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THE ANALYSIS OF THE RADIAL ELASTICITY
OF THE TYRE 14.00R20 WITH A RUN-FLAT PAD

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan opony o rozmiarze 14.00R20, wyposazonej we
wktadke typu run-flat, w aspekcie sprezystosci promieniowej. Przedstawiono charakterystyki
sprezystosci promieniowej opony oraz wyrazenia wielomianéw aproksymujacych ich prze-
biegi. Sformutowano spostrzezenia dotyczace wplywu zmian ci$nienia powietrza na pro-
mieniowe wlasciwosci sprezyste opony. Pokazano rowniez wptyw wktadki run-flat na sposob
wspoltpracy kota z podtozem.

Stowa kluczowe: opona pneumatyczna, wkladka run-flat, sprezystos¢ promieniowa
Abstract

Research results of armored 14.00R20 tire, equipped with run-flat insert, in aspect of radial
elasticity, are presented in this paper. The tire characteristics of radial springiness and
polynomial expressions approximating them were shown. Some observations concerning an
influence of air inflation pressure on tire and run-flat insert properties were formulated. There
is shown a participation of run-flat insert in radial load transmitting from road surface to
wheel axis.
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1. Wstep

Sztywno$¢ promieniowa to jedna z wielu cech ogumienia kot jezdnych, ktora wptywa
na wlasciwosci uzytkowe pojazdu. Wiadomo, Ze sztywno$¢ promieniowa opony moze
wplywac zardbwno na poziom obcigzen dynamicznych elementow uktadu jezdnego pojazdu,
jak i na komfort jazdy [1-3]. Wiadomo tez, ze powloka opony jako wielowarstwowa
konstrukcja kordowo-gumowa powoduje powstawanie strat energii podczas toczenia kota,
a histereza powloki opony jest waznym sktadnikiem oporu toczenia kota [4-6].

W pojazdach przeznaczonych do innych zadan niz typowe zadania transportowe czgsto
stosowane sg kota jezdne o specjalnych wlasciwosciach. Sa to np. kota wyposazone w opo-
ny przystosowane do jazdy przy znacznie obnizonych wartosciach ci$nienia powietrza
w kole (np. w cigzkich warunkach terenowych) lub kota wyposazone we wktadke typu run-
-flat, przystosowane do jazdy bez powietrza w kole na skutek przebicia lub przestrzelenia
powloki opony. Takie kota stosowane sa od dawna np. w transporterach lub samochodach
opancerzonych przeznaczonych do dzialan w rejonach konfliktéw zbrojnych. Obecnie zna-
ne sa czeste przypadki zastosowania wkiadek run-flat rowniez w pojazdach cywilnych,
w tym osobowych, jako elementow zwigkszajacych poziom bezpieczenstwa pojazdu.

Przygotowujac dane do modelowania dynamiki transportera opancerzonego, dokonano
oceny wilasciwosci jego ogumienia. Celem artykuhu byto okreslenie whasciwosci kota wy-
posazonego w opon¢ przystosowana do pracy w warunkach znacznych zmian warto$ci
ci$nienia powietrza w kole oraz we wkiadke typu run-flat. W tym przypadku analizie
poddano wlasciwosci sprezyste kola w kierunku promieniowym. Podstawa do analizy
wlasciwosci byly charakterystyki sprezystosci promieniowej kota. Charakterystyki ogumie-
nia wyznaczono w szerokim zakresie zmian ci$nienia powietrza w kole, od ci$nienia zale-
canego podczas jazdy po drogach utwardzonych do ci$nienia o obnizonych warto$ciach,
zalecanego podczas jazdy w warunkach terenowych. Pomiary wykonano réwniez w stanie
rozszczelnienia opony. Taki stan odwzorowuje przypadek braku powietrza w kole, w rze-
czywistosci wywolany na skutek przebicia, przestrzelenia czy rozerwania powloki opony.
W takim przypadku mozliwy jest udziat wkladki run-flat w przenoszeniu obciazenia
normalnego przez koto. Mimo ze prowadzona analiza dotyczy kota transportera opance-
rzonego, to wnioski z analizy moga znalez¢ zastosowanie rowniez w stosunku do kot po-
jazdow innego przeznaczenia, wyposazonych w tego typu wkladki.

