest niska histereza. Aby znalez¢ kompromis
pomiedzy sprzecznymi wymaganiami dotyczgcymi oporu toczenia i przyczepnosci, w trakcie
dobierania wiasciwosci mieszanki gumowej bieznika nalezy przeanalizowa¢ czestotliwosci
odksztatcen powtoki opony i elementow bieznika w styku toczgcej sie opony z jezdnig (Rysunek
30). Na gornej osi przedstawiono diugosci fali nieréwnosci nawierzchni drogowej, natomiast na
dolnej osi zaprezentowano odpowiadajgce im czestotliwosci dla predkosci jazdy V = 20 m/s.
Czestotliwosci zwigzane z obrotami kota f = V/21r sg rzedu okoto 20 Hz (w zaleznosci od
promienia tocznego r). Jest to czestotliwos¢, z jakg odksztatca sie powtoka opony generujgc opor
toczenia. Nierownosci o dtugosci fali mniejszej od okoto 20 mm wptywajg na przyczepnosc¢ opony
do nawierzchni (czestotliwosci odksztatceh gumy bieznika wywotane tymi nieréwnosciami w styku

opony z jezdnig dla predkosci jazdy 20 m/s sg rzedu powyzej 1 kHz) [28].
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Rysunek 29. Gtéwne sktadowe przyczepnosci gumy: adhezja i histereza [28]
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kHz kHz Hz Hz Hz Hz

Rysunek 30. Czestotliwosci odksztatcen bieznika opony w funkgcji dtugosci fali nieréwnosci dla predkosci
jazdy V=20m/s [28]

Uzywajgc wykresu czestotliwosci mozna okresli¢ wymagania dla idealnej mieszanki gumowej
(Rysunek 30). Niskie wartosci tlumienia mieszanki gumowej (niska histereza przy niskich
czestotliwosciach odksztalcen do 20 Hz) zapewniajg niski opor toczenia gotowej opony, zas
wysokie wartosci tlumienia (duza histereza dla wysokich czestotliwosci powyzej 1 kHz)
determinujg duzg przyczepnos¢é opony. Takie wilasciwosci mieszanki gumowej bieznika

zapewniajg opony z wypetniaczem silikonowym, ktére wyparty z rynku opony z tradycyjnym
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wypetniaczem weglowym. Ponizej przedstawiono poréwnanie wiasciwosci opon z dwoma

wypetniaczami (Rysunek 31).

Opor toczenia
130

120

Przyczepnosc Zuzycie
na $niegu
Przyczepnosc na
Poziom hatasu mokrej nawierzchni

Wypetniaczweglowy s Wypetniacz silikonowy

Rysunek 31. Poréwnanie wiasciwosci opon z silikonowg mieszankg gumowg z wiasciwosciami opon z
tradycyjng mieszanka gumowag bieznika [28]

2.4 Wptyw nawierzchni na opor toczenia
Najwazniejszymi parametrami opisujgcymi nawierzchnie drogowg z punktu widzenia jej

wspotpracy z opong samochodowg sa: tekstura, rownosé, sztywnosc¢ i porowatosé warstwy
Scieralnej [19]. Teksturg nawierzchni nazywamy odchytke rzeczywistej powierzchni nawierzchni
drogowej od powierzchni idealnie ptaskiej o dtugosci fali mniejszej niz 0,5 m [15]. W zaleznosci
od dtugosci fali wyrdznia sie (Rysunek 32) [15]:
e nieréwnosci: dlugosé¢ fali powyzej 500 mm,
e megatekstura: dlugosé fali od 50 do 500 mm, amplituda dla typowych nawierzchni
pomiedzy wartoscig minimalng i maksymalng wynosi 0,1 — 50 mm,
e makrotekstura: dlugos¢ fali od 0,5 do 50 mm, amplituda dla typowych nawierzchni
pomiedzy wartoscig minimalng i maksymalng wynosi 0,1 — 20 mm,
e mikrotekstura: dtugos¢ fali ponizej 0,5 mm, amplituda dla typowych nawierzchni

pomiedzy wartoscig minimalng i maksymalng wynosi 0,001 — 0,5 mm
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Pojazd Diugosé nierdwnosci:
Nieréwnosc
> 500 mm
Powiekszenie ok. 50x
Megatekstura
50 — 500 mm
0,5 - 50 mm
Powiekszenie ok. 5x
Mikrotekstura
<0,58mm

Rysunek 32. llustracja poszczegdlnych zakresow tekstury nawierzchni drogowej [16]

Na rysunku ponizej przedstawiono podzakresy tekstury wraz z ich wpltywem na

wspotprace opony z nawierzchnig (Rysunek 33).

Zuzycie opony

Halas
zewnetrzny

Opor toczenia

Halas
wewnetrzny
Komfort i zuzycie
samochodu

= NierownoSci -><Mega_><-Makrotekstura><— Mikrotekstura

| tekstura |

I I
50 m 5m 05m 50mm 5mm  05mm  Dlugosé fali
0,02 02 2 20 200 2000  Crestotliwosé

przestrzenna [m™]

Rysunek 33. Zakresy tekstury i ich wptyw na wspétprace opony z nawierzchnig [17]

Tekstura nawierzchni drogowej w znaczacy sposéb wptywa na odksztatcenia elementéw
bieznika opony, a co za tym idzie przyczynia sie do wzrostu oporu toczenia. Odksztatcenia
wystepujg rowniez po stronie nawierzchni, jednak ze wzgledu na to, ze impedancja mechaniczna
nawierzchni jest znacznie wieksza niz opony, odksztatcenia tej pierwszej sg znacznie mniejsze.

To stwierdzenie obowigzuje dla klasycznych nawierzchni sztywnych. Innowacyjne nawierzchnie

str. 34


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

poroelastyczne majg tak matg sztywnosc, ze zaczyna ona miec¢ istotny wptyw na opory toczenia,
szczegoblnie w przypadku opon do samochoddéw ciezarowych. Dla wiekszosci sztywnych
nawierzchni drogowych dynamiczny modut Younga miesci sie w zakresie 10-45 GPa, a dla opon
samochodowych wynosi 0,3-1 MPa. W oponach samochodowych typowe ugiecie struktury
nosnej zalezne od cisnienia pompowania i sztywno$ci scianek bocznych wynosi 15-20 mm,
natomiast elementéw bieznika poprzez kontakt z teksturg nawierzchni 2-3 mm. Dla poréwnania
ugiecie nawierzchni wynosi kilka setnych czesci milimetra [4]. Powszechnie stosowanym
wspotczynnikiem opisujgcym teksture nawierzchni jest MPD (Mean Profile Depth), ktérego
zasada wyznaczania zostata przedstawiona ponizej (Rysunek 34a). Jest to suma wysokosci
dwéch najwyzszych wierzchotkéw (kazdy z innej potdwki rozpatrywanej prébki), od ktdrej
odejmuje sie srednig wartos¢ wysokosci wierzchotkédw na badanym odcinku nawierzchni. Wynik
wyrazony jest w mm [20,21].

a Srednia gleboko$¢ profilu (MPD) =

| rrwysokosé pierwszego wierzchotka + wysokosé drugiego wierzchotka)/2] -

srednia wysokos¢ wierzchotkow

é . s " » - .
Glebokosé Wysokoéé pierwszego Srednia glgbokosc profilu (MPD) " - -y ’ ‘ & . - '\ ” \ ‘o ‘.‘ : n 6' '-f
profilu hotk by
I V Wysokoié drugiego wierschalka Mhmhnla o matej ukshm (MPD) !
| L
A % $rednia wysokn:: wierzchotkéw I 41 R TR AL Pl DTN IR LTSS LN P A L$’§
Pierwsza potowa odcinka badanej Druga pofowa odcinka badanej
nawierzchni [l nawierzchni

Badany odcinek nawierzchni

Rysunek 34. Wyznaczanie wspofczynnika MPD

(Mean Profile Depth (a) [20]; Otulanie TR LS P AN B TR 2
(enveloping) nawierzchni jezdni przez elementy gMomlmla o duzej teksturze (MPD)
bieznika opony (b) [4] SIALN A S S AT AP AT Rt a8 Sl

Stosowany do tej pory wspétczynnik MPD nie uwzglednia jednak zjawiska envelopingu.
Opisywany przez niego kontakt opony z nawierzchnig nie przedstawia stanu faktycznego, przez
co nie jest dobrym deskryptorem zaleznosci pomiedzy oporem toczenia, a teksturg nawierzchni
(zwtaszcza w przypadku bardzo szorstkich nawierzchni). Zbyt mata elastyczno$é elementéw
bieznika nie pozwala na ich odksztatcenie, ktére doktadnie odwzorowywatoby ksztatt nawierzchni
(Rysunek 34b). Kontakt z nawierzchnig jest ograniczony tylko do najwyzszych fragmentéw
nawierzchni (wierzchotkéw kruszywa). Bieznik opony jest dociskany i uginany przez najwyzsze
punkty nawierzchni, jednak ze wzgledu na sztywnos¢ mieszanki gumowej oraz opasania jego
elementy nie wnikajg wewnatrz wgtebien tekstury nawierzchni, a tworzg ,mosty” pomiedzy
sgsiadujgcymi szczytami. W wyniku tego na sladzie styku opony z nawierzchnig tworzg sie
kieszenie powietrzne i kanaty. Zjawisko to zostato zobrazowane ponizej (Rysunek 35). Dwa rézne
profile tekstury A i B uginajg opone w ten sam sposoéb, jednak kieszenie powietrzne i kanaty
réznig sie w znacznym stopniu. Wartos¢ MPD dla tekstury A bytaby wyzsza, niz dla tekstury B.

Analizujgc powyzszg sytuacje pod katem oporu toczenia widzimy, ze odksztatcenia bieznika

str. 35


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

opony sg jednakowe w obu przypadkach. Prowadzi to do wniosku, ze straty energetyczne sg
identyczne (tylko w przypadku suchej nawierzchni). Rzecz jasna w przypadku mokrej nawierzchni
film wodny bedzie inny dla tekstury A i B, co przyczyni sie do réznic w wartosci oporu toczenia
[21].

ZJAWISKO CZESCIOWEGO ENVELOPINGU

BIEZNIK OPONY

TEKSTURA B

;.;..’J:":X'}'\l%\fi' ‘«5)".\(‘}; .1 .!.-,.it s
ZJAWISKO PEENEGO ENVELOPINGU

-
N \
\\'u"‘ ‘;"; 5

Rysunek 35. Powierzchnia styku pomiedzy opong, a nawierzchnig drogowg o réznej teksturze [21]
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2.5 Dotychczasowe metody pomiaru oporu toczenia

2.5.1 Metoda przyczepowa — na przyktadzie przyczepy badawczej R°Mk.2

Metoda przyczepowa polega na zastosowaniu specjalnej przyczepy badawczej, ktéra jest
holowana przez samochdd osobowy lub dostawczy. Jako przyktad postuzy tutaj przyczepa
R2Mk.2 zaprojektowana oraz zbudowana przez Zesp6t Pojazdéw Politechniki Gdanskiej, ktéra
jest uwazana za najbardziej zaawansowang technologicznie przyczepe do badania
wspotczynnika oporu toczenia opon i nawierzchni drogowych na swiecie (Rysunek 36, Rysunek
37). Jest to przyczepa dwuosiowa, trojkotowa. Tylne pojedyncze koto, zawieszone na uchylnym
pionowym wahaczu, petni jednoczesnie role kota badanego. Ponizej zamieszczono schemat

przedstawiajgcy zasade dziatania przyczepy do badania sity oporu toczenia (Rysunek 38).

Rysunek 36. Przyczepa R? Mk.2 do pomiaru wspdtczynnika oporu toczenia opon i nawierzchni (materiat
wiasny)

Rysunek 37. Ustréj pomiarowy przyczepy R? Mk.2 (materiat wlasny)
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Rysunek 38. Metoda pomiaru wspotczynnika oporu toczenia (Crr) przy wykorzystaniu odchylanego
wahacza pomiarowego (a) oraz schemat ustroju pomiarowego przyczepy R? Mk.2 (b) [22]

W trakcie jazdy sita oporu toczenia oddziatywujgca na badane koto wychyla wahacz
pionowy z potozenia réwnowagi o kat 3. Wielkos¢ tego kata jest miarg sity oporu toczenia
wystepujacej w Sladzie styku opona/nawierzchnia [23,24]. Podczas prowadzenia badan pojawiajg
sie komplikacje w postaci dziatania sit innych, niz sita oporu toczenia. Sg to sity zwigzane z
bezwtadnoscig wahacza oraz badanego kota (w przypadku gdy predkos¢ jazdy nie jest stata)
oraz sity wynikajgce z jazdy po wzniesieniu. Aby zniwelowaé ich wptyw nalezatoby prowadzic¢
badania tylko przy jezdzie ze stalg predkoscig i tylko na poziomych nawierzchniach, co
oznaczatoby znaczne ograniczenie mozliwosci badawczych tylko do specjalnie przygotowanych
odcinkow testowych. W celu rozwigzania tego problemu stworzono specjalny uktad mechaniczny
do kompensaciji wptywu wzniesienia oraz przyspieszenia.

Przyczepa pozwala na prowadzenie pomiaréw praktycznie na dowolnych odcinkach
testowych. Odcinek badawczy powinien by¢ dobrany w taki sposdb, aby jego diugos$¢ byta
wystarczajgca do rozpedzenia samochodu z przyczepg do zgdanej predkosci pomiarowej, a po
jego przejechaniu, do wyhamowania pojazdu z przyczepa. Odcinki badawcze powinny byé
réwniez prostoliniowe, aby nie wystgpita sita poprzeczna oddziatujgca na badane koto. Przyczepa
R2 Mk.2 umozliwia prowadzenie badan w zwyktym ruchu miejskim, jak i z predko$ciami do 130
km/h.

2.5.2 Metoda momentowa z wykorzystaniem maszyn bieznych

Metoda momentowa opiera sie na wykorzystaniu maszyn bieznych, gdzie opér toczenia
mierzony jest poprzez pomiar momentu sity na wale napedowym bebna. Przy wyznaczaniu oporu
toczenia uwzgledniane sg opory wlasne maszyny bieznej, ktére okresla sie poprzez pomiar
momentu sity napedzajgcego beben, po ktérym toczy sie koto docisniete sitg wynoszgcg jedynie
50 N (opér toczenia w trakcie takiego badania jest znikomy i wynosi mniej niz 0,5 N) [25]. Zaletg
tej metody jest doktadnos$¢ oraz mata czuto$é na odchylenia lub przesuniecia linii dziatania sity

promieniowej obcigzajgcej koto od prostej normalnej do powierzchni bebna i przechodzacej przez
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srodek badanego kofa. Przykiad maszyn bieznych zbudowanych i wykorzystywanych na

Politechnice Gdanskiej przedstawia ponizszy rysunek (Rysunek 39).

