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Abstract

Research results of 14.00R20 tire, equipped with ,,run-flat” insert, in aspect of cornering stiffness are presented
in this paper. Resistance on side drift is one of the many attributes of automobile wheels tyres, which influences on the
useful properties of vehicle. The tire cornering characteristics, determined basing on laboratory research results are
shown. These characteristics were determined in wide rage of air inflation pressure and wheel normal load changes,
also with no air pressure inside the tire, what corresponds with the case of projectile shooting through the tyre and
simultanously allows the ,,run-flat” insert to switch into the transfer the components of driving wheel load. In the
vehicles appropriated to other jobs than typical transport tasks, drive wheels with the special properties are often
used. They are, for example, wheels adapted to the drive with reduced values of air pressure in the tyres in the heavy
terrain conditions or wheels equiped with the insert type ,,run-flat”, adapted to the drive without air in tyre as a result
of the penetration or projectile shot through the tire. Such wheels are for a long time used, for example, in the wheeled
transporter carriers or in the armored vehicles prepared to the activities in the regions of armed conflicts. Presently,
the frequent cases are known of application of ,,run-flat” insertions also in civilian personal vehicles, as elements for
increasing the vehicle security level. Basing on cornering characteristics an analysis of tire properties were carried
out. Data for tire road interaction modeling, during side cornering are shown.

Keywords: pneumatic tire, ,,run-flat” insert, side cornering

ANALIZA ODPORNOSCI NA ZNOSZENIE BOCZNE OGUMIENIA
14.00R20 Z WKELADKA TYPU ”RUN FLAT”

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan opony o rozmiarze 14.00R20, wyposazonej we wkiadke typu ,, run-flat”
w aspekcie odpornosci na znoszenie boczne. Odpornosé na znoszenie boczne to jedna z wielu cech ogumienia kot
Jjezdnych, ktora wplywa na wilasciwosci uzytkowe pojazdu. Przedstawiono charakterystyki odpornosci na znoszenie
boczne, wyznaczone w szerokim zakresie zmian wartosci cisnienia powietrza i obcigzenia normalnego kota. Pomiary
wykonano rowniez przy braku powietrza w kole, co odpowiada sytuacji przestrzelenia opony, a jednoczesnie
umozliwia udzial wkiadki ,,run-flat” w przenoszeniu skiadowych obcigzenia kola. W pojazdach przeznaczonych do
innych zadan niz typowe zadania transportowe czesto stosowane sq kola jezdne o specjalnych wilasciwosciach. Sg to
np. kola wyposazone w opony przystosowane do jazdy przy znaczmnie obnizonych wartoSciach cisnienia powietrza
w kole w cigzkich warunkach terenowych lub kota wyposazone we wkiladke typu ,,run-flat”, przystosowane do jazdy
bez powietrza w kole na skutek przebicia lub przestrzelenia powloki opony. Takie kola stosowane sq od dawna np.
w kolowych transporterach lub samochodach opancerzonych przeznaczonych do dzialan w rejonach konfliktow
zbrojnych. Obecnie znane sq czeste przypadki zastosowania wkiadek ,,run-flat” rowniez w pojazdach cywilnych,
w tym osobowych, jako elementy zwigkszajgce poziom bezpieczenstwa pojazdu. Dokonano analizy wplywu zmian
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warunkow eksploatacji kola na wlasciwosci ogumienia. Przedstawiono dane do modelowania wspolpracy kola
z podlozem w warunkach toczenia ze znoszeniem bocznym.

Stowa kluczowe: opona pneumatyczna, wkltadka ,,run-flat”, odpornosé¢ na znoszenie boczne

1. Wstep

Odporno$¢ na znoszenie boczne to jedna z wielu cech ogumienia két jezdnych, ktéra wplywa
na wilasciwosci uzytkowe pojazdu. Wiadomo rowniez, ze wilasciwosci ogumienia zwigzane ze
sposobem przenoszenia przez kota bocznych reakeji stycznych od podloza na uktad jezdny moga
decydowaé¢ o zachowaniu pojazdu w ruchu krzywoliniowym [1-5]. Warto$¢ reakcji stycznej
przenoszonej przez koto ogumione w ruchu krzywoliniowym samochodu zalezy od konstrukcji
powtoki opony i cisnienia powietrza w kole, ale takze od warunkow ruchu kota [6-7]. W ruchu
krzywoliniowym pojazdu nie bez znaczenia moze by¢ rdwniez zjawisko nabiegania ogumienia,
szczegblnie w przypadku dynamicznych zmian warunkoéw ruchu kota [8-10].

