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Niekonwencjonalne kola pojazdow

Stanistaw Taryma, Ryszard Wozniak

Przedstawiono sposoby zapobiegania skutkom utraty ci$nienia w
oponach pneumatycznych. Zaprezentowano kota niepneumatyczne,
zastosowane w pojezdzie ksiezycowym. Omoéwiono wyniki badan kot
kompozytowych. Przedstawiono najnowsze rozwigzania konstrukcyjne
kot niepneumatycznych przeznaczonych do pojazddw mechanicznych.

Stowa kluczowe: kofa niepneumatyczne, kota kompozytowe,
opdr toczenia, hatas toczenia két.

Wstep
Opony pneumatyczne majgq te wade, ze zagrozone sg
mozliwo$cig utraty ciSnienia powietrza.  Mozna wyrdznié
nastepujace sposoby zapobiegania skutkom utraty cisnienia w
ogumieniu pojazdéw:
1) stosowanie kota zapasowego lub kota dojazdowego,
2) uzywanie opon typu ,runflat’ (,run flat’):
e opon ze sztywnymi $ciankami bocznymi,
e opon PAX z elastycznym pierscieniem (Michelin),
e opon na obreczach w ksztalcie grzyba (Dunlop),
e opon z zelem uszczelniajgcym wewnatrz (Kleber),
3) wykorzystanie zestawu naprawczego do opon bezdetkowych
(zelu w pojemniku i kompresora),
4) stosowanie systemow ostrzegawczych:
e ciSnieniomierzy z nadajnikami wewnatrz opon wraz z
uktadem odbiorczym na poktadzie pojazdu,
e ocena obnizonego cisnienia w oponie na podstawie
pomiaru réznicy predkosci obrotowej kot pojazdu,
5) stosowanie uktadu centralnego pompowania opon,
6) uzywanie kot niepneumatycznych.

1. Kota niepneumatyczne pojazdu ksiezycowego

W czasie przygotowan zatogowej wyprawy na Ksiezyc nalezato
zaprojektowa¢ pojazd ksiezycowy. Uwzgledniajac temperature
na powierzchni Ksiezyca zmieniajaca sie od — 233°C do 123°C
nalezalto w pojezdzie zastosowaC kota niepneumatyczne
nieogumione. Na rys. 1 przedstawiono zawieszenie kofa
przedniego pojazdu ksiezycowego LRV wraz z silnikiem
elektrycznym i reduktorem uktadu napedowego. Na rys. 2
pokazano opone tego kota wykonang z siatki stalowej
zamontowanej do obreczy z przynitowanymi ptaskownikami
stalowymi stanowigcymi bieznik tej opony. To rozwigzanie
konstrukcyjne  zawiera  oryginalng  koncepcie  opony
niepneumatycznej oraz szkieletu wewnetrznego ze zderzakiem
stanowiagcego prototyp wkiadki runflat. Michelin zaprojektowat
nowe kofo Michelin Lunar Wheel specjalnie na potrzeby
najnowszej generacji pojazdow ksiezycowych NASA, tak
zwanych LRV (Lunar Rover Vehicles) (rys. 3). Firma Michelin
bedzie wspiera¢ NASA w trakcie zatogowych i bezzatogowych
misji w ciggu najblizszych 10 lat.
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Rys. 1. Widok zawieszenia przedniego kofa pojazdu
ksiezycowego LRV Lunar Roving Vehicle [1].
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Rys. 2. Opona niepneumatyczna ze szkieletem wewnetrznym
zaopatrzonym w zderzak pojazdu ksiezycowego LRV [1].
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Rys. 3. Kota Tweel firmy ichelin zastosowane w najnowszej
generacji pojazdu ksiezycowego Lunar Rover Vehicles [2].

