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W artykule omowione zostaty granice oraz przyktadowe metody
minimalizacji oporu toczenia.
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Wstep

Obnizenie zuzycia energii oraz zwigkszenie efektywnosci jej
wykorzystania jest bardzo istotng kwestig, takze na obecnym etapie
rozwoju motoryzaciji charakteryzujacym sie m. in. zwigkszajacg sie
iloscig pojazddéw elektrycznych. Zminimalizowanie strat energetycz-
nych w pojazdach elektrycznych przyczyni sie réwniez do zwiek-
szenia ich zasiegu. Waznymi czynnikami wptywajacymi na efektyw-
no$¢ wykorzystania energii w pojazdach jest warto$¢ oporéw aero-
dynamicznego i toczenia. Ich wielko$¢ zalezy od wielu czynnikdw.
Praca niniejsza podejmuje problem granic, do ktérych mozna sie
zblizy¢ projektujac wspotczesne pojazdy zaréwno poruszajace sie w
warunkach normalnego ruchu drogowego i szynowego, jak i w
przypadku ruchu w ograniczonej przestrzeni z obnizonym ci$nie-
niem (rozwazania typu Hyperloop [21]). Bardziej szczeg6towo roz-
waza sie opor toczenia.

1.Zestawienie oporu toczenia i oporu aerodynamicznego
Wzajemne relacje oporéw toczenia i aerodynamicznego sg réz-
ne. W przypadku przecietnych samochoddéw ciezarowych wielko$é
oporu aerodynamicznego zaczyna dominowa¢ nad wartoscig oporu
toczenia przy predkosci okoto 80km/h (50MPH). Dla maksymalnych
predko$ci straty wynikajace z dziatania oporu aerodynamicznego
Znaczaco przewyzszajg straty wynikajace z oporu toczenia. Przy
predkosci 100km/h (62MPH) jest to okoto 50% (Rys. 1.) [7], [10].

E 270 Opir aerodynamiczny
2 cp=0
E 134
= 143
110
74 Opr toczenia
37 4
0 f—"
32 43 64 a0 97 113 129 145
Predkos¢ [km/h]

Rys. 1. Poréwnanie warto$ci oporu aerodynamicznego i toczenia
w samochodach ciezarowych [10].

W przypadku pociaggéw warto$¢ oporu aerodynamicznego za-
czyna dominowa¢ nad warto$cig oporu toczenia przy predkosci
okoto 60km/h [2]. W typowym samochodzie osobowym poruszaja-
cym sie z predko$cig 60km/h wartoci oporu aerodynamicznego i
oporu toczenia osiggajg poréwnywalng warto$¢. Oznacza to, ze
w warunkach miejskich opér toczenia jest odpowiedzialny za wigk-
szg cze$¢ wydatku energetycznego, niz opor aerodynamiczny. Poza
miastem, dla predkosci 90km/h oraz dla ruchu po autostradzie

256  AUroBUsY12/2018

warto$¢ oporu aerodynamicznego wzrasta odpowiednio dwu-
i czterokrotnie wzgledem wartosci oporu toczenia (Rys. 2.) [7].
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Rys. 2. Poréwnanie warto$ci oporu aerodynamicznego w samocho-
dach osobowych [6].

Obnizajac, poprzez zmiany konstrukcyjne, potozenie obu krzy-
wych, osigga sie inne wartosci punktu dominacji jednego rodzaju
oporu.

2.0por toczenia
2.1 Definicja oporu toczenia

Opér toczenia to sita powstata na skutek toczenia sie jednego cia-
ta po drugim, ktdra dziata w kierunku przeciwnym do ruchu i przy-
czynia sie do jego hamowania. Dzieje sie tak m. in. dlatego, ze
pewna ilo$¢ energii jest wykorzystywana na sprezyste odksztatcenie
ciat pod wptywem obcigzenia. Cze$¢ tej energii jest odzyskiwana
pdzniej w miare postepowania obrotu, a co za tym idzie odcigzenia
ciat w punkcie deformacji. Cykl taki nazywany jest histereza (Rys.
3.). Utracona w ten sposéb energia jest rozpraszana w postaci
ciepla na skutek powtarzanych cykli sprezania i rozprezania w
punkcie styku obu ciat. Energia moze zosta¢ utracona réwniez
poprzez m. in. permanentne odksztatcenie ciat [4], [7].
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Rys. 3. Histereza powstata na skutek sprezania i rozprezania [13].