W pojazdach przeznaczonych do innych zadan niz typowe zadania transportowe czesto
stosowane s3 kota jezdne o specjalnych wilasciwosciach. Sg to np. kola wyposazone w opony
przystosowane do jazdy przy znacznie obnizonych warto$ciach ci$nienia powietrza w kole
(np. w ciezkich warunkach terenowych) lub kola wyposazone we wkiadke typu ,,run-flat”,
przystosowane do jazdy bez powietrza w kole na skutek przebicia lub przestrzelenia powloki
opony. Takie kota stosowane s3 od dawna np. w kotowych transporterach lub samochodach
opancerzonych przeznaczonych do dzialan w rejonach konfliktéw zbrojnych. Obecnie znane sg
czeste przypadki zastosowania wkiadek ,run-flat” réwniez w pojazdach cywilnych, w tym
osobowych, jako elementy zwigkszajace poziom bezpieczenstwa pojazdu.

Zmiany cisnienia powietrza w kole oraz rozszczelnienie opony z wktadka ,,run- flat” wywotuja
istotne zmiany jego wlasciwosci, w tym odpornosci na znoszenie boczne. Zmiany tych
wlasciwosci mogg znacznie ogranicza¢ mozliwosci manewrowania 1 bezpiecznego poruszania si¢
pojazdu. Stad wziela si¢ potrzeba okreslenia wilasciwosci kota wyposazonego w opong
przystosowang do pracy w warunkach znacznych zmian wartosci ci$nienia powietrza w kole oraz
we wkladke typy ,,run-flat”. Podstawg do analizy witasciwosci byly charakterystyki odpornosci
kota na znoszenie boczne. Charakterystyki wyznaczono w szerokim zakresie zmian ci$nienia
powietrza w kole, od ci$nienia zalecanego podczas jazdy po drogach utwardzonych do cisnienia
o obnizonych wartosciach, zalecanego podczas jazdy w warunkach terenowych. Pomiary
wykonano rowniez w stanie rozszczelnienia opony. Taki stan odwzorowuje przypadek braku
powietrza w kole, w rzeczywistosci wywolany jako skutek przebicia, przestrzelenia czy
rozerwania powloki opony. W takim przypadku mozliwy jest udziat wktadki ,,;run-flat”
w przenoszeniu przez koto obcigzenia normalnego oraz obcigzen stycznych. Mimo, ze
prowadzona analiza dotyczy kota transportera opancerzonego, to wnioski z analizy moga znalez¢
zastosowanie w stosunku do kot pojazdéw innego przeznaczenia, wyposazonych w tego typu
wktadki, réwniez pojazddw osobowych.

2. Obiekt i warunki badan

Obiektem badan byto koto ogumione transportera opancerzonego wyposazone we wktladke
typu ,,run-flat” (Rys. 1.).

Dane ogumienia przedstawiono w Tab. 1. Wktadke typu ,run-flat” stanowi pierscien
polimerowy osadzony na obreczy wewnatrz opony. Pierscien charakteryzuje si¢ wysoka
wytrzymatoscig na obcigzenia zewnetrzne. W przypadku braku cisnienia powietrza w kole, moze
on przenosi¢ obcigzenie normalne kota, ale réwniez obcigzenia styczne zarowno w kierunku
wzdhuznym jak 1 obwodowym, najczesciej za posrednictwem czotowej czesci powloki opony
albo w bezposrednim kontakcie z podlozem w przypadku, gdy powloka opony zostanie
rozerwana.
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Radialna powloka
opony

Pierscien
polimerowy-

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

Tab. 1. Podstawowe dane obiektu badan
Tab. 1 Basic information abort research object

Rozmiar opony Warstwy kordu powloki opony | Cisnienie nominalne | Obcigzenie nominalne
[kPa] (kg]
14.00R20 brak danych 500 3300
3. Metoda badan

Badania wykonano w dwéch etapach:

- etap I -badania eksperymentalne opony, wyznaczenie charakterystyk odpornosci opony na
znoszenie boczne,

- etap II - analiza wlasciwos$ci opony oraz przygotowanie danych do modelowania wspotpracy
ogumienia z podtozem, w ruchu krzywoliniowym.

