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Streszczenie: W pracy zostala podjeta problematyka zmiany oporu toczenia kot jednych samochodu
w zaleznosci od typu nawierzchni drogowej. Przeprowadzono badania eksperymentalne samochodu
cigzarowego podczas jazdy po roznych nawierzchniach drogowych. Podczas badan wyznaczano
charakterystyki wybiegu pojazdu. Na podstawie utworzonych charakterystyk wybiegu wyznaczono
dlugosci drogi wybiegu oraz usrednione wartosci wspdtczynnika oporu toczenia kot pojazdu.
Oceniono wplyw typu nawierzchni drogowej na uzyskane wartosci wspotczynnika oporu toczenia kot
pojazdu oraz wynikajace z tego zmiany zuzycia paliwa.

Stowa kluczowe: opdr toczenia, metoda wybiegu, makrotekstura nawierzchni

1. WSTEP

Sita oporu toczenia kot jezdnych jest statym sktadnikiem oporéw ruchu pojazdu. Ma
bezposredni wptyw na zuzycie paliwa w czasie jazdy, cho¢ w mniejszym stopniu moze
wplywac na wiasciwosci trakcyjne pojazdu [1, 2, 3, 6]. Opdr toczenia kota ogumionego
jest wynikiem jednoczesnego wystepowania wielu zjawisk fizycznych, w tym gldéwnie
rozpraszania energii na skutek [4, 5,9, 12, 16]:

— cyklicznego odksztatcania opony w kierunku promieniowym,

— wystgpowania tarcia $§lizgowego pomigdzy klockami bieznika a podtozem,

— emisji hatasu.
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W warunkach laboratoryjnych, przy ustalonych wartosciach ci$nienia powietrza w kole
i obcigzenia normalnego, opdr toczenia kota zalezy od cech konstrukcyjnych opony deter-
minujacych jej elementarne wlasciwosei, w tym od [5, 9, 11, 12, 15, 16]:

— konstruke;ji oraz liczby warstw kordu osnowy i opasania,

— materiatu gumy bieznika oraz gumy innych elementéow konstrukcyjnych,

— rozmiaru i wspdtczynnika wysokosci profilu.

W rzeczywistych warunkach ruchu z reguly nalezy sig¢ liczy¢ ze wzrostem oporu tocze-
nia kot pojazdu. Wystepujace podczas jazdy pochylenie kot, zbieznos¢ oraz toczenie kot ze
znoszeniem bocznym sg przyczyng rozpraszania dodatkowych porcji energii przez opony.
Jednak istotng przyczyng zmian oporu toczenia kot jezdnych pojazdu mogg by¢ réwniez
wlasciwosci podtoza np. chropowatos¢ lub whasciwosci lepko-sprezyste. Dotyczy to nawet
drog utwardzonych. Celem podjetej pracy byla ocena wpltywu réznych rodzajow
nawierzchni drogi utwardzonej na opor toczenia kot jezdnych samochodu.

2. PROGRAM I WARUNKI BADAN

Wykonano badania eksperymentalne pojedynczego kota ogumionego w warunkach labora-
toryjnych oraz samochodu podczas jazdy po réznych nawierzchniach drogowych. Badania
eksperymentalne wykonano w nastgpujacych warunkach:
a) badanie stanowiskowe pojedynczego kota
—  typ stanowiska — b¢gbnowe,
— metoda pomiaru — metoda momentowa,
— rodzaje nawierzchni roboczej bgbna — stal (steel), mastyks grysowy (sma),
papier scierny (sw),
—  predkosc¢ toczenia kota — V = 30, 40, 50 km/h,
— obcigzenie normalne kota — Fz = 11000, 18375 N,
— ci$nienie powietrza w kole — pk = 210, 420 kPa.
b) badania drogowe pojazdu
— typ nawierzchni drogi - nawierzchnia drogowa w postaci ptyt betonowych (PB -
plyty betonowe), nawierzchnia drogowa asfaltowa dobrej jakosci (GA - gtadki
asfalt), nawierzchnia asfaltowa dobrej jakosci (SA - szorstki asfalt), nawierzch-
nia asfaltowa na lotnisku (AL - asfalt lotnisko), nawierzchnia betonowa na lotni-
sku (PBL - ptyty betonowe lotnisko),
— liczba przejazdow — dwa przejazdy w obu kierunkach jazdy w celu zminimali-
zowania wptywu pochylenia drogi,
— cisnienie powietrza w kotach — pk = 210 kPa oraz pk = 420 kPa,
— masa pojazdu m = 5920 kg,
— warunki atmosferyczne — brak opadéw atmosferycznych, wiatr staby.
W badaniach wykorzystano samoch6d matej tadownosci wysokiej mobilnosci Star 944
wyposazony w opony bezdgtkowe catostalowe. Pojedyncze kompletne koto pojazdu pod-
dano badaniom stanowiskowym.
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3.METODA BADAN