Replika nawierzchni drogowej Stalowy beben Badane koto

Rami
a €

Obcigzenie

—
y
t
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Rysunek 39. Schemat budowy maszyny bieznej do badania oporu toczenia opon samochodowych (a) [2],
maszyny biezne bedgce na wyposazeniu Zespotu Pojazdéw Politechniki Gdanskiej: beben o srednicy 2 m
(b), beben o $rednicy 1,7 m (c) (materiat wlasny)

Na bebnie o srednicy 2 m wykonywane sg badania na nawierzchni stalowej, Safety Walk
oraz SMA8 (Rysunek 40). Nawierzchnia stalowa oraz Safety Walk sg nawierzchniami
przewidzianymi w normie 1SO 18164:2005 Passenger car, truck, bus and motorcycle tyres --
Methods of measuring rolling resistance, natomiast ostatnia z wymienionych jest replikg
nawierzchni drogowej SMAS8, czyli nawierzchni bedacej mieszankg mineralno-asfaltowg o duzej

zawartosci grysow, zawierajgcej stabilizator mastyksu.
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Rysunek 40. Nawierzchnie Safety Walk (a), stalowa (b) oraz SMAS8 (c) (materiat wiasny)

Drugi beben posiada $rednice 1,7 m i szerokos¢ 0,5 m. Pokryty jest dwoma replikami
nawierzchni drogowych: APS4 oraz PERS (Rysunek 41). Pierwsza z wymienionych to
nawierzchnia bardzo szorstka o podtozu z poliestru, w ktérym wklejony jest grys o $rednicy ziaren
okoto 8-10 mm. Druga nawierzchnia jest poroelastyczna, wykonana z granulatu ze zuzytych opon
samochodowych potgczonych spoiwem poliuretanowym. Do szczegdlnych wtasciwosci
nawierzchni nalezg zdolnos$¢ do redukcji hatasu (dzieki porowatej i elastycznej budowie) oraz

wlasciwosci samoczyszczace.
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Rysunek 41. Nawierzchnie APS4 (a) oraz PERS (b) (materiat wiasny)

Etapy procesu tworzenia repliki nawierzchni drogowej wygladajg nastepujgco:

W pierwszej kolejnosci na oryginalng nawierzchnie wylewana jest warstwa
kauczuku silikonowego, ktéra po utwardzeniu stanowi¢ bedzie negatywowe
odwzorowanie nawierzchni drogowej (Rysunek 43). Warstwa ta dodatkowo
wzmachiania jest matg z wtbékna szklanego.

Tak otrzymang powloke elastyczng umieszcza sie we wklestej potéwce formy
(Rysunek 42). W tej samej czesci formy naktadane sg kolejno warstwy zelkotu
(zewnetrzna warstwa repliki Rysunek 44a) oraz warstwy wyréwnawcze z zywicy
epoksydowe;.

W drugiej czesci formy naktadane sg warstwy widkna szklanego zatopionego w
zywicy epoksydowej.

W ostatniej fazie obie czesci formy sg tgczone, a pusta przestrzen pomiedzy nimi
wypetniana jest epoksydowg zywica odlewniczg. Gotowa replika w postaci tuski
stanowi oczywiscie tylko czes¢ catosci nawierzchni, po ktérej toczy sie badane
koto samochodowe (Rysunek 44b). Na bieznie bebna mocuje sie zazwyczaj od
3 do 8 tusek.

Sposdéb wytwarzania form do replik oraz samych replik nawierzchni, w ktérego

opracowaniu brat udziat autor niniejszej rozprawy, zostat zgtoszony do nadania prawa

wytgcznego (numer zgtoszenia 413355 oraz 413356) [29, 30].
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Rysunek 42 Schemat przedstawiajacy sposob formowania repliki nawierzchni drogowej do maszyn

bieznych z bebnem zewnetrznym
1,2 - potéwki formy

- wyrébwnawcza warstwa zywicy epoksydowej
- warstwa epoksydowej zywicy odlewniczej

~No o~ w

Rysunek 43. Proces tworzenia warstwy elastycznej
drogowej

- powioka elastyczna stanowigca negatywowe odwzorowanie nawierzchni drogowej
- wierzchnia warstwa repliki (warstwa zelkotu wymieszanego z drobno cietym widknem szklanym)

- warstwa sktadajgca sie z mat z wtdkna szklanego zatopionego w zywicy epoksydowej

stanowigcej negatywowe odwzorowanie nawierzchni
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Rysunek 44. Wierzchnia warstwa repliki sktadajaca sie z zelkotu wymieszanego z drobno pocietym
widknem szklanym (a); gotowa replika (b)

Stanowisko posiada zesp6t prowadnic umozliwiajgcych przesuwanie badanego kota w
kierunku poprzecznym, jak i w kierunku badanej nawierzchni. Beben napedzany jest silnikiem
trojfazowym poprzez przektadnie pasowg. Za regulacje obrotéw bebna odpowiada falownik. Do
pomiaru predkosci badanego kofa stuzy enkoder impulsowy. Pomiar momentu odbywa sie
poprzez wykorzystanie tensometréw tworzgcych uktad mostkowy, ktéry przez konwerter
napiecie-czestotliwo$¢ jest potgczony ze wzmacniaczem i nadajnikiem. Wirujacy nadajnik
optoelektryczny przy wykorzystaniu diody IRED przesyta sygnat do odbiornika
optoelektronicznego. Sygnat w postaci napiecia przesyfany jest dalej do kasety pomiarowej, a ta
nastepnie przekazuje informacje do programu sterujgcego pracg bebna [2]. Sita oporu toczenia

oraz wspotczynnik oporu toczenia wyznaczany jest ha podstawie ponizszej zaleznosci [2]:
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M-Mskim, 71+
TSI [14+1(T T(,)](1+R)

fe= - . (2.4)
gdzie:

M — moment sity mierzony na wale bebna maszyny bieznej [Nm]

Mskim  — moment sity oporéw wtasnych maszyny bieznej [Nm]

Rb — promien bebna maszyny bieznej [m]

r — promien badanego kofa [m]

k — wspotczynnik empiryczny

T — temperatura otoczenia podczas badan oporu toczenia [°C]

To — temperatura odniesienia 25°C

N — sita normalna do powierzchni bebna [N]
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3 METODYKA BADAN

3.1 Oscylacyjna metoda oceny oporu toczenia opon samochodowych na nawierzchniach
drogowych o réznej teksturze i sztywnosci

3.1.1 Opis metody badawczej

Metoda zaproponowana w ramach niniejszej pracy doktorskiej oparta jest na posrednim
pomiarze strat energetycznych, wystepujgcych w trakcie cyklicznego dociskania opony do prébki
nawierzchni, wymuszonego swobodnym spadaniem. Powoduje to oscylacje uktadu
zawierajgcego mase, sprezystosc¢ i ttumienie. Zastgpienie ruchu obrotowego kota przez ruch
posuwisty albo wahliwy znacznie upraszcza budowe urzgdzenia i systemu pomiarowego.
Umozliwia to wykorzystanie do badan nawet niewielkich préobek nawierzchni drogowych, tatwych
do wykonania w warunkach laboratoryjnych. Podczas oscylacji rejestrowany jest przebieg
amplitudy drgan, ktory nastepnie jest analizowany poprzez obliczenie pola powierzchni pomiedzy
obwiedniami gérng i dolng amplitudy drgan.

Odpowiednie obcigzenie opony masg bezwladng i regulacja wysokosci zrzucania
umozliwiajg uzyskanie naciskow w $ladzie styku adekwatnych do tych, jakie wystepujg podczas
normalnej eksploatacji opony. Metoda zapewnia bardzo zblizone do rzeczywistych warunki
wspotpracy z nawierzchnig (odksztatcenia struktury opony i elementéw bieznika, dynamiczne

naciski). Zasada pomiaru zostata przedstawiona na schemacie ponizej (Rysunek 45).

Rysunek 45. Schemat przedstawiajgcy idee dziatania metody oscylacyjnej
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Badane koto o masie m (1) zawieszone jest na wysokosci h w stosunku do probki
nawierzchni (2). Po zwolnieniu zaczepu koto opada na probke nawierzchni i wielokrotnie sie od
niej odbija. W trakcie oscylacji uktad pomiarowy rejestruje potozenie srodka kota w stosunku do
pozyciji jaka przyjmuje koto w potozeniu statycznym. Zmniejszanie sie amplitudy drgan wynika ze
strat energetycznych jakie wystepujg w oponie i nawierzchni. W celu wyznaczenia warunkéw
pomiarowych dajgcych najlepszg korelacje z metodg bebnowg dla proponowanej metody,
wykonano serie prébnych zrzutéw majgcych na celu wyznaczenie wptywu:

e obciazenia
e cisnienia pompowania badanej opony

e temperatury otoczenia

Metoda oraz urzadzenie pomiarowe zostaly objete prawem wytacznym nr 229187 [31].

3.1.2 Stanowisko badawcze

Schemat urzadzenia zbudowanego w ramach realizacji pracy doktorskiej
umozliwiajgcego prowadzenie badah w oparciu o0 opisang wczesniej metode przedstawiono
ponizej (Rysunek 46). Na sztywnej i ciezkiej podstawie (1) zamocowana jest prébka badanej
nawierzchni drogowej (2), na ktérej w potozeniu spoczynkowym oparte jest badane kofo (3), te
zas prowadzone jest za pomocg wahacza (4) majgcego poziomg o$ obrotu (5). Koto docigzone
masg bezwtadng (6), ktéra jest tak dobrana, aby po zrzuceniu kota z wysokosci h dynamiczne
ugiecie opony odpowiadato ugieciu opony wystepujgcemu podczas toczenia kota w pojezdzie.
Elektromagnes (7) umozliwia utrzymanie kota w pozycji podniesionej, a nastepnie gwattowne
upuszczenie go na probke nawierzchni. Oscylacje uktadu od chwili spuszczenia kota do jego
zatrzymania rejestrowane sg przez laserowy czujnik potozenia (8). Rzeczywisty wyglad

urzgdzenia przedstawiono na Rysunek 47 i Rysunek 48.

1|4 7 2 3

Rysunek 46. Schemat urzadzenia do pomiaru oporu toczenia metodg oscylacyjng
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W sktad aparatury pomiarowej wchodzi wczesniej wspomniany laserowy czujnik
odlegtosci, model ILD 1401-50 firmy Micro-Epsilon (Rysunek 47a). Czujnik ten opiera sie na

potprzewodnikowym laserze o dtugosci fali 670 nm. Dziata w trybie impulsowym o czestotliwo$ci

probkowania 1 kHz. Kolejnym elementem zestawu pomiarowego jest kaseta pomiarowa firmy
National Instruments model NI USB-6216 BNC (Rysunek 47b).

Capyright © 2015 Grzegarz Ronowski =181 x|
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Rysunek 47. Laserowy czujnik potozenia ILD 1401-50 przymocowany do stanowiska (a); kaseta pomiarowa
NI USB-6216 BNC wraz z komputerem obstugujgcym program rejestrujacy przebieg odbicia badanej opony
(b); zrzut z ekranu komputera przedstawiajgcy interfejs programu (program napisany przez dr hab. inz.
Grzegorza Ronowskiego prof. nadzw. PG)(c)

Zmiana potozenia ramienia mierzona przez czujnik laserowy intepretowana jest przez
program o nazwie roboczej ,Odbijak”. Jest to program napisany za pomoca LabVIEW w
graficznym jezyku programowania ,G”. Tworzy funkcje wysokosci odbicia opony w czasie,

przedstawiajgc jg w formie wykresu (Rysunek 47c).
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Rysunek 48. Widok urzadzenia do wykonywania pomiaréw metodg oscylacyjng
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Wstepng wysokos¢ zrzutu oraz obcigzenie badanej opony wyznaczono postugujgc sie
ponizszymi zatozeniami.

W laboratoryjnych i drogowych metodach badania oporu tocznia, obcigzenie opony
osobowej miesci sie w zakresie od 2000 N do ponad 9000 N w zaleznosci od zastosowanych
warunkéw pomiarowych. W proponowanej metodzie oscylacyjnej sity uderzenia opony o

nawierzchnie podczas trwania oscylacji powinny miescic¢ sie wtasnie w tym zakresie.

Site pierwszego uderzenia opony o badang nawierzchnie wyznaczono z zalezno$ci:

F =ma (2.5)
Gdzie:

F — sita uderzenia opony o nawierzchnie [N]

m — masa badanego kofa wraz z masg bezwtadng [kg]

a — warto$¢ opdznienia w czasie miedzy pierwszym zetknieciem opony z nawierzchnig, a

koncowym ugieciem [m/s]

Srednie op6znienie wyznaczamy z zaleznosci:

V-V,
a= ”t—" (2.6)
Gdzie:
v, - predkos¢ badanego w kota w momencie pierwszego kontaktu z nawierzchnig [m/s]
Vi - predko$¢ badanego w kota w momencie pethego ugiecia opony [m/s]
t, — czas pomiedzy pierwszym kontaktem opony z nawierzchnig, a jej petnym ugieciem [s]

Czas pomiedzy pierwszym kontaktem opony z nawierzchnig, a jej petnym ugieciem jest
wartoscig silnie zalezng od ciSnienia wewnatrz opony, jej budowy, wymiaréw, sztywnosci i
tekstury badanej nawierzchni drogowej. Na potrzeby opisywanej metody czas ten zostat
wyznaczony eksperymentalnie na podstawie kilkunastu zrzutéw i wyniést $rednio t, = 0,023s —

patrz Tab. 1.
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Tabela 1. Czas trwania ugiecia wybranych opon

OPONA CZAS TRWANIA UGIECIA
AAV4 APS4 52kg 150kPa 0,026
AAV4 stal 52kg 150kPa 0,025
SRTT APS4 52kg 150kPa 0,025
SRTT stal 52kg 150kPa 0,025
BLUEco APS4 52kg 150kPa 0,028
BLUEco stal 52kg 150kPa 0,027
AAV4 APS4 52kg 210kPa 0,023
AAV4 stal 52kg 210kPa 0,023
SRTT APS4 52kg 210kPa 0,023
SRTT stal 52kg 210kPa 0,023
BLUEco APS4 52kg 210kPa 0,024
BLUEco stal 52kg 210kPa 0,024
AAV4 APS4 52kg 270kPa 0,020
AAV4 stal 52kg 270kPa 0,021
SRTT APS4 52kg 270kPa 0,020
SRTT stal 52kg 270kPa 0,021
BLUEco APS4 52kg 270kPa 0,022
BLUEco stal 52kg 270kPa 0,022
SREDNIA 0,023
odchylenie standardowe 0,002

Przy zatozeniu wysokosci zrzutu wynoszacej 0,5m czas opadania jest réwny:

t = \/@ = /2""5,’,’: —0,319s (2.7)

Predkos¢ kota w momencie uderzenia o nawierzchnie wynosi:

V,=gt=9815:0,319s=3,13~ (2.8)

Opodznienie wynosi:

V,-V, 313°-0T m
=2 k_"""s 5_-136,1% (2.9)
t, 0,023 s s2

a

Sita uderzenia opony o badang nawierzchnie przy zatozonej masie m=50kg wynosi srednio

(pierwsze uderzenie):

F = ma = 50kg-136,1 = = 6805 N (2.10)
S

Wyznaczona powyzej wartos¢ sity uderzenia opony o nawierzchnie miesci sie w

opisanym na poczgtku zakresie. W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki pomiarow
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majacych na celu okreslenie wartosci obcigzenia dajgcych najlepszg korelacje z metodg

bebnowa.

Czestotliwosé odksztatcen opony w trakcie oscylacji rosnie i miesci sie przedziale od
okoto 1Hz (poczatek pomiaru) do 15 Hz (koniec pomiaru). Powyzszy przedziat jest uzalezniony,
od ci$nienia pompowania opony, temperatury opony, badanej nawierzchni oraz obcigzenia. Aby
okresli¢ jakie predkosci jazdy odpowiadajg opisywanemu przedziatowi czestotliwosci postuzono

sie ponizszymi zaleznosciami.