2. Kompozytowe koto Hansona

Klasyczne opony pneumatyczne osiggnety juz taki poziom
techniczny, ze trudno jest oczekiwa¢ dalszej znacznej poprawy
ich wtasciwo$ci. Dotyczy to szczegdlnie oporu toczenia, hatasu i
przyczepno$ci na mokrych nawierzchniach. Bardzo radykalne
zmiany mogq zaistnie¢ dopiero przy wprowadzeniu két o
odmiennej konstrukcji. Jedno z mozliwych rozwigzan testowane
w Politechnice Gdanskiej przedstawiono ponizej. Omawiana
konstrukcja nazywana jest kotem kompozytowym, gdyz czesé
nosna — obrecz i czeS¢ biezna stanowig nierozigczng cato$e.
Koto kompozytowe zostato wynalezione przez H-E Hansona ze
Szwecji i opatentowane w 1988 roku. Idea tego kota zostata
przedstawiona na rys. 4. Wersje | prototypu tego kota pokazano
narys. 5.

Gumowy bieznik naklejono na zewnetrzng powierzchnie
odpowiednio uksztattowanego cylindra wykonanego z laminatu
poliestrowego. W nastepnych prototypach zastosowano wiokna
weglowe. Dla  zwigkszenia elastycznosci  zewnetrzna
powierzchnia cylindra ma naciecia tworzace jakby szprychy. Na
rys. 6. pokazano trzecig juz wersje prototypu tego kota, w
ktérym konstrukcje nodng stanowig klasyczne szprychy. Rys. 7
przestawia szostg ostatnig wersje prototypu kota Hansona.
Podstawowa zaleta kota kompozytowego z punktu widzenia
wzrostu przyczepnosci na mokrych nawierzchniach i redukcii
hatasu polega na mozliwosci wykonania otwordw w biezniku,
umozliwiajacych petng wentylacje lub odwodnienie systemu
rowkow bieznika. Wode mozna usuwac nie tylko stycznie do
nawierzchni, lecz réwniez promieniowo do $rodka kota. Dzigki
takiemu rozwigzaniu nawet bardzo szeroki bieznik nie ma
tendencji do $lizgania sie na klinie wodnym.

Wspétczynnik oporu toczenia kota kompozytowego w
pierwszych trzech wersjach prototypu oznaczonych KH03,
KHO04 i KHO5 niestety nie byt niski. Pokazuje to rys. 8. Warto$¢
wspdtczynnika oporu toczenia zawierata sie w granicach 0,022
- 0,028 (krzywe [3], [4] i [5]) na szorstkiej nawierzchni APS. W
celu  pordwnania  zamieszczono  wykresy  zaleznoSci
wspdtczynnika oporu toczenia od predkosci dla referencyjnej
opony KHO2 o wymiarach i rzezbie bieznika zblizonej do kota
kompozytowego przy cisnieniu pompowania 180 kPa na
nawierzchni szorstkiej APS (krzywa [1]) oraz na nawierzchni
gtadkiejy SW (krzywa [2]). Okazato sie, ze wartos¢
wspdtczynnika oporu toczenia kota kompozytowego jest prawie
dwukrotnie wyzsza niz kota ogumionego na nawierzchni
szorstkiej APS (rys. 8). W wyzej wymienionych wersjach
prototypow kota uzyskano znaczng poprawe cichobieznosci i
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Rys. 5. Protty kofa kompozytowgo wersja | [4].

przyczepno$ci na mokrej nawierzchni przy znacznym
pogorszeniu oporu toczenia. Dopiero w czwartej wersji
prototypu kota kompozytowego KH10 po wprowadzeniu zmian
w konstrukcji no$nej uzyskano wartosci wspotczynnika oporu
toczenia na gtadkiej nawierzchni SW (krzywa [6]) poréwnywalne
z wartoSciami  charakterystycznymi dla kota z opong
pneumatyczng takze na nawierzchni gtadkiej (krzywa [2]).
Wersja piata prototypu kota kompozytowego KH18 miata wysoki
opdr toczenia i dopiero ostatnia szdsta wersja kota Hansona
KH20 zostata dopracowana takze pod wzgledem oporu
toczenia. Wartos¢ wspotczynnika oporu toczenia tego kota na
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Rys.T. P}ototyp kofa kompozytoo wersja VI podczas
pomiaru oporu toczenia na stanowisku bebnowym [4].
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—a— [2] Opona KHO02, p = 180 kPa SW
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Rys. 8. Zaleznos$¢ wspotczynnika oporu toczenia od predkosci
dla kolejnych wersji prototypu kota kompozytowego i opony
referencyjnej KH02 na nawierzchni gtadkiej SW i nawierzchni
szorstkiej APS [5].
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nawierzchni gtadkiej SW byta o okoto 35% nizsza od wartoSci
wspdtczynnika oporu toczenia opony referencyjnej takze na
nawierzchni gtadkiej SW.