Pomiar wspotczynnika oporu toczenia pojedynczego kota ogumionego wykonano na sta-
nowisku bebnowym metoda momentows [7].

Opor toczenia kot jezdnych pojazdu mierzono metoda wybiegu. W warunkach wybiegu
na pojazd dziataja sity przedstawione na rysunku 1. W bilansie sit dodano sit¢ oporu, ktéra
jest skutkiem oporow wewnetrznych uktadu napgdowego pojazdu. Ta sita jest cze¢sto pomi-
jana w dostepnej literaturze jako nieistotna [1]. Jednak ze wzgledu na cel badan uwzgled-
niono tg sile, a jej warto$¢ oszacowano w badanym pojezdzie na podstawie wynikow po-
miaréw w ramach specjalnie przygotowanych i przeprowadzonych badan eksperymental-
nych.

gdzie:
F, — sita cigzkosci,
Fy, — sita oporu bezwladnosci pojazdu,
F, — sila oporu powietrza,
Fu — sita oporu toczenia dla przedniej osi,
Fy, — sita oporu toczenia dla tylnej osi,
T, — sita oporu tarcia wewnetrznego uktadu napedowego dziatajaca w przedniej osi jezdnej,
T, — sita oporu tarcia wewnetrznego uktadu napgdowego dzialajaca w tylnej osi jezdne;j,
X — kierunek ruchu.

Rys. 1. Schemat sit dziatajacych na pojazd w warunkach wybiegu

Na podstawie rysunku 1 zapisano bilans sit dzialajacych na pojazd w stanie wybiegu
wzgledem jego osi podtuzne;j:

E+F+T—F=0 1)
gdzie:

F,, — sita oporu powietrza,
Fi=Fu + Fi2 — suma sit oporu toczenia dla calego pojazdu,
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T =T, + T, — suma sil oporu tarcia wewngtrznego uktadu napgdowego pojazdu,
Fy, — sita oporu bezwtadnosci pojazdu.

Po przeksztatceniu wyrazenia (1) zapisano zaleznos¢ na wspotczynnik oporu toczenia f; kot jezd-
nych pojazdu:

p-Acyvp® | Sa T

2meg g meg

fe = (@)

gdzie:

p — gestosé powietrza [kg/m®],

A — powierzchnia czotowa pojazdu [m?],

cx — wspotezynnik oporu powietrza w kierunku osi podtuznej pojazdu [-],

vp— predkosé¢ samochodu (wzgledem o$rodka) [m/s?],

d - wspotczynnik mas wirujacych [-],

m. — masa catkowita pojazdu [kg],

a — op6znienie ruchu pojazdu [m/s*],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s*],

T — suma sit oporu tarcia wewngtrznego uktadu napgdowego dla catego pojazdu.

Wartos$¢ wspolczynnika oporu toczenia kot jezdnych pojazdu okreslono na podstawie
wyznaczonych charakterystyk wybiegu pojazdu [8,13]. Pojazd rozpgdzano do okreslonej
predkosci, a nastgpnie naped wylaczano poprzez ustawienie dzwigni zmiany biegow
w polozeniu neutralnym. Podczas swobodnego toczenia rozpgdzonego pojazdu mierzono
i rejestrowano predkos¢ jazdy, az do calkowitego zatrzymania pojazdu. Czynnos$ci powta-
rzano na wszystkich wybranych nawierzchniach, przy dwéch wartosciach ci$nienia powie-
trza w kotach. Otrzymane charakterystyki wybiegu (rys. 2) stanowity podstawe do osza-
cowania wartosci wspotczynnika oporu toczenia kot jezdnych pojazdu.
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Rys. 2. Przyktadowy zestaw charakterystyk wybiegu pojazdu
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Na podstawie zestawu charakterystyk wybiegu pojazdu wyznaczano charakterystyke za-
stepcza poprzez usrednianie uzyskanych wartosci predkosci jazdy w kazdej chwili czasu