Jezeli przyjmiemy, ze czestotliwos¢ 1Hz oznacza to, ze wybrany element opony
odksztalca sie raz na 1 sekunde to w trakcie tego czasu opona przebedzie droge réwng jej

obwodowi. Przy zatozeniu, ze promien opony jest rowny 30cm to droga wynosi:

s=2nr=2-3,14-0,3m =~ 1,9m (2.11)

Stad wynika, ze predkos¢ toczenia sie kota jest réwna:

v===12"_ 19% ¢ g (2.12)
t 1s s h

W przypadku czestotliwosci rownej 15Hz droga przebyta przez opone jest réwna:

s=15-2nr=30-3,14-0,3m = 28.3m (2.13)

Stad wynika, ze predkos¢ toczenia sie kofa jest rowna:

s 28.3m
V =-=
t 1s

= 28.37=101.9 = (2.14)

Otrzymany powyzej zakres predkosci odpowiada predkosciom jazdy dla samochodéw
osobowych w przecietnych warunkach eksploatacji. Dla dalszej weryfikacji metody bardzo wazne
jestto, ze powyzszy przedziat zawiera predko$¢ stosowang w trakcie badan oporu toczenia opon
na stanowiskach bebnowych (zgodnie z normg ISO 28580:2018 predkos¢ badania opon
osobowych wynosi 80km/h) [5]
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3.1.3 Badane opony

Do zweryfikowania metody oscylacyjnej wybrano grupe o$miu opon o zrdéznicowanej
konstrukcji i przeznaczeniu. Znalazty sie wsrdod nich opony zimowe, wielosezonowe, letnie,

przeznaczone do samochodéw z napedem elektrycznym i hybrydowym oraz referencyjne. W

ponizszej tabeli umieszczono ich specyfikacje (Tabela 2):

Tabela 2. Zestawienie badanych opon

Producent UNIROYAL
Nazwa TIGER PAW M+S
Rozmiar P225/60R16
Nosnosé 730

Maks. 240

Cisnienie

Data produkcji | 2015

Opona referencyjna

Producent AVON

Nazwa AAV4 SUPERVAN AV4
Rozmiar 195R14C

Nosnosé 950/900

Maks. 450

Cisnienie

Data produkcji | 0912

Opona referencyjna

Producent CONTINENTAL

Nazwa CONTI.ECONTACT BLUECO
Rozmiar 205/55R16

Nosnosé 615

Maks. 350

Cisnienie

Data produkcji | 4315

Opona przeznaczona dla
samochodow z napedem
elektrycznym oraz hybrydowym
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Producent
Nazwa
Rozmiar
Nosnosé
Maks.
Cisnienie
Data produkcji

MICHELIN
ALPIN5S
205/55R16
615

1116
Opona z bieznikiem zimowym

Producent
Nazwa
Rozmiar
Nosnosé
Maks.
Cisnienie
Data produkciji

MICHELIN
CrossClimate
205/55R16
670

0316
Opona z bieznikiem
wielosezonowym

Producent
Nazwa
Rozmiar
Nosnosé
Maks.
Cisnienie
Data produkciji

MICHELIN
EnergySaver
205/55R16
670

0216
Opona z bieznikiem letnim

materiat poufny

Producent
Nazwa
Rozmiar
Nosnosé
Maks.
Cisnienie
Data produkcji

XXX

xxx(prototyp 1)

195/55R20

690

0816

Opona prototypowa (mieszanka
gumowa I)

Jest to jedna z dwoch opon
prototypowych  réznigcych  sie
wytgcznie mieszankg gumowa.

str. 54



http://mostwiedzy.pl

/\__/__\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Producent XXX

Nazwa xxx (prototyp II)
Rozmiar 195/55R20
Nosnos¢ 690
Maks.

materiat poufny Cisnienie

Data produkcji | 0816

Jest to jedna z dwédch opon
prototypowych, réznigcych sie
wylgcznie mieszankg gumowa.

3.1.4 Badane nawierzchnie drogowe

Do zweryfikowania metody oscylacyjnej uzyto 14 prébek nawierzchni o réznej teksturze
i sztywnosci (Tabela 3):

Tabela 3. Zestawienie badanych nawierzchni drogowych

Nawierzchnia stalowa

Gtladka nawierzchnia
stalowa, standardowa
do badan oporu
toczenia.

Nawierzchnia  Safety
Walk

Nawierzchnia szorstka o
gtebokosci  nieréwnosci
180 um. Standardowa
nawierzchnia do
badania oporu toczenia.
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Nawierzchnia APS4

Nawierzchnia  bardzo
szorstka o  podtozu
poliuretanowym z
wwalcowanym grysem o
Srednicy ziarna okoto 12
mm.

Nawierzchnia PERS

Nawierzchnia
poroelastyczna,
prototypowa, powstata z
granulatu ze zuzytych
opon samochodowych

oraz kruszywa
mineralnego ze
spoiwem
poliuretanowym.
Charakteryzuje sie
zdolnoscig do redukcji
hatasu opon oraz
posiada dobre
wiasciwosci
samoczyszczace.

Nawierzchnia SMA8
Mieszanka mineralno-
asfaltowa o nieciggtym
uziarnieniu, z duzg
zawartoscig gryséw, z
wiekszg zawartoscig
lepiszcza oraz widéknami
celulozowymi.
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Nawierzchnie o]
zagtebieniu w ksztalcie
ostrostupa
Nawierzchnie réznigce
sie gtebokoscig profilu
(od 1 mm do 9 mm
gtebokosci).

I\

P
FELE
fﬁaﬁanimvcl

ﬁ,
]

4 Tt . 1
o i e ek -.»nulﬂaamwmnamx)n &

Repliki nawierzchni
APS4, PERS oraz
SMA8
Repliki zostaty wykona-
ne z zywicy epoksy-
dowej.
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3.1.5 Wybér metody stuzacej do analizy otrzymanych wynikéw

Otrzymane wyniki badan w postaci charakterystyk amplitudowych zostaty zanalizowane
za pomocg dwéch metod, kidére poréwnano ze sobg pod kgtem korelacji z innymi metodami
badania oporu toczenia.

a) Metodanr1

Pierwsza metoda oparta byla na poréownywaniu rzeczywistych przebiegow
amplitudowych z przebiegami teoretycznymi, obliczonymi w oparciu o model matematyczny
zawierajgcy takie zmienne jak: masa, sztywnos¢ opony, wspofczynnik ttumienia drgan oraz
wysokos$¢ zrzutu. Analiza polegata na jak najdoktadniejszym dopasowaniu do siebie wczesniej
wymienionych przebiegéw (rzeczywistego oraz wygenerowanego przez model matematyczny)
poprzez wprowadzanie kolejnych wartosci wspotczynnika ttumienia drgan (wartosci pozostatych
zmiennych zostaty ustalone przed analizg). Jako wynik badania przyjeto wspotczynnik ttumienia
drgan, dla ktérego uzyskano najdoktadniejsze dopasowanie (Rysunek 49).

ak - X
a ent Simulation
ts] h [mm] Wheel mass [kg] 500 .
0 166.7420022 | stmess () Charakterystyka amplitudowa wygenerowana

1
L | pamena tum ” przez model matematyczny
4 0006 aepg97s7a8 | OO0 oot .
5 0008 4668199069 | [nial height [m] [
6 001 4665861927 | Time offset [s] ol \‘
70012 466508288 | Meghtoffset [m] [0 | |1
s 0014 466,1192379 [
3 0016 466,1192379 T o [ 4] -
10 0018 1654962368 £ (N Rzeczywista charakterystyka
1002 464,7955678 < : | ampli
12002 464,5620904 [ plitudowa
12 0024 463,7835167 1o | f
14 006 4626156561 \ N
15 0028 4615257002 [ \\ N
16 003 461214318 or ‘ IR *\.‘\s‘\\-“.‘l‘\-\wmw,
17 0032 4602799348
18 0034 459,5792658 v
< > -100
Insert Clear L
0 1,5 3 4,5 6 7.5 9
Draw Simulation tls]
ijak — e
b ent Simulation

BT t[s] h [mm] \heel mass [kg] p—s—
10 466,7420022 A | stifiness (n/m] ol
2 000 66508288 | L
3 0004 466,7420022
4 0006 4668075748 | Cround contact [m]
5 0,008 4668199069 Tnitial height [m] 300 |
6 001 4665861927 | Tmeofset sl [0 | |
7 0012 466508288 | Height offset (m] Dopasowanie charakterystyk
8 0014 466,1192379 200 .
9 0016 466,1192379 = amplitudowych
10 0018 465,4962368 £
1 002 4647955678 < 100}
12 0022 4645620004
130024 463,7835167
14 0026 4626156561 ol
15 0028 4615257002
16 003 461214318
17 0032 4602799348 00l
18 0034 4595792658 v
< >

Insert Clear L L L 1 It L L

0 1,5 3 4,5 6 75 9
Draw Simulation t[s]

Rysunek 49. Zrzut ekranu przedstawiajgcy program stuzacy do wyznaczania wspotczynnika ttumienia drgan
(program napisany przez dr inz. Michata Mazura). a - charakterystki amplitudowe przed dopasowaniem
(niebieska przedstawia przebieg rzeczywisty, czerwona wygenerowany przez model matematyczny); b -
charakterystyki amplitudowe po dopasowaniu
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Model matematyczny oparty byt o rownanie: (3.1)

( f% (—kx _ C4(h _ x)z _ g)’ v>0 » Réwnanie opisujace ruch opony

przed odbiciem

X i(_kx + C4(h _ X)Z —_ g), v<0 » Réwnanie opisujgce ruch
m

opony po odbiciu

1
L — (—kx — g) — Réwnanie opisujgce ruch opony w czasie
m

L a=—g pomiedzy pierwszym kontaktem z badang
nawierzchnig, a jej petnym ugieciem

Gdzie: m - masa [kol

k — sztywno$¢ opony [N/m]

X — wychylenie ze stanu rownowagi [m]

h — wysoko$¢ zrzutu [m]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

c* — wspofczynnik ttumienia drgan [N/m2]

v — predko$¢ opadajgcego kofa [m/s]

W modelu matematycznym za sztywnos$¢ opony przyjeto jej statyczng sztywnosc
promieniowg, wyznaczang jako zalezno$¢ ugiecia promieniowego od sity pionowej. Pomiaru
dokonano na maszynie bieznej. W pierwszej kolejno$ci mierzone byto ugiecie badanej opony
poprzez stopniowe zwigekszanie obcigzenia, az do osiggniecia obcigzenia maksymalnego (przy
statym cisnieniu). W drugiej czesci badania zmniejszano obcigzenie, mierzac jednoczesnie
wzrost promienia opony. Nastepnie dokonano aproksymacji wszystkich otrzymanych punktow
funkcjg wielomianowg drugiego rzedu, dzieki czemu uzyskano krzywg srodkowg (na Rysunek 50
linia w kolorze czarnym). W dalszej kolejnosci wyznaczono obcigzenie nominalne Fnom bedgce
75% obcigzenia maksymalnego danej opony, ktére zrzutowano na wczesniej wspomniang
krzywg $srodkowg, otrzymujac punkt A (Fnom, f). W punkcie A wystawiono styczng do krzywej

$rodkowej, ktora przecina o$ odcigtych w punkcie f. Sztywno$¢ obliczono zgodnie ze wzorem:
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Fnom N
Cstata = 77 [;] (32)

1)
Gadzie:
Cstara — SZtywno$c¢ promieniowa opony [N/m]
F,om — Obcigzenie nominalne [N]
f — ugiecie opony przy obcigzeniu nominalnym [mm]
f - ugiecie opony wyznaczone przez styczng do krzywej srodkowej (Rysunek 50) [mm]

Ponizej przedstawiono sposob obliczania sztywnosci promieniowej na przyktadzie opony
AVON AAV4 przy cisnieniu pompowania 210 kPa (Rysunek 50).

Przebieg przyktadowej charakterystyki sztywnosci promieniowe;j
dla opony AVON AAV4 przy cisShieniu pompowania 210 kPa

10000
9500 Pt
9000
8500
S00 [y =0,8689% ¥ 151,19 - 163,1 A
Fnom 7000
6500
6000
5500 ———}
5000 krzywa Srodkowa
4500 — — —
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Ohcigienia [N]

|
|
|
|
[
|

ll] £ 10 20 30 .40 50 60
.F Ugiecie [mm]

Rysunek 50. Przebieg przyktadowej charakterystyki sztywnosci promieniowej dla opony AVON AAV4 przy
cisnieniu pompowania 210kPa; From — 75% obcigzenia maksymalnego, f — ugiecie opony

W celu weryfikacji metody wykonano kilka serii pomiarowych wybranych opon, ktére
zostaty przedstawione ponizej. Pomiary zostaly wykonane na nawierzchniach APS4, PERS,
SMAS8, Safety Walk oraz stalowej, przy cisnieniu pompowania 210 kPa oraz masie kota z

obcigznikiem wynoszacej 52 kg.

Badane opony:
e Opona CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO

e Opona Uniroyal TigerPaw M+S SRTT
e Opona AVON AAV4 SUPERVAN AV4
e Opona Michelin Alpin5
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e Opona Michelin CrossClimate
e Opona Michelin EnergySaver

e Opony prototypowe (2 sztuki, r6znigce si¢ mieszankg gumowa)

Na rysunku przedstawiono zestawienie otrzymanych wynikéw obliczonych wyzej opisang
metodg, skorelowanych z wynikami otrzymanymi przy pomocy metody bebnowej (w

analogicznych warunkach badan) (Rysunek 51).

metodanr 1

0,0180

0,0160

= 0,0140
g y = 4E-08x - 0,0001 @ .
= 00120 R*=0,592 o« O o
] o io b
O 00100 .
o ° .
=1 L ]
= o .-
e .-

] ° Y e
g o,0080 .
° o .- °
= . o0 ®
=
> 0,0060 o ¥ e °
N R (4
= . °
)
& 0,0040
go

0,0020

0,0000

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

wspotczynnik ttumienia drgan [N/m?]

Rysunek 51. Korelacja miedzy wynikami uzyskanymi przy pomocy metody nr 1

Jako kryterium oceny metody postuzyt wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona.
Korelacja pomiedzy wynikami otrzymanymi metodg nr 1, a wynikami uzyskanymi za pomocag
metody bebnowej wyniosta 0,77 co wskazuje na dos¢ silng zalezno$¢ miedzy obiema metodami.
Wspotczynnik determinaciji R? wynidst w tym przypadku 0,59 co $wiadczy o stabym dopasowaniu
do zaleznosci liniowe;.

b) Metodanr 2
Metoda ta polegata na wyznaczeniu obwiedni gérnych i dolnych otrzymanej w wyniku
zrzutu opony charakterystyki amplitudowej, a nastepnie obliczeniu pola obszaru miedzy nimi.
Obwiednie w wigkszosci wypadkéw byty funkcjami wielomianowymi 2-6 stopnia (Rysunek 52b),
ktére wyznaczono poprzez aproksymacje funkcji przechodzgcych przez lokalne maksima i
minima charakterystyki amplitudowej. Pole obszaru miedzy krzywymi wyznaczono za pomocg
catki oznaczonej:
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A= [Jlfe—gddx (33)

Gdzie: A - pole obszaru pomiedzy obwiedniami
a — poczgtek pomiaru, moment opuszczenia kota
b — wygaszenie oscylacji
fx — obwiednia gérna

0x — obwiednia dolna

600
a

500

400
T 300
E
2
5 200
.Té_
< 100

0
1 2 3 4 5 6 7 8
-100
-200
Czas [s]
b 600,0
y = 0,045 + 0,9134%* - 6,5845%%+ 30,5542 167,73% + 508,07

500,0
—, 4000
£
£
- 3000
T y=-0,1526x% + 1,7412:2 + 2,1459x - 48,916
2 ,
E‘ 200,0 b
< 1000 A :f [fx _gx] dx

00 el ! . : ; 0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

-100,0
Czas [s]

Rysunek 52. Przyktad otrzymanej charakterystyki amplitudowej (a); wyznaczone obwiednie (b)

Nastepnie wyniki otrzymane przy pomocy wyzej wspomnianej metody, w celu okreslenia

korelacji ze wspotczynnikiem oporu toczenia, zostaty poréwnane z tymi otrzymanymi na

maszynach bieznych. W celu tatwiejszej analizy wyniki przedstawiono w postaci x~1, gdzie x jest

polem pomiedzy obwiedniami otrzymanej charakterystyki amplitudowej (im wieksza wartos¢ pola,

a co za tym idzie nizsza wartos¢ ttumienia drgan, tym otrzymany wspétczynnik ma nizszg wartos$c,

co utatwia jego korelacje ze wspotczynnikiem oporu toczenia).
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1 1
Cot = 3= irrguiar G4

S

Cg, — zaproponowany przez autora wspoétczynnik metody oscylacyjnej (Coefficient of Energy

Losses)

Ponizej przedstawiono zestawienie otrzymanych wynikow obliczonych wyzej opisang
metodg, skorelowanych z wynikami otrzymanymi przy pomocy metody bebnowej (analogiczne
warunki badan jak w metodzie nr 1) (Rysunek 53).

metoda nr 2
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Rysunek 53. Korelacja miedzy wynikami uzyskanymi przy pomocy metody nr 2

Wspoitczynnik korelacji liniowej Pearsona pomiedzy wynikami otrzymanymi metodg nr 2,
a tymi uzyskanymi za pomocg metody bebnowej wynidst 0,89 co wskazuje na dos¢ silng
zaleznos¢ miedzy obiema metodami (oraz wyzszg niz w przypadku metody nr 1). Wspédtczynnik
determinacji R? wyniost 0,78, co $wiadczy o jedynie zadowalajgcym dopasowaniu do zaleznosci
liniowej.