Na nawierzchni suchej otwory w biezniku powodowaty
wyréwnywanie sie ciSnienia powietrza miedzy rowkami |
otoczeniem. Miato to bardzo korzystny wptyw na zmniejszenie
hatasu generowanego przez koto. Koto kompozytowe byto 0 8 —
10 dB(A) bardziej ciche od poréwnywalnego kota z opong
referencyjng KH02. Na rys. 9 przedstawiono zestawienie
pozioméw hatasu 92 opon z poziomem hatasu kota
kompozytowego pomierzonych metodg CPX na nawierzchni
DAC 0/16 przy predkosci 90 km/h. Zbior 92 opon zawierat
opony letnie, zimowe i opony z gtadkim bieznikiem.
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Rys. 9. Poréwnanie pozioméw hafasu 92 opon z poziomem
hatasu kofa kompozytowego pomierzonych metodg CPX na
nawierzchni DAC 0/16 przy predkosci 90 km/h [5].

Koto kompozytowe jest o 3,5 dBa(A) bardziej ciche od
najbardziej cichej opony gtadkiej i 0 5,5 dB(A) od najbardziej
cichej opony letniej. Kota kompozytowe charakteryzujg sie
wiekszym hatasem wewnatrz pojazdu. Badania hatasu
prototypu kota kompozytowego w wersji Ill wykazaly, ze koto
emituje wysoki hatas przy predkosci 80 km/h zwigzany z
rezonansem. Czestotiwo$¢ zwigzang z wymuszeniem
pochodzacym od szprych przy tej predkosci pokrywa sie z
czestotliwoscig ~ drgan  wiasnych badanego kota
kompozytowego. Z tego powodu préby zwigzane z tg wersjq
prototypu zakoriczyly sie niepowodzeniem.

Kota kompozytowe charakteryzujg sie innymi cechami,
ktére moga stanowi¢ bodziec do ich rozwoju. Kofa te nie sq
zagrozone utratg ciSnienia powietrza, co podwyzsza
bezpieczenstwo jazdy. Cechy dynamiczne takie jak:
kierowalno$¢ i stateczno$¢ ruchu pojazdu na takich kotach
ulegajq poprawie i w ocenie subiektywnej sg na poziomie
niskoprofilowych opon sportowych. Dzieki mozliwosci drenazu
kota kompozytowe sa mniej podatne na dziatanie klina wodnego
powodujacego utrate przyczepno$ci przy szybkiej jezdzie na
mokrej nawierzchni.

3. Koto Michelin X Tweel

Firma Michelin otworzyta w Piedmont w Stanach Zjednoczonych
nowoczesng fabryke produkujacq kota niepneumatyczne do
kosiarek do trawy (rys. 10).
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Rys. 11. Kofa Tweel firmy Michelin zastosowane w
samochodzie osobowym (prototyp) [7].

Firma bedzie w niej produkowa¢ niewymagajace pompowania
kota Michelin X Tweel. W sktad rodziny Tweel wchodzg kota
niepneumatyczne, bedace potgczeniem opony i kota w jedng
stabilng konstrukcje. Modele Tweel skladajg sie ze sztywnej
piasty potgczonej z bieznig za pomocg elastycznych, ptaskich,
poliuretanowych szprych. Kota takie nie wymagaja pompowania
i rozwigzujg powszechny problem przebitej opony. Warto
wspomnie¢, ze firma ta produkuje juz komercyjng wersje kota
Michelin X Tweel SSL stosowang w sprzecie ciezkim. Czynione
sq takze proby zastosowania tego rozwigzania do samochodéw
osobowych (rys. 11).