Opor toczenia wyrazany jest ogélnym wzorem:
F.=Nz=c,
gdzie:
Fr: opor toczenia [N],
N: obcigzenie, sita normalna dziatajgca na toczace sie cia-
fo [N],
cr: wspotczynnik oporu toczenia.

Jak wynika z powyzszego wzoru opér zalezy od dziatajgcego
obcigzenia oraz od wspétczynnika oporu toczenia. Warto$¢ wspot-
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czynnika zalezy m. in. od rodzajow materiatow, z ktérych wykonane
sq ciata, chropowato$ci ich powierzchni oraz od stopnia odksztatce-
nia jakiemu ulegajg podczas ruchu. Warto$¢ oporu nie jest funkcjg
liniowa. Przy statym obcigzeniu jego warto$¢ nieznacznie wzrasta z
predkoscia [7], [15].

2.2 Porownanie wielkoSci wspdfczynnika oporu toczenia dla réznych
rodzajow par tocznych
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe warto$ci wspétczynnika
oporu toczenia.

Tab. 1. Przyktadowe wartosci oporu toczenia dla wybranych par
tocznych [16][17][18][19].

Z\ﬁ)ﬁzitcgzggr:‘i(a Rodzaj pary tocznej

0.001-0.0015  |utwardzane tozyska kulkowe - stal

0.001-0.002 stalowe kofa pociagdw - szyny

0.0019-0.0065 |zeliwne kota pociggéw - szyny

0.005 kota tramwajowe - zabrudzone szyny

0.0065 [36] Michelin SYMMETRY P225/60R16 low resistance tire
0.007 [36] Bridgestone DUELER H/T 113S P265/70R17 low resistance tire
0.006-0.01 opona samochodu ciezarowego - asfalt

0.01-0.015 przecietna opona samochodowa - beton

0.03 przecietna opona samochodowa - asfalt

0.03-0.058 poliuretanowe koto - stal

0.04-0.08 przecigtna opona samochodowa - utwardzony piasek
0.6 stalowe kofo - asfalt

Srednio opony samochodowe osiggaja warto$é wspotczynnika
oporu toczenia rzedu 0,01+0,03. Kota pociggéw za to wykazujg 10
razy mniejszy opor toczenia niz opony. Wspétczynnik oporu tocze-
nia w tym przypadku jest réwny 0,001+0.002. Ponadto kota pocig-
géw sg duzo bardziej trwate, pozwalajg na transport ciezszych
zestawdw oraz umozliwiajg rozwijanie duzo wyzszych predkosci.
Masa pojazdu przypadajaca na jednego pasazera dla samochoddéw
osobowych jest nizsza niz dla pociggdw osobowych [7], [9]. Nato-
miast pociagi towarowe moga przewiez¢ wiecej towardw niz samo-
chody cigzarowe przy tym samym wydatku energetycznym. Analiza
tych podstawowych parametréw bedzie prowadzita do powstania
nowych $rodkdéw transportu, ktdre pojawig sie w najblizszej przy-
sztosci.

2.3 Rola oporu toczenia w wydatku energetycznym pojazdu

Rysunek 4 przedstawia udziat oporéw toczenia w $rednim, cat-
kowitym wydatku energetycznym pojazdu. W miare zwigkszania
predkoSci poruszajacego sie pojazdu obserwuje sie procentowy
spadek oporéw toczenia w catkowitym wydatku energetycznym
pojazdu. Wielkos¢ oporu wzrasta nieznacznie podczas wzrostu
predkosci pojazdu. Wykresy ukazujg wage zagadnienia redukcii
oporu toczenia w samochodach miejskich poruszajacych sie z
predkoscig do 50 km/h, co w duzej mierze dotyczy¢ bedzie przy-
sztych miejskich pojazdéw elektrycznych [7]. Optymalizacja tych
oporéw bedzie bardzo waznym zagadnieniem w najblizszej przy-
sztoSci.
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Rys. 4. Rola oporu toczenia w catkowitym wydatku energetycznym
pojazdu [10].