Do dalszej weryfikacji wybrano metode nr 2. Za wyborem tym przemawia fakt, iz
metoda jest obarczona mniejszym btedem oraz uzyskano dla niej silniejszg zaleznos¢ z
metoda bebnowa. Punkty stuzace do ustalenia przebiegu obwiedni gornej i dolnej sa
jednoznaczne. To samo tyczy sie punktu przeciecia obu obwiedni, bedacego dolng granica
catkowania w trakcie wyznaczania pola powierzchni (w odréznieniu od metody nr 1, gdzie
dopasowanie charakterystyk wykonywane jest poprzez ocene wizualng pokrycia obu

krzywych, a wykres uzyskany za pomoca modelu matematycznego nie jest idealnym
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odzwierciedleniem uzyskanego w rzeczywistosci przebiegu odbicia opony). Kolejng wada
metody nr 1 jest konieczno$¢ wyznaczenia sztywnosci badanej opony, co znaczaco
wydtuza czas badania i zwieksza koszty, co jest sprzeczne ze wstepnymi zalozeniami o

prostocie i szybkosci pomiaru.
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4 WERYFIKACJA METODY OSCYLACYJNEJ | ANALIZA WYNIKOW

4.1 Powtarzalnos$¢ uzyskanych wynikow
Przed przystgpieniem do analizy wptywu czynnikow eksploatacyjnych (np. ci$nienia

pompowania opony), konstrukcyjnych (sktadu mieszanki gumowej), czy tez wptywu nawierzchni
drogowe;j (jej sztywnosci i gtebokosci profilu) na wyniki otrzymywane przy pomocy proponowanej
metody oscylacyjnej, okreslono rozproszenie uzyskiwanych wspoétczynnikow metody oscylacyjnej
CeL. Jako kryterium poréwnawczym postuzono sie wspétczynnikiem zmiennosci, ktéry opisuje

miare zréznicowania otrzymanego zbioru wynikow:

-100% (4.1)

Gdzie:
s — odchylenie standardowe

X — $rednia arytmetyczna

W tym celu postuzono si¢ seriami pomiarowymi otrzymanymi podczas:

e Badania réznic w otrzymanych warto$ciach wspoétczynnika CeL na prébkach nawierzchni
0 identycznej teksturze, ale innej sztywnosci (poréwnanie oryginalnej nawierzchni z jej
replika wykonang z zywicy epoksydowej).

e Badania wptywu gtebokosci profilu nawierzchni na warto$é wspétczynnika CeL. Pomiary
wykonane byly na nawierzchniach z zagtebieniami w ksztatcie ostrostupa, ktére réznity
sie gtebokoscig (od 1mm do 9mm).

Wyzej wymienione pomiary zostaly oméwione szerzej w rozdziale 4.4 ,Analiza wplywu
tekstury nawierzchni oraz jej sztywnosci”. Tutaj postuzono sie nimi jedynie w celu okreslenia
powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow.

Serie pomiarowe wykonano w réznych dniach (serie 1. i 2. pierwszego, serie 3. i 4. drugiego
dnia). Badaniu poddano trzy opony réznigce sie warto$ciami wspotczynnika oporu toczenia:

e AVON AAV4 SUPERVAN AV4 o wysokiej wartosci wspoétczynnika oporu toczenia.

e CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO o niskiej wartosci wspétczynnika oporu

toczenia.

e Uniroyal Tiger Paw M+S SRTT o posredniej wartosci wspétczynnika toczenia.

Cisnienie pompowania opon we wszystkich przypadkach wynosito 210 kPa, wysoko$¢ zrzutu
50cm, a masa kota wraz z obcigzeniem 52kg. Temperatura boku opony miescita sie w przedziale
20°C - 23°C.
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1) AVON AAV4 SUPERVAN AV4

W przypadku serii pomiarowych uzyskanych podczas badania wplywu sztywnosci prébki
nawierzchni drogowej (poréwnano wyniki uzyskane na nawierzchniach o identycznej teksturze,
ktore réznity sie materiatem z jakiego zostaty wykonane), wspdtczynniki zmiennosci miescity sie
w zakresie 1,33%-3,18 % (

Tabela 4). Swiadczy to o bardzo niskiej zmienno$ci otrzymywanych wynikéw. We wszystkich
przypadkach wyzsze wartosci wspoétczynnika zmiennosci uzyskano dla replik nawierzchni.
Dodatkowo zauwazy¢é mozna wptyw temperatury opony na zbieznosé otrzymanych rezultatow
badan. Im temperatury opony sg do siebie bardziej zblizone (seria 1i 2; seria 3 i 4), tym zbieznosé

uzyskiwanych wynikow jest wyzsza.

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw otrzymanych na nawierzchniach APS4, PERS, SMAS8 oraz ich replikach
dla opony AVON AAV4 SUPERVAN AV4; (1) - replika nawierzchni wykonana z zywicy

AVON AAV4 SUPERVAN AV4 temperatura
nawierzchnia PERS(r) | PERS APS4 (r) | APS4 SMAS (r) | SMAS8 boku opony
serial 0,0069 0,0071| 0,0082 0,0085 0,0071 0,0071 | 20°C
seria2 0,0069 0,0072 | 0,0082 0,0086 0,0072 0,0069 | 20°C
seria3 0,0066 0,0070 0,0077 0,0081 0,0068 0,0073 | 22°C
seriad 0,0066 0,0071 0,0078 0,0082 0,0067 0,0072 | 22°C
odchylenie standardowe 0,00016 | 0,00009 | 0,00025| 0,00018 | 0,00022 | 0,00014
Srednia arytmetyczna 0,0068 0,0071 0,0080 0,0083 0,0070 0,0071
wspotczynnik zmiennosci [%] 2,38 1,33 3,18 2,17 3,18 1,94

Wartosci wspétczynnika zmiennosci dla wynikow badan wptywu gtebokosci profilu
nawierzchni na warto$¢ wspotczynnika CeL zawieraja sie w przedziale 1,94%-2,74%, co stanowi
wezszy przedziat niz w poprzednim przypadku (

Tabela 5, Rysunek 54). Mogto to wynikaé z faktu, iz uzyte prébki nawierzchni byty do
siebie bardziej zblizone pod wzgledem tekstury. Tutaj réwniez widoczny jest wptyw temperatury
opony na zmiennos¢ uzyskiwanych wynikéw. Im temperatury sg do siebie bardziej zblizone, tym

wyniki mniej sie od siebie sie roznig (seria 1i 2; seria 3i 4).

Tabela 5. Porownanie wynikdéw otrzymanych na nawierzchniach réznigcych sie gtebokoscig profilu
nawierzchni dla opony AVON AAV4 SUPERVAN AV4

AVON AAV4 SUPERVAN AV4 temperatura
gtebokos¢ [mm] 1 2 3 4 8 9| boku opony
seria 1 0,0070 0,0071 0,0071 0,0072 0,0073 0,0072 | 20°C
seria 2 0,0070 0,0070 0,0071 0,0070 0,0071 0,0072 | 20°C
seria3 0,0067 0,0067 0,0069 0,0068 0,0069 0,0068 | 22°C
seria4 0,0067 0,0067 0,0068 0,0069 0,0069 0,0069 | 22°C
Odchylenie standardowe | 0,00016 0,00017 0,00014 0,00014 0,00016 0,00019
Srednia arytmetyczna 0,0068 0,0069 0,0070 0,0070 0,0071 0,0070
Wsp. zmiennosci [%] 2,29 2,40 1,94 2,00 2,33 2,74
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Wyniki pomiaru opony AVON AAV4 SUPERVAN AV4 metoda oscylacyjng na
nawierzchniach z zagtebieniami w ksztalcie ostrostupa
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Rysunek 54. Wplyw zagtebienia profilu nawierzchni na wyniki otrzymane dla opony AVON AAV4
SUPERVAN AV4 przy pomocy metody oscylacyjnej

2) CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO

W Tabeli 6 przedstawiono wyniki pordwnania oryginalnych nawierzchni z ich replikami.

Wspotczynniki zmienno$ci mieszczg sie w przedziale 0,63%-2,49%, lecz nie da sie okresli¢ dla

ktérych typow nawierzchni przyjmujg wyzszg wartos¢. W tym przypadku temperatury boku opony

w poszczegdlnych seriach pomiarowych byty do siebie bardziej zblizone (réznica 1°C), co miato

wptyw na nizsze warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci.

Tabela 6. Porownanie wynikéw otrzymanych na nawierzchniach APS4, PERS, SMAS oraz ich replikach
dla opony ONTINENTAL CONTI.LECONTACT BLUECO; (r) - replika nawierzchni odlana z zywicy

CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO

temperatura
nawierzchnia PERS(r) | PERS APS4 (r) APS4 SMAS (r) SMAS8 boku opony
seria 1 0,0043 0,0043 0,0055 0,0058 0,0044 0,0045 | 22°C
seria 2 0,0043 0,0043 0,0057 0,0055 0,0045 0,0045 | 22°C
seria3 0,0042 0,0044 0,0054 0,0055 0,0045 0,0045 | 23°C
seriad 0,0044 0,0042 0,0056 0,0054 0,0046 0,0046 | 23°C
odchylenie
standardowe 0,00008 0,00005 0,00011 0,00014 0,00007 0,00003
Srednia arytmetyczna 0,0043 0,0043 0,0056 0,0056 0,0045 0,0045
wspotczynnik
zmiennosci [%] 1,78 1,05 1,96 2,49 1,47 0,63

Wyniki uzyskane dla badania wplywu gtebokosci profilu nawierzchni przedstawione w

Tabeli 7 oraz Rysunku 55, rowniez charakteryzujg sie mniejszymi wartosciami wspétczynnika

zmiennosci niz miato to miejsce w przypadku poprzedniej pony (przedziat 0,84%-2,16%).

A\ MOST
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Tabela 7. Poréwnanie wynikéw otrzymanych na nawierzchniach réznigcych sie gtebokosciag profilu

nawierzchni dla opony CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO

CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO

temperatura
gtebokos¢ [mm] 1 2 3 4 8 9| boku opony
seria 1 0,0043| 0,0044| 0,0046| 0,0045| 0,0045| 0,0045 | 22°C
seria 2 0,0043| 0,0044| 0,0045| 0,0045| 0,0045| 0,0045 | 22°C
seria3 0,0042| 0,0044| 0,0044| 0,0044| 0,0044| 0,0044 | 23°C
seriad 0,0042| 0,0043| 0,0043| 0,0044| 0,0045| 0,0044 |23°C
odchylenie standardowe 0,00006 | 0,00004 | 0,00010| 0,00007 | 0,00005| 0,00004
$rednia arytmetyczna 0,0043| 0,0043| 0,0044| 0,0045| 0,0045 0,0044
wspotczynnik zmiennosci
(%] 1,48 0,84 2,16 1,65 1,13 0,99

Wyniki pomiaru opony CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO metodg

oscylacyjng na nawierzchniach z zagtebieniami w ksztatcie ostrostupa
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Rysunek 55. Wptyw zagtebienia profilu nawierzchni na wyniki otrzymane dla opony Continental

Conti.Econtact BLUECO przy pomocy metody oscylacyjnej

3) Uniroyal Tiger Paw M+S SRTT
Wyniki uzyskane dla ostatniej z przebadanych opon UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT

przedstawiono w Tabeli 8, Tabeli 9 oraz na Rysunek 56. W tym przypadku wartosci

wspoétczynnikow zmiennosci byly najnizsze sposréd wszystkich 3 opon i miescity sie w zakresie

0,42%-1,93 %, na co mogty mie¢ wptyw niewielkie réznice temperatury boku opony (1°C).
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Tabela 8. Poréwnanie wynikéw otrzymanych na nawierzchniach APS4, PERS, SMAS8 oraz ich replikach
dla opony UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT; (r) - replika nawierzchni wykonana z zywicy

UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT

temperatura
nawierzchnia PERS(r) PERS APS4 (r) APS4 SMAS (r) SMAS8 boku opony
seria 1 0,0052 0,0051 0,0066 0,0066 0,0055 0,0055 | 22C
seria 2 0,0050 0,0052 0,0066 0,0065 0,0054 0,0054 | 22C
seria3 0,0052 0,0053 0,0065 0,0065 0,0054 0,0055 | 21C
seriad 0,0053 0,0051 0,0066 0,0066 0,0057 0,0055 | 21C
odchylenie
standardowe 0,00010 | 0,00007 | 0,00004 | 0,00005 0,00010 | 0,00006
$rednia arytmetyczna 0,0052 0,0052 0,0066 0,0066 0,0055 0,0055
wspotczynnik
zmiennosci [%] 1,93 1,35 0,56 0,75 1,86 1,12

Tabela 9. Poréwnanie wynikdw otrzymanych na nawierzchniach réznigcych sie gtebokoscig profilu
nawierzchni dla opony UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT

UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT

temperatura
gtebokos¢ [mm] 1 2 3 4 8 9| boku opony
seria 1 0,0052 0,0053 0,0053 0,0053 0,0054 0,0054 | 22C
seria 2 0,0051 0,0052 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 | 22C
seria3 0,0052 0,0052 0,0053 0,0054 0,0054 0,0054 | 21C
seriad 0,0052 0,0053 0,0053 0,0054 0,0054 0,0055 | 21C
odchylenie
standardowe 0,00002 0,00003 0,00003 0,00007 0,00002 0,00004
$rednia arytmetyczna 0,0052 0,0052 0,0053 0,0054 0,0054 0,0054
wspotczynnik
zmiennosci [%) 0,3627 0,6548 0,6234 1,3362 0,4550 0,8086

Wyniki pomiaru opony UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT metoda
oscylacyjna na nawierzchniach z zagtebieniami w ksztatcie ostrostupa
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Rysunek 56. Wptyw zagtebienia profilu nawierzchni na wyniki otrzymane dla opony UNIROYAL TIGER
PAW M+S SRTT przy pomocy metody oscylacyjnej

Proponowana metoda odznacza sie niskg wartoscig wspétczynnika zmiennosci,

maksymalna wartos¢ jakg uzyskano wyniosta 2,74%. Wydaje sie, ze gtéwny wptyw na rozrzut

wynikow ma temperatura opony, co zostato doktadniej zweryfikowane w dalszej czesci pracy
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(rozdz. 4.5). Wyniki przedstawione w tym rozdziale wskazujg réwniez jednoznacznie, ze
gtebokos¢ profilu (,rowkéw”) ma marginalny wplyw na straty energetyczne co zdaniem autora
wskazuje na decydujacy wptyw envelopingu. Opona wspoétpracuje jedynie z wierzchotkami

nierébwnosci i ,nie czuje” gtebokosci rowkow.