(rys. 3).
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka zastgpcza wybiegu pojazdu

W celu przygotowania danych do obliczen wspétczynnika oporu toczenia przeprowadzono
nastgpujace czynnosci:

— oszacowanie pola powierzchni czotowej pojazdu A,

— wyznaczenie warto$ci wspotczynnika mas wirujacych & oraz oporu tarcia

wewnetrznego uktadu napgedowego T,
— oszacowanie wspotczynnika oporu powietrza cx,
— pomiar masy pojazdu m.
Nastepnie, na podstawie wyrazenia (2), po uzyskaniu niezbednych danych wyznaczono

charakterystyki wspotczynnika oporu toczenia kot jezdnych samochodu (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka oporu toczenia kot jezdnych pojazdu
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Wynikiem uznawanym, jako warto$¢ wspolczynnika oporu toczenia dla danego typu
nawierzchni byla srednia warto$¢ wspétczynnika oporu toczenia w przedziale predkosci od
10 km/h do 30 km/h.

Podczas badan pojazdu dodatkowo dokonano pomiaru $redniej gtebokosci makrotekstu-
ry metoda objetosciowa [14].

4. WYNIKI BADAN

W ramach badan wyznaczono s$rednie glgbokosci makrotekstury nawierzchni, dtugosci
drogi wybiegu oraz wartosci wspdtczynnika oporu toczenia uzyskanych na réznych
nawierzchniach drogowych.

4.1. SREDNIE GEEBOKOSCI MAKROTEKSTURY

Wyniki pomiaru $redniej glebokosci makrotekstury MTD metodg objetosciows [14] na-
wierzchniach asfaltowych przedstawiono w tabeli 1. Nie wykonywano oceny glebokosci
makrotekstury na nawierzchniach betonowych. W tym przypadku metoda objgtosciowa
jest niewiarygodna ze wzgledu na nieznaczng chropowatos¢ nawierzchni.

. Tablica 1
Zestawienie wartoSci Sredniej glebokosci makrotekstury MTD
Nazwa i kod nawierzchni drogi Srednio MTD [mm]
Gladki asfalt GA 0,284
Szorstki asfalt SA 0,457
Asfalt na lotnisku AL 0,486

4.2. DLUGOSCI DROGI WYBIEGU

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk wybiegu samochodu wyznaczono wartosci
dlugosci drogi wybiegu w przedziale predkosci od 30 km/h do 10 km/h. Dlugosé drogi
wybiegu jest posrednig miarg oporu ruchu pojazdu, ktérego czgscig sktadowa jest opor
toczenia. Wydluzenie drogi wybiegu w $cisle okreslonym przedziale prgdkosci mozna
bezposrednio kojarzy¢ ze zmniejszeniem oporu ruchu samochodu. Przy matych predko-
Sciach jazdy zasadniczg czg$¢ opordw ruchu stanowi opor toczenia.

Wartosci dlugosci drogi wybiegu uzyskane jako Srednie wartosci w poszczegolnych
warunkach ruchu zestawiono na rysunku 5.
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gdzie:

pbl — plyty betonowe na lotnisku,

al — asfalt na lotnisku,

pb — plyty betonowe (droga publiczna),
ga — gladki asfalt (droga publiczna),

sa — szorstki asfalt (droga publiczna).

