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Streszczenie. Kola bezci$nieniowe nie s3 nowym rozwigzaniem. Pierwsze informacje na ich temat
ukazywaly si¢ przed wynalezieniem opon pneumatycznych. Odpowiednia konstrukcja oraz dobor
materialdw elastycznej struktury i opasania wspotczesnych kot bezcisnieniowych majg odwzorowac
funkcje sprezonego powietrza opony pneumatycznej. Wspomniane elementy sktadowe kota beda
decydowaly o charakterze przenoszenia obcigzen. Obecnie dominujacg formg elastycznej struktury
sg pojedyncze szprychy oraz struktura komoérkowa zbudowana z wielobokéw. Opasanie zawiera co
najmniej jedng warstwe wzmocnienia z nierozciagliwego materialu. Liczba warstw wzmocnienia oraz
ich uksztattowanie beda wplywac¢ na zachowanie si¢ kota podczas obciazenia.
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1. Wprowadzenie

Ogumienie bezcisnieniowe to rodzaj ogumienia zapewniajacego przenoszenie
obcigzen od nawierzchni drogi na pojazd, w tym charakterystyke kierunkowg oraz
trakcyjna, bez koniecznosci utrzymywania pod okreslonym cisnieniem sprezonego
gazu lub plynu [1]. To ogumienie nie jest nowym rozwigzaniem. Bylo ono rozwijane
réwnolegle z ogumieniem pneumatycznym. Gtéwna jego zaletg jest wyeliminowa-
nie sprezonego powietrza jako ,.elastycznej poduszki” i w to miejsce wprowadzenie
odpowiednio uksztaltowanej przestrzennej struktury elastycznej oraz opasania.
W literaturze anglojezycznej tego typu ogumienie najczesciej funkcjonuje jako
non-pneumatic tire (NPT) lub airless tire.

Informacje dotyczace kot bezcisnieniowych oraz préb ich komercyjnego
zastosowania mozna znalez¢ juz w XIX w. Na podstawie przegladu patentéw
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opublikowanych gtéwnie przez Urzad Patentowy Stanéw Zjednoczonych dokonano
analizy rozwigzan konstrukcyjnych két bezcisnieniowych do 1938 r. [2-23]. Owczesne
kota bezcisnieniowe to konstrukeje jednolite lub dzielone. Wtasciwosci sprezysto-thu-
migce kot uzyskiwano przez m.in. promieniowe faczniki wykonane z elastomeru i/lub
tkaniny kordowej, zastosowanie stali sprezystej oraz gumowa strukture o odpowiedniej
geometrii (rys. 1). W dwczesnych kolach stosowano dostepne w tamtych czasach
rodzaje polaczen, tj. polaczenia nitowane, srubowe i wulkanizacje.
Autorzy historycznych konstrukeji két bezcisnieniowych wskazywali kilka zalet
swoich rozwigzan w poréwnaniu do dwczesnego ogumienia pneumatycznego, m.in.:
— latwos¢ i szybkos¢ naprawy uszkodzonego kota (naprawa wylacznie uszko-
dzonego elementu, np. czesci bieznika lub elastycznej szprychy),
— mozliwos¢ kontynuowania jazdy mimo czesciowego uszkodzenia,
— odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne,
— mniejsza masa nieresorowana (éwczesne opony pneumatyczne charakte-
ryzowaly sie duzymi gabarytami oraz masg),
— wspOlpraca bieznika z gruntem na calej jego szerokosci,
— dluzszy okres eksploatacji.

Rys. 1. Przykladowe historyczne rozwigzania kél bezcisnieniowych: a) koto jednolite ze stalowymi

elementami sprezystymi, b) koto dzielone ze stalowymi elementami sprezystymi, ¢) kolo jednolite

wyposazone w plaskie sprezyny oraz dodatkowe gumowe opasanie, d) kolo jednolite z promieniowymi
szprychami wykonanymi z gumy [opracowanie wlasne na podstawie 6, 10, 14, 23]
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Zaprezentowane rozwigzania konstrukcyjne, ze wzgledu na ich zlozono$¢ oraz
réznorodnos¢ stosowanych potaczen, nie przetrwaly proby czasu. Ustgpity miejsca
dynamicznie doskonalonym rozwigzaniom kofa pneumatycznego.