Charakterystyki odpornosci opony na znoszenie boczne wyznaczono w warunkach
laboratoryjnych na stanowisku do badan ogumienia duzego rozmiaru [11]. Charakterystyki
ogumienia umozliwily wyznaczenie wartosci wspdtczynnikéw modelu wspolpracy kota
z podtozem. W tym przypadku byly one aproksymowane przy pomocy modelu Dugoffa[12].
Wspodlczynniki modelu daja mozliwos¢ odtworzenia charakterystyk odpornosci na znoszenie
boczne w badaniach modelowych pojazdu, a takze dokonania analizy zmian elementarnych
wlasciwosci ogumienia pod wplywem zmian wartosci ci$nienia powietrza w kole.

4. Warunki badan

Badania eksperymentalne ogumienia wykonano w szerokim zakresie zmian wartosci
obcigzenia normalnego 1 ci$nienia powietrza w kole. Wartosci obcigzenia normalnego ustalono
jako: 33000 N, 22000 N oraz 11000 N. Wartosci cisnienia powietrza dobrano tak, aby okresli¢
wlasciwosci opony w warunkach jazdy samochodu zaréwno po drogach utwardzonych
(px = 500kPa) jak 1 po drogach nieutwardzonych lub w warunkach terenowych. W tym przypadku
obnizono cisnienie powietrza w kole do wartosci stanowigcej dwie trzecie I jedng trzecig wartosci
ci$nienia nominalnego (px =333 kPa, px = 166 kPa). Jednocze$nie badania wykonano w stanie
zupelnego rozszczelnienia opony, w ktérym wktladka ,,run-flat” osigga kontakt z podtozem.

5. Analiza wynikéw badan

Ze wzgledu na znaczne rdznice wilasciwosci, charakterystyki ogumienia z opong
rozszczelniona, gdy wkiadka ,,run_flat” bierze udziat w przenoszeniu sktadowych obcigzenia kota
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oraz z opong, w ktorej wkiadka ,,run flat” nie wchodzi w kontakt z podtozem poswigcono
oddzielne podrozdziaty. Analizie poddano przebiegi charakterystyk i wartosci wspotczynnikow
charakteryzujacych elementarne wtasciwosci ogumienia, a takze ewentualne specjalne zabiegi
potrzebne w celu umozliwiania modelowania wspotpracy kota z podlozem przy wykorzystaniu
typowego modelu wspdtpracy kota z podtozem.

5. 1. Analiza wynikéow badan, uzyskanych w szerokim zakresie zmian wartosci ciSnienia
powietrza w kole

Charakterystyki odpornosci badanej opony na znoszenie boczne, wyznaczone w szerokim

zakresie zmian wartosci cisnienia powietrza w kole 1 obcigzenia normalnego kota przedstawiono
na Rys. 2.

a) px = 166kPa b) px = 333kPa ¢) px = 5S00kPa

FyIN] Fy[N]

——Fz=11000 N RNl

- - Fz=22000 N 25000 1
.
20000 20000 Fz=33000 N . 20000

25000 - 25000

________ - S
15000 x L 180004 T eemmemmET 18000 e

10000 - . 10000 ~ 10000 -

.
g A A
p A .
7 ‘. 5000 1 /o°
5000 - /-/_‘—_‘ s000 1 2 £
Pz 2 0 &
o 0 —_—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 B[

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2031 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 203[]

d)

F, [N] —— pk=166kPa

22000 - — pk=333kPa ~

20000 - pk=500kPa ! 1 F,=33000N
18000 - ‘
16000

, 1 F,=22000N
14000 -

12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 |
2000 -|
0 : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o[