Rys. 5. Zestawienie dtugosci drogi wybiegu pojazdu Star 944 na réznych nawierzchniach drogi od

predkosci 30km/h do 10km/h

4.3. WYNIKI POMIARU OPORU TOCZENIA

KOL JEZDNYCH POJAZDU

Wartosci wspdtczynnika oporu toczenia z badan drogowych i stanowiskowych zestawiono

na rysunku 6.
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Rys. 6. Zestawienie wartosci wspdtczynnika oporu toczenia kot jezdnych pojazdu na podstawie:
a) wynikow badan drogowych, b) wynikow badan stanowiskowych
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gdzie:

pbl — plyty betonowe na lotnisku,

al — asfalt na lotnisku,

pb — plyty betonowe,

ga — gladki asfalt,

sa — szorstki asfalt,

sma_o$_p — mastyks grysowy (sila nacisku na podtoze dla osi przedniej Z1=36750N),
sma_o$_t— mastyks grysowy (silta nacisku na podtoze dla osi tylnej Z2=22200N),

sw_o$_p — papier $cierny (sila nacisku na podioze dla osi przedniej Z1=36750N),

sw_o$ t — badanie laboratoryjne, papier S$cierny (sita nacisku na podtoze dla osi tylnej
72=22200N),

steel_o$ p — badanie laboratoryjne, stal (sita nacisku na podtoze dla osi przedniej Z1=36750N),
steel_o$_t — badanie laboratoryjne, stal (sita nacisku na podtoze dla osi tylnej Z2=22200N).

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zestawionych na rysunkach 5 i 6 mozna sfor-
mulowad nastgpujgce spostrzezenia.

Warto$ci wspotczynnika oporu toczenia kot jezdnych pojazdu wyznaczone metoda wy-

biegu na roéznych rodzajach podtoza utwardzonego sg od ok. 30% do 100% wieksze od
wartosci uzyskanych dla pojedynczego kota na stanowisku begbnowym w warunkach labo-
ratoryjnych na nawierzchniach typu sma, sw i steel.
W skiad sity oporu toczenia kot jezdnych pojazdu w warunkach rzeczywistych wchodza
inne sity oporow ruchu nie wystgpujace w warunkach laboratoryjnych. W tym przypadku
oprocz oporu toczenia kot, na dodatkowe sity oporéow ruchu pojazdu (rys. 1) podczas jazdy
w warunkach rzeczywistych sktadaja si¢ gtownie:

— sita oporu ruchu wynikajaca z rozpraszania energii w zawieszeniu poprzez prace
amortyzatoréw (tarcie wiskotyczne), resoréw pidrowych (tarcie suche) oraz uktadu
nosnego pojazdu (gtéwnie tarcie suche),

— sita oporu ruchu wynikajaca z geometrii zawieszenia i uktadu kierowniczego (zbiez-
nos$¢, pochylenie kot),

— sila oporu ruchu wynikajaca z wlasciwosci lepko-sprezystych samego podtoza,

— sita oporu ruchu wynikajaca z rozpraszania energii na skutek toczenia si¢ kot
w obecnosci sit bocznych o nieznacznych wartosciach, przenoszonych przez kota
podczas jazdy w warunkach pochylenia poprzecznego nawierzchni drogi na ktorej
wykonywano probg wybiegu.

Tych dodatkowych sktadowych oporow ruchu nie da si¢ wyodrgbni¢ ani jednoznacznie
opisa¢, ale wykonane badania eksperymentalne potwierdzaja ich istotny udziat
w rozpraszaniu energii kinetycznej pojazdu podczas jazdy w warunkach rzeczywistych.
Udzial przedstawionych dodatkowych sktadowych oporu ruchu pojazdu uwidacznia si¢
mniej lub bardziej w kolejnych wariantach warunkow ruchu pojazdu podczas badan.

