POSTEPY w INZYNIERII MECHANICZNEJ
DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING
2(1)/2013, 31-39
Czasopismo naukowo-techniczne — Scientific-Technical Journal

Maciej KOTYK, Adam TROSZYNSKI

WPLYW TEMPERATURY NA CI_SNIENIE
W OPONACH SAMOCHODOW CIEZAROWYCH

Streszczenie: W pracy opisano wpltyw temperatury powietrza oraz temperatury
azotu na cisnienie w oponach samochodéw ci¢zarowych. Prawidtowe ci$nienie
w oponie samochodu cigzarowego pozwala na zapewnienie komfortu oraz bez-
pieczenstwa podczas jazdy. Zbadano, jaki wptyw na zachowanie prawidtowego
ci$nienia w oponie ma temperatura. Po to, aby uzyskac¢ pewne poréwnanie, opong
samochodu cigzarowego napetniono najpierw powietrzem, a nastgpnie azotem
i wystawiono jg na dziatanie niskich temperatur.
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1. WSTEP

Opony samochoddéw ci¢zarowych sa jedynymi elementami, ktore podczas
jazdy stykaja si¢ z nawierzchnig drog. Warunkuja bezpieczenstwo kierowcow
oraz innych uczestnikoéw ruchu drogowego. Niestety istnieje wiele czynnikow,
ktére w réznym stopniu ograniczaja prawidlowe funkcjonowanie opon i kom-
fort podrozowania. Mimo ciagltego doskonalenia procesow technologicznych
oraz mieszanek, z jakich wytwarza si¢ opony, nie mozna w zadnym stopniu
zmieni¢ elementarnych zjawisk fizycznych zachodzacych w oponach podczas
jazdy, zwlaszcza zmiany cisnienia na skutek wahan temperatury. Mozna jedynie
ograniczy¢ skutki tych procesow.

Zmiana wlasciwego ci$nienia w oponach zmniejsza bezpieczenstwo poru-
szania si¢ samochodami ciezarowymi, diametralnie przyspiesza zuzycie opon
oraz powoduje zuzycie paliwa. Zmieniajace si¢ warunki zewngtrzne wpltywaja
na ci$nienie w oponach samochodéw ciezarowych, jednak stopien tych zmian
nie jest szczegdlowo znany [3].

2. BADANIA DOTYCZACE CISNIENIA W OPONACH
SAMOCHODOWYCH

Uzytkownikow pojazddéw oraz producentdow ogumienia zawsze interesowat
temat doboru odpowiedniego cisnienia w oponach samochodowych. Zauwazo-
no, ze wahania temperatury maja znaczny wpltyw na sztywno$¢ opon samocho-
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dowych. Wynikato to ze zmiany wtasciwosci mieszanki stosowanej do produk-
cji opon samochodowych, jak rowniez zmiany ci$nienia wewnatrz ogumienia.

Przeanalizowano rozszerzalnos$¢ cieplng gazow wchodzacych w sktad po-
wietrza atmosferycznego i zaobserwowano, ze tlen jest gtdéwng przyczyna nie-
korzystnych zjawisk majacych wptyw na zmiang ci$nienia w oponach samo-
chodowych na skutek zmiany temperatury zewnegtrznej, jak i samej opony.

Ograniczenie negatywnego wplywu zmiany temperatury na zmiang cisnie-
nia w oponach samochodowych uzyska si¢ poprzez napehianie ogumienia bar-
dzo kosztownym do uzyskania argonem lub znacznie tanszym tlenem.

Jedne z bardziej istotnych i szeroko zakrojonych badan dotyczacych
wplywu napehniania opon samochoddéw cigzarowych azotem na ograniczenie
ich zuzycia przeprowadzit amerykanski badacz J. Baldwin. Do badan wykorzy-
stat flote pojazdéw samochodowych uzytkowanych przez pewng firme trans-
portowa, o dopuszczalnej masie catkowitej znacznie przekraczajacej 3,5 tony.
Opony potowy z nich wypeliato powietrze, natomiast opony drugiej potowy
pojazdoéw napetniono azotem. Po opisaniu, ponumerowaniu i wykonaniu szeregu
czynno$ci identyfikacyjnych pojazdow i opon starannie $ledzono przebiegi samo-
chodow. Znaczng uwagg poswigcono szybkosci $cierania si¢ warstwy bieznika.

Po przeanalizowaniu wynikéw wielomiesiecznych badan okazato sig, ze
liczba kilometrow pokonanych przez opony napetnione azotem byta o 10%
wigksza niz napelionych powietrzem [1].

Zdaniem autora wynikato to z dwdch czynnikow. Pierwszym z nich byta
mniejsza wrazliwos¢ azotu na zmiany temperatury, drugim za$ brak atomoéow
mogacych przereagowaé z mieszankg gumowa opony, tj. atomow tlenu.