2. Budowa kola bezci$nieniowego
W konstrukcji wspolczesnych kot bezci$nieniowych mozna wyszczegélnié
nastepujace elementy skladowe [24-36] (rys. 2): obrecz kota, elastyczng strukture,

opasanie, bieznik.

i bieznik
- opasanie

elastyczna struktura

“—— obrecz kota

Rys. 2. Ogolna budowa kota bezci$nieniowego [opracowanie wtasne]

Obrecz ma umozliwi¢ montaz kota na pojezdzie. Z uwagi na odmienng kon-
strukcje kot bezcisnieniowych w poréwnaniu do opon pneumatycznych obrecz
kota nie wymaga wykonania dodatkowych przettoczen. Spotyka sie tez rozwigzania
kota bezcisnieniowego, ktére wykonane jest na standardowej obreczy kota [37].
Takie rozwigzanie pozwala na zmniejszenie kosztéw zwigzanych z wytworzeniem
nowej obreczy. Zastosowanie obreczy opon pneumatycznych najczesciej wiaze sig
z koniecznoscig usuniecia jej fragmentéw (np. obrzeza).

Elastyczna struktura kofa bezci$nieniowego znajduje sie pomigdzy obrecza kota
a opasaniem. Moze by¢ wykonana w postaci zespotu pojedynczych elastycznych
szprych lub w formie komodrkowej. Zadania elastycznej struktury to fagodzenie
dynamicznego oddzialywania nieréwnosci podtoza na pojazd oraz przenoszenie
obcigzen. Elastyczna struktura ma gtéwnie charakter otwarty, tzn. w widoku z boku
kofa jest widoczna (nieostonieta) oraz mozna w niej wykazac puste przestrzenie.
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Brak dodatkowej ostony boku kota umozliwia skuteczniejsze odprowadzanie ciepta
od nagrzewajacej si¢ struktury podczas cyklicznych odksztalcen toczonego kofa.
Wspolezynnik wypelnienia struktury elastycznej jest cechg charakterystyczng kota
bezcisnieniowego. Zostal opisany nastepujaca zaleznoscia:

c, =—*%, (1)

gdzie: ¢4, — wspolczynnik wypelnienia elastycznej struktury,
Ago — pole powierzchni elastycznej struktury otwartej,
Ac — calkowite pole powierzchni struktury elastycznej.

Podczas promieniowego obcigzenia kota bezcisnieniowego odksztalceniu ulega
zar6wno cze$¢ kota, ktora styka si¢ z podlozem (dolna czgs¢ jest Sciskana lub ulega
wyboczeniu), jak i czg$¢ przeciwlegla (gorna jest rozciggana). Deformacja dolnej czesci
kofa jest znacznie wieksza niz gérnej oraz powoduje wyboczenie szprych struktury
elastycznej. Podatnos¢ szprych na wyboczenie istotnie wplywa na promieniowa sztyw-
nos¢ kota oraz jego trwalos¢. Dlatego ksztalt szprych oraz przebieg ich odksztalcania
jest dokfadnie okreslany na etapie projektowania. Satysfakcjonujace rezultaty w kon-
struowaniu struktury elastycznej kota uzyskano dla szprych o potrdjnej krzywiznie
(rys. 3a) [38]. Natomiast rozcigganie szprych o pojedynczej krzywiznie skutkowato
koncentracja naprezen w miejscach ich polaczenia z zewnetrznym i wewnetrznym
pierscieniem. W celu zachowania kolowosci opasania nalezy zastosowa¢ odpowiednia
liczbe szprych, ktdra jest ograniczona koniecznoscig zachowania niezbednego odstepu
pomiedzy nimi, aby unikna¢ wzajemnego kontaktu (tarcia) [39]. Krzywizna szprychy
jest opisywana parametrem jako tzw. nadmiar jej dtugosci [38]:

LO 1 |* 0,
EL:[(L_I) 1} 100%, (2)

gdzie: E; — nadmiar dlugosci,
Ly — najmniejsza odlegtos¢ miedzy punktami mocowania szprych,
L, — dlugo$¢ nieodksztalconej szprychy.