Uzyskano znaczne rdznice pomigdzy wartosciami wspotczynnika oporu toczenia kot
pojazdu na nawierzchniach asfaltowych. Dodatkowe pomiary wykazaty, ze nawierzchnie
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asfaltowe na ktorych wykonywano badania réznig si¢ pod wzgledem s$redniej glebokosci
makrotekstury MTD (tablica 1). To znaczy, ze chropowato$¢ poszczegélnych nawierzchni
asfaltowych jest rozna. Zestawienie zalezno$ci wspdtczynnika oporu toczenia kot pojazdu
na nawierzchniach asfaltowych w funkcji MTD pokazuje, ze wzrost chropowatosci na-
wierzchni drogi wplywa na obnizenie oporu toczenia kot jezdnych pojazdu (rys. 7). Nie-
znaczny wplyw chropowatosci nawierzchni podtoza na opér toczenia kot pojazdu, taki jak
ma to miejsce w przypadku nawierzchni asfaltowych na drogach publicznych (rys. 7)
mozna uzasadni¢ zmiang udziatu tarcia §lizgowego elementarnych wycinkéw gumy biez-
nika opon w rozpraszaniu energii podczas toczenia kot. Podczas toczenia swobodnego kota
ogumionego tarcie slizgowe wystepuje w mikroobszarach §ladu styku opony z podtozem
szczegolnie na granicy poszczegdlnych wystgpow bieznika oraz na granicy $ladu styku
czota opony z podtozem (w przedniej i tylnej czgsci sladu oraz na krawedziach bocznych)
[9]. Wraz ze wzrostem chropowato$ci nawierzchni drogi ro$nie wspdtczynnik tarcia gumy
bieznika opony do podtoza. To sprawia, ze w strefie styku opony z podtozem zmniejsza si¢
udziat obszaréw styku gumy bieznika z podlozem, w ktérym wystgpuje tarcie Slizgowe.
Uzasadnieniem dla tak sformutowanych wyjasnien sa wyniki pomiaru wspétczynnika opo-
ru toczenia pojedynczego kota w warunkach laboratoryjnych (rys. 6b). W tym przypadku
przy wigkszym obciazeniu normalnym badanego kota (wynik pomiaru dla przedniej osi
jezdnej) uzyskano wigksze wartosci jego wspotczynnika oporu toczenia. Wzrost wartosci
obcigzenia normalnego kota powoduje zwigkszenie udziatu stref tarcia slizgowego pomig-
dzy gumg bieznika, a podtozem szczegdlnie na gracy sladu.

Tarcie slizgowe w strefie styku gumy bieznika opony z podiozem jest jednym z wielu
zjawisk, ktore przyczyniaja si¢ do rozpraszania energii podczas toczenia kota. Dlatego na-
wet znaczna zmiana chropowatosci podloza, taka jaka wskazano na przykladzie na-
wierzchni asfaltowych na drogach publicznych (rys. 6) moze byé przyczyng tylko nie-
znacznych zmian wartos$ci wspotczynnika oporu toczenia kot jezdnych pojazdu.

—m-pk = 210 kPa

—pk = 420 kPa nawierzchnia

lotniskowa

0.25 0.3 0.35 04 0.45 MTD [mm] 0.5

Rys. 7. Ocena wptywu chropowatosci nawierzchni asfaltowej na wspotczynnik oporu toczenia kot
jezdnych pojazdu
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Trudno jednak uzasadni¢ znaczny spadek warto$ci wspdtczynnika oporu toczenia kot
jezdnych pojazdu jaki pokazano na rys. 7. pod wplywem nieznacznego wzrostu chropowa-
tosci nawierzchni asfaltowej lotniskowej wzgledem nawierzchni asfaltowej drogowej
(MTD od ok. 0.46 mm do ok 0.48 mm). W tym przypadku wzrost chropowatosci moze by¢
tylko czesciowa przyczyna spadku wspdtczynnika oporu toczenia. Jednak gléwna przy-
czyna tego znacznego spadku lezy raczej w innym obszarze wlasciwosci podtoza. Chodzi
tu o wlasciwosci podioza, ktdre uzasadniaja spadek wartosci wspotczynnika oporu tocze-
nia kot jezdnych pojazdu na obu typach nawierzchni lotniskowych wzglgdem nawierzchni
drogowych - zaréwno asfaltowej jak i betonowej (rys. 6.). Uzyskano znacznie mniejsze
(ponad 30%) wartosci wspoétczynnika oporu toczenia kot samochodu w warunkach ruchu
po nawierzchniach lotniskowych (asfaltowej i betonowej) niz po nawierzchniach drég pu-
blicznych (asfaltowej i betonowej).

Przyczyny zaobserwowanych relacji kryja si¢ w dwdch obszarach zwiazanych z:

— wystgpowaniem nachylenia poprzecznego drogi publicznej,

— technologia wykonania nawierzchni, w tym gtownie budowa warstw technologicz-

nych pod powierzchnig drogi i nawierzchni lotniskowe;.