4.2 Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy réznych cisnieniach pompowania
W celu wyznaczenia wptywu ci$nienia pompowania opony na warto$¢ wspotczynnika

metody oscylacyjnej (CeL) wykonano pomiary dla trzech opon posiadajgcych wzgledem siebie
skrajne wartosci wspotczynnika oporu toczenia (Crr):

e AVON AAV4 o wysokiej wartosci Crr.

¢ UNIROYAL TIGER PAW M+S o posredniej wartosci Crr.

e Continental BLUECO o bardzo niskiej wartosci Crr.

Badanie przeprowadzono na nawierzchniach réznigcych sie teksturg i parametrem MPD
oznaczonymi jako: APS4, PERS, SMAS8, Safety Walk oraz na nawierzchni stalowej. Zastosowane
wartosci cisnien pompowania opon wynosity kolejno 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa. Wysokos¢
z jakiej dokonywano zrzutu két wynosita 50 cm, a masa kot (wraz z masg docigzajaca) wynosita
52 kg.

W dalszej kolejnosci dokonano pomiaréw przy pomocy maszyn bieznych. Zastosowana
zostata metodyka TUG (obcigzenie 4000N, cisnienie wewnatrz opony regulowane do zadanej
wartosci: 150 kPa, 210 kPa lub 270 kPa, predkosé toczenia sie opony wynosita 80 km/h). Badanie
wykonano na tych samych nawierzchniach co w przypadku metody oscylacyjnej (za wyjatkiem
nawierzchni SMAS8, gdzie postuzono sie replikg, o identycznej teksturze co oryginalna

nawierzchnia, lecz wykonanej z innego materiatu).

1) OPONA AVON AAV4 SUPERVAN AV4

Na Rysunku 57 przestawiono przyktadowe charakterystyki amplitudowe uzyskane dla opony
AVON AAV4, przy zastosowaniu trzech cisnieh pompowania: 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa na
nawierzchni APS4. W miare wzrostu cisnienia wewnagtrz badanej opony zwieksza sie jej
amplituda odbicia. Przektada sie to bezposrednio na wzrost pola powierzchni pomiedzy
obwiedniami przechodzgcymi przez maksima i minima zaprezentowanych charakterystyk, a
przez to zmniejszanie sie wartosci wspoétczynnika metody oscylacyjnej (CeL). Analogiczne wyniki

uzyskano dla pozostatych nawierzchni.
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Poréwnanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony AVON AAV4 przy réznych
ci$nieniach pompowania (nawierzchnia APS4)

@
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Rysunek 57. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony AVON AAV4 przy réznych
cisnieniach pompowania na nawierzchni APS4

W dalszej kolejno$ci dokonano poréwnania wynikéw otrzymanych przy pomocy metody
oscylacyjnej oraz bebnowej, gdzie zaobserwowano zbieznos¢ na poszczegodinych
nawierzchniach. Dla wszystkich ci$nien najwyzsze wartosci obu wspétczynnikéw otrzymano dla
nawierzchni APS4, nastepnie PERS, SMAS8, Safety Walk oraz najmniejsze dla nawierzchni
stalowej (Rysunek 58). Wyniki uzyskane na nawierzchni PERS wydajg sie zbyt niskie co moze
sie wigzac z jej duzg odksztatcalnoscig i sprezystoscig. Czes¢ energii towarzyszgca uderzeniu
opony mogta zosta¢ przez nig skumulowana i oddana w fazie odbicia co spowodowato

zwiekszenie amplitudy, a przez to zmniejszenie wartosci wspotczynnika CeL.

Pordwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca metody oscylacyjnej oraz bebnowej przy
cisnieniach 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa dla réznych nawierzchni dla opony AVON AAV4
SUPERVAN AV4

0,0180

oo 150 kPa 210 kPa 270 kPa

0,0140 — ]

0,0120 —
— 0,100 M ] [
o -
o N Pl
& 0,0080 e —| \X X\
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0,0040
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APS4 | PERS  SMA8  SW STAL APS4 | PERS SMA8 SW STAL APS4 | PERS SMA8 & SW STAL

ECRR|0,0174/0,0151/0,0136 0,01340,0132 0,0153/0,0128 0,0109 0,0107 0,0105 0,0147/0,0116/0,0094/0,0091 0,0085
—«CEL 0,0097 0,0081/0,0078|0,0076/0,0070 0,0087 0,0076 0,0071 0,0069 0,0064 0,0083 0,0069 0,0066 0,0064 0,0060

Rysunek 58. Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomocg metody oscylacyjnej (CeL) oraz bebnowej (Crr)
przy cisnieniach 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa dla réznych nawierzchni dla opony AVON AAV4
SUPERVAN AV4
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2) OPONA Continental CONTI.LECOCONTACT BLUECO

Na Rysunek 59 przedstawiono przyktadowa charakterystyke amplitudowg otrzymang dla
opony Continental BLUECO na nawierzchni APS4 przy zastosowaniu trzech cisnien
pompowania: 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa. Analogicznie jak w przypadku poprzedniej opony
AVON AAV4 na wszystkich badanych nawierzchniach, zaobserwowano zmniejszanie sie

wartosci wspoétczynnika metody oscylacyjnej (CeL) wraz ze wzrostem zastosowanego cisnienia

wewnatrz opony.

Porownanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony Continental BLUECO przy réinych
cisnieniach pompowania (nawierzchnia APS4)

Wysokosé [mm]

Czas [s]

150kPa 210kPa 270kPa

Rysunek 59. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony Continental BLUECO przy
réznych cisnieniach pompowania na nawierzchni APS4

Podobnie jak w przypadku poprzedniej opony AVON AAV4, dokonano zestawienia wynikow
uzyskanych za pomocg metody oscylacyjnej i bebnowej (Rysunek 60). Odnotowano identyczng
kolejnos¢ uszeregowania nawierzchni pod wzgledem malejgcego wspoétczynnika oporu toczenia
(Crr) oraz wspoétczynnika oscylacyjnego (CeL). Najwyzsze wartosci uzyskano dla nawierzchni
APS4, a w dalszej kolejnosci PERS, SMAS8, SafetyWalk oraz nawierzchni stalowej. | w tym

przypadku zaobserwowano zbyt niskie wartosci CeL dla nawierzchni PERS.
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Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca metody oscylacyjnej oraz bebnowej przy
cisnieniach 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa dla réznych nawierzchni dla opony Continental
BLUECO

0,012

150 kPa 210 kPa 270 kPa

0,008

=
-
L
O 0008
o
o
© 0,004
0,002
APS4 PERS SMA8 SwW STAL APS4 PERS = SMA8 SW STAL APS4 PERS SMAS8 SW STAL
CRR 0,0113 0,0089 0,0072 0,0071 0,0068 0,0109 0,0085 0,0062 0,0061 0,0057 0,0112 0,0085 0,0058 0,0055 0,005
=»=CEL 0,0057 0,0048 0,0046 0,0046 0,0042 0,0056 0,0045 0,0044 0,0043 0,0042 0,0056 0,0044 0,0042 0,0042 0,0042

Rysunek 60. Poréwnanie wynikdw otrzymanych za pomocg metody oscylacyjnej (CeL) i bebnowej (Crr) przy
cisnieniach 150 kPa,210 kPa oraz 270 kPa dla réznych nawierzchni dla opony Continental BLUECO

3) OPONA UNIROYAL TIGER PAW M+S

Na Rysunku 61 przedstawiono charakterystyke amplitudowg otrzymang dla opony
UNIROYAL TIGER PAW M+S na nawierzchni APS4 przy zastosowaniu trzech cisnien
pompowania: 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa. Identycznie jak w poprzednich przypadkach, na
wszystkich badanych nawierzchniach zaobserwowano zmniejszanie sie wartosci wspétczynnika

metody oscylacyjnej (CeL) wraz ze wzrostem cisnienia wewnatrz opony.

Poréwnanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony UNIROYALTIGER PAW M+5 przy
réznych cisnieniach pompowania (nawierzchnia APS4)

Wysokosé [mm)]

Czas [s]

150kPa 210kPa 270kPa

Rysunek 61. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony UNIROYAL TIGER PAW
M+S przy réznych cisnieniach pompowania na nawierzchni APS4
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Kolejno$¢ uszeregowania nawierzchni pod wzgledem malejgcego oporu toczenia i
wspotczynnika oscylacyjnego jest niemal identyczna jak dla dwéch poprzednich opon (Rysunek
62). Wyjatkiem sg tu nawierzchnie PERS oraz SMAS8, gdzie dla metody oscylacyjnej otrzymano
wyzsze wartosci wspétczynnika CeL dla nawierzchni SMAS8, jednak sg one do siebie bardzo
zblizone (réznice ponizej 2%). | w tym przypadku wyniki uzyskane na nawierzchni PERS wydajg

sie zanizone.

Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca metody oscylacyjnej i bebnowej przy
cisnieniach 150kPa,210kPa oraz 270 kPa dla réznych nawierzchni dla opony UNIROYAL TIGER

PAW M+S

0,0160

00140 ] 150 kPa 210 kPa 270 kPa

0,0120

X X pl
~—
I RN
<
0,0020
POMY T ppsa | peRs | smas | sw | STAL APS4 | PERS | SMA8 | SW | STAL APS4 | PERS | SMAZ | SW | STAL

E==CRR| 0,0148 | 0,0112 | 0,0098 | 0,0093 0,0090 0,0136 | 0,0099 | 0,0083  0,0076 0,0071 0,0134 0,0096 0,0075 | 0,0066 0,0061
—»—CEL 0,0066 0,0057 0,0058 0,0054 0,0053 0,0064 | 0,0052 0,0053  0,0049 0,0048 0,0064 0,0051 0,0050 | 0,0046 0,0045

Rysunek 62. Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomocag metody oscylacyjnej (CeL) i bebnowej (Crr)
przy cisnieniach 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa dla réznych nawierzchni dla opony UNIROYAL TIGER
PAW M+S

Wszystkie oméwione w tym rozdziale wyniki przedstawiono w Tabeli 10:

Tabela 10. Zestawienie wynikdw otrzymanych za pomocag metody oscylacyjnej oraz bebnowej przy
cisnieinu pompowania 150 kPa, 210 kPa oraz 270 kPa

WSp. oporu toczenia wsp. metody oscylacyjnej
S [APS4 0,0148 0,0066
3 | PERS 0,0112 0,0057
S [sTAL 0,0090 0,0053
E sw 0,0093 0,0054
@ | SMA8 0,0098 0,0058
< [ APS4 0,0136 0,0064
é PERS 0,0099 0,0052
S [ sTAL 0,0071 0,0048
E sw 0,0076 0,0049
@ | SMA8 0,0083 0,0053
S |APS4 0,0134 0,0064
S |PERS 0,0096 0,0051
N [sTAL 0,0061 0,0045
E SW 0,0066 0,0046
% | SMA8 0,0075 0,0050
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S | APS4 0,0174 0,0097
S [PERS 0,0151 0,0081
= [SmAg 0,0136 0,0078
> [sw 0,0134 0,0076
< |sTAL 0,0132 0,007
S | APS4 0,0153 0,0087
S | PERS 0,0128 0,0076
N [smAs 0,0109 0,0071
> [sw 0,0107 0,0069
< |sTAL 0,0105 0,0064
S| APs4 0,0147 0,0083
§ PERS 0,0116 0,0069
N [smAs 0,0094 0,0066
> [sw 0,0091 0,0064
< |sTAL 0,0085 0,006
APS4 0,0113 0,0057
Eg PERS 0,0089 0,0048
L < [smas 0,0072 0,0046
o9 | sw 0,0071 0,0046
STAL 0,0068 0,0042
APS4 0,0109 0,0056

8 & [PERS 0,0085 0,0045
Y X [smas 0,0062 0,0044
DN |sw 0,0061 0,0043
STAL 0,0057 0,0042
APS4 0,0112 0,0056

S © [PERS 0,0085 0,0044
Y X [smas 0,0058 0,0042
DN sw 0,0055 0,0042
STAL 0,0050 0,0042

Po zestawieniu wynikdéw otrzymanych metodg oscylacyjng oraz bebnowg, otrzymano
ponizsze korelacje (Rysunek 63, Rysunek 64, Rysunek 65). Najwyzszy stopien korelaciji
(wspétczynnik korelacji Pearsona rowny 0,95) otrzymano dla ciSnienia pompowania 150kPa,
ktory obnizat sie dla kolejnych warto$ci cidnienia (dla 210 kPa wyniést 0,91, a dla 270 kPa stanowit
0,87). Metoda oscylacyjna wykazuje duzg czuto$¢ na zastosowane cisnienie pompowania
badanej opony. Dla pomiaréw uzyskanych przy cisnieniu pompowania 150 kPa (Rysunek 63)
wida¢ duze skupienie punktéw pomiarowych wokét linii regresji. Dla wyzszych cisnieh skupienie
to maleje (Rysunek 64, Rysunek 65), zwtaszcza punktéw odpowiadajgcych za pomiary na
nawierzchniach PERS i APS4. Jak juz wczesniej wspomniano nawierzchnia PERS posiada duzg
sprezystos¢ i odksztatcalnos¢, a przez to czes¢ energii towarzyszgca uderzeniu opony mogta
zosta¢ przez nig skumulowana i oddana w fazie odbicia, tym samym zanizajgc wartos¢
wspotczynnika Ce.. W przypadku nawierzchni APS4, przetaczanie sie opony po wysokich
ziarnach kruszywa prawdopodobnie wywotuje wieksze odksztatcenia opony, a co za tym idzie

straty energii, niz ma to miejsce w trakcie odbicia od niej.
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Korelacja wynikow otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy
ci$nieniu pompowania 150kPa

0,012
0,01 .
y = 0,4562x + 0,0011
R? = 0,9043
0,008 : .
e
= @
—1 0,006
) .,__'. e
.8
0,004 L
0,002
Wspotczynnik korelacji Pearsona: 0,95
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

CRR [-]

Rysunek 63. Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy cisnieniu
pompowania 150kPa

Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy
ci$nieniu pompowania 210kPa

0,01

0,009

0,008 y=0,4176x+0,0017 -
R?=0,8451

0,007 &

0,006

0,005

CEL[-]

.
0,004
0,003
0,002

Wspotczynnik korelacji Pearsona: 0,91
0,001

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
CRR []

Rysunek 64. Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy cisnieniu
pompowania 210kPa
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Korelacja wynikow otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy
cisnieniu pompowania 270kPa

0,009

0,008

0,007 y = 0,3709x + 0,0022 . e

2 - ° °
0,006 R*=0,7625

0,005 T L]

CEL [-]
.
®
'Y

0,004
0,003
0,002

Wspotczynnik korelacji Pearsona: 0,87
0,001

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
CRR [-]

Rysunek 65. Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy cisnieniu
pompowania 270kPa
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4.3 Poréwnanie wynikoéw otrzymanych przy zastosowaniu réznych obciazen
W celu wyznaczenia wptywu obcigzenia kota na warto§¢ wspotczynnika metody

oscylacyjnej (CeL) wykonano tak samo jak w przypadku badania wptywu ci$nienia pompowania,
pomiary dla trzech opon posiadajgcych wzgledem siebie skrajne wartosci wspoétczynnika oporu
toczenia (CRR):

. AVON AAV4 o wysokiej warto$ci Crr.
. UNIROYAL TIGER PAW M+S o posredniej wartosci Crr.
. Continental BLUECO o bardzo niskiej wartosci Crr.