Elastyczna struktura moze réwniez wystepowac w formie komérkowej. Poszcze-
gdlne komarki okreslone sg przez wieloboki, ktorych uktad powtarza si¢ na obwodzie
kota. W kierunku promieniowym wieloboki beda tworzy¢ kolejne warstwy. Jej podat-
nos$¢ na wyboczenie uzyskuje si¢ poprzez odpowiednig krzywizne, niesymetryczny
ksztalt lub wyzlobienia §cian bocznych komorki (rys. 3b, c). Struktura elastyczna
moze by¢ wykonana z jednego rodzaju materiatu (najczesciej elastomeru) lub moze
by¢ wzmocniona tkaning kordowa [40-42].
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Rys. 3. Struktura elastyczna: a) szprychowa o potrojnej krzywiznie, b) komérkowa o niesymetrycznym
ksztalcie, c) komdrkowa z wyzlobieniami [opracowanie wlasne na podstawie 39, 40]

Istotna zaleta kola bezci$nieniowego o strukturze elastycznej komorkowej to
mniejszy poziom generowanego hatasu. Jest to efekt mniejszych odksztalcen $cian
»komodrek” w poréwnaniu do struktury ze szprychami [40, 41].

Opasanie wraz z bieznikiem to element kofa bezci$nieniowego bezposrednio
stykajacy sie z podiozem. Material opasania ma zapewnia¢ odpowiednia podatnos¢
na deformacje przy pokonywaniu przeszkdd (podatnos¢ na zginanie), ale jednocze$nie
wlasciwg wytrzymatos¢ i trwalos¢ [38]. Dlatego opasanie zbudowane jest co najmniej
z jednej warstwy wzmocnienia wykonanego z nierozciagliwego materiatu. Warstwa
wzmocnienia moze by¢ wykonywana z materiatéw wykorzystywanych jako osnowa
opon pneumatycznych [43]. Wzmocnienie opasania ma zapewni¢ nierozciagliwos¢
obwodowa oraz zwiekszy¢ ogdlng sztywnos¢ kofa [38]. Przy zastosowaniu wiekszej
liczby warstw wzmocnienia wprowadza si¢ w budowie kola dodatkowy materiat
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami nazywany rdzeniem. Rysunek 4 jest przekrojem
poprzecznym opasania wraz z bieznikiem oraz przedstawia przykladowe wykonania
jednolitego rdzenia. Kolorem rézowym zaznaczono warstwe jednolitego rdzenia. Kolo-
rami blekitnym, z6ttym oraz szarym zaznaczono poszczegdlne warstwy wzmocnienia.

a) b) c)
Rys. 4. Uksztaltowanie wzmocnienia oraz jednolitego rdzenia w przekroju poprzecznym opasaniem
z bieznikiem: a) pojedyncze réwnolegte warstwy wzmocnienia, b) kilka warstw wzmocnienia usy-

tuowanych prostopadle wzgledem siebie, ¢) tukowe warstwy wzmocnienia [opracowanie wlasne na
podstawie 44, 45]
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Lukowe uksztaltowanie warstw wzmocnienia (rys. 4c) pozwala na zmniejszenie
oporéw w ruchu krzywoliniowym oraz moze wplynaé na przyspieszone zuzycie
bieznika z uwagi na réznice promieni tocznych srodka oraz krawedzi §ladu styku
kota z podiozem (podczas ruchu prostoliniowego).

Podczas obcigzania kota sitg normalng opasanie ulega wywlaszczeniu, a rdzen
poddawany jest naprezeniom $cinajacym, ktore sg wynikiem wzglednego przemiesz-
czania warstw wzmocnienia [44]. Odksztalcenie w strefie styku kota z podlozem
moze powodowac wyboczenie opasania, co niekorzystnie wplynie na rOwnomierno$¢
rozktadu naciskow. W celu przeciwdzialania wyboczeniu opasania mozna zastosowac
warstwy wzmocnienia o krzywoliniowym przekroju poprzecznym [44]. Wymiary
opasania oraz kota bezci$nieniowego, a takze rodzaj materiatu, z ktérego wykonany
jest jednolity rdzen, beda wptywa¢ na wartos¢ srednich naciskow w strefie styku [46]:

p=E— (3)

gdzie: p — wartos¢ $redniego nacisku w strefie styku,
G — modul $cinania elastomerowej warstwy rdzenia,
h — grubos¢ warstwy rdzenia opasania,
R — promien zewnetrznej warstwy wzmocnienia.

