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Abstract

The aim of our research is to design and construct a measuring device that can be used to determine the rolling

friction coefficient (RFC) under laboratory conditions. The measuring device which uses drum measurement
method can determine the RFC on three different model surfaces by force measurement, power measurement
and angular deceleration measurement. During the tests, we compared the RFC values measured on different
surfaces in cases of different compressive forces and angular velocities.

Keywords: rolling resistance coefficient, force measurement, angular deceleration measurement, power
measurement, measuring device

Kivonat

Kutatasunk célja egy olyan méréberendezés tervezése és megvalositdasa, amellyel laboratoriumi kériilmények
kozott hatarozhato meg a gordiilési surlodasi egyiitthato. A megépitett mérdberendezés dob méréstechnika
segitségével eroméréssel, teljesitménymeéréssel és szoglassulasméréssel képes meghatarozni a GSE-t harom
kiilonbozo modell feliileten. A tesztek soran ésszehasonlitottuk a kiilonbozo feliileteken mért GSE-t kiilonbozo
dsszenyomo ero és keriileti sebesség esetében.

Kulcesszavak: gordiilési surlodasi egyiitthato, erdmérés, szoglassulasmérés, teljesitménymérés, méromiiszer

1. BEVEZETES

A gordiilési surlodasi erd egy mozgast akadalyozo eréhatas, amely egymason elgordiilo testek esetén, a kerék
¢s a palya kolcsonhatasanak kovetkeztében 1ép fel. Jellemzésére a gordiilési surlodasi egyiitthatot (GSE) hasznaljuk,
amely napjaink jarmiliparanak egyik meghataroz6 fizikai tényezéje. A gordiilés kovetkeztében bekdvetkezd
veszteségek elso szisztematikus vizsgalatat Coulomb végezte 1785-ben, mig a legelso kisérleti modszer a gépjarmi
kerekek gordiilési ellenallasanak meghatarozasara Holt és Wormeley nevéhez fiizodik [1].

Valamennyi gyartdé kiillonb6zé gumiabroncs anyagfelhasznaldssal és mintazatkialakitassal probal
kedvezOobb gordiilési surlodési tulajdonsagti gumiabroncsot alkotni, amellyel tovabb csokkenthetdé a
gépjarmiivek lizemanyagfogyasztasa, igy az liveghazhatast gazok kibocsatasa is. A felmérések alapjan a GSE
10%-o0s csokkenése a felhasznalt iizemanyagmennyiség kozel 1%-os csokkenését vonja maga utan [2].

A gordiilési surlodasi erd tobbek kozott a feliilet, illetve a gordiild test deformacidjabol ered, amelyet az
1. abra szemléltet.
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1. abra. Merev kerék mozgasa allando sebességgel, deformalodo utfeliileten
és az erorendszer vektorabrai [3].

Az o szogsebességgel gordiilo test esetén a feliilet és a test egyarant deformalodik. A deformacid
természetes kovetkezménye, hogy erdk lépnek, amelyek a deformaciot gatolni igyekeznek. Az Fn az
érintkezési feliileten haté megoszl6 erérendszer ered6jét szemlélteti. Az eredd felbonthato egy fliggdleges és
egy arra merbleges erokomponensre, amelyek allandd szogsebesség mellett egyensulyt tartanak a hato
erdrendszer tobbi tagjaval. Az allandosult mozgas fenntartasahoz az F, erd jarul hozza, amellyel az Fp,
vizszintes er6komponense tart egyensulyt, mig a gordiild test tomegébdl szarmazd G erdvel pedig az Fr,
fiigglleges Osszetevije.

A gordiilési ellenallasnak el6fordul tobb értelmezése is, mint erd, nyomaték, illetve munka is, azonban
a tovabbiakban eroként kezeljiik, esetiinkben az Fy, vizszintes komponensét értelmezziik rajta. A gordiilési
surlodasi egyiitthatd szarmaztatasa az eldbbiek alapjan tobbféleképpen torténhet. Munkank soran a gordiilési
surlodési egyiitthatora, mint dimenzidtlan fizikai allandéra, az F., vektor vizszintes és fiiggdleges
komponensének hanyadosaként hivatkozunk (GSE = Frr/G’) [4-6].