Badanie przeprowadzono na nawierzchniach réznigcych sie teksturg i parametrem MPD
oznaczonymi jako: APS4, PERS, SMA8, Safety Walk oraz na nawierzchni stalowej. Zastosowane
wartosci cisnien pompowania wynosity 210 kPa. Wysokos$¢ z jakiej dokonywano zrzutu koét
wynosita 50 cm, a masa két (wraz z masg docigzajgcg) wynosity kolejno 52 kg, 62kg oraz 72kg.

W dalszej kolejnosci dokonano pomiaréw przy pomocy maszyn bieznych. Zastosowana
zostata metodyka TUG (cisnienie wewnagtrz opony regulowane do wartosci 210 kPa, predkos¢
toczenia sie opony wynosita 80 km/h, a warto$¢ zastosowanych obcigzenn wynosita kolejno
4000N, 4787N oraz 5562N). Zastosowane obcigzenie zwiekszano o tg samg wartos$¢ procentowg
co w przypadku metody oscylacyjnej. Badanie wykonano na tych samych nawierzchniach co w
przypadku metody oscylacyjnej (za wyjatkiem nawierzchni SMAS8, gdzie postuzono sie replika, o

identycznej teksturze co oryginalna nawierzchnia, lecz wykonang z innego materiatu).

1) OPONA AVON AAV4 SUPERVAN AV4

Na wykresie ponizej (Rysunek 66) przestawiono przyktadowe charakterystyki amplitudowe
uzyskane dla opony AVON AAV4 przebadanej na nawierzchni APS4, przy zastosowaniu trzech
obcigzen: 52 kg, 62 kg oraz 72 kg. W miare wzrostu obcigzenia badanego kota zwieksza sie jego
amplituda odbicia. Przektada sie to bezposrednio na wzrost pola powierzchni pomiedzy
obwiedniami przechodzgcymi przez maksima i minima zaprezentowanych charakterystyk, a
przez to zmniejszanie sie wartosci wspoétczynnika metody oscylacyjnej (CeL). Analogiczne wyniki

uzyskano dla pozostatych nawierzchni.
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Poréwnanie charakterystyk amplitudowych otrzymanych dla opony AVON AAV4przy zastosowaniu
réznych obcigzen (nawierzchnia APS4)

540

Wysokos¢ [mm)]

=
=
(=]

40 I

.60 © 1

Czas [s]

S2kg —62kg —72kg

Rysunek 66. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony AVON AAV4 przy
zastosowaniu réznych obcigzen

Podobnie jak w przypadku badania wptywu cisnienia pompowania, wyniki pomiaréw
uzyskane za pomocg metody oscylacyjnej i bebnowej sag do siebie zbiezne na poszczegdlnych
nawierzchniach, za wyjatkiem nawierzchni PERS, gdzie wyniki na niej otrzymane wydajg sie zbyt
niskie (zostalo to omowione we wczesniejszym rozdziale). Najwyzsze wartosci obu

wspotczynnikéw uzyskano dla nawierzchni APS4, najnizsze dla Safety Walk oraz nawierzchni
stalowej (Rysunek 67).

Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca metody oscylacyjnej (obcigzenia 52kg, 62kg i
72kg) i bebnowej (obcigzenia 408 kg, 488 kg i 567 kg) dla réznych nawierzchni dla opony AVON
AAV4 SUPERVAN AV4
0,0180

metoda oscylacyjna: 52 kg metoda oscylacyjna: 62 kg metoda oscylacyjna: 72 kg
00160 metoda bebnowa: 408 kg metoda bebnowa: 488 kg metoda bgbnowa: 567 kg
0,0140
0,0120 ]
= 0,0100 I
w
e X
€ 0,0080 X
o \ X
Q
I~ ~
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
APS4 | PERS  SMA8 SW | STAL APS4 | PERS | SMA8 | SW | STAL APS4 | PERS | SMA8 | SW | STAL
EEEICRR 0,01530,0126 0,0109 0,0108 0,0105 0,01530,0129 0,0111/0,01080,0108 0,0152/0,0131/0,0114/0,01110,0110
—¢CEL 0,0082 0,0071 0,0070 0,0067 0,0066 0,0079 0,0066 0,0066 0,00630,0063 0,00760,0063 0,0064 0,0061 0,0061

Rysunek 67. Poréwnanie wynikow otrzymanych za pomoca metody oscylacyjnej (obcigzenia 52kg, 62kg i
72kg) oraz bebnowej (przy obcigzeniach 408kg, 488kg i 567kg) dla réznych nawierzchni dla opony AVON
AAV4 SUPERVAN AV4
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2) OPONA Continental CONTI.ECOCONTACH BLUECO

Ponizej przedstawiono przyktadowe charakterystyki amplitudowe otrzymane dla opony
CONTINENTAL CONTI.LECOCONTACH BLUECO przy zastosowaniu obcigzenia 52kg, 62kg i
72kg na nawierzchni APS4 (Rysunek 68). Tak samo jak w przypadku poprzedniej opony AVON
AAV4 zaobserwowano wzrost amplitudy odbicia wraz ze wzrostem zastosowanego obcigzenia.
Réwniez poréwnujgc ze sobg wyniki otrzymane przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej
zauwazamy zbieznos¢ na poszczegdinych nawierzchniach (Rysunek 69). Jedynym wyjatkiem

jest tu nawierzchnia PERS, podobnie jak miato to miejsce w poprzednich analizach.

Poréwnanie charakterystyk amplitudowych otrzymanych dla opony Continental BLUECO przy
zastosowaniu réznych obcigzen (nawierzchnia APS4)

540

Wysokos$¢ [mm)]
~N w
£ g g
o o o

[
o
o

g
(=]

0 1 T LT AL ity 7 8 9 10
Czas [s]

o
o

52kg —62kg — 72kg

Rysunek 68. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony Continental BLUECO przy
zastosowaniu réznych obcigzen
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Poréwnanie wynikow otrzymanych za pomocg metody oscylacyjnej (obciazenia
52kg, 62kg i 72kg) oraz bebnowej (obcigzenia 408kg, 488kg i 567kg) dla réznych
nawierzchni dla opony CONTINENTAL CONTIL.ECOCONTACT BLUECO

0,0120

metoda oscylacyjna: 52 kg metoda oscylacyjna: 62 kg metoda oscylacyjna: 72 kg
. metoda bebnowa: 408kg metoda bebnowa: 488 kg metoda bebnowa: 576 kg

0,0100 — —

0,0080 ] ] —
=
& 0,0060 X — — —
< — > — ]

0,0040 X‘_'ﬂ—-x__.x Py

0,0020

0,0000

APS4 PERS SMA8 SW |STAL APS4 | PERS SMA8| SW | STAL APS4 | PERS SMA8 SW | STAL

EESCRR 0,010 0,008|0,006 0,005 0,005 0,010 0,008|0,006 0,005 0,005 0,009 0,008|0,006 0,006 0,005
—CEL 0,005 /0,004 0,004|0,004 0,004 0,005/ 0,004|0,004 0,004 0,003 0,005 0,004|0,004 0,003 0,003

Rysunek 69. Poréwnanie wynikdéw otrzymanych za pomocg metody oscylacyjnej (obciazenia 52kg, 62kg i
72kg) oraz bebnowej (obcigzenia 408kg, 488kg i 567kg) dla réznych nawierzchni dla opony CONTINENTAL
CONTI.ECOCONTACT BLUECO

3) UNIROYAL TIGER PAW M+S

Przyktadowe charakterystyki amplitudowe otrzymane dla opony UNIROYAL TIGER PAW
M+S przedstawiono na Rysunek 70. W tym przypadku réwniez nastepuje wzrost amplitudy
odbicia wraz ze wzrostem zastosowanego obcigzenia oraz zbieznos¢ wynikdw na
poszczegolnych nawierzchniach dla obu metod pomiarowych, za wyjatkiem nawierzchni PERS

dla ktérej otrzymano niemal identyczne wyniki jak dla nawierzchni SMA8 (Rysunek 71).

Paréwnanie charakterystyk amplitudowych otrzymanych dla opony UNIROYALTIGER PAW NI+S przy
zastosowaniu réznych obciazen (nawierzchnia APS4)
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Rysunek 70. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych uzyskanych dla opony UNIROYAL TIGER PAW
M+S przy zastosowaniu réznych obcigzen
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0,0140

0,0120

0,0100

Poréwnanie wynikow otrzymanych za pomoca metody oscylacyjnej
(obcigzenia 52kg, 62kg i 72kg) oraz bebnowej (obcigzenia 408kg, 488kg i
567kg) dla roznych nawierzchni dla opony UNIROYAL TIGER PAW M+S

metoda oscylacyjna: 52 kg metoda oscylacyjna: 62 kg metoda oscylacyjna: 72 kg
metoda bebnowa: 408 kg metoda bebnowa: 488 kg etoda bebnowa: 576 kg

= 0,0080
L
o
£ 0,0060
o
0,0040
0,0020
0,0000
APS4| PERS SMA8| SW | STAL APS4 | PERS SMA8 SW | STAL APS4 | PERS SMA8 SW | STAL
E=CRR|0,013/0,008 0,008|0,007 0,006 0,012/0,008/0,008 0,007 0,007 0,012/0,009 0,008 0,007 0,007
——CEL 0,006 0,005 0,005 0,004 0,004 0,006/0,004/0,005/0,004/0,004 0,0050,004 0,004 0,004 0,004

Rysunek 71. Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomocg metody oscylacyjnej (obcigzenia 52kg, 62kg i

72kg) oraz bebnowej (obcigzenia 408kg, 488kg i 567kg) dla réznych nawierzchni dla opony UNIROYAL
TIGER PAW M+S
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Wszystkie omowione w tym rozdziale wyniki przedstawiono w Tabeli 11:

Tabela 11. Zestawienie wynikow otrzymanych za pomocg metody oscylacyjnej oraz bebnowej przy
obcigzeniu 52kg, 62kg i 72kg (metoda oscylacyjna) oraz 408kg, 488kg i 567kg (metoda bebnowa)

opona nawierzchnia | Obcigzenie | wsp. metody | Obcigzenie | wsp.

[ka] oscylacyjnej [kg] oporu
toczenia
APS4 52 0,0082 408 0,0153
62 0,0079 488 0,0153
72 0,0076 567 0,0152
PERS 52 0,0071 408 0,0126
62 0,0066 488 0,0129
72 0,0063 567 0,0131
STAL 52 0,0066 408 0,0105
AVON AAV4 62 0,0063 488 0,0108
72 0,0061 567 0,0110
SafetyWalk 52 0,0067 408 0,0108
62 0,0063 488 0,0109
72 0,0061 567 0,0111
SMAS8 52 0,0070 408 0,0109
62 0,0066 488 0,0111
72 0,0064 567 0,0114
APS4 52 0,0065 408 0,0133
62 0,0061 488 0,0129
72 0,0059 567 0,0126
PERS 52 0,0052 408 0,0097
62 0,0049 488 0,0097
72 0,0047 567 0,0098
STAL 52 0,0048 408 0,0068
Ay 62 0,0046 488 0,0072
72 0,0044 567 0,0073
SafetyWalk 52 0,0049 408 0,0074
62 0,0046 488 0,0075
72 0,0045 567 0,0077
SMAS8 52 0,0053 408 0,0082
62 0,0050 488 0,0083
72 0,0048 567 0,0083
APS4 52 0,0059 408 0,0108
62 0,0055 488 0,0101
72 0,0052 567 0,0097
PERS 52 0,0045 408 0,0081
62 0,0043 488 0,0081
72 0,0041 567 0,0081
STAL 52 0,0041 408 0,0053
Cont.BLUECO 62 0,0038 488 0,0055
72 0,0037 567 0,0057
SafetyWalk 52 0,0042 408 0,0058
62 0,0040 488 0,0059
72 0,0038 567 0,0060
SMAS8 52 0,0045 408 0,0061
62 0,0042 488 0,0061
72 0,0040 567 0,0062
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Po zestawieniu wynikow otrzymanych metodg oscylacyjng oraz bebnowg, otrzymano
ponizsze korelacje (Rysunek 72, Rysunek 73, Rysunek 74). Mozna zaobserwowa¢ wzrost
wspotczynnika korelacji wraz ze zwigkszeniem zastosowanego obcigzenia w trakcie zrzutu
opony, roznice te jednak sg nieznaczne (najnizsza wartos¢ wspétczynnika korelacji Pearsona
0,94 przy obcigzeniu 52kg, a najwyzsza 0,96 przy 72kg). Swiadczy to o niskiej czutosci

proponowanej metody na wielko$¢ zastosowanego obcigzenia.

Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy
obcigieniu 52kg

0,0090

y = 0,3954x + 0,002 =
R? = 0,8754

0,0070 . ‘

0,0080

0,0060 -

0,0050

CEL [-]

0,0040 .
0,0030
0,0020

Wspotczynnik korelacji Pearsona: 0,94

0,0010

0,0000
0,0000 00020 00040 00060  0,0080 00100 00120 00140 00160  0,0180

CRR [-]

Rysunek 72. Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej (przy przy
obcigzeniu 52kg dla metody oscylacyjnej i 408kg dla metody bebnowej)

str. 84


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy
obcigzeniu 62kg

0,0090
y =0,3943x + 0,0016
R?=0,9135

0,0080
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Rysunek 73. Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej (przy przy
obcigzeniu 62kg dla metody oscylacyjnej i 488kg dla metody bebnowej)

Korelacja wynikéw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej przy
obcigzeniu 72kg

0,0080

00070 | ¥=0,3917x+ 0,0014
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0,0040 Q. o

CEL[]
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Wspotczynnik korelacji Pearsona: 0,96
0,0010

0,0000
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160

CRR []

Rysunek 74. Korelacja wynikdw otrzymanych przy pomocy metody oscylacyjnej i bebnowej (przy przy
obcigzeniu 52kg dla metody oscylacyjnej i 567kg dla metody bebnowej)
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4.4 Analiza wplywu sztywnos$ci nawierzchni oraz jej glebokosci profilu
4.4.1 Analiza wplywu sztywnosci nawierzchni

W celu wyznaczenia wptywu sztywnos$ci nawierzchni drogowej na uzyskane wyniki przy
pomocy metody oscylacyjnej dokonano pomiaréw poréwnawczych na nawierzchniach APS4,
PERS, SMAS8 (przedstawione w podrozdziale 3.1.4 Badane nawierzchnie drogowe, Tabela 3)
oraz ich replikach o identycznej teksturze lecz innej sztywnosci, wykonanych z zywicy
epoksydowej (Rysunek 75).

Do badan uzyto podobnie jak w pozostatych analizach opony AVON AAV4 SUPERVAN AV4,
CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO oraz UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT.
Badane opony napompowane byty do cisnienia 210 kPa, ich masa z obcigzeniem wynosita 52
kg, a wysokos¢ zrzutu réwna byta 50 cm.

Rysunek 75. Repliki nawierzchni drogowych: APS4 (1), PERS (2), SMAS8 (3) (materiat wtasny)
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1) AVON AAV4 SUPERVAN AV4

Réznice miedzy srednimi warto$ciami wspoétczynnika CeL uzyskiwanego na oryginalnych
nawierzchniach i ich replikach byty niewielkie i miescity sie w przedziale 2,13% - 4,36% (Tabela
12, Rysunek 76). Najwigksze réznice uzyskano dla nawierzchni PERS (4,36%), gdzie w kazdej
serii pomiarowej nizsze wartosci CeL uzyskano dla repliki nawierzchni. Podobne réznice uzyskano
dla nawierzchni APS4. Réznica miedzy oryginalng nawierzchnig, a jej replikg wynosita 4,32% (we
wszystkich przypadkach nizsze wartosci CeL uzyskano dla repliki). Najnizszg réznice uzyskano
dla nawierzchni SMAS8 (2,13%). W serii 1 i 2 wyniki byly albo niemal identyczne, albo na korzysc¢
oryginalnej nawierzchni. W serii 3 i 4 nizsze wartosci CeL otrzymano dla repliki nawierzchni.
Patrzgc jednak na $rednig arytmetyczng ze wszystkich pomiaréw, nizsze wartosci CeL uzyskano

dla repliki.