2. Obiekt i warunki badan

Obiektem badan bylo kolo ogumione transportera opancerzonego wyposazone we
wktadke typu run-flat (rys. 1). Dane ogumienia przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Podstawowe dane obiektu badan
Rozmiar opony Warstwy kordu Ci$nienie nominalne Obciazenie nominalne
powloki opony [kPa] [daN]
14.00R20 brak danych 500 3300
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Radialna powloka opony
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Pierécien polimerowy
— wktadka run-flat

Rys. 1. Widok opony transportera opancerzonego z wktadka typu run-flat
Fig. 1. A view of armored vehicle tire with run-flat insert

Wkiadke typu run-flat stanowi pierScien polimerowy osadzony na obrgczy wewnatrz
opony. Pierscien charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscia. W przypadku braku ci$nienia
powietrza w kole moze on przenosi¢ obcigzenie normalne kota, ale rowniez obciazenia
styczne zarowno w kierunku wzdtuznym, jak i obwodowym, najczgsciej za posrednictwem
czotowej czgsci powloki opony albo w bezposrednim kontakcie z podtozem, gdy powloka
opony zostanie rozerwana.

3. Metoda badan

Badania wykonano w dwoch etapach:

— etap I — badania eksperymentalne opony, wyznaczenie charakterystyk spre¢zystosci pro-
mieniowej kota,
— etap II — przygotowanie danych do modelowania wspotpracy ogumienia z podtozem

w zakresie sprezysto$ci promieniowej i analiza jego wlasciwosci.

Charakterystyki sprezystosci promieniowej opony wyznaczono w warunkach labora-
toryjnych na stanowisku do badan ogumienia duzego rozmiaru [6]. Wyznaczone podczas
badan charakterystyki ogumienia stanowily podstawg do analizy zmian wlasciwosci opony
na skutek obnizania wartosci ci$nienia powietrza w kole oraz na skutek udzialu wktadki
run-flat w przenoszeniu obciazenia normalnego przez koto. Wyznaczone charakterystyki
stanowig rowniez podstaw¢ do wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow funkcji aproksy-
mujacych ich przebieg. W tym przypadku do opisu charakterystyk sprezysto$ci promie-
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niowe] zastosowano metod¢ aproksymacji za pomoca wielomianu. Wspotczynniki wielo-
mianu daja mozliwo$¢ odtworzenia charakterystyk sprezystosci promieniowej w badaniach
modelowych pojazdu.

4. Warunki badan

Badania eksperymentalne ogumienia wykonano w szerokim zakresie zmian wartosci
ci$nienia powietrza w kole. Wartos$ci ci$nienia powietrza dobrano tak, aby okresli¢ wtas-
ciwo$ci opony w warunkach jazdy samochodu zaréwno po drogach utwardzonych
(pr = 500 kPa), jak i po drogach nieutwardzonych lub w warunkach terenowych. W tym
przypadku obnizono ci$nienie powietrza w kole do warto$ci stanowiacych 2/3 i 1/3 war-
tosci ci$nienia nominalnego (p, = 333 kPa, p, = 166 kPa). Badania wykonano tez po uzys-
kaniu stanu zupelnego rozszczelnienia opony, w ktorym wkladka run-flat ma kontakt
z podtozem.

5. Wyniki badan

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono na rysunkach w postaci charakte-
rystyk sprgzystosci promieniowej uzyskanych przy kolejno zmniejszajacych sig¢ wartos-
ciach cisnienia powietrza w kole (rys. 2-5). Na rysunkach pokazano réwniez linie oraz
wyrazy wielomianéw aproksymujacych przebiegi poszczegdlnych charakterystyk.