Promien zewnetrznej warstwy wzmocnienia mozna w pewnym przyblizeniu
przyja¢ jako zewnetrzny promien kola. Wartoé¢ $redniego nacisku kota na podtoze
okreslana jest na etapie projektowania kola przy ustalonym materiale warstwy rdze-
nia oraz przyjetych wymiarach opasania oraz kota. Warto réwniez zwréci¢ uwage,
ze iloczyn naciskéw jednostkowych w strefie styku i promienia zewnetrznego kota
jest rowny iloczynowi grubosci warstwy opasania oraz modutu $cinania dla mate-
riatu rdzenia. Przedstawiona zalezno$¢ stanowi kryterium projektowe, poniewaz
pozwala na ksztaltowanie wymiaréw geometrycznych, naciskéw jednostkowych kota
bezcisnieniowego oraz umozliwia dobor wlasciwego materialu jednolitego rdzenia.

3. Mechanizm przenoszenia obcigzen przez kolo bezcisnieniowe

Analizie poddano sposéb przenoszenia obciazen normalnych przez nieruchome
koto. W zaleznosci od rodzaju kota (tzw. pelne, pneumatyczne, bezcisnieniowe) inny
jest mechanizm przenoszenia obcigzen przez jego konstrukeje [38, 39, 41, 44] (rys. 5):

— kolo pelne — obciazenie normalne przenoszone jest tylko przez te czesé

kofa, ktora znajduje si¢ pomiedzy powierzchnig styku a osig kota (charakter
przenoszenia obcigzen typu bottom loader);
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— opona pneumatyczna — obcigzenie normalne przenoszone jest przede
wszystkim przez sprezone powietrze, ktére powoduje naprezenie nici osnowy;
— koto bezcisnieniowe:

« koto typu top loader — obciazenie normalne przenoszone jest gléwnie
przez czg$¢ kota (opasanie + struktura elastyczna) znajdujacg sie poza
strefg styku (nasladowanie mechanizmu przenoszenia obcigzen opony
pneumatycznej),

 koto typu bottom loader — obcigzenie normalne przenoszone jest
gléwnie przez czes¢ kota (strukture elastyczng) znajdujaca si¢ pod osia
(analogicznie do kofa pelnego).

Rys. 5. Mechanizm przenoszenia obcigzen: a) kolo sztywne, b) opona pneumatyczna - napigcie nici
kordowych, c) kolo bezci$nieniowe fop loader, d) kolo bezci$nieniowe bottom loader [opracowanie
wlasne na podstawie 46, 49]
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Koto bezci$nieniowe przenosi obciazenie przez elastyczng strukture i opasa-
nie. Opasanie w kole bezci$nieniowym pod dzialaniem obcigzenia normalnego
zachowuje si¢ jak fuk strzelniczy. Podczas obcigzania sita normalna czg$¢ opasania
magazynuje energie mechaniczng [39]. Struktura elastyczna kot bezcisnieniowych
réwniez bierze udzial w mechanizmie przenoszenia obciazen normalnych, lecz
mechanizm ich przenoszenia zalezy od budowy samej struktury. W przypadku kot
wyposazonych w pojedyncze szprychy obcigzenie przenosza rozciggane szprychy
znajdujace si¢ poza strefa styku kota z podtozem. Szprychy w obrebie styku kota
z podlozem ulegaja wyboczeniu. Kolfa posiadajace elastyczng strukture w postaci
komorkowej przenoszga obcigzenia poprzez jej sciskanie pod osig kota i rozcigganie
(w przypadku czesci niewspodtpracujacej z podlozem) [38, 40, 46]. Przy czym koto
bezcisnieniowe, ktérego struktura nosna zbudowana jest z wielobokéw o katach
ostrych, przenosi obcigzenia gléwnie przez gorna (nieodksztatcong) czes¢ kofta, tj.
poprzez rozcigganie struktury elastycznej poza strefg styku [41]. Kota bezci$nieniowe
wyposazone w strukture komoérkowa auksetyczng przenosza obcigzenia gltéwnie
przez strukture komorkowa pod osig kota. Struktury auksetyczne charakteryzuja sie
ujemnym wspolczynnikiem Poissona. Podczas $ciskania auksetyki ,,zmniejszajg si¢”
w co najmniej jednym kierunku prostopadtym do kierunku dzialania sity sciskajace;.
Odwrotne zachowanie si¢ struktur mozna zaobserwowa¢ podczas rozciaggania, tj.
struktury powigkszaja swoje wymiary w kierunku prostopadlym do dzialania sity
(47, 48]. Struktury moga by¢ réwniez okreslane jako re-entrant. Przykltad pojedynczej
komorki struktury auksetycznej przedstawiono na rysunku 6.