2.4 Sposoby na obnizenie oporu toczenia w pojazdach

Opony samochodowe oprécz matego oporu toczenia muszg tez
spetniaC szereg innych wymagan w tym takich, ktére sq odpowie-
dzialne za bezpieczenstwo w czasie jazdy. Obnizenie oporéw ruchu
moze mie¢ wptyw na zmiane wielu innych parametréw opony np.
tlumienie drgan, przyczepnos¢, aquaplaning. Duza warto$¢ histere-
zy odpowiada za dobrg przyczepnos¢, ale znaczaco podwyzsza
warto$¢ wspétczynnika oporu. W zwigzku z powyzszym, doboér
optymalnych parametrow jest kwestig kompromisu [7, 13]. Istnieje
jednak wiele sposobéw na obnizenie oporu toczenia w oponach.
Nalezg do nich migdzy innymi odpowiedni dobér materiatéw i biez-
nika, optymalizacja $rednicy i szerokoSci opony, dobér optymalnego
ci$nienia, skrécenie czasu osiggania stabilizacji temperaturowej
oraz zmniejszenie masy pojazdu. Nie mozna pomingC rowniez
duzego udziatu rodzaju i stanu nawierzchni. Mniejsze kota wykazujg
wyzszg warto$¢ oporu toczenia niz wigksze (Rys. 5.a). Jest to zwia-
zane z ich wigksza deformacja. Wigksze kofa o tej samej konstrukcii
i wykonane z tego samego materiatu odksztatcajg sie w mniejszym
stopniu przy tym samym cisnieniu i tej samej masie pojazdu. Zwe-
zenie kot réwniez wptywa na wzrost oporu toczenia. Dzieje si¢ tak
przez wzrost ugiecia w kierunku podtuznym, co z kolei wptywa w
znacznym stopniu na zmniejszenie owalu opony. Szersza opona
charakteryzuje sie wiekszg tendencjq do ugiecia poprzecznego niz
podtuznego, przez co odchylenie od owalu bedzie mniejsze. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze wzrost szerokosci opony powoduje rowniez
wzrost jej opordw aerodynamicznych oraz wzrost masy, ktory pro-
wadzi do zwiekszenia sity bezwtadno$ci podczas przyspieszania i
hamowania. W rezultacie samochod zmienia predkos¢ wolniej oraz
zuzywa na to wiecej energii. Aspekt ten jest wazny w szczegdlnosci
podczas jazdy w warunkach miejskich, w ktorych wystepujg wielo-
krotne cykle zmian predkosci. Zwigkszenie ciSnienia w wezszych
oponach w celu kompensacji strat wynikajacych z podtuznego
odksztatcenia (zmniejszenie histerezy) daje umiarkowane efekty [7,
11, 20]. Co wiecej, dla zwiekszenia ciSnienia w oponie konieczne
jest zwiekszenie szeroko$ci i grubos$ci metalowych umocnien, a to z
kolei ma wptyw na zwiekszenie jej masy, co jak byto oméwione
wczesniej, nie jest najlepszym rozwigzaniem [13]. Wieksze cisnienie
w oponach wplywa réwniez na zmniejszenie ich zdolnosci do ab-
sorbowania wstrzasow, wzrost tendencji do $lizgu oraz podskaki-
wania, a przez to do biegu jatowego [20].

Zmniejszanie sig wartosci oporu toczenia zachodzi takze w mia-
re wzrostu dtugosci jazdy poprzez osiagniecie przez opone réwno-
wagi temperaturowej. Opona, ktéra osiggnefa juz stan réwnowagi
temperaturowej, ma zauwazalnie mniejszy wspdtczynnik oporu
toczenia w danych warunkach niz taka, ktéra zostata dopiero wpra-
wiona w ruch (Rys. 5.b). Warunki miejskie nie sprzyjaja niestety
osigganiu odpowiedniej temperatury opon. Powodem tego jest zbyt
mata $rednia dtugo$¢ jazdy oraz czeste cykle zatrzyman. Czas ten
mozna jednak prébowaé skraca¢ poprzez odpowiednig konstrukcje
opon oraz dob6r wiadciwych materiatow. Zuzywanie bieznika réw-
niez ma wplyw na zmniejszanie wartosci oporu na skutek mniejszej
ilosci materiatu, ktdry podlega deformacji [7], [9]. Réwniez sam
rodzaj bieznika odgrywa duzg role w ksztattowaniu sie wielkoSci
oporu toczenia. Opony o skosnym biezniku wykazujg wiekszy
wspétczynnik oporu toczenia niz np. kota o biezniku podtuznym. Co
wiecej, im drobniejszy bieznik tym mniejszy wspétczynnik oporu
toczenia. Niestety wraz z wielkoscig bieznika malejg tez zdolnosci
trakcji i trwato$c¢.
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Rys. 5. a - Zaleznos¢ $rednicy opony i podioza od wartosci wspot-
czynnika oporu toczenia [13], b - Zalezno$¢ temperatury | materiatu
od warto$ci wspdtczynnika oporu toczenia [4].