Tabela 12. Poréwnanie wynikéw otrzymanych na oryginalnych nawierzchniach oraz ich replikach (opona
AVON AAV4 SUPERVAN AV4 )

AVON AAV4 SUPERVAN AV4 temperatura
nawierzchnia PERS(r) | PERS APS4 (r) | APS4 SMAS (r) | SMAS boku opony
serial 0,0069 | 0,0071| 0,0082| 0,0085 0,0071| 0,0071 | 20°C
seria2 0,0069 | 0,0072 | 0,0082 | 0,0086 0,0072 | 0,0069 | 20°C
seria3 0,0066 | 0,0070 | 0,0077 | 0,0081 0,0068 | 0,0073 | 22°C
seria4 0,0066 | 0,0071 | 0,0078 | 0,0082 0,0067 | 0,0072 | 22°C
$rednia arytmetyczna 0,0068 | 0,0071| 0,0080| 0,0083 0,0070| 0,0071
roznica [%] 4,36 4,32 2,13

(r) - replika nawierzchni odlana z zywicy

Wyniki pomiaru opony AVON AAV4 SUPERVAN AV4 metod3a oscylacyjng na roznych
typach nawierzchni oraz ich replikach

SMAS
SMAS (1)

APSA
APSA ()

PERS

PERS(r)

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 0,0090
CEL[]

Rysunek 76. Poréwnanie wynikéw otrzymanych na oryginalnych nawierzchniach oraz ich replikach (opona
AVON AAV4 SUPERVAN AV4)

str. 87


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

2) CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO

W tym przypadku wyniki uzyskiwane na nawierzchniach oryginalnych i ich replikach byty

niemal identyczne (réznice wartosci Srednich miescity sie w zakresie 0,25% - 0,68%). Analizujgc

poszczegdlne serie pomiarowe nie mozna okresli¢ jednoznacznie, ktoéry typ nawierzchni

(oryginalna, czy replika) daje nizsze wartosci wspotczynnika CeL (Tabela 13, Rysunek 77).

Tabela 13. Poréwnanie wynikéw otrzymanych na oryginalnych nawierzchniach oraz ich replikach

(CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO)

CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO temperatura
nawierzchnia PERS(r) PERS APS4 (r) APS4 SMAS (r) SMAS boku opony
seria 1 0,0043 0,0043 0,0055 0,0058 0,0044 0,0045 | 22°C
seria 2 0,0043 0,0043 0,0057 0,0055 0,0045 0,0045 | 22°C
seria3 0,0042 0,0044 0,0054 0,0055 0,0045 0,0045 | 23°C
seriad 0,0044 0,0042 0,0056 0,0054 0,0046 0,0046 | 23°C
$rednia arytmetyczna 0,0043 0,0043 0,0056 0,0056 0,0045 0,0045
roznica [%] 0,31 0,25 0,68

(r) - replika nawierzchni odlana z zywicy

Wyniki pomiaru opony CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO metoda

oscylacyjng na réznych typach nawierzchni oraz ich replikach

sves I

SMAS (1)

APS4

APS4 (1)

PERS

PERS(r)

0,0000

str. 88

0,0010

0,0020

0,0030
CEL[-]

0,0050

0,0060

Rysunek 77. Poréwnanie wynikow otrzymanych na oryginalnych nawierzchniach oraz ich replikach
(CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO)
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3) UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT

Wyniki uzyskane na oryginalnych nawierzchniach oraz ich replikach sg bardzo zblizone,
réznice wartosci $rednich wynoszg ponizej 0,44% (Tabela 14, Rysunek 78). Patrzagc na
poszczegolne serie pomiarowe nie mozna wyrézni¢ jednoznacznie, ktéry typ nawierzchni daje

nizsze wartosci wspoétczynnika CeL.

Tabela 14. Poréwnanie wynikow otrzymanych na oryginalnych nawierzchniach oraz ich replikach
(UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT)

UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT temperatura
nawierzchnia PERS(r) PERS APS4 (r) APS4 SMAS (r) SMA8 boku opony
seria 1 0,0052 0,0051 0,0066 0,0066 0,0055 0,0055 | 22°C
seria 2 0,0050 0,0052 0,0066 0,0065 0,0054 0,0054 | 22°C
seria3 0,0052 0,0053 0,0065 0,0065 0,0054 0,0055 | 21°C
seriad 0,0053 0,0051 0,0066 0,0066 0,0057 0,0055 | 21°C
srednia arytmetyczna 0,0052 0,0052 0,0066 0,0066 0,0055 0,0055
réznica [%] 0,16 0,24 0,44

Wyniki pomiaru opony UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT metodg oscylacyjng na
roznych typach nawierzchni oraz ich replikach

SMAS
SMAS (1)

APS4
APSA (1)

PERS

PERSI(r)

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070
CEL[]

Rysunek 78. Poréwnanie wynikow otrzymanych na oryginalnych nawierzchniach oraz ich replikach
(UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT)

4.4.2 Analiza wplywu glebokosci profilu nawierzchni

W dalszej kolejnosci wykonano pomiary majgce na celu wykazanie wptywu gtebokosci
profilu nawierzchni na przebieg oscylacji. W tym celu uzyto prébek nawierzchni wykonanych z
zywicy epoksydowej o zagtebianiach w ksztatcie ostrostupa (zagtebienia: 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4
mm, 8 mm oraz 9 mm), (Rysunek 79, Rysunek 80). Do pomiaréw uzyto tych samych opon co w
poprzednim przypadku badania wptywu sztywno$ci nawierzchni. Badane opony napompowane
byly do cisnienia 210 kPa, wysokos¢ zrzutu wynosita 50 cm, a ich masa z obcigzeniem réwna
byta 52 kg.
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Rysunek 79. Prébki nawierzchni réznigce sie gtebokoscig profilu

Rysunek 80. Poréwnanie gtebokosci profilu nawierzchni
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1) AVON AAV4 SUPERVAN AV4

Dla wszystkich serii pomiarowych uzyskano jednakowg tendencje. Wraz ze wzrostem

gtebokosci profilu nawierzchni rosnie warto$¢ wspétczynnika oscylacyjnego, ale tylko do

pewnego momentu. Powyzej pewnej gtebokosci profilu nawierzchni (w tym przypadku 3 mm)

wspoétczynnik CeL przestaje rosngé, co ma zwigzek ze zjawiskiem envelopingu (zjawisko

oméwione w podr. 2.4) (Tabela 15, Rysunek 81).

Tabela 15. Wyniki otrzymane na nawierzchniach réznigcych sie gtebokoscig profiu (opona AVON AAV4

SUPERVAN AV4)

AVON AAV4 SUPERVAN AV4 temperatura
gtebokos¢ [mm] 1 2 3 4 8 9 | boku opony
seria 1 0,0070 0,0071 0,0071 0,0072 0,0073 0,0072 | 20°C
seria 2 0,0070 0,0070 0,0071 0,0070 0,0071 0,0072 | 20°C
seria3 0,0067 0,0067 0,0069 0,0068 0,0069 0,0068 | 22°C
seriad 0,0067 0,0067 0,0068 0,0069 0,0069 0,0069 | 22°C
$rednia arytmetyczna 0,0068 0,0069 0,0070 0,0070 0,0071 0,0070

Wyniki pomiaru opony AVON AAV4 SUPERVAN AV4 metodg oscylacyjng na

0,0080

0,0070

0,0060

0,0050

0,0040

CEL[]

0,0030

0,0020

wspotczynnik metody oscylacyjnej

0,0010

0,0000

nawierzchniach z zagtebieniami w ksztatcie ostrostupa

2 3 4 5

6

Glebokos¢ rowka [mm]

® Serial
Seria2
Seria3

Seriad

10

Rysunek 81. Wyniki otrzymane na nawierzchniach réznigcych sie gtebokoscig profilu (opona AVON AAV4

SUPERVAN AV4)

2) CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO

Tak samo jak w przypadku poprzedniej opony dla wszystkich serii pomiarowych

zaobserwowaé mozna identyczng tendencje. Wspodtczynnik CeL rosnie tylko do pewnej gtebokosci

profilu nawierzchni (4mm), powyzej ktdrej przyjmuje statg wartos¢ (Tabela 16, Rysunek 82).
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Tabela 16. Wyniki otrzymane na nawierzchniach réznigcych sie gtebokoscig profiu (CONTINENTAL
CONTI.ECONTACT BLUECO)

CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO temperatura
gtebokos¢ [mm] 1 2 3 4 8 9 | boku opony
seria 1 0,0043 0,0044 0,0046 0,0045 0,0045 0,0045 | 22°C
seria 2 0,0043 0,0044 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 | 22°C
seria3 0,0042 0,0044 0,0044 0,0044 0,0044 0,0044 | 23°C
seriad 0,0042 0,0043 0,0043 0,0044 0,0045 0,0044 | 23°C
Srednia arytmetyczna 0,0043 0,0043 0,0044 0,0045 0,0045 0,0044

Wyniki pomiaru opony CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO metoda
oscylacyjng na nawierzchniach z zagtebieniami w ksztatcie ostrostupa

0,0050

0,0040

- 0,0030 ® Serial

e Seria2
Y 0020

Seria3

0,0010 Seriad

wspotczynnik metody oscylacyjnej

0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gtebokosc rowka [mm)]

Rysunek 82. Wyniki otrzymane na nawierzchniach réznigcych sie gtebokoscig profiu (CONTINENTAL
CONTI.ECONTACT BLUECO)

3) UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT

Wyniki uzyskane dla ostatniej z badanych opon potwierdzajg obserwacje uzyskane
wczesniej. | w tym przypadku wida¢ wzrost wartosci CeL tylko do pewnej gtebokosci profilu
nawierzchni (4mm). Dalszy wzrost gtebokosci nie powoduje wzrostu zmian wartoSci

wspotczynnika CeL.

Tabela 17. Wyniki otrzymane na nawierzchniach réznigcych sie glebokoscig profiu (UNIROYAL TIGER
PAW M+S SRTT)

UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT temperatura
gtebokos¢ [mm] 1 2 3 4 8 9 | boku opony
seria 1 0,0052 0,0053 0,0053 0,0053 0,0054 0,0054 | 22°C
seria 2 0,0051 0,0052 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053 | 22°C
seria3 0,0052 0,0052 0,0053 0,0054 0,0054 0,0054 | 21°C
seriad 0,0052 0,0053 0,0053 0,0054 0,0054 0,0055 | 21°C
srednia arytmetyczna 0,0052 0,0052 0,0053 0,0054 0,0054 0,0054
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Whyniki pomiaru opony UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT metodg
oscylacyjng na nawierzchniach z zagtebieniami w ksztalcie ostrostupa

0,0060
0,0050
0,0040

e Serial
0,0030

CEL [-]

Seria2
0,0020 Seria3

Seriad
0,0010

wspotczynnik metody oscylacyjnej

0,0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gleboko$¢ rowka [mm)]

Rysunek 83. Wyniki otrzymane na nawierzchniach réznigcych sie gtebokoscig profilu (UNIROYAL TIGER
PAW M+S SRTT)

Metoda oscylacyjna jest czuta na zmiany w ksztattu profilu nawierzchni i pozwala na
zauwazenie réznic w profilach w ktérych wierzchotki nieréwnosci majg rézny kat zaostrzenia.
Wskazuje jednak réwniez, ze catkowita gtebokos¢ nierownosci (,rowka”) nie ma wptywu na opoér
toczenia, gdyz nie wplywa na odksztatcenie materiatu opony. Potwierdza to istotne znaczenie

envelopingu jako zjawiska decydujgcego o oporze toczenia.

4.5 Analiza wplywu temperatury
Ponizej przedstawiono analize wptywu temperatury opony na wyniki otrzymane przy

pomocy metody oscylacyjnej. Zbadano opony UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT, AVON AAV4
SUPERVAN AV4 oraz CONTINENTAL CONTI.LECONTACT BLUECO na nawierzchni stalowej
(generujaca niskie opory toczenia) oraz APS4 (generujgca wysokie opory toczenia). Cisnienie
pompowania opon wynosito 210 kPa, wysokos¢ zrzutu 50 cm, a masa kota wraz z obcigzeniem
52 kg. Opony byty wstepnie rozgrzewane na stanowisku bebnowym, w celu osiggniecia wysokiej
temperatury, a nastepnie mocowane na stanowisku oscylacyjnym. Pomiaru dokonano dla 4
temperatur boku opony 35°C, 25°C, 15°C i 5°C (pomiar temperatury dokonany za pomocag

pirometru).

1) AVON AAV4 SUPERVAN AV4

Wraz ze spadkiem temperatury boku opony rosnie warto$¢ wspodtczynnika CeL. Réznica
miedzy najwyzszg wartoscig CeL uzyskang dla temperatury boku opony 5°C, a najnizsza
warto$cig uzyskang dla temperatury 35°C wynosita 37% dla nawierzchni APS4 oraz 39% dla
nawierzchni stalowej (Tabela 18, Rysunek 84). Dla obu nawierzchni zauwazono réwniez wzrost

tempa narastania wspotczynnika CeL wraz ze spadkiem temperatury opony.
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Tabela 18. Wyniki wptywu temperatury opony na warto$¢ wspotczynnika oscylacyjnego (AVON AAV4
SUPERVAN AV4 na nawierzchniach APS4 i stalowej)

Temperatura [°C] | 5 15 25 35
APS4 0,0102 0,0080 0,0071 0,0064
STAL 0,0083 0,0069 0,0057 0,0051

Poréwnanie wynikow otrzymanych metoda oscylacyjng dla opony AVON AAV4 SUPERVAN AV4
przy roznych temperaturach boku opony (cisnienie 210kPa, obcigzenie 52kg)

0,012

0,01

0,008

0,006

CEL[]

=== stal

aps4
0,004 P

0,002

5 15 25 35
Temperatura boku opony [°C]

Rysunek 84. Wyniki wptywu temperatury opony na warto$¢ wspotczynnika oscylacyjnego (AVON AAV4
SUPERVAN AV4 na nawierzchniach APS4 i stalowe))

2) CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO

Tak jak w przypadku poprzedniej opony wraz ze spadkiem temperatury zauwazono wzrost
wartosci wspoétczynnika CeL. Réznice w wartosciach wspotczynnika CeL uzyskanych dla opony
CONTINENTAL CONTI.LECONTACT BLUECO wynosity 47% dla nawierzchni APS4 oraz 43% dla
nawierzchni stalowej (Tabela 19, Rysunek 85). Tempo narastania wartosci wspétczynnika CeL

wzrasta wraz z obnizaniem sie temperatury boku opony.