A gordiilési surlodasi egyiitthatd nagysaga attol fligg, hogy az utfeliilet és a kerék milyen aranyban,
illetve mekkora mértékben deformalddik. Ez fiigg a kerék €s az titburkolat anyagi tulajdonsagaitdl, a kerék és
az utfeliilet érdességétol, a kerék atmérdjétdl, a guminyomasatdl, a mozgo kerék sebességétol, valamint ezen
mennyiségeket befolyasold egyéb tényezoktdl is (pl. homérséklet). Nagysagrendileg 0,001 és 0,400 kozotti
érték lehet.

2. MERORENDSZER

A gyakorlatban jelenleg négy elterjedtebb mérési elrendezést hasznalnak, ezek azonban mind kozvetett
modon mérik a gordiilési surlodasi ellenallast és abbol kdvetkeztetnek az egylitthato értékére:

—  potkocsis mérések,
szabadon gurul6 jarmiivel torténé mérések,
lizemanyagfogyasztason alapuld mérések,

—  dob mérések.

Minden mérési modszernek mas-mas elényei és hatranyai vannak, nincs olyan mérési elrendezés,
amellyel teljeskort vizsgalatot végezhetiink. Az adott helyzethez és lehet6ségekhez képest kell kivalasztani az
optimalis mérési modszert.

Mivel a dob méréstechnika napjaink legelterjedtebb modszere a gordiilési surlodasi erd és egyiitthatod
meghatarozasara, az altalunk tervezett mérdberendezés is ezen elv szerint késziilt. A mérdberendezés az
utfeliiletet hordozo nagy atmérdjii dobbol, az azt forgatd hajtaslancbol, egy teszt kerékbdl, a kereket és a dobot
Osszeszoritd mechanizmusbol, valamint a méréshez sziikséges szenzorokbol all. Az iparban a mérési
kortilményeket az ISO 18164:2005 és az ISO 28580:2018 szabvanyok rogzitik. A szabvanyok a dob
méréstechnikdn beliil eroméréssel, forgatonyomaték-méréssel, teljesitményméréssel és szdglassulasméréssel
hatarozhat6 meg a gordiilési surlodasi erd, majd a dob és a kerék paramétereinek, tovabba az 6sszenyomo erd
segitségével a GSE meghatarozhatd. A dob méréstechnika sajatossdga a gorbiilt utfeliilet, amely azonban

mérési hibat okoz, de az
— Tdob
Frr = FRRmeért [T — (D
Tdob*Tkerék

Osszefiiggéssel korrigalhatd [7], ahol 74op a dob, rrerck @ kerék sugara.
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A  megépitett berendezés erdméréssel, teljesitményméréssel és szoglassulasméréssel képes
meghatarozni a GSE-t harom kiilonb6z6 modell feliileten. A dobon gumi, szovet és szivacs feliileteket
alakitottunk ki, amelyek kiilonb6z6 feliileti paraméterekkel rendelkeznek (2. abra).

2. abra. Az elkészitett méréberendezés a harom kiilonbozo feliileti paraméterekkel rendelkezd bevonattal.

A dobot egy 0,28 kW teljesitményli Robax aszinkron motor hajtja. A motor vezérlését egy Siemens
Sinamics Control Unit CU240E-2 PN végzi, amely egy Sinamics Power Modul 340-¢l all 6sszekottetésben. A
fordulatszamot BALLUFF (BES 516-360-S4-C) induktiv szenzorral, mérétarcsa segitségével lehet mérni. A
kerék pozicionalasat két egymasra merdleges linearis egység végzi. A berendezés vezérlését Raspberry Pi-n
futd, Python nyelven irt, grafikus feliilettel rendelkez6 program végzi.

a. Eromérés

A gordiilési surlodasi erd és egyiitthatd mérésének legegyszeribb modja az, ha kozvetleniil eromérést
alkalmazunk. Az erémérés rogzitett elemeken, a tengelyeken torténik adott 6sszenyomo erd (Fny) mellett. A
berendezés két tengelyt tartalmaz, a kerék és a dob tengelyét, azonban mivel kis er6t kell mérni, igy a precizebb
mérés szempontjabol célszeriibb azon a tengelyen végezni az erdmérést, amely ered6en kisebb erdhatasnak
van kitéve. Ezért a kerék tengelyén torténik a mérés és a mért erének az érintével parhuzamos komponense
fontos. A tengelyen mért erOkomponens (Frr) és a feliileten ébred6 gordiilési surlodasi erd (F’rr) nem egyezik
meg, azonban Frr meghatarozhato F’rr alapjan:

1 Tdob*Tkerék

Frr = Frp = — = 2

b. Teljesitményméreés

A gordiilési surlodasi erd kozvetetten, a dobot meghajtdé motor teljesitményfelvételének (P)
megvaltozasaval is meghatarozhato. A mérés differencialisan, két 1épésben torténik. Az elsd 1épésben a dobot
allando sebességre (v) gyorsitjak a kerék hozzanyomasa nélkiil, és mérik a motor teljesitményfelvételét. Ezt
kovetden, a masodik 1épésben, a kereket a dobhoz nyomjak, a dobot szintén allandé sebességre gyorsitjak, és
mérik a motor teljesitményfelvételét. A masodik esetben mért teljesitmény értéke az els6hoz képest névekedni
fog, hiszen a felvett teljesitménynek mar elegenddnek kell lennie ahhoz, hogy a dob mellett a kereket is
forgasban tartsa, ekkor:

Frr = v 3)

Ennek a modszernek az eldnye az, hogy a dob esetén fellépd csapagy- illetve aerodinamikai veszteségek
nem hamisitjak meg a mérési eredményt, hiszen ezek a differencialis mérésnek koszonhetéen nem jatszanak
szerepet a gordiilési ellenallas meghatarozasaban. Hatranyt jelent a dobot hajté motor esetleges melegedése,
ami befolyasolja a motor altal felvett teljesitményt, igy hibat okozhat a GSE mérésében.

c. Szoglassulas mérése

A szoglassulas mérésével torténd meghatarozas szintén egy differencialis modszernek tekinthetd. A
mérés a magara hagyott rendszer szoglassulasanak mérésén alapul. Els6 1épésben a dobot allando6 v sebességre
gyorsitjak, majd kikapcsoljak a gyorsitoé berendezést a rendszerbdl, igy a szerelvény lassulni kezd. A lassulast
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mérik szoglassulds (P) formajaban, majd a mérést megismétlik egy, a vizsgalt kerékkel kiegészitett
szerelvénnyel, azaz a mérédobot és kereket adott erdvel 6sszenyomjak.

A dobbol és kerékbdl allo szerelvény nagyobb szoglassuldssal rendelkezik, amely a kdlcsonhatasukbol
szarmazo veszteségnek tudhato be. Ezen veszteséget a gordiilési surlodasi eré okozza, amely a dob, illetve a
kerék tehetetlenségi nyomatékat (Zaob €S fkersk) ismerve kiszdmithato:

_ Idob IxerékTdob Ikersk Idob
Frr = Pdob + Baob =2 —— — Brkerék = — Brdob , “4)
Tdob Tkerék Tkerék Tdob

ahol B a terhelt dob, Sidob €S Pikerck @ terheletlen dob és kerék szoglassulésa.

A szbglassulasmérés tovabbi elonye a teljesitményméréssel szemben, hogy ennél a modszernél a motor
melegedése sem jelenik meg hibaforrasként, igy az eredmények bemutatisanal az ezzel a modszerrel mért
adatokat hasznaltuk. Végiil mindharom mérési eljarassal 0sszehasonlitast végeztiink azonos paraméterek
mellett.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A fent ismertetett mérési modszerekkel alland6 guminyomas mellett végeztiink méréseket. Az 6sszenyomod
erdt 10 N és 50 N kozott, a kertileti sebességet pedig 5 km/h és 10 km/h kdzott valtoztattuk. A kapott eredményeket
a feliiletek tulajdonsagai, az dsszenyomo eré és a kertileti sebesség alapjan értékeltiik. Mivel a szivacs €s szovet
feliiletek hasonloak, az 6sszehasonlitast a gumi €s a szivacs feliiletek kozott végeztiik el.

a. Osszenyomé erd

Az Osszenyomé erd hatdsanak vizsgalatakor az erét 10 N és 50 N kozott, 10 N-os 1épéskozzel
valtoztattuk. A dob forgési sebessége 5 km/h volt. Az egyes beallitaisok mellett 6 parhuzamos mérést
végeztiink. A 3. dbran a szoglassulasméréssel meghatarozott GSE adatai lathatok.
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3. dbra. A GSE meghatarozasa széglassulas mérésével kiilonbozo 6sszenyomo erok mellett
gumi és szivacs feliileteken 5 km/h sebesség mellett.