Czasopisma motoryzacyjne sa wrecz przepetnione wynikami réznych ba-
dan dotyczacych poréwnania wilasciwosci powietrza oraz azotu na cisnienie
w oponach samochodowych, jednak autorzy nie podaja sposobu przeprowadze-
nia tych badan.

Autorzy pracy postanowili samodzielnie przeprowadzi¢ tego typu badania
i szczegotowo okreslic warunki oraz aparatur¢ badawcza, a otrzymane wyniki
podda¢ obrobcee statystycznej, jak réwniez przedstawic¢ je w formie graficzne;j.
Celem badan bylo jednoznaczne okreslenie wptywu temperatury na cis$nienie
w oponach samochodow ciezarowych.

3. BADANIA WPLYWU OBNIZANIA SIE TEMPERATURY
POWIETRZA ORAZ TEMPERATURY AZOTU NA CISNIENIE
W OPONACH SAMOCHODOW CIEZAROWYCH

3.1. Obiekt badan

Obiektem badan byly dwa czynniki majace zastosowanie do napetniania
opon samochodow cigzarowych. Do badan wykorzystano opone¢ firmy Dunlop,
wyprodukowang w 2007 roku o rozmiarze 235/75/17,5. Do opony napelnianej
kolejno powietrzem oraz azotem byta podtaczona aparatura, umozliwiajaca jed-
noczesny pomiar ci$nienia i temperatury. Do celow badawczych usunigto pew-
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ng czg$¢ obreczy kola. Opong wykorzystang do badan przedstawiono na rysun-
ku 1.

Rys. 1. Opona wykorzystana do badan
Fig. 1. The tire used for research

3.2. Opis badan

Badania przeprowadzano w Trzciance na terenie warsztatow dziatu utrzy-
mania ruchu, w firmie transportowej, w maju 2011 roku. Polegaly na poznaniu
wplywu temperatury powietrza oraz temperatury azotu na ciSnienie w oponie
samochodu cigzarowego.

Przeprowadzenie badan wymagalo przygotowania odpowiedniego stano-
wiska pomiarowego.

Dla potrzeb przeprowadzenia pomiaréw ci$nienia powietrza oraz azotu
wykorzystano manometr mechaniczny firmy Wika (rys. 2.) o zakresie pomia-
rowym od 0 do 1,0 MPa i doktadnosci 0,002 MPa.

Rys. 2. Manometr wykorzystany do wykonania badan
Fig. 2. The pressure gauge used to perform research

Manometr byt zakonczony gwintowang koncowka stanowiaca wejscie do
miernika. Manometr potgczono ze stanowiskiem pomiarowym za pomoca zlg-
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cza. Ztacze manometru ze stanowiskiem pomiarowym (rys. 3) zostato wykona-
ne przez autora pracy.

Rys. 3. Ztacze manometru
Fig. 3. Connection pressure gauge

Do pomiarow temperatury wyzej wymienionych gazow wykorzystywano
elektroniczny termometr o zakresie od -50 do +150°C. Na koncu grotu ze stali
nierdzewnej znajdowal si¢ czujnik, ktory zostal umieszczony zgodnie
z zaleceniami producenta urzgdzenia centymetr we wnetrzu opony. Dla potrzeb
badan przedtuzono przewod pomiedzy wyswietlaczem a grotem, dwuzylowym
przewodem elektrycznym na odlegtos¢ 1000 mm. Termometr elektroniczny
wykorzystywany do badan przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Termometr elektroniczny wykorzystywany do badan
Fig 4. Electronic thermometer used to research

Prawidlowy przebieg badan gwarantowal rozdzielacz umozliwiajacy
szczelne polaczenie wszystkich elementow. Byt on osadzony na wentylu opony
w taki sposob, aby mozna byto do jej wnetrza wprowadzi¢ czujnik termometru
elektronicznego. Z rozdzielacza wychodzily ponadto jeszcze dwa wyjscia.
Pierwsze z nich bylo zakonczone zlgczem umozliwiajacym napetnianie
i oproznianie opony, drugie za$ umozliwialo podigczenie manometru, a tym
samym pomiar ci$nienia w stanowisku pomiarowym. Rozdzielacz przedstawio-
no na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozdzielacz wykorzystany do badan
Fig. 5. The distributor used to research

Elementy sktadajace si¢ na stanowisko pomiarowe byty potaczone ze sobg
za pomocg zbrojonych gumowych wezy ci$nieniowych o $rednicy zewngtrznej
20 mm oraz wewng¢trznej 10 mm.