Tabela 19. Wyniki wptywu temperatury opony na warto$¢ wspotczynnika oscylacyjnego (CONTINENTAL
CONTI.ECONTACT BLUECO na nawierzchniach APS4 i stalowej)

Temperatura 5 15 25 35
[°C]
APS4
0,0077 0,0058 0,0048 0,0041
STAL
0,0060 0,0042 0,0037 0,0034
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Pordwnanie wynikéw otrzymanych metoda oscylacyjna dla opony CONTINENTAL

CONTI.LECONTACT BLUECO 205/55R16 przy réznych temperaturach opony (cisnienie 210kPa,
ohcigzenie 52kg)

0,0080

0,0070

0,0060

0,0050

0,0040

CEL [-]

0,0030

0,0020

0,0010

0,0000

15

25

Temperatura boku opony [°C]

35

Rysunek 85. Wyniki wptywu temperatury opony na warto$¢ wspotczynnika oscylacyjnego

(CONTINENTAL CONTI.ECONTACT BLUECO na nawierzchniach APS4 i stalowe))

3) UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT

=== sta

aps4

Identycznie jak w przypadku dwoch poprzednich opon zaobserwowano wzrost wartosci

wspotczynnika CeL w miare obnizania sie temperatury badanej opony. Réznice w wartosciach

wspotczynnika CeL byly najnizsze sposrod wszystkich 3 opon. Dla nawierzchni APS4 wyniosta

30%, a dla nawierzchni stalowej 35% (Tabela 20, Rysunek 86). Tempo narastania wartosci

wspotczynnika CeL podobnie jak dla poprzednich opon

temperatury boku opony.

wzrasta wraz z obnizeniem sie

Tabela 20. Wyniki wplywu temperatury opony na warto$¢ wspétczynnika oscylacyjnego (UNIROYAL

TIGER PAW M+S SRTT na nawierzchniach APS4 i stalowe))

temperatura [°C] | 5 15 25 35
APS4 0,0088 0,0073 0,0066 0,0062
STAL 0,0071 0,0055 0,0049 0,0046
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Pordwnanie wynikdow otrzymanych metoda oscylacyjna dla opony UNIROYAL TIGER PAW M+S
P225/60R16 SRTT przy roznych temperaturach opony (cisnienie 210kPa, obcigzenie 52kg)

0,0100
0,0090
0,0080
0,0070
0,0060

0,0050

CEL [-]

== APS4
0,0040
STAL
0,0030
0,0020
0,0010

0,0000
5 15 25 35

Temperatura boku opony [°C]

Rysunek 86. Wyniki wptywu temperatury opony na warto$¢ wspotczynnika oscylacyjnego (UNIROYAL
TIGER PAW M+S SRTT na nawierzchniach APS4 i stalowej)

Temperatura badanej opony ma bardzo duzy wptyw na warto$¢ wspotczynnika CeL. Wraz
Z jej spadkiem rosnie twardos¢ mieszanki gumowej. Wieksza ilo$¢ energii jest tracona na ugiecie
opony podczas uderzenia o nawierzchnie, a co za tym idzie rosnie wartos¢ wspoétczynnika Cer.
Dla wyzej opisanych opon réznice w przedziale temperatur 5°C - 35°C wynosity 30% - 47%. We
wszystkich przypadkach zaobserwowano réwniez wzrost tempa narasta wspoétczynnika Ce. w
miare obnizania sie temperatury boku opony. Na réznice w przebiegu krzywych opisujacych te
zaleznos¢ ma zapewne wptyw sktad mieszanki gumowej z ktérej wykonano badane opony. W
celu uzyskania powtarzalnych wynikéw stanowisko pomiarowe musi znajdowaé sie w
pomieszczeniu, gdzie mozliwe jest uzyskanie ustalonej temperatury. Na Rysunku 87
przedstawiono wspétczynniki oporu toczenia uzyskane dla tych samych opon w przedziale
temperatur od -15°C do 25°C. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, iz charakterystyka
temperaturowa otrzymana przy pomocy metody bebnowej uwzglednia temperature powietrza w
jakiej badane sg opony, a nie temperature boku opony jak ma to miejsce w przypadku metody

oscylacyjne;j.
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Poréwnanie wspotfczynnikow oporu toczenia otrzymanych przy pomocy

metody bebnowejw przedziale temperatur powietrza od -15°C do 25°C
0,0180

0,0160

T ommre—————

0,0060

0,0040

wspolczynnik oporu toczenia [-]

0,0020
0,0000
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
temperatura [°C]
-=—opona AAV4 opona SRTT -+=opona GoodYear

Rysunek 87 Poréwnanie wspoétczynnikdéw oporu toczenia otrzymanych przy pomocy metody bebnowej w
przedziale temperatur powietrza od -15°C do 25°C

4.6 Analiza wplywu mieszanki gumowej
Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw, majgcych na celu okreslenie czutosci metody

oscylacyjnej na sktad mieszanki gumowej z ktérej wykonane sg opony. Badaniu poddane zostaty
opony o identycznej rzezbie bieznika w rozmiarze 195/55R20, rdéznigce sie wytgcznie sktadem
mieszanki gumowej (ze wzgledu na to, ze byly to opony prototypowe, ich nazwa nie moze zostaé
ujawniona). Zastosowane obcigzenie wynosito 52 kg, wysokos¢ zrzutu 50 cm, a cisnienie
pompowania 210 kPa. Pomiary wykonano na 4 nawierzchniach: APS4, PERS, SafetyWalk oraz
nawierzchni stalowej. Tak jak w pozostatych przypadkach wykonano pomiary poréwnawcze na
maszynach bieznych (obcigzenie 4000 N, cisnienie regulowane do wartosci 210 kPa, predkosé
toczenia opony 80 km/h).

Dla obu opon stwierdzono zbiezno$¢ metody oscylacyjnej z metodg bebnowag, polegajgca na
identycznym uszeregowaniu otrzymanych wynikdw na poszczegdlnych nawierzchniach. Co
wiecej, nizsze wartosci wspoétczynnika oporu toczenia oraz oscylacyjnego otrzymano dla tej

samej opony ,Prototyp 2” (Rysunek 88).
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Porowannie wynikow otrzymanych metodg oscylacyjng oraz bebnowg dla opony "Prototyp I"
oraz "Prototyp II"
0,0120
0,0100
- 0,0080
—
wl
w
v
& 0,0060
[~
Q
0,0040
0,0020
0,0000
APSa PERS sw STAL
[ masz.biezne prototyp | 0,0108 0,0083 0,0066 0,0057
@ masz.biezne prototyp I 0,0098 0,0078 0,0056 0,0052
—0—met.oscylacyjna prototyp Il 0,0066 0,0052 0,0048 0,0047
—0—met.oscylacyjna prototyp | 0,0071 0,0057 0,0056 0,0052

Rysunek 88. Poréwnanie wynikow otrzymanych metodg oscylacyjng oraz bebnowa dla opony "Prototyp I"

oraz "Prototyp II"
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W celu zweryfikowania proponowanej metody oscylacyjnej postuzono sie kilkoma
oponami do samochodéw osobowych oraz kilkoma probkami nawierzchni drogowych
charakteryzujgcymi sie réznymi wartosciami oporu toczenia. Badania przeprowadzono w
réznych warunkach cisnienia pompowania, obcigzenia badanego kota, temperatury opony.
Sprawdzono réwniez wptyw sztywnosci uzytych nawierzchni, gtebokosci profilu oraz poréwnano
miedzy sobg opony réznigce sie jedynie sktadem mieszanki gumowej. Uzyskane w ten sposob
wyniki poréwnano z tymi rezultatami uzyskanymi w analogicznych warunkach za pomocg maszyn
bieznych. Na ponizszych wykresach przedstawiono zestawienie wszystkich otrzymanych
wynikow z podziatem ze wzgledu na badane opony (Rysunek 89) oraz podziatem ze wzgledu na
badane nawierzchnie (Rysunek 90). Otrzymano korelacje dodatnig o wspotczynniku korelacji
Pearsona R = 0,90 oraz wspétczynniku determinacji R? = 0,82.

Na wielkos¢ korelacji na pewno majg wptyw wyniki uzyskane dla opony UNIROYAL TIGER
PAW SRTT, zwtaszcza na nawierzchniach APS4 i PERS. Punkty im odpowiadajgce znajdujg sie
po lewej stronie linii trendu (zbyt niskie wartosci CeL z punktu widzenia korelacji z Crr).
Nawierzchnia APS4 odznacza sie wysokim wspoétczynnikiem MPD (jest nawierzchnig bardzo
szorstkg). Przetaczanie sie opony po wysokich ziarnach kruszywa prawdopodobnie wywotuje
wieksze odksztatcenia opony, a co za tym idzie straty energii, niz ma to miejsce w trakcie odbicia
od niej. Wyniki uzyskane na nawierzchni PERS mogty by¢ zanizone ze wzgledu na jej specyficzng
budowe. Jest to nawierzchnia charakteryzujgca sie duzg odksztatcalnoscig i sprezystoscia, a
wigc czesc¢ energii towarzyszgca uderzeniu opony mogta zostac przez nig skumulowana i oddana
w fazie odbicia. Na Rysunku 90 widaé, ze dla wiekszosci pomiarow uzyskanych na tych
nawierzchniach mamy do czynienia ze zbyt niskimi wartosciami wspétczynnika CeL.

Wyzszy stopien korelacji bytby réwniez mozliwy do uzyskania w przypadku zmniejszenia
réznic pomiedzy temperaturami badanych opon. Jak wykazano w rozdziale 4.5 metoda
oscylacyjna jest bardzo czuta na ten czynnik, a wraz ze wzrostem temperatury maleje warto$¢
wspotczynnika CeL.

Roznice w materiatach z jakich wykonano nawierzchnie SMAS8 (oryginalna nawierzchnia
zastosowana w metodzie oscylacyjnej oraz jej replika wykonana z zywicy w metodzie bebnowej)
nie majg znaczgcego wptywu na wyniki uzyskane metoda oscylacyjng. W zaleznosci od badane]

opony réznice miescity sie w przedziale 0,44% - 2,14%.
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Korelacja migedzy wspétczynnikiem oporu toczenia (CRR), a wspétczynnikiem metody oscylacyjnej
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Rysunek 89. Korelacja miedzy wspétczynnikiem oporu toczenia, a wspdétczynnikiem metody oscylacyjnej
(podziat ze wzgledu na badane opony)
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Rysunek 90. Korelacja miedzy wspoétczynnikiem oporu toczenia, a wspétczynnikiem metody oscylacyjnej
(podziat ze wzgledu na badane nawierzchnie)
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Whnioski

1. Wykazano skuteczno$¢ proponowanej metody w ocenie oporu toczenia nawierzchni
drogowych i opon (wspétczynnik korelacji Pearsona z metodg bebnowg wynidst 0,90).

2. Dla ustalonych warunkéw pomiaru (ci$nienie pompowania, obcigzenie, temperatura
opony) metoda wykazuje wysokg powtarzalnosé uzyskiwanych wynikow.

3. Uzyskano niemal identyczne uszeregowanie wynikow jak w metodzie z uzyciem maszyn
bieznych. Najwyzsze wartosci wspoétczynnika Ce. otrzymano dla nawierzchni APS4,
nastepnie PERS i SMAS8 (wyniki otrzymane na nawierzchni PERS wydajg sie zbyt niskie,
wynika to zapewne ze specyfiki samej nawierzchni, ktéra odznacza sie duzag
odksztalcalnoscig i sprezystoscia, a wiec czes$¢ energii towarzyszgca uderzeniu opony
mogta zostac przez nig skumulowana i oddana w fazie odbicia), SafetyWalk, a najnizsze
dla stalowej.

4. Metoda oscylacyjna wykazuje znaczng czutos¢ na wartosé cisnienia wewnagtrz badanej
opony. Pomiary wykazaly spadek korelacji z metodg bebnowag wraz ze wzrostem
cisnienia pompowania (dla cisnienia 150 kPa: wsp. Pearsona = 0,95, dla 210 kPa: wsp.
Pearsona = 0,91, a dla 270 kPa: wsp. Pearsona = 0,87).

5. Zastosowane obcigzenie badanej opony ma nieznaczny wptyw na stopien korelacji z
metodg bebnowg (niewielki wzrost wspoétczynnika korelacji Pearsona wraz ze wzrostem
obcigzenia).

6. Metoda oscylacyjna jest bardzo czuta na zmiany temperatury badanej opony. Réznice w
otrzymywanych wynikach w zakresie temperatur od 5 °C do 35 °C siegajg 30% - 48% w
zalezno$ci od badanej nawierzchni i opony.

7. Roznice miedzy wynikami otrzymanymi na rzeczywistych probkach nawierzchni, a tymi
otrzymanymi na ich replikach sg niewielkie (ponizej 5%).

8. Metoda oscylacyjna potwierdza wystepowanie zjawiska envelopingu. Wspétczynnik CeL
rosnie wraz ze zwiekszajgcg sie gtebokoscig profilu nawierzchni, ale tylko do momentu
kiedy bieznik opony osiggnie maksymalne zagtebienie w nieréwnosciach nawierzchni. W
przypadku dalszego zwiekszania warto$ci zagtebienia profilu nawierzchni, wspotczynnik
CeLwykazuje w przyblizeniu statg warto$c.

9. Metoda oscylacyjna wykazata podobne réznice jak metoda bebnowa, pomiedzy oponami
o identycznej geometrii, roznigcymi sie jedynie mieszankg gumowa.

10. Metoda oscylacyjna posiada przewage nad metodg bebnowg pod wzgledem:

o mozliwosci uzycia rzeczywistych prébek nawierzchni,

o niskiego kosztu uzyskania prébek nawierzchni do badania (wymagana jest
prébka o polu niewiele wiekszym niz slad styku opony z nawierzchnig, gdzie w
metodzie bebnowej nalezy wykona¢ komplet replik w formie fusek,
pozwalajgcych pokry¢ caty obwdd bebna),

o niskiego kosztu budowy stanowiska pomiarowego,

o czasu pomiaru (metoda umozliwia natychmiastowy pomiar, w odréznieniu od

metody bebnowej, gdzie wymagany jest 30 minutowy czas nagrzewania opony).

str. 101


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

11. Do ograniczen metody oscylacyjnej nalezg:

o uzyskane wyniki mogg postuzy¢ jedynie do oszacowania wspétczynnika oporu
toczenia (obecny algorytm nie pozwala na bezposrednie przeliczanie CeL ha
CrRr),

o Ze wzgledu na duzg czuto$¢ metody na temperature, stanowisko pomiarowe
musi znajdowac sie w klimatyzowanym pomieszczeniu, gdzie panuje niewielka
amplituda temperatur (podobnie jak w metodzie bebnowej).

12. Metoda moze znalez¢ zastosowanie podczas wstepnego testowania prototypow
nawierzchni drogowych pod katem ich wptywu na warto$¢ wspotczynnika oporu toczenia.
Moze postuzy¢ jako wstepne kryterium majgce na celu odrzucenie nawierzchni o
skrajnych wartosciach, w celu ograniczenia do minimum liczby budowanych kosztownych

odcinkow testowych, czy replik nawierzchni na stanowisko bebnowe.

Warto réwniez podkreslié, iz metoda wraz z uzyskanymi za jej pomocg wynikami pomiarow
zostaly przedstawione w artykule: Ejsmont J., Owczarzak W., Engineering method of tire
rolling resistance evaluation, MEASUREMENT. -Vol. 145, (2019), s.144-149 [32] (liczba
punktéw: 200, zgodnie z wykazem czasopism naukowych MNiSW).

Zamierzenia dotyczace dalszego rozwoju metody oscylacyjnej.

Autor planuje wykorzysta¢ opisang metode przy badaniach envelopingu prowadzonych
przez mgr inz. Stawomira Sommera. Badanie prébek nawierzchni w ktérych sukcesywnie
wypetniane zywicg sg wgtebienia tekstury, pozwoli okresli¢ jak gteboko nieréwnosci nawierzchni
wnikajg w materiat opony. W zatozeniu wspotczynnik oscylacyjny powinien zmieni¢ sie, gdy w
trakcie oscylacji wystgpi styk elementow bieznika z wypetnieniem znajdujgcym sie w

zagtebieniach nawierzchni.
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