Az egyes Osszenyomd erOknél mért surlodasi egyiitthatd nem valtozott jelentdés mértékben, gumi
feliileten atlagosan 0,012-t, szivacs feliileten pedig atlagosan 0,027-t mértiink. Az irodalom alapjan a gumi
feliileten mért GSE az aszfalt, a szivacs feliileten mért GSE pedig a kavicsos utfeliilet adataihoz all kozel [4].
A varakozasoknak megfelel6en a szivacs feliileten ez atlagosan 123 %-kal nagyobb strlodasi egyiitthatot
jelent. Megfigyelheto, hogy kisebb 6sszenyomo erd mellett az adatok szérasa nagyobb. Ennek oka, hogy a dob
nem tokéletesen kor keresztmetszetll, igy a kerék és a dob érintkezése sem egyenletes. Az 0sszenyomo erd
ndvelésével azonban ennek hatasa csdkken.
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b. Keriileti sebesség hatasa

A kertileti sebesség hatasanak vizsgalatakor minden esetben 30 N 0sszenyomo erdt alkalmaztunk és
mérési pontonként 6 parhuzamos mérést végeztiink. A keriileti sebességet 5 km/h, 8 km/h és 10 km/h-ra
allitottuk be (4. abra). A szivacs feliileten mért adatokban nem figyelheté meg jelentés mértéki valtozas,
azonban a gumi feliileten kismértékii csdkkenést tapasztaltunk. Ebben a sebességtartomanyban az irodalmi
adatok alapjan is hasonld trend figyelhetd meg [8]. A késObbiekben a miszert egy nagyobb 1épéskozii
méréssorozattal is teszteljik.
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4. abra. A keriileti sebesség hatasa a szoglassulas modszerével mért GSE értékére
gumi és szivacs feliileteken 30 N ésszenyomo eré mellett.

c. Kiilonb6zé modszerekkel mért GSE osszehasonlitasa

Az er6-, teljesitmény- és szoglassulasmérés modszerével mért adatok a gumi feliilet esetében jo egyezést
mutattak. A mért értékek 9,9%-on belil azonosak voltak. Szivacs feliilet esetében azonban a
szoglassulasméréssel mért GSE 35,4%-kal kisebb a masik két modszerrel mért értéknél. Ez a szivacs réteg

srcr

feliiletek esetén kevésbé alkalmazhato.
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5. abra. A kiilonbozé modszerekkel mért GSE értékek 30 N Osszenyomo erd és 5 km/h sebesség mellett.
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4. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran egy gordiilési surlodasi egyiitthatd mérésére alkalmas, dob méréstechnikan alapulo
laboratoriumi berendezés tervezését és megvalositasat végeztiik el. A megépitett mérdeszkoz erdméréssel,
teljesitményméréssel és szoglassulasméréssel képes meghatarozni a GSE-t harom kiilonbdz6 modell feliileten.
A kisérletek soran vizsgaltuk a kiilonbo6z6 feliileteken mért GSE fiiggését az 6sszenyomd er6tol és a keriileti
sebességtol. Megallapitottuk, hogy kis 0sszenyomo erd esetén (20 N alatt) a mért GSE értékek szorasa nagy,
de nagyobb 0Osszenyomo erdknél a dob feliileti egyenetlenségeinek hatdsa csokken. A sebességvaltozas
hatasanak vizsgalatakor kis sebességtartomanyban (<10 km/h) nem tapasztaltunk jelentds valtozast a GSE
értékekben, azonban tovabbi vizsgalatok elvégzését tervezziik nagyobb keriileti sebességeknél is. A harom
mérési modszer dsszehasonlitdsakor megallapitottuk, hogy szivacs feliileten a szoglassulasmérés eredménye
jelentdésen eltér a masik két modszerrel mért értéktol.

A jovoben egy tovabbfejlesztett méroberendezéssel a GSE homérsékletfiiggését is vizsgaljuk.
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