Wszystkie opisywane elementy potaczone ze sobg w sposdb umozliwiajacy
napetnienie stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.

o e sy

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe
Fig. 6. Measuring position

Badania sktadaty si¢ z dwoch etapow.

W pierwszym etapie, po podtaczeniu wszystkich elementéw, opon¢ napet-
niono powietrzem do ci$nienia réwnego 0,734 MPa przy temperaturze 15°C.
Kolejnym krokiem byto uszczelnienie stanowiska pomiarowego. Po wykonaniu
tych czynnosci odczekano 5 min w celu ustabilizowania si¢ ci$nienia w stano-
wisku pomiarowym. Nastepnie opon¢ umieszczono w zamrazarce Mors 222
i ochtadzano. Podczas ochtadzania przeprowadzano rownolegte pomiary tempe-
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ratury powietrza oraz ci$nienia w oponie. Po zakonczeniu pomiaré6w opong
oproézniono z powietrza.

W drugim etapie, po podiaczeniu wszystkich elementéw, opong napetniono
azotem z butli do ci$nienia wigkszego niz potrzebne do realizacji badan. Na-
stepnie za pomocg zaworka podtaczonego do jednej z koncowek rozdzielacza
zmnigjszano ci$nienie azotu w stanowisku pomiarowym, pamigtajagc o prze-
rwach na ustabilizowanie si¢ ci$nienia. W wyniku tych zabiegow poczatkowa
wartos$¢ cisnienia azotu ustalono na 0,734 MPa przy temperaturze 15°C. Kolej-
nym krokiem byto uszczelnienie stanowiska pomiarowego. Nastgpnie opong
ponownie umieszczono w zamrazarce 1 wykonywano rownolegle pomiary tem-
peratury azotu oraz ci$nienia w oponie. Po zakonczeniu badan opong oprdéznio-
no z azotu.

Umieszczenie opony w zamrazarce miato na celu odzwierciedlenie warunkow
eksploatacyjnych podobnych do tych, gdy temperatura zewngtrzna obniza sig.

4. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki badan wptywu obnizania si¢ temperatury powietrza na ci$nienie
w oponie samochodu ci¢zarowego przedstawiono w tabeli 1. Wyniki badan
wplywu obnizania si¢ temperatury azotu na cisnienie w oponie samochodu cig-
zarowego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki badan wpltywu obnizania si¢ temperatury powietrza na ci$nienie w oponie
samochodu cigzarowego

Table 1. The results of the research on the onfluence of reducing the air temperature on the
pressure in the tyre of a lorry

Temperatura Cisnienie Temperatura Cisnienie Temperatura Cisnienie
powietrza W oponie powietrza W oponie powietrza W oponie

CC) (MPa) 0 (MPa) CC) (MPa)
15,0 0,734 6,5 0,702 -2,0 0,670
14,5 0,732 6,0 0,702 -2,5 0,668
14,0 0,730 5,5 0,700 -3,0 0,668
13,5 0,730 5,0 0,698 -3,5 0,666
13,0 0,728 4,5 0,698 -4,0 0,664
12,5 0,726 4,0 0,696 -4,5 0,664
12,0 0,724 3,5 0,694 -5,0 0,662
11,5 0,722 3,0 0,694 -5,5 0,660
11,0 0,720 2,5 0,692 -6,0 0,660
10,5 0,720 2,0 0,690 -6,5 0,658
10,0 0,716 1,5 0,688 -7,0 0,656

9,5 0,716 1,0 0,686 -7,5 0,656

9,0 0,712 0,5 0,684 -8,0 0,654

8,5 0,710 0,0 0,680 -8,5 0,654

8,0 0,710 -0,5 0,678 -9,0 0,652

7,5 0,706 -1,0 0,674 -9,5 0,652

7,0 0,704 -1,5 0,674 -10,0 0,650
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Tabela 2. Wyniki badan wplywu obnizania si¢ temperatury azotu na ci$nienie w oponie
samochodu cigzarowego

Table 2. The results of the research on the influence of reducing the azote temperature on the
pressure in the tyre of a lorry

Temperatura Ci$nienie Temperatura Ci$nienie Temperatura Ci$nienie
azotu W oponie azotu W oponie azotu W oponie
O (MPa) O (MPa) (9] (MPa)
15,0 0,734 6,5 0,706 -2,0 0,680
14,5 0,732 6,0 0,706 -2,5 0,678
14,0 0,730 5,5 0,704 -3,0 0,678
13,5 0,730 5,0 0,702 -3,5 0,676
13,0 0,728 4,5 0,700 -4,0 0,674
12,5 0,726 4,0 0,700 -4,5 0,674
12,0 0,724 3,5 0,698 -5,0 0,672
11,5 0,724 3,0 0,696 -5,5 0,670
11,0 0,722 2,5 0,694 -6,0 0,670
10,5 0,720 2,0 0,694 -6,5 0,668
10,0 0,720 1,5 0,692 -7,0 0,668
9,5 0,718 1,0 0,690 7,5 0,666
9,0 0,716 0,5 0,688 -8,0 0,664
8,5 0,714 0,0 0,686 -8,5 0,662
8,0 0,712 -0,5 0,684 -9,0 0,662
7,5 0,710 -1,0 0,684 -9,5 0,660
7,0 0,708 -1,5 0,682 -10,0 0,660

5. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Dla opracowania wynikéw badan wplywu obnizania si¢ temperatury na ci-
$nienie w oponach samochodoéw cigzarowych wykorzystano program kompute-
rowy Microsoft Excel.

Wykres wptywu obnizania si¢ temperatury powietrza na cisnienie w opo-
nie samochodu ci¢zarowego zaprezentowano na rysunku 7, natomiast wplywu
obnizania si¢ temperatury azotu na ci$nienie w oponie samochodu cigzarowego
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 7. Wplyw temperatury powietrza na ci$nienie w oponie samochodu ci¢zarowego
Fig. 7. The influence of the air temperature on the pressure in the tyre of a lorry
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Rys. 8. Wplyw temperatury azotu na ci$nienie w oponie samochodu ci¢zarowego
Fig. 8. The influence of the azote temperature on the pressure in the tyre of a lorry

Na rysunku 9 poréwnano wptyw obnizania si¢ temperatury powietrza oraz
temperatury azotu na cisnienie w oponie samochodu cigzarowego.

ci$nienie (MPa-10™")

74
73 —
72 L
iy Pl
70 /
K!ﬂ
- — azot
i —— powietrze
s
—~— 65
r T 5,4 T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

temperatura (°C)

Rys. 9. Poréwnanie wptywu obnizenia si¢ temperatury powietrza oraz temperatury azotu
na ci$nienie w oponie samochodu ci¢zarowego
Fig. 9. The comparison of the influence of reducing the air and azote temperature
on the pressure in the tyre of a lorry

W celu jednoznacznego okreslenia, czy faktycznie istnieje zwigzek pomig-
dzy temperatura a ciSnieniem gazu znajdujacego si¢ w oponie samochodu ci¢za-
rowego obliczono wspotczynnik korelacji pomiedzy temperaturg powietrza
a ci$nieniem w oponie samochodu cigzarowego i temperaturg azotu a cisnie-
niem w oponie samochodu cigzarowego oraz okre$lono krytyczna wartos¢
wspotczynnika korelacji dla tych wynikow.

Wspotczynnik korelacji pomigdzy temperatura powietrza a ci$nieniem
w oponie samochodu ci¢zarowego wynosi 0,9974.

Wspotczynnik korelacji pomiedzy temperaturg azotu a cisnieniem w opo-
nie samochodu ci¢zarowego wynosi 0,9988.
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W celu okreslenia krytycznej wartosci wspotczynnika korelacji przyjeto

nastgpujace zatozenia:

e liczebno$¢ proby — 51,
e poziom istotnosci — 0,05.

Dla tych zatozen krytyczna warto$¢ wspolczynnika korelacji wynosi

0,2732 [2].
6. WNIOSKI Z BADAN

1.

Przeprowadzenie badan wplywu obnizania si¢ temperatury powietrza
1 temperatury azotu na ci$nienie w oponach samochodow ci¢zarowych
wymaga przygotowania odpowiedniego stanowiska pomiarowego oraz
urzadzen o duzej doktadnosci.

Bardzo duza warto$¢ wspolczynnika korelacji pomiedzy ci$nieniem
a temperaturg w obu badanych przypadkach §wiadczy o tym, Ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy temperaturg a ci$nieniem w oponach samochodoéw
cigzarowych.

W przypadku zmiany temperatury powietrza o 25°C, ci$nienie w oponie
ulegto zmianie o 0,084 MPa.

W przypadku zmiany temperatura azotu o 25°C, ci$nienie w oponie ule-
glo zmianie o 0,074 MPa.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze azot jest
w pewnym stopniu mniej wrazliwy na obnizanie si¢ temperatury.
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THE INFLUENCE OF TEMPERATURE
ON THE PRESSURE IN TIRES OF LORRIES

Summary: The article concerns the research on the influence of the air and azote
temperature on the pressure in the tyres of the lorries. A normal pressure in the tire
of a lorry allows to ensure the driving comfort and safety. It has been studied the
influence which the temperature has on the keeping the normal pressure in the tire.
In order to achieve the plausible comparison, the tire of a lorry has been filled up
first with the air and then with the azote and it has been exposed to the low
temperatures.

Stowa kluczowe: pressure, nitrogen, air, thermal expansion
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