Nachylenie poprzeczne jest typowe dla drogi publicznej. Jest cechg nawierzchni drogo-

wej, ktora utatwia sptywanie wody do rowu. Poruszanie si¢ pojazdu po takiej drodze wigze
si¢ z toczeniem kot jezdnych w obecnosci nieznacznej, choC stale wystepujacej sity bocz-
nej. Reakcja boczna przenoszona w strefie styku opony z podtozem wywotuje odksztatce-
nie boczne powtoki opony. Stale odksztalcenie boczne opony skutkuje zwickszeniem ilosci
energii rozpraszanej w postaci ciepta w jej powloce. Dodatkowo reakcja boczna dziatajac
na opon¢ w strefie styku z podtozem wywotuje wzrost udziatu obszaréw tarcia §lizgowego
pomigdzy wycinkami elementarnymi gumy bieznika wzgledem podloza, a tym samym
dodatkowe straty energii. Dlatego poruszanie si¢ pojazdu po drodze publicznej moze skut-
kowac¢ zwigkszonym oporem toczenia kot w porownaniu z nawierzchnig lotniskowa, gdzie
pochylenie poprzeczne nie jest zastosowane.
Technologia wykonania nawierzchni drogi, w tym gléwnie budowa warstw technologicz-
nych pod powierzchnig determinuje jej wlasciwosci sprezysto-ttumigce. Whasciwosci te
decyduja o podatnosci nawierzchni drogi na odksztatcenie pod wptywem nacisku kot jezd-
nych pojazdu oraz o zdolnosci do rozpraszania energii na skutek tarcia wewnetrznego pod-
loza. W tym przypadku technologia wykonania nawierzchni lotniskowej z pokryciem as-
faltowym jest inna, niz technologia wykonania nawierzchni drog publicznych. Warstwa
asfaltu na nawierzchni lotniskowe;j jest naniesiona bezposrednio na sztywne zbrojone ptyty
betonowe, ktore dodatkowo sg utozone na grubej warstwie podktadu mineralnego. Taka
konstrukcja nawierzchni lotniskowej zapewnia jej wysoka nosnos¢, a jednoczesnie matg
podatnos¢ na odksztatcenia pod wptywem nacisku kot jezdnych. Dzigki temu nawierzchnia
lotniskowa ma niskg zdolnos$¢ do rozpraszania energii ruchu pojazdu. Na drodze publicznej
warstwa asfaltu jest wylana bezposrednio na ubite warstwy thucznia. Zatem nawierzchnia
drogi publicznej z zalozenia tatwiej poddaje si¢ naciskowi kot jezdnych samochodu powo-
dujac wigksze rozpraszanie energii ruchu pojazdu.

Wartosci wspotczynnika oporu toczenia két samochodu uzyskane na nawierzchniach
asfaltowych sg wyzsze niz na nawierzchniach betonowych (zaré6wno na drogach publicz-
nych jak i na nawierzchni lotniskowej). Uzasadnienie tych relacji wigze si¢ z czgscig uza-
sadnienia opisanego w ramach poprzedniego spostrzezenia. Zastosowanie grubych
i sztywnych ptyt betonowych na drodze publicznej sprawia, ze podloze jest mniej podatne
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na odksztatcenia pod wplywem nacisku két jezdnych pojazdu, a tym samym na rozprasza-
nie energii niz w przypadku nawierzchni asfaltowej wylanej bezposrednio na warstwe
thucznia. Z kolei nawierzchnia lotniskowa asfaltowa jest wylana bezposrednio na takie sa-
me plyty betonowe jakie sa zastosowane na wierzchni lotniskowej betonowej (bez asfaltu).
W tym przypadku dodatkowa warstwa asfaltowa zwigksza podatno$¢ nawierzchni na od-
ksztatcenia pod naciskiem kot jezdnych pojazdu, a tym samym zwigksza zdolno$¢ do roz-
praszania energii ruchu pojazdu.