>> kat rozwarty<<

Rys. 6. Pojedyncza komorka struktury auksetycznej [opracowanie wlasne na podstawie 47]

Wyplaszczenie opasania w strefie styku wplywa na odksztalcenie pozostalej
jego czesci. Wynika to z tego, ze jest ono nierozciagliwe dzieki wzmocnieniu. Zakres
odksztalcen niewyplaszczonej czesci opasania uzalezniony jest od odpornosci na
rozcigganie struktury elastycznej, ktéra ma na celu zachowanie ksztattu kota. Mecha-
nizm zostanie opisany dla kota ze szprychowa strukturg elastyczna. Szprychy poza
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strefg styku kota z podlozem sg rozciggane. W zaleznosci od odpornosci szprych
na rozcigganie (sprezystosci) mozna ksztaltowa¢ dlugos¢ $ladu styku, co przed-
stawiono na rysunku 7. Wysoka odpornos¢ na rozcigganie bedzie przeciwdziata¢
obwodowemu odksztalceniu opasania, powodujac dtuzszy $lad styku. Szprychy
o matlej odpornosci (sprezystosci) na rozcigganie umozliwiag obwodowe odksztat-
cenia opasania, skracajac tym samym dtugos¢ sladu styku [46]. Szerokos¢ sladu
styku wynika gtéwnie z szerokosci kola bezcisnieniowego.

a) b)

Rys. 7. Ksztaltowanie dlugosci sladu styku poprzez odpornos¢ szprych na rozciaganie: a) szprychy
o duzej sprezystosci, b) szprychy o malej sprezystosci [opracowanie wlasne na podstawie 46]

5. Podsumowanie

Wspolczesne kota bezcisnieniowe stanowig istotny element procesu dosko-
nalenia konstrukeji i rozwoju ogumienia. Funkcja sprezonego powietrza opon
pneumatycznych zostala odwzorowana za pomocg doboru materiatéw i wymia-
réw geometrycznych opasania oraz struktury elastycznej. Zastgpienie sprezonego
powietrza strukturg nosna pozwala na wykorzystanie kot w trudnych warunkach
terenowych, gdzie s3 one narazone m.in. na rozciecia lub przebicia. Odpornos¢ na
uszkodzenia mechaniczne przeklada si¢ w pewnym stopniu na ich bezobstugowos¢.
Wspolczesnie dominujacymi rodzajami struktury elastycznej kot bezcisnieniowych
s3 pojedyncze szprychy oraz komorki (wieloboki) ulozone warstwowo. Jezeli struk-
tura elastyczna nie zostala wyposazona w ostony boczne, jest okreslana jako typ
struktury otwartej. Jedna z jej zalet jest wigksza skuteczno$¢ w odprowadzaniu ciepta
powstatego wskutek cyklicznego odksztatcania kota podczas toczenia w poréwnaniu
do struktury zamknietej. Obcigzenie normalne kota bezcisnieniowego przenoszone
jest przez opasanie oraz strukture elastyczng. Zasada dzialania opasania jest podobna
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do tuku strzelniczego, tj. podczas obcigzenia sila normalng magazynuje energie
mechaniczng. Obciazenie powoduje wyboczenie szprych w strefie pod osig kota
a powierzchnig styku oraz ich rozciggniecie w pozostalej czesci struktury elastyczne;.
Rozciagane szprychy beda braly udzial w przenoszeniu obcigzenia normalnego.
Elastyczna struktura komérkowa w zaleznosci od uksztaltowania jej geometrii
bedzie przenosi¢ obcigzenia normalne przez rozciggane lub $ciskane wieloboki.
Zaletg struktury komdrkowej jest mniejszy hatas podczas toczenia kota, z uwagi
na mniejsze odksztalcenia elastycznej struktury.
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M. ZMUDA

Construction analysis of non-pneumatic tires

Abstract. Non-pneumatic tires are not a new construction. The first information about them appeared
before the invention of pneu-matic tires. Appropriate materials and design for flexible structure
and band of modern non-pressure wheels are designed to mimic the functions of compressed air of
a pneumatic tire. Mentioning the elements of the wheel structure will determine the nature of the load
carrying. Mentioning the elements of the wheel structure will determine the nature of the load transfer.
Currently, the dominant form of flexible structure are: single spokes and a cellular structure made of
polygons. The band comprises at least one reinforcement layer of inextensible material. The number
of reinforcement layers and their shape will influence the behaviour of the wheel during loading.
Keywords: mechanical engineering, non-pneumatic tire, wheel
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