4. Koto niepneumatyczne ,,Air Free” firmy Bridgestone
Na rys. 12 przedstawiono drugg generacie kot
niepneumatycznych ,Air Free” firmy Bridgestone. Kota skiadajg
sie z metalowej piasty potaczonej z gumowym bieznikiem za
posrednictwem szprych o tukowatym ksztalcie wykonanych z
paskow z zywicy termoplastycznej. Wiekszo$¢ elementéw kota
podlega recyklingowi. Wytwornia deklaruje zwiekszenie
no$nosci oraz poprawienie parametréw jezdnych w pordwnaniu
do kot pierwszej generacji. Wzrosta takze do 60 km/h predkos¢
maksymalna pojazdéw ultralekkich eksploatowanych na tych
kofach.
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Rys. 12. Kofo niepneumatyczne firmy Bridgestone zastosowane
w trojkotowym skuterze i wozku golfowym [8].

5. Koto niepneumatyczne iFlex firmy Hankook

Firma Hankook od lat testuje wlasne rozwigzanie kot
niepneumatycznych o nazwie iFlex. Majq one by¢ stosowane w
samochodach osobowych (na poczatku matych, potem
wiekszych). Ostatnie wersje prototypu tych két przedstawiono
na rys. 13. Wykonane one sg w cafosci z materiatow
kompozytowych, co znacznie ma utatwic recykling zuzytych kot.
Kazde koto sklada sie z trzech zasadniczych czesci: piasty,
wypetniacza o strukturze komorowej i bieznika. Ten ostatni ma
wykonane co 60° wystepy skierowane do wnetrza kofa, takze o
strukturze  komorowej. Firma Hankook poddata swoje
rozwigzanie testom miedzy innymi: stabilnosci, kierowalnosci i
dopuszczalnej predkosci jazdy. Samochod  elektryczny
wyposazony w kota tego typu podczas jazd testowych osiggnat
predkos¢ 130 km/h. Wyniki testébw wykazaly, ze kota
niepneumatyczne iFlex firmy Hankook majg wiasnosci takie
same, jak tradycyjne ogumienie pneumatyczne.
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Rys. 13. Kofa niepneumatyczne iFlex firmy Hankook [9].

6. Koto niepneumatyczne firmy Resilient Technologies
wykupionej przez firme Polaris

Rozwiazanie firmy Resilient Technologies opiera sie¢ na
potaczeniu zwykle metalowej piasty kofa z gumowym bieznikiem
za podrednictwem polimerowego piercienia o strukturze
przestrzennej podobnej do plastra miodu. Rozwigzanie to
podobno jest bardzo odporne na uderzenia dynamiczne, w
pewnym stopniu odporne jest na przestrzelenia pociskami
kalibru 12,7 mm. Firma oferuje swoje rozwigzanie dla wojska
(rys.14) oraz do pojazdéw typu quad. Firma planuje takze
zastosowanie tego rozwigzania w samochodach osobowych.
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. 14.  Samochod wojsoy na  kofach
niepneumatycznych firmy Resilient Technologies (obecnie
Polaris) [10].

7. Koto niepneumatyczne Go-Kart Wheel firmy Big
Tyre

Koto to przewidziane jest do eksploatacji w bardzo ciezkich
warunkach pracy. Zaprojektowano je do wykorzystania w
podziemnych maszynach gdrniczych. Ma by¢ wyjatkowo
odporne na obcigzenia dynamiczne. Producent oczekuje, ze
kolo to bedzie mozna obcigzy¢ bardziej, niz najbardziej
wytrzymatg opone pneumatyczng tego samego rozmiaru.
Metalowa piasta tego kota pofgczona jest z gumowym
bieznikiem za posrednictwem metalowych szprych o ksztalcie
tukowym, o przekroju okragtym, wykonanych ze splecionych
drutéw stalowych. Koto to przedstawiono na rys. 15.

Rys. 15. Kofo niepnéumatyczne Go-Kart Wheel firmy Big Tyre
(prototyp trzeciej generacji) z przeznaczeniem do stosowania w
maszynach gérniczych [11].