Zmniejszenie wartosci ci$nienia powietrza w kotach powoduje jednoznaczny wzrost
warto$ci wspdtczynnika oporu toczenia két samochodu na wszystkich nawierzchniach
drogowych. Na rysunku 8 przedstawiono procentowy przyrost warto$ci wspotczynnika
oporu toczenia Afi pod wptywem zmniejszenia ci§nienia w oponach z px = 420 kPa do
px = 210 kPa. Do obliczen wykorzystano naste¢pujaca zalezno$¢:

Af, = f—“f‘f“ -100% 3)

t1

gdzie:
fi1 — warto$¢ wspotczynnika oporu toczenia przy cisnieniu w kotach px= 420 kPa,
fi2 - warto$¢ wspotezynnika oporu toczenia przy ci$nieniu w kotach px= 210 kPa.
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Rys. 8. Zestawienie przyrostow wartosci wspotczynnika oporu toczenia pod wptywem zmniejsze-
nia ci$nienia powietrza w oponach z px= 420 kPa do px = 210 kPa

Zaobserwowany wzrost wartosci wspotczynnika oporu toczenia kot jezdnych pojazdu
pod wpltywem spadku wartosci cisnienia powietrza w kotach jest jednoznaczny
i przewidywalny. Spadek wartosci ci$nienia powietrza w kotach wywotuje wzrost histere-
zy powtoki opon, a jednoczes$nie wzrost ugigcia promieniowego na skutek spadku sztyw-
nosci promieniowej [15]. Te dwie zmiany whasciwosci 1 warunkéw ruchu kot prowadzg do
zwigkszenia intensywnosci rozpraszania energii przez powtoke kazdej z opon kot jezdnych
pojazdu.
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W przypadku nawierzchni asfaltowych drég publicznych wzrost warto$ci wspdtczynni-
ka toczenia kot jednych pojazdu wynidst okoto 20%. Natomiast na nawierzchniach
o podtozu z ptyt betonowych, zaréwno drogowych jak i lotniskowych, w tym réwniez po-
kryciem asfaltowym wzrost wspolczynnika oporu toczenia pod wplywem obnizenia
cisnienia powietrza w kotach wynidst nawet do okoto 56%. Wyglada na to, ze na sztyw-
nych betonowych podtozach, nawet z pokryciem asfaltowym, opony pojazdu pracuja
w zakresie wigkszej warto$ci ugigcia niz na podtozach asfaltowych drég publicznych
o wigkszej podatnosci na odksztatcenie. W tym kontekscie zaobserwowane relacje sa uza-
sadnione.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono wartosci srednie wspétczynnika opo-
ru toczenia két jezdnych samochodu cigzarowego na podstawie charakterystyk wybiegu
dla réznych nawierzchni drogowych oraz réznych wartosci ci$nienia powietrza w kotach.
Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze opory toczenia két jezdnych pojazdu moga
si¢ istotnie r6zni¢ od wynikéw pomiaru oporu toczenia pojedynczego kota w warunkach
laboratoryjnych. Wykazano mozliwos¢ istotnych zmian wartosci oporu toczenia kot jezd-
nych pojazdu na skutek zmiany wartosci ci$nienia powietrza w kotach oraz zmiany typu
nawierzchni drogowej. Zaré6wno chropowato$¢ nawierzchni drogi utwardzonej jak i jej
konstrukcja, ktora determinuje whasciwosci lepko-sprezyste pokrycia drogi moga warun-
kowaé zmiany oporu toczenia kot jezdnych samochodu. Wykazano zatem, ze energo-
chtonnos¢ ruchu pojazdu, a co za tym idzie zuzycie paliwa moze mie¢ zwiazek z technolo-
gia wykonania nawierzchni drogowych.
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ANALISYS OF THE ROLLING RESISTANCE OF THE CAR WHEELS
DURING DRIVING ON DIFFERENT ROAD SURFACES

Summary: The paper shows the issue of changing the rolling resistance of the car wheels depending on the
type of road surface. The experimental study was performed on a truck whilst driving on different road sur-
faces. During the research vehicle coast-down characteristics have been created. Based on established vehicle
coast-down characteristics were estimated the length of the road and average values of rolling resistance
coefficient of the wheels. It was estimated how big had been the influence of the type of road surface on the
received values of the coefficient of rolling resistance of the vehicle wheels and changes of the fuel consump-
tion.

Keywords: rolling resistance, vehicle coast-down method, macro-texture of road surface
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