\__/ F,=11000N

Rys. 2. Charakterystyki odpornosci ogumienia 14.00R20 na znoszenie boczne; a) p, = 166kPa; b) p; = 333kPa;
¢) pr = 500kPa; d) zestawienie charakterystyk

Fig. 2. Cornering characteristics of 14.00R20 tire; a)py = 166kPa; b) p,=333kPa; c)py= 500kPa;
d) a comparison of characteristics

Charakterystyki wyznaczone jako przebieg funkcji modelu Dugoffa przedstawiono na tle
wynikow pomiaru wartosci reakcji bocznej przy poszczegdlnych, ustalonych wartosciach kata
znoszenia kota (Rys. 2 a, b, ¢). Widoczne jest tu dobre dopasowanie funkcji aproksymujacych
poszczegolne serie pomiarow. Potwierdza si¢ zatem przydatno$¢ modelu Dugoffa do modelowania
wspolpracy kota ogumionego zpodtozem w warunkach toczenia ze znoszeniem bocznym
w szerokim zakresie zmian warunkow ruchu kota. W tym przypadku konieczny jest jedynie
wlasciwy dobor wartosci wspotczynnikow modelu Dugoffa stosowanie do aktualnych wartosci
obcigzenia normalnego i ci$nienia powietrza w kole. Charakterystyki zestawione na Rys. 2d oraz
wspotczynniki modelu Dugoffa, przedstawione na Rys. 3, wskazujg na istotne zmiany wlasciwosci
badanej opony w wyniku obnizania warto$ci ci$nienia powietrza w kole 1 jego obcigzenia
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normalnego. Obnizanie cis$nienia py powietrza w kole powoduje istotne zmniejszenie wartosci
przenoszonej reakcji bocznej Fy przez opong szczegodlnie w zakresie wysokich wartosci obciazenia
normalnego kota F,. Natomiast w zakresie niskich wartosci obcigzenia normalnego, nawet
trzykrotny spadek ci$nienia powietrza w kole (w stosunku do maksymalnej warto$ci cisnienia) nie
powoduje istotnych zmian jego wtasciwosci.
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Rys. 3. Wplyw zmian obcigzenia normalnego (F,) i cisnienia powietrza w kole (p;) na wartosci wspotczynnikow
modelu Dugoffa wyznaczonych dla opony 14.00R20; a)zmiany wspolczynnika bocznej sztywnosci
poslizgowej c,; b) zmiany wspdlczynnika przyczepnosci elementarnego wycinka bieznika py (F. - obcigzenie
normalne kola, p, - cisnienie powietrza w kole)

Fig. 3. An influence of normal load (F,) and inflation pressure (py) on Dugoff’s model coefficients, determined for
14.00R20 tire; a) changes of cornering stiffness coefficient c, c,; b) changes of elementary grip coefficient

Takie zachowanie si¢ opony mozna uzasadni¢ udzialem powtoki opony w przenoszeniu
sktadowych obcigzenia. Powloka opony posiada wlasng, stosunkowo wysoka sztywnosé
kierunkowa. Przy zmniejszaniu ci$nienia powietrza jej udzial w przenoszeniu skladowych
obcigzenia kota, w kierunku promieniowym i bocznym ros$nie wraz ze spadkiem cisnienia
powietrza, a spada wraz ze wzrostem obcigzenia normalnego kota. Dlatego przy niskiej wartosci
ci$nienia powietrza w kole 1 obcigzenia normalnego kota, wiasciwosci opony sg pordwnywalne.
Wzrost udzialu powtoki opony w przenoszeniu skladowych obcigzenia kota ma jednak
niekorzystne skutki, widoczne na przedstawionych rysunkach. Przenoszenie obcigzenia
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normalnego kota przez boki powloki opony skutkuje $ciskaniem czota powtoki opony, ktére

przylega do podioza.

