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Rolweerstand Solar Auto-Band
Rick Lotman (wb1099280)  en  Luke van Adrichem (wb1093401)

Samenvatting  In dit onderzoek is de rolweerstand onderzocht van een anti-lek conceptband speciaal voor zonne-energie aangedreven auto’s. Het onderzoek is uitgevoerd met een proefkar die de rolweerstand kan vergelijken van twee banden. De essentie van het concept, de stalen ring, heeft een positieve invloed op de rolweerstand. 
Inleiding

Elke twee jaar wordt de belangrijkste wedstrijd voor zonne-energie aangedreven auto’s in Australië gereden. Banden met een lage rol- weerstand zijn een belangrijke sleutel tot succes. Deze banden raken echter snel lek en dat kost tijd. Conventionele anti-lekbanden hebben veelal een hogere rolweerstand. In dit onderzoek wordt de rolweerstand onderzocht van een anti-lek conceptband speciaal ontwikkeld voor zonne-energie auto’s. 
Probleemstelling

Het Nuon solar team van de TU Delft heeft de afgelopen races op Michelin Radial banden gereden, banden met een zeer lage rolweer- stand van cr1=0,0023 (Frol = m*g*cr1). Deze banden zijn echter niet erg slijtvast en raken snel lek, gemiddeld 1 keer per 1000 km. Het toevoegen van een anti-leklaag of een dikker loopvlak geeft vaak een verhoogde rolweer- stand. Gevraagd wordt een anti-lekband te ontwikkelen met een vergelijkbare rolweerstand als de huidige Michelin Radial band.
Pacejka concept
In samenwerking met Prof. Pacejka en Dr. Savkoor is een luchtbandconcept bedacht, die de twee eigenschappen, lage rolweerstand en anti-lek, combineert (fig 1).
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Het concept is in drie onderdelen op te splitsen. Dunne wangen zorgen voor lage hysterese. Hysterese is het fenomeen waarbij de energie opgenomen door het rubber bij indrukking niet geheel wordt teruggegeven bij uitvering, maar gedeeltelijk wordt omgezet in warmte.  Een stalen ring zorgt voor een vlak loopvlak, waardoor er weinig vervorming in het loopvlak is en dus weinig verliezen. De stalen ring zorgt eveneens voor ondoordringbaarheid van scher-pe voorwerpen. Het gevulkaniseerde rubberen loopvlak zorgt voor voldoende grip en dus weinig slip in het contactvlak. Alle drie deze onderdelen moeten het energieverlies beperken.
Hypothese

Het Pacejka concept biedt een lagere rol-weerstand dan de Michelin Radial banden. 

Experimentbeschrijving
Met behulp van bandenfabrikant Vredestein zijn 3 prototypen gemaakt met elk een ander rubbercompound loopvlak op een tubeless Vredestein HPV band. Deze prototypen worden naast de Michelin Radial en de onaangepaste HPV band (met binnenband) onderling met elkaar vergeleken. (tabel 1)
Tabel 1: Onderzochte banden

	Afkorting
	Band

	HPV binnenband
	Onaangepaste HPV (binnenband)

	HPV TL
	HPV Tubeless

	HPV TL  SR
	HPV Tubeless met alleen stalen ring

	HPV TLP 104
	HPV Pacejka met 104 compound

	HPV TLP 105
	HPV Pacejka met 105 compound

	HPV TLP ref.
	HPV Pacejka  referentie compound

	Michelin Radial
	Michelin Radial Solar band


De rolweerstand is erg laag zodat het meten hiervan al gauw tot onbetrouwbare resultaten leidt. Met de huidige TUDelft bandentestmachine is het niet mogelijk de rolweerstand betrouwbaar te meten. Daarom wordt de relatieve rol-weerstand bepaald door steeds twee banden met elkaar te vergelijken. Hiervoor is een proefkar gemaakt die op alle punten kan scharnieren (fig 2).
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Als de rolweerstand van de ene band groter is dan de rolweerstand van de andere band, ontstaat er een netto moment waardoor de kar scheef zal trekken (fig 3).
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Meetmethode

De proeven zijn uitgevoerd op de vlakke vloer van een hal bij een banddruk van 5 bar en een gewicht van 10 kg per wiel. De kar is voort- getrokken met een lage snelheid (<1m/s) door een hulpkar, zodat er geen variatie in de aantrekhoek optreedt. De banden zijn op de velgen gemonteerd welke ook op de Nuna gebruikt worden. De proefkar is gekalibreerd door met twee identieke banden het aansleeppunt te bepalen waarbij de kar niet scharniertHeet. Het resultaat van een meting is de richting van de verdraaiing van de proefkar. Alle metingen zijn in drievoud uitgevoerd. 
Meetresultaten 
Alle mogelijke bandcombinaties zijn onderling vergeleken (tabel 2).

Tabel 2: Onderzochte banden

	
	Band 2
	  HPV binnenband
	HPV TL 
	HPV TL SR
	HPV TLP 104
	HPV TLP 105
	HPV TLP ref.
	Michelin Radial

	Band 1
	
	
	
	
	
	
	
	

	HPV binnenband
	
	
	
	
	
	
	

	HPV TL
	+
	
	
	
	
	
	

	HPV TL SR
	+
	+
	
	
	
	
	

	HPV TLP 104
	+
	+
	0
	
	
	
	

	HPV TLP 105
	+
	+
	0
	0
	
	
	

	HPV TLP ref.
	+
	+
	0
	0
	0
	
	

	Michelin Radial
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	

	+
	Rolweerstand kleiner (band 1 < band 2)

	0
	Geen meetbaar verschil


Bespreking

Bij het aanbrengen van de gewenste nominale verticale belasting bleek de kar instabiel. Daarom zijn de proeven uitgevoerd met slechts 10 kg belasting per wiel, in plaats van de gewenste 80 kg. Hogere lasten zal het loopvlak van de Michelin breder maken met een hogere rolweerstand als gevolg, terwijl het loopvlak van het Pacejka concept gelijk zal blijven. Dit heeft zeker invloed op de resultaten. Het verschil in rolweerstand tussen de verschillende com-pounds op het Pacejka concept bleek te klein om te meten.
Conclusies

Tubeless banden hebben een lagere rol-weerstand dan banden met binnenband. Het Pacejka concept is op het gebied van rol-weerstand bij de huidige te lage belasting nog minder goed dan de Michelin Solar Radial. De stalen ring in het Pacejka concept heeft duidelijk een positieve invloed op de rolweerstand en is absoluut anti-lek.
Aanbevelingen

De proefkar zou geschikt gemaakt moeten worden voor grotere verticale bandlasten, door onder andere de scharnierpunten uit te voeren met dubbele lagers. Onderzocht kan worden of de stalen ring dezelfde positieve invloed heeft op de Michelin Radial als op de Vredestein HPV. 
Begeleiding
TU Delft:

Prof. Dr. Ir. H. Pacejka, Dr. Ir. Arend L.. Schwab

Dr. Ir. A. Savkoor, Ir. Joris Melkert

Vredestein:

Ir. P. Bremmer – Tyre Development 

Ir. G. Korte - Manager Tyre Design & Engineering 
R. Engbersen - Product Manager Bicycle Tyres
11-362





Aansleeppunt





Netto moment = Frol2*a - Frol1*a
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Fig 1: Pacejka concept 
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Fig 2: Proefkar 
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 Fig 3: Proefkar schematisch
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