8. Koto niepneumatyczne Amerityre firmy Amerityre

Wykonane jest w postaci piasty metalowej o duzej Srednicy, na
kt6rg natozono cze$¢ wykonang z poliuretanu elastomerowego.
Ma ona posta¢ dwoch, centrycznych wzajemnie obreczy
(zewnetrzna ma wykonany wzdr bieznika), potaczonych
wzajemnie zebrami. Przeszlo pomys$inie testy i ma mie¢
zastosowanie w matych i $rednich samochodach osobowych
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jako koto o czasowym okresie uzytkowania lub jako koto
zapasowe. Firma planuje dalsze prace umozliwiajagce w
przysztosci  stosowanie tego rozwigzania w ciezszych
samochodach osobowych, SUV-ach i lekkich samochodach
ciezarowych. Koto przedstawiono na rys. 16.

Rys. 16. Koto niepneumatyczn Amerityre firmy Amerityre [12].

9. Kota niepneumatyczne Crocodile firmy Croc Tires
Pty Ltd

Kota te przedstawiono na rys. 17. Wykonane sg w postaci
pierscieni gumowych ze wzorem bieznika na zewnetrznej,
walcowej powierzchni. Piercienie posiadajg porzeczne, puste
komory wykonane na catej swojej szeroko$¢. Moga by¢
montowane na standardowych obreczach k6t pneumatycznych.
Moga by¢ stosowane jako wyposazenie wdzkow widtowych oraz
cigzkich maszyn roboczych.

Rys. 17. Kota niepneumatyczne Crocodile firmy Croc firés Pty
Ltd [13] (mniejsze kofo do wozkdw widtowych, wigksze do
maszyn roboczych) .

10. Koto niepneumatyczne firmy SciTech Industries

i Rapid Composites

W konstrukcji tego kota wykorzystano sprezyny wykonane z
politereftalanu  polietylenu (PET) wzmocnionego widknem
szklanym w ksztatcie greckiej litery Q. Petnig one role poduszki
powietrznej. Na rys. 18 przedstawiono dwie czesci sktadowe,
ktére potaczone ze sobg tworzg koto niepneumatyczne. Firmy
deklaruja, ze rozwigzanie to moze by¢ stosowane do két dla
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kosiarek do trawy oraz do pojazdéw wymagajacych két o
Srednicy zewnetrznej nawet do 15 stop.

R¥ys. 18. Koo niepneumatyczne firm SciTech Industries i Rapid
Composites [14].

11. Kota niepneumatyczne do roweréw

Firmy takie jak: Britek, Ever Tires, Tannus Tire i wspomniana
wczesniej Bridgestone proponujg tez swoje rozwigzania kot
niepneumatycznych dla roweréw. Na rys. 19. pokazano
propozycje firmy Bridgestone, ktdra opisane wcze$niej swoje
rozwigzanie kota ,Air Free" przeznaczone dla pojazdow
ultralekkich wykonuje takze w wers;ji dla roweréw.

Rys. 19. Koto niepneumatyczne ,,Air Free" firmy Bridgestone
dla rowerow [15].

Whioski

Zalety kot niepneumatycznych w poréwnaniu do opon

klasycznych:

# nie sg zagrozone mozliwoscig utraty ciSnienia powietrza,

# odpowiednia charakterystyka sztywno$ci promieniowe;
zapewnia dobre wtasno$ci resorujace,

# wysoka sztywnos$¢ poprzeczna zapewnia jazde z matymi
katami znoszenia, dobra kierowalnos¢ pojazdu,

# nizsze nawet 0 35% opory toczenia w poréwnaniu z kotem
pneumatycznym,

# 0 5% mniejsza masa kota,

# nizsza nawet 0 okoto 10 dB(A) hatasliwos¢ toczenia po
nawierzchni jezdni,

# wysoka odporno$¢ na poslizg na mokrej nawierzchni,
odporno$¢ na aquaplaning,

# mozliwo$¢ bieznikowania.

Wady:

# wiekszy hatas wewnatrz pojazdu,
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# niska trwatos$¢ niektorych rozwigzan konstrukcyjnych,
# wyzsza cena.
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