Sciskanie czota opony wywoluje powstawanie silnych bocznych naprezen stycznych,
szczegblnie w strefie barkdéw, a takze moze powodowac wyboczenie 1 oderwanie si¢ srodkowe;j
czesci czota powtoki opony od podioza. Skutki wystapienia takich zjawisk sg nastepujace:

- oderwanie czota powloki opony od podtoza powoduje zmniejszenie wspdiczynnika odpornosci
na znoszenie boczne opony (w tym przypadku wyrazonego, jako wspolczynnik ¢y, modelu
Dugoffa), co prowadzi do zmniejszenia wartosci przenoszonej reakcji bocznej w zakresie
malych wartosci kata znoszenia,

- boczne obcigzenia styczne, ktore dziataja na wystepy bieznika w przeciwnych kierunkach na
zewnatrz, powodujg zmniejszenie wspolczynnika przyczepnosci opony do podtoza (w tym
przypadku wyrazonego jako wspotczynnik py modelu Dugoffa), co prowadzi do zmniejszenia
wartosci przenoszonej reakcji bocznej w zakresie duzych wartosci kata znoszenia.

5.2. Analiza wynikow badan kola rozszczelnionego, z udzialem wkladki ,,run-flat”

Udziat wktadki ,,run-flat” istotnie zmienia wiasciwosci ogumienia. Otrzymane w wyniku
pomiaréw charakterystyki odpornosci na znoszenie boczne sg nietypowe (Rys. 4). W zakresie
niskich wartoéci kata znoszenia (do ok. 5°) warto$¢ reakcji bocznej rosnie wraz ze wzrostem
wartosci kata znoszenia. Natomiast w zakresie wartosci kata znoszenia w granicach od
okoto 5° do 15” widoczne jest wyrazne ograniczenie wartosci przenoszonej reakcji bocznej, mimo
wzrostu wartosci kata znoszenia. Dalszy wzrost wartosci reakcji bocznej Fy nastepuje, gdy kat
znoszenia przekracza okoto 16 i postepuje dalej, az do osiagniecia wartosci granicznej,
wynikajacej z przyczepnosci opony do podtoza.
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Rys. 4. Charakterystyki odpornosci ogumienia 14.00R20 na znoszenie boczne w stanie rozszczelnienia, z udzialem
wkladki ,, run-flat”’;
Fig. 4. Cornering characteristics of 14.00R20 tire with no air pressure and with “run-flat” insert particiption

Przedstawione zachowanie ogumienia powtarza si¢ w szerokim zakresie zmian wartosci
obcigzenia normalnego kota, zatem nie jest przypadkowe. Pojawiaja si¢ wigc nastgpujace pytania:
- jakie sg przyczyny takiego zachowania ogumienia z udziatem wktadki ,,run-flat”?

- w jaki sposob otrzymane przebiegi charakterystyk mozna aproksymowac przy pomocy modelu

Dugoffa, bez koniecznosci zmiany jego formuty?
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W przypadku rozszczelnienia ogumienia powloka opony pracuje w stanie duzego ugigcia
promieniowego, a wktadka ,run-flat” wchodzi w kontakt z podtozem za posrednictwem czota
opony (Rys. 5).

a) b) c)
F.=F, F=F,+F,,
Fi
th Fyt

Rys. 5. Wspolpraca rozszczelnionego ogumienia z wkltadkqg ,,run-flat” z podlozem w roznych stanach ruchu kola; a)
podczas toczenia kola na wprost; b) podczas toczenia kola ze znoszeniem bocznym, w zakresie malych
wartosci kqta znoszenia; c¢) podczas toczenia kota ze znoszeniem bocznym, w zakresie duzych wartosci kqta
znoszenia

Fig. 5. A way of interaction of tire with no air pressure and “run-flat” insert with road surface in different motion
states; a) during rolling with no cornering, b) during rolling with cornering in rage of small cornering angle
values; c) during rolling with cornering at rage of large cornering angle values