Jak wida¢, w szerokim zakresie zmian warto$ci ci§nienia powietrza i obciazenia nor-
malnego kota, gdy wkladka run-flat nie bierze udzialu w przenoszeniu obciazenia nor-
malnego kofa, charakterystyke sprezystosci promieniowej opony mozna opisaé, w zado-
walajacy sposob, za pomoca wielomianu czwartego stopnia.

W przypadku gdy wkitadka run-flat bierze udzial w przenoszeniu obcigzenia nor-
malnego, konieczne bylto rozdzielenie charakterystyki sprezysto§ci promieniowej opony na
dwa zakresy: zakres sprezystosci samej powtoki bez powietrza i zakres sumarycznej spre-
zysto$ci powtoki i wktadki. Granica podziatu charakterystyki na dwa zakresy przypada
w granicach ugigcia opony, w ktorym wkiladka run-flat zaczyna przenosic¢ obciazenie, czyli
u, = 145mm. W poszczegolnych zakresach charakterystyke sprezysto§ci promieniowej
aproksymowano oddzielnie, dwoma wielomianami, podobnie jak w pracy [8]. Taki sposob
opisania charakterystyki daje zadowalajace rezultaty. Wynik dopasowania wielomianow
oraz ich wzajemnego ztozenia przedstawiono na rys. 2d).

6. Analiza sprezystosci promieniowej kola

Zmniejszenie wartosci ci$nienia powietrza w oponie powoduje istotne obnizenie na-
chylenia jej charakterystyki spr¢zystosci promieniowej, a wige sztywnos$ci promieniowej
(rys. 3).

Jednak nawet znaczny spadek ci$nienia powietrza z 500 kPa do 166 kPa nie skutkuje
udziatem wktadki run-flat w przenoszeniu obcigzenia normalnego przez koto. Natomiast
w przypadku zupelnego braku ci$nienia powietrza w kole wkladka run-flat zaczyna
wspolpracowaé z podlozem przy ugigciu statycznym opony u, = 145 mm.
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Rys. 2. Charakterystyki sprezystoéci promieniowej opony 9.00R20 z wkiadka run-flat
wyznaczone przy réznych warto$ciach cisnienia powietrza w kole p;: a) p, =
=500 kPa, b) p; =333 kPa, c) p, = 166 kPa, d) p, = 0 kPa
Fig. 2. A set of springiness characteristics of 9.00R20 tire with run-flat insert, determined
in different values of air inflation pressure p;: a) p;, = 500 kPa, b) p, = 333 kPa,
¢) pr =166 kPa, d) p, = 0 kPa
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Mimo braku ci$nienia powietrza w kole sama powloka wykazuje stosunkowo wysoka
sztywno$¢ w kierunku promieniowym. Sztywno$¢ samej powloki jest w tym przypadku

istotna sktadowa sztywnosci opony napompowane;.
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Rys. 3. Poré6wnanie charakterystyk sprezystosci promieniowej opony 14.00R20
wyznaczonych w szerokim zakresie zmian warto$ci ci$nienia powietrza
w kole
Fig. 3. A comparison of 14.00R20 tire springiness characteristics, determined
in wide rage of inflation pressure changes

Wejscie wktadki run-flat w kontakt z podtozem (za posrednictwem czota powto-
ki opony) przy ugigciu u, ~ 145 mm powoduje gwattowny wzrost sztywno$ci promieniowe;j
opony (rys. 4). W zakresie obciazenia nominalnego sumaryczna sztywno$¢ promienio-
wa opony i wktadki run-flat jest ponad pigciokrotnie wyzsza niz opony napompowanej do
cisnienia 166 kPa i ponad dwukrotnie wyzsza niz sztywno$¢ opony napompowanej do
cisnienia nominalnego (500 kPa).