Nie tylko fizyczne aspekty konstrukcji opon majg wptyw na wiel-
kos¢ ich oporéw toczenia. Poprzez modyfikacje istniejacych mie-
szanek gum otrzymuje sie zupetnie nowe materialy o lepszych
wiasciwosciach np. redukcja ilosci wypetniaczy weglowych powodu-
je zmniejszenie wspotczynnika oporu toczenia (Rys. 6.). Niestety
wplywa to rowniez na szybko$¢ zuzywania sie opony. Efekt ten
mozna jednak minimalizowa¢ poprzez dobor optymalnego procesu
wytwarzania np. zwiekszenie czasu mieszania lub poprzez utwo-
rzenie wypetniacza w postaci agregatéw, a nastepnie potaczenie go
z guma_przy uzyciu grup funkcyjnych, ktérymi w przypadku wegla sg
aminy (w przypadku krzemu jest to silanol). Wada tego rozwigzania
jest jednak wzrost lepkosci mieszanki, co znacznie utrudnia jej
przetwarzanie [7, 12].
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Rys. 6. Rozwoj materiatow i ich wptyw na warto$¢ oporu toczenia w
oponach na przestrzeni lat [5].

2.5 Zmiany oporu toczenia na przestrzeni lat

Wykres na rys. 7 przedstawia spadek wartosci $redniego oporu
toczenia w oponach na przestrzeni ostatnich lat [1].

Aktualnie gtéwnym wyzwaniem w dalszym obnizaniu wartoSci
oporu toczenia w pojazdach jest projektowanie nowych materiatow,
ktére zapewnig optymalng deformacje opony na wybojach przy
jednoczesnym zachowaniu minimalnej deformacji podczas toczenia
po gtadkiej powierzchni [5, 7]. Najlepsze wspdtczesnie opony osig-
gajg wspotczynnika oporu toczenia do 0.0065. Przyktadem takich
opon sg Michelin Symmetry P225/60R16 [17]. W przypadku szyb-
kiej kolei probuje sie catkowicie wyeliminowaé opory toczenia po-
przez zastgpienie tradycyjnych két fozyskami powietrznymi lub
systemami lewitacji elektromagnetycznej [7].
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Rys. 7. Sredni spadek wartoéci oporu toczenia w oponach na

przestrzeni lat [1].
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Podsumowanie

Obnizanie wspdtczynnika oporu toczenia w oponach jest zada-
niem skomplikowanym i niezwykle istotnym, gdyz ma on wplyw na
bezpieczenstwo w czasie jazdy. Dobor odpowiednich parametrow
opony jest zawsze kwestig kompromisu, a wypadkowa wartos¢
oporu toczenia zalezy nie tylko od samych opon, ale réwniez od
nawierzchni, po ktérej porusza sie pojazd. Pomimo postepu w prze-
szlosci w dziedzinie minimalizowania wartoci oporu toczenia w
pojazdach, jest w tym zakresie jeszcze wiele mozliwosci osiggania
coraz lepszych wynikéw m. in. w zakresie ulepszanie materiatéw, z
ktérych wykonane sg kota, zastapienie kot lewitacjg elektromagne-
tyczng lub pneumatyczng, ale takze rozwojem nawierzchni drog.
Ostatnie lata charakteryzujq sie poszukiwaniem nowych materiatow,
prowadzong od wielu lat optymalizacjq ale takze generowaniem
catkiem nowych rozwigzan minimalizujgcych opory toczenia w
jeszcze wiekszym stopniu. Przyktadem moze byé rozwdj koncepcii
Hyperloop [21]. Nalezy mie¢ nadzieje, ze intensyfikacja prac prowa-
dzonych w wielu miejscach na $wiecie przy zaangazowaniu znacz-
nych $rodkéw finansowych doprowadzi niebawem do znacznego
obnizenia oporéw toczenia w pojazdach przysziosci.
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Limitations of vehicle movement resistances.
Rolling resistance

In the paper limitations and exemplary methods of rolling resistance
minimization are described. Changes of value of rolling resistance
coefficient during years and values for exemplary rolling pairs are
presented. Conclusions about future progress are formulated.

Keywords: rolling resistance, rolling resistance coefficient, cars, trucks,
trains, Hyperloop.
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