Nacisk jednostkowy wywierany jest od podtoza na czoto opony i dalej na wktadke ,,run-flat”.
W efekcie reakcja normalna przenoszona jest od podloza na obrgcz kola czgsciowo poprzez
sci$nigte 1 wyboczone boki opony oraz poprzez wkiadke (Rys. 5a). W przypadku, gdy koto toczy
si¢ ze znoszeniem bocznym w zakresie nieduzych wartosci kata znoszenia, silnie wyboczone boki
powloki opony praktycznie nie przenosza bocznych obciazen stycznych, a reakcja boczna F,
przenoszona jest od podloza na obrgcz kota przede wszystkim za posrednictwem wktadki ,,run-
flat”, a wigc rowna sig sile stycznej Fy; (Rys. 5b). W takim stanie ruchu, przy dobrej przyczepnosci
bieznika opony do podloza, warto$¢ sity Fy moze narasta¢ ze wzrostem kata znoszenia, ale jej
warto$¢ maksymalna zalezy od wartosci nacisku jednostkowego i wspotczynnika tarcia migdzy
wkladka a wewnetrzng powierzchnia powloki opony. Zatem po wzroscie kata znoszenia do
okreslonej wartos$ci mozliwe jest wejscie wktadki ,,run-flat” w stan $lizgania si¢ po wewnetrznej
powierzchni powtoki opony, ktéra przylega do podtoza. W takich warunkach wzrost wartosci
reakcji bocznej jest powstrzymany, mimo wzrostu kata znoszenia. Wewngtrzny bok
rozszczelnionej opony, w strefie przetaczania si¢ kota po podtozu, jest silnie wyboczony. Dlatego
podczas toczenia kota, mimo $lizgania si¢ wkiadki po powtoce opony, ma on dostateczny zapas
czynnej dlugosci, zeby mogt by¢ wceiggany pod koto, bez wybrania tego zapasu, zanim nie wyjdzie
z sektora wspotpracy z podtozem. Taki stan §lizgania si¢ wkiadki ,,run-flat” po powloce opony
i ustalonej wartosci przenoszonej reakcji bocznej Fy=F; jest mozliwy do chwili, gdy kat
znoszenia kota zostanie zwigckszony do wartosci granicznej o, przy ktorej zapas dlugosci
wewngtrznego boku powtoki opony zostanie caltkowicie wybrany w strefie przetaczania kota. W
tym przypadku napigty bok opony opiera si¢ o wkladke ,,run-flat” (Rys. 5c). W efekcie wartos¢
reakcji bocznej Fy przenoszonej przez kolo jest suma sily tarcia Fy; pomiedzy wktadka ,,run-flat” a
wewngtrzna powierzchnia powtoki opony oraz wypadkowej sity naporu Fy, napigtego boku opony
na wktladke. Zatem uzasadniony jest dalszy wzrost wartosci reakcji bocznej, przenoszonej przez
ogumienie na skutek zwigkszania wartosci kata znoszenia.

Opisany mechanizm wspotpracy rozszczelnionego kota z wkladka ,,run-flat” z podtozem
uzasadnia powstanie nietypowych przebiegéw charakterystyk odpornosci ogumienia na znoszenie
boczne. W ramach pracy podjeto réwniez probe aproksymacji wynikow pomiardw przy pomocy
modelu Dugoffa. W tym celu dokonano podziatu charakterystyki na dwie czgséci, ktore
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aproksymowano przy pomocy modelu Dugoffa dobierajagc wartosci wspdtczynnikoéw modelu dla
kazdej z nich. Sposéb podziatu charakterystyk pokazano na Rys. 6. Granice podzialu stanowi
graniczna wartos¢ kata znoszenia J,, przy ktoérej rowniez wystgpuje graniczna wartosé
przenoszonej reakcji bocznej Fy,. Dla obu czgsci charakterystyki zastosowano te same zaleznosSci
modelu Dugoffa [12], ale do obliczen uzywano oddzielny zestaw wartosci wspotczynnikow
modelu oraz jego argumentu, i tak:

dla 6 <4, obliczano F, = F(5,c,,, ty),

. (1)
dla 6> 6, obliczano F, = F (6 - 9,,¢,,, ti,) + F,,

Fy [N] |

granica podziatu
charakterystyki

Cy1, Mot
Cy2, Ho2

[
ONe——

3]