Mimo to warto zauwazy¢, ze ugigcie opony bez powietrza jest w zakresie obcigzenia
nominalnego o ponad 100 mm (ponad 2,5-krotnie) wigksze niz ugigcie opony napompo-
wanej do ciSnienia nominalnego, co nie jest bez znaczenia z punktu widzenia catego pojaz-
du i jego wlasciwosci. Obnizanie wartosci ci$nienia powietrza w kole powoduje wyrazne
zwigkszenie szeroko$ci petli zakreslonej przez linie obciazania i odciazania opony. Petla ta
zwana jest petla histerezy opony (rys. 3). Straty histerezy sa wywolane tarciem wew-
netrznym w powloce opony podczas jej odksztalcania w kierunku promieniowym. Straty
histerezy powloki opony sa zasadniczym sktadnikiem oporu toczenia opony w zakresie
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Rys. 4. Zmiany sztywnosci promieniowej opony w zaleznosci od ci$nienia powietrza
w kole i obciazenia normalnego
Fig. 4. Changes of tire radial stiffness due to air inflation pressure and wheel normal load

niskich predkos$ci toczenia kota [4, 6]. Na podstawie wyznaczonych charakterystyk ogu-
mienia okreslono wartosci wspotczynnika histerezy £ jako liczby okreslajacej stosunek pola
petli charakterystyki do catkowitego pola pod gorna linia charakterystyki (linig obcigzania).

W przypadku badanej opony warto$ci wspotczynnika histerezy rosna o ok. 25%
W miarg obnizania ci$nienia powietrza w kole od 500 kPa do 166 kPa (rys. 5).
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Rys. 5. Zestawienie warto$ci wspotczynnika histerezy opony w zaleznosci
od ci$nienia powietrza w kole
Fig. 5. A specification of tire hysteresis ratio due to air inflation pressure
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Jednak w przypadku braku ci$nienia powietrza w kole wspotczynnik histerezy powtoki
wzrost prawie trzykrotnie. Tak wysoka warto$¢ wspotczynnika histerezy jest przyczyna
znacznego zwigkszenia oporu toczenia opony. Mimo Zze opor toczenia nie jest w przy-
padku pojazdu wojskowego parametrem o znaczeniu podstawowym, to nalezy pamigtac, ze
zwigkszona ilo$¢ energii rozpraszanej w powltoce opony prowadzi do jej intensywnego
nagrzewania. Wzrost temperatury moze prowadzi¢ do obnizenia zywotno$ci powtoki opo-
ny, a w skrajnym przypadku do naruszenia integralnosci konstrukcji powtoki opony na
skutek jej rozwulkanizowania.

7. Podsumowanie

Cel artykulu zostal osiagnicty. Wyznaczone charakterystyki umozliwity okreslenie
wspotczynnikow wielomianow aproksymujacych ich przebiegi, a takze analizg wlasciwosci
badanej opony, w tym z uwzglednieniem udziatu wkiadki run-flat w przenoszeniu ob-
ciazenia normalnego. Ustalone podczas badan wartosci ci$nienia powietrza w kole w zakre-
sie, w ktorym wkiladka run-flat nie wspodtpracuje z podlozem skutkuja znacznym obnize-
niem wartos$ci sztywno$ci promieniowej, znacznym wzrostem ugigcia promieniowego i wi-
docznym zwigkszeniem strat histerezy opony. W przypadku calkowitego rozszczelnienia
opony wktadka run-flat powoduje ponad dwukrotny wzrost sztywno$ci promieniowej kota
W poréwnaniu z opona napompowang do warto$ci ci$nienia nominalnego, ale koto pracuje
przy ponad dwuipotkrotnie wyzszych warto§ciach ugigcia promieniowego. Jednocze$nie
zaobserwowano znaczny wzrost warto$ci wspotczynnika histerezy opony.
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