Rys. 6. Przyktad aproksymacji charakterystyki odpornosci na znoszenie boczne ogumienia z wkiadkq ,,run-flat” przy
pomocy modelu Dugoffa;
Fig. 6. An example of tire with “run-flat” insert cornering characteristics approximation using Dugoff’s model

Wyniki przeprowadzonej aproksymacji charakterystyk przedstawiono na Rys. 7, a wartosci
wspotczynnikow modelu Dugoffa oraz granicznych argumentéow przedstawiono w Tab. 2. Jak
wida¢ na Rys. 6 uzyskano, dobre dopasowanie uwzglednieniem udziatu wkiadki run-flat”
W przenoszeniu obcigzenia normalnego. Warto$¢ granicznego kata znoszenia 8, ustalono na 16
Jednakowa wartos¢ tego kata, przyjeta dla wszystkich zadanych wartosci obcigzenia normalnego
dala wystarczajaco dobre rezultaty.

Tab. 2. Zestawienie wspolczynnikow modelu Dugoffa wyznaczonych dla rozszczelnionej opony 14.00R20 z
wkladkq "run-flat”
Tab. 2. Dugoff’s model coefficients estimated for 14.00R20 tire with no air pressure and “run-flat” insert

8<=3, 08>0
F, Cy1 Hoj dg Fy, Cy Hoz k
[N] [N] [-] [°] [N] [N] [-] [s/m]
11000 30000 0,40 16 4534 21000 0,65 0,012
22000 70000 0,26 16 9005 40000 0,60 0,012
33000 90000 0,22 16 11489 | 58000 0,54 0,012
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Rys. 7. Przyklad aproksymacji charakterystyki odpornosci na znoszenie boczne ogumienia z wkiadkq ,, run-flat” przy
pomocy modelu Dugoffa - model (linie ciggle) i wyniki pomiaru (punkty)

Fig. 7. An example of tire with “run-flat” insert cornering characteristics approximation using Dugoff’s
model - model (continuous lines) and measurement results (dots)

6. Podsumowanie

Cel pracy zostal osiagniety. Wyznaczone charakterystyki odpornosci na znoszenie boczne
umozliwily okreslenie witasciwosci ogumienia 1 przygotowanie danych do modelowania jego
wspotpracy z podtozem w warunkach znoszenia bocznego. Wyjawiono niejednoznaczny wptyw
zmian wartosci ci$nienia powietrza w kole na wilasciwosci ogumienia. Jednoczesnie pokazano
nietypowe przebiegi charakterystyk ogumienia z opong rozszczelniong, gdy wkiladka ,,run-flat”
bierze udziat w przenoszeniu sktadowych obcigzenia kota. Wyniki badan pokazaty, ze mimo
istnienia wktadki typu “run-flat” w kole, istniejg powazne ograniczenia mozliwosci przenoszenia
reakcji bocznej przez koto w stanie rozszczelnienia opony. Ograniczeniem tym jest przede
wszystkim ograniczona sila tarcia pomiedzy czotem wktadki a wewnetrzng powierzchnig powtoki
opony. Stwierdzone §lizganie si¢ wkiadki ,,run-flat” po wewnetrznej powierzchni powloki opony
powoduje, ze w zakresie wartosci kata znoszenia do 16 wartosci reakcji bocznej, przenoszonej
przez ogumienie nie przekraczaja 40% wartosci reakcji normalnej. Z punktu widzenia dynamiki
poprzecznej pojazdu takie wlasciwosci ogumienia sg niekorzystne, poniewaz znacznie ograniczaja
mozliwosci kierowania pojazdem oraz jego statecznos¢ ruchu. W efekcie mozna stwierdzié, ze
wprowadzenie wktadki ,,run-flat” umozliwia kontynuowanie jazdy, ale przy znacznie ograniczone;j
predkosci, zapewniajgcej panowanie kierowcy nad pojazdem. Jednoczesnie, na podstawie
przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze mozliwa jest poprawa wilasciwosci ogumienia,
poprzez zwigkszenie wartosci wspdtczynnika tarcia pomiedzy czotem wkiadki ,,run-flat”
a wewngetrzng powierzchnig powtoki opony.
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